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Abstract

      

ระบบประปาหมบูานหลายแหงกำจดักากตะกอนสารสมหรอือลมัสลดัจโดยกองทิง้บนดนิ หรอืทิง้ลงแหลงน้ำ ผลการวจิยัพบวา
ปรมิาณอะลมูนิมัในตวัอยางน้ำ ดนิ และพชืจากบรเิวณทีป่นเปอนอลมัสลดัจมคีาสงูกวาบรเิวณทัว่ไปมาก และเมือ่ศกึษาเชงิทดลอง โดยเลีย้ง
สาหรายหางกระรอกและปลาหางนกยงูในแบบจำลองระบบนเิวศน้ำ ในน้ำชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมัและน้ำใสอะลมูนิมัความเขมขนแตกตาง
กนั 3 ระดบัคอื 0.5, 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอลติร นาน 10 สปัดาห พบวา น้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอลติร
มปีรมิาณอะลมูนิมัในปลาหางนกยงูเพิม่ขึน้เมือ่อะลมูนิมัในสาหรายหางกระรอกเพิม่ขึน้ อยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(r = 0.875, P-value
= 0.001 และ r = 0.852, P-value = 0.001 ตามลำดับ) ขณะที่ปริมาณอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกกับน้ำชุดทดลองอื่นๆ มีความ
สมัพนัธกนั อยางไมมนียัสำคญัทางสถติ ิ(P-value > 0.05) และความเขมขนอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาหางนกยงูตายรอยละ 50 (LC50) ในเวลา
24 ชัว่โมง คอื 2.03 มลิลกิรมัตอลติร

คำสำคญั:  อลมัสลดัจ  สาหรายหางกระรอก  ปลาหางนกยงู  ความเขมขนอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาตายรอยละ 50
Keywords:   alum sludge, Hydrilla verticillata, Poecilia reticulate, lethal concentration (LC50) of aluminum

Sludge from chemical coagulation with aluminum sulfate in the rural water supply process is usually discharged into
landfill or ponds near the system. The results of this research show that the amount of aluminum in water, top-soil and plant
samples were higher than in other areas. In the experimental research, Hydrilla verticillata and Poecilia reticulate were grown in
model habitats under 4 different conditions as follows: no aluminum in treatment, added concentration of 0.5 mg l-1 aluminum,
0.75 mg l-1 aluminum and 1.0 mg l-1 aluminum. The retention times of the treatment samples were 10 weeks. The results showed
that in treatments with added aluminum concentration of 0.75 mg l-1 and 1.0 mg l-1 there was an increase of aluminum in P.
reticulate and H. verticillata samples at significant Pearson correlation (r = 0.875, P-value = 0.001 and r = 0.852, P-value =
0.001, respectively), while the trend for the amount of aluminum in H. verticillata in each treatment at 4 different concentrations
did not correlate. The mean lethal concentration (LC50) of aluminum solution after 24 hours in P. reticulate was 2.03 mg l-1.
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บทนำ
สารสมเปนสารสรางตะกอนทีม่คีวามสำคญัในการ

ตกตะกอนของระบบประปา เพื่อแยกตะกอนเบาออก
จากน้ำดิบ ใหไดน้ำใส สำหรับตะกอนที่ตกลงสูกนถัง
เรยีกวา ตะกอนสารสมหรอื อลัมสลดัจ (Alum sludge)
ถาเติมสารสม 1 กิโลกรัมทำใหเกิดตะกอนเคมี
[Al(H2O3)(OH3)] ประมาณ 0.44 กโิลกรมั และยงัมี
ตะกอนแขวนลอย คารบอน โพลิเมอร ดินเหนียว
ทีจ่ะเพิม่ขึน้อกี 1 กโิลกรมัตอตะกอนเคม ี 1 กโิลกรมั
ปริมาณตะกอนสารสมจะมีประมาณรอยละ 0.3-1.0
ของปริมาณน้ำที่ไหลเขาระบบ (เกรียงศักดิ์, 2536)
การกำจัดกากตะกอนสารสมหรืออลัมสลัดจ ที่เสีย
คาใชจายนอยคอื กองทิง้บนดนิ หรอืทิง้ลงแหลงน้ำ

รฐับาลทกุยคุทกุสมยัเลง็เหน็ความสำคญัของการ
มนี้ำอปุโภคบรโิภคของประชาชน อยางพอเพยีงตลอด
ป การจัดสรรงบประมาณดานการประปาเพิ่มขึ้นทกุป
และคาดวาในระยะเวลาอนัใกลนี ้ระบบประปาผวิดนิจะให
บรกิารคลอบคลมุทัว่ทัง้ประเทศ ขณะเดยีวกนัอลมัสลดัจ
จะมปีรมิาณมากและอาจปนเปอนสสูิง่แวดลอม ความเปน
พิษของอะลูมินัมอาจสงผลกระทบตอไขปลา ลูกปลา
ระคายเคืองตอเหงือกของปลา ทำใหไมสามารถแลก
เปลี่ยนออกซิเจนได และตายในที่สุด (Exley et al.,
1997) อะลมูนิมัยบัยัง้การแบงเซลลและโครโมโซมใน
พชื พชืจะหยดุการแบงตวั (mitosis) ทนัท ี(Jorham and
Haegglund, 1990) กอใหเกดิปญหาตอผบูรโิภค ทัง้
ดานสาธารณสุข สังคมและเศรษฐกิจตามมา หากไมมี
มาตรการตดิตามตรวจสอบ เฝาระวงัทีม่ปีระสทิธภิาพ

งานวจิยันีศ้กึษาผลของอลมัสลดัจตอสิง่มชีวีติใน
แหลงน้ำ ทีอ่ยใูกลระบบกำจดัอลมัสลดัจ โดยเลอืกระบบ
ประปาหมบูานทีศ่กึษา 3 แหงคอื ประปาบานบงึเนยีม-
ใครนนุ บานผอื และบานหนองหญาแพรก อำเภอเมอืง
จงัหวดัขอนแกน ซึง่ตอทอน้ำลางยอน (back wash) จาก
ถงัตกตะกอนและถงักรอง ระบายลงสแูหลงน้ำโดยตรง
และศึกษาผลของอะลูมินัมตอการเจริญเติบโตของ
สาหรายหางกระรอกและปลาหางนกยงู ในแบบจำลอง
ระบบนิเวศน้ำที่มีความเขมขนอะลูมินัมแตกตางกัน

3 ระดับ และหาคาพิษเฉียบพลันของอะลูมินัมตอ
ปลาหางนกยงู (LC50) ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง

วธิกีารศกึษา
1. การสำรวจในภาคสนาม โดยเกบ็ตวัอยางน้ำ

ดินบน (ลึก 15 ซม.) และผักบุงในแหลงน้ำที่มีการ
ปนเปอนอลมัสลดัจ ในระบบประปาหมบูาน 3 แหง และ
ตวัอยางทัว่ไปทีไ่มเคยไดรบัการปนเปอนจากอลมัสลดัจ
ซึ่งเก็บจากบริเวณแกงน้ำตอน เปนน้ำดิบสำหรับผลิต
น้ำประปาของบานสะอาด อำเภอเมอืง จงัหวดัขอนแกน
ชวงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2544 งานวิจัยนี้ไมไดเก็บ
ตวัอยางปลาหรอืสตัวน้ำอืน่ๆ เนือ่งจากแหลงน้ำทีศ่กึษา
เปนแหลงน้ำสำหรับผลิตน้ำประปา ไมอนุญาตใหจับ
สัตวน้ำ และการลงไปจับปลาทำใหตะกอนทองน้ำ
ฟุงกระจาย มีผลไปเพิ่มความสกปรกใหกับแหลงน้ำ
สำหรับการตรวจวัดอะลูมินัม คุณภาพน้ำทางกายภาพ
และเคมบีางประการของน้ำ ไดแก พเีอช สภาพนำไฟฟา
ความขนุ สารละลายน้ำ บโีอด ีไนเตรต ฟอสเฟต และ
ซลัเฟต ใชวธิตีามทีก่ำหนดใน Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA AWWA
and WEF, 1995)

2. ทดสอบดวยวิธีสรางแบบจำลองระบบ
นิเวศน้ำ โดยเลียนแบบธรรมชาติ (semi-natural
ecosystem)

2.1  การเตรยีมพชืและสตัวทดลอง
นำปลาหางนกยูง (Poecilia reticulate

Peters, 1859) ทีโ่ตเตม็วยั ตวัเมยีมปีานดำปรากฏขึน้
ที่ทองชัดเจน ยาวประมาณ 2.5 ซม. และสาหราย
หางกระรอก (Hydrilla verticillata (Linn.f.) Royle)
จากคณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยัขอนแกน ใสในถงัน้ำ
พลาสตกิปรมิาตร 150 ลติร ใชน้ำประปาทีเ่กบ็กกัไวนาน
และตรวจไมพบคลอรีนอิสระตกคางดวยวิธี DPD
(N,N-diethyl-p-phenylenediamine) colorimetric
method ใหอาหารปลาสำเรจ็รปูทกุวนั วนัละครัง้ อาหาร
ที่เหลือตกคางนาน 20 นาที ถูกตักออก สาหราย
หางกระรอกและปลาหางนกยูงอยูในถังเลี้ยงปลานาน
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4 สัปดาห เพื่อใหปรับตัว และตั้งถังเลี้ยงปลาที่หอง
4108 อาคาร 4 คณะสาธารณสขุศาสตร มหาวทิยาลยั
ขอนแกน ซึ่งเปนหองที่มีอากาศถายเทไดสะดวก
รบัแสงแดดตามธรรมชาตติลอดทัง้วนั

2.2  การเตรยีมอะลมูนิมั
การกำหนดคาอะลูมินัมที่ ใช ในการวิจัย

ประมาณคาจากการนำน้ำตะกอนในถังตกตะกอนของ
โรงกรองน้ำประปาโกทา การประปาภูมิภาค ซึ่งมี
กระบวนการผลติน้ำประปาไดมาตรฐาน มาวดัคาสารสม
ตกคาง ในกากตะกอน (alum sludge residuals) ซึ่ง
เปนอะลูมินัมที่ไมไดจับกับตะกอนในกระบวนการ
ตกตะกอน (coagulation) ปรบัพเีอชสารละลายเปนกรด
ดวยไนตริคเขมขน (HNO3 conc.) จากนั้นนำน้ำใส
มาวัดคาอะลูมินัมที่ละลายไดดวยวิธี Flame atomic
absorption spectrometric method ไดคาอะลูมินัม
0.42-0.94 มลิลิกรมัตอลติร

2.3  การทดลอง
ชดุทดลอง แบงเปน 4 ชดุ คอื ชดุควบคมุไม

ใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัความเขมขน 3 ระดบั คอื
0.5, 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอลติร โดยอะลมูนิมัทีใ่ช
ในการทดลอง เตรยีมจากสารอะลมูเินยีมซลัเฟต (Al2
(SO4)318H2O: MW= 666.45 กรัม) ใชสาร
อะลมูเินยีมซลัเฟต 3.1495 กรมั, 4.7242 กรมั และ
6.2989 กรมั สำหรบัอะลมูนิมัเขมขน 0.5, 0.75 และ
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรตามลำดับ จำลองระบบนิเวศน้ำ
โดยเลีย้งปลาหางนกยงู จำนวน 30 ตวัตอต ูตวัผแูละ
ตัวเมียปริมาณเทากัน น้ำหนักรวมประมาณ 3.7-5.0
กรมัตอต ูสาหรายหางกระรอก ประมาณ 30 กรมัตอตู
นำมาเลีย้งในตเูลีย้งปลาขนาด 29.5 x 59.5 x 29 ซม.
บรรจุน้ำประปาที่ปราศจากคลอรีนอิสระตกคาง
ปริมาตร 51 ลิตรตอตู ใหอาหารปลาหางนกยูงดวย
อาหารเม็ดสำเร็จรูปวันละ 0.1 กรัมตอตู ปองกันการ
ขาดออกซิเจนละลายน้ำเปนครั้งคราวและพิษของ
แอมโมเนยีอสิระ ซึง่อาจทำใหปลาตายได จงึเปดเครือ่ง
เตมิอากาศในเวลากลางคนื ตัง้ตเูลีย้งปลาภายในอาคาร
มีอากาศถายเทสะดวก ไดรับแสงแดดตามธรรมชาติ

ตลอดทัง้วนั การทดลองแตละชดุ ทดลองพรอมกนั 3 ซ้ำ
เนือ่งจากปลาหางนกยงูออกลกูทกุ 4 สปัดาห จงึเลีย้ง
ปลานาน 10 สปัดาห เริม่ตัง้แตวนัที ่ 23 พฤษภาคม
ถึงวันที่ 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2544 ในการทดลอง
นำสาหรายหางกระรอกประมาณ 0.2 กรัม และ
ปลาหางนกยงู 2 ตวัตอสปัดาห ไปหาคาอะลมูนิมั และ
สงัเกตการเปลีย่นแปลงดานน้ำหนกัของตวัอยางซึง่การ
ชัง่น้ำหนกัใชวธิแีทนทีน่้ำ

หาคาอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกและ
ปลาหางนกยงูทัง้ตวั โดยทำตวัอยางใหแหงดวยการอบ
ที่อุณหภูมิ 70Oซ นาน 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็น แลว
บดตัวอยางจนมีขนาดเล็ก นำมาชั่งน้ำหนัก (สาหราย
หางกระรอกประมาณ 0.1-0.2 กรมัและปลาหางนกยงู
ประมาณ 0.5-1.0 กรัม) ผสมในน้ำปราศจากอิออน
100 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริคและกรดเปอรคลอริค
(HNO3-HClO4) ตมไฟออนๆ จนไดสารละลายใส หรอื
มคีวนัสขีาวของเปอรคลอรคิ แลวทิง้ใหเยน็ กรองและ
ปรับปริมาตรสารละลายเปน 25 มิลลิลิตร นำไปวัด
อะลมูนิมัดวยวธิ ีnitrous oxide – acetylene flame atomic
absorption spectrometric method น้ำหนกัอะลมูนิมัทีว่ดั
ไดคำนวณเปนมิลลิกรัมตอลิตรของน้ำหนักตัวอยางสด
(wet-weight)

3. ทดสอบดวยชีววิเคราะหแบบน้ำนิ่งไม
เปลี่ยนน้ำ (static bioassay) เพื่อหาความเปนพิษ
เฉยีบพลนัในรปูมธัยฐานของระดบัความเขมขน (LC50)
ในเวลา 24 ชัว่โมง ดวยวธิ ีDipping Method และหาคา
LD50 ตามวิธีวิเคราะหแบบโปรบิท (Probit analysis)
การเตรียมสัตวทดลอง ทำเชนเดียวกับขอ 2.1 และ
กอนการทดลอง 1 วนังดใหอาหารปลา ใชน้ำปราศจาก
ออิอนเปนน้ำสำหรบัเจอืจางสารละลาย และความเขมขน
อะลูมิเนียมเตรียมจากสารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ การทดลองแบงเปน การทดลองเบื้องตน
เนื่องจากไมทราบระดับความเขมขนของอะลูมินัมที่มี
ผลตอการตายของปลาหางนกยูง จึงทำการทดลอง
เบือ้งตนกอนการทดลองจรงิ โดยสมุปลาหางนกยงู 10 ตวั
ใสบกีเกอรทีม่ปีรมิาตรสารละลาย 500 มลิลลิติร ทีค่วาม
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เขมขนของอะลมูนิมั 0.50-20.00 มลิลกิรมัตอลติร เปน
เวลา 24 ชัว่โมง ทำพรอมกนั 3 ซ้ำ บนัทกึความเขมขน
ของอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาหางนกยงูตายและตายหมดใน
เวลา 24 ชั่วโมง ตอมาจึงทำการทดลองอยางละเอียด
เพือ่หาคาความเปนพษิ โดยนำผลการทดลองเบือ้งตนที่
ทำใหปลาหางนกยงูเริม่ตายและตายทัง้หมด ซึง่เปนชวง
ความเขมขนของอะลมูนิมั 2.00-2.20 มลิลกิรมัตอลติร
แบงความเขมขนของอะลมูนิมัเปน 7 ระดบัคอื 2.00,
2.04, 2.08, 2.12, 2.16, 2.20 มลิลกิรมัตอลติร และ
ชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั 1 ชดุ สมุปลาหางนกยงูจาก
ถงัพกัมาใสในบกีเกอรๆ  ละ 10 ตวั ในสารละลายทีค่วาม
เขมขนอะลมูนิมัระดบัตางๆ ทีป่รมิาตร 500 มลิลลิติร
แตละความเขมขน ทดลองชดุละ 3 ซ้ำ จบัเวลาและบนัทกึ
จำนวนปลาหางนกยงูตาย ทีร่ะยะเวลา 1, 3, 6, 12, 18,
24 ชัว่โมง โดยสงัเกตการนิง่ ไมหายใจ ไมอาหรอืหบุปาก
หรือเปดเหงือกเพื่อใหน้ำผานเหงือกออกมา หรือเขี่ย
ดวยปลายปเปตต แลวไมตอบสนอง เปนเกณฑตดัสนิวา
ปลาหางนกยูงตาย  และตักปลาที่ตายแลวออกจาก
บีกเกอรทุกครั้ง

4. การวิเคราะหขอมูล
วิเคราะหปริมาณอะลูมินัม คุณภาพน้ำทาง

กายภาพและเคมีบางประการในตัวอยางที่เก็บจาก
ภาคสนาม และตัวอยางจากชุดทดลองที่จำลองระบบ
นเิวศน้ำโดยเลยีนแบบธรรมชาต ิดวยสถติเิชงิพรรณนา
คาเฉลีย่ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน รอยละ และวเิคราะห
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอะลูมินัมในน้ำ
ปลาหางนกยงู และสาหรายหางกระรอกดวยสหสมัพนัธ
ของเพยีรสนั (Pearson Correlation) และคา LC50 ที่
ระดบัความเชือ่มัน่ 95 เปอรเซน็ต ตามวธิวีเิคราะหแบบ
โปรบดิ ดวยโปรแกรม SPSS for Windows version 11.0

ผลการศกึษา
1. ปรมิาณอะลมูนิมัในตวัอยางน้ำ ดนิ และพชื

ปริมาณอะลูมินัมในตัวอยางน้ำ ดิน และพืชจาก
แหลงน้ำที่ปนเปอนอลัมสลัดจ มีมากกวาในแหลงน้ำ
ทัว่ไป โดยตวัอยางน้ำทีเ่กบ็จากแหลงน้ำดบิสำหรบัผลติ

น้ำประปาบานหนองหญาแพรกมอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ
0.97 มลิลกิรมัตอลติร รองลงมาเปนน้ำบานบงึเนยีม-
ใครนุน และน้ำบานผือ มีอะลูมินัมเทากัน คือ 0.94
มลิลกิรมัตอลติร สวนน้ำทัว่ไปมอีะลมูนิมั 0.37 มลิลกิรมั
ตอลติร สวนดนิทีบ่านบงึเนยีม-ใครนนุมอีะลมูนิมัเฉลีย่
สงูทีส่ดุ 56.37 มลิลกิรมัตอลติร รองลงมาเปนดนิบาน
หนองหญาแพรก 52.96 มลิลกิรมัตอลติร ดนิทีบ่านผอื
51.27 มลิลกิรมัตอลติร สวนดนิทัว่ไป 37.46 มลิลกิรมั
ตอลติร และพชืบานบงึเนยีม-ใครนนุมอีะลมูนิมัเฉลีย่สงู
ทีส่ดุ 36.19 มลิลกิรมัตอลติร รองลงมาเปนพชืบานผอื
19.39 มิลลิกรัมตอลิตร บานหนองหญาแพรก 5.28
มลิลกิรมัตอลติร และพชืทัว่ไป 4.77 มลิลกิรมัตอลติร
(รปูที ่1 )
2. ผลกระทบของอลมัสลดัจตอพชืน้ำและสตัวน้ำใน
แบบจำลองระบบนิเวศน้ำ ที่ความเขมขนอะลูมินัม
แตกตางกนั 3 ระดบั

2.1  คณุภาพน้ำ
สภาพทางกายภาพและเคมบีางประการของน้ำชดุ

ควบคมุ กอนทดลอง มพีเีอช 5.6 สภาพนำไฟฟา 231.5
ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลายได 132 มลิลกิรมัตอ
ลิตร บีโอดี 8.00 มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรต 7.60
มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต 0.85 มลิลกิรมัตอลติร ซลัเฟต
32.15 มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 5.15   เอ็นทยีู
หลงัทดลอง 10 สปัดาห น้ำขนุ มสีเีขยีวของสาหรายชนดิ
อืน่มาก มพีเีอช 6.2 สภาพนำไฟฟา 221 ไมโครซเีมนต
ปริมาณสารละลายได 103 มิลลิกรัมตอลิตร บีโอดี
14.30 มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต 0.70 มลิลกิรมัตอลติร
ฟอสเฟต 6.38 มิลลิกรัมตอลิตร ซัลเฟต 19.50
มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 10.50 เอน็ทยีู

น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร กอน
ทดลองมีพีเอช 5.5 สภาพนำไฟฟา 245.7 ไมโคร
ซีเมนต ปริมาณสารละลายได 141 มิลลิกรัมตอลิตร
บโีอด ี9.00 มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต 5.10 มลิลกิรมั
ตอลติร ฟอสเฟต 0.23 มลิลกิรมัตอลติร ซลัเฟต 50.39
มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 5.15 เอน็ทยี ูหลงัทดลอง
10 สัปดาห น้ำใสกวาน้ำชุดควบคุม น้ำมีพีเอช 6.5



KKU Res J 11 (4) : Oct. -  Dec. 2006 273ผลกระทบของอลมัสลดัจตอพชืน้ำและสตัวน้ำ

สภาพนำไฟฟา 232 ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลาย
ได 109 มลิลิกรมัตอลิตร บโีอด ี10 มลิลกิรมัตอลติร
ไนเตรต 0.70 มลิลกิรมัตอลิตร ฟอสเฟต 0.41 มลิลกิรมั
ตอลติร ซลัเฟต 31.27 มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ
7.37 เอน็ทยีู

น้ำทีใ่สอะลมูเินยีม 0.75 มลิลกิรมัตอลติร กอน
ทดลองมพีเีอช 5.1 สภาพนำไฟฟา 249 ไมโครซเีมนต
ปรมิาณสารละลายได 168 มลิลกิรมัตอลติร บโีอด ี 8.00
มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรต 4.80 มิลลิกรัมตอลิตร
ฟอสเฟต 0.29 มิลลิกรัมตอลิตร ซัลเฟต 70.19
มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 5.15 เอน็ทยี ูหลงัทดลอง
10 สปัดาห น้ำใสกวาน้ำชดุควบคมุและน้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมั
0.5 มลิลกิรมัตอลติร น้ำมพีเีอช 6.4 สภาพนำไฟฟา
238 ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลายได 114 มลิลกิรมั
ตอลิตร บีโอดี 10.6 มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรต 0.7
มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต 0.66 มลิลกิรมัตอลิตร ซลัเฟต
31.35 มลิลกิรมัตอลิตร และความขนุ 6.94 เอ็นทยีู

น้ำที่ใสอะลูมิเนียม 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร กอน
ทดลองมพีเีอช 3.9 สภาพนำไฟฟา 260 ไมโครซเีมนต
ปรมิาณสารละลายได 147 มลิลกิรมัตอลติร บโีอด ี 8
มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต 4.3 มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต
0.48 มลิลกิรมัตอลติร ซลัเฟต 93.13 มลิลกิรมัตอลติร
และความขนุ 5.15 เอน็ทยี ูหลงัทดลอง 10 สปัดาห
น้ำใสกวาทุกชุดการทดลอง น้ำมีพีเอช 6.4 สภาพ
นำไฟฟา 250 ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลายได 108
มลิลกิรมัตอลติร บโีอด ี10.2 มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต
0.7 มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต 0.79 มลิลกิรมัตอลติร
ซัลเฟต 34.54 มิลลิกรัมตอลิตร และความขุน 6.48
เอน็ทยี ู(ตารางที ่1)

2.2  น้ำหนกัของพชืน้ำและสตัวน้ำ
ผลการศึกษาพบวา น้ำหนักปลาเพิ่มขึ้นทุก

ชดุการทดลอง การชัง่น้ำหนกัปลาใชวธิแีทนทีน่้ำ โดยชัง่
น้ำหนักปลาสัปดาหที่ 10 รวมกับน้ำหนักปลาที่ตาย
เนือ่งจากนำไปวเิคราะหอะลมูนิมัทกุสปัดาหจำนวน 18
ตวัตอตเูลีย้งปลา ชดุควบคมุไมใสอะลนูมัมลีกูปลาเกดิ
ใหมนอยมาก เพยีง 1 ตวั น้ำหนกัเพิม่ขึน้เพยีงรอยละ

12.67 และน้ำทีใ่สอะลมูนิมัความเขมขน 0.5 มลิลกิรมั
ตอลิตรมีลูกปลาเกิดมากที่สุด 34 ตัว เพิ่มขึ้นรอยละ
35.30 (รปูที ่2)

น้ำหนกัสาหรายหางกระรอกลดลงในชดุควบคมุไม
ใสอะลนูมั โดยน้ำหนกัลดลงรอยละ 32.09 น้ำขนุและ
มีสีเขียวของสาหรายชนิดอื่น ซึ่งอาจขัดขวางการ
สงัเคราะหแสงของสาหรายหางกระรอก น้ำทีใ่สอะลมูนิมั
ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร น้ำใสกวาและมี
สาหรายหางกระรอกเพิม่ขึน้สงูทีส่ดุ รอยละ 10.7

2.3  ปรมิาณอะลมูนิมัในน้ำ พชื และปลา แยก
ตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และใสอะลมูนิมัทีค่วาม
เขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั

ผลการศึกษาพบวา คาเฉลี่ยอะลูมินัมในน้ำชุด
ควบคุมไมใสอะลูมินัม กอนทดลองและหลังทดลองที่
ระยะเวลา 10 สปัดาห มคีาเฉลีย่ 0.10- 0.11 มลิลกิรมั
ตอลติร สวนน้ำทีใ่สอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั
3 ระดบั ทกุความเขมขนมคีาลดลงเมือ่ระยะเวลามากขึน้
น้ำทีใ่สอะลมูนิมั 0.5 มลิลกิรมัตอลติร กอนทดลองมี
อะลมูนิมัเฉลีย่ 0.51 มลิลกิรมัตอลติรและหลงัทดลองที่
ระยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่ 0.04 มลิลกิรมั
ตอลติร น้ำทีใ่สอะลมูนิมั 0.75 มลิลกิรมัตอลติร กอน
ทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ 0.77 มลิลกิรมัตอลติรและหลงั
ทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่ 0.08
มลิลกิรมัตอลติร และน้ำทีใ่สอะลมูนิมั 1.0 มลิลกิรมัตอ
ลติร กอนทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ 1.037 มลิลกิรมัตอ
ลติรและหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมั
เฉลีย่ 0.32 มลิลกิรมัตอลติร (รปูที ่3)

คาเฉลี่ยอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกที่
เจริญเติบโตในน้ำชุดควบคุมไมใสอะลูมินัม กอน
ทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ย 24.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
24.17 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั สวนน้ำทีใ่สอะลมูนิมัทีค่วาม
เขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั ทกุความเขมขนพบอะลมูนิมั
เฉลี่ยในสาหรายหางกระรอกสูงมาก หลังจากเลี้ยงไว
14 วนั (นบัสปัดาหที ่ 1 เปนคากอนทดลอง) แตหลงั
จากนัน้พบวา อะลมูนิมัเฉลีย่ลดลงเมือ่ระยะเวลามากขึน้
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น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร กอนทดลองมี
อะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหรายหางกระรอก 24.83 มลิลกิรมั
ตอกโิลกรมั ในสปัดาหที ่ 3 ของการทดลองมอีะลมูนิมั
เฉลี่ยสูงที่สุด 29.78 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และหลัง
ทดลองที่ระยะเวลา 10 สัปดาห เหลืออะลูมินัมเฉลี่ย
24.96 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.75
มลิลกิรมัตอลติร กอนทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหราย
หางกระรอก 25.26 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที่
3 มอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 27.90 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
25.35 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั และน้ำทีใ่สอะลมูนิมั 1.0
มลิลกิรมัตอลติร กอนทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหราย
หางกระรอก 24.54 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที่
3 มอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 30.594 มลิลกิรมัตอกิโลกรมั
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
27.15 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั (รปูที ่4)

คาเฉลีย่อะลมูนิมัในปลาหางนกยงูทีเ่จรญิเตบิโตใน
น้ำชุดควบคุมไมใสอะลูมินัม กอนทดลองมีอะลูมินัม
เฉลีย่ 2.20 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั และหลงัทดลองทีร่ะยะ
เวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่ 2.34 มลิลกิรมัตอ
กโิลกรมั สวนน้ำทีใ่สอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั
3 ระดับ ทุกความเขมขนพบอะลูมินัมเฉลี่ยในปลา
หางนกยูงสูงมาก หลังจากเลี้ยงไว 7-14 วัน (นับ
สปัดาหที ่1 เปนคากอนทดลอง) หลงัจากนัน้ลดลงเมือ่
ระยะเวลามากขึน้ น้ำทีใ่สอะลมูนิมั 0.5 มลิลกิรมัตอลติร
กอนทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ยในปลาหางนกยูง 2.35
มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที ่ 2 ของการทดลองมี
อะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 3.70 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั และ
หลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห เหลอือะลมูนิมัเฉลีย่
2.54 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.75
มิลลิกรัมตอลิตร กอนทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ยในปลา
หางนกยงู 2.20 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที ่ 3
มีอะลูมินัมเฉลี่ยสูงที่สุด 3.935 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
2.78 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และน้ำที่ใสอะลูมินัม 1.0
มิลลิกรัมตอลิตร กอนทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ยใน

ปลาหางนกยงู 2.34 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาห
ที ่2 มอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 5.54 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
4.61 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั (รปูที ่5)

เมื่อวิเคราะหสหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson
correlation) พบวา ปรมิาณอะลมูนิมัในน้ำชดุควบคมุไม
ใสอะลมูนิมัมคีวามสมัพนัธกบัอะลมูนิมัในปลาหางนกยงู
อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (r = 0.780, P-value =
0.004) น้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 0.75 มลิลกิรมัตอ
ลติร มปีรมิาณอะลมูนิมัในปลาหางนกยงูเพิม่ขึน้เมือ่มี
อะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกเพิ่มขึ้น พบความ
สมัพนัธอยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(r = 0.875, P-value
= 0.001) และน้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 1.0 มลิลกิรมั
ตอลติรพบความสมัพนัธอยางมนียัสำคญัทางสถติเิชนกนั
(r = 0.852, P-value = 0.001) ในขณะที่ปริมาณ
อะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกกับน้ำชุดควบคุมและ
น้ำชุดใสอะลูมินัมอื่นๆ มีความสัมพันธกัน อยางไมมี
นยัสำคญัทางสถติ ิ(P-value > 0.05) (ตารางที ่2)
3. พษิเฉยีบพลนัของอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาหางนกยงู
ตายรอยละ 50 ที ่24 ชัว่โมง

นำขอมูลการตายสะสมของปลาหางนกยูงและ
ความเขมขนของอะลูมินัม ที่ทำใหปลาหางนกยูงตาย
รอยละ 50 ภายใน 24 ชัว่โมง ไดคา LC50= 2.00-
2.05 มลิลกิรมัตอลติร และความเขมขนอะลมูนิมัเฉลีย่
2.03 มิลลิกรัมตอลิตร และไดสมการเสนตรงโปรบิท
y =  -28.46037+14.00874x

สรปุและวจิารณผล
การกำจัดกากตะกอนสารสมหรืออลัมสลัดจ

ที่เสียคาใชจายนอยที่สุดคือ กองทิ้งบนดิน หรือทิ้งลง
แหลงน้ำ ปรมิาณอะลมูนิมัในตวัอยางน้ำและดนิสงูกวา
ในแหลงน้ำทัว่ไป ทำใหพชืทีข่ึน้อยใูนบรเิวณนีม้ปีรมิาณ
อะลมูนิมัสูงกวาพชืบรเิวณขางเคยีง และจากผลการวจิยั
พบความสมัพนัธของปรมิาณอะลมูนิมัในปลาหางนกยงู
เพิม่ขึน้ เมือ่อะลมูนิมัในสาหรายหางกระรอกเพิม่ขึน้ ใน
น้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอ
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ลติร อยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ (r = 0.875 และ r =
0.852 ตามลำดบั, P-value < 0.05) ดงันัน้โอกาสที่
นก ปลา และสตัวอืน่ แมกระทัง่คนจะไดรบัอะลมูเินยีม
จงึมสีงู

ปริมาณอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกกับน้ำ
ชดุควบคมุ และน้ำชดุใสอะลมูนิมัทกุความเขมขนไมมี
ความสมัพนัธกนั (P-value > 0.05) ในน้ำชดุควบคมุ
ไมใสอะลมูนิมั น้ำขนุและมสีเีขยีวของสาหรายชนดิอืน่
มาก อาจขัดขวางการสังเคราะหแสงของสาหราย
หางกระรอก น้ำหนักสาหรายหางกระรอกจึงลดลง
รอยละ 32.09 และสภาพน้ำไมเหมาะสมตอการแพร
พันธุของปลา อาจเนื่องจากอะลูมินัมยับยั้งการดูดซึม
การขนสงแคลเซยีม และธาตอุาหารอืน่ๆ ยบัยัง้การแบง
เซลลและโครโมโซมในสาหรายขนาดเลก็ ทำใหสาหราย
ขนาดเล็กหยุดการแบงตัว (Jorham and Haegglund,
1990) และสาหรายหางกระรอกจงึเจรญิเตบิโตไดเตม็ท่ี

ปรมิาณอะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหรายหางกระรอกสงู
ที่สุดหลังจากเลี้ยงไว 14 วัน และในปลาหางนกยูงสูง
ทีส่ดุหลงัจากเลีย้งไว 7-14 วนั หลงัจากนัน้อะลมูนิมั
ลดลงไประดับหนึ่งแลวเพิ่มขึ้นอีก ในทุกความเขมขน
ของน้ำที่ ใสอะลูมินัม การที่อะลูมินัมในสาหราย
หางกระรอกและปลาหางนกยงูดเูหมอืนไมหยดุเคลือ่นที่
(immobile) แมวาอะลมูเินยีมในสารละลายน้ำจะลดลง
แลว เนื่องจากกระบวนการในระบบนิเวศนำ้มีลักษณะ
เปนพลวัต (dynamic) จึงอาจมีการเปลี่ยนแปลง
รปูตางๆ ไดตลอดเวลา

ปรมิาณอะลมูนิมัในน้ำทกุความเขมขน มคีาลดลง
เมื่อระยะเวลามากขึ้น ซึ่งการเคลื่อนยายอะลูมินัมใน
สภาพสารละลาย สามารถทำไดโดยการแพร (diffusion)
เขาสูระบบรากพืช การกรองติดอยูที่เหงือกของปลา
ขณะทีป่ลาหายใจ (sorption site) เขาสรูะบบชวีภาพเปน
สารอินทรียในเนื้อเยื่อของสาหรายหางกระรอก และ
ปลาหางนกยงู การดดูกนิโดยจลุนิทรยี และการจบักบั
สารอืน่ๆ หรอืตกตะกอนกบัสารอืน่ๆ ในน้ำ ซึง่ในระยะ
แรกการดูดซับจะอยูในรูปไอออนเชิงซอน (ionic
complexes) บนพื้นผิวของแข็งที่มีประจุ การจับกับ

สารแขวนลอย ตกตะกอนกบัสารอืน่ การยอยสลายของ
อนิทรยีสารโดยจลุนิทรยี ซึง่ชวยใหมกีารปลดปลอยธาตุ
และหลังจากนั้นมีการตรึงกับออกไซดของสารอื่นเกิด
เปนอะลมูเินยีมซลิเิกตรปูตางๆ

ความเขมขนของอะลมูนิมับรสิทุธิท์ีท่ำใหปลาหาง
นกยงูขนาด 2.5 เซนตเิมตร ตายรอยละ 50 ในเวลา 24
ชัว่โมง มคีา 2.03 มลิลกิรมัตอลติร ใกลเคยีงกบัปลา
น้ำจดืขนาดเลก็ชนดิอืน่ๆ เชน ลกูปลาวงศเลาช (Loach
family) ขนาด 2.5-4.3 เซนตเิมตรตายรอยละ 50 ใน
เวลา 96 ชัว่โมง มคีา 1.13 มลิลกิรมัตอลติร (Li and
Zhang, 1992) อะลูมินัมอาจเปนอันตรายตอปลาสูง
กวาอะลมูเินยีมซลัเฟต เนือ่งจาก LC50 ของอะลมูเินยีม
มคีาต่ำกวา LC50 ของอะลมูเินยีมซลัเฟตมาก ซึง่ Wallen
et al. (1957) พบวา LC50 ของอะลมูเินยีมซลัเฟต ใน
เวลา 24 ชั่วโมงในปลาหางนกยูงตะวันตก (Wester
mosquitofish; Gambusia affinis Baird and Girard,
1853) เพศเมียขนาด 5-6 เซนติเมตร มีคา 28
มิลลิกรัมตอลิตร และปลาไชเนอร (shiner; Luxilus
chrysocephlas Rafinesque, 1820) ขนาด 5-10
เซนตเิมตร มคีา LC50 = 10 มลิลกิรมัตอลติร (Murangi
and Robinson, 1992) อยางไรกต็ามอาจมปีจจยัอืน่ๆ
ที่เกี่ยวของ ที่นอกจากพิษของสาร เชน พันธุของปลา
อาย ุเพศ สภาพแวดลอมอืน่ๆ เชน อณุหภมู ิพเีอชของ
น้ำ และอาหาร ฯลฯ

สารอะลมูเินยีมเปนอนัตรายตอเดก็ทารกมากกวา
ผใูหญ ไตของเดก็จะเจรญิและทำงานไดสมบรูณตอเมือ่
เดก็เจรญิเตบิโตจนมอีายคุรบ 1 ป ในชวงทีไ่ตยงัเจรญิ
ไมเตม็ที ่เกดิการสะสมสารอะลมูเินยีมในรางกายได นอก
จากนี้เด็กสามารถดูดซับโลหะเชนสารตะกั่วหรือกรณี
สารอะลมูเินยีมนีเ้ขาสเูมด็เลอืดไดดกีวาผใูหญ ผทูีเ่สีย่ง
ตออนัตรายของสารอลมูเินยีมมากทีส่ดุคอื ทารกทีเ่กิด
มาพรอมกับความผิดปกติของไต สารอะลูมิเนียมที่
สะสมในเม็ดเลือดแดงสงผลใหเกิดอันตรายตอสมอง
มากทีส่ดุ และสารอะลมูเินยีมเองขดัขวางการดดูซมึของ
เกลือแรที่สำคัญในการเจริญเติบโตของเด็ก เชน
แคลเซยีม สงักะส ีแมกนเีซยีม ทำใหเกดิอาการของโรค
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กระดูกออนและการเจริญเติบโตชะงักหรือชะลอลง
ปริมาณสารอะลูมิเนียมที่รางกายไดรับในเด็ก 2-6
มลิลกิรมัตอวนั ผใูหญ 6-14 มลิลกิรมัตอวนั ในภาวะ
ปกต ิผทูีม่สีขุภาพสมบรูณ ไตมปีระสทิธภิาพขบัของเสยี
ไดด ี รางกายดดูซมึสารดงักลาวไดนอย อะลมูเินยีมจะ
ไมทำใหเกดิพษิภยัได แตถารางกายขบัสารดงักลาวออก
ไมหมดและมีการสะสมเกิดขึ้น สารอะลูมิเนียมจะไป
สะสมทีห่วัใจ มาน กระดกู และสมอง อาจสงผลใหเกดิ
การเจบ็ปวยไดในภายหลงั (กองวชิาการ งานโครงการ
ความปลอดภยัในการใชเคมวีตัถ,ุ 2533)
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อะลมูนิมั (มก./ล.)

รปูที ่ 1 คาเฉลี่ยอะลูมินัมในน้ำ ดิน และพืช บริเวณแหลงน้ำที่มีการปนเปอนอลัมสลัดจในระบบประปาหมูบาน
บานตาง ๆ เดอืนมนีาคม พ.ศ. 2544

รปูที ่ 2 รอยละของน้ำหนักปลาหางนกยูงและสาหรายหางกระรอกที่เพิ่มขึ้นหลังเลี้ยง 10 สัปดาหแยกตามชุด
ควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั
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อะลมูนิมั (มก./ล.)

สัปดาห

รปูที ่ 3 คาเฉลีย่อะลมูนิมัในน้ำทีร่ะยะเวลาตางๆ แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วามเขมขน
แตกตางกนั 3 ระดบั
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รปูที ่ 4 คาเฉลีย่อะลมูนิมัในสาหรายหางกระรอกทีร่ะยะเวลาตาง ๆ แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใส
อะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั

อะลมูนิมั (มก./ล.)

สัปดาห
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รปูที ่ 5 คาเฉลีย่อะลมูนิมัในปลาทีร่ะยะเวลาตาง ๆ แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วาม
เขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั

สัปดาห

ตารางที ่1 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ำกอนทดลองและหลังทดลองที่ระยะเวลา 10 สัปดาห แยกตามชุดควบคุมไมใส
อะลูมนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั
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 10 

( ) 5.15 10.5 5.15 7.37 5.15 6.94 5.15 6.48 

 5.6 6.2 5.5 6.5 5.1 6.4 3.9 6.4 

 

( ) 
231.50 221 245.7 232 249 238 260 250 

 

( ./ .) 
132 103 141 109 168 114 147 108 

 ( ./ .) 8.00 14.30 9.00 10.00 8.00 10.60 8.00 10.20 

 ( ./ .) 7.60 0.70 5.10 0.70 4.80 0.70 4.30 0.70 

 ( ./ .) 0.85 6.38 0.23 0.41 0.29 0.66 0.48 0.79 

 ( ./ .) 32.15 19.5 50.39 31.27 70.19 31.35 93.13 34.54 
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ตารางที ่2   ความสมัพนัธของอะลมูนิมัในน้ำ พชื และปลา แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมั
ทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั นาน 10 สปัดาห วเิคราะหดวยสหสมัพนัธของเพยีรสนั (Pearson
correlation)

* Correlation significant at the P-value 0.05 level
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