
 
 

บทที่ 3 
จุลนิทรยีก์บัการเกดิมลพษิจากสารอนิทรยี ์

 
 
 

 สารอินทรียเ์ป็นจ านวนมากที่ปล่อยลงสู่สิ่งแวดลอ้มในธรรมชาติไม่ว่าจะเป็นดินหรือน า้ 

และมกีารปลอ่ยลงเพิม่เติมตลอดเวลาตามกิจกรรมของมนุษยจ์ะท าใหเ้กิดสิง่แวดลอ้มเป็นพิษ 

เนื่องจากสารอินทรียเ์ป็นสารอาหารส าหรบัจุลนิทรียใ์นการย่อยสลาย ท าใหแ้หล่งน า้ที่ไดร้บั

สารเหลา่นี้มกีารใชอ้อกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน า้ปริมาณมากกว่าการไดร้บัคืนจากอากาศและการ

สงัเคราะหแ์สงของพชืน า้ เกิดการขาดออกซิเจนในแหล่งน า้ มผีลกระทบทัง้นอ้ยและมากต่อ

สิ่งมชีีวติทุกชนิดในน า้ เพราะตอ้งใชอ้อกซิเจนในการหายใจ นอกจากนัน้สารอินทรียจ์ านวน

มากเหลา่นี้ยงัท าใหเ้กิดสารแขวนลอยเป็นจ านวนมาก ซึง่จะบดบงัแสงอาทติยท์ี่ส่องลงสู่ผิวน า้ 

เกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวติในน า้ที่ด  ารงชีวติดว้ยการสงัเคราะหแ์สง และถา้สารแขวนลอยจม

ตวัลงสู่กน้น า้ก็จะท าใหแ้หล่งน า้ตื้นเขนิ เปลีย่นลกัษณะของแหล่งน า้นัน้ไปใหไ้ม่เหมาะสมกบั

สิง่มชีวีติทีอ่าศยัอยู่หลากหลายชนิด และยงัท าใหเ้กิดสารพษิเพิม่มากขึ้น 
 มวีธีิการวดัปริมาณออกซเิจนที่ใชใ้นการออกซไิดซห์รือย่อยสลายสารอนิทรียท์ี่ปนเป้ือน

ในน า้โดยจุลินทรีย ์ เรียกวิธีนี้ ว่า การท า BOD test (Biochemical Oxygen Demand 
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test) BOD จึงสามารถเป็นพารามิเตอรท์ี่ใชว้ดัปริมาณสารอินทรียใ์นน า้ได ้น า้ที่มีปริมาณ 
BOD สูงจะก่อใหเ้กิดปญัหามลพษิจากสารอนิทรีย ์
 การวดัค่าความตอ้งการออกซิเจนทางชีวเคม ี (biochemical oxygen demand) มี
หลกัการ คือ เป็นการวดัค่าการใชอ้อกซิเจนในการเปลี่ยนสารอินทรียท์ี่ย่อยสลายไดใ้หเ้ป็น 

CO2 และ H2O แต่ในความเป็นจริงคารบ์อนในสารอินทรียไ์ม่ไดเ้ปลี่ยนเป็น CO2 ทัง้หมด 
แต่ถูกใชใ้นการเจริญเติบโตของจุลินทรียโ์ดยเฉพาะแบคทเีรีย กลายเป็นบางส่วนในการสรา้ง

เซลลใ์หม่ของแบคทีเรีย การทดสอบบโีอดีจึงเป็นการวดัปริมาณสารอินทรียโ์ดยออ้มเท่านัน้ 

สภาวะมาตรฐานของการวิเคราะห ์คือน าน า้ตวัอย่างที่มีสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายไดด้ว้ย

แบคทเีรียมาเก็บไวใ้นภาชนะปิด บ่มที่อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั ท าการ
วเิคราะหป์ริมาณออกซเิจนในน า้เมื่อเริ่มตน้ (DO0) หลงัจากบ่มแลว้จึงน าน า้นัน้มาวเิคราะห์
ปริมาณออกซเิจนทีเ่หลอือยู่หลงัจาก 5 วนั (DO5) ผลต่างของ DO0 และ DO5 คือปริมาณบี

โอด ีซึง่บางทเีรียกว่า ค่า BOD ใน 5 วนั หรือ BOD5 มหีน่วยเป็น มลิลกิรมั/ลติร และแมว้่า
ค่า BOD จะไม่สามารถวดัปริมาณสารอินทียท์ ัง้หมดไดอ้ย่างแม่นย าก็ตาม วิธีนี้ยงัไดร้บั
ความนิยมอย่างมาก เพราะเป็นดชันีตวัส าคญัที่มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการลดลงของ

ออกซเิจนในแหลง่น า้ เนื่องจากการย่อยสลายสารอนิทรียท์ี่ปนเป้ือน (รูปที ่3.1) 
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รูปท่ี 3.1  ความสมัพนัธร์ะหว่างการใชอ้อกซเิจนจากค่า BOD กบัสารอนิทรียท์ีเ่หลอือยู่ 
ท่ีมา: Maier, Pepper and Gerba (2008) 

 การย่อยสลายสารอินทรียข์องจลุนิทรียใ์นขวดบโีอดสีรุปเป็นข ัน้ตอนต่างๆ ดงันี้  
 ข ัน้ที่ 1: แบคทเีรีย heterotroph จะใชส้ารอินทรียท์ีย่่อยสลายไดง้า่ย เช่น น า้ตาลและแป้ง 
ในน า้ก่อน และในขณะทีก่ าลงัเจริญจะปลอ่ยสารพวก reduced inorganic metabolites 

เช่น 
+
4NH  โดยในช่วงสุดทา้ยของข ัน้นี้  สารอนิทรียท์ีย่่อยสลายงา่ยจะถูกใชไ้ปหมด ในน า้จะมี

สารประกอบแอมโมเนียอยู่มาก ดงันัน้การวดัค่า BOD จงึวดัเฉพาะปริมาณ O2 ทีถู่กใชโ้ดย 

heterotroph ในข ัน้นี้ เท่านัน้ และหมายถงึสารอนิทรียท์ี่สามารถถูกย่อยสลายไดท้นัทเีท่านัน้
ดว้ย ในการหาค่าบโีอด ี การใชอ้อกซิเจนที่เกิดจากคารบ์อนในสารอินทรียจ์ึงเรียกอีกชื่อ

หนึ่งว่า ซบีโีอด ี(carbonaceous BOD, CBOD) 
 ข ัน้ที ่2: แบคทเีรีย autotroph เช่น nitrifying bacteria ซึง่สามารถออกซไิดซ ์ +

4NH  
ไปเป็น 

−
3NO  จะเพิม่ปริมาณมากขึ้นโดยใช ้CO2 เป็นแหลง่คารบ์อน ซึง่การใชอ้อกซเิจนใน
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การออกซเิดชนัไนโตรเจนนี้ เรียกว่า บโีอดีไนโตรเจน หรือ เอน็บโีอด ี(nitrogenous BOD, 
NBOD) 
 ข ัน้ที ่ 3: การใช ้O2 ในข ัน้นี้ เกิดจากการหายใจของโปรโตซวั และจลุนิทรียอ์ื่นๆ ทีก่ิน

แบคทเีรียซึง่มอียู่จ านวนมากเป็นอาหาร เรียกข ัน้นี้ว่า predation 
 โดยออกซเิจนที่ถูกใชใ้นข ัน้ที ่2 และ 3 จะมปีริมาณนอ้ยกว่าข ัน้ที ่1 มาก จงึไม่วดัเป็น
ค่า BOD5 เหมอืนกบัข ัน้ที ่1  
 การใชอ้อกซเิจนของจลุนิทรียใ์นข ัน้ตอนต่างๆ แสดงในรูปที ่3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2  การใชอ้อกซเิจนของจลุนิทรียใ์นขวดบโีอดี 
ท่ีมา: Maier, Pepper and Gerba (2008) 
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3.1 แหล่งก าเนิดของสารอนิทรีย ์
 สารอินทรียท์ี่ก่อใหเ้กิดปญัหามลพษิในสิ่งแวดลอ้ม และถูกย่อยสลายไดด้ว้ยจุลนิทรีย์

จะประกอบไปดว้ย แป้ง ไขมนั โปรตีน แอลกอฮอล ์กรดอินทรีย ์อลัดีไฮด ์และเอสเทอร ์

แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
1. สารอนิทรียจ์ากสิง่มชีวีติ แบ่งออกตามแหลง่ก าเนิดได ้2 ประเภท ดงันี้ 

(1) ซากของสิง่มชีวีติท ัง้พชืและสตัว ์ซึง่มกัไม่ค่อยท าใหเ้กิดปญัหา เนื่องจากจะถูก
ย่อยสลายไดง้า่ยในดนิและน า้ โดยจลุนิทรียช์นิดต่างๆ และผลสุดทา้ยจะไดธ้าตอุาหารหรือแร่

ธาตใุนธรรมชาต ิซึง่จะเป็นประโยชนต่์อสิง่มชีวีติต่อไปไดอ้กี 
(2) สิ่งขบัถ่ายจากสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะคนและส ัตวเ์ลี้ยง เป็นสารอินทรีย์ที่มกั

ก่อใหเ้กิดปญัหาสิ่งแวดลอ้มในแหล่งน า้ เนื่องจากการเพิ่มจ านวนประชากรและกิจกรรมการ

เลี้ยงสตัว ์ปริมาณสิง่ขบัถ่ายจงึมมีากขึ้นเร่ือยๆ และสะสมเป็นจ านวนมาก เพราะถูกก าจดัโดย

วธีิทีไ่ม่ถูกตอ้ง 
2. สารอินทรียจ์ากกิจกรรมอื่น เป็นสารอินทรีย์ที่ไดจ้ากกิจกรรมที่นอกเหนือจาก

สิ่งมชีีวติ แต่ถูกทิ้งลงดินและแหล่งน า้เช่นกนั เช่น สารลดแรงตึงผวิ น า้มนั สารก าจดัศตัรูพชื

และสตัว ์ของเสียและวสัดุเหลือทิ้ งจากโรงงานอุตสาหกรรม สารอินทรีย์เหล่านี้ มกัจะ

ก่อใหเ้กิดปญัหา เนื่องจากมีปริมาณมาก มีลกัษณะเฉพาะและหลายชนิดประกอบดว้ย

สารอนิทรียท์ีก่  าจดัยาก นัน่ก็คือถูกจลุนิทรียย์่อยสลายไดย้าก 
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3.2  การย่อยสลายสารอนิทรีย ์

สารอนิทรียเ์กือบทุกชนิดสามารถย่อยสลายไดด้ว้ยจุลนิทรีย ์การย่อยสลายเกิดขึ้นได ้2 
วธีิ คือ 

1. การย่อยสลายแบบใชอ้อกซเิจน (aerobic decomposition) 
2. การย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซเิจน (anaerobic decomposition) 

การย่อยสลายแบบใชอ้อกซเิจนของสารอนิทรียจ์ะถูกควบคุมดว้ยปจัจยัหลายอย่าง เช่น 

อุณหภูม ิพเีอช ออกซเิจน และส่วนประกอบของสารอินทรีย ์ลกัษณะการย่อยสลายสรุปได ้

ดงันี้ 
1. จุลนิทรียจ์ะปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสารอินทรีย ์โดยจุลนิทรียท์ี่เป็นตวัเด่น (dominant 

species) จะเปลีย่นไปเร่ือยๆ ขึ้นอยู่กบัชนิดของสารอนิทรียท์ีม่อียู่มากในสิง่แวดลอ้มนัน้ 
2. อตัราการย่อยสารอนิทรียเ์กิดขึ้นไดด้เีมือ่มอีณุหภูมสูิงพอเหมาะ ประมาณ 35 – 37 

องศาเซลเซียส  และจะมอีตัราการย่อยสลายเร็วขึ้นเมื่อมอีุณหภูมสูิงขึ้น โดยความเร็วจะ
เพิ่มขึ้นเท่าตวัต่อทุก 10 องศาเซลเซียส ที่เพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมทิี่เพิ่มตอ้งไม่เกิน 40 องศา
เซลเซียส ส่วนพเีอชที่เหมาะสม ซึ่งจุลนิทรียแ์ต่ละชนิดไม่เหมอืนกนั แบคทเีรียจะเจริญไดด้ี
ที่เป็นกลางหรือค่อนไปทางด่างเลก็นอ้ย คือ 6.5 – 8.5 ส่วนฟงัไจและยสีตส์ามารถเติบโตได ้
ดีที่พีเอชต า่ ส าหรบัการใชอ้อกซิเจน จุลินทรียบ์างชนิดสามารถเติบโตไดท้ ัง้ในสภาวะที่มี

ออกซเิจนหรือไรอ้อกซเิจนก็ได ้แต่บางชนิดอาจเจริญเติบโตไดเ้ฉพาะในสภาวะไรอ้อกซิเจน 

สารอินทรียจ์ะถูกเปลี่ยนเป็นคารบ์อนไดออกไซดแ์ละสารประกอบบางชนิด เช่น NH3 และ

หรือ NO3, PO4, SO4 เป็นตน้ ปฏกิิริยา ดงัสมการ 

CHONSP + O2                             เซลลใ์หม่ + CO2 + H2O + NH3 + NO3
- + PO4

3- + SO4
2-  (3.1) 

 

microorganisms 



❖❖ บทที่ 3 จุลนิทรียก์บัการเกดิมลพษิจากสารอนิทรีย ์❖❖ 71 

 
 การย่อยสลายแบบใชอ้อกซเิจนนี้จะเกิดขึ้นไดร้วดเร็วและสมบูรณ์กว่าแบบไรอ้อกซเิจน

นอกจากปจัจยัต่างๆ ดงักลา่ว ส่วนประกอบของสารอินทรียก์็เป็นปจัจยัส าคญั สารอนิทรีย์

บางอย่างย่อยสลายไดง้า่ย เช่น น า้ตาล แป้ง เป็นตน้ บางอย่างย่อยสลายไดย้าก เช่น เซลลูโลส 

ลกินิน เป็นตน้ อตัราการย่อยสลายจะเกิดรวดเร็วมากในช่วงตน้ของปฏกิิริยา เนื่องจากมี

สารอินทรียม์าก เมือ่เวลาผ่านไปปริมาณสารอนิทรียเ์หลอืเลก็นอ้ยอตัราการย่อยสลายก็จะชา้ลง 
3. อตัราการย่อยสลายสารอินทรียจ์ะขึ้นอยู่กบัธาตอุาหารทีเ่ป็นส่วนประกอบของ

สารอนิทรียน์ ัน้ๆ เนื่องจากจลุนิทรียต่์างๆ ที่ท าหนา้ที่ย่อยสลายสารอนิทรียม์คีารบ์อนและ

ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบส าคญั เช่น แบคทเีรียมอีตัราส่วนของ C:N ในน า้หนกัแหง้ 5:1 
เป็นตน้ ฉะนัน้ถา้สารอนิทรียใ์ดมปีริมาณคารบ์อนและไนโตรเจนอยู่ในอตัราส่วนพอเหมาะ

และเพยีงพอ ก็สามารถถูกย่อยสลายไดง้า่ยและรวดเร็ว ดว้ยเหตนุี้สารประกอบทีม่ ีC:N สูง 
เช่น ม ีC:N = 100:1 จะย่อยสลายไดช้า้กว่าสารประกอบที่ม ีC:N ต า่ เช่นม ีC:N = 100:10 
ในระบบนิเวศสดัส่วนธาตอุาหารทีเ่หมาะสม คือ C:N:P = 100:10:1 ส่วนในระบบบ าบดัน า้
เสยี คือ สดัส่วน BOD:N:P = 100:5:1 ซึง่ตรงจดุนี้แสดงใหเ้ห็นว่า นอกจากจลุนิทรีย์
ตอ้งการไนโตรเจนใหเ้พยีงพอส าหรบัการเจริญเตบิโตและสรา้งเซลลใ์หม่แลว้ ยงัตอ้งการ

ฟอสฟอรสัอกีดว้ย 
หลงัจากเกิดการย่อยสลายแบบใชอ้อกซเิจนไประยะหนึ่งจะท าใหป้ริมาณ O2 ลดนอ้ยลง 

และถา้อตัราการย่อยสลายยงัคงสูงอยู่ ปริมาณ O2 จะเป็นศูนย ์ ท าใหก้ลายสภาพเป็นไร ้

ออกซเิจน ซึง่จะมกีลุม่จุลนิทรียท์ีเ่ป็น anaerobic organism มาย่อยสลายสารอนิทรียท์ี่
เหลอือยู่ต่อไป จลุนิทรียก์ลุม่นี้จะใชส้ารอนิทรียเ์ป็น electron donor แทน O2 ท าใหไ้ด ้

ผลติภณัฑท์ี่เกิดขึ้นเป็นกา๊ซบางชนิด ซึง่ส่วนใหญ่เป็น CO2 และ CH4 โดยม ีH2S และอื่นๆ 
ปะปนมาดว้ย โดยอาจมสีารประกอบอนินทรียบ์างชนิด เช่น NH3 เกิดขึ้นมาดว้ย ดงัสมการ  
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CHONSP                         เซลลใ์หม่ + CO2 + CH4+ พลงังาน +NH3+PO4

2-+H2S+อื่นๆ  (3.2) 

 ในสภาวะไรอ้อกซเิจนเกิดผลดงันี้ 
(1) พลงังานทีไ่ดน้อ้ยกว่า 
(2) ปริมาณเซลลน์อ้ยกว่ามาก 
(3) อตัราการย่อยสลายชา้กว่ามาก 
(4) มกีารย่อยสลายที่ไมสมบูรณ์ 

และปฏกิิริยาการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซเิจนมหีลายข ัน้ตอนกว่าการย่อย

สลายแบบใชอ้อกซเิจนมาก ปฏกิิริยาการย่อยสลายเกิดเป็น 4 ข ัน้ตอนไดแ้ก่ 
 ข ัน้ที ่1: การไฮโดรไลซสิ (hydrolysis) 
 ในข ัน้ตอนแรกจลุนิทรียจ์ะปลอ่ยเอนไซม ์ (exocellular enzyme) เช่น เซลลูเลส 
(cellulases) โปรตเีอส (proteases) และไลเปส (lipases) ออกมาเพือ่ย่อยสลาย

สารอนิทรียท์ีม่โีครงสรา้งโมเลกุลซบัซอ้น หรือโครงสรา้งโมเลกุลเป็นพอลเิมอร ์ท ัง้ที่ละลายน า้

และไม่ละลายน า้ เช่น โปรตนี คารโ์บไฮเดรต และไขมนั ซึง่จะถูกไฮโดรไลซ ์(hydrolyze) ให ้
มขีนาดโมเลกุลเลก็ลงหรืออาจอยู่ในรูปสารอนิทรียโ์มโนเมอรท์ีล่ะลายน า้ไดเ้พือ่จะผ่านเยื่อหุม้

เซลลข์องแบคทเีรียไดโ้ดยงา่ย เช่น น า้ตาลกลูโคส กรดอะมโิน และกรดไขมนั เป็นตน้ ซึง่

เหมาะส าหรบัใชเ้ป็นอาหารของแบคทเีรียอื่นๆ ต่อไป สารอนิทรียแ์ต่ละชนิดมอีตัราเร็วของ

ปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิแตกต่างกนั เช่น ไขมนัจะถูกไฮโดรไลซช์า้มาก ตวัอย่างการย่อยสลายใน

ข ัน้ตอนนี้ เช่น การย่อยสลายสารอนิทรียเ์ป็นกรดไขมนัของ Staphylothermus และ 

Pyrodictium   
 ส่วนแบคทเีรียทีย่่อยสลายโปรตีนไดด้ ี เช่น Pseudomonas, Proteus และ 

Flavobacterium เป็นตน้ ปฏกิิริยาการย่อยสลายดงัสมการ 

Microorganisms 
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 organic compounds               CO2 + H2 + fatty acids  (3.3) 
 protein               peptide                 amino acid (3.4) 
 ข ัน้ที ่2: การเกิดกรด (acidogenesis) 
 ในข ัน้ตอนนี้จลุนิทรียก์ลุม่ทีส่รา้งกรด (acid formers, acidogenic bacteria) เช่น 
Clostridium จะเปลีย่นสารโมเลกุลเลก็จากข ัน้ที ่ 1 เป็นกรดอนิทรียร์ะเหยได ้ (volatile 
organic acid) ชนิดต่างๆ ทีม่คีารบ์อนไม่เกิน 5 ตวัเป็นส่วนใหญ่ เช่น กรดอะซตีกิ (acetic 
acid, CH3COOH) กรดโพรพโิอนิก (propionic, CH3CH2COOH) เป็นตน้ นอกจากนัน้
ยงัไดผ้ลติภณัฑอ์ื่นๆ ไดแ้ก่ แอลกอฮอล ์และคีโตน (เช่น เอทานอล เมทานอล กลเีซอรอล อะ

ซโีตน) รวมทัง้ CO2, H2, NH3 และ H2S ตวัอย่างการย่อยสลายกลูโคสเป็นกรดอนิทรียช์นิด
ต่างๆ ปฏกิิริยาการย่อยสลาย ดงัสมการ 

 C6H12O6 + 2H2O                2CH3COOH + 2CO2 + 4H2  (3.5) 
 C6H12O6 + 2H2               2CH3CH2COOH + 2H2O (3.6) 
 ข ัน้ที ่3: การเกิดกรดอะซตีกิ (acetogenesis) 
 กรดอินทรียต่์างๆ จากข ัน้ตอนที่ 2 จะถูกเปลี่ยนเป็นกรดอะซีติก, H2 และ CO2 โดย 

acetogenic bacteria เ ช่ น  Syntrobacter wolinii และ  Syntrophomonas wolfei 
ปฏกิิริยาการย่อยสลายดงัสมการ  

 CH3CH2COOH + 2H2O            CH3COOH + CO2 + 3H2 (3.7) 
 CH3CH2CH2COOH + 2H2O            2CH3COOH + 2H2  (3.8) 

 ข ัน้ที ่4: การเกิดมเีทน (methanogenesis) 
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 แบคทเีรียกลุ่มที่ผลติมเีทน (methanogen) จะเปลีย่นผลติภณัฑต่์างๆ จากข ัน้ตอนที่ 
2 และ 3 ซึง่ไดแ้ก่ กรดอะซตีกิ แอลกอฮอล,์ CO2 และ H2 ใหเ้ป็น CH4 และ CO2 จากการ
ที่เกิดมีเทนโดยมีสารตัง้ตน้หลายชนิด จึงพบแบคทีเรียผลิตมีเทนเป็นกลุ่มใหญ่ที่มีรูปร่าง

ลกัษณะแตกต่างกันหลากหลายชนิด ส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นท่อนหรือกลม แกรมลบ 

เจริญเติบโตไดด้ีที่สุดในสภาวะไรอ้อกซิเจน และไม่สามารถด ารงชีพในสภาวะที่มอีอกซเิจน 

(obligate anaerobic bacteria) 
 ปฏกิิริยาการเกิดมเีทนอาจเกิดได ้3 ปฏกิิริยา ดงันี้ 

(1) การเกิดจากไฮโดรเจน โดย H2 และ CO2 จะถูกแบคทเีรีย hydrogen – 
utilizing bacteria เช่น Methanobacterium thermoautotrophicum เปลีย่นเป็นกา๊ซ

มเีทนดงัสมการ 

4H2  +  CO2                     CH4  +  2H2O (3.9) 

 (2)   การเกิดจากกรดอะซตีิก แบคทเีรีย acetoclastic methane bacteria เช่น 
Methanothrix soehngenii จะเปลีย่นกรดอะซตีิกเป็นกา๊ซมเีทนดงัสมการ 

 CH3COOH                     CH4  + CO2  (3.10) 

 (3)   การเกิดจากสารอื่นๆ เช่น กรด formic โดย Methanococcus vannielii 
เ ม ทิ ล แ อ ล ก อ ฮ อ ล์ โ ด ย  Methanococcoides methylutens, methylamine โ ด ย 
Methanococcus frisius และบางชนิดสามารถสรา้งมีเทนจากสารมากกว่าหนึ่งชนิด ดงั
แสดงในตารางที ่3.1 
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ตารางท่ี 3.1  ชนิดของแบคทเีรียกบัสารตัง้ตน้ต่างๆ ทีใ่ชส้รา้งมเีทน  

ชนิดของแบคทีเรีย สารตัง้ตน้สรา้งมีเทน 
Methanobacterium bryantii H2 
M. formicicum H2 และ HCOOH 
M. thermoautotrophicum H2 
M. alcaliphilum H2 
  

Methanobrevibacter arboriphilus H2 
M. ruminantium H2 และ HCOOH 
M. smithii 
 

Methanogenium cariaci 
M. marisnigri 
M. tatii 
M. olentangyi 
M. thermophilicum 
M. bourgense 
M. aggregans 

H2 และ HCOOH 
 

H2 และ HCOOH 
H2 และ HCOOH 
H2 และ HCOOH 
H2  
H2 และ HCOOH 
H2 และ HCOOH 
H2 และ HCOOH 

 

Methanococcoides methylutens 
 

CH3NH2 และ CH3OH 
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ตารางท่ี 3.1  ชนิดของแบคทเีรียกบัสารตัง้ตน้ต่างๆ ทีใ่ชส้รา้งมเีทน (ต่อ) 
ชนิดของแบคทเีรีย สารตัง้ตน้สรา้งมเีทน 
Methanothrix soehngenii CH3COOH 
M. concilii CH3COOH 
  

Methanothermus fervidus H2 
  

Methanolobus tindarius CH3OH, CH3NH2, (CH3)2NH2 

และ (CH3)3N 
  

Methanosarcina barkeri CH3OH, CH3COOH, H2, CH3NH2, 
(CH3)2NH และ (CH3)3N 

Methanosarcina thermophila CH3OH, CH3COOH, H2, 
CH3NH2, (CH3)2NH และ (CH3)3N 

ท่ีมา:  Maier, Pepper and Gerba (2000) 

และปฏกิิริยาทีเ่กิดขึ้น ยกตวัอย่างดงัสมการ 
 4HCOOH                   CH4  +  3CO2  +  2H2O (3.11) 
 4CH3OH                    3CH4  +  CO2  +  2H2O (3.12) 
 4(CH3)3N                  CH4  +  3CO2  +  6H2O  +  4NH3 (3.13) 
 
 
 



❖❖ บทที่ 3 จุลนิทรียก์บัการเกดิมลพษิจากสารอนิทรีย ์❖❖ 77 

 
3.3  ผลกระทบของสารอนิทรียเ์น่ืองจากกจิกรรมของจุลนิทรียใ์นแหล่งน ้า 
 เสน้หย่อนดีโอ (the oxygen sag curve) 
 ในแหล่งน า้ธรรมชาติเมื่อไดร้บัการปนเป้ือนดว้ยสารอินทรีย ์ปริมาณของออกซิเจน

ละลายน า้ (DO) จะถูกจุลนิทรียด์ึงไปใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบตอ้งการออกซิเจน 
และเวลาต่อมาตามที่เสน้ทางน า้ไหลไปปริมาณออกซิเจนในแหล่งน า้ จะค่อยๆ เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากการสงัเคราะหแ์สงของสาหร่ายและพืชน า้ เสน้กราฟที่แสดงลกัษณะของระดบัดีโอที่

เปลีย่นแปลงแสดงในรูปที ่3.3 เรียกว่า เสน้หย่อนดโีอ (DO sag curve) ซึง่ในระหว่างวนัจะ
มคีวามแตกต่างของตอนกลางวนักบัตอนกลางคืน เนื่องจากในตอนกลางวนัมกีารสงัเคราะห์

แสงของสาหร่ายและพชืน า้ ท าใหม้ปีริมาณออกซเิจนมาก และถา้มสีาหร่ายและพชืน า้จ านวน

มากจะเกิดสภาวะที่ออกซิเจนละลายในน า้เกินกว่าค่าออกซิเ จนละลายอิ่มตวัในน า้ คือ 

มากกว่า 8 มลิลกิรมั/ลติร (oversaturation) มกัจะเกิดช่วงบ่ายถงึพลบค า่ ในขณะทีใ่นตอน
กลางคืนมกีารใชอ้อกซเิจนในการหายใจของจลุนิทรียพ์ชืและสตัวเ์พยีงอย่างเดยีว ท าใหร้ะดบั

ออกซิเจนในน า้มค่ีาต า่ในตอนเชา้ตรู่ เสน้กราฟที่แสดงลกัษณะนี้ เรียกว่า  diurnal oxygen 
curve (รูปที ่3.4) 
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รูปท่ี 3.3  เสน้หย่อนดีโอ (DO sag curve) 
ท่ีมา: Maier, Pepper and Gerba (2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4  การเปลีย่นแปลงเป็นประจ าวนัของออกซเิจนละลายน า้ในตอนบน (0 – 0.5 เมตร) 
   ของบ่อปลาทีม่แีพลงกต์อนพชือดุมสมบูรณ์อยู่ในระดบันอ้ย ปานกลาง และหนาแน่น 
ท่ีมา:  ม ัน่สนิและไพพรรณ (2539) 
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รูปท่ี 3.5  ผลกระทบของการทิ้งสารอนิทรียป์ริมาณต่างๆ ต่อปริมาณ DO ในล าน า้ 
ท่ีมา:  Mason (1994) 

 เสน้หย่อนดีโอมคีวามส าคญัมากในการเป็นดชันีที่จะบอกสภาพของแหล่งน า้ธรรมชาติว่า 

มขีดีความสามารถ ในการท าความสะอาดตวัเองหรือฟอกตวัเอง (self purification) ดงันัน้
หากมกีารทิ้งสารอินทรียล์งในระดบัที่ไม่เกินขดีความสามารถ ระดบัดีโอก็ยงัคงสูง แต่หากมี

การทิ้งจนเกินขดีความสามารถของแหลง่น า้ในการฟอกตวัเอง จะท าใหร้ะดบัดีโอลดลงจนท าให ้

สภาพของแหล่งน า้เสื่อมโทรมลง สิ่งมชีีวติในน า้ส่วนใหญ่ไม่สามารถมชีีวติอยู่ไดเ้พราะปริมาณ

ดีโอต า่กว่าศูนย ์จากรูปที่ 3.5 ถา้ปริมาณสารอินทรีย์มากจนเกิดสภาวะมลพิษมากที่สุด 
(gross pollution) จะเห็นว่าเสน้หย่อนต า่กว่าศูนย ์ส่วนที่มปีริมาณรองลงมา เสน้หย่อนก็จะ
มากขึ้นจากศูนยต์ามล าดบั จากการเกิดสภาวะมลพิษมาก (heavy pollution) และการเกิด
สภาวะมลพิษนอ้ย (mild pollution) ซึ่งลกัษณะเช่นนี้ ท าใหส้ามารถคาดคะเนปริมาณ
สารอนิทรียท์ีท่ิ้งลงไปในแหลง่น า้โดยไม่ก่อใหเ้กิดปญัหาสิง่แวดลอ้มได ้
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 ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า 
 สารอนิทรียท์ี่ทิ้งลงสู่ล  าน า้จะมผีลกระทบใดต่อสิง่มชีวีติตามเสน้ทางไหลของน า้จะขึ้นอยู่

กบัการลดปริมาณของออกซเิจนละลายน า้ของล  าน า้นัน้ๆ ซึ่งจะตามมาดว้ยการเปลีย่นแปลง

ลกัษณะสมบตัอิื่นๆ ของแหลง่น า้ ดงัแสดงในรูปที ่3.6 รูป A ณ จดุทีม่กีารทิ้งสารอินทรียล์ง
ไปจะเห็นว่าค่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้จะค่อยๆ ลดลง และจะเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่น า้

ไหลไป ในขณะที่ค่าบโีอดีเพิ่มขึ้นอย่างมาก ส่วนปริมาณสารแขวนลอยและปริมาณเกลอืของ

สารต่างๆ จะเพิม่ขึ้นตรงจุดทีท่ิ้งสารเช่นเดียวกนั และจะลดต า่ลงอย่างรวดเร็ว รูป B ปริมาณ
แอมโมเนียจะถูกแทนทีด่ว้ยปริมาณไนเตรตเนื่องจากปฏกิิริยาไนตริฟิเคชนั จากรูป C จ านวน
แบคทเีรียเพิ่มขึ้นมากในทนัททีี่ทิ้งสารอนิทรียล์งไป เคยมกีารตรวจวเิคราะหจ์ านวนแบคทเีรีย

ในแม่น า้ดานูปในช่วงที่เกิดมลพิษทางน า้ไดถ้งึ 3.6 x 107 CFU/มลิลลิติร ซึ่งจ านวนนี้ยงัได ้
ค่าต า่กว่าความเป็นจริง เพราะในขณะเกิดมลพิษเป็นการวิเคราะหจ์ากจ านวนแบคทีเรียที่

แขวนลอยในน า้โดยไม่รวมที่ติดคา้งอยู่ตามผิวหนา้ของพืชน า้อีก 10% (Mason, 1994) 
หลงัจากเพิ่มจ านวนแลว้แบคทเีรียจะค่อยๆ ลดลงเมื่อสารอาหารต่างๆ พร่องลง ในขณะที่มี

การเพิ่มจ านวนอย่างมากของกลุ่มจุลินทรียท์ี่เป็นเสน้สายที่เรียกว่า “sewage fungus” 
ตามหลงัแบคทเีรียมา กลุ่มนี้จะประกอบไปดว้ยทัง้ แบคทเีรีย ฟงัไจ โปรโตซวั และสาหร่าย 

ดงัแสดงในตารางที ่3.2 และรูปที ่3.7 และกลุม่นี้จะท าใหม้องเห็นว่าตามผวิหนา้ของน า้ในล  า
น า้เป็นเมือกสีขาวหรือน า้ตาลอ่อน โดยชนิดที่มีมากที่สุด คือ Spaerotilus natans และ 
zoogloeal bacteria 
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รูปท่ี 3.6   การฟอกตวัเองของแหลง่น า้   
 A. การเปลีย่นแปลงทางกายภาพ   B. การเปลีย่นแปลงทางเคม ี  
 C.การเปลีย่นแปลงของชนิดจุลนิทรีย ์  
 D.การเปลีย่นแปลงของชนิดสตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงัขนาดใหญ่ 
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ท่ีมา:  Mason (1994) 
ตารางท่ี 3.2  ชนิดของจลุนิทรียใ์นสงัคม sewage fungus 

Bacteria Sphaerotilus natans 
Zoogloeal bacteria 
Beggiatoa alba 
Flavobacterium sp. 

Fungi Geotrichum candidum 
Leptomitus lacteus 

Protozoa Colpidium colpoda 
Colpidium campylum 
Chilodonella cucullulus 
Chilodonella uncinata 
Cinetochilum margaritaceum 
Trachellophyllum pusillum 
Paramecium caudatum 
Paramecium trichium 
Uronema nigricans 
Hemiophrys fusidens 
Glaucoma scintillans 
Carchesium polypinum 

Algae Stigeoclonium tenue 
Navicula spp. 
Fragilaria spp. 
Synedra spp. 
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ท่ีมา:  Curtis, Delves-Broughton and Harington (1971) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7  จลุนิทรียใ์นสงัคม sewage fungus บางชนิด 
ท่ีมา:  Mason (1994) 
 Sphaerotilus natans มลีกัษณะเซลลเ์ป็นเสน้ ไม่มกีิ่ง มชีีท (sheath) ที่เป็นเมอืก
หุม้รอบเซลล ์โดยชีทนี้จะช่วยป้องกนัแบคทเีรีย พยาธิ และผูล้่าต่างๆ (predator) ไม่ใหท้ า
อนัตรายเซลลไ์ด ้สามารถใชส้ารอินทรียห์ลายชนิดเป็นอาหาร และใชอ้นินทรียไ์นโตรเจนใน

การเจริญเติบโตไดด้ว้ย แมว้่าจะใหก้ารเจริญนอ้ยกว่าอินทรียไ์นโตรเจนก็ตาม แบคทเีรีย

ชนิดนี้จะไม่สรา้งเมอืกถา้มปีริมาณกลูโคสและอะซเีตตต า่กว่า 1 มลิลกิรมั/ลติร ถา้มปีริมาณ
กลูโคสและอะซีเตตมากการสรา้งเมอืกจะขึ้นกบัปริมาณออกซิเจนในน า้ และเป็นแบคทีเรีย

ตอ้งการออกซิเจนที่ทนปริมาณออกซิเจนต า่ไดถ้ึง 2 มิลลิกรมั/ลิตร ในฤดูหนาวจะเห็น 
sewage fungus เป็นระยะทางยาวในล าน า้มากกว่าฤดูรอ้น เพราะการย่อยสลายสารอินทรีย์
เป็นไปไดช้า้กว่าในฤดูรอ้น 
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 นอกจากแบคทเีรียแลว้ พบว่ามโีปรโตซวัถงึ 12 ชนิด ซึ่งเป็นจ านวนมากที่สุดในสงัคม 
sewage fungus โดยมชีนิด Carchesium (stalked ciliated) จ านวนมากที่สุดและอยู่
ในช่วงที่ใกลจ้ะหมดโซน ซึ่งบริเวณนี้ปริมาณออกซเิจนละลายในน า้ไดเ้พิ่มขึ้นบา้งแลว้ โปรโตซวั

ชนิดนี้เป็นผูล้า่ดว้ย โดยจะกินแบคทเีรียเป็นอาหารในปริมาณมาก Carchesium ทีม่จี  านวน

มากในแหล่งน า้จะท าใหเ้กิดตะกอนที่กน้แม่น า้ เพราะจะจบัตวัเป็นกอ้น ชนิดอื่นที่มีมาก

เช่นกัน คือ Colpidium colpoda และ Chilodonella cucullulus ซึ่ง เป็นโปรโตซัว
ประเภท holotrich ท ั้งสองชนิด แต่ Colpidium จะกินเฉพาะแบคทีเรีย ในขณะที่  

Chilodonella จะกินทัง้แบคทเีรีย ไดอะตอม และโปรโตซวัพวก flagellate 
 ส าหรบัสาหร่าย ในช่วงแรกที่ทิ้งสารอินทรีย ์สาหร่ายจะตายหายไปจากล าน า้ เพราะการ

ลดของปริมาณออกซเิจนและความขุ่นของน า้ที่ท าใหม้แีสงแดดนอ้ย และเมื่อเวลาผ่านไปทีค่่า

ลกัษณะสมบตัิต่างๆ ในล าน า้เริ่มดีขึ้น รวมทัง้สารอาหาร เช่น ไนเตรตเพิ่มขึ้น จะพบสาหร่าย

ชนิด Stigeoclonium tenue เพิม่จ านวนขึ้น เหน็เป็นแผ่นบางในล าน า้ เกิดขึ้นเป็นชนิดแรก 
ซึ่ง Stigeoclonium นี้อาจพบในสงัคม sewage fungus ดว้ย (ตารางที่ 3.2) ต่อจากนัน้จะ
เป็นกลุ่มไดอะตอม คือ Nitzschia และ Gomphonema parvulum ไซยาโนแบคทีเรีย คือ 

Chamaesiphon sp. สาหร่ายสี เขียว คือ  Ulvella frequens และไดอะตอม คือ 
Cocconeis placentula ตามสภาพการฟ้ืนตวัหรือคืนสภาพ (recovery) ของล  าน า้ การ
คืนสภาพของสงัคมสาหร่ายจากที่ไม่พบเลยในช่วงแรกที่ทิ้งสารอินทรียจ์ านวนมากระดบั 

gross pollution จนถงึคืนสภาพจะเป็นระยะทางไกลจากจุดแรกที่ทิ้ง เช่น ตวัอย่างการเกิด
มลพษิของแม่น า้ในประเทศองักฤษ แม่น า้เทม (The River Tame) คืนสภาพในระยะทาง 70 
กิโลเมตร ส่วนแม่น า้เทรนท ์(The River Trent) คืนสภาพในระยะทาง 50 กิโลเมตร ส่วน
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ชนิดและปริมาณของสาหร่ายในบริเวณที่เป็นน า้สะอาดจะมีจ านวนนอ้ยกว่าบริเวณฟ้ืนตวั 

ขึ้นอยู่กบัลกัษณะเฉพาะตามธรรมชาตขิองแหลง่น า้นัน้ๆ 
 ในบางล  าน า้สาหร่ายพวก filamentous green algae ชนิด Cladophora มจี านวน
มากในช่วง recovery zone และท าใหเ้กิดความหนาแน่นปกคลุมล  าน า้ ซึง่จะเป็นอาหารของ
พวกสตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงั การเจริญของสาหร่ายชนิดนี้ปจัจยัที่ควบคุมคือ การเพิ่มของ

สารอาหาร โดยเฉพาะฟอสเฟตตอ้งมีมากกว่า 1 มิลลิกรัม/ลิตร ในล าน ้าบางแห่งที่มี
สารอินทรียม์ากจนถงึข ัน้ที่ระยะที่เกิด Cladophora สามารถท าใหก้ารใชอ้อกซิเจนในตอน
กลางคืนในการหายใจของสาหร่ายเป็นสาเหตุการตายของปลา เพราะปริมาณออกซเิจนต า่จน

เป็นศูนย ์และยงัเป็นอปุสรรคต่อการพกัผ่อนทางน า้ เช่น การเลน่เรือและการตกปลา 
 จากรูป 3.6D แสดงถงึชนิดของสตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงัขนาดใหญ่ (macroinvertebrates) 
ที่เกิดขึ้นหลงัการทิ้งสารอินทรียจ์ านวนมากลงไป สตัวท์ี่พบส่วนใหญ่มีเพียงกลุ่มเดียว คือ 

tubificid worms ปริมาณความหนาแน่นมากกว่า 106
 ตวั/ตารางเมตร ในกรณีที่สภาพน า้

วิกฤตมากและมากขึ้นเรื่อยๆ จะพบชนิด Limnodrilus hoffmeisteri และ/หรือ หนอน
ปลอ้ง (Tubifex tubifex) การที่ tubificid เหล่านี้สามารถเจริญไดเ้พราะความสามารถใน
การหายใจในบริเวณที่มปีริมาณออกซเิจนต า่ จากรูปที่ 3.8 แสดงใหเ้ห็นว่า ความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนละลายน า้ที่ต า่เพียง 20% เกือบจะไม่มีผลต่ออตัราการหายใจของ Tubifex 
tubifex (รูปที ่3.9f) และ Branchiura sowerbyi 
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รูปท่ี 3.8  การใชอ้อกซเิจนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของออกซเิจนละลายน า้ของ turbificid 
worm 2 ชนิด (Tubifex tubifex และ Branchiura sowerbyi) 

ท่ีมา:  Mason (1994) 

 ในตวั Tubificid จะมฮีโีมโกลบนิ (haemoglobin) คอยจบัออกซเิจน และสามารถจบั
ไดแ้ม ้ pH ต า่ เนื่องจากม ี CO2 ในน า้สูงมาก ซึง่เป็นลกัษณะของน า้ทีม่กีารปนเป้ือน

สารอนิทรียสู์ง โดยฮีโมโกลบนิจะรบัส่งออกซเิจนเท่านัน้ แต่ไม่เก็บสะสมออกซเิจนไวใ้ช ้ ใน

กรณีทีข่าดออกซเิจนเป็นเวลานาน tubificid สามารถมชีวีติอยู่ไดใ้นสภาวะขาดออกซเิจนนาน
ถงึ 4 สปัดาห ์โดยการสรา้งไกลโคเจน (glycogen) แบบไม่ใชอ้อกซเิจนได ้นอกจากมชีวีติอยู่
แลว้ tubificid ยงัสามารถกิน วางไข่ ในสภาวะทีม่อีอกซเิจนต า่ไดด้ว้ย 
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 ตามระยะทางทีน่ า้ไหลไปหลงัจากทิ้งสารอนิทรีย ์ แลว้น า้มปีริมาณออกซเิจนละลายเพิม่

มากขึ้นท าใหจ้ านวน tubificid ลดลง และถูกแทนที่ดว้ย midge larva (blood worm) หรือ
หนอนแดง ซึ่งเป็นตวัอ่อนของริ้นน า้จดื (Chironomus riparius) (รูปที ่3.9 e) โดย C. riparius 
จะไม่ทนต่อออกซเิจนทีต่ า่มากไดเ้ท่ากบั tubificid ในบริเวณโซนทีม่ ี Chironomus จะม ี
species อื่นๆ อยู่ดว้ย รวมทัง้ Tanypodinae ซึง่เป็นโปรโตซวัที่กิน tubificid และ 
chironomid ขนาดเลก็เป็นอาหาร ตามล าน า้ทีเ่กิดการคืนสภาพหลงัจากทิ้งสารอนิทรียล์งไป 
Chironomus จะเพิม่จ านวน และค่อยๆ ลดจ านวนจนหายไปจากล าน า้ภายในระยะทาง 1 
กิโลเมตร การที่สามารถอาศยัอยู่ในบริเวณทีม่อีอกซเิจนต า่ๆได ้ เพราะเลอืดของ Chironomus 
จะมฮีโีมโกลบนิที่มจี านวนถงึ 25% ของเลอืดมนุษย ์ โดยฮโีมโกลบนินี้มนี า้หนกัโมเลกุลถงึ 

34,400 ซึง่เท่ากบัครึ่งหนึ่งของฮโีมโกลบนิในสตัวเ์ลอืดอุ่น และจะเพิม่จ านวนเมือ่น า้มี

ออกซเิจนละลายนอ้ย ถา้ในน า้มอีอกซเิจนละลายนอ้ยจนสตัวอ์ื่นๆ ไม่สามารถใชอ้อกซเิจนได ้

C. riparius จะอาศยัอยู่ในหลอด (tube) ซึง่จะเก็บออกซเิจนจากการเคลือ่นไหวเป็นคลืน่
ของร่างกายสตัวอ์ื่นๆ ท าใหม้อีอกซเิจนเพิม่ขึ้นในชัน้โคลนของตะกอน ท าใหส้ามารถเพิม่อตัรา

การใชอ้อกซเิจนได ้
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รูปท่ี 3.9  สตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงัน า้จดืบางชนิดทีท่นต่อภาวะมลพษิจากสารอนิทรีย ์ 
a. Dinocras cephalotes (Plecoptera)   b. Ecdyonurus venosus (Ephemeroptera)  
c.Gammarus pulex (Amphipoda)   d.Asellus aquaticus (Isopoda)  e.Chironomus 
riparius (Diptera)   f. Tubifex tubifex (Oligochaeta) 
ท่ีมา:  Mason (1994) 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
(d) 

(e) 
(f) 
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 ต่อจากโซนของ Chironomid จะเป็น isopod ชนิด Asellus aquaticus หรือ 
“เหาน า้” (waterlouse) (รูปที่ 3.9d) เพิ่มจ านวนมากขึ้น (ภาพที่ 3.6D) โดยเฉพาะเมื่อ 
Cladophora เริ่มปรากฏใหเ้ห็น ภาวะมลพิษจะมีผลท าใหค้วามยาวและน ้าหนักของ 
Asellus นอ้ยลง และตวัเมยีมจี านวนไข่ลดลงดว้ย สตัวจ์ าพวก ปลงิ หอย และ alderfly 
(Sialis lutaria) มจี านวนมากในโซนนี้ เช่นเดียวกนั และม ีamphipod ชนิด Gammarus 
pulex (รูปที่ 3.9c) ซึ่งจะมีความไวต่อภาวะมลพิษจากสารอินทรีย์มาก โดยจะตายถา้
ออกซิเจนในน า้มเีพยีง 1 มลิลกิรมั/ลติร การเปลี่ยนแปลงการกระจายตวัของ amphipod 
ในแหล่งน า้จะสงัเกตเห็นไดช้ดัเจนมากในตอนกลางคืนระหว่างที่ออกซเิจนในน า้ลดลงเรื่อยๆ 

จนถงึข ัน้วกิฤตในตอนใกลรุ้่ง เพราะแหลง่น า้อยู่ในภาวะที่สิง่มชีวีติใชอ้อกซเิจนอย่างเดยีวไม่มี

การไดร้บัจากการสงัเคราะหแ์สงของพชืน า้เหมอืนตอนกลางวนั 
 ต่อจากโซน Asellus ซึง่น า้ค่อยๆ ฟอกตวัเองแลว้ สตัวช์นิดอื่นๆ เร่ิมปรากฏ
ในสงัคมสิ่งมชีีวติ ชนิดที่มคีวามไวต่อภาวะมลพิษจากสารอินทรียใ์นโซนนี้อีก ไดแ้ก่ แมลง

เกาะหิน หรือ stonefly (Plecoptera) (รูปที่ 3.9a) และอีกชนิดซึ่งมีจ านวนนอ้ยกว่าคือ 
แมลงชีปะขาว หรือ mayfly (Ephemeroptera) (รูปที่ 3.9b) ซึ่งมกัจะตายแมม้ีภาวะ
มลพิษเพียง เล็กน ้อย stonefly ที่ทนต่อภาวะมลพิษจากสารอินทรีย์มากที่สุดคือ 
Amphinemura sulcicollis ส่วน mayfly คือ Baetis rhodani และ Caenis horraria 
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3.4  ปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน่ (Euthrophication) 
 นอกจากองค์ประกอบในสารอินทรีย์ในสิ่งมีชีวิตจะประกอบดว้ยคาร์บอนแลว้ยงั

ประกอบดว้ยไนโตรเจนและฟอสฟอรสัซึ่งในธรรมชาติจะมปีริมาณค่อนขา้งต า่ แต่ในปจัจุบนั

การบ าบดัน า้เสยีดว้ยวธีิทางชีวภาพ น า้ทิ้งจากอาคารบา้นเรือนและน า้ทิ้งจากเกษตรกรรม ท า

ใหม้ปีริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน า้สูง ถงึแมพ้ชืจะตอ้งการไนโตรเจนและฟอสฟอรสั

ในการสรา้งเซลล ์แต่ความตอ้งการมีเพียง 6.7% ส าหรบัไนโตรเจน และ 0.08% ส าหรบั
ฟอสฟอรสั (Cutler et al., 2013) ดงันัน้ในแหลง่น า้ทีม่ปีริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัสูง
จึงเป็นการกระตุน้ใหม้กีารเจริญเติบโตของพชืน า้อย่างรวดเร็วเรียกปรากฎการณ์นี้ว่า “ยูโทร
ฟิเคชัน่ (euthrophication)” ซึ่งแหล่งน า้ที่เกิดปรากฎการณ์นี้ เมื่อเวลาผ่านไปพืชเหล่านี้จะ
ตายทบัถมกนัเป็นการเพิ่มสารอินทรีย์ปนเป้ือนในแหล่งน า้ จุลนิทรียใ์นน า้จะตอ้งการออกซิ

เจนในการย่อยสลายท าใหแ้หล่งน า้ขาดออกซิเจนเกิดการเน่าเสียของน า้จนในที่สุดเกิดภาวะ

มลพษิในน า้ 
 3.4.1 ระบบนิเวศในแหลง่น า้ธรรมชาติและผลของ eutrophication ต่อแหลง่น า้ 
  ในระบบนิเวศของแหล่งน า้ที่มคีวามอุดมสมบูรณ์ของสายโซ่อาหารตามธรรมชาติ 

ไดแ้หล่งพลงังานเริ่มตน้มาจากแสงอาทิตย ์ซึ่งพืชสีเขยีวและแพลงกต์อนจะใชใ้นการผลิต

อาหารดว้ยปฏิกิริยาสงัเคราะหแ์สง ท าใหเ้กิดการเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืช ซึ่งเป็น

อาหารเริ่มตน้ของโปรโตซวั แพลงกต์อนสตัวอ์ื่นๆ และปลากินพชืต่างๆ สิ่งมชีีวติขนาดใหญ่

กว่าจะไดป้ลาเป็นอาหาร สิง่มชีวีติในระดบัต่างๆ ตัง้แต่ช ัน้ต า่สุดจนถงึช ัน้สูงสุดจงึเกิดขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องตามสายโซ่อาหาร นอกจากสมดุลในเรื่องอาหารแลว้ จะมีสมดุลระหว่างปฏิกิริยา

สงัเคราะหแ์สงและการหายใจ คือ สมดุลระหว่างออกซิเจนที่ผลติไดจ้ากการสงัเคราะหแ์สง 

และออกซเิจนที่ถูกใชไ้ปในระหว่างการหายใจ ในขณะที่ออกซเิจนในอากาศมปีระมาณ 21% 



❖❖ บทที่ 3 จุลนิทรียก์บัการเกดิมลพษิจากสารอนิทรีย ์❖❖ 91 

 
ในน า้จะมอีอกซเิจนละลายไดสู้งสุดประมาณ 8 มลิลกิรมั/ลติร เท่านัน้ ปลาและสิง่มชีวีติในน า้
จะใชอ้อกซเิจนจ านวนดงักล่าวในการหายใจ ถา้น า้มอีอกซเิจนอยู่นอ้ยกว่า 8 มลิลกิรมั/ลติร 
อากาศจะใหอ้อกซเิจนกบัน า้เพิ่มขึ้น แต่ถา้น า้มแีพลงกต์อนหนาแน่น ท าใหผ้ลติออกซเิจนได ้

มาก น า้จะมอีอกซเิจนละลายอยู่เกินกว่าค่าอิ่มตวั ในกรณีนี้ออกซเิจนจะหนีออกจากน า้ใหก้บั

อากาศ 
 ในสภาวะที่เกิด eutrophication จ านวนแพลงกต์อนที่หนาแน่นจะท าใหผ้ิวน า้
ไม่สมัผสัอากาศ ความขุ่นของน า้จะท าใหแ้สงส่องไดแ้ค่ผวิน า้เท่านัน้ สภาพแวดลอ้มเช่นนี้จะ

ท าใหก้ารสงัเคราะหแ์สงลดลง ปริมาณออกซเิจนไม่สมดุล มกีารใชอ้อกซเิจนจากการหายใจ 

รวมทัง้การย่อยสลายซากแพลงกต์อนที่ทบัถมและตายลง มากกว่าการใหอ้อกซิเจนจากการ

สงัเคราะหแ์สง ในบางกรณีในตอนกลางคืนจนถึงใกลรุ้่ งที่ไม่มีแสง ไม่มกีารสงัเคราะหแ์สง 

อาจท าใหป้ริมาณออกซเิจนในน า้เป็นศูนยไ์ดต้อนเชา้ตรู่ ส่งผลต่อสิง่มชีวีติทกุชนิดในน า้ 
 การเกิด eutrophication จะส่งผลอย่างไรขึ้นอยู่กบัลกัษณะของแหล่งน า้ดว้ย 
ในแหล่งน า้ที่มคีวามลกึจะต่างกบัแหล่งน า้ปกติท ัว่ไป เพราะการมอีุณหภูมแิตกต่างกนัของชัน้

น า้ตามความลึก เรียกว่า “thermal stratification” ลกัษณะเช่นนี้ จะเกิดกบั ทะเลสาบ 
หนอง คลอง บงึ 2 ประเภท คือ  
 (1)  แหล่งน า้จืดในเขตอากาศอบอุ่น ซึ่งภูมอิากาศตอลดปีแบ่งเป็น 4 ฤดู คือ 
ฤดูรอ้น ฤดูใบไมร่้วง ฤดูหนาว และฤดูใบไมผ้ล ิ
 (2) แหล่งน า้จืดในเขตรอ้นชื้น ซึ่งภูมอิากาศตลอดปีแบ่งเป็น 3 ฤดู คือ ฤดูรอ้น 
ฤดูฝน และฤดูหนาว เพราะความลกึของแหล่งน า้ ในฤดูรอ้นจากคุณสมบตัิของการส่งผ่านความ

รอ้นของมวลของน า้ น า้ตอนบนจะมีอุณหภูมิสูงกว่าน า้ตอนล่าง บริเวณรอยต่อระหว่างน า้

ตอนบนทีม่อีุณหภูมสูิงและน า้ตอนล่างทีม่อีุณหภูมติ า่ จะเป็นเขตทีม่อีุณหภูมลิดลงอย่างรวดเร็ว
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เรียกว่ า  “thermocline” ชั้นน ้าตอนบนเรี ยกว่ า “epilimnion” และตอนล่ าง เรี ยกว่ า 
“hypolimnion” (รูปที ่3.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10  การแบ่งช ัน้ของน า้ในแหลง่น า้ลกึตามระดบัอณุหภูม ิแสดงปริมาณออกซเิจน
ละลายน า้และปริมาณ H2S 

ท่ีมา:  Madigan, Martinko and Parker (2008) 

 3.4.2  การเกิด thermal stratification และการเกิด eutrophication ในแหล่งน า้
ของเขตภูมอิากาศอบอุ่น 
  ในฤดูรอ้น ผวิน า้ช ัน้บนและชัน้ล่างมคีวามแตกต่างกนัเนื่องจาก ความรอ้นจาก

แสงแดดจะท าใหผ้ิวน า้ตอนบนมอีุณหภูมสูิงขึ้น แต่การส่งผ่านความรอ้นของมวลของน า้จะ
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เป็นไปตามความหนาแน่นของน า้ จึงเกิดชัน้ที่อุณหภูมลิดลงอย่างรวดเร็วคัน่กลางระหว่างช ัน้

น า้ที่เย็นกว่าที่จมอยู่ดา้นล่าง การแบ่งชัน้ของผืนน า้ที่มีอุณหภูมิต่างกนั เรียกว่า “thermal 
stratification” นอกจากชัน้น า้จะมอีุณหภูมิต่างกนัแลว้ยงัมีปริมาณออกซิเจนต่างกนัดว้ย 
(รูปที่ 3.11) ซึ่งเป็นผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาเคมีของบริเวณนี้ ต่างกนั เนื่อ งจาก redox 
potential แตกต่างกนั สาเหตุมาจากในชัน้ hypolimnion ของแหล่งน า้มสีิ่งเจือปนมาก จะ
มปีฏิกิริยาย่อยสลาย จึงตอ้งใชอ้ออกซิเจนโดย heterotrophic bacteria ท าใหอ้อกซิเจน
ถูกใชไ้ปหมด ในที่สุดกลายเป็นสภาพไรอ้อกซิเจน (anaerobic condition) เกิดปฏิกิริยา
การย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของแบคทีเรีย SRB ได ้H2S เกิดขึ้น (รูปที่ 3.10) และ
ออกซิเจนจากน า้ตอนบนบริเวณ epilimnion ไม่สามารถละลายลงมาผสมกบัน า้ช ัน้ล่าง
บริเวณ hypolimnion ได ้เพราะมชี ัน้ thermocline กัน้ไว ้แพลงกต์อนและแสงที่ใชใ้นการ
สงัเคราะหแ์สงก็มนีอ้ยในชัน้นี้ จงึไม่สามารถใหอ้อกซเิจนจากการสงัเคราะหแ์สงได ้ สภาวะไร ้

ออกซิเจนจากการไม่หมุนเวียนของน า้นี้จะเกิดขึ้นในช่วงกลางฤดูรอ้นเรียกว่า “summer 
stratification” ซึ่งในช่วงนี้ แพลงกต์อนพืช (phytoplankton) ที่ไม่ไดร้บัสารอาหารที่มี
จ านวนมากจากกน้บ่อเพราะน า้ไม่ผสมกนัก็จะเริ่มตายลง เมือ่แพลงกต์อนพชืหมดไป แพลงก์

ตอนสตัว ์(zooplankton) ที่กินแพลงกต์อนพชืเป็นอาหารก็จะตายลงไปดว้ย แพลงกต์อนที่
ตายเหล่านี้จะกลายเป็นสารอาหารตกตะกอนอยู่กน้บ่อ และไม่สามารถหมนุเวยีนขึ้นไปในผิว

น า้ช ัน้บนได ้อย่างไรก็ตามตะกอนของมนัก็จะกลายเป็นสารอาหารสะสมในฤดูใบไมผ้ลแิละ

ฤดูใบไมร่้วง 
 เมื่อถึงฤดูใบไมร่้วง อุณหภูมิในบรรยากาศลดลง อุณหภูมิของชัน้ epilimnion ก็จะ
ลดลงดว้ย จะค่อยๆ ลดจนเท่ากับชั้น thermocline จนถึงจุดที่อุณหภูมิต า่กว่ าช ั้น 
hypolimnion น า้ตอนบนซึ่งเย็นและหนกักว่านี้จะจมลงกน้บ่อ ส่วนน า้ตอนล่างซึ่งร อ้นและ
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เบากว่าจะลอยตวัขึ้นขา้งบน ท าใหเ้กิดการหมุนเวียนของน า้ เกิดการผสมกนัระหว่างช ัน้ 

epilimnion กบั hypolimnion โดยไม่มกีารคัน่ดว้ยชัน้ thermocline สารอาหารที่มสีะสม
อยู่มากจากน า้ช ัน้ล่างและตะกอนกน้บ่อจะกระจายขึ้นสู่ช ัน้บน ในขณะเดียวกนัออกซเิจนจาก

ผิวน า้ก็จะสามารถลงไปสู่กน้บ่อได ้ท าใหไ้ม่มกีารขาดแคลนออกซิเจนเกิดขึ้น สภาวะเช่นนี้

เรียกว่า “fall overturn” มกัจะเกิดขึ้นในเดอืน กนัยายน-ตลุาคม 

 ในฤดูหนาว การแบ่งชัน้จะเกิดขึ้นอีกครัง้หนึ่ง เรียกว่า “winter stratification” แต่จะ
เป็นตรงขา้มกบัฤดูรอ้น น า้ในชัน้ epilimnion จะมอีุณหภูมติ า่กว่าช ัน้ hypolimnion แต่จะ
เป็นช่วงเวลาส ัน้ๆ หลงัจากนัน้น า้ที่มอีุณหภูมสูิงกว่าจะลอยขึ้นมาอยู่ดา้นบนกลบัมาผสมกนั

อีก เกิดการหมนุเวียนสารอาหารและออกซิเจนระหว่างกนัอย่างต่อเนื่องหรือเกือบต่อเนื่อง 

สภาพน า้นิ่งทีก่น้แหลง่น า้จะเกิดนอ้ยมาก ไม่มสีภาวะขาดแคลนออกซเิจนเกิดขึ้น แต่เนื่องจาก

ผวิน า้ถูกปกคลุมดว้ยน า้แขง็ จ านวนแพลงกต์อนจะลดลง เพราะแสงผ่านน า้ลงไปไดบ้า้ง แต่

ออกซเิจนและคารบ์อนไดออกไซดผ์่านลงไปไม่ได ้ในที่สุดการสงัเคราะหแ์สงจะหยุด แพลงก์

ตอนพชืจงึลดจ านวนลง ส่งผลใหแ้พลงกต์อนสตัวล์ดลงดว้ย ท าใหส้ิง่มชีวีติอื่นๆ ในน า้ลดลง

เช่นกนั หลงัจากอากาศอุ่นขึ้น อุณหภูมค่ิอยๆ สูงขึ้น ก็จะเกิดการพลกิกลบัของชัน้น า้อีกครัง้

หนึ่ง แต่เป็นการผลติจากชัน้ล่างที่อุ่นกว่าขึ้นมา เรียกว่า “spring overturn” มกัจะเกิดขึ้น
ในเดอืนมนีาคม-เมษายน เพราะฉะนัน้การขาดแคลนออกซเิจนในน า้ช ัน้ลา่งจงึไม่เกิดขึ้นถาวร 

ดงัแสดงในรูปที ่3.11 
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รูปท่ี 3.11  การเปลีย่นแปลงสภาพแหลง่น า้ตามอิทธิพลของภูมอิากาศ 
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Maier, Pepper and Gerba (2000) 

 3.4.3  thermal stratification และการเกิด eutrophication ในแหล่งน า้ของเขต
ภูมอิากาศรอ้นชื้น 
  ในเขตภูมิอากาศรอ้นชื้น ซึ่งมีเพียง 3 ฤดู คือ ฤดูรอ้น ฤดูฝน และฤดูหนาว 
ถึงแมอุ้ณหภูมขิองชัน้น า้ในฤดูรอ้นจะแตกต่างกนั จนเกิดการแบ่งไดเ้ป็นชัน้  epilimnion,  
thermocline  และ  hypolimnion ก็ตาม แต่ในฤดูหนาว อณุหภูมใินบรรยากาศไม่ต า่มาก
จนถึงขนาดท าใหอุ้ณหภูมิของน า้ช ัน้บนต า่กว่าช ัน้ hypolimnion ได ้ดงันัน้การเกิดการ
หมนุเวยีนของน า้ผสมกนัเพื่อแลกเปลีย่นออกซิเจนและสารอาหารจึงไม่สมบูรณ์ หรือไม่เกิด

ฤดูรอ้น 

 

ฤดูใบไมร้่วง 

 

ฤดูใบไมผ้ลิ 

 

ฤดูหนาว 

 

warm 
 thermocline 

 cold 
 

4 C 
 

ice 
 
thermocline 
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การผสมกนัเลย เป็นผลใหเ้กิดสภาวะไรอ้อกซิเจนถาวรในชัน้ hypolimnion และคงอยู่
ตลอดไปทกุฤดูกาล สภาพเช่นนี้จะเกิดขึ้นไดน้อกจากการมสีารอาหารที่เจอืปนอยู่ในน า้จ านวน

มากแลว้ ยงัขึ้นกบัสภาพทางภูมศิาสตรแ์ละกระแสลมดว้ย 
  จุลชีววิทยาและปฏิกิริยาต่างๆ ที่เกิดขึ้นของแหล่งน า้ที่มีการแบ่งชัน้ถาวร 

(meromictic lake) และการเกิด eutrophication แสดงในรูปที ่3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12  ภาพตดัขวางของแหลง่น า้แบบ meromitic lake และการเกิด 

eutrophication 
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Mason (1994) 
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  จากรูป ในชัน้ epilimnion ซึง่แสงส่องถงึจะมกีารเจริญของแพลงกต์อนพชื

ต่างๆ คือ diatom, dinoflagellate และ cyanobacteria (ตารางที ่3.3 และ รูปที ่3.13) 

ตารางท่ี 3.3   กลุม่ของแพลงกต์อนและตวัอย่างบางชนิดที่พบในแหลง่น า้ทีเ่กิด 
eutrophication 

กลุม่แพลงกต์อน ตวัอย่างชนิด 
diatom plankton Asterionella, Fragillaria crotonensis, 

Stephanodiscus astraea, Melosira 
granulata 

dinoflagellate plankton Peridinium bipes, Ceratium, 
Glenodinium 

chlorococcal plankton Pediastrum, Scenedesmus 
cyanobacterial plankton Anacystis, Aphanizomenon, 

Anabaena 
ท่ีมา:  Mason (1994) 
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ภาพที่ 3.13  แพลงกต์อนบางชนิดทีพ่บในแหลง่น า้ทีเ่กิด eutrophication 
ท่ีมา:  Mason (1994) 

a. Asterionella b. Ceratium 

c. Scenedesmus d. Aphanizomenon 

e. Glenodinium f. Anabaena 
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  ในช่วงปลายฤดูรอ้นหลงัจากแพลงกต์อนพชืเจริญอย่างหนาแน่น เพราะอาหาร

อดุมสมบูรณ์ ก็จะตายลงตกตะกอนลงสู่ใตน้ า้และถูกย่อยสลายโดยแบคทเีรียภายใตส้ภาวะมี

อากาศ และเมื่อออกซเิจนถูกใชห้มดไปสภาวะของตะกอนกน้น า้จะเปลีย่นไปอยู่ในสภาวะไร ้

ออกซิเจน ดงันัน้ปฏิกิริยาการย่อยสลายจึงเปลี่ยนไปดว้ย โดยจุลนิทรียท์ี่ไม่ใชอ้อกซิเจนจะ

เจริญขึ้นมาแทน ซึ่งท าใหเ้กิดผลผลิตจากกระบวนการ anaerobic metabolism หลาย

ชนิด เช่น H2, H2S, CH4 และ CO2 สารเหล่านี้จะละลายขึ้นมาในชัน้น า้อย่างชา้ๆ ยกเวน้ 

มีเทน (CH4) จะลอยขึ้นสู่อากาศเป็นฟองอากาศ และมีบางส่วนจะละลายน ้าแลว้ถูก
ออกซิไดซโ์ดยแบคทีเรียที่ใชม้ีเทนเป็นอาหารไดภ้ายใตส้ภาวะมีออกซิเจน ดงันัน้ในชัน้ 

hypolimnion ที่อาจจะมีออกซิเจนหลงเหลืออยู่ในส่วนบนของชัน้ก็จะถูกใชห้มดไป ชัน้ 
hypolimnion อยู่ในสภาวะไรอ้อกซเิจนโดยสิ้นเชิง และปฏกิิริยาที่เกิดตามมาก็คือ sulfate 
reduction โดยกลุ่ม sulfate-reducing bacteria ซึ่งท าใหเ้กิดไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็น
จ านวนมาก บริเวณนี้จะมแีสงส่องถงึบา้ง ท าใหแ้บคทเีรียชนิดทีอ่อกซไิดซ ์H2S โดยใชแ้สง 2 
กลุ่ ม  คื อ  purple sulfur bacteria แ ล ะ  green sulfur bacteria เ จ ริ ญอ ยู่ ใ ต ้ช ั้น 

thermocline โดยที ่purple sulfur bacteria จะเจริญเป็นชัน้บางๆ อยู่เหนือชัน้อาศยัของ 
green sulfur bacteria (ภาพที่ 3.14) เนื่องจากแบคทเีรียชนิดนี้ตอ้งการแสงมากกว่าและ
ทนออกซิเจนไดม้ากกว่า แต่ทน H2S ไดน้อ้ยกว่า ส่วน green sulfur bacteria สามารถ
เจริญไดใ้นบริเวณที่มแีสงนอ้ยที่สุดและไม่สามารถทนออกซจิน แต่ทน H2S เขม้ขน้สูงได ้จึง
พบในชัน้น า้ต ัง้แต่ระดบัที่หมดออกซเิจนลงไปจนถงึระดบัที่แสงส่องถงึนอ้ยที่สุด ผลของการ

เจริญของแบคทีเรียสงัเคราะห์แสงกลุ่มนี้ ท าใหโ้ปรโตซวัและสตัวน์ า้ขนาดเล็กอื่นในชั้ น 

epilimnion ที่อยู่ถดัมาเพิ่มจ านวนขึ้นโดยการกินแบคทีเรียเหล่านี้ เป็นอาหาร ไดแ้ก่ พวก 
cliates, copepods และเกิดสาหร่าย Cladophora 
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รูปท่ี 3.14  การกระจายความหนาแน่นของ purple sulfur bacteria, green sulfur 

bacteria และ sulfate-reducing bacteria 
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก ม ัน่สนิและไพพรรณ (2539) 

 3.4.4  ลกัษณะสมบตัขิองน า้ทีเ่กิด eutrophication  
 ในตารางที่ 3.4 เป็นตารางที่แสดงถึงปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 
ในขณะที่เกิด eutrophication ของอ่างเก็บน า้แห่งหนึ่งในประเทศองักฤษ จะเห็นไดว้่า
ไนโตรเจนทัง้หมดมถีงึ >500 ไมโครกรมั/ลติร ซึ่งมากกว่าปริมาณปกติในแหล่งน า้ผวิดินถึง 
100 เท่า โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไนเตรตซึง่แพลงกต์อนพชืจะใชใ้นการเจริญเติบโต คือ 
ผลติโปรตีน หรือสารอินทรียไ์นโตรเจนรูปอื่นๆ ไนเตรตละลายน า้ไดด้ีและแตกตวัใหอ้ิออน 
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จงึถูกใชโ้ดยพชือย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณฟอสฟอรสัจะมคีวามส าคญัมากกว่าใน

การก าหนดความสมบูรณ์ของพชืน า้ เพราะฟอสฟอรสัส่วนใหญ่ในแหล่งน า้จะเป็นสารอนินทรีย์

ซึ่งถูกดูดซบัอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ไนโตรเจนจะอยู่ในรูปสารอินทรีย์ และตอ้งอาศัย

แบคทเีรียในวฏัจกัรไนโตรเจนย่อยสลายเมื่อตายลงใหก้ลบัเป็นไนเตรตอีกครัง้ อกีท ัง้การขาด

แคลนไนโตรเจนจะเกิดขึ้นไดย้าก เพราะมจีุลนิทรียท์ี่สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได ้

ไดแ้ก่  Cyanobacteria, phytoplankton และ  แบคทีเรีย  สารอนินทรียฟ์อสฟอรสัที่
ละลายน ้ามกัเป็นออร์โทฟอสเฟต ซึ่งในแหล่งน ้าปกติควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 – 0.5 
ไมโครกรมั/ลติร แต่ในน า้ที่เกิด eutrophication มถีึง >20 ไมโครกรมั/ลติร ปริมาณของ
ฟอสฟอรสัและไนโตรเจนดงักล่าวนี้จะส่งผลใหเ้กิดการเบ่งบาน (bloom) ของแพลงกต์อน
พชืและสาหร่ายจนท าใหค่้าความขุ่น ซึ่งวดัจากการมองเห็นเครื่องหมายจากระดบัน า้ที่หย่อน

แผ่นเซคกี (secchi disk) ลงไป มีค่า <2.0 เมตร ซึ่งแสดงว่า ผิวน ้าเต็มไปดว้ยสาร
แขวนลอยของแพลงกต์อนหนาแน่น สอดคลอ้งกบัปริมาณของคลอโรฟิลลเ์อ ซึ่งมีค่า >10 
ไมโครกรมั/ลติร และผลผลติของแพลงกต์อนพืชมปีริมาณถึง 350 – 700 กรมั C/ตาราง
เมตร/วนั ซึ่งแพลงก์ตอนพืชจ านวนมากมายนี้ ยงัส่งผลใหใ้นชั้น hypolimnion เหลือ
ออกซเิจนปริมาณนอ้ย โดยมอีอกซเิจนละลายอยู่เพยีง <10% 
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ตารางท่ี 3.4  ลกัษณะสมบตัขิองน า้ทีเ่กิด eutrophication 

ลกัษณะสมบตัิ ปริมาณความเขม้ขน้ 
total phosphorus (g l-1) >20 
total nitrogen (g l-1) >500 
secchi depth (m) <2.0 
hypolimnetic dissolved oxygen (% saturation) <10 
chlorophyll-a (g l-1) >10 
phytoplankton production (g C m-2 d-1) 350-700 

ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Mason (1994) 

 จากลกัษณะดงักลา่วของน า้ทีเ่กิด eutrophication จงึเกิดผลกระทบต่อระบบ
นิเวศ ท าใหเ้กิดปญัหาสิง่แวดลอ้มดงัแสดงในตารางที ่3.5 
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ตารางท่ี 3.5  ผลกระทบของ eutrophication ต่อระบบนิเวศและปญัหาสิง่แวดลอ้มที่

เกิดขึ้น 
ผลกระทบ 

1. ความหลากหลายชนิดของสิง่มชีวีติลดลง และสิ่งมชีวีติทีเ่ป็นชนิดเด่น (dominant 
sp.) เปลีย่นชนิดไป 

2. มวลชวีภาพของพชืและสตัวเ์พิม่ขึ้น 
3. ความขุ่นของน า้เพิม่ขึ้น 
4. อตัราการตกตะกอนเพิม่ขึ้น ท าใหแ้หล่งน า้ตื้นเขนิเร็วขึ้น 
5. ในทีสุ่ดจะน าไปสู่การเกิดสภาวะไรอ้อกซเิจนในแหลง่น า้ 

ปญัหาสิ่งแวดลอ้มท่ีเกดิขึ้น 

1. การบ าบดัน า้เพือ่ประโยชนต่์างๆ จะยุ่งยากขึ้น และท าใหเ้กิดกลิน่และรสทีไ่ม่พงึ

ประสงค ์
2. น า้อาจจะมผีลต่อสุขภาพ เนื่องจากสารพษิทีเ่กิดขึ้น เช่น แอมโมเนีย ไนเตรต สาหร่าย

พษิ เป็นตน้ 
3. ทศันียภาพทีด่ขีองแหล่งน า้เสยีไป 
4. การเพิ่มของพชืน า้ท าใหข้ดัขวางการไหลของน า้ และกีดขวางการคมนาคมทางน า้ 
5. พนัธุป์ลาทีม่คีุณค่าทางเศรษฐกิจสูญพนัธุไ์ปจากแหลง่น า้ 

ท่ีมา:  Mason (1994) 
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 3.4.5  ผลกระทบอื่นๆ จากการเกิด eutrophication 
 (1) สาหร่ายมปีริมาณมาก 
  การเกิด eutrophication บางครัง้มคีวามรุนแรงเกิดการสะพรัง่ (bloom) 
ของสาหร่ายจ านวนมากจนสามารถวดัปริมาณคลอโรฟิลลไ์ดม้ากกว่า 40 ไมโครกรมั/ลิตร 
และถา้ปริมาณคลอโรฟิลลสู์งกว่า 100 ไมโครกรมั/ลติร โอกาสที่ปลาในแหล่งน า้จะตายมสูีง
มากเพราะการหายใจในตอนกลางคืนร่วมกบัสิ่งมชีีวติอื่นๆ โดยไม่มกีารสงัเคราะหแ์สงท าให ้

ออกซเิจนเป็นศูนยใ์นแหล่งน า้ ในประเทศไทยพบสภาวะนี้ ในแหล่งน า้หลายแห่ง เช่น ล  าตะ

คอง จ.นครราชสมีา กวา๊นพะเยา จ.พะเยา บงึแก่นนคร จ.ขอนแก่น และทะเลสาบสงขลา จ.

สงขลา ท าใหม้สีตัวน์ า้ท ัง้ทีอ่าศยัอยู่ตามธรรมชาตแิละเลี้ยงในกระชงัตายเป็นจ านวนมาก ชนิด

ของสาห ร่ ายที่พบ เ ช่น  Anabaena, Aphonizomenon, Microcystis, Nodularia, 
Nostoc, Oscillatoria และ Cladophora 
 (2) สาหร่ายพษิเพิม่จ านวน 
   สาหร่ายชนิดที่มพีิษที่มคีวามเขม้ขน้มาก มจี านวนหลายเซลลใ์นแหล่งน า้ที่

เกิด eutrophication เมื่อเซลลต์ายหรือเซลลแ์ก่ หรือเกิดการรัว่ของผนงัเซลล ์จะปล่อย
สารพษิออกมา โดยทัว่ไปแลว้การตายของสตัวจ์ะเกิดจากการไดร้บัพษิเนื่องจากการย่อยเซลล์

ของสาหร่ายที่กินเขา้ไป ถงึแมบ้างครัง้มกีารใชจุ้นสสีะตุ (copper sulfate) เพื่อก าจดัเซลล์
สาหร่ายแลว้ แต่ก็ยงัพบว่ามสีารพษิตกคา้งอยู่ในแหล่งน า้ และเป็นสาเหตุใหส้ตัวต์ายได ้โดย

ปริมาณของน า้ทีส่ตัวด์ื่มเขา้ไปแลว้ตายมไีดต้ ัง้แต่ 2-3 มลิลลิติร จนถงึหลายลติร สาหร่ายพษิ
เหลา่นี้ส่วนใหญ่คือกลุม่ Cyanobacteria จะมสีารพษิแตกต่างกนั เช่น  
  Anabaena เ ป็นสาห ร่ ายที่ มีส า รพิษหลายชนิด คื อ  อนาทอกซิน –เอ 
(anatoxin–a, ANTX–A) อนาทอกซนิ–เอ (เอส) (anatoxin–a (s), ANTX–A (s)) แซกซิ
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ทอกซินและนีโอแซกซิทอกซิน (saxitoxin, STX and neosaxitoxin, NEOSTX) เป็นพิษต่อ
ระบบประสาท และนอกจากนี้ยงัมีสารพิษที่มีพิษต่อตบั คือ   ไมโครซิสติน (microcystin, 
MCYST)  
  Aphanizomenon เป็นสาหร่ายทีม่สีารพษิ อนาทอกซนิ-เอ และแซกซทิอกซนิ 
 Microcystis เป็นสาหร่ายที่มสีารพษิไมโตรซสิติน ซึ่งนอกจากมพีษิต่อตบัแลว้ 
มรีายงานการศึกษาในประเทศจีน (Abdul – Hussein, 1988) ว่าคนที่ดื่มน า้จากแหล่งที่มี
การปนเป้ือนของสาหร่ายชนิดนี้ เป็นระยะเวลานาน มอีตัราการเกิดมะเร็งในตบัสูงเป็นพิเศษ 

โดยเฉพาะชนิด Microcystis aeruginosa  
 (3) สาหร่ายสรา้งสารทีม่กีลิน่รสทีไ่ม่พงึประสงค ์โดยเฉพาะในแหลง่น า้เพื่อบริโภค 
  สาหร่ายบางชนิดสามารถใหก้ลิ่นและรสได ้ดงัแสดงในตารางที่ 3.6 โดยที่
บางครัง้กลิ่นและรสจะเป็นไปในแนวทางเดียวกนั แต่บางครัง้ก็แยกจากกนั เช่น รสหวานและขม 

ซึ่งจะกลายเป็นรสเปรี้ยว ถา้มกีลิน่เป็นกรด เป็นตน้ ปริมาณของสาหร่ายก็มสี่วนในการใหก้ลิ่นที่

แตกต่างกัน มีสาหร่ายหลายชนิดที่เมื่อมีปริมาณมาก (abundant) กบัปริมาณปานกลาง 
(moderate) จะใหก้ลิน่ไม่เหมอืนกนั (ตารางที ่3.6) 
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ตารางท่ี 3.6  กลิน่และรสของสาหร่ายในน า้บางชนิด 

จนีสั  
(algal genus) 

กลุม่  
(algal group) 

กลิน่เมือ่สาหร่ายมปีริมาณต่างๆกนั 
รส 

ปานกลาง มาก 

Anaebaena cyanobacteria grassy, 
nasturtium, 
musty 

septic - 

Anacystis cyanobacteria grassy septic sweet 
Aphanizomenon cyanobacteira grassy, 

nasturtium, 
musty 

 sweet 

Asterionella diatom geranium, 
spicy 

fishy - 

Ceratium flagellate fishy septic bitter 
Fragilaria diatom  geranium musty - 
Glenodinium flagellate - fishy - 
Melosira diatom  geranium musty - 
Pediastrum green - grassy - 
Peridinium flagellate cucumber fishy - 
Scenedesmus green - grassy - 
Stephanodiscus diatom geranium fishy - 

ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Mason (1994) 
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 (4) พษิของแอมโมเนีย 
   สาหร่ายทีม่จี  านวนมากในแหลง่น า้ทีเ่กิด eutrophication เมือ่ตายลงตอ้งมี
การย่อยสลาย ซึ่งตอ้งใชอ้อกซเิจนจ านวนมาก ซึ่งนอกจากท าใหน้ า้ขาดแคลนออกซเิจนแลว้ 

การเน่าเป่ือยของเซลลส์าหร่ายเหลา่นี้ที่มสีารประกอบไนโตรเจน ท าใหเ้กิดแอมโมเนียปริมาณ

สูงมากดว้ย แอมโมเนียอิสระ หรือ NH3 เป็นพิษอย่างมากต่อปลา แต่อิออนแอมโมเนียม 

หรือ 
+
4NH  ไม่เป็นพษิ แอมโมเนียปริมาณมากในน า้ ท าใหป้ลาที่อาศยัอยู่ไม่สามารถขบัถ่าย

แอมโมเนียออกจากกระแสเลอืด เกิดผลเสียต่อปฏิกิริยาชีวเคมต่ีางๆ ท าใหม้คีวามตอ้งการ

ออกซิเจนเพิ่มขึ้น ท าอนัตรายต่อเหงือกและลดความสามารถของเลือดในการขนถ่าย

ออกซเิจน ส่งผลใหป้ลามกัจะอ่อนแอและตดิโรคไดง้า่ย 
 (5) พษิของไนไตรต ์
  จลุนิทรียก์ลุม่ Nitrosomanas และ Nitrosococcus จะเปลีย่นแอมโมเนีย
เป็นไนไตรต ์ไนไตรตใ์นน า้มกัไม่สะสมในปริมาณที่สูง เนื่องจากมกัจะถูกเปลีย่นไปเป็นไนเตรต 

ดว้ยจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrobacter เพราะไนไตรต์เป็นสาร intermediate ในกระบวนการ 
nitrification  แต่ก็มีบางโอกาสที่จะสะสม  ถา้ในแหล่งน า้มีความสมบูรณ์ของปฏิกิริยา 
nitrification   ไนไตรต์ท าปฏิกิริยากบัฮีโมโกลบิน (haemoglobin) ได ้ เมทิโมโกลบิน 
(methaemoglobin) ซึ่งไม่สามารถขนถ่ายออกซิเจนได ้ปลาที่ไดไ้นไตรตจ์ึงมเีมทิโมโกลบิน
ในเลอืด ซึ่งเห็นไดจ้ากเลอืดเป็นสนี า้ตาล ปลาที่มอีาการเช่นนี้ไม่สามารถมชีีวติอยู่ได ้เนื่องจาก

ไม่สามารถใชอ้อกซเิจน  
 (6) พษิของไนเตรต 
   ไนเตรตเป็นสารประกอบไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากข ัน้สุดทา้ยของกระบวนการ 

nitrification ในแหล่งน า้ที่เกิด eutrophication จะมไีนเตรตปริมาณมาก ถา้มจี านวนมากถึง 
90-140 มลิลกิรมั/ลติร ท าใหเ้ด็กทารกอายุต า่กว่า 4 เดือน เป็นโรคโลหิตเป็นพิษ เรียกว่าโรค 
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“methaemoglobinaemia” ลกัษณะของโรคคือ เม็ดเลอืดแดงไม่สามารถรบั–ส่งออกซิเจน 
จึงท าใหเ้กิดภาวะ asphyxia เคยมรีายงานว่าปริมาณไนเตรตในน า้ใตด้ินที่ท าใหเ้ด็กในประเทศ
สาธารณรัฐเชคโกสโลวาเกียเป็นโรค methaemoglobinamia มีค่าอยู่ระหว่าง 18–257 
มลิลกิรมั/ลติร (IRPTC, 1984) สาเหตุของการเกิดโรคนี้ เนื่องจากในกระเพาะอาหารของทารก
มสีภาพเป็นกรด (pH ต า่มาก) มากกว่ากระเพาะของผูใ้หญ่ ซึ่งเป็นสภาวะที่เอื้ออ านวยต่อการ
เกิด reduction ของไอออนไนเตรตเป็นไนไตรต ์และยงัเอื้ออ านวยต่อการเจริญของจุลินทรีย์
พวก nitrate-reducing bacteria ซึง่สามารถ reduce ไนเตรตไปเป็นไนไตรต ์ปฏกิิริยาแสดง
ในรูปที ่3.15 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15  แผนภาพการเกิด methaemoglobin 
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Maier, Pepper and Gerba (2008) 

 โดยปกติใน haemoglobin จะมีไอออนเฟอรสั (Fe2+) อยู่ เมื่อไดร้บั O2 

ไอออนนี้จะจบักบั O2 กลายเป็น oxyhaemoglobin มสีแีดง และสามารถรบั–ส่งออกซิเจน
ไดต้ามปกต ิแต่ถา้มไีนไตรตจ์ะออกซไิดซไ์อออนเฟอรสั ซึง่มผีลท าให ้methaemoglobin มี
สีน า้ตาล และไม่สามารถรบั-ส่งออกซิเจนไดต้ามปกติ ถา้ร่างกายมปีริมาณ methaemoglobin 

ไม่สามารถรบั–ส่ง O2 ได ้ถา้มถีงึ 60 – 85%           ตาย 
 

nitrate nitrite 
 

nitrate-reducing bacteria 
 

haemoglobin (Fe2+) 
(สแีดง) 

 methaemoglobin (Fe3+) 
(สนี า้ตาล) 
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ถงึมากกว่า 25% จะเห็นผวิหนงัเป็นสนี า้เงนิ (cyanosis) แต่ถา้มถีงึช่วงระหว่าง 60-85% 

จะเกิดภาวะ asphyxia ซึง่มอีาการหายใจตดิขดั ชพีจรหยุดเตน้ 
   

3.5 การท าลายสิ่งปลูกสรา้งและโบราณสถานของจุลนิทรีย ์
 (1) การท าลายประตมิากรรม  
  แบคทเีรียชนิดออกซไิดซไ์ฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) หรือซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) 
และไม่สงัเคราะหแ์สง (ไม่มสี)ี ใชค้ารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) เป็นแหลง่คารบ์อน หรือสารอนินท
รียช์นิดอื่นหรือสารอินทรียค์ารบ์อน ไดแ้ก่ Thiobacillus และประเภทที่สะสมซลัเฟอรไ์วใ้นตวั 
เช่น Beggiatoa, Thiospira เป็นตน้ ท าใหเ้กิดปฏกิิริยาดงัสมการ 

 SO2  +  ½ O2  +  H2O             H2SO4  (3.14) 

 H2S  +  ½ O2               S  +  H2O  (3.15) 

 S  +  ½ O2  +  H2O               H2SO4  (3.16) 

  จากปฏิกิริยาจะเห็นว่าเกิดกรดซลัฟุริก (H2SO4) ขึ้นเป็นจ านวนมาก ท าให ้
สิ่งแวดลอ้มบริเวณนั้นมีสภาพเป็นกรด มีฤทธ์ิกดักร่อน เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม 

เกิดผลเสียหายตามมาอย่างมาก โดยเฉพาะการท าลายรูปปัน้หินประติมากรรม เช่น รูปปัน้ 

“Peter” ในโบสถเ์มอืง Cologne ประเทศเยอรมนั (รูปที่ 3.16) เปรียบเทียบเมื่อเริ่มแรก
สรา้งปี 1880 และถูกท าลายดว้ยกิจกรรมของจลุนิทรียใ์นปี 1993 และการท าลายมหาวหิาร 
“Parthenon” ในประเทศกรีซ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า เกิดจากกิจกรรมของแบคทีเรีย 
Thiobacillus thioparus ซึ่งสามารถออกซไิดซซ์ลัเฟอรไ์ดออกไซดไ์ปเป็นกรดซลัฟิวริกได ้
โดยซลัเฟอรไ์ดออกไซดไ์ดม้าจากการเกิดมลพิษทางอากาศที่เพิ่มมากขึ้นทุกปีในสิ่งแวดลอ้ม
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ตามสภาพสงัคม การใชร้ถยนต ์และอุตสาหกรรมของมนุษย ์การท าลายเนื่องจากกิจกรรม

ของจุลนิทรียร่์วมกบัมลพิษทางอากาศ กล่าวกนัว่าไดท้ าลายประติมากรรมและสิ่งปลูกสรา้ง

หนิอ่อนในโลกเป็นจ านวนมากในรอบ 35 ปีที่ผ่านมา เกิดผลมากกว่าเมื่อ 300 ปีก่อนหนา้นี้  
โดยกรดซลัฟิวริกทีเ่กิดขึ้นจะท าปฏกิิริยาต่อไปกบัแคลเซยีมคารบ์อเนตที่เป็นส่วนประกอบใน

หินอ่อน ไดก้๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และเกลอืแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ซึ่งจะเห็นเป็น
คราบปูนสขีาว คราบนี้จะอ่อน สามารถชะไดด้ว้ยน า้ฝน หรือแตกเป็นผงท าใหเ้กิดคราบไหล

เป็นทางและกร่อนไปเรื่อยๆ ในที่สุดก็ท าลายไดท้ ัง้หมด แปรสภาพจากอนุสรณ์สถาน

กลายเป็นเถา้ธุล ี(รูปที ่3.17) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16  รูปปัน้ “Peter” ในโบสถเ์มอืง Cologne ประเทศเยอรมนั  
ก่อนและหลงัถูกท าลายดว้ยกิจกรรมของจลุนิทรีย ์

ท่ีมา:  Maier, Pepper and Gerba (2000) 
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รูปท่ี 3.17  ซากมหาวหิาร “Parthenon” ทีย่งัคงเหลอือยู่ 
ท่ีมา:  Vernam (2000) 

 (2) การท าลายภาพจติรกรรม 
  การเสือ่มสภาพของจิตรกรรมฝาผนงันอกจากสาเหตุทางกายภาพและทางเคมยีงัมี

สาเหตุทางชีวภาพโดยเฉพาะจากจุลนิทรียท์ ัง้แบคทีเรีย รา และแอคติโนมยัซีส เป็นปจัจยั

ส าคญัที่ท าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพ เช่น การเสื่อมสภาพของภาพเขยีน “The Last Supper” 
ของจิตรกรระดบัโลก Leonardo Da Vinci (รูปที่ 3.18) การเสื่อมสภาพของภาพเขียนใน
เมอืงโรมนัโบราณ “Herculaneum” ในประเทศอิตาล ี(รูปที่ 3.19) พบสาเหตุการเสื่อมมา
จากแบคทเีรียกลุม่ Bacillus (B. cercus, B. thuringiensis, B. simplex, B. muralis, 
B.megaterium และ B. subtilis) นอกจากนี้ยงัพบ Micrococcus, Arthrobacter และ 
Microbacterium ส่วนราพบ Aspergillus, Penicilium และ Fusarium (Pepe et al, 
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2011) ส่วนในประเทศไทยพบจุลนิทรียท์ีท่  าใหภ้าพจติรกรรมฝาผนงัสมยัอยุธยาอายุ 400 ปี 
ที่วดัใหญ่สุวรรณารามวรวิหาร จ.เพชรบุรี เสื่อมสภาพ (รูปที่ 3.20) แบคทีเรีย ไดแ้ก่ 
Bacillus, Pseudomonas และ Micropolyspora ราไดแ้ก่ Currularia, Tilletiopsis, 
Aspergillus และ Fusarium (วษิณุ, 2557) ส าหรบัสาเหตุที่ท าใหจุ้ลนิทรียเ์หล่านี้สามารถ
เจริญและแพร่พนัธุอ์ย่างรวดเร็วเนื่องจากความชื้น อุณหภูมทิี่เหมาะสม โดยจุลนิทรียเ์หล่านี้

ใชธ้าตุอาหารจากฝุ่ นละอองคราบสกปรกเกลือแร่บนผิวภาพ รวมทัง้ตวักลางละลายสีฝุ่ น 

(powder pigment) ที่ใชเ้ขยีนหรือวาดภาพเป็นแหล่งอาหารและพลงังาน ท าใหอ้นุภาคของ
สขีาดแรงยดึเหนี่ยวกนัเป็นแผ่น นอกจากนี้จลุนิทรียย์งัสรา้งเอนไซมบ์างชนิด เช่น amylase, 
cellulose, hemicellulase และ chitinase เป็นตน้ และกรดอินทรียบ์างชนิดเช่น citric 
acid, oxalic acid และ gluconic acid เป็นตน้ ซึ่งขบัออกมานอกเซลล ์แลว้ย่อยสลายสี
บางชนิด ท าใหส้ีเดิมซีดจางลงได ้ปฏิกิริยาเหล่านี้ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงทัง้ลกัษณะ

ภายนอกของภาพที่ปรากฎตลอดจนท าใหโ้ครงสรา้งของภาพไม่แข็งแรงหลุดร่อนได ้

นอกจากนี้จลุนิทรียย์งัสรา้งสต่ีางๆ ซึง่สามารถแทรกซมึลงบนภาพ ท าใหภ้าพเกิดการเปลี่ยนส ี

(discoloration) รวมทัง้ยงัสรา้งโครงสรา้งบางอย่างที่มสี ีท าใหเ้กิดรอยเป้ือนเห็นเป็นคราบ
ด่างด าเป็นจุดหรือเกิดลกัษณะของความสกปรกบนภาพ ท าลายหรือลดความงดงามของภาพ

จติรกรรมฝาผนงัไปได ้
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รูปท่ี 3.18 การเสือ่มสภาพของภาพจติรกรรม “The Last Supper”  
ท่ีมา : Artwatch UK (2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 การเสือ่มสภาพของภาพจิตรกรรมในเมอืงโรมนัโบราณ “Herculaneum” 
ท่ีมา : Pepe et al. (2011) 
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รูปท่ี 3.20 ภาพจติรกรรมฝาผนงัสมยัอยุธยาถูกท าลายดว้ยรา 
ท่ีมา: วษิณุ (2557) 

 (3) การท าลายอาคารบา้นเรือน 
  ในปจัจุบนัมกีารก่อสรา้งอาคารสูงเป็นจ านวนมากในเมอืงใหญ่หลายแห่งทัว่โลก

รวมทัง้ประเทศไทย เมื่อเวลาผ่านไปจะเกิดสภาพไม่น่ามอง ก่อใหเ้กิดความน่ารงัเกียจ (รูปที่ 

3.21) เพราะเกิดคราบสีน า้ตาลด า รวมทัง้การกดักร่อนพื้นผิวและสีที่ทาภายนอกหลุดร่อน 
สิ่งเหล่านี้ เกิดขึ้นท ัง้อาคารที่ทาสีและไม่ทาสี ท ัง้ที่สรา้งใหม่และเก่า จึงไม่ใช่แค่เกิดขึ้นกบั

โบราณสถานซึ่งเป็นสิ่งไกลตวั แต่ไดเ้กิดปญัหานี้กบัสิ่งปลูกสรา้ง อาคารบา้นเรือนต่างๆใน

ชีวิตประจ าว ันที่อ ยู่ ใกลต้ ัว  โดยมีจุลินทรีย์ส าค ัญที่ เ ป็นสาเหตุคือสาหร่าย ไดแ้ ก่ 

Chroococcus, Chlorococcum, Phormidium, Nostoc, Scenedesmus แ ล ะ 
Trentepohlia เป็นตน้ (Cutler et al., 2013) เนื่องจากสาหร่ายเหล่านี้สามารถสรา้งกรด
อินทรียก์ดักร่อนพื้นผิวและสีที่ทาภายนอก รวมทัง้การมีการท าลายฟิลม์ของสีขณะพื้นผิว

บริเวณที่มสีาหร่ายเจริญอยู่แหง้ตวัลง ท าใหส้ภาพพื้นผิวหลุดร่อนเปลี่ยนแปลงไป บางครัง้
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การสรา้งกลุ่มเซลลข์องสาหร่ายท าใหข้ดัขวางการไหลของน า้เกิดการกกัเก็บน า้บนพื้นผวิ เป็น

ผลใหเ้กิดความชื้นสะสมบนพื้นผิวอาคาร และยงัชกัน าใหเ้กิดการเจริญและพฒันาของพืช

ชัน้สูงขึ้นตามล าดบั ไดแ้ก่ ไลเคนส ์(lichens) มอสส ์(mosses) เฟิรน์ (fern) ไปจนถงึพชื
ชัน้สูงที่สรา้งเมล็ด ซึ่งพืชในกลุ่มต่างๆ เหล่านี้ จะมีบทบาทต่อการกดักร่อนทางเคมีและ

กายภาพอย่างรุนแรงของพื้นผวิ และวสัดุก่อสรา้งต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.21 การท าลายพื้นผวิอาคารบา้นเรือนของสาหร่าย 
ท่ีมา: Artwatch UK (2013) 

 (4) การกดักร่อนคอนกรีตและโลหะ  
  เนื่องจากการออกซิไดซไ์ฮโดรเจนซลัไฟด ์แลว้ผลติกรด    ซลัฟิวริก หรือกรด

อินทรีย ์เช่น กรดอะซีติก (acetic acid) และกรดบวิทีริก (butyric acid) ของแบคทีเรียกลุ่ม 
sulfide-oxidizing bacteria เ ช่ น  Thiobacillus concretivorus, Acidithiobacillus 
thiooxidans เป็นตวัการส าคญัที่ท าลายท่อคอนกรีตในระบบจ่ายน า้ และถา้มสี่วนผสมเป็น
เหลก็ก็จะเป็น Acidithiobacillus ferrooxidans การกดักร่อนนี้ ก่อความเสยีหายอย่างมาก
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ต่อท่อคอนกรีตในประเทศสหรฐัอเมริกาปีละนบัรอ้ยลา้นดอลลาร ์การท าลายจะเริ่มจาก

ทางด า้นในของท่อคอนกรีต โดยกลุ่ม sulfide-oxidizing และ sulfate-reducing 
bacteria จากรูปที่ 3.22 ในท่อคอนกรีตที่มีน า้เสียอยู่ขา้งในจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนทีเ่ป็นน า้เสยี และช่องว่างเหนือน า้ทีม่คีวามชื้น ส่วนทีเ่ป็นน า้จะอยู่ในสภาพไรอ้ากาศและมี

สารอนิทรียจ์ านวนมาก ท าให ้SRB เช่น Desulfovibrio ซึง่มใีนธรรมชาตอิยู่แลว้เจริญอย่าง

รวดเร็ว และใหผ้ลติภณัฑเ์ป็นกา๊ซ H2S (HS-  H2S) อยู่ภายในท่อทีเ่ต็มไปดว้ยความชื้น 
ซึง่ในสภาวะสิง่แวดลอ้มเช่นนี้จะเหมาะสมกบัการเจริญของ sulfide-oxidizing bacteria ที่
มอียู่บริเวณผนงัของท่อคอนกรีต จะออกซไิดซไ์ฮโดรเจนซลัไฟดไ์ปเป็นกรดซลัฟิวริก (H2S 

 H2SO4) การกดักร่อนจะเกิดขึ้นเมื่อกรดซลัฟุริกท าปฏกิิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
[Ca(OH)2] ที่เป็นตวัจบัผนึก (binder) ของคอนกรีตไดเ้ป็นแคลเซียม-ซลัเฟต (CaSO4) 
ท าใหไ้ม่สามารถจบัผนึกเป็นคอนกรีตไดอ้ีกต่อไป เรียกว่าเกิดการกร่อน (deterioration) 
ปฏกิิริยาเป็นดงันี้ คือ 

 H2SO4  +  Ca(OH)2          CaSO4  +  2H2O  (3.17) 

 Mori et al. (1992) ไดศ้ึกษาการกดักร่อนคอนกรีตของแบคทีเรีย พบว่าใกลบ้ริเวณ
การกดักร่อนลกึ 0-4 มลิลเิมตร พบ Thiobacillus thiooxidans จ านวนเกือบ 100,000 
เซลล/์ก.คอนกรีต ซึ่งกิจกรรมของแบคทีเรียจ านวนมากนี้ท าใหเ้กิดการกร่อนเป็นปริมาณถึง
ระหว่าง 4.3-4.7 มลิลเิมตร/ปี ส่งผลใหท่้อคอนกรีตบางลงจาก 88 มลิลเิมตร เหลอืเพียง 
32-36 มลิลเิมตร ภายใน 12 ปี จึงสามารถคาดการณ์ไดว้่า ท่อคอนกรีตจะมอีายุการใชง้าน
ไดเ้พยีงประมาณ 20 ปี 
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รูปท่ี 3.22  ภาพตดัขวางแสดงการเกี่ยวขอ้งกบัการกดักร่อนท่อคอนกรีตส่งน า้ของแบคทเีรีย 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Maier, Pepper and Gerba (2008) 

 ส าหรบัการกดักร่อนของโลหะ จะเริ่มจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 2 ปฏิกิริยาที่
ข ัว้บวก (cathode) และข ัว้ลบ (anode) ของโลหะ ในทีน่ี้ยกตวัอย่างเหลก็ (Fe) เมือ่สมัผสั
กบัอากาศและน า้ โดยปฏกิิริยาแรก คือ 

 ข ัว้ลบ  : Fe0          Fe2+  +  2e-        (3.18)  

 ข ัว้บวก : ½ O2  +  H2O  +  2e-          2(OH-)   (3.19) 
 ปฏิกิริยาที่สอง จะเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึ้นจากสภาพไรอ้อกซิเจนของบริเวณที่น า้ปกคลุม

โลหะอยู่เป็นลกัษณะของฟิลม์ เรียกว่า “biofilm” ซึ่งจะเต็มไปดว้ยเซลลแ์บคทีเรียและน า้มี
สารอนิทรียป์นเป้ือนอยู่แลว้ตามธรรมชาต ิโดยปฏกิิริยาทีส่อง คือ 
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  ข ัว้ลบ  : Fe0          Fe2+  +  2e-        (3.20)  

 ข ัว้บวก : 2H+  +  2e-          2H          H2   (3.21) 

 SRB เช่น Desulfovibrio desulfuricans จะใช ้H2 ทีเ่กิดขึ้นเป็น electron donor 
ปฏกิิริยา คือ  

 4H2  +  SO4
2-          H2S  +  2OH-  +  2H2O (3.22) 

 ซึง่กิจกรรมนี้ของ SRB จะท าให ้H2 ทีข่ ัว้บวกหมดไป ปรากฏการณ์นี้ จะเร่งใหเ้กิดการ

ปลอ่ยประจลุบของข ัว้ลบมากยิ่งขึ้น ท าใหก้ดักร่อนมากยิ่งขึ้น สุดทา้ยของปฏกิิริยาจะได ้เหลก็

ซลัไฟด ์(FeS) เกิดขึ้น ซึง่คือสนิมเหลก็นัน่เอง และในขณะเดยีวกนับริเวณของของ biofilm 
ทีต่ดิกบัอากาศจะเกิดปฏกิิริยาของ iron-oxidizing bacteria ท าใหเ้กิดเหลก็ไฮดรอกไซด ์
ท าปฏกิิริยากบัออกซเิจนได ้ Fe2O3 และ Fe(OH)3 ซึง่เป็นสนิมเหลก็อกีเช่นเดยีวกนั รวม
ปฏกิิริยาของการกดักร่อนโลหะคือ  

 2Fe2+  +  SO4
2-  +  2H2          FeS    +  Fe(OH)2  +  2OH- (3.23) 

 2Fe2+  +  1/2 O2 +  5H2O          2Fe(OH)3     +  4H+ (3.24)  
 4Fe(OH)2  +  O2          2Fe2O3    +  2H2O (3.25) 

 การเกิดการกดักร่อนของโลหะโดยแบคทเีรียแสดงดงัรูปที ่3.23 
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รูปท่ี 3.23  การเกี่ยวขอ้งกบัการกดักร่อนโลหะของ iron-oxidizing bacteria และ SRB 
ท่ีมา:  Maier, Pepper and Gerba (2008) 
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บทที่ 4 
จุลนิทรยีก์บัการเกดิมลพษิจากโลหะหนกั 

 
 
 

 ในระหว่างการเจริญเติบโตของจุลนิทรียบ์างชนิด จะมกีารผลติสารจากกระบวนการ

เมแทบอลิซึมที่ท าใหเ้ปลี่ยนสารบางชนิดใหเ้ป็นรูปที่เป็นพิษได ้หรือสารที่เกิดขึ้นท าให ้

สิ่งแวดลอ้มเปลีย่นไปเป็นพษิกบัสิ่งมชีีวติ สารดงักล่าวนี้ คือ โลหะ โดยเฉพาะโลหะหนกั ซึ่งมี

การใชป้ระโยชน์กนัอย่างมากในปจัจุบนั ถา้สารเหล่านี้ ปล่อยออกสู่สิ่งแวดลอ้มจะก่อใหเ้กิด

ปญัหาต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์ ในบางครัง้อาจเป็นอนัตรายอย่างรุนแรงจนถึงแก่ชีวิต 

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสิง่แวดลอ้ม จงึควรทีจ่ะตระหนกัเพือ่การป้องกนัแกไ้ขต่อไป 
 
4.1  การเปลี่ยนรูปโลหะใหเ้ป็นสารพษิ 
 การเปลี่ยนรูปของโลหะ (metal transformation) โดยจุลนิทรีย ์ท าใหโ้ลหะมสีมบตัิ
แตกต่างไปจากเดิม มีหลายปฏิกิริยา เช่น การเกิดการละลายของโลหะออกมาจาก

สารประกอบแร่ (sobilization) โดยการผลิตกรดซลัฟุริก (H2SO4) จากกระบวนการ
เมแทบอลซิึมของแบคทีเรีย chemoautotroph ชนิด Acidithiobacillus ferrooxidans 
การเกิดการจบักนัของโลหะหนักกบักรดอินทรีย์ที่ผลิตโดยจุลินทรีย ์ (chelation) แลว้
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เปลีย่นรูปเป็นโมเลกุล metallorganic และการเกิด oxidation เป็นตน้  ซึ่งการเปลี่ยนรูป
ดงักล่าวนี้อาจท าใหโ้ลหะหนกัมคีวามเป็นพษิมากขึ้นหรือนอ้ยลงแต่มกีารเปลีย่นรูปที่เรียกว่า 

“การเติมหมู่เมทิล (methylation)” จะเพิ่มสภาพพิษของโลหะเพราะเพิ่มคุณสมบตัิในการ
ละลายไขมนั (lipophilicity) จงึสามารถสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อไขมนัของสิง่มชีวีติ ท าใหพ้ษิของ
โลหะเพิม่ความเขม้ขน้มากขึ้นในห่วงโซ่อาหาร (biomagnification) 

รูปท่ี 4.1 การเพิม่ของปริมาณปรอทที่สะสมในสิง่มชีวีติของห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศน า้ทะเล 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Madigan et al. (2014) 

 1. ปรอท (Mercury, Hg) 
 ปรอทเป็นโลหะที่พบในดินทัว่ไปในรูปสารประกอบซลัเฟอร์ในสินแร่ cinnabar 
(HgS) และสามารถพบไดใ้นรูปธาตุซึ่งอยู่ในสถานะของเหลว เป็นโลหะหนักที่ ใช ใ้น
อุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมผลติเครื่องมอืและอุปกรณ์ไฟฟ้า ทอผา้ ชุบ
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โลหะ สีทาบา้น ซกัแหง้ คลอรีนและโซดาไฟ กระดาษ ยารกัษาโรคทนัตกรรม อุปกรณ์

ถ่ายภาพ และการเกษตร ซึ่งใชส้ารประกอบปรอทเป็นสารก าจดัศตัรูพืชและสตัว ์และสาร

ก าจดัเชื้อรา เป็นตน้ น า้ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้  ถา้ไม่ไดร้บัการบ าบดัอาจมีการ

ปนเป้ือนของสารประกอบปรอทออกมาสู่สิ่งแวดลอ้ม ในธรรมชาติปรอทจะอยู่ในรูปปรอทอนิ

นทรีย ์หรือไม่ละลายน า้ เช่น ปรอทซลัไฟด ์(mercury sulphide, HgS) พษิจะไม่รา้ยแรง
เท่ากบัปรอทอินทรีย์ แต่เมื่อใชใ้นอุตสาหกรรม และ /หรือปนเป้ือนลงสู่ดินและน า้จะมี
กระบวนการทางชีวภาพ โดยจุลินทรียเ์ป็นตวัเปลี่ยนรูป (transform) ใหเ้ป็นสารประกอบ
ปรอทอินทรีย ์ซึ่งละลายน า้ได ้และละลายไดด้ีในไขมนั ท าใหเ้กิด biomagnification (รูปที่ 
4.1) จากรูปจะเห็นการเพิม่ปริมาณความเขม้ขน้ของปรอทเมทลิ (methyl mercury) จากผูผ้ลติ
ทีม่ปีริมาณต า่สุดไปจนถงึมปีริมาณความเขม้ขน้สูงสุดในผูบ้ริโภคระดบับนสุดของระบบนิเวศน า้

ทะเล พษิของปรอทอินทรียท์ี่รา้ยแรงที่สุดก็คือการท าใหเ้กิดโรค “มนิามาตะ” (Minamata) ใน
ปี ค.ศ. 1953 – 1960 ที่บริเวณอ่าวมินามาตะ ของประเทศญี่ปุ่ น ซึ่งเป็นที่ต ัง้ของโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมีผลิตพลาสติกแลว้ปล่อยน า้ทิ้งลงสู่ทะเล ท าใหม้ีจ านวนประชากรตายไป 

116 คน และประชากรโดยเฉพาะผูห้ญิงและเด็กในบริเวณดงักล่าวป่วยเป็นโรคสมองพิการ
และเดินไม่ไดเ้ป็นจ านวนมาก สาเหตุมาจากการบริโภคปลาและหอยที่มปีรอทสะสมอยู่เขา้ไป 

โดยในปลาและหอยจะพบปรอทในรูปของ methyl mercury (CH3Hg) และ dimethyl 
mercury [(CH3)2Hg] ซึ่งเป็นปรอทอินทรียท์ี่มคีวามเป็นพิษรุนแรงที่สุด มกัจะสะสมไดด้ี
ในปลาทีม่ไีขมนัมาก และบางชนิดสะสมในเนื้อไดถ้งึ 2,000 เท่าของระดบัปกต ิเช่น ปลาดาบ 
ปลาน า้ดอกไม ้ปลากระพง และปลาทรายแดง เป็นตน้ ส าหรบัอาการเฉียบพลนั หากไดร้บัไอ

ปรอทจากการสูดดมหรือหายใจเขา้ไป คือ ระคายเคืองในระบบหายใจอย่างรุนแรง ชาตามมอื

ตามขาและริมฝีปาก ท าใหพู้ดไม่ชดั ปวดทอ้ง หูตึง และเสยีการทรงตวั หากไดร้บัเรื้อรงัจะมี

ผลต่อระบบประสาท เพราะส่วนใหญ่ไปสะสมอยู่ทีไ่ขมนัในสมองท าใหเ้กิดอาการทรงตวัไม่อยู่ 
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ตวัส ัน่เทิ้ม อ่อนเพลยี เบื่ออาหาร ความจ าเสื่อม ซึมเศรา้ หากไดร้บัขณะตัง้ครรภ ์ปรอทจะ

ท าลายสมองทารก ท าใหท้ารกในครรภส์มองพกิารและมรูีปร่างผดิปกติ เพราะสามารถซมึผ่า

นรกได ้ซึ่งก็คืออาการของโรคมนิามาตะนัน่เอง แผนภาพการส่งผ่านปรอทที่มนิามาตะแสดง

ในรูปที ่4.2 
 ปรอทอนินทรียม์วีาเลนซไีด ้3 สถานะ คือ 0, +1, +2 โดยปรอทจะระเหยกลายเป็นไอ
เมื่อความชื้นในดินสูงขึ้น รูปที่พบในดินมากคือ รูป +2 พบอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซอ้นกบั
แอนไอออนต่างๆ เช่น Cl-, OH-, S2- และกบัสารฮิวมสั การเกิดสารประกอบปรอทอินทรีย์
จากกระบวนการ methylation ท าใหป้รอทเคลื่อนที่ไดม้าก จึงกระจายเขา้สู่สิ่งแวดลอ้มได ้
ง่าย ในขณะที่ปรอทอินทรียใ์นรูป methylmercury cholride ถูกดูดซบัไดสู้งที่ประมาณ 
pH 7 โดยดนิอนิทรียจ์ะมปีริมาณปรอทสูงกว่าดนิอนินทรียเ์พราะสารฮวิมสัในดินมสี่วนท าให ้
เกิดกระบวนการนี้ โดยปลดปล่อยกลุ่มเมทลิมาท าปฏิกิริยากบัปรอท นอกจากนัน้ธาตุปรอท

ยงัถูก oxidize เป็นไอออนปรอท (Hg2+) แต่อาจถูก reduce จากไอออนปรอทเป็นธาตุ
ปรอท (Hg0) โดยทั้งการเกิด methylation, oxidation และ reduction เกิดขึ้ นจาก
จลุนิทรียท์ ัง้ชนิดแบคทเีรีย ยสีตแ์ละรา ท ัง้ในสภาพมอีากาศหรือไม่มอีากาศ 
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รูปท่ี 4.2  การส่งผ่านปรอทในระบบนิเวศทีอ่่าวมนิามาตะ 
ท่ีมา:  Atlas and Philp (2005) 

 ส าหรบัปฏกิิริยาของปรอทในน า้ พบว่าจุลนิทรียใ์นน า้และตะกอนกน้น า้สามารถเติมหมู่

เมทลิ (methyl) ใหก้บัปรอท และยงัมโีลหะหนกัอีกหลายชนิดเกิด methylation ทัง้ในดิน
และน า้ไดเ้ช่นเดยีวกนั ดงัแสดงในตารางที ่4.1 

 

 

factory 
(some methylation) 

sea water 
S 

sea foods 
S 

some animals 
S 

sediment 
(more methylation) 

S 

export 
S 

resuspension 
S 

subsistence 
residents 

S 
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ตารางท่ี 4.1  โลหะหนกัทีส่ามารถเกิดการเตมิหมู่เมทลิในธรรมชาติ 

รายชื่อ ตวัย่อ methylation species 

นิกเกิล (Nickel) Ni C16H13N3Ni (methyl-2,2’:61.211-terpyridine-nikal(II) 
ดบีุก (Tin) Sn (CH3)4Sn, (CH3)2SnH2, CH3SnH3 
พลวง (Antinomy) Sb (CH3)3Sb, (CH3)3SbO, (CH3)2SbH, CH3SbH2 
ปรอท (Mercury) Hg (CH3)2Hg, CH3Hg+, CH3HgH 
ตะกัว่ (Lead) Pb (CH3)4Pb, (CH3)3PbH 
สารหนู (Arsenic) As (CH3)4As2, (CH3)3As, (CH3)3AsO, (CH3)2AsH, 

CH3AsH2, CH3AsO(OH)2, CH3AsO2(OH) 
ซลีเีนียม (Selenium) Se (CH3)2Se2, (CH3)2Se, (CH3)2SeS, (CH3)2SeH 
เจอรเ์มเนียม (Germanium) Ge (CH3)3GeH, (CH3)2GeH2, CH3GeH3, (CH3)2Ge2+, 

CH3Ge3+ 
แคดเมยีม (Cedmium) Cd (CH3)2Cd, CH3Cd+ 

ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Maier, Peper and Gerba (2008) 

สารประกอบปรอทอินทรียส์ามารถระเหยไดม้ากกว่าละลายน า้ และละลายในไขมนั

ไดด้ี จึงท าใหเ้กิดการสะสมสารพษิเพิ่มมากขึ้นตามล าดบัในห่วงโซ่อาหาร ก่อใหเ้กิดอนัตราย
อย่างมากในระบบนิเวศและสิ่งแวดลอ้ม นอกจากนี้การระเหย ยงัเป็นการเพิ่มการเคลื่อนที่ 

การเกิด methylation จึงเป็นการเพิ่มพิษของปรอทและแพร่กระจายปรอทเขา้สู่ระบบนิเวศ 
(รูปที่ 4.3) อย่างไรก็ตาม การที่จุลินทรียส์ามารถเปลี่ยนรูปปรอทใหเ้ป็นสารระเหยท าให ้
สามารถก าจดัปรอทจากดินและน า้ได ้โดยปรอทระเหยออกจากดินและน า้ ต่อจากนัน้น าไอ

ปรอททีร่ะเหยไปก าจดัต่อได ้
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 การละลายในไขมนัของปรอทอินทรียเ์กิดจากการจบัอย่างสมัพรรคภาพ (electron 
affinity) กบัหมู่ไทออลในโปรตีนและบริเวณที่เป็นไขมนั ในขณะเดียวกนัการทนต่อปรอทของ
จุลินทรียท์ี่เกิด methylation เกี่ยวขอ้งกบัการรีดิวซไ์อออนปรอท (Hg2+) ไปเป็นธาตุปรอท 
(Hg0) โดยเอนไซม ์mercuric reductase 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 การแพร่กระจายของปรอทในสิง่แวดลอ้ม   
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Madigan et al. (2014) 

 ปฏกิิริยา methylation ปรอทโดยจลุนิทรียเ์กิดขึ้นไดท้ ัง้ในสภาวะมอีากาศและไรอ้ากาศ 
แต่อตัราการเกิดในสภาวะไรอ้ากาศจะมากกว่า แบคทเีรียกลุม่ทีเ่กี่ยวขอ้ง คือ methanogen 
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และ sulfate - reducing bacterria (SRB) การเกิดปฏิกิริยาจะตอ้งมี methylcobalamine 
(methyl – vitamin B12) เป็นตวัให ้methyl group แก่ไอออนปรอท (Hg2+) ในสภาวะที่
สิ่งแวดลอ้มม ีpH ต า่ มคีารบ์อนและสารอินทรียจ์ านวนมาก และมกีารเติมหมู่เมทิลทัง้ 1 
และ 2 โมเลกุล การเกิดปฏกิิริยาเป็นดงันี้ (Bager et al., 1983)  

 CH3CoB12  +  Hg2+  +  H2O          CH3Hg+  +  H2OCoB12
+ (4.1)

 CH3CoB12  +  CH3Hg-  +  H2O          (CH3)2Hg  +  H2OCoB12
+(4.2) 

 แบคทเีรียทีท่  าใหเ้กิดปฏกิิริยา เช่น Pseudomonas fluorescens, E. coli, Clostridium, 
Neurospora, Enterobacter เป็นตน้ รา เช่น Aspergillus niger, Saccharomyces 
cerevisiae  เป็นตน้ 
 นอกจาก methylation แลว้ จลุนิทรียย์งัมบีทบาทตรงกนัขา้ม คือ เปลีย่นรูป Hg2+

 

หรือปรอทอนิทรียอ์ื่นๆ (methyl mercury, phenyl mercuric acetate, ethyl mercuric 
phosphate) ใหเ้ป็นรูปธาตปุรอท (Hg0) ซึง่จะมพีษินอ้ยลงกว่าปรอทอนิทรีย ์

 แผนภาพการเปลีย่นรูปของปรอทในสิง่แวดลอ้มแสดงดงัรูปที ่4.4 
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รูปท่ี 4.4  methylation และวงจรปรอทในสิง่แวดลอ้ม  
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Madigan, Martinko and Parker (2008) 

 จากรูปปกติธาตุปรอท (Hg0) จะอยู่ในสภาพไอระเหยในบรรยากาศ แลว้ถูกออกซไิดซ์
โดยแสงแดดไดไ้อออนปรอท (Hg2+) ซึ่งจะละลายลงสู่น า้และตะกอนกน้น า้ โดยจุลนิทรีย์
บริเวณนี้ ไดแ้ก่ methanogen และ SRB จะ methylate ใหเ้ปลีย่นรูปเป็น CH3Hg+

 ซึ่ง

ละลายน า้ไดน้อ้ยมาก แต่ละลายในไขมนัจึงสะสมในปลา ถา้มีการเปลี่ยนรูปต่อไป เป็น 

CH3HgCH3 ก็จะมคีุณสมบตัิระเหยไดง้า่ยจึงระเหยกระจายไปในอากาศ การเปลีย่นรูปอื่นๆ 
ถา้ตะกอนกน้น า้มดีินเป็นกรดและปราศจากออกซิเจนจะพบในรูป HgS ซึ่งตกตะกอน แต่
เมื่อไดร้บัอากาศ HgS จะถูกใชโ้ดยแบคทีเรียกลุ่ม Thiobacilli ท าใหเ้กิดไอออนปรอท 
(Hg2+) กลบัคืนอกีครัง้หนึ่ง ซึง่จะเกิด methyl mercury ไดอ้กีต่อไป 
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 2. สารหนูหรืออารเ์ซนิก (Arsenic, As) 
  อารเ์ซนิกเป็นโลหะที่พบมากในหนิตะกอนที่เป็น argillaceous ในธรรมชาติมกัไม่
พบในรูปของธาตุ แต่จะอยู่ในรูปของสินแร่ เช่น orpiment (As2S3), realgar (AsS) และ 
arsenolite (AsO3) เป็นตน้ และในรูปสารประกอบโดยเฉพาะในรูป arsenate (As, As5+) 
ถึงประมาณ 60% อารเ์ซนิกเป็นโลหะที่ใชใ้นการเกษตร โดยใชผ้ลติสารป้องกนัและก าจดั
แมลง ก าจดัวชัพชื ใชใ้นการผลติสารรกัษาสภาพเนื้อไม ้และใชผ้สมอาหารสตัว ์นอกจากนี้ยงั

ใชใ้นอุตสาหกรรมโลหะผสม อุตสาหกรรมแกว้และเซรามิค ยารกัษาโรค และปัจจุบนั

เทคโนโลยีสมยัใหม่ใชผ้ลติสารกึ่งตวัน า (gallium arsenide semi-conductor) ซึ่งใชใ้น
ระบบโทรคมนาคมและใชใ้นการผลติเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตย ์ จุลนิทรียห์ลายชนิดสามารถ

เปลี่ยนรูปจากมีพิษนอ้ย (arsenate, As5+) ใหเ้ป็นรูปมีพิษมาก (arsenite, As3+) และ
สารประกอบที่ละลายน า้ไดจ้ะมพีษิมากกว่าสารประกอบที่ไม่ละลายน า้ เพราะดูดซมึเขา้ไปใน

ร่างกายไดด้ีกว่า  arsenite สะสมไดใ้นเนื้อเยื่อ โดยรวมตวักบัโปรตีนในเนื้อเยื่อของตบั 
กลา้มเนื้อ ผม เลบ็ ผิวหนงั และเม็ดเลอืดขาว  ที่ผิวหนงัจะแสดงอาการเป็นตุ่มแข็งใสพอง

หรือผวิแขง็ดา้น  โดยเฉพาะที่ฝ่าเทา้ ฝ่ามอื ผวิหนงัอาจหลุดหรือเป็นจุดสีๆ  โรคนี้ เคยเกิดใน

ประเทศไทยที ่อ.ร่อนพบูิลย ์จ.นครศรีธรรมราช เนื่องจากชาวบา้นบริโภคน า้ในบ่อน า้ตื้นที่เคย

เป็นเหมอืงเก่า จึงมอีารเ์ซนิกปนเป้ือนอยู่ถงึ 2.47 มลิลกิรมั/ลติร เป็นสาเหตุท าใหเ้กิดอาการ 
เบื่ออาหาร อ่อนเพลยี ขบัถ่ายผดิปกติ ชาบริเวณปลายมอื ปลายเทา้ อาการเทา้ตก นิ้วเน่า มี

จุดด าขึ้นตามตวั แหง้กรา้น ซึ่งต่อไปจะเป็นมะเร็งผวิหนงั อาการเหล่านี้ชาวบา้นเรียกว่า “ไข ้
ด า” นอกจากนี้ยงัมีผลต่อระบบประสาท ท าใหป้ลายประสาทอกัเสบ แขนขาชา อาจเป็น
อมัพาตได ้และจากกรณีการปนเป้ือนของอารเ์ซนิกจากเหมอืงทองของบริษทัอคัราไมนิ่งจ ากดั 
ในจงัหวดัพิจิตรในปี 2559 โดยการสุ่มตรวจชาวบา้น 1,004 คน พบอาร์เซนิกเกินค่า
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มาตรฐาน 196 คน (กรมอนามยั, 2559) จากการปนเป้ือนในน า้อยู่ถงึ 0.01-0.15 มลิลกิรมั/
ลติร การสะสมของอารเ์ซนิกในสิง่แวดลอ้มแสดงในรูปที ่4.5 
  แบคทีเรียที่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาได ้คือ Methanobacterium, Desulfovibrio  
สามารถเปลี่ยน arsenate ไปเป็น dimethyl arsine,  Micrococcus สามารถรีดิวซ์ 
arsenate ไปเป็น arsenite ในสภาวะที่มอีอกซิเจนจ ากดั ราบางชนิด เช่น Aspergillus, 
Fusarium, Scopulaviopsis brevicaulis เป็นตน้ สามารถ methylate อารเ์ซนิกใหเ้ป็น 
mono -, di -, แ ล ะ  trimethylarsine  โ ด ย มี  3 – adenosylmethionium ห รื อ 
methylcobalamine เป็นตวัให ้methyl group แผนภาพการเปลี่ยนรูปของอารเ์ซนิกใน
สิง่แวดลอ้มแสดงดงัรูปที ่4.5 และ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.5 การแพร่กระจายของอารเ์ซนิกในสิง่แวดลอ้ม 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Madigan, Martinko and Parker (1999) 
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รูปท่ี 4.6  methylation และวงจรอารเ์ซนิกในสิง่แวดลอ้ม  
ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก Madigan, Martinko and Parker (1999) 

 จลุนิทรียส์ามารถ methylate สาร arsenate เป็น mono – (CH3AsH2), di – 
[(CH3)2AsH], trimethylarsine [(CH3)3As] ในดนิตะกอนกน้น า้ ภายในบา้นทีม่กีระดาษ
ตดิผนงั (wallpaper) ซึง่ตอ้งมอีารเ์ซนิกเป็นส่วนประกอบ จลุนิทรียส์ามารถ methylate ได ้
ไอระเหยของ methylarsonic acid [CH3AsO(OH)2] สารนี้เป็นอนัตรายต่อระบบหายใจ 
ท าใหห้ลอดลมเกิดการอกัเสบ และไปสะสมที่ปอด อาจจะมผีลท าใหเ้กิดมะเร็งที่ปอด และอารเ์ซ

นิกอนิทรียย์งัสะสมในไขมนัเกิดการสะสมในห่วงโซ่อาหาร ในพชื เช่น radish จะสะสมอารเ์ซ
นิกในรูป Asorg> As5+>As3+ โดยการเรียงล  าดบัความเป็นพษิของสารประกอบอารเ์ซนิก 

จากมากไปนอ้ย คือ trimethylarsine [(CH3)3As, volatile] > dimethylarsinic หรือ 
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cacodylic acid [(CH3)2AsO(OH)] และ dimethylarsine [(CH3)2AsH] > 
methylarsonic acid หรือ methanearsonic acid [CH3AsO(OH)2] > arsenite 

( −3
3AsO , As3+) > arsenate ( −3

4AsO , As5+)  โดยที ่As0 และ As3+ จะพบในสภาพแวดลอ้ม
ทีข่าดออกซเิจน ส่วน As5+ พบในสภาพแวดลอ้มทีม่อีอกซเิจน อารเ์ซนิกอนิทรียใ์นธรรมชาตจิะ
พบนอ้ยกว่าอารเ์ซนิกอนินทรีย ์ ถา้พบมากแสดงว่าเกิดจากปฏกิิริยาของจลุนิทรีย ์ ซึง่การเปลีย่น

รูปต่างๆ ท าใหม้อีารเ์ซนิกมคีวามสามารถในการระเหย จากรูปที่ 4.7 แสดงถึงการท าให ้
เกิดไอระเหยของอารเ์ซนิกโดยจุลนิทรียใ์นดนิ คือราชนิด Penicillium และ Aspergillus 
สามารถระเหยอารเ์ซนิกทัง้ในรูปอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ ส่วน Pseudomonas ระเหย
เฉพาะอารเ์ซนิกอนินทรีย ์
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            reduction          biomethylation            demethylation 
            microbial transfer-formation under anaerobic conditions 
รูปท่ี 4.7 วถิกีารระเหยอารเ์ซนิกโดยจลุนิทรีย ์
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Frankenberger (1998) 

 3. ตะกัว่ (Lead, Pb) 
 ตะกัว่เป็นโลหะที่พบในรูปของสนิแร่หลายชนิดไดแ้ก่ galena (Pbs), cerrussite 
(PbCO3), anglesite (PbSO4) เป็นโลหะที่มเีนื้ออ่อนมาก ง่ายต่อการตดัขึ้นรูปและยงัท า
ปฏกิิริยากบัสารต่างๆ ไดง้่าย จึงท าใหพ้บไดใ้นน า้ พชื สตัว ์อากาศ แต่ก็ท าใหม้ปีระโยชนใ์ช ้

ในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ 

อตุสาหกรรมพลาสติกและแกว้ อุตสาหกรรมเซรามกิ อุตสาหกรรมน า้มนัและเชื้อเพลงิและ

อุตสาหกรรมแอลกอฮอล ์นอกจากนี้ยงัใชท้ าของใช ้เช่น ฉนวนหุม้สายเคเบิ้ล แบตเตอรี่ 

ถ่านไฟฉาย กระจกเงา สีทาบา้นและสีของเล่น โดยตะกัว่ที่ใช ้แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ
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ตะกัว่อนินทรีย ์(inorganic lead) เช่น Pb3O4, CaPbO4 และ PbCrO2 ใชผ้สมสใีหส้แีดง 
หรือ 2PbCO3 และ Pb(OH)2 ใหส้ขีาว ใชเ้ป็นสทีาบา้น แต่มกีารน ามาใชเ้ป็นสขีองเล่นเด็ก
หรือดนิสอซึง่เป็นอนัตรายต่อเดก็มาก และตะกัว่อนิทรีย ์(organic lead) เช่น tetramethyl 
lead [(CH3)4Pb, PbMe4] และ tetraethyl lead [(C2H5)4Pb, PbMe5] ใชผ้สมน า้มนัใน
การเพิ่มค่า octane ในน า้มนั ท าใหเ้ครื่องยนตเ์ดินเรียบ (antiknock compounds) เมื่อ
เคร่ืองยนตเ์กิดการเผาไหม ้ตะกัว่จะถูกปลดปลอ่ยออกมากบัไอเสยี ถงึแมใ้นปจัจบุนัไดม้กีาร

ใชน้ า้มนัไรส้ารตะกัว่ แต่ก็มตีะกัว่ในควนัจากรถยนตใ์นรูปเกลอื halide (halide salt) เช่น 
PbBr, PbBrCl, Pb(OH)Br และ (PbO)2PbBr2 เป็นตน้ นอกจากนี้ยงัมตีะกัว่อนินทรียท์ี่
ใชใ้นสารฆ่าศตัรูพืชและสตัว ์เช่น สารฆ่าแมลง lead hydrogen arsenate (PbHASO4) 
ตะกัว่อินทรียจ์ะถูกดูดซมึเขา้ผวิหนงัไดด้ี สามารถกระจายไปตามอวยัวะต่างๆ โดย รอ้ยละ 

70 จะสะสมที่กระดูกและรอ้ยละ 30 จะสะสมตามเนื้อเยื่ออ่อน (soft tissue) เช่น สมอง 
ตบั มา้ม ปอด ไขกระดูกและเสน้ผม เป็นตน้ ตะกัว่ทีป่นเป้ือนในสิง่แวดลอ้มท าใหค้นมโีอกาส

ไดร้บัจากการรบัประทานอาหาร น า้ดื่ม หรือหายใจ กลุ่มที่เสี่ยง เช่น คนงานในโรงผลิต

แบตเตอรี่ โรงงานผลิตชิ้นส่วนอิเลก็ทรอนิกส ์คนที่อาศยัอยู่ใกลโ้รงงานที่ม ีตะกัว่เป็น

วตัถุดิบ ต ารวจจราจรและคนที่อยู่บริเวณที่มีการจราจรหนาแน่นเป็นเวลานาน เด็กอาจ

ไดร้บัสารตะกัว่จากการหยิบสิ่งที่ม ีสารตะกัว่ปนเป้ือนเขา้ปาก หรือรบัจากน า้นมมารดา

หรือแมแ้ต่เป็นทารกในครรภก์็ไดร้บัผ่านสายสะดือได ้ ในประเทศไทยไดม้ีการหา้มใช ้

เครื่องท าน า้เย็นเชื่อมดว้ยตะกัว่และรณรงค์ใหม้ ีการใชห้มอ้ตม้กว๋ยเตีย๋วไรส้ารตะกัว่

ตัง้แต่ปี 2552 (กรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย,์ 2552) เนื่องจากความเป็นพิษของตะกัว่ต่อ
ระบบประสาทส่วนกลางและสมอง ท าใหเ้กิดโรคสมองเสื่อมจากพษิตะกัว่พบในเด็กมากกว่า

ผูใ้หญ่ มีอาการหงุดหงิดง่าย กระวนกระวาย ซึม เวียนศีรษะ (central and peripheral 
nervous system) ส่วนการไดร้บัแบบเฉียบพลนัรุนแรงอาจมอีาการส ัน่เวลาเคลือ่นไหว ชกั 
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หมดสติและเสยีชีวติได ้(acute lead encephalopathy) ส่วนอาการที่พบไดบ่้อยที่สุดคือ
มีอาการเบื่ออาหาร คลื่นไส ้อาเจียน นอกจากนี้ยงัมีความผิดปกติที่ระบบเลือด ระบบไต 

ระบบปสัสาวะและระบบสบืพนัธุ ์
 ตะกัว่ในดินจะอยู่ในรูป hydroxide, phosphate หรือ carbornate หรือเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นกบัสารอินทรียแ์ละมคีวามเสถียรค่อนขา้งมาก การเพิ่มความเป็นกรด

ของดินท าใหส้ภาพละลายไดข้องตะกัว่ เพิ่มขึ้ น จุลินทรีย์ในตะก อนดินใตน้ ้า  เ ช่น 

Pseudomonas และ Desulfovibrio สามารถเปลีย่นรูปตะกัว่อินทรีย ์และตะกัว่อนินทรีย์
โดยเฉพาะ Pb(NO3)2, PbCl2 และ PbO2 ใหเ้ป็นรูป tetramethyl lead (PbMe4) ได ้
การเกิด methylation นี้  ท าใหต้ะกัว่จากดินระเหยไปสู่อากาศและละลายในน า้ เกิดการ
เคลื่อนที่ของโลหะแพร่กระจายเขา้สู่สิ่งแวดลอ้มท าใหเ้กิดปญัหาการปนเป้ือนของโลหะใน

สิ่งแวดลอ้ม โดยเฉพาะในน า้ท าใหเ้กิด biomagnification เพราะเพิ่มความสามารถในการ
ละลายในไขมนั ไอระเหยของ PbMe4 จะดูดซมึไดด้ที ัง้ในเซลลพ์ชื สตัวแ์ละคน PbMe4 เขา้

สู่พชืทางใบจะสะสมอยู่ที ่cell membrane, mitrochondria และ chloroplasm ส่วนทาง
รากจะสะสมที่รากฝอยและรากขนาดเลก็ ซึ่งจะมผีลยบัย ัง้การสงัเคราะหแ์สง การเจริญของ

รากและใบ และยึดเวลาการงอกจากเมล็ด โดยตะกัว่จะสะสมในรากไดม้ากที่สุ ดและจะ

เคลื่อนยา้ยมายงัส่วนเหนือดินในปริมาณนอ้ย การสะสมและเคลื่อนยา้ยของตะกัว่ใน

สิง่แวดลอ้มแสดงในรูปที ่4.8 
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รูปท่ี 4.8 การแพร่กระจายของตะกัว่ในสิง่แวดลอ้ม 
ท่ีมา : Madigan et al. (2014) 

4.2  การเปลี่ยนรูปโลหะท าใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นพษิต่อสิ่งแวดลอ้ม 
 ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมเหมืองแร่มีการใชน้ า้เป็นจ านวนมาก การชะของน า้

เหล่านี้  และ/หรือ การชะลา้งของน า้ฝนที่ไหลผ่านบริเวณที่เคยท าเหมอืงแร่ ท าใหน้ า้มสีภาพเป็น
กรดอย่างแรง เนื่องจากมสีนิแร่โลหะปนอยู่แลว้เกิดปฏกิิริยาของจลุนิทรียก์บัสนิแร่ ท าใหเ้กิดกรด

ก ามะถนัชะลา้งลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติ (รูปที่ 4.9) เรียกน า้ที่มลีกัษณะสมบตัิดงักล่าวว่า “acid 
mine drainage (AMD)” ซึง่แหลง่ก าเนิดของ AMD จะมาจากส่วนต่างๆ ของการท าเหมอืง 
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 ผลกระทบของน า้ทีเ่ป็นกรดท าใหป้ลาและสตัวน์ า้ตาย ความแรงของกรดเมือ่เทยีบกบัน า้

ที่เป็นกรดอื่นๆ แสดงดงัรูปที่ 4.10 และจากภาพจะเห็นว่า ความเป็นกรดม ีpH ตัง้แต่ 5.5 
ลงมา ทัง้นี้ขึ้นกบัชนิดของแร่ และลกัษณะทางธรณีวิทยาของบริเวณโดยรอบเหมืองนัน้ๆ 

แหลง่น า้เป็นกรดเช่นนี้จะใชอ้ปุโภคบริโภคไม่ได ้และยงัเต็มไปดว้ยสารละลายของโลหะหลาย

ชนิด นอกจากนั้นยงัเกิดตะกอนสีเหลืองขึ้น ท าใหไ้ม่สามารถใชป้ระโยชน์ไดต้ามปกติ 

ผลกระทบที่เกิดขึ้นนอกจากกบัแหล่งน า้ผวิดินแลว้ ยงัมผีลต่อสิ่งมชีีวติในน า้ ดิน ตะกอนกน้

น า้ และน า้ใตด้นิอกีดว้ย ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มของ AMD แสดงดงัตารางที ่4.2  
 สินแร่โลหะที่เกิดปฏิกิริยานี้ ไดจ้ะเป็นโลหะที่เป็นสารประกอบของซลัไฟด ์ (sulfide 
mineral) ซึง่มหีลายชนิดดงัแสดงในตารางที ่4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9  แหลง่ก าเนิดของ AMD บริเวณเหมอืงแร่โลหะ 
ท่ีมา:  Lottermoser (2003) 



❖❖ บทที่ 4 จุลนิทรียก์บัการเกดิมลพษิจากโลหะหนัก ❖❖ 141 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10  การเปรียบเทยีบ pH ของ AMD กบัน า้ทีเ่ป็นกรดอื่นๆ 
ท่ีมา:  Lottermoser (2003) 
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ตารางท่ี 4.2  ลกัษณะสมบตัหิลกัของน า้ AMD และผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม 

ท่ีมา:  Lottermoser (2003) 
 
 
 
 

ลกัษณะ สารเคมี ระดบัเฉลี่ย ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม 
ความเป็นกรด H+ pH < 4.5 พชืและสตัวน์ า้ตาย น า้ไม่สามารถอปุโภค

บริโภคได ้โลหะหนกัละลายไดม้ากขึ้น 

กดักร่อนเครื่องใชอ้ปุกรณ์ต่างๆ 

การตกตะกอน

ของเหลก็ 

Fe3+, Fe2+, 
Fe(OH)3(s) 

100 ถงึ 1-9 
x103 mg/l 

น า้เกิดสสีนิมเหลก็ และความขุ่นจาก

เกลอืเฟอรร์ิค รบกวนการหายใจของสตัว์

หนา้ดนิ อดุตนัเหงอืกปลา ลดการส่อง

ผ่านของแสงลงสู่น า้ เกิดคราบสนิมกบั

เครื่องใชอ้ปุกรณ์ต่างๆ 

การละลายของ

โลหะ 
Cu, Pb, Zn, 
Cd, Co, Ni, 
Hg, As, Sb 

0.01 ถงึ  
1-9 x103 

mg/l 

พชืและสตัวน์ า้ตาย เกิดการสะสมโลหะใน

สิง่มชีวีติในน า้และห่วงโซ่อาหาร น า้ไม่

สามารถอปุโภคบริโภคได ้ดนิและตะกอน

กน้น า้ปนเป้ือนโลหะ 

TDS Ca, Mg, K, 
Na, Fe, Al, 
Si, Mn, 
sulfate 

100 ถงึ
มากกว่า  
1-9 x103 

mg/l 

น า้ไม่สามารถอปุโภคบริโภคได ้เกิดคราบ

กบัเครื่องใชอ้ปุกรณ์ต่างๆ จากเกลอืของ 

TDS ดนิและตะกอนกน้น า้ปนเป้ือน 
TDS 
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ตารางท่ี 4.3  สนิแร่โลหะซลัไฟดช์นิดต่างๆ และสูตรโมเลกุล   

ชื่อแร่ สูตรโมเลกุล 
Arsenopyrite FeAsS 
Bornite Cu3FeS4 
Chalcocite Cu2S 
Chalcopyrite CuFeS2 
Cinnabar HgS 
Cobaltite CoAsS 
Covellite CuS 
Cubanite CuFe2S3 
Enargite Cu3AsS4 
Galena PbS 
Mackinawite (Fe,Ni)9S8 
Marcasite FeS2 
Melnikovite Fe3S4 
Millerite NiS 
Molybdenite MoS2 
Orpiment As2S3 
Pentlandite (Ni,Fe)9S8 
Pyrite FeS2 
Pyrrhotite Fe1-xS 
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ตารางท่ี 4.3  สนิแร่โลหะซลัไฟดช์นิดต่างๆ และสูตรโมเลกุล (ต่อ) 

ชื่อแร่ สูตรโมเลกุล 
Realgar AsS 
Stibnite Sb2S3 
Sphalerite ZnS 
Tennantite (Cu,Fe)12As4S13 
Tetrahedrite (Cu,Fe)12Sb4S13 
Violarite FeNi2S4 

ท่ีมา:  Lottermoser (2003) 

 ปฏกิิริยาการเกิดกรดและตะกอนเป็นดงันี้ โดยยกตวัอย่างสนิแร่ไพไรต ์ (pyrite, 
FeS2)  

1. ปฏกิิริยาการออกซไิดซส์นิแร่ FeS2 ใหเ้ป็นไอออน ferrous 

 FeS2(S)+ 7/2O2(g)+ H2O          Fe2+
(aq)+ 2SO4

2-
(aq) + 2H+

(aq)  (4.3) 

2. ปฏกิิริยาการออกซไิดซไ์อออน ferrous ใหเ้ป็นไอออน ferric 

 Fe2+
(aq) + ½ O2(g) + H+

(aq)          Fe3+
(aq) + ½ H2O (4.4) 

3. ปฏกิิริยาการตกตะกอนของไอออน ferric 

 Fe3+
(aq)  +  3H2O            Fe(OH)3(S)  +   3H+

(aq) (4.5) 

 ปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 เกิดขึ้นโดยแบคทีเรีย เช่น Acidithiobacillus ferrooxidans 
เป็นตน้ Fe(OH)3 เป็นตะกอนที่ค่อนขา้งคงตวัไม่ละลายน า้ เมื่อ AMD ไหลลงสู่แหล่งน ้า
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ธรรมชาต ิจากการทีม่ผีลติภณัฑจ์ากปฏกิิริยา คือ Fe2(SO4)3, Fe(OH)3 และ H2SO4 ซึง่อาจมี

เป็นจ านวนมาก ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มเช่นนี้จะท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นระหว่างเฟอรร์ิก

ซลัเฟตและเฟอร์ริกไฮดรอกไซด ์เรียกว่า “jarosite” [HFe3(SO4)2(OH)6] ซึ่งจะเห็นเป็น
ตะกอนสเีหลอืงหรือน า้ตาลแดง และถา้มกีารไหลของน า้จะเหน็เป็นรอยเป้ือนสเีหลอืงเป็นทาง

ยาวไปตามล าน า้ ซึ่งกรรมกรเหมอืงแร่ในอเมริกาจะเรียกว่า “yellow boy” จากปฏกิิริยาใน
ขอ้ 3 Fe3+

 ทีเ่กิดขึ้นจ านวนมากจะท าปฏกิิริยากบั pyrite ไดอ้กี คือ 

FeS2(S) + 14Fe3+
(aq) + 8H2O(l)     15Fe2+

(aq) + 2SO4
2-

(aq) + 16H+
(aq)  (4.6) 

  ปฏิกิริยานี้จะท าใหไ้ดไ้อออนเฟอรร์ิก และกรด H2SO4 เพิ่มมากขึ้น และสามารถ

เกิดในช่วง pH สูงขึ้น และเกิดขึ้นเองโดยไม่มจีลุนิทรียเ์กี่ยวขอ้ง  เฟอรร์ิกในสารละลายที่เป็น
กรดนี้ จะมีคุณสมบตัิในการชะลา้งสินแร่ โดยการเปลี่ยนค่า oxidation no. (oxidation 
number) ของโลหะ จากสภาพทีไ่ม่ละลายน า้เป็นละลายน า้ได ้จงึแยกโลหะออกจากสนิแร่ได ้
ซึ่งประโยชน์อนันี้ ในปจัจุบนัไดน้ าไปประยุกต์ใชก้บัการสกดัแร่เกรดต า่โดยใชจุ้ลินทรีย์ 

(bioleaching) ซึง่การสกดัทางเคมไีม่คุม้ทนุ 
 ปฏกิิริยาการเกิด bioleaching คือ 

MS + Fe2(SO4)3       
 M2+ + 3SO4

2- + 2Fe2+ + H2SO4 + O2 + 2H2O (4.7) 

 เมือ่ M คือ bivalent metal 
 ตวัอย่างการสกดัแร่โดยใชจุ้ลนิทรียแ์สดงในรูปที ่4.11 
 
 

A. ferrooxidans 
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รูปท่ี 4.11  การสกดัแร่ทองแดงจาก Cu2S โดยวธีิ bioleaching 
ท่ีมา:  Madigan, Martinko and Parker (1999) 
 
 

sprinkling of acidic leach liquor on copper 
ore 

copper ore can be oxidized by three 
different reactions, solubilizing the 
copper: 

1. Cu2S + O2 → CuS + Cu2+ + H2O 
2. CuS + O2 → Cu2+ + SO4

2- 
3. CuS + 8Fe2+ + H2O → 
             Cu2+ + 8Fe2+ + SO4

2- + 8H+ 

lower grade copper 
ore: copper sulfide 
(CuS) 

acid leach liquor 
pumped back to 
top of leach dump 

recovery of copper metal 
(Cu0) 
      Fe0 + Cu2+ → Cu0 + Fe2+ 
      (steel cans) 

copper in solution 

Fe2+ + O2 + H+ → Fe3+ + H2O 
Thiobacillus ferrooxidans 

oxidation pond 

H2SO4 
addition 

copper metal (Cu0) 

Cu2+ 



❖❖ บทที่ 4 จุลนิทรียก์บัการเกดิมลพษิจากโลหะหนัก ❖❖ 147 

 
 ทองแดงที่จะสกดัอยู่ในสนิแร่ chalcocite (Cu2S) ปฏกิิริยาแรกที่เกิดขึ้น คือ 

 Cu2S  +  O2          CuS  +  Cu2+  +  H2O (4.8) 

 ในข ัน้นี้  Cu ใน Cu2S ซึ่งมเีลข oxidation no. เท่ากบั +1 จะถูกออกซิไดซด์ว้ย 
Acidithiobacillus ferrooxidans ท าให ้Cu+ เปลี่ยนเป็น Cu2+

 ซึ่งละลายน า้ได ้และท า

ให ้Cu2S เปลีย่นเป็น CuS เรียกว่า “covellite” มเีลข oxidation no. เท่ากบั +2  CuS 
ที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซต่์อโดยแบคทีเรียเช่นเดียวกนั ไดเ้ป็น Cu2+

 ละลายน า้ออกมาอีก 

และไอออนซลัเฟต ปฏกิิริยาดงัสมการทีส่อง คือ 

 CuS  +  O2           Cu2+  +  SO4
2-
 (4.9) 

 ส าหรบัปฏกิิริยาทีส่ามซึง่ส าคญัมาก เพราะเป็นปฏกิิริยาเคมทีี่เกิดขึ้นเอง โดยไม่ตอ้ง

ใชแ้บคทเีรีย เป็นการออกซไิดซส์นิแร่ทองแดงดว้ยไอออนเฟอรร์ิก ปฏกิิริยาดงัสมการ 

 CuS + 8Fe3+ + 4H2O        Cu2+ + 8Fe2+ + SO4
2- + 8H+ (4.10) 

  ปฏกิิริยาตอ้งการไอออนเฟอรร์ิกจ านวนมาก ซึง่จะไดจ้ากการออกซไิดซข์อง 

Thiobacillus ferrooxidans เช่นกนั ปฏกิิริยาดงัสมการ 

 Fe2+  +  ¼O2  +  H+          Fe3+  +  ½ H2O (4.11) 

 จากรูปที ่4.11 ไอออนเฟอรร์สัไดจ้ากการ recovery ไอออนทองแดงในสารละลาย
ใหไ้ดเ้ป็นโลหะทองแดง (Cu0) ปฏกิิริยาดงัสมการ 

 Fe0  +  Cu2+          Cu0  +  Fe2+ (4.12) 

 ไอออนเฟอร์ร ัสที่ ไดจ้ะอยู่ในรูปสารละลายส่งต่อมาย ังบ่อบ าบ ัดกลางแจง้ 

(oxidation pond) เพื่อใหเ้กิดการออกซไิดซ ์ไดไ้อออนเฟอรร์ิก (สมการ 4.11) และมกีาร
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เตมิกรด H2SO4 ลงไปในบ่อเพือ่ใหค้งค่า pH ใหต้ า่อยู่ตลอดเวลา เพราะถา้ pH สูง ไอออน
เฟอรร์ิกจะเกิดปฏกิิริยายอ้นกลบัเป็นไอออนเฟอรร์สั ท าใหจ้ านวนไอออนที่ตอ้งการลดลง ซ า้

จะยบัย ัง้ปฏกิิริยาการสกดัแร่ หลงัจากนัน้สารละลายที่เขม้ขน้ดว้ยไอออนเฟอรร์ิกจะถูกสูบไป

โปรยบริเวณทีม่สีนิแร่ Cu2S เกิดปฏกิิริยาสกดัแร่ดงัสมการ 4.10 ต่อไป ส าหรบัภายในเหมอืง
แร่ทีอ่าจมอีณุหภูมสูิง เนื่องจากปฏกิิริยาการย่อยสลายของจลุนิทรียจ์ะท าใหเ้กิดความรอ้น ซึง่

จะยบัย ัง้การเกิดปฏิกิริยาของ Acidithiobacillus ferro-oxidans เพราะเป็นแบคทีเรีย 
mesophile เจริญในอณุหภูมปิกต ิบริเวณนี้จะใช ้ iron oxidizing bacteria ทีท่นอุณหภูมิ
สูงได ้คือ thermophilic iron-oxidizing bacteria เช่น Sulfolobus ที่ทนอุณหภูมสูิงได ้
ถงึ >40 

องศาเซลเซยีส ในการท าใหเ้กิดปฏกิิริยา oxidation 

 การสกดัแร่ทางชวีภาพในแร่อื่นๆ เช่น การสกดัทอง [Au] ในสนิแร่ทีม่สี่วนประกอบ
ของอารเ์ซนิกและไพไรต ์ปฏกิิริยาดงัสมการ 

2FeAsS[Au] + 7O2 + 2H2O + H2SO4       Fe2(SO4)3 + 2H3AsO4 + [Au] (4.13) 

         การสกดันี้จะแตกต่างจากการสกดัทองแดง เพราะจะท าในถงัปฏกิิริยาขนาดเลก็ 

แบคทเีรียที่ใชจ้ะเป็น mix culture ของ Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus 
thiooxidans และ Leptospirillum ferrooxidans  

  สารกมัมนัตรงัสีก็สามารถสกดัไดด้ว้ยวธีินี้ เพราะ Acidithiobacillus ferrooxidans 
ทนรงัสไีด ้เช่น การสกดัยูเรเนียม (U) ปฏกิิริยาดงัสมการ 

 UO2  + Fe2(SO4)3          USO4  +  2FeSO4 (4.14) 

 USO4 จะละลายน า้ออกมา แลว้ท าการ recovery ใหไ้ด ้U0 ต่อไป 
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 จลุนิทรียท์ี่มบีทบาทต่อการเกิด AMD มหีลายชนิด แต่ทีเ่ป็นกลุ่มใหญ่ม ี2 ชนิด คือ 
iron-oxidizing bacteria และ sulfur-oxidizing bacteria 

1. iron-oxidizing bacteria แบ่งออกเป็นกลุม่ย่อยได ้5 กลุ่ม คือ 
(1.1)  Haplobacteria รูปร่างเป็นแท่งส ัน้ แกรมลบ ไม่สรา้งสปอร ์ ชนิดที่

ส  าคญัคือ Acidithiobacillus ferrooxidans สามารถสงัเคราะหอ์าหารเองได ้(autotroph) 
และตอ้งเจริญในทีท่ีม่ไีอออนเฟอรร์สัและ pH 2.2 – 4.6 ปฏกิิริยาของการออกซไิดซเ์หลก็จะ
เกิดในช่วง 2.4 – 3.5 เท่านัน้ ไม่มเีหลก็ห่อหุม้ แต่ไอออนเฟอรร์ิกจะตกตะกอนอยู่ในน า้ การ
ทีแ่บคทเีรียกลุม่นี้สามารถอาศยัอยู่ในสภาพเป็นกรดสูง เป็นเพราะเอนไซม ์iron oxidase ใน
เซลลเ์มมเบรนของแบคทเีรียชนิดนี้จะพบเมือ่แบคทเีรียอยู่ในสภาพแวดลอ้มทีม่ ีpH ต า่ 
  กลุม่นี้ชนิดอื่น เช่น : 
  Siderocapsa รูปร่างกลม เซลลเ์ดียว อาจเรียงเป็นเสน้ และม ีcapsule ห่อหุม้ 
สะสมเหลก็หรือแมงกานีสไวใ้นแคปซูลหรือเมอืกที่ขบัออกนอกเซลล ์
  Naumanniella รูปร่างเป็นแท่ง และสะสมเหลก็เป็นวงแหวนแขง็ 

(1.2)  sheathed bacteria ชนิดที่ส  าคญัคือ Sphaerotilus รูปร่างเป็นแท่ง
เรียงเป็นเสน้สายอาจมกีารแตกแขนง และมชีีทหุม้ ท าใหเ้ห็นเป็นเสน้ โดยเฟอริกไฮดรอกไซด์

จะสะสมไวท้ี่ชีท ท าใหม้สีเีหลอืงน า้ตาล ไม่สามารถสรา้งอาหารเองได ้ตอ้งการสารอินทรียจ์าก

ภายนอก (heterotroph) และ pH 5.8 – 8.5 (รูปที ่4.12) 
  กลุม่นี้ชนิดอื่น เช่น : 
  Leptotrix, Crenotrix มีรูปร่างแตกต่างจาก Sphaerotilus  เล็กนอ้ย โดย 
Crenotrix จะยาวเป็นเสน้ถงึ 1 เซนติเมตร และชีทประกอบดว้ย แมงกานีส และ/หรือเหลก็ 
(รูปที ่4.12) 
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  (1.3) stalked bacteria ชนิดที่ส  าคญัคือ Gallionella ferruginea มรูีปร่าง
คลา้ยเมลด็ถ ัว่หรือไต โดยมกีา้นซึ่งห่อหุม้ดว้ยเหลก็ (เฟอรร์ิกไฮดรอกไซด)์ เป็นส่วนที่ไม่มี

ชวีติ ด ารงชวีติแบบ autotroph และทีม่ ีpH 6.0 (รูปที ่4.12) 
 กลุม่นี้ชนิดอื่น เช่น : 
  Metallogenium มรูีปร่างไม่แน่นอนชดัเจน แต่จะมลีกัษณะเซลลซ์อ้นกนัเรียง

เป็นเสน้สาย และห่อหุม้ดว้ยไอออนเฟอรร์ิก เจริญในทีท่ีม่ ีpH 4.0 – 6.8  
 (1.4) anoxygenic phototrophic bacteria กลุ่มนี้ จะออกซิไดซ์ไอออน
เฟอรร์สัในสภาพไรอ้อกซิเจน มแีสง และ H2S จึงเกิดบริเวณตะกอนกน้น า้ ท าใหเ้ห็นเป็น
ตะกอนสีเหลอืงสม้อยู่ใตน้ า้ โดยสารที่ใหไ้อออนเฟอรร์สั ไดแ้ก่ FeCO3 และ FeS (รูปที่ 
4.12) 
 กลุม่นี้ชนิดอื่น เช่น : 
 green sulfur bacteria เช่น Chlorobium เป็นแบคทีเรียสีเขียว รูปร่างมี
หลายแบบ ทัง้รูปไข่ รูปถ ัว่ และรูปแท่ง สะสมเมด็ก ามะถนันอกเซลล ์ตอ้งการแสงนอ้ยกว่า 

purple sulfur bacteria ไม่ทนต่อปริมาณออกซิเจน (strict anaerobe) แต่ทน H2S ที่
เขม้ขน้สูงได ้
 purple sulfur bacteria เช่น Chromatium เป็นแบคทีเรียสีม่วง รูปร่าง
ตัง้แต่รูปไข่จนถึงรูปแท่ง สะสมเม็ดก ามะถนัในเซลล ์ตอ้งการแสงมากกว่า green sulfur 
bacteria ทนต่อปริมาณออกซเิจนไดบ้า้ง (facultative) แต่ไม่ทนต่อ H2S ทีเ่ขม้ขน้สูง 
 (1.5) extreme thermophilic bacteria ชนิดที่ส  าคญั คือ  Sulfolobus มี
รูปร่างกลม ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางประมาณ 0.7 - 1.0 µm ไดพ้ลงังานจากการออกซิไดซ์

เหล็กเฟอรร์สั หรือบางสายพนัธุ์ออกซิไดซซ์ลัเฟอร ์สามารถด ารงชีวิตและเจริญเติบโตที่
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อุณหภูมิสูงประมาณ 60 – 80 องศาเซลเซียส จึงมกัพบในน า้พุรอ้น และ pH 2 – 3 เป็น
แบคทีเรียแกรมบวก สรา้งสปอรไ์ด ้เจริญเติบโตไดด้ีที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส และ 
pH 3 เช่น Bacillus acidocaldarius แบคทเีรียชนิดนี้มคีวามพเิศษ นอกจากจะทนกรด
แลว้ยงัทนอุณหภูมสูิงได ้อาจเป็นเพราะผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยไขมนัหลายชนิด เช่น กรด

ไขมนั cyclohexyl จะช่วยรกัษาอุณหภูมิที่เซลลเ์มมเบรน และส่วนที่เป็น neutral lipids 
จะช่วยรกัษาสภาพความเป็นกรดหรือการก าจดักรด (H+) ของเซลลเ์มมเบรน 
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รูปท่ี 4.12 iron-oxidizing bacteria บางชนิด 
ท่ีมา:  นงลกัษณ์และปรีชา (2544) และ Madigan, Martinko and Parker (1999) 
 
 

a. Sphaerotilus 

b. Leptothrix และ Crenotrix 

c. Gallionella d. Chromatium 
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2. sulfur-oxidizing bacteria (รูปที่ 4.13) สามารถท าปฏิกิริยากบัสินแร่โลหะ

ซัลไฟด์ไดทุ้กชนิด ยกเวน้ที่มีเหล็กอยู่ดว้ยในสินแร่นั้นจะเป็นกลุ่ม iron-oxidizing 
bacteria แทน บางครัง้จึงจดัให ้ iron-oxidizing bacteria บางชนิดอยู่ในกลุ่ม sulfur-
oxidizing bacteria ดว้ย  
 กลุ่มนี้ ที่ส  าค ัญ คือ Acidithiobacillus thiooxidans รูปร่างเป็นแท่งส ัน้ 
สามารถออกซิไดซส์ารประกอบซลัเฟอร์และโลหะซลัไฟด ์ เพื่อใหไ้ดพ้ลงังานมาใชใ้นการ

ด ารงชวีติและเจริญเติบโต สามารถด ารงชวีติในอุณหภูมิ 10 – 37 องศาเซลเซียส ชอบ pH 
ในช่วง 4 – 6 ถา้ต า่กว่า 0.5 จะยบัย ัง้การเจริญเตบิโต  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13  ภาพจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนของ sulfur-oxidizing bacteria ชนิด

Thiobacillus neapolitanus  
 โดยลูกศรชี้ใหเ้หน็ polyhedral bodies (carboxysomes) กระจายอยู่ท ัว่เซลล ์

ท่ีมา:  Madigan, Martinko and Parker (1999) 

 ตวัอย่างแบคทีเรียที่คดัแยกไดจ้ากบริเวณที่เกิด AMD พบว่า มจี านวนหลาย
ชนิดและหลายกลุม่ เช่น บริเวณทีเ่กิด AMD จากเหมอืงในเมอืง Rio Tinto ประเทศสเปน มี
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จ านวนถงึ 1,300 สายพนัธุ ์ทีพ่บเป็นจ านวนมาก ไดแ้ก่ Acidithiobacillus ferrooxidans, 
Leptospirillum ferrooxidans, Metallogenium, Acidithiobacillus thiooxidans, 
Ferrobacillus sulfooxidans, Thiobacillus concretivorus, Thiobacillus 
thioparus และ Sulfobacillus thermosulfidooxidans (Lottermoser, 2003)  
 เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มนี้มหีลายชนิดมาก จึงมกีารจดัแบ่งตามสารอาหารที่ ใช ้

และสารทีใ่หอ้เิลก็ตรอน ดงัตารางที ่4.4  

ตารางท่ี 4.4  ลกัษณะการใชอ้าหารและสารทีใ่หอ้เิลก็ตรอนของ sulfur-oxidizing bacteria 
แต่ละชนิด 

กลุ่มแบคทีเรีย Inorganic electron 
donor 

pH ส าหรบัการ
เจรญิเติบโต 

Thiobacillus species growing 
poorly   if at all in organic 
media: 
T. thioparus 
T. denitrificans 
T. neapolitanus 
A. thiooxidans 
A. ferrooxidans 

 
 
H2S, sulfides, S0, S2O3

2- 
H2S, S0, S2O3

2- 
S0, S2O3

2- 
S0 
S0, metal sulfides, Fe2+ 

 
 

6-8 
6-8 
6-8 
2-4 
2-4 

Thiobacillus species growing 
well in organic media: 
T. novellus 
T. intermedius 

 
 
S2O3

2- 
S2O3

2- 

 
 

6-8 
3-7 
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ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะการใชอ้าหารและสารทีใ่หอ้เิลก็ตรอนของ sulfur-oxidizing bacteria 

แต่ละชนิด (ต่อ) 
กลุ่มแบคทีเรีย Inorganic electron 

donor 
pH ส าหรบัการ
เจรญิเติบโต 

Filamentous sulfur 
chemolithotrophs: 

Beggiatoa 
Thiothrix 
Thioploca 

 
H2S, S2O3

2- 
H2S 
H2S, S0 

 
6-8 
6-8 

- 

Other genera: 
Thiomicrospira 
Thiosphaera 
Thermothrix 
Thiovulum 

 
S2O3

2-, H2S 
H2S, S2O3

2-, H2 
H2S, S2O3

2-, SO3
- 

H2S, S0 

 
6-8 
6-8 

6.5-7.5 
6-8 

ท่ีมา: Madigan, Martinko and Parker (1999) 
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บทที่ 5 
บทบาทของจุลนิทรยีใ์นการบ าบดัสารมลพษิอนิทรยี ์

และโลหะหนกั 

 
 
 

 ปจัจุบนัปญัหาสิ่งแวดลอ้มที่เกิดขึ้นจากสารอินทรียแ์ละโลหะหนกัที่ถูกสรา้งขึ้นหรือจาก

กระบวนการอุตสาหกรรม รวมทัง้สารที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติที่มนุษยน์ ามาใชป้ระโยชนแ์ลว้

กลบัถูกทิ้งลงสู่ธรรมชาติใหส้ะสมอยู่ในสิ่งแวดลอ้มโดยไม่มกีารบ าบดัและบางครัง้มอีนัตราย

มากกว่าเดิมจากกระบวนการผลิตหรือจากการกระท าตามธรรมชาติของจุลนิทรียด์งัที่กล่าว

มาแลว้ในบทก่อนหนา้นี้  การไม่ใส่ใจต่อผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มจากสารมลพิษเหล่านี้  

ก่อใหเ้กิดปญัหาสิ่งแวดลอ้มตามมาภายหลงัท ัง้ปญัหามลพิษทางน า้ ท ัง้ต่อน า้ใตด้ิน ผิวดิน 

ปญัหาเร่ืองกลิ่นเหม็น การแพร่กระจายของเชื้อโรค การสะสมสารพษิในดิน การสูญเสียที่ดิน

ทางการเกษตร ในอดีตที่ผ่านมาการบ าบดัดว้ยวธีิทางกายภาพและเคม ีสามารถกระท าไดแ้ต่

อาจจะมีการบ าบดัอื่นๆ ตามมาเพราะมีสารตกคา้งเนื่องจากการบ าบดั แต่ในปจัจุบนัไดม้ี

การศึกษาถงึการย่อยสลายตามธรรมชาติของสารเหล่านี้ โดยจุลนิทรีย ์พบว่าสารมลพษิอินทรีย์

และโลหะหนกัสามารถย่อยสลายได ้โดยการน าไปใชเ้ป็นแหล่งอาหารหรือแหล่งพลงังานของ

จุลนิทรีย ์ผลติภณัฑท์ี่ไดจ้ากการย่อยสลายคือคารบ์อนไดออกไซตแ์ละน า้หรือสารอื่นๆ ที่มี
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โมเลกุลขนาดเลก็ที่ไม่เป็นอนัตรายและจุลนิทรียท์ ัว่ไปย่อยสลายได ้จึงน ามาประยุกตก์บัการ

บ าบดัสารมลพษิต่างๆ ไดเ้ป็นอย่างด ีจดัเป็นเทคโนโลยทีี่สะอาดปลอดภยัและเหมาะสม 
 
5.1 กระบวนการย่อยสลายสารมลพษิอนิทรียแ์ละโลหะหนัก 
 การย่อยสลายเกิดไดท้ ัง้ในสภาวะที่มแีละไม่มอีอกซิเจน ในสภาวะที่มอีอกซิเจนนัน้ ใน

กรณีสารมลพษิอนิทรีย ์สารมลพษิจะถูกออกซไิดซแ์ละสูญเสยีอเิลก็ตรอน (electron donor, 
e-donor) ใหก้ ับออกซิเจน (eletron acceptor, e-accepter) คาร์บอนจากสารมลพิษ
อินทรียจ์ะน าไปใชส้รา้งเซลลใ์หม่ของแบคทเีรียและคารบ์อนไดออกไซต์และไดโ้มเลกุลของน า้

จากออกซเิจน สรุปปฏกิิริยาการย่อยสลายแสดงในสมการที ่5.1 
aerobe + organic pollutants (e-donor) + O2(e-acceptor) 

H2O + CO2 + aerobe new cell + energy     (5.1) 
 ตวัอย่างการย่อยสลายสารมลพษิอินทรียแ์บบใชอ้ากาศ เช่นการย่อยสลายเบนซนี ซึง่เป็น

สารอินทรีย์ที่ใชก้นัอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมต่างๆ ในขณะเดียวกนัก็เกิดการ

ปนเป้ือนลงสู่สิ่งแวดลอ้มทัง้ดินและน า้ จากรูปที่ 5.1 แสดงถึงการปนเป้ือนในดิน เบนซีน
จดัเป็นสารมลพษิที่มโีมเลกุลที่เสถยีรมากจากการมโีครงสรา้งพนัธะระหว่างคารบ์อนถงึ 6 ตวั 
ท าใหม้คีุณสมบตัิในการละลายน า้ไดน้อ้ย ดงันัน้จึงคงอยู่ในสิ่งแวดลอ้มไดน้านโดยเฉพาะการ

ยดึเกาะติดกบัอนุภาคดิน แต่การย่อยสลายโดยจุลนิทรียท์ี่สามารถใชอ้ากาศและสารอาหารทีม่ี

ตามธรรมชาติในดินช่วยในการย่อยสลาย ท าใหพ้นัธะระหว่างคารบ์อนแตกออกได ้(clevage) 
และจลุนิทรียน์ าคารบ์อนนัน้ไปใชส้รา้งเซลลด์งัแสดงในรูปที ่5.1 
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รูปท่ี 5.1  การย่อยสลายเบนซนีทีป่นเป้ือนในดนิโดยจลุนิทรีย ์(แบคทเีรีย) 

 ส าหรบัการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ ตวัอย่างเช่นการย่อยสลายโลหะหนกัเพือ่ก าจดั

โลหะหนกัในน า้ จลุนิทรียจ์ะรีดวิซโ์ลหะหนกั โดยมสีารอนินทรีย ์เช่นไนเตรต แมงกานีส เฟอรร์ิค 

เป็นตวัรบัอิเลก็ตรอนแทนออกซเิจน (ตารางที ่5.1) และมกีารใชส้ารใหค้ารบ์อน (c-source) 
เพือ่การสรา้งเซลลข์อง anaerobe ดว้ย เช่น C2H5OH (รูปที ่5.2) สรุปปฏกิิริยาย่อยสลาย
แสดงในสมการที ่5.2 

anaerobe + heavy metal (e-donor) + NO3
- (e-acceptor) + C2H5OH (c-source) 

 CO2 + H2O + NH3 + CH4 + anaerobe new cell + energy     (5.2) 
 
 
 
 
 

carbon 
dioxide 
+H2O 

 
oxygen and 

nutrients bacteria 

contaminated soil 

benzene 
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ตารางท่ี 5.1 การย่อยสลายสารมลพษิอนิทรียแ์ละโลหะหนกัแบบใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศ

ผลติภณัฑท์ี่ไดแ้ละตวัรบัอเิลก็ตรอนในกระบวนการต่างๆ 

Process Reaction Electron 
acceptor 

Metabolic 
Product 

Aerobic: O2+4e-+4H+    2H2O O2 H2O 
Anaerobic: 
Denitrification 

 
2NO3

-+10e-+12H+    N2+6H2O 
 

NO3
- 

 
N2 

Manganese IV reduction MnO2+2e-+4H+    Mn2++2H2O Mn4+ Mn2+ 
Iron III reduction Fe(OH)3+e-+3H+    Fe2++3H2O Fe3+ Fe2+ 
Sulfate reduction SO4

2-+8e-+10H+     H2S+4H2O SO4
2- H2S 

Methanogenesis CO2+8H++8e-     CH4+2H2O CO2 CH4 

หมายเหต ุ: ตวัใหอ้เิลก็ตรอนคือสารมลพษิอนิทรียแ์ละโลหะหนกั 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Madigan et al. (2014) 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.2 การย่อยสลายเมอคิวริกคลอไรดใ์นน า้ดว้ยแบคทเีรีย 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Atlas and Philp (2005) 

HgCl2 

C2H5OH + NO3
- 

Anaerobic reactor 

HgCl2+ 
bacteria 

HCl- Hg0 
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 การย่อยสลายสารมลพษิอนิทรียแ์ละโลหะหนกั นอกจากจะใชก้ระบวนการย่อยสลายใน

ภาวะมหีรือไม่มอีากาศแลว้ ยงัมกีระบวนการเมแทบอลซิมึอื่นๆ ทีเ่กี่ยวขอ้งอกี ดงันี้ 
 (1) Detoxification เป็นกระบวนการที่จุลนิทรียย์่อยสลายหรือเปลี่ยนรูปสารมลพิษ
ใหม้คีวามเป็นพิษลดลงหรือไม่มพีิษอีกต่อไป ซึ่งเมแทบอลซิึมดงักล่าวอาจจะน าไปใชห้รือ

เป็นประโยชนต่์อการเจริญของจุลนิทรียห์รือไม่ก็ได ้ เช่นการย่อยสลายสารฆ่าแมลงกลุ่ม 

organophosphate, มาลาไทออน (malathion) ของแบคทเีรีย Pseudomonas จะได ้
สาร 2 ชนิด คือ เอสเทอร ์(ester) และแอลกอฮอล ์ซึง่มพีษินอ้ยกว่ามาลาไทออน คือเอสเทอร์
และไม่มพีษิคือแอลกอฮอล ์
 (2) Mineralization เป็นกระบวนการทีจุ่ลนิทรียย์่อยสลายสารมลพษิที่มโีมเลกุลขนาด
ใหญ่และซบัซอ้นใหม้ขีนาดเลก็และซบัซอ้นนอ้ยลง จนอยู่ในรูปที่ท าใหจ้ลุนิทรียต่์างๆ สามารถ

ใชเ้ป็นแหลง่คารบ์อนหรือแหลง่พลงังานเพือ่การเจริญได ้ ซึง่ผลติภณัฑส์ุดทา้ยที่ปลอ่ยสู่

สิง่แวดลอ้มคือคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ 
 (3) Co-metabolism หมายถงึเมแทบอลซิมึร่วม หมายถงึการย่อยสลายสารมลพษิ
โดยใชเ้อนไซมร่์วมกบัการย่อยสลายสารเหนี่ยวน า (สารกระตุน้) ทีใ่หเ้พือ่การกระตุน้ให ้

จลุนิทรียป์ลอ่ยเอนไซมม์าย่อยสลายสารเหนี่ยวน าซึง่เอนไซมน์ี้ที่มคีุณสมบตัยิ่อยสลายมลพษิ

ไดด้ว้ย กระบวนการที่ใชเ้มแทบอลซิมึนี้จลุนิทรียจ์ะไม่สามารถใชส้ารมลพษิหรือผลติภณัฑม์า

เป็นอาหารหรือสรา้งพลงังานได ้ ตวัอย่างเช่นในการย่อยสลาย trichloroethylenen (TCE) 
ซึง่เป็นสารทีใ่ชใ้นการลา้งไขมนัออกจากโลหะ เนื่องจากเป็นสารพษิอนิทรียท์ี่ไดจ้ากการ

สงัเคราะหข์ึ้น แบคทเีรีย Methylomonas ไม่สามารถย่อยสลายได ้ การท าใหเ้กิดการย่อย
สลายท าไดโ้ดยกระบวนการ co-metabolism โดยการใส่สารเหนี่ยวน าคือมเีทน เพือ่ให ้

Methylomonas ผลติเอนไซม ์methane monooxygenase (MMO) ขึ้นมาย่อยสลาย
มเีทน โดย MMO มคีุณสมบตัสิามารถย่อยสลาย TCE ได ้ ดงันัน้จงึเกิดการย่อยสลายทัง้
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มเีทนและ TCE ในคราวเดียวกนัและ Methylomonas ใชค้ารบ์อนจากมเีทนในการ

เจริญเติบโต แผนภาพการย่อยสลายแสดงในรูปที ่5.3 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.3 การย่อยสลาย TCE แบบ co-metabolism 

 
5.2  กรณีศึกษาการบ าบดัสารมลพษิอนิทรียแ์ละโลหะหนักดว้ยวิธีทางชีวภาพ 

 ในปจัจบุนัการบ าบดัสารมลพษิ ดว้ยการฟ้ืนฟูทางชวีภาพ (bioremediation) มี

ความส าคญัและไดม้กีารศึกษาวจิยักนัอย่างแพร่หลาย ตวัอย่างเช่น 
 5.2.1 การก าจดัอารเ์ซนิกที่ปนเป้ือนในดนิ  
  ไดม้กีารก าจดัโดยใชจุ้ลนิทรียห์ลายชนิดช่วยในการย่อยสลาย ท าใหโ้ลหะเปลีย่น

รูปจากตกตะกอนเกาะตดิอยู่กบัอนุภาคดนิระเหยกลายเป็นไอ ก าจดัออกจากดนิได ้ โดยการ

บ าบดัจะบ าบดัในบริเวณทีม่กีารปนเป้ือนโดยไม่ตอ้งขนยา้ยไปบ าบดัทีอ่ื่น เรียกกระบวนการนี้

ว่า “in situ bioremediation” จากรูปที ่5.5 เป็นการก าจดัอารเ์ซนิกที่ปนเป้ือนในดินในรูป 
arsenate (As5+) และ arsenite (As3+) โดย arsenate จะมพีษิและดูดซบักบัสารประกอบ
อื่นๆ ไดด้ที าใหเ้คลือ่นทีไ่ดน้อ้ย ส่วน arsenite จะเคลือ่นทีไ่ดด้ีกว่าและมพีษิมากกว่า 

arsenate ถงึ 100 เท่า แบคทเีรียชนิด Escherichia coli. และ Pseudomonas ในสภาวะ
มอีอกซเิจน และ Methanogen ในสภาวะไม่มอีอกซเิจน จะท าให ้arsenite และ arsenate 

CH4 + O2 + Methylomonas 
enzyme MMO 

CO2 + H2O 

CO2 + HCl C = C 
Cl 

Cl 

Cl 

H 
TCE 
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ทีเ่กาะตดิกบัอนุภาพดนิเกิด methylation เปลีย่นรูปเป็น dimethylarsine ซึง่มสีถานะเป็น
กา๊ซระเหยออกไปจากดนิ หลงัจากนัน้สารในรูปกา๊ซจะถูกก าจดัโดยถ่านกมัมนัต ์ นอกจากนี้รา

ชนิด Scopulariopsis brevicaulis, Aspergillus, Mucor, Fusarium, Penicillium, 
Peacilomyces, and Candida humicola ก็สามารถท าใหเ้กิด methylation เพือ่ใหเ้กิด
การระเหยของอารเ์ซนิกไดเ้ช่นเดียวกนัและมปีระสทิธิภาพมากกว่าแบคทเีรีย 

(Frankenberger, 2002) รูปโมเลกุลของอารเ์ซนิกทีเ่ปลีย่นแปลงโดยแบคทเีรียและรา แสดงใน
รูปที ่5.4 และกระบวนการ bioremediation อารเ์ซนิกทีป่นเป้ือนในน า้ แสดงในรูปที ่5.5 โดย
สามารถเกิดไดท้ ัง้ในสภาวะทีม่อีอกซเิจนหรือไม่มอีอกซเิจนก็ได ้ ส าหรบัสภาวะไม่มอีอกซเิจน

จะท า stimulation โดยการเตมิสารให ้c-source เช่น methanol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4 การเปลีย่นรูปโมเลกุลอารเ์ซนิก โดย (B) แบคทเีรีย และ (F) รา 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Frankenberger (2002) 
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รูปท่ี 5.5 แผนภาพการท า in situ bioremediation อารเ์ซนิกทีป่นเป้ือนในดนิ 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Frankenberger (1998) 

 5.2.2 การก าจดัยูเรเนียมทีป่นเป้ือนในน า้ 
  การใชจุ้ลนิทรียโ์ดยเฉพาะแบคทเีรียที่ทนกมัมนัตภาพรงัสไีด ้ เปลีย่นโลหะยูเรเนียม

ในรูปทีล่ะลายน า้ไดใ้หเ้ป็นรูปไม่ละลายน า้เพือ่ตกตะกอนใหยู้เรเนียมแยกออกมาจากการปนเป้ือน

ในน า้ทิ้งจากการท าเหมอืงแร่ยูเรเนียมในรฐัโคโลราโด (Colorado) และนิวแมก็ซโิก (New 
Mexico) ประเทศสหรฐัอเมริกา การบ าบดันี้จะใชแ้บคทเีรียในกลุม่ Geobactereaceae 
ซึง่เป็นแบคทเีรียทีส่ามารถ reduce Fe3+ (Fe(III)-reducing microorganism) และการ 
reduce จะไปเปลีย่น oxidation no. ยูเรเนียมจาก +6 ทีล่ะลายน า้เป็น +4 ทีไ่ม่ละลายน า้
จงึก าจดัยูเรเนียมโดยตกตะกอนแยกออกจากน า้ได ้ จากรูปที่ 5.6 เป็นการท า bioremediation 
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น า้ทีป่นเป้ือนยูเรเนียม โดยมกีารเตมิสารอาหารเพือ่ให ้C-source กบัแบคทเีรียคือ acetate 
การทนต่อกมัมนัตรงัสีของ Geobactereaceae ท าใหส้ามารถน าไปใชก้ าจดัสาร

กมัมนัตรงัสอีื่นๆ เช่น โครเมยีม (Cr), เทคนีเชียม (Tc) และ วาเนเดยีม (V) ไดอ้กีดว้ย 
(Atlas and Philp, 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.6 แผนภาพการท า in situ bioremediation ยูเรเนียมทีป่นเป้ือนในน า้ใตด้นิ 

ท่ีมา:  Atlas and Philp (2005) 
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