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นิล(Oreochromis niloticus Linnaeus) ดวยวิธีชีววิเคราะหแบบน้ํานิ่งในหองปฏิบัติการ โดยการทดลอง
สวนแรกเปนการทดลองกับแคดเมียมและสังกะสีท่ีอยูในสารละลายเพียงชนิดเดียว ท่ีอุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส ทําการวิเคราะหขอมูลความเปนพิษในรูปมัธยฐานของระดับความเขมขน (LC50) ในเวลา 96 
ช่ัวโมง ท่ีความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา คา 96-h LC50 (คาเฉลี่ยและพิสัย) ของแคดเมียมและสังกะสีมีคา
เทากับ 13.08 (9.94 - 16.26) mg Cd/l และ 40.49 (37.99 - 43.07) mg Zn/l ตามลําดับ สวนการทดลองขั้น
ตอมาเปนการทดลองกับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีอุณหภูมิ 24, 28 และ 32 องศา
เซลเซียส โดยวิเคราะหขอมูลความเปนพิษแบบ Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของ
ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ไดดังสมการ 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
พบวา ลักษณะความเปนพิษรวมกันของสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสี ท่ีทุกอัตราสวนทั้ง 3 
อุณหภูมิ เปนแบบเสริมฤทธิ์กัน และเมื่อลูกปลานิลวัยออนไดรับสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและ
สังกะสีเปนระยะเวลานานมากขึ้น อัตราการตายมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ดังนั้นจึงสรุปได
วา อุณหภูมิมีผลทําใหระดับความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลวัย
ออนเพิ่มข้ึน และความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีข้ึนอยูกับสัดสวนของโลหะ
ท้ัง 2 ชนิดท่ีอยูในสารละลายผสม จากการคํานวณโดยใชคา safety factor หรือ uncertainty factor สามารถ
ประเมินระดับความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีท่ีไมกอใหเกิดผลกระทบที่ไมพึงประสงค ท่ีระดับ
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ในสภาพสารละลายเดี่ยวเปน 0.13 และ 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน
ในสภาพสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ นั้น ไมสามารถหาความเขมขนที่
แนนอนได เนื่องจาก 96-h LC50 ข้ึนอยูกับปริมาณของแคดเมียมและสังกะสี ท่ีอยูในสารละลายผสม 
 
 
 

สาขาวิชา    วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม   ลายมือช่ือนิสิต      
ปการศกึษา   2546     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา    



 จ

# # 4389083220 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEY WORD   : TOXICITY / CADMIUM / ZINC / Oreochromis niloticus L. / TEMPERATURE 

PATCHARAPORN ITTHIROTJANAKUL : EFFECT OF TEMPERATURE TO 
ACUTE TOXICITY OF CADMIUM, ZINC AND THEIR MIXTURE ON JUVENILE 
OF NILE TILAPIA, Oreochromis niloticus Linnaeus. THESIS ADVISOR : ASSOC. 
PROF. SOMKIAT PIYATIRATITIVORAKUL, Ph.D. 113 pp. ISBN 974-17-4108-1. 

 
 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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ตารางที่ 2.7  ความเปนพิษเฉียบพลัน (96-h LC50) ของสังกะสีในปลาชนิดตางๆ   31 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดลองพิษเฉียบพลันของแคดเมียมตอลูกปลานิล    48 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองพิษเฉียบพลันของสังกะสีตอลูกปลานิล    49 
ตารางที่ 4.3  การผสมสารละลายแคดเมียมและสังกะสี ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

(คาเปนแคดเมียม : สังกะสี (mg Cd/mg Zn))     50 
ตารางที่ 4.4  คุณภาพน้ําที่ใชในระหวางทําการทดลอง      66 



 ญ

สารบัญภาพ 
 

           หนา 
รูปที่ 4.1  อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวาง 

แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส   56 
รูปที่ 4.2  อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวาง 

แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส   57 
รูปที่ 4.3  อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวาง 

แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส   58 
รูปที่ 4.4  ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตางๆ   

ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส       59 
รูปที่ 4.5  ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ  

ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส       60 
รูปที่ 4.6  ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส       61 
รูปที่ 4.7  อัตราการตายของลูกปลานิลวัยออนเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวาง 

แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลา 24 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ    62 
รูปที่ 4.8  อัตราการตายของลูกปลานิลวัยออนเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวาง 

แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลา 48 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ    63 
รูปที่ 4.9  อัตราการตายของลูกปลานิลวัยออนเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวาง 

แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลา 72 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ    64 
รูปที่ 4.10  อัตราการตายของลูกปลานิลวัยออนเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวาง 

แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลา 96 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ    65 
รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ CdCl2 กอนและหลังการทดลอง  

(96 ชั่วโมง)         67 
รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ ZnCl2 กอนและหลังการทดลอง 

(96 ชั่วโมง)         67 
 



บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 

การขยายตัวของเศรษฐกิจทําใหการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมของประเทศเปนไป
อยางรวดเร็ว กระบวนการผลิตนั้นกอใหเกิดของเสียเปนจํานวนมาก ซ่ึงถาไมไดรับการกําจัดหรือ
กําจัดอยางไมมีประสิทธิภาพ ก็อาจสงผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมทั้งทางตรงและทางออม 
โดยเฉพาะปญหามลพิษจากโลหะหนักเปนปญหาที่นับวันยิ่งจะทวีความรุนแรงมากขึ้น เนื่องจาก
โลหะหนักนั้นเปนวัตถุดิบที่สําคัญตอการผลิตของอุตสาหกรรมหลายประเภท เมื่อผานกระบวนการ
ผลิต โลหะหนักเหลานี้มักพบปะปนอยูในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ประกอบกับ 
คุณสมบัติของตัวโลหะหนักเองที่มีการสลายตัวชา จึงสามารถสะสมอยูในน้ํา ดินตะกอน นอกจากนี้
ยังสามารถสะสมและเพิ่มปริมาณขึ้นตามลําดับขั้นในหวงโซอาหารเกิดเปนปญหามลพิษตอแหลง
น้ําสงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําและรวมถึงสุขภาพของมนุษย ดังเชน กรณีการเกิดโรค 
อิไต อิไต ในประเทศญี่ปุน ดังนั้นการควบคุมปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักกอนปลอยทิ้ง
ลงสูแหลงน้ําใหอยูในระดับที่ไมเกินความสามารถในการรองรับของแหลงน้ําตามธรรมชาติโดยไม
เปนอันตรายตอระบบนิเวศจึงนาจะเปนการแกปญหามลพิษที่ไดผล ซ่ึงการศึกษาเพื่อใหทราบระดับ
ความเขมขนที่ปลอดภัยของมลพิษประเภทตาง ๆ ที่มีตอสัตวน้ําสามารถทําไดโดยการประเมินจาก
การทดลองแบบชีววิเคราะห (bioassay) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่ใชเปนแนวทางในการปองกันรักษาแหลง
น้ําใหอยูในสภาพที่เหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา ทั้งยังเปนวิธีที่สะดวก รวดเร็ว มี
ความเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ และสามารถทําไดในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเราสามารถใชผลที่ไดจาก
การประเมินมากําหนดมาตรฐานคุณภาพของแหลงน้ําได  

 
ส่ิงมีชีวิตที่ใชในการศกึษาคือ ลูกปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) ซ่ึงเปนปลาน้ํา

จืดที่รูจักกันอยางแพรหลาย พบไดในแหลงน้ําจืดทั่วทุกภาคของประเทศแมแตแหลงน้ําบริเวณ
ชายทะเลที่มีน้ํากรอยปลานิลก็สามารถเจริญเติบโตไดดี มีคุณคาทางเศรษฐกิจเนื่องจากเปนปลาที่
นิยมนํามาบริโภค นอกจากนี้ยังเปนปลาที่สามารถปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมไดงาย จึงเหมาะ
สําหรับการเลี้ยงในสภาวะหองปฏิบัติการและยังสามารถมีชีวิตอยูไดในชวงการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิกวางตั้งแต 11-42 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงเปนส่ิงมีชีวิตที่เหมาะสมในการศึกษาผลของ
อุณหภูมิตออันตรายของโลหะหนักในแหลงน้ําไดในระดับหนึ่ง ซ่ึงโลหะหนักที่จะใชในการศึกษา
ครั้งนี้คือ แคดเมียมและสังกะสี ซ่ึงเปนโลหะที่นิยมใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทโดยแคดเมียม
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นั้นใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวโลหะ ผลิตแบตเตอรี่ ผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต ผสมในสารฆา
แมลงและปุยฟอสเฟต สําหรับสังกะสีใชในอุตสาหกรรมผลิตเหล็ก อุตสาหกรรมยาง เซรามิคเครื่อง
เคลือบ อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมกระดาษและไมอัด อุตสาหกรรมยา เปนตน ซ่ึงจากการ
ใชประโยชนในดานตาง ๆ เหลานี้ทําใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดนี้ในแหลงน้ํา
ตามธรรมชาติ ดังขอมูลการปนเปอนของแคดเมียมและสังกะสีในแมน้ําเจาพระยาตอนลาง (ตั้งแต
สมุทรปราการ-ปทุมธานี) ที่ไดติดตามตรวจสอบโดยกรมเจาทาพบวา ในป พ.ศ.2543 มีปริมาณของ
แคดเมียมอยูระหวาง 0.003 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสี 0.01 มลิลิกรัมตอลิตร (กรมเจาทา, 2543) 
ซ่ึงถึงแมวาคาที่ไดจากการตรวจวัดยังต่ํากวาเกณฑที่กําหนดไว แตจากการตรวจวัดนั้นคาที่ไดเปน
ปริมาณโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ํา ซ่ึงจากคุณสมบัติของโลหะหนักซ่ึงสามารถจับตัวกับอนุภาค 
หรือสารแขวนลอยชนิดตางๆ ที่อยูในแหลงน้ําทําใหเกิดการตกตะกอนได จึงมีความเปนไปไดที่มี
โลหะหนักตกคางในดินตะกอนอยูเปนปริมาณมาก ซ่ึงเมื่ออยูในสภาวะเหมาะสม เชน อุณหภูมิสูง 
pH ต่ํา โลหะหนักเหลานี้ก็สามารถแตกตัว และละลายจากดินตะกอนสูน้ํา ทําใหเกิดความเปนพิษ
ขึ้นได 

ในอดีตการศึกษาความเปนพิษของโลหะทั้ง 2 ชนิด มักเปนการศึกษาในสภาพสารละลาย
เดี่ยวตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและพบวา แคดเมียมมีความเปนพิษอยางมากตอสัตวน้ํา และมีผลในระยะ
ยาวตอการสืบพันธุ การเจริญเติบโต สวนสังกะสีนั้นแมจะเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต แตถาไดรับในปริมาณมากจนเกินไปก็จะเกิดความเปนพิษไดเชนกัน แต
ในความเปนจริงสภาพแวดลอมในแหลงน้ําประกอบดวยโลหะหลายชนิดรวมกันอยูในรูป
สารละลายผสม ซ่ึงอาจมีผลใหความเปนพิษของโลหะหนักตอสัตวน้ําเพิ่มขึ้นหรือลดลงได 
นอกจากนี้คุณภาพน้ําของแหลงน้ํานั้น โดยเฉพาะอุณหภูมิก็มีสวนสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตว
น้ําทั้งทางตรงและทางออม เนื่องจากเปนสัตวเลือดเย็นจึงสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมเทานั้น และอุณหภูมิยังมีผลตอปฏิกิริยาตาง ๆ และระดับความเปนพิษของ
โลหะหนักอีกดวย ซ่ึงการศึกษาปฏิสัมพันธของโลหะหนักตาง ๆ ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมินั้นยังมีนอย ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมุงที่จะศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอความเปนพษิ
ของแคดเมียม สังกะสี และสารละลายผสมรวมที่มีตอลูกปลานิล เพื่อใหสามารถประเมินอันตราย
ของแหลงน้ําที่มีการปนเปอนแคดเมียมและสังกะสีตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําไดใกลเคียงความเปน
จริงมากขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

(1) เพื่อหาระดับความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียม สังกะสี และสารละลายผสมรวมที่
มีตอลูกปลานิล ดวยระดับความเขมขนที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ภายใน 96 ช่ัวโมง  
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(2) ศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระดับความเปนพิษของแคดเมียม สังกะสี และ
สารละลายผสมรวมตอลูกปลานิล 

(3) เพื่อหาลักษณะความเปนพิษรวมกันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและ
สังกะสีตอลูกปลานิล 
 
1.3. ประโยชนท่ีไดรับ 
 

(1) ทราบถึงความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิล 
(2) สามารถทราบปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี วามีลักษณะความเปนพิษตอ

สัตวทดลองเปนแบบแบบเสริมฤทธิ์ หรือแบบตานฤทธิ์ ที่ระดับอุณหภูมิตางๆ กัน ในสภาพ
หองปฏิบัติการ และสามารถเชื่อมโยงเขากับสภาพความเปนไปของแคดเมียมและสังกะสีที่ปนเปอน
ในแหลงน้ําธรรมชาติได  

(3) เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการติดตามตรวจสอบสภาวะอันตรายของโลหะหนักใน
แหลงน้ํา โดยใชลูกปลานิลเปนดัชนีชีวภาพของแหลงน้ําจืดในประเทศไทย 

(4) เปนขอมูลที่สามารถใชในการกําหนดเกณฑสําหรับมาตรฐานคุณภาพน้ําของประเทศ
ไทยซึ่งเปนระดับที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําได 
 



บทท่ี 2 
 

การตรวจเอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 แคดเมียม 
 

2.1.1. คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 
 แคดเมียมเปนธาตุโลหะ มีสีขาวฟาวาว มีลักษณะเนื้อออน สามารถบิดโคงงอไดและถูกตัด
ไดงายดวยมีด มีเลขอะตอม 48 และมีน้ําหนักอะตอม 112.40 กรัม อยูในหมู ΙΙB ของตารางธาตุ 
เชนเดียวกับสังกะสีและปรอท ไมคอยพบในรูปแรแคดเมียมบริสุทธิ์ ตามธรรมชาติสามารถพบ
แคดเมียมเปนสวนประกอบอยูในหิน ในดิน และในน้ํา โดยเฉพาะในถานหินและปโตรเลียม 
แหลงที่มาของแคดเมียมที่สําคัญที่สุด คือ ในแรสังกะสี ตะกั่ว และทองแดง สําหรับในประเทศไทย
พบแคดเมียมในแรสังกะสีในรูปซิงคซิลิเกตและคารบอเนต ซ่ึงมีแคดเมียมประมาณ 0.38% 
แคดเมียมมีคาออกซิเดชันเทากับ 0, +1 และ +2 แตที่พบโดยทั่วไปมักจะอยูในสถานะที่มีเลข
ออกซิเดชันเปน +2 แคดเมียมสามารถเกิดสารประกอบกับเกลือไดหลายชนิด ทําใหสามารถ
เคลื่อนยายสูส่ิงแวดลอมและสงผลกระทบตอระบบนิเวศนได ซ่ึงจะอยูในรูปแคดเมียมอนินทรีย 
เนื่องจากในธรรมชาติยังไมเคยพบในรูปแคดเมียมอินทรีย ถึงแมวาแคดเมียมสามารถจับกับโปรตีน
หรือโมเลกุลของสารอินทรีย และเกิดเปนเกลือของกรดอินทรียไดก็ตามแตจะถือวาอยูในรูปสารอนิ
นทรีย ในอากาศที่มีความช้ืนแคดเมียมจะถูกออกซิไดสอยางรวดเร็วเกิดเปนไอของแคดเมียม
ออกไซด ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยากับ ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด ซัลเฟอรไตร
ออกไซด และ ไฮโดรเจนคลอไรด เกิดเปนเกลือแคดเมียมคารบอเนต แคดเมียมไฮดรอกไซด 
แคดเมียมซัลไฟท แคดเมียมซัลเฟต และแคดเมียมคลอไรด ซึ่งปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นในปลอง
ควันของโรงงานอุตสาหกรรมและแพรกระจายสูบรรยากาศได เกลือของแคดเมียมบางชนิด เชน 
ซัลไฟด คารบอเนต และ ออกไซด ปกติจะไมละลายในน้ํา แตก็สามารถเปลี่ยนใหอยูในสภาพที่
ละลายน้ําไดจากอิทธิพลของ ออกซิเจนและสภาวะที่เปนกรด สวนเกลือของแคดเมียมพวกซัลเฟต 
ไนเตรต และเฮโลเจน นั้นสามารถละลายในน้ําได ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
สารประกอบแคดเมียมชนิดตาง ๆ นั้นแสดงไวในตารางที่ 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. การใชในอุตสาหกรรม  
 
แคดเมียมถูกนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 6 กลุม   คือ 

 
(1) ใชในการชุบโลหะ โดยจะใชแคดเมียมเคลือบบนแผนเหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม 

โลหะที่ไดจากการชุบจะมีความทนทานตอการกัดกรอนและมีความตานทานไฟฟาต่ํา ใชเปน
สวนประกอบของเครื่องบิน รถยนต อุปกรณไฟฟา และอุปกรณอิเล็กโทรนิค  
 

(2) ใชเปน stabilizers สําหรับโพลีไวนิลคลอไรด (PVC) โดยใชในกระบวนการยอยสลาย  
PVC ซ่ึงในระหวางที่ไดรับความรอนและรังสีอัลตราไวโอเลต stabilizers ซ่ึงบรรจุดวยเกลือของ
แคดเมียมอินทรีย ซ่ึงสวนมากเปนคารบอเนต เชน cadmium laurate หรือ cadmium stearate จะถูก
ใสเขาไปใน PVC กอนการผลิตซ่ึงจะไปชวยยับยั้งปฏิกิริยาที่จะทําให PVC เกิดการยอยสลายใน
ระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงจะชวยยืดอายุการใชงานไดมากขึ้น  
 

(3) ใชเปนเม็ดสีในกิจการอุตสาหกรรม ใช cadmium sulfide และ cadmium sulfoselenide
ในการใหสีเหลืองถึงสีแดงเขมในอุตสาหกรรมตางๆ เชน สีอินาเมล (enamels) เซรามิค ยาง แกว ผา 
เสนใย หนัง หมึกพิมพ และพลาสติก 
 

(4) ใชผลิตแบตเตอรี่ โดยใช cadmium hydroxide รวมกับโลหะนิกเกิล เปนcadmium-
nickel battery  ซ่ึงนํามาใชผลิตแบตเตอรี่ในโทรศัพทมือถือ และเครื่องใชไฟฟาแบบพกพา  
 

(5) ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะผสม (alloy) เพื่อเพิ่มความเหนียวและทนทานตอการสึก
กรอน เชน โลหะผสมของทองแดงที่มีแคดเมียม 1 % (cadmium bronze) ที่ใชในการผลิตเสนลวด 
โทรเลขและโทรศัพทโลหะผสมของทองแดงและตะกั่วซ่ึงมีแคดเมียมผสมอยู 20% ที่ใชในการผลิต
แบบพิมพ (printing plates) โลหะผสมของทองแดง แคดเมียมและเซอรโคเนียมที่ใชในอุปกรณ 
ส่ือสารตางๆ ที่มี voltage สูงๆ ทั้งนี้เพราะโลหะผสมประเภทนี้จะมีความแข็งแรงสูงกวาโลหะผสม
ของทองแดงกับแคดเมียม ที่ใชผสมกับกับโลหะผสมอื่นในเครื่องประดับ เชน ผสมกับทอง เงิน 
และทองแดง นอกจากนี้ยังใชแคดเมียมที่มีความบริสุทธิ์สูงๆ ในการผสมกับโลหะอื่นใหมี
คุณสมบัติกึ่งตัวนํา (semiconductor) เชน cadmium arsenide, cadmium antimonide และ cadmium 
telluride เปนตน 
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(6) ใชในกิจการอื่นๆ เชน Cadmium chloride ผสมในสารฆาเชื้อรา (fungicides) Cadmium 
fluoride ในเตาปฏิกรณปรมาณู เปนตัวควบคุมการแตกตัวของนิวเคลียส Cadmium sulfide ในการ
ผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต Cadmium chloride ในกิจการถายรูป เปนสารในการอัดรูป 
 

โดยในป ค.ศ. 1960 แคดเมียมถูกนํามาใชในการชุบโลหะดวยไฟฟาซึ่งหลังจากนั้น
แคดเมียมมากกวาครึ่งหนึ่งของจํานวนแคดเมียมที่ผลิตไดทั่วโลกถูกนํามาใชในการชุบโลหะ แต
ตอมาในป 1985 ลดลงเหลือเพียง 25 % ซ่ึงเปนผลมาจากการควบคุมการปลอยของเสียจากโรงงาน
ชุบโลหะอยางเขมงวดแตในทางตรงกันขามปริมาณการใชแคดเมียมในแบตเตอรี่เพิ่มมากขึ้นจาก 
8% ในป 1970 เปน 37% ในป 1985 โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุนมีการใชแคดเมียมในแบตเตอรี่
มากกวา 75% ของการบริโภคทั้งหมดในป 1985 สวนการผลิตเม็ดสีและ stabilizers คิดเปน 22% 
และ 12% ของปริมาณการบริโภคแคดเมียมทั่วโลกในป 1985 ซ่ึงตลาดของเม็ดสีแคดเมียมคอนขาง
คงตัวตั้งแตป 1970 ถึง 1985 แตการใชแคดเมียมใน stabilizers ลดลง ซ่ึงสาเหตุใหญนาจะเปนผลมา
จากปจจัยทางเศรษฐกิจ สวนการใชแคดเมียมในการผลิตโลหะผสมนั้นมีแนวโนมลดลง ซ่ึงคิดเปน
ประมาณ 4% ของปริมาณการใชแคดเมียมในป 1985 (Wilson, 1988 อางถึงใน WHO, 1992) 

 
2.1.3. แหลงที่มาของแคดเมียม  

 
2.1.3.1 จากธรรมชาติ (Natural sources) 

 
 แคดเมียมสามารถพบไดทั่วไปตามเปลือกโลก โดยปกติแลวพบวามีความเขมขนประมาณ 
0.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและมักจะพบรวมกับสังกะสี แตในหินตะกอน เชน หินฟอสเฟตพบวามี
ความเขมขนของแคดเมียมสูงถึง 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เปนตน จากกระบวนการสลายตัวผุพัง
ตามธรรมชาติและการกัดกรอนเปนผลใหเกิดการเคลื่อนยายแคดเมียมปริมาณมหาศาลจากแมน้ําลง
สูมหาสมุทร จากการประมาณคาดวามากถึง 15,000 ตันตอป และในพื้นที่ทั่วไปที่ไมใชเปนแหลง
แร พบวามีปริมาณแคดเมียมอยูในผิวดนิประมาณ 0.1 ถึง 0.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยเฉลี่ยแลว
พบวาความเขมขนของแคดเมียมในดินที่ไมไดอยูบริเวณภูเขาไฟอยูในชวงระหวาง 0.01 ถึง 1 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม แตถาเปนดินที่อยูในบริเวณภูเขาไฟมีมากถึง 4.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
กิจกรรมของภูเขาไฟเปนแหลงธรรมชาติที่สําคัญของแคดเมียมในชั้นบรรยากาศ ประมาณ 100-500 
ตันตอป ภูเขาไฟใตทะเลก็เปนอีกแหลงที่ปลดปลอยแคดเมียมออกสู ส่ิงแวดลอมไดเชนกัน 
นอกจากนี้ในพื้นที่ชนบทหรือในที่รกรางวางเปลานั้นพบวา ปกติมีความเขมขนของแคดเมียมใน
อากาศนอยกวา 1 นาโนกรัมตอลูกบาศกเมตร (Korte,1983 อางถึงใน WHO, 1992) 



 

 

8

น้ําทะเลมีแคดเมียมเปนสวนประกอบ นอยกวา 0.1 ไมโครกรัมตอลิตร ในขณะที่ปริมาณ
แคดเมียมที่ละลายน้ําในแมน้ําจากการเก็บตัวอยางในแมน้ํา Mississippi, Yangtze, Amazon และ 
Orinoco ระหวางป ค.ศ.1976 ถึง 1982 มีความเขมขนนอยกวา 1.1-13.5 นาโนกรัมตอลิตร 
นอกจากนี้ในดินตะกอนจากแมน้ําและทะเลสาบบางแหงพบวามีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 5 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม และ 0.03 ถึง 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในดินตะกอนจากทะเล จากการตรวจวัดปริมาณ
แคดเมียมที่ละลายน้ําในมหาสมุทรพบวามีปริมาณนอยกวา 5 นาโนกรัมตอลิตร (Simpson, 1981 
อางถึงใน WHO, 1992)  
 

2.1.3.2 จากการกระทําของมนุษย (Anthropogenic sources) 
 

(1) การปลดปลอยสูบรรยากาศ (Emissions to atmosphere) 
 

การปลดปลอยโลหะหนักทั่วโลกที่มีแหลงที่มาจากมนุษยในป 1983 โดยเฉลี่ยอยูที่
ประมาณ 7,570 ตัน (Nriagu and Pacyna, 1988) ซ่ึงครึ่งหนึ่งของปริมาณทั้งหมดมาจากการผลิต
แคดเมียม ของทั้งประชาคมยุโรปและทั่วโลก สวนของเสียชุมชนที่มีแคดเมียมเปนสวนประกอบ 
เชน นิกเกิล–แคดเมียมแบตเตอรี่ พลาสติกที่มีเม็ดสีที่ทําจากแคดเมียม stabilizers การกําจัดของเสีย
พวกนี้ดวยการเผาเปนสาเหตุที่สําคัญของการปลดปลอยแคดเมียมสูชั้นบรรยากาศ เชนเดียวกับใน
กระบวนการผลิตของการชุบโลหะถึงแมวาโลหะที่ใชแลวสวนมากจะสามารถนํากลับมาใชใหมใน
กระบวนการรีไซเคิลก็ตาม อุตสาหกรรมการชุบโลหะก็ยังถูกพิจารณาวาเปนแหลงที่มาของการ
ปลอยแคดเมียมสูชั้นบรรยากาศดวย 

 
(2) การปลดปลอยสูแหลงน้ํา (Emissions to aquatic environment) 

 
 การทําเหมืองของโลหะชนิดอื่นที่ไมใชเหล็ก( Non-ferrous metal ) เปนแหลงที่สําคัญของ
การปลอยแคดเมียมสูส่ิงแวดลอมทางน้ํา การปนเปอนในน้ําและน้ําเสียของเหมืองแรมาจาก
กระบวนการผลิตแร และการไหลบาของน้ําฝนจากพื้นที่เหมือง ซ่ึงการปลอยน้ําทิ้งเหลานี้ลงสูแหลง
น้ําบริเวณใกลเคียงทําใหเกิดการปนเปอนได นอกจากนี้เหมืองที่ถูกทิ้งรางเปนเวลาหลาย ๆ ปก็ยังคง
ก็ใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําบริเวณใกลเคียงได สวนการถลุงแรโลหะชนิดอื่นที่ไมใชเหล็กถือ
เปนแหลงที่มาที่สําคัญที่สุดที่ปลดปลอยแคดเมียมลงสูส่ิงแวดลอมทางน้ํา (Nriagu and Pacyna, 
1988) เชน น้ําเสียที่เกิดจากการควบคุมมลพิษทางอากาศโดยใช gas scrubbing และน้ําทิ้งจากโรง
ถลุงแร สวนในกระบวนการผลิตปุยฟอสเฟตมีผลทําใหเกิดการแพรกระจายของแคดเมียมในหิน
ฟอสเฟตระหวางผลิตภัณฑที่เปนกรดฟอสฟอริกและของเสียคือยิปซัม นอกจากนี้ในดินหรือน้ําที่มี



 

 

9

สภาพเปนกรดจะชวยเพิ่มโอกาสในการเคลื่อนยายแคดเมียมจากดินและดินตะกอนสูแหลงน้ําผิวดิน
และน้ําใตดินมากขึ้น  
 

(3) การปลดปลอยลงสูดิน (Emissions to soil) 
  
 ของเสียทั้งจากผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตโลหะที่ไมใชเหล็กที่มีแคดเมียมเปน
สวนประกอบ รวมถึงเถาถานจากการกําจัดของเสียดวยวิธีการเผา ทั้งสามอยางนี้เปนของเสียที่ทําให
ระดับแคดเมียมในดินเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการกําจัดอยางถูกวิธีเพื่อปองการไมให
เกิดการปนเปอนลงสูน้ําใตดิน สวนการทําการเกษตรโดยใชปุยฟอสเฟตพบวาเปนวิธีที่ เพิ่ม
แคดเมียมลงสูดิน ซ่ึงสวนประกอบของแคดเมียมที่อยูในปุยนั้นจะขึ้นอยูกับแหลงที่มาของหิน
ฟอสเฟตที่นํามาใช  พบวาในปุยที่มาจากแอฟริกาตะวันตกมีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 160-255 กรัม
ตอฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด 1 ตัน ในขณะที่ตอนตะวันออกเฉียงใตของอเมริกามีแคดเมียม 35 
กรัมตอตัน โดยอัตราการเพิ่มแคดเมียมในดินจากการใชปุยฟอสเฟตของประเทศในประชาคมยุโรป
พบวามีประมาณ 5 กรัมตอเฮกแตร (1 เฮกแตร เทากับ 6.25 ไร) โดยคิดเปน 1% ของแหลงที่มาของ
แคดเมียมในดิน ถึงแมวาจะเปนปริมาณที่นอยแตการใชปุยฟอสเฟตอยางตอเนื่องเปนเวลานาน ๆ ก็
จะทําใหแคดเมียมในดินเพิ่มสูงขึ้นได นอกจากนี้การใชประโยชนจากกากตะกอนที่ไดจากการ
บําบัดน้ําเสียในการเกษตรก็เปนแหลงที่มาของแคดเมียมในดินไดเชนกัน โดยในประเทศอังกฤษ
สามารถวัดปริมาณแคดเมียมไดถึง 80 กรัมตอเฮกแตร แตเมื่อมองในระดับประเทศแลวถือวาเปน
ปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับการใชปุยฟอสเฟตและการสะสมในชั้นบรรยากาศ มีรายงานวาดินที่
ปนเปอนสารมลพิษมีแคดเมียมเปนสวนประกอบไดมากถึง 57 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) 
ยิ่งถาอยูในบริเวณใกลเคียงอุตสาหกรรมผลิตโลหะดวยแลวอาจสูงถึง 160 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Fleischer et al., 1974 อางถึงใน WHO, 1992) ระดับแคดเมียมในดินสูงที่สุดที่เคยรายงานไวมาจาก
บริเวณเหมืองเกาโดยสูงถึง 468 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
2.2 สังกะสี 
 

2.2.1. คุณสมบตัิทางกายภาพและทางเคมี 
 

สังกะสีเปนธาตุโลหะ สามารถพบไดทั่วไปตามธรรมชาติ สังกะสีบริสุทธิ์จะมีสีฟาแกมขาว 
มันวาว มีลักษณะเนื้อออน มีเลขอะตอมเทากับ 30 และมีน้ําหนักอะตอมเทากับ 65.38 กรัม อยูใน
กลุม ΙΙB ของตารางธาตุ ไมคอยพบสังกะสีในรูปสังกะสีบริสุทธิ์ ตามธรรมชาติสังกะสีที่พบจะอยู
ในรูปแร sphalerite หรือ wurtzite (ZnS) นอกจากนี้ยังพบใน smithsonite (ZnCO3) hemimorphite  
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(Zn4(Si2O7)(OH)2·XH2O) และ Zincite (ZnO) ในประเทศไทยแรสังกะสีมักพบรวมกับแรตะกั่ว เชน 
ในบริเวณที่เปนแหลงตะกั่ว ที่อําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี แหลง
แรสังกะสีที่เปนแหลงใหญที่สุดของประเทศ และไดมีการพัฒนาเปนเหมืองแรสังกะสีที่มีการผลิตที่
สําคัญ คือ แหลงสังกะสีบริเวณผาแดง อําเภอแมสอด จังหวัดตาก และจากแหลงแรตะกั่ว-สังกะสี 
จังหวัดกาญจนบุรี สังกะสีมีคาออกซิเดชั่นเปน  +2 มีลักษณะทางเคมีคลายแคดเมียม ที่อุณหภูมิปกติ
โลหะสังกะสีจะเปราะไมสามารถบิดงอได แตจะสามารถตีออกเปนแผนบาง ๆ และหลอมเปน
รูปรางตางไดเมื่อไดรับความรอน 100–150 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงกวา 210 องศาเซลเซียส 
สังกะสีจะเปราะและสามารถกลายเปนผงได และถาเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นอีกก็จะกลับมาออนและตี
เปนแผนไดอีกครั้ง (Beliles, 1994) เพราะสังกะสีไวในการทําปฏิกิริยามาก โดยจะทําปฏิกิริยากับ
ธาตุชนิดอื่น เชน ออกซิเจน คลอรีน และซัลเฟอร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โลหะสังกะสีสามารถเผา
ไหมในอากาศใหเปลวไฟสีน้ําเงินแกมเขียว สังกะสีจะเสถียรเมื่ออยูในอากาศที่แหง แตถาไดรับ
อากาศที่มีความช้ืนจะเกิดเปนฟลมของซิงคออกไซด หรือคารบอเนต (2ZnCO3·3Zn(OH)2) สังกะสี
ในรูปโลหะจะไมละลายน้ําแตละลายในกรดและเบสไดไฮโดรเจน และเกลือของสังกะสทีีล่ะลายน้าํ
ได Oxidizing agents หรืออิออนของโลหะ เชน ทองแดง นิกเกิล และ โคบอลต จะไปลดการละลาย
ของสังกะสีลง นอกจากนี้ยังสามารถเกิดสารประกอบไดกับ แอมโมเนีย เอไมด ไซยาไนด และ 
เฮโลเจนอิออน เกิดเปนเกลือไดหลายชนิด ซ่ึงทุกชนิดไมนําไฟฟา และมีสีขาวหรือไมมีสี ยกเวน ใน
กลุม chromophore เชน chromate ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบสังกะสี
ชนิดตาง ๆ นั้นแสดงใหเห็นดังตารางที่ 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 (ตอ)  
 

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. การใชในอุตสาหกรรม  
 
สังกะสีนั้นเปนโลหะที่ถูกนํามาใชมากที่สุดเปนอันดับส่ีรองจาก เหล็ก อะลูมิเนียม และ

ทองแดง  ปริมาณสังกะสีที่ผลิตไดจากเหมืองทั่วโลกมีประมาณ 7,140,000 ตันในป ค.ศ. 1992 และ 
7,089,000 ตัน ในป ค.ศ. 1994 ปริมาณการผลิตและการบริโภคสังกะสีทั่วโลก รวบรวมไวในตาราง
ที่ 2.3 ซ่ึงพบวาการนําสังกะสีกลับมาใชใหมนั้นคิดเปน 20–30% ของสังกะสีที่ผลิตได (1.9 ลานตัน
ในป ค.ศ. 1994) โดยมาจากแผนสังกะสีและเหล็กชุบมากถึง 80% (EZI, 1996) 
 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณการผลิตและการใชสังกะสีในป 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 

 
สังกะสีถูกนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 6 กลุม คือ   

 
(1) ใชในการชุบโลหะ สังกะสีสวนใหญถูกใชเปนตัวเคลือบโลหะชนิดอื่น เชน เหล็ก และ

เหล็กกลา เพื่อเพิ่มความทนทานตอการกัดกรอน โดยใชแผนสังกะสีมุงหลังคาบาน ทําร้ัว ใชทํา
สวนประกอบในอุตสาหกรรมรถยนต  
 

(2) ใชผสมกับโลหะอื่นเปนโลหะผสม (alloy) โดยผสมกับอะลูมิเนียม ทองแดง 
ไทเทเนียมและแมกนีเซียม เนื่องจากโลหะเหลานี้มักขาดความแข็งแรง และเราจะเรียกโลหะผสมที่
มีสังกะสีเปนองคประกอบหลักวา โลหะผสมสังกะสี ซ่ึงนิยมใชในกระบวนการหลอ และการ
หลอม เนื่องจากความแข็งแรงทนทานตอการขูดขีดมากกวาโลหะชนิดอ่ืนที่มีความหนาเทากัน 
(Beliles, 1994) เชน ทองสัมฤทธิ์ ทองเหลือง เปนโลหะผสมระหวางทองแดงกับสังกะสี (20-45 % 
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ขึ้นอยูกับการนําไปใช) เปนตัวนําไฟฟาที่ดี โดยแรสังกะสี (smithsonite) ถูกใชในการผลิต
ทองเหลืองในยุโรปตั้งแตป ค.ศ. 1400   
 

(3) ใชเปนเม็ดสีในกิจการอุตสาหกรรม เชน Zinc sulfide  Zinc oxide และ Zinc carbonate 
สีอินาเมล (enamels) เซรามิค ยาง แกว ผา เสนใย หนัง หมึกพิมพ วัสดุปูพื้นและพลาสติก 
 

(4) ใชในการผลิตเครื่องสําอางคและดานเภสัชกรรม เชน ยาขี้ผ้ึง สบู 
 

(5) ใชในกิจการอื่นๆ ซ่ึงการใชประโยชนจากสารประกอบสังกะสีแสดงไวในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  การใชประโยชนจากสารประกอบสังกะสี  
 

สารประกอบสังกะสี การใชประโยชน 
Zinc acetate ใชในยาสมานแผล , เปนสารรักษาเนื้อไม และสียอมผา  
Zinc antimonide ใชในอุปกรณที่เปน Thermoelectric 
Zinc arsenate ใชเปนสารฆาแมลง, เปนสารรักษาเนื้อไม 
Zinc arsenite ใชเปนสารฆาแมลง, เปนสารรักษาเนื้อไม 
Zinc bacitracin ใชเปนสารปองกันแบคทีเรียในยาที่เปนครีม และยาเหน็บทวารหรือ

ชองคลอด 
Zinc bromide ใชเปนน้ํายาเคลือบฟลมถายภาพ, ใชในการผลิตใยสังเคราะห 
Zinc caprylate ใชเปนสารฆาเชื้อรา 
Zinc carbonate ใชในการผลิตเซรามิก, สารทนไฟ, เครื่องสําอาง (เชนครีมหรือแปง

ฝุน), ใชในเภสัชกรรม (ยาปฏิชีวนะทั่วไป) 
Zinc chloride ใชในสารสังเคราะหสารอินทรีย (เปนตัวเรงปฏิกิริยา และตัวทําให

แหง), สารทนไฟ, ใชในการบัดกรี, การเคลือบโลหะ, การเตรียมสาร
ปฏิชีวนะ, ในการทอผา (สารที่ชวยใหติดสียอม ), สารยึดติด, สารอุด
ฟน, ใชในยาสมานแผล 
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ตารางที่ 2.4 (ตอ) 
 

สารประกอบสังกะสี การใชประโยชน 
Zinc dibenzyldithiocarbamate ใชเปนตัวเรงใหเกิดการกระจายตัวของยางและซีเมนต 
Zinc dichromate ใชเปนเม็ดสี 
Zinc fluoride ใชในการผลิตเซรามิค แกว, เปนสารรักษาเนื้อไม, การเคลือบโลหะ 
Zinc fluorosilicate ใชเปนสารชวยใหเกิดการแข็งตัวของคอนกรีต, ใชเปนสารกําจัดสบู

หรือผงซักฟอกในการซักผา, วัตถุกันเสีย 
Zinc iodide ใชในยาปฏิชีวนะ 
Zinc laurate ใชในสี, สารเคลือบเงา, ใชในการผลิตยาง 
Zinc linoleate ใชในการทําใหสีแหง 
Zinc oxide ใชเปนตัวเรง, สารเพิ่มความแข็งแรงในยาง, ครีม, เม็ดสีและตัวยับยั้ง

การปองกันเชื้อราในสี, เปนตัวดูดรังสียูวีในพลาสติก, ใชในอาหาร
สัตว, เครื่องสําอาง,  ใชในอุปกรณแบบ piezoelectric 

Zinc-1,4-phenol-sulfonate ใชเปนสารฆาแมลง, ยาปฏิชีวนะ  
Zinc phosphate ใชเปนสารอุดฟน, ใชในการชุบเหล็กกลา 
Zinc phosphide ใชเปนสารกําจัดหนู 
Zinc propionate ใชเปนสารกําจัดเชื้อรา 
Zinc salicylate ใชเปนยาปฏิชีวนะ 
Zinc stearate ใชในเครื่องสําอาง, แลคเกอร, ครีม, สารหลอล่ืน, ยาสําหรับโรค 

ผิวหนัง, สารผสมในอาหาร 
Zinc sulfate ใชในการผลิตใยสังเคราะห, สารผสมในอาหาร, เปนสารรักษาเนื้อ

ไม, ใชในการผลิตพลาสติก 
Zinc sulfide ใชเปนเม็ดสี, แกว, ใชในการผลิตรังสีเอกซ และจอภาพโทรทัศน, ใช

เปนสารเรืองแสงในสี, เปนสารฆาเชื้อรา 
Zineb ใชเปนสารกําจัดแมลง, สารฆาเชื้อรา 
Ziram ใชเปนสารฆาเชื้อรา, ใชเปนตัวเรงในการผลิตยาง 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก : Sax and Lewis (1987) และ Budavari (1989) อางถึงใน WHO (2001) 
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2.2.3. แหลงที่มาของสังกะสี  
 

2.2.3.1. จากธรรมชาติ (Natural sources) 
 

สังกะสีเปนสวนประกอบปริมาณนอยของหินเกือบทุกชนิด ในสภาพธรรมชาติจะหา
สังกะสีในรูปโลหะไดยากมาก แตในแรหลายชนิดมีสังกะสีเปนองคประกอบหลัก แร Sphalerite 
(ZnS) เปนแรที่สําคัญที่สุดและเปนแหลงที่มาของผลิตภัณฑสังกะสี นอกจากนี้ยังมีแร Smithsonite 
(ZnCO3) และแร hemimorphite (Zn4(Si2O7) (OH)2·XH2O) ส่ิงเจือปนที่พบในแรสังกะสีเปนเหล็ก 
(1–14%) แคดเมียม (0.1–0.6%) และตะกั่ว (0.1–2%) ขึ้นอยูแหลงที่มาและการตกสะสม ตาม 
ธรรมชาติระดับของสังกะสีในดินนั้นมีความหลากหลายมาก โดยในบริเวณที่มีแรปริมาณมากก็จะมี
สังกะสีอยูมาก US EPA (1980) อางถึงใน WHO (2001) คาดวาจํานวนสังกะสีที่ลงสูแหลงน้ําใน
สหรัฐอเมริกา ที่มาจากการชะลางพังทลายของดินมีถึง 45,400 ตันตอป และทั่วโลกจะมีคาประมาณ 
915,000 ตันตอป  

 
แหลงที่มาของสังกะสีในอากาศสวนใหญมาจากการที่ลมพัดพาเอาเศษดิน จากหินอัคนี 

และจากไฟไหมปาประมาณ 19,000 ตันตอป, 9,600 ตันตอป และ 7,600 ตันตอป ตามลําดับ 
นอกจากนี้แหลงที่มาของสังกะสีในอากาศยังมาจากสิ่งมีชีวิต และเกลือทะเล ซ่ึงพบวามีปริมาณ 
8,100 ตันตอปและ 440 ตันตอป ตามลําดับ ดังนั้นจึงคาดวาปริมาณสังกะสีที่ถูกปลดปลอยสู
บรรยากาศโดยธรรมชาติมีประมาณ 45,000 ตันตอป  

 
2.2.3.2. จากการกระทําของมนุษย (Anthropogenic sources) 

 
(1) การปลดปลอยสูบรรยากาศ (Emissions to atmosphere) 

 
สังกะสีจะถูกปลดปลอยออกสูชั้นบรรยากาศในรูปของฝุนหรือไอ ในระหวางการทําเหมือง 

ซ่ึงสวนใหญมาจากการจัดเก็บแร และการกัดกรอนโดยลม จากการศึกษาในยุโรปตะวันตก 
สหรัฐอเมริกา แคนาดาและสหภาพโซเวียต คาดวาการปลอยสังกะสีออกสูบรรยากาศทั่วโลกมี
ประมาณ 70,250 ถึง 193,500 ตันในป ค.ศ.1983 ซ่ึงสวนมากจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะที่ไมใช
เหล็กถึง 50–70% สวนที่เหลือมาจากการผลิตปูนซีเมนต การใชปุยฟอสเฟต และมาจากแหลงที่มา
อ่ืน ๆ เชน จากน้ํามัน และถานหิน นอกจากนี้ยังมาจากการกําจัดของเสียดวยวิธีการเผาอีกดวย 
(Nriagu and Pacyna, 1988) 
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(2) การปลดปลอยสูแหลงน้ํา (Emissions to aquatic environment) 
 

การทําเหมือง และจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ทําใหเกิดการปลอย
สังกะสีลงสูแหลงน้ํา ประมาณ 33,000 ถึง 178,000 ตันตอป (Nriagu and Pacyna, 1988) การปลอย
สังกะสีจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงลดลงอยางมากในระยะเวลา 10 ปที่ผานมา ซ่ึงจะเห็นได
จากปริมาณสังกะสีที่ปลอยลงสูแหลงน้ําในป ค.ศ. 1988 ประมาณ 386 ตันลดลงเหลือเพียง 30 ตัน
ในป 1993 (TRI, 1993 อางถึงใน WHO, 2001)  

 
นอกจากนี้กาซซัลเฟอรไดออกไซด ไนตริกออกไซด และคลอรีน ซ่ึงมีฤทธ์ิเปนกรด 

สามารถเกิดปฏิกิริยากับชั้นที่เปนไฮดรอกไซด และคารบอเนตที่บริเวณพื้นผิวของโลหะสังกะสี ให
กลายเปนสังกะสีที่อยูในรูปที่ละลายน้ําได โดยพบวาการกัดกรอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ pH ของ
น้ําฝนนอยกวา 4 โดยปริมาณการกัดกรอนที่ pH 4–7 มีนอยกวา 1 ไมโครเมตรตอป แตจะเพิ่มขึ้น
เปน 6 เทาเมื่อ pH เปน 3 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการกัดกรอนนั้นรุนแรงขึ้น และสัมพันธกับกับ
ระดับซัลเฟอรไดออกไซดในชั้นบรรยากาศ ในแตละปคาดวาสังกะสีนั้นถูกกัดกรอนประมาณ 3.6 
ไมโครเมตรในพื้นที่เขตชนบท, 3.8 ไมโครเมตรในพื้นที่เขตเมือง, 4.3 ไมโครเมตรในเขต
อุตสาหกรรม และ 4.5 ไมโครเมตรในเขตใกลทะเล สําหรับประเทศในแถบยุโรป อัตราการกัด
กรอนตอปมีประมาณ นอยกวา 8 กรัมตอตารางเมตร, 8–16 กรัมตอตารางเมตร และ 16–28 กรัมตอ
ตารางเมตรสําหรับในเขตชนบท เขตเมือง และเขตอุตสาหกรรม ตามลําดับ (Knotkova and Porter, 
1994) นอกจากนี้การปลดปลอยสังกะสีจากบานเรือน เชน จากทอน้ําที่เปนโลหะชุบสังกะสี 
เครื่องสําอาง ยา และอ่ืน ๆ  

 
(3) การปลดปลอยลงสูดิน (Emissions to soil) 

 
ในแตละปคาดวามีการปลดปลอยสังกะสีลงสูดินจากการทําเหมืองและการถลุงแรประมาณ 

1–3 ลานตัน ยิ่งไปกวานั้นปริมาณสังกะสีที่ปลอยลงสูดิน 689–2,054 พันตันตอปมาจากการกระทํา
ของมนุษย โดย 260–1,100 ตันตอปเกิดจากการใชปุย และ 49,000 – 135,000 ตันตอปจากการชะลาง
จากชั้นบรรยากาศ อยางไรก็ตามแหลงที่มาของการปลอยสังกะสีลงสูดินที่สําคัญที่สุดนั้นมาจากของ
เสียที่มีสังกะสีเปนสวนประกอบ เชนของเสียจากการเกษตร และของเสียจากสัตว ปุยคอก กาก
ตะกอนจากการบําบัดน้ําเสีย และเถาลอย ซ่ึงมีประมาณ 640–1,914 พันตันตอป (Nriagu and 
Pacyna, 1988) เนื่องจากในปุยเคมีฟอสเฟตมีปริมาณสังกะสีอยู 60–470 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ
ในปุยเคมีชนิดอื่นที่ไมใชฟอสเฟตมีปริมาณสังกะสีนอยกวา 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนในปุยคอก
นั้นมปีระมาณ 12.6–39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
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2.3 การแพรกระจายของแคดเมียมและสังกะสีในแหลงน้ํา 
 

2.3.1. แคดเมียมในแหลงน้ํา 
 

แคดเมียมที่พบในน้ําสวนใหญจะอยูในรูปของอิออนอิสระ (Cd2+) หรือไฮเดรตอิออน
(CdOH+) ภายใตสภาวะที่ความเปนกรดเปนดางนอยกวา 7 –8 แตถาความเปนดางเพิ่มขึ้นเปนพบวา
ปริมาณ CdOH+ จะลดลง ในขณะที่ปริมาณของ Cd2+จะเพิ่มขึ้น แคดเมียมสามารถเกิดพันธะกับคลอ
ไรดเกิดเปนสารประกอบที่มีความเสถียรมาก ในน้ําที่เปนดางจะพบแคดเมียมในรูปแคดเมียม
คารบอเนต (CdCO3) สวนในสภาวะรีดักชั่นจะพบแคดเมียมในรูป bisulphide ion (CdHS-) 
นอกจากนี้ยังพบแคดเมียมในรูปซัลเฟต (CdSO4) และสามารถเกิดพันธะกับสารตาง ๆ เชน cystine, 
fulvic acids, EDTA, NTA, DPTA, xanthates และ dithiocarbamates เปนสารประกอบเชิงซอน
แคดเมียมอินทรียได  
  

ในกรณีที่เปนสารประกอบแคดเมียมอินทรีย คุณสมบัติทางเคมีนั้นจะมีผลอยางมากกับ 
bioavailability ซ่ึงสามารถแบงเปน 3 กลุม คือ กลุมแรกประกอบดวย แคดเมียมเกิดสารประกอบกับ 
EDTA, NTA และ DPTA ซ่ึงจะเปนรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได กลุมที่สองนั้นเปนกลุมที่
ชวยเพิ่มการดูดซึมแคดเมียมแตสารประกอบนั้นจะอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตนําไปใชไดนอยกวาในรูป 
อิออนอิสระ เชน fulvic acids ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา, amino acid histidine, และ carboxylic acids 
like citric acid (Part and Wikmark, 1984) สวนกลุมสุดทายประกอบดวยสารประกอบพวก 
xanthates และ dithiocarbamates ซ่ึงเมื่อรวมกับโลหะหนักแลวจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไม
ละลายน้ํา ซ่ึงสารประกอบเชิงซอนนี้จะเปนตัวที่ชวยพาโลหะหนักผานเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตและ
นําไปสูการเพิ่มการดูดซับแคดเมียมในสิ่งมีชีวิตในน้ํามากกวาในรูปอิออนอิสระ โดยเฉพาะ 
xanthates ซ่ึงใชในการทําเหมืองเพื่อสกัดแรโลหะจากที่อยูในรูปซัลไฟดโดยวิธี flotation พบวาน้ํา
ทิ้งที่ออกมาจากโรงสกัดแรนั้นมีความเขมขนของ xanthates ระหวาง 4 ถึง 400 ไมโครกรัมตอลิตร 
(Waltersson, 1984 อางถึงใน WHO, 1992) 
 

2.3.2. สังกะสีในแหลงน้ํา 
 

สังกะสีในแหลงน้ําสามารถแบงเปน 7 รูป (Florence, 1980) คือ 
 
(1) โลหะไฮเดรตอิออน เชน Zn(H2O)6

2+ (เสนผานศูนยกลาง 0.8 นาโนเมตร) 
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(2) สารประกอบเชิงซอนอนินทรียที่ไมเสถียร เชน Zn(H2O)5Cl+, Zn(H2O)5OH+ (เสนผาน
ศูนยกลาง 1 นาโนเมตร) 

(3) สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่ไมเสถียร เชน  Zn-citrate, Zn-glycinate (เสนผาน
ศูนยกลาง 1–2 นาโนเมตร) 

(4) สารประกอบเชิงซอนอนินทรียที่เสถียร เชน ZnS, ZnCO3, Zn2SiO4 (เสนผานศูนยกลาง 
1–2 นาโนเมตร) 

(5) สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่เสถียร เชน Zn-humate, Zn-cysteinate (เสนผาน
ศูนยกลาง 2–4 นาโนเมตร) 

(6) อนุภาคอนินทรียสารแขวนลอย เชน  Zn2+Fe2O3, Zn2+SiO2 (เสนผานศูนยกลาง 100–
500 นาโนเมตร) 

(7) อนุภาคอินทรียสารแขวนลอย เชน Zn2+-humic acid, Zn2+-organic detritus (เสนผาน
ศูนยกลาง 100–500 นาโนเมตร) 

 
สารประกอบสังกะสีจะถูกไฮโดรไลซในสารละลายไดเปน hydrated zinc ions, zinc 

hydroxide และ hydrated zinc oxides ซ่ึงจะตกตะกอน ปฏิกิริยานี้จะลด pH ในน้ํา ถึงแมวาในแหลง
น้ําจะมีความสามารถในการเปนบัฟเฟอรเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในแหลงน้ําก็ตาม 
นอกจากนี้สังกะสีจะถูกดูดซับอยางแข็งแรงโดยเฟอรริกไฮดรอกไซดในสภาวะที่น้ําเปนเบส หรือ
ถูกดูดซับโดยซัลไฟด ซิลิกา อะลูมินา แมงกานีสไดออกไซด และกรดฮิวมิก (Huang et al., 1977) 

 
ซิงคซัลไฟดเปนรูปที่พบมากที่สุดดินตะกอนที่ขาดออกซิเจน สวนดานบนของชั้นตะกอน

จะมีออกซิเจน ซ่ึงสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยากับ ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก และแมงกานีสที่เปน
สวนประกอบของดินหรือที่เคลือบอยูบนผิวของแรชนิดอื่น ในน้ําสังกะสีจะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับลิแกนดที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลายชนิด (US EPA, 1984 อางถึงใน 
WHO, 2001) 50% ของปริมาณสังกะสีที่อยูในแหลงน้ําจืดที่มีสภาวะเปนกรดจะอยูในรูปสารอนนิท
รียที่ไมใชคอลลอยด เชน zinc carbonate, zinc hydroxy carbonate หรือ zinc silicate สวนในแหลง
น้ําจืดที่มีสภาวะเปนเบส เกือบทั้งหมดจะถูกดูดซับดวยสารอินทรีย และสารอนินทรียที่อยูในรูป
อนุภาคคอลลอยด pH ของแหลงน้ําจืดสวนมากอยูในชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับ
โลหะหนกัในอนุภาค การเปลี่ยนแปลง pH ไปเพียง 0.5 มีผลทําใหเกิดความแตกตางวาสังกะสีจะอยู
ในรูปที่ถูกดูดซับหรือ ในรูปที่แตกตัว Florence (1977) พบวาระดับ pH ชวงที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6.0–6.1 ปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้นพบในแหลงน้ําบริเวณพื้นที่ที่มีแรธาตุสูง ใน
แหลงน้ําจืด สารอินทรียมีบทบาทสําคัญเนื่องจากสามารถเกิดพันธะกับสังกะสีไดที่ pH สูง 
(มากกวา 6.5) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของสังกะสีในทะเลสาบขึ้นอยูกับความเปนกรดของน้ํา 
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2.3.3. ปจจัยที่มีผลตอการแพรกระจายของแคดเมียมและสังกะสีในแหลงน้ํา 
 

ปจจัยที่มีผลตอการแพรกระจายของแคดเมียมและสังกะสีในแหลงน้ํา มีดังนี้ 
 
(1) คุณสมบัติทางเคมีของแคดเมียมและสังกะสี เชน เลขออกซิเดชั่น ความแข็งแรงของ

การเกิดพันธะของอิออน ขนาดของโมเลกุล จํานวนประจุ และความสามารถในการละลายของ
สารประกอบของแคดเมียมและสังกะสี เปนตน  
 

(2) สภาวะแวดลอมของแหลงน้ํา เชน อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง ความเปนดาง ความ
กระดาง สภาวะออกซิเดชันและรีดักชัน ซ่ึงปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอการเปลี่ยนรูป การละลาย และ
การเกิดปฏิกิริยาของแคดเมียมและสังกะสี ในแหลงน้ํา 
 

(3) ชนิดของลิแกนดในน้ําที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแคดเมียมและสังกะสี ทั้ง
ในรูปสารอนินทรีย HCO3

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

2-, HS-และ CN- และที่เปนสารอินทรีย เชน กรด
อินทรีย อินทรียคารบอนที่ละลายในน้ํา (Dissolved organic carbon ; DOC) ฮิวมัส เปปไตด  
โพลีอะมิโนคารบอซิเลท (Polyaminocaboxylates) เปนตน 
 

(4) ปจจัยอ่ืน ๆ เชน กระบวนการทางชีวเคมีของส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา จลศาสตร เทอรโม
ไดนามิก สมดุลเคมี และคาคงที่ของสภาวะเสถียร (stability constant) 
 
2.4 แคดเมียมและสังกะสีในสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา 
 
 ส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําสามารถรับโลหะหนักไดโดยตรงจากน้ํา โดยผานทางอวัยวะที่ชวยใน
การหายใจ เชน เหงือกหรือปอด ผานทางผิวหนัง และยังสามารถไดจากการยอยสลายอาหารที่
ปนเปอนโลหะหนัก จากการศึกษาพบวาแคดเมียมในรูปอิออนอิสระนั้นเปนรูปที่พบมากที่สุดใน
ส่ิงมีชีวิตในน้ํา ดังนั้นแคดเมียมและสังกะสีในรูปอิออนอิสระจึงสามารถเขาสูรางกายของสิ่งมีชีวิต
ในน้ําไดทุกชนิด โดยผานกลไกการแพรผานเยื่อหุมเซลล (cell membrane) ซ่ึงการศึกษาในเหงือก
ปลา พบวาที่บริเวณ apical epithelial membrane ของคลอไรดเซลลที่เหงือกปลาจะมี calcium 
channel ซ่ึงใชรวมกันระหวางแคดเมียม สังกะสี และแคลเซียม โดยแคดเมียมและสังกะสีมีกลไก
การดูดซึมรวมกับแคลเซียม เพราะมีอิออนขนาดใกลเคียงกันและยังสามารถเกิดสารเชิงซอนไดกับลิ
แกนดชนิดเดียวกัน ดังนั้นแคดเมียม และสังกะสีจึงสามารถไปแทนที่แคลเซียมใน calmodulin ซ่ึง
เปนโปรตีนจําเพาะสําหรับการสงผานแคลเซียมได (Verbost et  al., 1989)  
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เมื่อเขาไปสูรางกายแลวแคดเมียมและสังกะสีจะถูกดูดซับไวที่เนื้อเยื่อของรางกาย โดย
เนื้อเยื่อเหงือกเปนจุดเริ่มตนสําหรับการสะสมของโลหะหนักทุกชนิดที่อยูในน้ํา ถึงแมวาจะไดรับ
ในรูปของสารละลายผสม ซ่ึงมีปฏิสัมพันธระหวางโลหะหนักแตละชนิด โดยพื้นที่ผิวดานนอกของ
เหงือกมีลําดับของอัตราการดูดซึมอยางเฉพาะเจาะจง ตามคุณสมบัติทางเคมีของโลหะแตละชนิด 
และโลหะหนักจะจับกับพื้นที่ผิวดานนอกของเหงือกดวยพันธะอิออนิก และจับกับ cytosolic ใน
เหงือกดวยพันธะโควาเลนต (Wepener, Vuren และ Preez, 2001) นอกจากนี้ยังพบวามีการสะสม
ของโลหะหนักตามอวัยวะเปาหมาย (target organ) เชน ตับ ไต และผิวหนัง ในปริมาณที่แตกตาง
ตางกันไปตามบทบาทและหนาที่ของโลหะชนิดนั้น ๆ เชน สังกะสี ซ่ึงเปนโลหะที่เปนธาตุที่จําเปน
ตอส่ิงมีชีวิต มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของเซลล โดยทําหนาที่เปนองคประกอบหลักของ
เอนไซม และโปรตีนหลายชนิด นอกจากนี้ยังเปนสารประกอบที่สําคัญของโครงสรางสิ่งมีชีวิตอีก
ดวย แตการไดรับสังกะสีในปริมาณที่มากจนเกินกวาความตองการจะทําใหเกิดความเปนพิษขึ้นได 
สวนแคดเมียมนั้นเปนโลหะที่ไมจําเปนตอการดํารงชีวิต การไดรับเขาไปจึงกอใหเกิดความเปนพิษ
ขึ้น สวนกลไกการขนสงจาก epithelial cells สูกระแสเลือดนั้นยังไมคอยเปนที่เขาใจมากนัก 
แคดเมียมจะไมถูกขนสงโดย Ca-ATPase ใน basolateral epithelial membrane เหมือนกับที่ขนสง
แคลเซียม แตมีความเปนไปไดที่จะเกี่ยวของกับกลไกการแลกเปลี่ยน Na+/Ca2+ ซ่ึงแคดเมียมอาจจะ
ไปแทนที่แคลเซียมและสงผานสูเสนเลือดได โดยการเคลื่อนที่ของโลหะผานชองทางนี้ถูกควบคุม
ทั้งจากปจจัยภายนอก เชน ปริมาณแคลเซียมในน้ํา และปจจัยภายใน เชน ฮอรโมนสวนสังกะสีผาน
เขาสู epithelial cell โดยการแพรเชนเดียวกับแคดเมียม (Spry and Wood, 1989) อิออนของ
แคดเมียมและสังกะสีจะเขาไปทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชัน เชน sulfhydryl อะมิโน คารบอกซิล  
ไฮดรอกไซด และออกไซด บนพื้นผิวของเซลล เยื่อหุมเซลล และโมเลกุลของเอนไซม นอกจากนี้
รางกายของสิ่งมีชีวิตบางชนิดยังสามารถสังเคราะหโปรตีน metallothionein ซ่ึงสามารถชวยลด
ความเปนพิษของโลหะหนักไดอีกดวย metallothioneins ซ่ึงเปนโปรตีนที่มีซัลเฟอรปริมาณมาก
ประกอบอยูกับกรดอะมิโน เชน cysteine ซ่ึง metallothioneins พบในสิ่งมีชีวิตทั้งบนบกและในน้ํา 
และในปลานั้น metallothioneins ถูกใชเปนเครื่องมือในการศึกษาถึงการปนเปอนของโลหะหนักใน
แหลงน้ํา วิธีการวิเคราะห metallothionein ในปลาถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่อง เชน การใช 
radioimmunoassay โดยมีพื้นฐานจากการใช antibodies ที่เฉพาะเจาะจงกับ metallothionein ในปลา 
(Hogstrand and Haux, 1990) เชนการทดลองในปลา perch (Perca fluviatilis) ที่จับไดในบริเวณ
แหลงน้ําที่มีการปนเปอนแคดเมียมและสังกะสี เชน โรงงานทําทองเหลือง พบวาการสะสม
แคดเมียม และสังกะสี ในตับมีความสัมพันธกับระดับ metallothionein มีความสัมพันธกันอยางมี
นัยสําคัญ 
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สวนการขับถายแคดเมียมและสังกะสี โดยทั่วไปปลาจะกําจัดโลหะหนักผานทาง เหงือก 
น้ําดี ปสสาวะ ผิวหนัง และกลามเนื้อ ซ่ึงทางที่จะกําจัดโลหะหนักมีมากกวาทางที่จะดูดซึม แต
อยางไรก็ตามการสะสมของโลหะหนักก็ยังมีมากกวาการกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงเปนผลมาจากการที่
โลหะหนักไปจับกับโปรตีนในเนื้อเยื่อนั่นเอง ในสิ่งมีชีวิตบางชนิดสามารถกําจัดโลหะหนักผาน
ทางการลอกคราบได ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดโลหะหนักจากสัตวน้ํา คือ ระยะเวลา อุณหภูมิ 
ปฏิสัมพันธของสาร อายุของปลา กิจกรรมของเมตบอลิซึม และครึ่งชีวิตของโลหะ (Kargin, 1996)  

 
การศึกษาการขับถายแคดเมียมจากสิ่งมีชีวิตมีนอยมาก พบวาส่ิงมีชีวิตที่มีการสะสม

แคดเมียมมีแนวโนมวาจะยังมีอยูเปนเวลานาน การขับถายแคดเมียมออกจากรางกายสวนใหญจะ
ผานทางไต ยกเวนสิ่งมีชีวิตที่มีการลอกคราบจะสามารถขับถายแคดเมียมผานการลอกคราบไดอยาง
มีนัยสําคัญ  

 
จากการศึกษาผลของปฏิสัมพันธของโลหะหนักในการสะสม และการกําจัด สังกะสีและ

แคดเมียมในเนื้อเยื่อของตับ เหงือก และกลามเนื้อของปลานิล พบวา การสะสมของแคดเมียมใน
ปลากลุมที่ไดรับสารผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 10 วันต่ํากวาในกลุมของปลาที่ไดรับ
แคดเมียมเพียงชนิดเดียว และที่ทุกระดับความเขมขนที่ใชในการทดลอง โดยแคดเมียมจะพบใน
เนื้อเยื่อตับมากที่สุด รองลงมาเปนเหงือก และกลามเนื้อ ตามลําดับ สวนการสะสมของสังกะสีใน
เนื้อเยื่อของปลาที่ไดรับสารผสมแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 10 วันสูงกวาในปลากลุมที่ไดรับ
สังกะสีเพียงชนิดเดียว และที่ทุกระดับความเขมขนที่ใชในการทดลอง โดยสังกะสีจะพบในเนื้อเยื่อ
เหงือกมากที่สุด รองลงมาเปนตับ และกลามเนื้อ ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาในกลุมที่ไดรับ
แคดเมียมเพียงอยางเดียวมีการกําจัดแคดเมียมในเนื้อเยื่อเหงือกอยางมีนัยสําคัญ สวนในกลุมที่ไดรับ
สารผสมแคดเมียมและสังกะสี พบวามีการกําจัดแคดเมียมในตับอยางมีนัยสําคัญ และระดับ
แคดเมียมในเหงือกและในตับลดลง 70% และ 40% ตามลําดับ สวนในปลากลุมที่ไดรับสังกะสีเพียง
ชนิดเดียวพบวามีการกําจัดอยางมีนัยสําคัญที่เนื้อเยื่อของเหงือก และตับ ในขณะที่ในกลุมที่ไดรับ
สารผสมของแคดเมียมและสังกะสีมีการกําจัดในเนื้อเยื่อตับ อยางเดียว และยังพบวาสังกะสีทําให
การสะสมของแคดเมียมในเนื้อเยื่อทั้งหมดของปลานิลลดลง สวนแคดเมียมทําใหการสะสมของ
สังกะสีในเนื้อเยื่อของปลานิลเพิ่มขึ้นในสารผสมที่มีระดับความเขมขนสูงสุดที่ใชในการทดลอง
เทานั้น และปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีก็เปนแบบตานฤทธิ์กัน (Kargin and Cogun 
,1999) สวนการเกิด metallothionein และ โปรตีนชนิดอื่น ๆ ที่สามารถจับกับโลหะหนักไดในตับ
ของปลานิล โดยเหนี่ยวนําดวยโลหะหนักชนิดที่จําเปนตอรางกาย เชน ทองแดง สังกะสีและเหล็ก 
และชนิดที่ไมมีความจําเปน เชน แคดเมียม และตะกั่ว พบวา เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมพบวากลุมที่
ไดรับโลหะเกือบทุกชนิดมีปริมาณโลหะหนักในตับเพิ่มสูงขึ้น ยกเวนสังกะสีที่ในกลุมควบคุมและ
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กลุมที่ไดรับโลหะหนักมีปริมาณใกลเคียงกัน สวนระดับโปรตีนในตับของกลุมควบคุมจะแตกตาง
จากกลุมที่ไดรับโลหะหนักไมเกิน 10 % สวนการทดลอง cytosol ในตับของปลานิลพบวาในกลุม
ควบคุมมี metallothionein ซ่ึงมีคุณสมบัติ คือ เปนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลปานต่ํา ประมาณ 6500 
Da ทนความรอน (80 องศาเซลเซียส) และพบมีทองแดงและสังกะสีประกอบอยูในโปรตีนชนิดนี้
ดวย นอกจากนี้ยังพบวามีกลุม Sulfhydryl เปนองคประกอบอยูดวย ซ่ึงเมื่อเทียบกับในกลุมที่ไดรับ
โลหะหนัก พบวามีเพียงแคดเมียมเทานั้นที่จะทําปฏิกิริยากับโปรตีนชนิดนี้ โดยพบวามีการสะสม
แคดเมียมใน MT pool เพ่ิมขึ้น สวนในทองแดงและสังกะสีซ่ึงปกติจะพบอยูในโปรตีนชนิดนี้อยู
แลว แตการไดรับทองแดงและสังกะสีเพิ่มขึ้นไมพบวาทําใหระดับของโลหะทั้งสองชนิดใน MT 
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ทั้งตะกั่วและเหล็ก ไมพบวามีการจับกับโปรตีนชนิดใดที่ทําการศึกษาในครั้งนี้
เลย ดังนั้น Cd-MT จึงเปนตัวบงชี้ถึงการปนเปอนแคดเมียมในปลานิลไดดีที่สุด (Atli and Canli, 
2003) ได 
 
2.5 ปฏิสัมพันธของแคดเมียม และสังกะสี 
 

เนื่องจากโลหะทั้งสองชนิดอยูในกลุม ΙΙB ซ่ึงคุณสมบัติเกี่ยวกับคาประจุจัดอยูในกลุม “soft 
metal” ดังนั้นจึงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับ ซัลเฟอรไดดี  สําหรับ Zn2+  ซ่ึงถือวามี
บทบาทหนาที่ในสิ่งมีชีวิตโดยสามารถจับกับหมู sulphydryl (-SH) ในเอนไซมและโปรตีนไดดี 
รวมทั้งสามารถเกิดปฏิกิริยากับไนโตรเจนและออกซิเจนใน nucleophilic group ของ nucleotides,  
nucleic acid และ peptides เปนสวนประกอบของ metalloenzymes 18 ชนิด และเอนไซมอีก 15 
ชนิดที่เปน Zn2+ ion-protonated enzymes ตัวอยางของเอนไซมตาง ๆ ที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ
แสดงในตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 เอนไซมตาง ๆ ที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ  
 

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 แคดเมียมเขาไปแทนที่ Zn2+ และมี

ประสิทธิภาพในการแยงจับกับลิแกนดของสารอินทรียในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเรียงลําดับความสามารถใน
การจับกับหมู sulphydryl (-SH) ไดตามลําดับดังนี้คือ (Viarengo and Nott, 1993) 

 
Hg2+ >  Cd2+ > Cu2+ > Zn2+ 

 
เมื่อแคดเมียมจับกับ –SH แลว จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและหนาที่ของ

โมเลกุลเหลานี้ สงผลกระทบตอลักษณะทางกายภาพของเซลลของสิ่งมีชีวิตได 
 

แคดเมียมนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงเมตาบอลิซึม และหนาที่ของธาตุที่จําเปนตอรางกาย ซ่ึง
จากการศึกษาพบวาแคดเมียมมีผลในการยับยั้งเอนไซมและโปรตีนในการทดลองในหลอดทดลอง 
แตไมชัดเจนวาแคดเมียมมีผลไปยับยั้งเอนไซมเหลานี้ในรางกายของสัตวทดลอง แตเอนไซม
ทั้งหมดที่แสดงในตารางที่ 2.5 เปนโมเลกุลท่ีเปนเปาหมายที่จะไดรับผลกระทบจากแคดเมียม และ
เนื่องจากการที่แคดเมียมสามารถเกิดพันธะโควาเลนตกับโมเลกุลอ่ืน เชน โปรตีน และดีเอ็นเอ โดย
แคดเมียมจะเขาไปจับกับโปรตีนที่บริเวณกลุม sulfhydral ซ่ึงจะมีผลทําใหเอนไซมนั้นไมสามารถ
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ทํางานได นอกจากนี้ยังสามารถทําลาย DNA โดยตรงโดยการเขาจับแบบโดยตรง หรือผานทาง 
reactive oxygen ซ่ึงในที่สุดแคดเมียมก็จะสามารถยับยั้งเมตาบอลิซึมและการขนสง divalent cations 
ชนิดอ่ืน เชน สังกะสี เหล็ก แมงกานีส ทองแดง ซีลีเนียม และแคลเซียม โดยถาในขณะที่ปริมาณ
ธาตุที่จําเปนเหลานี้มีไมเพียงพอตอความตองการของสิ่งมีชีวิตแลว ความเปนพิษของแคดเมียม และ
ปริมาณการสะสมในเนื้อเยื่อจะเพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันขาม ถาปริมาณธาตุที่จําเปนดังกลาวมีมาก
เกินความตองการแลว ก็จะสามารถปองกันการเกิดพิษของแคดเมียมได โดยเฉพาะสังกะสีเปนธาตุ
อาหารที่สําคัญที่สุดในการปกปองรางกายจากแคดเมียม สังกะสีสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการ
ปองกันโดยเพิ่มระดับ metallothionein กอนที่รางกายจะไดรับแคดเมียม นอกจากนี้ทองแดงก็มี
คุณสมบัตินี้แตไมมากเทาใดนัก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีส มีผลตอการดูดซึมแคดเมียม เหล็ก 
กรดแอสคอบิก และโปรตีน นอกจากนี้แคลเซียม และ thiols เชน cysteine จะชวยลดความเปนพิษ
ของแคดเมียมไดดวย ซีลีเนียมก็เชนเดียวกันชวยมีกลไกเฉพาะตัวในการปองกันความเปนพิษของ
แคดเมียมได  

จากผลการศึกษาปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีในปลาหลายชนิดพบวาสามารถเกิด
ปฏิสัมพันธกันไดหลายรูปแบบ เชน ในปลา flagfish (Jordanella floridae) พบวาในสารผสมของ
แคดเมียมและสังกะสีมีความเปนพิษแบบอิสระตอกัน และมีความเปนพิษคอนขางนอย แตก็ยัง
มากกวาพิษของสังกะสีเพียงชนิดเดียว (Spehar et al., 1978 อางถึงใน WHO, 2001) ในปลา chinook 
salmon (Oncorhynchus tshawytscha) มีปฏิสัมพันธแบบเทากับผลบวก (Finlayson and Verrue, 
1982 อางถึงใน WHO, 2001) สวนในปลาดุกอุย (Clarias macrocepharus) พบวาที่สัดสวนความ
เปนพิษ 1:1, 1:2 และ 2:1 แสดงความเปนพษิรวมกันแบบมากกวาผลบวก (เสริมฤทธิ์กัน) (Pattanee 
Saisombat, 1983) แตสวนมากมักพบวาปฏิสัมพันธจะเปนแบบตานฤทธิ์กัน เชน ในปลา rainbow 
trout (Salmo gairdneri) ที่ไดรับสังกะสี (100 ไมโครกรัมตอลิตร) เปนเวลา 17 วัน จะไปเพิ่มคา 
120-h LC50 สําหรับแคดเมียมจาก 1.1 ไมโครกรัมตอลิตรเปน 4.1 ไมโครกรัมตอลิตร (Anadu et  al., 
1989) และจากการศึกษาผลของแคดเมียมและสังกะสีตอการตายของ sperm ในปลาดุกรัสเซีย 
(Clarias gariepinus) พบวาปริมาณของแคดเมียมที่พบใน gonads ซ่ึงมาจากการสะสมจากการไดรับ
โลหะหนักจากน้ําหรืออาหารจะทําใหการตายของ sperm ลดลงในระหวางที่สะสมอยูใน testis 
ความเปนพิษของแคดเมียมลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อไดรับสังกะสีในปริมาณที่เทากัน เนื่องมาจาก
ความสมดุลระหวางแคดเมียมและสังกะสีใน binding sites ของ sperm (Kime et  al., 1996) หรืออาจ
กลาวไดวาสังกะสีสามารถปองกันความเปนพิษของแคดเมียม เนื่องจากสังกะสีสามารถลดการ
สะสมของแคดเมียมไดโดยการยับยั้งการดูดซึมแคดเมียมจากในเหงือก หรือโดยการสงผาน
แคดเมียมไปยังอวัยวะภายใน สวนการท่ีแคดเมียมสามารถลดการสะสมของสังกะสีในเนื้อเยื่อของ
ปลา สวนหนึ่งสามารถอธิบายไดโดยการแขงขันกันระหวางโลหะ 2 ชนิด ในการจับกับโปรตีนที่จะ
มารับเชน metallothionein หรือจับกับจุดที่มีการดูดซับในเหงือก  
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2.6 ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอปลา 
  

โดยทั่วไปอิออนของโลหะหนักจะเขาไปจับกับโปรตีน ขัดขวางการขนสงกรดอะมิโนผาน
เยื่อหุมเซลล มีผลตอเอนไซม โดยเฉพาะ DNA polymerase, Ca-ATPase, Na-K ATPase และยับยั้ง
การเกิด glutathione สวนผลกระทบที่เกิดในเซลลนั้น โลหะหนักจะเขาไปขัดขวางกระบวนการ 
เมตาบอลิซึม และมีผลการสังเคราะห metallothionein และ DNA นอกจากนี้ยังมีผลตอการถอดรหัส
ของ RNA ดวย 
  

2.6.1. ความเปนพิษของแคดเมียม 
 
 อาการที่ชัดเจนของความเปนพิษของแคดเมียมตอปลาน้ําจืดคือความไมสมดุลของระดับอิ
ออนเพราะการลดลงของ Ca2+, Na+ และ Cl- โดยแคดเมียมจะไปยับยั้งเอนไซมที่ใชในการสงผาน 
อิออน โดยแคดเมียมจะไปยับยั้งเอนไซม Ca-ATPase ในผนังเซลลของลําไสของปลา เชนเดียวกับที่
ปริเวณเหงือกเนื่องจากพบวาเมื่อไดรับแคดเมียมจะมีการยับยั้งการดูดซึมแคลเซียมในเหงือกของใน
ระยะตัวเต็มวัย และในระยะตัวออน ในทํานองเดียวกันพบวาแคดเมียมจะไปยับยั้งเอนไซม Na/K-
ATPase ในเหงือกปลา (Sylviane and Gostan, 1994) ซ่ึงมีผลตอการสราง ATP ในเหงือกปลาดวย 
โดยพิษเฉียบพลันของแคดเมียมในปลาชนิดตางๆ ไดทําการรวบรวมไวในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 พิษเฉียบพลันของแคดเมียมตอปลาชนิดตางๆ  
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 (ตอ) 
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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ไมเปลี่ยนน้ําตลอดการทดลอง) ; Flow =สภาวะน้ําไหล (ความเขมขนของแคดเมียมถูกใหอยางตอเนื่อง) 
     b สภาวะน้ํานิ่งแตมีการเปลี่ยนน้ําทุก 24 ชั่วโมง 
     c สภาวะทีน่้ําไหลเปนระยะ ๆ 
    d ความกระดางของน้ําในรูป มิลลิกรัม CaCO3 ตอลิตร 
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ตารางที่ 2.7 ความเปนพษิเฉยีบพลัน (96-h LC50) ของสังกะสีในปลาชนิดตางๆ (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 (ตอ) 
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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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 (ตอ) 
 

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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 นอกจากนี้ปลาที่ไดรับแคดเมียมเปนระยะเวลานานพบวา การรับออกซิเจนในเนื้อเยื่อ
เหงือกลดลง เกิดการตายของเซลล และลอกหลุดของเยื่อเมือกในเหงือก (Voyer et al., 1975) และ
แคดเมียมยังไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม aspartate aminotransferase และกระตุนการทํางานของ
เอนไซม glucose-6-phosphate dehydrogenase ในตับของปลา cunner (Tautogolabrus adspersus) 
(Macinnes et al., 1977) ลดการดูดซึมกลูโคส และฟรุกโตสจากลําไสในปลา catfish 
(Heteropneustes fossilis) (Sastry and Subhadra, 1983) เกิดการแตกหักของกระดูกบริเวณหาง 
(Bengtsson et  al., 1975) เนื่องจากไดรับแคดเมียมนั้นมีปริมาณแคลเซียมใน vertebral column นอย
กวาในกลุมควบคุม (Muramoto, 1981b) และทําใหการเจริญเติบโตของปลา white sucker 
(Catostomus commersoni) และปลา common shiners (Notropis cornutus) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(Borgmann and Ralph, 1986) นอกจากนี้ยังมีผลตอการสืบพันธุและการเกิดรูปรางที่ผิดปกติของตัว
ออน โดยพบวาแคดเมียมมผีลตอการสืบพันธุของปลาหางนกยูง (Poecilia reticulata) พบวาทําให
ลูกปลาที่เกิดจากพอแมที่ไดรับแคดเมียมมีจํานวนลดลง (Hatakeyama and Yasuno, 1987) สวนปลา 
brook trout (Salvelinus fontinalis) ตัวผูที่โตเต็มวัยในรุนที่1 และรุนที่ 2 นั้นตายในขณะฤดูผสม
พันธุ และมีผลตอการเจริญเติบโตของลูกปลาวัยออนในรุนที่ 2 และรุนที่ 3 ดวย (Benoit et  al., 
1976) ในปลา sheepshead minnow (Cyprinodon variegatus) พบวาจะใชระยะเวลาในการฟกนาน
กวาปกติถึง 3 วัน และตัวออนที่ฟกออกมามีขนาดสั้นกวาในกลุมควบคุม (Meteyer et  al., 1988) 
และในปลา rainbow trout พบวามีการเกิดรูปรางที่ผิดปกติของแกนกระดูกสันหลัง (bent tails, 
lordosis) และยังทําใหการเปลี่ยนแปลงของถุงไขแดง การเจริญเติบโตและการพัฒนาในตัวออนชา
ลงดวย (Stasinait, 1999) 
 

2.6.2. ความเปนพิษของสังกะสี 
เนื่องจากสังกะสีเปนธาตุอาหารที่จะเปนตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด  เพราะเกี่ยวของกับ

กระบวนการทางสรีรวิทยา โดยจําเปนตองใชสังกะสีในการรักษาความสมดุลของ plasma 
membrane (Cakmak and Marschner, 1988) ใชในการกระตุนเอนไซมมากกวา 300 ชนิด เปนปจจัย
ที่สําคัญของกระบวนการ transcription และเปน hormone receptors แตส่ิงมีชีวิตนั้นตองการสังกะสี
ในปริมาณที่พอเหมาะเทานั้น ซ่ึงถาไดรับในปริมาณที่มากเกินความตองการหรือนอยเกินไปก็จะ
กอใหเกิดความเปนพิษขึ้น ความเปนพิษเฉียบพลันของสังกะสี โดยมีระดับความเขมขนที่ทําให
สัตวทดลองตายไป 50% ในระยะเวลา 96 ชั่วโมงหรือ คา 96-h LC50 ของปลาชนิดตางๆ แสดงให
เห็นดังตารางที่ 2.7 
 

พบวาความเปนพิษของสังกะสีมีผลทําใหการเจริญเติบโตของปลา rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) ถูกยับยั้งอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขน 1.12 มิลลิกรัมตอลิตร และเกิด
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ภาวะ hyperglycaemia อยางมีนัยสําคัญตั้งแตไดรับสังกะสีเปนเวลา 7 วัน (Watson and McKeown, 
1976) สังกะสีที่ความเขมขน 1.368 มิลลิกรัมตอลิตรมีผลทําใหการรอดชีวิตของตัวออนของปลา 
brook trout (Salvelinus fontinalis) ที่เพิ่งฟก และลูกปลาที่อายุ 12 สัปดาหลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(Holcombe et  al., 1979) สวนในปลา fathead minnow (Pimephales promelas) พบวาระดับความ
เขมขนที่มากที่สุดที่ยอมรับไดวาไมทําใหเกิดความเปนพิษของสังกะสีจากการคาดประมาณเปน 
0.125 มิลลิกรัมตอลิตร (Norberg and Mount, 1985) ที่ระดับความเขมขน 0.145 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ผลตอการยึดติดและความเปราะบางของไข ที่ความเขมขนของสังกะสีเปน 0.295 มิลลิกรัมตอลิตรมี
ผลตอความสามารถในการฟกตัวและการรอดชีวิตของตัวออนลดลง และเกิดการฟกแบบผิดปกติ
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (Benoit and Holcombe, 1978) โดยความเขมขนที่ต่ําที่สุดที่ทําใหเกิดการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของตัวออนของปลาเปน 0.63 มิลลิกรัมตอลิตร (Magliette et  al., 1995) และ
ความเขมขนที่ทําใหเกิดการผิดปกติของรูปรางของตัวออนเปน 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร (Dawson et  
al., 1988) สวนระดับความเขมขนที่มีผลตอการอยูรอดของปลานิล (Tilapia nilotica) หรือคา TL50 
ที่เวลา 24, 48,และ 72 ช่ัวโมง ของ Zn2+ จาก ZnSO4.7H2O มีคาเปน 86.41, 74.76 และ 65.55 
มิลลิกรัมตอลิตร (จารุวรรณ สมศิริ, 2523)  

 
2.6.3. ปจจัยที่มีผลตอความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอปลา 

 
2.6.3.1. ปจจัยทางกายภาพและเคมี 

 
ปจจัยทางกายภาพและเคมีนั้นมีผลตอปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่ส่ิงมีชีวิตสามารถ

นําไปใชได การสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิต รวมถึงความเปนพิษ มีดังนี้ 
 

(1) อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนในน้ํา 
 

อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลโดยทางตรงและทางออมตอการดํารงชีวิตของ
สัตวน้ํา  เนื่องจากอุณหภูมิของรางกายสัตวน้ําจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของน้ําและ
สภาพแวดลอมที่มันอาศัยอยู โดยปกติอุณหภูมิภายในตัวปลาจะแตกตางไปจากอุณหภูมิของน้ําเพยีง 
0.5-1 องศาเซลเซียส และปลาจะสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําในชวง
จํากัด เนื่องจากอุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํานั้นมีความสําคัญตอกระบวนการ 
เมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตเชน การหายใจ, การวายน้ํา, การกิน, การยอยของอาหาร, การขับถายและ
การเตนของหัวใจ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงขึ้นกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตก็จะ
เพิ่มขึ้นตามไปดวย ซ่ึง Metabolic rate ในปลาแตละชนิดจะขึ้นอยูกับขบวนการทางชีวเคมีภายใน 
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รางกายและสภาพแวดลอม เชน ปลาขนาดใหญจะมี Metabolic rate นอยกวาปลาที่มีขนาดเล็ก โดย
เหงือกปลาจะเปนอวัยวะท่ีสําคัญชวยในการถายเทและรักษาระดับอุณหภูมิของรางกาย การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ําอยางรวดเร็ว (Temperature shock) สามารถทําใหเกิดอันตราย
โดยตรงตอสัตวน้ํ าได  เชน  ทําใหระบบการควบคุมขับถายน้ําและแรธาตุภายในรางกาย 
(Osmoregulatory system) ผิดปกติไปทําใหรางกายออนแอและตายได การปลอยน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆที่มีอุณหภูมิสูงหรือระบบหลอเย็น (Cooling system) จะมีผลกระทบตอสัตวน้ํา
บริเวณดังกลาว  และสงผลกระทบตอหวงโซอาหารในระดับสูงขึ้นไป อุณหภูมิยังมีผลตอ
สภาพแวดลอมทางกายภาพของแหลงน้ําหลายประการ เชน ความหนาแนน, ความหนืด, 
ความสามารถในการละลายกาซออกซิเจน, การแบงชั้นของน้ํา, การหมุนเวียนของแรธาตุตางๆ และ
กระแสน้ํา เปนตน ผลกระทบที่สําคัญตอส่ิงมีชีวิตในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงคือ ปริมาณออกซิเจนละลาย
อยูในน้ําจะลดลง ขณะเดียวกันสัตวน้ําตองการออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดปญหาขาดแคลน
ออกซิเจนขึ้นไดและการทํางานของแบคทีเรียและจุลินทรียชนิดตางๆในการยอยสลายส่ิงปฏิกูล
ตางๆในน้ําก็จะเพิ่มขึ้นและตองการใชออกซิเจนมากขึ้นก็จะทําใหแหลงน้ําขาดออกซิเจนเร็วขึ้นเปน
เหตุใหเกิดการเนาเสยี นอกจากนี้ชนิดปริมาณและสัดสวนของประชากรจะถูกควบคุมโดยอุณหภูมิ 
เชน การอพยพยายถ่ิน การวางไข การฟกไข และเปนตัวของสัตวน้ํา จากการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิของน้ํายังมีผลทําใหพืชน้ําโดยเฉพาะแพลงกตอนมีการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณของ
สาหรายหลายชนิด เชน อุณหภูมิสูงจะมีพวกสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวมาก จะไมกอประโยชนตอ
สัตวน้ําบางชนิดอาจทําใหเปนพิษแกสัตวน้ําได นอกจากนี้หากมีปริมาณมากก็จะทําใหเกิดการเนา
เสียและมีกล่ินเหม็นยอมมีผลกระทบตอสัตวน้ําไดเชนเดียวกัน อุณหภูมินอกจากมีผลตอสัตวน้ํา
โดยตรงอาจมีผลทางออมเชน อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหสารพิษประเภทตางๆ เชน ยาปราบศัตรูพืชและ
โลหะหนักมีความรุนแรงมากขึ้น โดยพบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะชวยเพ่ิมการดูดซึมแคดเมียมจาก
ในน้ํา (Douben, 1989) เนื่องจากอุณหภูมิไปกระตุนการหายใจ นอกจากนี้อุณหภูมิและออกซิเจนที่
ละลายในน้ํามีผลตอกระบวนการทางเคมีในแหลงน้ํา และดินตะกอน ซ่ึงเปนสาเหตุใหเกิดการ
ปลดปลอยแคดเมียมและสังกะสีใหอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตในน้ําสามารถนําไปใชได เชน ทําใหเกิดการ
ออกซิเดชันหรือรีดักชันของแคดเมียมและสังกะสี ซ่ึงจากผลการศึกษาที่ผานมาพบวา ความเปนพิษ
ของแคดเมียมตอปลาในน้ําจืด (Roch and Maly, 1979) และน้ําเค็ม (Eisler, 1971) จะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาในปลา Tilapia zilli ที่ระดับอุณหภูมิ 9.3 และ 25 องศา
เซลเซียส พบวามีคา 96h-LC50 ของสังกะสีเปน 33 และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และในปลา
ดุก Catfish (Clarius lazera) พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทําใหคา 96h-LC50 ลดลงจาก 52 เปน 26 
มิลลิกรัมตอลิตร (Hilmy et al., 1987 อางถึงใน WHO, 2001) นอกจากนี้ยังพบวาผลของอุณหภูมิตอ
ความเปนพิษของสังกะสีนั้นจะเฉพาะเจาะจงกับชนิดของสิ่งมีชีวิต เชนอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลให
ความเปนพิษของสังกะสีเพิ่มขึ้นในปลา goldfish (Carassius auratus) และปลา bluegill (Lepomis 
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macrochinus) แตกลับไมผลตอความเปนพิษของสังกะสีในปลา golden shiners (Notemigonus 
crysoleucas) หรือปลา rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) (Smith and Heath, 1979) และการที่
น้ํามีปริมาณออกซิเจนละลายเพิ่มขึ้นจะชวยลดความเปนพิษของแคดเมียมตอปลา mummichog 
(Fundulus heteroclitus) ลงไดนอกจากนี้ยังพบวาในน้ําจืดแคดเมียมมีความเปนพิษมากกวาใน
น้ําเค็มถึง 10 เทา (Voyer, 1975) 
 

(2) ความกระดางของน้ํา 
 

เนื่องจากระดับความกระดางของน้ํานั้นมีผลทําใหเกิดสารประกอบคารบอเนตที่ไมละลาย
น้ํา โดยโลหะหนักนั้นจะดูดซับกับอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตในน้ํา ซ่ึงทําใหโลหะหนัก
เปล่ียนรูปไปอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนํามาใชได นอกจากนี้ Mg2+และ Ca2+สามารถเขาไป
แยงจับที่ active site ของเนื้อเยื่อแทนโลหะหนัก ทําใหโลหะหนักสามารถเขาสูรางกายสิ่งมีชีวิตได
นอยลง จากผลการศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของ Ca2+ จะไปลดการดูดซึมของแคดเมียมผาน
เหงือกปลา ลดการสะสมแคดเมียม และชวยลดความเปนพิษของแคดเมียมตอปลา (Wicklund, 
1990) ซ่ึงสามารถจําแนกกลไกของแคลเซียมในการลดการดูดซึมแคดเมียมได 2 แบบ คือ อยางแรก
แคลเซียมจะไปยับยั้งการดูดซึมแคดเมียมสูเนื้อเยื่อเหงือก ในขณะที่อยางที่สองจะเกี่ยวของกับการ
ปรับตัวเพื่อตอบสนองตอปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้แมกนีเซียมก็สามารถลดการดูด
ซึมแคดเมียมผานเหงือกปลาไดเชนกัน แตจะตองใชปริมาณมากกวาแคลเซียมถึง 5 เทา (Part et al., 
1985) นอกจากนี้แคลเซียมมีผลไปยับยั้งการดูดซึมสังกะสีได นอกจากนี้ยังพบวาสังกะสีมีผลชวย
ลดการดูดซึมแคดเมียมผานเหงือกอีกดวย (Wicklund, 1990) โดยการศึกษาในปลาหลายชนิดพบวา 
ความกระดางมีผลตอความเปนพิษของแคดเมียมโดย ความกระดางที่เพิ่มขึ้นจาก 20 และ 360  
มิลลิกรัม CaCO3 ตอลิตร ทําใหคา 96-h LC50 ของแคดเมียมในปลา fathead minnows (Pimephales 
promelas) เพิ่มขึ้นจาก 1.05 เปน 72.6 มิลลิกรัมตอลิตร (Pickering and Henderson, 1966 อางถึงใน 
WHO, 1992) เชนเดียวกับการทดลองในปลา rainbow trout (Salmo gairdneri) ที่มีคา 48-h LC50 
เพิ่มขึ้นจาก 91 ไมโครกรัมตอลิตร ที่ความกระดาง 20 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 3700 ไมโครกรัมตอ
ลิตรที่ความกระดาง 320 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวานอกจากความกระดางที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความ
เปนพิษลดลงแลว ปลาที่อยูในน้ําที่มีความกระดางสูงสามารถทนทานตอความเปนพิษของแคดเมียม
ไดสูงขึ้นดวย (Calamari et  al., 1980) นอกจากนี้ความกระดางที่เพิ่มขึ้นยังมีผลทําใหระดับที่ไมทํา
ใหเกิดการตายและไมเกิดพฤติกรรมที่ผิดปกติ หรือ no-observed-adverse-effect level (NOAEL) ใน
ปลา zebra fish (Brachydanio rerio), ปลา killifish (Oryzias latipes) และ สําหรับปลาหางนกยูง 
(Poecilia reticulata) มีคาเพิ่มขึ้นดวย (Canton and Slooff, 1982 อางถึงใน WHO, 1992) สวน
การศึกษาผลของความกระดางตอความเปนพิษของสังกะสกี็พบวาความเปนพิษของสังกะสีจะลดลง
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เมื่อความกระดางของน้ําเพิ่มมากขึ้น (Everall et al., 1989) เชนเดียวกับที่พบในแคดเมียม โดย  
Sayer et  al. (1989) ทดลองใหสังกะสีกับ yolk-sac ของลูกปลา brown trout (Salmo trutta) ที่ระดับ
ความเขมขน 4.9, 9.8 และ 19.5 ไมโครกรัมตอลิตร (75, 150 และ 300 นาโนโมลตอลิตร) ที่ pH 4.5 
และความเขมขนของแคลเซียม เปน 20 และ 200 ไมโครโมล เปนเวลา 30 วนั พบวากลุมที่มีความ
เขมขนของแคลเซียมต่ําจะมีการตายสูง (70–100%) ของสังกะสีทั้ง 3 ระดับความเขมขน สวนใน
กลุมที่ความเขมขนของแคลเซียมสูงไมมีการตายเกิดขึ้น และพบวาสังกะสีนั้นมีผลตอการดูดซึม
เกลือแรในปลาอยางมีนัยสําคัญ 

 
(3) สารประกอบอินทรีย 

 
อนภุาคของสารอินทรียในน้ําสามารถนําพาอิออนของแคดเมียมและสังกะสีออกจากน้ําได 

เกิดเปนสารประกอบอินทรียของแคดเมียมและสังกะสี ซ่ึงอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตไมสามารถนําไปใช
ได ดังนั้น ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยสารอินทรีย และ
สารประกอบอินทรียสังเคราะห (เชน NTA EDTA เปนตน) ซ่ึงสารประกอบที่เกิดขึ้นอาจตกตะกอน
ลงสูทองน้ํา แตเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสมก็จะแตกตัวออกจากสารประกอบเขาสูแหลงน้ําไดอีก 
เชนพบวาการใช chelating agents เชน EDTA และ DPTA สามารถปองกันผลกระทบจากแคดเมียม
ในปลาไน (Cyprinus carpio) ได (Muramoto, 1981a) และ EDTA สามารถลดการสะสมแคดเมียม
ในลูกปลานิลไดอยางมีนัยสําคัญ ถึง 34% และในการ rinse ดวย EDTA เพื่อกําจัด surface-bound 
พบวาลูกปลาที่ไดรับแคดเมียมมีปริมาณแคดเมียมลดลงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับในกลุม
ที่ไมมีการ rinse (Siriwardena, Rana and Baird, 1995) 

 
(4) คาความเปนกรดเปนดาง 

 
การตกตะกอนของแคดเมียมและสังกะสีกับอนุภาคอื่นที่มีในแหลงน้ํา เชน คารบอเนต 

เหล็กไฮดรอกไซด และอนุภาคสารอินทรีย จะขึ้นอยูกับคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา นอกจากนี้ 
คาความเปนกรดเปนดาง ยังมีผลตอสภาวะการละลายของแคดเมียมและสังกะสีในน้ําเชนกัน ใน
แหลงน้ําที่มีความเปนกรดทําใหแคดเมียมและสังกะสีละลายในน้ําไดเพิ่มขึ้น และอยูในรูปที่
กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดมากที่สุด เชน pH ที่ลดลงมีผลทําใหความเปนพิษของสังกะสี
ปลา brown trout (Salmo trutta) เพิ่มขึ้นมากวา 80% (Reader et  al., 1989) พบวาปลาที่รับสังกะสีที่
ระดับความเขมขน 281 ไมโครกรัมตอลิตรที่ pH 6.5 ในน้ําออน (แคลเซียม 22 ไมโครโมลตอลิตร) 
จะมีการตายลดลงในชวงที่ไดรับสังกะสีเปนเวลา 30 วัน ในขณะที่ปลาที่ไดรับสังกะสีความเขมขน 
0.316 มิลลิกรัมตอลิตรที่ pH 4.5 จะมีการตายเพิ่มขึ้นมากกวา 80% 
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2.6.3.2. ปจจัยทางชีวภาพ 
 

ปจจัยทางชีวภาพที่มีผลตอโลหะหนักในสิ่งมีชีวิตนั้นอาจเกิดขึ้นจากปจจัยภายในของ
ส่ิงมีชีวิตชนิดนั้นเอง หรือปจจัยที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนที่อยูในแหลงน้ํา ปจจัยทางชีวภาพมี
ดังตอไปนี้ 

(1) อายุ 
 

อายุของสิ่งมีชีวิตนั้นมีผลตอปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีที่มีอยูในรางกายของ
ส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถลดหรือเพิ่มปริมาณที่มีได พัฒนาการของรางกายสิ่งมีชีวิตบางชนิด เชน การ
ลอกคราบ (ในกลุม crustaceans) ทําใหปริมาณของโลหะหนักในรางกายเปลี่ยนแปลงได สวนการ
หาความเปนพิษของแคดเมียมตอการเจริญเติบโตในระยะตาง ๆ ของปลา mummichog (Fundulus 
heteroclitus) พบวาไขทนทานตอความเปนพิษของแคดเมียมสูงมากที่สุด ที่ความเขมขนของ
แคดเมียมเปน 32 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหไขไมฟกถึง 54% ในขณะที่ในกลุมควบคุมมีไขที่ไมฟก
เพียง 17% สวนในระยะตัวออนมีความไวตอการตอบสนองตอแคดเมียมมากที่สุด ซ่ึงใกลเคียงกับ
ผลการทดลองกับปลา Atlantic silverside (Menidia menidia) (Middaugh and Dean, 1977), ปลา 
fathead minnow (Pimephales promelas) (Pickering and Gast, 1972) เชนเดียวกับผลที่ไดของ
สังกะสี ที่พบวาปลา minnows (Phoxinus phoxinus) ที่มีวัย 1 ป มีความไวตอการตอบสนองตอ
สังกะสีมากกวาตัวเต็มวัย สวนการเจริญเติบโตจะลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเขมขน 0.13 
มิลลิกรัมตอลิตร (Bengtsson, 1974) นอกจากนี้ขนาดของปลาไน (Cyprinus carpio) ที่เพิ่มขึ้นยังมี
ผลทําใหความเปนพิษของสังกะสีลดลงดวย (Alam and Maughan, 1992 อางถึงใน WHO, 2001)  

 
(2) เพศ 

 
พบวาหลังจากไดรับสังกะสีเปนเวลา 30 วัน การเจริญเติบโตของปลาเพศเมีย (อายุ 100 วัน) 

ลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขน 0.051 มิลลิกรัมตอลิตร (Spehar, 1976 อางถึงใน WHO, 2001) 
สวนความเปนพิษของสังกะสีตออวัยวะสืบพันธุของปลา Puntius conchonius ซ่ึงไดรับสังกะสีที่
ความเขมขน เศษ1 สวน 3 ของคา 96-h LC50 (ซ่ึงมีคาประมาณ 33.26 มิลลิกรัมตอลิตร) เปนเวลา 4 
เดือน พบวาในปลาเพศผูจะมีการโปงพองของเสนเลือด และมีการตายของเซลลเนื้อเยื่อในรังไข 
และการแตกของ seminiferous tubules นอกจากนี้ในปลาเพศเมียพบวา oocytes ถูกทําลาย (Kumar 
and Pant, 1984) 
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(3) การปรับตัวของสิ่งมีชีวิต 
 
หลังจากไดรับ Cd2+ ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร ลูกปลา (Oreochromis 

mossambicus) ที่เคยไดรับ Cd2+และ Cu2+ มากอนสามารถรอดชีวิตไดมากกวาในกลุมที่ไมเคยไดรับ
โลหะหนักมากอน และกลุมที่เคยไดรับ Cd2+และ Cu2+ มากอนมีการสังเคราะห MT มากกวากลุมที่
ไมไดรับโลหะหนัก 1.8 และ 1.6 เทา ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา MT เกี่ยวของกับการลดความเปน
พิษของโลหะหนักในปลา tilapia (Wu and Hwang, 2003) เชนเดียวกับที่ผลการทดลองในปลา 
scorpionfish (Scorpaena guttata) ที่ไดรับแคดเมียมแบบเรื้อรัง พบวาปลาจะมีความทนทานตอ
แคดเมียมไดมากขึ้น (Brown, Steven and Hershelman, 1990) นอกจากนี้การไดรับแคดเมียมความ
เขมขน 10 ไมโครกรัมตอลิตรสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการคืนสูสภาพสมดุลของแคลเซียมในปลา 
tilapia (Oreochromis mossambicus) ไดโดยปลาสามารถปรับฟนตัวจากสภาวะที่ขาดแคลเซียมเปน
เวลา 35 วัน เนื่องจากแคดเมียมมีผลตอฮอรโมน prolactin ทําใหเกิดการกระตุนการดูดซึม Ca2+ และ
ลดการแพรของ Ca2+ออกจากเหงือกปลา รวมดวย cortisol ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใน chloride 
cells และกระตุนการสังเคราะห metallothionein ในตับ ไต และในเหงือก (Huiguang, 1989) 

  
 

2.7 ชีววิทยาบางประการของปลานิล 
 

ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) เปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ่ง อยูในตระกูลชิคลิดี 
(Cichlidae) มีถ่ินกําเนิดเดิมอยูในทวีปแอฟริกา พบทั่วไปตามหนอง บึง และทะเลสาบ ในประเทศ 
ซูดาน ยูกันดา แทนแกนยีกา โดยท่ีปลาชนิดนี้เจริญเติบโตเร็วและเลี้ยงงาย เหมาะสมที่จะนํามา
เพาะเลี้ยงในบอไดเปนอยางดีจึงไดรับความนิยมและเลี้ยงกันอยางแพรหลายในภาคพื้นเอเซีย แมแต
ในสหรัฐอเมริกาก็นิยมเลี้ยงปลาชนิดนี้  

 
ปลานิลมีนิสัยชอบอยูรวมกันเปนฝูง (ยกเวนเวลาสืบพันธุ) มีความอดทนและปรับตัวเขากับ

สภาพแวดลอมไดดี จากการศึกษาพบวาปลานิลทนตอความเคม็ไดถึง 20 สวนในพัน ทนตอคาความ
เปนกรด-ดาง (pH) ไดดีในชวง 6.5-8.3 และสามารถทนตออุณหภูมิไดถึง 40 องศาเซลเซียส แตใน
อุณหภูมิที่ต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส พบวาปลานิลปรับตัวและเจริญเติบโตไดไมดีนัก ทั้งนี้เปน
เพราะถ่ินกําเนิดเดมิของปลาชนิดนี้ อยูในเขตรอน  
 

รูปรางลักษณะของปลานิลคลายกับปลาหมอเทศแตลักษณะพิเศษของปลานิลมีดังนี้คือ ริม
ฝปากบนและลางเสมอกัน ที่บริเวณแกมมีเกล็ด 4 แถว ตามลําตัวมีลายพาดขวางจํานวน 9-10 แถบ 
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นอกจากนี้ลักษณะทั่วไปมีดังนี้ ครีบหลังมีเพียง 1 ครีบ ประกอบดวยกานครีบแข็งและกานครีบออน
เปนจํานวนมาก ครีบกนประกอบดวยกานครีบแข็งและออนเชนกันมีเกล็ดตามแนวเสนขางตัว 33 
เกล็ด ลําตัวมีสีเขียวปนน้ําตาล ตรงกลางเกล็ดมีสีเขม ที่กระดูกแกมมีมีจุดสีเขมอยูจุดหนึ่ง บริเวณ
สวนออนของครีบหลัง ครีบกน และครีบหางนั้นจะมีจุดสีขาวและสีดําตัดขวางแลดูคลายลาย
ขาวตอกอยูโดยทั่วไป ลักษณะรูปรางภายนอกของปลานิลตัวผูและตัวเมีย จะมีลักษณะคลายคลึงกัน
มาก แตจะสังเกตลักษณะเพศไดก็โดยการดูอวัยวะเพศที่บริเวณใกลกับชองทวาร โดยตัวผูจะมี
อวัยวะเพศในลักษณะเรียวราวยื่นออกมา แตสําหรับตัวเมียมีลักษณะเปนรูคอนขางใหญและกลม 
ขนาดปลาที่จะดูเพศไดชัดเจนนั้นตองเปนปลาที่มีขนาดยาวตั้งแต 10 เซนติเมตรขึ้นไป สําหรับปลา
ที่มีขนาดโตเต็มที่นั้น เราจะสังเกตเพศไดอีกวิธีหนึ่งดวยการดูสีที่ลําตัว ซ่ึงปลาตัวผูที่ใตคางและ
ลําตัวจะมีสีเขมตางกับตัวเมีย ยิ่งเมื่อถึงฤดูผสมพันธุสีจะยิ่งเขมขึ้น  

 
การผสมพันธุและวางไข ปลานิลสามารถผสมพันธุไดตลอดป โดยใชเวลา 2-3 เดือนตอคร้ัง 

แตถาอาหารเพียงพอและเหมาะสม ในระยะเวลา 1 ป จะผสมพันธุได 5-6 คร้ัง ขนาดอายุและชวง
การสืบพันธุของปลาแตละตัวจะแตกตางกันไปตามสภาพแวดลอม และสภาพทางสรีรวิทยาของ
ปลาเอง การวิวัฒนาการของรังไขและถุงน้ําเชื้อของปลานิล พบวาปลานิลจะมีไขและน้ําเชื้อเมื่อมี
ความยาว 6.5 เซนติเมตร โดยปกติปลานิลที่ยังโตไมไดขนาดผสมพันธุหรือสภาพแวดลอมไม
เหมาะสม เพื่อการวางไข ปลาจะรวมกันอยูเปนฝูง แตภายหลังที่ปลามีขนาดที่จะสืบพันธุได ปลาตัว
ผูจะแยกออกจากฝูงแลวเร่ิมสรางรังโดยเลือกเอาบริเวณเชิงลาดหรือกนบอที่มีระดับน้ําลึกระหวาง 
0.5-1 เมตร ซ่ึงตัวเมียจะวางไขครั้งละ 10-15 ฟอง ปริมาณไขที่วางรวมกันแตละครั้งมีประมาณ 50-
600 ฟอง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของแมปลา เมื่อปลาวางไขแตละครั้งปลาตัวผูจะวายน้ําไปเหนือไข
พรอมกับปลอยน้ําเชื้อลงไป ทําเชนนี้จนกวาการผสมพันธุแลวเสร็จ โดยใชเวลา 1-2 ช่ัวโมง ปลาตัว
เมียเก็บไขที่ไดรับการผสมแลวอมไวในปากและวายออกจากรัง ไขปลาที่อมไวดวยปลาตัวเมียจะ
วิวัฒนาการขึ้นตามลาํดับ โดยแมปลาจะขยับปากใหน้ําไหลเขาออกในชองปากอยูเสมอ เพื่อชวยให
ไขที่อมไวไดรับน้ําที่สะอาด ทั้งยังเปนการปองกันศัตรูที่จะมากินไข ระยะเวลาที่ปลาตัวเมยีใชฟกไข
แตกตางกันตามอุณหภูมิของน้ํา โดยในน้ําที่มีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ไขจะวิวัฒนาการเปนลูก
ปลาวัยออนภายใน 8 วัน ซ่ึงในระยะเวลาดังกลาวนี้ถุงอาหารยังไมยุบ และจะยุบเมื่อลูกปลามีอายุ
ครบ 13-14 วัน นับจากวันที่แมปลาวางไข ในชวงระยะเวลาที่ลูกปลาฟกออกเปนตัวใหม ๆ ลูกปลา
นิลวัยออนจะเกาะรวมตัวกันเปนกลุม โดยวายวนเวียนอยูบริเวณหัวของแมปลา และเขาไปหลบ
ซอนอยูในชองปากเมื่อมีภัยหรือถูกรบกวนโดยปลานิลดวยกันเอง เมื่อถุงอาหารยุบลง ลูกปลานิลจะ
เร่ิมกินอาหารจําพวกพืชและไรน้ําขนาดเล็กได และหลังจาก 3 สัปดาหไปแลว ลูกปลาก็จะกระจาย
แตกฝูงไปหากินเลี้ยงตัวเองไดโดยลําพัง  
 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1. ขั้นเตรียมการทดลอง 

 
3.1.1 การเตรียมน้ําเพื่อการทดลอง 

 
 นําน้ําประปามาพักในถังพลาสติกขนาด 150 ลิตร และเติมอากาศตลอดเวลาอยางนอย 7 วัน 
เพื่อไลคลอรีนใหหมด กอนใชเล้ียงลูกปลานิลกอนการทดลอง ใชน้ําที่เตรียมดวยวิธีการเดียวกันนี้
ในการเตรียมสารละลายโลหะหนักและใชในการทดลองพิษเฉียบพลันทั้งนี้ทําการวิเคราะห 
อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง ปริมาณออกซิเจนละลาย ความเปนดาง ความกระดาง ปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรท และฟอสเฟต โดยวิธีมาตรฐานของ APHA and WEF (1995) เพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพน้ําที่ใชในการทดลองวามีสภาพใกลเคียงกันหรือไม ถาแตกตางกันจะตองทําการ
ปรับสภาพของน้ําที่ใชในการทดลองใหใกลเคียงกันที่สุด เนื่องจากพารามิเตอรของน้ําทางเคมีและ
กายภาพดังกลาว มีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเปนพิษของโลหะหนัก และการตายของสัตวทดลอง 

 
3.1.2 การเตรียมลูกปลานิลเพื่อการทดลอง 

 
ลูกปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus) ที่ใชในการทดลองมีขนาดไมเกิน 3 

เซนติเมตร ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทกรุงเทพฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เล้ียงลูกปลาไวในตู
กระจกในหองปฏิบัติการ ใหเคยชินกับสภาพแวดลอมที่ใชในการทดลอง (acclimation) เปนเวลา
อยางนอย 7 วัน โดยการเลี้ยงปลาไดใหฟองอากาศในน้ําตลอด 24 ชั่วโมง เปลี่ยนน้ําทุกๆ 4 วัน และ
ใหอาหารวันละ 1 ครั้ง โดยใชไรน้ําเค็ม (Artemia salina) และงดใหอาหารกอนการทดลอง 1 วัน 
และไมใหทั้งอาหารและอากาศเลยในระหวางการทดลอง 
 

3.1.3 การเตรียมภาชนะสําหรับการทดลอง 
 
 นําเครื่องแกวทุกชิ้นที่ใชในการทดลอง มาแชในสารละลายกรดไนตริกรอยละ 10 เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง กอนลางใหสะอาดดวยน้ําเปลา และแชดวยน้ํากล่ันอีก 24 ช่ัวโมง เพื่อขจัดโลหะหนักที่
สามารถดูดซับที่ผิวแกวได (กรรณิการ สิริสิงห, 2529 อางถึงในโชคชัย ยะชูศรี, 2536) 
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3.1.4 การเตรียมสารละลายโลหะหนัก 
 
 เตรียมสารละลายแคดเมียมคลอไรด และซิงคคลอไรด ชนิด AR grade โดยมีความเขมขน
ของแคดเมียม และสังกะสี เทากับ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (mg/l) ในน้ําที่ใชสําหรับการทดลอง แลว
เก็บสารละลายทั้ง 2 ชนิดนี้ในขวด polyethylene เพื่อใชเปน stock solution ในการเตรียมสารละลาย
เจือจางตอไป 
 
 การเตรียมสารละลายที่ใชทดสอบนั้น เตรียมจากการเจือจางดวยน้ําที่เตรียมจากขอ 3.1.1 
เพื่อใหไดความเขมขนที่ตองการ ตามสมการ (3.1) 
 

C1V1 = C2V2                   ……………..(3.1) 
 
  เมื่อ  C1 คือ ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเบื้องตน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

C2 คือ ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่ตองการ 
V1 คือ ปริมาตรของสารละลายโลหะหนักเบื้องตน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
V2 คือ ปริมาตรของสารละลายโละหนกัทีต่องการ 
 

โดยกอนทําการทดลองจะทําการวิเคราะหปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีที่ละลายในน้ํา
ที่ใชในการทดลองที่เตรียมไดจาก stock solution เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน เพื่อใหทราบ
ถึงระดับความเขมขนที่แทจริงที่ใชในการทดลองครั้งนี้ดวย Flame Atomic Absorption 
Spectrophotometer  

 
3.1.5 การเตรียมสารละลายสําหรับการตรวจสอบคุณภาพน้ํา 

 
เตรียมสารละลายเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของน้ําที่ใชในการทดลองตามวิธี 

มาตรฐานของ APHA and WEF (1995) 
 
3.2. วิธีการทดลอง 
 

การทดลองหาความพิษเฉียบพลันของแคดเมียม และสังกะสี ในสภาพสารละลายเดี่ยวที่ทํา
ใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ภายในระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และการ
ทดลองหาความเปนพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมของแคดเมียมและสังกะสีที่ระดับ
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อุณหภูมิตาง ๆ คือ 24, 28 และ 34 องศาเซลเซียสโดยใชวิธีการทดสอบชีววิเคราะหแบบน้ํานิ่ง 
(Static bioassay) สามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
 

3.2.1. การทดลองขั้นเริ่มตน (screening test) เพื่อหาระดับความเขมขนของแคดเมียม และ
สังกะสีในสารละลายเพียงชนิดเดียว ที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 0 ถึง 100 ในระยะเวลา 96  
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ในการทดลองนี้จะเตรียมสารละลายของโลหะที่ระดับความ
เขมขนตาง ๆ 5 ระดับ  และ 1 ชุดควบคุม และทําการทดลองเปลี่ยนชุดความเขมขนใหม จนกวาจะ
ไดชวงความเขมขนที่เหมาะสม ที่จะสามารถไปใชทดลองในขั้นละเอียด 
 

3.2.2. การทดลองขั้นละเอียด (Full scale test) เปนการหาระดับความเขมขนของสารละลาย
ของโลหะหนัก ที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ในระยะเวลา 96 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส  โดยนําชวงความเขมขนซ่ึงไดจากการทดลองขั้นเริ่มตน มากําหนดใหละเอียดยิ่งขึ้น โดย
ใชระดับความเขมขน 5 ระดับ และ 1 ชุดควบคุม  
 

3.2.3. การทดลองหาพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมของแคดเมียมและสังกะสี โดยใช
ชวงความเขมขนที่เหมาะสมของแคดเมียมและสังกะสีจากการทดลองขั้นละเอียด นํามาผสมกันที่
สัดสวนความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสี ที่ระดับตาง ๆ และที่ระดับอุณหภูมิ 24, 28 และ 32 
องศาเซลเซียส 

 
รูปแบบการทดลองจะเปนแบบ Completely randomize design โดยมีระดับความเขมขน

ของแคดเมียม สังกะสีและอุณหภูมิเปนปจจัย (Factors) โดยแตละชุดการทดลองใสลูกปลานิลความ
เขมขนละ 10 ตัว แตละระดับความเขมขน ทําการทดลอง 3 ซํ้า และ 1 ชุดควบคุม สังเกตลักษณะ
และอาการของปลาที่ตอบสนองตอสารพิษ และบันทึกจํานวนลูกปลานิลที่ตายที่ระยะเวลาตาง ๆ 
คือ 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง โดยถือหลักเกณฑการตัดสินวาปลาตายจากการเปดปดของ
กระพุงแกม (operculum) ส้ินสุดลง และไมแสดงอาการตอบสนองเมื่อใชเข็มเขี่ยแตะที่ตัวปลา นํา
ปลาที่ตายออกจากโหลทุกครั้งที่ตรวจพบ 
 
3.3. การวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
 การทดสอบพิษเฉียบพลันตองทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชวงกอนทําการทดลอง และ
หลังการทดลอง เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพที่ใชในการทดลอง ซ่ึงพารามิเตอรที่
วิเคราะห ไดแก 
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3.3.1 คุณภาพน้ําทางเคมี วิเคราะหโดยวิธีมาตรฐานของ APHA and WEF (1995) ดังนี้คือ 
 

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

- ความเปนกรดเปนดางของน้ํา วัดโดยใช pH meter ของ HANNA Instrument (HI 
8424)  

- ความเปนดางของน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบความเปนดาง (Total Alkalinity Test 
Kit) ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบแอมโมเนียม (Ammonium 
Test Kit) ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณไนไตรทที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดย ชุดทดสอบไนไตรท (Nitrite Test Kit) 
ของ AQUA-VBC 

- ปริมาณไนเตรทที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยวิธี Ultraviolet  Spectrophotometric 
Screening Method 

- ปริมาณฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยวิธี Ascorbic Acid Method 
- ปริมาณแคดเมียมที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยใช Atomic Absorption Spectrometer 

(AAS) ของ VARIAN (SpectrAA 220 FS) ตามวิธีของ APHA and WEF (1995) 
- ปริมาณสังกะสีที่ละลายในน้ํา วิเคราะหโดยใช Atomic Absorption Spectrometer 

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

3.3.2 คุณภาพน้ําทางกายภาพ 
 

- อุณหภูมิของน้ํา วิเคราะหโดยใช เทอรโมมิเตอร 
 
3.4. การวิเคราะหขอมูล  
 
 การหาคา 96h-LC50 จากการทดสอบพิษเฉียบพลันของสารละลายแคดเมียม สังกะสี ใช
โปรแกรมการวิเคราะหดวยโพรบิต ซ่ึงจะรายงานคา LC50 ในชวงเวลาตาง ๆ และชวงความเชื่อมั่น 
95 เปอรเซ็นต สําหรับการศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษของสารละลายผสมระหวาง
แคดเมียมและสังกะสีที่สัดสวนตางๆ เพื่อคํานวณพิษสูงสุดโดย Response Surface Analysis (Mason 
et  al., 2003)  



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 พิษเฉียบพลันของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายเดี่ยวตอลูกปลานิล 
 

4.1.1. พิษเฉียบพลันของแคดเมียมตอลูกปลานิล 
 

ที่ระดับความเขมขน 5 – 25 mg Cd/l ไมพบการตายของลูกปลานิลท่ีเวลา 24 ช่ัวโมง แตที่ 
48 ชั่วโมงเริ่มปรากฏวามีการตายเกิดขึ้น ระดับความเขมขนของสารละลายแคดเมียมที่ทําใหลูกปลา
นิลตายรอยละ 50 ที่เวลา 96 ชั่วโมง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % มีคาเทากับ 13.08 และมีพิสัยอยู
ในชวง 9.94 ถึง 16.26 mg Cd/l (ตารางที่ 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองพิษเฉียบพลันของแคดเมียมตอลูกปลานิล  
 

จํานวนการตายสะสมที่ระยะเวลาตาง ๆ (%) ความเขมขน(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 

คา LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 13.08 mg Cd/l 
ชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 9.94 – 16.26 mg Cd/l 
หมายเหตุ คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า 
 

4.1.2. พิษเฉียบพลันของสังกะสีตอลูกปลานิล 
 
ที่ระดับความเขมขน 30 - 50 mg Zn/l พบวาเริ่มปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่

เวลา 24 ชั่วโมง ระดับความเขมขนของสารละลายสังกะสีที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ที่เวลา 
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96 ชั่วโมง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % มีคาเทากับ 40.49 และมีพิสัยอยูในชวง 37.99 ถึง 43.07 mg 
Zn/l (ตารางที่ 4.2)  
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองพิษเฉียบพลันของสังกะสีตอลูกปลานิล  
 

จํานวนการตายสะสมที่ระยะเวลาตาง ๆ (%) ความเขมขน(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 
คา LC50 ที่ 96 ชั่วโมง 40.49 mg Zn/l 

ชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % 37.99 – 43.07 mg Zn/l 
หมายเหตุ คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า 
 
4.2 พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิล 
 

จากผลการศึกษาระดับพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสี โดยใช
ชวงความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 ภายในระยะเวลา 96  
ชั่วโมงมาผสมกันทุกความเขมขน ดังตารางที่ 4.3 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตางๆ (24 องศา
เซลเซียส, 28 องศาเซลเซียส และ 32 องศาเซลเซียส)  
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ตารางที่ 4.3 การผสมสารละลายแคดเมียมและสังกะสี ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ (คาเปน 
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. พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่อุณหภูมิ 24 

องศาเซลเซียส 
 

ที่ระดับความเขมขนของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําการทดลองพบวา
เร่ิมปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อนําอัตราการตายสะสมที่
ระยะเวลาตาง ๆ ไปคํานวณดวย Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของความ
เปนพิษของแคดเมียมและสังกะสี ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ไดดังสมการที่ 4.1 – 4.4 
นอกจากนี้จากสมการยังสามารถสรางกราฟแสดงอัตราการตายของลูกปลานิลที่ความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีระดับตาง ๆ ไดดังรูปที่ 4.1 และกราฟแสดงถึงปฏิสัมพันธของแคดเมียมและ
สังกะสีไดดังรูปที่ 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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โดยคา  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 ความเขมขนของแคดเมียมในสารละลายผสม (mg Cd/l)  
Zn  คือ ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายผสม (mg Zn/l) 

  
 จากรูปที่ 4.1 พบวาหลังจากไดรับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 24 

ชั่วโมง (รูปที่ 4.1 (ก)) แคดเมียมจะมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลมากกวาสังกะสี คือ เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของแคดเมียมจะทําใหเกิดการตายมากกวาการเพิ่มความเขมขนของสังกะสี แตเมื่อ
ระยะเวลาผานไปเปน 72 ชั่วโมง (รูปที่ 4.1 (ค)) สังกะสีกลับเริ่มมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิล
มากขึ้น จนที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมง (รูปที่ 4.1 (ง)) พบวาสังกะสีมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิล
มากกวาแคดเมียม คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของสังกะสีจะทําใหเกิดอัตราการตายมากกวาการเพิ่ม
ความเขมขนของแคดเมียม สวนปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตั้งแต 24 ถึง 96 
ชั่วโมง จะเปนแบบเสริมฤทธิ์กัน คือ สารผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่ทุกอัตราสวนที่ใชใน
การทดลองครั้งนี้ทําใหเกิดอัตราการตายของลูกปลานิลสูงกวาแคดเมียมและสังกะสีในรูป
สารละลายเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยที่มีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลอยางมี
นัยสําคัญที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมงคือความเขมขนของสังกะสี สวนที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมง คือความ
เขมขนของสังกะสี ปฏิสัมพันธของแคดเมยีมและสังกะสี และปจจัยภายนอกอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของกบั
ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี และจากรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของ
สารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลเพิ่มขึ้นตามปริมาณของแคดเมียมและ
สังกะสีที่อยูในสารละลายผสมและระยะเวลาที่ไดรับสารละลาย 

 
4.2.2. พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่อุณหภูมิ 28 

องศาเซลเซียส 
 

ที่ระดับความเขมขนของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําการทดลองพบวา
เร่ิมปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยอัตราการตายสะสมที่ระยะเวลา
ตาง ๆ นําไปคํานวณดวย Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของความเปนพิษ
ของแคดเมียมและสังกะสี ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ไดดังสมการที่ 4.5 – 4.8 นอกจากนี้จาก
สมการยังสามารถสรางกราฟแสดงอัตราการตายของลูกปลานิลที่ความเขมขนของแคดเมียมและ
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สังกะสีระดับตางๆ ไดดังรูปที่ 4.2 และกราฟแสดงถึงปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีไดดังรูป
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) 

 
โดยคา  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 ความเขมขนของแคดเมียมในสารละลายผสม (mg Cd/l)  
Zn  คือ ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายผสม (mg Zn/l) 

  
 จากรูป 4.2 หลังจากไดรับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 96 ช่ัวโมง 
แคดเมียมจะมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลมากกวาสังกะสี สวนปฏิสัมพันธของแคดเมียมและ
สังกะสีที่ระยะเวลาตั้งแต 24 ถึง 96 ช่ัวโมง จะเปนแบบเสริมฤทธิ์กัน คือ สารผสมระหวางแคดเมียม
และสังกะสีที่ทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ทําใหเกิดอัตราการตายของลูกปลานิลสูงกวา
แคดเมียมและสังกะสีในรูปสารละลายเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยที่มีผลตออัตราการ
ตายของลูกปลานิลอยางมีนัยสําคัญที่ระยะเวลา 24 ถึง 72 ช่ัวโมง คือ ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและ
สังกะสี สวนที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง คือ ปจจัยภายนอกอ่ืน ๆ ที่ไมเกี่ยวของกับความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสี และจากรูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของสารละลายผสมระหวาง
แคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลเพิ่มขึ้นตามปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่อยูในสารละลายผสม
และระยะเวลาที่ไดรับสารละลาย 
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4.2.3. พิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่อุณหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส 
 

ที่ระดับความเขมขนของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ทําการทดลองพบวา
เร่ิมปรากฏวามีการตายของลูกปลานิลเกิดขึ้นที่เวลา 24 ชั่วโมง โดยอัตราการตายสะสมที่ระยะเวลา
ตาง ๆ นําไปคํานวณดวย Response Surface Analysis สามารถหาความสัมพันธของความเปนพิษ
ของแคดเมียมและสังกะสี ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ไดดังสมการที่ 4.9 – 4.12 นอกจากนี้
จากสมการยังสามารถสรางกราฟแสดงอัตราการตายของลูกปลานิลท่ีความเขมขนของแคดเมียม
และสังกะสีระดับตาง ๆ ไดดังรูปที่ 4.3 และกราฟแสดงถึงปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีได
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) 

 
โดยคา  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 ความเขมขนของแคดเมียมในสารละลายผสม (mg Cd/l)  
Zn  คือ ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายผสม (mg Zn/l) 

  
จากรูป 4.3 พบวาหลังจากไดรับสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 96 

ชั่วโมง สังกะสีจะมีผลตออัตราการตายของลูกปลานิลมากกวาแคดเมียม สวนปฏิสัมพันธของ
แคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตั้งแต 24 ถึง 96 ชั่วโมง จะเปนแบบเสริมฤทธิ์กัน คือ สารผสม
ระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่ทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ทําใหเกิดอัตราการตายของลกู
ปลานิลสูงกวาแคดเมียมและสังกะสีในรูปสารละลายเพียงชนิดเดียว นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยที่มี



 54

ผลตออัตราการตายของลูกปลานิลอยางมีนัยสําคัญที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง คือ ความเขมขนของ
สังกะสี ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี และปจจัยภายนอก สวนที่ระยะเวลา 48 ถึง 72 ช่ัวโมง 
คือ ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี และปจจัยภายนอก และที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง คือ ปจจัย
ภายนอกอื่น ๆ ที่ไมเกี่ยวของกับความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี และจากรูปที่ 4.6 แสดงให
เห็นวาความเปนพิษของสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่อยูในสารละลายผสมและระยะเวลาที่ไดรับสารละลาย  

 
4.3 ผลของอุณหภูมิตอพิษเฉียบพลันของสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสี 
  

จากรูปที่ 4.1 - 4.3 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการตายของลูกปลานิลหลังจากไดรับสารละลาย
ผสมของแคดเมียมและสังกะสีเปนเวลา 24 ถึง 96 ชั่วโมง ของทั้ง 3 อุณหภูมิ ดังแสดงใหเห็นในรูป
ที่ 4.7 – 4.10 ใหผลออกมาใกลเคียงกัน ที่ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง สารผสมของแคดเมียมและสังกะสี
ทุกอัตราสวนที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส และ 28 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการสูงที่สุด ตามลําดับ  

เมื่อระยะเวลาผานไปเปน 48 ช่ัวโมง อัตราสวนที่มีความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี
เปน 5:30, 5:35, 5:40, 5:45, 10:30 และ 10:35 ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการตายต่ํา
ที่สุด รองลงมาเปน 28 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนที่อัตราสวนอื่น ๆ ที่อุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียสจะมีอัตราการตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ 28 องศา
เซลเซียสจะมีอัตราการสูงที่สุด ตามลําดับ  

ที่ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง สวนใหญอัตราสวนที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการตาย
ต่ําที่สุด รองลงมาเปน 28 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ยกเวนที่อัตราสวนที่มีความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีเปน 15:45, 20:35, 20:40 และ 20:45 ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียสจะมีอัตรา
การตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ 28 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการสูง
ท่ีสุด ตามลําดับ  

และที่ระยะเวลา 96 ช่ังโมง เกือบทุกอัตราสวนที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการ
ตายต่ําที่สุด รองลงมาเปน 28 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ยกเวนที่อัตราสวนที่มีความเขมขน
ของแคดเมียมและสังกะสีเปน 20:40 และ 20:45 เทานั้น ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการ
ตายต่ําที่สุดรองลงมาเปนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส และ 28 องศาเซลเซียสจะมีอัตราการสูงที่สุด 
ตามลําดับ  

ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อลูกปลานิลไดรับสารละลายผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีเปนระยะ
เวลานานมากขึ้น อัตราการตายมีแนวโนมวาจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามอณุหภูมิที่เพิ่มขึ้น หรืออาจกลาว



 55

ไดวา อุณหภูมิสูงมีผลทําใหระดับความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีตอลูก
ปลานิลเพิ่มขึ้น 

 
4.4 ผลของความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีตอพฤติกรรมของลูกปลานิล 
  
 ลักษณะอาการและพฤติกรรมของปลาที่ตอบสนองตอสารพิษ ไมวาจะไดรับแคดเมียม 
สังกะสี และสารละลายผสม ปลาจะมีลักษณะอาการที่เหมือน ๆ กัน กลาวคือ ในระยะแรกปลาจะมี
อาการตื่นตกใจ วายน้ําไปมาอยางรวดเร็ว อัตราการหายใจจะเร็วขึ้น โดยสังเกตไดจากการเปดปด
ของกระพุงแกมจะเร็วกวาปลาในกลุมควบคุมอยางเห็นไดชัด และจะวายขึ้นสูผิวน้ําบอยครั้งเพื่อฮุบ
เอาอากาศ และบางตัวจะอยูนิ่ง ๆ ที่พื้นโหลทดลองเปนเวลานาน ตอมาสีของลําตัวจะเริ่มเขมขึ้นเมื่อ
เทียบกับในกลุมควบคุม และจะเริ่มสูญเสียการทรงตัว ลอยตัวอยูที่ระดับผิวน้ํา หลังจากนั้นก็จะจม
แลวนอนนิ่งอยูที่พื้นโหลทดลอง อัตราการหายใจเริ่มชาลงและตายในที่สุด แตสําหรับปลาที่ไดรับ
แคดเมียมจะเกิดอาการตกใจไดงาย เมื่อส่ิงแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงลักษณะนี้ไมคอยพบใน
กลุมที่ไดรับสังกะสี หรือในกลุมควบคุม ลักษณะของปลาที่ตายจะพบวาปากอา ครีบกาง และตา
โปนพบทั้งลอยอยูบนผิวน้ําและตายอยูที่พื้นโหลทดลอง สวนปลาที่รอดชีวิตพบวาจะวายน้ําไดชา
ลงและพักตัวอยูนิ่ง ๆ ที่พื้นโหลทดลอง 
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รูปที่ 4.1 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมยีมและสังกะสทีี่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ24 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.2 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมยีมและสังกะสทีี่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ28 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.3 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมยีมและสังกะสทีี่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูม ิ32 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.4 ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตางๆ  ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.5 ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.6 ปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีที่ระยะเวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส 
(ก) 24 ชม. (ข) 48 ชม. (ค) 72 ชม. และ(ง) 96 ชม. 
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รูปที่ 4.7 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่
ระยะเวลา 24 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 
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รูปที่ 4.8 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่
ระยะเวลา 48 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 
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รูปที่ 4.9 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสีที่
ระยะเวลา 72 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 
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รูปที่ 4.10 อัตราการตายของลูกปลานิลเมื่อไดรับสารละลายผสมรวมระหวางแคดเมียมและสังกะสี
ที่ระยะเวลา 96 ชม. ที่อุณหภูมิตาง ๆ (ก) 24 οc (ข) 28 οc  และ (ค) 32 οc 
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4.5 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําท่ีใชในการทดลอง 
 

ในการทดลองพิษเฉียบพลันของแคดเมียม สังกะสี และสารละลายผสม คุณภาพน้ําที่ใชใน
ทั้งกอนและหลังการทดลองแสดงใหเห็นดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  คุณภาพน้ําที่ใชในระหวางทําการทดลอง 
 

พารามิเตอร กอนการทดลอง หลังการทดลอง 
อุณหภูมิ 
ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
ปริมาณออกซิเจนละลาย (mg/l) 
ความเปนดางของน้ํา 
ปริมาณแอมโมเนียที่ละลายในน้ํา (mg/l)  
ปริมาณไนไตรทที่ละลายในน้ํา (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 

 
นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะหปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีที่ละลายในน้ําทั้งกอน

และหลังการทดลอง ดวย Flame Atomic Absorption Spectrophotometer และเมื่อเปรียบเทียบความ
เขมขนกอนการทดลองและหลังการทดลองของแคดเมียม พบวา ภายหลังการทดลองแคดเมียมมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นกวาตอนกอนการทดลองเล็กนอย สวนสังกะสี พบวา ความเขมขนของสังกะสี
หลังการทดลองลดลงกวาตอนกอนทดลองอยางเห็นไดชัด ดังรูปที่ 4.11 - 4.12 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ CdCl2 กอนและหลังการทดลอง (96 ชั่วโมง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ ZnCl2 กอนและหลังการทดลอง (96 ชั่วโมง) 
 
4.6 ระดับท่ีปลอดภัยของแคดเมียมและสังกะสี 
 

เราสามารถหาระดับของแคดเมียมและสังกะสีที่ไมกอใหเกิดผลกระทบที่ไมพึงประสงค 
(No observed adverse effect level (NOAEL)) ตอการดํารงชีวิตของลูกปลานิลไดโดยการประเมิน
จากความเขมขนที่ทําใหสัตวทดลองตายไป 50% หรือ LC50 ที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ที่ได แลวนําไป
หารกับคา safety factor หรือ uncertainty factor ซ่ึงมีคาเทากับ 100 (Sample et al., 1996) พบวาได
คา NOAEL ของแคดเมียม ที่ระดับอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ในสภาพสารละลายเดี่ยวเปน 0.13 
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มิลลิกรัมแคดเมียมตอลิตร และสังกะสีเปน 0.4 มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร สวนในสภาพสารละลาย
ผสมของแคดเมียมและสังกะสีที่ระดับอุณหภูมิตางๆ นั้น ไมสามารถหาความเขมขนที่แนนอนได 
เนื่องจากความเขมขนที่ทําใหสัตวทดลองตายไป 50% หรือ LC50 ที่ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของแคดเมียมและสังกะสี ที่อยูในสารละลายผสม 



บทท่ี 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
5.1 ความเปนพิษของแคดเมียมในสภาพสารละลายเดี่ยวตอลูกปลานิล 
 

ความเขมขนของแคดเมียมในสภาพสารละลายเดี่ยวที่ทําใหลูกปลานิลตาย 50 เปอรเซ็นตที่
ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส pH 7.6 มีคา 13.08 มิลลิกรัมแคดเมียมตอลิตร 
โดยมีชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % อยูระหวาง 9.94 - 16.26 มิลลิกรัมแคดเมียมตอลิตร ซ่ึงเมือ่
เปรียบเทียบกับการทดลองกับปลาชนิดอ่ืน ๆ ที่มีรายงาน พบวาผลจากการศึกษาครั้งนี้แคดเมียมมี
ความเปนพิษที่คอนขางต่ํากวาที่พบในปลาชนิดอ่ืนๆ เชน ในปลา Bluegill sunfish (Lepomis 
macrochirus), ปลา Goldfish (Carassius auratus) และปลา Guppy (Poecilia reticulata) ที่มีคา 96-h 
LC50 เปน 1.94, 2.34 และ 1.27 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Pickering and Henderson, 1966 อางถึง
ใน WHO, 1992) แตสําหรับปลาตะเพียน (Puntius arulius) มีคา 96-h LC50 เปน 39 (36.5-41.7) 
มิลลิกรัมตอลิตร (Shivaraj and Patil ,1988 อางถึงใน WHO, 1992) ซ่ึงมีคา 96-h LC50 สูงกวาที่ได
จากการศึกษาในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของแคดเมียมจะแตกตางกันไปตามชนิดของ
ปลาที่ใชในการทดลอง  

สวนการศึกษาความเปนพิษของแคดเมียมตอลูกปลานิลท่ีผานมา พบวาคา 96-h LC50 ของ
แคดเมียมมีคาเทากับ 35.43 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเปนการทดลองที่อุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส pH 
7.8 (นงลักษณ โพธาธนาพงษ และรามนรี เนตรวิเชียร, 2541) ซ่ึงพบวามีคา 96-h LC50 แตกตางจาก
ในการศึกษาครั้งนี้ โดยอาจเปนผลมาจากคุณภาพน้ําที่ใชในการทดลองแตกตางกัน เนื่องจาก 
คุณภาพน้ํามีสวนสําคัญตอความเปนพิษของแคดเมียม เชน อุณหภูมิที่ใชในการทดลองครั้งนี้สูงกวา 
มีผลทําใหปลามีเมตาบอลิซึมสูงกวา จึงสามารถรับเอาแคดเมียมเขาสูรางกายไดมาก ดังนั้นความ
เปนพิษจึงมากกวา เชนเดียวกับการศึกษาของ Douben (1989) ที่ทําการทดลองกับปลา stone loach 
(Noemacheilus barbatulus) โดยใหแคดเมียมซัลเฟตในน้ําที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อดู
การดูดซึมและขับถายที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ และในสภาวะที่ใหอาหารและไมใหอาหาร พบวา
ขนาดของปลามีผลตอการดูดซึมและการขับถายแคดเมียม bioconcentration factors ลดลงตามขนาด
ของปลา การดูดซึมจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจนถึงประมาณ 16 องศาเซลเซียส และลดลงเมื่อ
ปริมาณแคดเมียมในน้ํามีเพิ่มขึ้น ปลาที่ใหอาหารจะเพิ่มอัตราการดูดซึมแคดเมียมจากในน้ํา และ
สรุปไดวา metabolic rate เปนปจจัยสําคัญในการดูดซึมแคดเมยีมเขาสูปลา และรวมถึงการขับถาย
แคดเมียมออกไปดวย ประกอบกับคา pH ของการทดลองครั้งนี้มีคาต่ํากวาดังนั้นแคดเมียมจึง
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สามารถละลายในน้ําไดมากขึ้น ความเปนพิษของแคดเมียมจึงเพิ่มขึ้น ทําใหการทดลองครั้งนี้มีคา 
96-h LC50 ต่ํากวา 

ความกระดางเปนอีกปจจัยที่สําคัญตอความเปนพิษของแคดเมียม จากการศึกษาในปลา
หลายชนิดพบวา ในน้ําออนแคดเมียมจะมีความเปนพิษมากกวาในน้ํากระดาง เชน ปลา Rainbow 
trout (Salmo gairdneri) มีคา 96-h LC50 เปน 1.3 (ในน้ําออน) เพิ่มขึ้นเปน 2.6 มิลลิกรัมตอลิตร (ใน
น้ํากระดาง) (Pascoe et al., 1986 อางถึงใน WHO, 1992) ปลา Fathead minnow (Pimephales 
promelas) 1.05 (ในน้ําออน) เพิ่มขึ้นเปน 72.6 มิลลิกรัมตอลิตร (ในน้ํากระดาง), ปลา Green sunfish 
(Lepomis cyanellus) 2.84 (ในน้ําออน) เพิ่มขึ้นเปน 66 มิลลิกรมัตอลิตร (ในน้ํากระดาง) (Pickering 
and Henderson, 1966 อางถึงใน WHO, 1992), ปลา Guppy 3.8 (ในน้ํากระดาง 1 mM) เพิ่มขึ้นเปน 
11.1 มิลลิกรัมตอลิตร (ในน้ํากระดาง 2 mM) (Canton and Slooff, 1982 อางถึงใน WHO, 1992)  

นอกจากนี้ปจจัยที่มาจากสัตวทดลอง เชน ขนาด อายุ เพศ และสุขภาพของปลา ก็มีผลตอ
ความเปนพิษของแคดเมียม โดย Middaugh and Dean (1977) ไดทดลองหาความเปนพิษของ
แคดเมียมตอการเจริญเติบโตในระยะตาง ๆ ของปลา Atlantic silverside (Menidia menidia) โดย
พบวาในระยะตัวออนมีความไวตอการตอบสนองตอแคดเมียมมากที่สุด  
 สําหรับอาการของลูกปลานิลที่ไดรับสารละลายแคดเมียมจะมีอาการของการขาดออกซิเจน
โดยมีการเปดปดของกระพุงแกมเร็วข้ึน และมักลอยตัวอยูที่ผิวน้ําเพื่อรับอากาศโดยตรง เพราะ
แคดเมียมมีผลตอระบบหายใจคือไปทําลายเนื้อเยื่อเหงือก และทําใหโครงสรางของเหงือกเปลี่ยนไป
Frerichs (1985) อางถึงใน ประกอบ ศรีจันทร (2529) อธิบายวาการตอบสนองแบบเฉียบพลันของ
พิษแคดเมียม จะกอใหเกิดอันตรายกับเหงือก โดยมีการบวมพองของเยื่อบุผิว ทําใหมีปญหาในการ
ควบคุมการซึมผานสารของเซลลในเหงือกทําใหมีผลตอการแลกเปลี่ยนออกซิเจนและทําใหเกิดการ
สูญเสียเกลือแรในรางกาย เชนเดียวกับการศึกษาของ Verbost et al. (1988) พบวาความเปนพิษของ
แคดเมียมเกิดจากการที่แคดเมียมอิออนไปขัดขวางการทํางานของเอนไซม Ca2+ATPase ในเซลล 
basolateral ของเหงือก ซ่ึงทําใหการสงผานแคลเซียมอิออนใน basolateral membrane ของ chloride 
cells ในเหงือกถูกยับยั้งมีผลใหเกิดภาวะ hypocalcaemia ในปลา 
 
5.2 ความเปนพิษของสังกะสีในสภาพสารละลายเดี่ยวตอลูกปลานิล 
 
 พบวาระดับความเขมขนของสังกะสีเมื่ออยูในสภาพสารละลายเดี่ยวนั้นที่ทําใหสัตวทดลอง
ตาย 50 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 96 ชั่วโมงเปน 40.49 มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร โดยมีชวงพิสัยที่ระดับ
ความเชื่อมั่นอยูระหวาง 37.99 - 43.07 มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง
กับปลาน้ําจืดชนิดอื่น ๆ ที่มีรายงาน พบวาผลจากการศึกษาครั้งนี้สังกะสีมีความเปนพิษที่คอนขาง
ต่ํากวาที่พบในการศึกษาของ Rehwoldt et al. (1972) อางถงึใน 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) ซ่ึงไดคา 96-h LC50 
เปน 19.2, 6.8, 14.4, 14.5 และ 7.8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนคา 96-h LC50 ในปลาทอง 
(Carassius auratus) เปน 6.44 มิลลิกรัมตอลิตร ปลา Guppy (Poecilia reticulata) เปน 1.27 
มิลลิกรัมตอลิตร (Pickering and Henderson ,1966 อางถึงใน WHO, 2001) ในปลา Flagfish 
(Jordanella floridae) เปน 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร (Spehar ,1976 อางถึงใน WHO, 2001) ในปลา 
Channelfish (Nuria denricus) เปน 6.06 มิลลิกรัมตอลิตร (Abbasi and Soni ,1986 อางถึงใน WHO, 
2001) และในปลาตะเพียนขาว (Puntius gonionotus) เปน 34.2 มิลลิกรัมตอลิตร (แววตา ทองระอา, 
2525) ซ่ึงจะเห็นไดวาความเปนพิษของสังกะสีจะแตกตางกันไปตามชนิดของปลาที่ใชในการ
ทดลอง 

เชนเดียวกับแคดเมียม คุณภาพน้ําที่ใชในการทดลองก็มีสวนทําใหความเปนพิษของสังกะสี
แตกตางกันได ซ่ึงจะเห็นไดจากการทดลองในปลาชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิแตกตางกัน สังกะสีก็มี
ความเปนพิษแตกตางกัน โดยในการทดลองกับปลา Tilapia zilli ที่ระดับอุณหภูมิ 9.3 และ 25  
องศาเซลเซียส พบวามีคา 96h-LC50 ของสังกะสีเปน 33 และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองกับปลาดุก Catfish (Clarius lazera) ที่อุณหภูมิเดียวกันพบวามีคา 
96h-LC50 เปน 52 และ 26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Hilmy et al., 1987 อางถึงใน WHO, 2001) 
สวน pH ที่แตกตางกันก็มีผลตอคา 96-h LC50 โดยในปลา Bluegill (Lepomis macrochirus) ที่ระดับ 
pH 7.5 และ 8.2 มีคา 96-h LC50 เปน 4.85-5.82 และ 40.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และความ
กระดางเปนอีกปจจัยที่สําคัญตอความเปนพิษของแคดเมียม จากการศึกษาในปลา Rainbow trout 
(O. mykiss) ที่ความกระดาง 26 และ 333 พบวาคา 96-h LC50 เพิ่มขึ้นจาก 0.43 เปน 7.21 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (Sinley et al., 1974 อางถึงใน WHO, 2001) แสดงใหเห็นวาความเปนพิษของสังกะสีจะเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และความเปนพิษจะลดลงเมื่อ pH และ ความกระดางเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ปจจัยที่มาจากสัตวทดลอง โดยการศึกษาในปลาหลายชนิดพบวา ขนาด อายุ เพศ 
และสุขภาพของปลา มีผลตอความเปนพิษของสังกะสี เชน ปลาไน (Cyprinus carpio) ที่มีขนาด
แตกตางกัน คือ 3.2 และ 6.0 เซนติเมตร พบวามีคา 96h-LC50 ของสังกะสีเปน 0.45–1.34 และ 1.64–
2.25 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (Alam and Maughan, 1992 อางถึงใน WHO, 2001) และ ปลา 
Arctic grayling (Thymallus arcticus) ที่อยูในชวง fry, alevin, 0.20 กรัม และ 0.85 กรัม มีคา 96h-
LC50 เปน 0.32, 2.92, 0.14 และ 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 อาการของลูกปลานิลที่ไดรับสารละลายสังกะสีจะมีอาการคลายกับที่ไดรับแคดเมียมคือ 
อาการขาดออกซิเจนมีการเปดปดของกระพุงแกมเร็วขึ้น มักลอยตัวอยูที่ผิวน้ําเพื่อรับอากาศโดยตรง 
เพราะสังกะสีมีผลตอระบบหายใจคือ ทําลายเนื้อเยื่อเหงือก และทําใหโครงสรางของเหงือก
เปลี่ยนไป McDonald and Wood (1993) อธิบายวาโลหะหนักสวนใหญมีผลทําใหเกิดการบวมน้ํา 
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การอักเสบ เกิดการลอกหลุดของเซลล epithelium ในเหงือกทําใหการควบคุมการซึมผานสารของ
เซลลในเหงือกลดลง สงผลตอการแลกเปลี่ยนออกซิเจนทําใหเกิดภาวะขาดออกซิเจน และ
นอกจากนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียเกลือแรในรางกาย เชนเดียวกับการศึกษาของ Hogstrand et al. 
(1994,1996) พบวาสังกะสีในรูปอิออนอิสระเปนตัวขัดขวางที่สําคัญของการทํางานของเอนไซม 
Ca2+ATPase ในเซลล basolateral ของเหงือก และที่ระดับความเขมขนที่ sublethal อิออนของ
สังกะสีจะไปแยงจับกับตัวที่รับแคลเซียมซึ่งทําใหการสงผานแคลเซียมอิออนใน basolateral 
membrane ของ chloride cells ในเหงือกถูกยับยั้งมีผลใหเกิดภาวะ hypocalcaemia ในปลา 
เชนเดียวกับกรณีของแคดเมียม 
 
5.3 ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมตอลูกปลานิล  
 
 เมื่อดูจากคา 96-h LC50 ของทั้งแคดเมียมและสังกะสีจะพบวาคา 96-h LC50 ของแคดเมียม
นอยกวา คา 96-h LC50 ของสังกะสี แสดงวาแคดเมียมมีความเปนพิษตอลูกปลานิลมากกวาสังกะสี 
ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับการศึกษาในสิ่งมีชีวิตในน้ําชนิดอื่นๆ ที่เคยมีรายงาน เชน 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) 
เนื่องมาจากสังกะสีนั้นพบวาเปนแรธาตุที่จําเปนตอรางกาย และเปนสวนประกอบที่สําคัญใน
ฮอรโมนหลายชนิด แตการที่รับสังกะสีในปริมาณที่มากเกินความตองการก็จะทําใหเกิดความเปน
พิษขึ้นได (Bambang et. al.,1995) สวนแคดเมียมนั้นยังไมมีรายงานวามีประโยชนตอรางกายแต
อยางใด ดังนั้นเมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับแคดเมียมเขาไปก็จะทําใหเกิดความเปนพิษขึ้น  
 สวนความเปนพิษของสารละลายผสมของแคดเมียมและสังกะสีตอลูกปลานิลในการ
ทดลองครั้งนี้พบวาแคดเมียมและสังกะสีมีปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธ์ิกันที่ทุกอัตราสวน 
เชนเดียวกับผลที่ไดจากการทดลองสัตวน้ําชนิดอ่ืน เชน ในปลาดุกอุย (Clarias macrocepharus) 
พบวาที่สัดสวนความเปนพิษ 1:1, 1:2 และ 2:1 แสดงความเปนพิษรวมกันแบบมากกวาผลบวก 
(เสริมฤทธิ์กัน) (Saisombat ,1983) สวนการทดลองกับปลา chinook salmon (Oncorhynchus 
tshawytscha) พบวาไดผลแบบพิษรวมกัน ที่อัตราสวนแคดเมียมตอสังกะสี เปน1 ตอ 0.008 
(Finlayson and Verrue, 1982 อางถึงใน WHO, 1992) สวนในการทดลองกับปลา flagfish  
(Jordanella floridae) พบวามีความเปนพิษแบบเปนอิสระตอกัน และมีความเปนพิษคอนขางนอย 
แตก็ยังมากกวาพิษของสังกะสีเพียงชนิดเดียว (Spehar et al. ,1978 อางถึงใน WHO, 2001) ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาสัตวน้ําชนิดอื่นๆ ที่ผานมาพบวาปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสี
สามารถเกิดหลายรูปแบบ แตสวนมากจะเปนแบบตานฤทธิ์กัน สวนการทดลองถึงปฏิสัมพันธของ
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แคดเมียมและสังกะสีกับปลานิลที่ผานมา โดย Kargin and Cogun (1999) ซ่ึงใชสารผสมที่มีความ
เขมขนของแคดเมียมที่ใชในการทดลองเปน 0.1 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสีเปน 1 และ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร กับปลานิลขนาด 11.9 เซนติเมตร น้ําหนัก 46.5 กรัม ที่ระดับอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส pH 8.1 ความเปนดางของน้ําเปน 274.2 มิลลิกรัมตอลิตรของ CaCo3 พบวา สังกะสีทําให
การสะสมของแคดเมียมในเนื้อเยื่อทั้งหมดของปลานิลลดลง สวนแคดเมียมทําใหการสะสมของ
สังกะสีในเนื้อเยื่อของปลานิลเพิ่มขึ้นในสารผสมที่มีระดับความเขมขนสูงสุดที่ใชในการทดลอง
เทานั้น และปฏิสัมพันธของแคดเมียมและสังกะสีก็เปนแบบตานฤทธิ์กัน ซ่ึงแตกตางจากการศึกษา
คร้ังนี้ที่พบวาความเปนพิษของสารผสมระหวางแคดเมียมและสังกะสีมีปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธ์ิ
กัน โดยอาจมีสาเหตุมาจากระดับความเขมขนของทั้งแคดเมียมและสังกะสีที่ใชในการทดลองครั้งนี้
คอนขางสูง เพราะเปนการทดลองแบบพิษเฉียบพลัน เมื่อปลาไดรับสารผสมของแคดเมียมและ
สังกะสี สารทั้งสองอาจเกิดปฏิสัมพันธตอกัน เชนเกิดการแยงกันจับกับเอนไซมหรือโปรตีนที่
บริเวณ active site และเกิดการแทนที่ของสังกะสีโดยแคดเมียมซึ่งมีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวาใน
เอนไซมหรือโปรตีนที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ ทําใหเอนไซมหรือโปรตีนชนิดนั้นไมสามารถ
ทํางานไดตามปกติ หรือการจับกับ metallothionien (MT) ซ่ึงทําใหความเปนพิษลดลงไดและ
ถึงแมวาแคดเมียมและสังกะสีสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการสังเคราะห MT ได แตเนื่องจาก
ระยะเวลาที่ไดรับสารพิษนั้นสั้นและความเขมขนของโลหะหนักนั้นมีปริมาณมากทําใหปริมาณที่
สังเคราะหไดนั้นอาจมีไมเพียงพอที่จะจับกับแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมดได ดังนั้นอิออนของ
แคดเมียมและสังกะสีที่ เหลืออยูจึงทําใหเกิดความเปนพิษได นอกจากนี้ความแตกตางของ
สภาพแวดลอมที่ใชในการทดลอง เชน อุณหภูมิ pH และความเปนดางของน้ํา และปจจัยจากปลาที่
ใชในการทดลอง เชน อายุ ขนาด และลักษณะทางสรีรวิทยาของปลา ก็มีสวนสําคัญที่มีผลตอความ
เปนพิษโลหะหนักในรูปสารละลายผสม 
 
5.4 ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมตอลูกปลานิล ท่ีระดับอุณหภูมิ
ตาง ๆ  
 
 จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบวาความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลาย
ผสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับที่ไดจากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอ
ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสัตวน้ําชนิดอ่ืน เชน Bervoets, Blust และ Verheyen 
(1996) ทดลองใน ตัวออนแมลง (Chironomus riparius) พบวาสัตวทดลองจะรับโลหะหนักเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สวน Rathore และ Khangarot (2002) ศึกษาใน freshwater tubificid sludge 
worm (Tubifex tubifex Muller) พบวา พิษเฉียบพลันของแคดเมียม โครเมียม โคบอลต ทองแดง 
ตะกั่ว ปรอท นิกเกิล และสังกะสีเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  และสรุปวาอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญ
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ตอความเปนพิษเฉียบพลันในระยะสั้น และยังมีรายงานวาความเปนพิษของแคดเมียมตอปลาในน้ํา
จืด (Roch and Maly, 1979) และน้ําเค็ม (Eisler, 1971) เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น สวนการทดลอง
ของ Hilmy et al. (1987) อางถึงใน WHO (2001) ในปลา Tilapia zilli ที่ระดับอุณหภูมิ 9.3 และ 25 
องศาเซลเซียส พบวามีคา 96-h LC50 เปน 33 และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนในปลาดุก 
Catfish (Clarius lazera) ที่อุณหภูมิเดียวกันพบวามีคา 96-h LC50 เปน 52 และ 26 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ นอกจากนี้ Smith และ Heath (1979) ไดรายงานวาผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษของ
สังกะสีนั้นจะเฉพาะเจาะจงกับชนิดของสิ่งมีชีวิต ในขณะที่อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลใหความเปนพิษ
ของสังกะสีเพิ่มขึ้นในปลา goldfish (Carassius auratus) และปลา bluegill (Lepomis macrochinus) 
ซ่ึงจากการที่ความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารผสมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
นั้นเปนผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นนั้นเปนปจจัยที่ชวยสงเสริมความเปนพิษของแคดเมียมและ
สังกะสีใหเพิ่มขึ้น โดยมีผลทําใหทั้งแคดเมียมและสังกะสสีามารถแตกตัวไดดีขึ้น ละลายน้ําไดมาก
ขึ้น และอยูในรูปที่ส่ิงมีชีวิตสามารถดูดซึมไดงาย ลูกปลานิลจึงสามารถดูดซึมแคดเมียมและสังกะสี
เขาสูรางกายไดมาก และประกอบกับอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหมีอัตราเมตาบอลิซึมสูงขึ้น เชน ลูก
ปลานิลจะมีการเปดปดของกระพุงแกมถ่ีขึ้น ทําใหสามารถรับแคดเมียมและสังกะสีเขาไปไดมาก
ขึ้น และพิษของแคดเมียมและสังกะสีมีผลทําใหเซลลของเหงือกผิดปกติ จึงไมสามารถทําหนาที่ใน
การถายเท และรักษาระดับอุณหภูมิของรางกาย รวมถึงไมสามารถควบคุมการขับถายน้ําและแรธาตุ
ภายในรางกาย (Osmoregulatory system) ไดตามปกติ จึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการตายขึ้น นอกจากนี้
อุณหภูมิยังมีผลตอความสามารถในการละลายกาซออกซิเจน โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณ
ออกซิเจนละลายอยูในน้ําจะลดลง ซ่ึงในขณะที่ลูกปลาที่ไดรับแคดเมียมและสังกะสีตองการ
ออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดปญหาขาดแคลนออกซิเจนขึ้น ซ่ึงเปนอีกสาเหตุที่ทําใหเกิดการตายได 
 
5.5 การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําในระหวางการทดลอง 
 

ดังจะเห็นไดจากสมการที่ 4.1-4.12 วามีปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการตายของลูกปลานิลนอกจาก
ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสี คุณภาพน้ําก็เปนปจจัยหนึ่งที่นอกจากจะมีผลตอการตายของ
ลูกปลานิลแลวยังมีผลตอความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีอีกดวย เพราะการทดลองครัง้นีเ้ปน
การทดลองชีววิเคราะหแบบน้ํานิ่ง ซ่ึงไมมีการเปลี่ยนถายน้ํา ไมใหอากาศ และอาหารเลยในระหวาง
ที่ทําการทดลอง เปนเวลา 4 วัน จึงทําใหคุณภาพน้ําระหวางกอนการทดลองกับหลังการทดลอง
แตกตางกัน ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.7 โดยเฉพาะอุณหภูมิ ซ่ึงจากสมการที่ 4.1-4.12 พบวาการ
ตายของลูกปลานิลจากปจจัยอ่ืนที่ไมเกี่ยวของกับความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มขึ้น สวนปริมาณออกซิเจนละลายพบวาหลังการทดลองมีคาลดลงจาก
ตอนกอนทดลอง ซ่ึงถาพิจารณาที่ระดับอุณหภูมิเดียวกันพบวาเปนผลมาจากการใชออกซิเจนใน
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การหายใจของปลา ประกอบกับการที่ปลาไดรับแคดเมียมและสังกะสีซ่ึงไปขัดขวางการทํางานของ
เหงือก มีผลใหปลาขาดออกซิเจนจึงจําเปนตองหายใจถี่ขึ้นเพื่อนําออกซิเจนจากน้ํามาใชใหมากทีสุ่ด 
ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง สวนถาพิจารณาที่อุณหภูมิแตกตางกันพบวาอุณหภูมิที่
สูงขึ้นมีผลทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง สวนปริมาณแอมโมเนียในรูปของ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ที่วัดไดหลังการทดลองพบวามีปริมาณเพิ่มขึ้น เปนผลมาจากการขับถาย
ของปลา โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมที่ทําการทดลองที่อุณหภูมิสูง ยิ่งพบวามีปริมาณแอมโมเนียมาก
ขึ้น ซ่ึงอาจเปนผลจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นชวยทําใหเมตาบอลิซึมของปลาเพิ่มขึ้น ปลาจึงมีอัตราการ
ขับถายที่สูงขึ้น และนอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอคา pKa ของแอมโมเนียอีกดวย เมื่อพิจารณา
คาที่ไดจากการตรวจวัดแลวพบวาอยูในเกณฑที่คอนขางสูง ซ่ึงอาจกอใหเกิดอันตรายตอสัตวน้ําได 
แตอยางไรก็ตามมีรายงานวาระดับความเปนพิษของแอมโมเนียจะขึ้นอยูกับ คา pH และ อุณหภูมิ 
โดยเมื่อ pH และ อุณหภูมิ เพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหความเปนพิษของแอมโมเนียเพิ่มขึ้น  pH ในระหวาง
การทดลองนี้อยูในชวงที่เปนกลางทําใหลูกปลานิลสามารถทนตอความเปนพิษของแอมโมเนียได
มากขึ้น แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพบวาแอมโมเนียนั้นอาจมีผลตอการตายของลูกปลานิลที่ทําการ
ทดลองได (วิรัช, 2544) ความเปนกรดเปนดางของน้ํา ความเปนดางของน้ํา ปริมาณไนไตรต  
ไนเตรต และฟอสเฟตที่ละลายในน้ํา พบวายังอยูในเกณฑที่เหมาะกับการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา  

 สวนการเพิ่มขึ้นของปริมาณแคดเมียมที่ละลายในน้ํานั้นอาจเปนผลมาจากระเหยของน้ําใน
โหลที่ทําการทดลอง โดยพบวาปริมาณของน้ําที่อยูในโหลหลังการทดลองนั้นนอยกวาตอนกอน
ทดลองเลก็นอย ซ่ึงอาจมีผลทําใหความเขมขนของแคดเมียมนั้นเพิ่มสูงขึ้นได สวนปริมาณสังกะสีที่
ละลายในน้ําที่ลดลงนั้นอาจเปนผลมาจากการลูกปลานิลสามารถนําเอาสังกะสีไปใชประโยชนได 
เนื่องจากสังกะสีเปนธาตุอาหารที่สําคัญตอการดํารงชีวิต 

จากผลการศึกษาครั้งนี้ ช้ีใหเห็นวา แคดเมียมมีความเปนพิษตอลูกปลานิลมากกวาสังกะสี 
ซ่ึงเปนผลมาจากสังกะสีนั้นเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของปลานิล แตการไดรับ
ปริมาณที่มากจนเกินไปสังกะสีก็ทําใหเกิดความเปนพิษได สวนในสภาพสารละลายผสมของ
แคดเมียมและสังกะสีพบวายิ่งทําใหเกิดความเปนพิษเพิ่มมากขึ้นกวาที่อยูในรูปสารละลายเพียงชนิด
เดียว และอุณหภูมิก็เปนปจจัยสําคัญที่ชวยสงเสริมความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีใหเพิ่ม
มากขึ้น โดยในสภาพธรรมชาติแลวแหลงน้ําที่มีการปนเปอนของโลหะหนักนั้นยอมมีปริมาณของ
โลหะหนักแตละชนิดแตกตางกันไป นอกจากนี้แหลงน้ําในแตละที่ ในฤดูกาลที่แตกตางกันก็มี
อุณหภูมิที่แตกตางกัน ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้สามารถคาดการณไดวา ในสภาวะดังกลาวจะมี
แนวโนมของความเปนพิษของแคดเมียม และสังกะสีเปนอยางไร  

เมื่อพิจารณาจากเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ที่กําหนดใหมีปริมาณ
แคดเมียม ในน้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 ไมเกินกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมเกิน
กวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสีไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร สวนมาตรฐานน้ําทิ้ง 
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อุตสาหกรรมกําหนดใหมีปริมาณแคดเมียมและสังกะสี ไมเกิน 0.03 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาดังกลาวมีคานอยกวาระดับความเขมขนที่ทําใหลูกปลานิลตายรอยละ 50 (96-
h LC50) อยูมาก สวนคา NOAEL ที่ไดจากการประเมินของแคดเมียมนั้นสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ํา 
สวนสังกะสีนั้นต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ํา แสดงใหเห็นวาอาจมีความเสี่ยงตอการเกิดความเปนพิษ
ของสังกะสีตอการดํารงชีวิตตอลูกปลานิลได แตคาที่ไดจากการประเมินนั้นเปนความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายเดี่ยว ที่ระดับอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสเทานั้น ซ่ึงคาดวา
ในสภาพสารละลายผสมควรจะมีคานอยกวาในสภาพสารละลายเดี่ยว เนื่องจากผลทดลองครั้งนี้
พบวา แคดเมียมและสังกะสีในสภาพสารละลายผสมนั้นมีปฏิสัมพันธแบบเสริมฤทธิ์กัน และ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ยังพบวา
ปลานิลเปนปลาน้ําจืดที่สามารถทนตอความเปนของแคดเมียม สังกะสีและสารละลายผสมได
คอนขางมาก อยางไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้จึงเปนขอมูลพื้นฐานประกอบการพิจารณาในการ
กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําเบื้องตนเทานั้น แตสําหรับการกําหนดคุณภาพน้ําเพื่อใหเกิดความ
ปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ําทุกชนิด นั้นจําเปนตองอาศัยขอมูลอ่ืนๆ เชน การหา
ความเปนพิษในระยะยาวตอการดํารงชีวิตของแคดเมียม  สังกะสี และสารละลายผสมใน
สัตวทดลองชนิดอ่ืนที่มีความไวตอการตอบสนองตอความเปนพิษของแคดเมียม สังกะสี และ
สารละลายผสมไดดีที่สุด รวมถึงลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ํานั้น มาประกอบการพิจารณาดวย 
เพื่อใหสามารถกําหนดคุณภาพน้ําที่เหมาะสมและปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู
ในแหลงน้ํานั้น ๆ ไดอยางถูกตองและใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด 



บทท่ี 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลการศึกษาผลของอุณหภูมิตอความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียม สังกะสี และ
สารละลายผสมรวมตอลูกปลานิลวัยออน (Oreochromis niloticus) ที่ระดับอุณหภูมิ 24, 28 และ 32 
องศาเซลเซียส ในสภาวะน้ํานิ่ง (static bioassay) สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 

(1) คา 96-h LC50 และชวงพิสัยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของแคดเมียมและสังกะสีใน
สภาพสารละลายเพียงชนิดเดียวตอลูกปลานิลวัยออนเปน 13.08 (9.94 - 16.26) มิลลิกรัมแคดเมียม
ตอลิตร และ 40.49 (37.99 – 43.07) มิลลิกรัมสังกะสีตอลิตร ตามลําดับ 
 

(2) เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษของแคดเมียมและสังกะสีในรูปสารละลายผสมกับ
สารละลายเพียงชนิดเดียว พบวาสารผสมมีความเปนพิษมากกวา ดังนั้นปฏิสัมพันธของแคดเมียม
และสังกะสีในสารละลายผสมที่ทั้ง 3 อุณหภูมิ คือ 24, 28 และ 32 องศาเซลเซียส เปนแบบเสริม
ฤทธิ์กันที่ทุกอัตราสวนที่ใชในการทดลอง 
 

(3) อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอความเปนพษิของแคดเมียม สังกะสี และสารละลาย
ผสมรวม โดยอัตราการตายของลูกปลานิลวัยออนมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และ
ระยะเวลาที่ไดรับสารพิษเพิ่มขึ้น 
 

(4) ระดับของแคดเมียมและสังกะสีที่ไมกอใหเกิดผลกระทบ (NOAEL) ตอการดํารงชีวิต
ของลูกปลานิลวัยออน ที่ไดจากการคํานวณเปน 0.13  และ 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

(1) ควรหาความเปนพิษของสารผสมรวมของโลหะหนักหลายชนิดในสัตวน้ํา เนื่องจาก
ในสภาพธรรมชาติของแหลงน้ํานั้นประกอบดวยโลหะหนักหลายชนิดผสมกันอยู ซ่ึงปฏิสัมพันธ
ของโลหะหนักชนิดตาง ๆ อาจมีผลตอความเปนพิษใหเพิ่มขึ้นหรือลดลงได 
 

(2) ควรหาความเปนพิษในระยะยาวของโลหะหนักหลายชนิดในสัตวน้ํา เนื่องจากการ
ไดรับโลหะหนกัปริมาณนอยเปนระยะเวลานานอาจมีผลตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุ และความ
ผิดปกติของตัวออนได 
 

(3) ควรหาสัตวน้ําชนิดอื่นที่มีความไวตอการตอบสนองตอความเปนพิษของโลหะหนกัได
ดีที่สุด เพื่อใชเปนตัวแทนในการประเมินถึงระดับที่ปลอดภัยตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น
ที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา 
 

(4) ควรมีการศึกษาความเปนพิษรวมกันโลหะหนักหลายชนิด โดยใชวิธีชีววิเคราะหแบบ
น้ําไหล (continuous flow bioassay) และศึกษาผลของปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอความเปนพิษของโลหะ
หนัก เชน อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง  ความกระดาง รวมถึงลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ํา 
เพื่อใหสามารถประเมินความเปนพิษของโลหะหนกัตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา ไดใกลเคียงกับสภาพ
ธรรมชาติมากที่สุด 
 

(5) ควรมีการศึกษากลไกของความเปนพิษของโลหะหนักในระดับเซลล เพื่อใหสามารถ
พัฒนาเทคนิคใหม ๆ หรือในการตรวจวัดความเปนพิษของโลหะหนัก เชน การใช metallothionien 
ในการตรวจวัดระดับความเปนพิษของโลหะหนัก 
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กราฟมาตรฐานของสารละลายแคดเมียมคลอไรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ เนื่องจากความสามารถในการตรวจวัดของ AAS อยูในชวง 0.02-3 มิลลิกรัมตอลิตร  

ดังนั้นจะตองทําการเจือจางระดับความเขมขนที่ใชในการทดลองลง 50 เทา 
 

กราฟมาตรฐานของสารละลายซิงคคลอไรด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ เนื่องจากความสามารถในการตรวจวัดของ AAS อยูในชวง 0.01-2 มิลลิกรัมตอลิตร  

ดังนั้นจะตองทําการเจือจางระดับความเขมขนที่ใชในการทดลองลง 50 เทา 
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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



 92

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 



 101

                       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 
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                         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 



 109

                           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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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวพัชรภรณ อิทธิโรจนกุล เกิดเมื่อวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป 
จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 
พ.ศ. 2543 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2547 
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