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บทที่ 4

ผลและการอภิปรายผล

     งานวิจัยนี้ไดผลการทดลองซึ่งแบงออกเปนขอๆ ตามวัตถุประสงคของงานดังตอไปนี้

4.1  อุปกรณแยกสัญญาณไฟฟา
       หลังจากประกอบอุปกรณแยกสัญญาณดังภาพประกอบ 3.3 แลวทดสอบสัญญาณเอาทพุท

จาก 1 kHz ถึง 5 MHz  ไดสัญญาณคลื่นสี่เหล่ียม( square waves ) มีลักษณะเดียวกันกับสัญญาณอินพุท
ความถี่สัญญาณไฟฟาจาก PSU 2 จะมีคาลดลงครึ่งหนึ่งของความถี่ที่จายเขาไป เนื่องจากไอซี 74Ls393
เปนตัวที่ลดทอนความถี่สัญญาณไฟฟา

       PSU2 สามารถขยายอัมปลิจูดของสัญญาณ จาก 5 Vpp ไดถึง 20 Vpp สําหรับความถี่สัญญาณ
เอาทพุท 3 MHz เปนตนไป พบวาคลื่นสี่เหล่ียมเริ่มเปลี่ยนรูปดังภาพประกอบ 4.1 และสอดคลองกับคา
แรงดันใชงาน ( Vrms ) ของเอาทพุทจะลดลง ไมวาจะใช Vrms เทาใดก็ตาม ดังภาพประกอบ 4.2  ดังนั้น
หากตองการใชงาน PSU2  ไมควรใชงานที่ความถี่สูงเกิน 3 MHz
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    ภาพประกอบ 4.1  สัญญาณไฟฟาเอาทพุทของ PSU2 ที่ความถี่ตางๆ
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4.2  การเพาะเลี้ยงเซลลแพลงกตอน Tetraselmis sp.
                    จากการเพาะเลี้ยงตามวิธีในขอ 3.3.3.1 พบวาความหนาแนนของเซลลเพิ่มขึ้น ตามจํานวน
วันที่เพาะเลี้ยง  ดังภาพประกอบ 4.3 การนําเซลลไปศึกษาวิจัยจึงเลือกเซลลที่มีอายุ 3 วันเนื่องจากกําลัง
เจริญเติบโตไดดี จากภาพประกอบ 3.5 พบวาเซลลอายุ 3 วันจะมีความกวาง a = 14.0  ± 0.8 ไมครอน
และความยาว b = 9.4 ± 0.8 ไมครอน
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  ภาพประกอบ 4.2  คา Vrms เอาทพุทของ PSU2 เทียบกับความถี่สัญญาณไฟฟา

ภาพประกอบ 4.3 การเพิ่มจํานวนของแพลงกตอน Tetraselmis sp.



                               48

4.3  การหมุนของเซลล แพลงกตอน Tetraselmis sp. ในสนามไฟฟา
       ทดลองหมุนเซลลโดยใช PSU2 และขั้วไฟฟาที่ทําขึ้นในขอ 3.3.1 และ 3.3.2 เปลี่ยนความ

เขมสนามไฟฟา 5  คา สภาพนําไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล  6 คา แบงการศึกษาเปนหัวขอ
ดังนี้

 4.3.1 ผลของความเขมสนามไฟฟาตอการหมุนของเซลล
    ปรับอัมปลิจูดของสัญญาณไฟฟาของ PSU2 มีคาคือ 5,7,10,12 และ 14 Vpp ซ่ึงไดคาสนาม

ไฟฟาคือ 4.7 ,6.6,9.4,11.3 และ 13.2 kV.m-1 ตามลําดับโดยใหสภาพนําไฟฟาของสารละลาย( σs ) คงที่
คือ 1.4 mS.m-1 ในเบื้องตนพบวาที่ความถี่สนามไฟฟาต่ํากวา  3 kHz  เซลลมีอัตราหมุนชามาก จึงเริ่ม
บันทึกขอมูลที่ความถี่ 3 kHz เปนตนไป จากการเพิ่มความเขมสนามไฟฟาในชวงดังกลาวทําให อัตรา
หมุน R1 ของเซลลเพิ่มขึ้นจาก 0.49 rad.s-1 เปน 6.14 rad.s-1 ดังภาพประกอบ 4.4 a,b,c,d และ e ผลการ
ทดลองที่สนามไฟฟา 4.7 kV.m-1 ไมพบคา R2 ของเซลลทั้งที่ทําการทดลองซ้ํา 5 คร้ัง และ R2 จะเพิ่มขึ้น
จาก 0.18 rad.s-1  เปน 1.16 rad.s-1 เมื่อใหสนามไฟฟาจาก 6.6 kV.m-1 ถึง 13.2 kV.m-1  เปนที่นาสังเกตุวา
การเพิ่มสนามไฟฟาในชวงที่ศึกษา ไมทําใหคา fc1 , fc2 และ fc0 เปลี่ยนแปลง ดังแสดงคา  R1 , fc1, fc0,
R2 และ fc2  ของเซลลในตาราง 4.1

       เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.14  ช้ีใหเห็นวา อัตราการหมุนของเซลล ( Ω ) สัมพันธเชิงเสน
กับ 2E  จึงเขียนกราฟระหวางอัตราหมุนสูงสุด R1 และ R2 เทียบกับ 2E  จากภาพประกอบ 4.5 พบ
ความสัมพันธเชิงเสนเฉพาะที่ความถี่ 1.4 MHz เทานั้น ที่ความถี่ต่ําความสัมพันธเชิงเสนเปนจริงเฉพาะ
ที่ 2E  สูงกวา 4.3 x 107 V2.m-2 หรือเมื่อใชสนามไฟฟาสูงกวา 6.6 kV.m-1 ( คาวิกฤติ ) เนื่องจากเงื่อนไข
ดังกลาวทําให fτr = τr  สวนสนามที่มีคาต่ํากวาคาวิกฤติ fτr  > τr  จึงไมใชเงื่อนไขสมดุลการหมุน ใน
การศึกษาตอไปจึงเลือกใชสนามไฟฟาที่ 11.3 kV.m-1 ทั้งนี้หากเพิ่มความเขมสนามไฟฟาใหมากกวา
13.2 kV.m-1 นาจะทําใหอัตราหมุนของเซลลเพิ่มขึ้น และอัตราหมุนของเซลลจะแปรผันตรงกับสนาม
ไฟฟากําลังสองหรือไม ดังนั้นจึงนาจะมีการศึกษาผลของสนามไฟฟาตอเซลลตอไป
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ภาพประกอบ 4.4 เปรียบเทียบอัตราหมุนของเซลลแพลงกตอน Tetraselmis sp. โดย
                             ผันแปรความเขมสนามไฟฟาเฉลี่ยจาก 5 การทดลอง

ตาราง 4.1  แสดงคา R1 , fc1, fc0, R2 และ fc2     ของเซลลที่สนามไฟฟาขนาดตางๆ

V
E

5 Vpp
(4.7 kV.m-1)

7 Vpp
(6.6 kV.m-1)

10 Vpp
( 9.4 kV.m-1)

12 Vpp
(11.3 kV.m-1)

14 Vpp
(13.2 kV.m-1)

R1 ( rad.s-1 ) 0.49 1.22 2.14 4.10 6.14
fc1 ( kHz ) 20 20 20 20 20
fc0 ( kHz ) - 300 300 300 300

R2 ( rad.s-1 ) - 0.18 0.52 0.79 1.16
fc2  ( MHz ) - 1.4 1.4 1.4 1.4
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4.3.2 ผลของคาสภาพนําไฟฟาของสารละลายตออัตราหมุนของเซลลมีชีวิต
       การเตรียมเซลลมีชีวิตตามวิธีในบทที่ 3 ขอ 3.3.3.2  ทําการทดลองเชนเดียวกับวิธีในขอ

4.3.1  โดยคงสนามไฟฟาที่  11.3 kV.m-1 เปลี่ยนคา σs = 1.4  , 5 , 10 ,15 , 18  และ 24  mS.m-1 พบอัตรา
หมุน R1 และ R2 ของเซลลมีขนาดลดลง เมื่อ σs เพิ่มขึ้นและ fc1 , fc2  เล่ือนไปทางความถี่ที่สูงขึ้น ดัง
ภาพประกอบ 4.6 a,b,c,d ,e และ f  ผลสรุปคา   R1 , fc1, fc0, R2 และ fc2   ของเซลลแสดงในตาราง 4.2
จะพบวาการเพิ่มคาสภาพนําไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลลทําใหคา R1 ลดลงจาก 4.10 rad.s-1

เปน 3.46 rad.s-1 และความถี่เฉพาะตัว คอยๆเล่ือนไปทางความถี่ที่สูงขึ้น ทั้งนี้ไมพบ R2 , fc2 และ fc0  ที่
σs มากกวา 10 mS.m-1 ขึ้นไป อาจเปนเพราะขอจํากัดของ PSU2 ที่สัญญาณไฟฟาเปลี่ยนรูปหากความถี่
มากกวา 3 MHz

       ในงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆหลายงานที่มีลักษณะของการเลื่อนของความถี่ fc1

และ fc2 ไปยังความถี่ที่สูงขึ้น และการลดลงของอัตราหมุน R1 และ R2 ของเซลล เชน Wicher และ
Gudel (1989) ศึกษาอัตราหมุนของเซลลไลโปโซมที่แขวนลอยในสารละลายที่มีสภาพนําไฟฟาตั้งแต
1.4 – 6.5  mS.m-1 พบวาคา fc1 และ fc2 เพิ่มขึ้นจาก 10 kHz เปน 40 kHz  และคา R1 ลดลงจาก 0.9 rad.s-1
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เปน 0.2 rad.s-1, Kakutani และคณะ ( 1993 ) ศึกษาโพรโทพลาสของใบบารเลย ในสารละลายที่มีสภาพ
นําไฟฟา σs = 5.33 mS.m-1 และ 11.0 mS.m-1 พบวาคา fc1 และ fc2 เพิ่มขึ้นจาก 20 kHz เปน 50 kHz
และพบคา R1 ลดลงจาก 4.9 rad.s-1  เปน 3.5 rad.s-1 และ Kriegmaier และคณะ ( 2001 ) ศึกษาเซลลยีสต
Schizosaccharomyces pombe ที่ผันแปรคา σs  ตั้งแต 11 ถึง 600 mS.m-1 พบวาคา fc1 และ fc2 เพิ่มขึ้นจาก
10 kHz เปน 1.6 MHz และยังพบคา R1 ลดลงจาก 2.4 rad.s-1 เปน 0.8 rad.s-1 เปนที่นาสังเกตุคือ      เซลล
ไลโปโซมซึ่งไมมีผนังเซลลใชสารละลายที่แขวนลอยเซลลที่มี σs นอย (σs = 6.5  mS.m-1 ) พบ R1 ลดลง
อยางชัดเจน ขณะที่โพรโทพลาสของใบบารเลย และ เซลลยีสต ซ่ึงมีผนังเซลลตองใช σs คอนขางสูง (σ
s = 11.0 และ 600 mS.m-1 ตามลําดับ ) จึงจะเห็นการลดลงของคา R1 ไดชัดเจน
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Log Frequency (Hz)
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Log Frequency (Hz)
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ภาพประกอบ 4.6  เปรียบเทียบอัตราหมุนของเซลลแพลงกตอน Tetraselmis sp. มีชีวิตโดยผัน
  แปรคา  σs เฉลี่ยจาก 5 การทดลอง

         ตาราง 4.2  แสดงคา R1 , fc1, fc0, R2 และ fc2 ของเซลลมีชีวิต โดยผันแปรคา σs ตางๆเฉลี่ยจาก 5
การทดลอง

σs 1.4
mS.m-1

5
mS.m-1

10
mS.m-1

15
mS.m-1

18
mS.m-1

24
mS.m-1

R1 ( rad.s-1 ) 4.10 3.84 3.76 3.48 3.46 3.46
fc1 ( kHz ) 20 50 70 100 150 200
fc0 ( kHz ) 300 900 - - - -

R2 ( rad.s-1 ) 0.76 0.27 - - - -
fc2  ( MHz ) 1.4 2.4 - - - -
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4.3.3 ผลของคาสภาพนําไฟฟาของสารละลายตออัตราหมุนของเซลลตาย
       การศึกษานี้ตองการทดสอบวา เทคนิคการหมุนเซลลในสนามไฟฟา สามารถนําไปใช

วินิจฉัยการมีชีวิตของเซลลไดหรือไม จึงทําการทดลองกับเซลลตาย ซ่ึงเตรียมเซลลตามวิธีในบทที่ 3 ขอ
3.3.3.2 ทําการทดลองเชนเดียวกับวิธีที่บรรยาย ในขอ 4.3.2 และใชสนามไฟฟาขนาด 11.3 kV.m-1 ผล
การทดลองไมพบอัตราหมุน R1 และ fc1 ที่ทุกคา σs ระหวาง 1.4 ถึง 10 mS.m-1 โดยเซลลจะเริ่มหมุนที่
ความถี่ 100 kHz อัตราหมุน R2 คอยๆลดลงเมื่อเพิ่ม σs และfc2 เล่ือนไปทางความถี่สูงขึ้นดวยทํานอง
เดียวกับที่พบในเซลลที่มีชีวิต ดังภาพประกอบ 4.7 a,b และ c  ผลสรุปของการทดลองนี้ไดแสดงในตา
ราง 4.3 นอกจากนี้ไดทําการทดลองที่ σs สูงกวา 10 mS.m-1 พบวาอัตราการหมุน R2 มีคานอยมากจึงไม
ไดทําการบันทึกผล

       การพบคา R1 ของเซลลชุดควบคุมมีคาสูงกวา R1 ของเซลลตาย สอดคลองกับการศึกษาใน
ซิสตของปรสิต Glardla murls และ Cyclospora cayetamensis (Dalton et  al., 2001 )ทํานองเดียวกัน
การตมเซลลยีสตที่อุณหภูมิระหวาง 21 0C จนถึง  44  0C ของ Zhou และคณะ (1998) พบวา R1 คอยๆลด
ลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ขณะที่งานวิจัยนี้ตมเซลลที่อุณหภูมิสูงถึง 80 0C  นาจะเปนผลใหคา R1 ต่ํามาก
จนไมสามารถตรวจวัดไดในชวงเวลาที่ทดลอง
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ภาพประกอบ 4.7  เปรียบเทียบอัตราหมุนของเซลลแพลงกตอน Tetraselmis sp.ที่ตาย
    โดยผันแปรคา  σs เฉลี่ยจาก 5 การทดลอง

       ตาราง 4.3  แสดงคา  R2 และ fc2   ของเซลลตายโดยผันแปรคา σs ตางๆเฉลี่ยจาก 5 การ
           ทดลอง

σs 1.4
mS.m-1

5
mS.m-1

10
mS.m-1

R2 ( rad.s-1 ) 0.74 0.34 0.21
fc2  ( MHz ) 1 1.4 2.2
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4.4 ผลของสารหนูตอการหมุนของเซลล
        เพื่อศึกษาพฤกติกรรมของเซลลที่ปนเปอนสารหนูในสนามไฟฟาแบบหมุน หัวขอนี้จะ

เตรียมเซลลที่ปนเปอนสารหนูตามวิธีการ ในบทที่ 3 ขอ 3.3.3.3 ทําการทดลองเชนเดียวกับวิธีในขอ
4.3.1  โดยคงสนามไฟฟาที่ 11.3 kV.m-1 ซ่ึงจากผลการทดลองในขอ 4.3.2 พบวาเมื่อ σs เพิ่มสูงขึ้น อัตรา
หมุนของเซลลจะลดลงและเลื่อนไปทางความถี่สูง เพื่อใหผลการทดลองมีความชัดเจน ดังนั้นจึงเลือกใช
σs = 1.40 mS.m-1 และใชสารละลายที่มีสารหนูเขมขนตางๆ ( 10 ppm ,30 ppm, 50 ppm, 70 ppm  และ
100 ppm ) พบวาคา R1 มีคาลดลงแต R2 เพิ่มขึ้นดังภาพประกอบ 4.8 a,b,c,d ,e และ f  ผลการทดลองได
สรุปคา R1 , fc1, fc0, R2 และ fc2   ดังตาราง  4.4 เมื่อความเขมขนสารหนูเพิ่มขึ้น พบวาคา R1 คอยๆลดลง
จาก 3.38 rad.s-1 เปน 0.87  rad.s-1 ขณะที่เซลลที่ปนเปอนสารหนูจากเขมขน 10 ppm ถึง 50 ppm มีคา R2

เพิ่มขึ้นจาก 1.39 rad.s-1 ถึง 2.29 rad.s-1และเซลลที่ปนเปอนสารหนูเขมขนจาก 70 ppm ถึง 100 ppm
กลับมีคา R2 ลดลงจาก 2.29 rad.s-1 ถึง 2.06 rad.s-1 มีขอสังเกตุวา fc1, fc0 และ fc2  มีแนวโนมเลื่อนไป
ทางความถี่ที่นอยลง ยกเวนในเซลลที่ปนเปอนสารหนู 100 ppm  คา fc1 และ fc2   กลับเพิ่มขึ้น

       การพบอัตราหมุนเฉพาะที่ความถี่ fc2 ของเซลลปนเปอนสารหนูระดับ 100 ppm สอดคลอง
กับงานของ Geier และคณะ ( 1987 ) ซ่ึงรายงานโดยใชยีสตที่ปนเปอน HgCl2 0.18 ppm  และการพบคา
R1 ลดลงพรอมกับการเพิ่มของคา R2 เมื่อความเขมขนสารหนูเพิ่มขึ้น เปนไปทํานองเดียวกันกับการราย
งานในยีสต เชนกัน โดย Zhou และคณะ (1996) เมื่อเติมสารควบคุมจุลชีวะ(polyhexanide)ถึงระดับ500
ppm

        ซ่ึงผลการทดลองนี้มีแนวโนมคลายกับเซลลตาย ( ขอ 4.3.3 ) หากเพิ่มความเขมของสาร
หนู หรือ เวลาที่แชเซลลใหมากขึ้น จึงคาดวาคา R1 ของเซลลที่ปนเปอนสารหนู จะไมปรากฏทํานอง
เดียวกับพฤติกรรมของเซลลตาย
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ภาพประกอบ 4.8 เปรียบเทียบการหมุนของเซลลแพลงกตอน Tetraselmis sp. ระหวาง ชุด
                             control  และชุดที่ปนเปอนสารหนูในระดับตางๆ เฉลี่ยจาก 5 การทดลอง
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ตาราง 4.4 แสดงคา R1 , fc1, fc0, R2 และ fc2  ของเซลลที่เปอนสารหนูความเขมตางๆคาเฉลี่ย
             จาก 5 การทดลอง

control 10 ppm 30 ppm 50 ppm 70 ppm 100 ppm
R1 ( rad.s-1 ) 4.10 3.38 2.00 1.46 1.13 0.87
fc1 ( kHz ) 20 20 10 10 10 30
fc0 ( kHz ) 300 300 300 150 100 100

R2 ( rad.s-1 ) 0.76 1.39 2.07 2.29 2.24 2.06
fc2  ( MHz ) 1.4 1 1 0.9 0.8 1

4.5 ทดสอบการมีชีวิตของเซลล Tetraselmis sp.
             ในงานวิจัยนี้เลือกใช  2 วิธีคือ การยอมสีและการเพาะเลี้ยงเซลล โดยมีรายละเอียดดังนี้
4.5.1  ทดสอบการมีชีวิตของเซลล Tetraselmis sp. โดยใชสียอม

       การทดสอบการมีชีวิตของเซลลตามวิธีในบทที่ 3 ขอ 3.3.3.5 เปรียบเทียบระหวางเซลลที่
ผานการตม และไมผานการตม พบวาเซลลที่ติดสีคือเซลลมีชีวิต (ไมผานการตม ) ดังภาพประกอบ 4.9 a
เนื่องจากเซลลที่มีชีวิตจะมีการดูดซึมสาร FDA เขาสูเซลล เมื่อเปดแสงยูวีจะสงผลใหสาร FDA ภายใน
เซลลเรืองแสง ขณะที่เซลลที่ผานการตมจะไมพบการเรืองแสง ( b ) สําหรับเซลลที่ปนเปอนสารหนู พบ
การเรืองแสงของเซลลชุดควบคุม ( c ) แตไมพบการเรืองแสงของเซลลที่มีการปนเปอนสารหนูตั้งแต   
10 ถึง 100 ppm เมื่อตรวจสอบเซลลแพลงกตอนที่ปนเปอนสารหนู ดวยกลองจุลทรรศน พบวาเซลล
แพลงกตอนยังสามารถเคลื่อนที่ได จึงคาดวาเซลลแพลงกตอนที่ปนเปอนสารหนูนาจะยังมีชีวิต ดังนั้น
จึงทําการทดสอบดวยการเพาะเลี้ยงเซลลตอไป
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 ภาพประกอบ 4.9     เปรียบเทียบการเรืองแสงของเซลลที่ไมผานการตม ( a ) เซลลที่ผานการตม ( b )
      เซลลชุดควบคุม ( c ) การเรืองแสงของเซลลควบคุม ( d ) เซลลปนเปอนสารหนู

                    10 ppm ( e ) และเซลลปนเปอนสารหนู 10 ppm ซ่ึงไมพบการเรืองแสง( f )

( c ) ( d )

( a ) ( b )

( e ) ( f )
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4.5.2 การเพาะเลี้ยงแพลงกตอน Tetraselmis sp.เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต
        ไดศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล 2 กลุมคือ เซลลที่ผานการตม และเซลลปนเปอนสาร

หนู โดยนับความหนาแนนเซลลทุกวัน  จากภาพประกอบ  4.10 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของเซลลที่
ผานการตมกับเซลลปกติ หลังการเพาะเลี้ยงเซลลทั้งสองได 3 วันพบวา เซลลปกติมีการเพิ่มความหนา
แนนในขณะที่เซลลที่ผานการตมนาน 10 นาทีไมมีการเพิ่มความหนาแนน ดังนั้นจึงสรุปไดวา เซลลที่
ผานการตมนาน 10 นาทีเปนเซลลตายทั้งหมด ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบการมีชีวิตของเซลลโดยใชสี
ยอม

       เมื่อเพาะเลี้ยงเซลลในน้ําเล้ียงที่มีการปนเปอนสารหนูที่ความเขมขน 10 ppm ,30 ppm, 50
ppm, 70 ppm และ100 ppm แลวหาความหนาแนนเซลลทุกวัน โดยเปรียบเทียบผลกับเซลลชุดควบคุม
ดังภาพประกอบ 4.11 พบวาความหนาแนนของเซลลเพิ่มขึ้นทุกชุดการทดลองแตเพิ่มชากวาชุดควบคุม
และเซลลที่เปอนสารหนูสูง มีการเพิ่มจํานวนเซลลต่ํา ยกเวนที่ระดับความเขมขน 100 ppm  ซ่ึงความ
หนาแนนคอนขางคงที่ จึงเปนไปไดวา สารหนูสะสมที่เยื่อหุมเซลลในปริมาณที่สูงขึ้น ทําใหปดกั้น
ความสามารถในการดูดซึมอาหารจากสิ่งแวดลอม และอาจทําใหสาร FDA  ไมสามารถเกาะเยื่อหุมเซลล
ได จึงไมปรากฏการเรืองแสงของเซลลเหลานี้

ภาพประกอบ 4.10  เปรียบเทียบการเพิ่มจํานวนของแพลงกตอน Tetraselmis sp. ที่มีชีวิต และ
    ไมมีชีวิต
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4.6 ผลของการผันแปรพารามิเตอรทางไฟฟาของเซลลตออัตราการหมุน
       จากแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียว ( สมการ 2.13 ถึง 2.18 ) คา  E , η ,

r ( ซ่ึงคํานวณจากระยะเฉลี่ยระหวาง  a/2  และ b/2  ) และ σs  เปนคาที่ไดจากการวัด สําหรับคา σc ,  εc ,
Cm และ Gm เปนคาที่ไดจากการประมาณโดยใชแบบจําลองดังกลาว  ภาพประกอบ 4.12  a,b,c,d และ e
แสดงผลกระทบของคาทั้งสี่ตอคา fc1, fc2 , R1  และ R2 ของเซลล โดยมีคา E = 13.2 kV/m ,η = 0.001
N.s.m-2, r = 5.9  ± 0.8 µm, σs = 1 mS.m-1 และϒ⊄≠×⊄ εs = 80ε0  ( Kakutani et al.,1993 )

      การที่พบวาเมื่อเพิ่มคา σs สูงขึ้นคา R1 และ R2 ลดลง และคา fc1 และ fc2 เล่ือนไปทาง
ความถี่ที่สูงขึ้นนั้น สอดคลองกับผลการทดลองในขอ 4.3.2 และ 4.3.3  ขณะที่การเพิ่ม σc ทําใหคา R1

และ R2 เพิ่มขึ้น และคา fc1 และ fc2 เล่ือนไปทางความถี่ที่สูงขึ้น  การเพิ่ม εc ทําใหคา R1  และ fc1 คงที่
แต R2 ลดลง และคา fc2 เล่ือนไปทางความถี่ต่ํา  การเพิ่ม Cm  ทําใหคา R1 , R2  และคา fc2 คงที่ แต fc1

เล่ือนไปทางความถี่ต่ํา  และเมื่อเพิ่ม Gm พบวา คา R2 และคา fc2 คงที่ แต R1 มีขนาดลดลง และ fc1

เล่ือนไปทางความถี่ที่สูงขึ้น เปนที่นาสังเกตุวา ผลการทดลองของเซลลตาย ( ขอ 4.3.3 ) พบคา R1 ลดลง
จึงเปนไปไดวาเกิดจากคา Gm ที่เพิ่มขึ้น แสดงวาเซลลแพลงกตอน Tetraselmis sp. ที่ตาย นาจะมีคา Gm

ภาพประกอบ 4.11  แสดงความหนาแนนของแพลงกตอน Tetraselmis sp. ที่การปนเปอนสารหนู
    ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ข ม ต า ง ๆ เ ที ย บ

ั ํ ั ี่ ี้ 
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เพิ่มสูงขึ้น จากผลของการผันแปรคาพารามิเตอรทางไฟฟาของเซลลตออัตราหมุนของเซลลนี้ ชวยให
การประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลในตอน 4.7 ทําไดงายขึ้น

    ( b )  ผลของการเปลี่ยนแปลง �c ตออัตราหมุนของเซลล

( a )  ผลของการเปลี่ยนแปลง ��s  ตออัตราหมุนของเซลล
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      ( c ) ผลของการเปลี่ยนแปลง �c  ตออัตราหมุนของเซลล

              ( d ) ผลของการเปลี่ยนแปลง Cm  ตออัตราหมุนของเซลล
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     ภาพประกอบ 4.12  ผลของการเปลี่ยนคาคงที่ทางไฟฟากับอัตราหมุนของเซลลในเชิงทฤษฏี

4.7 ประมาณคาคงท่ีทางไฟฟาของเซลลแพลงกตอน Tetraselmis sp.
              จากกราฟในภาพประกอบที่ 4.6 ,4.7 และ 4.8 ไดลากเสนโดยอาศัยขอมูลอัตราหมุนและ
แบบจําลองเซลลเดี่ยวเปลือกหนึ่งชั้นและอิงการเปลี่ยนแปลง  R1 , fc1, R2 และ fc2 ที่เสนอในขอ 4.6 ทํา
การปรับเปลี่ยนคาตัวแปร σc ,  εc , Cm และ Gm หลายๆครั้ง จนกระทั่งความผิดพลาดนอยที่สุด( 1≈ρ )
จะไดภาพประกอบที่ 4.13 ซ่ึงผลการประมาณคาโดยวิธีดังกลาวแสดงในตาราง 4.5

( e ) ผลของการเปลี่ยนแปลง Gm  ตออัตราหมุนของเซลล
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( a ) Viable cell  σs = 1.4 mS.m-1

             Estimated
             Experiment

ρ = 0.97

( b ) Viable cell  σs = 5 mS.m-1

ρ = 0.96

             Estimated
             Experiment



                               72

 ( d ) Non-viable cell  σs = 1.4 mS.m-1

( c ) Viable cell  σs = 24 mS.m-1

ρ  = 0.97

             Estimated
             Experiment

             Estimated
             Experiment

ρ = 0.97
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( e ) 10 ppm

( f ) 30 ppm

ρ  = 0.97

ρ = 0.96

             Estimated
             Experiment

             Estimated
             Experiment
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( g ) 50 ppm

( h ) 70 ppm

ρ = 0.97

ρ  = 0.98

             Estimated
             Experiment

             Estimated
             Experiment
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ภาพประกอบ 4.13  แสดงอัตราหมุนที่ไดจากการนําคา fc1, fc2 , R1  และ R2 ของผลการทดลอง
    ในเซลลเปนที่ σs = 1.4 , 5 และ 24 mS.m-1  เซลลตายที่ σs = 1.4 mS.m-1

     และ เซลลที่ปนเปอนสารหนูเขมขน 10 ,30, 50 ,70 และ 100 ppm เทียบกับ
     คาที่คํานวณเชิงทฤษฏี โดย ρ    คือสัมประสิทธิ์การถดถอย

ρ = 0.98

( i ) 100 ppm

             Estimated
             Experiment
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    ตาราง 4.5 คาคงที่ทางไฟฟาที่นาจะเปนของเซลลภายใตเงื่อนไขตางๆเปรียบเทียบกับเซลลชนิดอื่นๆ

Tetraselmis sp. σs

(mS.m-1)
σc

(mS.m-1)
εc

(ε0)
Cm

(mF. m-2)
Gm

(kS.m-2)
Ref.

เซลลเปน 1.4 5.4 39.3 3.5 0.5 -
5 31.4 128.4 2.7 1.6 -
24 408.0 647.4 2.6 6.5 -

เซลลตาย 1.4 7.0 94.4 1.6  F.m-2 98.9 -
+As 10 ppm ย 1.4 3.9 14.5 12.0 0.2 -
+As 30 ppm ส 1.4 3.6 12.3 49.2 1.7 -
+As 50 ppm ย 1.4 3.4 10.7 60.1 5.1 -
+As 70 ppm ย 1.4 3.5 13.1 70.4 8.5 -
+As 100 ppmย 1.4 3.6 14.0 71.4 8.8 -

3-20 500-700 50-60 8-10 0.05-0.2โพรโทพลาส
เกสรดอกลิลล่ี

แบบจําลองเซลลเดี่ยวเปลือกเซลลช้ันเดียว

Sukhorukov
 et  al.

( 1998 )

10-30 950-1000 85 6.71 3-5เซลลยีสต

แ บ บ จํ า ล อ ง เ ซ ล ล เ ดี่ ย ว
เ ป ลื อ ก เ ซ ล ล  ชั้ น2  

Kriegmaier
et  al.

( 2001 )

5.33 500 60 5.5 0.001โพรโทพลาส
ใบบารเลย

แบบจําลองเซลลเดี่ยวเปลือกเซลล 3 ช้ัน

Kakutani
et  al.

( 1993 )
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ตาราง 4.5 (ตอ)

σs

(mS.m-1)
σc

(mS.m-1)
εc

(ε0)
Cm

(mF. m-2)
Gm

(kS.m-2)
Ref.

6-24 13-40 105-150 5.9-8.8 -Tetraselmis sp.

วิธีไดอิเล็กโทรฟอเรซิส

Wanichapichart
et  al.

( 2002 )

       จากตารางจะพบวาคา σc , εc  และ Gm  มีคาเพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มของ σs   แต Cm  มีคาลดลง

เนื่องจาก Cm มีคาเทากับ 
δ
ε m  คา Cm จึงขึ้นกับ εm แตทฤษฏีที่ใชไมไดแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของ

εm จึงไมสามารถอธิบายไดจากงานวิจัยนี้
        เปรียบเทียบคาคงที่ทางไฟฟาระหวางเซลลเปนและเซลลตาย พบวา คา Cm และ Gm ของ

เซลลตายสูงกวาเซลลเปนประมาณ 1,000 เทาอธิบายวา การใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 0C  เปนเวลา 10
นาทีแกเซลล นาจะทําใหเยื่อหุมเซลลสูญเสียความสามารถเก็บกักอิเล็กโทรไลทภายใน ทําใหสารละลาย
ภายนอกไหลเขาสูภายในเซลลไดงายขึ้น ในขณะที่คา σc และ εc ของเซลลตายไมเปลี่ยนแปลงมากนัก
อาจเกิดจากเซลลมีผนังหุมเยื่อหุมเซลลอีกชั้นหนึ่ง ทําใหไซโทพลาสซึมแพรออกมายาก

        เมื่อเปรียบเทียบคาคงที่ทางไฟฟาระหวางเซลลที่ปนเปอนสารหนูเขมขนที่ระดับตางๆ  พบ
วาคา Gm  และ Cm  เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของสารหนู ขณะที่คา σc และ εc คอนขางคงที่มีคาเฉลี่ย
3.6 ± 0.2 mS.m-1 และ 13ε0 ± 1ε0 ตามลําดับ  เปนที่สังเกตุวาการเพิ่มของ Gm  และ Cm  เปนไปในทํานอง
เดียวกับที่พบในเซลลตาย ทั้งนี้อาจเปนเพราะสารหนูซ่ึงเปนโลหะหนักสะสมที่เยื่อหุมเซลลจึงเพิ่มคา σ
m จึงทําให Gm เพิ่มตามการเกาะของสารหนูที่เยื่อหุมเซลล อาจเปนสาเหตุที่ทําใหไมพบการเรืองแสง
ของ FDA (ขอ 4.5.1 )แมจะใชสารหนูปริมาณต่ํา

        เมื่อเปรียบเทียบคาคงที่ทางไฟฟาที่ศึกษาจากงานนี้กับ โพรโทพลาสของเกสรดอกลิลล่ี
( Sukhorukov et al.,1998 )ซ่ึงใชแบบจําลองเดียวกันพบวาคา σc  สูงกวา ขณะที่ Gm ต่ํากวามาก เมื่อ
เปรียบเทียบคาคงที่ทางไฟฟาที่ไดกับเซลลยีสต ( Kriegmaier et al.,2001 ) ซ่ึงใชแบบจําลองเซลลเดี่ยว
ทรงกลมเปลือกเซลล 2 ช้ันพบวา คา Cm  และ Gm  มีคาอยูในลําดับเดียวกัน จึงคาดวาองคประกอบของ
เยื่อหุมเซลลทั้งสองนาจะไมตางกันมากนักและเปรียบเทียบคาCm ของเซลล  Tetraselmis sp.  ที่ไดจาก
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วิธีไดอิเล็กโทรฟอเรซิส ( Wanichapichart et al., 2002 ) เมื่อ σs = 24 mS.m-1 พบวา คา Cm ในงานวิจัยนี้
กลับมีคานอยกวา Cm ที่ไดจากวิธีไดอิเล็กโทรฟอเรซิส อาจเกิดจากความแตกตางระหวางความเขม
สนามไฟฟาที่ใช กลาวคือวิธีไดอิเล็กโทรฟอเรซิสใชสนามไฟฟาความเขมประมาณ 85 kV.m-1 ขณะที่
งานวิจัยนี้ใช สนามไฟฟาความเขม 11.3 kV.m-1 อธิบายวาที่ความเขมของสนามไฟฟาสูงๆ  คาความตาน
ทานความจุของเยื่อหุมเซลลจะสูงตาม แตการพบความขัดแยงของคา σc และ εc ที่ไมสอดคลองกัน นา
จะเกิดจาก การเคลื่อนที่ของเซลลในระหวางลวดทรงกระบอกมีความเรงเกิดขึ้นดวย ทําใหการวัด
ความเร็วบางชวงไมเปนไปตามเงื่อนไขเชิงทฤษฏี


