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กติตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ส าเร็จลลุ่วงไปได้ด้วยดี เน่ืองมาจากความกรุณา ความชว่ยเหลือ และ
ความอนเุคราะห์จากบคุคลผู้ มีพระคณุหลายๆ ทา่น ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคณุ ผู้ชว่ย
ศาสตราจารย์ ดร. พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ท่ีกรุณาให้ค าปรึกษา
แนะน า และชว่ยเหลือ รวมทัง้ตรวจแก้ไขรายละเอียดตา่งๆ ในการท าวิทยานิพนธ์ตลอดมา          
ขอกราบขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร. สมใจ เพ็งปรีชา ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  
รองศาสตราจารย์ ดร.ปรีดา  บญุ-หลง  รองศาสตราจารย์ ดร. อรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ และ  ดร.ผานิต  
รัตสขุ ท่ีกรุณาสละเวลาอนัมีคา่ยิ่ง เป็นคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ พร้อมทัง้ให้ข้อเสนอแนะ 
ข้อคิดเห็นท่ีมีส่วนส าคญัในการแก้ไขปรับปรุงวิทยานิพนธ์ฉบบันีใ้ห้มีความสมบรูณ์มากย่ิงขึน้ 

การท าวิทยานิพนธ์ครัง้นีไ้ด้รับทนุจากหลายฝ่าย ข้าพเจ้าขอขอบคณุทนุอดุหนนุ
วิทยานิพนธ์ระดบับณัฑิตศกึษา บณัฑิตวิทยาลยั และสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีสนบัสนนุทนุบางสว่นในการท าวิทยานิพนธ์ และขอขอบคณุศนูย์ความ
เป็นเลิศแหง่ชาติด้านการจดัการสิ่งแวดล้อมและของเสียอนัตราย และเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบตักิาร 
สถาบนัวิจยัสภาวะแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั คณุวลีพร คณุอารียา และคณุจนัทพร ท่ีให้
ความชว่ยเหลือ และให้ค าแนะน าในการใช้เคร่ืองมือ และอปุกรณ์ในการท าวิทยานิพนธ์ให้ส าเร็จ
ลลุว่งไปได้ดี นอกจากนี ้ ขอขอบคณุ คณุกลัปพฤกษ์ คงเมือง คณุนวพร เทศทศพร ท่ีให้ความ
ชว่ยเหลือในการออกภาคสนาม ขอขอบคณุ คณุทิพวรรณ พจนาภรณ์ และคณุสภุาพร แป้งทา ท่ี
ให้ค าแนะน าในการท าวิทยานิพนธ์บางสว่น 

สดุท้ายนี ้ ขอกราบขอบพระคณุ คณุพอ่วีรชยั คณุแมจ่นัทิมา หงส์พิริยะกลุ และบคุคลใน
ครอบครัว ท่ีให้ความรัก ความหว่งใย คอยชว่ยเหลือ เป็นก าลงัใจให้ข้าพเจ้าตลอดมา รวมทัง้ให้
เงินทนุสนบัสนนุการศกึษาในครัง้นี ้ขอขอบคณุ คณุปัถย์ พึง่เจริญและครอบครัว ท่ีให้ก าลงัใจ และ
ความชว่ยเหลือ ตลอดจนบคุคลท่านอ่ืนๆ ท่ีมิได้กลา่วถึงในท่ีนี ้ ท่ีได้ให้ความชว่ยเหลือทัง้ทางตรง
และทางอ้อมแก่ผู้วิจยั จนส าเร็จการศกึษา 
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 บทที่  1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนั ปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมในประเทศไทย ก าลงัได้รับความสนใจเป็นอยา่ง
มาก โดยเฉพาะปัญหาการปนเปือ้นโลหะหนกัในดนิและน า้ ทัง้นีเ้น่ืองจาก ประเทศไทยเป็น
ประเทศท่ีก าลงัพฒันา มีการพฒันาทัง้ทางด้านสงัคม เศรษฐกิจ อุตสาหกรรมและเหมืองแร่ ซึง่การ
พฒันาด้านอตุสาหกรรมและเหมืองแร่ มกัก่อให้เกิดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นอยา่งมาก 
เน่ืองจากงานด้านอตุสาหกรรมและเหมืองแร่ มีการน าโลหะหนกัมาใช้ในกระบวนการผลิต เช่น 
โครเมียม ตะกัว่ นิกเกิล ปรอท และสารหน ู เป็นต้น หลงัจากกระบวนการผลิตจะมีการปลอ่ยกาก
ของเสีย และตะกอน ออกสูส่ิ่งแวดล้อม ตวัอย่างพืน้ท่ีท่ีได้รับการปนเปือ้น คือ ห้วยคลิตี ้อ าเภอทอง
ผาภมูิ จงัหวดักาญจนบรีุ  เป็นพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากการปนเปือ้นตะกัว่ในดนิและน า้ ซึง่ทาง
กรมควบคมุมลพิษได้ลงตรวจพืน้ท่ี พบวา่ มีปริมาณตะกัว่ในน า้ เท่ากบั 0.01-0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
และตรวจพบตะกัว่ในดนิตะกอน เทา่กบั 20,800-39,048 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดนิ (ศนูย์ศกึษา
กะเหร่ียงและพฒันา, 2546)  ซึง่คา่มาตรฐานน า้ผิวดนิ ท่ีคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแหง่ชาติ
ก าหนดไว้ไมเ่กิน 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และคา่มาตรฐานตะกัว่ในดนิเพ่ือการอยู่อาศยั ก าหนดไว้
ไมเ่กิน  400  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม (พระราชบญัญตัสิง่เสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดล้อมแหง่ชาติ
, 2535) รวมทัง้กรมอนามยัท่ีได้ลงพืน้ท่ีตรวจสขุภาพของชาวบ้านคลิตี ้ พบวา่ ชาวบ้านทกุคนมีคา่
ตะกัว่ในเลือดสงู จนถึงระดบัท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อร่างกาย และมีชาวบ้านหลายคนเจ็บป่วย โดยมี
อาการท่ีสมัพนัธ์กบัโรคพิษจากสารตะกัว่ (ศนูย์ศกึษากะเหร่ียงและพฒันา, 2546) ตลอดจนได้มี
การตรวจพืชผกัตวัอย่างจ านวน 28 ชนิด พบวา่ มี 12 ชนิด เชน่ ข่า คะน้า กะเพรา และตะไคร้ เป็น
ต้น ท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้นสงูกวา่คา่มาตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสขุประกาศ ซึง่ทางกรมควบคมุ
มลพิษได้แจ้งผลให้หนว่ยงานท่ีเก่ียวข้องและชาวบ้านรับทราบทกุ 3 เดือน และตรวจพบวา่ สตัว์น า้
ในล าห้วย มีปริมาณตะกัว่สงูกวา่คา่มาตรฐานท่ีก าหนด จากกรณีดงักลา่วแสดงให้เห็นได้วา่ การ
ปนเปือ้นโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อม สง่ผลกระทบต่อสขุภาพอนามยัของประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในพืน้ท่ี
และบริเวณใกล้เคียง ดงันัน้ ปัญหามลพิษท่ีเกิดจากการปนเปือ้นของโละหนกั จงึเป็นประเดน็ท่ีควร
ศกึษา เพ่ือหาแนวทางในการป้องกนั แก้ไขปัญหาและควรได้รับการฟืน้ฟหูรือท าให้พืน้ท่ีดงักลา่ว
สะอาดและปลอดภยัขึน้ 

ปัจจบุนั กระบวนการท่ีใช้ในการบ าบดัโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม มีหลากหลาย
วิธี เชน่ การใช้วิธีทางเคมี (chemical treatment) การใช้วิธีทางกายภาพ (physical treatment) 
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เป็นต้น ซึง่วิธีเหลา่นี ้ สามารถก าจดัโลหะหนกัได้ดี แตเ่ป็นวิธีท่ีสิน้เปลืองคา่ใช้จา่ย จากภาวะทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทยในปัจจบุนั ท่ีได้ตระหนกัถึงการบ าบดัโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อม 
ท่ีต้องมีคา่ใช้จา่ยน้อย ไมยุ่ง่ยาก และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม (environmental friendly)  ดงันัน้ 
การบ าบดัพืน้ท่ีท่ีปนเปือ้นโลหะหนกัด้วยวิธีการทางชีวภาพ (biological treatment) โดยเฉพาะ 
การบ าบดัหรือฟืน้ฟกูารปนเปือ้นด้วยการใช้พืช (Phytoremediation) ซึง่เป็นวิธีการบ าบดัและฟืน้ฟู
ดนิและน า้ท่ีปนเปือ้น   โดยใช้พืชเป็นตวัชว่ยในการดดูดงึโลหะหนกัมาสะสมในสว่นตา่งๆ ของพืช  
( Sampanpanish et al., 2006) จงึเป็นวิธีการท่ีเหมาะกบัสถานการณ์ในปัจจบุนัของประเทศ 

ปัจจบุนั มีการใช้พืชเพ่ือบ าบดัและฟืน้ฟพืูน้ท่ีปนเปือ้นโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อมร่วมกบัการ
ใช้สารคีเลต (chelating agent) เพ่ือชว่ยให้พืชสามารถดดูดงึโลหะหนกัมาสะสมในสว่นตา่งๆ ของ
พืชได้มากขึน้ ตวัอยา่งงานวิจยั เชน่มีการใช้สาร EDTA ร่วมกบัการปลกูบอนและเผือก ในการดดู
ดงึสารหนใูนดนิท่ีปนเปือ้น (Tambamroong, 2002) และการปลกูพืช Green Onions ร่วมกบัการ
ใช้สาร EDTA ในการดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดิน (Cho et al., 2009) อยา่งไรก็ตาม    บริเวณห้วย 
คลิตี ้ พบวา่ มีบอนเขียว (Colocasia esculenta (L.) Scott) ขึน้อยูท่ัว่ไปโดยรอบพืน้ท่ี การศกึษา
ครัง้นีจ้งึได้ใช้บอนเขียวมาบ าบดัตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิและน า้ ซึง่บอนเขียวมีลกัษณะพิเศษ คือ 
ก้านใบอวบน า้ ทนตอ่โรคและแมลง ขยายพนัธุ์ได้ง่าย และสามารถเจริญเติบโตได้ทัง้บนบกและใน
น า้   

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพ่ือศกึษาความสามารถของบอนเขียว (Colocasia esculenta (L.) Schott) ในการดดู
ดงึตะกัว่ (Pb) ท่ีปนเปือ้นในดนิและน า้ท่ีระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนั 
 2. เพ่ือศึกษาระดบัความเข้มข้นของอีดีทีเอ (EDTA) ต่อการดดูดึงตะกั่ว (Pb) และการ
แสดงความเป็นพิษของตะกัว่ตอ่การเจริญเติบโตของบอนเขียว  
 3. เพ่ือศกึษาปริมาณการดดูดงึตะกัว่ไปสะสมในส่วนเหนือดิน (ใบ และก้านใบ) และส่วน
ใต้ดนิของบอนเขียว 
 4. เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของบอนเขียวในการดูดดึงตะกั่วท่ีปลูกในดินและน า้ท่ี
ปนเปือ้น 
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สมมุตฐิานของการวิจัย 

การปลกูบอนเขียวในดินและน า้ท่ีปนเปือ้นตะกัว่ ร่วมกบัการเติมสาร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้นตา่งๆ  จะชว่ยให้บอนเขียวสามารถดดูดงึตะกัว่ได้ดีขึน้  
 
ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ดนิท่ีใช้ศกึษา น ามาจากบริเวณพืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้นตะกัว่จากห้วยคลิตี ้อ าเภอทองผา
ภมูิ จงัหวดักาญจนบรีุ โดยมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม (ppm) 

2. พืชทดลอง ได้แก่ บอนเขียว (Colocasia esculenta (L.) Schott) น ามาจากบริเวณ
พืน้ท่ีท่ีไมมี่การปนเปือ้นสารตะกัว่ 

3. สารคีเลตท่ีใช้ท าการศกึษาวิจยั คือ EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid)  โดย
ชดุการทดลองในดนิร่วมกบั EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นท่ี 1, 2 และ 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม (400, 
800 และ 1,200 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) และท่ีระดบัความเข้มข้นของ EDTA 0.01, 0.02 และ 0.03  
มิลลิโมลตอ่ลิตร (4, 8 และ 12 มิลลิกรัมตอ่ลิตร) ในชดุน า้เสียสงัเคราะห์ 

4. การทดลองการก าจดัตะกัว่ในดนิ และน า้ด้วยบอนเขียว ปฏิบตัใินเรือนเพาะช า 
5. สารละลายมาตรฐานตะกั่ว (Pb) ท่ีใช้ในการทดลอง คือ เลดคาร์บอเนต (lead 

carbonate; PbCO3) ท่ีระดบัความเข้มข้น  5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
6. ระยะเวลาท่ีใช้ในการศกึษา 5 เดือน ส าหรับการทดลองในดนิท่ีปนเปือ้น และ 3 เดือน 

ส าหรับการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ 
 7. วิเคราะห์การสะสมตะกัว่ในตวัอยา่งดนิ น า้ และพืช โดยพืชแยกเป็น 3 สว่น คือ ใบ ก้าน
ใบ และล าต้นใต้ดนิ 
 ทัง้นี ้การทดลองสามารถแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ 

1. การทดลองปลกูบอนเขียวในดนิท่ีปนเปือ้น  ซึง่แบง่ชดุการทดลองออกเป็น 4 ชดุ ได้แก่ 
ชดุท่ี 1 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มลิลิกรัมตอ่กิโลกรัม  ชดุท่ี 2 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ EDTA 1  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม (13,000 : 1)  ชดุท่ี 3 ดนิท่ีมีตะกัว่
ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ EDTA 2  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม (13,000 : 2)  และดนิ
ชดุท่ี 4 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ EDTA 3  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม 
(13,000 : 3) 

2. การทดลองปลกูบอนเขียวในน า้เสียสงัเคราะห์ โดยแบง่ชดุการทดลองออกเป็น 4 ชดุ 
ได้แก่ ชดุท่ี 1 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่ผสมอยู่ 5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ชดุท่ี 2 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่
ผสมอยู ่5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร (5 : 0.01)  ชดุท่ี 3 น า้ท่ีมีสารละลาย
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ตะกัว่ผสมอยู ่5  มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ EDTA 0.02  มิลลิโมลตอ่ลิตร (5 : 0.02)    และชดุท่ี 4 น า้ท่ี
มีสารละลายตะกัว่ผสมอยู ่5  มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ EDTA  0.03  มลิลิโมลตอ่ลิตร (5 : 0.03)    

 
ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

Phytoremediation หมายถึง การน าพืชมาใช้ในการบ าบดัดิน โคลน กากตะกอน หรือน า้ 
ท่ีเ กิดการปนเปื้อนโดยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึ่งการบ าบัดนีอ้าศัยประโยชน์จาก
กระบวนการดดูน า้ และแร่ธาตอุาหารผ่านทางรากของพืช และกระบวนการคายน า้ออกทางใบของ
พืชในการเปล่ียนสารปนเปือ้นเหลา่นัน้ให้อยูใ่นรูปท่ีไมมี่ความเป็นพิษหรือมีความเป็นพิษลดลง 

Hydroponic  หมายถึง การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน นับเป็นวิธีการใหม่ในการปลูกพืช 
โดยเฉพาะการปลกูผกัและพืชท่ีใช้เป็นอาหาร เน่ืองจากประหยดัพืน้ท่ี  และไม่ปนเปือ้นกบัสารเคมี
ตา่งๆ ในดนิ ท าให้ได้พืชผกัท่ีสะอาดเป็นอาหาร 

Chelating agent หมายถึง สารอินทรีย์เคมี ซึ่งสามารถจะรวมกับจุลธาตท่ีุมีประจุบวก
ได้แก่ เหล็ก สงักะสี ทองแดง แมงกานีส และตะกัว่ เป็นต้น ปฏิกิริยาการรวมนีเ้รียกว่า chelation 
จะได้คีเลต โดยสารคีเลตจะล้อมแคตไอออนของธาตุท่ีเป็นโลหะไม่ให้ประจุลบจากท่ีอ่ืนเข้าท า
ปฏิกิริยาได้ ท าให้จลุธาตคีุเลตนีไ้มเ่กิดการตกตะกอนเป็นไฮดรอกไซด์ของโลหะ  
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ทราบความสามารถของบอนเขียวในการก าจัดตะกั่วท่ีปนเปื้อนในดินและน า้ใน
ระยะเวลาการเก็บเก่ียวท่ีแตกตา่งกนั 
 2. ผลของระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ท่ีเหมาะสมต่อการก าจัดตะกั่วท่ีมีการ
ปนเปือ้นในดนิและน า้ สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการก าจดัตะกัว่ในพืน้ท่ีจริงได้ 
 3. ทราบลักษณะความไม่เป็นพิษ และอาการความเป็นพิษของบอน ท่ีปลูกในดินท่ี
ปนเปือ้นตะกัว่บริเวณห้วยคลิตี ้จงัหวดักาญจนบรีุ และในน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีปนเปือ้นสารตะกัว่ 
 4. เป็นการเฝ้าระวงัของประชาชนตอ่การปนเปือ้นตะกัว่ในพืน้ท่ีอ่ืนๆ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1 ตะก่ัว (Lead) 

 2.1.1 ลักษณะและคุณสมบัตขิองตะก่ัว  

 ตะกัว่ มีสญัลกัษณ์ คือ Pb เป็นโลหะสีเงินปนเทา อยูใ่นหมูท่ี่ IVA ของตารางธาต ุ มีเลข
อะตอม 82  น า้หนกัอะตอม 207.19 คา่ความถ่วงจ าเพาะ 11.34 จดุหลอมเหลว และจดุเดือด 327 
และ 1,749 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ตะกัว่บริสทุธ์ิมีลกัษณะเป็นของแข็ง สีเทาปนขาว สามารถ
แปรรูปได้โดยการทบุ รีด หลอ่หลอมได้ง่าย สามารถผสมเข้ากบัโลหะตา่งๆ ได้ดี รวมทัง้การท า
ปฏิกิริยาเกิดเป็นเกลือของตะกัว่ตา่งๆ สมบตัิของตะกัว่สามารถแสดงรายละเอียดได้ดงัตารางท่ี 2.1 

2.1.2 แหล่งท่ีพบ 

สารตะกัว่พบได้ทัว่ไปทัง้ในหิน อากาศ ดิน น า้ และพืช  

  2.1.2.1 ตะก่ัวในหนิ 

  ในหินจะมีตะกัว่อยู ่ 13 มิลลิกรัมตอ่หิน 1 กิโลกรัม เชน่ ในหินอคันีพบประมาณ 
10-20 มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัม ในหินตะกอนพบประมาณ 10-70 มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัม ตะกัว่ใน
ธรรมชาตอิยูใ่นรูปของแร่กาลีนา คีรูไซต์ และแอนกลีไซต์  โดยแหลง่แร่มี 2 แหลง่ดงันี ้

1) แหลง่แร่ปฐมภมูิซึง่ให้สินแร่ท่ีเป็นสารประกอบซลัไฟด์ เชน่ แร่ตะกัว่-กาลีนา 
แหลง่แร่ปฐมภมูิ ได้แก่  

 - แหลง่แร่สะสมตวัในชัน้หินอุ้มแร่ (stratabound-massive sulfide deposit)  
- แหลง่แร่แบบสการ์น (skarn deposit) ซึง่เกิดจากกระบวนการแปรสภาพโดย

การแทนท่ีระหวา่งหินอคันีแทรกซ้อน เชน่ หินไดออไรต์พอฟีรี กบัหินคาร์บอเนต  
- แหลง่แร่แบบสายแร่ (vein-type deposit) สว่นใหญ่เป็นแร่ตะกัว่-สงักะสีซลัไฟด์ 

ซึง่เกิดในสายแร่ท่ีน า้แร่แยกตวัออกจากหินอคันี  

2) แหลง่แร่ทตุยิภมูิ  เป็นแหลง่แร่ท่ีเกิดจากกระบวนการแปรสภาพของแร่ปฐมภมูิ
ซึง่สว่นใหญ่เป็นแร่ซลัไฟด์ เป็นแร่ท่ีมีสารประกอบของออกไซด์ คาร์บอเนต และซิลิเกต  
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2.1.2.2 ตะก่ัวในอากาศ 

  ในอากาศบริเวณห่างไกลชมุชนมกัพบตะกัว่ประมาณ 0.0006 ไมโครกรัมตอ่
อากาศ 1 ลกูบาศก์เมตร แตบ่ริเวณชมุชนพบมากถึง 0.001 ไมโครกรัมตอ่อากาศ 1 ลกูบาศก์เมตร 
โดยคา่มาตรฐานตะกัว่ในอากาศโดยทัว่ไปไมเ่กิน 1.5 ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร (พระราช 
บญัญตัสิง่เสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดล้อมแหง่ชาต,ิ 2535) 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบตัขิองตะกัว่ 

คุณสมบัต ิ รายละเอียด  

เลขอะตอม 82 
น า้หนกัอะตอม 207.19 amu 
จดุหลอมเหลว 327 0C 
จดุเดือด 1749 0C 
ความหนาแนน่ท่ี 20 0C 11.34 g/cc 
โครงสร้างอิเลคโทรนิค [Xe]6s24f145d106p2 
เลขออกซิเดชัน่สามญั +2, +4 

โครงสร้างผลกึ cubic face centered 

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ  179.5 KJ/mol 
ความร้อนจ าเพาะท่ี 250C  26.650 J/(mol·K) 
การน าความร้อนท่ี 300 K 35.3 W/(m·K) 
ความต้านทานไฟฟ้าท่ี 20 0C 208 nΩ·m 

ความดนัไอท่ี 987 0C 1 mm 
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนท่ี 250C  28.9 µm/(m·K) 
ความแข็ง (Brinell hardness number) 4.2 
ความร้องแฝงของการหลอมเหลว 4.77 KJ/mol 
ความแข็งโมห์ส 1.5 
 ความแข็งบริเนล 38.3 MPa 
ท่ีมา : http://th.wikipedia.org 

   

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B8%AA
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2.1.2.3 ตะก่ัวในดนิ 

             โดยทั่วไป ในดินมักมีตะกั่วอยู่ประมาณ 5-25 มิลลิกรัมต่อดิน 1 กิโลกรัม  ซึ่ง
มาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยู่อาศัย และเกษตรกรรมตะกั่วต้องไม่เกิน 400 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดิน และมาตรฐานคณุภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอ่ืนนอกเหนือจากการอยู่
อาศยัและเกษตรกรรมตะกัว่ต้องไม่เกิน 750 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดิน (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แหง่ชาต,ิ 2547) 

2.1.2.4 ตะก่ัวในน า้ 

  แหลง่น า้ธรรมชาติโดยเฉพาะน า้บาดาล พบสารตะกัว่ในอนภุาคขนาดเล็ก 
ประมาณ 1-60 มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัม ในทะเลสาบและแมน่ า้ พบประมาณ 1-10 มิลลิกรัมตอ่ 1 
กิโลกรัม แตใ่นน า้ทะเลพบปริมาณของตะกัว่น้อยกว่าน า้จืด โดยพบในปริมาณ 0.08-0.04 
มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัม  โดยมาตรฐานน า้บริโภคก าหนดปริมาณตะกัว่ให้มีคา่ไมเ่กิน  0.05 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร (พระราชบญัญตัสิง่เสริมและรักษาคณุภาพสิ่งแวดล้อมแหง่ชาต,ิ 2535) 

  2.1.2.5  ตะก่ัวในพืช 

  ตะกัว่มกัพบในพืชขนาดใหญ่ ซึง่พบประมาณ 1 มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัม (ของเนือ้
ไม้แห้ง) ส าหรับในพืชผกัพบประมาณ 0.1-1  มิลลิกรัมตอ่ 1 กิโลกรัม (ของพืชแห้ง)  

 
 2.1.3 ประโยชน์ของตะก่ัว 

 ตะกัว่ท่ีน ามาใช้ในวงการอตุสากรรม มี 2 ประเภท คือ  

  2.3.1 สารประกอบตะกั่วชนิดอินทรีย์  ได้แก่ เททระเอทิลเลด (tetraethyl lead) 
และเททระเมทิลเลด (tetramethyl lead) โดยใช้เป็นสารกนัน็อก หรือสารป้องกันการกระตกุของ
เคร่ืองยนต์เวลาท างาน โดยใช้ผสมในน า้มันเบนซินเพ่ือให้เชือ้เพลิงมีค่าออกเทนสูงขึน้ สารนีมี้สี
แดง ดงันัน้น า้มนัชนิดพิเศษทัง้หลายจึงมีสีแดง สารประกอบอินทรีย์ของตะกั่วคอ่นข้างจะเป็นพิษ
มากกว่าตะกัว่อนินทรีย์ เน่ืองจากสามารถแพร่กระจายในอากาศได้ดี ส าหรับตะกั่วท่ีออกมาจาก
ท่อไอเสียรถยนต์จะอยู่ในรูปของตะกั่วออกไซด์ชนิดต่างๆ ซึ่งจะเป็นตะกั่วอนินทรีย์ ปัจจุบนัไม่ใช้
ผสมในน า้มนัเบนซินแล้ว 

  2.3.2  สารประกอบตะกัว่ชนิดอนินทรีย์  เป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดการปนเปือ้นตะกัว่
สูส่ิ่งแวดล้อม เน่ืองจากมีการน ามาใช้ในอตุสาหกรรมหลายประเภท ได้แก่ 



 
 

8 

   1) โลหะตะกั่ว   ใช้ผสมในแท่งโลหะผสมหรือผงเช่ือมบดักรีโลหะ น ามา
ท าเป็นแผ่น หรือท่อโลหะใช้ในอุตสาหกรรมเคมี  เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน  แผ่นกรองใน
อตุสาหกรรมรถยนต์ ท าลกูปืน และฉากกัน้สารกมัมนัตรังสี 

                      2) ออกไซด์ของตะกัว่ ได้แก่ 

                      - ตะกัว่มอนอกไซด์ (lead monoxide) ใช้ในอตุสาหกรรมสี โดยใช้เป็น
สารสีเหลืองผสมสีทาบ้าน 

                      - ตะกัว่ไดออกไซด์ (lead dioxide) ใช้ท าเป็นขัว้อิเล็กโทรดของแบตเตอร่ี
รถยนต์ และเคร่ืองจกัร 

                      - ตะกัว่ออกไซด์ หรือตะกัว่แดง (leadred oxide) ใช้ในอตุสาหกรรม
แบตเตอร่ี สีทาโลหะเพ่ือกนัสนิม เคร่ืองแก้ว ยาง และเคร่ืองเคลือบ 

   3) สารประกอบของเกลือตะกัว่ คณุสมบตัมีิสีตา่งๆ กนั จงึนิยมใช้เป็นแม่
สี หรือสีผสมในอตุสาหกรรมสี เชน่ 

                      - ตะกัว่เหลือง (lead cromate) ตะกัว่ขาว (lead carbonate) 

                      - ตะกัว่ซลัเฟต (lead sulfate) ใช้ในอตุสาหกรรมสีและหมึกพิมพ์ 

                      - ตะกัว่แอซิเตต (lead acetate) ใช้ในอตุสาหกรรมเคร่ืองส าอาง 

                     - ตะกัว่ซิลิเกต (lead silicate) ใช้ในอตุสาหกรรมกระเบือ้ง  และเคร่ือง
เคลือบเซรามิกเพ่ือให้ผลิตภณัฑ์มีผิวเรียบ เงางาม 

                      - ตะกัว่ไนเทรต (lead nitrate) ใช้ในอตุสาหกรรมพลาสติก  และยาง 

                      - ตะกัว่อาร์ซิเนต (lead arsenate) ใช้ในอตุสาหกรรมผลิตสารป้องกนั
และก าจดัศตัรูพืช 
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 2.1.4 ความเป็นพษิของตะก่ัว 

  2.1.4.1 ความเป็นพษิต่อพืช 

  พืชสามารถได้รับสารตะกัว่จากสิ่งแวดล้อม ได้ 2 ทาง คือ ทางราก โดยมีแหลง่มา
จากดนิในรูปสารละลายตะกัว่ท่ีอยูใ่นดนิ และทางใบ ซึ่งมีแหลง่มาจากอนภุาคของตะกัว่ท่ีเจือปน
อยูใ่นอากาศสูใ่บ ตะกัว่จากดนิจะถกูรากพืชดดูซมึเข้าไปสะสมในเนือ้เย่ือตา่งๆ ของพืชมากขึน้ เม่ือ
ความเข้มข้นของตะกัว่ในสารละลายดนิท่ีพืชเจริญเตบิโตอยูเ่พิ่มขึน้  ตะกัว่ท่ีถกูดดูซมึเข้าสูพื่ช สว่น
ใหญ่จะไปยดึเกาะอยูก่บัผนงัเซลล์ บางสว่นถกูปลอ่ยเข้าไปในเซลล์ กระจายอยูใ่นไซโตปลาสซมึ 
ตะกัว่บางสว่น สามารถแทรกผา่นเมมเบรนของคลอโรพลาสต ์ เข้าไปจบัอยู่บนกรานาของ
คลอโรฟิลล์ โดยผลของตะกัว่ท่ีมีตอ่พืช เม่ือมีการสะสมคือ ตะกัว่จะเข้าไปยบัยัง้การเจริญเตบิโต 
ท าให้พืชแคระแกร็น  ตะกัว่มีผลตอ่การสงัเคราะห์แสง และการคายน า้ของพืช โดยเม่ือความเข้มข้น
ของตะกัว่เพิ่ม ความรุนแรงท่ีสง่ผลตอ่พืชจะเพิ่มมากขึน้    

  2.1.4.2 ความเป็นพษิต่อมนุษย์    

  ตะกัว่จากสิ่งแวดล้อม สามารถเข้าสูร่่างกายได้ 3  ทาง คือ 

           1) ทางระบบทางเดินอาหาร  โดยการกินหรือด่ืมเข้าไปกับอาหารหรือน า้ท่ี
ปนเปือ้นตะกัว่ 

           2) ทางระบบทางเดนิหายใจ โดยการหายใจเอาฝุ่ น ควนั ไอระเหยของตะกัว่ท่ี
หลอมเหลวเข้าไป   

  3) ทางผิวหนงั โดยการสมัผสักบัตะกัว่ ซึง่ผู้ ท่ีมีโอกาสได้รับตะกัว่ทางผิวหนงั 
ได้แก่ คนงานท่ีท างานในป๊ัมน า้มนั ชา่งซอ่มเคร่ืองยนต์  เป็นต้น 

  อาการท่ีเกิดจากการแพ้พิษตะกัว่ มี 2 ชนิด คือ 

 1) การแพ้พิษตะกัว่แบบเฉียบพลนั  เกิดจากการได้รับสารตะกัว่ในครัง้แรกปริมาณ
มาก ๆ สว่นใหญ่มกัพบในเด็กเล็ก  คนหลอมตะกัว่  เดก็จะมีอาการปวดท้องรุนแรง  อาเจียน  ชกั
เกร็ง  และเสียชีวิตได้ง่าย  ในผู้ใหญ่มกัจะมีอาการคอแห้ง  กระหายน า้  ปวดแสบท้อง  คล่ืนไส้ 
อาเจียน  ปากมีรสเฝ่ือน  ปวดศีรษะ นอนไมห่ลบั  กล้ามเนือ้ไมมี่แรง  และอาจหมดสติได้    

           2) การแพ้พิษตะกัว่แบบเรือ้รัง เกิดจากการได้รับสารตะกัว่ในปริมาณน้อยๆ เป็น
เวลานาน เชน่ ผู้ ท่ีท างานในโรงงานอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัสารตะกัว่ หรือผู้ ท่ีอาศยัในพืน้ท่ีท่ีมี
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สารตะกัว่ปนเปือ้น เป็นเวลานาน โดยมกัมีอาการอ่อนเพลีย ซีด น า้หนกัลด ปวดท้องบอ่ยๆ ปวด
ศีรษะ นอนไมห่ลบั อาจพบเส้นสีมว่งท่ีเหงือก (lead line) มีอาการทางประสาท เซ่ืองซมึ กระวนกระวาย 
คลุ้มคลัง่ ความจ าเส่ือม กล้ามเนือ้อ่อนแรง ข้อมือข้อเท้าตก เดนิไมต่รงทาง ชกั หมดสต ิ และอาจ
เสียชีวิตได้  

2.1.4.3 ความเป็นพษิต่อสัตว์ 

สตัว์น า้จะได้รับตะกัว่ผา่นทางผิวหนงั เหงือก ทางเดนิอาหาร  โดยสารประกอบ
ตะกัว่อินทรีย์มีความเป็นพิษสงูกวา่สารประกอบตะกัว่อนินทรีย์ โดยตะกัว่จะมีความเป็นพิษในสตัว์
น า้แตกตา่งกนัไป ตามชนิดของสตัว์น า้  Chau et al. (1980) รายงานวา่ สตัว์น า้จะได้รับสารตะกัว่
ทางผิวหนงั เหงือก ทางเดนิอาหาร โดยท่ีสารประกอบตะกัว่อินทรีย์มีความเป็นพิษมากกว่า
สารประกอบตะกัว่อนินทรีย์   Spehar et al. (1978) พบวา่ ระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ท่ีเพิ่มขึน้ 
ท าให้อตัราการรอดตายลดลงในสตัว์กลุม่ Stonefiles , Caddisfiles และ Snails  

 
2.2 การบ าบัดและฟ้ืนฟูโดยพืช (Phytoremediation) 
 
 2.2.1 ความหมาย 

 Phytoremediation มาจากค าวา่ “Phyton” ในภาษากรีก หมายถึง “พืช” รวมกบัค าวา่ 
“Remediate” ในภาษาลาติน หมายถึง “การบ าบดัหรือการรักษา” ซึง่เม่ือน าทัง้สองค ามารวมกนั 
หมายถึง เทคโนโลยีในการน าพืชมาใช้ในการบ าบดัดนิ โคลน กากตะกอน หรือน า้ ท่ีเกิดการ
ปนเปือ้นโดยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึง่การบ าบดันีอ้าศยัประโยชน์จากกระบวนการดดูน า้ 
และแร่ธาตอุาหารผ่านทางรากของพืช และกระบวนการคายน า้ออกทางใบของพืช ในการเปล่ียน
สารปนเปือ้นเหล่านัน้ให้อยูใ่นรูปท่ีไมมี่ความเป็นพิษหรือมีความเป็นพิษลดลง โดยสามารถแสดง
กระบวนการ Phytoremediation ได้ดงัรูป 2.1 ซึง่กระบวนการเหลา่นี ้ ท าหน้าท่ีเปล่ียนรูป
สารประกอบหรือดดูซบัและสะสมจลุธาตท่ีุเป็นพิษ ได้แก่ โลหะหนกัตา่งๆ อาทิ ตะกัว่ นิกเกิล 
โครเมียม และสงักะสี ไว้ในสว่นตา่งๆ ของพืช ซึง่สารประกอบหรืออโลหะหนกัเหลา่นี ้ จะถกูก าจดั
ออกจากพืน้ท่ี เม่ือมีการเก็บเก่ียวพืชออกไป (Sustainable Strategies, 1997) 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการ Phytoremediation 
ท่ีมา: http://clu-in.org/download/citizens/citphyto.pdf 
 
 2.2.2 ประเภทของ Phytoremediation 

 Phytoremediation สามารถแบง่ได้เป็น 6 ประเภท (รูปท่ี 2.2)  ดงันี ้

  2.2.2.1. Phytoextraction  

  Phytoextraction หรือเรียกอีกอยา่งวา่ Phytoaccumulation เป็นการใช้พืชท่ีมี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนกั โดยสามารถดดูซบัและเคล่ือนย้ายโลหะหนกัจากดนิน ามา
รวมไว้ในท่ีเดียวกนัโดยรากพืช และเคล่ือนย้ายไปสะสมยงัสว่นยอดของพืชได้ (รูปท่ี 2.3) โดยพืช
ชนิดนัน้ต้องเป็น hyperaccumulators คือ สามารถสะสมโลหะหนกัได้ในปริมาณสงูกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัพืชทัว่ไป 10-500 เทา่ หรือสามารถสะสมโลหะหนกัไว้ได้มากกว่าปริมาณโลหะ
หนกัในดนิท่ีปลกูถึง 100-1,000 เทา่ หรือเป็นพืชท่ีสามารถสะสมโลหะหนกัได้ ดงันัน้ พืชท่ีจะ
เลือกใช้จงึต้องเป็นพืชท่ีสามารถพบได้ทัว่ไปในบริเวณท่ีมีการปนเปือ้นของโลหะหนกั มีความทนตอ่
โลหะหนกัในระดบัความเข้มข้นสงู มีความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัในปริมาณมากเข้าไป
ภายในรากของพืชได้ มีความสามารถในการเคล่ือนย้ายโลหะหนกัจากรากไปยงัสว่นเหนือดนิได้ใน
อตัราท่ีสงู พืชมีการสะสมโลหะหนกัได้ในปริมาณท่ีสงู โดยเฉพาะท่ีเซลล์ของรากพืชและสว่นท่ีอยู่
เหนือดินของพืชชนิดนัน้  ซึง่พืชท่ีมีคณุสมบตัิดงักลา่วนีจ้งึมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ดดูซบั
สารพิษตา่งๆ ออกจากดนิได้ดี (ดงัรูปท่ี 2.2 a)   
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รูปท่ี 2.2 ประเภทของ Phytoremediation 
ท่ีมา : พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช, 2549 

a.   Phytoextraction  
b.   Phytodegradation 

 

c.   Phytostabilization 
d.   Rhizofiltration 

 

e.   Phytovolatilization 
f.    Rhizodegradation 

a 
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รูปท่ี 2.3 กลไกการท างานของ Phytoextraction 
ท่ีมา : http://www.tint.or.th/nkc/nkc51/nkc5104/nkc5104v.html 

  Phytoextraction แบง่ออกได้ 2 ชนิด คือ natural phytoextraction และ induced 
phytoextraction  ดงัรูปท่ี 2.4 โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 

รูปท่ี 2.4 Natural phytoextraction และ Induced phytoextraction 
ท่ีมา : http://www.tint.or.th/nkc/nkc51/nkc5104/nkc5104v.html 

  1) Natural phytoextraction เป็นการบ าบดัสารมลพิษโดยวิธีการปลกูพืชในดนิท่ี
ปนเปือ้นด้วยสารมลพิษ แล้วท าการรดน า้ใสปุ่๋ ยเทา่ท่ีจ าเป็น พืชบางชนิดสามารถเจริญเตบิโตโดย

Induced Hyperaccumulation Nature Hyperaccumulation 
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ไมจ่ าเป็นต้องใส่ปุ๋ ยหรือรดน า้ แตอ่าศยัน า้ฝนท่ีมีอยู่ตามธรรมชาต ิ สว่นใบและล าต้นพืชท่ีมีการ
สะสมสารมลพิษ จะถกูเก็บเก่ียวและท าการบ าบดัโดยวิธีท่ีเหมาะสมตอ่ไป พืชท่ีเลือกใช้สว่นใหญ่
จะเป็นพืชท่ีชอบขึน้ตามธรรมชาตอิยูแ่ล้ว และมีความทนทานต่อความเข้มข้นของโลหะหรือสาร
มลพิษอ่ืนๆ โดยทัว่ไปแล้ว พืชเหลา่นีจ้ะเป็นพืชท่ีเจริญเตบิโตไมร่วดเร็วนกั และเม่ือเจริญเตบิโต
เตม็ท่ีแล้วจะมีขนาดท่ีไมใ่หญ่นกัและมีรากตืน้ 

  2) Induced phytoextraction เป็นการบ าบดัสารมลพิษ โดยการเลือกใช้พืชท่ีมี
การเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วตลอดอายกุารเจริญเติบโต ร่วมกบัการเตมิสารปรับปรุงดินหรือสารชกั
น า (inducing agent) เพ่ือท าให้เกิดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษสูพื่ชมากขึน้ และยงัสง่ผลให้
เพิ่มขีดความสามารถในการบ าบดัสารมลพิษ 

  2.2.2.2. Phytodegradation  

  Phytodegradation สามารถเรียกอีกอยา่งวา่ Phytotransformation เป็นการ
สลายตวัของโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นโดยการดดูซบัของพืชด้วยกระบวนการเมตาบอลิค (metabolic) 
ภายในพืชหรือจากการสร้างสารประกอบตา่งๆ ของพืช เชน่ เอนไซม์ (enzymes) สารพิษสามารถ
สร้างความเสียหายแก่พืช โดยการดดูใช้ธาตอุาหารหรือการสะสมธาตอุาหารภายในเนือ้เย่ือของพืช 
(ดงัรูปท่ี 2.2 b)   

  2.2.2.3. Phytostabilization   

  Phytostabilization เป็นการเลือกใช้พืชท่ีมีความสามารถในการควบคมุ หรือลด
การเคล่ือนย้ายของสารพิษท่ีปนเปือ้นในดินและน า้ใต้ดนิด้วยการตรึงและยดึไว้ท่ีราก โดยรากของ
พืชจะดดูและตรึงสารปนเปือ้นไว้บนรากพืช ท าให้สารปนเปือ้นตา่งๆ ภายในดนิมีการเปล่ียนรูปไป
อยูใ่นรูปท่ีมีความเสถียรเกิดการตกตะกอน โดยกระบวนการดงักลา่วนีจ้ะสามารถลดการ
เคล่ือนย้ายสารปนเปือ้นท่ีเป็นพิษตา่งๆ ภายในดนิ และขดัขวางการเคล่ือนย้ายสารปนเปือ้นลงไปสู่
น า้ใต้ดนิหรือในอากาศให้มีการเคล่ือนย้ายลดลง (ดงัรูปท่ี 2.2 c)   

   2.2.2.4. Rhizofiltration  

  Rhizofiltration เป็นการเลือกใช้พืชท่ีมีความสามารถในการกรอง ดดูซบั และรับ
เอาสารปนเปือ้นตา่งๆ ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากให้เข้าไปในรากของพืชได้ ซึง่พืช
ท่ีมีคณุสมบตัดิงักล่าวนี ้ มีความเหมาะสมในการน าไปใช้ก าจดัสารปนเปือ้นตา่งๆ ในแหลง่น า้หรือ
ในดนิท่ีมีความชุม่ของน า้หรือระบบปลกูแบบไฮโดรโพนิกส์ (hydroponics) (ดงัรูปท่ี 2.2 d)   
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  2.2.2.5. Phytovolatilization  

  Phytovolatilization คือ การเลือกใช้พืชท่ีมีความสามารถในการเป็นส่ือท่ีใช้ในการ
เคล่ือนย้ายสารปนเปือ้นท่ีมีอยูใ่นดนิหรือในน า้ออกไปสูอ่ากาศ Phytovolatilization จะเกิดขึน้ตาม
การเจริญเติบโตของพืชยืนต้น และพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีการดดูเอาน า้ท่ีมีสารอินทรีย์และอนินทรีย์
ปนเปือ้นเข้าไป นอกจากนี ้ ในบางครัง้การดดูสารปนเปือ้นดงักลา่วด้วยพืชนัน้จะผา่นไปยงัใบ และ
จะมีการระเหยเป็นไอออกไปสูบ่รรยากาศท่ีความเข้มข้นระดบัต ่า (ดงัรูปท่ี 2.2 e)   

  2.2.2.6. Rhizodegradation  

  Rhizodegradation, Phytostimulation, Rhizosphere Biodegration หรือ 
Enhanced Rhizosphere Biodegradation เป็นการสลายตวัของสารท่ีปนเปือ้นในดนิด้วยกิจกรรม
ของจลุินทรีย์ท่ีมีอยูใ่นดนิ โดยจลุินทรีย์ เชน่ ยีสต์ รา และแบคทีเรีย สามารถใช้หรือย่อยสลาย
สารอินทรีย์เพ่ือเป็นอาหารของมนัได้ รวมทัง้จลุินทรีย์ยงัสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็น
อนัตรายตอ่มนษุย์และสิ่งแวดล้อม ให้มีความเป็นพิษน้อยลง โดยพืชจะปลอ่ยน า้ตาล แอลกอฮอล์ 
และกรด ซึง่จะไปยบัยัง้อินทรีย์คาร์บอน (organic carbon) ท่ีท าหน้าท่ีเป็นแหลง่อาหารของ
จลุินทรีย์ดิน และกระตุ้นการท างานของจลุินทรีย์ Biodegradation ซึง่เป็นตวัชว่ยท าให้ดินมีความ
ร่วนซุยเพิ่มมากขึน้ และมีการเคล่ือนย้ายออกซิเจนกบัน า้เพิ่มมากขึน้ด้วย (ดงัรูปท่ี 2.2 f)   
 
 2.2.3 หลักการท างานของ Phytoremediation   

  2.2.3.1 การดดูดงึสารปนเปือ้นโดยพืช  

  การดดูดงึสารปนเปือ้นโดยพืช วิธีท่ีอาศยักระบวนการนี ้ ได้แก่ Phytoextraction 
และ Phytovolatilization ซึง่ใน Phytoextraction นัน้ จะอาศยัการดดูดงึสารปนเปือ้นจากดนิไป
เก็บไว้ในสว่นตา่งๆ ของพืช สว่นวิธีการ Phytovolatilization นัน้จะอาศยัวิธีการดดูดงึสารปนเปือ้น
จากดนิแล้วปล่อยออกไปสูบ่รรยากาศแทน   

  2.2.3.2 การกระตุ้นการยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีเกิดจากจลุินทรีย์ในดนิ  

  การกระตุ้นการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีเกิดจากจลุินทรีย์ในดนิ โดยรากพืชการ
กระตุ้นการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีเกิดจากจลุินทรีย์ในดินโดยรากพืชนัน้ พืชท่ีใช้ในกระบวนการนี ้
จะมีความสามารถในการท า Rhizofiltration กลา่วคือ จะอาศยัการท างานของรากพืชชว่ยให้
จลุินทรีย์ท่ีมีความสามารถ ในการก าจดัพิษของสารปนเปือ้นสามารถท างานได้ดีขึน้ 
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  2.2.3.3 การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีของดนิโดยพืช  

  การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช เป็นอีกกระบวนการหนึง่ท่ีใช้ในการ
ปรับสภาพความเป็นพิษของสารปนเปือ้นท่ีมีอยูภ่ายในดินให้มีความเป็นพิษลดลง ซึง่พืชท่ีใช้ใน
กระบวนการนีคื้อ พืชท่ีมีความสามารถในการ Phytostabilization ได้ กลา่วคือ พืชจะท าหน้าท่ีใน
การเปล่ียนรูปของสารปนเปือ้นไมใ่ห้สามารถเคล่ือนท่ีได้ หรือเกิดการยอ่ยสลายไปในท่ีสดุ 
 
 2.2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดดงึโลหะหนักโดยพืช  

  2.2.4.1 ชนิดของโลหะหนกั มีสว่นส าคญัมากในการท่ีพืชจะดดูดงึโลหะหนกัเหลา่ 
นีอ้อกจากดนิ เน่ืองจากพืชนัน้มีความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัในแตล่ะชนิดได้ไมเ่ทา่กนั 
กลา่วคือ พืชจะดดูดงึโลหะหนกั ชนิดท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากกวา่โลหะหนกัชนิดท่ี
สง่ผลเป็นพิษตอ่พืชเพียงอย่างเดียว  

  2.2.4.2 รูปทางเคมีของโลหะหนกั การดดูดงึโลหะหนกัโดยพืชนัน้ สว่นใหญ่แล้ว 
โลหะหนกัในรูป inorganic salt ท่ีละลายน า้แล้วนัน้ พืชจะสามารถดดูดงึเข้าไปได้มากกวา่โลหะ
หนกั ในรูป organic compound   

  2.2.4.3 ชนิดของพืช พืชแตล่ะชนิดมีลกัษณะทางกายภาพท่ีตา่งกนั เป็นผลท าให้
ความสามารถของพืชในการดดูดงึโลหะหนกัแตล่ะชนิดแตล่ะรูปแบบแตกตา่งกนัไปด้วย ตวัอยา่ง 
เชน่ ผกัคะน้ามีความสามารถในการดดูดงึสงักะสี (Zn) ในรูปของซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ได้ดีท่ีสดุ  

  2.2.4.4 ลกัษณะสมบตัแิละองค์ประกอบบางอยา่งของดนิ  ได้แก่ 

  1) เนือ้ดนิ (soil texture) เนือ้ดนิท่ีแตกตา่งกนัสามารถท าให้รากของพืชเข้าถึงและ
ดดูดงึโลหะหนกัได้ตา่งกนั  

  2) ความสามารถในการอุ้มน า้ (drainage status) การท่ีดนิสามารถอุ้มน า้ไว้ได้
มากก็สามารถท าให้โลหะหนกัเหลา่นัน้สามารถอยูไ่ด้ในรูปแบบท่ีง่ายขึน้ และพืชก็สามารถดดูดงึไป
ได้มากขึน้เชน่กนั  

  3) ความสามารถในการดดูจบัโลหะหนกั (sorptive capacity) หากดนิดดูจบั
โลหะหนกัไว้อยา่งแน่นหนาแล้วโอกาสท่ีพืชจะดดูดงึไปได้ยอ่มลดลงไปด้วย ดงันัน้จงึมกัพบวา่ พืช
ท่ีสามารถดดูดงึ และเคล่ือนย้ายโลหะหนกัในดนิทรายได้ดีกวา่ในดินเหนียวอยูเ่สมอ   
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  2.2.4.5  สิ่งตา่งๆ ท่ีเตมิลงในดนินัน้ จะสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการดดูดงึโลหะ
หนกัในพืชมาก เน่ืองจากสิ่งท่ีเตมิเข้าไปนัน้ อาจจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปของโลหะหนกัและ
สารอาหารของพืชในดนิ ท าให้พืชมีความสามารถในการดดูดงึโละหนกัท่ีปนเปือ้นลดลง  

  2.2.4.6 สภาพแวดล้อมอ่ืนๆ ได้แก่ 

  1) อณุหภมูิ (temperature) มีผลตอ่พืชมาก เน่ืองจากเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้จะพบว่า
พืชจะดดูดงึแคดเมียม (Cd) สงักะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) และเหล็ก (Fe) จากดนิสูพื่ชมากขึน้  

  2) ชว่งวนั (day length) มีผลตอ่การดดูดงึโลหะหนกัของพืช โดยท่ีชว่งวนัมากขึน้
พืชจะมีโอกาสในการสงัเคราะห์แสงมากขึน้ ท าให้โอกาสท่ีพืชจะดดูดึงเอาโลหะหนกัออกมาจากดนิ
นัน้มีสงูขึน้ด้วย  

  3) ปริมาณของแสง (intensity) มีสว่นในการดดูดงึโลหะหนกัของพืช เน่ืองจาก
แสงท่ีมีความเข้มท่ีเหมาะสมกบัพืชจะสามารถสงัเคราะห์แสงได้ดี ท าให้การดดูดงึโลหะหนกัท่ีอยู่
ในดนิเพิ่มขึน้ตามไปด้วย  

  4) ความชืน้ของดนิ (moisture) มีสว่นท่ีพืชจะดดูดงึโลหะหนกัไปจากดนิ โดยจะ
พิจารณาจากการออสโมซิส (osmosis) ซึง่ต้องมีความเหมาะสมของความชืน้ในดนิและพืช
สามารถดดูซบัสารตา่งๆ ออกจากดินได้ด้วย 

  5) ความชืน้ในอากาศ (air humidity) มีผลตอ่การดดูดงึโลหะหนกัในดนิ เน่ืองจาก
ความชืน้ในอากาศนัน้ มีผลตอ่การคายน า้ของพืช ถ้าพืชคายน า้ออกมาได้น้อย แรงดงึท่ีรากก็จะต ่า
ท าให้พืชดดูดงึสารตา่งๆ ในดนิได้น้อยลงเชน่กนั 
 
 2.2.5 ข้อดีและข้อจ ากัดของ Phytoremediation (สธิุนี วดีศริิศกัดิ,์ 2550) 

 2.2.5.1  ข้อดีของ Phytoremediation 

  1)  เป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ในการท่ีจะน ามาใช้ในการบ าบดัดินท่ีปนเปือ้นโลหะ
หนกัในพืน้ท่ีบริเวณกว้าง  เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีคอ่นข้างมีค่าใช้จ่ายน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัการ
บ าบดัดนิโดยวิธีการอ่ืนๆ สาเหตท่ีุการท า Phytoremediation  มีคา่ใช้จ่ายน้อยก็เน่ืองมาจากอาศยั
พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหลัก ไม่ต้องท าการเคล่ือนย้ายดินออกจากพืน้ท่ี ท าให้ไม่ต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในส่วนนี ้นอกจากนี ้การบ าบัดโดยวิธีนีย้ังมีผลกระทบน้อยหรือไม่มีผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมเลย มีความปลอดภยัในการใช้มากกวา่การบ าบดัโดยวิธีการอ่ืน  ๆ อีกด้วย  
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  2)  Phytoremediation กับพืชท่ีเป็น hyperaccumulator species นอกจากจะ
สามารถบ าบดัโลหะหนกัออกจากดินได้แล้ว ยงัสามารถน าโลหะท่ีสกดัได้จากมวลชีวภาพไปผ่าน
กระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่หรือน าเอาโลหะหนกัท่ีได้ไปขาย ถือเป็นการเพิ่มคุณค่าในการท า 
Phytoextraction เน่ืองจากการเผามวลชีวภาพท่ีได้จะได้พลงังานมา ซึ่งสามารถน าเอาพลงังานท่ี
ได้นีม้าใช้ในกระบวนการผลิตเพ่ือลดต้นทนุการผลิต นอกจากนี  ้ ก าไรท่ีได้จากการขายโลหะหนกั
เหลา่นีส้ามารถน าไปใช้เป็นต้นทนุในการปลกูพืชในครัง้ตอ่ไปได้อีกด้วย 

  3)  เป็นการปลูกพืชลงในพืน้ท่ีท่ีมีการปนเปื้อน ซึ่งพืชท่ีปลูกไปนัน้จะช่วยลดการ
พงัทลายของดนิ ชว่ยป้องกนัการแพร่กระจายของโลหะหนกั ช่วยลดการปนเปือ้นของโลหะหนกัไป
ยงัพืน้ท่ีอ่ืนหรือลงสู่แหล่งน า้ ซึ่งเป็นการช่วยลดความเส่ียงในการท่ีโลหะหนกัเหล่านีจ้ะเข้าสู่ตวัคน
และสัตว์ได้ นอกจากนี ้พืชท่ีปลูกยังสร้างสารอินทรีย์ท่ีมีส่วนช่วยในการพัฒนาเนือ้ดิน และ
ความสามารถในการอุ้มน า้ของดิน และหากพืชท่ีน ามาใช้ในการบ าบดัมีความเหมาะสมกบัพืน้ท่ีท่ี
ท าการบ าบดัก็จะท าให้การแทรกซมึของสารอาหาร น า้ ออกซิเจน และโลหะหนกัในดินสู่พืชเกิดขึน้ 
ซึง่สง่ผลให้พืน้ท่ีบ าบดัมีสภาพดีขึน้ ร่มร่ืน ท าให้เกิดทศันียภาพท่ีสวยงามแก่ผู้พบเห็น 

  4)  พืชท่ีมีการสะสมของโลหะหนกัเอาไว้ในปริมาณมากๆ จะช่วยท าให้พืชนัน้รอดพ้น
จากการถกูกดักินของแมลง เชน่ หนอนผีเสือ้ ลดการเกิดโรคจากเชือ้รา และแบคทีเรีย เป็นต้น 

 2.2.5.2  ข้อจ ากดัของ Phytoremediation 

  1) ไมส่ามารถบ าบดัหรือก าจดัสารปนเปือ้นท่ีอยูล่กึลงไปกวา่บริเวณรากพืชได้ นอก 
จากนี ้ หากสารปนเปือ้นเหลา่นัน้ไมอ่ยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ก็จะไมส่ามารถบ าบดัหรือก าจดั
สารนัน้ๆ ได้เช่นกนั 

  2) Phytoremediation ถกูจ ากดัไว้ด้วยสภาพทางธรณีวิทยา สภาพภมูิอากาศ 
อณุหภมูิ ท่ีตัง้ของแหลง่บ าบดั ความสงูจากระดบัน า้ใต้ดนิ และความสามารถของเคร่ืองมือทาง
เกษตรกรรม เป็นต้น 

  3)  ความสามารถในการบ าบดัสารปนเปือ้นของพืชแตล่ะชนิดนัน้    มีความแตกตา่งกนัไป  
ดงันัน้       จงึต้องมีการศกึษาเพ่ือคดัเลือกพืชท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปใช้บ าบดัเป็นกรณีไป 
นอกจากนีใ้นปัจจบุนัยงัขาดพืชท่ีมีความสามารถในการบ าบดัสารปนเปือ้นอีกมาก จงึต้องมีการ 
ศกึษาตอ่ไป 
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  4) เป็นเทคนิคท่ีขึน้อยูก่บัความสามารถของพืช และเป็นเทคนิคท่ีใช้ระยะเวลานาน
ไมเ่หมาะสมกบัการน าไปใช้แก้ปัญหาการปนเปือ้นท่ีต้องการแก้ไขในเวลาอนัสัน้ได้ 

 
2.3 การปลูกพืชโดยไม่ใช้ดนิ (Hydroponic) 
 
 2.3.1 ความหมาย 

 การปลกูพืชโดยไมใ่ช้ดนิหรืออาจเรียกวา่ การปลกูพืชด้วยสารละลาย (Hydroponics) มา
จากค าในภาษากรีกสองค า คือ ค าวา่ “hudor” หมายถึง น า้ และ “ponos” หมายถึง งาน ซึง่เม่ือ
รวมค าสองค าเข้าด้วยกนัความหมายก็คือ “Water -Working” หรือ “การปฏิบตังิานเก่ียวกบัน า้” ซึง่
เป็นสิ่งตรงกนัข้ามกบัการปลกูพืชในดนิให้เจริญเตบิโตดงัท่ีเป็นมาแตด่ัง้เดมิ อยา่งไรก็ตาม หลกั 
การพืน้ฐานในการปลกูพืชตามแบบวิธีนีท้ัง้ในการปฏิบตัิ และการดแูลก็จะเป็นไปในลกัษณะ
เหมือนกบัพืชท่ีปลกูในดนิ เพียงแตป่ลกูได้โดยไมต้่องการดนิ หรือเป็นการปลกูพืชแบบท่ีมีรากพืช
แชอ่ยูใ่นน า้หรือในน า้ยาท่ีเป็นสารละลายธาตอุาหารพืช หรืออาจเรียกวา่ การปลกูพืชในน า้ (water 
culture) หรือการปลกูพืชไร้ดนิ (soilless culture) หรือการปลกูในน า้ยา (solution culture) 
นอกจากนีย้งัมีการปลกูพืชท่ีใช้วสัดอ่ืุนๆ ท่ีไมใ่ชด่นิ เชน่ การใช้เฉพาะทรายอยา่งเดียว (sand 
culture) หรือถ้าต้องการให้วสัดปุลกูท่ีมีน า้หนกัเบามากขึน้ก็ใช้ ร็อควลู (rockwool) เวอร์มิคไูลท์ 
(vermiculite) ขยุมะพร้าว แกลบ หรืออาจจะใช้วสัดปุลกูเหลา่นีผ้สมกนั เพ่ือให้พืชยืนต้นอยูไ่ด้และ
เจริญเตบิโตดี ซึง่ถือได้วา่เป็นการปลกูพืชไร้ดนิอีกแบบหนึ่ง 
 
 2.3.2 ประเภทของ Hydroponics 

 ระบบการปลกูพืชโดยไมใ่ช้ดิน สามารถแบง่ได้เป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะการให้
สารละลายธาตอุาหารแก่บริเวณรอบๆ รากพืช ได้แก่ 
 1) การปลกูพืชในสารละลาย (water culture)   จดัได้วา่เป็นระบบท่ีได้รับความนิยม
มากกวา่แบบอ่ืนๆ มี 3 ระบบ คือ 

  1.1) ระบบเอ็นเอฟที (nutrient film technique; NFT) คือ การให้สารละลายไหล
ผา่นรากพืชเป็นแผน่บางๆ เป็นระบบท่ีมีการปลกูพืชโดยให้รากแชอ่ยูใ่นสารละลายโดยตรง 
สารละลายจะไหลผา่นรากพืชเป็นแผน่ฟิล์มบางๆ (โดยทัว่ไปมกัก าหนดให้น า้ท่ีไหลผา่นมีความลกึ
ประมาณ 1-3 มิลลิเมตร) สารละลายจะไหลหมนุเวียนผา่นรากตลอดเวลาตามความลาดชนัของ
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รางปลกู ระบบเอ็นเอฟที มีวิธีการปลกูท่ีหลากหลาย เช่น การปลกูพืชในราง ปลกูพืชในร่อง และ
ปลกูพืชในทอ่ เป็นต้น  ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 

รูปท่ี 2.5 การปลกูพืชในสารละลายระบบเอ็นเอฟที 
ท่ีมา : http://www.dbcourt.co.uk/hydroponics/System%20_types.html 
 
  1.2) ระบบดีเอฟที (deep floating technique; DFT) เป็นระบบท่ีปลกูพืชโดยให้
รากแชอ่ยูใ่นสารละลายลกึประมาณ 15-20 เซนตเิมตร ซึ่งจะมีการปลกูพืชบนแผ่นโฟม หรือวสัดท่ีุ
ลอยน า้ได้เพ่ือยึดล าต้นแตจ่ะปลอ่ยให้รากเป็นอิสระในน า้ ระบบนีไ้มมี่ความลาดเอียง เป็นระบบท่ี
มีการหมนุเวียนสารละลาย โดยการใช้ปัม้ดดูสารละลายจากถงัพกัขึน้มาใช้ใหมใ่นระบบ เพ่ือให้
เกิดการหมนุเวียน โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือเพิ่มปริมาณออกซิเจนให้กบัระบบน า้ท่ีใช้ในการผลิต ซึง่
ระบบนีอ้าจมีช่ือเรียกอีกอยา่งหนึง่วา่ ระบบไฮโดรโพนิกส์ลอยน า้ (floating hydroponic systems)  
ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 การปลกูพืชในสารละลายระบบดีเอฟที 
ท่ีมา : http://agri.wu.ac.th/msomsak/Soilless/ 

  1.3) ระบบดีอาร์เอฟ (dynamic root floating; DRF เป็นระบบการปลกูพืชท่ีเน้น
การปลกูพืชให้รากพืชแช่อยูใ่นน า้สว่นหนึง่ และอีกสว่นหนึง่สร้างรากในอากาศ เพ่ือชว่ยในการ
หายใจ โดยจะท าให้พืชท่ีปลกูในระบบนี ้ สามารถเจริญได้ในอณุหภมูิของสารละลายท่ีสงูมากกวา่
ระบบอ่ืนๆ ได้ดี ซึง่ระดบัน า้ควรสงูเพียงพอท่ีจะท าให้รากพืชแชอ่ยูใ่นน า้ได้ คือ ประมาณ 4 
เซนตเิมตร โดยรากสว่นนีจ้ะเป็นรากท่ีดดูอาหาร (nutrient root) และรากสว่นนอกเหนือจากนีจ้ะ
เป็นรากท่ีหายใจ และดดูออกซิเจนเข้าสูร่าก จงึเรียกรากสว่นนีว้า่ รากอากาศ (aero root) ดงัรูปท่ี 
2.7 

 
รูปท่ี 2.7 การปลกูพืชในสารละลายระบบดีอาร์เอฟ 
ท่ีมา : http://aummcl2010.blogspot.com 

Air 
injector 

Filter Pump 

Nutrient tank 
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 2) การปลกูพืชในวสัดปุลกู (substrate culture) เป็นวิธีการปลกูพืชโดยใช้วสัดปุลกูชนิด
ตา่งๆ ทัง้ท่ีเป็นอินทรีย์ และอนินทรีย์ตา่งๆ ได้แก่ ทราย กรวด ขีเ้ล่ือย ขยุมะพร้าว ร๊อควลูล์ และพีท 
เป็นต้น การปลกูพืชระบบนีน้ิยมกนัอยา่งแพร่หลายวิธีหนึง่ การปลกูพืชในวสัดปุลกูสว่นใหญ่จะ
แตกตา่งกนัทางด้านของเทคนิค การให้น า้ และสารละลายธาตอุาหารพืช (ความถ่ีและปริมาณ
สารละลายท่ีให้แตล่ะครัง้และองค์ประกอบของสารละลาย) ขึน้อยู่กบัคณุสมบตัขิองวสัดปุลกูท่ีใช้ 
ซึง่จะต้องมีการทดลองเพื่อหาวิธีการท่ีเหมาะสม  โดยรูปแบบของการให้สารละลายกบัวสัดปุลกูมี 
2 แบบ คือ  
  2.1) แบบสารละลายไมห่มนุเวียน (non circulation substrate culture)  

  2.2) แบบสารละลายหมนุเวียน (circulation substrate culture)  

 ลกัษณะของวสัดท่ีุใช้ปลกู จะต้องมีความสามารถในการรักษาความชืน้  มีการดดูซบัน า้ไว้
ได้มาก มีพืน้ท่ีผิวและรูพรุนมาก   

 3) ระบบปลกูพืชให้รากลอยอยูก่ลางอากาศ (แอโรโพนิกส์ ; aeroponics) เป็นระบบท่ีท า
ให้รากพืชอิ่มตวัอยา่งตอ่เน่ืองด้วยการพน่สารละลายท่ีมีธาตอุาหารพืชเป็นระยะ ในรูปคล้ายๆ 
แปลงพน่หมอก (รูปท่ี 2.8) ระบบนีร้ากพืชไมไ่ด้จุม่อยู่ในน า้ซึง่เป็นสารละลายธาตอุาหารพืช แตจ่ะ
มีความชืน้อ่ิมตวัอยู่ตลอดเวลา เพ่ือให้รากคงความชืน้สมัพทัธ์อยูใ่นระดบั 95-100 เปอร์เซ็นต์ โดย
วิธีการนีพื้ชได้อาหารครบถ้วนและพอเพียง ระบบนีร้ากจะลอยอยู่ในอากาศในระบบปิดท่ีกนัแสง 
วิธีนีใ้ช้น า้น้อยมาก  มีระบบการปลกูท่ีหลากหลาย เชน่ แบบเอเฟรม  แบบกล่อง และในอวกาศ 
เป็นต้น การปลกูพืชในระบบแอโรโพนิกส์นี ้ ความชืน้จากการฉีดพน่สารละลายธาตอุาหาร จะไป
กระตุ้นให้รากพืชเจริญเติบโตอย่างสมบรูณ์ภายใน 10 วนั โดยเฉพาะพืชผกัสามารถเจริญเตบิโต
เก็บเก่ียวได้ภายในระยะเวลาเพียง 30 วนัเทา่นัน้ ซึง่รูปแบบการปลกูพืชให้รากลอยอยูใ่นอากาศนี ้
จะนิยมส าหรับพืชหวัท่ีไมส่ามารถแชอ่ยูใ่นน า้หรืออยูใ่นดินท่ีจะเส่ียงตอ่โรคทางดิน เม่ือมีระยะการ
ปลกูนานเกิน 2 เดือน  
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ภาพท่ี 2.8 การปลกูพืชให้รากลอยอยูก่ลางอากาศ 
ท่ีมา : http://alfin2100.blogspot.com/2010/04/no-cropland-no-problem-farming-on-air.html 

 2.3.3 ข้อดีและข้อจ ากัดของ Hydroponics  

 2.3.3.1 ข้อดีของ Hydroponics  

   1) สามารถปลกูพืชได้ตอ่เน่ืองตลอดปี เม่ือเก็บผลผลิตแล้วสามารถปลกูพืชรุ่น
ตอ่ไปได้ทนัที เน่ืองจากไมไ่ด้ปลกูพืชลงดนิจงึไมต้่องทิง้ระยะเวลาเพ่ือท าการพักดนิ ตากดนิ ก าจดั
วชัพืช และเตรียมแปลงปลกูใหม ่ การปลกูพืชในดนิตอ่เน่ืองเป็นเวลานานยงัท าให้เกิดปัญหาดิน
เส่ือมสภาพ แตก่ารปลกูพืชด้วยวิธีไฮโดรโพนิกส์สามารถปลกูพืชตอ่เน่ืองได้โดยไมต้่องกลวัปัญหา
นี ้ เน่ืองจากแหลง่อาหารของพืชไมไ่ด้มาจากดนิ แตม่าจากธาตอุาหารตา่งๆ ท่ีให้ทางสารละลาย
ธาตอุาหาร นอกจากนัน้การปลกูพืชด้วยเทคนิคนีไ้มข่ึน้กบัฤดกูาล เพราะมีการควบคมุ
สภาพแวดล้อม จงึเป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้ปลกูได้ตอ่เน่ืองตลอดปี  

  2) สามารถปลกูพืชได้แม้ในท่ีท่ีไมมี่พืน้ท่ีส าหรับปลกูพืช การอาศยัอยูใ่นชมุชน
เมืองซึง่ท่ีดนิมีราคาแพง ผู้อยูอ่าศยัในท่ีท่ีมีพืน้ท่ีจ ากดั เชน่ ตกึแถว ทาวน์เฮาส์ อาคารชดุ และ
หอพกั ไมมี่พืน้ท่ีส าหรับปลกูพืช สามารถปลกูพืชผกัสวนครัว สมนุไพร หรือไม้ดอกไม้ประดบั ได้
โดยใช้ระบบไฮโดรโพนิกส์ขนาดเล็กวางบริเวณพืน้ท่ีวา่งท่ีมีอยูเ่ล็กน้อย เชน่ ริมหน้าตา่ง ทางเดนิ 
ดาดฟ้า พืน้ท่ีเล็กๆ หลงับ้าน  

  3) สามารถปลกูพืชในท่ีท่ีดินไมเ่หมาะสม ในบางพืน้ท่ีมีพืน้ท่ีอยูม่ากมาย แตใ่ช้ท า
การเพาะปลกูพืชไมไ่ด้ เน่ืองจากดนิขาดความอดุมสมบรูณ์ ดนิทะเลทราย พืน้ท่ีท่ีเป็นหิน พืน้ท่ี
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ภเูขา ดนิเคม็ ดนิกรด ดนิดา่ง พืน้ท่ีอยูใ่นเขตแห้งแล้ง หรือขาดแคลนน า้ชลประทาน การแก้ปัญหา
เหลา่นีท้ าได้ยาก ต้องใช้เวลานาน และใช้งบประมาณมาก สามารถใช้พืน้ท่ีท่ีมีอยู่ปลกูพืชได้ด้วยวิธี
ไฮโดรโพนิกส์ เพราะนอกจากไมต้่องใช้ดนิเป็นแหลง่อาหารส าหรับพืชแล้ว ยงัเป็นวิธีท่ีใช้น า้น้อย
และใช้อยา่งมีประสิทธิภาพ พืชไมมี่ปัญหาขาดน า้ ไม่มีการสญูเสียน า้จากการซมึลกึ การไหลทิง้ 
หรือการแยง่น า้จากวชัพืช และไมมี่ปัญหาการให้น า้มากเกินไป  

  4) พืชเจริญเตบิโตได้เร็วและให้ผลผลิตสงู การปลกูพืชด้วยวิธีดัง้เดมิ ไมส่ามารถ
ก าหนดปริมาณธาตอุาหารให้พอดีกบัความต้องการของพืชได้ นอกจากนัน้ยงัมีการสญูเสียธาตุ
อาหารจากกระบวนการตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในดนิและในอากาศ ตลอดจนการแยง่ธาตอุาหารจากวชัพืช 
แตก่ารปลกูพืชด้วยวิธีไฮโดรโพนิกส์ สามารถควบคมุปริมาณสารอาหารได้ดีกวา่การปลกูในดนิ 
สามารถก าหนดปริมาณธาตอุาหารให้ตรงกบัความต้องการของพืช             พืชได้รับสารอาหารใน
รูปอนินทรีย์โดยตรง ท าให้การใช้ปุ๋ ยเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนีย้งัไมมี่ปัญหาการแยง่
ธาตอุาหารโดยวชัพืช จงึท าให้พืชเจริญเตบิโตเร็วและได้ผลผลิตสงู ในอีกแง่หนึง่ ถ้าค านงึถึง
ผลผลิตตอ่ปี ผลผลิตจากการผลิตด้วยวิธีไฮโดรโพนิกส์ก็จะสงูกวา่การปลกูด้วยวิธีดัง้เดมิ เน่ืองจาก
การเก็บเก่ียวได้เร็วขึน้และปลกูตอ่เน่ืองได้ตลอดปีไมข่ึน้กบัฤดกูาล ท าให้สามารถปลกูพืชได้มาก
ครัง้กวา่ในเวลาเท่ากนั    

  5) ผลผลิตมีความสม ่าเสมอ สะอาดและคณุภาพดี เน่ืองจากมีการควบคมุ
ปริมาณธาตอุาหารตามท่ีพืชต้องการตลอดจนควบคมุปัจจยัทางด้านสภาพแวดล้อมได้ทัว่ถึง ท าให้
ได้ผลผลิตท่ีมีความสม ่าเสมอ มีรูปร่าง สี ขนาด ใกล้เคียงกนั ผลผลิตไมไ่ด้สมัผสักบัดนิ จงึสะอาด
และดนูา่รับประทาน การปลกูพืชวิธีนีจ้งึเป็นวิธีท่ีเหมาะท่ีจะผลิตพืชผกัท่ีต้องการผลผลิตท่ีมี
คณุภาพและความสม ่าเสมอ เชน่ ผกัสง่ออก ผกัทดแทนการน าเข้า และผกัสง่ขายในซุปเปอร์มาร์
เก็ต   

  6) ใช้แรงงานน้อยลง การปลกูพืชด้วยวิธีไฮโดรโพนิกส์จะใช้แรงงานน้อยกวา่การ
ปลกูพืชด้วยวิธีดัง้เดมิ เน่ืองมาจากไมต้่องมีการเตรียมดิน ไมต้่องท าการเขตกรรม เช่น ให้น า้ ใส่ปุ๋ ย 
ก าจดัวชัพืช มีศตัรูพืชน้อยกวา่ จงึใช้แรงงานในการก าจดัน้อยกว่า การเพาะเมล็ด การย้ายปลกู 
การเตรียมแปลงปลกู และการเก็บเก่ียว ท าได้ง่ายกวา่ จงึใช้แรงงานน้อยกวา่    

7) ลดการใช้สารเคมี เน่ืองจากมีการควบคมุสภาพแวดล้อม ควบคมุศตัรูพืชได้
ง่าย เพราะการไมใ่ช้ดนิในการปลกูพืช ท าให้ไมมี่ปัญหาโรคแมลงท่ีอยูใ่นดนิตลอดจนไมมี่ปัญหา
วชัพืช สว่นโรคแมลงท่ีระบาดทางอากาศก็สามารถลดการใช้สารเคมีได้โดยการใช้โรงเรือนตาขา่ย   
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8) ปลกูพืชได้ทกุฤดกูาลและทกุสภาพอากาศ เน่ืองจากมีการควบคมุปริมาณธาตุ
อาหารให้พอดีกบัความต้องการของพืชและมีการควบคมุสภาพแวดล้อมอ่ืนๆ ให้เหมาะสมตอ่การ
เจริญเตบิโตของพืช การท่ีสามารถปลกูพืชได้ตลอดไมข่ึน้กบัฤดกูาล ท าให้สามารถควบคมุราคาได้
โดยไมข่ึน้ลงตามฤดกูาล 

 2.3.3.2 ข้อจ ากดัของ Hydroponics  

           1) คา่ใช้จา่ยในการลงทนุครัง้แรกคอ่นข้างสงู ท าให้ผลผลิตท่ีได้มีราคาแพง ต้อง
เลือกปลกูพืชท่ีมีราคา คา่ใช้จา่ยท่ีท าให้ต้นทนุสงูจะเป็นคา่ก่อสร้างโรงเรือน คา่สารเคมี คา่อปุกรณ์
และคา่ดแูลรักษา การลงทนุระยะแรกอาจไมคุ่้ม แตจ่ะให้ผลคุ้มคา่ในระยะยาว และต้องด าเนินการ
ในพืน้ท่ีมากจะคุ้มกวา่พืน้ท่ีน้อย    
  2) ต้องใช้เทคนิคขัน้สงู ผู้ปลกูต้องมีความรู้ความเข้าใจในเทคนิคท่ีเลือกใช้เป็น
อยา่งดี นอกจากนีย้งัต้องมีความรู้ในเร่ืองธาตอุาหารพืช น า้ สรีรวิทยาของพืช สารละลาย และ
เคร่ืองมือควบคมุระบบตา่งๆ อีกด้วย    

  3) มีโอกาสเกิดโรคท่ีมาจากน า้ได้ง่ายและยากตอ่การควบคมุ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
การปลกูในสารละลาย ไมว่า่จะเป็นระบบหมนุเวียนหรือไมห่มนุเวียน ถ้ามีการเกิดโรคเก่ียวกบั
ระบบราก จะแพร่กระจายอยา่งรวดเร็วและยากตอ่การป้องกนัก าจดั เพราะพืชแตล่ะต้นใช้
สารละลายในแหลง่เดียวกนัเชือ้จะระบาดไปทัว่ระบบในเวลาอนัสัน้โดยติดไปในสารละลาย   

 
2.4 สารคีเลต (clelating agent) 

 
 2.4.1 ความหมาย 

 สารคีเลต มีรากศพัท์มาจากภาษากรีก ซึง่หมายความวา่ “กรงเล็บ” (claw) เม่ือพิจารณา
จากรากศพัท์แล้ว หมายความวา่ สารอินทรีย์เคมี ซึง่สามารถจะรวมตวั และคุ้มกนัไมใ่ห้มีการ
ตกตะกอนของแคตไอออนบางชนิด รวมทัง้จลุธาตอุาหารท่ีเป็นบวกทัง้ 4 ธาต ุ ได้แก่ เหล็ก 
แมงกานีส ทองแดง และสงักะสีด้วย ซึง่สามารถเรียกปฏิกิริยารวมนีว้่า chelation และผลท่ีได้จาก
ปฏิกิริยานีเ้รียกว่า chelate  โดยท่ีสารคีเลตจะล้อมแคตไอออนของธาตท่ีุเป็นโลหะ (metallic 
cation) เข้าไป และไมเ่ปิดโอกาสให้อนมุลูอ่ืนๆ เข้าไปเกาะกบัโลหะธาตท่ีุเป็นประจบุวกนัน้ได้ และ
ท าให้โลหะธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของสารละลายคีเลตอยู่ในสารละลายท่ีมี pH สงูกวา่ เม่ือโลหะ
ธาตเุหลา่นัน้เป็นแคตไอออนในสภาพสารละลายธรรมดา กลา่วคือ โลหะธาตท่ีุมีโครงสร้างอยูใ่น
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สารคีเลตจะตกตะกอนกบัไฮดรอกไซด์ของโลหะได้ยากขึน้ ดงันัน้พืชจงึสามารถดดูดงึไปใช้ได้ง่าย
ขึน้ และเป็นประโยชน์ตอ่พืชมากขึน้ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  Wang et al. (2007) 
ศกึษาการใช้สาร EDTA ชว่ยในการดดูดงึตะกัว่ในดนิด้วยพืช Bidens maximowicziana พบวา่ 
พืช Bidens maximowicziana สามารถดดูดงึตะกัว่ได้เพิ่มขึน้ เม่ือมีการเตมิสาร EDTA จาก 
24.23-680.56 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม เป็น 29.07-1,905.57 มลิลิกรัมตอ่กิโลกรัม ซึง่การวิจยัครัง้นี ้
แสดงให้เห็นว่า พืช Bidens maximowicziana เหมาะสมส าหรับน ามาช่วยในการดดูดงึตะกัว่ท่ี
ปนเปือ้นในดนิร่วมกบัการใช้สาร EDTA 

 2.4.2 ประเภทของสารคีเลต (Evangelou et al., 2007) 

  1) สารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น เอธิลลีนไดเอมีนดสิซสัสิเนส (ethylene diamine 
disuccinate; (EDDS)) และไนทริโลไตรแอซีตกิ (nitrilotriacetic acid; (NTA)) นอกจากนีมี้การ
แบง่สารอินทรีย์ธรรมชาตจิากสารกลุม่ natural low molecular weight organic acid (NLMWOA) 
เชน่ กรดฟีโนลิก (phenolic acid; (FA)) กรดซิตริก (citric acid; (CA))  กรดมาริก (malic acid; 
(MA)) กรดอะมิโน (amino acid; (AA)) กรดฮิวมิก (humic acid; (HA))   และกรดฟวูิค (fulvic 
acid; (FA)) เป็นต้น 

  2) สารคีเลตสงัเคราะห์ เช่น เอธิลลีนไดเอมีนเทตระเอซิตกิเอซิด (ethylene 
diamine tetraacetic acid; (EDTA)) ไฮดรอกซิลเอธิลลีนเททระเอซิตกิเอซิด (hydroxylethylene 
tetraacetic acid; (HEDTA)) ไดเอธิลลีนไตรอะมิโนเพนทระเอซิติกเอซิด (diethylene triamino 
pentaacetic acid; (DTPA)) เอธิลลีนไกโคเททระเอซิตกิเอซิด (ethylene glycol tetraacetic acid; 
(EGTA))   เอธิลลีนไดเอมีนไดโอไฮดรอกซิลฟินิลเอซิด (ethylene diamine di-o-hydroxyphenyl 
acid; (EDDHA)) และไดไฮดรอกซิลฟินิลอิมิโนไดเอซิตกิเอซิด (N-(2- hydroxyphenyl) 
Iminodiacetic acid; (HEIDA)) เป็นต้น 

 2.4.3 ประโยชน์ของสารคีเลต 

 สารคีเลตมีการน ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางทัง้ในครัวเรือน และอุตสาหกรรมตา่งๆ 
เชน่ สารประกอบในน า้ยาท าความสะอาดผิว การท าผงซกัฟอก โรงงานชบุโลหะ และโรงงานผลิต
กระดาษเพ่ือใช้เป็นสารฟอกขาว เป็นต้น  และยงัมีการน าสารคีเลตมาใช้ในการก าจดัโลหะหนกัท่ี
ปนเปือ้นในดนิและน า้  
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 2.4.4 สารอีดีทีเอ 

 เอธิลลีนไดเอมีนเทตระเอซิตกิเอซิด [ethylene diamine tetraacetic acid; (EDTA)] 
มีสตูรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.9 และมีคณุสมบตัดิงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.9  สตูรโครงสร้างสาร EDTA 

ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ethylenediaminetetraacetic.png 

 

ตารางท่ี 2.2 คณุสมบตัขิองสาร EDTA 

คณุสมบตัิ แสดงผล 

สตูรทางเคมี 

ลกัษณะ 

มวลโมเลกลุ 

พีเอช 

ความสามารถในการละลายน า้ 

คา่ chelation 

จดุหลอมเหลว 

C6H16O8N2 

เกร็ดหรือผงสีขาว 

292.25 

2.5-3.0 

0.05 g/100 ml 

3.39 mmol/g 

240 องศาเซลเซียส 

ท่ีมา: chemical (2003) 

2.5 เหมืองแร่ตะก่ัว 
 
 2.5.1 ลักษณะท่ีตัง้ของเหมืองแร่ตะก่ัว 

 เหมืองแร่ตะกัว่ตัง้อยูอ่ าเภอทองผาภมูิ จงัหวดักาญจนบรีุ ซึง่อยูห่่างจากกรุงเทพมหานคร
ประมาณ 230 กิโลเมตร  แร่ตะกัว่ท่ีพบเป็นแร่ปฐมภมูิหรือแร่ตะกัว่ซลัไฟด์ แหลง่แร่ตะกัว่ท่ีส าคญั

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/Ethylenediaminetetraacetic.png
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อยูใ่นเขตอ าเภอทองผาภมูิ-สงัขละบรีุ มีการท าเหมืองมาเป็นระยะเวลาหลายร้อยปีแล้ว สมยัก่อน
กรรมวิธีการท าเหมืองใช้การเจาะงดัตามสายแร่ บางแหง่ท าโดยวิธีเหมืองหาบและได้พฒันาเป็น
การท าเหมืองแบบอโุมงค์ ปัจจบุนัพืน้ท่ีแหลง่แร่ท่ีส าคญัมีอยู ่ 3 บริเวณ คือ กลุม่บอ่งาม กลุม่สอง
ทอ่ และกลุม่บอ่ใหญ่-บอ่น้อย มีพืน้ท่ีรวมทัง้หมดประมาณ 76 ตารางกิโลเมตร นอกจากนีใ้น
บริเวณใกล้เคียงยงัมีการขออนญุาตท าเหมืองแร่ แตพื่น้ท่ีเกือบทัง้หมดครอบคลมุพืน้ท่ีเขตรักษา
พนัธุ์สตัว์ป่าทุง่ใหญ่นเรศวร-ห้วยขาแข้ง และพืน้ท่ีเตรียมประกาศเป็นอทุยานแหง่ชาตขิองกรมป่า
ไม้คาดว่า จะมีปริมาณแร่ส ารองท่ีพิสจูน์แล้วของแร่ตะกัว่ปฐมภมูิสงูถึง 6.55 ล้านตนั และแร่ตะกัว่
ทตุยิภมูิหรือแร่ตะกัว่คาร์บอเนตประมาณ 1.18 ล้านตนั ปริมาณแร่ส ารองดงักลา่วนีส้ามารถ
ประกอบกิจกรรมการท าเหมืองแร่ได้ อีกประมาณ 100 ปี  

 2.5.2 การท าเหมืองแร่และการแต่งแร่ 

 แหลง่แร่ตะกัว่-สงักะสีในอ าเภอทองผาภมูิ จงัหวดักาญจนบรีุ มีการท าเหมือง 2 แบบ คือ 
แบบเหมืองหาบ และแบบเหมืองอโุมงค์ 

 1) การท าเหมืองหาบ 

 กระท าในบริเวณท่ีแร่อยูใ่กล้ผิวดนิ คือ เป็นแร่ทตุยิภมูิ แหลง่แร่มีอยู ่ 2 ลกัษณะคือ แร่ท่ี
ผสมอยูใ่นดนิและหินผ ุ มีความเข้มข้นของธาตตุะกัว่ในดินระหวา่งร้อยละ 5-15 และแร่ท่ีอยูใ่นหิน
แข็ง การท าเหมืองเร่ิมจากการเปิดหน้าดินออกจนถึงชัน้แร่ แล้วน าดนิและหินผปุนแร่ไปล้าง 
จากนัน้น าไปผา่นเคร่ืองคดัแร่แบบเกลียวหมนุ (spiral classifier) เพ่ือปรับให้แร่มีความเข้มข้นของ
ธาตตุะกัว่ร้อยละ 30-35 และน าไปเข้าเคร่ืองลอยแร่โดยน า้ยาเคมีจนแร่มีความเข้มข้นของธาตุ
ตะกัว่มากกวา่ร้อยละ 65 แล้วจงึน าไปถลงุเป็นโลหะตะกัว่จากสินแร่ตะกัว่คาร์บอเนต 

 2) การท าเหมืองอโุมงค์ 

 การท าเหมืองอโุมงค์จะท าในบริเวณท่ีมีแร่อยูล่กึและเป็นแร่ปฐมภมูิ ได้แก่ แร่ตะกัว่ซลัไฟด์ 
การท าเหมืองใช้การขดุเป็นอโุมงค์ลงไปหาสายแร่แล้วใช้ระเบดิแร่ตามสายแร่ น าแร่ท่ีได้มาบดจนมี
ขนาดประมาณ 200 เมช (Mash) จากนัน้น าแร่ไปแตง่ด้วยเคร่ืองลอยแร่โดยน า้ยาเคมี ให้แร่มี
ความเข้มข้นของธาตตุะกัว่มากกวา่ร้อยละ 65 แล้วน าสง่จ าหนา่ยตอ่ไป  

 เหมืองแร่ในบริเวณนี ้ จดัเป็นเหมืองอโุมงค์ท่ีด าเนินการตามหลกัวิชาท่ีใหญ่ท่ีสดุใน
ประเทศไทย และจะเป็นต้นแบบของการท าเหมืองใต้ดนิในบริเวณนี ้ซึง่จะเป็นการลดผลกระทบตอ่
สิ่งแวดล้อมในบริเวณใกล้เคียงพืน้ท่ีท าเหมืองได้เป็นอยา่งดี 
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2.6 บอนเขียว (Colocasia esculenta (L.) Schott) 
 
 Kingdom : Plant 
  Class: Angiosperms 
   Order : Alismatales 
    Family : Araceae 
     Genus : Colocasia 
      Species : C. esculenta 
      Common names: Elephant Ear   
 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของบอนเขียว 

 ใบของบอนเขียวเป็นใบเด่ียว งอกมาจากเหง้าใต้ดินเป็นกลุม่ขนาดใหญ่ ใบมีรูปร่างคล้าย
รูปหวัใจหรือคล้ายโล ่ ปลายแหลมฐานใบเว้าแหลม  ใบกว้าง 20-35 เซนตเิมตร ยาว 35-40 
เซนตเิมตร หน้าใบเขียวเรียบไมเ่ปียกน า้เพราะผิวใบเคลือบด้วยไข (wax) หลงัใบสีขาวนวลมีเส้นใบ
ชดัเจน แตล่ะกอมี 7-9 ใบ  ก้านใบยาวออกจากต้นใต้ดิน มียางใส ๆ ออกดอกเป็นช่อลกัษณะเป็น
แทง่ยาวรี สีขาวอมเขียว  ดอกออกจากล าต้นใต้ดนิเป็นชอ่ยาว มีกาบสีเหลืองอ่อนหรือเหลืองนวล
หุ้มอยู ่ ยาวประมาณ 26 เซนตเิมตร มีดอกเป็นกระเปาะสีเขียวเป็นแทง่อยู่ตรงกลาง มีกลิ่นหอม
ตอ่มาจะกลายเป็นผลเล็กๆ จ านวนมากประกอบไปด้วยหวักลางและหวัยอ่ย อยูร่อบๆ หวัใหญ่มีล า
ต้นเป็นเหง้าอยูใ่นดิน  บอนเขียวขึน้ทัว่ไปตามชายน า้หรือท่ีลุม่มีน า้ขงั  พบทัว่ไปทกุภาคของ
ประเทศไทย ดงัรูปท่ี 2.10 

2.7  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 2.7.1 งานวิจัยด้านการศึกษา Phytoremediation 

  Jampanil  (2000) ได้ท าการศกึษาประสิทธิภาพของบอน Colocasia esculenta 
(L.) Schott (บอนจีนด าและบอนเขียว) ในการก าจดัสารหนท่ีูปนเปือ้นในดิน ท่ีระดบัความเข้มข้น
ของสารหน ู0, 50, 75, 100, 125 และ150 มิลลิกรัมของสารหนตูอ่กิโลกรัมของดนิ เป็นระยะเวลา 
90 วนั บนัทกึผลทกุ 15 วนั พบวา่ บอนจีนด าและบอนเขียว สามารถเจริญเติบโตได้ทกุระดบัความ
เข้มข้นของสารหน ูและพบว่ามีการสะสมสารหนใูนสว่นของรากมากท่ีสดุรองมาคือ ล าต้นใต้ดิน ใบ 
และก้านใบ ตามล าดบั นอกจากนี ้ บอนจีนด าและบอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึสารหนู
มากท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมของสารหนตูอ่กิโลกรัมดนิ คดิเป็น 0.07 เปอร์เซ็นต์ 
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และท่ีระดบัความเข้มข้น 125 มิลลิกรัมของสารหนตูอ่กิโลกรัมดนิ คิดเป็น 0.06 เปอร์เซ็นต์ จากผล
การศกึษา แสดงให้เห็นวา่ บอนทัง้สองชนิด มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารหนท่ีูปนเปือ้นในดนิได้
ใกล้เคียงกนั ดงันัน้ ควรน าบอนทัง้สองชนิดมาใช้ในการฟืน้ฟแูละก าจดัสารโลหะหนกัในบริเวณ
พืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้นได้ 
 

 

รูปท่ี 2.10 บอนเขียว Colocasia esculenta (L.) Schott 
ท่ีมา :  http://keys.lucidcentral.org/keys/aquariumplants  

สรวิทย์ งามพร้อมพนัธุ์ (2544) ศกึษาประสิทธิภาพของบอน Colocasia 
esculenta (L.) Schott  ซึง่มี 2 ชนิด คือ บอนจีนด าและบอนเขียว ในการก าจดัโครเมียมในพืน้ท่ีชุม่
น า้ด้วยการจ าลองแบบบงึประดษิฐ์ โดยพืน้ท่ีชุม่น า้ประดษิฐ์นี ้ มีระดบัความลกึแตกตา่งกนั คือ 
0.15, 0.25 และ 0.35 เมตร ผลการศกึษา พบวา่ บริเวณรากของบอนมีการสะสมโครเมียมสงูสดุ 
และพบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมของบอนจีนด า เท่ากบั 59.55 เปอร์เซ็นต์ และใน
บอนเขียว เทา่กบั 67.01 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นวา่บอน Colocasia esculenta (L.) Schott มี
ความสามารถในการก าจดัโครเมียม 

Colocasia esculenta 
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ธเรศ ศรีสถิตย์ และ วงศ์พะงา เส็งสาย (2545) ศกึษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝก 
Vertiveria zizanioides (Linn.) Nass และหญ้าแฝกดอน Vertiveria nemoralis A. Camus  ใน
การก าจดัโครเมียมในพืน้ท่ีชุ่มน า้ท่ีสร้างขึน้ เพ่ือการบ าบดัน า้เสียขัน้สดุท้ายจากโรงฟอกหนงั โดย
ใช้ความลกึของน า้เสีย 3 ระดบั คือ 0.10, 0.15 และ 0.20 เมตร  พบวา่ หญ้าแฝกหอม มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสดุในการก าจดัโครเมียม ท่ีระดบัความลกึของน า้ 0.10 เมตร เท่ากบั 89.29 
เปอร์เซ็นต์  รองลงมา คือ หญ้าแฝกดอน ท่ีระดบัความลกึ 0.10 เมตร เทา่กบั 86.30 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับชดุควบคมุไมป่ลกูพืชท่ีระดบัความลึก 0.10 เมตร มีประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียม
ต ่าสดุ คือ 80.72 เปอร์เซ็นต์ 

Panich-pat (2003) ท าการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัสารตะกัว่ท่ีปนเปือ้นใน
ดนิโดยใช้ธูปฤๅษี (Typha angustifolia) โดยใช้สารละลายตะกัว่ท่ีความเข้มข้น ดงันี ้ 4,000, 
8,000, 12,000, 16,000 และ 20,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบวา่ รากมีความสามารถในการดดูซบั
ตะกัว่ได้มากถึง 4,943 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีความเข้มข้นของตะกัว่ไนเตรท 16,000 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร 

ชาลินี ศกัดิแ์สน และ ศศธิร พทุธวงษ์ (2550)      ศกึษาการบ าบดัโครเมียมและ
อาร์เซนิกด้วยหญ้าแฝกและธูปฤาษีในบงึประดษิฐ์ ซึง่น า้เสียสงัเคราะห์มีความเข้มข้นของโครเมียม
ประมาณ 7.44-11.68 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และอาร์เซนิก ประมาณ 0.98-1.19 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ด าเนินการทดลองเป็นระยะเวลา 100 วนั พบวา่ ความเข้มข้นของโครเมียมในน า้เสียท่ีปลกูหญ้า
แฝกและธูปฤาษี มีคา่ลดลงมากกวา่ร้อยละ 98 สว่นบอ่ท่ีไมไ่ด้ปลกูพืช มีประสิทธิภาพเฉล่ียต ่าสดุ 
ร้อยละ 69.3  เม่ือศกึษาการเจริญเตบิโตและอตัราการอยูร่อดของพืชทัง้ 2 ชนิด พบวา่ หญ้าแฝก
และธูปฤาษี      สามารถเจริญเตบิโตได้ดีและไมพ่บการตายจากน า้เสียท่ีปนเปือ้นโครเมียมและ
อาร์เซนิก 

พิสมยั ชยัรัตน์อทุยั และ พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช (2550) ท าการศกึษา การก าจดั
โครเมียมโดยใช้พืชน า้ โดยใช้โครเมียมท่ีระดบัความเข้มข้น  5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบวา่ 
สาหร่ายหางกระรอก และผกัแวน่ มีอตัราการรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดบัความเข้มข้นของ 
โครเมียม 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ขณะท่ีจอกแหนมีอตัราการรอดตาย 66.67 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี ้
การสะสมโครเมียมทัง้หมดในพืชน า้ ทัง้ 3 ชนิด ท่ีระยะเวลา 21 วนั พบวา่ ท่ีระดบัความเข้มข้นของ
โครเมียม 15 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จอกแหนสามารถสะสมโครเมียมทัง้หมดดีท่ีสดุ รองลงมาคือ 
สาหร่ายหางกระรอก และผกัแวน่ เทา่กบั 5.991, 0.548 และ 1.317 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกั
แห้ง ตามล าดบั สว่นปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ พบวา่ ท่ีระยะเวลา 30 วนั จอกแหนสามารถ
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สะสมได้มากกวา่ผกัแวน่และสาหร่ายหางกระรอก ท่ีระดบัความเข้มข้นโครเมียม 15 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร 

สธิุนี  วดีศริิศกัดิ ์ (2550) ศกึษาการก าจดัโครเมียมด้วยต้นก้างปลา โดยวิธีการ
ปลกูพืชในดินและไร้ดนิ ส าหรับการทดลองในดนิใช้สารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0 และ 100 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ตอ่กิโลกรัมดิน พบว่า ต้นก้างปลา
สามารถสะสมโครเมียมทัง้หมดในราก ล าต้น และใบ เท่ากบั 390.6, 61.5 และ 58.7 มิลลิกรัมตอ่
กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง    ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 30 วนั       ท่ีระดบัความเข้มข้นของโครเมียม
เฮกซะวาเลนท์ 100 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ตอ่กิโลกรัมดนิ  และสะสมโครเมียมไตรวา
เลนท์ท่ีราก ล าต้น และใบ เทา่กบั 291.4, 3.4 และ 3.4 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง และต้น
ก้างปลามีการสะสมโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ในราก ล าต้น และใบ เทา่กบั 99.2, 58 และ 55.3 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง ตามล าดบั ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 30 วนั  

Lui et al. (2007) ท าการศกึษาการดดูดงึแคดเมียม ตะกัว่ และสงักะสี โดยพืชใน
พืน้ท่ีชุม่น า้ 19 ชนิด ท่ีระดบัความเข้มข้น เทา่กบั 0.5, 2.0 และ 5.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผลการศกึษา
พบวา่ พืชในพืน้ท่ีชุม่น า้มีประสิทธิภาพในการดดูดงึแคดเมียม ตะกัว่ และสงักะสี จากน า้เสีย
สงัเคราะห์ได้มากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต์ โดยพืชทัง้ 19 ชนิด มีการดดูดงึมาไว้ในสว่นเหนือดนิได้ 30 - 
90 เปอร์เซ็นต์  และพบว่าพืช Monuchoria vaginalis มีความสามารถในการสะสมแคดเมียมและ
ตะกัว่มากท่ีสดุ ส่วนพืช Isachne globosa มีความสามารถในการสะสมแคดเมียมและสงักะสี โดย
พืช Digitaria sanguinalis และ Fimbristylis miliacea มีความสามารถในการสะสมสงักะสีมาก
ท่ีสดุ ซึง่การศกึษาครัง้นี ้แสดงให้เห็นวา่ พืชในพืน้ท่ีชุม่น า้สามารถก าจดัโลหะหนกัในน า้เสียได้ 

Rotkittikhun (2007) ท าการศกึษาการบ าบดัดนิท่ีปนเปือ้นด้วยสารตะกัว่โดยใช้
หญ้าชนิดตา่งๆ พบวา่ พืช Microstegium ciliatum, Polygala umbonata และ Spermacoce 
mauritiana มีคา่ความเข้มข้นตะกัว่สงูมากทัง้ในสว่นรากและสว่นต้น  และจากการศกึษาการ
เจริญเตบิโต ความทนทานและการดดูซบัสารตะกัว่ของหญ้า 2 ชนิด คือ Thysanolaena maxima 
(ตองกง) และ Vetiveria zizanioides (หญ้าแฝก) 4 กลุม่พนัธุ์ พบวา่ ตองกงและหญ้าแฝกกลุม่
พนัธุ์สรุาษฏร์ธานีและสงขลามีความทนทานและสามารถเจริญเตบิโตได้ดีในดนิท่ีมีสารตะกัว่ความ
เข้มข้นสงู  

Marques et al. (2008) ศกึษาการสะสมสารหน ู ตะกัว่ และนิกเกิล ด้วยพืช 
Rubus ulmifolius ท่ีปลกูในบริเวณดนิท่ีมีการปนเปือ้นสารหนู ตะกัว่ และนิกเกิล เทา่กบั 3,078, 
1,400 และ 135 มิลลิกรัมโลหะหนกัตอ่กิโลกรัมดนิ ตามล าดบั โดยพบว่า Rubus ulmifolius มี
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ความสามารถในการสะสมสารหนใูนราก ล าต้น และใบ คือ 277-1,721, 30-133  และ 60-265 
มิลลิกรัมของสารหนตูอ่กิโลกรัมดนิ ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ตะกัว่ในราก ล าต้น และใบ มี
การสะสมเทา่กบั 248-1,178, 35-133 และ 25-149 มิลลิกรัมของตะกัว่ตอ่กิโลกรัมดิน ตามล าดบั 
สว่นนิกเกิลมีการสะสมในราก เทา่กบั 48-151 มิลลิกรัมของนิกเกิลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยไมพ่บในล า
ต้นและใบ  จากการศกึษาแสดงให้เห็นวา่ รากมีการสะสมสารหน ูตะกัว่ และนิกเกิลสงูสดุ และพืช
ชนิดนีย้งัสามารถน ามาใช้ในการบ าบดัดนิท่ีปนเปือ้นสารหน ูตะกัว่ และนิกเกิลได้ 

Homyog (2008) ศกึษาการบ าบดัดนิท่ีปนเปือ้นด้วยสารตะกัว่โดยใช้พืชในพืน้ท่ี
ชุม่น า้  โดยใช้พืช Cyperus iria กบั Typha angustifolia พบวา่ พืชทัง้สองชนิดสามารถ
เจริญเตบิโตได้ดีโดยเฉพาะ Cyperus iria ท่ีออกดอกและแตกต้นใหม ่ และมีตะกัว่สะสมมากท่ีสดุ
บริเวณราก เทา่กบั 4,550 และ 6,383.33 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ของ Cyperus iria และ Typha 
angustifolia ตามล าดบั นอกจากนีย้งัได้น า Cyperus iria มาศกึษาประสิทธิภาพการสะสมโลหะ
หนกัสามชนิด ได้แก่ ตะกัว่ แคดเมียม และสงักะสี เทียบกบั Cyperus flavidus ในสภาวะไร้ดนิเป็น
ระยะเวลา 15 วนั พบวา่ พืชทัง้สองชนิดสามารถสะสมตะกัว่ได้ดีท่ีสดุ เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้ โดย
สะสมมากท่ีสดุบริเวณราก เทา่กบั 38,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ใน Cyperus iria สว่นใน 
Cyperus  flavidus เทา่กบั 13,666.7 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม  

Tang et al. (2008) ศกึษาการสะสมตะกัว่ สงักะสี และแคดเมียม ในพืช Arabis 
paniculata ในบริเวณท่ีมีการปนเปือ้น ผลการศกึษาพบวา่ มีการสะสมตะกัว่ สงักะสี และ
แคดเมียม ในล าต้นของ Arabis paniculata ดงันี ้2,310, 20,800 และ 434 มิลลิกรัมโลหะหนกัตอ่
กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง ตามล าดบั และการศกึษาในระบบไฮโดรโพนิกส์ ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ 
ดงันี ้0, 24, 48, 97, 193 และ 386 ไมโครโมลตะกัว่ ส าหรับความเข้มข้นท่ี  0, 153, 306, 612, 
1,223 และ 2,447 ไมโครโมลสงักะสี และท่ีระดบัความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากบั 0, 9, 44, 89, 
178 และ 267 ไมโครโมลแคดเมียม โดยพบวา่ ตะกัว่มีการสะสมสงูสดุท่ีระดบัความเข้มข้น 386 ไม
โครโมลตะกัว่ โดยมีการสะสมในล าต้น และในราก  เทา่กบั 12,800 และ 33,900 มิลลิกรัมตอ่
กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง ตามล าดบั ส่วนสงักะสีมีการสะสมได้สงูสดุท่ีระดบัความเข้มข้น 1,223 ไมโคร
โมลสงักะสี ซึง่สะสมในล าต้นและรากมากท่ีสดุ เทา่กบั 17,300 และ 12,400 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม
น า้หนกัแห้ง ตามล าดบั และแคดเมียมมีการสะสมได้สูงสดุท่ีระดบัความเข้มข้น 267 ไมโครโม
ลแคดเมียม โดยสะสมในล าต้น และราก คือ 6,000 และ 8,400 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง 
ตามล าดบั  ซึง่จากการศกึษาในครัง้นี ้แสดงให้เห็นวา่ พืช Arabis paniculata มีความสามารถใน
การสะสม และเคล่ือนย้ายตะกัว่ สงักะสี และแคดเมียมจากรากไปสูล่ าต้นได้ 
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2.7.2 งานวิจัยด้านการศึกษาสาร EDTA 

Tambamroong (2002) ได้ท าการศกึษาการดดูดงึสารหนท่ีูปนเปือ้นในดินโดย
ใช้เผือกและบอน ท่ีระดบัความเข้มข้นของสารหนท่ีูปนเปือ้นในดนิ 0, 100, 200 และ 400 มิลลิกรัม
ของสารหนตูอ่กิโลกรัมดนิ โดยในการศกึษาครัง้นี ้ มีการน า ethylenediaminetetraacetic acid 
(EDTA) มาใช้ร่วมด้วย เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมสารหนใูนเผือกและบอน โดยเตมิ EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 5 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ เก็บตวัอยา่งทกุ 20 วนั จนครบ 80 วนั ผลการศกึษา 
พบวา่ เผือกและบอนมีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ดีท่ีระดบัความเข้มข้นของสารหน ู 100 
และ 200 มิลลิกรัมของสารหนตูอ่กิโลกรัมดนิ และยงัพบว่า มีการสะสมสารหนใูนสว่นของรากมาก
ท่ีสดุ รองลงมา คือ หวั ก้านใบ และใบ ตามล าดบั นอกจากนีก้ารเตมิ EDTA สามารถเพิ่มการ
สะสมสารหนใูนเผือกและบอนได้ โดยมีคา่มากท่ีสดุท่ีความเข้มข้นของสารหน ู 400 มิลลิกรัมของ
สารหนตูอ่กิโลกรัมดนิ โดยพบในเผือก 40.34 กรัม และพบในบอน 46.79 กรัม ผลการทดลองสรุป
ได้วา่ เผือกและบอนมีความสามารถในการดดูดงึสารหนไูด้ 

Ruley et al. (2005) ท าการศกึษาการดดูดงึตะกัว่ด้วยพืช Sesbania drummondii 
ร่วมกบัสารคีเลต พบว่า สารคีเลตชว่ยเพิ่มการดดูดงึตะกัว่ในรากได้ดีกวา่ล าต้น และพบวา่ ชนิด
ของสารคีเลต มีผลตอ่การดดูดงึตะกัว่ในพืช Sesbania drummondii คือ EDTA > HDTA > DTPA 
> NTA > citric acid และเม่ือเปรียบเทียบชดุการทดลองท่ีเตมิสารคีเลตและไมเ่ตมิสารคีเลต 
พบวา่ ชดุการทดลองท่ีเตมิาสารคีเลตสามารถดดูดงึตะกัว่มาสะสมในพืช Sesbania drummondii 
ได้ดีกว่าชดุท่ีไมเ่ตมิสารคีเลต ถึง 5 เทา่ 

Jean et al. (2007) ศกึษาการใช้สาร EDTA ร่วมกบัการปลกูพืช Datura innoxia 
เพ่ือดดูดงึโครเมียมและนิกเกิล พบว่า พืช  Datura innoxia สามารถดดูดงึโครเมียมและนิกเกิลไป
ไว้ในสว่นของราก และเม่ือเติมสาร EDTA พืช Datura innoxia สามารถดดูดงึโครเมียมและนิกเกิล
ได้ดีกว่าชดุการทดลองท่ีไมเ่ตมิสาร EDTA 

Wang et al. (2007) ศกึษาการใช้สาร EDTA เพ่ือชว่ยในการดดูดงึตะกัว่ในดนิ ด้วย
พืช Bidens maximowicziana พบวา่ พืช Bidens maximowicziana สามารถดดูดงึตะกัว่ได้
เพิ่มขึน้ เม่ือมีการเตมิสาร EDTA จาก 24.23 – 680.56 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม เป็น 29.07 – 
1,905.57 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ซึง่จากการวิจยัครัง้นี ้ แสดงให้เห็นวา่ พืช Bidens 
maximowicziana เหมาะสมส าหรับน ามาช่วยในการดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิร่วมกบัการใช้
สาร EDTA 
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Li et al. (2008) ศกึษาผลของ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 มิลลิโมล
ตอ่ลิตร ตอ่การดดูดงึตะกัว่โดยพืช Typha orientalis  พบวา่ ท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ 300 
มิลลิกรัม  และเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลตอ่ลิตร พืช Typha orientalis 
สามารถดดูดงึตะกัว่ได้เพิ่มขึน้ 91 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0.5 มิลลิ
โมลตอ่ลิตร พืช Typha orientalis  สามารถดดูดงึตะกัว่ได้เพิ่มมากขึน้ 52.3 เปอร์เซ็นต์  และเม่ือ
เปรียบเทียบชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA กบัชดุการทดลองท่ีไมเ่ตมิสาร EDTA พบวา่ ชดุการ
ทดลองท่ีเตมิสาร EDTA สามารถดดูดงึตะกัว่มาสะสมในพืช Typha orientalis  ได้มากกวา่ชดุการ
ทดลองท่ีไมเ่ตมิสาร EDTA  

Tanhun  (2008) ศกึษาการบ าบดัตะกัว่ด้วยต้นสาบเสือ (Chromolaena odorata) 
โดยท าการทดลองในดนิท่ีปนเปือ้นตะกัว่ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้200, 5,000 และ 100,000 
มิลลิกรัมตะกัว่ตอ่กิโลกรัมดิน ท าการศกึษาเป็นระยะเวลา 7 เดือน ผลการทดลอง พบวา่ ต้น
สาบเสือสามารถเจริญเตบิโตได้ดีในทกุระดบัความเข้มข้น และในแตล่ะระดบัความเข้มข้นมีการ
สะสมตะกัว่มากท่ีสดุในราก คือ 12.3, 652.4 และ 1,611.5 มิลลิกรัมตะกัว่ตอ่กิโลกรัมดนิ 
ตามล าดบั ส าหรับการทดลองในน า้ท่ีปนเปือ้นตะกัว่ท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ ได้แก่ 5, 10 
และ 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบวา่ ตะกัว่มีการสะสมในรากสงูสดุ ท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ 10 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร และเม่ือเติม EDTA เพ่ือชว่ยในการดดูดงึ พบวา่ รากและล าต้นมีการสะสมตะกัว่
เพิ่มขึน้ ดงันัน้สรุปได้วา่ สาบเสือมีความสามารถในการน าไปใช้บ าบดัดนิและน า้ท่ีปนเปือ้นตะกัว่
ได้ดี 

Wongtanet and Parkpain (2008) ศกึษาความสามารถของพืช 3 ชนิด ได้แก่ 
ผกัแวน่ (Hydrocotyle umbellata) ต้นเฟิร์น (Pityrogramma calomelanos) และต้นใบเตย 
(Pandanus amaryllifolius Roxb.)  ในการบ าบดัน า้เสียท่ีปนเปือ้นตะกัว่ท่ีระดบัความเข้มข้น 5 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร และเปรียบเทียบการเตมิและไมเ่ตมิสาร EDTA  การทดลองใช้ระยะเวลา 4 
สปัดาห์ โดยพบว่า ตะกัว่สามารถสะสมในต้นผกัแว่นได้มากท่ีสดุ รองลงมาคือ ต้นเฟิร์น และต้น
ใบเตย มีคา่การสะสมเทา่กบั 10,600, 1,449 และ1,250 ไมโครกรัมตอ่กรัมน า้หนกัแห้งของพืช 
ตามล าดบั   ทัง้นี ้ เม่ือเปรียบเทียบการเตมิและไมเ่ตมิสาร EDTA พบวา่ EDTA สามารถชว่ยเพิ่ม
การดดูดงึตะกัว่ และมีผลตอ่การเคล่ือนย้ายของตะกัว่จากรากพืชไปสูล่ าต้นและใบได้เชน่กนั โดย
ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นวา่ การสะสมตะกัว่ในล าต้นและใบเพิ่มขึน้ ทัง้ในผกัแวน่ ต้นเฟิร์น 
และต้นใบเตย คดิเป็น 80, 67 และ 32 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  ดงันัน้ ผกัแว่นจงึเป็นพืชท่ีมี
ความสามารถในการน ามาบ าบดัน า้ในบริเวณท่ีปนเปือ้นตะกัว่ 
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Cho et al. (2009) ท าการศกึษาการบ าบดัดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่โดยพืช green 
onions (Allium fistulosum) โดยมีการเตมิสารคีเลต คือ EDTA เพ่ือชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดดูดงึตะกัว่ของต้น green onions ผลการศกึษา พบว่า การดดูดงึตะกัว่ด้วย green onions มี
ปริมาณต ่าหากไมใ่ส ่ EDTA โดยตะกัว่พบมากในล าต้นท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ 225 
มิลลิกรัมของตะกัว่ตอ่กิโลกรัมดนิ และพบวา่ EDTA มีผลเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ในการดดูดงึตะกัว่ใน
รากและใบ 

Zhao et al. (2010) ท าการศกึษาผลของสารคีเลต 3 ชนิด ได้แก่ IDSA, EDDS และ 
EDTA ในการดดูดงึโลหะหนกัร่วมกบัการปลกูข้าวโพด (Zea mays) พบวา่ ข้าวโพดมีการดดูดงึ
โลหะหนกัได้เพิ่มขึน้ เม่ือมีการเตมิสารคีเลต โดยสาร EDTA  มีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้
มากกวา่ชดุควบคมุท่ีไมเ่ตมิสาร EDTA  2.3 เทา่ และยงัพบวา่ สาร EDTA, EDDS และ IDSA มี
ประสิทธิภาพในการดดูดงึทองแดงได้มากกวา่ชดุควบคมุท่ีไมเ่ตมิสารคีเลต 2.1, 1.6 และ 2.2 เทา่ 
ตามล าดบั 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปลูกบอนเขียว 

   1) เรือนเพาะช า 

   2) บอนเขียว (Colocasia esculenta (L.) Schott) 

  3) ภาชนะปลกูเป็นถงุพลาสตกิสีด าขนาด 7 x 14 นิว้  ส าหรับการทดลองในดนิ  

  4) กระถางพลาสติกสีด าไม่มีรู มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 30 เซนติเมตร 
ด้านบนของภาชนะวางด้วยตะแกรงสีด า ส าหรับการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ 

  5)  สาร คี เลต คือ  เอ ธิล ลีนไดเอมีนเทตระ เอซิติก เอซิด  [ethylenediamine 
tetraaceticacid; (EDTA)]   6  ระดบัความเข้มข้น ได้แก่ 1.0 , 2.0 และ 3.0 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม 
(400, 800 และ 1,200 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมในดนิ) และ 0.01, 0.02 และ 0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร (4, 
8 และ 12 มิลลิกรัมตอ่ลิตรในน า้)  

  6) เคร่ืองชัง่หยาบ 2 ต าแหนง่ 

 7) ป้ายแสดงระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 

 8) ปากกาเคมี 

 9) ตะแกรงพยงุต้นพืช 

 10) กาลกัน า้ 

 11) ถงุพลาสตกิใสอยา่งหนา 

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างดนิ และน า้  

  1) ถงุส าหรับเก็บตวัอยา่ง 

 2) ฉลากส าหรับตดิข้างถงุเก็บตวัอยา่ง 
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 3) น า้ปราศจากไอออน (Deionize, DI) 

 4) ขวดพลาสตกิส าหรับเก็บตวัอยา่งน า้ 

 5) พลัว่ตกัดนิหรือเสียม 

3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างบอนเขียว 

   1) ถงุส าหรับเก็บตวัอยา่งพืช 

 2) มีดหรือกรรไกรตดัก่ิง 

 3) ปากกาเคมี 

 3.1.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 1)  เคร่ืองแก้วชนิดต่างๆ เช่น บีกเกอร์ (beaker) กระบอกตวง (cylinder) กรวย
กรอง (funnel) แท่งแก้ว (glass rod) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขวดรูปชมพู ่
(erlyenmayer flask) 

 2)   ตะแกรงร่อนดนิขนาด 2  มิลลิเมตร 

 3)   ขวดพลาสติกส าหรับใส่สารสกดัขนาด 60 มิลลิลิตร 

 4)   ถงุซิป 

         5)   กระดาษฟอย 

   6)   พาราฟิล์ม 

                     7)   เคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์ชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (atomic absorption spectro-
meter; AAs) รุ่น Analyst 800, Perkin Elmer 

 8)  เคร่ืองมือส าหรับย่อยด้วยระบบไมโครเวฟ (microwave digestion) รุ่น ETHOS 
SEL, MILESTONE 

                      9)   ตู้อบความร้อน (hot air oven) รุ่น ULE 500, MEMMERT 

 10)  เคร่ืองวดัความเป็นกรดดา่ง (pH meter)  



 
 

39 

 11)  เคร่ืองวดัคา่การน าไฟฟ้า (EC) 

 12)  เคร่ืองวดัศกัยภาพออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ (ORP meter) 

 13)  เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่พิกดั 220 กรัม รุ่น BP 221S ย่ีห้อ Sartorius 

 14)  เคร่ืองบดตวัอยา่งพืช (blender) 

 15)  ตู้ดดูอากาศ (hood)  
 
3.1.5 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 1)   กรดไนตริกเข้มข้น (65% HNO3) 

 2)   กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37% HCl) 

                      3)   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 

 4)   ตะกัว่คาร์บอเนต ( Pb(CO3) 2) 

 
3.2 สถานที่ท าการวิจัย 

 3.2.1 สถานที่เก็บตัวอย่างดนิทดลอง 
 

ดนิท่ีใช้ในการวิจยั เก็บมาจากบริเวณห้วยคลิตี ้อ าเภอทองผาภมูิ จงัหวดักาญจนบรีุ 

3.2.2 สถานที่ท าการศึกษา  

การด าเนินการทดลองได้ปฏิบตักิารในโรงเรือน โดยมีการคลมุหลงัคาโรงเรือนด้วย
พลาสตกิใส และแสงสว่างสามารถสอ่งผา่นได้ ท่ีชัน้ 2 สถาบนัวิจยัสภาวะแวดล้อม จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั และท าการวิจยัในห้องปฏิบตัิการชัน้ 3 สถาบนัวิจยัสภาวะแวดล้อม จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เพ่ือท าการวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ทัง้หมด ในตวัอยา่งดิน น า้และพืช 
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3.3 ระยะเวลาการวิจัย 

 การด าเนินงานวิจยัเร่ิมปฏิบตัิการในเดือนมกราคม 2552 ด้วยการค้นคว้าหาข้อมูล การ
ทบทวนเอกสาร การวางแผนการวิจัย การเก็บตัวอย่าง การวิเคราะห์ผล วิจารณ์ และส รุป
ผลการวิจยั  ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 3.1 และ ตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดกิจกรรมในการศกึษาการก าจดัตะกัว่ในดิน 

การศึกษา             วันท่ี 

การเก็บตวัอยา่งดนิมาวิเคราะห์คณุสมบตัเิบือ้งต้น 10 มีนาคม        2552 

การเข้าพืน้ท่ี เพ่ือน าดนิมาท าการทดลอง 23 เมษายน       2552 

การจดัเตรียมโรงเรือน บอนเขียว และดนิส าหรับปลกูบอนเขียว 21 กรกฎาคม    2552 

การปลกูบอนเขียวลงดนิ 25 สิงหาคม      2552 

เตมิสาร EDTA ลงในดนิ 24 กนัยายน      2552 

เก็บตวัอย่างดนิและบอนเขียว ครัง้ท่ี 1 26 ตลุาคม        2552 

เก็บตวัอย่างดนิและบอนเขียว ครัง้ท่ี 2 24 พฤศจิกายน 2552 

เก็บตวัอย่างดนิและบอนเขียว ครัง้ท่ี 3 24 ธนัวาคม      2552 

เก็บตวัอย่างดนิและบอนเขียว ครัง้ท่ี 4 26 มกราคม      2553 

เก็บตวัอย่างดนิและบอนเขียว ครัง้ท่ี 5 24 กมุภาพนัธ์   2553 

การวิเคราะห์ตวัอยา่ง ตลุาคม 2552 - เมษายน 2553 
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดกิจกรรมในการศกึษาการก าจดัตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ 

การศึกษา วันท่ี 

การจดัเตรียมโรงเรือน บอนเขียว และน า้ส าหรับปลกูบอนเขียว 6 มกราคม      2553 

การปลกูบอนเขียวลงในน า้เสียสงัเคราะห์ 7 กมุภาพนัธ์   2553 

เตมิสาร EDTA ลงในน า้เสียสงัเคราะห์ 7 มีนาคม       2553 

เก็บตวัอย่างน า้และบอนเขียว ครัง้ท่ี 1 22 มีนาคม     2553 

เก็บตวัอย่างน า้และบอนเขียว ครัง้ท่ี 2 5 เมษายน      2553 

เก็บตวัอย่างน า้และบอนเขียว ครัง้ท่ี 3 19 เมษายน     2553 

เก็บตวัอย่างน า้และบอนเขียว ครัง้ท่ี 4 4 พฤษภาคม  2553 

เก็บตวัอย่างน า้และบอนเขียว ครัง้ท่ี 5 19 พฤษภาคม 2553 

เก็บตวัอย่างน า้และบอนเขียว ครัง้ท่ี 6 3 มิถนุายน      2553 

การวิเคราะห์ตวัอยา่ง มีนาคม - กรกฎาคม 2553 
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3.4 การด าเนินการวิจัย 

การด าเนินการวิจยัในครัง้นี ้แบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น คือ 1) สว่นท่ีท าการทดลองใน
ดนิท่ีปนเปือ้นตะกัว่ และ 2) สว่นท่ีท าการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์  โดยวิธีการด าเนินการศกึษา 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดงัรูปท่ี 3.1 

 
   ส ารวจพืน้ท่ีท่ีปนเปือ้นตะกัว่ เก็บตวัอยา่งดนิ จากห้วยคลิตี ้อ าเภอทองผาภมูิ จงัหวดักาญจนบรีุ 
                                                                              คดัเลือกบอนเขียว 

               
  การทดลองในดนิปนเปือ้นจากพืน้ท่ีจริง                       การทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ 

 
         ชัง่ดนิ 5 กิโลกรัม ใสใ่นถงุพลาสตกิสีด า            ปริมาตรน า้ 20 ลิตร ใสใ่นกระถางพลาสตกิ  
               60 ถงุ ท า 3 ซ า้ ปลกูบอนเขียว                           สีด า  12 กระถาง ปลกูบอนเขียว  
                              ถงุละ 1 ต้น                                  กระถางละ 6 ต้น ท า 3 ซ า้ 

 
       แบง่เป็น 4 ชดุการทดลองในดนิ                      แบง่เป็น 4 ชดุการทดลองในน า้เสีย  

          ท่ีปนเปือ้นตะกัว่กบัระดบัความเข้มข้น              สงัเคราะห์ท่ีปนเปือ้นตะกัว่กบัระดบัความ                                
ของ  EDTA ได้แก่                    เข้มข้นของ EDTA ได้แก่ 

     - ตะกัว่ 13,000 mg/kg ไมใ่สส่าร EDTA      - ตะกัว่ 5 mg/L ไมใ่สส่าร EDTA 
     - ตะกัว่ 13,000 mg/kg + EDTA 1 mM/kg          - ตะกัว่ 5 mg/L + EDTA 0.01 mM/L 
     - ตะกัว่ 13,000 mg/kg + EDTA 2 mM/kg          - ตะกัว่ 5 mg/L + EDTA 0.02 mM/L 
     - ตะกัว่ 13,000 mg/kg + EDTA 3 mM/kg          - ตะกัว่ 5 mg/L + EDTA 0.03 mM/L 
 
    สงัเกตความเป็นพิษของบอนเขียว ทกุ 15 วนั       สงัเกตความเป็นพิษของบอนเขียว ทกุ 15 วนั 
       เก็บตวัอย่างดนิและพืช (ใบ ก้านใบ และ      เก็บตวัอยา่งน า้และพืช (ใบ ก้านใบ และ  
            สว่นใต้ดนิ) มาวิเคราะห์หาตะกัว่                           สว่นใต้น า้) มาวิเคราะห์หาตะกัว่                                       
     ทกุ 30 วนั เป็นเวลา 5 เดือน                               ทกุ 15 วนั  เป็นเวลา 3 เดือน   

 
                                         สรุปผลการศกึษา 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงวิธีการด าเนินการศกึษา 
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 3.4.1 การใช้พืชในการก าจัดตะก่ัวที่ปนเป้ือนในดนิ 

  1) การเตรียมดนิ 

ท าการขดุดนิท่ีปนเปือ้นตะกัว่ จากบริเวณห้วยคลิตี ้ อ าเภอทองผาภมูิ จงัหวัด
กาญจนบรีุ มาท าการวิเคราะห์หาฟอร์มของตะกัว่ท่ีอยูใ่นดนิ พบวา่ ตะกัว่ท่ีอยูใ่นดนิอยูใ่นรูปตะกัว่
คาร์บอเนต  และน าดนิอีกสว่นมาผึง่ให้แห้ง   เพ่ือน ามาวิเคราะห์คณุสมบตัขิองดนิ (soil 
properties) พารามิเตอร์ดงันี ้ คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) คา่การน าไฟฟ้า (electrical 
conductivity) ความชืน้ (moisture content)  เนือ้ดนิ (soil texture)  อินทรียวตัถ ุ (organic 
matter)  คา่ประจกุารน าไฟฟ้า (CEC) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) และปริมาณ
ตะกัว่ทัง้หมด (TPb)  

2) การเตรียมภาชนะปลกู 

ชัง่ดนิใสถ่งุพลาสติกสีด า ขนาด 7 x 14 นิว้  ถงุละ 5 กิโลกรัม  จ านวน 60 ถงุ 
แบง่เป็น 4 ชดุการทดลอง คือ ชดุท่ี 1 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม  ชดุท่ี 2 
ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ EDTA 1  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม ชดุท่ี 3 ดนิ
ท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ EDTA 2  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม และ ดนิชดุท่ี 4 
ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ EDTA 3  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม โดยท าการ
ทดลอง 3 ซ า้ 

3) การเตรียมพืช 

น าบอนเขียวจากพืน้ท่ีท่ีปนเปือ้นตะกัว่ มาวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ในส่วนตา่งๆ 
ของบอนเขียว พบวา่ สว่นเหนือดนิ ( ใบ และก้านใบ) และ สว่นใต้ดนิ มีปริมาณตะกัว่สะสม เท่ากบั 
28.78, 104.42 และ 1,070.89 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ซึ่งการศึกษาครัง้นี ้พืชท่ีใช้ใน
ทดลอง คือ บอนเขียว (Colocasia esculenta (L.) Schott) ได้มาจากบริเวณท่ีไม่มีการปนเปือ้น
ตะกัว่ โดยคดัเลือกต้นท่ีมีขนาด และความสงูใกล้เคียงกนัสงูประมาณ 15 - 20 เซนติเมตร จ านวน 
60 ต้น  ปลกูและดแูลรักษาในเรือนเพาะช า เป็นเวลา 20 - 30 วนั หลงัจากนัน้คดัเลือกต้นท่ีมีขนาด
และความแข็งแรงใกล้เคียงกนั ย้ายลงปลกูในถงุพลาสติกท่ีใส่ดินเตรียมไว้ และท าการรดน า้ทกุ 2 
วนั โดยไมมี่การใสปุ่๋ ยตลอดการทดลอง 
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4) การเตรียมสารประกอบ EDTA  

 การเตรียมสารประกอบ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1, 2  และ 3 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน โดยให้ได้ตามสัดส่วนความเข้มข้นในดินเท่ากับสารประกอบ EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 400, 800 และ 1,200  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดนิ ดงัตารางท่ี 3.3   

ตารางท่ี 3.3  ปริมาณสาร EDTA ท่ีใสล่งในดนิ 
ความเข้มข้นของสาร EDTA ปริมาณสาร EDTA (กรัมตอ่กิโลกรัมดนิ) 

EDTA 1 มิลลิโมล 
EDTA 2 มิลลิโมล 
EDTA 3 มิลลิโมล 

0.37 
0.77 
1.12 

หมายเหต ุ: วิธีค านวณดงัภาคผนวก ก 

  5) การด าเนินการทดลอง 

  ชัง่ดนิ 5 กิโลกรัม ใสภ่าชนะพลาสตกิสีด า จ านวน 60 กระถาง แตล่ะกระถางหุ้ม
ถงุพลาสตกิอยา่งหนา เพ่ือรองรับน า้ท่ีไหลออกมาหลงัจากรดน า้พืช  น าต้นบอนท่ีท าการคดัเลือก
ขนาดท่ีเทา่ๆ กนั  จ านวน 60 ต้น ปลกูลงในกระถางท่ีเตรียมไว้ กระถางละ 1 ต้น ดแูลรดน า้ทกุวนั 
เม่ือครบระยะเวลา 30 วนั เติมสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0, 1, 2, และ 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม
ดนิ ลงไปในแตล่ะกระถาง ประกอบด้วยชดุการทดลอง ดงันี ้ชดุท่ี 1 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม จ านวน 15 กระถาง ชดุท่ี 2 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่
กิโลกรัมและ EDTA 1  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม จ านวน 15 กระถาง ชดุท่ี 3 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 
13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมและ EDTA 2  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม จ านวน 15 กระถาง และดนิชดุท่ี 
4 ดนิท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น 13,000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมและ EDTA 3  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม จ านวน 
15 กระถาง หลงัจากนัน้ท าการรดน า้ และดแูลรักษา ในกรณีท่ีมีน า้ล้นหรือไหลออกมาอยูใ่น
ถงุพลาสตกิชัน้นอก ได้ท าการดงึน า้กลบัมาใสก่ระถางใหมด้่วยกาลกัน า้ และตลอดการทดลองไมมี่
การใสปุ่๋ ย 

 3.4.2 การใช้พืชในการก าจัดตะก่ัวที่ปนเป้ือนในน า้ 

 1) การเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ 

ปริมาณตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในน า้บริเวณห้วยคลิตี ้ อยูใ่นรูปสารละลายตะกัว่
คาร์บอเนต ( Pb(CO3) 2) มีคา่เทา่กบั 0.01 - 0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  (ศนูย์ศกึษากะเหร่ียงและ



 
 

45 

พฒันา, 2546) ซึง่ในการทดลองครัง้นี ้ ใช้น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น  5  มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
เน่ืองจากหากบอนเขียวสามารถเจริญเติบโตขึน้ได้ เม่ือน าไปใช้ในสถานท่ีจริง บอนเขียวก็จะ
สามารถเจริญเติบโตได้เชน่กนั ซึง่น า้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง ได้จากการเตรียมสารละลาย
ตะกัว่คาร์บอเนต ( Pb(CO3) 2)  

2) การเตรียมภาชนะปลกู 

การทดลองใช้กระถางพลาสตกิสีด าไมมี่รู มีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 30 
เซนตเิมตร ด้านบนของภาชนะวางด้วยตะแกรง มีรูให้พืชขึน้ได้  ภาชนะ 1 ใบ ใช้ปริมาตรน า้ 20 
ลิตร โดยมีจ านวนกระถางพลาสตกิ 12 กระถาง แบง่เป็น 4 ชดุการทดลอง ได้แก่ ชดุท่ี 1 น า้ท่ีมี
สารละลายตะกัว่ผสมอยู ่5  มิลลิกรัมตอ่ลิตร ชดุท่ี 2 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่ผสมอยู ่5  มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร และ EDTA 0.01  มิลลิโมลตอ่ลิตร ชดุท่ี 3 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่ผสมอยู ่5  มิลลิกรัมตอ่
ลิตร และ EDTA 0.02  มิลลิโมลตอ่ลิตร และชดุท่ี 4 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่ผสมอยู ่5  มิลลิกรัมตอ่
ลิตร และ EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ 

3) การเตรียมพืช 

พืชท่ีใช้คือ บอนเขียว (Colocasia esculenta (L.) Schott) คดัเลือกต้นท่ีมีขนาด
และความสงูใกล้เคียงกนัสงูประมาณ 15 – 20 เซนตเิมตร จ านวน 72 ต้น ปลกูในเรือนเพาะช า 
ดแูลรักษาเป็นเวลา 20 - 30 วนั หลงัจากนัน้คดัเลือกต้นท่ีมีขนาดและความแข็งแรงใกล้เคียงกนั 
ย้ายลงปลกูในสารละลายตะกัว่ท่ีใสใ่นกระถางพลาสติกท่ีเตรียมไว้  

 4) การเตรียมสารประกอบตะกัว่  

 การเตรียมสารประกอบตะกัว่ โดยชัง่สารประกอบตะกัว่คาร์บอเนต ( Pb(CO3) 2)
ให้ได้ตามสดัส่วนความเข้มข้นของตะกัว่      ในน า้ท่ีระดบัความเข้มข้นเท่ากบั 5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
(ppm) โดยค านวณจากปริมาตรน า้ 20 ลิตรตอ่ภาชนะ ดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ปริมาณสารประกอบตะกัว่ท่ีใสล่งในน า้เสียสงัเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
ปริมาณสารประกอบตะกัว่คาร์บอเนต ( Pb(CO3 2) 

(กรัมตอ่ภาชนะปลกู) 
5 0.12 

หมายเหต ุ: วิธีค านวณดงัภาคผนวก ก 
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 5) การเตรียมสารประกอบ EDTA  

 การเตรียมสารประกอบ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 0.03 มิลลิ
โมลต่อลิตร โดยให้ได้ตามสัดส่วนความเข้มข้นในน า้เท่ากับสารประกอบ EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 3.72, 7.44 และ11.16 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ดงัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 ปริมาณสารประกอบ EDTA ท่ีใสล่งในน า้เสียสงัเคราะห์ 
ความเข้มข้นของสารประกอบ EDTA ปริมาณสารประกอบ EDTA (กรัมตอ่กิโลกรัมดนิ) 

EDTA 0.01 มิลลิโมล 
EDTA 0.02 มิลลิโมล 
EDTA 0.03 มิลลิโมล 

0.0037 
0.0074 
0.0111 

หมายเหต ุ: วิธีค านวณดงัภาคผนวก ก 

  6) การด าเนินการทดลอง 

  น าต้นบอนเขียวท่ีท าการคดัเลือกขนาดท่ีเท่าๆ กนั  จ านวน 72 ต้น ปลกูลงในดนิ 
ดแูลรดน า้ทกุวนั เม่ือครบระยะเวลา 30 วนั น าบอนเขียวมาปลกูลงในภาชนะพลาสติกสีด าไมมี่รู มี
เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 30 เซนตเิมตร ด้านบนของภาชนะวางด้วยตะแกรง มีรูให้พืชขึน้ได้ 6 
ต้นตอ่กระถาง จ านวน 12 กระถาง โดยแตล่ะกระถางใสน่ า้ 20 ลิตร เตมิสารประกอบตะกัว่
คาร์บอเนตท่ีระดบัความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมตอ่ลิตรทกุกระถาง ดแูลรักษา เม่ือครบระยะเวลา 30 
วนั ท าการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0, 0.01, 0.02, และ 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร ลงไปใน
แตล่ะกระถาง ประกอบด้วยชดุการทดลอง ดงันี ้  ชดุท่ี 1 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่ผสมอยู่ 5  
มิลลิกรัมตอ่ลิตร จ านวน 3 กระถาง ชดุท่ี 2 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่ผสมอยู่ 5  มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ 
EDTA 0.01  มิลลิโมลตอ่ลิตร จ านวน 3 กระถาง ชดุท่ี 3 น า้ท่ีมีสารละลายตะกัว่ผสมอยู ่ 5  
มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ EDTA 0.02  มิลลิโมลตอ่ลิตร จ านวน 3 กระถาง และชดุท่ี 4 น า้ท่ีมี
สารละลายตะกัว่ผสมอยู ่5  มิลลิกรัมตอ่ลิตรและ EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร จ านวน 3 กระถาง 

3.5 การเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

3.5.1 การเก็บตวัอยา่งดนิ  โดยท าการเก็บตวัอยา่งดนิทกุ 30 วนั เป็นเวลา 5 เดือน  น า
ตวัอยา่งดินมาผึง่ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง และน าไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-
48 ชัว่โมง น ามาบดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น าดนิไปย่อยด้วยวิธีการของ USEPA 
3052 (USEPA, 1996) โดยการย่อยด้วยกรด (acid digestion) ด้วยเคร่ืองไมโครเวฟ (microwave 
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digestion) และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอบซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ 
(atomic absorption spectrometer ; AAs)  

3.5.2 การเก็บตวัอยา่งน า้  โดยเก็บตวัอย่างน า้ทกุ 15 วนั เป็นเวลา  3 เดือน น าน า้ไปยอ่ย
ด้วยวิธีการของ USEPA 3051 (USEPA, 1998) โดยการย่อยด้วยกรด (acid digestion) ด้วยเคร่ือง
ไมโครเวฟ (microwave digestion) และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอบ
ซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (atomic absorption spectrometer ; AAs) 

3.5.3 การเก็บตวัอย่างพืช ส าหรับการทดลองในดนิเก็บทกุ 30 วนั เป็นเวลา 5 เดือน  ใน
สว่นของการทดลองในน า้เก็บทกุ 15 วนั เป็นเวลา  3 เดือน  น าต้นบอนเขียวมาล้างให้สะอาดด้วย
น า้ 3 - 4 ครัง้ และล้างด้วยน า้กลัน่ครัง้สดุท้าย แล้วผึง่ในท่ีร่มประมาณ 2 - 3 ชัว่โมง แล้วตดัแยก
เป็น 3 สว่น คือ ใบ ก้านใบ และล าต้นใต้ดิน น ามาชัง่น า้หนกัสด  จากนัน้น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชัว่โมง น ามาชัง่น า้หนกัแห้ง โดยแยกสว่น จากนัน้น ามาบดให้ละเอียด 
และน าไปยอ่ยด้วยวิธีการของ USEPA 3052 (USEPA, 1996) โดยการยอ่ยด้วยกรด (acid 
digestion) ด้วยเคร่ืองไมโครเวฟ (microwave digestion) และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ด้วย
เคร่ืองอะตอมมิคแอบซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (atomic absorption spectrometer ; AAs) 

3.5.4 การสงัเกตความเป็นพิษของบอนเขียว และการบนัทกึข้อมลูการเจริญเติบโตของพืช 
ได้แก่ 

 - การสงัเกตอาการ หรือการแสดงความเป็นพิษของบอนเขียว เชน่ ใบเหลือง ใบ
ซีด ใบเห่ียว ใบไหม้  และอ่ืนๆ เป็นต้น 

- การวดัความสงูของก้านใบ  ทกุๆ 15 วนั (ส าหรับการทดลองในน า้ปนเปือ้นสาร
ตะกัว่) และทกุๆ 30 วนั (ส าหรับการทดลองในดนิปนเปือ้น) 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 

การวิเคราะห์ข้อมลูปริมาณการดดูดงึและสะสมตะกัว่ ได้ท าการวิเคราะห์โดยใช้ 
ANOVA และ duncan’s new multiple range test (DMRT) โดยการวิเคราะห์ทางสถิตดิงักล่าวนัน้ 
ได้ปฏิบตัิการโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปคือ statistical package for the social sciences (SPSS)  
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บทที่  4 

ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา 
 

งานวิจยัในครัง้นี ้ แบง่การทดลอง เป็น 2 ชดุการทดลอง คือ 1) ชดุการทดลองในดนิท่ี
ปนเปือ้นตะกัว่ และ 2) ชดุการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีปนเปือ้นตะกัว่ โดยสามารถสรุปผลการ
ทดลองได้ดงัตอ่ไปนี ้

4.1 การทดลองในดนิที่ปนเป้ือนตะก่ัว 

 4.1.1 คุณสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของดนิทดลอง   

 ดนิท่ีใช้ในการทดลอง  พบว่า ลกัษณะเนือ้ดนิเป็นดนิร่วนเหนียวปนทราย (ตารางท่ี 4.1) 
โดยดนิมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) เทา่กบั 6.5 ซึง่ถือได้วา่เป็นดนิกรดเล็กน้อย  (คณาจารย์
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)  ซึง่พืชแตล่ะชนิดสามารถเจริญเตบิโตได้ดีในระดบัความเป็นกรด-ดา่ง
ของดนิท่ีแตกตา่งกนั  คา่การน าไฟฟ้า (EC) มีคา่เท่ากบั 0.210 เดซิซีเมนต์ตอ่เมตร (dS/m) แสดง
ให้เห็นวา่ดนิไมมี่ความเคม็ท่ีก่อให้เกิดความเสียหายตอ่พืช ซึง่คา่มาตรฐานของดินท่ีมีความเคม็
และเป็นพิษ ต้องมีคา่การน าไฟฟ้ามากกวา่ 4 เดซิซีเมนต์ตอ่เมตร (dS/m) (กรมพฒันาท่ีดนิ, 2544)  
ปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน (OM) มีคา่เทา่กบั 5.84 เปอร์เซ็นต์ จดัได้วา่ดนิมีปริมาณอินทรียวตัถสุงู
มาก เพราะโดยปกติดนิท่ีดีควรมีคา่อินทรียวตัถมุากกวา่ 1.5 เปอร์เซ็นต์  (ชยัพฤกษ์ สวุรรณรัตน์, 
2536) 

4.1.2 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณการสะสมตะก่ัวในดนิทดลอง 

  1) ค่าความเป็นกรด-ด่างของดนิ (pH)  

  ผลการศกึษาพบวา่ หลงัท าการเก็บตวัอยา่งดินท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120 และ 
150 วนั  คา่ความเป็นกรด-ดา่งของทกุชดุการทดลอง  อยูใ่นชว่ง 6.5 – 7.9 (ตารางท่ี 4.2) ซึง่ดนิมี
คา่เป็นดา่ง (ชยัพฤกษ์ สวุรรณรัตน์, 2536) โดยพบว่า  คา่ความเป็นกรด-ดา่งของดินในทกุชดุการ
ทดลองมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากสารคีเลตรวมตวักบัแคตไอออนของตะกัว่
ในดนิ สง่ผลให้พืชดดูดงึตะกัว่ในสารละลายดินมากขึน้  และสง่ผลให้เกิดไฮดรอกไซด์ใน
สารละลายดินเพิ่มขึน้เชน่กนั  ทัง้นีเ้ม่ือไฮดรอกไซด์ในดินเพิ่ม สง่ผลให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งของ
ดนิเพิ่มขึน้ด้วย  (มกุดา สขุสวสัดิ,์ 2544)  โดยสอดคล้องกบั  Lee et al. (1998)  ท่ีท าการศกึษา 
การดดูซบัตะกัว่ในดิน พบว่า คา่ความเป็นกรด-ดา่งในดินเพิ่มขึน้จาก 8.0 เป็น 8.5  
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ตารางท่ี 4.1 สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของดินท่ีใช้ในการทดลอง 
สมบตัขิองดนิ                                              คา่ท่ีวิเคราะห์ได้  
คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH)                            6.5 
ดนิทราย (%, w/w)                                      48.8 
ดนิทรายแป้ง (%, w/w)                                 26.6 
ดนิเหนียว (%, w/w)                  24.6 
เนือ้ดนิ (Soil Texture)                     ดนิร่วนเหนียวปนทราย  
คา่การน าไฟฟ้าท่ี 25 ๐C (dS m-1)          0.21 

อินทรียวตัถ ุ(%)                                        5.84 

ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจ ุ(c molc kg-1)         22.4 
ไนโตรเจนทัง้หมด (%)                            0.292 
ฟอสฟอรัสทัง้หมด (ppm)             88 
โพแทสเซียมท่ีพืชสามารถใช้ประโยชน์ได้ (ppm) 192 
ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในดิน (ppm) 13,000 

ตารางท่ี 4.2 คา่ความเป็นกรด-ดา่งของดนิ 

ความเข้มข้นของ EDTA  คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (วนั) 

(มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ) 30 60 90 120 150 

0 6.8a±0.1 6.8a±0.1 6.9a±0.1 7.5b±0.2 7.7b±0.1 

1 6.5a±0.1 7.1b±0.1 7.3c±0.1 7.7d±0.1 7.8d±0.2 

2 7.0a±0.2 7.2ab±0.1 7.4bc±0.1 7.5c±0.3 7.9d±0.2 

3 7.0a±0.5 7.0a±0.1 7.3ab±0.1 7.6bc±0.1 7.8c±0.1 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนบอกความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

  2) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) 

  คา่การน าไฟฟ้าของดนิหลงัท าการเก็บตวัอย่างดนิ ท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120 
และ 150 วนั พบวา่ คา่การน าไฟฟ้าของดนิ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอย่างดนิ 30 วนั มีคา่การน า
ไฟฟ้ามากท่ีสดุ เทา่กบั 340.5, 318, 259.3 และ 240.3 ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร ในชดุการ
ทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และ
เตมิสาร EDTA 1 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร 



 
 

50 

EDTA  2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  และชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเติมสาร EDTA  
3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ตามล าดบั (รูปท่ี 4.1) และพบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งดนิ
เพิ่มขึน้ คา่การน าไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากปริมาณตะกัว่ในดนิมีความเข้มข้นลดลง  โดย
อาจเกิดจากตะกัว่บางสว่นท่ีอยูใ่นสารละลายดนิเข้าดดูยึดกบัคอลลอยด์ของดนิ    (ทิพวรรณ 
พจนาภรณ์, 2552) และอาจเกิดจากพืชเจริญเตบิโตและดดูไอออนชนิดตา่งๆ ไปใช้ หรือสญูหาย
จากปัจจยัอ่ืนๆ  ซึง่ไอออนส าคญัท่ีท าให้คา่การน าไฟฟ้าลดลง  คือ  ตะกัว่  แมกนีเซียม โซเดียม
คลอไรด์ เป็นต้น (สรสิทธ์ิ วชัโรทยาน, 2513) 
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รูปท่ี 4.1  คา่การน าไฟฟ้าของดนิท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

  3) ผลของสาร EDTA แต่ละระดับความเข้มข้นต่อการสะสมตะก่ัวในดนิ 

  ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในดิน (ตารางท่ี 4.3) ภายหลงัการเก็บตวัอยา่งดนิ
ท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120 และ 150 วนั พบว่า ปริมาณการสะสมตะกัว่ในดิน ของชดุการ
ทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่ร่วมกบัเตมิสาร EDTA 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และชดุการ
ทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่ร่วมกบัเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีการสะสมของ
ตะกัว่ทัง้หมดในดนิลดลง   เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้โดยแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ       
(P< 0.05) ทัง้นีเ้น่ืองจาก  เม่ือใสส่าร EDTA สามารถช่วยท าให้พืชเจริญเตบิโตและดดูดงึตะกัว่มา
ไว้ในสว่นตา่งๆ  ของพืชได้มากขึน้  ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Tambamroong (2002) ท่ีท าการ
ทดลอง EDTA กบัเผือกและบอน  โดยพบวา่  EDTA สามารถชว่ยท าให้พืชมีความสามารถในการ
ดดูดงึตะกัว่ได้เพิ่มขึน้ และ  Lim et al. (2004)   ท่ีท าการศกึษาการใช้พืช Brassica  juncea  ใน
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การบ าบดัดนิท่ีปนเปือ้นตะกัว่พบวา่  พืช Brassica juncea  สามารถดดูดงึตะกัว่ได้เพิ่มขึน้เม่ือเตมิ
สาร EDTA 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณการสะสมตะกัว่ในดนิ 

ความเข้มข้น 
ของ EDTA  

ปริมาณการสะสมตะกัว่ในดิน (วนั) (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

(มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ) 

30 60 90 120 150 

0 12504±1084 12207±1140 11746±1245 11151±1079 10912±838 

1 12448±942 12116±1253 11517±1164 10932±603 10470±1414 

2 12125c±1144 11656bc±1031 11174abc±866 10558ab±259 10045a±121 

3 12057b±924 11400ab±1054 10812ab±1631 9954a±763 9624a±322 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนบอกความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

 4.1.3 ผลของการเติมสาร EDTA แต่ละระดับความเข้มข้นต่อการดูดดึงตะก่ัวของ
บอนเขียว 
 
  1) ปริมาณการดูดดึงตะก่ัวทัง้หมดในส่วนเหนือดิน (ใบ และก้านใบ) ของ
บอนเขียว 
  ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดนิ (ใบ) ของบอนเขียว  พบว่า  ทกุ
ชดุการทดลองมีปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดิน (ใบ) น้อยท่ีสดุ ท่ีระยะเวลาการ
เก็บตวัอย่าง 30 วนั (รูปท่ี 4.2) โดยท่ีระดบัความเข้มข้นของ  EDTA ท่ี  0,  1,  2 และ 3 มิลลิโมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ   มีคา่เทา่กบั 4.90, 4.89, 32.89 และ 45.94 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั และ
เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอย่างเพิ่มขึน้ พบวา่ ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดนิ (ใบ)
เพิ่มขึน้ โดยมีปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดนิ (ใบ) มากท่ีสดุในชดุการทดลองท่ีดนิ
ปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 150 
วนั ซึง่มีคา่เทา่กบั 611.82  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม  และเม่ือเปรียบเทียบชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้น
สารตะกัว่แตไ่มใ่สส่าร EDTA กบัชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA พบวา่ 
ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA  บอนเขียวมีความสามารถในการดดูดงึ
ตะกัว่ทัง้หมดมาสะสมในสว่นเหนือดนิ (ใบ) ได้ดีกวา่ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่แตไ่มใ่ส่
สาร EDTA ซึง่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05)  เน่ืองจากสาร EDTA  ท่ีเตมิ
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ลงไปในดนิสามารถรวมตวักบัสารตะกัว่และอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ตอ่บอนเขียว จงึมีผลให้บอน
เขียวมีความสามารถในการสะสมตะกัว่ทัง้หมดไว้ในใบได้มากขึน้ สอดคล้องกบั  Wongtanet and 
Parkpain (2008) ท่ีศกึษาการใช้ ผกัแวน่ ต้นเฟิร์น และต้นใบเตย ในการบ าบดัน า้เสียท่ีปนเปือ้น
สารตะกัว่  ทัง้กรณีท่ีมีและไมมี่การใช้สาร EDTA ในระบบ พบว่า การเตมิสาร EDTA ท าให้ผกัแวน่ 
ต้นเฟิร์น และต้นใบเตย สามารถดดูดงึและเคล่ือนย้ายตะกัว่ไปสูใ่บได้มากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชดุควบคมุท่ีไมใ่สส่าร EDTA และจากการศกึษาของ Zaier et al. (2010) ท่ีท าการศกึษา การใช้พืช 
Brassica napus ร่วมกบัสาร EDTA ในการบ าบดัดินท่ีปนเปือ้นสารตะกัว่ สงักะสี และแมงกานีส 
พบวา่ พืช Brassica napus สามารถดดูดงึตะกัว่ สงักะสี และแมงกานีสได้เพิ่มมากขึน้เม่ือมีการ
เตมิสาร EDTA ร่วมด้วย 
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รูปท่ี 4.2 ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในส่วนเหนือดิน (ใบ) ของบอนเขียว 

ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดนิ (ก้านใบ) ของบอนเขียว จากผล
การศกึษาปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดิน (ก้านใบ) (รูปท่ี 4.3) พบวา่  ท่ีระยะเวลา
การเก็บตวัอยา่ง 30 วนั ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่แตไ่ม่เตมิสาร EDTA ชดุการทดลอง
ท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้น
สารตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  และชดุการทดลองท่ีดินปนเปือ้นสาร
ตะกัว่และเตมิสาร EDTA  3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  มีคา่ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่น
เหนือดิน (ก้านใบ) น้อยท่ีสดุ เท่ากบั 10.34, 48.10, 139.04 และ 85.10 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม  
ตามล าดบั ทัง้นีป้ริมาณการสะสมตะกัว่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ 
โดยมีปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดนิ (ก้านใบ) มากท่ีสดุ ในชดุการทดลองท่ีดนิ
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ปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 150 
วนั มีคา่เทา่กบั 806.56 มลิลิกรัมตอ่กิโลกรัม นอกจากนีย้งัพบวา่ ทกุระดบัความเข้มข้นของ สาร 
EDTA ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่แตไ่มใ่สส่าร EDTA มีปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมด
ไว้ในสว่นเหนือดนิ (ก้านใบ) น้อยกวา่ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเติมสาร EDTA 
โดยมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) ในทกุระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง  
เน่ืองจากสาร EDTA ท่ีใสล่งไปในดนิ สามารถรวมตวักบัสารตะกัว่ และอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ตอ่
พืช จงึมีผลท าให้พืชมีความสามารถในการสะสมตะกัว่ได้มากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Wang et al. (2007) ได้ท าการศกึษาการใช้ EDTA ชว่ยในการดดูดงึตะกัว่ในดนิด้วยพืช Bidens 
maximowicziana พบวา่ เม่ือใส ่EDTA ลงไปในดนิ ท าให้พืชสามารถดดูดงึตะกัว่ในดนิได้เพิ่มมาก
ขึน้จาก 24.23 – 680.56 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ไปเป็น 29.07 – 1,905.57 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม และ
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Lai et al. (2003)  พบว่า พืช rainbow pink และ vetiver grass 
สามารถดดูดงึแคดเมียมและตะกัว่ไปสะสมในล าต้นได้เพิ่มมากขึน้เม่ือมีการเตมิสาร EDTA  
เชน่เดียวกบั ทิพวรรณ และพนัธวศั (2552) ศกึษาผลของ EDTA และ EDDS ตอ่การดดูดงึตะกัว่ท่ี
ปนเปือ้นในดนิโดยใช้สบัปะรด พบวา่ ชดุการทดลองท่ีใสส่ารตะกัว่และสารคีเลต สบัปะรดมี
ความสามารถในการดดูดงึตะกัว่มาสะสมในสว่นเหนือดินได้เพิ่มมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุ
การทดลองท่ีใสส่ารตะกัว่แตไ่มใ่สส่ารคีเลต 
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รูปท่ี 4.3 ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในส่วนเหนือดิน (ก้านใบ) ของบอนเขียว 
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2) ปริมาณการดูดดงึตะก่ัวทัง้หมดในส่วนใต้ดนิของบอนเขียว 

การดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในส่วนใต้ดินของบอนเขียว ผลการศกึษาปริมาณการดดู
ดงึตะกัว่ทัง้หมดในส่วนใต้ดิน (รูปท่ี 4.4) พบวา่  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่แตไ่มใ่สส่าร 
EDTA ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  ชดุ
การทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  และชดุการ
ทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA  3  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ   ท่ีระยะเวลาการ
เก็บตวัอย่าง  30 วนั มีคา่ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดของบอนไปไว้ในส่วนใต้ดนิน้อยท่ีสดุ 
เทา่กบั 684.68, 793.01, 1,378.61 และ 1,473.91 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบัความเข้มข้น
ของ EDTA  และเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ พบวา่  ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ในสว่นใต้
ดนิเพิ่มขึน้ในทกุชดุการทดลอง ซึง่สอดคล้องกบั Jampanil (2000) พบวา่ประสิทธิภาพการดดูดงึ
สารหนมีูคา่สงูขึน้ตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้  โดยสะสมไว้ในสว่นใต้ดนิมากท่ีสดุ การศกึษาครัง้นีย้งั
พบวา่ ชดุการทดลองท่ีดินปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  มีคา่
การสะสมตะกัว่ในสว่นใต้ดนิมากท่ีสดุเท่ากบั 8,561.26  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระยะเวลาการเก็บ
ตวัอยา่ง 150 วนั แสดงให้เห็นได้วา่ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  สามารถเพิ่มปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดของบอนเขียวไปไว้ในสว่นใต้
ดนิได้มากกวา่ 5 เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่แตไ่มใ่ส ่ EDTA 
โดยแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) ทัง้นีเ้น่ืองจากการเตมิ EDTA ลงไปในดนิ
สามารถชว่ยท าให้ EDTA จบัตวักบัไอออนของตะกัว่ด้วยปฏิกิริยาคีเลตชนั (chelation) ซึง่ท าให้
เกิดสารประกอบเชิงซ้อนตะกัว่ โดยอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ตอ่พืช จงึง่ายตอ่การดดูดงึของสว่นใต้
ดนิและน าไปสะสมในส่วนตา่งๆ ของบอนเขียวได้  ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Jean et al. 
(2008)  ท่ีได้ท าการศกึษาการใช้ EDTA ร่วมกบัการปลกูพืช Datura innoxia  เพ่ือดดูดงึโครเมียม
และนิกเกิล โดยพบว่า พืชสามารถดดูดงึโครเมียมและนิกเกิลไปไว้ในสว่นของราก เม่ือใสส่าร 
EDTA และสามารถดดูดงึได้มากกว่าชดุการทดลองท่ีไมใ่สส่าร EDTA และยงัสอดคล้องกบั
งานวิจยัของ  Ruley et al. (2005) ท่ีท าการศกึษาการดดูดงึตะกัว่ ด้วยพืช Sesbania 
drummondii โดยพบวา่  พืชสามารถดดูดงึตะกัว่มาสะสมในล าต้นได้เพิ่มขึน้ถึง 5 เท่า  เม่ือเทียบ
กบัการปลกูพืชโดยไมใ่สส่ารคีเลต 
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในส่วนใต้ดนิของบอนเขียว 

 4.1.4 ผลของการเตมิสาร EDTA แต่ละระดับความเข้มข้นต่อการเจริญเตบิโต และ
ความเป็นพษิของบอนเขียว 

  1) น า้หนักแห้งในส่วนเหนือดนิ (ใบ และก้านใบ) ของบอนเขียว 

  การเจริญเติบโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวในสว่นเหนือดิน (ใบ) พบวา่ ทกุชดุ
การทดลอง บอนเขียวมีน า้หนกัแห้งน้อยท่ีสดุท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 30 วนั (รูปท่ี 4.5) โดยมี
คา่เทา่กบั 5.16, 5.32, 5.44 และ 7.35 กรัม ตามล าดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ท่ี 0 ,1, 2 และ 
3  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และยงัพบวา่ บอนเขียวมีน า้หนกัแห้งเพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาการเก็บ
ตวัอยา่งเพิ่มขึน้ในทกุชดุการทดลอง โดยน า้หนกัแห้งในสว่นเหนือดนิ (ใบ) ท่ีระยะเวลาการเก็บ
ตวัอยา่ง 150 วนั มีน า้หนกัแห้งมากท่ีสดุ ในชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเติมสาร EDTA 
3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ เทา่กบั 16.20 กรัม ซึง่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) กบัชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ติมสาร EDTA ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้น
ตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิ
สาร EDTA  2  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยมีคา่เทา่กบั 9.15, 10.82 และ 11.82 กรัม ตามล าดบั 
ทัง้นีเ้น่ืองจาก สาร EDTA ไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเติบโตของบอนเขียว แตส่ง่ผลให้บอนเขียวมี
น า้หนกัแห้งเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Wu et al. (2004) ท่ี
ท าการศกึษา การใช้ผกักาดเขียวปลี ร่วมกบัการเตมิสาร  EDTA พบวา่ สาร EDTA ไมมี่ความเป็น
พิษตอ่พืชแตท่ าให้พืชมีการเจริญเตบิโตเพิ่มขึน้ตามปกติ 



 
 

56 

a
a a a

a

a
a

b
b

b

a
a

c

c
c

b
b d

d

d

0

5

10

15

20

            

น้ า
หนั

กแ
ห้ง

 (ก
รัม

)

ระยะเวลา (วัน)

0 mM 1 mM 2 mM 3 mM

 
รูปท่ี 4.5 การเจริญเติบโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวในสว่นเหนือดนิ (ใบ) 

  ผลการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งในส่วนเหนือดิน (ก้านใบ) ของบอน
เขียว พบว่า ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอย่างท่ี 30 วนั บอนเขียวมีน า้หนกัแห้งน้อยท่ีสดุ (รูปท่ี 4.6)  ท่ี
ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิ
สาร EDTA 1 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ เทา่กบั 24.59, 26.32, 26.99 และ 41.51 กรัม ตามล าดบัของชดุการทดลองดงักลา่ว 
และเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ พบวา่ น า้หนกัแห้งในสว่นเหนือดนิ (ก้านใบ) ของบอน
เขียวเพิ่มขึน้  โดยมีคา่มากท่ีสดุท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 150 วนั ในชดุการทดลองท่ีดนิ
ปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ เทา่กบั 61.85 กรัม นอกจากนีย้งั
พบวา่ ทกุระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ติมสาร EDTA 

น า้หนกัแห้งของสว่นเหนือดิน (ก้านใบ) มีคา่น้อยกวา่ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิ
สาร EDTA ท่ีทกุระดบัความเข้มข้น โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ซึง่
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Turgut et al. (2004) ท่ีศกึษาผลของ EDTA ในการดดูดงึโลหะหนกั
ด้วยพืช Helianthus annuus ท่ีเจริญเติบโตในดินบริเวณ Ohio, New maxico และ Colobia  
พบวา่ เม่ือระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เพิ่มขึน้ น า้หนกัแห้งในล าต้นของพืช Helianthus 
annuus  เพิ่มขึน้  โดยเพิ่มมากท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0.3 กรัมตอ่กิโลกรัมดนิ 
และ Neugschwandther  et al. (2007) ศกึษาการดดูดงึตะกัว่ และแคดเมียม ท่ีปนเปือ้นในดนิ
พืน้ท่ีการเกษตร โดยใช้ข้าวโพด (Zea mays) ร่วมกบัการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0, 3, 
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6 และ 9 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่  น า้หนกัแห้งสว่นเหนือดนิของข้าวโพดเพิ่มขึน้ เม่ือระดบั
ความเข้มข้นของสาร EDTA  เพิ่มขึน้ 
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รูปท่ี 4.6 การเจริญเติบโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวในสว่นเหนือดนิ (ก้านใบ) 

  2) น า้หนักแห้งในส่วนใต้ดินของบอนเขียว 

  จากรูปท่ี  4.7   แสดงผลการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียว
ในสว่นใต้ดนิ พบวา่ บอนเขียวมีน า้หนกัแห้ง เทา่กบั 19.43, 23.22, 27.74 และ 30.65 กรัม ท่ี
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 30 วนั ตามล าดบั ของชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ตมิสาร 
EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ชดุการ
ทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และชดุการทดลองท่ีดนิ
ปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  และเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง
เพิ่มขึน้  น า้หนกัแห้งในสว่นใต้ดนิมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วย โดยชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แต่
ไมเ่ตมิสาร EDTA มีน า้หนกัแห้งน้อยท่ีสดุทกุระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง นอกจากนีย้งัพบว่า 
ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีน า้หนกัแห้งมาก
ท่ีสดุท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 150 วนั เทา่กบั 53.25 กรัม โดยมีความแตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) ทัง้นีเ้น่ืองจาก สาร EDTA ไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเติบโตในสว่นใต้ดนิ
ของบอนเขียว ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Vassil et al. (1998) ศกึษาการสะสมและเคล่ือนย้าย
ตะกัว่ โดยพืช Indian mustard ร่วมกบัการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5 และ 1 มิลลิ
โมลตอ่ลิตร พบวา่ พืช mustard  มีน า้หนกัแห้งในส่วนล าต้นเพิ่มมากขึน้ เม่ือระดบัความเข้มข้น
ของสาร EDTA เพิ่มขึน้ท่ีระดบั 0.5 และ 1 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.7 การเจริญเติบโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวในสว่นใต้ดนิ   

3) ความสูงของบอนเขียว 

  ผลการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านความสงูของบอนเขียว พบว่า บอนเขียวมีความ
สูงเพิ่มขึน้ ตามระยะเวลาของการเก็บตัวอย่างท่ีเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 4.8) โดยท่ีระยะเวลาการเก็บ
ตวัอย่าง 30 วนั ชดุการทดลองท่ีดินปนเปือ้นตะกั่วแตไ่ม่เติมสาร EDTA บอนเขียวมีความสงูน้อย
ท่ีสุด เท่ากับ 84.5 เซนติเมตร ส่วนชุดการทดลองท่ีดินปนเปือ้นตะกั่วและเติมสาร EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้นเท่ากบั 1, 2 และ 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน บอนเขียวมีการเจริญเติบโตเท่ากบั 87.7, 
99.8 และ 103.6 เซนติเมตร ตามล าดับ โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
(P<0.05) และบอนเขียวมีความสูงมากท่ีสุดในชุดการทดลองท่ีดินปนเปื้อนตะกั่วและเติมสาร 
EDTA 3 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ท่ีระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง 150 วัน เท่ากับ 121.1 
เซนตเิมตร และยงัพบวา่ ทกุระยะเวลาของการเก็บตวัอย่าง ชดุการทดลองท่ีดินปนเปือ้นตะกัว่และ
เติมสาร EDTA 3 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน บอนเขียวมีความสูงมากกว่าชุดการทดลองท่ีดิน
ปนเปือ้นตะกัว่แตไ่ม่เติมสาร EDTA ชุดการทดลองท่ีดินปนเปือ้นตะกัว่และเติมสาร EDTA 1 มิลลิ
โมลต่อกิโลกรัมดิน และชุดการทดลองท่ีดินปนเปื้อนตะกั่วและเติมสาร EDTA  2 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน แสดงให้เห็นว่า สาร EDTA ไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตด้านความสงู เน่ืองจากไม่ท า
ให้ความสงูของบอนเขียวลดลง โดยสอดคล้องกบัการศกึษาของ Xu et al. (2007) ท่ีศกึษาการดดู
ดงึตะกัว่ โดยพืช Sorghum bicolor ร่วมกบัการเติมสาร EDTA พบว่า พืช Sorghum bicolor มี
ความสงูของล าต้นเพิ่มขึน้ เม่ือระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เพิ่มขึน้   
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รูปท่ี 4.8 การเจริญเติบโตด้านความสงูของบอนเขียว 

  4)  ความยาวของส่วนใต้ดนิ 

  การเจริญเติบโตด้านความยาวของสว่นใต้ดนิ (รูปท่ี 4.9) พบวา่ ท่ีระยะเวลาการ
เก็บตวัอย่าง 30 วนั ทกุชดุการทดลองมีความยาวของส่วนใต้ดนิน้อยท่ีสดุ เท่ากบั 32.7, 37.7, 
41.7 และ 42.7 เซนตเิมตร ตามล าดบั ของชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ติมสาร EDTA  
ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ชดุการทดลอง
ท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และชดุการทดลองท่ีดนิ
ปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน และเม่ือระยะเวลาของการเก็บ
ตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ความยาวของสว่นใต้ดนิมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทกุชดุการทดลอง นอกจากนีย้งัพบว่า 
ในชดุการทดลองท่ีดินปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ท่ีระยะเวลา
การเก็บตวัอยา่ง 150 วนั บอนเขียวมีความยาวของสว่นใต้ดนิมากท่ีสดุ เท่ากบั 57 เซนตเิมตร โดย
มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองท่ีดนิ
ปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 มิลลิ
โมลตอ่กิโลกรัมดนิ และชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ซึง่แสดงให้เห็นว่าสาร EDTA ไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตด้านความยาวในสว่นใต้ดนิ  
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รูปท่ี 4.9 การเจริญเติบโตด้านความยาวของสว่นใต้ดนิ 

  5) การแสดงความเป็นพษิในบอนเขียว 

การศกึษาครัง้นี ้ พบวา่ บอนเขียวไมแ่สดงอาการเป็นพิษในชดุการทดลองท่ีดนิ
ปนเปือ้นสารตะกัว่แตไ่มใ่สส่าร EDTA  สว่นชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร 
EDTA 1  และ 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  พบวา่ บอนเขียวแสดงอาการเป็นพิษเล็กน้อย เม่ือ
ระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึน้  ส าหรับชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นสารตะกัว่และเตมิสาร 
EDTA 3  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่ บอนเขียวมีการแสดงความเป็นพิษดงัรูปท่ี 4.10  โดย
แสดงอาการใบเห่ียว ใบหงิกงอ และขอบใบมีสีเหลือง อยา่งเห็นได้ชดัเม่ือเตมิสาร EDTA ใน
ปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจาก ตะกัว่ไปขดัขวางขบวนการสงัเคราะห์แสง และขดัขวางการดดูดงึ
ธาตอุาหารตา่งๆ ของบอนเขียวท าให้เกิดความไมส่มดลุกนัของธาตอุาหาร (Pangta and 
Sampanpanish, 2009) ซึ่งสอดคล้องกบั Sampanpanish et al. (2008)  ท่ีท าการศกึษา
ความสามารถในการก าจดัโลหะหนกัโดยใช้สาบเสือ และหญ้าแฝก ท่ีปลกูในดนิปนเปือ้นและดนิ
สงัเคราะห์ พบวา่ โลหะหนกัสง่ผลให้สาบเสือและหญ้าแฝกแสดงอาการเป็นพิษ เช่น ใบซีดขาว ใบ
หงิก และใบไหม้ เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.10  การแสดงความเป็นพิษของบอนเขียว 

 4.1.5 ประสิทธิภาพและสมดุลมวล (mass balance)  

  1) ประสิทธิภาพของบอนเขียวในการดูดดงึตะก่ัวท่ีปนเป้ือนในดนิ 

  ประสิทธิภาพของบอนเขียวในการดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิ พบวา่ ท่ีระยะเวลา
การเก็บตวัอยา่ง 30 วนั บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่น้อยท่ีสดุ (รูปท่ี 4.11) เทา่กบั 
0.0209, 0.0302, 0.0649 และ 0.0741 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ในชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้น
ตะกัว่แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ
ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และเม่ือระยะเวลา
การเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้เพิ่มขึน้ โดยมีประสิทธิภาพ
มากท่ีสดุท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง 150 วนั ทกุชดุการทดลอง เท่ากบั 0.1297, 0.1558, 
0.4248 และ 0.7933  เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA ท่ี 0, 1, 2 และ 3  มิลลิโมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ ตามล าดบั และยงัพบวา่ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 150 วนั บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดู
ดงึตะกัว่ได้มากกวา่ 6 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ตมิสาร 

ใบหงกิงอ 

ใบเหี่ยว 
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EDTA ซึง่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เน่ืองจาก สาร EDTA ท่ีเตมิลงไป
ในดนิ สามารถรวมตวักบัตะกัว่ และอยูใ่นรูปท่ีเป็นประโยชน์ตอ่พืช จงึท าให้พืชมีความสามารถใน
การสะสมตะกัว่ได้มากขึน้ สอดคล้องกบั Tanhan (2008)  ท่ีท าการศกึษาการบ าบดัตะกัว่โดยต้น
สาปเสือ (Chromolaena odorata)  ในภาวะไฮโดรโพนิกส์และในดนิ พบวา่ ชดุการทดลองท่ีเตมิ
สาร EDTA ต้นสาปเสือมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้มากกวา่ชดุการทดลองท่ีไมเ่ตมิสาร 
EDTA  นอกจากนี ้ Neugschwandther et al. (2007) รายงานผลการศกึษา โดยพบว่า 
ประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่เพิ่มขึน้ เม่ือระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เพิม่ขึน้ โดยมี
ประสิทธิภาพเทา่กบั 0.12, 0.13, 0.15 และ 0.30 เปอร์เซ็นต์ ของระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
ท่ี 0, 3, 6 และ 9 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  ตามล าดบั และประสิทธิภาพในการดดูดงึแคดเมียมท่ี
ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0, 3, 6 และ 9 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ เทา่กบั 0.27, 0.39, 0.42 
และ 0.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.11  ประสิทธิภาพของบอนเขียวในการดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิ 

 2) สมดุลมวล (mass balance)  

 จากการเก็บตวัอยา่ง ดนิ และพืช สามารถแสดงปริมาณการดดูดงึและก าจดัตะกัว่ท่ี
ปนเปือ้นในดนิได้  ผลการศกึษาพบว่า ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 30 วนั ดนิมีปริมาณตะกัว่ 
ปนเปือ้นเทา่กบั 12,504, 12,448, 12,125 และ 12,057 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ของชดุการทดลอง
ท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ติมสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 มิลลิโมลตอ่
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กิโลกรัมดนิ และชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเติมสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ตามล าดบั ซึง่คิดเป็น 96.18, 95.75, 93.27 และ 92.75 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณตะกัว่ในระบบ 
(ตารางท่ี 4.4) สว่นปริมาณตะกัว่ท่ีสะสมในพืชท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 30 วนั ของชดุการ
ทดลองดงักลา่ว มีคา่เทา่กบั 13.59, 19.94, 42.18 และ 48.18 มิลลิกรัม หรือคิดเป็น 0.0209, 
0.0302, 0.0649 และ 0.0741 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บ
ตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ปริมาณตะกัว่ในดินมีแนวโน้มลดลง ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอย่าง 150 วนั 
เทา่กบั 10,912, 10,470, 10.045 และ 9,624 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม หรือคดิเป็น 83.94, 80.54, 
77.27 และ 74.03 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนปริมาณการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียวมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 150 วนั เท่ากบั 84.34, 101.25, 276.09 และ 515.64
มิลลิกรัม หรือคดิเป็น 0.13, 0.156, 0.42 และ 0.79 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  และเมื่อคดิเป็น
เปอร์เซ็นต์ของตะกัว่ทัง้หมดในระบบ มีคา่เทา่กบั 84.07, 80.70, 77.69 และ 74.82 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบัของชดุการทดลองข้างต้น ซึง่แสดงให้เห็นได้ว่า มีตะกัว่บางสว่นท่ีสญูหายไป ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากตะกัว่บางสว่นอาจตดิอยู่กบัภาชนะท่ีใช้ในการทดลอง และอาจติดอยูก่บัพืช เม่ือน าพืช
ไปล้าง ท าให้ตะกัว่บางสว่นหายไป ซึง่สอดคล้องกบั ธเรศ ศรีสถิตย์ และ วงศ์พงา เส็งสาย (2545) 
ศกึษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝก Vertiveria zizanioides (Linn.) Nass และหญ้าแฝกดอน 
Vertiveria nemoralis A. Camus  ในการก าจดัโครเมียมในพืน้ท่ีชุม่น า้ท่ีสร้างขึน้ เพ่ือการบ าบดัน า้
เสียขัน้สดุท้ายจากโรงฟอกหนงั พบวา่ มีปริมาณโครเมียมสว่นหนึง่หายไป จากการท าสมดลุมวล
ประมาณ 6.86 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 4.4 สมดลุมวล (mass balance) ในการก าจดัตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดิน 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ชุดการทดลอง 

ปริมาณตะกั่ว (มิลลิกรัม) ปริมาณตะกั่ว (เปอร์เซ็นต์) 
รวมเปอร์เซ็นต์

ทัง้ระบบ ดิน 
บอน 

ดิน 
บอน 

ใบ ก้านใบ ใต้ดิน รวม ใบ ก้านใบ ใต้ดิน รวม 

30 0 mM 62520 0.0253 0.2543 13.3059 13.5855 96.18 0.0000 0.0004 0.0205 0.0209 96.20 

  1 mM 62240 0.2600 1.2659 18.4133 19.9392 95.75 0.0000 0.0019 0.0283 0.0302 95.78 

  2 mM 60625 0.1789 3.7532 38.2439 42.1760 93.27 0.0003 0.0058 0.0588 0.0649 93.33 

  3 mM 60285 0.3378 3.5321 44.3130 48.1829 92.75 0.0005 0.0054 0.0682 0.0741 92.82 

60 0 mM 61035 0.0681 1.0896 16.2757 17.4334 93.90 0.0001 0.0017 0.0250 0.0268 93.93 

  1 mM 60580 0.1714 3.5130 29.8000 33.4844 93.20 0.0003 0.0054 0.0458 0.0515 93.25 

  2 mM 58280 0.3341 6.6754 46.9852 53.9947 89.66 0.0005 0.0103 0.0723 0.0831 89.74 

  3 mM 57000 1.6076 11.5973 70.8877 84.0926 87.69 0.0025 0.0178 0.1091 0.1269 87.82 

90 0 mM 58730 0.0950 1.9286 20.1747 22.1983 90.35 0.0001 0.0030 0.0310 0.0341 90.38 

  1 mM 57585 0.8023 4.9729 45.4832 51.2584 88.59 0.0012 0.0077 0.0700 0.0789 88.67 

  2 mM 55870 1.0697 12.0956 97.8506 13.1653 85.95 0.0016 0.0186 0.1505 0.1707 86.12 

  3 mM 54065 3.3346 24.8920 117.7791 146.0057 83.18 0.0051 0.0383 0.1812 0.2246 83.40 

120 0 mM 55755 0.3158 5.9679 33.3857 39.6694 85.78 0.0005 0.0092 0.0514 0.0611 85.84 

  1 mM 54660 1.0994 16.8861 55.3390 73.3245 84.09 0.0017 0.0260 0.0851 0.1128 84.20 

  2 mM 52790 1.5971 19.3426 142.6520 163.5917 81.22 0.0025 0.0298 0.2195 0.2518 81.47 

  3 mM 49770 4.3642 37.1038 271.4467 312.9147 76.57 0.0067 0.0571 0.4176 0.4814 77.05 

150 0 mM 54560 0.4115 24.6338 59.2965 84.3418 83.94 0.0006 0.0379 0.0912 0.1297 84.07 

  1 mM 52350 2.6248 23.6977 74.9241 101.2466 80.54 0.0040 0.0365 0.1153 0.1558 80.70 

  2 mM 50225 5.3079 30.9815 239.7998 276.0892 77.27 0.0082 0.0477 0.3689 0.4248 77.69 

  3 mM 48120 9.9136 49.8854 455.8458 515.6448 74.03 0.0153 0.0767 0.7013 0.7933 74.82 
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4.2 การทดลองในน า้เสียสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนตะก่ัว 

 4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ เคมี และปริมาณการสะสมตะก่ัวในน า้เสียสังเคราะห์ 

  1) ค่าความเป็นกรด-ด่างของน า้เสียสังเคราะห์ (pH)  

  ผลการศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ของน า้เสียสงัเคราะห์หลงัท าการเก็บตวัอยา่ง พบวา่ ท่ี  
ระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วนั  คา่ความเป็นกรด-ดา่งของทกุชดุการทดลอง  อยูใ่นชว่ง 7.1-8.1 
(รูปท่ี 4.12) ซึง่น า้มีคา่เป็นดา่ง (ชยัพฤกษ์ สวุรรณรัตน์, 2536) โดยพบวา่  คา่ความเป็นกรด-ดา่งของน า้ใน
ทกุชดุการทดลองมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้  
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รูปท่ี 4.12 คา่ความเป็นกรด-ดา่งของน า้เสียสงัเคราะห์ 

  2) ค่าการน าไฟฟ้าของน า้เสียสังเคราะห์ (EC)  

  คา่การน าไฟฟ้าของน า้เสียสงัเคราะห์ หลงัท าการเก็บตวัอยา่งน า้เสียสงัเคราะห์ ท่ี
ระยะเวลา 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วนั (รูปท่ี 4.13) พบวา่ คา่การน าไฟฟ้าของชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมล และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และ
เตมิสาร EDTA 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งน า้เสียสงัเคราะห์ 30 วนั มีคา่การน า
ไฟฟ้ามากท่ีสดุ  เทา่กบั 1,368, 1,139.3, 855.3 และ 1,009.3 ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร ตามล าดบั โดย
แตล่ะชดุการทดลองมีคา่การน าไฟฟ้าลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งน า้เสียสงัเคราะห์เพิ่มขึน้ โดยลด 
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ลงมากท่ีสดุท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งน า้เสียสงัเคราะห์ 90 วนั เทา่กบั 683.3, 613, 512 และ 549.3    
ไมโครซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร ตามล าดบัของชดุการทดลอง ทัง้นีเ้น่ืองจาก ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งน า้เสีย
สงัเคราะห์ 30 วนั ปริมาณสารละลายท่ีมีประจตุา่งๆ อยู่ในสารละลายดนิมาก (อนนท์ สขุสวสัดิ,์ 2547) ท า
ให้ความเป็นส่ือในการน าไฟฟ้าในน า้สงู และเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งน า้เพิ่มขึน้ สารละลายท่ีมีประจ ุ
จะถกูดดูดงึโดยพืช ท าให้มีปริมาณลดลง สง่ผลให้คา่การน าไฟฟ้าลดลง (ทิพวรรณ พจนาภรณ์, 2552) 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

            

ค่า
กา

รน
 าไ
ฟ
ฟ้
า 
(ไ
มโ
คร

ซีเ
มน

ต์ต่
อเ
ซน

ตเิ
มต

ร)

ระยะเวลา (วัน)

0 mM 0.01 mM 0.02 mM 0.03 mM

 

รูปท่ี 4.13 คา่การน าไฟฟ้าของน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

 
  3) ผลของสาร EDTA แต่ละระดับความเข้มข้นต่อการสะสมตะก่ัวในน า้เสีย
สังเคราะห์ 

  ปริมาณการสะสมตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ ภายหลงัการเก็บตวัอยา่งน า้ท่ีระยะเวลา 15, 
30, 45, 60, 75 และ 90 วนั (รูปท่ี 4.14) พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง 15 วนั  ปริมาณตะกัว่ในน า้เสีย
สงัเคราะห์ของชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร มีคา่เทา่กบั 4.47 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่แตกตา่งกบัชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA ชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร 
EDTA 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคา่เท่ากบั 4.87, 4.84 และ 4.67 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้  ปริมาณตะกัว่ในน า้
เสียสงัเคราะห์มีแนวโน้มลดลง ทกุชดุการทดลอง โดยลดมากท่ีสดุท่ีชดุการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์และ
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เตมิสาร EDTA  0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั เท่ากบั 3.41 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
สอดคล้องกบั Li et al. (2008) ท่ีท าการศกึษาผลของสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 มิลลิ
โมลตอ่ลิตร ตอ่การดดูดงึตะกัว่ โดยพืช Typha orientalis  พบวา่  ท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ 300 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร เม่ือมีการเตมิสาร EDTA 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พืชสามารถดดูดงึตะกัว่ในน า้ได้เพิ่มขึน้ 
สง่ผลให้ตะกัว่ในน า้ลดลง แตท่ี่ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA  0.5  มิลลิโมลตอ่ลิตร พบวา่ การดดูดงึ
ตะกัว่ในพืชลดลง สง่ผลให้ปริมาณตะกัว่ในน า้สงูกวา่การเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมล
ตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.14 ปริมาณการสะสมตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ 
 
 4.2.2 ผลของการเติมสาร EDTA แต่ละระดับความเข้มข้นต่อการดูดดึงตะก่ัวของบอน
เขียว 
  1) ปริมาณการดูดดงึตะก่ัวทัง้หมดในส่วนเหนือน า้ (ใบ และก้านใบ) ของบอนเขียว   

  ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ใบ) ของบอนเขียว  พบวา่  ทกุชดุการ
ทดลองมีปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในส่วนเหนือน า้ (ใบ) น้อยท่ีสดุ ท่ีระยะเวลา 15 วนั (รูปท่ี 4.15) 
โดยมีคา่ เท่ากบั 3.35, 4.91, 4.94 และ 4.93  มลิลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบัของชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมล และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และ
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เตมิสาร EDTA 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร  และพบว่าเม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้  ปริมาณการ
ดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ใบ) เพิ่มขึน้ โดยมีปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ใบ) 
มากท่ีสดุในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลา 90 วนั 
ซึง่มีคา่เทา่กบั 91.06  มิลลิกรัมตอ่ลิตร  โดยมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) และ
พบวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA มีปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือ
น า้ (ใบ) น้อยกวา่ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเติมสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.01, 0.02 และ 
0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร ในทกุระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง ซึง่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05)  
ทัง้นีเ้น่ืองจาก สาร EDTA มีความสามารถในการชว่ยดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในน า้เสียสงัเคราะห์ จงึสง่ผลให้
ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA มีปริมาณการดดูดงึตะกัว่ได้ดีกว่าชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA ซึง่ผลการศกึษาสอดคล้องกบังานวิจยัของ Liphadzi et al. (2003) ท่ี
ท าการศกึษา การดดูดงึโลหะหนกั โดยต้นทานตะวนั (sunflower) ร่วมกบัการใช้สาร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0, 0.5 , 1 และ 2 กรัมตอ่กิโลกรัม พบวา่ ต้นทานตะวนั สามารถดดูดงึโลหะหนกัมาสะสมในใบได้
มากขึน้เม่ือมีการเตมิสาร EDTA  และพบวา่ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA มีผลตอ่การดดูดงึโลหะ
หนกัมาสะสมในใบ และยงัพบวา่ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0, 0.5 และ 1 กรัมตอ่กิโลกรัม ต้น
ทานตะวนัมีความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัมาสะสมในใบได้เพิ่มขึน้ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA ท่ีเพิ่มขึน้ หากแตท่ี่ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 2 กรัมตอ่กิโลกรัม พบวา่ ต้นทานตะวนัมี
ความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัมาสะสมในใบลดลง นอกจากนี ้ Li et al. (2008) พบวา่ การเตมิสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลตอ่ลิตร พืช Typha orientalis  สามารถดดูดงึตะกัว่มาสะสมในใบ
ได้ดีกว่าการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5  มิลลิโมลตอ่ลิตร 
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รูปท่ี 4.15 ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ใบ) ของบอนเขียว   

ผลการศกึษาปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในส่วนเหนือน า้ (ก้านใบ) ของบอนเขียว (รูป
ท่ี 4.16) พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 15 วนั  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA 
ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์
และเตมิสาร EDTA  0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร  และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03 
มิลลิโมลตอ่ลิตร  มีคา่ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) น้อยท่ีสดุ เทา่กบั 4.84, 
4.89, 5.41 และ 4.91  มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ตามล าดบั  ซึง่ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  
0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร มีปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) มีความแตกตา่งกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) ทัง้นีป้ริมาณการสะสมตะกัว่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาในการเก็บ
ตวัอยา่งเพิ่มขึน้ โดยมีปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) มากท่ีสดุ ในชดุการทดลอง
น า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั เทา่กบั 
126.19 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  และพบวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA มีปริมาณการ
สะสมตะกัว่ทัง้หมดไว้ในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) น้อยกวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร 
EDTA โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) ในทกุระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง  นอกจากนี ้
ยงัพบวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร พืชมีความสามารถใน
การดดูดงึตะกัว่ในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) ได้มากกว่า 1.9 เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ทัง้นีเ้น่ืองจากสาร EDTA สามารถรวมตวักบัตะกัว่ และอยูใ่นรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ตอ่บอนเขียว จงึมีผลให้บอนเขียวมีความสามารถในการดดูดงึตะกัว่ได้มากขึน้ สอดคล้องกบั
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การศกึษาของ Liphadzi et al. (2003) ท่ีท าการวิจยัและพบวา่ ต้นทานตะวนัมีความสามารถในการดดูดงึ
โลหะหนกัมาสะสมในส่วนก้านใบได้เพิ่มมากขึน้ เม่ือมีการเตมิสาร EDTA และยงัพบวา่ ปริมาณการดดูดงึ
โลหะหนกัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เทา่กบั 0, 0.5 และ 1 กรัมตอ่กิโลกรัม 
และลดลงท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 2 กรัมตอ่กิโลกรัม นอกจากนี ้Epstein et al. (1999) ศกึษา
การใช้พืช Brassica juncea ท่ีปลกูในดนิท่ีปนเปือ้นตะกัว่ ร่วมกบัการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 
0 , 1 , 5 และ 10 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่ พืช Brassica juncea สามารถดดูดงึตะกัว่มาสะสมในก้าน
ใบได้เพิ่มขึน้ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0 , 1 , 5 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม และลดลงท่ีระดบัความ
เข้มข้นของสาร EDTA 10  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม 
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รูปท่ี 4.16  ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) ของบอนเขียว 

  2) ปริมาณการดูดดงึตะก่ัวทัง้หมดในส่วนใต้น า้ของบอนเขียว 

ผลการศกึษาปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในส่วนใต้น า้ พบวา่  ท่ีระยะเวลาการเก็บ
ตวัอยา่ง 15 วนั ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และ
เตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมล
ตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มลิลิโมลตอ่ลิตร  มีคา่ปริมาณการ
ดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดของบอนไปไว้ในสว่นใต้น า้  เทา่กบั 26.33, 111.96, 215.52 และ 138.77 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร ตามล าดบั (รูปท่ี 4.17) โดยพบวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมล
ตอ่ลิตร สามารถดดูดงึปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสว่นใต้น า้ได้เป็น 8.1, 1.9 และ 1.5 เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกบั
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ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 
0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร  
ตามล าดบั โดยมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) และเม่ือระยะเวลาของการเก็บ
ตวัอยา่งเพิ่มขึน้ พบวา่  ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ในสว่นใต้น า้เพิ่มขึน้ในทกุชดุการทดลอง โดยพบมากท่ีสดุ 
ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 
90 วนั  เทา่กบั 502.84 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Duo et al. (2010) ท่ีท าการศกึษา 
การดดูดงึโลหะหนกัโดยต้น turfgrass  ร่วมกบัการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0, 10, 15, 20, 25 
และ 30 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม พบวา่ ต้น turfgrass สามารถดดูดงึโลหะหนกัมาสะสมในสว่นใต้ดนิได้เพิ่มขึน้ 
เม่ือระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เพิ่มขึน้ โดยสามารถดดูดงึได้มากท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA 20 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม และท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA  25 และ 30 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม 
พบวา่ ความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัมาสะสมในสว่นใต้ดนิลดลง นอกจากนี ้Grcman et al. (2001)  
ได้ท าการศกึษา การดดูดงึโลหะหนกัโดยพืช Brassica rapa ร่วมกบัการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA  3 และ 5 มิลลิโมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ พืช Brassica rapa สามารถดดูดงึตะกัว่มาสะสมในรากได้เพิ่มมากขึน้ตามระดบัความ
เข้มข้นของสาร EDTA และลดลงท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 10 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม  
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รูปท่ี 4.17 ปริมาณการสะสมตะกัว่ทัง้หมดในสว่นใต้น า้ของบอนเขียว 
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 4.2.3 ผลของการเตมิสาร EDTA แต่ละระดับความเข้มข้นต่อการเจริญเตบิโต และความ
เป็นพษิของบอนเขียว 

  1) น า้หนักแห้งในส่วนเหนือน า้ (ใบ และก้านใบ) ของบอนเขียว 

  ผลการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งในส่วนเหนือน า้ (ใบ) ของบอนเขียว พบวา่ 
บอนเขียวมีน า้หนกัแห้งในส่วนเหนือน า้ (ใบ) เพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ (รูปท่ี 4.18) ท่ี
ระยะเวลา 15 วนั  บอนเขียวมีน า้หนกัแห้งในสว่นเหนือน า้ (ใบ) น้อยท่ีสดุ เทา่กบั 0.14, 0.24 , 0.95 และ 
0.34 กรัม ตามล าดบัของชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA ชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 
0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร   
และพบวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร มีน า้หนกัแห้งในส่วน
เหนือน า้ (ใบ) ของบอนเขียวมากท่ีสดุท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั เทา่กบั 8.28 กรัม นอกจากนีย้งั
พบวา่ น า้หนกัแห้งในส่วนเหนือน า้ (ใบ) ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิ
โมลตอ่ลิตร มีมากกวา่ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร   ทกุช่วง
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง สอดคล้องกบัการศกึษาของ German et al. (2003) ท่ีท าการเตมิสาร EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ เพ่ือชว่ยเพิ่มการดดูดงึตะกัว่ สงักะสี และ
แคดเมียม ด้วยการปลกูพืชผกักาดเขียวปลี พบวา่ สาร EDTA ไมส่ง่ผลตอ่น า้หนกัแห้งท่ีระดบัความเข้มข้น 
3 และ 5 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ แตส่าร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 10 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ สง่ผลตอ่
น า้หนกัแห้งของผกักาดเขียวปลีลดลง และ Turgut et al. (2004) ท่ีศกึษาผลของ EDTA ในการดดูดงึโลหะ
หนกัด้วยพืช Helianthus annuus ท่ีเจริญเตบิโตในดินบริเวณ Ohio, New maxico และ Colobia พบวา่ 
น า้หนกัแห้งในใบของพืช Helianthus annuus เพิ่มขึน้  ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เทา่กบั 0 และ 
0.1  กรัมตอ่กิโลกรัมดิน และลดลงท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เทา่กบั 0.3 กรัมตอ่กิโลกรัมดนิ 
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รูปท่ี 4.18 การเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวในสว่นเหนือน า้ (ใบ)  

  จากรูปท่ี  4.19  แสดงผลของการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวใน
สว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) พบว่า บอนเขียวมีน า้หนกัแห้งในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) เพิ่มขึน้ ตามระยะเวลาการ
เก็บตวัอย่างท่ี 15 ถึง 90 วนั โดยท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 15 วนั  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และ
เตมิสาร EDTA 0.02 มิลลโิมลตอ่ลิตร มีน า้หนกัแห้ง เทา่กบั 1.80 กรัม ซึง่มีความแตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) จากชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA ชดุการทดลองน า้
เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร 
EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร   โดยมีคา่เทา่กบั 0.29, 0.34 และ 0.48 กรัม ตามล าดบั นอกจากนี ้ จาก
ข้อมลูการเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้ง ยงัพบว่า ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั  ชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร มีน า้หนกัแห้งมากท่ีสดุ เทา่กบั 7.48 กรัม และพบวา่ 
ทกุระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง บอนเขียวในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิ
โมลตอ่ลิตร   มีน า้หนกัแห้งน้อยกวา่ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่
ลิตร ซึง่อาจกล่าวได้วา่ การเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้นมากสง่ผลให้พืชชะงกัการเจริญเติบโต โดย
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Azhar et al. (2009) ท่ีได้ท าการศกึษา การใช้สาร EDTA เป็นตวัชกัน าในการ
เจริญเตบิโตของต้นทานตะวนั  (Helianthus annuus L.) โดยให้ต้นทานตะวนั  (Helianthus annuus L.) 
เจริญเตบิโตในบริเวณท่ีมีตะกัว่ปนเปือ้น พบวา่ ต้นทานตะวนั  (Helianthus annuus L.)  มีน า้หนกัแห้งของ
ล าต้นลดลง เม่ือระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เพิ่มขึน้ และสอดคล้องกบั Grcman et al. (2001) ท่ี
พบวา่ น า้หนกัแห้งในสว่นก้านใบท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 3 และ 5 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
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เทา่กบั 11.9 และ 11.2 กรัม ตามล าดบั โดยน า้หนกัแห้งในส่วนก้านใบลดลงเทา่กบั 7.9 กรัม ท่ีระดบัความ
เข้มข้นของสาร EDTA 10 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  
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รูปท่ี 4.19 การเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) 

  2) น า้หนักแห้งในส่วนใต้น า้ของบอนเขียว 

  ผลการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งในส่วนใต้น า้ของบอนเขียว พบวา่ ท่ีระยะ 
เวลา  15 วนั  ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และ
เตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมล
ตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร น า้หนกัแห้งมีคา่
เทา่กบั 2.46, 3.45, 6.07 และ 3.59 กรัม ตามล าดบั (รูปท่ี 4.20)  ซึง่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิ (P<0.05) และพบวา่ เม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ การเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้ง
ในสว่นใต้น า้ของบอนเขียวมีมากขึน้ โดยพบมากท่ีสดุท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 90 วนั ในชดุการ
ทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร  มีคา่เทา่กบั 8.15 กรัม แสดงให้เห็นวา่ 
สาร EDTA ไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตในส่วนใต้น า้ของบอนเขียวท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA น้อย
กวา่ 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร แตส่ง่ผลตอ่การเจริญเติบโตในสว่นใต้น า้ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร  
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รูปท่ี 4.20 การเจริญเตบิโตด้านน า้หนกัแห้งของบอนเขียวในสว่นใต้น า้ 

  3) ความสูงของบอนเขียว 

  ผลการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านความสงูของบอนเขียวในสว่นเหนือน า้ (รูปท่ี 4.21) 
พบวา่ บอนเขียวมีความสงูในสว่นเหนือน า้น้อยท่ีสดุ ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร 
EDTA ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 15 วนั เทา่กบั 26.5  เซนตเิมตร สว่นชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์
และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิ
โมลตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร มีคา่เท่ากบั 
32, 64.5 และ 44.3 เซนตเิมตร ตามล าดบั โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) และ
พบวา่ เม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ การเจริญเตบิโตด้านความสงูในสว่นเหนือน า้ของบอน
เขียวมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่า ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั  บอนเขียวมีความสงูในสว่น
เหนือน า้มากท่ีสดุของชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์
และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิ
โมลตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร  เทา่กบั 58, 
69, 94.5 และ 75.8 เซนตเิมตร ตามล าดบั ทัง้นีแ้ตล่ะชดุการทดลองมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
(P<0.05) และยงัพบวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร มีการ
เจริญเตบิโตด้านความสงูมากกวา่ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่
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ลิตร  ทกุชว่งระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง แสดงให้เห็นวา่ สาร EDA มีความเป็นพิษตอ่บอนเขียวในระดบั
ความเข้มข้น 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร โดยสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตด้านความสงูในสว่นเหนือน า้ของบอน
เขียว ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Cui et al. (2006) ท่ีท าการศกึษาการดดูดงึตะกัว่ และความเป็นพิษ
ของพืช  Zinnia elegans ร่วมกบัการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.2, 2.4 และ 4.8 มิลลิโมลตอ่
ลิตร พบวา่ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 1.2 และ 2.4 มิลลิโมลตอ่ลิตร ความสงูของพืช Zinnia 
elegans เพิ่มขึน้ และลดลงท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 4.8 มิลลิโมลตอ่ลิตร  
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รูปท่ี 4.21 การเจริญเตบิโตด้านความสงูของบอนเขียวในสว่นเหนือน า้ 

  4) ความยาวในส่วนใต้น า้ของบอนเขียว 

  จากรูปท่ี 4.22 แสดงผลการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านความยาวในสว่นใต้น า้ของบอน
เขียว พบวา่  บอนเขียวมีความยาวในสว่นใต้น า้เพิ่มขึน้ ตามระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 15 ถึง 90 วนั โดย
ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 15 วนั ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลอง
น า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร 
EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่
ลิตร บอนเขียวมีความยาวในสว่นใต้น า้ เทา่กบั 9, 10, 20.3 และ 12 เซนตเิมตร ตามล าดบั และพบวา่ ใน
ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร  บอนเขียวมีความยาวในสว่นใต้
น า้สงูกวา่ชดุการทดลองอ่ืนๆ โดยแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (P<0.05) ในทกุระยะเวลาของการ
เก็บตวัอย่าง นอกจากนี ้ ยงัพบวา่ บอนเขียวมีความยาวในสว่นใต้น า้มากท่ีสดุท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 
90 วนั ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร เทา่กบั 39.3 
เซนตเิมตร แสดงให้เห็นว่า สาร EDTA ไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตในด้านความยาวในสว่นใต้น า้ของบอน
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เขียวท่ีระดบัความเข้มข้นน้อยกวา่ 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร  แตมี่ผลตอ่การเจริญเตบิโตในด้านความยาวใน
สว่นใต้น า้ของบอนเขียวท่ีระดบัความเข้มข้น 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร เน่ืองจาก ระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA ท่ีมากเกินไป จะไปยบัยัง้การเจริญเตบิโตของพืชในสว่นใต้น า้ได้ (Azhar et al., 2006) ซึง่สอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Cui et al. (2006) พบวา่ สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.2 และ 2.4  มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ไมส่ง่ผลตอ่ความยาวของสว่นใต้ดนิของพืช แตท่ี่ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 4.8 มิลลิ
โมลตอ่กิโลกรัมดนิ สง่ผลให้ความยาวของสว่นใต้ดนิลดลง  
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รูปท่ี 4.22 การเจริญเตบิโตด้านความยาวของบอนเขียวในสว่นใต้น า้ 

5) การแสดงความเป็นพษิในบอนเขียว 

การศกึษาครัง้นี ้พบวา่ บอนเขียวไมแ่สดงอาการเป็นพิษในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์
ท่ีปนเปือ้นตะกัว่และไมเ่ตมิสาร EDTA  รวมทัง้ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01  
และ 0.02 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  แตบ่อนเขียวแสดงอาการเป็นพิษในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และ
เตมิสาร EDTA 0.03  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ (รูปท่ี 4.23)  โดยแสดงอาการใบเห่ียว ใบหงิกงอ ขอบใบมีสี
เหลือง และพืชตาย อยา่งเห็นได้ชดั ทัง้นีเ้น่ืองจาก ตะกัว่ไปขดัขวางขบวนการสงัเคราะห์แสง และขดัขวาง
การดดูดงึธาตอุาหารตา่งๆ ของบอนเขียวท าให้เกิดความไมส่มดลุกนัของธาตอุาหาร  
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รูปท่ี 4.23 การแสดงความเป็นพิษในบอนเขียว 

 4.2.4 ประสิทธิภาพและสมดุลมวล (mass balance)  

  1) ประสิทธิภาพของบอนเขียวในการดูดดงึตะก่ัวในน า้เสียสังเคราะห์ 

  การศกึษาประสิทธิภาพของบอนเขียว ในการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ (รูปท่ี 4.24) 
พบวา่ ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร บอนเขียวมีความสามารถ
ในการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ ได้มากกวา่ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์ แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  
ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  และชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร ในทกุระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง โดยแตกตา่งอยา่งมี
นยัส าคญั (P<0.05)  และยงัพบวา่ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดู
ดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์เพิ่มขึน้ โดยบอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์
มากท่ีสดุท่ีระยะเวลา 90 วนั ของชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร 
คดิเป็น 5.80 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA 
พบวา่ บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ได้มากกว่า 2.2 เทา่ ทัง้นีเ้น่ืองจาก 

ใบไหม้ 

ใบหงกิ 
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สาร EDTA สามารถรวมตวักบัตะกัว่ และอยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ตอ่พืช จงึมีผลท าให้พืชมีความสามารถใน
การดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ได้มากขึน้  
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รูปท่ี 4.24 ประสิทธิภาพของบอนเขียวในการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ 

  2) สมดุลมวล (mass balance)  

  สมดลุมวลในการก าจดัตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในน า้เสียสงัเคราะห์ โดยบอนเขียว  ผลการศกึษา
พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 15 วนั น า้เสียสงัเคราะห์มีปริมาณตะกัว่ 4.87, 4.84, 4.47 และ 4.67
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบัของชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองน า้เสีย
สงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01 มิลลิโมลตอ่ลิตร  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 
0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร และชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA  0.03  มิลลิโมลตอ่ลิตร  ซึง่
คดิเป็น 97.30, 96.74, 89.38 และ 93.44 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณตะกัว่ในระบบ (ตารางท่ี 4.5) สว่น
ปริมาณตะกัว่ท่ีสะสมในพืชท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 15 วนั เทา่กบั 0.07, 0.39, 1.32 และ 0.50 
มิลลิกรัม ตามล าดบัในชดุการทดลอง หรือคิดเป็น 0.07, 0.39, 1.32 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และ
พบวา่ เม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ปริมาณตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์มีแนวโน้มลดลง ท่ี
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั เทา่กบั 3.97, 3.60, 3.41 และ 3.56 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั คิดเป็น 
79.3, 72, 68.2 และ 71.24 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั สว่นปริมาณการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียวมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั เทา่กบั 1.56, 2.27, 5.80 และ 3.13 มิลลิกรัม หรือคิดเป็น 
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1.56, 2.27, 5.80 และ 3.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  และเมื่อคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ตะกัว่ทัง้หมดในระบบ มีคา่
เทา่กบั 80.86, 74.27, 73.99 และ 74.37 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบัของชดุการทดลอง ซึง่แสดงให้เห็นว่า มี
ตะกัว่บางสว่นสญูหายไป อาจเน่ืองมาจากตะกัว่บางสว่นมีการตดิอยูก่บัภาชนะ และวสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ใน
การทดลอง และบางสว่นติดอยู่กบัพืช ซึง่เม่ือน าพืชมาล้างเพื่อน าไปวิเคราะห์ สง่ผลให้ตะกัว่บางสว่นสญู
หายได้เชน่กนั 
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ตารางท่ี 4.5 สมดลุมวล (mass balance) ในการก าจดัตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ชุดการ
ทดลอง 

ปริมาณตะกั่ว (มิลลิกรัม) ปริมาณตะกั่ว (เปอร์เซ็นต์) 
รวมเปอร์เซ็นต์

ทัง้ระบบ น า้ 
บอน 

น า้ 
บอน 

ใบ ก้านใบ ใต้ดิน รวม ใบ ก้านใบ ใต้ดิน รวม 
15 0 mM 97.30 0.0005 0.0014 0.0648 0.0712 97.30 0.0005 0.0014 0.0648 0.0712 97.37 
  0.01 mM 96.74 0.0012 0.0017 0.3867 0.3896 96.74 0.0012 0.0017 0.3867 0.3896 97.13 
  0.02 mM 89.38 0.0047 0.0097 1.3078 1.3222 89.38 0.0047 0.0097 1.3078 1.3222 90.70 
  0.03 mM 93.44 0.0017 0.0023 0.4982 0.5022 93.44 0.0017 0.0023 0.4982 0.5022 93.94 

30 0 mM 96.20 0.0016 0.0070 0.1232 0.1318 96.20 0.0016 0.0070 0.1232 0.1318 96.33 
  0.01 mM 92.22 0.0022 0.0095 0.8615 0.8732 92.22 0.0022 0.0095 0.8615 0.8732 93.09 
  0.02 mM 84.20 0.0153 0.1002 1.9827 2.0982 84.20 0.0153 0.1002 1.9827 2.0982 86.30 
  0.03 mM 89.82 0.0028 0.0231 0.9940 1.0199 89.82 0.0028 0.0231 0.9940 1.0199 90.84 

45 0 mM 93.46 0.0037 0.0195 0.4084 0.4316 93.46 0.0037 0.0195 0.4084 0.4316 93.89 
  0.01 mM 87.02 0.0066 0.0353 1.2221 1.2640 87.02 0.0066 0.0353 1.2221 1.2640 88.28 
  0.02 mM 79.22 0.0283 0.2314 3.1503 3.4100 79.22 0.0283 0.2314 3.1503 3.4100 82.63 
  0.03 mM 83.52 0.0099 0.0605 1.3528 1.4232 83.52 0.0099 0.0605 1.3528 1.4232 84.94 

60 0 mM 87.14 0.0752 0.0592 0.5162 0.6506 87.14 0.0752 0.0592 0.5162 0.6506 87.79 
  0.01 mM 80.78 0.0188 0.0806 1.5529 1.6523 80.78 0.0188 0.0806 1.5529 1.6523 82.43 
  0.02 mM 74.46 0.0607 0.3786 3.5015 3.9408 74.46 0.0607 0.3786 3.5015 3.9408 78.40 
  0.03 mM 79.02 0.0255 0.0889 1.1002 1.2146 79.02 0.0255 0.0889 1.1002 1.2146 80.23 

75 0 mM 81.62 0.0314 0.0934 0.6726 0.7974 81.62 0.0314 0.0934 0.6726 0.7974 82.42 
  0.01 mM 76.62 0.0549 0.1496 1.6128 1.8173 76.62 0.0549 0.1496 1.6128 1.8173 78.44 
  0.02 mM 72.12 0.2420 0.6372 3.6644 4.5436 72.12 0.2420 0.6372 3.6644 4.5436 76.66 
  0.03 mM 75.92 0.1013 0.1745 2.2431 2.5189 75.92 0.1013 0.1745 2.2431 2.5189 78.44 

90 0 mM 79.30 0.0522 0.1214 1.3861 1.5597 79.30 0.0522 0.1214 1.3861 1.5597 80.86 
  0.01 mM 72.00 0.1208 0.2390 1.9109 2.2707 72.00 0.1208 0.2390 1.9109 2.2707 74.27 
  0.02 mM 68.20 0.7541 0.9439 4.0973 5.7953 68.20 0.7541 0.9439 4.0973 5.7953 74.00 
  0.03 mM 71.24 0.1684 0.3995 2.5633 3.1312 71.24 0.1684 0.3995 2.5633 3.1312 74.37 
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4.3 เปรียบเทียบปริมาณการดูดดงึตะก่ัวในบอนเขียวในชุดการทดลองดิน และชุดการทดลองใน
น า้เสียสังเคราะห์ที่ปนเป้ือนตะก่ัว 

 จากตารางท่ี 4.6 แสดงถึงประสิทธิภาพและความสามารถของบอนเขียวในการดดูดงึตะกัว่ท่ี
ปนเปือ้นในดนิและในน า้เสียสงัเคราะห์ โดยพบวา่ บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสีย
สงัเคราะห์ได้สงูกว่าการดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิ โดยประสิทธิภาพการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์
มีคา่สงูสดุ เทา่กบั 5.80 เปอร์เซ็นต์ ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่
ลิตร ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 90 วนั โดยมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้มากกวา่การดดูดงึตะกัว่ท่ี
ปนเปือ้นในดนิ ประมาณ 7 เทา่ ซึง่ประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิ มีคา่สงูสดุ เทา่กบั 0.79 
เปอร์เซ็นต์  ในชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา
การเก็บตวัอยา่ง 150 วนั และพบวา่ การทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 15 ถึง 90 
วนั บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่สงูกวา่ประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ของบอนเขียวในการ
ทดลองดนิท่ีปนเปือ้นตะกัว่ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 30 ถึง 150 วนั  ในทกุชดุการทดลอง ทัง้นีอ้าจ
กลา่วโดยสรุปได้ว่า บอนเขียวท่ีท าการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ มีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้
ดีกวา่บอนเขียวท่ีปลกูในชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่ ทัง้นีเ้น่ืองจาก บอนเขียวท่ีปลกูในชดุการทดลอง
น า้เสียสงัเคราะห์นัน้ รากของบอนเขียวสามารถสมัผสัสารละลายตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ได้โดยตรง ซึง่
ตา่งกบับอนเขียวท่ีปลกูในดินท่ีปนเปือ้นตะกัว่  โดยตะกัว่ท่ีอยูใ่นดนิจะถกูดดูซบัไว้ในอนภุาคของดนิ ท าให้
บอนเขียวไมส่ามารถดดูดงึตะกัว่ได้ในปริมาณท่ีสงูเหมือนกบัการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์  และเม่ือ
เปรียบเทียบระยะเวลาท่ีบอนเขียวใช้ในการดดูดงึตะกัว่ พบวา่ บอนเขียวท่ีปลกูในน า้เสียสงัเคราะห์ใช้เวลา
ในการดดูดงึตะกัว่น้อยกว่าบอนเขียวท่ีปลกูในดินปนเปือ้นตะกัว่  และพบว่า เม่ือระยะเวลาของการเก็บ
ตวัอยา่งเพิ่มขึน้ บอนเขียวสามารถสะสมตะกัว่ได้เพิ่มมากขึน้  นอกจากนี ้ ยงัพบว่า ระดบัความเข้มข้นของ
สาร EDTA ในชดุการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ มีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA น้อยกวา่การทดลอง
ในดนิปนเปือ้น แตใ่ห้ประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้ดีกวา่ แสดงให้เห็นว่า การน าบอนเขียวไปใช้
ประโยชน์ในการก าจดัตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในน า้จะให้ประสิทธิภาพในการบ าบดั หรือก าจดัได้ดี และให้
ผลประโยชน์อย่างเห็นได้ชดัเจนกวา่การน าบอนเขียวไปบ าบดัดนิท่ีปนเปือ้นตะกัว่ 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่ของบอนเขียวในชดุการทดลองดนิและชดุการ
ทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีปนเปือ้นตะกัว่ 
ระยะ 
เวลา 

ชดุการทดลอง การทดลอง 
ในดนิปนเปือ้น 

ระยะ 
เวลา 

ชดุการทดลอง การทดลองใน 
น า้เสียสงัเคราะห์ 

(วนั) ตะกัว่ (%) (วนั) ปนเปือ้นตะกัว่ (%) 

30 EDTA 0   mM 0.02 15 EDTA  0     mM 0.07 

  EDTA 1   mM 0.03  EDTA 0.01 mM 0.39 

  EDTA 2   mM 0.06  EDTA 0.02 mM 1.32 

  EDTA 3   mM 0.07   EDTA 0.03 mM 0.50 

60 EDTA 0   mM 0.03 30 EDTA  0     mM 0.13 

  EDTA 1   mM 0.05  EDTA 0.01 mM 0.87 

  EDTA 2   mM 0.08  EDTA 0.02 mM 2.10 

  EDTA 3   mM 0.13   EDTA 0.03 mM 1.02 

90 EDTA 0   mM 0.03 45 EDTA  0     mM 0.43 

  EDTA 1   mM 0.08  EDTA 0.01 mM 1.26 

  EDTA 2   mM 0.17  EDTA 0.02 mM 3.41 

  EDTA 3   mM 0.22   EDTA 0.03 mM 1.42 

120 EDTA 0   mM 0.06 60 EDTA  0     mM 0.65 

  EDTA 1   mM 0.11  EDTA 0.01 mM 1.65 

  EDTA 2   mM 0.25  EDTA 0.02 mM 3.94 

  EDTA 3   mM 0.48   EDTA 0.03 mM 1.22 

150 EDTA 0   mM 0.13 75 EDTA  0     mM 0.80 

  EDTA 1   mM 0.16  EDTA 0.01 mM 1.82 

  EDTA 2   mM 0.42  EDTA 0.02 mM 4.54 

  EDTA 3   mM 0.79   EDTA 0.03 mM 2.52 

   90 EDTA  0     mM 1.56 

     EDTA 0.01 mM 2.27 

     EDTA 0.02 mM 5.80 

     EDTA 0.03 mM 3.13 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การก าจัดตะก่ัวที่ปนเป้ือนในดินด้วยบอนเขียว 

 1) ปริมาณการสะสมตะกัว่ในดนิและปริมาณการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียว 
 จากการศกึษาปริมาณการสะสมตะกัว่ในดนิ ท่ีระยะเวลา 150 วนั พบวา่ ชดุการทดลอง

ท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ติมสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1 มิลลิโมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 2  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ และชดุการ
ทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีปริมาณการสะสมตะกัว่ในดิน 
น้อยท่ีสดุ เทา่กบั  10,912, 10,470, 10,045 และ 9.624 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบัของชดุการทดลอง 
โดยพบวา่ ในชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีปริมาณการ
สะสมตะกัว่ในดนิน้อยท่ีสดุในทกุระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง สว่นการศกึษาปริมาณการดดูดงึตะกัว่
ทัง้หมดในบอนเขียว พบวา่ บอนเขียวมีความสามารถในการดดูดงึตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิไปยงัสว่นใต้ดนิ 
และสว่นเหนือดนิ (ใบ และก้านใบ) ได้ โดยในสว่นใต้ดินของบอนเขียวสามารถดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดได้มาก
ท่ีสดุ รองลงมาคือ สว่นเหนือดนิ ได้แก่ ก้านใบ และใบ ตามล าดบั โดยในชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่
และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดได้มากท่ีสดุในทกุสว่นของบอนเขียว 
และยงัพบวา่ ในทกุชดุการทดลอง เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ปริมาณการดดูดงึตะกัว่ไปไว้ใน
สว่นตา่งๆ ของบอนเขียวมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยพบมากท่ีสดุในชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิ
สาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 150 วนั โดยมีปริมาณการดดูดงึตะกัว่ทัง้หมดในสว่นใต้
ดนิ เทา่กบั 8,561.26 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม สว่นเหนือดิน (ก้านใบ และใบ) เทา่กบั 806.56 และ 611.82 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั  

 2) ผลของการเตมิสาร EDTA ตอ่การเจริญเตบิโตและความเป็นพิษของบอนเขียว 
 การเจริญเติบโตของบอนเขียวในสว่นเหนือดิน (ใบ และก้านใบ) และสว่นใต้ดนิ พบวา่  ชดุ

การทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีการเจริญเตบิโตในทกุๆ ด้าน
ดีกวา่ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิ
สาร EDTA 1 และ  2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ซึง่แสดงให้เห็นวา่  ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA  ไม่
สง่ผลตอ่การเจริญเติบโตของบอนเขียว  แตเ่ม่ือศกึษาความเป็นพิษของบอนเขียว พบวา่  สาร EDTA แสดง
ความเป็นพิษตอ่บอนเขียว เม่ือระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA เพิ่มขึน้ พบวา่ ชดุการทดลองท่ีดนิ
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ปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ  บอนเขียวแสดงอาการเป็นพิษ คือ ใบเห่ียว ใบ
ไหม้ และขอบใบมีสีเหลือง เป็นต้น แสดงให้เห็นวา่ ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ไมเ่หมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการก าจดัตะกัว่ท่ีปนเปือ้นในดนิ ดงันัน้ชดุการทดลอง
ท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA  2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการ
ก าจดัตะกัว่ในดนิปนเปือ้น เน่ืองจาก เป็นระดบัท่ีสาร EDTA ไมแ่สดงความเป็นพิษตอ่บอนเขียว 

 3) ประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียว 
 การศกึษาประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ด้วยบอนเขียว พบวา่ บอนเขียวมีประสิทธิภาพ

ในการดดูดงึตะกัว่เพิ่มมากขึน้ เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ โดยมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ ท่ี
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 150 วนั เท่ากบั 0.65, 0.78, 2.12. และ 3.97 เปอร์เซ็นต์  ของชดุการทดลอง
ท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่แตไ่มเ่ติมสาร EDTA  ชดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 1, 2 และ 3 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามล าดบั นอกจากนีช้ดุการทดลองท่ีดนิปนเปือ้นตะกัว่และเตมิสาร EDTA 3 มิลลิ
โมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่ บอนเขียวมีประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้สงูท่ีสดุ แตจ่ากการศกึษาระดบั
ความเข้มข้นของสาร  EDTA 3 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมก่อให้เกิดความเป็นพิษตอ่บอนเขียว อยา่งไรก็ตาม 
การศกึษาครัง้นี ้ สามารถสรุปได้วา่ บอนเขียวมีความสามารถในการก าจดัตะกัว่ในดินได้ดี เม่ือมีการเตมิ
สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดนิ ซึง่เป็นระดบัท่ีไมแ่สดงความเป็นพิษตอ่บอน
เขียว 

5.1.2 การก าจัดตะก่ัวที่ปนเป้ือนในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยบอนเขียว 

 1) ปริมาณการสะสมตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์และปริมาณการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียว 
 ปริมาณการสะสมตะกัว่ในเสียสงัเคราะห์ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์แตไ่ม่เติมสาร 

EDTA  ชุดการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเติมสาร EDTA 0.01, 0.02 และ 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร พบว่า 
ปริมาณตะกั่วในน า้เสียสังเคราะห์ มีแนวโน้มลดลง ตามระยะเวลาการเก็บตวัอย่างท่ีเพิ่มขึน้  โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 4.87 – 3.96, 4.82 – 3.60, 4.47 – 2.97 และ 4.67 – 3.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ของชุดการ
ทดลอง สว่นปริมาณการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียว พบว่า ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดท่ีบอนเขียวสามารถดดูดงึได้
มีปริมาณสงูสดุในสว่นใต้น า้ รองลงมา คือ สว่นเหนือน า้ ได้แก่ ก้านใบและใบ ตามล าดบั และพบว่า ชดุการ
ทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร มีปริมาณการดดูดงึตะกัว่ได้มากท่ีสดุใน
ทกุระยะเวลาของการเก็บตวัอย่าง โดยมากท่ีสุดท่ีระยะเวลา 90 วนั และมีปริมาณการดดูดึงตะกัว่ไปไว้ใน
ส่วนใต้น า้ เท่ากับ 502.84 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส่วนเหนือน า้ ได้แก่ ก้านใบ และใบ  เท่ากับ 126.19 
และ 91.06 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั 
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2) ผลของการเตมิสาร EDTA ตอ่การเจริญเตบิโตและความเป็นพิษของบอนเขียว 
 การเจริญเติบโตของบอนเขียวในสว่นเหนือน า้ (ใบ และก้านใบ) และส่วนใต้น า้ ในชดุการ

ทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร พบวา่ บอนเขียวมีการเจริญเติบโตได้ดี
ในทกุๆ ด้าน  ส าหรับการแสดงความเป็นพิษของบอนเขียว พบวา่  สาร EDTA ไมมี่ผลตอ่ความเป็นพิษตอ่
บอนเขียวท่ีระดบัความเข้มข้น เทา่กบั 0.01 – 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร แตแ่สดงความเป็นพิษตอ่บอนเขียวท่ี
ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0.03 มิลลิโมลตอ่ลิตร โดยแสดงอาการ ใบเห่ียว ใบไหม้ ใบหงิก และบาง
ต้นตาย  

 3) ประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียว 
 การศกึษาประสิทธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ในบอนเขียว โดยในชดุการทดลองน า้เสีย

สงัเคราะห์ท่ีไมเ่ตมิสาร EDTA  ชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.01, 0.02 และ 0.03 
มิลลิโมลตอ่ลิตร  พบวา่ บอนเขียวมีประสิทธิภาพหรือความสามารถในการดดูดงึตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์
ได้สงูสดุ ในชดุการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์และเตมิสาร EDTA 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร ท่ีระยะเวลา 15, 30, 
45, 60, 75 และ 90 วนั โดยมีคา่เทา่กบั 8.34, 13.54, 21.51, 27.79, 33.59 และ 38.88 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดบั การศกึษาครัง้นีส้ามารถสรุปได้วา่ บอนเขียวสามารถก าจดัตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ได้ดีเม่ือ
ปลกูบอนเขียวร่วมกบัการเติมสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.02 มิลลิโมลตอ่ลิตร 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาการใช้สารคีเลตชนิดอ่ืน เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถ และ
ประสิทธิภาพในการดดูดงึโลหะหนกั 

5.2.2  ควรมีการศกึษาการใช้บอนเขียวในพืน้ท่ีจริง เพ่ือให้ทราบถึงอิทธิพลของปัจจยัตา่งๆ 
เชน่ แสงแดด อณุหภมูิ  ตอ่การเจริญเตบิโต การดดูดงึตะกัว่และการแสดงความเป็นพิษของบอนเขียว 

5.2.3  ควรศึกษาการแสดงความเป็นพิษของตะกั่ว ต่อการแสดงความเป็นพิษในพืชชนิด
อ่ืนๆ เพ่ือน าข้อมลูมาเปรียบเทียบถึงความแตกตา่งในการแสดงความเป็นพิษ  

5.2.4   ควรมีการศกึษากบัพืชชนิดอ่ืนๆ หรือพืชกลุ่ม Hyperaccumulator และต้องเป็นพืช
ท่ีรับประทานไม่ได้ หรือพืชอ่ืนๆ ท่ีให้ค่าพลงังานทดแทนต่างๆ ได้  เช่น สบูด่ า กระถินยกัษ์ และยคูาลิปตสั 
เป็นต้น 
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5.2.5 บอนเขียวท่ีน ามาใช้ในการบ าบดัดินและน า้ท่ีปนเปื้อนแล้ว ควรน าไปก าจัดโดย
วิธีการท่ีถกูต้อง เช่น น าบอนเขียวไปเผาท่ีอุณหภูมิท่ีตะกัว่ไม่ระเหย เพ่ือลดมวลชีวภาพ หรือน ามาผสมกับ
ปนูซีเมนต์ หลงัจากนัน้น ามาฝังกลบในหลมุอยา่งปลอดภยั เป็นต้น 

5.2.6 ระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ท่ีใช้ในการทดลอง สามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัน า้เสีย
ท่ีปลอ่ยออกมาจากโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ ได้  
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ภาคผนวก ก 
สูตรการค านวณหาปริมาณสาร 

1. การค านวณสารตะก่ัว 

จากสตูร   A x S x MW 

      MW x 1,000 

เม่ือ  A  คือ ความเข้มข้นของตะกัว่ท่ีระดบัตา่งๆ  
    (มิลลิกรัมตะกัว่ตอ่กิโลกรัมดิน) 
    (มิลลิกรัมตะกัว่ตอ่ลิตร) 
  S คือ น า้หนกัดนิ (กิโลกรัม) , ปริมาตรน า้ (ลิตร) 
  MM คือ มวลอะตอมของตะกัว่ (กรัม) 
  MW  คือ มวลโมเลกลุของตะกัว่ (กรัม) 

2. การหาปริมาณตะก่ัวทัง้หมดในตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของตะกัว่ทัง้หมดในตวัอยา่ง = A x B 
               C x 1,000 

เม่ือ  A คือ ความเข้มข้นของตะกัว่ทัง้หมดจากการวดั AAs 
    (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
  B คือ ปริมาณสารละลายท่ีน าไปวิเคราะห์ (มิลลิลิตร) 
  C คือ น า้หนกัแห้งหรือปริมาณของตวัอยา่ง (กรัมหรือลิตร) 

3. การค านวณสารคีเลต 

จากสตูร N1V1 = N2V2 

เม่ือ  N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายตัง้ต้น 
  V1 คือ ปริมาตรสารละลายเข้มข้นตัง้ต้น 
  N2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายในดนิ 
  V2 คือ  ปริมาตรของสารละลายท่ีต้องการเตรียม 
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4. การค านวณปริมาณตะก่ัวในดนิ น า้ และพืช 

    4.1 การค านวณหาปริมาณตะกัว่ในดนิ 

 ปริมาณตะกัว่ในดนิ    =   A x B 

เม่ือ   A  คือ ปริมาณตะกัว่ท่ีวิเคราะห์ได้ (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม)  
              B คือ น า้หนกัดนิท่ีใช้ในการทดลองตอ่ถงุ (กิโลกรัม) 

     4.2 การค านวณหาปริมาณตะกัว่ในน า้ 

 ปริมาณตะกัว่ในน า้  =   A x B 

 เม่ือ  A  คือ ปริมาณตะกัว่ท่ีวิเคราะห์ได้ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
B  คือ ปริมาตรน า้ท่ีใช้ตอ่หนึง่ภาชนะ (ลิตร) 

     4.3 การค านวณหาปริมาณตะกัว่ในพืช 

 ปริมาณตะกัว่ในพืช  =   A x B 

 เม่ือ  A  คือ ปริมาณตะกัว่ท่ีวิเคราะห์ได้ (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 
B  คือ น า้หนกัแห้งของพืช (กิโลกรัม) 

     4.4 การค านวณประสิทธิภาพของบอนเขียวในการดดูดงึตะกัว่ 

 ประสิทธิภาพของบอนเขียว =       A       x 100 
     B 

 เม่ือ A คือ ปริมาณตะกัว่ในบอนเขียว (มิลลิกรัม) 

B คือ ปริมาณตะกัว่ท่ีใช้ทัง้หมด (มิลลิกรัม) 
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ภาคผนวก ข 
ความสามารถของ EDTA และการแสดงอาการความเป็นพษิของพืช  

ตารางท่ี ข1 เปรียบเทียบความสามารถของสาร EDTA ในการดดูดงึโลหะหนกัของพืชชนิดตา่งๆ 

ชนิดของพชื 
ความเข้มข้น
ของสาร EDTA 

ความเข้มข้น
ของตะกัว่ 

อตัราการ
ก าจดัตะกัว่
เปรียบเทียบ
กบัชดุ
ควบคมุ 

ที่มา 

Ananas comosus (L.) 
Merr. 

2 mmolkg-1 500 mgkg-1 1.89 ทิพวรรณ และพนัธวศั
(2552) 

Bidens maximowicziana  3.15 mmolkg-1 2,000 mgkg-1 9.43 Wang et al (2007) 
Brassica juncea L. 3 mmolkg-1 492 mgkg-1 2.8 Wu et al (2004) 
Brassica juncea L. 8 mmolkg-1 160 mgkg-1 2.01 Cui et al (2004) 
Brassica rapa 10 mmolkg-1 1,100 mgkg-1 6.09 Grcman et al (2001) 
Chromolaena odorata 0.5 mmolkg-1 1,200 mgkg-1 5.34 Tanhun (2008) 
Dianthus chinensis (L.) 5 mmolkg-1 1,000 mgkg-1 15 Lai et al (2003) 
Zea mays L. 150 µmolL-1 150 µmolL-1 2.3 Zhao et al (2010) 
Colocasia esculenta (L.) 
Schott 

0.02 mmolL-1 5 mgL-1 2.2 การศกึษาในครัง้นี ้
(2010) 

Colocasia esculenta (L.) 
Schott 

2 mmolkg-1 13,000 mgkg-1 3.05 การศกึษาในครัง้นี ้
(2010) 
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ตารางท่ี ข2 อาการแสดงความเป็นพิษของพืชชนิดตา่งๆ 

ชนิดของพชื 
ความเข้มข้น
ของสาร EDTA 

ความเข้มข้น
ของตะกัว่ 

การแสดง
อาการเป็นพิษ 

ที่มา 

Bidens maximowicziana 3.15 mmolkg-1 2,000 mgkg-1 ที่ปลายยอด
และขอบใบ มีสี
น า้ตาลเข้ม 

Wang et al (2007) 

Brassica juncea L. 10 mmolkg-1 3 mmolkg-1 ใบออ่นเหี่ยว Epstein et al (1999) 
Brassica rapa 10 mmolkg-1 1,100 mgkg-1 มีการตายของ

เนือ้เยื่อในสว่น
ของใบ 

Grcman et al (2001) 

Chromolaena odorata 0.5 mmolkg-1 1,200 mgkg-1 มีการตายของ
เนือ้เยื่อในสว่น
ของใบ และ
มวลชีวภาพ
ลดลง 

Tanhun (2008) 

Typha orientalis 0.5 mmolL-1 500 mgL-1 ยบัยัง้การ
เจริญเติบโต
ของราก 

Li et al (2008) 

Colocasia esculenta (L.) 
Schott 

0.03 mmolL-1 5 mgL-1 ใบเหี่ยว ใบหงิก
งอ ขอบใบมีสี
เหลอืง และพืช

ตาย 

การศกึษาในครัง้นี ้
(2010) 

Colocasia esculenta (L.) 
Schott 

3 mmolkg-1 13,000 mgkg-1 ใบเหี่ยว ใบหงิก
งอ และขอบใบ
มีสเีหลอืง 

การศกึษาในครัง้นี ้
(2010) 
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ภาคผนวก ค 
ปริมาณตะกั่วในดนิ น า้ และบอนเขียว 

ตารางท่ี ค1 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในดนิ 

ชดุการ ปริมาณตะกัว่ในดิน (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดิน) 

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

  30 เฉลีย่ 60 เฉลีย่ 90 เฉลีย่ 120 เฉลีย่ 150 เฉลีย่ 

0 mM 

13654 

12504 

12702 

12207 

10407 

11746 

12362 

11151 

11593 

10912 11500 13016 12871 10800 9976 

12358 10903 11960 10291 11167 

1 mM 

11664 

12448 

12929 

12116 

12836 

11517 

11364 

10932 

9060 

10470 12186 12746 11083 11190 11889 

13494 10673 10632 10242 10461 

2 mM 

13422 

12125 

12628 

11656 

11518 

11174 

10513 

10558 

9986 

10045 11697 11767 10188 10837 9964 

11256 10573 11816 10324 10185 

3 mM 

10998 

12057 

12610 

11400 

12661 

10813 

9074 

9954 

9331 

9624 12470 10677 10203 10437 9572 

12703 10913 9573 10351 9969 
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ตารางท่ี ค2 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดนิ (ใบ) ของบอนเขียว 

ชดุการ ปริมาณตะกัว่ในพืช (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

  30 เฉลีย่ 60 เฉลีย่ 90 เฉลีย่ 120 เฉลีย่ 150 เฉลีย่ 

0 mM 

4.85 

4.90 

11.35 

10.90 

14.92 

13.45 

45.79 

41.74 

41.26 

44.98 4.95 10.88 12.81 34.58 48.54 

4.9 10.46 12.63 44.87 45.13 

1 mM 

4.91 

4.89 

21.56 

26.51 

97.18 

102.53 

124.39 

121.45 

251.59 

242.59 4.92 27.76 104.02 117.41 242.25 

4.85 30.21 106.4 122.56 233.93 

2 mM 

21.12 

32.89 

49.16 

50.96 

131.71 

130.79 

157.42 

155.89 

451.95 

449.04 32.69 58.78 133.91 154.14 440.72 

44.85 44.92 126.73 156.11 454.45 

3 mM 

52.18 

45.94 

182.58 

183.42 

363.62 

258.43 

389.41 

386.65 

613.25 

611.82 41.4 209.23 351.95 374.92 609.74 

44.25 158.47 359.73 395.62 612.47 
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ตารางท่ี ค3 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือดนิ (ก้านใบ) ของบอนเขียว 

ชดุการ ปริมาณตะกัว่ในพืช (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม)   

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

   30 เฉลีย่ 60 เฉลีย่ 90 เฉลีย่ 120 เฉลีย่ 150 เฉลีย่ 

0 mM 

11.12 

10.34 

40.60 

38.37 

53.18 

54.95 

166.16 

150.60 

507.58 

511.50 9.14 37.90 60.31 143.73 485.21 

10.76 36.60 51.36 141.92 541.69 

1 mM 

48.89 

48.10 

104.97 

108.78 

127.21 

119.63 

387.78 

344.99 

377.56 

444.47 49.71 114.24 117.76 323.14 428.71 

45.71 107.12 113.92 324.03 527.14 

2 mM 

136.28 

139.04 

194.42 

192.80 

295.23 

283.37 

372.20 

361.77 

540.67 

541.58 140.73 189.09 281.05 360.73 543.60 

140.12 194.89 273.82 352.39 540.46 

3 mM 

86.48 

85.10 

254.31 

262.44 

483.17 

499.75 

634.10 

646.24 

778.42 

806.56 85.48 261.82 508.55 711.23 797.53 

83.34 271.19 507.52 593.39 843.74 
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ตารางท่ี ค4 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสว่นใต้ดินของบอนเขียว 

ชดุการ ปริมาณตะกัว่ในพืช (มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

  30 เฉลี่ย 60 เฉลี่ย 90 เฉลี่ย 120 เฉลี่ย 150 เฉลี่ย 

0 mM 

681.96 

684.68 

744.70 

712.40 

731.34 

736.02 

1007.31 

995.06 

1631.44 

1628.89 693.06 780.75 815.07 975.38 1624.29 

679.03 611.74 661.64 1002.49 1630.94 

1 mM 

596.06 

793.01 

1018.07 

1184.48 

1287.94 

1381.38 

1415.24 

1423.88 

1402.68 

1716.68 911.34 1190.50 1466.24 1412.52 1676.48 

871.62 1344.87 1389.95 1443.88 2070.88 

2 mM 

1417.54 

1378.61 

1689.43 

1568.68 

2723.65 

2707.51 

3351.93 

3367.50 

4737.43 

4715.10 1475.48 1553.06 2717.96 3266.32 4703.20 

1242.83 1463.55 2680.93 3484.25 4704.68 

3 mM 

1467.87 

1473.91 

1873.90 

1863.38 

2719.17 

2751.13 

5574.69 

5674.81 

8536.81 

8561.26 1322.73 1745.85 2757.02 5852.68 8460.54 

1631.12 1970.39 2777.20 5597.07 8686.42 
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ตารางท่ี ค5 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน า้เสียสงัเคราะห์ 

ชดุการ ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน า้เสยีสงัเคราะห์ (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

  15 เฉลีย่ 30 เฉลีย่ 45 เฉลีย่ 60 เฉลีย่ 75 เฉลีย่ 90 เฉลีย่ 

0 mM 

4.91 

4.87 

4.75 

4.81 

4.61 

4.67 

4.30 

4.36 

4.18 

4.08 

4.00 

3.97 4.89 4.89 4.61 4.41 4.15 3.83 

4.79 4.79 4.80 4.37 3.92 4.06 

0.01 mM 

4.79 

4.81 

4.60 

4.61 

4.29 

4.35 

4.00 

4.04 

3.71 

3.83 

3.59 

3.60 5.04 4.62 4.35 4.16 3.87 3.54 

4.62 4.62 4.41 3.96 3.91 3.68 

0.02 mM 

4.52 

4.47 

4.20 

4.21 

3.94 

3.86 

3.88 

3.52 

3.02 

3.30 

2.74 

2.97 4.41 4.08 3.66 3.42 3.36 3.16 

4.48 4.36 3.99 3.26 3.51 3.01 

0.03 mM 

4.61 

4.67 

4.44 

4.49 

4.08 

4.18 

3.88 

3.95 

3.54 

3.56 

3.07 

3.32 4.79 4.52 4.23 4.03 3.65 3.45 

4.63 4.52 4.22 3.95 3.50 3.43 
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ตารางท่ี ค6 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในส่วนเหนือน า้ (ใบ) ของบอนเขียว 

ชดุการ ปริมาณตะกัว่ในพืช (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

  15 เฉลี่ย 30 เฉลี่ย 45 เฉลี่ย 60 เฉลี่ย 75 เฉลี่ย 90 เฉลี่ย 

0 mM 

3.25 

3.35 

6.32 

6.43 

9.91 

10.31 

24.95 

24.99 

48.41 

48.67 

51.83 

51.91 3.47 6.60 10.67 25.03 48.81 51.85 

3.32 6.37 10.34 24.99 48.78 52.06 

0.01 
mM 

4.96 

4.91 

6.71 

6.66 

11.20 

11.10 

26.12 

26.41 

49.29 

49.55 

80.51 

79.77 4.91 6.64 11.13 26.71 49.87 79.82 

4.86 6.62 10.98 26.40 49.47 78.99 

0.02 
mM 

4.96 

4.94 

13.71 

13.77 

15.97 

16.40 

33.33 

33.19 

79.11 

78.99 

90.83 

91.06 4.95 14.05 16.24 33.31 79.05 91.50 

4.92 13.56 16.98 32.94 78.82 90.85 

0.03 
mM 

4.94 

4.93 

8.39 

8.31 

15.80 

15.58 

30.97 

30.99 

51.89 

51.43 

83.18 

82.55 4.96 8.28 15.74 30.93 51.24 82.60 

4.88 8.27 15.20 31.08 51.14 81.87 
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ตารางท่ี ค7 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสว่นเหนือน า้ (ก้านใบ) ของบอนเขียว 

ชดุการ ปริมาณตะกัว่ในพืช (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

  15 เฉลี่ย 30 เฉลี่ย 45 เฉลี่ย 60 เฉลี่ย 75 เฉลี่ย 90 เฉลี่ย 

0 mM 

4.83 

4.84 

9.42 

9.73 

14.94 

14.98 

39.00 

38.82 

52.58 

52.71 

65.34 

64.79 4.88 9.75 14.86 38.64 52.53 64.68 

4.82 10.02 15.15 38.81 53.02 64.35 

0.01 mM 

4.95 

4.89 

12.60 

12.32 

22.83 

23.05 

43.43 

43.40 

70.50 

70.62 

81.99 

82.13 4.87 12.38 23.28 43.68 70.82 82.35 

4.85 11.98 22.99 43.09 70.55 82.05 

0.02 mM 

5.49 

5.41 

32.82 

32.87 

54.30 

54.10 

65.20 

65.27 

88.02 

89.73 

126.24 

126.19 5.31 32.93 53.94 65.49 89.57 126.31 

5.44 32.85 54.06 65.13 91.60 126.03 

0.03 mM 

4.92 

4.91 

27.02 

26.83 

34.94 

34.79 

44.91 

45.21 

73.72 

73.86 

93.11 

92.55 4.92 26.80 34.78 45.06 74.01 91.92 

4.90 26.66 34.66 45.69 73.85 92.63 
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ตารางท่ี ค8 ปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสว่นใต้น า้ของบอนเขียว 
ชดุการ ปริมาณตะกัว่ในพืช (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ทดลอง ระยะเวลา (วนั) 

  15 เฉลี่ย 30 เฉลี่ย 45 เฉลี่ย 60 เฉลี่ย 75 เฉลี่ย 90 เฉลี่ย 

0 mM 

26.84 

26.33 

48.02 

47.87 

112.60 

112.84 

132.01 

131.98 

163.39 

163.79 

300.11 

299.32 26.00 47.76 112.90 131.91 163.82 299.39 

26.16 47.84 113.01 132.03 164.15 298.46 

0.01 
mM 

112.20 

111.96 

232.40 

232.43 

294.82 

295.18 

303.97 

303.74 

314.59 

314.64 

332.97 

333.02 111.80 232.17 295.03 303.70 314.25 332.94 

111.87 232.73 295.68 303.55 315.10 333.16 

0.02 
mM 

216.11 

215.52 

319.53 

319.03 

425.96 

425.89 

473.60 

473.34 

471.31 

470.75 

502.68 

502.84 215.60 319.12 426.12 473.15 469.99 502.82 

214.86 318.45 425.59 473.28 470.95 503.02 

0.03 
mM 

138.57 

138.77 

257.18 

257.18 

316.19 

316.54 

382.75 

382.68 

417.10 

416.63 

438.55 

438.71 138.69 257.44 316.66 382.47 416.23 439.22 

139.06 256.94 316.76 382.83 416.57 438.38 
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ภาคผนวก ง 
รูปภาพประกอบการทดลอง 

 

 

รูปท่ี ง1 ก) กรณีตะกัว่ปนเปือ้นในดนิ  ข) กรณีตะกัว่ปนเปือ้นในน า้ บริเวณห้วยคลิตี ้ จงัหวดั
กาญจนบรีุ      

 

 

รูปท่ี ง2 ก) การเตรียมดนิ  ข) บอนเขียวส าหรับการปลกูในการทดลองดนิ  ค) บอนเขียวส าหรับ
ปลกูในการทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ 

ก) 

ก) 

ข) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี ง3 ก) การเตรียมภาชนะปลกู  ข) การปลกูบอนเขียวในภาชนะส าหรับการทดลองในดนิ      ค) 
การปลกูบอนเขียวในการทดลองน า้เสียสงัเคราะห์ 

 

 

 

รูปท่ี ง4 การทดลองในเรือนเพาะช า  ก) การทดลองในดนิ  ข) การทดลองในน า้เสียสงัเคราะห์ 

 

ก) ข) ค) 

ก) ข) 
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รูปท่ี ง5 ก) การวดัสว่นสงูสว่นเหนือดนิ  ข) การวดัความยาวสว่นใต้ดนิ ค) การอบตวัอยา่งพืช 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง6 ก) พืชท่ีป่ันละเอียด  ข) ดินท่ีบดละเอียด  ค) เคร่ืองป่ันพืช 

ก) ข) ค) 

ก) ข) ค) 
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รูปท่ี ง7 ก) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่พิกดั 220 กรัม  ข) ตู้อบความร้อน  (hot  air oven)  

 

 

 
 
 

 

รูปท่ี ง8 ก)  เคร่ืองมือส าหรับย่อยด้วยระบบไมโครเวฟ (microwave digestion)   ข) เคร่ืองอะตอม
มิคแอปซอร์ชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption spectrometer; AAs) 

ก) ข) 

ก) ข) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวยศวนนัท์ หงส์พิริยะกลุ เกิดเม่ือวนัท่ี 23 พฤศจิกายน 2528 ท่ีจงัหวดัชมุพร ส าเร็จ
การศกึษาระดบั ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั
ศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 ในระหวา่ง
การศกึษาได้เข้าร่วมเสนองานวิจยั ในการประชมุวิชาการระดบัชาต ิ โดยได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่
ผลงานดงัตอ่ไปนี ้
 
ยศวนนัท์ หงส์พิริยะกลุ และ พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช. “การใช้บอนเขียวในการก าจดัตะกัว่ท่ี
ปนเปือ้นในดนิ บริเวณห้วยคลิตี ้ จงัหวดักาญจนบรีุ”. หนงัสือประมวลผลการประชมุทางวิชาการ
(Proceeding) ใน การประชมุเสนอผลงานวิจยั ระดบับณัฑิตศกึษา มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ ครัง้ท่ี 
2 ณ ห้อง ST 2 อาคารบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่จงัหวดัเชียงใหม,่ 26 พฤศจิกายน 
2553, หน้า 322-330. 
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