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Abstract

      

ระบบประปาหมบูานหลายแหงกำจดักากตะกอนสารสมหรอือลมัสลดัจโดยกองทิง้บนดนิ หรอืทิง้ลงแหลงน้ำ ผลการวจิยัพบวา
ปรมิาณอะลมูนิมัในตวัอยางน้ำ ดนิ และพชืจากบรเิวณทีป่นเปอนอลมัสลดัจมคีาสงูกวาบรเิวณทัว่ไปมาก และเมือ่ศกึษาเชงิทดลอง โดยเลีย้ง
สาหรายหางกระรอกและปลาหางนกยงูในแบบจำลองระบบนเิวศน้ำ ในน้ำชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมัและน้ำใสอะลมูนิมัความเขมขนแตกตาง
กนั 3 ระดบัคอื 0.5, 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอลติร นาน 10 สปัดาห พบวา น้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอลติร
มปีรมิาณอะลมูนิมัในปลาหางนกยงูเพิม่ขึน้เมือ่อะลมูนิมัในสาหรายหางกระรอกเพิม่ขึน้ อยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(r = 0.875, P-value
= 0.001 และ r = 0.852, P-value = 0.001 ตามลำดับ) ขณะที่ปริมาณอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกกับน้ำชุดทดลองอื่นๆ มีความ
สมัพนัธกนั อยางไมมนียัสำคญัทางสถติ ิ(P-value > 0.05) และความเขมขนอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาหางนกยงูตายรอยละ 50 (LC50) ในเวลา
24 ชัว่โมง คอื 2.03 มลิลกิรมัตอลติร

คำสำคญั:  อลมัสลดัจ  สาหรายหางกระรอก  ปลาหางนกยงู  ความเขมขนอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาตายรอยละ 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
สารสมเปนสารสรางตะกอนทีม่คีวามสำคญัในการ

ตกตะกอนของระบบประปา เพื่อแยกตะกอนเบาออก
จากน้ำดิบ ใหไดน้ำใส สำหรับตะกอนที่ตกลงสูกนถัง
เรยีกวา ตะกอนสารสมหรอื อลัมสลดัจ (Alum sludge)
ถาเติมสารสม 1 กิโลกรัมทำใหเกิดตะกอนเคมี
[Al(H2O3)(OH3)] ประมาณ 0.44 กโิลกรมั และยงัมี
ตะกอนแขวนลอย คารบอน โพลิเมอร ดินเหนียว
ทีจ่ะเพิม่ขึน้อกี 1 กโิลกรมัตอตะกอนเคม ี 1 กโิลกรมั
ปริมาณตะกอนสารสมจะมีประมาณรอยละ 0.3-1.0
ของปริมาณน้ำที่ไหลเขาระบบ (เกรียงศักดิ์, 2536)
การกำจัดกากตะกอนสารสมหรืออลัมสลัดจ ที่เสีย
คาใชจายนอยคอื กองทิง้บนดนิ หรอืทิง้ลงแหลงน้ำ

รฐับาลทกุยคุทกุสมยัเลง็เหน็ความสำคญัของการ
มนี้ำอปุโภคบรโิภคของประชาชน อยางพอเพยีงตลอด
ป การจัดสรรงบประมาณดานการประปาเพิ่มขึ้นทกุป
และคาดวาในระยะเวลาอนัใกลนี ้ระบบประปาผวิดนิจะให
บรกิารคลอบคลมุทัว่ทัง้ประเทศ ขณะเดยีวกนัอลมัสลดัจ
จะมปีรมิาณมากและอาจปนเปอนสสูิง่แวดลอม ความเปน
พิษของอะลูมินัมอาจสงผลกระทบตอไขปลา ลูกปลา
ระคายเคืองตอเหงือกของปลา ทำใหไมสามารถแลก
เปลี่ยนออกซิเจนได และตายในที่สุด (Exley et al.,
1997) อะลมูนิมัยบัยัง้การแบงเซลลและโครโมโซมใน
พชื พชืจะหยดุการแบงตวั (mitosis) ทนัท ี(Jorham and
Haegglund, 1990) กอใหเกดิปญหาตอผบูรโิภค ทัง้
ดานสาธารณสุข สังคมและเศรษฐกิจตามมา หากไมมี
มาตรการตดิตามตรวจสอบ เฝาระวงัทีม่ปีระสทิธภิาพ

งานวจิยันีศ้กึษาผลของอลมัสลดัจตอสิง่มชีวีติใน
แหลงน้ำ ทีอ่ยใูกลระบบกำจดัอลมัสลดัจ โดยเลอืกระบบ
ประปาหมบูานทีศ่กึษา 3 แหงคอื ประปาบานบงึเนยีม-
ใครนนุ บานผอื และบานหนองหญาแพรก อำเภอเมอืง
จงัหวดัขอนแกน ซึง่ตอทอน้ำลางยอน (back wash) จาก
ถงัตกตะกอนและถงักรอง ระบายลงสแูหลงน้ำโดยตรง
และศึกษาผลของอะลูมินัมตอการเจริญเติบโตของ
สาหรายหางกระรอกและปลาหางนกยงู ในแบบจำลอง
ระบบนิเวศน้ำที่มีความเขมขนอะลูมินัมแตกตางกัน

3 ระดับ และหาคาพิษเฉียบพลันของอะลูมินัมตอ
ปลาหางนกยงู (LC50) ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง

วธิกีารศกึษา
1. การสำรวจในภาคสนาม โดยเกบ็ตวัอยางน้ำ

ดินบน (ลึก 15 ซม.) และผักบุงในแหลงน้ำที่มีการ
ปนเปอนอลมัสลดัจ ในระบบประปาหมบูาน 3 แหง และ
ตวัอยางทัว่ไปทีไ่มเคยไดรบัการปนเปอนจากอลมัสลดัจ
ซึ่งเก็บจากบริเวณแกงน้ำตอน เปนน้ำดิบสำหรับผลิต
น้ำประปาของบานสะอาด อำเภอเมอืง จงัหวดัขอนแกน
ชวงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2544 งานวิจัยนี้ไมไดเก็บ
ตวัอยางปลาหรอืสตัวน้ำอืน่ๆ เนือ่งจากแหลงน้ำทีศ่กึษา
เปนแหลงน้ำสำหรับผลิตน้ำประปา ไมอนุญาตใหจับ
สัตวน้ำ และการลงไปจับปลาทำใหตะกอนทองน้ำ
ฟุงกระจาย มีผลไปเพิ่มความสกปรกใหกับแหลงน้ำ
สำหรับการตรวจวัดอะลูมินัม คุณภาพน้ำทางกายภาพ
และเคมบีางประการของน้ำ ไดแก พเีอช สภาพนำไฟฟา
ความขนุ สารละลายน้ำ บโีอด ีไนเตรต ฟอสเฟต และ
ซลัเฟต ใชวธิตีามทีก่ำหนดใน Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA AWWA
and WEF, 1995)

2. ทดสอบดวยวิธีสรางแบบจำลองระบบ
นิเวศน้ำ โดยเลียนแบบธรรมชาติ (semi-natural
ecosystem)

2.1  การเตรยีมพชืและสตัวทดลอง
นำปลาหางนกยูง (Poecilia reticulate

Peters, 1859) ทีโ่ตเตม็วยั ตวัเมยีมปีานดำปรากฏขึน้
ที่ทองชัดเจน ยาวประมาณ 2.5 ซม. และสาหราย
หางกระรอก (Hydrilla verticillata (Linn.f.) Royle)
จากคณะวทิยาศาสตร มหาวทิยาลยัขอนแกน ใสในถงัน้ำ
พลาสตกิปรมิาตร 150 ลติร ใชน้ำประปาทีเ่กบ็กกัไวนาน
และตรวจไมพบคลอรีนอิสระตกคางดวยวิธี DPD
(N,N-diethyl-p-phenylenediamine) colorimetric
method ใหอาหารปลาสำเรจ็รปูทกุวนั วนัละครัง้ อาหาร
ที่เหลือตกคางนาน 20 นาที ถูกตักออก สาหราย
หางกระรอกและปลาหางนกยูงอยูในถังเลี้ยงปลานาน
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4 สัปดาห เพื่อใหปรับตัว และตั้งถังเลี้ยงปลาที่หอง
4108 อาคาร 4 คณะสาธารณสขุศาสตร มหาวทิยาลยั
ขอนแกน ซึ่งเปนหองที่มีอากาศถายเทไดสะดวก
รบัแสงแดดตามธรรมชาตติลอดทัง้วนั

2.2  การเตรยีมอะลมูนิมั
การกำหนดคาอะลูมินัมที่ ใช ในการวิจัย

ประมาณคาจากการนำน้ำตะกอนในถังตกตะกอนของ
โรงกรองน้ำประปาโกทา การประปาภูมิภาค ซึ่งมี
กระบวนการผลติน้ำประปาไดมาตรฐาน มาวดัคาสารสม
ตกคาง ในกากตะกอน (alum sludge residuals) ซึ่ง
เปนอะลูมินัมที่ไมไดจับกับตะกอนในกระบวนการ
ตกตะกอน (coagulation) ปรบัพเีอชสารละลายเปนกรด
ดวยไนตริคเขมขน (HNO3 conc.) จากนั้นนำน้ำใส
มาวัดคาอะลูมินัมที่ละลายไดดวยวิธี Flame atomic
absorption spectrometric method ไดคาอะลูมินัม
0.42-0.94 มลิลิกรมัตอลติร

2.3  การทดลอง
ชดุทดลอง แบงเปน 4 ชดุ คอื ชดุควบคมุไม

ใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัความเขมขน 3 ระดบั คอื
0.5, 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอลติร โดยอะลมูนิมัทีใ่ช
ในการทดลอง เตรยีมจากสารอะลมูเินยีมซลัเฟต (Al2
(SO4)318H2O: MW= 666.45 กรัม) ใชสาร
อะลมูเินยีมซลัเฟต 3.1495 กรมั, 4.7242 กรมั และ
6.2989 กรมั สำหรบัอะลมูนิมัเขมขน 0.5, 0.75 และ
1.0 มิลลิกรัมตอลิตรตามลำดับ จำลองระบบนิเวศน้ำ
โดยเลีย้งปลาหางนกยงู จำนวน 30 ตวัตอต ูตวัผแูละ
ตัวเมียปริมาณเทากัน น้ำหนักรวมประมาณ 3.7-5.0
กรมัตอต ูสาหรายหางกระรอก ประมาณ 30 กรมัตอตู
นำมาเลีย้งในตเูลีย้งปลาขนาด 29.5 x 59.5 x 29 ซม.
บรรจุน้ำประปาที่ปราศจากคลอรีนอิสระตกคาง
ปริมาตร 51 ลิตรตอตู ใหอาหารปลาหางนกยูงดวย
อาหารเม็ดสำเร็จรูปวันละ 0.1 กรัมตอตู ปองกันการ
ขาดออกซิเจนละลายน้ำเปนครั้งคราวและพิษของ
แอมโมเนยีอสิระ ซึง่อาจทำใหปลาตายได จงึเปดเครือ่ง
เตมิอากาศในเวลากลางคนื ตัง้ตเูลีย้งปลาภายในอาคาร
มีอากาศถายเทสะดวก ไดรับแสงแดดตามธรรมชาติ

ตลอดทัง้วนั การทดลองแตละชดุ ทดลองพรอมกนั 3 ซ้ำ
เนือ่งจากปลาหางนกยงูออกลกูทกุ 4 สปัดาห จงึเลีย้ง
ปลานาน 10 สปัดาห เริม่ตัง้แตวนัที ่ 23 พฤษภาคม
ถึงวันที่ 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2544 ในการทดลอง
นำสาหรายหางกระรอกประมาณ 0.2 กรัม และ
ปลาหางนกยงู 2 ตวัตอสปัดาห ไปหาคาอะลมูนิมั และ
สงัเกตการเปลีย่นแปลงดานน้ำหนกัของตวัอยางซึง่การ
ชัง่น้ำหนกัใชวธิแีทนทีน่้ำ

หาคาอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกและ
ปลาหางนกยงูทัง้ตวั โดยทำตวัอยางใหแหงดวยการอบ
ที่อุณหภูมิ 70Oซ นาน 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็น แลว
บดตัวอยางจนมีขนาดเล็ก นำมาชั่งน้ำหนัก (สาหราย
หางกระรอกประมาณ 0.1-0.2 กรมัและปลาหางนกยงู
ประมาณ 0.5-1.0 กรัม) ผสมในน้ำปราศจากอิออน
100 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริคและกรดเปอรคลอริค
(HNO3-HClO4) ตมไฟออนๆ จนไดสารละลายใส หรอื
มคีวนัสขีาวของเปอรคลอรคิ แลวทิง้ใหเยน็ กรองและ
ปรับปริมาตรสารละลายเปน 25 มิลลิลิตร นำไปวัด
อะลมูนิมัดวยวธิ ีnitrous oxide – acetylene flame atomic
absorption spectrometric method น้ำหนกัอะลมูนิมัทีว่ดั
ไดคำนวณเปนมิลลิกรัมตอลิตรของน้ำหนักตัวอยางสด
(wet-weight)

3. ทดสอบดวยชีววิเคราะหแบบน้ำนิ่งไม
เปลี่ยนน้ำ (static bioassay) เพื่อหาความเปนพิษ
เฉยีบพลนัในรปูมธัยฐานของระดบัความเขมขน (LC50)
ในเวลา 24 ชัว่โมง ดวยวธิ ีDipping Method และหาคา
LD50 ตามวิธีวิเคราะหแบบโปรบิท (Probit analysis)
การเตรียมสัตวทดลอง ทำเชนเดียวกับขอ 2.1 และ
กอนการทดลอง 1 วนังดใหอาหารปลา ใชน้ำปราศจาก
ออิอนเปนน้ำสำหรบัเจอืจางสารละลาย และความเขมขน
อะลูมิเนียมเตรียมจากสารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์ การทดลองแบงเปน การทดลองเบื้องตน
เนื่องจากไมทราบระดับความเขมขนของอะลูมินัมที่มี
ผลตอการตายของปลาหางนกยูง จึงทำการทดลอง
เบือ้งตนกอนการทดลองจรงิ โดยสมุปลาหางนกยงู 10 ตวั
ใสบกีเกอรทีม่ปีรมิาตรสารละลาย 500 มลิลลิติร ทีค่วาม
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เขมขนของอะลมูนิมั 0.50-20.00 มลิลกิรมัตอลติร เปน
เวลา 24 ชัว่โมง ทำพรอมกนั 3 ซ้ำ บนัทกึความเขมขน
ของอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาหางนกยงูตายและตายหมดใน
เวลา 24 ชั่วโมง ตอมาจึงทำการทดลองอยางละเอียด
เพือ่หาคาความเปนพษิ โดยนำผลการทดลองเบือ้งตนที่
ทำใหปลาหางนกยงูเริม่ตายและตายทัง้หมด ซึง่เปนชวง
ความเขมขนของอะลมูนิมั 2.00-2.20 มลิลกิรมัตอลติร
แบงความเขมขนของอะลมูนิมัเปน 7 ระดบัคอื 2.00,
2.04, 2.08, 2.12, 2.16, 2.20 มลิลกิรมัตอลติร และ
ชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั 1 ชดุ สมุปลาหางนกยงูจาก
ถงัพกัมาใสในบกีเกอรๆ  ละ 10 ตวั ในสารละลายทีค่วาม
เขมขนอะลมูนิมัระดบัตางๆ ทีป่รมิาตร 500 มลิลลิติร
แตละความเขมขน ทดลองชดุละ 3 ซ้ำ จบัเวลาและบนัทกึ
จำนวนปลาหางนกยงูตาย ทีร่ะยะเวลา 1, 3, 6, 12, 18,
24 ชัว่โมง โดยสงัเกตการนิง่ ไมหายใจ ไมอาหรอืหบุปาก
หรือเปดเหงือกเพื่อใหน้ำผานเหงือกออกมา หรือเขี่ย
ดวยปลายปเปตต แลวไมตอบสนอง เปนเกณฑตดัสนิวา
ปลาหางนกยูงตาย  และตักปลาที่ตายแลวออกจาก
บีกเกอรทุกครั้ง

4. การวิเคราะหขอมูล
วิเคราะหปริมาณอะลูมินัม คุณภาพน้ำทาง

กายภาพและเคมีบางประการในตัวอยางที่เก็บจาก
ภาคสนาม และตัวอยางจากชุดทดลองที่จำลองระบบ
นเิวศน้ำโดยเลยีนแบบธรรมชาต ิดวยสถติเิชงิพรรณนา
คาเฉลีย่ สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน รอยละ และวเิคราะห
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอะลูมินัมในน้ำ
ปลาหางนกยงู และสาหรายหางกระรอกดวยสหสมัพนัธ
ของเพยีรสนั (Pearson Correlation) และคา LC50 ที่
ระดบัความเชือ่มัน่ 95 เปอรเซน็ต ตามวธิวีเิคราะหแบบ
โปรบดิ ดวยโปรแกรม SPSS for Windows version 11.0

ผลการศกึษา
1. ปรมิาณอะลมูนิมัในตวัอยางน้ำ ดนิ และพชื

ปริมาณอะลูมินัมในตัวอยางน้ำ ดิน และพืชจาก
แหลงน้ำที่ปนเปอนอลัมสลัดจ มีมากกวาในแหลงน้ำ
ทัว่ไป โดยตวัอยางน้ำทีเ่กบ็จากแหลงน้ำดบิสำหรบัผลติ

น้ำประปาบานหนองหญาแพรกมอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ
0.97 มลิลกิรมัตอลติร รองลงมาเปนน้ำบานบงึเนยีม-
ใครนุน และน้ำบานผือ มีอะลูมินัมเทากัน คือ 0.94
มลิลกิรมัตอลติร สวนน้ำทัว่ไปมอีะลมูนิมั 0.37 มลิลกิรมั
ตอลติร สวนดนิทีบ่านบงึเนยีม-ใครนนุมอีะลมูนิมัเฉลีย่
สงูทีส่ดุ 56.37 มลิลกิรมัตอลติร รองลงมาเปนดนิบาน
หนองหญาแพรก 52.96 มลิลกิรมัตอลติร ดนิทีบ่านผอื
51.27 มลิลกิรมัตอลติร สวนดนิทัว่ไป 37.46 มลิลกิรมั
ตอลติร และพชืบานบงึเนยีม-ใครนนุมอีะลมูนิมัเฉลีย่สงู
ทีส่ดุ 36.19 มลิลกิรมัตอลติร รองลงมาเปนพชืบานผอื
19.39 มิลลิกรัมตอลิตร บานหนองหญาแพรก 5.28
มลิลกิรมัตอลติร และพชืทัว่ไป 4.77 มลิลกิรมัตอลติร
(รปูที ่1 )
2. ผลกระทบของอลมัสลดัจตอพชืน้ำและสตัวน้ำใน
แบบจำลองระบบนิเวศน้ำ ที่ความเขมขนอะลูมินัม
แตกตางกนั 3 ระดบั

2.1  คณุภาพน้ำ
สภาพทางกายภาพและเคมบีางประการของน้ำชดุ

ควบคมุ กอนทดลอง มพีเีอช 5.6 สภาพนำไฟฟา 231.5
ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลายได 132 มลิลกิรมัตอ
ลิตร บีโอดี 8.00 มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรต 7.60
มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต 0.85 มลิลกิรมัตอลติร ซลัเฟต
32.15 มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 5.15   เอ็นทยีู
หลงัทดลอง 10 สปัดาห น้ำขนุ มสีเีขยีวของสาหรายชนดิ
อืน่มาก มพีเีอช 6.2 สภาพนำไฟฟา 221 ไมโครซเีมนต
ปริมาณสารละลายได 103 มิลลิกรัมตอลิตร บีโอดี
14.30 มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต 0.70 มลิลกิรมัตอลติร
ฟอสเฟต 6.38 มิลลิกรัมตอลิตร ซัลเฟต 19.50
มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 10.50 เอน็ทยีู

น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร กอน
ทดลองมีพีเอช 5.5 สภาพนำไฟฟา 245.7 ไมโคร
ซีเมนต ปริมาณสารละลายได 141 มิลลิกรัมตอลิตร
บโีอด ี9.00 มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต 5.10 มลิลกิรมั
ตอลติร ฟอสเฟต 0.23 มลิลกิรมัตอลติร ซลัเฟต 50.39
มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 5.15 เอน็ทยี ูหลงัทดลอง
10 สัปดาห น้ำใสกวาน้ำชุดควบคุม น้ำมีพีเอช 6.5
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สภาพนำไฟฟา 232 ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลาย
ได 109 มลิลิกรมัตอลิตร บโีอด ี10 มลิลกิรมัตอลติร
ไนเตรต 0.70 มลิลกิรมัตอลิตร ฟอสเฟต 0.41 มลิลกิรมั
ตอลติร ซลัเฟต 31.27 มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ
7.37 เอน็ทยีู

น้ำทีใ่สอะลมูเินยีม 0.75 มลิลกิรมัตอลติร กอน
ทดลองมพีเีอช 5.1 สภาพนำไฟฟา 249 ไมโครซเีมนต
ปรมิาณสารละลายได 168 มลิลกิรมัตอลติร บโีอด ี 8.00
มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรต 4.80 มิลลิกรัมตอลิตร
ฟอสเฟต 0.29 มิลลิกรัมตอลิตร ซัลเฟต 70.19
มลิลกิรมัตอลติร และความขนุ 5.15 เอน็ทยี ูหลงัทดลอง
10 สปัดาห น้ำใสกวาน้ำชดุควบคมุและน้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมั
0.5 มลิลกิรมัตอลติร น้ำมพีเีอช 6.4 สภาพนำไฟฟา
238 ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลายได 114 มลิลกิรมั
ตอลิตร บีโอดี 10.6 มิลลิกรัมตอลิตร ไนเตรต 0.7
มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต 0.66 มลิลกิรมัตอลิตร ซลัเฟต
31.35 มลิลกิรมัตอลิตร และความขนุ 6.94 เอ็นทยีู

น้ำที่ใสอะลูมิเนียม 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร กอน
ทดลองมพีเีอช 3.9 สภาพนำไฟฟา 260 ไมโครซเีมนต
ปรมิาณสารละลายได 147 มลิลกิรมัตอลติร บโีอด ี 8
มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต 4.3 มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต
0.48 มลิลกิรมัตอลติร ซลัเฟต 93.13 มลิลกิรมัตอลติร
และความขนุ 5.15 เอน็ทยี ูหลงัทดลอง 10 สปัดาห
น้ำใสกวาทุกชุดการทดลอง น้ำมีพีเอช 6.4 สภาพ
นำไฟฟา 250 ไมโครซเีมนต ปรมิาณสารละลายได 108
มลิลกิรมัตอลติร บโีอด ี10.2 มลิลกิรมัตอลติร ไนเตรต
0.7 มลิลกิรมัตอลติร ฟอสเฟต 0.79 มลิลกิรมัตอลติร
ซัลเฟต 34.54 มิลลิกรัมตอลิตร และความขุน 6.48
เอน็ทยี ู(ตารางที ่1)

2.2  น้ำหนกัของพชืน้ำและสตัวน้ำ
ผลการศึกษาพบวา น้ำหนักปลาเพิ่มขึ้นทุก

ชดุการทดลอง การชัง่น้ำหนกัปลาใชวธิแีทนทีน่้ำ โดยชัง่
น้ำหนักปลาสัปดาหที่ 10 รวมกับน้ำหนักปลาที่ตาย
เนือ่งจากนำไปวเิคราะหอะลมูนิมัทกุสปัดาหจำนวน 18
ตวัตอตเูลีย้งปลา ชดุควบคมุไมใสอะลนูมัมลีกูปลาเกดิ
ใหมนอยมาก เพยีง 1 ตวั น้ำหนกัเพิม่ขึน้เพยีงรอยละ

12.67 และน้ำทีใ่สอะลมูนิมัความเขมขน 0.5 มลิลกิรมั
ตอลิตรมีลูกปลาเกิดมากที่สุด 34 ตัว เพิ่มขึ้นรอยละ
35.30 (รปูที ่2)

น้ำหนกัสาหรายหางกระรอกลดลงในชดุควบคมุไม
ใสอะลนูมั โดยน้ำหนกัลดลงรอยละ 32.09 น้ำขนุและ
มีสีเขียวของสาหรายชนิดอื่น ซึ่งอาจขัดขวางการ
สงัเคราะหแสงของสาหรายหางกระรอก น้ำทีใ่สอะลมูนิมั
ความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร น้ำใสกวาและมี
สาหรายหางกระรอกเพิม่ขึน้สงูทีส่ดุ รอยละ 10.7

2.3  ปรมิาณอะลมูนิมัในน้ำ พชื และปลา แยก
ตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และใสอะลมูนิมัทีค่วาม
เขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั

ผลการศึกษาพบวา คาเฉลี่ยอะลูมินัมในน้ำชุด
ควบคุมไมใสอะลูมินัม กอนทดลองและหลังทดลองที่
ระยะเวลา 10 สปัดาห มคีาเฉลีย่ 0.10- 0.11 มลิลกิรมั
ตอลติร สวนน้ำทีใ่สอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั
3 ระดบั ทกุความเขมขนมคีาลดลงเมือ่ระยะเวลามากขึน้
น้ำทีใ่สอะลมูนิมั 0.5 มลิลกิรมัตอลติร กอนทดลองมี
อะลมูนิมัเฉลีย่ 0.51 มลิลกิรมัตอลติรและหลงัทดลองที่
ระยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่ 0.04 มลิลกิรมั
ตอลติร น้ำทีใ่สอะลมูนิมั 0.75 มลิลกิรมัตอลติร กอน
ทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ 0.77 มลิลกิรมัตอลติรและหลงั
ทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่ 0.08
มลิลกิรมัตอลติร และน้ำทีใ่สอะลมูนิมั 1.0 มลิลกิรมัตอ
ลติร กอนทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ 1.037 มลิลกิรมัตอ
ลติรและหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมั
เฉลีย่ 0.32 มลิลกิรมัตอลติร (รปูที ่3)

คาเฉลี่ยอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกที่
เจริญเติบโตในน้ำชุดควบคุมไมใสอะลูมินัม กอน
ทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ย 24.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
24.17 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั สวนน้ำทีใ่สอะลมูนิมัทีค่วาม
เขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั ทกุความเขมขนพบอะลมูนิมั
เฉลี่ยในสาหรายหางกระรอกสูงมาก หลังจากเลี้ยงไว
14 วนั (นบัสปัดาหที ่ 1 เปนคากอนทดลอง) แตหลงั
จากนัน้พบวา อะลมูนิมัเฉลีย่ลดลงเมือ่ระยะเวลามากขึน้
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น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร กอนทดลองมี
อะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหรายหางกระรอก 24.83 มลิลกิรมั
ตอกโิลกรมั ในสปัดาหที ่ 3 ของการทดลองมอีะลมูนิมั
เฉลี่ยสูงที่สุด 29.78 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และหลัง
ทดลองที่ระยะเวลา 10 สัปดาห เหลืออะลูมินัมเฉลี่ย
24.96 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.75
มลิลกิรมัตอลติร กอนทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหราย
หางกระรอก 25.26 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที่
3 มอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 27.90 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
25.35 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั และน้ำทีใ่สอะลมูนิมั 1.0
มลิลกิรมัตอลติร กอนทดลองมอีะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหราย
หางกระรอก 24.54 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที่
3 มอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 30.594 มลิลกิรมัตอกิโลกรมั
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
27.15 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั (รปูที ่4)

คาเฉลีย่อะลมูนิมัในปลาหางนกยงูทีเ่จรญิเตบิโตใน
น้ำชุดควบคุมไมใสอะลูมินัม กอนทดลองมีอะลูมินัม
เฉลีย่ 2.20 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั และหลงัทดลองทีร่ะยะ
เวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่ 2.34 มลิลกิรมัตอ
กโิลกรมั สวนน้ำทีใ่สอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั
3 ระดับ ทุกความเขมขนพบอะลูมินัมเฉลี่ยในปลา
หางนกยูงสูงมาก หลังจากเลี้ยงไว 7-14 วัน (นับ
สปัดาหที ่1 เปนคากอนทดลอง) หลงัจากนัน้ลดลงเมือ่
ระยะเวลามากขึน้ น้ำทีใ่สอะลมูนิมั 0.5 มลิลกิรมัตอลติร
กอนทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ยในปลาหางนกยูง 2.35
มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที ่ 2 ของการทดลองมี
อะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 3.70 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั และ
หลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห เหลอือะลมูนิมัเฉลีย่
2.54 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ำที่ใสอะลูมินัม 0.75
มิลลิกรัมตอลิตร กอนทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ยในปลา
หางนกยงู 2.20 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาหที ่ 3
มีอะลูมินัมเฉลี่ยสูงที่สุด 3.935 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
2.78 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และน้ำที่ใสอะลูมินัม 1.0
มิลลิกรัมตอลิตร กอนทดลองมีอะลูมินัมเฉลี่ยใน

ปลาหางนกยงู 2.34 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั ในสปัดาห
ที ่2 มอีะลมูนิมัเฉลีย่สงูทีส่ดุ 5.54 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั
และหลงัทดลองทีร่ะยะเวลา 10 สปัดาห มอีะลมูนิมัเฉลีย่
4.61 มลิลกิรมัตอกโิลกรมั (รปูที ่5)

เมื่อวิเคราะหสหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson
correlation) พบวา ปรมิาณอะลมูนิมัในน้ำชดุควบคมุไม
ใสอะลมูนิมัมคีวามสมัพนัธกบัอะลมูนิมัในปลาหางนกยงู
อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (r = 0.780, P-value =
0.004) น้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 0.75 มลิลกิรมัตอ
ลติร มปีรมิาณอะลมูนิมัในปลาหางนกยงูเพิม่ขึน้เมือ่มี
อะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกเพิ่มขึ้น พบความ
สมัพนัธอยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(r = 0.875, P-value
= 0.001) และน้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 1.0 มลิลกิรมั
ตอลติรพบความสมัพนัธอยางมนียัสำคญัทางสถติเิชนกนั
(r = 0.852, P-value = 0.001) ในขณะที่ปริมาณ
อะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกกับน้ำชุดควบคุมและ
น้ำชุดใสอะลูมินัมอื่นๆ มีความสัมพันธกัน อยางไมมี
นยัสำคญัทางสถติ ิ(P-value > 0.05) (ตารางที ่2)
3. พษิเฉยีบพลนัของอะลมูนิมัทีท่ำใหปลาหางนกยงู
ตายรอยละ 50 ที ่24 ชัว่โมง

นำขอมูลการตายสะสมของปลาหางนกยูงและ
ความเขมขนของอะลูมินัม ที่ทำใหปลาหางนกยูงตาย
รอยละ 50 ภายใน 24 ชัว่โมง ไดคา LC50= 2.00-
2.05 มลิลกิรมัตอลติร และความเขมขนอะลมูนิมัเฉลีย่
2.03 มิลลิกรัมตอลิตร และไดสมการเสนตรงโปรบิท
y =  -28.46037+14.00874x

สรปุและวจิารณผล
การกำจัดกากตะกอนสารสมหรืออลัมสลัดจ

ที่เสียคาใชจายนอยที่สุดคือ กองทิ้งบนดิน หรือทิ้งลง
แหลงน้ำ ปรมิาณอะลมูนิมัในตวัอยางน้ำและดนิสงูกวา
ในแหลงน้ำทัว่ไป ทำใหพชืทีข่ึน้อยใูนบรเิวณนีม้ปีรมิาณ
อะลมูนิมัสูงกวาพชืบรเิวณขางเคยีง และจากผลการวจิยั
พบความสมัพนัธของปรมิาณอะลมูนิมัในปลาหางนกยงู
เพิม่ขึน้ เมือ่อะลมูนิมัในสาหรายหางกระรอกเพิม่ขึน้ ใน
น้ำชดุทีใ่สอะลมูนิมัเขมขน 0.75 และ 1.0 มลิลกิรมัตอ
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ลติร อยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ (r = 0.875 และ r =
0.852 ตามลำดบั, P-value < 0.05) ดงันัน้โอกาสที่
นก ปลา และสตัวอืน่ แมกระทัง่คนจะไดรบัอะลมูเินยีม
จงึมสีงู

ปริมาณอะลูมินัมในสาหรายหางกระรอกกับน้ำ
ชดุควบคมุ และน้ำชดุใสอะลมูนิมัทกุความเขมขนไมมี
ความสมัพนัธกนั (P-value > 0.05) ในน้ำชดุควบคมุ
ไมใสอะลมูนิมั น้ำขนุและมสีเีขยีวของสาหรายชนดิอืน่
มาก อาจขัดขวางการสังเคราะหแสงของสาหราย
หางกระรอก น้ำหนักสาหรายหางกระรอกจึงลดลง
รอยละ 32.09 และสภาพน้ำไมเหมาะสมตอการแพร
พันธุของปลา อาจเนื่องจากอะลูมินัมยับยั้งการดูดซึม
การขนสงแคลเซยีม และธาตอุาหารอืน่ๆ ยบัยัง้การแบง
เซลลและโครโมโซมในสาหรายขนาดเลก็ ทำใหสาหราย
ขนาดเล็กหยุดการแบงตัว (Jorham and Haegglund,
1990) และสาหรายหางกระรอกจงึเจรญิเตบิโตไดเตม็ท่ี

ปรมิาณอะลมูนิมัเฉลีย่ในสาหรายหางกระรอกสงู
ที่สุดหลังจากเลี้ยงไว 14 วัน และในปลาหางนกยูงสูง
ทีส่ดุหลงัจากเลีย้งไว 7-14 วนั หลงัจากนัน้อะลมูนิมั
ลดลงไประดับหนึ่งแลวเพิ่มขึ้นอีก ในทุกความเขมขน
ของน้ำที่ ใสอะลูมินัม การที่อะลูมินัมในสาหราย
หางกระรอกและปลาหางนกยงูดเูหมอืนไมหยดุเคลือ่นที่
(immobile) แมวาอะลมูเินยีมในสารละลายน้ำจะลดลง
แลว เนื่องจากกระบวนการในระบบนิเวศนำ้มีลักษณะ
เปนพลวัต (dynamic) จึงอาจมีการเปลี่ยนแปลง
รปูตางๆ ไดตลอดเวลา

ปรมิาณอะลมูนิมัในน้ำทกุความเขมขน มคีาลดลง
เมื่อระยะเวลามากขึ้น ซึ่งการเคลื่อนยายอะลูมินัมใน
สภาพสารละลาย สามารถทำไดโดยการแพร (diffusion)
เขาสูระบบรากพืช การกรองติดอยูที่เหงือกของปลา
ขณะทีป่ลาหายใจ (sorption site) เขาสรูะบบชวีภาพเปน
สารอินทรียในเนื้อเยื่อของสาหรายหางกระรอก และ
ปลาหางนกยงู การดดูกนิโดยจลุนิทรยี และการจบักบั
สารอืน่ๆ หรอืตกตะกอนกบัสารอืน่ๆ ในน้ำ ซึง่ในระยะ
แรกการดูดซับจะอยูในรูปไอออนเชิงซอน (ionic
complexes) บนพื้นผิวของแข็งที่มีประจุ การจับกับ

สารแขวนลอย ตกตะกอนกบัสารอืน่ การยอยสลายของ
อนิทรยีสารโดยจลุนิทรยี ซึง่ชวยใหมกีารปลดปลอยธาตุ
และหลังจากนั้นมีการตรึงกับออกไซดของสารอื่นเกิด
เปนอะลมูเินยีมซลิเิกตรปูตางๆ

ความเขมขนของอะลมูนิมับรสิทุธิท์ีท่ำใหปลาหาง
นกยงูขนาด 2.5 เซนตเิมตร ตายรอยละ 50 ในเวลา 24
ชัว่โมง มคีา 2.03 มลิลกิรมัตอลติร ใกลเคยีงกบัปลา
น้ำจดืขนาดเลก็ชนดิอืน่ๆ เชน ลกูปลาวงศเลาช (Loach
family) ขนาด 2.5-4.3 เซนตเิมตรตายรอยละ 50 ใน
เวลา 96 ชัว่โมง มคีา 1.13 มลิลกิรมัตอลติร (Li and
Zhang, 1992) อะลูมินัมอาจเปนอันตรายตอปลาสูง
กวาอะลมูเินยีมซลัเฟต เนือ่งจาก LC50 ของอะลมูเินยีม
มคีาต่ำกวา LC50 ของอะลมูเินยีมซลัเฟตมาก ซึง่ Wallen
et al. (1957) พบวา LC50 ของอะลมูเินยีมซลัเฟต ใน
เวลา 24 ชั่วโมงในปลาหางนกยูงตะวันตก (Wester
mosquitofish; Gambusia affinis Baird and Girard,
1853) เพศเมียขนาด 5-6 เซนติเมตร มีคา 28
มิลลิกรัมตอลิตร และปลาไชเนอร (shiner; Luxilus
chrysocephlas Rafinesque, 1820) ขนาด 5-10
เซนตเิมตร มคีา LC50 = 10 มลิลกิรมัตอลติร (Murangi
and Robinson, 1992) อยางไรกต็ามอาจมปีจจยัอืน่ๆ
ที่เกี่ยวของ ที่นอกจากพิษของสาร เชน พันธุของปลา
อาย ุเพศ สภาพแวดลอมอืน่ๆ เชน อณุหภมู ิพเีอชของ
น้ำ และอาหาร ฯลฯ

สารอะลมูเินยีมเปนอนัตรายตอเดก็ทารกมากกวา
ผใูหญ ไตของเดก็จะเจรญิและทำงานไดสมบรูณตอเมือ่
เดก็เจรญิเตบิโตจนมอีายคุรบ 1 ป ในชวงทีไ่ตยงัเจรญิ
ไมเตม็ที ่เกดิการสะสมสารอะลมูเินยีมในรางกายได นอก
จากนี้เด็กสามารถดูดซับโลหะเชนสารตะกั่วหรือกรณี
สารอะลมูเินยีมนีเ้ขาสเูมด็เลอืดไดดกีวาผใูหญ ผทูีเ่สีย่ง
ตออนัตรายของสารอลมูเินยีมมากทีส่ดุคอื ทารกทีเ่กิด
มาพรอมกับความผิดปกติของไต สารอะลูมิเนียมที่
สะสมในเม็ดเลือดแดงสงผลใหเกิดอันตรายตอสมอง
มากทีส่ดุ และสารอะลมูเินยีมเองขดัขวางการดดูซมึของ
เกลือแรที่สำคัญในการเจริญเติบโตของเด็ก เชน
แคลเซยีม สงักะส ีแมกนเีซยีม ทำใหเกดิอาการของโรค
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กระดูกออนและการเจริญเติบโตชะงักหรือชะลอลง
ปริมาณสารอะลูมิเนียมที่รางกายไดรับในเด็ก 2-6
มลิลกิรมัตอวนั ผใูหญ 6-14 มลิลกิรมัตอวนั ในภาวะ
ปกต ิผทูีม่สีขุภาพสมบรูณ ไตมปีระสทิธภิาพขบัของเสยี
ไดด ี รางกายดดูซมึสารดงักลาวไดนอย อะลมูเินยีมจะ
ไมทำใหเกดิพษิภยัได แตถารางกายขบัสารดงักลาวออก
ไมหมดและมีการสะสมเกิดขึ้น สารอะลูมิเนียมจะไป
สะสมทีห่วัใจ มาน กระดกู และสมอง อาจสงผลใหเกดิ
การเจบ็ปวยไดในภายหลงั (กองวชิาการ งานโครงการ
ความปลอดภยัในการใชเคมวีตัถ,ุ 2533)
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อะลมูนิมั (มก./ล.)

รปูที ่ 1 คาเฉลี่ยอะลูมินัมในน้ำ ดิน และพืช บริเวณแหลงน้ำที่มีการปนเปอนอลัมสลัดจในระบบประปาหมูบาน
บานตาง ๆ เดอืนมนีาคม พ.ศ. 2544

รปูที ่ 2 รอยละของน้ำหนักปลาหางนกยูงและสาหรายหางกระรอกที่เพิ่มขึ้นหลังเลี้ยง 10 สัปดาหแยกตามชุด
ควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั
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สัปดาห

รปูที ่ 3 คาเฉลีย่อะลมูนิมัในน้ำทีร่ะยะเวลาตางๆ แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วามเขมขน
แตกตางกนั 3 ระดบั
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รปูที ่ 4 คาเฉลีย่อะลมูนิมัในสาหรายหางกระรอกทีร่ะยะเวลาตาง ๆ แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใส
อะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั

อะลมูนิมั (มก./ล.)

สัปดาห
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รปูที ่ 5 คาเฉลีย่อะลมูนิมัในปลาทีร่ะยะเวลาตาง ๆ แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วาม
เขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั

สัปดาห

ตารางที ่1 คาเฉลี่ยคุณภาพน้ำกอนทดลองและหลังทดลองที่ระยะเวลา 10 สัปดาห แยกตามชุดควบคุมไมใส
อะลูมนิมั และชดุใสอะลมูนิมัทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั
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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   ความสมัพนัธของอะลมูนิมัในน้ำ พชื และปลา แยกตามชดุควบคมุไมใสอะลมูนิมั และชดุใสอะลมูนิมั
ทีค่วามเขมขนแตกตางกนั 3 ระดบั นาน 10 สปัดาห วเิคราะหดวยสหสมัพนัธของเพยีรสนั (Pearson
correlation)

* Correlation significant at the P-value 0.05 level
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