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พษิเฉียบพลันของซิงค์ออกไซด์ต่อหนอนแดง 

Acute Toxicity of Zinc Oxide to Chironomus calipterus (Kieffer) 
 

นาตยา เต็มราม, ยุพดี ชัยสุขสันต์, วรรณชไม การถนัด และสมพร ประเสริฐส่งสกุล 
ภาควชิาเคมีและภาควชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ปัตตานี 94000 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษาพิษเฉียบพลนั (Acute toxicity) ของซิงค์ออกไซด์โดยวิธี static bioassay ต่อหนอนแดง 

(Chironomus calipterus Kieffer) ที=ระยะที= 3 พบว่าการตายของหนอนแดงมีค่าเพิ=มขึ?นเมื=อความเขม้ขน้ของ          
ซิงคอ์อกไซดเ์พิ=มขึ?น ค่าความเขม้ขน้ของซิงคอ์อกไซด์ที=ทาํให้หนอนแดงตาย ร้อยละ50 (LC

50
) ที= 48, 72 และ 96 

ชั=วโมง คือ 21.00, 10.17 และ 5.90 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลาํดบั และเวลาที=ทาํให้หนอนแดงตาย ร้อยละ 50 (LT
50

) ที=

ความเขม้ขน้ของซิงคอ์อกไซด ์4.795, 5.845, 6.875, 8.755, 11.565 และ 14.765 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่าเท่ากบั 103.01, 
96.12, 83.02, 79.30, 73.03 และ 62.31 ชั=วโมงตามลาํดบั ค่า LT

50 
มีค่าลดลงเมื=อความเขม้ขน้ของซิงคอ์อกไซด์

เพิ=มขึ?น 
 

คาํสําคญั: พิษเฉียบพลนั หนอนแดง ซิงคอ์อกไซด ์

 

ABSTRACT 
The acute toxicity of zinc oxide to Chironomus calipterus Kieffer was examined by using static 

bioassay. The third – instar larvae were used in the experiment. It was found that the mortality of larvae 
increased with an increase of zinc oxide concentration. The lethal concentration of zinc oxide at 50% population 
of the tested organisms (LC

50
) in 48, 72 and 96 hours were found to be 21.00, 10.17 and 5.90 mg/L, 

respectively. In addition, the lethal times for 50% population of the tested organisms (LT
50

) at the zinc oxide 

concentrations of 4.795, 5.845, 6.875, 8.755, 11.565 and 14.765 mg/L were 103.01, 96.12, 83.02, 79.30, 73.03 
and 62.31 hours, respectively. The LT

50 
values decreased when the zinc oxide concentration in the solution 

increased.  
 

Key words: Acute toxicity, Chironomus calipterus Kieffer, Zinc oxide 
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1. บทนํา 
ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย มี โ ร ง ง า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม

ยางพาราเป็นจาํนวนมากโดยเฉพาะอยา่งยิ=งในภาคใต ้
ซึ= งได้แก่ โรงงานผลิตนํ? ายางขน้ โรงงานผลิตถุงมือ 
และโรงงานผลิตยางรถยนต ์เป็นตน้[1] โดยซิงคอ์อก
ไซด์ (ZnO) เป็นสารเคมีที=มีปริมาณการใชม้ากที=สุด
คิดเป็น 5 ส่วนต่อยางร้อยส่วน [2] ซิงค์ออกไซด์มี
ลักษณะเป็นผงสีขาวคล้ายแป้ง   ใช้ครั? งแรกใน
อุตสาหกรรมการผลิตสี (สีขาว) นอกจากนี? ซิงค์ออก
ไซด ์ยงัเป็นองคป์ระกอบของสารที=ใชป้้องกนัการกดั
กร่อนและสีกันเพรียง ในอุตสาหกรรมยางพารา        
ซิ ง ค์ อ อ ก ไ ซ ด์ เ ป็ น ส า ร ตั ว ก ร ะ ตุ ้ น ที= ดี ใ น
กระบวนการวลัคาไนซ์ซลัเฟอร์สาํหรับยางธรรมชาติ
และยางสังเคราะห์ เป็นตวักระตุน้ให้สารอินทรียง่์าย
ต่อการเกิดปฏิกิริยาในขั?นตอนการวลัคาไนซ์ ช่วยให้
พอลิ-เมอร์มีสมบัติยืดหยุ่นคล้ายยาง   และเ กิด
การครอสลิงค์ รวมถึงใช้เป็นตัวเติม (filler) เพื=อ
ปรับปรุงการนาํความร้อนและการทนต่อแสงแดดได้
ดีขึ?น [3] นอกจากนี? ผลิตภณัฑ์ที=ผ่านกระบวนการ     
วลัคาไนซ์เมื=อทิ?งไวน้านจะมีการสลายตวัปล่อยกรด
ออกมาทําให้อายุการใช้งานสั? นลง ซิงค์ออกไซด์
สามารถช่วยยืดอายกุารใชง้านให้นานขึ?นโดยการทาํ
ปฏิกิริยากบักรดที=ปล่อยออกมา [4] 
         สําหรับโลหะสังกะสีเป็นธาตุที= มีความ
จํา เ ป็ น ต่ อ สิ= ง มี ชี วิ ต ทั? ง พื ช แ ล ะ สั ต ว์แ ล ะ เ ป็ น
องค์ประกอบของเอนไซม์หลายชนิดในร่างกาย [5] 
ดงันั?นสังกะสีในปริมาณเล็กน้อยจึงมีบทบาทสําคญั
ต่อกระบวนการต่าง ๆ ของร่างกาย แต่ถ้าได้รับ
สังกะสีในปริมาณที=มากเกินจะทําให้เกิดปวดท้อง 
คลื=นไส้ อาเจียน ระดบัทองแดงในเลือดตํ=า ทาํให้เกิด
อาการซีด เม็ดเลือดขาวตํ=า ภูมิคุม้กนัโรคผิดปกติ ถา้
ร่างกายได้รับสังกะสีปริมาณวนัละ 2 กรัมขึ?นไป 

(ประมาณ 133 เท่าของขนาดปกติ) จะทาํให้ระคาย
เคืองต่อระบบทางเดินอาหารแบบเฉียบพลนั ทาํให้
ปวดทอ้ง และอาเจียน [6] อยา่งไรก็ตามสังกะสีเป็น
โลหะที=มีความเป็นพิษน้อยเมื=อเทียบกับโลหะหนัก
ช นิ ด  อื= น ๆ  โ ด ย มี ค่ า ก า ร ล ะ ล า ย น้อ ย ก ว่ า  0 . 1 
เปอร์เซ็นต ์ [7] แต่สารประกอบของสังกะสีที=ละลาย
นํ? าไดก็้ยงัมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ? าทั?งในลกัษณะพิษ
เฉียบพลนัและพิษเรื?อรัง และยงัสามารถสะสมในห่วง
โซ่อาหารได้อีกด้วย มีรายงานความเป็นพิษของ
สังกะสีต่อสัตวน์ํ? าจืด ค่า LC50  สําหรับปลาบางชนิด
ไดแ้ก่ Rainbow trout  และ Fathead minnow  มีค่าอยู่
ในช่วง 0.64 – 3.0 mg/L ปลาบางชนิดที=อาศยัอยู่ใน
แหล่งนํ? าที= มีการปนเปื? อนของสังกะสี พบว่ามีการ
สะสมของสงักะสีในเนื?อเยื=อในปริมาณที=สูงกวา่ความ
เขม้ขน้เฉลี=ยของสังกะสีในแหล่งนํ? าที=ปลาอาศัยอยู ่ 
นอกจากนี? สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัที=อาศัยในนํ? าจืด 
เช่น Daphnia magna เป็นสัตวที์=มีความไวต่อสังกะสี
และมีค่า LC50 เท่ากบั 0.35 mg/L [8], [9] 
         หนอนแดง (Chironomus calipterus 
Kieffer) เป็นสัตวที์=อาศัยอยู่ในดินตะกอน ดินโคลน
และยงัเป็นอาหารของปลาหลายชนิดที=อาศยัในนํ? าจืด
การที=ปลากินหนอนแดงเป็นอาหาร จึงทาํให้เกิดการ
สะสมในห่วงโซ่อาหารได ้ซึ= งไดมี้งานวิจยัรายงานว่า 
การสะสมสารในสิ=งมีชีวติเป็นตวับ่งชี? ถึงปริมาณความ
เป็นพิษที=มีการตอบสนองในสิ=งมีชีวิตก่อนจะเกิดการ
ตาย ซึ= งสามารถใช้เ ป็นแนวทางในการประเมิน
อนัตรายของสารพิษต่อสิ=งแวดลอ้ม [10], [11], [12] 
         งานวิจัย นี? เ ป็นการศึกษาความเ ป็นพิษ
เฉียบพลนัของซิงคอ์อกไซดต์่อหนอนแดง เพื=อใชเ้ป็น
แนวทางในการประเมินอนัตรายของสังกะสีในรูป
ของซิงค์ออกไซด์ที= ใช้กันมาก ในอุตสาหกรรม
ยางพาราต่อสิ=งแวดลอ้ม 
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2. วตัถุประสงค์ 
        ศึกษาความเป็นพิษแบบเฉียบพลันของ       
ซิงคอ์อกไซดต์่อหนอนแดง 
 

3. วธีิการทดลอง 
         3.1 การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลัน

ของ ZnO ต่อ หนอนแดง (Chironomus calipterus 

Kieffer) 

 3.1.1 สัตว์ทดลอง 
                หนอนแดงที=ใชใ้นการทดลอง (รูปที= 1) จะ
อยู่ในระยะตวัอ่อนวยัสาม (third instar larvae) นาํ
หนอนแดงซึ= งอยู่ในอ่างพลาสติกรูปทรงกลมขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลางกน้อ่าง ประมาณ 14 cm และบรรจุนํ? า
คูประมาณครึ= งอ่าง มาเลี? ยงในห้องทดลอง ที=อุณหภูมิ 
25๐C ให้แสงสวา่ง 12 ชั=วโมง และมืด 12 ชั=วโมงยา้ย
ฝักไข่หนอนแดงจากอ่างพลาสติกลงตูก้ระจกสี=เหลี=ยม 
ปิดฝาตูก้ระจกดว้ยตาข่ายโปร่ง ซึ= งเจาะรูตรงกลาง
สาํหรับสอดสายพลาสติกที=นาํออกซิเจนจากเครื=องปัqม
อากาศเขา้ 

 
รูปที� 1 หนอนแดง (Chironomus calipterus Kieffer) 
 

           3.1.2 การเตรียมสารละลาย ZnO 
                สารเคมีที=ใชคื้อ ZnO (A.R. grade, Merck) 
โดยเตรียมเป็นสารละลายตั? งต้น (stock solution) 
ความเขม้ขน้ 1,000 mg/L ใน 1 M HNO3 และเตรียม
สารละลาย ZnO ที=ใชใ้นการทดลอง (ZnO working 
solution) ความเขม้ขน้ 5.60, 6.50, 7.50, 8.70, 10.00, 

13.50 และ15.50 mg/L (pH 6.73) ตามระบบ 
logarithmic scale 
          3.1.3 การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลัน 

(Acute toxicity test) 
                              3.1.3.1 ทาํการทดลองโดยวิธี static bio-

assay เพื=อหาระดบัความเป็นพิษเฉียบพลนัของ ZnO 
ที=มีต่อหนอนแดง ใส่สารละลาย ZnO (Zn working 
solution) 10 mL ลงในขวดแกว้ความเขม้ขน้ละ 10  
ซํ? า รวมทั?งชุดควบคุม ทิ?งไว ้ 24  ชั=วโมง แลว้เททิ?ง
เพื=อทาํการ  equilibrate  จากนั?นใส่สารละลาย ZnO   
(Zn working solution)  10 mL ที=ความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
ลงในภาชนะเดิม ใส่หนอนแดงลงในขวดแกว้ ขวดละ 
1 ตวั โดยทาํการทดลองภายในห้องที=ควบคุมอุณหภูมิ 
(27±1oC) และแสงสวา่ง (16:8 ชั=วโมง สวา่งและมืด) 
เริ= มนับเวลาตั? งแต่ใส่หนอนแดง สังเกตและบันทึก
จาํนวนของหนอนแดงที=เกิดการตายภายใน 24, 48, 72 
และ 96 ชั=วโมง   
               3.1.3.2 ขอ้มูลการตายของหนอนแดงที=ได้
จากการทดลองนําไปวิเคราะห์ หาค่า LC50 ที=
ระยะเวลาต่าง ๆ และ LT50 ที=ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของ
สงักะสี  
               3.1.3.3 เก็บตวัอยา่งสารละลายก่อนและหลงั
การทดลองดว้ยขวดพลาสติก (Polyethylene) โดยเติม 
conc. HNO3 2 mL ต่อสารละลาย 1 L เพื=อให้ pH ของ
สารละลายตํ=ากว่า 2 เพื=อป้องกนัการตกตะกอนเกิด
การดูดซับบนผนังของภาชนะ นําตวัอย่างไปเก็บที=
อุณหภูมิ 4 oC ก่อนวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีโดยใช ้
FAAS    
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         3.2 การหาปริมาณของสังกะสีด้วยเทคนิค 

Flame Atomic Absorption Spectrophotometry 

(FAAS) 

             3.2.1 การวเิคราะห์นํYาตวัอย่าง 
                3.2.1.1 การเตรียม Zinc standard solution 
นาํ1,000 mg/L Zn stock solution มาเตรียม Zn 
standard solution เขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 
3.0 mg/L โดยใช ้10% HNO3 ในการเจือจาง 
                3.2.1.2 การเจือจางนํ? าตวัอย่าง เจือจางนํ? า
ตวัอยา่ง 2 เท่า โดยใช ้10% HNO3 ในกรณีสารละลาย
มีความเขม้ขน้มากกวา่สารมาตรฐาน 
 3.2.1.3 การตรวจวดัโดย FAAS ความยาว
คลื=น 213.9 นาโนเมตร โดยมี Flame: oxidizing เป็น 
air-C2H2 และ Detector เป็น Photodiode array 
         3.3 การวเิคราะห์ข้อมูล 
                ข้อมูลการตายในแต่ละชุดทดลองนํามา
วิเคราะห์โดยใชว้ิธี Probit analysis [13] และ [14] ซึ= ง
พฒันาให้สะดวกขึ?นโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ช่วยในการวเิคราะห์ (Program probit analysis)  
 

4. ผลและการวจิารณ์ผล 
 ผลการทดสอบความเป็นพิษของสังกะสีต่อ

หนอนแดง(Chironomus calipterus Kieffer) 

         4.1 พิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) ของ

สังกะสีต่อหนอนแดง 
               ความเขม้ขน้ของ ZnO ที=เตรียมขึ?นตาม log 
scale ที= เ วล า ตั? ง ต้น ข อง ก าร ทด ล อง  (Initial 
concentration) และความเข้มข้นของสังกะสีเมื=อ
สิ?นสุดการทดลอง (Final concentration) และความ
เขม้ขน้เฉลี=ย แสดงในตารางที= 1 

 

ตารางที� 1 ความเขม้ขน้เริ=มตน้ สุดทา้ย และเฉลี=ยของ 
ZnO ที=ใช ้ในการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนั 

Initial [Zn] (mg/L) Final [Zn] 

(mg/L) 

Average [Zn] (mg/L)  

5.38 4.21 4.795 

6.14 5.55 5.845 

7.15 6.60 6.875 

9.09 8.42 8.755 

10.71 9.91 10.31 

12.24 10.89 11.565 

17.72 11.81 14.765 

         ผลการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัของ 
ZnO ที=ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ณ เวลา 24, 48, 72 และ 96 
ชั=วโมง แสดงในตารางที= 2 และรูปที= 2-3 

 

ตารางที� 2 ร้อยละของการตาย และ% mortality 
Time 

(hr) 

Con-

trol 

Mortality at average ZnO concentration (mg/L) 

4.79 5.84 6.87 8.75 11.56 14.76 

24 0 0 0 0 0 0 0 

48 0 10 10 10 10 20 30 

72 0 10 20 30 40 50 70 

96 0 40 50 60 60 70 80 

 ขอ้มูลจากตารางที= 2 รวมทั?งรูปที= 1 และ 2 
จะเห็นไดว้า่ หนอนแดงมีปริมาณการตายมากขึ?นเมื=อ
ความเข้มข้นของสังกะสีเพิ=มขึ? นในทุกช่วงเวลาที=
ศึกษา 

4 8 6 0 7 2 84 9 6 1 0 8
0

20

40

60

80

1 00

%
 M

or
ta

lli
ty

 

T im e (h r)

   5 .8 4  m g /L
   6 .8 8  m g /L
   8 .7 6  m g /L
 1 1 .5 6  m g /L
 1 4 .7 7  m g /L

 
รูปที� 2 ร้อยละการตาย (% mortality) ของหนอนแดง
ที=เวลาต่าง ๆ 
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รูปที� 3 ร้อยละการตายของหนอนแดง (% mortality) 
ที=ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของ ZnO ณ เวลาต่าง ๆ  
 

         จากขอ้มูลการทดลองที=ไดน้าํมาคาํนวณหา
ค่า LC50 ที= 48, 72 และ 96 ชั=วโมง โดยใชว้ิธี Probit 
analysis พบว่า LC50 ของสังกะสีต่อหนอนแดงมีค่า
ลดลงเมื=อเวลาเพิ=มขึ? น โดยที=ค่า  LC50 ณ  เวลา 48 
ชั=วโมง เท่ากบั 21.00 mg/L และที= 96 ชั=วโมง เท่ากบั 
5.90 mg/L (ตารางที= 3) 
 
ตารางที� 3 ค่า LC50 ของ ZnO สําหรับหนอนแดงที=
เวลา 48, 72 และ 96 ชั=วโมง 

Time (hr) LC50 

(mg/L) 

±95% CI Slope LC50 

48 21.00 13.74-

32.10 

1.98 

72 10.17 7.95-13.01 1.88 

96 5.90 3.81-9.12 3.05 

         จากค่าที=ได้นํามาเขียนกราฟความเป็นพิษ 
(Toxicity curve) ไดด้งัในรูปที= 4  
 

48 60 72 84 96 108
4

8

12

16

20

24

L
C

50
 (m

g/
L

)

Time (hr)

รูปที� 4 ความเป็นพิษของสังกะสีในรูป LC50 (mg/L) 
ต่อหนอนแดงที=เวลา 48, 72 และ 96 ชั=วโมง 
         
 ผลการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัของ 
ZnO แสดงให้เห็นวา่การตายของหนอนแดงเพิ=มขึ?น
เมื=อเวลาผ่านไป เมื=อคาํนวณหาค่า LT50 ที=เวลาต่าง ๆ 
โดยใชโ้ปรแกรม Probit analysis จะเห็นไดว้า่ค่า LT50 
มีค่าลดลงเมื=อความเขม้ขน้ของสารละลาย ZnO มีค่า
เพิ=มขึ?น โดยที=ความเขม้ขน้ของ ZnO เขม้ขน้ 4.795 
mg/L LT50 มีค่าเท่ากบั 103.01 ชั=วโมง ในขณะที= ZnO 
ความเขม้ขน้ 14.765 mg/L ให้ค่า LT50 เท่ากบั 62.31 
ชั=วโมง (ตารางที= 4) 
 

ตารางที� 4 ค่า LT50 ที=ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของ ZnO 
Zn Concentration 

(mg/L) 

LT50 

(hr) 

±95%Cl Slope 

LT50 

4.795 103.01 86.22-123.07 1.31 

5.845 96.12 70.46-131.12 1.60 

6.875 83.02 64.57-106.75 1.48 

8.755 79.30 62.85-100.06 1.45 

11.565 73.03 52.37-101.83 1.65 

14.765 62.31 46.17-84.08 1.60 

 

        จากค่า LT50 ที=ไดจ้ากการทดลองสามารถนาํมา
เขียนกราฟความเป็นพิษไดด้งัแสดงใน รูปที= 5 
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รูปที� 5 ความเป็นพิษของสังกะสีในรูป LT50 (hr) ต่อ
หนอนแดงที=ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (mg/L) 
 
         มีการศึกษาความเป็นพิษของสารประกอบ
สังกะสีในหลายประเภทต่อสัตว์นํ? าจืดหลายชนิด 
รายงานค่า LC50 และ LT50 ดงัแสดงในตารางที= 5  
 

ตารางที� 5 ค่า LC50 ของสารประกอบสังกะสีประเภท
ต่าง ๆ ต่อสตัวน์ํ? าจืดที= 96 ชั=วโมง 

              จากตารางที= 5 ค่า LC50 ของการศึกษานี? มีค่า
ใกล้เคียงกรณีของจิติพร [16] ซึ= งทดสอบพิษของ       
ซิงค์ออกไซด์ต่อหนอนแดง แต่ มีความแตกต่าง
เนื=องมาจากความเขม้ขน้ของสารละลายที=เตรียมได้
จริงมีความแตกต่างกัน โดยการทดลองของจิติพร
ความเขม้ขน้ของสงักะสีที=เตรียมไดค้่อนขา้งตํ=า (3.08-
7.62 mg/L) ในขณะที=การทดลองนี? ความเขม้ขน้ของ
สังกะสีอยูใ่นช่วงที=สูงกวา่ (4.79-14.76 mg/L) อีกทั?ง
ช่วงเวลาและฤดูกาลในการทดลองที=แตกต่างกนั โดย
จิติพรทดลองในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพนัธ์ 
สําหรับการทดลองนี? อยู่ในช่วงเดือนมิถุนายนถึง
สิงหาคม นอกจากนี? ผลของอุณหภูมิขณะทําการ
ทดลอง สถานที=ที=ทาํการทดลอง และคุณภาพนํ? าที=ใช้
ในการทดลองซึ= งมีผลต่อสุขภาพของสัตว์ทดลอง 
รวมถึงค่า pH ของสารละลายยงัมีความแตกต่างกนั
โดยค่า pH ของการทดลองครั? งนี? เท่ากบั 6.68 ขณะที=
ค่า pH ในการทดลองของจิติพรเท่ากบั 6.73 โดยความ
เป็นกรดทาํให้สังกะสีละลายในนํ? าไดเ้พิ=มขึ?น และอยู่
ในรูปที=ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อสิ=งมีชีวิตไดม้ากขึ?น
ดว้ย  สาํหรับค่า LT50 มีความสอดคลอ้งกบัของจิติพร
ด้วย เช่นกัน คือค่า LT50 มีค่าลดลงเมื=อความเขม้ข้น
ของสังกะสีเพิ=มขึ?น (LT50 = 174.2 ชั=วโมง ที=ความ
เขม้ขน้ ZnO 3.08 mg/L และ LT50 = 90.6 ชั=วโมง ที=
ความเขม้ขน้ ZnO 7.62 mg/L)  
 

5. สรุปผลการวจัิย 
         การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนั (Acute 
toxicity) ของสงักะสีในรูป ZnO ต่อหนอนแดงโดยวธีิ 
static bioassay และคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของ 
ZnO ที=ทาํให้สัตวท์ดลองตาย 50% (LC50) ณ เวลา 48, 
72 และ 96 ชั=วโมง พบว่ามีค่าเท่ากับ 21.00, 10.17 
และ 5.90 mg/L ตามลาํดบั ซึ= งแสดงให้เห็นวา่การตาย

Metal 

source 

Organism LC50 

(mg/L

) 

Reference 

ZnCl2 Juvenile Tilapia 
(Oreochromis 
niloticus)      
Linnaeus 

40.49 Patcharaporn 
(2546) [15] 

ZnCl2 H. vulgaris 

 (Zurich) 
14.00 Karnthanat  

(2002) 
ZnSO4 Chironomus 

plumosus 
(Larvae)  

32.60 Fargasova 
(2001) 

ZnO Chironomus 

calipterus Kieffer 
(Larvae) 

6.85 Jitiporn    
(2547) 

ZnO Chironomus 

calipterus Kieffer 
(Larvae) 

5.90 This study 
(2006) 
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ของหนอนแดงมีค่าเพิ=มขึ?นเมื=อความเขม้ขน้ของ ZnO 
เพิ=มขึ?น และเมื=อคาํนวณหาค่าเวลาที=ทาํใหส้ัตวท์ดลอง
ตาย 50% (LT50) พบวา่ที=ความเขม้ขน้ ZnO 4.795, 
5.845, 6.875, 8.755, 11.565 และ 14.765 mg/L มีค่า
เท่ากบั 103.01, 96.12, 83.02, 79.30, 73.03 และ 62.31  
ชั=วโมง  ตามลาํดบั     
 

6. ข้อเสนอแนะ 
         การศึกษาครั? งนี? เป็นการศึกษาเบื?องตน้ เพื=อ
เป็นแนวทางในการจดัการสังกะสีในกากตะกอน ซึ= ง
ขอ้มูลที=ไดย้งัไม่สมบูรณ์ ควรตอ้งมีการศึกษาเพิ=มเติม
เกี=ยวกับความเป็นพิษของสังกะสีแบบกึ= งเรื? อรังต่อ
หนอนแดงและการสะสมทางชีวภาพของสังกะสีใน
หนอนแดง และรวมถึงการศึกษาการลดปริมาณของ
สงักะสีในกากตะกอน 
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