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บทท่ี  1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมา

ในชวงระยะเวลา 2-3 ทศวรรษที่ผานมา กระแสความต่ืนตัวในเรื่องสิ่งแวดลอมไดแผขยาย

ไปทั่วโลก สืบเนื่องมาจากการขยายตัวของการผลิตทางดานอุตสาหกรรมเพื่อตอบสนองความ

ตองการของประชากรโลกที่เพิ่มขึ้น (ณรงค ณ เชียงใหม, 2525) ประเทศไทยไดมีการขยายตัวทาง

อุตสาหกรรมอยางรวดเร็วเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ตอป (สํานักงานคณะกรรมการพัฒนา

เศรษฐกิจ และสังคมแหงชาติ, 2535)

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด เริ่มดําเนินการมาต้ังแตป พ.ศ. 2525 มีเนื้อที่ดําเนินการ

ประมาณ 7,092 ไร (เปนพื้นที่เพื่อการพาณิชย/ที่อยูอาศัย 1,490 ไร) ปจจุบันมีจํานวนโรงงานที่

เปนอุตสาหกรรมหนักขนาดใหญประมาณ 70-80 โรงงาน เชน อุตสาหกรรมปโตรเคมี อุตสาหกรรม

เหล็กกลา อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคส อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมปุย และสารเคมี 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟา โรงกลั่นน้ํามัน โรงแยกกาซ เปนตน ซึ่งแตละประเภทอุตสาหกรรมมัก

กอใหเกิดแหลงกําเนิดมลพิษทางอากาศ น้ําเสีย และกากสารพิษขนาดใหญ แมกระทั่งสถานที่ฝง

กลบขยะ และแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมก็มารวมกันอยูในนิคมแหงนี้ จากการพัฒนา

ภาคอุตสาหกรรมในพื้นที่อยางรวดเร็ว และการรวมกลุมของอุตสาหกรรมในพื้นที่ทําใหประสบกับ

ปญหาการบริหารจัดการดานสิ่งแวดลอม และอาชีวอนามัย ทําใหเกิดการทิ้งของเสียอันตราย และ

สารพิษตางๆ ลงสูดิน และแหลงน้ําโดยเฉพาะเกิดการตกคางของโลหะหนักในดิน ซึ่งปะปนมากับ

กากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับปญหาดังกลาว พบวา สาเหตุหนึ่งเกิดจาก

การลักลอบทิ้งกากของเสียอันตรายในพื้นที่วางเปลา ริมถนน ริมชายปา พื้นที่ทําการเกษตร  และ

แหลงอ่ืนๆ โดยเฉพาะกรณีการลักลอบทิ้งกากของเสียอันตรายในพื้นที่ที่ทําการศึกษา ตําบล

มาบขา อําเภอพัฒนานิคม จังหวัดระยอง ซึ่งเปนสารพิษประเภทยาหมดอายุ และกากตระกรัน

โลหะจากอุตสาหกรรมขนาดใหญใน อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี (เดลินิวสออนไลน, 2551)

ผลกระทบจากการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายดังกลาว ทําใหสารพิษจําพวกโลหะเกิดการสะสม 

ดูดซับ และรวมเปนเนื้อเดียวกับดิน ยากตอการสลายตัว  หากมีการสะสมมากเกินกวาที่ดินจะ

ดูดซับไวได อาจทําใหบางสวนของโลหะละลายออกมาในรูปที่พืชสามารถดูดซึมเขาไปสูราก และ

แพรกระจายเขาไปในสวนตางๆ ของพืช  ดังนั้นการสะสมของโลหะหนักจึงมักสงผลกระทบตอพืช

และถายทอดสูหวงโซอาหารตอไป 

นอกจากนี้ การปนเปอนของสารพิษเปนปญหาที่สําคัญหากไมมีการปองกันหรือควบคุม

ปริมาณสารพิษที่ปนเปอนในดิน พื้นที่ทําการเกษตร และพืชทางการเกษตร (พิชิต พงษสกุล 
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และสุรสิทธิ์ อรรถจารุสิทธิ์, 2545) ด้ังนั้น การใชพืชเพื่อการทดสอบความเปนพิษ จึงเปนเครื่องมือ

ในการประเมินสารพิษตางๆ หากมีการแสดงอาการของพืชตลอดจนกลไก และกระบวนการตางๆ 

ที่เกิดขึ้นในพืช จะชวยใหประชาชนมีความรูความเขาใจในเรื่องพฤติกรรมการแสดงความเปนพิษ

ของพืช ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองหาความเปนพิษตอชนิดพันธุพืชที่เปนตัวชี้วัดที่

เหมาะสมตอระดับการปนเปอนของเสียอันตรายในพื้นที่ โดยชนิดพืชนั้นสามารถบงบอกถึงระดับ

การปนเปอนของสารพิษ ซึ่งถือไดวาเปนนวัตกรรมใหมของการศึกษาปญหาสิ่งแวดลอมที่ไมใชการ

ติดตามตรวจสอบแตเพียงอยางเดียว  

1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในสวนใตดิน และสวนเหนือดินของสับปะรดในการดูดดึง 

และสะสมของโครเมียม และตะก่ัว

1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธของปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในสวนใตดิน 

และสวนเหนือดินของสับปะรดตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรดในระยะเวลาตางๆ 

1.2.3 เพื่อสรางตัวชี้วัดในการแสดงอาการความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่

ระยะเวลาตางๆ และศึกษาความเปนพิษของโลหะหนักที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1.3 สมมุติฐาน

1.3.1 ความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวมีผลตอการเจริญเติบโต และการแสดงความ

ผิดปกติของสบัปะรด  

1.3.2 การแสดงความเปนพิษของสับปะรดตอการสะสมโครเมียม และตะก่ัวสามารถ

นํามาสรางเปนตัวชี้วัดเพื่อเฝาระวัง และแจงเหตุตอชุมชนได

1.3.3 ความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่มีตอสับปะรดเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ

ทดลองเพิ่มขึ้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ดินที่ใชในการทดลองไดทําการขุดมาจากบริเวณพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคม

พัฒนา จังหวัดระยอง 

1.4.2 โลหะหนักที่ทําการศึกษาวิจัย ไดแก สารละลายมาตรฐานตะก่ัว คือ เลดไนเตรท 

(Lead (II) nitrate; Pb (NO3)2) และสารละลายมาตรฐานโครเมียม คือ โปตัสเซียมไดโครเมท

(Potassium dichromate; K2Cr2O7)
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1.4.3 พืชที่ทําการศึกษาวิจยั คือ สับปะรด พันธุปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr.

1.4.4 ความเขมขนของสารละลายโครเมียมเทากับ 0 และ 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

และตะก่ัวเทากับ 0 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยใสสารละลายที่อายุของสับปะรด 30, 60,

90, 120, 150 และ 180 วัน

1.4.5 สังเกต และเก็บบันทึกอาการความเปนพิษตอสับปะรดเปนระยะเวลา 30 วัน

หลังจากใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัว

1.4.6 เก็บตัวอยางดิน และพืช ทุกๆ 30 วันหลังจากใสสารละลายเปนระยะเวลา 210 วัน 

และแยกสับปะรดออกเปน 2 สวน ไดแก สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน 

(ลําตนใตดิน และราก)

1.4.7 วิเคราะหตัวอยางดิน และพืช โดยทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด 

(TCr) โครเมียมเฮกซะวาเลนซ [Cr (VI)] โครเมียมไตรวาเลนซ [Cr (III)] และปริมาณตะก่ัวทั้งหมด 

(TPb)

ทั้งนี้ ขอบเขตของการศึกษาสามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 1.1

ตัวอยางดิน

ปลูกสับปะรด พันธุปตตาเวีย

(สวนเห

อายุสับปะรด 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน

การทดสอบความเปนพิษของโครเมยีม และตะก่ัวในสับปะรด

วิเคราะหคุณสมบัติดิน
ใสสารตะกัว่ (Pb (NO3)2)
รูปที่ 1.1 แผ

0 และ 2,500 มก. /กก.

หลังจากใส

นือดิน และสวนใตดิน)

เก็บตัวอยา

วิเคราะหแ
นผังขอบเขตก

0 และ 1,500 มก./กก.

สารเปนระยะเวลา 30 วัน

งหลังจากใสสาร 30 วัน

ละสรุปผลการ
าร

ต

ท

ใสสารโครเมียม (K2Cr2O7)
สังเกตการแสดงความเปนพิษของสบัปะรด
ัวอยางดิน

ตัวอยางพืช
วิจัย

ดลอง
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.5.1 ทราบปริมาณการสะสม และลักษณะอาการหรือการแสดงความเปนพิษของตน

สับปะรดจากดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง

1.5.2 ทราบความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัว ที่มผีลตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1.5.3 ประชาชนสามารถเห็นหรือสังเกตดวยสายตา จากลักษณะการแสดงความเปนพิษ

ของสับปะรดจากดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวได  

1.5.4 เพื่อเปนการเฝาระวังการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัว

เบ้ืองตน บริเวณนคิมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง

1.6 นิยามศัพท 

1.6.1 การใชพืชในการทดสอบความเปนพิษ (Phytotoxicity test) หมายถึง การใชพืชเพื่อ

ศึกษาผลกระทบของสารเคมีที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเซลลในพืชชั้นสูง วิธีที่ใชกันทั่วไป 

ไดแก การสังเกตการพัฒนาหรือการเจริญเติบโตของพืช และการประเมินผลโดยการวิเคราะหทาง

เคมี ซึ่งในการทดสอบสวนใหญตองใชระยะเวลาในการศึกษาจึงจะทราบผลกระทบของสารเคมีที่มี

ตอพืชได

1.6.2 ตัวชี้วัด (Indicator) หมายถึง สิ่งมีชีวิตหรอืกลุมสิ่งมีชีวิตที่อยูในสิ่งแวดลอมขณะนั้น 

และมีการตอบสนองตอปจจัยสิ่งแวดลอมนั้นๆ เชน การเพิ่มขึ้นหรือการลดลงของสิ่งมีชีวิตเปน

ตัวชี้วัดบอกถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน สภาพภูมิอากาศ หรือการเพิ่มขึ้นของสารพิษ 

ทั้งนี้จะตองคํานึงถึงความไวตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งมีชวิีตที่มีตอปจจยันั้นๆ เปนสาํคัญ
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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 โลหะหนัก (Heavy metal)

ธาตุที่คนพบในปจจุบันซึ่งมีทั้งเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ และมนุษยสังเคราะหขึ้นรวมกัน

ทั้งสิ้นจํานวน 105 ธาตุ และเปนโลหะหนกัจํานวน 68 ธาตุ

โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีเลข

อะตอม (Atomic number) อยูในชวง 23-92 ธาตุโลหะหนักจัดเปนพิษ (Toxic element) ที่

สามารถทาํใหเกิดมลพิษเมื่อมีการปนเปอนตอสิ่งแวดลอม (คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2541)

2.1.1 ชนิดของโลหะหนักที่ทําการศึกษา

1) โครเมียม (Chromium)

1.1) ลักษณะและคุณสมบัติของโครเมยีม

โครเมียมมีสัญลักษณธาตุ คือ Cr เปนธาตุทรานซิชันในหมู VIB มีเลขอะตอม

เทากับ 24 น้ําหนักอะตอม 51.996 มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,890 องศาเซลเซียส ความ

หนาแนนเทากับ 7.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความสุกใส มีความมันวาว ความฝดตํ่า ไม

เปนสนิม จึงมักนํามาผสมหรือชุบโลหะอ่ืนๆ เปนตัวนําไฟฟาไดดี โดยปกติโครเมียมจะไมพบอยูใน

รูปของโลหะอิสระตามธรรมชาติ   ทั้งนี้สมบัติของโครเมียมแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1

1.2) การนํามาใชประโยชน

เนื่องจากโครเมียมมีคุณสมบัติเดน คือ มีจุดหลอมเหลวสูง ทนตอความรอนไดดี  

จึงถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง ฟอกหนัง  ผลิตเหล็ก สีทา สียอม 

สิ่งทอ  และปโตรเลียม เปนตน โครเมียมอยูในรูปของสารประกอบที่แตกตางกันตามการใชงานของ

อุตสาหกรรม จากคุณสมบัติที่โครเมียมมีความมันวาว และไมเปนสนิมของโครเมียม  ทําใหมีการ
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นํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ เชน ชุบเหล็ก เนื่องจากโลหะมีความแข็ง เหนียว 

และทนทาน ปองกันไมใหเกิดสนิมของเหล็ก และทนตอการผุกรอนไดดี 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของธาตุโครเมียม

คุณสมบัติ รายละเอียด

เลขอะตอม 24

นํ้าหนักอะตอม 51.996 amu

จุดหลอมเหลว 1,875oC

จุดเดือด 2,199oC

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 3.2 cal/g

ความรอนจําเพาะ 0.11 cal/g0C

ความหนาแนนที่ 200C 7.19 g/cc

โครงสรางอิเลคโทรนิค [Ar] 4s13d5

เลขออกซิเดชันสามัญ +2, +3, +6

ไอโซโทปเสถียร 50 Cr (4.31%), 52 Cr (83.76 %)
53 Cr (9.55%), 54 Cr (2.356 %)

โครงสรางผลึก (ที่ 20oC) Body – centered cubic

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 339.5 KJ/mol

ความรอนจําเพาะที่ 25oC 23.35 J/(mol·K)

การนําความรอนที่ 300 K 93.9 W/(m·K)

ความตานทนไฟฟาที่ 200C 125 nΩ·m

ความดันไอที่ 16560C 1 mm

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่ 25oC 4.9 µm/(m·K)

ความแข็ง (Brinell hardness number) 8.5

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 21.0 KJ/mol

ความแข็งโมหส 8.5

ความแข็งบริเนล 1,120 MPa
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1.3) การปนเปอนสูสิ่งแวดลอม

โครเมียมถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ อยางกวางขวาง การปนเปอนของ

โครเมียมสูสิ่งแวดลอมนั้นสวนใหญเกิดจากการทิ้งของเสียอันตรายหรือน้ําเสียที่มีโครเมียมปะปน

อยูลงสูสิ่งแวดลอม  ทั้งทางอากาศ ทางน้ํา และทางดิน  อากาศที่ปนเปอนโครเมียมจะตกลงสูดิน

หรอืน้ํา  โดยในดินนั้นสามารถพบโครเมียมไดในรูปของโครเมียมไตรวาเลนซ Cr (III) และโครเมียม

เฮกซะวาเลนซ Cr (VI) ซึ่งโครเมียมเฮกซะวาเลนซไมตกตะกอนหรือเขารวมตัวกับพันธะของดิน 

ดังนั้น จึงซึมผานจากดินไหลลงสูน้ําผิวดิน และน้ําใตดินได สวนโครเมียมไตรวาเลนซที่เหลืออยูใน

ดินจะสามารถออกซิไดซ (Oxidized) อยางชาๆ กลายเปนโครเมียมเฮกซะวาเลนซ

การปนเปอนของโครเมียมสามารถอยูไดในสิ่งแวดลอมทั้งในดิน อากาศ และน้ํา 

โดยในดินปกติโครเมียมมีคาอยูระหวาง 10-50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุตนกําเนิด

ของดินดวย เชน ในดินอัลตราเมฟก (Ultramafic )หรือดินเซอเพนทิน (Serpentine) สามารถมี

โครเมียมไดถึง 125 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (Adriano, 1986) ในน้ําจืดโดยปกติมีคาของโครเมียม

อยูระหวาง 0.1-117 ไมโครกรัมตอลิตร สวนในน้ําทะเลมีคาระหวาง 0.2-50 ไมโครกรัมตอลิตร 

สําหรับโครเมียมในบรรยากาศมีความแตกตางกันมากในอากาศ ความเขมขนพื้นฐานของ

โครเมียมอยูระหวาง 5x10-6-3x10-3 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร และจากการเก็บตัวอยางอากาศ

ในเมืองซึ่งเปนพื้นที่ควบคุมของประเทศแอนตารกติกา และกรีนแลนด พบโครเมียมในอากาศถึง 

0.015-0.030 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (Nriagu, 1988) นอกจากนี้ โครเมียมเฮกซะวาเลนซเปน

ตัวออกซิไดซที่รุนแรง เนื่องดวยมีคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential) ที่สูงถึง 1.33-1.38

อิเล็กตรอนโวลต ดวยเหตุนี้ จึงทําใหโครเมียมเฮกซะวาเลนซเกิดความเปนพิษสูง และรวดเร็ว 

(Shanker et al, 2004a,b, in press) โดยปริมาณโครเมียมที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม สามารถ

แสดงรายละเอียดไดดังตารางที่ 2.2

1.4) ความเปนพิษของโครเมียม 

โครเมียมเปนสารที่มีความเปนพิษที่รูจักกันแพรหลาย เปนสารที่ออกซิไดซที่

รุนแรง (Strong oxidant) และทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับสารอินทรีย ซึ่งโครเมียมเฮกซะวาเลนซ 

จัดเปนสารอันตราย และเปนพิษมากกวาโครเมียมไตรวาเลนซเปนรอยเทา (Wang et al, 1992)
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณโครเมียมที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม

ชนิดของตัวอยาง ความเขมขน 

Natural soils 5–1,000 mg kg-1

5–3,000 mg kg-1

5–1,500 mg kg-1

30–300 mg kg-1

trace to 5.23%

Serpentine soils 634–125,000 mg kg-1

World soils 200 mg kg-1 (mean)

100–300 mg kg-1

10–150 mg kg-1 (mean 40 mg kg-1)

US soils 25–85 mg kg-1 (mean 37 mg kg-1)

57 mg kg-1 (mean)

Canadian soils 100–5000 mg kg-1(mean 43 mg kg-1)

Japanese soils 87 mg kg-1 (mean)

Swedish soils 74 mg kg-1 (mean)

Sediments 0–31,000 mg kg-1

Fresh water 0–117 Ag L-1 (average 9.7 Ag L-1)

Sea water 0–0.5 Ag L-1

Air 1–545,000 ng m3

100 ng m3

Plants 0.006–18 mg kg-1

Animals 0.03–1.6 mg kg-1

ที่มา : Zayed and Terry (2003)

1.4.1) ความเปนพิษตอมนุษย 

โครเมียมเปนโลหะหนักที่ไมจําเปนตอการดํารงชีพของมนุษย เมื่อหายใจเอา

โครเมียมเขาไปจะทําใหเกิดอาการเนื้องอกในปอด และอาจชักนําใหเกิดเปนมะเร็งได รวมถึงทําให

เกิดอันตรายตอกระเพาะ  ตับ  ไต  นอกจากนี้ โครเมียมยังทําใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดิน

อาหาร อยางไรก็ตาม เมื่อรางกายมนุษยไดรับโครเมียมเฮกซะวาเลนซเขาไปเพียงเล็กนอย จะเปน
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สารกอมะเร็ง และสรางโรคเรื้อรังตอรางกาย ทําลายอวัยวะตางๆ กัดกรอนผิวหนัง ทําใหระบบ

ทางเดินหายใจเสีย  ตามมาตรฐานคุณภาพน้ําด่ืมที่กําหนดโดยองคการพิทักษสิ่งแวดลอม

สหรัฐอเมริกากําหนดใหมีโครเมียมไดไมเกิน  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในประเทศไทยกระทรวง

อุตสาหกรรมยินยอมใหทิ้งโลหะหนักทุกชนิดลงในน้ํารวมไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

(มนัส  สถิรจินดา, 2541)

1.4.2) ความเปนพิษตอสัตว  

จากการศึกษาของ Pickering and Henderson (1966) พบวา ปลาจะมีโอกาส

ในการรับพิษของโครเมียมนอยกวาสัตวไมมีกระดูกสันหลัง โดย พบวา ในเวลา 90 ชั่วโมง LC50

ของโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทมีผลตอสิ่งมีชีวิตในนํ้าจืดมีคาระหวาง 

3.5-118 มิลลิกรัมตอลิตร สาเหตุที่มีความแตกตางมาก เนื่องจากปลามีการการตอบสนองที่

แตกตางกันในแตละชนิด นอกจากนี้ คา pH ของนํ้า และขนาดของตัวปลามีผลตอความเปนพิษ

ดวย โดย Van der Putte et al. (1981) พบวา LC50 ของปลา Rainbow trout ลดลงจาก 53 เปน 

16 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหคาความเปนกรด-ดาง ลดลงจาก 7.8 เปน 6.5 และความเปนพิษจะ

เพิ่มขึ้นเปน 4 เทา เมื่อนํ้าหนักของปลาลดลงจาก 13 เปน 0.1 กรัม นอกจากนี้ อุณหภูมิยังมีผล

ตอการรับพิษของปลา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของปลาดวยเชนเดียวกัน

1.4.3) ความเปนพิษตอพืช

โครเมียมเปนสารประกอบที่มีความเปนพิษสูงตอพืช ซึ่งมีผลตอการเจริญเติบโต 

และพัฒนาการของพืช แมวาปริมาณความเขมขนของโครเมียมที่ระดับ 3.8 x10-4
µM พืชบางชนิด

ไมแสดงความเปนพิษ (Huffman and Allaway, 1973a, b) โครเมียมที่มีความเปนพิษสูง และ

สงผลตอน้ําหนักแหงของพืชที่ระดับความเขมขนเทากับ 100 ไมโครโมลตอกิโลกรัม (Davies et al,

2002) นอกจากนี้ Yongpisanphop (2003) ทําการศึกษาความเปนพิษของตะก่ัวตอตนแวนแกว 

พบวา ความเปนพิษของโครเมียมที่ระดับความเขมขนที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหใบของ

พืชน้ําตนแวนแกวตายได
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2) ตะก่ัว (Lead)

2.1) ลักษณะและคุณสมบัติของตะก่ัว 

ตะก่ัว มีสัญลักษณ คือ Pb เปนโลหะสีเงินปนเทา อยูในหมูที่ IVA ของตารางธาตุ 

มีเลขอะตอม 82 น้ําหนักอะตอม 207.19 คาความถวงจําเพาะ 11.35 จุดหลอมเหลว และจุด

เดือด 327.4 และ1,725 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Harrison and Laxen, 1981) ตะก่ัวเปนโลหะ

ที่พบในสิ่งแวดลอมทั่วไป ทั้งในดิน น้ํา อากาศ พืช และดินตะกอน  โดยปกติพื้นผิวโลกมีตะก่ัวใน

อยูในชวง 10-15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในดินชั้นบน (Top soil) พบวา ตะก่ัวอยูในชวง 10-30

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Tidball, 1976) ทั้งนี้ สมบัติของตะก่ัวสามารถแสดงรายละเอียดไดดังตาราง

ที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 สมบัติของธาตุตะก่ัว 

คุณสมบัติ รายละเอียด

เลขอะตอม 82

น้ําหนักอะตอม 207.19 amu

จุดหลอมเหลว 327 0C

จุดเดือด 1749 0C

ความหนาแนนที่ 20 0C 11.34 g/cc

โครงสรางอิเลคโทรนิค [Xe]6s24f145d106p2

เลขออกซิเดชั่นสามัญ +2, +4

โครงสรางผลึก cubic face centered

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 179.5 KJ/mol

ความรอนจําเพาะที่ 250C 26.650 J/(mol·K)

การนําความรอนที่ 300 K 35.3 W/(m·K)

ความตานทนไฟฟาที่ 20 0C 208 nΩ·m

ความดันไอที่ 987 0C 1 mm

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (ที่ 250C ) 28.9 µm/(m·K)

ความแข็ง (Brinell hardness number) 4.2

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 4.77 KJ/mol

ความแข็งโมหส 1.5

ความแข็งบริเนล 38.3 MPa
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2.2) การนํามาใชประโยชน

มนุษยนําตะก่ัวมาใชประโยชน 2 รูปแบบ คือ ในรูปของโลหะ (Metallic from)

และในรูปของสารประกอบเคมี โดยใชตะก่ัวในรูปของโลหะอิสระ 40 เปอรเซ็นต สารประกอบ 35

เปอรเซ็นต และโลหะผสม 5 เปอรเซ็นต (สิทธิชัย ตันธนะสฤษด์ิ, 2527) ตะก่ัวถูกนํามาใชเปน

สวนผสมของอุตสาหกรรมทั่วๆ ไป เชน น้ํามันเครื่องยนตทําโลหะผสม แบตเตอรี่ สีทาบาน ลูกปน 

หมึกพิมพ พลาสติก และเครื่องเคลือบ นําตะก่ัวมาใชประโยชน ทางการเกษตร ตะก่ัวจะปะปนอยู

ในปุย และสารเคมีที่ใชในการเพิ่มผลผลิต และปราบศัตรูพืชที่สําคัญ การใชผลิตภัณฑเหลานี้เปน

สาเหตุทําใหตะก่ัวแพรกระจาย และตกคางในสิ่งแวดลอม 

2.3) การปนเปอนสูสิ่งแวดลอม

ตะก่ัวเปนธาตุที่ถูกนํามาใชประโยชนมากจึงทําใหตะก่ัวมีโอกาสปนเปอนใน

สิ่งแวดลอมสูงมาก รวมทั้งสะสมในสิ่งมีชีวิต  การปนเปอนของตะก่ัวสูอากาศในรูปของอนุภาค 

(Particulate) ซึ่งเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง การปะทุของภูเขาไฟ และไฟปา (Committee on

Biological Effects of Atmospheric Pollutants, 1972) สําหรับตะก่ัวในน้ํานั้น Chow (1978)

รายงานวา ตะก่ัวมีทั้งในน้ําฝน น้ําผิวดิน น้ําใตดิน และน้ําพุ โดยปกติตะก่ัวในมหาสมุทรมีปริมาณ

ตะก่ัวละลายประมาณ 0.1-1.0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณตะก่ัวในแหลงน้ําแตละทองถ่ิน

จะแตกตางกันไป (ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา, 2539) นอกจากนี้ จากการรายงานของ Ondera

(1985) พบวา ในแมน้ําเจาพระยาตอนลางมีประมาณตะก่ัวสะสมอยูระหวาง 0.80-0.86 มิลลิกรัม

ตอลิตร และในดินตะกอนมีปริมาณตะก่ัวมากกวาในน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากดินตะกอนมีฮิวมัสที่

สามารถดึงโลหะตะก่ัวไดอีกทั้ง Dong et al. (1983) พบวา ตะก่ัวสามารถดูดซับในดินตะกอนได

ทั้งชนิด ดินทราย ดินทรายแปง และดินเหนียว แตจะดูดซับอยูกับดินเหนียวมากที่สุด เนื่องจาก

ตะก่ัวเปนปะจุบวก สามารถดูดยึดกับตะกอนดินเหนียวที่เปนประจุลบไดดี (เกษม จันทรแกว,

2524) สําหรับปริมาณตะก่ัวปกติในพืชตระกูลถ่ัว มีคาระหวาง 0.5-3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก

แหง นอกจากนี้ ตะก่ัวในน้ํา และดินสามารถผานวงจรอาหาร  เกิดสภาวะที่เรียกวาอัตราการ

สะสม (Bioconcentration) โดยความเขมขนของตะก่ัวที่สูงขึ้นในวงจรอาหารนี้ เปนเหตุใหผูบริโภค

ไดรับตะก่ัวปริมาณที่สูงขึ้น 
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2.4) ความเปนพิษของตะก่ัว 

2.4.1) ความเปนพิษตอมนุษย

ตะก่ัวสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางอาหาร ทางผิวหนัง และทางการหายใจ 

อันตรายจะเกิดขึ้นรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดของสารตะก่ัว ปริมาณสารที่ไดรับ ชองทางการไดรับ และ

สภาพความแข็งแรงของผูไดรับสาร เมื่อไดรับเขาไปจะถูกสะสมอยูในเลือด กระดูก และน้ําเหลือง 

ถารางกายไดรับในปริมาณสูงเกินควรจะทําใหเกิดพิษเฉียบพลัน คือ มีอาการปวดทอง และ

ทองรวงอยางรุนแรง กลามเนื้อ ตับ ไต หัวใจลมเหลวถึงตายได อาการเหลานี้สวนมากจะพบในเด็ก 

และพบในผูใหญนอยมาก สําหรับอาการเรื้องรังนั้นจะทําใหเกิดโรคโลหิตจาง ทั้งนี้เนื่องจากตะก่ัว

เขาไปขัดขวางการสรางฮีโมโกลบินของรางกาย  ซึ่งเมื่อตะก่ัวในเลือดมีมากกวา 70 ไมโครกรัมตอ

รอยมิลลิลิตร มักเสี่ยงตอการเปนโรคประสาท นอกจากนี้ยังกอใหเกิดภาวะเนื้องอก และมะเร็งได

ดวย

2.4.2) ความเปนพิษตอสัตว  

สารประกอบตะก่ัวมีพิษเฉียบพลันในสัตวน้ําซึ่งก็มีความแตกตางกันไปในแตละ

ชนิดของสัตวน้ํา Chau et al. (1980) รายงานวา สัตวน้ําจะไดรับสารตะก่ัวทางผิวหนัง เหงือก 

ทางเดินอาหาร โดยที่สารประกอบตะก่ัวอินทรียมีความเปนพิษมากกวาสารประกอบตะก่ัว

อนินทรีย ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา (2539) พบวา ดินที่มีปริมาณการสะสมตะก่ัวสูงจะพบตะก่ัว

สะสมในสัตวไมมีกระดูกสันหลังที่อาศัยในดินในปริมาณสูงเชนกัน และพบในสัตวมีกระดูกสันหลัง

บางชนิด เชน สัตวเลี้ยงลูกดวยนมขนาดเล็ก ไดแก หนูที่อาศัยอยูขางถนนมีการสะสมตะก่ัวมากใน

อวัยวะบางสวน สวนในวัว และแกะที่เลี้ยงในบริเวณดังกลาวจะพบตะก่ัวสะสมในน้ํานม และเนื้อ

ในปริมาณสงู

2.4.3) ความเปนพิษตอพืช 

พืชสามารถรับตะก่ัวได 2 ทาง คือ ทางราก และทางใบ โดยรากพืชจะดูดซึมตะก่ัว

เขาไปในลําตน และกระจายเขาไปสะสมในสวนตางๆ ของพืช Tornabene and Eswardo (1972)

พบวา ตะก่ัวจะตกตะกอนมากกวา 90 % อยูที่ผนังเซลลของรากพืช ซึ่งรากพืชจะดูดตะก่ัวในสวนที่

ละลายน้ําไดเทานั้น (Jonh and Laerthoven, 1972) ดังนั้นเมื่อตะก่ัวเขาสูพืชสวนใหญมักถูก
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สะสมไวในสวนราก และอาจมีตะก่ัวเพียงเล็กนอยเทานั้นที่สามารถเคลื่อนยายเขาสูยอดของพืชได

(Wozny et al, 1995) อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปของพืชสามารถแสดงความเปนพิษออกมาทางใบ

โดยการลดลงของจํานวน ขนาด น้ําหนักสด และน้ําหนักแหง เชนเดียวกับการลดลงของสีในการ

สังเคราะหแสงดวย (Reddy et al, 2005)

2.2 สับปะรด (Pineapple)

สับปะรดจัดเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวจําพวกไมเนื้อออนที่มีอายุหลายป  โดยพันธุที่นิยมปลูก

เพื่อการคา ไดแก พันธุปตตาเวีย พันธุอินทรชิตหรืออินทรชิตแดง  พันธุขาว พันธุภูเก็ต และพันธุ

นางแล ซึ่งพันธุปตตาเวียเปนพันธุที่นิยมปลูกเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง เพราะมี

ลักษณะเฉพาะตัว คือ ผลใหญ เปลือกบาง กานผลสั้น เปลือกสีเขียว ตาต้ืน เนื้อสีเหลืองละเอียด 

เย่ือใยนอย รสหวาน ทําใหมีขนาด และรสชาติตามความตองการของโรงงาน (จิราพรรณ

คลายกิจจา, 2548)

2.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสบัปะรด

สับปะรดสามารถจําแนกออกจากพืชในสกุลอ่ืนไดโดยดูจากลักษณะของผลที่เปนผลรวม

ซึ่งเกิดจากผลยอยหลายผลเจริญมาเชื่อมตอกันมีลักษณะคลายเปนผลเดียว ซึ่งลักษณะแบบนี้จะ

ไมพบในพืชสกุลอ่ืน (จินดารัฐ วีระวุฒิ, 2541) สับปะรดเปนพืชอยูในวงศยอย Bromeliodeae มี

อยูประมาณ 60 สกุล และมากกวา 2,000 ชนิด เปนพืชลมลุกเนื้อออน จัดอยูในประเภทพืชใบ

เลี้ยงเด่ียว ประกอบดวยดอกที่มีสวนประกอบเปนสามหรือผลคูณของสาม มีเกล็ดสําหรับดูดน้ําอยู

ที่ใบ พืชในวงศนี้บางชนิดมีลักษณะแตกตางกันมากจนไมนาเชื่อวาเปนพืชที่อยูในสกุลเดียวกัน 

จินดารัฐ วีระวุฒิ (2541) แบงหมวดหมูสับปะรดทางพฤกษศาสตรไดดังนี้

Kingdom Plant

Sub – kingdom Spermatophyta

Class Angiospermae

Sub – class Monocotyledonae

Order Farinosae

Family Bromeliaceae

Genera Ananas และ Pseudonanas
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2.2.2 การจําแนกชนิดของสับปะรด

จินดารัฐ วีระวุฒิ (2541) ทําการจําแนกชนิดของสับปะรด โดยแบงสับปะรดออกไดเปน 5

ชนิด คือ

1) Ananas comosus (L.) Merr. หรอื Ananas sativa

สับปะรดกลุมนี้จัดไดวาเปนกลุมของสับปะรดที่ปลูกกันโดยทั่วไปตามแหลงผลิตสําคัญ

ของโลก ประโยชนหลักของสับปะรดกลุมนี้ คือ ใชบริโภคเปนอาหารทั้งในรูปของผลสด และในรูป

ของวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง

2) Ananas bracteatus (Lindl.) Schultes

สับปะรดกลุมนี้มีลักษณะเปนพุม ขนาดคอนขางใหญใบสีเขียวสม่ําเสมอ ขอบใบมีหนาม

ต้ังขึ้น ผลใหญขนาดไมตํ่ากวา 15 เซนติเมตร รูปรางคอนขางยาว เมื่อผลแกใบที่กานผลมีสีชมพู

อมแดง ผลมีเมล็ดเล็กนอย ปลูกเปนไมผลในบางพื้นที่ของประเทศบราซิล และปารากวัย แต

คุณภาพของเนื้อตํ่ากวา A. comosus มาก นอกจากนี้ A. bracteatus บางชนิดใบมีลายเปนแถบ

สีครีมตามแนวยาวนิยมใชเปนไมประดับ

3) Ananas erectifolius (L.B. Smith) หรอื Ananas lucidus (Miller) Mez.

สับปะรดกลุมนี้ผลมีขนาดเล็ก ความยาวของผลไมเกิน 15 เซนติเมตร เนื้อนอย มีเมล็ด

เล็กนอย รสชาติไมดี ใบแข็ง และต้ังตรง ขอบใบเรียบยกเวนปลายใบเปนหนามแหลมยาว มีจุก

ยอยหลายอันอยูรอบจุกใหญ มีตะเกียงจํานวนมากเกิดอยูบนกานผลบริเวณใกลหรือติดกับโคนผล 

กานผลยาว และแข็งแรงทําใหผลอยูในลักษณะเกือบต้ังตรง มีหนอจํานวนมากที่บรเิวณโคนตน

4) Ananas ananassoides (Baker) L.B. Smith

สับปะรดชนิดนี้ตนมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ A. comosus ผลมีขนาดเล็ก กานผล

ยาว ใบกวางไมเกิน 3 เซนติเมตร เนื้อสีขาว มีเมล็ดมาก ผลยอยนูน จุกมีความยาวเทากับผลหรือ

ยาวกวา ขอบใบที่จุกมีหนามแหลมแขง็
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5) Ananas nanas (L.B. Smith)

สับปะรดกลุมนี้ตนเปนทรงพุมขนาดเล็ก ลักษณะรูปรางคลายกับ A. ananassoides จนดู

เหมือนตนของ A. ananassoides ที่ยอสวน และเคยถูกจัดใหเปนชนิดหนึ่งของ A. ananassoides

ผลมีขนาดเล็ก เมื่อแกเปลือกจะมีสีขาวครีม ใบสีเขียวออนโคงงอ ขอบใบมีหนาม และมีหนามมาก 

นิยมปลูกเปนไมประดับ

2.2.3 สวนประกอบตางๆ ของสับประรด

1) ราก 

รากสับประรดมี 2 ชนิด คือ รากที่เกิดจากลําตนใตดินจะทําหนาที่ดูดน้ํา และแรธาตุ 

อาหาร ชวยยึดลําตน สวนรากอีกชนิดหนึ่ง คือ รากเหนือดิน เกิดอยูตามลําตนในกาบใบ ทําหนาที่

ดูดน้ํา และธาตุอาหารจากกาบใบ 

2) ลําตน 

ตนสูงประมาณ 2-4 ฟุต ไมมีก่ิงกาน มีกาบใบหุ มเวียนรอบตน ทําใหเกิดขอปลองถ่ี

ที่สวนขอของลําตนเหนือโคนใบจะมีตาซึ่งเปนที่เกิดของหนอ และราก โคนของลําตนมีรากหนา

แนน เปนระบบรากแบบรากฝอยไมมีรากแกว

3) ใบ 

ใบมีลักษณะแข็ง ยาว แหลม หอเปนรองคลายรางน้ํา ผิวใบดานบนมีวัตถุจําพวกไขโปรง

แสงเคลือบอยู  และบริเวณนี้ไมมีคลอโรฟลลแตจะมีในชั้นถัดลงไป ขอบใบตามปกติมีหนาม

บางพันธุอาจมีมาก นอย หรือไมมีเลย ปลายใบแหลมแข็ง ภายในใบมีเสนใยละเอียดเหนียวมาก

สามารถนาํไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ทํากระดาษ หรือนํามาประดิษฐเปนดอกไม ไมปดฝุน

เล็กๆ เปนตน ใบของตนสับปะรดสามารถแบงออกเปนกลุมตางๆ ตามรูปราง ตําแหนงของใบบน

ลําตน และอายุของใบ ไดดังนี้คือ
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A-leaves เปนกลุมของใบซึ่งอยูลางสุดของลําตนมีอายุมากที่สุด เปนสวนของใบที่เริ่มแหง 

และไมมีความสําคัญในดานการสรางอาหารจากกระบวนการสังเคราะหแลงแลว

B-leaves เปนกลุมใบที่อยูถัดขึ้นมา แกเต็มที่ และมีการสรางอาหารไดเลก็นอย

C-leaves เปนกลุมใบที่เจริญเติบโตเต็มที่แลว สามารถสังเคราะหอาหารไดดีกวากลุม B

D-leaves เปนกลุมใบที่อยูในระยะเวลากําลังเจริญเติบโตทางสรีระเต็มที่ มีกิจกรรมตางๆ 

ที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโตสูงสุด มักเปนกลุมของใบที่มีความยาวมากที่สุด และเปนกลุมที่

นํามาใชในการวิเคราะหสถานะทางสรีระที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโต

4) ดอก 

ดอกเกิดตอนปลายของลําตน มีลักษณะที่อัดกันแนนเปนกระจุก แตละดอกออกรอบแกน

เวียนกันเปนกนหอย ดอกสีแดงปนมวง มีกลีบเลี้ยงซึ่งเกิดจากตอนลางของดอกคลุม 1 กลีบ โดย

กลีบชั้นนอกใหญมีลักษณะโคง 3 กลีบ และมีกลีบชั้นในที่บอบบางอีก 3 กลีบ มีเกสรตัวผู 6 อัน

ยอดเกสรตัวเมียแบงออกเปน 3 แฉก รังไขประกอบดวย 3 ชองรวมกัน ในหนึ่งชองมีเมล็ดออน 

10–15 เมล็ด ดอกบานตอนเชา และเหี่ยวตอนเย็น

5) ผล 

ผลมีรูปทรงกระบอก ตอนลางของผลอาจมีหนอเล็กๆ เรียกวา ตะเกียง ตอนบนของผลมี

จุกซึ่งประกอบดวยใบสั้นอัดกันแนน และมีหนอเล็กๆ ดานขาง เรียกวา ตะเกียงที่จุก ในระยะที่ผล

แกเปลี่ยนเปนน้ําตาล ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะคอยๆ ขยายออกไปทางดานขางทําใหสับปะรดมีรส

หวานขึ้น ผลสับปะรดเปนผลรวมประกอบดวยผลเล็กๆ ประมาณ 100 ผลอัดประสานกันเขาเปน

เนื้อเดียวกัน

2.2.4 การเจริญเติบโตของสับปะรด

การเจริญเติบโตของสับปะรดประกอบดวยระยะตางๆ (ประธาน โพธิ์สวัสด์ิ, 2544)

ดังตอไปนี้ 
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1) ระยะเจริญเติบโตทางลาํตน (Vegetative growth stage)

การเจริญเติบโตระยะนี้มีการเจริญเติบโตในชวง 3-5 เดือนแรกเพิ่มขึ้นอยางชาๆ และ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 6-10 เดือน จนถึงจุดสูงสุด หลังจากนั้นการเจริญเติบโตจะคอยๆ ลดลง   

ปจจัยที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตในชวงนี้ คือ การใหน้ํา ปุย การปองกัน และกําจัดโรค 

แมลง และศัตรูพืชอ่ืนๆ ปจจัยที่มีความสําคัญตอการเจรญิเติบโตในชวงแรกหลังการปลูก  คือ ชนิด

ของสวนขยายพันธุที่ใช ซึ่งการใชหนอเปนสวนขยายพันธุนั้น พบวา สับปะรดสามารถต้ังตัว และ

เจริญไดเร็วกวา ทําใหชวยรนระยะเวลาไดประมาณ 1-3 เดือน ต้ังแตการปลูกจนถึงระยะของการ

ออกดอก เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกดวยจุก หรือสวนขยายพันธุอ่ืนๆ ภายใตสภาวะการดูแล

และบํารุงรกัษาเชนเดียวกัน 

2) ระยะการเจริญเติบโตในการเกิดผล (Reproductive growth stage)

การเจริญเติบโตของสับปะรดในชวงการเกิดผลจะอยูในชวงเดือนที่ 10-15 โดยระยะที่

สับปะรดเริ่มสรางดอก สับปะรดมีการชะงักการเจริญเติบโตทางดานลําตน การเจริญเติบโตใน

ระยะนี้ ถือไดวาเปนชวงที่สําคัญของการเริ่มตนขยายพันธุ พัฒนาเปนผล และเมล็ดพันธุตอไป

3) ระยะเจริญเติบโตของสวนขยายพันธุ 

การเจริญเติบโตในระยะของสวนขยายพันธุนี้จะคาบเก่ียวกับระยะการเจริญของผล โดย

จุกเจริญเติบโต และพัฒนาไปพรอมๆ กับผลจนกระทั้งผลแก แตหนออาจจะเจริญขึ้นหลังจากเกิด

ชอดอก โดยตาขางจะยืดยาวออก และเจริญตอไปเปนหนอขางหรือหนอดิน พรอมที่จะปลอยเปน

สับปะรดรุนตอไปหรืออาจจะปลิดออกเมื่อมีความยาว 40-50 เซนติเมตร เพื่อใชเปนสวนขยายพันธุ

ตอไป

2.3 ความเปนพิษของโลหะหนักท่ีมีตอพืช (Phytotoxicity)

โลหะหนักเปนพิษตอพืช เชน โครเมียม และตะก่ัว ซึ่งเปนโลหะหนักประเภทที่สามารถเขา

สูพืชไดทั้งทางใบ และราก ความเปนพิษขึ้นอยูกับความตานทานของพืช ซึ่งพืชที่มีความตานทาน

ตอโลหะหนักนอย (Susceptible species) มักจะเจริญเติบโตแบบผิดปกติเมื่อไดรับโลหะ โดย

ความผิดปกติที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากความเปนพิษของโลหะโดยตรงตอการยืดตัวของเซลล
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ตามสวนตางๆ ของพืชหรือชวยกระตุนการเจริญของเนื้อเย่ือตางๆ และยับย้ังการเจริญเติบโตของ

พืช นอกจากนี้โลหะหนักทําใหเกิดอาการบิดเบ้ียวโคงงอของลําตนพืช (Stem covertures) รวมทั้ง

การสูญเสียคลอโรฟลล  (Chlorophyll) ของใบ และเกิดการหลุดรวงของใบ (Abscission

response) หรอือาจทําใหพชืตายได  

การที่พืชดูดดึง และสะสมสารโลหะหนักไวในเนื้อเย่ือจนถึงระดับที่มีผลกระทบตอการ

เจริญเติบโต และพัฒนาของพืช หรอืกลาวไดวาพืชตอบสนองตอสารพิษโดยการแสดงอาการความ

เปนพิษไดหลายระดับ ทั้งดานการเจริญเติบโต และการแสดงความเสียหายของพืช อยางไรก็ตาม 

การเจริญเติบโตที่ชาลงของพืช อาจจะไมไดเกิดจากการไดรับสารพิษอยางเดียว เนื่องดวยปจจัย

ทางสิ่งแวดลอมที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช เชน การขาดธาตุอาหาร น้ํา ความเครียดของพืช

เมื่อไดรับเกลือ การเกิดโรคที่รากพืช รวมทั้งผลทางเคมีอ่ืนๆ ที่ทําใหที่ทําใหพืชแสดงอาการออกมา

จนสังเกตเห็นดวยสายตา สงผลทําใหผลผลติของพืชลดลง (Beckett and Davis, 1988)

2.3.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการใชพืชในการทดสอบโลหะหนัก

1) ชนิดของดิน 

การดูดดึงสารละลายโลหะหนักของพืชขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายไดของโลหะ

หนัก ชนิดของโลหะหนักที่ยึดเกาะกับคอลลอยด (Colloid) ดิน ชนิดของดิน และระยะเวลาที่โลหะ

หนักยึดเกาะกับดิน ซึ่งชนิดของดินจะสงผลโดยตรงตอการเคลื่อนยายสารละลายโลหะหนัก และ

การกักเก็บหรอืจับยึดสารละลายไวในดิน 

2) ชนิดของพืช

พืชแตละชนิดเมื่อไดรับสารพิษชนิดเดียวกัน ในอัตราความเขมขนที่เทาๆ กัน พืชนั้นอาจ

แสดงปฏิกิริยาตอบสนองตอสารเคมีแตกตางกัน โดยชนิดของพืชที่นํามาทดสอบมีความสําคัญ

เพราะพืชแตละชนิดมคุีณสมบัติเฉพาะตัวตอการตอบสนองของสารพิษ ดังนั้นการใชพืชมาทดสอบ

ความเปนพิษของโลหะหนักสิ่งที่ตองคํานึงคือ

2.1) พืชที่นํามาทดสอบความเปนพิษมีจํานวนมากหรือนอยในพื้นที่ทําการศึกษา

และเกิดขึ้นแบบตนเด่ียวหรือเกิดแบบหมูคณะ 
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2.2) มีคุณสมบัติการแสดงความเปนพิษดานสรีระที่งายตอการสังเกตการแสดง

ความเปนพิษ เชน อัตราการเจริญเติบโต และลักษณะความเขมของสีใบ เปนตน

2.3) ความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนักของพืช พืชมีความสามารถ

ในการดูดดึงโลหะหนักที่แตกตางกัน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ชลาลัย เสนหทอง และคณะ

(2552) ทําการศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักบริเวณขอบชุมชมเมือง เพื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณการดูดดึง และสะสมสังกะสี ตะก่ัว และแคดเมียมในผักเศรษฐกิจ 7 ชนิด ไดแก ผักกาด

เขียวกวางตุง ผักคะนา ผักกาดขาวปลี ขึ้นฉาย สะระแหน กะเพรา และผักบุง พบวา ปริมาณการ

สะสมสังกะสี ตะก่ัว และแคดเมียมในผักทั้ง 7 ชนิดมีความแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา 

ความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนักของผักแตละชนิดจากดินเขาสูเนื้อเย่ือพืชแตกตาง

กัน

3) ชนิดและปริมาณของโลหะหนัก

โลหะแตละชนดิมีระดับความเขมขนที่เปนพิษตอพืชแตกตางกัน หากโลหะที่มีระดับความ

เขมขนเกินระดับเกณฑมาตรฐานหรือดินมีการปนเปอนโลหะหนักในระดับที่สูงเกินไป  อาจมีผลทํา

ใหพืชแสดงความเปนพิษ ทั้งนี้สมบัติ และลักษณะความเปนพิษจากโลหะหนักที่มีตอพืชเปนสมบัติ

เฉพาะตัวของโลหะหนักตอชนิดของพืช นอกจากนี้การแสดงความเปนพิษของโลหะหนักตอพืช

มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยดานสภาพแวดลอมอ่ืนๆ เชน อุณหภูมิ น้ําฝน ความสามารถนํา

สารพิษเขาสูพืช เปนตน

4) สภาพแวดลอม

ความไวในการตอบสนองตอสารพิษของพืชสามารถแปรผันไดตามสภาพแวดลอม เชน 

ความชื้นในดิน สภาพความเปนกรด-ดางของดิน ปริมาณธาตุอาหาร อุณหภูมิ ปฏิกิริยาระหวางพืช

กับโลหะหนัก  เปนตน  

2.3.2 ขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของการใชพืชในการทดสอบความเปนพิษ

Thomus et al. (1986) มีดังตอไปนี้

1) ขอไดเปรียบในการใชพืชทดสอบความเปนพิษ

1.1) ความสะดวกในการนําไปใชในทุกรูปแบบการทดลอง (Multimedia)
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สามารถนําพืชไปใชในการทดสอบความเปนพิษไดทั้ง คุณภาพอากาศ น้ําทิ้ง 

น้ําซึมจากกองขยะ (Leachate) สารเคมี และดินตะกอน (Sediment) โดยพืชที่เจริญในแตละพื้นที่

จะมีลักษณะ และชนิดแตกตางกันไปตามสิ่งแวดลอมของแตละพื้นที่สวนใหญ Wong and Yu

(1989) ไดศึกษาพืชที่ขึ้น และเจริญเติบโตในพื้นที่ฝงกลบของประเทศฮองกง พบวา ความเขมขน

ของมีเทน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด เอทิลีน และตะก่ัว มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ

พืช นอกจากนี้ Moffat and Houston (1991) พบวา เมื่อเปลี่ยนความหนาของวัสดุกลบทับจาก 

0.2 เมตร เปน 1.5 เมตร ชวยลดกาซที่สงผลกระทบตอพืช ทําใหพืชสามารถเจริญเติบโต และมี

ชีวิตได 

1.2) ความหลากหลายในการแปรผล

การแปรผลการทดสอบความเปนพิษโดยใชพืชสามารถอานผลไดหลายคา

ตามความเหมาะสมของขอมูล เชน มวลชีวภาพรวม (Biomass) อัตราการเจริญเติบโต (Growth

rate) ความสูง (High) พื้นที่ (Area) ปริมาณคลอโรฟลล และคาอ่ืนๆ อีกมากมาย

1.3) ความสามารถในการผลิตออกซิเจน (Oxygen producer)

จากคุณสมบัติที่พืชนั้นมีความสามารถในการผลิตออกซิเจนได ซึ่งในการทดลอง

ความเปนพิษของน้ําทิ้งหรือน้ําเสียโดยใชพืช ไดแก สาหรายหางกระรอก ผักบุง ผักตบชวา แหน

แดง จอก และจอกหนู เปนตน ในการศึกษาพบวา พืชมีการสรางหรือผลิตออกซิเจนได ดังนั้นจึงไม

จําเปนตองมีการเติมอากาศในการทดลอง ประกอบกับพืชน้ําที่มีคุณสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพ

น้ํา และชวยผลิตออกซิเจนไดอีกดวย

1.4) ตนทุนในการดูแลรักษาตํ่า (Cutler maintenance minimum cost)

การทดสอบความเปนพิษของโลหะหนักโดยใชพืชเปนการพึ่งพาสิ่งที่มีอยูแลวใน

ระบบธรรมชาติ และเปนวิธทีี่ประหยัดตนทุนในการชี้วัดสารมลพิษ โดยพืชที่นํามาใชสวนใหญเปน

พืชที่พบไดโดยทั่วไป เชน หญาชนิดตางๆ สาหราย เปนตน 
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1.5) ความสามารถในการทดสอบกับสาร (Toxicity)

พืชสามารถนํามาใชทดสอบกับสารอันตรายไดเกือบทุกชนิด เชน โลหะหนัก 

สารปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง  เปนตน ซึ่งสารพิษตางๆ มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช 

และกลไกในกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในของพืช รวมถึงกลไกในการปรับตัวของพืชตอสารพิษ

ตางๆ ดวย

1.6) วิธีการทดสอบทําไดหลายรูปแบบ (Test method)

การทดสอบพืชสามารถทําไดหลายรูปแบบ คือ สามารถนํากลับมาทดสอบซ้ําใหม

ได (Renewal) ทดสอบวิธีการไหลผานของสารตางๆ ได (Flow-through method) ทดสอบโดย

ปลูกพืชในวัสดุปลูก (Substrate culture) ปลูกพืชในสารละลาย (Hydroponics) และทดสอบโดย

การพนสารละลายใตโคนรากพชื (Aeroponics) เปนตน

1.7) สถานที่ในการศึกษา (Test type)

การทดลองที่ใชพืชทดสอบสารพิษสามารถทาํไดในหองทดลอง เรือนเพาะชํา และ

ในสภาพธรรมชาติ นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใชวัสดุปลูกที่เหมาะสมกับพืช และควบคุมการให

น้ํา และสารละลายธาตุอาหารใหเพียงพอกับพืช

2) ขอเสียของการใชพืชในการทดสอบความเปนพษิ

2.1) ขาดขอมูลพื้นฐาน (Database)

ขอจํากัดในการใชพืชทดสอบความเปนพิษ คือ การนําไปใชยังไมกวางขวาง ไมมีเกณฑ

มาตรฐานในการทดสอบความเปนพิษสําหรับพืชแตละชนิด นอกจากนี้ ชนิดของพืชที่ใชทดสอบยัง

มีจํานวนนอย 

2.2) ระยะเวลาทดลองยาวนาน (Toxicant exposures)

การใชพืชในการทดสอบความเปนพิษตองใชระยะเวลาในการทดลองยาวนาน  

จึงจะสามารถทราบผลกระทบของสารพิษที่มีตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีของพืชได
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2.3) ผลของความเปนพิษ (Toxic effect)

การใชพืชในการทดสอบความเปนพิษนั้น การแสดงความเปนพิษของพืชตอ

สารพิษอาจมีความคลายคลึงกันหรือพืชแตละชนิดก็มีรูปพรรณสัณฐานลักษณะตางๆ แตกตางกัน

ไป ดังนั้นในการทดสอบจึงไมสามารถบงชี้ถึงลักษณะเฉพาะของการแสดงความเปนพิษไดหรือ

ยากตอการเปรียบเทียบความเปนพิษกับพืชชนิดอ่ืนๆ

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Mishra and Choudhuri (1999) ทําการทดสอบความเปนพิษของตะก่ัว และปรอทจาก

การงอก และการเจริญเติบโตของเมล็ดขาวสองชนิด โดยทําการทดสอบเมล็ดของขาว (Oryza

sativa L.) สองชนิด คือ พันธุ Ratna และ IR36 โดยมีการใสสารตะก่ัวคลอไรด (PbCl2 ) และปรอท

คลอไรด (HgCl2) ที่ระดับความเขมขน 10-5 และ 10-4 โมล (M) ผลการทดลอง พบวา ตะก่ัว และ

ปรอท ทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวพันธุ Ratna และ IR36 เพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเขมขนของ

ตะก่ัว และปรอท เพิ่มขึ้น โดยปรอทแสดงความเปนพิษตอขาวมากกวาตะก่ัว  นอกจากนี้ความ

เขมขนของตะก่ัวที่  10-5 โมล ทําใหเปอรเซ็นตความเปนพิษ (% Phytotoxicity) ของยอดขาวพันธุ 

Ratna และ IR36 มีคาเทากับ 5.71 และ 4.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ขณะเดียวกันปรอทมี

เปอรเซ็นตความเปนพิษ มีคาเทากับ 7.14 และ 6.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา 

ตะก่ัว และปรอทมีผลตอการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนยอด และรากของขาวทั้งสองสายพันธุ

Chatterjee and Chatterjee (2000) ศึกษาการแสดงความเปนพิษของโคบอล โครเมียม 

และทองแดงในกะหล่ํา (Brassica oleracea L. var.) โดยทําการปลูกกะหล่ําในดินทรายที่ไมใส

สาร (ชุดควบคุม) และใสสารโคบอล โครเมียม และทองแดง ที่ระดับความเขมขน 0.5 มิลลิโมล 

ผลการทดลอง พบวา โคบอลแสดงความเปนพิษตอกะหล่ําเห็นชัดเจนมากที่สุด โดยที่โครเมียม

แสดงความเปนพิษนอยที่สุด สารโคบอลทําใหกะหล่ําแสดงความเปนพิษทางใบภายใน 8 วัน โดย

กะหล่ําแสดงอาการใบซีด (Chlorosis) ในพื้นใบ และขอบใบของใบออน และพบอาการใบเหลือง

ซีด (Chlorotic) และมีการเหี่ยวของใบออน นอกจากนี้ยังพบวา ขนาดของใบเล็กลง และขอบใบ

หยิก  ในทํานองเดียวกันเมื่อกะหล่ําไดรับโครเมียม มีผลกระทบตอลักษณะการเจริญเติบโต อาการ

ใบเหลืองซีดแพรทั่วใบ เกิดอาการเหี่ยวเนื่องจากเสียแรงดันภายน้ําภายในใบ อาการเหลานี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากการใสสารโครเมียม 10-12 วัน  สวนทองแดงเกิดการจํากัดการเจริญเติบโตของ

กะหล่ํา ใบออนเกิดอาการใบเหลืองซีดที่ปลายยอด และแพรลงมาดานลาง โดยการแสดงความ

เปนพิษกะหล่ําสามารถสังเกตเห็นลักษณะความเปนพิษที่บริเวณผิวใบ
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Yongpisanphop (2003) ทําการทดสอบการสะสม และศึกษาความเปนพิษของตะก่ัว 

และโครเมียม โดยใชพืชนํ้า คือ ตนแวนแกว (Hydrocotyle umbellata L.) รวมกับการใช

สารละลายอาหาร Hoagland โดยมีการเติมสารละลายตะก่ัวที่ระดับความเขมขนตางๆ ไดแก

20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายโครเมียมที่ระดับความเขมขน 2, 4, 6, 8

และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีการเก็บตนแวนแกวมาวิเคราะหในวันที่ 3, 6, 9 และ 12 ผลการ

ทดลอง พบวา อัตราการเจริญเติบโต ผลผลิตมวลชีวภาพ และปริมาณคลอโรฟลลของ

แวนแกวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา มีการสะสมตะก่ัว และโครเมียมในรากสูง

กวาในตน และใบ ทั้งนี้พบวา คาเฉลี่ยของการสะสมโลหะหนักในรากพืชลดลงอยางรวดเร็วใน 6

วันแรกของการทดลอง นอกจากนี้ คาอัตราการสะสม (Bioconcentration factor; BCF) ของ

โครเมียมต่ํากวาตะก่ัว แสดงใหเห็นวาตนแวนแกวมีประสิทธิภาพในการสะสมตะก่ัวไดดี

กวาโครเมียม สําหรับความเปนพิษของโลหะหนักตอตนแวนแกว พบวา โลหะหนักทําใหการผลิต

ตนออนลดลงกานใบเหี่ยว และสีรากเปลี่ยนจากสีขาวอมเขียวเปนสีนํ้าตาลเขม โดยตะก่ัวทําให

ใบเหลือง ขณะที่โครเมียมทําใหใบตาย ซึ่งความเปนพิษของโลหะหนักเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความ

เขมขนของโลหะหนักและระยะเวลาในทดลองเพิ่มขึ้น

Arduini et al. (2006) ทําการศึกษาผลกระทบจากความเขมขนของโครเมียมในระดับสูง

ตอหญาสกุล Miscanthus ในระยะเจริญเติบโตสูงสุด โดยกําหนดระดับความเขมขนที่ 50-200

มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียมที่ 150 มิลลิกรัม

ตอลิตรขึ้นไปสามารถทําใหหญา Miscanthus ชะงักการเจริญเติบโตอยางสมบูรณ และยังพบวา 

การเจริญเติบโตของรากพืชมีผลกระทบนอยกวาการเจริญเติบโตของตน นอกจากนี้ยังพบวา รากมี

การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยามากกวาลําตน สําหรับที่ระดับความเขมขนของโครเมียม

มากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําใหความยาวโดยรวมของรากเพิ่มมากขึ้น หากแตมี

คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางลดลง  ในทางตรงกันขามเมื่อความเขมขนของโครเมียมเพิ่มมากขึ้น

อัตราการดูดดึงไนโตรเจนจากสวนของใบเลี้ยงที่จมอยูใตดิน (Hypogeal) และสวนเหนือดิน 

(Aerial) และความจุของไนโตรเจนในสวนประกอบของพืชลดลง เปรียบเสมอืนกับการเจริญเติบโต

ลดลงไปดวย สวนปริมาณความเขมขนของโครเมียมในใบเลี้ยงที่จมอยูใตดินสวนใหญมากกวา

สวนเหนือดิน โดยพืชจะแสดงใบเขียวที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร

อยางไรก็ตาม  ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ใบเลี้ยงที่จมอยูใต

ดินมีปริมาณโครเมียมสูงที่สุดเทากับ 95 % และมีปริมาณโครเมียมในพืชทั้งตนเทากับ 90

เปอรเซ็นตของโครเมียมที่ถูกดูดดึงโดยพืช ซึ่งใบเลี้ยงที่จมอยูใตดินมีปริมาณโครเมียมปริมาณสูง

ที่สุด 355 มิลลิกรัมตอน้ําหนักแหงของพืช และลดลงจนถึง 173 มิลลิกรัมตอน้ําหนักแหงของพืช ที่
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ระดับความเขมขนของโครเมียม 200 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่สวนเหนือดินของพืช พบวา ความ

จุของโครเมียมสูงสุดเทากับ 150-200 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งถือไดวาเปนระดับความเปนพิษที่สูง 

การศึกษาครั้งนี้ยังพบวา สวนเหนือดินของพืชสามารถเคลื่อนยายโครเมียมในสารละลายที่ระดับ

ความเขมขนสูงใหเปนพิษที่ระดับปานกลางได

Nazjamal et al. ( 2006) ศึกษาความเปนพิษของอลูมินัม และโครเมียมตอการงอก และ

การเจริญเติบโตของขาวสาลี (Triticum aestivum) โดยทําการทดลองในโรงเรือนโดยใสสาร

อลูมินัม และโครเมียม ซึ่งวิธีการใสสารไดแก การใสแบบแยก และการใสรวมกันที่ระดับความ

เขมขน 40, 80, 120 และ 160 มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตการงอกของเมล็ด คือ ความยาวราก 

ความยาวหนอ ความยาวของเมล็ดที่งอก และน้ําหนักแหง โดยการทดลองที่ใสสารอลูมินัม 

โครเมียม และอลูมินัมรวมกับโครเมียมไมมีผลกระทบตอการงอกของเมล็ด และน้ําหนักแหง สวน

ความยาวราก ความยาวหนอ และความยาวของเมล็ดที่งอกแสดงการลดลงที่ความเชื่อมั่น 95

เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้การเจริญเติบโตของพืชลดลงเมื่อระดับความ

เขมขนของสารละลายอลูมินัม และโครเมียมเพิ่มขึ้น อีกทั้งความยาวของเมล็ดที่งอกในสารทั้งสอง

ชนิดลดลงในทุกระดับความเขมขน 

วิไลวรรณ แฉงเจริญ (2550) ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดโลหะหนักโดยใช

สาบเสือ และหญาแฝกที่ปลูกในดินที่ปนเปอน และดินสังเคราะห โดยทําการใสสารละลายโลหะ

หนักตะก่ัว แคดเมียม สังกะสี และทองแดง ซึ่งนําสารละลายทั้ง 4 ชนิด ใสลงในดินที่ไมปนเปอน 

ที่ระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ผลการศึกษาพบวา สาบเสือ และหญาแฝก

มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไวในสวนรากมากกวาลําตน และใบพืชทั้งสองชนิดสามารถ

เจริญเติบโตไดดีตลอดระยะเวลาการทดลอง หากแตพืชมีการแสดงอาการผิดปกติ เชน ใบซีดขาว 

ใบหงิก และใบไหม ทั้งในดินที่ปนเปอน และดินที่สังเคราะหขึ้น

Calzoni et al. (2007) ศึกษาการใชกุหลาบ (Rosa rugosa) เปนตัวชี้วัดมลพิษของโลหะ

หนัก คือ โครเมียม ตะก่ัว แคดเมียม นิเกิล และปรอท วัตถุประสงคในการศึกษาครั้งนี้เพื่อประเมิน

คุณภาพพื้นที่ชนบทบริเวณใกลเมือง Faenza ประเทศอิตาลี โดยใชพืชเปนตัวชี้วัด  ซึ่งพืชที่ใชเปน

พืชชนิดเดียวที่อยูในพื้นที่ ขนาดตนเต้ียตลอดปคือ กุหลาบ โดยใชวิธีเปรียบเทียบปริมาณโลหะ

หนักในดิน และปริมาณการสะสมโลหะหนักในใบกุหลาบ ผลการทดลองพบวา โลหะหนักในดิน

และในใบกุหลาบมีคาใกลเคียงกัน และเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคุณภาพของเกสรดอก 

(Pollen) นอกจากนี้ระดับปริมาณความเขมขนของตะก่ัวในใบสอดคลองกับละอองเกสรดอกที่ไม

สมบูรณ (Aborted pollen grains) สําหรับปริมาณตะก่ัวในใบเพิ่มมากขึ้น ทําใหละอองเกสรดอกที่
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ไมสมบูรณเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และในทางตรงกันขามกับความจุของโครเมียมในใบมี

ความสัมพันธแบบผกผันกับการมีชีวิตของละอองเกสรดอก (Viable pollen grains) ของกุหลาบ

เมื่อปริมาณโครเมียมในใบเพิ่มมากขึ้น ทําใหการมีชีวิตของละอองเกสรดอกลดลง  จากการทดลอง

เสนอใหใชกุหลาบ เปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโลหะหนักได

Kopittke et al. (2007) รายงานผลของสารละลายตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 12 ระดับ ซึ่ง

อยูในชวง 0-2.5 ไมโครโมลมีผลตอการเจริญเติบโตของถ่ัว (Vigna unguiculata) โดยผลของการ

ทดลอง พบวา เมื่อใสสารละลายตะก่ัวเพิ่มมากขึ้นมีผลตอการตอบสนองของน้ําหนักสดของยอด

ถ่ัว ที่ระดับความเขมขน 0.2 ไมโครโมล พบวา น้ําหนักสดของยอดถ่ัวลดลงประมาณ 10% และ

พบวา ที่ระดับความเขมขนของตะก่ัวเทากับ 0.06 ไมโครโมล ทําใหเกิดความผิดปกติที่ปลายราก 

โดยปลายรากมีลักษณะพองเปนกระจุก และบางรากอาจเกิดการโคงงอได ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาราก

ถ่ัวมีความสามารถในการดูดดึงสารละลายตะก่ัวไปไวในสวนของปลายราก คือ ผนังเซลล และ

ชองวางระหวางเซลล

Rotkittikhun (2007) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโต ความทนทาน และการดูดซับสาร

ตะก่ัวของหญา 2 ชนิด คือ ตองกง (Thysanolaena maxima) และหญาแฝก (Vetiveria

zizanioides) 4 กลุมพันธุ พบวา ตองกง และหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฏรธานี และสงขลามีความ

ทนทาน และสามารถเจริญเติบโตไดดีในดินที่ปนเปอนสารละลายตะก่ัวในระดับความเขมขนสูง

นอกจากนี้ความยาวของราก และใบของหญาแฝกลดลงเมื่อระดับความเขมขนของตะก่ัวใน

สารละลายสูงขึ้น สําหรับผลจากการศึกษาในดินไมพบความเปนพิษของสารตะก่ัวที่มีตอพืช 

Shah et al. (2008) ศึกษาผลกระทบของการใชสารละลายแคดเมียมซัลเฟต (Cd(SO4)2)

และสารละลายโพตัสเซียมไดโครเมท (KCr2O4 ) ตอการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขก 

(Dalbergia sissoo Roxb.) ที่ระดับความเขมขน 0, 10, 20, 40 และ 80 มิลลิกรัมตอลิตร ภายใต

การควบคุมความเขมของแสง และอุณหภูมิ เปนระยะเวลา 4 สัปดาห ผลการทดลอง พบวา 

จํานวนใบ ความยาวราก ยอด น้ําหนักแหงของใบ ยอด และราก และปริมาณคลอโรฟลล สามารถ

ใชเปนตัวชี้วัดการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขกได โดยที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม และ

โครเมียมมีผลตอการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขก คือ ที่ระดับความเขมขนเทากับ 10-40

มิลลิกรัมตอลิตร  อยางไรก็ตามสารทั้งสองชนิดทําใหการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขกที่ระดับ

ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรลดลง โดยที่โครเมียมนั้นแสดงความเปนพิษตอเมล็ดของพืช

มากกวาแคดเมียม
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บทท่ี 3

วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 วัสดุอุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี

3.1.1 วัสดุอุปกรณ

1) พันธุสับปะรดที่ใชคือ พันธุปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr จากจังหวัดระยอง

2) ดินทดลองที่ ศึกษาในเรือนทดลองนํามาจากพื้นที่ เกษตรกรรม ตําบลมาบขา

อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

3) ภาชนะปลูกสับปะรดเปนกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดกวาง 8 นิ้ว สูง 16 นิ้ว

และหุมดวยถุงพลาสติกอยางหนา

4) กระดาษกรองเบอร 40 เสนผานศูนยกลาง 70 และ 110 มิลลิเมตร (Whatman,

England)

5) กระดาษกรอง GF/C (Glass micro fillter) เสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร 

(Whatman, England)

6) น้ําปราศจากไอออน (Distilled water; DI)

7) ขวดพลาสติกสําหรับใสสารละลายขนาด 60 มิลลิลิตร

8) ถุงซิป

9) พาราฟลม

10) เครื่องแกวชนิดตาง ๆ เชน บิกเกอร กระบอกตวง ปเปต แทงแกว กรวยกรอง ขวดปรับ

ปริมาตร กระจกนาฬิกา ขวดรูปชมพู 

11) ชุด Flask buchner filtration

12) อุปกรณสําหรับการเตรียมตัวอยางดิน และพืช เชน ครกบดดิน ตระแกรงรอนขนาด 2

มิลลิเมตร 

13) อุปกรณสําหรับการปลกูพืช เชน พลั่ว จอบ ถังน้ํา คอนทุบดิน เปนตน
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3.1.2 เคร่ืองมือ สามารถแสดงรายการเครื่องมือไดดังนี้

เครื่องมือ รุน, ย่ีหอ

เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) Sension 2, HACH

เครื่องชั่งน้ําหนักอยางละเอียด (Analytical balance) BP 221S, Sartorius

เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Hot air oven) ULE500,MEMMERT

เครื่องดูดอากาศ (Hood) Wiwatsan

เครื่องกรองแบบดูดอากาศ NO35AN.18-IP20

เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (EC) Sension 2, HACH

เครื่องวัดศักยภาพออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) Sension 2, HACH

เครื่องเขยา (Shaker) OS-2,Green Seriker2

เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร (Spectrophotometer) Pharmacia, NovaspecII

เครื่องมือสําหรับยอยดวยไมโครเวฟ (Microwave digestion) ETHO SEL, MILSTONE

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร Analis 800, Perkin Elmer

(Atomic absorption spectrophotometer)

3.1.3 สารเคมี สามารถแสดงรายการสารเคมีไดดังนี้

สารเคมี บริษัทผูผลิต,ประเทศ

กรดไนตริกเขมขน (65% HNO3) MERCK, Germany

กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (37% HCI) MERCK, Germany

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30% H2O2) MERCK, Germany

โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) Ajax Finechem, Australia

เลดไนเตรด (Pb (NO3)2) AjaxFinechem, Australia

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) MERCK, Germany

โซเดียมคารบอเนต (NaCO3) AnalaR, England

1,5- ไดฟนิลคารบาไซด (1,5- diphenylcabazide) Fluka, Switzerland

อะซิโตน (Acetone) MERCK, Germany
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3.2 สถานท่ีทําการศึกษา 

การศึกษาวิจัยภาคสนามไดทําการศึกษาในโรงเรือน โดยมีการคลุมหลังคาโรงเรือนดวย

พลาสติกใส และแสงสวางสามารถสองผานได 97 % บริเวณชั้น 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับการวิจัยในหองปฏิบัติไดดําเนินการในหองปฏิบัติการชั้น 3

สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อทําการวิเคราะห หาโครเมียม และ

ตะก่ัวในดิน และในพืช

3.3 ระยะเวลาท่ีทําการศึกษา

ทําการศึกษาในระหวางเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2552 โดย

ทําการศึกษาในเรือนเพาะชําของสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม และหองปฏิบัติการสถาบันวิจัย

สภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.4 การเตรียมการทดลอง

3.4.1 การเตรียมดนิและพืช

1) การเตรียมดิน

ดินที่ทําการศึกษาเปนดินบริเวณแปลงสับปะรดจากพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง โดยเก็บตัวอยางดินแบบสุมทั้งพื้นที่ ที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร นําตัวอยาง

ดินที่เก็บมาผึ่งใหแหง (Air-dried) แยกตัวอยางดินออกเปน 2 สวน เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติ

ทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตน และสําหรับใชทดลองในกระถาง   เตรียมตัวอยางดินกอนการ

วิเคราะห โดยบด และรอนผานตระแกรง 2 มิลลิเมตร นําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และเคมี

และนําดินวิเคราะหหาโครเมียม และตะก่ัวปนเปอนโดยการยอยดวยกรดไนตริก และไฮโดรเจน

เปอรออกไซด ตามวิธีของ (United states environmental protection agency; (USEPA))

Method 3052 (USEPA, 1996) และนําไปวิเคราะหปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดดวย

เครื่องอะตอมมิกแอปซอรปชั่นสเปกโตรมิเตอร (Atomic absorption spectrometer; AAS) ซึ่ง

พบวาเครื่องไมสามารถอานคาได แสดงใหเห็นวา ดินที่นํามาใชในการทดลองนี้ไมมีการปนเปอน
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หรือสะสมโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด โดยการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตน 

ดังตารางที่ 3.1 ดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตนที่ใชในการทดลอง

สมบัติ หนวย วิธีการวิเคราะห

คาความเปนกรด-ดาง - Electrometric method

ดินเหนียว เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

ดินทรายแปง เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

ดินทราย เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

เนื้อดิน (Soil texture) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

คาการนําไฟฟาที่ 25 ๐C ไมโครซีเมน็ตอเซนติเมตร Soils: Water 1:1

อินทรียวัตถุ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Walkley-Black method

การแลกเปลี่ยนประจุ เซ็นติโมลตอกิโลกรัม NH4
+ saturation and distillation

ไนโตรเจนทั้งหมด เปอรเซ็นต Kjeldahl digestion

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Bay ll method

โปตัสเซียมที่แลกเปลี่ยนได มิลลิกรัมตอกิโลกรัม NH4
+ saturation and distillation

โครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด มิลลิกรัมตอกิโลกรัม USEPA method 3052

2) การเตรียมพืช

พันธุสับปะรดที่ใชเปนพันธุปตตาเวีย ซึ่งปลูกในแปลงของเกษตรกร ณ ตําบลมาบขา 

อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง คัดเลือกหนอพันธุที่มีขนาดใกลเคียงกันโดยสุมตัวอยาง

สับปะรดมาจํานวน 3 ซ้ํา นํามาวิเคราะหหาโครเมียม และตะก่ัวที่สะสมในพืช  โดยการยอยดวย

กรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตามวิธีของ  (United states environmental protection

agency; (USEPA)) Method 3052 (USEPA, 1996a) และนําไปวิเคราะหปริมาณโครเมียม และ

ตะ ก่ัวทั้ งหมดดวยเครื่องอะตอมมิกแอปซอรปชั่นสเปกโตรมิ เตอร  (Atomic absorption

spectrometer; AAS) ซึ่งพบวา เครื่องไมสามารถอานคาได แสดงใหเห็นวา หนอพันธุที่นํามาใชใน

การทดลองนี้ไมมีการปนเปอนหรือสะสมโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด จากนั้นคัดเลือกหนอที่

สมบูรณมขีนาด ความสูง และจํานวนใบใกลเคียงกัน นํามาปลูกในดินที่เตรียมไว
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3.4.2 การศึกษาเบื้องตนเพ่ือทดสอบความเขมขนท่ีเหมาะสมในการแสดงความ

เปนพิษของโครเมียม และตะกั่วตอสับปะรด

1) การเตรียมดิน

นําตัวอยางดินที่ขุดมาจากแปลงสับปะรด บริเวณพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง นํามาผึ่งแหงแลวมาทุบจนมีขนาดเล็ก เลือกเศษพืชออกใหหมด คลุกเคลาดินใหทั่ว 

จากนั้นชั่งดินใสกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดความกวาง 8 นิ้ว สูง 16 นิ้ว ชั่งน้ําหนักดินกระถาง

ละ 5 กิโลกรัม จํานวนทั้งหมด 60 กระถาง แลวหุมดวยถุงพลาสติกเพื่อรองรับโลหะหนักที่ออกมา

กับน้ําที่รดตนไม 

2) การเตรียมสับปะรด

นําหนอสบัปะรดที่คัดเลือกแลวมาปลูกในดินที่เตรียมไว ที่ความลึกประมาณ 5 เซนติเมตร 

จํานวน 1 ตนตอกระถาง ใหน้ําทันทีที่ปลูก และรดน้ําดวยนําประปาวันเวนวันในตอนเชาปริมาณ

น้ํา 100 มิลลิลิตร จนเจริญเติบโตเปนตนประมาณ 1 เดือน เมื่อสับปะรดต้ังตัวดี โดยมีขนาด ความ

สูง จํานวนใบ และความแข็งแรงของตนใกลเคียงกัน จึงทําการใสสารละลาย

3) การเตรียมสารละลาย

ชั่งสารละลายโครเมยีม และตะก่ัว ใหไดสัดสวนตามระดับความเขมขนของสารละลายตอ

ดิน โดยเตรียมจากสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมท (Potassium dichromate; (K2Cr2O7))

และเลดไนเตรท (Lead (II) nitrate; (Pb (NO3)2)) ที่ระดับความเขมขน 10 ระดับ ไดแก 100, 200,

400, 600, 800, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยการเท

สารละลายลงในภาชนะปลูกบริเวณรอบๆ โคนตน ทั้งนี้ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวโดยแยก

กระถางกัน

4) การดูแลรักษาและการเก็บตัวอยาง

กระถางที่ปลูกสับปะรด และใสสารละลายนําไปวางในเรือนทดลองใหไดรับแสงแดด

เทากัน ทําการใหน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรเพื่อใหตนสับปะรดแข็งแรง
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ทนทานพรอมตอการทดลองในการใสสารประกอบ ทําการเก็บตัวอยางสับปะรดภายหลังจากใส

สารโครเมียม และตะก่ัวเปนเวลา 30 วัน สังเกตการแสดงอาการผิดปกติของสับปะรด แลวนํา

ระดับความเขมขนที่สับปะรดแสดงอาการผิดปกติไปใชในการทดลองตอไป

3.5 การดําเนินงานทดลอง

3.5.1 การเตรียมดนิ พืช และสารละลาย 

1) การเตรียมดิน

เก็บตัวอยางดินที่ไมมีการปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร

จากแปลงสับปะรด บริเวณพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง นํามาผึ่งดินให

แหงที่อุณหภูมิหอง และนํามาบด รอนผานตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรคลุกเคลาใหเขากันใส

ถุงพลาสติก และนําตัวอยางดินมาวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตน โดยมี

พารามิเตอรดังนี้ คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ความชื้น (Moisture content) การนําไฟฟา 

(Conductivity) เนื้อดิน (Soil texture) อินทรียวัตถุ (Organic matter) ความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity; CEC) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P)

โพแทสเซียม (K) ปริมาณโครเมียมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซะวาเลนซ [Cr(VI)] โครเมียม

ไตรวาเลนซ [Cr(III)] และปริมาณตะก่ัวทั้งหมด (TPb) เมื่อทําการวิเคราะหแลว ดินไมมีการ

ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัว จากนั้นทําการขุดดินในพื้นที่ ดังกลาวที่ระดับความลึก 0-30

เซนติเมตร จํานวน 550 กิโลกรัม ผึ่งใหแหงทุบใหมีขนาดเล็ก และเตรียมเปนดินเพื่อปลูกพืช

ทดลองตอไป

2) การเตรียมพืช 

ทําการคัดเลือกตนพันธุสับปะรดที่มีขนาด และความสูงใกลเคียงกัน ปลูกใสกระถาง

พลาสติกโดยปกชําตนสับปะรดในกระถางใสดินที่เตรียมไว ดูแล และรักษาสับปะรดใหแข็งแรง

ประมาณ 30 วัน โดยทําการใหน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรเพื่อใหตน

สับปะรดแข็งแรงทนทานพรอมตอการทดลองในการใสสารประกอบ
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3) การเตรียมสารละลาย 

การเตรียมสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว โดยใชสารละลายมาตรฐานโครเมียม คือ 

โปตัสเซียมไดโครเมท (Potassium dichromate; K2Cr2O7) และสารละลายมาตรฐานตะก่ัว คือ 

เลดไนเตรท (Lead (II) nitrate; Pb (NO3)2) ชั่งตามสัดสวนที่ระดับความเขมขนของสารละลาย

โครเมียมเทากับ 0 และ 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และความเขมขนของสารละลายตะก่ัว

เทากับ 0 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยคํานวณจากน้ําหนักดิน 5 กิโลกรัมน้ําหนักแหง

ตอภาชนะ

3.5.2 วิธีการดําเนินงาน 

1) การเตรียมดินใสภาชนะปลูก

การเตรียมดินปลูกสับปะรด โดยการผึ่งดินใหแหงที่อุณหภูมิหองพรอมทั้งทุบดินใหมีขนาด

เล็กลง จากนั้นชั่งดินใสกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดความกวาง 8 นิ้ว สูง 16 นิ้ว จํานวน 5

กิโลกรัม โดยกนกระถางมีรูระบายน้ําออกพรอมทั้งหุมดวยถุงพลาสติกเพื่อปองกัน และรองรับน้ําที่

รดตนไมชะละลาย (Leachate) ออกนอกถุง

2) การปลูกพืช

นําหนอสบัปะรดที่คัดเลือกแลวมาปลูกในดินที่เตรียมไว กระถางละ 5 กิโลกรัม นําไปเพาะ

ชําในเรือนเพาะชําที่คลุมหลังคาดวยพลาสติกใส และแสงสวางสามารถสองผานไดประมาณ 97 %

นําสับปะรดมาปลูกที่ความลึกประมาณ 5 เซนติเมตร จํานวน 1 ตนตอกระถาง ใหน้ําทันทีที่ปลูก 

เมื่อสับปะรดต้ังตัวดี โดยมีขนาด ความสูง จํานวนใบ และความแข็งแรงของตนใกลเคียงกันหรือ

ประมาณ 30 วัน ทําการใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัว โดยแยกชนิดกันหรือแยกชุดการทดลอง

3) การใสสาร

ภายหลังจากการปลูกตนสับปะรดจนมีอายุครบ 30 วัน ทําการใสสารละลายโปตัสเซียม

ไดโครเมท และเลดไนเตรทที่เตรียมไว โดยแยกชนิดของสารละลาย และใสคนละกระถาง ซึ่งใสลง

บนผิวดินบริเวณรอบๆ ตนสับปะรดที่ปลูกไวแลว
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4) การดูแลรักษา

การดูแลรักษาโดยทําการรดน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรตอถุง เพื่อ

ไมใหสับปะรดชะงักการเจริญเติบโต ซึ่งในกรณีที่มีน้ําลนออกมาถึงกระถางพลาสติกชั้นนอกไดมี

การดึงน้ําดวยกาลักน้ํากลับไปในกระถางใหมโดยไมตองรดน้ําในวันดังกลาว นอกจากนี้ไมมีการใส

ปุยตลอดการวิจัยครั้งนี้

5) การศึกษาความเปนพิษ

5.1) บันทึกเปอรเซ็นตความเปนพิษที่พืชไดรับ (Phytotoxicity หรือ Plant injury)

ที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังจากการใสสารละลาย โดยการประเมินจากการสังเกตดวย

สายตา ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการประเมิน ไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การประเมินความเปนพิษของสับปะรดหลังจากไดรับโลหะหนักดวยสายตา 

ระดับความเปนพิษ (คะแนน) ลักษณะที่พืชการแสดงออก

0 พืชปกติ

1 เปนพิษตอพืชเล็กนอย แผนใบเริ่มมีสีเหลืองหรอืเหลืองซีด

2 เปนพิษตอพืชเพิ่มขึ้นเล็กนอย แผนใบเหลืองหรอืเหลืองซีด

3 เปนพิษตอพืชเพิ่มมากขึ้น แผนใบเหลืองหรอืไหม 50 เปอรเซ็นต

4 เปนพิษตอพืชรุนแรง ใบเหลืองหรอืไหมเกือบทั้งแผนใบ

5 เปนพิษตอพืชรุนแรงมาก ใบพืชเหลืองหรอืแหงไหมทั้งใบ

หมายเหตุ : เกณฑการแสดงความเปนพิษของพชืดัดแปลงมาจาก Brown et al. (1991) และ

Burrill et al. (1976)

ทําการประเมินความเปนพิษของสับปะรดดวยสายตาภายหลังจากไดรับโลหะหนัก นําผล

การประเมินความเปนพิษของสับปะรดมาคํานวณเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษ โดยวิธีการ

คํานวณ มีดังนี้ 

การคํานวณเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว

จากสูตร = (A0xB0)+(A1x B1)+(A2x B2)+(A3xB3)+(A4xB4)+(A5xB5) x 100

(ArxBr)

เมื่อ A0 คือ จํานวนใบของลักษณะพืชปกติ
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B0 คือ คะแนนความเปนพิษ 0 คะแนน (พืชปกติ)

A1 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะแผนใบเริ่มมีสีเหลืองหรอืเหลืองซีด

B1 คือ คะแนนความเปนพิษ 1 คะแนน (แผนใบเริ่มมสีีเหลืองหรอืเหลืองซีด)

A2 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษเพิ่มขึ้นเล็กนอย แผนใบเหลืองหรอืเหลืองซีด

B2 คือ คะแนนความเปนพิษ 2 คะแนน (แผนใบเหลอืงหรอืเหลืองซีด)

A3 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษตอพืชเพิ่มมากขึ้น แผนใบเหลืองหรือไหม 50

เปอรเซ็นต

B3 คือ คะแนนความเปนพิษ 3 คะแนน (แผนใบเหลอืงหรือไหม 50 เปอรเซ็นต)

A4 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษตอพืชรุนแรง ใบเหลืองหรือไหมเกือบทั้งแผน

ใบ

B4 คือ คะแนนความเปนพิษ 4 คะแนน (ใบเหลืองหรอืไหมเกือบทั้งแผนใบ)

A5 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษตอพืชรุนแรงมาก ใบพืชเหลืองหรือแหงไหม

ทั้งใบ

B5 คือ คะแนนความเปนพิษ 5 คะแนน (ใบพืชเหลืองหรอืแหงไหมทั้งใบ)

Ar คือ จํานวนใบทั้งหมด

Br คือ คะแนนความเปนพิษสูงที่สุด 5 คะแนน (ใบพืชเหลืองหรอืแหงไหมทั้งใบ)

ตัวอยางวิธีการคํานวณเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสับปะรดที่อายุ 180 วันของ

การทดลอง ตนที่ 1 มีจํานวนใบ 10 ใบ แตละใบมีการแสดงอาการเปนพิษดังตอไปนี้

- เปนพิษตอพืชเล็กนอย แผนใบเริ่มมีสีเหลือง 4 ใบ ใบละ 1 คะแนน

- เปนพิษตอพืชเพิ่มมากขึ้น แผนใบเหลืองมีจุดไหม 50 เปอรเซ็นต 4 ใบ ใบละ 3 คะแนน

- เปนพิษตอพืชรุนแรงมาก ใบพืชแหงไหมทั้งใบ 2 ใบ ใบละ 5 คะแนน

คิดคะแนนความเปนพิษ (4 x 1)+(4 x 3)+(2 x 5) x 100 = 52 เปอรเซ็นต

(10 x 5)

5.2) วัดความยาวของสวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน

(ลําตนใตดิน และราก) ของสับปะรด (หนวยเปนเซนติเมตร) โดยทําการวัดทุกๆ 30 วัน หลังจาก

ไดรับสารละสายโครเมียม และตะก่ัว 

5.3) การหาน้ําหนักแหงของพืชศึกษา หลังจากใสสารละลาย 30 วัน นําตัวอยาง

พืชลางทําความสะอาดดวยน้ําประปากอนแลวลางดวยน้ํากลั่น 2 ครั้งจนตัวอยางพืชสะอาด

จากนั้นแยกสวนของพืชออกเปน 2 สวน คือ สวนเหนือดิน และสวนใตดิน นําตัวอยางพืชไปผึ่งในที่
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รมประมาณ 2-3 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักสด และนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส นําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักแหง โดยแยกสวนของพืชทดลอง

3.5.3 การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง 

1) การเก็บตัวอยางดินและพืช

1.1) การเก็บตัวอยางดิน โดยทําการเก็บตัวอยางดินหลังจากใสสารละลาย

โครเมียม และตะก่ัวทุกๆ 30 วันจนสิ้นสุดการทดลอง 210 วัน โดยเก็บตัวอยางดินทั้งหมดจาก

กระถางแลวนํามารวม และผสมหรอืคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกันในแตละกระถาง สําหรับตัวอยาง

ดินที่เก็บมาแลวนํามาผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนํามาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

แลวนําไปบด และรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร ใสถุงซิบ และนํามาวิเคราะหโดยแยก

วิเคราะหในแตละชุดการทดลองหรือแยกออกตามชนิดของสารละลายที่ใส ชุดการทดลองที่ใส

สารละลายโครเมียมทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซะวาเลนซ และ

โครเมียมไตรวาเลนซ สวนชุดการทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัว

ทั้งหมด

1.2) การเก็บตัวอยางพืช ทําการเก็บตัวอยางพืชภายหลังจากใสสารละลาย

โครเมียม และตะก่ัวทุกๆ 30 วันจนสิ้นสุดการทดลอง 210 วัน  ซึ่งตัวอยางพืชจะนํามาลางทําความ

สะอาดดวยน้ําประปากอนแลวลางดวยน้ํากลั่น 2 ครั้งจนตัวอยางพืชสะอาดจากนั้นแยกสวนของ

พืชออกเปน 2 สวน คือ สวนเหนือดิน และสวนใตดิน นําตัวอยางพืชไปผึ่งในที่รมประมาณ 2-3

ชั่วโมง  แลวนําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักสด และนําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส  นําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนัก

แหง จากนั้นนําพืชตัวอยางบดแยกสวนของพืช เก็บตัวอยางใสถุงซิบ และนํามาวิเคราะหโดยแยก

การวิเคราะหออกตามชนิดของสารละลายที่ใส ชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมทําการ

วิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซะวาเลนซ และโครเมียมไตรวาเลนซ สวนชุด

การทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัวทาํการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวทั้งหมดที่สะสมในสวนตางๆ ของ

พืช

2) การวิเคราะหตัวอยางดินและพืช

2.1) การวิเคราะหหาโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในตัวอยางดิน และพืช ใชวิธีการ

ของ USEPA method 3052 (USEPA, 1996) โดยตัวอยางดิน และพืช นํามายอยดวยกรด
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(Acid digestion) ตามกระบวนการของไมโครเวฟ (Microwave digestion) และตรวจหาปริมาณ

โ ค ร เ มี ย ม  แ ล ะ ต ะ ก่ั ว ทั้ ง ห ม ด ด ว ย เ ค รื่ อ ง อ ะ ต อ ม มิ ก แ อ ป ซ อ ร ป ชั่ น ส เ ป ก โ ต ร มิ เ ต อ ร

(Atomic absorption spectrometer; AAS)

2.2) การวิเคราะหหาโครเมียมเฮกซะวาเลนซในตัวอยางดิน และพืช โดยใชวิธีการ

ของ USEPA method 3060 และ USEPA method 7196 (USEPA, 1996) โดยตัวอยางดิน และ

พื ช  นํ า ไ ป วั ด โ ค ร เ มี ย ม เ ฮ ก ซ ะ ว า เ ล น ซ ด ว ย เ ค รื่ อ ง ยู วี -ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ต ร มิ เ ต อ ร 

(UV-Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่นเทากับ 540 นาโนเมตร สําหรับการหาปริมาณความ

เขมขนของโครเมียมไตรวาเลนซ นั้นเปนการหาความแตกตางระหวางปริมาณความเขมขนของ

โครเมียมทั้งหมด และโครเมียมเฮกซะวาเลนซ

2.3) การวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate; RGR)

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธในระหวางชวงเวลาหนึ่งๆ สามารถคํานวณตามสูตรดังตอไปนี้ 

RGRL = ln W2 - ln W1

t2 – t1
เมื่อ W1 คือ ระดับของการเจริญเติบโตดานความยาวใบ D-leave เมื่อเวลาเริ่มตน

W2 คือ ระดับของการเจริญเติบโตดานความยาวใบ D-leave เมื่อเวลา t

t1 คือ ชวงระยะเวลาที่ทําการวัดครั้งแรก

t2 คือ  ชวงระยะเวลาที่วัดครั้งสดุทาย

3.5.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล โดยใช ANOVA เพื่อหาคา F-value ของปริมาณ

ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวที่พบในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด ในกรณี

ขอมูลมีความแตกตาง เปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลดวยวิธีของ Duncan, s New Multiple

Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Statistical Package for the Social

Science (SPSS)
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บทท่ี 4

ผลการศึกษาและอภิปราย

การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน ไดแบง

การศึกษาออกเปนสองสวน คือ สวนที่ 1 คือ การทดลองเบ้ืองตนเพื่อศึกษาระดับความเขมขนของ

โครเมียม และตะก่ัวที่ เหมาะสมตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรด และสวนที่  2 คือ

การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน ที่อายุตางๆ ของ

สับปะรด โดยทําการศึกษาคุณภาพของดิน การเจริญเติบโต การแสดงความเปนพิษ และปริมาณ

การดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรด สามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้

4.1 การทดลองเบื้องตนเพ่ือศึกษาระดับความเขมขนของโครเมียมและตะกั่วท่ีเหมาะสม

ตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรด

การทดลองเบ้ืองตนเพื่อศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของโครเมียม และตะก่ัวตอการ

แสดงอาการของสับปะรดที่ระดับความเขมขน 10 ระดับไดแก 100, 200, 400, 600, 800, 1,000,

1,500, 2,000, 2,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวโดย

แยกชุดการทดลองเมื่อสับปะรดอายุ 30 วัน และสังเกตการแสดงความเปนพิษเปนระยะเวลา 30

วัน ผลการศึกษา พบวา จากการแสดงความเปนพิษของโครเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ นั้น 

สับปะรดแตละชุดการทดลองที่ปลูกในดินที่เติมสารละลายโครเมียม พบวา สับปะรดแสดงความ

เปนพิษที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ลักษณะการแสดงความเปน

พิษเกิดใบเหลืองซีด (Chlorosis) (ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1) และเมื่อระยะเวลาในการสังเกตการ

แสดงความเปนพิษเพิ่มขึ้น หลังจากใสสารละลายโครเมียมเปนระยะเวลา 30 วัน สับปะรดมีการ

แสดงความเปนพิษเพิ่มมากขึ้น และพบการตายของเนื้อเย่ือใบพืชบริเวณที่เกิดอาการใบเหลืองซีด 

ทั้งนี้ผลของโครเมียมที่มีความเปนพิษตอพืช เนื่องจากโครเมียมเฮกซะวาเลนทเปนสารที่มีความ

เปนพิษสูงตอพืช ซึ่งมีความสําคัญใหเกิดอาการใบซีดเหลืองในพืช โดยโครเมียมเฮกซะวาเลนท

เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง มีคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential) ที่สูงถึง 1.33–1.38

อิเล็กตรอนโวลต ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดความเปนพิษสูง และรวดเร็ว (Shanker et al, 2004a,b, in

press) โดยโครเมียมเฮกซะวาเลนทถูกพืชดูดดึง และเขาสูเซลลจนทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล

เมมเบรน (Cell membranes) อยางรุนแรง (Barcelo et al, 1986; Vazquez et al, 1987;

Shahandeh and Hossner , 2000; Mei et al, 2002) สําหรับโครเมียมไตรวาเลนทที่มีความเปน

พิษตอพืช เนื่องจากโครเมียมไตรวาเลนทมีความสามารถเกิดการรวมตัวกับกรดนิวคลิอิก (Nucleic
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acid) โปรตีน และสารประกอบอินทรียในพืชจึงทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เปนพิษตอพืช 

Barcelo et al. (1988) ไดทําการศึกษาตนถ่ัวที่มีการสะสมสารโครเมียมไตรวาเลนทมากขึ้น มีผล

ทําใหพืชเกิดการแบงเซลลตํ่า และระบบทอลําเลียง (Vascular bundles) มีลักษณะหนาทึบยาก

ตอการลําเลียงธาตุอาหารพืช นอกจากนี้ โครเมียม ไตรวาเลนทยังลดการกระตุนการสราง

คลอโรพลาสต (Chloroplasts) และทําใหการสังเคราะหคลอโรฟลล (Chlorophyll) ลดลง 

ตารางที่ 4.1 การแสดงลักษณะความเปนพิษของสับปะรด จากดินปนเปอนโครเมียมที่ระดับความ

เขมขนตางๆ 

ความเขมขนของโครเมียม ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสบัปะรด

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (ระยะเวลา 30 วันหลังจากใสสาร)

100 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

200 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

400 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

600 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

800 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,000 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,500 ใบพืชเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด และสีน้ําตาล

2,000 ใบพืชสีเหลืองซีดเริ่มเปลี่ยนเปนใบแหง และไหม

2,500 ใบพืชมีสีเหลืองซีด ใบแหง และใบไหม

3,000 เกิดการตายของเนื้อเย่ือใบ และใบไหมเกือบทั้งใบ
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการแสดง

ระดับความเขมขน

ก) : โครเมียม 100

ข) : โครเมียม 200

ค) : โครเมียม 400

ง) : โครเมียม 600

จ) : โครเมียม 800

ฉ) : โครเมียม1,000
ความเปนพิษของโครเมียมตอสับ

ตาง ๆ 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ช) : โคร

ซ) : โคร

ฌ): โคร

ญ): โคร

ฎ) : ภาพ

ฏ) : ภาพ

ก)

ง)

ช)

ญ)
ปะรด จากดินปนเปอนโครเมียม

เมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

เมียม 2,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

เมียม 2,500 มิลลกิรัมตอกิโลกรัม

เมียม 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกร

รวมของการทดลอง

รวมของการทดลอง

ข)

จ)

ซ)

ฎ)
ค)
ัม
ฉ)
ฌ)
ที่

ฏ)
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สําหรับการศึกษาเบ้ืองตนเพื่อหาความเขมขนที่เหมาะสมของตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษ

ของสับปะรด พบวา ที่ระดับความเขมขนของตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตะก่ัวทําใหสับปะรด

แสดงอาการความเปนพิษอยางชัดเจน การแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดนั้น ทําใหใบเปนสี

เหลือง และสีน้ําตาลที่บริเวณขอบใบ และลามออกไปเปนวงกวางทั่วทั้งใบ (ดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 

4.2) ซึ่งการแสดงความเปนพิษในรูปแบบนี้คาดวาเปนผลมาจาก ตะก่ัวชักนําใหเกิดการลดลงของ

ปริมาณคลอโรฟลล และกระบวนการสังเคราะหแสง โดยตะก่ัวมีการเขาแทนที่แมกนีเซียม (Mg) และ

แมงกานีส (Mn) จึงเกิดการยับย้ังการสังเคราะหแสง และลดการสรางสารสีสังเคราะหแสง (Reddy et

al, 2005; Ruley et al, 2005; Verma and Dubey, 2003) ทั้งนี้เนื่องจากคลอโรฟลลเปนรงควัตถุที่มี

บทบาทตอกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช (Lichtenthaler, 1987) ดังนั้นการลดลงของปริมาณ

คลอโรฟลลจึงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสง และการเจริญเติบโตของพืช

ตารางที่ 4.2 การแสดงลักษณะความเปนพิษของสับปะรด จากดินปนเปอนตะก่ัวที่ระดับความเขมขน

ตางๆ 

ความเขมขนของตะก่ัว ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสบัปะรด

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (ระยะเวลา 30 วันหลังจากใสสาร)

100 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

200 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

400 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

600 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

800 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,000 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,500 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

2,000 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

2,500 ใบพืชเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลือง

3,000 ใบพืชมีสีเหลือง และสีน้ําตาล
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรด จากดินปนเปอนตะก่ัวที่ระดับ

ความเขมขนตาง ๆ 

ก) : ตะก่ัว 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ช): ตะก่ัว 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ข) : ตะก่ัว 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ): ตะก่ัว 2,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ค) : ตะก่ัว 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ฌ): ตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ง) : ตะก่ัว 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ญ): ตะก่ัว 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ก) ข) ค)

ง) ฉ)จ)

ฌ)

ญ)

ช) ซ)

ฎ) ฏ)
จ) : ตะก่ัว 800 ม
ฉ): ตะก่ัว 1,000
ิลลิกรัมตอกิโลกรัม ฎ) : ภ
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ฏ) : ภ
าพรวมของการทดลอง
าพรวมของการทดลอง
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ความสามารถในการดดูดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด

ความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรด  จากการศึกษาเบ้ืองตน 

สับปะรดมีการสะสมโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับของความเขมขนตางๆ (ตารางที่ 4.3) รวม 10 ระดับ

ความเขมขนโดยแยกชนิดของสารละลายหรือแยกชุดการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางพืชภายหลังจาก

ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวเปนระยะเวลา 30 วัน พบวา โครเมียมที่ระดับความเขมขน 1,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทําใหพืชแสดงความ

เปนพิษ และสามารถสังเกตการแสดงความเปนพิษไดอยางชัดเจน เมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณ

โครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดดวยเครื่องอะตอมมิกแอปซอรปชั่นเสปกโตรมิเตอร (Atomic absorption

spectrometer; (AAS)) มีคาเทากับ 617.37 และ 969.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ทั้งนี้

สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับความ

เขมขนที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวสอดคลองกับการแสดงความ

เปนพิษของสบัปะรด 

ตารางที่ 4.3 ความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความเข็มขนตางๆ   ของสับปะรด 

ความเขมขนของโลหะหนัก ปรมิาณโลหะหนกัในพชื (มิลลกิรมัตอกิโลกรมั)

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) โครเมียม ตะก่ัว

100 42.90+3.44 35.58+3.06

200 76.35+10.50 67.60+2.41

400 118.47+15.44 102.38+3.46

600 157.07+18.58 152.07+20.62

800 324.74+21.77 258.76+19.85

1,000 357.22+17.42 311.75+14.87

1,500 617.37+17.02 489.24+6.53

2,000 741.02+14.32 703.52+ 5.67

2,500 828.63+22.96 969.16+18.99

3,000 1,135.33+43.56 1,041.20+46.01
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4.2 การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียมและตะกั่วท่ีอายุตางๆ ของสับปะรด 

การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอสับปะรด ที่ระดับความเขมขนที่

เหมาะสมในการแสดงความเปนพิษของโลหะทั้งสองชนิด คือ ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 1,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และที่ระดับความเขมขนของตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งคัดเลือกจาก

การศึกษาเบ้ืองตน ทําการใสสารละลายโดยแยกชุดการทดลองเมื่อสับปะรดอายุ 30, 60, 90,120,150

และ180 วัน และทําการเก็บตัวอยางที่ 30 วันหลังจากใสสารสารละลายทั้งสองชนิด ผลการทดลอง

สามารถสรุปไดดังนี้

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณโลหะหนักของดินทดลอง

1) คุณสมบตัิของดินท่ีใชในการทดลอง

(1) คุณสมบตัิของดินกอนทําการทดลอง

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของดินทดลองพบวา ลักษณะเนื้อดิน

เปนดินรวนเหนียวปนทราย (Sandy clay loam) มีอัตราสวนของ ทราย: ทรายแปง: เหนียว เทากับ 

63.80: 5.40: 30.80 ซึ่งเปนดินเนื้อละเอียดปานกลาง (ดังตารางที่ 4.4) ที่จัดอยูในกลุมดินรวน 

(Soil Survey Staff, 1962) และเปนดินที่เหมาะสมตอการปลูกพืชเปนสวนใหญ มีคาความเปนกรด-

ดาง (pH) 4.4 ถือวาเปนกรดจัด (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซึ่งพืชในแตละชนิดมัก

ตอบสนองตอความเปนกรด-ดางของดินแตกตางกัน โดยชวงของความเปนกรด-ดาง ที่เหมาะสม

สําหรับสับปะรดคือ 4.0-5.5 ดินทดลองมีคาการนําไฟฟาเทากับ 60 เดซิซีเมนตตอเมตร (dS m-1)

แสดงใหเห็นวาดินไมมคีวามเค็มที่กอใหเกิดความเสียหายตอพืชที่ปลูก เนื่องจากดินเค็มจะมีคาการนํา

ไฟฟาเทากับ 4 เดซิซีเมนตตอเมตร (กรมพัฒนาที่ดิน, 2544) สวนคาการแลกเปลี่ยนประจุ ซึ่งเปน

คาที่แสดงปริมาณ แคตไอออนที่ดินสามารถดูดยึดไวไดมีคาเทากับ 3.5 เซ็นติโมลตอกิโลกรัม (c

mol(c) kg-1) อินทรียวัตถุในดินที่วัดไดเทากับ 0.64 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งมีปริมาณที่นอย เพราะ

โดยปกติดินที่ดีควรมีอินทรียวัตถุมากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543;

มุกดา สุขสวัสด์ิ, 2544) นอกจากนี้ ดินที่ใชในการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.032

เปอรเซ็นตตอน้ําหนัก ซึ่งเปนปริมาณที่ตํ่า ปริมาณฟอสฟอรัส เทากับ 6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน คิด

เปนปริมาณตํ่าปานกลาง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) และมีปริมาณโพแทสเซียมที่เปน
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ประโยชนในดิน เทากับ 48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งจัดไดวามีปริมาณตํ่า (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543)

นอกจากนี้จากการวิเคราะหดินทดลองไมพบการตกคางหรือสะสมสารโครเมียม และตะก่ัวในดินแต

อยางใด

ตารางที่ 4.4 สมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินที่ใชในการทดลอง

สมบัติของดิน คาที่วิเคราะห

คาความเปนกรด - ดาง (pH) 4.4

ดินเหนียว (%, w/w) 30.80

ดินทรายแปง (%, w/w) 5.40

ดินทราย (%, w/w) 63.80

เนื้อดิน (Soil Texture) ดินรวนเหนยีวปนทราย

คาการนําไฟฟาที่ 25 ๐C (dS m-1) 60

อินทรียวัตถุ (%) 0.64

การแลกเปลี่ยนประจุ (c mol(c) kg-1) 3.5

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.032

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (ppm) 6

โปตัสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (ppm) 48

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด *ND

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)

(2) คุณสมบตัิของดินหลงัทําการทดลอง

ทําการวิเคราะหสมบัติของดินภายหลังที่ทําการทดลองเสร็จสิ้นแลว โดยนําดินชุดการ

ทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัว ที่ระยะเวลาของการทดลอง 30 วัน ผสมในอัตราสวน 1: 1

นํามาคลุกเคลาใหเขากันกอนทําการวิเคราะหสมบัติของดิน ผลการวิเคราะหสมบัติของดินหลังทําการ

ทดลอง พบวา ดินมีลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีใกลเคียงกับดินกอนทําการทดลอง หากแตจาก

การวิเคราะหปริมาณการตกคางหรือสะสมสารโครเมียม และตะก่ัวในดินทดลอง พบวา มีปริมาณการ

สะสมโครเมียม และตะก่ัว เทากับ 1,378.10 และ 2,415.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (แสดงดัง

ตารางที่ 4.5)



45

ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินหลังทําการการทดลอง

สมบัติของดิน คาที่วิเคราะห

คาความเปนกรด - ดาง (pH) 4.6

ดินเหนียว (%, w/w) 38.60

ดินทรายแปง (%, w/w) 9.20

ดินทราย (%, w/w) 65.20

เนื้อดิน (Soil Texture) ดินรวนเหนยีวปนทราย

คาการนําไฟฟาที่ 25 ๐C (dS m-1) 730

อินทรียวัตถุ (%) 0.60

การแลกเปลี่ยนประจุ (c mol(c) kg-1) 3.3

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.030

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (ppm) 8

โปตัสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (ppm) 56

ปริมาณโครเมียมทั้งหมด 1,378.10

ปริมาณตะก่ัวทั้งหมด 2,415.83

2) คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาการนําไฟฟา (EC)

(1) คาความเปนกรด-ดางของดินทดลอง

การทดลองปลูกสับปะรดในดินที่ปนเปอนโลหะหนักทั้งสองชนิด คือ โครเมียม และตะก่ัว 

โดยไดทําการวัดคาความเปนกรด-ดาง ที่ระยะเวลาการเก่ียวทุกๆ 30 วันหลังจากใสสารที่ระยะเวลา

ของการทดลอง 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ตามลําดับ พบวา คาความเปนกรด-ดาง ของชุด

ควบคุม (ไมใสสาร) มีคาคอนขางคงที่ทุกระยะเวลาในการทดลอง (ดังรูปที่ 4.3) สวนคาความเปน

กรด-ดางของชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และตะก่ัว พบวา มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกระยะเวลาใน

การทดลอง เนื่องจากดินที่ใชในการทดลองมีสมบัติเปนกรดจัด โดยมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 

4.4 (ตารางที่ 4.1) ซึ่งหลังจากที่ใสสารละลายโครเมียมโดยใชโปตัสเซียมไดโครเมท (Potassium

dichromate; K2Cr2O7) ซึ่งอยูในรูปของโครเมียมเฮกซะวาเลนทใสลงในดิน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาทาง

ชีวะเคมี  ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาทางชีวะเคมี  และกิจกรรมของพืชในการดูดซึมสารอาหาร 
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ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2,500 มก/กก.

เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) มีการดูดซับไฮโดรเจนไอออน (H+) และปลดปลอย

ไฮดรอกไซดไอออน (OH_) ออกมา เมื่อไฮดรอกไซดไอออนเกิดการรวมตัวกับออกซิเจน (O2) จะเกิด

เปนน้ํา

2CrO4
2- + 2H+ ↔ 2HCrO4

-
↔ Cr2O7

2-+ H2O

จากการทดลองพบวา สับปะรดที่ปลูกในดินปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวที่ระยะเวลา

ในการทดลอง 30 วัน มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.66 และ 4.59 ตามลําดับ และพบวาภาย

หลังจากที่ระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นคาความเปนกรด-ดางมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่ออายุ

ของสับปะรดที่ใชในการทดลองเพิ่มขึ้นเทากับ 180 วัน ดินที่ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวมีคา

ความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 5.12 และ 4.87 ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ 

Lee et al. (1998) ทําการศึกษาการดูดซับตะก่ัวในดิน โดยพบวา คาความเปนกรด-ดางในดิน

เพิ่มขึ้นจาก 3.0 เปน 8.5 และจากการศึกษาของ Griffin et al. (1977) ทําการศึกษาการดูดซับของ

โครเมียมในดินเหนียว พบวา โครเมียมไตรวาเลนทมีการดูดซับกับอนุภาคของดินเหนียว 30-300

เทา และยังพบวา จากการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนทในดินมักเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ

ดินทําใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความเปนกรด-ดางของดินเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 4.3 คาความเปนกรด-ดางของดินที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง
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(2) คาการนําไฟฟาของดินทดลอง

การนําไฟฟาเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณโดยรวมของสารอนินทรียประเภทกรด-ดาง และ

เกลือที่ละลายแตกตัวเปนอิออนอยูในน้ํา (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และ วิบูลยลักษณ วิสุทธิ์ศักด์ิ, 2540)

เนื่องจากกระแสไฟฟามีความสัมพันธกับความเค็มของเกลือในน้ํา การวัดคาการนําไฟฟาจึงทําให

ประมาณคา เกลือละลายในน้ํ าที่ ส กัดออกมาจากดินได  ซึ่ งจะใช เปนดัชนีของความเ ค็ม 

(คณาจารยภาควิชาปฐพวิีทยา, 2548) ที่บอกถึงการดูดดึงธาตุอาหาร และการเจริญเติบโตของพืช 

จากการทดลองปลูกสับปะรดในดินที่ปนเปอนโลหะหนัก คือ โครเมียม และตะก่ัว โดยได

ทําการวัดคาการนําไฟฟา ที่ระยะเวลาการเก่ียวทุกๆ 30 วันหลังจากใสสารที่อายุของสับปะรดในการ

ทดลอง 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ผลการทดลองพบวา คาการนําไฟฟาของชุดควบคุม 

(ไมใสสาร) มีคาคอนขางคงที่ทุกระยะเวลาในการทดลอง (ดังรูปที่ 4.4) คาการนําไฟฟา ของชุดการ

ทดลองที่ใสสารโครเมียม และตะก่ัว พบวา มีแนวโนมลดลงในทุกระยะเวลาของการทดลอง โดยชุด

การทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมมีคาการนําไฟฟาลดลงเทากับ 716.24, 664.29, 632.97, 629.67,

595.00 และ 584.00 ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับของอายุของสับปะรด  และชุดการทดลองที่

ใสสารตะก่ัวมีคาการนําไฟฟาเทากับ 780.50, 655.46, 592.00, 530.00, 518.67 และ 516.67

ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับของอายุของสับปะรด  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคาการนําไฟฟา

ผกผันกับคาความเปนกรด-ดางของดิน เมื่อคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้นจะสงผลใหคาการละลายของ

สารละลายในดินลดลงจึงทําใหคาการนําไฟฟาที่ตรวจวัดไดลดลงตามไปดวย นอกจากนี้อาจเกิด

เนื่องจากการเจริญเติบโตของพืชมีการดูดดึงธาตุอาหารซึ่งเปนธาตุที่มีประจุไปใชในการเจริญเติบโต

ทําใหคาการนําไฟฟาลดลง (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543)
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ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2,500 มก/กก.

รูปที่ 4.4 คาการนําไฟฟาของดินที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

3) ปริมาณโครเมียมและตะกั่วในดินทดลอง

ภายหลังจากทําการเก็บเก่ียวสับปะรด ไดนําดินที่ปลูกสับปะรดมาวิเคราะหหาปริมาณ

โครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในดิน ชุดการทดลองที่เติมสารละลายโครเมียมที่ระดับความเขมขน 1,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา มีปริมาณโครเมียมสะสมในดินเมื่อสับปะรดอายุ 30 วัน มีคามากที่สุด

เทากับ 1,378.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ดังรูปที่ 4.5) และมีแนวโนมของการสะสมลดลง เมื่อระยะเวลา

ในการทดลองเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองที่เติมตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 2,500 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน พบวา มีปริมาณตะก่ัวสะสมในดินเมื่อสับปะรดอายุ 30 วันมีคามากที่สุด เทากับ 2,415.83

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นเชนกัน ทั้งนี้ เนื่องจาก

สมบัติของดินมีปริมาณอินทรียวัตถุนอย และเปนกรดจัดจึงอาจทําใหมีปริมาณโครเมียม และตะก่ัว

ละลายออกมามากทําใหพืชดูดดึงไปใชงาย เมื่อการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มขึ้นทําใหพืชดูดดึง

สารละลายเพิ่มมากขึ้น สงผลใหปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินลดลง นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณ

โครเมียม และตะก่ัวในดินไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ในแตละชวงอายุตางๆ 

ของสับปะรด  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Cobb et al. (2000); Mattina et al. (2003) and

Hough et al. (2004) พบวา โดยปกติพืชมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนักจากดินที่

ปนเปอนเพิ่มขึ้นเมื่อพืชเจริญเติบโตมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

นอกจากนี้ ไดมีการยืนยันผลของการใสสารโครเมียม และตะก่ัวดวยการประกัน และควบคุม

คุณภาพ (QA/QC) ของดิน (ดังรูปที่ 4.6) โดยการใสสารโครเมียม และตะก่ัวลงในภาชนะขนาด และ

ปริมาณเทากับที่ใชในการทดลองจริง แตไมมีการปลูกสับปะรดลงในภาชนะปลูกทดลอง หลังจากนั้น

เมื่อครบระยะเวลาในการเก็บตัวอยางไดนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดิน พบวา คา

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในแตละระยะเวลาของการทดลองไมมีความแตกตางกัน สามารถยืนยัน

ไดวา โครเมียม และตะก่ัวมีการกระจายอยูทั่วไปในภาชนะปลูก และไมมีการเกิดการสูญเสียจาก

ปจจัยทางสิ่งแวดลอมตางๆ

รูปที่ 4.6 ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในดินควบคุมไมมีการปลกูพืช ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การทดลอง
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ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2500 มก/กก.

4.2.2 ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1) ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการเจริญดานความยาวของสับปะรด

(1) ความยาวของสวนใตดิน  

สับปะรดที่ใชในการทดลองปลูกไดทําการคัดเลือกตนที่มีความยาวรากใกลเคียงกัน คือ

มีความยาวรากอยูในชวง 3-5 เซนติเมตร ภายหลังปลูกจนสับปะรดมีอายุ เทากับ 30, 60, 90, 120,

150 และ 180 วัน ไดทําการใสสารละลาย โดยพบวา ชุดควบคุม (ไมมีการใสสาร) มีการเจริญเติบโต

ดานความยาวในสวนใตดินมากที่สุด รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่ใสตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม และชุดการทดลองที่ใสโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P<0.05) ในทุกอายุของสับปะรดที่ทําการทดลอง โดยที่ระยะเวลา 30 วันของการทดลอง 

พบวา ในชุดควบคุม ชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และสารละลายตะก่ัว มีความยาวของ

สวนใตดินนอยที่สุดเทากับ 38.2, 33.66 และ 35.03 เซนติเมตร  ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.7) และที่

ระยะเวลา 180 วันของการทดลอง พบวา สวนใตดินมีความยาวมากที่สุด เทากับ   63.9, 49.63 และ 

46.5 เซนติเมตร ตามลําดับ  

รูปที่ 4.7 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญดานความยาวในสวนใตดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test
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ทั้งนี้เนื่องจากรากสับปะรดสามารถดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวไปสะสมไวในสวนรากจึงทํา

ใหการเจริญเติบโตทางรากลดลง โดยสอดคลองกับการทดลองของ Prasad et al. (2001) ไดรายงาน

วา ระดับความเปนพิษของโลหะหนักในรากของพืช Salix viminalis คือ แคดเมี่ยม > โครเมียม >

ตะก่ัว นอกจากนี้ยังพบวา สารละลายโครเมียมมีผลกระทบตอความยาวรากของพืชมากกวาโลหะชนิด

อ่ืน

สําหรับการเจริญเติบโตดานความยาวในสวนใตดินของสับปะรด พบวา ที่อายุของ

สับปะรดของสับปะรด 150 และ 180 วัน ชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมมีการลดลงของความ

ยาวในสวนใตดินมีคามาก เทากับ 31.27 และ 35.20 เซนติเมตร ตามลําดับของอายุสับปะรด ซึ่งนํามา

คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงของความยาวในสวนใตดินเทากับ 57.79 และ 57.10 เปอรเซ็นต (แสดงดัง

ตารางที่ 4.6 และ 4.7) ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อ

อายุของสับปะรดเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตการลดลงของการเจริญเติบโตดานความยาวในสวนใตดินไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก ดินที่ใชในการทดลองเปนดินรวนเหนียว

ปนทราย ไมอุมน้ํา มีการระบายน้ําดี พืชสามารถดูดธาตุอาหารไปใชในการเจริญเติบโตได รากจึงไม

เนา สวนชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวที่อายุของสับปะรดของสับปะรด 30 วัน มีการลดลงของความ

ยาวในสวนใตดินมากที่สุดเทากับ 3.60 เซนติเมตร และที่ระยะเวลา 60-180 วันของการทดลอง การ

ลดลงของความยาวในสวนใตดินเพิ่มขึ้นมีคาอยูระหวาง 10.63-23.37 เซนติเมตร เมื่อคิดเปน

เปอรเซ็นตการลดลงมีคาอยูระหวาง 37.82-40.19 เปอรเซ็นต  ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P>0.05) แสดงใหเห็นวา เมื่อสับปะรดไดรับสารตะก่ัวที่มีความเขมขนสูง และดูดดึง

สารละลายตะก่ัวซึ่งเปนพิษตอการเจริญเติบโตในสวนใตดินของสับปะรดจึงทําใหการเจริญเติบโต

ความยาวในสวนใตดินลดลง
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ตารางที่ 4.6 การเจริญเติบโตดานความยาวของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม 

ที่อายุของสบัปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความยาวของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 15.10a+0.95 7.17a+0.33 7.79a+0.64 51.99a+4.21

60 26.20b+2.98 12.00b+0.69 14.2b+5.93 53.52a+8.64

90 38.70c+1.24 19.63c+1.38 19.03bc+3.18 48.99a+5.10

120 48.10c+1.33 21.65cd+0.41 21.45c+2.79 49.69a+3.61

150 54.00d+2.08 22.73d+0.34 31.27d+2.05 57.79a+2.17

180 61.80e+1.46 26.60e+1.55 35.20d+0.21 57.10a+2.99

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

ตารางที่ 4.7 การเจริญเติบโตดานความยาวของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว ที่อายุ

ของสับปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความยาวของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) ตะก่ัว 0 ตะก่ัว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 15.10a+0.95 35.03a+0.58 3.60a+1.48 23.18a+9.13

60 26.20b+2.98 37.70b+0.84 10.63b+4.74 39.79b+6.86

90 38.70c+1.24 38.80c+1.27 15.53bc+2.05 40.18b+2.30

120 48.10c+1.33 42.40cd+1.09 17.43cd+4.80 40.19b+8.11

150 54.00d+2.08 44.70d+1.47 21.90cd+3.11 40.16b+4.42

180 61.80e+1.46 46.50e+1.12 23.37d+0.85 37.82b+0.82

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2500 มก/กก.

(2) ความสูงในสวนเหนือดิน  

การเจริญเติบโตของสับปะรดดานความสูงของสวนเหนือดิน ที่ระยะเวลา 30 วัน ในชุดการ

ทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม มีคาเทากับ 33.7 เซนติเมตร (ดังรูปที่ 4.8) ชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะก่ัว มีคาเทากับ 35 เซนติเมตร ซึ่งการเจริญเติบโตดานความสูงดังกลาวไมมีความแตกตางจากชุด

ควบคุม (ไมมีการใสสาร) ซึ่งมีคาเทากับ 38.2 เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากการเจริญเติบโตของราก

สับปะรดในระยะแรก มีการดูดดึงสารละลายจากรากเคลื่อนยายสูลําตนไดนอย แตที่ระยะเวลา 60 ถึง 

120 วัน ในชุดควบคุม มีการเจริญเติบโตมากกวาชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และสาร

ตะก่ัว ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)

รูปที่ 4.8 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญดานความสูงในสวนเหนือดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test
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นอกจากนี้สับปะรดมีการเจริญเติบโตดานความสูงในสวนเหนือดินชาลงเมื่อไดรับ

สารละลายโครเมียม และตะก่ัว  เนื่องจากพืชดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวไปไวในสวนของลําตน และใบ

จนถึงระดับที่เปนพิษ สงผลตอการเจริญเติบโตของพืชลดลง โดยชุดการทดลองที่ใสโครเมียมมีการ

ลดลงของความสูงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้นเมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น โดยการลดลงของความสูงใน

สวนเหนือดินของสับปะรดมีมากที่สุดที่อายุของสับปะรด 180 วัน มีคาเทากับ 14.23 เซนติเมตร 

(ดังตารางที่ 4.8) คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงของความสูงในสวนเหนือดินเทากับ 22.03 เปอรเซ็นต 

สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา มีการลดลงในดานความสูงของสับปะรดที่อายุของ

สับปะรด 180 วัน มากที่สุด เทากับ 17.40 เซนติเมตร หรือคิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงเทากับ 26.76

เปอรเซ็นต (ดังตารางที่ 4.9)

ตารางที่ 4.8 การเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม 

ที่อายุของสบัปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 38.20a+0.38 33.67a+2.05 4.53a+4.59 11.87a+12.23

60 49.50b+1.63 39.17b+0.48 10.37b+0.85 20.70ab+1.44

90 50.70b+1.59 40.07b+0.83 10.63b+1.62 21.91ab+2.19

120 54.40bc+0.56 44.40c+0.86 10.00b+13.57 18.34ab+2.18

150 58.10c+0.58 44.57c+0.74 13.57b+0.21 23.33b +0.87

180 63.90d+2.88 49.63e+0.46 14.23b+4.03 22.03ab+4.90

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ตารางที่ 4.9 การเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว 

ที่อายุของสบัปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) ตะกั่ว 0 ตะกั่ว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 38.20a+0.38 35.31a+1.50 3.17a+1.20 8.22a+3.21

60 49.50b+1.63 40.06ab+0.57 11.87ab+2.19 23.75ab+4.17

90 50.70b+1.59 43.30abc+3.50 11.87ab+1.34 22.93ab+1.19

120 54.40bc+0.56 46.09bcd+1.94 11.97ab+5.37 21.95ab+9.4

150 58.10c+0.58 53.37cd+0.48 13.47ab+0.92 23.14ab+1.07

180 63.90d+2.88 57.93d+1.22 17.40b+7.07 26.76b+9.56

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

2) ผลของโครเมียมและตะกั่วตออัตราการเจริญเตบิโตสัมพัทธของใบสับปะรด

การวัดการเจริญเติบโตของสับปะรดที่ปลูกในกระถางทดลองในระหวางชวงเวลาหนึ่งๆ ใช

หลักการวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGRL) ของความยาวใบ D-leave โดยการ

เจริญเติบโตสัมพัทธที่ชวงอายุของสับปะรด 30-180 วัน ในชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมมีคา

ระหวาง 0.0019-0.0002 เซนติเมตรตอเดือน ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธนอยกวาชุดควบคุม

โดยมีคาระหวาง 0.0055-0.0031 เซนติเมตรตอเดือน (แสดงดังตารางที่ 4.10) สําหรับ ชุดการทดลองที่

ใสสารตะก่ัว พบวา อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธที่อายุของสับปะรด 30-180 วัน มีคาระหวาง 

0.0012-0.0008 เซนติเมตรตอเดือน (แสดงดังตารางที่ 4.11) โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธนอย

กวาชุดควบคุมที่มีคาระหวาง 0.0055-0.0031 เซนติเมตรตอเดือน จากการเจริญเติบโตของสับปะรด

ดังกลาวสามารถแสดงใหเห็นไดวา สับปะรดในชุดควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธดานความ

ยาวใบ D-leave มากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และสารตะก่ัวไดอยางชัดเจน และเมื่อ

ระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และ

สารตะก่ัวมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพืชมีการสังเคราะหแสงลดลง 
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ประกอบกับโลหะหนกัเขาไปยับย้ังการดูดดึงธาตุอาหารบางชนิดที่เปนประโยชนตอพืช จึงสงผลใหการ

พัฒนาทางดานการยึดยาวของใบพชืลดลง 

ตารางที่ 4.10 ผลของโครเมียมตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของความยาวใบ D-leave สับปะรด

ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม ชุดควบคุม

อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave

ซ.ม. In RGRL ซ.ม. In RGRL

30 29.00 3.367
0.0019

30 29.07 3.370
0.0055

60 30.70 3.424 60 34.30 3.535

RGRL (3.424-3.367)/(60-30) RGRL (3.535-3.370)/(60-30)

60 30.67 3.423
0.0007

60 29.50 3.384
0.0107

90 31.30 3.444 90 40.67 3.705

RGRL (3.444-3.423)/(90-60) RGRL (3.705-3.384)/(90-60)

90 38.40 3.648
0.0005

90 33.73 3.518
0.0069

120 39.00 3.664 120 41.43 3.724

RGRL (3.664-3.648)/(120-90) RGRL (3.724-3.518)/(120-90)

120 39.97 3.688
0.0004

120 37.37 3.621
0.0058

150 40.40 3.699 150 44.47 3.795

RGRL (3.699-3.688)/(150-120) RGRL (3.833-3.739)/(150-120)

150 43.50 3.773
0.0002

150 42.07 3.739
0.0031

180 43.80 3.779 180 46.20 3.833

RGRL (3.779-3.773)/(180-150) RGRL (3.920-3.793)/(180-150)
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ตารางที่ 4.11 ผลของตะก่ัวตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของความยาวใบ D-leave สับปะรด

ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว ชุดควบคุม

อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave

ซ.ม. In RGRL ซ.ม. In RGRL

30 29.03 3.368
0.0012

30 29.07 3.370
0.0055

60 30. 07 3.404 60 34.30 3.535

RGRL (3.404-3.368)/(60-30) RGRL (3.535-3.370)/(60-30)

60 32.47 3.480
0.0009

60 29.50 3.384
0.0107

90 33.30 3.506 90 40.67 3.705

RGRL (3.506-3.480)/(90-60) RGRL (3.705-3.384)/(90-60)

90 32.20 3.472
0.0014

90 33.73 3.518
0.0069

120 33.57 3.514 120 41.43 3.724

RGRL (3.514-3.472)/(120-90) RGRL (3.795-3.621)/(120-90)

120 41.77 3.732
0.0008

120 37.37 3.621
0.0058

150 42.77 3.756 150 44.47 3.795

RGRL (3.756-3.732)/(150-120) RGRL (3.833-3.739)/(150-120)

150 43.77 3.779
0.0008

150 42.07 3.739
0.0031

180 44.77 3.802 180 46.20 3.833

RGRL (3.802-3.779)/(180-150) RGRL (3.920-3.793)/(180-150)
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3) ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงของสับปะรด

(1) สวนใตดิน  

จากการศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดาน

น้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด โดยพบวา สับปะรดในชุดควบคุมสามารถเจริญเติบโตไดดี และ

มีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และชุดการทดลอง

ที่ใสสารตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยมีคาเทากับ 8.11, 4.48 และ 5.69 กรัม ตามลําดับ 

(ดังรูปที่ 4.9) ซึ่งแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) ที่ระยะเวลาในการทดลอง 30 วัน แสดงให

เห็นวา การเจริญเติบโตของสับปะรดในระยะแรกของชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และ

ตะก่ัวมีผลทําใหเกิดการชะงัก และยับย้ังการเจริญเติบโตในสวนใตดินของสับปะรด และเมื่อระยะเวลา

เพิ่มขึ้นสารละลายทั้งสองชนิดที่ใชในการทดลองสงผลใหน้ําหนักแหงมีแนวโนมลดลงมากขึ้น ทั้งนี้เมื่อ

อายุของสับปะรด 180 วัน พบวา น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดินของชุดควบคุม ชุดการทดลอง

ที่ใสสารโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม มีคาเทากับ 24.57, 14.73 และ 14.72 กรัม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงที่อายุ

ตางๆ ของสับปะรดในสวนใตดินระหวางชุดควบคุม กับของชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และชุด

การทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และตะก่ัวมีแนวโนมของการ

เจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงลดลง ทําใหพืชชะงักการเจริญเติบโต ทั้งนี้อาจเนื่องจากรากของพืชเปน

สวนที่ใชในการดูดดึงสารละลายโครเมียม และตะก่ัวเปนอันดับแรก ในสวนใตดินของพืชจึงมีการ

ตอบสนองตอสารละลายไดดี และเร็วกวาสวนเหนือดิน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Ohamed

(2005) ศึกษาผลของตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษของปมรากถ่ัวปากอา (Vicia faba L.) พบวา 

สารตะก่ัวมีความเปนพิษตอพืชโดยการเขาไปยับย้ังไนโตรเจนเอ็นไซม (Nitrogen enzymes) ของ

โปรตีนในรากพืช นอกจากนี้ตะก่ัวยังเขาไปขัดขวางการสรางเล็กฮีโมโกบิน (Leghemoglobin) ในราก

พืช จึงทําใหพืชชะงักการเจริญเติบโตทางราก และจากการศึกษาของ Moral et al. (1987) ทําการ

เปรียบเทียบน้ําหนักแหงในสวนตางๆ ของมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum) ที่ปลูกใน

สารละลายโครเมียม พบวา  ที่ระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร สงผล

ใหน้ําหนักแหงของสวนยอดเพิ่มขึ้น และที่ระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียม 100 มิลลิกรัม

ตอลิตร สงผลใหน้ําหนักแหงของรากพืชลดลงมากกวาน้ําหนักแหงของยอดพชื
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ชุดควบคุม ตะก่ัว 2500 มก/กก. โครเมียม 1,500 มก/กก.

รูปที่ 4.9 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test

เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสโครเมียม 

พบวา น้ําหนักแหงในสวนใตดินลดลงมากสุดที่อายุของสับปะรด 180 วัน โดยลดลงเทากับ 9.86

เซนติเมตร (ดังตารางที่ 4.12) แสดงใหเห็นวา สารโครเมียมทําใหน้ําหนักแหงในสวนใตดินของ

สับปะรดลดลง เนื่องจากโครเมียมมีความเปนพิษ และยับย้ังการแบงเซลลรากพืช รวมทั้งขัดขวางการ

ยืดยาวของรากพืช (Barcelo et al, 1986) จึงสงผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของราก สวนชุดการ

ทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา มีการลดลง และเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนใตดินสูงสุด 

ที่อายุของสับปะรด 180 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 9.80 เซนติเมตร และ 38.62 เปอรเซ็นต (ดังตารางที่ 4.13)

ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.12 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม ที่อายุของสับปะรด

แตกตางกัน

ระยะเวลา น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 8.11a+0.66 4.48a+0.27 3.63a+0.90 44.60b+2.44

60 10.18 ab+0.38 5.54a+0.88 4.64a+2.93 44.98b+24.81

90 11.26b+0.82 7.94b+0.50 3.32a+1.97 28.96ab+13.42

120 11.55b+0.53 9.42b+0.33 2.13a+0.45 17.87a+2.44

150 15.30c+0.67 13.15c+0.53 3.15a+0.43 21.06a+0.83

180 24.57d+1.53 14.71d+0.13 9.86b+3.36 39.62b+7.95

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

ตารางที่ 4.13 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว ที่อายุของสับปะรด

แตกตางกัน

ระยะเวลา นํ้าหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) ตะกั่ว 0 ตะกั่ว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 8.11a+0.66 5.69a+0.23 2.44a+0.97 29.72ab+6.40

60 10.18 ab+0.38 6.56a+049 3.16a+1.41 35.30b+1.41

90 11.26b+0.82 7.36a+0.95 3.86a+1.27 34.58ab+7.41

120 11.55b+0.53 8.56a+0.74 2.98 a+1.62 25.99ab+5.25

150 15.30c+0.67 12.70b+0.21 2.27a+1.62 14.76a+8.14

180 24.57d+1.53 14.73b+1.73 9.80b+6.96 38.62b+21.94

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ชุดควบคุม ตะก่ัว 2500 มก/กก. โครเมียม 1,500 มก/กก.

(2) สวนเหนือดิน

การแสดงความเปนพิษของโครเมยีม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงในสวน

เหนือดินของสับปะรด พบวา สับปะรดในชุดควบคุมสามารถเจริญเติบโตไดดีกวาชุดการทดลองที่ใส

สารโครเมียม และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดย

ที่สับปะรดอายุ 30 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว 

มีน้ําหนักแหงลดลงเล็กนอย มีคาเทากับ 24.67 และ 29.63 กรัม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม ซึ่งน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเทากับ 40.16 กรัม (ดังรูปที่ 4.10) ซึ่งมีคามากกวาชุดการ

ทดลองที่ใสสารโครเมียม และสารตะก่ัว อยางไรก็ตามเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นสงผลใหน้ําหนักแหงของ

สับปะรดในสวนเหนือดินในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และสารตะก่ัวมีแนวโนมลดลงมากขึ้น 

และเมื่ออายุของสับปะรด 180 วัน พบวา น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของชุดควบคุม ชุดการทดลองที่

ใสสารโครเมยีม และสารตะก่ัว มีคาเทากับ 56.46, 41.64 และ 43.20 กรัม ตามลําดับ 

รูปที่ 4.10 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของ

สับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test
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นอกจากนี้ การศึกษาน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ลดลงในชุดการทดลองที่

ใสโครเมียม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) ในทุกชวงอายุของสับปะรด (ดังตารางที่ 

4.14) หรอืคิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินมากที่สุดที่อายุของสับปะรด 30

วัน โดยมีคาเทากับ 37.85 เปอรเซ็นต สวนการทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา การลดลงของน้ําหนักแหง 

หรือคิดเปนมีเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P>0.05) ในทุกชวงอายุของสับปะรด (ดังตารางที่ 4.15) เชนกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

สารละลายโลหะหนักที่สับปะรดดูดดึงเขาไปนั้นสวนใหญสะสมอยูในสวนใตดินของสับปะรด มีเพียง

โลหะหนักบางสวนที่ถูกเคลื่อนยายสูสวนตางๆ ของสับปะรด จึงสงผลใหสับปะรดแสดงการลดลงของ

น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Breckle (1989) ที่

ทําการศึกษาผลของโลหะหนักตอการเจริญเติบโตของรากพืช โดยพบวา โลหะหนักสามารถทําใหราก

พืชชะงักการเจริญเติบโต หากแตไมสงผลตอการเจริญเติบโตในสวนยอดของพืช 

ตารางที่ 4.14 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม ที่อายุของ

สับปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา นํ้าหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 40.16a+3.13 24.67 a+0.35 15.50a+6.60 37.85d+10.60

60 40.27b+1.25 26.87 a+0.69 13.40a+2.79 33.13cd+4.92

90 41.36bc+2.30 31.03b+0.94 10.34a+0.25 24.73bc+1.39

120 46.12bc+0.83 35.35c+0.25 10.77a+0.12 23.32b+0.03

150 55.22c+0.67 42.61d+2.16 12.36a+3.68 22.55a+8.30

180 56.46d+0.25 41.64d+0.77 14.82a+1.05 26.25bc+1.84

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ตารางที่ 4.15 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว ที่อายุของสับปะรด

แตกตางกัน

ระยะเวลา น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) ตะก่ัว 0 ตะก่ัว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 40.16a+3.13 29.63a+0.64 10.53a+6.55 25.12a+13.26

60 40.27b+1.25 33.50ab+0.89 6.77a+4.75 16.54a+10.92

90 41.36bc+2.30 35.93ab+0.27 5.43a+1.45 12.63a+2.82

120 46.12bc+0.83 37.53c+1.05 8.59a+2.03 18.62a+4.28

150 55.22c+0.67 42.61d+2.16 4.27a+3.25 9.41a+6.86

180 56.46d+0.25 43.20d+5.58 4.60a+13.68 8.13a+24.34

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

4) ความยาวใบ D-leave

ใบ D-leave เปนใบที่มีความสําคัญมากที่สุดของสับปะรด เนื่องจากมีการเจริญเติบโตเต็มที่ 

และมีอายุเหมาะสม ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงใชใบ D-leave เปนตัวชี้วัดใหเห็นถึงสภาพทางสรีระ

หรอืผลผลิตของสับปะรด โดยสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้

(1) ความเปนพิษของโครเมียมตอความยาวใบ D-leave

ทําการวัดความยาวใบ D-leave ในวันที่เริ่มตนใสสารละลาย และหลังจากนั้น 10, 20 และ 

30 วันหลังจากใสสารละลาย ผลการทดลองพบวา โครเมียมมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาว

ของใบของสับปะรด ที่ระยะเวลาในการทดลอง 180 วัน มากที่สุด โดยชุดควบคุมมีความยาวใบ

D-leave มากสุดเทากับ 44.4, 45.9, 48.2 และ 50.4 เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในการวัด

ความยาวใบ ซึ่งยาวมากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม มีคาเทากับ 43.5, 43.7, 43.8 และ 43.8

เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในวัดความยาวใบ (ดังรูปที่ 4.11) แสดงใหเห็นวา สารละลาย

โครเมียมมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาวของใบหรือการยืดยาวของใบสับปะรด ทั้งนี้อาจ
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โครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ชุดควบคุม

เนื่องจาก โครเมียมไปยับย้ังขบวนการสังเคราะหแสงของพืช (Vazques et al, 1987) นอกจากนี้

สารละลายโครเมียมยังไปยับย้ังการดูดดึงธาตุอาหารของพืชดวย (Khan et al, 2000) จึงทําใหเกิดการ

ขาดธาตุอาหารของพืช 

รูปที่ 4.11 ผลของโครเมียมตอความยาวใบ D-leave ของสับปะรด

(2) ความเปนพิษของตะกั่วตอความยาวใบ D-leave

ตะก่ัวมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาวของใบสับปะรด ที่ระยะเวลาในการทดลอง 

180 วัน พบวา ชุดควบคุมมีความยาวใบ D-leave มากสุดเทากับ 44.4, 45.9, 48.2 และ 50.4

เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในการวัดความยาวใบ สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัว 

มีคาเทากับ 46.4, 46.9, 47.3 และ 47.8 เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในการวัดความยาวใบ

(ดังรูปที่ 4.12) นอกจากนี้ยังพบวา สับปะรดในชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวมีการเจริญเติบโตดาน

ความยาวใบเพิ่มขึ้นเล็กนอยหลังจากใสสารละลายในทุกระยะเวลาในการทดลอง ผลการศึกษาแสดง

ใหเห็นวา สารละลายตะก่ัวมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาวของใบหรือการยืดยาวของใบ

สับปะรด 
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ตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ชุดควบคุม

รูปที่ 4.12 ผลของตะก่ัวตอความยาวใบ D-leave ของสับปะรด

5) จํานวนใบตอตน

การทดลองครั้งนี้ไดทําการนับจํานวนใบของสับปะรด ในวันที่เริ่มตนของการใสสารละลาย

โครเมียม และตะก่ัว และหลังจากนั้นนับจํานวนใบในวันที่ 10, 20 และ 30 วันหลังจากใสสารละลาย

ผลการทดลองพบวา จํานวนใบตอตนของชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะก่ัว พบวา ไมมีการเกิดใบใหมในทุกระยะเวลาในการทดลองหรือทุกอายุของสับปะรด (ดังตารางที่ 

4.16) หากแตชุดควบคุม พบวา สับปะรดมีการเจริญเติบโตปกติมีการเกิดใบใหมในทุกอายุของ

สับปะรด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สับปะรดมีการดูดดึงสารละลายโครเมียม และตะก่ัวซึ่งเปนพิษเขาสูพืช

ทําใหสับปะรดไมสามารถเกิดใบใหมได หรือกลาวไดวาสารละลายโครเมียม และตะก่ัว มีผลตอการ

เจริญเติบโตของพืชหรอืยับย้ังการเจริญเติบโตของสับปะรด
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ตารางที่ 4.16 จํานวนใบของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

อายุ

สับปะรด 

(วัน)

สารละลาย

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

จํานวนใบหลังจากใสสารละลาย

0 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน

30

ชุดควบคุม 19.3+3.06a 19.3+3.06a 21.3+4.04a 23.6+4.51a

โครเมียม 1,500 16.0+4.36a 16.0+4.36a 16.0+4.36a 16.0+4.36a

ตะก่ัว 2,500 17.3+1.53a 17.3+1.53a 17.3+1.53a 17.3+1.53a

60

ชุดควบคุม 20.3+2.08a 21.3+2.08a 22.7+2.51a 23.7+2.51a

โครเมียม 1,500 19.0+3.46a 19.0+3.46a 19.0+3.46b 19.0+3.46b

ตะก่ัว 2,500 19.7+2.31a 19.7+2.31a 19.7+2.31ab 19.7+2.31b

90

ชุดควบคุม 18.7+1.53a 19.7+1.53a 20.3+1.53a 21.0+2.00a

โครเมียม 1,500 22.3+3.79a 22.3+3.79a 22.3+3.79a 22.3+3.79a

ตะก่ัว 2,500 19.3+2.51a 19.3+2.51a 19.3+2.51a 19.3+2.51a

120

ชุดควบคุม 22.0+3.00a 22.7+3.51a 24.3+3.06a 25.7+2.52a

โครเมียม 1,500 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a

ตะก่ัว 2,500 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a

150

ชุดควบคุม 22.6+2.08a 23.3+0.58a 24.0+1.73a 25.3+1.53a

โครเมียม 1,500 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a

ตะก่ัว 2,500 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a

180

ชุดควบคุม 25.0+1.00a 26.0+1.00a 27.3+0.58a 28.67+0.58a

โครเมียม 1,500 24.3+0.58a 24.3+0.58a 24.3+0.58a 24.3+0.58b

ตะก่ัว 2,500 25.0+0.00a 25.0+0.00a 25.0+0.00a 25.0+0.00ab

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test



67

4.2.3 ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการแสดงอาการความเปนพิษของสับปะรด

การทดสอบความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรด ซึ่ง

การทดลองครั้งนี้ไดดัดแปลงวิธีการคิด และคํานวณจากเกณฑการใหคะแนนตามวิธีการของ 

Brown et al. (1991) โดยเปนการสังเกตการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวดวยสายตา 

(Visual observation) ที่เกิดขึ้นในวันที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วันหลังจากใสสารละลายโครเมียม 

และตะก่ัวแลว จากนั้นนําผลการประเมินมาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษ ซึ่งสามารถ

สรุปไดดังนี้

1) ความเปนพิษของโครเมียมตอการแสดงอาการของสับปะรด

เกณฑการใหคะแนนความเปนพิษซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Brown et al. (1991) ดังตารางที่ 

4.17 ดังตอไปนี้

ตารางที่ 4.17 เกณฑการใหคะแนน ความเปนพิษของโครเมียมตอการแสดงอาการความเปนพิษ

ของสับปะรด

คะแนน ลักษณะการแสดงความเปนพิษ

0 พืชมีสีเขียวปกติ

1 ใบพืชเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด

2 ใบพืชมีสีเหลืองซีด 

3 ใบพืชสีเหลืองซีดเริ่มเปลี่ยนเปนใบแหง และไหม

4 ใบพืชมีใบแหง และใบไหมเพิ่มขึ้น

5 เกิดการตายของเนื้อเย่ือใบ และใบไหมทั้งใบ

จากผลการทดลองความเปนพิษของสารละลายโครเมียม ที่มีตอการแสดงอาการของสับปะรด 

จากการสังเกตดวยสายตา พบวา โครเมียมมีผลตอการแสดงอาการของสับปะรด ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นต

ของการแสดงความเปนพิษมากที่สุดที่อายุของสับปะรดเทากับ 180 วัน โดยไดมีการสังเกตการแสดง

ความเปนพิษหลังจากใสสารทุกๆ 5 วันเปนระยะเวลา 30 วัน โดยโครเมียมมีเปอรเซ็นตความเปนพิษ

มากที่สุดเทากับ 39.76, 50.69, 66.39, 76.47, 82.48 และ 88.78 เปอรเซ็นต ตามลําดับของ
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ระยะเวลาการสังเกตการแสดงความเปนพิษของโครเมียมทุกๆ 5 วัน (ดังรูปที่ 4.13) ทั้งนี้แสดงใหเห็น

วา การเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษมากขึ้นเมื่ออายุของสับปะรด และระยะเวลาใน

การสังเกตความเปนพิษหลังจากใสสารเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ยังพบวา โครเมียมมีความเปนพิษตอ

สับปะรดสูง เนื่องจากสับปะรดสามารถดูดดึงโครเมียมในรูปของโครเมียมเฮกซะวาเลนท ซึ่งโครเมียม

เฮกซะวาเลนทเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง มีคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential) ที่สูงถึง

1.33–1.38 อิเล็กตรอนโวลต ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดความเปนพิษสูง และรวดเร็ว (Shanker et al,

2004a,b, in press) Pedreno et al. (1997) รายงานวา จากการสังเกตลักษณะทางใบพืชหลังจากใส

สารละลายโครเมียมที่ระดับความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทําใหใบพืชมีอาการใบเหลือง 

(Chlorosis) และที่ระดับความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทําใหพืชมีอาการใบไหม (Necrosis)

นอกจากนี้ Hunter and Vergnano (1953) รายงานการแสดงความเปนพิษของโครเมียมที่มีตอขาว

โอต ที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวา พืชแสดงอาการใบเหลืองเล็กนอย 

และที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา พืชแสดงอาการใบเหลือง 

และอาการใบไหม ตามลาํดับ

รูปที่ 4.13 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของโครเมยีมที่มีตอสับปะรด
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อยางไรก็ตามเมื่อสับปะรดไดรับสารละลายโครเมียมในปริมาณที่มากเกินไป สับปะรดจะ

แสดงอาการความเปนพิษไดทั้งทางตรง และทางออม สาเหตุของการแสดงความเปนพิษทางตรงของ

โครเมียม คือ โครเมียมที่มีอ ยูมากเ กินไปนั้นทําหนาที่ ขัดขวางขบวนการสั ง เคราะหแสง

(Photosynthesis) และเนื่องจากสับปะรดไมสามารถเคลื่อนยายอิเล็กตรอนได และ/หรือโครเมียม

กระตุนกิจกรรมของเอ็นไซม (Enzyme) ในวัฏจักรของเคลวิน (Calvin cycle) (Vazques et al, 1987)

อีกทั้งโครเมียมจะลดปฏิกิริยาตรึงคารบอนไดออกไซด  ยับย้ังการสังเคราะห ATP ในกระบวนการโฟโต

ฟอสโฟริเลชัน (Photo-phosphorylation) (Clijsters and Van Assche, 1985) นอกจากนี้โครเมียมยัง

ทําใหโครงสรางของเซลลคลอโรพลาสตจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ (Vazques et al, 1987) สวนสาเหตุ

ทางออม คือ โครเมียมทําใหเกิดการขัดขวางหรือการดูดดึงธาตุอาหารตางๆ ของสับปะรดทําใหเกิด

ความไมสมดุลกันของธาตุอาหาร ตลอดจนสงผลกระทบตอขบวนการตางๆ ภายในสับปะรด ตลอดจน

โครเมียมสามารถยับย้ัง และขัดขวางการดูดดึงไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) เหล็ก 

(Fe) แมกนีเซียม (Mg) แมงกานีส (Mn) โมลิดินัม (Mo) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) และโบรอน (B)

(Moral et al, 1995, 1996; Khan et al, 2000)

สําหรับการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสับปะรดภายหลังจากใส

สารละลายโครเมียมเปนระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน พบวา เปอรเซ็นตการแสดงความ

เปนพิษของพืชเพิ่มขึ้นตามอายุของสับปะรดที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.18) ไดแก อายุของสับปะรดที่ 180

วัน (ซึ่งเปนชวงอายุสุดทายของการทดลอง) โดยสับปะรดมเีปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษอยูในชวง  

39.76-88.78 เปอรเซ็นต  ทั้งนี้การแสดงความเปนพิษของโครเมียมเริ่มแรกจะสังเกตเห็นความผิดปกติ

จากการเจริญเติบโตของระบบราก และยอดของพืช (Parr, 1982) แลวนําไปสูการที่พืชเริ่มชะงักการ

เจริญเติบโตดานความสูง (Peterson, 1974) ซึ่งความไวของการตอบสนองตอความเปนพิษของพืช 

สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้ การเจริญเติบโตของราก > การสังเกตลักษณะความเปน

พิษดวยสายตา > การเจริญเติบโตของใบ และปริมาณน้ําในใบ (Hauschild, 1993)
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ตารางที่ 4.18 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของโครเมยีมตอการแสดงอาการความเปนพิษของ

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

อายุ

สับปะรด

เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษหลังจากใสสาร (%)

(วัน) 5 (วัน) 10 (วัน) 15 (วัน) 20 (วัน) 25 (วัน) 30 (วัน)

30 0a+0.00 0.32b+0.32 2.58b+1.09 5.35c+0.37 10.26d+0.86 12.36d+0.11

60 0a+0.00 3.68b+0.99 5.40b+0.63 11.75c+0.84 20.83d+1.21 24.57e+1.64

90 4.12ab+1.29 12.08c+2.49 23.69d+5.79 36.23e+3.65 46.20ef+4.29 49.39f+3.77

120 15.95b+1.80 37.26c+1.88 48.67d+0.67 53.14e+1.31 60.91f+1.91 61.75f+1.32

150 16.40b+0.93 35.49c+1.84 50.41d+2.05 56.35de+3.67 59.05e+4.08 64.55e+3.28

180 39.76b+1.08 50.69c+0.97 66.39d+1.69 76.47e+1.77 82.48f+0.84 88.78g+0.62

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

2) ความเปนพิษของตะกั่วตอการแสดงอาการของสับปะรด

เกณฑการใหคะแนนความเปนพิษดัดแปลงจากวิธีของ Brown et al. (1991) ดังตารางที่ 4.19

ตอไปนี้

ตารางที่ 4.19 เกณฑการใหคะแนน ความเปนพิษของตะก่ัวตอการแสดงอาการความเปนพิษของ

สับปะรด

คะแนน ลักษณะการแสดงความเปนพิษ

0 พืชมีสีเขียวปกติ

1 ใบพืชเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด

2 ใบพืชมีสีเหลือง 

3 ใบพืชสีเหลืองเริ่มเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล

4 ใบพืชมีสีเหลืองและน้ําตาล และใบเริ่มเหี่ยว

5 ใบพืชมีสีเหลืองและน้ําตาล และใบเหี่ยวทั้งใบ
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30 วัน 60 วัน 90 วัน 120 วัน 150 วัน 180 วัน

จากการศึกษาการแสดงความเปนพิษของสารละลายตะก่ัวที่มีตอสับปะรด พบวา ที่อายุของ

สับปะรด 180 วันของการทดลอง เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวมีคาสูงสุด เทากับ 5.70,

9.33, 15.73, 16.80, 18.13 และ 23.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับของระยะเวลาการสังเกตการแสดง

ความเปนพิษของสับปะรดในทุกๆ 5 วันหลังจากใสสารละลายตะก่ัว  (ดังรูปที่ 4.14) และจากตารางที่ 

4.20 แสดงการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสับปะรดมากขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อ

อายุของสับปะรด และระยะเวลาในการสังเกตความเปนพิษหลังจากใสสารเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจาก 

สับปะรดมคีวามสามารถในการดูดดึง และสะสมสารละลายตะก่ัวไดเพียงเล็กนอยในระยะแรกของการ

เจริญเติบโต แตสามารถดูดดึงสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อสับปะรดเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ตะก่ัวมี

การเคลื่อนยายจากใบแกมายังใบออน และยอดไดนอยมาก จึงสงผลตอการแสดงความเปนพิษดวย

สายตาไดนอย ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Lane and Martin (1977) รายงานการดูดดึงตะก่ัวดวย

พืช โดยพบวา สวนรากของพืชมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมตะก่ัวได ในขณะเดียวกัน

สารละลายตะก่ัวสวนใหญจะถูกจํากัดการเคลื่อนยายจากสวนใตดินไปยังในสวนเหนือดิน 

รูปที่ 4.14 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวที่มีตอสับปะรด
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ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอการแสดงอาการความเปนพิษของ

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

อายุ

สับปะรด

เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษหลังจากใสสาร (%)

(วัน) 5 (วัน) 10 (วัน) 15 (วัน) 20 (วัน) 25 (วัน) 30 (วัน)

30 0a+0.00 0a+0.00 0a+0.00 0a+0.00 1.16b+0.58 1.90c+0.33

60 0a+0.00 1.04b+0.07 1.56bc+0.58 2.37cd+0.28 3.08de+0.22 3.39e+0.83

90 0a+0.00 1.74b+0.38 3.44c+0.14 4.84d+0.22 7.67e+0.66 10.42f+0.72

120 2.87b+0.13 4.16c+0.45 4.78c+0.22 7.36d+0.86 10.77e+0.39 13.97f+0.03

150 3.74ab+0.74 6.73b+1.15 11.18c+0.99 12.77cd+0.62 15.59de+1.77 19.17e+1.58

180 5.07b+0.27 9.33c+0.53 15.73d+0.27 16.80e+0.46 18.13f+0.27 23.73g+0.27

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

นอกจากนี้เพื่อเปนการยืนยันการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่มีตอสับปะรด 

จึงไดนําสับปะรดวิเคราะหหาตัวอยางโรคพืช โดยภาควิชาโรคพืช มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

มีตัวอยางสับปะรดที่นํามาตรวจโรคพืช และผลการตรวจโรคพืช แสดงไดดังนี้

1) ชุดควบคุมที่ไมใสสารโครเมียม ผลการตรวจสอบพบวา ไมพบลักษณะอาการของโรคที่เกิด

จากเชื้อรา และแบคทีเรีย

2) ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม ผลการตรวจสอบพบวา สับปะรดมีอาการใบไหมรุนแรง 

ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการใสสารละลายที่ทดลองในระดับสูง เมื่อพืชแหงตายจึงอาจนํามาซึ่งเชื้อราที่

เขาทําลายตอพืชทดลอง

3) ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว การตรวจสอบพบวา สับปะรดมีอาการใบเหี่ยว แตไมมีอาการ

รากเนา จึงแสดงไดวาสับปะรดไมไดเกิดจากเชื้อโรค
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4.2.4 ตัวชี้วัดการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะกั่วตอสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดสรางตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวจากการแสดงอาการของ

สับปะรด  โดยทําการสังเกตลักษณะการแสดงความเปนพิษดวยสายตา และนํามาคิดเปนเปอรเซ็นต

การแสดงความเปนพิษความเปนพิษของใบสับปะรดที่อายุตางๆ โดยกําหนดใหเปอรเซ็นตการแสดง

ความเปนพิษตอสับปะรด 1 ตน คิดเปน 100 เปอรเซ็นต ในชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม 

พบวา สับปะรดที่อายุ 180 วัน มีการแสดงความเปนพิษที่สังเกตดวยสายตาชัดเจนมากกวาที่อายุอ่ืนๆ 

โดยสับปะรดแสดงอาการใบไหม ใบแหง และเกิดอาการแหงตายเกือบทั้งตน จากตารางที่ 4.21 แสดง

การเพิ่มขึ้นของลักษณะการแสดงความเปนพิษของสับปะรดเมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น ที่อายุของ

สับปะรด 30 วัน พบวา สับปะรดมีใบสีเขียวปกติมากที่สุด มีคาเทากับ 37.50 เปอรเซ็นต  สับปะรด

อายุ 60 วัน ใบเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีดมากที่สุด มีคาเทากับ 42.10 เปอรเซ็นต เมื่ออายุ

ของสับปะรดเพิ่มขึ้นเปน 90 วัน ใบสับปะรดมีสีเหลืองซีดเปลี่ยนเปนใบแหง และใบไหมมากที่สุด มีคา

เทากับ 27.27 เปอรเซ็นต สับปะรดแสดงอาการเปนพิษที่อายุ 150 และ 180 วัน เกิดลักษณะการตาย

ของเนื้อเย่ือใบ และใบไหมทั้งใบมากที่สุด มีคาเทากับ 27.28 และ 75.00 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 

จะเห็นไดวา ลักษณะการแสดงความเปนพิษของโครเมียมตอสับปะรดสามารถจําแนกอาการเปนพิษที่

อายุตางๆ ของสับปะรดได สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัว พบวา ในทุกระยะเวลาของการ

ทดลองสบัปะรดแสดงอาการเปนพิษคอนขางใกลเคียงกัน คือ สับปะรดมีอาการใบเหลืองทั่วทั้งใบ และ

เกิดอาการใบเหี่ยว โดยเริ่มเกิดจากใบลาง และลามขึ้นสูสวนยอดของตน ทั้งนี้ลักษณะการแสดงความ

เปนพิษของตะก่ัวเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น โดยที่อายุของสับปะรด 30, 60, 90

และ 120 วัน พบวา สับปะรดมีใบเขียวเปนปกติ มีคาเทากับ 58.82, 50.00, 42.12 และ 28.57

เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.22) ตามลําดับ และใบเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด มีคาเทากับ 17.65,

20.00, 21.05 และ 19.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การแสดงอาการเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดเพิ่มขึ้น 

และสังเกตเห็นชัดเจน ที่อายุสับปะรด 60 และ 180 วัน ใบมีลักษณะเปนสีเหลืองเริ่มเปลี่ยนเปนสี

น้ําตาลมากที่สุด มีคาเทากับ 38.10 และ 40.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาสับปะรดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวชี้วัดดินที่ปนเปอน

โครเมียม และตะก่ัวในระดับความเขมขนสูงได โดยการแสดงอาการเปนพิษที่สามารถสังเกตดวย

สายตาจากพิษของสารโครเมียมตอพืช คือ พืชเกิดการตายของเนื้อเย่ือ และการยุบตัวของเนื้อเย่ือใบ 

ใบซีดจาง ใบแหง และใบไหมโดยเฉพาะสวนกลางใบเมื่อไดรับพิษของสารโครเมียมเปนระยะ

เวลานานขึ้น พืชเกิดอาการเปนพิษเพิ่มขึ้น ซึ่งพืชแสดงความเปนพิษในระดับรุนแรง และอาจสงผล



74

ตารางที่ 4.21 ตัวชี้วัดการแสดงความเปนพิษของโครเมียมตอสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสับปะรด
เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษที่อายุตางๆ ของสบัปะรด (%)

30 วัน 60 วัน 90 วัน 120 วัน 150 วัน 180 วัน

พืชมีสีเขียวปกติ 37.50 21.05 13.64 13.64 13.64 4.17

ใบพืชเร่ิมเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด 8.75 42.10 18.18 18.18 13.64 4.17

ใบพืชมีสีเหลืองซีด 6.25 15.79 45.45 22.73 18.18 8.32

ใบพืชสีเหลืองซีดเร่ิมเปลี่ยนเปนใบแหง และไหม 6.25 5.26 4.54 27.27 13.64 4.17

ใบพืชมีใบแหง และใบไหมเพ่ิมขึ้น 6.25 15.80 13.64 13.64 13.64 4.17

เกิดการตายของเน้ือเย่ือใบ และใบไหมท้ังใบ 0.00 0.00 4.55 5.54 27.28 75.00

7
4
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ตารางที่ 4.22 ตัวชี้วัดการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสับปะรด
เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษที่อายุตางๆ ของสบัปะรด (%)

30 วัน 60 วัน 90 วัน 120 วัน 150 วัน 180 วัน

พืชมีสีเขียวปกติ 58.82 50.00 42.12 28.57 9.52 8.00

ใบพืชเร่ิมเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด 17.65 20.00 21.05 19.05 19.05 16.00

ใบพืชมีสีเหลือง 17.65 15.00 21.05 19.05 19.05 16.00

ใบพืชมีสีเหลืองเร่ิมเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาล 5.88 15.00 5.26 19.05 38.10 40.00

ใบพืชมีสีเหลืองและนํ้าตาล และใบเร่ิมเห่ียว 0.00 0.00 5.26 9.52 4.76 8.00

ใบพืชมีสีเหลืองและนํ้าตาล และใบเห่ียวท้ังใบ 0.00 0.00 5.26 4.76 9.52 12.00

7
5
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ใหพืชเกิดใบไหม    และตายทั้งตน สําหรับการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดนั้น สามารถ

สังเกตดวยสายตา โดยอาการเริ่มแรกใบพืชเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด และเมื่อไดรับสาร

ตะก่ัวเปนระยะเวลานานขึ้น ใบพชืมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น และเกิดอาการใบเหี่ยวรวมดวย  

อยางไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้ไดทําการทบทวนเอกสาร และวิเคราะหลักษณะการแสดง

อาการ และความเปนพิษของพืชอ่ืนๆ ที่เกิดจากการขาดธาตุอาหารตางๆ และอาการของโรคพืช  ใน

หลายๆ รูปแบบ ดังแสดงในตาราง 4. 23 และ 4. 24 ซึ่งสามารถกลาวไดวา ลักษณะการแสดงอาการ

เปนพิษของโลหะหนักตอพืชสามารถจําแนกออกจากลักษณะการแสดงความเปนพิษของพืชจากการ

ขาดธาตุอาหาร และโรคพืชได

ตาราง 4.23 การแสดงความเปนพิษของพืชจากการขาดธาตุอาหารตางๆ

อาการขาดธาตุเหล็กในพืช ใบ

ออนแสดงอาการเหลือง และมี

ขนาดเล็กกวาปกติ

อาการขาดธาตุฟอสฟอรัสในพืช

ใบพืชมีลักษณะสีมวงแดงบน

แผนใบ เสนใบ และลําตน

อาการขาดธาตุโบรอนในพืช 

ขอบใบเหลืองปนน้ําตาล ใบ

ออนงอ

อาการขาดสังกะสีในพืช พืชมี

แถบสีเขยีวเหลืองที่โคนใบ

อาการขาดธาตุคลอรีนในพืช

ลักษณะอาการที่ใบจะมีจุดประ

สีเหลืองอยูทั่วทั้งใบ ตรงกลาง

จุดสีน้ําตาล มักเกิดในใบที่อยู

ตอนลางของตน 

อาการขาดธาตุแมงกานีสในพืช 

ใบมีขนาดเล็กผิดปกติ ใบมีสี

เหลือง โดยที่ เสนใบยังคงมีสี

เขียวอยู  มีจุดสีน้ําตาลเล็ก ๆ 

และอาจจะขยายวงกวาง

อาการขาดธาตไุนโตรเจนในพืช 

ใบมีสีเขียวจางแลวเปลี่ยนเปนสี

เหลอืง โดยเฉพาะใบแกที่อยู

ตอนลางของพืช

อาการขาดธาตุกํามะถันในพืช

ลักษณะอาการแสดงที่ใบ คือ 

ใบที่อยูสวนลางและใบแกจะมีสี

เหลือง สวนที่ลําตนพืชนั้น ลํา

ตนจะแขง็แตบอบบาง 

อาการขาดแคลเซียมในพืช เกิด

ใบลายบริเวณขอบใบ ใบเหลือง 

และมีจุดประขาวอยูบนยอดใบ 

ดคูลายอาการยอดดาง

อาการขาดธาตุโปตัสเซียมในพืช 

ลักษณะอาการที่ใบ คือ ใบแหง

เปนมัน พบเห็นชัดเจนในใบ

ตอนที่อยูสวนลาง ๆ ของตนพืช

อาการขาดโมลิบดินั่มในพืช ใบ

พืช มี สี จา ง ซีด ผิด ป กติ  ใ บ มี

ลักษณะแคบ ชองระหวางเสน

ใบจะเหลอืง

อาการขาดทองแดงในพืช ใบพืช

มีสีเหลอืง ใบยาวผดิปกติ ใบยน

และออน
ที่มา: www.progressivegardens.com/.../plantnut.html

http://www.progressivegardens.com/growers_guide/plantnut.html


ตาราง 4.24 การแสดงความเปนพิษของพืชจากโรคพืช

โรคใบหงิกหรือโรคจู เสนใบบวม

เปนสีเหลืองหรือสีขาวนวลหรือสี

น้ําตาลแก มีอาการบวมนูนสูง

จากผิวใบประมาณ 1 มิลลิเมตร

ที่มา : www.innnews.co.th/

ans. php?nid=201879

โรคราสนิม

และกาบใบ แผลมีสีสมเขม ซ่ึง

เปนสีสปอรที่เช้ือราสรางขึ้นมา 

เร่ิมปรากฏจากใบลาง ๆ แลว

ลามขึ้นไปทางยอด 

ที่มา

filcrop/

โรคใบขาว พืชแสดงอาการใบพืช

เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเขียวออน

หรือขาวซีด โดยเร่ิมจากโคนใบ

ขนานไปตามความยาวของใบ

และขยายจนเต็มใบ 

ที่มา : http//plantpro.doae.go.

th/.../0247/white%20leaf.html

โรคราน้ําคางหรือโรคใบลาย 

อาการจะเกิดเปนปนเหลืองบน

ใบ ดานหลังของใบอาจมองเห็น

กลุมของเสนใย และมีขุยของ

ราสีขาวหมนคลายผงแปง 

ที่มา :

rell/spinach%20diseases.

htm

โรคใบปนเหลือง โดยใบจะมีจุด

กลมสีเหลือง เม่ือเปนมาก ๆ จะ

ขยายติดตอกันเปนปนเหลือง

ที่มา : www.doae.go.th/.../

detail/ orchid/orchid9.htm

โรคใบจุด

ยาวรี บริเวณตรงกลางแผลจะมี

ตุมนูนสีน้ําตาลดํา

ที่มา :

com/library/.../poonsak/.../

sec 08p08. Html

การแสดงความเปนพิษของพืชจากโรคพืช

โรคราสนิม แผลเกิดขึ้นบนใบ

และกาบใบ แผลมีสีสมเขม ซ่ึง

เปนสีสปอรที่เช้ือราสรางขึ้นมา 

เร่ิมปรากฏจากใบลาง ๆ แลว

ลามขึ้นไปทางยอด 

: www.doae.go.th/pest/

filcrop/ sopha.htm

โรคใบจุดหรือโรคขี้กลาก จะมี

แผลที่ใบคลายรูปกระสวย ถา

เปนมากจะรวมกันอยูเปนแผน 

ตรงกลางแผลมีตุมนูนสีน้ําตาล

ดํา เกิดไดทั้งหนาใบ และใตใบ

ที่มา : www.212cafe.com/

boardvip/viewcomment.

php?

โรคแอนแทรคโนส ใบมีแผลสี

น้ํ า ตา ล  เปนว งเ รียงซ อนกัน

หลายๆ

กลางใบ

ราสีดาํเกิดขึ้นบนวงซอนกัน

ที่มา

ac.th/.../mungbeanyellow.htm

โรคราน้ําคางหรือโรคใบลาย 

อาการจะเกิดเปนปนเหลืองบน

ใบ ดานหลังของใบอาจมองเห็น

กลุมของเสนใย และมีขุยของ

ราสขีาวหมนคลายผงแปง 

: www.uark.edu/ua/ jcor

rell/spinach%20diseases.

โรคใบสีสม พืชมีลักษณะใบ

เปนรอยดางของคลอโรฟลลที่

ถูกทําลายหายไป และมักจะมี

จุดแผลของโรคใบจุดสีน้ําตาล

ที่มา: www.doae.go.th/pest/

rice/riyell.htm

โรคราสนิมเปนแผลตายสีน้ําตาล

ขนาดเทาหวัเขม็หมุดกระจายอยู

ทั่วผิวใบเร่ิมจากใบลางแลวคอย

ลุกลามขึ้นสูใบบน 

ที่มา : http://210.246.186.28/

fieldcrops/corn/pest/002.htm

โรคใบจุด ลักษณะเปนแผลรูป

บริเวณตรงกลางแผลจะมี

ตุมนูนสีน้ําตาลดํา

: www.thaigoodview.

com/library/.../poonsak/.../

sec 08p08. Html

โรคใบขีดโปรงแสงโรค ใบขีด

โปรงแสงเปนขีดชํ้าสี เหลือง 

หรือสมยาวตามเสนใบแสง

ทะลุผานได 

ที่มา : http://www.brrd.in.th/

rkb/data_005/rice_xx2-05_

newDisease010.html

โรคใบเหลือง

เลก็ ๆ กระจายอยูทั่วไป

ขึ้นไปสูใบยอด

ที่มา

ac.th/.../mungbeanyellow.htm
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โรคแอนแทรคโนส ใบมีแผลสี

น้ํ า ตา ล  เปนว งเ รียงซ อนกัน

ช้ัน เกิดที่ปลายใบ และ

กลางใบ และจะมีกลุมของเช้ือ

ราสีดําเกิดขึ้นบนวงซอนกัน

: http://ait.nisit.kps.ku.

ac.th/.../mungbeanyellow.htm

โรคราสนิมเปนแผลตายสีน้ําตาล

ขนาดเทาหวัเขม็หมุดกระจายอยู

ทั่วผิวใบเร่ิมจากใบลางแลวคอย

ลุกลามขึ้นสูใบบน 

http://210.246.186.28/

fieldcrops/corn/pest/002.htm

โรคใบเหลือง จะเปนจุดสีเหลือง

เล็ก ๆ กระจายอยูทั่วไป และลาม

ขึ้นไปสูใบยอด

: http://ait.nisit.kps.ku.

ac.th/.../mungbeanyellow.htm
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4.2.5 ความสามารถในการดดูดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด

1) ปริมาณโครเมียม และตะกั่วท้ังหมดท่ีสะสมในสวนตางๆ ของสับปะรด 

ความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวในสวนเหนอืดินของสับปะรดที่ปลูกในดินที่เติม

สารละลายโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 1,500 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา ใน

สวนเหนือดินของสับปะรดมีการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวมากที่สุดมีคาเทากับ 900.10 และ 962.43

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.15) สําหรับในสวนใตดินของสับปะรดมีการดูดดึงโครเมียม 

และตะก่ัวมากที่สุดมีคาเทากับ 7,356.67 และ 6,177.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ดังรูปที่ 4.16)

ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในสวนใตดินมีมากกวาในสวนเหนือ

ดินของสับปะรด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Antosiewicz (1992) รายงานวา ปริมาณการสะสม

ของสารตะก่ัวในสวนตางๆ ของพืชจากมากไปนอย ไดแก ราก > ใบ > ลําตน > ดอก ทั้งนี้ยังพบวา 

ปริมาณการสะสมตะก่ัวที่พบในสวนเหนือดินของสับปะรด เทากับ 962.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่ง

เปนระดับที่เปนพิษตอสับปะรดมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง

ตะก่ัวขึ้นไปไวที่ลําตนในปริมาณคอนขางนอย แตพบการสะสมในสวนใตดินในปริมาณมาก ทั้งนี้อาจ

กลาวไดวา อัตราการดูดดึงโลหะหนักในแตละชนิดของสับปะรดมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตาม

ระยะแรกของการเจริญเติบโตชองสับปะรดที่ระยะเวลา 30 วัน พบวา มีการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัว

ไปสะสมในสับปะรดคอนขางตํ่า แตจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเจริญเติบโต หรือเพิ่มขึ้นเมื่อ

สับปะรดมอีายุมากขึ้นเชนกัน หรืออาจกลาวไดวา ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในสับปะรดมี

คาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของสับปะรดที่เพิ่มขึ้น และมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P<0.05) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Choudhury and Kumarpanda (2005) รายงาน

วา ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงโครเมียม และตะก่ัวถูกดูดดึงไวในเซลลมอส (Taxithelium nepalense) ได

ดีกวาที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมง
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30 วัน 60 วัน 90 วัน 120 วัน 150 วัน 180 วัน

รูปที่ 4.15 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดที่สะสมในสวนเหนือดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

รูปที่ 4.16 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดที่สะสมในสวนใตดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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2) ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนตางๆ ของ

สับปะรด

ผลการทดลอง พบวา ในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรดมีความสามารถในการ

ดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นหรือเมื่อสับปะรด

มีอายุเพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลา 30 วันของการทดลอง สับปะรดมีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวา

เลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนเหนือดินนอยที่สุด มีคาเทากับ 116.83 และ 45.96 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.17) และมีการสะสมปริมาณโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียม

เฮกซะวาเลนทในสวนใตดินนอยที่สุดมีคาเทากับ 952.70 และ 404.95 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ดังรูปที่

4.18) ตามลําดับ โดยอายุของสับปะรดที่ 180 วัน การสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียม

เฮกซะวาเลนทในสวนเหนือดินมากที่สุด มีคาเทากับ 579.01 และ 321.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ตามลําดับ   ในขณะที่มีการสะสมในสวนใตดินมากที่สุด มีคาเทากับ 5,116.92 และ 2,239.74

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับเชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบวา สวนใตดินของสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียมมากกวาสวนเหนือดิน ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมที่ถูก

ดูดดึงโดยราก ถูกนําไปกักเก็บไวในแวคคิวโอด (Vacuoles) ของเซลลรากพืช (Shanker et al, 2004a)

ซึ่งสอดคลองกับ V´azquez et al. (1987) และ Han et al. (2004) รายงานวา สาเหตุที่โครเมียมไม

เคลื่อนยายในลําตนใตดิน (Rhizome) เกิดจากการที่โครเมียมตกตะกอนในรูปของเกลือหรือ

สารประกอบโปรตีน และคารโบไฮเดรตภายในแวคคิวโอด และพลาสติด (Plastids) ของเซลลรากพืช 

เมื่อเปรียบเทียบการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนตางๆ ของ

สับปะรด  พบวา อายุของสับปะรดที่ 30 ถึง 180 วัน สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสม

โครเมียมไตรวาเลนท ไดมากกวาโครเมียมเฮกซะวาเลนท ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P<0.05) เนื่องจาก โครเมียมในดินจะขึ้นอยูกับคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential; Eh)

และคาความเปนกรด-ดางของดิน ซึ่งรากพืชสามารถดูดดึงไดทั้งโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียม

เฮกซะวาเลนท (Huffman and Allaway, 1973; Mc Grath, 1982) ซึ่งในการดูดดึงโครเมียมไตรวา

เลนทของพืชใชกระบวนการดูดดึงผานเนื้อเย่ือภายนอกของรากพืชเขาสูภายในรากพืช โดยเปนการ

ลําเลียงสารแบบไมอาศัยพลังงาน (Passive transport) (Skeffington et al, 1976) จากกระบวนการ

เมตะบอลิซึมของพืช โครเมียมไตรวาเลนทถูกดูดดึงผานภายในรากพืชทางชองวางระหวางเซลล  

(Free space) ทําใหโครเมียมไตรวาเลนทที่มีระดับความเขมขนสูงสามารถเคลื่อนที่ผานไดอยาง

รวดเร็วแลวผานทางเอนโดเดอรมิส (Endodermis) เพื่อเขาสูทอลําเลียงน้ํา (Xylem) และลําเลียงสูสวน
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วัน

โครเมียมเฮกซะวาเลนท โครเมียมไตรวาเลนท

ตาง ๆ ของพืชตอไป (Mengel and Kirkby, 1982) สวนโครเมียมเฮกซะวาเลนท  ใชกระบวนการดูด

ผานเนื้อเย่ือภายนอกของรากพืชเขาสูภายในรากพืช โดยการลําเลียงสารแบบอาศัยพลังงาน (Active

transport) (Skeffington et al, 1976) ซึ่งใชพลังงานจากการหายใจของรากพืช เพื่อลําเลียงสูสวน

ตางๆ ของพืช (Mengel and Kirkby, 1982) เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบอาศัยพลังงาน มักขึ้นอยูกับ

กระบวนการหายใจ ดังนั้น สับปะรดจึงมีความสามารถในการดูดดึงโครเมยีมเฮกซะวาเลนทไดยากกวา

โครเมียมไตรวาเลนท  จึงทําใหมีการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสับปะรดที่ใชในการทดลองสูงกวา

โครเมียมเฮกซะวาเลนททั้งในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด  ทั้งนี้เมื่ออายุของสับปะรด

เพิ่มขึ้นจะมีการดูดดึง และสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 4.17 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนเหนือดินของ

สับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ

Duncan, s New Multiple Range Test

ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของสารละลายโครเมียม ตามวิธีของ T- test
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วัน

โครเมียมเฮกซะวาเลนท โครเมียมไตรวาเลนท

รูปที่ 4.18 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมยีมเฮกซะวาเลนทในสวนใตดินของ

สับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ

Duncan, s New Multiple Range Test

ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของสารละลายโครเมียม ตามวิธีของ T- test



83

4.2.6 สมดุลมวล (Mass balance) การดูดดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด

ในการทํามวลสมดุล เพื่อศึกษาปริมาณโครเมียม และตะก่ัวที่มีอยูในระบบ โดยการวิเคราะห

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินทั้งหมด และปริมาณโครเมียม และตะก่ัวที่อยูในสับปะรด และแยก

ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวออกเปนสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด เพื่อใหเห็น

เปอรเซ็นตการสะสมที่ชัดเจนย่ิงขึ้น ผลการศึกษาดังกลาว ทดลองที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 

และตะก่ัวเทากับ 1,500 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งเก็บผลการทดลองภายหลังจากใส

สารละลายดังกลาวแลว 30 วัน โดยใสสารที่อายุสับปะรดหรือที่ระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 วัน   ดังไดแสดงรายละเอียดไวใน (ตารางที่ 4.25) ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา ปริมาณโครเมียม 

และตะก่ัว ที่หายไปนั้นอาจติดกับภาชนะปลูกหรือพลาสติกหุมถุง   และวัสดุที่ใชในการทดลอง จึงทํา

ใหโครเมียม และตะก่ัวบางสวนหายไปจากระบบ ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตของโครเมียม และตะก่ัวที่

หายไป โดยเฉลี่ยทุกระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง มีคาเทากับ 2.00-13.45 และ 3.14-10.13

เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.25 มวลสมดุลของการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวโดยสับปะรด

ความเขมขนของ

โลหะหนัก

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

ระยะ

เวลา

(วัน)

ปริมาณโลหะหนัก (มิลลิกรัม) ปริมาณโลหะหนัก (เปอรเซ็นต) ผลรวมปริมาณ

โลหะทั้งหมดใน

ระบบ (เปอรเซ็นต)ดิน

สับปะรด

ดิน

สับปะรด

สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม

โครเมียม 1,500 30 6,890.50 4.02 6.08 11.00 91.87 0.05 0.08 0.13 98.00

60 6,739.95 6.30 8.82 15.12 89.87 0.08 0.12 0.20 90.07

90 6,559.57 10.10 27.88 37.98 87.46 0.13 0.37 0.50 97.96

120 6,479.86 26.51 66.16 92.67 86.40 0.35 0.88 1.23 87.63

150 6,442.59 32.55 84.25 116.80 85.90 0.43 1.12 1.55 87.45

180 6,345.91 37.48 108.23 145.71 84.61 0.50 1.44 1.94 86.55

ตะก่ัว  2,500 30 12,079.14 13.32 14.54 27.86 96.63 0.11 0.12 0.23 96.86

60 11,804.57 24.29 30.55 54.84 94.44 0.19 0.24 0.43 94.87

90 11,681.68 26.99 37.59 64.58 93.45 0.22 0.30 0.52 93.97

120 11,584.51 29.92 40.00 69.92 92.68 0.24 0.32 0.56 93.24

150 11,456.31 39.15 58.91 98.06 91.65 0.31 0.47 0.78 92.43

180 11102.44 39.89 90.99 130.8 88.82 0.32 0.73 1.05 89.87

84
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการใชสับปะรดเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียมและตะก่ัวในดินที่

ปนเปอนสามารถสรุปผลการศึกษา ไดดังนี้

1) คุณสมบัติของดินที่ใชทดลอง กลาวคือ คาความเปนกรด-ดาง และคาการนําไฟฟาของ

ดินในชุดควบคุมมีคาคอนขางคงที่เมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น สวนชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียม และตะก่ัว พบวา คา pH เพิ่มขึ้น แตคาการนําไฟฟาลดลง เมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น

นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และ

สารละลายตะก่ัวแตไมปลูกพืช ไมมีความแตกตางกันในทุกอายุของสับปะรดหรือทุกระยะเวลาใน

การทดลอง

2) ความเปนพิษของโครเมียมและตะก่ัวตอการเจริญเติบโตของสับปะรด การเจริญเติบโต

ดานความยาว และน้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดิน พบวา สับปะรดในชุด

การทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และสารตะก่ัวมีการเจริญเติบดานความยาว และน้ําหนักแหง

นอยกวาชุดควบคุมในทุกอายุของสับปะรดหรือทุกระยะเวลาในการทดลอง นอกจากนี้ใน

ระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น พบวา การเจริญเติบโตดานความยาว และน้ําหนักแหงมีแนวโนม

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม

3) ผลของโครเมียมและตะก่ัวตอการแสดงอาการความเปนพิษของสับปะรด โดยชุดการ

ทดลองที่ใสโครเมียม มีเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษมากที่สุดที่อายุของสับปะรด 180 วันโดย

แสดงความเปนพิษเทากับ 88.78 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวแสดงความเปนพิษ

สูงที่สุดที่อายุของสับปะรด 180 วัน เชนกันคิดเปน 23.73 เปอรเซ็นต 

4) ความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะก่ัวของสับปะรด พบวา ที่ระยะเวลาในการ

ทดลอง 180 วัน ในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ มีความสามารถในความสามารถในการดูดดึง

โครเมียม และตะก่ัวมากที่สุดมีเทากับ 900.10 และ 962.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และ

ในสวนใตดินของสับปะรดมีความสามรถในการการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวมากที่สุดเทากับ 
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7,356.67 และ 6,177.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณโครเมียม

ไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนท ในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึงเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งในสวนใตดินของสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึง และ/หรอืสะสมโครเมียม และตะก่ัวมากกวาสวนเหนือดินทุกระยะเวลา

ในการทดลอง 

การใชสับปะรดเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัว สามารถสรุปไดวา สาร

โครเมียม และตะก่ัวมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของการเจริญเติบโต ความยาว และน้ําหนัก

แหงของสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด  ทั้งนี้โครเมียม และตะก่ัวสงผลตอเปอรเซ็นต

การแสดงความเปนพิษของสับปะรด ซึ่งจะเห็นไดวาสับปะรดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน

ตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดินที่ระดับความเขมขนสงูได

5.2 ขอเสนอแนะ

1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจัยที่สงผลตอการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และ

ตะก่ัวตอสับปะรด เชน ชนิด และปริมาณของจุลินทรีย ความชื้นในดิน เปนตน

2) ควรศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษใน

พืชชนิดอ่ืนๆ เพื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบถึงความแตกตางในการแสดงความเปนพิษ และ

ความสามารถในการดูดดึง แสะสมโลหะหนัก

3) ควรมีการศึกษาในพื้นที่จริง เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ เชน แสงแดด 

อุณหภูมิ ความเร็วลม และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ตอการเจริญเติบโต และการแสดง

ความเปนพิษของสับปะรด
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ภาคผนวก ก
สตูรการคํานวณหาปริมาณสาร

1. การคํานวณสารประกอบโครเมียมและตะกั่ว

จากสูตร A x S x MW

MM x 1,000

เมื่อ A คือ ความเขมขนของสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว ที่ระดับตาง ๆ 

(มิลลิกรัม โครเมียมตอกิโลกรัมดิน) และ (มิลลิกรัม ตะก่ัวตอกิโลกรัมดิน)

S คือ  น้ําหนักดิน (กิโลกรัม)

MM คือ มวลอะตอมของโครเมียม และตะก่ัว (กรัม)

MW คือ มวลโมเลกุลของสารประกอบโครเมยีม และตะก่ัว (กรัม)

2. การหาปริมาณโครเมียม และตะกั่วท้ังหมดในตวัอยาง

ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดจากการวัด AAS

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ น้ําหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัม หรอื ลิตร)

3. การหาปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนซในตัวอยาง

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง 

(มิลลิกรัมตอลิตร)
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y = 0.098x + 0.081
R² = 0.996
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ความเขมขน Cr(VI) (mg/L)

กราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซะวาเลนซ (Chromium hexavalent)

จากกราฟมาตรฐานของคาการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซะวาเลนท

จะไดสมการ Y = 0.098X+ 0.081

Y คือ คาการดูดกลืนแสง

X คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร)

ฉะนั้น ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลาย = (Y - 0.081)

0.098

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนซในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง 

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ น้ําหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัม หรอื ลิตร)

4. การหาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซในตวัอยาง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซ  คือ  ปริมาณโครเมียมทั้งหมด–ปริมาณโครเมียม

เฮกซะวาเลนซ
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ภาคผนวก ข
ปริมาณโลหะหนักในดิน

ตารางผนวกที่ ข 1 คาสูงสุดของโลหะหนักที่ยอมรับไดใหมีอยูในดิน และคาวิกฤตในพืชที่เริ่มยับย้ัง

การเจริญเติบโต

ปริมาณในดิน (มก/กก.) ปริมาณในพืช (มก./กก. น้ําหนักแหง)

ธาตุ ไมเกิดเปนพษิ คาที่เริ่มอาการ เกิดอาการในพืช คาที่ทําใหผลผลิต

คาที่รับได เปนพิษในพืช ที่ไวตอพิษ ลดลด 10 %

สารหนู 2 15 – 50 n.a. 1 – 20

แคดเมียม n.a. 3 – 5 5 – 10 10 – 20

ทองแดง 23 60 – 100 15 – 20 10 – 30

ปรอท 2 2 – 5 0.5 – 1 1 – 8

ตะก่ัว n.a. 100 – 400 n.a. n.a.

สังกะสี 110 254 – 400 20 – 30 10 – 30

นิกเกิล 35 100 150 – 200 100 - 500

ที่มา : Pendias and Pendias (2000)

หมายเหตุ: n.a. หมายถึง ไมมีการเสนอตัวเลข

ตารางผนวกที่ ข 2 พื้นฐานที่แนะนําสําหรับโลหะหนักในดินประเทศไทย

ธาตุ ระดับเกณฑพื้นฐาน (มก./กก.)

แคดเมียม 0.15

โบอลต 20

โครเมียม 80

ตะก่ัว 55

ทองแดง 45

นิเกิล 45

ปรอท 0.1

สารหนู 30

สังกะสี 70

ที่มา: กองปฐพีวิทยา (2536)
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ตารางผนวกที่ ข 3 ปริมาณโลหะหนักที่ยอมใหมีในดิน และกากตะกอนน้ําเสีย (Sewage sludge)

เพื่อใชประโยชนทางเกษตรกรรม

ปริมาณโลหะหนัก (มก./กก.)

โลหะหนัก ในดิน1 ในกากตะกอน2

อังกฤษ เยอรมัน ฝรั่งเศส กลุมประชาคมยุโรป สหรัฐอเมรกิา

แคดเมียม 3.5 3.0 2.0 1-3 20

โครเมียม n.a. n.a. n.a. 100-150 1,500

ทองแดง 140 100 100 50-140 750

ปรอท n.a. n.a. n.a. 1.0-1.5 8

นิเกิล 35 50 50 30-75 210

ตะก่ัว 550 100 100 50-300 150

สังกะสี 280 300 300 150-300 1,400

ที่มา : 1webber et al (1984)
2Alloway and Ayres (1997)

หมายเหตุ: n.a. หมายถึง ไมมีการเสนอตัวเลข

ตารางผนวกที่ ข 4 ปริมาณโลหะหนักในพืช ณ ระดับปกติ และระดับที่กอใหเกิดความเปนพิษ

ชนิดของโลหะ ปริมาณโลหะหนัก (มก./กก.)

ระดับปกติ ระดับที่กอใหเกพิษตอพืช

แคดเมียม 0.1 - 1 5 - 700

ตะก่ัว 2.5 n.a.

ทองแดง 3 - 20 25 - 40

นิเกิล 0.1 - 5 50 - 100

แมงกานีส 15 - 150 400 - 2,000

เหล็ก 30 - 300 n.a.

สังกะสี 15 - 150 500 - 1,500

ที่มา: Chaney (1982)

หมายเหตุ: n.a. หมายถึง ไมมีการเสนอตัวเลข
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ตารางผนวกที่ ข 5 ปริมาณธาตุอาหารที่พบในดินทั่วไป

ชนิดของธาตุอาหาร ปริมาณธาตุอาหารในดิน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)

ธาตุอาหารหลัก

ไนโตรเจน 0.03 - 0.3

ฟอสฟอรัส 0.01 - 0.1

โพแทสเซียม 0.2 - 1.5

ธาตุอาหารรอง

เหล็ก 0.4 - 0.5

แมงกานีส 0.02 - 0.4

สังกะสี 0.01 - 0.03

ทองแดง 0.0005 - 0.01

ที่มา: ยงยุทธ และสุรเดช (2521)
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ภาคผนวก ค
ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดิน และสบัปะรด

ตารางผนวกที่ ค 1 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในดิน

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 1408.85 2446.58

ND ND 1368.10 1378.10 2405.83 2415.83

ND 1357.35 2395.08

60 ND 1337.99 2340.16

ND ND 1327.24 1347.99 2350.91 2360.91

ND 1378.74 2391.66

90 ND 1342.66 2326.34

ND ND 1301.91 1311.91 2315.59 2336.34

ND 1291.16 2367.09

120 ND 1275.22 2347.65

ND ND 1326.72 1295.97 2306.90 2316.90

ND 1285.97 2296.15

150 ND 1267.77 2322.01

ND ND 1319.27 1288.52 2281.26 2291.26

ND 1278.52 2270.51

180 ND 1299.93 2251.24

ND ND 1248.43 1269.18 2199.74 2220.49

ND 1259.18 2210.49

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)
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ตารางผนวกที่ ค 2 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในพืช

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในพืช (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 1492.66 2618.43

ND ND 1551.21 1492.66 3370.11 2618.43

ND 1517.50 3033.99

60 ND 2007.59 5295.30

ND ND 1512.91 2007.59 5422.36 5295.30

ND 1963.04 5437.46

90 ND 4976.22 5870.45

ND ND 4747.80 4976.22 5806.13 5870.45

ND 1782.75 5891.58

120 ND 7837.28 5641.22

ND ND 7740.42 7837.28 5054.46 5641.22

ND 7742.26 5715.57

150 ND 7977.61 5759.54

ND ND 7778.44 7977.61 5657.66 5759.54

ND 7925.68 5390.07

180 ND 9590.70 7101.53

ND ND 9039.17 9590.70 7094.56 7101.53

ND 9140.44 7104.02

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)



104

ตารางผนวกที่ ค3 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนือดินของพืช

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนอืดินของพชื (มิลลกิรัมตอกิโลกรมั)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 148.84 460.59

ND ND 179.71 148.84 414.84 460.59

ND 159.84 477.43

60 ND 207.59 635.3

ND ND 282.91 207.59 682.36 635.30

ND 213.04 857.46

90 ND 326.22 750.45

ND ND 297.80 326.22 716.13 750.45

ND 352.75 786.58

120 ND 757.28 781.22

ND ND 760.42 757.28 814.46 781.45

ND 732.26 795.57

150 ND 737.61 899.54

ND ND 758.44 737.61 917.66 899.54

ND 795.68 1070.07

180 ND 910.7 915.53

ND ND 859.17 910.70 917.56 915.53

ND 930.44 936.02

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)
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ตารางผนวกที่ ค 4 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนใตดินของพืช

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนใตดินของพืช (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 1492.66 2618.43

ND ND 1551.21 1343.82 3370.11 3157.84

ND 1517.50 3033.99

60 ND 2007.59 5295.3

ND ND 1512.91 1800.00 5422.36 4660.00

ND 1963.04 5437.46

90 ND 4976.22 5870.45

ND ND 4747.80 4650.00 5806.13 5120.00

ND 1782.75 5891.58

120 ND 7837.28 5641.22

ND ND 7740.42 7420.00 5054.46 4860.00

ND 7742.26 5715.57

150 ND 7977.61 6159.54

ND ND 7778.44 737.61 6657.66 5260.00

ND 7925.68 6390.07

180 ND 9590.70 7101.53

ND ND 9039.17 8680.00 7094.56 6186.00

ND 9140.44 7104.02

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)



รูปผนวกที่ ง 1 กรณีการลัก

อําเภอนิคมพัฒนา

รูปผนวกที่ ง 2 การเตรียมดิน และพืช

ภาคผนวก ง
รูปภาพประกอบการทดลอง

กลอบทิ้งกากของเสียอันตรายบริเวณแปลงปลูกสับปะรด 

อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

การเตรียมดิน และพืช

106

บริเวณแปลงปลูกสับปะรด ตําบลมาบขา 
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รูปผนวกที่ ง 3 การเตรียมภาชนะปลูก และการปลูกสับปะรดลงในภาชนะปลูก

รูปผนวกที่ ง 4 การวัดความสูง และความยาวรากของสับปะรด



108

รูปผนวกที่ ง 5 สับปะรดชุดควบคุม มีลักษณะสีเขียวปกติ

รูปผนวกที่ ง 6 การแสดงความเปนพิษของสับปะรดเมื่อไดรับสารโครเมยีมที่ระดับความเขมขน 

1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน มีลักษณะใบไหม (Necrosis) บริเวณกลางใบ และ

เกิดการตายของเนื้อเย่ือพืช



109

รูปผนวกที่ ง 7 การแสดงความเปนพิษของสับปะรดเมื่อไดรับสารตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 2,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน มีอาการใบเหลืองทั่วทั้งใบ

รูปผนวกที่ ง 8 เครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digestion) เครื่องอะตอมมิคแอปซอรชั่นสเปกโตร

มิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer; AAS) และเครื่องยูวี-สเปกโตร

โฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ

นางสาวสุภาพร แปงทา เกิดเมื่อวันศุกรที่ 23 กันยายน พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดปราจีนบุรี 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑติ สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2550

ในระหวางการศึกษาไดเขารวมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการระดับชาติ โดยไดรับการ

ตีพิมพเผยแพรผลงานดังตอไปนี้

Supaporn Pangta and Pantawat Sampanpanish. “Use of Ananas comosus (L.) Merr. as

Indicator for Toxicity of Chromium and Lead in Contaminated Soil.” หนังสือ

ประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ใน 2nd CUTSE International

Conference 2009, Curtin university of technology, Sarawak Campus. Miri,

Sarawak, Malaysia, November 24-25, 2009. 13.

สุภาพร แปงทา และ พันธวัศ สัมพันธพานิช. “การใชพืชเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียมที่

ปนเปอนในดิน.” หนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ในการประชุม

ทางวิชาการการประชุมวิชาการ ม.อ. ภเูก็ตวิจัย ครั้งที่ 2 (2552) "สหวิทยาการเพื่อการ

พัฒนาอยางย่ังยืน" (Multidisciplinary Studies on Sustainable Development) ณ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร วิทยาเขตภูเก็ต 18 - 20 พฤศจิกายน 2552. 18.

สุภาพร แปงทา และ พันธวัศ สัมพันธพานิช. “การใชสับปะรดเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของตะก่ัวที่

ปนเปอนในดิน.” หนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ในการประชุม

ทางวิชาการการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ครั้งที่ 7 “วิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาประเทศ” จัดทําโดย คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ณ หองประชุม S-106 อาคารเรียนและปฏิบัติการคณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี วันที่ 10 กรกฎาคม 2552. 55-63.


	ปกภาษาอังกฤษ
	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญและที่มา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 สมมุติฐาน
	1.4 ขอบเขตของการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 นิยามศัพท์

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 โลหะหนัก
	2.2 สับปะรด
	2.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของสับปะรด
	2.2.2 การจำแนกชนิดของสับปะรด
	2.2.3 ส่วนประกอบต่างๆของสับปะรด
	2.2.4 การเจริญเติบโตของสับปะรด

	2.3 ความเป็นพิษของโลหะหนักที่มีต่อพืช
	2.3.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้พืชในการทดสอบโลหะหนัก
	2.3.2 ข้อได้เปรียบเสียเปรียบของการใช้พืชในการทดสอบความเป็นพิษ

	2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุอุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมี
	3.2 สถานที่ทำการศึกษา
	3.3 ระยะเวลาที่ทำการศึกษา
	3.4 การเตรียมการทดลอง
	3.4.1 การเตรียมดินและพืช
	3.4.2 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อทดสอบความเข้มข้นที่เหมาะสมในการแสดงความเป็นพิษของโครเมียมและตะกั่วต่อสับปะรด

	3.5 การดำเนินงานทดลอง
	3.5.1 การเตรียมดิน พืช และสารละลาย
	3.5.2 วิธีการดำเนินงาน
	3.5.3 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง
	3.5.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ


	บทที่ 4 ผลการศึกษาและอภิปราย
	4.1 การทดลองเบื้องต้นเพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นของโครเมียมและตะกั่วที่เหมาะสมต่อการแสดงความเป็นพิษของสับปะรด
	4.2 การศึกษาการแสดงความเป็นพิษของโครเมียมและตะกั่วที่อายุต่างๆ ของสับปะรด
	4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณโลหะหนักของดินทดลอง
	4.2.2 ผลของโครเมียมและตะกั่วต่อการเจริญเติบโตของสับปะรด
	4.2.3 ผลของโครเมียมและตะกั่วต่อการแสดงอาการความเป็นพิษของสับปะรด
	4.2.4 ตัวชี้วัดการแสดงความเป็นพิษของโครเมียมและตะกั่วต่อสับปะรดที่ระยะเวลาต่างๆของการทดลอง
	4.2.5 ความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด
	4.2.6 สมดุลมวลการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด


	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



