
บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 อุตสาหกรรมน้ํายางขน 

น้ํายางขนไดจากการแปรรูปน้ํายางสดเพื่อใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่นๆ เชน 
ถุงมือยาง ยางรถยนต เปนตน ในกระบวนการผลิตน้ํายางขน มีขั้นตอนที่กอใหเกิดน้ําเสียไมวาจะ
กระบวนการลางทําความสะอาดในบอรับน้ํายาง หรือกระบวนการปนแยก ยังมีน้ําซีรัมจากบอจับตัว 
น้ําเสียจากการผลิตยางสกิม และพ้ืนที่เก็บยางสกิม ซ่ึงจะเขาสูบอดักยางและบอบําบัดน้ําเสีย อีกทั้ง
การเติมสารเพื่อใหน้ํายางจับตัว หรือการปน ยังทําใหเกิดกากตะกอนของอุตสาหกรรมการผลิตน้ํา
ยางขน แหลงกําเนิดของกากตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนที่สําคัญ คือ กระบวนการ
ปน ซ่ึงมีการเติมสารเคมีหลายชนิดในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะสารเคมีที่เติมในน้ํายางสดกอน
การปนแยก แอมโมเนีย (ในรูปสารละลาย) เพื่อปองกันการเสียสภาพที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของ
แบคทีเ รียกับสารอื่นๆ  ที่ไมใชน้ํ ายาง  หรือแอมโมเนียกับสารบางชนิด  ซ่ึงเปน  Secondary 
preservative เชน ZnO, Tetramethyl thiuram disulfide (TMTD) จะชวยปองกันการเพิ่มจํานวนกรด
ไขมันระเหยไดดีกวาการใชแอมโมเนียเพียงลําพัง และเพื่อใหแมกนีเซียมตกตะกอนกอนการปน 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

ZnO มีความสามารถทําลายแบคทีเรียในน้ํายางได การใช ZnO 0.05% กับแอมโมเนีย 0.3% 
ตอน้ําหนักยาง จะรักษาจํานวนกรดไขมันระเหยใหไดคงที่นานถึง 2 สัปดาห และไดมีการทดลอง
พบวาการใช ZnO รวมกับ TMTD ในอัตรา 0.025% ตอน้ําหนักยาง รวมกับแอมโมเนียปริมาณ 0.2-
0.35% ตอน้ําหนักยาง จะรักษาน้ํายางสดที่มีจํานวนกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid, VFA) 
ตั้งแตแรกต่ํากวา 0.02 ไวไดนานถึง 10 วัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548)  

ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตน้ํายางขนสามารถจําแนกไดเปน 4 ประเภท คือ 
1.   น้ําเสีย โดยน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนมีคาเฉลี่ยของ Biochemical Oxygen 

Demand  (BOD5) เทากับ 2,390 mg/L ของแข็งแขวนลอย (Sudpended Solid, SS)  2,414 mg/L และ 
คาความเปนกรด-ดาง (pH) 8.88 ขณะที่น้ําเสียจากการผลิตยางสกิมเครพมีคาเฉลี่ยของ BOD5 เทากับ 
10,489 mg/L SS 728 mg/L และ คา pH 4.47 (วันชัย, 2540) 
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2.   ของเสียของแข็งที่เปนเนื้อยางตกคางสะสมในบอดักยาง (rubber trap) และในบอบําบัด
น้ําเสีย ซ่ึงมักเปนเนื้อยางที่รวมตัวกันมีความบริสุทธิ์ต่ําเนื่องจากมีการปนเปอนของสิ่งสกปรกในน้ํา
เสียในปริมาณสูงหรือเรียกวา “กากตะกอน” 

3.   ของเสียของแข็งในรูปเนื้อยางที่ตกคางในทางระบายน้ํา และภาชนะที่ใชในการบรรจุ
ยางตางๆ ที่มีการกําจัดออกมา 

4.    ของเสียของแข็งที่เรียกวา “กากขี้แปง” ไดจากการตกตะกอนจากถังพักน้ํายาง และจาก
การปนน้ํายาง ประกอบดวยส่ิงเจือปนตางๆ สวนใหญเปนพวก ฝุน ทราย เปลือกไม และแมกนีเซียม
แอมโมเนียมฟอสเฟต 

กากตะกอนเปนของเสียที่ประกอบดวยของแข็ง และของเหลว จากขั้นตอนการแยกของแข็ง
ออกจากของเหลวในกระบวนการบําบัดน้ําทิ้ง เชน การตกตะกอนโดยที่กากตะกอนที่มาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมจะมีปริมาณมาก และองคประกอบจากโรงงานอุตสาหกรรมจะแตกตางกันอยางมาก 
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของโรงงาน ความซับซอนของกระบวนการผลิต ระบบดักจับวัสดุ
เพื่อนํากลับไปใชใหม ตลอดจนถึงชนิด และระดับของกระบวนการบําบัดของเสียที่ใช (กรมควบคุม
มลพิษ, 2548) 

การนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร โดยการใชกากตะกอนน้ําทิ้งเพื่อเปน
แหลงแรธาตุสําหรับพืช ไดรับความสนใจมากขึ้น เชนในสหรัฐอเมริกาไดมีกฎหมายของสหพันธรัฐ
เพื่อควบคุมมลพิษของน้ําออกมาในป คศ. 1972 สนับสนุนใหมีการใชกากตะกอนเพื่อประโยชน
ในทางการเกษตร (Borchard et al., 1981) มีงานวิจัยหลากหลายที่ศึกษาผลของการนํากากตะกอนมา
ใชประโยชนทางการเกษตร และพบวาผลของกากตะกอนตอการเติบโตและผลผลิตใกลเคียงกับการ
ใชปุยอนินทรียทางการคา เมื่อใหไดรับธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมจากทั้งสอง
อยางในปริมาณที่เทากัน (Day et al., 1983) แตตองพิจารณาปญหาตางๆ ไปพรอมๆ กันดวย คือ 
คุณภาพของกากตะกอนที่เกี่ยวของกับอินทรียสารที่เปนพิษ และโลหะหนัก (Borchard et al., 1981)  
ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนที่จะใชเพื่อการเกษตรตองมีคาสูงสุดที่จะยอมรับใหในกากตะกอน
มีอยูได ซ่ึงถากากตะกอนมีมากกวาที่กําหนด (1,000-10,000 mg/kg (Webber et al., 1984)) แสดงวา
กากตะกอนที่ใชทางการเกษตรอาจมีผลกระทบจากโลหะหนักลงสูดิน 

 
2.2  สังกะสี 

สารประกอบสังกะสีที่ใชในอุตสาหกรรมยาง ไดแก Zinc oxide (ZnO) ซ่ึงใชเปนตัวเรง สาร
เพิ่มความแข็งแรงในยาง นอกจากนี้ยังมี Zinc laurate ใชในการผลิตยาง และ Ziram ใชเปนตัวเรงใน
การผลิตยาง 
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2.2.1 การแพรกระจายของสังกะสีในแหลงน้ํา 
สังกะสีที่ปนเปอนในแหลงน้ํามีหลายรูปแบบซึ่งสามารถแบงไดเปน 7 รูปแบบ (Florence, 

1980) คือ 
1. โลหะไฮเดรตอิออน เชน Zn(H2O)6 2+  (เสนผานศูนยกลาง 0.8 นาโนเมตร) 
2. สารประกอบเชิงซอนอนินทรียที่ไมเสถียร เชน Zn(H2O)5Cl+, Zn(H2O)5OH+  

(เสนผานศูนยกลาง 1 นาโนเมตร)            
3. สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่ไมเสถียร เชน Zinc-citrate, Zn glycinate (เสน

ผานศูนยกลาง 1-2 นาโนเมตร) 
4.     สารประกอบเชิงซอนอนินทรียที่เสถียร เชน ZnS, ZnCO3, Zn2SiO4, (เสนผาน

ศูนยกลาง 1-2 นาโนเมตร) 
5.     สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่เสถียร เชน Zn-humate, Zn-cysteinate (เสน

ผานศูนยกลาง 2-4 นาโนเมตร) 
6.     อนุภาคอนินทรียสารแขวนลอย เชน Zn2+Fe2O3 , Zn2+SiO2  (เสนผานศูนยกลาง 

100-500 นาโนเมตร) 
7.     อนุภาคอินทรียสารแขวนลอย เชน Zn2+-humic acid, Zn2+-oganic detritus 

(เสนผานศูนยกลาง 100-500 นาโนเมตร) 
สารประกอบสังกะสีจะถูกไฮโดรไลซในสารละลายไดเปน Hydrated zinc ion, Zinc 

hydroxide, Hydrated zinc oxides ซ่ึงจะตกตะกอน ปฏิกิริยานี้จะลดคา pH ในน้ํา แมวาในแหลงน้าํจะ
มีความสามารถในการเปนบัฟเฟอรเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแหลงน้ําก็ตาม 
นอกจากนี้สังกะสีจะถูกดูดซับโดยเฟอรริกไฮดรอกไซดในสภาวะที่น้ําเปนดาง หรือถูกดูดซับใน
ซัลไฟด ซิลิกา อลูมินา แมงกานีสไดออกไซด และกรดฮิวมิก (Huang et al., 1977) 

ซิงคซัลไฟดเปนรูปที่พบมากที่สุดในดินตะกอนที่ขาดออกซิเจน สวนดานบนของชั้น
ตะกอนจะมีออกซิเจน ซ่ึงสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยากับไฮดรัสออกไซดของเหล็ก และแมงกานีสที่เปน
สวนประกอบของดิน หรือที่เคลือบอยูบนผิวของแรชนิดอื่น ในน้ําสังกะสีจะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับลิแกนดที่เปนสารอินทรีย และสารอนินทรียไดหลายชนิด (WHO, 2001) 50% ของ
ปริมาณสังกะสีที่อยูในแหลงน้ําจืดที่มีสภาวะเปนกรดจะอยูในรูปสารอนินทรียที่ไมใชคอลลอยด 
เชน Zinc carbonate, Zinc hydroxyl carbonate หรือ Zinc silicate สวนในแหลงน้ําจืดที่มีสภาวะเปน
ดาง เกือบทั้งหมดจะถูกดูดซับดวยสารอินทรีย และสารอนินทรียที่อยูในรูปอนุภาคคอลลอยดคา pH 
ของแหลงน้ําจืดสวนมากอยูในชวงการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับโลหะหนักในอนุภาค การ
เปลี่ยนแปลงคา pH ไปเพียง 0.5 มีผลทําใหเกิดความแตกตางวาสังกะสีจะอยูในรูปที่ถูกดูดซับหรือ 
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ในรูปที่แตกตัว Florence (1977) พบวาคา pH  ที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6.0-6.1 ปริมาณ
สังกะสีเพิ่มขึ้นพบในแหลงน้ําบริเวณพื้นที่ที่มีแรธาตุสูง ในแหลงน้ําจืดสารอินทรียมีบทบาทสําคัญ 
เนื่องจากสามารถเกิดพันธะกับสังกะสีไดที่คา pH สูง (มากกวา 6.5) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
และสปชีสสังกะสีในน้ําขึ้นอยูกับความเปนกรดของน้ํา 

        2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการแพรกระจายของสังกะสีในแหลงน้ํา ไดแก 
1. สภาวะแวดลอมของแหลงน้ํา เชน อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง ความกระดาง 

สภาวะออกซิเดชันและรีดักชัน ซ่ึงปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอการเปลี่ยนรูป การละลายและ การ
เกิดปฏิกิริยาของสังกะสีในแหลงน้ํา 

2. ชนิดของลิแกนดในน้ําที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี ทั้งในรูป
สารอนินทรีย และที่เปนสารอินทรีย เชน กรดอินทรีย อินทรียคารบอนที่ละลายในน้ํา (Disolved 
organic carbon; DOC) เปนตน 

3.  ปจจัยอ่ืนๆ เชนกระบวนการทางชีวเคมีของสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา จลนศาสตร 
เทอรโมไดนามิก สมดุลเคมี และคาคงที่ของสภาวะเสถียร (Stability constant) 

2.2.3 สังกะสีในสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา 
ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา เชน หนอนแดงสามารถรับโลหะหนักไดโดยตรงจากน้ํา ผานทาง

ผิวหนัง และยังสามารถไดจากการยอยสลายอาหารที่ปนเปอนโลหะหนัก สังกะสีในรูปไอออนอสิระ
นั้นพบมากที่สุดในสิ่งมชีีวิตที่อยูในน้ํา ดังนั้นสังกะสีในรูปของไอออนอิสระจึงสามารถเขาสูรางกาย
ของสิ่งมีชีวิตในน้ําไดทุกชนิด โดยผานกลไกการแพรผานเยื่อหุมเซลล โดยสังกะสีมีกลไกการดูดซึม
รวมกับแคลเซียม เพราะมีไอออนขนาดใกลเคียงกัน และยังสามารถเกิดสารเชิงซอนไดกับลิแกนด
ชนิดเดียวกัน ดังนั้นสังกะสีจึงสามารถไปแทนที่แคลเซียมใน Calmodulin ซ่ึงเปนโปรตีนจําเพาะ
สําหรับการสงผานแคลเซียมได (Verbost et al., 1989)  

เมื่อเขาสูรางกายแลวสังกะสีจะถูกดูดซึมไวที่เนื้อเยื่อของรางกาย สังกะสีซ่ึงเปนโลหะที่เปน
ธาตุที่จําเปนตอส่ิงมีชีวิต มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของเซลล โดยทําหนาที่เปนองคประกอบ
หลักของเอนไซมและโปรตีนหลายชนิด นอกจากนี้ยังเปนสารประกอบที่สําคัญของโครงสราง
ส่ิงมีชีวิตอีกดวย แตการไดรับปริมาณสังกะสีที่มากเกินความตองการจะทําใหเกิดความเปนพิษขึ้นได  
ไอออนของสังกะสีจะเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชัน เชน หมูซัลไฟดริล (Sulfhydryl) อะมิโน    
คารบอกซิล และไฮดรอกซิล บนพื้นผิวของเซลล เยื่อหุมเซลล และโมเลกุลของเอนไซม นอกจากนี้
รางกายของสิ่งมีชีวิตบางชนิดยังสามารถสังเคราะหโปรตีน Metallothionein ซ่ึงชวยลดความเปนพิษ
ของโลหะหนักไดอีกดวย (เกรียงศักดิ์, 2546) 
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แมวาสิ่งมีชีวิตจะมีกลไกในการกําจัดโลหะหนัก การสะสมของโลหะหนักก็ยังมีมากกวา
การกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงเปนผลมาจากการที่โลหะหนักไปจับกับโปรตีนในเนื้อเยื่อนั่นเอง ใน
ส่ิงมีชีวิตสามารถกําจัดโลหะหนักผานทางการลอกคราบได ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดโลหะหนักจาก
สัตวน้ํา คือ ระยะเวลา อุณหภูมิ ปฏิสัมพันธของสาร กิจกรรมของเมทาบอลิซึม และครึ่งชีวิตของ
โลหะ (Kargin, 1996) 

2.2.4 ความเปนพิษของสังกะสี 
โดยทั่วไปไอออนของโลหะหนักจะเขาไปจับกับโปรตีน ขัดขวางการขนสงกรดอะมิโนผาน

เยื่อหุมเซลล มีผลตอเอนไซมโดยเฉพาะ DNA polymerase, Ca ATPase, Na-K ATPase และยับยั้ง
การเกิด glutathione สวนผลกระทบที่เกิดในเซลลนั้น โลหะหนักจะเขาไปขัดขวางกระบวนการ     
เมทาบอลิซึม และมีผลการสังเคราะห Metallothionein และ DNA นอกจากนี้มีผลตอการถอดรหัส
ของ RNA ดวย (Sylviane and Gostan, 1994) 

เนื่องจากสังกะสี เปนธาตุอาหารที่จํา เปนตอส่ิงมี ชีวิตทุกชนิด  เพราะเกี่ยวของกับ
กระบวนการทางสรีรวิทยา โดยจําเปนตองใชสังกะสีในการรักษาสมดุลของเยื่อหุมเซลล (Cakmak 
and Marschner, 1988) ใชในการกระตุนเอนไซมมากกวา 300 ชนิด เปนปจจัยที่สําคัญของ
กระบวนการลอกรหัส (transcription) และเปน hormone receptors แตส่ิงมีชีวิตนั้นตองการสังกะสี
ในปริมาณที่พอเหมาะเทานั้น ซ่ึงถาไดรับในปริมาณที่มากเกินความตองการหรือนอยเกินไปก็จะ
กอใหเกิดความเปนพิษขึ้น ความเปนพิษเฉียบพลันของสังกะสีโดยมีระดับความเขมขนที่ทําให
สัตวทดลองตาย 50% ในระยะเวลา 96 hr หรือคา 96hr-LC50 ของสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ แสดงในตาราง
ที่ 2.1 
 ความเปนพิษของสังกะสีทําใหปลา Rainbow trout (Oncorhynchys mykiss) ตาย 50% ใน
ระยะเวลา 96 hr (96hr-LC50) เทากับ 0.55 และ 0.17 mg/L เมื่อสังกะสีที่ทําการทดลองอยูในรูป Zinc 
acetate และ Zinc chloride (Hale, 1977; Buhl and Hamiton, 1990) สวนในปลา Fathead minnow 
(pimephales promelas) Bluegill (Lepomis macrochirus) Goldfish (Carassius auratus) มีคา  96hr-
LC50 เทากับ 0.88, 40.9 และ 6.44 mg/L ตามลําดับ ที่ขนาดปลา 1-2 g ซ่ึงมีคาความเปนพิษแตกตาง
กันมากอาจเนื่องจากคา pH ของการทดลองที่ตางกัน โดย Bluegill ทําการทดลองที่คา pH 8.2 ซ่ึงจะมี
ผลตอการละลายของสังกะสีทําใหความเปนพิษคอนขางต่ํา ในขณะที่ปลา Fathead minnow มีความ
ไวตอสังกะสีมากที่สุด (Pickering and Henderson, 1966) Tilapia (Oreochromis niloticus) มีคา 
96hr-LC50 เทากับ 40.49 mg/L เมื่อทดสอบความเปนพิษกับ Zinc chloride (Patcharaporn, 2546) 
สวนสัตวขนาดเล็กอยาง Hydra (Hydra valgaris) สังกะสีมีความเปนพิษมากกวา โดยมีคา 96hr-LC50 
เทากับ 14.00 mg/L และสําหรับหนอนแดงสปชีสที่ทําการทดลอง และชนิดของสารละลายสังกะสีที่
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ตางกันมีผลตอคา 96hr-LC50 ที่ได Chironomus plumosus ซ่ึงทดลองใน Zinc sulfate มีคา 96hr-LC50 

เทากับ 32.60 mg/L สวน C. calipterus ที่ทดลองใน Zinc oxide มีคา 96hr-LC50 เทากับ 6.85 mg/L 
(Fargasova, 2001; Jitiporn, 2547) 
 
ตารางที่ 2.1 ความเปนพิษเฉียบพลัน (96hr-LC50) ของสังกะสีในสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ (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 ปจจัยท่ีมีผลตอความเปนพิษของสังกะสี 
ปจจัยทางกายภาพและเคมีนั้นมีผลตอปริมาณสังกะสีที่ส่ิงมีชีวิตสามารถนําไปใชได รวมถึง

การสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิต และความเปนพิษโดยมีปจจัยดังนี้ (WHO, 2001) 

1) อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยที่มีอิทธิพลทั้งทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 

เนื่องจากอุณหภูมิรางกายของสัตวน้ําจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของน้ํา และสภาพแวดลอมที่
อาศัยอยู โดยปกติอุณหภูมิภายในตัวส่ิงมีชีวิตจะแตกตางไปจากอุณหภูมิของน้ําเพียง 0.5-1 oC และ
ส่ิงมีชีวิตสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําในชวงจํากัด เนื่องจากอุณหภูมิและ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํานั้น มีความสําคัญตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต เชน 
การหายใจ การวายน้ํา การกิน การยอยอาหาร การขับถาย และการเตนของหัวใจ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิ
ของน้ําสูงขึ้น กระบวนการเมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึงอัตราการเกิด           
เมทาบอลิซึมในสิ่งมี ชีวิตแตละชนิดจะขึ้นอยูกับกระบวนการชีวเคมีภายในรางกาย  และ
สภาพแวดลอม เชน ส่ิงมีชีวิตที่มีขนาดตัวใหญก็จะมีอัตราการเกิดเมทาบอลิซึมนอยกวาสิ่งมีชีวิตที่มี
ขนาดตัวเล็ก  

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําอยางรวดเร็ว (Temperature shock) สามารถทําใหเกิด
อันตรายโดยตรงตอสัตวน้ําได เชน ทําใหระบบการควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุภายในรางกาย 
(Osmoregulatory system) ผิดปกติไปทําใหรางกายออนแอ และตายได การปลอยน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆ ที่มีอุณหภูมิสูง หรือระบบหลอเย็น (Cooling system) จะมีผลกระทบตอสัตวน้ํา
บริเวณดังกลาว  และสงผลกระทบตอหวงโซอาหารในระดับสูงขึ้นไป  อุณหภูมิยังมีผลตอ
สภาพแวดลอมทางกายภาพของแหลงน้ํ าหลายประการ  เชน  ความหนาแนน  ความหนืด 
ความสามารถในการละลายออกซิเจน การแบงชั้นของน้ํา  การหมุนเวียนของแรธาตุตางๆ และ
กระแสน้ํา เปนตน ผลกระทบที่สําคัญตอส่ิงมีชีวิตในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงคือ ปริมาณออกซิเจนละลาย
อยูในน้ําจะลดลง ขณะเดียวกันสัตวน้ําตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดปญหาขาดแคลน
ออกซิเจนขึ้นได และการทํางานของแบคทีเรียและจุลินทรียชนิดตางๆ ในการยอยสลายสิ่งปฏิกูล
ตางๆ ในน้ําก็จะเพิ่มขึ้น และตองการใชออกซิเจนมากขึ้นก็จะทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจนเร็วขึ้น 
เปนเหตุใหเกดิการเนาเสีย นอกจากนี้ชนิด ปริมาณ และสัดสวนของประชากรสิ่งมีชีวิตจะถูกควบคุม
โดยอุณหภูมิ เชน การอพยพยายถ่ิน การยายไข การฟกไข และเปนตัวของสัตวน้ํา จากการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ํายังมีผลทําใหพืชน้ํา โดยเฉพาะแพลงกตอนมีการเจริญเติบโตและ
เพิ่มปริมาณของสาหรายหลายชนิด เชน อุณหภูมิสูงจะมีสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมาก ไมกอ
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ประโยชนตอสัตวน้ํา  บางชนิดอาจทําใหเปนพิษแกสัตวน้ําได หากมีปริมาณมากจะทําใหเกิดการเนา
เสียและมีกล่ินเหม็น ยอมมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนเดียวกัน  

อุณหภูมินอกจากมีผลตอสัตวน้ําโดยตรงอาจมีผลทางออม เชนอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให
สารพิษประเภทตางๆ เชน ยาปราบศัตรูพืช และโลหะหนักมีความรุนแรงมากขึ้น โดยพบวาเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะชวยเพิ่มการดูดซึมแคดเมียมในน้ํา (Douben, 1989) เนื่องจากอุณหภูมิไปกระตุน
การหายใจ นอกจากนี้อุณหภูมิและออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีผลตอกระบวนการทางเคมีในแหลงน้ํา 
และดินตะกอนซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการปลดปลอยสังกะสีใหอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตในน้ําสามารถ
นําไปใชได เชนทําใหเกิดการออกซิเดชัน หรือรีดักชันของสังกะสี จากผลการศึกษาในปลา Tilapia 
zilli ที่อุณหภูมิ 9.3 และ 25 oC พบวามีคา 96hr-LC50  ของสังกะสีเปน 33 และ 13 mg/L ตามลําดับ 
และในปลาดุก Catfish (Clarius lazera) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหคา 96hr-LC50  ลดลงจาก 52 เปน 
26 mg/L (WHO, 2001) นอกจากนี้ผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษของสังกะสีนั้นจะเฉพาะเจาะจง
กับชนิดของสิ่งมีชีวิต เชนอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความเปนพิษของสังกะสีเพิ่มขึ้นในปลา 
Glodfish (Carassius auratus) และปลา Bluegill (Lepomis macrochirus) แตไมมีผลตอความเปนพิษ
ของสังกะสีในปลา golden shiners (Notemigomus crysoleucas) หรือปลา Rainbow trout 
(Oncorhynchys mykiss) (Smith and Heath, 1979)  

2) ความกระดางของน้ํา 
ความกระดางของน้ํามีผลทําใหเกิดสารประกอบคารบอเนตที่ไมละลายน้ํา โดยโลหะหนัก

นั้นจะดูดซับกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตในน้ําทําใหโลหะหนักเปลี่ยนรูปไปอยูในรูปที่
ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได นอกจากนี้ Mg2+ และ Ca2+ สามารถเขาไปแยงจับที่ active site ของ
เนื้อเยื่อแทนโลหะหนัก ทําใหโลหะหนักสามารถเขาสูรางกายสิ่งมีชีวิตไดนอยลง จากผลการศึกษา
พบวา การเพิ่มความเขมขนของ Ca2+ จะไปลดการดูดซึมของแคดเมียมผานเหงือกปลา ลดการสะสม
ของแคดเมียม และชวยลดความเปนพิษของแคดเมียมตอปลา (Wicklund, 1990) นอกจากนี้แคลเซยีม
มีผลยับยั้งการดูดซึมสังกะสีได และยังมีผลชวยลดการดูดซึมแคดเมียมผานเหงือกอีกดวย 
(Wicklund, 1990) Everall et al. (1989) ศึกษาผลของความกระดางตอความเปนพิษของสังกะสีพบวา
ความเปนพิษของสังกะสีจะลดลงเมื่อความกระดางของน้ําเพิ่มมากขึ้น เชนเดียวกับที่รายงานโดย 
Sayer et al. (1989) ซ่ึงทดลองใหสังกะสีกับ yolk –sac ของลูกปลา brown trout (Salmo trutta) ที่
ระดับความเขมขน 4.9, 9.8 และ 19.5 µg/L (75, 150 และ 300 nmol/L) ที่ pH 4.5 และความเขมขน
ของแคลเซียมเปน 20 และ 200 µmol เปนเวลา 30 วัน พบวากลุมที่มีความเขมขนของแคลเซียมต่ําจะ
มีการตายสูง (70-100%) ของสังกะสีทั้ง 3 ระดับความเขมขน สวนในกลุมที่ความเขมขนของ
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แคลเซียมสูงไมมีการตายเกิดขึ้น และพบวาสังกะสีนั้นมีผลตอการดูดซึมเกลือแรในปลาอยางมี
นัยสําคัญ 

3) คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
การตกตะกอนของสังกะสีกับอนุภาคอื่นที่มีอยูในแหลงน้ํา  เชน  คารบอเนต  เหล็ก           

ไฮดรอกไซด และอนุภาคสารอินทรีย จะขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางของน้ํา นอกจากนี้คาความ
เปนกรด-ดาง ยังมีผลตอสภาวะการละลายของสังกะสีในน้ําเชนกัน ในแหลงน้ําที่มีความเปนกรดทํา
ใหสังกะสีละลายในน้ําไดเพิ่มขึ้น และอยูในรูปที่กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดมากทีสุ่ด เชน 
pH ที่ลดลงมีผลทําใหความเปนพิษของสังกะสีตอปลา Brown trout (Salmo trutta) เพิ่มขึ้นมากกวา 
80% (Reader et al., 1989) ผูวิจัยพบวาปลาที่รับสังกะสีที่ระดับความเขมขน 281 µg/L ที่ pH 6.5 ใน
น้ําออน (แคลเซียม 22 µmol/L) จะมีการตายลดลงในชวงที่ไดรับสังกะสีเปนเวลา 30 วัน ในขณะที่
ปลาที่ไดรับสังกะสีความเขมขน 0.316 mg/L ที่ pH 4.5 จะมีการตายเพิ่มขึ้นมากวา 80% (Reader et 
al., 1989) 

 
2.3 หนอนแดง (Chironomus calipterus (Kieffer)) 

หนอนแดงเปนตัวออน (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 



 14

ร้ินน้ําจืดอยูในอันดับเดียวกันกับยุงและแมลงวัน ร้ินน้ําจืดมีหลายชนิด เชน Chironomus 
plumosus. C. attenuatus. C. tentans. C. riparius. C. plumatisetigerus. (Bland and Jaques, 1978; 
เฉลียว, 2537)  

2.3.1 วงชีวิตของหนอนแดง 
วงจรชีวิตของแมลงชนิดนี้ใชเวลา 21 - 28 วัน (สํารวย, 2532) ร้ินน้ําจืดในประเทศเขตรอน

จะมีวงจรชีวิตสั้นกวาในประเทศเขตหนาว (สํารวย, 2533) ในขณะที่ เฉลียว (2537) รายงานวา วงจร
ชีวิตของริ้นน้ําจืด ชนิด C. plumatisetigerus ที่อุณหภูมิ 25 oC ตัวผูมีวงจรชีวิตประมาณ 25 วัน 
ในขณะที่ตัวเมียมีวงจรชีวิตประมาณ 27 วัน วงจรชีวิตของหนอนแดง แบงเปน 4 ระยะคือ ระยะไข 
ระยะตัวออน ระยะดักแด และตัวเต็มวัย (รูปที่ 2.1) 

(1) ระยะไข (Eggs) ไขมีลักษณะเปนรูปยาวรีและโปรงใส เรียงกันเปนแถววกกลับไป
กลับมาภายในวุนเหนียวซ่ึงหุมไขทั้งหมดไวทําใหไขอยูรวมกันเปนกลุม แตละกลุมมีขนาดตางกัน 
ปลายทั้งสองของกลุมไขจะโคงงอเขาหากันทําใหกลุมไขมีรูปรางคลายเกือกมา ปลายขางหนึ่งของ
กลุมไขมีเสนวุนยาวยื่นออกมาเพื่อเปนที่ยึดกับของแข็งในน้ํา เชน กิ่งไมและใบไม ในชวงที่ตัวเมีย
กําลังวางไข เพื่อเปนการปองกันไมใหกลุมไขลอยไปตามน้ํา หลังจากที่ตัวเมียวางไขวันแรกไขที่ถูก
ผสมจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเจริญเปนตัวออนอยางรวดเร็ว วันที่ 3 จะเริ่มฟกเปนตัวและจะฟกเปน
ตัวทั้งหมดภายในวันที่ 4 ตัวออนที่ฟกออกจากไขใหมๆ จะเกาะอยูบนวุนที่หุมไขและกินวุนเปน
อาหาร  

(2) ระยะตัวออน (Larvae) แบงเปน 4 วัย คือ วัยแรก (1st Larvae) สอง (2nd Larvae) สาม (3rd 

Larvae) และ ส่ี (4th Larvae) ซ่ึงจะมีการลอกคราบกอนเปลี่ยนวัยทุกครั้ง วัยแรก ใชเวลา 2 - 3 วัน ตัว
ออนระยะนี้มีความรูสึกไวตอแสงมาก ตัวยังไมมีสีแดง ตัวออนวัยที่สองใชเวลาประมาณ 2 วัน ตัว
ออนเริ่มมีสีแดง ตัวออนวัยที่ 3 ใชเวลาประมาณ 2 วัน เร่ิมเห็นอวัยวะสืบพันธุเปนตุมเล็กๆ แตยังแยก
เพศไมไดตัวออนวัยที่ส่ี เพศผูใชเวลา 7 - 8 วัน เพศเมียใชเวลา 9 - 10 วัน ดังนั้นเพศผูจะเจริญเปน
ดักแดกอนเพศเมียประมาณ 2 วัน วัยนี้อวัยวะสืบพันธุเจริญอยางรวดเร็วและเจริญเต็มที่ตอนชวง
ปลายระยะทําใหสามารถแยกเพศได  

(3) ระยะดักแด (Pupa) ระยะนี้ใชเวลาเพียง 1 วันเทานั้น ตัวออนที่เร่ิมเขาระยะดักแดใหมๆ 
จะจมอยูพื้นน้ํา พอเร่ิมจะลอกคราบเปนตัวเต็มวัยจะลอยขึ้นมาอยูผิวน้ํา ตอมาเปลือกหุมสวนนอก
ดานบนของดักแดจะแยกออกจากกันซึ่งเปนทางออกของตัวเต็มวัย  
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(4) ระยะตัวเต็มวัย (Mature) ใชเวลาประมาณ 7 - 8 วัน อยางไรก็ตามการเลี้ยงหนอนแดง
เพื่อใหไดตัวเต็มวัยใชในการทดลองควรเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25   C แตถาตองการหนอนแดงเพื่อใชเปน
อาหารสัตวน้ําควรเลี้ยงที่อุณหภูมิ 17.5 oC เพราะวาอุณหภูมิที่ต่ําจะชวยยืดระยะตัวออนของหนอน
แดง (Stevens, 1993) อุณหภูมิและความลึกของแหลงน้ํามีความสัมพันธตออัตราการหายใจของ
หนอนแดงโดยอุณหภูมิสูงอัตราการหายใจของหนอนแดงจะสูงขึ้นและที่ความลึกมากอัตราการ
หายใจของ หนอนแดงจะลดลง (Bairlein, 1989) 

แหลงที่พบหนอนแดง พบไดตามแหลงน้ําทั่วๆ ไป โดยจะฝงตัวอยูในโคลนหรือเศษใบไม
ที่ทับถมกันตามพื้นกนแหลงน้ําที่มีระดับแตกตางกันเชน คู หนอง ลําคลอง ทะเลสาบ และบางทีอาจ
พบในน้ําเค็มดวย (Miall and Hammond, 1900) บางชนิดสามารถปรับตัวอยูไดในความเค็มสูงถึง 40 
ppt (ถนอม, 2525) ในธรรมชาติสามารถพบเห็นหนอนแดงไดในแหลงน้ําที่มีอินทรียวัตถุปะปนอยู
จํานวนมาก ซ่ึงน้ํานั้นจะเนาเสียสงกลิ่นเหม็น (อิทธิพร, 2532) 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 วงชีวติของหนอนแดง  

 
 
 
 
 
  

      Eggs                                      1st Larvae                         2nd Larvae                  3rd Larvae 

         4th Larvae                           Pupa                                          Mature 
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2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการอยูรอดและระดับความเปนพิษของหนอนแดง 
ปจจัยที่มีผลตออัตราการรอดตายและระดับความเปนพิษที่มีตอหนอนแดงมีหลายปจจัย 

ไดแก คา pH ต่ํา (2-3) ทําใหอัตราการรอดและการฟกไขลดลง (Rousch et al., 1997) (ตารางที่ 2.2) 
อุณหภูมิและแสงมีผลตอการพัฒนาของตัวออน (Stevens, 1993; Ruzickova, 1993) สารประกอบ 3, 
4 –Dichloroaniline ปริมาณ 0.76 mg/L มีผลทําใหหนอนแดงมีการเจริญเติบโตลดลง สารกําจัด
ศัตรูพืช เชน Organophosphorus insecticides, Phenyl parazole insecticides, Permethrin, Fipronil, 
NPAHs รวมถึงโลหะหนัก ซ่ึงไดแก แคดเมียม ทองแดง สังกะสี และอลูมิเนียม มีความเปนพิษตอ
หนอนแดง (Steven, 1992; Pascoe et al., 1990; Fleming et al., 1998; Ali et al., 1998; Bleeker et al., 
1998; Fagasova, 2001) และ 4-nonylphenol มีความเปนพิษตอวงชีวิตของหนอนแดง (Kahl et al., 
1997) นอกจากนี้ส่ิงมีชีวิตประเภทสาหราย Chlorella มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของหนอนแดง 
โดยเมื่อความหนาแนนของ Chlorella เพิ่มขึ้นมีผลใหอัตราการเจริญเติบโตของหนอนแดงลดลง 
(Sankarperumal and Pandian, 1991)   
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ตารางที่ 2.2 ปจจัยส่ิงแวดลอมที่มีผลตออัตราการรอดตายและระดับความเปนพิษตอหนอนแดง 
ปจจัย/สาร ระดับ ผลกระทบเฉียบพลันและ

เร้ือรังของปจจัยหรือสาร 
เอกสารอางอิง 

คา 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 
 

- 
 

อัตราการฟกไขลดลง 
อัตราการรอดตายลดลง 
การพัฒนาของตัวออน 
การพัฒนาของตัวออน 
ลดอัตราการเจริญเติบโต 
 
อัตราการตายเพิ่มขึ้น 
เปนพิษตอวงจรชีวิตของ
หนอนแดง 
เปนพิษตอตวัออนระยะที ่4 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง (96-h 
LC50 4.89, 0.07 mg/L) 
ใชลดปริมาณหนอนแดงใน
แหลงน้ํา 
เปนพิษตอหนอนแดง 
เปนพิษตอหนอนแดง (96-h 
LC50 0.15, 32.6, 12.7, 30.0 
mg/L)  
มีผลตอการทํางานของยีนบน
โครโมโซมตอมน้ําลาย 
อัตราการเจริญเติบโตลดลง
เมื่อเพิ่มความหนาแนนของ
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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 หนอนแดงเปนสัตวหนาดินซึ่งเปนผูบริโภคอันดับตนในระบบหวงโซอาหารและเปน
แหลงอาหารที่สําคัญของสัตวน้ําขนาดใหญอ่ืนๆ โดยเปนอาหารธรรมชาติที่เปนประโยชนและ
สําคัญยิ่งตอสัตวน้ํา ชนิดและปริมาณหนอนแดงสามารถใชเปนดรรชนีแสดงความอุดมสมบูรณของ
แหลงน้ําได โดยแหลงน้ําใดมีชนิดและปริมาณหนอนแดงมากยอมมีปริมาณสัตวน้ําสูง โดยประเทศ
ในเขตรอนจะมีทั้งชนิดและปริมาณหนอนแดงที่สูงกวาเขตอบอุน เนื่องจากมีอุณหภูมิที่เหมาะสมที่
หนอนแดงจะเจริญเติบโตไดตลอดทั้งป หนอนแดงยังเปนดรรชนีบงบอกความเนาเสียของแหลงน้ํา 
หนอนแดงบางชนิดจะไมสามารถทนอยูในแหลงน้ําที่มีสภาพเนาเสีย มีออกซิเจนต่ําหรือมีปริมาร
สารพิษตกคางสูงได ดังนั้นหากพบหนอนแดงชนิดนั้นยอมแสดงวาแหลงน้ํานั้นมีความสะอาด
คอนขางสูง ในขณะเดียวกันก็มีหนอนแดงบางชนิดที่สามารถอยูไดดีในที่ๆ มีความเนาเสียหรือ
ปริมาณสารพิษสูงได หนอนแดงยังมีสวนชวยควบคุมซากของเสีย โดยการนําตะกอนอินทรีย
และอนินทรียหรือสารเคมีบางชนิดมาใชในการเติบโตโดยการเปลี่ยนสารเคมีตางๆ ไปเปน
สวนประกอบของเซลล จากนั้นหนอนแดงจะถูกกินตอโดยสัตวน้ําขนาดใหญกวาทําใหเปนการ
เรงวัฏจักรตางๆ ของแรธาตุใหดําเนินไปตามธรรมชาติอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามสารที่เขาสูเซลล
หรือรางกายของหนอนแดงยังรวมถึงสารเคมีที่เปนพิษซึ่งปนเปอนอยูในแหลงน้ําที่หนอนแดงอาศัย
อยู เชนโลหะหนัก อยางสังกะสีจะถูกนําเขาสูรางกายของหนอนแดงเชนเดียวกัน จึงทําใหเกิดการ
สะสมสารพิษและสงตอมาตามหวงโซอาหารมายังมนุษยดวยความเขมขนที่สูง (Harding, 2003)  
 
2.4 จุลินทรีย 
        จุลินทรียเปนสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอยูในอาณาจักรโพรทิสตา (Protista) เปนสิ่งมีชีวิตเซลล
เดียวหรือหลายเซลลที่ไมมีการจัดเรียงตัวเซลลที่แนนอนและไมมีการเปลี่ยนแปลงของเซลลไปเปน
เนื้อเยื่อหรืออวัยวะที่ทําหนาที่เฉพาะ (นงลักษณและปรีชา, 2544) มีการจําแนกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  

1. โพรแคริโอต (Prokaryote) คือ ส่ิงมีชีวิตที่ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียสประกอบดวยส่ิงมีชีวิต  
2 กลุมคือ แบคทีเรีย (Bacteria) และสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว (Blue-green alage)  

2. ยูแคริโอต (Eukaryote) คือส่ิงมีชีวิตที่มีเยื่อหุมนิวเคลียส เชน เชื้อรา โพรโทซัว และ
สาหราย เปนตน  
 แบคทีเรียเปนสิ่งมีชีวิตที่มีโครงสรางแบบงายๆ โดยเปนสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดตั้งแต (1 µm) 
จนถึงขนาดใหญ (100 µm) รวมทั้งมีรูปรางหลากหลาย เชน มีรูปรางกลม (Coccus) ทอน (Bacillus) 
หรือเกลียว (Spiral)  
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 2.4.1 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
 ถึงแมจุลินทรียจะมีรูปรางแตกตางกันมากมายแตการเจริญของจุลินทรียจําพวกแบคทีเรีย
(Bacteria Growth) มีลักษณะที่เหมือนกันคือจากหนึ่งเซลลเปนสองเซลล     

การเจริญเติบโตของจุลินทรียแบงเปน 4 ระยะ ดังนี้คือ (ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยภูเก็ต, 
2550) (รูปที่ 2.2) 

1. ระยะเตรียมการ (lag phase) เปนระยะที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงของจํานวนเซลล 
2. ระยะเพิ่มจํานวน (logarithmic phase) เปนระยะที่แบคทีเรียจะแบงเซลลอยางรวดเร็วตาม

ชวงเวลาใน Generation time ของแตละชนิด เซลลในระยะนี้จะมีอัตราการเจริญสูงกวาในระยะอื่นๆ  
3. ระยะคงที่ (stationary phase) เปนระยะที่จํานวนประชากรของแบคทีเรียมีจํานวนสูงสุด

และจะคงที่เนื่องจากเกิดภาวะสมดุลยระหวางการทวีจํานวนและการตาย 
4. ระยะลดจํานวน (death phase) เปนระยะที่แบคทีเรียจะมีการตายอยางรวดเร็ว 

 
รูปท่ี 2.2 Standard growth curve of bacteria 

 
2.4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

      1. อุณหภูมิ (Temperature) แบคทีเรียสวนใหญเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 25 - 40 OC แตมี
บางกลุมสามารถเจริญไดที่อุณหภูมิสูงและมีบางกลุมเจริญไดดี (ถึงแมจะชา) ที่อุณหภูมิ 0 -15 OC 
ดังนั้นจึงสามารถแบงแบคทีเรียออกเปน 3 กลุม ตามอุณหภูมิที่สามารถเจริญได ดังนี้ 
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      1.1 Mesophilic bacteria หรือ Mesophiles เปนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิปานกลาง 
เจริญเติบโตไดดีที่ 20 - 50 OC     
                 1.2 Thermophilic bacteria หรือ Thermophiles เปนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิสูง 
เจริญเติบโตไดดีที่ 45 - 80 OC 
                 1.3 Psychrophilic bacteria หรือ Psychrophiles เปนแบคทีเรียที่ชอบอุณหภูมิต่ํา สามารถ
เจริญเติบโตไดที่ –10 - 25 OC  

นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียบางกลุมที่เจริญไดที่อุณหภูมิสูงมาก เชน กลุม Hyperthermophiles 
สามารถเจริญเติบโตไดที่ 80 - 100 OC และกลุม Extremophiles ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดที่อุณหภูมิ
สูงถึง 100 - 120 OC    
 2. เวลา (Time) แบคทีเรียใชเวลาในการเจริญเติบโตแตกตางกันขึ้นอยูกับ ชนิดของ
แบคทีเรีย ชนิดของอาหารที่แบคทีเรียใช และปจจัยอ่ืนๆ การอยูในสภาวะที่เหมาะสมทําให
แบคทีเรียเจริญไดดีและมีระยะเวลาที่ใชในการเจริญ (Generation time) นอยลง 

 3.อากาศ ( Oxygen)  แบคทีเรียแตละชนิดมีความตองการอากาศที่แตกตางกันโดยประเภท
ของแบคทีเรียแบงตามความตองการออกซิเจนมีดังตอไปนี้ 

      3.1 Aerobes เปนแบคทีเรียที่ตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต สรางพลังงานโดย
กระบวนการหายใจ ซ่ึงเปนการสรางพลังงานโดยใชออกซิเจน 
   3.2 Facultative anaerobes เปนแบคทีเรียที่สามารถเจริญไดทั้งในสภาวะที่มีหรือไมมี
ออกซิเจน แบคทีเรียกลุมนี้สรางพลังงานไดจากกระบวนการหายใจ และยังสามารถสรางพลังงาน
จากกระบวนการหมัก ซ่ึงเปนการสรางพลังงานโดยไมใชออกซิเจน โดยกระบวนการหายใจจะให
พลังงานมากกวา กระบวนการหมัก และยังทําใหแบคทีเรียเจริญเติบโตไดเร็วกวาดวย 
       3.3 Aerotolerant anaerobes เปนแบคทีเรียที่ไมสามารถใชออกซิเจนไดเพราะไมมีสาร
ตั้งตนในกระบวนการหายใจแตออกซิเจนก็ไมทําใหแบคทีเรียกลุมนี้ตายได 
    3.4 Strictly anaerobes ออกซิเจนจะเปนพิษกับแบคทีเรียกลุมนี้ ทําใหแบคทีเรียกลุมนี้ 
ไมสามารถเจริญไดในสภาวะที่มีออกซิเจน 

4. ความเปนกรด-ดาง (pH) แบคทีเรียสวนใหญเจริญไดดีในชวง pH 6 – 8 มีแบคทีเรียบาง
กลุมที่ทนตอกรด (acid-tolerant bacteria) และบางกลุมที่ทนตอดาง (alkaline-tolerant bacteria) 
โดยทั่วไปแบคทีเรียจะเจริญในชวง pH ที่เปนดาง (pH มากกวา 7) ไดดีกวาชวง pH ที่เปนกรด (pH 
นอยกวา 7) แตก็มีแบคทีเรียบางกลุมเชน Sulfurbacteria ที่เจริญไดโดยใชกรด sulfuria acid เปน
แหลงพลังงาน  
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5. สารอาหาร (Nutrient) สารอาหารเปนสิ่งจําเปนสําหรับแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียเจริญไดดี
ที่สุดเมื่อไดรับสารอาหารที่เหมาะสมซึ่งจะแตกตางกันไป แบคทีเรียบางชนิดตองการอาหารทั้ง 
กรดอะมิโน โปรตีน วิตามินและน้ําตาล แตอาหารชนิดเดียวกันนี้อาจทําใหแบคทีเรียอีกกลุมตายได
น้ําตาล เปนสารอาหารที่ชวยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตแตก็อาจทําใหแบคทีเรียตายเร็วขึ้นเชนกัน
เพราะการใชน้ําตาลจะสรางกรดที่จะทําใหเซลลแบคทีเรียตาย ในอาหารที่มีเฉพาะกรดอะมิโนกับ
วิตามินจะทําใหการเจริญในชวง Lag phase นานกวาปกติและทําใหอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียชาลง 

6. ความเขมขนของเกลือ แบคทีเรียหลายชนิดสามารถเติบโตไดในสภาวะที่มีเกลือมากนอย
ตางกัน แบคทีเรียบางชนิดไมสามารถเจริญไดแมมีอยูเพียงเล็กนอย บางชนิดตองการเกลือปริมาณ
หนึ่งในการเจริญแตบางกลุมอาจเจริญไดแมอยูในสภาวะมีมีเกลือมากๆ เรียกแบคทีเรียกลุมนี้วา 
halophilic bacteria เชนเดียวกับน้ําตาลแมเกลือชวยใหแบคทีเรียบางกลุมเจริญไดแตความเขมขน
ของเกลือที่สูงมากๆ จะทําใหเซลลแบคทีเรียตาย (ศูนยวิทยาศาสตรการแพทยภูเก็ต, 2550) 

2.4.3 องคประกอบทางเคมีของเซลลจุลินทรีย 
มีธาตุ C H O N P เปน Macromolecule และไอออนของโลหะอีกหลายชนิดที่เปน 

micromolecule ซ่ึงเปนองคประกอบของเซลลจุลินทรีย โดยจัดเปน Trace element ไดแก Zn2+, Cu2+, 
Mn2+, Mo6+, Ni2+, B3+ และ Co+ และไออนของโลหะที่เปน Cofactor ของเอนไซม ควบคุมขบวนการ 
electrolyte ไดแก Zn2+, Fe2+, Mg2+, Mo6+, Mn2+ และ Cu2+ ดังนั้นจุลินทรียจึงตองการโลหะเหลานี้ใน
การเจริญเติบโตและพาเขาสูเซลลเพื่อนําไปใชภายใน ซ่ึงจําเปนตองเปลี่ยนไปอยูในรูปที่จุลินทรีย
สามารถนําเขาไปได เชน การรวมตัวกับสารประกอบฟอสเฟต ไนเตรต และกํามะถัน ซ่ึงเปน
สารอาหารที่จุลินทรียตองการ 

2.4.4 สารอาหารที่จุลินทรียตองการ ไดแก 
แหลงไนโตรเจน เปนองคประกอบในการสังเคราะห โปรตีน กรดนิว-คลีอิค โคเอนไซม 

ผนังเซลล ไนโตรเจนอาจอยูในรูป NH4, NO2
-, NO3

- และ N2 หรืออยูในรูปสารประกอบอินทรีย เชน 
amino acid และ Nitrogenous base  

แหลงฟอสฟอรัส ใชในการสังเคราะห กรดนิวคลีอิค เยื่อหุมเซลล Phospholipids Coenzyme 
และ ATP จุลินทรียจะใช Phosphorus ในรูปอนินทรียสาร ไดแก Phosphate 

กํามะถัน ใชในการสังเคราะหกรดอะมิโน Cysteine และ Methionine tRNA และ Coenzyme 
บางชนิด จุลินทรียใชกํามะถันในรูป Sulfate (SO2-

4) โดยถูก reduce ไปเปน Hydrogen sulfide (H2S) 
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สารอาหารเปนปจจัยสําคัญตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียซ่ึงมีทั้งสารที่เชื้อนั้นๆ ไม
สามารถสังเคราะหขึ้นมาใชเองได จําเปนตองไดจากอาหาร จุลินทรียจึงตองนําสารอาหารเขาสูเซลล 
โดยสามารถทําไดหลายวิธี ดังรูปที่ 2.3 

2.4.5 การนําสารอาหารเขาสูเซลลจุลินทรีย โดยวิธีการ 
         1. Passive transport ไมใชพลังงาน ทิศทางการลําเลียงจากมากไปหานอย 

  2. Simple diffusion เปนการแพรของสารโมเลกุลเล็ก เชน น้ํา ออกซิเจน ไมใช
พลังงาน ไมใชโปรตีนชวย แพรผานเยื่อหุมเซลล และมีทิศทางการลําเลียงจากมากไปนอย 

         3. Facilitated diffusion เปนการลําเลียงสารที่มีโมเลกุลใหญ ไมใชพลังงาน มีโปรตีน 
ที่จําเพาะตอสารชวยในการลําเลียง และมีทิศทางการลําเลียงจากมากไปนอย 

         4. Active transport อาศัยพลังงาน และโปรตีนตัวนํา มีทิศทางการลําเลียงจากนอยไป 
มาก 

                                  
รูปท่ี 2.3 การนําสารอาหารเขาสูเซลลจุลินทรีย 

ที่มา: Campbell (1996) 
 

      5. Group translocation systems เปน Active transport สารอาหารถูกเปลี่ยนใหอยูใน
รูปที่เหมาะสมกอนสงผานเยื่อหุมเซลล เชน Glucose เปน Glucose-6-phosphate เขาสูเซลล 
                 6. Facilitated diffusion อาศัยโปรตีนตัวนําที่เยื่อหุมเซลล มีความจําเพาะตอชนิด
อาหารและมีทิศทางการลําเลียงจากมากไปนอย 
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2.5 การกําจัดสังกะสีโดยจุลินทรีย 
การกําจัดโลหะหนักในสิ่งแวดลอมมีหลายวิธี ไดแก วิธีทางเคมี วิธีทางชีวภาพ แตที่นิยมใช

อยางกวางขวางในปจจุบัน คือ วิธีทางชีวภาพโดยการใชจุลินทรียในการกําจัด 
 จุลินทรียเปนสิ่งมีชีวิตที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักหลายชนิด โดยจุลินทรียจะ
นําโลหะหนักเขาไปใชภายในเซลล บริเวณที่จุลินทรียไมสามารถยอยสลายได คือบริเวณที่มีปริมาณ
โลหะหนักสูง และมีสารประกอบที่เปนพิษตอจุลินทรีย โดยทําใหจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโต
ได (ชยาภาส, 2547) นอกจากนี้โลหะหนักยังอาจถูกดูดซับบนผิวเซลลของจุลินทรีย โดยอาศัย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับไอออนของโลหะกับผิวเซลลของจุลินทรีย หรือจากการเปลี่ยนไอออนของ
โลหะหนักเปนสารประกอบเชิงซอนชนิดอื่นกับสารเมทาบอไลทของจุลินทรีย โดยปจจัยที่เกี่ยวของ
กับการดูดซับไอออนโลหะหนักของจุลินทรียขึ้นกับลักษณะทางเคมีและชนิดไอออนของโลหะ 
สมบัติทางผิวเซลล โครงสราง และสรีรวิทยาของจุลินทรีย ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของจุลินทรีย 
(Baldry and Dean, 1980; Norberg and Persson, 1984; Mullen et al., 1989)  

ในปจจุบันไดมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาการกําจัดไอออนโลหะหนักทางชีวภาพ
โดยเฉพาะการศึกษาชนิดของจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ ซ่ึงจุลินทรียบางชนดิอาจ
มาจากกากของเสียอุตสาหกรรมการหมัก เชน เชื้อรา (Kuyucak and Volesky, 1989; Jianlong et al., 
2001) เชื้อสเตรปโตมัยซีส (Mattusshka and Straube, 1993) เปนตน รุจิรัตน (2542) ศึกษาน้ําทิ้ง 3 
ประเภท ไดแก น้ําทิ้งจากโรงงานผลิตยางแทง STR5L น้ํายางขน และน้ําทิ้งรวมจากโรงงานผลิตยาง
แทง STR5L และน้ํายางขน โดยใชการบําบัดทางเคมี และการบําบัดทางชีวภาพ การบําบัดทางเคมีทํา
โดยการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งใหเปน 10 ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด 
ตกตะกอนอนุภาคยางและเกลือของสารอนินทรียโดยสารละลาย เฟอรริคคลอไรด แอนไอออนิก  
พอลิเมอร และแคทไอออนิกพอลิเมอร คาใชจายในการบําบัด 25-30 บาทตอลบ.ม. การบําบัดทาง
เคมีของน้ําทิ้งทั้ง 3 ประเภทสามารถลดปริมาณสังกะสีได 84% แตมีขอเสียคือน้ําที่ไดมีความกระดาง
สูงตองบําบัดตอจึงจะนําไปใชได สวนผลการคัดแยกและจําแนกจุลินทรียที่อยูในน้ําทิ้งของโรงงาน
ยางทั้ง 3 ประเภทในระดับจีนัสไดเชื้อ Pseudomonas sp., Kurthia sp., Bacillus sp. และ Moraxella 
sp. ซ่ึงเจริญไดดีที่มีอากาศ จึงไดบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานผลิตน้ํายางขน โดยแบคทีเรียที่มีอยูรวมกับ
การเติมอากาศ ซ่ึงการบําบัดทั้งวิธีเคมี และชีวภาพ BOD และ SS ยังมีคาสูงกวาคามาตรฐานโรงงาน
อุตสาหกรรมคือ 60 และ 50 mg/L และมีปริมาณสังกะสีสูงเกิน 5 mg/L จึงทดลองบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานผลิตน้ํายางขนโดยการประยุกตใชน้ําซีรัมที่แยกไดจากน้ําทิ้งของโรงงานผลิตน้ํายางขนเพาะ
เห็ดนางฟา พบวาปริมาณสังกะสีในดอกเห็ดมีคาเฉลี่ย 60 mg/kg อาหาร ซ่ึงต่ํากวากําหนดคือ 100 
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mg/kg อาหาร ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2529 จึงสรุปไดวาสามารถประยุกตใชน้ําทิ้ง
จากโรงงานผลิตน้ํายางขนสวนที่เปนซีร่ัมในการเพาะเห็ดนางฟาได 
 นอกจากนี้จิติพร (2547) ไดศึกษาการกําจัดสังกะสีโดยใชจุลินทรียที่คัดแยกไดจากน้ําทิ้งใน
โรงงานผลิตภัณฑยางพารา โดยเก็บตัวอยางน้ําจากโรงงาน 2 จุด คือ จุดที่ 1 น้ําทิ้งที่ปลอยออกจาก
กระบวนการผลิตโดยตรง ซ่ึงมีสังกะสีอยู 3.621 mg/L และจุดที่ 2 น้ําทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัด
กอนปลอยออกนอกโรงงาน มีปริมาณสังกะสี เทากับ  0.066 mg/L ทําการคัดแยกแบคทีเรียจากน้ําทิ้ง
ในจุดที่ 2 ได  2 ไอโซเลต ซ่ึงพบวาเปนแบคทีเรียแกรมบวก รูปรางแบบแทง และรูปรางกลม 
แบคทีเรียแบบแทง และแบบกลมสามารถลดปริมาณของสังกะสีในสารละลายได 53.3% และ 
58.3% ตามลําดับ เมื่อใชความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 3.0 mg/L ในเวลา 14 วัน จากงานวิจัยนี้แสดงให
เห็นวามีความเปนไปไดในการบําบัดสังกะสีจากน้ําทิ้งโดยจุลินทรียที่คัดแยกไดจากน้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 


