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ศึกษาผลของอุณหภูมิตอพิษเฉียบพลันของแคดเมียม สังกะสี และสารละลายผสมรวมในลูกปลา

นิล(Oreochromis niloticus Linnaeus) ดวยวิธีชีววิเคราะหแบบน้ํานิ่งในหองปฏิบัติการ โดยการทดลอง
สวนแรกเปนการทดลองกับแคดเมียมและสังกะสีท่ีอยูในสารละลายเพียงชนิดเดียว ท่ีอุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส ทําการวิเคราะหขอมูลความเปนพิษในรูปมัธยฐานของระดับความเขมขน (LC50) ในเวลา 96 
ช่ัวโมง ท่ีความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา คา 96-h LC50 (คาเฉลี่ยและพิสัย) ของแคดเมียมและสังกะสีมีคา
เทากับ 13.08 (9.94 - 16.26) mg Cd/l และ 40.49 (37.99 - 43.07) mg Zn/l ตามลําดับ สวนการทดลองขั้น
ตอมาเปนการทดลองกับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีอุณหภูมิ 24, 28 และ 32 องศา
เซลเซียส โดยวิเคราะหขอมูลความเปนพิษแบบ Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของ
ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ไดดังสมการ M96-24c=31.621804– 
0.153524 Cd– 2.154992 Zn +0.030476 Cd2+0.0488 CdZn +0.058103 Zn2,  M96-28c= 20.561982 -
0.453714 Cd +0.581789 Zn +0.034286 Cd2+0.034933 CdZn +0.0111 Zn2 และ M96-32c = 53.988788 
+0.524571 Cd -0.082992 Zn +0.001905 Cd2 +0.0048 CdZn +0.017214 Zn2 ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง
พบวา ลักษณะความเปนพิษรวมกันของสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสี ท่ีทุกอัตราสวนทั้ง 3 
อุณหภูมิ เปนแบบเสริมฤทธิ์กัน และเมื่อลูกปลานิลวัยออนไดรับสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและ
สังกะสีเปนระยะเวลานานมากขึ้น อัตราการตายมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสรุปได
วา อุณหภูมิมีผลทําใหระดับความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลวัย
ออนเพิ่มข้ึน และความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีข้ึนอยูกับสัดสวนของโลหะ
ท้ัง 2 ชนิดท่ีอยูในสารละลายผสม จากการคํานวณโดยใชคา safety factor หรือ uncertainty factor สามารถ
ประเมินระดับความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีท่ีไมกอใหเกิดผลกระทบที่ไมพึงประสงค ท่ีระดับ
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ในสภาพสารละลายเดี่ยวเปน 0.13 และ 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน
ในสภาพสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ นั้น ไมสามารถหาความเขมขนที่
แนนอนได เนื่องจาก 96-h LC50 ข้ึนอยูกับปริมาณของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีอยูในสารละลายผสม 
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 Static bioassay tests were conducted to determine effect of temperature to acute toxicity 
of cadmium, zinc and their mixture on juvenile Nile Tilapia, Oreochromis niloticus Linnaeus. 
Firstly, acute toxicity of individual cadmium and zinc at 28°c was tested to determine median 
lethal concentrations (LC50) with 95% confidence limit at 96 hours. The results showed that 96-h 
LC50 (mean and range) of cadmium and zinc were 13.08 (9.94 - 16.26) mg Cd/l and 40.49 (37.99 
- 43.07) mg Zn/l, respectively. Secondly, experiment was estabished to determine toxicity of 
cadmium and zinc combinations on juvenile Nile Tilapia at temperature 24, 28 and 32 °c. 
Mixtures of cadmium and zinc at concentration near 96-h LC50 of each metal were used to define 
mortality of the fish at 96 hours. The mortality data of treatment combinations were analyzed 
using Response Surface Analysis. Toxicity results of cadmium and zinc for 96 hours for 24, 28 
and 32 °c were express as M 96-24c=31.621804 –0.153524 Cd –2.154992 Zn +0.030476 
Cd2+0.0488 CdZn +0.058103 Zn2 , M 96-28c= 20.561982 -0.453714 Cd +0.581789 Zn +0.034286 
Cd2+0.034933 CdZn +0.0111 Zn2 and  M 96-32c = 53.988788 +0.524571 Cd -0.082992 Zn 
+0.001905 Cd2 +0.0048 CdZn +0.017214 Zn2 , respectively. The combined effect of the mixture 
of cadmium and zinc in every ratio exhibited synergism. The mortality of fish that exposed the 
mixtures of cadmium and zinc increased with increase of temperature. This result possibly 
concluded that temperature increased the toxicity of the cimbined effect of cadmium and zinc on 
juvenile of Nile Tilapia. In addition, no observed adverse effect levels (NOAEL) based on safety 
factors or uncertainty factors were calculated. The concentration of individual cadmium and zinc 
which no observed adverse effect on juvenile of Nile Tilapia at 28°c were 0.13 mgCd/l and 0.4 
mgZn/l, respectively. The NOAEL of the combined effect of cadmium and zinc at various 
temperatures was not calculated. 
Field of study      Environmental Science   Student’s signature     
Academic year    2003     Advisor’s signature     
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 

การขยายตัวของเศรษฐกิจทําใหการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมของประเทศเปนไป
อยางรวดเร็ว กระบวนการผลิตนั้นกอใหเกิดของเสียเปนจํานวนมาก ซ่ึงถาไมไดรับการกําจัดหรือ
กําจัดอยางไมมีประสิทธิภาพ ก็อาจสงผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม 
โดยเฉพาะปญหามลพิษจากโลหะหนักเปนปญหาที่นับวันยิ่งจะทวีความรุนแรงมากขึ้น เนื่องจาก
โลหะหนักนั้นเปนวัตถุดิบที่สําคัญตอการผลิตของอุตสาหกรรมหลายประเภท เมื่อผานกระบวนการ
ผลิต โลหะหนักเหลานี้มักพบปะปนอยูในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ประกอบกับ 
คุณสมบัติของตัวโลหะหนักเองที่มีการสลายตัวชา จึงสามารถสะสมอยูในน้ํา ดินตะกอน นอกจากนี้
ยังสามารถสะสมและเพิ่มปริมาณขึ้นตามลําดับขั้นในหวงโซอาหารเกิดเปนปญหามลพิษตอแหลง
น้ําสงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําและรวมถึงสุขภาพของมนุษย ดังเชน กรณีการเกิดโรค 
อิไต อิไต ในประเทศญี่ปุน ดังนั้นการควบคุมปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักกอนปลอยทิ้ง
ลงสูแหลงน้ําใหอยูในระดับที่ไมเกินความสามารถในการรองรับของแหลงน้ําตามธรรมชาติโดยไม
เปนอันตรายตอระบบนิเวศจึงนาจะเปนการแกปญหามลพิษที่ไดผล ซ่ึงการศึกษาเพื่อใหทราบระดับ
ความเขมขนที่ปลอดภัยของมลพิษประเภทตาง ๆ ที่มีตอสัตวน้ําสามารถทําไดโดยการประเมินจาก
การทดลองแบบชีววิเคราะห (bioassay) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่ใชเปนแนวทางในการปองกันรักษาแหลง
น้ําใหอยูในสภาพที่เหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา ทั้งยังเปนวิธีที่สะดวก รวดเร็ว มี
ความเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ และสามารถทําไดในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเราสามารถใชผลที่ไดจาก
การประเมินมากําหนดมาตรฐานคุณภาพของแหลงน้ําได  

 
ส่ิงมีชีวิตที่ใชในการศกึษาคือ ลูกปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) ซ่ึงเปนปลาน้ํา

จืดที่รูจักกันอยางแพรหลาย พบไดในแหลงน้ําจืดทั่วทุกภาคของประเทศแมแตแหลงน้ําบริเวณ
ชายทะเลที่มีน้ํากรอยปลานิลก็สามารถเจริญเติบโตไดดี มีคุณคาทางเศรษฐกิจเนื่องจากเปนปลาที่
นิยมนํามาบริโภค นอกจากนี้ยังเปนปลาที่สามารถปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมไดงาย จึงเหมาะ
สําหรับการเลี้ยงในสภาวะหองปฏิบัติการและยังสามารถมีชีวิตอยูไดในชวงการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิกวางตั้งแต 11-42 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงเปนส่ิงมีชีวิตที่เหมาะสมในการศึกษาผลของ
อุณหภูมิตออันตรายของโลหะหนักในแหลงน้ําไดในระดับหนึ่ง ซ่ึงโลหะหนักที่จะใชในการศึกษา
ครั้งนี้คือ แคดเมียมและสังกะสี ซ่ึงเปนโลหะที่นิยมใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทโดยแคดเมียม



 2

นั้นใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวโลหะ ผลิตแบตเตอรี่ ผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต ผสมในสารฆา
แมลงและปุยฟอสเฟต สําหรับสังกะสีใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก อุตสาหกรรมยาง เซรามิคเครื่อง
เคลือบ อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมกระดาษและไมอัด อุตสาหกรรมยา เปนตน ซ่ึงจากการ
ใชประโยชนในดานตาง ๆ เหลานี้ทําใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดนี้ในแหลงน้ํา
ตามธรรมชาติ ดังขอมูลการปนเปอนของแคดเมียมและสังกะสีในแมน้ําเจาพระยาตอนลาง (ตั้งแต
สมุทรปราการ-ปทุมธานี) ที่ไดติดตามตรวจสอบโดยกรมเจาทาพบวา ในป พ.ศ.2543 มีปริมาณของ
แคดเมียมอยูระหวาง 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสี 0.01 มลิลิกรัมตอลิตร (กรมเจาทา, 2543) 
ซ่ึงถึงแมวาคาที่ไดจากการตรวจวัดยังต่ํากวาเกณฑที่กําหนดไว แตจากการตรวจวัดนั้นคาที่ไดเปน
ปริมาณโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ํา ซ่ึงจากคุณสมบัติของโลหะหนักซ่ึงสามารถจับตัวกับอนุภาค 
หรือสารแขวนลอยชนิดตางๆ ที่อยูในแหลงน้ําทําใหเกิดการตกตะกอนได จึงมีความเปนไปไดที่มี
โลหะหนักตกคางในดินตะกอนอยูเปนปริมาณมาก ซ่ึงเมื่ออยูในสภาวะเหมาะสม เชน อุณหภูมิสูง 
pH ต่ํา โลหะหนักเหลานี้ก็สามารถแตกตัว และละลายจากดินตะกอนสูน้ํา ทําใหเกิดความเปนพิษ
ขึ้นได 

ในอดีตการศึกษาความเปนพิษของโลหะทั้ง 2 ชนิด มักเปนการศึกษาในสภาพสารละลาย
เดี่ยวตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและพบวา แคดเมียมมีความเปนพิษอยางมากตอสัตวน้ํา และมีผลในระยะ
ยาวตอการสืบพันธุ การเจริญเติบโต สวนสังกะสีนั้นแมจะเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต แตถาไดรับในปริมาณมากจนเกินไปก็จะเกิดความเปนพิษไดเชนกัน แต
ในความเปนจริงสภาพแวดลอมในแหลงน้ําประกอบดวยโลหะหลายชนิดรวมกันอยูในรูป
สารละลายผสม ซ่ึงอาจมีผลใหความเปนพิษของโลหะหนักตอสัตวน้ําเพิ่มขึ้นหรือลดลงได 
นอกจากนี้คุณภาพน้ําของแหลงน้ํานั้น โดยเฉพาะอุณหภูมิก็มีสวนสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตว
น้ําทั้งทางตรงและทางออม เนื่องจากเปนสัตวเลือดเย็นจึงสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมเทานั้น และอุณหภูมิยังมีผลตอปฏิกิริยาตาง ๆ และระดับความเปนพิษของ
โลหะหนักอีกดวย ซ่ึงการศึกษาปฏิสัมพันธของโลหะหนักตาง ๆ ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมินั้นยังมีนอย ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมุงที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอความเปนพษิ
ของแคดเมียม สังกะสี และสารละลายผสมรวมที่มีตอลูกปลานิล เพื่อใหสามารถประเมินอันตราย
ของแหลงน้ําที่มีการปนเปอนแคดเมียมและสังกะสีตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําไดใกลเคียงความเปน
จริงมากขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

(1) เพื่อหาระดับความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียม สังกะสี และสารละลายผสมรวมที่
มีตอลูกปลานิล ดวยระดับความเขมขนที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ภายใน 96 ช่ัวโมง  
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(2) ศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระดับความเปนพิษของแคดเมียม สังกะสี และ
สารละลายผสมรวมตอลูกปลานิล 

(3) เพื่อหาลักษณะความเปนพิษรวมกันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและ
สังกะสีตอลูกปลานิล 
 
1.3. ประโยชนท่ีไดรับ 
 

(1) ทราบถึงความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิล 
(2) สามารถทราบปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี วามีลักษณะความเปนพิษตอ

สัตวทดลองเปนแบบแบบเสริมฤทธิ์ หรือแบบตานฤทธิ์ ที่ระดับอุณหภูมิตางๆ กัน ในสภาพ
หองปฏิบัติการ และสามารถเชื่อมโยงเขากับสภาพความเปนไปของแคดเมียมและสังกะสีที่ปนเปอน
ในแหลงน้ําธรรมชาติได  

(3) เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการติดตามตรวจสอบสภาวะอันตรายของโลหะหนักใน
แหลงน้ํา โดยใชลูกปลานิลเปนดัชนีชีวภาพของแหลงน้ําจืดในประเทศไทย 

(4) เปนขอมูลที่สามารถใชในการกําหนดเกณฑสําหรับมาตรฐานคุณภาพน้ําของประเทศ
ไทยซึ่งเปนระดับที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําได 
 



บทท่ี 2 
 

การตรวจเอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 แคดเมียม 
 

2.1.1. คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 
 แคดเมียมเปนธาตุโลหะ มีสีขาวฟาวาว มีลักษณะเนื้อออน สามารถบิดโคงงอไดและถูกตัด
ไดงายดวยมีด มีเลขอะตอม 48 และมีน้ําหนักอะตอม 112.40 กรัม อยูในหมู ΙΙB ของตารางธาตุ 
เชนเดียวกับสังกะสีและปรอท ไมคอยพบในรูปแรแคดเมียมบริสุทธิ์ ตามธรรมชาติสามารถพบ
แคดเมียมเปนสวนประกอบอยูในหิน ในดิน และในน้ํา โดยเฉพาะในถานหินและปโตรเลียม 
แหลงที่มาของแคดเมียมที่สําคัญที่สุด คือ ในแรสังกะสี ตะกั่ว และทองแดง สําหรับในประเทศไทย
พบแคดเมียมในแรสังกะสีในรูปซิงคซิลิเกตและคารบอเนต ซ่ึงมีแคดเมียมประมาณ 0.38% 
แคดเมียมมีคาออกซิเดชันเทากับ 0, +1 และ +2 แตที่พบโดยทั่วไปมักจะอยูในสถานะที่มีเลข
ออกซิเดชันเปน +2 แคดเมียมสามารถเกิดสารประกอบกับเกลือไดหลายชนิด ทําใหสามารถ
เคลื่อนยายสูส่ิงแวดลอมและสงผลกระทบตอระบบนิเวศนได ซ่ึงจะอยูในรูปแคดเมียมอนินทรีย 
เนื่องจากในธรรมชาติยังไมเคยพบในรูปแคดเมียมอินทรีย ถึงแมวาแคดเมียมสามารถจับกับโปรตีน
หรือโมเลกุลของสารอินทรีย และเกิดเปนเกลือของกรดอินทรียไดก็ตามแตจะถือวาอยูในรูปสารอนิ
นทรีย ในอากาศที่มีความช้ืนแคดเมียมจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็วเกิดเปนไอของแคดเมียม
ออกไซด ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับ ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด ซัลเฟอรไตร
ออกไซด และ ไฮโดรเจนคลอไรด เกิดเปนเกลือแคดเมียมคารบอเนต แคดเมียมไฮดรอกไซด 
แคดเมียมซัลไฟท แคดเมียมซัลเฟต และแคดเมียมคลอไรด ซึ่งปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นในปลอง
ควันของโรงงานอุตสาหกรรมและแพรกระจายสูบรรยากาศได เกลือของแคดเมียมบางชนิด เชน 
ซัลไฟด คารบอเนต และ ออกไซด ปกติจะไมละลายในน้ํา แตก็สามารถเปลี่ยนใหอยูในสภาพที่
ละลายน้ําไดจากอิทธิพลของ ออกซิเจนและสภาวะที่เปนกรด สวนเกลือของแคดเมียมพวกซัลเฟต 
ไนเตรต และเฮโลเจน นั้นสามารถละลายในน้ําได ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
สารประกอบแคดเมียมชนิดตาง ๆ นั้นแสดงไวในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคดเมียมและสารประกอบ 
 

 Cadmium Cadmium 
chloride 

Cadmium 
acetate 

Cadmium oxide Cadmium 
hydroxide 

Cadmium 
sulfide 

Cadmium 
sulfate 

Cadmium 
sulfite 

CAS number 7440-43-9 
 

10108-64-2 543-90-8 1306-19-0  1306-23-6 10124-36-4  

Empirical formula 
 

Cd CdCl2 C4H6CdO4 CdO Cd(OH)2 CdS CdSO4 CdSO3 

Relative atomic or 
molecular mass 

112.41 183.32 230.50 128.40 146.41 144.46 208.46 192.46 

Relative density 8.642 4.047 2.341 6.95 4.79 4.82 4.691  
Melting point (°C) 320.9 568 256 < 1426 300(decompose

s) 
1750 1000 Decomposes 

Boiling point (°C) 765 960 decomposes 900-
1000(decompos

es) 

    

Water 
solubility(g/litre) 

Insoluble 1400 (20 °C) very soluble insoluble 0.0026 (26 °C) 0.0013 (18 °C) 755 (0 °C) slightly soluble 
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2.1.2. การใชในอุตสาหกรรม  
 
แคดเมียมถูกนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 6 กลุม   คือ 

 
(1) ใชในการชุบโลหะ โดยจะใชแคดเมียมเคลือบบนแผนเหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม 

โลหะที่ไดจากการชุบจะมีความทนทานตอการกัดกรอนและมีความตานทานไฟฟาต่ํา ใชเปน
สวนประกอบของเครื่องบิน รถยนต อุปกรณไฟฟา และอุปกรณอิเล็กโทรนิค  
 

(2) ใชเปน stabilizers สําหรับโพลีไวนิลคลอไรด (PVC) โดยใชในกระบวนการยอยสลาย  
PVC ซ่ึงในระหวางที่ไดรับความรอนและรังสีอัลตราไวโอเลต stabilizers ซ่ึงบรรจุดวยเกลือของ
แคดเมียมอินทรีย ซ่ึงสวนมากเปนคารบอเนต เชน cadmium laurate หรือ cadmium stearate จะถูก
ใสเขาไปใน PVC กอนการผลิตซ่ึงจะไปชวยยับยั้งปฏิกิริยาที่จะทําให PVC เกิดการยอยสลายใน
ระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงจะชวยยืดอายุการใชงานไดมากขึ้น  
 

(3) ใชเปนเม็ดสีในกิจการอุตสาหกรรม ใช cadmium sulfide และ cadmium sulfoselenide
ในการใหสีเหลืองถึงสีแดงเขมในอุตสาหกรรมตางๆ เชน สีอินาเมล (enamels) เซรามิค ยาง แกว ผา 
เสนใย หนัง หมึกพิมพ และพลาสติก 
 

(4) ใชผลิตแบตเตอรี่ โดยใช cadmium hydroxide รวมกับโลหะนิกเกิล เปนcadmium-
nickel battery  ซ่ึงนํามาใชผลิตแบตเตอรี่ในโทรศัพทมือถือ และเครื่องใชไฟฟาแบบพกพา  
 

(5) ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะผสม (alloy) เพื่อเพิ่มความเหนียวและทนทานตอการสึก
กรอน เชน โลหะผสมของทองแดงที่มีแคดเมียม 1 % (cadmium bronze) ที่ใชในการผลิตเสนลวด 
โทรเลขและโทรศัพทโลหะผสมของทองแดงและตะกั่วซ่ึงมีแคดเมียมผสมอยู 20% ที่ใชในการผลิต
แบบพิมพ (printing plates) โลหะผสมของทองแดง แคดเมียมและเซอรโคเนียมที่ใชในอุปกรณ 
ส่ือสารตางๆ ที่มี voltage สูงๆ ทั้งนี้เพราะโลหะผสมประเภทนี้จะมีความแข็งแรงสูงกวาโลหะผสม
ของทองแดงกับแคดเมียม ที่ใชผสมกับกับโลหะผสมอื่นในเครื่องประดับ เชน ผสมกับทอง เงิน 
และทองแดง นอกจากนี้ยังใชแคดเมียมที่มีความบริสุทธิ์สูงๆ ในการผสมกับโลหะอื่นใหมี
คุณสมบัติกึ่งตัวนํา (semiconductor) เชน cadmium arsenide, cadmium antimonide และ cadmium 
telluride เปนตน 
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(6) ใชในกิจการอื่นๆ เชน Cadmium chloride ผสมในสารฆาเชื้อรา (fungicides) Cadmium 
fluoride ในเตาปฏิกรณปรมาณู เปนตัวควบคุมการแตกตัวของนิวเคลียส Cadmium sulfide ในการ
ผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต Cadmium chloride ในกิจการถายรูป เปนสารในการอัดรูป 
 

โดยในป ค.ศ. 1960 แคดเมียมถูกนํามาใชในการชุบโลหะดวยไฟฟาซึ่งหลังจากนั้น
แคดเมียมมากกวาครึ่งหนึ่งของจํานวนแคดเมียมที่ผลิตไดทั่วโลกถูกนํามาใชในการชุบโลหะ แต
ตอมาในป 1985 ลดลงเหลือเพียง 25 % ซ่ึงเปนผลมาจากการควบคุมการปลอยของเสียจากโรงงาน
ชุบโลหะอยางเขมงวดแตในทางตรงกันขามปริมาณการใชแคดเมียมในแบตเตอรี่เพิ่มมากขึ้นจาก 
8% ในป 1970 เปน 37% ในป 1985 โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุนมีการใชแคดเมียมในแบตเตอรี่
มากกวา 75% ของการบริโภคทั้งหมดในป 1985 สวนการผลิตเม็ดสีและ stabilizers คิดเปน 22% 
และ 12% ของปริมาณการบริโภคแคดเมียมทั่วโลกในป 1985 ซ่ึงตลาดของเม็ดสีแคดเมียมคอนขาง
คงตัวตั้งแตป 1970 ถึง 1985 แตการใชแคดเมียมใน stabilizers ลดลง ซ่ึงสาเหตุใหญนาจะเปนผลมา
จากปจจัยทางเศรษฐกิจ สวนการใชแคดเมียมในการผลิตโลหะผสมนั้นมีแนวโนมลดลง ซ่ึงคิดเปน
ประมาณ 4% ของปริมาณการใชแคดเมียมในป 1985 (Wilson, 1988 อางถึงใน WHO, 1992) 

 
2.1.3. แหลงที่มาของแคดเมียม  

 
2.1.3.1 จากธรรมชาติ (Natural sources) 

 
 แคดเมียมสามารถพบไดทั่วไปตามเปลือกโลก โดยปกติแลวพบวามีความเขมขนประมาณ 
0.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและมักจะพบรวมกับสังกะสี แตในหินตะกอน เชน หินฟอสเฟตพบวามี
ความเขมขนของแคดเมียมสูงถึง 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนตน จากกระบวนการสลายตัวผุพัง
ตามธรรมชาติและการกัดกรอนเปนผลใหเกิดการเคลื่อนยายแคดเมียมปริมาณมหาศาลจากแมน้ําลง
สูมหาสมุทร จากการประมาณคาดวามากถึง 15,000 ตันตอป และในพื้นที่ทั่วไปที่ไมใชเปนแหลง
แร พบวามีปริมาณแคดเมียมอยูในผิวดนิประมาณ 0.1 ถึง 0.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยเฉลี่ยแลว
พบวาความเขมขนของแคดเมียมในดินที่ไมไดอยูบริเวณภูเขาไฟอยูในชวงระหวาง 0.01 ถึง 1 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แตถาเปนดินที่อยูในบริเวณภูเขาไฟมีมากถึง 4.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
กิจกรรมของภูเขาไฟเปนแหลงธรรมชาติที่สําคัญของแคดเมียมในชั้นบรรยากาศ ประมาณ 100-500 
ตันตอป ภูเขาไฟใตทะเลก็เปนอีกแหลงที่ปลดปลอยแคดเมียมออกสู ส่ิงแวดลอมไดเชนกัน 
นอกจากนี้ในพื้นที่ชนบทหรือในที่รกรางวางเปลานั้นพบวา ปกติมีความเขมขนของแคดเมียมใน
อากาศนอยกวา 1 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร (Korte,1983 อางถึงใน WHO, 1992) 
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น้ําทะเลมีแคดเมียมเปนสวนประกอบ นอยกวา 0.1 ไมโครกรัมตอลิตร ในขณะที่ปริมาณ
แคดเมียมที่ละลายน้ําในแมน้ําจากการเก็บตัวอยางในแมน้ํา Mississippi, Yangtze, Amazon และ 
Orinoco ระหวางป ค.ศ.1976 ถึง 1982 มีความเขมขนนอยกวา 1.1-13.5 นาโนกรัมตอลิตร 
นอกจากนี้ในดินตะกอนจากแมน้ําและทะเลสาบบางแหงพบวามีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 5 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม และ 0.03 ถึง 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในดินตะกอนจากทะเล จากการตรวจวัดปริมาณ
แคดเมียมที่ละลายน้ําในมหาสมุทรพบวามีปริมาณนอยกวา 5 นาโนกรัมตอลิตร (Simpson, 1981 
อางถึงใน WHO, 1992)  
 

2.1.3.2 จากการกระทําของมนุษย (Anthropogenic sources) 
 

(1) การปลดปลอยสูบรรยากาศ (Emissions to atmosphere) 
 

การปลดปลอยโลหะหนักทั่วโลกที่มีแหลงที่มาจากมนุษยในป 1983 โดยเฉลี่ยอยูที่
ประมาณ 7,570 ตัน (Nriagu and Pacyna, 1988) ซ่ึงครึ่งหนึ่งของปริมาณทั้งหมดมาจากการผลิต
แคดเมียม ของทั้งประชาคมยุโรปและทั่วโลก สวนของเสียชุมชนที่มีแคดเมียมเปนสวนประกอบ 
เชน นิกเกิล–แคดเมียมแบตเตอรี่ พลาสติกที่มีเม็ดสีที่ทําจากแคดเมียม stabilizers การกําจัดของเสีย
พวกนี้ดวยการเผาเปนสาเหตุที่สําคัญของการปลดปลอยแคดเมียมสูชั้นบรรยากาศ เชนเดียวกับใน
กระบวนการผลิตของการชุบโลหะถึงแมวาโลหะที่ใชแลวสวนมากจะสามารถนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการรีไซเคิลก็ตาม อุตสาหกรรมการชุบโลหะก็ยังถูกพิจารณาวาเปนแหลงที่มาของการ
ปลอยแคดเมียมสูชั้นบรรยากาศดวย 

 
(2) การปลดปลอยสูแหลงน้ํา (Emissions to aquatic environment) 

 
 การทําเหมืองของโลหะชนิดอื่นที่ไมใชเหล็ก( Non-ferrous metal ) เปนแหลงที่สําคัญของ
การปลอยแคดเมียมสูส่ิงแวดลอมทางน้ํา การปนเปอนในน้ําและน้ําเสียของเหมืองแรมาจาก
กระบวนการผลิตแร และการไหลบาของน้ําฝนจากพื้นที่เหมือง ซ่ึงการปลอยน้ําทิ้งเหลานี้ลงสูแหลง
น้ําบริเวณใกลเคียงทําใหเกิดการปนเปอนได นอกจากนี้เหมืองที่ถูกทิ้งรางเปนเวลาหลาย ๆ ปก็ยังคง
ก็ใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําบริเวณใกลเคียงได สวนการถลุงแรโลหะชนิดอื่นที่ไมใชเหล็กถือ
เปนแหลงที่มาที่สําคัญที่สุดที่ปลดปลอยแคดเมียมลงสูส่ิงแวดลอมทางน้ํา (Nriagu and Pacyna, 
1988) เชน น้ําเสียที่เกิดจากการควบคุมมลพิษทางอากาศโดยใช gas scrubbing และน้ําทิ้งจากโรง
ถลุงแร สวนในกระบวนการผลิตปุยฟอสเฟตมีผลทําใหเกิดการแพรกระจายของแคดเมียมในหิน
ฟอสเฟตระหวางผลิตภัณฑที่เปนกรดฟอสฟอริกและของเสียคือยิปซัม นอกจากนี้ในดินหรือน้ําที่มี
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สภาพเปนกรดจะชวยเพิ่มโอกาสในการเคลื่อนยายแคดเมียมจากดินและดินตะกอนสูแหลงน้ําผิวดิน
และน้ําใตดินมากขึ้น  
 

(3) การปลดปลอยลงสูดิน (Emissions to soil) 
  
 ของเสียทั้งจากผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตโลหะที่ไมใชเหล็กที่มีแคดเมียมเปน
สวนประกอบ รวมถึงเถาถานจากการกําจัดของเสียดวยวิธีการเผา ทั้งสามอยางนี้เปนของเสียที่ทําให
ระดับแคดเมียมในดินเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการกําจัดอยางถูกวิธีเพื่อปองการไมให
เกิดการปนเปอนลงสูน้ําใตดิน สวนการทําการเกษตรโดยใชปุยฟอสเฟตพบวาเปนวิธีที่ เพิ่ม
แคดเมียมลงสูดิน ซ่ึงสวนประกอบของแคดเมียมที่อยูในปุยนั้นจะขึ้นอยูกับแหลงที่มาของหิน
ฟอสเฟตที่นํามาใช  พบวาในปุยที่มาจากแอฟริกาตะวันตกมีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 160-255 กรัม
ตอฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด 1 ตัน ในขณะที่ตอนตะวันออกเฉียงใตของอเมริกามีแคดเมียม 35 
กรัมตอตัน โดยอัตราการเพิ่มแคดเมียมในดินจากการใชปุยฟอสเฟตของประเทศในประชาคมยุโรป
พบวามีประมาณ 5 กรัมตอเฮกแตร (1 เฮกแตร เทากับ 6.25 ไร) โดยคิดเปน 1% ของแหลงที่มาของ
แคดเมียมในดิน ถึงแมวาจะเปนปริมาณที่นอยแตการใชปุยฟอสเฟตอยางตอเนื่องเปนเวลานาน ๆ ก็
จะทําใหแคดเมียมในดินเพิ่มสูงขึ้นได นอกจากนี้การใชประโยชนจากกากตะกอนที่ไดจากการ
บําบัดน้ําเสียในการเกษตรก็เปนแหลงที่มาของแคดเมียมในดินไดเชนกัน โดยในประเทศอังกฤษ
สามารถวัดปริมาณแคดเมียมไดถึง 80 กรัมตอเฮกแตร แตเมื่อมองในระดับประเทศแลวถือวาเปน
ปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับการใชปุยฟอสเฟตและการสะสมในชั้นบรรยากาศ มีรายงานวาดินที่
ปนเปอนสารมลพิษมีแคดเมียมเปนสวนประกอบไดมากถึง 57 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 
ยิ่งถาอยูในบริเวณใกลเคียงอุตสาหกรรมผลิตโลหะดวยแลวอาจสูงถึง 160 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Fleischer et al., 1974 อางถึงใน WHO, 1992) ระดับแคดเมียมในดินสูงที่สุดที่เคยรายงานไวมาจาก
บริเวณเหมืองเกาโดยสูงถึง 468 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
2.2 สังกะสี 
 

2.2.1. คุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมี 
 

สังกะสีเปนธาตุโลหะ สามารถพบไดทั่วไปตามธรรมชาติ สังกะสีบริสุทธิ์จะมีสีฟาแกมขาว 
มันวาว มีลักษณะเนื้อออน มีเลขอะตอมเทากับ 30 และมีน้ําหนักอะตอมเทากับ 65.38 กรัม อยูใน
กลุม ΙΙB ของตารางธาตุ ไมคอยพบสังกะสีในรูปสังกะสีบริสุทธิ์ ตามธรรมชาติสังกะสีที่พบจะอยู
ในรูปแร sphalerite หรือ wurtzite (ZnS) นอกจากนี้ยังพบใน smithsonite (ZnCO3) hemimorphite  
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(Zn4(Si2O7)(OH)2·XH2O) และ Zincite (ZnO) ในประเทศไทยแรสังกะสีมักพบรวมกับแรตะกั่ว เชน 
ในบริเวณที่เปนแหลงตะกั่ว ที่อําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี แหลง
แรสังกะสีที่เปนแหลงใหญที่สุดของประเทศ และไดมีการพัฒนาเปนเหมืองแรสังกะสีที่มีการผลิตที่
สําคัญ คือ แหลงสังกะสีบริเวณผาแดง อําเภอแมสอด จังหวัดตาก และจากแหลงแรตะกั่ว-สังกะสี 
จังหวัดกาญจนบุรี สังกะสีมีคาออกซิเดชั่นเปน  +2 มีลักษณะทางเคมีคลายแคดเมียม ที่อุณหภูมิปกติ
โลหะสังกะสีจะเปราะไมสามารถบิดงอได แตจะสามารถตีออกเปนแผนบาง ๆ และหลอมเปน
รูปรางตางไดเมื่อไดรับความรอน 100–150 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงกวา 210 องศาเซลเซียส 
สังกะสีจะเปราะและสามารถกลายเปนผงได และถาเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นอีกก็จะกลับมาออนและตี
เปนแผนไดอีกครั้ง (Beliles, 1994) เพราะสังกะสีไวในการทําปฏิกิริยามาก โดยจะทําปฏิกิริยากับ
ธาตุชนิดอื่น เชน ออกซิเจน คลอรีน และซัลเฟอร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โลหะสังกะสีสามารถเผา
ไหมในอากาศใหเปลวไฟสีน้ําเงินแกมเขียว สังกะสีจะเสถียรเมื่ออยูในอากาศที่แหง แตถาไดรับ
อากาศที่มีความช้ืนจะเกิดเปนฟลมของซิงคออกไซด หรือคารบอเนต (2ZnCO3·3Zn(OH)2) สังกะสี
ในรูปโลหะจะไมละลายน้ําแตละลายในกรดและเบสไดไฮโดรเจน และเกลือของสังกะสทีีล่ะลายน้าํ
ได Oxidizing agents หรืออิออนของโลหะ เชน ทองแดง นิกเกิล และ โคบอลต จะไปลดการละลาย
ของสังกะสีลง นอกจากนี้ยังสามารถเกิดสารประกอบไดกับ แอมโมเนีย เอไมด ไซยาไนด และ 
เฮโลเจนอิออน เกิดเปนเกลือไดหลายชนิด ซ่ึงทุกชนิดไมนําไฟฟา และมีสีขาวหรือไมมีสี ยกเวน ใน
กลุม chromophore เชน chromate ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบสังกะสี
ชนิดตาง ๆ นั้นแสดงใหเห็นดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของโลหะสังกะสีและสารประกอบสังกะสี  
  

Chemical name Relative 
atomic/ 

molecular 
mass 

Melting 
point  
(ο C) 

Boiling 
point  
(οC) 

Relative 
density 
(g/cm3)  
( οC) 

Crystalline form Solubility 

Zinc 65.38 419.58 907 7.14 (25) Distorted 
hexagonal close 

packed 

Soluble acid, 
alkali; insoluble 
H2O, 

Zinc acetate 183.47 237 200a 1.735 Monoclinic Soluble H2O, 
alcohol 

Zinc bromide 225.19 394 690 4.201 (25) Rhombic Soluble H2O, 
alcohol, ether 

Zinc carbonate 125.39 300a ND 4.398 rhombohedral Soluble acid, 
alkali; slightly 
soluble H2O 

Zinc chloride 136.29 283 732 2.907 (25) hexagonal, 
deliquescent 

Soluble H2O, 
acid, acetone, 
alcohol 

Zinc fluoride 103.38 872 ca. 1500 4.95 (25) monoclinic or 
triclinic 

Soluble HCl, 
HNO3, NH4OH; 
slightly soluble 
H2O, aqueous 
HF 

Zinc 
hexafluorosilicate 

207.46 NDa ND 2.104 crystalline 
powder 

Soluble H2O 

Zinc hydroxide 99.39 125a ND 3.053 rhombic Soluble acid, 
alkali; very 
slightly soluble 
H2O 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ)  
 

Chemical name Relative 
atomic/ 

molecular 
mass 

Melting 
point  
(ο C) 

Boiling 
point  
(οC) 

Relative 
density 
(g/cm3)  
( οC) 

Crystalline form Solubility 

Zinc iodide 319.19 446 624a 4.736 (25) hexagonal Soluble H2O, 
alcohol, ether 

Zinc nitrate, 
hexahydrate 

297.48 36.4 105–131 
(-H2O) 

2.065 (14) tetragonal Soluble H2O, 
alcohol 

Zinc oxide 81.38 1975 ND 5.606 hexagonal Soluble dilute 
acetic acid, alkali; 
insoluble H2O, 
alcohol 

Zinc phosphate 386.08 900 ND 3.998 (15) rhombic Soluble acid, 
NH4OH; insoluble 
H2O, alcohol 

Zinc phosphide 258.09 > 420 1100 
(sublimes 

in H2) 

4.55 (13) tetragonal Soluble benzene, 
CS2; insoluble 
H2O, alcohol 

Zinc sulfate 161.44 600a ND 3.54 (25) rhombic Soluble H2O, 
MeOH, glycerol 

alpha-Zinc sulfide 97.44 1700 ± 
20 

ND 3.98 hexagonal Very soluble 
alcohol; insoluble 
acetic acid 

beta-Zinc sulfide 97.44 NDa ND 4.102 (25) cubic Very soluble acid 
 
ที่มา : Lide (1991)  
หมายเหตุ : aสลายตัว( Decomposition) 
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2.2.2. การใชในอุตสาหกรรม  
 
สังกะสีนั้นเปนโลหะที่ถูกนํามาใชมากที่สุดเปนอันดับส่ีรองจาก เหล็ก อะลูมิเนียม และ

ทองแดง  ปริมาณสังกะสีที่ผลิตไดจากเหมืองทั่วโลกมีประมาณ 7,140,000 ตันในป ค.ศ. 1992 และ 
7,089,000 ตัน ในป ค.ศ. 1994 ปริมาณการผลิตและการบริโภคสังกะสีทั่วโลก รวบรวมไวในตาราง
ที่ 2.3 ซ่ึงพบวาการนําสังกะสีกลับมาใชใหมนั้นคิดเปน 20–30% ของสังกะสีที่ผลิตได (1.9 ลานตัน
ในป ค.ศ. 1994) โดยมาจากแผนสังกะสีและเหล็กชุบมากถึง 80% (EZI, 1996) 
 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณการผลิตและการใชสังกะสีในป ค.ศ. 1994 (thousand tonnes) 

 

Geographical area Mine production Zinc production Zinc consumption 
Europe 1012 2510 2350 
Canada 1008 693 148 
Australia 971 323 161 
China 755 975 577 
Peru 682 158 69 
USA 597 356 1191 
Mexico 369 212 108 
Other countries 1271 1862 2291 
World total 6665 7089 6895 

 
สังกะสีถูกนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 6 กลุม คือ   

 
(1) ใชในการชุบโลหะ สังกะสีสวนใหญถูกใชเปนตัวเคลือบโลหะชนิดอื่น เชน เหล็ก และ

เหล็กกลา เพื่อเพิ่มความทนทานตอการกัดกรอน โดยใชแผนสังกะสีมุงหลังคาบาน ทําร้ัว ใชทํา
สวนประกอบในอุตสาหกรรมรถยนต  
 

(2) ใชผสมกับโลหะอื่นเปนโลหะผสม (alloy) โดยผสมกับอะลูมิเนียม ทองแดง 
ไทเทเนียมและแมกนีเซียม เนื่องจากโลหะเหลานี้มักขาดความแข็งแรง และเราจะเรียกโลหะผสมที่
มีสังกะสีเปนองคประกอบหลักวา โลหะผสมสังกะสี ซ่ึงนิยมใชในกระบวนการหลอ และการ
หลอม เนื่องจากความแข็งแรงทนทานตอการขูดขีดมากกวาโลหะชนิดอ่ืนที่มีความหนาเทากัน 
(Beliles, 1994) เชน ทองสัมฤทธิ์ ทองเหลือง เปนโลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี (20-45 % 
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ขึ้นอยูกับการนําไปใช) เปนตัวนําไฟฟาที่ดี โดยแรสังกะสี (smithsonite) ถูกใชในการผลิต
ทองเหลืองในยุโรปตั้งแตป ค.ศ. 1400   
 

(3) ใชเปนเม็ดสีในกิจการอุตสาหกรรม เชน Zinc sulfide  Zinc oxide และ Zinc carbonate 
สีอินาเมล (enamels) เซรามิค ยาง แกว ผา เสนใย หนัง หมึกพิมพ วัสดุปูพื้นและพลาสติก 
 

(4) ใชในการผลิตเครื่องสําอางคและดานเภสัชกรรม เชน ยาขี้ผ้ึง สบู 
 

(5) ใชในกิจการอื่นๆ ซ่ึงการใชประโยชนจากสารประกอบสังกะสีแสดงไวในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  การใชประโยชนจากสารประกอบสังกะสี  
 

สารประกอบสังกะสี การใชประโยชน 
Zinc acetate ใชในยาสมานแผล , เปนสารรักษาเนื้อไม และสียอมผา  
Zinc antimonide ใชในอุปกรณที่เปน Thermoelectric 
Zinc arsenate ใชเปนสารฆาแมลง, เปนสารรักษาเนื้อไม 
Zinc arsenite ใชเปนสารฆาแมลง, เปนสารรักษาเนื้อไม 
Zinc bacitracin ใชเปนสารปองกันแบคทีเรียในยาที่เปนครีม และยาเหน็บทวารหรือ

ชองคลอด 
Zinc bromide ใชเปนน้ํายาเคลือบฟลมถายภาพ, ใชในการผลิตใยสังเคราะห 
Zinc caprylate ใชเปนสารฆาเชื้อรา 
Zinc carbonate ใชในการผลิตเซรามิก, สารทนไฟ, เครื่องสําอาง (เชนครีมหรือแปง

ฝุน), ใชในเภสัชกรรม (ยาปฏิชีวนะทั่วไป) 
Zinc chloride ใชในสารสังเคราะหสารอินทรีย (เปนตัวเรงปฏิกิริยา และตัวทําให

แหง), สารทนไฟ, ใชในการบัดกรี, การเคลือบโลหะ, การเตรียมสาร
ปฏิชีวนะ, ในการทอผา (สารที่ชวยใหติดสียอม ), สารยึดติด, สารอุด
ฟน, ใชในยาสมานแผล 
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ตารางที่ 2.4 (ตอ) 
 

สารประกอบสังกะสี การใชประโยชน 
Zinc dibenzyldithiocarbamate ใชเปนตัวเรงใหเกิดการกระจายตัวของยางและซีเมนต 
Zinc dichromate ใชเปนเม็ดสี 
Zinc fluoride ใชในการผลิตเซรามิค แกว, เปนสารรักษาเนื้อไม, การเคลือบโลหะ 
Zinc fluorosilicate ใชเปนสารชวยใหเกิดการแข็งตัวของคอนกรีต, ใชเปนสารกําจัดสบู

หรือผงซักฟอกในการซักผา, วัตถุกันเสีย 
Zinc iodide ใชในยาปฏิชีวนะ 
Zinc laurate ใชในสี, สารเคลือบเงา, ใชในการผลิตยาง 
Zinc linoleate ใชในการทําใหสีแหง 
Zinc oxide ใชเปนตัวเรง, สารเพิ่มความแข็งแรงในยาง, ครีม, เม็ดสีและตัวยับยั้ง

การปองกันเชื้อราในสี, เปนตัวดูดรังสียูวีในพลาสติก, ใชในอาหาร
สัตว, เครื่องสําอาง,  ใชในอุปกรณแบบ piezoelectric 

Zinc-1,4-phenol-sulfonate ใชเปนสารฆาแมลง, ยาปฏิชีวนะ  
Zinc phosphate ใชเปนสารอุดฟน, ใชในการชุบเหล็กกลา 
Zinc phosphide ใชเปนสารกําจัดหนู 
Zinc propionate ใชเปนสารกําจัดเชื้อรา 
Zinc salicylate ใชเปนยาปฏิชีวนะ 
Zinc stearate ใชในเครื่องสําอาง, แลคเกอร, ครีม, สารหลอล่ืน, ยาสําหรับโรค 

ผิวหนัง, สารผสมในอาหาร 
Zinc sulfate ใชในการผลิตใยสังเคราะห, สารผสมในอาหาร, เปนสารรักษาเนื้อ

ไม, ใชในการผลิตพลาสติก 
Zinc sulfide ใชเปนเม็ดสี, แกว, ใชในการผลิตรังสีเอกซ และจอภาพโทรทัศน, ใช

เปนสารเรืองแสงในสี, เปนสารฆาเชื้อรา 
Zineb ใชเปนสารกําจัดแมลง, สารฆาเชื้อรา 
Ziram ใชเปนสารฆาเชื้อรา, ใชเปนตัวเรงในการผลิตยาง 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก : Sax and Lewis (1987) และ Budavari (1989) อางถึงใน WHO (2001) 
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2.2.3. แหลงที่มาของสังกะสี  
 

2.2.3.1. จากธรรมชาติ (Natural sources) 
 

สังกะสีเปนสวนประกอบปริมาณนอยของหินเกือบทุกชนิด ในสภาพธรรมชาติจะหา
สังกะสีในรูปโลหะไดยากมาก แตในแรหลายชนิดมีสังกะสีเปนองคประกอบหลัก แร Sphalerite 
(ZnS) เปนแรที่สําคัญที่สุดและเปนแหลงที่มาของผลิตภัณฑสังกะสี นอกจากนี้ยังมีแร Smithsonite 
(ZnCO3) และแร hemimorphite (Zn4(Si2O7) (OH)2·XH2O) ส่ิงเจือปนที่พบในแรสังกะสีเปนเหล็ก 
(1–14%) แคดเมียม (0.1–0.6%) และตะกั่ว (0.1–2%) ขึ้นอยูแหลงที่มาและการตกสะสม ตาม 
ธรรมชาติระดับของสังกะสีในดินนั้นมีความหลากหลายมาก โดยในบริเวณที่มีแรปริมาณมากก็จะมี
สังกะสีอยูมาก US EPA (1980) อางถึงใน WHO (2001) คาดวาจํานวนสังกะสีที่ลงสูแหลงน้ําใน
สหรัฐอเมริกา ที่มาจากการชะลางพังทลายของดินมีถึง 45,400 ตันตอป และทั่วโลกจะมีคาประมาณ 
915,000 ตันตอป  

 
แหลงที่มาของสังกะสีในอากาศสวนใหญมาจากการที่ลมพัดพาเอาเศษดิน จากหินอัคนี 

และจากไฟไหมปาประมาณ 19,000 ตันตอป, 9,600 ตันตอป และ 7,600 ตันตอป ตามลําดับ 
นอกจากนี้แหลงที่มาของสังกะสีในอากาศยังมาจากสิ่งมีชีวิต และเกลือทะเล ซ่ึงพบวามีปริมาณ 
8,100 ตันตอปและ 440 ตันตอป ตามลําดับ ดังนั้นจึงคาดวาปริมาณสังกะสีที่ถูกปลดปลอยสู
บรรยากาศโดยธรรมชาติมีประมาณ 45,000 ตันตอป  

 
2.2.3.2. จากการกระทําของมนุษย (Anthropogenic sources) 

 
(1) การปลดปลอยสูบรรยากาศ (Emissions to atmosphere) 

 
สังกะสีจะถูกปลดปลอยออกสูชั้นบรรยากาศในรูปของฝุนหรือไอ ในระหวางการทําเหมือง 

ซ่ึงสวนใหญมาจากการจัดเก็บแร และการกัดกรอนโดยลม จากการศึกษาในยุโรปตะวันตก 
สหรัฐอเมริกา แคนาดาและสหภาพโซเวียต คาดวาการปลอยสังกะสีออกสูบรรยากาศทั่วโลกมี
ประมาณ 70,250 ถึง 193,500 ตันในป ค.ศ.1983 ซ่ึงสวนมากจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะที่ไมใช
เหล็กถึง 50–70% สวนที่เหลือมาจากการผลิตปูนซีเมนต การใชปุยฟอสเฟต และมาจากแหลงที่มา
อ่ืน ๆ เชน จากน้ํามัน และถานหิน นอกจากนี้ยังมาจากการกําจัดของเสียดวยวิธีการเผาอีกดวย 
(Nriagu and Pacyna, 1988) 
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(2) การปลดปลอยสูแหลงน้ํา (Emissions to aquatic environment) 
 

การทําเหมือง และจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ทําใหเกิดการปลอย
สังกะสีลงสูแหลงน้ํา ประมาณ 33,000 ถึง 178,000 ตันตอป (Nriagu and Pacyna, 1988) การปลอย
สังกะสีจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงลดลงอยางมากในระยะเวลา 10 ปที่ผานมา ซ่ึงจะเห็นได
จากปริมาณสังกะสีที่ปลอยลงสูแหลงน้ําในป ค.ศ. 1988 ประมาณ 386 ตันลดลงเหลือเพียง 30 ตัน
ในป 1993 (TRI, 1993 อางถึงใน WHO, 2001)  

 
นอกจากนี้กาซซัลเฟอรไดออกไซด ไนตริกออกไซด และคลอรีน ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนกรด 

สามารถเกิดปฏิกิริยากับชั้นที่เปนไฮดรอกไซด และคารบอเนตที่บริเวณพื้นผิวของโลหะสังกะสี ให
กลายเปนสังกะสีที่อยูในรูปที่ละลายน้ําได โดยพบวาการกัดกรอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ pH ของ
น้ําฝนนอยกวา 4 โดยปริมาณการกัดกรอนที่ pH 4–7 มีนอยกวา 1 ไมโครเมตรตอป แตจะเพิ่มขึ้น
เปน 6 เทาเมื่อ pH เปน 3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการกัดกรอนนั้นรุนแรงขึ้น และสัมพันธกับกับ
ระดับซัลเฟอรไดออกไซดในชั้นบรรยากาศ ในแตละปคาดวาสังกะสีนั้นถูกกัดกรอนประมาณ 3.6 
ไมโครเมตรในพื้นที่เขตชนบท, 3.8 ไมโครเมตรในพื้นที่เขตเมือง, 4.3 ไมโครเมตรในเขต
อุตสาหกรรม และ 4.5 ไมโครเมตรในเขตใกลทะเล สําหรับประเทศในแถบยุโรป อัตราการกัด
กรอนตอปมีประมาณ นอยกวา 8 กรัมตอตารางเมตร, 8–16 กรัมตอตารางเมตร และ 16–28 กรัมตอ
ตารางเมตรสําหรับในเขตชนบท เขตเมือง และเขตอุตสาหกรรม ตามลําดับ (Knotkova and Porter, 
1994) นอกจากนี้การปลดปลอยสังกะสีจากบานเรือน เชน จากทอน้ําที่เปนโลหะชุบสังกะสี 
เครื่องสําอาง ยา และอ่ืน ๆ  

 
(3) การปลดปลอยลงสูดิน (Emissions to soil) 

 
ในแตละปคาดวามีการปลดปลอยสังกะสีลงสูดินจากการทําเหมืองและการถลุงแรประมาณ 

1–3 ลานตัน ยิ่งไปกวานั้นปริมาณสังกะสีที่ปลอยลงสูดิน 689–2,054 พันตันตอปมาจากการกระทํา
ของมนุษย โดย 260–1,100 ตันตอปเกิดจากการใชปุย และ 49,000 – 135,000 ตันตอปจากการชะลาง
จากชั้นบรรยากาศ อยางไรก็ตามแหลงที่มาของการปลอยสังกะสีลงสูดินที่สําคัญที่สุดนั้นมาจากของ
เสียที่มีสังกะสีเปนสวนประกอบ เชนของเสียจากการเกษตร และของเสียจากสัตว ปุยคอก กาก
ตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย และเถาลอย ซ่ึงมีประมาณ 640–1,914 พันตันตอป (Nriagu and 
Pacyna, 1988) เนื่องจากในปุยเคมีฟอสเฟตมีปริมาณสังกะสีอยู 60–470 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ
ในปุยเคมีชนิดอื่นที่ไมใชฟอสเฟตมีปริมาณสังกะสีนอยกวา 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนในปุยคอก
นั้นมปีระมาณ 12.6–39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
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2.3 การแพรกระจายของแคดเมียมและสังกะสีในแหลงน้ํา 
 

2.3.1. แคดเมียมในแหลงน้ํา 
 

แคดเมียมที่พบในน้ําสวนใหญจะอยูในรูปของอิออนอิสระ (Cd2+) หรือไฮเดรตอิออน
(CdOH+) ภายใตสภาวะที่ความเปนกรดเปนดางนอยกวา 7 –8 แตถาความเปนดางเพิ่มขึ้นเปนพบวา
ปริมาณ CdOH+ จะลดลง ในขณะที่ปริมาณของ Cd2+จะเพิ่มขึ้น แคดเมียมสามารถเกิดพันธะกับคลอ
ไรดเกิดเปนสารประกอบที่มีความเสถียรมาก ในน้ําที่เปนดางจะพบแคดเมียมในรูปแคดเมียม
คารบอเนต (CdCO3) สวนในสภาวะรีดักชั่นจะพบแคดเมียมในรูป bisulphide ion (CdHS-) 
นอกจากนี้ยังพบแคดเมียมในรูปซัลเฟต (CdSO4) และสามารถเกิดพันธะกับสารตาง ๆ เชน cystine, 
fulvic acids, EDTA, NTA, DPTA, xanthates และ dithiocarbamates เปนสารประกอบเชิงซอน
แคดเมียมอินทรียได  
  

ในกรณีที่เปนสารประกอบแคดเมียมอินทรีย คุณสมบัติทางเคมีนั้นจะมีผลอยางมากกับ 
bioavailability ซ่ึงสามารถแบงเปน 3 กลุม คือ กลุมแรกประกอบดวย แคดเมียมเกิดสารประกอบกับ 
EDTA, NTA และ DPTA ซ่ึงจะเปนรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได กลุมที่สองนั้นเปนกลุมที่
ชวยเพิ่มการดูดซึมแคดเมียมแตสารประกอบนั้นจะอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตนําไปใชไดนอยกวาในรูป 
อิออนอิสระ เชน fulvic acids ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา, amino acid histidine, และ carboxylic acids 
like citric acid (Part and Wikmark, 1984) สวนกลุมสุดทายประกอบดวยสารประกอบพวก 
xanthates และ dithiocarbamates ซ่ึงเมื่อรวมกับโลหะหนักแลวจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไม
ละลายน้ํา ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนนี้จะเปนตัวที่ชวยพาโลหะหนักผานเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตและ
นําไปสูการเพิ่มการดูดซับแคดเมียมในสิ่งมีชีวิตในน้ํามากกวาในรูปอิออนอิสระ โดยเฉพาะ 
xanthates ซ่ึงใชในการทําเหมืองเพื่อสกัดแรโลหะจากที่อยูในรูปซัลไฟดโดยวิธี flotation พบวาน้ํา
ทิ้งที่ออกมาจากโรงสกัดแรนั้นมีความเขมขนของ xanthates ระหวาง 4 ถึง 400 ไมโครกรัมตอลิตร 
(Waltersson, 1984 อางถึงใน WHO, 1992) 
 

2.3.2. สังกะสีในแหลงน้ํา 
 

สังกะสีในแหลงน้ําสามารถแบงเปน 7 รูป (Florence, 1980) คือ 
 
(1) โลหะไฮเดรตอิออน เชน Zn(H2O)6

2+ (เสนผานศูนยกลาง 0.8 นาโนเมตร) 
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(2) สารประกอบเชิงซอนอนินทรียที่ไมเสถียร เชน Zn(H2O)5Cl+, Zn(H2O)5OH+ (เสนผาน
ศูนยกลาง 1 นาโนเมตร) 

(3) สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่ไมเสถียร เชน  Zn-citrate, Zn-glycinate (เสนผาน
ศูนยกลาง 1–2 นาโนเมตร) 

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

(5) สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่เสถียร เชน Zn-humate, Zn-cysteinate (เสนผาน
ศูนย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+-organic detritus (เสนผาน
ศูนยกลาง 100–500 นาโนเมตร) 

 
สารประกอบสังกะสีจะถูกไฮโดรไลซในสารละลายไดเปน hydrated zinc ions, zinc 

hydroxide และ hydrated zinc oxides ซ่ึงจะตกตะกอน ปฏิกิริยานี้จะลด pH ในน้ํา ถึงแมวาในแหลง
น้ําจะมีความสามารถในการเปนบัฟเฟอรเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแหลงน้ําก็ตาม 
นอกจากนี้สังกะสีจะถูกดูดซับอยางแข็งแรงโดยเฟอรริกไฮดรอกไซดในสภาวะที่น้ําเปนเบส หรือ
ถูกดูดซับโดยซัลไฟด ซิลิกา อะลูมินา แมงกานีสไดออกไซด และกรดฮิวมิก (Huang et al., 1977) 

 
ซิงคซัลไฟดเปนรูปที่พบมากที่สุดดินตะกอนที่ขาดออกซิเจน สวนดานบนของชั้นตะกอน

จะมีออกซิเจน ซ่ึงสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยากับ ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก และแมงกานีสที่เปน
สวนประกอบของดินหรือที่เคลือบอยูบนผิวของแรชนิดอื่น ในน้ําสังกะสีจะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับลิแกนดที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลายชนิด (US EPA, 1984 อางถึงใน 
WHO, 2001) 50% ของปริมาณสังกะสีที่อยูในแหลงน้ําจืดที่มีสภาวะเปนกรดจะอยูในรูปสารอนนิท
รียที่ไมใชคอลลอยด เชน zinc carbonate, zinc hydroxy carbonate หรือ zinc silicate สวนในแหลง
น้ําจืดที่มีสภาวะเปนเบส เกือบทั้งหมดจะถูกดูดซับดวยสารอินทรีย และสารอนินทรียที่อยูในรูป
อนุภาคคอลลอยด pH ของแหลงน้ําจืดสวนมากอยูในชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับ
โลหะหนกัในอนุภาค การเปลี่ยนแปลง pH ไปเพียง 0.5 มีผลทําใหเกิดความแตกตางวาสังกะสีจะอยู
ในรูปที่ถูกดูดซับหรือ ในรูปที่แตกตัว Florence (1977) พบวาระดับ pH ชวงที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6.0–6.1 ปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นพบในแหลงน้ําบริเวณพื้นที่ที่มีแรธาตุสูง ใน
แหลงน้ําจืด สารอินทรียมีบทบาทสําคัญเนื่องจากสามารถเกิดพันธะกับสังกะสีไดที่ pH สูง 
(มากกวา 6.5) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของสังกะสีในทะเลสาบขึ้นอยูกับความเปนกรดของน้ํา 
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2.3.3. ปจจัยที่มีผลตอการแพรกระจายของแคดเมียมและสังกะสีในแหลงน้ํา 
 

ปจจัยที่มีผลตอการแพรกระจายของแคดเมียมและสังกะสีในแหลงน้ํา มีดังนี้ 
 
(1) คุณสมบัติทางเคมีของแคดเมียมและสังกะสี เชน เลขออกซิเดชั่น ความแข็งแรงของ

การเกิดพันธะของอิออน ขนาดของโมเลกุล จํานวนประจุ และความสามารถในการละลายของ
สารประกอบของแคดเมียมและสังกะสี เปนตน  
 

(2) สภาวะแวดลอมของแหลงน้ํา เชน อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง ความเปนดาง ความ
กระดาง สภาวะออกซิเดชันและรีดักชัน ซ่ึงปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอการเปลี่ยนรูป การละลาย และ
การเกิดปฏิกิริยาของแคดเมียมและสังกะสี ในแหลงน้ํา 
 

(3) ชนิดของลิแกนดในน้ําที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแคดเมียมและสังกะสี ทั้ง
ในรูปสารอนินทรีย HCO3

-, F-, Cl-, CO3
2-, SO4

2-, HS-และ CN- และที่เปนสารอินทรีย เชน กรด
อินทรีย อินทรียคารบอนที่ละลายในน้ํา (Dissolved organic carbon ; DOC) ฮิวมัส เปปไตด  
โพลีอะมิโนคารบอซิเลท (Polyaminocaboxylates) เปนตน 
 

(4) ปจจัยอ่ืน ๆ เชน กระบวนการทางชีวเคมีของส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา จลศาสตร เทอรโม
ไดนามิก สมดุลเคมี และคาคงที่ของสภาวะเสถียร (stability constant) 
 
2.4 แคดเมียมและสังกะสีในสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา 
 
 ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําสามารถรับโลหะหนักไดโดยตรงจากน้ํา โดยผานทางอวัยวะที่ชวยใน
การหายใจ เชน เหงือกหรือปอด ผานทางผิวหนัง และยังสามารถไดจากการยอยสลายอาหารที่
ปนเปอนโลหะหนัก จากการศึกษาพบวาแคดเมียมในรูปอิออนอิสระนั้นเปนรูปที่พบมากที่สุดใน
ส่ิงมีชีวิตในน้ํา ดังนั้นแคดเมียมและสังกะสีในรูปอิออนอิสระจึงสามารถเขาสูรางกายของสิ่งมีชีวิต
ในน้ําไดทุกชนิด โดยผานกลไกการแพรผานเยื่อหุมเซลล (cell membrane) ซ่ึงการศึกษาในเหงือก
ปลา พบวาที่บริเวณ apical epithelial membrane ของคลอไรดเซลลที่เหงือกปลาจะมี calcium 
channel ซ่ึงใชรวมกันระหวางแคดเมียม สังกะสี และแคลเซียม โดยแคดเมียมและสังกะสีมีกลไก
การดูดซึมรวมกับแคลเซียม เพราะมีอิออนขนาดใกลเคียงกันและยังสามารถเกิดสารเชิงซอนไดกับลิ
แกนดชนิดเดียวกัน ดังนั้นแคดเมียม และสังกะสีจึงสามารถไปแทนที่แคลเซียมใน calmodulin ซ่ึง
เปนโปรตีนจําเพาะสําหรับการสงผานแคลเซียมได (Verbost et  al., 1989)  
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เมื่อเขาไปสูรางกายแลวแคดเมียมและสังกะสีจะถูกดูดซับไวที่เนื้อเยื่อของรางกาย โดย
เนื้อเยื่อเหงือกเปนจุดเริ่มตนสําหรับการสะสมของโลหะหนักทุกชนิดที่อยูในน้ํา ถึงแมวาจะไดรับ
ในรูปของสารละลายผสม ซ่ึงมีปฏิสัมพันธระหวางโลหะหนักแตละชนิด โดยพื้นที่ผิวดานนอกของ
เหงือกมีลําดับของอัตราการดูดซึมอยางเฉพาะเจาะจง ตามคุณสมบัติทางเคมีของโลหะแตละชนิด 
และโลหะหนักจะจับกับพื้นที่ผิวดานนอกของเหงือกดวยพันธะอิออนิก และจับกับ cytosolic ใน
เหงือกดวยพันธะโควาเลนต (Wepener, Vuren และ Preez, 2001) นอกจากนี้ยังพบวามีการสะสม
ของโลหะหนักตามอวัยวะเปาหมาย (target organ) เชน ตับ ไต และผิวหนัง ในปริมาณที่แตกตาง
ตางกันไปตามบทบาทและหนาที่ของโลหะชนิดนั้น ๆ เชน สังกะสี ซ่ึงเปนโลหะที่เปนธาตุที่จําเปน
ตอส่ิงมีชีวิต มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของเซลล โดยทําหนาที่เปนองคประกอบหลักของ
เอนไซม และโปรตีนหลายชนิด นอกจากนี้ยังเปนสารประกอบที่สําคัญของโครงสรางสิ่งมีชีวิตอีก
ดวย แตการไดรับสังกะสีในปริมาณที่มากจนเกินกวาความตองการจะทําใหเกิดความเปนพิษขึ้นได 
สวนแคดเมียมนั้นเปนโลหะที่ไมจําเปนตอการดํารงชีวิต การไดรับเขาไปจึงกอใหเกิดความเปนพิษ
ขึ้น สวนกลไกการขนสงจาก epithelial cells สูกระแสเลือดนั้นยังไมคอยเปนที่เขาใจมากนัก 
แคดเมียมจะไมถูกขนสงโดย Ca-ATPase ใน basolateral epithelial membrane เหมือนกับที่ขนสง
แคลเซียม แตมีความเปนไปไดที่จะเกี่ยวของกับกลไกการแลกเปลี่ยน Na+/Ca2+ ซ่ึงแคดเมียมอาจจะ
ไปแทนที่แคลเซียมและสงผานสูเสนเลือดได โดยการเคลื่อนที่ของโลหะผานชองทางนี้ถูกควบคุม
ทั้งจากปจจัยภายนอก เชน ปริมาณแคลเซียมในน้ํา และปจจัยภายใน เชน ฮอรโมนสวนสังกะสีผาน
เขาสู epithelial cell โดยการแพรเชนเดียวกับแคดเมียม (Spry and Wood, 1989) อิออนของ
แคดเมียมและสังกะสีจะเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชัน เชน sulfhydryl อะมิโน คารบอกซิล  
ไฮดรอกไซด และออกไซด บนพื้นผิวของเซลล เยื่อหุมเซลล และโมเลกุลของเอนไซม นอกจากนี้
รางกายของสิ่งมีชีวิตบางชนิดยังสามารถสังเคราะหโปรตีน metallothionein ซ่ึงสามารถชวยลด
ความเปนพิษของโลหะหนักไดอีกดวย metallothioneins ซ่ึงเปนโปรตีนที่มีซัลเฟอรปริมาณมาก
ประกอบอยูกับกรดอะมิโน เชน cysteine ซ่ึง metallothioneins พบในสิ่งมีชีวิตทั้งบนบกและในน้ํา 
และในปลานั้น metallothioneins ถูกใชเปนเครื่องมือในการศึกษาถึงการปนเปอนของโลหะหนักใน
แหลงน้ํา วิธีการวิเคราะห metallothionein ในปลาถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่อง เชน การใช 
radioimmunoassay โดยมีพื้นฐานจากการใช antibodies ที่เฉพาะเจาะจงกับ metallothionein ในปลา 
(Hogstrand and Haux, 1990) เชนการทดลองในปลา perch (Perca fluviatilis) ที่จับไดในบริเวณ
แหลงน้ําที่มีการปนเปอนแคดเมียมและสังกะสี เชน โรงงานทําทองเหลือง พบวาการสะสม
แคดเมียม และสังกะสี ในตับมีความสัมพันธกับระดับ metallothionein มีความสัมพันธกันอยางมี
นัยสําคัญ 
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สวนการขับถายแคดเมียมและสังกะสี โดยทั่วไปปลาจะกําจัดโลหะหนักผานทาง เหงือก 
น้ําดี ปสสาวะ ผิวหนัง และกลามเนื้อ ซ่ึงทางที่จะกําจัดโลหะหนักมีมากกวาทางที่จะดูดซึม แต
อยางไรก็ตามการสะสมของโลหะหนักก็ยังมีมากกวาการกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงเปนผลมาจากการที่
โลหะหนักไปจับกับโปรตีนในเนื้อเยื่อนั่นเอง ในสิ่งมีชีวิตบางชนิดสามารถกําจัดโลหะหนักผาน
ทางการลอกคราบได ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดโลหะหนักจากสัตวน้ํา คือ ระยะเวลา อุณหภูมิ 
ปฏิสัมพันธของสาร อายุของปลา กิจกรรมของเมตบอลิซึม และครึ่งชีวิตของโลหะ (Kargin, 1996)  

 
การศึกษาการขับถายแคดเมียมจากสิ่งมีชีวิตมีนอยมาก พบวาส่ิงมีชีวิตที่มีการสะสม

แคดเมียมมีแนวโนมวาจะยังมีอยูเปนเวลานาน การขับถายแคดเมียมออกจากรางกายสวนใหญจะ
ผานทางไต ยกเวนสิ่งมีชีวิตที่มีการลอกคราบจะสามารถขับถายแคดเมียมผานการลอกคราบไดอยาง
มีนัยสําคัญ  

 
จากการศึกษาผลของปฏิสัมพันธของโลหะหนักในการสะสม และการกําจัด สังกะสีและ

แคดเมียมในเนื้อเยื่อของตับ เหงือก และกลามเนื้อของปลานิล พบวา การสะสมของแคดเมียมใน
ปลากลุมที่ไดรับสารผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 10 วันต่ํากวาในกลุมของปลาที่ไดรับ
แคดเมียมเพียงชนิดเดียว และที่ทุกระดับความเขมขนที่ใชในการทดลอง โดยแคดเมียมจะพบใน
เนื้อเยื่อตับมากที่สุด รองลงมาเปนเหงือก และกลามเนื้อ ตามลําดับ สวนการสะสมของสังกะสีใน
เนื้อเยื่อของปลาที่ไดรับสารผสมแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 10 วันสูงกวาในปลากลุมที่ไดรับ
สังกะสีเพียงชนิดเดียว และที่ทุกระดับความเขมขนที่ใชในการทดลอง โดยสังกะสีจะพบในเนื้อเยื่อ
เหงือกมากที่สุด รองลงมาเปนตับ และกลามเนื้อ ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาในกลุมที่ไดรับ
แคดเมียมเพียงอยางเดียวมีการกําจัดแคดเมียมในเนื้อเยื่อเหงือกอยางมีนัยสําคัญ สวนในกลุมที่ไดรับ
สารผสมแคดเมียมและสังกะสี พบวามีการกําจัดแคดเมียมในตับอยางมีนัยสําคัญ และระดับ
แคดเมียมในเหงือกและในตับลดลง 70% และ 40% ตามลําดับ สวนในปลากลุมที่ไดรับสังกะสีเพียง
ชนิดเดียวพบวามีการกําจัดอยางมีนัยสําคัญที่เนื้อเยื่อของเหงือก และตับ ในขณะที่ในกลุมที่ไดรับ
สารผสมของแคดเมียมและสังกะสีมีการกําจัดในเนื้อเยื่อตับ อยางเดียว และยังพบวาสังกะสีทําให
การสะสมของแคดเมียมในเนื้อเยื่อทั้งหมดของปลานิลลดลง สวนแคดเมียมทําใหการสะสมของ
สังกะสีในเนื้อเยื่อของปลานิลเพิ่มขึ้นในสารผสมที่มีระดับความเขมขนสูงสุดที่ใชในการทดลอง
เทานั้น และปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีก็เปนแบบตานฤทธิ์กัน (Kargin and Cogun 
,1999) สวนการเกิด metallothionein และ โปรตีนชนิดอื่น ๆ ที่สามารถจับกับโลหะหนักไดในตับ
ของปลานิล โดยเหนี่ยวนําดวยโลหะหนักชนิดที่จําเปนตอรางกาย เชน ทองแดง สังกะสีและเหล็ก 
และชนิดที่ไมมีความจําเปน เชน แคดเมียม และตะกั่ว พบวา เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมพบวากลุมที่
ไดรับโลหะเกือบทุกชนิดมีปริมาณโลหะหนักในตับเพิ่มสูงขึ้น ยกเวนสังกะสีที่ในกลุมควบคุมและ
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กลุมที่ไดรับโลหะหนักมีปริมาณใกลเคียงกัน สวนระดับโปรตีนในตับของกลุมควบคุมจะแตกตาง
จากกลุมที่ไดรับโลหะหนักไมเกิน 10 % สวนการทดลอง cytosol ในตับของปลานิลพบวาในกลุม
ควบคุมมี metallothionein ซ่ึงมีคุณสมบัติ คือ เปนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลปานต่ํา ประมาณ 6500 
Da ทนความรอน (80 องศาเซลเซียส) และพบมีทองแดงและสังกะสีประกอบอยูในโปรตีนชนิดนี้
ดวย นอกจากนี้ยังพบวามีกลุม Sulfhydryl เปนองคประกอบอยูดวย ซ่ึงเมื่อเทียบกับในกลุมที่ไดรับ
โลหะหนัก พบวามีเพียงแคดเมียมเทานั้นที่จะทําปฏิกิริยากับโปรตีนชนิดนี้ โดยพบวามีการสะสม
แคดเมียมใน MT pool เพ่ิมขึ้น สวนในทองแดงและสังกะสีซ่ึงปกติจะพบอยูในโปรตีนชนิดนี้อยู
แลว แตการไดรับทองแดงและสังกะสีเพิ่มขึ้นไมพบวาทําใหระดับของโลหะทั้งสองชนิดใน MT 
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ทั้งตะกั่วและเหล็ก ไมพบวามีการจับกับโปรตีนชนิดใดที่ทําการศึกษาในครั้งนี้
เลย ดังนั้น Cd-MT จึงเปนตัวบงชี้ถึงการปนเปอนแคดเมียมในปลานิลไดดีที่สุด (Atli and Canli, 
2003) ได 
 
2.5 ปฏิสัมพันธของแคดเมียม และสังกะสี 
 

เนื่องจากโลหะทั้งสองชนิดอยูในกลุม ΙΙB ซ่ึงคุณสมบัติเกี่ยวกับคาประจุจัดอยูในกลุม “soft 
metal” ดังนั้นจึงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับ ซัลเฟอรไดดี  สําหรับ Zn2+  ซ่ึงถือวามี
บทบาทหนาที่ในสิ่งมีชีวิตโดยสามารถจับกับหมู sulphydryl (-SH) ในเอนไซมและโปรตีนไดดี 
รวมทั้งสามารถเกิดปฏิกิริยากับไนโตรเจนและออกซิเจนใน nucleophilic group ของ nucleotides,  
nucleic acid และ peptides เปนสวนประกอบของ metalloenzymes 18 ชนิด และเอนไซมอีก 15 
ชนิดที่เปน Zn2+ ion-protonated enzymes ตัวอยางของเอนไซมตาง ๆ ที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ
แสดงในตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 เอนไซมตาง ๆ ที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ  
 

Enzyme or Protein Reaction 
Carbonic anhydrase CO2 + OH- ---> HCO3  
Superoxide dismutase 2 O2 - + 2H+ ---> H202 + O2 
Aldolase aldol condensation in glycolysis cycle 
DNA polymerase Polymerization of DNA 
RNA polymerase Polymerization of RNA 
Transcarboxylase Rearrangement of carboxylates 
carboxypeptidase A hydrolysis of C-terminals of amino acids 
Pyruvate carboxylase glycolysis reaction 
alcohol dehydrogenase dehydrogenation of alcohols 
Estrogen receptor activation of estrogen-inducible genes 
 
ที่มา Kendrick (1992) 

 
การเกิดพิษของแคดเมียมนั้นอาจเกิดจากสาเหตุที่ แคดเมียมเขาไปแทนที่ Zn2+ และมี

ประสิทธิภาพในการแยงจับกับลิแกนดของสารอินทรียในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเรียงลําดับความสามารถใน
การจับกับหมู sulphydryl (-SH) ไดตามลําดับดังนี้คือ (Viarengo and Nott, 1993) 

 
Hg2+ >  Cd2+ > Cu2+ > Zn2+ 

 
เมื่อแคดเมียมจับกับ –SH แลว จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและหนาที่ของ

โมเลกุลเหลานี้ สงผลกระทบตอลักษณะทางกายภาพของเซลลของสิ่งมีชีวิตได 
 

แคดเมียมนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงเมตาบอลิซึม และหนาที่ของธาตุที่จําเปนตอรางกาย ซ่ึง
จากการศึกษาพบวาแคดเมียมมีผลในการยับยั้งเอนไซมและโปรตีนในการทดลองในหลอดทดลอง 
แตไมชัดเจนวาแคดเมียมมีผลไปยับยั้งเอนไซมเหลานี้ในรางกายของสัตวทดลอง แตเอนไซม
ทั้งหมดที่แสดงในตารางที่ 2.5 เปนโมเลกุลท่ีเปนเปาหมายที่จะไดรับผลกระทบจากแคดเมียม และ
เนื่องจากการที่แคดเมียมสามารถเกิดพันธะโควาเลนตกับโมเลกุลอ่ืน เชน โปรตีน และดีเอ็นเอ โดย
แคดเมียมจะเขาไปจับกับโปรตีนที่บริเวณกลุม sulfhydral ซ่ึงจะมีผลทําใหเอนไซมนั้นไมสามารถ
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ทํางานได นอกจากนี้ยังสามารถทําลาย DNA โดยตรงโดยการเขาจับแบบโดยตรง หรือผานทาง 
reactive oxygen ซ่ึงในที่สุดแคดเมียมก็จะสามารถยับยั้งเมตาบอลิซึมและการขนสง divalent cations 
ชนิดอ่ืน เชน สังกะสี เหล็ก แมงกานีส ทองแดง ซีลีเนียม และแคลเซียม โดยถาในขณะที่ปริมาณ
ธาตุที่จําเปนเหลานี้มีไมเพียงพอตอความตองการของสิ่งมีชีวิตแลว ความเปนพิษของแคดเมียม และ
ปริมาณการสะสมในเนื้อเยื่อจะเพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันขาม ถาปริมาณธาตุที่จําเปนดังกลาวมีมาก
เกินความตองการแลว ก็จะสามารถปองกันการเกิดพิษของแคดเมียมได โดยเฉพาะสังกะสีเปนธาตุ
อาหารที่สําคัญที่สุดในการปกปองรางกายจากแคดเมียม สังกะสีสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
ปองกันโดยเพิ่มระดับ metallothionein กอนที่รางกายจะไดรับแคดเมียม นอกจากนี้ทองแดงก็มี
คุณสมบัตินี้แตไมมากเทาใดนัก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีส มีผลตอการดูดซึมแคดเมียม เหล็ก 
กรดแอสคอบิก และโปรตีน นอกจากนี้แคลเซียม และ thiols เชน cysteine จะชวยลดความเปนพิษ
ของแคดเมียมไดดวย ซีลีเนียมก็เชนเดียวกันชวยมีกลไกเฉพาะตัวในการปองกันความเปนพิษของ
แคดเมียมได  

จากผลการศึกษาปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีในปลาหลายชนิดพบวาสามารถเกิด
ปฏิสัมพันธกันไดหลายรูปแบบ เชน ในปลา flagfish (Jordanella floridae) พบวาในสารผสมของ
แคดเมียมและสังกะสีมีความเปนพิษแบบอิสระตอกัน และมีความเปนพิษคอนขางนอย แตก็ยัง
มากกวาพิษของสังกะสีเพียงชนิดเดียว (Spehar et al., 1978 อางถึงใน WHO, 2001) ในปลา chinook 
salmon (Oncorhynchus tshawytscha) มีปฏิสัมพันธแบบเทากับผลบวก (Finlayson and Verrue, 
1982 อางถึงใน WHO, 2001) สวนในปลาดุกอุย (Clarias macrocepharus) พบวาที่สัดสวนความ
เปนพิษ 1:1, 1:2 และ 2:1 แสดงความเปนพษิรวมกันแบบมากกวาผลบวก (เสริมฤทธิ์กัน) (Pattanee 
Saisombat, 1983) แตสวนมากมักพบวาปฏิสัมพันธจะเปนแบบตานฤทธิ์กัน เชน ในปลา rainbow 
trout (Salmo gairdneri) ที่ไดรับสังกะสี (100 ไมโครกรัมตอลิตร) เปนเวลา 17 วัน จะไปเพิ่มคา 
120-h LC50 สําหรับแคดเมียมจาก 1.1 ไมโครกรัมตอลิตรเปน 4.1 ไมโครกรัมตอลิตร (Anadu et  al., 
1989) และจากการศึกษาผลของแคดเมียมและสังกะสีตอการตายของ sperm ในปลาดุกรัสเซีย 
(Clarias gariepinus) พบวาปริมาณของแคดเมียมที่พบใน gonads ซ่ึงมาจากการสะสมจากการไดรับ
โลหะหนักจากน้ําหรืออาหารจะทําใหการตายของ sperm ลดลงในระหวางที่สะสมอยูใน testis 
ความเปนพิษของแคดเมียมลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับสังกะสีในปริมาณที่เทากัน เนื่องมาจาก
ความสมดุลระหวางแคดเมียมและสังกะสีใน binding sites ของ sperm (Kime et  al., 1996) หรืออาจ
กลาวไดวาสังกะสีสามารถปองกันความเปนพิษของแคดเมียม เนื่องจากสังกะสีสามารถลดการ
สะสมของแคดเมียมไดโดยการยับยั้งการดูดซึมแคดเมียมจากในเหงือก หรือโดยการสงผาน
แคดเมียมไปยังอวัยวะภายใน สวนการท่ีแคดเมียมสามารถลดการสะสมของสังกะสีในเนื้อเยื่อของ
ปลา สวนหนึ่งสามารถอธิบายไดโดยการแขงขันกันระหวางโลหะ 2 ชนิด ในการจับกับโปรตีนที่จะ
มารับเชน metallothionein หรือจับกับจุดที่มีการดูดซับในเหงือก  
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2.6 ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอปลา 
  

โดยทั่วไปอิออนของโลหะหนักจะเขาไปจับกับโปรตีน ขัดขวางการขนสงกรดอะมิโนผาน
เยื่อหุมเซลล มีผลตอเอนไซม โดยเฉพาะ DNA polymerase, Ca-ATPase, Na-K ATPase และยับยั้ง
การเกิด glutathione สวนผลกระทบที่เกิดในเซลลนั้น โลหะหนักจะเขาไปขัดขวางกระบวนการ 
เมตาบอลิซึม และมีผลการสังเคราะห metallothionein และ DNA นอกจากนี้ยังมีผลตอการถอดรหัส
ของ RNA ดวย 
  

2.6.1. ความเปนพิษของแคดเมียม 
 
 อาการที่ชัดเจนของความเปนพิษของแคดเมียมตอปลาน้ําจืดคือความไมสมดุลของระดับอิ
ออนเพราะการลดลงของ Ca2+, Na+ และ Cl- โดยแคดเมียมจะไปยับยั้งเอนไซมที่ใชในการสงผาน 
อิออน โดยแคดเมียมจะไปยับยั้งเอนไซม Ca-ATPase ในผนังเซลลของลําไสของปลา เชนเดียวกับที่
ปริเวณเหงือกเนื่องจากพบวาเมื่อไดรับแคดเมียมจะมีการยับยั้งการดูดซึมแคลเซียมในเหงือกของใน
ระยะตัวเต็มวัย และในระยะตัวออน ในทํานองเดียวกันพบวาแคดเมียมจะไปยับยั้งเอนไซม Na/K-
ATPase ในเหงือกปลา (Sylviane and Gostan, 1994) ซ่ึงมีผลตอการสราง ATP ในเหงือกปลาดวย 
โดยพิษเฉียบพลันของแคดเมียมในปลาชนิดตางๆ ไดทําการรวบรวมไวในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 พิษเฉียบพลันของแคดเมียมตอปลาชนิดตางๆ  
Organism Size/ age Stat/ Flow a Temperature 

(°C) 
Hardness d 
(mg/litre) 

pH Duration 
(h) 

LC50 (mg/litre) 
 

References 

Chinook salmon(Onchorhynchus 
thawytscha) 

juvenile Flow 11-13 20-22 7.0-7.3 96 0.001 (± 0.0007)  Finlayson & Verrue (1982) 

Juvenile Flow   6.4-8.3 96 0.0066  Hale (1977) 
5-15 g Stat 8.5-10.7 61-65 7.4 48 2.9 Pascoe et al. (1986) 
5-15 g Stat 8.5-10.7 283-317 7.4 48 5.7 Pascoe et al. (1986) 
5-15 g Stat 8.5-10.7 61-65 7.4 96 1.3 Pascoe et al. (1986) 

Rainbow trout 
(Salmo gairdneri) 

5-15 g Stat 8.5-10.7 283-317 7.4 96 2.6 Pascoe et al. (1986) 
adult Stat 25 20 7.5 24 1.09 (0.79-2.91) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 360 8.2 24 78.1 (57.2-117) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 48 1.09 (0.79-2.91) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 360 8.2 48 72.6 (52.7-105) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 96 1.05 (0.7-4.43) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 360 8.2 96 72.6 (52.7-105) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 18-22 190-210 7.7 48 0.1 (0.07-0.17) Hall et al. (1986) 

Fathead minnow 
(Pimephales promelas) 

adult Stat 18-22 190-210 7.7 96 0.09 (0.07-0.14) Hall et al. (1986) 
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ตารางที่ 2.6 (ตอ) 
Organism Size/ age Stat/ Flow a Temperature 

(°C) 
Hardness d 
(mg/litre) 

pH Duration 
(h) 

LC50 (mg/litre) 
 

References 

adult Stat 25 20 7.5 24 4.56 (3.64-6.08) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 48 2.76 (2.02-3.46) Pickering & Henderson (1966) 

Bluegill sunfish 
(Lepomis macrochirus) 

adult Stat 25 20 7.5 96 1.94 (1.33-2.35) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 24 3.46 (2.85-4.82) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 48 2.62 (2.04-3.68) Pickering & Henderson (1966) 

Goldfish  
(Carassius auratus) 

adult Stat 25 20 7.5 96 2.34 (1.81-3.16) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 24 3.37 (2.73-4.81) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 48 2.31 (1.78-3.11) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 96 1.27 (0.97-1.71) Pickering & Henderson (1966) 
3-4 weeks Flow c 23-25 1 mM  24 10.4 Canton & Slooff (1982) 
3-4 weeks Flow c 23-25 1 mM  48 5.7 Canton & Slooff (1982) 
3-4 weeks Flow c 23-25 1 mM  72 4.3 Canton & Slooff (1982) 
3-4 weeks Flow c 23-25 1 mM  96 3.8 Canton & Slooff (1982) 
3-4 weeks Flow c 23-25 2 mM  24 33 Canton & Slooff (1982) 

Guppy(Poecilia reticulata) 

3-4 weeks Flow c 23-25 2 mM  48 20.5 Canton & Slooff (1982) 
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ตารางที่ 2.6 (ตอ) 
 

Organism Size/ age Stat/ Flow a Temperature 
(°C) 

Hardness d 
(mg/litre) 

pH Duration 
(h) 

LC50 (mg/litre) 
 

References 

3-4 weeks Flow c 23-25 2 mM  72 14.4 Canton & Slooff (1982) Guppy(Poecilia reticulata) 
3-4 weeks Flow c 23-25 2 mM  96 11.1 Canton & Slooff (1982) 
adult Stat 25 20 7.5 24 7.84 (6.13-14.2) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 360 8.2 24 88.6 (74-106) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 48 3.68 (2.89-4.69) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 360 8.2 48 71.3 (56.3-92.2) Pickering & Henderson (1966) 
adult Stat 25 20 7.5 96 2.84 (2.1-3.56) Pickering & Henderson (1966) 

Green sunfish 
(Lepomis cyanellus) 
 

adult Stat 25 360 8.2 96 66 (51.7-84.4) Pickering & Henderson (1966) 
Golden shiner 
(Notemigonus crysoleucas) 

 Flow  72.2 7.5 96 2.8 (1.9-4.3) Hartwell et al. (1989) 

2.4 g Stat b 23-27 60-70 7.5 24 59.99 (58.5-61.5) Shivaraj & Patil (1988) 
2.4 g Stat b 23-27 60-70 7.5 48 45.7 (43.9-47.5) Shivaraj & Patil (1988) 
2.4 g Stat b 23-27 60-70 7.5 72 41.7 (39.7-43. Shivaraj & Patil (1988) 

Puntius arulius 

2.4 g Stat b 23-27 60-70 7.5 96 39 (36.5-41.7) Shivaraj & Patil (1988) 
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ตารางที่ 2.6 (ตอ) 
 

Organism Size/ age Stat/ Flow a Temperature 
(°C) 

Hardness d 
(mg/litre) 

pH Duration 
(h) 

LC50 (mg/litre) 
 

References 

4-5 weeks Stat b 23-25 1 mM  48 > 2.8 Canton & Slooff (1982) 
4-5 weeks Stat b 23-25 1 mM  72 0.35 Canton & Slooff (1982) 
4-5 weeks Stat b 23-25 1 mM  96 0.35 Canton & Slooff (1982) 
4-5 weeks Stat b 23-25 2 mM  24 > 2.6 Canton & Slooff (1982) 
4-5 weeks Stat b 23-25 2 mM  48 1.8 Canton & Slooff (1982) 
4-5 weeks Stat b 23-25 2 mM  72 0.17 Canton & Slooff (1982) 

Killifish (Oryzias latipes) 

4-5 weeks Stat b 23-25 2 mM  96 0.13 Canton & Slooff (1982) 
6 months Flow 19-21 1.7 mM  24 7 Canton & Slooff (1982) Zebra fish  

(Brachydanio rerio) 6 months Flow 19-21 1.7 mM  48 4.2 Canton & Slooff (1982) 
ที่มา : WHO (1992) 
     a Stat = สภาวะน้ํานิ่ง (ไมเปลี่ยนน้ําตลอดการทดลอง) ; Flow =สภาวะน้ําไหล (ความเขมขนของแคดเมียมถูกใหอยางตอเนื่อง) 
     b สภาวะน้ํานิ่งแตมีการเปลี่ยนน้ําทุก 24 ชั่วโมง 
     c สภาวะทีน่้ําไหลเปนระยะ ๆ 
    d ความกระดางของน้ําในรูป มิลลิกรัม CaCO3 ตอลิตร 
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ตารางที่ 2.7 ความเปนพษิเฉยีบพลัน (96-h LC50) ของสังกะสีในปลาชนิดตางๆ (WHO, 2001) 
Organism Size/age Stat/Flow Temp 

(oC) 
Hardness 
(mg/litre) 

pH Zinc salt Concentrations 
(mg/litre) 

References 

1.03 g Stat 12 211 7.4–8.3 chloride 
(47.3%) 

1.27 (n) Hamilton & Buhl (1990) 

juvenile Flow 11–13 20–21 7.1–7.2 sulfate 0.084 (m) Finlayson & Verrue (1982) 
alevin Flow 12 23 7.1  >0.66 (n) Chapman (1978) 
swim-up Flow 12 23 7.1  0.097 (n) Chapman (1978) 
parr Flow 12 23 7.1  0.46 (n) Chapman (1978) 

Chinook salmon 
(Oncorhynchus tshawytscha) 

smolt Flow 12 23 7.1  0.7 (n) Chapman (1978) 
alevin Stat 12 41 7.1–8.0 chloride 0.73 (n) Buhl & Hamilton (1990) 
0.47 g Stat 12 41 7.1–8.0 chloride 0.82 (n) Buhl & Hamilton (1990) 
0.63 g Stat 12 41 7.1–8.0 chloride 1.81 (n) Buhl & Hamilton (1990) 

Coho salmon 
(O. kisutch) 

2.7 kg Flow 14 25 7.4 chloride 0.91 (n) Chapman & Stevens (1978) 
alevin Stat 12 41 7.1–8.0 chloride 2.17 (n) Buhl & Hamilton (1990) 
0.60 g Stat 12 41 7.1–8.0 chloride 0.17 (n) Buhl & Hamilton (1990) 
juvenile Flow   6.4–8.3 acetate 0.550 (m) Hale (1977) 

Rainbow trout 
(O. mykiss) 

alevin Flow 12 23 7.1  0.815 (n) Chapman (1978) 
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ตารางที่ 2.7 (ตอ) 
Organism Size/age Stat/Flow Temp 

(oC) 
Hardness 
(mg/litre) 

pH Zinc salt Concentrations 
(mg/litre) 

References 

swim-up Flow 12 23 7.1  0.093 (n) Chapman (1978) Rainbow trout 
(O. mykiss) parr Flow 12 23 7.1  0.136 (n) Chapman (1978) 
 smolt Flow 12 23 7.1  >0.651 (n) Chapman (1978) 
 2.7 kg Flow 10 83 7.45 chloride 1.76 (n) Chapman & Stevens (1978) 
 juvenile Flow 15 26 6.8 sulfate 0.43 (n) Sinley et  al. (1974) 
 juvenile Flow 15 333 7.8 sulfate 7.21 (n) Sinley et  al. (1974) 
 25–70 g Flow 12.7 137 7.3 sulfate 2.6 (m) Meisner & Quan Hum(1987) 
 160–290 g Flow 12.9 143 7.1 sulfate 2.4 (m) Meisner & Quan Hum(1987) 

0.6 g Stat 10 38 7.5 sulfate 0.152 Mayer & Ellersieck (1986) 
0.9 g Stat 15 43 7.5 sulfate 0.600 Mayer & Ellersieck (1986) 
0.9 g Stat 10 40 7.8 sulfate 0.130 Mayer & Ellersieck (1986) 
1.0 g Stat 10 40 8.5 sulfate 0.061 Mayer & Ellersieck (1986) 
1.0 g Stat 10 38 6.5 sulfate 0.100 Mayer & Ellersieck (1986) 
1.0 g Stat 5 38 7.5 sulfate 0.074 Mayer & Ellersieck (1986) 

Cutthroat trout 
(Salmo clarki) 

    7.8 sulfate 2.61 (n) Broderius & Smith (1979) 
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ตารางที่ 2.7 (ตอ) 
 

Organism Size/age Stat/Flow Temp 
(oC) 

Hardness 
(mg/litre) 

pH Zinc salt Concentrations 
(mg/litre) 

References 

79 mg Flow 25 220 7.5 sulfate 0.77–0.96 (n) Pickering & Henderson (1966) 
1–2 g Stat 25 20 8.2 sulfate 33.4 (n) Pickering & Henderson (1966) 
1–2 g Stat 25  7.5 acetate 0.88 (n) Pickering & Henderson (1966) 
1–2 g Stat 25  7.5  2.33 (n) Pickering & Henderson (1966) 

Fathead minnow 
(Pimephales promelas) 

1–2 g Stat 15    2.55 (n) Pickering & Henderson (1966) 
fry Stat 12  7.1–8.0 chloride 0.32 (n) Buhl & Hamilton (1990) Arctic grayling  

(Thymallus arcticus) alevin Stat 12  7.1–8.0 chloride 2.92 (n) Buhl & Hamilton (1990) 
 0.20 g Stat 12  7.1–8.0 chloride 0.14 (n) Buhl & Hamilton (1990) 
 0.85 g Stat 12  7.1–8.0 chloride 0.17 (n) Buhl & Hamilton (1990) 

1–2 g Stat 25  7.5 sulfate 4.85–5.82 (n) Pickering & Henderson (1966) 
1–2 g Stat 25  8.2 sulfate 40.9 (n) Pickering & Henderson (1966) 

Bluegill 
(Lepomis macrochirus) 

1–2 g Stat 15  7.5  6.44 (n) Pickering & Henderson (1966) 
Pumpkinseed 
(Lepomis gibbosus) 

 Stat 28  8.0  20.1 (m) Rehwoldt et  al. (1972) 
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ตารางที่ 2.7 (ตอ) 
 

Organism Size/age Stat/Flow Temp 
(oC) 

Hardness 
(mg/litre) 

pH Zinc salt Concentrations 
(mg/litre) 

References 

Banded killifish 
(Fundulus diaphanus) 

 Stat 28  8.0  19.2 (m) Rehwoldt et al. (1972) 

Striped bass 
(Roccus saxatilis) 

 Stat 28  8.0  6.8 (m) Rehwoldt et al. (1972) 

White perch 
(Roccus americanus) 

 Stat 28  8.0  14.4 (m) Rehwoldt et al. (1972) 

American eel 
(Anguilla rostrata) 

 Stat 28  8.0  14.5 (m) Rehwoldt et al. (1972) 

 Stat 28  8.0  7.8 (m) Rehwoldt et al. (1972) 
3.2 cm Stat* 15  7.1 sulfate 0.45–1.34 (n) Alam & Maughan (1992) 
6.0 cm Stat* 15  7.1 sulfate 1.64–2.25 (n) Alam & Maughan (1992) 

Carp 
(Cyprinus carpio) 

47–62 mm Stat* 15  6.3 sulfate 3.12 (n) Khangarot et al. (1983) 
Goldfish 
(Carassius auratus) 

1–2 g Stat 25  7.5 sulfate 6.44 (n) Pickering & Henderson (1966) 
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ตารางที่ 2.7 (ตอ) 
 

Organism Size/age Stat/Flow Temp 
(oC) 

Hardness 
(mg/litre) 

pH Zinc salt Concentrations 
(mg/litre) 

References 

Guppy 
(Poecilia reticulata) 

0.1–0.2 g Stat 25  7.5 sulfate 1.27 (n) Pickering & Henderson (1966) 

Flagfish 
(Jordanella floridae) 

juvenile Flow 25  7.1–7.8 sulfate 1.5 (n) Spehar (1976) 

Channelfish 
(Nuria denricus) 

500 mg Stat   6.1  6.06 (n) Abbasi & Soni (1986) 

subadult Stat 9.3  6.7 sulfate 33 (n) Hilmy et al. (1987) Tilapia 
(Tilapia zilli) subadult Stat 25  6.7 sulfate 13 (n) Hilmy et al. (1987) 

subadult Stat 9.3  6.7 sulfate 52 (n) Hilmy et al. (1987) Catfish 
(Clarius lazera) subadult Stat 25  6.7 sulfate 26 (n) Hilmy et al. (1987) 

 
ที่มา : WHO (2001) 
หมายเหต ุ  m = measured concentrations 
  n   = nominal concentrations 
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 นอกจากนี้ปลาที่ไดรับแคดเมียมเปนระยะเวลานานพบวา การรับออกซิเจนในเนื้อเยื่อ
เหงือกลดลง เกิดการตายของเซลล และลอกหลุดของเยื่อเมือกในเหงือก (Voyer et al., 1975) และ
แคดเมียมยังไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม aspartate aminotransferase และกระตุนการทํางานของ
เอนไซม glucose-6-phosphate dehydrogenase ในตับของปลา cunner (Tautogolabrus adspersus) 
(Macinnes et al., 1977) ลดการดูดซึมกลูโคส และฟรุกโตสจากลําไสในปลา catfish 
(Heteropneustes fossilis) (Sastry and Subhadra, 1983) เกิดการแตกหักของกระดูกบริเวณหาง 
(Bengtsson et  al., 1975) เนื่องจากไดรับแคดเมียมนั้นมีปริมาณแคลเซียมใน vertebral column นอย
กวาในกลุมควบคุม (Muramoto, 1981b) และทําใหการเจริญเติบโตของปลา white sucker 
(Catostomus commersoni) และปลา common shiners (Notropis cornutus) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(Borgmann and Ralph, 1986) นอกจากนี้ยังมีผลตอการสืบพันธุและการเกิดรูปรางที่ผิดปกติของตัว
ออน โดยพบวาแคดเมียมมผีลตอการสืบพันธุของปลาหางนกยูง (Poecilia reticulata) พบวาทําให
ลูกปลาที่เกิดจากพอแมที่ไดรับแคดเมียมมีจํานวนลดลง (Hatakeyama and Yasuno, 1987) สวนปลา 
brook trout (Salvelinus fontinalis) ตัวผูที่โตเต็มวัยในรุนที่1 และรุนที่ 2 นั้นตายในขณะฤดูผสม
พันธุ และมีผลตอการเจริญเติบโตของลูกปลาวัยออนในรุนที่ 2 และรุนที่ 3 ดวย (Benoit et  al., 
1976) ในปลา sheepshead minnow (Cyprinodon variegatus) พบวาจะใชระยะเวลาในการฟกนาน
กวาปกติถึง 3 วัน และตัวออนที่ฟกออกมามีขนาดสั้นกวาในกลุมควบคุม (Meteyer et  al., 1988) 
และในปลา rainbow trout พบวามีการเกิดรูปรางที่ผิดปกติของแกนกระดูกสันหลัง (bent tails, 
lordosis) และยังทําใหการเปลี่ยนแปลงของถุงไขแดง การเจริญเติบโตและการพัฒนาในตัวออนชา
ลงดวย (Stasinait, 1999) 
 

2.6.2. ความเปนพิษของสังกะสี 
เนื่องจากสังกะสีเปนธาตุอาหารที่จะเปนตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด  เพราะเกี่ยวของกับ

กระบวนการทางสรีรวิทยา โดยจําเปนตองใชสังกะสีในการรักษาความสมดุลของ plasma 
membrane (Cakmak and Marschner, 1988) ใชในการกระตุนเอนไซมมากกวา 300 ชนิด เปนปจจัย
ที่สําคัญของกระบวนการ transcription และเปน hormone receptors แตส่ิงมีชีวิตนั้นตองการสังกะสี
ในปริมาณที่พอเหมาะเทานั้น ซ่ึงถาไดรับในปริมาณที่มากเกินความตองการหรือนอยเกินไปก็จะ
กอใหเกิดความเปนพิษขึ้น ความเปนพิษเฉียบพลันของสังกะสี โดยมีระดับความเขมขนที่ทําให
สัตวทดลองตายไป 50% ในระยะเวลา 96 ชั่วโมงหรือ คา 96-h LC50 ของปลาชนิดตางๆ แสดงให
เห็นดังตารางที่ 2.7 
 

พบวาความเปนพิษของสังกะสีมีผลทําใหการเจริญเติบโตของปลา rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) ถูกยับยั้งอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมตอลิตร และเกิด
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ภาวะ hyperglycaemia อยางมีนัยสําคัญตั้งแตไดรับสังกะสีเปนเวลา 7 วัน (Watson and McKeown, 
1976) สังกะสีที่ความเขมขน 1.368 มิลลิกรัมตอลิตรมีผลทําใหการรอดชีวิตของตัวออนของปลา 
brook trout (Salvelinus fontinalis) ที่เพิ่งฟก และลูกปลาที่อายุ 12 สัปดาหลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(Holcombe et  al., 1979) สวนในปลา fathead minnow (Pimephales promelas) พบวาระดับความ
เขมขนที่มากที่สุดที่ยอมรับไดวาไมทําใหเกิดความเปนพิษของสังกะสีจากการคาดประมาณเปน 
0.125 มิลลิกรัมตอลิตร (Norberg and Mount, 1985) ที่ระดับความเขมขน 0.145 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ผลตอการยึดติดและความเปราะบางของไข ที่ความเขมขนของสังกะสีเปน 0.295 มิลลิกรัมตอลิตรมี
ผลตอความสามารถในการฟกตัวและการรอดชีวิตของตัวออนลดลง และเกิดการฟกแบบผิดปกติ
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (Benoit and Holcombe, 1978) โดยความเขมขนที่ต่ําที่สุดที่ทําใหเกิดการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของตัวออนของปลาเปน 0.63 มิลลิกรัมตอลิตร (Magliette et  al., 1995) และ
ความเขมขนที่ทําใหเกิดการผิดปกติของรูปรางของตัวออนเปน 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Dawson et  
al., 1988) สวนระดับความเขมขนที่มีผลตอการอยูรอดของปลานิล (Tilapia nilotica) หรือคา TL50 
ที่เวลา 24, 48,และ 72 ช่ัวโมง ของ Zn2+ จาก ZnSO4.7H2O มีคาเปน 86.41, 74.76 และ 65.55 
มิลลิกรัมตอลิตร (จารุวรรณ สมศิริ, 2523)  

 
2.6.3. ปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอปลา 

 
2.6.3.1. ปจจัยทางกายภาพและเคมี 

 
ปจจัยทางกายภาพและเคมีนั้นมีผลตอปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่ส่ิงมีชีวิตสามารถ

นําไปใชได การสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิต รวมถึงความเปนพิษ มีดังนี้ 
 

(1) อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
 

อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลโดยทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของ
สัตวน้ํา  เนื่องจากอุณหภูมิของรางกายสัตวน้ําจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของน้ําและ
สภาพแวดลอมที่มันอาศัยอยู โดยปกติอุณหภูมิภายในตัวปลาจะแตกตางไปจากอุณหภูมิของน้ําเพยีง 
0.5-1 องศาเซลเซียส และปลาจะสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําในชวง
จํากัด เนื่องจากอุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํานั้นมีความสําคัญตอกระบวนการ 
เมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตเชน การหายใจ, การวายน้ํา, การกิน, การยอยของอาหาร, การขับถายและ
การเตนของหัวใจ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงขึ้นกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตก็จะ
เพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึง Metabolic rate ในปลาแตละชนิดจะขึ้นอยูกับขบวนการทางชีวเคมีภายใน 
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รางกายและสภาพแวดลอม เชน ปลาขนาดใหญจะมี Metabolic rate นอยกวาปลาที่มีขนาดเล็ก โดย
เหงือกปลาจะเปนอวัยวะท่ีสําคัญชวยในการถายเทและรักษาระดับอุณหภูมิของรางกาย การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําอยางรวดเร็ว (Temperature shock) สามารถทําใหเกิดอันตราย
โดยตรงตอสัตวน้ํ าได  เชน  ทําใหระบบการควบคุมขับถายน้ําและแรธาตุภายในรางกาย 
(Osmoregulatory system) ผิดปกติไปทําใหรางกายออนแอและตายได การปลอยน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆที่มีอุณหภูมิสูงหรือระบบหลอเย็น (Cooling system) จะมีผลกระทบตอสัตวน้ํา
บริเวณดังกลาว  และสงผลกระทบตอหวงโซอาหารในระดับสูงขึ้นไป อุณหภูมิยังมีผลตอ
สภาพแวดลอมทางกายภาพของแหลงน้ําหลายประการ เชน ความหนาแนน, ความหนืด, 
ความสามารถในการละลายกาซออกซิเจน, การแบงชั้นของน้ํา, การหมุนเวียนของแรธาตุตางๆ และ
กระแสน้ํา เปนตน ผลกระทบที่สําคัญตอส่ิงมีชีวิตในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงคือ ปริมาณออกซิเจนละลาย
อยูในน้ําจะลดลง ขณะเดียวกันสัตวน้ําตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดปญหาขาดแคลน
ออกซิเจนขึ้นไดและการทํางานของแบคทีเรียและจุลินทรียชนิดตางๆในการยอยสลายส่ิงปฏิกูล
ตางๆในน้ําก็จะเพิ่มขึ้นและตองการใชออกซิเจนมากขึ้นก็จะทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจนเร็วขึ้นเปน
เหตุใหเกิดการเนาเสยี นอกจากนี้ชนิดปริมาณและสัดสวนของประชากรจะถูกควบคุมโดยอุณหภูมิ 
เชน การอพยพยายถ่ิน การวางไข การฟกไข และเปนตัวของสัตวน้ํา จากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิของน้ํายังมีผลทําใหพืชน้ําโดยเฉพาะแพลงกตอนมีการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณของ
สาหรายหลายชนิด เชน อุณหภูมิสูงจะมีพวกสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวมาก จะไมกอประโยชนตอ
สัตวน้ําบางชนิดอาจทําใหเปนพิษแกสัตวน้ําได นอกจากนี้หากมีปริมาณมากก็จะทําใหเกิดการเนา
เสียและมีกล่ินเหม็นยอมมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนเดียวกัน อุณหภูมินอกจากมีผลตอสัตวน้ํา
โดยตรงอาจมีผลทางออมเชน อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหสารพิษประเภทตางๆ เชน ยาปราบศัตรูพืชและ
โลหะหนักมีความรุนแรงมากขึ้น โดยพบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะชวยเพ่ิมการดูดซึมแคดเมียมจาก
ในน้ํา (Douben, 1989) เนื่องจากอุณหภูมิไปกระตุนการหายใจ นอกจากนี้อุณหภูมิและออกซิเจนที่
ละลายในน้ํามีผลตอกระบวนการทางเคมีในแหลงน้ํา และดินตะกอน ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการ
ปลดปลอยแคดเมียมและสังกะสีใหอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตในน้ําสามารถนําไปใชได เชน ทําใหเกิดการ
ออกซิเดชันหรือรีดักชันของแคดเมียมและสังกะสี ซ่ึงจากผลการศึกษาที่ผานมาพบวา ความเปนพิษ
ของแคดเมียมตอปลาในน้ําจืด (Roch and Maly, 1979) และน้ําเค็ม (Eisler, 1971) จะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาในปลา Tilapia zilli ที่ระดับอุณหภูมิ 9.3 และ 25 องศา
เซลเซียส พบวามีคา 96h-LC50 ของสังกะสีเปน 33 และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และในปลา
ดุก Catfish (Clarius lazera) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหคา 96h-LC50 ลดลงจาก 52 เปน 26 
มิลลิกรัมตอลิตร (Hilmy et al., 1987 อางถึงใน WHO, 2001) นอกจากนี้ยังพบวาผลของอุณหภูมิตอ
ความเปนพิษของสังกะสีนั้นจะเฉพาะเจาะจงกับชนิดของสิ่งมีชีวิต เชนอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลให
ความเปนพิษของสังกะสีเพิ่มขึ้นในปลา goldfish (Carassius auratus) และปลา bluegill (Lepomis 
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macrochinus) แตกลับไมผลตอความเปนพิษของสังกะสีในปลา golden shiners (Notemigonus 
crysoleucas) หรือปลา rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) (Smith and Heath, 1979) และการที่
น้ํามีปริมาณออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้นจะชวยลดความเปนพิษของแคดเมียมตอปลา mummichog 
(Fundulus heteroclitus) ลงไดนอกจากนี้ยังพบวาในน้ําจืดแคดเมียมมีความเปนพิษมากกวาใน
น้ําเค็มถึง 10 เทา (Voyer, 1975) 
 

(2) ความกระดางของน้ํา 
 

เนื่องจากระดับความกระดางของน้ํานั้นมีผลทําใหเกิดสารประกอบคารบอเนตที่ไมละลาย
น้ํา โดยโลหะหนักนั้นจะดูดซับกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตในน้ํา ซ่ึงทําใหโลหะหนัก
เปล่ียนรูปไปอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนํามาใชได นอกจากนี้ Mg2+และ Ca2+สามารถเขาไป
แยงจับที่ active site ของเนื้อเยื่อแทนโลหะหนัก ทําใหโลหะหนักสามารถเขาสูรางกายสิ่งมีชีวิตได
นอยลง จากผลการศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของ Ca2+ จะไปลดการดูดซึมของแคดเมียมผาน
เหงือกปลา ลดการสะสมแคดเมียม และชวยลดความเปนพิษของแคดเมียมตอปลา (Wicklund, 
1990) ซ่ึงสามารถจําแนกกลไกของแคลเซียมในการลดการดูดซึมแคดเมียมได 2 แบบ คือ อยางแรก
แคลเซียมจะไปยับยั้งการดูดซึมแคดเมียมสูเนื้อเยื่อเหงือก ในขณะที่อยางที่สองจะเกี่ยวของกับการ
ปรับตัวเพื่อตอบสนองตอปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้แมกนีเซียมก็สามารถลดการดูด
ซึมแคดเมียมผานเหงือกปลาไดเชนกัน แตจะตองใชปริมาณมากกวาแคลเซียมถึง 5 เทา (Part et al., 
1985) นอกจากนี้แคลเซียมมีผลไปยับยั้งการดูดซึมสังกะสีได นอกจากนี้ยังพบวาสังกะสีมีผลชวย
ลดการดูดซึมแคดเมียมผานเหงือกอีกดวย (Wicklund, 1990) โดยการศึกษาในปลาหลายชนิดพบวา 
ความกระดางมีผลตอความเปนพิษของแคดเมียมโดย ความกระดางที่เพิ่มขึ้นจาก 20 และ 360  
มิลลิกรัม CaCO3 ตอลิตร ทําใหคา 96-h LC50 ของแคดเมียมในปลา fathead minnows (Pimephales 
promelas) เพิ่มขึ้นจาก 1.05 เปน 72.6 มิลลิกรัมตอลิตร (Pickering and Henderson, 1966 อางถึงใน 
WHO, 1992) เชนเดียวกับการทดลองในปลา rainbow trout (Salmo gairdneri) ที่มีคา 48-h LC50 
เพิ่มขึ้นจาก 91 ไมโครกรัมตอลิตร ที่ความกระดาง 20 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 3700 ไมโครกรัมตอ
ลิตรที่ความกระดาง 320 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวานอกจากความกระดางที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความ
เปนพิษลดลงแลว ปลาที่อยูในน้ําที่มีความกระดางสูงสามารถทนทานตอความเปนพิษของแคดเมียม
ไดสูงขึ้นดวย (Calamari et  al., 1980) นอกจากนี้ความกระดางที่เพิ่มขึ้นยังมีผลทําใหระดับที่ไมทํา
ใหเกิดการตายและไมเกิดพฤติกรรมที่ผิดปกติ หรือ no-observed-adverse-effect level (NOAEL) ใน
ปลา zebra fish (Brachydanio rerio), ปลา killifish (Oryzias latipes) และ สําหรับปลาหางนกยูง 
(Poecilia reticulata) มีคาเพิ่มขึ้นดวย (Canton and Slooff, 1982 อางถึงใน WHO, 1992) สวน
การศึกษาผลของความกระดางตอความเปนพิษของสังกะสกี็พบวาความเปนพิษของสังกะสีจะลดลง
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เมื่อความกระดางของน้ําเพิ่มมากขึ้น (Everall et al., 1989) เชนเดียวกับที่พบในแคดเมียม โดย  
Sayer et  al. (1989) ทดลองใหสังกะสีกับ yolk-sac ของลูกปลา brown trout (Salmo trutta) ที่ระดับ
ความเขมขน 4.9, 9.8 และ 19.5 ไมโครกรัมตอลิตร (75, 150 และ 300 นาโนโมลตอลิตร) ที่ pH 4.5 
และความเขมขนของแคลเซียม เปน 20 และ 200 ไมโครโมล เปนเวลา 30 วนั พบวากลุมที่มีความ
เขมขนของแคลเซียมต่ําจะมีการตายสูง (70–100%) ของสังกะสีทั้ง 3 ระดับความเขมขน สวนใน
กลุมที่ความเขมขนของแคลเซียมสูงไมมีการตายเกิดขึ้น และพบวาสังกะสีนั้นมีผลตอการดูดซึม
เกลือแรในปลาอยางมีนัยสําคัญ 

 
(3) สารประกอบอินทรีย 

 
อนภุาคของสารอินทรียในน้ําสามารถนําพาอิออนของแคดเมียมและสังกะสีออกจากน้ําได 

เกิดเปนสารประกอบอินทรียของแคดเมียมและสังกะสี ซ่ึงอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนําไปใช
ได ดังนั้น ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยสารอินทรีย และ
สารประกอบอินทรียสังเคราะห (เชน NTA EDTA เปนตน) ซ่ึงสารประกอบที่เกิดขึ้นอาจตกตะกอน
ลงสูทองน้ํา แตเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสมก็จะแตกตัวออกจากสารประกอบเขาสูแหลงน้ําไดอีก 
เชนพบวาการใช chelating agents เชน EDTA และ DPTA สามารถปองกันผลกระทบจากแคดเมียม
ในปลาไน (Cyprinus carpio) ได (Muramoto, 1981a) และ EDTA สามารถลดการสะสมแคดเมียม
ในลูกปลานิลไดอยางมีนัยสําคัญ ถึง 34% และในการ rinse ดวย EDTA เพื่อกําจัด surface-bound 
พบวาลูกปลาที่ไดรับแคดเมียมมีปริมาณแคดเมียมลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับในกลุม
ที่ไมมีการ rinse (Siriwardena, Rana and Baird, 1995) 

 
(4) คาความเปนกรดเปนดาง 

 
การตกตะกอนของแคดเมียมและสังกะสีกับอนุภาคอื่นที่มีในแหลงน้ํา เชน คารบอเนต 

เหล็กไฮดรอกไซด และอนุภาคสารอินทรีย จะขึ้นอยูกับคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา นอกจากนี้ 
คาความเปนกรดเปนดาง ยังมีผลตอสภาวะการละลายของแคดเมียมและสังกะสีในน้ําเชนกัน ใน
แหลงน้ําที่มีความเปนกรดทําใหแคดเมียมและสังกะสีละลายในน้ําไดเพิ่มขึ้น และอยูในรูปที่
กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดมากที่สุด เชน pH ที่ลดลงมีผลทําใหความเปนพิษของสังกะสี
ปลา brown trout (Salmo trutta) เพิ่มขึ้นมากวา 80% (Reader et  al., 1989) พบวาปลาที่รับสังกะสีที่
ระดับความเขมขน 281 ไมโครกรัมตอลิตรที่ pH 6.5 ในน้ําออน (แคลเซียม 22 ไมโครโมลตอลิตร) 
จะมีการตายลดลงในชวงที่ไดรับสังกะสีเปนเวลา 30 วัน ในขณะที่ปลาที่ไดรับสังกะสีความเขมขน 
0.316 มิลลิกรัมตอลิตรที่ pH 4.5 จะมีการตายเพิ่มขึ้นมากกวา 80% 
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2.6.3.2. ปจจัยทางชีวภาพ 
 

ปจจัยทางชีวภาพที่มีผลตอโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตนั้นอาจเกิดขึ้นจากปจจัยภายในของ
ส่ิงมีชีวิตชนิดนั้นเอง หรือปจจัยที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนที่อยูในแหลงน้ํา ปจจัยทางชีวภาพมี
ดังตอไปนี้ 

(1) อายุ 
 

อายุของสิ่งมีชีวิตนั้นมีผลตอปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีที่มีอยูในรางกายของ
ส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถลดหรือเพิ่มปริมาณที่มีได พัฒนาการของรางกายสิ่งมีชีวิตบางชนิด เชน การ
ลอกคราบ (ในกลุม crustaceans) ทําใหปริมาณของโลหะหนักในรางกายเปลี่ยนแปลงได สวนการ
หาความเปนพิษของแคดเมียมตอการเจริญเติบโตในระยะตาง ๆ ของปลา mummichog (Fundulus 
heteroclitus) พบวาไขทนทานตอความเปนพิษของแคดเมียมสูงมากที่สุด ที่ความเขมขนของ
แคดเมียมเปน 32 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหไขไมฟกถึง 54% ในขณะที่ในกลุมควบคุมมีไขที่ไมฟก
เพียง 17% สวนในระยะตัวออนมีความไวตอการตอบสนองตอแคดเมียมมากที่สุด ซ่ึงใกลเคียงกับ
ผลการทดลองกับปลา Atlantic silverside (Menidia menidia) (Middaugh and Dean, 1977), ปลา 
fathead minnow (Pimephales promelas) (Pickering and Gast, 1972) เชนเดียวกับผลที่ไดของ
สังกะสี ที่พบวาปลา minnows (Phoxinus phoxinus) ที่มีวัย 1 ป มีความไวตอการตอบสนองตอ
สังกะสีมากกวาตัวเต็มวัย สวนการเจริญเติบโตจะลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเขมขน 0.13 
มิลลิกรัมตอลิตร (Bengtsson, 1974) นอกจากนี้ขนาดของปลาไน (Cyprinus carpio) ที่เพิ่มขึ้นยังมี
ผลทําใหความเปนพิษของสังกะสีลดลงดวย (Alam and Maughan, 1992 อางถึงใน WHO, 2001)  

 
(2) เพศ 

 
พบวาหลังจากไดรับสังกะสีเปนเวลา 30 วัน การเจริญเติบโตของปลาเพศเมีย (อายุ 100 วัน) 

ลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขน 0.051 มิลลิกรัมตอลิตร (Spehar, 1976 อางถึงใน WHO, 2001) 
สวนความเปนพิษของสังกะสีตออวัยวะสืบพันธุของปลา Puntius conchonius ซ่ึงไดรับสังกะสีที่
ความเขมขน เศษ1 สวน 3 ของคา 96-h LC50 (ซ่ึงมีคาประมาณ 33.26 มิลลิกรัมตอลิตร) เปนเวลา 4 
เดือน พบวาในปลาเพศผูจะมีการโปงพองของเสนเลือด และมีการตายของเซลลเนื้อเยื่อในรังไข 
และการแตกของ seminiferous tubules นอกจากนี้ในปลาเพศเมียพบวา oocytes ถูกทําลาย (Kumar 
and Pant, 1984) 



 

 

42

(3) การปรับตัวของสิ่งมีชีวิต 
 
หลังจากไดรับ Cd2+ ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร ลูกปลา (Oreochromis 

mossambicus) ที่เคยไดรับ Cd2+และ Cu2+ มากอนสามารถรอดชีวิตไดมากกวาในกลุมที่ไมเคยไดรับ
โลหะหนักมากอน และกลุมที่เคยไดรับ Cd2+และ Cu2+ มากอนมีการสังเคราะห MT มากกวากลุมที่
ไมไดรับโลหะหนัก 1.8 และ 1.6 เทา ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา MT เกี่ยวของกับการลดความเปน
พิษของโลหะหนักในปลา tilapia (Wu and Hwang, 2003) เชนเดียวกับที่ผลการทดลองในปลา 
scorpionfish (Scorpaena guttata) ที่ไดรับแคดเมียมแบบเรื้อรัง พบวาปลาจะมีความทนทานตอ
แคดเมียมไดมากขึ้น (Brown, Steven and Hershelman, 1990) นอกจากนี้การไดรับแคดเมียมความ
เขมขน 10 ไมโครกรัมตอลิตรสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการคืนสูสภาพสมดุลของแคลเซียมในปลา 
tilapia (Oreochromis mossambicus) ไดโดยปลาสามารถปรับฟนตัวจากสภาวะที่ขาดแคลเซียมเปน
เวลา 35 วัน เนื่องจากแคดเมียมมีผลตอฮอรโมน prolactin ทําใหเกิดการกระตุนการดูดซึม Ca2+ และ
ลดการแพรของ Ca2+ออกจากเหงือกปลา รวมดวย cortisol ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใน chloride 
cells และกระตุนการสังเคราะห metallothionein ในตับ ไต และในเหงือก (Huiguang, 1989) 

  
 

2.7 ชีววิทยาบางประการของปลานิล 
 

ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) เปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ่ง อยูในตระกูลชิคลิดี 
(Cichlidae) มีถ่ินกําเนิดเดิมอยูในทวีปแอฟริกา พบทั่วไปตามหนอง บึง และทะเลสาบ ในประเทศ 
ซูดาน ยูกันดา แทนแกนยีกา โดยท่ีปลาชนิดนี้เจริญเติบโตเร็วและเลี้ยงงาย เหมาะสมที่จะนํามา
เพาะเลี้ยงในบอไดเปนอยางดีจึงไดรับความนิยมและเลี้ยงกันอยางแพรหลายในภาคพื้นเอเซีย แมแต
ในสหรัฐอเมริกาก็นิยมเลี้ยงปลาชนิดนี้  

 
ปลานิลมีนิสัยชอบอยูรวมกันเปนฝูง (ยกเวนเวลาสืบพันธุ) มีความอดทนและปรับตัวเขากับ

สภาพแวดลอมไดดี จากการศึกษาพบวาปลานิลทนตอความเคม็ไดถึง 20 สวนในพัน ทนตอคาความ
เปนกรด-ดาง (pH) ไดดีในชวง 6.5-8.3 และสามารถทนตออุณหภูมิไดถึง 40 องศาเซลเซียส แตใน
อุณหภูมิที่ต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส พบวาปลานิลปรับตัวและเจริญเติบโตไดไมดีนัก ทั้งนี้เปน
เพราะถ่ินกําเนิดเดมิของปลาชนิดนี้ อยูในเขตรอน  
 

รูปรางลักษณะของปลานิลคลายกับปลาหมอเทศแตลักษณะพิเศษของปลานิลมีดังนี้คือ ริม
ฝปากบนและลางเสมอกัน ที่บริเวณแกมมีเกล็ด 4 แถว ตามลําตัวมีลายพาดขวางจํานวน 9-10 แถบ 
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นอกจากนี้ลักษณะทั่วไปมีดังนี้ ครีบหลังมีเพียง 1 ครีบ ประกอบดวยกานครีบแข็งและกานครีบออน
เปนจํานวนมาก ครีบกนประกอบดวยกานครีบแข็งและออนเชนกันมีเกล็ดตามแนวเสนขางตัว 33 
เกล็ด ลําตัวมีสีเขียวปนน้ําตาล ตรงกลางเกล็ดมีสีเขม ที่กระดูกแกมมีมีจุดสีเขมอยูจุดหนึ่ง บริเวณ
สวนออนของครีบหลัง ครีบกน และครีบหางนั้นจะมีจุดสีขาวและสีดําตัดขวางแลดูคลายลาย
ขาวตอกอยูโดยทั่วไป ลักษณะรูปรางภายนอกของปลานิลตัวผูและตัวเมีย จะมีลักษณะคลายคลึงกัน
มาก แตจะสังเกตลักษณะเพศไดก็โดยการดูอวัยวะเพศที่บริเวณใกลกับชองทวาร โดยตัวผูจะมี
อวัยวะเพศในลักษณะเรียวราวยื่นออกมา แตสําหรับตัวเมียมีลักษณะเปนรูคอนขางใหญและกลม 
ขนาดปลาที่จะดูเพศไดชัดเจนนั้นตองเปนปลาที่มีขนาดยาวตั้งแต 10 เซนติเมตรขึ้นไป สําหรับปลา
ที่มีขนาดโตเต็มที่นั้น เราจะสังเกตเพศไดอีกวิธีหนึ่งดวยการดูสีที่ลําตัว ซ่ึงปลาตัวผูที่ใตคางและ
ลําตัวจะมีสีเขมตางกับตัวเมีย ยิ่งเมื่อถึงฤดูผสมพันธุสีจะยิ่งเขมขึ้น  

 
การผสมพันธุและวางไข ปลานิลสามารถผสมพันธุไดตลอดป โดยใชเวลา 2-3 เดือนตอคร้ัง 

แตถาอาหารเพียงพอและเหมาะสม ในระยะเวลา 1 ป จะผสมพันธุได 5-6 คร้ัง ขนาดอายุและชวง
การสืบพันธุของปลาแตละตัวจะแตกตางกันไปตามสภาพแวดลอม และสภาพทางสรีรวิทยาของ
ปลาเอง การวิวัฒนาการของรังไขและถุงน้ําเชื้อของปลานิล พบวาปลานิลจะมีไขและน้ําเชื้อเมื่อมี
ความยาว 6.5 เซนติเมตร โดยปกติปลานิลที่ยังโตไมไดขนาดผสมพันธุหรือสภาพแวดลอมไม
เหมาะสม เพื่อการวางไข ปลาจะรวมกันอยูเปนฝูง แตภายหลังที่ปลามีขนาดที่จะสืบพันธุได ปลาตัว
ผูจะแยกออกจากฝูงแลวเร่ิมสรางรังโดยเลือกเอาบริเวณเชิงลาดหรือกนบอที่มีระดับน้ําลึกระหวาง 
0.5-1 เมตร ซ่ึงตัวเมียจะวางไขครั้งละ 10-15 ฟอง ปริมาณไขที่วางรวมกันแตละครั้งมีประมาณ 50-
600 ฟอง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของแมปลา เมื่อปลาวางไขแตละครั้งปลาตัวผูจะวายน้ําไปเหนือไข
พรอมกับปลอยน้ําเชื้อลงไป ทําเชนนี้จนกวาการผสมพันธุแลวเสร็จ โดยใชเวลา 1-2 ช่ัวโมง ปลาตัว
เมียเก็บไขที่ไดรับการผสมแลวอมไวในปากและวายออกจากรัง ไขปลาที่อมไวดวยปลาตัวเมียจะ
วิวัฒนาการขึ้นตามลาํดับ โดยแมปลาจะขยับปากใหน้ําไหลเขาออกในชองปากอยูเสมอ เพื่อชวยให
ไขที่อมไวไดรับน้ําที่สะอาด ทั้งยังเปนการปองกันศัตรูที่จะมากินไข ระยะเวลาที่ปลาตัวเมยีใชฟกไข
แตกตางกันตามอุณหภูมิของน้ํา โดยในน้ําที่มีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ไขจะวิวัฒนาการเปนลูก
ปลาวัยออนภายใน 8 วัน ซ่ึงในระยะเวลาดังกลาวนี้ถุงอาหารยังไมยุบ และจะยุบเมื่อลูกปลามีอายุ
ครบ 13-14 วัน นับจากวันที่แมปลาวางไข ในชวงระยะเวลาที่ลูกปลาฟกออกเปนตัวใหม ๆ ลูกปลา
นิลวัยออนจะเกาะรวมตัวกันเปนกลุม โดยวายวนเวียนอยูบริเวณหัวของแมปลา และเขาไปหลบ
ซอนอยูในชองปากเมื่อมีภัยหรือถูกรบกวนโดยปลานิลดวยกันเอง เมื่อถุงอาหารยุบลง ลูกปลานิลจะ
เร่ิมกินอาหารจําพวกพืชและไรน้ําขนาดเล็กได และหลังจาก 3 สัปดาหไปแลว ลูกปลาก็จะกระจาย
แตกฝูงไปหากินเลี้ยงตัวเองไดโดยลําพัง  
 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1. ขั้นเตรียมการทดลอง 

 
3.1.1 การเตรียมน้ําเพื่อการทดลอง 

 
 นําน้ําประปามาพักในถังพลาสติกขนาด 150 ลิตร และเติมอากาศตลอดเวลาอยางนอย 7 วัน 
เพื่อไลคลอรีนใหหมด กอนใชเล้ียงลูกปลานิลกอนการทดลอง ใชน้ําที่เตรียมดวยวิธีการเดียวกันนี้
ในการเตรียมสารละลายโลหะหนักและใชในการทดลองพิษเฉียบพลันทั้งนี้ทําการวิเคราะห 
อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง ปริมาณออกซิเจนละลาย ความเปนดาง ความกระดาง ปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรท และฟอสเฟต โดยวิธีมาตรฐานของ APHA and WEF (1995) เพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพน้ําที่ใชในการทดลองวามีสภาพใกลเคียงกันหรือไม ถาแตกตางกันจะตองทําการ
ปรับสภาพของน้ําที่ใชในการทดลองใหใกลเคียงกันที่สุด เนื่องจากพารามิเตอรของน้ําทางเคมีและ
กายภาพดังกลาว มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเปนพิษของโลหะหนัก และการตายของสัตวทดลอง 

 
3.1.2 การเตรียมลูกปลานิลเพื่อการทดลอง 

 
ลูกปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) ที่ใชในการทดลองมีขนาดไมเกิน 3 

เซนติเมตร ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทกรุงเทพฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เล้ียงลูกปลาไวในตู
กระจกในหองปฏิบัติการ ใหเคยชินกับสภาพแวดลอมที่ใชในการทดลอง (acclimation) เปนเวลา
อยางนอย 7 วัน โดยการเลี้ยงปลาไดใหฟองอากาศในน้ําตลอด 24 ชั่วโมง เปลี่ยนน้ําทุกๆ 4 วัน และ
ใหอาหารวันละ 1 ครั้ง โดยใชไรน้ําเค็ม (Artemia salina) และงดใหอาหารกอนการทดลอง 1 วัน 
และไมใหทั้งอาหารและอากาศเลยในระหวางการทดลอง 
 

3.1.3 การเตรียมภาชนะสําหรับการทดลอง 
 
 นําเครื่องแกวทุกชิ้นที่ใชในการทดลอง มาแชในสารละลายกรดไนตริกรอยละ 10 เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง กอนลางใหสะอาดดวยน้ําเปลา และแชดวยน้ํากล่ันอีก 24 ช่ัวโมง เพื่อขจัดโลหะหนักที่
สามารถดูดซับที่ผิวแกวได (กรรณิการ สิริสิงห, 2529 อางถึงในโชคชัย ยะชูศรี, 2536) 
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3.1.4 การเตรียมสารละลายโลหะหนัก 
 
 เตรียมสารละลายแคดเมียมคลอไรด และซิงคคลอไรด ชนิด AR grade โดยมีความเขมขน
ของแคดเมียม และสังกะสี เทากับ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (mg/l) ในน้ําที่ใชสําหรับการทดลอง แลว
เก็บสารละลายทั้ง 2 ชนิดนี้ในขวด polyethylene เพื่อใชเปน stock solution ในการเตรียมสารละลาย
เจือจางตอไป 
 
 การเตรียมสารละลายที่ใชทดสอบนั้น เตรียมจากการเจือจางดวยน้ําที่เตรียมจากขอ 3.1.1 
เพื่อใหไดความเขมขนที่ตองการ ตามสมการ (3.1) 
 

C1V1 = C2V2                   ……………..(3.1) 
 
  เมื่อ  C1 คือ ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเบื้องตน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

C2 คือ ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่ตองการ 
V1 คือ ปริมาตรของสารละลายโลหะหนักเบื้องตน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
V2 คือ ปริมาตรของสารละลายโละหนกัทีต่องการ 
 

โดยกอนทําการทดลองจะทําการวิเคราะหปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีที่ละลายในน้ํา
ที่ใชในการทดลองที่เตรียมไดจาก stock solution เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน เพื่อใหทราบ
ถึงระดับความเขมขนที่แทจริงที่ใชในการทดลองครั้งนี้ดวย Flame Atomic Absorption 
Spectrophotometer  

 
3.1.5 การเตรียมสารละลายสําหรับการตรวจสอบคุณภาพน้ํา 

 
เตรียมสารละลายเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของน้ําที่ใชในการทดลองตามวิธี 

มาตรฐานของ APHA and WEF (1995) 
 
3.2. วิธีการทดลอง 
 

การทดลองหาความพิษเฉียบพลันของแคดเมียม และสังกะสี ในสภาพสารละลายเดี่ยวที่ทํา
ใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ภายในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และการ
ทดลองหาความเปนพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมของแคดเมียมและสังกะสีที่ระดับ



 46

อุณหภูมิตาง ๆ คือ 24, 28 และ 34 องศาเซลเซียสโดยใชวิธีการทดสอบชีววิเคราะหแบบน้ํานิ่ง 
(Static bioassay) สามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
 

3.2.1. การทดลองขั้นเริ่มตน (screening test) เพื่อหาระดับความเขมขนของแคดเมียม และ
สังกะสีในสารละลายเพียงชนิดเดียว ที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 0 ถึง 100 ในระยะเวลา 96  
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ในการทดลองนี้จะเตรียมสารละลายของโลหะที่ระดับความ
เขมขนตาง ๆ 5 ระดับ  และ 1 ชุดควบคุม และทําการทดลองเปลี่ยนชุดความเขมขนใหม จนกวาจะ
ไดชวงความเขมขนที่เหมาะสม ที่จะสามารถไปใชทดลองในขั้นละเอียด 
 

3.2.2. การทดลองขั้นละเอียด (Full scale test) เปนการหาระดับความเขมขนของสารละลาย
ของโลหะหนัก ที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ในระยะเวลา 96 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส  โดยนําชวงความเขมขนซ่ึงไดจากการทดลองขั้นเริ่มตน มากําหนดใหละเอียดยิ่งขึ้น โดย
ใชระดับความเขมขน 5 ระดับ และ 1 ชุดควบคุม  
 

3.2.3. การทดลองหาพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมของแคดเมียมและสังกะสี โดยใช
ชวงความเขมขนที่เหมาะสมของแคดเมียมและสังกะสีจากการทดลองขั้นละเอียด นํามาผสมกันที่
สัดสวนความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสี ที่ระดับตาง ๆ และที่ระดับอุณหภูมิ 24, 28 และ 32 
องศาเซลเซียส 

 
รูปแบบการทดลองจะเปนแบบ Completely randomize design โดยมีระดับความเขมขน

ของแคดเมียม สังกะสีและอุณหภูมิเปนปจจัย (Factors) โดยแตละชุดการทดลองใสลูกปลานิลความ
เขมขนละ 10 ตัว แตละระดับความเขมขน ทําการทดลอง 3 ซํ้า และ 1 ชุดควบคุม สังเกตลักษณะ
และอาการของปลาที่ตอบสนองตอสารพิษ และบันทึกจํานวนลูกปลานิลที่ตายที่ระยะเวลาตาง ๆ 
คือ 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยถือหลักเกณฑการตัดสินวาปลาตายจากการเปดปดของ
กระพุงแกม (operculum) ส้ินสุดลง และไมแสดงอาการตอบสนองเมื่อใชเข็มเขี่ยแตะที่ตัวปลา นํา
ปลาที่ตายออกจากโหลทุกครั้งที่ตรวจพบ 
 
3.3. การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
 การทดสอบพิษเฉียบพลันตองทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชวงกอนทําการทดลอง และ
หลังการทดลอง เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพที่ใชในการทดลอง ซ่ึงพารามิเตอรที่
วิเคราะห ไดแก 
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3.3.1 คุณภาพน้ําทางเคมี วิเคราะหโดยวิธีมาตรฐานของ APHA and WEF (1995) ดังนี้คือ 
 

- ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา วัดโดยใช DO meter ของ HANNA Instrument (HI 
9142)  

- ความเปนกรดเปนดางของน้ํา วัดโดยใช pH meter ของ HANNA Instrument (HI 
8424)  

- ความเปนดางของน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบความเปนดาง (Total Alkalinity Test 
Kit) ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบแอมโมเนียม (Ammonium 
Test Kit) ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณไนไตรทที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบไนไตรท (Nitrite Test Kit) 
ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณไนเตรทที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยวิธี Ultraviolet  Spectrophotometric 
Screening Method 

- ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยวิธี Ascorbic Acid Method 
- ปริมาณแคดเมียมที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยใช Atomic Absorption Spectrometer 

(AAS) ของ VARIAN (SpectrAA 220 FS) ตามวิธีของ APHA and WEF (1995) 
- ปริมาณสังกะสีที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยใช Atomic Absorption Spectrometer 

(AAS) ของ VARIAN (SpectrAA 220 FS) ตามวิธีของ APHA and WEF (1995) 
 

3.3.2 คุณภาพน้ําทางกายภาพ 
 

- อุณหภูมิของน้ํา วิเคราะหโดยใช เทอรโมมิเตอร 
 
3.4. การวิเคราะหขอมูล  
 
 การหาคา 96h-LC50 จากการทดสอบพิษเฉียบพลันของสารละลายแคดเมียม สังกะสี ใช
โปรแกรมการวิเคราะหดวยโพรบิต ซ่ึงจะรายงานคา LC50 ในชวงเวลาตาง ๆ และชวงความเชื่อมั่น 
95 เปอรเซ็นต สําหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษของสารละลายผสมระหวาง
แคดเมียมและสังกะสีที่สัดสวนตางๆ เพื่อคํานวณพิษสูงสุดโดย Response Surface Analysis (Mason 
et  al., 2003)  



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 พิษเฉียบพลันของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายเดี่ยวตอลูกปลานิล 
 

4.1.1. พิษเฉียบพลันของแคดเมียมตอลูกปลานิล 
 

ที่ระดับความเขมขน 5 – 25 mg Cd/l ไมพบการตายของลูกปลานิลท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง แตที่ 
48 ชั่วโมงเริ่มปรากฏวามีการตายเกิดขึ้น ระดับความเขมขนของสารละลายแคดเมียมที่ทําใหลูกปลา
นิลตายรอยละ 50 ที่เวลา 96 ชั่วโมง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % มีคาเทากับ 13.08 และมีพิสัยอยู
ในชวง 9.94 ถึง 16.26 mg Cd/l (ตารางที่ 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองพิษเฉียบพลันของแคดเมียมตอลูกปลานิล  
 

จํานวนการตายสะสมที่ระยะเวลาตาง ๆ (%) ความเขมขน(mg Cd/l) 
24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

ชุดควบคุม 
5 
10 
15 
20 
25 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

10 ± 1.15 
5±0.7 

12.5±0.95 
10±0 

17.5±1.25 
26.7±0.57 

10±1.15 
25±2.12 

22.5±0.95 
37.5±1.5 
45±0.57 

30±0 

10±1.15 
35±2.12 

32.5±0.95 
55±0.57 

65±1 
36.7±0.57 

คา LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 13.08 mg Cd/l 
ชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 9.94 – 16.26 mg Cd/l 
หมายเหตุ คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า 
 

4.1.2. พิษเฉียบพลันของสังกะสีตอลูกปลานิล 
 
ที่ระดับความเขมขน 30 - 50 mg Zn/l พบวาเริ่มปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่

เวลา 24 ชั่วโมง ระดับความเขมขนของสารละลายสังกะสีที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ที่เวลา 
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96 ชั่วโมง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % มีคาเทากับ 40.49 และมีพิสัยอยูในชวง 37.99 ถึง 43.07 mg 
Zn/l (ตารางที่ 4.2)  
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองพิษเฉียบพลันของสังกะสีตอลูกปลานิล  
 

จํานวนการตายสะสมที่ระยะเวลาตาง ๆ (%) ความเขมขน(mg Cd/l) 
24 ชม. 48 ชม. 72 ชม. 96 ชม. 

ชุดควบคุม 
30 
35 
40 
45 
50 

0 
6.7± 1.15 
15± 0.7 

13.4± 1.52 
25± 2.12 

56.7± 2.08 

0 
10± 1 

15± 0.7 
26.7± 0.57 
55± 2.12 

73.4± 1.15 

0 
16.7± 0.57 
30± 2.82 

30± 1 
75± 2.12 

76.7± 0.57 

0 
16.7± 0.57 
30± 2.82 

33.4± 1.52 
80± 1.41 

76.7± 0.57 
คา LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 40.49 mg Zn/l 

ชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 37.99 – 43.07 mg Zn/l 
หมายเหตุ คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า 
 
4.2 พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิล 
 

จากผลการศึกษาระดับพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสี โดยใช
ชวงความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ภายในระยะเวลา 96  
ชั่วโมงมาผสมกันทุกความเขมขน ดังตารางที่ 4.3 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตางๆ (24 องศา
เซลเซียส, 28 องศาเซลเซียส และ 32 องศาเซลเซียส)  
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ตารางที่ 4.3 การผสมสารละลายแคดเมียมและสังกะสี ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ (คาเปน 
แคดเมียม : สังกะสี (mg Cd/mg Zn)) 
 

Zn (mg Zn/l) Cd 
(mg Cd/l) 0 30 35 40 45 

0 0:0 0:30 0:35 0:40 0:45 
5 5:0 5:30 5:35 5:40 5:45 
10 10:0 10:30 10:35 10:40 10:45 
15 15:0 15:30 15:35 15:40 15:45 
20 20:0 20:30 20:35 20:40 20:45 

 
4.2.1. พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่อุณหภูมิ 24 

องศาเซลเซียส 
 

ที่ระดับความเขมขนของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําการทดลองพบวา
เร่ิมปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อนําอัตราการตายสะสมที่
ระยะเวลาตาง ๆ ไปคํานวณดวย Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของความ
เปนพิษของแคดเมียมและสังกะสี ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ไดดังสมการที่ 4.1 – 4.4 
นอกจากนี้จากสมการยังสามารถสรางกราฟแสดงอัตราการตายของลูกปลานิลที่ความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีระดับตาง ๆ ไดดังรูปที่ 4.1 และกราฟแสดงถึงปฏิสัมพันธของแคดเมียมและ
สังกะสีไดดังรูปที่ 4.4 
 

M 24 =  1.247604 + 0.755810 Cd +0.043642 Zn –0.00381 Cd2 
+ 0.003733 CdZn + 0.00258 Zn2     r2 = 0.0867          …….(4.1) 

M 48 =  0.670662 +1.788190 Cd –0.313041 Zn –0.017143 Cd2 
-0.0024 CdZn + 0.017041 Zn2     r2 = 0.3655          …….(4.2) 

M 72 =  6.748246 +1.503238 Cd –1.240846 Zn +0.001905 Cd2 
+ 0.015733 CdZn + 0.058103 Zn2    r2 = 0.6224         …….(4.3) 

M 96 =  31.621804 – 0.153524 Cd –2.154992 Zn +0.030476 Cd2 
+ 0.0488 CdZn + 0.058103 Zn2     r2 = 0.6546          …….(4.4) 
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โดยคา  M 24 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 24 ชั่วโมง (%) 
M 48 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 48 ชั่วโมง (%) 
M 72 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 72 ชั่วโมง (%) 
M 96  คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 96 ชั่วโมง (%) 
Cd  คือ ความเขมขนของแคดเมียมในสารละลายผสม (mg Cd/l)  
Zn  คือ ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายผสม (mg Zn/l) 

  
 จากรูปที่ 4.1 พบวาหลังจากไดรับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 24 

ชั่วโมง (รูปที่ 4.1 (ก)) แคดเมียมจะมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลมากกวาสังกะสี คือ เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของแคดเมียมจะทําใหเกิดการตายมากกวาการเพิ่มความเขมขนของสังกะสี แตเมื่อ
ระยะเวลาผานไปเปน 72 ชั่วโมง (รูปที่ 4.1 (ค)) สังกะสีกลับเริ่มมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิล
มากขึ้น จนที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมง (รูปที่ 4.1 (ง)) พบวาสังกะสีมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิล
มากกวาแคดเมียม คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของสังกะสีจะทําใหเกิดอัตราการตายมากกวาการเพิ่ม
ความเขมขนของแคดเมียม สวนปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตั้งแต 24 ถึง 96 
ชั่วโมง จะเปนแบบเสริมฤทธิ์กัน คือ สารผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่ทุกอัตราสวนที่ใชใน
การทดลองครั้งนี้ทําใหเกิดอัตราการตายของลูกปลานิลสูงกวาแคดเมียมและสังกะสีในรูป
สารละลายเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยที่มีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลอยางมี
นัยสําคัญที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมงคือความเขมขนของสังกะสี สวนที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมง คือความ
เขมขนของสังกะสี ปฏิสัมพันธของแคดเมยีมและสังกะสี และปจจัยภายนอกอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของกบั
ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี และจากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของ
สารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคดเมียมและ
สังกะสีที่อยูในสารละลายผสมและระยะเวลาที่ไดรับสารละลาย 

 
4.2.2. พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่อุณหภูมิ 28 

องศาเซลเซียส 
 

ที่ระดับความเขมขนของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําการทดลองพบวา
เร่ิมปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยอัตราการตายสะสมที่ระยะเวลา
ตาง ๆ นําไปคํานวณดวย Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของความเปนพิษ
ของแคดเมียมและสังกะสี ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ไดดังสมการที่ 4.5 – 4.8 นอกจากนี้จาก
สมการยังสามารถสรางกราฟแสดงอัตราการตายของลูกปลานิลที่ความเขมขนของแคดเมียมและ



 52

สังกะสีระดับตางๆ ไดดังรูปที่ 4.2 และกราฟแสดงถึงปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีไดดังรูป
ที่ 4.5 
 

M 24 =  6.802911 – 0.545143 Cd – 0.711415 Zn + 0.022857 Cd2  
+ 0.080267 CdZn + 0.024304 Zn2  r2 = 0.6241            …….(4.5) 

M 48 =  7.684863 + 0.004190 Cd + 0.266992 Zn – 0.003810 Cd2  
+ 0.069067 CdZn + 0.01123 Zn2   r2 = 0.6722            …….(4.6) 

M 72 =  16.717863 - 0.669714 Cd + 0.745301 Zn + 0.034286 Cd2  
+ 0.0448 CdZn + 0.006699 Zn2   r2 = 0.6804            …….(4.7) 

M 96 =  20.561982 - 0.453714 Cd + 0.581789 Zn + 0.034286 Cd2  
+ 0.034933 CdZn + 0.0111 Zn2   r2 = 0.6744            …….(4.8) 

 
โดยคา  M 24 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 24 ชั่วโมง (%) 

M 48 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 48 ชั่วโมง (%) 
M 72 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 72 ชั่วโมง (%) 
M 96  คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 96 ชั่วโมง (%) 
Cd  คือ ความเขมขนของแคดเมียมในสารละลายผสม (mg Cd/l)  
Zn  คือ ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายผสม (mg Zn/l) 

  
 จากรูป 4.2 หลังจากไดรับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 96 ช่ัวโมง 
แคดเมียมจะมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลมากกวาสังกะสี สวนปฏิสัมพันธของแคดเมียมและ
สังกะสีที่ระยะเวลาตั้งแต 24 ถึง 96 ช่ัวโมง จะเปนแบบเสริมฤทธิ์กัน คือ สารผสมระหวางแคดเมียม
และสังกะสีที่ทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ทําใหเกิดอัตราการตายของลูกปลานิลสูงกวา
แคดเมียมและสังกะสีในรูปสารละลายเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยที่มีผลตออัตราการ
ตายของลูกปลานิลอยางมีนัยสําคัญที่ระยะเวลา 24 ถึง 72 ช่ัวโมง คือ ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและ
สังกะสี สวนที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง คือ ปจจัยภายนอกอ่ืน ๆ ที่ไมเกี่ยวของกับความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสี และจากรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของสารละลายผสมระหวาง
แคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลเพิ่มขึ้นตามปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่อยูในสารละลายผสม
และระยะเวลาที่ไดรับสารละลาย 
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4.2.3. พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่อุณหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส 
 

ที่ระดับความเขมขนของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําการทดลองพบวา
เร่ิมปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยอัตราการตายสะสมที่ระยะเวลา
ตาง ๆ นําไปคํานวณดวย Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของความเปนพิษ
ของแคดเมียมและสังกะสี ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ไดดังสมการที่ 4.9 – 4.12 นอกจากนี้
จากสมการยังสามารถสรางกราฟแสดงอัตราการตายของลูกปลานิลท่ีความเขมขนของแคดเมียม
และสังกะสีระดับตาง ๆ ไดดังรูปที่ 4.3 และกราฟแสดงถึงปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีได
ดังรูปที่ 4.6 
 

M 24 =  14.360666 – 0.564190 Cd – 1.161951 Zn + 0.003810 Cd2  
+ 0.0536 CdZn + 0.030396 Zn2   r2 = 0.536              …….(4.9) 

M 48 =  28.045343 + 0.151619 Cd – 0.291252 Zn – 0.019048 Cd2  
+0.040533 CdZn + 0.019252 Zn2   r2 = 0.5417           …….(4.10) 

M 72 =  46.627487 – 0.016762 Cd + 0.054959 Zn + 0.001905 Cd2  
+ 0.029067 CdZn + 0.00993 Zn2   r2 = 0.47               …….(4.11) 

M 96 =  53.988788 + 0.524571 Cd - 0.082992 Zn + 0.001905 Cd2  
+ 0.0048 CdZn + 0.017214 Zn2    r2 = 0.4230          …….(4.12) 

 
โดยคา  M 24 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 24 ชั่วโมง (%) 

M 48 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 48 ชั่วโมง (%) 
M 72 คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 72 ชั่วโมง (%) 
M 96  คือ  อัตราการตายของลูกปลานิลที่ 96 ชั่วโมง (%) 
Cd  คือ ความเขมขนของแคดเมียมในสารละลายผสม (mg Cd/l)  
Zn  คือ ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายผสม (mg Zn/l) 

  
จากรูป 4.3 พบวาหลังจากไดรับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 96 

ชั่วโมง สังกะสีจะมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลมากกวาแคดเมียม สวนปฏิสัมพันธของ
แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตั้งแต 24 ถึง 96 ชั่วโมง จะเปนแบบเสริมฤทธิ์กัน คือ สารผสม
ระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่ทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ทําใหเกิดอัตราการตายของลกู
ปลานิลสูงกวาแคดเมียมและสังกะสีในรูปสารละลายเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยที่มี
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ผลตออัตราการตายของลูกปลานิลอยางมีนัยสําคัญที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง คือ ความเขมขนของ
สังกะสี ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี และปจจัยภายนอก สวนที่ระยะเวลา 48 ถึง 72 ช่ัวโมง 
คือ ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี และปจจัยภายนอก และที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง คือ ปจจัย
ภายนอกอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของกับความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี และจากรูปที่ 4.6 แสดงให
เห็นวาความเปนพิษของสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่อยูในสารละลายผสมและระยะเวลาที่ไดรับสารละลาย  

 
4.3 ผลของอุณหภูมิตอพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสี 
  

จากรูปที่ 4.1 - 4.3 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการตายของลูกปลานิลหลังจากไดรับสารละลาย
ผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 24 ถึง 96 ชั่วโมง ของทั้ง 3 อุณหภูมิ ดังแสดงใหเห็นในรูป
ที่ 4.7 – 4.10 ใหผลออกมาใกลเคียงกัน ที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง สารผสมของแคดเมียมและสังกะสี
ทุกอัตราสวนที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส และ 28 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการสูงที่สุด ตามลําดับ  

เมื่อระยะเวลาผานไปเปน 48 ช่ัวโมง อัตราสวนที่มีความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี
เปน 5:30, 5:35, 5:40, 5:45, 10:30 และ 10:35 ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการตายต่ํา
ที่สุด รองลงมาเปน 28 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนที่อัตราสวนอื่น ๆ ที่อุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียสจะมีอัตราการตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ 28 องศา
เซลเซียสจะมีอัตราการสูงที่สุด ตามลําดับ  

ที่ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สวนใหญอัตราสวนที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการตาย
ต่ําที่สุด รองลงมาเปน 28 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ยกเวนที่อัตราสวนที่มีความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีเปน 15:45, 20:35, 20:40 และ 20:45 ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียสจะมีอัตรา
การตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ 28 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการสูง
ท่ีสุด ตามลําดับ  

และที่ระยะเวลา 96 ช่ังโมง เกือบทุกอัตราสวนที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการ
ตายต่ําที่สุด รองลงมาเปน 28 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ยกเวนที่อัตราสวนที่มีความเขมขน
ของแคดเมียมและสังกะสีเปน 20:40 และ 20:45 เทานั้น ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการ
ตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ 28 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการสูงที่สุด 
ตามลําดับ  

ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อลูกปลานิลไดรับสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีเปนระยะ
เวลานานมากขึ้น อัตราการตายมีแนวโนมวาจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้น หรืออาจกลาว
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ไดวา อุณหภูมิสูงมีผลทําใหระดับความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีตอลูก
ปลานิลเพิ่มขึ้น 

 
4.4 ผลของความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอพฤติกรรมของลูกปลานิล 
  
 ลักษณะอาการและพฤติกรรมของปลาที่ตอบสนองตอสารพิษ ไมวาจะไดรับแคดเมียม 
สังกะสี และสารละลายผสม ปลาจะมีลักษณะอาการที่เหมือน ๆ กัน กลาวคือ ในระยะแรกปลาจะมี
อาการตื่นตกใจ วายน้ําไปมาอยางรวดเร็ว อัตราการหายใจจะเร็วขึ้น โดยสังเกตไดจากการเปดปด
ของกระพุงแกมจะเร็วกวาปลาในกลุมควบคุมอยางเห็นไดชัด และจะวายขึ้นสูผิวน้ําบอยครั้งเพื่อฮุบ
เอาอากาศ และบางตัวจะอยูนิ่ง ๆ ที่พื้นโหลทดลองเปนเวลานาน ตอมาสีของลําตัวจะเริ่มเขมขึ้นเมื่อ
เทียบกับในกลุมควบคุม และจะเริ่มสูญเสียการทรงตัว ลอยตัวอยูที่ระดับผิวน้ํา หลังจากนั้นก็จะจม
แลวนอนนิ่งอยูที่พื้นโหลทดลอง อัตราการหายใจเริ่มชาลงและตายในที่สุด แตสําหรับปลาที่ไดรับ
แคดเมียมจะเกิดอาการตกใจไดงาย เมื่อส่ิงแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงลักษณะนี้ไมคอยพบใน
กลุมที่ไดรับสังกะสี หรือในกลุมควบคุม ลักษณะของปลาที่ตายจะพบวาปากอา ครีบกาง และตา
โปนพบทั้งลอยอยูบนผิวน้ําและตายอยูที่พื้นโหลทดลอง สวนปลาที่รอดชีวิตพบวาจะวายน้ําไดชา
ลงและพักตัวอยูนิ่ง ๆ ที่พื้นโหลทดลอง 



 56

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CD

0

25

50

75

100

ZN

0 25 50 75 100

10 
20 

30 
40 

50 
60 

70 

90 
100 

80 

CD

0

25

50

75

100

ZN

0 25 50 75 100

20 

10 
20 
30 
40 

50 60 70 80 100 

0 

10 

30 
40 

90 

CD

0

25

50

75

100

ZN

0 25 50 75 100

20 
40 

70 
80 

30 
10 

50 
60 

100 

0 

90 

CD

0

25

50

75

100

ZN

0 25 50 75 100

70 80 

20 
30 

50 

100 

40 
60 

90 

รูปที่ 4.1 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมยีมและสังกะสทีี่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ24 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.2 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมยีมและสังกะสทีี่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ28 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.3 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมยีมและสังกะสทีี่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ32 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.4 ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตางๆ  ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.5 ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.6 ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.7 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่
ระยะเวลา 24 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 
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รูปที่ 4.8 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่
ระยะเวลา 48 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 
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รูปที่ 4.9 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่
ระยะเวลา 72 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 
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รูปที่ 4.10 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสี
ที่ระยะเวลา 96 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

CD

0

25

50

75

100

ZN

0 25 50 75 100

70 80 

20 
30 

50 

100 

40 
60 

90 

CD

0

25

50

75

100

ZN

0 25 50 75 100

80 20 30 50 100 60 90 70 40 

CD

0

25

50

75

100

ZN

0 25 50 75 100

80 

100 

60 

90 

70 

Cd 

Zn 
Cd 

Zn Cd 

Zn 



 66

4.5 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําท่ีใชในการทดลอง 
 

ในการทดลองพิษเฉียบพลันของแคดเมียม สังกะสี และสารละลายผสม คุณภาพน้ําที่ใชใน
ทั้งกอนและหลังการทดลองแสดงใหเห็นดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  คุณภาพน้ําที่ใชในระหวางทําการทดลอง 
 

พารามิเตอร กอนการทดลอง หลังการทดลอง 
อุณหภูมิ 
ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (mg/l) 
ความเปนดางของน้ํา 
ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายในน้ํา (mg/l)  
ปริมาณไนไตรทที่ละลายในน้ํา (mg/l) 
ปริมาณไนเตรทที่ละลายในน้ํา(mg/l) 
ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา (mg/l) 

24-32 
7.63-7.66 
5.9-6.0 

80 
0 
0 

0.84 
0.12 

24-32 
7.31-7.53 
2.8-3.7 

70 
2.41 
0.32 
5.41 
0.27 

 
นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีที่ละลายในน้ําทั้งกอน

และหลังการทดลอง ดวย Flame Atomic Absorption Spectrophotometer และเมื่อเปรียบเทียบความ
เขมขนกอนการทดลองและหลังการทดลองของแคดเมียม พบวา ภายหลังการทดลองแคดเมียมมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นกวาตอนกอนการทดลองเล็กนอย สวนสังกะสี พบวา ความเขมขนของสังกะสี
หลังการทดลองลดลงกวาตอนกอนทดลองอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.11 - 4.12 



 67

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ CdCl2 กอนและหลังการทดลอง (96 ชั่วโมง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ ZnCl2 กอนและหลังการทดลอง (96 ชั่วโมง) 
 
4.6 ระดับท่ีปลอดภัยของแคดเมียมและสังกะสี 
 

เราสามารถหาระดับของแคดเมียมและสังกะสีที่ไมกอใหเกิดผลกระทบที่ไมพึงประสงค 
(No observed adverse effect level (NOAEL)) ตอการดํารงชีวิตของลูกปลานิลไดโดยการประเมิน
จากความเขมขนที่ทําใหสัตวทดลองตายไป 50% หรือ LC50 ที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ที่ได แลวนําไป
หารกับคา safety factor หรือ uncertainty factor ซ่ึงมีคาเทากับ 100 (Sample et al., 1996) พบวาได
คา NOAEL ของแคดเมียม ที่ระดับอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ในสภาพสารละลายเดี่ยวเปน 0.13 
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มิลลิกรัมแคดเมียมตอลิตร และสังกะสีเปน 0.4 มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร สวนในสภาพสารละลาย
ผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ระดับอุณหภูมิตางๆ นั้น ไมสามารถหาความเขมขนที่แนนอนได 
เนื่องจากความเขมขนที่ทําใหสัตวทดลองตายไป 50% หรือ LC50 ที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของแคดเมียมและสังกะสี ที่อยูในสารละลายผสม 



บทท่ี 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
5.1 ความเปนพิษของแคดเมียมในสภาพสารละลายเดี่ยวตอลูกปลานิล 
 

ความเขมขนของแคดเมียมในสภาพสารละลายเดี่ยวที่ทําใหลูกปลานิลตาย 50 เปอรเซ็นตที่
ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส pH 7.6 มีคา 13.08 มิลลิกรัมแคดเมียมตอลิตร 
โดยมีชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % อยูระหวาง 9.94 - 16.26 มิลลิกรัมแคดเมียมตอลิตร ซ่ึงเมือ่
เปรียบเทียบกับการทดลองกับปลาชนิดอ่ืน ๆ ที่มีรายงาน พบวาผลจากการศึกษาครั้งนี้แคดเมียมมี
ความเปนพิษที่คอนขางต่ํากวาที่พบในปลาชนิดอ่ืนๆ เชน ในปลา Bluegill sunfish (Lepomis 
macrochirus), ปลา Goldfish (Carassius auratus) และปลา Guppy (Poecilia reticulata) ที่มีคา 96-h 
LC50 เปน 1.94, 2.34 และ 1.27 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Pickering and Henderson, 1966 อางถึง
ใน WHO, 1992) แตสําหรับปลาตะเพียน (Puntius arulius) มีคา 96-h LC50 เปน 39 (36.5-41.7) 
มิลลิกรัมตอลิตร (Shivaraj and Patil ,1988 อางถึงใน WHO, 1992) ซ่ึงมีคา 96-h LC50 สูงกวาที่ได
จากการศึกษาในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของแคดเมียมจะแตกตางกันไปตามชนิดของ
ปลาที่ใชในการทดลอง  

สวนการศึกษาความเปนพิษของแคดเมียมตอลูกปลานิลท่ีผานมา พบวาคา 96-h LC50 ของ
แคดเมียมมีคาเทากับ 35.43 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเปนการทดลองที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส pH 
7.8 (นงลักษณ โพธาธนาพงษ และรามนรี เนตรวิเชียร, 2541) ซ่ึงพบวามีคา 96-h LC50 แตกตางจาก
ในการศึกษาครั้งนี้ โดยอาจเปนผลมาจากคุณภาพน้ําที่ใชในการทดลองแตกตางกัน เนื่องจาก 
คุณภาพน้ํามีสวนสําคัญตอความเปนพิษของแคดเมียม เชน อุณหภูมิที่ใชในการทดลองครั้งนี้สูงกวา 
มีผลทําใหปลามีเมตาบอลิซึมสูงกวา จึงสามารถรับเอาแคดเมียมเขาสูรางกายไดมาก ดังนั้นความ
เปนพิษจึงมากกวา เชนเดียวกับการศึกษาของ Douben (1989) ที่ทําการทดลองกับปลา stone loach 
(Noemacheilus barbatulus) โดยใหแคดเมียมซัลเฟตในน้ําที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อดู
การดูดซึมและขับถายที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ และในสภาวะที่ใหอาหารและไมใหอาหาร พบวา
ขนาดของปลามีผลตอการดูดซึมและการขับถายแคดเมียม bioconcentration factors ลดลงตามขนาด
ของปลา การดูดซึมจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนถึงประมาณ 16 องศาเซลเซียส และลดลงเมื่อ
ปริมาณแคดเมียมในน้ํามีเพิ่มขึ้น ปลาที่ใหอาหารจะเพิ่มอัตราการดูดซึมแคดเมียมจากในน้ํา และ
สรุปไดวา metabolic rate เปนปจจัยสําคัญในการดูดซึมแคดเมยีมเขาสูปลา และรวมถึงการขับถาย
แคดเมียมออกไปดวย ประกอบกับคา pH ของการทดลองครั้งนี้มีคาต่ํากวาดังนั้นแคดเมียมจึง
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สามารถละลายในน้ําไดมากขึ้น ความเปนพิษของแคดเมียมจึงเพิ่มขึ้น ทําใหการทดลองครั้งนี้มีคา 
96-h LC50 ต่ํากวา 

ความกระดางเปนอีกปจจัยที่สําคัญตอความเปนพิษของแคดเมียม จากการศึกษาในปลา
หลายชนิดพบวา ในน้ําออนแคดเมียมจะมีความเปนพิษมากกวาในน้ํากระดาง เชน ปลา Rainbow 
trout (Salmo gairdneri) มีคา 96-h LC50 เปน 1.3 (ในน้ําออน) เพิ่มขึ้นเปน 2.6 มิลลิกรัมตอลิตร (ใน
น้ํากระดาง) (Pascoe et al., 1986 อางถึงใน WHO, 1992) ปลา Fathead minnow (Pimephales 
promelas) 1.05 (ในน้ําออน) เพิ่มขึ้นเปน 72.6 มิลลิกรัมตอลิตร (ในน้ํากระดาง), ปลา Green sunfish 
(Lepomis cyanellus) 2.84 (ในน้ําออน) เพิ่มขึ้นเปน 66 มิลลิกรมัตอลิตร (ในน้ํากระดาง) (Pickering 
and Henderson, 1966 อางถึงใน WHO, 1992), ปลา Guppy 3.8 (ในน้ํากระดาง 1 mM) เพิ่มขึ้นเปน 
11.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ในน้ํากระดาง 2 mM) (Canton and Slooff, 1982 อางถึงใน WHO, 1992)  

นอกจากนี้ปจจัยที่มาจากสัตวทดลอง เชน ขนาด อายุ เพศ และสุขภาพของปลา ก็มีผลตอ
ความเปนพิษของแคดเมียม โดย Middaugh and Dean (1977) ไดทดลองหาความเปนพิษของ
แคดเมียมตอการเจริญเติบโตในระยะตาง ๆ ของปลา Atlantic silverside (Menidia menidia) โดย
พบวาในระยะตัวออนมีความไวตอการตอบสนองตอแคดเมียมมากที่สุด  
 สําหรับอาการของลูกปลานิลที่ไดรับสารละลายแคดเมียมจะมีอาการของการขาดออกซิเจน
โดยมีการเปดปดของกระพุงแกมเร็วข้ึน และมักลอยตัวอยูที่ผิวน้ําเพื่อรับอากาศโดยตรง เพราะ
แคดเมียมมีผลตอระบบหายใจคือไปทําลายเนื้อเยื่อเหงือก และทําใหโครงสรางของเหงือกเปลี่ยนไป
Frerichs (1985) อางถึงใน ประกอบ ศรีจันทร (2529) อธิบายวาการตอบสนองแบบเฉียบพลันของ
พิษแคดเมียม จะกอใหเกิดอันตรายกับเหงือก โดยมีการบวมพองของเยื่อบุผิว ทําใหมีปญหาในการ
ควบคุมการซึมผานสารของเซลลในเหงือกทําใหมีผลตอการแลกเปลี่ยนออกซิเจนและทําใหเกิดการ
สูญเสียเกลือแรในรางกาย เชนเดียวกับการศึกษาของ Verbost et al. (1988) พบวาความเปนพิษของ
แคดเมียมเกิดจากการที่แคดเมียมอิออนไปขัดขวางการทํางานของเอนไซม Ca2+ATPase ในเซลล 
basolateral ของเหงือก ซ่ึงทําใหการสงผานแคลเซียมอิออนใน basolateral membrane ของ chloride 
cells ในเหงือกถูกยับยั้งมีผลใหเกิดภาวะ hypocalcaemia ในปลา 
 
5.2 ความเปนพิษของสังกะสีในสภาพสารละลายเดี่ยวตอลูกปลานิล 
 
 พบวาระดับความเขมขนของสังกะสีเมื่ออยูในสภาพสารละลายเดี่ยวนั้นที่ทําใหสัตวทดลอง
ตาย 50 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมงเปน 40.49 มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร โดยมีชวงพิสัยที่ระดับ
ความเชื่อมั่นอยูระหวาง 37.99 - 43.07 มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง
กับปลาน้ําจืดชนิดอื่น ๆ ที่มีรายงาน พบวาผลจากการศึกษาครั้งนี้สังกะสีมีความเปนพิษที่คอนขาง
ต่ํากวาที่พบในการศึกษาของ Rehwoldt et al. (1972) อางถงึใน WHO (2001) ในปลา Banded 
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killifish (Fundulus diaphanus) ปลา Striped bass (Roccus saxatilis) ปลา White perch (Roccus 
americanus) American eel (Anguilla rostrata) และปลาไน (Cyprinus carpio) ซ่ึงไดคา 96-h LC50 
เปน 19.2, 6.8, 14.4, 14.5 และ 7.8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคา 96-h LC50 ในปลาทอง 
(Carassius auratus) เปน 6.44 มิลลิกรัมตอลิตร ปลา Guppy (Poecilia reticulata) เปน 1.27 
มิลลิกรัมตอลิตร (Pickering and Henderson ,1966 อางถึงใน WHO, 2001) ในปลา Flagfish 
(Jordanella floridae) เปน 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร (Spehar ,1976 อางถึงใน WHO, 2001) ในปลา 
Channelfish (Nuria denricus) เปน 6.06 มิลลิกรัมตอลิตร (Abbasi and Soni ,1986 อางถึงใน WHO, 
2001) และในปลาตะเพียนขาว (Puntius gonionotus) เปน 34.2 มิลลิกรัมตอลิตร (แววตา ทองระอา, 
2525) ซ่ึงจะเห็นไดวาความเปนพิษของสังกะสีจะแตกตางกันไปตามชนิดของปลาที่ใชในการ
ทดลอง 

เชนเดียวกับแคดเมียม คุณภาพน้ําที่ใชในการทดลองก็มีสวนทําใหความเปนพิษของสังกะสี
แตกตางกันได ซ่ึงจะเห็นไดจากการทดลองในปลาชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิแตกตางกัน สังกะสีก็มี
ความเปนพิษแตกตางกัน โดยในการทดลองกับปลา Tilapia zilli ที่ระดับอุณหภูมิ 9.3 และ 25  
องศาเซลเซียส พบวามีคา 96h-LC50 ของสังกะสีเปน 33 และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองกับปลาดุก Catfish (Clarius lazera) ที่อุณหภูมิเดียวกันพบวามีคา 
96h-LC50 เปน 52 และ 26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Hilmy et al., 1987 อางถึงใน WHO, 2001) 
สวน pH ที่แตกตางกันก็มีผลตอคา 96-h LC50 โดยในปลา Bluegill (Lepomis macrochirus) ที่ระดับ 
pH 7.5 และ 8.2 มีคา 96-h LC50 เปน 4.85-5.82 และ 40.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และความ
กระดางเปนอีกปจจัยที่สําคัญตอความเปนพิษของแคดเมียม จากการศึกษาในปลา Rainbow trout 
(O. mykiss) ที่ความกระดาง 26 และ 333 พบวาคา 96-h LC50 เพิ่มขึ้นจาก 0.43 เปน 7.21 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (Sinley et al., 1974 อางถึงใน WHO, 2001) แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของสังกะสีจะเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และความเปนพิษจะลดลงเมื่อ pH และ ความกระดางเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ปจจัยที่มาจากสัตวทดลอง โดยการศึกษาในปลาหลายชนิดพบวา ขนาด อายุ เพศ 
และสุขภาพของปลา มีผลตอความเปนพิษของสังกะสี เชน ปลาไน (Cyprinus carpio) ที่มีขนาด
แตกตางกัน คือ 3.2 และ 6.0 เซนติเมตร พบวามีคา 96h-LC50 ของสังกะสีเปน 0.45–1.34 และ 1.64–
2.25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Alam and Maughan, 1992 อางถึงใน WHO, 2001) และ ปลา 
Arctic grayling (Thymallus arcticus) ที่อยูในชวง fry, alevin, 0.20 กรัม และ 0.85 กรัม มีคา 96h-
LC50 เปน 0.32, 2.92, 0.14 และ 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 อาการของลูกปลานิลที่ไดรับสารละลายสังกะสีจะมีอาการคลายกับที่ไดรับแคดเมียมคือ 
อาการขาดออกซิเจนมีการเปดปดของกระพุงแกมเร็วขึ้น มักลอยตัวอยูที่ผิวน้ําเพื่อรับอากาศโดยตรง 
เพราะสังกะสีมีผลตอระบบหายใจคือ ทําลายเนื้อเยื่อเหงือก และทําใหโครงสรางของเหงือก
เปลี่ยนไป McDonald and Wood (1993) อธิบายวาโลหะหนักสวนใหญมีผลทําใหเกิดการบวมน้ํา 
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การอักเสบ เกิดการลอกหลุดของเซลล epithelium ในเหงือกทําใหการควบคุมการซึมผานสารของ
เซลลในเหงือกลดลง สงผลตอการแลกเปลี่ยนออกซิเจนทําใหเกิดภาวะขาดออกซิเจน และ
นอกจากนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียเกลือแรในรางกาย เชนเดียวกับการศึกษาของ Hogstrand et al. 
(1994,1996) พบวาสังกะสีในรูปอิออนอิสระเปนตัวขัดขวางที่สําคัญของการทํางานของเอนไซม 
Ca2+ATPase ในเซลล basolateral ของเหงือก และที่ระดับความเขมขนที่ sublethal อิออนของ
สังกะสีจะไปแยงจับกับตัวที่รับแคลเซียมซึ่งทําใหการสงผานแคลเซียมอิออนใน basolateral 
membrane ของ chloride cells ในเหงือกถูกยับยั้งมีผลใหเกิดภาวะ hypocalcaemia ในปลา 
เชนเดียวกับกรณีของแคดเมียม 
 
5.3 ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมตอลูกปลานิล  
 
 เมื่อดูจากคา 96-h LC50 ของทั้งแคดเมียมและสังกะสีจะพบวาคา 96-h LC50 ของแคดเมียม
นอยกวา คา 96-h LC50 ของสังกะสี แสดงวาแคดเมียมมีความเปนพิษตอลูกปลานิลมากกวาสังกะสี 
ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับการศึกษาในสิ่งมีชีวิตในน้ําชนิดอื่นๆ ที่เคยมีรายงาน เชน แมลงน้ํา Ranatra 
elongata (Shukla, Murti and Omkar , 1983), Mysidopsis bahia (Lussier , Gentile and Walker, 
1985), กบ Microhyla ornata (Jayaprakash and Madhyastha, 1987), โปรโตซัว (Madoni et. al., 
1996) , Chironomus plumosus  (Fargaová, 2001)และ Neomysis integer (Verslycke et. al., 2003) 
เนื่องมาจากสังกะสีนั้นพบวาเปนแรธาตุที่จําเปนตอรางกาย และเปนสวนประกอบที่สําคัญใน
ฮอรโมนหลายชนิด แตการที่รับสังกะสีในปริมาณที่มากเกินความตองการก็จะทําใหเกิดความเปน
พิษขึ้นได (Bambang et. al.,1995) สวนแคดเมียมนั้นยังไมมีรายงานวามีประโยชนตอรางกายแต
อยางใด ดังนั้นเมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับแคดเมียมเขาไปก็จะทําใหเกิดความเปนพิษขึ้น  
 สวนความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลในการ
ทดลองครั้งนี้พบวาแคดเมียมและสังกะสีมีปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธ์ิกันที่ทุกอัตราสวน 
เชนเดียวกับผลที่ไดจากการทดลองสัตวน้ําชนิดอ่ืน เชน ในปลาดุกอุย (Clarias macrocepharus) 
พบวาที่สัดสวนความเปนพิษ 1:1, 1:2 และ 2:1 แสดงความเปนพิษรวมกันแบบมากกวาผลบวก 
(เสริมฤทธิ์กัน) (Saisombat ,1983) สวนการทดลองกับปลา chinook salmon (Oncorhynchus 
tshawytscha) พบวาไดผลแบบพิษรวมกัน ที่อัตราสวนแคดเมียมตอสังกะสี เปน1 ตอ 0.008 
(Finlayson and Verrue, 1982 อางถึงใน WHO, 1992) สวนในการทดลองกับปลา flagfish  
(Jordanella floridae) พบวามีความเปนพิษแบบเปนอิสระตอกัน และมีความเปนพิษคอนขางนอย 
แตก็ยังมากกวาพิษของสังกะสีเพียงชนิดเดียว (Spehar et al. ,1978 อางถึงใน WHO, 2001) ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาสัตวน้ําชนิดอื่นๆ ที่ผานมาพบวาปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี
สามารถเกิดหลายรูปแบบ แตสวนมากจะเปนแบบตานฤทธิ์กัน สวนการทดลองถึงปฏิสัมพันธของ
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แคดเมียมและสังกะสีกับปลานิลที่ผานมา โดย Kargin and Cogun (1999) ซ่ึงใชสารผสมที่มีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ใชในการทดลองเปน 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสีเปน 1 และ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร กับปลานิลขนาด 11.9 เซนติเมตร น้ําหนัก 46.5 กรัม ที่ระดับอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส pH 8.1 ความเปนดางของน้ําเปน 274.2 มิลลิกรัมตอลิตรของ CaCo3 พบวา สังกะสีทําให
การสะสมของแคดเมียมในเนื้อเยื่อทั้งหมดของปลานิลลดลง สวนแคดเมียมทําใหการสะสมของ
สังกะสีในเนื้อเยื่อของปลานิลเพิ่มขึ้นในสารผสมที่มีระดับความเขมขนสูงสุดที่ใชในการทดลอง
เทานั้น และปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีก็เปนแบบตานฤทธิ์กัน ซ่ึงแตกตางจากการศึกษา
คร้ังนี้ที่พบวาความเปนพิษของสารผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีมีปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธ์ิ
กัน โดยอาจมีสาเหตุมาจากระดับความเขมขนของทั้งแคดเมียมและสังกะสีที่ใชในการทดลองครั้งนี้
คอนขางสูง เพราะเปนการทดลองแบบพิษเฉียบพลัน เมื่อปลาไดรับสารผสมของแคดเมียมและ
สังกะสี สารทั้งสองอาจเกิดปฏิสัมพันธตอกัน เชนเกิดการแยงกันจับกับเอนไซมหรือโปรตีนที่
บริเวณ active site และเกิดการแทนที่ของสังกะสีโดยแคดเมียมซึ่งมีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาใน
เอนไซมหรือโปรตีนที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ ทําใหเอนไซมหรือโปรตีนชนิดนั้นไมสามารถ
ทํางานไดตามปกติ หรือการจับกับ metallothionien (MT) ซ่ึงทําใหความเปนพิษลดลงไดและ
ถึงแมวาแคดเมียมและสังกะสีสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการสังเคราะห MT ได แตเนื่องจาก
ระยะเวลาที่ไดรับสารพิษนั้นสั้นและความเขมขนของโลหะหนักนั้นมีปริมาณมากทําใหปริมาณที่
สังเคราะหไดนั้นอาจมีไมเพียงพอที่จะจับกับแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมดได ดังนั้นอิออนของ
แคดเมียมและสังกะสีที่ เหลืออยูจึงทําใหเกิดความเปนพิษได นอกจากนี้ความแตกตางของ
สภาพแวดลอมที่ใชในการทดลอง เชน อุณหภูมิ pH และความเปนดางของน้ํา และปจจัยจากปลาที่
ใชในการทดลอง เชน อายุ ขนาด และลักษณะทางสรีรวิทยาของปลา ก็มีสวนสําคัญที่มีผลตอความ
เปนพิษโลหะหนักในรูปสารละลายผสม 
 
5.4 ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมตอลูกปลานิล ท่ีระดับอุณหภูมิ
ตาง ๆ  
 
 จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบวาความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลาย
ผสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับที่ไดจากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอ
ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสัตวน้ําชนิดอ่ืน เชน Bervoets, Blust และ Verheyen 
(1996) ทดลองใน ตัวออนแมลง (Chironomus riparius) พบวาสัตวทดลองจะรับโลหะหนักเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สวน Rathore และ Khangarot (2002) ศึกษาใน freshwater tubificid sludge 
worm (Tubifex tubifex Muller) พบวา พิษเฉียบพลันของแคดเมียม โครเมียม โคบอลต ทองแดง 
ตะกั่ว ปรอท นิกเกิล และสังกะสีเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  และสรุปวาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ
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ตอความเปนพิษเฉียบพลันในระยะสั้น และยังมีรายงานวาความเปนพิษของแคดเมียมตอปลาในน้ํา
จืด (Roch and Maly, 1979) และน้ําเค็ม (Eisler, 1971) เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น สวนการทดลอง
ของ Hilmy et al. (1987) อางถึงใน WHO (2001) ในปลา Tilapia zilli ที่ระดับอุณหภูมิ 9.3 และ 25 
องศาเซลเซียส พบวามีคา 96-h LC50 เปน 33 และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนในปลาดุก 
Catfish (Clarius lazera) ที่อุณหภูมิเดียวกันพบวามีคา 96-h LC50 เปน 52 และ 26 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ นอกจากนี้ Smith และ Heath (1979) ไดรายงานวาผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษของ
สังกะสีนั้นจะเฉพาะเจาะจงกับชนิดของสิ่งมีชีวิต ในขณะที่อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลใหความเปนพิษ
ของสังกะสีเพิ่มขึ้นในปลา goldfish (Carassius auratus) และปลา bluegill (Lepomis macrochinus) 
ซ่ึงจากการที่ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารผสมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
นั้นเปนผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นนั้นเปนปจจัยที่ชวยสงเสริมความเปนพิษของแคดเมียมและ
สังกะสีใหเพิ่มขึ้น โดยมีผลทําใหทั้งแคดเมียมและสังกะสสีามารถแตกตัวไดดีขึ้น ละลายน้ําไดมาก
ขึ้น และอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตสามารถดูดซึมไดงาย ลูกปลานิลจึงสามารถดูดซึมแคดเมียมและสังกะสี
เขาสูรางกายไดมาก และประกอบกับอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหมีอัตราเมตาบอลิซึมสูงขึ้น เชน ลูก
ปลานิลจะมีการเปดปดของกระพุงแกมถ่ีขึ้น ทําใหสามารถรับแคดเมียมและสังกะสีเขาไปไดมาก
ขึ้น และพิษของแคดเมียมและสังกะสีมีผลทําใหเซลลของเหงือกผิดปกติ จึงไมสามารถทําหนาที่ใน
การถายเท และรักษาระดับอุณหภูมิของรางกาย รวมถึงไมสามารถควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุ
ภายในรางกาย (Osmoregulatory system) ไดตามปกติ จึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการตายขึ้น นอกจากนี้
อุณหภูมิยังมีผลตอความสามารถในการละลายกาซออกซิเจน โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณ
ออกซิเจนละลายอยูในน้ําจะลดลง ซ่ึงในขณะที่ลูกปลาที่ไดรับแคดเมียมและสังกะสีตองการ
ออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดปญหาขาดแคลนออกซิเจนขึ้น ซ่ึงเปนอีกสาเหตุที่ทําใหเกิดการตายได 
 
5.5 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําในระหวางการทดลอง 
 

ดังจะเห็นไดจากสมการที่ 4.1-4.12 วามีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการตายของลูกปลานิลนอกจาก
ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี คุณภาพน้ําก็เปนปจจัยหนึ่งที่นอกจากจะมีผลตอการตายของ
ลูกปลานิลแลวยังมีผลตอความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีอีกดวย เพราะการทดลองครัง้นีเ้ปน
การทดลองชีววิเคราะหแบบน้ํานิ่ง ซ่ึงไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา ไมใหอากาศ และอาหารเลยในระหวาง
ที่ทําการทดลอง เปนเวลา 4 วัน จึงทําใหคุณภาพน้ําระหวางกอนการทดลองกับหลังการทดลอง
แตกตางกัน ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.7 โดยเฉพาะอุณหภูมิ ซ่ึงจากสมการที่ 4.1-4.12 พบวาการ
ตายของลูกปลานิลจากปจจัยอ่ืนที่ไมเกี่ยวของกับความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มขึ้น สวนปริมาณออกซิเจนละลายพบวาหลังการทดลองมีคาลดลงจาก
ตอนกอนทดลอง ซ่ึงถาพิจารณาที่ระดับอุณหภูมิเดียวกันพบวาเปนผลมาจากการใชออกซิเจนใน



 75

การหายใจของปลา ประกอบกับการที่ปลาไดรับแคดเมียมและสังกะสีซ่ึงไปขัดขวางการทํางานของ
เหงือก มีผลใหปลาขาดออกซิเจนจึงจําเปนตองหายใจถี่ขึ้นเพื่อนําออกซิเจนจากน้ํามาใชใหมากทีสุ่ด 
ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง สวนถาพิจารณาที่อุณหภูมิแตกตางกันพบวาอุณหภูมิที่
สูงขึ้นมีผลทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง สวนปริมาณแอมโมเนียในรูปของ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ที่วัดไดหลังการทดลองพบวามีปริมาณเพิ่มขึ้น เปนผลมาจากการขับถาย
ของปลา โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมที่ทําการทดลองที่อุณหภูมิสูง ยิ่งพบวามีปริมาณแอมโมเนียมาก
ขึ้น ซ่ึงอาจเปนผลจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นชวยทําใหเมตาบอลิซึมของปลาเพิ่มขึ้น ปลาจึงมีอัตราการ
ขับถายที่สูงขึ้น และนอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอคา pKa ของแอมโมเนียอีกดวย เมื่อพิจารณา
คาที่ไดจากการตรวจวัดแลวพบวาอยูในเกณฑที่คอนขางสูง ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําได 
แตอยางไรก็ตามมีรายงานวาระดับความเปนพิษของแอมโมเนียจะขึ้นอยูกับ คา pH และ อุณหภูมิ 
โดยเมื่อ pH และ อุณหภูมิ เพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหความเปนพิษของแอมโมเนียเพิ่มขึ้น  pH ในระหวาง
การทดลองนี้อยูในชวงที่เปนกลางทําใหลูกปลานิลสามารถทนตอความเปนพิษของแอมโมเนียได
มากขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพบวาแอมโมเนียนั้นอาจมีผลตอการตายของลูกปลานิลที่ทําการ
ทดลองได (วิรัช, 2544) ความเปนกรดเปนดางของน้ํา ความเปนดางของน้ํา ปริมาณไนไตรต  
ไนเตรต และฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา พบวายังอยูในเกณฑที่เหมาะกับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา  

 สวนการเพิ่มขึ้นของปริมาณแคดเมียมที่ละลายในน้ํานั้นอาจเปนผลมาจากระเหยของน้ําใน
โหลที่ทําการทดลอง โดยพบวาปริมาณของน้ําที่อยูในโหลหลังการทดลองนั้นนอยกวาตอนกอน
ทดลองเลก็นอย ซ่ึงอาจมีผลทําใหความเขมขนของแคดเมียมนั้นเพิ่มสูงขึ้นได สวนปริมาณสังกะสีที่
ละลายในน้ําที่ลดลงนั้นอาจเปนผลมาจากการลูกปลานิลสามารถนําเอาสังกะสีไปใชประโยชนได 
เนื่องจากสังกะสีเปนธาตุอาหารที่สําคัญตอการดํารงชีวิต 

จากผลการศึกษาครั้งนี้ ช้ีใหเห็นวา แคดเมียมมีความเปนพิษตอลูกปลานิลมากกวาสังกะสี 
ซ่ึงเปนผลมาจากสังกะสีนั้นเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของปลานิล แตการไดรับ
ปริมาณที่มากจนเกินไปสังกะสีก็ทําใหเกิดความเปนพิษได สวนในสภาพสารละลายผสมของ
แคดเมียมและสังกะสีพบวายิ่งทําใหเกิดความเปนพิษเพิ่มมากขึ้นกวาที่อยูในรูปสารละลายเพียงชนิด
เดียว และอุณหภูมิก็เปนปจจัยสําคัญที่ชวยสงเสริมความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีใหเพิ่ม
มากขึ้น โดยในสภาพธรรมชาติแลวแหลงน้ําที่มีการปนเปอนของโลหะหนักนั้นยอมมีปริมาณของ
โลหะหนักแตละชนิดแตกตางกันไป นอกจากนี้แหลงน้ําในแตละที่ ในฤดูกาลที่แตกตางกันก็มี
อุณหภูมิที่แตกตางกัน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้สามารถคาดการณไดวา ในสภาวะดังกลาวจะมี
แนวโนมของความเปนพิษของแคดเมียม และสังกะสีเปนอยางไร  

เมื่อพิจารณาจากเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ที่กําหนดใหมีปริมาณ
แคดเมียม ในน้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 ไมเกินกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมเกิน
กวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสีไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร สวนมาตรฐานน้ําทิ้ง 
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อุตสาหกรรมกําหนดใหมีปริมาณแคดเมียมและสังกะสี ไมเกิน 0.03 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาดังกลาวมีคานอยกวาระดับความเขมขนที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 (96-
h LC50) อยูมาก สวนคา NOAEL ที่ไดจากการประเมินของแคดเมียมนั้นสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ํา 
สวนสังกะสีนั้นต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ํา แสดงใหเห็นวาอาจมีความเสี่ยงตอการเกิดความเปนพิษ
ของสังกะสีตอการดํารงชีวิตตอลูกปลานิลได แตคาที่ไดจากการประเมินนั้นเปนความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายเดี่ยว ที่ระดับอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสเทานั้น ซ่ึงคาดวา
ในสภาพสารละลายผสมควรจะมีคานอยกวาในสภาพสารละลายเดี่ยว เนื่องจากผลทดลองครั้งนี้
พบวา แคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมนั้นมีปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน และ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ยังพบวา
ปลานิลเปนปลาน้ําจืดที่สามารถทนตอความเปนของแคดเมียม สังกะสีและสารละลายผสมได
คอนขางมาก อยางไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้จึงเปนขอมูลพื้นฐานประกอบการพิจารณาในการ
กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําเบื้องตนเทานั้น แตสําหรับการกําหนดคุณภาพน้ําเพื่อใหเกิดความ
ปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ําทุกชนิด นั้นจําเปนตองอาศัยขอมูลอ่ืนๆ เชน การหา
ความเปนพิษในระยะยาวตอการดํารงชีวิตของแคดเมียม  สังกะสี และสารละลายผสมใน
สัตวทดลองชนิดอ่ืนที่มีความไวตอการตอบสนองตอความเปนพิษของแคดเมียม สังกะสี และ
สารละลายผสมไดดีที่สุด รวมถึงลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ํานั้น มาประกอบการพิจารณาดวย 
เพื่อใหสามารถกําหนดคุณภาพน้ําที่เหมาะสมและปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู
ในแหลงน้ํานั้น ๆ ไดอยางถูกตองและใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลการศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียม สังกะสี และ
สารละลายผสมรวมตอลูกปลานิลวัยออน (Oreochromis niloticus) ที่ระดับอุณหภูมิ 24, 28 และ 32 
องศาเซลเซียส ในสภาวะน้ํานิ่ง (static bioassay) สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 

(1) คา 96-h LC50 และชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของแคดเมียมและสังกะสีใน
สภาพสารละลายเพียงชนิดเดียวตอลูกปลานิลวัยออนเปน 13.08 (9.94 - 16.26) มิลลิกรัมแคดเมียม
ตอลิตร และ 40.49 (37.99 – 43.07) มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร ตามลําดับ 
 

(2) เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในรูปสารละลายผสมกับ
สารละลายเพียงชนิดเดียว พบวาสารผสมมีความเปนพิษมากกวา ดังนั้นปฏิสัมพันธของแคดเมียม
และสังกะสีในสารละลายผสมที่ทั้ง 3 อุณหภูมิ คือ 24, 28 และ 32 องศาเซลเซียส เปนแบบเสริม
ฤทธิ์กันที่ทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลอง 
 

(3) อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอความเปนพษิของแคดเมียม สังกะสี และสารละลาย
ผสมรวม โดยอัตราการตายของลูกปลานิลวัยออนมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และ
ระยะเวลาที่ไดรับสารพิษเพิ่มขึ้น 
 

(4) ระดับของแคดเมียมและสังกะสีที่ไมกอใหเกิดผลกระทบ (NOAEL) ตอการดํารงชีวิต
ของลูกปลานิลวัยออน ที่ไดจากการคํานวณเปน 0.13  และ 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

(1) ควรหาความเปนพิษของสารผสมรวมของโลหะหนักหลายชนิดในสัตวน้ํา เนื่องจาก
ในสภาพธรรมชาติของแหลงน้ํานั้นประกอบดวยโลหะหนักหลายชนิดผสมกันอยู ซ่ึงปฏิสัมพันธ
ของโลหะหนักชนิดตาง ๆ อาจมีผลตอความเปนพิษใหเพิ่มขึ้นหรือลดลงได 
 

(2) ควรหาความเปนพิษในระยะยาวของโลหะหนักหลายชนิดในสัตวน้ํา เนื่องจากการ
ไดรับโลหะหนกัปริมาณนอยเปนระยะเวลานานอาจมีผลตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุ และความ
ผิดปกติของตัวออนได 
 

(3) ควรหาสัตวน้ําชนิดอื่นที่มีความไวตอการตอบสนองตอความเปนพิษของโลหะหนกัได
ดีที่สุด เพื่อใชเปนตัวแทนในการประเมินถึงระดับที่ปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น
ที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา 
 

(4) ควรมีการศึกษาความเปนพิษรวมกันโลหะหนักหลายชนิด โดยใชวิธีชีววิเคราะหแบบ
น้ําไหล (continuous flow bioassay) และศึกษาผลของปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอความเปนพิษของโลหะ
หนัก เชน อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง  ความกระดาง รวมถึงลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ํา 
เพื่อใหสามารถประเมินความเปนพิษของโลหะหนกัตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา ไดใกลเคียงกับสภาพ
ธรรมชาติมากที่สุด 
 

(5) ควรมีการศึกษากลไกของความเปนพิษของโลหะหนักในระดับเซลล เพื่อใหสามารถ
พัฒนาเทคนิคใหม ๆ หรือในการตรวจวัดความเปนพิษของโลหะหนัก เชน การใช metallothionien 
ในการตรวจวัดระดับความเปนพิษของโลหะหนัก 
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จารุวรรณ สมศิริ. 2523. การศึกษาผลในระยะสั้นของ HgCl2 CuSO4.5H2O และZnSO4.7H2O ที่มีตอ

การอยูรอดของปลานิล Tilapia  nilotica Linn. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขา
วิทยาศาสตรการประมง บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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กรกฎาคม-ธันวาคม พ.ศ.2542. กรุงเทพมหานคร: ฝายสิ่งแวดลอม กองวิชาการ กรมเจาทา 
กระทรวงคมนาคม. 

โชคชัย ยะชูศรี. 2536. พิษรองเฉียบพลันของแคดเมียม ทองแดง และสังกะสี ในสภาพสารละลาย
เดี่ยวตอไรแดง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สหสาขาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

นงลักษณ โพธาธนาพงศ และ รามนรี เนตรวิเชียร. 2541. การศึกษาพิษเฉียบพลันของทองแดง
แคดเมียม ตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําเค็มและแหลงน้ําจืด. โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริม
ประสบการณ ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ประกอบ ศรีจันทร. 2529. ความเปนพิษขแงโลหะแคดเมียมตอปลากะพงขาว. วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ บางแสน. 

วิรัช จิ๋วแหยม. 2544. ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับคุณภาพน้ํา และการวิเคราะหคุณภาพน้ําในบอ
เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา.กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

แววตา ทองระอา. 2525. พิษเฉียบพลันของสารละลาย ผสมของสังกะสีและทองแดงที่มีตอปลา
ตะเพียนขาว Puntius gonionotus Bleeker. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขา
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กราฟมาตรฐานของสารละลายแคดเมียมคลอไรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ เนื่องจากความสามารถในการตรวจวัดของ AAS อยูในชวง 0.02-3 มิลลิกรัมตอลิตร  

ดังนั้นจะตองทําการเจือจางระดับความเขมขนที่ใชในการทดลองลง 50 เทา 
 

กราฟมาตรฐานของสารละลายซิงคคลอไรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ เนื่องจากความสามารถในการตรวจวัดของ AAS อยูในชวง 0.01-2 มิลลิกรัมตอลิตร  

ดังนั้นจะตองทําการเจือจางระดับความเขมขนที่ใชในการทดลองลง 50 เทา 
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ผลการทดลองของแคดเมียมในสภาพสารละลายเดี่ยวโดยวิธี Probit analysis 
 

Output from Probit Procedure 
------------------------------ HR=96 ------------------------------- 

Probit Procedure 
Probit Analysis on CONC 

       Probability      CONC        95 Percent Fiducial Limits 
                                         Lower       Upper 
          0.01          345.96363     136.18697         3158 
          0.02          209.56207      95.15623         1352 
          0.03          155.81861      76.93392    819.04165 
          0.04          125.99541      66.02991    572.17643 
          0.05          106.66832      58.55517    432.09215 
          0.06           92.96490      53.01007    342.76696 
          0.07           82.65865      48.67733    281.29347 
          0.08           74.57698      45.16494    236.64472 
          0.09           68.03931      42.23813    202.88766 
          0.10           62.62146      39.74657    176.55990 
          0.15           45.03089      31.13091    101.90021 
          0.20           35.13068      25.78013     67.68074 
          0.25           28.61739      21.93676     48.54547 
          0.30           23.92387      18.90733     36.59056 
          0.35           20.33154      16.34459     28.60807 
          0.40           17.46043      14.05023     23.06683 
          0.45           15.08890      11.92084     19.13010 
          0.50           13.07786       9.93700     16.26280 
          0.55           11.33485       8.13099     14.08424 
          0.60            9.79532       6.53376     12.33293 
          0.65            8.41208       5.15049     10.84402 
          0.70            7.14895       3.96677      9.51623 
          0.75            5.97645       2.96055      8.28337 
          0.80            4.86841       2.10956      7.09511 
          0.85            3.79807       1.39476      5.90250 
          0.90            2.73118       0.80231      4.63838 
          0.91            2.51370       0.69781      4.36722 
          0.92            2.29334       0.59795      4.08639 
          0.93            2.06912       0.50278      3.79347 
          0.94            1.83973       0.41240      3.48514 
          0.95            1.60339       0.32699      3.15662 
          0.96            1.35743       0.24682      2.80061 
          0.97            1.09763       0.17234      2.40481 
          0.98            0.81613       0.10438      1.94526 
          0.99            0.49436       0.04466      1.35994 
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ผลการทดลองของสังกะสีในสภาพสารละลายเดี่ยวโดยวิธี Probit analysis 
 

Output from Probit Procedure 
------------------------------ HR=96 ------------------------------- 

Probit Procedure 
Probit Analysis on CONC 

 
       Probability      CONC        95 Percent Fiducial Limits 
                                         Lower       Upper 
 
           0.01           80.63124      67.63167    113.34198 
           0.02           72.56395      62.38857     96.99953 
           0.03           68.18030      59.46792     88.49235 
           0.04           65.20144      57.44941     82.86953 
           0.05           62.95781      55.90859     78.72258 
           0.06           61.16349      54.66215     75.46255 
           0.07           59.67073      53.61455     72.78999 
           0.08           58.39359      52.70982     70.53294 
           0.09           57.27781      51.91242     68.58405 
           0.10           56.28705      51.19839     66.87207 
           0.15           52.51620      48.41893     60.52753 
           0.20           49.84478      46.37109     56.21805 
           0.25           47.74112      44.69082     52.95531 
           0.30           45.97618      43.21574     50.32682 
           0.35           44.42976      41.85634     48.12375 
           0.40           43.02997      40.55592     46.22632 
           0.45           41.72916      39.27535     44.55824 
           0.50           40.49269      37.98658     43.06500 
           0.55           39.29286      36.66891     41.70260 
           0.60           38.10502      35.30560     40.43170 
           0.65           36.90450      33.87980     39.21459 
           0.70           35.66321      32.36965     38.01280 
           0.75           34.34478      30.74201     36.78317 
           0.80           32.89528      28.94198     35.46973 
           0.85           31.22195      26.86951     33.98454 
           0.90           29.13029      24.31146     32.15120 
           0.91           28.62641      23.70306     31.71104 
           0.92           28.07942      23.04666     31.23329 
           0.93           27.47843      22.33065     30.70814 
           0.94           26.80779      21.53848     30.12145 
           0.95           26.04376      20.64530     29.45169 
           0.96           25.14758      19.61098     28.66352 
           0.97           24.04886      18.36376     27.69231 
           0.98           22.59604      16.75210     26.39766 
           0.99           20.33527      14.33558     24.35304 
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ผลการทดลองของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส  
โดยวิธี Response Surface Analysis 

 
cd     zn       date      S24    S48    S72    S96 
 
0      0       220803     10     10      9      5 
5      0       220803      9      8      8      6 
10     0       220803     10      8      8      7 
15     0       220803      9      9      7      7 
20     0       220803      6      5      5      4 
0      30      220803      9      8      8      6 
5      30      220803      9      9      8      8 
10     30      220803      9      8      8      7 
15     30      220803      7      6      6      6 
20     30      220803      9      7      4      3 
0      35      220803     10     10      9      9 
5      35      220803      9      8      8      8 
10     35      220803     10     10     10      6 
15     35      220803     20     10      8      6 
20     35      220803     10     10      5      2 
0      40      220803      9      9      9      8 
5      40      220803     10      9      7      6 
10     40      220803      9      6      5      4 
15     40      220803      8      7      4      3 
20     40      220803      6      3      2      1 
0      45      220803      9      9      6      6 
5      45      220803      8      7      5      3 
10     45      220803      9      8      6      2 
15     45      220803     10      3      3      1 
20     45      220803      7      6      4      1 
0      0       250803     10     10      8      4 
5      0       250803     10     10     10      8 
10     0       250803     10     10     10      8 
15     0       250803     10      9      9      9 
20     0       250803     10     10     10     10 
0      30      250803     10     10     10      9 
5      30      250803      9      9      9      9 
10     30      250803      9      9      8      7 
15     30      250803     10     10      9      9 
20     30      250803      9      6      5      4 
0      35      250803     10      9      9      8 
5      35      250803     10      9      9      7 
10     35      250803      9      7      5      4 
15     35      250803      8      8      6      3 
20     35      250803      7      4      4      3 
0      40      250803     10      8      7      3 
5      40      250803     10     10      9      6 
10     40      250803      7      6      5      3 
15     40      250803      9      6      5      4 
20     40      250803      8      7      4      2 
0      45      250803     10      8      5      2 
5      45      250803      8      6      4      3 
10     45      250803      9      5      3      2 
15     45      250803      7      5      3      1 
20     45      250803      9      6      3      1 
0      0        10903     10     10     10     10 
5      0        10903      9      9      9      8 
10     0        10903      7      6      5      4 
15     0        10903      8      6      5      4 
20     0        10903      8      6      4      4
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0      30       10903      9      8      7      6 
5      30       10903     10     10      9      9 
10     30       10903      8      7      6      6 
15     30       10903      6      6      5      5 
20     30       10903      6      5      4      2 
0      35       10903      9      9      8      8 
5      35       10903      5      4      4      4 
10     35       10903      7      5      4      4 
15     35       10903      7      6      1      1 
20     35       10903      7      5      3      2 
0      40       10903     10      9      8      8 
5      40       10903      8      7      5      4 
10     40       10903      7      7      4      4 
15     40       10903      7      6      4      4 
20     40       10903      6      3      3      2 
0      45       10903      9      7      6      6 
5      45       10903      9      6      6      4 
10     45       10903      9      8      1      1 
15     45       10903      7      5      0      0 
20     45       10903      9      9      1      0 
 
 

Coding Coefficients for the Independent Variables 
 

Factor      Subtracted off    Divided by 
 

CD               10.000000     10.000000 
ZN               22.500000     22.500000 

 
 

Response Surface for Variable M24 
 

    Response Mean      12.533333 
    Root MSE       18.414633 
    R-Square          0.0867 
    Coef. of Variation       146.9253 

 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2     2190.533333      0.0855      3.230     0.0456 
          Quadratic              2       17.255439      0.0007     0.0254     0.9749 
          Crossproduct           1       13.066667      0.0005     0.0385     0.8450 
          Total Regress          5     2220.855439      0.0867      1.310     0.2700 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of         Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio   Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     4997.811227      263.042696      0.715     0.7863 
        Pure Error            50           18400      368.000000 
        Total Error           69           23398      339.098713 
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Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
              of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1         1.247604      8.404303      0.148      0.8824       10.634700 
 CD            1         0.755810      1.203912      0.628      0.5322        7.480000 
 ZN            1         0.043642      0.560022     0.0779      0.9381        2.754146 
 CD*CD         1         0.003810      0.050829     0.0749      0.9405        0.380952 
 ZN*CD         1        -0.003733      0.019019     -0.196      0.8450       -0.840000 
 ZN*ZN         1         0.002580      0.012126      0.213      0.8321        1.306098 
 
 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3       1958.971429      652.990476      1.926     0.1335 
          ZN               3        274.950678       91.650226      0.270     0.8466 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD             -17.010708     -160.107081 
                           ZN              -6.524452     -124.300165 
 
 
                       Predicted value at stationary point    -61.969996 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                             1.468324       -0.360309        0.932833 
                             0.218726        0.932833        0.360309 
 
 
                                Stationary point is a minimum. 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               10.000000     10.000000 
                           ZN               22.500000     22.500000 
 
 
                               Response Surface for Variable M48 
 
                               Response Mean           25.466667 
                               Root MSE                16.233709 
                               R-Square                   0.3655 
                               Coef. of Variation        63.7449 
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                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2     9761.200000      0.3406     18.520     0.0000 
          Quadratic              2      708.268990      0.0247      1.344     0.2676 
          Crossproduct           1        5.400000      0.0002     0.0205     0.8866 
          Total Regress          5           10475      0.3655      7.950     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of         Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio   Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     4317.131010      227.217422      0.819     0.6749 
        Pure Error            50           13867      277.333333 
        Total Error           69           18184      263.533300 
 
 
 
                                                                            Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
              of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1         0.670662      7.408945     0.0905      0.9281       17.881696 
 CD            1         1.788190      1.061328      1.685      0.0965       13.913333 
 ZN            1        -0.313041      0.493696     -0.634      0.5281        9.670244 
 CD*CD         1        -0.017143      0.044809     -0.383      0.7032       -1.714286 
 ZN*CD         1        -0.002400      0.016766     -0.143      0.8866       -0.540000 
 ZN*ZN         1         0.017041      0.010690      1.594      0.1155        8.626829 
 
 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3       7116.638095     2372.212698      9.002     0.0000 
          ZN               3       3363.630894     1121.210298      4.255     0.0081 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD               4.125992       51.259917 
                           ZN              -0.431341       12.794830 
 
 
                       Predicted value at stationary point     44.499259 
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                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                             8.633874       -0.026083        0.999660 
                            -1.721330        0.999660        0.026083 
 
 
                              Stationary point is a saddle point. 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               10.000000     10.000000 
                           ZN               22.500000     22.500000 
 
 
 
                               Response Surface for Variable M72 
 
                               Response Mean           39.600000 
                               Root MSE                16.289741 
                               R-Square                   0.6224 
                               Coef. of Variation        41.1357 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           25579      0.5275     48.198     0.0000 
          Quadratic              2     4366.924971      0.0901      8.228     0.0006 
          Crossproduct           1      232.066667      0.0048      0.875     0.3530 
          Total Regress          5           30178      0.6224     22.746     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of         Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio   Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     1776.208362       93.484651      0.283     0.9981 
        Pure Error            50           16533      330.666667 
        Total Error           69           18310      265.355677 
 
 
 
                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1         6.748246      7.434518      0.908      0.3672       19.620128 
 CD            1         1.503238      1.064991      1.412      0.1626       18.953333 
 ZN            1        -1.240846      0.495400     -2.505      0.0146       19.677073 
 CD*CD         1         0.001905      0.044964     0.0424      0.9663        0.190476 
 ZN*CD         1         0.015733      0.016824      0.935      0.3530        3.540000 
 ZN*ZN         1         0.043512      0.010727      4.056      0.0001       22.028049 
 



 96

                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3             15433     5144.403175     19.387     0.0000 
          ZN               3             14977     4992.438482     18.814     0.0000 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD            -180.012117    -1790.121167 
                           ZN              14.017715      337.898588 
 
 
                       Predicted value at stationary point  -1548.380896 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                            22.170582        0.080268        0.996773 
                             0.047943        0.996773       -0.080268 
 
 
                                Stationary point is a minimum. 
 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               10.000000     10.000000 
                           ZN               22.500000     22.500000 
 
 
 
                               Response Surface for Variable M96 
 
                               Response Mean           51.466667 
                               Root MSE                16.401232 
                               R-Square                   0.6546 
                               Coef. of Variation        31.8677 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           25037      0.4659     46.538     0.0000 
          Quadratic              2     7907.704220      0.1472     14.698     0.0000 
          Crossproduct           1     2232.600000      0.0415      8.300     0.0053 
          Total Regress          5           35178      0.6546     26.154     0.0000 
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                         Degrees 
                            of         Sum of 
        Residual         Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio   Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     3894.362447      204.966445      0.699     0.8022 
        Pure Error            50           14667      293.333333 
        Total Error           69           18561      269.000422 
 
 
 
                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1        31.621804      7.485402      4.224      0.0001       25.041502 
 CD            1        -0.153524      1.072280     -0.143      0.8866       15.540000 
 ZN            1        -2.154992      0.498791     -4.320      0.0001       21.321951 
 CD*CD         1         0.030476      0.045272      0.673      0.5031        3.047619 
 ZN*CD         1         0.048800      0.016939      2.881      0.0053       10.980000 
 ZN*ZN         1         0.058103      0.010800      5.380      0.0000       29.414634 
 
 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3             16179     5392.834921     20.048     0.0000 
          ZN               3             21232     7077.244264     26.309     0.0000 
 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD              -2.857313      -18.573125 
                           ZN               0.170856       26.344263 
 
 
                       Predicted value at stationary point      4.661677 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                            30.512057        0.196017        0.980600 
                             1.950196        0.980600       -0.196017 
 
 
                                Stationary point is a minimum. 
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ผลการทดลองของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส  
โดยวิธี Response Surface Analysis 

 
cd     zn       date      S24    S48    S72    S96 
 
0       0       160303  10      8       8       8 
5       30      160303  8       5       5       4 
10      30      160303  8       8       8       6 
15      30      160303  8       8       7       6 
20      30      160303  7       3       3       3 
25      30      160303  5       2       2       2 
5       35      160303  7       6       6       6 
10      35      160303  7       5       3       3 
15      35      160303  6       5       5       5 
20      35      160303  4       1       1       1 
25      35      160303  4       4       3       2 
5       40      160303  8       3       2       1 
10      40      160303  7       6       6       6 
15      40      160303  9       6       6       6 
20      40      160303  7       3       3       3 
25      40      160303  2       0       0       0 
5       45      160303  6       3       3       3 
10      45      160303  7       5       4       4 
15      45      160303  4       2       2       2 
20      45      160303  2       0       0       0 
25      45      160303  2       2       2       2 
0       0       300503  10      8       8       8 
5       30      300503  8       8       8       8 
10      30      300503  7       5       5       5 
15      30      300503  0       0       0       0 
20      30      300503  0       0       0       0 
25      30      300503  0       0       0       0 
5       35      300503  4       4       4       4 
10      35      300503  4       4       4       4 
15      35      300503  2       2       2       2 
20      35      300503  1       1       1       1 
25      35      300503  0       0       0       0 
5       40      300503  6       3       3       3 
10      40      300503  4       4       4       4 
15      40      300503  1       0       0       0 
20      40      300503  0       0       0       0 
25      40      300503  1       1       1       1 
5       45      300503  6       5       5       5 
10      45      300503  3       3       3       3 
15      45      300503  0       0       0       0 
20      45      300503  0       0       0       0 
25      45      300503  0       0       0       0 
5       50      300503  1       1       0       0 
10      50      300503  1       1       1       1 
15      50      300503  0       0       0       0 
20      50      300503  0       0       0       0 
25      50      300503  0       0       0       0 
0       0       130603  10      10      10      8 
5       0       130603  10      9       8       8 
10      0       130603  10      10      9       9 
15      0       130603  10      10      9       9 
20      0       130603  10      10      9       5 
0       30      130603  8       8       6       6 
5       30      130603  9       7       4       4 
10      30      130603  6       4       4       4
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15      30      130603  4       1       1       1 
20      30      130603  0       0       0       0 
0       35      130603  10      8       4       4 
5       35      130603  8       4       3       3 
10      35      130603  6       4       2       2 
15      35      130603  1       0       0       0 
20      35      130603  0       0       0       0 
0       40      130603  9       5       2       2 
5       40      130603  8       4       2       2 
10      40      130603  4       0       0       0 
15      40      130603  2       1       0       0 
20      40      130603  0       0       0       0 
0       45      130603  7       4       2       2 
5       45      130603  2       1       0       0 
10      45      130603  0       0       0       0 
15      45      130603  0       0       0       0 
20      45      130603  0       0       0       0 
0       0       200603  9       9       7       7 
5       0       200603  9       9       8       8 
10      0       200603  9       8       8       7 
15      0       200603  9       9       8       8 
20      0       200603  10      10      9       9 
0       30      200603  10      9       8       8 
5       30      200603  9       9       7       6 
10      30      200603  7       7       4       4 
15      30      200603  9       7       5       4 
20      30      200603  6       6       4       4 
0       35      200603  9       6       4       3 
5       35      200603  10      9       7       5 
10      35      200603  7       5       5       3 
15      35      200603  5       4       2       1 
20      35      200603  6       3       2       2 
0       40      200603  8       6       2       2 
5       40      200603  10      9       5       5 
10      40      200603  7       5       5       5 
15      40      200603  8       6       5       5 
20      40      200603  8       5       5       5 
0       45      200603  9       7       2       0 
5       45      200603  7       6       5       5 
10      45      200603  9       7       5       4 
15      45      200603  5       3       3       2 
20      45      200603  3       2       0       0 
0       0       250603  7       7       6       6 
5       0       250603  10      9       9       8 
10      0       250603  10      10      10      9 
15      0       250603  10      9       8       8 
20      0       250603  10      10      9       9 
0       30      250603  10      10      9       9 
5       30      250603  9       5       5       5 
10      30      250603  10      8       7       7 
15      30      250603  5       3       3       3 
20      30      250603  3       2       2       2 
0       35      250603  8       7       7       7 
5       35      250603  9       8       8       7 
10      35      250603  7       4       3       3 
15      35      250603  2       0       0       0 
20      35      250603  2       1       1       1 
0       40      250603  8       4       4       4 
5       40      250603  5       3       2       2 
10      40      250603  4       2       2       2 
15      40      250603  3       3       3       3 
20      40      250603  3       0       0       0
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0       45      250603  7       6       6       5 
5       45      250603  1       1       1       1 
10      45      250603  5       5       4       3 
15      45      250603  3       1       1       1 
20      45      250603  1       0       0       0 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               12.500000     12.500000 
                           ZN               25.000000     25.000000 
 
 
                               Response Surface for Variable M24 
 
                               Response Mean           45.000000 
                               Root MSE                21.874906 
                               R-Square                   0.6266 
                               Coef. of Variation        48.6109 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           85148      0.5728     88.971     0.0000 
          Quadratic              2     3003.066603      0.0202      3.138     0.0471 
          Crossproduct           1     4992.032308      0.0336     10.432     0.0016 
          Total Regress          5           93143      0.6266     38.930     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           28     9887.336657      353.119166      0.681     0.8749 
        Pure Error            88           45620      518.409091 
        Total Error          116           55507      478.511523 
 
 
                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
Parameter     Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
INTERCEPT      1         0.351102      8.053543     0.0436      0.9653       30.633053 
 CD            1         0.695118      0.985281      0.706      0.4819       23.485724 
 ZN            1        -0.292086      0.483055     -0.605      0.5466       35.691355 
 CD*CD         1        -0.014918      0.037430     -0.399      0.6910       -2.330953 
 ZN*CD         1         0.062268      0.019278      3.230      0.0016       19.458652 
 ZN*ZN         1         0.018828      0.010128      1.859      0.0656       11.767430 
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                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3             44046           14682     30.683     0.0000 
          ZN               3             41550           13850     28.944     0.0000 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD              -0.290305        8.871184 
                           ZN              -1.276507       -6.912668 
 
 
                       Predicted value at stationary point      4.443911 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                            16.732850        0.454578        0.890707 
                            -7.296373        0.890707       -0.454578 
 
 
                              Stationary point is a saddle point. 
 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               12.500000     12.500000 
                           ZN               25.000000     25.000000 
 
 
 
                               Response Surface for Variable M48 
 
                               Response Mean           57.459016 
                               Root MSE                19.561384 
                               R-Square                   0.6685 
                               Coef. of Variation        34.0441 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           84936      0.6343      111.0     0.0000 
          Quadratic              2      572.086975      0.0043      0.748     0.4758 
          Crossproduct           1     4017.327734      0.0300     10.499     0.0016 
          Total Regress          5           89525      0.6685     46.792     0.0000 



 102

                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           28           10177      363.469198      0.935     0.5650 
        Pure Error            88           34210      388.750000 
        Total Error          116           44387      382.647737 
                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1         6.688654      7.201789      0.929      0.3549       45.508568 
 CD            1         0.421278      0.881077      0.478      0.6335       18.744033 
 ZN            1         0.600210      0.431966      1.389      0.1673       38.624579 
 CD*CD         1        -0.012729      0.033471     -0.380      0.7044       -1.988930 
 ZN*CD         1         0.055859      0.017239      3.240      0.0016       17.455918 
 ZN*ZN         1         0.004931      0.009057      0.544      0.5872        3.081709 
 
 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3             30229           10076     26.333     0.0000 
          ZN               3             50896           16965     44.336     0.0000 
 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD              -1.697010       -8.712620 
                           ZN              -1.460508      -11.512688 
 
 
                       Predicted value at stationary point      1.398423 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                             9.635125        0.600437        0.799672 
                            -8.542346        0.799672       -0.600437 
 
 
                              Stationary point is a saddle point. 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               12.500000     12.500000 
                           ZN               25.000000     25.000000 
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                               Response Surface for Variable M72 
 
                               Response Mean           64.098361 
                               Root MSE                18.160802 
                               R-Square                   0.6539 
                               Coef. of Variation        28.3327 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           70339      0.6363      106.6     0.0000 
          Quadratic              2      796.306650      0.0072      1.207     0.3028 
          Crossproduct           1     1156.554946      0.0105      3.507     0.0636 
          Total Regress          5           72292      0.6539     43.838     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           28           10225      365.184868      1.146     0.3081 
        Pure Error            88           28033      318.560606 
        Total Error          116           38259      329.814738 
 
 
 
                                                                             Parameter 
               Degrees                                                       Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter     Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1        13.869267      6.686146      2.074      0.0403       50.915761 
 CD            1        -0.185419      0.817992     -0.227      0.8211       15.348939 
 ZN            1         0.959300      0.401038      2.392      0.0184       37.079275 
 CD*CD         1         0.026562      0.031075      0.855      0.3944        4.150302 
 ZN*CD         1         0.029971      0.016005      1.873      0.0636        9.366065 
 ZN*ZN         1         0.002985      0.008409      0.355      0.7233        1.865352 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3             15687     5228.899129     15.854     0.0000 
          ZN               3             48686           16229     49.206     0.0000 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD              -5.110017      -51.375218 
                           ZN               2.889932       97.248312 
 
 
                       Predicted value at stationary point     65.277389 
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                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                             7.828205        0.786451        0.617653 
                            -1.812551       -0.617653        0.786451 
 
                              Stationary point is a saddle point. 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               12.500000     12.500000 
                           ZN               25.000000     25.000000 
 
 
                               Response Surface for Variable M96 
 
                               Response Mean           66.557377 
                               Root MSE                17.389445 
                               R-Square                   0.6455 
                               Coef. of Variation        26.1270 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           62639      0.6330      103.6     0.0000 
          Quadratic              2      744.356929      0.0075      1.231     0.2959 
          Crossproduct           1      493.355787      0.0050      1.632     0.2040 
          Total Regress          5           63877      0.6455     42.247     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           28     9360.898863      334.317817      1.144     0.3105 
        Pure Error            88           25717      292.234848 
        Total Error          116           35078      302.392806 
 
 
 
                                                                             Parameter 
               Degrees                                                       Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter     Freedom  Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1        17.071311      6.402160      2.666      0.0088       53.788578 
 CD            1         0.008398      0.783249     0.0107      0.9915       15.453370 
 ZN            1         0.931867      0.384004      2.427      0.0168       34.579507 
 CD*CD         1         0.029540      0.029755      0.993      0.3229        4.615588 
 ZN*CD         1         0.019575      0.015325      1.277      0.2040        6.117221 
 ZN*ZN         1         0.004132      0.008052      0.513      0.6088        2.582801 
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                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3             13486     4495.301068     14.866     0.0000 
          ZN               3             42800           14267     47.179     0.0000 
 
 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD              12.831464      172.893299 
                           ZN             -21.889496     -522.237393 
 
 
                       Predicted value at stationary point   -225.530732 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                             6.822261        0.810972        0.585085 
                             0.376129       -0.585085        0.810972 
 
 
                                Stationary point is a minimum. 
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ผลการทดลองของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส  
โดยวิธี Response Surface Analysis 

 
cd     zn       date      S24    S48    S72    S96 
 
0      0      250703      7      6      4      3 
5      0      250703      9      6      4      3 
10     0      250703     10      8      3      1 
15     0      250703      8      8      6      6 
20     0      250703     10      7      3      1 
0      30     250703     10      8      3      2 
5      30     250703      7      4      4      3 
10     30     250703     10      4      1      0 
15     30     250703      9      5      5      2 
20     30     250703      7      5      0      0 
0      35     250703      8      3      1      0 
5      35     250703      8      3      2      1 
10     35     250703      7      5      3      2 
15     35     250703      9      6      2      1 
20     35     250703      5      2      1      0 
0      40     250703     10      4      3      0 
5      40     250703      9      6      4      2 
10     40     250703      6      3      2      1 
15     40     250703      5      1      1      0 
20     40     250703      4      1      0      0 
0      45     250703      5      1      0      0 
5      45     250703      7      1      1      0 
10     45     250703      5      3      2      1 
15     45     250703      4      2      1      1 
20     45     250703      4      2      2      1 
0      0      310703     10      7      6      6 
5      0      310703      8      8      6      6 
10     0      310703     10      8      7      6 
15     0      310703     10     10     10      5 
20     0      310703      9      6      5      5 
0      30     310703     10      7      5      3 
5      30     310703      9      7      4      4 
10     30     310703      8      5      5      5 
15     30     310703      6      4      2      1 
20     30     310703      7      5      4      2 
0      35     310703      6      5      4      4 
5      35     310703     10      8      5      5 
10     35     310703      9      5      2      2 
15     35     310703      7      7      5      5 
20     35     310703      7      3      1      0 
0      40     310703     10      7      5      3 
5      40     310703      5      5      2      1 
10     40     310703      5      3      2      1 
15     40     310703      4      4      4      3 
20     40     310703      6      4      3      3 
0      45     310703      9      7      4      1 
5      45     310703      8      5      4      1 
10     45     310703      6      3      1      0 
15     45     310703      2      0      0      0 
20     45     310703      1      0      0      0 
0      0       60803      9      7      5      5 
5      0       60803      9      8      6      3 
10     0       60803      7      6      5      4 
15     0       60803     10      6      4      2 
20     0       60803     10      9      6      5
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0      30      60803     10      8      6      4 
5      30      60803     10      8      6      5 
10     30      60803      8      2      1      1 
15     30      60803      8      3      1      0 
20     30      60803      6      3      2      2 
0      35      60803      9      5      4      4 
5      35      60803      8      7      6      5 
10     35      60803      7      4      4      3 
15     35      60803      5      3      3      2 
20     35      60803      5      3      2      2 
0      40      60803      6      6      5      5 
5      40      60803      8      2      1      1 
10     40      60803      8      5      3      3 
15     40      60803      7      1      0      0 
20     40      60803      9      6      2      1 
0      45      60803      9      6      5      2 
5      45      60803      5      3      2      1 
10     45      60803      9      3      0      0 
15     45      60803      6      5      2      0 
20     45      60803      6      2      1      0 
 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               10.000000     10.000000 
                           ZN               22.500000     22.500000 
 
 
                               Response Surface for Variable M24 
 
                               Response Mean           25.466667 
                               Root MSE                14.934879 
                               R-Square                   0.5316 
                               Coef. of Variation        58.6448 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           12642      0.3847     28.339     0.0000 
          Quadratic              2     2132.640805      0.0649      4.781     0.0114 
          Crossproduct           1     2693.400000      0.0820     12.075     0.0009 
          Total Regress          5           17468      0.5316     15.663     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     1990.492528      104.762765      0.391     0.9861 
        Pure Error            50           13400      268.000000 
        Total Error           69           15390      223.050616 
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                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1        14.360666      6.816169      2.107      0.0388       10.403616 
 CD            1        -0.564190      0.976413     -0.578      0.5653        7.180000 
 ZN            1        -1.161951      0.454197     -2.558      0.0127       16.691707 
 CD*CD         1         0.003810      0.041224     0.0924      0.9266        0.380952 
 ZN*CD         1         0.053600      0.015425      3.475      0.0009       12.060000 
 ZN*ZN         1         0.030396      0.009834      3.091      0.0029       15.387805 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3       7399.304762     2466.434921     11.058     0.0000 
          ZN               3             12762     4254.089792     19.072     0.0000 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD               0.161210       11.612099 
                           ZN              -0.605541        8.875323 
 
 
                       Predicted value at stationary point      5.928602 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                            17.510505        0.332050        0.943262 
                            -1.741748        0.943262       -0.332050 
 
 
                              Stationary point is a saddle point. 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               10.000000     10.000000 
                           ZN               22.500000     22.500000 
 
 
                               Response Surface for Variable M48 
 
                               Response Mean           52.266667 
                               Root MSE                16.444545 
                               R-Square                   0.5417 
                               Coef. of Variation        31.4628 
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                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           19613      0.4817     36.263     0.0000 
          Quadratic              2      902.409292      0.0222      1.669     0.1960 
          Crossproduct           1     1540.266667      0.0378      5.696     0.0198 
          Total Regress          5           22055      0.5417     16.312     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     4392.524042      231.185476      0.810     0.6849 
        Pure Error            50           14267      285.333333 
        Total Error           69           18659      270.423054 
 
 
 
                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1        28.045343      7.505169      3.737      0.0004       39.969942 
 CD            1         0.151619      1.075112      0.141      0.8883        6.826667 
 ZN            1        -0.291252      0.500108     -0.582      0.5622       22.059512 
 CD*CD         1        -0.019048      0.045391     -0.420      0.6761       -1.904762 
 ZN*CD         1         0.040533      0.016984      2.387      0.0198        9.120000 
 ZN*ZN         1         0.019252      0.010829      1.778      0.0798        9.746341 
 
 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3       5238.552381     1746.184127      6.457     0.0006 
          ZN               3             18357     6119.063415     22.628     0.0000 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD              -0.432648        5.673523 
                           ZN              -0.929260        1.591657 
 
 
                       Predicted value at stationary point     28.243663 
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                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                            11.318807        0.326000        0.945370 
                            -3.477227        0.945370       -0.326000 
 
 
                              Stationary point is a saddle point. 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               10.000000     10.000000 
                           ZN               22.500000     22.500000 
 
 
                               Response Surface for Variable M72 
 
                               Response Mean           68.533333 
                               Root MSE                15.613046 
                               R-Square                   0.4700 
                               Coef. of Variation        22.7817 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           13899      0.4379     28.508     0.0000 
          Quadratic              2      227.862640      0.0072      0.467     0.6286 
          Crossproduct           1      792.066667      0.0250      3.249     0.0758 
          Total Regress          5           14919      0.4700     12.240     0.0000 
 
 
 
 
                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     2953.270693      155.435300      0.560     0.9162 
        Pure Error            50           13867      277.333333 
        Total Error           69           16820      243.767208 
 
 
 
                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1        46.627487      7.125679      6.544      0.0000       59.453759 
 CD            1        -0.016762      1.020750    -0.0164      0.9869        6.753333 
 ZN            1         0.054959      0.474821      0.116      0.9082       17.830244 
 CD*CD         1         0.001905      0.043096     0.0442      0.9649        0.190476 
 ZN*CD         1         0.029067      0.016125      1.803      0.0758        6.540000 
 ZN*ZN         1         0.009930      0.010281      0.966      0.3375        5.026829 
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                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3       3785.209524     1261.736508      5.176     0.0028 
          ZN               3             11926     3975.195483     16.307     0.0000 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD              -1.250951       -2.509513 
                           ZN              -0.959752        0.905572 
 
 
                       Predicted value at stationary point     46.673404 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                             6.675651        0.450230        0.892912 
                            -1.458346        0.892912       -0.450230 
 
 
                              Stationary point is a saddle point. 
 
 
                       Coding Coefficients for the Independent Variables 
 
                           Factor      Subtracted off    Divided by 
 
                           CD               10.000000     10.000000 
                           ZN               22.500000     22.500000 
 
 
                               Response Surface for Variable M96 
 
                               Response Mean           78.266667 
                               Root MSE                15.046462 
                               R-Square                   0.4230 
                               Coef. of Variation        19.2246 
 
 
 
                           Degrees 
                              of       Type I Sum 
          Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          Linear                 2           10748      0.3970     23.737     0.0000 
          Quadratic              2      683.875648      0.0253      1.510     0.2280 
          Crossproduct           1       21.600000      0.0008     0.0954     0.7583 
          Total Regress          5           11453      0.4230     10.118     0.0000 
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                         Degrees 
                            of        Sum of 
        Residual         Freedom      Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
        Lack of Fit           19     2621.324352      137.964440      0.531     0.9343 
        Pure Error            50           13000      260.000000 
        Total Error           69           15621      226.396005 
 
 
 
                                                                             Parameter 
              Degrees                                                         Estimate 
               of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded 
 Parameter    Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data 
 
 INTERCEPT     1        53.988788      6.867094      7.862      0.0000       67.352296 
 CD            1         0.524571      0.983708      0.533      0.5956        6.706667 
 ZN            1        -0.082992      0.457590     -0.181      0.8566       16.641951 
 CD*CD         1         0.001905      0.041532     0.0459      0.9636        0.190476 
 ZN*CD         1         0.004800      0.015540      0.309      0.7583        1.080000 
 ZN*ZN         1         0.017214      0.009908      1.737      0.0868        8.714634 
 
 
 
 
                       Degrees 
                          of         Sum of 
          Factor       Freedom       Squares       Mean Square    F-Ratio    Prob > F 
 
          CD               3       1894.742857      631.580952      2.790     0.0469 
          ZN               3       9580.199458     3193.399819     14.105     0.0000 
 
 
                            Canonical Analysis of Response Surface 
                                     (based on coded data) 
 
 
                                               Critical Value 
                           Factor           Coded          Uncoded 
 
                           CD             -18.072936     -170.729361 
                           ZN               0.165057       26.213779 
 
 
                       Predicted value at stationary point      8.121151 
 
 
                                                 Eigenvectors 
                          Eigenvalues         CD              ZN 
 
                             8.748707        0.062972        0.998015 
                             0.156404        0.998015       -0.062972 
 
 
                                Stationary point is a minimum. 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวพัชรภรณ อิทธิโรจนกุล เกิดเมื่อวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป 
จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 
พ.ศ. 2543 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2547 
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