
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 อุตสาหกรรมน้ํายางขน 

น้ํายางขนไดจากการแปรรูปน้ํายางสดเพื่อใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่นๆ เชน 
ถุงมือยาง ยางรถยนต เปนตน ในกระบวนการผลิตน้ํายางขน มีขั้นตอนที่กอใหเกิดน้ําเสียไมวาจะ
กระบวนการลางทําความสะอาดในบอรับน้ํายาง หรือกระบวนการปนแยก ยังมีน้ําซีรัมจากบอจับตัว 
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม และพ้ืนที่เก็บยางสกิม ซ่ึงจะเขาสูบอดักยางและบอบําบัดน้ําเสีย อีกทั้ง
การเติมสารเพื่อใหน้ํายางจับตัว หรือการปน ยังทําใหเกิดกากตะกอนของอุตสาหกรรมการผลิตน้ํา
ยางขน แหลงกําเนิดของกากตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนที่สําคัญ คือ กระบวนการ
ปน ซ่ึงมีการเติมสารเคมีหลายชนิดในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะสารเคมีที่เติมในน้ํายางสดกอน
การปนแยก แอมโมเนีย (ในรูปสารละลาย) เพื่อปองกันการเสียสภาพที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของ
แบคทีเ รียกับสารอื่นๆ  ที่ไมใชน้ํ ายาง  หรือแอมโมเนียกับสารบางชนิด  ซ่ึงเปน  Secondary 
preservative เชน ZnO, Tetramethyl thiuram disulfide (TMTD) จะชวยปองกันการเพิ่มจํานวนกรด
ไขมันระเหยไดดีกวาการใชแอมโมเนียเพียงลําพัง และเพื่อใหแมกนีเซียมตกตะกอนกอนการปน 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

ZnO มีความสามารถทําลายแบคทีเรียในน้ํายางได การใช ZnO 0.05% กับแอมโมเนีย 0.3% 
ตอน้ําหนักยาง จะรักษาจํานวนกรดไขมันระเหยใหไดคงที่นานถึง 2 สัปดาห และไดมีการทดลอง
พบวาการใช ZnO รวมกับ TMTD ในอัตรา 0.025% ตอน้ําหนักยาง รวมกับแอมโมเนียปริมาณ 0.2-
0.35% ตอน้ําหนักยาง จะรักษาน้ํายางสดที่มีจํานวนกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid, VFA) 
ตั้งแตแรกต่ํากวา 0.02 ไวไดนานถึง 10 วัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)  

ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตน้ํายางขนสามารถจําแนกไดเปน 4 ประเภท คือ 
1.   น้ําเสีย โดยน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนมีคาเฉลี่ยของ Biochemical Oxygen 

Demand  (BOD5) เทากับ 2,390 mg/L ของแข็งแขวนลอย (Sudpended Solid, SS)  2,414 mg/L และ 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 8.88 ขณะที่น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเครพมีคาเฉลี่ยของ BOD5 เทากับ 
10,489 mg/L SS 728 mg/L และ คา pH 4.47 (วันชัย, 2540) 
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2.   ของเสียของแข็งที่เปนเนื้อยางตกคางสะสมในบอดักยาง (rubber trap) และในบอบําบัด
น้ําเสีย ซ่ึงมักเปนเนื้อยางที่รวมตัวกันมีความบริสุทธิ์ต่ําเนื่องจากมีการปนเปอนของสิ่งสกปรกในน้ํา
เสียในปริมาณสูงหรือเรียกวา “กากตะกอน” 

3.   ของเสียของแข็งในรูปเนื้อยางที่ตกคางในทางระบายน้ํา และภาชนะที่ใชในการบรรจุ
ยางตางๆ ที่มีการกําจัดออกมา 

4.    ของเสียของแข็งที่เรียกวา “กากขี้แปง” ไดจากการตกตะกอนจากถังพักน้ํายาง และจาก
การปนน้ํายาง ประกอบดวยส่ิงเจือปนตางๆ สวนใหญเปนพวก ฝุน ทราย เปลือกไม และแมกนีเซียม
แอมโมเนียมฟอสเฟต 

กากตะกอนเปนของเสียที่ประกอบดวยของแข็ง และของเหลว จากขั้นตอนการแยกของแข็ง
ออกจากของเหลวในกระบวนการบําบัดน้ําทิ้ง เชน การตกตะกอนโดยที่กากตะกอนที่มาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมจะมีปริมาณมาก และองคประกอบจากโรงงานอุตสาหกรรมจะแตกตางกันอยางมาก 
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของโรงงาน ความซับซอนของกระบวนการผลิต ระบบดักจับวัสดุ
เพื่อนํากลับไปใชใหม ตลอดจนถึงชนิด และระดับของกระบวนการบําบัดของเสียที่ใช (กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) 

การนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร โดยการใชกากตะกอนน้ําทิ้งเพื่อเปน
แหลงแรธาตุสําหรับพืช ไดรับความสนใจมากขึ้น เชนในสหรัฐอเมริกาไดมีกฎหมายของสหพันธรัฐ
เพื่อควบคุมมลพิษของน้ําออกมาในป คศ. 1972 สนับสนุนใหมีการใชกากตะกอนเพื่อประโยชน
ในทางการเกษตร (Borchard et al., 1981) มีงานวิจัยหลากหลายที่ศึกษาผลของการนํากากตะกอนมา
ใชประโยชนทางการเกษตร และพบวาผลของกากตะกอนตอการเติบโตและผลผลิตใกลเคียงกับการ
ใชปุยอนินทรียทางการคา เมื่อใหไดรับธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมจากทั้งสอง
อยางในปริมาณที่เทากัน (Day et al., 1983) แตตองพิจารณาปญหาตางๆ ไปพรอมๆ กันดวย คือ 
คุณภาพของกากตะกอนที่เกี่ยวของกับอินทรียสารที่เปนพิษ และโลหะหนัก (Borchard et al., 1981)  
ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนที่จะใชเพื่อการเกษตรตองมีคาสูงสุดที่จะยอมรับใหในกากตะกอน
มีอยูได ซ่ึงถากากตะกอนมีมากกวาที่กําหนด (1,000-10,000 mg/kg (Webber et al., 1984)) แสดงวา
กากตะกอนที่ใชทางการเกษตรอาจมีผลกระทบจากโลหะหนักลงสูดิน 

 
2.2  สังกะสี 

สารประกอบสังกะสีที่ใชในอุตสาหกรรมยาง ไดแก Zinc oxide (ZnO) ซ่ึงใชเปนตัวเรง สาร
เพิ่มความแข็งแรงในยาง นอกจากนี้ยังมี Zinc laurate ใชในการผลิตยาง และ Ziram ใชเปนตัวเรงใน
การผลิตยาง 
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2.2.1 การแพรกระจายของสังกะสีในแหลงน้ํา 
สังกะสีที่ปนเปอนในแหลงน้ํามีหลายรูปแบบซึ่งสามารถแบงไดเปน 7 รูปแบบ (Florence, 

1980) คือ 
1. โลหะไฮเดรตอิออน เชน Zn(H2O)6 2+  (เสนผานศูนยกลาง 0.8 นาโนเมตร) 
2. สารประกอบเชิงซอนอนินทรียที่ไมเสถียร เชน Zn(H2O)5Cl+, Zn(H2O)5OH+  

(เสนผานศูนยกลาง 1 นาโนเมตร)            
3. สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่ไมเสถียร เชน Zinc-citrate, Zn glycinate (เสน

ผานศูนยกลาง 1-2 นาโนเมตร) 
4.     สารประกอบเชิงซอนอนินทรียที่เสถียร เชน ZnS, ZnCO3, Zn2SiO4, (เสนผาน

ศูนยกลาง 1-2 นาโนเมตร) 
5.     สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่เสถียร เชน Zn-humate, Zn-cysteinate (เสน

ผานศูนยกลาง 2-4 นาโนเมตร) 
6.     อนุภาคอนินทรียสารแขวนลอย เชน Zn2+Fe2O3 , Zn2+SiO2  (เสนผานศูนยกลาง 

100-500 นาโนเมตร) 
7.     อนุภาคอินทรียสารแขวนลอย เชน Zn2+-humic acid, Zn2+-oganic detritus 

(เสนผานศูนยกลาง 100-500 นาโนเมตร) 
สารประกอบสังกะสีจะถูกไฮโดรไลซในสารละลายไดเปน Hydrated zinc ion, Zinc 

hydroxide, Hydrated zinc oxides ซ่ึงจะตกตะกอน ปฏิกิริยานี้จะลดคา pH ในน้ํา แมวาในแหลงน้าํจะ
มีความสามารถในการเปนบัฟเฟอรเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแหลงน้ําก็ตาม 
นอกจากนี้สังกะสีจะถูกดูดซับโดยเฟอรริกไฮดรอกไซดในสภาวะที่น้ําเปนดาง หรือถูกดูดซับใน
ซัลไฟด ซิลิกา อลูมินา แมงกานีสไดออกไซด และกรดฮิวมิก (Huang et al., 1977) 

ซิงคซัลไฟดเปนรูปที่พบมากที่สุดในดินตะกอนที่ขาดออกซิเจน สวนดานบนของชั้น
ตะกอนจะมีออกซิเจน ซ่ึงสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยากับไฮดรัสออกไซดของเหล็ก และแมงกานีสที่เปน
สวนประกอบของดิน หรือที่เคลือบอยูบนผิวของแรชนิดอื่น ในน้ําสังกะสีจะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับลิแกนดที่เปนสารอินทรีย และสารอนินทรียไดหลายชนิด (WHO, 2001) 50% ของ
ปริมาณสังกะสีที่อยูในแหลงน้ําจืดที่มีสภาวะเปนกรดจะอยูในรูปสารอนินทรียที่ไมใชคอลลอยด 
เชน Zinc carbonate, Zinc hydroxyl carbonate หรือ Zinc silicate สวนในแหลงน้ําจืดที่มีสภาวะเปน
ดาง เกือบทั้งหมดจะถูกดูดซับดวยสารอินทรีย และสารอนินทรียที่อยูในรูปอนุภาคคอลลอยดคา pH 
ของแหลงน้ําจืดสวนมากอยูในชวงการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับโลหะหนักในอนุภาค การ
เปลี่ยนแปลงคา pH ไปเพียง 0.5 มีผลทําใหเกิดความแตกตางวาสังกะสีจะอยูในรูปที่ถูกดูดซับหรือ 
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ในรูปที่แตกตัว Florence (1977) พบวาคา pH  ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6.0-6.1 ปริมาณ
สังกะสีเพิ่มขึ้นพบในแหลงน้ําบริเวณพื้นที่ที่มีแรธาตุสูง ในแหลงน้ําจืดสารอินทรียมีบทบาทสําคัญ 
เนื่องจากสามารถเกิดพันธะกับสังกะสีไดที่คา pH สูง (มากกวา 6.5) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
และสปชีสสังกะสีในน้ําขึ้นอยูกับความเปนกรดของน้ํา 

        2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการแพรกระจายของสังกะสีในแหลงน้ํา ไดแก 
1. สภาวะแวดลอมของแหลงน้ํา เชน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง ความกระดาง 

สภาวะออกซิเดชันและรีดักชัน ซ่ึงปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอการเปลี่ยนรูป การละลายและ การ
เกิดปฏิกิริยาของสังกะสีในแหลงน้ํา 

2. ชนิดของลิแกนดในน้ําที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี ทั้งในรูป
สารอนินทรีย และที่เปนสารอินทรีย เชน กรดอินทรีย อินทรียคารบอนที่ละลายในน้ํา (Disolved 
organic carbon; DOC) เปนตน 

3.  ปจจัยอ่ืนๆ เชนกระบวนการทางชีวเคมีของสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา จลนศาสตร 
เทอรโมไดนามิก สมดุลเคมี และคาคงที่ของสภาวะเสถียร (Stability constant) 

2.2.3 สังกะสีในสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา 
ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา เชน หนอนแดงสามารถรับโลหะหนักไดโดยตรงจากน้ํา ผานทาง

ผิวหนัง และยังสามารถไดจากการยอยสลายอาหารที่ปนเปอนโลหะหนัก สังกะสีในรูปไอออนอสิระ
นั้นพบมากที่สุดในสิ่งมชีีวิตที่อยูในน้ํา ดังนั้นสังกะสีในรูปของไอออนอิสระจึงสามารถเขาสูรางกาย
ของสิ่งมีชีวิตในน้ําไดทุกชนิด โดยผานกลไกการแพรผานเยื่อหุมเซลล โดยสังกะสีมีกลไกการดูดซึม
รวมกับแคลเซียม เพราะมีไอออนขนาดใกลเคียงกัน และยังสามารถเกิดสารเชิงซอนไดกับลิแกนด
ชนิดเดียวกัน ดังนั้นสังกะสีจึงสามารถไปแทนที่แคลเซียมใน Calmodulin ซ่ึงเปนโปรตีนจําเพาะ
สําหรับการสงผานแคลเซียมได (Verbost et al., 1989)  

เมื่อเขาสูรางกายแลวสังกะสีจะถูกดูดซึมไวที่เนื้อเยื่อของรางกาย สังกะสีซ่ึงเปนโลหะที่เปน
ธาตุที่จําเปนตอส่ิงมีชีวิต มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของเซลล โดยทําหนาที่เปนองคประกอบ
หลักของเอนไซมและโปรตีนหลายชนิด นอกจากนี้ยังเปนสารประกอบที่สําคัญของโครงสราง
ส่ิงมีชีวิตอีกดวย แตการไดรับปริมาณสังกะสีที่มากเกินความตองการจะทําใหเกิดความเปนพิษขึ้นได  
ไอออนของสังกะสีจะเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชัน เชน หมูซัลไฟดริล (Sulfhydryl) อะมิโน    
คารบอกซิล และไฮดรอกซิล บนพื้นผิวของเซลล เยื่อหุมเซลล และโมเลกุลของเอนไซม นอกจากนี้
รางกายของสิ่งมีชีวิตบางชนิดยังสามารถสังเคราะหโปรตีน Metallothionein ซ่ึงชวยลดความเปนพิษ
ของโลหะหนักไดอีกดวย (เกรียงศักดิ์, 2546) 



 9

แมวาสิ่งมีชีวิตจะมีกลไกในการกําจัดโลหะหนัก การสะสมของโลหะหนักก็ยังมีมากกวา
การกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงเปนผลมาจากการที่โลหะหนักไปจับกับโปรตีนในเนื้อเยื่อนั่นเอง ใน
ส่ิงมีชีวิตสามารถกําจัดโลหะหนักผานทางการลอกคราบได ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดโลหะหนักจาก
สัตวน้ํา คือ ระยะเวลา อุณหภูมิ ปฏิสัมพันธของสาร กิจกรรมของเมทาบอลิซึม และครึ่งชีวิตของ
โลหะ (Kargin, 1996) 

2.2.4 ความเปนพิษของสังกะสี 
โดยทั่วไปไอออนของโลหะหนักจะเขาไปจับกับโปรตีน ขัดขวางการขนสงกรดอะมิโนผาน

เยื่อหุมเซลล มีผลตอเอนไซมโดยเฉพาะ DNA polymerase, Ca ATPase, Na-K ATPase และยับยั้ง
การเกิด glutathione สวนผลกระทบที่เกิดในเซลลนั้น โลหะหนักจะเขาไปขัดขวางกระบวนการ     
เมทาบอลิซึม และมีผลการสังเคราะห Metallothionein และ DNA นอกจากนี้มีผลตอการถอดรหัส
ของ RNA ดวย (Sylviane and Gostan, 1994) 

เนื่องจากสังกะสี เปนธาตุอาหารที่จํา เปนตอส่ิงมี ชีวิตทุกชนิด  เพราะเกี่ยวของกับ
กระบวนการทางสรีรวิทยา โดยจําเปนตองใชสังกะสีในการรักษาสมดุลของเยื่อหุมเซลล (Cakmak 
and Marschner, 1988) ใชในการกระตุนเอนไซมมากกวา 300 ชนิด เปนปจจัยที่สําคัญของ
กระบวนการลอกรหัส (transcription) และเปน hormone receptors แตส่ิงมีชีวิตนั้นตองการสังกะสี
ในปริมาณที่พอเหมาะเทานั้น ซ่ึงถาไดรับในปริมาณที่มากเกินความตองการหรือนอยเกินไปก็จะ
กอใหเกิดความเปนพิษขึ้น ความเปนพิษเฉียบพลันของสังกะสีโดยมีระดับความเขมขนที่ทําให
สัตวทดลองตาย 50% ในระยะเวลา 96 hr หรือคา 96hr-LC50 ของสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ แสดงในตาราง
ที่ 2.1 
 ความเปนพิษของสังกะสีทําใหปลา Rainbow trout (Oncorhynchys mykiss) ตาย 50% ใน
ระยะเวลา 96 hr (96hr-LC50) เทากับ 0.55 และ 0.17 mg/L เมื่อสังกะสีที่ทําการทดลองอยูในรูป Zinc 
acetate และ Zinc chloride (Hale, 1977; Buhl and Hamiton, 1990) สวนในปลา Fathead minnow 
(pimephales promelas) Bluegill (Lepomis macrochirus) Goldfish (Carassius auratus) มีคา  96hr-
LC50 เทากับ 0.88, 40.9 และ 6.44 mg/L ตามลําดับ ที่ขนาดปลา 1-2 g ซ่ึงมีคาความเปนพิษแตกตาง
กันมากอาจเนื่องจากคา pH ของการทดลองที่ตางกัน โดย Bluegill ทําการทดลองที่คา pH 8.2 ซ่ึงจะมี
ผลตอการละลายของสังกะสีทําใหความเปนพิษคอนขางต่ํา ในขณะที่ปลา Fathead minnow มีความ
ไวตอสังกะสีมากที่สุด (Pickering and Henderson, 1966) Tilapia (Oreochromis niloticus) มีคา 
96hr-LC50 เทากับ 40.49 mg/L เมื่อทดสอบความเปนพิษกับ Zinc chloride (Patcharaporn, 2546) 
สวนสัตวขนาดเล็กอยาง Hydra (Hydra valgaris) สังกะสีมีความเปนพิษมากกวา โดยมีคา 96hr-LC50 
เทากับ 14.00 mg/L และสําหรับหนอนแดงสปชีสที่ทําการทดลอง และชนิดของสารละลายสังกะสีที่
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ตางกันมีผลตอคา 96hr-LC50 ที่ได Chironomus plumosus ซ่ึงทดลองใน Zinc sulfate มีคา 96hr-LC50 

เทากับ 32.60 mg/L สวน C. calipterus ที่ทดลองใน Zinc oxide มีคา 96hr-LC50 เทากับ 6.85 mg/L 
(Fargasova, 2001; Jitiporn, 2547) 
 
ตารางที่ 2.1 ความเปนพิษเฉียบพลัน (96hr-LC50) ของสังกะสีในสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ (WHO, 2001) 

Organism Size/age pH Zinc salt 96hr-LC50 
(mg/L) 

Reference 

juvenile 6.4-8.3 acetate 0.550 (m) Hale (1977) Rainbow trout 
(O. mykiss) 0.60 g 7.1-8.0 chloride 0.17(n) Buhl&Hamiton (1990) 
Fathead minnow 
(P. promelas) 

1-2 g 7.5 acetate 0.88(n) Pickering&Henderson 
(1966) 

Bluegill  
(L. macrochirus) 

1-2 g 8.2 sulfate 40.9 (n) Pickering&Henderson 
(1966) 

Goldfish (C. auratus) 1-2 g 7.5 sulfate 6.44 (n) Pickering&Henderson 
(1966) 

Guppy 
(Poecilia reticurata) 

0.1-0.2 g 7.5 sulfate 1.27(n) Pickering&Henderson 
(1966) 

Tilapia (O. niloticus) juvenile  chloride 40.49 (m) Patcharaporn (2546) 
Hydra 
(Hydra valgaris) 

 6.2 chloride 14.00 (m) Karntanut and Pascoe 
(2000) 

Midge 
C calipterus 

larvae 6.73  6.85 (m) Jitiporn (2547) 

Midge 
C. plumosus 

larvae 7.0±0.5 sulfate 32.60 (n) Fargasova (2001) 

หมายเหตุ   m = measured concentration 
      n = nominal concentration 
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 2.2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอความเปนพิษของสังกะสี 
ปจจัยทางกายภาพและเคมีนั้นมีผลตอปริมาณสังกะสีที่ส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชได รวมถึง

การสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิต และความเปนพิษโดยมีปจจัยดังนี้ (WHO, 2001) 

1) อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 

เนื่องจากอุณหภูมิรางกายของสัตวน้ําจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของน้ํา และสภาพแวดลอมที่
อาศัยอยู โดยปกติอุณหภูมิภายในตัวส่ิงมีชีวิตจะแตกตางไปจากอุณหภูมิของน้ําเพียง 0.5-1 oC และ
ส่ิงมีชีวิตสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําในชวงจํากัด เนื่องจากอุณหภูมิและ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํานั้น มีความสําคัญตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต เชน 
การหายใจ การวายน้ํา การกิน การยอยอาหาร การขับถาย และการเตนของหัวใจ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิ
ของน้ําสูงขึ้น กระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึงอัตราการเกิด           
เมทาบอลิซึมในสิ่งมี ชีวิตแตละชนิดจะขึ้นอยูกับกระบวนการชีวเคมีภายในรางกาย  และ
สภาพแวดลอม เชน ส่ิงมีชีวิตที่มีขนาดตัวใหญก็จะมีอัตราการเกิดเมทาบอลิซึมนอยกวาสิ่งมีชีวิตที่มี
ขนาดตัวเล็ก  

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําอยางรวดเร็ว (Temperature shock) สามารถทําใหเกิด
อันตรายโดยตรงตอสัตวน้ําได เชน ทําใหระบบการควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุภายในรางกาย 
(Osmoregulatory system) ผิดปกติไปทําใหรางกายออนแอ และตายได การปลอยน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆ ที่มีอุณหภูมิสูง หรือระบบหลอเย็น (Cooling system) จะมีผลกระทบตอสัตวน้ํา
บริเวณดังกลาว  และสงผลกระทบตอหวงโซอาหารในระดับสูงขึ้นไป  อุณหภูมิยังมีผลตอ
สภาพแวดลอมทางกายภาพของแหลงน้ํ าหลายประการ  เชน  ความหนาแนน  ความหนืด 
ความสามารถในการละลายออกซิเจน การแบงชั้นของน้ํา  การหมุนเวียนของแรธาตุตางๆ และ
กระแสน้ํา เปนตน ผลกระทบที่สําคัญตอส่ิงมีชีวิตในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงคือ ปริมาณออกซิเจนละลาย
อยูในน้ําจะลดลง ขณะเดียวกันสัตวน้ําตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดปญหาขาดแคลน
ออกซิเจนขึ้นได และการทํางานของแบคทีเรียและจุลินทรียชนิดตางๆ ในการยอยสลายสิ่งปฏิกูล
ตางๆ ในน้ําก็จะเพิ่มขึ้น และตองการใชออกซิเจนมากขึ้นก็จะทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจนเร็วขึ้น 
เปนเหตุใหเกดิการเนาเสีย นอกจากนี้ชนิด ปริมาณ และสัดสวนของประชากรสิ่งมีชีวิตจะถูกควบคุม
โดยอุณหภูมิ เชน การอพยพยายถ่ิน การยายไข การฟกไข และเปนตัวของสัตวน้ํา จากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ํายังมีผลทําใหพืชน้ํา โดยเฉพาะแพลงกตอนมีการเจริญเติบโตและ
เพิ่มปริมาณของสาหรายหลายชนิด เชน อุณหภูมิสูงจะมีสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมาก ไมกอ
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ประโยชนตอสัตวน้ํา  บางชนิดอาจทําใหเปนพิษแกสัตวน้ําได หากมีปริมาณมากจะทําใหเกิดการเนา
เสียและมีกล่ินเหม็น ยอมมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนเดียวกัน  

อุณหภูมินอกจากมีผลตอสัตวน้ําโดยตรงอาจมีผลทางออม เชนอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให
สารพิษประเภทตางๆ เชน ยาปราบศัตรูพืช และโลหะหนักมีความรุนแรงมากขึ้น โดยพบวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะชวยเพิ่มการดูดซึมแคดเมียมในน้ํา (Douben, 1989) เนื่องจากอุณหภูมิไปกระตุน
การหายใจ นอกจากนี้อุณหภูมิและออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีผลตอกระบวนการทางเคมีในแหลงน้ํา 
และดินตะกอนซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการปลดปลอยสังกะสีใหอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตในน้ําสามารถ
นําไปใชได เชนทําใหเกิดการออกซิเดชัน หรือรีดักชันของสังกะสี จากผลการศึกษาในปลา Tilapia 
zilli ที่อุณหภูมิ 9.3 และ 25 oC พบวามีคา 96hr-LC50  ของสังกะสีเปน 33 และ 13 mg/L ตามลําดับ 
และในปลาดุก Catfish (Clarius lazera) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหคา 96hr-LC50  ลดลงจาก 52 เปน 
26 mg/L (WHO, 2001) นอกจากนี้ผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษของสังกะสีนั้นจะเฉพาะเจาะจง
กับชนิดของสิ่งมีชีวิต เชนอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความเปนพิษของสังกะสีเพิ่มขึ้นในปลา 
Glodfish (Carassius auratus) และปลา Bluegill (Lepomis macrochirus) แตไมมีผลตอความเปนพิษ
ของสังกะสีในปลา golden shiners (Notemigomus crysoleucas) หรือปลา Rainbow trout 
(Oncorhynchys mykiss) (Smith and Heath, 1979)  

2) ความกระดางของน้ํา 
ความกระดางของน้ํามีผลทําใหเกิดสารประกอบคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา โดยโลหะหนัก

นั้นจะดูดซับกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตในน้ําทําใหโลหะหนักเปลี่ยนรูปไปอยูในรูปที่
ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได นอกจากนี้ Mg2+ และ Ca2+ สามารถเขาไปแยงจับที่ active site ของ
เนื้อเยื่อแทนโลหะหนัก ทําใหโลหะหนักสามารถเขาสูรางกายสิ่งมีชีวิตไดนอยลง จากผลการศึกษา
พบวา การเพิ่มความเขมขนของ Ca2+ จะไปลดการดูดซึมของแคดเมียมผานเหงือกปลา ลดการสะสม
ของแคดเมียม และชวยลดความเปนพิษของแคดเมียมตอปลา (Wicklund, 1990) นอกจากนี้แคลเซยีม
มีผลยับยั้งการดูดซึมสังกะสีได และยังมีผลชวยลดการดูดซึมแคดเมียมผานเหงือกอีกดวย 
(Wicklund, 1990) Everall et al. (1989) ศึกษาผลของความกระดางตอความเปนพิษของสังกะสีพบวา
ความเปนพิษของสังกะสีจะลดลงเมื่อความกระดางของน้ําเพิ่มมากขึ้น เชนเดียวกับที่รายงานโดย 
Sayer et al. (1989) ซ่ึงทดลองใหสังกะสีกับ yolk –sac ของลูกปลา brown trout (Salmo trutta) ที่
ระดับความเขมขน 4.9, 9.8 และ 19.5 µg/L (75, 150 และ 300 nmol/L) ที่ pH 4.5 และความเขมขน
ของแคลเซียมเปน 20 และ 200 µmol เปนเวลา 30 วัน พบวากลุมที่มีความเขมขนของแคลเซียมต่ําจะ
มีการตายสูง (70-100%) ของสังกะสีทั้ง 3 ระดับความเขมขน สวนในกลุมที่ความเขมขนของ
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แคลเซียมสูงไมมีการตายเกิดขึ้น และพบวาสังกะสีนั้นมีผลตอการดูดซึมเกลือแรในปลาอยางมี
นัยสําคัญ 

3) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
การตกตะกอนของสังกะสีกับอนุภาคอื่นที่มีอยูในแหลงน้ํา  เชน  คารบอเนต  เหล็ก           

ไฮดรอกไซด และอนุภาคสารอินทรีย จะขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางของน้ํา นอกจากนี้คาความ
เปนกรด-ดาง ยังมีผลตอสภาวะการละลายของสังกะสีในน้ําเชนกัน ในแหลงน้ําที่มีความเปนกรดทํา
ใหสังกะสีละลายในน้ําไดเพิ่มขึ้น และอยูในรูปที่กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดมากทีสุ่ด เชน 
pH ที่ลดลงมีผลทําใหความเปนพิษของสังกะสีตอปลา Brown trout (Salmo trutta) เพิ่มขึ้นมากกวา 
80% (Reader et al., 1989) ผูวิจัยพบวาปลาที่รับสังกะสีที่ระดับความเขมขน 281 µg/L ที่ pH 6.5 ใน
น้ําออน (แคลเซียม 22 µmol/L) จะมีการตายลดลงในชวงที่ไดรับสังกะสีเปนเวลา 30 วัน ในขณะที่
ปลาที่ไดรับสังกะสีความเขมขน 0.316 mg/L ที่ pH 4.5 จะมีการตายเพิ่มขึ้นมากวา 80% (Reader et 
al., 1989) 

 
2.3 หนอนแดง (Chironomus calipterus (Kieffer)) 

หนอนแดงเปนตัวออน (Larvae) ของริ้นน้ําจืด (Midge) จัดจําแนกตามหลักอนุกรมวิธาน ได
ดังนี้ (Borror and DeLong, 1964; Bland and Jaques, 1978; Daly et al., 1978; Lehmkuhl, 1979; 
Mamaer and Krivosheina, 1993; Romoser and Stoffolano, 1994; 2000; Epler, 2001) 

Phylum Arthopoda 
      Subphylum Uniramia 

                            Superclass Hexapoda 
                                   Class Insecta 
                                          Subclass Pterygota 
                                                   Infraclass Neoptera 
                                                            Superorder Mecopteroidea 
                                                                    Order Diptera 
                                                                            Suborder Nematocera 
                                                                                     Superfamily Culicoidea 
                                                                                              Family Chironomidae 

                                                                                        Genus Chironomus 
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ร้ินน้ําจืดอยูในอันดับเดียวกันกับยุงและแมลงวัน ร้ินน้ําจืดมีหลายชนิด เชน Chironomus 
plumosus. C. attenuatus. C. tentans. C. riparius. C. plumatisetigerus. (Bland and Jaques, 1978; 
เฉลียว, 2537)  

2.3.1 วงชีวิตของหนอนแดง 
วงจรชีวิตของแมลงชนิดนี้ใชเวลา 21 - 28 วัน (สํารวย, 2532) ร้ินน้ําจืดในประเทศเขตรอน

จะมีวงจรชีวิตสั้นกวาในประเทศเขตหนาว (สํารวย, 2533) ในขณะที่ เฉลียว (2537) รายงานวา วงจร
ชีวิตของริ้นน้ําจืด ชนิด C. plumatisetigerus ที่อุณหภูมิ 25 oC ตัวผูมีวงจรชีวิตประมาณ 25 วัน 
ในขณะที่ตัวเมียมีวงจรชีวิตประมาณ 27 วัน วงจรชีวิตของหนอนแดง แบงเปน 4 ระยะคือ ระยะไข 
ระยะตัวออน ระยะดักแด และตัวเต็มวัย (รูปที่ 2.1) 

(1) ระยะไข (Eggs) ไขมีลักษณะเปนรูปยาวรีและโปรงใส เรียงกันเปนแถววกกลับไป
กลับมาภายในวุนเหนียวซ่ึงหุมไขทั้งหมดไวทําใหไขอยูรวมกันเปนกลุม แตละกลุมมีขนาดตางกัน 
ปลายทั้งสองของกลุมไขจะโคงงอเขาหากันทําใหกลุมไขมีรูปรางคลายเกือกมา ปลายขางหนึ่งของ
กลุมไขมีเสนวุนยาวยื่นออกมาเพื่อเปนที่ยึดกับของแข็งในน้ํา เชน กิ่งไมและใบไม ในชวงที่ตัวเมีย
กําลังวางไข เพื่อเปนการปองกันไมใหกลุมไขลอยไปตามน้ํา หลังจากที่ตัวเมียวางไขวันแรกไขที่ถูก
ผสมจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเจริญเปนตัวออนอยางรวดเร็ว วันที่ 3 จะเริ่มฟกเปนตัวและจะฟกเปน
ตัวทั้งหมดภายในวันที่ 4 ตัวออนที่ฟกออกจากไขใหมๆ จะเกาะอยูบนวุนที่หุมไขและกินวุนเปน
อาหาร  

(2) ระยะตัวออน (Larvae) แบงเปน 4 วัย คือ วัยแรก (1st Larvae) สอง (2nd Larvae) สาม (3rd 

Larvae) และ ส่ี (4th Larvae) ซ่ึงจะมีการลอกคราบกอนเปลี่ยนวัยทุกครั้ง วัยแรก ใชเวลา 2 - 3 วัน ตัว
ออนระยะนี้มีความรูสึกไวตอแสงมาก ตัวยังไมมีสีแดง ตัวออนวัยที่สองใชเวลาประมาณ 2 วัน ตัว
ออนเริ่มมีสีแดง ตัวออนวัยที่ 3 ใชเวลาประมาณ 2 วัน เร่ิมเห็นอวัยวะสืบพันธุเปนตุมเล็กๆ แตยังแยก
เพศไมไดตัวออนวัยที่ส่ี เพศผูใชเวลา 7 - 8 วัน เพศเมียใชเวลา 9 - 10 วัน ดังนั้นเพศผูจะเจริญเปน
ดักแดกอนเพศเมียประมาณ 2 วัน วัยนี้อวัยวะสืบพันธุเจริญอยางรวดเร็วและเจริญเต็มที่ตอนชวง
ปลายระยะทําใหสามารถแยกเพศได  

(3) ระยะดักแด (Pupa) ระยะนี้ใชเวลาเพียง 1 วันเทานั้น ตัวออนที่เร่ิมเขาระยะดักแดใหมๆ 
จะจมอยูพื้นน้ํา พอเร่ิมจะลอกคราบเปนตัวเต็มวัยจะลอยขึ้นมาอยูผิวน้ํา ตอมาเปลือกหุมสวนนอก
ดานบนของดักแดจะแยกออกจากกันซึ่งเปนทางออกของตัวเต็มวัย  
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(4) ระยะตัวเต็มวัย (Mature) ใชเวลาประมาณ 7 - 8 วัน อยางไรก็ตามการเลี้ยงหนอนแดง
เพื่อใหไดตัวเต็มวัยใชในการทดลองควรเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25   C แตถาตองการหนอนแดงเพื่อใชเปน
อาหารสัตวน้ําควรเลี้ยงที่อุณหภูมิ 17.5 oC เพราะวาอุณหภูมิที่ต่ําจะชวยยืดระยะตัวออนของหนอน
แดง (Stevens, 1993) อุณหภูมิและความลึกของแหลงน้ํามีความสัมพันธตออัตราการหายใจของ
หนอนแดงโดยอุณหภูมิสูงอัตราการหายใจของหนอนแดงจะสูงขึ้นและที่ความลึกมากอัตราการ
หายใจของ หนอนแดงจะลดลง (Bairlein, 1989) 

แหลงที่พบหนอนแดง พบไดตามแหลงน้ําทั่วๆ ไป โดยจะฝงตัวอยูในโคลนหรือเศษใบไม
ที่ทับถมกันตามพื้นกนแหลงน้ําที่มีระดับแตกตางกันเชน คู หนอง ลําคลอง ทะเลสาบ และบางทีอาจ
พบในน้ําเค็มดวย (Miall and Hammond, 1900) บางชนิดสามารถปรับตัวอยูไดในความเค็มสูงถึง 40 
ppt (ถนอม, 2525) ในธรรมชาติสามารถพบเห็นหนอนแดงไดในแหลงน้ําที่มีอินทรียวัตถุปะปนอยู
จํานวนมาก ซ่ึงน้ํานั้นจะเนาเสียสงกลิ่นเหม็น (อิทธิพร, 2532) 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 วงชีวติของหนอนแดง  

 
 
 
 
 
  

      Eggs                                      1st Larvae                         2nd Larvae                  3rd Larvae 

         4th Larvae                           Pupa                                          Mature 
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2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการอยูรอดและระดับความเปนพิษของหนอนแดง 
ปจจัยที่มีผลตออัตราการรอดตายและระดับความเปนพิษที่มีตอหนอนแดงมีหลายปจจัย 

ไดแก คา pH ต่ํา (2-3) ทําใหอัตราการรอดและการฟกไขลดลง (Rousch et al., 1997) (ตารางที่ 2.2) 
อุณหภูมิและแสงมีผลตอการพัฒนาของตัวออน (Stevens, 1993; Ruzickova, 1993) สารประกอบ 3, 
4 –Dichloroaniline ปริมาณ 0.76 mg/L มีผลทําใหหนอนแดงมีการเจริญเติบโตลดลง สารกําจัด
ศัตรูพืช เชน Organophosphorus insecticides, Phenyl parazole insecticides, Permethrin, Fipronil, 
NPAHs รวมถึงโลหะหนัก ซ่ึงไดแก แคดเมียม ทองแดง สังกะสี และอลูมิเนียม มีความเปนพิษตอ
หนอนแดง (Steven, 1992; Pascoe et al., 1990; Fleming et al., 1998; Ali et al., 1998; Bleeker et al., 
1998; Fagasova, 2001) และ 4-nonylphenol มีความเปนพิษตอวงชีวิตของหนอนแดง (Kahl et al., 
1997) นอกจากนี้ส่ิงมีชีวิตประเภทสาหราย Chlorella มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของหนอนแดง 
โดยเมื่อความหนาแนนของ Chlorella เพิ่มขึ้นมีผลใหอัตราการเจริญเติบโตของหนอนแดงลดลง 
(Sankarperumal and Pandian, 1991)   
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ตารางที่ 2.2 ปจจัยส่ิงแวดลอมที่มีผลตออัตราการรอดตายและระดับความเปนพิษตอหนอนแดง 
ปจจัย/สาร ระดับ ผลกระทบเฉียบพลันและ

เร้ือรังของปจจัยหรือสาร 
เอกสารอางอิง 

คา pH 
 

อุณหภูม ิ
แสง 

3, 4-dichloroaniline 
(DCA) 

2,4,5-trichlorophenol 
4-nonylphenol 

 
Organophosphorus 

Permethrin 
Phenyl parazole 

Fipronil 
NPAHs (Quinoline, 

Acridine) 
Copper sulfate และ 

Chloramines 
Cd2+ 

Cu2+, Zn2+, Cd2+, Al3+ 
 

 
Cu2+ 

 
Chlorella density 

 
 

2 
3 
- 
- 

0.76 mg DCA / L 
 

100 µM/kg soil 
- 
 
- 
- 
- 
- 
- 

 
0.5 mg/L 

 
- 
- 

 
 

0.02 - 0.2 mg/L 
 

- 
 

อัตราการฟกไขลดลง 
อัตราการรอดตายลดลง 
การพัฒนาของตัวออน 
การพัฒนาของตัวออน 
ลดอัตราการเจริญเติบโต 
 
อัตราการตายเพิ่มขึ้น 
เปนพิษตอวงจรชีวิตของ
หนอนแดง 
เปนพิษตอตวัออนระยะที ่4 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง (96-h 
LC50 4.89, 0.07 mg/L) 
ใชลดปริมาณหนอนแดงใน
แหลงน้ํา 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง (96-h 
LC50 0.15, 32.6, 12.7, 30.0 
mg/L)  
มีผลตอการทํางานของยีนบน
โครโมโซมตอมน้ําลาย 
อัตราการเจริญเติบโตลดลง
เมื่อเพิ่มความหนาแนนของ
Chlorella 

Rousch et al. (1997) 
 

Stevens (1993) 
Ruzickova (1993) 

Taylor et al. (1994) 
 

Ristola et al. (1999) 
Kahl et al. (1997) 

 
Stevens (1992) 
Fleming et al.(1998) 
Ali et al.  (1998) 

Ali et al. (1998) 
Bleeker et al.(1998) 
 
Halpern et al.(1999) 

 
Pascoe et al. (1990) 
Fargasova (2001) 

 
 

Aziz et al. (1991) 
 
Sankarperumal and  

Pandian (1991) 
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 หนอนแดงเปนสัตวหนาดินซึ่งเปนผูบริโภคอันดับตนในระบบหวงโซอาหารและเปน
แหลงอาหารที่สําคัญของสัตวน้ําขนาดใหญอ่ืนๆ โดยเปนอาหารธรรมชาติที่เปนประโยชนและ
สําคัญยิ่งตอสัตวน้ํา ชนิดและปริมาณหนอนแดงสามารถใชเปนดรรชนีแสดงความอุดมสมบูรณของ
แหลงน้ําได โดยแหลงน้ําใดมีชนิดและปริมาณหนอนแดงมากยอมมีปริมาณสัตวน้ําสูง โดยประเทศ
ในเขตรอนจะมีทั้งชนิดและปริมาณหนอนแดงที่สูงกวาเขตอบอุน เนื่องจากมีอุณหภูมิที่เหมาะสมที่
หนอนแดงจะเจริญเติบโตไดตลอดทั้งป หนอนแดงยังเปนดรรชนีบงบอกความเนาเสียของแหลงน้ํา 
หนอนแดงบางชนิดจะไมสามารถทนอยูในแหลงน้ําที่มีสภาพเนาเสีย มีออกซิเจนต่ําหรือมีปริมาร
สารพิษตกคางสูงได ดังนั้นหากพบหนอนแดงชนิดนั้นยอมแสดงวาแหลงน้ํานั้นมีความสะอาด
คอนขางสูง ในขณะเดียวกันก็มีหนอนแดงบางชนิดที่สามารถอยูไดดีในที่ๆ มีความเนาเสียหรือ
ปริมาณสารพิษสูงได หนอนแดงยังมีสวนชวยควบคุมซากของเสีย โดยการนําตะกอนอินทรีย
และอนินทรียหรือสารเคมีบางชนิดมาใชในการเติบโตโดยการเปลี่ยนสารเคมีตางๆ ไปเปน
สวนประกอบของเซลล จากนั้นหนอนแดงจะถูกกินตอโดยสัตวน้ําขนาดใหญกวาทําใหเปนการ
เรงวัฏจักรตางๆ ของแรธาตุใหดําเนินไปตามธรรมชาติอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามสารที่เขาสูเซลล
หรือรางกายของหนอนแดงยังรวมถึงสารเคมีที่เปนพิษซึ่งปนเปอนอยูในแหลงน้ําที่หนอนแดงอาศัย
อยู เชนโลหะหนัก อยางสังกะสีจะถูกนําเขาสูรางกายของหนอนแดงเชนเดียวกัน จึงทําใหเกิดการ
สะสมสารพิษและสงตอมาตามหวงโซอาหารมายังมนุษยดวยความเขมขนที่สูง (Harding, 2003)  
 
2.4 จุลินทรีย 
        จุลินทรียเปนสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอยูในอาณาจักรโพรทิสตา (Protista) เปนสิ่งมีชีวิตเซลล
เดียวหรือหลายเซลลที่ไมมีการจัดเรียงตัวเซลลที่แนนอนและไมมีการเปลี่ยนแปลงของเซลลไปเปน
เนื้อเยื่อหรืออวัยวะที่ทําหนาที่เฉพาะ (นงลักษณและปรีชา, 2544) มีการจําแนกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  

1. โพรแคริโอต (Prokaryote) คือ ส่ิงมีชีวิตที่ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียสประกอบดวยส่ิงมีชีวิต  
2 กลุมคือ แบคทีเรีย (Bacteria) และสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว (Blue-green alage)  

2. ยูแคริโอต (Eukaryote) คือส่ิงมีชีวิตที่มีเยื่อหุมนิวเคลียส เชน เชื้อรา โพรโทซัว และ
สาหราย เปนตน  
 แบคทีเรียเปนสิ่งมีชีวิตที่มีโครงสรางแบบงายๆ โดยเปนสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดตั้งแต (1 µm) 
จนถึงขนาดใหญ (100 µm) รวมทั้งมีรูปรางหลากหลาย เชน มีรูปรางกลม (Coccus) ทอน (Bacillus) 
หรือเกลียว (Spiral)  
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 2.4.1 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 ถึงแมจุลินทรียจะมีรูปรางแตกตางกันมากมายแตการเจริญของจุลินทรียจําพวกแบคทีเรีย
(Bacteria Growth) มีลักษณะที่เหมือนกันคือจากหนึ่งเซลลเปนสองเซลล     

การเจริญเติบโตของจุลินทรียแบงเปน 4 ระยะ ดังนี้คือ (ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยภูเก็ต, 
2550) (รูปที่ 2.2) 

1. ระยะเตรียมการ (lag phase) เปนระยะที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเซลล 
2. ระยะเพิ่มจํานวน (logarithmic phase) เปนระยะที่แบคทีเรียจะแบงเซลลอยางรวดเร็วตาม

ชวงเวลาใน Generation time ของแตละชนิด เซลลในระยะนี้จะมีอัตราการเจริญสูงกวาในระยะอื่นๆ  
3. ระยะคงที่ (stationary phase) เปนระยะที่จํานวนประชากรของแบคทีเรียมีจํานวนสูงสุด

และจะคงที่เนื่องจากเกิดภาวะสมดุลยระหวางการทวีจํานวนและการตาย 
4. ระยะลดจํานวน (death phase) เปนระยะที่แบคทีเรียจะมีการตายอยางรวดเร็ว 

 
รูปท่ี 2.2 Standard growth curve of bacteria 

 
2.4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

      1. อุณหภูมิ (Temperature) แบคทีเรียสวนใหญเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 25 - 40 OC แตมี
บางกลุมสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงและมีบางกลุมเจริญไดดี (ถึงแมจะชา) ที่อุณหภูมิ 0 -15 OC 
ดังนั้นจึงสามารถแบงแบคทีเรียออกเปน 3 กลุม ตามอุณหภูมิที่สามารถเจริญได ดังนี้ 
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      1.1 Mesophilic bacteria หรือ Mesophiles เปนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง 
เจริญเติบโตไดดีที่ 20 - 50 OC     
                 1.2 Thermophilic bacteria หรือ Thermophiles เปนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูง 
เจริญเติบโตไดดีที่ 45 - 80 OC 
                 1.3 Psychrophilic bacteria หรือ Psychrophiles เปนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิต่ํา สามารถ
เจริญเติบโตไดที่ –10 - 25 OC  

นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียบางกลุมที่เจริญไดที่อุณหภูมิสูงมาก เชน กลุม Hyperthermophiles 
สามารถเจริญเติบโตไดที่ 80 - 100 OC และกลุม Extremophiles ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิ
สูงถึง 100 - 120 OC    
 2. เวลา (Time) แบคทีเรียใชเวลาในการเจริญเติบโตแตกตางกันขึ้นอยูกับ ชนิดของ
แบคทีเรีย ชนิดของอาหารที่แบคทีเรียใช และปจจัยอ่ืนๆ การอยูในสภาวะที่เหมาะสมทําให
แบคทีเรียเจริญไดดีและมีระยะเวลาที่ใชในการเจริญ (Generation time) นอยลง 

 3.อากาศ ( Oxygen)  แบคทีเรียแตละชนิดมีความตองการอากาศที่แตกตางกันโดยประเภท
ของแบคทีเรียแบงตามความตองการออกซิเจนมีดังตอไปนี้ 

      3.1 Aerobes เปนแบคทีเรียที่ตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต สรางพลังงานโดย
กระบวนการหายใจ ซ่ึงเปนการสรางพลังงานโดยใชออกซิเจน 
   3.2 Facultative anaerobes เปนแบคทีเรียที่สามารถเจริญไดทั้งในสภาวะที่มีหรือไมมี
ออกซิเจน แบคทีเรียกลุมนี้สรางพลังงานไดจากกระบวนการหายใจ และยังสามารถสรางพลังงาน
จากกระบวนการหมัก ซ่ึงเปนการสรางพลังงานโดยไมใชออกซิเจน โดยกระบวนการหายใจจะให
พลังงานมากกวา กระบวนการหมัก และยังทําใหแบคทีเรียเจริญเติบโตไดเร็วกวาดวย 
       3.3 Aerotolerant anaerobes เปนแบคทีเรียที่ไมสามารถใชออกซิเจนไดเพราะไมมีสาร
ตั้งตนในกระบวนการหายใจแตออกซิเจนก็ไมทําใหแบคทีเรียกลุมนี้ตายได 
    3.4 Strictly anaerobes ออกซิเจนจะเปนพิษกับแบคทีเรียกลุมนี้ ทําใหแบคทีเรียกลุมนี้ 
ไมสามารถเจริญไดในสภาวะที่มีออกซิเจน 

4. ความเปนกรด-ดาง (pH) แบคทีเรียสวนใหญเจริญไดดีในชวง pH 6 – 8 มีแบคทีเรียบาง
กลุมที่ทนตอกรด (acid-tolerant bacteria) และบางกลุมที่ทนตอดาง (alkaline-tolerant bacteria) 
โดยทั่วไปแบคทีเรียจะเจริญในชวง pH ที่เปนดาง (pH มากกวา 7) ไดดีกวาชวง pH ที่เปนกรด (pH 
นอยกวา 7) แตก็มีแบคทีเรียบางกลุมเชน Sulfurbacteria ที่เจริญไดโดยใชกรด sulfuria acid เปน
แหลงพลังงาน  
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5. สารอาหาร (Nutrient) สารอาหารเปนสิ่งจําเปนสําหรับแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียเจริญไดดี
ที่สุดเมื่อไดรับสารอาหารที่เหมาะสมซึ่งจะแตกตางกันไป แบคทีเรียบางชนิดตองการอาหารทั้ง 
กรดอะมิโน โปรตีน วิตามินและน้ําตาล แตอาหารชนิดเดียวกันนี้อาจทําใหแบคทีเรียอีกกลุมตายได
น้ําตาล เปนสารอาหารที่ชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตแตก็อาจทําใหแบคทีเรียตายเร็วขึ้นเชนกัน
เพราะการใชน้ําตาลจะสรางกรดที่จะทําใหเซลลแบคทีเรียตาย ในอาหารที่มีเฉพาะกรดอะมิโนกับ
วิตามินจะทําใหการเจริญในชวง Lag phase นานกวาปกติและทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียชาลง 

6. ความเขมขนของเกลือ แบคทีเรียหลายชนิดสามารถเติบโตไดในสภาวะที่มีเกลือมากนอย
ตางกัน แบคทีเรียบางชนิดไมสามารถเจริญไดแมมีอยูเพียงเล็กนอย บางชนิดตองการเกลือปริมาณ
หนึ่งในการเจริญแตบางกลุมอาจเจริญไดแมอยูในสภาวะมีมีเกลือมากๆ เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา 
halophilic bacteria เชนเดียวกับน้ําตาลแมเกลือชวยใหแบคทีเรียบางกลุมเจริญไดแตความเขมขน
ของเกลือที่สูงมากๆ จะทําใหเซลลแบคทีเรียตาย (ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยภูเก็ต, 2550) 

2.4.3 องคประกอบทางเคมีของเซลลจุลินทรีย 
มีธาตุ C H O N P เปน Macromolecule และไอออนของโลหะอีกหลายชนิดที่เปน 

micromolecule ซ่ึงเปนองคประกอบของเซลลจุลินทรีย โดยจัดเปน Trace element ไดแก Zn2+, Cu2+, 
Mn2+, Mo6+, Ni2+, B3+ และ Co+ และไออนของโลหะที่เปน Cofactor ของเอนไซม ควบคุมขบวนการ 
electrolyte ไดแก Zn2+, Fe2+, Mg2+, Mo6+, Mn2+ และ Cu2+ ดังนั้นจุลินทรียจึงตองการโลหะเหลานี้ใน
การเจริญเติบโตและพาเขาสูเซลลเพื่อนําไปใชภายใน ซ่ึงจําเปนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปที่จุลินทรีย
สามารถนําเขาไปได เชน การรวมตัวกับสารประกอบฟอสเฟต ไนเตรต และกํามะถัน ซ่ึงเปน
สารอาหารที่จุลินทรียตองการ 

2.4.4 สารอาหารที่จุลินทรียตองการ ไดแก 
แหลงไนโตรเจน เปนองคประกอบในการสังเคราะห โปรตีน กรดนิว-คลีอิค โคเอนไซม 

ผนังเซลล ไนโตรเจนอาจอยูในรูป NH4, NO2
-, NO3

- และ N2 หรืออยูในรูปสารประกอบอินทรีย เชน 
amino acid และ Nitrogenous base  

แหลงฟอสฟอรัส ใชในการสังเคราะห กรดนิวคลีอิค เยื่อหุมเซลล Phospholipids Coenzyme 
และ ATP จุลินทรียจะใช Phosphorus ในรูปอนินทรียสาร ไดแก Phosphate 

กํามะถัน ใชในการสังเคราะหกรดอะมิโน Cysteine และ Methionine tRNA และ Coenzyme 
บางชนิด จุลินทรียใชกํามะถันในรูป Sulfate (SO2-

4) โดยถูก reduce ไปเปน Hydrogen sulfide (H2S) 
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สารอาหารเปนปจจัยสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียซ่ึงมีทั้งสารที่เชื้อนั้นๆ ไม
สามารถสังเคราะหขึ้นมาใชเองได จําเปนตองไดจากอาหาร จุลินทรียจึงตองนําสารอาหารเขาสูเซลล 
โดยสามารถทําไดหลายวิธี ดังรูปที่ 2.3 

2.4.5 การนําสารอาหารเขาสูเซลลจุลินทรีย โดยวิธีการ 
         1. Passive transport ไมใชพลังงาน ทิศทางการลําเลียงจากมากไปหานอย 

  2. Simple diffusion เปนการแพรของสารโมเลกุลเล็ก เชน น้ํา ออกซิเจน ไมใช
พลังงาน ไมใชโปรตีนชวย แพรผานเยื่อหุมเซลล และมีทิศทางการลําเลียงจากมากไปนอย 

         3. Facilitated diffusion เปนการลําเลียงสารที่มีโมเลกุลใหญ ไมใชพลังงาน มีโปรตีน 
ที่จําเพาะตอสารชวยในการลําเลียง และมีทิศทางการลําเลียงจากมากไปนอย 

         4. Active transport อาศัยพลังงาน และโปรตีนตัวนํา มีทิศทางการลําเลียงจากนอยไป 
มาก 

                                  
รูปท่ี 2.3 การนําสารอาหารเขาสูเซลลจุลินทรีย 

ที่มา: Campbell (1996) 
 

      5. Group translocation systems เปน Active transport สารอาหารถูกเปลี่ยนใหอยูใน
รูปที่เหมาะสมกอนสงผานเยื่อหุมเซลล เชน Glucose เปน Glucose-6-phosphate เขาสูเซลล 
                 6. Facilitated diffusion อาศัยโปรตีนตัวนําที่เยื่อหุมเซลล มีความจําเพาะตอชนิด
อาหารและมีทิศทางการลําเลียงจากมากไปนอย 
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2.5 การกําจัดสังกะสีโดยจุลินทรีย 
การกําจัดโลหะหนักในสิ่งแวดลอมมีหลายวิธี ไดแก วิธีทางเคมี วิธีทางชีวภาพ แตที่นิยมใช

อยางกวางขวางในปจจุบัน คือ วิธีทางชีวภาพโดยการใชจุลินทรียในการกําจัด 
 จุลินทรียเปนสิ่งมีชีวิตที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักหลายชนิด โดยจุลินทรียจะ
นําโลหะหนักเขาไปใชภายในเซลล บริเวณที่จุลินทรียไมสามารถยอยสลายได คือบริเวณที่มีปริมาณ
โลหะหนักสูง และมีสารประกอบที่เปนพิษตอจุลินทรีย โดยทําใหจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโต
ได (ชยาภาส, 2547) นอกจากนี้โลหะหนักยังอาจถูกดูดซับบนผิวเซลลของจุลินทรีย โดยอาศัย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับไอออนของโลหะกับผิวเซลลของจุลินทรีย หรือจากการเปลี่ยนไอออนของ
โลหะหนักเปนสารประกอบเชิงซอนชนิดอื่นกับสารเมทาบอไลทของจุลินทรีย โดยปจจัยที่เกี่ยวของ
กับการดูดซับไอออนโลหะหนักของจุลินทรียขึ้นกับลักษณะทางเคมีและชนิดไอออนของโลหะ 
สมบัติทางผิวเซลล โครงสราง และสรีรวิทยาของจุลินทรีย ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของจุลินทรีย 
(Baldry and Dean, 1980; Norberg and Persson, 1984; Mullen et al., 1989)  

ในปจจุบันไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาการกําจัดไอออนโลหะหนักทางชีวภาพ
โดยเฉพาะการศึกษาชนิดของจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ ซ่ึงจุลินทรียบางชนดิอาจ
มาจากกากของเสียอุตสาหกรรมการหมัก เชน เชื้อรา (Kuyucak and Volesky, 1989; Jianlong et al., 
2001) เชื้อสเตรปโตมัยซีส (Mattusshka and Straube, 1993) เปนตน รุจิรัตน (2542) ศึกษาน้ําทิ้ง 3 
ประเภท ไดแก น้ําทิ้งจากโรงงานผลิตยางแทง STR5L น้ํายางขน และน้ําทิ้งรวมจากโรงงานผลิตยาง
แทง STR5L และน้ํายางขน โดยใชการบําบัดทางเคมี และการบําบัดทางชีวภาพ การบําบัดทางเคมีทํา
โดยการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งใหเปน 10 ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
ตกตะกอนอนุภาคยางและเกลือของสารอนินทรียโดยสารละลาย เฟอรริคคลอไรด แอนไอออนิก  
พอลิเมอร และแคทไอออนิกพอลิเมอร คาใชจายในการบําบัด 25-30 บาทตอลบ.ม. การบําบัดทาง
เคมีของน้ําทิ้งทั้ง 3 ประเภทสามารถลดปริมาณสังกะสีได 84% แตมีขอเสียคือน้ําที่ไดมีความกระดาง
สูงตองบําบัดตอจึงจะนําไปใชได สวนผลการคัดแยกและจําแนกจุลินทรียที่อยูในน้ําทิ้งของโรงงาน
ยางทั้ง 3 ประเภทในระดับจีนัสไดเชื้อ Pseudomonas sp., Kurthia sp., Bacillus sp. และ Moraxella 
sp. ซ่ึงเจริญไดดีที่มีอากาศ จึงไดบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานผลิตน้ํายางขน โดยแบคทีเรียที่มีอยูรวมกับ
การเติมอากาศ ซ่ึงการบําบัดทั้งวิธีเคมี และชีวภาพ BOD และ SS ยังมีคาสูงกวาคามาตรฐานโรงงาน
อุตสาหกรรมคือ 60 และ 50 mg/L และมีปริมาณสังกะสีสูงเกิน 5 mg/L จึงทดลองบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตน้ํายางขนโดยการประยุกตใชน้ําซีรัมที่แยกไดจากน้ําทิ้งของโรงงานผลิตน้ํายางขนเพาะ
เห็ดนางฟา พบวาปริมาณสังกะสีในดอกเห็ดมีคาเฉลี่ย 60 mg/kg อาหาร ซ่ึงต่ํากวากําหนดคือ 100 
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mg/kg อาหาร ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2529 จึงสรุปไดวาสามารถประยุกตใชน้ําทิ้ง
จากโรงงานผลิตน้ํายางขนสวนที่เปนซีร่ัมในการเพาะเห็ดนางฟาได 
 นอกจากนี้จิติพร (2547) ไดศึกษาการกําจัดสังกะสีโดยใชจุลินทรียที่คัดแยกไดจากน้ําทิ้งใน
โรงงานผลิตภัณฑยางพารา โดยเก็บตัวอยางน้ําจากโรงงาน 2 จุด คือ จุดที่ 1 น้ําทิ้งที่ปลอยออกจาก
กระบวนการผลิตโดยตรง ซ่ึงมีสังกะสีอยู 3.621 mg/L และจุดที่ 2 น้ําทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัด
กอนปลอยออกนอกโรงงาน มีปริมาณสังกะสี เทากับ  0.066 mg/L ทําการคัดแยกแบคทีเรียจากน้ําทิ้ง
ในจุดที่ 2 ได  2 ไอโซเลต ซ่ึงพบวาเปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางแบบแทง และรูปรางกลม 
แบคทีเรียแบบแทง และแบบกลมสามารถลดปริมาณของสังกะสีในสารละลายได 53.3% และ 
58.3% ตามลําดับ เมื่อใชความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 3.0 mg/L ในเวลา 14 วัน จากงานวิจัยนี้แสดงให
เห็นวามีความเปนไปไดในการบําบัดสังกะสีจากน้ําทิ้งโดยจุลินทรียที่คัดแยกไดจากน้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 


