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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบันนี้ปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาการปนเปอนของโลหะหนักในน้ําเสีย ซ่ึงมีการปลอยลงสูแหลงน้ําและลําธาร 
กอใหเกิดการสะสมของสารพิษและมีแนวโนมที่จะเขาสูระบบหวงโซอาหาร (Food chain) เชน แมน้ํา
เจาพระยาพบวา มีสารหนู ทองแดง ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล แมงกานีส และสังกะสี ในน้ําและ
ในดินตะกอนเปนจํานวนมาก (สมชาย สกุลอิสริยาภรณ, 2539) ซ่ึงปจจุบันปญหาดังกลาวมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้น เนื่องมาจากการขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีประมาณ 80,000 แหง จากโรงงาน
ทั่วประเทศที่ไดจดทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งในจํานวนนี้มีประมาณรอยละ 30 ไดมีการ
ผลิตของเสียอันตรายออกมา แตมีโรงงานที่มีการผลิตของเสียอันตรายในปริมาณคอนขางสูงประมาณ 
1,000 โรงงาน เชน โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตสารเคมี และโรงงานฟอกหนัง เปนตน คาดวา
ประมาณรอยละ 90 ของของเสียอันตรายนี้เกิดจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมทั้งสิ้น  
นอกจากนี้อุตสาหกรรมฟอกหนังยังเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชโครเมียมในกระบวนการฟอก
ยอม และมีการปลดปลอยของเสียจากโรงงานออกสูสิ่งแวดลอม ทําใหเกิดการปนเปอนของเสีย
อันตรายทั้งในดินลงสูแหลงน้ําใตดิน และแหลงน้ําผิวดิน เปนตน โดยทั่วไปในธรรมชาติสามารถ
พบเห็นชนิดของโครเมียมในสิ่งแวดลอมไดแก โครเมียมไตรวาเลนท [Trivalent Chromium; 
Cr(III)] และโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Hexavalent Chromium; Cr(VI)] โดยเฉพาะโครเมียม      
เฮกซาวาเลนทจะมีอันตรายมากกวาโครเมียมไตรวาเลนท (Sampanpanish, 2005) อีกทั้งโครเมียม
เฮกซาวาเลนท มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวาโครเมียมไตรวาเลนท และสามารถ
แพรกระจายไดในวงกวาง ซึ่งหากมิไดมีการจัดการโครเมียมที่ดี และถูกตองหรือปลอยไวเชนนี้
ตามธรรมชาติ เมื ่อระดับความเขมขนของโครเมียมเพิ ่มขึ ้นในระดับหนึ ่งแลวจะสามารถทํา
อันตรายตอสุขอนามัย คุณภาพชีวิตของมนุษย สัตว และพืชได  ดังนั้น พื้นที่ที ่มีการปนเปอน
โครเมียมควรไดรับการฟนฟูหรือบําบัดใหสะอาด 

 
ซึ่งในปจจุบัน กระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น 

มีดวยกันหลายวิธี ไดแก การตกตะกอนทางเคมี ขบวนการแลกเปลี่ยนอิออน หรือการใช
กระบวนการกรองผานเมมเบรน เปนตน ซึ่งวิธีเหลานี้สามารถกําจัดโลหะหนักไดดี แตวิธีการ
เหลานี้เปนวิธีการที่ส้ินเปลืองคาใชจายในการดําเนินงานสูงทั้งสิ้น (จันทรนา สงวนรุงวงค, 2540) 
ดังนั้นหากสามารถนําวิธีการกําจัดโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพ โดยไมตองใชเทคโนโลยีราคา
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แพงและยุงยากมาใช จึงนาจะเปนทางเลือกที่ดีอีกทางเลือกหนึ่ง อยางไรก็ตาม การศึกษาโดยการ
ใชตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) ซึ่งเปนวัชพืชที่สามารถพบเห็นไดทั่วไป เพื่อการ
กําจัดโครเมียมในดินและน้ํา จึงเปนแนวทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาวได และเปน
เทคโนโลยีที่อาจมีการใชงบประมาณในการลงทุนต่ํา และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมหรือที่เรียกวา 
Environmental Friendly อีกดวย 
 
 ในภาวะเศรษฐกิจของประเทศในปจจุบัน การใชพืชในการกําจัดของเสียในดินหรือที่เรียกวา 
Phytoremediation และการใชเทคโนโลยีการปลูกพืชไรดิน หรือเรียกวา Hydroponics มาใชในการ
กําจัดของเสีย จึงเปนเทคโนโลยีที่ควรนํามาพิจารณาใชในการฟนฟูการปนเปอนโลหะหนักในดิน 
และน้ําเสีย โดย Phytoremediation เปนการใชพืชเปนตัวกลางในการดูดซับ และสะสมโครเมียมจาก
ดิน ในขณะที่ Hydroponics เปนการใชพืชเปนตัวกลางในการดูดซับโครเมียมในน้ําที่ปนเปอน โดยพืช
จะทําหนาที่ในการดูดซับและสะสมของเสียไวในสวนตางๆ ของพืชอาทิ สะสมไวในใบ ลําตน และ
ราก ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ไดใชพืชกลุมวัชพืชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.)  
เนื่องจากวัชพืชดังกลาวมีการเจริญเติบโตเร็ว ดูแลงาย  สามารถพบไดทั่วไป  มีชวงอายุส้ัน (1-2 ป) มี
มวลชีวภาพสูง (Biomass) ขยายพันธุไดดี และที่สําคัญมีความสามารถในการดูดซับโลหะสูงและ
รับประทานไมได (Sampanpanish, 2005) นอกจากนี้ การฟนฟูหรือกําจัดของเสียหรือโลหะหนัก
ดวยวิธีการดังกลาวนั้น สามารถที่จะนําไปประยุกตใชไดกับการแกไขปญหาการปนเปอนของ
โครเมียมจากดินและน้ําเสียในพื้นที่ที่มีการปนเปอนได 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) 
ที่ปลูกในดินและในน้ํา 

2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลา แบบปลูกพืช
ในดิน (Phytoremediation) และการปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

3) เพื่อศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมของตนกางปลาในสวนราก  ลําตน  และใบ 
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1.3 ขอบเขตการวจัิย 
 

1) พืชที่ใชในการศึกษาทั้งในดินและในน้ํา คือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) ซ่ึงมี
อายุประมาณ 1-2 เดือน โดยทําการเพาะดวยวิธีการปกชํา 

2) โลหะหนักที่ทําการศึกษา คือ โครเมียม (Chromium) ซ่ึงใชในรูปของโครมียมเฮกซาวาเลนท 
[Chromium Hexavalent; Cr(VI)] จากสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  

3) ทําการศึกษาการสะสมและดูดซับโครเมียม 2 วิธีการดวยกันคือ  วิธีที่ปลูกพืชในดิน
(Phytoremediation) และวิธีที่ปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

4) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาโดยวิธีการปลูกพืชในดินไดแก 
 

4.1) ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท คือ 0 และ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
4.2) ทําการเก็บตัวอยางดิน พืช และน้ํา ในวันที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน ของการ

ทดลอง 
4.3) พารามิเตอรที่ใชในการติดตามผลการศึกษาไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

และความเขมขนของโครเมียมในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท Cr(VI) โครเมียม
ไตรวาเนท Cr(III)  และโครเมียมทั้งหมด (TCr) 

 

5) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาโดยวิธีการปลูกพืชไรดินไดแก 
 

5.1) ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท  คือ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
5.2) ทําการเก็บตัวอยางพืช และน้ํา  ในวันที่ 1, 15, 30, 45 และ 60 วัน ของการทดลอง 
5.3) พารามิเตอรที่ใชในการติดตามผลการศึกษาไดแก  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP)  คาความนําไฟฟา (EC)  คาของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solid)  และความเขมขนของโครเมียมใน
รูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท  Cr(VI)  และโครเมียมไตรวาเลนท Cr(III)  และ
โครเมียมทั้งหมด (TCr) 

 
 
 
 
 
 
 



    
 

 

4

 
 
 
                                          การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลา 
 
 
 
    โดยวิธีปลูกในดิน                                                                       โดยวิธีปลูกไรดิน                     
 
 
    
 
 
                                                                      
 
 
 
 
                        

รูปที่ 1.1 แผนผังสรุปขอบเขตการวิจยั 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1)  ทราบถึงประสิทธิภาพและความสามารถของตนกางปลาในการดูดซับ และสะสมโครเมียมในดิน
และในน้ําเสียสังเคราะห 

2) ทราบถึงระดับปริมาณความเขมขนของโครเมียมสูงสุดที่ตนกางปลาสามารถทนทานไดและ
ระยะเวลาที่ตนกางปลาสามารถดูดซับและสะสมโครเมียมไดสูงสุด และไมเปนอันตรายตอตนพืช 

3) ทราบถึงกระบวนการเคลื่อนยายโครเมียมจากดินสูราก ลําตน และใบพืช  
4)  สามารถนําผลการศึกษาไปประยุกตใช ในการฟนฟูพื้นที่ที่มีการปนเปอนโลหะหนักจากภาค

การเกษตร  และภาคอุตสาหกรรม ทั้งในดินและในน้ําเสียสังเคราะหได 

 
          0 ppm                                   100 ppm 

 
           วิเคราะห TCr, Cr(VI), Cr(III) 

 
      ดิน                                             น้ํา                                           พืช 

ราก 
 
ตน 
 
ใบ 

    

 
0 ppm     5 ppm       10 ppm      15 ppm 

ระดับความเขมขนของ 
K2Cr2O7 ที่ใส 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 โครเมียม (Chromium) 
 

2.1.1 ลักษณะทางเคมีของโครเมียม 
 

 โครเมียม (Chromium) เปนโลหะทรานซิชั่น สีขาวเงิน บางครั้งอยูในรูปผลึก มีน้ําหนักโมเลกุล 
51.9961 จํานวนอะตอมเทากับ 24 มีจุดหลอมเหลวที่ 1,890 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 7.19 กรัม
ตอลูกบากศเซนติเมตร สัญลักษณ Cr สวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบออกไซด ซ่ึงมีเลขออกซิเดชั่น 
หลายคาต้ังแต Cr+2 ไปถึง Cr+6 มีลักษณะเปนมันวาวและแข็งมากสามารถตานทานการผุกรอนไดดี คง
ความเปนเงาไดนานในอากาศจึงใชทําโลหะผสม เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําปฏิกิริยากับอโลหะเชน 
ออกซิเจน และคลอรีน ไดสารประกอบของโครเมียมที่มีออกซิเดชั่นสเตท Cr+3 ในธรรมชาติแรที่สําคัญ
ของโครเมียมคือ โครไมต (Cr2O3) หรือโครม-ไอรอน (FeO.Cr2O3) ซ่ึงเปนออกไซดผสม หากแรนี้ทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนจะเกิดการรีดิวสขึ้นซ่ึงจะไดโลหะเจือเหล็ก อยางไรก็ตามโครเมียมยังเปน
ประโยชนในการผลิตเหล็กกลาที่ทําใหไมเกิดการเปนสนิม 
 
 สารประกอบโครเมียมชนิดอนินทรียที่ใชในทางพาณิชยเปนชนิดที่มีสองวาเลนทซี สวนชนิดที่
มีวาเลนทซีสาม ไดแก โครมิกออกไซด (Cr2O3) และโครมิกซัลเฟต [Cr2(SO4)3 ]  ใชในโลหะผสมและ
อุตสาหกรรมฟอกหนัง และชนิดที่มีวาเลนทซีหก นําไปใชในการผลิตเม็ดสี ชวยรักษาเนื้อไม ชุบ
เครื่องประดับ ปองกันการกัดกรอน ใชในอุตสาหกรรมผลิตแกว ทําใหแกวมีสีและเปนเงางาม และใช
ในอุตสาหกรรมพิมพยอมผา ขนสัตว และไหม  (เพ็ญประภา  คําปอม, 2541) 
 
  โครเมียมมีแหลงกําเนิดมาจากการทําเหมืองแร (ดังรูปที่ 2.1) จากนั้นมีการนําแรไปแปรรูปเพื่อ
นําไปใชในกระบวนการอุตสาหกรรมชุบโลหะ  ฟอกหนัง  สีทา  และการเชื่อมหรือเคลือบดวย
โครเมียม  ซ่ึงกิจกรรมจากอุตสาหกรรมเหลานี้  สงผลใหเกิดการปนเปอนและการแพรกระจายของ
โครเมียมออกสูส่ิงแวดลอมในวงกวางทั้งในน้ํา  ดิน และอากาศ 
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รูปที่ 2.1 แหลงกําเนิดโครเมยีมในอุตสาหกรรม  
ที่มา: Kimbrough and Cohen, 1999 
 

2.1.2 รูปของโครเมียม  
 

 Wood and Holliday (1976) กลาวถึง โครเมียมในธรรมชาติวาสามารถพบได 3 รูปคือ โครเมียม 
(II) โครเมียม (III)  และโครเมียม (VI) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
   2.1.2.1 โครเมียม (II)  ออกไซด (CrO) เปนเบสิกออกไซด (Oxide Basic) โครเมียม (II) 
เปล่ียนรูปเปนโครเมียม (III) ไดงายแมทิ้งไวในอากาศ  
 

                    การแพรลงน้ํา 
    การแพรทางอากาศ 
   การแพรลงดิน 
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   2.1.2.2 โครเมียม (III) ออกไซด (Cr2O3) เปนแอมโฟเทอริกออกไซด (Oxide 
Amphoteric) สารละลายเกลือโครเมียม (III)   เก็บไวไดนานโดยไมเกิดออกซิเดชั่นหรือรีดักชั่น 
 
   2.1.2.3 โครเมียม (VI)  ออกไซด (CrO3)  เปนอะซิดิกออกไซด (Oxide Acidic) 
โครเมียม (VI) ในสารละลายดางอยูในรูปโครเมท (CrO4

2-)  มีสีเหลือง และสารละลายกรดจะอยูในรูป
ไดโครเมท (Cr2O7

2-) มีสีสม 
 

2.1.3 คามาตรฐานของโครเมียม 
 

 จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539  เร่ือง  กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่
ระบายออกจากโรงงาน ระบุวาโครเมียมที่ปลอยออกมาจากโรงงานจะตองมีโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)]  ไมมากกวา   0.25   มิลลิกรัมตอลิตรและโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  ไมมากกวา  0.75  
มิลลิกรัมตอลิตร   
 
 นอกจากนี้ ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 25 พ.ศ. 2547 เร่ือง  กําหนด
มาตรฐานคุณภาพดิน  ไดกําหนดปริมาณโครเมียมที่ปนเปอนในดิน โดยแบงเปนมาตรฐานคุณภาพดนิที่
ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรม กําหนดใหมีโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ปนเปอน
ในดินไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและแบงตามมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอื่น
นอกเหนือจากที่กลาวไปแลว   กําหนดใหมีโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ปนเปอนในดิน ไมเกิน  
640  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อีกทั้ง ปจจุบันมีการสงเสริมใหเกษตรกรใชปุยอินทรียในการปรับปรุงดิน  
ตลอดจนมีการนําเทคโนโลยีชีวภาพเขามาใชในการปรับปรุงบํารุงดิน  เพิ่มคุณคาของธาตุอาหารพืชทํา
ใหมีการผลิตปุยอินทรียเพิ่มมากขึ้น  จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการควบคุมมาตรฐานปุยอินทรีย  โดยกรม
วิชาการเกษตรไดกําหนดมาตรฐานปุยอินทรียใหมีปริมาณโครเมียม  ไมเกิน  300  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(กรมวิชาการ, 2548) 
 
 2.1.4  ความเปนพิษของโครเมียม  
 
  2.1.4.1 ความเปนพิษตอมนุษย  โครเมียมจะไมกอใหเกิดอันตรายเฉียบพลันตอมนุษย 
เนื่องจากโครเมียมในธรรมชาติมีความคงตัวสูง โครเมียมสามารถเขาสูรางกายได  2  ทาง  ทางแรกโดย
การหายใจเอาฝุนของโครเมียมเขาไป และเขาสูรางกายทางผิวหนัง จากการสัมผัสสารประกอบ
โครเมียมระหวางการผลิตหรือการนําไปใชในงานอุตสาหกรรม อยางไรก็ตาม สารประกอบโครเมียมที่
มีวาเลนทซีสาม มีอันตรายนอยเกือบจะกลาวไดวา ไมเปนพิษ  ไมถูกดูดซึมเขาทางเดินอาหาร  ไมทําให
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เกิดบาดแผลหรือรอยโรคที่ผิวหนัง  สวนสารประกอบที่มีวาเลนทซีหก เปนสารกอใหเกิดการระคาย
เคืองและมีฤทธิ์กัดกรอนซึ่งสามารถดูดซึมเขาสูรางกายโดยทางเดินอาหาร  ผิวหนัง  และทางเดินหายใจ 
(ดังรูปที่ 2.2)  และมีผลกระทบตอผูประกอบอาชีพเปนสวนใหญ ทั้งนี้ มักพบอาการที่เกี่ยวของกับ
ระบบผิวหนังและระบบทางเดินหายใจ ซ่ึงลักษณะอาการเมื่อไดรับโครเมียมเขาสูรางกาย มักมีอาการ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
   1)  โครมอัลเซอรเรชั่น (Chrome Ulceration)  บาดแผลอันเกิดขึ้นจากฤทธิ์กัด
กรอนของโครเมตที่ผานทะลุผิวหนังที่มีรอยถลอกหรือมีบาดแผลอยูกอน  มักพบบอยที่สุดโดยเฉพาะที่
มือ  นิ้วมือ  แขน  และเทา  ซ่ึงอาการจะแสดงใหเห็นเปนตุมน้ํา  ไมเจ็บ  ตอมากลายเปนหลุมแผล  มี
รูปรางกลม  ขอบยกขึ้น คอนขางเรียบ  แข็ง  แผลมีน้ําเหลือง และสะเก็ด  หากไมไดรับการดูแลรักษา  
แผลจะกินลึกลงไปในชั้นเนื้อเยื่อและกระดูก  การรักษาหายชา  หรือหายแบบเปนแผลเปน  อยางไรก็
ตามไมพบบาดแผลถึงขั้นกลายเปนมะเร็งได  และหากมีการติดเชื้อหรือโรคแทรกซอนหรือแผลทะลุถึง
ช้ันกระดูกอาจจําเปนตองตัดเนื้อทิ้งในที่สุด                                                                                                                           
 
   2)   ผิวหนังอักเสบ  ทําใหเกิดการระคายเคืองผิวหนังโดยเฉพาะบริเวณคอเสื้อ  
ขอมือ  ทําใหผิวหนังอักเสบได  ซ่ึงเกิดจากการสัมผัสโดยตรงหรือจากการระคายเคือง 
 
   3)   ผลตอระบบทางเดินหายใจชนิดเฉยีบพลัน โดยเฉพาะคนที่ทํางานเกี่ยวกับ
โครเมียมซึ่งจะไดรับควันจากกรดโครมิก หรือฝุนละอองเปนประจํา ทําใหเกิดผนังกั้นในรูจมูกถูก
ทําลายจนเปนรูทะลุได 
 
   4)  มะเร็งปอด มักเกิดกับคนงานที่สูดเอาโครเมียมเขาสูรางกายอยูเปนประจํา  
และเปนเวลานาน ซ่ึงอาจเปนอันตรายอยางมากแกชีวิต (สํานักงานปองกันควบคุมโรคที่ 9, 2548) 
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รูปที่ 2.2 วงจรของโครเมียมที่มนุษยไดรับ 
ที่มา:  อธิชัย นพแกว, 2539 
 
 จากการศึกษาของ Lofroth and Ames (1978) อางถึงใน เพ็ญประภา  คําปอม (2541)  
พบวา โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] มีคุณสมบัติกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 
(Mutagenic) สวนโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ถึงแมวาจะไมมีผลรุนแรงมากนัก แตก็เปนไปไดที่จะ
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม จากการศึกษาทางระบาดวิทยาโดย Sitting (1980) 
อางถึงใน เพ็ญประภา  คําปอม (2541)  แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธในเชิงบวกระหวางอาชีพที่มี
โอกาสสัมผัสกับโครเมียม และโอกาสเกิดโรคมะเร็ง  โดยเฉพาะคนงานในโรงงานโครเมียมมีความ
เสี่ยงสูงตอการเกิดโรคมะเร็งปอด นอกจากนี้ เกลือของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ที่ละลายน้ําแม
เพียงเล็กนอยเชน แคลเซียมโครเมท [Ca(CrO3)] ก็อาจกอใหเกิดโรคมะเร็งไดเชนกัน 
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    2.1.4.2  ความเปนพิษของโครเมียมตอสัตวในแหลงน้ํา  สัตวที่ไดรับโครเมียมจะ
แสดงอาการความเปนพิษแบบเฉียบพลันตามระดับความเขมขนของโครเมียมที่แตกตางกัน จาก
การศึกษาของ  Rehwold et al. (1973)  พบวา ในเวลา  90  ช่ัวโมง LC 50 ของโครเมียมไตรวาเลนท 
[Cr(III)] ในสัตว 7 ชนิด มีคาระหวาง 3-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 
มีคาระหวาง  0.1-20 มิลลิกรัมตอลิตร สวนพิษแบบเรื้อรังของโครเมียมสามารถทําใหเกิดอาการมึนงง 
ยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหขนาดของรางกายเล็กลง และอาจทําใหอัตราการเจริญพันธุ และการรอด
ชีวิตของรุนลูกหลานลดลง รวมท้ังโครเมียมยังเปนพิษตอปลา ซ่ึงมีโอกาสรับพิษจากโครเมียมนอยกวา
สัตวไมมีกระดูกสันหลัง   
 
 จากการศึกษาของ  Pickering and Henderson (1966) อางถึงใน เพ็ญประภา  คําปอม 
(2541)  พบวาในเวลา  90 ช่ัวโมง  LC 50  ของโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] และโครเมียมเฮกซาวา
เลนท [Cr(VI)] ตอส่ิงมีชีวิตในน้ําจืดมีคาระหวาง  3.5-118 มิลลิกรัมตอลิตร สาเหตุที่มีความแตกตางกัน
มาก อาจเนื่องมาจากการตอบสนองของสัตวแตละชนิด  นอกจากนี้ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํา 
และขนาดของตัวปลาก็มีผลตอความเปนพิษดวย  โดยจากการศึกษาของ Van Der Putte, Brinkhorst and 
Koeman (1981)  พบวา LC 50 ของปลา Rainbow Trout  ลดลงจาก 53 เปน 16 มิลลิกรัมตอลิตร  เมื่อคา
ความเปนกรด-ดางลดลงจาก 7.8 เปน 6.5  และความเปนพิษจะเพิ่มขึ้นเปน 4 เทา  เมื่อน้ําหนักของปลา
ลดลงจาก  13 เปน 0.1 กรัม  นอกจากนี้  อุณหภูมิก็มีผลตอการรับพิษของปลาเชนเดียวกันโดยขึ้นอยูกับ
ชนิดของปลาดวย 
 
   2.1.4.3  ความเปนพิษตอพืช  พบวา ระดับปฏิกิริยาของโครเมียมที่มีผลยับยั้ง
การเจริญเติบโตของพืชอยูที่ 0.5-5 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ตอลิตร แตโปตัสเซียมไดโค
รเมท (K2Cr2O7) สามารถชวยในการเจริญเติบโตของพืชบางชนิดได  ซ่ึงความเปนพิษตอพืชของ
โครเมียมขึ้นอยูกับหลายปจจัย  อาทิเชน คาความเปนกรด-ดาง และโลหะหนักตัวอ่ืนๆ  อยางไรก็ตาม
โครเมียมมีความเปนพิษตอพืช  โดยสงผลใหพืชไมสามารถทําหนาที่ในกระบวนการเมทตาบอลิซึม 
(Metabolism) ได (Memon et al., 2001)  สําหรับการสะสมของโครเมียมในพืชจะลดความสามารถใน
การเจริญเติบโตของพืช ชักนําใหเกิดใบซีดเหลืองในใบออนของพืช  ทําใหการทํางานของเม็ดสี 
(Pigments) ที่ใชในการสังเคราะหแสงของพืชเส่ือมลงเพราะโครเมียมมีอันตรายที่รุนแรงตอเซลลเมม
เบรน (Cell Membrane) โดยโครเมียมจะเขาไปทําลายเม็ดสี (Pigments)  ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหการ
เจริญเติบโตของพืชลดลง   และยังทําลายเซลลในรากพืช  รวมถึงการลดความสามารถในการงอกของ
เมล็ด และการเจริญเติบโตของรากฝอยในพืช (Atta Aly, Shehata and Kobbia,1991; Corradi, Bianchi 
and  Albasini, 1993; Liu, Jaing and Li, 1993; Nayari et al., 1997)  อยางไรก็ตาม Choudhury and 
Panda (2005) ไดทําการศึกษาการสะสมโครเมียมในมอส (Moss)  Taxithelium nepalense  โดยพบวา 
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มอสมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเยื่อหุมคลอโรพลาสต (Chloroplast) โดยมีการเปลี่ยนแปลงการ
จัดเรียงไทลาคอยด  (Thylakoid) ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 1 มิลลิโมลและการศึกษาครั้งนี้ได
สังเกตเห็นการผิดรูปของเยื่อหุมคลอโรพลาสต (Chloroplast Membrane) และไทลาคอยด (Thylakoid)  
นอกจากนี้ยังพบวา โครเมียม (VI) เปนรูปที่ทําใหเกิดความเปนพิษในพืชที่รุนแรง ซ่ึงจากปญหาดงักลาว
จําเปนตองเรงหาวิธีการเพื่อแกไขการปนเปอนของโครเมียมในดินและน้ําเพื่อลดปริมาณโครเมียม  หรือ
การเปลี่ยนรูปโครเมียมใหมีความเปนพิษนอยลง โดยการใชพืชเปนตัวบําบัดดินและน้ํา  ดวยการทํา 
Phytoremediation  และ Hydroponics   
 
2.2 การฟนฟดูินโดยพืช (Phytoremediation) 
 
 2.2.1  ความหมาย 
 
 Phytoremediation มาจากคําวา “Phyton” ในภาษากรีกที่หมายถึง “พืช” รวมกับคําวา 
“Remediare” ในภาษาลาตินที่หมายถึง “การบําบัดหรือการรักษา” ซ่ึงเมื่อนําทั้งสองคํานี้มารวมกัน 
หมายถึง เทคโนโลยีในการนําพืชมาใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือน้ํา ที่เกิดการปนเปอน
โดยสารอินทรียและสารอนินทรีย ซ่ึงการบําบัดนี้อาศัยประโยชนจากกระบวนการดูดน้ํา และแรธาตุ
อาหารผานทางรากของพืช และกระบวนการคายน้ําออกทางใบของพืชในการเปลี่ยนสารปนเปอน
เหลานั้นใหอยูในรูปที่ไมมีความเปนพิษหรือมีความเปนพิษลดลง ซ่ึงกลไกเหลานี้ทําหนาที่เปลี่ยนรูป
สารประกอบอินทรีย หรือดูดซับและสะสมจุลธาตุที่เปนพิษไดแก โลหะหนักตางๆ อาทิ ตะกั่ว (Pb) 
นิกเกิล (Ni) แคดเมียม (Cd) สังกะสี (Zn)  และโครมียม (Cr) ไวในลําตน   ซ่ึงสารประกอบหรือโลหะ
หนักเหลานี้จะถูกกําจัดออกจากพื้นที่เมื่อมีการเก็บเกี่ยวพืชออกไป (Sustainable Strategies, 1997; 
McCutcheon and Schnoor, 2003) 
 

2.2.2 ประเภทของ Phytoremediation  
 
 ประเภทของ Phytoremediation  สามารถแบงไดเปน 6 ประเภท ไดแก (ITRC, 1999; USEPA, 
1998) 
 

2.2.2.1 Phytoextraction  
 

 Phytoextraction หรือเรียกอีกอยางวา Phytoaccumulation เปนการใชพืชที่มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนัก โดยสามารถดูดซับและเคลื่อนยายโลหะหนักจากดินนํามารวม
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ไวในที่เดียวกันโดยรากพืช และเคลื่อนยายไปสะสมยังสวนยอดของพืชได โดยพืชชนิดนั้นตองเปน 
hyperaccumulators ที่สามารถสะสมโลหะหนักปริมาณมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่นๆ  
ดังนั้น พืชที่จะเลือกใชจึงตองเปนพืชที่สามารถพบไดทั่วไปในบริเวณที่มีการปนเปอนของโลหะหนักมี
ความทนตอโลหะหนักในระดับความเขมขนสงู ซ่ึงพืชที่มีคุณสมบัติดังกลาวนี้จึงจะมีความเหมาะสมใน
การนําไปใชดูดซับสารพิษตางๆ ออกจากดิน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 (a) 
 

2.2.2.2 Phytodegradation 
 

 Phytodegradation สามารถเรียกอีกอยางวา Phytotransformation เปนการสลายตัว
ของโลหะหนักที่ปนเปอนโดยการดูดซับของพืชดวย กระบวนการเมตาบอลิค(Metabolic) ภายใน
พืชหรือจากการสรางสารประกอบตางๆ ของพืชอาทิ เชน เอนไซม (Enzymes) สารพิษสามารถ
สรางความเสียหายแกพืชโดยการดูดใชธาตุอาหารหรือการสะสมธาตุอาหารภายในเนื้อเยื่อของพืช 
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 (b) 
 

2.2.2.3 Phytostabilization 
 

 Phytostabilization  เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการควบคุม หรือลดการ
เคลื่อนยายของสารพิษที่ปนเปอนในดิน และน้ําใตดินดวยการตรึงและยึดไวที่ราก โดยรากของพืชจะดูด
และตรึงสารปนเปอนไวบนรากพืช ทําใหสารปนเปอนตางๆ ภายในดินมีการเปลี่ยนรูปไปอยูในรูปที่มี
ความเสถียร เกิดการตกตะกอน โดยกระบวนการดังกลาวนี้จะสามารถลดการเคลื่อนยายสารปนเปอนที่
เปนพิษตางๆ ภายในดิน และขัดขวางการเคลื่อนยายสารปนเปอนลงไปสูน้ําใตดินหรือในอากาศใหมี
การเคลื่อนยายลดลง นอกจากนี้ Phytostabilization ยังสามารถนําไปประยุกตใชในการปลูกพืชคลุมดิน
ในบริเวณที่มีการปนเปอน ทําใหสารปนเปอนที่มีความเขมขนสูงลดระดับความเปนพิษใหนอยลง ดวย
การลดความสามารถในการเคลื่อนยายสารปนเปอนโดยกษัยการโดยลม (Wind Erosion) การเคลื่อนยาย
ผิวหนาดิน และการชะลางสารปนเปอนลงไปสูน้ําใตดินดังรูปที่ 2.3 (c) 
 

2.2.2.4 Rhizofiltration 
 

 Rhizofiltration เปนการเลือกใชพืชที่มีความสามารถในการกรอง ดูดซับ และรับเอา
สารปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได   ซ่ึงพืชที่มี
คุณสมบัติดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปใชกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงน้ําหรือในดินที่
มีความชุมของน้ําหรือระบบปลูกแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) ดังรูปที่ 2.3 (d) 
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2.2.2.5 Phytovolatilization 
 

 Phytovolatilization คือการเลือกใชพืชที่มีความสามารถในการเปนสื่อที่ใชในการ
เคลื่อนยายสารปนเปอนที่มีอยูในดินหรือในน้ําออกไปสูอากาศ Phytovolatilization จะเกิดขึ้นตามการ
เจริญเติบโตของพืชยืนตน และพืชชนิดอื่นๆ ที่มีการดูดเอาน้ําที่มีสารอินทรียและอนินทรียปนเปอนเขา
ไป และในบางครั้งการดูดสารปนเปอนดังกลาวดวยพืชนั้นจะผานไปยังใบ และจะมีการระเหยเปนไอ
ออกไปสูบรรยากาศที่ความเขมขนระดับต่ํา ซ่ึงพืชที่มีคุณสมบัติดังกลาวนี้จะมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชบําบัดสารปนเปอนที่เปนพิษภายในดินและน้ําไดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (e) 
 

2.2.2.6 Rhizodegradation 
 

 Rhizodegradation หรือเรียกอีกวา Phytostimulation, Rhizosphere Biodegration  หรือ  
Enhanced  Rhizosphere Biodegradation เปนการสลายตัวของสารที่ปนเปอนในดินดวยกิจกรรมของ   
จุลินทรียที่มีอยูในดิน โดยจุลินทรียเชน ยีสต รา และแบคทีเรีย สามารถใชหรือยอยสลายสารอินทรียเพื่อ
เปนอาหารของมันได  รวมทั้งจุลินทรียยังสามารถยอยสลายสารอินทรียที่เปนอันตรายตอมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม ใหมีความเปนพิษนอยลง โดยพืชจะปลอยน้ําตาล แอลกอฮอล และกรด ซ่ึงจะไปยับยั้ง
อินทรียคารบอน (Organic Carbon) ที่ทําหนาที่เปนแหลงอาหารของจุลินทรียดินและกระตุนการทํางาน
ของจุลินทรีย Biodegradation ซ่ึงเปนตัวชวยทําใหดินมีความรวนซุยเพิ่มมากขึ้น และมีการเคลื่อนยาย
ออกซิเจนกับน้ําเพิ่มมากขึ้นดวย  ดังรูปที่ 2.3 (f) 
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รูปที่ 2.3 ประเภทของ Phytoremediation 
ที่มา: พันธวัศ สัมพันธพานิช, 2549(ก) 
 
 

 

a. Phytoextraction  
b. Phytodegradation 
 

c. Phytostabilization 
d. Rhizofiltration 
 

e. Phytovolatilization 
f. Rhizodegradation 

a b 

c d 

f e 
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2.2.3 พืชที่สะสมโลหะหนัก (Hyperaccumulator)  
 

 Hyperaccumulator หมายถึง พืชท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไวในปริมาณที่มาก
จนผิดปกติ เปนพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักไวไดมากกวาปริมาณโลหะหนักในดินที่ปลูกถึง 100-
1,000 เทา หรือเปนพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักไดสูงกวาพืชท่ัวไป 10-500 เทา (Hasekawa, 2002)   
ซ่ึงพืชที่เปน Hyperaccumulator จะมีลักษณะทั่วไปดังนี้  
 
   1)  พืชมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในปริมาณมากเขาไปภายในรากของพืช
ได 
 

  2) พืชมีความสามารถในการเคลื่อนยายโลหะหนักจากรากไปยังสวนเหนอืดินไดใน
อัตราที่สูง 
 

  3)   พืชมีการสะสมโลหะหนักไดในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะที่เซลลของรากพืช
และสวนที่อยูเหนือดินของพืชชนิดนั้น และพืชยังมีความสามารถและทนทานตอความเขมขน
ของสารปนเปอนในระดับที่สูงกวาปกติ (Hypertolerance) ซึ่งคาดวาเปนผลมาจาก  Vacuolar 
Compartmentalization ซึ่งเปนกระบวนการลดพิษของโลหะในพืช โดยอาศัยกลไกการขัดขวาง
ของ Vacuole เชน ความสามารถในการสะสมสังกะสี (Zn) ไดในปริมาณที่สูงกวาปกติของตน
Thlaspi caerulescens อันเกิดมาจากการที่สังกะสีไมสามารถเคลื่อนที่ไดและมีการตกผลึกอยู
ในแวคิวโอลและChelation ซึ่งเปนการจับตัวกับสารประกอบอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
(USEPA, 1999 ) 
 
 2.2.4  กลไกการทํางานของ Phytoremediation 
 
 การบําบัดสภาพดินที่มีการปนเปอนจากสารพิษโดยวิธีการทํา Phytoremediation นั้นขึ้นกับ
ปจจัยหลายอยางไมวาจะเปนปฏิสัมพันธระหวางดิน จุลินทรีย ชนิดของพืช รูปแบบ และชนิดของสาร
ปนเปอน เปนตน นอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอปฏิสัมพันธดังกลาวคือ สภาพภูมิ
ประเทศ ภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน สภาพทางอุทกธรณีวิทยา กลไกของพืช และผลกระทบที่เกิดจาก
การเกษตรกรรม แตอยางไรก็ตาม การทํา Phytoremediation นั้นจะอาศัยกระบวนการสําคัญๆ ที่นับวา
เปนหลักการทํางานของ Phytoremediation ดังนี้ (USEPA, 2000) 
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1) การดูดดึงสารปนเปอนโดยพืช 
 

 สําหรับการดูดดึ งสารปนเป อนโดยพืชนั้น  วิ ธีที่ อาศั ยกระบวนการนี้  ไดแก 
Phytoextraction และ Phytovolatilization ซ่ึงใน Phytoextraction นั้นจะอาศัยการดูดดึงสารปนเปอนจาก
ดินไปเก็บไวในสวนตางๆ ของพืช สวนวิธีการ Phytovolatilization นั้นจะอาศัยวิธีการดูดดึงสาร
ปนเปอนจากดินแลวปลอยออกไปสูบรรยากาศแทน 
 

2) การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพทีเ่กิดจากจุลินทรียในดินโดยรากพืช 
 
  การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพที่เกิดจากจุลินทรียในดินโดยรากพืชนั้น พืชที่ใชใน
กระบวนการนี้จะมีความสามารถในการทํา Rhizofiltration กลาวคือ จะอาศัยการทํางานของรากพืชชวย
ใหจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดพิษของสารปนเปอนสามารถทํางานไดดีขึ้น 
 

3) การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช 
 
  การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมขีองดินโดยพืช  เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชในการปรับ
สภาพความเปนพิษของสารปนเปอนที่มีอยูภายในดินใหมีความเปนพิษลดลง  ซ่ึงพืชที่ใชใน
กระบวนการนี้คือ พืชที่มีความสามารถในการ Phytostabilization ได กลาวคือ พืชจะทําหนาที่ในการ
เปล่ียนรูปของสารปนเปอนไมใหสามารถเคลื่อนที่ได หรือเกิดการยอยสลายไปในที่สุด  
 
 2.2.5  ปจจัยทีม่ีผลตอการดูดดึงโลหะหนักโดยพืช (อรรณพ หอมจันทร, 2544) 
 
  1)  ชนิดของโลหะหนัก   ชนิดของโลหะหนักนั้นมีสวนสําคัญมากในการที่พืชจะดูดดึง
โลหะหนักเหลานี้ออกจากดิน   เนื่องจากพืชนั้นมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในแตละชนิดได
ไมเทากัน กลาวคือ พืชจะดูดดึงโลหะหนักชนิดที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมากกวาโลหะหนัก
ชนิดที่สงผลเปนพิษตอพืชเพียงอยางเดียว 
 
  2)  รูปทางเคมีของโลหะหนัก  การดูดดึงโลหะหนักโดยพืชนั้น สวนใหญแลวโลหะหนกั
ในรูป Inorganic Salt ที่ละลายน้ําแลวนั้น พืชจะสามารถดูดดึงเขาไปไดมากกวาโลหะหนักในรูป 
Organic Compound 
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  3)  ชนิดของพืช พืชแตละชนิดมีลักษณะทางกายภาพที่ตางกันเปนผลทําใหความสามารถ
ของพืชในการดูดดึงโลหะหนักแตละชนิด แตละรูปแบบก็แตกตางกันไปดวย ตัวอยางเชน  ผักคะนามี
ความสามารถในการดูดดึงสังกะสี (Zn) ในรูปของซิงคคลอไรด (ZnCl2) ไดดีที่สุด  
 
  4)  ลักษณะสมบัติและองคประกอบบางอยางของดิน 
 
  4.1) เนื้อดิน (Soil Texture) เนื้อดินที่แตกตางกันสามารถทําใหรากของพืชเขาถึง
และดูดดึงโลหะหนักไดตางกัน 
 

  4.2)  ความสามารถในการอุมน้ํา (Drainage Status) การที่ดินสามารถอุมน้ําไวได
มากก็สามารถทําใหโลหะหนักเหลานั้นสามารถอยูไดในรูปแบบที่งายขึ้น และพืชก็สามารถดูดดึงไป
ไดมากขึ้นเชนกัน 
 
  4.3)  ความสามารถในการดูดจับโลหะหนัก (Sorptive Capacity) หากดินดูดจับ
โลหะหนักไวอยางแนนหนาแลวโอกาสที่พืชจะดูดดึงไปไดยอมลดลงไปดวย ดังนั้นจึงมักพบวา พืชที่
สามารถดูดดึง และเคลื่อนยายโลหะหนักในดินทรายไดดีกวาในดินเหนียวอยูเสมอ 
 
  5)   ส่ิงตางๆ ที่เติมลงในดิน ส่ิงที่เติมเขาไปในดินนั้นจะสงผลตอประสิทธิภาพในการดูด
ดึงโลหะหนักในพืชมาก เนื่องจากสิ่งที่เติมเขาไปนั้นอาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปของโลหะ
หนัก และสารอาหารของพืชในดิน ทําใหพืชมีความสามารถในการดูดดึงโละหนักที่ปนเปอนนี้ลดลง 
 
  6) สภาพแวดลอมอื่นๆ 
 
     6.1)  อุณหภูมิ (Temperature)  มีผลตอพืชมาก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะพบวา
พืชจะดูดดึงแคดเมียม (Cd) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) และเหล็ก (Fe) จากดินสูพืชมากขึ้น 
 
  6.2)  ชวงวัน (Day Length)  มีผลตอการดูดดึงโลหะหนกัของพืชเชนกัน  โดยที่
ชวงวันมากขึ้นพืชจะมีโอกาสในการสังเคราะหแสงมากขึ้น  ทําใหโอกาสที่พืชจะดูดดึงเอาโลหะหนัก
ออกมาจากดินนั้นมีสูงขึ้นดวย 
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  6.3)   ปริมาณของแสง (Intensity) มีสวนในการดูดดึงโลหะหนักของพืชเชนกัน 
เนื่องจากแสงที่มีความเขมที่เหมาะสมกับพืชจะสามารถสังเคราะหแสงไดดี ทําใหการดูดดึงโลหะหนัก
ที่อยูในดินเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
  6.4)  ความชื้นของดิน (Moisture) มีสวนที่พืชจะดูดดึงโลหะหนักไปจากดิน โดย
จะพิจารณาจากการออสโมซิส (Osmosis) ซ่ึงตองมีความเหมาะสมของความชื้นในดินและพืชสามารถ
ดูดซับสารตางๆ ออกจากดินไดดวย 
 
  6.5) ความชื้นในอากาศ (Air Humidity)   มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดิน
เชนกัน เนื่องจากความชื้นในอากาศนั้นมีผลตอการคายน้ําของพืช ถาพืชคายน้ําออกมาไดนอย แรงดึงที่
รากก็จะต่ําทําใหพืชดูดดึงสารตางๆ ในดินไดนอยลงเชนกัน 
 
   นอกจากนี้ยังมีปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดินโดยพืชอีก
มากมาย ซ่ึงยังตองมีการคนควาตอไป 
 
 2.2.6  ขอดีและขอเสียของ Phytoremediation  
 
 1)  ขอดีของ Phytoremediation 
 
  1.1)   Phytoremediation เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสม ในการที่จะนํามาใชในการ
บําบัดดินที่ปนเปอนโลหะหนักในพื้นที่บริเวณกวาง  เนื่องจากเปนเทคนิคที่คอนขางใชคาใชจายนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดดินโดยวิธีการอื่นๆ สาเหตุที่การทํา Phytoremediation  มีคาใชจายนอยก็
เนื่องมาจากอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตยเปนหลัก ไมตองทําการเคลื่อนยายดินออกจากพื้นที่ ทําใหไม
ตองเสียคาใชจายในสวนนี้ นอกจากนี้ การบําบัดโดยวิธีนี้ยังมีผลกระทบนอยหรือไมมีผลกระทบตอ
สภาพแวดลอมเลย มีความปลอดภัยในการใชมากกวาการบําบัดโดยวิธีการอื่น  ๆอีกดวย จากการศึกษาของ 
Sampanpanish (2005) พบวา คาใชจายในการทํา Phytoremediation นั้น มีคาใชจายถูกกวาการทํา 
Biosorption โดยในการทํา Phytoremediation มีคาใชจายเทากับ $900 ตอดิน 1 ลูกบาศกเมตร สวนใน 
Biosorption มีคาใชจายเทากับ $1,500 ตอน้ํา 1 ลูกบาศกเมตร   
 
  1.2)  Phytoremediation กับพืชที่เปน Hyperaccumulator Species นอกจากจะ
สามารถบําบัดโลหะหนักออกจากดินไดแลว ยังสามารถนําโลหะที่สกัดไดจากมวลชีวภาพไปผาน
กระบวนการนํากลับมาใชใหม หรือนําเอาโลหะหนักที่ไดไปขาย ถือเปนการเพิ่มคุณคาในการทํา  
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Phytoextraction  เนื่องจากการเผามวลชีวภาพที่ไดจะไดพลังงานมา ซ่ึงสามารถนําเอาพลังงานที่ไดนี้มา
ใชในกระบวนการผลิตเพื่อลดตนทุนการผลิต นอกจากนี้กําไรที่ไดจากการขายโลหะหนักเหลานี้
สามารถนําไปใชเปนตนทุนในการปลูกพืชในครั้งตอไปไดอีกดวย 
 
  1.3)  Phytoremediation นั้นเปนการปลูกพืชลงในพื้นที่ที่มีการปนเปอน ซ่ึงพืชที่
ปลูกไปน้ันจะชวยลดการพังทลายของดิน ชวยปองกันการแพรกระจายของโลหะหนัก ชวยลดการ
ปนเปอนของโลหะหนักไปยังพื้นที่อ่ืนหรือลงสูแหลงน้ํา ซ่ึงเปนการชวยลดความเสี่ยงในการที่โลหะ
หนักเหลานี้จะเขาสูตัวคนและสัตวได นอกจากนี้ พืชที่ปลูกยังสรางสารอินทรียที่มีสวนชวยในการ
พัฒนาเนื้อดิน และความสามารถในการอุมน้ําของดิน และหากพืชที่นํามาใชในการบําบัดมีความ
เหมาะสมกับพื้นที่ที่ทําการบําบัดก็จะทําใหการแทรกซึมของสารอาหาร น้ํา ออกซิเจน และโลหะหนัก
ในดินสูพืชเกิดขึ้น ซ่ึงสงผลใหพื้นที่บําบัดมีสภาพดีขึ้น รมร่ืน ทําใหเกิดความสบายตาสบายใจแกผูพบ
เห็น 
 
  1.4)  พืชที่มีการสะสมของโลหะหนักเอาไวในปริมาณมากๆ จะชวยทําใหพืชนั้น
รอดพนจากการถูกกัดกินของแมลงเชน หนอนผีเสื้อ ลดการเกิดโรคจากเชื้อรา และแบคทีเรียอีกดวย 
 
 2)  ขอเสียของ Phytoremediation 
 
  2.1)  Phytoremediation ไมสามารถบําบัดหรือกําจัดสารปนเปอนที่อยูลึกลงไปกวา
บริเวณรากพืชได นอกจากนี้ หากสารปนเปอนเหลานั้นไมอยูในรูปที่พืชสามารถดูดดึงไดก็จะไม
สามารถบําบัดหรือกําจัดสารนั้นๆไดเชนกัน 
 
  2.2) Phytoremediation ถูกจํากัดไวดวยสภาพทางธรณีวิทยา สภาพภูมิอากาศ 
อุณหภูมิ ที่ตั้งของแหลงบําบัด ความสูงจากระดับน้ําใตดิน และความสามารถของเครื่องมือทาง
เกษตรกรรม  เปนตน 
 
  2.3) ความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนของพืชแตละชนิดนั้น มีความแตกตางกันไป 
ดังนั้น จึงตองมีการศึกษาเพื่อคัดเลือกพืชที่มีความเหมาะสมในการนําไปใชบําบัดเปนกรณีไป 
นอกจากนี้ ในปจจุบันยังขาดพืชที่มีความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนอีกมากจึงตองมีการศึกษา
ตอไป 
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  2.4)  Phytoremediation เปนเทคนิคที่ขึ้นอยูกับความสามารถของพืชและเปน
เทคนิคที่ใชระยะเวลานานไมเหมาะสมกับการนําไปใชแกปญหาการปนเปอนที่ตองการแกไขในเวลา
อันสั้นได 
 
2.3  การปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 

2.3.1 ความหมาย  
 

 การปลูกพืชโดยไมใชดินหรืออาจเรียกวา  การปลูกพืชดวยสารละลาย (Hydroponics)  มาจาก
คําในภาษากรีกสองคําคือคําวา “hudor”  หมายถึง  น้ํา และ “ponos”  หมายถึง  งาน ซ่ึงเมื่อรวมคําสองคํา
เขาดวยกันความหมายก็คือ  “Water - Working” หรือ “การปฏิบัติงานเกี่ยวกับน้ํา แตโดยความหมาย
จริงๆ นั้น ไดมีความเกี่ยวของกับการใชสารละลาย หรือการใชปุยเคมีกับการปลูกพืชโดยไมใชดิน 
กลาวคือ การปลกูพืชลงบนสารละลายธาตุอาหารพืชโดยใหรากพืชสัมผัสกับสารละลายอาหารโดยตรง 
(ดิเรก ทองอราม, 2546) ซ่ึงเปนสิ่งตรงกันขามกับการปลูกพืชในดินใหเจริญเติบโตดังที่เปนมาแตดั้งเดิม
หรือที่เรียกวา  จีโอโพนิคส (Geoponics)  อยางไรก็ตาม  หลักการพื้นฐานในการปลูกพืชตามแบบวิธีนี้
ทั้งในการปฏิบัติ และการดูแลก็จะเปนไปในลักษณะเหมือนกับพืชท่ีปลูกในดินเพียงแตปลูกไดโดยไม
ตองการดิน  
 
 การปลูกพืชไรดินที่นิยมแพรหลายคือ  การปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics)  ซ่ึงเปน
การปลูกพืชแบบที่มีรากพืชแชอยูในน้ําหรือในน้ํายาที่เปนสารละลายธาตุอาหารพืช การปลูกพืชแบบ
ไฮโดรโพนิคสทั้งหลาย  หรือโดยทั่วไปเรียกวา การปลูกพืชในน้ํา (Water Culture) หรือการปลูกใน
น้ํายา (Solution Culture)  

 
นอกจากนี้ ยังมีการปลูกพืชที่ใชวัสดุอ่ืนๆ ที่ไมใชดิน  เชน ใชเฉพาะทรายอยางเดียว (Sand 

Culture) หรือถาตองการใหวัสดุปลูกมีน้ําหนักเบามากขึ้นก็ใช ร็อควูล (Rockwool) เวอรมิคูไลท 
(Vermiculite) ขุยมะพราว  แกลบ   หรืออาจจะใชวัสดุปลูกเหลานี้ผสมกันเพื่อใหพืชยืนตนอยูไดและ
เจริญเติบโตดี  อยางไรก็ตาม วัสดุปลูกเหลานี้ไมใชดิน จึงตองใหสารละลายธาตุอาหารแกพืชอยาง
พอเหมาะและตอเนื่อง การปลูกพืชโดยใชวัสดุปลูกเหลานี้จึงถือไดวาเปนการปลูกพืชไรดินอีกแบบ
หนึ่ง (ถวัลย พัฒนเสถียรพงศ, 2534; นพดล เรียบเลิศหิรัญ, 2538) 
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2.3.2 การปลูกพืชในสารละลาย (Water Culture) ดังรูปที่ 2.4   
 

             1) ระบบเอนเอฟที (Nutrient Film Technique, NFT) เปนระบบที่มีการปลูก
พืชโดยใหรากแชอยูในสารละลายโดยตรงซึ่งสารละลายจะไหลผานรากพืชเปนแผนฟลมบางๆ 
(โดยทั่วไปมักกําหนดใหน้ําที ่ไหลผานมีความลึกประมาณ  1-3 มิลลิเมตร) สารละลายจะไหล
หมุนเวียนผานรากตลอดเวลาตามความลาดชันของรางปลูกระบบเอนเอฟทีมีว ิธีการปลูกที่
หลากหลายเชน การปลูกพืชในราง  ปลูกพืชในรอง  และปลูกพืชในทอ เปนตน 
 

2) ระบบดีเอฟที (Deep Floating Technique, DFT) เปนระบบที่ปลูกพืชโดยให
รากแชอยูในสารละลายลึกประมาณ 15-20 เซนติเมตร ซึ่งจะมีการปลูกพืชบนแผนโฟม หรือวัสดุที่
ลอยน้ําไดเพื่อยึดลําตนแตจะปลอยใหรากเปนอิสระในน้ํา ระบบนี้ไมมีความลาดเอียง เปนระบบที่มี
การหมุนเวียนสารละลายโดยการใชปมดูดสารละลายจากถังพักขึ้นมาใชใหมในระบบเพื่อใหเกิดการ
หมุนเวียน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับระบบน้ําที่ใชในการผลิต   ซึ่งระบบนี้
อาจมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ระบบไฮโดรโพนิคสลอยน้ํา (Floating Hydroponic Systems)  

 
 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการปลูกพืชในสารละลาย (Water Culture) 
ที่มา : ดิเรก ทองอราม, 2546 
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3)  ระบบดีอารเอฟ (Dynamic Root Floating)  เปนระบบการปลูกพืชที่เนนการ
ปลูกพืชใหรากพืชแชอยูในน้ําสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งสรางรากอากาศ  เพื่อชวยในการหายใจ โดย
จะทําใหพืชที่ปลูกในระบบนี้สามารถเจริญไดในอุณหภูมิของสารละลายที่สูงมากกวาระบบอื่นๆ ไดดี 
ซ่ึงกําหนดใหระดับน้ําควรสูงเพียงพอที่จะทําใหรากพืชแชอยูในน้ําได ประมาณ 4 เซนติเมตร โดยราก
สวนนี้จะเปนรากที่ดูดอาหาร (Nutrient Root) และรากสวนนอกเหนือจากนี้จะเปนรากที่หายใจ และดูด
ออกซิเจนเขาสูราก จึงเรียกรากสวนนี้วา รากอากาศ (Aero Root) ดังนั้น ระบบดีอารเอฟก็คือ ระบบที่
สามารถปรับความสูงต่ําของน้ําในกระบะปลูกไดตามความตองการของรากพืชแตละชนิด และเพื่อให
รากพืชลอยอยูในน้ําในระดับความลึกเพียง 4 เซนติเมตรเทานั้น ซ่ึงระบบดังกลาวได แบงออกเปน 2 
ระบบยอยๆ ไดแก 

 
                        3.1)  ระบบปรับลดระดับสารละลาย เปนแบบที่ปลอยใหรากจมอยูในน้ํา
ลึกในระยะแรก แลวคอยลดระดับน้ําลงจากระดับแรกที่สูงประมาณ 8 เซนติเมตร เหลือ 4  เซนติเมตร 
 
                       3.2) ระบบเออาร-ดีอารเอฟ เปนการปลูกพืชโดยใหรากพืชครอมบนสัน
ของถาดปลูกที่ออกแบบมาโดยเฉพาะแลวปลอยสารละลายไปตามแนวดานขาง(ถวัลย พัฒนเสถียรพงศ, 
2534; อาณัติ ตันโช, 2548) 
 
   2.3.3  ขอดีและขอเสียของการปลูกพืชแบบไรดิน 
 
  2.3.3.1   ขอดีของการปลูกพืชแบบไรดิน 
 
  1)  ปลูกไดโดยไมตองใชดิน  ในกรณีนี้ประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชนยานแออัด
ในเมืองที่ไมมีดินสําหรับการปลูกพืช  ก็สามารถปลูกไมดอก  ไมประดับ  ผักสวนครัว  ไมผล  พืชที่เปน
ยารักษาโรคได  สถานที่อาจใชบนดาดฟา  ขางทางเดินบริเวณหลังบาน  บริเวณใกลหนาตาง  หลังคา
โรงงาน  สําหรับในที่สาธารณะเชน  เกาะกลางถนน  ริมถนน  สวนสาธารณะ เปนตน ฉะนั้น  ผูที่อยูใน
เมืองก็ยอมสามารถปลูกพืชใหมีผลผลิตไวรับประทานไดดวยเชนกันในตลอดทั้งป  ทั้งที่มีพื้นที่เพียง
เล็กนอย  ซ่ึงก็ไมเพียงแตปลูกอยูในเมืองเทานั้น  แมในชนบทก็ยอมสามารถทําไดเชนกัน  โดยไมตอง
ประสบกับปญหาที่เกิดจากสภาพดินเสื่อมหรือดินมีสภาพไมเอ้ืออํานวยตอการใชประโยชนเชน  ดินที่
แหงแลง  ดินขาดธาตุอาหารพืช  ดินที่เปนทรายจัด  หรือแมแตในพื้นที่ที่เปนหินและแหลงที่เปนภูเขา  
เปนตน 
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  2)  ควบคุมปญหาโรคพืชและแมลงไดงาย  จากการที่ไมตองใชดินในการปลูก
พืช  ปกติดินอาจมีเชื้อโรค และยังเปนแหลงที่อยูอาศัยของแมลงชนิดตางๆ จึงเปนขอไดเปรียบอยาง
หนึ่ง  แตก็ยังเหลือปญหาของแมลงและโรคตางๆ  ที่แพรกระจายอยูในอากาศทั่วไป  ซ่ึงจะมีโอกาส
เกิดขึ้นไดเทาเทียมกัน  รวมทั้งเสี่ยงตอการใชยาฆาแมลงไดดวย ดังนั้น ควรใชตาขายปองกันแทน  หรือ
ในกรณีการปลูกพืชอยูในมุงตาขายพลาสติกนั้น สามารถแกไขปญหาในเรื่องการใชยาฆาแมลงไดโดย
ส้ินเชิง ทําใหพืชที่ปลูกโดยวิธีนี้ ปลอดจากสารเคมกีําจัดโรคและแมลง และไมกอใหเกิดปญหาสารพิษ
ตกคางในอาหารสําหรับผูบริโภค  นอกจากนี้ ผลทางออมยังเปนการรักษาระบบนิเวศและเปนการ
ปองกันการทําลายสภาพแวดลอมดวย 
 
  3)  พืชจะเจริญเติบโตไดรวดเร็วและใหผลผลิตไดมาก เนื่องจากสามารถควบคุม
สารอาหารไดดีกวาที่ปลูกอยูในดิน  อีกทั้งพืชไดใชปุยในรูปอนินทรียโดยตรง ดังนั้น พืชจึงเจริญเติบโต
ไดรวดเร็วกวาที่ปลูกในดินและแบบไมใชดินจะใหผลผลิตไดมากกวา 
 
  4) ไมมีปุยชนิดใดที่ดีกวาปุยธรรมชาติในดิน แตสวนมากดินมักขาดธาตุอาหาร
ที่จําเปนสําหรับพืชมากกวา 1 ชนิดขึ้นไป  ซ่ึงก็สามารถที่จะเติมธาตุอาหารสวนที่ขาดนั้นได  เชน  การ
เติมซุปเปอรฟอสเฟต (Super Phosphate)   โปตัสเซียมซัลเฟต (Potassium Sulphate) หรือการเติมยูเรีย
เมื่อขาดธาตุไนโตรเจน แตปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นก็คือ ไมทราบสัดสวนปริมาณมากนอยเพียงใดในการ
เติม เพื่อที่จะใหพอเหมาะกับความตองการของตนพืช อีกทั้งยังมีปญหาอื่นคือ สวนใหญพบวา จะถูกน้ํา
ชะลางทิ้งไปและจมลึกลงในดิน   สวนการปลูกพืชไมใชดินสวนใหญพบวา จะถูกน้ําชะลางทิ้งไปและ
สามารถจัดเตรียมธาตุอาหารใหมีสัดสวนและปริมาณที่พอเหมาะกับที่พืชตองการ 
 
  5)  ปริมาณน้ําที่ใชลดลงและไมเกิดกรณีปญหาของการใหน้ํามากไปเหมือนเชน
ที่ปลูกในดิน 

 
  6) ลดคาใชจายในการขนสงนําไปสูตลาด  หากปลูกในรูปของเชิงการคาฟารม
เพาะปลูกจะตั้งใหอยูใกลแหลงของผูบริโภค เชน โรงงานอุตสาหกรรม หอพักอาศัย โรงพยาบาล  
โรงเรียน  สถานพักฟน  เปนตน  โดยจะจัดสงผลผลิตไปสูตลาดใกลๆ  ไดโดยตรง 
 

 
  7) ระบบนี้จะใหผลผลิตสม่ําเสมอคงที่  เพราะเนื่องจากมีการควบคุมธาตุอาหาร
ไดดี  และการควบคุมปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ ไดทั่วถึง  ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นก็คือ  ทําใหไดผลผลิตของขนาด  
รูปราง  น้ําหนัก  มีลักษณะอยางเดียวกัน 
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  8)  ลดปญหาคาใชจายดานแรงงานเชน  การเก็บเกี่ยวทําไดงาย ไมตองรดน้ํา  ไม
ตองออกแรงไปขุดดินเพื่อเก็บเกี่ยวผลผลิต  และการยายกลาใชเวลานอยกวา เปนตน 
 
  9) ใชพื้นที่เพาะปลูกนอยกวา  ถาหากปลูกในเมืองจะพบวา แหลงดินที่มีอยูอยาง
จํากัด  ก็สามารถนําพื้นที่อ่ืนที่วางเปลามาใชใหเปนประโยชนไดเต็มที่ 
 
  10)  ไมเกดิปญหาวัชพชือ่ืนมาแยงอาหารจากพืชที่ปลูก  
 
  2.3.3.2   ขอเสียของการปลูกพืชแบบไรดนิ  
 
  1)  เสียคาใชจายในการลงทุนครั้งแรกคอนขางสูง  ตองลงทุนในดานอุปกรณ
และโรงเรือน  ถาปลูกเพื่อการคาในระยะแรกอาจจะไมคุม  แตในระยะยาวจะไดผลคุมคา 
 
  2)   ผูปลูกจะตองมีความรูพื้นฐานทางปุยเคมี  น้ํา  สรีรวิทยาของพืช และเทคนิค
การออกแบบเครื่องมือ อีกท้ังยังควรเปนผูที่สนใจศึกษาคนควาในดานนี้  จึงจะปลูกพืชไดบรรลุถึง
ความสําเร็จไดดี 
 
  3)  ระบบนี้ตองการการดูแลอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง  จะปลอยปละละเลย
เหมือนเชนที่ปลูกในดินไมได  เพราะหากเกิดการผิดพลาดข้ึน  ผลเสียหายจะมีมากกวาการปลูกในดิน   
ดังกรณีตอไปนี้ 
 
   3.1) ในบางระบบมีความจําเปนตองใชปม ความเสียหายอาจมีขึ้นไดงาย
จากกรณีของไฟดับหรือปมเกิดขัดของ 
 
  3.2) ถึงแมการปรับหรือควบคุมธาตุอาหารเปนไปไดสะดวก แตอีกทาง
หนึ่งของผลเสียหายอันเกิดจากการใหธาตุอาหารนอยหรือมากเกินไปอาจเกิดขึ้นไดงาย 
 
  3.3)  จากการใหสารละลายธาตุอาหารจากแหลงเดียวกัน และมีการใช
ระบบเดียวที่ใหสารละลายเคลื่อนที่จากรากผานไปยังอีกรากหนึ่งตลอดทั้งแปลง ดังนั้น ถาเกิดกรณีของ
โรคพืช เชน โรครากเนา หากมีการติดเชื้อ โอกาสแพรกระจายจะเปนไปโดยทั่วถึงกันทั้งหมด (อานัฐ 
ตันโช, 2548) 
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2.4  ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.)  
 
 ชื่อวิทยาศาสตร Phyllanthus reticulatus Poir.  
 
 ชื่อวงศ  EUPHORBIACEAE  
 
 ชื่อเรียกอื่นๆ ไดแก  กางปลาขาว กางปลาแดง ปูเจาคาคลอง ปูเจาขวางคลอง คาคลอง ขวาง
คลอง ขาคลอง คําอาย (โคราช)   
 
 ลักษณะทางสรีรวิทยาของตนกางปลา เปนไมพุมหนาเล็กตนสูงประมาณ 6-7 ฟุต ใบกลมเล็กๆ 
ใบมนคลายใบแค แตโตขนาดเทาหัวแมมือ ขอบใบเรียบ  กานใบยาว  2-3 มิลลิเมตร  ดอกมีขนาดเล็ก  
ทรงกลมชอละ  1-3 ดอก  ออกดอกตามงามใบ เปนพืชที่ไมสมบูรณเพศมีกลีบรองดอก 4-6 กลีบ  สีเขียว
อมแดง ไมมีกลีบดอก  มีผลสุกสีดํากลมโต ผลมีลักษณะนุมโตกวาเมล็ดพริกไทยเล็กนอย  การ
ขยายพันธุจะขยายพันธุโดยการใชเมล็ดหรือกิ่งชํา  ชอบขึ้นตามที่ชุมชื้นและตามที่รกรางทั่วๆ ไป (ปรีชา  
พงศภมร, 2532) 
  
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.5.1   การศึกษาการกําจดัโครเมียมโดยวธีิปลูกพืชในดนิ 
 

 Kumar et al. (1995)  ไดทําการศึกษาพืชท่ีสามารถดูดซับโลหะหนักจากดินโดยใชพืชกลุม 
Brassica จํานวน  6 ชนิด ไดแก B. nigra, B. oleracea, B. campestris, B. carinata, B. juncea และ B. 
napus ซ่ึงการทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักที่ตางกันคือ แคดเมียม (Cd)  
โครเมียม (Cr) คอปเปอร (Cu)  นิกเกิล (Ni)  และสังกะสี (Zn) โดย  Brassica  ทั้ง 6 ชนิด มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนัก และพบวา มีการดูดซับโครเมียม (Cr) ในปริมาณสูงที่สุด ตาม
ดวยแคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu)  เทากับ 58, 52, 31, 17 และ 7 มิลลิกรัม
ตอกรัม โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณการสะสมโลหะหนักใน Brassica  นั้นมีปริมาณที่สูงซึ่ง
อาจมีการนําพืชกลุม Brassica เหลานี้มาใชเพื่อบําบัดพื้นที่ที่มีการปนเปอนโลหะหนักได 
 
 
 



 

 

26

 วงศพงา เส็งสาย (2544) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของหญาแฝกหอม (Vetiveria zizaniodes 
(Linn.) Nash)  และแฝกดอน  (Vetiveria nemoralis A. Camus)  ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการกําจัด
โครเมียมในน้ําเสียข้ันสุดทายจากโรงฟอกหนัง  พบวา หญาแฝกหอม มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการ
กําจัดโครเมียม เทากับ 89.29 % รองลงมาคือ  หญาแฝกดอน เทากับ 86.30% ที่ระดับความลึกของน้ําเสีย 
0.10 เมตร และหญาแฝกทั้งสองสายพันธุนี้มีการสะสมโครเมียมไวในรากมากกวาสวนใบและลําตน 
โดยหญาแฝกหอมมีการสะสมโครเมียมมากกวาหญาแฝกดอนทุกระดับน้ําเสีย   
 
 สรวิทย  งามพรอมพันธุ (2544)  ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของบอน (Colocasia esculenta 
(L.) Schott) ในการกําจัดโครเมียมในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสียข้ันสุดทายจากโรงฟอก
หนัง ที่ระดับความลึกตางๆ กัน 3 ระดับ ไดแก 0.15, 0.25 และ 0.35 เมตร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการกําจัดโครเมียมของบอน 2 ชนิดพันธุ คือ บอนเขียวและบอนจีนดํา พบวา   ประสิทธิภาพในการ
กําจัดโครเมียมของบอนเขียวและบอนจีนดําโดยเฉลี่ยจากทุกระดับน้ําอยูที่ 67.01 และ 59.95% 
ตามลําดับ และมีการสะสมโครเมียมที่รากในปริมาณสูงที่สุดในทุกๆ ระดับน้ําเสีย   
 
 Sampanpanish et al. (2004) และ Sampanpanish (2005)  ไดศึกษาความสามารถของวัชพืชใน
ประเทศไทยเพื่อดูดซับโครเมียมจากดิน โดยใชวัชพืช 6 ชนิด ไดแก หญาแพรก (Cynodon dactylon) ขลู 
(Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก (Echinochloa colonum) หญาแฝก 
(Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis) พบวา หญาแพรก (Cynodon dactylon) และขลู 
(Pluchea indica) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมไดสูงสุดคือ  152.1 และ 151.8 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] เทากับ 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เปนเวลา 30 วัน  โดยในตนขลู (Pluchea indica) มีการสะสมโครเมียม ใน
ราก ลําตน และใบ คิดเปน 27%, 38% และ 35% ของน้ําหนักโครเมียมที่ดูดซับทั้งหมด  ตามลําดับ สวน
หญาแพรก (Cynodon dactylon) มีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ในราก ลําตน และใบ
เทากับ 51%, 49% และ 0% ของน้ําหนักโครเมียมที่ดูดซับทั้งหมด นอกจากนี้ Sampanpanish et al. 
(2006)  พบวา การสะสมและเคลื่อนยายโครเมียมในเนื้อเยื่อของพืช  ทําใหเกิดการดูดซับโครเมียมใน
ดินที่มีการปนเปอนเพื่อสะสมในพืชซ่ึงในตนขลู (Pluchea indica) มีการสะสมโครเมียมมากกวาใน
หญาแพรก (Cynodon dactylon) 
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2.5.2 การศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยวิธีปลูกพืชแบบไรดนิ 
 

 Skeffington, Shewry and Peterson (1976) พบวา โปตัสเซียมโครเมท (Potassium Chromate) มี
ความเปนพิษตอขาวบารเลย (Barlay) ที่ปลูกในสารละลาย โดยในการศึกษานี้ช้ีใหเห็นถึงการดูดซับโค
รเมท (CrO4

-2) ไดอยางรวดเร็ว สวนการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] กลับไมมีการตอบสนอง  
แสดงใหเห็นวาโครเมียม (Cr) ทั้ง 2 รูปนี้พืชไมสามารถที่จะดูดซับขึ้นไปพรอมกันได จากการศึกษาถึง
รูปของโครเมียม (Cr) ภายในเซลลรากพืช (Root Cell) ที่ดูดเอาโครเมท (CrO4

-2) ไปใชนั้น โครเมียมที่
พบสวนใหญจะมีการเปลี่ยนแปลงเปนโครเมียมเมียมไตรวาเลนท  และยังพบวาการเคลื่อนยายโครเมียม
ที่ดูดซับดวยรากนั้นจะชามาก ซ่ึงสามารถอธิบายถึงการมีโครเมียมระดับที่ต่ําในลําตนได  และการ
เคลื่อนยายโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  จะดีกวาโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  
    
    Moral et al. (1995)   ไดศึกษาผลกระทบของโครเมียมที่มีตอธาตุอาหาร  และลักษณะทาง
โครงสรางของมะเขือเทศที่มีการปลูกมะเขือเทศในระบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยศึกษา
ผลกระทบของโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ที่มีผลตอไนโตรเจน(N) ฟอสฟอรัส (P) โปตัสเซียม 
(K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และโครเมียม (Cr) ในพืช สําหรับการเจริญเติบโต และ
ผลผลิตของมะเขือเทศ  ซ่ึงเตรียมสารละลายธาตุอาหารใหมีความเขมขนของโครเมียม 3 ระดับ คือ 
0, 50 และ 100 มิลลิกรัมโครเมียมตอลิตร  พบวา โครเมียมถูกสะสมไวในรากมากที่สุด ในขณะที่มี
อยูในสวนยอดนอยมาก  และพบวามะเขือเทศมีการเจริญเติบโตลดลงเมื่อมีโครเมียมในสารละลาย
เพิ่มขึ้น  แตไมสงผลกระทบตอผลผลิต 
  
 Lytle et al. (1998)  ไดทําการศึกษาการรีดิวส (Reduce) ของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 
ไปเปนโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ซ่ึงมีความเปนพิษลดลงโดยใชผักตบชวา (Eichhornia crassipes) 
พบวา มีการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  ซ่ึงไมเปนพิษตอรากและลําตน ซ่ึงปฏิกิริยาขางตนนี้ 
ปรากฏอยูบริเวณรากฝอยของพืช และโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  จะถูกเคลื่อนยายไปยังใบ และทํา
การวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Absorption Spectroscopy ทุก 4, 24  และ 72 ชั่วโมง  พบวา มีการสะสม
โครเมียมในผักตบชวา (Eichhornia crassipes)  โดยเฉพาะอยางยิ่งในรากมีการสะสมโครเมียมประมาณ 
5,000-6,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  หลังจากไดรับโครเมียมจํานวน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 14 วัน 
ดังนั้น ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) จึงเปนพืชที่มีประสิทธิภาพสูงในการฟนฟูสภาพน้ําเสียที่มี
การปนเปอนโครเมียม เนื่องจากสามารถดูดซับและเคลื่อนยายโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ที่เปน
พิษและรีดิวสใหเปนโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ซ่ึงไมเปนพิษ  รวมท้ังยังมีการสะสมโครเมียมที่มี
ความเขมขนสูงในสวนตางๆ ของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งในราก  ซ่ึงมีมวลชีวภาพ (Biomass) สูงดวย 
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 มงคล  เพ็ญสายใจ  และคณะ (2541) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนท  โดยยีสต  Saccharomyces  cerevisiae จํานวน 4 สายพันธุ คือสายพันธุ G, S, B 
และ F ซ่ึงแยกไดจากยีสตขนมปงชนิดตางๆ พบวา S. cerevisiae  สายพันธุ  G ของการทดลองในการดูด
ซับโครเมียมเฮกซาวาเลนท  ที่ระดับของความเขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร  ความเร็วรอบในการเขยา  
180  รอบตอนาที  และในสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 6  ยีสต
สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลายโครเมียมไดสูงสุด 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร ในเวลา  
24  ช่ัวโมง 
 
  Pulford, Watson and Mcgregor (2001) ไดศึกษาระดับความเขมขนของโครเมียม (Cr) และ
สังกะสี (Zn) ในสวนตางๆ ของไมยืนตนคือ Birch, Pine, Alder, Poplar และ Willow ดวยการปลูกพืชใน
ระบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยมีโครเมียม และสังกะสีปนเปอนที่ระดับความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงพบวา  พืชมีการสะสมโครเมียม (Cr) ทั้ง 2 รูปคือ โครเมียมไตรวาเลนทและ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยสวนใหญมีการสะสมอยูในรากและในสวนเหนือรากมีปริมาณสะสมอยู
นอยมาก สวนสังกะสี (Zn) มีการสะสมกระจายอยูทั่วทุกสวนของพืช  ทั้งนี้เนื่องจากมีการเคลื่อนยาย
จากรากไปยังลําตนไดดี 
 
 Aldrich et al. (2003) ไดทําการศึกษาความสามารถของตน Mesquite (Prosopis spp.) ที่
สามารถดูดซับโครเมียมจากบริเวณที่มีการปนเปอน ซึ่งจุดประสงคในการศึกษานี้ เพื่อศึกษาการ
เจริญเติบโตของตน Mesquite (Prosopis  spp.) ที่เจริญเติบโตบนอาหารวุน (Agar) ที่มีโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 75 และ 125 มิลลิกรัมตอลิตร  จํานวน 3 ซํ้า เพื่อจัดจําแนกเปน
พืช Hyperaccumulator Chromium ในการศึกษาครั้งนี้ พบวา ในรากมีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)] จํานวน 7,636  และ 10,983 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขน 75 
และ 125  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  สวนในลําตนมีการสะสมอยู จํานวน  889  และ 2,263 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขน 75 และ125  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ 
โดยใบมีการสะสมของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในปริมาณที่นอยที่สุดคือ ประมาณ 323 
และ 992  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขน 75 และ 125 มิลลิกรัมตอลิตร  
ตามลําดับ  นอกจากนี้ ยังไดทําการศึกษาโดยการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) พบวา 
มีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทและโครเมียมไตรวาเลนท ในสวนของราก ลําตน และใบ ดวย
เชนกัน   
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 Bennicelli et al. (2004)  ไดทําการศึกษาความสามารถของเฟรนน้ํา Azolla caroliniana ใน
การบําบัดน้ําที่ปนเปอนปรอทและโครเมียม  โดยทําการเลี้ยงเฟรนน้ํา Azolla caroliniana เพื่อดูการ
เจริญเติบโตในน้ําที่มีการปนเปอนปรอท โครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวาเลนท เปน
เวลา 12 วัน โดยสารปนเป อนแตละชนิดมีระดับความเขมขนอยู 3 ระดับ คือ 0.1, 0.5 และ 1.0 
มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร พบวา ไออนของโลหะหนัก 20-30% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเฟรนน้ํา Azolla caroliniana ได โดยที่ปรอทมีปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  
และภายหลังจาก  12 วันของการทดลอง   ในน้ําที ่ปนเป อนโลหะหนัก  มีปริมาณลดลง 0-0.25 
มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร  และลดลงอยู ระหวาง 74 และ 100% ที่ระดับความเขมขนของ
โครเมียมไตรวาเลนทและโครเมียมเฮกซาวาเลนท 1.0 มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร  ตามลําดับ ซึ่ง
การสะสมโลหะหนักดังกลาวในเนื้อเยื่อของเฟรนน้ํา Azolla caroliniana ที่ระดับความเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร ซึ่งมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น  เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระดับความ
เขมขน 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร  
 
 Choo et al. (2005)  ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ในน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมชุบโลหะ  และศึกษาปริมาณสะสมโครเมียมในพืชน้ํา  โดยพืชน้ําที่ใชในการศึกษาคือ บัว 
Nymphaea spontanea  ซ่ึงทําการปลูกในน้ําเสียที่มีความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทเทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 3, 6 และ 9 สัปดาห  จากการศึกษานี้ พบวา พืชมีความสามารถในการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดถึง 2.119 มิลลิกรัมตอกรัมโดยน้ําหนักแหง  จากระดับความเขมขน
โครเมียมในน้ําเสีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนระยะเวลา 9 สัปดาห โดยรากพืชดังกลาวเปนสวนที่มีการ
สะสมโครเมียมในปริมาณมากที่สุด ตามดวยใบ  และลําตน ตามลําดับ  นอกจากนี้ อายุของพืชยังมี
ความสําคัญตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยพืชที่มีอายุ 9 สัปดาห พบวา มีการสะสมโครเมียม
เฮกซาวาเลนทมากที่สุด รองลงมาคือ 6 และ 3 สัปดาห  ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวา  การสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในพืชยังสงผลตอการเจริญเติบโตของพืช ทําใหพืชมีการเจริญเติบโตลดลง  
และแสดงอาการความเปนพิษ คือ มีปริมาณคลอโรฟลล  โปรตีน  และปริมาณน้ําตาลในพืชลดลงอยาง
เห็นไดชัด 
 
 พันธวัศ   สัมพันธพานิช [2549(ข)]  ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงาน
ฟอกหนังโดยวิธีการดูดซับทางชีวภาพดวยพืช โดยแบงพืชเปน 2 กลุมคือ กลุมพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ไดแก 
หญาขาวนก (Echinochloa colonum Link.) และหญาแพรก (Cynodon dactylon Pers.) และกลุมพืชใบ
เล้ียงคู ไดแก ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) และตนขลู (Pluchea indica Less.)  เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพ และความสามารถในแตละสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสีย โดย
ใชสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) สังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 



 

 

30

[Cr(VI)] เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และระดับคาความเปนกรด-ดาง ที่ใชคือ 2, 4, 6 และ 8 นอกจากนี้
ยังไดทําการทดลองแบบใชคอลัมนโดยวิธี  Empty Bed Contact Time (EBCT)  โดยใชเทคนิคในการดูด
ซับโครเมียมบนแบตซไอโซเทอม เพื่อศึกษากลไกในการกําจัดโครเมียมจากพืชท่ีเลือกใชในการศึกษา  
และเพื่อศึกษาอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) ที่แตกตางกัน ไดแก 10, 20 และ 30 นาที และระดับ
ความเขมขนของโครเมียมกอนและหลังผานกระบวนการแบบคอลัมนที่บรรจุมวลชีวภาพที่เลือกใช   
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดและสวนตางๆ ของมวลชีวภาพมีผลตอการดูดซับ
โครเมียม  โดยใบของตนขลู และตนกางปลา มีความสามารถสูงสุดในการดูดซับโครเมียม ตามดวยใบ
ของหญาขาวนก คิดเปน 99-100% ที่ระดับคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 2 และจุดสมดุลของเวลาที่  24 
ชั่วโมง  สําหรับมวลชีวภาพของพืชใบเลี้ยงคูสามารถแสดงความสามารถไดดีกวาพืชกลุมใบเลี้ยงเดี่ยว  
โดยเฉพาะมวลชีวภาพในสวนที่เปนใบ  ซ่ึงเปนสวนที่มีการสะสมโครเมียมสูงสุด และผลจากการ
ทดลองแบบคอลัมนพบวา ใบของตนขลู  มีความสามารถในการดูดซบัโครเมียมสูงสุด  คิดเปนปริมาตร
เทากับ  8.2 ลิตร ที่ระดับคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 2  และBreakthrough Time เทากับ 102 ช่ัวโมง
และอัตราการไหล 1.3 มิลลิลิตรตอนาทีหรือ EBCT เทากับ 30 นาที ตามดวยใบของหญาขาวนก และตน
กางปลา ตามลําดับ 
  
 นอกจากนี้ Sampanpanish [2006(a)] ยังไดทําการศึกษาความสามารถในการดูดซบัโครเมยีม
ดวยไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยใชวัชพืชไดแก หญาขาวนก (Echinochloay colonum) หญา
แพรก (Cynodon dactylon)  และหญาแฝก (Vetiveria nemoralis) โดยระดับความเขมขนของโครเมียมเฮ
กซาวาเลนท [Cr(VI)] ที่ใชมีคาเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มลิลิกรัมตอลิตร  ผลจากการศึกษาพบวา รากของ
หญาขาวนก (Echinochloay colonum) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมไดสูงสุดคือ 5,004 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามดวยรากของหญาแพรก (Cynodon dactylon) และหญาแฝก (Vetiveria 
nemoralis)  มีการสะสมโครเมียมเทากับ 3,786 และ 915 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ เปนเวลา 60 
วัน ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  เทากับ 15 มิลลิกรัมตอลิตร และสามารถ
จัดจําแนกหญาขาวนก (Echinochloay colonum) เปน Hyperaccumulator Chromium ที่มีความสามารถ
ในการดดูซับโครเมียมในน้ําที่มีการปนเปอนไดมากกวาพชืชนิดอื่นๆ 
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 Sampanpanish and Tippayasak (2007) ไดทําการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
โดยวิธีการปลูกพืชไรดิน โดยพืชที่ใชในการศึกษาคือ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes Hart. Solms.) และ
แวนแกว (Hydrocotyle umbellate L.) ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 0, 5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงการศึกษานี้พบวา ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 15 มิลลิกรมัตอ
ลิตร ที่เวลา 7, 15, 21 และ 30 วัน ผักตบชวาทั้งตนมีปริมาณการสะสมโครเมียมเทากับ 1.29, 1.76, 2.56 
และ 2.70 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ สวนแวนแกวทั้งตนมีปริมาณโครเมียม
สะสมอยูเทากับ 0.74, 1.10, 1.26 และ 1.23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  และยัง
พบวาในสวนรากของพืชทั้งสองชนิดนี้มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปโครเมียมจากโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทไดมากที่สุด 
 
 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย  
 
 3.1.1 วัสดุและอุปกรณในการปลูกตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 

  1)  กระถางพลาสติกสีดํา (ไมมีรู)  ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เซนติเมตร 
(สําหรับปลูกพืชในน้ํา) 

  2)  กระถางพลาสติกสีดําที่มีรูระบายน้ํา  และจานรองกระถาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 24 เซนติเมตร (สําหรับปลูกพืชในดิน) 

  3) ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 

  4) ถุงพลาสติกหนา 

  5) กาลักน้ํา  

  6) ปมอากาศและหัวฟูเติมอากาศ 

  7) โฟม 

  8) ฟองน้ํา 

  9) ปุยน้ําไฮโดรโพนิคส สูตร A และ B 

  10) ปุยเมด็ สูตร 15-15-15 

3.1.2  วัสดุและอุปกรณในการเก็บตัวอยางดิน และน้ํา 

  1) พล่ัวตักดิน และเสียม 

  2) ถุงพลาสติก 

  3) ปากกาทําเครื่องหมาย 
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  4) ขวดพลาสติกขนาด 200 มิลลิลิตร  

  5)  กระดาษกาว 

3.1.3 วัสดุและอุปกรณในการเก็บตัวอยางพืช 

  1) กรรไกรตัดกิ่ง 

  2) ตระกรา 

  3) ถุงกระดาษ 

  4) ปากกาทําเครื่องหมาย 

  5) เครื่องชั่งน้ําหนัก 

  
3.1.4 วัสดุและอุปกรณในหองปฏิบัติการ 

 
  1)   สารเคมี ใชสารเคมีเกรดงานวิเคราะห (Analytical Reagent Grade) สําหรับการวิเคราะห
ตัวอยางดิน น้าํ และพืช เพื่อหาปริมาณโครเมียมทั้งหมดและโครเมียมเฮกซาวาเลนท  

 
  2) วัสดุในหองปฏิบตัิการ เปนเครื่องแกวสําหรับวิเคราะหในหองปฏบิัติการ เชน ขวดรูป
ชมพู (Erlenmayer Flask) กระบอกตวง (Cylinder) บีกเกอร (Beaker) ปเปต (Pipet) ถวยกระเบื้อง  
ตะแกรงรอนดนิขนาด 2 มิลลิเมตร และชอนตักสาร 
 
  3) อุปกรณสําหรับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

   3.1) เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH Meter) 

   3.2) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytical Balance)  

   3.3) เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Oven) 

   3.4) เครื่องกรองแบบดูดอากาศ 

3.5) เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (EC) 
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3.6)  เครื่องวัดศักยภาพออกซิเดชั่น-รีดักชัน่ (ORP) 

   3.7) อางน้ําควบคุมอุณหภูมคิวามรอน (Hot Water Bath) 

3.8) เครื่องเขยา (Shaker) 

   3.9) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 

3.10) เครื่อง Microwave รุน Milestone Ethos Sel 

   3.11) เครื่องอะตอมมิคแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption 
Spectrophotometer) รุน Analis 800  

     
3.2 สถานที่ทําการศึกษา 
 
  การศึกษาวิจัยภาคสนามไดทําการศึกษาในโรงเรือน  ที่มีหลังคากันน้ําฝน และแสงสวาง
สามารถสองผานไดอยางเพียงพอ ที่ช้ัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  สําหรับ
การวิจัยในหองปฏิบัติการดําเนินการที่หองปฏิบัติการ ชั้น 3 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เพื่อทําการวิเคราะหหาโครเมียมในตัวอยางดิน น้ํา และพืช 
 
3.3 ระยะเวลาที่ทําการศึกษา 
 

ทําการศึกษาในระหวางเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2550 โดย
การศึกษาการกําจัดโครเมียมในดิน (Phytoremediation) ไดทําการเก็บตัวอยางพืช และดินในทุกๆ 30 วนั 
เปนระยะเวลา 120 วัน สําหรับการศึกษาการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย (Hydroponics) ไดทําการเก็บ
ตัวอยางน้ํา และพืชในทุกๆ 15 วัน เปนระยะเวลา 60 วัน อยางไรก็ตาม ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง
ดิน น้ํา และพืช สามารถแสดงไดในตารางที่ 3.1 และ 3.2 และสามารถสรุปขั้นตอนการดําเนินงานไดใน
รูปที่ 3.1 
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  ตารางที่ 3.1   รายละเอียดกจิกรรมในการศึกษาการกําจดัโครเมียมในดิน (Phytoremediation) 
 

การศึกษา วันที ่
1.  การจัดเตรยีมโรงเรือน  พืชตัวอยาง และดินสําหรับปลูกพืช 
2.  การเก็บตวัอยางของการศึกษาการกําจดัโครเมียมในดิน           
     (Phytoremediation) 

เก็บตัวอยางครั้งที่  1 
เก็บตัวอยางครั้งที่  2 
เก็บตัวอยางครั้งที่  3 
เก็บตัวอยางครั้งที่  4 

3.  การวิเคราะหตัวอยาง 

ตุลาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 
15  ธันวาคม     พ.ศ. 2549 

 
13  มกราคม     พ.ศ. 2550 
12  กุมภาพนัธ  พ.ศ. 2550 
13  มีนาคม       พ.ศ. 2550 
12  เมษายน      พ.ศ. 2550 

เมษายน- พฤษภาคม   พ.ศ. 2550 
 
 

  ตารางที่  3.2  รายละเอียดกจิกรรมในการศึกษาการกําจดัโครเมียมในน้ําเสีย (Hydroponics) 
 

การศึกษา วันที ่
1. การจัดเตรยีมโรงเรือน  พืชตัวอยาง  และดินสําหรับปลูกพืช 
2. การเก็บตวัอยางของการศึกษาการกําจดัโครเมียมในน้ําเสีย             

(Hydroponics) 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  1 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  2 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  3 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  4 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  5 
3. การวิเคราะหตัวอยาง 

ตุลาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 
26  ธันวาคม     พ.ศ. 2549 

 
27  ธันวาคม      พ.ศ. 2549 
10  มกราคม      พ.ศ. 2550 
25  มกราคม       พ.ศ. 2550 
9  กุมภาพนัธ      พ.ศ. 2550 
24  กุมภาพนัธ    พ.ศ. 2550 
มีนาคม-เมษายน  พ.ศ. 2550 
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รูปที่  3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองและการเก็บตัวอยาง 
เปนเวลา 120 วนั 

วิเคราะหตัวอยาง

ดิน น้ํา ตนกางปลา ตนกางปลา น้ํา 
ปริมาณการสะสมโครเมียม

    โครเมียมไตรวาเลนท 

  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 

  โครเมียมท้ังหมด 

ชุดควบคุม (ไมมีพืช)
และชุดทดลอง

   โครเมียมเฮกซาวาเลนท

การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลา 

การกําจัดโครเมียมโดยวิธีการปลูกตนกางปลาในดิน การกําจัดโครเมียมโดยวิธีการปลูกตนกางปลาแบบไรดิน

การทดลองและการเก็บตัวอยาง 
เปนเวลา 60 วัน 
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3.4  การเตรียมการทดลอง 
 
 3.4.1 การใชพชืในการกําจัดโครเมียมที่ปลูกในดิน (Phytoremediation) ดังรูปผนวกที ่1 
 
  1)  การเตรียมดิน 
 
   1.1) ทําการขุดดินจากสถานีวิทยุการบินบางปง บานทายเมือง อําเภอเมือง จังหวัด
สมุทรปราการ  ซ่ึงเปนดินที่มีลักษณะเนื้อดินเหมือนเนื้อดินบริเวณโรงงานหรืออุตสาหกรรมฟอกหนัง 
กม. 30 และ กม. 34  (Sampanpanish, 2005) โดยขุดดินที่ระดับความลึก 0-50 เซนติเมตร  
 
                              1.2) นําดินมาผึ่งในรม และทําการสุมเก็บตัวอยางดินโดยทั่ว และทําการอบที่
อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส และบดรอนดินดวยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร โดยนําดินใสถุงพลาสติก
หรือถุงซิบเพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของดินเบื้องตน 
 
   1.3) ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดิน (Soil Properties) พารามิเตอรดังนี้ คาความเปน
กรด-ดาง (pH), ความชื้น (Moisture Content), คาการนําไฟฟา (Conducticity), เนื้อดิน (Soil Texture), 
อินทรียวัตถุ (Organic Matter), คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange 
Capacity; CEC), ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P), โพแทสเซียม (K), คาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)], คาโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] และคาปริมาณโครเมียมทั้งหมด (TCr)  ทั้งนี้คุณสมบัติของ
ดินเบื้องตนที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะห
หาปริมาณโครเมียมในตนกางปลากอนทําการทดลองพบวา ไมพบปริมาณโครเมียมสะสมในตน
กางปลา 
 
   1.4) นําดินที่ขุดมาผึ่งในที่รมที่อุณภูมิหองใหแหงพรอมทั้งทุบดินใหมีขนาดเล็กลง 
จากนั้นใชกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เซนติเมตร มีรูระบายน้ําออกที่
กนกระถางพรอมวางจานรองกระถาง แลวทําการชั่งดินที่เตรียมไวจํานวน 5 กิโลกรัมตอกระถาง ใสลง
ในกระถางที่มีจานรอง โดยกระถางพรอมจานรองทําการหุมดวยถุงพลาสติกใหญ เพื่อปองกันและ
รองรับน้ําที่ใชรดตนไมชะละลาย (Leachate) ออกภายนอกกระถางอันเปนการปองกันของเสียอันตราย
ออกสูส่ิงแวดลอมดวย 
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ตารางที่  3.3    คุณสมบัติของดินเบื้องตนทีใ่ชในการศึกษา 

 
พารามิเตอร  หนวย คุณสมบัติของดิน     

คาความเปนกรด-ดาง (pH)  5.2+0.0 
คาสภาพการนาํไฟฟา (Conductivity)  (mS/cm) 4.0+0.4 
ความชื้นของดนิ (Soil Moisture)  (%) 0.5+0.0 
อิทรียวัตถุ (Organic Matter) (%) 4.8+0.0 
ไนโตรเจน (Nitrogen)  (%) 0.2+0.0 
ฟอสฟอรัส (Phosphorus) (mg/kg) 748+5 
โพแทสเซียม (Potassium) (mg/kg) 6170+28 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) (meq/100g) 21.1+0.6 
โครเมียมทั้งหมด (Total Chromium) (mg/kg soil dry weight) 56.2+4.4 
โครเมียมเฮกซาวาเลนท (Hexavalent Chromium) (mg/kg soil dry weight) ND 
อนุภาคทราย (Sand) (%) 65 
อนุภาคดินรวน (Silt) (%) 8 
อนุภาคดินเหนียว (Clay)  (%) 27 
เนื้อดิน (Soil Texture)  ดินรวนเหนยีวปน

ทราย (Sandy Clay 
Loam) 
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   2)  การเตรียมพืช 
 
  วัชพืชที่ใชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการขยายพันธุไดเร็ว 
และวิธีการขยายพันธุที่ดีที่สุดคือ วิธีการปกชํา  

 
2.1)      ทําการคัดเลือกกิ่งพันธุที่มีขนาด และความยาวใกลเคียงกันสูงประมาณ 10-15 

เซนติเมตร 
 

2.2)     ทําการปกชําในทราย จากนั้น ดูแลรักษาใหน้ําทุกวันประมาณ 2-3 สัปดาหใน
เรือนเพาะชํา  

 
2.3)  คัดเลือกตนที่มีขนาดและความแข็งแรงที่ใกลเคียงกันยายลงปลูกในกระถาง

ทดลองที่เตรียมไว และดูแลรักษาใหน้ําทุกวันประมาณ 1-2 สัปดาห ในเรือนเพาะชํา 
 
 3.4.2   การใชพืชในการกําจัดโครเมียมที่ปลูกแบบไรดิน (Hydroponics) ดังรูปในภาคผนวก ข ที่ 2  
 
 1)  การเตรียมภาชนะและน้ําเสียสังเคราะห 
 
 1.1)  การเตรียมภาชนะโดยใชกระถางพลาสติก (ไมมีรู) ที่มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 24 เซนติเมตร  ดานบนของภาชนะจะวางดวยโฟม ซ่ึงมีการเจาะรูหรือเปดชองใหตนไมเขาได 
ทั้งนี้ภาชนะที่ใชในการทดลองนั้น ไดทําการแชดวยกรดไนตริก 10% นาน 1 วัน แลวลางออกดวย
น้ําประปา และสุดทายใชน้ํากลั่นลางอีกครั้ง 
 
 1.2)  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห โดยไดทําการเตรียมสารละลายจากโปตัสเซียม       
ไดโครเมท [Potassium Dichromate (K2Cr2O7)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร และใชปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหจํานวน  2  ลิตรตอหนึ่งภาชนะ  
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 2) การเตรียมพืช 
 
        วัชพืชทีใ่ชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ไดจากการขยายพนัธุดวยวิธีการปกชํา  
 

2.1) ทําการคัดเลือกกิ่งพันธุที่มีขนาด และความยาวใกลเคียงกันสูงประมาณ 10-15 
เซนติเมตร 

 
2.2)   ปกชําในทราย จากนัน้ ดูแลรักษาใหน้ําทุกวันประมาณ 2-3 สัปดาหในเรือน

เพาะชํา  
 

2.3)   คัดเลือกตนทีม่ีราก ขนาด และความแขง็แรงที่ใกลเคียงกันยายลงปลูกใน
ภาชนะที่ใสเฉพาะน้ําประมาณ 1 สัปดาห กอนแลวจึงยายลงในภาชนะทดลองที่เตรียมไว 

 
3.5 การดําเนินการทดลอง 
 
 3.5.1 การใชพชืในการกําจัดโครเมียมที่ปลูกในดิน (Phytoremediation) 
 
 1)   ทําการเตรียมสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] โดยเตรียมสารละลายจาก
โปตัสเซียมไดโครเมท [Potassium Dichromate (K2Cr2O7)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0 และ 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  
 
   2)   กระถางดินปลูกตนกางปลาทําการใสสารละลายโปตัสเซียมไดโคเมท (K2Cr2O7) ที่
เตรียมไวจํานวน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยการเทใสลงไปในกระถางที่มีดินและตนกางปลา
ปลูกไวแลว สําหรับในกระถางควบคุมที่มีการปลูกพืชนั้น หรือที่ระดับความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน แทนที่จะใสสารละลาย หากแตใสเฉพาะน้ําจาํนวน 100 มิลลิลิตรเทานั้น (ดังรูปผนวกที่ 1) 
 
  3) กระถางดินที่ไมมีการปลูกพืช หรือชุดควบคุม (ไมมีพืช) ทําการใสสารละลาย
โปตัสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) ที่เตรียมไวจํานวน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยการเทใสลงไป
ในกระถางที่มีแตดินซึ่งไมมีการปลูกตนกางปลาลงไป และในกระถางควบคุมไมมีการปลูกพืช หรือที่
ระดับความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ทําการใสเฉพาะน้ําจํานวน 100 มิลลิลิตรเทานั้น  
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  4)   การดูแล รักษา โดยทําการรดน้ําทุกวันในตอนเชา ในปริมาณน้ําใช 500 มิลลิลิตรตอ
กระถาง  ซ่ึงในกรณีที่มีน้ําลนออกมาจากกระถางลงจานรอง และ/หรือออกมาถึงถุงพลาสติกนอกสุดนั้น 
ไดมีการดึงน้ําดวยกาลักน้ํากลับไปในกระถางใหม โดยไมตองรดน้ําในวันดังกลาว นอกจากนี้ ไดมีการ
เติมปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปตัสเซียม สูตร 15:15:15 จํานวน 5 กรัม ในทุกๆ 30 วัน เพื่อใหพืช
สามารถดูดธาตุอาหารในรูปที่เปนประโยชนไปใชในการเจริญเติบโต ซ่ึงธาตุอาหารในดินเดิมนั้นอาจ
อยูในรูปที่พืชไมสามารถนําไปใชประโยชนได และปริมาณของธาตุอาหารพืชที่ใสไมมีผลตอการ
เปล่ียนรูปของโครเมียมแตอยางใด 
 
 3.5.2   การใชพืชในการกําจดัโครเมียมที่ปลูกแบบไรดิน (Hydroponics) 
 
  1)   นําตนพืชที่ไดเตรียมไวจากการปกชํามาปลูกลงในภาชนะที่มีสารละลายโครเมียม       
เฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้ตน
กางปลาไดทําการหุมลําตนพืชดวยฟองน้ํา  เพื่อปองกันการกระแทกหรือหักลมซึ่งอาจทําใหตนไม
บอบช้ําหรือตายได และโฟมที่ใชตองตัดใหพอดีกับปากกระถางและเจาะรูสําหรับเปนเครื่องชวย
พยุงตนไมไมใหลมหรือรวงลงไปในสารละลาย (ดังรูปผนวกที่ 2) 
 

2)   สําหรับในชุดควบคุม (ไมมีพืช) ไดนําภาชนะใสสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0, 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร แตไมมีการปลูกตนกางปลา
ลงไปในสารละลายดังกลาว 

 
  3)   การดูแลรักษา ในแตละภาชนะไดทําการติดตั้งครื่องเติมอากาศในน้ํา และไดทําการเติม
สารอาหารน้ํา โดยใชชนิด A และชนิด B ในปริมาณ 10 มิลลิลิตร โดยใสทุกๆ 15 วัน ในทุกๆ ภาชนะที่
ทําการศึกษา  
 
3.6 การเก็บตัวอยาง 
 
 3.6.1   การใชพืชในการกําจดัโครเมียมที่ปลูกในดนิ (Phytoremediation) 
 
 1)     การเก็บตัวอยางดิน โดยการเก็บตัวอยางดินทั้งหมดจากกระถาง นํามารวมและผสม
ใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยทําการเก็บตัวอยางดินภายหลังจากการใสสารละลายลงไปจนครบ 30 วัน และ
ทําการเก็บตอไปทุกๆ 30 วัน  จนสิ้นสุดการทดลอง  120   วัน สําหรับตัวอยางดินที่ไมมีการปลูกพืชลง
ไปในดินไดทําการเก็บแตตัวอยางดินภายหลังจากการใสสารละลายลงไปแลวที่ 1, 15, 30, 60 และ 90 
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วัน   สําหรับตัวอยางดินที่เก็บมาแลวนํามาผึ่งใหแหงในรมที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 
103 องศาเซลเซียส  แลวจึงนําไปบดดวยตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร ใสถุงซิบและนําไปวิเคราะห  
เพื่อหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในดิน 
 

2)    การเก็บตัวอยางพืชทําการเก็บตัวอยางพืชภายหลังจากปลูกพืชเปนเวลา 30, 60, 90 
และ 120 วัน  ซ่ึงทําการแยกสวนเปน ราก  ลําตน และใบ ในการเก็บตัวอยางพืชโดยการนําตัวอยางพืช
มาลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น จนตัวอยางพืชสะอาดจากสิ่งสกปรกที่ติดมากับดิน นําตัวอยางพืช
ไปผึ่งในที่รมประมาณ 2-3 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักเปยก จากนั้นแยกสวนของพืช
เปน ราก ลําตน และใบ ผ่ึงทิ้งไวตออีก 3 วัน แลวนําไปอบที่ 70 องศาเซลเซียส แลวจึงนําไปบดแยก
สวนของพืช เก็บตัวอยางพืชใสถุงเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท 
และโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในสวนตางๆ ของพืช 
 
  3)    การเก็บตัวอยางน้ําที่ถูกชะลาง   หรือน้ําที่สะสมอยูในจานรองกระถางภายหลังการใส
สารละลายลงไปจนครบ 30 วัน และทําการเก็บตอไปทุกๆ 30 วัน จนสิ้นสุดการทดลอง 120 วัน สําหรับ
ตัวอยางน้ําชะลางในดินที่ไมการปลูกพืชลงไปในดินไดทําการเก็บตัวอยางน้ําชะลางจากจานรอง
กระถางภายหลังจากการใสสารละลายลงไปในดินที่ 1 , 15 , 30 , 60 และ 90 วัน สําหรับตัวอยางน้ํานั้น 
ทําการเก็บใสขวดตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร จํานวน 2 ขวด โดยในขวดแรกใสกรดไนตริก 65% 
จํานวน 2-3 หยด นําเขาตูแชเย็นและนําไปวิเคราะหหาปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดและใน
ตัวอยางน้ําขวดที่สองไมตองใสกรดใดๆ หากแตแชตูเย็น และนําไปวิเคราะหปริมาณการสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในตัวอยางน้ํา 
   

3.6.2 การใชพืชในการกําจัดโครเมยีมที่ปลูกแบบไรดิน (Hydroponics)  
 

1) การเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห  ภายหลังจากการปลูกพืชลงในน้ําเสียสังเคราะหแลวที่
เวลา 1 วันและเก็บตอไปทุกๆ 15 วัน  จนสิ้นสุดการทดลอง 60 วัน  สําหรับน้ําตัวอยางนําใสขวด
ตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร จํานวน 2  ขวด และใสกรดไนตริก 65% จํานวน 2-3 หยด ในขวดแรก
นําเขาตูแชเย็นและนําไปวิเคราะหหาปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในตัวอยางน้ําและขวดทีส่องไม
ตองใสกรดใดๆ นําไปวิเคราะหปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในตัวอยางน้ํา  สําหรับการ
เก็บตัวอยางน้ําในชุดควบคุมที่ไมมีการปลูกพืชลงไปเปนการเก็บเพียงตัวอยางน้ําเทานั้น  ที่เวลา 1 วัน
และเก็บตอไปทุกๆ 15 วัน  จนสิ้นสุดการทดลอง  60  วัน ซ่ึงในการเก็บตัวอยางน้ํานั้นทําโดยนําใสขวด
ตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร จํานวน 2 ขวด และใสกรดไนตริก 65% จํานวน 2-3 หยด ในขวดแรก
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นําเขาตูแชเย็นและนําไปวิเคราะหหาปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในตัวอยางน้ํา และขวดที่สอง
ไมตองใสกรดใดๆ นําไปวิเคราะหปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในตัวอยางน้ํา 
 

2) การเก็บตัวอยางพืช  โดยการนําพืชตัวอยางมาลางความสะอาดตัวอยางพืชดวยน้ํากลั่น
ประมาณ  3-4  ครั้ง เพื่อใหตัวอยางมคีวามสะอาดจากสิ่งสกปรกติดคาง จากนั้นผ่ึงในที่รมประมาณ 2-3 
ชั่วโมง แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักเปยก และทําการแยกสวนของพืชออกเปน  ราก  ลําตน และ
ใบ แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อหาน้ําหนักแหง แลวจึงนําไปบด เก็บตัวอยางใสถุง
เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมที่สะสมอยู 
 
 

3.7  การวิเคราะหตัวอยาง 
 
 1)  การวิเคราะหคุณสมบัติดินไดแก ความชื้น (Moisture Content) คาการนําไฟฟา  
(Conducticity) เนื้อดิน (Soil Texture) อินทรียวัตถุ (Organic Matter) คาความสามารถในการแลกเปลีย่น
ประจุบวก (Cation Exchange Capacity; CEC) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K)  และ
คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของดิน  
 
 2) การวิเคราะหตัวอยางน้ํา ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) คาความตางศักยออกซิเดชั่น-      
รีดักชั่น (Oxidation Reduction Potential; ORP) คาการนําไฟฟา (Conductivity) และคาของแข็งละลาย
น้ํา (Total Suspended Solid)  
 
 3)  การวิเคราะหหาโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในตัวอยางดิน พืช และน้ําเสียนั้น ใชวิธีการของ 
USEPA method 3052 โดยการยอยดวยกรด (Acid Digestion) และตรวจวัดหาคาปริมาณโครเมียมดวย
เครื่องอะตอมมิคแอบซอรบชั่นสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometry) (USEPA, 1996a)  
 
 4)  การวิเคราะหหาโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในตัวอยางดิน และพืช ใชวิธีการของ 
USEPA method 3060 (USEPA, 1996b) ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบพัฒนาสี (Colorimetric) โดยวัดคา
ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer สวนการวิเคราะหหาปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในตัวอยางน้ําเสียนั้น ใชวิธีการของ USEPA method 7196A (USEPA, 
1992) โดยเปนการแบบพัฒนาสี (Colorimetric) และวัดคาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทดวยเครื่อง 
UV-Spectrophotometer  เชนกัน 
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 สําหรับการหาปริมาณความเขมขนของโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] นั้น เปนการหาคาความ
แตกตางระหวางปริมาณความเขมขนของโครเมียมทั้งหมด (TCr) และโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 
 
 5)  การวิเคราะหหาโครงสรางของโครเมียมและองคประกอบทางเคมีภายในพืช โดยทําการ
วิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray Diffraction: X-RD)  และเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส    
(X-ray Fluorescence: X-RF)  

     ทั้งนี้สามารถสรุปพารามิเตอรและวิธีวเิคราะหไดดังตารางที่ 3.4 และ 3.5 

ตารางที่ 3.4  พารามิเตอร วธีิการวิเคราะห และเครื่องมอืวิเคราะหตัวอยางดิน พืช และน้ํา ที่ปลูกดวย
วิธีปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 

 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห เครื่องมือวิเคราะห 
1.โครเมียมทั้งหมด (TCr) ในดิน พืช 
และน้ํา 

2.โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]ใน 
   ดินและพืช 
3.โครเมียมเฮกซาวาเลนท[Cr(VI)]ในน้ํา 
4. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
5. อินทรียวัตถุ (Organic Matter) 
6. ไนโตรเจน (N) 
7. ฟอสฟอรัส (P) 
8. โพแทสเซียม (K) 
9. คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
10. ความชื้น (Moisture Content) 
11. เนื้อดิน (Soil Texture) 
12. โครงสรางของโครเมียมในพืช 
13. องคประกอบทางเคมีในพืช 
 

USEPA 3052 
 

USEPA 3060 
 

USEPA 7196A 
Method 4500-H+B. 

Wet Oxidation 
Method 4500-NO3

- D. 
Ascorbic Acid Method 4500-P E. 

- 
2520 B. Electrical conductivity 

- 
- 
- 
- 

AAS 
 

Spectrophotometer 
 

Spectrophotometer 
pH Meter 

Titrate 
Titrate 

Spectrophotometer 
AAS 

Conductivity Meter 
Oven 

Hydrometer 
X-ray Diffraction 

X-ray Fluorescence 
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ตารางที่ 3.5  พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห และเครื่องมือวิเคราะหตวัอยางพืช และน้ํา ที่ปลูกดวยวิธี
ปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห เครื่องมือวิเคราะห 
1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
2. คาความตางศักยออกซิเดชัน่-รีดักชั่น 

(ORP) 
3. คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
4. คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 
5.โครเมียมทั้งหมด (TCr) พืช และน้ํา 
6.โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]ในพืช 
7.โครเมียมเฮกซาวาเลนท[Cr(VI)]ในน้ํา 
8. โครงสรางของโครเมียมในพืช 
9. องคประกอบทางเคมีในพชื      
 

Method 4500-H+B.  
2580 B. Oxidation Reduction 
Potential 
2520 B. Electrical conductivity 
Total Suspended Solids Dried 
At 103-105°C 2540 D. 
USEPA 3052 
USEPA 3060 
USEPA 7196A 

- 
- 

pH Meter 
ORP Meter 

 
Conductivity Meter 

Oven 
 

AAS 
Spectrophotometer 
Spectrophotometer 
X-ray Diffraction 

X-ray Fluorescence 

 

3.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 
 การประมวลและการวิเคราะหผล ทําการวิเคราะหผลจากขอมูลที่ไดจากการทดลองปลูกตน
กางปลาทั้งในดินและในน้ําที่ปนเปอนโครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยใชหลักวิชาการในการเปรียบเทียบ
ผลของขอมูลที่ไดในแตละความเขมขนของโครเมียมและระยะเวลาในการทดลอง ดวยวิธีการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะหหาความแปรปรวนของคาเฉลี่ย 
(ANOVA) และหาความแตกตางตามวิธีการของ Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  



บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการศึกษา 
 

4.1 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 
 

จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดิน ไดทําการทดลองปลูก
ตนกางปลาลงในดินและดินที่ไมมีพืช  ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมในดินเทากับ100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน และในดินที่ไมมีการเติมโครเมียม ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดผลของการทดลองได ดังนี้ 

 
4.1.1 ชุดควบคุม (ไมมีพืช) ในดินที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 

 
 คาความเปนกรด-ดาง ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) และไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 
พบวา คาความเปนกรด-ดางในดินมีคาเทากับ 5.26, 5.25, 5.35, 5.29 และ 5.33 ที่ระยะเวลา 1, 15, 30, 60 
และ 90 วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงมีคาคอนขางคงที่  และยังพบวามีการสะสมโครเมียมทั้งหมดใน
ดินมีคาเทากับ  54.46, 54.00, 58.37, 59.01 และ 57.98 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เมื่อระยะเวลา  1, 15, 30, 
60 และ 90 วัน ตามลําดับ โดยมีการสะสมโครเมียมอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนททั้งหมด (รูปที่ 4.1) 
จะเห็นไดวาปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงเลยทั้งที่ไมมีการใสสารประกอบ
โครเมียมลงไป  ทั้งนี้เนื่องจากดินโดยทั่วไปมีองคประกอบของโลหะหนักโดยเฉพาะโครเมียมสะสมอยู
แลว จึงทําใหดินที่นํามาใชทดลองนั้นมีการปนเปอนโครเมียม ซ่ึงจากการวิเคราะหดินเบ้ืองตนกอนการ
ทดลอง พบวา ดินมีปริมาณโครเมียมอยูประมาณ 56.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (ตารางที่ 3.3) นอกจากนี้ 
ที่ระยะเวลา 30 วัน ปริมาณโครเมียมที่พบในดินแตละกระถางที่นํามาทําการทดลองนั้นโดยธรรมชาติของ
ดินอาจมีปริมาณโครเมียมที่ไมเทากัน แตอยางไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดสอบคาทาง
สถิติพบวา ปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
นอกจากนี้ ในการศึกษาไมพบปริมาณโครเมียมปนเปอนในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ในกระถางที่
ใชในการทดลองครั้งนี้ 
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ตารางที่ 4.1   คาความเปนกรด-ดาง ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) และชุดทดลอง (มีพืช) ที่ไมมีการใส
สารประกอบโครเมียม และที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

 
ระดับความเขมขน 

(มิลลกรัมตอกิโลกรัมดิน) 
ชุดการทดลอง 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
คาความเปนกรด-ดาง 

(pH) 
ไมใสโครเมียม ชุดควบคุม  1 5.26+0.08 

   (ไมมีพืช) 15 5.25+0.13 
    30 5.35+0.08 
    60 5.29+0.10 
    90 5.33+0.11 

ไมใสโครเมียม ชุดทดลอง  30 5.17+0.05 
   (ปลูกตนกางปลา) 60 5.24+0.03 
    90 4.89+0.47 
    120 5.55+0.10 

100 ชุดควบคุม  1 5.25+0.07 
  (ไมมีพืช)  15 5.15+0.09 
    30 5.37+0.19 
    60 5.33+0.03 
    90 5.38+0.15 

100 ชุดทดลอง  30 5.35+0.13 
   (ปลูกตนกางปลา) 60 5.35+0.08 
    90 5.46+0.07 
    120 5.55+0.03 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชดุควบคุม (ไมมพีืช) ที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 
 

4.1.2 ชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ในดินที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 
 

 สําหรับคาความเปนกรด -ดางในดินชุดทดลอง  และไมมีการใสสารโครเมียม          
เฮกซาวาเลนท  หากแตไดมีการปลูกตนกางปลาลงไปในกระถางที่มีดิน 5 กิโลกรัมนั้นพบวา คา
ความเปนกรด-ดางในดินมีคาเทากับ 5.17, 5.24, 4.89 และ 5.55 ที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.1) ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากมีการปลูกตนกางปลาลงไป โดย
บริเวณรากพืชมีการปลอยสารอินทรียออกมา ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของจุลินทรีย
ในดิน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2549) จึงสงผลใหดินในชวงแรกของการทดลองมีคาความเปนกรด-ดางต่าํ 
นอกจากนี้ยังพบวา มีการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินที่มีการปลูกตนกางปลาแตไมใสสารประกอบ
โครเมียมมีคาเทากับ  62.38, 56.66, 55.79 และ 47.44  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เมื่อระยะเวลา  30, 
60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ  โดยมีการสะสมโครเมียมอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนททั้งหมด  
(รูปที่ 4.2)  จะเห็นไดวา ปริมาณโครเมียมมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น แตจากการ
ทดสอบคาทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินชุด
ทดลองนี้มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  
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รูปที่  4.2   ปริมาณการสะสมโครเมียมในดนิชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ไมมีการเตมิสารประกอบ

โครเมียม 
 
  จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีปลูกตนกางปลาในดินนั้น โดยในกระถาง
ทดลองไมไดใสสารประกอบโครเมียมลงไป หากแตทําการปลูกพืชอยางเดียวเทานั้น ที่ระยะเวลา
ในการเก็บตัวอยางพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน พบวา ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางไมมีการ
สะสมโครเมียมอยูเลย  สําหรับการสะสมโครเมียมในตนกางปลา  พบวาตนกางปลาไมมีการสะสม
โครเมียมอยูในสวนตางๆ ของพืช  แตจากการวิเคราะหดินเบื้องตนพบปริมาณโครเมียมทั้งหมดใน
ดินประมาณ 56.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (ตารางที่ 3.3) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในดินสวนใหญอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท  ซึ่งละลายน้ําและเคลื่อนที่ไดนอยกวา
โครเมียมเฮกซาวาเลนท ซึ่งโดยทั่วไปพืชมีการดูดซับโครเมียมเขาไปในรูปของโครเมท (CrO4

-2) 
(Vajpayee et al., 1999) พืชจึงดูดซับโครเมียมในดินไดในปริมาณที่นอยมาก อีกทั้งในการวิเคราะห
หาปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในพืชนั้น  อาจมีปริมาณโครเมียมในพืชนอยมาก ทําใหเครื่องมือที่
ใชในการวัดคาไมสามารถอานคาได จึงทําใหไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลา และ
ในน้ําชะลางจากจานรองกระถาง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Sampanpanish (2005) ที่ได
ทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชในดิน ซึ่งพืชที่ใชในการศึกษาไดแก หญาแพรก 
(Cynodon dactylon) ขลู (Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก 
(Echinochloa colonum) หญาแฝก (Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis) โดย
พบวา ในดินที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม หากแตมีการปลูกพืชลงในดินนั้น ตนกางปลามี
การสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของราก ลําตน และใบ รวมกันมีคาเทากับ 0.258, 0.286 และ 0  
มิลลิกรัม ที่ระยะเวลา 30, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ แสดงใหเห็นไดวาปริมาณการสะสมโครเมียม
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ในตนกางปลาในชวงการทดลองที่ 30 และ 60 วัน มีคานอยมาก และที่ระยะเวลา 90 วัน ไมพบปริมาณ
การสะสมโครเมียมในตนกางปลาเลย 
 
 4.1.3 ชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดบัความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  
  
 1) การกําจัดโครเมียมจากดิน 
   
  จ ากก า รศ ึกษ าถ ึง ก า รกํ า จ ัด โคร เ ม ีย ม ในด ินด ว ยต นก า งปล า  (Phyllanthus  
reticulatus) นั้น  พบวา  ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช)  ที่มีการใสสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) 
ระดับความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  มีคาความเปนกรด-ดางตลอดการทดลองที่
ระยะเวลา  1,  15,  30,  60 และ 90 วัน เทากับ  5.25, 5.15, 5.37, 5.33 และ 5.38 ตามลาํดับ  (ตาราง
ที่ 4.1) ซึ่งเปนคาที่คอนขางคงที่ จากรูปที่ 4.3  แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินชุด
ควบคุม  (ไมมีพืช)  พบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินทั ้งหมดมีปริมาณเทากับ  141.82, 
156.37, 168.50, 173.80 และ 174.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที่ระยะเวลา 1,  15,  30,  60 และ 90 
วัน ตามลําดับ ซึ่งมีคาคอนขางคงที่โดยทําการทดสอบคาทางสถิติแลวพบวา ปริมาณโครเมียมที่
สะสมในดินมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่
สะสมอยู ในดินมีคาสูงสุดเทากับ   174.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที ่ระยะเวลา  90 วัน  ทั ้งนี้
เนื่องมาจากดินที่ใชในการทดลองนั้นมีลักษณะของเนื้อดินที่เปนดินรวนเหนียวปนทราย (Sandy 
Clay Loam) ซึ่งมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ได จึงอาจทําใหเมื่อระยะเวลา
ในการทดลองที่นานขึ้นดินมีการดูดซับโครเมียมไวในดินมากขึ้นดวย นอกจากนี้ยังพบการสะสม
โครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท  ซึ่งมีคาเทากับ 134.21, 149.40, 159.05, 166.90 และ 
168.20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่เวลา  1, 15, 30, 60 และ 90 วันของการเก็บตัวอยางดิน 
ตามลําดับ  (รูปที่ 4.3)  สําหรับการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทพบวา มีปริมาณการสะสมในดินที่
ไมมีการปลูกพืช แตมีการใสสารประกอบโครเมียมลงดินนั้นมีเพียงเล็กนอยเทานั้น  ซึ่งคิดเปน
ปริมาณการสะสมเทากับ 7.61, 6.97, 9.45, 6.89 และ 6.61  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่เวลาของการ
เก็บตัวอยางดิน 1, 15, 30, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ (รูปที่ 4.3) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สารละลาย
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ใสลงไปในดินที่ไมมีการปลูกพืชทดลองนั้น ดินเกิดการดูดซับโครเมียม
ดวยอนุภาคของดินและเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction) จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม
เฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทได (Sampanpanish, 2005) นอกจากนี้ Sampanpanish 
(2005) ยังไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการใชพืชและการดูดซับทางชีวภาพพบวา ใน
ดินที่ไมมีการปลูกพืช แตมีการใสสารประกอบโครเมียมลงไป มีการสะสมโครเมียมในดินเพิ่มขึ้น
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เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน โดยโครเมียมที่มีการสะสมอยูในดินสวนใหญอยู
ในรูปโครเมียมไตรวาเลนทและมีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในปริมาณที่นอยมาก 
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รูปที่  4.3   ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชุดควบคมุ (ไมมีพืช) ทีร่ะดับความเขมขนของสารประกอบ

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
 
  2) ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้าํชะลาง 
 

 จากตารางที่  4.2 แสดงใหเห็นถึงคาความเปนกรด-ดางของน้ําชะลางจากดินชุด
ควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) เทากับ 100 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมดิน  พบวา คาความเปนกรด-ดาง  เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย   ซึ่งมีคาระหวาง  6.4 ถึง 7.8 
ตลอดระยะการทดลอง อีกทั้งปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในน้ําชะลางนี้ มีปริมาณลดลง
เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ  374.00, 78.90,  38.78,  3.62  และ 3.10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
เวลาของการเก็บตัวอยาง  1, 15, 30, 60 และ 90 วัน   ตามลําดับ  นอกจากนี้การศึกษาในครั้งนี้ยัง
พบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูเทากับ 304.41, 75.90, 28.16, 0.50 และ 1.14 
มิลลิกรัมตอลิตร  ที่เวลาของการเก็บตัวอยาง 1, 15, 30, 60 และ 90 วัน  ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณ
ลดลงตามระยะเวลาของการทดลอง ในขณะที่การสะสมโครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท
พบวา  การสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําชะลางมีปริมาณสูงในวันที่เก็บตัวอยางในวันแรกของ
การทดลอง ภายหลังจากนั้นปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีการสะสมในน้ําชะลางลดลงจนสิ้นสุด
การทดลองซึ่งมีปริมาณการสะสมเทากับ 69.60, 3.03, 10.65, 3.14 และ 1.92  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่
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เวลาของการเก็บตัวอยาง 1, 15, 30, 60 และ 90 วัน  ตามลําดับ  ซึ่งสอดคลองกับปริมาณการสะสม
โครเมียมในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ซึ่งมีปริมาณการสะสมโครเมียมในดินเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ
ทดลองเพิ่มขึ้น  

 
ตารางที่ 4.2      คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณการสะสมโครเมียมจากน้ําชะลางในจานรองกระถางชุด

ควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
คาความเปน
กรด-ดาง 

โครเมียมทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

1 6.5 374.0+31.6 69.6+25.7 304.4+5.8 
15 7.7 78.9+12.0 3.0+2.0 75.9+9.9 
30 7.8 38.8+6.6 10.7+2.3  28.2+8.9 
60 6.4 3.6+0.8 3.1+0.7 0.5+0.1 
90 7.4 3.1+0.8 1.9+0.7 1.1+0.04 

 
 4.1.4   ชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
 

1) การกําจัดโครเมียมจากดิน  
 

 จากการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในดินที่มีการปลูกตนกางปลาและใสสารประกอบ
โครเมียม (K2Cr2O7) ลงดินนั้นพบวา ในดินชุดทดลองดังกลาวมีคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ  5.35, 
5.35, 5.46 และ 5.55 ที่เวลา  30,  60,  90,  และ 120  วันของการเก็บตัวอยางดิน  ตามลําดับ  (ตาราง
ที่ 4.1) ซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางคอนขางคงที่ และจากรูปที่ 4.2 แสดงปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในดินชุดทดลองนั้นพบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินมีคาคอนขางคงที่ ซึ่งมี
คาเทากับ  150.59,  162.52,  157.42  และ  156.55   มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที่เวลา  30,  60,  90,  
และ 120  วัน  ตามลําดับ   โดยการสะสมโครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนทมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื ่อระยะเวลาผานไปนานขึ้น  โดยมีคาการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ  95.71, 107.47, 
112.88 และ 118.12  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่ระยะเวลาของการศึกษา 30, 60, 90 และ 120 วัน 
ตามลําดับ (รูปที่ 4.4) สําหรับปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดินชุดทดลองพบวา  มี
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ปริมาณลดลงเทากับ 54.88, 55.06, 44.55 และ 38.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที่เวลา 30,  60,  90,  
และ 120  วัน  ตามลําดับ อยางไรก็ตามไดทําการทดสอบคาทางสถิติพบวา ปริมาณโครเมียมที่สะสม
ในดินมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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รูปที่  4.4  ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของ

สารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
 

2) ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําชะลาง 
 

 จากตารางที่  4.3  แสดงใหเห็นถึง  คาความเปนกรด-ดางในน้ําชะลางจากจานรองกระถางใน
ดินชุดทดลองที่มีการปลูกตนกางปลาและใสโครเมียมที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม 
(K2Cr2O7) เทากับ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินนั้นพบวา  มีคาความเปนกรด-ดางตลอดชวงระยะการทดลอง
คอนขางคงที่คือ 7.9 ถึง 8.0  นอกจากนี้  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในน้ําชะลางในจานรองกระถางจาก
ชุดทดลองพบวา  มีคาการสะสมโครเมียมเพิ่มขึ้น โดยแปรผันตามระยะเวลาของการทดลองที่เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงมี
คาเทากับ  1.03, 1.39, 2.22 และ 2.21 มิลลิกรัมตอลิตร  เปนเวลา 30, 60, 90 และ 120 วันของการเก็บตัวอยาง 
ตามลําดับ โดยการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําชะลางจากจานรองกระถางมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 0.45, 1.28, 
2.13 และ 2.13 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน  ตามลําดับ สําหรับการสะสมโครเมียมเฮ
กซาวาเลนทในน้ําชะลางจากจานรองกระถางนั้นมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีคาเทากับ 
0.58, 0.11, 0.09 และ 0.09 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง  30, 60, 90 และ120 วัน  ตามลําดับ   

 

  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในน้ําชะลางจากจานรองกระถางทั้ง 
2 ชุดการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 สามารถกลาวไดวา  ปริมาณการสะสมของโครเมียมทั้งหมดมี
แนวโนมไปในทิศทางตรงกันขามกันระหวาง 2 ชุดการทดลอง  โดยปริมาณโครเมียมที่สะสมในน้ําชะลาง
ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) หากแตมีการใสสารประกอบโครเมียมที่ระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
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กิโลกรัมดิน  มีคาลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณโครเมียมที่สะสมในน้ําชะลางในดินชุด
ทดลอง (ปลูกตนกางปลา) และมีการใสสารประกอบโครเมียมพบวา มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เนื่องจากในชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นในชวงแรกของการ
ทดลองไดมีการรดนํ้าทุกวันจึงทําใหโครเมียมที่มีอยูในดินมีการปนเปอนออกมากับน้ําชะลางมาก และ
เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นมีการหมุนเวียนน้ําจากจานรองกระถางมารดน้ําทําใหมีการดูดซับ
โครเมียมไดมากขึ้นดวยอนุภาคของดิน  จึงมีโครเมียมปนเปอนออกมากับน้ําชะลางไดนอยลง ในขณะที่
ในดินชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) พบปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสมอยูในน้ําชะลางเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากในชวงระยะเวลาการทดลองที่ 30 วัน โครเมียมบางสวน
อาจถูกดูดซับโดยตนกางปลา บางสวนถูกยึดติดกับอนุภาคดิน จึงทําใหโครเมียมในชวงการทดลองที่ 30 
วันมีปริมาณโครเมียมในน้ําชะลางต่ํา และเมื่อระยะเวลาในการทดลองที่เพิ่มขึ้น พืชอาจไดรับอันตรายจาก
สารประกอบโครเมียมในดินซึ่งมีความเปนพิษตอพืช อยางไรก็ตาม หากเปรียบเทียบจากปริมาณการ
สะสมโครเมียมทั้งหมดแลว  น้ําชะลางในดินชุดทดลองที่ปลูกตนกางปลานั้น  มีปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดนอยกวาน้ําชะลางจากดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) ซ่ึงแสดงใหเห็นไดวา ในดินชุดทดลองที่
ปลูกตนกางปลานั้น ปริมาณโครเมียมในดินอาจมีการดูดซับโครเมียมโดยตนกางปลาจึงทําใหมีปริมาณ
โครเมียมปนเปอนออกมากับน้ําชะลางนอยกวาในชุดควบคุม (ไมมีพืช) และการปลูกตนกางปลาลงไปใน
ดินสามารถลดการปนเปอนโครเมียมในน้ําชะลางจากดินได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ  Sampanpanish 
(2005) ที่ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการใชพืชและการดูดซับทางชีวภาพ พบวา น้ําชะลาง
จากจานรองกระถางในชุดควบคุม (ไมมีพืช) มีปริมาณการสะสมโครเมียมสูงในชวงแรกของการทดลอง 
และลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น สวนในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) กลับมีปริมาณการ
สะสมโครเมียมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน อีกทั้งยังมีปริมาณ
โครเมียมในน้ําชะลางยังมีคานอยกวาในชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

ตารางที่ 4.3   คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณการสะสมโครเมียมจากน้ําชะลางในจานรองกระถางชุด
ทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

คาความเปน
กรด-ดาง 

โครเมียมทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

30 7.97 1.0+0.1 0.5+0.1 0.6+0.1 
60 7.74 1.4+0.4 1.3+0.1 0.1+0.04 
90 6.94 2.2+0.3 2.1+0.2 0.1+0.05 

120 7.96 2.2+0.3 2.1+0.2 0.1+0.04 
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3) ปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลา 
 

3.1) ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 
 

จากผลการศึกษาการสะสมโครเมียมในตนกางปลาที่ปลูกในดินที่มีระดับความ
เขมขนของสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ตนกางปลามี
ความสามารถในการดูดซับและสะสมโครเมียมทั้งหมดไวในสวนรากโดยมีปริมาณการสะสม
เทากับ 390.57, 345.30, 259.63 และ 199.37  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลาใน
การเก็บตัวอยางพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ สวนการสะสมโครเมียมทั้งหมดในลําตนของ
ตนกางปลาพบวา  มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ 61.47 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
และในสวนใบของตนกางปลามีการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ  58.67  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง  ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยางพืช 30 วัน สําหรับที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางพืช 60, 90 
และ 120 วัน ไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของลําตน และใบของตนกางปลา ดังรูปที่ 
4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.5    ปริมาณการสะสมโครเมียมในสวนตางๆ ของตนกางปลาในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่

ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
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3.2) ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทของตนกางปลา (Phyllanthus 
reticulatus) 
 
 จากผลการศึกษาการสะสมโครเมียมในตนกางปลาที่ปลูกในดินที่มีระดับความ
เขมขนของสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวาปริมาณโครเมียม  เฮ
กซาวาเลนทที่สะสมในรากมีคาเทากับ 99.21, 77.79, 71.36 และ 48.08 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก
แหง ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยางพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ และพบโครเมียมเฮกซาวาเลนทมี
การสะสมในลําตนเทากับ 58.04 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง สวนการสะสมโครเมียมเฮกซาวา
เลนทในใบของตนกางปลามีคาเทากับ 55.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยางพืช 30 วัน แตจากผลการศึกษาไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตน และใบ
ของตนกางปลา ที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางพืช 60, 90 และ 120 วัน (รูปที่ 4.5) 
 

3.3) ปริมาณการสะสมโครเม ียมไตรวาเลนทของตนกางปลา  (Phyllanthus 
reticulatus) 
 

จากผลการศึกษาการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในตนกางปลา พบวา มีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทสะสมในรากมีคาเทากับ 291.35, 267.51, 188.28 และ151.29 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง อีกทั้งยังพบโครเมียมไตรวาเลนทสะสมในลําตน และใบ เทากับ 3.43 และ 3.35 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนกัแหง ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยางพืช 30 วัน แตไมพบปริมาณการ
สะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนลําตน และใบของตนกางปลา ที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางพืช 60, 
90 และ 120 วัน (รูปที่ 4.5) 

  
   จากรูปที่  4.5 ผลการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลาสามารถสรุป
ไดวา ที่ระยะเวลา  30 วัน  รากของตนกางปลามีการสะสมโครเมียมทั้งหมดไดสูงที่สุด รองลงมาคือใน
สวนลําตนและใบ  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในรากนั้น  สวนใหญมีการสะสมอยูในรูป
โครเมยีมไตรวาเลนท และในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนทนอยที่สุด ซึ่งเมื่อระยะเวลาการทดลองมากกวา 
30 วัน ทั้งลําตนและใบของตนกางปลาไมพบการสะสมโครเมียมอยูเลย ทั้งนี้เนื ่องจาก พืชมีการ
เจริญเติบโตจึงทําใหมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นและเมื่อมีการดูดซับโครเมียมจากดินก็จะนําไปสะสมยังสวน
ตางๆ ของตนกางปลา แตเนื ่องจากมวลชีวภาเพิ่มขึ้นจึงทําใหพบปริมาณการสะสมโครเมียมในพืช
นอยลงเมื่อระยะเวลาการทดลองเพิ่มขึ้นและไมพบการสะสมโครเมียมในสวนของลําตน และใบของตน
กางปลา ซ่ึงจากการศึกษาของ  Sampanpanish et al. (2004) ไดศึกษาความสามารถของวัชพืชในประเทศ
ไทยเพื่อดูดซับโครเมียมจากดิน โดยใชวัชพืช 6 ชนิด ไดแก หญาแพรก (Cynodon dactylon) ขลู 
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(Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก (Echinochloa colonum) หญาแฝก 
(Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis)  พบวา มีการสะสมโครเมียมในสวนของรากมี
ปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ ในสวนลําตน และใบ ตามลําดับ ในขณะที่ Salt et al. (1995) ไดอธิบาย
ถึงความสามารถของตน Brassica juncea (Indian Mustard) ในการสะสมโลหะหนักชนิดตางๆ ไดแก 
ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn)  แคดเมียม (Cd)  นิกเกิล (Ni)  ทองแดง (Cu) และโครเมียมเฮกซาวาเลนท  
[Cr(VI)]  จากดินพบวา มีการสะสมโลหะหนักทั้งในสวนของราก และลําตน โดยปริมาณโลหะหนัก
สวนใหญสะสมอยูในสวนราก นอกจากนี้  Arteaga et al. (2000) ไดรายงานถึงตน Larrea tridentate 
(Creosote bush) มีการสะสมโครเมียมสูงในสวนราก และยังพบวาการสะสมโครเมียมทัง้หมดในสวน
ตางๆ ของ Larrea tridentate ในระดับที่แตกตางกัน  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก  องคประกอบของโมเลกุลใน
เนื้อเยื่อพืช (Tissues) แตกตางกัน โดยเฉพาะสวนรากและตนมีเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) มากกวาในสวนของใบ (มีโปรตีนมาก) ดังนั้น ในสวนราก และลําตน ซ่ึงเปนกลุมไฮดร
อกซิล (Hydroxyl Groups) ที่มีความสามารถในการจับกับโครเมียมไดดีและดูดซับเขาไปภายในเนื้อเยื่อ
ไดมากกวาในสวนของใบ 
 

4.1.5 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในดิน 
 

 ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในดินโดยตนกางปลาที่ปลูกในดินที่ปนเปอนดวย
สารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) ที่ระดับความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ตลอดระยะการทดลอง 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินดวยตนกางปลามีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาในการ
ทดลองที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงมีคาเทากับ  0.11, 0.17, 0.10 และ 0.05% ที่เวลา  30, 60,  90 และ 120 วัน ของการเก็บ
ตัวอยาง  ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องมาจากในชวงแรกของการทดลองดินมีการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท
ซ่ึงมีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น โดยโครเมียมเฮกซาวาเลนทสามารถละลายน้ําไดดีกวา
โครเมียมไตรวาเลนท  ซ่ึงมีปริมาณการสะสมในดินเพิ่มมากขึ้น เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น 
จึงอาจทําใหตนกางปลาสามารถดูดซับโครเมียมจากดินซึ่งมีปริมาณโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทมาก
ที่สุดในชวงแรกของการทดลอง อีกทั้งเมื่อระยะเวลาการทดลองนานขึ้นพืชอาจไดรับอันตรายจากความ
เปนพิษของโครเมียมไดและอนุภาคดินมีการดูดยึดโครเมียมไดมากขึ้น พรอมทั้งอาจเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น 
(Reduction) ในดินซ่ึงสามารถลดรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทใหเปนโครเมียมไตรวาเลนทไดมากขึ้น 
จากรูปที่ 4.6 จึงสามารถสรุปไดวา  ประสิทธภิาพในการกําจัดโครเมียมในดินโดยใชตนกางปลามีคาสงูสดุ 
คือ 0.17% ที่เวลา 60 วัน กลาวคือ มีปริมาณโครเมียมสะสมอยูในดินมากกวา 80% ของสารประกอบ
โครเมียมที่ใสลงไปในดิน ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดิน และน้ําชะลางจากจาน
รองกระถางที่มีปริมาณการสะสมโครเมียมต่ําในชวงแรกของการทดลอง ในขณะที่ปริมาณการสะสม
โครเมียมในตนกางปลามีคาสูงในชวงแรกของการทดลองดวยเชนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงแรกของ
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การทดลองตนกางปลามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Chen, Shen and Li  (2004) ที่ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของหญาแฝกในการฟนฟูสภาพดินที่
ปนเปอนดวยโลหะหนัก  พบวา  ดินที่ปลูกดวยหญาแฝกสามารถดูดซับ ตะกั่ว  ทองแดง สังกะสี และ
แคดเมียม ไวไดถึง 98, 54, 41 และ 88% ตามลําดับ  และ ดุษลักษณ  ฐิติวร (2543) ไดทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของแฝกหอม Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash และแฝกดอน Vetiveria nemoralis 
(Balansa) A. Camus ในการกําจัดสารหนูที่ปนเปอนในดิน พบวา ที่ระดับความเขมขนของสารหนูในดิน 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน หญาแฝกหอม Vetiveria 
zizanioides (Linn.) Nash  มีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเทากับ 0.0122, 0.0264, 0.0170, 0.0180, 
0.0281 และ 0.0421% ตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดวยแฝกดอน Vetiveria nemoralis 
(Balansa) A. Camus มีคาเทากับ 0.0123, 0.0159, 0.0157, 0.0238, 0.0271 และ 0.0390% ตามลําดับ  
 

อยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  พบวา  
ระยะเวลาในการทดลองมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินโดยพบวาในชวงของการ
ทดลองที่  60 วัน  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หากแตในชวงของ
วันที่ 30 และ 90 วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
ในขณะที่ระยะเวลา 120 วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมต่ําที่สุด ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่  4.6   ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินดวยตนกางปลาที่ระดับความเขมขนของสารประกอบ

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

    ab 

a

   ab

      b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระยะเวลาในการทดลอง อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น   
95%  
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4.2 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 

จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) ซ่ึงเปน
การทดลองที่มีการปลูกตนกางปลาลงในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีพืช ที่ระดับความ
เขมขนของโครเมียมเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีระยะเวลาในการทดลองคือ 1, 15, 30, 
45 และ 60 วัน ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดผลของการทดลองได ดังนี้ 
 

4.2.1 คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห 
 

1) ความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) 
 

  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงพืช คือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ในน้ําเสีย
สังเคราะห  ซ่ึงไดทําการวัดคาพารามิเตอรของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงพืช และน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม (ไมมีพืช)  ทุกๆ 15 วัน ในตลอดชวงการทดลอง 60 วัน  พบวา ในน้ํา
เสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 0, 5, 10  และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เทากับ 219.4-236,  254.2-294.8,  233.8-263.5
และ 299.8-314.6มิลลิโวลต หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 229.5, 264.74, 261.78 และ 299.7 มิลลิโวลต 
ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.7) สวนในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) นั้น พบวามีคา
ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เทากับ  144.8-183.4, 181.6-286.12,  209.2-283.5 และ 217.8-294.3 มิลลิโวลต ซ่ึงคิด
เปนคาเฉลี่ยเทากับ 173.42, 234.044, 237.34 และ 254.3 มิลลิโวลต ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.8) ซ่ึงแสดงเห็นไดวา 
คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา ตลอดชวงการทดลอง 
60 วนันั้น  มีคาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่นลดลงจากในชวงวันแรกของการทดลอง  ในทางตรงกัน
ขามน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม (ไมมีพืช) มีคาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เพิ่มขึ้น
และลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปที่ 4.7   ความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชัน่ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคมุ (ไมมีพืช) 
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รูปที่  4.8   ความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่นของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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  จากการศึกษาพบวา  คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
ที่ใชเล้ียงตนกางปลามีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ในขณะที่ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมยีม
ชุดควบคุม (ไมมีพืช) คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมมีคาเพิ่มขึ้นและ
ลดลงเล็กนอย เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเล้ียงตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) นั้นมีปริมาณลดลงและโครเมียม
เฮกซาวาเลนทมีคาศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นไดคอนขางสูง ในสภาวะที่เปนกรด
นั้น สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซได และเปลี่ยนโครเมียมเฮกซาวาเลนทใหอยูในรูปของโครเมียม
ไตรวาเลนทได จึงทําใหคาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นมีแนวโนมลดลง (พิสมัย ชัยรัตนอุทัย และพันธวัศ 
สัมพันธพานิช, 2550) 
                

2) คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 
 

  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงพืช คือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ในน้ําเสีย
สังเคราะห  ซ่ึงไดทําการตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม (ไมมี
พืช)  และน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา  เปนระยะเวลาทุกๆ 15 วัน ในชวงการทดลอง 
60 วัน  พบวา ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช)  ที่ระดับความเขมขนโครเมียม 0, 5, 10  
และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 6.63-7.15,  6.16-6.45,  5.62-6.15และ 5.05-5.23 
ซ่ึงคิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 6.68, 6.22, 5.75 และ 5.39  ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.9) สําหรับในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมที่มีการปลูกตนกางปลานั้นพบวา  มีคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 5.71-6.77, 6.17-7.38, 6.11-
7.95 และ 6.05-8.53 หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 6.28, 6.70, 7.05 และ 7.03 ที่ระดับความเขมขนโครเมียม 
0, 5, 10  และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.10) ซ่ึงพบวา คาความเปนกรด-ดาง ในน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา  ในชวงการทดลอง 60 วัน นั้น  มีคาเพิ่มสูงขึ้นจากชวงวันแรก
ของการทดลอง สําหรับในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) มีคาความเปนกรด-ดางลดลง
เล็กนอยตลอดระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน  ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่  4.9    ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
ชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
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รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุด
ทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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  จากการศึกษาจะเห็นวา  คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตน
กางปลามีคาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ทั้งนี้เนื่องจาก คา
ความเปนกรด-ดาง ของนํ้าถูกควบคุมโดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และคารบอเนต (วงศพงา 
เส็งสาย, 2544)  และในการทดลองนั้นไดมีการใสปุยน้ําทุกๆ 15 วัน และใหออกซิเจนแกตนกางปลาที่
เลี ้ยง จึงอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีและกิจกรรมตางๆ ในการดูดซับสารอาหารได  ทําใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดที่มีผลทําใหสมดุลของคารบอเนตเปลี่ยนไป  คาความเปนกรด-ดางจึงเพิ่มขึ้น  อีกทัง้เมือ่
มีจํานวนโมลและปริมาณของโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลง ทําใหคาความเปนกรด-ดาง เพิ่มขึ้นได  เพราะ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในสภาพปกติ  เมื่อละลายน้ําแลวจะทําใหสารละลายมีสภาพเปนกรด   
 
  3)   คาการนําไฟฟา (EC)  
 
  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงพืชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมเฮกซาวาเลนท ซ่ึงไดทําการตรวจวัดคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม 
(ไมมีพืช)  และน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา  เปนระยะเวลาทุกๆ 15 วัน โดยในชวงการ
ทดลอง 60 วัน  พบวา ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนโครเมียม 0, 
5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการนําไฟฟา  เทากับ 30.2-38.7, 34.9-41.1, 45.0-50.4 และ 52.5-58.3 
ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 35.7, 37.8, 47.2 และ 54.7 ไมโครซีเมนตตอ
เซนติเมตร ตามลาํดับ (ดังรูปที่ 4.11) สวนในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา)
นั้น  พบวามีคาการนําไฟฟาเทากับ 459-1,079,  455-1,386,  480-1,661  และ 526-1,541 ไมโครซีเมนตตอ
เซนติเมตร ซ่ึงคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 866, 1,287, 1,357 และ 1,160 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ที่ระดับ
ความเขมขนโครเมียม 0, 5, 10  และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.12) ซ่ึงจะเห็นไดวา คาการ
นําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดทดลอง ในชวงการทดลอง 60 วันนั้น มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังมีคาการนาํไฟฟาสูงกวาในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม 
(ไมมีพืช)  ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 
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รูปที่  4.11    ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม 

(ไมมีพืช) 
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รูปที่ 4.12     ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดทดลอง       

(ปลูกตนกางปลา) 
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ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา คาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดทดลอง 
(ปลูกตนกางปลา) มีคาสูงกวาในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นแสดงวา  ปริมาณ
ไอออน (Ion)  ภายในน้ําเสียสังเคราะหมีคาเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากคาการนําไฟฟาจะขึ้นอยูกับปริมาณ
สารละลายในน้ํา คาความเปนกรด-ดางและปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมการแตกตัวของสารประกอบ
อินทรียตางๆ (พิสมัย ชัยรัตนอุทัย และพันธวัศ สัมพันธพานิช, 2550) ดังนั้น ถาคาความเปนกรด-ดาง และ
ปจจัยควบคุมอื่นๆ สูงขึ้นคาการนําไฟฟาก็เพิ่มขึ้นดวย   

 
 4)   ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS)  

 
  จากรูปที่  4.13  และ 4.14  พบวา  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่พบในน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นมีคาคอนขางคงที่และต่ํามาก  โดยตลอดชวงการทดลองมีคา
อยูในชวง  1.3-1.7, 1.8-3.2, 3.1-4.2  และ 4.0-5.2 มิลลิกรัม หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 1.4, 2.3, 3.6 และ 
4.5 มิลลิกรัม ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.13) ซ่ึง
มีคาคอนขางคงที่  ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําเสียสังเคราะหดังกลาวนี้ไมมีการปลูกพืชลงไป จึงทําใหมีของแข็ง
แขวนลอยปริมาณเล็กนอยเทานั้น สวนในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) นั้น  มีคาเทากับ 
11.2-22.4, 11.4-26.8, 14.0-26.7  และ 9.1-34.1 มิลลิกรัม หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 16.8, 19.6, 21.6 และ 
25.6 มิลลิกรัม ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูป
ที่ 4.14) โดยมีปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เนื่องจากในน้ําเสียสังเคราะหที่เกิดขึ้นนั้นอาจเกิดจากเศษซาก
เปลือกของตนพืช และรากของตนกางปลา ซ่ึงแชในน้ําเสียสังเคราะหหลุดรวงออกมาปนกับน้ําเสีย
สังเคราะหได  อีกทั้งสารอาหารน้ําที่ใสลงไปทุกๆ 15 วัน อาจเกิดการตกตะกอนขึ้นไดจึงทําใหปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
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รูปที่  4.13      ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะห

โครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช)   
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รูปที่  4.14     ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะห

โครเมียมชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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 4.2.2   ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห 
  
  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงตนกางปลา (Phylllanthus reticulatus) ในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมเฮกซาวาเลนท เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียม และรูปของโครเมียมที่พืชดูด
ซับน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุม (ไมมีพืช) และ
ชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
   
  1)  โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 
 ในการศึกษาถึงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไม
มีพืช)  พบวา  ทุกชวงการทดลองที่  1, 15, 30, 45 และ 60 วัน  มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่ปนเปอน
อยูในน้ําเสียสังเคราะหจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  
มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.15 โดยระยะเวลาของ
การเก็บตัวอยางน้ําที ่ 1 วัน  จนสิ ้นสุดการทดลองที ่ 60 วัน   พบวา   ปริมาณโครเมียมทั ้งหมดที่
ปนเปอนอยูในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 
10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสูงสุดเทากับ 4.91, 9.82 และ14.84 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 1 วัน และมีปริมาณโครเมียมทั้งหมดต่ําที่สุด
เทากับ 4.07, 9.20 และ 14.33 มิลลิกรัมตอลิตร จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
ที่  5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน  ซึ่งผล
การศึกษาแสดงใหเห็นไดวา  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่พบในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมี
พืช) มีปริมาณลดลงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากในน้ําเสียสังเคราะห
ชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นไมไดทําการปลูกพืชลงไป  จึงทําใหปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่พบมีคา
ลดลงเพียงเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Sampanpanish (2007) ไดทําการศึกษาปริมาณ
การสะสมโครเมียม          เฮกซาวาเลนทโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน โดยใชผักตบชวาและแวนแกว ที่
ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  พบวา น้ําเสีย
สังเคราะหชุดควบคุมซึ่งไมมีการปลูกผักตบชวา และแวนแกว  ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคา
ลดลงประมาณ 1-3% เทานั้น 
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 นอกจากนี ้ การสะสมโคร เม ียมในร ูปของโคร เม ียม เฮกซาวา เลนท ในน้ํ า เส ีย
สังเคราะหทชุดควบคุม (ไมมีพืช)  มีคาสูงสุดเทากับ 4.81, 9.18 และ 14.83 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการ
เก็บตัวอยางน้ํา 1 วัน และปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่พบในน้ําเสียสังเคราะหมีคาต่ําที่สุด
เทากับ 3.80, 8.63 และ 13.67 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 
และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน (รูปที่ 4.16) แสดงให
เห็นไดวาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาลดลง  เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น สําหรับ
ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอ
ลิตรพบวา ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูงสุดเทากับ 0.27, 0.57 และ 0.66 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน และมีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุด
เทากับ 0.11, 0.64 และ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาการทดลอง 1 วัน (รูปที่ 4.17) 
นอกจากนี้ยังพบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการศึกษานั้น มีผลตอปริมาณการ
สะสมโครเมียมทั้งหมดในรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทที่ปนเปอนอยู
ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ทั้งนี้ในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุมซึ่งไมมีการ
ปลูกตนกางปลานั้น ไดมีการเปลี่ยนรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทใน
ปริมาณเพียงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น  เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทอยูในรูป
ที่งายตอการถูกรีดิวสไปเปนโครเมียมไตรวาเลนท และในสภาพที่เปนกรดโครเมียมเฮกซาวาเลนท
สามารถเปลี่ยนรูปเปนโครเมียมไตรวาเลนทไดมากกวาในสภาพที่เปนดาง (Cervantes et al., 2001)  
ซึ่งจากการวัดคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะหในชุดควบคุม (ไมมีพืช) พบวาน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาเปนกรดออนในทุกๆ ระดับความเขมขนที่ทําการทดลองโดยมีคาความ เปนกรด-ดาง
เทากับ 5-6  จึงทําใหโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) บางสวน
เปลี่ยนรูปเปนโครเมียมไตรวาเลนทได 
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รูปที่  4.15   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่  4.16   ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสยีสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.17   ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคมุ (ไมมีพืช)  
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2)  โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

จากรูปที่ 4.18 แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง 
(ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10  และ15 มิลลิกรัมตอลิตรพบวา มี
ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุดเทากับ 4.84, 9.69 และ14.27 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่
ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 1 วัน และโครเมียมทั้งหมดที่พบในน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณต่ําที่สุด
เทากับ 3.38, 7.16 และ12.91 มิลลิกรัมตอลิตร จากระดับความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะหที่ 5, 10 และ
15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลา 60 วัน นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดในน้าํเสีย
สังเคราะหมีปริมาณลดลง เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น  
 

อยางไรก็ตาม  การศึกษาในครั้งนี้พบปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปของโครเมียม        
เฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณมากที่สุดในระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้าํที่ 1 วัน เทากับ 
4.32, 8.35 และ 11.70 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน พบปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.13, 2.84 และ 5.67 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งสามารถกลาวไดวา 
ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น สําหรับปริมาณโครเมียม
ไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหพบวา ในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.53, 1.34 และ 2.56 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บ
ตัวอยางน้ํา 1 วัน และพบวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหมีคาสูงที่สุดเทากับ 3.32 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 45 วัน ดังรูปที่ 
4.20 สําหรับระดับความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะห  10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร พบปริมาณการสะสม
โครเมียมไตรวาเลนทสูงที่สุดเทากับ 4.32 และ 7.24 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บ
ตัวอยางน้ํา 60 วัน อยางไรก็ตาม การสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความ
เขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 วัน อีก
ทั้ง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการทดลอง ไดแก 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมทัง้หมดในน้ําเสียสังเคราะหทั้งในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท และ
โครเมียมไตรวาเลนท  
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รูปที่  4.18   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสยีสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

รูปที่  4.19   ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

รูปที่  4.20   ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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รูปที่ 4.21 ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขน 

5, 10 และ 15 มลิลิกรัมตอลิตร 
 
 จากรูปที่ 4.21 สามารถสรุปไดวา ตนกางปลาสามารถดูดซับโครเมียมจากน้ําเสีย

สังเคราะหเขาสะสมยังสวนตางๆ ของตนกางปลา และสามารถลดความเปนพิษของโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหได ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในน้ําเสียสังเคราะหจากทุกๆ 
ระดับความเขมขนมีปริมาณลดลง และการสะสมโครเมียมในรูปไตรวาเลนทมีปริมาณมากกวาโครเมียม  
เฮกซาวาเลนท ซ่ึงมีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นกับสารอินทรียที่พืชปลอยออกมาทางราก 
(Sampanpanish, 2007) ซ่ึงสอดคลองกับ พิสมัย ชัยรัตนอุทัย และพันธวัศ สัมพันธพานิช (2550) ที่ได
ทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยใช จอก ผักแวน และสาหรายหางกระรอก พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่
ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใชเล้ียงจอกมีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลง
เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น และ Sampanpanish (2007) ไดศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียม      
เฮกซาวาเลนทโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน โดยใชผักตบชวา และแวนแกว ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม
เฮกซาวาเลนท 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่ใชเล้ียงผักตบชวา และแวน
แกวมีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลงประมาณ 46-59% และ 32-53% ตามลําดับ  
 
 
 

  1        15       30     45       60        1       15       30       45     60        1        15      30      45       60  
               5 ppm                                        10 ppm                                        15 ppm 
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4.2.3 ปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลา 
 

ในก า ร ศ ึก ษ า ก า รส ะสมโค ร เ ม ีย ม ในส ว นต า ง ๆ  ขอ ง ต น ก า ง ปล า  ( Phyllanthus 
reticulatus) ที่เ ลี้ยงในน้ํา เสียสังเคราะหโครเมียมนั้นไดแบงทําการศึกษาการสะสมโครเมียม
ออกเปน 3 รูป ดวยกันคือ โครเมียมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ 
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  

 
1) ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 

  
1.1)  ในชวงการทดลองที่ 15 วัน (รูปที่ 4.22) พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ํา

เสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดที่สะสม
อยูในรากตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) มีคาสูงที่สุด เทากับ 4,221.50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับทุกระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ และปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากจากน้ําเสีย
สังเคราะหที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดต่ํากวาระดับความ
เขมขนอื่นๆ (TCr = 1,610.05b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% อีกทั้ง  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดที่ระดับความเขมขน 5 
มิลลิกรัมตอลิตร นั้นไมแตกตางกันทางสถิติกับปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมจากระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ( TCr = 2,216.85ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)   

  
 สําหรับปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในสวนของลําตนมีปริมาณมากที่สุด
เทากับ 124.34  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามดวยระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดในลําตนเทากับ 74.31  และ 55.01 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงมี
ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในลําตนมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95% (รูปที่ 4.23)  สวน
ปริมาณการสะสมโครเมียมในใบ พบวา ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในใบตนกางปลา (Phyllanthus  
reticulatus)  มีคาสูงสุด  เทากับ 95.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  จากระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการสะสมโครเมียมจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับ
อ่ืนๆ  สําหรับที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดใน
ใบตํ่าที่สุดเทากับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัม
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ตอลิตร (TCr = 44.12ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.24 
 

1.2)  ในชวงการทดลองที่ 30 วัน (รูปที่ 4.22) พบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในรากจากน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน 15 มลิลิกรัมตอลิตร  มี
คามากที่สุด คือ 5,006.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงมีปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  กับทุกระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท นอกจากนี้ที่ระดับความเขมขน 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ยังมี
ปริมาณการสะสมโครเมียมต่ําที่สุด ( TCr = 3,142.94b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)  ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับอ่ืน  แตที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ( TCr = 
4,061.52ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดจากระดับความ
เขมขนที่ 5 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในลําตน พบวา 
ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห   10  และ  15  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสม
ในสวนของลําตนมีคาเทากับ 41.83 และ 42.26 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณ
โครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร (TCr = 29.55 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) อยางไรก็ตาม  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในลําตนจากระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห ทั้ง 3 ระดับ  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.23 
 
 นอกจากนี้  ยังพบการสะสมโครเมียมทั้งหมดในใบของตนกางปลาอีกดวย โดยมี
ปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ  คือ 5, 10  และ 15  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมด
จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาสูงที่สุดเทากับ 17.81 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ5 มิลลิกรัม
ตอลิตร  มีปริมาณเทากับ  9.64 และ 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.24 
 
  1.3)  ชวงการทดลองที่  45 วัน จากรูปที่ 4.22 พบวาปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ  คือ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุด
เทากับ 6,595.24 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงมีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
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ระดับอื่นๆ และปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากต่ําที่สุด (TCr = 3,598.34b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) ซ่ึงมี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่ระดับความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ 4,327.75ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดมีคาไมแตกตางกันทางสถิติกับปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนที่ 5 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร   
 
 จากรูปที่ 4.23 พบวา  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในสวนของลําตนมีคา
เทากับ 55.73 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดในระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  รองลงมาคือ 19.07  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10  มิลลิกรัมตอลิตร  สวนที่ระดับความเขมขน  15  มิลลิกรัมตอลิตร พบ
โครเมียมทั้งหมดสะสมอยูในลําตนเทากับ 3.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  อยางไรก็ตาม  ปริมาณ
โครเมียมทั้งหมดที่พบในสวนของลําตนจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5, 10 และ 15   
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในใบ พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียม
ทั้งหมดที่สะสมอยูในใบมีคาเทากับ 73.53  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ซ่ึงมีคาสูงที่สุดและ
รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียม
ทั้งหมด เทากับ  18.48 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียม
ทั้งหมดที่สะสมอยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ดังกลาว  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.24 
 
 1.4)  ชวงการทดลองที่  60 วัน  พบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากตน
กางปลามีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ 6,616.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง ซ่ึงมีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสูงที่สุด ตามดวยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 
และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาเทากับ 4,394.22 และ3,710.98 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.22  สําหรับการสะสมโครเมียมในลําตนของตนกางปลานั้น พบวา ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในสวนของลําตนมีคา
เทากับ  2.59 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร  (TCr = 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) 
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อยางไรก็ตามปริมาณโครเมียมทั้งหมดในลําตนจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห ทั้ง 3 ระดับ  มีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.23 
 
 นอกจากนี้  ในสวนใบของตนกางปลานั้น พบปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ  คือ 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
ที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาสูงที่สุดเทากับ 59.34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง รองลงมาคือ ท่ี
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในใบของตนกางปลาเทากับ 14.74 และ 14.46 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
ดังรูปที่ 4.24 
 
    จากรูปที่ 4.22 สามารถสรุปไดวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากของ
ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ทั้ง 4 ชวงเวลาในการเก็บตัวอยาง  คือ 15, 30, 45  และ 60 วัน  
ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ในทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห  โดยการทดลองที่ 15 วัน พบปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในรากจากทุกๆ ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณต่ําที่สุดมีคาเทากับ 1,610.05, 2,216.85 และ 4,221.50 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  และปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นจน
ส้ินสุดการทดลองที่ 60 วัน พบวา รากของตนกางปลามีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงที่สุดเทากับ 
3,710.98, 4,394.22 และ 6,616.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ อีกทั้งในชวงการทดลองที่ 15 วันจนถึงชวงการ
ทดลองที่ 45 วัน  พบวา ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอ
การสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของราก และทําใหทราบถึงความสามารถในการเจริญเติบโตของตน
กางปลาในสภาวะที่มีความเขมขนของโครเมียมสูงขึ้นได อีกทั้งตนกางปลายังสามารถดูดซับโครเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะหไปสะสมไวยังสวนรากไดในปริมาณสูงที่สุด  
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รูปที่ 4.22   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในรากของตนกางปลา   

รูปที่ 4.23   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในลําตนของตนกางปลา

รูปที่ 4.24   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในใบของตนกางปลา
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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รูปที่ 4.25  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในตนกางปลาทั้งสวนราก ลําตน และใบ 
     
  สําหรับการสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของลําตน และใบนั้น พบวาการสะสม
โครเมียมทั้งหมดในสวนของลําตนมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีปริมาณสูงสุด
ในชวงการทดลองที่ 15 วัน มีคาเทากับ 124.34, 74.31 และ 55.01 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การศึกษา
คร้ังนี้พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดชวงการ
ทดลอง  ไมมีผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในลําตนของตนกางปลา (รูปที่ 4.23) และการ
สะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของใบพบวา ในชวงการทดลองที่ 15 วัน ปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดจากระดับน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 0, 44.12 และ 95.58 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหไมมีผลตอ
การสะสมโครเมียมในใบของตนกางปลา ดังรูปที่ 4.24  หรืออาจกลาวโดยสรุปไดวา ตนกางปลาสามารถ
สะสมโครเมียมทั้งหมดไวในสวนตางๆ ได โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของราก ดังรูปที่ 4.25 ซ่ึงพบ
ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงที่สุด นอกจากนี้ ในสวนของลําตนยังมีการสะสมโครเมียมทั้งหมด
ไดในปริมาณที่สูงกวาสวนของใบ เมื่อคิดเปนคาเฉลี่ยรวมในตลอดการทดลอง 60 วัน โดยพบวา ในลําตน
มีคาการสะสมโครเมียมเทากับ 209.62, 137.80 และ 100.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง สวนใบ
นั้นมีคาเทากับ 132.87, 86.98 และ 127.85 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และพบปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด
สูงสุดในสวนรากของตนกางปลา  ทั้งนี้เนื่องมาจากในสวนรากของพืชสามารถสะสมโครเมียมไดมากกวา
ในสวนของลําตน และสวนอื่นๆ ถึง 10-100 เทา และโครเมียมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วในเนื้อเย่ือของพืชที่
มีองคประกอบสวนใหญเปนไซเลม (Xylem) ซ่ึงพบมากในสวนของราก (Cervantes et. Al., 2001) จึงพบ
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การสะสมโครเมียมในสวนของรากมีปริมาณสูงที่สุด  ตามดวยลําตน และใบ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Lytle et al. (1998) ไดรายงานวา ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) มีการสะสมโครเมียมสวนใหญ
อยูในรากซึ่งมีคาเทากับ 5,000-6,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท 10 มิลลิกรัมตอลิตร  และจากรายงานการวิจัยของ Choo et al. (2005) ซ่ึงได
ทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะและศึกษาปริมาณการ
สะสมโครเมียมในบัว Nymphaea spontanea  พบวา  บัวมีความสามารถสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)]  ไดถึง 2.119 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ระดับความเขมขนของนํ้าเสีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามดวยใบ  
และลําตน ตามลําดับ และผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับ Sampanpanish [2006(b)] ที่ได
ทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวยไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยใชวัชพืชไดแก 
หญาขาวนก (Echinochloay colonum) หญาแพรก (Cynodon dactylon)  และหญาแฝก (Vetiveria 
nemoralis) พบวา รากของหญาขาวนก (Echinochloay colonum) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมได
สูงสุดคือ 5,004 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ตามดวยรากของหญาแพรก (Cynodon dactylon) 
และหญาแฝก (Vetiveria nemoralis)  มีการสะสมโครเมียมเทากับ 3,786 และ 915 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ เปนเวลา 60 วัน ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 15 
มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ Jiraporn  Yongpisanphop (2003)  ไดทําการศึกษา  การสะสมและความเปน
พิษของตะกั่วและโครเมียม โดยใชแวนแกว (Hydrocotyle  umbellate L.)  พบวา  ปริมาณการสะสมของ
ตะกั่วและโครเมียมในพืชเพิ่มขึ้น  เมื่อความเขมขนของโลหะหนัก  และระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น  
โดยการสะสมของตะกั่วและโครเมียมในรากมีปริมาณสูงกวาในสวนตนและใบ   
  
  2)   ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 
 
   2.1) ชวงการทดลองที่ 15 วัน  พบวา ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมใน
สวนของรากพืช จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนททั้ง 3 ระดับคือ 5, 10 
และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะหที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงที่สุดเทากับ 
677.59 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง รองลงมาคือ 499.82 และ 420.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10  และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ดังรูปที่ 
4.26 และปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในลําตน  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 
3 ระดับ  คือ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่พบในลําตนมีคาสูงสุด ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาเทากับ 55.93 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  รองมาคือ 47.58 และ 45.17  มิลลิกรัมตอ
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กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  
ดังรูปที่ 4.27   
 
  สําหรับปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในใบนั้น มีปริมาณสูงสุด
เทากับ 80.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  จากระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอ่ืนๆ ในขณะที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
ที่ 5  มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทปริมาณต่ําที่สุดเทากับ 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร (Cr(VI) = 43.12ab มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) นั้น  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ ดังรูปที่ 4.28 

 
2.2)  ชวงการทดลองที่  30 วัน  พบวา  ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสม

ในสวนของรากพืช จากทุกระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสม
ในรากพืชมีปริมาณสูงสุดเทากับ 705.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ตามดวย 642.29 และ
585.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10  และ 5  
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.26 
 
 นอกจากนี้  ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในลําตนนั้นมีปริมาณสูงสุด
เทากับ 37.44 มิลลิกรัมตอกรัมโดยน้ําหนักแหง  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15 มิลลิกรัม
ตอลิตร  ตามดวยระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาเทากับ 35.57 
และ 26.37 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ อยางไรก็ตามปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทจาก
ทุกระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท นั้นมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ดังรูปที่ 4.27 และการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบนั้น พบวาปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีปริมาณโครเมียมเฮกซาวา
เลนทสูงสุด  เทากับ  12.62 และ 8.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 และ10  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ในขณะที่ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทจาก
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5 มิลลิกรัมตอลิตร ไมพบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสะสม
อยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus)  
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2.3) ชวงการทดลองที่ 45 วัน (รูปที่ 4.26 ) พบวาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ที่รากพืชดูดซับเขาไปนั้นมีคาสูงสุดเทากับ 806.52 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ 697.10 และ 603.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขน  10  และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการวิเคราะหคาทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในรากจากทุกระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 

สําหรับการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตนของตนกางปลานั้น  พบวา  ที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุด  เทากับ 
38.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่น โดยปริมาณโครเมียม                   
เฮกซาวาเลนท จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทต่ําที่สุดเทากับ 2.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ  สวนปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  10  มิลลิกรัมตอลิตร  ( Cr(VI) = 10.82ab  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)   มีคาไมแตกตางกันทางสถิติกับระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  5  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.27  ในขณะที่โครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบของตน
กางปลา จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวา
เลนทที่สะสมอยูมีคาเทากับ 22.65  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคาสูงที่สุด และรองลงมา
คือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10  และ  15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมทั้งหมด 
เทากับ 13.04 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ที่สะสมอยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ดังกลาว ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.28  
 
 2.4)   ชวงการทดลองที่  60 วัน จากรูปที่ 4.26 พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในสวนของรากพืช 
เทากับ 826.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ซ่ึงมีคาสูงสุด รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขน 10  
และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาเทากับ 669.71 และ 564.28 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  
ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในรากพืชจากทุกระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95% จากรูปที่ 4.27 พบปริมาณการสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตนของตนกางปลา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เพียงระดับความเขมขนเดียวเทานั้น  ซ่ึงมีคาเทากับ 1.22  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  โดยท่ี
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ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ ไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทอยู
เลย และปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบของตนกางปลา  พบวาปริมาณโครเมียมเฮกซาวา
เลนท  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ คือ 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทจากระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาสูงที่สุดเทากับ 28.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาเทากับ คือ  12.27 และ 6.41 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.28   
 
  จากรูปที่ 4.29 แสดงปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในราก ซ่ึงปริมาณการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวย โดยที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียม         
เฮกซาวาเลนทมีคาสูงสุดเทากับ 603.38 และ 697.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่
ระยะเวลาในการทดลอง 45 วัน และมีปริมาณลดลงที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน สวนที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุดเทากับ 
826.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน  อยางไรก็ตาม ในการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนรากของตนกางปลาตลอดชวงการทดลองทั้ง 60 วัน พบวาระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการสะสมโครเมียมในรูป
ของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนรากของตนกางปลา  นอกจากนี้ยังพบการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในสวนของลําตน และใบของตนกางปลาอีกดวย  โดยในลําตนมีปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 55.93, 45.17 และ 
47.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่ระยะเวลาในการทดลอง 15 วัน สวนที่ระยะเวลา
ในการทดลองที่ 60 วัน มีปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตนเทากับ 0, 1.22 และ 0 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาลดลงตามระยะเวลาในการทดลองที่เพิ่มขึ้น และตลอดชวงการทดลอง 60 วัน ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในสวนของลําตน  สําหรับปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในสวนของใบนั้น  พบวาที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุดเทากับ 
43.12 และ 80.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่ระยะเวลา 15 วัน และปริมาณการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ในขณะที่ระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะหที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น พบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทเพิ่มขึ้นจนสิ้นสุดการทดลอง 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] ในรากของตนกางปลา 

รูปที่ 4.27 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]ในลําตนของตนกางปลา 

รูปที่ 4.28 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] ในใบของตนกางปลา 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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ที่ 60 วัน มีคาสูงสุดเทากับ 22.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง อยางไรก็ตามในชวงการทดลองที ่15 
วัน พบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการทดลองมีผลตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในสวนของใบ แตในชวงการทดลองอื่นๆ ไมมีผลตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบ  ทั้งนี้เนื่องจาก 
ตนกางปลามีการเปลี่ยนรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทซ่ึงมีความเปนพิษนอย
กวา และรากของตนกางปลายังเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมซึ่งสามารถดูดซับ
โครเมียมไดโดยตรง และรากยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง  เนื่องจากมีระดับ
ของกรดอินทรียและกรดอะมิโนสูง ซึ่งกรดเหลานี้สามารถจับกับพวกโลหะหนักได จึงเกิดการ
เคลื่อนยายอิออนจากภายนอกเขาสูพืชโดยผานทางราก แตการสะสมโครเมียมในตน และใบนั้น
จะตองผานกระบวนการลําเลียงโครเมียมจากรากไปสูยอดดวย (Kadlec and Knight, 1996 อางถึง
ใน วงศพงา เส็งสาย, 2544) ดังนั้น จึงทําใหพบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีการสะสมในราก ลําตน 
และใบของตนกางปลา 
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3) ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 
 
 3.1)   ชวงการทดลองที่  15  วัน  จากรูปที่ 4.30 พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท  15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนทที่
สะสมในรากสูงที่สุด  เทากับ 3,543.91 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a   ซ่ึงมีคาแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุด (Cr(III) =  1,189.95b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง)  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะหอ่ืนๆ ในขณะที่ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในราก จากระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะหที่  10  มิลลิกรัมตอลิตร (Cr(III) = 1,717.03 a b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)  มีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทสะสมในรากไมแตกตางกันทางสถิติกับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 
และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  จากรูปที่ 4.31  พบวา  ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในลําตนของพืชที่
ทดลองนั้น  มีปริมาณมากที่สุดเทากับ 68.42 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร  a  ที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร    ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%  เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอ่ืนๆ  และที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  15  มิลลิกรัมตอลิตร  พบปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุดเทากับ  7.43  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห อีกทั้งยังมีคานอยกวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่ระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะห 10  มิลลิกรัมตอลิตร (Cr(III)  = 29.14 ab  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)  ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่น  

 
 สวนการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใบของตนกางปลา พบวา มีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในใบตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) มีคาสูงสุดเทากับ 15.42 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  กับปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับอื่น  โดยที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห  10  และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในใบของพืช
เทากับ 1.01 และ 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันทางสถติิที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.32 
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 3.2)  ชวงการทดลองที่  30  วัน  ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในรากมีปริมาณ
สูงที่สุด  เทากับ 4,301.22  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  ที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  กับ
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่น และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุด (Cr(III) = 2,557.94b  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) ซ่ึง
มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหระดับอื่น อีกทั้งที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร(Cr(III) = 3,419.23ab

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังรูปที่ 4.30
สวนปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในลําตนนั้น  มีคาสูงสุดเทากับ 6.26 และ4.83  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
ในขณะที่ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีคาต่ําที่สุดซึ่งมีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 3.18 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง  และปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ดังรูปที่ 4.31 
 
 จากรูปที่ 4.32 พบวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในใบนั้น มี
ปริมาณสูงสุดเทากับ 5.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง จากระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10  และ 5 มิลลิกรัม
ตอลิตร  พบปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในใบของพืชมีปริมาณเทากับ 1.06 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงจากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  พบวา  ปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทจากทุกๆระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท  มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 3.3)  ชวงการทดลองที่  45  วัน  (รูปที่ 4.30)  พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในรากสูงที่สุด ซ่ึงมีปริมาณการ
สะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 5,788.72 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
ระดับอื่นๆ  ตามดวยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีปริมาณการ
สะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 3,630.65 และ 2,994.96  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง,  กลุมอักษร 
b  ซ่ึงมีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณ
การสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในลําตนนั้น  พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในลําตน  เทากับ  17.15, 8.25  และ 1.12  มิลลิกรัม
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ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รูปที่ 4.31)  
สวนโครเมียมไตรวาเลนทในใบนั้น พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร  
มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในใบมีคาเทากับ 50.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ซ่ึงมีคาสูงที่สุด และรองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 10 และ 15  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 5.44 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) 
ดังกลาวนั้น  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.32 
 
 3.4)  ชวงการทดลองที่  60  วัน  พบวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูงสุดเทากับ  
5,790.03, 3,724.51 และ 3,146.70  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  15, 10 และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงมีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.30 
 
  จากรูปที่ 4.31  พบวาที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในลําตน เทากับ  0, 1.37  และ 0  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในใบของตนกางปลา จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 
ระดับ  คือ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95% โดย
ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาสูง
ที่สุดเทากับ 31.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห  15 และ10 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 8.04 และ 2.46 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.32  อยางไรก็ตาม  ในการสะสมโครเมียมในรูป
โครเมียมไตรวาเลนทในสวนใบของตนกางปลานั้น  ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
เฮกซาวาเลนทที่ทําการศึกษาทดลองไมมีผลตอปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในใบพืช 
 
 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในรากของตนกางปลา (Phyllanthus 
reticulatus)  ตลอดชวงการทดลอง  60  วัน  พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5,  10  และ 15  
มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทสูงที่สุดเทากับ 3,146.70, 3,724.51 และ5,790.03 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน ซ่ึงมีปริมาณการสะสมโครเมียม
ไตรวาเลนทในรากของตนกางปลามีจํานวนเพิ่มขึ้นแปรผันตามระยะเวลาในการทดลอง  อยางไรก็ตาม ที่
ระยะเวลาในการทดลอง 15 ถึง 45 วัน พบวา ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสามระดับมีผลตอ
ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนรากของตนกางปลา แตที่ระยะเวลา 60  วัน ระดับความเขมขน
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ของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการทดลองไมมีผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในรากของตนกางปลา 
ดังรูปที่ 4.30 สําหรับการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนของลําตน พบวา ปริมาณการสะสม
โครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูงที่สุดเทากับ 68.42, 29.14 และ 7.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5,  10  และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาใน
การทดลอง 15 วัน โดยปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในลําตนมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาใน
การทดลองเพิ่มมากขึ้น อีกทั้ง ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองนั้นไม
มีผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนของลําตน (รูปที่ 4.31) สวนการสะสมโครเมียมไตรวา
เลนทในใบของตนกางปลามีปริมาณสูงสุดเทากับ 50.88 และ 5.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 และ10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในชวงการทดลองที่ 45 และที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  15 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูง
ที่สุดเทากับ 15.42 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่เวลา 15 วัน อยางไรก็ตาม ในชวงระยะเวลาใน
การทดลองที่ 15 วัน พบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มลิลิกรัมตอลิตร มีผล
ตอปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในใบของตนกางปลา แตหลังจากการทดลองที่ 15 วัน จน
ส้ินสุดการทดลอง ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการศึกษาไมมีผลตอปริมาณการสะสม
โครเมียมไตรวาเลนทในใบของตนกางปลา (รูปที่ 4.32) ทั้งนี้การสะสมโครเมียมในตนกางปลาสามารถ
บงชี้ไดวา ตนกางปลาสามารถลดความเปนพิษจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทใหเปนโครเมียมไตรวาเลนท
ได  
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รูปที่ 4.30  ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในรากของตนกางปลา 

รูปที่ 4.31  ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในลําตนของตนกางปลา 

รูปที่ 4.32  ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในใบของตนกางปลา 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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รูปที่ 4.33 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในตนกางปลาทั้งในสวนราก ลําตน 
 และใบ  
 
  จากรูปที่ 4.33 สามารถกลาวโดยสรุปไดวา ในการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวน
รากของตนกางปลามีปริมาณสูงที่สุด โดยคิดเปนคาเฉลี่ยรวมตลอดระยะเวลาในการทดลองที่ 60 วัน มีคา
เทากับ 2,472.39, 3,122.85 และ 4,855.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ รองลงมาคือในสวนของลําตน และใบ  โดยในลําตนมีคา
เทากับ 22.19, 11.26 และ 3.35  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  สวนในใบของตนกางปลามีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 20.52, 2.49 และ 7.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงในสวนรากของตนกางปลาสามารถรีดิวส
โครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทซ่ึงมีความเปนพิษลดลง เมื่อมีการดูดซับโครเมียมในรูป
โครเมียมเฮกซาวาเลนทเขาไปสะสมในพืช โครเมียมเฮกซาวาเลนทจะถูกเปลี่ยนรูปใหเปนโครเมียมไตรวา
เลนท ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นในสวนของราก (Lytle et al., 1998) และจากการศึกษาของ Sampanpanish (2007) 
ซ่ึงไดทําการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในผักตบชวา และแวนแกว โดยวิธีการปลูก
พืชไรดินพบวา  ผักตบชวาและแวนแกวมีการสะสมโครเมียมทั้งหมดสวนใหญไวในสวนของราก และ
รากของพืชทั้งสองชนิดนี้ยังมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียม   
ไตรวาเลนทไดมากที่สุดดวย และจากการศึกษาของ Pulford, Watson and Mcgregor (2001)ได
ทําการศึกษาระดับความเขมขนของโครเมียม (Cr) และสังกะสี (Zn) ในสวนตางๆ ของไมยืนคือ Birch, 
Pine, Alder, Poplar และ Willow  พบวา  พืชมีการดูดซับโครเมียมทั้ง 2 รูปคือ โครเมียมไตรวาเลนท และ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยสวนใหญมีการสะสมอยูในราก และสวนเหนือรากซึ่งมีปริมาณนอยมาก 
นอกจากนี้ Aldrich et al. (2003) ไดทําการศึกษาความสามารถในการสะสมโครเมียมของตน Mesquite 

      5      10     15             5      10    15              5      10     15              5     10     15 
                15 วัน                       30 วัน                      45 วัน                         60 วัน  
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(Prosopis spp.) โดยการปลูกแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) พบวา ตนMesquite (Prosopis spp.) 
มีการสะสมโครเมียม   เฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทมากที่สุดในสวนของราก ลําตน และ
ใบ ตามลําดับ ดวยเชนกัน   
 

4.2.4 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห 
 

 ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําโดยตนกางปลาที่ปลูกในน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียม (K2Cr2O7) ที่ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  ตลอดระยะการทดลอง 
60 วัน พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 2.68, 4.91, 6.53 และ 9.76% ที่ระยะเวลาการทดลอง 15, 30, 45 และ 
60 วัน ตามลําดับ สําหรับที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพ
การกําจัดโครเมียมเทากับ 1.35, 3.11, 3.66 และ 3.75% ตามลําดับ และที่ระดับความเขมขน 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห คิดปน 1.62, 2.57, 3.28 และ 2.53% 
ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน ตามลําดับ จากการวิเคราะหคาทางสถิติพบวา ที่ระยะเวลา 15 วัน จน
ส้ินสุดการทดลอง 60 วัน ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพไมแตกตางกันทาง
สถิติ  ดังรูปที่ 4.34 นอกจากนี้ ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมเพิ่มสูงขึ้น แปรผัน
ตามระยะเวลาในการทดลองที่เพิ่มขึ้นดวย  โดยท่ีระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 และ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหสูงที่สุด เทากับ 9.76 และ 3.75% 
ตามลําดับ ท่ีระยะเวลา 60 วัน สวนที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 3.28% ที่ระยะเวลา 45 วัน จากนั้นจึงมี
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมลดลง  แสดงใหเห็นวา ท่ีระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดีที่สุด รองลงมาคือ ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขน 0.5-5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําอันตรายตอพืชได โดยโครเมียม
เฮกซาวาเลนทจะยับยั้งการเจริญเติบโตของรากออน อีกทั้งยังลดการสรางคลอโรฟลลในใบพืชอีกดวย จึง
ทําใหใบพืชเหี่ยวตาย  (Cervantes et al., 2001) ดังนั้น ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร จึงมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมต่ํากวาที่ระดับความเขมขน 5  มิลลิกรัมตอลิตร  
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รูปที่  4.34 ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห 

  
  

4.3  สมดุลมวล (Mass Balance)  
 

4.3.1 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 
 
 จากผลการเกบ็ตัวอยางดิน น้ํา และพืช สามารถแสดงปริมาณการสะสมและการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในดนิได อยางไรก็ตามผลการศึกษาดังกลาว ไดทําการวิเคราะหและจัดทาํสมดุลมวล ดนิ น้ํา 
และพืช ที่ระดบัความเขมขนของสารประกอบโปตัสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ดิน โดยโครเมียมที่มีการสะสมทั้งในดนิ น้ํา และพืช นั้นอยูในรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทและไตรวา
เลนท  ซ่ึงการศึกษาครั้งนี้พบวา  สารประกอบโครเมียมสวนใหญมีการสะสมอยูในดินมากกวา 90% ของ
การสะสมโครเมียมในระบบ เมื่อเปรียบเทยีบกับปริมาณการสะสมโครเมียมในพืช และน้ําชะลาง  โดยใน
ดินมีปริมาณการสะสมโครเมียมเทากับ 726.67, 752.33, 758.85 และ 771.83 มิลลิกรัม ซ่ึงคิดเปน 93.04, 
96.33, 97.17 และ 98.83% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ  ที่ระยะเวลาของการเกบ็ตวัอยางดิน 30, 
60, 90 และ 120 วัน ตามลําดบั สวนปริมาณโครเมียมทีพ่บในน้ํานั้นมปีริมาณเทากับ 0.61, 1.07, 2.17 และ 
2.16 มิลลิกรัม ซ่ึงคิดเปน 0.07, 0.14, 0.28 และ 0.28% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ               
สวนปริมาณโครเมียมที่สะสมในพืช พบวามีปริมาณเทากับ 0.82, 1.32, 0.79 และ 0.36 มิลลิกรัม               
ซ่ึงคิดเปน 0.10, 0.17, 0.10 และ 0.05% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ  ที่ระยะเวลาของการเก็บ
ตัวอยางน้ําและพืช  30,  60, 90 และ 120 วนั ตามลําดับ  จากตารางที่  4.4  สามารถกลาวสรุปไดวา ปริมาณ  

        a 
  b 

       a 
    b 

   b 

  a 

   b 
  b 

   b 

      a 
 

       b 
       b 

 หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
95%  
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  ตารางที่ 4.4    สมดุลมวล (Mass Balance) ในการกําจดัโครเมียมโดยใชตนกางปลาดวยวิธีปลูกพืชในดิน  
 

ปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัม) ปริมาณโครเมียม (%) 
พืช น้ําชะลาง  ดิน พืช (%) น้ําชะลาง (%) ดิน (%) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 Cr 
(VI) 

Cr 
(III) TCr Cr 

(VI)  
Cr 

(III) TCr Cr 
(VI)  

Cr 
(III) TCr Cr 

(VI) 
Cr 

(III) TCr Cr 
(VI) 

Cr 
(III) TCr Cr 

(VI)  
Cr 

(III) TCr 

ผลรวมปริมาณ
โครเมียม 

(%) 
  

30 0.33 0.49 0.82 0.34 0.27 0.61 264.79 461.88 726.67 0.04 0.06 0.10 0.04 0.03 0.07 33.90 59.14 93.04 93.21 
60 0.30 1.02 1.32 0.08 0.98 1.07 254.90 497.43 752.33 0.04 0.13 0.17 0.01 0.13 0.14 32.64 63.69 96.33 96.64 
90 0.22 0.57 0.79 0.09 2.08 2.17 214.67 544.18 758.85 0.03 0.07 0.10 0.01 0.27 0.28 27.49 69.68 97.17 97.55 
120 0.09 0.28 0.36 0.09 2.07 2.16 189.46 582.37 771.83 0.01 0.04 0.05 0.01 0.27 0.28 24.26 74.57 98.83 99.16 

 
หมายเหตุ  : Cr (VI) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท 
 : Cr (III) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปไตรวาเลนท 
 : TCr  แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด 

train
Typewritten Text
93
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โครเมียมทั้งหมดที่มีการสะสมอยูในดินสวนใหญอยูในรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนท  ซ่ึงมีปริมาณ 
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น และปริมาณโครเมียมที่สะสมในพืชและน้ําชะลางกลับมี
ปริมาณลดลง  ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดินเพิ่มขึ้น พืชก็จะไดรับความเปนพิษ
จากโครเมียมเฮกซาวาเลนทมากขึ้นและโครเมียมมีการสะสมอยูในอนภุาคของดินมากขึ้น เมื่อระยะเวลา
ในการทดลองมากขึ้น  จึงทําใหพบปริมาณโครเมียมสะสมอยูในสวนของพืช และน้ําชะลางลดลง 
นอกจากนี้ยังพบวา มีปริมาณโครเมียมในระบบมีคาเทากับ 93.21, 96.64, 97.55 และ99.16% ของปริมาณ
โครเมียมที่สะสมในระบบ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ําและพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ  
แสดงใหเห็นไดวา มีโครเมียมบางสวนสูญหายไป  ทั้งนี้เนื่องมาจากโครเมียมบางสวนอาจติดอยูกับ
ภาชนะที่ใชในการทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ วงศพงา  เส็งสาย (2544) ซ่ึงไดทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของหญาแฝกหอม (Vetiveria zizaniodes (Linn.) Nash)  และแฝกดอน (Vetiveria nemoralis 
A. Camus) ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียข้ันสุดทายจากโรงฟอกหนังพบวา มี
ปริมาณโครเมียมสวนหนึ่งหายไปจากการทําสมดุลมวลประมาณ 6.86% และ ลักษณี คณานิธินันท (2539) 
อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย (2544) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของกกกลม ธูปฤาษี ออ และ แหว
ทรงกระเทียม ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ
พบวา มีปริมาณโครเมียมบางสวนหายไปจากการทําสมดุลมวลประมาณ 10% เชนกัน  

 
4.3.2 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดนิ (Hydroponics) 

 
 จากตารางที่ 4.5 ไดมีการทําสมดุลมวลในสวนของการปลูกตนกางปลาในน้ําเสียสังเคราะหที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไดมีการแบงการคํานวณ
ออกเปนในพืช และน้ํา โดยมีการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทและไตรวาเลนท พบวา การสะสม
โครเมียมที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสม
อยูเทากับ 96.46, 84.45, 76.30 และ 77.32% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ ที่ระยะเวลา 15, 30, 
45 และ 60 วัน ตามลําดับ สวนที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา มี
ปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสมอยูเทากับ 86.89, 77.32, 76.56 และ 75.30% ของปริมาณโครเมียมที่
สะสมในระบบ ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน ตามลําดับ และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสมอยูเทากับ 94.53, 91.75, 89.80 
และ88.61% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน ตามลําดับ และ
ปริมาณการสะสมโครเมียมสวนใหญอยูในน้ําเสียสังเคราะหมากกวาในพืช ซ่ึงมีปริมาณมากกวา  60% 
ของปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในระบบ ดังตารางที่ 4.5   แสดงใหเห็นวา   ปริมาณโครเมียมทั้งระบบที่พบ
มีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้นจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทํา 
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ปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัม) ปริมาณโครเมียม (%) 

พืช (มิลลิกรัม) น้ํา (มิลลิกรัม) พืช (%) น้ํา (%) 

ระดับความ
เขมขน 

(มิลลกรัม
ตอลิตร) 

ปริมาณ
โครเมียม 

(มิลลิกรัม)

ระยะเวลา 
(วัน) 

 
Cr (VI)  Cr (III) TCr  Cr (VI)  Cr (III) TCr  Cr (VI)  Cr (III) TCr  Cr (VI)  Cr (III)  TCr  

ผลรวม 
ปริมาณ

โครเมียม (%) 
  

5 10 15 0.03 0.24 0.27 3.07 6.30 9.37 0.29 2.39 2.68 30.74 63.04 93.78 96.46 

10 20   0.03 0.24 0.27 14.34 2.77 17.11 0.14 1.20 1.34 71.68 13.87 85.55 86.89 
15 30   0.03 0.46 0.49 18.40 9.47 27.87 0.11 1.52 1.63 61.33 31.57 92.90 94.53 

5 10 30 0.03 0.46 0.49 2.87 5.08 7.95 0.33 4.58 4.91 28.70 50.84 79.54 84.45 

10 20   0.03 0.59 0.62 11.42 3.42 14.84 0.17 2.93 3.10 57.12 17.10 74.22 77.32 

15 30   0.04 0.74 0.78 17.58 9.18 26.76 0.12 2.45 2.57 58.59 30.59 89.18 91.75 

5 10 45 0.04 0.62 0.66 0.35 6.63 6.98 0.37 6.15 6.52 3.48 66.30 69.78 76.30 
10 20   0.04 0.70 0.74 6.36 8.21 14.57 0.19 3.48 3.67 31.82 41.07 72.89 76.56 

15 30   0.04 0.95 0.99 11.86 14.09 25.95 0.13 3.15 3.28 39.54 46.98 86.52 89.80 

5 10 60 0.04 0.94 0.98 0.27 6.49 6.76 0.40 9.36 9.76 2.66 64.90 67.56 77.32 
10 20   0.04 0.71 0.75 5.68 8.63 14.31 0.20 3.55 3.75 28.40 43.15 71.55 75.30 
15 30   0.04 0.72 0.76 11.34 14.48 25.82 0.13 2.40 2.53 37.81 48.27 86.08 88.61 

หมายเหตุ  : Cr (VI) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท 
 : Cr (III) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปไตรวาเลนท 

 : TCr  แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด 

 ตารางที่ 4.5  สมดุลมวล (Mass Balance) ในการกําจดัโครเมียมโดยใชตนกางปลาดวยวิธีการปลูกพชืไรดิน

train
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การทดลอง ซ่ึงมีโครเมียมในระบบบางสวนหายไป  ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมอาจติดอยูกับภาชนะ และวัสดุ
อุปกรณที่ใชในการทดลอง จึงทําใหเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นโครเมียมในระบบบางสวนไดสูญ
หายไป นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 
5 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมสวนใหญอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท ในทางตรงขามที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท
มากกวาโครเมียมไตรวาเลนท  แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณการสะสมโครเมียมในพืช แสดงใหเห็นไดวา 
เมื่อปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในน้ําจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหลดลง  
และโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณ
เพิ่มขึ้น พืชสามารถดูดซับโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหไปสะสมในสวนตางๆ ของพืชไดมากขึ้น ทั้งใน
รูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทและไตรวาเลนท  ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทมีความเปน
พิษตอพืชมากกวาโครเมียมไตรวาเลนท  ดังนั้นเมื่อโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีปริมาณลดลง และโครเมียม  
ไตรวาเลนทมีปริมาณเพิ่มขึ้น พืชจึงสามารถดูดซับโครเมียมไดมากขึ้นดวยเชนกัน  
 
4.4   องคประกอบทางเคมีของตนกางปลา 
   
 จากการศึกษาไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีภายในของตนกางปลา (Phyllanthus 
reticulatus)  โดยวิธีการของเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส  (X-ray Fluorescence: X-RF) ทั้งที่ปลูกในน้ําเสีย
สังเคราะห และการปลูกในดิน  ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่  4.5 และ 4.6 เปนการแสดงใหเห็นองคประกอบ
ทางเคมีในสวนของรากพืชที่ปลูกในน้ําเสียสังเคราะห ที่ระยะเวลาของการทดลอง  60 วัน พบวา  
องคประกอบภายในของตนกางปลา   (Phyllanthus reticulatus) ดังตารางที่ 4.5  สวนใหญประกอบดวย  
แคลเซียม (Ca)  โครเมียม (Cr) โพแทสเซียม (K)  เหล็ก (Fe)  ฟอสฟอรัส (P)  ซิลิกา (Si)  กํามะถัน (S) 
สังกะสี (Zn) คลอรีน (Cl)  ไทเทเนียม  (Ti)  ทองแดง (Cu)  อารเซนิก (As) และ สตรอนเซียม (Sr)  ซ่ึงมีคา
เทากับ 6.440, 6.170, 1.950, 1.630, 1.000, 0.640, 0.300, 0.151, 0.122, 0.095, 0.056, 0.007 และ0.004% 
ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีภายในของตนกางปลาที่ปลูกในดิน (ตารางที่ 4.7) 
แสดงใหเห็นวา สวนของรากพืชที่ปลูกในดินเปนเวลา  30 วัน สวนใหญประกอบดวย  โพแทสเซียม (K)  
แคลเซียม (Ca)  ซิลิกา (Si)  โครเมียม (Cr)  คลอรีน (Cl)  เหล็ก (Fe)  อะลูมินัม (Al)  ไทเทเนียม (Ti)  
ฟอสฟอรัส (P)  แมงกานีส (Mn)  สังกะสี (Zn)  ทองแดง (Cu)  นิเกิล (Ni)  โบรมีน (Br)  สตรอนเซยีม 
(Sr) และโมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.730, 1.720, 1.250, 0.930, 0.600, 0.490, 0.250, 0.123, 0.121, 
0.076, 0.037, 0.009, 0.005, 0.002, 0.002 และ 0% ตามลําดับ และในระยะเวลาของการทดลองที่ 120 วัน 
พบวาสวนรากของตนกางปลาประกอบดวย โพแทสเซียม (K)  แคลเซียม (Ca)  เหล็ก (Fe)  ซิลิกา (Si)  
คลอรีน (Cl)  โครเมียม (Cr)  ฟอสฟอรัส (P)  อะลูมินัม (Al) ไทเทเนียม (Ti)  แมงกานีส (Mn) โมลิบดนิัม 
(Mo)    นิเกิล (Ni)  ทองแดง (Cu) โบรมีน (Br)  สตรอนเซียม (Sr) และสังกะสี (Zn) มีคาเทากับ 1.800, 
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1.620, 0.590, 0.490, 0.350, 0.340, 0.148, 0.147, 0.112, 0.084, 0.019, 0.012, 0.006, 0.001, 0.001 และ0% 
ตามลําดับ  
  

ดังเห็นไดวา ตนกางปลาที่ปลูกดวยวิธีไรดินที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน พบองคประกอบทางเคมีภายในรากของตนกางปลา
สวนใหญประกอบไปดวย แคลเซียม (Ca) โครเมียม (Cr) และโพแทสเซียม (K) มีคาเทากับ 6.440, 6.170 
และ 1.950%  ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุด นอกจากนี้ ในการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีปลูกพืช
ในดิน ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่ระยะเวลาการ
ทดลอง 30 วัน พบวา โพแทสเซียม (K)  แคลเซียม (Ca)  ซิลิกา (Si) และโครเมียม (Cr) เปนองคประกอบ
ทางเคมีซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดเทากับ 1.730, 1.720, 1.250 และ 0.930% ตามลําดับสวนที่ระยะเวลาการ
ทดลอง 120 วัน ซ่ึงประกอบไปดวย โพแทสเซียม (K)  แคลเซียม (Ca)  เหล็ก (Fe)  ซิลิกา (Si)  คลอรีน
(Cl) และ โครเมียม (Cr)  มีคาเทากับ 1.800, 1.620, 0.590, 0.490, 0.350 และ 0.340% ตามลําดับ ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดวา จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชไรดินนั้น มีการสะสมโครเมียมอยูใน
สวนรากมากกวาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชในดินถึงแมความเขมขนของโครเมียมในดินมีคา
สูงกวาก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากพืชมีการดูดซับโครเมียมเขาไปสะสมไวในสวนของราก  โดยรากของตน
กางปลาสามารถดูดซับโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหไดโดยตรง ซ่ึงตางกับวิธีการกําจัดโครเมียมดวยวิธี
ปลูกพืชในดิน โดยโครเมียมที่อยูในดินบางสวนอาจเกาะยึดอยูกับอนุภาคของดิน และบางสวนถูกดูดซับ
ไวในตนกางปลา  นอกจากนี้ รากของตนกางปลายังมีองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ นอกเหนือจากโครเมียม 
ไดแก  ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) ซ่ึงพบมากในสวนรากของตนกางปลาที่
ปลูกทั้งในดินและในน้ํา  เนื่องจากทั้งในดินและในน้ําที่ทําการทดลองไดมีการใสปุยใหทั้งสองระบบ จึง
อาจทําใหในดินและน้ํามีปริมาณโพแทสเซียม (K) อยูมาก ซ่ึงเปนธาตุอาหารหลักที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืช สวนแคลเซียม (Ca) นั้นพบวา  เปนธาตุอาหารรองแตก็มีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืชเชนกัน  
 

สําหรับการหาโครงสรางของโครเมียมภายในตนกางปลา  โดยวิธีการของเอ็กซเรยดิฟแฟรคชั่น 
(X-ray Diffraction: X-RD) เมื่อทําการวิเคราะหหาโครงสรางของโครเมียมแลวพบวา ไมสามารถหา
โครงสรางของโครเมียมที่พบในตนกางปลาได  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในตนกางปลา
มีปริมาณนอยเกินไปสําหรับการวิเคราะหหาโครงสรางของโครเมียม จึงทําใหไมสามารถวิเคราะหหา
โครงสรางของโครเมียมในตนกางปลาได 
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ตารางที่  4.6    องคประกอบทางเคมีภายในตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ที่ปลูกดวยวิธีไรดิน  
[วิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-RF)] 

 

สวนของพืช ระยะเวลา 
(วัน) องคประกอบทางเคมี ความเขมขน (%) 

60 Ca 6.440 
 Cr 6.170 
 K 1.950 
 Fe 1.630 
 P 1.000 
 Si 0.640 
 S 0.300 
 Zn 0.151 
 Cl 0.122 
 Ti 0.095 
 Cu 0.056 
 As 0.007 

ราก 
ที่ระดับความเขมขน
ของสารประกอบ
โครเมียม 15 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 Sr 0.004 
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ตารางที่  4.7      องคประกอบทางเคมีภายในตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ที่ปลูกในดนิ  
 [วิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-RF)] 

 
สวนของพืช ระยะเวลา (วัน) องคประกอบทางเคมี ความเขมขน (%) 

30 K 1.730 
 Ca 1.720 
 Si 1.250 
 Cr 0.930 
 Cl 0.600 
 Fe 0.490 
 Al 0.250 
 Ti 0.123 
 P 0.121 
 Mn 0.076 
 Zn 0.037 
 Cu 0.009 
 Ni 0.005 
 Br 0.002 
 Sr 0.002 

ราก  
ที่ระดับความ
เขมขนของ
สารประกอบ
โครเมียม 100 
มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน 

 Mo 0.000 
120 K 1.800 

 Ca 1.620 
 Fe 0.590 
 Si 0.490 
 Cl 0.350 
 Cr 0.340 
 P 0.148 
 Al 0.147 
 Ti 0.112 
 Mn 0.084 
 Mo 0.019 
 Ni 0.012 
 Cu 0.006 
 Br 0.001 
 Sr 0.001 

ราก 
ที่ระดับความ
เขมขนของ
สารประกอบ
โครเมียม 100 
มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน 

 Zn 0.000 
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4.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมท่ีปนเปอนในดินและในน้ําดวยตนกางปลา 
 
 จากตารางที่ 4.7 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในดินและน้ําดวยตน
กางปลา พบวา ตนกางปลามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ําสูงกวาการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในดิน โดยประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ํามีคาสูงสุดเทากับ 9.76% ที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาในการกําจัด 60 วัน และมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไดมากวาการกําจัดโครเมียมในดินประมาณ 50 เทา โดยประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในดินมีคาสงูสุดเทากับ 0.174% ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม 100  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมดิน ที่ระยะเวลาในการกําจัด 60 วัน อีกทั้งในการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ํา ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาของการทดลอง 15 วัน  จน
ส้ินสุดการทดลองที่ 60 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ในดิน ซ่ึงมีระยะเวลาในการทดลอง 120 วัน ทั้งนี้อาจกลาวสรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในน้ํามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมไดดีกวาการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในดิน และเมื่อ
เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการกําจัดโครเมียมทั้งในดินและน้ํานั้น พบวา การกําจัดโครเมียมในน้ําใช
เวลาในการกําจัดโครเมียมไดเร็วกวาในการกําจัดโครเมียมในดิน และมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ดีกวาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในดิน  ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลอง
เพิ่มขึ้นดวย โดยที่ระยะเวลาการทดลองที่ 60 วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําดีที่สุด ใน
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําสูงที่สุด ที่ระยะเวลาการ
ทดลอง 45 วัน ในทางกลับกันการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในดินกลับมีประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ในน้ําจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  ตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน ประสิทธิภาพ
การกําจัดโครเมียมก็ยังมีประสิทธิภาพสูงกวาในดิน  ทั้งนี้เนื่องจาก การกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืช
ไรดินนั้น รากพืชสามารถสัมผัสกับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไดโดยตรง ซ่ึงตางกับการกําจัดโครเมียม
ดวยวิธีการปลูกพืชในดิน  โดยโครเมียมถูกดูดซับไวในอนุภาคของดินทําใหพืชไมสามารถดูดซับ
โครเมียมไดในปริมาณที่สูงเหมือนกับการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชไรดินได 
 
 
 
 
 
 



 101

ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนทัง้ในดนิและในน้ํา 
 

ระดับความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน) 

ระยะเวลา  
(วัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม  
(%) 

                         ดิน 
100 30 0.109 

  60 0.174 
  90 0.104 
  120 0.048 

                         น้ํา 
5 15 2.68 
  30 4.91 
  45 6.53 
  60 9.76 

10 15 1.35 
  30 3.11 
  45 3.66 
  60 3.75 

15 15 1.62 
  30 2.57 
  45 3.28 
  60 2.53 

 
 

 
 
 



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1       การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดนิ (Phytoremediation) 
 

1) ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินและตนกางปลา 
 
 จากการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชุดทดลอง  ที่ระดับความเขมขน

โครเมียม  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินพบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินนั้นมีคาเทากับ  
150.59,  162.52,  157.42  และ  156.55   มลิลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  เปนเวลา  30,  60,  90,  และ 120  
วัน  ตามลําดับ  โดยโครเมียมสวนใหญที่สะสมอยูในรูปโครเมียมไตรวาเลนท  นอกจากนี้พบวา การ
สะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทมีปริมาณสูงสุดที่เวลา 30 วัน และลดปริมาณลงเรื่อยๆ จนสิ้นสุด
การทดลองที่ 120 วัน  และยังพบวา  ตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus)  มีความสามารถในการดูด
ซับโครเมียมที่ปนเปอนอยูในดินได ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ตนกางปลาสามารถดูดซับโครเมียมที่
ปนเปอนในดินและนําไปสะสมยังสวนของราก  ลําตน และใบ ของพืชได  โดยในสวนรากของตน
กางปลามีความสามารถในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปอนในดินไดสูงที่สุด  เมื่อเปรียบเทียบกับสวน
ของลําตน และใบ  ซ่ึงในรากมีการสะสมโครเมียมทั้งหมด  มีคาสูงที่สุดเทากับ  390.57 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลา 30 วัน และมีคาลดลงเรื่อยๆ  สวนการสะสมโครเมียมทั้งหมดใน
สวนของลําตนนั้นพบวา  มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุดเทากับ  61.47  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระยะเวลา  30  วัน  และการสะสมโครเมียมทั้งหมดในใบพบวา  มีคานอย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสวนของราก และลําตน  โดยมีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุด
เทากับ  58.67  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลา 30 วัน  ซ่ึงกลาวไดวา  การกําจัด
โครเมียมดวยตนกางปลาที่ปนเปอนในดินที่ทําการทดลองครั้งนี้มีลักษณะแบบ Phytoextraction  

 
 
 
 
 
 



 

 

103

2) ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดิน ที่ระดับความเขมขน  100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ตนกางปลามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีแนวโนมลดลง ตลอด
ระยะเวลาในการทดลองที่นานขึ้น  ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.05-0.17% โดยในชวงระยะเวลา 60  วัน  มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมไดสูงสุด ทั้งนี้เนื่องมาจากในระหวางการทดลองมีการรดน้ําทุกวัน
ทําใหโครเมียมที่อยูในดินมีการหลุดและปนเปอนออกมาอยูในน้ําชะลางได  อีกทั้งโครเมียมบางสวน
อาจถูกยึดไวกับอนุภาคของดินจึงทําใหพืชไมสามารถที่จะดูดซับโครเมียมได อีกทั้งตนกางปลามีการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้นและมีมวลชีวภาพมากขึ้นเมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวย จึงอาจเปนสาเหตุทําให
ไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมไดจากมวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้น จึงทําใหการแสดงผลของ
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น 

  
5.1.2    การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดนิ (Hydroponics) 

 
1) ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําเสยีสังเคราะหและตนกางปลา 
 
การวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด และโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะห

โครเมียมชุดทดลองที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ปริมาณโครเมียมในน้ําเสียมีแนวโนมลดลง
ตามระยะเวลาของการทดลองทดลองที่นานขึ้น โดยการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียชุดทดลองมีคา
อยูในชวง 4.84-3.38, 9.69-7.16 และ14.27-12.91 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ตน
กางปลามีความสามารถในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปอนในน้ําไปสะสมยังสวนตางๆ ของตนกางปลาได 
ซ่ึงเรียกลักษณะการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ําดวยตนกางปลานี้วา Phytoextraction เชนเดียวกัน 
 

สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท  และ
โครเมียมไตรวาเลนท  ที่สะสมในพืชนั้นพบวา  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในตนกางปลามี
ปริมาณสูงสุดเทากับ 3,770.32, 4,411.55และ 6,630.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับ
ความเขมขน 5, 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในชวง 60 วันของการทดลอง  โดยในสวน
รากมีการสะสมโครเมียมมากที่สุด  รองลงมาคือ สวนลําตน และใบ และการสะสมโครเมียมในพืชนั้น  
สวนใหญมีการสะสมโครเมียมในรูปโครเมียมไตรวาเลนทปริมาณมากที่สุด และอยูในรูปโครเมียม   
เฮกซาวาเลนทนอยที่สุด  ทั้งนี้ปริมาณการสะสมโครเมียมมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการ
ทดลองที่นานขึ้น โดยตลอดชวงการทดลองพบวา ในสวนของรากมีสัดสวนของการสะสมโครเมียม
ไตรวาเลนทตอโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุดจากทุกระดับของความเขมขน  
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2) ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห ที่ระดับความเขมขน 
5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหสูงสุด
เทากับ 9.76 และ 3.75% ในชวงการทดลอง 60 วัน ที่ระดับความเขมขนโครเมียมเฮกซาวาเลนท 5 และ
10 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  สําหรับระดับความเขมขนของโครเมียมที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา 
ตนกางปลามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในระดับต่ําเทากับ 3.28% ที่ระยะเวลาการทดลอง 45 วัน 
ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน  0.5-5 มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถทําอันตราย
ตอพืชได โดยโครเมียมเฮกซาวาเลนทจะเขาไปยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช  จึงเปนสาเหตุใหตนกางปลามี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมต่ํากวาระดับความเขมขน 5  มิลลิกรัมตอลิตร อยางไรก็ตาม การศึกษา
คร้ังนี้สามารถกลาวโดยสรุปไดวา  ตนกางปลามีความสามารถในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะหไดดี และมีประสิทธิภาพสูงกวาการกําจัดโครเมียมในดิน 

 
5.2   ขอเสนอแนะ 
 

  1)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเติมสารคีเลท (Chelate) ลงไปในดินหรือใน
น้ํา เพื่อเพิ่มความสามารถของตนกางปลาในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปอน 
 
  2)  ควรมีการศึกษาทดลองการใชตนกางปลาในการกําจัดโครเมียมในพื้นที่ท่ีมีการ
ปนเปอนโครเมียมจริง อาทิ บริเวณพื้นที่โรงงานฟอกหนัง และโรงงานชุบโลหะที่มีการปลอยน้ําเสียข้ัน
สุดทายจากบอบําบัดน้ําเสีย เปนตน 
 
  3)  ควรศึกษาองคประกอบทางเคมีในพืชตอผลของการดูดซับและสะสมโลหะหนัก 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางผนวกที ่1    มาตรฐานน้ําทิง้ท่ีระบายออกจากโรงงานอตุสาหกรรม 
 

ตารางผนวกที ่2   ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียม  ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในสวนตางๆ ของพืช ที่ปลูกในดนิ ท่ีระดับความ
เขมขนของสารประกอบโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน 

 

ตารางผนวกที ่3  ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] ในดินท่ีทาํการปลูกพืช 

 

ตารางผนวกที ่4   ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] ในดินท่ีไมไดปลกูพืช 

 

ตารางผนวกที ่5  ปรมิาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมยีม 
 ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางทีม่ีการปลูกตนกางปลา 
 

ตารางผนวกที ่6    ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมียม         
ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ไมมีการปลูกตนกางปลา 

 

ตารางผนวกที ่7    ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] ในสวนตางๆ ของพืชดวยวธิีปลูกพืชไรดนิ 
(Hydroponics) 

 

ตารางผนวกที ่8    ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และ
โครเมียมไตรวา เลนท [Cr (III)]  ในน้ําเสยีสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนทดวยวธิี
ปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

 

ตารางผนวกที ่9    คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

ตารางผนวกที ่10    คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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  ตารางผนวกที่ 1  มาตรฐานน้ําทิ้งทีร่ะบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
  

พารามิเตอร หนวย คาที่กําหนด 
ความเปนกรด-ดาง (pH) - 5.5-9.0 
คาทีดีเอส (TDS) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 3000 
คาสารแขวนลอย (SS) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 50 
ปรอท (Hg) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา .005 
เซเลเนยีม (Se) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.02 
แคดเมียม (Cd) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.03 
ตะกัว่ (Pb) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.2 
อารเซนิค (As) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.25 
โครเมียม (Cr) มิลลกิรัมตอลติร - 
   Cr (VI) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.25 

Cr (III) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.75 
บาเรยีม (Ba) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
นิเกลิ (Ni) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
ทองแดง (Cu) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 2.0 
สังกะสี (Zn) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 5.0 
แมงกานีส (Mn) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 5.0 
ซัลไฟด (Sulphide) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
ไซยาไนด (Cyanide) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.2 
ฟอรมลัดีไฮด (Formaldehyde) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
สารประกอบฟนอล (Phenolic Compound) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
คอลรนีอิสระ (Free Chlorine) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
เพสติไซด (Pesticide)  ตองไมมี 
อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส ไมมากกวา 40 

 
 ที่มา: สถาบันเทคโนโลยนี้ําอุตสาหกรรม, 2549 
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ตารางผนวกที่ 2  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr)  โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในสวนตางๆ ของพืช ที่ปลูกในดิน ที่ระดับความเขมขน
ของสารประกอบโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ตัวอยาง 
พืช 

 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

30 ราก-1 348.500 68.712 279.788 
  ราก-2 433.500 141.884 291.616 
  ราก-3 389.700 87.042 302.658 
  คาเฉลี่ย 390.567 99.213 291.354 
  SEM 24.541 21.982 6.603 

30 ลําตน-1 46.400 41.600 4.800 
  ลําตน-2 94.300 92.640 1.660 
  ลําตน-3 43.700 39.866 3.834 
  คาเฉลี่ย 61.467 58.036 3.431 
  SEM 16.435 17.310 0.929 

30 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 75.000 65.858 9.142 
  ใบ-3 101.000 100.104 0.896 
  คาเฉลี่ย 58.667 55.321 3.346 
  SEM 30.278 29.374 2.910 

60 ราก-1 346.000 30.953 315.047 
  ราก-2 392.800 104.714 288.086 
  ราก-3 297.100 97.689 199.411 
  คาเฉลี่ย 345.300 77.786 267.514 
  SEM 27.628 23.504 34.930 
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ตารางผนวกที ่2 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ตัวอยาง 
พืช 

 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

60 ลําตน-1 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-2 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

60 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

90 ราก-1 299.300 64.668 234.632 
  ราก-2 254.800 63.571 191.229 
  ราก-3 224.800 85.835 138.965 
  คาเฉลี่ย 259.633 71.358 188.275 
  SEM 21.642 7.245 27.656 

90 ลําตน-1 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-2 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 
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ตารางผนวกที ่2 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ตัวอยาง 
พืช 

 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

90 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

120 ราก-1 200.700 64.980 135.720 
  ราก-2 189.000 38.856 150.144 
  ราก-3 208.400 40.393 168.007 
  คาเฉลี่ย 199.367 48.076 151.290 
  SEM 5.640 8.463 9.338 

120 ลําตน-1 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-2 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

120 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 
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ตารางผนวกที่ 3  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr)  โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในดินท่ีทําการปลูกพืช 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

30 ชุดทดลอง (0)-1 62.01 0.00 62.01 
  ชุดทดลอง (0)-2 62.23 0.00 62.23 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 62.90 0.00 62.90 

  คาเฉลี่ย 62.38 0.00 62.38 
  SEM 0.27 0.00 0.27 

30 ชุดทดลอง (100)-1 148.66 54.78 93.87 
  ชุดทดลอง (100)-2 153.59 56.33 97.26 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 149.54 53.52 96.01 

  คาเฉลี่ย 150.59 54.88 95.71 
  SEM 1.52 1.41 0.99 

60 ชุดทดลอง (0)-1 61.02 0.00 61.02 
  ชุดทดลอง (0)-2 70.44 0.00 70.44 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 38.52 0.00 38.52 

  คาเฉลี่ย 56.66 0.00 56.66 
  SEM 9.47 0.00 9.47 

60 ชุดทดลอง (100)-1 153.18 52.99 100.19 
  ชุดทดลอง (100)-2 170.48 52.13 118.35 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 163.92 60.05 103.86 

  คาเฉลี่ย 162.52 55.05 107.47 
  SEM 5.04 2.51 5.54 
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ตารางผนวกที ่3 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

90 ชุดทดลอง (0)-1 52.95 0.00 52.95 
  ชุดทดลอง (0)-2 60.39 0.00 60.39 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 54.04 0.00 54.04 

  คาเฉลี่ย 55.79 0.00 55.79 
  SEM 18.01 0.00 18.01 

90 ชุดทดลอง (100)-1 155.26 35.55 119.72 
  ชุดทดลอง (100)-2 158.34 51.47 106.87 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 158.67 46.63 112.04 

  คาเฉลี่ย 157.42 44.55 112.88 
  SEM 1.08 3.81 3.73 

120 ชุดทดลอง (0)-1 46.97 0.00 46.97 
  ชุดทดลอง (0)-2 50.42 0.00 50.42 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 44.93 0.00 44.93 

  คาเฉลี่ย 47.44 0.00 47.44 
  SEM 1.60 0.00 1.60 

120 ชุดทดลอง (100)-1 159.66 30.28 129.38 
  ชุดทดลอง (100)-2 156.57 34.66 121.92 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 153.41 50.34 103.07 

  คาเฉลี่ย 156.55 38.43 118.12 
  SEM 1.80 6.09 7.83 

 

                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                      



 

 

119

ตารางผนวกที่ 4   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในดินท่ีไมไดปลูกพืช 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

1 ชุดควบคุม (0)-1 53.56 0.00 53.56 
  ชุดควบคุม (0)-2 54.95 0.00 54.95 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 54.88 0.00 54.88 

  คาเฉลี่ย 54.46 0.00 54.46 
  SEM 0.45 0.00 0.45 
1 ชุดควบคุม (100)-1 148.10 10.88 137.22 
  ชุดควบคุม (100)-2 143.78 6.34 137.44 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 133.58 5.60 127.98 

  คาเฉลี่ย 141.82 7.61 134.21 
  SEM 4.30 1.65 3.12 

15 ชุดควบคุม (0)-1 54.72 0.00 54.72 
  ชุดควบคุม (0)-2 52.28 0.00 52.28 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 55.00 0.00 55.00 

  คาเฉลี่ย 54.00 0.00 54.00 
  SEM 0.86 0.00 0.86 

15 ชุดควบคุม (100)-1 136.90 4.51 132.38 
  ชุดควบคุม (100)-2 136.70 6.71 129.99 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 195.51 9.69 185.82 

  คาเฉลี่ย 156.37 6.97 149.40 
  SEM 19.57 1.50 18.22 

                                                                  

                                                                                                                                    

                                                                  

                                                                  

                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                      



 

 

120

ตารางผนวกที ่4  (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ท้ังหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

30 ชุดควบคุม (0)-1 58.92 0 58.92 
  ชุดควบคุม (0)-2 63.56 0 63.56 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 52.64 0 52.64 

  คาเฉลี่ย 58.37 0 58.37 
  SEM 5.48 0 5.48 

30 ชุดควบคุม (100)-1 174.24 6.63 167.61 
  ชุดควบคุม (100)-2 167.61 8.27 159.33 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 163.66 13.45 150.22 

  คาเฉลี่ย 168.50 9.45 159.05 
  SEM 3.09 2.05 5.02 

60 ชุดควบคุม (0)-1 60.36 0.00 60.36 
  ชุดควบคุม (0)-2 56.19 0.00 56.19 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 60.49 0.00 60.49 

  คาเฉลี่ย 59.01 0.00 59.01 
  SEM 1.41 0.00 1.41 

60 ชุดควบคุม (100)-1 160.80 6.31 154.49 
  ชุดควบคุม (100)-2 185.28 7.26 178.02 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 175.31 7.11 168.20 

  คาเฉลี่ย 173.80 6.89 166.90 
  SEM 7.11 0.30 6.82 
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ตารางผนวกที ่4 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ท้ังหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

90 ชุดควบคุม (0)-1 62.17 0.00 62.17 
  ชุดควบคุม (0)-2 58.19 0.00 58.19 
  ชุดควบคุม (0)-3 53.59 0.00 53.59 
  คาเฉลี่ย 57.98 0.00 57.98 
  SEM 2.48 0.00 2.48 

90 ชุดควบคุม (100)-1 175.65 5.60 170.06 
  ชุดควบคุม (100)-2 168.84 6.29 162.54 
  ชุดควบคุม (100)-3 179.92 7.93 171.99 
  คาเฉลี่ย 174.80 6.61 168.20 
  SEM 3.23 0.69 2.88 
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ตารางผนวกที่ 5    ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมียม         
ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ทําการปลูกตนกางปลา 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มลิลิกรัมตอลติร) 
30 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

30 ชุดทดลอง (100)-1 0.958 0.783 0.175 
  ชุดทดลอง (100)-2 1.000 0.369 0.631 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 1.120 0.572 0.548 

  คาเฉลี่ย 1.026 0.575 0.451 
  SEM 0.049 0.120 0.140 

60 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

60 ชุดทดลอง (100)-1 0.500 0.191 0.309 
  ชุดทดลอง (100)-2 1.057 0.066 0.991 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 2.614 0.063 2.551 

  คาเฉลี่ย 1.390 0.107 1.284 
  SEM 0.633 0.042 0.664 
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ตารางผนวกที ่5 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

90 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

90 ชุดทดลอง (100)-1 2.679 0.067 2.612 
  ชุดทดลอง (100)-2 0.163 0.027 0.136 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 3.822 0.186 3.636 

  คาเฉลี่ย 2.221 0.094 2.128 
  SEM 1.081 0.048 1.039 

120 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

120 ชุดทดลอง (100)-1 1.377 0.128 1.248 
  ชุดทดลอง (100)-2 3.724 0.010 3.715 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 1.539 0.126 1.413 

  คาเฉลี่ย 2.213 0.088 2.125 
  SEM 0.757 0.039 0.796 
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ตารางผนวกที่ 6   ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมียม         
ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ไมมีการปลูกตนกางปลา 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
1 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 
1 ชุดควบคุม(100)-1 340.36 290.56 49.80 
  ชุดควบคุม(100)-2 405.56 310.19 95.36 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 376.08 312.37 63.71 

  คาเฉลี่ย 374.00 304.37 69.62 
  SEM 31.60 5.80 25.70 

15 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

15 ชุดควบคุม(100)-1 66.86 66.84 0.02 
  ชุดควบคุม(100)-2 87.91 85.84 2.07 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 81.88 74.85 7.03 

  คาเฉลี่ย 78.88 75.84 3.04 
  SEM 10.84 9.92 2.00 
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ตารางผนวกที ่6 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

30 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

30 ชุดควบคุม(100)-1 45.36 37.02 8.34 
  ชุดควบคุม(100)-2 32.26 22.31 9.95 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 38.81 25.16 13.65 

  คาเฉลี่ย 38.81 28.16 10.65 
  SEM 6.6 8.9 2.3 

60 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

60 ชุดควบคุม(100)-1 4.13 0.57 3.56 
  ชุดควบคุม(100)-2 2.86 0.41 2.45 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 3.94 0.53 3.41 

  คาเฉลี่ย 3.64 0.5 3.14 
  SEM 0.8 0.1 0.7 
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ตารางผนวกที ่6 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

90 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

90 ชุดควบคุม(100)-1 3.53 1.19 2.34 
  ชุดควบคุม(100)-2 2.39 1.13 1.26 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 3.48 1.11 2.37 

  คาเฉลี่ย 3.13 1.14 1.99 
  SEM 0.8 0.04 0.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                                                                                                      



 

 

127

ตารางผนวกที ่7  ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมยีมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ โครเมียม
ไตรวาเลนท [Cr(III)] ในสวนตางๆ ของพชืดวยวธิีปลกูพืชไรดิน (Hydroponics) 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 

   ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
15 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

   คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 5 ราก-1 578.31 62.25 516.07 
    ราก-2 2500.00 618.15 1312.53 
    ราก-3 1751.82 579.90 1741.25 
    คาเฉลี่ย 1610.05 420.10 1189.95 
    SEM 559.25 179.27 358.95 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 5 ลําตน-1 202.42 80.90 121.52 
    ลําตน-2 116.21 48.68 67.53 
    ลําตน-3 54.39 38.19 16.20 
    คาเฉลี่ย 124.34 55.93 68.42 
    SEM 42.93 12.85 30.41 

15 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 10 ราก-1 3903.85 696.86 3206.99 
    ราก-2 850.65 416.98 433.67 
    ราก-3 1896.07 385.63 1510.43 
    คาเฉลี่ย 2216.85 499.82 1717.03 

    SEM 895.86 98.93 807.23 
15 วัน 10 ลําตน-1 64.04 32.33 31.71 

    ลําตน-2 70.07 51.26 18.81 
    ลําตน-3 88.80 51.91 36.90 
    คาเฉลี่ย 74.31 45.17 29.14 

    SEM 7.45 6.42 5.38 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมียม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 5 ลําตน-1 202.42 80.90 121.52 
    ลําตน-2 116.21 48.68 67.53 
    ลําตน-3 54.39 38.19 16.20 
    คาเฉลี่ย 124.34 55.93 68.42 
    SEM 42.93 12.85 30.41 

15 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 10 ราก-1 3903.85 696.86 3206.99 
    ราก-2 850.65 416.98 433.67 
    ราก-3 1896.07 385.63 1510.43 
    คาเฉลี่ย 2216.85 499.82 1717.03 

    SEM 895.86 98.93 807.23 
15 วัน 10 ลําตน-1 64.04 32.33 31.71 

    ลําตน-2 70.07 51.26 18.81 
    ลําตน-3 88.80 51.91 36.90 
    คาเฉลี่ย 74.31 45.17 29.14 

    SEM 7.45 6.42 5.38 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 10 ใบ-1 19.71 17.73 1.97 
    ใบ-2 112.66 111.62 1.04 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 44.12 43.12 1.01 
    SEM 34.74 34.63 0.57 

15 วัน 15 ราก-1 4216.22 571.90 3644.32 
    ราก-2 4623.49 487.16 4136.33 
    ราก-3 3824.79 973.72 2851.06 
    คาเฉลี่ย 4221.50 677.59 3543.91 
    SEM 230.58 150.07 374.41 

15 วัน 15 ลําตน-1 48.78 47.15 1.63 

   ลําตน-2 75.51 56.84 18.66 
    ลําตน-3 40.74 38.75 1.99 
    คาเฉลี่ย 55.01 47.58 7.43 
    SEM 10.51 5.23 5.62 

15 วัน 15 ใบ-1 91.26 57.31 3.95 
    ใบ-2 103.60 75.58 28.02 
    ใบ-3 101.88 107.58 14.30 
    คาเฉลี่ย 95.58 80.16 15.42 

    SEM 3.86 14.69 6.97 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

30 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 
    ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
30 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

30 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
30 วัน 5 ราก-1 2793.56 440.67 2352.89 

    ราก-2 3283.90 647.49 2636.41 
    ราก-3 3351.35 666.84 2684.51 
    คาเฉลี่ย 3142.94 585.00 2557.94 
    SEM 175.77 72.38 103.46 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

30 วัน 5 ลําตน-1 37.02 32.85 4.17 
    ลําตน-2 15.42 14.19 1.23 
    ลําตน-3 36.22 32.08 4.13 
    คาเฉลี่ย 29.55 26.37 3.18 

    SEM 7.07 6.10 0.97 
30 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

30 วัน 10 ราก-1 4586.78 827.01 3759.77 
    ราก-2 3321.92 440.92 2881.00 
    ราก-3 4275.86 658.94 3616.92 
    คาเฉลี่ย 4061.52 642.29 3419.23 
    SEM 380.54 111.76 272.26 

30 วัน 10 ลําตน-1 44.05 41.15 2.91 
    ลําตน-2 35.09 30.93 4.16 
    ลําตน-3 46.33 34.63 11.70 
    คาเฉลี่ย 41.83 35.57 6.26 
    SEM 3.43 2.99 2.75 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

30 วัน 10 ใบ-1 28.92 25.74 3.18 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 

   ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

   คาเฉลี่ย 9.64 8.58 1.06 
    SEM 9.64 8.58 1.06 

30 วัน 15 ราก-1 4268.62 638.37 3630.25 
    ราก-2 5643.38 655.47 4987.91 
    ราก-3 5106.95 821.44 4285.51 
    คาเฉลี่ย 5006.32 705.09 4301.22 
    SEM 400.04 58.38 392.00 

30 วัน 15 ลําตน-1 82.09 72.95 9.14 
    ลําตน-2 32.79 27.94 4.86 

    ลําตน-3 11.90 11.42 0.48 
    คาเฉลี่ย 42.26 37.44 4.83 
    SEM 20.81 18.39 2.50 

 30 วัน 15 ใบ-1 53.44 37.86 15.57 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 17.81 12.62 5.19 
    SEM 17.81 12.62 5.19 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ระดับความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

45 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 
    ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

45 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

45 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

45 วัน 5 ราก-1 2722.93 643.02 2079.91 
    ราก-2 3898.18 548.42 3349.76 
    ราก-3 4173.91 618.71 3555.21 
    คาเฉลี่ย 3598.34 603.38 2994.96 
    SEM 444.88 28.36 461.35 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
  
  

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

45 วัน 5 ลําตน-1 112.13 69.39 42.74 
    ลําตน-2 49.26 41.44 7.82 
    ลําตน-3 5.80 4.90 0.90 
    คาเฉลี่ย 55.73 38.58 17.15 
    SEM 30.86 18.67 12.95 

45 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 220.59 67.95 152.64 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 73.53 22.65 50.88 
    SEM 73.53 22.65 50.88 

45 วัน 10 ราก-1 4624.13 801.59 3822.53 
    ราก-2 3399.12 259.70 3139.42 
    ราก-3 4960.00 1029.99 3930.01 
    คาเฉลี่ย 4327.75 697.10 3630.65 
    SEM 474.33 228.42 247.57 

45 วัน 10 ลําตน-1 45.59 25.85 19.74 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 11.62 6.60 5.02 
    คาเฉลี่ย 19.07 10.82 8.25 
    SEM 13.68 7.75 5.92 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

45 วัน 10 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 55.44 39.11 16.33 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 18.48 13.04 5.44 
    SEM 18.48 13.04 5.44 

45 วัน 15 ราก-1 7847.72 910.62 6937.10 
    ราก-2 7299.11 929.55 6369.55 
    ราก-3 4638.89 579.37 4059.52 
    คาเฉลี่ย 6595.24 806.52 5788.72 
    SEM 990.91 113.70 879.99 

45 วัน 15 ลําตน-1 9.51 6.15 3.36 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 

   ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 3.17 2.05 1.12 
    SEM 3.17 2.05 1.12 

45 วัน 15 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

   ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

60 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 
    ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
60 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

60 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

60 วัน 5 ราก-1 2869.57 336.39 2533.18 

    ราก-2 6343.46 849.52 5493.93 

    ราก-3 1919.91 506.92 1412.99 

    คาเฉลี่ย 3710.98 564.28 3146.70 

    SEM 1344.49 150.88 1217.35 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

60 วัน 5 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
60 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 178.02 84.39 93.63 

    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 59.34 28.13 31.21 

    SEM 59.34 28.13 31.21 
60 วัน 10 ราก-1 2641.86 854.77 1787.10 

    ราก-2 4721.28 588.81 4132.47 

    ราก-3 5819.50 565.55 5253.95 

    คาเฉลี่ย 4394.22 669.71 3724.51 

    SEM 931.77 92.77 1021.37 
60 วัน 10 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 7.78 3.66 4.12 

    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 2.59 1.22 1.37 

    SEM 2.59 1.22 1.37 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

60 วัน 10 ใบ-1 44.21 36.82 7.39 

    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 14.74 12.27 2.46 

    SEM 14.74 12.27 2.46 
60 วัน 15 ราก-1 6071.43 690.07 5381.36 

    ราก-2 6818.18 899.07 5919.11 

    ราก-3 6958.76 889.15 6069.61 

    คาเฉลี่ย 6616.12 826.10 5790.03 

    SEM 275.35 68.07 208.90 
60 วัน 15 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
60 วัน 15 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 43.37 19.24 24.13 

    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 14.46 6.41 8.04 

    SEM 14.46 6.41 8.04 
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ตารางผนวกที่ 8      ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] และโครเมียม
ไตรวาเลนท [Cr(III)] ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท ดวยวิธีปลูกพืชไรดิน 
(Hydroponics) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

1 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 
1 ชุดควบคุม (5) -1 4.229 4.224 0.091 
  ชุดควบคุม (5) -2 5.364 5.159 0.115 
  ชุดควบคุม (5) -3 5.140 5.035 0.110 
  คาเฉลี่ย 4.911 4.806 0.105 
  SEM 0.35 0.29 0.11 
1 ชุดควบคุม (10) -1 9.240 8.303 0.937 
  ชุดควบคุม (10) -2 10.175 9.503 0.672 
  ชุดควบคุม (10) -3 10.051 9.746 0.305 
  คาเฉลี่ย 9.822 9.184 0.638 
  SEM 0.29 0.45 0.18 
1 ชุดควบคุม (15) -1 14.162 14.252 0.005 
  ชุดควบคุม (15) -2 15.198 16.187 0.020 
  ชุดควบคุม (15) -3 15.174 14.063 0.006 
  คาเฉลี่ย 14.844 14.834 0.010 
  SEM 0.34 0.68 0.00 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
1 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 
1 ชุดทดลอง (5) -1 4.262 3.735 0.513 
  ชุดทดลอง (5) -2 5.198 4.671 0.537 
  ชุดทดลอง (5) -3 5.074 4.547 0.531 
  คาเฉลี่ย 4.844 4.317 0.527 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
1 ชุดทดลอง (10) -1 9.007 7.770 1.323 
  ชุดทดลอง (10) -2 10.142 7.705 1.347 
  ชุดทดลอง (10) -3 9.918 9.581 1.342 
  คาเฉลี่ย 9.689 8.352 1.337 
  SEM 0.35 0.61 0.01 
1 ชุดทดลอง (15) -1 13.484 11.020 2.550 
  ชุดทดลอง (15) -2 14.620 12.156 2.574 
  ชุดทดลอง (15) -3 14.696 11.932 2.569 
  คาเฉลี่ย 14.267 11.702 2.564 
  SEM 0.39 0.35 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
15 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

15 ชุดควบคุม (5) -1 4.218 4.217 0.001 
  ชุดควบคุม (5) -2 5.353 5.152 0.201 
  ชุดควบคุม (5) -3 5.029 5.028 0.001 
  คาเฉลี่ย 4.867 4.799 0.068 
  SEM 0.34 0.29 0.07 

15 ชุดควบคุม (10) -1 8.884 8.508 0.362 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.820 9.443 0.386 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.696 9.319 0.381 
  คาเฉลี่ย 9.467 9.090 0.376 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

15 ชุดควบคุม (15) -1 13.084 14.074 0.005 
  ชุดควบคุม (15) -2 15.020 15.410 0.020 
  ชุดควบคุม (15) -3 15.896 14.486 0.006 
  คาเฉลี่ย 14.667 14.656 0.010 
  SEM 0.83 0.39 0.00 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
15 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

15 ชุดทดลอง (5) -1 4.107 0.955 3.138 
  ชุดทดลอง (5) -2 5.042 1.890 3.162 
  ชุดทดลอง (5) -3 4.918 1.766 3.157 
  คาเฉลี่ย 4.689 1.537 3.152 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

15 ชุดทดลอง (10) -1 7.943 6.586 1.357 
  ชุดทดลอง (10) -2 9.939 7.522 2.417 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.785 7.398 0.387 
  คาเฉลี่ย 8.556 7.168 1.387 
  SEM 0.69 0.29 0.59 

15 ชุดทดลอง (15) -1 13.351 8.618 4.734 
  ชุดทดลอง (15) -2 14.286 9.553 4.734 
  ชุดทดลอง (15) -3 14.162 9.429 4.738 
  คาเฉลี่ย 13.933 9.200 4.735 
  SEM 0.29 0.29 0.00 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
30 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

30 ชุดควบคุม (5) -1 3.729 3.640 0.075 
  ชุดควบคุม (5) -2 4.664 4.575 0.010 
  ชุดควบคุม (5) -3 4.540 4.451 0.094 
  คาเฉลี่ย 4.311 4.242 0.060 
  SEM 0.29 0.29 0.03 

30 ชุดควบคุม (10) -1 8.32 7.83 0.49 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.25 9.24 0.01 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.629 9.123 0.506 
  คาเฉลี่ย 9.066 8.731 0.335 
  SEM 0.39 0.27 0.16 

30 ชุดควบคุม (15) -1 13.907 13.774 0.133 
  ชุดควบคุม (15) -2 14.842 14.832 0.010 
  ชุดควบคุม (15) -3 14.718 14.566 0.152 
  คาเฉลี่ย 14.489 14.391 0.098 
  SEM 0.29 0.29 0.04 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
30 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

30 ชุดทดลอง (5) -1 3.396 0.310 3.086 
  ชุดทดลอง (5) -2 4.331 3.668 0.663 
  ชุดทดลอง (5) -3 4.207 0.329 3.878 
  คาเฉลี่ย 3.978 1.435 2.542 
  SEM 0.29 1.12 0.97 

30 ชุดทดลอง (10) -1 6.840 5.130 1.696 
  ชุดทดลอง (10) -2 7.775 6.066 1.720 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.651 5.942 1.714 
  คาเฉลี่ย 7.422 5.712 1.710 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

30 ชุดทดลอง (15) -1 12.796 8.207 4.574 
  ชุดทดลอง (15) -2 13.731 9.143 4.598 
  ชุดทดลอง (15) -3 13.607 9.019 4.593 
  คาเฉลี่ย 13.378 8.789 4.588 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
45 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

45 ชุดควบคุม (5) -1 3.573 3.393 0.166 
  ชุดควบคุม (5) -2 4.509 4.329 0.190 
  ชุดควบคุม (5) -3 4.385 4.205 0.184 
  คาเฉลี่ย 4.156 3.976 0.180 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

45 ชุดควบคุม (10) -1 8.751 8.098 0.639 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.686 9.033 0.663 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.562 8.909 0.658 
  คาเฉลี่ย 9.333 8.680 0.653 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

45 ชุดควบคุม (15) -1 13.840 13.637 0.189 
  ชุดควบคุม (15) -2 14.775 14.572 0.213 
  ชุดควบคุม (15) -3 14.651 14.448 0.208 
  คาเฉลี่ย 14.422 14.219 0.203 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
45 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

45 ชุดทดลอง (5) -1 2.907 0.159 3.301 
  ชุดทดลอง (5) -2 3.842 0.183 3.325 
  ชุดทดลอง (5) -3 3.718 0.178 3.320 
  คาเฉลี่ย 3.489 0.174 3.315 
  SEM 0.29 0.01 0.01 

45 ชุดทดลอง (10) -1 6.707 2.600 4.092 
  ชุดทดลอง (10) -2 7.642 3.535 4.116 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.518 3.411 4.111 
  คาเฉลี่ย 7.289 3.182 4.107 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

45 ชุดทดลอง (15) -1 12.396 5.349 7.032 
  ชุดทดลอง (15) -2 13.331 6.284 7.056 
  ชุดทดลอง (15) -3 13.207 6.160 7.051 
  คาเฉลี่ย 12.978 5.931 7.047 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
60 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

60 ชุดควบคุม (5) -1 3.484 3.216 0.255 
  ชุดควบคุม (5) -2 4.420 4.151 0.279 
  ชุดควบคุม (5) -3 4.296 4.027 0.273 
  คาเฉลี่ย 4.067 3.798 0.269 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

60 ชุดควบคุม (10) -1 8.618 8.043 0.560 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.553 8.978 0.584 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.429 8.854 0.579 
  คาเฉลี่ย 9.200 8.625 0.575 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

60 ชุดควบคุม (15) -1 13.751 13.090 0.647 
  ชุดควบคุม (15) -2 14.686 14.025 0.671 
  ชุดควบคุม (15) -3 14.562 13.901 0.666 
  คาเฉลี่ย 14.333 13.672 0.662 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
60 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

60 ชุดทดลอง (5) -1 2.796 0.118 3.231 
  ชุดทดลอง (5) -2 3.731 0.142 3.255 
  ชุดทดลอง (5) -3 3.607 0.137 3.250 
  คาเฉลี่ย 3.378 0.133 3.245 
  SEM 0.29 0.01 0.01 

60 ชุดทดลอง (10) -1 6.573 2.258 4.301 
  ชุดทดลอง (10) -2 7.509 3.194 4.325 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.385 3.070 4.320 
  คาเฉลี่ย 7.156 2.840 4.315 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

60 ชุดทดลอง (15) -1 12.329 5.089 7.225 
  ชุดทดลอง (15) -2 13.264 6.024 7.250 
  ชุดทดลอง (15) -3 13.140 5.900 7.244 
  คาเฉลี่ย 12.911 5.671 7.240 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่9  คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
1 ชุดควบคุม (0)-1 234.00 7.08 31 1.00 
  ชุดควบคุม (0)-2 234.00 7.10 28.8 1.50 
  ชุดควบคุม (0)-3 240.00 7.27 30.8 1.40 
  คาเฉลี่ย 236.00 7.15 30.2 1.30 
  SEM 2.00 0.06 0.7 0.15 
1 ชุดควบคุม (5)-1 254.18 6.13 33.40 2.20 
  ชุดควบคุม (5)-2 254.21 6.16 35.90 2.10 
  ชุดควบคุม (5)-3 254.21 6.19 35.40 2.30 
  คาเฉลี่ย 254.20 6.15 34.90 2.20 
  SEM 0.01 0.02 0.76 0.06 
1 ชุดควบคุม (10)-1 262.10 6.02 42.0 3.50 
  ชุดควบคุม (10)-2 264.00 6.23 44.1 3.30 
  ชุดควบคุม (10)-3 264.40 6.20 48.9 3.70 
  คาเฉลี่ย 263.50 6.15 45.0 3.50 
  SEM 0.71 0.07 2.0 0.12 
1 ชุดควบคุม (15)-1 314.60 5.00 51.5 3.70 
  ชุดควบคุม (15)-2 314.30 4.90 52.5 4.10 
  ชุดควบคุม (15)-3 314.90 5.25 53.5 5.70 
  คาเฉลี่ย 314.60 5.05 52.5 4.50 
  SEM 0.17 0.10 0.58 0.61 

 
 
 



 

 

151

ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
15 ชุดควบคุม (0)-1 247.20 6.55 34.5 0.90 
  ชุดควบคุม (0)-2 246.50 6.51 33.2 1.30 
  ชุดควบคุม (0)-3 250.60 6.56 36.7 2.00 
  คาเฉลี่ย 248.10 6.54 34.8 1.40 
  SEM 1.27 0.02 1.02 0.32 

15 ชุดควบคุม (5)-1 270.50 6.07 36.40 2.70 
  ชุดควบคุม (5)-2 269.40 6.10 35.20 1.80 
  ชุดควบคุม (5)-3 275.80 6.01 34.30 2.40 
  คาเฉลี่ย 271.90 6.06 35.30 2.30 
  SEM 1.98 0.03 0.61 0.26 

15 ชุดควบคุม (10)-1 254.90 6.06 46.1 4.20 
  ชุดควบคุม (10)-2 259.30 5.98 45.7 3.10 
  ชุดควบคุม (10)-3 261.30 6.05 47.1 3.80 
  คาเฉลี่ย 258.50 6.03 46.3 3.70 
  SEM 1.89 0.03 0.42 0.32 

15 ชุดควบคุม (15)-1 301.30 5.36 53.1 4.80 
  ชุดควบคุม (15)-2 309.50 5.24 52.8 5.10 
  ชุดควบคุม (15)-3 303.00 5.21 53.7 5.70 
  คาเฉลี่ย 304.60 5.27 53.2 5.20 
  SEM 2.50 0.05 0.26 0.26 
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ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
30 ชุดควบคุม (0)-1 231.00 6.42 34.8 1.10 
  ชุดควบคุม (0)-2 233.70 6.47 35.9 0.80 
  ชุดควบคุม (0)-3 232.80 6.58 38.5 2.00 
  คาเฉลี่ย 232.50 6.49 36.4 1.30 
  SEM 0.79 0.05 1.1 0.36 

30 ชุดควบคุม (5)-1 258.30 6.17 38.50 1.40 
  ชุดควบคุม (5)-2 259.70 6.19 37.30 2.20 
  ชุดควบคุม (5)-3 262.90 6.21 37.30 1.80 
  คาเฉลี่ย 260.30 6.19 37.70 1.80 
  SEM 1.36 0.01 0.40 0.23 

30 ชุดควบคุม (10)-1 278.50 5.12 47.3 3.80 
  ชุดควบคุม (10)-2 279.80 5.06 48.1 3.10 
  ชุดควบคุม (10)-3 283.20 5.09 49.2 3.90 
  คาเฉลี่ย 280.50 5.09 48.2 3.60 
  SEM 1.40 0.02 0.55 0.25 

30 ชุดควบคุม (15)-1 295.80 5.71 52.7 4.20 
  ชุดควบคุม (15)-2 289.30 5.73 55.3 4.60 
  ชุดควบคุม (15)-3 307.10 5.78 56.4 4.40 
  คาเฉลี่ย 297.40 5.74 54.8 4.40 
  SEM 5.20 0.02 1.1 0.12 
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ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
45 ชุดควบคุม (0)-1 215.20 6.60 39.1 1.10 
  ชุดควบคุม (0)-2 209.40 6.54 38.5 1.40 
  ชุดควบคุม (0)-3 209.90 6.60 37.9 2.00 
  คาเฉลี่ย 211.50 6.58 38.5 1.50 
  SEM 1.86 0.02 0.35 0.26 

45 ชุดควบคุม (5)-1 241.30 6.29 39.50 1.80 
  ชุดควบคุม (5)-2 239.60 6.20 39.80 1.70 
  ชุดควบคุม (5)-3 246.60 6.17 41.30 2.20 
  คาเฉลี่ย 242.50 6.22 40.20 1.90 
  SEM 2.11 0.04 0.56 0.15 

45 ชุดควบคุม (10)-1 271.60 5.83 45.9 3.00 
  ชุดควบคุม (10)-2 274.30 5.85 49.8 2.80 
  ชุดควบคุม (10)-3 271.90 5.93 50.4 3.50 
  คาเฉลี่ย 272.60 5.87 48.7 3.10 
  SEM 0.85 0.03 1.41 0.21 

45 ชุดควบคุม (15)-1 283.20 5.62 54.1 4.20 
  ชุดควบคุม (15)-2 279.50 5.69 55.9 3.90 
  ชุดควบคุม (15)-3 283.60 5.61 54.1 4.50 
  คาเฉลี่ย 282.10 5.64 54.7 4.20 
  SEM 1.31 0.03 0.6 0.17 
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ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
60 ชุดควบคุม (0)-1 221.30 6.62 38.7 1.40 
  ชุดควบคุม (0)-2 209.50 6.59 39.1 2.10 
  ชุดควบคุม (0)-3 227.40 6.68 38.3 1.60 
  คาเฉลี่ย 219.40 6.63 38.7 1.70 
  SEM 5.25 0.03 0.23 0.21 

60 ชุดควบคุม (5)-1 295.60 6.49 41.00 2.90 
  ชุดควบคุม (5)-2 289.70 6.43 40.80 3.40 
  ชุดควบคุม (5)-3 299.10 6.43 41.50 3.30 
  คาเฉลี่ย 294.80 6.45 41.10 3.20 
  SEM 2.74 0.02 0.21 0.15 

60 ชุดควบคุม (10)-1 234.20 5.58 49.87 3.90 
  ชุดควบคุม (10)-2 232.60 5.61 50.43 4.10 
  ชุดควบคุม (10)-3 234.60 5.67 50.9 4.60 
  คาเฉลี่ย 233.80 5.62 50.4 4.20 
  SEM 0.61 0.03 0.3 0.21 

60 ชุดควบคุม (15)-1 298.30 5.27 59.6 3.50 
  ชุดควบคุม (15)-2 298.70 5.20 57.8 3.20 
  ชุดควบคุม (15)-3 302.40 5.22 57.5 5.30 
  คาเฉลี่ย 299.80 5.23 58.3 4.00 
  SEM 1.31 0.02 0.66 0.66 
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ตารางผนวกที ่10 คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
1 ชุดทดลอง(0)-1 145.60 5.69 456.00 14.00 
 ชุดทดลอง(0)-2 144.70 5.73 461.00 12.30 
 ชุดทดลอง(0)-3 144.10 5.71 460.00 7.30 
 คาเฉลี่ย 144.80 5.71 459.00 11.20 
 SEM 0.44 0.01 1.53 2.01 
1 ชุดทดลอง(5)-1 285.10 6.18 460.00 12.50 
 ชุดทดลอง(5)-2 289.60 6.14 459.00 9.80 
 ชุดทดลอง(5)-3 283.66 6.19 446.00 11.90 
 คาเฉลี่ย 286.12 6.17 455.00 11.40 
 SEM 1.79 0.02 4.51 0.82 
1 ชุดทดลอง(10)-1 284.30 6.15 482.00 15.00 
 ชุดทดลอง(10)-2 283.10 6.17 475.00 12.00 
 ชุดทดลอง(10)-3 283.10 6.01 483.00 15.00 
 คาเฉลี่ย 283.50 6.11 480.00 14.00 
 SEM 0.40 0.05 2.52 1.00 
1 ชุดทดลอง(15)-1 292.30 6.04 524.00 8.50 
 ชุดทดลอง(15)-2 295.60 6.10 529.00 9.50 
 ชุดทดลอง(15)-3 295.00 6.01 525.00 9.30 
 คาเฉลี่ย 294.30 6.05 526.00 9.10 
 SEM 1.01 0.03 1.53 0.31 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
15 ชุดทดลอง(0)-1 185.90 6.01 1085.00 12.80 
  ชุดทดลอง(0)-2 188.70 5.89 998.00 11.40 
  ชุดทดลอง(0)-3 187.30 6.10 1031.00 9.70 
  คาเฉลี่ย 187.30 6.00 1038.00 11.30 
  SEM 0.81 0.06 25.36 0.90 

15 ชุดทดลอง(5)-1 269.30 6.09 1526.00 15.00 
  ชุดทดลอง(5)-2 265.70 6.07 1512.00 15.20 
  ชุดทดลอง(5)-3 268.10 6.08 1537.00 13.30 
  คาเฉลี่ย 267.70 6.08 1525.00 14.50 
  SEM 1.06 0.01 7.23 0.60 

15 ชุดทดลอง(10)-1 239.50 6.39 1396.00 22.00 
  ชุดทดลอง(10)-2 235.80 6.42 1420.00 16.00 
  ชุดทดลอง(10)-3 239.00 6.42 1402.00 22.00 
  คาเฉลี่ย 238.10 6.41 1406.00 20.00 
  SEM 1.16 0.01 7.21 2.00 

15 ชุดทดลอง(15)-1 280.10 5.96 1145.00 24.60 
  ชุดทดลอง(15)-2 278.90 5.86 1132.00 19.90 
  ชุดทดลอง(15)-3 279.50 5.85 1140.00 22.10 
  คาเฉลี่ย 279.50 5.89 1139.00 22.20 
  SEM 0.35 0.04 3.79 1.36 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 
คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 

(วัน) 
ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
30 ชุดทดลอง(0)-1 168.30 6.42 965.00 9.80 
  ชุดทดลอง(0)-2 169.50 6.32 954.00 10.30 
  ชุดทดลอง(0)-3 168.60 6.49 955.00 40.50 
  คาเฉลี่ย 168.80 6.41 958.00 20.20 
  SEM 0.36 0.05 3.51 10.15 

30 ชุดทดลอง(5)-1 226.50 6.82 1425.00 22.50 
  ชุดทดลอง(5)-2 220.90 6.89 1410.00 25.20 
  ชุดทดลอง(5)-3 223.40 6.81 1422.00 21.90 
  คาเฉลี่ย 223.60 6.84 1419.00 23.20 
  SEM 1.62 0.03 4.58 1.01 

30 ชุดทดลอง(10)-1 234.60 7.56 1649.00 24.00 
  ชุดทดลอง(10)-2 234.50 7.62 1660.00 23.90 
  ชุดทดลอง(10)-3 230.20 7.44 1647.00 21.34 
  คาเฉลี่ย 233.10 7.54 1652.00 23.08 
  SEM 1.45 0.05 4.04 0.87 

30 ชุดทดลอง(15)-1 243.60 7.00 1159.00 32.10 
  ชุดทดลอง(15)-2 239.90 6.98 1142.00 29.70 
  ชุดทดลอง(15)-3 240.40 7.08 1158.00 30.30 
  คาเฉลี่ย 241.30 7.02 1153.00 30.70 
  SEM 1.16 0.03 5.51 0.72 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
45 ชุดทดลอง(0)-1 180.60 6.52 790.00 18.60 
  ชุดทดลอง(0)-2 186.90 6.49 795.00 18.30 
  ชุดทดลอง(0)-3 180.90 6.55 806.00 19.80 
  คาเฉลี่ย 182.80 6.52 797.00 18.90 
  SEM 2.05 0.02 4.73 0.46 

45 ชุดทดลอง(5)-1 210.60 7.06 1652.00 25.90 
  ชุดทดลอง(5)-2 219.80 7.01 1648.00 26.30 
  ชุดทดลอง(5)-3 203.20 6.96 1647.00 28.20 
  คาเฉลี่ย 211.20 7.01 1649.00 26.80 
  SEM 4.80 0.03 1.53 0.71 

45 ชุดทดลอง(10)-1 220.30 7.26 1591.00 21.00 
  ชุดทดลอง(10)-2 221.90 7.21 1580.00 21.30 
  ชุดทดลอง(10)-3 226.20 7.22 1587.00 26.94 
  คาเฉลี่ย 222.80 7.23 1586.00 23.08 
  SEM 1.76 0.02 3.21 1.93 

45 ชุดทดลอง(15)-1 236.50 7.65 1452.00 43.00 
  ชุดทดลอง(15)-2 234.90 7.59 1429.00 39.00 
  ชุดทดลอง(15)-3 244.40 7.68 1439.00 20.30 
  คาเฉลี่ย 238.60 7.64 1440.00 34.10 
  SEM 2.94 0.03 6.66 7.00 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม) 
60 ชุดทดลอง(0)-1 183.20 6.72 1067.00 22.50 
  ชุดทดลอง(0)-2 185.90 6.59 1089.00 23.60 
  ชุดทดลอง(0)-3 181.10 7.00 1081.00 21.10 
  คาเฉลี่ย 183.40 6.77 1079.00 22.40 
  SEM 1.39 0.12 6.43 0.72 

60 ชุดทดลอง(5)-1 178.90 7.35 1380.00 20.80 
  ชุดทดลอง(5)-2 182.30 7.39 1389.00 19.60 
  ชุดทดลอง(5)-3 183.60 7.40 1389.00 25.60 
  คาเฉลี่ย 181.60 7.38 1386.00 22.00 
  SEM 1.40 0.02 3.00 3.17 

60 ชุดทดลอง(10)-1 206.30 7.98 1659.00 26.80 
  ชุดทดลอง(10)-2 210.90 7.89 1668.00 16.40 
  ชุดทดลอง(10)-3 210.40 7.98 1656.00 36.90 
  คาเฉลี่ย 209.20 7.95 1661.00 26.70 
  SEM 1.46 0.03 3.61 5.92 

60 ชุดทดลอง(15)-1 216.90 8.56 1543.00 27.20 
  ชุดทดลอง(15)-2 220.30 8.51 1539.00 37.30 
  ชุดทดลอง(15)-3 216.20 8.52 1541.00 30.75 
  คาเฉลี่ย 217.80 8.53 1541.00 31.75 
  SEM 1.27 0.02 1.15 2.96 
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ภาคผนวก ข 
 

รูปผนวกที่  1   การดําเนินงานวิจัยโดยวิธีปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 
 
รูปผนวกที่  2   การดําเนินงานวิจัยโดยวิธีปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 
รูปผนวกที่  3   เปรียบเทียบสีของตัวอยางน้ําชุดควบคุม และชุดทดลอง ที่ทําการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะห   

แบบพัฒนาสี (Colorimetric) เพ่ือหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท  
 

รูปผนวกที่  4   เครื่องมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
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รูปผนวกที่  1  การดําเนนิงานวิจยัโดยวธิีปลูกพืชในดนิ (Phytoremediation) 
 
 
 

 

1 

3 4 

2 1-5 การปลูกตนกางปลา  (Phyllanthus  reticulatus) ลงในดินเพื่อกําจัดโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 
 
 

6.  ตัวอยางพืชจากการปลูกพืชในดินที่ระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 6 5 
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รูปผนวกที่  2  การดําเนนิงานวิจยัโดยวธิีปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 

 

1 

3 4 

2 1. ตนกางปลา(Phyllanthus  reticulatus) ท่ีปกชํา 
2. อาหารน้ําสูตร A และ B 
 

3-4  เตรียมการปลูกพืชโดยวิธีปลูกพืชแบบไรดิน (Hydroponics) 
 
 

5-6  ตัวอยางพืชจากการปลูกพืชโดยวิธีปลูกพืชแบบไรดิน (Hydroponics) 6 5 
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รูปผนวกท่ี  3   เปรยีบเทยีบสขีองตวัอยางน้าํชุดควบคุม และชดุทดลอง ที่ทําการวเิคราะหดวยวธิกีารวิเคราะหแบบ         
พัฒนาสี (Colorimetric) เพื่อหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท  

 
   C 10          10 

 
   C 15            15 

1 2 
1. สีของน้ําตัวอยางที่เก็บจากน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช)  
2. สีของน้ําตัวอยางที่เก็บจากน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง  
3. C10 คือ ชุดควบคุมที่ 10 มิลลิกรมัตอลิตร  และ 10  คือ ชุดทดลองที่ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
4. C15 คือชุ ดควบคุมที่ 15 มิลลิกรมัตอลิตร  และ 15  คือ ชุดทดลองที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
5. สวนของตัวอยางพืช ราก ลําตน และใบ จากการปลูกพชืในดินกอนทําการวิเคราะหแบบพัฒนาสี 
6. สวนของตัวอยางพืช ราก ลําตน และใบ จากการปลูกพชืในดินหลังทําการวิเคราะหแบบพัฒนาสี 
 

 

3 4 

6 5 
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รูปผนวกที่  4  เครื่องมือในการวเิคราะหในหองปฏิบัติการ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 2 
1. เครื่อง Microwave รุน Milestone Ethos Sel  
2. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer รุน Analis 800  
3. เครื่องเอ็กซเรยดฟิแฟรกชั่น (X-ray Diffraction: XRD)  
4. เครื่องเอ็กซเรยดฟิแฟรกชั่น (X-ray Fluorescence: XRF)  

3 4 
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