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Abstract 
Content of lead, cadmium, copper and zinc in tissues of 5 marine 

economic 5 species: short body mackerel (Rastrelliger brachysoma), sand whiting 
(Sillago sihama), banana shrimp (Penaeus merguiensis), bigfin reef squid (Sepioteuthis 
lessoniana), and blue swimming crab (Portunus pelagicus), were studied from fishing 
ground of Langu district, Satun province. The samplings were conducted during the 
May 2012 to March 2013. Sample preparation for analysis was performed according to 
the method of AOAC (2000) to determine the concentration of heavy metals (lead, 
cadmium, copper and zinc) by using Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy 
(ICP-MS). The results showed that maximum lead content was found in short body 
mackerel, (0.066±0.029 mg per kg of wet weight), which was significantly different 
(P<0.05) as compared to that of banana shrimp (Penaeus merguiensis). However, there 
was not significantly different (P≥0.05) with those of other marine economic species. 
Cadmium, copper and zinc contents were found significantly highest content in blue 
swimming crabs which were to 0.123±0.163, 2.476±0.656 and 8.682±2.297 mg per kg wet 
weight, respectively. As compared to standard guideline of heavy metal  content in 
marine organisms, it was found that the concentration of heavy metals (lead, cadmium, 
copper and zinc) in all marine economic species in this study area did not exceed the 
safety levels of standard of the Ministry of Public Health Thailand (1986) and Fish 
Inspection and Quality Control Division Department of Fisheries (2011).   
 
 
 
 
 



 
 

 

(7) 
 

��77����8��9�	� 
E=	@�$=	E���	%E�%@���.
  ��.@�@��� �&9:����Z.� �	$	�� �����1�"	
���

����	��@�D  �����.
	�
=��	��-=����(	����(	���.�? ��9��� ���E�%@���.
 Z-=&'��!	��� ��	$	��  
��.��	���D   ��z�$����  �	$	�� �����1�"	�'�� ���b�=�
=�(	����(	��=bEE=�%�@�'��E��
����	��@�D $��(	��;$�.�'���=���� 

E�%@���.
Z- =& '��!	���	$	��  ��. ! �� �@�  �����"#   ��� Z- =& '��
!	���	$	��  ��. �@;`�$  ��@�" &���.�  �����.
	�
=�(	����(	�@�������$�����	��@�D {%�%��:��%-�
 
����E1:�  

E�%@���.
 �.
�@���!����|  �@����	� Z-=�(	����	�!-�� ��$�����@�z�	�����
�����'	�b������'	� ��� b�=�
=��	���.���	�
 ���9����9� ����B	���� ���	��(	��$�� 
E�E�%@���.
%�
f������	������b�=���%��.��.���$�� ����
����@�	��D���&	�����b�=
���%��.��.�����=��'	D���������	�!1�"	����%���``	�� �	E	��&	�	��&!	���   

E�E�%�.
�$=	
�=	���!-�� ��$�����@�z�	����������'	�b������'	� ���&'��
����(	�	��&=���9����9���
=���}�%����	�E��!-�� ~ 

�=	�����.���	%E�%@���.
 �.
@'� �.
��' ���B1����%���� ������%��.����
�����(	����$�
=E=	@�$=	 $��(	��;$�	�!1�"	 

 
 
             �.'��,	  
�-���(	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

(8) 
 

������ 

 ���� 
���	
��
 (5) 
Abstract (6) 
��������������  (7) 
"���	# (8) 
"���	#����% (10) 
"���	#(�) (11) 
���*+   

1 ���,�  
1.1 ���,� 1 
1.2 "	�/0�1,�2 �34��56�)71��*+ 8�3� 2 
1.3 :;����	� (Heavy metal) 7 
1.4 ���2C��"D����%���C
%:;����	�6�"	�/0�1,� 8 
1.5 �/��2�E�)�3C
%:;����	���
��F3�0 10 
1.6 2��7+
%�7
/�2�����0:;����	� Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectroscopy (ICPRMS)  
13 

1.7 �����2�ST
�C
%:;����	�6�"	�/0�1,� 14 
1.8 2�UV0����4�������U���	+/ W�
2�*�� �
%W
% W;�"	%��"* 18 
1.9 ;	�3U�)71��*+5	%�/	
"�D; 20 
2.0 /	�YF���"%�0C
%���/�5	� 23 

2 /�Z*
,�2������/�5	�  
2.1 )71��*+ 8�3� 24 
2.2 /�Z*���2�[��	/
���% 24 
2.3 /�Z*2��*���	/
���%W;����/�2�����0 25 
2.4 ���/�2�����0C�
�D;��%"Y��� 28 
2.5 /	"
FW;�
F���U0 28 

3 \;��� 8�3�W;�/�5��U0\;  
3.1 \;����/��F��FU(�)6����/�2�����0 30 
3.2 \;���/�2�����0�����U�/��]71�2^;*+�6��	/
���%"	�/0��2;2 �34��5W��;�

]��
�*+ 8�3� 
30 

3.3 �����U:;����	�6�"	�/0�1,���2;2 �34��5 6��
��_ 31 
 



 
 

 

(9) 
 

������ (	
�) 

  ���� 
3.4 2��*��2�*�������U���	+/ W�
2�*�� �
%W
% W;�"	%��"* 6�"	�/0��2;2 �34��5�	� 
      2�UV0����4�� 

44 

4 "�F�W;�C�
2"�
W�� 46 
2
�"��
��%
�% 48 
(��\�/� 54 
(��\�/� � ����/��F��FU(�)6����/�2�����0�	/
���% 55 
(��\�/� C ���	
���
�����
������������������������������������� 57 
��������� �!��� 59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

(10) 
 

 
������	���
 

����%  ���� 
1-1 $����%����&'(�)��������*+,������
����&� -	.����� �,$-.$ -��

��$���� /�����0�����'�)���%/�-�1��234���& 
16 

1-2 ��.��!,$����������&,�56��/� ��7. /�����0�4
� (��1������������1,
�������� �4
�������8��) /������'�1�$9 

19 

1-3 �����
�4
�:�-��%
���������&:�������1�$�8 2.'. 2551-2556 21 
1-4 5,��/�:�%%��
F�"������5	%�/	
"�D; �_ ). . 2556 22 
3-1 \;���/�2�����0�����U:;����	� (���	+/ W�
2�*�� �
%W
% W;�"	%��"*) 6�

"��
��%
�%�*+�	��
% DORM-3 
30 

3-2 \;���/�2�����0�����U�/��]71�2^;*+�6��	/
���%"	�/0��2;2 �34��5W��;�
]��
�*+ 8�3� 

30 

3-3 �����
����&� (����������1,�������� �4
�������8��) ��&2�/�����0����
�'�)���%��4$ 5 @��. %��234���&@��:AB$ ,
��C,��$� %�$���.���� 

33 

3-4 �����
-	.����� (����������1,�������� �4
�������8��) ��&2�/�����0
�����'�)���%��4$ 5 @��. %��234���&@��:AB$ ,
��C,��$� %�$���.���� 

36 

3-5 �����
�,$-.$ (����������1,�������� �4
�������8��) ��&2�/�����0����
�'�)���%��4$ 5 @��. %��234���&@��:AB$ ,
��C,��$� %�$���.���� 

39 

3-6 �����
��$���� (����������1,�������� �4
�������8��) ��&2�/�����0����
�'�)���%��4$ 5 @��. %��234���&@��:AB$ ,
��C,��$� %�$���.���� 

42 

3-7 �����
�������� (����&� -	.����� �,$-.$ -����$����)��&2�/�����0
�����'�)���%��$@��. %������
�����$@��:AB$ ,
��C,��$� %�$���.
���� ��1������������1,�������� (�4
�������8��) 

45 

�-1 ��������	����0�����
����&� -	.����� �,$-.$ -����$���� 11% !,$
���,�1�$��4$��. 

55 

C-1 ��.��	����! �! �!,$�������������������&����	1� Net Intensity 
Mean %���	�3&,$ ICP-MS 

57 

 

 

 

 



 
 

 

(11) 
 

��������� 

(�)�*+ ���� 
1-1 �;��D 3 
1-2 �;�2�[
:�� 4 
1-3 �F�%W]�d/� 5 
1-4 ��8��
� 6 
1-5 �D��� 7 
1-6 
%�0����
��*+",��	#C
%2��7+
%Inductively coupled plasma mass 

spectrometer (ICP-MS) 
14 

1-7 �����U�1,�e�2^;*+��_). . 2552-2554 21 
2-1 W\��*+"Y��*2�[��	/
���%
,�2(
;�%D 5	%�/	
"�D; 24 
2-2 �	/
���%���2��*��2�71
2�7+
"	�/0�1,�2 �34��5 25 
2-3 ���]	+%�	/
���% W;������
��	/
���%
�/�2��7+
%��
� (Block Digestion 

System) 
26 

C-1 ���i����4��"��;�;������4��:;����	����	+/ 58 
 



 
 
 

1 
 

  ����� 1 
 

1.1 ���	
 
 

 �������	
��
��������������
�
����������
�������
�� ������!"#���
������$�� $%

�&'��%(���$�) 2,807
����/01�
$
� $%��
� �$��
/������2����������
0����������3����$%
��/����
�%(���3����$�/ 1���� �4 5.�. 2554 $%��/����
�%(��9:� 694,697 ��=�=�0
�2
	��/��$
�������	
���0
�����>��/$�����=�0
��)?>������� (GPP) ���������� �4 5.�. 2555 $%$����� 
31.845 ����E��(	3���/����������	
��, 2557) �2
	��/��$���/�&�/��
/F
����/�����$� 
G:(�/0�/��$����/�����$����/����$%��'�����/����E /��
5��
�%'��	�
�>��
�
��FH/0�G:(�
�������/�����$��0�
��� 15.3 
���>
GI�
>���=�0
��)?>$����$ (GPP) ����������	
�� 
(	3���/������$��������	
��, 2555; 	3���/����������	
��, 2557) �������	
��$%5&'��%(���!"#�
��� 144.8 /01�
$
�$%
/����'��$� 88 
/����5&'��%( 4 �3�
���&��3�
��
$&���3�
������5
�3�
���2����������3�
������1��
K5���3�
������ $%�����/��������$�/�%(	2����������� �&� 
173.26 ��
��
����/01�
$
�(	3���/����������	
��, 2557) ���3�
������ $%������3�/��
���$�5&'�E���E�0
�)���!"#���
� ���
/��
���L 
��� 
/���0�%
/���0�%��M� 
/��
������ 

/��	2/� ���
/��/���� 
���
�� (/3�5�����)�, 2556) G:(�5&'��%(������3����$�
�����%'
���
�����=�0
�����1��
%��%(	3���M���������� ��/��/�%'��
����
�������������E���
	%�

���L �%(
/0���//0�/��$���$�2F�> ��'����
�����������$��/��5�N�����$
��0M���

��FH/0� /��5�N��
��1�1��% ���/������
���������2
	��/��$��������
�I� /�����
/0�
���$
	&(�$1��$���������'3� ������
	%�
���L 
 1������/$%���$
���50F	��
��	0(�$%�%�0
 
�&(����/1������/
���	���%(��
��  $�
	�$��9�%(��	���
�� ��1��/��E��/��O��$��
0 ���E��	���
/
�/��	�	$�������0� 
��/��/�%'1������/���	�$��9	�	$��
�&'�
�&(����	�
�>��
��%(���������E�0
�)��'�L ���9��$%
��0$�)���$
��$���	��$�//I���3����
/0����
���
��	�
�>��
��%(�����������E�0
�)��'� 

�����=���%(�3�	�
�>��
�
������'� $�E�01��5&'��%(�������	
���2
	��/��$���/�&�/��
/F
�
/�����$� ����&(�L 
��� �2
	��/��$����� �2
	��/��$1��� �2
	��/��$�1��� 
�2
	��/��$ $����=�0
��)?>��/ $��2
	��/��$��� 
���
�� (/�������2
	��/��$, 2555) 
��$9:��3�
���/��
�%���%($%�2
	��/��$���/���� ���5E������3�
�����/����G:(�����
0�/�E
�3�
������$%1��1$��0�������5&'��%( ��/��/�%'/��
/F
���5&'��%(���
����%/	�
�
2��:(��%(
/0�/��
��
�PQ��	��������'3�1��/�����	��/3������
��5&� ������
	%��%(
/0���/������2$�� 
����'3�
	%�
��/E���
�&�� ��/����3�5�/5��	
0/ �E


��%( �%(����$�/�E���
	%��%(�������/1�����
�2
	��/��$
���L �%($%��5&'��%( ���1������/���
������O�
2�%(
���	������/�E����0�
��&�/



 
 
 

2 
 
1�/$%/�������� ��&�/��
G��
�$/��E��/�����O�)%�0��� (/�$���5��/�O�)%, 2550) ��/
���$��/��
���	�E1������/E����0� 
��� 
�/�(� ���
$%�$���������	��/�	% �����

��FH/0��&� ����$����� ����������$E�0
�)���!"#���
����� �������
������$�� 1��
��5&'��%(���!"#���
��������	
�� ������$����� 5E��0$�)1������/
�/�(� ���
$%�$ 
������ ���	��/�	% $%���
���/�E 0.36, 0.69, 5.21 ��� 34.30 $0��0/��$
��/01�/��$ 
�'3����/
�4�/ 
�$�3���E 	������������$ 5E��0$�)1������/��'� 4 ��0� $%���
���/�E2.28, 
0.33, 91.32 ��� 159.18 $0��0/��$
��/01�/��$ �'3����/
�4�/ 
�$�3���E (�0�0���) ������0��>, 
2544) G:(����
�/�(� ������ ���	��/�	%���������$
�������%(
/0�$�
�H�� 
�$���/��
/������	�O��)	2���� ��  ��/3����
/)?>$�
�H��	����
�PQ��	3����E�����G:(���$9:�
������	�
�>��
�
��FH/0��%(�3�$�E�01�� 
�/�(� ������ ���	��/�	%  $�
/0� 1, 20 ���100 
$0��0/��$
������� 1 /01�/��$ �'3����/
�4�/ 
�$�3���E (/������	�O��)	2�, 2529) 
 ��/���$���%(/����$�����
�� �	�����
�I������5&'��%(�������	
��$%1�/�	�%(��5E���
��0$�)1������/��	�
�>��
�
��FH/0� 1��
K5��E�0
�)���!"#���
��:�
�&�/�:/F���/�2�$
���
��&(��$&����$�5&'�E��� G:(��3�/�����$����� $�
/0� 5 /01�
$
� G:(�/���:/F���0$�)
1������/��	�
�>��
�
��FH/0���5&'��%(��������!"#� $�
/0� 5 /01�
$
� 	�$��9���E���$���%(
���
���0(��:'���	�
�>��
�
��FH/0��%($%/���3����$���5&'��%(�������	
�� ��$��'�/���3����$�
5&'�E��� ���
���/���3�/�����$���5&'��%(
�����'��4 
��� ����������� ����$���
�I�1��
����$�� ��E�� ��E�$:/ ������/2�� 3 ��'� 1��	�
�>��
�
��FH/0�/�2�$���/�%( ����//���3�
���$��&� ��������
�I�1�� ��$�� �$:/��$ ���/2����ER�� (/3�5� ����)�, 2556) �����'�
/���:/F�
5&(����E	����/����
�PQ�����1������/��	�
�>��
�
��FH/0���5&'��%(�:������

���
�&(����:(��%(	3���M 
5���$%1�/�	�%(��	��=�
��=��E�01�� ���
5&(�
������$����/��
!S������
��0$�)���1������/��	�
�>��
�
��FH/0���5&'��%(
�����
5&(����
�������������������
	�$��9��%/
�%(��/��E�01��	�
�>��
��%($%��0$�)1������/	�	$	���%(���	��=�
��	2���5 �� 
���
������$��5&'�H���%(���3� ������/�����/��	0(�������$ �������������/����E�2$/��
��
�PQ�����1������/��5&'��%(
�� � 
 

1.2 �
����������������������������
 
	�
�>��
�
��FH/0��%(�:/F� �&������ ���
�I�1�� /2����ER�� �$:/��$ �����$��  

1.2.1  �
�!  
�����$%�&(�	�$�M���Short body mackerel �&(��0�����	
�> Rastrelliger brachysoma 

(Bleeker, 1851) (��5�%( 1-1) 
������=0��'3�$%��������S�$�E� ���1
 �������$ $%�������
���$���$�
�H�����
�������
��� 3.7 9:� 4 
��� ������$���	������ �����$�//�$	�'�$%�2�
	%�3��
�H����%E�����3����12-14 �2��3�
��	%�'3�
�0���
�%�� $%�2�	%�3�
�%��
����9�
�$	������  



 
 
 

3 
 
����	%���
�0� 
�������%(��$/������
���!����/
�$���� ���/0��5��/>
��
��������5E
�5��/�������(� ���'����� �������
������$�� (/�$���$�, 2535; O
�� ����)�, 2549) 
 
 

 
 
 
 

 
 

     

��5�%( 1-1 ����� 
 

�
��	
 ��"# �
�! 
 �����5E/���5��/�������(� ���'���
����� �� ��������$�� 
�'��
�E�0
�)���!"#�
��
� ���9:�����E���$�:/ $�
/0� 50 
$
� ��E ������
��&(��$&����$����/������0� 
��� 
1�d� ������ ������$��E��������/ (O
�� ����)�, 2549) ��5&'��%(	���/���3����$�
5&'�E���E�0
�)���!"#���
��������	
�� 	�����M����3����$�1����������������������$�
����/
�&��������(3� ���/��E
���!"#�������
��� 
 

1.2.2  �
�$%&'(� $��) �
��
* $��) �
+,)���
*-�.�  
���
�I�1��$%�&(�	�$�M��� sand whiting �&(��0�����	
�> Sillago sihama (Forsskal, 

1775) (��5�%( 1-2) $%��������3�
��
�%��������
���������/��� �����'3����� ����������$/��

���!�� ���$������
K�%(� 28.8-28.9 
���>
GI�
>������$���$�
�H�� ��%E�/������������
�k�
��&�/ ��%E���������
���%E�/ $%
/�I�
�����0� cycloid ����
�I/�/��2$
�����'��3�
�� 
�3�
��$%	%�'3�
���������L ��&�
��&�����'3�
�� ����	%��� $%�9E	%
�0����L 5��=���/���
�3�
�� ��%E�����E����/
��� 2 	��� 	�����/$%/�����%E��I� 11 /��� 	����%(	��$%/�����%E���� 
20-22 /��� ��%E/��$%/�����%E���� 20-22 /��� ���������/�2�$���/0�
�&'� ��/0�E�0
�)�����0�

�$5&'�������&�5&'�������1��� /0����������
�I/	�����M�
���	�
�>�����0��%($%����
�I/

��� polychaete ���crustacean (
	���� �����
�5, 2534;  51���> ������	2�%�>, 2539; 
���0

> 
����)�, 2542) (��5�%( 1-2) 
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                                     ��5�%( 1-2 ���
�I�1�� 
 

�
��	
 ��"# �
�$%&'(� 
 ���
�I�1��
���	�
�>��
�
��FH/0��%(���������E�0
�)�'3�
&'����!"#��%(
������� ���
E�0
�)��/�$��'3� G:(�����$���
�I�1��
���
��&(��$&��%(����3�/�����$����
�I�1��
1��
K5�� (Nelson, 1994) /���3����$����
�I�1��	�$��9�3� ��
�����'��4 1����/���
���������
���
��� ����������/F)�����/���	�'3� ��������=&�������
�$/���	�'3����$�) 
��:(�9:���:(���(�1$� �����:�/����� ������$��
�������������� 1-2 �2� �
����2����/�E������� 
6-10 =&� (/3�5� ����)�, 2556) 
 

1.2.3 �0.#-+�1�* 
/2����ER�� $%�&(�	�$�M��� Banana shrimp �&(��0�����	
�> Penaeus merguiensis (De 

Man, 1888) (��5�%( 1-3) $%��/F)�
����&� /�%����E�$%q"� 7-8 G%( �������� 4-5 G%( 
$&(�1


I$�%(
1��/�%���/�:'�
������	�$
��%(�$���	�� 	���$�/����/�%����� $�9:��������1���������
	�'� 	������/�% (adrostral carina) ����� $�9:�q"�/�%G%(	2����� 	����������
� (gastro-orbital 
carina) ������$�) 1/3 �������������������������
� (orbital margin) /�E���$�����/�$ 
(hepatic spine) 	���$�/	���%'������������/���$�����/�$������
�0�����%( 3 �/
0����� $�9:�
�5����� (Grey ����)�, 1983) /2����ER�������������E�0
�)���!"#���
���9:���
��:/ 
E�0
�)5&'��0�
����&�5&'��0�1��������� 5E ����'�����
����
�
�'3�/�����%($%���$
�I$
������� 10-36/2����ER������
��%����������'3�����
���
����$��
�
����%(/0������ 1��
/2����ER����/0�������EE/�����1����E�0'���������������'3�/��/0� �
�&(��L G:(�
���
5s
0/��$�%(
�����//2��/2���3��%(��E�����������2�/0�����������0(�/�E�%( �����O��$��
0���
/2����ER�� ���/� 
������	�
�>��
�
��FH/0� �$���'3� G�/5&� G�/	�
�> 	��������0�
���L ��� 
��� ��//2�� 5&��'3� (�0��N���� ���	$5�, 2532) 
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   ��5�%( 1-3 /2����ER�� 
 

�
��	
 ��"#�0.#-2�1�* 
 ������$�5&'�E��������������/2�� 3 ��'� G:(�
��������������0��%(�����E	�
�>��
�

��FH/0�1��
K5��/2��
������/ ������$��������� 8-13 =&�
�IE
��/�� �����/��������

���/�������������'3���M�1�����������������/���	�'3� �����$�) 30 ���% 9:� 1 ��(�1$� 
�:��3�/��/����� G:(�������$��������� 4-6 ���'�
��/���3����$� 1 ��� (��2
�, 2539) 
 

1.2.4 $"��$)" $��)$"�����4
 
�$:/��$�&(�	�$�M��� Bigfin reef squid �&(��0�����	
�> Sepioteuthis lessoniana 

(Lesson, 1830) (��5�%( 1-4) �$:/��$���/�E���� 2 	����&� 	������ (head) ���	������
�3�
�� (trunk) G:(�$%��������S�$ 	��������������������$ $%�5���%E/������M�������
/&�E

�����'��3�
��$%�����%(��/�������'3��������E����E�0���� �3�
��$%	%�'3�
��
��$�$������
���
�2�������(� ���������$%	%
��$/����������� 	������$%������M�$%
��%(1
 1 ��� ���
>
�	%
��$ $%��/
������/����
��/����%(���$��E����������> 5 ��� ���/�E���� �����>������ �&����� 
(tentacle) 1 ��� $%���$�&���2��$�/ ���������>���	�'� �&���� (arm) 4 ��� ���/�E���� �����/ 
doral pair, ����%( 2 dorsolateral pair, ����%( 3 ventrolateral pair ������	2����� ventral pair G:(���
$%�2x$��� (sucker) ����
��/���	�$��9���� �� ������2x$�����$%��/F)�
����������%($%q"�
���$ �3���� 16-20 G%(�2x$���E��������%( 3 $%q"����	�$
��%(�$ �3���� 16-24 G%( �$:/��$

���	�
�>/0�
�&'� �����	�����M�
����������
�I/ /2�� /�'� ����� ��$��'��$:/��$����/��
��
���$%5s
0/��$/��/0�������EE column feeding�&�
�&�//0������E�0
�)/����'3� (�%����, 
2542)  
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                                        ��5�%( 1-4 �$:/��$ 
 

�
��	
 ��"#$"��$)" 
 �$:/��$5E/�������(� ���'���
����� ����������$�� !"#���
������$��$%/��
�5��/�����
�'��
������������� ���9:��������	
�� 
��&(��$&����/��/���3����$��$:/��$
�&� ��E�$:/�3�/�����$�1����/
�&�
5&(������E�$:/��
���/����&� ����/����E��
��
���
�������2���:'� ������3����$�����E�0
�)��E
/��
���L �%($%����E���$�:/����'3� 
�'��
� 7-23 

$
� /���3����$��$:/��$	�$��9�3� ��
�����'��4 �/
����������%( ����E�0�O05���/�$
$�	2$
����
/
K%���
� (�%����, 2542) 
 

1.2.5  !".
 
 ��$�� $%�&(�	�$�M��� blue swimming crab �&(��0�����	
�> Portunus pelagicus 
(Linnaeus, 1758) (��5�%( 1-5) ��$���E����/
��� 3 	��� �&� 	������ (head) 	����/ (thorax) 
���	������� (abdomen) 	����������/������
0�/����$ 
�%�/��� cephalothorax $%/����� 
(carapace) �2�$����
��E� �������������'�	�����/�������
���������/�����q"�
�&(��
���
���$���$ ������ 9 ��� 
�%�/��� anterolateral tooth  ��$%��'��$� 5 ��� �����/
���/��$��M�

5&(�����S��/��
�� 	���������%( 2, 3 ��� 4 ��$%����
�I/�������$���
�����
�0������	2�����

����E5�������/�������'3�	%�����$��
5�=�����
5�
$%�$%�
/
���/����/F)�
��=��$%�3�
��	%qS�
����$%�2����/�����������(� �E�/����� /��$ ����������'3� �
� $�$%�2�E���
�0� 5&'�����

���	%��� 	���
��
$%�$%/�������S�/��� ��$��'�/��$/I$%����	�'�/��� $%	%�'3�
���������$%�2�	%
�����(� ���'�/����� /��$ ����������'3� ����E����/��$�%E$%	%�'3�
���$�3���'�	������
5�=��
���
5�
$%���$%��E�kQ��
/
���/�� ��E�kQ����
5�
$%���������/�$$��
����
��=����������
���$ ��$��/0��2/�����  $������
���5&���&�	�
�> ��'��%($%�%�0
������&�G�/�%(
��������$���������
5&'�������
��%(
���1��� ���� ������1��� 
�$���!"#�5E$�/��'�
��
�I/���
����M� 	���
��M���������M�$�/������������'3��:/ 20-40 
$
� (	2
$O, 2527) 
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��5�%( 1-5 ��$�� 

 

�
��	
 ��"# !".
 
 
��&(��$&��3�/�����$���$���%(	3���M���������	
��  ���/� ��E��$�� ��������$�� /��
�3����$���$��	�$��9�3� ��
�����'��4 �
�����E ����0$�)$�/������s��$�	2$
����
/
K%��
�
� �0O%/���3����$���$�� ���3�/�����$�������
���/���������/����&� 1�������E������
E����0'� �� 1 �&� �����:�/����E��
��
��� ��&������E������
�I� �0'� �� 4-6 ��(�1$��:�/����E 
/���3����$���E��$�� 	�$��9 ���2/�����'������'3�
/0�����'3�
�� 1��
K5��������3�/��
���$��%($%����E�'3��:/���� 5-20 
$
� (/3�5� ����)�, 2556) 
  

1.3 '�$�$�
� (Heavy metal) 
1������/$%�2)	$E�
0���/����5�%(�����/���
��2)	$E�
0���
�$%�
/
���/�� 1��

�2)	$E�
 0���
�$%�% (	3�� �M� &�  $ %� �� 
����/G0
�� �� ��������� 	�$��9��$
��/ �E
	�����/�E�0���%�> �3����
/0�	�����/�E��$��%(
	9%��/���
�0$ ($��	, 2538) 1������/
���
���>���/�E����0�
��&�/1�/�����'��:�5E1������/������(� ���	0(�������$ 
�&(����//��
/��
G�����5�������3����1���E��	���9�/��5���/	��	0(�������$ (Santos ����)�, 2005) 
����%/	�����:(�
/0���/$�2F�>�3�$�������1���>����������	��	0(�������$ G:(�1���E����0�
$%���$�3�
���
��	0(�$%�%�0

$&(� ����E����0$�)�%(
�$��	$ ��/��0$�)�%( ����E$�/
/0� �/I
��
���50F
��	0(�$%�%�0
 
��� 	��/�	% (zinc; Zn), 1��
$%�$ (chromium; Cr), ������ 
(copper; Cu), �$�/��%	 (manganese; Mn) ���
��I/ (iron; Fe)1������/E����0� $�$%
���$�3�
���
������/����/���3����%�0
���$%50F	��
��� ���
$%�$ (cadmium; Cd), 
�/�(� 
(lead; Pb) ������� (mercury; Hg) (Clark, 1992) 1������/	�$��9
��%(�������/����%(
������'3� (dissolved forms)  �
���	�����/�E
�0�G��� (complex molecules) ��&�
/0�

�����2����������> (colloid) ���
/
�/����$����/�E
�/��E�5&'������'3� �
�/��

��%(���������
�$%���
/0��:'������
��
�&(�� 1��/��E��/�� ���
�
�G0	 (diagenesis) 
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G:(��: '�����/�E���>���/�E���
�/�� ���	�������/����5���
�$%���	0 (�������$
E�0
�)��'� 
$&(�	�������/����5���
�$%��������'3�
��%(������
��� /��	�	$���1���
���0�
�/����
/0��:'�
$&(�$%��� pH 	�� ���1�����
/
�/��
$&(��'3�$%	��5
������� ��&�
���
/
�/�����$/�E1�����0��&(�L (���0��>, 2547) �3����������'3���'�$%1������/
E��	���������������'3����E��	���	�	$������
�/���0� G:(�	0(�$%�%�0
	�$��9��E1��
��
=���/�����G:$�����E1�����$=����������1G������ 
 

1.4 �
��@.
�!,�,
#�
*@)#'�$�$�
����
�����	
 
 	��50F��
���	������/�����	�
�>�'3� �� ���
��&�/ =0����� ������
�0����������

/��/0�������%($%/����
�PQ�����	��50F
������/ =������	0(�������$E�0
�)�%(	�
�>�'3�
��������� 
��� �'3� �0� �������1G������ 1����	�
�>�'3�5E���
��&�/
�������%(	��50F��G:$
=���
���	������/�� ��
���������% =���/��E��/������� ($O2�	 ����2?�$��, 2549) ��&�
/����/
��%(��/R�G��	�
�>�'3����=0����� ������
�0������ 	��50F
���=���
�&(��2�$
G��>
���
G��>=0����� ���
G��>E2=0�������
�0������ 
5&(�
���	��/���	1��0
 ��//���	1��0

	��50F/I�3�
���
���=���
�&(��2�$
G��>���
G��>��������
���L�������/�� 	��50F����
��0�/�����
��
���	��
�&'�
�&(����������
�S��$�����	��50F1��
�� ��&�	��50FE����0�
	�	$�%(��������:(�/��E $��3����
/0�50F
����������'��
�/��E
���50F
���������& (� 
��� 

�/� (�$%/��	�	$��� ��% (/����/�
� $���/s�O0 ~
 ��/����/ 5E���
�/� (���/s�O0 ~
 ����EE
���	�� (�����N�> ����)�, 2536) ��/��/�%'5E���
�E��� 
 
����������%(
/IE	�	$
	��50F$�//����������&(� 
�&(����/
�E��� 
�3������%(���/��/��/3����	��50F��/��/
����/�� �
����$
���50F��	��=�
������/��$�/��&������:'�����/�E��0$�)���	��50F�%(
 ����E
���	������/����/ ����E����0$�)�%(	�� 1�/�	/��
���50F/I
50($$�/�:'���'��%'/I�:'�����/�E
���������/F)��0	�����	�
�>�
�����0� 
���/��E��/������������� �����
�������%(
�����'3�
�I�������������/�������
��&�/
�k�����
���
��� 
5&(���E�'3��%($������=��� � 	���
����%(����5&'���
� ��$%����
��&�//���������M� ��/�� $�
�k�/�������)��%(�����
���/��
��������������:/ 
���
�� �������EE���
�$%���	��50F 
��� /��/��������
�/�(���
�'3���
� ����EE���
�$%���:'�����/�E ��/F)������$0��	
�> �2)	$E�
0����'3���
� 
��� pH 
���$/������ �2)���$0 ������$
�I$����'3���
� 
�/�(�	�$��9��$
��/�E ����E����0�
���'3���
� 
��� Cl-, SO4

2-��� CO3 ��	��5�%($%���$
�I$	�� 5E
�/�(������ PbCO3 ��� PbCl
+ 


���
�� (�0$�, 2540; 	2����>, 2549) 
 

1.4.1 �
�-��� ���*��1
2@)#�
�����	
�%(������������'3��� ����E/R�G��/G0
��G:(�
������������'3�1��/���5��
���	�������������1��
�� /R�G��/G0
�����'3�$%��0$�) 0.446 
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���>
GI�
> 
�����'� G:(�����/�������/��$�/ 
5�������/��$%��0$�)��/G0
��9:� 21 

���>
GI�
> �����'�	�
�>�%(������������'3� �:�
�������'3� ��=���E�0
�)�%($%/����/
��%(��/R�G
�����
�I� 
5&(���� ��/R����0$�)$�/���
5%��5�
��/���3����%�0
 (���	��>, 2538) 
 

1.4.1.1  �
 ���
��&�/ (gill) ��/������� 1��
��&�/��������$%��/F)�
����=� 

�%�/�
����=����/0��>��� (gill arch) �
���/0��>�����$%������/��/$�
���G%(L $�/$��

�%�/�
���G%(�%'���/0��>��
$��� (gill lamella) G:(������/0��>��
$����
��������$%������
���
	��
�&��!������ ���E�0
�)/0��>��
$�����
���E�0
�)�%($%/����/
��%(��/R�G G:(�
���
/��
50 ($5& '��% (�% (��	�$=�	/�E�'3� ��$�/�: '� �3������/G0
�����'3��5��
���	� �
	��
�&��!��
�����
��&�/ �������
5%��5�������)�
�%��/��/R�G���>E�� ���/ G�>��
	��
�&��!��
/I���5����/��/
	��
�&��!��
���	���'3���E
����� ��������%���� ��/��/�%'���
���	�
�>�'3�
�%(�����'3�����
	$� �3����$%�'3��%($%��/G0
��=���
���	����/���
��&�/����
���
��� �:��������
���$%/����/
��%(��/R�G ���%�0(��:'�(���	��>, 2538) 

 

1.4.1.2  !-���0.# 
���	�
�>�'3�/�2�$���	


G%���%(���
��&�/��/�������
���
�%��/�� 
1��
��&�/�����������E�0
�)����
�k��%(H�����/��$�� 
��&�/���/2�����������������
��&�/             
(gill chamber) �
�����
�� (carapace) G:(���2$
Gq�1�����/G> (cephalothorax) �����%(

��&�/��$%
�&��$�
�%'��
����3����$�/ /2�����3����
/0��'3� ����
�%�����=���
���	������

�I/L �/�� �����>�� 
5&(�����'3� ��
���	������
��&�/���
/0�/����/
��%(��/R�G�%(
��&�/

�� � (���	��>, 2538; E50O, 2540) 

 

1.4.1.3 $"�� 
� ��5�/ $�$ %
�� &�/$�/��$ %
�� &�/ 1 �� � 
� %�/� �� �E���
G %�
(dibranchian) �������������
�� �'3��%( ��=����3�
���$:/��9�/�����/������� Gq�� 
(siphon) �3�����$:/ �����1���>2���/���&� /����/
��%(��/R�G
5&(�/����������/��

��&(���%( (���	��>, 2538) 

 

1.4.2 ���@)#'�$�$�
��,)�
�����	
 
1.4.2.1 ���@)#���
���,)�
�����	
 
50F���
�/�(�
��	�
�>�'3�1��
K5�������'����3����/��
��0M

0E1
���� ����3����

��EE
���L �������/��	�
�>	�
�>�'3�
	&(�$�� ���
G��>
�&'�
�&(�E2=0�E�0
�)
��&�/9�/�3���� 
��/��/�%'
�/�(�����E
��/�E
$&�/���	�	$E�0
�)
��&�/�������3�������$	�$��9��/��
��/
��%(����/G0
������ ��/ ����E	���%'
���
������/I����3�������
�� �� ()0�H�
��
�> ���	$
/%��
0, 2526) 
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 1.4.2.2 ���@)#-(&�"�*"�,)�
����'3� 
���
$%�$���3����
/0�/����E
�����
$&�/�%(E�0
�)
��&�/�������3����������

��/G0
�� ����3����
/0�/��
	%�	$�2����
/�&���������
�����	��=�
��/����E9������

	%���� 
$&(� ����E��0$�)���$
��$���	������3����
�&'�
�&(�E��	������������
���L 
��$9:��3����	�M
	%����$	�$��9��/��	&E5��O2>��&��3������
��/��
��0M

0E1
���	�
�>�'3�
���� ()0�H���
�> ���	$
/%��
0, 2526) 

 

 1.4.2.3 ���@)#'�$�$�
��)#-&#�,)�
����
�����	
 
������
���O�
2�%(�3�
����/�	�
�>�'3�������0� 
��� 5�/ mollusk ���crustacean 

1��
���	������/�E��� haemocyanin ��
�&�� �
�$%��0$�)�������%(	��
/0� �/I���

���50F
��	�
�>�'3� �����1������/��������E����� 
���������CuSo4 ����3����
/0�

�/��/�E	0 (��% (
��&�/�����E��/$����$%=��3�������
�� �� 
�& (����/$%=�
��/��
��/
��% (��/R���% (= 0��/
0���	�����/��������3����
G��>�% (��� �
�$
��&�/����%/���� 
()0�H���
�> ���	$
/%��
0, 2526) 
 

1.4.2.4 ���@)#�
#�����,)�
�����	
 
	��/�	%$%=�
��	�
�>�'3��������:�/�E������ �&�
��� ��3����
G��>E�0
�)G%(
��&�/

���$%=�
����EE	&E5 ��O2 >��� � � ��/��/�% '9 ��$ %�� 0$�)$�/
/0� ����$%=�
 ��/��

��0M

0E1
���	�
�>�'3�()0�H���
�>���	$
/%��
0, 2526) 

 

1.5 (�
"� A����@)#'�$�$�
��,)"�0�*� 
1.5.1 ���
�� (Lead:Pb) 
���1�����%(����$�/�:��������$�/ $%	%����$qS�
$&(�9�/
����$�L �
�

$&(��0'� ����9�/��/G0 �G>
��%(��
���	%
����:E 5E/��/�����������(� ���	0(�������$ $%��0$�)

K�%(�E�0
�)
��&�/1�/���$�) 10-15  $1��/��$
��/��$ $%�2)	$E�
0
����&� ��/��/��
/������/	��
�$% ���%$%���$�&���2��	�� ���/���3� qqS�
(3� (/�$���5��/�O�)%, 2550) �:�

���1������/�%/��0���:(��%($�2F�>�3�$�������1���>������2
	��/��$
���L 
��� /��
�&(�$
1�����&�E��/�% =�0
5��	
0/ ����
����/F�	3����E
���
��50$5> 	% �E


��%(�9��
> ����=��
�2�$	��
�
E0'� qqS� (/���0/��>, 2552) 


�/�(�
���O�
2�%( $�$%���1���>	3����E����/����'�5&����	�
�>
��/�����$/��E	����
�"M��$��������/�E�����������/��
50($��0$�)
�/�(�
/����	�	$��	0(�������$�&���
��/�� ���0� ���'3� ��5&� �����	�
�>G:(�$%=�/���E
��	2���5���������� 
5�����'��'3� 
5&� ���	�
�>�%(���
��������$�/����
�PQ������
�/�(�G:(� ��$���/�2
	��/��$���/����  
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�/�(�	�$��9
���	������/�� ����'������/ ����$�/ ���=0����� 1������$�/ ����E��/
/���3�����%(	�$=�	
�/�(�1��
�� 	������=0�����=���
K5��
$&(�$%E���=� 	��������/=���
/��/0�������%($%/����
�PQ��
�/�(� 
$&(�
�/�(�
��� �������/����/�����
�� ��%(�3�
�&�����

�&'�
�&(�������������
�I� 1����������
$I�
�&�����
������/ (95-99 
���>
GI�
>) ��/��/�%'��
 �	�	$ ���%(
�E  
 ��� $��$ ���/����/ 50F���
�/�(�$%=�/���E
��/���3�������������
�����EE
���L 
�����EE���	��  
 
��$ ����� ���/����/ G:(��:'�����/�E���2�����0$�)���

�/�(��%( ����E�
�=�/���E�%(�2�����&� 
/%(��/�E����/�E/��E/5�������5�N��/������/��

�%��������5s
0/��$���
�I/���/���
�I/
�I/ (/���0/��>, 2552) 

 

1.5.2 -(&�"�*" (Cadmium: Cd) 
���O�
2�%(���������� ����/$%����������O��$��
0 
��/F)������2�$ 	%����$qS���&�
�0�
�� $%��:(��%�0
������$�/���$�) 20-40 �4 $�/5E��
����/�E���	��/�	% 
�/�(� ������ ����%E2/ ��O��$��
0$�/����$
��/�E/3�$�9��
������
$%�$
G�� q�> G:(�$%	%
��&����������� grunockite���$�/������/�E���	��/�	%G�� q�>���	3����E��
1�����9�2�	��/�	%5E������
$%�$
���=�5��� �� ���
$%�$$%���$�����
��/��/��/�����%
$��:����
5&(�
��&�E1��� ��/��/��'�������2
	��/��$=�0
�/��	% �2�� �E


��%( 
�&(�$1��� 
���=	$/�EG%�%
�%�$��/��=�0
	% =	$���'3�$��
��&(�� ������5��	
0/ 
���
�� (/���0/��>, 
2552; �0O0�� ����0E���>, 2553) 

���
$%�$
���O�
2�%( $�$%���$�3�
���
������/�����
���1�F
������/�� 1������/��
	�$��9��E���
$%�$ ����'������/ �������$�/ �
�5E���/�����G:$��//���3����1��=���
/��/��	���$=������	�� 50 
���>
GI�
> /��
/0�50F��//����
�PQ��������
$%�$��
����/������0$�)	���3��������&�	�
�>
����$����&�
���$�
�I� �� 1�����$���1��0
	�� 	��=�

�� 
���/����/ ����3����
/0�1���0
���
�&(����/���
$%�$��
��� ��E/��/����G:$
��I/

�������/�����$%=�
�I/�����%(���
$I�
�&������
/ ��/��/�%'5E���
�E
���������
�S��$��
���/��:(����/����E	�$=�	���
$%�$ �$����/���3�������
�E������ $�$�/ �
�5E����E

�I� G$>
�E
50($ ��
�I/�������'3�
�&�� G:(�	��=����
�&'�
�E
�� (/���0/��>, 2552) 

 

1.5.3 �)#-&# (Copper: Cu) 
���1����%(�������������� ������ 	%����$�$5� 

5���$%	$E�
0/���3� qqS�������$���� ���% ��
��/��=2/���� ��I�����:�
���
	�����
%
���
�=��E��L  ���0�$������1���>���2
	��/��$
���L 
��� ��/���3��2�/�)> qqS� 	�� qqS�
�2�/�)>
��&(���0��2 1������> 1��
�� 1����5�> 
��&(����/�/� 
��&(����
>
���L
�����

��&(��$&��0�����	
�>������2O�2�1O�/�)>
���L 
���	������/�E	3���M��1���=	$����
��0� 
��� ���
��&�����E���G> ��/��/�%'�����������3�
��&(�������E�%($%�����$9:�����0���

���L (/���0/��>, 2552; /�$���5��/�O�)%, 2550) 
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 ������
������O�
2�3�
���
��	0�$%�%�0
 ���$%50F����
/�&����������$%50F$�//���
1���O�
2������ 1��
K5�� copper sulfate G:(����
��������
�&'������	����������/��
	�$��9��E������ ����'������/ �$�/���/��	�$=�	 �
�/��
/0����/��)>/��
2����$0 ���%(
=0�������/	�����/�E������$%����$�/ 	�����M���//��	���$���=���/��/0�������%($%
/����
�PQ�������� 

50F��������� 9������/��$%/�����G:$��������0$�)$�/ ���3����
$I�
�&�����
�
/$�/�����
K%�E5�������"		���$%
�&�� ���
/0�
G��>
�E
�� ���$/�E������%G��� ���$
���1��0

(3� �����

��
�I� �����
�I�  

	&(�$  
���
K%�E5��� �������������EE���	��
	���/��� 
��� �0�
�%�� ����%�F� �����/ �� 1��������
�S��$�����/����������&� ��EE
���
�0������ 
�E  
 ��EE���	�� 	���/��� �����EE������������
�&�� $%=�
����EE
/���$
�&'� =0����� ��&�
� /��
/0�50F
�&'���� $%������
�S��$�����/�&� 
�E 
�������
��� 1��
�0�	�� (Wilson� s disease) 
���1�����5��O2/��$ �%(
/0���//��	�	$������
�&'����
/0�
��//��/0������
	�0$�%($%��������0$�)	�� ��&��&($�'3��%($%������ ��/����//����E	�$=�	

�&'�����&� 	��=�/���E
����EE���	��	���/������1��0
��/
$I�
�&������
�1��0
��/�%(

/0��:'���/�������%'
���=��2
0���$0��//��
�����
G��>
�E 	��=����$%/�������������
��/$�	��/���	
�&������
/0�/���3����
$I�
�&����� (/���0/��>, 2552) 
 

1.5.4 �
#���� (Zinc; Zn) 
���1����%(��I� 	%���
�0��$qS� 5E$�/��O��$��
0����� Zinc 
sulfide, Zinc carbonate, Zinc oxide, Zine silicate $%�2)	$E�
0
����&� ��/��/��/������/
	��
�$% $%���$�&���2���% ����2����$
���
(3� 	�����M��0�$������2
	��/��$
��&�E1��� 

���
��&�E
��I/�S��/��	�0$ ��/��/�%'�0�$��������2
	��/��$���/��	���� �2
	��/��$
��	�� �2�/�)> qqS� �2
	��/��$��/�/� /���2E	%�2�/�)>
���L 
5&(��&����2/�������� /��
�����$�50$5> /��=�0
���
��&�� �2
	��/��$ ���/���5��> 
���
�� (/���0/��>, 2552; /�$
���5��/�O�)%, 2550) 	��/�	%
������O�
2/�2�$�%(�� ��/��
���/��
5%��
�I/�����
�/I$%
���$	3���M ����3�
���
��	0(�$%�%�0
 1��
K5��������0(�
��/��E��/���3���������EE
���L 
�%(
������
�� G$>G:(�$%	��/�	%
������>���/�E $%���$	�$5��O>/�E5�N��/�����
�I/ 
/%(������
/�E5s
0/��$������$	�$��9��/��
�%����� ���/���3���������EE	&E5��O2> 1������/��
	�$��9��E	��/�	% ����/����$�/ ��������/ ��	�����%(����/���/
0 ��0$�)	��/�	%�%(/0�

���$� 20-30 
���>
GI�
> �����G:$=������
�0������ �� /�����G:$���	��/�	%����������
�
�0�O05����q�	q���	 ���
G%�$���
	��������� �
�
$&(����G:$
������� 	��/�	%/I��/�����
 ���(�����/����0$�)$�/	2�5E�%(/���$
�&'� /����/ ���
�0������ 	$�� =0����� ��� ����� 
���
�E���� 
$&(�������
�&��	��/�	%���$�) 2 �� 3 	�������E����/�E1��
%����E�$0� 
	�����
/����E9������/�&� ����2��������	���������E9�������"		�����/��/�%'	��/�	%
���	��
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����/���� �	�	$�%(
�E��� 
 ���9��$%��0$�)$�/�� ��3��������������� �3����
/0�1��
1��0
��� /���3�������
�E��� 
��$
��� 
/0����$=0��/
0���1��1$1G$ ��/ ����E
/0� 2 
/��$ ���3������
�%�� ����
	%� 
��� �� ����3�������O�
2������ 
�&(����//��$%	��/�	%$�/L 

���/��/��
2�����
G��>�3� 	�	���� Intestinal Binding Protein G:(�1��
%�
���%'����E/�E������
 ���%/���������������� 
��
��
�������� �
�����
� ���������������������� ����������������������

�������
 ���� 
��
��!�"����#����$��
����� (����"���%, 2552; #����
%, 2538) 
 

1.6 �(���)#"�)���(�
�$�'�$�$�
� Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy 
(ICP- MS)   

Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) 
����0O%/���0
�����>O�
2
1�����//�������
�$$0/	
�/1��	1/�4 (atomic spectroscopy) G:(��0O%
���/���0
�����>1��
�����/��E�� /�����5�����������
�$ 	�$��9�0
�����>O�
2 ��5���$/������
����
���

�%��/�� ���$%���$ ���/���0
�����>	��	�$��9��� ��������E
(3�$�/ ����E part per billion 
(ppb) ��&� part per trillion (ppt)	�$��9����2/
>������ ���������
�� 
��� �0� �'3� �0� 
��� 5&� ��&�	�
�> ($�)5, 2551; ������>, 2552) 
 

$�
��
� 
/��E��/�����/���0
�����>����
��&(�� ICP-MS 
���/�����5��������/5��	$��

��/���0��0
�I/
��������2���/��������'���/�����
�$ �3����
/0� ��������2E�/���
	��
�������  �����%'��9�/��/����������
��&(���$		
�/1��$0

��> G:(�$%���$	�$5��O>
1��
��/�E���$
��$������
������� 

 

��U��
� (�) 	��������%(�3�/���0
�����>��9�/	��
���
��&(�� 1��	���������9�/

��%(�����
����������� (aerosol) ����/��E��/�� nebulization ����	�������
�������
�%(
���������%'��9�/5�
���5��	$����� ICP torch G:(�5��	$�
=�
�����������
/
��
���
��
�$��&� ���� 1����� Argon plasma ��/��'� �����%(
/0��:'���5��	$���$��%(
�0�
���>
q	 (Interface) G:(����/�E���� sample cone ��� skimmer cone 
�$�3���E=�
��/����������0�
���>
q	�%'�3�������$������� ��/���$���E����/��$�	�����$���
	2�����$%������$�) 10-5-10-7Torr  ����
�0����=����0�
���>
q	$��%(��EE ion optic 
G: (��3������% (���E
	�����/��
�0���� ���� 
5& (���� �����$ ���/��
������	��	2� 
���>���/�E�%(
���/����&� �% ( $�$%����2 ��9�//3������/��/�3���2������� '��% '1���"�$
	2MM�/�� ��&�1��/����/�E photon �3����$%�
� ����
5%���3�5���%(	�$��9=��� ��%( 
mass spectrometer ��/��'��:���/ ������/
���	���L 1����������$�
/
������
	��	������$��
������2 (m/z) ��� �����
�����0� 1����� quadrupole /���
������
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��0$�)���� electron multiplier detector 
5&(������/$�
���	�MM�)G:(�	�$��9

��%(��
������$
��$��� �� ��/����E�2$�
�����'�
��
��������$���%( ����9�/50$5>��&�

/IE ������
��&(����$50�

��>(��5�%( 1-8) ($�)5, 2551; ������>, 2552; Thomas, 2004) 

 

 
��5�%( 1-6 ���>���/�E�%(	3���M���
��&(�� Inductively coupled plasma mass 
spectrometer (ICP-MS) 
�%($� : E�0F��
5��>/0�
��
$��>�3�/��, 2008 
 

1����/���0������'��%' ���3�/���0
�����>��0$�)
�/�(� ���
$%�$ ������ ���	��/�	%
��
�& '�
�& (�	�
�>��
�
��FH/0� �E��
��� 5 ��0� ���/����=0��'3��&� �����(Rastrelliger 
brachysoma), ��������0��&� ���
�I�1�� (Silago sihama) /2���&�/2����ER�� Penaeus 
merguiensis) �$:/�&� �$:/��$ (Sepioteuthis lessoniana) ������&� ��$�� (Portunus 
pelagicus)G:(���/���$��/���0
�����>1������/��5&'��%(
���L ��
�&'�
�&(������� /2�� �����
$�� 	�$��9
���5E��0$�)1������/�% ($ %� ��
(3�$�/ 
��& (��$&�1������/Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) $% detection limit 
(3����$%���$ �	��
	�$��9��E2���$
��$������O�
2 ������E part per billion (ppb) �:�
���
��&(��$&��%(

�$��	$��/���0
�����>��0$�)1������/��
�&'�
�&(�	�
�>��
�
��FH/0���0�
���L 	3����E
/���0��������'��%' 
 

1.7 �
� �� WX)�@)#'�$�$�
����
�����	
 
/����
�PQ�����1������/��	�
�>	�
�>�'3�
����%/
�&(����:(��%( �������������$	���


5������	��=�
��	2���5��//��E�01��������%($%/����
�PQ��1������/ 
�&(����/1���
���/�%(��
�PQ����	0(�������$��	�	$������������'3����
�/���0����$%/��9������������
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1G������ ($�0���), 2545; ���0��>, 2547; Fabriset ����)�, 2006) 
$&(�	0(�$%�%�0
�%(������
������'3�$%1�/�	��/��	�	$��0$�)1������/ ���$%/��9������=����������1G������ �3�
���$�2F�>G:(�
���=��E�01���3���E	��	2�������1G������$%1�/�	��E���	�	$1������/������/��
G:(�$%���$
	%(���%(�� ����E���
���
��	2���5 ��//��E�01��������%($%/����
�PQ��1������/ 
�����'��:��3����$%=��	����:/F�/����
�PQ�����1���E����0���	�
�>��
�
��FH/0���������
��
���/5&'��%(
���L ���
�����%( 1-1 
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�����%( 1-1 ����0����%(�:/F�/����
�PQ����0$�)
�/�(� ���
$%�$ ������ ���	��/�	% ��	�
�>��
�
��FH/0����
���5&'��%( 

�����������
 +��&�
���������������  Y�������
 
'�$�$�
� ("������
"�,)��'���
" ��	
$�
�� Y*�) 

).
#)�# 
���
�� -(&�"�*" �)#-&# �
#���� 

���!"#�
������/������� �� ����� Rastrelliger brachysoma 2538 - - - - �2���
� ����)� (2542) 
	�5�����/�2�
�5� ����� Rastrelliger brachysoma 2541-2542 0.305±0.100 0.096±0.060 - - 	2��5� ����0��� (2545) 

������ Rastrelliger karnagurta 0.233±0.028 0.042±0.008 - - 
��������$�!"#����� ��         
(�.
��� 9:� �.�"

��%) 

����� Rastrelliger brachysoma 2546-2548 0.142 0.149 1.7 - 	$��� ����)� (2551) 

��������$�!"#������$��       
(�.���� 9:� �.	
��) 

������ Rastrelliger karnagurta 0.205 0.167 1.98 - 

 ����� Rastrelliger brachysoma 0.091 0.064 1.56 - 
 ������ Rastrelliger karnagurta 0.061 0.06 1.28 - 
����
E�/�������
������$�� ������ Rastrelliger karnagurta 2550 - 0.043±0.011 - - 	2��5� (2552) 
���$KE��9:���
/�&��������
��E2�% 

���
�I�1�� Sillago sihama $0.�.50 ‹0.006 0.007 0.038 7.74 ���
� ����)� (2552) 

  	.�.50 ‹0.006 0.006 0.186 6.36  
Agusan River, Philippines ���
�I�1�� Sillago sihama - - - - - Roa����)�(2010) 
���������%O��$��� /2����ER�� Penaeus merguiensis  0.021-0.741 0.008-0.245 - - 	$��� ����)� (2549) 

/�����9:�1��/��(��'3�$�� ��
����> ���������E2�% 

/2����ER�� Penaeus merguiensis $0.�.50 0.012 0.078 105.3 19 ���
� ����)� (2552) 

	�5����� �.	$2�����/�� �$:/��$ Sepioteuthis lessoniana 2529-2531 - 0.09±0.07 2.06±0.72 10.39±1.90 ��50��> (2536) 
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�����%( 1-1 (
��) /���0����%(�:/F�/����
�PQ����0$�)
�/�(� ���
$%�$ ������ ���	��/�	% ��	�
�>��
�
��FH/0� ���
���5&'��%( 

�����������
 +��&�
���������������  Y�������
 
'�$�$�
� ("������
"�,)��'���
" ��	
$�
�� Y*�) ).
#)�# 
���
�� -(&�"�*" �)#-&# �
#���� 

���!"#�
������/������� �� �$:/��$ Sepioteuthis lessoniana 2538 - - - - �2���
� ����)� 
(2542) 

���� Seine ���
��!��(�
�	 �$:/��$ Sepioteuthis lessoniana 1989-1991 0.65±0.05 2.03±0.07 104±3.0 145±7.0 Miramand ����)� 
(2006) 

���������E2�%  	.�.-50 <0.007 0.298 12.08 52.25  
���������%O��$��� ��$�� Portunus  pelagicus 2551-2552 - 0.01 - - K�
���� ��� 

����0�� (2553) 
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1.8 ��[\�"
���
� ��"
[���
�� -(&�"�*" �)#-&# -���
#���� 
 ����E���
�/�(�  ���
$%�$ ������ ���	��/�	%��	0(�������$���
���5&'��%($%���$�/
�����
/
���/�� � �:'�����/�E	��5��$0��	
�>����
���5&'��%(��$9:��"�������O�)%
�$%�0��� 
���/0�/��$
���L �%(
/0��:'�E�0
�)���/���� �����'���/��
���	�E�����5&'��%(��5&'��%(��:(�5E
��0$�)1������/��	�
�>�'3�������E�����
������
���
��	0(�$%�%�0
E�0
�)��'���&� $� 	��=�
��
	2���5=��E�01����&� $���'���
���
��%�E
�%�E/�E
/)?>$�
�H������
���5&'��%(
������/ G:(�
�
������
�� ��/3����
/)?>$�
�H����0$�)1������/��'� 4 ��0� ��������
�%���	����

�����%( 1-2 
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�����%( 1-2 ����E���1������/�%(��2M�
���$% ����	�
�>�'3� (�����$0��0/��$
��/01�/��$ �'3����/
�4�/)�����
��
���L 
��[\�"
���
� �����  ���4�]���4
[\� ���
�� -(&�"�*" �)#-&# �
#���� �)��
�).
#)�# 

 �� ����� 1  - 20 100 /������	�O��)	2� (2529) 
 �� (	����/ EU) ��� 0.3 0.05  -  - /��
���	�E��E���$�
�H���2)��5	�
�>�'3� ��� 
 �� (	����/ EU) /2�� /�'� �� 0.5 0.5  -  - =�0
��)?>	�
�>�'3� (2554) 
 �� (	����/ EU) ��� 2 !� 1.5 1  -  - " 
 �� (	����/ EU) �$:/ 1 1  -  - " 

EU ��� 0.3 0.05  -  - Barroso (2014)  
EU /2�� /�'� �� 0.5 0.5  - - " 
EU ��� 2 !� 1.5 1  -  - " 
EU �$:/ 1 1  -  - " 

��	


�%�����0�G%����> �������$:/ 2 2  -  - Australian Government ComLaw (2013) 
��	


�%�����0�G%����> ��� 0.5  -  -  - " 

�%� 2��� 0.5  0.1  -  - Woolsey (2010) 
�%� /2�� /�'� �� 0.5 0.5   " 
�%� ��� 1.5 2  -  - " 

������ ������=�0
��)?>��� 10  - 100 100 Uthe and Bligh (1971) 
��	$�
�%� ���  - 5.5 30 40 Eustace (1974) 
��	
G%� ��� 1 0.2  -  - Haas (2012) 
��	
G%� /2�� /�'� �� ��� ����$:/ 10 2  -  - " 
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1.9 �
��[���������
#$�
&��!� 
 

 1.9.1 �%(
�'������)�
�
 �������	
�� 
����������	2�
�
����������
�������
��
 �� ����!"#���
������$�� ������//�2�
�5� 973 /01�
$
� $%��)�
�

0�
��/�E�������
�/��
�%������%' 
 �0�
��&� 
0�
��/�E�3�
����
��$0 �������	���� �3�
���x�E�� �������5���2���� 

�3�
����
��%�� �������
��� 
 �0��
� 
0�
��/�E��H
���>�0	�����H
����> ���
��$�
�
G%� 
 �0�
������/ 
0�
��/�E�3�
��	�
�� �������	���������H
���>�0	���
��$�
�
G%� 
 �0�
����
/ 
0�
��/�E��
������$�� $��	$2���0�
�%� 
 

1��5&'��%(E�E/$%
�&�/
��E��������	��/����%�%
���
	��/�'���)�
�
��������������	
��/�E
��������&(�L ������
��$�
�
G%� (	3���/����������	
��, 2557) 
 

 1.9.2 �
��[�4!"� ����� 
 5&'��%(����0�
��&� ����0�
������/
���
�0�
�������
��	�� 1��$%
�&�/
��
	3���ML   �&� ��
��	��/����%�% 5&'��%(����L ���
�%����	����
�����
����
/ ����0��
�$%�%(��E
��EL ���� �/�E���!"#���
�  9����/�%(��E�� �
����x����
�� �'3�
�I$�:'�9:� $%�x��	$��&�
�x�1/�/������
����3����$�/ ��/��/��'��������	
�� 
�����������%($%�3��'3�	��	�'�L  ��=���
G:(�
/0���/��
��1����E 5&'��%(���
��
��&� ����0�
������/�������������/�E������
��
$�/$��	��EG�EG���1��$%�0�
�������%O��$����E��
�
�������	
��/�E�������	���� ����0�

��	��/����%�%�E��
�
���
�� ��������
��$�
�
G%� ��/��/��'� ���$%��
��������M�����
/�����/�������
������������!"#�
����
/  ��
���%(	3���M  ���/�  
���%� 
��E���� 
�����/�
�$0� 
����M� 
������� 
�����/���� ���
��1
R�5M����$%�3��'3�O��$��
0�%(	3���M  ���/� 
����E���
/
 ��������%� �����3�1������ ����/3�E�� �����������  G:(�$%���$���
���$�) 73 /01�
$
� 
���'3�����E�0
�)
�&�/
�������
���� �������
������	����  ��$�
�������
��&�����������
�$���
	���E��
�
�3�
������ ����3�
�����/���� ���$���
���$�) 47 /01�
$
�  ��$�E���E/�E������/E��� (	3���/����������	
��, 2557) 
 

 1.9.3 �
��[�4!"�)
�
� 
 5&'��%(�������	
��  ����E�0�O05���/�$$�	2$
������/
K%��
��&��%(5������ ������$
$�	2$
������/
K%���
� ��/$��	$2���0�
�%� $%��/F)���/���EE�����&'� $% 2 s��/�� �&� 
s������ /�Es��!� s������
�0($
�'��
�
�&��$/���$9:�
$F��������%'
��������������s��$�	2$��
$%�$��/�0�
������/
K%���
�5���/��2$�3����$%��/�������E������(� � 
�&���%($%��/������ 
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�%(	2� �&� 
�&��$%���$ 	���s��!� 
�0($
�'��
�
�&��5sF���$ 9:� 
�&��O�����$  G:(�
���s��
$�	2$
����
/
K%���
�5���/��2$���
�� ���������������s��!���$%�������$/���/��
(3�

�&(����$��/��2$�3����$%!�
/$�/�%(	2���
�&��	0����$���/������ ��������4 2552-2554 
��0$�)�'3�!�
K�%(� 2,504.7 $0��0�0
�
���4 ��0$�)�'3�!�
K�%(����
�&������	������5�%( 1-7 
�����0$�)�'3�!���������4 2551-2556
K�%(� 2,507.7 $0��0�0
�
���4 !�
/�2/��
�&��	0����$ 
���/������ (
�����%( 1-3) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��5�%( 1-7 ��0$�)�'3�!�
K�%(��4 2552-2554 
�%($� : 	3���/����������	
��, 2557 
 


�����%( 1-3 ��0$�)�'3�!� ����3��������%(!�
/��������4 5.�. 2551-2556 
 Y �.�.  ��"
[��	
_�

("".) 
�	
����
� 
���_��� 

 ��"
[_������ 
"
��� 24 2". ("".) 

�
����-���&�)� 

2551 2,382.2 177 93.5 24 
2���$ 
2552 2,584.2 170 115.0 22  	0����$ 
2553 2,549.1 205 125.8 31 
2���$ 
2554 2,427.5 195 120.0 10 /������ 
2555 2,595.7 195 125.0 14 $/���$ 
2556 2,155.3 167 120.8 9 $092���� 

�%($� : 	3���/����������	
��, 2557  
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 1.9.4 �
��+. ��'*+�����&�� 
�������	�����M����3�
�������������	
�� ���/�E���%5
/F
�/��$  ���/�/���3�

	�����5��� ���>$�'3�$�� /���3��� /���3�	�� $�=� ������$� 	���/���3�
�$&�����������
��
�
�3�
�����/���� �3�
���2������ G:(�$%�����/3�
�0�  ���/� ����E �
> ����0� ���5��� ���
����3� 
���
�� ��/�%'���$%/��������1���>5&'��%(���!"#���/��
5��
�%'��	�
�>�'3����!"#� 
��� 
/��
�%'����� ���/��
�%'��/2����
� ��$9:�/0�/��$/������
�%(�������
�
�&(����/$%�2����
������
0����$��
/���%( ����E���$�0�$��/��/����
�%(���������� 
����2����������
0
��2

� 

/������� 
/����%��d� 
/���0���$ 
/��E2-1��� 
���
��  

	������%5��������2
	��/��$5&'��%(�������	
�� $%�3����1�������'��$����$���4 2556 
�3���� 308 1������2
	��/��$�%($%/�����2�$�/�%(	2� �&� �2
	��/��$��������/�E���� 
/��	/���'3�$�����>$�0E /��=�0
�������
�E���2/������ �2
	��/��$��� ����2
	��/��$
 $����=�0
��)?>��/ $� 	����2
	��/��$�&(�L G:(�1�����	�����M�
�'�������
�
�3�
��
$&��	
�� 
����$�/�%(	2��3���� 109 1�� �0�
��� 36 
���>
GI�
> �����$� �&� �3�
������ �3���� 70 1�� 
�0�
��� 24 
���>
GI�
> ����3�
�����/���� �3���� 39 1�� �0�
��� 13 
���>
GI�
> 
�$�3���E 
(	3���/����������	
��, 2557)  ���	���3����1������2
	��/��$�������	
�� �45.�.2556 
�����
�%������%' (
�����%( 1-4) 
 


�����%( 1-4 �3����1������2
	��/��$�������	
�� �4 5.�. 2556 
�
@
)0��
$���"                         �	
���'�##
�('�#) 

�2
	��/��$/��
/F
� (1��	%����)  90 
�2
	��/��$ $����=�0
��)?>��/ $� (������ $����5���)  34 
�2
	��/��$����� (	/���'3�$�����>$�0E �������
�E���2/������ �'3���I�)  28 
�2
	��/��$��� (����=��=:(�����/�$���� ����=������$�
�H��STR-5L 20L)  21 
�2
	��/��$��	�� (
�����G��$
�&� G��$�9��
>/��/�����
>)  21 
�2
	��/��$=�0
�1��� (�0H/��	���� =�0
G%
$�
>)  14 
�2
	��/��$=�0
��)?>G��$1��� (1��/�:� 
��I/���) 10 
�2
	��/��$ �k1
�
�$%���=�0
��)?> (=�0
��	q"�
0����/�%
) 3 
�2
	��/��$
��&(����/�/� (G��$
��&(����
>����2�/�)>
��&(����
>)  2 
�2
	��/��$
q��>�0
���>���
��&(��
�&�� 2 
�2
	��/��$	0(�50$5> 1 
�2
	��/��$
��&(���&($ 1 
�2
	��/��$���
���&(�L (1��1$��0� �2�
�/�0� ������� ����
�I�) 81 
��" 308 
�%($� : 	3���/����������	
��, 2557 
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2.0 �
�b0 ���#(�@)#�
����
* 
 
5&(��:/F�
��%�E
�%�E��0$�)	�	$���1������/
�/�(� ���
$%�$ ������ ���
	��/�	% ��	�
�>��
�
��FH/0�E����0���//���3�/�����$����!"#� �3�
������ �������	
�� 
 

 

 



                                                   

 �������	
�����
����������������
	���
	��������������������� �
 ��
	� �!�� � 
���"����"
#�"���$��������%������&��  �������'������&�	()*� !'��+!���, ������ "�,� 
����-��� .!�/0�+�
� 
 ���-!1��
� 
 

2.1 ����	
��
��� 
������������	#�
�����
� '������������	� 	��2����!	-��"���$��������%�������/���

&3�&�#�/.���
�!'��+!���, ������ "�,� ��.�!����"���$��������%����
���������������/.���4��
60 ��!�$�72��$ 8-��������� �/���&3�&��/.�!�'���-�	��-/-!
4���-
4���		-!	�
���7.�
�'�1��'���-�	#�/.���
�"-��!
� 
8,4#�4"���&.�!�)���	���8�����-&�������
�����/.���4��"-��#�9-���
��	�#�����'������1�-���� 
 
 
 
 
 
 

 

+�/�
� 2-1 �8��
�"=��
��2����!	-��!'��+!���, ������ "�,�
�
��� : Thinknet Company Limited, 2008
 

2.2 ���
���������������
�'����"3-���2����!	-��"���$��������%�������/���&3�&�#�/.���
�!'��+!���, ������ 

"�,� �
����1 4 4�	�
�.�!��.!�����/.���4�� �������
�����P (�'�/� ���
��, 2556)
��2����!	-������, (T��  

                                                   �		
� 2 
 

���
������������ �� 
 

�������	
�����
����������������
	���
	��������������������� �
 ��
	� �!�� � 
���"����"
#�"���$��������%������&��  �������'������&�	()*� !'��+!���, ������ "�,� 
����-��� .!�/0�+�
� 2555 =��� .!��
��
� 2556 ��U
��� '������������	�
��	���!
	  

������������	#�
�����
� '������������	� 	��2����!	-��"���$��������%�������/���
&3�&�#�/.���
�!'��+!���, ������ "�,� ��.�!����"���$��������%����
���������������/.���4��

��!�$�72��$ 8-��������� �/���&3�&��/.�!�'���-�	��-/-!
4���-
4���		-!	�
���7.�
#�/.���
�"-��!
� 40 ��!�$�72��$ =,��'���-�	��-/-!
4���-
4��
�������	�3��
�����

8,4#�4"���&.�!�)���	���8�����-&������� ("'������������������ "�,�, 2555) 
�����/.���4��"-��#�9-���
��	�#�����'������1�-���� 5 �������� (+�/�
� 

�8��
�"=��
��2����!	-��!'��+!���, ������ "�,� 
: Thinknet Company Limited, 2008 

���
��������������� 
�'����"3-���2����!	-��"���$��������%�������/���&3�&�#�/.���
�!'��+!���, ������ 

"�,� �
����1 4 4�	�
�.�!��.!�����/.���4�� �������&�� "���$��������%����
����1 4��.!���! 
, 2556) �3� 2 � .!� �'���� 5 &�� "���$��������%���
T��  15-18 ����-!��������) �����4� �� ��2����!	-�������2 �
� 
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�������	
�����
����������������
	���
	��������������������� �
 ��
	� �!�� � 
���"����"
#�"���$��������%������&��  �������'������&�	()*� !'��+!���, ������ "�,� 

��U
��� '������������	�
��	���!
	  

������������	#�
�����
� '������������	� 	��2����!	-��"���$��������%�������/���
&3�&�#�/.���
�!'��+!���, ������ "�,� ��.�!����"���$��������%����
���������������/.���4�� 

��!�$�72��$ 8-��������� �/���&3�&��/.�!�'���-�	��-/-!
4���-
4���		-!	�
���7.�!�/.�!
��!�$�72��$ =,��'���-�	��-/-!
4���-
4��
�������	�3��
�����

, 2555) �������'�
+�/�
� 2-1) 

�'����"3-���2����!	-��"���$��������%�������/���&3�&�#�/.���
�!'��+!���, ������ 
"���$��������%����
����1 4��.!���! 
"���$��������%��� 1 4��- ���8����'� 

�����4� �� ��2����!	-�������2 �
� 
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(T��  30-40 ����-!��������) �34� ��2����!	-�� �34��&�X�	 (T��  20-30 ����-!��������) ���� 
��2����!	-�� �����!� (T��  1-4 ����-!��������) ��� �, ��2����!	-���,�4� (T��  5-10 ���
�-!��������) �'���� 10 ���!	-���-!&�� "���$��������%��� ��4��	�&�� "���$��������%���
����3#�=3�/��"��� ���������� "=���
���2� ������������'�1��&-�	2�#�=����'��T2���4��'�1�
��2������ 4�	����&-�T2��
�!3��+,�� -20 !����7��7
	" �/.�! '�����������
����$����
�
#�
�4!��Y���������-!1� 

 

2.3 ���
���
�"��������#$%������&��%'( 
2.3.1 ���	��&��")%����*+��,(#$%-�.�% 
 �'�
���"�!� !3����$������ �
��4!�#&4#��4!��Y������������
�
 � 	#&4 
��!�$����$
(detergent) �'�
���"�!� ����4�� 4�	��'��������1!!!� (Deionzed water, DI water) 
"-��!3����$�
�.�!���4���.�!�4���'�
���"�!� ��4����&-#� 10 ��!�$�72��$ HNO3 1�-�4!	��-� 
24 &������ ����������4��#�4�� 0�U�c��  4�	��'��������1!!!� (Deionzed water, DI 
water) !	-���4!	 3 
���� 8���#�4��4�#��4!��Y����������! (3d� ��2�#"-+�&���� ��2��
�"�!�  
����e 8�������-����'���#&4#��������	�-!1� 
 

2.3.2 ������
�"��������)���(	%�$����/��  
 1. �'����!	-���
��&-�T2�������	�
�!3��+,���4!� ��������'��������
���	�� ���!	-��
�����-�g/��"-���
�������.�!�������1�-#�4�� "-��T!�!��	��+�	#� ���!	-���34�������.!�
������#&4"-���
�������.�!�������1�-����'�1"4 ���!	-������#&4"-���g/��"-���
�������.�!�������
������ 1�-����
�.�!�#� ������!	-���,�	��!��g/��"-���
�������.�! (+�/�
� 2-2) ��������'�
���!	-����.�!"���$��������%�����-��&�� �
����
	�1�4��� #�4������.�!� 
	���� 4�	�
�.�!�� 
1hhi� 

 

 
 
 
 
 
 

          +�/�
� 2-2 ��U
������
	���.�!�	.�!"���$��������%��� 
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 2. �'����!	-����.�!�
�� ���!
	 ��4���&��� 4�	�
�.�!�&���&�� ���!
	 ����	� 4 �'����-� #�4
1 4��'����� 1 ���� �'�#"-#���! ��4� 150 ��������� ������ 1����� (HNO3) �T4�T4� 5 ��������� 
�e (���4����#��
�.�!�	-!	���!	-�� (Block Digestion System) �
�����!3��+,��1�4 140 !���
�7��7
	" ��� 2.5 &������ ��4���������1�4#�4�	2� (+�/�
� 2-3) =-�	"������	�
�	-!	1 4��#� 
volumetric flask T��  25 �����������4������������ 4�	��'������#�41 4 25 ��������� �����U
T!� 
AOAC (2000) 
 

 
 

   +�/�
� 2-3 ���&������!	-��������	-!	���!	-�� 4�	�
�.�!�	-!	 (Block Digestion System) 
 

2.3.3 ������
�")��$%$��"���/����" (Mixed Standards) =$'%'����%���� #&��"
�" 
	��#�� #$%)���%)
�����)�>�����?"���/�� 
 �������������� ����
 ��
	� ���
	��� ��
����T4�T4� 5, 50 ��� 100 1��
������-!
���� 
"-�����������!�� � ���"����"
 ���
	��� ��
����T4�T4� 50, 500 ��� 1,000 1��
������-!
���� 
 

2.3.4 ������&��%'('�+��"�,�%���� #&��"
�" 	��#�� #$%)���%)
 A���������)���(	%�$
����/��  
 �'�"����"�	�
�1 4���������
	����!	-��#�T4! 2.3.2 �T4��
�.�!� inductively coupled 
plasma mass spectrometer (ICP-MS) 	
��4! Perkin Elmer SCIEX �3-� ELAN DRC-e � 	�
�.�!���
 , "������	�T4�1�#���������'����T!��
�.�!� ��4�������8� 4�	�
�.�!�
!�/����!�$ 7���
"����=!-��
-������������� �
 ��
	� �!�� � ���"����"
 �
��

-�
����T4�T4�������-�	
����������-!�������� 7�������
-��
�1 4������
'�������
	���
	����"������	����%�������� 
�
 ��
	� �!�� � ���"����"
 �
����
	�#�T4! 2.3.3 
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2.3.5 ���&��&*"&*,-��A�������&��%'(�������� 
 ���
��
3�
3�+�/#�������
����$���!	-��  
1.  '��������� 	#��3��!�T!����	-!	���!	-�� ���'�	-!	� 	1�-#&4���!	-�� (Blank) ���
DORM-3 ("��!4��!������%��7����

-�
����T4�T4��
���-�!��'����1�4) �!��� 2 7�'� �'���� 6 

���� 7���8�����������	���!
	  ���" �#�������
� 3-1 

- "��!4��!������%�� (Certified Reference Materials: CRM) DORM-3 (Fish Protein 
Certified Reference Material for Trace Metals) T!� National Research Council of Canada 

2.  '�����������
����$7�'����!	-�� 40 ���!	-����� 360 ���!	-�� �/.�!����"!�
�����-�	'�
T!���U
���
����$���!	-��  
 

2.3.6������&��%'('�&��".��� 
 ������
����$��
���&.���
T����!�#�������
����$  ���
� 
 1. !�+�&��"'�������
���&.��#��,4!�1hhi��
�!3��+,�� 105 !����7��7
	" �������� 3 
&������ �'�+�&��!!�����,4!�1�#"-1�4#��= , 
���&.�����������!3��+,��+�&����-����
!3��+,���4!� ��4�&�����'�����+�&��  4�	�
�.�!�&�������	� 4 �'����-� 
 2. �'�7�'�#�T4!�
� 1 ��4�!-��8�������&���
�����
�"!������'�����+�&��������&���
�����
�
����� ���"!��

-�8��-��T!���'�����T!�+�&��1�-���� 3 ����������2��1 4��'������
���-�!�T!�
+�&�� ���
�
���'��������� 3 ��������� #�4�'�7�'�#�T4!�
� 1 ��1 48��-��������&���1�-���� 3 
���������  
 3. ��.�!1 4��'������
���-�!�T!�+�&�� &������!	-��"���$��������%����
�� ���!
	 �
�
���
	�#�T4! 2.3.2 T4!�
� 1 ������ 3-5 ���� (T���!	,-���T�� T!�&�� "���$��������%����
��'���
���
����$�&-�����, �����!� ����,�4� ���!	-��"���$��������%���1 �����1 4��������.�!�	.�!

-!�T4����� ���#&4���!	-��#�������
����$��
���&.�������� 5 �����-! 1 ���!	-�� "-��"���$
��������%����
��
T�� ��2� 
.! �����2 �
� ����34��&�X�	 ��1 4��������.�!�	.�!�4!	 ���#&4
���������!	-���4!	��-�"���$��������%����
��
T�� #�9-) #"-��#�+�&���
�8-��������
����$��

���&.���
�������'�������-�!� ���
����$��
���&.���'���� 3 7�'��-!���!	-�� ������������'�1�
!�#��,4!�1hhi��
�!3��+,�� 105 !����7��7
	" �������� 6 &������ ��4��'�+�&��/�4!����!	-��
!!�����,4!�#"-1�1�4#��= , 
���&.�����������!3��+,��+�&����-����!3��+,���4!���4�&���
��'�����+�&��/�4!����!	-�� 
 4. !�+�&��/�4!����!	-��7�'���1 48��-��T!���'�����+�&��/�4!����!	-�� �
�&���
��'�����1�-���� 3 ��������������
-���'�����+�&��/�4!����!	-���/.�!�'�1�
'������������

���&.�� (AOAC, 1990)  
 5. 
'����������
���&.��� 	#&4",�� 
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������
���&.��  =  8��-��T!���'��������!	-���-!�!��������!� (����) x 100 
        ��'��������!	-��������4� (����) 
 

� 	8���������������
���&.��#�"���$��������%������� 5 &�� �
������ 
.!����, 
�����2 �
� �34��&�X�	 �����!� ����,�4� /��-�#���-��&�� T!�"���$��������%��� �����-
�����!	-���
��'����������

-�������
���&.���
�����-����� 7���#����
'������
	�������
��������#�4!	,-#��,������'�������4����� #&4��U
���
'����� 	��
	����
���&.��#���-��
���!	-�� �����
�1 4"�3���!�$�72��$
���&.���g�
�	T!�"���$��������%�����-��&�� �
������ 
��	���!
	  ���" �#�������
� 3-2 

 

2.4 ������&��%'(D>�"E$	��)F���  
���
����$T4!�,����"=�����.�!��4� (descriptive statistics) � 	��
-��g�
�	 (mean) 
-�

���� (midian) 
-���
�	��������%�� (standard deviation) 
-���'�"3  (minimum) 
-�",�"3  
(maximum) T!�T4!�,������������� �
 ��
	� �!��!� ���"����"
 #�"���$��������%�����-
��&��  ������
����$
����������� 	#&4  One Way ANOVA �/.�!���
	���
	�������
������ �
 ��
	� �!�� � ���"����"
�
�/�#�"���$��������%�����-��&�� #�/.���
������ ���
��	�����#��!��P�-!���������!������� �
 ��
	� �!�� � ���"����"
 ���/�
���
����-��!	-���
��	"'�
�9���"=����
��� �� 0.05 ���'�
-��g�
�	��������������#�"���$����
����%�����-��&�� 1����
	���
	�
�������-������-��
-��g�
�	��	
,- � 	#&4"=��� Duncan�s 
multiple range test 

 

2.5 ��)�*#$%�*+��,( 
 1. !3����$"'���������Y��������#�+�
"���  

 1. ����h�"'�������2���������!	-��"���$��������%��� 
   2. =3�/��"�����2����!	-��"���$��������%��� 
 2. !3����$#��4!��Y�������� 
 1. �
�.�!�&�������	� 4 �'����-� 
 2. ��� ���� 
���	��"���$��������%��� 
 3. =� /������� =3�/��"��� 
 4. !3����$&'��������!	-��: �
 8-��� , ���1��8-��� , �T
	�, =3��.!	�� 
 5. �e���(Pipette) T��  1 ��� 5 ��������� 
 6. �
���!�$ (Beaker) 
 7. T� �� ������� (Volumetric flask) T��  25 ��������� 
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 8. ��! 	-!	���!	-��/�4!�(��e ��! 	-!	���!	-�� (Tear drop) T��  100 
��������� 
 9. ��! /��"����4����� (Centrifuge tube) T��  15 ��� 50 ��������� 
 10.�i�	�� &.�!���!	-�� (Label) 
 11. �
�.�!�� 1hhi� 
 12. �,4�&-"'�������2����!	-��"���$��������%��� 
 13. �,4!�1hhi� (Oven) 
 14. �= , 
���&.�� (Desiccator) 
 15. +�&��!��,����
	�"'�������
���&.�� 
 16. �
�.�!�	-!	���!	-�� (Block Digestion System)     
 17. �
�.�!��� �������������� (Inductively coupled plasma mass  
spectrometer (ICP-MS) 	
��4!Perkin Elme SCIEX �3-� ELAN DRC-e 
 18. �
�.�!� Nanopure ultrapure water system 	
��4! Barnstead �3-� D4700 
 3. "���
�
"'�����	-!	���!	-��������
����$���!	-��"���$��������%��� 
 1. �� 1������T4�T4� suprapure HNO3 
 2. �� 1����� AR grade  
 3. "������	����%�� (Multi-Element Calibration Standard, Pb Cd Cu ��� Zn) 
 4. �X�& Argon 
������"3�U�c 99.999 ��!�$�72��$ 
 5. ��'��������1!!!�(Deionized water, DI water) 
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                                                         ����� 3 
 

��	
��
	�
������
����� 
 

 ������	�
����
������ �������� ������ ���������� ������ �������	!��""��
����#�
����$��%&'� �#��(����) "��*�����)� $���+������ �������	!��"����#�������	� 
��,�*�� 5 $��� �.� 
���) 
���*/�0�� �12��$34�� *���*�� ���
)�2� "���5
��$1�$�
�#��(����) "��*�����)� ����*�6����.��57	(��� 2555 9�� ������ 2556 ��/3�����6������ 
�������	!��" �1� 2 ��.�� �
;����� 1 
= >�������	�
����
0�*�*�����2��?5���6��+��
��.,���.������ �������	!��" @�������������������6�A
��,  
 

3.1 ��	
�����������
���	
������
� � 
 >�����������* ����2����������3��� (Certified Reference Materials: CRM) DORM-3 
(Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals) �������������� 3-1 ���>�
+������������* @,#� 40 �����6��"�� 360 �����6�� �5.��*��6������
�
���+������
�������.��� �������������� �-1 @������6��2����6� 10 �
�� �@/��  �����6���\�����������* ��
������6��#� 
 

�������� 3 -1 >�����������* 
����
0�*�*��� (������ �������� ������ ����������) ������2����������3��� 
DORM-3 

 
!� � �"	 

DORM- 3 (�����	�"�/	�!�	�"� ) �+,
 �"	� -. 
Cd Pb Cu Zn 

�6�����#���3�� 0.395±0.050  0.290±0.020  15.5±0.6 51.3±3.1 
�6��?����±SD 0.399±0.018 0.293±0.009 16.3±0.7 44.3±2.1 
% ��������
� �78- 101% 101% 105% 86% 
  
3.2 ��	
������
� �>���
���
�?@+��A���B��C"�DBE
.F"C����������G	���CE��?��8����
	�
 
�������� 3-2 >�����������* 
����
����$.,��?�����������6������ �������	!��"��6��$���������	� 

?��8F"C����������G	�� % ��
�?@+��A���B 

���) 64.0 

���*/�0�� 67.6 
�12��$34�� 62.6 
*���*�� 71.5 

)�2� 70.7 
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3.3 >���
�!� � �"	��F"C����������G	�� ���D�>H 
3.3.1 >���
�C�	"����F"C����������G	�� ���D�>H 

>�������	�
����
��������
���) 53�6��)��1���.������������6��?������6���3 
0.091±0.028 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��
���) ��.��
57	(��� ���c���  57�"����� ������ ��������� ���6��?������6���3 0.049±0.011, 
0.065±0.015, 0.089±0.046, 0.053±0.010 ��� 0.050±0.007 ����������6���0����� �,#�*���
�
=�� ����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�
����
�������������6��
���) ��.���������
�����.��57�"�����A�6����������6������9��� (P>0.05) ��*�6����.�������6�� ��6
����

��������
���)��.�������������������6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����

��������
���)��.��57	(��� ���c��� ������ ��������� ���A�6����������6�����
�9��� (P>0.05) ��*�6����.�������6�� (�������� 3-3) 


���*/�0�� 53
����
���������6��)��1�����.��57�"����� ���6��?������6���3 
0.064±0.060 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��
���*/�0��
��.��57	(��� ���c��� ������� ������ ��������� ���6��?������6���3 0.044±0.015, 
0.063±0.031, 0.059±0.008, 0.057±0.021 ���0.062±0.031 ����������6���0����� �,#�*����
=�� 
����#���3 ��.�������* >�����9���53�6�
����
�������������6��
���*/�0�� A�6������
����6������9��� (P>0.05) ����3
=(�������� 3-3) 

�12��$34�� 53
����
���������6��)��1�����.�����������6��?������6���3 0.064±0.030  
��������� �6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6���12��$34�� ��.��57	(��� 
���c��� ������� 57�"����� ��������� ���6��?���� 0.044±0.020, 0.056±0.023, 
0.026±0.002, 0.051±0.036 ��� 0.036±0.006 ����������6���0����� �,#�*����
=������#���3 
��.���������* >�����9���53�6�
����
�������������6���12��$34����.�������� ������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
��������.��������� ��������� 
(�������� 3-3) 

*���*�� 53
����
���������6��)��1���.��57	(��� ���6��?������6���3 0.078±0.009  
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��*���*�� ��.�����c��� 
������� 57�"����� ������ ��������� ���6��?������6���3 0.045±0.012, 0.065±0.017, 
0.041±0.015, 0.049±0.017 ���0.051±0.016����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.��
�������* >�����9���53�6�
����
�������������6��*���*�� ��.��57	(��� A�6������
����6������9��� (P>0.05) ��3��.���.��h ����3
= (�������� 3-3) 
 
)�2� 53
����
���������6��)��1�����.��57�"����� ���6��?������6���3 0.086±0.061
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��
)�2� ��.��57	(��� 
���c���  ������� ��������������� ���6��?������6���3 0.031±0.012, 0.029±0.006, 
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0.080±0.034, 0.065±0.032��� 0.042±0.015 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 
��.���������* >�����9���53�6�
����
�������������6��
)�2� ��.��57�"����� ������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
��������.��57	(��� ���c��� ���
������ (�������� 3-3) 
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�������� 3.3 
����
������ (����������6���0����� �,#�*����
=��) ���53������ �������	!��"��,� 5 $��� "��5.,����$��%&'� �#��(����) "��*�����)�  

��������	
��
 
�� �.�. 2555 �� �.�. 2556 

��	���� ������� ������� ���
����� ������ ������ 

��� !          Mean ± SD 0.049±0.011
a 

0.065±0.015
a 

0.091±0.028
b 

0.089±0.046
b 

0.053±0.010
a 

0.050±0.007
a 

         Median 0.048 0.068 0.084 0.078 0.054 0.048 

          Min-Max 0.035-0.068 0.043-0.085 0.070-0.168 0.043-0.183 0.035-0.063 0.040-0.061 

����,-./��  Mean ± SD 0.044±0.015
a 

0.063±0.031
a 

0.059±0.008
a 

0.064±0.060
a 

0.057±0.021
a 

0.062±0.031
a 

        Median 0.042 0.053 0.059 0.04 0.051 0.053 

         Min-Max 0.030-0.079 0.033-0.137 0.050-0.075 0.022-0.215 0.035-0.096 0.042-0.146 

�0123456��    Mean ± SD 0.044±0.020
abc 

0.056±0.023
bc 

0.026±0.002
a 

0.051±0.036
bc 

0.064±0.030
c 

0.036±0.006
ab 

        Median 0.042 0.050 0.025 0.037 0.058 0.036 

         Min-Max 0.027-0.092 0.028-0.101 0.023-0.029 0.019-0.134 0.032-0.119 0.028-0.048 

,�7�,8�     Mean ± SD 0.078±0.009
abc 

0.045±0.012
bc 

0.065±0.017
a 

0.041±0.015
bc 

0.049±0.017
c 

0.051±0.016
ab 

        Median 0.078 0.041 0.064 0.034 0.048 0.043 

         Min-Max 0.066-0.092 0.007-0.031 0.045-0.089 0.029-0.071 0.024-0.085 0.034-0.075 

�!�1�           Mean ± SD 0.031±0.012
a 

0.029±0.006
a 

0.080-0.034
c 

0.086±0.061
c 

0.065±0.032
bc 

0.042±0.015
ab 

        Median 0.032 0.027 0.074 0.071 0.057 0.037 

         Min-Max 0.003-0.047 0.022-0.038 0.035-0.135 0.022-0.177 0.029-0.122 0.028-0.073 

 �
B� C� �6��?������������������������#���3�2�����	�����6����� �����6�����6�������6��������#���f����9��� (P<0.05)
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��.���
���3����3
����
������������ �������	!��"��,� 5 $��� �.�
���) 
���*/�0�� 
�12��$34�� *���*�� ���
)�2� "��5.,����$��%&'��#��(����) "��*�����)� �
;����� 1 
= >�������	�

����
������53�6��)��1���
���) ���6��?������6���3 0.066±0.029 ����������6���0����� 
�,#�*����
=�� �6��
����
���������53������ �������	!��"������� A�2��6 
���*/�0�� 
)�2� 
*���*�� ����12��$34�� ���6��?������6���3 0.058±0.031, 0.056±0.038, 0.055±0.019 ��� 
0.046±0.025 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�

����
��������
���)A�6����������6������9��� (P>0.05) ��3
����
��������
���*/�0�� 

)�2� *���*�� ��6����������6����6��������#���f����9��� (P<0.05) ��3�12��$34�� 
��������������������������� 3-7 @���"��>�������	�53
����
����������16�+��
�����
���	���,� 2 $��� �.� 
���)���
���*/�0�� ��
����
�������)���6�
)�2� *���*�� ����12�
�$34�� @���0������A
��������.���+2��)6�6�����"�9)��)�@���+2��)6�������.�� "����,��#�A
����
A�2�����3 A� �������)�+��������$���������6��6���.��h �����,�
��@����
;����� ������)����*���
�����33��.��"���i�0�0��3�� (Haemoglobin) �
;���� 
����3+����.�� ��.���������+2��)6
�6�����������$����A�6�6������ "�9)��)�@���+2��)6��33A*��������.�� ���A
"�3��3��/���.�����
�������*�/� (Fe+2) @����
;�0�*����"#��
;��������2����/���.����������� ������)����*���(������, 
2527; �1��"� , 2549; �������� , 2552) "���
;����*�1���53
����
����������16�+��
���)���6�
���� �������	!��"����16�*����12� ���
)������	������,���, @��������2����3�����"��+�� Lp ���
�
� (2005) ������	�
����
�������������6��
�� �12� 
) ���*�� "��3����

����6�,#� 
Pearl ��������2+��"�� 53
����
��������
�����6��?������6���3 2.20±6.02 ����������6�
��0����� �,#�*����
=�� ���6��)���6��������6�� �12� 
) ���*��@���53
����
���������6��?����
��6���3 0.135±0.064, 0.177±0.062 ���0.424±0.234 ����������6���0����� �,#�*����
=��
����#���3 

 

3.3.2 ��	
��
	�
>���
���8���B���F"C����������G	�����D�>H 
  


���) 53
����
�����������6��)��1���.������������6��?������6���3 0.017±0.007 
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
���������������6��
���) ��.��57	(��� 
���c���  57�"����� ������ ��������� ���6��?������6���3 0.005±0.002, 0.008±0.005, 
0.005±0.002, 0.007±0.001��� 0.006±0.002 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 
��.���������* >�����9���53�6�
����
���������������6��
���) ��.���������������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
����������.���.��h ����3
= (�����
��� 3-4) 
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���*/�0�� 53
����
�����������6��)��1���.��������� ���6��?������6���3 
0.011±0.005 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
���������������6��
��
�*/�0����.��57	(��� ���c��� 57�"����� ������ ��������� ���6��?���� 
0.004±0.002, 0.007±0.009, 0.003±0.002, 0.004±0.002 ��� 0.004±0.001 ����������6�
��0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�
����
���������������6��

���*/�0����.���������������c���A�6����������6������9��� (P>0.05) ��*�6����.��
�����6�� ��6
����
����������
���*/�0����.�������������������6������9�����6����
����#���f (P<0.05) ��3
����
����������.��57	(��� 57�"����� ������ ��������� 
(�������� 3-4) 

�12��$34�� 53
����
�����������6��)��1� ��.�����c������6��?������6���3 
0.012±0.008 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
���������������6���12��$34�� 
��.��57	(��� ������� 57�"����� ��������������� ���6��?���� 0.012±0.007, 
0.007±0.005, 0.008±0.007, 0.006±0.002 ��� 0.005±0.001 ����������6���0����� �,#�*���
�
=������#���3 ��.���������* >�����9��� 53�6�
����
���������������6���12��$34����.��
���c�������������6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
�������� ��.��
������� ������ ��������� (�������� 3-4) 

*���*�� 53
����
�����������6��)��1��� ��.������������6��?������6���3 
0.014±0.002 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
���������������6��*���*�� 
��.��57	(��� ������� 57�"����� ��������������� ���6��?���� 0.009±0.003, 
0.012±0.008, 0.012±0.004, 0.009±0.002 ��� 0.012±0.004 ����������6���0����� �,#�*���
�
=�� ����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�
����
���������������6��*���*�� ��.��
�����������������6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
����������.��
57	(��� ��������� (�������� 3-4) 
 
)�2� 53
����
�����������6��)��1� ����.��57	(��� ���6��?������6���3 
0.251±0.248 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
���������������6��
)�2� ��.��
���c��� ������� 57�"����� ��������������� ���6��?������6���3 0.102±0.074, 
0.096±0.108, 0.023±0.015, 0.226±0.216 ��� 0.038±0.020 ����������6���0����� �,#�*���
�
=�� ����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�
����
���������������6��
)�2� ��.��
57	(������������ A�6����������6������9��� (P>0.05) ��*�6����.�������6�� ��6

����
����������
)�2���.��57	(�������������6������9�����6��������#���f 
(P<0.05)��3
����
����������.�����c��� ������� 57�"����� ��������� (�������� 
3-4) 
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  �������� 3.4 
����
�������� (����������6���0����� �,#�*����
=��) ���53������ �������	!��"��,� 5 $��� "��5.,����$��%&'� �#��(����) "��*�����)�  

��������	
��
 
���.�. 2555 ���.�. 2556 

��	���� ������� ������� ���
����� ������ ������ 

��� !          Mean ± SD 0.005±0.002
a 

0.008±0.005
a 

0.017±0.007
b 

0.005±0.002
a 

0.007±0.001
a 

0.006±0.002
a 

         Median 0.004 0.006 0.015 0.004 0.007 0.006 

          Min-Max 0.003-0.010 0.004-0.021 0.013-0.036 0.003-0.008 0.004-0.009 0.004-0.010 

����,-./��  Mean ± SD 0.004±0.002
a 

0.007±0.009
ab 

0.011±0.005
b 

0.003±0.002
a 

0.004±0.002
a 

0.004±0.001
a 

        Median 0.004 0.004 0.009 0.002 0.003 0.004 

         Min-Max 0.002-0.009 0.002-0.032 0.006-0.019 0.001-0.005 0.002-0.010 0.003-0.007 

�0123456��    Mean ± SD 0.012±0.007
bc 

0.012±0.008
c 

0.007±0.005
ab 

0.008±0.007
abc 

0.006±0.002
a 

0.005±0.001
a 

        Median 0.013 0.011 0.006 0.005 0.005 0.005 

         Min-Max 0.004-0.025 0.005-0.026 0.004-0.019 0.003-0.023 0.004-0.010 0.004-0.007 

,�7�,8�     Mean ± SD 0.009±0.003
a 

0.012±0.008
ab 

0.014±0.002
b 

0.012±0.004
ab 

0.009±0.002
a 
0.012±0.004

ab 

        Median 0.009 0.009 0.015 0.001 0.009 0.013 

         Min-Max 0.006-0.014 0.007-0.031 0.009-0.017 0.008-0.020 0.006-0.012 0.007-0.021 

�!�1�           Mean ± SD 0.251±0.248
c 

0.102±0.074
ab 

0.096±0.108
ab 

0.023±0.015
a 

0.226±0.216
bc 

0.038±0.020
a 

        Median 0.181 0.071 0.062 0.018 0.159 0.03 

         Min-Max 0.043-0.862 0.029-0.225 0.016-0.360 0.009-0.063 0.014-0.705 0.021-0.084 

 �
B� C� �6��?������������������������#���3�2�����	�����6����� �����6�����6�������6��������#���f����9��� (P<0.05)
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>�������	�53�6�
����
�������� 53�6��)��1���
)�2����6 ��?���� ��6���3 
0.123±0.163����������6���0����� �,#�*����
=�� ���53�6�����������6������9�����6����
����#���f (P<0.05) ��3
����
��������������"53������ �������	!��"�.��h �1�$������
���	����,���, 
����
�����������53������ �������	!��"������� A�2��6 *���*�� 
���) �12�
�$34�� ���
���*/�0�� ����#���3 ���6��?������6���3 0.011±0.004, 0.008±0.006, 
0.008±0.006 ��� 0.005±0.005 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ���A�6������
����6������9��� (P>0.05) +��
����
�������������� �������	!��"�����6������������ ���
�������������� 3-7 ���"��>�������	����,���, 53
����
����������
����
�2������1� 
��.������3��3
����
0�*�*���$����.����,� 4 $���������	� (Cd < Pb < Cu < Zn) ���53

����
���������)��1� ����16�+��
)�2���.���
���3����3��3���� �������	!��"��,� 5 $������
���	�0�����������+2��)6�6�������2�"�����12������2��0
������\��0�A\0����@����
;�0
����
�#�*��3"�30�*�����.,���.�� �,#��*�.�� �������/���.����� ��2�6���������������"�3��3��\��A\
0����"��#��*25�	+�����������������
;�5�	�� ��60
������\��0�A\0�����/�#��*2���
�#�"���������������2���$6���� (�������� , 2552) ���"����,�����������6�����
����3 
Cadmium carbonate ��� Cadmium sulphides�����9���(�5A�2���������� 0���6�����
$����+����������
����
 15-30 
= �����.�����������+2��)6�6�����������$����"�9)�+�3���"��
�6�������6��$2�h �$2����������� (�\1�� ���"1t�u��, 2549; �1��"� , 2549) �����3�1�
��5�	 (2541) �������6�53���
��
vw��+���������������� A�6������)����*���
����
�)�
����1���.������3��35.$���� ���
������ ��,���,��.���"��57����������#���$���������*��+��
���� �������	!��"��6��$����
;�
&""������6�>��6����
��
vw��+��
����
���������������
���6����� ���"����,���������
;������������������ ���A�6�����9�������A�2�2�����3�����
\���$��� �#��*2�5�6���"������������2����������
��
vw������������ (������ , 2547) �����,�
����16�+������ A�6������)����*�����������3����
5.,��2���,#� "����0����"�����
����

��������A�2�)���6����� �������	!��"��16�
�����*��� ������	����,���,��16�+������ A�6������)�
���*�����������3����
5.,��2���,#� �.� 
)�2� @���
)�2�"������*����,�����
;�������$�������A�6��$����
�
;���*���$6� �12� *�� 
) ���
�� ���9��@��+������ �������	!��"�����6��3����
5.,��2��
�,#� "��57����������#���$���������������*��+��
)�2�"����0����53���
��
vw��+��
����

��������A�2�����6��12��$34�� 
���) 
���*/�0�� ���*���*�� 
 

3.3.3 ��	
��
	�
>���
��D.�8.��F"C����������G	�����D�>H 
  


���) 53
����
�������)��1���.��57�"����� ���6��?������6���3 2.12±1.27 
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��
���) ��.��57	(��� 
���c��� ������� ������ ��������� ���6��?������6���3 1.47±0.74, 1.01±0.09, 
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1.15±0.13, 0.89±0.15 ��� 0.98±0.13 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.��
�������* >�����9���53�6�
����
�������������6��
���) ��.��57�"�����������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
��������.���.��h ����3
= (�������� 
3-5) 


���*/�0�� 53
����
���������6��)��1���.��57�"��������6��?������6���3 
1.98±1.16 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��
���*/�0�� ��
��.��57	(��� ���c��� ������� ������ ��������� ���6��?������6���3 0.18±0.02, 
0.23±0.02, 0.23±0.05, 0.24±0.04 ���0.17±0.03 ����������6���0����� �,#�*����
=�� 
����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�
����
�������������6��
���*/�0�� ��.��
57�"���������������6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
��������.���.��h 
����3
= (�������� 3-5) 

�12��$34�� 53
����
���������6��)��1���.�����������6��?������6���3 3.62±0.93 
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6���12��$34�� ��.��
57	(��� ���c��� ������� 57�"����� ��������� ���6��?���� 2.51±0.38, 3.45±0.61, 
3.03±0.85, 3.07±1.06 ��� 2.83±1.29 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.��
�������* >�����9���53�6�
����
�������������6���12��$34�� ��.��������������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
��������.��57	(������
57�"����� (�������� 3-5) 

*���*�� 53
����
���������6��)��1�����.��������� ���6��?������6���3  
3.16±0.53 ����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��*���*�� ��.��
57	(��� ���c��� 57�"����� ��������������� ���6��?���� 2.55±0.43, 2.91±0.54, 
2.87±0.48, 2.71±0.55��� 1.11±0.32 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.��
�������* >�����9���53�6�
����
�������������6��*���*�� ��.��������� ������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
��������.��57	(��� ��������� 
(�������� 3-5) 


)�2� 53
����
���������6��)��1���.��������� ���6��?������6���3 9.85±2.32 ��������� 
�6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
�������������6��
)�2� ��.��57	(��� ���c��� 
57�"����� ��������������� ���6��?���� 7.08±1.66, 9.68±2.92, 9.35±1.74, 8.80±2.74 
��� 5.31±1.78 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�

����
�������������6��
)�2� ��.�������������������6������9�����6��������#���f 
(P<0.05) ��3
����
����������.��57	(��� ��������� (�������� 3-5) 
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  �������� 3.5 
����
������ (����������6���0����� �,#�*����
=��) ���53������ �������	!��"��,� 5 $��� "��5.,����$��%&'� �#��(����) "��*�����)�  

��������	
��
 
���.�. 2555 ���.�. 2556 

��	���� ������� ������� ���
����� ������ ������ 

��� !          Mean ± SD 1.47±0.74
a 

1.01±0.09
a 

1.15±0.13
a 

2.12±1.57
b 

0.89±0.15
a 

0.98±0.13
a 

         Median 1.18 1.00 1.14 1.42 0.89 0.98 

          Min-Max 0.73-3.12 0.87-1.18 0.93-1.34 0.83-5.66 0.62-1.18 0.80-1.27 

����,-./��  Mean ± SD 0.18±0.02
a 

0.23±0.02
a 

0.23±0.05
a 

1.98±1.16
b 

0.24±0.04
a 

0.17±0.03
a 

        Median 0.18 0.23 0.23 1.95 0.22 0.17 

         Min-Max 0.15-0.21 0.20-0.26 0.13-0.32 0.27-3.48 0.19-0.30 0.14-0.23 

�0123456��    Mean ± SD 2.51±0.38
a 

3.45±0.61
b 

3.03±0.85
ab 

3.07±1.06
a 

3.62±0.93
b 

2.83±1.29
ab 

        Median 2.40 3.23 3.02 2.73 3.43 2.26 

         Min-Max 1.95-3.25 2.83-4.46 1.81-4.35 1.87-4.93 2.69-5.59 1.65-4.81 

,�7�,8�     Mean ± SD 2.55±0.43
b 

2.91±0.54
bc 

3.16±0.53
c 

2.87±0.48
bc 

2.71±0.55
bc 

1.11±0.32
a 

        Median 2.50 2.93 3.31 2.83 2.78 1.11 

         Min-Max 2.00-3.25 2.02-3.49 2.12-3.67 2.22-3.68 1.82-3.49 0.66-1.68 

�!�1�           Mean ± SD 7.08±1.66
ab 

9.68±2.92
c 

9.85±2.32
c 

9.35±1.74
c 

8.80±2.74
bc 

5.31±1.78
a 

        Median 6.71 9.02 10.05 8.76 7.92 5.50 

         Min-Max 4.31-9.45 5.89-14.14 5.25-13.34 7.57-12.07 5.85-14.49 2.77-7.87 

 �
B� C� �6��?������������������������#���3�2�����	�����6����� �����6�����6�������6��������#���f����9��� (P<0.05)
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>�������	�53�6�
����
������53�6��)��1���
)�2� ���6��?������6���3 8.35±2.69 
����������6���0����� �,#�*����
=�� ���53�6�����������6������9�����6��������#���f (P<0.05) 
��3
����
������������"53������ �������	!��"�.��h �1�$���������	����
����
���������
53������ �������	!��"�.��h ������� A�2��6 �12��$34�� *���*�� 
���) ���
���*/�0�� ��
�6��?������6���3 3.09±0.93, 2.55±0.81, 1.27±0.80 ��� 0.50±0.80 ����������6���0����� 
�,#�*����
=�� ����#���3 "��+2��)�������	�
����
�������������6������ �������	!��"��,� 
5 $��� 53�6���
����
������������ �������	!��"������	���
����
����)���6�
����
������
����������� ��.���"���������
;�\��1���"#��
;��6��6������#�*��3����#����+�����A@� 
*���$������6�����������$���� �������
;��6���#���f��i�0�A@��������������$������
������ �#�*�2�����
;�����6�>6�����@��"� ($1����, 2542) ������	����,���,53
����
������
�)��1���
)�2� ��������
;��12��$34��@�����)6����16��������@����$6��������� ���*�1��.���"��
)�2�
����12��$34�������"#�5��i�0�A@����� (Heamocyanin) �
;� pigment ����#���f����.�� 0����
�������
;���� 
����3+�� pigment "���
;����*�1�#��*253
����
��������
)�2�����12�
�$34�����6��)���6������� �������	!��"��16�
���)
���*/�0�� ���*���*�� 
 

3.3.4 ��	
��
	�
>���
�F".	�F���F"C����������G	�����D�>H 
  


���) 53
����
����������6��)��1���.��57�"��������6��?������6���3 14.96±3.28 
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
��������������6��
���) ����.��57	(��� 
���c��� ������� ������ ��������� ���6��?������6���3 6.07±0.69, 11.43±5.17, 
14.78±3.83, 5.94±0.64 ��� 6.47±1.03 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.��
�������* >�����9���53�6�
����
��������������6��
���)��.��57�"��������������� A�6
����������6������9��� (P>0.05) ��6
����
���������
���)��.��57�"�����������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05)��3
����
�����������.��57	(��� ���c��� 
������ ��������� (�������� 3-6) 


���*/�0�� 53�6��)��1���.��57�"��������6��?������6���3 4.76±1.01 ����������6�
��0����� �,#�*����
=�� �6��
����
��������������6��
���*/�0�� ��.��57	(��� 
���c��� ������� ������ ��������� ���6��?������6���3 4.26±0.62, 4.57±0.52, 
4.61±0.78, 4.60±0.67 ��� 3.91±0.76 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.��
�������* >�����9���53�6�
����
��������������6��
���*/�0�� ��.��57�"�����������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3��.��������(�������� 3-6) ��6���,� 

�12��$34�� 53
����
����������6��)��1���.�����c��� ���6��?������6���3 13.16±1.15 
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
���������.��57	(��� ������� 57�"����� 
������ ��������� ���6��?���� 10.23±2.08, 12.39±2.18, 9.73±1.34, 10.86±1.36 ��� 
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8.16±0.80 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.���������* >�����9���53�6�

����
��������������6���12��$34�� ��.�����c�������������A�6����������6������9��� 
(P>0.05) ��*�6����.�������6�� ��6
����
����������12��$34����.�����c���������
����6������9�����6��������#���f (P<0.05) ��3
����
���������.��57	(��� 57�"����� 
������ ��������� (�������� 3-6) 

*���*�� 53
����
����������6��)��1���.��������� ���6��?������6���3 15.13±1.10 
����������6���0������,#�*����
=�� �6��
����
�����������.��57	(��� ���c��� 
57�"����� ���������������  ���6��?���� 12.87±0.66, 13.03±0.69, 12.20±0.49, 
11.32±0.56���6.02±1.22����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.���������* >����
�9���53�6�
����
��������������6��*���*������.�������������������6������9�����6��
������#���f (P<0.05) ��3
����
�����������.���.��h ����3
= (�������� 3-6) 


)�2� 53
����
����������6��)��1�����.��������� ���6��?������6���3 35.29±4.14  
����������6���0����� �,#�*����
=�� �6��
����
��������������6��
)�2� ��.��57	(��� 
���c��� 57�"����� ��������������� ���6��?���� 35.08±6.10, 27.31±4.40, 
28.25±3.57, 26.91±5.79 ���21.45±3.43 ����������6���0����� �,#�*����
=�� ����#���3 ��.��
�������* >�����9���53�6�
����
��������������6��
)�2� ��.������������57	(���A�6��
��������6������9��� (P>0.05) ��6
����
���������
)�2���.�������������������6�����
�9�����6��������#���f (P<0.05) ��3��.�����c��� 57�"����� ������ ��������� (�����
��� 3-6) 
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  �������� 3.6 
����
������� (����������6���0����� �,#�*����
=��) ���53������ �������	!��"��,� 5 $��� "��5.,����$��%&'� �#��(����) "��*�����)�  

��������	
��
 
���.�. 2555 ���.�. 2556 

��	���� ������� ������� ���
����� ������ ������ 

��� !          Mean ± SD 6.07±0.69
a 

11.43±5.17
b 

14.78±3.83
c 

14.96±3.28
c 

5.94±0.64
a 

6.47±1.03
a 

         Median 6.18 11.42 13.82 14.43 5.86 6.22 

          Min-Max 4.86-7.19 5.17-21.96 9.69-23.37 8.58-20.71 5.02-7.02 5.17-8.46 

����,-./��  Mean ± SD 4.26±0.62
ab 

4.57±0.52
ab 

4.61±0.78
ab 

4.76±1.01
b 

4.60±0.67
ab 

3.91±0.76
a
 

        Median 4.24 4.40 4.66 4.36 4.49 3.65 

         Min-Max 3.16-5.25 3.90-5.45 3.10-5.99 3.99-7.40 3.57-5.83 3.20-5.51 

�0123456��    Mean ± SD 10.23±2.08
b 

13.16-1.15
c 

12.39±2.18
c 

9.73±1.34
b 

10.86±1.36
b 

8.16±0.80
a 

        Median 9.82 13.54 12.53 9.21 10.49 8.18 

         Min-Max 8.29-15.19 11.11-14.55 9.10-16.77 8.52-11.96 9.26-13.72 7.00-9.34 

,�7�,8�     Mean ± SD 12.87±0.66
cd 

13.03±0.69
d 

15.13±1.10
e 

12.20±0.49
c 

11.32±0.56
b 

6.02±1.22
a 

        Median 12.85 12.89 15.09 12.19 11.34 6.26 

         Min-Max 11.89-13.76 11.98-14.45 13.00-17.05 11.57-13.00 10.12-12.15 4.10-7.60 

�!�1�           Mean ± SD 35.08±6.10
c 

27.31±4.40
b 

35.29±4.14
c 

28.25±3.57
b 

26.91±5.79
b 

21.45±3.43
a 

        Median 36.3 28.79 36.16 28.95 28.26 21.44 

         Min-Max 21.26-44.14 20.98-32.82 26.81-41.89 22.49-33.27 18.34-35.22 16.57-27.21 

 �
B� C� �6��?������������������������#���3�2�����	�����6����� �����6�����6�������6��������#���f����9��� (P<0.05)
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 >�������	�53
����
����������6��)��1���
)�2� ���6��?������6���3 29.05±6.58 
����������6���0����� �,#�*����
=�����53�6�����������6������9�����6��������#���f (P<0.05) 
��3
����
�������������"53������ �������	!��"�.��h �1�$���������	� ���
����
����������
53������ �������	!��" ������� A�2��6 *���*�� �12��$34�� 
���) ���
���*/�0�� @�����
�6��?������6���3 11.76±2.92, 10.76±2.23, 9.94±4.87 ��� 4.45±0.76 ����������6���0����� 
�,#�*����
=�� ����#���3 ���A�6����������6������9��� (P>0.05) ��*�6��
����
���������
�12��$34����3*���*�� ����������������� ���������� 3-7 >�������	����,���, 53
����

������������� �������	!��"��,� 5 $��� �)�����1���.������3��3
����
0�*�*����.��h ��,� 4 
$���������	� (Zn > Cu > Pb > Cd) ���53
����
��������)��1���.���
���3����3��30�*�
*�����,� 4 $��� "��>�������	������2����3������+��Bustamante ����
� (1998) 
Turkmen ����
�(2005) Miramand ����
� (2006) �������� ����
� (2552) ������"
53
����
��������)��1� "��������	�
����
������ �������� ������ ���������� 0��
���*�1���53
����
��������)�����1������� �������	!��"��,� ��.�����"����������
;�\��1�����
����"#��
;��6�������$���� �
;���� 
����3+�����A@� *������ ����$2�
;������6�
{����������
$������+�����A@� 3��$������6����� ���0������A
��6\��1���������"#��
;��6��6�����+��
������$���������\���$�����������
;�\��1 @����
;���� 
����3�
�.��0����
����
����)���6�
������ ������ ����������� 
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3.4 �>��B����B�>���
�C�	"�� ��8���B� �D.�8. ���F".	�F� ��F"C����������G	��
	"��	�J��
C�G
� 

��.���"������
t ����!���6��h ����#�*����������3
����
0�*�*�������*�� �����,�
������ �,#�$����6��h ����6�������6��5.,������6��
����� ��������	����,���,�
;������/3
�����6������ �,#���5.,�����#��(����)"��*�����)� @����
;������6�����A�2"������#�
����5.,�32�� 
��������3��0(�(����
������
;��6���*f6 �����,���������	����,���, A�2�$2��
t ����!��
���������+2����3����#�*��
����
0�*�*�����,� 4 $��� �����,  

��
t ����!�� 1 ��
t ����!�����������\��
�1++��A��
= 2529 ����#�*���*2
��
����
������ ���������� ����*��A�6���� 20 ��� 100 ����������6���0����� ����#���3 
(���������\��
�1+, 2529) 

��
t ����!�� 2 ��
t ����!��������"��3��3������!���1
(�5���� �,#����
>���(�
t ���� �,#� 
= 2554 ��
t �6������16�
������*(�5�10�
 (EU) ����#�*���*2��

����
����������������������� �,#���16�
��A�6���� 0.3 ��� 0.05 ����#���3 ���� �,#���16��12�
���
)A�6���� 0.5 ��� 0.5 ����#���3 ���� �,#���16�*���A�6���� 1.0 ��� 1.0 ����#���3 
��.���"���
;���
t ����!��������6�
����
����������������� �6���#�����1���.������3��3
����!��
������.��h  

>�"��������	�
����
0�*�*�����,� 4 $��� (������ ������ ������������������) 
������ �������	!��"��,� 5 $��� (
���) 
���*/�0�� �12��$34�� *���*�� ���
)�2�) 
�
���3����3��3��
t ����!����,� 2 ��
t ����!�������6�� 53�6�A�6�����6�����!���������
��\��
�1++��A��
= 2529 ���������"��3��3�������!���1
(�5���� �,#����>���(�
t 
���� �,#� (2554) ������������������������� 3-7 
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  �������� 3-7 
����
0�*�*��� (������ �������� ������ ����������) ���53������ �������	!��"3��$��� "������#�
����$��%&'� �#��(����) 
"��*�����)� *�6������������6���0����� (�,#�*����
=��) 

!� � �"	 >�
�K >�
� L8!�� 	�-.�?�M�B  �
	 D� >K�-
 
(mg/kg wet weigth) Rastrelliger brachysoma Sillago sihama Penaeus merguiensis Sepioteuthis lessoniana Portunus pelagicus 

C�	"�� Mean ± SD 0.066±0.029b 0.058±0.031b 0.046±0.025a 0.055±0.019ab 0.056±0.038ab 

  Median 0.061 0.051 0.037 0.049 0.039 
  Min-Max 0.035-0.183 0.022-0.215 0.019-0.134 0.024-0.092 0.003-0.177 
��8���B� Mean ± SD 0.008±0.006a 0.005±0.005a 0.008±0.006a 0.011±0.004a 0.123±0.163b 

  Median 0.006 0.00 0.006 0.011 0.065 
  Min-Max 0.003-0.036 0.001-0.032 0.003-0.026 0.006-0.031 0.009-0.862 
�D.�8. Mean ± SD 1.27±0.80b 0.50±0.80a 3.09±0.93d 2.55±0.81c 8.35±2.69e 

  Median 1.02 0.22 2.88 2.71 7.93 
  Min-Max 0.62-5.66 0.13-3.48 1.65-5.59 0.66-3.68 2.77-14.49 
F".	�F� Mean ± SD 9.94±4.87b 4.45±0.76a 10.76±2.23bc 11.76±2.92c 29.05±6.58d 

  Median 7.29 4.35 10.21 12.42 29.46 
  Min-Max 4.86-23.37 3.10-7.40 7.00-16.77 4.10-17.05 16.57-44.14 

 �
B� C��6��?������������������������#���3�2�����	�����6����� �����6�����6�������6��������#���f����9��� (P<0.05) 
������-�6�����!����������3A�2������ �,#���16�
�� �12����
) ���*��� A�6���� 0.3, 0.5 ��� 1 ��������� �,#�*����
=�� ����#���3 (������"��3��3�������!���1
(�5���� �,#����>���(�
t ���� �,#�,2554) 
��������- �6�����!����������3A�2������ �,#���16�
�� �12����
) ���*��� A�6���� 0.05, 0.5 ��� 1 ��������� �,#�*����
=�� ����#���3 (������"��3��3�������!���1
(�5���� �,#����>���(�
t ���� �,#�,2554) 
������ -�6�����!���������3A�2����*��A�6����  20 ��������� �,#�*����
=�� (���������\��
�1+A��, 2529) 
������� - �6�����!���������3A�2����*��A�6����  20 ��������� �,#�*����
=�� (���������\��
�1+A��, 2529) 
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                                                         ����� 4 
 

��	
��
���������
�� 
 

 ������	�
����
������ �������� ������ ���������� ������ �������	!��" ��#� 5 
%��� �&� 
���' 
���()�*�� �+,��%-.�� (���(�� ���
'�,� "���/
��%+�%��0��1����' 
"��(�����'� ������	�����-
2 ����0�
����%��345� /-�6�*�(�(�����6��%��� ������� 
�������	!��"��6��%���/-
����
*�(�(�������6���������6����&��������	� /-�6�
���*�,����
����
*�(�(�����#� 4 %��� ������ �������	!��" ��#� 5 %��� ������	������

����
*�(�(����'�����&������������/7�"�����8����
9�%6��7�'3�:��/&#����"��(�����'� 
�����#��������&��-��*1����� �������	!��"��#� 5 %�����%6��7�'��,� �6�"�������
���1����
���-��*1����� �������	!��"�����6�%6��7�'3� ��6��#���#"�������6������ �������	!��"��#� 5 
%���/-
����
���������������� ��'6������-
���1���0�(��-���-��*1��������!��
��(����������
��
;<���0�(��=�,*�����������>��
�+:
2 2529 ���
����
���������
���������������6������ �������	!��" ��'6������-
���1���0�(��--��*1������
A 
����!������6����:��������"��-��-�������!���+
1�/���� �#0����B���1�
A ���� �#0� 
(������"��-��-�������!���+
1�/���� �#0����B���1�
A ���� �#0�, 2554)  

*��
����
������/-�6��'��+��������6��
���' ��������
9�
���()�*�� 
'�,� (���
(�� ����+,��%-.�� ����0���- 
����
��������/-�6��'��+� ��
'�,� ��������
9�(���(�� 

���' �+,��%-.�� ���
���()�*�� ����0���- 
����
�������6�/-�'��+���
'�,� �������
�
9��+,��%-.�� (���(�� 
���' ���
���()�*�� ����0���- ���
����
�������/-�6��'��+���
'
�,� ��������
9�(���(�� �+,��%-.�� 
���' ���
���()�*�� ����0���- ��#���#"��B�������	�
��+6�
'�,��6�"������������������-��*1������6����� �������	!��"%����&��������	������#���# 
B�������	����:,��'����=�,����0��(,���-�1������
��
;<��*�(�(�����/&#�������	� �&�
�0��1����' "��(�����'� *����/&#�������	������/�F���,�����	!��"��������:������:��
1���+���(������6���6���&��� ��6��
4""+-�����=�6/-�+���(����:����(G6 ��6��=��)�� 
/&#���������6������"�������/�F���,������6������������+���(�����6���&��� �����#����
�6���,���6���&�����0�����0����������'6 
4""���(�6���# �,����*�������"��/������
��
;<��:��

����
*�(�(��������� ���� 8����
9��(�6����=�,����
9�����,��/&�����-��*1�:��
��%�%�
��#���#� �����#� ������	���-���:,��'���6���6���&��� �
9�������(�������%6��������3H������
*�(�(�����/&#���� *���%,:,��'�
����-���������B�"������/&��
H���������������"�
�6��(,������6
��%�%��6�=
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1. ������	����#���#�
9�������	�
����
������ �������� ������ ���������� ���6��:��
��&#���&���0����:������ �������	!��"��6���#� (����������	��/�����������&#���&���6���&��L :��
���� ������6��%��� "��0��(,���-M�����
��
;<��
����
*�(�(������6���6��L :������ 
�������	!��"=�,%���"�����:�#� 
2. ����������"���/����������6��:���������/��> ��(�6��:���:������ �������	!��"��6��
%����6����������/��> ��-���
��
;<��
����
*�(�(���(�&�=�6     
3. �����������	��/���������������-��O"������(�+������:��
����
*�(�(�������������,��
��-����
/&#�������	� ������ 
����-�&��L �%6��+
1�/�#0�
����
*�(�(������#0� �������
��� 
����
���%���:���/��� ���/&% �/��� �������  ������� �������	!��" �/&��(�
�������/��> ���'
�--(6��*86��(��  
4. ���	����� �������	!��"��/&#����%����&��L �/������� *���P/��(��8����
9����� ����
���	!��"�����/7����������0���%������'6
��"0����8�����"�0��(,�����M-��M���M�����
 :��
*�(�(�����/&#����=�,%���"�����:�#� 
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�����������	� 
 

�����	�
����
�. 2541. �������� (Cadmium). �
�� ��!"#$�% 2. ��
#�$��&'(�� : 	�
�!$ 
 *
($
�����+,�-.�-�/!(�$�-(-���01'�!�. 
���$�!��'��2�3�. 2550. �*�5'�.�6�*	7'�/
�$�% 12�3��
$�'��6$�!��'��2�3�.�6�$89$�.  

�
�� ��!"#$�% 2. ��
#�$��&'(�� : 51'(!�2�3��
$�' ���$�!��'��2�3�. 
���.�6�#. 2535. 7'�.�'��65!+� ("1';*#9$�. �
�� ��!"#$�% 2. ��
#�$��&'(�� : ���.�6�#  

��6$��#���+���65&��3 . 
���(
�'�  <!+�5!(+
.�67'. 2552. �
��
$�';*#5'�����$'#*
+5'&����. �
�� ��!"#$�% 1. 

;*(��=( : -�#�
�� �&'�
$�'�!�;*(��=(.      
��6$��#5'2'�35
;. 2529. �'+�?'(*'&'�$�%��5'�.(�.@A*(. .�6�'8��6$��#5'2'�35
;  

<	!	$�% 98 (�.8.2529) �#�!($�% 21 ���'�� 2529 ��6$��#5'2'�35
; ��
#�$��&'(��. 
��6$��#*
+5'&����. 2555. �'�#'(5B'(�'�3 *
+5'&����0!#&�!�5+C� .D 2550. �;E'BF#9�E 

0'�http://www.industry.go.th/DocLib13/Forms/view.aspx (�;E'BF#��Z%* 7 ���'�(  
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������	
 �-1 ������������������������
� �����	�� ������ ���������	  !"� 11% #�������$����!���� 
CODE ���	
��

�����������
���� (�����������
�) 

  �������  1 �������  2 �������  3 �������  4 �������  5 �&
� 
 SD %(SD/mean) 
PB-R-1 0.033 0.043 0.036 0.031 0.036 0.036 0.004 11.367 
PB-R-2 0.048 0.046 0.038 0.047 0.042 0.044 0.004 8.392 
PB-SI-1 0.019 0.022 0.020 0.021 0.016 0.020 0.002 10.506 
PB-SI-2 0.041 0.052 0.050 0.050 0.056 0.050 0.005 9.870 
PB-PE-1 0.023 0.024 0.023 0.022 0.021 0.023 0.001 4.512 
PB-PE-2 0.027 0.028 0.034 0.033 0.031 0.031 0.003 8.914 
PB-SE-1 0.017 0.021 0.016 0.020 0.018 0.018 0.002 10.080 
PB-SE-2 0.034 0.033 0.028 0.028 0.030 0.031 0.002 8.163 
PB-PO-1 0.023 0.024 0.025 0.019 0.022 0.023 0.002 9.111 
PB-PO-2 0.037 0.038 0.036 0.037 0.044 0.038 0.003 7.475 
CD-R-1 0.007 0.007 0.008 0.006 0.006 0.007 0.001 11.005 
CD-R-2 0.008 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008 0.000 5.128 
CD-SI-1 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 
CD-SI-2 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.000 20.412 
CD-PE-1 0.014 0.012 0.015 0.015 0.015 0.014 0.001 8.213 
CD-PE-2 0.006 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.000 8.748 
CD-SE-1 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 5.212 
CD-SE-2 0.010 0.011 0.010 0.009 0.008 0.010 0.001 10.623 
CD-PO-1 0.245 0.239 0.248 0.254 0.242 0.246 0.005 2.102 
CD-PO-2 0.303 0.307 0.223 0.250 0.277 0.272 0.032 11.737 
CU-R-1 1.677 1.582 1.684 1.699 1.660 1.660 0.041 2.479 
CU-R-2 0.937 0.913 0.922 1.039 1.059 0.974 0.062 6.369 
CU-SI-1 0.237 0.277 0.246 0.210 0.205 0.235 0.026 11.119 
CU-SI-2 0.294 0.269 0.252 0.242 0.294 0.270 0.021 7.870 
CU-PE-1 3.879 3.384 4.157 4.013 3.967 3.880 0.264 6.799 
CU-PE-2 3.090 3.049 3.250 3.299 3.304 3.198 0.108 3.368 
CU-SE-1 2.342 2.488 2.463 2.473 2.404 2.434 0.054 2.223 
CU-SE-2 2.697 2.819 2.778 2.744 2.805 2.769 0.044 1.590 
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������	
 �-1 (�$�)  
CODE ���	
��

�����������
���� (�����������
�) 

 
�������  1 �������  2 �������  3 �������  4 �������  5 �&
� 
 SD %(SD/mean) 

CU-PO-1 12.528 12.017 12.274 13.019 12.473 12.462 0.331 2.657 
CU-PO-2 7.656 7.974 8.055 7.659 8.061 7.881 0.185 2.348 
ZN-R-1 17.773 19.061 21.277 20.332 18.463 19.381 1.267 6.539 
ZN-R-2 6.430 6.149 6.647 6.482 6.901 6.522 0.248 3.808 
ZN-SI-1 4.552 5.046 4.670 4.563 4.560 4.678 0.189 4.039 
ZN-SI-2 5.634 5.715 5.422 5.244 5.378 5.479 0.172 3.145 
ZN-PE-1 14.526 13.296 15.856 15.716 14.952 14.869 0.926 6.230 
ZN-PE-2 9.100 9.178 11.025 9.515 10.679 9.899 0.798 8.059 
ZN-SE-1 14.881 15.589 15.253 15.625 15.303 15.330 0.269 1.756 
ZN-SE-2 11.600 11.642 11.813 11.217 11.420 11.538 0.204 1.764 
ZN-PO-1 31.374 31.526 31.079 32.392 29.838 31.242 0.827 2.647 
ZN-PO-2 23.930 24.405 24.916 22.616 23.528 23.879 0.784 3.283 
��� 40 ��� !"#$%#&'�($)�* 360 ��� !"#$ 

  
�&
� 
 6.492 

              SD 4.051 
)�#!+)�, SD = Standard deviation 

 
7"#7�#�89�9�:; $7�#�7<#*+7<=> : (Coefficient of Variation) = SD/Mean 

 
FG# SD/Mean �H7"#:G !&�"# 10 % 8I*$�"#�JKH&#��J+7�#L)M�H7�#�8�":!N# 
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��	��	 ��"�	��������	#��������������$� %�&�� �� !��%&� %��"����" ��'$�"	(��
�	�)���	#�� 
 1. ���	��������������*�+,����+������
� ��������	�� ����-�����#.�#.+ 5, 50 
��� 100 1�,�������$����� 
 2. ���	��������������*�+,����+�������� ���������	 ����-�����#.�#.+ 50, 
500 ��� 1,000 1�,�������$����� 
 

����������	�����
�	���
����$���	 �
�! �
��
"�	��������	#�� 
1. ���3
�����4�������5���������5��������������������*�+5�����3
�� ICP-MS �$�+
�$� Net Intensity Mean �	
1�.5��������������������*�+����-�����#.�#.+ 5, 50 ���100 
1�,�������$����� ����$�+�$� Net Intensity Mean #�� Blank (�	
1�.5��������	�������$���	

1�$1�.F�$�����$������������G�H*��5) F�.��I+����-������������*�+�����#.�#.+��$���- 0 
����������	��F+������	
 #-1 
 

������	
 #-1 ����-�����#.�#.+#��������������*�+����
���-�$� Net Intensity Mean 5��
���3
�� ICP-MS 
������(��(�"�	��������	#�� ���Net Intensity Mean 
0 (Blank) 1031 
5 42713.164 
50 419776.899 
100 851280.924 

 

2. ��.�����M����*�+ �������.+��� y = ax+b ,��+"�#.��R� Net Intensity Mean 5���$�
����*�+����-�����#.�#.+ 0, 5, 50 ��� 100 1�,�������$����� ���"����4�S�����M�	
�	
��+ x �����+ y (T�4�	
 #-1) 
3. �R�$� r-squared F�.�#.�F��. 1 ��3�1�$+.����$� R2 = 0.999 (F+���	�$��	
1�.+.����$�         
R2 = 0.999 �"��������$�����*�+ !"��43
�F�.1�.�$��	
�.����� ��3����	��������������*�+F��$) 
4. ��3
�1�.�������.+���5�����4�S�����M �3� y = 8495.8x-511.34 ��3�                       
x = (y+511.34)/8495.8  
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T�4�	
 #-1 ���M����*�+������������*�+,����+������
� 

 
5. �$�+�$� Net Intensity Mean #���������������$������������G�H*��5�	
�.��������-�$�
������,����+������
� �[$+�����$���R�.� ��� 1 �	�$� Net Intensity Mean #��,����+������
� 
��$���- 8274.036  \
���I+�$�F+��+ y 
6. +"��$��	
�$�+1�.F+#.��	
 5 ����+�$�F+�������.+���#��������������*�+�	
�"�+��1�.  
�3� x = (y+511.34)/8495.8  5�1�.�$�  x = (8274.036+511.34)/8495.8  ��3� x = 1.034177 
7. +"�1��"�+���43
���	�-�������#�����������	
���	��F+#.� 2.3.2 #.��	
 2  �43
��"�+��F�.
��I+�+$������������$���,����� 5�1�.�$���$���- 1.034177 x 0.025 ��3� 0.025854 
8. +"��$��	
�"�+��1�.F+#.� 7 1��"�+�����	�-��	�-��-+!"��+�������$�����
��.+�	
1�.5�����
���	�������$��F+#.� 2.3.2 #.��	
 2  \
�5�������$���R�.� ����	
 1 [�
�+!"��+�������$��1�. 1.0001 
����   
9. 5�1�.�$�������,����+������
�F+�����$���R�.�����	
 1 �	�$���$���- 0.025854 x 1.0001 
��3�0.025852 ����������$���,�������I+�.+ 

y = 8495.x - 511.3
R² = 0.999
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1. !��1�2����
�� �3�"*45�1 �!"���4�6&  
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����
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