
บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายาง
ธรรมชาติ 

ผลการวิเคราะหกากตะกอนจากบอรวมน้ําเสีย ทั้ง 2 บริเวณ คือบริเวณที่ 1 ซ่ึงเปนกาก
ตะกอนเกาที่ทับถมกันนาน และบริเวณที่ 2 เปนกากตะกอนที่เพิ่งปลอยออกจากกระบวนการของ
โรงงาน แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา บริเวณที่ 2 อุณหภูมิและคา pH สูงกวาบริเวณที่ 1 เนื่องจากกาก
ตะกอนบริเวณนี้เพิ่งผานกระบวนการตางๆ ภายในโรงงาน เชน กระบวนการปนเหวี่ยง และการเติม
สารที่เปนดางอยาง แอมโมเนียในการรักษาสภาพน้ํายาง กากตะกอนจึงคอนขางเปนดาง คาที่ได
ใกลเคียงกับในงานวิจัยของ วลัยพร (2547) ซ่ึงรายงานคา pH ของกากขี้แปงจากโรงงานน้ํายางขน 
เทากับ 7.89  

ความชื้นของกากตะกอนในบริเวณที่ 1 มีคาสูงกวาในบริเวณที่ 2 ทั้งนี้เนื่องมาจากกาก
ตะกอนมีการดูดซับน้ําไวมาก จากการทิ้งไวเปนเวลานาน สําหรับธาตุอาหารทั้งปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในบริเวณที่ 1 สูงกวาในบริเวณที่ 2 เนื่องมาจากการทับถมกันของ กาก
ตะกอนเปนระยะเวลานานทําใหมีการสะสมของธาตุอาหารเหลานี้อยูเปนจํานวนที่มาก  
  
 ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากบอรวมน้าํเสียโรงงานอุตสาหกรรม 
                     น้ํายางธรรมชาติ (n=3) 

ลักษณะทางกายภาพและเคม ี บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี  2 

อุณหภูมิ (oC) 
pH  

ความชื้น (%) 
ปริมาณไนโตรเจน (mg/kg) 
ปริมาณฟอสฟอรัส (mg/kg) 
ปริมาณโพแทสเซียม (mg/kg) 

ปริมาณสังกะสี (g/kg) 

27.7±0.57 
7.15±0.05 

 81.90±0.23 
1.97×103±159.62 
1.81×102±63.60 

15.03±0.26 
1.12×105±1.72 

29.3±1.15 
7.68±0.03 
48.85±0.09 

9.05×102±191.05 
1.08×102±15.40 

4.04±0.18 
4.49×104±3.46 
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 สําหรับสังกะสีในกากตะกอนพบวาบริเวณที่ 1 มีสังกะสีสะสมอยูในปริมาณมากกวา 
บริเวณที่ 2 (ตารางที่ 4.1) ทั้งนี้ เนื่องจากการทับถมกันนานของกากตะกอนในแตละวันที่ปลอยลงสู
บอรวมน้ําเสีย โดยปราศจากการกําจัดหรือจัดการที่เหมาะสมทําใหปริมาณสังกะสีสะสมเพิ่มมากขึ้น
ในทุกๆ วัน ซ่ึงเมื่อเทียบกับคามาตรฐานที่ USEPA กําหนดไวสําหรับปริมาณสังกะสีในกากตะกอน 
คือ 7,500 mg/kg (USEPA, 1993 in Brady and Weil, 2002)  ซ่ึงยอมรับไดในการนํากากตะกอนไป
ใชประโยชนดานการเกษตร จะเห็นไดวาคาสังกะสีที่ไดทั้งในบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 มีคาเกิน
มาตรฐานที่กําหนดไว  หากมีการปนเปอนของกากตะกอนเหลานี้เขาสูส่ิงแวดลอมอาจทําใหสงผล
ตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําที่มีการปนเปอนอยู เนื่องจากปริมาณสังกะสีในแหลงน้ําตามธรรมชาติที่
ยอมรับใหมีอยูไดไมเกิน 5.0 mg/L ดังนั้นหากตองการนํากากตะกอนเหลานี้ไปใชประโยชนดาน
การเกษตรจําเปนตองมีการลดปริมาณสังกะสีที่สะสมอยูในกากตะกอนกอนนําไปใช 
 
4.2 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของสังกะสี (ในรูป ZnO) ตอหนอนแดงใน 

หองปฏิบัติการ 
การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของสังกะสี (ในรูป ZnO) ตอหนอนแดงพบวาชุด

ควบคุมในเวลา 96 hr ไมมีการตายของสัตวทดลอง สวนที่ความเขมขนตางๆ ของสังกะสี (ในรูป 
ZnO) หนอนแดงมีการตายเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสังกะสีเพิ่มขึ้นในทุกชวงเวลาที่ศึกษา 
กลาวคือ ที่ความเขมขนของสังกะสี 4.79 mg/L หนอนแดงมีการตาย 40% และมีการตาย 80% ที่
ความเขมขนของสังกะสี 14.76 mg/L เมื่อเวลาผานไป 96 hr (รูปที่ 4.1)  
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รูปท่ี 4.1 รอยละการตาย (% Mortality) ของหนอนแดงที่เวลา 48, 72 และ 96 hr เมื่อใชสารละลาย

สังกะสีในรูป ZnO ความเขมขนตางๆ  
  
 จากขอมูลการทดสอบความเปนพิษสามารถคํานวณหาคา LC50 ที่เวลา 48, 72 และ 96 hr 
โดยใชโปรแกรม Probit Analysis จะเห็นไดวาเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น LC50 มีคาลดลง โดยคา LC50 ที่
เวลา 48 hr เทากับ 21.00 mg/L คา LC50 ที่เวลา 72 hr  เทากับ 10.17 mg/L และที่เวลา 96 hr เทากับ 
5.90 mg/L (ตารางที่ 4.2)  
 LC50 ที่ไดพบวามีคาต่ํากวา LC50 ที่รายงานโดยจิติพร (2547) กรณีหนอนแดง (96-hr LC50 = 
6.85 mg/L) ความแตกตางนี้เนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายที่เตรียมไดจริงมีความแตกตาง
กัน โดยการทดลองของจิติพรความเขมขนของสังกะสีที่เตรียมไดคอนขางต่ํา (3.08-7.62 mg/L) 
ในขณะที่การทดลองนี้ความเขมขนของสังกะสีอยูในชวงที่สูงกวา (4.79-14.76 mg/L) อีกทั้ง
ชวงเวลาและฤดูกาลในการทดลองที่แตกตางกัน โดยจิติพรทดลองในชวงเดือนพฤศจิกายนถึง
กุมภาพันธ สําหรับการทดลองนี้อยูในชวงเดือนมิถุนายนถึงสิงหาคม นอกจากนี้ผลของอุณหภูมิขณะ
ทําการทดลอง สถานที่ที่ทําการทดลอง และคุณภาพน้ําที่ใชในการทดลองซึ่งมีผลตอสุขภาพของ
สัตวทดลอง รวมถึงคา pH ของสารละลายยังมีความแตกตางกันโดยคา pH ของการทดลองครั้งนี้
เทากับ 6.68 ขณะที่คา pH ในการทดลองของจิติพรเทากับ 6.73 โดยความเปนกรดทําใหสังกะสี
ละลายในน้ําไดเพิ่มขึ้น และอยูในรูปที่กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดมากขึ้นดวย  
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 จากผลการทดลองเบื้องตนเกี่ยวกับผลของความกระดางตอความเปนพิษของสังกะสีตอ
หนอนแดงรายงานคา LC50 เทากับ 8.09 mg/L (นาตยา, 2549) ซ่ึงความเปนพิษของสังกะสีมีคาต่ํากวา
ผลการทดลองครั้งนี้ ทั้งนี้เนื่องจากการทดลองดังกลาวเปนการทดสอบความเปนพิษของสังกะสีใน
น้ําที่มีแคลเซียมเขมขน 100 mg/L ความกระดางของน้ําระดับนี้พบวามีผลทําใหเกิดสารประกอบ
คารบอเนตที่ไมละลายน้ํา โดยโลหะหนักนั้นจะดูดซับกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตในน้ํา ซ่ึง
ทําใหโลหะหนักเปลี่ยนรูปไปอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได นอกจากนี้ Mg2+ และ Ca2+ 
สามารถเขาไปแยงจับที่ active site ของเนื้อเยื่อแทนโลหะหนัก ทําใหโลหะหนักสามารถเขาสู
รางกายสิ่งมีชีวิตไดนอยลง (พัชรภรณ, 2546) 
  สําหรับความเปนพิษของสังกะสีตอสัตวทดลองชนิดอื่น เชน ปลานิล (Oreochromis 
niloticus) โดยสุรกาญจน (2551) พบวาคา 96-hr LC50 เทากับ 5.66 mg/L ซ่ึงมีความใกลเคียงกับความ
เปนพิษของ ZnO ตอหนอนแดงในการทดลองนี้ เชนกัน จะเห็นไดวา ZnO คอนขางมีความเปนพิษ
สูงเมื่อเทียบกับสารละลายสังกะสีที่เปนชนิดอื่น พัชรภรณ (2546) ทดสอบความเปนพิษของ ZnCl2 
ตอ ปลานิล (O. niloticus) รายงานคา 96-hr LC50 เทากับ 40.49 mg/L Karnthanut (2002) ทดสอบ
ความเปนพิษของ ZnCl2 ตอไฮดรา (H. vulgaris) พบคา 96-hr LC50 เทากับ 14.00 mg/L และจาก
การศึกษาของ Fargasova (2001) รายงานคา 96-hr LC50 เทากับ 32.60 mg/L ซ่ึงมีความเปนพิษต่ํากวา
การทดลองนี้มาก เนื่องจากผูวิจัยดังกลาวใชสารละลาย ZnSO4 และหนอนแดงที่ใชตางชนิดกัน คือ 
Chironomus plumosus (ตารางที่ 4.3) 
   
ตารางที่ 4.2 คา LC50 ของสังกะสี (ในรูป ZnO) ตอหนอนแดงที่เวลา 48, 72 และ 96 hr 

Time (hr) LC50 (mg/L) 95% Confidence interval Slope LC50 Significant 
Difference (*) 

48 
72 
96 

21.00 
10.17 
5.90 

13.74-32.10 
7.95-13.01 
3.81-9.12 

1.98 
1.88 
3.05 

a 
b 
d 

หมายเหตุ (*) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อมีตัวอักษรทีต่างกัน 
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ตารางที่ 4.3 คา LC50 ของสารประกอบสังกะสีประเภทตางๆ ตอสัตวน้ําจืดที่ 96 hr  

ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน (รูปที่ 4.2) แสดงใหเห็นวาการตายของหนอนแดง
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป และไมมีการตายในชุดควบคุม เมื่อคํานวณหาคาเวลาที่ทําใหสัตวทดลองตาย 
50% (LT50) ที่เวลาตางๆ โดยใชโปรแกรม Probit Analysis พบวาคา LT50 มีคาลดลงเมื่อความเขมขน
ของสารละลายสังกะสีมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ความเขมขนของสังกะสี 5.84 mg/L คา LT50 เทากับ 96.12 
hr ในขณะที่สังกะสี 14.76 mg/L คา LT50 เทากับ 62.31 hr (ตารางที่ 4.4) 
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   5 .84  m g/L
   6 .88  m g/L
   8 .76  m g/L
 11 .56  m g/L
 14 .77  m g/L

 
รูปท่ี 4.2 รอยละการตายของหนอนแดง (% Mortality) ที่เวลาตางๆ (hr) เมื่อใชสารละลายสังกะสีใน

รูป ZnO เขมขน 5.84, 6.88, 8.76, 11.56 และ 14.76 mg/L  

Metal 
source 

Organism Size/age LC50 
(mg/L) 

Reference 

ZnCl2 Tilapia (Oreochromis niloticus) Linnaeus Juvenile 40.49 Patcharaporn (2546) 
ZnCl2 H. vulgaris (Zurich)  14.00 Karnthanat  (2002) 
ZnSO4 Chironomus plumosus  Larvae 32.60 Fargasova (2001) 
ZnO Tilapia (Oreochromis niloticus) Linnaeus Juvenile 5.66 Surakarn (2551) 
ZnO Chironomus calipterus Kieffer  Larvae 6.85 Jitiporn    (2547) 
ZnO Chironomus calipterus Kieffer  Larvae 8.09 Nadtaya (2549) 
ZnO Chironomus calipterus Kieffer  Larvae 5.90 This study (2008) 
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ตารางที่ 4.4  คา LT50 ของสังกะสี (ในรูป ZnO) ตอหนอนแดงที่ความเขมขนตางๆ ของสังกะสี 

Zn concentration (mg/L) 
Norminal Actual  

LT50 (hr) 95% Confidence 
interval 

Slope LC50 Significant 
Difference (*) 

5.6 
6.5 
7.5 
8.7 
13.5 
15.5 

4.79 
5.84 
6.87 
8.75 
11.56 
14.76 

103.01 
96.12 
83.02 
79.30 
73.03 
62.31 

86.22-123.07 
70.46-131.12 
64.57-106.75 
62.85-100.06 
52.37-101.83 
46.17-84.08 

1.31 
1.60 
1.48 
1.45 
1.65 
1.60 

a 
a 
ab 
ab 
ab 
b 

 หมายเหตุ (*) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อมีตัวอักษรทีต่างกัน 
  
 จากคา LC50 และคา LT50 ที่ไดจากการทดลองสามารถนํามาเขียนกราฟความเปนพิษ 
(Toxicity curve) ไดดังแสดงใน รูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 

คา LT50 ที่ไดพบวาใกลเคียงกับของจิติพร ซ่ึงรายงานคา LT50 เทากับ 174.2, 141.0, 134.0, 
130.0, 113.6 และ 90.6 hr ที่สังกะสีเขมขน 3.08, 3.51, 4.03, 4.76, 5.30 และ 7.62 mg/L ตามลําดับ  
จะเห็นไดวาชวงความเขมขนของสังกะสีที่จิติพรใชเปนชวงต่ํากวาในการทดลองนี้ แตเมื่อ
เปรียบเทียบที่ความเขมขนใกลเคียงกันพบวาคาในการทดลองครั้งนี้มีคา LT50  ต่ํากวาเล็กนอย เมื่อ
เปรียบเทียบกับของจิติพรที่ความเขมขน 7.62 mg/L คา LT50 ที่ไดเทากับ 90.6 hr ในขณะที่การ
ทดลองครั้งนี้ที่สังกะสีเขมขน 6.87 mg/L มีคา LT50 เทากับ 83.02 hr การที่สังกะสีความเขมขนต่ํากวา
แตกลับใหคา LT50 (เวลาที่ทําใหสัตวทดลองตาย 50%) นอยกวา อาจเนื่องมาจากความแตกตางของ
คุณภาพน้ํา และชวงเวลาที่ทําการทดลอง (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ) เปนตน นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของสุรกาญจน (2551) ซ่ึงทดลองกับปลานิล (Oreochromis niloticus) ที่
ความเขมขนของสังกะสี 6.0, 6.75, 7.75 และ 8.70 mg/L ใหคา LT50 คอนขางตางจากกรณีของ 
หนอนแดงในการศึกษานี้ (48.77, 22.32, 18.87 และ 8.56  hr ตามลําดับ) โดยความเปนพิษของ
สังกะสีตอปลานิลในการทดลองของสุรกาญจนมีความเปนพิษมากกวา แสดงใหเห็นวาปลานิลใน
การทดลองนี้ทนตอความเปนพิษของสังกะสีไดนอยกวาหนอนแดง ซ่ึงอาจเนื่องมาจากปลานิลที่ใช
ในการทดลองเปนลูกปลานิลซ่ึงมีขนาดเล็ก (1-2 cm, 30 วัน) โดยปจจัยจากสัตวทดลอง เชน ขนาด 
อายุ เพศ และสุขภาพของสัตวทดลองมีผลตอความเปนพิษของสังกะสี (พัชรภรณ, 2546) 
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4.3 การคัดแยกจุลินทรีย และการลดปริมาณสังกะสีโดยใชจุลินทรียท่ีคัดแยกจาก       กาก
ตะกอน 

จากการทดลองสามารถแยกจุลินทรียจากบริเวณที่ 1 ซ่ึงเปนกากตะกอนเกาที่มีการทับถมกัน
เปนชั้นหนา พบวาแยกไดแบคทีเรีย 5 ไอโซเลต คือ A, B, C, D และ E (รูปที่ 4.5) จากการยอมสี
แบบแกรมซึ่งเปนวิธีที่สําคัญที่สุดในการจําแนกแบคทีเรีย การยอมสีวิธีนี้จะแบงแบคทีเรียเปน 2 
พวก ซ่ึงขึ้นอยูกับการติดสี แบคทีเรียแกรมบวกที่มีสวนประกอบของผนังเซลลที่เปนไขมันอยูนอย 
ผนังของเซลลหนาจึงติดสีมวงของคริสตัลไวโอเลต (crystal violet) ที่ยอมเปนลําดับแรกไดดี 
ในขณะที่แบคทีเรียแกรมลบซึ่งมีไขมันอยูในสวนประกอบของผนังเซลลมากไขมันจะถูกละลาย
ออกมากับแอลกอฮอลในขั้นตอนการยอมสี ทําใหรูผนังเซลลกวางขึ้น ผลึกของสีจึงหลุดออกมากับ
ผนังเซลล ตอนนี้แบคทีเรียนแกรมลบจึงไมติดสี ตอมาเมื่อยอมทับดวยซาฟรานิน (Safranin) (สีแดง) 
ผนังเซลลของแบคทีเรียพวกแกรมลบจึงติดสีแดงทําใหเห็นความแตกตางระหวางแบคทีเรียทั้ง 2 
กลุมอยางชัดเจน 

          
รูปที่ 4.5 จุลินทรีย 5 ไอโซเลตที่คัดแยกไดบนอาหารแข็งไดแก ไอโซเลต A, B, C, D และ E 

 
จากผลการยอมสีแบบแกรม แบคทีเรียไอโซเลต A และแบคทีเรียไอโซเลต B เปนแบคทีเรีย

แกรมบวกติดสีมวงของคริสตัลไวโอเลต ในไอโซเลต A มีรูปรางแบบแทง (Bacillus) ไอโซเลต B มี
รูปรางแบบกลม (Coccus) สวนแบคทีเรียไอโซเลต C แบคทีเรียไอโซเลต D และแบคทีเรีย ไอโซเลต 
E เปนแบคทีเรียแกรมลบติดสีแดงของซาฟรานิน ในไอโซเลต C มีรูปรางแบบแทง (Bacillus) ทอน
ส้ัน ไอโซเลต D มีรูปรางแบบแทง (Bacillus) ทอนยาว และไอโซเลต E มีรูปรางแบบกลม (Coccus) 
ดังแสดงใน ตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6   

A   B            C      D           E 
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ตารางที่ 4.5  ลักษณะของจุลินทรียไอโซเลต A-E ที่คัดแยกไดจากกากตะกอน 

Isolate Gram staining Morphological characteristics 

A 
B 
C 
D 
E 

Positive 
Positive 
Negative 
Negative 
Negative 

Rod (Bacillus) 
Round (Coccus) 
Rod (Bacillus) 
Rod (Bacillus) 

Round (Coccus) 
  
สารละลายสังกะสีความเขมขนที่ใชในการทดสอบการลดปริมาณสังกะสีโดยไอโซเลต A-E แสดง
ในตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6 ความเขมขนของสังกะสี (Norminal and Actual Concentration) ที่ใชในการทดสอบการ

ลดปริมาณสังกะสีโดยจุลินทรียไอโซเลต A-E 

Actual Zn concentration (mg/L) Isolate 
 Norminal (mg/L)       10 20 

A 
B 
C 
D 
E 

                           10.88 
                             9.68 
                            9.52 
                           6.95 
                         11.54 

17.70 
20.31 
20.21 
16.16 
18.49 
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  (a)      (b) 
 

                      
  (c)      (d) 
 

 
                          (e) 
     รูปท่ี 4.6 ลักษณะรูปรางจากการยอมสีแบบแกรมของไอโซเลต A (a) (x40), ไอโซเลต B (b) 

(x40), ไอโซเลต C (c) (x100), ไอโซเลต D (d) (x40) และไอโซเลต E (e) (x40) 
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เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียเพิ่มขึ้น และปริมาณสังกะสีมีคาลดลง    
จุลินทรียหาไอโซเลตที่คัดแยกไดสามารถลดสังกะสีไดในปริมาณที่ตางกัน โดยไอโซเลต A มี อัตรา
การเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเพิ่มจํานวน (Log phase) ที่เวลา 18-30 hr ซ่ึง
สัมพันธกับปริมาณสังกะสีที่ลดลงอยางรวดเร็ว (รูปที่ 4.7) โดยจุลินทรียมีอัตราการเจริญสูงสุด และ
รอยละการลดสังกะสีมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (รูปที่ 4.8) จากนั้นอัตราการเจริญเติบโตจะเริ่มเขาสู
ชวงคงที่ (Stationary phase) ตอมาจุลินทรียมีการตายอยางรวดเร็ว (ชวง Death phase) ทําให
ประสิทธิภาพในการลดสังกะสีของเชื้อมีคาลดลง (รูปที่ 4.7) และรอยละการลดของสังกะสีมีอัตรา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยจนถึงที่เวลา 72 hr โดย ไอโซเลต A สามารถลดปริมาณสังกะสีได 54.1% ที่
ปริมาณสังกะสีเร่ิมตน 10 mg/L และ 48.8% ที่ปริมาณสังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L (รูปที่ 4.8) 

แบคทีเรียแตละชนิดใชเวลาในการเจริญเติบโตแตกตางกัน ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารที่
แบคทีเรียใช และปจจัยอ่ืนๆ การอยูในสภาวะที่เหมาะสมทําใหแบคทีเรียเจริญไดดี และมีระยะเวลา
ที่ใชในการเจริญ (Generation time) นอยลง (ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยภูเก็ต, 2550) 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณสังกะสีที่ลดลงตามเวลา เมื่อเติมไอโซเลต A และคาการดูดกลืนแสง (OD) ของ A  
                 ที่เวลาตางๆ (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L)               
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รูปท่ี 4.8 รอยละการกําจัดสังกะสีโดยไอโซเลต A (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L)  
  
 สําหรับไอโซเลต B อัตราการเจริญเติบโตมีชวง log phase ในชวง 18-24 hr ที่สังกะสีเร่ิมตน 
10 mg/L และ 18-30 hr ที่สังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L (รูปที่ 4.9) อัตราการเจริญเติบโตสัมพันธกับเวลาที่
เพิ่มขึ้น ในขณะที่สังกะสีมีคาลดลง (รูปที่ 4.9) ไอโซเลต B มีการแบงเซลลเพิ่มขึ้นจึงมีการนําสังกะสี
ไปใช รอยละการลดมีคามากขึ้น จนกระทั่งที่เวลา 72 hr ปริมาณสังกะสีที่เหลือเทากับ 4.56 mg/L คิด
เปน 52.9% ที่สังกะสีปริมาณเริ่มตน 10 mg/L และ 10.26 mg/L คิดเปน 49.5% ในกรณีสังกะสี
ปริมาณเริ่มตน 20 mg/L (รูปที่ 4.10) 
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รูปท่ี 4.9 ปริมาณสังกะสีที่ลดลงตามเวลา เมื่อเติมไอโซเลต B และคาการดูดกลืนแสง (OD) ของ B  
                 ที่เวลาตางๆ (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L) 
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รูปท่ี 4.10 รอยละการกําจัดสังกะสีโดยไอโซเลต B (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L)  
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 ไอโซเลต C อัตราการเจริญเติบโตมีชวง log phase ที่ 18-24 hr อัตราการเจริญเติบโตมีคา
ใกลเคียงกันที่สังกะสีตั้งตน 10 และ 20 mg/L (รูปที่ 4.11) หลังจาก 24 hr อัตราการเจริญเติบโตเริ่ม
คงที่จนถึงที่ 72 hr ซ่ึงสัมพันธกับรอยละการลดที่ใกลเคียงกัน และสามารถลดไดเกิน 50% ของความ
เขมขนตั้งตนทั้ง 2 คา (รูปที่ 4.12) โดยไอโซเลต C ปริมาณสังกะสีที่เหลือเทากับ 4.66 mg/L ที่
ปริมาณสังกะสีเร่ิมตน 10 mg/L คิดเปน 51.1% และ 9.25 mg/L ที่ปริมาณสังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L คิด
เปน 54.2% (รูปที่ 4.12) 
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รูปท่ี 4.11 ปริมาณสังกะสีที่ลดลงตามเวลา เมื่อเติมไอโซเลต C และคาการดูดกลืนแสง (OD) ของ C  
                    ที่เวลาตางๆ (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L) 
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รูปท่ี 4.12 รอยละการกําจัดสังกะสีโดยไอโซเลต C (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L)  
 
 สวนไอโซเลต D มีอัตราการเจริญเติบโตคอนขางต่ํา ชวงที่เชื้อมีการเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว
คือ ที่ 12-24 hr จากนั้นจึงเริ่มเขาสูชวงคงที่จนถึงที่เวลา 72 hr (รูปที่ 4.13) รอยละการลดของ          
ไอโซเลตนี้มีคาต่ําที่สุดใน 5 ไอโซเลตที่คัดแยกได โดยไอโซเลต D สามารถลดสังกะสีได 32.4% 
จากปริมาณสังกะสีเร่ิมตน 10 mg/L เหลือ 4.7 mg/L ในเวลา 72 hr และลดได 25.9% จากปริมาณ
สังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L เหลือ 11.97 mg/L (รูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14) 
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รูปท่ี 4.13 ปริมาณสังกะสีที่ลดลงตามเวลา เมื่อเติมไอโซเลต D และคาการดูดกลืนแสง (OD) ของ D  
                    ที่เวลาตางๆ (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L) 
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รูปท่ี 4.14 รอยละการกําจัดสังกะสีโดยไอโซเลต D (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L)  
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 สําหรับไอโซเลต E อัตราการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น แตมีลักษณะที่ตางจาก   
ไอโซเลต A-D คือเชื้อมีชวงการเจริญอยางรวดเร็วที่เวลา 6-24 hr และเริ่มเขาสูชวงคงที่ (รูปที่ 4.15) 
การเจริญเติบโตของไอโซเลตนี้ในชวงแรกคอนขางตางกันที่สังกะสีตั้งตน 10 และ 20 mg/L (n) ซ่ึงมี
ผลตอรอยละการลดของสังสี ในเวลา 72 hr ปริมาณสังกะสีที่เหลือเทากับ 4.48 mg/L ที่สังกะสี
เร่ิมตนเขมขน 10 mg/L คิดเปน 61.2%  และ 10.62 mg/L ที่ปริมาณสังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L คิดเปน 
42.6% (รูปที่ 4.15 และ รูปที่ 4.16) 
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รูปท่ี 4.15 ปริมาณสังกะสีที่ลดลงตามเวลา เมื่อเติมไอโซเลต E และคาการดูดกลืนแสง (OD) ของ E  
     ที่เวลาตางๆ (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L) 
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รูปท่ี 4.16 รอยละการกําจัดสังกะสีโดยไอโซเลต E (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 และ 20 mg/L)  
 

แบคทีเรียไอโซเลต A, B, C, D และ E นี้มีความสามารถในการลดปริมาณสังกะสีได
ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4.7) โดยรอยละการลดสังกะสีที่ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 10 mg/L มีคา
สูงกวาที่ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L สําหรับไอโซเลต A, B และE สวนไอโซเลต C 
รอยละการลดสังกะสีที่ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L สูงกวากรณีที่ความเขมขนของ
สังกะสีเร่ิมตน 10 mg/L เล็กนอย เนื่องจากความสามารถในการทนตอความเขมขนของสังกะสี และ
ความสามารถในการนําสังกะสีเขาสูเซลล เพื่อเปนแหลงอาหาร และแหลงพลังงานของจุลินทรียแต
ละชนิดแตกตางกัน และไอโซเลตที่มีประสิทธิภาพต่ําที่สุดในการกําจัดสังกะสี คือไอโซเลต D 
(Bacillus gram negative) ซ่ึงมีรอยละการลดสังกะสีที่ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 mg/L เทากับ 
32.38 และที่สังกะสีความเขมขนเริ่มตน 20 mg/L เทากับ 25.93 สําหรับไอโซเลต E พบวาที่ความ
เขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 10 mg/L จุลินทรียสามารถกําจัดสังกะสีไดสูงถึง 61.18% แตที่ความ
เขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 20 mg/L ความสามารถของจุลินทรียกลับลดลงมาก และสามารถกําจัด
สังกะสีไดเพียง 42.56% แสดงวาที่ความเขมขนของสังกะสีในปริมาณสูงไอโซเลต E มีประสิทธิภาพ
ในการนําสังกะสีเขาสูเซลลไดต่ํา  

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีไอโซเลตสวนใหญการลดสังกะสีเกิดขึ้นมากกวารอยละ 50 เมื่อ
ใชปริมาณสังกะสีตั้งตน 10 mg/L แตการลดสังกะสีมีคาต่ํากวารอยละ 50 กรณีปริมาณสังกะสีตั้งตน 
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20 mg/L ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณสังกะสีที่มากขึ้นจะไปมีผลทําใหเกิดความเปนพิษตอเซลลของ
จุลินทรีย และมีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตชากวากรณีที่ใชสังกะสีความเขมขนต่ํา (10 mg/L)  
 
ตารางที่ 4.7 รอยละการกําจัดสังกะสีของจุลินทรีย 5 ไอโซเลต ที่ความเขมขนสังกะสี 10 และ         

20 mg/L  

% Removal of Zn 
Isolate 

Initial Zn =10 mg/L Initial Zn =20 mg/L 

A 54.14 48.81 
B 52.89 49.48 
C 51.06 54.23 
D 32.38 25.93 
E 61.18 42.56 

 
เชื้อที่คัดแยกไดทั้ง 5 ไอโซเลตนี้ มีลักษณะและสมบัติการกําจัดสังกะสีที่ตางจาก  2           

ไอโซเลตคัดแยกจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตภัณฑยางพาราที่รายงานโดยจิติพร (2547) ซ่ึงเปนแบคทีเรีย
แกรมบวก รูปรางแบบแทง และแบบกลม ลดปริมาณของสังกะสีในสารละลายได 53.3 และ 58.3% 
ตามลําดับ เมื่อใชความเขมขนสังกะสีเริ่มตน 3.0 mg/L ในเวลา 14 วัน การที่ระยะเวลาในการทดลอง
แตกตางกัน อาจเนื่องมาจากความเขมขนของสังกะสีตั้งตนที่ใชตางกัน โดยการศึกษาครั้งนี้มีคาสูง
กวา คือ 10 และ 20 mg/L ซ่ึงปริมาณของสังกะสีตั้งตนจะมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
ที่จะนําสังกะสีไปใชในเซลล เพราะปริมาณโลหะหนักที่ความเขมขนสูงจะทําใหเกิดความเปนพิษ
ตอจุลินทรีย ที่สังกะสีปริมาณ 3.0  mg/L จุลินทรียสามารถอยูรอดไดนานกวา 

สําหรับไอโซเลต C ซ่ึงเปนแบคทีเรียแกรมลบ แบบแทงทอนสั้นมีขนาดของเซลลคอนขาง
เล็กกวาแบคทีเรียชนิดอื่นๆ ที่คัดแยกได และมีการกระจายตัวของโคโลนีชนิดนี้มากกวาแบคทีเรีย
ชนิดอื่นเมื่อทําการ Steak plate หรือ Pore plate มีระยะเจริญแบบคงที่นานทําใหมีเซลลที่ยังมีชีวิตอยู
มากกวาไอโซเลตอื่นๆ ไอโซเลต C จึงเปนจุลินทรียที่สามารถเจริญอยูไดในตัวกลางที่มีสังกะสี
ปริมาณไดสูงถึง 20 mg/L และมีประสิทธิภาพในการลดสังกะสีไดมากกวารอยละ 50 ทั้งที่ในสังกะสี
ตั้งตน 10 และ 20 mg/L ดังนั้นจึงไดเลือกจุลินทรียไอโซเลต C นี้มาศึกษาการลดสังกะสีจากกาก
ตะกอน และทดสอบความเปนพิษหลังการลดดวยจุลินทรีย 
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4.4 ความเปนพิษของสังกะสีในกากตะกอนตอหนอนแดงกอนและหลังการกําจัดดวย    
จุลินทรียท่ีคัดแยกไดจากกากตะกอน  
4.4.1 พิษเฉียบพลันของสังกะสีในกากตะกอนตอหนอนแดงกอนการกําจัดดวยจุลินทรียท่ี    คดั

แยกได 
สารละลายสังกะสีที่ออกมาจากกากตะกอนมีความเขมขนเทากับ 108.3± 13.78 mg/L ใช

เปน Stock solution สําหรับการทดสอบความเปนพิษกอนลดสังกะสีดวยจุลินทรียที่คัดแยกได 
ผลการทดสอบพิษเฉียบพลันของสังกะสีจากกากตะกอนตอหนอนแดง พบวาการตายของ

หนอนแดงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสังกะสีเพิ่มขึ้นในทุกชวงเวลาที่ศึกษา กลาวคือ ที่ความ
เขมขนของสังกะสี 5.96 mg/L หนอนแดงมีการตาย 20% และมีการตาย 90% ที่ความเขมขนของ
สังกะสี 16.45 mg/L เมื่อเวลาผานไป 96 hr (รูปที่ 4.17) 
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รูปท่ี 4.17 รอยละการตาย (% Mortality) ของหนอนแดงที่เวลา 48, 72 และ 96 hr เมื่อใชสารละลาย

สังกะสีจากกากตะกอนความเขมขนตางๆ กอนลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C 
 
 เมื่อคํานวณหาคา LC50ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 hr โดยใชโปรแกรม Probit Analysis พบวา
เมื่อเวลาการไดรับสังกะสีมากขึ้น คา LC50 มีคาลดลง โดยคา LC50 ที่เวลา 24 hr เทากับ 29.59 mg/L 
คา LC50 ที่เวลา 48 hr เทากับ 11.91 mg/L คา LC50 ที่เวลา 72 hr  เทากับ 10.58 mg/L และที่ 96 hr 
เทากับ 9.50 mg/L (ตารางที่ 4.8)  
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เมื่อเปรียบเทียบกับความเปนพิษของสังกะสีในรูป ZnO พบวามีความสอดคลองกันคือ มี
ความเปนพิษมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ที่เวลา 48 hr คา LC50 ของ ZnO มีคาสูงกวาคา LC50 ของสังกะสี
ในกากตะกอนกอนลดดวยจุลินทรีย แสดงวาที่เวลา 48 hr สังกะสีในกากตะกอนมีความเปนพิษตอ
หนอนแดงมากกวาสารละลาย ZnO ในขณะที่เวลา 72 และ 96 hr สังกะสีในกากตะกอนกอนลดดวย
จุลินทรีย มีคาสูงกวาคา LC50 ของ ZnO เนื่องจากการทดสอบพิษในสารละลายสังกะสีจากกาก
ตะกอนชวงเวลากอน 72 hr หนอนแดงไมสามารถปรับตัวกับสภาพการเปลี่ยนแปลงของสารละลาย
ที่อยูได โดยสารละลายจาก กากตะกอนมีการเปลี่ยนของคาหลายปจจัยที่อาจมีผลตอหนอนแดง 
ในขณะที่สารละลาย ZnO ใชน้ํากรองในหองปฏิบัติการพิษวิทยาในการเตรียม อยางเดียวกันกับที่ใช
เล้ียงหนอนแดง ทําใหหนอนแดงเกิดการตายมากในชวงแรก เมื่อผานไปที่เวลา 72 และ 96 hr ของ
สารละลายสังกะสีจากกากตะกอน หนอนแดงมีคาการตายนอยกวาสารละลายสังกะสีในน้ํากรอง 
เนื่องจากสภาวะการละลายของสังกะสีจากกากตะกอนนอยกวาในสารละลาย ZnO เพราะคา pH ที่
เปนกลาง และไอออนของแมกนีเซียมในขั้นการตกตะกอนทําใหน้ํามีความกระดาง จึงทําใหเปนพิษ
ตอหนอนแดงลดลง (พัชรภรณ, 2546) 

 
ตารางที่ 4.8 คา LC50 ของสังกะสีตอหนอนแดงที่เวลา 48, 72 และ 96 hr กอนลดดวยจุลินทรีย        

ไอโซเลต C         

Time (hr) LC50 (mg/L) 95% Confidence Interval Slope LC50 Significant 
Difference (*) 

48 
72 
96 

11.91 
10.58 
9.50 

9.20-15.40 
8.62-12.99 
7.75-11.66 

1.80 
1.60 
1.69 

a 
a 
a 

หมายเหตุ (*) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อมีตัวอักษรทีต่างกัน  
 

ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน แสดงใหเห็นวาการตายของหนอนแดงเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลาผานไป และไมมีการตายในชุดควบคุม ดัง รูปที่ 4.18 เมื่อคํานวณหาคา LT50 ที่เวลาตางๆ โดยใช
โปรแกรม Probit Analysis พบวาคา LT50 มีคาลดลงเมื่อความเขมขนของสารละลายสังกะสีมีคา
เพิ่มขึ้น โดยที่ความเขมขนของสังกะสี 8.33 mg/L LT50 เทากับ 104.5 hr ในขณะที่ความเขมขน
สังกะสี 16.45 mg/L คา LT50 เทากับ 32.98 hr (ตารางที่ 4.9)   
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รูปท่ี 4.18 รอยละการตายของหนอนแดงที่เวลาตางๆ (hr) เมื่อใชสารละลายสังกะสีจากกากตะกอน

เขมขน 8.33, 9.54, 10.92, 14.77 และ 16.45 mg/L กอนลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C 
 
ตารางที่ 4.9 คา LT50 ของสังกะสีตอหนอนแดงที่ความเขมขนตางๆ กอนลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C 

Zn Concentration 
(mg/L) 

LT50 (hr) 95% Confidence Interval Slope LC50 Significant 
Difference (*) 

8.33 
9.54 
10.92 
14.34 
16.45 

104.5 
93.02 
73.32 
50.95 
32.98 

36.49-299.21 
40.38-214.24 
35.98-149.40 
26.58-97.68 
23.02-47.24 

3.36 
2.98 
2.76 
2.68 
1.78 

a 
a 
a 
ab 
b 

  
 จากคา LC50 และคา LT50 ที่ไดจากการทดลองสามารถนํามาเขียนกราฟความเปนพิษ 
(Toxicity curve) ไดดังแสดงใน รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 
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ปริมาณสังกะสีในกากตะกอนกอนลดดวยจุลินทรียที่ทําใหสัตวทดลองตาย 50% ที่
ระยะเวลา 96 hr เปน 9.50 mg/L ซ่ึงพบวาความเปนพิษของสังกะสีรวมในกากตะกอนต่ํากวาความ
เปนพิษของสังกะสีในรูป ZnO ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ (LC50 =5.90 mg/L) การที่เปนเชนนี้อาจ
เนื่องมาจากคา pH ของสารละลาย โดยในสารละลายที่เตรียมจากกากตะกอนมีคา pH คอนไปทาง
ดางเล็กนอย (pH 7.15) ในขณะที่สารละลายสังกะสี (ZnO) ในน้ํากรองมีคา pH คอนไปทางกรด ซ่ึงมี
ผลทําใหสังกะสีละลายในน้ําไดเพิ่มขึ้น และอยูในรูปที่กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดมากขึ้น
ดวย (พัชรภรณ, 2546) นอกจากนี้สังกะสีรวมในกากตะกอนอาจมีการเปลี่ยนรูปจาก ZnO ที่เติมลง
ไปเปนสารประกอบของสังกะสีในรูปอื่นเนื่องจากในกระบวนการของโรงงานอุตสาหกรรม
ยางพารามีการเติมสารเคมีชนิดอื่นรวมดวย เชน Tetramethyl thiuram disulfide (TMTD) และ 
Diammonium phosphate (DAP) ซ่ึงเติมเพื่อการรักษาสภาพน้ํายาง และตกตะกอนแมกนีเซียม (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2548) โดยไอออนของแมกนีเซียมมีผลตอการละลายของสังกะสีทําเกิดสารประกอบ
คารบอเนตที่ไมละลายน้ําทําใหคุณภาพน้ําในบอรวมน้ําเสียกลายเปนน้ํากระดาง โลหะหนักเปลี่ยน
มาอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนํามาใชได เนื่องจาก Mg2+ และ Ca2+ สามารถเขาไปแยงจับที่ 
active site ของเนื้อเยื่อแทนโลหะหนัก ทําใหโลหะหนักสามารถเขาสูรางกายสิ่งมีชีวิตไดนอยลง 
(พัชรภรณ, 2546)  

สวนการศึกษาผลของความกระดางตอความเปนพิษของสังกะสีพบวาความเปนพิษของ
สังกะสีจะลดลงเมื่อความกระดางของน้ําเพิ่มมากขึ้น (Everall et al., 1989) Sayer et al. (1989) 
ทดลองใหสังกะสีกับ yolk –sac ของลูกปลา Brown trout (Salmo trutta) ที่ระดับความเขมขน 4.9, 
9.8 และ 19.5 ไมโครกรัมตอลิตร (75, 150 และ 300 นาโนโมลตอลิตร) ที่ pH 4.5 และความเขมขน
ของแคลเซียมเปน 20 และ 200 ไมโครโมล เปนเวลา 30 วันพบวากลุมที่มีความเขมขนของแคลเซียม
ต่ําจะมีการตายของสัตวทดลองสูง (70-100%) สําหรับทุกชุดทดลองที่มีสังกะสีทั้ง 3 ระดับความ
เขมขน สวนในกลุมที่ความเขมขนของแคลเซียมสูงไมมีการตายของลูกปลาเกิดขึ้น และพบวา
สังกะสีนั้นมีผลตอการดูดซึมเกลือแรในปลาอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้สังกะสียังมีการจับตัวกับ
สารประกอบพวกฟอสเฟตและซัลเฟตทําใหเกิดการตกตะกอนสะสมอยูในชั้นของกากตะกอน ซ่ึงมี
จุลินทรียรวมอยูดวย โดยจุลินทรียจะยอยสังกะสีเพื่อใชเปนแหลงอาหารและพลังงานภายในเซลล 
(สุทธิลักษ, 2549) ดังที่ไดทําการคัดแยกจุลินทรียจากกากตะกอน พบ 5 ไอโซเลตที่สามารถลด
สังกะสีได โดยสังกะสีในกากตะกอนไมเปนพิษกับจุลินทรีย แตอยูในรูปที่จุลินทรียสามารถนําไปใช
ประโยชนได เนื่องจากความสามารถในการยอยสลายของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับลักษณะของดินที่
ปนเปอน ความเปนพิษ และปริมาณเริ่มตนของสารปนเปอน โดยบริเวณที่จุลินทรียไมสามารถยอย
สลายไดคือบริเวณที่มีปริมาณโลหะหนักชนิดตางๆ สูง เชน ไอออนโลหะหนักที่ปนเปอนจาก



 59

โรงงานอุตสาหกรรมประเภท โรงงานชุบโลหะ โรงงานฟอกยอม โรงงานผลิตแผนสังกะสี เปนตน 
โดยโลหะหนักที่ปนเปอน ไดแก ตะกั่ว แคดเมียม สังกะสี ปรอท มีความเปนพิษสูง ไมสามารถยอย
สลายตามธรรมชาติ เมื่อสะสมในเซลลส่ิงมีชีวิตจะทําใหเกิดโรครายแรง (Wang et al.,  2003)  

 
4.4.2 พิษเฉียบพลันของสังกะสีในกากตะกอนตอหนอนแดง หลังการกําจัดดวยจุลินทรียท่ีคัด

แยกได 
สารละลายสังกะสีรวมจากกากตะกอนที่เหลือจากการลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C มีความ

เขมขนเทากับ 62.05± 5.82 mg/L ใชเปน Stock solution สําหรับการทดสอบความเปนพิษหลังการ
ลดสังกะสีดวยจุลินทรีย 

ผลการทดสอบพิษเฉียบพลันของสังกะสีจากกากตะกอนตอหนอนแดงหลังการกําจัดดวย   
จุลินทรียไอโซเลต C แสดงใหเห็นวาการตายของหนอนแดงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสังกะสี
เพิ่มขึ้นในทุกชวงเวลาที่ศึกษา กลาวคือ ที่ความเขมขนของสังกะสี 4.68 mg/L หนอนแดงมีการตาย 
10% และมีการตาย 70% ที่ความเขมขนของสังกะสี 14.11 mg/L เมื่อเวลาผานไป 96 hr (รูปที่ 4.21) 
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รูปท่ี 4.21 รอยละการตาย (% Mortality) ของหนอนแดงที่เวลา 48, 72 และ 96 hr เมื่อใชสารละลาย

สังกะสีจากกากตะกอนความเขมขนตางๆ หลังลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C 
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 คา LC50 ที่เวลา 48, 72 และ 96 hr ซ่ึงคํานวนใชโปรแกรม Probit Analysis เทากับ 14.66, 
12.36 และ 10.64 mg/L ตามลําดับ (ตารางที่ 4.10)  
 
ตารางที่ 4.10 คา LC50 ของสังกะสีตอหนอนแดงที่เวลา 48, 72 และ 96 hr หลังลดดวยจุลินทรีย        

ไอโซเลต C 

Time (hr) LC50 (mg/L) 95% Confidence Interval Slope LC50 Significant 
Difference (*) 

48 
72 
96 

14.66 
12.36 
10.64 

10.20-21.07 
8.80-17.36 
8.31-13.62 

2.05 
1.98 
1.88 

a 
a 
a 

หมายเหตุ (*) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อมีตัวอักษรทีต่างกัน  

ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน แสดงใหเห็นวาการตายของหนอนแดงเพิ่มขึ้นเมื่อ
เวลาผานไป และไมมีการตายในชุดควบคุม (รูปที่ 4.22) คา LT50 มีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ
สารละลายสังกะสีมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ความเขมขนของสังกะสี 7.38 mg/L LT50 มีคาเทากับ 241.54 hr 
ในขณะที่สังกะสี 14.11 mg/L คา LT50 เทากับ 62.55 hr (ตารางที่ 4.11)   
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รูปท่ี 4.22 รอยละการตายของหนอนแดงที่เวลาตางๆ (hr) เมื่อใชสารละลายสังกะสีจากกากตะกอน

เขมขน 7.38, 9.78, 12.65 และ 14.11 mg/L หลังลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C 
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ตารางที่ 4.11 คา LT50 ของสังกะสีตอหนอนแดงที่ความเขมขนตางๆ หลังลดดวยจุลินทรีย             
ไอโซเลต C 

Zn Concentration 
(mg/L) 

LT50 (hr) 95% Confidence Interval Slope LC50 Sinificant 
Difference (*) 

7.38 
9.78 
12.65 
14.11 

241.54 
89.43 
69.48 
62.55 

33.95-1718.48 
35.91-222.73 
35.64-135.46 
30.70-127.46 

6.18 
2.86 
2.59 
2.93 

a 
a 
a 
a 

 
จากคา LC50 และคา LT50 ที่ไดจากการทดลองสามารถนํามาเขียนกราฟความเปนพิษ 

(Toxicity curve) ไดดังแสดงใน รูปที่ 4.23 และ รูปที่ 4.24 
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รูปท่ี 4.23 ความเปนพิษของสังกะสีจากกากตะกอนในรูป LC50 (mg/L) ตอหนอนแดงที่เวลา 48, 72 

และ 96 hr หลังลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C 
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รูปท่ี 4.24 ความเปนพิษของสังกะสีจากกากตะกอนในรูป LT50 (hr) ตอหนอนแดงทีค่วามเขมขน

ตางๆ (mg/L) หลังลดดวยจุลินทรียไอโซเลต C 
 

ความเขมขนของสังกะสีจากกากตะกอนหลังลดดวยจุลินทรียที่ทําใหสัตวทดลองตาย 50% 
ที่ระยะเวลา 96 hr คือ 10.64 mg/L ซ่ึงพบวาความเปนพิษของสังกะสีจากกากตะกอนหลังลดดวย     จุ
ลินทรียไอโซเลต C ต่ํากวาความเปนพิษของสังกะสี (ZnO) ที่เตรียมในหองปฏิบัติการและชุดทดลอง
กอนการลดดวยจุลินทรีย แสดงวาหลังการลดดวยจุลินทรีย ความเปนพิษของสังกะสีจากกากตะกอน
ลดลง (ตารางที่ 4.12) โดยที่เวลา 48 hr คา LC50 ของสารละลาย ZnO มีคามากกวาคา LC50 ของ
สังกะสีจากกากตะกอนกอนลดดวยจุลินทรียอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงเนื่องมาจากความแตกตางของ
คุณภาพน้ําที่ใชทดลอง ในขณะที่เวลา 96 hr คา LC50 ของสารละลาย ZnO มีคานอยกวา คา LC50 ของ
สังกะสีจากกากตะกอนหลังลดดวยจุลินทรียอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 4.12) 
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ตารางที่ 4.12 คา LC50 ที่เวลาตางๆ ของสารละลาย ZnO และสังกะสีรวมจากกากตะกอนตอ     
หนอนแดงกอนและหลังการลดดวยจุลินทรีย 

หมายเหตุ  (*) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อมีตัวอักษรที่ตางกัน  
 

ความเปนพิษของสังกะสีรวมจากกากตะกอนทั้งกอนและหลังการลดปริมาณสังกะสีดวย    
จุลินทรียไอโซเลต C มีความเปนพิษนอยกวาสังกะสีในรูป ZnO ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ ทั้งนี้
เนื่องจากสังกะสีในรูป ZnO มีความเปนพิษสูงเมื่อเทียบกับสังกะสีในรูปอื่นๆ ดังเชนที่ Fargasova 
(2001) รายงานความเปนพิษของสังกะสีในรูป ZnSO4 ตอหนอนแดง (C. plumosus) มีคา LC50 ทีเ่วลา 
96 hr เทากับ 32.60 mg/L พัชรภรณ (2546) รายงานความเปนพิษของสังกะสีในรูป ZnCl2 ตอปลานิล 
(O. niloticus) มีคา LC50 ที่เวลา 96 hr เทากับ 40.49 mg/L และ Karnthanut (2002) รายงานความเปน
พิษของสังกะสีในรูป ZnCl2 ตอไฮดรา (H. valgaris) มีคา LC50 ที่เวลา 96 hr เทากับ 14.00 mg/L 
สังกะสีในรูปตางๆ เหลานี้มีความเปนพิษคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับการทดลองครั้งนี้ ซ่ึงใชสังกะสีใน
รูป ZnO สังกะสีบางสวนในกากตะกอนอาจรวมกับสารเคมีที่เติมลงไปในกระบวนการของโรงงาน
เปนสารประกอบที่มีความเปนพิษลดลงและจุลินทรียสามารถนําเขาไปใชในเซลลได อีกทั้งคุณภาพ
ของน้ําในบอรวมน้ําเสีย ทั้งคา pH ที่เปนดางเล็กนอย และความกระดางยังมีผลตอการละลายของ
สังกะสี และการเปลี่ยนรูปของสังกะสีใหอยูในรูปที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตซึ่งแตกตางจากสารละลาย 
ZnO ที่เตรียมในหองปฏิบัติการ (พัชรภรณ, 2546) 

จุลินทรียนอกจากมีสวนชวยในการลดปริมาณสังกะสีที่ละลายในน้ําแลว ยังมีผลทําให
หนอนแดงตอบสนองตอความเปนพิษของสังกะสีไดลดลง ดังนั้นกากตะกอนหรือน้ําเสียที่ออกจาก
โรงงานหากมีการกําจัดสังกะสีที่ปนเปอนอยู ดวยจุลินทรียกอนในเบื้องตนจะมีสวนชวยในการลด
ความเปนพิษของสารละลายสังกะสีตอส่ิงมีชีวิตตามแหลงน้ําในสิ่งแวดลอมได การใชจุลินทรียใน
การลดปริมาณสังกะสีจึงเปนแนวทางที่เหมาะสม เนื่องจากมีคาใชจายต่ํากวาการกําจัดสังกะสีโดยวิธี
อ่ืนๆ เชน วิธีการทางเคมี (chemical precipitation) วิธีการทางไฟฟา (electroplating) การแยกดวย

LC50  (mg/L) 
Zn form sludge 

Time   
(hr) ZnO 

 
Sinificant 

Difference (*) Before Sinificant 
Difference (*) 

After Sinificant 
Difference (*) 

48 
72 
96 

21.00  
10.17 
5.90  

a 
ce 

            d 

11.91 
10.58 
9.50 

be 
bc 

           bcd 

14.66 
12.36 
10.64 

         ae 
         abe 
          be 
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แผนเยื่อบาง (membrane separation) และการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange chromatography) 
(Aderhold et al., 1996; Volesky and Holan, 1995)  เพราะจุลินทรียที่ใชมีอยูในธรรมชาติ  มีวิธีการที่
ไมยุงยากในการคัดแยก และการเลี้ยงบนอาหารซึ่งใชเวลานอยคือประมาณ 48 hr สําหรับการ
เจริญเติบโตของเชื้อ แตสามารถลดความเขมขนของสังกะสีไดถึง 50% ซ่ึงอาจมีการเติมเชื้อใหมใน
ทุกๆ 2 วัน เพื่อใหไดเชื้อที่มีประสิทธิภาพในการลดสูงสุด ทั้งนี้ตองมีการเจือจางน้ําจากกากตะกอน
ประมาณ 10 เทา ใหอยูในชวงที่เชื้อสามารถนําสังกะสีไปใชไดคือ ที่ 10 และ 20 mg/L เพราะในบอ
รวมน้ําเสียมีความเขมขนของสังกะสีที่เกินคามาตรฐาน เนื่องจากที่ความเขมขนสูง สังกะสีมีความ
เปนพิษตอจุลินทรีย และลดความสามารถของเชื้อ การลดปริมาณสังกะสีโดยใชจุลินทรียยังสามารถ
ปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นไดอีก โดยตองมีการศึกษาถึงปจจัยดานกายภาพ และชีวภาพเพื่อนํา 
จุลินทรียไปใชในระบบการบําบัด ใหไดระบบที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด ดังเชนงานวิจัย
ของ ชยาภาส (2547) ที่ศึกษาการกําจัดไอออนของสังกะสีจากน้ําเสียดวยตะกอนจุลินทรีย โดยศึกษา
ถึงระยะเวลา ปริมาณการใชจุลินทรีย ปริมาณสังกะสีเร่ิมตน ซ่ึงทําใหไดคาการกําจัดไอออนสังกะสี
ไดสูงสุดถึง 97-99% นอกจากนี้การศึกษาถึงชนิดของจุลินทรียที่ที่มีความทนตอสังกะสีและมี
ความสามารถในการลดสังกะสีไดดีจะชวยใหรอยละการลดของสังกะสีเพิ่มขึ้น ดังรายงานของ Gadd 
(1990) ที่พบวาเชื้อราสามารถทนตอไอออนของตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสีไดดีกวาแบคทีเรีย 
ดังนั้นการเลือก จุลินทรียที่เหมาะสมจึงยิ่งชวยเพิ่มศักยภาพของวิธีการนี้ไดดีขึ้นอีกดวย 

น้ําจากกากตะกอนนี้สามารถนํามาใชประโยชนไดในการเพาะปลูกพืช จากรายงานของ    
รุจิรัตน (2542) ที่ใชน้ําซีรัมที่แยกไดจากน้ําทิ้งของโรงงานผลิตน้ํายางขนเพาะเห็ดนางฟาพบวา 
ปริมาณสังกะสีในดอกเห็ดมีคาเฉลี่ย 60 mg/kg อาหาร ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานคือ 100 mg/kg อาหาร 
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2529 นอกจากนี้ในรายงานวิจัยของวิภาพรรณ (2549) มีการ
นํากากขี้แปงจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขนผสมกับกากตะกอนจากอุตสาหกรรมแปรรูปสัตวน้ํา 
และกากดีแคนเตอรจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันใชเปนวัสดุปลูกหญาสนาม วลัยพร (2547) ใชกาก
ขี้แปงเปนวัสดุบํารุงดินสําหรับการปลูกผักกาดหอม มะเขือเทศ และขาว พบวาสวนผสมระหวาง 
ดิน: กากขี้แปง: กากตะกอนจากโรงงานไกสด ในอัตราสวน 1: 3: 1 ทําใหการเติบโตของพืชทดลอง
ไมแสดงอาการของการขาดธาตุอาหาร และปริมาณการสะสมของสังกะสีในดินอยูในชวงที่ยอมรับ
ไดในดินเพื่อการเกษตร  

จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวากากตะกอนซึ่งเปนของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม
ยางพาราสามารถนําไปใชประโยชนได โดยใชเปนองคประกอบของวัสดุปลูก หรือปุยอินทรีย
สําหรับการเพาะปลูกพืช โดยตองมีการลดปริมาณสังกะสีที่ปนเปอนในกากตะกอนโดยเติมจุลินทีย
ที่คัดแยกไดลงไปใหเหลือในระดับที่จุลินทรียตางๆ เจริญเติบโตได และสามารถกําจัดสังกะสีในกาก
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ตะกอนไดดีขึ้น ซ่ึงเปนการประหยัดตนทุนและเวลา รวมถึงการเพิ่มมูลคาของเสียกากตะกอนจาก
โรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขน การทดลองครั้งนี้ไดทดสอบความเปนพิษของสังกะสีจากกาก
ตะกอนตอหนอนแดง เพื่อเปนแนวทางในการประเมินความเปนพิษของสังกะสีที่อาจมีการปนเปอน
เขาสูส่ิงแวดลอม พบวาอยางไรก็ตามหนอนแดงซึ่งจัดเปนสัตวหนาดินที่มีความสําคัญในระบบหวง
โซอาหาร สามารถทนตอความเปนพิษของสังกะสีไดคอนขางมาก การศึกษาครั้งนี้จึงเปนขอมูล
พื้นฐานประกอบการพิจารณาในการกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําเบื้องตนเทานั้น แตสําหรับการ
กําหนดคุณภาพน้ําเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ําทุกชนิดนั้น
จําเปนตองอาศัยขอมูลอ่ืนๆ เชนการทดสอบความเปนพิษในระยะยาวของสังกะสีตอการดํารงชีวิต
ของสัตวทดลองชนิดอื่นๆ ที่มีความไวตอการตอบสนองตอสังกะสีไดดีที่สุด รวมถึงลักษณะทาง
กายภาพ และเคมีของแหลงน้ําที่มีการปนเปอนมาประกอบการพิจารณาดวย เพื่อใหสามารถกําหนด
คุณภาพน้ําที่เหมาะสมและปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ํานั้นๆ ได
อยางถูกตองและใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 

 
 
 

 


