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accumulation in root in all treatment sets were significantly (P<0.05) higher than that 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 

 ปัจจุบันปัญหามลพิษโดยเฉพาะกลุํมโลหะหนักมีการปนเปื้อนในสิ่งแวดล๎อมทั่วไป ทั้งนี้ 
เนื่องมาจากการพัฒนาด๎านอุตสาหกรรม และกิจกรรมการท้าเหมืองแรํที่มีการปลดปลํอยของเสีย
อันตรายและน้้าเสีย รวมทั้งกิจกรรมทางการเกษตรที่มีการเปิดหน๎าดินเพ่ือการเพาะปลูก ท้าให๎โลหะ
หนักเกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล๎อม โดยเฉพาะการปนเปื้อนโลหะหนักในดินและดินตะกอนท๎องน้้า 
ซึ่งกลายเป็นปัญหาสิ่งแวดล๎อมที่ส้าคัญ ในจ้าพวกโลหะหนักนั้น แคดเมียมถือได๎วําเป็นหนึ่งในชนิด
ของโลหะหนักที่มีอันตรายเมื่อมีการปนเปื้อน หากไมํได๎รับการบ้าบัดที่เหมาะสมแล๎ว จะมีความเป็น
พิษตํอสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะสํงผลกระทบตํอสุขภาพอนามัยของมนุษย์ ความเป็นพิษตํอสัตว์ ความเป็น
พิษตํอพืช และความเป็นพิษตํอสิ่งแวดล๎อม  

  สถาบันจัดการคุณภาพน้้านานาชาติ (International Water Management Institute : 
IWMI) รํวมกับกรมวิชาการเกษตรได๎ท้าการเก็บข๎อมูลวิจัยในพื้นที่ลุํมน้้าแมํตาว อ้าเภอแมํสอด จังหวัด
ตาก โดยได๎ท้าการส้ารวจสภาพพ้ืนที่และเก็บตัวอยํางคุณภาพสิ่งแวดล๎อมและพบการปนเปื้อนของ
แคดเมียมในสิ่งแวดล๎อม มีสาเหตุมาจากกระบวนการตามธรรมชาติและกิจกรรมจากมนุษย์เป็นส้าคัญ 
ทั้งนี้เนื่องจากมีการตรวจพบปริมาณแคดเมียมปนเปื้อนสูงผิดปกติในชั้นดินและตะกอนท๎องน้้าของทั้ง
ลุํมน้้าแมํตาวซึ่งรองรับน้้าล๎นจากกิจกรรมการท้าเหมืองแรํ อีกทั้งพบปริมาณแคดเมียมมีการปนเปื้อน
ในลุํมน้้าแมํตาวตอนลํางสูงถึง 0.3-0.8 มิลลิกรัมตํอลิตร (กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน และการเหมืองแรํ, 
2549) ซึ่งเป็นอันตรายตํอประชาชนที่อาศัยอยูํในบริเวณพ้ืนที่ทีม่ีการใช๎น้้าจากห๎วยแมํตาวไปใช๎ในการ
อุปโภคบริโภค ซึ่งอาจเป็นอันตรายตํอประชาชนและสิ่งมีชีวิต ดังนั้นการก้าจัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนใน
ดินตะกอนท๎องน้้าในห๎วยแมํตาว จึงเป็นสิ่งที่ควรด้าเนินการแก๎ไข ทางเลือกหนึ่ง คือ การใช๎พืชบ้าบัด
สารมลพิษ (Phytoremediation) โดยมีกลไกดูดดึงโลหะหนักโดยใช๎หลักการพ้ืนฐานของการสะสม
โลหะหนักซึ่งประกอบไปด๎วย 2 กระบวนการ คือ การดูดดึงโลหะหนักโดยรากพืช และการเคลื่อนย๎าย
โลหะหนักจากรากสูํสํวนตํางๆ ของพืช ซึ่งเป็นวิธีการที่มีความเรียบงําย สะดวก ประหยัดคําใช๎จําย 
และเป็นเทคโนโลยีที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม(Environmental friendly)                  

 งานวิจัยครั้งนี้ได๎คัดเลือกพืชที่น้ามาใช๎ในการก้าจัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินตะกอนท๎องน้้า 
อ้าเภอแมํสอด จังหวัดตาก โดยพืชที่น้ามาใช๎คือ ผักตบชวา (Eichhornia  crassipes) หรือ              
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Water hyacinth ด๎วยคุณสมบัติของผักตบชวา เป็นพืชที่งํายตํอการปลูกและดูแลรักษา มีการ
เจริญเติบโตอยํางรวดเร็ว สามารถอยูํได๎ทุกสภาพน้้า หางําย สามารถพบได๎ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ
ไทย ซึ่งลักษณะของผักตบชวามีล้าต๎นอวบน้้า และมีโครงสร๎างทํอล้าเลียงน้้า (Xylem) และทํอล้าเลียง
อาหาร (Phloem) ที่มาก จึงคาดการณ์วํานําจะมีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมในดินตะกอน
ท๎องน้้าได๎ดี ดังนั้นจึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่งของการใช๎ผักตบชวาดูดดึงแคดเมียมออกจากดินตะกอน
ท๎องน้้ารํวมกับการใช๎สารคีเลต ได๎แกํ อีดีทีเอ และดีทีพีเอ ภายใต๎การควบคุมพีเอช (pH) ที่แตกตําง
กัน เพ่ือชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมได๎มากขึ้น และสามารถน้าไปประยุกต์ใช๎ในการ
ฟ้ืนฟดิูนตะกอนท๎องน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียมในบริเวณพ้ืนที่จริงได๎ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

 1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถของผักตบชวาในการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินตะกอน
ท๎องน้้า 

 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) และสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น
และใบ) ของผักตบชวา 

 
 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอีดีทีเอ และดีทีพีเอ ภายใต๎การควบคุมพีเอชที่
แตกตํางกันที่มีผลตํอการสะสมแคดเมียมและการแสดงความเป็นพิษของผักตบชวา 

 

1.3 สมมติฐาน 

 
 1.3.1 ผักตบชวามีความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมในดินตะกอนท๎องน้้าได๎ดี และสามารถ
สะสมในสํวนตํางๆ ของผักตบชวาได๎แตกตํางกัน 
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 1.3.2 การเติมอีดีทีเอ และดีทีพีเอ ภายใต๎การควบคุมพีเอชที่แตกตํางกันมีสํวนชํวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียมในผักตบชวาได๎มากขึ้นเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น และไมํสํงผลตํอการแสดง
ความเป็นพิษของผักตบชวา   

                        
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 
 การศึกษาครั้งนี้  เป็นการศึกษาความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมจากดินตะกอนท๎องน้้าที่
มีสารละลายแคดเมียมปนเปื้อน และมีการใช๎สารคีเลตภายใต๎การควบคุมพีเอชที่แตกตํางกันเพ่ือชํวย
ในการดูดดึงไว๎ในสํวนตํางๆ ของผักตบชวา ซึ่งขอบเขตของการวิจัยสามารถแสดงได๎ในรูปที่ 1.1 โดยมี
รายละเอียดดังตํอไปนี้ 

1.4.1   พืชที่ใช๎ในการศึกษา คือ ผักตบชวา  (Eichhornia crassipes (Hart.) Solms) 
1.4.2   ดินที่ใช๎ในการศึกษา เป็นดินที่ปนเปื้อนแคดเมียมจาก อ้าเภอแมํสอด จังหวัดตาก มี

ความเข๎มข๎น  64.94 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมดิน ซึ่งได๎น้าตัวอยํางดิน 5 กิโลกรัม มาผสมกับน้้าจ้านวน 
10 ลิตร เพื่อเป็นแบบจ้าลองดินตะกอนท๎องน้้า  

1.4.3   สารคีเลตที่ใช๎ คือ เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริกแอซิด (Ethylene diamine 
tetraacetic acid; EDTA) และไดเอธิลลีนไตรเอมีนเพนทระเอซิติกเอซิด (Diethylenetriamine 
pentaacetic  acid; DTPA) โดยใช๎ปริมาณอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัม
ตํอลิตร  (อ๎างอิงจากกัลปพฤกษ์, 2553 และ Akegacha, 2011 ตามล้าดับ) 
 1.4.4   การควบคุมพีเอช 4 ระดับ ได๎แกํ  4, 5, 7  และ 9 
 1.4.5   ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง คือ 120 วนั โดยท าการการเก็บตวัอย่างน า้ ดินตะกอน
และพืชทกุๆ 30 วนัตลอดระยะเวลาของการทดลอง คือ วนัท่ี  30, 60, 90 และ 120  วนั 
  1.4.6   ตัวอยํางพืชทดลองได๎ท้าการแยกสํวนออกเป็น 2 สํวน ได๎แกํ สํวนใต๎น้้า (ราก) และ
สํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) ส้าหรับตัวอยํางน้้าจะท้าการเก็บและวัดปริมาตรน้้ากํอน   

1.4.7   การเจริญเติบโตของพืชทดลองได๎ท้าการบันทึกการเจริญเติบโตด๎วยการสังเกต 
 1.4.8   การด้าเนินการทดลองไดป๎ฏิบัติในเรือนเพาะช้า และท้าการทดลองจ้านวน 3 ซ้้า 
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รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงขอบเขตการวิจัย 
  

ปลกูข้าวโดยใช้ปุ๋ ยเคมี 

การศึกษาผลของสารคีเลตและพีเอชเพ่ือก้าจัดแคดเมียมท่ีปนเปื้อนในดิน
ตะกอนท๎องน้้าด๎วยผักตบชวา อ้าเภอแมํสอด จังหวัดตาก 

การทดสอบระดับพีเอชตํอความเป็นพิษ
ของพืช 

ชุดการทดลองที่มีการปลูกผักตบชวาในดินตะกอน
ท๎องน้้าที่ปนเปื้อนแคดเมียม 

             ชุดควบคุม 
1. ปลูกพืชในน้้า ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํ 
    มีการปรับพีเอช 
2. ปลูกพืชในน้้า มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มก./ล.  
    และไมํมีการปรับพีเอช                                                       
3. ปลูกพืชในน้้า มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มก./ล.  
    และไมํมีการปรับพีเอช                                                       
4. ปลูกพืชในน้้า ไมํมีการเติมสารคีเลต และมี 
    การปรับพีเอช ที่ 4, 5, 7 และ 9 

  ชุดการทดลอง 
1. ปลูกพืชในน้้า มีการเติมอีดีทีเอที่ 2 มก./ล.      
    ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7  และ 9  
2. ปลูกพืชในน้้า มีการเติมดีทีพีเอที ่2 มก./ล.  
    ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7  และ 9 
3. ปลูกพืชในน้้า มีการเติมอีดีทีเอ 1 มก./ล. :  
    ดีทีพีเอ 1 มก./ล. ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7   
    และ 9 
 

การเก็บตัวอยํางน้้า ดินตะกอน และพืช (สํวนเหนือน้้าและสํวนใต๎น้้า) 
ที่เวลา 30   60   90 และ 120 วัน 

วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษาเพ่ือจัดท้ารายงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
 1.5.1 ทราบถึงความสามารถและประสิทธิภาพของผักตบชวาในการดูดดึงแคดเมียมในดิน
ตะกอนท๎องน้้าไปไว๎ในสํวนใต๎น้้า (ราก) และสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) 

 
 1.5.2 ทราบถึงระดับความเข๎มข๎นของพีเอช (pH) ที่ใช๎รํวมกับสารอีดีทีเอ (EDTA) และสารดี
ทีพีเอ (DTPA) ที่มีผลตํอการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสะสมแคดเมียม และผลตํอการแสดงความเป็น
พิษของผักตบชวา 

 
 1.5.3 สามารถน้าผลการศึกษาไปประยุกต์ใช๎ในการก้าจัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินตะกอน
ท๎องน้้าในพ้ืนที่จริงได๎ 



 
 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แคดเมียม 

 

 2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคดเมียม 

 

 แคดเมียม (Cadmium, Cd) เป็นธาตุจัดอยูํในหมูํ IIB ในตารางธาตุ (Periodic table of 
elements) เป็นโลหะหนักมีผลึกสีน้้าเงินแกมขาว วาว ดังรูปที่ 2.1 มีอะตอมมิคนัมเบอร์ (Atomic 
number) เทํากับ 48 มีมวลอะตอมเทํากับ (Atomic mass) เทํากับ 112.411 เลขออกซิเดชั่น +2 
(ออกไซด์เป็นเบสปานกลาง) มีโครงสร๎างผลึกเป็นแบบ Hexagonal จุดหลอมละลาย 321องศา
เซลเซียส จุดเดือด 767 องศาเซลเซียส ความถํวงจ้าเพาะ 8.65 กรัมตํอลูกบาศก์เซนติเมตรจะมี
ลักษณะเป็นรูปแทํง แผํน เส๎นลวด หรือเป็นผงเม็ดเล็กๆ (Traina, 1999) มีคุณสมบัติเบา เนื้ออํอน ดัด
งอได๎งําย และทนตํอการกัดกรํอน แคดเมียมไมํละลายในน้้า แตํละลายได๎ดีในกรดไนตริก (Nitric acid) 
แอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) และกรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) ที่ร๎อน  (Adriano, 2001) 

  

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะผลึกของแคดเมียม 
ที่มา: International Cadmium Association (2006) 
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 2.1.2 แหล่งที่มาของแคดเมียม  

 

 แหลํงที่มาของแคดเมียมที่เป็นสาเหตุของการปนเปื้อนสูํสิ่งแวดล๎อม สามารถแบํงแหลํงที่มา
ของแคดเมียมได๎ดังตํอไปนี้ (กรมควบคุมมลพิษ (2541); ดัดแปลงจาก(วราภรณ์ ศรีตัมภวา (2550)))  

 

  1) จากอุตสาหกรรม  

  สาเหตุการปนเปื้อนแคดเมียมจากอุตสาหกรรมสูํสิ่งแวดล๎อมมีหลายด๎าน ได๎แกํ  
อุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี อุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล๎า ซึ่งจะมีการปลํอยฝุ่น ไอ น้้าเสีย และกาก
ตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยูํออกมา อุตสาหกรรมชุบโลหะ  

 

2) จากเหมืองแรํและการถลุงแรํ 

  แคดเมียมเป็นผลพลอยได๎จากการถลุงแรํสังกะสี จากการหลอมแรํซัลไฟต์ เนื่องจาก
แรํแคดเมียมอยูํรวมกับสินแรํสังกะสี (Zn) โดยเหมืองแรํ และการถลุงแร ํจะปลํอยฝุ่น ไอ น้้าเสีย และ
กากตะกอนออกมา  

  
  3) จากการใช๎ปุ๋ยในการเกษตรกรรม 

  การใช๎ปุ๋ยฟอสเฟตในการเกษตรจะเป็นการเพ่ิมปริมาณแคดเมียมในดิน เนื่องจากปุ๋ย
ฟอสเฟตมาจากหินฟอสเฟต ซึ่งมีระดับแคดเมียมเจือปนอยูํ ในปริมาณ 7-170 ppm ท้าให๎ไปเพ่ิม
แคดเมียมในดิน เพราะแคลเซียมฟอสเฟตละลายน้้าได๎น๎อย ท้าให๎สํวนที่ไมํละลายพืชสามารถดูดซึมได๎ 
ดังนั้นแคดเมียมสํวนนี้จึงสะสมอยูํในดิน ถ๎ามีการใช๎ปุ๋ยแอมโมเนียรํวมด๎วย แคดเมียมจะละลายได๎มาก
ขึ้น เนื่องจากแคดเมียมจะไปรวมตัวกับแอมโมเนียเป็นอิออนอิสระที่ละลายน้้าได๎  คือ Cd(NH3)2

+2 
และ Cd(NH3)4

+2 

 

  4) จากกากตะกอนน้้าทิ้ง 

  การน้ากากตะกอนน้้าทิ้งจากจากโรงงานก้าจัดน้้าเสียเพ่ือเป็นปุ๋ยในพ้ืนที่การเกษตร 
จะเป็นการเพ่ิมปริมาณแคดเมียมในดิน เนื่องจากวํากากตะกอนจากโรงงานก้าจัดน้้าเสียมีปริมาณ
แคดเมียมคํอนข๎างสูง และเป็นการเพ่ิมปริมาณแคดเมียมในพืชที่ปลูกในพ้ืนที่ ท้าให๎สะสมแคดเมียมใน
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เนื้อเยื่อพืชและในหํวงโซํอาหารไปสูํผู๎ที่บริโภคได๎ การน้ากากตะกอนมาใช๎ควรจะค้านึงถึงคํามาตรฐาน
ในการก้าหนดปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนด๎วย (Traina และคณะ, 1999) 

 

   5) จากยางรถยนต์ที่สึกหรอ  

   ในสํวนประกอบของยางรถยนต์ที่สึกหรอจะมีแคดเมียมประกอบอยูํประมาณ  20-
90 ppm โดยจะเป็นสิ่งเจือปน (Impurity) ใน Zinc oxide ซึ่งเป็นสารที่รักษาความเรํง เมื่อท้ิงไว๎จะ
ท้าให๎เกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล๎อม 

 

 2.1.3 การน าแคดเมียมมาใช้ประโยชน์   

การน้าแคดเมียมมาใช๎ประโยชน์สามารถน้ามาใช๎ได๎หลายทาง ซึ่งประกอบดังตํอไปนี้              

(กรมควบคุมมลพิษ, 2541; สุรภี โรจน์อารยานนท์, 2532) 

  1) ทางอุตสาหกรรม 
   (1.1) อุตสาหกรรมชุบโลหะ ใช๎แคดเมียมเคลือบบนแผํนเหล็ก ทองแดง 

อะลูมิเนียม โดยการชุบด๎วยไฟฟ้า จะได๎ผิวโลหะที่เงางาม และทนตํอการกัดกรํอน ไมํเป็นสนิม โลหะที่
ได๎จากการชุบน้าไปใช๎เป็นสํวนประกอบของเครื่องบิน รถยนต์ อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
และสํวนประกอบอื่นๆ เป็นต๎น (James, 1999) 

   (1.2) อุตสาหกรรมสีย๎อม ใช๎เป็นสารเพ่ิมความคงตัวของพลาสติก โดยใช๎
เป็นพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) เชํน แคดเมียมซัลโฟซีลีไนด์ (Cadmium sulphoselenide) และ 
แคดเมียมสเตียเรท (Cadmium stearate) ในรูปของแคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium sulphide) ใช๎
เป็นตัวสีในสิ่งตํางๆ เพราะให๎สีสวยจะท้าให๎ได๎สีเหลืองสด ส๎ม จนถึงสีแดงเข๎ม ใช๎ในเม็ดพลาสติก การ
เคลือบแก๎วหรือโลหะ แก๎วเซรามิค และ ใช๎สีทา สีพํน หมึก ยาง เสื้อผ๎า และสีที่จิตรกรใช๎ เป็นสีใน
ภาพวาด เป็นต๎น (International Cadmium Association, 2006) 
   (1.3) อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ โดยใช๎รํวมกับโลหะนิเกิล เป็น Cadmium-
nickel battery ซึ่งจะน้ามาใช๎ผลิตเป็นแบตเตอรี่ในเครื่องคิดเลข นาฬิกา แฟลชถํายรูป และเครื่อง
โกนหนวด เป็นต๎น 
   (1.4) อุตสาหกรรมอัลลอยด์  โดยใช๎ผสมกับโลหะอ่ืนจะเป็นโลหะอัลลอยด์ 
เชํน ผสมกับโลหะทองแดงจะชํวยเพ่ิมความเหนียว และความทนทานตํอการสึกหรอให๎กับทองแดง



 
 

 

9 

ด๎วย โดยเฉพาะอยํางยิ่งยังทนอุณหภูมิสูงด๎วยน้าไปใช๎ผลิตอุปกรณ์ตํางๆ ที่ต๎องทนความร๎อน เชํน ท้า
หม๎อน้้ารถยนต์ หรืออุปกรณ์เครื่องเย็นตํางๆ ที่ต๎องระบายความร๎อนมากๆ 
  2) ใช๎ในด๎านอ่ืนๆ เชํน ผสมในสารฆําเชื้อราที่ใช๎ในกิจการเกษตร ใช๎ในเตาปฏิกรณ์
ปรมาณ ูใช๎ในการผลิตเครื่องประดับอัญมณีตํางๆ ใช๎ผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต์ เป็นต๎น 

 

 2.1.4 ความเป็นพิษของแคดเมียม 

 

 ความเป็นพิษตํอมนุษย์ และสัตว์นั้นเกิดจากการสะสมแคดเมียมในรํางกาย และจะเพ่ิมขึ้น
ตามอายุ ในการขับแคดเมียมที่ดูดซึมเข๎าไปออกจากรํางกายจะเป็นไปคํอนข๎างช๎ามาก และวงจรครึ่ง
ชีวิตของคนคํอนข๎างยาวประมาณ 16 ถึง 33 ปี โดยทั่วไปรํางกายจะรับแคดเมียมผํานเข๎าทางรํางกาย
ด๎วยการกิน และการสูดดมเป็นสํวนใหญํ ซึ่งความเป็นพิษจากการได๎รับแคดเมียมเป็นไปได๎ 2 ประเภท 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2541; ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) ได๎แกํ 

 

  1) ความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน 

   (1.1) เป็นพิษตํอระบบทางเดินหายใจ  โดยเกิดจากการหายใจเอาฝุ่น
ละอองของแคดเมียมที่เกิดจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมหรือกิจการตํางที่ท้าให๎เกิดฝุ่นของ
แคดเมียมในอากาศเข๎าไป โดยทั่วไปหลังจากได๎รับการสูดเอาแคดเมียมเข๎าไปประมาณ 2 ถึง 3 ชั่วโมง 
จะเกิดอาการระคายเคืองในจมูก คอ หลอดลม และปอด มีอาการปวดศีรษะ เวียนศีรษะ หนาวสั่น มี
ไข๎ อํอนเพลีย เจ็บบริเวณหน๎าอก ไอมีเสมหะเป็นเลือด คลื่นไส๎ อาเจียน และท๎องรํวง เป็นต๎น 

   (1.2) เป็นพิษตํอระบบทางเดินอาหาร  โดยเกิดจากการได๎รับแคดเมียมโดย
การกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียมปนเปื้อน ซึ่งภาชนะที่บรรจุอาจเคลือบด๎วยโลหะแคดเมียม 
เมื่อได๎รับแคดเมียมเข๎าไปโดยตรง เริ่มแรกจะเกิดอาการคลื่นไส๎ อาเจียนอยํางรุนแรง ท๎องรํวง เป็น
ตะคริว และน้้าลายฟูมปาก หรือถ๎าได๎รับปริมาณมากอาจท้าให๎ช๏อคได๎  เนื่องจากสูญเสียน้้ามาก เกิด
การท้างานของไตล๎มเหลว และเสียชีวิตได๎ 
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  2) ความเป็นพิษแบบเรื้อรัง 

   (1.1) เป็นพิษที่กระดูก ผู๎ป่วยโรคนี้สํวนใหญํจะเป็นผู๎หญิงสูงอายุประมาณ 
50 ปีขึ้นไป ซึ่งท้าให๎กระดูกผุ โค๎งงอ กระดูกเสียรูปทรง ปวดกล๎ามเนื้อเอว  และขา และมีการเจ็บ
กระดูกเนื่องจากแคลเซียมละลายออกจากกระดูก กระดูกจะเกิดการแตกและหักได๎ เชํน ในกรณี
ประเทศญี่ปุ่น เมืองโตยามา เนื่องมาได๎มีการบริโภคข๎าวที่ปนเปื้อนแคดเมียมเข๎าไป ท้าให๎เกิดโรคอิไต-
อิไต  

   (1.2) เป็นพิษตํอไต เมื่อได๎รับแคดเมียมเข๎าไป จะรวมตัวกับโปรตีนของ
เซลล์ภายในไตที่มีกลุํมซัลฟ์ไฮดริล ท้าให๎หลอดไตท้าหน๎าที่ผิดปกติ ท้าให๎การกรองสารและดูดซึมสาร
กลับเข๎าสูํไตเสียหาย และขาดการควบคุม เป็นเหตุให๎เกิดการสูญเสียโปรตีน และกลูโคสมากใน
ปัสสาวะ พบวํามีการสะสมที่หมวกไต และอาจเป็นโรคไตวายได๎ นอกจากนี้ ผลที่ตามมาคือ ความดัน
โลหิตสูง ซึ่งท้าให๎เกิดอาการกล๎ามเนื้อหัวใจขยายใหญํขึ้น เส๎นเลือดฝอยแข็งตัว และหัวใจวายได๎ 

   (1.3) เป็นพิษตํอการสร๎างเม็ดโลหิต ผู๎ที่สัมผัสกับแคดเมียม จะพบอาการ
โรคโลหิตจาง เชํน การทดลองในสัตว์ พบวํา ปริมาณแคดเมียมที่มีความเข๎มข๎นไมํเกิน 5 ถึง 10 ppm 
จะไมํมีผลตํอการสร๎างเม็ดโลหิตจางในสัตว์  

   (1.4) เป็นพิษตํอปอด และตับ เนื่องจากแคดเมียมกระจายไปยังเนื้อเยื่อ
สํวนตํางๆ โดยเฉพาะการสูดหายใจแคดเมียมเข๎าสูํปอด จะท้าให๎เกิดอันตรายตํอเนื้อเยื่อปอดอยําง
รุนแรง จนท้าให๎ถุงลมในปอดอุดตันลง ซึ่งจะท้าให๎เป็นโรคปอดบวม เกิดแผลเรื้อรังในปอด ถุงลมโป่ง
พอง ผนังถุงลมจะถูกท้าลาย ในสํวนของตับจะท้าให๎การท้างานของเอนไซม์ในตับเปลี่ยนไป ผู๎ที่มีความ
เสี่ยงมาก คือ คนท้างานกับผงแคดเมียมโดยตรง เชํน โรงงานแบตเตอรี่ขนาดเล็ก 

   (1.5) เป็นพิษตํอเอนไซม์ เกิดจากการที่แคดเมียมไปแทนที่สังกะสีใน
เอ็นไซม์บางชนิดในรํางกาย หรือแคดเมียมจะรวมตัวกับกับหมูํซัลฟ์ไฮดริล ในเอ็นไซม์ของเซลตํางๆ 
ท้าให๎เอ็นไซม์ท้างานผิดปกติ  
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 2.1.5 ค่ามาตรฐานของการปนเปื้อนแคดเมียม  

 
  การปนเปื้อนแคดเมียมโดยทั่วไปเป็นปัญหาที่ส้าคัญตํอมนุษย์และสิ่งแวดล๎อม จึงได๎มี
การก้าหนดคํามาตรฐานของแคดเมียมที่ยอมให๎มีได๎ในอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และใน
สิ่งแวดล๎อมดังแสดงในตารางที่ 2.2 ดังนี้ 

  1) มาตรฐานของการปนเปื้อนแคดเมียมในอาหาร 

ตารางที่ 2.1 คํามาตรฐานของการปนเปื้อนแคดเมียมในอาหาร 

ชนิดอาหาร 
คํามาตรฐาน (ก้าหนดโดยสหภาพยุโรป) 

(หนํวย คือ มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักเปียก) 

- เนื้อสัตว์ 0.05 

- ธัญพืช 0.10 

  - ข๎าว 0.20 

- ถั่วเหลือง 0.20 

- ผัก และผลไม๎ 0.05 

- สมุนไพร 0.05 

- มันฝรั่ง 0.10 

ที่มา: Commission Regulation (2006) 
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  2) มาตรฐานของการปนเปื้อนแคดเมียมในสิ่งแวดล๎อม 
 
 
ตารางที่ 2.2 คํามาตรฐานของการปนเปื้อนแคดเมียมในสิ่งแวดล๎อม 

ตัวกลาง คํามาตรฐาน 

- น้้าผิวดิน 0.05 มิลลิกรัมตํอลิตร 

- น้้าบาดาลเพ่ือการบริโภค 0.01 มิลลิกรัมตํอลิตร 

- น้้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท 0.005 มิลลิกรัมตํอลิตร 

- น้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 0.03 มิลลิกรัมตํอลิตร 

- ดินที่ใช๎ประโยชน์เพื่อการอยูํอาศัยและเกษตรกรรม  37  มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม 

- ดินที่ใช๎ประโยชน์เพื่อการอ่ืนนอกเหนือจากการอยูํอาศัย  
  และเกษตรกรรม 

810 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม 

ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2541); กระทรวงอุตสาหกรรม (2521) 

 
2.2 เทคโนโลยีการบ าบัดโดยใช้พืช (Phytoremediation) 

 
 2.2.1 ความหมายของเทคโนโลยีการบ าบัดโดยใช้พืช 

 
 เทคโนโลยีการบ้าบัดโดยใช๎พืช (phytoremediation) หมายถึง กระบวนการการใช๎พืชเพ่ือ
ก้าจัดความเป็นพิษของสารมลพิษที่ปนเปื้อนและตกค๎างในสิ่งแวดล๎อม ซึ่งกลไกของพืชในการก้าจัด
สารมลพิษที่ปนเปื้อนอาจเกิดโดยวิธีทางตรง ได๎แกํ การยํอยสลายสารมลพิษนั้นๆ ในต๎นพืช หรือโดย
วิธีอ๎อม ได๎แกํ การดูดซึม การดูดซับ การสะสม การลดความเป็นพิษหรือการตรึงโลหะหนักที่ปนเปื้อน
ในดิน น้้า และอากาศ โดยกระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี หรือทางชีวภาพ เทคโนโลยีการบ้าบัด
โดยใช๎พืช จึงเป็นแนวทางเลือกที่อาศัยความสามารถของพืชที่ทนโลหะหนัก และสามารถสะสมโลหะ
หนักได๎ในปริมาณสูง โดยพืชมีวิวัฒนาการ และมีการปรับตัวให๎สามารถทนทานตํอดินและน้้าที่มีโลหะ
หนักได๎ (กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2553; พันธวัศ สัมพันธ์
พานิช, 2548; อลิสา วังใน, 2553) 
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 2.2.2 ชนิดของการใช้เทคโนโลยีบ าบัดโดยใช้พืช 

 
 เทคโนโลยีการบ้าบัดดิน และน้้าที่ปนเปื้อนโลหะหนักด๎วยพืชมีหลายวิธีและชนิดของการใช๎
เทคโนโลยีบ้าบัดโดยใช๎พืชสามารถแบํงได๎ตามกลไกของพืชที่ใช๎ในการก้าจัดสารมลพิษตํางๆ ที่
ปนเปื้อนอยูํในสิ่งแวดล๎อม ดังรูปที่ 2.2 (USEPA, 2000; ชวนพิศ แดงสวัสดิ์, 2544) ดังรายละเอียด
ตํอไปนี้ 

 
   1) Phytoextraction คือ การใช๎พืชในการดูดซับและสะสมโลหะหนัก โดยมีการ
ล้าเลียงโลหะหนักจากดิน และรากไปสูํสํวนล้าต๎น และใบ ซึ่งสะสมโลหะหนักได๎ในปริมาณสูง สํวน
เหนือดิน คือ ล้าต๎นและใบสามารถตัดออกได๎โดยไมํต๎องปลูกต๎นใหมํ เมื่อพืชเจริญเต็มที่ก็จะตัดสํวนต๎น
และใบที่สะสมโลหะหนัก เหลือไว๎แตํรากที่สามารถงอกเป็นต๎นใหมํได๎ โลหะหนักจะถูกดึงออกจากดิน
มาสะสมในสํวนต๎นและใบของพืช ตัวกลางที่ใช๎ในการบ้าบัดด๎วยวิธีนี้ ได๎แกํ ดิน ตะกอน และกาก
ตะกอน ตัวอยํางของพืชที่สามารถน้าไปใช๎ ได๎แกํ พืชวงศ์ผักกาด (Brassicaceae) เชํน Brassica, 
Thlaspi, Alyssum, Pelargonium และ ผักตบชวา เป็นต๎น  

 
  2) Phytostabilization คือ การใช๎พืชโดยเฉพาะสํวนรากในการตรึงหรือรวมกับ
โลหะหนักในดิน ท้าให๎มีปริมาณโลหะหนักที่พืชจะดูดได๎ (Bioavailability) ลดลงในขณะเดียวกันก็
ตรึงโลหะหนักให๎อยูํกับที่ไมํถูกชะล๎างลงสูํแหลํงน้้า หรือน้้าบาดาล ตัวอยํางพืชที่น้ามาใช๎ในเทคโนโลยี
นี้ ได๎แกํ ต๎นยูคาลิปตัส ต๎นหลิว และ populus เป็นต๎น  

 
  3) Rhizofiltration คือ การใช๎รากของพืชหรือมวลชีวภาพของพืชในการดูดซับโลหะ
หนักจากแหลํงน้้าที่ปนเปื้อน  เทคนิคในการใช๎มวลชีวภาพที่ตายแล๎ว เชํน สาหรําย หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนัก เรียกวํา Biosorption  ตัวกลางที่ใช๎ในการบ้าบัดด๎วยวิธีนี้ คือ น้้าใต๎
ดิน และน้้าผิวดิน ส้าหรับตัวอยํางพืชที่น้ามาใช๎ ได๎แกํ สาหรํายหางกระรอก สาหรํายสีเขียว แกมน้้า
เงินตํางๆ สาหรํายพุงชะโด และแหน เป็นต๎น 

 
  4) Phytodegradation หรือเรียกอีกอยํางหนึ่งวํา Phytotransformation คือ การใช๎
พืชและแบคทีเรียที่อยูํบริเวณรากพืช (Rhizosphere) ในการดูดซับโลหะหนักจากดินที่ปนเปื้อน               
โดยการท้าให๎สารปนเปื้อนมีการเปลี่ยนรูป โดยเอ็นไซม์ที่พืชปลํอยออกมา หรือผํานทางกระบวนการ        
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เมตาบอลิซึม (Metabolism) ของพืช พืชที่ใช๎กระบวนการนี้มักจะเป็นพืชตระกูลหญ๎า (Poaceae) 
ได๎แกํ ข๎าวโพด หญ๎าชนิดตํางๆ เป็นต๎น 

 
5) Rhizodegradation หรือเรียกอีกอยํางหนึ่งวํา Phytostimulation คือ การ

ก้าจัด หรือการยํอยสลายสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนด๎วยกิจกรรมของจุลินทรีย์โดยเฉพาะบริเวณรากพืช 
เพราะจะมีการปลํอยของเหลว ได๎แกํ น้้าตาล กรดอะมิโน กรดไขมัน และเอ็นไซม์ ออกมากระตุ๎นการ
ท้างานของจุลินทรีย์ในบริเวณรากพืช ท้าให๎สารปนเปื้อนเหลํานั้นถูกยํอยสลาย ตัวกลางที่สามารถใช๎
วิธีนี้ในการบ้าบัด ได๎แกํ ดิน ตะกอน กากตะกอน และน้้าใต๎ดิน ส้าหรับสารปนเปื้อนที่สามารถบ้าบัด
ได๎โดยวิธีนี้ ได๎แกํ สารประกอบอินทรีย์ตํางๆ ที่ละลายน้้าได๎น๎อย เชํน ปิโตรเลียม พีเอเอช พีซีบี สาร
ก้าจัดแมลง และศัตรูพืชบางชนิด เป็นต๎น  

 
6) Phytovolatilization คือ เป็นการใช๎พืชในการดูดซับ และเปลี่ยนแปลงโครงสร๎าง

ทางเคมีของโลหะหนักในดินให๎เป็นไอระเหยออกมาสูํภายบรรยากาศได๎ โดยผํานกระบวนการดูดซับ
สารปนเปื้อน การเปลี่ยนสภาพทางเคมีด๎วยกลไกทางกระบวนการเมตาบอลิซึม และการหายใจของพืช 
โลหะหนักที่บ้าบัดได๎ด๎วยวิธีนี้ ได๎แกํ ปรอท เซลีเนียม โดยใช๎ต๎นยาสูบ ต๎นผักกาดที่เปลี่ยนแปลง
พันธุกรรมโดยใสํยีนของแบคทีเรียเข๎าไป 

 
 

 
 
รูปที่ 2.2 เทคโนโลยีการบ้าบัดสารมลพิษโดยใช๎พืช (Phytoremediation) 
ท่ีมา: Pulford และWatson (2003) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%8A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%B5
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 2.2.3 การจ าแนกชนิดของพืชท่ีน ามาใช้บ าบัด 

 
 การจ าแนกพืช แบ่งออกเป็น 3 ชนิด โดยขึน้อยู่กับความสามารถในการดดูซบัโลหะหนัก 
(Baker, 1981) ได้แก่  

 
  1) เอกซ์คลูเดอร์ (Excluder) คือ พืชที่มีการสะสมโลหะหนักในปริมาณน๎อย หรือ
สะสมได๎แตํในสํวนรากเทํานั้น แม๎วําปริมาณโลหะหนักในสารละลายจะสูงก็ตาม พืชเหลํานี้จะมีกลไก
หลีกเลี่ยงการดูดซับโลหะหนัก แตํเมื่อปริมาณของโลหะหนักมากขึ้นก็จะสูญเสียกลไกนี้ และจะดูดซับ
โลหะหนักเข๎าไปจึงเกิดความเป็นพิษ 

 
  2) แอกคิวมิวเลเตอร์ (Accumulator) คือ พืชที่มีการสะสมโลหะหนักในปริมาณ
มากแม๎วําปริมาณโลหะหนักในสารละลายจะมีน๎อย พืชเหลํานี้จะมีกลไกการท้าลายพิษของโลหะหนัก
ในเนื้อเยื่อราก ล้าต๎น และใบ เมื่อปริมาณโลหะหนักในสารละลายเพ่ิมขึ้น พืชก็จะสะสมมากขึ้นจนถึง
ความเข๎มข๎นหนึ่งปริมาณสะสมจะคงท่ี 

 
  3) ไฮเปอร์แอกคิวมิวเลเตอร์ (Hyperaccumulator) คือ พืชที่สามารถสะสมโลหะ
หนักได๎ในปริมาณสูงมาก ได๎แกํ พืชที่สามารถล้าเลียงโลหะหนักจากรากขึ้นไปสะสมในสํวนต๎น           
(ล้าต๎นและใบ) ได๎ในปริมาณสูง พืชไฮเปอร์แอกคิวมิวเลเตอร์สํวนใหญํมีขนาดเล็กเพราะจะต๎องใช๎
พลังงานในกลไกการลดความเป็นพิษของโลหะหนักในเนื้อเยื่อ พืชเหลํานี้พบเจริญเติบโตในดินที่มี
โลหะหนักสูง เชํน บริเวณเหมืองแรํ 

 

 2.2.4 ข้อดี-ข้อเสียของเทคโนโลยีการบ าบัดโดยใช้พืช 

เทคโนโลยีการบ้าบัดโดยใช๎พืชมขี๎อดี-ข๎อเสียดังตํอไปนี้ (ดวงรัตน์ อินทร, 2553) 

 
  1) ข๎อดีของการบ้าบัดโดยใช๎พืช 
   - สามารถน้าไปใช๎บ้าบัดสารพิษในพ้ืนที่มีการปนเปื้อนในบริเวณกว๎างได๎ 
   - เป็นวิธีที่มีคําใชํจํายน๎อย เพราะไมํจ้าเป็นต๎องใช๎อุปกรณ์ใดๆ มาใช๎ใน
ขั้นตอนการบ้าบัด เนื่องจากอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหลัก 
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   - เป็นเทคโนโลยีที่สะอาดปลอดภัย เป็นการบ้าบัดที่มีความเสี่ยงต่้า และ
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อม  
   - เป็นการปลูกพืชเพ่ือใช๎บ้าบัดสารพิษ ซึ่งจะท้าให๎บริเวณที่ปนเปื้อนมี
ทัศนียภาพที่มคีวามสวยงามมากขึ้น  
   - จะชํวยฟื้นฟูสภาพดิน และชํวยลดการชะล๎างหรือพังทลายของดินอีกด๎วย 

 
  2) ข๎อเสียของการบ้าบัดโดยใช๎พืช 
   - ใช๎เวลานานในการก้าจัดโลหะหนัก ต๎องปลูกพืชหลายๆ ครั้ง เพ่ือลด
ปริมาณโลหะหนักในดิน เพ่ือให๎เหลือเทํากับมาตรฐานที่ก้าหนดไว๎ที่ไมํเป็นพิษตํอคนหรือสัตว์ 
   -  ชนิดและปริมาณของโลหะหนักที่ปนเปื้อน อัตราการเติบโตของพืช และ
วงจรชีวิตของพืช มีผลตํอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของพืช และอาจใช๎เวลา 1-20 ปี 
   - การบ้าบัดหรือก้าจัดสารพิษไมํสามารถท้าได๎ในที่อยูํลึกลงไปกวําบริเวณ
รากพืชได๎ ซึ่งจะบ้าบัดได๎เฉพาะสํวนที่รากไปถึงเทํานั้น 
   - ชนิดของพืชมีผลตํอการบ้าบัด และปริมาณโลหะหนักที่ปนเปื้อนที่มีความ
เข๎มข๎นสูงหรือไมํอยูํในรูปที่พืชสามารถดูดดึงได๎ 

 
2.3 ผักตบชวา (Water hyacinth) 

 
 2.3.1 ถิ่นก าเนิดของผักตบชวา 

 
 ผักตบชวาเป็นพืชน้้าล๎มลุกอายุหลายฤดู สามารถอยูํได๎ทุกสภาพน้้า ทั้งในน้้าสกปรกและน้้า
สะอาด เป็นพืชพ้ืนเมืองของทวีปอเมริกาใต๎ มีการก้าเนิดอยูํในประเทศ บราซิล โดยในปี พ.ศ.2367 
นักพฤกษศาสตร์และนายแพทย์ชาวเยอรมันชื่อ Karl von Martius ได๎พบขึ้นในขณะที่ท้าการส้ารวจ

พันธุ์พืชในบราซิล ในประเทศตํางๆ ในทวีปอเมริกาใต๎ และในปี 1881 ชาวดัทซ์ที่ปกครองประเทศ

อินโดนีเซียได๎น้าผักตบชวา เข๎ามายังประเทศอินโดนีเซียเพราะผักตบชวามีดอกสีฟ้า  เป็นชํอตั้ง
สวยงามคล๎ายคลึงกับดอก Hyacinth  ซึ่งเป็นไม๎ประดับของประเทศในเขตอบอํุน ซึ่งใช๎เป็นชื่อสามัญ
ภาษาอังกฤษของผักตบชวา เมื่อแรกน้าเข๎าก็ได๎ปลูกเลี้ยงไว๎อยํางดีในสวนพฤกษชาติที่เมืองโบกอร์ แตํ
ตํอจากนั้นไมํนาน ก็แพรํกระจายไปตามล้าน้้าตํางๆ อยํางรวดเร็ว  และในปี 1901 ได๎มีการน้า

ผักตบชวาจากเกาะชวา ประเทศอินโดนีเซียเข๎ามาลูกในวังสระประทุมเพราะเห็นวําดอกผักตบชวา
สวยงามสามารถใช๎ประดับสระน้้าได๎ดี แตํภายหลังเกิดน้้าทํวมวังสระปทุมผักตบชวาหลุดลอยออกไปสูํ

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
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ล้าคลองภายนอก แล๎วเริ่มแพรํกระจายไปตามที่ตํางๆ อยํางรวดเร็ว จนถึงปัจจุบัน (กองจัดการ
คุณภาพน้้า  กรมควบคุมมลพิษ, 2545; สมชาติ หาญวงษา, 2548) 

 
 2.3.2 ลักษณะทางพฤษศาสตร์ของผักตบชวา 

 
 ผักตบชวา มีชื่อทางวิทยาศาสตร์วํา Eichlornia crassipes (Mart.) Solms และมีชื่อสามัญ
วํา  Water Hyacinth (Center และThai, 1989)  มีชื่อเรียกในแตํละท๎องถิ่นที่แตกตํางกัน เชํน ผัก
ปอด สวะ ผักโรค ผักตบชวา ผักยะวา ผักอีโยก และผักป่อง เป็นต๎น โดยผักตบชวาสามารถจัดจ้าแนก
ชั้นทางวิทยาศาสตร์ได๎ดังนี้ (กํองกานดา ชยามฤต และนันท์นภัส ภัทรหิรัญไตรสิน, 2552) อ๎างถึงใน 
(กัลปพฤกษ์  คงเมือง, 2553) 

 
   Kingdom        : Plantae 
   Class            : Liliopsida 
   Sub class        : Monocotyledonae 
   Superorder        : Commelinanae 
   Order                    : Pontederiales           
   Family                    : Pontederiaceae           
   Genus          : Eichhornia 

 
 ผักตบชวาเป็นพืชน้้าประเภทใบเลี้ยงเดี่ยว ลอยน้้าได๎ โดยไมํต๎องมีที่ยึดเกาะ ท้าให๎กระแสลม
หรือน้้าพัดพาไปได๎ไกล แตํถ๎าบริเวณน้้าตื้น จะสามารถท้าให๎รากหยั่งยึดติดลงไปในพ้ืนดินได๎ (ดวงพร 
สุวรรณกุล และรังสิต สุวรรณเขตนิคม, 2544; สุชาดา ศรีเพ็ญ, 2530) โดยสามารถจ้าแนก
สํวนประกอบของผักตบชวา ดังรูปที่ 2.3 ดังนี้ 

  
  1) ราก จะเป็นแบบรากฝอย (Fibrous root รากที่แทงออกจะมีลักษณะเป็นสีขาว 

อวบ เมื่อมีอายุมาขึ้นจะมีรากขนอํอน (Root hair) ) มีรากยํอยๆ เป็นกระจุก ซึ่งจะมีสีน้้าตาลอํอน 

และรากขนอํอนนี้จะเป็นสีน้้าตาลแกํจนถึงสีด้า เมื่ออายุของผักตบชวา ความยาวของรากจะแตกตําง
กันไป รากบางเส๎นก็ยาวถึง 60-90 เซนติเมตร  
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2) ล้าต๎น เป็นล้าต๎นสั้น มีผิวเรียบ ซึ่งจะเชื่อมติดตํอกันโดยมีไหล (Stolon) สามารถ

แตกไหลจากล้าต๎นกลายเป็นล้าต๎นใหมํได๎อยํางรวดเร็ว ต๎นหนึ่งๆ ของผักตบชวาจะมีไหลแตกออกไป
ได๎หลายอัน เมื่อไหลแตกออกไปแล๎ว ก็จะเจริญขึ้นเป็นต๎นใหมํ แตํยังติดกับต๎นเดิมอยูํ  และเกิดเป็นกอ
ขึน้ ล้าต๎นภายในมีรูพรุนชํวยพยุงล้าต๎น จึงสามารถลอยอยูํบนผิวน้้าได๎ หรือบางต๎นขึ้นอยูํตามโคลนใน
ที่น้้าตื้นๆ (กองจัดการคุณภาพน้้า กรมควบคุมมลพิษ, 2545)   

3) ใบ เป็นแบบใบเดี่ยว (Simple leaf) มีใบกว๎าง ใบแตกเป็นกอ ประกอบด๎วย แผํน

ใบ (Blade) และก๎านใบ (Petiole) ดังนี้   

   - แผํนใบ (Blade) สํวนของแผํนใบจะมีความกว๎างมากกวํายาว หรือเกือบ

เทําๆ กัน มีลักษณะคล๎ายรูปไต (Reniform) หรือคล๎ายรูปหัวใจ (Cordate) เมื่อต๎นยังเล็กๆ ปลายใบ

มักจะมน แตํเมื่อต๎นใหญํหรือมีอายุมากขึ้น ปลายใบจะแหลมและมีสีเข๎มขึ้น ขอบใบเรียบ มีระบบส๎น
ใบ (Venation) ซึ่งท้าหน๎าที่ล้าเลียงน้้าและอาหาร เป็นแบบเส๎นใบขนาน 

   - ก๎านใบ (Petiole) จะพองออกเพ่ือชํวยให๎ลอยน้้าได๎ เนื่องจากมีลักษณะ
เรียบ กลม อวบน้้า เมื่อต๎นผักตบชวาเจริญอยูํหํางๆ กัน ล้าต๎นจะเล็ก และก๎านใบมักจะพองออกเป็น
ทุํนลอยน้้า เรียกวํา Buoyancy leaf แตํถ๎าผักตบชวาอยูํในบริเวณที่มีการเจริญเติบโตที่หนาแนํนกัน

มาก โดยเฉพาะในน้้านิ่ง ก๎านใบจะไมํพอง และก๎านใบยังยาวมาก ซึ่งบางแหํงอาจพบวํา ยาวถึงหนึ่ง
เมตร การเกิดใบอํอนของผักตบชวา จะเกิดตรงกลางกอ โดยใบอํอนจะม๎วนหุ๎มรอบโคนก๎านใบที่อยูํ
ใกล๎ๆ  และมีกาบใบบางหุ๎มรอบอีกทีหนึ่ง ในสํวนของปลายกาบใบ จะมีขอบหยักเล็กน๎อย เป็นเยื่อ
บางๆ มีลักษณะคอดแล๎วบาน เมื่อใบอํอนโตขึ้น ก๎านใบก็จะขยายขึ้นดันกาบใบ (Sheath) ที่หํอหุ๎มไว๎

ออก ซึ่งกาบใบมีลักษณะเป็นเยื่อบางๆ สีขาวแกมเขียวอํอนๆ แตํเมื่อมีอายุมากขึ้นก็จะเปลี่ยนเป็นสี
น้้าตาลแกมมํวง แผํนใบก็จะคํอยคลี่ออกจากโคนก๎านใบเดิม โดยในระยะแรกใบจะมีสีเขียวอํอน ตํอไป
จะมีสีเขียวเข๎มขึ้น  

4) ดอก จะออกเป็นชํอที่ปลายยอด มีดอกสีฟ้า สีมํวงหรือสีขาว ไมํมีก๎านดอก 
(spike) ในแตํละชํอจะมีจ้านวนดอกแตกตํางกันไป ถ๎าชํอดอกเล็ก ก็จะมีดอกประมาณ   4-5 ดอก ถ๎า

ชํอดอกใหญํ จะมีจ้านวนดอกเพ่ิมข้ึนจนถึง 60 ดอก การเกิดของชํอดอกจะเจริญมาจากโคนทื่มีก๎านใบ

เล็กๆ คือ ที่โคนก๎านจะมีกาบใบบางๆ หุ๎มไว๎และที่ปลายก๎านมีแผํนใบเล็กๆ เกิดขึ้นด๎วย โดยที่ใบครึ่ง
แรกจะมีกาบใบบางๆ หุ๎มชํอดอกเอาไว๎ และมีกาบใบอีกอันหุ๎มโคนก๎านใบไว๎ เมื่อชํอดอกเจริญขึ้น ก๎าน
ชํอดอกจะคํอยๆ ยาว พองใหญํขึ้น ท้าให๎ภายในที่หุ๎มก๎านชํอดอกกับก๎านใบขาดออก และเมื่อก๎านชํอ
ดอกเจริญมากขึ้น ก็จะดันกาบใบด๎านในขาด ก๎านชํอดอก (Peduncle) ก็แทงชูชํอดอกเจริญโผลํขึ้น

มาก โดยมีใบเล็กๆ ที่ปลายก๎านใบ และภายในท้าหน๎าที่เป็นใบประดับ (Bract) รองรับชํอดอกอีกที
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หนึ่ง เมื่อเจริญเต็มที่แล๎วดอกมักจะบานพร๎อมกันหมดทั้งชํอ และดอกจะบานเพียง 1 วัน หลังจากนั้น 

กลีบดอกก็จะหุบเหี่ยวขดเป็นเกลียว แล๎วก๎านชํอดอกก็จะโค๎งงอลงสูํพ้ืนน้้า ผักตบชวาต๎นหนึ่งๆ จะมี
ดอกได๎หลายชํอ โดยจะทยอยกันออกดอก ดอกแตํละดอก ประกอบด๎วย กลีบดอก (Perianth) 6 กลีบ 

กลีบบนขนาดใหญํ และมีแต๎มสีเหลืองกลางกลีบ ปลายกลีบแยกเป็นแฉก ออกดอกปลายฤดูหนาวถึง
ต๎นฤดูร๎อน ชํอดอกคล๎ายกับดอกไฮยาซินธ์ จึงเรียกวํา Water Hyacinth 

  5) การสืบพันธุ์  จะมีการแตกไหลแล๎วกลายเป็นล้าต๎นติดอยูํกับต๎นแมํเป็นจ้านวน
มากจนเกิดเป็นกอใหญํ หลังจากที่ต๎นอํอนเกิดต๎นและใบของตนเองได๎ภายในเวลาเพียงไมํกี่วัน ต๎น
อํอนเหลํานี้ก็จะเริ่มสร๎างต๎นอํอนตํอไปเป็นชํวงที่สาม ในกรณีที่มีการผสมของดอกผักตบชวา พบวํา
หลังจากที่ดอกบานได๎ 48 ชั่วโมง และไมํมีแมลงมาชํวยผสมเกสร จะเกิดการผสมตัวเอง หลั งจาก

นั้น 3 สัปดาห์ เมล็ดเล็กๆ สีด้าจะแกํ และก๎านชํอดอกจะโค๎งงอลงด๎านลําง เมื่อกระเปาะผลแตก เมล็ด

ก็จะรํวงลงสูํพ้ืนท๎องน้้า โดยในเนื้อที่ 1 ไรํ จะมีเมล็ดตกในโคลนตมใต๎พ้ืนน้้าถึง 18 ล๎านเมล็ด และ

สามารถรักษาความงอกอยูํได๎นานถึง 15 ปี (กองจัดการคุณภาพน้้า กรมควบคุมมลพิษ, 2545)  ดังนั้น 

ภายใต๎พ้ืนน้้าที่เคยมีผักตบชวาขึ้นอยูํ อาจจะมีเมล็ดผักตบชวาสะสมอยูํนับเป็นพันล๎านเมล็ด รอที่จะ
งอกจากเมล็ดเป็นต๎นอํอนเมื่อจ้าเป็น แตํตามปกติแล๎วในสภาพแวดล๎อมในประเทศไทยมักจะไมํคํอย
พบวํา มีการผสมของดอกผักตบชวาจึงไมํคํอยพบเมล็ด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 สํวนประกอบของผักตบชวา 
ที่มา: Primary Industries  Agriculture (1999) 
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 2.3.3 องค์ประกอบของผักตบชวา  

 
   ในองค์ประกอบของผักตบชวา ระบบรากที่มีจ้านวนมาก รากผักตบชวาจะดูดสารอาหารที่
อยูํในน้้า ล้าเลียงไปยังใบเพ่ือสังเคราะห์แสง และชํวยกรองสารอินทรีย์ที่ละเอียด และจุลินทรีย์ที่อาศัย
เกาะอยูํที่ราก ชํวยดูดสารอินทรีย์ไว๎ด๎วยอีกทางหนึ่ง  ผักตบชวาเปรียบได๎กับการบรรจุวัสดุพรุน ซึ่ง
กรองน้้าที่ไหลผํานกอผักตบชวาอยํางช๎าๆ จึงท้าให๎ของแข็งแขวนลอยตํางๆ ที่ปนอยูํในน้้าถูกสกัดกั้น 
โดยในองค์ประกอบทั่วไปในผักตบชวามีดังนี้ 

 
  1) ต๎นผักตบชวาจะมีน้้าเฉลี่ยประมาณ 90- 95 เปอร์เซนต์ โดยประกอบด๎วยน้้าใน
ใบร๎อยละ 89 เปอร์เซ็นต์ และในก๎านใบ 96.7 เปอร์เซนต์ (Mishra และTripathi, 2009) 

           2) เจริญเติบโตได๎ดีที่ pH 4-10 

  3) สามารถเจริญอยูํได๎ในอุณหภูมิของน้้าไมํสูงกวํา 34 องศาเซลเซียส ในผักตบชวา
สามารถบํงบอกองค์ประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2.3  

ตารางที ่2.3 องค์ประกอบทางเคมีของผักตบชวา 

องค์ประกอบทางเคมี ราก (เปอร์เซนต์) ล้าต๎น และใบ (เปอร์เซนต์) 

แคลเซียม (Ca) 2.8 2.1 

ไนโตรเจน (N) 25.8 16.8 

ฟอสฟอรัส (P) 6.8 4.3 

โพแทสเซียม (K) 4.9 3.8 

แมกนีเซียม (Mg) 1.6 0.9 

ทองแดง (Cu) 0.44 0.05 

เหล็ก (Fe) 0.57 0.2 

นิกเกิล (Ni) 0.16 0.07 

สังกะสี (Zn) 0.27 0.2 

โปรตีน 15.2 11.1 

ที่มา : Mishra และTripathi (2009) 
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2.3.4 การก าจัดผักตบชวาโดยการน ามาใช้ประโยชน์ 

 
 การน้าผักตบชวาไปใช๎ประโยชน์ได๎หลายด๎าน เพราะมีจ้านวนมาก และเกิดทดแทนสํวนที่ถูก
น้าไปใช๎ประโยชน์อยํางรวดเร็ว โดยสามารถน้าผักตบชวามาใช๎ประโยชน์ได๎หลายวิธี (กองจัดการ
คุณภาพน้้า กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ดังตํอไปนี้ 

 
  1) ใช๎ในการบ้าบัดน้้าเสีย  

  โดยการใช๎ก้าจัดสารอินทรีย์และสารเคมี เชํน สารประกอบไนโตรเจน สารประกอบ
ฟอสฟอรัส โลหะหนัก และสารเคมีก้าจัดศัตรูพืช เป็นต๎น 

  2) ใช๎เป็นอาหารสัตว์ 

   โดยในใบของผักตบชวาจะมีโปรตีนสูง (Wolverton และMcDonald, 1975) ซึ่ง
เหมาะส้าหรับเป็นอาหารเลี้ยงสัตว์ เชํน โค กระบือ แพะ แกะ หมู และปลา เป็นต๎น หรือมีการแปรรูป
โดยการบดเอาน้้าออก อบให๎แห๎งแล๎วอัดเป็นเม็ดเพ่ือท้าเป็นอาหารสัตว์ 

 
  3) ใช๎ท้าปุ๋ย  

  ในสํวนของผักตบชวามีโพแทสซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสะสมอยูํบ๎าง จึง
สามารถน้าไปท้าปุ๋ยได๎ 3 วิธี ได๎แกํ  

   - ท้าให๎แห๎ง แล๎วเผาเพื่อน้าเอาข้ีเถ๎าไปใสํกับพืชที่ปลูก 
   - ท้าเป็นปุ๋ยหมักโดยกองสลับชั้นระหวํางดิน ปุ๋ยคอก และขยะ 
   - ท้าวัสดุคลุมดิน โดยการน้าเอาผักตบชวาไปคลุมพืชปลูกเพ่ือรักษาความ
ชุํมชื้นไว๎ในดิน 
 
  4) ใช๎เพาะเห็ด 

  เมื่อน้าผักตบชวาไปตากแดดจนแห๎งแล๎วสามารถใช๎เพาะเห็ดได๎ดี โดยเฉพาะการท้า
เห็ดฟาง 

  5) ใช๎ท้าก๏าซหุงต๎ม  
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  ผักตบชวามีพลังงานที่สะสมไว๎จากพลังงานดวงอาทิตย์ จึงสามารถน้าผักตบชวาที่มี
พลังงานสะสมอยูํในรูปของสารอินทรีย์ที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบไปผลิตเป็นก๏าซหุงต๎มได๎ 

 
  (6) ใช๎ท้าเครื่องจักสาน 

   โดยก๎านของใบผักตบชวา สามารถน้าไปท้าเครื่องจักสานได๎ดี เชํน กระเป๋าถือ แปล
ญวน ตะกร๎า เขํง กระบุง และหมวก เป็นต๎น 

 

2.4 สารคีเลตที่ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึงโลหะหนัก 

 
 สารคีเลต (Chelating agents) คือ สารอินทรีย์ที่สามารถจับและรวมไมํให๎เกิดการตกตะกอน
ของแรํธาตุประจุบวก เชํน เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และ แคดเมียม 
(Cd) โดยสารคีเลตจะล๎อมแคตไอออนหรือประจุบวกของธาตุที่เป็นโลหะไว๎ (Metallic cation) เกิด
เป็นสารประกอบเชิงซ๎อน พร๎อมทั้งไมํให๎ไอออนบวกเหลํานี้ท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืนได๎ ปฏิกิริยาการ
รวมกันนี้ เรียกวํา คีเลชั่น (Chelation) ซึ่งจะท้าให๎โลหะที่อยูํในรูปโลหะคีเลตคงสภาพไมํเกิดการ
ตกตะกอนเมื่อพีเอช (pH) สูงขึ้น สามารถคงอยูํในสภาพแวดล๎อมได๎นาน และยังเป็นรูปที่เป็น
ประโยชน์กับพืช (Available form) สามารถท้าให๎พืชดูดดึงน้าไปใช๎ได๎งําย สารคีเลตมี 2 ประเภท คือ 
1) สารอินทรีย์ธรรมชาติ เชํน ไนทริโลไตรแอซีติก (Nitrilotriacetic acid; NTA, เอธิลลีนไดเอมินดิส
ซัคสิเนส (Ethylene diamine disuccinate; EDDS) และ 2) สารคีเลตสังเคราะห์ เชํน เอธิลลีนไดเอ
มีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene diamine tetraacetic acid; EDTA), ไดเอธิลลีนไตรอะมิโนเพนท
ระเอซิติกเอซิด (Diethylene triamino pentaacetic acid; DTPA), ไฮดรอกซิลเอธิลลีนเททระเอ
ซิติกเอซิด (Hydroxylethylene tetraacetic acid; HEDTA) และเอธิลลีนไกลคอลเททระเอซิติกเอ
ซิด (Ethylene glycol tetraacetic acid; EGTA) เป็นต๎น ซึ่งชนิดของสารดีเลตสังเคราะห์ที่
เหมาะสมกับจุลธาตุตํางๆ หรือจับกับจุลธาตุอาหารตํางๆ อยํางมีประสิทธิภาพ สามารถแสดงได๎ดัง
ตารางที่  2.4 
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ตารางที่ 2.4 สารคีเลตสังเคราะห์ที่เหมาะสมกับจุลธาตุอาหารตํางๆ 

จุลธาตุอาหาร 
สารคีเลต 

ชื่อสารคีเลต ชื่อยํอ 

เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะสี Ethylenediamine tetraacetic acid EDTA 

เหล็ก 
Ethylenediamine di-O-hydrixy-
phenylacetic acid 

EDDHA 

เหล็ก Diethylenetriamine pentaacetic acid DTPA 

สังกะสี Nitrilotriacetic acid NTA 

เหล็ก สังกะสี 
Hydroxyethyl ethylenediamine 
tetraacetic acid 

HEDTA 

ที่มา: Buckman และBrady (1969) 

 

 2.4.1 อีดีทีเอ (EDTA) 

 
  1) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของอีดีทีเอ 

  อีดีทีเอ หรือมีชื่อเรียกวํา เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด  ชื่อภาษาอังกฤษ คือ 
(Ethylene diamine tetraacetic acid; EDTA) สารอีดีทีเอ เป็นสารคีเลตสังเคราะห์ มีลักษณะเป็น
ผงสีขาวใส ละลายในน้้าได๎ดี เมื่อใสํลงไปในสารละลายที่มีน้้าผสมอยูํแล๎ว จะท้าหน๎าที่ดักจับไอออนที่
เป็นโลหะ (Metal ion) เชํน Ca2+, Mg2+และ Fe3+ มีผลให๎สามารถแยกสารละลายที่มีความบริสุทธิ์
สูงขึ้น นอกจากนี้ยังชํวยลดควากระด๎างของน้้า ซึ่งท้าให๎สารชะล๎าง ( Surfactant) ท้างานได๎มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น จึงมักจะใช๎เป็นสํวนผสมในสบูํ น้้ายาซักผ๎า และน้้ายาล๎างจาน เป็นต๎น นอกจากนั้นยังใช๎
เป็นสารเติมแตํงในอาหารเป็นวัตถุเจือปนอาหารเพื่อป้องกันการเหม็นหืน จับกับโลหะและป้องกันการ
เปลี่ยนสีของอาหาร อีกทั้งยังเติมลงในน้้าเสียเพ่ือป้องกันน้้ากระด๎าง โดยจะเข๎าไปจับกับไอออนของ
แคลเซียมและแมกนีเซยีมในน้้าเสีย เพ่ือลดกากตะกอนของเสีย และมีการน้าไปใช๎ในทางการแพทย์ใช๎
ในผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาด และอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ (Oviedo และRodriguez, 2003) โดยอี
ดีทีเอ มีสมบัติทางกายภาพและเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และมีสูตรโครงสร๎างดังรูป ที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของอีดีทีเอ 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

สูตรทางเคมี C10H16N2O8 

มวลโมเลกุล 292.25 g/mol 

ความเป็นกรด-ดําง (pH) 2.5-3.0 

จุดหลอมเหลว   240 0C 

ความหนาแนํนที่ 20 0C 0.86 g/cm3 

ความสามารถในการละลายน้้า  ที่ 20 0C 0.4 g/l (0.05 g/100 ml) 

คํา Chelation 3.39 mmol/g 

ที่มา: Chemicals (2003); Maryadele และคณะ (2001)                  

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สูตรโครงสร๎างของสารอีดีทีเอ 
ที่มา: Maryadele และคณะ (2001) 
 
  2) ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยาเคมี  

   - ความคงตัวทางเคมี : สารนี้มีความเสถียร 
   - สารที่เข๎ากันไมํได๎ : สารออกซิไดส์ ความร๎อน 
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   - สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว : คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอน
มอนนอกไซด ์
 
   3) การยํอยสลายของอีดีทีเอ 

  ในการศึกษาการยํอยสลายของสารอีดีทีเอ ในน้้า โดยได๎เก็บตัวอยํางน้้าจากแมํน้้า
และใสํสาร Na2EDTA ที่ระดับความเข๎มข๎น 8 มิลลิกรัมตํอลิตร  ท้าการทดลองในขวดเป็นแบบระบบ
ปิด และมีคําพีเอชเทํากับ 6.5 และ 8.0 ผลการศึกษา พบวํา อีดีทีเอที่ระดับของพีเอช 6.5 ใน
ระยะเวลา 28 วัน ไมํพบการยํอยสลายของสารอีดีทีเอ หรือพบการยํอยสลายประมาณ 2-12% 
จากนั้นเมื่อเวลาผํานไป 49 วัน พบวํา อีดีทีเอมีการยํอยสลายเพ่ิมขึ้น โดยมีคําอยูํระหวําง 60-83% 
และสารอีดีทีเอ ที่ระดับของพีเอช 8.0 ในระยะเวลา 28 วัน  สารอีดีทีเอ มีคําการยํอยสลาย เทํากับ 
53-72% และเมื่อเวลาผํานไป 35 วัน การยํอยสลายของสารอีดีทีเอ สูงถึง 75-89% (Ginkel และ
คณะ, 1999) 

  ส้าหรับการศึกษาประสิทธิภาพของสารอีดีดีเอส และอีดีทีเอ โดยใช๎สารอีดีทีเอ ที่
ความเข๎มข๎น 0.8 1.6 และ 4 มิลลิโมลตํอกิโลกรัมดิน ท้าการศึกษาเป็นระยะเวลา 40 วัน ผลที่ได๎จาก
การศึกษาครั้งนี้แสดงให๎เห็นวําที่ระดับความเข๎มข๎น 0.8 มิลลิโมล / กิโลกรัมดิน คําที่ได๎ไมํมีความ
แตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญในการใช๎อีดีทีเอในการบ้าบัด และผลการศึกษา พบวํา การเติมสารอีดีทีเอ ที่
ระยะเวลา 40 วัน ไมํพบการลดลงของสารอีดีทีเอ อยํางมีนัยส้าคัญ จากผลการศึกษา ดังกลําวท้าให๎  
พบวํา คําครึ่งชีวิตของสารอีดีทีเอ ได๎เทํากับ 36 วัน (Meers และคณะ, 2005) 

   
  4) ความเป็นพิษของอีดีทีเอ 

  คณะกรรมการวิทยาศาสตร์ด๎านสารพิษตํอระบบนิเวศน์และสิ่งแวดล๎อมหรือ 
(CSTEE, 2003) ได๎รายงานวํา อีดีทีเอ และเททระไดโซเดียมอีดีทีเอ มีผลตํอการละคายเคืองบริเวณผิว
ที่บอบบาง และท้าให๎ตาเกิดการระคายเคือง เนื่องจากสาร อีดีทีเอบางชนิดสามารถท้าให๎เกิด
สารประกอบของอัลคาไลน์ที่เป็นอันตรายตํอดวงตา   

  การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากอีดีทีเอ ตํอรํางกายของมนุษย์เมื่อได๎รับโลหะเชิงซ๎อน
ที่เกิดจากการการจับตัวของอีดีทีเอ (Schardein และคณะ, 1981) จากการศึกษาโดยใช๎หนูทดลองใน
หลายสัปดาห์ พบวํา อีดีทีเอ ปริมาณความเข๎มข๎น 5 เปอร์เซ็นต์ ไมํมีผลกระทบตํอหนู มีเพียงอาการ
ท๎องรํวง และเบื่ออาหาร ในการทดลองของไดโซเดียมอีดีทีเอ ที่มีความเข๎มข๎น 5 เปอร์เซ็นต์ อยํางไรก็
ตามความผิดปกติของหนูเพศผู๎ และเพศเมียที่พบคือ การขาดธาตุอาหารแคลเซียม 0.54  เปอร์เซ็นต์ 
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และ เหล็ก 0.013 เปอร์เซ็นต์ หรือ 1 เปอร์เซ็นต์ ของไดโซเดียมอีดีทีเอ ที่ 205 วัน อีดีทีเอ มีผลตํอ
การยับยั้งการสังเคราะห์ของดีเอ็นเอในธรรมชาติของเซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด๎วยนม ซึ่งอาจเป็นเพราะวํา 
ความส้าคัญของการผลิตเอนไซม์ในดีเอ็นเอ และอีดีทีเอ ยังสํงผลตํอการกลายพันธุ์ที่ท้าให๎เกิดความ
ผิดปกติของแมลงหวี่ Melanogaster, Reinhardi, Chlamydomonas, Neurospora crassa และ 

Zea mays โดยรบกวนกระบวนการซํอมแซมดีเอ็นเอท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากท่ีสัตว์ได๎รับการสัมผัสสารอี

ดีทีเอ แล๎ว (Heindorff และAllaway, 1973)  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความเป็นพิษของอีดีทีเอ พบวํา หนูที่เลี้ยงใน ไดโซเดียมอีดีทีเอที่มี
ความเข๎มข๎นต่้า ในระยะเวลาการทดลองที่สั้นและมีธาตุอาหารเพียงพอ ไมํเป็นพิษตํอหนู โดยพบวํา 
การเลี้ยงหนูในสารละลายที่มีความเข๎มข๎น ไดโซเดียมอีดีทีเอ 0.5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 44-52 สัปดาห์ 
ไมํมีผลกระทบตํอน้้าหนักตัว และการเบื่ออาหารของหนู สํวนหนูที่เลี้ยงในความเข๎มข๎น ไดโซเดียมอีดี
ทีเอ 1 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 220 วัน ไมํพบการผุของ ฟัน ซึ่งส้านักงานปกป้องสิ่งแวดล๎อม
สหรัฐอเมริกา (USEPA, 1979) รายงานวํา หนูเพศเมียจะได๎รับไดโซเดียมอีดีทีเอ จาก 2% ถึง 3% 
หรือ 1000 ppm ของสังกะสีในระหวํางตั้งครรภ์ 

 

 2.4.2 ดีทีพีเอ (DTPA)  

 
  1) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดีทีพีเอ 

  ดีทพีีเอ หรือมีชื่อเรียกวํา ไดเอธิลลีนไตรเอมีนเพนทระเอซิติกเอซิด ชื่อภาษาอังกฤษ 
คือ (Diethylenetriamine pentaacetic acid; DTPA) สารดีทีพีเอ เป็นสารคีเลตสังเคราะห์ มี
ลักษณะเป็นของแข็งมผีงสีขาว มีการน้าดีทีพีเอ มาใช๎ และมีประโยชน์ในด๎านการสกัดจุลธาตุที่มีอยูํใน
ดิน ซึ่งเป็นรูปที่พืชน้าไปใช๎ได๎ เชํน เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และแมงกานีส (Mn) ที่มี
คํา พี เอชประมาณ 7.3 โดยใช๎ ดีที พี เอรํ วมกับแคลเซียมคลอไรด์  และไตรเอทาโนลามีน 
(Trietanoamine) (Wikipedia, 2007) นอกจากนี้ ในปี ค.ศ. 1960 แพทย์ได๎น้าดีทีพีเอ มาใช๎เพ่ือ
รักษาผู๎ป่วยที่ได๎รับสารกัมมันตภาพรังสี เชํน พลูโตเนียม (Plutonium) อเมอร์ริซียม (Americium) 
คาลิฟลอเนียม (Californium) เบอเคลเลียม (Berkelium) คูเลียม (Curium) และโลหะหนัก โดยสาร
ดีทีพีเอ จะห๎อมล๎อมไอออนของสารพิษดังกลําวได๎ดี จึงท้าให๎สารพิษเมื่อมีการได๎รับผํานเข๎าไปใน
ระบบยํอยอาหารของมนุษย์จะไมํถูกดูดซึม และสามารถชํวยเรํงการขับออกของสารพิษเหลํานี้ออกมา
ทางการปัสสาวะ ในทางการแพทย์จะมีการใช๎ดีทีพีเอ ในการรักษาในรูปของเกลือแคลเซียมหรือ
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สังกะสี โดยดีทีพีเอ มีสมบัติทางกายภาพและเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และมีสูตรโครงสร๎างดังรูป 
ที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดีทีพีเอ 

คุณสมบัติ  รายละเอียด 

สูตรทางเคมี  C14H23N3O10 

มวลโมเลกุล  393.349 g/mol 

ความเป็นกรด-ดําง (pH)  2.1-2.5 

จุดหลอมเหลว    220 0C 

ความหนาแนํน  1300 g/cm3 

ความสามารถในการละลายน้้า  ที่ 25 0C  4.8 g/l  

คํา Chelation   225 mmol/g 

ที่มา: http://www.avachemicals.net/dtpa.html (2007)  

 
    

 
 
 

รูปที่ 2.5 สูตรโครงสร๎างของสารดีทีพีเอ 
ที่มา: http://chemistry.about.com/od/factsstructures/ig/Chemical-Structures---P/Penetic-
Acid---DTPA.htm (Dirthylene Triamine Pentaacetic acid Chemical Structure) 

 

http://www.avachemicals.net/dtpa.html
http://chemistry.about.com/od/factsstructures/ig/Chemical-Structures---P/Penetic-Acid---DTPA.htm
http://chemistry.about.com/od/factsstructures/ig/Chemical-Structures---P/Penetic-Acid---DTPA.htm
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  2) การยํอยสลายของดีทีพีเอ 

  Mika และMarja (2000) ได๎ศึกษาการสลายตัวทางเคมีของ β-alaninediacetic 
(ADA) และดีทีพีเอในสิ่งแวดล๎อม โดยทดลองในแบบจ้าลองของพืชที่มีระบบไหลผํานของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ที่เป็นดํางระหวํางพีเอช 10-11 จากผลการศึกษา แสดงให๎เห็นวําปริมาณการสลายตัว
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และได๎มีการค้านวณการกระจายตัวของ β-alaninediacetic (ADA) ได๎

ภายใต๎การควบคุมความเข๎มข๎น พบวํา มีการยํอยสลายมากกวําดีทีพีเอ โดย ADA เหลือเทํากับ 71% 

และ ดีทีพีเอ เหลือเทํากับ 94% สํวนการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไมํได๎ขึ้นอยูํกับสารคีเลต 

ซึ่งเหลืออยูํ 40 เปอร์เซ็นต์ของทั้ง ADA และดีทีพีเอ 

 
  3) ความเป็นพิษของดีทีพีเอ 

  ในด๎านสุขภาพของมนุษย์ เมื่อได๎รับสารดีทีพีเอ เข๎าไปจะไมํมีผลกระทบในระยะยาว 
แตํหากรํางกายได๎รับสารดีทีพีเอ ในระยะสั้น อาจสํงผลตํอสุขภาพให๎มีอาการ คลื่นไส๎ อาเจียน มีการ
คันบริเวณที่สัมผัสกับสาร ท๎องเสีย หนาวสั่น มีไข๎ และเป็นตะคริวที่กล๎ามเนื้อ ในด๎านของผลกระทบ
ข๎างเคียง อาจเกิดอาการเจ็บหน๎าอก ปวดศีรษะ และรู๎สึกขมในปาก เป็นต๎น 

 
2.5 ปัจจัยของค่าพีเอช (pH) ที่มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนัก 

 
 2.5.1 พีเอชในดิน 

 

 คําพีเอช (pH) เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลในการควบคุมการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดิน เมื่อดิน
อยูํในสภาพที่เป็นกรด ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในดิน จะมีการแขํงขันกับโลหะหนักในดิน สํงผลให๎ดิน
ดูดซับแคตไอออน (ธาตุอาหารหรือโลหะหนัก) ต่้าลง และเป็นการเพ่ิมการละลายได๎ของปริมาณโลหะ
หนักในดิน และน้าไปสะสมไว๎ในพืชได๎เพ่ิมขึ้น แคดเมียมเคลื่อนที่ได๎ดีในดินที่มีคําความเป็นพีเอช 
ในชํวง 4.5 ถึง 5.5 (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) และในสภาพที่เป็นดํางแคดเมียมจะละลายได๎ไมํ
ดี ยกเว๎น  As, Mo, Se, V and Cr ที่มีการเคลื่อนที่ในความเข๎มข๎นที่เป็นดําง ดังนั้นการดูดดึง B, Co, 
Cu, Mn and Zn ในพืชจะลดลงเมื่อคําพีเอช เทํากับ 5-8 (Hodgson และValsami, 1963) ดังรูปที่ 
2.6 
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รูปที่ 2.6 การดูดซับของธาตุไฮดรัสเฟอริกออกไซด์  
ที่มา:  Adriano (2001) 
 
 2.5.2 ค่าพีเอชต่อพืช 

 
 พืชสามารถเจริญเติบโตในคําพีเอชที่แตกตํางกัน และสํวนมากเจริญได๎ดีในคําพีเอชที่เป็นกรด
อํอน คําพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับพืชโดยทั่วไปอยูํระหวําง 6 ถึง 7 แตํพบวํา ในพืชบางชนิดชอบดินที่มี
คําพีเอชเป็นกลาง (Neutral soil) คือ พีเอชเทํากับ 7 เชํน พืชตระกูลถั่ว (Kohnke และFranzmeir, 
1995) สํวนพืชบางชนิดอาจทนตํอพีเอชในดินต่้ากวํา 5.5 เชํน มันฝรั่ง และพืชสวน เชํน กุหลาบพันปี 
และบลูเบอร์รี่ และคําพีเอชที่สูงกวํา 7 สํงผลตํอการเพ่ิมขึ้นของธาตุอาหารในพืช เชํน Fe, Zn, Mn 
และ B เป็นต๎น 

 
2.6 แสงซินโครตรอน(Synchrotron ) 

 
  2.6.1 ความหมายของแสงซินโครตรอน 

 
  แสงซินโครตรอน (Synchrotron light) คือ คลื่นแมํเหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากเครื่องเรํงอนุภาคที่

เรํงอิเล็กตรอนให๎เคลื่อนที่เข๎าใกล๎ความเร็วแสงในทํอสุญญากาศ และถูกบังคับให๎เลี้ยวโค๎งด๎วย
สนามแมํเหล็ก อิเล็กตรอนที่เลี้ยวโค๎งจะปลดปลํอยพลังงานออกมาในรูปของคลื่นแมํเหล็กไฟฟ้าที่

[Ma ]T   = 10-6M 

Tot Fe = 10-3M 
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เรียกวํา แสงซินโครตรอน โดยครอบคลุมชํวงคลื่นตั้งแตํ อินฟราเรด แสงขาว อัลตราไวโอเลต และรังสี

เอกซ์พลังงานต่้า จึงท้าให๎แหลํงก้าเนิดแสงซินโครตรอนนี้เป็นแหลํงก้าเนิดแสงเพียงชนิดเดียวที่
สามารถเลือกชํวงความยาวคลื่น หรือพลังงานที่ติดตั้งอยูํภายในระบบล้าเลียงแสง ( ฺBeamline) เพ่ือให๎
เหลือเฉพาะชํวงที่ต๎องการใช๎งาน และน้าไปอาบลงบนวัสดุที่ต๎องการทดสอบและศึกษา มีประโยชน์
อยํางยิ่งตํองานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีหลายสาขา เชํน ฟิสิกส์ เคมี ชีววิทยาเภสัชวิทยา 
แพทยศาสตร์  สิ่ ง แ วดล๎ อม  และธรณี วิ ท ย า  เ ป็ นต๎ น  (สถ าบั น วิ จั ย แส งซิ น โ ครตรอน 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2555) 

 

 2.6.2 ระบบล าเลียงแสง BL6b: micro-XRF  

ระบบล าเลียงแสง BL6b: micro-XRF ประกอบด๎วยสํวนประกอบของระบบล้าเลียงแสง 
สํวนประกอบสถานีทดลอง และ เทคนิคที่ใช๎ในระบบล้าเลียงแสง BL6 ดังนี้ (Tancharakorn และ
คณะ, 2012; สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2555) 

  1) สว่นประกอบของระบบล าเลยีงแสงและสถานีทดลอง 

   (1) ระบบล้าเลียงแสง BL6 ประกอบด๎วยสํวนส้าคัญ ได๎แกํ  
    - Absorpber และ Beam shutter คือ สํวนที่ท้าหน๎าที่เปิดปิด
เพ่ือให๎แสงซินโครตรอนผํานไปยังสถานีทดลอง     -  
    - Shielding wall คือ ก้าแพงก้ันรังสี จะท้าหน๎าที่ป้องกันไมํให๎รังสี
แกมมาจากวงกักเก็บอิเล็กตรอนหลุดลอดออกมายังภายนอก      
    - Beryllium window คือ สํวนที่ใช๎เป็นตัวกรองแสซินโคตรอน
โดยจะยอมให๎แสงซินโครตรอนในยํานรังสีเอกซ์ผํานไดเ๎ทํานั้น 

 โดยที่อุปกรณ์สองตัวแรกดังรูปที่ 2.7ก จะท้าหน๎าที่เปิด-ปิด เพ่ือให๎แสงซินโครตรอนผํานไป
ยังสถานีทดลอง ก้าแพงกันรังสี (Shielding wall) โดยจะท้าหน๎าที่ป้องกันไมํให๎รังสีแกมมาจากวงกัก
เก็บอิเล็กตรอนหลุดลอดออกมายังภายนอก สํวน Beryllium window จะถูกใช๎เป็นตัวกรองแสง
ซินโครตรอน โดยจะยอมให๎แสงซินโครตรอนในยํานรังสีเอกซ์ผํานเทํานั้น 

 ระบบล้าเลียงแสงนี้จะใช๎แสงซินโครตรอนจากแมํเหล็กสองขั้ว หรือ Bending magnet (BM) 
ซึ่งจะให๎แสงซินโครตรอน โดยแสงซินโครตรอนนี้จะครอบคลุมพลังงานตั้งแตํรังสีอินฟราเรดไปจนถึง
รังสีเอกซ์ เมื่อผําน Beryllium window แสงซินโครตรอนจะถูกกรองให๎เหลือเฉพาะยํานรังสีเอกซ์
เทํานั้น   
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   (2) สถานีทดลองของ Micro-XRF ประกอบด๎วย 4 สํวนส้าคัญ ดังรูปที่ 2.7
ข ได๎แกํ 

    - เลนส์รังสีเอกซ์ (Polycapillary lens) โดยจะติดตั้งอยูํบนระบบ 
Alignment เนื่องจากต๎องการความแมํนย้าสูง 

    - กล๎องไมโครสโคป (CCD microscope) ใข๎ตรวจสอบและ
บันทึกภาพตัวอยํางกํอนและขณะท้าการทดลอง 

    - ระบบจับยึดตัวอยําง (Sample stage) โดยตัวอยํางจะสามารถ
เลื่อนซ๎ายขวาตั้งฉากกับแสง เพ่ือท้าการศึกษาการกระจายตัวของธาตุในตัวอยําง 

    - ระบบวัดรังสี ณ สถานีทดลอง คือ Si(PIN) detector ซึ่งมีคํา 

Energy resolution ที่ 160 eV ณ ต้าแหนํง Mn-Kα line 

 

  2) เทคนิคท่ีใช๎ในระบบล้าเลียงแสง BL6 

 
  ใช๎เทคนิค micro-XRF/XRD ใช๎แสงซินโครตรอนในยํานรังสีเอกซ์ครอบคลุมตั้งแตํ

พลังงาน 2–10 keV จากแมํเหล็กสองขั้วหมายเลข 6 ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนขนาด 1.2 GeV ขนาด
ของล้าแสงซินโครตรอน ณ ต้าแหนํงตัวอยําง (22 mm จากทางออกของเลนส์รังสีเอกซ์) จะถูกวัดด๎วย
วิธี Wire-scan โดยใช๎ลวดทองแดงขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 10 ไมโครเมตร วางต้าแหนํงของตัวอยําง 
และท้าการเคลื่อนที่ตัดผํานล้ารังสีเอกซ์ เมื่อลวดทองแดงตัดผํานล้ารังสีเอกซ์ อะตอมของทองแดงจะ
ถูกกระตุ๎นด๎วยรังสีเอกซ์ของแสงซินโครตรอนให๎ขึ้นไปอยูํในสภาวะกระตุ๎น หลังจากนั้นก็จะตกกลับมา

ยังสถานะพ้ืนพร๎อมกับคายรังสีเอกซ์พลังงานเดี่ยว (Cu-Kα, 8keV) ออกมา โดยที่รังสีเอกซ์ที่คลาย
ออกมานั้นจะเป็นคุณลักษณะเฉพาะของธาตุแตํละธาตุ และถูกบันทึกด๎วยหัววัดรังสี หลังจากนั้นจะได๎
ข๎อมูลของสเปกตรัมของทองแดง ณ ต้าแหนํงลวดตํางๆ เทคนิคนี้สามารถน้าไปใช๎ในการหา
องค์ประกอบทางอะตอมของสารตัวอยํางที่สนใจได๎ และเทคนิค Micro-XRF ยังสามารถที่จะระบุ
ต้าแหนํงหรือการกระจายตัวของธาตุตํางๆ บนตัวอยํางได๎  (Tancharakorn และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 2.7 สถานีทดลอง ระบบล้าเลียงแสงที่ 6 micro-XRF ของห๎องปฏิบัติแสงสยาม 
ที่มา: สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2555) 
 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 Pepper และคณะ (1983) ได๎ท้าการศึกษาการดูดดึงสังกะสี และแคดเมียมในกากตะกอน 
โดยใช๎ข๎าวโพดหมัก (Silage corn) รํวมกับการใช๎ปูนซึ่งเป็นตัวควบคุม  ผลการศึกษา พบวํา ข๎าวโพด
หมักมีการดูดดึงแคดเมียมได๎ลดลงเมื่อมีการเติมปูนจากพีเอช 4.5 ถึง 6.5 ดังนั้นการใช๎ประโยชน์ได๎
ของแคดเมียมในพืชทดลองจะลดลง เมื่อดินมีความเป็นดําง (Alkaline) หรือมีคําพีเอชในดิน (Soil 
pH) เพ่ิมข้ึน (Bell และMclaughlin, 2001) 

 

ข 

ก 

http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg
http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg
http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg
http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg
http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg
http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg
http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg
http://www.slri.or.th/th/images/beamline/BL6b/BL6b_BLlayout_thumbnail.jpg


 
 

 

33 

 David และJame (1984) ได๎ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอการดูดดึงแคดเมียมในสารละลาย
ด๎วยผักตบชวา โดยมีการทดลองชํวงความเข๎มข๎นของแคดเมียมที่ 0.0001-1000 พีพีเอ็ม ที่เวลา 4 ถึง 
6 ชั่วโมง  และปัจจัยของพีเอชในสารละลายที่ระดับ 2 ถึง 10 ที่มีผลตํอการดูดดึงแคดเมียมด๎วย
ผักตบชวา ผลการศึกษา พบวํา ที่ความเข๎มข๎นของแคดเมียมที่สูงกวํา 100 พีพีเอ็ม ผักตบชวาแสดง
อาการเป็นพิษ และมีอัตราการดูดดึงแคดเมียมที่เพ่ิมขึ้นอยํางรวดเร็วในระยะแรกที่ 4 ชั่วโมง สํวนพี
เอชที่มีผลตํอการดูดดึงแคดเมียม พบวํา การเพ่ิมพีเอช ตั้งแตํ  2 ถึง 5 สามารถชํวยเพ่ิมการดูดดึง
แคดเมียมในสารละลายได๎มาก แตํผักตบชวาตาย สํวนคําพีเอชในสารละลายที่มากกวํา 5 ขึ้นไป 
สามารถชํวยให๎พืชดูดดึงได๎เพียงเล็กน๎อย ซึ่งจะเห็นได๎วําผักตบชวาไมํสามารถอยูํรอดได๎ในชํวงพีเอชต่้า
กวํา 2 และสูงกวํา 9 นอกจากนี้การกวนสารละลายจะชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมได๎
เร็วขึ้น 
 
 นัยนันท์ อริยกานนท์ (2550) ศึกษาผลของสารคีเลตและกรดอินทรีย์ 5 ชนิด คือ ดีทีพีเอ           
อีดีดีเอส  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดแกลลิก ตํอการชํวยดูดดึงทองแดง สังกะสี  และนิกเกิล
ด๎วยต๎อยติ่ง [Ruellia tuberosa (Burm.f.) Hochr.] ผลการศึกษา พบวํา ต๎อยติ่งสามารถสะสม
ทองแดง สังกะสี และนิกเกิล ทั้งต๎นได๎มากที่สุดเทํากับ 1,522,  4,111 และ 7,332  มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง และการเติมสารคีเลตและกรดอินทรีย์ พบวํา อีดีดีเอส ชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
การสะสมของทองแดง และนิกเกิลของต๎อยติ่งได๎มากที่สุด สํวนดีทีพีเอจะชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
สะสมสังกะสีของต๎อยติ่งได๎ดีที่สุด นอกจากนีย้ังพบวํา ความเป็นพิษของ ดีทีพีเอ อีดีดีเอส กรดออกซา
ลิก  กรดซิตริกและกรดแกลลิกไมํมีผลความเป็นพิษตํอพืชทดลอง 
 
 Sandra และคณะ (2008) ได๎ท้าการศึกษาการก้าจัดสารหนูในน้้าโดยการเปรียบเทียบพืช 2 
ชนิด ได๎แกํ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) และแหนเล็ก (Lemna minor) โดยมีระดับความ
เข๎มข๎นของสารหนูในน้้าเทํากับ 0.15 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม และก้าหนดความหนาแนํนของผักตบชวา
ในน้้าเทํากับ 1 กิโลกรัมตํอตารางเมตร และแหนเล็กเทํากับ 4 กิโลกรัมตํอตารางเมตร ผลการศึกษา 
พบวํา  ปริมาณการก้าจัดสารหนูในน้้าด๎วยผักตบชวา และแหนมีคําสูงสุดในชํวง 14 วันแรกของพืชทั้ง 
2 ชนิด  โดยแหนเล็กมีการก้าจัดสารหนู 140 มิลลิกรัมของสารหนูตํอเฮกตาร์ สํวนผักตบชวาก้าจัด
สารหนูได๎ถึง 600 มิลลิกรัมของสารหนูตํอเฮกตาร์ แสดงให๎เห็นวําผักตบชวามีการผลิตมวลชีวภาพ
สูงขึ้น จึงเป็นพืชทางเลือกในการก้าจัดสารหนูในน้้าได๎ดี เมื่อเปรียบเทียบกับพืชที่ใช๎ในการทดลอง
ด๎วยกัน 
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 Mishra และTripathi (2009) ได๎ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาใน การก้าจัด
โครเมียม และสังกะสีในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ระดับความเข๎มข๎นของโลหะหนักทั้งสองชนิด ได๎แกํ 1, 5, 
10 และ 20 มิลลิกรัมตํอลิตร ผลการศึกษา พบวํา การสะสมโลหะหนักทั้งโครเมียมและสังกะสี  มีใน
สํวนของรากมากกวําสํวนของล้าต๎น นอกจากนี้ยังพบวํา ผักตบชวามีความสามารถในการก้าจัดสังกะสี
ได๎ดีที่สุด 95 เปอร์เซ็นต์ และสามารถก้าจัดโครเมียมในน้้าได๎ 84 เปอร์เซ็นต์ และผลจากการสะสม
โลหะหนัก ทั้งสองชนิดภายหลังจากการเก็บตัวอยํางที่ 21 วัน พบวํา โครเมียมมีผลตํอการแสดงความ
เป็นพิษของผักตบชวา แตสํังกะสีสํงผลตํอการแสดงความเป็นพิษของผักตบชวา 
 
 Tanhan และคณะ (2007) ได๎ท้าการศึกษาการดูดดึงและสะสมแคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี 
ด๎วยสาบเสือ โดยมีการทดลองแบบไฮโดรโปนิกส์ มีความเข๎มข๎นของแคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี
เทํากับ 10 มิลลิกรัมตํอลิตร ผลการศึกษา พบวํา มีการสะสมตะกั่วในสํวนรากเทํากับ 1 ,772.3 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม และในสํวนยอด เทํากับ 60,655.7 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม การสะสมแคดเมียมใน
สํวนรากและยอดเทํากับ 102.3 และ 1,440.9 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ตามล้าดับ สํวนสังกะสีสะสมใน
สํวนรากและยอด เทํากับ 1,876.0  และ 7,011.8 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ตามล้าดับ แสดงให๎เห็นได๎วํา
สาบเสือมีประสิทธิภาพในการสะสมตะก่ัวได๎สูง (Hyperaccumulator) และมีศักยภาพในการน้าไปใช๎
บ้าบัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในดินได๎ 
 
 Sampanpanish และTippayasa (2007) ได๎ศึกษาการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท์ในน้้า
เสียสังเคราะห์ด๎วยวิธีปลูกพืชไร๎ดินโดยใช๎ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) และแวํนแก๎ว 
(Hydrocotyle umbellate L.) โดยมีความเข๎มข๎นโครเมียมเฮกซาวาเลนท์ที่ 0, 5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตํอลิตร ผลการศึกษา พบวํา ในระยะเวลา 7, 15, 21 และ 30 วัน ผักตบชวาทั้งต๎นมีการ
สะสมโครเมียมมากท่ีสุดที่ 30 วัน เทํากับ 2.70 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมโดยน้้าหนักแห๎ง สํวนแวํนแก๎วทั้ง
ต๎นมีการสะสมโครเมียมมากท่ีสุดที่ 21 วัน เทํากับ 1.26 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมโดยน้้าหนักแห๎ง แสดงให๎
เห็นวําผักตบชวามีประสิทธิภาพในการสะสมโครเมียมได๎ดีกวําแวํนแก๎ว 
 

 กัลปพฤกษ์  คงเมือง และพันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2553) ได๎ท้าการศึกษาผลของอีดีทีเอ และ
กรดซิตริก  ตํอการดูดดึงแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ด๎วยผักตบชวา โดยมีการทดลอง 4 ชุดการ
ทดลอง ได๎แกํ 1) ชุดควบคุมไมํมีการเติมสารคีเลตทั้งสองชนิด 2) ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ          
3) ชุดการทดลองที่เติมกรดซิตริก และ 4) ชุดการทดลองที่เติมกรดซิตริกรํวมกับอีดีทีเอ ท้าการเก็บ
ตัวอยํางทุกๆ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน  ผลการศึกษา พบวํา ผักตบชวามีความสามารถในการ
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สะสมแคดเมียมมากที่สุดในสํวนใต๎น้้า (ราก) รองลงมา  คือ สํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) โดยในชุด
การทดลองที่เตมิอีดีทีเอ และชุดการทดลองที่เติมกรดซิตริกที่ระดับความเข๎มข๎น 2 มิลลิกรัมตํอลิตร มี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมได๎สูงสุดในสํวนใต๎น้้า (ราก) มากที่สุด โดยชุดที่เติมอีดีทีเอที่เวลา 15 วัน 
ผักตบชวามีการสะสมแคดเมียมได๎สูงสุดในสํวนรากเทํากับ 645.8  มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง  
และในชุดที่เติมกรดซิตริกที่เวลา 75 วัน ผักตบชวามีการสะสมแคดเมียมได๎สูงสุดในราก เทํากับ 
603.2 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง แสดงให๎เห็นวํา การเติมอีดีทีเอมีผลตํอการดูดดึงแคดเมียม
ของผักตบชวาในน้้าเสียสังเคราะห์มากกวําการเติมกรดซิตริก  
 
 ยศวนันท์ หงศ์พิริยกุล และพันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2553) ได๎ท้าการศึกษาการก้าจัดตะกั่วที่
ปนเปื้อนในดินและน้้าด๎วยบอนเขียว โดยท้าการปลูกบอนเขียวลงในดินที่ปนเปื้อนตะกั่ว 1 ,300 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม โดยแบํงเป็น 4 ชุดการทดลอง ได๎แกํ  ชุดการทดลองที่ 1 ดินที่มีการปนเปื้อน
ตะกั่ว แตํไมํเติมอีดีทีเอการทดลองที ่2, 3 และ 4 คือ ดินที่มีการปนเปื้อนตะกั่วและเติมอีดีทีเอที่ระดับ 
1, 2 และ 3 มิลลิโมลตํอกิโลกรัมดิน ที่ระยะเวลา 30, 60, 90, 120 และ 150 วัน ผลการศึกษา พบวํา 
ชุดการทดลองดินที่ปนเปื้อนตะกั่วและเติมสารอีดีทีเอ 3 มิลลิโมลตํอกิโลกรัมดิน สํวนใต๎ดินของบอน
เขียวสามารถดูดดึงตะกั่วได๎ดีที่สุด เทํากับ 8,561.26  มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ที่เวลา 150 วัน สํวนการ
ปลูกบอนเขียวในน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข๎มข๎นตะกั่วเทํากับ  5 มิลลิกรัมตํอลิตร ใน 4 ชุดการ
ทดลอง พบวํา ชุดการทดลองในน้้าเสียสังเคราะห์ และเติมอีดีทีเอ 0.02  มิลลิโมลตํอลิตร โดยบอน
เขียวสามารถดูดดึงตะกั่วได๎มากท่ีสุดในสํวนใต๎น้้า เทํากับ 502.84 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ที่เวลา 90 วัน 
แสดงวําบอนเขียวมีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วที่ปนเปื้อนในดิน และน้้าเสียสังเคราะห์ได๎โดยไมํ
แสดงความเป็นพิษตํอบอนเขียว 
 
 Euan และคณะ (2009) ได๎ศึกษาต้าแหนํงการกระจายตัวและรูปแบบทางเคมีของสารหนูใน
เนื้อเยื่อต๎นข๎าว โดยการวิเคราะห์ด๎วยแสงซินโครตรอนด๎วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) โดย
ท้าการศึกษาการกระจายตัวของสารหนูในสํวนราก หนํอข๎าว  ใบข๎าว และเมล็ดข๎าว โดยใช๎แสง
ซินโครตรอนในยํานรังสีเอกซ์ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนขนาด  7 GeV ผลการศึกษา  พบวํา สารหนู
ภายในเนื้อเยื่อรากมีความเข๎มข๎นสูงสุดโดยมีการกระจายตัวที่พ้ืนผิวราก นอกจากนี้ พบการกระจาย
ตัวของสารหนูในหนํอข๎าว และเนื้อเยื่อใบรองลงมาจากเนื้อเยื่อราก และในสํวนของเมล็ดข๎าวมีการ
กระจายของสารหนูน๎อยที่สุด แสดงให๎เห็นวํากลไกการสะสมสารหนูนั้นได๎มีการกระจายตัวมากที่สุด
ในสํวนของเนื้อเยื่อราก 
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 Woranan และคณะ (2010) ได๎ศึกษาการสะสมและความทนทานตํอโลหะสังกะสีและ

แคดเมียมด๎วยต๎นวํานมหากาฬที่ปลูกในระบบเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  ซึ่งมีการเติมโลหะสังกะสีและ
แคดเมียมในปริมาณความเข๎มข๎นตํางๆ และท้าการวิเคราะห์ด๎วยแสงซินโครตรอน ซึ่งศึกษาสถานะ
ออกซิเดชันรูปแบบทางเคมีของสังกะสีและแคดเมียม รวมถึงการกระจายตัวของโลหะในสํวนตํางๆ
ของพืชด๎วยเทคนิค Extended  X-ray absorption fine structure (EXAFS) และ Synchrotron X-
ray fluorescence (SXRF) ผลการศึกษา  พบวํา ต๎นวํานมหากาฬมีการสํงผํานสังกะสีและแคดเมียม

จากสํวนรากไปสูํสํวนหัว และสํงผํานตามทํอล้าเลียงไปสะสมยังล้าต๎น และใบ โดยพบสังกะสี และ
แคดเมียมสะสมมากบริ เวณชั้นคอร์ เทคซ์  (Cortex) และสะสมน๎อยในเนื้อเยื่อบริ เวณ             

แกนกลางล้าต๎นและเนื้อเยื่อล้าเลียง ส้าหรับการวิเคราะห์โครงสร๎าง EXAFS Zn K-edge พบวํา สํวน

หัว (ล้าต๎นใต๎ดิน) มีการสะสมสังกะสีในรูป Zn (II) ไอออนจับอยูํกับอะตอมออกซิเจน (Zn-O) สํวน

การสะสมแคดเมียมได๎มีการน้าเข๎าไปสะสมยังสํวนเนื้อของหัว ซึ่งแคดเมียมที่สะสมอยูํนั้นอยูํในรูปของ 
Cd (II) ไอออน แสดงให๎เห็นวํา ต๎นวํานมหากาฬมีกลไกการสะสมโลหะสังกะสี และแคดเมียมไปเก็บไว๎

ในเซลล์ชั้นคอร์เทกซ์ของล้าต๎น และเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นพาเรงไคมาร์ (Parenchyma) ของใบ       
 
 Akegacha (2011) ได๎ท้าการศึกษาผลของอีดีทีเอและดีทีพีเอตํอการดึงดูดแคดเมียมในดิน
ปนเปื้อนด๎วยผักตบชวา โดยแบํงการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ได๎แกํ 1) ชุดควบคุมที่ไมํมีการ
เติมสารคีเลตทั้งสองชนิด 2) ชุดการทดลองที่มีการเติมสารอีดีทีเอ 3) ชุดการทดลองที่มีการเติมสารดี
ทีพีเอ และ 4) ชุดการทดลอง ที่มีการเติมสารดีทีพีเอรํวมกับสารอีดีทีเอ ท้าการเก็บตัวอยํางทุกๆ 20, 
40, 60, 80 และ 100 วัน ผลการศึกษา พบวํา ผักตบชวามีความสามารถในการสะสมแคดเมียมมาก
ที่สุดในสํวนใต๎น้้า (ราก) รองลงมา คือ สํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) โดยในชุดที่เติมสารอีดีทีเอที่ระดับ
ความเข๎มข๎น 1 มิลลิกรัมตํอลิตร มีปริมาณการสะสมแคดเมียมได๎สูงที่สุดในสํวนใต๎น้้า (ราก) เทํากับ 
160.91 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎งที่เวลา 100 วัน สํวนในชุดที่เติมสารดีทีพีเอ และชุดที่มีการ
เติมสารดีทีพีเอรํวมกับสารอีดีทีเอที่ระดับความเข๎มข๎น 2 มิลลิกรัมตํอลิตร มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมได๎สูงที่สุดในสํวนใต๎น้้า (ราก) เทํากับ  231.78 และ 157.48 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนัก
แห๎ง ตามล้าดับ ที่เวลา 100 วัน แสดงให๎เห็นวําการเติมสารดีทีพีเอมีผลตํอการดูดดึงแคดเมียมของ

ผักตบชวามากกวําการเติมสารอีดีทีเอ และการเติมสารดีทีพีเอรํวมกับสารอีดีทีเอ 
 
 Boris S (2012) ไดศ๎ึกษาผลของพารามิเตอร์ที่มีผลตํอการดูดดึงสังกะสี ทองแดง ตะกั่ว และ
แคดเมียม ในน้้าด๎วยผักตบชวา โดยมีพารามิเตอร์ที่ศึกษา ได๎แกํ  พีเอชที่ระดับ 6 และ 8  การเติม
โลหะแตํละชนิดในน้้า  การเติมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดรวมกันในน้้า และการเพ่ิมจ้านวนผักตบชวา โดย
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มีความเข๎มข๎นเริ่มต๎นของสังกะสี ทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียม เทํากับ 500 , 250, 250 และ 50 
มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล้าดับ ผลการศึกษา พบวํา ปริมาณความเข๎มข๎นของสังกะสี ทองแดง ลดลง
มากกวํา ตะกั่ว และแคดเมียม ในน้้าอยํางรวดเร็ว ที่ระดับพีเอช เทํากับ 8  มากกวําพีเอช เทํากับ 6 
ส้าหรับพารามิเตอร์ที่เติมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดลงไปที่พีเอช เทํากับ 8 และพีเอช เทํากับ 6 สามารถ
บ้าบัดทองแดงได๎ 8 % และ 24 % บ้าบัดตะกั่วได๎ 11 % และ 26 % บ้าบัดแคดเมียมได๎ 24% และ 
50 % และสามารถบ้าบัดสังกะสีได๎ 18 %  และ 57 % ที่พีเอช 8 และ 6 ตามล้าดับ สํวนการเพ่ิมขึ้น
ของจ้านวนผักตบชวามีผลท้าให๎มวลชีวภาพของพืชเพ่ิมขึ้น จึงท้าให๎มีประสิทธิภาพในการดูดดึงโลหะ
หนักทั้ง  4 ชนิดได๎เร็วขึ้น สํงผลให๎ประสิทธิภาพการดูดดึงโลหะทั้ง 4 ชนิดด๎วยผักตบชวามีถึ ง 74.99 
% นอกจากนี้ยังพบวํา คํา BCF ในผักตบชวามีความแตกตํางกันตํอการดูดดึงทองแดง > ตะกั่ว > 
แคดเมียม > สังกะสี ที่พีเอช เทํากับ 8 และทองแดง > ตะกั่ว > สังกะสี > แคดเมียม ที่พีเอชเทํากับ 
6 



 
 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สถานที่การวิจัย 

 

 การด้าเนินการทดลองได๎ปฏิบัติในโรงเรือนเพาะช้าที่ชั้น 2 ของอาคารสถาบันวิจัยสภาวะ
แวดล๎อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และการวิเคราะห์ตัวอยํางที่ได๎จากการทดลอง โดยท้าการ
วิเคราะห์ที่ห๎องปฏิบัติการชั้น 3 ของสถาบันวิจัยสภาวะแวดล๎อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.2 วัสดุอุปกรณ์ เครื่องมือและสารเคมี 

 

 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 
  1) ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) 
 2) ภาชนะพลาสติกเส๎นผําเส๎นผําศูนย์กลางประมาณ 30 เซนติเมตร สูง 35 เซนติเมตร 
  3) ถุงพลาสติกด้า ขนาด 21×24 นิ้ว 
  4) เครื่องปั่นกวนตัวอยํางดินตะกอนท๎องน้้า 
  5) กระดาษกรองเบอร์ 40 เส๎นผํานศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร (Whatman, 
England) 
  6) กระดาษกรอง GF/C (Glass micro filters) เส๎นผําศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตร 
(Whatman, England) 
  7) ถุงซิป 
  8) ขวดพลาสติก 60 มิลลิลิตร และ 200 มิลลิลิตร  
  9) น้้าปราศจากไอออน  
  10) ตะแกรงรํอนดินขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.75 มิลลิเมตร 
  11) พาราฟิล์ม 
  12) แผงอัดพรรณไม๎ (Plant  press) ขนาด  30 x 50  เซนติเมตร 
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  13) เครื่องแก๎วตํางๆ ได๎แกํ กระบอกตวง กรวยกรอง ปิเปต แทํงแก๎ว ขวดปรับ
ปริมาตร บีกเกอร์ ขวดรูปชมพํู และกระจกนาฬิกา เป็นต๎น 
 

 3.2.2 เครื่องมือที่ใช๎ในการวิจัย 

 1) เครื่องอะตอมมิกแอปซอร์ปชั่นเสปกโตรมิเตอร์ (Atomic absorption                                   
spectrometer;  AAS) รุํน AAnalyst 800, Perkin Elmer 
  2) เตาไฟฟ้า (Hot plate) รุํน Cimarec 2, Thermolyne 
  3) เครื่องชั่งละเอียด 4 ต้าแหนํงพิกัด 220 กรัม รุํน BP 221S, Sartorius 
  4) ตู๎อบความร๎อน (Hot air oven) รุํน ULE 500, MEMMERT  
  5) เครื่องปั่นตัวอยํางพืช(Blender) รุํน RTO4A, Korea   
  6) ตู๎ดูดอากาศ (Hood)  
  7) เครื่องวัดความเป็นกรดเป็นดําง (pH meter) 
  8) เครื่องวัดคําการน้าไฟฟ้า (Electrical conductivity meter) 
  9) เครื่องวัดคําความตํางศักย์ออกซิเดชัน – รีดักชัน (ORP meter) 
  10) เครื่องยํอยด๎วยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) รุํน  Ethos sel, 
milestone 
  11) เครื่องเขยําแบบหมุนวน (Mechanical shaker) รุํน OS-2, Green SSeriker2 
 
 3.2.3 สารเคมี 

 1) เอทิลีนไดแอมีนเททระแอซิตริกแอซิด (C6H16N2O8) 
 2) ไดเอธิลลีนไตรเอมีนเพนทระเอซิติกเอซิด (C14H23N3O10) 
 3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 3 
 4) ไนตริกแอซิด (65% HNO3) 

5) ไฮโดรคลอริกแอซิด (HCL)   
 6) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
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3.3 การเตรียมการวิจัย 

 
3.3.1 การเตรียมภาชนะ 

 ใช๎ภาชนะพลาสติกขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 30 เซนติเมตร สูง 35 เซนติเมตร มี
ปริมาตร 25 ลิตร จ้านวน 57 ใบ ท้าการแชํด๎วยกรดไนตริก 10 เปอร์เซ็นต์ นาน 1 วัน  แล๎วล๎างออก
ด๎วยน้้า 2 ครั้ง และน้้ากลั่น 1 ครั้ง ผึ่งลมให๎แห๎ง แล๎วหํอหุ๎มด๎วยถุงพลาสติกสีด้าทุกใบ   

 
3.3.2 การเตรียมสารละลายคีเลต 

เตรียมสารเอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริกแอซิด (Ethylenediaminetetraacetic acid; 
EDTA) และไดเอธิลลีนไตรเอมีนเพนทระเอซิติกเอซิด (Diethylenetriaminepentaacetic acid; 
DTPA) โดยใช๎ปริมาณอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร โดยเตรียมเทํากับ 0.026 กรัม และดีทีพีเอ ที่ 2 
มิลลิกรัมตํอลิตร โดยเตรียมเทํากับ 0.020 กรัม (อ๎างอิงจากกัลปพฤกษ์, 2552 และ Akegacha, 2011 
ตามล้าดับ) โดยค้านวณจากปริมาตรน้้าที่ใช๎ คือ 10 ลิตรตํอหนึ่งภาชนะปลูก และท้าการละลายสารคี
เลตในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร โดยวิธีค้านวณปริมาณสารคีเลตที่ใช๎แสดงไว๎ในภาคผนวก ค 

 
3.3.3 การเตรียมพืชทดลอง 

ท้าการสุํมตัวอยํางผักตบชวาในพ้ืนที่ที่ไมํมีการปนเปื้อนแคดเมียม โดยได๎น้าผักตบชวามา
เพาะเลี้ยงในบริเวณน้้าที่ไมํมีการปนเปื้อนแคดเมียม ให๎มีการขยายพันธุ์จนถึงรุํนที่ 3 น้ามาวิเคราะห์หา
ปริมาณแคดเมียมกํอนท้าการปลูกทดลอง โดยจากผลการวิเคราะห์ไมํพบปริมาณแคดเมียมทั้งในสํวนใต๎
น้้า (ราก) และสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) จึงได๎คัดเลือกผักตบชวามาใช๎ในการทดลอง โดยท้าการ
คัดเลือกพืชทดลองให๎มีขนาดล้าต๎น ราก และน้้าหนักใกล๎เคียงกัน ประมาณ 20-25 กรัม มีจ้านวนใบ
ของผักตบชวา 5-6 ใบ และล๎างน้้าให๎สะอาดกํอนมาปลูกลงในภาชนะทดลองที่เตรียมไว๎  โดยปลูก
ผักตบชวาจ้านวน 4 ต๎นตํอหนึ่งภาชนะปลูก 

 
3.3.4 การเตรียมตัวอยํางดินตะกอนท๎องน้้า 

ตัวอยํางดินที่ปนเปื้อนแคดเมียมที่จะน้ามาทดลองจะท้าการเก็บที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร  
จากต้าบลแมํตาว อ้าเภอแมํสอด จังหวัดตาก น้ามาผึ่งลมให๎แห๎ง โดยใช๎ดิน 5 กิโลกรัม ตํอภาชนะ 1 
ใบ โดยน้าดินมาผสมกับน้้าจ้านวน 10 ลิตร เพื่อเป็นแบบจ้าลองดินตะกอนท๎องน้้า และสุํมตัวอยํางดิน
มาวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ตํางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตะกอนท๎องน้้าและวิธีการวิเคราะห์ 

   คุณสมบัติของดินตะกอนท๎องน้้า                                        วิธีการวิเคราะห์ 
คําความเป็นกรด-ดําง (pH)                             pH meter  

คําการน้าไฟฟ้า (EC)                                     electrical conductivity meter 
อินทรียวัตถ ุ(OM)                                        Walkley and black method 

ปริมาณไนโตรเจน (N)                                   Kjeldahl method 

ปริมาณฟอสฟอรัส (P)                                   Colorimetric method 

ปริมาณโพแทสเซียม (K)                                อะตอมมิกแอปซอร์ปชั่นเสปกโตรมิเตอร์ (AAS) 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC)   Ammonium saturation and distillation 
ลักษณะเนื้อดิน (Soil texture)                        ไฮโดรมิเตอร์      

ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (Total Cd)                อะตอมมิกแอปซอร์ปชั่นเสปกโตรมิเตอร์ (AAS) 

 
 

3.4 วิธีการศึกษาผลของอีดีทีเอและดีทีพีเอต่อการดึงดูดแคดเมียมในดินตะกอนท้องน้ าด้วย
ผักตบชวาที่ระดับพีเอชแตกต่างกัน  

 
 โดยแบํงชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุด ได๎แกํ 
 3.4.1 ชุดควบคุม โดยแบํงออกเป็น 4 ชุด ดังนี้ 

 1) ชุดควบคุม มีการปลูกพืชในน้้า ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช                                                       
  2) ชุดควบคุม มีการปลูกพืชในน้้า มีการเติมอีดีทีเอ (EDTA) ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และ
ไมํมีการปรับพีเอช                                                       
  3) ชุดควบคุม มีการปลูกพืชในน้้า มีการเติมดีทีพีเอ (DTPA) ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํ
มีการปรับพีเอช                                                       

  4) ชุดควบคุม มีการปลูกพืชในน้้า ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอช ที่ 4, 
5, 7 และ 9 
 
 

3.4.2 ชุดการทดลอง โดยแบํงออกเป็น 3 ชุด ดังนี้   
  1) ชุดทดลอง มีการปลูกพืชในน้้า มีการเติมอีดีทีเอ (EDTA) ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร ที่
ระดับพีเอช 4, 5, 7  และ 9 
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  2) ชุดทดลอง มีการปลูกพืชในน้้า มีการเติมดีทีพีเอ (DTPA) ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร ที่
ระดับพีเอช 4, 5, 7   และ 9 
  3) ชุดทดลอง มีการปลูกพืชในน้้า มีการเติมอีดีทีเอ (EDTA) ที่ 1 มิลลิกรัมตํอลิตร 
รํวมกับ ดีทีพีเอ (DTPA) ที่ 1 มิลลิกรัมตํอลิตร ในอัตราสํวน 1:1 ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7  และ 9 
 นอกจากนี้ ตลอดการทดลองไมํมีการใสํปุ๋ยใดๆ และมีการเติมอากาศแบบใช๎ใบพัดหมุนเพ่ือให๎
ดินตะกอนหมุนเวียน ไมํตกนิ่งอยูํกับที่ อันเป็นการจ้าลองเสมือนล้าน้้าที่ดินตะกอนมีการปนเปื้อน
แคดเมียม โดยความเร็วรอบของมอเตอร์ใบพดัหมุนกวนตะกอน เทํากับ 200 รอบตํอนาที และใน

ขั้นตอนการปรับพีเอชใช๎สารไฮโดรคลอริกแอซิด (HCL) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความ
เข๎มข๎น 6 นอร์มอล  

 

3.5 การเก็บตัวอย่าง 

 

 3.5.1 การเก็บตัวอยํางน้้า 

 ท้าการเก็บตัวอยํางน้้า ทุกๆ 30 วัน ได๎แกํ 30,  60,  90 และ 120 วัน โดยท้าการเก็บใสํขวด
พลาสติกปริมาตร 200 มิลลิลิตร จ้านวน 2 ขวด  โดยขวดแรกน้าไปวิเคราะห์หาคุณภาพน้้า ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ใช๎ ได๎แกํ พีเอช (pH) คําความตํางศักย์ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (Oxidation reduction 
potential; ORP) คําการน้าไฟฟ้า (Conductivity) คําของแข็งละลายน้้า (Dissolves solids) ส้าหรับ
ขวดที่สองท้าการปรับพีเอช (pH) ด๎วยการใสํกรดไนตริก 65% ประมาณ 2-3 หยด น้าไปแชํเย็นที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมด  (Total cadmium) 

 

 3.5.2 การเก็บตัวอยํางดินตะกอนท๎องน้้า   

 ท้าการเก็บตัวอยํางดิน ทุกๆ 30 วัน ได๎แกํ 30,  60,  90  และ 120 วัน ท้าการเก็บไว๎ในถุงซิป 
จ้านวน 100 กรัม จ้านวน 2 ถุง  โดยถุงแรกน้าไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  2-3 วัน 
จนน้้าหนักแห๎ง  หลังจากนั้น บด และรํอนผํานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และน้าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณแคดเมียมท้ังหมด (Total cadmium)  สํวนดินถุงที่ 2 น้าไปผึ่งลมให๎แห๎ง และน้าไปวัดคําความ
เป็นกรดเป็นดําง (pH) คําการน้าไฟฟ้า (Conductivity) และวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมที่พืช
สามารถดูดดึงได๎จากดิน (Cadmium available) 

  



 
 

 

43 

 3.5.3 การเก็บตัวอยํางพืช 

 โดยเก็บตัวอยํางผักตบชวาทุกๆ 30 วัน ได๎แกํ 30,  60,  90  และ 120 วัน น้ามาล๎างน้้าให๎
สะอาด 3-4 ครั้ง ล๎างน้้ากลั่น 1 ครั้ง จากนั้นน้ามาผึ่งให๎แห๎งที่อุณหภูมิห๎องประมาณ 2-3 ชั่วโมง และ
แบํงออกเป็น 2 สํวน  ได๎แกํ สํวนใต๎น้้า (ราก) และสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) ชั่งน้้าหนักสด และ
น้าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 24 - 48 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักแห๎ง หลังจากนั้นบดตัวอยํางพืช
แบบแยกสํวนให๎ละเอียด เพ่ือน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมท้ังหมด 

 

 3.5.4 การเก็บข๎อมูลการเจริญเติบโต 

 ท้าการเก็บข๎อมูลการเจริญเติบโต ด๎วยการจดบันทึกจากน้้าหนักสดของพืชกํอนทดลอง น้้าหนัก
สดของพืชหลังทดลอง รวมทั้งจดบันทึกน้้าหนักแห๎งหลังเก็บตัวอยํางพืชในแตํละชํวงเวลา 30, 60, 90 
และ 120 วัน และท้าการค้านวณอัตราการเจริญเติบโต ทุกๆ 30 วัน ได๎แกํ 30,  60,  90  และ 120 วัน 
ดังสูตรตํอไปนี้  
 
  - อัตราการเจริญเติบโต (Relative growth rate; RGR) สามารถหาได๎จากสูตร 
(Hoffmann และPoorter, 2002) 

 

RGR = [Ln(W2) – Ln(W1)] / (t2-t1) 

   RGR =  อัตราการเจริญเติบโต หนํวย คือ กรัมตํอวัน 
   W1    =  น้้าหนักแห๎งของพืชที่เวลาเริ่มทดลอง หนํวย คือ กรัม 
   W2    =  น้้าหนักแห๎งของพืชที่เวลาหลังทดลอง หนํวย คือ กรัม 
   T1     =  เวลาเริ่มทดลอง หนวํย คือ วัน 
   T1     =  เวลาหลังทดลอง หนํวย คือ วัน  
   Ln    =  Natural logarithm  
 
  
  



 
 

 

44 

 3.5.5 การเก็บตัวอยํางพืชเพ่ือวิเคราะห์ด๎วยแสงซินโครตรอน (Synchrotron) 

 โดยเก็บตัวอยํางผักตบชวาที่เวลา 30 วัน และ 120 วัน น้ามาล๎างน้้าให๎สะอาด 3-4 ครั้ง ล๎างน้้า
กลั่น 1 ครั้ง น้ามาผึ่งให๎แห๎งที่อุณหภูมิห๎องประมาณ 2-3 ชั่วโมง จากนั้นท้าการเก็บและรักษาตัวอยําง
พรรณไม๎ (Herbarium) โดยใช๎กระดาษพับครึ่งส้าหรับวางตัวอยํางผักตบชวาที่จะอัดบนแผงอัดพรรณไม๎ 
(Plant  press) ขนาด  30 x 50  เซนติเมตร น้าไปตากแดดโดยการตั้งแผงอัดพรรณไม๎ขึ้น เป็นเวลา  3 
– 5 วัน จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ด๎วยแสงซินโครตรอน (Synchrotron)  

 

3.6 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ า ดินตะกอน และพืช 

 

 3.6.1 การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในตัวอยํางน้้า 

 ใช๎วิธีการของ USEPA method 3015A (USEPA, 1998) โดยการยํอยด๎วยกรด (Acid- 
digestion) ด๎วยเครื่องมือส้าหรับยํอยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) และตรวจวัดหา
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด ด๎วยเครื่องอะตอมมิกแอปซอร์ปชั่นเสปกโตรมิเตอร์ (Atomic absorption 
spectrometer; AAS) 

 

 3.6.2 การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในตัวอยํางพืช และดินตะกอนท๎องน้้า 

 ใช๎วิธีการของ USEPA method 3052 (USEPA, 1996) โดยการยํอยด๎วยกรด (Acid 
Digestion) ด๎วยเครื่องมือส้าหรับยํอยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion)  สํวนการวิเคราะห์หา
ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดินด๎วยวิธีการเติมด๎วยน้้ายาสกัดดีทีพีเอ (Lindsay and 
Norvel, 1978) และท้าการตรวจวัดหาปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (Total cadmium) และปริมาณ
แคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดิน (Cadmium available) ด๎วยเครื่องอะตอมมิกแอปซอร์ปชั่นเส
ปกโตรมิเตอร์ (Atomic absorption spectrometer; AAS) 

 

 3.6.3 การวิเคราะห์การเคลื่อนย๎ายแคดเมียมไปสูํสํวนตํางๆ ของพืชด๎วยแสงซินโครตรอน 
(Synchrotron) 

 โดยน้าตัวอยํางไปวิเคราะห์ที่ศูนย์ปฏิบัติการวิจัยเครื่องก้าเนิดแสงซินโครตรอน สถาบันวิจัย
แสงสยามแหํงชาติ ซึ่งเป็นการศึกษาการกระจายตัว การสํงผําน และการสะสมแคดเมียมในสํวนตํางๆ 
ของพืชโดยใช๎ระบบล้าเลียงแสงที่ 6 (BL6b) ด๎วยเทคนิค micro-XRF/XRD โดยใช๎แสงซินโครตรอนใน
ยํานรังสีเอกซ์ครอบคลุมตั้งแตํพลังงาน 2–10 keV จากแมํเหล็กสองขั้วหมายเลข 6 ของวงกักเก็บ
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อิเล็กตรอนขนาด 1.2 GeV ท้าการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมและตรวจวัดการสะสมของแคดเมียมใน
สํวนตํางๆ ของผักตบชวา ด๎วยโครงสร๎างการเรืองแสงด๎วยรังสี เอกซ์จากแสงซินโครตรอ น 
(Synchrotron) โดยมีหลักการท้างาน คือ 

           การกระเจิงรังสีเอกซ์โดยอาศัยหลักการที่วํา เมื่อรังสีเอกซ์พลังงานเดี่ยวตกกระทบผลึกหรือ
โครงสร๎างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบของอะตอมอยํางมีระเบียบ จะเกิดการสะท๎อนบนระนาบของ
ผลึก และเม่ือผลตํางของระยะทางเดินของรังสีเอกซ์มีคําเทํากับจ้านวนเทํา(n) ของความยาวคลื่นของ

รังสีเอกซ์ (λ) จะท้าให๎เกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนของหัววัด ซึ่งรูปแบบดังกลําวเรียกวํา Diffraction 
pattern ดังนั้นเมื่อเราทราบความยาวคลื่น และวัดมุมท่ีเกิดการเลี้ยวเบน (q)  ก็สามารถค้านวณหาคํา
ระยะระหวํางระนาบของผลึกได๎ (d) โดยปรากฏการณ์การเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence) 
เกิดขึ้นจากการที่อิเล็กตรอนชั้นในของอะตอมถูกกระตุ๎นให๎หลุดออกมา และเกิดการแทนที่ของ
อิเล็กตรอนในชั้นถัดมา ท้าให๎เกิดการคลายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ โดยที่รังสีเอกซ์ที่คลาย
ออกมานั้นจะเป็นคุณลักษณะเฉพาะของธาตุแตํละธาตุ ท้าให๎สามารถน้าเทคนิคนี้ไปใช๎ในการหา
องค์ประกอบทางอะตอมของสารตัวอยํางได ๎
 
3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข๎อมูลปริมาณการดูดดึงแคดเมียมด๎วยผักตบชวาที่ได๎จาก
การทดลอง โดยใช๎ One Way ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตํางของข๎อมูลด๎วยวิธีการของ 
Duncan’ s  new multiple range test (DMRT) ทั้งนี้ การวิเคราะห์ข๎อมูลทางสถิติดังกลําว
ปฏิบัติการโดยใช๎โปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติคือ Statistical package for the social science 
(SPSS)



 
 

 

บทที ่4 
ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

4.1 ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีในน้ าทดลอง 

 

 4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องต๎นของน้้าทดลอง 

 ผลการศึกษาคําพีเอช คําการน้าไฟฟ้า คําความตํางศักย์ออกซิเดชั่นรีดักชั่น ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด ของน้้ากํอนทดลอง โดยปริมาณแคดเมียมของน้้าเริ่มต๎น
ทดลองไมํสามารถตรวจวัดคําได๎หรือไมํพบปริมาณแคดเมียม (ดังตารางที่ 4.1)  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องต๎นของน้้าทดลอง  

คุณสมบัติของดินตะกอนท๎องน้้า คําท่ีวัดได๎ หนํวย 

คําพีเอช (pH) 6.61  
คําการน้าไฟฟ้า (EC) 51.25 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร 

คําความตํางศักย์ออกซิเดชั่นรีดักชั่น (ORP) 90.10 มิลลิโวลต์ 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 5.03 มิลลิกรัมตํอลิตร 

ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (Total Cd) nd มิลลิกรัมตํอลิตร 

หมายเหตุ: nd หมายถึง ไมํพบ (ปริมาณต่้าสุดที่สามารถวัดคําได๎ เทํากับ 0.05 มิลลิกรัมตํอลิตร) 

 

 4.1.2 คําพีเอช (pH) 

 การศึกษาพีเอชในน้้า ซึ่งตลอดระยะเวลาของการทดลองได๎มีการปรับพีเอชในชุดการทดลอง
ที่เติมสารอีดีทีเอ ชุดการทดลองที่เติมสารดีทีพีเอและชุดการทดลองที่เติมสารอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอที่
พีเอช 4, 5, 7 และ 9  ผลการทดลองพบวํา คําพีเอชไมํมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องจากวํามีการ
ปรับพีเอชในน้้าทุกๆ 7 วัน ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 120 วัน สํวนคําพีเอชในน้้าของชุด
ควบคุม พบวํา ชุดควบคุมอีดีทีเอ และชุดควบคุมดีทีพีเอมีคํามากกวําชุดควบคุมที่ไมํเติมสารคีเลต ซึ่ง
มีคําเทํากับ 6.04 ถึง 6.94 (ดังตารางที่ 4.2) และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น คําพีเอชจะเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย 
อาจเป็นเพราะวําได๎มีการปั่นกวนน้้าตลอดระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งอาจท้าให๎มีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า และสํงผลตํอคาร์บอเนตในน้้า จึงท้าให๎คําพีเอชเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อยเมื่อ
ระยะเวลาของการทดลองเพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 4.2 คําพีเอชในน้้า 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 

ชุดควบคุม 1 6.18±0.06 6.27±0.06 6.42±0.03 6.47±0.05 

ชุดควบคุม 2 6.27±0.05 6.53±0.06 6.64±0.16 6.94±0.09 
ชุดควบคุม 3  6.04±0.06 6.04±0.06 6.19±0.06 6.23±0.03 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 4.28±0.22 4.31±0.09 4.39±0.12 4.50±0.11 
พีเอช 5 5.39±0.11 5.46±0.16 5.56±0.04 5.55±0.07 

พีเอช 7 7.43±0.28 7.64±0.04 7.69±0.27 7.74±0.05 

พีเอช 9 9.18±0.07 9.26±0.27 9.32±0.16 9.37±0.16 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 4.35±0.25 4.41±0.26 4.44±0.17 4.31±0.10 

พีเอช 5 5.37±0.22 5.37±0.16 5.57±0.10 5.68±0.15 

พีเอช 7 7.19±0.11 7.19±0.17 7.49±0.15 7.61±0.15 
พีเอช 9 9.08±0.07 9.11±0.12 9.19±0.25 9.36±0.26 

 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 4.18±0.07 4.36±0.04 4.26±0.28 4.43±0.07 
พีเอช 5 5.39±0.09 5.50±0.06 5.40±0.17 5.62±0.23 

พีเอช 7 7.32±0.19 7.36±0.35 7.39±0.06 7.63±0.09 

พีเอช 9 9.05±0.10 9.23±0.11 9.21±0.10 9.50±0.08 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 4.29±0.07 4.40±0.06 4.40±0.18 4.38±0.16 

พีเอช 5 5.48±0.16 5.51±0.04 5.42±0.11 5.56±0.22 

พีเอช 7 7.22±0.07 7.43±0.18 7.57±0.12 7.82±0.13 
พีเอช 9 9.15±0.14 9.18±0.12 9.32±0.18 9.43±0.21 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3 = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.1.3 คําการน้าไฟฟ้า (EC) 

 

 การศึกษาคําการน้าไฟฟ้าในน้้า พบวํา ในชุดควบคุมที่ไมํมีการเติมสารคีเลตมีคําการน้าไฟฟ้า
น๎อยกวําในชุดควบคุมที่มีการเติมสารอีดีทีเอ ชุดควบคุมที่เติมสารดีทีพีเอและมีแนวโน๎มเพ่ิมมากขึ้น
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยชุดควบคุมที่เติมสารอีดีทีเอมีคําการน้าไฟฟ้า เทํากับ 91.93, 
100.90, 136.87 และ 165.40 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับระยะเวลาของการทดลอง และ
ในชุดควบคุมที่เติมสารดีทีพีเอมีคําการน้าไฟฟ้า เทํากับ 102.40, 102.33, 140.97 และ 150.03 ไม
โครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับระยะเวลาของการทดลอง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเติมสารคีเลตลง
ไปในชุดการทดลองนั้นเป็นการเพิ่มประจุในน้้า ในสํวนของชุดการทดลอง พบวํา ชุดการทดลองที่เติม
อีดีทีเอที่พีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีคําการน้าไฟฟ้ามากที่สุดที่เวลา 120 วัน โดยมีคําเทํากับ 318.00, 
273.13, 188.37 และ 219.67 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับ รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่
เติมดีทีพีเอที่พีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีคําการน้าไฟฟ้ามากที่สุดที่เวลา 120 วันเทํากับ 310.27, 267.00, 
174.53 และ 204.60 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับ สํวนชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดี
ทีพีเอที่พีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีแนวโน๎มลดลงในระยะเวลา 30 และ 60 วัน เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่
มีการปรับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 โดยที่ 30 วัน มีคําเทํากับ 108.60, 107.13, 90.90 และ 88.00 ไม
โครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร และที่ 60 วัน 104.70, 105.37, 104.93 และ 100.83 ไมโครซีเมนต์ตํอ
เซนติเมตร เนื่องจากวําในระยะแรกของการทดลองมีคําปริมาณของไอออนจากแคดเมียมที่สะสมอยูํ
ในน้้า และมีการเติมสารคีเลตและปรับพีเอช ซึ่งสํงผลตํอการลายลายได๎ของแคดเมียมในน้้าจึงท้าให๎
พืชดูดดึงไปใช๎ได๎มากขึ้นหรือน้าไปสะสมไว๎ในพืช ท้าให๎เกิดประจุลดลง จึงสํงผลตํอคําการน้าไฟฟ้า
ลดลง และเมื่อระยะเวลาการทดลองเพ่ิมขึ้นมีคําการน้าไฟฟ้ามากที่สุดที่เวลา 120 วัน เทํากับ 
291.87, 243.20, 152.33 และ 199.83 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตรตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.3)  ซึ่ง
แสดงให๎เห็นวําในชุดการทดลองที่มีการเติมสารคีเลตและปรับพีเอชจะมีคําการน้าไฟฟ้าสูงกวําในชุด
ควบคุม และมีคํามากท่ีสุดในชุดการทดลองที่ปรับพีเอช 4 รองลงมาคือ พีเอช 5, 9 และ 7 ตามล้าดับ 
ทั้งนี้ คําการน้าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลองจนถึง 120 วัน เนื่องมาจากการเติมสารคี
เลตและปรับพีเอชลงไป จึงท้าให๎เป็นการเพ่ิมประจุลงไปในน้้า (กัลปพฤกษ์, 2552) อีกทั้งเมื่อ
ระยะเวลาการทดลองเพ่ิมข้ึนอาจท้าให๎เศษซากของผักตบชวาที่รํวงหลํนลงนั้นเกิดการยํอยสลาย และ
เพ่ิมปริมาณประจุมากข้ึนด๎วย 
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ตารางที่ 4.3 คําการน้าไฟฟ้าในน้้า  

ชุดการทดลอง 

คําการน้าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร) 

ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 90.80±1.49 100.90±0.98 121.27±3.37 148.90±2.26 
ชุดควบคุม 2 91.93±0.85 100.90±0.98 136.87±3.60 165.40±0.95 

ชุดควบคุม 3  102.40±0.26 102.33±0.72 140.97±0.55 150.03±0.95 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 132.03±2.76 107.93±2.33 207.33±3.05 239.10±2.05 
พีเอช 5 103.30±5.40 108.60±1.99 188.00±3.23 200.27±1.91 

พีเอช 7 83.70±1.97 103.90±0.95 158.00±1.54 163.10±3.56 

พีเอช 9 101.13±1.91 103.63±0.73 134.67±3.98 140.17±0.80 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 149.70±3.53 154.33±3.36 249.00±0.90 318.00±2.62 

พีเอช 5 138.73±3.31 136.20±3.57 183.27±0.87 273.13±3.90 
พีเอช 7 107.97±2.30 124.23±1.55 149.10±1.01 188.37±2.41 

พีเอช 9 125.27±3.93 126.17±3.85 179.83±2.50 219.67±3.05 

 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 118.7±02.16 123.37±0.21 224.6±72.08 310.27±1.12 
พีเอช 5 101.97±0.96 122.90±0.72 182.80±2.33 267.00±2.64 

พีเอช 7 98.13±6.95 113.90±0.72 169.90±3.25 174.53±4.62 

พีเอช 9 103.10±2.52 108.80±3.60 164.80±3.95 204.60±1.23 

 
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 108.60±0.92 104.70±0.50 208.33±3.21 291.87±2.60 

พีเอช 5 107.13±2.45 105.37±1.16 182.53±4.65 243.20±2.10 
พีเอช 7 90.90±0.65 104.93±2.56 143.43±3.12 152.33±3.06 

พีเอช 9 88.00±3.40 100.83±0.66 127.53±5.27 199.83±1.62 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

              ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.1.4 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) 

 

 จากการศึกษาคําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้า ทุกระยะเวลาของการทดลองที่ 
30, 60, 90 และ 120 วัน พบวํา ในชุดการทดลองมีคําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นมากกวํา
ในชุดควบคุมอีดีทีเอ และชุดควบคุมดีทีพีเอ โดยชุดการทดลองอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ 30, 60, 90 
และ 120 มีคําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นมากที่สุดที่พีเอช 4 เทํากับ 113.10, 143.27, 
234.03 และ 248.27 มิลลิโวลต์ รองลงมาคือพีเอช 5, 7 และ 9 ส้าหรับชุดการทดลองดีทีพีเอ ที่พีเอช 
4 มีคําเทํากับ 102.03, 169.07, 221.67 และ 240.00 มิลลิโวลต์ รองลงมาคือ พีเอช 5, 7และ 9 สํวน
ชุดการทดลองอีดีทีเอ ที่พีเอช 4 มีคําเทํากับ 120.40, 152.07, 181.33 และ 188.83 มิลลิโวลต์ 
รองลงมาคือ พีเอช 5, 9 และ 7 ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.4) เนื่องจากวําแคดเมียมละลายได๎มากในชุด
การทดลองที่เติมสารคีเลตและมีการปรับพีเอช เพราะสามารถท้าให๎แคดเมียมอยูํในรูปสารละลายได๎
นาน จึงสํงผลให๎ในน้้ารับอิเล็กตรอนจากสารละลายแคดเมียมได๎มากกวําชุดควบคุม ซึ่งสอคล๎องกับ
งานวิจัยของ Tuntullveat (2012) ได๎วัดคําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้า ผลการศึกษา 
พบวํา มีคําสูงมากในทุกชุดการทดลองโดยน้้าได๎รับอิเล็กตรอนจากสารละลายแคดเมียม (Cd2 +) รวมทั้ง
สารละลายโครเมียม (H2CrO4) และสารละลายเกลือไดโครเมตด๎วย ตัวอยํางเชํน Na2Cr2O7 Cr6 + ซึ่งจะ
สํงผลตํอคําความตํางศักย์ไฟฟ้าในน้้าท้าให๎มีคําสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4.4 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้า 

ชุดการทดลอง 

คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (มิลลิโวลต์) 

ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 
30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 122.33±1.35 128.37±1.52 175.00±1.54 182.33±2.06 
ชุดควบคุม 2 112.13±0.95 121.33±2.56 151.23±0.23 156.70±2.07 

ชุดควบคุม 3  108.07±1.57 107.83±1.93 146.43±1.45 148.83±1.50 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 116.50±1.06 174.30±3.79 273.80±3.14 280.40±1.57 
พีเอช 5 127.73±2.11 141.90±3.37 227.03±0.41 229.63±3.07 

พีเอช 7 124.23±1.57 126.00±1.91 192.60±3.55 197.73±2.27 

พีเอช 9 126.07±2.83 121.03±1.76 186.30±2.68 189.07±1.00 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 120.40±1.87 152.07±0.32 181.33±1.16 188.83±0.66 

พีเอช 5 117.50±1.12 151.00±3.29 160.23±1.07 167.40±2.68 
พีเอช 7 110.07±2.33 129.73±3.69 134.13±3.62 139.10±1.15 

พีเอช 9 105.33±3.83 135.90±1.83 141.67±1.00 144.27±2.81 

 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 102.03±1.14 169.07±1.30 221.67±6.14 240.00±1.00 
พีเอช 5 97.80±0.43 142.13±3.52 191.43±3.25 217.20±2.90 

พีเอช 7 107.53±4.26 132.67±1.71 180.83±1.91 199.13±2.21 

พีเอช 9 109.33±1.01 127.63±1.93 176.27±2.23 182.13±2.45 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 113.10±3.76 143.27±3.61 234.03±2.47 248.27±2.34 

พีเอช 5 126.70±1.80 149.27±1.84 173.67±3.40 209.00±1.40 

พีเอช 7 110.97±0.85 129.03±3.31 156.40±1.13 186.20±2.49 
พีเอช 9 112.80±1.49 112.03±3.46 148.50±0.43 167.17±3.15 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอช ที่ 4, 5, 7 และ 9 
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 4.1.5 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 

 

 จากการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้า พบวํา ในชุดการทดลองมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยมากกวําในชุดควบคุม ทุกระยะเวลาการทดลองที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน โดยชุดการ
ทดลองอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ มีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุดที่พีเอช 5 เทํากับ 310.23
มิลลิกรัมตํอลิตร และมีมากที่สุดที่เวลา 120 วัน รองลงมา คือ พีเอช 9, 7 และ 4 ซึ่งมีคําเทํากับ 
181.13, 171.53 และ 121.63 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล้าดับ สํวนชุดการทดลองดีทีพีเอ ที่พีเอช 5
เทํากับ 310.03 มิลลิกรัมตํอลิตรรองลงมา คือ พีเอช 4, 9 และ 7 โดยมีคําเทํากับ 263.20, 244.33 
และ 180.60 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล้าดับ สํวนชุดการทดลองอีดีทีเอ ที่พีเอช 9 มีคําเทํากับ 201.95
มิลลิกรัมตํอลิตร และมีมากที่สุดที่เวลา 120 วัน รองลงมา คือ พีเอช 4, 5 และ 7 มีคําเทํากับ 
193.72, 150.33 และ 141.00 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.5)  ซึ่งจะเห็นได๎วําที่ 30 
วันแรก ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้ามีปริมาณต่้า อาจมีสาเหตุมาจากยังไมํมีการรํวงหลํนของเศษ
ซากผักตบชวา และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้าจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากในทุกระยะของการทดลองได๎มีการปั่นกวนหรือเติมอากาศตลอดเวลา จึงท้าให๎อนุภาค
ตะกอนดินละลายอยูํในน้้า และอาจเกิดจากเศษซากของผักตบชวาที่รํวงหลํนในน้้าที่เพ่ิมมากขึ้น อีก
ทั้งจุลินทรีย์ที่เกาะอยูํบริเวณรากของผักตบชวาและในน้้าชํวยท้าการยํอยสลายเศษซากตํางๆ ด๎วย  
สอดคล๎องกับงานวิจัยของ สุธินี วดีศิริศักดิ์ (2550) ได๎ศึกษาการปลูกพืชไร๎ดินในน้้าเสียสังเคราะห์ 
พบวํา ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่มีคําเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากเศษซากตํางๆ ที่เกิดจากการหลุด
รํวงของผักตบชวาที่เหี่ยวเฉา อีกทั้งในการทดลองได๎มีการใสํสารละลายธาตุอาหารลงไปกํอนการปลูก
ผักตบชวา จึงอาจท้าให๎เกิดการตกตะกอนขึ้นได๎ และอาจท้าให๎ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพ่ิมมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้้า  

ชุดการทดลอง 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมตํอลิตร) 

ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 36.71±2.16 52.08±2.56 72.85±2.57 93.67±4.04 

ชุดควบคุม 2 64.33±4.04 91.33±1.53 111.67±±3.78 163.67±3.21 

ชุดควบคุม 3  80.35±2.54 71.73±2.05 101.00±1.00 141.00±2.64 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 10.96±0.84 32.79±2.68 113.42±3.01 141.94±2.37 

พีเอช 5 62.19±2.12 183.28±3.82 232.28±2.44 263.25±2.89 
พีเอช 7 90.48±0.66 101.35±1.23 142.46±2.64 171.89±3.25 

พีเอช 9 103.85±3.63 131.41±1.51 201.87±1.65 241.47±1.54 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 20.83±1.04 102.67±3.05 170.00±2.00 193.72±4.12 
พีเอช 5 43.00±2.64 72.81±2.56 110.61±2.15 150.33±4.50 

พีเอช 7 31.00±1.00 68.33±1.53 131.00±4.58 141.00±1.73 

พีเอช 9 141.74±2.19 161.67±2.08 184.00±3.60 201.95±1.77 
 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 123.17±2.02 171.00±1.00 203.00±3.00 263.20±3.02 

พีเอช 5 100.33±1.53 255.31±4.19 292.33±3.21 310.03±1.26 
พีเอช 7 92.25±2.04 109.08±0.87 170.50±2.78 180.60±1.22 

พีเอช 9 153.00±3.60 184.29±3.12 215.00±2.64 244.33±4.51 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 32.08±2.60 42.00±2.00 92.00±3.60 121.63±1.18 
พีเอช 5 11.33±1.53 101.00±1.00 155.27±5.09 310.23±0.71 

พีเอช 7 41.00±1.73 81.73±1.55 131.53±1.79 171.53±1.50 

พีเอช 9 40.67±1.15 91.83±1.15 142.00±1.20 181.13±1.20 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

                ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.2 ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีในดินตะกอนท้องน้ า 

 4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องต๎นของดินตะกอนท๎องน้้า
ทดลอง  

 จากการทดลองได๎ท้าการเก็บตัวอยํางดินตะกอนท๎องน้้าที่ความลึก 0-30 เซนติเมตร โดยผล
การศึกษาคําพีเอช คําการน้าไฟฟ้า คําความตํางศักย์ออกซิเดชั่นรีดักชั่น ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด ปริมาณแคดเมียมท้ังหมด ของดินตะกอนท๎องดินตะกอนท๎องน้้ากํอนทดลอง (ดังตารางที่ 4.6) 
โดยมีปริมาณแคดเมียมท้ังหมดเมื่อเริ่มทดลอง เทํากับ 79.17 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม 

 

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเบื้องต๎นของดินตะกอนท๎องน้้าทดลอง 

คุณสมบัติของดินตะกอนท๎องน้้า คําท่ีวัดได๎ หนํวย 
คําพีเอช (pH) 7.50  

คําการน้าไฟฟ้า (EC) 270.18 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร 

คําความตํางศักย์ออกซิเดชั่นรีดักชั่น (ORP) 54.15 มิลลิโวลต์ 
อินทรียวัตถ ุ(OM) 2.56 เปอร์เซนต์ 

ปริมาณไนโตรเจน (N) 0.13 เปอร์เซนต์ 

ปริมาณฟอสฟอรัส (P) 8.33 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม 
ปริมาณโพแทสเซียม (K) 56 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 7.4 มิลลิอิควิวาเล็นตํอดิน 100 กรัม 

ลักษณะเนื้อดิน (Soil texture)                         ดินรํวน  
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (Total Cd) 79.17 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม 

 

 4.2.2 คําพีเอช (pH) 

 

 จากการศึกษาคําพีเอชในดิน พบวํา คําพีเอชของดินอยูํในชํวง 4.13 ถึง 9.45 ซึ่งหาก

พิจารณาในแตํละชุดการทดลอง พบวํา คําพีเอชไมํมีการเปลี่ยนแปลงจาก 30 วันแรกที่ได๎มีการปรับ 

พีเอช ทั้งนี้เนื่องมาจากได๎มีการปรับพีเอชทุก 7 วัน โดยผลการทดลองยังพบวํา คําพีเอชในดินของชุด

ควบคุม ชุดควบคุมอีดีทีเอ และชุดควบคุมดีทีพีเอ  มีคํามากกวําชุดควบคุมที่ไมํเติมสารคีเลตที่

ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน (ดังตารางที่ 4.7) ซึ่งชุดควบคุมอีดีทีเอ มีคําเทํากับ 6.43, 6.55, 
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6.54 และ 6.85 ตามล้าดับ ชุดควบคุมดีทีพีเอมีคําเทํากับ 7.32, 7.48, 7.54 และ 7.61 ตามล้าดับ 

และเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นคําพีเอชจะเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย สํวนคําพีเอชในดินของชุดทดลอง อีดีทีเอ ชุด

ทดลองดีทีพีเอและชุดทดลองอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ พบวํา คําพีเอชไมํมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงให๎

เห็นได๎วํา ชุดควบคุมที่มีการเติมสารคีเลตมีคําพีเอชในดินน๎อยกวําชุดควบคุมที่ไมํเติมสารคีเลต อาจ

เป็นเพราะวําการเติมสารคีเลตลงไปท้าให๎ดินมีสภาพเป็นกรดมากขึ้น จึงสํงผลให๎คําพีเอชน๎อยกวําชุด

ควบคุมเล็กน๎อย และเมื่อระยะเวลาการทดลองที่เพ่ิมขึ้นสํงผลให๎มีคําพีเอชเพ่ิมขึ้นเล็กน๎อย อาจเกิด

จากการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดจากการปั่นกวนของตะกอนดิน ซึ่งเป็นการเติม

อากาศที่อาจสํงผลให๎เกิดปริมาณคาร์บอเนตในดิน จึงท้าให๎คําพีเอชเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการทดลอง 

ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัย Yannai และคณะ (2006) ได๎ศึกษาลักษณะของดินที่มีผลตํอการดูดซับ

แคดเมียม โดยใช๎ T.caerulescens ผลการศึกษา พบวํา ปัจจัยที่มีผลตํอการดูดซับมากที่สุด คือ คําพี

เอชและโดยคําพีเอชที่เหมาะสมมีคําอยูํระหวําง 5-6 โดยทั่วไปแล๎วการละลายได๎ของสารแคดเมียม 

ทองแดง และสังกะสีในดิน จะมีคําเพ่ิมข้ึนเมื่อดินมีคําความเป็นกรดจัด 
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ตารางที่ 4.7 คําพีเอชในดิน 

ชุดการทดลอง 
    ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 7.32±0.05 7.48±0.11 7.54±0.55 7.61±0.21 

ชุดควบคุม 2 6.43±0.15 6.55±0.03 6.54±0.05 6.85±0.03 
ชุดควบคุม 3  6.38±0.15 6.61±0.23 6.58±0.03 6.65±0.06 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 4.35±0.11 4.34±0.06 4.46±0.05 4.68±0.05 
พีเอช 5 5.27±0.05 5.34±0.04 5.64±0.04 5.75±0.04 

พีเอช 7 7.21±0.02 7.43±0.02 7.58±0.07 7.71±0.04 

พีเอช 9 9.29±0.07 9.32±0.01 9.31±0.17 9.42±0.09 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 4.26±0.02 4.58±0.09 4.42±0.02 4.74±0.05 

พีเอช 5 5.16±0.02 5.35±0.04 5.53±0.03 5.61±0.03 

พีเอช 7 7.17±0.03 7.21±0.05 7.39±0.08 7.47±0.05 
พีเอช 9 9.25±0.04 9.33±0.03 9.45±0.04 9.42±0.05 

 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 4.18±0.09 4.34±0.11 4.44±0.17 4.70±0.09 

พีเอช 5 5.32±0.05 5.52±0.29 5.56±0.12 5.60±0.20 
พีเอช 7 7.19±0.06 7.36±0.10 7.25±0.05 7.42±0.10 

พีเอช 9 9.13±0.15 9.15±0.03 9.19±0.06 9.43±0.12 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 4.13±0.12 4.20±0.01 4.50±0.06 4.69±0.16 

พีเอช 5 5.43±0.39 5.31±0.09 5.55±0.20 5.63±0.11 

พีเอช 7 7.07±0.11 7.45±0.04 7.18±0.06 7.30±0.13 
พีเอช 9 9.19±0.07 9.12±0.10 9.21±0.15 9.44±0.05 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.2.3 คําการน้าไฟฟ้า (EC) 

 

 งานวิจัยครั้งนี้ ได๎ท้าการศึกษาคําการน้าไฟฟ้าในดิน เพ่ือทราบถึงคุณสมบัติของดิน ใน                    
แตํละระยะเวลาของการเก็บตัวอยํางทุกๆ 30, 60, 90 และ 120 วัน และพบวํา การทดลองชุด
ควบคุม อีดีทีเอ และชุดควบคุมดีทีพีเอ มีคําการน้าไฟฟ้าน๎อยกวําชุดการทดลองตลอดระยะเวลาของ
การทดลอง โดยชุดควบคุมอีดีทีเอ มีคําการน้าไฟฟ้าเทํากับ 357.62, 318.02, 363.86 และ 375.22 
ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับของคําพีเอช ส้าหรับชุดควบคุมดีทีพีเอมีคําการน้าไฟฟ้าเทํากับ 
350.55, 386.74, 432.31 และ 401.88 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับของคําพีเอช ในสํวน
ของชุดการทดลอง พบวํา ชุดการทดลองที่เติมสารอีดีทีเอที่พีเอช 4 มีคําการน้าไฟฟ้ามากที่สุด เทํากับ 
447.14, 503.24, 536.92 และ 575.95 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับของคําพีเอช รองลงมา
คือ ชุดการทดลองที่เติมสารอีดีทีเอที่พีเอช 5, 7 และ 9 ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมสารดีทีพีเอที่พีเอช 
4 มีคําเทํากับ 427.83, 439.17, 469.01 และ 491.09 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับ 
รองลงมาคือ ชุดการทดลอง ที่เติมดีทีพีเอพีเอช 5, 9 และ 7 ตามล้าดับ สํวนชุดการทดลองที่เติมอีดีที
เอรํวมกับดีทีพีเอมีคําการน้าไฟฟ้าน๎อยที่สุด โดยที่พีเอช 4 มีคําเทํากับ 406.22, 387.33, 425.35 
และ 449.87 ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.8) ซึ่งแสดงให๎เห็นได๎วํา คําการน้า
ไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพ่ิมขึ้นที่เป็นเชํนนี้เพราะวํา เมื่อมีการเติมสารคีเลตลง
ไปและการปรับพีเอชตลอดระยะเวลาของการทดลองอาจสํงผลตํอการเพ่ิมประจุให๎กับดิน ท้าให๎
ปริมาณคําการน้าไฟฟ้ามีคําสูงกวําชุดควบคุมได๎ 
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ตารางที่ 4.8 คําการน้าไฟฟ้าในดิน 

ชุดการทดลอง 

คําการน้าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร) 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 390.18±1.06 280.81±1.16 300.19±1.67 309.53±2.43 

ชุดควบคุม 2 357.62±3.01 318.02±2.14 363.86±1.65 375.22±3.47 

ชุดควบคุม 3  350.55±0.98 386.74±1.55 432.31±1.75 401.88±2.86 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 497.17±1.77 498.91±2.09 507.98±3.09 519.83±2.94 

พีเอช 5 361.14±2.67 369.42±2.97 405.21±3.27 426.27±3.55 

พีเอช 7 390.37±1.05 334.29±4.86 342.09±1.69 359.23±3.39 
พีเอช 9 304.13±1.81 313.52±0.20 319.27±3.47 330.27±2.53 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 447.14±0.99 503.24±1.73 536.92±2.81 575.95±2.84 

พีเอช 5 428.35±0.56 435.01±0.67 472.54±2.49 483.76±3.21 
พีเอช 7 345.82±2.35 327.78±3.80 352.47±2.72 370.22±2.02 

พีเอช 9 467.04±3.42 382.89±3.08 421.18±1.62 479.26±0.83 
 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 427.83±2.01 439.17±0.98 469.01±3.76 491.09±3.52 

พีเอช 5 374.20±1.78 372.23±2.61 400.74±4.73 382.67±4.15 

พีเอช 7 350.49±1.91 352.67±3.06 371.38±3.70 391.38±1.78 
พีเอช 9 375.01±2.64 360.53±1.53 378.76±1.84 398.53±2.95 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 406.22±3.61 387.33±2.36 425.35±2.04 449.87±0.57 

พีเอช 5 390.60±3.22 406.63±3.29 433.54±2.09 451.84±1.78 
พีเอช 7 341.46±3.51 326.50±3.08 379.23±1.81 380.44±0.57 

พีเอช 9 372.42±2.53 311.69±3.14 350.13±2.78 378.20±1.93 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

                ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.2.4 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) 

 

 ผลการวิเคราะห์คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในดิน เมื่อท้าการตรวจวัดตลอด
ระยะเวลาการทดลองที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน พบวํา ชุดการทดลองตํางๆ มีคําความตําง
ศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นมากกวําการทดลองในชุดควบคุมอีดีทีเอ และชุดควบคุมดีทีพีเอ โดยชุด
การทดลองที่เติมอีดีทีเอที่พีเอช 4 มีคํามากที่สุดที่เวลา 90 วัน โดยมีคําเทํากับ 130.90 มิลลิโวลต์
รองลงมาคือ พีเอช 5,7และ9 มีคํามากที่สุดที่ 120 วัน เทํากับ 123.47, 102.77 และ 98.73 มิลลิ
โวลต์ ตามล้าดับ ส้าหรับในชุดการทดลองดีทีพีเอ ที่พีเอช 4 มีคํามากที่สุดที่ 120 วัน โดยมีคําเทํากับ 
100.07 มิลลิโวลต์ รองลงมา คือ พีเอช 5, 7 และ 9 โดยมีคําเทํากับ 94.70, 92.13 และ 85.83 มิลลิ
โวลต์ ตามล้าดับ สํวนชุดการทดลองที่มีการเติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ มีคําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิ
เดชั่น-รีดักชั่นที่พีเอช 5 เทํากับ 91.50 มิลลิโวลต์พีเอช 4, 9 และ 7 มีคําเทํากับ 87.47, 91.10 และ 
81.93 มิลลิโวลต์ตามล้าดับ ของคําพีเอช ที่ระยะเวลา 120 วัน ดังแสดงให๎เห็นได๎วํา คําความตําง
ศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นของแตํละชุดการทดลองจะไมํเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องจากวํามี
ปริมาณการยํอยสลายสารอินทรีย์ในดินคํอนข๎างน๎อย ท้าให๎มีการสร๎างอิเล็คตอนในดินต่้า เพ่ิมขึ้น (ดัง
ตารางที่ 4.9) ซึ่งสอคล๎องกับงานวิจัยของ Wiwatwongwana (2003) ที่ทดลองและพบวํา การ
สลายตัวของอินทรียวัตถุในดินมีผลท้าให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงของคําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รี
ดักชั่น ในการสร๎างอิเล็คตรอนและออกซิเจนในดิน 
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ตารางที่ 4.9 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในดิน 

ชุดการทดลอง 

คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (มิลลิโวลต์) 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 88.47±2.57 71.40±0.70 89.67±1.53 74.90±1.10 
ชุดควบคุม 2 83.03±1.90 78.83±0.74 85.47±0.55 83.33±2.43 

ชุดควบคุม 3  86.90±1.30 75.93±0.76 90.17±1.01 80.50±0.70 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 95.63±2.34 100.80±0.40 102.17±0.32 106.43±3.80 

พีเอช 5 99.57±0.42 96.43±0.77 108.20±1.60 99.90±1.42 

พีเอช 7 91.10±2.02 85.17±1.72 94.73±0.65 87.57±1.65 
พีเอช 9 85.13±1.01 72.67±0.38 85.47±0.47 76.53±0.98 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 124.77±4.58 104.07±1.36 130.90±0.43 126.57±2.10 

พีเอช 5 114.57±2.81 102.10±1.05 120.27±1.10 123.47±2.48 
พีเอช 7 102.17±0.25 87.20±1.06 105.17±0.93 102.77±0.58 

พีเอช 9 94.43±1.58 85.43±1.59 95.80±0.70 98.73±1.82 
 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 86.40±2.78 92.70±0.70 88.63±1.07 100.07±1.70 

พีเอช 5 81.00±1.10 90.87±0.76 84.30±1.04 94.70±1.44 

พีเอช 7 83.60±0.43 91.13±1.20 87.63±0.89 92.13±0.95 
พีเอช 9 83.13±1.85 83.27±0.66 83.60±2.69 85.83±2.08 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 93.00±1.99 80.53±0.66 96.27±1.03 87.47±1.62 

พีเอช 5 90.83±0.55 86.67±0.87 93.20±1.05 91.50±0.46 
พีเอช 7 85.03±1.33 78.63±1.49 87.10±0.92 81.93±1.86 

พีเอช 9 86.03±0.78 85.07±0.78 82.83±0.38 91.10±1.91 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

                ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.3 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้ า 

 

         ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูํในน้้า พบวํา ในชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอมีปริมาณการสะสม
แคดเมียมในน้้าลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นทุกชํวงระยะเวลาของการทดลอง โดยชุดการทดลองที่เติม
อีดีทีเอที่ระดับพีเอช 4 มีปริมาณแคดเมียมในน้้าเหลือน๎อยที่สุด เทํากับ 0.03, <0.01, <0.01 และ 
0.02 มิลลิกรัมตํอลิตรตามล้าดับของระยะทุกระยะเวลาการทดลอง รองลงมา คือ ชุดการทดลองที่
เติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอช 5, 7 และ 9 ตามล้าดับ สํวนในชุดการทดลองที่เติมสารดีทีพีเอ พบวํา มี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้้าลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นทุกชํวงระยะเวลาของการทดลองจนถึง
ระยะเวลาที่ 90 วัน โดยชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอที่ระดับพีเอช 4  มีปริมาณแคดเมียมในน้้าเหลือ
น๎อยที่สุด เทํากับ 0.04, <0.01, 0.03 และ 0.03 มิลลิกรัมตํอลิตรตามล้าดับของระยะทุกระยะเวลา
การทดลอง รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมสารดีทีพีเอที่ระดับพีเอช 5, 7 และ 9 มิลลิกรัมตํอลิตร 
ตามล้าดับ ซึ่งไมํมีความแตกตํางกันทางสถิติกับชุดควบคุม ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมสารอีดีทีเอ
รํวมกับดีทีพีเอพบวํา มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้้าลดลงเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้นทุกชํวงระยะเวลา
ของการทดลอง ที่พีเอช 5 มีปริมาณแคดเมียมในน้้าเหลือน๎อยที่สุด เทํากับ 0.03, 0.02, <0.01 และ 
<0.01 มิลลิกรัมตํอลิตร (ดังตารางที่ 4.10) จะเห็นได๎วําปริมาณแคดเมียมในน้้าเหลือน๎อยในทุกชุดการ
ทดลอง เนื่องมาจากกํอนท้าการเก็บตัวอยํางน้้าได๎มีการหยุดใช๎ใบพัดหมุนเวียนในระบบ อาจสํงผลให๎
แคดเมียมท่ีอยูํในน้้าซึ่งฟุ้งกระจายจากดินตะกอนที่ปั่นกวนได๎ตกตะกอนลงไปอยูํด๎านลําง จึงสํงผลตํอ
ปริมาณแคดเมียมในน้้าน๎อยลง นอกจากนี้แสดงให๎เห็นวําผลจาสารอีดีทีเอและดีทีพีเอที่ใสํลงไป
รํวมกับการปรับพีเอชนั้นชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพของผักตบชวาในการดูดดึงแคดเมียมได๎ดี จึงท้าให๎
ปริมาณแคดเมียมในน้้าลดลงด๎วย ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Mishra และTripathi (2009) ที่ได๎
ท้าการศึกษาการก้าจัดโลหะหนักในน้้าทิ้งจากกิจกรรมตํางๆ ของเหมืองถํานหินด๎วยพืช 3 ชนิด คือ 
ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) แหนเล็ก (Lemna minor) และแหนเป็ดใหญํ (Spirodela 
polyrhiza) โดยผลการศึกษาพบวํา ในน้้าทิ้งมีปริมาณการสะสมโครเมียม แคดเมียม ทองแดง เหล็ก 
สังกะสี และนิเกิล เทํากับ 1.3, 0.09, 0.15, 4.8, 7.1และ 0.07  มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล้าดับ โดยมี
แนวโน๎มการสะสมโลหะหนักลดลงเมื่อระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้้า 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณแคดเมียมในน้้า (มิลลิกรัมตํอลิตร) 

ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 

ชุดควบคุม 1 0.06±0.01 0.05±0.00 0.05±0.01 0.03±0.02 
ชุดควบคุม 2 0.04±0.02 0.03±0.01 0.04±0.01 0.02±0.01 

ชุดควบคุม 3  0.05±0.01 0.06±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.06±0.02 0.05±0.01 

พีเอช 5 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.06±0.01 0.02±0.02 

พีเอช 7 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.05±0.01 <0.01±0.00 
พีเอช 9 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.05±0.03 0.02±0.01 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 0.03±0.01 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.02±0.01 

พีเอช 5 0.02±0.01 0.02±0.02 <0.01±0.00 <0.01±0.00 
พีเอช 7 0.02±0.02 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.03±0.01 

พีเอช 9 0.03±0.02 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.04±0.01 
 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 0.04±0.02 <0.01±0.00 0.03±0.02 0.03±0.02 

พีเอช 5 0.02±0.02 0.02±0.01 0.02±0.02 0.05±0.02 

พีเอช 7 0.05±0.02 0.02±0.01 0.03±0.02 0.02±0.01 
พีเอช 9 0.06±0.02 0.02±0.01 0.02±0.02 0.03±0.01 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 0.04±0.01 <0.01±0.00 0.02±0.01 0.03±0.01 

พีเอช 5 0.03±0.01 0.02±0.01 <0.01±0.00 <0.01±0.00 
พีเอช 7 0.04±0.02 <0.01±0.00 <0.01±0.00 0.03±0.01 

พีเอช 9 0.05±0.01 0.01±0.00 0.03±0.02 0.02±0.00 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

              ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.4 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน 

 

 จากผลการศึกษา พบวํา ชุดการทดลองที่พีเอช (ชุดควบคุม) มีแนวโน๎มของการสะสม
แคดเมียมในดินลดลงทุกชํวงระยะเวลาของการทดลอง โดยที่ระดับพีเอช 5 มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมน๎อยที่สุด เทํากับ 56.87, 58.67, 53.00 และ 52.23 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ตามล้าดับ ของ
ทุกระยะเวลาในการทดลอง และมีคําน๎อยที่สุดที่ 120 วัน สํวนที่ระดับพีเอช 4, 7 และ 9 มีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในดินเทํากับ 54.20, 53.37 และ 56.55 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ตามล้าดับ โดย
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดินในแตํละระยะเวลาของการทดลองที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน 
พบวํา ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 ไมํมีแนวโน๎มลดลง แตํที่พีเอช 5 มี
แนวโน๎มลดลงที่ 30 วัน โดยมีคําเทํากับ 44.33 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม สํวนพีเอช 4 , 7 และ 9 มีคํา
เทํากับ 53.43, 52.10 และ 58.80 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมตามล้าดับ และมีความแตกตํางกันอยํางมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดควบคุม ทั้งนี้ในชุดควบคุมและชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอมี
แนวโน๎มลดลงในทุกชํวงระยะเวลาการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากการดูดดึงปริมาณแคดเมียมไปไว๎ในสํวน
ราก และล้าต๎นของผักตบชวา ในชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอที่ระดับพีเอช 4 , 5, 7 และ 9 ไมํมี
แนวโน๎มลดลงและมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดควบคุม ซึ่งปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในดินจะลดลงที่ระยะเวลา 30 วันแรกของการทดลองเทํานั้นโดยที่ระดับพีเอช 4, 
5, 7 และ 9 มีคําเทํากับ 50.67, 53.47, 54.07 และ 54.43 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม สํวนการทดลองที่
เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีแนวโน๎มลดลงทุกชํวงระยะเวลาในการ
ทดลอง โดยที่ระดับพีเอช 5 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมน๎อยที่สุดของทุกระยะเวลาการทดลอง ซึ่งมี
คําเทํากับ 51.2, 47.7, 46.1 และ 51.0 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง
ที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน มีคําน๎อยที่สุดที่ 90 วัน และมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) กับชุดควบคุม (ดังตารางที่ 4.11) เนื่องจากวําการเติมสารคีเลตและการปรับพีเอชมีผลตํอ
การละลายได๎ของแคดเมียมในดินตะกอนท๎องน้้า และพีเอชที่เป็นกรดอํอนอาจท้าให๎สํวนที่ไมํละลาย
ได๎ของแคดเมียมที่อยูํในดินตะกอนนั้นละลายได๎ จึงท้าให๎ผักตบชวาดูดดึงแคดเมียมไอออนไปใช๎และไป
สะสมในสํวนตํางๆ ของผักตบชวาได๎ สํงผลให๎ปริมาณแคดเมียมในดินตะกอนท๎องน้้าลดลงมากกวําชุด
ควบคุม ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ ยศวนันท์ หงศ์พิริยกุล และพันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2553) ได๎
ท้าการศึกษาการก้าจัดตะกั่วที่ปนเปื้อนในดินโดยใช๎บอนเขียว พบวํา ชุดการทดลองที่ดินปนเปื้อนสาร
ตะกั่วรํวมกับการเติมสารอีดีทีเอ 3 มิลลิโมลตํอกิโลกรัมดิน มีการสะสมตะกั่วทั้งหมดในดินลดลงเมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากเม่ือใสํสารอีดีทีเอสามารถชํวยท้าให๎พืชเจริญเติบโตและดูดดึงตะกั่วมา
ไว๎ในสํวนตํางๆ ของพืชได๎มากขึ้น 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณแคดเมียมในดิน (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม) 

ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 70.47±1.55 68.10±2.36 69.40±1.65 63.80±2.94 
ชุดควบคุม 2 68.67±2.35 66.53±4.33 65.53±3.77 62.13±4.04 

ชุดควบคุม 3  68.80±1.55 62.10±1.64 60.43±0.06 61.17±0.80 
 
 
ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 54.63±0.77 63.13±5.00 53.80±3.30 54.20±1.65 

พีเอช 5 56.87±1.01 58.67±1.36 53.00±0.30 52.23±0.21 

พีเอช 7 60.03±0.60 60.60±2.83 53.10±0.78 53.37±0.65 
พีเอช 9 61.07±0.70 62.10±1.55 53.57±1.45 56.55±3.25 

 
 
อีดีทีเอ 

พีเอช 4 52.70±0.72 56.60±5.16 54.80±4.43 51.70±3.66 

พีเอช 5 47.33±1.11 55.83±1.27 62.80±0.61 63.30±3.77 

พีเอช 7 52.67±0.32 62.63±0.61 64.57±1.12 64.83±2.54 

พีเอช 9 54.17±5.70 56.65±2.98 63.33±1.16 59.47±0.51 

 
ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 50.67±0.66 59.00±0.36 59.03±0.68 59.87±0.21 
พีเอช 5 53.47±3.87 59.60±1.56 62.83±1.05 55.13±1.87 

พีเอช 7 54.07±0.94 61.23±0.91 60.07±0.75 58.70±0.70 
พีเอช 9 54.43±1.81 59.23±2.89 55.67±0.80 59.97±0.85 

 
 
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 53.43±0.35 53.57±1.22 49.77±0.30 55.83±1.85 

พีเอช 5 51.20±0.62 47.70±0.52 46.10±2.78 51.00±0.56 
พีเอช 7 52.10±2.09 51.17±0.40 61.47±5.14 54.93±0.58 

พีเอช 9 58.80±4.88 56.47±1.26 50.23±0.15 53.03±060 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

              ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9  
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4.5 ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได้จากดิน  

 
 ภายหลังจากการเก็บตัวอยํางผักตบชวา และน้าดินตะกอนมาวิเคราะห์แคดเมียมในรูปที่พืช
สามารถดูดดึ งได๎จากดิน (Bioavailable) จากผลการศึกษาชุดการทดลองเมื่ อเติม อีดีที เอ                
ดีทีพีเอ และอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 (ดังตารางที่ 4.12) พบวํา ปริมาณ
แคดเมียมในรูปที่พืชสามารถน้ามาใช๎ประโยชน์ได๎ท่ีเหลืออยูํในดิน มีคํามากที่สุดในชุดการทดลองอีดีที
เอ รํวมกับดีทีพีเอที่พีเอช 5 มีคําเทํากับ 11.38 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม โดยมีคํามากกวําชุดควบคุมที่ไมํ
เติมสารคีเลต และชุดควบคุมที่เติมสารคีเลต โดยมีคํามากที่สุดที่ 90 วัน รองลงมา คือ พีเอช  4, 7 
และ 9 เทํากับ 9.51, 9.27 และ 8.39 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ตามล้าดับ ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมอีดี
ทีเอที่พีเอช 5 มีคําเทํากับ 8.53 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ที่เวลา 60 วัน รองลงมา คือ พีเอช 7, 9และ 4 
มีคําเทํากับ 8.13, 7.99 และ 7.41 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 30 วัน ตามล้าดับ สํวนชุดการ
ทดลองที่เติมดีทีพีเอ มีปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืชสามารถน้ามาใช๎ประโยชน์ได๎ที่เหลืออยูํมีคําน๎อย
ที่สุด ที่พีเอช 4 เทํากับ 7.97 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ที่เวลา 30 วัน รองลงมา คือ พีเอช 5, 9และ 7 มี
คําเทํากับ 7.84, 7.37 และ 7.27 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 30 วัน ตามล้าดับ จะเห็นได๎วําใน
ชุดการทดลองอีดีทีเอ ดีทีพีเอ และอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอที่พีเอช 4 และพีเอช 5 สํงผลให๎แคดเมียมอยูํ
ในสภาพที่ละลายได๎ซ่ึงอยูํในรูปที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดินสูงกวําชุดควบคุม ดังนั้นการเติมสารคีเลต
และปรับพีเอชสามารถเปลี่ยนแปลงรูปของสารละลายแคดเมียมไอออนให๎อยูํในรูปที่พืชสามารถดูดดึง
ไปใช๎ได๎มากขึ้น ซึ่งตํางกับชุดควบคุมที่เปลี่ยนแคดเมียมไปอยูํในรูปของสารประกอบเชิงซ๎อนหรือ
ตกตะกอน ท้าให๎พืชไมํสามารถดูดดึงไปใช๎ได๎ ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Adriano (2001) ได๎ท้า
การวิเคราะห์แคดเมียมในรูปที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดินจะละลายได๎ดีเมื่ออยูํในกรดอํอน โดยพืชมี
ความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในดินได๎ดี และเม่ือระยะเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณแคดเมียมในรูปที่พืช
ดูดดึงได๎จะมีคําลดลงเล็กน๎อย นอกจากนี้ยังพบวํา สภาพแวดล๎อม สารอาหารในดิน ระยะเวลาการ
ปลูกพืช อาจมีผลตํอความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมในพืชด๎วย (Xian และMckenzie, 1989) 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดิน 

ชุดการทดลอง 

ปริมาณแคดเมยีมที่พืชสามารถดดูดงึได้จากดิน 
(มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม) 

ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90   120 

ชุดควบคุม 1 3.36±0.42 4.03±0.11 5.05±0.45 5.75±0.08 

ชุดควบคุม 2 5.31±0.15 4.70±0.19 3.55±0.08 3.06±0.18 
ชุดควบคุม 3 6.07±0.25 5.65±0.34 4.99±1.09 4.41±0.37 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 5.12±0.19 6.43±0.18 6.13±0.42 5.51±0.39 

พีเอช 5 7.08±0.91 6.84±0.22 8.49±0.12 5.06±0.25 
พีเอช 7 4.62±1.32 5.92±0.02 6.00±0.38 4.80±0.23 

พีเอช 9 4.50±1.98 4.67±0.08 5.54±0.15 4.97±0.46 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 7.99±0.14 6.98±0.42 4.94±0.81 5.32±0.32 

พีเอช 5 8.20±0.45 8.53±0.07 6.70±0.55 5.80±0.74 

พีเอช 7 8.13±0.01 7.45±0.12 5.92±0.09 4.72±0.02 
พีเอช 9 7.41±0.04 7.10±0.17 5.47±0.18 7.81±1.40 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 7.97±0.78 9.03±0.16 6.13±0.26 5.39±0.09 

พีเอช 5 7.84±0.19 7.75±0.42 5.88±0.44 4.55±0.39 
พีเอช 7 7.27±0.25 6.48±0.93 5.00±0.21 4.83±0.32 

พีเอช 9 7.37±0.10 6.58±0.19 5.36±0.51 4.45±0.54 

 
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
 

พีเอช 4 7.04±0.21 9.72±0.92 9.51±0.57 4.46±0.46 

พีเอช 5 7.80±0.58 10.18±0.47 11.38±0.66 5.43±0.18 

พีเอช 7 7.66±0.70 8.56±0.33 9.27±0.43 4.29±0.42 
พีเอช 9 7.09±0.01 8.44±3.21 8.39±0.71 4.17±0.20 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.6 ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 

 

  ผลของสารคีเลต คือ อีดีทีเอและดีทีพีเอภายใต๎การควบคุมพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมใน
ผักตบชวา ได๎ศึกษาจากการวิเคราะห์หาปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) และสํวนเหนือ
น้้า(ล้าต๎น และใบ) ของผักตบชวาสามารถแสดงผลการทดลองได๎ดังนี้ 
 

4.3.1 ผลของอีดีทีเอและพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 

 

จากผลการศึกษาชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร  (อ๎างอิงจากกัลปพฤกษ์
,2553   ) ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9   พบวําในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวามีการสะสมแคดเมียม
มากกวําในสํวนเหนือน้้า(ล้าต๎นและใบ) ในทุกชํวงระยะเวลาของการทดลองคือ 30, 60, 90 และ 120  
วัน (รูปที่ 4.1) โดยชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอระดับพีเอช 5 มีผลตํอการดูดดึงแคดเมียมจากดิน
ตะกอนท๎องน้้าไปไว๎ในสํวนใต๎น้้า (ราก) มากที่สุดในทุกระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งมีคําเทํากับ 
62.53, 47.87, 33.37 และ 21.23   มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง  ตามล้าดับของทุกระยะเวลา
การทดลอง โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากที่สุดที่ 30 วัน ซึ่งมีความแตกตํางกันอยํางมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอช อ่ืนๆ และชุดควบคุม 
รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอช 7 มีคําเทํากับ 54.73, 35.17, 31.77 และ 
20.37 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง และระดับพีเอช 9 มี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) เทํากับ 46.83, 31.87, 28.17 และ 11.33 มิลลิกรัม
ตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง สํวนชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ
ระดับพีเอช 4 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) น๎อยที่สุด เทํากับ 47.00 , 34.70, 
24.37 และ 10.70 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง ซึ่งผล
การทดลองแสดงให๎เห็นวํา ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการ
ทดลองที่เติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอชตํางๆ มีแนวโน๎มลดลง เมื่อระยะเวลาของการทดลองที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากการแสดงความเป็นพิษจากสารแคดเมียมตั้งแตํเริ่มการทดลองที่มีการสะสมมาก
ขึ้น จึงท้าให๎ประสิทธิภาพในการชํวยดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาลดลง ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ 
กัลปพฤกษ์ คงเมือง (2553) ที่ได๎ศึกษาผลของอีดีทีเอและกรดซิตริกตํอการดูดดึงแคดเมียมในน้้าด๎วย
ผักตบชวา ผลการศึกษาพบวํา ในชุดที่เติมอีดีทีเอที่ระดับความเข๎มข๎น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร 
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) มีมากที่สุดที่ 15 วัน โดยมีคําเทํากับ 635.70, 643.22 
และ 645.82 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎งตามล้าดับความเข๎มข๎นของอีดีทีเอ และมีแนวโน๎มของ
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การสะสมแคดเมียมลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น จากการศึกษาในครั้งนี้ แสดง
ให๎เห็นวําคําปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืชมีปริมาณการสะสมแคดเมียมต่้ากวําในชุดการศึกษาของ
กัลปพฤกษ์ คงเมือง (2553) เนื่องจากการทดลองของกัลปพฤกษ์ คงเมือง ได๎ทดลองโดยวิธีการเติม
สารละลายแคดเมียม 0.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ลงในน้้าเสียสังเคราะห์ซึ่งมีผลตํอการละลายได๎ของ
แคดเมียมในน้้า แตํในงานวิจัยในครั้งนี้ได๎ทดลองการปลูกพืชในดินตะกอนท๎องน้้าที่มีปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในดินเริ่มต๎นเทํากับ 79.17 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม 

 

 ในสํวนของปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) พบวํา จากชุดการ
ทดลองที่เติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากกวําชุดควบคุม 
(รูปที่ 4.2) และมีแนวโน๎มลดลงของทุกชํวงเวลาการทดลอง ได๎แกํ 30, 60, 90 และ 120 วัน โดยใน
ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ ระดับพีเอช5 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากที่สุดที่ 30 วัน โดยมีคํา
เทํากับ 10.23, 8.67, 6.50 และ 4.50 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลา
การทดลอง ซึ่งมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (P<0.05) กับชุดควบคุม รวมทั้งชุดการ
ทดลองที่เติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอช อ่ืนด๎วย รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอระดับพีเอช 9 มี
คําเทํากบั 8.30, 6.90, 6.40 และ 3.90 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลา
การทดลอง ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ ระดับพีเอช 4 มีคําเทํากับ 7.43, 5.80, 5.00 และ 3.83 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลองสํวนชุดการทดลองที่เติมอี ดี
ทีเอระดับพีเอช 7 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) น๎อยที่สุด เทํากับ 
7.33, 4.70, 4.03 และ 3.60 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการ
ทดลองซึ่งแสดงให๎เห็นวําการเติมอีดีทีเอที่ระดับพีเอชตํางๆ มีสํวนชํวยเพ่ิมการดูดดึงแคดเมียมไปไว๎ใน
สํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล๎องกับการศึกษาของ Liphadzi และKirkham 
(2006) ที่ได๎ท้าการศึกษาการดูดดึงโลหะหนักจากน้้าทิ้งการเกษตรด๎วยต๎นทานตะวัน ผลการศึกษา
ความเข๎มข๎นของสารอีดีทีเอที่ระดับ 0, 0.5, 1 และ 2 กรัมตํอกิโลกรัม พบวํา ต๎นทานตะวันสามารถ
ดูดดึงโลหะหนักมาสะสมในสํวนล้าต๎นมากขึ้น โดยที่ระดับความเข๎มข๎นของอีดีทีเอเทํากับ 2 กรัมตํอ
กิโลกรัม พบวํา ต๎นทานตะวันมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักลดลง 
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รูปที่ 4.1 ผลของอีดีทีเอ และพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ 
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)                 

 
รูปที่ 4.2 ผลของอีดีทีเอและพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ 
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)                 
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 4.3.2 ผลของดีทีพีเอและพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 
 
 ผลการศึกษาในสํวนใต๎น้้า (ราก) มีสํวนชํวยในการดูดดึงแคดเมียมมากที่สุด ในทุกชํวง
ระยะเวลาการทดลองคือ 30, 60, 90 และ 120  วัน จากชุดการทดลองที่เติม ดีทีพีเอ 2 มิลลิกรัมตํอ
ลิตรอ๎างอิงจาก Akegacha(2011) ที่ระดับพีเอช4, 5, 7 และ 9   พบวํา ชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอ
ระดับพีเอช 4มีผลตํอการดูดดึงแคดเมียมในดินตะกอนท๎องน้้าไปไว๎ในสํวนใต๎น้้า (ราก) มากที่สุดในทุก
ระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งมีคําเทํากับ 98.90, 80.27, 54.20 และ 25.87มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ และมีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากที่สุดที่ 30 วัน (รูปที่ 4.3) ซึ่งมีความ
แตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอที่ระดับพีเอช อ่ืน และ
ชุดควบคุม รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอระดับพีเอช 5 มีคําเทํากับ 61.17, 58.00, 40.90 
และ 19.57 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ และระดับพีเอช 9 มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) เทํากับ 38.57, 26.27, 25.27 และ 19.10 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนัก
แห๎ง ตามล้าดับ สํวนชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอ ระดับพีเอช 7 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวน
ใต๎น้้า (ราก) น๎อยที่สุด เทํากับ 28.80, 24.30, 23.43 และ 20.03 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง 
ตามล้าดับ และเมื่อระยะเวลาของการเก็บตัวอยํางเพ่ิมขึ้น พบวํา ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวน
ใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอที่ระดับพีเอชตํางๆ มีแนวโน๎มลดลงเมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มมากข้ึน ทั้งนี้เพราะการเติมดีทีพีเอและพีเอชรํวมกัน อาจสํงผลให๎เกิดความเป็นกรด ท้า
ให๎ผักตบชวาไมํสามารถดูดดึงแคดเมียมได๎ และแสดงความเป็นพิษสอดคล๎องกับงานวิจัยของ 
Akegacha ( 2011) ที่ท้าการศึกษาผลของอีดีทีเอและดีทีพีเอตํอการดึงดูดแคดเมียมในดินปนเปื้อน
ด๎วยผักตบชวา โดยพบวํา ชุดการทดลองที่เติมสารดีทีพีเอ และชุดที่มีการเติมสารอีดีทีเอรํวมกับดีทีพี
เอที่ระดับความเข๎มข๎น  2 มิลลิกรัมตํอลิตร มีปริมาณการสะสมแคดเมียมได๎สูงที่สุดในสํวนใต๎น้้า (ราก)  
เทํากับ 231.78  และ 157.48 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎งที่เวลา 100 วัน ตามล้าดับ รองลงมา
คือ สํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) 16.34 และ 23.61 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎งที่เวลา 100 วัน
ตามล้าดับ ดังนั้น จากการศึกษาในครั้งนี้ แสดงให๎เห็นวําคําปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืชมี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมต่้ากวําในชุดการศึกษาของ Akegacha ( 2011) เนื่องจากการทดลองของ 
Akegacha ได๎ใช๎ดินปนเปื้อนแคดเมียมที่มีคําเริ่มต๎นสูงกวําโดยมีคําเทํากับ 94.94 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัม แตํในงานวิจัยในครั้งนี้ได๎ทดลองการปลูกพืชในดินตะกอนท๎องน้้าที่มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมในดินเริ่มต๎นเทํากับ 79.17 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม  

 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) พบวํา ชุดการทดลองที่เติมดีทีพี
เอที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากกวําชุดควบคุม (รูปที่ 4.4) และมี
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ปริมาณการสะสมแคดเมียมมากที่สุดที่ 30 วัน โดยในชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอระดับพีเอช 4 มีคํา
เทํากับ 11.37, 12.90, 9.37และ 7.30 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลา
การทดลอง และเมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองกับชุดควบคุม รวมทั้งชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอที่
ระดับพีเอช อ่ืนๆ พบวํา มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (P<0.05) รองลงมาคือ ชุดการ
ทดลองที่เติมดีทีพีเอระดับพีเอช 5 มีคําเทํากับ 10.20, 9.30, 6.80และ 4.43 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง ชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอระดับพีเอช 7 มีคํา
เทํากับ 8.20, 7.90, 6.77และ 5.07 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการ
ทดลองสํวนชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอระดับพีเอช 9 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า 
(ล้าต๎น และใบ) น๎อยที่สุด เทํากับ 6.60, 6.13, 4.47และ 3.43 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง 
ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง แสดงให๎เห็นได๎วํา การเติมดีทีพีเอที่ระดับพีเอชตํางๆ มีสํวน
ชํวยเพ่ิมการดูดดึงแคดเมียมไปไว๎ในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) เพ่ิมมากขึ้น สอดคล๎องกับ 
Wongtanet และParkpain (2008) ที่ท้าการศึกษาการใช๎ผักแวํน เฟิร์น และใบเตย ในการบ้าบัดน้้า
เสียที่ปนเปื้อนสารตะกั่ว โดยพบวํา เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม การเติมสารดีทีพีเอมีสํวนชํวยให๎
ผักแวํน เฟิร์น และใบเตย มีความสามารถในการชํวยดูดดึง และเคลื่อนย๎ายตะกั่วไปสูํสํวนใบได๎มาก
ขึ้น 
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รูปที่ 4.3 ผลของดีทีพีเอ และพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 3 = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

     ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ 
              เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข) 

 
รูปที่ 4.4 ผลของดีทีพีเอและพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 3 = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ 
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)   
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4.3.3 ผลของอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอและพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 

 

 จากการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่
ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9   ในชํวงระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน   พบวํา สํวนใต๎น้้า(ราก) ของ
ผักตบชวามีสํวนชํวยในการดูดดึงแคดเมียมมากกวําในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) โดยการสะสม
แคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของชุดที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ระดับพีเอชตํางๆ มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น
ตลอดระยะเวลาการทดลองจนถึงระยะเวลา 90 วัน (รูปที่ 4.5) ซึ่งชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับ
ดีทีพีเอ ที่ระดับพีเอช 5 มีการสะสมแคดเมียมมากที่สุดในสํวนใต๎น้้า (ราก) ซึ่งมีคําเทํากับ 69.33, 
89.20, 112.73 และ 98.13 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง  ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการ
ทดลอง ซึ่งมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (P<0.05) กับชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ
รํวมกับดีทีพีเอที่ระดับพีเอชอ่ืนๆ และชุดควบคุม รองลงมาคือ ชุดการทดลองอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่
ระดับพีเอช 4 มีคําเทํากับ 60.10, 77.33, 107.13 และ 83.67 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง 
ตามล้าดับ และระดับพีเอช 7 มีปริมาณการสะสมแคดเมียม เทํากับ 31.30, 53.23, 73.47 และ 
73.97 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ สํวนชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอระดับพีเอช 9 มี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมน๎อยที่สุด เทํากับ 28.57, 46.87, 56.97 และ 64.03 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม
น้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ ซึ่งผลการทดลองแสดงให๎เห็นวําปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า(ราก) 
ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ระดับตํางๆมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นจนถึง
ระยะเวลา 90 วัน หลังจากระยะเวลาที่ 90 วัน จะไมํมีการสะสมแคดเมียมเพ่ิมข้ึน แสดงให๎เห็นวําการ
เติมสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดมีผลท้าให๎พืชทดลองมีการสะสมแคดเมียมได๎เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในสํวนใต๎น้้า 
(ราก) ที่เพิ่มขึ้นอยํางเห็นได๎ชัด ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ นัยนันท์ อริยกานนท์ (2550) ที่ได๎ศึกษา
ผลของสารคีเลตและกรดอินทรีย์ 5 ชนิด คือ ดีทีพีเอ,  อีดีดีเอส, กรดออกซาลิก,กรดซิตริก และกรด
กัลลิก ในการชํวยดูดดึงทองแดง สังกะสีและนิกเกิลด๎วยต๎อยติ่ง (Ruellia tuberosa (Burm.f.) 
Hochr.) ผลการศึกษาพบวํา ดีทีพีเอสามารถชํวยเพ่ิมประสิทธิภาพการสะสมสังกะสีของต๎อยติ่งได๎ดี
ที่สุดในสํวนราก เทํากับ 5,253 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง 

 

 ส้าหรับปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) พบวํา ชุดการทดลองที่
เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากกวําชุด
ควบคุม อยํางเห็นได๎ชัด (รูปที่ 4.6) และมีแนวโน๎มการสะสมที่เพ่ิมมากขึ้นของทุกชํวงเวลาการทดลอง 
โดยมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดควบคุม และแตกตํางกันกับชุดการ
ทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ระดับพีเอชอ่ืนๆ ด๎วย โดยในชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับ
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ดีทีพีเอ ที่ระดับพีเอช 4 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากที่สุด และเพ่ิมขึ้นในทุกชํวงระยะเวลาของ
การทดลอง โดยมีคําเทํากับ 7.13, 10.03, 11.23 และ 14.23 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง 
ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่
ระดับพีเอช 5 มีคําเทํากับ 6.27, 9.37, 9.87 และ 11.00 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ 
ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ระดับพีเอช 7 มีคําเทํากับ 5.63, 8.43, 8.57 และ 9.47 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับสํวนชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอระดับพีเอช 9 มีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) น๎อยที่สุด เทํากับ 4.70, 6.23, 8.30 และ 8.60 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให๎เห็นวําการเติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ ที่ระดับพี
เอช ตํางๆ มีสํวนชํวยเพ่ิมการดูดดึงแคดเมียมไปไว๎ในสํวนเหนือน้้า(ล้าต๎น และใบ) เพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมข้ึน โดยสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Nascimento และคณะ (2006) พบวํา การเติมอีดีที
เอรํวมกับดีทีพีเอจะชํวยให๎ผักกาดเขียว (Indian mustard) สะสมทองแดง และตะกั่วในสํวนที่อยูํ
เหนือพ้ืนดินได๎มากข้ึน เมื่อเทียบกับกลุํมควบคุมที่ไมํเติมสารคีเลตใดๆ 

 
รูปที่ 4.5 ผลของอีดีทีเอ+ดีทีพีเอและพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ     
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)                 
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รูปที่ 4.6 ผลของอีดีทีเอ+ดีทีพีเอและพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของ
ผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ             
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)                 

 

4.3.4 ผลของพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 

 

 การดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า(ราก) ของชุดการทดลองที่เติมพีเอช ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 
และ 9   มีมากกวําในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของทุกชํวงระยะเวลาในการทดลองคือ 30, 60, 90 
และ 120 วัน และการสะสมแคดเมียมมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการทดลอง (รูปที่ 4.7) โดยชุด
การทดลองที่พีเอช 5 มีการสะสมแคดเมียมมากที่สุดที่เวลา 120 วันซึ่งมีคําเทํากับ 20.43, 26.47, 
31.15 และ 32.83 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง ซึ่งมีความ
แตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดควบคุม และมีความแตกตํางกันกับชุดการทดลอง
ที่ระดับของพีเอชอ่ืนๆ รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่พีเอช 4 มีคําเทํากับ 17.40, 28.73, 31.80 และ 
29.73 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง และมีคําสูงสุดในชํวง 
90 วันแรก หลังจากนั้นปริมาณการสะสมแคดเมียมมีแนวโน๎มคงที่และไมํเพ่ิมขึ้น และระดับพีเอช 7 มี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) เพ่ิมขึ้นทุกชํวงเวลาการทดลอง เทํากับ 14.67 , 23.53, 
29.30และ 30.80 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง สํวนชุดการ
ทดลองที่พีเอช 9 มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) น๎อยที่สุด เทํากับ 10.10, 21.20, 
30.87 และ 32.27 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง จากผล
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การทดลองแสดงให๎เห็นวําปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า(ราก) ของผักตบชวามีแนวโน๎ม
เพ่ิมข้ึนจนถึงระยะเวลา 90 วัน หลังจากระยะเวลาที่ 90 วัน การสะสมแคดเมียมจะไมํเพ่ิมขึ้น แสดงให๎
เห็นวํา การเติมสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดและปรับพีเอชที่ระดับตํางๆ มีสํวนชํวยให๎เกิดการดูดดึงแคดเมียม
ของผักตบชวามีมากข้ึน ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ David และJame (1984)  ได๎ท้าการศึกษาปัจจัยที่
มีผลตํอการดูดดึงแคดเมียมในสารละลายด๎วยผักตบชวาและปัจจัยของพีเอชในสารละลายที่ระดับพีเอช 
2 ถึง 10 ผลการศึกษา พบวํา การเพ่ิมพีเอชตั้งแตํ 2 ถึง 5 สามารถชํวยเพ่ิมการดูดดึงแคดเมียมใน
สารละลายได๎มาก สํวนคําพีเอชในสารละลายที่มากกวําพีเอช 5 ขึ้นไป สามารถชํวยให๎พืชดูดดึงได๎เพียง
เล็กน๎อย 
 
 ส้าหรับปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) จากการวิจัยในครั้งนี้ 
พบวํา ชุดการทดลองที่มีการปรับพีเอชระดับพีเอช  4, 5, 7 และ 9   มีปริมาณการสะสมแคดเมียม
มากกวําชุดควบคุมอยํางเห็นได๎ชัด (รูปที่ 4.8) โดยในชุดการทดลองพีเอช 5 มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมมากท่ีสุด และเพ่ิมข้ึนในทุกชํวงระยะเวลาของการทดลอง โดยมีคําเทํากับ 3.17, 5.13, 7.37 
และ 8.07 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง และมีความ
แตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดการทดลองพีเอช ที่ระดับตํางๆ รองลงมาคือ 
ชุดการทดลองที่พีเอช 7 มีคําเทํากับ 2.77, 3.80, 5.43 และ 7.23 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง 
ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลอง สํวนชุดการทดลองที่พีเอช 4 มีคําเทํากับ 2.20, 3.37, 5.50 
และ 6.43 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง และพีเอช 9 เทํากับ 2.53, 2.70, 4.57 และ 6.83 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับของทุกระยะเวลาการทดลองโดยมีปริมาณการสะสม
แคดเมียมในสํวนเหนือน้้า(ล้าต๎น และใบ) น๎อยที่สุด แสดงให๎เห็นวําเมื่อระยะเวลาของการทดลองมาก
ขึ้น ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสํวนเหนือน้้าก็จะเพ่ิมมากขึ้นด๎วยเชํนกัน และยังพบวํา เมื่อพีเอช
เป็นกรดอํอน ผักตบชวาจะมีความสามารถในการชํวยดูดดึงแคดเมียมได๎ดีกวําพีเอชอ่ืนๆ สอดคล๎อง
กับการศึกษาของ Pepper และคณะ (1983) ที่ท้าการศึกษาการดูดดึงสังกะสี และแคดเมียมในกาก
ตะกอน โดยใช๎ข๎าวโพดหมัก (Silage corn) รํวมกับการใช๎ปูนขาว ซึ่งเป็นตัวควบคุม ผลการศึกษา
พบวํา ข๎าวโพดหมักมีการดูดดึงแคดเมียมได๎ลดลงเมื่อมีการเติมปูนขาวจาก พีเอช 4.5 ถึง 6.5 ดังนั้น
การใช๎ประโยชน์ได๎ของแคดเมียมในพืชทดลองจะลดลงเมื่อดินเป็นดําง(Alkaline) หรือมีคําพีเอชในดิน
เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.7 ผลของพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

    ชุดควบคุม 4 = มีการปลูกพืชในน้้า ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอช  

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ     
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)                 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลของพีเอชตํอการดูดดึงแคดเมียมในเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 4 = มีการปลูกพืชในน้้า ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอช 

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ     
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)                 
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4.7 ผลของอีดีทีเอและดีทีพีเอต่อการเจริญเติบโตของผักตบชวา 

 

 4.7.1 ผลของอีดีทีเอ 

 

 จากผลการเจริญเติบโตของผักตบชวา ที่ได๎ท้าการทดลองตลอดระยะเวลา 30,  60, 90 และ 

120 วัน พบวํา ในชุดการทดลองที่เติมสารอีดีทีเอที่พีเอช 9 มีอัตราการเจริญเติบโตมากที่สุดที่  120 

วัน โดยมีคําเฉลี่ยน้้าหนักแห๎งเทํากับ 8.38 กรัมตํอวัน รองลงมา คือ พีเอช 7, 4 และ 5 มีคําเทํากับ 

4.36, 2.92 และ 2.53 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ (รูปที่ 4.9) ส้าหรับชุดควบคุมที่ไมํเติม

สารคีเลต มีคําเทํากับ 0.07, 0.29, 0.93 และ 2.58 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง ที่เวลา 30, 60, 90 

และ 120 วัน สํวนชุดควบคุมที่เติมอีดีทีเอมีคําเทํากับ 0.06, 0.51, 1.64 และ 3.45 กรัมตํอวันโดย

น้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ จากผลการทดลองยังสามารถแสดงให๎เห็นได๎วํา ชุดการทดลองที่เติมสารอีดีที

เอที่พีเอช 4 และ 5 มีคําอัตราการเจริญเติบโตน๎อยกวําชุดควบคุมที่ไมํเติมสารคีเลต และชุดควบคุม อี

ดีทีเอซึ่งอาจเป็นเพราะวํา เมื่อคําพีเอชเป็นกรดอาจสํงผลตํอการเจริญเติบโตของผักตบชวา และท้าให๎

ประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตของผักตบชวาในชุดการทดลองอีดีทีเอที่พีเอช 4 และ 5 ลดลง โดย

สอดคล๎องกับงานวิจัยของ Kohnke และFranzmeir (1995) ที่รายงานวํา พืชสามารถเจริญเติบโตได๎

ในคําพีเอชที่แตกตํางกัน และสํวนมากเจริญได๎ดีในคําพีเอชที่เป็นกรดอํอน โดยคําพีเอชที่เหมาะสม

ส้าหรับพืชอยูํระหวําง 6 ถึง 7 แตํทั้งนี้ยังพบวํา ในพืชบางชนิดชอบดินที่มีคําพีเอชเป็นกลาง (Neutral 

Soil) คือ พีเอชเทํากับ 7 เชํน พืชตระกูลถั่ว สํวนพืชบางชนิดอาจทนตํอพีเอชในดินต่้ากวํา 5.5 ได๎ 

เชํน มันฝรั่ง และพืชสวน เชํน กุหลาบพันปี และบลูเบอร์รี่ นอกจากนี้คําพีเอชที่สูงกวํา 7 ยังสํงผลตํอ

การเพ่ิมข้ึนของธาตุอาหารในพืชด๎วย 
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รูปที่ 4.9 ผลของอีดีทีเอตํอการเจริญเติบโตของผักตบชวา 
หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

 

4.7.2 ผลของดีทีพีเอ 

 

 จากการทดลองตลอดระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน ได๎ท้าการศึกษาผลของการ
เจริญเติบโตของผักตบชวาในชุดการทดลองดีทีพีเอพบวําที่พีเอช 5 ผักตบชวามีอัตราการเจริญเติบโต
มากที่สุดที่ 120 วัน โดยมีคําเฉลี่ยน้้าหนักแห๎งเทํากับ 5.26 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง รองลงมา คือ 
พีเอช 7, 4 และ 9 มีคําเทํากับ 4.21, 3.68 และ 2.66 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ (รูปที่ 
4.10) ส้าหรับชุดควบคุมที่ไมํเติมสารคีเลต มีคําเทํากับ 0.07, 0.29, 0.93 และ 2.58 กรัมตํอวันโดย
น้้าหนักแห๎ง ที่เวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน ตามล้าดับ สํวนชุดควบคุมที่เติมดีทีพีเอมีคําเทํากับ 
0.05, 1.06, 2.82 และ 8.07 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ ซึ่งชุดควบคุมดีทีพีเอพบวํา มีคํา
อัตราการเจริญเติบโตของพืชทดลองมากกวําชุดการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากการเติมสารคีเลตและการ
ปรับพีเอชสํงผลตํอปริมาณการสะสมแคดเมียมในผักตบชวาได๎มากกวําชุดควบคุม จึงท้าให๎ปริมาณ
แคดเมียมมีการสะสมมากวําในชุดควบคุมสํงผลให๎เกิดการยับยั้งการสังเคราะห์แสง และขัดขวาง
กระบวนการคายน้้าของผักตบชวา มีผลท้าให๎อัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวามีคําน๎อยกวําชุด
ควบคุม (Baszyki และHorvath (1980) อ๎างถึงในสนธิ คชวัฒน์ (2530)) 
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รูปที่ 4.10 ผลของดีทีพีเอตํอการเจริญเติบโตของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 3 = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

 

4.7.3 ผลของอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ 

  

 จากผลการทดลองในสํวนของการศึกษาผลของการเจริญเติบโตของผักตบชวาในชุดการ
ทดลองที่มีการเติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ พบวํา อีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ มีผลตํออัตราการเจริญเติบโต
ของผักตบชวามากกวําชุดควบคุม โดยชุดควบคุมที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน มีคําเทํากับ 
0.07, 0.28, 0.93 และ 2.58 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง สํวนในชุดการทดลองอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ 
พบวําที่พีเอช 7 มีอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยมีคําเฉลี่ยน้้าหนักแห๎งเทํากับ  0.02, 0.75, 1.86 
และ 4.46 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับเวลาของการเก็บตัวอยํางและที่พีเอช 9 มีคําเทํากับ 
0.01, 0.55, 1.91 และ 3.97 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ ส้าหรับพีเอช 4 มีคําเทํากับ 0.01, 
0.45, 1.38 และ 3.27 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง  ตามล้าดับ สํวนที่พีเอช 5 มีคําเทํากับ 0.01, 0.39, 
1.73 และ 2.86 กรัมตํอวัน ตามล้าดับ และจากการทดลองยังพบวําการเจริญเติบโตโดยวัดที่น้้าหนัก
แห๎งมีมากสุดที่ 120 วัน เทํากับ 4.46 กรัมตํอวัน รองลงมา คือ พีเอช 9,4 และ5 มีคําเทํากับ 3.97, 
3.27 และ 2.86 กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง ตามล้าดับ (รูปที่ 4.11) ทั้งนี้ยังพบวํา อัตราการ
เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการทดลองเพ่ิมขึ้น สอดคล๎องกับงานวิจัยของ Ullah และ
Evangelou (2014) ที่รายงานการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการดูดดึงตะกั่วโดยรากพืช Juncus 
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effuses L.ที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช โดยมีความเข๎มข๎นของตะกั่ว เทํากับ 0.5 และ 1.0 
มิลลิโมล และความเข๎มข๎นของอีดีทีเอ ที่ 2.5 และ 5.0 มิลลิโมล ผลการทดลองพบวํา พืชสามารถ
เจริญเติบโตได๎ดีในระดับความเข๎มของตะกั่วที่ 0.5 และ 1.0 มิลลิโมล และยังพบวํา มีการสะสมตะกั่ว
ในสํวนของรากและล้าต๎น ในชุดการทดลองของอีดีทีเอที่  2.5 มิลลิโมล และมีอัตราการเติบโตที่ดีกวํา
ชุดการทดลองของอีดีทีเอที่ 5.0 มิลลิโมล โดยมีมวลชีวภาพที่สูง 

 
รูปที่ 4.11 ผลของอีดีทีเอ+ดีทีพีเอ ตํอการเจริญเติบโตของผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 
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4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารอีดีทีเอและดีทีพีเอต่อการดูดดึงแคดเมียมด้วย
ผักตบชวา 

 
จากผลการศึกษาสามารถน้ามาเพ่ือการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารอีดีทีเอและดีทีพีเอ

ที่ระดับพีเอช 4, 5, 7 และ 9 ที่มีผลตํอการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) และสํวนเหนือน้้า(ล้า
ต๎นและใบ) ของผักตบชวา (รูปที่ 4.12) โดยพบวํา ประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมในพืชทั้งต๎ น
ของชุดควบคุม มีคําเทํากับ 0.05 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับในชุดการทดลองที่มีการเติมสารอีดีทีเอที่พีเอช  
4, 5, 7 และ 9 มีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมเทํากับ 0.18, 0.24, 0.21 และ 0.18 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ ซึ่งมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) กับชุดควบคุม ในขณะที่ชุด
การทดลองที่มีการเติมสารดีทีพีเอที่พีเอช 4, 5, 7 และ 9 มีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมเทํากับ 
0.37, 0.26, 0.16 และ 0.16 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญยิ่งทาง
สถิติ (P<0.05) กับชุดควบคุมเชํนกัน สํวนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอที่พีเอช 
4, 5, 7 และ 9 พบวํา มีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวารวมทั้งต๎น เทํากับ 0.48 , 
0.51, 0.44 และ 0.28 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และมีคําความแตกตํางกันอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) กับชุดควบคุม แสดงให๎เห็นได๎วํา ชุดการทดลองที่มีการเติมสารอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอมี
ประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมได๎ดีกวําชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอและอีดีทีเอ ตามล้าดับ 
เนื่องจากวําการเติมสารอีดีทีเอ และสารดีทีพีเอได๎ท้าปฏิกิริยากับแคดเมียมในน้้า ท้าให๎เกิด
สารประกอบแคดเมียมเชิงซ๎อน และคงสภาพไมํเกิดการตกตะกอนจึงท้าให๎พืชสามารถดูดดึงน้าไปใช๎
ได๎เพ่ิมข้ึน (ชวนพิศ แดงสวัสดิ์, 2544) ซึ่งผักตบชวาจะล้าเลียงแคดเมียมจากรากข้ึนไปสะสมในสํวนล้า
ต๎นและใบได๎ในปริมาณสูง (ตารางที่ 4.13) ดังนั้น จากการทดลองแสดงให๎เห็นวําผักตบชวามีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) และสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) มากที่สุดเทํากับ 122.60 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง ซึ่งพืชมีปริมาณการสะสมแคดเมียมได๎ในปริมาณสูงกวํา 100 มิลลิกรัม
ตํอกิโลกรัม หรือมากกวํา 0.01 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักแห๎ง (Chaney และคณะ, 2000) จึงจัดวําเป็นพืชชนิด
ไฮเปอร์แอกคิวมิวเลเตอร์ (Hyperaccumulator) และพืชใช๎กลไก Phytoextraction ในการล้าเลียง
แคดเมียมจากดินตะกอนท๎องน้้า โดยผํานสํวนใต๎น้้า (ราก) ไปสูํสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ได๎ใน
ปริมาณสูง การศึกษาในครั้งนี้สอดคล๎องกับงานวิจัยผลของ Junkang และคณะ (2014) ที่
ท้าการศึกษาผลของอีดีทีเอในการบ้าบัดดินที่ปนเปื้อนสังกะสี สารหนู แคดเมียม และตะกั่วตํอการ
เติบโตของหญ๎าในพ้ืนที่การเกษตร ผลการศึกษา พบวํา อีดีทีเอมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสังกะสีได๎
มากที่สุด รองลงมาคือ สารหนู แคดเมียม และตะกั่ว ตามล้าดับ โดยหญ๎ามีความสามารถในการสะสม
ไว๎ในสํวนรากมากที่สุด และมีมวลชีวภาพเพ่ิมมากข้ึน เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบร๎อยละประสิทธิภาพของอีดีทีเอและดีทีพีเอตํอการดูดดึงแคดเมียมด๎วย
ผักตบชวา 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

    ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกตํางอยํางมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ     
             เชื่อมั่นที่ 95 เปอร์เซนต์ (ภาคผนวก ข)   
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ตารางที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวา 

ชุดการทดลอง 

ปริมาณ
แคดเมียมใน
ดินตะกอนที่
เวลาเริ่มต๎น 
(มิลลิกรัม) 

สํวนใต๎น้้า 
(ราก) 

(มิลลิกรัม) 

สํวนเหนือน้้า 
(ล้าต๎นและ

ใบ) 
(มิลลิกรัม) 

รวมทั้งต๎น 
(มิลลิกรัม) 

เปอร์เซ็นต์
รวมทั้งต๎น 

ชุดควบคุม 1 395.85 0.16 0.04 0.20 0.05 

ชุดควบคุม 2 396.15 0.43 0.06 0.49 0.12 
ชุดควบคุม 3 392.05 0.46 0.04 0.50 0.13 

ชุดควบคุม 4 

พีเอช 4 396.25 0.54 0.09 0.63 0.16 

พีเอช5 392.70 0.46 0.13 0.59 0.15 
พีเอช 7 396.70 0.49 0.11 0.60 0.15 

พีเอช 9 391.00 0.47 0.07 0.54 0.14 

อีดีทีเอ 

พีเอช 4 395.60 0.58 0.12 0.70 0.18 
พีเอช 5 398.45 0.83 0.14 0.97 0.24 

พีเอช 7 394.45 0.71 0.10 0.81 0.21 
พีเอช 9 398.25 0.59 0.12 0.71 0.18 

 

ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 401.75 1.29 0.21 1.50 0.37 

พีเอช 5 396.15 0.89 0.15 1.04 0.26 
พีเอช 7 389.90 0.48 0.14 0.62 0.16 

พีเอช 9 401.20 0.54 0.10 0.64 0.16 

 
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 

พีเอช 4 388.80 1.65 0.22 1.87 0.48 
พีเอช 5 394.35 1.84 0.19 2.03 0.51 

พีเอช 7 400.30 1.17 0.16 1.77 0.44 

พีเอช 9 394.75 0.97 0.13 1.10 0.28 

หมายเหตุ: ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

               ชุดควบคุม 3  = มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตอํลิตรและไมํมีการปรับพีเอช 

             ชุดควบคุม 4 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอชที่ 4, 5, 7 และ 9 
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4.9 การเคลื่อนที่ของแคดเมียมในผักตบชวาด้วยแสงซินโครตรอน 

 

 ผลจากชุดการทดลองที่มีการเติมสารดีทีพีเอที่ระดับพีเอช 4 มีปริมาณแคดเมียมสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับชุดการทดลองอ่ืนๆ ซึ่งผลดังกลําวได๎น้ามาท้าการศึกษาการสะสมของแคดเมียม โดยการ
วิเคราะห์ใช๎ระบบล้าเลียงแสงที่ 6 (BL6b) ด๎วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (micro-XRF/XRD) ซึ่งการ
ทดลองครั้งนี้ได๎ท้าการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม การตรวจวัดดูการสะสม และการกระจายตัวของ
แคดเมียมในสํวนตํางๆ ของผักตบชวา ด๎วยโครงสร๎างการเรืองแสงด๎วยรังสีเอกซ์จากแสงซินโครตรอน 
ทั้งนี้การสะสมของแคดเมียมในสํวนตํางๆ ของผักตบชวา ทั้งในสํวนใต๎น้้า (ราก) และสํวนเหนือน้้า (ล้า
ต๎น และใบ) จากผลการวิเคราะห์ไมํสามารถวัดการสะสมของแคดเมียมได๎ ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความ
เข๎มข๎นของแคดเมียมในสํวนตํางๆ ของผักตบชวามีปริมาณความเข๎มข๎นต่้า หากแตํสามารถตรวจพบการ
เคลื่อนที่ และสะสมของธาตุอ่ืนๆ ในสํวนตํางๆ ของผักตบชวา ได๎แกํ อาร์กอน (Ar) แคลเซียม (Ca) 
คลอรีน (Cl) และโพแทสเซียม (K) (รูปที่ 4.13 ก-ค) ซึ่งธาตุที่พบมีปริมาณความเข๎มข๎นที่สูงกวํา
แคดเมียม ทั้งนี้พบวํา แคลเซียมมีการสะสมมากที่สุดในสํวนของล้าต๎น รองลงมาคือ สํวนใบ และราก 
ตามล้าดับ อยํางไรก็ตามปริมาณการสะสมแคลเซียมที่ต่้าแสดงด๎วยสีน้้าเงิน และปริมาณการสะสม
แคลเซียมที่สูงแสดงด๎วยสีแดง (รูปที่ 4.13 ง) 
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รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของธาตุอาร์กอน (Ar) แคลเซียม (Ca) คลอรีน (Cl) และโพแทสเซียม (K) ใน
ผักตบชวา  ก) ล้าต๎น ข) ใบ ค) ราก และ ง) การกระจายตัวของแคลเซียมในสํวนของล้าต๎นผักตบชวา
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
 จากการศึกษาผลของสารคีเลตและพีเอชตํอการก้าจัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินตะกอนท๎องน้้า
ด๎วยผักตบชวา โดยแบํงชุดทดลอง ออกเป็น 3 สํวน คือ 1) ชุดการทดลองที่มีดินปนเปื้อนและน้้ามีการเติม
สารอีดีทีเอ ที่ระดับความเข๎มข๎น 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และปรับพีเอช ที่ 4, 5, 7 และ 9 2) ชุดการทดลองที่มีดิน
ปนเปื้อนและน้้ามีการเติมสารดีทีพีเอ ที่ระดับความเข๎มข๎น 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และปรับพีเอช ที่ 4, 5, 7 
และ 9  และ 3) ชุดการทดลองที่มีดินปนเปื้อนและน้้ามีการเติมสารอีดีทีเอรํวมกับสารดีทีพีเอ ที่ ระดับ
ความเข๎มข๎น 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และปรับพีเอช ที่ 4, 5, 7 และ 9 รวมทั้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของอีดีทีเอ และดีทีพีเอ ตํอการดูดดึงแคดเมียมด๎วยผักตบชวาโดยระยะเวลาของการเก็บตัวอยํางที่ 30, 
60, 90 และ 120 วัน รวมทั้งหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมอยูํในดินและในน้้าตลอดระยะเวลาการ
ทดลองของทุกชุดการทดลองที่เติมสารคีเลต และมีการปรับพีเอช ที่ระดับตํางๆ นั้น พบวํา มีสํวนชํวยให๎
ผักตบชวามีความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมเพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมไว๎ในสํวนใต๎
น้้า (ราก) ได๎มากกวําในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) จากผลการทดลองในทุกชุดการทดลองสามารถ
กลําวโดยสรุป ได๎ดังนี้ 

 
 1) ประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมด๎วยผักตบชวา 

 ชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ  และปรับพีเอช ที่ระดับ 4, 5, 7 และ 9 เป็น            
ชุดที่ชํวยในการดูดดึงแคดเมียมในดินตะกอนท๎องน้้าได๎ดีที่สุดในทุกชํวงระยะเวลาของการ            
ทดลองและสามารถดูดดึงแคดเมียมได๎มากที่สุดในระดับพีเอช  5 และมีปริมาณการสะสม                            
แคดเมียมสูงสุดในสํวนใต๎น้้า(ราก) ที่ 90 วัน เทํากับ 112.73 มิลลิ กรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง                  
เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่เติมสารอีดีทีเอ และชุดที่เติมสารอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ  

 ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอ และปรับพีเอช ที่ระดับ 4, 5, 7 และ 9 นั้น พบวํา 
ผักตบชวามีความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมได๎มากสุดในสํวนใต๎น้้า(ราก) ที่ระดับพีเอช 4 โดยมีคํา
มากที่สุดที่เวลา 30 วัน เทํากับ 98.90 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง และมีปริมาณการสะสม
แคดเมียมได๎น๎อยลงมาตามล้าดับเมื่อระยะเวลาเพ่ิมขึ้น มีปริมาณการดูดดึงแคดเมียมสูงกวําพีเอช อ่ืนๆ 
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และมีประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมมากกวําชุดการทดลองอีดีทีเอ แตํน๎อยกวําชุดอีดีทีเอรํวมกับดีที
พีเอ............................................................................................................. 

 สํวนชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ และปรับพีเอช ที่ระดับ 4, 5, 7 และ 9 นั้น พบวํา ผักตบชวามี
ความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมได๎น๎อยลงเมื่อระยะเวลาการทดลองเพ่ิมขึ้น  โดยมีการสะสม
แคดเมียมมากสุดในสํวนใต๎น้้า(ราก) ที่ระดับพีเอช 5 ที่ระยะเวลา 30 วัน เทํากับ 62.53 มิลลิกรัมตํอ
กิโลกรัมน้้าหนักแห๎ง โดยมีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมน๎อยที่สุดเมื่อเทียบกับชุดที่เติมสารดีทีพี
เอ และ ชุดที่เติมสารอีดีทีเอรํวมกับดีทีพีเอ นอกจากนี้ในทุกชุดการทดลองมีการสะสมปริมาณแคดเมียม
ในสํวนใต๎น้้า (ราก) มากกวําในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎น และใบ) ของผักตบชวา 

... 2) ผลของอีดีทีเอ และดีทีพีเอ ตํออัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวา 

 จากการศึกษาผลของอีดีทีเอ และดีทีพีเอ ตํออัตราการเจริญเติบโตผักตบชวา พบวํา ผักตบชวา
มีการเจริญเติบโตสูงสุดในชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ ที่พีเอช 9 ที่อายุ 120 โดยมีคําเฉลี่ยน้้าหนักแห๎ง
เทํากับ 8.38 กรัมตํอวัน รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมดีทีพีเอ ที่พีเอช 5 พบวํา ผักตบชวามีการ
เจริญเติบโตโดยมีคําเฉลี่ยน้้าหนักแห๎งเทํากับ 5.26 กรัมตํอวัน ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมอีดีทีเอ
รํวมกับดีทีพีเอ ที่พีเอช 7 มีคําเฉลี่ยน้้าหนักแห๎งเทํากับ 4.46 กรัมตํอวัน นอกจากนี้พบวํา ผักตบชวามี
น้้าหนักแห๎งเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาถึง 120 วัน และมีความสามารถในการเจริญเติบโตอยูํได๎ภายใต๎การ
ควบคุมที่มีการใสํสารอีดีทีเอ และดีทีพีเอ หากแตํการเติมสารคีเลตทั้งสองชนิดภายใต๎การควบคุมที่พี
เอชทั้ง 4 ระดับ มีสํวนชํวยให๎แคดเมียมสะสมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ได๎มากที่สุด จึงสํงผลตํอการอัตราการ
เจริญเติบโตที่แตกตํางกัน  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 1) ควรมีการเลือกใช๎พืชชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากพืชแตํละชนิดสามารถเจริญเติบโตในคําพีเอช ที่
แตกตํางกัน และเมื่อใช๎รํวมกับสารคีเลตแล๎วอาจเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมได๎ดีเพราะ
สารคีเลตมีผลตํอการดูดดึงโลหะหนัก และมีความทนทานได๎แตกตํางกัน 
 
 2) ควรมีการศึกษาการใช๎สารคีเลตชนิดอ่ืนๆ และอาจเลือกทดลองเฉพาะคําพีเอช ที่เป็นกรด
อํอน เนื่องจากวําปริมาณการดูดดึงแคดเมียมจะมีประสิทธิภาพมากกวํา  
 
 3) การวิเคราะห์ตัวอยํางพืชด๎วยแสงซินโครตรอน เพ่ือดูการกระจายตัวของแคดเมียมด๎วย
ระบบล้าเลียงแสง BL6 ไมํสามารถตรวจพบการกระจายตัวของธาตุแคดเมียมได๎ เนื่องจากการหาธาตุ
ที่ต๎องการในตัวอยํางพืชจะต๎องใช๎ความเข๎มข๎นที่มีปริมาณสูง จึงควรมีการเลือกใช๎ระบบล้าเลียงแสงอ่ืน
ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อสามารถหาชนิด และองค์ประกอบของธาตุที่ต๎องการได๎ 
 
 4) ความเหมาะสมในการน้าไปประยุกต์ใช๎งานในพื้นที่จริงที่มีการปนเปื้อนแคดเมียม ซึ่งอาจ
ก้าหนดพ้ืนที่โดยกั้นล้าน้้า และท้าการก้าจัดแคดเมียมในบริเวณพ้ืนที่
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ภาคผนวก ก 

 
1. ค่าพีเอช ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น- รีดักชั่นในน้ า 

1.1 ค่าพีเอชในน้ า (pH) 

        ตารางที่ ก1 คําพีเอชในน้้า 
 
  ชุดทดลอง 

คําพีเอช 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
6.11 

6.18 
6.30 

6.27 
6.45 

6.42 
6.48 

6.47 6.12 6.20 6.40 6.41 

6.20 6.30 6.40 6.51 

ชุดควบคุม 2 
6.20 

6.27 
6.50 

6.53 
6.50 

6.64 
7.01 

6.94 6.30 6.50 6.61 6.99 
6.30 6.60 6.80 6.83 

ชุดควบคุม 3 
6.00 

6.05 
6.00 

6.04 
6.24 

6.19 
6.26 

6.23 6.12 6.00 6.21 6.20 
6.01 6.11 6.12 6.22 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

4.23 
4.35 

4.61 
4.41 

4.25 
4.45 

4.20 
4.32 4.14 4.51 4.53 4.34 

4.63 4.12 4.56 4.41 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

5.55 
5.37 

5.55 
5.37 

5.64 
5.57 

5.50 
5.68 5.44 5.32 5.63 5.79 

5.12 5.24 5.45 5.76 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

7.31 

7.19 

7.01 

7.19 

7.62 

7.50 

7.76 

7.61 7.16 7.21 7.55 7.61 
7.11 7.35 7.32 7.46 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

9.11 
9.08 

9.10 
9.11 

8.99 
9.19 

9.66 
9.37 8.99 9.00 9.46 9.15 

9.13 9.24 9.10 9.29 
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       ตารางที่ ก1 คําพีเอช (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

 

ชุดทดลอง 
คําพีเอช 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 4 

4.10 
4.18 

4.31 
4.36 

3.98 
4.26 

4.51 
4.43 4.21 4.38 4.52 4.40 

4.23 4.39 4.29 4.39 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 5 

5.37 

5.39 

5.53 

5.50 

5.21 

5.40 

5.87 

5.62 5.32 5.43 5.55 5.55 
5.49 5.55 5.43 5.43 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 7 

7.10 

7.32 

7.76 

7.36 

7.41 

7.39 

7.69 

7.64 7.38 7.22 7.32 7.68 
7.47 7.11 7.44 7.53 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 9 

9.12 
9.06 

9.11 
9.23 

9.23 
9.21 

9.59 
9.50 9.11 9.26 9.11 9.43 

8.94 9.31 9.30 9.48 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 4 

4.33 

4.29 

4.46 

4.40 

4.21 

4.40 

4.21 

4.38 4.41 4.40 4.57 4.53 
4.13 4.33 4.43 4.40 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 5   

5.42 
5.48 

5.53 
5.51 

5.52 
5.42 

5.80 
5.56 5.35 5.47 5.42 5.52 

5.66 5.55 5.31 5.36 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ         
  พีเอช 7 

7.22 
7.22 

7.55 
7.43 

7.71 
7.57 

7.89 
7.82 7.30 7.53 7.55 7.91 

7.15 7.22 7.46 7.67 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
พีเอช 9 

9.10 

9.15 

9.32 

9.18 

9.53 

9.32 

9.65 

9.43 9.04 9.10 9.19 9.44 
9.32 9.12 9.25 9.22 
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1.2 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ า (EC) 

ตารางที่ ก2 คําการน้าไฟฟ้าในน้้า 

 

  

ชุดทดลอง 
คําการน้าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
90.20 

90.80 
100.10 

100.90 
117.40 

121.27 
146.30 

148.90 92.50 102.70 123.60 150.00 

89.70 100.60 122.80 150.40 

ชุดควบคุม 2 

91.30 

91.93 
100.10 

100.90 

140.50 

136.87 

165.30 

165.40 92.90 102.00 136.80 166.40 
91.60 100.60 133.30 164.50 

ชุดควบคุม 3 

102.20 

102.40 

101.50 

102.33 

141.00 

140.97 

151.00 

150.03 102.70 102.70 141.50 150.00 
102.30 102.80 140.40 149.10 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

149.10 
149.70 

158.00 
154.33 

249.00 
249.00 

320.20 
318.00 153.50 153.60 249.90 315.10 

146.50 151.40 248.10 318.70 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

135.00 

138.73 

138.60 

136.20 

183.50 

183.27 

277.10 

273.13 139.90 132.10 182.30 269.30 
141.30 137.90 184.00 273.00 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

107.00 
107.97 

125.50 
124.23 

148.00 
149.10 

190.40 
188.37 110.60 124.70 150.00 185.70 

106.30 122.50 149.30 189.00 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

123.30 
125.27 

129.60 
126.17 

182.30 
179.83 

223.00 
219.67 129.80 126.90 177.30 217.00 

122.70 122.00 179.90 219.00 
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ตารางที่ ก 2 คําการน้าไฟฟ้าในน้้า (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
คําการน้าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 4 

116.30 
118.70 

123.30 
124.70 

224.00 
224.67 

309.00 
310.27 119.30 126.60 223.00 311.10 

120.50 124.20 227.00 310.70 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 5 

101.80 
101.97 

123.80 
122.90 

183.50 
182.80 

270.00 
267.00 101.10 123.30 184.70 265.00 

103.00 121.60 170.20 266.00 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 7 

93.30 
98.13 

113.30 
113.90 

170.00 
169.90 

170.20 
174.53 95.00 114.70 166.60 174.00 

106.10 113.70 173.10 179.40 

ดีทีพีเอ         
 พีเอช 9 

105.40 
103.10 

112.80 
108.80 

168.60 
164.80 

203.70 
204.60 103.50 107.80 165.10 206.00 

100.40 105.80 160.70 204.10 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
พีเอช 4 

107.60 
108.60 

104.70 
104.70 

212.00 
208.33 

294.40 
291.87 108.80 104.20 207.00 292.00 

109.40 105.20 206.00 289.20 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
 พีเอช 5   

109.90 
107.13 

106.70 
105.37 

184.60 
182.57 

241.20 
243.20 106.30 104.80 185.80 245.40 

105.20 104.60 177.31 243.00 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 7 

91.60 
90.90 

107.60 
104.93 

147.10 
143.54 

151.20 
152.33 90.80 104.70 142.20 155.80 

90.30 102.50 141.33 150.00 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 9 

91.30 
88.00 

100.50 
100.83 

123.20 
127.70 

201.60 
199.83 88.20 100.40 126.00 198.40 

84.50 101.60 133.91 199.50 
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1.3 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้ า (ORP) 

ตารางที่ ก3 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้า 

 

ชุดทดลอง 
คําความตํางศักยไ์ฟฟ้าออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (มิลลิโวลต์) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
123.70 

122.33 
103.30 

128.67 
176.70 

175.00 
180.40 

182.33 122.30 128.40 174.60 182.10 
121.00 127.30 173.70 184.50 

ชุดควบคุม 2 
111.20 

112.13 
121.70 

121.33 
151.50 

152.90 
159.00 

156.70 113.10 118.60 153.10 156.10 
112.10 123.70 154.10 155.00 

ชุดควบคุม 3 
109.30 

108.07 
108.90 

107.83 
145.50 

146.43 
147.40 

148.83 106.30 109.00 148.10 148.70 

108.60 105.60 145.70 150.40 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

122.10 
120.40 

151.70 
152.07 

182.10 
181.33 

189.40 
188.83 120.70 152.30 181.90 189.00 

118.40 152.20 180.00 188.00 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

118.80 

117.50 

147.20 

151.00 

161.40 

160.23 

170.30 

167.40 116.80 153.10 159.30 166.90 
116.90 152.70 160.00 165.00 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

112.60 
110.07 

133.70 
129.73 

138.30 
134.13 

138.00 
139.10 109.60 129.10 131.70 140.30 

108.00 126.40 132.40 139.00 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

108.30 

105.33 

136.30 

135.90 

142.80 

141.67 

147.50 

144.27 106.70 137.50 141.30 142.90 
101.00 133.90 140.90 142.40 
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ตารางที่ ก 3 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้า(ตํอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                        ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                            ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
คําความตํางศักยไ์ฟฟ้าออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (มิลลโิวลต์) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ       
พีเอช 4 

103.30 
102.03 

169.50 
169.07 

222.90 
221.67 

240.00 
240.00 101.10 167.60 215.00 239.00 

101.70 170.10 227.10 241.00 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 5 

98.10 

97.80 

146.20 

142.13 

194.70 

191.43 

220.20 

217.20 98.00 140.20 188.20 214.40 
97.30 140.00 191.40 217.00 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 7 

106.20 
107.53 

134.50 
132.67 

178.80 
180.83 

201.60 
199.13 104.10 131.10 181.10 198.50 

112.30 132.40 182.60 197.30 

ดีทีพีเอ          
พีเอช 9 

109.20 
109.33 

125.40 
127.63 

177.70 
176.27 

184.60 
182.13 108.40 128.80 177.40 182.10 

110.40 128.70 173.70 179.70 

อีดีทีเอ+ 
ดีทีพีเอ          
 พีเอช 4 

115.80 

113.10 

147.40 

143.27 

231.80 

234.03 

245.60 

248.27 114.70 141.70 236.70 250.00 
108.80 140.70 233.60 249.20 

อีดีทีเอ+ 
ดีทีพีเอ           
พีเอช 5   

128.40 
126.70 

151.30 
149.27 

177.60 
173.67 

210.40 
209.00 126.90 147.70 171.60 209.00 

124.80 148.80 171.80 207.60 

อีดีทีเอ+ 
ดีทีพีเอ         

  พีเอช 7 

111.60 
110.97 

126.60 
129.03 

155.90 
156.40 

187.00 
186.20 111.30 127.70 155.60 183.40 

110.00 132.80 157.70 188.20 

อีดีทีเอ+ 
ดีทีพีเอ           
พีเอช 9 

114.50 

112.80 

108.40 

112.03 

148.30 

148.50 

170.30 

167.17 111.70 112.40 149.00 167.20 
112.20 115.30 148.20 164.00 
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2. ค่าพีเอช ค่าการน าไฟฟ้า และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในดิน 
2.1 ค่าพีเอชในดิน (pH) 

ตารางที่ ก4 คําพีเอชในดิน 
 

 

  

ชุดทดลอง 
คําพีเอช 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
7.28 

7.32 
7.34 

7.48 
7.51 

7.54 
7.69 

7.61 7.19 7.34 7.57 7.58 
7.48 7.75 7.53 7.58 

ชุดควบคุม 2 
6.40 

6.43 
6.54 

6.55 
6.60 

6.54 
6.82 

6.85 6.30 6.54 6.51 6.84 
6.59 6.59 6.51 6.88 

ชุดควบคุม 3 

6.35 

6.38 

6.54 

6.61 

6.55 

6.58 

6.71 

6.65 6.43 6.54 6.55 6.82 
6.34 6.74 6.64 6.42 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

4.24 
4.26 

4.53 
4.58 

4.41 
4.42 

4.80 
4.74 4.27 4.53 4.45 4.71 

4.28 4.69 4.41 4.71 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

5.14 
5.16 

5.38 
5.35 

5.55 
5.53 

5.64 
5.61 5.17 5.37 5.55 5.62 

5.18 5.31 5.50 5.57 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

7.19 
7.17 

7.18 
7.21 

7.33 
7.39 

7.42 
7.48 7.19 7.17 7.37 7.52 

7.13 7.24 7.48 7.48 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

9.29 
9.25 

9.36 
9.33 

9.42 
9.45 

9.40 
9.42 9.23 9.32 9.44 9.39 

9.23 9.31 9.50 9.49 
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ตารางที ่ก4 คําพีเอชในดิน (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

 

  

ชุดทดลอง 
คําความพีเอช 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 4 

4.08 
4.18 

4.22 
4.34 

4.64 
4.44 

4.78 
4.71 4.18 4.42 4.33 4.61 

4.28 4.39 4.34 4.73 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 5 

5.29 
5.32 

5.35 
5.52 

5.51 
5.56 

5.40 
5.60 5.28 5.85 5.47 5.61 

5.37 5.35 5.70 5.80 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 7 

7.16 
7.19 

7.29 
7.36 

7.22 
7.26 

7.49 
7.42 7.16 7.47 7.23 7.30 

7.27 7.31 7.32 7.46 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 9 

9.00 
9.13 

9.14 
9.15 

9.22 
9.19 

9.29 
9.43 9.10 9.19 9.23 9.52 

9.29 9.14 9.11 9.46 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 4 

4.06 
4.13 

4.21 
4.20 

4.54 
4.51 

4.84 
4.70 4.05 4.20 4.44 4.52 

4.26 4.19 4.54 4.74 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
 พีเอช 5 

5.16 
5.43 

5.22 
5.31 

5.47 
5.55 

5.70 
5.63 5.27 5.30 5.40 5.50 

5.86 5.41 5.78 5.69 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 7 

7.07 
7.07 

7.12 
7.15 

7.21 
7.18 

7.16 
7.30 7.08 7.20 7.22 7.33 

7.07 7.12 7.11 7.42 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
 พีเอช 9 

9.27 
9.19 

9.02 
9.12 

9.34 
9.21 

9.41 
9.44 9.15 9.12 9.24 9.51 

9.15 9.22 9.05 9.41 
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2.2 ค่าการน าไฟฟ้าในดิน (EC) 

ตารางที่ ก5 คําการน้าไฟฟ้าในดิน 

 

  

ชุดทดลอง 
คําการน้าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
389.10 

390.18 
282.15 

280.81 
299.82 

300.19 
306.76 

309.53 391.21 280.11 298.74 311.35 

390.24 280.16 302.01 310.48 

ชุดควบคุม 2 

355.92 

357.62 

318.20 

318.02 

362.82 

363.86 

374.10 

375.22 361.10 320.06 363.00 379.11 
355.84 315.79 365.77 372.44 

ชุดควบคุม 3 
351.42 

350.55 
385.41 

386.74 
431.26 

432.31 
401.30 

401.88 350.75 388.45 434.33 399.35 
349.48 386.37 431.35 405.00 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

447.20 
447.14 

504.22 
 

535.78 
536.92 

575.84 
575.95 448.11 501.24 540.12 578.85 

446.12 504.26 534.86 573.16 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

428.04 

428.35 

435.47 

435.01 

470.22 

472.54 

480.82 

483.76 429.00 435.35 472.24 483.26 
428.01 434.22 475.17 487.19 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

344.52 
345.82 

323.43 
327.78 

349.89 
352.47 

372.44 
370.22 344.40 330.44 355.32 368.48 

348.53 329.48 352.21 369.73 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

463.09 
467.71 

386.26 
382.89 

420.45 
421.18 

479.39 
479.26 469.02 380.22 423.04 480.02 

471.01 382.19 420.06 478.38 
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ตารางที่ ก5 คําการน้าไฟฟ้าในดิน (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
คําการน้าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ตํอเซนติเมตร) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 4 

427.87 
427.83 

438.18 
439.17 

472.10 
469.01 

490.11 
491.09 425.80 440.15 464.82 488.15 

429.82 439.17 470.11 495.00 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 5 

373.11 
374.20 

370.27 
372.23 

401.23 
400.74 

387.04 
382.67 373.23 371.23 405.21 382.19 

376.26 375.19 395.78 378.78 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 7 

348.35 
350.49 

349.33 
352.67 

374.43 
371.38 

393.22 
391.38 352.02 353.32 372.46 389.66 

351.11 355.36 367.26 391.25 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 9 

378.00 
375.01 

362.20 
360.53 

379.29 
378.76 

401.04 
398.53 373.01 360.22 380.28 395.28 

374.02 359.18 376.72 399.27 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 4 

402.21 
406.22 

386.43 
387.33 

425.24 
425.35 

450.20 
449.87 409.22 390.01 427.45 449.21 

407.22 385.55 423.37 450.19 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 5 

388.24 
390.60 

404.29 
406.63 

435.22 
433.54 

453.35 
451.84 394.28 410.40 434.20 452.29 

389.29 405.21 431.19 449.87 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ         
 พีเอช 7 

345.12 
341.46 

324.23 
326.50 

378.81 
379.23 

380.11 
380.44 338.11 325.25 381.21 381.12 

341.16 330.01 377.66 380.10 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ         
  พีเอช 9 

375.11 
372.42 

311.21 
311.69 

349.49 
350.13 

378.89 
378.20 370.09 308.82 353.18 379.69 

372.05 315.05 347.72 376.02 
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2.3 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในดิน (ORP) 

ตารางที่ ก6 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในดิน 

 

  

ชุดทดลอง 
คําความตํางศักยไ์ฟฟ้าออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (มิลลโิวลต์) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
85.70 

88.47 
71.90 

71.40 
88.00 

89.67 
73.80 

74.90 88.90 70.60 90.00 74.90 

90.80 71.70 91.00 76.00 

ชุดควบคุม 2 

83.10 

83.03 

79.40 

78.83 

85.20 

85.47 

85.50 

83.33 81.10 78.00 86.10 80.70 
84.90 79.10 85.10 83.80 

ชุดควบคุม 3 
86.90 

86.90 
76.80 

75.93 
89.10 

90.17 
80.00 

80.50 85.60 75.40 90.10 80.20 
88.20 75.60 91.30 81.30 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

129.00 
124.77 

102.50 
104.07 

131.20 
130.90 

129.00 
126.57 119.90 104.70 130.40 125.30 

125.40 105.00 131.10 125.40 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

116.80 

114.57 

103.10 

102.10 

121.00 

120.27 

125.00 

123.47 111.40 102.20 119.00 124.80 
115.50 101.00 120.80 120.60 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

101.90 
102.67 

88.00 
87.20 

104.90 
105.17 

103.00 
102.77 102.40 87.60 104.40 102.10 

102.20 86.00 106.20 103.20 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

92.70 
94.43 

87.20 
85.43 

95.00 
95.80 

96.70 
98.73 95.80 85.00 96.10 99.30 

94.80 84.10 96.30 100.20 
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ตารางที ่ก6 คําความตํางศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในดิน (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
คําความตํางศักยไ์ฟฟ้าออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (มิลลโิวลต์) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ  
พีเอช 4 

85.60 
86.40 

92.20 
92.70 

87.40 
88.63 

98.40 
100.07 84.10 93.50 89.20 100.00 

89.50 92.40 89.30 101.80 

ดีทีพีเอ  
พีเอช 5 

79.90 
81.00 

91.20 
90.87 

83.60 
84.30 

95.10 
94.70 82.10 90.00 85.50 93.10 

81.00 91.40 83.30 95.90 

ดีทีพีเอ   
พีเอช 7 

83.40 
83.60 

92.40 
91.13 

88.20 
87.63 

92.10 
92.13 84.10 90.00 88.10 91.20 

83.30 91.00 86.60 93.10 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 9 

81.20 
83.13 

83.60 
83.27 

86.70 
83.60 

88.10 
85.83 83.30 82.50 81.80 84.00 

84.90 83.70 82.30 85.40 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 4 

91.70 
93.00 

81.30 
80.53 

95.40 
96.27 

89.20 
87.47 92.00 80.20 96.00 87.20 

95.30 80.10 97.40 86.00 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
 พีเอช 5   

90.20 
90.83 

86.90 
86.67 

94.30 
93.20 

91.10 
91.50 91.20 87.40 92.20 92.00 

91.10 85.70 93.10 91.40 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
 พีเอช 7 

85.90 
85.03 

77.40 
78.63 

87.90 
87.10 

79.80 
81.93 85.70 80.30 86.10 82.80 

83.50 78.20 87.30 83.20 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ           
พีเอช 9 

85.40 
86.03 

85.70 
85.07 

82.40 
82.83 

89.10 
91.10 85.80 84.20 83.00 91.30 

86.90 85.30 83.10 92.90 
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3. ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 

 3.1 ปริมาณแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) ของผักตบชวา 

ตารางที่ ก7 ปริมาณแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา 
 

  
ชุดทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา 
 (มิลลิกรมัตํอกิโลกรมัน้้าหนักแห๎ง) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 

5.60 

6.03 

7.60 

7.70 

9.50 

8.73 

9.00 

9.50 6.20 7.20 8.20 10.20 
6.30 8.30 8.50 9.30 

ชุดควบคุม 2 
28.80 

27.17 
25.00 

24.57 
23.70 

23.97 
9.80 

9.80 27.70 24.10 24.00 9.00 
25.00 24.60 24.20 10.60 

ชุดควบคุม 3 
29.00 

28.57 
24.00 

23.83 
22.30 

22.30 
18.10 

18.23 28.30 24.00 22.80 18.20 

28.40 23.50 21.80 18.40 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

47.80 

47.00 

34.70 

34.70 

23.30 

24.37 

11.10 

10.70 47.00 32.80 24.40 10.90 
46.20 36.60 25.40 10.10 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

62.50 
62.53 

46.70 
47.87 

33.40 
33.37 

21.10 
21.23 63.30 47.50 32.10 22.40 

61.80 49.40 34.60 20.20 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

54.70 
54.73 

34.20 
35.17 

28.20 
31.77 

20.40 
20.37 57.20 37.40 27.50 20.20 

52.30 33.90 28.80 20.50 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

46.80 

46.83 

31.20 

31.87 

31.80 

28.17 

11.70 

11.33 47.10 33.30 32.30 11.00 
46.60 31.10 31.20 11.30 
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ตารางที่ ก7 ปริมาณแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา 
 (มิลลิกรมัตํอกิโลกรมัน้้าหนักแห๎ง) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ       
พีเอช 4 

98.90 
98.90 

78.60 
80.27 

55.10 
54.20 

29.50 
25.87 98.20 81.00 53.50 22.20 

99.60 81.20 54.00 25.90 

ดีทีพีเอ       
 พีเอช 5 

61.20 

61.17 

55.10 

58.00 

40.30 

40.90 

19.60 

19.57 62.10 57.30 40.00 19.70 
60.20 61.60 42.40 19.40 

ดีทีพีเอ  
  พีเอช 7 

28.90 
28.80 

25.00 
24.30 

20.20 
23.43 

20.10 
20.03 29.20 23.90 26.00 19.20 

28.30 24.00 24.10 20.80 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 9 

38.60 
38.57 

25.00 
26.27 

23.70 
25.27 

19.10 
19.10 36.90 27.90 25.20 19.20 

40.20 25.90 26.90 19.00 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ       
    พีเอช 4 

61.00 
60.10 

77.00 
77.33 

107.80 
107.13 

86.20 
83.67 56.90 79.30 105.90 82.60 

62.40 75.70 107.70 82.20 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ      
     พีเอช 5 

60.20 
69.33 

90.10 
89.20 

112.60 
112.73 

99.10 
98.13 70.90 88.20 112.90 95.90 

76.90 89.30 112.70 99.40 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ    
       พีเอช 7 

30.50 
31.30 

55.80 
53.23 

71.40 
73.47 

75.40 
73.97 32.40 52.80 72.00 73.40 

31.00 51.10 77.00 72.60 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ      
     พีเอช 9 

26.80 

28.57 

48.40 

46.87 

52.80 

56.97 

61.20 

64.03 29.00 45.90 60.30 66.20 
29.90 46.30 57.80 64.70 
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3.2 ปริมาณแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) ของผักตบชวา 

ตารางที่ ก8 ปริมาณแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของผักตบชวา 

 

  ชุดทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของผักตบชวา  
(มิลลิกรัมตํอกโิลกรมัน้้าหนักแห๎ง) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 

1.00 

1.13 

1.50 

1.50 

1.90 

2.10 

2.50 

2.47 1.40 1.90 2.10 2.30 
1.00 1.10 2.30 2.60 

ชุดควบคุม 2 
2.00 

1.83 
2.00 

2.13 
4.60 

3.60 
4.10 

4.37 1.90 2.10 2.80 4.70 

1.60 2.30 3.40 4.30 

ชุดควบคุม 3 
2.00 

1.87 
2.10 

2.33 
5.00 

4.57 
5.80 

5.40 1.90 2.30 4.20 5.20 

1.70 2.60 4.50 5.20 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

4.00 

3.83 

5.00 

5.00 

5.70 

5.80 

7.60 

7.43 3.70 5.10 5.80 7.30 
3.80 4.90 5.90 7.40 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

4.50 
4.50 

6.40 
6.50 

8.70 
8.67 

10.10 
10.23 4.60 6.70 8.80 10.60 

4.40 6.40 8.50 10.00 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

3.60 

3.60 

4.00 

4.03 

4.70 

4.70 

7.50 

7.33 3.50 3.90 4.40 7.20 
3.70 4.20 5.00 7.30 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

3.90 

3.90 

6.10 

6.40 

6.70 

6.90 

7.80 

8.30 4.00 6.60 7.30 8.80 
3.80 6.50 6.70 8.30 
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ตารางที่ ก8 ปริมาณแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า(ล้าต๎นและใบ) ของผักตบชวา (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) ของผักตบชวา 
(มิลลิกรัมตํอกโิลกรมัน้้าหนักแห๎ง) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ       
พีเอช 4 

7.30 
7.30 

9.70 
9.37 

13.10 
12.90 

11.40 
11.37 7.00 9.00 12.60 10.80 

7.60 9.40 13.00 11.90 

ดีทีพีเอ           
พีเอช 5 

4.40 

4.43 

7.00 

6.80 

9.10 

9.30 

10.20 

10.20 4.00 6.70 9.50 9.80 
4.90 6.70 9.30 10.60 

ดีทีพีเอ          
 พีเอช 7 

5.10 
5.07 

6.70 
6.77 

7.40 
7.90 

8.20 
8.20 5.00 6.80 8.30 8.40 

5.10 6.80 8.00 8.00 

ดีทีพีเอ         
  พีเอช 9 

3.50 
3.43 

4.10 
4.47 

6.10 
6.13 

6.60 
6.60 3.40 4.90 6.40 6.90 

3.40 4.40 5.90 6.30 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ       
   พีเอช 4 

7.00 
7.13 

9.90 
10.03 

11.50 
11.23 

14.60 
14.23 7.30 10.00 11.40 14.00 

7.10 10.20 10.80 14.10 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ       
    พีเอช 5 

6.10 
6.27 

9.00 
9.37 

9.70 
9.87 

11.00 
11.00 6.80 9.50 1010 10.80 

5.90 9.60 9.80 11.20 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ      
     พีเอช 7 

5.40 
5.63 

8.60 
8.43 

8.40 
8.57 

9.70 
9.47 5.50 8.70 9.00 9.30 

6.00 8.00 8.30 9.40 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ     
      พีเอช 9 

4.80 

4.70 

5.90 

6.23 

8.60 

8.30 

8.00 

8.60 4.30 6.50 8.10 8.70 
5.00 6.30 8.20 9.10 
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4. ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน 

ตารางที่ ก9 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน 

 

  
ชุดทดลอง 

ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน (มิลลิกรมัตํอกิโลกรมั) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
69.00 

70.47 
67.80 

68.10 
68.30 

69.40 
62.00 

63.80 70.30 70.60 68.60 67.20 

72.10 65.90 71.30 62.20 

ชุดควบคุม 2 

68.90 

68.67 

71.40 

66.53 

61.40 

65.53 

60.00 

62.13 66.20 65.10 68.80 59.60 
70.90 63.10 66.40 66.80 

ชุดควบคุม 3 
70.30 

68.80 
60.30 

62.10 
60.50 

60.43 
61.30 

61.17 68.90 63.50 60.40 61.90 
67.20 62.50 60.40 60.30 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

51.90 
52.70 

48.10 
56.60 

57.23 
64.85 

47.70 
51.70 52.90 55.00 64.30 54.90 

53.30 58.20 65.40 52.50 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

48.60 

47.33 

55.60 

55.83 

62.40 

62.80 

69.10 

73.30 46.50 57.20 63.50 76.40 
46.90 54.70 62.50 74.40 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

52.90 
52.67 

63.30 
62.63 

63.60 
64.57 

64.30 
64.83 52.80 62.50 65.80 67.60 

52.30 62.10 64.30 62.60 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

55.90 
54.17 

61.80 
56.65 

63.90 
63.33 

59.10 
59.87 58.80 56.40 64.10 60.10 

47.80 56.90 62.00 59.80 
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ตารางที่ ก9 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน (มิลลิกรมัตํอกิโลกรมั) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 4 

51.40 
50.67 

59.30 
59.00 

59.80 
59.03 

59.70 
57.13 50.50 59.10 58.50 60.10 

50.10 58.60 58.80 59.80 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 5 

49.00 
53.47 

60.60 
59.60 

63.90 
62.83 

55.10 
57.13 55.50 60.40 61.80 57.50 

55.90 57.80 62.80 58.80 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 7 

53.00 
54.07 

61.90 
61.23 

60.50 
60.07 

59.40 
58.70 54.40 61.60 59.20 58.70 

54.80 60.20 60.50 58.00 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 9 

56.10 
54.43 

61.00 
59.23 

55.20 
55.67 

59.90 
59.57 5250 60.80 56.60 58.60 

54.70 55.90 55.20 60.20 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 4 

53.80 
53.43 

52.50 
53.57 

49.70 
49.77 

57.60 
55.83 53.40 54.90 50.10 56.00 

53.10 53.30 49.50 53.90 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 5 

50.50 
51.20 

46.70 
46.10 

49.60 
47.70 

50.90 
51.00 51.40 45.80 49.00 51.60 

51.70 45.80 44.50 50.50 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 7 

49.80 
52.10 

51.40 
51.17 

59.40 
53.47 

55.60 
54.93 52.60 50.70 50.30 54.50 

53.90 51.40 50.70 54.70 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 9 

50.20 
45.00 

57.90 
56.47 

50.10 
50.23 

53.10 
53.03 40.50 55.50 50.20 53.60 

44.30 56.00 50.40 52.40 
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5. ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้ า 

ตารางที่ ก10 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้้า 
 

  
ชุดทดลอง 

ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้้า (มิลลิกรัมตํอลิตร) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
0.07 

0.06 
0.05 

0.05 
0.05 

0.05 
0.01 

0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 

0.05 0.05 0.05 0.04 

ชุดควบคุม 2 

0.02 

0.04 

0.04 

0.03 

0.04 

0.04 

0.01 

0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 
0.05 0.02 0.04 0.01 

ชุดควบคุม 3 
0.05 

0.05 
0.05 

0.06 
0.05 

0.06 
0.04 

0.04 0.05 0.07 0.07 0.03 
0.06 0.05 0.05 0.04 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

0.04 
0.03 

<0.01 
<0.01 

<0.01 
<0.01 

0.02 
0.02 0.03 <0.01 <0.01 0.01 

0.03 <0.01 <0.01 0.02 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

0.01 

0.02 

0.01 

0.02 

<0.01 

<0.01 

<0.01 

<0.01 0.02 0.02 <0.01 <0.01 
0.02 0.04 <0.01 <0.01 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

0.01 
0.02 

0.02 
<0.01 

<0.01 
<0.01 

0.04 
0.03 0.04 <0.01 <0.01 0.04 

0.02 <0.01 <0.01 0.02 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

0.04 
0.03 

0.01 
0.01 

<0.01 
<0.01 

0.03 
0.04 0.01 0.02 <0.01 0.05 

0.04 0.01 <0.01 0.03 
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ตารางที่ ก10 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้้า (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                    ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                       ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้้า (มิลลิกรัมตํอลิตร) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 4 

0.05 

0.04 

<0.01 

<0.01 

0.03 

0.03 

0.01 

0.03 0.04 <0.01 0.01 0.03 
0.02 <0.01 0.05 0.05 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 5 

0.01 
0.02 

0.02 
0.02 

0.04 
20.01 

0.07 
0.05 0.04 0.03 0.01 0.03 

0.02 0.02 0.01 0.04 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 7 

0.04 
0.05 

0.03 
0.02 

0.05 
0.03 

0.02 
0.02 0.07 0.01 0.02 0.03 

0.04 0.01 0.01 0.02 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 9 

0.04 
0.06 

0.02 
0.02 

<0.01 
<0.01 

0.04 
0.03 0.07 0.03 <0.01 0.02 

0.06 0.02 <0.01 0.04 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 4 

0.04 
0.04 

<0.01 
<0.01 

0.02 
0.02 

0.05 
0.03 0.03 <0.01 0.02 0.04 

0.04 <0.01 0.03 0.05 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 5 

0.03 
0.03 

0.02 
0.02 

0.02 
<0.01 

<0.01 
<0.01 0.02 0.02 0.02 <0.01 

0.03 0.03 <0.01 <0.01 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 7 

0.05 

0.04 

<0.01 

<0.01 

<0.01 

<0.01 

0.02 

0.03 0.04 <0.01 <0.01 0.03 
0.02 <0.01 <0.01 0.04 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 9 

0.06 
0.05 

0.01 
0.01 

0.04 
0.03 

0.02 
0.02 0.04 <0.01 0.01 0.02 

0.05 <0.01 0.02 0.02 
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6. ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได้จากดิน 

ตารางที่ ก11 ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดิน 
 

  
ชุดทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดิน (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
3.26 

3.36 
4.00 

4.03 
5.10 

5.05 
5.65 

5.75 3.16 3.98 4.95 5.79 

3.66 4.11 5.09 5.80 

ชุดควบคุม 2 

5.21 

5.31 

4.50 

4.70 

3.45 

3.55 

2.99 

3.06 5.50 4.76 3.59 3.19 
5.24 4.83 3.60 3.01 

ชุดควบคุม 3 
6.00 

6.07 
5.50 

5.65 
5.22 

4.99 
4.30 

4.41 5.96 5.56 4.97 4.26 
6.24 5.89 4.79 4.66 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

7.70 
7.99 

6.96 
6.98 

4.61 
4.94 

5.22 
5.32 8.18 6.70 5.51 5.19 

8.09 7.28 4.70 5.54 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

8.10 

8.20 

8.30 

8.53 

6.50 

6.70 

6.33 

5.80 8.27 7.81 6.51 5.48 
8.23 9.48 7.09 5.60 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

8.05 
8.13 

7.30 
7.45 

5.82 
5.92 

4.60 
4.72 8.18 7.23 6.05 4.82 

8.14 7.53 5.99 4.73 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

7.58 
7.41 

7.00 
7.10 

5.51 
5.47 

8.80 
7.81 7.21 7.08 5.30 6.93 

7.44 7.22 5.59 7.70 
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ตารางที่ ก11 ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดิน (ตํอ) 

      หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                   ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                      ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได๎จากดิน (มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 4 

7.77 
7.97 

8.90 
9.03 

6.00 
6.13 

5.89 
5.39 7.61 8.28 6.08 5.09 

8.52 9.92 6.32 5.20 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 5 

7.60 
7.84 

7.65 
7.75 

5.68 
5.88 

4.83 
4.55 7.95 8.05 5.76 4.47 

7.98 7.55 6.19 4.35 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 7 

7.20 
7.27 

6.02 
6.48 

5.15 
5.00 

4.70 
4.83 7.16 7.14 5.00 4.74 

7.44 6.28 4.85 5.06 

ดีทีพีเอ 
พีเอช 9 

7.40 
7.37 

6.48 
6.58 

5.73 
5.36 

4.83 
4.45 7.44 6.55 5.06 5.21 

7.27 6.71 5.30 4.30 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 4 

6.98 
7.04 

10.07 
9.72 

9.40 
9.51 

4.79 
4.46 7.23 9.62 9.22 4.23 

6.89 9.47 9.91 4.36 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 5 

7.70 
7.80 

8.69 
10.18 

11.20 
11.38 

5.30 
5.43 7.59 10.00 10.09 5.43 

8.21 11.85 11.85 5.56 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 7 

7.40 
7.66 

8.46 
8.56 

9.10 
9.27 

4.59 
4.29 7.42 8.79 9.14 4.09 

8.15 8.43 9.57 4.19 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ 
พีเอช 9 

6.80 
7.09 

8.24 
8.44 

8.89 
8.39 

4.10 
4.17 7.37 6.37 8.09 4.09 

7.10 10.71 8.20 4.31 
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7. ผลของอีดีทีเอ และดีทีพีเอต่ออัตราการเติบโตของผักตบชวา 

ตารางที่ ก12 ผลของอีดีทีเอ และดีทีพีเอตํออัตราการเติบโตของผักตบชวา 
 

  
ชุดทดลอง 

อัตราการเติบโตของผักตบชวา (กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ชุดควบคุม 1 
0.07 

0.07 
0.11 

0.29 
0.97 

0.93 
2.54 

2.58 0.07 0.47 0.88 2.38 

0.07 0.28 0.95 2.82 

ชุดควบคุม 2 

0.05 

0.06 

0.65 

0.51 

2.11 

1.64 

3.58 

3.45 0.06 0.52 1.38 3.37 
0.06 0.37 1.42 3.40 

ชุดควบคุม 3 
0.05 

0.05 
1.23 

1.06 
3.17 

2.82 
8.11 

8.07 0.05 0.93 2.23 7.66 
0.05 1.03 3.07 8.44 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 4 

0.07 
0.06 

0.06 
0.14 

1.63 
1.84 

2.61 
2.92 0.06 0.19 2.43 3.64 

0.06 0.16 1.46 2.51 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 5 

0.07 

0.07 

0.26 

0.27 

0.60 

0.61 

2.47 

2.53 0.07 0.29 0.78 2.89 
0.07 0.25 0.44 2.22 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 7 

0.06 
0.06 

0.34 
0.56 

1.33 
1.90 

3.44 
4.36 0.06 0.53 1.61 4.64 

0.05 0.81 2.75 5.01 

อีดีทีเอ 
 พีเอช 9 

0.04 
0.04 

1.31 
1.57 

2.00 
2.52 

6.96 
8.38 0.03 1.81 2.87 9.88 

0.04 1.60 2.68 8.31 
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ตารางที่ ก12 ผลของอีดีทีเอ และดีทีพีเอ ตํออัตราการเติบโตของผักตบชวา (ตํอ) 

     หมายเหตุ:  ชุดควบคุม 1 = ไมํมีการเติมสารคีเลต และไมํมีการปรับพีเอช 

                   ชุดควบคุม 2 = มีการเติมอีดีทีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

                      ชุดควบคุม 3  =  มีการเติมดีทีพีเอ ที่ 2 มิลลิกรัมตํอลิตร และไมํมีการปรับพีเอช 

  

ชุดทดลอง 
อัตราการเติบโตของผักตบชวา (กรัมตํอวันโดยน้้าหนักแห๎ง) 

30 วัน คําเฉลี่ย 60 วัน คําเฉลี่ย 90 วัน คําเฉลี่ย 120 วัน คําเฉลี่ย 

ดีทีพีเอ  
พีเอช 4 

0.07 
0.07 

0.30 
0.25 

0.93 
1.06 

2.72 
2.68 0.07 0.23 0.93 2.52 

0.07 0.22 1.33 2.80 

ดีทีพีเอ  
พีเอช 5 

0.06 
0.06 

0.14 
0.28 

1.81 
2.04 

4.34 
5.26 0.05 0.07 2.79 7.12 

0.06 0.01 1.51 4.33 

ดีทีพีเอ  
พีเอช 7 

0.06 
0.06 

0.13 
0.24 

1.55 
1.58 

4.27 
4.21 0.06 0.44 1.97 4.91 

0.06 0.16 1.23 3.44 

ดีทีพีเอ  
พีเอช 9 

0.06 
0.06 

0.25 
0.18 

0.89 
0.78 

2.88 
2.66 0.07 0.24 0.80 2.89 

0.07 0.15 0.64 2.20 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ  
พีเอช 4 

0.01 
0.01 

0.50 
0.45 

2.53 
1.73 

3.28 
3.27 0.01 0.17 1.56 2.62 

0.02 0.69 1.11 3.92 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ  
พีเอช 5   

0.01 
0.01 

0.35 
0.39 

1.53 
1.86 

2.79 
2.86 0.01 0.47 2.36 3.00 

0.01 0.36 1.69 2.79 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ      
     พีเอช 7 

0.01 
0.02 

0.50 
0.75 

1.68 
1.91 

3.38 
4.46 0.02 0.91 2.00 5.74 

0.02 0.85 2.06 4.26 

อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ          
 พีเอช 9 

0.02 
0.01 

0.92 
0.55 

1.35 
1.38 

3.57 
3.97 0.01 0.50 1.14 4.57 

0.01 0.22 1.65 3.77 



 
 

 

122 

ภาคผนวก ข 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

1. ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 

ตารางที่ ข1 ผลของอีดีทีเอ ตํอปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา  
Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5 6 
ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 6.03      
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 7.70      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 8.73      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 10.70      
ชุดควบคุม  2: 30 วัน 3  27.17     
ชุดควบคุม  2: 60 วัน 3  24.57     
ชุดควบคุม  2: 90 วัน 3  23.97     
ชุดควบคุม  2: 120 วัน 3 9.80      
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3   47.00    
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3    34.70   
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3  24.37     
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 120 วัน 3 10.70 10.70     
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3     62.53  
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3     47.87  
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3     33.37  
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 120 วัน 3   21.23    
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3    54.73   
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3    35.17   
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3    31.77   
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 120 วัน 3   20.37    
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3   46.83    
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3   31.87    
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3   28.17    
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 120 วัน 3  11.33     
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ตารางที่ ข2 ผลของดีทีพีเอ ตํอปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของผักตบชวา  
Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5 6 

ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 6.03      
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 7.70      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 8.73      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 9.50      
ชุดควบคุม  3: 30 วัน 3  58.57     
ชุดควบคุม  3: 60 วัน 3  23.83     
ชุดควบคุม  3: 90 วัน 3  22.30     
ชุดควบคุม  3: 120 วัน 3  18.23     
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3     98.90  
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3    80.27   
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3     54.20  
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 120 วัน 3   25.87    
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3    61.17   
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3   58.00    
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3    40.90   
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 120 วัน 3  19.57     
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3  28.80     
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3  24.30     
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3  23.43 23.43    
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 120 วัน 3  20.03     
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3   38.57    
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3  26.27     
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3   25.27    
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 120 วัน 3  19.10     
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ตารางที่ ข3 ผลของอีดีทีเอ +ดีทีพีเอ ตํอปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวนใต๎น้้า (ราก) ของ
ผักตบชวา  

Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5  6 

ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 6.03       
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 7.70      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 8.73      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 9.50      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3   60.10    
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3    77.33   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3    107.13   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4):120 วัน 3    83.67   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3    69.33   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3     89.20  
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3     112.73  
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5):120 วัน 3     98.13  
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3  31.30     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3   53.23     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3   73.47     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7):120 วัน 3   73.97     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3  28.57      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3  46.87      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3  56.97      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9):120 วัน 3  64.03     
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ตารางที่ ข4 ผลของอีดีทีเอ ตํอปริมาณการดูดดึงแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ) 
ของผักตบชวา  

Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5 6 
ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 1.13      
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 1.50      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 2.10      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 2.47      
ชุดควบคุม  2: 30 วัน 3  1.83     
ชุดควบคุม  2: 60 วัน 3  2.13     
ชุดควบคุม  2: 90 วัน 3  3.60     
ชุดควบคุม  2: 120 วัน 3  4.37     
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3   3.83 3.83   
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3    5.00   
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3    5.80   
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 120 วัน 3       
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3     4.50  
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3     6.50  
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3      8.66 
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 120 วัน 3     10.23  
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3   3.60    
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3   4.03    
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3   4.70    
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 120 วัน 3   7.33    
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3    3.90   
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3     6.40  
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3     6.90  
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 120 วัน 3    8.30   
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ตารางที่ ข5 ผลของดีทีพีเอ ตํอปริมาณแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ)  ของ
ผักตบชวา  

Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5 6 
ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 1.13      
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 1.50      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 2..10      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 2.47      
ชุดควบคุม  3: 30 วัน 3  1.87     
ชุดควบคุม  3: 60 วัน 3  2.33     
ชุดควบคุม  3: 90 วัน 3  4.57     
ชุดควบคุม  3: 120 วัน 3  5.40     
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3      9.37 
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3     9.37  
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3      12.90 
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 120 วัน 3      11.37 
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3    4.43   
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3    6.80   
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3     9.30  
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 120 วัน 3     10.20  
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3     5.07  
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3    6.77   
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3    7.90   
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 120 วัน 3    8.20   
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3   3.43    
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3   4.67    
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3   3.13    
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 120 วัน 3   6.60    

 

  



 
 

 

127 

ตารางที่ ข6 ผลของอีดีทีเอ+ดีทีพีเอ ตํอปริมาณแคดเมียมในสํวนเหนือน้้า (ล้าต๎นและใบ)  
ของผักตบชวา  

Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5  6 

ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 1.13       
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 1.50      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 2.10      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 2.47      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3     7.13  
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3     10.03  
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3    11.23   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4):120 วัน 3     14.23  
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3    6.27   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3    9.37   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3   9.87    
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5):120 วัน 3    11.00   
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3   5.63    
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3   8.43     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3  8.57      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7):120 วัน 3   9.47     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3  4.70      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3  6.23      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3  8.30      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9):120 วัน 3   8.60    
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      ตารางที่ ข7 ผลของอีดีทีเอ ตํอปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน  
Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5 6 

ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 49.77      
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 49.43      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 48.40      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 47.13      
ชุดควบคุม  2: 30 วัน 3   58.67    
ชุดควบคุม  2: 60 วัน 3 53.20 53.20     
ชุดควบคุม  2: 90 วัน 3 45.53      
ชุดควบคุม  2: 120 วัน 3 48.13      
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3  52.70     
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3 53.77 53.77 53.77    
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3  62.31     
อีดีทีเอ (พีเอช 4): 120 วัน 3 51.70      
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3 47.33      
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3  55.83 55.83    
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3       
อีดีทีเอ (พีเอช 5): 120 วัน 3   73.30    
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3  52.67     
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3    62.63   
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3  62.80     
อีดีทีเอ (พีเอช 7): 120 วัน 3  64.83     
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3  54.17 54.17    
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3   58.37 58.37   
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3  63.33     
อีดีทีเอ (พีเอช 9): 120 วัน 3  59.47     
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ตารางที่ ข8 ผลของดีทีพีเอ ตํอปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน 
Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 
Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5 6 

ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3 49.77      
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3 49.43      
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 48..40      
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 47.13      
ชุดควบคุม  3: 30 วัน 3    58.80   
ชุดควบคุม  3: 60 วัน 3  62.70     
ชุดควบคุม  3: 90 วัน 3    60.43   
ชุดควบคุม  3: 120 วัน 3  61.17     
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3 50.67 50.67     
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3  59.00     
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3   59.03    
ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 120 วัน 3  59.87     
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3  53.47 53.47    
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3  59.60     
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3     62.83  
ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 120 วัน 3  57.13     
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3  54.07 54.07    
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3  61.23     
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3   60.07 60.07   
ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 120 วัน 3  58.70     
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3   54.43    
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3  59.23     
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3  55.67     
ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 120 วัน 3  59.57     
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ตารางที่ ข9 ผลของอีดีทีเอ +ดีทีพีเอ ตํอปริมาณการสะสมแคดเมียมในดิน 

Duncana   
ระยะเวลาและชุดการทดลอง 

N 

Subset for alpha = .05 

1 2 3 4 5  6 

ชุดควบคุม  1: 30 วัน 3  49.77      
ชุดควบคุม  1: 60 วัน 3  49.43     
ชุดควบคุม  1: 90 วัน 3 48.40 48.40     
ชุดควบคุม  1: 120 วัน 3 47.13      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 30 วัน 3  53.43     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 60 วัน 3   53.57    
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4): 90 วัน 3 49.77 49.77     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 4):120 วัน 3   55.83    
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 30 วัน 3  51.20     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 60 วัน 3 46.10      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5): 90 วัน 3 47.70      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 5):120 วัน 3 51.00 51.00     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 30 วัน 3  52.10     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 60 วัน 3  51.17      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7): 90 วัน 3  53.47      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 7):120 วัน 3  54.93 54.93     
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 30 วัน 3 45.00       
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 60 วัน 3    56.47    
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9): 90 วัน 3 50.23 50.23      
อีดีทีเอ+ดีทีพีเอ (พีเอช 9):120 วัน 3  53.03 53.03    
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ภาคผนวก ค 

สูตรค านวณในการทดลอง 

 

1. การค านวณสารประกอบคีเลต 

 น้้าหนักสารประกอบแคดเมียมที่ต๎องใช๎ (กรัม) สามารถหาได๎จากสูตร 
A x MW x S 

MC 
 

 เมื่อ  A        คือ ปริมาณของสารคีเลตที่ต๎องการใช๎ (มิลลิกรัมตํอลิตร) 
  S        คือ ปริมาตรน้้าที่ใช๎ (ลิตร) 
  MC     คือ มวลอะตอมของสารคีเลตที่ใช๎ (กรัม) 
  MW    คือ มวลโมเลกุลของสารประกอบคีเลตที่ใช๎ (กรัม) 
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ภาคผนวก ง 

 

     

รูปที่ ค1 ก) สถานที่เก็บผักตบชวา  และ ข) การเพาะเลี้ยงผักตบชวากํอนน้าไปทดลอง 

     

รูปที่ ค2 ก) โรงเรือนทดลอง และ ข) ตัวอยํางดินทดลอง 

     

รูปที่ ค3 ก) การเตรียมน้้าและดินตะกอน และ ข) การปลูกพืชทดลอง 

ก ข 

ก 

ก 

ข 

ข 
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รูปที่ ค4 ก) การเก็บตัวอยํางผักตบชวา และ ข) ตัวอยํางผักตบชวาหลังอบแห๎ง 

     

รูปที่ ค5 ก) อุปกรณ์เก็บตัวอยํางพืชแบบ Herbarium  และ ข) ตัวอยํางผักตบชวาน้าไปวิเคราะห์ด๎วย
แสงซินโครตรอน 

     

รูปที่ ค6 ก) เครื่องยํอยตัวอยํางพืชและน้้า ด๎วยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) และ ข) 
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมจากตัวอยํางพืชและน้้า (Atomic absorption spectrometer; 
AAS) 

ก 

ก 

ก 

ข 

ข 

ข 
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รูปที่ ค7 ก) สถานีทดลองระบบล้าเลียงแสงที่ 6 และ ข) การตรวจวัดแสงด๎วยระบบคอมพิวเตอร์ 

ก 

ก 

ก 

ข 

ข 

ข 
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ประวัติผ๎ูเขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวกัลย์สุดา ปิ่นพา เกิดเมื่อวันที่ 20 มกราคม พ.ศ. 2531 ที่จังหวัดสิงห์บุรี ส้าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล๎อม ภาควิชาเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล๎าพระนคร
เหนือ ปีการศึกษา 2552 หลังจากนั้นได๎เข๎าศึกษาตํอในระดับบัณฑิตศึกษา หลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล๎อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 ใน
ระหวํางการศึกษาได๎เข๎ารํวมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการระดับชาติ โดยได๎รับการ
ตีพิมพ์เผยแพรํผลงานดังตํอไปนี้ 

  กัลย์สุดา ปิ่นพา และ พันธวัศ สัมพันธ์พานิช. “ผลของสารคีเลตและพี
เอชตํอการก้าจัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินตะกอนท๎องน้้าด๎วยผักตบชวา” ในเอกสาร
ประกอบการประชุมวิชาการสิ่งแวดล๎อมแหํงชาติครั้งที่ 13 จัดโดยสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล๎อม
แหํงประเทศไทย วันที่ 26-28 มีนาคม 2557 ณ โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ. 
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