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ตะกอนดนิจากเหมืองดีบกุร้างในจงัหวดัระนองพบการปนเปือ้นไอออนของโลหะหนกั 

ได้แก่ ปรอท ตะกั่ว และทองแดง เหมืองร้างในต าบลบางริน้พบว่ามีปริมาณปรอท (0.171 ppm) 
และทองแดง (12.32 ppm) ซึ่งสูงกว่าตะกอนดินจากแหล่งเหมืองอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามพบการ
ปนเปือ้นตะกั่วสูงท่ีสุด ( 45.69 ppm) จากตะกอนดินในเหมืองร้างต าบลหาดส้มแป้น เม่ือท าการ
เพาะเลีย้งและนบัจ านวนโคโลนีเพ่ือประเมินว่ามีเชือ้แบคทีเรียท่ีบง่ชีก้ารปนเปือ้นทนโลหะหนกัใน
ตะกอนดิน พบว่าดินจากเหมืองในต าบลบางริน้มีจ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีทนต่อตะกั่วมากท่ีสุด
จ านวน 1.2X106 CFU/g และ 7.5X105 CFU/g ในระดบัความเข้มข้นตะกั่วท่ี 1 มิลลิโมลาร์ และ 5 
มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั และดินจากแหล่งนีย้ังพบจ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีทนต่อปรอทมากท่ีสุด
จ านวน 2.0X103 CFU/g และ 8.0X102 CFU/g ตามล าดับ ในระดับความเข้มข้นปรอทท่ี  0.1 
มิลลิ โมลาร์  และ 0.2 มิลลิโมลาร์  ตามล าดับ ในการศึกษานี ไ้ด้คัดเลือกเชื อ้  Bacillus sp. 
SWU24, Cupriavidus sp. SWU27 และ Pseudomonas sp. SWU3  เป็นสายพันธุ์ ท่ีมีศักยภาพ
สงูในการทนโลหะหนกัพร้อมกนัทัง้ 3 ชนิด จากการทดสอบพบว่าการใช้เซลล์มีชีวิตของสายพนัธุ์  
Pseudomonas sp. SWU3  สามารถบ าบดัปรอทและตะกัว่ในอาหารเลีย้งเชือ้ได้ 81.9±1.7% และ 
94.9±0.6% ตามล าดับ  อย่ า ง ไ ร ก็ตามการใ ช้ เซล ล์ของ เ ชื อ้  Cupriavidus sp. SWU27 มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ สู ง ท่ี สุ ด ใ น ก า ร บ า บั ด ป ร อ ท แ ล ะ ต ะ กั่ ว ไ ด้ สู ง สุ ด ท่ี  65.8±2.5% แ ล ะ 
404.4±27.4 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักเซลล์แห้ง ดังนัน้ในการศึกษานีเ้ชือ้ Cupriavidus sp. strain 
SWU27 จึงมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส าหรับน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือการบ าบัดตะกั่วและปรอทใน
สิ่งแวดล้อม 
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The soil sediment samples from abandoned tin mines in Ranong province 

contaninated of heavy metal ions such as mercury, lead and copper. The abandoned 
mines in Tambon Bang-Rin found mercury (0.171 ppm), copper (12.32 ppm) and tin (3.15 
ppm), which was higher than the sediment soils from other mines. However, lead 
contamination was found in the sediment as high as 45.69 ppm from Tambon Hat Som 
Paen. Cultivation and counting of grown colonies in order to assess bacterial-heavy metal 
resistant as bioindicator in soil sediments, the results found that bacterial colonies isolated 
from the mine in Tambon Bang-Rin were resistant to lead at 1 mM and 5 mM of 
1.2X106 CFU/g and 7.5X105 CFU/g, respectively, and were resistant to mercury at 0.1 mM 
and 0.2 mM of 2.0X103 CFU/g and 8.0X102 CFU/g, respectively. In this study, Bacillus sp. 
SWU24, Cupriavidus sp. SWU27 and Pseudomonas sp. SWU3, a species with a high 
potential for resistance to three kinds of heavy metals were collected. The living cells of 
Pseudomonas sp. SWU3 can remove mercury and lead in medium at 81.9±1.7% and 
94.9±0.6% respectively. However, biomass of Cupriavidus sp. strain SWU7 can 
remove lead and mercury at 65.8±2.5 and 404.4±27.4 mg/g of cell dry weight, 
respectively. Therefore, in this study, the Cupriavidus sp. strain SWU27 was the most 
effective for apply to treat mercury and lead in environmental. 

 
Keyword : heavy metals; abandoned tin mines; heavy metal-resistant bacteria 
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บทที่ 1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ปัจจบุนัประเทศไทยก าลงัมีความเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและสงัคมเป็นอย่างมาก 

ทัง้การพฒันาทางด้านอตุสาหกรรมและการเกษตร เน่ืองจากมีการผลกัดนัเทคโนโลยีและผลผลิต
ตา่ง ๆ ทัง้การอุปโภคและบริโภค เพ่ือตอบสนองความต้องการของมนษุย์ รวมไปถึงการขยายตวั
ของประชากร การขยายตวัของชมุชนเมือง การพฒันาด้านเศรษฐกิจและสงัคม เป็นปัจจยัท่ีท าให้
เกิดความต้องการในการผลิตสินค้าเพิ่มมากขึน้ หนึ่งในนัน้คือความต้องการสินค้าแร่เพ่ือเป็น
วตัถดุิบท่ีส าคญัในการผลิต ทัง้ทางด้านเกษตรและอตุสาหกรรม ดงันัน้อตุสาหกรรมการท าเหมือง
แร่จึงมีความส าคญัตอ่ระบบเศรษฐกิจของประเทศในทางอตุสาหกรรมตอ่เน่ืองหลายประเภท เช่น 
อุตสาหกรรมการก่อสร้าง อุตสาหกรรมแก้วและกระจก อุตสาหกรรมเซรามิกซ์ อุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ และการผลิตไฟฟ้า เป็นต้น ท าให้เกิดการใช้โลหะหนักและสารเคมีในปริมาณมาก 
ซึ่งเป็นสารท่ีเป็นมลพิษ (pollutant) โลหะหนักและสารเคมีหลายชนิดถูกน ามาใช้ประโยชน์
โดยเฉพาะ ตะกั่ว ทองแดง และปรอท ยกตัวอย่าง เช่น เป็นวัตถุดิบส าคัญในอุตสาหกรรม 
โลหะบดักรี อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี หม้อน า้รถยนต์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
แผงวงจรไฟฟ้า ส่วนประกอบของคอมพิวเตอร์ อตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั อตุสาหกรรมยานยนต์ 
อุตสาหกรรมการผลิตกระป๋องบรรจุภัณฑ์ อุตสาหกรรมเคร่ืองท าความเย็น และอุตสาหกรรม 
ผลิตเคร่ืองใช้ในครัวเรือน เป็นต้น จากการใช้โลหะหนักอย่างกว้างขวางส่งผลท าให้เกิดปัญหา 
การแพร่กระจายโลหะหนกัสูส่ิ่งแวดล้อม จากรายงานของ (Ramachandra, Sudarshan, Mahesh, 
& Vinay, 2018, p. 1204-1210) กล่าวว่าโลหะหนกัเป็นหนึ่งในสารเคมีท่ีมีความเป็นพิษมากท่ีสุด 
และยงัสะสมในดิน ท าให้เกิดปัญหาระดบัโลก ซึง่โลหะหนกัเหลา่นีเ้คล่ือนท่ีผา่นวฏัจกัรของสารเคมี 
และเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร ท าให้เกิดการสะสมทางชีวภาพ เป็นอนัตรายตอ่สตัว์และมนษุย์ โดยโลหะ
หนักเหล่านีห้ากมีการสะสมในดินและแพร่สู่สิ่งแวดล้อม จะไม่สามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาต ิ

ดงันัน้การบ าบดัโลหะหนกัจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจในการแก้ปัญหาการปนเปือ้น
โลหะหนักในสิ่งแวดล้อม สามารถท าได้ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการทางกายภาพ วิธีทางเคมี และวิธี 
ทางชีวภาพ กระบวนการในการบ าบัดโลหะหนักขึน้อยู่กับปัจจัยหลายอย่าง  เช่น เทคโนโลยี 
ของการบ าบัด ความเข้มข้นของโลหะหนัก ความเป็นกรด - ด่างของตะกอนดิน และกลไก 
ของการบ าบัด เทคนิคในปัจจุบันท่ีนิยมใช้ คือ วิธีทางกายภาพ เช่น วิธีการกรอง ( filtration) 
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การแยกกรอง ด้วยไฟฟ้ า  ( electrodialysis) วิ ธี ออสโมซิ ส ย้อนกลับ  ( reverse osmosis)  
การแลกเปล่ียนประจุ  ( ion - exchange) การตกตะกอนด้วยวิ ธีการทาง เคมี  ( chemical 
precipitation) เช่น การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงสามารถก าจดัตะกั่ว
และทองแดงท่ีปนเปือ้นโลหะหนักในดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ วิธีทางเคมีและทางกายภาพ 
มีข้อเสีย เน่ืองจากไม่สามารถบ าบัดโลหะหนักได้อย่างสมบูรณ์ เพราะทัง้ 2 วิธีต้องใช้ตัวท า
ปฏิกิริยาและใช้พลังงานสูงยากต่อการน าไปบ าบัดต่อ จึงมีการใช้วิธีทาง ชีวภาพเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกคือการใช้แบคทีเรียเพ่ือบ าบดัโลหะหนกั เป็นกระบวนการบ าบดัโลหะหนกัท่ีไม่สิน้เปลือง
ค่าใช้จ่าย แบคทีเรียสามารถคดัแยกได้ตามแหล่งธรรมชาติและมีความสามารถในการจบัโลหะ
หนักด้วยกลไกต่าง ๆ ซึ่งเป็นกลไกท่ีเก่ียวข้องกับการดูดซับ เช่น กลไกเมแทบอลิ ซึมของเซลล์ 
จ าแนกเป็นกลไกท่ีเกิดขึน้และไมเ่กิดขึน้จากกระบวนการสร้างและสลาย หรือกลไกการสะสมโลหะ
หนกัภายในเซลล์ การตกตะกอนนอกเซลล์ การตกตะกอนบนผิวหน้าเซลล์ ไอออนของโลหะหนกั  
ท่ีถกูดดูซบัจะถกูส่งผา่นเข้าไปสู่เย่ือเมมเบรน ซึ่งเหมือนกบัการท างานของกลไกการรับ–ส่งไอออน  
ของโพแทสเซียม โซเดียม และแมกนีเซียม ซึ่งการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดจากการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแบคทีเรีย เชน่ การออกซิไดซ์ การรีดวิซ์ การเตมิ และการเปล่ียนแปลงของหมูเ่มทิล จึงมีหลาย
งานวิจัยท่ีรายงานเก่ียวกับการคัดแยกแบคทีเรียท่ีทนโลหะหนักและมีความสามารถใน 
การบ าบดัโลหะหนกัได้ดี อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าแบคทีเรียบางชนิดเท่านัน้ท่ีสามารถบ าบดัโลหะ
หนักได้ ทัง้ยังมีรายงานไม่มากนักเก่ียวกับการบ าบดัโลหะหนักด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยการใช้
แบคทีเรียและศกึษาคณุสมบตัใินการบ าบดัโลหะหนกั 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจในการศกึษาแบคทีเรียท่ีมีคณุสมบตัิและศกัยภาพในการ
บ าบดัโลหะหนัก โดยการคดัแยกเชือ้แบคทีเรียท าให้บริสุทธ์ิ ศึกษาคณุสมบตัิและประสิทธิภาพ 
การทนตอ่โลหะหนกัของแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ เพ่ือใช้แบคทีเรียในการบ าบดัโลหะหนกัได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งคาดว่าการวิจัยในครัง้นีจ้ะมีประโยชน์สามารถประยุกต์ใช้เพ่ือการบ าบัด 
โลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้

1. เพ่ือคดัแยกแบคทีเรียทนโลหะหนกัจากเหมืองดีบกุร้าง 
2. เพ่ือจดัจ าแนกชนิดของแบคทีเรียท่ีทนตอ่โลหะหนกัปรอท ตะกัว่ และทองแดง  
3. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการก าจัดปรอท ตะกั่ว และทองแดง 

ด้วยเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต (living cell) 
ความส าคัญของการวิจัย 

จากงานวิจัยนีไ้ด้องค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการบ าบัด 
โลหะหนกั โดยการใช้แบคทีเรียท่ีคดัแยกได้จากเหมืองแร่ดีบกุร้าง ต าบลบางริน้ ต าบลหาดส้มแปน้ 
ต าบลบางนอน และต าบลหงาว ในจังหวัดระนอง โดยใช้เทคนิคการคดัแยก คดัเลือก ทดสอบ
คุณสมบตัิทางชีวเคมี ทดสอบการบ าบดัโลหะหนัก ปัจจุบนัการศึกษาการใช้เชือ้แบคทีเรียเพ่ือ
บ าบดัโลหะหนักยังมีน้อย ซึ่งงานวิจัยนีส้ามารถใช้เป็นข้อมูลในการศึกษาการบ าบดัโลหะหนัก  
และการใช้แบคทีเรียหรือจุลินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ ในการบ าบดัโลหะหนักต่อไป นอกจากนีย้ังใช้เป็น
ข้อมูลให้แก่ผู้ ท่ีสนใจศึกษาและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง น าไปพฒันาองค์ความรู้ใหม่ ๆ หรือใช้เป็น
ข้อมลูในการแก้ไขปัญหาการปนเปือ้นโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อมตอ่ไป 
ขอบเขตของการศึกษา 

การศึกษาแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการทนต่อโลหะหนัก เร่ิมจากการ วิเคราะห์
ปริมาณโลหะหนกัจากตะกอนดินเหมืองร้างในจงัหวดัระนอง ประเทศไทย ทัง้หมด 4 แหล่ง ได้แก่ 
เหมืองร้างในต าบลบางริน้ เหมืองร้างในต าบลหาดส้มแป้น เหมืองร้างในต าบลบางนอน  
และเหมืองร้างในต าบลหงาว การศึกษาปริมาณเชือ้แบคทีเรียในตะกอนดินบนอาหารแข็ง  
Tryptic soy agar (TSA) ท่ีมีโลหะหนักปรอท ตะกั่ว และทองแดง ผสมอยู่ในระดบัความเข้มข้น 
ท่ีแตกต่างกัน ศึกษาการเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย และหาความเข้มข้นของโลหะหนัก 
ท่ีสามารถยับยัง้การเจริญของแบคทีเรีย จากนัน้ท าการจัดจ าแนกสายพันธุ์ของเชือ้แบคทีเรีย 
ท่ีทนโลหะหนัก คัดเลือกแบคทีเรียท่ีได้จากการจ าแนกสายพันธุ์มาท าการทดสอบคุณสมบัติ  
ทางชีวเคมี และศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของเชือ้แบคทีเรีย เม่ือได้เชือ้แบคทีเรียท่ีมีคณุสมบตัิ 
ท่ีดีในการทนโลหะหนกั ท าการศึกษาศกัยภาพในการบ าบดัโลหะหนกัปรอท ตะกั่ว และทองแดง 
ในอาหารเหลวด้วยด้วยเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต (living cell) 
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ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
จากงานวิจัยนีจ้ะท าให้ได้แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพสูงในการบ าบดัโลหะหนักปรอท ตะกั่ว

และทองแดง ท่ีคัดแยกได้จากตะกอนดินเหมืองร้างในจังหวัดระนอง ประเทศไทย แบคทีเรีย 
ท่ีคดัเลือกได้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัโลหะหนกัจากแหล่งธรรมชาติ ซึ่งสามารถคดัแยกและ
คดัเลือกได้ง่าย ท าให้เป็นทางเลือกอีกทางในการบ าบดัโลหะหนกัด้วยวิธีทางชีวภาพ เน่ืองจาก
ประหยัดค่าใช้จ่าย นอกจากนีย้ังสามารถน าผลการศึกษาท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในการบ าบดัโลหะ
หนกัจากการปนเปือ้นในแหลง่อ่ืน ๆ ได้ตอ่ไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. กิจกรรมที่ท าให้เกิดการปนเป้ือนโลหะหนัก 
ดินไม่ใช่แค่เป็นปัจจยัท่ีสิ่งมีชีวิตบนบกอาศยัเท่านัน้ แต่ยงัมีบทบาทท่ีส าคญัด้านวฏัจกัร

และการเปล่ียนพลงังานในระบบนิเวศ เม่ือระบบทางด้านอตุสาหกรรมและการพฒันาเมืองเกิดขึน้
อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดมลภาวะทางดิน กลายเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีร้ายแรงจากปริมาณ 
ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีเพิ่มขึน้ โลหะหนกัเป็นอนัตรายอย่างยิ่ง เน่ืองจากมีความเป็นพิษสูง 
ไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ เม่ือเกิดกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี  
(การชะล้างและการออกซิเดชัน) ส่งผลท าให้เกิดการสะสมโลหะหนักในดินและเกิดการแพร่ 
ลงสู่แหล่งน า้ เ ม่ือน าน า้ไปใช้กับพืชผลทางการเกษตรจะส่งผลต่อสุขภาพของประชาชน 
โดยผา่นทางการใช้น า้ประปาและหว่งโซ่อาหาร มลพิษทางโลหะหนกัยงัไมไ่ด้รับการควบคมุอยา่งมี
ประสิทธิภาพเพราะกิจกรรมของมนุษย์มีเพิ่มมากขึน้ในทุก ๆ วนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศ 
ท่ีก าลังพฒันา ดงันัน้ทัว่โลกจึงมีความกังวลกับการปล่อยโลหะหนักและการปนเปือ้นของโลหะ
หนกัไปสู่สิ่งแวดล้อม (Yan, Liu, Zhong, Guo, & Wu, 2018, p. 338) ดินเกิดการปนเปือ้นจากการ
สะสมโลหะหนักและสารกึ่งโลหะหนักท่ีถูกปล่อยมลพิษจากพืน้ท่ีอุตสาหกรรมท่ีขยายตวัอย่าง
รวดเร็ว เช่น กิจกรรมการท าเหมืองแร่ การก าจดัของเสียท่ีมีโลหะสูง การผลิตน า้มนัเบนซินท่ีเติม
สารตะกั่วและสี การใช้ท่ีดินในการท าปุ๋ ย มูลสัตว์ กากตะกอนน า้เ สีย สารก าจัดศัตรูพืช  
การชลประทานน า้เสีย การตกค้างจากการเผาไหม้ถ่านหิน การร่ัวไหลของปิโตรเลียมเคมี และการ
สะสมโลหะหนักในชัน้บรรยากาศ ท าให้เกิดการปนเปือ้นโลหะหนกัประเภทสารอนินทรีย์ท่ีเป็น
อนัตราย เช่น ตะกั่ว (Pb), โครเมียม (Cr), สารหนู (As), สงักะสี (Zn), แคดเมียม (Cd), ทองแดง 
(Cu), ปรอท (Hg) และนิกเกิล (Ni) (Wuana & Okieimen, 2011, p. 20) 

ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมามีการศกึษาเก่ียวกบัการปนเปือ้นโลหะหนกัจากกิจกรรมตา่ง ๆ ทัง้ท่ี
เกิดขึน้เองทางธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ ส่วนใหญ่ได้ศึกษาเก่ียวกับปริมาณโลหะหนัก  
ท่ีปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมเพ่ือน าไปสู่การหาวิธีการป้องกนัและแก้ไขปัญหาในการก าจดัโลหะหนกั 
น าไปสูก่ารศกึษางานวิจยัตา่ง ๆ ดงันี ้

งานวิจยัการแพร่กระจายโลหะหนกัในพืน้ท่ีนาข้าวรอบบอ่ฝังกลบขยะ ศกึษาปริมาณโลหะ
หนกัในน า้ ดิน และต้นข้าว ในพืน้ท่ีท่ีใกล้เคียงบ่อฝังกลบขยะ ต าบลวงัน า้คู้  อ าเภอเมือง จงัหวัด
พิษณุโลก โดยท าการวิเคราะห์โลหะหนกัในต้นข้าว น า้ และดิน ได้แก่ ทองแดง (Cu), สงักะสี (Zn), 
แคดเมียม (Cd), โครเมียม (Cr), ตะกัว่ (Pb) และแมงกานีส (Mn) ผลการศกึษาพบวา่ปริมาณโลหะ
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หนกัท่ีพบในดินมีปริมาณของโลหะหนกั ได้แก่ ปริมาณทองแดง 8.6-24.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 
7.7-24.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั ปริมาณสงักะสี (Zn) 51.3-86.7 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม และ 
51.5-87.5 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม ตามล าดับ ปริมาณของแคดเมียม (Cd) 10.3-11.2 มิลลิกรัม/ 
กิโลกรัม และ 9.8-11.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และปริมาณแมงกานีส 8.1-47.5 มิลลิกรัม/ กิโลกรัม 
และ 12.8-45.7 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั โลหะหนกัท่ีพบในน า้ ได้แก่ ปริมาณทองแดง (Cu) 
0.0-0.5 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณสงักะสี (Zn) 0.2-0.4 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณแคดเมียม (Cd) 0.2 
มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณแมงกานีส (Mn) 0.2-0.4 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากนีย้งัพบ การปนเปือ้น
โลหะหนกัในต้นข้าว ได้แก่ ปริมาณทองแดง (Cu) 0.3-5.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณสงักะสี (Zn) 
34.9-56.1 มิ ลลิ ก รัม / กิ โลก รัม  ป ริมาณแคดเ มียม  ( Cd) 10.2-11.2 มิ ลลิ ก รัม / กิ โลก รัม  
และปริมาณแมงกานีส (Mn) 8.8-49.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (วาสนา แนมบาง และ วิจิตรา เมาเตจา, 
2557, น. 100) 

งานวิจยัการหาพืน้ท่ีเส่ียงจากโลหะหนักในน า้บาดาลจากกิจกรรมเหมืองแร่ ด้วยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ ศึกษาหาพืน้ท่ีเส่ียงในการปนเปือ้นสารโลหะหนักจากเหมืองแร่ทองค า  
และสร้างแนวทางการป้องกันจากผลกระทบท่ีเกิดขึน้ ในพืน้ท่ีอ าเภอทับคล้อ จงัหวัดพิจิตร และ
พืน้ท่ีอ าเภอวงัโป่ง จงัหวดัเพชรบรูณ์ ด้วยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ จากข้อมลูความสงูของ
พืน้ท่ีในการใช้น า้บาดาลและปริมาณโลหะหนักท่ีกระจายในพืน้ท่ีการท าเหมืองแร่ทองค า 
ผลการวิจยัพบว่ามีการปนเปือ้นสารโลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษมีหลายชนิด ได้แก่ สารหนู ปรอท 
ตะกั่ว ซิลิเนียม และแคดเมียม โลหะหนักเหล่านีอ้าจส่งผลต่อสุขภาพของคนในพืน้ท่ีท่ีอาศยัอยู่
ใกล้เคียงแหลง่เหมืองแร่ โดยความเส่ียงท่ีได้รับจากสารโลหะหนกัจะมีความสมัพันธ์กบัระดบัความ
สงูของพืน้ท่ีในการใช้น า้บาดาลของคนในชุมชน แหล่งน า้บาดาลท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกัจะมี
ระดบัความเส่ียงท่ีเป็นอนัตรายคิดเป็นร้อยละ 4.09 เปอร์เซ็นต์ และความเข้มข้นของสารโลหะหนกั
จะลดระดบัความรุนแรงลงตามลักษณะทางกายภาพของพืน้ท่ี ทัง้ยังพบว่าแหล่งก าเนิดมลพิษ 
มีพืน้ท่ีเส่ียงอนัตรายมากถึงร้อยละ 9.67 เปอร์เซ็นต์ พืน้ท่ีเส่ียงปานกลางร้อยละ 23.90 เปอร์เซ็นต์ 
พืน้ท่ีความเส่ียงน้อยร้อยละ 44.90 เปอร์เซ็นต์ และพืน้ท่ีปลอดภยัจากความเส่ียงของการปนเปือ้น
สารโลหะหนกัคดิเป็นร้อยละ 17.44 เปอร์เซ็นต์ (กษิดษิ จงูพนัธ์ และคนอ่ืน ๆ, 2558) 

งานวิจัยการปนเปือ้นของโลหะหนัก อะลูมิเนียม สารหนู ตะกั่ว โคบอลต์ แมงกานิส 
นิกเกิล ดีบุก สงักะสีและเหล็ก ในตะกอนดินท้องน า้คลองบางใหญ่ และพืน้ท่ีรับน า้ทิง้คลองบาง
ใหญ่ จงัหวดัภูเก็ต ศึกษาการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารโลหะหนกัในดินตะกอนและพืน้ท่ี
รองรับน า้ทิง้ พบว่าการปนเปือ้นปริมาณสารโลหะหนกัจากคลองบางใหญ่มีความเข้มข้นมากกว่า
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พืน้ท่ีรองรับน า้ทิง้ โดยพบความเข้มข้นของสารโลหะหนกัอะลูมิเนียมและเหล็กมีปริมาณสูงท่ีสุด
ในช่วง 28,945-99,961 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 6,427-55,568 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ 
รองลงมาคือ ดีบุกและตะกั่ว มีความเข้มข้นในช่วง 471-15,174 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 17-113 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั และยงัพบการปนเปือ้นของสารโลหะหนกัแมงกานีสมีความเข้มข้น
ในช่วง 371-1,773 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส่วนโลหะหนักชนิดอ่ืน ๆ ไม่พบการปนเปือ้นในธรรมชาติ 
ความเข้มข้นของสารโลหะหนกัท่ีพบการปนเปือ้นเกิดจากการพดัพาดินตะกอนของน า้และชีวมวล
ใต้ท้องน า้ และดินตะกอนจากการท าเหมืองแร่มาสะสมในพืน้ท่ีต่าง ๆ ของคลอง (ธงชยั สธีุรศกัดิ์ 
และ ไตรภพ ผอ่งสวุรรณ, 2551, น. 779) 

จากการศกึษาข้างต้นพบว่าการปนเปือ้นของสารโลหะหนกัแตล่ะชนิดเกิดจากหลายปัจจยั 
ขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีท่ีได้รับปริมาณความเข้มข้นของสารโลหะหนกั และการแพร่กระจายของสารพิษจาก
กิจกรรมตา่ง ๆ จะมีผลตอ่การปนเปือ้นและการสะสมโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อม 
2. การปนเป้ือนและการสะสมโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 

โลหะหนักเป็นธาตุท่ีมีน า้หนักโมเลกุลมากกว่า 53 ขึน้ไป ความหนาแน่นมากกว่า  
6 g/cm3 และมีเลขอะตอมมากว่า 20 การปนเปือ้นของสารโลหะหนักท่ีเพิ่มมากขึน้ท าให้ส่งผล
กระทบท่ีรุนแรงตอ่สิ่งแวดล้อม เกิดจากการท าเหมืองแร่ การถลุงเหล็ก กิจกรรมของอตุสาหกรรม
วิศวกรรมโลหะการ การก าจัดของเสีย การใช้โลหะหนักในการกัดกร่อน การเกษตรกรรม  
และการส ารวจปีโตเลียม เป็นต้น รวมไปถึงการปล่อยน า้ ทิ ง้ ท่ี มีการปนเปือ้นโลหะหนัก  
เช่น แคดเมียม (Cd) ดีบุก (Pb) และสารหนู (As) ส่งผลต่อระบบนิเวศ ท าให้เกิดอนัตรายต่อพืช 
สตัว์ สิ่งมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นน า้ และมนษุย์ (Saad A. et al., 2015, p. 158-165) 

2.1 การปนเป้ือนโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 
การปนเปือ้นโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อมมีหลายปัจจยั สามารถปนเปือ้นได้ด้วยวิธีทาง

ธรรมชาตแิละเกิดจากกิจกรรมตา่ง ๆ จากมนษุย์ ดงันี ้
2.1.1 การปนเปือ้นด้วยวิธีทางธรรมชาติเช่น เกิดจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ 

ได้แก่ การระเบดิของภเูขาไฟ การผกุร่อนของหิน และการกดัเซาะและชะล้างหน้าดนิ เป็นต้น 
2.1.2 การปนเปือ้นท่ีเกิดจากการกระท าของมนุษย์ เช่น เกิดจากการท ากิจกรรม 

ต่าง ๆ ของมนุษย์ ท่ีท าให้เกิดการปนเปือ้นโลหะหนัก ได้แก่ การปล่อยน า้เสียจากโรงงาน
อตุสาหกรรม การใช้สารเคมีในการท าการเกษตร และการท าอตุสาหกรรมเหมืองแร่ เป็นต้น 

2.1.2.1 การปนเปือ้นจากน า้ทิง้ท่ีปล่อยออกจากโรงงานอตุสาหกรรม เชน่ การใช้
โลหะหนักเป็นชิน้ส่วนของอุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์การให้ความร้อน หมึกพิมพ์ สีย้อม สีชุบโลหะ  
เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน การผสมสีทาบ้าน การใช้โลหะหนักเป็นส่วนประกอบของยาฆ่าหญ้า  
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ยาฆ่าแมลง สารก าจัดวัชพืช สิ่งทอ และผลิตภัณฑ์เซรามิกซ์ รวมถึงส่วนผสมในผลิตภัณฑ์
เคร่ืองส าอาง การท าแบตเตอร่ี โลหะบดักรี เป็นต้น เม่ือเสร็จสิน้กระบวนการผลิตมีการปลอ่ยน า้ทิง้
ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมไปสู่สิ่ งแวดล้อม โดยท่ีได้รับการบ าบัดท่ีไม่มีประสิทธิภาพ  
ท าให้โลหะหนกัมีการร่ัวไหลปนเปือ้นออกสูส่ิ่งแวดล้อม 

2.1.2.2 การปนเปือ้นจากสารเคมีท่ีใช้ในการเกษตร เช่น การใช้สารปรอทในการ
ก าจัดเชือ้ราสาเหตุของโรคพืช และปรอทยังเป็นส่วนประกอบของยาฆ่าแมลง เช่น เมอร์คิวรัส  
คลอไรด์ ใช้ในการปอ้งกนัแมลงท่ีรบกวนตอ่รากพืช โดยวิธีการโรยหรือพ่นยาฆ่าแมลงลงบนแปลง
ปลูกพืช เม่ืออุตสาหกรรมการเกษตรมีการใช้สารปรอทกันอย่างแพร่หลาย ส่งผลให้เกิดการ 
กระจายสารพิษสู่สิ่งแวดล้อม จากการชะล้างจากฝนหรือการกลายเป็นไอ ท าให้เป็นมลพิษ 
ทางอากาศและไหลลงสู่แหล่งน า้ตามธรรมชาติ และสารโลหะหนกัจะถูกดดูซบัไว้ในตะกอนดิน 
ใต้ท้องน า้และบริเวณโดยรอบ รวมถึงแบคทีเรียท่ีมีกระบวนการเปล่ียนแปลงสารอนินทรีย์ 
ให้เป็นสารอินทรีย์ในรูปเมทิลเมอควิรี เม่ือปลาและสิ่งมีชีวิตในน า้และบนบกได้รับสารปรอทเข้าไป 
สง่ผลอนัตรายตอ่มนษุย์ในรูปแบบหว่งโซ่อาหาร (อรวรรณ กิจจาบญัชา, 2547, น. 4) 

2.1.2.3 การปนเปือ้นจากอุตสาหกรรมการท าเหมืองแร่ เช่น การถลุงแร่เหล็ก  
การระเบิดภูเขา การขุดเจาะเพ่ือให้ได้สินแร่ เม่ือมีการใช้ประโยชน์เสร็จสิน้จะปล่อยเหมืองแร่ทิง้
ร้างท าให้เกิดกากของเสีย เม่ือไม่มีการบ าบัดหลังการผลิตท่ีถูกวิธีท าให้เกิดการปนเปือ้นไปสู่
สิ่งแวดล้อม (จรูญ สารินทร์, 2551, น. 2) ได้แก่ การปนเปือ้นในแหล่งน า้ และการปนเปือ้นในดิน
ตะกอน ท าให้ส่งผลอนัตรายต่อระบบนิเวศบนบกและระบบนิเวศในน า้ หากอยู่ในช่วงท่ีมีปริมาณ
น า้ฝนท่ีตกในปริมาณมาก โลหะหนักท่ีท่ีอยู่ในตะกอนดินและในน า้สามารถกระจายออก 
สู่สิ่งแวดล้อมในพืน้ท่ีใกล้เคียงเป็นวงกว้าง เช่น พืน้ท่ีการท าการเกษตรกรรมของชาวไร่ ชาวสวน 
(Soraia et al., 2015, p. 14) 
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ในปี พ.ศ. 2555 ศึกษาการปนเปือ้นสารโลหะหนกั พบว่าตะกอนดินในประเทศไทย 
ท่ีมีการปนเปือ้นสารโลหะหนกัในปริมาณท่ีสงู สว่นใหญ่มกัเกิดจากกิจกรรมของมนษุย์ โดยเฉพาะ
กิจกรรมจากการท าเหมืองแร่ เช่น กรณีของการปนเปือ้นของตะกั่ว ในพืช ผัก สัตว์น า้   
และดินตะกอน บริเวณเขาบอ่งาม อ าเภอทองผาภูมิ จงัหวดักาญจนบรีุ ส่งผลให้เกิดความเป็นพิษ
ต่อประชาชนท่ีอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียง ตะกั่วมีความเป็นพิษท่ีไวต่อระบบประสาท และยังพบว่า 
เด็กท่ีได้รับสารโลหะหนักตะกั่วสะสมในฟันและในเลือดปริมาณสูง ส่งผลให้มีสติปัญญาท่ีต ่า 
(วรชาต ิวิศวพิพฒัน์, 2555, น. 378) 

ในปี พ.ศ. 2560 ศึกษาการปนเปือ้นโลหะหนักท่ีเป็นปัญหาส าคัญ ส่งผลกระทบ 
ตอ่สขุภาพของมนษุย์ โดยเก็บตวัอย่างตะกอนดิน น า้ และปลาในล าแม่น า้มลู ไปท าการวิเคราะห์
ปริมาณ สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว และค านวณหาค่าการสะสมโลหะหนัก 
(bioconcentration factor, BCF) พบว่ามีการปนเปือ้นของโลหะหนัก ได้แก่  สังกะสี ทองแดง 
แคดเมียม และตะกั่ว  ในตะกอนปริมาณเท่ากับ 12.78-115.30, 8.12-25.63, 8.79-9.08  
และ 47.38-111.82 mg/kg ตามล าดับ และในน า้มีปริมาณเท่ากับ 13.39-16.35, 8.00-8.36,  
4.35-6.59 และ 27.38-31.80 mg/L ตามล าดบั (ธวดัชยั ธานี เพ็ญแข ธรรมเสมานภุาพ และ อรุณ
รัตน์ ฉวีราช, 2560, น. 19) 

2.2 การสะสมโลหะหนัก  
โลหะหนักสามารถสะสมในตะกอนดินปริมาณท่ีสูงกว่าในแหล่งน า้ เกิดจากการ 

มีกระบวนการทาง ฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ เข้ามาเก่ียวข้อง ในดินตะกอนมีองค์ประกอบท่ีมีผลตอ่
การสะสมของโลหะหนกั เช่นตะกั่ว ทองแดง และปรอท รวมไปถึงองค์ประกอบของสารอินทรีย์  
ต่าง ๆ ซึ่งโลหะในธรรมชาติไม่สามารถสลายตวัได้เองตามธรรมชาติ ท าให้โลหะหนักท่ีสะสม 
ในตะกอนดินเม่ือมีการละลายน า้ จะกลับเข้าสู่ระบบนิเวศท าให้เกิดการปนเปือ้นของมลพิษ 
ในสิ่งแวดล้อม และความเข้มข้นของโลหะหนักในดินมีค่ามากกว่าในน า้ประมาณ 3 ถึง 5 เท่า  
ดินท่ีมีความละเอียดจะมีความสามารถในการดูดซบัสารอินทรีย์ได้มาก เช่น ดินตะกอนละเอียด 
(silt) จะพบปริมาณสารอินทรีย์มากกว่าทรายท่ีเป็นตะกอนดินแบบหยาบ (sand) ประมาณ 2 เท่า 
และดินโคลน (clay silt) มีปริมาณการดดูซบัสารอินทรีย์มากกว่าทรายถึง 4 เท่า (สุนทรี ขุนทอง 
และ สุนนัท์ กิจจารุวรรณกุล, 2551) นอกจากนีย้งัพบว่า การท าเหมืองแร่โลหะหนกั เช่น การท า
เหมืองแร่ทองแดง (Cu) และเหมืองแร่ดีบกุ (Pb) ซึ่งเป็นแร่โลหะหลกัในการใช้ท าผลิตภณัฑ์ตา่ง ๆ 
(Madzin, Shai-in, & Kusin, 2015, p. 232-237) ซึ่งเป็นโลหะซัลไฟด์ เช่น แร่กาลีนา (galena) 
และชาลโคไพไรต์ (CuS) นัน้มักจะเก่ียวข้องกับแร่ธาตุต่างๆ ท่ีมีอยู่ ในดินและตะกอนดิน  
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สว่นใหญ่แล้วทองแดงจะถกูแบง่ออกเป็น โคเวลไลต์(CuS), แร่คาลโคไซท์ (Cu2S) และ แร่ทองแดง 
(Cu) นอกจากนีท้องแดงยงัมีแนวโน้มท่ีจะสะสมอยู่ในตะกอนดนิในปริมาณสงู เน่ืองจากมีอนภุาค
เป็นอินทรีย์วตัถซุึ่งส่วนใหญ่แล้วเกิดขึน้ได้จากหลายแหลง่โดยเฉพาะจากหน้าผิวดนิชัน้บนของการ
ท าเหมืองแร่ (Shamshuddin, Othman, Karam, Abd, & Ariffin, 2016) ส่งผลท าให้มีการสะสม
ของโลหะหนกัดีบกุและทองแดงในปริมาณมาก เน่ืองจากโลหะหนกัดงักลา่วมีความสามารถดดูซบั
ได้ดีบนผิวดนิ (Madzin et al., 2015, p. 232-237) 

การศึกษาการปนเปือ้นของโลหะหนกัในน า้และตะกอนดินบริเวณชายฝ่ังทะเลของ
อ่าวไทยตอนบนในประเทศไทย พบว่าในเดือนเมษายน สิงหาคมและธันวาคม พ.ศ. 2550  
น าตัวอย่างน า้และตะกอนดิน ท่ี เ ก็บไ ด้จากทัง้หมด 13 สถานี  ไปวิ เคราะห์หาปริมาณ 
โลหะหนักแต่ละชนิด ด้วยเคร่ือง ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometers) พบว่ามีปริมาณทองแดงสะสมในน า้มากท่ีสดุ รองลงมา คือ สงักะสี ตะกัว่ และ
แคดเมียม มีปริมาณโลหะหนกัเทา่กบั 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.01 ppm ตามล าดบั โดยโลหะหนกั
สงักะสีจะพบมากในบริเวณอ่าวไทยตอนบน อ่าวศรีราชา ปากแม่น า้บางปะกง ปากแม่น า้เพชรบรีุ  
และปากแม่น า้ เจ้าพระยา ตามล าดับ มีปริมาณโละหะหนักท่ีพบเฉล่ียเท่ากับ 0.07 ppm  
ซึ่งแหล่งท่ีพบเป็นบริเวณแหล่งอตุสาหกรรมและชุมชนเมืองจ านวนมาก โลหะหนกัตะกั่วพบมาก
บริเวณหาดพทัยาท่ีเป็นแหล่งชมุชนและสถานท่ีท่องเท่ียว มีปริมาณโละหะหนกัท่ีพบเฉล่ียเท่ากับ 
0.07 ppm โลหะหนักแคดเมียมพบมากท่ีบริเวณแหล่งอุตสาหกรรม ชุมชนเมือง รวมถึงแหล่ง
สถานท่ีท่องเท่ียว มีปริมาณโละหะหนักท่ีพบเฉล่ียเท่ากับ 0.01 ppm และโลหะหนกัทองแดงพบ
มากท่ีบริเวณแหล่งอตุสาหกรรมและจดุท่ีเป็นชุมชนเมือง มีปริมาณโละหะหนกัท่ีพบเฉล่ียเท่ากับ 
0.19 ppm ซึ่งโลหะหนกัท่ีตรวจวดัได้ทัง้ 4 ชนิด มีค่าเกินมาตรฐานมีค่าเกินมาตรฐานคณุภาพน า้
ชายฝ่ังทะเล ส่วนปริมาณโลหะหนกัท่ีพบในตะกอนดินคือสงักะสี ตะกั่ว ทองแดง และแคดเมียม 
ปริมาณท่ีพบมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 64.07, 28.19, 16.21 และ 2.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ  
(สาโรจน์ เร่ิมด าริห์ สาวิตรี แกเรียส และ เกริก วงศ์สอนธรรม, 2552, น. 361) 
3. ประเภทของโลหะหนัก 

3.1 ตะก่ัว (Lead : Pb) 
ตะกั่วมีลักษณะเป็นสีเงินเหลวสามารถเกิดขึน้เองตามธรรมชาติ  เป็นโลหะหนัก 

ท่ีพบในเปลือกโลกปริมาณน้อยมาก แม้ว่าตะกั่วจะเกิดขึน้เองตามธรรมชาติในสิ่งแวดล้อมยงัเกิด
ได้จากกิจกรรมตา่ง ๆ ของมนษุย์ เช่น การเผาไหม้เชือ้เพลิง การท าเหมืองแร่ และขัน้ตอนการผลิต
ท่ีปลดปล่อยปริมาณโลหะหนกัตะกั่วท่ีมีความเข้มข้นสูง การใช้สารตะกั่วในโรงงานอตุสาหกรรม 
การเกษตรกรรม และการขับเคล่ือนประเทศเพ่ือการพัฒนาด้านต่าง ๆ ปัจจุบันใช้ในการผลิต
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แบตเตอร์ร่ี กระสนุปืน ผลิตภณัฑ์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ส่วนผสมโลหะหนกั และอปุกรณ์เพ่ือปอ้งกนัรังสีเอกซ์  
มีการใช้ตะกัว่ประมาณ 1.52 ล้านตนั ส าหรับการประยกุต์ใช้ในด้านอตุสาหกรรม ในปี ค.ศ. 2004 
ประเทศสหรัฐอเมริกาใช้ปริมาณกรดตะกั่วเพ่ือผลิตแบตเตอร์ร่ีคิดเป็น 83% และการใช้เพ่ือ
ผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ เช่น การผลิตกระสนุปืน คิดเป็น 3.5% การใช้ออกไซต์ของตะกัว่ส าหรับการผลิตสี 
แก้ว รงควัตถุ สารเคมี คิดเป็น 2.6% และแผ่นตะกั่ว 1.7% (Tchounwou, Yedjou, Patlolla, & 
Sutton, 2012, p. 133-164) หากไม่มีการจดัการของเสียท่ีมีประสิทธิภาพจากการผลิตท าให้ตะกัว่ 
ร่ัวไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม เม่ือตะกั่วอยู่ในสิ่งแวดล้อมจะสลายตัวไปอยู่ในรูปของสารประกอบ  
เชน่ แร่ไพไรต์ หรือจากการดดูซมึสูผ่ิวดิน เชน่ เหล็ก และแมงกานีสออกไซด์ (Sobolev & Begonia, 
2008, p. 456) ส่วนมากตะกั่วจะอยู่ในรูป Pb2+ มากกว่า Pb4+ และมีความเหมือนกับกลุ่มโลหะ
แอลคาไลน์ เ อิ ร์ท  ( alkaline earth)  จึ งสามารถเ ข้าไปแทนท่ีธาตุ  K, Ba,  Sr และ  Ca ไ ด้   
(สิทธิชยั อินทร์ปนาม, 2558, น. 55) 

3.1.1 อนัตรายจากตะกั่ว เม่ือได้รับปริมาณตะกั่วจะส่งผลให้การท างานของอวยัวะ
ตา่ง ๆ เปล่ียนแปลงไปจากเดิม ตะกั่วมีผลต่อเม็ดเลือดแดงจะท าให้เม็ดเลือดแดงแตกง่ายกลาย
เป็นโรคโลหิตจางและมีผลต่อการท างานของไต นอกจากนีย้ังมีผลต่อสมองและการติดต่อของ
เซลล์ประสาท รวมถึงการสืบพนัธุ์ หากระบบหวัใจและหลอดเลือดได้รับสารตะกัว่จะเกิดการสบูฉีด
เลือดและอตัราการเต้นของหวัใจผิดปกติ ส่งผลให้หลอดเลือดกล้ามเนือ้เรียบได้รับผลกระทบท าให้
ตะกัว่จบักบัเซลล์แทนท่ีแคลเซียม เม่ือได้รับปริมาณตะกัว่มากกว่า 60 µg/dL อาจท าให้เกิดความ
ผิดปกตติอ่ไตและตบั แม้แตร่ะดบัตะกัว่ท่ีต ่าประมาณ 10 µg/dL ก็สามารถท าให้เกิดความผิดปกติ
ได้เชน่กนั เม่ือได้รับตะกัว่การท างานของไตจะอกัเสบเฉียบพลนัและเกิดการเรือ้รังรุนแรง ท าให้การ
ท างานกลไกทอ่ในไตบกพร่อง เย่ือบเุส่ือม สง่ผลตอ่โปรตีนในปัสสาวะท าให้เกิดการหลัง่กรดอะมิโน 
ฟอสเฟต และกลโูคส ท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ท าให้ไตเกิดความผิดปกติ เม่ือมีการสมัผสัโลหะ
หนกัในปริมาณสูงจะมีผลต่อระบบประสาท ท าให้เกิดภาวะสมองเส่ือมบางส่วน เช่น เกิดอาการ
ภาพหลอน ความหงุดหงิดง่าย ช่วงความสนใจต ่า ผิวหมองคล า้ การสญูเสียความทรงจ า การสัน่
ของกล้ามเนือ้ และอาการปวดศีรษะ หากได้รับปริมาณมากจนเกินไปเส่ียงตอ่การเป็นอมัพาต เพ้อ 
โคมา่ และชกั (Assi, Hezmee, Haron, Sabri, & Rajion, 2016, p. 660-671) 
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3.1.2 การใช้ประโยชน์ของโลหะตะกั่ว ตะกั่วเป็นโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลว สามารถตี
ขึน้รูปและรีดได้ เป็นโลหะผสม (alloys) ได้หลายชนิด น ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอตุสาหกรรมจะ
แตกต่างกันออกไปตามสารประกอบตะกั่ว ดงัแสดงในตาราง 1 ("ตะกั่ว (Lead : Pb) ประโยชน์ 
และพิษตะกัว่," 2561 (เอกสารจากเว็บไซต์)) 

ตาราง 1 การใช้ประโยชน์จากตะกัว่ 

สารประกอบตะกัว่ ประเภทของอตุสาหกรรม 

1. โลหะตะกัว่ ซึง่ผลิตจากสินแร่ตะกัว่ 
ได้แก่ 
- กาลีนา่ (galena, PbS) 
- แองเจิลไซด์ (anglesite, PbSO4) 
- เซอรัสไซด์ (cerrussite, PbCO3) 

ท า grid หัวขัว้สะพานไฟของหม้อแบตเตอร์ร่ี   
หัวกระสุน ปืน  หล่อตัวพิม พ์  หุ้ มสายเคเบิ ล
สายไฟฟ้า และสายโทรศพัท์ อุปกรณ์ป้องกันรังสี
จากเคร่ืองเอกซ์เรย์ 

2. สารประกอบอนินทรีย์ของตะกัว่ 
(inorganic lead compound ) 
- เลดออกไซด์ (PbO) 
- เลดไนเตรต (Pb(NO3)2) 
- เลดอะซิเตต (Pb(CH3 COO)2) 
- เลดคาร์บอเนต (PbCO3) 
- เลดซลัเฟต(PbSO4 ) 
- และเลดโครเมต (PbCrO4 ) 

การผลิตสี แบตเตอร์ร่ี และการผลิตยาง การผลิต
ยาง และพลาสติก การผลิตเคร่ืองส าอาง ครีม 
ใสผ่ม การผลิตสี หวักระสนุ 

3. สารประกอบอินทรีย์ของตะกัว่ 
(organic lead compound) 
- เลดสเตียเรต (Pb(C18H35O2)2) 
- เลดเตตราเอทธิลเลด (Pb(C2H5)4) 
- เลดเตตราเมทธิลเลด (Pb(CH3)4) 

การผลิตแลคเกอร์ น า้มันหล่อล่ืน และสี ใช้ผสม 
ในน า้มันเบนซิล เพ่ือเพิ่มค่าออกเทนให้สูงขึน้  
ช่วยปอ้งกนัการกระตกุของเคร่ืองยนต์ แตปั่จจบุนั
ผู้ผลิตเลิกใช้แล้ว 

ท่ี ม า : https://www.siamchemi.com/%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8% 
B1%E0%B9%88%E0%B8%A7/ 
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3.2 ทองแดง (Copper : Cu) 
ทองแดงสามารถพบได้ทั่วไปตามธรรมชาติ หลอมเหลวได้ง่าย ทัง้ยังมีคุณสมบัติ 

ในการน าไฟฟ้าและให้ความร้อนได้ดี  จึง มีการน าทองแดงมาใช้ประโยชน์หลายด้าน  
เช่น ด้านอุตสาหกรรมและด้านการเกษตร ได้แก่ การผลิตลวด สารก าจัดศัตรูพืช สีย้อมผ้า  
ชิน้ส่วนอิเล็กทรอนิกส์ การตกแตง่ และการท าเคร่ืองประดบั เป็นต้น (วาสนา แนมบาง และ วิจิตรา 
เมาเตจา, 2557, น. 100) นอกจากนีย้ังมีการท าอุตสาหกรรมเหมืองแร่ทองค า ท าให้มีปริมาณ
ทองแดงสูงเพิ่มขึน้ เม่ือทองแดงถูกปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมจะไปจับกับอนุภาคของสารอินทรีย์ดิน  
แร่ดินเหนียว และหินท่ีผุกร่อน น าไปสู่การสะสมในดิน ทองแดงมีสองสถานะคือสถานะท่ีเ ป็น
ออกซิไดซ์ Cu (II) และสถานะท่ีเป็นการรีดวิซ์ Cu (I) ซึง่มีผลเป็นอนัตราย เพราะมีการเปล่ียนแปลง
ระหว่าง Cu (II) กบั Cu (I) อาจน าไปสู่การสร้างซูเปอร์ออกไซด์และไฮดรอกซิล (Fashola, Ngole-
Jeme, & Babalola, 2016, p. 1047)  จากกิจกรรมต่าง ๆ ดัง ท่ีกล่าวมานัน้ท าให้เ กิดการ
แพร่กระจายทองแดงไปสูส่ิ่งแวดล้อมได้อยา่งกว้างขวาง  

3.2.1 อนัตรายจากทองแดง การรับทองแดงเข้าสู่ร่างกายมีหลายทาง ได้แก่ จากการ
ด่ืมน า้ การหายใจ การสัมผัส และการบริโภคอาหารประจ าวัน ร่างกายของสิ่งมีชีวิตต้องการ
ทองแดงในปริมาณท่ีเหมาะสมในส่วนของกล้ามเนือ้และกระดูก แต่หากได้รับในปริมาณมาก
เกินไปจะท าให้เกิดความเป็นพิษ มีผลท าให้เกิดอาการท้องเสีย การท างานของหัวใจผิดปกติ 
คล่ืนไส้อาเจียน กดระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย เกิดการอักเสบภายในกล้ามเนือ้และช่องท้อง  
ทัง้ยงัส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต และหากได้รับเป็นระยะเวลาท่ียาวนานจะท าให้ตบัท างาน
ผิดปกติ จนไม่สามารถขบัทองแดงออกจากร่างกายได้ ท าให้มีอาการสัน่เทาตลอดเวลา น า้มกูไหล
และกล้ามเนือ้เกร็ง (วาสนา แนมบาง และ วิจิตรา เมาเตจา, 2557, น. 100) นอกจากนีย้งัพบว่า
ทองแดงเป็นส่วนประกอบของโปรตีนและเอนไซม์ ท่ีเก่ียวข้องกับกลไกพืน้ฐาน เช่น การสร้าง
พลังงาน การขนส่งออกซิเจน การสร้างเซลล์เม็ดเลือด กระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล์  
และการถ่ายโอนสญัญาณ ดงันัน้จงึมีความจ าเป็นตอ่สิ่งมีชีวิต (Manto, 2014, p. 327-345) 

3.2.2 การใช้ประโยชน์ของโลหะทองแดง คุณสมบัติของทองแดงมีลักษณะเด่น 
หลายประการโดยเฉพาะมีความสามารถในการน าความร้อนได้ดี  ใ ช้ในการน าไฟฟ้า  
ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี น าไปขึน้รูปผลิตภัณฑ์ได้ง่าย และสามารถน าไปผสมกับโลหะอ่ืน ๆ 
ดังนัน้ทางด้านอุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงนิยมน าทองแดงไปใช้ประโยชน์ เช่น อุตสาหกรรมการ
ก่อสร้าง อุตสาหกรรมไฟฟ้า อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรม 
การขนสง่ อตุสาหกรรมทองเหลือง และอตุสาหกรรมเคร่ืองจกัรกล เป็นต้น 
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3.2.2.1 อตุสาหกรรมการก่อสร้าง เน่ืองจากทองแดงมีคณุสมบตัใินการทนตอ่การ
กัดกร่อน จึงนิยมถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างโดยเฉพาะในส่วนของโครงสร้างท่ีต้องการ
ความคงทน เช่น ระบบปรับอากาศ หลังคา ท่อส่งน า้ระบบการให้ความร้อน และข้อต่อต่าง ๆ  
ในส่วนของการก่อสร้างอ่ืน ๆ นอกจากนีท้องแดงยังถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของสะพาน  
หรือใช้ในการสร้างอนสุาวรีย์ เป็นต้น 

3.2.2.2 อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ทองแดงเป็นโลหะท่ีสามารถน า
ไฟฟ้าได้ดี จึงนิยมน าไปใช้ในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  เช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ไดนาโม มอเตอร์ เคเบิล้ เคร่ืองเป่า พัดลม ระบบควบคุมในโรงงานเคร่ืองมือตรวจสอบอุปกรณ์
ไฟฟ้า เคร่ืองโทรคมนาคม และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ จากการขยายตวัของประชากรและ
ความเจริญทางด้านเศรษฐกิจ ส่งผลท าให้อตุสาหกรรมนีมี้แนวโน้มท่ีเจริญเตบิโตขึน้ เน่ืองจากการ
ขยายตวัของท่ีอยู่อาศยัและความเจริญทางด้านอุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงเพิ่มความต้องการของ
มนษุย์ด้านการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและส่ือไฟฟ้า รวมทัง้การพฒันาด้านเทคโนโลยีตา่ง ๆ เพิ่มมากขึน้ 

3.2.2.3 อุตสาหกรรมการเกษตร ทองแดงนับว่าเป็นแร่ธาตุท่ีมีความส าคญัต่อ
การเจริญเติบโตของสัตว์และพืช ซึ่งดินมีความส าคัญต่อการเพาะปลูก และดินท่ีดีจะต้องมี
คณุภาพเหมาะสมตอ่การเพาะปลกู เพ่ือเป็นอาหารให้แก่สตัว์ จึงต้องมีทองแดงเป็นส่วนประกอบ
ไม่น้อยกว่า 5 ส่วนในล้านส่วน นอกจากนีส้ารประกอบคอปเปอร์ซัลเฟตเป็นรูปแบบหนึ่งของ
ทองแดงยังช่วยยับยัง้เชือ้ราและแบคทีเรียในการเก็บรักษาผลผลิตทางด้านการเกษตรไ ด้  
และยงัปอ้งกนัการตดิเชือ้โรคในฟาร์มเลีย้งสตัว์ เชน่ โรคเท้าเป่ือยของแกะ เป็นต้น 

3.2.2.4 อุตสาหกรรมขนส่งทองแดง ทองแดงใช้ประโยชน์ด้านการขนส่ง เช่น  
การขนสง่ทา่เรือ การขนสง่ทางทอ่ การขนสง่ทางรางและรถยนต์ เป็นต้น 

การขนส่งท่าเรือ ทองแดงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญท่ีใช้ห่อหุ้มส่วนต่าง ๆ 
ของเรือ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิในการป้องกันการกัดกร่อนและยังใช้เป็นส่วนผสมของสีท่ีเคลือบ 
ตัวเรือ เพ่ือป้องกันการเกาะของสิ่งมีชีวิตในทะเล ท าให้ลดการท าความสะอาดเรือ และเพิ่ม
ความเร็วเรือ เป็นการชว่ยให้ประหยดัเชือ้เพลิงเพิ่มมากขึน้ 

การขนส่งทางท่อ ในการขนส่งน า้มันจากแหล่งผลิตและการขนส่งก๊าซ
ธรรมชาติ ทองแดงเป็นอัลลอยท่ีมีส่วนผสมของนิกเกิลสามารถถูกน ามาใช้ท าท่อส่ง  เน่ืองจาก 
มีความแข็งแกร่งและทนทานต่อแรงดันทัง้ภายนอกและภายในของท่อ รวมทัง้สามารถลด 
การกดักร่อนจากน า้ทะเล เม่ือทอ่ถกูสร้างผา่นทะเลและแนวของมหาสมทุร 



  15 

รถยนต์ ทองแดงเป็นสว่นประกอบท่ีส าคญัท่ีใช้ในห้องเคร่ืองรถยนต์ สายไฟท่ี
ต่อเช่ือมในห้องโดยสาร ใช้เป็นส่วนประกอบของมอเตอร์สตาร์ท นอกจากนีย้ังมีอัลลอยของ
ทองแดงประเภทต่าง ๆ ท่ีถูกน ามาใช้เป็นชิน้ส่วนประกอบเล็ก ๆ ของส่วนประกอบรถยนต์ 
เน่ืองจากต้นทนุของอลัลอยถกูกวา่เหล็ก 

3.2.2.5 อุตสาหกรรมการผลิตทองเหลือง อุตสาหกรรมการผลิตทองเหลือง  
เป็นการใช้ทองแดงปริมาณ 61 เปอร์เซ็นต์ ขึน้ไป ส าหรับการผลิตเคร่ืองใช้ต่าง ๆ และการผลิต
ภาชนะต่าง ๆ นอกจากนีย้ังน ามาใช้ในการท าเหรียญกษาปณ์ โลหะรูปพรรณ และน ามาท า
ช้อนส้อม โดยใช้ปริมาณทองแดงประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ 

3.2.2.6 อุตสาหกรรมเคร่ืองจักรกล อุตสาหกรรมทางด้านเคร่ืองจักรกล  
ใช้ทองแดงเป็นสว่นประกอบตา่ง ๆ ในเคร่ืองจกัร เชน่ ใบพดั ใบจกัร ลกูปืน เฟือง เป็นต้น เคร่ืองจกัร
ทางการเกษตร เคร่ืองใช้ภายในบ้าน เน่ืองจากทองแดงขึน้รูปง่าย มีความสามารถในการทนการกดั
กร่อนของน า้ทะเล และสามารถถ่ายเทความร้อนได้สูง จึงนิยมน าไปใช้ท าวาล์วท่อ ข้อต่อในโรง
กลัน่ อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และเคร่ืองมือกลอ่ืน ๆ (กรมทรัพยากรธรณี, 2559) 

3.3 ปรอท (Mercury : Hg) 
ปรอทเป็นของเหลวไม่ติดกับวัตถุ มีความสามารถในการละลายน า้ไ ด้ต ่ า   

และสามารถระเหยได้ท่ีอุณหภูมิห้อง มีเลขอะตอม 200.59 มีจุดเดือด 256.6 องศาเซลเซียส  
และมีจุดหลอมเหลว -38.9 องศาเซลเซียส มีค่าความดนัไอเท่ากับ 0.16 Pa (0.0012 มิลลิเมตร
ปรอท) เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลต่อแรงดนัไอของปรอทท่ีสงูขึน้ เม่ือได้รับปรอทในปริมาณ
มากจะเกิดความเป็นพิษ ซึ่งความเป็นพิษขึน้อยู่กบัรูปแบบทางเคมีของปรอท (จิรวฒัน์ ขวญัแก้ว, 
2549) ดงัแสดงในตาราง 2 
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ตาราง 2 รูปแบบทางเคมีและความเป็นพิษของสารปรอท 

รูปแบบ ความเป็นพิษ 

Hg โลหะปรอทคอ่นข้างเฉ่ือย (inert) และไมเ่ป็นพิษ แตห่ากได้รับการสดูดมไอปรอทจะ 
ท าให้เกิดความเป็นพิษท่ีร้ายแรง 

Hg2
2+ ประจุเมอร์คิวรัสไม่ละลายน า้ อยู่ในรูปสารประกอบคลอไรด์ มีความเป็นพิษต ่า เช่น 

เมอร์ควิรัสคลอไรด์ (HgCl2) 

Hg2+ ประจุเมอร์คิวริกมีความเป็นพิษแต่ไม่เคล่ือนย้ายข้ามเนือ้เย่ือ สามารถสะสมและ 
ท าอนัตรายตอไต เชน่ เมอร์ควิริกคลอไรด์ (HgCl2)  

RHg+ สารปรอทอินทรีย์เชิงเด่ียวมีความเป็นพิษสูง โดยเฉพาะเมทิลเมอร์คิวร่ี (CH3Hg) 
สามารถท าลายระบบประสาทส่วนกลางและสมองอย่างถาวร สะสมได้ในเนือ้เย่ือ
ไขมนั 

R2Hg สารปรอทอินทรีย์เชิงคู่มีความเป็นพิษต ่า  แต่สามารถเปล่ียนรูปเป็น RHg+ ได้ใน
ตวักลางท่ีเป็นกรด 

HgS สารประกอบปรอทซัลไฟด์ไม่ละลายน า้และไม่เป็นพิษ พบได้ตามธรรมชาติ ในดิน  
ในรูปของแร่ซินนาบาร์ 

ท่ีมา: จิรวฒัน์ ขวญัแก้ว (2549) วิทยานิพนธ์ การจดัการสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

3.3.1 อันตรายจากปรอท ปรอทมีความเป็นพิษทัง้ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม  
แต่ความเป็นพิษของปรอทจะมีผลกระทบตอ่สุขภาพท่ีแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัรูปแบบทางเคมีของ
ปรอท ได้แก่ โลหะ อนินทรีย์ และอินทรีย์ การเข้าสูร่่างกาย เชน่ การสดูดมและการกลืนกิน ปริมาณ
ท่ีได้รับ (ความเข้มข้นต ่าอาจมีผลกระทบ) ความเส่ียง (แบบเฉียบพลนัและเรือ้รัง) ช่วงระยะเวลา 
(การสมัผสัในวยัเดก็อนัตรายท่ีสดุ) ปรอทสามารถสะสมทางชีวภาพในสิ่งแวดล้อมได้สงูและส่งผล
กระทบให้เกิดความเป็นพิษ รวมทัง้ความเป็นพิษต่อการท างานของไต ความเสียหายต่อระบบ
หวัใจและหลอดเลือด ส่งผลต่อระบบไร้ท่อและภูมิคุ้มกันบกพร่อง อาการพิษจากปรอทเกิดจาก 
การสัมผัสในรูปแบบต่าง ๆ ของปรอทท่ีมีความแตกต่างกันไป เช่น อาการคล่ืนไส้ อาเจียน  
ปวดท้อง อัมพาติ การสูญเสียความทรงจ า โรคทางไต เช่น โรคมินามาตะ เป็นผลท่ีเกิดจาก 
การสัมผัสปรอทในรูปของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ (WHO Regional Office for Europe, 
2016) นอกจากนีย้ังพบอีกว่าปรอทเข้าไปท าลายสมอง ระบบประสาท และมีผลต่อทารกท่ีอยู่  
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ในครรภ์มารดา สารปรอทจะผ่านทางรกเข้าสู่สมองเด็ก ท าให้เด็กได้รับผลเกิดการพิการทางสมอง
ตัง้แตย่งัเดก็ และมีโอกาสเกิดอาการปัญญาออ่นในท่ีสดุ และเม่ือเข้าสู่ระบบหมนุเวียนโลหิต สง่ผล
ตอ่ระบบการท างานของไต ปัสสาวะเป็นเลือด และเสียชีวิตในท่ีสดุ (ศนูย์ข้อมลูพิษวิทยา, 2561) 

3.3.2 การใช้ประโยชน์ของโลหะปรอท ปรอทสามารถน ามาใช้ประโยชน์ ได้หลาย
ด้าน เช่น ทางด้านการทหาร ด้านอุตสาหกรรมสาขาต่าง ๆ ด้านการเกษตร ด้านวิทยาศาสตร์  
และด้านการแพทย์ สามารถสรุปได้ดงันี ้

3.3.2.1 ประโยชน์ทางด้านการทหาร ปรอทเป็นองค์ประกอบท่ีใช้ในการท าระเบิด 
ซึ่งประเทศไทยน าปรอทมาใช้ในด้านต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก ในรูปของปรอทอินทรีย์และปรอท 
อนินทรีย์ เพ่ือใช้เป็นสว่นประกอบของหลายประเภท   

3.3.2.2 ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม ปรอทเป็นส่วนประกอบส าคญัท่ีใช้ผลิต
เคร่ืองมือทางด้านอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมทอผ้า อตุสาหกรรมไฟฟ้า อตุสาหกรรมชบุโลหะ 
อตุสาหกรรมผลิตน า้ยาซกัแห้ง อุตสาหกรรมผลิตคลอรีนอตุสาหกรรมผลิตโซดาไฟ อุตสาหกรรม
ท าขนเฟอร์ และอตุสาหกรรมการผลิตสีทาบ้าน เป็นต้น 

3.3.2.3 ประโยชน์ทางด้านการเกษตร ปรอทเป็นองค์ประกอบของสารเคมีก าจดั
เชือ้ราในพืช และเป็นสารเคมีก าจัดแมลง มีความสามารถในการก าจัดเชื อ้ราในพืชและเป็น 
สารปอ้งกนัก าจดัแมลงได้ดี 

3.3.2.4 ประโยชน์ทางด้านการแพทย์ ปรอทเป็นส่วนผสมของยารักษาโรคหลาย
ชนิด เป็นองค์ประกอบในเคร่ืองมือแพทย์ และใช้ในการอดุฟันทางด้านทนัตกรรม 

3.3.2.5 ประโยชน์ทางด้านเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ การใช้ปรอทในการผลิต
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ เช่น บารอมิเตอร์ และเทอร์โมมิเตอร์ เป็นต้น นอกจากนีย้งัใช้เป็นตวัเร่งใน
การท าปฏิกิริยาของกระบวนการทางเคมีตา่ง ๆ ได้อีกด้วย (กรมควบคมุมลพิษ, 2541) 
4. แบคทีเรียที่ทนต่อโลหะหนัก 

แบคทีเรียมีความสามารถในการทนต่อโลหะหนัก เน่ืองจากมีกลไกต่าง ๆ ท่ีสามารถ
ต้านทานต่อโลหะหนักได้ รวมไปถึงกระบวนการขัดขวางการซึมผ่านของโลหะหนักเข้าสู่เซลล์   
และมีกระบวนการขับออกภายนอกเซลล์ โดยการล าเลียงสารแบบใช้พลังงาน มีกระบวน 
การท างานส าหรับต้านยาปฏิชีวนะ การสร้างเอนไซม์เพ่ือลดความเป็นพิษของโลหะหนกั กลไกการ
ก าจัดสารพิษและการท าให้พิษของโลหะหนักลดลงจากการปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม ต้องอาศยั
กระบวนการของสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถอยูร่อดในสิ่งแวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้นโลหะหนกัในระดบัความ
เข้มข้นท่ีสูง และสามารถสะสมโลหะหนักไว้ทัง้ภายในเซลล์และภายนอกเซลล์เพ่ือท าให้เกิด



  18 

สารประกอบเชิงซ้อน โดยมีผลท าให้พิษของโลหะหนกัน้อยลง บอ่ยครัง้พบว่ามีแบคทีเรียบางกลุ่ม
สามารถทนต่อโลหะหนักได้ ได้แก่  แบคทีเรียแกรมบวก เช่น จีนัส Bacillus, Arthrobacter  
และ Corynebacterium รวมไปถึงแบคทีเรียแกรมบวก เช่น จีนัส Pseudomonas, Alcaligenes, 
Ralstonia และ Burkholderia (Saad A. et al., 2015, p. 158-165) 

แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการอยู่รอดได้ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีการปนเปือ้น 
โลหะหนักในความเข้มข้นสูง  จะต้องมีการปรับตัวเ พ่ือให้อยู่ รอดกับการเปล่ียนแปลง 
ของสิ่งแวดล้อม เม่ือเซลล์แบคทีเรียสัมผัสกับโลหะหนักท่ีมีความเข้มข้น  จะท าปฏิกิริยา 
ภายในเซลล์ประกอบด้วยสารต่าง  ๆ และกลายเป็นสารประกอบท่ีมีความเป็นพิษต่อเซลล์ 
ของแบคทีเรีย โลหะหนักท่ีเป็นพิษจะท าปฏิกิริยากับองค์ประกอบภายในเซลล์ของแบคทีเรีย  
โดยแบคทีเรียมีการสร้างกลไกในการตอ่ต้านสารพิษ โดยใช้กระบวนการดดูซบัโลหะหนกัด้วยกลไก
การน าเข้าของไอออนโลหะหนกั ในแบคทีเรียท่ีมีระบบในการน าเข้าสูเ่ซลล์ 2 ระบบ ได้แก่ 

1. การน าเข้าแบบเร็ว โดยไม่จ าเป็นต้องจ าเพาะเจาะจงกับซับสเตรท สามารถน า
โลหะหนกัเข้าสูเ่ซลล์โดยผา่นเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีไมต้่องอาศยัการใช้พลงังาน ATP 

2. การน าเข้าแบบช้า จ าเป็นท่ีจะต้องมีความจ าเพาะกบัซบัสเตรท และยงัต้องอาศยั
พลงังานจาก ATP hydrolysis 

แบคทีเรียมีความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัได้หลายวิธี เช่น การจบัโลหะหนักด้วย
การใช้โปรตีน มีความสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้ภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ของแบคทีเรีย  
อาศยัระบบเดียวกับการขนส่งธาตอุาหารเขาสู่เซลล์ การตกตะกอน การดดูซบัไอออนโลหะหนัก 
และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโลหะหนัก โดยมีเพียงเชือ้แบคทีเรียบางชนิดท่ีมีศักยภาพ 
ในการปรับตวัเพ่ืออยู่รอด เช่น Pseudomonas syringae สามารถสร้างโปรตีนเพ่ือจับกับไอออน
ของโลหะหนกัเพ่ือปอ้งกนัสารโลหะหนกัทองแดงโดยมีการท างานของโปรตีน 4 ชนิด ได้แก่ CopA, 
CopB, CopC และ CopD (Khosro, Nadiya, Fataneh, Golnaz, & Jamileh, 2013, p. 60-63) 
นอกจากนีแ้บคทีเรียยงัมีกลไกการท างานพืน้ฐานเพ่ือทนต่อโลหะหนกัท่ีน าเข้าสู่เซลล์ได้หลายวิธี 
ซึง่กลไกนีป้ระกอบด้วย การท างานเช่ือมโยงกนัระหวา่งโครงสร้างการท างานของโปรตีนหลายชนิด
ท่ีสะสมโลหะหนักเข้าไปภายในเซลล์และการขับไอออนโลหะหนักออกนอกเซลล์โดยตรง  
เพ่ือลดความเป็นพิษภายในเซลล์แบคทีเรีย การใช้ระบบการขนส่งธาตอุาหารเข้าสู่ภายในเซลล์ 
การป้องกันความเป็นพิษของไอออนโลหะหนักเข้าสู่เซลล์ด้วยการจับกับโปรตีนท่ีผนังเซลล์  
การจับกับไอออนโลหะหนักภายในเซลล์โดยมีความจ าเพาะเจาะจง และแบคทีเรียสามารถ 
ขับไอออนโลหะหนักออกจากเซลล์ โดยอาศัยกระบวนการ  efflux pump ซึ่ ง เ ป็นกลไก 
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เดียวกับการท างานของกระบวนการต้านยาปฏิชีวนะ (Jared A., Chih-Chia, & Edward W., 
2015, p. 1720-1736) 

การคัดเลือกและศึกษาคุณสมบัติของแบคทีเรียท่ีทนต่อโลหะหนักจากแหล่งน า้เสีย 
ท่ีมาจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมและพืน้ท่ีรอบ ๆ เมือง Madurai ทางตอนใต้
ประเทศอินเดีย โดยท าการคัดแยก คัดเลือกและศึกษาคุณสมบัติได้ทัง้หมด 300 ไอโซเลท  
แต่ มี เ พี ย ง  4 ไ อ โซ เลท  ท่ี มี ความสามารถทนต่อ โลหะหนักและทนต่อยาป ฏิ ชี วนะ  
จึงน ามาท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา คุณสมบตัิทางชีวเคมี การบ่งชียี้น 16S rDNA 
และการวิ เคราะห์ทางวิ วัฒนาการของเ ชื อ้แบคทีเ รีย  สามารถจ าแนกสายพันธุ์ ไ ด้ เ ป็น  
Proteus vulgaris (BC1), Pseudomonas aeruginosa  (BC2), Acinetobater radioresistens 
(BC3) และ Pseudomonas aeruginosa (BC5) เ ชื อ้แบคทีเรียเหล่านี เ้จริญได้ดี ท่ีอุณหภูมิ   
30 องศาเซลเซียส และ pH 7 จากนัน้คัดเลือกไอโซเลทท่ีทนต่อโลหะหนักแคดเมียม (Cd),  
นิกเกิล (Ni), ดีบุก (Pb), สารหนู (As), โครเมียม (Cr) และปรอท (Hg) ผลการทดลองหาค่า  
MIC พบว่าไอโซเลทท่ีแยกจากน า้เสียมีความสามารถในการทน Cd, Cr, Ni, Pb, As และ Hg  
ในอาหารแข็งมากท่ีสุด โดยมีค่าความต้านทานท่ี Cd (4-7 มิลลิโมลาร์), Cr (0.7 มิลลิโมลาร์),  
Ni ( 6.75-8.5 มิ ล ลิ โ ม ล า ร์ ) , Pb ( 6 มิ ล ลิ โ ม ลา ร์ ) , As ( 6.5-15 มิ ล ลิ โ ม ล า ร์ )  แ ล ะ  Hg  
(0.75 มิลลิโมลาร์) ตามล าดบั (Edward Raja, Selvam, & Kiyoshi, 2009, p. 205-211) 

การศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้เซลล์แบคทีเรีย  Pseudomonas aeruginosa  
และ Bacillus subtilis โดยทดสอบการดดูซบัทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพ จากโลหะหนกัในน า้เสีย
ท่ีเกิดจากฝีมือของมนุษย์และกิจกรรมทางด้านอุตสาหกรรม โดยคดัแยกแบคทีเ รียแกรมบวก 
และแบคทีเรียแกรมลบท่ีมีคุณสมบตัิในการก าจัดโลหะหนักและท าให้น า้ปราศจากสิ่งเจือปน  
โดยใช้ ชีวมวลของแบคทีเ รียแกรมบวกและแบคทีเ รียแกรมลบ ไ ด้แก่  Bacillus subtilis  
และ  Pseudomonas aeruginosa ท่ี มี ความ เ ข้ม ข้นของ ชีวมวล เท่ ากับ  2, 0.5 และ  2.5  
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมเท่ากับ pH 5 บ่มท่ีอุณหภูมิ   
32 องศาเซลเซียส เก็บผลทกุ ๆ 40 และ 60 นาที จากการศกึษาพบวา่ Pseudomonas aeruginosa 
มีการดดูซบัปรอท 90.4 เปอร์เซ็นต์ และ Bacillus subtilis สามารถดดูซบัปรอทได้ 99.3 เปอร์เซ็นต์ 
และ 78.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (Tarangni, 2009, p. 77) 
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5. กลไกการท างานของแบคทีเรียที่ทนต่อโลหะหนัก 
แบคทีเรียได้มีวิวัฒนาการท่ีทนทานต่อความเข้มข้นของโลหะหนักระดบัสูง ในบริเวณ 

ท่ีมีการสะสมแร่ ปล่องน า้ร้อน และต าแหนง่ใกล้ภูเขาไฟท่ียงัคกุรุ่นอยู ่การปรับตวัดงักล่าวสง่ผลให้
เกิดการพัฒนากลไกการป้องกันองค์ประกอบของเซลล์ท่ีไวต่อไอออนโลหะหนัก ความทนทาน 
ต่อโลหะหนักของแบคทีเรียอาจขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น การขนส่งไอออนโลหะหนัก 
เข้าสู่เซลล์ การกลายของยีนเพ่ือให้ทนต่อโลหะหนัก (โครโมโซม, พลาสมิด หรือทรานสโพซอน) 
กระบวนการเมแทบอลิซึมในการสร้างและสลายโลหะหนัก แบคทีเรียมีกลไกพืน้ฐาน 5 วิธี  
ท่ีสามารถทนทานและมีกลไกปอ้งกนัตวัเพ่ือให้อยูร่อดดงันี ้

การขดัขวางการน าเข้าโลหะหนกั 
การขนสง่ไอออนโลหะหนกัโดยกระบวนการ efflux 
การจบัโลหะหนกัท่ีผนงัเซลล์ 
การสะสมโลหะหนกัภายในเซลล์ 
การลดไอออนโลหะหนกั (Ianieva, 2009, p. 54-65) 

5.1 การขัดขวางการน าเข้าโลหะหนัก  
วิธีนีเ้ซลล์แบคทีเรียจะเปล่ียนเส้นทางการน าเข้าในเซลล์ท่ีมีความไวต่อโลหะหนัก 

โดยการลดการน าเข้าของไอออนโลหะหนกั (Pranesha, Muhammad, & Wan, 2016, p. 42) 
5.2 การขนส่งไอออนโลหะหนัก 

โดยกระบวนการ efflux ของแบคทีเรียท่ีต้านทานโลหะหนกั จะใช้วิธีการป๊ัมออกจาก
เซลล์ด้วยระบบขนส่ง (transport) โดยใช้กระบวนการ efflux แบคทีเรียเหล่านีจ้ะใช้การขนส่ง
ไอออนโลหะหนกั โดยอาศยัปัจจยัทางพนัธุกรรม (Ianieva, 2009, p. 54-65) 

5.3 การจับโลหะหนักที่ผนังเซลล์  
จะใช้วิ ธีการสังเคราะห์ Homopolysaccharides ภายนอกเซลล์ เม่ือมีเอนไซม์ 

ท่ี เ ก่ียวข้องกับกระบวนการ monosaccharides จะท างานร่วมกับสารตัง้ ต้นและส่งไปยัง 
polysaccharide ซึ่ ง  polysaccharide เป็นสารประกอบท่ีมีความเฉพาะเจาะจงในการจับ 
โลหะหนกั เช่น Dextran, levan และ mutan (Muibat, Veronica, & Olubukola, 2016; Pranesha 
et al., 2016) 
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5.4 การสะสมโลหะหนักภายในเซลล์ 
เกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ โดยอาศยักระบวนการเมแทบอลิซึม การก าจัด

โลหะหนกัขึน้อยู่กบัการดดูซบัทางชีวภาพ สามารถแบง่ออกเป็น กระบวนการสะสมภายนอกเซลล์ 
การตกตะกอนและการสะสมภายในเซลล์ ซึ่งการปอ้งกนัความเป็นพิษของจลุินทรีย์จากโลหะหนกั 
จะถูกขนส่งผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ท าให้เกิดการสะสมโลหะหนักภายในเซลล์โดยชีวมวลท่ีตายแล้ว 
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี และทางกายภาพระหว่างการท างานของโลหะหนกัและหมู่คาร์บอกซิล อิมิดา
โซล ซลัฟ์ไฮดริล กรดอะมิโน ฟอสเฟต ซสัเฟต ไธโออีเทอร์ ฟีนอล คาร์บอนิล เอไมด์ และไฮดรอก
ซิล (Muibat et al., 2016, p. 1047) 

5.5 การลดไอออนโลหะหนัก 
เป็นการลดความเป็นพิษของไอออนโลหะหนัก โดยการถ่ายโอนทางเคมีระหว่าง

ไอออนโลหะหนกัและการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมี เชน่ แบคทีเรียในกลุ่มซลัเฟต สามารถ
เปล่ียนซลัเฟตให้เป็นซลัไฟด์ และรวมกับองค์ประกอบของโลหะหนกัเพ่ือตกตะกอน กระบวนการ
เมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์ สามารถผลิตสารคัดหลั่ง เช่น กรดอินทรีย์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลต ่า 
สามารถละลายไอออนโลหะหนกัและอนภุาคดนิท่ีมีโลหะหนกัได้ ดงัแสดงในภาพ 1 

 

ภาพประกอบ 1 กลไกทางชีวภาพของแบคทีเรียในการบ าบดัโลหะหนกั 

ท่ีมา: Jin, Luan, Ning, and Wang (2018) Applied Sciences 
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6. การก าจัดโลหะหนักทางชีวภาพ 
ปัจจบุนัมีกระบวนการใหม่ ๆ ในการใช้เทคโนโลยีจลุินทรีย์ เช่น การสะสมทางชีวภาพและ

การดดูซึมทางชีวภาพ ได้รับการตรวจสอบแล้วว่าเป็นการพฒันาเทคโนโลยีท่ีมีคา่ใช้จ่ายท่ีถกูและ 
มีประสิทธิภาพ เพ่ือลดปริมาณน า้เสียในกระบวนการผลิตจากอุตสาหกรรม และเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพน า้ทิง้ท่ีผ่านการบ าบัดแล้ว จุลินทรีย์มีความหลากหลายและมีศักยภาพในการบ าบัด 
โลหะหนัก เช่น แบคทีเรีย ยีสต์ สาหร่าย โปรโตซัว และเชือ้รา ได้พัฒนาความสามารถในการ
ปอ้งกันตวัเองจากความเป็นพิษของโลหะหนกัโดยอาศยักลไกต่าง ๆ เช่น การดดูซบั ออกซิเดชนั 
การดดูซมึ เมทิเรชนั และรีดกัชนั มีรายงานว่าแบคทีเรียบางชนิดเทา่นัน้ท่ีมีเมแทบอลิซมึท่ีสามารถ
ทนและก าจัดสารพิษของโลหะหนัก ทัง้ยังคงผลิตสารเคมีคีเลตจับกับโลหะหนักและลดความ 
เป็นพิษของโลหะหนกัได้ แบคทีเรียจ านวนมากได้รับการรายงานว่าสามารถลดหรือท าให้สารพิษ 
ท่ี เ ป็นพิษกลายเ ป็นสาร ท่ี มีพิษน้อยลง โดยเฉพาะกลุ่มของแอคติ โนมัยซิสแบคที เ รีย 
มีความหลากหลายทางสัณฐานวิทยา ซึ่ง เป็นกลุ่มแบคทีเ รียแกรมบวกมีเมแทบอลิซึม 
ท่ีมีความสามารถสูง จึงเหมาะท่ีจะใช้ในการบ าบัดทางชีวภาพ เน่ืองจ ากมีเมแทบอลิซึม 
ท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะสามารถเจริญเติบโตได้ในพืน้ท่ีท่ีทนต่อซับสเตรท จึงเหมาะสม 
ท่ีจะเป็นตัวแทนในการบ าบดัทางชีวภาพของสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ (Soraia et al., 
2015, p. 14) 

การก าจัดโลหะหนักทางชีวภาพ (biosorption) เป็นการใช้กระบวนการท่ีอาศัยหลัก 
การใช้วสัดชีุวภาพชนิดตา่ง ๆ มาจบักับโลหะหนกั ด้วยกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทาง
เมแทบอลิซึมเพ่ือใช้ในการก าจัดสารโลหะหนัก และตวัก าจัดของเสียทางชีวภาพท่ีนิยมใช้และ 
มีประสิทธิภาพ โดยการใช้จุลินทรีย์ในการก าจัด เช่น แบคทีเรีย สาหร่าย เชือ้รา และยีสต์  
เพ่ือการก าจัดโลหะหนักและธาตุหรือสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น สารกัมมันตรังสี สารประกอบ 
organometallic สารกึ่งโลหะ และโลหะพาทิคิวเรต (Gadd, 2000, p. 271-279) การใช้แบคทีเรีย
เพ่ือเป็นตัวจับให้โลหะหนักตกตะกอนหรือเปล่ียนแปลงการออกซิเดชันของโลหะหนักต่าง ๆ  
ผ่านการรีดกัชนั การสะสม การใช้เซลล์ตรึง และการใช้เซลล์ท่ีมีชีวิตของแบคทีเรียได้รับการศกึษา 
จากหลายประเทศแล้วว่า เป็นวิธีการบ าบัดทางชีวภาพท่ีมีการใช้กระบวนการเมแทบอลิซึม  
ของจลุินทรีย์เข้ามาเก่ียวข้องโดยการลดความเป็นพิษของสารปนเปือ้นให้กลายเป็นสารท่ีไม่มีพิษ 
ข้อดีของเทคโนโลยีการก าจดัสารโลหะหนกัทางชีวภาพคือ 
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1. ประหยดัคา่ใช้จา่ย 
2. เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสงู 
3. สามารถใช้ได้กบัพืน้ท่ีท่ีมีขนาดใหญ่ 
4. สามารถสร้างและน าตวัก าจดักลบัมาใช้ใหมไ่ด้ (Kang & So, 2016, p. 304-312) 

โลหะหนกัเป็นกลุ่มของสารเคมีอนินทรีย์ท่ีอนัตราย และพบการปนเปือ้นมากท่ีสุด ได้แก่ 
ตะกั่ว (Pb), โครเมียม (Cr), สารหนู (As), สังกะสี (Zn), แคดเมียม (Cd), ทองแดง (Cu), ปรอท 
(Hg) และนิกเกิล (Ni) เป็นต้น ซึ่งโลหะหนักเหล่านีถู้กสะสมในดินและปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม  
โดยเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เม่ือปนเปือ้นกับสารอินทรีย์จะถูกออกซิไดซ์เป็น คาร์บอน ( IV) 
ออกไซด์ โดยกระบวนการเมแทบอลิซมึของจลุินทรีย์ โลหะหนกัสว่นใหญ่ไมส่ามารถย่อยสลายจาก
กระบวนการทางจลุินทรีย์และกระบวนการทางเคมี เน่ืองจากมีความเข้มข้นสงูและสะสมในดนิเป็น
ระยะเวลานาน อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงในรูปแบบทางเคมีและการดูดซึมจะสามารถ 
ลดความเป็นพิษของโลหะหนัก (Wuana & Okieimen, 2011, p. 1-20) แบคทีเรียท่ีใช้ศึกษา
ศกัยภาพในการก าจดัโลหะหนกั เช่น Cr, Cd, Ni, Pb และ Zn ได้แก่ Pseudomonas aeruginosa 
และ Bacillus sphaericus เน่ืองจากแบคทีเรียดงักลา่วมีลกัษณะท่ีจ าเพาะเจาะจงกบัลกัษณะทาง
พันธุกรรมของยีนท่ีอยู่ ในโครโมโซมและพลาสมิด โลหะบางชนิด เช่น Co, Cu และ Ni  
มีความส าคญัตอ่แบคทีเรียบางชนิดท่ีต้องใช้เป็นสารอาหาร โดยการท างานของการใช้โลหะหนกั
จะผ่านกระบวนการ influx และ efflux ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเป็นกลไกทางชีวภาพในระดบัโมเลกลุ
ของแบคทีเรีย โดยท างานร่วมกับโปรตีนท่ีถูกยึดด้วยเย่ือหุ้มเซลล์ , ระบบการขนส่งผ่านเย่ือหุ้ม, 
ATPases, P-type ATPases และระบบป้องกันอนุภาคโปรตอน (Isha & Ajay S., 2016, p. 1-18) 
นอกจากนีชี้วมวลท่ีไม่มีชีวิตของแบคทีเรีย ยงัถูกน ามาใช้เพ่ือการก าจดัโลหะหนกัโดยการดดูซบั
ทางชีวภาพร่วมกับเชือ้ Bacillus sp. เพ่ือก าจดัโลหะหนัก Pb และ Cu (Tunali, Cabuk, & Akar, 
2006, p. 203-211) เม่ือได้รับการสัมผัสจากโลหะหนักท่ีเป็นพิษท าให้เซลล์ของจุลินทรีย์พัฒนา
กลไกการต้านทานและเกิดสภาวะสมดุลระหว่างโลหะและไอออน  (Chatziefthimiou, Melitza, 
Wang, Vetriani, & Barkay, 2007, p. 469-479) ท าให้เกิดการสะสมโลหะหนักและไอออนของ
โลหะหนักลดลงโดยกระบวนการ influx และ efflux (Chatziefthimiou et al., 2007; Wagner-
Dobler, 2003) นอกจากนีย้งัพบว่าจลุินทรีย์ได้พฒันากลไกระดบัเซลล์ส าหรับการลดความเป็นพิษ
ของสารปรอท Hg2+ กลายเป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ Hg0 โดยใช้เอนไซม์ mercuric reductase 
(Wagner-Dobler, 2003, p. 124-133) การศึกษาแบคทีเรียท่ีทนต่อปรอทโดยการคดัแยกได้จาก
เหมืองทองค า ในหมู่บ้านปังกอร์ หมู่บ้านโบกอร์ ประเทศอินโดนีเซีย โดยการเก็บตัวอย่างดิน 
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มาจากเหมืองแร่ทองค า และท าการศึกษาเชือ้แบคทีเรีย  Brevundimonas sp. HgP1 และ 
Brevundimonas sp. HgP2 ในอาหารเลีย้งเชือ้ Luria Bertani และท าการทดสอบการเจริญเติบโต
ของเชื อ้แบคทีเ รียในอาหาร LB medium ท่ีผสมโลหะหนัก HgCl2 ในระดับความเข้มข้น 
50,100,150 และ 200 ppm บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และวัดอัตราการเจริญเติบโตของ
เชือ้แบคทีเรียโดยใช้คา่การดดูกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร ท าการศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของ
โคโลนีแบคทีเรีย และทดสอบการสะสมของปรอทในอาหาร LB medium โดยใช้ความเข้มข้นของ 
HgCl2 ในปริมาตร 50 และ 100 ppm เขย่าด้วยความเร็วรอบ 4,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที  
จากผลการทดลองพบว่า เชือ้แบคทีเรียสามารถสะสม Hg2+ สูงสุด 1.09 และ 2.7 มิลลิกรัม/กรัม
แห้งของน า้หนักเซลล์ และสามารถก าจัดโลหะหนัก Hg2+ ได้ถึง 64.08 และ 57.10 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั (Irawati, Patricia, Yenny, & Abyatar, 2012, p. 197-200)   
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

อุปกรณ์และสารเคมี 
1. เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

ตาราง 3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง ย่ีห้อ 

1.  กล้องจลุทรรศน์ 
2.  เคร่ืองกวนสารให้ความร้อน 
3.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
4.  เคร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ 
5.  เคร่ืองถ่ายภาพและวิเคราะห์ภาพเจล 
6.  เคร่ืองผสม  
7.  เคร่ืองหมนุเหว่ียง 
8.  เคร่ืองหมนุเหว่ียงแบบควบคมุอณุหภมูิ 
9.  เคร่ืองรันเจล 
10. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง 
11. เคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรด – ดา่ง 
12. เคร่ืองอลัตร้าโซนิเคเตอร์ 
13. ตู้แช ่4 องศาเซลเซียส 
14. ตู้แช ่- 20 องศาเซลเซียส 
15. ตู้บม่เชือ้ 
16. ตู้บม่เชือ้แบบเขยา่ 
17. ตู้ปลอดเชือ้ 
18. ตู้อบลมร้อน 
19. หม้อนึง่ความดนัไอ  

Labomed 
EGO 
Ohaus corporation 
Bioer 
MS major scienc 
Genie 2 
Hermle 
Scilogex 
Mupid 
Unic 
Fisher scientific 
Labquip 
Sanden intercool 
Haier 
Memmert 
Wisd 
Biobase 
Fisher scientific 
Dihan 
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2. อาหารเลีย้งเชือ้และสารเคมี 

ตาราง 4 อาหารเลีย้งเชือ้และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี ย่ีห้อ 

1.  Acetic acid 
2.  Acetone alcohol 95% 
3.  Agarose 
4.  API 20 NE 
5.  Calcium chlolide (CaCl2) 
6.  Copper (II) sulfate (CuSO4) 
7.  Crystal violet 
8.  6X DNA loading dye 
9.  Double distilled water (ddH2O) 
10. Ethidium bromide 
11. 50X TAE buffer 
12. THE buffer pH 8 
13. Hydrochloric acid 
14. Iodine solution 
15. Iron (II) sulfate (MgSO4) 
16. Isopropanol 
17. Lead (II) chloride (PbCl2)  
18. Lysozyme 
19. Magnesium chloride 
20. Mercury (II) chloride (HgCl2) 
21. Nucleospin extract kit 
22. Nitric acid 
23. Perchloric acid 

24. Resolving gel buffer 

Merck 
Commercial 
Bio basic 
Biomerieux   
Ajax finechem 
Ajax finechem 
Biotech 
Thermofisher 
Merck 
Bio rad 
Thermofisher 
Thermofisher 
Lab scan 
Gammaco 
Ajax finechem 
Lab scan 
Ajax finechem 
Sigma 
Ajax finechem 
Ajax finechem 
Rabbit 
JT 
Acros 

Bio rad 
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ตาราง 4 (ตอ่)  

สารเคมี ย่ีห้อ 

25. Safranin O 
26. Sodium chloride (NaCl) 
27. Sodium dodecyl sulfate (SDS) 
28. Solution III 
29. TES Buffer pH 8 
30. Tryptic soy agar 
31. Tryptic soy broth 

Gammaco 
Ajax finechem 
Merck 
Merck 
Alfa aesar 
Oxoid 
Oxoid 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การตรวจนับและการคัดแยกเชือ้แบคทีเรียทนโลหะหนักในตะกอนดิน  

1.1 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดินจากเหมืองดีบุกร้าง 
การวิเคราะห์โลหะหนักจากตะกอนดินเหมืองร้างในจังหวัดระนอง โดยเก็บ

ตวัอย่างดินและตะกอนดินจากพืน้ท่ีเหมืองร้างในจงัหวดัระนองทัง้หมด 4 แหล่ง ได้แก่ เหมืองร้าง
ในต าบลบางริน้ เหมืองร้างในต าบลหาดส้มแป้น เหมืองร้างในต าบลบางนอน และเหมืองร้างใน 
ต าบลหงาว โดยเก็บตวัอย่างจากผิวหน้าดินและตะกอนดนิ ด้วยวิธีการการสุม่เก็บตวัอย่างดนิและ
ตะกอนดินในหลาย ๆ จุดแบบสุ่ม น าตัวอย่างดินมาผสมให้เข้ากัน ให้ได้ตัวแทนตะกอนดิน 
ทัง้หมดแหล่งละ 300 กรัม เ พ่ือท าการวิ เคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในดินด้วยเทคนิค  
Atomic absorption spectrophotometer (AAS) 

1.2 การศึกษาปริมาณเชือ้แบคทีเรียในดนิ 
การศกึษาปริมาณเชือ้แบคทีเรียในตวัอย่างตะกอนดิน ท่ีเก็บจากพืน้ท่ีเหมืองร้าง

ทัง้หมด 4 แหล่ง ท าได้โดยชัง่ตวัอย่างตะกอนดินแหล่งละ 1 กรัม มาเจือจาง 10 เท่า ด้วย 0.85 % 
NaCl จนได้ความเจือจางท่ี เหมาะสม 10-1 – 10-8 จากนัน้ดูดสารละลายตะกอนดินด้วย 
ไมโครไปเปตแตล่ะความเจือจางปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหารแข็ง Tryptic soy Agar (TSA) 
ท่ีมีโลหะหนัก Pb2+ (Pb(NO3)2), Cu2+ (CuSO4.5H2O) และ Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดับความเข้มข้น
ระหว่าง  0.5 – 15, 0.5 – 10 และ 0.1 – 5 มิลลิ โมลาร์  ตามล าดับ (ท าการทดลอง 2 ซ า้ )  
บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24-48 ชั่วโมง จากนัน้ตรวจนับโคโลนีท่ีทน 
โลหะหนักแต่ละชนิดบนจานเพาะเชือ้ รายงานผลเป็นหน่วย (CFU/mL) เปรียบเทียบอัตราการ
เจริญของเชือ้แบคทีเ รียบนอาหารแข็ง  Tryptic soy Agar (TSA) ท่ีไม่ มี โลหะหนักผสมอยู่   
(ชดุควบคมุ) 

1.3 การศึกษาความสัมพันธ์อัตราการเจริญของเชือ้แบคทีเรียในแต่ละความ
เข้มข้นของโลหะหนัก 

น าไอโซเลทของเชือ้แบคทีเรียท่ีทนโลหะหนกัได้สงูท่ีสดุทัง้หมด 3 ไอโซเลท ได้แก่  
ไอโซเลท SWU3 ไอโซเลท SWU24 และไอโซเลท SWU27 มาท าการเพาะเลีย้งในอาหารเหลว 
Tryptic soy broth (TSB) ป ริ ม าต ร  100 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ท่ี มี ส่ ว นผสมขอ ง  Pb2+ (Pb(NO3)2),  
Cu2+ (CuSO4.5H2O) และ Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดับความเข้มข้นสุดท้ายระหว่าง 0 – 300, 0 – 100 
และ 0 – 10 ppm ตามล าดับ (ท าการทดลอง 3 ซ า้) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าท่ี
ความเร็วรอบ 180 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เก็บผลการทดลองในทกุ ๆ 0, 2, 4, 6, 8, 
10, 12 และ 24 ชั่วโมง เพ่ือน าไปวัดค่า Optical density (OD 600 นาโนเมตร) ด้วยเคร่ืองวัดค่า
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การดูดกลืนแสง (spectrophotometer) เปรียบเทียบอัตราการเจริญของเชือ้แบคทีเรียในอาหาร
เหลว Tryptic soy broth (TSB) ท่ีไมมี่โลหะหนกัผสมอยู ่(ชดุควบคมุ) 

1.4 การหาความเข้มข้นของโลหะหนักที่สามารถยับยัง้การเจริญของเชือ้
แบคทีเรีย Minimal inhibitory concentration (MIC) 

น า เ ชื อ้แบคทีเ รีย ท่ีคัดแยกได้จาก ข้อ 1.2 เพาะเลี ย้งต่อในอาหารเหลว  
Tryptic soy broth (TSB)  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส เขย่าท่ี
ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ท าการเพาะเลีย้งต่อบนอาหาร
แข็ง Tryptic soy agar (TSA) ด้วยวิธีการ spot เชือ้ ท่ีมีส่วนผสมของโลหะหนกั Pb2+ (Pb(NO3)2),  
Cu2+ (CuSO4.5H2O) และ Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดับความเข้มข้นสุดท้ายระหว่าง 1 – 15, 0.5 – 5  
และ 0.1 – 2.5 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั บม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
(ท าการทดลอง 3  ซ า้) บันทึกไอโซเลตของเชือ้แบคทีเรียท่ีทนต่อความเข้มข้นของโลหะหนัก 
แตล่ะชนิด 

2. จ าแนกสายพันธ์ุและทดสอบคุณสมบัตขิองเชือ้แบคทีเรียทนโลหะหนัก 
2.1 การจ าแนกสายพันธ์ของเชือ้แบคทีเรียที่ทนโลหะหนัก 

คดัแยกไอโซเลทของเชือ้แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการทนโลหะหนักได้สูง
ท่ีสดุ มาจ าแนกสายพนัธุ์ โดยท าการเพาะเลีย้งในอาหารเหลว Tryptic soy broth (TSB) ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร  บ่ม ท่ีอุณหภูมิ  30 องศาเซลเ ซียส เขย่า ท่ีความเ ร็วรอบ 180 รอบต่อนาที   
เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ท าการป่ันเหว่ียงแยกเซลล์ด้วยเคร่ืองหมุนเหว่ียง (Centrifuge) 
เพ่ือเก็บเซลล์แบคทีเรีย ท่ีความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที เก็บเฉพาะ
เซลล์เพ่ือน าไปท าการสกัดดีเอ็นเอ โดยการล้างตะกอนเซลล์ด้วยน า้กลั่นปราศจากเชือ้และ 
ป่ันเหว่ียงตกตะกอนอีกครัง้ ขัน้ตอนการสกัดดีเอ็นเอเร่ิมจากการเติมสารละลาย TES buffer 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพ่ือละลายเซลล์ ป่ันผสมให้เซลล์ละลายและเติมเอนไซม์ไลโซไซม์ความ
เข้มข้น 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้สารละลายผสมกันแล้วน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ  
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เอนไซม์ท าการย่อยผนังเซลล์ของแบคทีเรีย  
เติมสารละลาย MgCl2 ความเ ข้มข้น 50 มิลลิ โมลาร์  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  เขย่า เบา ๆ  
ให้สารละลายผสมกัน จากนัน้น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
10 นาที ทิง้สารละลายส่วนใสชัน้บน เก็บตะกอนเซลล์ จากนัน้เติมสารละลาย THE buffer 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เซลล์ละลายในสารละลายเป็นเนือ้เดียวกัน จากนัน้เติมสารละลาย  
sodium dodecyl sulfate (SDS) ท่ีความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร  
50 ไมโครลิตร  เ ขย่า ใ ห้สารละลายผสมกัน  น า ไปบ่มในอ่าง ใ ห้ความ ร้อน ท่ีอุณหภูมิ   
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65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หรือจนกวา่จะเห็นสารละลายใส เติมสารละลาย solution III 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร เขยา่ให้สารละลายผสมกนั ตัง้ทิง้ไว้ในน า้แข็งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง น ามาป่ัน
เหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที ดดูเฉพาะสารละลายสว่นใสด้านบน
ท่ีมีดีเอ็นเอของแบคทีเรียละลายอยู่ใส่ในหลอดใหม่ จากนัน้เติมสารละลาย isopropanol เย็น 
ปริมาตร 2 เท่า ของสารละลายท่ีดูดใส่หลอดใหม่  ตัง้ทิ ง้ ไ ว้ในตู้ เย็นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
เพ่ือให้ตะกอนดีเอ็นเอตกตะกอน ป่ันเหว่ียงเพ่ือเก็บตะกอนดีเอ็นเอท่ีความเร็วรอบ 10,000  
รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เทสารละลายทิง้ ตัง้หลอดดีเอ็นเอให้แห้งเพ่ือระเหยสารละลาย 
isopropanol โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลาข้ามคืน เม่ือดีเอ็นเอแห้งสมบูรณ์เติมน า้กลั่น
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพ่ือละลายดีเอ็นเอ จากนัน้ท าการตรวจสอบสารละลายดีเอ็นเอท่ีสกัด 
ได้โดยการท าเจลอิเล็กโตรโฟรีซีส (gel electrophoresis) 

การตรวจสอบดีเอ็นเอโดยการท าเจลอิเล็กโตรโฟรีซีส เ ร่ิมจากการเตรียม 
เจลอะกาโรส 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร (ผงอะกาโรส 1 กรัม ผสมกับ 0.5X Tris-acetate-
EDTA:TAE buffer 100 มิลลิลิตร) หลอมละลายเจลด้วยความร้อนไมโครเวฟ ผสมสารละลาย 
เป็นเนือ้เดียวกัน จากนัน้เทเจลลงบน gel apparatus รอจนเจลแข็งตัว ยกถาดเจลแช่ลงใน 
chamber ท่ีมี 0.5X TAE buffer ท่วมแผ่นเจล จากนัน้ดูดสารละลายดีเอ็นเอท่ีได้จากการสกัด 
ดีเอ็นเอ 2 ไมโครลิตร ผสมกับ 6X Loading dye แล้วหยอดลงในช่องบนแผ่นเจลแต่ละช่อง  
และอีกหนึ่งช่องหยอดดีเอ็นเอมาตรฐาน lambda hind III marker ต่อชุดอุปกรณ์ให้สมบูรณ์ 
จากนัน้เปิดระบบให้ไฟฟ้าท่ีความต่างศักย์ 100 โวลต์ ระยะเวลาประมาณ 35 นาที ตรวจด ู
แถบแบนท่ีถูกแยกตามขนาดด้วยกระแสไฟฟ้า โดยการน าแผ่นเจลไปย้อมด้วยสารละลาย 
เอธิเดียมโบรไมด์ 5-10 นาที น าไปส่งดภูายใต้แสงอลัตร้าไวโอเลต จากนัน้เก็บดีเอ็นเอท่ีอณุหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการศกึษาขัน้ตอ่ไป 

ท าการเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอของแบคทีเรียบริเวณ 16S rDNA โดยการน าดีเอ็นเอ 
ท่ีสกัดไ ด้มาเ ป็นแม่แบบในการ เพิ่ มจ านวนด้วยวิ ธี  Polymerase Chain Reaction (PCR)  
ซึ่งใช้ไพรเมอร์ท่ีจะถกูออกแบบให้มีความจ าเพาะต่อยีนบริเวณ 16S rDNA (Lane, 1991, p. 115-
175) โดยใช้สภาวะในการเพิ่มจ านวนคือ denature ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
45 วินาที, annealing ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และ extension ท่ีอุณหภูมิ 
72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที จ านวน 30 รอบ และ final extension 1 รอบ ท่ีอุณหภูมิ  
72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที น าผลผลิตของ PCR (PCR product) มาวิเคราะห์ขนาด 
ของแถบดีเอ็นเอด้วยวิธีเจลอิเล็กโตรโฟรีซีส จากนัน้ดีเอ็นเอท่ีต้องการจะถูกน าไปท าให้บริสุทธ์ิ 
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และถูกน าไปวิ เคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์ท่ีบริษัท Macrogen ประเทศเกาหลี  น าล าดับ 
นิวคลีโอไทด์ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลล าดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของสายพันธุ์ เชือ้
แบคทีเรียท่ีมีรายงานไว้ในฐานข้อมลู GenBank database ด้วยโปรแกรม BLAST เพ่ือจดัจ าแนก
จีนสัของเชือ้ท่ีทนตอ่โลหะหนกั 

2.2 การทดสอบทางชีวเคมีของเชือ้แบคทีเรียท่ีทนโลหะหนัก 
เตรียมเชือ้แบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลท ได้แก่ ไอโซเลท SWU3 ไอโซเลท SWU24 และ

ไอโซเลท SWU27 มาเพาะเลีย้งในอาหารเหลว Tryptic soy broth (TSB) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
บม่ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็วรอบ 180 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนัน้ศึกษาโดยใช้ชุดทดสอบ API 20 NE (BioMérieux) ประเทศฝร่ังเศส ท าการเข่ียเชือ้โคโลนี
เ ด่ียว  ท่ี มีอายุ ไม่ เ กิน  24 ชั่ว โมง  ลงในหลอดน า้ เก ลือ  NaCl 0.85 เปอร์ เซ็น ต์  ป ริมาตร  
2 มิลลิ ลิ ตร  ใ ห้ ไ ด้ความขุ่ น เท่ ากับ  0.5 แมคฟา ร์แลน ด์  (McFarland standard)  ดูด เ ชื อ้  
200 ไมโครลิตร ลงในหลอดอาหาร API AUX Medium ผสมให้เข้ากนั จากนัน้ดดูเชือ้ใส่ลงในหลุม
บนเพลททดสอบทัง้ 20 หลุม เติม Mineral oil หลุมท่ีขีดเส้นใต้ บ่มเพลทท่ี 30 องศาเซลเซียส  
ดผูลภายใน 24-48 ชัว่โมง 

2.3 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเชือ้แบคทีเรียท่ีทนโลหะหนัก 
เพาะเลีย้งเชือ้แบคทีเรียท่ีทนโลหะหนักได้สูงท่ีสุดทัง้หมด 3 ไอโซเลท ได้แก่  

ไอโซเลท SWU3 ไอโซเลท SWU24 และไอโซเลท SWU27 ในอาหารเหลว Tryptic soy broth 
(TSB) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา  
24 ชัว่โมง ท าการย้อมแกรม (Gram stain) ด้วยการใช้วิธี Smear technique เร่ิมจากใช้ห่วงเข่ีย
เชือ้ตรึงเชือ้แบคทีเรียลงบนแผ่นสไลด์โดยไม่ต้องผสมน า้ วางสไลด์ทิง้ไว้ให้รอย smear แห้ง  
น ามา heat fix โดยถือสไลด์ผ่านเปลวไฟ หยดสี crystal violet ให้ท่วมรอย smear ทิง้ไว้ 1 นาที  
เทสีท่ีเหลือทิง้ และล้างด้วยน า้กลั่นโดยการฉีดเบา ๆ จากขวดฉีดน า้กลัน่ หยดสี Gram’s iodine  
ให้ท่วมรอย smear ทิง้ไว้ 1 นาที ล้างด้วยน า้กลั่น จากนัน้ล้างด้วย acetone alcohol โดยหยด 
ให้ไหลผ่านรอย smear เป็นระยะเวลา 15 - 20 วินาที หยดสี safranin O ให้ท่วมรอย smear  
ทิง้ไว้ 20 – 30 วินาที แล้วล้างออกด้วยน า้กลั่น น าไปส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์ บันทึกผล 
การทดลองโดยการสังเกตการติดสี  โดยเชือ้แบคทีเรียท่ีย้อมติดสีม่วงจัดเป็นแบคทีเรีย 
แกรมบวก (Gram positive bacteria)  ส่วนเชื อ้ ท่ี ย้อมติดสีแดงจัดเป็นแบคทีเ รียแกรมลบ  
(Gram negative bacteria) และสงัเกตรูปร่างของเซลล์แบคทีเรีย 
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3. ศึกษาศักยภาพในการบ าบัดโลหะหนักในอาหารเหลวด้วยเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต 
น าเชือ้แบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ทัง้หมด 3 ไอโซเลท ได้แก่ ไอโซเลท SWU3 ไอโซเลท 

SWU24 และไอโซเลท SWU27 มาเพาะเลีย้งในอาหารเหลว Tryptic soy broth (TSB) ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร (ท าการทดลอง 3 ซ า้) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็วรอบ 180 
รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ป่ันเก็บเซลล์ของเชือ้แบคทีเรียด้วยความเร็วรอบ 6,000  
รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที จากนัน้ท าการเพาะเลีย้งเชือ้แบคทีเรียในอาหารเหลว  
tryptic soy broth (TSB) ป ริ ม า ต ร  100 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ท่ี มี ส่ ว น ผ สมข อ ง  Pb2+ (Pb(NO3)2),  
Cu2+ (CuSO4.5H2O) และ Hg2+ (HgCl2) ในปริมาณท่ีสามารถยับยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรีย 
จากข้อ 1.4 บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที ท าการเก็บ
เซลล์ด้วยการกรองด้วยกระดาษกรองท่ีมีขนาด 0.45 ไมครอน และเก็บผลการทดลองทุก ๆ เวลา  
1, 5, 15, 30, 60, 180, 360 และ 720 นาที เพ่ือน าส่วนใส (supernatant) ของสารละลายไปย่อย
ด้วยกรด perchloric – nitric และวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัด้วยเทคนิค Atomic absorption 
spectrophotometer (AAS) น าผลการทดลองมาเปรียบเทียบผลการบ าบดักบัชุดควบคมุท่ีไม่เติม
เชือ้แบคทีเรีย โดยใช้ระยะเวลาการเก็บผลการทดลองเดียวกนั (ท าการทดลอง 3 ซ า้) และตะกอน
เซลล์ของเชือ้แบคทีเรียท่ีได้ในแตล่ะช่วงน ามาอบเพ่ือวดัน า้หนกัแห้ง และสกัดโลหะหนกัออกจาก
เซลล์แบคทีเรีย เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักภายในเซลล์ของแบคทีเรียด้วยเทคนิค 
Atomic absorption spectrophotometer (AAS) ในชุดควบคุมจะผสมโลหะหนักในอาหารเลีย้ง
เชือ้ Tryptic soy broth (TSB) แต่จะไม่เติมเซลล์ของเชือ้แบคทีเรีย  และเก็บรักษาสายพันธุ์  
เชือ้แบคทีเรียด้วย glycerol ท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

1. การตรวจนับและการคัดแยกเชือ้แบคทีเรียทนโลหะหนักในตะกอนดิน 
1.1 ปริมาณโลหะหนักจากตัวอย่างดินและตะกอนดินจากเหมืองดีบุกร้างในจังหวัด

ระนอง 
การเก็บตัวอย่างดินและตะกอนดินจากพืน้ท่ีเหมืองร้างในจังหวัดระนองทัง้หมด  

4 แหล่ง ได้แก่ เหมืองร้างในต าบลบางริน้ เหมืองร้างในต าบลหาดส้มแปน้ เหมืองร้างในต าบลบาง
นอน และเหมืองร้างในต าบลหงาว โดยเก็บตวัอย่างดนิจากผิวดินและหน้าดนิ ผสมให้เข้ากนัให้ได้
ตวัแทนตะกอนดินทัง้หมด และน าตวัอย่างตะกอนดินแหล่งละ 300 กรัม เพ่ือท าการวิเคราะห์ 
หาปริมาณโลหะหนักในดิน ด้วยเทคนิค Atomic absorption spectrophotometer ตามวิ ธี
มาตรฐาน AOAC (2012) ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักจากตวัแทนตะกอนดินจากเหมือง
ดีบุกร้างในจังหวดัระนอง ทัง้หมด 4 แหล่ง พบว่ามีการปนเปือ้นโลหะหนกัท่ีไม่เกินค่ามาตรฐาน
คณุภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม โดยก าหนดให้ตะกัว่ไม่เกิน 400 ppm
และปรอทไม่เกิน 23 ppm ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 25 พ.ศ. 2547 
เร่ืองก าหนดมาตรฐานคณุภาพดิน (กรมควบคมุมลพิษ, 2547) และมีการปนเปือ้นปริมาณโลหะ
หนัก ได้แก่ Cu2+, Pb2+, Hg2+ และ Sn2+ แสดงผลในตาราง 5 ในทุกตัวอย่างตะกอนดินของ 
ทุก ๆ เหมืองร้างท่ีท าการเก็บตวัอย่าง ตะกอนเหมืองร้างในต าบลบางริน้พบว่ามีปริมาณ Cu2+, 
Pb2+, Hg2+ และ  Sn2+ มีป ริมาณเท่ ากับ  12.32, 33.78, 0.171, และ  3.15 ppm ตามล าดับ  
ซึ่งคา่เฉล่ียท่ีได้สงูกว่าตะกอนดินจากแหล่งอ่ืน ๆ ในขณะท่ีพบการปนเปือ้นโลหะหนกัจากเหมือง
ร้างในต าบลหาดส้มแป้น มีปริมาณเท่ากับ 3.12, 45.69, 0.009 และ 0.54 ppm ตามล าดบั และ
พบการปนเปือ้นโลหะหนกัจากเหมืองร้างในต าบลบางนอน มีปริมาณเท่ากบั 3.86, 23.60, 0.010 
และ 0.76 ppm ตามล าดบั นอกจากนีพ้บการปนเปือ้นโลหะหนกัจากตะกอนดินจากเหมืองร้างใน
ต าบลหงาว มีปริมาณเท่ากบั 2.27, 10.05, 0.009 และ 1.34 ppm ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามไม่พบ
การปนเปือ้นแคดเมียมในทุก ๆ ตัวอย่างตะกอนดิน ดังนัน้ตัวอย่างตะกอนดินในทุก ๆ แหล่ง  
จะน ามาตรวจนับปริมาณเชือ้แบคทีเรียภายใต้สภาวะท่ีมีการเติมโลหะหนัก เ พ่ือแสดง 
การเปล่ียนแปลงของจ านวนประชากรแบคทีเรียท่ีบ่งชีก้ารปนเปือ้นโลหะหนักในตะกอนดิน  
และศกึษาการคดัแยกเชือ้แบคทีเรียต้านทานโลหะหนกัตอ่ไป 
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ตาราง 5 ปริมาณโลหะหนกัจากตวัอยา่งดนิและตะกอนดนิจากเหมืองดีบกุร้างในจงัหวดัระนอง 

Test Item Method MDL Result Unit 

เหมืองร้างในต าบลบางริน้ 
Cadmium (Cd2+) AOAC (2012) 

968.08 
0.05 Not Detected ppm 

Copper (Cu2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.02 12.32 ppm 

Lead (Pb2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.14 33.78 ppm 

Mercury (Hg2+) AOAC (2012) 
974.14 

0.001 0.171 ppm 

Tin (Sn2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.2 3.15 ppm 

เหมืองร้างในต าบลหาดส้มแปน้ 
Cadmium (Cd2+) AOAC (2012) 

968.08 
0.05 Not Detected ppm 

Copper (Cu2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.02 3.12 ppm 

Lead (Pb2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.14 45.69 ppm 

Mercury (Hg2+) AOAC (2012) 
974.14 

0.001 0.009 ppm 

Tin (Sn2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.2 0.54 ppm 

เหมืองร้างในต าบลบางนอน 
Cadmium (Cd2+) AOAC (2012) 

968.08 
0.05 Not Detected ppm 
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ตาราง 5 (ตอ่) 

Test Item Method MDL Result Unit 

Copper (Cu2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.02 3.86 ppm 

Lead (Pb2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.14 23.60 ppm 

Mercury (Hg2+) AOAC (2012) 
974.14 

0.001 0.010 ppm 

Tin (Sn2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.2 0.76 ppm 

เหมืองร้างต าบลหงาว 
Cadmium (Cd2+) AOAC (2012) 

968.08 
0.05 Not Detected ppm 

Copper (Cu2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.02 2.27 ppm 

Lead (Pb2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.14 10.05 ppm 

Mercury (Hg2+) AOAC (2012) 
974.14 

0.001 0.009 ppm 

Tin (Sn2+) AOAC (2012) 
968.08 

0.2 1.34 ppm 

MDL คือ Method detection limit 
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1.2 การตรวจนับปริมาณเชือ้แบคทีเรียท่ีบ่งชีก้ารต้านทานโลหะหนัก 
จากการตรวจนบัปริมาณเชือ้แบคทีเรียจากตวัอย่างตะกอนดินท่ีเก็บในพืน้ท่ีเหมือง

ร้างทัง้ 4 แหล่ง โดยใช้ตวัอย่างตะกอนดินแหล่งละ 1 กรัม มาท าการเจือจาง 10 เท่า ด้วย 0.85 % 
NaCl จนได้ความเจือจางท่ีเหมาะสม 10-1 – 10-8 จากนัน้ดูดสารละลายในแต่ละความเจือจาง  
ด้วยไมโครไปเปตปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหารแข็ง Tryptic soy agar (TSA) ท่ีมีส่วนผสม
ของโลหะหนัก ตะกั่ว (Pb2+), ทองแดง (Cu2+) และปรอท (Hg2+) ผสมอยู่ ท่ีระดับความเข้มข้น
ระหว่าง 0.5 – 15, 0.5 – 10 และ 0.1 – 5 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ หลังจากบ่มท่ีอุณหภูมิ  30  
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 – 48 ชั่วโมง จากการเติมโลหะหนักในระดับความเข้มข้น 
ท่ีแตกตา่งกนั ผลการวิเคราะห์โลหะหนกัในเหมืองดีบกุร้างทัง้ 4 ต าบล ดงัแสดงในตาราง 6 พบการ
ปนเปือ้นโลหะหนัก 4 ชนิด ได้แก่ Cu2+, Hg2+, Sn2+ และ Pb2+ อย่างไรก็ตามไม่พบการปนเปือ้น 
Cd2+ ผลการทดสอบพบว่าดินตะกอนจากเหมืองในต าบลบางริน้มีจ านวนแบคทีเรียท่ีทนตอ่ Pb2+ 
ม า ก ท่ี สุ ด จ า น ว น  1.2x106 CFU/g แ ล ะ  7.5x105 CFU/g ใ น ร ะ ดับค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  Pb2+  
ท่ีผสมในอาหารเลีย้งเชือ้ 1 และ 5 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ และดินจากแหล่งนีย้ังพบจ านวน
แบคทีเรียท่ีทนต่อ Hg2+ มากท่ีสุดจ านวน 2.0x103 CFU/g และ 8.0x102 CFU/g ในระดับความ
เข้มข้น Hg2+ท่ี 0.1 และ 0.2 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบเชือ้แบคทีเรียท่ีทนต่อ Cu2+ 
สูงถึง 2.0x104 CFU/g ในระดับความเข้มข้น Cu2+ ท่ี 3 มิลลิโมลาร์ ในขณะท่ีดินจากเหมืองร้าง 
ในต าบลบางนอน ต าบลหงาว และ ต าบลหาดส้มแป้น มีจ านวนแบคทีเรียท่ีทนต่อ Pb2+ 
ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ในปริมาณท่ีแตกต่างกันคือ  5.0x104 CFU/g, 6.8x103 CFU/g  
และ 1.0x103 CFU/g ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม ดินเหมืองร้างจากทัง้ 4 ต าบล ไม่พบเชือ้แบคทีเรีย
ท่ีเจริญในอาหารเลีย้งเชือ้ผสม Cd2+ ท่ีความเข้มข้นต ่าสดุท่ี 1 มิลลิโมลาร์ 
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ตาราง 6 ปริมาณเชือ้แบคทีเรียท่ีต้านทานโลหะหนกัจากเหมืองร้างแหลง่ตา่ง ๆ ในจงัหวดัระนอง 

 
  ท่ีตัง้
เหมือง 

จ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีพบ (CFU/g) 

ไมเ่ตมิ 
โลหะ
หนกั 

Pb2+ Cu2+ Hg2+ Cd2+ 

1 mM  5 mM 1 mM 3 mM 0.1mM 0.2mM 1mM 

ต าบล 
บางริน้ 

5.0x108 1.2x106 7.5x105 2.6x104 2.0x104 2.0x103 8.0x102 0 

ต าบล
หาดส้ม
แปน้ 

2.0x109 8.5x103 1.0x103 1.6x102 2.4x101 0 0 0 

ต าบล 
บางนอน 

3.2x108 2.6x105 5.0x104 3.0x103 3.0x102 2.5x101 0 0 

ต าบล 
หงาว 

2.1x108 2.7x104 6.8x103 3.2x104 4.0x102 3.0x101 0 0 

ผลการทดลองได้จากคา่เฉล่ียของการทดลอง 2 ซ า้ 
หมายเหต:ุ 1 mM ของ Pb2+ (Pb(NO3)2) คดิเป็น 331.2 ppm, 0.1 mM ของ Hg2+ (HgCl2) 

คดิเป็น 27.5 ppm และ 1 mM ของ Cu2+ (CuSO4.5H2O) คดิเป็น 249.7 ppm 
 

1.3 การแยกเชือ้แบคทีเรียต้านทานโลหะหนักจากเหมืองร้างในจังหวัดระนอง 
จากการคดัแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีเจริญบนอาหาร Tryptic soy agar (TSA) ท่ีผสมโลหะ

หนักทัง้ 3 ชนิด คือ ตะกั่ว (Pb2+), ทองแดง (Cu2+) และ ปรอท (Hg2+) ในระดับความเข้มข้นท่ี
แตกตา่งกนั จนได้เชือ้แบคทีเรียท่ีบริสทุธ์ิ เพ่ือน ามาทดสอบศกัยภาพการเจริญเติบโตในโลหะหนกั
ในระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในตาราง 7-10 โดยสามารถแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีเจริญ
ได้ในโลหะหนกัในจ านวนท่ีแตกต่างกัน จ านวน 27, 14, 4 และ 6 ไอโซเลท ซึ่งแยกได้จากเหมือง 
ในต าบลบางริน้ ต าบลหาดส้มแป้น ต าบลบางนอน และต าบลหงาว ตามล าดับ ในจ านวน 
เชือ้แบคทีเรียท่ีแยกได้นัน้พบว่า มีเชือ้แบคทีเรียเพียง 14 ไอโซเลท (52%) และ 6 ไอโซเลท (22%) 
ท่ีแยกจากเหมืองในต าบลบางริน้สามารถทนอยู่ใน Pb2+ ได้มากท่ีสุดถึง 10 มิลลิโมลาร์ และ  
15 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ ในขณะท่ีระดับความเข้มข้นของ Hg2+ ท่ีสูงท่ีสุดคือ 1 มิลลิโมลาร์  
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พบว่ามีจ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตอยู่ได้จ านวน 4,1 และ 1 ไอโซเลท ซึ่งแยกได้จากเหมือง
ในต าบลบางริน้ ต าบลหาดส้มแปน้ ต าบลบางนอน ตามล าดบั อย่างไรก็ตามเชือ้แบคทีเรียท่ีแยก
ได้เจริญเติบโตใน Cu2+ ได้มากท่ีสุดเพียง 5 มิลลิโมลาร์  จ านวน 4, 5, 1 และ 1 ไอโซเลท  
จากดนิในต าบลบางริน้ ต าบลหาดส้มแปน้ ต าบลบางนอน และต าบลหงาว ตามล าดบั 

ตาราง 7 จ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพในการต้านทานโลหะหนกัท่ีแยกได้จากเหมืองต าบล
บางริน้ (N=27)  

โลหะ
หนกั 

Cumulative (%) strains resistant of the following metal ion concentration (mM) 

0.1 0.5 0.75 1 2.5 5 7.5 10 15 

Pb2+ ND ND ND 27(100) 26(96) 26(96) 24(89) 14(52) 6(22) 
Hg2+ 11(41) 6(22) 5(18) 4(15) 0 ND ND ND ND 
Cu2+ ND 14(52) 14(52) 14(52) 7(26) 4(15) 0 0 ND 

ND คือ ไมไ่ด้ท าการทดลอง 
N คือ จ านวนเชือ้แบคทีเรียแตล่ะไอโซเลท 
หมายเหต:ุ 1 mM ของ Pb2+ (Pb(NO3)2) คดิเป็น 331.2 ppm, 0.1 mM ของ Hg2+ (HgCl2) 

คดิเป็น 27.5 ppm และ 1 mM ของ Cu2+ (CuSO4.5H2O) คดิเป็น 249.7 ppm 

ตาราง 8 จ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพในการต้านทานโลหะหนกัท่ีแยกได้จากเหมืองต าบล
หาดส้มแปน้ (N=14) 

โลหะ
หนกั 

Cumulative (%) strains resistant of the following metal ion concentration (mM) 

0.1 0.5 0.75 1 2.5 5 7.5 10 15 

Pb2+ ND ND ND 12(85) 12(85) 12(85) 10(71) 6(43) 0 
Hg2+ 5(45) 1(9) 1(9) 1(9) 0 ND ND ND ND 
Cu2+ ND 10(91) 10(91) 9(82) 7(64) 5(45) 0 0 ND 

ND คือ ไมไ่ด้ท าการทดลอง 
N คือ จ านวนเชือ้แบคทีเรียแตล่ะไอโซเลท 
หมายเหต:ุ 1 mM ของ Pb2+ (Pb(NO3)2) คดิเป็น 331.2 ppm, 0.1 mM ของ Hg2+ (HgCl2) 

คดิเป็น 27.5 ppm และ 1 mM ของ Cu2+ (CuSO4.5H2O) คดิเป็น 249.7 ppm 
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ตาราง 9 จ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพในการต้านทานโลหะหนกัท่ีแยกได้จากเหมืองต าบล
บางนอน (N=4)  

โลหะ
หนกั 

Cumulative (%) strains resistant of the following metal ion concentration (mM) 

0.1 0.5 0.75 1 2.5 5 7.5 10 15 

Pb2+ ND ND ND 4(100) 4(100) 4(100) 4(100) 3(75) 0 
Hg2+ 2(50) 1(25) 1(25) 1(25) 0 ND ND ND ND 
Cu2+ ND 4(100) 4(100) 4(100) 4(100) 1(25) 0 0 ND 

ND คือ ไมไ่ด้ท าการทดลอง 
N คือ จ านวนเชือ้แบคทีเรียแตล่ะไอโซเลท 
หมายเหต:ุ 1 mM ของ Pb2+ (Pb(NO3)2) คดิเป็น 331.2 ppm, 0.1 mM ของ Hg2+ (HgCl2) 

คดิเป็น 27.5 ppm และ 1 mM ของ Cu2+ (CuSO4.5H2O) คดิเป็น 249.7 ppm 

ตาราง 10 จ านวนเชือ้แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพในการต้านทานโลหะหนกัท่ีแยกได้จากเหมืองต าบล 
หงาว (N=6) 

โลหะ
หนกั 

Cumulative (%) strains resistant of the following metal ion concentration (mM) 

0.1 0.5 0.75 1 2.5 5 7.5 10 15 

Pb2+ ND ND ND 5(83) 5(83) 5(83) 4(67) 4(67) 0 

Hg2+ 2(33) 0 0 0 0 ND ND ND ND 

Cu2+ ND 1(17) 1(17) 1(17) 1(17) 1(17) 0 0 ND 

ND คือ ไมไ่ด้ท าการทดลอง 
N คือ จ านวนเชือ้แบคทีเรียแตล่ะไอโซเลท 
หมายเหต:ุ 1 mM ของ Pb2+ (Pb(NO3)2) คดิเป็น 331.2 ppm, 0.1 mM ของ Hg2+ (HgCl2) 

คดิเป็น 27.5 ppm และ 1 mM ของ Cu2+ (CuSO4.5H2O) คดิเป็น 249.7 ppm 
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1.4 การทดสอบความเข้มข้นของโลหะหนักที่สามารถยับยัง้การเจริญของเชือ้
แบคทีเรีย 

เพาะเลีย้งเชือ้แบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตได้ดี มาท าการเพาะเลีย้ง
ต่อ ในอาหาร เหลว  Tryptic soy broth ( TSB)  ป ริมาตร  100 มิลลิลิ ตร  บ่ม ท่ีอุณหภูมิ  30  
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้เพาะเลีย้งต่อบนอาหารแข็ง Tryptic soy agar 
(TSA) ด้วยวิธีการ spot เชือ้ ท่ีมีส่วนผสมของโลหะหนกั ตะกัว่ (Pb2+), ทองแดง (Cu2+) และปรอท 
(Hg2+) ท่ีระดบัความเข้มข้นสดุท้ายระหวา่ง 1 – 15,  0.5 – 5 และ 0.1 – 2.5 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั 
หลังจากบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบว่า
สามารถแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีสามารถทนโลหะหนักได้ในระดับของความเข้มข้นโลหะหนัก 
ท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตาราง 11 แต่มีเพียง 13 ไอโซเลท ได้แก่ SWU3, SWU4, SWU14, 
SWU18, SWU22, SWU24, SWU27, SWU28, SWU40, SWU42, SWU54, SWU56 และSWU57 
ท่ีทนตอ่โลหะหนกั Cu2+, Hg2+ และ Pb2+ ท่ีความเข้มข้นสงูได้ 
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ตาราง 11 ความเข้มข้นในการต้านทานโลหะหนักของเชือ้แบคทีเรียท่ีคดัแยกได้จากเหมืองร้าง 
ในจงัหวงัระนอง 

 
  

ล าดบั ความเข้มข้นในการต้านทานโลหะหนกั (mM) 

รหสัเชือ้ แหลง่ตะกอนดนิ Pb2+ Hg2+ Cu2+ 

1 SWU1 ต าบลบางริน้ 7.5 0 1 
2 SWU4 ต าบลบางริน้ 2.5 0.1 1 
3 SWU5 ต าบลบางริน้ 7.5 0 1 
4 SWU6 ต าบลบางริน้ 7.5 0 1 
5 SWU7 ต าบลบางริน้ 15 0 0 
6 SWU8 ต าบลบางริน้ 2.5 0 0 
7 SWU11 ต าบลบางริน้ 7.5 0 0 
8 SWU12 ต าบลบางริน้ 7.5 0 0 
9 SWU13 ต าบลบางริน้ 15 0 0 
10 SWU18 ต าบลบางริน้ 10 0.1 2.5 
11 SWU19 ต าบลบางริน้ 0 0.1 0 
12 SWU20* ต าบลบางริน้ 10 0.5 0 
13 SWU21 ต าบลบางริน้ 10 0 1 
14 SWU24* ต าบลบางริน้ 10 1 2.5 
15 SWU27 ต าบลบางริน้ 10 0.75 2.5 
16 SWU28* ต าบลบางริน้ 10 1 5 
17 SWU30* ต าบลบางริน้ 10 1 0 
18 SWU44 ต าบลบางริน้ 10 0 1 
19 SWU47* ต าบลบางริน้ 15 0 0 
20 SWU48* ต าบลบางริน้ 15 0 0 
21 SWU49 ต าบลบางริน้ 15 0 1 
22 SWU50 ต าบลบางริน้ 15 0 5 
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ตางราง 11 (ตอ่) 

 
 

  

ล าดบั ความเข้มข้นในการต้านทานโลหะหนกั (mM) 

รหสัเชือ้ แหลง่ตะกอนดนิ Pb2+ Hg2+ Cu2+ 

23 SWU51 ต าบลบางริน้ 7.5 0 0 
24 SWU52* ต าบลบางริน้ 7.5 1 0 
25 SWU53 ต าบลบางริน้ 7.5 0 0 
26 SWU54* ต าบลบางริน้ 7.5 0.1 5 
27 SWU56* ต าบลบางริน้ 7.5 0.1 5 
28 SWU2 ต าบลหาดส้มแปน้ 7.5 0 0.5 
29 SWU3* ต าบลหาดส้มแปน้ 10 1 5 
30 SWU37 ต าบลหาดส้มแปน้ 10 0 0 
31 SWU41 ต าบลหาดส้มแปน้ 10 0 1 
32 SWU57* ต าบลหาดส้มแปน้ 7.5 0.1 2.5 
33 SWU58* ต าบลหาดส้มแปน้ 10 0 5 
34 SWU59* ต าบลหาดส้มแปน้ 7.5 0 5 
35 SWU60 ต าบลหาดส้มแปน้ 0 0.1 5 
36 SWU22 ต าบลหาดส้มแปน้ 5 0.1 2.5 
37 SWU23 ต าบลหาดส้มแปน้ 0 0.1 0 
38 SWU34 ต าบลหาดส้มแปน้ 7.5 0 1 
39 SWU35 ต าบลหาดส้มแปน้ 10 0 0 
40 SWU45* ต าบลหาดส้มแปน้ 10 0 5 
41 SWU46 ต าบลหาดส้มแปน้ 5 0 0.5 
42 SWU14 ต าบลบางนอน 7.5 0.1 1 
43 SWU16 ต าบลบางนอน 10 0 1 
44 SWU42* ต าบลบางนอน 10 0.1 5 
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ตาราง 11 (ตอ่) 

ล าดบั ความเข้มข้นในการต้านทานโลหะหนกั (mM) 

รหสัเชือ้ แหลง่ตะกอนดนิ Pb2+ Hg2+ Cu2+ 

45 SWU43 ต าบลบางนอน 10 0 1 
46 SWU15 ต าบลหงาว 0 0.1 0 
47 SWU31 ต าบลหงาว 5 0 0 
48 SWU36 ต าบลหงาว 10 0 0 
49 SWU38 ต าบลหงาว 10 0 0 
50 SWU39 ต าบลหงาว 10 0 0 
51 SWU40* ต าบลหงาว 10 1 5 

*คือ เชือ้แบคทีเรียท่ีคดัเลือกมาจดัจ าแนกสายพนัธุ์ด้วยเทคนิค 16S rDNA sequencing 
 

2. การจัดจ าแนกสายพันธ์ุและทดสอบคุณสมบัตขิองเชือ้แบคทีเรียทนโลหะหนัก 
2.1 การจัดจ าแนกสายพันธ์ุเชือ้แบคทีเรียทนโลหะหนัก 

จากการคดัแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการทนโลหะหนักได้สูงท่ีสุด  
มาจ าแนกสายพันธุ์  สามารถจดัจ าแนกเป็นกลุ่มจีนสัของ Bacillus, Cupriavidus, Enterobacter  
และ Pseudomonas เม่ือเทียบกบัฐานข้อมลู GeneBank Database พบว่ามีความเหมือนระหว่าง 
99-100% โดยพบว่าเชือ้แบคทีเรียท่ีมีศักยภาพสูงในการทนโลหะหนักได้ทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ 
เชือ้ Bacillus sp. SWU24, Cupriavidus sp. SWU27 และ Pseudomonas sp. SWU3 สามารถ
ทน Pb2+ ท่ีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิ โมลาร์ , Hg2+ ท่ีระดับความเข้มข้นมากกว่า 0.75  
มิลลิโมลาร์ และ Cu2+ ท่ีระดบัความเข้มข้นมากกว่า 2.5 มิลลิโมลาร์ ดงัแสดงในตาราง 12 อย่างไร 
ก็ตามการศึกษานีไ้ม่ได้น าเชือ้ Enterobacter sp. SWU42 มาใช้ทดสอบเพ่ือการบ าบดัโลหะหนกั
ในการทดลองขัน้ตอนตอ่ไปเน่ืองจากเชือ้สายพนัธุ์ดงักล่าวเป็นเชือ้แบคทีเรียก่อโรคในพืช 
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ตาราง 12 การวิเคราะห์สายพันธุ์ของเชือ้แบคทีเรียท่ีทนโลหะหนักด้วยเทคนิค 16S rDNA 
sequencing 

Strain 
code 

   Most similar GenBank      
           sequences 

% sequence 
similarity 

Heavy metal resistant 
(mM) 

Pb2+ Hg2+ Cu2+ 

ต าบลบางริน้ 
SWU20 Bacillus drentensis 100 10 0.5 0 
SWU24 Bacillus amyloliquefaciens 100 10 1 2.5 
SWU27 Cupriavidus taiwanensis 100 10 0.75 2.5 
SWU28 Bacillus drentensis 100 10 1 0 
SWU30 Enterobacter ludwigii 100 7.5 1 0 
SWU52 Pseudomonas 

plecoglossicida 
100 7.5 0.1 5 

SWU54 Pseudomonas parafulva 100 7.5 0.1 5 
SWU56 Pseudomonas putida 100 7.5 0.1 5 

ต าบลหาดส้มแปน้ 
SWU3 Pseudomonas 

plecoglossicida 
100 10 1 5 

SWU45 Pseudomonas putida 100 10 0 5 
SWU57 Pseudomonas parafulva 100 7.5 0.1 2.5 
SWU58 Pseudomonas putida 100 10 0 5 
SWU59 Pseudomonas putida 100 7.5 0 5 

ต าบลบางนอน 

SWU42 Enterobacter cloacae 99 10 1 5 
ต าบลหงาว 

SWU40 Enterobacter ludwigii 99 10 0.1 5 
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2.2 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและทางชีวเคมีของแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้ 
แบคทีเรีย 3 ไอโซเลต คือ SWU3, SWU24 และ SWU27 ถกูเลีย้งในอาหารเหลว 

Tryptic soy broth (TSB) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือทดสอบ
ลักษณะทางชีวภาพโดยชุดทดสอบ API 20NE และศึกษาการย้อมติดสีแกรม ลักษณะโคโลนี 
ของเชือ้แบคทีเรีย ผลการทดลองพบว่าไอโซเลท SWU3 เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างท่อน 
ลักษณะโคโลนีมีสีขาวขุ่น ผิวมันวาว ไอโซเลท SWU24 เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างท่อน 
ลักษณะโคโลนีสีขาวขุ่น ผิวมันวาว และไอโซเลท SWU27 เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างท่อน 
ลักษณะโคโลนีสีขาวขุ่น ผิวด้าน ดังแสดงในภาพประกอบ 2 ผลการทดสอบทางชีวเคมี 
ของเชือ้แบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลท พบว่าเป็นแบคทีเรียท่ีย่อยเอนไซม์ N-acetyl-glucosamine, 
Gluconate และ Malate ได้ แสดงไว้ในตาราง 13 
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Pseudomonas sp. SWU3 

  
Bacillus sp. SWU24 

  
Cupriavidus sp. SWU27 

ภาพประกอบ 2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาเชือ้แบคทีเรียท่ีคดัเลือกมาเพ่ือใช้บ าบดัโลหะหนกั 
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ตาราง 13 การทดสอบทางชีวเคมีของเชือ้แบคทีเรียทนโลหะหนกั 

ปฏิกิริยา ไอโซเลท 

SWU3 SWU24 SWU27 

Gram stain 
Shape 
Reduction of potassium nitrate 

- 
rod 
+ 

+ 
rod 
+ 

- 
rod 

- 
Indole production from tryptophan + - - 
Glucose fermentation + + - 
Arginine hydrolysis + + - 
Urea hydrolysis + + - 
Aesculin hydrolysis - + - 
Gelatin hydrolysis - + - 
p-nitrophenyl-β-D-galactopyranoside hydrolysis - + - 
Glucose assimilation + + - 
Arabinose assimilation - + - 
Mannose assimilation + + - 
Mannitol assimilation + + - 
N-acetyl-glucosamine assimilation + + + 
Maltose assimilation - + - 
Gluconate assimilation + + + 
Caprate assimilation - - - 
Adipate assimilation - - - 
Malate assimilation + + + 
Citrate assimilation + - - 
Phenyl-acetate assimilation + - - 

(-) Negative 
(+) Positive 
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3. การทดสอบการบ าบัดโลหะหนักของเชือ้แบคทีเรีย 
จากการทดสอบประสิทธิภาพในการทนโลหะหนกั Cu2+, Hg2+ และ Pb2+ สามารถคดัเลือก

เชือ้แบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลท ท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะท่ีมีโลหะหนักท่ีมีปริมาณ 
ท่ีแตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าเชือ้ทัง้  3 ไอโซเลท ได้แก่ SWU24, SWU27 และ SWU3 
สามารถเจริญเติบโตในโลหะหนกัทัง้ 3 ชนิดได้ดีกว่าเชือ้ไอโซเลทอ่ืน ๆ เม่ือเปรียบเทียบอตัราการ
เจริญเติบโตดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3-5 พบว่าเชือ้ไอโซเลท SWU24 สามารถเจริญเติบโต 
ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีส่วนผสมของ Hg2+ ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.05 ppm, 0.1 ppm และ 10 ppm 
 มีอัตราการเจริญเป็น 85.9%, 78.4% และ 43.6% ตามล าดบั และยงัสามารถเจริญเติบโตได้ดี 
ในอาหาร เ ลี ย้ง เ ชื อ้ ท่ีผสม Pb2+ ท่ี ระดับความเ ข้ม ข้น  15 ppm, 150 ppm และ 300 ppm  
มีอตัราการเจริญเป็น 94.6%, 68.6% และ 49.7% ตามล าดบั ในขณะท่ี ไอโซเลท SWU3 สามารถ
เจริญเติบโตในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีผสม Cu2+ ท่ีระดับความเข้มข้น 15 ppm, 150 ppm และ 300 
ppm มีอตัราการเจริญเป็น 69.3%, 54.0% และ 34.4% ตามล าดบั  

 

 

ภาพประกอบ 3 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีทนตอ่ปรอทท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ  
เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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ภาพประกอบ 4 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีทนตอ่ตะกัว่ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ  
เป็นระยะเวลา 7 วนั 

 

ภาพประกอบ 5 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีทนตอ่ทองแดงท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ  
เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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จากการศึกษาแบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลทท่ีท าการคดัเลือกจากอัตราการเจริญในอาหาร
เลีย้งเชือ้ท่ีมีส่วนผสมของโลหะหนักท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ มาศึกษาขัน้ตอนการบ าบัด 
โลหะหนักออกจากอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีส่วนผสมความเข้มข้นของ Hg2+, Pb2+ และ Cu2+ ท่ีระดบั
ความเ ข้ม ข้น  4.76 ppm, 438.6 ppm และ  475.7 ppm ตามล าดับ  โดยจะเติม เ ชื อ้แบบ  
batch culture จากนัน้เพราะเลีย้งตอ่เน่ืองเป็นเวลา 28 วนั และเก็บตวัอย่างทกุ ๆ ระยะเวลา 7 วนั
เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือด้วยเคร่ือง Atomic absorption Spectrophotometer
(AAS) ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 14 พบว่า เชือ้แบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลทมีศกัยภาพก าจดั 
Hg2+ ได้ตัง้แตก่ารเติมปริมาณเซลล์เร่ิมต้นท่ี 10% ลงในอาหารท่ีผสม Hg2+ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
แล้วป่ันเก็บเซลล์ทนัที จากผลแสดงให้เห็นว่าสามารถก าจดั Hg2+ ได้ตัง้แต ่25-46.7% ในส่วนการ
ก าจดั Pb2+ และ Cu2+ สามารถก าจดัได้มากขึน้ เม่ือเลีย้งเชือ้ร่วมกบัอาหารเลีย้งเชือ้ตัง้แต ่7-28 วนั 
จากการทดสอบพบว่า ไอโซเลท SWU24 มีศกัยภาพก าจดัโลหะหนกั ได้แก่ Hg2+ และ Cu2+ ได้สูง
ท่ีสุด คิดเป็น 91.6% และ 66.1% ตามล าดบั ไอโซเลท SWU27 สามารถก าจัดโลหะหนัก ได้แก่ 
Hg2+ และ Cu2+ ได้สูงท่ีสุด คิดเป็น 65.7% และ 55.8% ตามล าดับ และ SWU3 สามารถก าจัด
โลหะหนกั ได้แก่ Hg2+ และ Cu2+ ได้สงูท่ีสดุ คดิเป็น 73.4% และ 38.7% ตามล าดบั ในขณะท่ีไอโซ
เลท SWU27 สามารถก าจัด Pb2+ ได้สูงท่ีสุดถึง 68.0% รองลงมา คือ ไอโซเลท SWU24 และ 
SWU3 มีความสามารถก าจดั Pb2+ ได้ 64.1% และ 41.9% ตามล าดบั 
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ตาราง 14 ศกัยภาพในการบ าบดัโลหะหนกัในอาหารเหลวร่วมกบัการเพาะเลีย้งเชือ้แบคทีเรีย 

ระยะเวลาบม่ (วนั) การก าจดัโลหะหนกั (เปอร์เซ็นต์) 

ชดุควบคมุ SWU3 SWU24 SWU27 
การก าจดัปรอท (Hg2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้น 4.76 ppm 

0 4.76(100) 2.50 (46.7) 3.4 (25.0) 3.00 (36.9) 
7 4.78 (100.5) 1.87 (60.8) 0.5 (90.2) 2.00 (57.9) 
14 4.80 (100.9) 1.57 (67.1) 0.45 (91.2) 1.87 (60.7) 
21 4.91 (103.2) 1.43 (69.9) 0.45 (91.6) 1.68 (64.6) 
28 4.74 (99.6) 1.27 (73.4) 0.4 (91.6) 1.63 (65.7) 

การก าจดัตะกัว่ (Pb2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้น 438.6 ppm 
0 438.66 (100) 438.67 (1.9) 438.67 (2.5) 438.67 (2.0) 
7 438.66 (100.3) 430.33 (27.5) 427.67 (40.0) 430.00 (42.7) 
14 440.00 (99.7) 318.00 (33.5) 263.33 (48.9) 251.33 (46.1) 
21 438.66 (100.1) 291.67 (36.4) 224.00 (56.2) 236.67 (61.5) 
28 439.00 (99.8) 279.00 (41.9) 192.33 (64.1) 169.00 (68.0) 

การก าจดัทองแดง (Cu2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้น 475.7 ppm 
0 475.67 (100) 471.33 (0.9) 475.67 (2.7) 475.67 (1.8) 
7 478.00 (100.5) 358.67 (24.6) 463.00 (43.9) 467.33 (46.7) 
14 480.00 (100.9) 317.00 (33.4) 266.67 (56.7) 253.67 (49.8) 
21 490.67 (103.2) 310.67 (34.7) 206.00 (58.4) 238.67 (51.5) 
28 474.00 (99.6) 291.67 (38.7) 198.00 (66.1) 230.67 (55.8) 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนักด้วยเซลล์ท่ีมีชีวิตของเชือ้แบคทีเรีย
พบว่าเม่ือบม่เซลล์แบคทีเรียไอโซเลท SWU3 เป็นเวลา 60 นาที, 30 นาที และ 15 นาที จะสามารถ
ก าจัด Hg2+, Pb2+ และ Cu2+ เ ม่ือเทียบในหน่วยมิลลิกรัมของโลหะหนักต่อกรัมเซลล์แห้ง 
ไ ด้สูงสุดถึง  32.4±1.2 mg/g cell, 313.6±0.5 mg/g cell และ 39.2±1.8 mg/g cell ตามล าดับ 
ดงัแสดงในตาราง 15 

เม่ือบ่มเซลล์แบคทีเรียไอโซเลท SWU24 เป็นเวลา 30 นาที, 60 นาที และ 720 นาที 
จะสามารถก าจัด Hg2+, Pb2+ และ Cu2+ เม่ือเทียบในหน่วยมิลลิกรัมของโลหะหนักต่อกรัมเซลล์
แห้ง ได้สูงสุดถึง 29.2±1.6 mg/g cell, 150.6±2.1mg/g cell และ 34.1±2.6 mg/g cellตามล าดบั  
ดงัแสดงในตาราง 16 

และเม่ือบม่เซลล์แบคทีเรียไอโซเลท SWU27 เป็นเวลา 360 นาที, 60 นาที และ 720 นาที
จะสามารถก าจัด Hg2+, Pb2+ และ Cu2+ เ ม่ือเทียบในหน่วยมิลลิกรัมของโลหะหนักต่อกรัม 
เซลล์แ ห้ง  ไ ด้สูงสุดถึ ง  65.8±2.6 mg/g cell, 404.4±27.4mg/g cell และ  29.1±2.7mg/g cell 
ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง 17 

ตาราง 15 ศกัยภาพในการบ าบดัโลหะหนกัในอาหารเหลวด้วยเซลล์ของเชือ้ Pseudomonas sp. 
SWU3 

ระยะเวลาบม่ 
(นาที) 

การก าจดัโลหะหนกั 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชีวมวลแห้งของ
เซลล์ (กรัม) 

การก าจดัโลหะหนกั  
(มิลลิกรัม/กรัมชีวมวลแห้ง) 

การก าจดัปรอท (Hg 
2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 7 ppm 

1 41.4±2.9 0.20 14.2±0.5 
5 45.7±4.9 0.22 14.6±2.0 
15 49.0±3.0 0.19 18.2±1.5 
30 70.5±4.4 0.22 22.5±1.4 
60 81.9±1.7 0.18 32.4±1.2 

180 55.2±2.2 0.15 25.8±0.8 
360 64.8±2.2 0.17 27.5±1.5 
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ตาราง 15 (ตอ่) 

ระยะเวลาบม่ 
(นาที) 

การก าจดัโลหะหนกั 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชีวมวลแห้งของ
เซลล์ (กรัม) 

การก าจดัโลหะหนกั  
(มิลลิกรัม/กรัมชีวมวลแห้ง) 

การก าจดัปรอท (Hg2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 7 ppm 
720 60.9±1.7 0.20 20.9±0.7 

การก าจดัตะกัว่ (Pb2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 40 ppm 
1 92.2±2.1 0.17 210.2±3.2 
5 86.7±2.1 0.14 249.3±2.7 
15 94.4±0.2 0.12 311.9±1.3 
30 94.9±0.6 0.12 313.6±0.5 
60 94.4±0.5 0.14 277.3±0.4 
180 82.5±1.9 0.12 272.8±1.7 
360 72.3±4.1 0.12 238.9±7.6 

720 84.2±1.7 0.15 218.0±1.4 
การก าจดัทองแดง (Cu2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 35 ppm 

1 14.2±1.6 0.19 26.7±3.0 
5 17.4±1.6 0.21 29.1±2.7 
15 19.1±0.9 0.17 39.2±1.8 
30 15.0±0.7 0.18 29.6±1.4 
60 17.6±1.4 0.2 31.6±2.4 
180 16.8±0.3 0.17 33.7±0.7 
360 15.0±1.7 0.16 31.7±3.6 
720 16.7±1.9 0.18 32.4±3.7 
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ตาราง 16 ศกัยภาพในการบ าบดัโลหะหนกัในอาหารเหลวด้วยเซลล์ของเชือ้ Bacillus sp. SWU24 

ระยะเวลาบม่ 
(นาที) 

การก าจดัโลหะหนกั 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชีวมวลแห้งของ
เซลล์ (กรัม) 

การก าจดัโลหะหนกั  
(มิลลิกรัม/กรัมชีวมวลแห้ง) 

การก าจดัปรอท (Hg2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 7 ppm 
1 26.2±0.8 0.13 13.9±0.9 
5 35.2±2.2 0.13 19.1±0.4 
15 37.5±2.5 0.13 19.4±2.1 
30 53.8±1.6 0.13 29.2±1.6 
60 47.1±2.5 0.12 28.2±1.5 

180 41.4±5.2 0.15 19.3±3.1 
360 48.6±3.8 0.14 25.2±2.7 
720 44.8±4.6 0.14 23.2±3.1 

การก าจดัตะกัว่ (Pb2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 40 ppm 
1 33.4±6.8 0.16 75.7±5.7 
5 50.9±5.0 0.26 75.3±1.4 
15 92.5±1.4 0.24 150.6±2.1 
30 53.3±6.5 0.20 100.2±6.8 
60 44.7±12.1 0.19 88.5±18.6 

180 36.5±11.0 0.23 59.9±9.2 
360 42.8±2.3 0.23 68.2±5.2 
720 45.1±1.1 0.22 78.2±10.1 

การก าจดัทองแดง (Cu2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 35 ppm 
1 13.5±0.8 0.19 24.9±1.4 
5 14.8±2.0 0.18 28.6±4.0 
15 17.1±0.3 0.20 30.3±0.5 
30 13.6±0.7 0.17 28.9±1.5 
60 15.9±1.1 0.17 32.6±2.4 
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ตาราง 16 (ตอ่) 

ระยะเวลาบม่ 
(นาที) 

การก าจดัโลหะหนกั 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชีวมวลแห้งของ
เซลล์ (กรัม) 

การก าจดัโลหะหนกั  
(มิลลิกรัม/กรัมชีวมวลแห้ง) 

การก าจดัทองแดง (Cu2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 35 ppm 

180 14.1±0.6 0.17 29.9±1.3 

360 10.7±3.3 0.17 22.2±7.0 

720 17.2±1.3 0.18 34.1±2.6 

ตาราง 17 ศกัยภาพในการบ าบัดโลหะหนักในอาหารเหลวด้วยเซลล์ของเชือ้ Cupriavidus sp. 
SWU27 

ระยะเวลาบม่ 
(นาที) 

การก าจดัโลหะหนกั 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชีวมวลแห้งของ
เซลล์ (กรัม) 

การก าจดัโลหะหนกั  
(มิลลิกรัม/กรัมชีวมวลแห้ง) 

การก าจดัปรอท (Hg2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 10.2 ppm 
1 27.5±2.9 0.12 23.3±2.5 
5 27.8±3.7 0.12 24.2±3.2 
15 29.1±4.0 0.12 24.7±3.4 
30 39.9±7.5 0.11 36.6±6.9 
60 75.5±2.9 0.11 65.8±2.6 

180 34.6±1.1 0.12 30.2±1.0 
360 17.3±3.0 0.13 14.0±2.4 
720 21.2±0.6 0.12 18.1±0.5 

การก าจดัตะกัว่ (Pb2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 120 ppm 
1 41.1±1.4 0.22 227.5±9.5 
5 61.5±0.8 0.22 340.4±4.3 
15 60.6±0.5 0.18 402.8±2.0 
30 60.6±4.0 0.18 402.4±27.2 
60 60.9±4.0 0.18 404.4±27.4 
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ตาราง 17 (ตอ่) 

ระยะเวลาบม่ 
(นาที) 

การก าจดัโลหะหนกั 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชีวมวลแห้งของ
เซลล์ (กรัม) 

การก าจดัโลหะหนกั  
(มิลลิกรัม/กรัมชีวมวลแห้ง) 

การก าจดัตะกัว่ (Pb2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 120 ppm 

180 58.6±1.0 0.18 389.6±5.6 

360 60.8±2.2 0.18 403.9±15.6 

720 65.3±8.8 0.23 342.4±47.2 

การก าจดัทองแดง (Cu2+) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเฉล่ีย 35 ppm 

1 13.9±1.2 0.18 27.0±2.3 

5 14.3±2.7 0.20 25.3±4.8 

15 11.6±2.3 0.20 19.6±3.9 

30 10.6±0.9 0.19 19.6±1.6 

60 12.4±2.2 0.18 24.1±4.2 

180 12.8±2.4 0.23 19.3±3.6 

360 11.0±0.4 0.17 23.2±0.9 

720 19.4±1.8 0.23 29.1±2.7  
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ตาราง 18 ศกัยภาพในการบ าบดัโลหะหนกัในอาหารเหลวและการดดูซบัโลหะหนกัภายในเซลล์
แบคทีเรีย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ไอโซเลท 

การก าจดั
โลหะหนกั 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชีวมวล
แห้งของ
เซลล์ 
(กรัม) 

การก าจดั
โลหะหนกั 
(มิลลิกรัม/
กรัมชีวมวล
แห้ง) 

ปริมาณการดดู
ซบัโลหะหนกั
ภายในเซลล์
(เปอร์เซ็นต์) 

การดดูซบั
โลหะหนกั 
(มิลลิกรัม/
กรัมชีวมวล
แห้ง) 

การก าจดัปรอท (Hg2+) 
SWU3 81.9±1.7 0.18 32.4±1.2 31.4±1.8 10.2±0.6 
SWU24 53.8±1.6 0.13 29.2±1.6 36.7±2.3 19.9±1.6 
SWU27 75.5±2.9 0.11 65.8±2.5 34.3±2.9 29.9±3.7 

การก าจดัตะกัว่ (Pb2+) 
SWU3 94.9±0.6 0.12 313.6±0.5 73.1±3.5 243.6±12.8 
SWU24 92.5±1.4 0.24 154.9±2.1 39.5±8.7 138.3±22.0 
SWU27 60.9±4.0 0.18 404.4±27.4 46.0±1.3 305.7±8.7 

การก าจดัทองแดง (Cu2+) 
SWU3 19.1±0.9 0.17 39.2±1.8 2.6±0.6 5.8±0.6 
SWU24 17.2±1.3 0.18 34.1±2.6 2.2±0.2 4.6±0.4 
SWU27 19.4±1.8 0.23 29.1±2.7 4.4±0.8 8.5±1.7 
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ผลการก าจัดโละหนักด้วยการใช้เซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต ดังแสดงในตาราง 18 พบว่า 
ไอโซเลท SWU3 ให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการบ าบดั Hg2+ และ Pb2+ ได้สูงท่ีสุดถึง 81.9±1.7% 
และ 94.9±0.6% ตามล าดบั เม่ือวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนักท่ีหายไป จากอาหารเลีย้งเชือ้ 
ท่ีเข้าไปสะสมภายในเซลล์หรือผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย พบว่ามีปริมาณของ Hg2+ ถูกดดูซบัด้วย
เซลล์ 31.4±1.8% หรือ เซลล์สะสม Hg2+ ได้ 10.2±0.6 mg/g cell และปริมาณ Pb2+ ท่ีถูกดูดซับ
ด้วยเซลล์ 73.1±3.5% หรือ เซลล์สะสม Pb2+ ได้ 243.6±12.8 mg/g cell  

ไอโซเลท SWU24 สามารถบ าบัด Hg2+ และ Pb2+ ได้  53.8±1.6% และ 92.5±1.4% 
ตามล าดบั และพบประสิทธิภาพในการดดูซบั Hg2+ และ Pb2+ ได้ดีท่ีสดุด้วยเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต
พบว่ามีปริมาณของ Hg2+ ท่ีถูกดดูซบัด้วยเซลล์ 36.7±2.3% หรือ เซลล์สะสม Hg2+ ได้ 19.9±1.6 
mg/g cell และปริมาณ Pb2+ ท่ีถูกดูดซับด้วยเซลล์ 39.5±8.7% หรือ เซลล์สะสม Pb2+ ไ ด้  
138.3±22.0mg/g cell 

ไอโซเลท SWU27 สามารถบ าบัด Hg2+ และ Pb2+ ได้  75.5±2.9% และ 60.9±4.0% 
ตามล าดับ และพบประสิทธิภาพในการดูดซับ Hg2+ และ Pb2+ ได้ดีท่ีสุดด้วยเซลล์แบคทีเรีย 
ท่ีมีชีวิต พบว่ามีปริมาณของ Hg2+ ท่ีถูกดูดซับด้วยเซลล์ 34.3±2.9% หรือ เซลล์สะสม Hg2+  
ได้ 29.9±3.7 mg/g cell และปริมาณ Pb2+ ท่ีถูกดูดซับด้วยเซลล์ 46.0±1.3% หรือ เซลล์สะสม 
Pb2+ ได้ 305.7±8.7mg/g cell  

อย่างไรก็ตามในการศกึษานีก้ารใช้เซลล์ของเชือ้แบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลท ให้ประสิทธิภาพ
ต ่าในการก าจัด Cu2+ ออกจากอาหารเหลว โดยสามารถบ าบัด Cu2+ ได้ในช่วง 17.2±1.3 - 
19.4±1.8% และถกูดดูซบัไว้ด้วยเซลล์เพียง 2.2±0.2 - 4.4±0.8% หรือแคเ่พียง 4.6±0.4 - 8.5±1.7 
mg/g cell ดังนัน้ในการศึกษานีเ้ชือ้แบคทีเรีย Cupriavidus sp. SWU27 จึงเป็นเชือ้แบคทีเรีย 
ท่ี มีประสิท ธิภาพสูงสุดในการบ าบัด  Hg2+ และ  Pb2+ ด้วยเซลล์ ท่ี มี ชี วิต  รองลงมาคือ  
Pseudomonas sp. SWU3 และ Bacillus sp. SWU24 
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บทที่ 5 
สรุปและอภปิรายผล 

ตวัอย่างดินจากเหมืองดีบุกร้างจังหวดัระนองทัง้หมด 4 แหล่ง มีการปนเปือ้นโลหะหนัก 
ท่ีไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม ตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 25 พ.ศ. 2547 เร่ืองก าหนดมาตรฐานคุณภาพดิน  
(กรมควบคมุมลพิษ, 2547) อย่างไรก็ตามยงัพบการปนเปือ้นปริมาณโลหะหนกั ตะกั่ว ทองแดง 
และ ปรอท ของตะกอนดินในทุก  ๆ  แหล่ง  นั่นหมายความว่าโลหะหนักยังคงต กค้าง 
ในตะกอนดินจากพืน้ท่ีเหมืองร้างท่ีท าการเก็บตวัอย่าง ซึ่งการปนเปือ้นโลหะหนกัเกิดจากกิจกรรม
การท าเหมืองแร่ดีบุกในอดีต ท าให้ มีการสะสมโลหะหนักในตะกอนดินและปนเปื ้อน 
สู่สิ่งแวดล้อมได้ (ธงชัย สุธีรศกัดิ์ และ ไตรภพ ผ่องสุวรรณ, 2551, น. 765-779) อย่างไรก็ตาม
ระดบัความเข้มข้นของโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว ทองแดง และปรอท ในตะกอนดินบริเวณท่ีเก็บ
ตวัอย่างมีปริมาณท่ีไม่อยู่ในระดบัท่ีเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศยัของสัตว์ 
หน้าดนิตามธรรมชาตไิด้ (สชุาต ิสวา่งอารีย์รักษ์ และคนอ่ืนๆ, 2555) 

จากผลการคัดแยกแบคทีเรียต้านทานโลหะหนักทัง้หมดในตะกอนดินจากเหมืองร้าง
จงัหวดัระนอง ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีโลหะหนกั Pb2+, Cu2+ และ Hg2+ ผสมอยูใ่นระดบัความเข้มข้น
ระหว่าง 0.5-15, 0.5-10 และ 0.1-5 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ พบว่ามีจ านวนแบคทีเรียท่ีสามารถ
เจริญเติบโตบนอาหารท่ีแตกต่างกัน โดยแบคทีเรียจากตะกอนดินในต าบลบางริน้ทนโลหะหนัก 
Pb2+ ได้มากท่ีสดุ ท่ีความเข้มข้นของ Pb2+ 10 มิลลิโมลาร์ และ 15 มิลลิโมลาร์ จ านวน 14 และ 6 
ไอโซเลท ทัง้ยงัพบว่าสามารถทน Hg2+ ได้สงูสดุท่ี 1 มิลลิโมลาร์ นอกจากนีย้งัพบการเจริญเติบโต
ของเชือ้แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเตบิโตใน Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ จ านวน 4, 5, 1 และ 
1 ไอโซเลท จากดินตะกอนในต าบลบางริน้ ต าบลหาดส้มแปน้ และต าบลบางนอน ตามล าดบั ผล
การศึกษาแสดงใ ห้ เห็นว่ าแบคที เ รีย มีความสามารถในการ ต้านทานโลหะหนัก ไ ด้   
จากสามารถเจริญเติบโตในอาหารท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนักผสมอยู่ (Marzan, Hossain, 
Mina, Akter, & Chowdhury, 2017, p. 65-74) ซึ่งเกิดกระบวนการทางชีวภาพภายในเซลล์
แบคทีเรียท าให้ความเป็นพิษของโลหะหนกัลดต ่าลง (Glick, 2010, p. 367-374) 

จากการศึกษาค่าความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของ 
เชือ้แบคทีเรียได้ (Minimal inhibitory concentration, MIC) โดยน าเชือ้แบคทีเรียไปทดสอบ
ความสามารถในการทนตอ่โลหะหนกัท่ีระดบัความเข้มข้นของ Pb2+, Cu2+ และ Hg2+ ท่ีระดบัความ
เข้มข้นระหว่าง 1-15, 0.5-5 และ 01.-2.5 มิลลิโมลาร์ ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่ามีเพียง 13  
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ไอโซเลท ได้แก่ SWU3, SWU4, SWU14, SWU18, SWU22, SWU24, SWU27, SWU28, SWU40, 
SWU42, SWU54, SWU56 และ SWU57 ท่ีทนต่อความเข้มข้นของ Pb2+, Cu2+ และ Hg2+ ได้ใน
ระดับความเข้มข้นสูง สอดคล้องกับการประเมินระดับความทนทานต่อโลหะหนัก (MIC) ของ 
Pseudomonas aeruginosa ท่ีแยกได้จากท่อระบายน า้อุตสาหกรรมในประเทศไนจีเรีย โดย
ทดสอบความสามารถในการทนต่อโลหะหนัก โคบอลต์ (CoCl2), แคดเมียม(CdCl2), ทองแดง 
(CuSO4), ปรอท (HgCl2), นิกเกิล (NiCl2), โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7), ตะกัว่ (PbCl2) และ
สั ง ก ะ สี  ( ZnSO4)  ท่ี ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  1, 2, 5, 10, 20, 30 แ ล ะ  50 มิ ล ลิ โ ม ล า ร์  พ บ ว่ า 
สายพนัธุ์ส่วนใหญ่ถูกยบัยัง้หรือไม่สามารถทนต่อโลหะหนกัท่ีระดบัความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
และแบคทีเรียทนโลหะหนักท่ีคดัแยกได้มีความสามารถทนต่อความเข้มข้นของโลหะหนักได้ถึง  
10 มิลลิโมลาร์ (Haroun, Kamaluddeen, Alhaji, Magaji, & Oaikhena, 2017, p. 1-4)  

ในการศึกษานีมี้แบคทีเรีย 14 ไอโซเลท มีความสามารถในการทนโลหะหนกั ถกูน ามาจดั
จ าแนกสายพนัธุ์ด้วยยีน 16S rDNA พบว่ามีความใกล้เคียงในกลุ่มจีนัส Bacillus, Cupriavidus, 
Enterobacter และ Pseudomonas โดยพบว่าเชือ้แบคทีเรียท่ีมีศกัยภาพสูงในการทนโลหะหนัก 
ได้สูงมีเพียง 3 ไอโซเลท และมีความใกล้เคียงกับแบคทีเรียใน 3 จีนัส ได้แก่ Pseudomonas, 
Bacillus และ Cupriavidus โดยไอโซเลท SWU3 มีความใกล้ เ คียงกับ Pseudomonas sp.  
ไอโซเลท SWU24 มีความใกล้เคียงกับ Bacillus sp. และไอโซเลท SWU27 มีความใกล้เคียงกับ 
Cupriavidus sp. ซึ่งทุกไอโซเลทมีความเหมือนของล าดบันิวคลิโอไทด์ท่ี 100% จากการรายงาน
ก่อนหน้านีพ้บว่าความหลากหลายทางพันธุกรรมและลักษณะของแบคทีเรียเอนโดไฟต์ 
มีความสามารถในการทนตอ่โลหะหนกัทองแดงท่ีคดัแยกจากเหมืองร้าง โดยการวิเคราะห์ล าดบั
เบส 16S rDNA ของเชือ้แบคทีเรียสายพันธุ์ ท่ีต้านทานต่อทองแดงอยู่ในกลุ่มของ Firmicutes, 
Actinobacteria และ Proteobacteria (Sun et al., 2010, p. 501-509) นอกจากนีย้ังพบว่ามีการ
จัดจ าแนกสายพันธุ์ของเชือ้แบคทีเรียท่ีทนโลหะหนักโดยการวิเคราะห์ยีน 16S rDNA พบเชือ้
แบคทีเรีย 6 ไอโซเลท ได้แก่ JJ1, JJ2, JJ10, JJ11, JJ15 และ JJ18 จากผลการวิเคราะห์พบว่า 
ไอโซเลท JJ1 มีความใกล้เคียงกับเชือ้ Pseudomonas ไอโซเลท JJ2 มีความใกล้เคียงกับ 
เชือ้ Cupriavidus ไอโซเลท JJ11 และ JJ15 มีความใกล้เคียงกบัเชือ้ Bacillus และไอโซเลท JJ10 
และ JJ18 มีความใกล้เคียงกับเชือ้ Acinetobater ซึ่งแบคทีเรียมีความสามารถทนต่อโลหะหนัก 
Pb2+ > Zn2+ > Cu2+ > Cd2+  และมีความสามารถในการทนต่อความเข้มข้นของ Cd2+  Pb2+ Zn2+

และ Cu2+ ท่ีระดับความเข้มข้นท่ี 200 mg/l, 1600 mg/l, 600 mg/l และ 265 mg/l ตามล าดับ 
(Jiang, Pan, Xiao, Yang, & Zhang, 2017, p. 5) แบคทีเรียแกรมลบมีกลไกการต้านทานไอออน
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ของ Hg2+ โดยอาศัยการขนส่ง Hg2+ เข้าสู่  periplasm ผ่านเย่ือหุ้ มเซลล์ชัน้นอกและจับกับ 
cysteine ท าให้จับกับโปรตีน MerP ไอออนจะถูกส่งไปยังเย่ือหุ้ มชัน้ในและจะถูกส่งต่อไปยัง 
cytosol โดยวิธีการจับกับโปรตีน MerT และ MerC จากนัน้ภายในชัน้ cytoplasm ไอออนของ 
Hg2+ จะถูกลดความเป็นพิษลงโดยโปรตีน MerA กลายเป็น Hg0(Hobman & Crossman, 2014, 
p. 471-497) ส าหรับระบบภายในเซลล์แบคทีเรียท่ีต้านทานตอ่ Cu2+ สามารถพบได้ในโครโมโซมท่ี
เ รียกว่า  Cop system ประกอบด้วย CopABCDRS ซึ่ งพบใน Pseudomonas syringae pv. 
tomato PT23 เป็นไอโซเลทท่ีแยกจากพืชท่ีสัมผัสกับ Cu2+ ในระดับสูง และ Cupriavidus 
metallidurans CH34 ท่ีแยกได้จากตะกอนของแอ่งสังกะสีในเบลเย่ียม นอกจากนีย้ังพบใน 
Xanthomonas axonopodis pv. Vesicatoria E3C5 แ ล ะ  Pseudomonas aeruginosa PA01 
(Monchy, 2006; Staehlin, Gibbons, Rokas, O'Halloran, & Slot, 2016; Zimmermann, 2012) 
และยังพบยีน PbrA ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนต้านทานโลหะหนัก Pb2+ ในเชือ้ Pseudomonas 
aeruginosa (Adekanmbi, Adelowo, Okoh, & Fagade, 2019, p. 266-273) 

ผลการคดัแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีทนต่อโลหะหนกัในการศกึษานีโ้ดยการตรวจสอบลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาและทาง ชีว เคมี เบื อ้ ง ต้น  พบว่ าส่ วนใหญ่ เ ป็นแบคที เ รียแกรมลบ  
(Gram-Negative) และมี รูปร่างท่อน (Rod) ไ ด้แก่  เ ชื อ้แบคทีเ รียในจีนัส Pseudomonas, 
Enterobacter และ Cupriavidus ส าหรับแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-Positive) และมีรูปร่างท่อน 
(Rod) ได้แก่ เชือ้แบคทีเรียในจีนสั Bacillus สอดคล้องกับการศึกษาความทนต่อโลหะหนักของ
แบคทีเรีย พบว่าแบคทีเรียท่ีทนต่อโลหะหนัก มีทัง้แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 
(Lima de Silva et al., 2012, p. 1620-1631) ดังนัน้การศึกษานีแ้ละงานวิจัยอ่ืนแสดงให้เห็นว่า
แบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบสามารถทนและก าจัดโลหะหนักได้ สอดคล้องกับ
การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี เพ่ือจัดจ าแนกสายพันธุ์  
Bacillus ซึ่งมีความสามารถเจริญเติบโตได้ดีในโลหะหนัก Cd2+, Hg2+ และ Cu2+ (Srikakolapu, 
2014, p. 315-318) นอกจากนีย้ังพบเชือ้ Pseudomonas aeruginosa ZGKDZ ท่ีสามารถผลิต
สาร  siderophore และทนต่อ โลหะหนัก ไ ด้  (Zhang et al., 2012, p. 33) และยังพบ เ ชื อ้ 
Cupriavidus metallidurans ท่ีสามารถเจริญเติบโตในท่ี ท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนักสูง  
และมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัได้ค่อนข้างสูงในสภาวะใช้อากาศ แบคทีเรียกลุ่มนี ้
อาจมีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือการบ าบดัโลหะหนักในน า้และดินได้ (Zhao et al., 
2012, p. 274-286) 
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ผลการศึกษาความสมัพนัธ์ของอตัราการเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียกับความเข้มข้น
โลหะหนัก พบว่าแบคทีเรียมีความสามารถทนต่อโลหะหนักทัง้ 3 ไอโซเลท คือ SWU3, SWU24 
และ SWU27 สามารถเจริญเติบโตได้ในอาหารท่ีมีโลหะหนักในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นสูง  
โดยไอโซเลท SWU3, SWU24 และ SWU27 เจริญเติบโตได้ในอาหารท่ีผสม Hg2+ ในระดบัความ
เข้มข้น 0.05 ppm, 0.1 ppm และ 10 ppm และยงัเจริญเติบโตได้ดีในอาหารท่ีผสม Pb2+ ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 15 ppm, 150 ppm, และ 300 ppm และเจริญเติบโตได้ในอาหารท่ีผสม Cu2+  
ในระดบัความเข้มข้น 15 ppm, 150 ppm และ 300 ppm โดยอตัราการเจริญเติบโตจะแตกตา่งกนั
ตามภาพประกอบท่ี 3-5 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียท่ีทนต่อโลหะหนัก 
มีความสามารถในการเจริญเติบโตในสภาวะท่ีมีโลหะหนักผสมอยู่ แต่แบคทีเรียสามารถ
เจริญเติบโตในโลหะหนัก Hg2+ ได้ในระดับความเข้มข้น 0-10 ppm เท่านัน้ แตกต่างจาก Pb2+  
และ Cu2+ ท่ีสามารถเจริญได้ในความเข้มข้น 15-300 ppm ความสามารถในการเจริญเติบโต 
ของเชือ้ในโลหะหนกัท่ีระดบัความเข้มข้นแตกตา่งกนัเน่ืองจากโลหะหนกัแตล่ะชนิดมีระดบัความ
เป็นพิษท่ีตา่งกนั สอดคล้องกบัการศกึษาการทนตอ่โลหะหนกัของแบคทีเรียแกรมลบ จากตัวอย่าง
ดนิและน า้จาก Kongsfjord อาร์กตกิ โดยทดสอบในอาหารแข็งและวิธีการเจือจางในหลอดทดลอง
ท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนักผสมอยู่ พบว่าแบคทีเรียทนต่อโลหะหนักแต่ละชนิดได้ไม่เท่ากัน
ขึน้อยู่กับระดบัความเป็นพิษ โดยเรียงระดบัความเป็นพิษของโลหะหนกัได้ดงันี  ้Hg2+ > Cd2+ > 
Cu2+ > Zn2+ > Pb2+ > Se2+ ( Sainjan, Rahiman, Saramma, & Abdulla, 2015 , p. 429 -435)  
แต่โดยทั่วไปความเป็นพิษของโลหะหนักสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  
โดยการท าลายโครงสร้างของโปรตีนและขดัขวางหรือท าลายการท างานของเอนไซม์ภายในเซลล์ 
(Ayangbenro & Babalola, 2017, p. 94) นอกจากนีย้ังสอดคล้องกับการศึกษาความทนทาน 
ตอ่โลหะหนกัและยาปฏิชีวนะของแบคทีเรียจากน า้เสียโรงงานฟอกหนงัใน รัฐ Chennai ประเทศ
อินเดีย พบว่าแบคทีเรียสายพันธุ์ ท่ีแตกต่างกันจะทนต่อโลหะหนักโดยใช้กลไกท่ีแตกต่างกัน  
โดยพบว่ าสายพันธุ์  Escherichia coli, Bacillus sp., Pseudomonas sp., Flavobacterium  
และ Alcaligenes sp. สามารถเจริญเติบโตใน Pb2+ (50-90%), Cu2+ (30-85%), Zn2+ (50-80%), 
Cr2+ (30-70%) และ Hg2+ (30-80%) ตามล าดบั (Tamil Selvi et al., 2012, p. 34-41) 

จากการศึกษาศกัยภาพในการบ าบดัโลหะหนักและการดูดซับโลหะหนกัของแบคทีเรีย 
ท่ีทนโลหะหนกั โดยศกึษาในรูปของเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต พบว่าแบคทีเรียทัง้ 3 ไอโซเลท ได้แก่ 
SWU3, SWU24 และ SWU27 ให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดและดูดซับปริมาณโลหะหนัก 
แต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน โดยแบคทีเรีย Cupriavidus sp. SWU27 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการ
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บ าบดั Hg2+และ Pb2+ ด้วยเซลล์ท่ีมีชีวิต ซึ่งสามารถบ าบดั Hg2+ และ Pb2+ ได้ 75.5 ± 2.9% และ 
60.9 ± 4.0% ตามล าดับ และประสิทธิภาพการดูดซับ Hg2+ และ Pb2+ ได้ดีท่ีสุดท่ี 34.3±2.9%  
และ 46.0 ± 1.3% ตามล าดบั ผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาประสิทธิภาพในการทนและ
สะสมโลหะหนกั Cd2+, Cu2+ และ Zn2+ ของเชือ้ Cupriavidus necator พบว่าสายพนัธุ์ UFLA01-
659 มีความสามารถในการทนต่อโลหะหนักได้สูง โดยทนต่อโลหะหนัก Cd2+, Cu2+ และ Zn2+  
ท่ีระดบัความเข้มข้น 5.0, 4.5 และ 14.66 mmol/l ตามล าดบั และสามารถก าจดัโลหะหนกั Cd2+, 
Cu2+ และ Zn2+ ได้ถึง 9.0, 4.6 และ 3.2 mg/l ตามล าดบั การท่ีสายพนัธุ์ UFLA01-659 ประสิทธิภาพ
ในการก าจัด โลหะหนัก ไ ด้สู ง เ ก่ียว ข้องกับการผลิต เซล ล์ ชี วมวลและมีการผลิตสาร 
exopolysaccharides จึงสามารถดดูซบัโลหะหนกัได้ดี อย่างไรก็ตามสายพนัธุ์นีย้งัสามารถดดูซบั
โลหะหนักไว้ ท่ีผนังเซลล์และ เมมเบรน ซึ่ง เป็นกลไกท่ีซับซ้อนภายในเซลล์ในการดูดซับ
โลหะทองแดงและสังกะสี (Vicentin et al., 2018, p. 42) สอดคล้องกับการศึกษาความเป็นพิษ
ของสารประกอบทองแดงและทองค าใน Cupriavidus metallidurans พบว่าเชือ้แบคทีเรีย 
สามารถลดความเป็นพิษของทองแดงได้ ด้วยกลไกการท างานของโปรตีน CopA system ภายใน
เซลล์ของแบคทีเรีย(Wiesemann et al., 2017, p. 01679-01617) จากการศึกษาการก าจัด
ทองแดงและสงักะสีโดยใช้เชือ้แบคทีเรีย Cupriavidus putida CZ1 พบว่าสามารถก าจดัทองแดง
และสังกะสีได้ถึง 87.2% และ 99.8% ตามล าดับ และยังพบการดูดซับทองแดงและสังกะสี 
ได้ถึง 24.4 และ 26.0 mg/l ตามล าดบั (Chen et al., 2006, p. 308-316) นอกจากนีย้งัมีการศกึษา
ประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกัของเชือ้ Bacillus sp. และ Pseudomonas sp. พบว่า Bacillus 
sp. ก าจัดโลหะหนกัในน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยก าจัด Cu2+ และ Pb2+ ได้ถึง 84.0% 
และ 99.5% ตามล าดับ ในส่วนของ Pseudomonas sp. สามารถก าจัด Cu2+ และ Pb2+ ได้ถึง 
70.4% และ 97.8% ตามล าดับ (Tawfik, 2015) จากผลการศึกษานีแ้ละงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
แสดง ใ ห้ เห็ น ว่ า เ ชื อ้ แบค ที เ รี ย  Pseudomonas sp., Bacillus sp. และ  Cupriavidus sp.  
มีประสิทธิภาพในการก าจดัและดดูซบัโลหะหนกัได้ 
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การเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรียท่ีทนโลหะหนัก 
1. Tryptic soy agar (TSA) 

Pancreatic digest of casein  15  กรัม 
Enzymatic digest of soybean meal 5  กรัม 
NaCl     5  กรัม 
Agar     15  กรัม 
น า้กลัน่     1,000   มิลลิลิตร 
ปรับ pH ให้ไ ด้ประมาณ 7 น าไปฆ่าเ ชื อ้ ด้วยการ autoclave ท่ีอุณหภูมิ  121  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
2. Tryptic soy broth (TSB) 

Tryptone    17  กรัม 
Soytone    3  กรัม 
Glucose    2.5  กรัม 
Sodium chloride   5  กรัม 
Dipotassium phosphate  2.5  กรัม 
น า้กลัน่     1,000   มิลลิลิตร 
ปรับ pH ให้ไ ด้ประมาณ 7 น าไปฆ่าเ ชื อ้ ด้วยการ autoclave ท่ีอุณหภูมิ  121  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  75 

ภาพประกอบการแยกเชือ้จุลินทรีย์ต้านทานโลหะหนักจากเหมืองแร่ในจังหวัดระนอง

ภาพประกอบ 6 การต้านทาน Pb2+ (Pb(NO3)2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของไอโซเลท 

SWU1-SWU12 

ภาพประกอบ 7 การต้านทาน Pb2+ (Pb(NO3)2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของไอโซเลท 

SWU13-SWU24  
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ภาพประกอบ 8 การต้านทาน Pb2+ (Pb(NO3)2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของไอโซเลท 

SWU25-SWU36 

ภาพประกอบ 9 การต้านทาน Pb2+ (Pb(NO3)2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของไอโซเลท 

SWU37-SWU48  
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ภาพประกอบ 10 การต้านทาน Pb2+ (Pb(NO3)2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของไอโซเลท 

SWU49-SWU60

ภาพประกอบ 11 การต้านทาน Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั SWU1-SWU12  
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ภาพประกอบ 12 การต้านทาน Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั SWU13-SWU24 

ภาพประกอบ 13 การต้านทาน Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั SWU25-SWU36  
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ภาพประกอบ 14 การต้านทาน Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั SWU37-SWU48 

ภาพประกอบ 15 การต้านทาน Hg2+ (HgCl2) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนั SWU49-SWU60  
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ภาพประกอบ 16 การต้านทาน Cu2+ (CuSO4.5H2O) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของ 
ไอโซเลท SWU1-SWU12 

ภาพประกอบ 17 การต้านทาน Cu2+ (CuSO4.5H2O) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของ 
ไอโซเลท SWU13-SWU24  
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ภาพประกอบ 18 การต้านทาน Cu2+ (CuSO4.5H2O) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของ 
ไอโซเลท SWU25-SWU36 

ภาพประกอบ 19 การต้านทาน Cu2+ (CuSO4.5H2O) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของ 
ไอโซเลท SWU37-SWU48  
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ภาพประกอบ 20 การต้านทาน Cu2+ (CuSO4.5H2O) ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัของ 
ไอโซเลท SWU49-SWU60  
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ภาพประกอบผลการทดสอบคุณสมบัตทิางชีวเคมีของแบคทีเรียต้านทานโลหะหนัก 

ภาพประกอบ 21 การทดสอบคณุสมบตัิทางชีวเคมีด้วยชดุทดสอบ Api 20NE 
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ภาพประกอบ 21 (ตอ่) การทดสอบคณุสมบตัทิางชีวเคมีด้วยชดุทดสอบ Api 20NE 

 



 

ประวัติผ ู้เขียน 
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สถานที่เกิด ร้อยเอ็ด 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ. 2557   

วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาชีววิทยาประยกุต์  
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