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บทคัดย่อภาษาไทย 

เรวดี ศรีนุ้ยคง : การดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูด้วยพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบ
เล้ียงคู่ จากกากโลหกรรมเหมืองแร่ทองค า  (CYANIDE, MANGANESE AND ARSENIC 
UPTAKE USING MONOCOT AND DICOT PLANT SPECIES FROM GOLD MINE 
TAILING) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ.ดร.พันธวัศ สัมพันธ์พานิช{, 193 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูด้วย
พืชใบเล้ียง เด่ียว ได้แก่ หญ้าแฝก และไผ่ป่า และพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพา และกระถินยักษ์ 
บริเวณบ่อเก็บกากโลหกรรม จากการท าเหมืองแร่ทองค า และศึกษาปริมาณการดูดดึงและสะสม
ไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู ในส่วนต่าง ๆ ของพืชทดลอง คือ ส่วนเหนือดิน และส่วนใต้ดิน 
ส าหรับพืชใบเล้ียงเด่ียว และส่วนราก ล าต้น และใบ ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ รวมท้ังศึกษาปริมาณการ
สะสมไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูในกากโลหกรรม แบ่งชุดการทดลองออกเป็นการปลูกพืชใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และการปลูกพืชในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) โดยได้ท าการศึกษา 180 
วัน และท าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 วัน ผลการศึกษาปริมาณการสะสมไซยาไนด์ แมงกานีส และสาร
หนูในกากโลหกรรม พบว่า มีแนวโน้มของการสะสมลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นท้ังใน
ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง ส่วนปริมาณการดูดดึงและสะสม
ไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู ในส่วนต่าง ๆ ของพืชทดลอง ท่ีระยะเวลาของการทดลอง 180 วัน 
พบว่า หญ้าแฝก และกระถินเทพา ชุดทดลองในโรงเรือนทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีความสามารถในการดูด
ดึงสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ได้สูงกว่าชุดทดลองในโรงเรือนทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์  และชุด
ทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง โดยพบว่า หญ้าแฝกสามารถดูดดึงและสะสมสารหนูและแมงกานีสไว้ใน
ส่วนใต้ดินสูงท่ีสุด เท่ากับ 7.07 และ 17.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และสามารถดูดดึงและ
สะสมไซยาไนด์ได้สูงท่ีสุดในส่วนเหนือดิน เท่ากับ 6.43 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับกระถินเทพา
สามารถดูดดึงและสะสมสารหนูและแมงกานีสไว้ในส่วนใบ เท่ากับ 5.64 และ 40.51 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ และสามารถดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ได้สูงท่ีสุดในส่วนล าต้น  เท่ากับ 0.24 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดังนั้น กระถินเทพาซึ่งเป็นพืชใบเล้ียงคู่ และหญ้าแฝกซึ่งเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว 
เป็นพืชท่ีมีศักยภาพสูงในการดูดดึงสารพิษ หรือช่วยในการลดปริมาณโลหะหนักดังกล่าวได้ ประกอบ
กับพืชดังกล่าวเป็นพืชท้องถิ่น (Native Plants) ดังนั้นผลการศึกษาครั้งนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น
แนวทางในการแก้ไขปัญหาดินปนเป้ือนไซยาไนด์แมงกานีส และสารหนูในพื้นท่ีอื่นๆ ได้ และควรเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดดึงและสะสมโลหะหนักด้วยการใส่ปุ๋ยเคมี 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5887201320 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORDS: ARSENIC, CYANIDE, MANGANESE, FERTILIZER, PHYTOREMEDIATION 

REWADEE SRINUYKONG: CYANIDE, MANGANESE AND ARSENIC UPTAKE USING 
MONOCOT AND DICOT PLANT SPECIES FROM GOLD MINE TAILING. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. DR.PANTAWAT SAMPANPANISH {, 193 pp. 

This research was aimed to study effects of fertilizer on cyanide (CN), manganese 
(Mn) and arsenic (As) uptake using monocot such as Vetiveria nemoralis (Balansa) A. 
Camus and Bambusa bambos (L.) Voss and dicot such as Acacia 
mangium Willd. and  Leucaena leucocephala  (Lam.) de Wit. in tailing storage facility (TSF) 
from gold mine area, to examine quality of CN, Mn and As uptake and accumulation in 
different parts of sample plants: Above ground parts and Under ground parts for monocot 
and root, stem and leaf for dicot, and to investigate accumulation amount of CN, Mn and 
As in tailings. The experiment was divided as In-situ planting and ex-situ planting and it took 
180 d for completion. Samples were collected in every 30 d. The result of studying 
accumulation of CN, Mn and As in tailings revealed that it was likely to decrease when the 
experimental time increased in both in-situ and ex-situ. Meanwhile, uptake and 
accumulation of CN, Mn and As in plants after 180 d was found that Vetiveria nemoralis 
(Balansa) A. Camus and Acacia mangium Willd. in ex-situ experiment with chemical fertilizer 
had higher CN, Mn and As uptake capacity than in ex-situ experiment with organic fertilizer 
and in in-situ experiment. In other words, Vetiveria nemoralis (Balansa) A.Camus could take 
up and accumulate most As and Mn in under ground parts equal to 7.07 and 17.03 mg/kg, 
respectively and it could take up and accumulate highest CN in above ground parts for 6.43 
mg/kg In the meantime, Acacia mangium  Willd. could take up and accumulate As and Mn 
in leaves for 5.64 and 40.51 mg/kg, respectively and could take up and accumulate highest 
CN in stem for 0.24 mg/kg. Therefore, Acacia mangium Willd. as dicot and Vetiveria nemoralis 
(Balansa) A. Camus as monocot had high potentials in taking up poisons or reducing quantity 
of such heavy metals, are native plants. Thus, findings of this study could be applied as a 
guideline of solving CN, Mn and As contamination problems in other areas and should be 
increases the efficiency of adsorption and accumulation by chemical fertilizer. 
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ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิตศึกษา ขอขอบคุณหลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีให้ทุนสนับสนุนในการท า
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จัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีได้อ านวยความสะดวกและสนับสนุน
ในด้านเครื่องมือและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์อันเป็นประโยชน์ต่อความส าเร็จของการด าเนินงานวิจัย
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 
 ปัจจุบันปัญหาส่ิงแวดล้อมเกิดขึ้นได้ในทุกแหล่งก าเนิดของแต่ละประเทศ หากแต่ปัญหา
ส่ิงแวดล้อมท่ีอยู่ในภาวะวิกฤติแล้วย่อมส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และส่ิงมีชีวิต อาทิ 
การปนเป้ือนของเสียอันตราย หรือโลหะหนักในดิน อากาศและแหล่งน้ า เป็นต้น ซึ่งปัญหาดังกล่าวมัก
เกิดจากการท ากิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น กิจกรรมการท าเหมือง และกิจกรรมทางการเกษตรท่ีมี
การเปิดหน้าดินเพื่อการเพาะปลูก ท าให้โลหะหนักมีการแพร่กระจายลงสู่แหล่งน้ าผิวดิน น้ าใต้ดิน 
และถูกสะสมในดิน ประกอบกับสภาพทางธรรมชาติและลักษณะทางของธรณีวิทยาก็เป็นสาเหตุท่ี
ส าคัญของการปนเปื้อนโลหะหนัก ซึ่งเกิดจากกระบวนการผุพังสลายตัวตามธรรมชาติของพื้นท่ี 
โดยเฉพาะการปนเปื้อนของธาตุโลหะหนักในแหล่งน้ า ดิน และพืชในพื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ของ
จังหวัดพิจิตร เพชรบูรณ์ พิษณุโลก และเลย  หรือเป็นพื้นท่ีท่ีมีแร่โลหะเกิดขึ้นหลายชนิด เช่น แร่ทอง 
แร่เหล็ก และแร่เงิน เป็นต้น จากการสุ่มเก็บตัวอย่างน้ า ดิน และพืช กว่า 600 ตัวอย่าง โดยรอบพื้นท่ี
ศักยภาพแหล่งแร่ทองค าท่ีมีการท าเหมือง พบว่า มีการปนเปื้อนไซยาไนด์ แมงกานีส สารหนู และ
ตะกั่ว เกินกว่าค่ามาตรฐานท่ีก าหนด (กรมควบคุมมลพิษ, 2559ข) อีกท้ังมีการสะสมในร่างกายของ
ชาวบ้านในบริเวณโดยรอบของพื้นท่ีการท าเหมืองแร่  
 จากประเด็นปัญหาดังกล่าว แนวทางหนึ่งท่ีน ามาพิจารณาเพื่อการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนซึ่งเป็น 
เทคโนโลยีในการบ าบัดโลหะหนักในดินท่ีมีหลายวิธี ท้ังเทคโนโลยีทางชีวภาพ เช่น การฟื้นฟูสภาพโดย
ชีววิธี (Bioremediation) เป็นการจัดการพื้นท่ีปนเป้ือนด้วยการใช้จุลชีพหรือจุลินทรีย์ เทคโนโลยีทาง
เคมีและฟิสิกส์ เช่น การล้างดิน (Soil Washing) ซึ่งในปัจจุบันมีอีกวิธีการหนึ่งท่ีก าลังได้รับความสนใจ 
คือ การใช้พืช (Phytoremediation) เป็นการบ าบัดดินท่ีปนเปื้อนโดยการดูดดึงโลหะหนักไว้ในส่วน
ต่าง ๆ ของพืช และเป็นวิธีการท่ีมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดต่ า (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558) สามารถ
สร้างทัศนียภาพของพื้นท่ีได้ดี 

การศึกษาครั้งนี้จึงได้น าเทคโนโลยีการบ าบัดพื้นท่ีปนเป้ือนด้วยพืช (Phytoremediation) มา
ใช้ในการก าจัดไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู จากดินปนเปื้อนโดยใช้ กระถินเทพา (Acacia 
manglium Willd.) กระถินยักษ์  (Leuceana leucocephala (Lam.) de Wit.) หญ้าแฝกดอน 
(Vetiveria nemoralis (Balansa) A. Camus) และไผ่ป่า (Bambusa bambos (L.) Voss) ซึ่งพืช
ดังกล่าวเป็นพืชท้องถิ่นท่ีขึ้นอยู่ในบริเวณโดยรอบของพื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ทองค าท่ีมีการท าเหมือง
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ทองค า มีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดี การเจริญเติบโตเร็ว และสามารถปลูกได้ท่ัวไป
ในทุกพื้นท่ี ผลการศึกษาในครั้งนี้จึงคาดว่าจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการฟื้นฟูพื้นท่ีจริงท่ีมีการ
ปนเป้ือนไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1) เพื่อศึกษาอัตราการเติบโต การแสดงความเป็นพิษของพืชใบเล้ียงเด่ียว ได้แก่ หญ้าแฝก 

และไผ่ป่า และพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพา กระถินยักษ์ ในพื้นท่ีบ่อเก็บกากโลหกรรม  
2) เพื่อศึกษาผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูของ

พืชศึกษาในพื้นท่ีบ่อเก็บกากโลหกรรม 
3) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู ท่ีสะสมในส่วน

ต่าง ๆ ของพืช ได้แก่ ราก ล าต้น และใบ ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ และส่วนใต้ดินและส่วนเหนือดินของพืช
ใบเล้ียงเด่ียว 

 
1.3 สมมติฐาน 
 
 ประสิทธิภาพการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูของกระถินเทพา กระถินยักษ์ หญ้า
แฝก และไผ่ป่า มีความแตกต่างกันระหว่างการใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์  และตามระยะเวลาการ
เติบโตของพืชศึกษา 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การศึกษาครั้งนี้ เป็นการศึกษาความสามารถของพืช ได้แก่ กระถินเทพา กระถินยักษ์ หญ้า
แฝก และไผ่ป่า ในการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู จากบ่อเก็บกากโลหกรรมท่ีเกิดจาก
กิจกรรมการท าเหมืองแร่ทองค า โดยน าไปสะสมไว้ในส่วนต่างๆ ของพืชทดลอง ส าหรับขอบเขตของ
การศึกษาในครั้งนี้ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 1.1 โดยมีรายละเอียดของขอบเขตการศึกษา ดังต่อไปนี้ 
 1) ท าการทดลองในพื้นท่ีบ่อเก็บกากโลหกรรมและในโรงเรือนทดลอง 
 2) กากโลหกรรมท่ีใช้ในการศึกษา มาจากกิจกรรมการท าเหมืองแร่ทองค า โดยท าการปลูก
พืชทดลองในบ่อเก็บกากโลหกรรมท่ีปิดแล้วแต่รอการปิดอย่างถาวร 
 3) พืชท่ีใช้ในการศึกษา แบ่งเป็นพืช 2 กลุ่ม ได้แก่ พืชใบเล้ียงคู่ (Dicot Species) ได้แก่ 
กระถินเทพา และกระถินยักษ์ และพืชใบเล้ียงเด่ียว (Monocot Species) ได้แก่ หญ้าแฝก และไผ่ป่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

 4) การคัดเลือกพืชท่ีใช้ในการทดลอง ควรคัดเลือกให้มีขนาดและน้ าหนักใกล้เคียงกัน และพืช
ท่ีน ามาใช้ต้องมีความสมบูรณ์แข็งแรง 
 5) การดูแลรักษา ท าการรดน้ าทุกวันในช่วงเช้า และใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 และปุ๋ยคอก ในวัน
แรกของการทดลอง และใส่อีกครั้งในวันท่ี 30 ของการทดลอง 
 6) ระยะเวลาท่ีใช้ในการศึกษาท้ังหมด คือ 180 วัน โดยท าการเก็บตัวอย่างพืช และกาก 
โลหกรรม ทุกๆ 30 วัน ตลอดระยะเวลาของการทดลอง คือ ในวันท่ี 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน เป็นเวลา 6 เดือน 
 7) ท าการบันทึกข้อมูลการเจริญเติบโต ความผิดปกติ และความเป็นพิษของพืชทดลองตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง 
 8) ตัวอย่างพืชทดลอง ท าการเก็บตัวอย่างตามระยะเวลาของการทดลอง โดยการแยกส่วน
ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ราก ล าต้น และใบ ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ และ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนเหนือดินและ
ส่วนใต้ดิน ส าหรับพืชใบเล้ียงเด่ียว ส าหรับตัวอย่างกากโลหกรรมได้ท าการเก็บตามระยะเวลาของการ
เก็บตัวอย่างพืช 
 9) การเก็บตัวอย่างพืช โดยท าการเก็บตัวอย่างพืชทุก ๆ 30 วัน ได้แก่ 30, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วัน น ามาล้างน้ าให้สะอาด 3-4 ครั้ง ล้างน้ ากล่ัน 1 ครั้ง จากนั้นแยกพืชออกเป็นสองส่วน 
คือ ส่วนท่ี 1 ส าหรับวิเคราะห์ไซยาไนด์ และส่วนท่ี 2 ส าหรับวิเคราะห์แมงกานีส และสารหนูท้ังหมด 
 10) ตัวอย่างพืชทดลองและกากโลหกรรม ได้น าตัวอย่างท้ังหมดไปวิเคราะห์หาปริมาณการ
สะสมไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูท้ังหมดในห้องปฏิบัติการ 
 11) แผนการทดลอง ได้ปฏิบัติการทดลอง จ านวน 3 ซ้ า 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1) ทราบประสิทธิภาพการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู ของกลุ่มพืชใบเล้ียงคู่ และ
กลุ่มพืชใบเล้ียงเด่ียว 

2) ทราบผลของปุ๋ยท่ีมีศักยภาพในการช่วยดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู 
3) ผลของการทดลองน ามาใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาดินปนเปื้อนไซยาไนด์ 

แมงกานีส และสารหนูในพื้นท่ีอื่น ๆ ได้ 
 4) ข้อเสนอแนะแนวทางในการบ าบัดไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูด้วยพืช 
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รูปท่ี 1.1 แผนผังแสดงขอบเขตการศึกษา

ทบทวนเอกสาร เก็บตัวอย่างพืช 
กากโลหกรรม และน้ า 

พื้นท่ีบ่อเก็บกากโลหกรรม (In-situ) การทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) 

ปลูกกระถินเทพา กระถิน
ยักษ์ หญ้าแฝก และไผ่ป่า 
ชนิดละ 1 แปลง แปลงละ 
18 ต้น ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-
15-15 ในวันท่ี 1 และ 60 
ของการทดลอง และปลูก
พืช ชุดควบคุมโดยไม่ ใ ส่
ปุ๋ยเคมี  บริ เวณโดยรอบ
ของแต่ละแปลง 

 

ปลูกกระถินเทพา กระถิน
ยักษ์ หญ้าแฝก และไผ่ป่า 
ชนิดละ 1 ต้นต่อกระถางท่ี

มี ก า ก โ ล ห ก ร ร ม 2 0 
กิ โ ล ก รั ม  จ า น ว น 1 8 

กระถาง และใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 
15-15-15 ในวันท่ี 1 และ 
60 ของการทดลอง และ

ปลูกพืชชุดควบคุมท่ีไม่เติม
ปุ๋ยเคมี 

ปลูกกระถินเทพา กระถิน
ยักษ์ หญ้าแฝก และไผ่ป่า 
ชนิดละ 1 ต้นต่อกระถางท่ีมี
กากโลหกรรม 20 กิโลกรัม 
จ านวน 18 กระถาง และใส่
ปุ๋ยอินทรีย์ในวันท่ี 1 และ 
60 ของการทดลอง และ
ปลูกพืชชุดควบคุมท่ีไม่เติม
ปุ๋ยอินทรีย์ 

 

เก็บข้อมูลการเจริญเติบโตและบันทึกการแสดงความเป็นพิษ 

เก็บตัวอย่างพืช กากโลหกรรม และน้ า 

วิเคราะห์สมบัติเบื้องต้น และปริมาณไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูท้ังหมด 

สรุปผลการศึกษา 

เตรียมแปลงทดลอง 

ผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูด้วยพืชใบเล้ียงเด่ียว 
และพืชใบเล้ียงคู่ บริเวณบ่อเก็บกากโลหกรรม จากการท าเหมืองแร่ทองค า 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ไซยาไนด์ (Cyanide) 
 

2.1.1 แหล่งก าเนิดไซยาไนด์ 

 ไซยาไนด์ (Cyanide) เป็นช่ือเรียกกลุ่มสารประกอบท่ีประกอบด้วย คาร์บอน (Carbon: C) 1 
อะตอมและไนโตรเจน (Nitrogen: N) 1 อะตอม ซึ่งมีหลายชนิด เป็นสารเคมีท่ีสามารถเกิดขึ้นได้เอง
ในธรรมชาติ อาจเกิดจากการท าปฏิกิริยาของสารเคมีต่างๆ ในธรรมชาติ หรือจากการขับถ่ายของเสีย
หรือจากการสลายตัวของสารประกอบบางชนิดในธรรมชาติโดยจุลินทรีย์ พืชและสัตว์ มีพืชอย่างน้อย
กว่า 1,000 ชนิดและจุลินทรีย์มากกว่า 90 สายพันธุ์ท่ีสามารถสังเคราะห์ไซยาไนด์ได้ ไซยาไนด์ท่ีได้
จากจุลินทรีย์จะเกิดจากการย่อยลสลาย Glycine โดยการกระตุ้นของ Methionine หรือ Methyl 
group donor อื่น ๆ ดังสมการท่ี 2.1 

NH2CH2COOH        HCN  +CO2 + 4H+   (2.1) 
  
 นอกจากนี้มีพืชช้ันสูงกว่า 800 ชนิดรวมถึงพืชผลทางการเกษตรท่ีมีไซยาไนด์เป็น
องค์ประกอบ (Cyanogenic) เช่น มันส าปะหลัง ข้าวฟ่าง ไผ่ ข้าวโพด อัลมอนด์ และฝ้าย เป็นต้น พืช
ท่ีสามารถสังเคราะห์  Cyanoglycoside ได้ เมื่อเกิดการย่อยสลายก็จะท าให้ เกิดไซยาไนด์ 
(Cyanogenesis) ส่วนสัตว์จ าพวกแมลงหลายชนิด เช่น ตะขาบ กิ้งกือ แมลงปีกแข็ง ผีเส้ือราตรี และ
ผีเส้ือ เป็นต้น สามารถสร้างไซยาไนด์และปล่อยออกมาเพื่อป้องกันอันตรายจากศัตรู นอกจากนี้ใน
ร่างกายมนุษย์ยังมีไซยาไนด์ในส่วนต่างๆ เช่น ในน้ าลายมีไทโอไซยาเนท 0.217 กรัมต่อลิตรขึ้นไป ใน
ปัสสาวะอาจมีไทโอไซยาเนทได้ถึง 0.006 กรัมต่อลิตร และน้ าย่อยในกระเพาะอาหารมีไทโอไซยาเนท 
0.007 กรัมต่อลิตรขึ้นไป รวมถึงวิตามินบี 12 ก็มีไซยาไนด์เป็นองค์ประกอบ (Cyanocobalamin : 
C63H88O14N14PCo) อย่างไรก็ตามแหล่งก าเนิดความเป็นพิษของไซยาไนด์ท่ีส าคัญไม่ได้เกิดจาก
ธรรมชาติ เนื่องจากไซยาไนด์ท่ีเกิดขึ้นมีความเข้มข้นค่อนข้างต่ า ส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของ
มนุษย์ เช่น การเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ท่อไอเสียรถยนต์ และควันบุหรี่ นอกจากนี้ยังพบว่า ผลิตภัณฑ์
หลายชนิดมีไซยาไนด์เป็นส่วนประกอบ เช่น กาแฟ เกลือ สีทาบ้าน และยารักษาโรคหลายชนิด เช่น 
Laetrile (ยารักษาโรคมะเร็ง ซึ่งเตรียมจากเมล็ดแอปริคอท) และ Sodium Nitroprusside (ยาลด
ความดัน) ซึ่งจะปล่อยไซยาไนด์ออกมาโดยกระบวนการเผาผลาญสารอาหารในร่างกาย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

2.1.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไซยาไนด์ 

         2.1.2.1 ประเภทของสารประกอบไซยาไนด์ 
         ไซยาไนด์ หมายถึง สารประกอบท่ีประกอบด้วยคาร์บอน 1 อะตอมและ
ไนโตรเจน 1 อะตอม ซึ่งมีหลายชนิด สามารถแบ่งสารประกอบดังกล่าว เป็น 5 กลุ่มหลัก ได้ดังนี้ 
        1) Free Cyanide  
            Free Cyanide หมายถึง ไซยาไนด์อิสระซึ่งอยู่ในรูปไซยาไนด์ ไอออน 
(Cyanide ion: CN-) และไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide: HCN) ท้ังท่ีอยู่ในรูปสารละลาย 
และก๊าซ ดังสมการ 2.2-2.3 
    

CN- + H+                       HCN (aq)  (2.2) 
   HCN (aq)                        HCN (g)  (2.3) 
 
   อย่างไรก็ตามความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ี 9.3-9.5 สารละลายไซยาไนด์
ไอออน และไฮโดรเจนไซยาไนด์จะอยู่ในภาวะสมดุล ถ้า pH 11 สารละลายจะอยู่ในรูปไซยาไนด์
ไอออนมากกว่า 99% แต่ถ้า pH 7 สารละลายจะอยู่ในรูปไฮโดรเจนไซยาไนด์มากกว่า 99% แม้ว่า
ไฮโดรเจนไซยาไนด์จะลายน้ าได้ แต่ถ้าอุณหภูมิและความเค็มเพิ่มขึ้น จะท าให้ความสามารถในการ
ละลายน้อยลง ดังรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 ความเข้มข้นของไซยาไนด์อิสระ และไฮโดนเจนไซยาไนด์ท่ี 

ระดับความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่าง ๆ 
ท่ีมา : Botz, 2001 
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2) Simple Cyanide  
    Simple Cyanide หมายถึง สารประกอบโลหะไซยาไนด์อยู่ในรูปของ

เกลือไซยาไนด์ซึ่งแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ตามความสามารถในการละลาย ได้แก่ 
2.1) Soluble Simple Cyanide Complex 
      Soluble Simple Cyanide Complex เป็นสารประกอบไซยาไนด์ท่ี

สามารถละลายน้ าได้ง่าย โดยมีโลหะหมู่ 1 และ 2 เป็นองค์ประกอบ เช่น โซเดียมไซยาไนด์ (Sodium 
Cyanide: NaCN), โพแทสเซียมไซยาไนด์ ( Potassium Cyanide: KCN), แคลเซียมไซยาไนด์ 
(Calcium Cyanide: Ca (CN)2) และรวมถึงปรอทไซยาไนด์ (Mercury Cyanide : Hg(CN)2) ด้วย 
เมื่อละลายน้ าจะแตกตัวให้ Free Cyanide ท่ีมีความเป็นพิษสูง 

2.2) Insoluble Simple Cyanide Complex 
      Insoluble Simple Cyanide Complex เป็นสารประกอบไซยาไนด์

ท่ีไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าได้ยาก โดยมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ เช่น สังกะสีไซยาไนด์ (Zinc 
Cyanide : Zn(CN)2), ทองแดงไซยาไนด์ (Copper Cyanide : CuCN), นิกเกิลไซยาไนด์ (Nickel 
Cyanide : Ni(CN)2) และเงินไซยาไนด์ (Silver Cyanide : AgCN) 

3) Complex Cyanide  
    Complex Cyanide หมายถึง สารประกอบไซยาไนด์เชิงซ้อนกับโลหะ

อื่นๆ เช่น สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม เป็นต้น ซึ่งแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ตามความสามารถในการแตก
ตัว (Dissociation) ดังนี้ 

3.1) Weak Acid Dissociable Cyanide 
      Weak Acid Dissociable Cyanide (WAD Cyanide) เ ป็ น ก ลุ่ ม

สารประกอบไซยาไนด์ท่ีสามารถแตกตัวได้ปานกลางถึงง่าย เมื่ออยู่ ในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อน เช่น 
Zn(CN)42- , Cd(CN)42- และ Cd(CN)3- 

3.2) Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide 
      Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide เป็นสารประกอบ

ไซยาไนด์ท่ีสามารถแตกตัวได้บ้างเล็กน้อยเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อน เช่น Cu(CN)2-, Cu (CN)32, 
Ni(CN)42- และ Ag(CN)2- 

3.3) Strong Acid Dissociable Cyanide 
      Strong Acid Dissociable Cyanide (SAD Cyanide) เป็นสารประกอบ

ไซยาไนด์ท่ีสามารถแตกตัวได้ยากเมื่ออยู่ในสภาพท่ีเป็นกรดท่ีอุณหภูมิห้อง แต่สามารถแตกตัวได้ดีขึ้น
เมื่ออยู่ในสภาพท่ีเป็นกรดแก่และอุณหภูมิ สูงขึ้น เช่น Fe(CN)64- , Fe(CN)63- , Co(CN)64- และ 
Au(CN)2-  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม แ ม้ ว่ า  Hexacyanoferrate (II) ion [Fe (CN)6]4- แ ล ะ 
Hexacyanoferrate (III) ion [Fe (CN)6]3- จะอยู่ในสภาพท่ีค่อนข้างเสถียร แต่สามารถแตกตัวให้ 
Free Cyanide ได้เมื่อได้รับแสงอัลตร้าไวโอเลตโดยตรง ดังสมการท่ี 2.4-2.5 

 
Fe (CN)63- + H2O                  [Fe(CN)5H2O]2- + CN-   (2.4) 

 
[Fe (CN)5 H2O]2- + H2O       Fe(OH)3(S) +5CN- + 3H+  (2.5) 

 
 ส า ร ประ กอบ ในก ลุ่มนี้ เ มื่ อ ร วม ตั วกั บ โ ลหะอี ก ตั ว หนึ่ ง  ( Double 
Metallocyanide Complex) จะเกิดอะตอมของสารประกอบเชิงซ้อน ดังสมการท่ี 2.6 
 
 Fe (CN)64- + 2M2+                  M2Fe (CN)6(S)    (2.6) 
 
 ท้ังนี้หากโลหะดังกล่าวเป็นโลหะอัลคาไลน์ เช่น K3Fe(CN)6 ตะกอนท่ีเกิดขึ้น
จะละลายน้ าได้ อาจจะเกิดการแตกตัวให้ไซยาไนด์อิสระได้ แต่ถ้าเป็นโลหะหนัก เช่น Cu3Fe(CN)6 
ตะกอนท่ีเกิดจะไม่ละลายน้ า   
 4) Total Cyanide 
     Total Cyanide หมายถึง สารประกอบทุกตัวท่ีมีไซยาไนด์อิออนเป็น
องค์ประกอบท้ังท่ีแตกตัวง่ายและแตกตัวยาก ซึ่ งไม่รวมไซยาเนท (Cyanate: CNO-) และไทโอไซ
ยาเนท (Thiocyanate: SCN-) 
 5) Total Cyanide 
     สารประกอบท่ีเกี่ยวข้องกับไซยาไนด์มีหลายชนิดอาจเกิดจากกระบวนการ
บ าบัดไซยาไนด์หรืออาจเกิดจากการท าปฏิกิริยากับสารอื่นในธรรมชาติ ท าให้เกิดสารประกอบต่างๆ 
เช่น 
 5.1) Cyanate (CNO-) 
 Cyanate เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารละลายไซยาไนด์
กับสารออกซิ แดนซ์  ( Oxidizing Reagent) เ ช่ น  คลอรี น  ( Chlorine: Cl2 ) , ไ ฮ โปคลอ ไ ร ต์  
(Hypochlorite: ClO-), โอโซน (Ozone: O3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide: 
H2O2 )  ซึ่ ง จะ ถู ก ไ ฮ โดร ไ ล ซ์  (Hydrolyze) กลาย เป็ น แอมโม เนี ย  ( Ammonia: NH3 )  และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide: CO2) 
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 5.2) Thiocyanate (SCN-) 
      Thiocyanate เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย
ไซยาไนด์ (Cyanide) กับไทโอซัลเฟต (Thiosulphate) หรือซัลไฟด์อิออน (Sulfide ion) และสามารถ
แตกตัวได้ในกรดอ่อน แต่เป็นพิษน้อยกว่าไซยาไนด์ถึง 7 เท่า ไทโอไซยาเนทจะถูกออกซิไดซ์ 
(Oxidize) กลายเป็นคาร์บอเนต (Carbonate: CO3

2-) ซัลเฟต (Sulfate: SO4
2-) และแอมโมเนีย 

(Ammonia: NH3) 
 5.3) Cyanogen Chloride (CICN) 
      Cyanogen Chloride เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายไซยาไนด์กับไฮโปคลอไรต์ (Intermediate Compound) จากนั้นก็จะกลายเป็นไซยาเนท 
 5.4) Chloramine (NH2Cl) 
     Chloramine เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากการบ าบัดไซยาไนด์ด้วยวิธี 
Alkaline Chlorination เป็นพิษน้อยกว่าไซยาไนด์แต่มักพบในปริมาณค่อนข้างสูง 
 5.5) Cyanogen (NC-CN) 
       Cyanogen จะเกิดในสภาพท่ีเป็นกรดเมื่อท าปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์ 
(Oxidizing Reagent) 
 5.6) Nitrate และ Ammonia 
     ไนเตรท (Nitrate: NO3

-) และแอมโมเนีย (Ammonia: NH3) เป็นสารท่ี
เกิดจากการสลายตัวของสารประกอบต่างๆ ข้างต้น ถ้ามีความเข้มข้นสูงก็จะเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ า 

2.1.3 สถานะของสารประกอบไซยาไนด์ 

 ในสภาวะท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไซยาไนด์จะอยู่ในสถานะท่ีเป็นได้ท้ังของแข็ง 
ของเหลว และก๊าซ ซึ่งอาจอยู่ในรูปของ Free Cyanide, Simple Cyanide หรือ Complex Cyanide 
ก็ได้ (Meehan, 2000) ดังรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1) สถานะของแข็ง 
  ไซยาไนด์ท่ีอยู่ในสถานะของแข็งจะอยู่ในรูปของ Complex Cyanide ซึ่ง
อาจจะเป็น Metallo Cyanide หรือ Alkaline Cyanide หรืออาจจะอยู่ในรูป Alkaline Metallic 
Cyanide นอกจากนี้อาจอยู่ ในรูปของ Double Metallic Cyanide เช่น Tumbull’s blue Fe3 
[Fe(CN)6]2 และ Prussian Blue Fe4[Fe(CN)6]3 ซึ่งเกิดได้ดีในช่วง pH ท่ีค่อนข้างกว้าง และในสภาวะ 
Anoxic Condition 
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 2) สถานะของเหลว 
  ในสภาวะท่ีเป็นของเหลว ไซยาไนด์อาจอยู่ในรูปของ Free Cyanide, 
Simple Cyanide หรือ Complex Cyanide ขึ้นอยู่กับค่า pH และ Redox Potential ของสารละลาย 
ถ้า pH ต่ ากว่า 9.2 ไซยาไนด์จะอยู่ในรูปไซยาไนด์ไอออน หรือไฮโดรเจนไซยานิก มีโลหะและธาตุต่าง 
ๆ มากมายเกิดเป็นสารประกอบกับไซยาไนด์ ดังรูปท่ี 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 ประเภทของสารประกอบไซยาไนด์ในสภาวะต่าง ๆ 

ท่ีมา: Meehan, 2000 
 
  จากรูปแสดงให้เห็นว่า ถ้าสารละลายอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด และ Reducing 
Condition ไฮโดรเจนไซยาไนด์ จะเป็นสารประกอบหลักในสารละลาย ในขณะท่ีอยู่ในสภาวะท่ีเป็น
กลางจนถึงสภาวะท่ีเป็นเบส และอยู่ในสภาวะ Oxidizing Condition เหล็กไซยาไนด์ (Ion Cyanide: 
Fe(CN)6) จะเป็นสารประกอบหลักในสารละลาย และหากอยู่ในสภาวะท่ีเป็นเบสสูง และอยู่ในช่วง 
Reducing Condition นั้นสารประกอบไซยาไนด์จะอยู่ในรูปไซยาไนด์อิออน    

3) สถานะของก๊าซ 
           ไฮโดรเจนไซยาไนด์ หรือไซยาไนด์อิออนท่ีอยู่ในสถานะท่ีเป็นของเหลว 
สามารถเปล่ียนรูปเป็นก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกลาง
ถึงกรดอ่อนไซยาไนด์อิออนจะกลายเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ ซึ่งเป็นสารท่ีมีความสามารถในการระเหย
ได้ดีเมื่อสัมผัสกับอากาศ และเมื่อสารประกอบไซยาไนด์อยู่ในรูปของก๊าซจะมีความเป็นพิษสูงมาก 
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2.1.4 เสถียรภาพของสารประกอบไซยาไนด์ 
         สารประกอบไซยาไนด์แต่ละชนิดมีเสถียรภาพต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับค่าคงท่ีเสถียรภาพ 
(Stability Constant) หรือค่าความเสถียรของสารประกอบ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ 
แสงแดด และอื่นๆ ดังรายละเอียดของข้อมูลดังนี้ 
  1) เสถียรภาพของ Free Cyanide 
     Free Cyanide เป็นสารประกอบไซยาไนด์กลุ่มท่ีมีเสถียรภาพต่ าสุด ไซยาไนด์
ไอออน จะเปล่ียนรูปเป็นก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อย่างรวดเร็วเกือบ 100% (ดังตารางท่ี 2.1) เมื่อ
อยู่ในสภาวะท่ีเป็นกลางถึงกรดอ่อน ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มีความเป็นพิษสูงส่งผลกระทบต่อระบบ
การหายใจ 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าความเสถียร (Stability Constant: log K) ของสารประกอบไซยาไนด์ 
สารเคมี สูตรเคมี ค่าความเสถียร (log K) 
Hexacyanocobaltate [Co(CN)6]3- 64.0 
Hexacyanoferrate (III) [Fe(CN)6]3- 43.6 
Mercurycyanide [Hg(CN)4]2- 41.4 
Hexacyanoferrate (II) [Fe(CN)6]4- 35.4 
Tetracyanonickelate [Ni(CN)4]2- 31.8 
Tetracyanocuprate [Cu(CN)4]3- 30.3 
Tricyanocuprate [Cu(CN)3]2- 23.5 
Dicyanoargenate [Ag(CN)2]- 21.0 
Dicyanocuprate [Cu(CN)2]- 18.8 
Tetracyanozincate [Zn(CN)4]2- 16.9 
Tetracyanocadmiate [Cd(CN)4]2- 16.8 
Zinc Cyanamide Zn(CN)22- 11.1 
Cadmium Cyanide Cd(CN)22- 11.0 
Hexacyanomanganate [Mn(CN)4]3- 9.7 
Hydrogen Cyanide HCN 9.2 
Zinc Cyanide ZnCN+ 5.3 

ท่ีมา: US.EPA., 1994 และ Meehan, 2000 
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 2) เสถียรภาพของ Simple CyanideSimple Cyanide  
  เป็นสารประกอบไซยาไนด์กลุ่มท่ีมีเสถียรภาพค่อนข้างต่ า เนื่องจากเป็น
สารประกอบท่ีสามารถละลายน้ าได้ ท าให้เกิดไซยาไนด์ไอออนท่ีสามารถเปล่ียนรูปเป็นก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ได้อย่างรวดเร็ว 
 3) เสถียรภาพของ Complex Cyanide 
    Complex Cyanide เป็นสารประกอบไซยาไนด์กลุ่มท่ีมีเสถียรภาพสูงกว่า
สองกลุ่มแรกแต่ Weak Acid Dissociable Cyanide และ Moderately Strong Acid Dissociable 
Cyanide สามารถแตกตัวได้ง่ายเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อนๆ ส่วนกลุ่มของ Strong Acid 
Dissociable Cyanide ซึ่งเสมือนเป็นกลุ่มสารประกอบไซยาไนด์ท่ีมีความเป็นพิษน้อยท่ีสุด เนื่องจาก
ค่อนข้างมีเสถียรภาพสูง แตกตัวได้ยาก แต่ก็สามารถแตกตัวให้ไซยาไนด์ไอออนได้เมื่ออยู่ในสภาวะท่ี
เป็นกรดแก่หรือได้รับแสงอัลตร้าไวโอเลต 

2.1.5 ไซยาไนด์ในสิ่งแวดล้อม 
 ไซยาไนด์เป็นสารประกอบท่ีเป็นส่วนประกอบในส่ิงมีชีวิต และผลิตภัณฑ์หลายชนิด 
ท าให้มนุษย์และสัตว์มีโอกาสสัมผัสไซยาไนด์ในชีวิตประจ าวันค่อนข้างสูง แต่ด้วยความสมดุลของ
ธรรมชาติ ท าให้เกิดกลไกต่างๆ เพื่อลดหรือท าลายพิษของไซยาไนด์ ( International Cyanide 
Management Code, 2002) ดังนี้ 
 1) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนไซยาไนด์ (Complexation) 
   ไซยาไนด์จะเกิดปฏิกิริยากับโลหะต่างๆ ได้สารประกอบเชิงซ้อนหรือไออน
ท่ีมีเสถียรภาพสูงกว่าไซยาไนด์ไอออน และไฮโดรเจนไซยาไนด์ เช่น Zn(CN)42-, Cd(CN)42-, Cd(CN)3-, 
Cu(CN)2-, Cu(CN)32-, Ni(CN)42-  และ Ag(CN)2-  
 2) การตกตะกอนเหล็กไซยาไนด์ (Precipitation) 
    เหล็กไซยาไนด์ (Ion Cyanide) จะเกิดการตกตะกอนกับโลหะอื่น เช่น 
เหล็ก ทองแดง นิกเกิล แมงกานีส ตะกั่ว สังกะสี แคดเมียม ดีบุก และเงิน กลายเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของเหล็กไซยาไนด์ (Double Metallocyanide Complex) เช่น Cu2Fe(CN)6, Ni2Fe(CN)6, 
Zn2Fe(CN)6 และ Fe4[Fe(CN)6]3 
 3) การดูดซับสารประกอบไซยาไนด์ (Adsorption) 
   สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในดิน เช่น อนุภาคของดินเหนียว เฟลด์สปาร์
ออกไซด์ของอะลูมิเนียม เหล็ก และแมงกานีส สามารถดูดซับไซยาไนด์ไว้ได้ เป็นการลดการ
แพร่กระจายหรือความรุนแรงของพิษ จากนั้นโดยกลไกการก าจัดพิษของธรรมชาติจะเกิดการสลายตัว
ของไซยาไนด์อย่างช้าๆ 
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 4) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
  ไซยาไนด์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ไซยาเนท ซึ่งมีพิษน้อยกว่า ปฏิกิริยา
นี้จะเกิดได้ดีเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีมี Strong Oxidizing Agent เช่น โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
หรือไฮโปคลอไรต์ แต่การดูดซับไซยาไนด์ของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในดินจะช่วยกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในธรรมชาติได้ 
 5) การเกิดไทโอไซยาเนท (Thiocyanate) 
  ไซยาไนด์จะท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ ซึ่งอาจอยู่ในรูปของซัลเฟอร์อิสระหรือ
สารประกอบซัลเฟอร์ กลายเป็นไทโอไซยาเนทท่ีมีพิษน้อยกว่า 
 6) การระเหยของไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Volatilization) 
 การระเหยของไฮโดรเจนไซยาไนด์ สามารถเกิดขึ้นได้ท้ังในสภาพท่ีเป็น
สารละลาย และสภาพท่ีอยู่ในดิน เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง อุณหภูมิสูงขึ้น และมีการเติมอากาศ
เพื่อเพิ่มก๊าซออกซิเจน ถ้าเป็นการระเหยอย่างช้าๆ ก็จะไม่เป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมบริเวณนั้น 
 7) กระบวนการสลายตัวทางชีวภาพ (Biodegradation) 
 ไซยาไนด์สามารถเกิดการสลายตัวได้ท้ังในสภาวะท่ีมีออกซิเจน (Aerobic 
Condition) และสภวะท่ีไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) 
 8) การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 ไฮโดรเจนไซยาไนด์จะถูกไฮโดรไลซ์กลายเป็นกรดฟอร์มิก (Formic Acid) 
หรือแอมโมเนียม ฟอร์เมท (Ammonium Formate) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นอย่างช้าๆ แต่ก็สามารถ
เกิดได้ถ้าอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Aerobic Condition) 
 ส าหรับปฏิกิริยาและกระบวนการต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นสามารถเกิดขึ้นได้เอง
ในธรรมชาติ ถ้าอยู่ในสภาวะท่ีเอื้ออ านวย และความเข้มข้นของไซยาไนด์ไม่สูงเกินไป จึงเป็นกลไกทาง
ธรรมชาติเพื่อเพิ่มความสมดุลของส่ิงแวดล้อม 
 
2.2 สารหนู (Arsenic) 
 
 สารหนู (Arsenic: As) เป็นธาตุกึ่งโลหะท่ีพบมากเป็นล าดับท่ี 20 ของโลก เป็นสารท่ีถูก
น ามาใช้ประโยชน์มากในด้านต่างๆ อาทิ ยารักษาเนื้อไม้ ยาฆ่าแมลง ส่วนผสมในอาหารสัตว์ เช่น ใน
อาหารสุกร และไก่ เพื่อเร่งการเจริญเติบโต ใช้เป็นเซมิคอนดักเตอร์ หรือใช้เป็นส่วนประกอบของยา
รักษาโรค แต่ท้ังนี้ สารหนูก็เป็นสารมีพิษต่อมนุษย์เช่นกัน เช่น ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบ
ทางเดินอาหาร เกิดอาการท้องร่วง และอุจจาระเป็นเลือด เป็นต้น (พิชญ์นิภา ขวัญเผือก  
และวลัยรัตน์ จันทรอัมพร, 2556) 
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2.2.1 แหล่งที่พบสารหน ู

        ในธรรมชาติสารหนูจะอยู่ในรูปของสารประกอบของหิน และแร่ต่างๆ เมื่อฝนตกท าให้
มีการชะล้างของหิน และแร่ท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบกระจายลงสู่ช้ันดิน และน้ าใต้ดิน นอกจากนั้น
สารหนูยังถูกใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น ยาฆ่าแมลง การท าเหมือง การถลุงแร่โลหะ การ
ย้อมผ้า การท าแก้ว การผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมหนัง และน้ ายาถนอมเนื้อไม้ เป็นต้น 
(ศูนย์วิจัยและพัฒนาการป้องกันและการจัดการภัยพิบัติ, 2558)  

2.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสารหนู 

 1) น้ าหนักอะตอม  : 74.9 
 2) เลขอะตอม   : 33 
 3) จุดเดือด   : 615 องศาเซลเซียส 
 4) จุดหลอมเหลว  : 818 องศาเซลเซียส 
 5) เลขออกซิเดชันท่ีเสถียร 4 รูปแบบ: –3, 0, +3 และ +5 แต่เมื่อปนเป้ือนอยู่ในน้ า
จะมีเลขออกซิเดชันท่ีเสถียร 2 รูปแบบ คือ +3 และ +5 
2.2.3 สารประกอบของสารหนู 

  1) สารประกอบอนินทรีย์ของสารหนู (Inorganic Form) 
      สารหนูอนินทรีย์สามารถพบได้ในดิน และสายแร่ผสมอยู่กับโลหะตัวอื่นๆ เช่น ใน
รูปของ Arsenopyrite (FeS2•FeAs2) และ Loellingite เป็นต้น เมื่อผ่านการถลุงแล้วจะได้เป็นแร่อาร์
ซีนิก (Elemental Arsenic) ท่ีไม่มีความเป็นพิษ และ Arsenic Trioxide ท่ีสามารถปะปนกับฝุ่น
ละอองในส่ิงแวดล้อมได้สารหนูอนินทรีย์สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มได้แก่ 
  1.1) สารประกอบเวเลนซ์สาม (Trivalent Compound) เช่น Arsenic Trioxide 
(As2O3) Sodium Arsenite (NaAsO2) และ Arsenic trichloride (AsCl3) เป็นต้น 
  1.2) ส า ร ป ร ะ ก อ บ เ ว เ ลน ซ์ ห้ า  ( Pentavalent Compound) เ ช่ น  Arsenic 
Pentoxide (As2O5) และ Arsenic Acid (H3AsO4) เป็นต้น 
  สารหนูท้ังสารประกอบเวเลนซ์สาม และสารประกอบเวเลนซ์ห้าส่วนใหญ่มักน ามาใช้
เป็นส่วนผสมของสารก าจัดวัชพืช ยาฆ่าแมลง ยาเบ่ือหนู สารป้องกันเนื้อไม้ ส่วนผสมของสีบางชนิด 
ผงซักฟอก รวมถึงยาบางชนิด นอกจากนี้ยังพบว่า สารหนูอนินทรีย์ชนิดเวเลนซ์สามจะมีความเป็นพิษ
เฉียบพลันมากกว่าสารหนูอนินทรีย์ชนิดเวเลนซ์ห้า 
  2) สารประกอบอินทรีย์ของสารหนู (Organic Form) ประกอบด้วย 

2.1) สารหนูอินทรีย์ชนิดเวเลนซ์สาม (Trivalent, As3+) เช่น Trimethylarsine 
[(CH3)3As], Dimethylarsine [(CH3)2AsH], Monosodium Methanearsonate (MSMA) แ ล ะ 
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Disodium Methanearsonate (DSMA) ซึ่งสารประกอบเหล่านี้มักใช้เป็นส่วนประกอบในสารก าจัด
วัชพืช และในรูปของ Thiacetarsamide (หรือ Sodium Carpasolate) ซึ่งเคยมีการน ามาใช้รักษา
โรคพยาธิ ในหัวใจของสุนัข เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่า สารประกอบ MSMA, DSMA และ 
Thiacetarsamide สามารถท าให้เกิดอาการพิษคล้ายคลึงกับพิษท่ีเกิดจากสารหนูอนินทรีย์ 
  2.2) สารหนูอินทรีย์ชนิดเวเลนซ์ห้า (Pentavalent, As5+) เช่น Dimethylarsenic 
Acid, Disodium Methylarsenate, Arsanilic Acid, Sodium Arsanilate แ ล ะ 3-Nitro, 4-
Hydroxypheylsonic Acid มักถูกน ามาใช้เป็นสารเร่งการเจริญเติบโต โดยมากพบในอาหารไก่ และ
สุกร เป็นต้น  

2.2.4 การสะสมในพืชและการแสดงความเป็นพิษต่อพืช 

         สารหนูไม่ใช่ธาตุจ าเป็นต่อพืช หากในพืชมีความเข้มข้นเพียง 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ก็
จะแสดงความเป็นพิษต่อพืช (Virender และ Mary, 2009) พืชจะดูดดึงสารหนูจากดินท่ีปนเป้ือนแล้ว
ล าเลียงเคล่ือนย้ายเข้าสู่ต้นพืช และสะสมในส่วนต่างๆ เช่น หัวราก ล าต้น ใบ โดยจะไม่มีกลไกการ
ย่อยสลายสารพิษ (Sakakibara และคณะ, 2010) สารหนู ท่ีสะสมในพืชจะเข้าไปแทรกแซง
กระบวนการเมทาบอลึซึม ส่งผลให้มวลชีวภาพลดลง ราก และความยาวหน่อมีมวลลดลง รวมท้ัง
ความสูงของล าต้น ความยาวของหน่อ อัตราการงอก และผลผลิต ส่งผลให้พืชตายในท่ีสุด ท้ังนี้ได้มี
การทดสอบในพืชหลายชนิด เช่น พบมะเขือเทศมีการเปล่ียนแปลงใบและราก ข้าวมีสรีระผิดรูป และ
เมล็ดข้าวมีจ านวนลดลง รวมทั้งพบข้าวสาลีมีน้ าหนักของรากและหน่อลดลงด้วย (Ahmed และคณะ, 
2006) นอกจากนั้นยังท าลายเซลล์ และเนื่อเยื่อคลอโรพลาสต์ ส่งผลกระทบต่อกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงด้วย  

2.2.5 ความเป็นพิษต่อมนุษย ์  
 อาการพิษเฉียบพลัน ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่ออวัยวะท่ีสัมผัสกับสารหนู 

และอาจท าให้คล่ืนไส้ อาเจียนเป็นตะคริว กล้ามเนื้อเกร็ง อาการแทรกซ้อนเกี่ยวกับการท างานของ
หัวใจ และเสียชีวิตจากหัวใจท างานล้มเหลว  
 อาการพิษเรื้อรัง หากได้รับสารหนูติดต่อกันเป็นเวลานาน จะท าให้เกิดแผลเป็นหรือ
เป็นรูท่ีช่องจมูก ผิวหนังหนาขึ้น มีรอยด่างด าท่ีผิวหนัง อาจมีเส้นสีขาวบนเล็บ นอกจากนี้ยังท าให้เกิด
อาการชาตามปลายมือปลายเท้า ในบางรายท่ีเป็นมากอาจมีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงร่วมด้วย สารหนู
มีสมบัติเป็นสารก่อกลายพันธุ์  ก่อมะเร็งผิวหนัง มะเร็งปอด รวมท้ังมีผลต่อทารกในครรภ์   
(เกศ สัตยพงศ์, 2555) 
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2.3 แมงกานีส (Manganese) 
 
 แมงกานีส (Manganese: Mn) เป็นธาตุโลหะชนิดหนึ่งท่ีอยู่ในกลุ่มธาตุทรานสิชันหมู่ VIII B 
คาบท่ี 4 ในตารางธาตุ จัดเป็นธาตุท่ีมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมโลหะ รวมถึงเป็นธาตุท่ีมีประโยชน์ต่อ
พืช สัตว์ และร่างกายมนุษย์ (ยุภาพันธ์ ทองไทย, 2552) 

2.3.1 แหล่งที่พบแมงกานีส 
         แมงกานีสสามารถพบได้ในธรรมชาติ แต่มักเกิดอยู่ร่วมกันกับธาตุอื่น ๆ แมงกานีสกระ
จายอยู่ตามเหมืองแร่  โรงงานถลุงแร่แมงกานีส โรงงานผลิตโลหะผสม โรงงานเช่ือมโลหะด้วยไฟฟ้า 
และโรงงานท าถ่านไฟฉาย ส่วนมากมักอยู่ในรูปของแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) 

2.3.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแมงกานีส 
  1) ช่ือภาษาอังกฤษ  :  Manganese 
  2) สัญลักษณ์   :  Mn 
  3) เลขอะตอม   :  25 
  4) น้ าหนักอะตอม  :  54.938 
  5) จุดหลอมเหลว  :  1,240 องศาเซลเซียส 
  6) จุดเดือด   :  2,097 องศาเซลเซียส 
  7) เลขออกซิเดชัน : +3 
  8) รัศมีไอออน   :  0.66 อังสตรอม 
  9) เลขออกซิเดชัน : +2  

10) รัศมีไอออน   :  0.80 อังสตรอม 
  11) รัศมีอะตอมเท่า  :  1.17 อังสตรอม 
  12) ความหนาแน่น  : 7.44 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 

2.3.3 การสะสมในพืชและการแสดงความเป็นพิษต่อพืช 
 แมงกานีสจัดเป็นธาตุอาหารรองของพืช เป็นหนึ่งในจ านวน 5 ธาตุท่ีพืชช้ันสูงส่วนใหญ่
ต้องการเพียงเล็กน้อย (Trace elements) อีก 4 ธาตุ ได้แก่ โบรอน สังกะสี ทองแดง และโมลิบดีนัม 
พืชจะดูดดึงแมงกานีสในรูป Mn2+ เหตุผลประการหนึ่ง ท่ีธาตุนี้จ าเป็นส าหรับพืชเพราะเป็น
องค์ประกอบหนึ่งท่ีจ าเป็นส าหรับเอนไซม์บางชนิด ช่วยรักษาโครงสร้างของระบบเมมเบรนภายใน
คลอโรพลาสต์ และมีบทบาทในกิจกรรมกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (พรพิมล สุริยภัทร, 2552) 
พืชท่ีขาดแมงกานีสจะเกิดอาการผิดปกติหลายอย่าง ท่ีส าคัญชนิดหนึ่งเรียกว่า Intervenal Chlorosis 
เนื่องจากขาดคลอโรฟิลล์ จะแสดงอาการคลอโรซิส (Chlorosis) คือ ใบจะมีสีเหลืองหรือสีขาวใน
บริเวณระหว่างเส้นใบ (Vein) และจะแห้งกลายเป็นสีน้ าตาลหรือสีเทาด า (ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์ , 
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2540) แต่หากแมงกานีสมีมากเกินไปในดิน จะเกิดความเป็นพิษต่อพืช และขาดความสมดุลกับธาตุ 
อื่นๆ ได้แก่ การเจริญเติบโตลดลง ใบพืชมีจุดสีน้ าตาล ซึ่งเด่นชัดมากหากพืชได้รับแสงท่ีมีระดับความ
เข้มสูง รอยด่างจากพิษของแมงกานีสออกไซด์ (MnO2) จะมีสีน้ าตาลเกิดจากพอลิฟีนอลรูปออกไซด์ 
ซึ่งเป็นอาการเหมือนการขาดธาตุเหล็ก และจะพบในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดอย่างแรง (นวรัตน์  
อุดมประเสริฐ, 2558) 

2.3.4 ความเป็นพิษต่อมนุษย ์
          อาการพิษเฉียบพลัน ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่ออวัยว ะท่ีสัมผัสกับ
แมงกานีส และอาจแสบร้อน ปวดศีรษะ ล้ินรู้สึกรสโลหะ คล่ืนไส้ หายใจขัด เจ็บหน้าอก การสัมผัสใน
รูปอนุภาคท่ีเป็นของแข็งของแมงกานีสไดออกไซด์ ท าให้เกิดโรคไข้ไอโลหะ (Metal Fume Fever) จะ
มีอาการไข้สูง แน่นหน้าอก และหอบเหนื่อย 
          อาการพิษเรื้อรัง ระบบท่ีจะได้รับผลกระทบมากท่ีสุดคือ ระบบประสาท สาร
แมงกานีสจะเข้าสะสมในสมองส่วน Globus Pallidus ท าให้เกิดอาการทางสมอง โดยอาการ
ระยะแรกจะอ่อนเพลีย ปวดศีรษะ พฤติกรรมเปล่ียนแปลง เช่น กระวนกระวาย พูดมากผิดปกติ รวม
เรียกว่า Manganese Psychosis อาการทางจิตนี้ ซึ่งบางครั้งอาจท าให้สับสนกับคนเป็นโรคจิตเภท 
(คนบ้า) ได้ ในระยะรุนแรงจะมีอาการคล้ายคนเป็นโรคพาร์กินสัน (Parkinsonism) เรียกว่า กลุ่ม
อาการ Manganism คือ พูดช้า หน้าตาดูไม่มีความรู้สึก เคล่ือนไหวช้า กระตุก และท่าเดินผิดปกติ 
(วิวัฒน์ เอกบูระวัฒน์, 2555) 
 
2.4 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของพืชใบเลี้ยงคู่และใบเลี้ยงเด่ียว 
 

2.4.1 กระถินเทพา   
   กระถินเทพา มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Acacia mangium Willd. มีถิ่นก าเนิดตาม
ธรรมชาติอยู่ในรัฐควีนส์แลนด์ ประเทศออสเตรเลีย แถบตะวันตกเฉียงใต้ ประเทศปาปัวนิวกินี และ
หมู่เกาะโมลัคคาส์ ประเทศอินโดนีเซีย โดยพบข้ึนอยู่ท่ัวไปในเขตติดต่อระหว่างป่าชายเลน และแนว
ป่าไม้พุ่มเต้ีย ตลอดจนป่าตามริมฝ่ังแม่น้ า และทุ่งหญ้าต่าง ๆ ไม่พบขึ้นในป่าดิบช้ืนท่ีมีไม้ใหญ่ขึ้ น
หนาแน่น แต่มีขึ้นบ้างตามแนวชายป่าท่ีมีแสงแดดส่องถึง กระถินเทพาจัดเป็นไม้เบิกน าชนิดหนึ่ง ท่ี
สามารถปรับตัวเจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีซึ่งสภาพแวดล้อมถูกท าลาย ดังนั้นจึงมีการน าไปปลูกเป็นสวน
ป่าในหลายประเทศ เช่น มาเลเซีย ปาปัวนิวกินี เนปาล ฟิลิปปินส์ และบังคลาเทศ เป็นต้น ส าหรับ
ประเทศไทยเริ่มมีการน าเข้ามาปลูกในปีพ.ศ. 2523 (กรมป่าไม้, 2553) ดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ต้นกระถินเทพา 
ท่ีมา: กรมป่าไม้, 2553 

 
 1) ลักษณะทางพฤกษ์ศาสตร์ 
       กระถินเทพาเป็นพรรณไม้เบิกน าท่ีมีการเติบโตเร็ว มีความสูงเมื่อโตเต็มท่ีมากกว่า 15 
เมตร และสามารถเจริญเติบโตได้สูงถึง 30 เมตร ดังรายละเอียดส่วนต่างๆ ของกระถินเทพาในรูปท่ี 
2.4 ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
  1.1) ล าต้น มีล าต้นตรง และไม่ค่อยแตกกิ่งแขนง ท้ังนี้เนื่องจากกระถินเทพามี
ลักษณะพิเศษ คือ ลิดกิ่งได้เองตามธรรมชาติ โดยกิ่งส่วนล่างจะทยอยแห้งตายไปต้ังแต่อายุยังน้อย 
ทรงพุ่มของต้นกระถินเทพาจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมโดยจะมีพุ่มกว้างถ้าปลูกห่างหรือ
ขึ้นอยู่ในบริเวณท่ีโล่ง และจะสูงโปร่งถ้าปลูกชิดกันในสภาพของสวนป่า ล าต้นเมื่ออายุมากจะมีเปลือก
แข็งหนา ขรุขระ และแตกเป็นร่องตามยาวเป็นสีเขียวอมน้ าตาล  
  1.2) ใบ ในระยะท่ีเป็นต้นอ่อน กระถินเทพาจะมีใบจริงประเภทใบรวม ซึ่ ง
ประกอบด้วยใบย่อยหลายๆ ใบ คล้ายใบของกระถิน แต่เมื่อมีอายุได้ 2-3 สัปดาห์ กระถินเทพาจะ
สร้างใบเทียม (Phyllode) ท่ีมีลักษณะเป็นใบเด่ียว มีเส้นใบแบบขนานขึ้นมาแทนใบจริง โดยใบเทียม
ดังกล่าวนี้เป็นส่วนของก้านใบ และแกนกลางของใบรวมท่ีขยายตัวแผ่กว้างออกไป จนมีลักษณะคล้าย
แผ่นใบของพืชท่ัว ๆ ไป  
  1.3) ดอก เป็นดอกรูปทรงกระบอกแบบหางกระรอก ช่อดอกแต่ละช่อประกอบด้วย
ดอกเล็ก ๆ เป็นจ านวนมาก มีสีขาว จนถึงสีครีม หรือเหลือง ผลมีลักษณะเป็นฝักสีเขียว เมื่อแก่เป็นสี
น้ าตาลด า บิดงอ และขยุ้มเป็นกระจุก 
  1.4) ผลและเมล็ด ฝักอ่อนมีสีเขียว ฝักแก่มีสีน้ าตาลเข้ม มีลักษณะบิดไปมาเป็นกลุ่ม
ก้อนแน่น เมื่อแก่มีสีน้ าตาลเข้ม เมื่อแก่เต็มท่ีจะแตกปริตามตะเข็บ เมล็ดแก่มีสีด าขนาด 3-5 มิลลิเมตร 
เกิดเรียงไปตามความยาวของฝัก และยึดติดกับฝักด้วยรก (Funicle) ซึ่งมีสีเหลืองสดจะห้อยติดอยู่กับ
ใยสีส้ม ภายในระยะไม่กี่วันโดยเฉพาะถ้ามีลมแรงใยจะหลุดออกจากฝัก และเมล็ดท่ีติดอยู่กับใยจะร่วง
หล่นสู่พื้นดิน ใยท่ีมีสีส้มจัดนี้เป็นท่ีสนใจของสัตว์จ าพวกมด และนกต่าง ๆ ซึ่งเป็นการช่วยในการ
แพร่กระจายหรือการขยายพันธุ์โดยเมล็ด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

  1.5) เนื้อไม้ มีส่วนกระพี้บาง สีเหลืองอ่อน แก่นมีสีน้ าตาล มีคุณสมบัติแข็ง และ
ทนทาน 

 
     (1) ล าต้นและเนื้อไม้           (2) ใบ           (3) ดอก           (4) ผลและเมล็ด 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะส่วนต่าง ๆ ของกระถินเทพา 
ท่ีมา: กรมป่าไม้, 2553 

 
 2) สภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมกับการปลูก 
    กระถินเทพาสามารถเจริญเติบโตได้ดีในทุกพื้นท่ี มักขึ้นอยู่ในพื้นท่ีสูงไม่เกิน 800 เมตร 
จากระดับน้ าทะเลปานกลาง เป็นพรรณไม้ท่ีต้องการพื้นท่ีท่ีมีความช้ืนสูง มีปริมาณน้ าฝนมาก แต่
โดยท่ัวไปจะขึ้นในพื้นท่ีท่ีมีอากาศร้อนช้ืน สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพดินหลายชนิด เช่น ดินท่ีมี
หินปะปน ดินท่ีถูกชะล้างมาก่อนซึ่งมีความอุดมสมบูรณ์ของดินต่ า และยังขึ้นได้ดีในดินลึกท่ีเกิดจาก
การสลายตัวของวัตถุต้นก าเนิดดินหรือดินท่ีเกิดจากการทับถมของตะกอนในบริเวณท่ีลุ่ม นอกจากนั้น
กระถนิเทพายังมีความต้องการแสงแดดจัด ดังนั้น จึงไม่ควรปลูกพืชชนิดนี้ในท่ีมีร่มเงา เพราะจะท าให้
ต้นแคระแกร็น ผอมชะลูด และไม่แข็งแรง 
 3) การขยายพันธุ์ 
  3.1) แบบอาศัยเพศ เป็นการขยายพันธุ์โดยใช้เมล็ด  
  3.2) แบบไม่อาศัยเพศ สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การโน้มกิ่ง การตอนกิ่ง การต่อ
กิ่ง การติดตา การปักช า การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อและการแตกหน่อ เป็นต้น 
 4) การเจริญเติบโต 
     กระถินเทพามีอัตราการเติบโตเร็ว รอบตัดฟันส้ัน มูลค่าของเนื้อไม้ต่ า (คณะวนศาสตร์ , 
2554) กระถินเทพามีความเพิ่มพูนเฉล่ียรายปีสูง โดยความเพิ่มพูนเฉล่ียรายปีของความสูงและเส้น
ผ่านศูนย์กลางมีค่าระหว่าง 1.90-3.10 เมตร/ปี และ 1.82-2.64 เซนติเมตร/ปี ตามล าดับ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ศักยภาพของพื้นท่ี โดยผลผลิตเมื่อปลูกด้วยความหนาแน่นท่ีแตกต่างกันจะท าให้มีมวลชีวภาพต่อพื้นท่ี
ต่างกันตามจ านวนต้นในพื้นท่ี โดยแปลงท่ีมีจ านวนต้นมากกว่าจะมีมวลชีวภาพต่อพื้นท่ีมากกว่า  
(บุญณรงค์ ธานีรัตน์, 2538) นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่น ได้แก่ ระยะปลูกแล้ว และอายุของต้นไม้ท่ีมีผล
ต่อมวลชีวภาพด้วย เป็นต้น อย่างไรก็ตามมวลชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อต้นไม้อายุมากขึ้น และเมื่อ
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เปรียบเทียบความเพิ่มพูนเฉล่ียรายปีของมวลชีวภาพเหนือดินของกระถินเทพา พบว่า มีค่าแปรผัน
ตามศักยภาพของพื้นท่ี โดยกระถินเทพาท่ีปลูกในพื้นท่ีเหมาะสมมาก เหมาะสมปานกลาง และ
เหมาะสมน้อย มีความเพิ่มพูนเฉล่ียรายปีเท่ากับ 3.06, 2.22 และ 2.01 ตัน/ไร่/ปี ตามล าดับ  
 5) การน าไปใช้ประโยชน์ 
  1) กระถินเทพาเป็นไม้โตเร็วท่ีเหมาะส าหรับน ามาท าไม้แปรรูป ท าเฟอร์นิเจอร์ไม้
โครงสร้างต่าง ๆ ท่ีไม่ต้องรับน้ าหนักมากนัก เช่น ไม้อัด และเย่ือกระดาษ เป็นต้น 
  2) ใช้เป็นไม้ฟืนได้ดี ถึงแม้ว่าการปลูกไม้ชนิดนี้จะไม่เน้นเพื่อเป็นเช้ือเพลิง หากแต่
เป็นไม้ท่ีมีความหนาแน่น และค่าความร้อนสูง 4,800 - 4,900 แคลอรี่/กรัม  
  3) เยื่อไม้กระถินเทพาท่ีผ่านการฟอกแล้ว น าไปผลิตเป็นกระดาษชนิดสี เช่น 
กระดาษเขียนหนังสือ เพราะมีคุณภาพใกล้เคียงกับเยื่อท่ีได้จากไม้ยูคาลิปตัส  
  4) ใบสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์ได้ในยามขาดแคลน และใช้เป็นแหล่งให้น้ าหวาน
ส าหรับการเล้ียงผ้ึงได้เป็นอย่างดี เนื่องจากบริเวณโคนใบของกระถินเทพามีต่อมน้ าหวาน  
  5) ช่วยปรับปรุงดิน เนื่องจากเป็นพืชตระกูลถั่ว มีแบคทีเรียจ าพวกไรโซเบียม อาศัย
อยู่บริเวณราก ซึ่งแบคทีเรียดังกล่าวมีความสามารถในการตรึงก๊าซไนโตรเจนในบรรยากาศมาอยู่ในดิน 
และเปล่ียน ให้อยู่ในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ จึงเป็นการเพิ่มไนโตรเจนในดิน  
  6) ปลูกเพื่อใช้เป็นร่มเงาหรือเป็นไม้ประดับ เป็นพืชคลุมดิน และแนวกันลม 

2.4.2 กระถินยักษ์  

                 กระถินยักษ์มี ช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า  Leucaena leucocephala (Lam.) มีถิ่น
ก าเนิดตามธรรมชาติอยู่ในทวีปอเมริกากลาง ทางตอนใต้ของประเทศเม็กซิโก แต่มีการปลูกกระจาย
ท่ัวไปในประเทศเขตร้อน โดยเช่ือว่ามีการน าเข้ามาปลูกในประเทศฟิลิปปินส์ต้ังแต่คริสต์ศตวรรษท่ี 16 
เพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์ (ดังรูปท่ี 2.5) ปัจจุบันมีการปลูกอย่างกว้างขวางในประเทศไทย เพื่อเป็นไม้
พลังงาน โดยกระถินยักษ์มีมากกว่า 100 สายพันธุ์ บางสายพันธุ์เป็นไม้ยืนต้น บางสายพันธุ์เป็นไม้พุ่ม 
เนื่องจากกระถินยักษ์สามารถกระจายพันธุ์ได้กว้างขวาง จึงมีความแตกต่างกันอย่างมากในเรื่องขนาด 
และรูปร่างท้ังนี้สามารถจ าแนกพันธุ์กระถินยักษ์ออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ 3 กลุ่ม คือ 
  1) พันธุ์ฮาวาย เป็นพันธุ์ไม้พุ่มเต้ีย สูงประมาณ 5 เมตร ออกดอกขณะท่ีต้นยังอ่อน 
และมักออกดอกตลอดปีมากกว่าจะออกเป็นฤดู  
  2) พันธุ์ซัลวาเดอร์ เป็นไม้ยืนต้น สูงประมาณ 20 เมตร มีใบ ฝัก และเมล็ดใหญ่ ไม่มี
กิ่งก้าน ออกดอกไม่สม่ าเสมอ และไม่มีฤดูท่ีแน่นอน โดยจะให้ดอกนาน ๆ ครั้ง อาจเรียกว่า พันธุ์
กัวเตมาลาหรือกระถินยักษ์ฮาวาย  
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  3) พันธุ์เปรู เป็นต้นไม้สูง 15 เมตร คล้ายพันธุ์ซัลวาเดอร์ แต่มีกิ่งก้านใหญ่ตรง
ส่วนล่างของล าต้น ล าต้นขนาดเล็ก และให้ปริมาณใบตามกิ่งก้านสูงมาก การออกดอกจะให้ดอก 
นาน ๆ ครั้ง 
 

 
รูปท่ี 2.5 ต้นกระถินยักษ ์

ท่ีมา: โครงการประเทศสีเขียว, 2559 
 
 1) ลักษณะทางพฤกษ์ศาสตร์ 
     กระถินยักษ์เป็นพรรณไม้ยืนต้นขนาดกลางท่ีมีการเจริญเติบโตเร็ว มักแตกเป็นพุ่ม ความ
สูงเมื่อโตเต็มท่ีประมาณ 10 เมตร ดังรูปท่ี 2.6 โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
  1.1) ล าต้น เป็นไม้ขนาดกลาง มีล าต้นเรียบ เปลือกบางสีเทาปนน้ าตาลแดง  
  1.2) ใบ เป็นแบบประกอบ และมีใบตลอดปี ใบย่อยแตกออกจากก้านใบ 3-10 คู่ ใบ
ย่อย 5-20 คู่ ใบรูปขอบขนาน ปลายใบแหลมท ามุมกว้าง และไม่มีขน   
  1.3) ดอก ดอกมีสีขาว ออกเป็นช่อแบบกระจุกตามซอกใบ และปลายกิ่ง เกิดรวม
เป็นจุก เมื่อแก่จะมีสีน้ าตาล ช่อดอกหนึ่ง ๆ จะมีฝักประมาณ 15-20 ฝัก ออกดอกในช่วงเดือน
มกราคม และฝักจะแก่ในช่วงกุมภาพันธ์ถึงมีนาคม  
   1.4) ผลและเมล็ด ฝักเกิดเป็นกลุ่ม ๆ มีลักษณะบาง ๆ แบนและตรง มีสีเขียวเข้ม 
และกลายเป็นสีแดงหรือสีน้ าตาลเมื่อแก่เต็มท่ี ในฝักแก่จะมีเมล็ดอยู่ประมาณ 15-30 เมล็ด รูปร่าง
แบนรี  
  1.5) เนื้อไม้ กระพี้จะมีสีจางกว่าส่วนท่ีเป็นแก่น เนื้อไม้มีสีเหลืองอ่อนจนถึงสีน้ าตาล
อ่อน เส้ียนตรง เนื้อไม้ค่อนข้างแข็ง สามารถตัดและเล่ือยได้ และให้ค่าความร้อนสูงโดยมีค่าความร้อน
ถึง 4,157 แคลอรี/กรัม 
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(1) ล าต้นและเนื้อไม้   (2) ใบ           (3) ดอก        (4) ผล 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะส่วนต่าง ๆ ของกระถินยักษ ์

ท่ีมา: โครงการประเทศสีเขียว, 2559 
 

 2) สภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการปลูก 
           กระถินยักษ์สามารถขึ้นได้ในทุกสภาพพื้นท่ี แม้ในพื้นท่ีท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า เช่น ใน
พื้นท่ีท่ีมีความแห้งแล้ง หรือในพื้นท่ีท่ีมีน้ าท่วมเป็นระยะ โดยไม่ต้องการสภาพดินท่ีอุดมสมบูรณ์มาก
นัก เติบโตได้ดีในท่ีสูงจากระดับน้ าทะเลปานกลางไม่เกิน 500 เมตร และขึ้นได้ดีในพื้นท่ีท่ีเป็นหินปูน 
สภาพอากาศควรมีความช้ืนปานกลาง  
 3) การขยายพันธุ์ 
  3.1) แบบอาศัยเพศ เป็นการขยายพันธุ์โดยใช้เมล็ด ซึ่งเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด และใช้
กันอย่างแพร่หลายในการปลูกสร้างสวนป่า เนื่องจากขยายพันธุ์ได้ง่าย เหมาะสมแก่การปฏิบัติ ราคา
ไม่แพง พืชท่ีเกิดจากเมล็ดมีอายุยืนนาน เมล็ดท่ีเก็บในสถานท่ีเหมาะสมจะเก็บไว้ได้หลายปี น าไป
เพาะปลูกในฤดูกาลต่อไปได้  
  3.2) แบบไม่อาศัยเพศ สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การโน้มกิ่ง การตอนกิ่ง การต่อ
กิ่ง การติดตา การปักช า การเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ และการแตกหน่อ เป็นต้น 
 4) การเจริญเติบโต 
     กระถินยักษ์มีอัตราการเติบโตเร็ว รอบตัดฟันส้ัน มูลค่าของเนื้อไม้ต่ า แต่อัตราการเติบโต
จะช้าลงเมื่อน าไปปลูกในพื้นท่ีท่ีไม่เหมาะสม จากการรวบรวมข้อมูลการเจริญเติบโต พบว่า กระถิน
ยักษ์ท่ีปลูกในพื้นท่ีท่ีมีความเหมาะสมมาก เหมาะสมปานกลาง และเหมาะสมน้อย มีค่าความเพิ่มพูน
เฉล่ียรายปีของความสูง และเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 2.11-1.69 เมตร/ปี และ 1.63-1.09 
เซนติเมตร/ปี และ 1.28-0.90 เซนติเมตร/ปี ตามล าดับ ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับศักยภาพของพื้นท่ี ในขณะท่ี
มวลชีวภาพเหนือดินของกระถินยักษ์ในพื้นท่ีเหมาะสมมากเท่ากับ 2.66 ตัน/ไร่/ปี และเหมาะสมปาน
กลางเท่ากับ 1.97 ตัน/ไร่/ปี แต่ในพื้นท่ีเหมาะสมน้อยมีค่าต่ ามากเพียง 0.32 ตัน/ไร่/ปี 
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5) การใช้ประโยชน์ 
  5.1) กระถินยักษ์สามารถใช้เป็นอาหารสัตว์ได้ เช่น ใช้เป็นอาหารของวัว ควาย แพะ 
แกะ เป็ด ไก่ นอกจากนั้นมนุษย์ยังรับประทานยอดอ่อน และฝักอ่อน เมล็ดใช้ปรุงอาหารเหมือนกับถ่ัว
เขียว 

5.2) ใช้ท าไม้แปรรูป ปาเก้ เสา เนื้อไม้มีรายละเอียดง่ายต่อการตัด และเล่ือย 
  5.3) ท าเยื่อกระดาษ เนื่องจากมีลิกนินต่ า แต่มีไฟเบอร์ส้ันกว่าไม้สน กระดาษท่ีท า
จากกระถินยักษ์มีความแข็งแรงต่อการฉีกขาดและการพับต่ า แต่มีก าลังต่อต้านแรงดึง มีความทึบสูง 
เหมาะส าหรับใช้ประโยชน์ในการพิมพ์และเป็นกระดาษเขียน 
  5.4) ไม้เพื่อพลังงาน เนื่องจากมีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ให้ผลผลิตสูง และสามารถ
ตัดแตกหน่อได้ง่าย โดยสามารถตัดเพื่อน าไปใช้เป็นพลังงานชีวมวลเมื่ออายุ 1-2 ปี 
  5.5) ช่วยปรับปรุงดิน เนื่องจากเป็นพืชตระกูลถั่ว มีแบคทีเรียจ าพวกไรโซเบียม
อาศัยอยู่บริเวณราก ท าให้เพิ่มไนโตรเจนในดิน 

2.4.3 หญ้าแฝก 
         หญ้าแฝก (อังกฤษ:Vetiver Grass; ช่ือวิทยาศาสตร์: Vetiveria zizanioides) เป็นพืช
ท่ีมีระบบรากลึก และแผ่กระจายลงไปในดินตรงๆ เป็นพืชท่ีมีอายุได้หลายปี ขึ้นเป็นกอแน่น มีใบเป็น
รูปขอบขนานแคบปลายสอบแหลม ยาว 35-80 เซนติเมตร มีส่วนกว้าง 5-9 มิลลิเมตร สามารถ
ขยายพันธุ์ท่ีได้ผลรวดเร็ว โดยการแตกหน่อจากล าต้นใต้ดิน ในบางโอกาสสามารถแตกแขนง และราก
ออกในส่วนของก้านช่อดอกได้ เมื่อหญ้าแฝกโน้มลงดินท าให้มีการเจริญเติบโตเป็นกอหญ้าแฝกใหม่ได้ 
หญ้าแฝกมีอยู่ 3 สายพันธุ์ (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2543) (ดังรูปท่ี 2.7) คือ 
   1) หญ้าแฝกดอน รากไม่มีกล่ิน ใบโค้งงอ สูงประมาณ 100-150 เซนติเมตร ได้แก่ 
พันธุ์ราชบุรีประจวบคีรีขันธ์ ร้อยเอ็ด ก าแพงเพชร 1 นครสวรรค์และเลย 

2) หญ้าแฝกลุ่ม ได้แก่ พันธุ์สุราษฎร์ธานี ก าแพงเพชร 2 ศรีลังกา สงขลา 3 และ
พระราชทาน เป็นต้น 

3) หญ้าแฝกหอม มีรากท่ีมีกล่ินหอม ใบยาวต้ังตรง สูงประมาณ 150-200 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 2.7 ก) แฝกลุ่ม ข) แฝกดอน และ ค) แฝกหอม 

ท่ีมา: กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช, 2558  

ก) ข) ค) 
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1) ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
     หญ้าแฝกจะเจริญเติบโตแตกหน่อขึ้นเป็นกอ ๆ รูปร่างคล้ายหญ้าท่ัว ๆ ไป เช่น กอตะไคร้
ทรงพุ่มใบปรกดินหรือทรงสูง ล าต้นต้ังตรง และย่างปล้องชูช่อดอก บางครั้งอาจสูงถึง 3 เมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลางกอท่ีโตเต็มท่ีซึ่งมีอายุหลายปี อาจกว้างถึง 75 เซนติเมตร กอประกอบด้วยต้นหญ้า
แฝกซึ่งมีลักษณะแบนเนื่องจากเป็นส่วนประกอบของกาบใบหุ้มห่อโคนต้น จะขึ้นเบียดเสียดกันแน่น 
ส่วนล าต้นจะอยู่เหนือผิวดินเพียงเล็กน้อย และจะสอดประสานกันอย่างหนาแน่น ส่วนกลางกอจะมี
ลักษณะโหย่งเป็นรูปโดม เนื่องจากเป็นส่วนล าต้นของหญ้าแฝกท่ีมีอายุมากท่ีสุด หญ้าแฝกมีการขยาย
กอโดยการแตกหน่อรอบ ๆ ต้นเดิม ทับซ้อนกันและขยายเป็นกอใหญ่ โดยใช้ไหล (Stolon) การท่ีหญ้า
แฝกขึ้นเบียดเสียดกันแน่น และแข็งแรงนี้จึงเป็นลักษณะท่ีดีเมื่อปลูกติดต่อกันเป็นแนวรั้วจะสามารถ
ดักตะกอนดินได้ เมื่อระดับตะกอนดินท่ีตกทับถมด้านหน้าแถวหญ้าแฝกสูงขึ้น หญ้าแฝกจะเริ่มแตกกอ
ท่ีข้อท่ีถูกดินทับถม และต้ังกอใหม่ให้มีระดับสูงขึ้นเหนือผิวดินเสมอ จึงท าให้แถวหญ้าแฝก หรือแนว
รั้วหญ้าแฝกมีการยกตัวสูงขึ้นเรื่อย ๆ ส่วนรากก็จะงอกจากข้อของล าต้นเช่นเดียวกัน และยึดดินท่ี 
ทับถมข้ึนมารอบ ๆ โคนต้นเดิมให้แข็งแรงมั่นคง 
 ช่อดอกจะอยู่บนก้านช่อดอกซึ่งสูงประมาณ 1.50 เมตร หรืออาจสูงถึง 2 เมตร ช่อดอกหญ้า
แฝกจะกางออกเป็นรูปฉัตร ความยาวประมาณ 30 เซนติเมตร ฐานกว้าง 15 เซนติเมตร ช่อดอกจะมี
สีน้ าตาล น้ าตาลแดง เทา หรือสีขาวนวล ท้ังนี้เนื่องจากเป็นสีของส่วนประกอบท่ีเป็นก้านช่อดอก 
แขนง ช่อดอก กลีบดอก เกสรตัวผู้ และเกสรตัวเมีย ซึ่งจะมีต้ังแต่สีม่วงแดงถึงสีขาว หากส่วนประกอบ
ท้ังหมดมีสีเดียวกัน เช่น สีม่วงแดงก็จะเห็นช่อดอกเป็นสีม่วงแดง หากเป็นสีขาวทั้งช่อจะเห็นเป็นสีขาว
นวล หากแต่มีสีคละกัน เช่น ก้านช่อดอกมีสีม่วง เกสรตัวผู้สีขาว เกสรตัวเมียสีม่วงเข้ม กลีบดอกสีม่วง
อ่อนช่อดอกจะมีสีเทา หรือสีกะปิ เป็นต้น ส าหรับลักษณะช่อดอกของหญ้าแฝก ดอกหญ้าแฝกจะอยู่
บนแขนงช่อดอกโดยอยู่เป็นคู่ดอกบนมีก้านดอก ดอกล่างไม่มีก้านดอก ดอกบนเป็นดอกตัวผู้ คือ  
มีเกสรตัวผู้ ดอกล่างเป็นดอกกระเทย คือ มีท้ังเกสรตัวผู้ และเกสรตัวเมียเป็นดอกท่ีมีการผสมติดเมล็ด 
ดอกบนค่อนข้างจะเล็กเรียว บางครั้งจะเปล่ียนรูปร่างเป็นรูปกลมคล้ายหัวเข็มหมุดท่ีมีส่วนบนแหลม
เข้าใจว่าเป็นดอกท่ีไม่ได้ใช้ประโยชน์ ดอกหญ้าแฝกจะบานเพื่อผสมเกสรอยู่ 4-5 วัน ส่วนท่ีผสมเกสร
ก่อนจะอยู่บนยอดของช่อหลังผสมเกสรแขนงจะเริ่มหุบต้ังแต่ปลายช่อดอกลงมาจนถึงโคนช่อ และ
เมล็ดเริ่มแตกรวง ซึ่งใช้เวลา 8-10 วันเมล็ดจะเริ่มแก่และร่วง ซึ่งใช้ เวลาประมาณ 10-12 วัน เมื่อร่วง
หมดแล้วจะเหลืออยู่เฉพาะก้านช่อดอก เมล็ดมีลักษณะกลมยาวคล้ายเมล็ดข้าวเปลือกจะมีหนามเล็ก 
ๆ เรียงเป็นแถวคล้ายหนามเล็ก ๆ ท่ีเรียงเป็นแถว ซึ่งหนามเล็ก ๆ นี้จะเรียงตามขอบใบ สีของเมล็ดจะ
มีสีเดียวกับ กลีบดอก สีน้ าตาลปนเทา เมล็ดหญ้าแฝกสามารถงอกได้แต่ไม่มากนัก และมีการพักตัว
หากเก็บเมล็ดไว้ต้ังแต่ 1-6 เดือน เมล็ดจะมีความงอกเฉล่ีย 1-34 เปอร์เซ็นต์ ต้นกล้าท่ีงอกจากเมล็ด
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จะมีความอ่อนแอระหว่าง 1-15 เปอร์เซ็นต์ ในสภาพธรรมชาติเมล็ดจะงอกได้น้อย หากแต่มีบางพันธุ์
ไม่ปรากฏว่ามีต้นกล้าเล็กของหญ้าแฝกขึ้นมาบริเวณกอหญ้าแฝก เช่น หญ้าแฝกหอมอินเดีย 
 รากหญ้าแฝกเป็นระบบรากฝอย มี 2 ขนาด คือ เส้นโต และเส้นเล็กฝอยขนาดเล็ก เส้นโตจะ
เหนียวและแข็งเจาะลงไปในดินได้ลึก เส้นขนาดเล็ก จะแตกแขนงออกมาจากเส้นใหญ่ และสานกัน
คล้ายร่างแห หรือใยขัดหม้อ รากจะหยั่งลึกลงไปในดินอย่างรวดเร็ว ภายใน 3 อาทิตย์อาจยาวถึง  
60 เซนติเมตร ในสภาพพื้นท่ีบางแห่ง ซึ่งมีหน้าดินลึก รากหญ้าแฝกอาจยาวถึง 3 เมตรเศษ รากหญ้า
แฝกจะแตกแขนงเป็นฝอยจ านวนมาก และขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ บางพันธุ์จะรากฝอยละเอียด และสีของ
รากจะแตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ของหญ้าแฝกเช่นเดียวกัน 
 2) การขยายพันธุ์ 
     การขยายแม่พันธุ์ คือ การน าแม่พันธุ์หญ้าแฝกท่ีมีลักษณะดีมาท าการขยายเพิ่มปริมาณท้ัง
การปลูกลงดิน ปลูกลงถุงพลาสติกขนาดใหญ่ หรือการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ ส่วนการขยายพันธุ์กล้าหญ้า
แฝก คือ การน าหน่อท่ีได้จากการขยายแม่พันธุ์มาเพาะช าเพื่อน าไปปลูกในพื้นท่ี ได้แก่ กล้าใน
ถุงพลาสติกขนาดเล็ก และกล้าหญ้าแฝกแบบรากเปลือย ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
   2.1) การขยายแม่พันธุ์หญ้าแฝก 
    (1) การขยายพันธุ์ในแปลงขนาดใหญ่ เหมาะสมกับพื้นท่ีท่ีมีการชลประทาน 
และการระบายน้ าดี สามารถปลูกเป็นแปลงขนาดใหญ่โดยไม่ต้องยกร่อง การเตรียมต้นพันธุ์โดยแยก
หน่อจากกอน ามาตัดใบให้เหลือความยาว 20 เซนติเมตร และตัดรากให้ส้ันแช่ในระดับน้ าสูง 5 
เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 5-7 วัน รากจะแตกออกมาใหม่น าไปปลูกโดยใช้ระยะปลูกห่างต้น 5 
เซนติเมตร และระหว่างแถว 50 เซนติเมตร หลังจากปลูกต้องให้น้ าอย่างสม่ าเสมอเมื่ออายุได้ 1 เดือน 
ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ต้นละ 1 ช้อนชา เมื่อถึงอายุ 4-6 เดือน ให้ขุดน าไปเพาะช าในถุงพลาสติก หรือ
เตรียมเป็นกล้ารากเปลือยส าหรับใช้ประโยชน์ได้ต่อไป 
    (2) การขยายพันธุ์ ในถุงพลาสติกขนาดใหญ่ โดยวางเป็นแถวคู่ติดกัน
ระยะห่างระหว่างแถวคู่ 1 เมตร ยาวตามพื้นท่ีใช้วัสดุปลูกท่ีมีการระบายน้ าดี เช่น ดินร่วนทราย และ
ขี้เถ้าแกลบ หรือขุยมะพร้าวในสัดส่วน 1:2:1 การติดต้ังระบบน้ าพ่นฝอย หรือมีตาข่ายพรางแสง น า
หน่อมาปักช าดูแลจนกระท่ังอายุ 4 เดือน จึงน าไปแยกหน่อเพาะช าต่อไป 
   2.2) การขยายกล้าหญ้าแฝกส าหรับใช้ปลูก 
    (1) การเตรียมกล้าหญ้าแฝกในถุง โดยตัดรากให้ส้ัน และแยกหน่อจากกอ
ตัดใบให้ยาว 10 เซนติเมตร น ามาล้างน้ ามัดรวมกันวางลงบนขุยมะพร้าวที่ช้ืน หรือแช่ในระดับน้ าสูง 5 
เซนติเมตร ในท่ีร่มเงา 4 วัน แล้วจึงคัดหน่อท่ีออกรากมาปักช าในถุงพลาสติกขนาดเล็ก (2X6 นิ้ว) 
และใส่วัสดุเพาะช าท่ีระบายน้ าดีมีธาตุอาหารสมบูรณ์ ดูแลรดน้ าในสภาพเรือนเพาะช า เมื่ ออายุ  
45-60 วันให้น าไปปลูกในพื้นท่ีขณะท่ีดินมีความช้ืน 
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    (2) การเตรียมกล้าหญ้าแฝกแบบรากเปลือย โดยการแยกหน่อจากกอ ตัด
ใบให้ยาว 20 เซนติเมตร ตัดรากให้ส้ัน วางบนขุยมะพร้าวที่ช้ืน หรือแช่ในน้ าให้ท่วมรากจนกระท่ังราก
งอกขึ้นมายาว 1-2 เซนติเมตร นานประมาณ 5-7 วัน จึงน าไปปลูกในช่วงต้นฤดูฝน และภายหลังการ
ปลูกลงดินแล้วควรมีการให้ความช้ืนติดต่อกันอย่างน้อย 15 วัน 

2.4.4 ไผ่ป่า 
        ไผ่ป่ามี ช่ือวิทยาศาสตร์   Bambusa bambos (L.) Voss ช่ือวงศ์ Gramineae ช่ือ
พื้นเมือง ไผ่ป่า หรือไผ่หนาม (กลาง) ซางหนาม (ชาน ภาคเหนือ) ชารอง (นครพนม) ไผ่ ไผ่ป่า (ท่ัวไป) 
ทะงาน (ชอง ตราด) ไผ่รวก (กาญจนบุรี) วาคะยู (กะเหรี่ยง) และระไซ (เขมร สุรินทร์) (กรมอุทยาน
แห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช, 2554) ดังรูปท่ี 2.8 
 

 
รูปท่ี 2.8 ไผ่ป่า 

ท่ีมา : กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช, 2554 
 
 1) ลักษณะท่ัวไป 
     ไผ่ป่าเป็นไม้ขนาดใหญ่ กอแน่น มีหนาม และมีแขนงรกแน่น โดยเฉพาะตรงบริเวณโคนล า
ต้น สูงประมาณ 10-24 เซนติเมตร มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 15-18 เซนติเมตร ปล้องยาวประมาณ 
20-40 เซนติเมตร เนื้อหนา 1-5 เซนติเมตร ล าอ่อนมีสีเขียว ล าแก่จะมีสีเขียวเหลือง ข้อมีลักษณะ
บวมเล็กน้อย รูกระบอกเล็ก กาบหุ้มล าลักษณะแข็งเหมือนหนัง ร่วงหลุดได้ง่าย ยาว 30-40 
เซนติเมตร กว้าง 20-30 เซนติเมตร ตอนปลายกลม ขอบเรียบ และมีขนสีทอง ล าใหญ่กว้าง กระจับ
กาบหุ้มล าแคบ ใบยอดกาบเป็นรูปสามเหล่ียม 
    มีการกระจายกว้างขวางอยู่ในบริเวณโซนร้อนของเอเชีย พบขึ้นอยู่ในป่าของอินเดีย  
บังคลาเทศ ศรีลังกา พม่า เวียดนาม ลาว เขมร มาเลเซีย และไทย ซึ่งในประเทศไทยกระจายข้ึนท่ัวไป
ตามริมห้วย ริมแม่น้ า ในบริเวณท่ีชุ่มช้ืน และปลูกกันมากตามหัวไร่ปลายนา 
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 2) การขยายพันธุ์และการผลิตกล้า 
    ไผ่ป่านิยมท าการขยายพันธุ์โดย การปักช าข้อ และเพาะเมล็ด ซึ่งสามารถเก็บเมล็ดได้มาก 
เช่นเดียวกับไผ่รวก และไผ่ซางนวล ปริมาณเมล็ด 1 กิโลกรัม ประมาณ 81,800 เมล็ด 
 3) การปลูกดูแลบ ารุงรักษา 
     การคัดเลือกพื้นท่ี และเตรียมพื้นท่ีปลูก ควรเตรียมพื้นท่ีไว้ต้ังแต่ฤดูแล้ง ซึ่งจะท างานได้
สะดวกสามารถลงมือปลูกได้ทันในต้นฤดูฝน โดยในพื้นท่ีท่ีเป็นแอ่ง ท่ีลุ่มน้ าขัง มีเนิน หรือมีตออยู่ใน
พื้นท่ีต้องไถบุกเบิก ก าจัดตอออกให้หมด และปรับสภาพพื้นท่ีให้เรียบ หากแต่ถ้าเป็นพื้นท่ีราบอยู่แล้ว 
ให้ไถพรวนก าจัดวัชพืชอย่างเดียว และในแหล่งท่ีสามารถให้น้ าได้ตลอดท้ังปีก็สามารถปลูกไผ่ได้ตลอด
ปีเช่นกัน โดยเฉพาะภาคตะวันออกเฉียงเหนือควรปลูกต้ังแต่ฝนเริ่มตกจนถึงปลายเดือนมิถุนายน หาก
ฝนท้ิงช่วงควรให้น้ าช่วย หลุมท่ีปลูกไผ่ตงควรมีขนาด กว้างxยาวxลึก ไม่น้อยกว่า 50x50x50 
เซนติเมตร ให้ใช้ปุ๋ยหินฟอสเฟต 1 กระป๋องนม (ประมาณ 300-500 กรัม) ต่อหลุม ผสมปุ๋ยคอกเก่าท่ี
สลายตัวแล้ว 1 บุ้งกี๋ (ประมาณ 1 กิโลกรัม) และยาฆ่าแมลงฟูราดาน 1-1.5 ช้อนแกง (10-15 กรัม) 
คลุกเคล้ากับดินบนให้ท่ัวแล้วกลบกลับคืนลงไปในหลุมให้ระดับดินสูงกว่าเดิมเล็กน้อยเผ่ือดินยุบตัว
ภายหลัง  
 ส าหรับระยะเวลาท่ีเหมาะต่อการปลูกไผ่อยู่ในช่วงฤดูฝน คือ ระหว่างเดือนพฤษภาคม - 
กันยายน เนื่องจากช่วงระยะท่ีเริ่มปลูกไผ่ต้องการน้ ามาก การปลูกในช่วงฤดูฝนจึงลดค่าใช้จ่ายในการ
รดน้ าลงได้มาก และเป็นระยะท่ีไผ่มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุดด้วย  ส าหรับระยะปลูกและจ านวนกล้าไผ่
ต่อพื้นท่ี ควรมีระยะปลูกประมาณ 8x8 เมตร หรือประมาณ 25 กอต่อไร่ หลุมท่ีปลูกมีขนาดประมาณ 
50x50x50 เซนติเมตร 
 4) โรคและแมลง 
     แมลงประเภทเจาะไชหน่อ และปล้องอ่อน ได้แก่ แมลงจ าพวกด้วง ด้วงงวงปีกแข็ง และ
แมลงประเภทกัดกินใบ และประเภทม้วนใบ เพื่อเป็นท่ีหลบซ่อนตัว และเป็นท่ีอาศัยในระยะเป็น
ดักแด้ ได้แก่ หนอนผีเส้ือกลางคืน แมลงประเภทเจาะไชใบ ได้แก่ หนอนผีเส้ือขนาดเล็ก และแมลง
ประเภทเพล้ียแป้ง ซึ่งชอบเกาะอยู่ตามหน่ออ่อนหรือตามใบอ่อนเพื่อดูดกินน้ าเล้ียงท่ียอด 
 5) อัตราการเจริญเติบโต   
     เมื่อเริ่มปลูกไผ่ในระยะแรก ต้นไผ่จะยังไม่โต แต่จะแตกกิ่งก้าน และใบ เพื่อการสะสม
อาหาร เมื่อสะสมอาหารเต็มท่ีแล้ว ประกอบกับสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมจะท าให้หน่ออ่อน มีการ
แตกตาจากเหง้าใต้ดิน แต่ยังมีขนาดเล็กกว่าขนาดปกติของไผ่ชนิดนั้น ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาประมาณ 
3-4 ปี เมื่อไผ่เจริญเติบโตเป็นกอเต็มท่ีแล้วก็จะแตกหน่อใหม่ทุกปี ขนาดของหน่ออ่อนจะโตเท่ากับล า
แม่ในกอ ไผ่ท่ีมีล า และกอขนาดใหญ่จะสามารถสะสมอาหารได้มากกว่า นอกจากนี้หน่อไผ่จะมีการ
เจริญเติบโตตลอดท้ังวัน 
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2.5 ปุ๋ยอินทรีย ์
 

2.5.1 ลักษณะของปุ๋ยอินทรีย์ 

ปุ๋ยอินทรีย์ (Organic Fertilizer) หมายถึง ปุ๋ยท่ีมีองค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์ชนิด
ต่างๆ ธาตุอาหารในปุ๋ยจะเกิดประโยขน์ต่อพืชก็ต่อเมื่อได้ผ่านกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์
ก่อนแล้วจึงปลดปล่อยออกมาในรูปอนินทรีย์ ปุ๋ยอินทรีย์ท่ีใช้กันแพร่หลายได้แก่ ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก และ
ปุ๋ยพืชสด เป็นต้น นอกจากนี้ยังรวมไปถึงซากพืช ซากสัตว์ ของเหลือท้ิงและผลพลอยได้จากโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งหากน ามาใช้เป็นปุ๋ยก็จัดได้ว่าเป็นปุ๋ยอินทรีย์เพราะมีสารอินทรีย์เป็นส่วนประกอบใน
สัดส่วนสูง นอกจากนี้ ยงยุทธ โอสถสภา (2542) ได้ให้ความหมายของปุ๋ยอินทรีย์ว่า เป็นปุ๋ ยท่ีมี
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ (ยกเว้น คาร์บอเนต) ร่วมกับธาตุอาหารพืช (นอกเหนือจากไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน) อย่างน้อยหนึ่งธาตุ ซึ่งส่วนใหญ่ได้มาจากซากพืชและสัตว์ รวมท้ังมูลสัตว์ต่างๆ (ธงชัย 
มาลา, 2550 และอ านาจ สุวรรณฤทธิ์, 2548) 

2.5.2 ประเภทของปุ๋ยอินทรีย ์
  1) ปุ๋ยคอก  
      ปุ๋ยคอกเป็นปุ๋ยอินทรีย์ท่ีได้มาจากส่ิงขับถ่ายของสัตว์เล้ียง เช่น โค กระบือ สุกร 
เป็ด ไก่ และห่าน เป็นต้น โดยอาจจะใช้ในรูปของปุ๋ยคอกแบบสด แบบแห้ง หรือน าไปหมักให้เกิดการ
ย่อยสลายก่อนแล้วค่อยน าไปใช้ก็ได้ ซึ่งต้องค านึงถึงชนิดของดินและพืชท่ีปลูกด้วย โดยเฉพาะการใช้
ปุ๋ยคอกแบบสดอาจท าให้เกิดความร้อน และมีการดึงธาตุอาหารบางตัวไปใช้ในการย่อยสลายมูลสัตว์ 
ซึ่งอาจจะท าให้พืชเหี่ยวตายได้ การใช้ปุ๋ยคอกนั้น นอกจากจะมีประโยชน์ในการช่วยเพิ่มธาตุอาหาร
พืชในดินแล้ว ยังช่วยท าให้ดินโปร่ง และร่วนซุย ท าให้การเตรียมดินง่าย การตั้งตัวของต้นกล้าเร็ว และ
พืชท าให้มีโอกาสรอดได้มากด้วย 
  2) ปุ๋ยหมัก  
      ปุ๋ยหมักเป็นปุ๋ยอินทรีย์ชนิดหนึ่ง ซึ่งได้จากการน าช้ินส่วนของพืช วัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตร หรือวัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น หญ้าแห้ง ใบไม้ ฟางข้าว ซังข้าวโพด 
กากอ้อยจากโรงงานน้ าตาล และแกลบจากโรงสีข้าว และขี้เล่ือยจากโรงงานแปรรูปไม้ เป็นต้น มา
หมักในรูปของการกองซ้อนกันบนพื้นดิน หรืออยู่ในหลุม เพื่อให้ผ่านกระบวนการย่อยสลายให้เน่า
เป่ือยเสียก่อน โดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย์จนกระท่ัง ได้สารอินทรียวัตถุท่ีมีความคงทน ไม่มีกล่ิน 
มีสีน้ าตาลปนด า ซึ่งการท าปุ๋ยหมักใช้สามารถท าได้โดยการน าวัสดุต่างๆ มากองสุมให้สูงขึ้นจากพื้นดิน 
30-40 เซนติเมตร แล้วโรยปุ๋ยคอกผสมปุ๋ยเคมีสูตรเสมอ 15-15-15 ประมาณ 1-1.5 กิโลกรัม ต่อเศษ
พืชหนัก 1,000 กิโลกรัม เสร็จแล้วก็กองเศษพืชซ้อนทับลงไปอีกแล้วโรยปุ๋ยคอกผสมปุ๋ยเคมี ท าเช่นนี้
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เรื่อยไปเป็นชั้นๆ จนสูงประมาณ 1.5 เมตร ควรมีการรดน้ าแต่ละช้ันเพื่อให้มีความชุ่มช้ืน และเป็นการ
ท าให้มีการเน่าเปื่อยได้เร็วขึ้น กองปุ๋ยหมักนี้ท้ิงไว้ 3-4 สัปดาห์ ก็ท าการกลับกองปุ๋ยครั้งหนึ่ง 
  3) ปุ๋ยพืชสด  
               ปุ๋ยพืชสดเป็นปุ๋ยอินทรีย์ท่ีได้จากการปลูกพืชบ ารุงดิน ได้แก่ พืชตระกูลถั่วต่าง ๆ 
แล้วท าการไถกลบเมื่อพืชเจริญเติบโตมากท่ีสุด ซึ่งเป็นช่วงท่ีก าลังออกดอก พืชตระกูลถั่วท่ีควรใช้เป็น
ปุ๋ยพืชสดควรมีอายุส้ัน มีระบบรากลึก ทนแล้ง ทนโรคและแมลงได้ดี เป็นพืชท่ีปลูกง่าย และมีเมล็ด
มาก ตัวอย่างพืชเหล่านี้ ได้แก่ ถั่วพุ่ม ถ่ัวเขียว ถ่ัวลาย ปอเทือง ถั่วขอ ถ่ัวแปบ และโสน เป็นต้น 
 
2.6 ปุ๋ยเคมี 
 

2.6.1 ลักษณะของปุ๋ยเคมี 

         ปุ๋ยเคมี (Chemical Fertilizer) ตามพระราชบัญญัติปุ๋ย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 (ส านัก
ควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 2551) หมายถึง ปุ๋ยท่ีได้จากสารอนินทรีย์หรือสารอินทรีย์สังเคราะห์ท่ี
อาจเป็นปุ๋ยเชิงเด่ียว เช่น ปุ๋ยยูเรียหรือแอมโมเนียมซัลเฟต หรืออาจเป็นปุ๋ยเชิงผสม ปุ๋ยเชิงประกอบ 
ปุ๋ยสูตรต่างๆ รวมท้ังปุ๋ยอินทรีย์เคมี ได้แก่ ปุ๋ยท่ีมีปริมาณธาตุอาหารท่ีแน่นอนแต่ไม่รวมถึงสารกลุ่ม 
ดังนี้  
  1) ปูนขาว ดินมาร์ล ปูนปลาสเตอร์ ยิปซัม โดโลไมต์ หรือสารอื่นท่ีรัฐมนตรี ก าหนด
โดยประกาศในราชกิจนุเบกษา เรื่อง ก าหนดปุ๋ยเคมีมาตรฐาน ตามพระราชบัญญัติปุ๋ย พ.ศ. 2518 
แก้ไขเพิ่มเติมโดยพระราชบัญญัติปุ๋ย (ฉบับท่ี 2) พ.ศ. 2550 (ส านักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร, 
2551) 
  2) สารอนินทรีย์หรืออินทรีย์ ท้ังท่ีเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ หรือท าขึ้นก็ตาม โดยมุ่ง
หมายส าหรับใช้ในอุตสาหกรรมหรือกิจการอื่นตามท่ีรัฐมนตรีประกาศในราชกิจจานุเบกษาปุ๋ยเคมี 
เป็นปุ๋ยท่ีได้จากสารอนินทรีย์หรืออินทรีย์สังเคราะห์ท่ีมีธาตุอาหารหลัก N-P-K โดยมักผลิตได้จากสาร
ต้ังต้นมาจากก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ได้มาจากการสังเคราะห์น้ ามัน และน ามารวมกับกรดโดยผ่าน
ขบวนการทางเคมี จะได้ธาตุ N-P-K ออกมาเป็นแม่ปุ๋ยสูตรต่างๆ แล้วแต่ว่าจะใช้กรดชนิดใดในการท า
ปฏิกิริยา (ดังนั้นหากใช้ปุ๋ยเคมีไม่ถูกวิธีจะท าให้ดินเป็นกรด) ธาตุอาหารในปุ๋ยเคมี แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ 
  2.1) ธาตุอาหารหลัก ประกอบด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
  2.2) ธาตุอาหารรอง ประกอบด้วย แคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถัน 
  2.3) ธาตุอาหารเสริม ประกอบด้วย เหล็ก แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โบรอน  
โมลิดินัม และคลอรีน 
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2.6.2 ชนิดปุ๋ยเคมี 
  1) ปุ๋ยเชิงเด่ียว (Straight Fertilizer) เป็นปุ๋ยเคมีท่ีมีธาตุอาหารหลักเพียงธาตุเดียว 
อาจเป็นธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส หรือ โพแทสเซียม เช่น ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต ท่ีมีธาตุไนโตรเจน
เพียงธาตุเดียว หรือปุ๋ยสูตร 46-0-0 เป็นต้น 
  2) ปุ๋ยเชิงผสม (Mixed Fertilizer) เป็นปุ๋ยเคมีท่ีมีการผสมของปุ๋ยเคมีเชิงเด่ียว
มากกว่าหนึ่งชนิดเข้าด้วยกัน เพื่อให้ได้ธาตุอาหารตามท่ีต้องการ เช่น ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ท่ีเป็นการ
ผสมแม่ปุ๋ยท้ังไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
  3) ปุ๋ยเชิงประกอบ (Compound Fertilizer) เป็นปุ๋ยเคมีท่ีผลิตขึ้นด้วยกระบวนการ
ทางเคมีท่ีประกอบด้วยธาตุปุ๋ยอย่างน้อยสองธาตุขึ้นไป ซึ่งธาตุปุ๋ยชนิดต่างๆ จะอยู่รวมกันใน
สารประกอบเดียวกัน เช่น สารประกอบหรือแม่ปุ๋ยโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) ไดแอมโมเนียม
ฟอสเฟต [(NH4)2 HPO4] และโพแทสเซียมเมตาฟอสเฟต (KPO3) 

2.6.3 สูตรปุ๋ยหรือเกรดปุ๋ย (fertilizer grade) 
 การใช้สัญลักษณ์ตัวเลขส าหรับบ่งบอกเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมด (Total Nitrogen) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (Available P2O5)  และปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีละลายน้ าได้ (K2O) ซึ่งตัวเลขดังกล่าวจะเขียนไว้ท่ีกระสอบปุ๋ย เช่น สูตร 15-15-15 ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ว่า 
  1) ตัวเลขแรก บอกปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 15 กิโลกรัม ในปุ๋ยหนัก 100 กิโลกรัม 
  2) ตัวเลขตัวท่ีสอง บอกปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 15 กิโลกรัม ในปุ๋ยหนัก 
100 กิโลกรัม 
  3) ตัวเลขตัวท่ีสาม บอกปริมาณโพแทสเซียมท่ีละลายน้ าได้ 15 กิโลกรัม ในปุ๋ยหนัก 
100 กิโลกรัม 
  อัตราปุ๋ย หมายถึง ปริมาณปุ๋ยแต่ละสูตรท่ีใส่ให้แก่พืชต่อหน่วยพื้นท่ีหนึ่งไร่หรือต่อ
หนึ่งตัน ตัวอย่างการใส่ปุ๋ยท่ีมีอัตราเท่ากัน เช่น ปุ๋ยสูตร 10-10-10 และ 15-15-15 มีเรโซเท่ากันท่ี 
เท่ากับ 1 : 1 : 1 ดังนั้น การใส่ปุ๋ยท้ังสองสูตรสามารถใช้ทดแทนกันได้ เพียงแค่ปรับปริมาณการใช้ตาม
ขนาดพื้นท่ีตามอัตราท่ีก าหนดเท่านั้น เช่น หากแต่ก่อนใส่ปุ๋ยสูตร 10-10-10 อัตรา 50 กิโลกรัม/ไร่ 
แต่ต้องการเปล่ียนใช้สูตร 15-15-15 ก็ปรับอัตราใช้เป็นเพียง 33.3 กิโลกรัม/ไร่ เท่านั้น ซึ่งปริมาณธาตุ
อาหารท่ีใส่จะมีปริมาณเท่ากัน 

2.6.4 หลักการใช้ปุ๋ยเคมี 
         การใช้ปุ๋ยเคมีท่ีประสิทธิภาพขึ้นกับปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องหลายประการ ผู้ใช้ต้องพิจารณา
หลักเกณฑ์อย่างน้อย 4 ด้าน คือ   

1) การเลือกใช้ชนิดปุ๋ยให้ถูกต้อง 
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  2) การใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
  3) การใส่ให้กับพืชในระยะท่ีเหมาะสม 
  4) การใส่โดยใช้วิธีการท่ีถูกต้อง 

2.6.5 ข้อดีและข้อเสียปุ๋ยเคมี 
 ข้อดีของปุ๋ยเคมี 
  1) มีปริมาณธาตุอาหารต่อหน่วยน้ าหนักสูง ใช้ในปริมาณน้อยก็เพียงพอกับความ
ต้องการของพืช 
  2) ละลายน้ าได้ดี และปลดปล่อยธาตุอาหารได้เร็ว พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
ทันที 
  3) หาซื้อง่ายตามท้องตลาด ตามร้านขายของด้านการเกษตร 
  4) ถูกบรรจุในถุง สามารถขนส่งและเคล่ือนย้ายได้ง่าย 
 ข้อเสียของปุ๋ยเคมี 

1) มีส่วนผสมของดินขาว เมื่อใช้มากหรือใช้ในระยะเวลาต่อเนื่องหลายปีจะท าให้
เนื้อดินแน่น ดินเกาะกันเป็นก้อนระบายน้ าไม่ดี 

2) หากใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวจะท าให้ปริมาณอินทรีย์วัตถุในดินน้อยลง ปริมาณ
จุลินทรีย์ และส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในดิน เช่น ไส้เดือน มีปริมาณน้อยลง 
   3) ดินมีความเป็นกรดเพิ่มมากขึ้นจากปริมาณธาตุอินทรีย์ท่ีเพิ่มข้ึน รวมถึงค่าความ
เค็มในดินเพิ่มขึ้น 

4) หากใส่มากเกินไปอาจเป็นพิษต่อพืช 
5) หากใส่ไม่ถูกต้องอาจท าให้ธาตุอาหารสูญเสียโดยเปล่าประโยชน์ ท าให้เกิด

ค่าใช้จ่ายสูงขึ้น 
6) ต้องมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องปุ๋ยเคมี หากเลือกซื้อโดยขาดความเข้าใจ เช่น ปุ๋ย

สูตรใดเหมาะกับพืชท่ีปลูกหรือปุ๋ยสูตรใดเหมาะกับระยะเติบโตของพืช อาจท าให้ซื้อปุ๋ยมาโดยไม่คุ้มค่า 
 

2.7 การบ าบัดและฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อนด้วยพืช (Phytoremediation) 
 

Phytoremediation เป็นเทคโนโลยีของการใช้พืชในการบ าบัดและฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนสาร
มลพิษ เพื่อเป็นการลดอันตรายของสารมลพิษท่ีอาจส่งผลกระทบต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม เทคโนโลยี
นี้สามารถใช้ในการบ าบัดสารมลพิษท้ังท่ีอยู่ในรูปสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีอยู่ในตัวกลาง ดิน น้ า 
หรืออากาศ เช่น ไตรไนโตรโทลูอีน (2,4,6-Trinitrotoluene) ไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) 
เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) ไซลีน (Xylene) โลหะหนัก 
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(Heavy metals) และนิวไคลด์กัมมันตรังสี (Radionuclides) เป็นต้น ดังรูปท่ี 2.9 การบ าบัดสาร
มลพิษโดยใช้เทคโนโลยี Phytoremediation ส่ิงส าคัญ คือ การเลือกใช้พืชในการบ าบัดสารมลพิษใน
บริเวณท่ีมีการปนเป้ือน นอกจากนี้ยังต้องมีความเข้าใจพฤติกรรมของสารมลพิษท่ีจะท าการบ าบัดใน
ตัวกลางนั้นๆ และปัจจัยอื่นๆ ท่ีเกิดขึ้นในธรรมชาติเพื่อช่วยให้การบ าบัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ได้แก่ 
กระบวนการทางฟิสิกส์ เคมี และชีววิทยา ดังนั้น Phytoremediation จึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่ง
ส าหรับใช้บ าบัดสารมลพิษโดยการพึ่งพาส่ิงท่ีมีอยู่แล้วในระบบธรรมชาติ และเป็นวิธีท่ีประหยัดต้นทุน
ในการบ าบัดสารมลพิษ โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมีท่ีมีราคาแพง และเป็นสาเหตุของการท าลาย
ธรรมชาติ ตัวอย่างเช่น วิธีชะล้างดิน (Soil Washing) และการตักหรือขุดลอกหน้าดินไปก าจัดนอก
พื้นท่ี ซึ่งจ าเป็นต้องใช้เครื่องจักรและต้นทุนในการบ าบัดสูง 

2.7.1 ประเภทของการบ าบัดโดยใช้พืช 
         การบ าบัดพื้นท่ีปนเปื้อนด้วยพืชมีหลายชนิด ซึ่งสามารถแบ่งตามกลไกของพืชท่ีใช้ใน
การก าจัดสารพิษต่างๆ ท่ี ปนเป้ือนอยู่ในส่ิงแวดล้อม ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
  1) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช (Phytoextraction) หรือการการสะสมสารมลพิษใน
พืช (Phytoaccumulation) 
     การสกัดสารมลพิษด้วยพืช หรือ Phytoextraction เป็นการใช้พืชเพื่อบ าบัดสาร
มลพิษท่ีอยู่ในดิน ตะกอนดิน โดยใช้พืชไปดูดซึมสารมลพิษโดยผ่านราก แล้วไปเก็บสะสมในเนื้อเยื่อ
พืชส่วนท่ีเป็นล าต้น และ ใบ (รูปท่ี 2.10) มีปัจจัยหลายประการท่ีจ ากัดการบ าบัดสารโลหะหนัก 
(Metal Phytoextraction) เช่น อัตราการดูดซึมสารโลหะหนักโดยราก การน าไปใช้ประโยชน์ของ
โลหะหนักโดยพืช (Metal Bioavailability) สัดส่วนของสารโลหะหนักท่ีถูกดูดซึมโดยราก ความทนได้
ของเซลล์พืชต่อสารโลหะหนักท่ีเป็นพิษ ดังนั้นพืชท่ีใช้ในการบ าบัดจึงควรมีความสามารถในการสะสม
สารโลหะหนักโดยผ่านรากได้มาก และสามารถเคล่ือนย้ายสารโลหะหนักไปสู่ส่วนของต้นพืชได้เป็น
อย่างดี นอกจากนี้พืชควรมีกลไกในการลดความเป็นพิษของสารโลหะหนัก (Detoxify) และมีความทน
ต่อปริมาณสารโลหะหนักท่ีมีความเข้มข้นสูง สารโลหะหนักท่ีสามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ เช่น เงิน 
แคดเมียม โคบอลต์ โครเมียม ทองแดง ปรอท แมงกานีส โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสี 
โดยเฉพาะสารกัมมันตรังสีท่ีสามารถบ าบัดโดยวิธีนี้ เช่น สตรอนเชียม-90 (90Sr) ซีเซียม-137 
(137Cs) พลูโทเนียม-239 (239Pu) ยูเรเนียม-238 (238U) Phytoextraction ท้ังนี้สามารถแบ่ง
กระบวนการบ าบัดนี้ได้ 2 ชนิด คือ Natural Phytoextraction และ Induced Phytoextraction ดัง
รูปท่ี 2.11 (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558) 
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการ Phytoremediation 
ก) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช (Phytoextraction) ข) การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช 

(Rhizofiltration) ค) การตรึงสารมลพิษด้วยพืช (Phytostabilization) ง) การย่อยสลายสารมลพิษ
ด้วยพืช (Phytodegradation) จ) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช (Rhizodegradation) และ 

ฉ) การท าให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช (Phytovolatilization) 
ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 
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รูปท่ี 2.10 กระบวนการ Phytoextraction 

 ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558 
 
   1.1) Natural Phytoextraction เป็นการบ าบัดสารมลพิษโดยวิธีการปลูก
พืชในดินท่ีปนเปื้อนด้วยสารมลพิษ แล้วท าการรดน้ าใส่ปุ๋ยเท่าท่ีจ าเป็น เพราะพืชบางชนิดสามารถ
เจริญเติบโตโดยไม่จ าเป็นต้องใส่ปุ๋ยหรือรดน้ า แต่อาศัยน้ าฝนท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ ส่วนใบและล าต้น
พืชท่ีมีการสะสมสารมลพิษ จะถูกเก็บเกี่ยว และท าการบ าบัดโดยวิธีท่ีเหมาะสมต่อไป พืชท่ีเลือกใช้
ส่วนใหญ่จะเป็นพืชท่ีชอบขึ้นตามธรรมชาติอยู่แล้ว และมีความทนทานต่อความเข้มข้นของโลหะหรือ
สารมลพิษอื่น ๆ โดยท่ัวไปแล้ว พืชเหล่านี้จะเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตไม่รวดเร็วนัก และเมื่อเจริญเติบโต
เต็มท่ีแล้วจะมีขนาดท่ีไม่ใหญ่และมีรากตื้น 
   1.2) Induced Phytoextraction เป็นการบ าบัดสารมลพิษโดยการเลือกใช้
พืชท่ีมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วตลอดอายุการเจริญเติบโต ร่วมกับการเติมสารปรับปรุงดินหรือ
สารชักน า (Inducing Agent) เพื่อท าให้เกิดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษสู่พืชมากขึ้น ยังผลให้เพิ่ม
ขีดความสามารถในการบ าบัดสารมลพิษ 

พืชกลุ่มไฮเพอร์แอกคิวมิวเลเตอร์ หรือ Phytoaccumulation คือ พืชท่ีมี
ความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักขึ้นไปสะสมไว้ในราก ล าต้น และใบ ซึ่งปัจจุบันมีมากกว่า 400 
ชนิด ท้ังนี้ได้มีการน าพืชกลุ่มไฮเพอร์แอกคิวมิวเลเตอร์มาใช้ในการบ าบัด และฟื้นฟูโลหะหนักท่ี
ปนเป้ือนในดิน น้ า อากาศ และดินตะกอน อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการบ าบัดการปนเป้ือน
โลหะหนักในดินด้วยพืช ซึ่งพืชทุกชนิดมีการดูดดึงแร่ธาตุหรือโลหะหนักในอัตราและปริมาณท่ีแตกต่าง
กัน พืชท่ีมีความเหมาะสมในการบ าบัดพื้นท่ีปนเป้ือนควรเป็นพืชท่ีโตเร็ว มีมวลชีวภาพสูง มีระบบราก
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ท่ีกว้าง มีวงจรชีวิตส้ัน สามารถขยายพันธุ์ได้ดี สามารถเก็บเกี่ยวได้ง่าย มีความทนทาน เจริญเติบโตได้
ดีในดินท่ีมีการปนเปื้อน และสามารถสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณท่ีสูง อีกท้ังพืชกลุ่มไฮเพอร์แอกคิว
มิวเลเตอร์จะมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณมากแม้ว่าในดินจะมีปริมาณโลหะ
หนักในปริมาณท่ีต่ า อย่างไรก็ตาม พืชจะต้องมีการสะสมโลหะหนักในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) 
มากกว่าในส่วนเหนือดิน (รากและส่วนอื่นๆ) หลายเท่าตัว 

2) การตรึงสารมลพิษด้วยพืช (Phytostabilization)  
    การตรึงสารมลพิษด้วยพืช หรือเรียกว่า Phytostabilization เป็นการใช้พืชเพื่อ

ยับยั้งหรือลดการเคล่ือนท่ีของสารมลพิษในดิน ตะกอนดิน หรือตม โดยการใช้รากพืชเพื่อจ ากัดการ
เคล่ือนท่ี และการดูดจับของสารมลพิษในดิน ตะกอนดิน หรือตม ดังรูปท่ี 2.12 พืชท่ีใช้ควรมี
ความสามารถในการลดปริมาณการซึมผ่านของน้ าในโครงสร้างของดิน เพื่อเป็นการลดปริมาณสาร
มลพิษปนเปื้อนไปสู่น้ าใต้ดิน ป้องกันการสึกกร่อนของหน้าดิน และการกระจายของสารมลพิษไปยัง
บริเวณอื่น ๆ การบ าบัดโดยวิธีนี้สามารถเกิดขึ้นโดยผ่านกระบวนการดูดซับ  (Sorption) การ
ตกตะกอน (Precipitation) การเกิดสารเชิงซ้อน (Complexation) การรีดิวซ์เวเลนซีโลหะ (Metal 
Valence Reduction) สารโลหะหนักท่ีสามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ เช่น ตะกั่ว สารหนู แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง และ สังกะสี 
 

 
รูปท่ี 2.11 ประเภทของการสกัดสารโลหะหนัก 

ก) การบ าบัดสารโลหะหนักด้วยการปลูกพืชในดินแบบธรรมชาติ และ  
ข) การบ าบัดสารโลหะหนักด้วยการเติมสารปรับปรุงดินหรือสารชักน า 

             ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558 
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3) การท าให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช (Phytovolatilization ) 
      การท าให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช หรือ Phytovolatilization เป็นการใช้พืช
เพื่อไปดูดจับสารมลพิษด้วยกลไกท่ีเกิดขึ้นในต้นพืชเอง ซึ่งพืชมีการแปลง (Tranformation) สาร
มลพิษให้อยู่ในรูปท่ีระเหยได้และมีความเป็นพิษลดลงจากเดิม หลังจากนั้นสารมลพิษท่ีอยู่ในรูปท่ี
ระเหยได้สามารถก าจัดออกโดยผ่านทางใบพืช ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งเป็นส่ิงท่ีนักวิทยาศาสตร์ได้ให้ความ
สนใจ และศึกษาค้นคว้าวิจัย เพื่อการปรับปรุงพันธุ์พืชท่ีสามารถท าหน้าท่ีพิเศษนี้ได้อย่างยอดเยี่ยม 
โดยสารโลหะหนักท่ีสามารถบ าบัดด้วยวิธีนี้ เช่น ปรอท  
          

           
รูปท่ี 2.12 กระบวนการ Phytostabilization 

ท่ีมา: Cunningham และ Ow, 1996 
 

 
รูปท่ี 2.13 กระบวนการ Phytovolatilization 

ท่ีมา: Environmental Biotechnology, 2011a 
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4) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช Rhizodegradation 
         การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช หรือ Rhizodegradation เป็นการย่อยสลายสาร
มลพิษบริเวณรากพืชโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ถูกกระตุ้นจากพืชได้ 2 ลักษณะ คือ การท่ีรากพืชช่วย
ปรับปรุงโครงสร้างทางกายภาพของดิน เช่น การชอนไชและการหยั่งลึกของรากพืชช่วยเพิ่มออกซิเจน
ให้แก่ดิน ท าให้สารอาหาร และน้ าแพร่ลงไปสู่ดินช้ันล่างได้มากขึ้น ถือเป็นการปรับสภาวะให้เหมาะสม
ต่อการท างานของจุลินทรีย์ท่ีย่อยสลายสารพิษได้ (Cheema และคณะ, 2010; Lee และคณะ, 2008; 
Merkl และคณะ, 2005; และ Xu, และคณะ, 2006) สารท่ีหล่ังจากรากพืชยังช่วยกระตุ้นการย่อย
สลายสารมลพิษได้ โดยสารท่ีหล่ังจากรากพืชเป็นได้ท้ังสารลดแรงตึงผิว เอนไซม์ สารอาหาร หรือ
สารอาหารร่วม เพื่อกระตุ้นให้จุลินทรีย์ใช้สารอาหารในการย่อยสลายสารพิษได้ด้วย (Cheema และ
คณะ, 2009) ดังรูปท่ี 2.14 ตัวอย่างสารเคมีท่ีหล่ังจากรากพืช เช่น กรดอะมิโน น้ าตาล และฟีนอล 
เป็นต้น ท้ังนี้ สามารถใช้ปริมาณฟีนอลท่ีพืชหล่ังออกมาเป็นตัวคัดเลือกพืชท่ีน ามาใช้ในการฟื้นฟู
สภาพแวดล้อมได้ เนื่องจากฟีนอลเป็นสารท่ีมีโครงสร้างคล้ายกับสารตัวกลางในวิถีของการย่อยสลาย
พีเอเอช (PAH) ดังนั้นพืชท่ีหล่ังฟีนอลสามารถกระตุ้นให้แบคทีเรียท่ีอาศัยอยู่โดยรอบสามารถผลิต
เอนไซม์ท่ีไม่มีความจ าเพาะเจาะจงกับฟีนอลเพียงอย่างเดียวมาย่อยสลายสารกลุ่มพีเอเอชท่ีมี
โครงสร้างคล้ายคลึงกันได้ (Cheema และคณะ, 2010; Lee และคณะ, 2008) โดยบริเวณรอบราก
พืชเป็นบริเวณท่ีมีการย่อยสลายปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนสูงมาก (Newman, 2004) บริเวณรอบราก
พืชดังกล่าว มีปริมาณจุลินทรีย์มากกว่าดินท่ีไม่ปลูกพืชประมาณ 10-100 เท่า (Gerhardt และคณะ, 
2009) Sheng-Yu และคณะ (2005) พบว่า การปลูกพืช Trifolium repens ซึ่งเป็นพืชตระกูลถั่ว 
ร่วมกับการท างาน ของจุลินทรีย์บริเวณรอบรากพืชจะสามารถช่วยก าจัดไพรีนท่ีปนเปื้อนในดินได้ถึง 
77% การลดลงของไพรีนท่ีเกิดจากกิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรีย์บริเวณรอบรากพืช การท างาน
ร่วมกันระหว่างพืชและจุลินทรีย์ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดไพรีนสูงกว่าดินท่ีไม่เติมจุลินทรีย์ และ
ดินท่ีเติมเฉพาะจุลินทรีย์แต่ไม่ปลูกพืชถึง 57% และ 31% ตามล าดับ และจากการศึกษาของ Batty 
และ Anslow (2008) พบว่า เมื่อปลูกผักกาดเขียว (Brassica juncea) ซึ่งเป็นพืชท่ีมีความสามารถใน
การสะสมสังกะสีได้ดี กับหญ้าทอลเฟสคิว (Festuca arundinacea) ซึ่งเป็นพืชท่ีไม่สะสมสังกะสีแต่
ทนทานต่อสังกะสี และ PAHs โดยปลูกลงในดินท่ีปนเป้ือนสังกะสี 8,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกับ
ไพรีน 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า การปนเปื้อนทั้งไพรีน และสังกะสีท าให้ชีวมวลของพืชลดลง 
แต่ท าให้มีการสะสมสังกะสีในเนื้อเย่ือของพืชมากขึ้น ส่วนผลต่อการย่อยสลายไพรีนนั้นไม่มีการศึกษา
 5) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช (Phytodegradation)  
         การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช หรือ Phytodegradation เป็นกระบวนการผลิตเอนไซม์
ของพืชท่ีใช้ในการย่อยสลายมีท้ังท่ีเป็นเอนไซม์ท่ีสร้างภายในเซลล์ และเอนไซม์ท่ีสร้าง แล้วหล่ัง
ออกมานอกเซลล์ หากการย่อยสลายเกิดภายในเซลล์พืชต้องขนส่งสารเข้าสู่เซลล์พืชก่อนจึงจะถูกย่อย
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สลายได้ สารท่ีขนส่งเข้าสู่เซลล์พืชได้ต้องมีค่า log Kow อยู่ระหว่าง 1 และ 3.5 (Morikawa และ 
Erkin, 2003) เอนไซม์ท่ีมีบทบาทในกระบวนการฟื้นฟูสภาพแวดล้อมด้วยพืชมีหลายชนิด ได้แก่ ดี
ฮาโลจีเนส (Dehalogenase) ช่วยย่อยสลายสารท่ีมีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ เพอร์ออกซิเดส 
(Peroxidase) ช่วยเปล่ียนแปลงสารประเภทฟีนอล ไนโตรรีดักเตส (Nitroreductase) และช่วย
เปล่ียนแปลงสารท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบไนไตรเลส (Nitrilase) ช่วยเปล่ียนแปลงสารประเภท
ไซยาเนตอะโรมาติก และฟอสฟาเตส (Phosphatase) รวมทั้งช่วยเปล่ียนแปลงสารประเภทออร์กาโน
ฟอสเฟต เป็นต้น (Susarla และคณะ, 2002) โดยท่ัวไป เอนไซม์ท่ีมีบทบาทในการย่อยสลายสาร
มลพิษท่ีส าคัญมี 2 ชนิด คือ เพอร์ออกซิเดส และดีฮาโลจีเนส (Sheng-wang และคณะ, 2008) 
โดยเฉพาะเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยสลายสารกลุ่มอะโรมาติก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของปิโตรเลียม 
ไฮโดรคาร์บอนมักเป็นเอนไซม์ในกลุ่มเดียวกับเอนไซม์ท่ีใช้ย่อยสลายสารประเภทฟีนอล การย่อย
สลายสารโดยเอนไซม์จากพืชมีบทบาทในการฟื้นฟูสภาพแวดล้อมน้อยมาก เนื่องจากการย่อยสลาย
สารมลพิษโดยเอนไซม์จากพืชเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์เหมือนกับการย่อยสลายสารท่ีเกิดโดยจุลินทรีย์ 
การย่อยสลายสารมลพิษจากพืชมักท าให้เกิดสารตัวกลางท่ีเป็นพิษมากกว่าเดิม และอาจสะสมอยู่ใน
เนื้อเยื่อพืช และถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหารได้ (Perelo, 2010) ดังรูปท่ี 2.15 
 

         
รูปท่ี 2.14 กระบวนการ Rhizodegradation 

ท่ีมา: Environmental Biotechnology, 2011b 
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รูปท่ี 2.15 กระบวนการ Phytodegradation 

ท่ีมา: International Environmental Technology Centre, 2000 
 

 6) การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช Rhizofiltration  
      การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช หรือเรียกว่า Rhizofiltration เป็นการใช้พืชเพื่อ
บ าบัดสารมลพิษ โดยการใช้รากพืชในการดักกรองสารมลพิษ หรือดูดซึมสารมลพิษในน้ า เช่น น้ าผิว
ดิน น้ าใต้ดิน และน้ าเสียท่ีมีความเข้มข้นของสารมลพิษต่ า ดังรูปท่ี 2.16 ซึ่งวิธีนี้สามารถช่วยในการลด
ปริมาณสารมลพิษได้ ท้ังนี้เนื่องจากเฉพาะส่วนของรากพืชท่ีสะสมสารมลพิษเ ท่านั้นท่ีจ าเป็นต้อง
บ าบัดในขั้นตอนต่อไป ส่วนของใบและล าต้นท่ีไม่ปนเป้ือน ภายหลังจากการเก็บเกี่ยวสามารถน าไปท้ิง
หรือน าไปท าประโยชน์อย่างอื่นได้ ขึ้นกับชนิดของพืชท่ีน ามาใช้ในการบ าบัด เช่น พืชบางชนิดมีดอกท่ี
สวยงาม จึงสามารถเก็บดอกไปขายในช่วงเวลาระหว่างการบ าบัดได้อีกด้วย ท้ังนี้สารโลหะหนักท่ี
สามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ เช่น ตะกั่ว แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และโครเมียม ส าหรับสาร
กัมมันตรังสีท่ีสามารถบ าบัดโดยวิธีนี้ เช่น 137Cs และ 238U 

2.7.2 พืชที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักในระดับสูง (Hyperaccumulator) 
Hyperaccumulator หมายถึง พืชท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไว้ใน

ปริมาณท่ีมากจนผิดปกติ เป็นพืชท่ีสามารถสะสมโลหะหนักไว้ได้มากกว่าปริมาณโลหะหนักในดินท่ี
ปลูกถึง 100-1,000 เท่า หรือเป็นพืชท่ีสามารถสะสมโลหะหนักได้สูงกว่าพืชท่ัวไป 10-500 เท่า 
(Hasekawa, 2002) ซี่งพืชท่ีเป็น Hyperaccumulator มีลักษณะท่ัวไปดังนี้ 
  1) พืชมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในปริมาณมากเข้าไปภายในรากของพืชได้ 
  2) พืชมีความสามารถในการเคล่ือนย้ายโลหะหนักจากรากไปยังส่วนเหนือดินได้ในอัตรา
สูง 
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  3) พืชมีการสะสมโลหะหนักในปริมาณสูง โดยเฉพาะท่ีเซลล์ของรากพืชและส่วนท่ีอยู่
เหนือดิน 
  นอกจากนี้พืชยังมีความสามารถ และทนทานต่อความเข้มข้นของสารปนเปื้อนใน
ระดับท่ีสูงกว่าปกติ (Hypertolerance) ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจาก Vacuolar Compartmentalization 
ซึ่งเป็นกระบวนการลดพิษของโลหะหนักในพืช โดยอาศัยกลไกการขัดขวางของ  Vacuole เช่น 
ความสามารถในการสะสมสังกะสี (Zn) ได้ในปริมาณสูงกว่าปกติของต้น Thlaspi caerulescens อัน
เกิดมาจากการท่ีสังกะสีไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้และมีการตกผลึกอยู่ในแวคิวโอล และ Chelation ซึ่ง
เป็นการจับตัวกับสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลต่ า (US.EPA., 1999) 
 

 
รูปท่ี 2.16 กระบวนการ Rhizofiltration 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2559ก 
 

2.7.3 กลไกการท างานของ Phytoremediation 

  การบ าบัดสภาพดินท่ีมีการปนเปื้อนจากสารพิษโดยวิธีการท า Phytoremediation 
นั้นขึ้นกับปัจจัยหลายอย่างไม่ว่าจะเป็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างดิน จุลินทรีย์ ชนิดของพืช รูปแบบ และ
ชนิดของสารปนเปื้อน เป็นต้น นอกจากนี้ยังต้องพิจารณาถึงปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อปฏิสัมพันธ์ดัง
กล่าวคือ สภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน สภาพทางอุทกธรณีวิทยา กลไกของพืช และ
ผลกระทบท่ีเกิดจากการเกษตรกรรม แต่อย่างไรก็ตาม การท า Phytoremediation นั้นจะอาศัย
กระบวนการส าคัญ ๆ ท่ีนับว่าเป็นหลักการท างานของ Phytoremediation ดังนี้ (US.EPA., 2000) 
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  1) การดูดดึงสารปนเปื้อนโดยพืช 
     ส าหรับการดูดดึงสารปนเปื้อนด้วยพืชนั้น วิธี ท่ีอาศัยกระบวนการนี้ ได้แก่ 
Phytoextraction และ Phytovolatilization ซึ่ ง  Phytoextraction นั้นจะอาศัยการดูดดึงสาร
ปนเป้ือนจากดินไปเก็บไว้ในส่วนต่าง ๆ ของพืช ส่วนวิธีการ Phytovolatilization นั้นจะอาศัยวิธีการ
ดูดดึงสารปนเป้ือนจากดินแล้วปล่อยออกไปสู่บรรยากาศแทน 
  2) การกระตุ้นการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีเกิดจากจุลินทรีย์ในดินโดยรากพืช 
      การกระตุ้นการย่อยสลายหรือท าลายสารมลพิษทางชีวภาพจากจุลินทรีย์ในดิน
โดยรากพืชนั้น หรือเป็นการกรองสารมลพิษด้วยรากพืช ซึ่งพืชท่ีน ามาใช้ในกระบวนการนี้จะมี
ความสามารถในการกรอง ดูดซับ และรับสารมลพิษท่ีปนเปื้อนท่ีอยู่ในรูปของสารละลายรอบ ๆ 
บริเวณรากหรือเข้าไปในรากของพืชได้ การท างานของรากพืชจะช่วยให้จุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถใน
การก าจัดสารมลพิษท างานได้ดีขึ้น และย่อยสลายสารมลพิษปนเป้ือนต่อไป 
  3) การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช 
      การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช เป็นอีกกระบวนการหนึ่งท่ีใช้ใน
การปรับสภาพความเป็นพิษของสารปนเปื้อนท่ีมีอยู่ภายในดินให้มีความเป็นพิษลดลง ซึ่งพืชท่ีใช้ใน
กระบวนการนี้ คือ พืชท่ีท าหน้าท่ีในการเปล่ียนรูปของสารปนเป้ือนไม่ให้สามารถเคล่ือนท่ีได้ หรือเกิด
การย่อยสลายไปในท่ีสุด 

2.7.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดึงโลหะหนักในดินและพืช  
  1) ชนิดของโลหะหนัก  
   ชนิดของโลหะหนัก มีส่วนส าคัญมากในการท่ีพืชจะดูดดึงโลหะหนักเหล่านี้ออก
จากดิน เนื่องจากพืชนั้นมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในแต่ละชนิดได้ไม่เท่ากัน กล่าวคือ พืช
จะดูดดึงโลหะหนักชนิดท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้มากกว่าโลหะหนักชนิดท่ีส่งผลเป็นพิษต่อพืช
อย่างเดียว โลหะหนักโดยท่ัวไปมีการเปล่ียนแปลงวาเลนซ์ซีอยู่เสมอ ในรูปไฮดรอกไซด์จะมีการละลาย
ได้ต่ า โลหะหนักแต่ละชนิดมีการปลดปล่อยสู่ดิน และซึมสู่ส่วนต่างๆ ของพืชได้แตกต่างกัน เช่น 
สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และนิเกิล พืชมีความสามารถในการดูดซึมไปใช้ได้ดีกว่า ตะกั่ว ปรอท 
และโครเมียม 
  2) รูปทางเคมีของโลหะหนัก  
   รูปทางเคมีของโลหะหนัก การดูดดึงโลหะหนักโดยพืชนั้น ส่วนใหญ่แล้วโลหะ
หนักอยู่ในรูป Inorganic Salt ท่ีละลายน้ า พืชจึงสามารถดูดดึงเข้าใปใช้ได้มากกว่าโลหะหนักรูป 
Organic Compound 
  3) ชนิดของพืชและส่วนต่างๆ ของพืช  
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   พืชแต่ละชนิดมีลักษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกันไปเป็นผลท าให้ความสามารถ
ของพืชในการดูดดึงโลหะหนักแต่ละชนิด แต่ละรูปแบบก็แตกต่างกันไปด้วย ดังนั้น การดูดดึงโลหะ
หนักได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงขึ้นอยู่กับชนิดของพืช ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนัก และอายุ
ของพืช พืชแต่ละชนิดเมื่อได้รับโลหะหนักชนิดเดียวกัน ในอัตราความเข้มข้นท่ีเท่า ๆ กัน อาจแสดง
ปฏิกิริยาตอบสนองต่อโลหะหนักได้แตกต่างกัน โดยชนิดของพืชท่ีเลือกน ามาใช้ดูดดึงโลหะหนักในดิน
มีความส าคัญมาก ดังนั้น การใช้พืชบ าบัดความเป็นพิษของโลหะหนักจึงมีข้อท่ีควรค านึงถึง คือ พืชท่ี
น ามาใช้ในการบ าบัดความเป็นพิษของโลหะหนักมีจ านวนมากหรือน้อยในพื้นท่ีปนเป้ือน และเกิดแบบ
ต้นเด่ียวหรือแบบกลุ่ม และมีคุณสมบัติการแสดงความเป็นพิษทางสรีระท่ีง่ายต่อการสังเกตการแสดง
ความเป็นพิษ เช่น อัตราการเจริญเติบโต และลักษณะเข้มของสีใบ เป็นต้น Wang และคณะ (2004) 
ได้ท าการศึกษาโดยใช้ผักกาดเขียว (Brassica juncea) พบว่า ผักกาดเขียวมีกลไกในการทนทานต่อ
โลหะหนัก โดยส่วนรากจะมีการสร้างเอนไซม์ เพื่อต้านความเป็นพิษของโลหะหนัก เนื่องจากในสภาพ
ดินท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนัก จะมีการกระตุ้นให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระในเซลล์พืชมากขึ้น ซึ่ง
อนุมูลอิสระนี้จะท าลายเซลล์ของพืช ดังนั้นเอนไซม์ท่ีต่อต้านอนุมูลอิสระของผักกาดเขียว จะท าหน้าท่ี
ก าจัดอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้น 
  4) ลักษณะสมบัติและองค์ประกอบบางอย่างของดิน 
   (1) เนื้อดิน โครงสร้างของดินเกิดจากการเกาะยึดกันของอนุภาคดิน และมี
ตัวเช่ือมท้ังสารอินทรีย์และไอออนต่างๆ ท าให้มีความเสถียรของรูปทรง ลักษณะของเนื้อดิน และ
โครงสร้างของดินซึ่งมีอิทธิพลต่อความพรุนของดิน การอุ้มน้ า การระบายน้ า และอากาศ การชอนไช
ของราก ดังนั้นพื้นท่ีผิวสัมผัสของเนื้อดินแต่ละชนิดย่อมมีผลต่อการดูดดึงโลหะหนัก โดยเนื้อดินท่ี
แตกต่างกันสามารถท าให้การดูดดึงโลหะแตกต่างกันไปด้วย โดยดินท่ีมีพื้นท่ีผิวรวมของอนุภาค
มากกว่าจะสามารถดูดซับไอออน ซึ่งเป็นธาตุอาหารได้มากกว่าด้วย ลักษณะของโครงสร้างดิน ท่ีพืช
ต้องการ คือ ไม่ขัดขวางการเจริญเติบโตของราก มีการถ่ายเทอากาศ และการระบายน้ าในดินได้ดี 
สามารถอุ้มน้ าให้กับพืชได้ มีลักษณะเอื้อประโยชน์ต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช เป็นท่ียึด
เกาะของรากได้ดี ท้ังนี้  Bell และคณะ (2001) รายงานว่า พืชส่วนใหญ่ท่ีปลูกในดินทรายมี
ความสามารถในการดึงดูดแคดเมียมไปใช้สูงกว่าพืชท่ีปลูกในดินเหนียว ท้ังนี้เนื่องจากดินทรายมี
ปริมาณดินเหนียว และอินทรียวัตถุต่ า 
   (2) ความสามารถในการระบายน้ า การท่ีดินมีความสารถในการระบายน้ าได้ดีนั้น 
สามารถท าให้โลหะหนักอยู่ในรูปแบบท่ีง่ายต่อการท่ีพืชจะดึงดูดไปใช้ประโยชน์ได้มากขึ้นเช่นกัน 
   (3) ความสามารถในการดึงดูดโลหะหนัก หากดินดึงดูดจับโลหะหนักไว้อย่างแน่น
หนาแล้วโอกาสท่ีพืชจะดึงดูดไปได้ย่อมลดลงไปด้วย ดังนั้นจึงมักพบว่า พืชมีความสามารถในการดึงดูด 
และเคล่ือนย้ายโลหะหนักในดินทรายได้ดีกว่าดินเหนียวเสมอ 
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            (4) ความเป็นกรด-ด่างในดิน มีความสัมพันธ์กับปริมาณโลหะหนักในดิน โดยค่า
ความเป็นกรด-ด่างของดินท่ีเพิ่มขึ้น จะมีผลท าให้กานดึงดูดโลหะหนักของพืชลดลง เนื่องจากไอออน
ของโลหะหนักต่างๆในรูปท่ีเปล่ียนประจุได้ และละลายน้ าได้จะมีปริมาณลดลง เมื่อค่าความเป็นกรด-
ด่างของดินเพิ่มขึ้น เช่น แคดเมียมสามารถเคล่ือนท่ีได้ดีในดินท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5-5.5 ซึ่ง
สภาพละลายได้ของแคดเมียมจะขึ้นอยู่กับออกไซด์ของเหล็ก และอลูมิเนียม และปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดิน อย่างไรก็ตามในขณะท่ีสภาพความเป็นกรด-ด่างในดินสูงขึ้น จะพบว่า แคดเมียมเคล่ือนท่ีได้
น้อยหรือไม่เคล่ือนท่ีเลย จึงท าให้การดูดดึงของแคดเมียมในพืชลดลง  
  5) สภาพแวดล้อมต่อความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักของพืช 
   (1) อุณหภูมิ (Temperature) มีผลต่อพืชมาก เนื่องจากเมื่ออุณภูมิสูงขึ้นพืชจะ
ดูดดึงแคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็ก จากดินสู่พืชมากขึ้น 
   (2) ช่วงวัน (Day Length) มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักของพืชเช่นกัน โดยท่ีช่วง
วันมากขึ้นพืชจะมีโอกาสในการสังเคราะห์แสงมากขึ้น ท าให้โอกาสท่ีพืชจะดูดดึงเอาโลหะหนักออกมา
จากดินนั้นมีสูงขึ้นด้วย 
   (3) ปริมาณของแสง (Intensity) มีส่วนในการดูดดึงโลหะหนักของพืชเช่นกัน 
เนื่องจากแสงท่ีมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมกับพืชจะสามารถสังเคราะห์แสงได้ดี ท าให้การดูดดึงโลหะ
หนักท่ีอยู่ในดินเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
   (4) ความช้ืนดิน (Moisture) มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักเข้าสู่พืช โดยพิจารณา
จากกระบวนการออสโมซิสท่ีต้องมีความเหมาะสมระหว่างความช้ืนในดินและชนิดของพืช ท่ีจะ
สามารถดูดดึงโลหะหนักออกจากดินได้ด้วย 
   (5) ความช้ืนในอากาศ (Air Humidity) มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักในดินเช่นกัน 
เนื่องจากความช้ืนในอากาศนั้นมีผลต่อการคายน้ าของพืช ถ้าพืชคายน้ าออกมาได้น้อย แรงดึงท่ีรากก็
จะต่ าท าให้พืชดูดดึงสารต่างๆ ในดินได้น้อยลงเช่นกัน 
 
2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 นิภาพร สุวรรณ์ (2549) ศึกษาผลของปุ๋ยหมัก และการใส่ปุ๋ยเคมีต่อการดูดดึงและสะสม
โลหะหนักในส่วนต่างๆ ของข้าวโพดฝักอ่อนพันธุ์แปซิฟิค 283 ในชุดดินก าแพงแสน ท าการทดลองใน
กระถางในโรงเรือนทดลองภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ระหว่างเดือนมิถุนายน 
พ.ศ. 2548 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2549 วางแผนการทดลองแบบ 3x3 Factorial in CRD จ านวน 4 
ซ้ า มี 2 ปัจจัย คือ 1) ปุ๋ยหมัก 3 อัตรา 0 , 75 และ 150 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม 2) ใ ส่ปุ๋ยเคมี 
ประกอบด้วย ไม่ใส่ปุ๋ยเคมี ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 8 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม และยูเรีย 4 กรัม
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ต่อดิน 8 กิโลกรัม ใส่ครั้งเดียวก่อนปลูก และใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 8 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม 
และยูเรีย 4 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม โดยแบ่งใส่ 2 ครั้ง ครั้งละครึ่งก่อนปลูก และเมื่อข้าวโพดอายุ 20 
วัน ผลการศึกษา พบว่า การใส่ปุ๋ยหมักอัตรา 75 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม ท าให้การสะสมสารแคดเมียม
ท้ังหมดสูงกว่าการใส่ปุ๋ยหมักอัตรา 150 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม และการไม่ใส่ปุ๋ยหมัก โดยค่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส าหรับการไม่ใส่ปุ๋ยหมักท าให้การสะสมตะกั่วท้ังหมดสูงกว่าการ
ใส่ปุ๋ยหมัก 75 และ 150 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม ค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนการใส่และไม่ใส่
ปุ๋ยหมักท าให้การสะสมปรอท และสารหนูท้ังหมดมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วนการใส่ปุ๋ยเคมีโดย
ใส่ครั้งเดียวท าให้การสะสมตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และสารหนูท้ังหมดสูงกว่าการแบ่งใส่ปุ๋ยเคมี 2 
ครั้ง และการไม่ใส่ปุ๋ยเคมีโดยมีค่าท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส าหรับความเข้มข้นของ
โลหะหนักในล าต้น และฝักข้าวโพดอ่อน พบว่า ความเข้มข้นของแคดเมียม ตะกั่ว และปรอทในฝักสูง
กว่าล าต้น แต่ความเข้มข้นของสารหนูในล าต้นสูงกว่าในฝัก 
 ปิยะพร วันสม (2549) ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยหมักและปุ๋ยเคมีต่อการดูดกินและสะสมของ
ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และสารหนูในส่วนต้นและเมล็ดของข้าวโพดหวานพันธุ์ ATS-5 ท่ีปลูกในชุด
ดินมวกเหล็ก โดยท าการทดลองในโรงเรือนของภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วาง
แผนการทดลองแบบ 3x2 Factorial in Completely Randomized Design จ านวน 3 ซ้ า มี 2 
ปัจจัย คือ 1) อัตราปุ๋ยหมัก ได้แก่ ไม่ใส่ปุ๋ยหมัก ใส่ปุ๋ยหมัก 75 และ 150 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม 2) 
การใส่ปุ๋ยเคมี (ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 และ ปุ๋ยยูเรีย อย่างละ 4 กรัมต่อดิน 8 กิโลกรัม ประกอบด้วย
การใส่ปุ๋ยเคมีครั้งเดียวก่อนปลูก และใส่ปุ๋ยเคมีโดยแบ่งใส่ 2 ครั้ง ครั้งละครึ่งหนึ่งของปริมาณท้ังหมด
ในช่วงก่อนปลูกและเมื่อข้าวโพดอายุ 20 วัน ผลการศึกษา พบว่าปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนัก
ในล าต้น และเมล็ด โดยปริมาณโลหะหนักท้ังหมดท่ีสะสมในข้าวโพดหวานมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีการใส่ปุ๋ย
หมัก ส าหรับการใส่ปุ๋ยเคมีครั้งเดียวและแบ่งใส่ 2 ครั้งไม่ท าให้ความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียม ในล า
ต้นและเมล็ด และปริมาณตะกั่ว แคดเมียม และปรอทท้ังหมดท่ีสะสมในข้าวโพดหวานมีความแตกต่าง
กัน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในล าต้นและเมล็ด โดยพบว่า ความเข้มข้น
ของตะกั่ว และสารหนูในส่วนล าต้นมีค่าต่ ากว่าในส่วนเมล็ด ส่วนความเข้มข้นของแคดเมียม และ
ปรอทในส่วนล าต้นสูงกว่าส่วนเมล็ด 
 ธิดา พานิช และ ศุภเกียรติ ศรีพนมธนากร (2558) ศึกษาผลของการเติมของเสียอินทรีย์ (มูล
วัว สลัดจ์น้ าเสีย และปุ๋ยหมักจากขยะชุมชน) ท่ีมีต่อการดูดดึงตะกั่วโดยทานตะวัน (Helianthus 
annuus L.) จากดินปนเป้ือนตะกั่วในระดับสูง โดยการปลูกพืชในกระถางทดลอง ผลการศึกษา พบว่า 
การเติมของเสียอินทรีย์โดยเฉพาะมูลวัวท่ีอัตรา 100-3,000 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตาร์ ร่วมกับสาร
อีดีทีเอในอัตรา 5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม มีผลท าให้ทานตะวันมีการเจริญเติบโตให้มวลชีวภาพท่ีเพิ่มข้ึน 
ขณะท่ีท าให้ค่าความเข้มข้นของตะกั่วใน ราก ใบ และล าต้นของทานตะวันมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
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โดยมีค่าความเข้มข้นของตะกั่วในราก ใบ และล าต้นอยู่ในช่วง 2,218-3,382, 622-3,055 และ 382-
959 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างส่วนต่างๆ ของพืชท้ัง 3 ส่วน พบว่า 
ตะกั่วถูกดูดดึง และเก็บสะสมในใบเป็นส่วนใหญ่ 
 พนัส พงศ์ผลาดิศัย (2553) ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสี
ด้วยข้าวที่ปลูกในดินปนเป้ือนจากพื้นท่ีอ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก โดยการปลูกข้าว 4 สายพันธุ์ ได้แก่ 
ขาวดอกมะลิ 105 กข6 พิษณุโลก3 และเหนียวสันป่าตอง ในดิน 5 ชุดการทดลอง คือ ดินไม่ปนเป้ือน
ไม่เติมปุ๋ย ดินปนเปื้อนไม่เติมปุ๋ย ดินปนเปื้อนเติมปุ๋ย 500, 1000 และ 2000 กิโลกรัมต่อไร่ และท า
การเก็บตัวอย่างในวันท่ี 30, 60, 90, 120 วัน ผลการทดลอง พบว่า ปุ๋ยอินทรีย์ท่ี 1000 กิโลกรัมต่อไร่ 
ช่วยตรึงแคดเมียมให้อยู่ในดินได้ และปุ๋ยอินทรีย์ไม่มีผลต่อปริมาณการสะสมแคดเมียมและสังกะสีใน
รูปท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในดินทุกสายพันธุ์ข้าว และทุกชุดดินทดลอง 
 ภารินี วนาพรรณ์ (2553) ศึกษาผลของปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ต่อปริมาณการสะสมแคดเมียม
ในดินและอ้อย โดยการปลูกอ้อยพันธุ์ LK92-11 ในดินปนเปื้อนแคดเมียมจากพื้นท่ีอ าเภอแม่สอด 
จังหวัดตาก โดยท าการปลูกอ้อยในเรือนทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ ปัจจัยท่ี
ท าการศึกษา คือ อัตราการใส่ปุ๋ยเคมี 16-16-8 ท าการใส่ปุ๋ยเมื่ออ้อยมีอายุ 1 เดือน และหลังจากใส่
ครั้งแรก 5 เดือน ในอัตราปุ๋ยเคมี 0, 50, 100, 200 กิโลกรัมต่อไร่ เก็บตัวอย่างดินและอ้อยในเดือนท่ี 
2, 4, 6 และ 8 ผลการศึกษา พบว่า ประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียมในดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
อัตราการเติมปุ๋ยเพิ่มขึ้น โดยท่ีอัตราการเติมปุ๋ยเคมี  50 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่า รากอ้อยมีปริมาณการ
สะสมแคดเมียมมากท่ีสุดเท่ากับ 22.61 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

Trapp และคณะ (2003) ได้ท าการศึกษาการก าจัดพิษของไซยาไนด์ด้วยพืช ได้แก่ ข้าวฟ่าง  
การทดลองโดยการเตรียมขวดทดลองปริมาตร 250 มิลลิลิตร และเติมไซยาไนด์ท่ีระดับความเข้มข้น
เข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้น้ ากล่ันเป็นตัวควบคุม จากนั้นปรับ
ปริมาตรเป็น 200 มิลลิลิตร ตัดใบหรือรากปริมาณ 2 กรัม ใส่ขวดทดลอง ปรับพีเอชเป็น 8.5 ด้วย 
NaOH และวางขวดทดลองบริเวณใกล้หน้าต่าง ควบคุมอุณหภูมิท่ี 22±2 องศาเซลเซียส และความช้ืน
ท่ี 65±5 เปอร์เซ็นต์ และวิเคราะห์ความเข้มข้นแสงเป็นเวลา 8 วัน จากการทดลองก าจัดไซยาไนด์
ด้วยข้าวฟ่างกับไซยาไนด์ท่ีระดับความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความสามารถในการก าจัดได้ดีกว่า
ท่ี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  โดยพืชศึกษาสามารถก าจัดไซยาไนด์ได้มากถึง 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเวลาผ่านไป 
24 ช่ัวโมง ใบพืชมีความสามารถในการก าจัดสารพิษอยู่ระหว่าง 3.14-3.5 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมงต่อ
กิโลกรัมใบพืช ส่วนรากพืชสามารถก าจัดได้ 2.8 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมงต่อกิโลกรัมใบพืช นอกจากนี้ผล
การศึกษายังพบว่า เมื่อระยะเวลานานขึ้น ไซยาไนด์สามารถท าให้พืชตาย หากแต่ในระยะเริ่มต้นพืช
สามารถก าจัดไซยาไนด์ได้ระหว่าง 3.96-4.68 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมงต่อกิโลกรัมของใบ ส่วนการก าจัดใน
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รากสามารถก าจัดได้มากกว่าใบถึง 4.5-6.94 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมงต่อกิโลกรัมของราก ส าหรับชุดควบคุม
ท่ีไม่มีพืชจะยังสามารถพบไซยาไนด์อยู่ในระดับเช่นเดิม 

Morten และคณะ (2004) ได้ท าการศึกษาการก าจัดความเป็นพิษของโพแทสเซียมไซยาไนด์ 
(KCN) ด้วยต้นปอเทือง (Salix viminalis) โดยการตัดปักช า และบรรจุในถังน้ าภายใต้แสงแดด
ธรรมชาติ เป็นเวลา 6 สัปดาห์จึงเกิดราก จากนั้นจึงย้ายไปใส่ขวดทดลองปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีใส่
สารอาหารท่ีมีระดับความเข้มข้นของโปแทสเซียมไซยาไนด์เท่ากับ 0, 0.4, 2, 8 และ 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรไซยาไนด์ และท าการปรับปริมาตรเป็น 400 มิลลิลิตร พีเอช 7.5 ปิดผนึกฝาด้วยจุกไม้ก๊อก อยู่ใน
สภาวะควบคุมอุณหภูมิ 24.5±5 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 45±5 เปอร์เซ็นต์ และไม่มี
ไนโตรเจนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการศึกษาท่ีระดับความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตรไซยาไนด์ พบว่า 
พืชสามารถแสดงความเป็นพิษได้ท่ีบริเวณราก และล าต้น ส่วนท่ีระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร
ไซยาไนด์ พืชสามารถดูดซับความเป็นพิษได้ท่ีบริเวณราก ส าหรับท่ีระดับความเข้มข้น 8 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร พืชแสดงความเป็นพิษได้ท่ีบริเวณรากและใบ และท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรไซยาไนด์ พืชแสดงความเป็นพิษได้ท่ีบริเวณล าต้น แสดงให้เห็นว่า ปอเทืองมีประสิทธิภาพหรือ
ความสามารถในการก าจัดไซยาไนด์ได้ดีในพื้นท่ีท่ีปนเป้ือนไซยาไนด์ 
 Xiaozhang และคณะ (2004) ได้ท าการศึกษาการลดลงของไซยาไนด์ในพืชใบเล้ียงเด่ียว 
ได้แก่ Sambucus chinensis และ Snow-pine tree (Credrus deodara (Roxb.) Loud) โดยได้
ท าการทดสอบกับสารละลายโพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) และมีการตัดตัวอย่างใบพืชเป็นชิ้นๆ ขนาด 
1.5 กรัมของน้ าหนักสด ใส่ในขวดทดลองและเติมน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับ 
พีเอชเป็น 6.9 ด้วย NaOH ปิดขวดด้วยจุกแก้ว วางไว้ในตู้อบอุณหภูมิคงท่ี 23.5 องศาเซลเซียส และ
ท าการทดลอง 2 ครั้ง ได้แก่ ครั้งท่ี 1 ควบคุมระดับไซยาไนด์แต่ไม่ควบคุมเนื้อเยื่อของพืช และครั้งท่ี 2 
ควบคุมเนื้อเยื่อของพืชแต่ไม่ควบคุมระดับไซยาไนด์ ท่ีความเข้มข้น 0.83-1.0 มิลลิกรัมต่อไซยาไนด์ 
เป็นเวลา 4-28 ช่ัวโมง จากผลการทดลองครั้งท่ี 1 พบว่า ไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นได้เด่นชัดในระดับ
ความเข้มข้นของไซยาไนด์ ส่วนผลการทดลองครั้งท่ี 2 พบว่า ในระยะเวลา 28 ช่ัวโมง เกิดการก าจัด
ไซยาไนด์จากสารละลายในกลุ่มทดสอบ โดยมีปริมาณการก าจัดไซยาไนด์ของพืชได้ ดังนี้ Sambucus 
chinensis สามารถก าจัดไซยาไนด์ได้ 8.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน Snow-pine tree (Credrus 
deodara (Roxb.) Loud) สามารถก าจัดไซยาไนด์ได้ 0.94-0.67 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่า 
ความหลากหลายความของสายพันธุ์พืชนั้นสามารถน าไปใช้ในการก าจัดไซยาไนด์ได้แตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตาม Xiaozhang และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการก าจัดพิษของไซยาไนด์ในพืช
ท่ีมีท่อล าเลียงขนาดใหญ่ และเป็นพืชท่ีอาศัยอยู่บนพื้นดินเป็นส่วนใหญ่ โดยได้มีการน าพืชตระกูล 
Salicaceae 3 ชนิด ได้แก่ Hybrid willows (Salix matsudana Koidz x Salix alba L.), Weeping 
willows (Salix babylonica L.) และ Poplar (Populus deltoides) มาท าการศึกษา เนื่องจากเป็น
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พืชท่ีมีจ านวนท่อล าเลียงมาก ซึ่งได้ท าการทดลองโดยการตัดต้นท่อนพันธุ์ขนาดความยาว 40 
เซนติเมตรจากต้นใหญ่ และน าไปวางในถังน้ าท่ีอุณหภูมิห้อง 15-20 องศาเซลเซียสในท่ีมีแสง 
ภายหลังจากพืชมีการเจริญเติบโตได้ประมาณ 2 เดือน จึงย้ายไปใส่ในขวดทองลองท่ีมีปริมาตร 250 
มิลลิเมตร เติมสารไซยาไนด์ท่ีมีความเข้มข้น 0.95-1.15 มิลลิกรัมไซยาไนด์ต่อลิตร ในปริมาตร 250 
มิลลิลิตร ปิดผนึกฝาขวดป้องกันการเกิดสาหร่ายท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ปรับพีเอชของ
ไซยาไนด์ท่ี 6.9 ด้วย NaOH และท าการทดลองด้วยการควบคุมเวลา 2 เวลา คือ 72 ช่ัวโมง และ 144 
ช่ัวโมง ผลการศึกษา พบว่า ในระยะเวลา 72 ช่ัวโมง Hybrid willows (Salix matsudana Koidz x 
Salix alba L.), Weeping willows (Salix babylonica L.) แ ล ะ  Poplar (Populus deltoides) 
สามารถช่วยลดระดับความเข้มข้นของไซยาไนด์ได้เท่ากับ 77.61, 70.41 และ 58.41 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และท่ีระยะเวลา 144 ช่ัวโมง พืชมีประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นของไซยาไนด์ได้มาก
ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี Xiaozhang และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษาศักยภาพการสกัด และ
การเผาผลาญสารประกอบไซยาไนด์ (Ferrocyanide) จากพืช 3 ชนิด ได้แก่ Hybrid willows (Salix 
matsudana Koidz x Salix alba L.), Weeping willows (Salix babylonica L.) และ Hankow 
willows (Salix matsudana Koidz) โดยวิธีการปลูกในสารละลายไฮโดรโปนิคท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส ควบคุมความช้ืนท่ี 65 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 6 วัน ผลการศึกษา พบว่า พืชท้ัง 3 ชนิด 
สามารถช่วยลดปริมาณความเข้มข้นของ Ferrocyanide ได้ประมาณ 8.64, 10.86  และ 15.67 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 Yu และคณะ (2004) ศึกษาประสิทธิภาพของพืชใบเล้ียงเด่ียวในการบ าบัดไซยาไนด์ ใช้พืช 
28 สปีชีส์ (Species) 23 แฟมิล่ี (Family) โดยท าการทดลองใช้พืชปลูกลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 100 
มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายโพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) ท่ีระดับความเข้มข้นของสารละลายอยู่ในช่วง 
0.83-1.0 มิลลิกรัมไซยาไนด์ต่อลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 23.5 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 28 ช่ัวโมง น า
ตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยการวัดแสงจากเครื่อง Spectrophotometrically ผลการศึกษา พบว่า พืชท่ี
สามารถบ าบัดไซยาไนด์ได้เร็วท่ีสุด คือ Sambucus chinensis มีค่าการสะสมเท่ากับ 8.8 มิลลิกรัม
ไซยาไนด์ต่อกิโลกรัมน้ าหนักพืชใน 1 ช่ัวโมง รองลงมาคือ ผักชีฝรั่ง (Torilis japonica) มีค่าการสะสม
เท่ากับ 7.5 มิลลิกรัมมไซยาไนด์ต่อกิโลกรัมน้ าหนักพืชใน 1 ช่ัวโมง ส่วนพืชท่ีสามารถบ าบัดได้ต่ าท่ีสุด
คือ ต้นสนหิมะ (Credrus deodara (Roxb.) Loud.) นอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่า ความ
หลากหลายของพันธุ์พืชสามารถบ าบัดไซยาไนด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามในปี 2005 Yu 
และคณะ ได้ท าการศึกษาการตอบสนองของอัตราการเผาผลาญอาหารจากสารไซยาไนด์  โดยการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิพืช 2 ชนิด คือ Salix babylonica L. และ Sambucus chinesis Lindl. ด้วย
การน าใบพืชท้ัง 2 ชนิด ปริมาณ 1.0 กรัมน้ าหนักสดของพืช มาเก็บไว้ในภาชนะแก้วขนาด 100 
มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายโพแทชเซียมไซยาไนด์ (KCN) นาน 28 ช่ัวโมง และใช้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
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คือ ช่วง 0-10 องศาเซลเซียส และช่วง 11-32 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการวิเคราะห์ไซยาไนด์ท่ีสูญ
หายไปด้วยการวัดแสงจากเครื่อง Spectrophotometrically ผลการทดลอง พบว่า อัตราการก าจัด
ไซยาไนด์ของพืช Sambucus chinesis Lindl. สูงกว่า Salix babylonica L. ท่ีอุณหภูมิท้ังหมด โดย
อัตราการก าจัดไซยาไนด์สูงสุดของ Sambucus chinesis Lindl. พบว่า มีค่าเท่ากับ 12.6 มิลลิกรัม
ไซยาไนด์ต่อช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และอัตราการก าจัดไซยาไนด์สูงสุดของ Salix 
babylonica L. มีค่าเท่ากับ 9.72 มิลลิกรัมไซยาไนด์ต่อช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ค่า
สัมประสิทธิ์ในการก าจัดท่ีแตกต่างกันเป็นอัตราท่ีท าให้การก าจัดไซยาไนด์ของ Sambucus chinesis 
Lindl. และ Salix babylonica L. แตกต่างกัน คือ 1.84 และ 2.09 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าอัตรา
การก าจัดไซยาไนด์ของ Salix babylonica L. มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกว่า 
Sambucus chinesis Lindl. ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิจึงมีอิทธิพลอย่างมากต่ออัตราการ
ก าจัดไซยาไนด์โดยพืช 
 Samiotakis และคณะ (2004) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดดึงเหล็กเชิงซ้อนของ
ไซยาไนด์ โดยใช้พืช 3 ชนิด คือ ข้าวบาร์เลย์ (Hordeum vulgare) ข้าวโอ๊ต (Avena sativa L.) และ
ข้าวฟ่าง (Sorghum bicolor L.) โดยมีการเติมสารเฟอร์โรไซยาไนด์ (Ferrocyanide) ท่ีปนเปื้อน
เหล็กเชิงซ้อนของไซยาไนด์ จากการศึกษาพบว่า พืชท้ัง 3 ชนิดสามารถดูดดึงและสะสมเหล็กเชิงซ้อน

ของไซยาไนด์ไว้มากท่ีสุดในบริเวณส่วนราก (δ15N ‰ = 1000-1500) และบริเวณส่วนยอด (δ15N  
= 500) แสดงให้เห็นว่า การเติมสารเฟอร์โรไซยาไนด์ ลงไปในดินสามารถท าให้ข้าวบาร์เลย์ และข้าว
โอ๊ตมีการดูดดึงเหล็กเชิงซ้อนของไซยาไนด์ไปเก็บสะสมไว้ในรากได้ดี  ในขณะท่ีข้าวฟ่าง พบว่า การ
เติมสารเฟอร์โรไซยาไนด์ลงไปมีความสามารถในการดูดดึงเหล็กเชิงซ้อนของไซยาไนด์ในราก และ
เนื้อเยื่อใกล้เคียงกัน ดังนั้นการเติมสารเฟอร์โรไซยาไนด์ (Ferrocyanide) มีผลต่อการดูดดึงเหล็ก
เชิงซ้อนของไซยาไนด์ 

Mathias และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดไซยาไนด์ด้วยผักตบชวา (Eichhonia 
crassipes) ซึ่งเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตเร็ว มวลชีวภาพสูง กระจายหรือแพร่พันธุ์ดีได้ท่ัวพื้นท่ี และมี
ความทนทานต่อสารไซยาไนด์และโลหะหนักอื่นๆ การศึกษาครั้งนี้ใช้โซเดียมไซยาไนด์ท่ีระดับความ
เข้มข้น 5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา 96 ช่ัวโมง ผลจากการวิเคราะห์ด้วยสเปคโตรมิเตอร์ 
ช้ีให้เห็นว่า ไซยาไนด์ท่ีระดับ 5.8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จะถูกก าจัดได้อย่างสมบูรณ์ด้วยผักตบชวา
ภายใน 23 และ 32 ช่ัวโมง ตามล าดับ ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่า ผักตบชวามีความสามารถในการ
ก าจัดไซยาไนด์ในน้ าในระดับการทดลองขนาดเล็กได้ 

Piccinin และคณะ (2007) ศึกษาการก าจัดไซยาไนด์ของหญ้าพื้นเมืองออสเตรเลีย และพืช
ทางการเกษตร 4 ชนิด ได้แก่ ต้นถั่วโคลเวอร์สีขาว (White Clover CV. Pretige) หญ้าออสซี่  
(Wallaby Grass) หญ้าสีแดง (Red Grass) และข้าวฟ่าง (Sorghum) ในพื้นท่ีการท าเหมืองแร่ทองค า
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ในระยะเวลา 5 เดือน โดยพืชท้ัง 4 ชนิดมีความสามารถในการสะสมทองค าได้ ดังนี้ ถั่วโคลเวอร์สีขาว 
26.87 หญ้าออสซี่ 21.64 หญ้าสีแดง 23.78 และข้าวฟ่าง 11.11 กรัมต่อตัน (น้ าหนักแห้ง) ตามล าดับ 
และจากการศึกษาค่าเฉล่ียในการก าจัดไซยาไนด์ท่ีความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อกิโลกรัมไซยาไนด์ มีค่า
เท่ากับ 10.33, 0.16, 11.93 และ 1.31 กรัมต่อกิโลกรัม พืชท้ัง 4 ชนิด ตามล าดับ และท่ีระดับความ
เข้มข้นไซยาไนด์เท่ากับ 1.0 กรัมต่อกิโลกรัมไซยาไนด์ มีค่าเท่ากับ 1.20, 0.07, 5.41 และ 5.70 กรัม
ต่อกิโลกรัมพืชท้ัง 4 ชนิด ตามล าดับ จากการศึกษาแสดงให้เห็นได้ว่า ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 กรัม
ต่อกิโลกรัมไซยาไนด์ ต้นถั่วโคลเวอร์สีขาว สามารถบ าบัดไซยาไนด์ได้มากท่ีสุด และท่ีระดับความ
เข้มข้น 1.0 กรัมต่อกิโลกรัมไซยาไนด์ พบว่า ข้าวฟ่าง สามารถบ าบัดไซยาไนด์ได้มากท่ีสุด 
 Nuril และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาวิธีการบ าบัดปรอท และไซยาไนด์ในแหล่งน้ า และนา
ข้าวบริเวณโดยรอบของเหมืองแร่ทองค า โดยใช้กระบวนการทางชีวภาพหรือใช้พืชท่ีมีชีวิต (Green 
plants) ในการบ าบัด ได้แก่ Lindernia crustacean (L.) F.M., Digitaria radicosa (Presl) Miq, 
Paspalum conjugatum และ Cyperus Kyllingia เป็นการศึกษาในบริ เวณท่ีพบปรอท และ
ไซยาไนด์ ผลการศึกษาพบว่า พืชท้ัง 4 ชนิด มีความสามารถในการสะสมปรอทได้ดีบริเวณรากพืช มี
ค่าเท่ากับ 89.13, 50.93, 1.78 และ 0.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมปรอท ตามล าดับ ส าหรับพืช 
Paspalum conjugatum และ Cyperus kyllingia 2 ชนิดนี้เท่านั้นท่ีมีความสามารถในการสะสม
ไซยาไนด์ในบริเวณราก เท่ากับ 16.52 และ 33.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมไซยาไนด์ ตามล าดับ และจาก
การทดลองได้ท าการเก็บตัวอย่างน้ าในต าแหน่งท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ เก็บตัวอย่างน้ าท่ีระดับความลึก 
10-40 เซนติเมตรจากตรงกลาง และด้านข้างของแต่ละฝ่ังของแม่น้ า รวมท้ังมีการเก็บตะกอนดินท้อง
น้ าจากแหล่งน้ าในหลายๆ จุด เช่น จากต้นน้ า และปลายน้ า และท าการวิเคราะห์หาปรอทด้วยวิธี 
Spectrophotometry จากการศึกษาและทดลอง พบว่า การท าเหมืองทองส่งผลกระทบต่อแหล่งน้ า 
คือ มีปริมาณความเข้มข้นของปรอท และไซยาไนด์สะสม เท่ากับ 0.1 และ 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ส าหรับในตะกอนดินท้องน้ า พบระดับความเข้มข้นปรอท และไซยาไนด์สะสม เท่ากับ 
27.61 และ 0.32 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
 Manar และคณะ (2011) ศึกษาความแตกต่างทางจลศาสตร์ (Michaelis-Menten) ของการ
ก าจัดไซยาไนด์ด้วยข้าวโพด (Zea mays L.) โดยช่ังน้ าหนักใบพืช 1.0 กรัมน้ าหนักสด เก็บไว้ใน
ภาชนะแก้วท่ีมีขนาด 100 มิลลิลิตรของสารละลายโพแทชเซียมไซยาไนด์ (KCN) ท่ีอุณหภูมิ 25±5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 ช่ัวโมง และท าการแบ่งมาใช้ท่ี 4 ระดับความเข้มข้นของการบ าบัด
ไซยาไนด์ ต้ังแต่ความเข้มข้นท่ี 0.43-7.67 มิลลิกรัมไซยาไนด์ต่อลิตร และท าการวิเคราะห์ไซยาไนด์ท่ี
ถูกดูดดึงออกด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิ เตอร์ ( Spectrophotometer) ผลการศึกษา พบว่า 
ความสามารถในการเผาผลาญสูงสุด (Vmax) คือ ข้าวโพดสายพันธุ์  Nongda 108 และ HengFen 1 
มีค่าเท่ากับ 22.80 และ 10.80 กิโลกรัมไซยาไนด์ต่อช่ัวโมง ตามล าดับ และความสามารถในการเผา
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ผลาญต่ าสุด (Vmin)  คือ ข้าวโพดสายพันธุ์ Jingke 8 มีค่าเท่ากับ 9.48 กิโลกรัมไซยาไนด์ต่อช่ัวโมง 
และปริมาณความเข้มข้นท่ีป้อนเข้าสูง สุด (Kmax) คือ ข้าวโพดสายพันธุ์  Nongda 108 และ 
HengFen 1 เท่ากับ 7.09 และ 2.57 กิโลกรัมไซยาไนด์ต่อช่ัวโมง ตามล าดับ และปริมาณความเข้มข้น
ท่ีป้อนเข้าต่ าสุด (Kmin) คือ ข้าวโพดสายพันธุ์ Jingke 8 มีค่าเท่ากับ 0.90 กิโลกรัมไซยาไนด์ต่อช่ัวโมง 
นอกจากนี้ผลจากการศึกษาในครั้งนี้ยังช้ีให้เห็นได้ว่า การใช้ข้าวโพดสายพันธุ์ Nongda 108 สามารถ
น ามาใช้เป็นตัวแทนในการบ าบัดดินและน้ าท่ีปนเป้ือนไซยาไนด์เพื่อลดความเป็นพิษของไซยาไนด์ได้ 
 Chiu และคณะ (2005) ท าการศึกษาความสามารถของหญ้าแฝก และข้าวโพด (Zea mays) 
ในการดูดดึง สารหนู สังกะสี ทองแดง ท่ีระดับความเข้มข้น 100, 150 และ 600  มิลลิโมลต่อกิโลกรัม
ดิน ร่วมกับการใช้สารคีเลต 9 ตัว ได้แก่ NTA, HEIDA, Citric Acid, HEDTA, EGTA, CDTA, EDTA, 
DTPA และ Malic Acid ท่ีระดับความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมดิน ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวพืช 0, 1, 2, 4, 8, 12, 16 และ 20 วัน ผลการศึกษาพบว่า 
หญ้าแฝกมีการดูดดึงโลหะหนักได้ดีกว่าข้าวโพด โดยสารคีเลตท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม
ดิน  สามารถช่วยเพิ่มการดูดดึงสารหนู 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยประสิทธิภาพการใช้สารคีเลต 
NTA > HEIDA > HEDTA > Citric Acid > EDTA > EGTA > CDTA > DTPA > Malic Acid แ ละ 
Zinc 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ประสิทธิภาพการใช้สารคีเลต NTA > HEIDA > HEDTA >CDTA 
> DTPA > EDTA > Citric Acid > EGTA > Malic Acid และ Copper 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ประสิทธิภาพการใช้สารคีเลต HEIDA > NTA > Citric Acid > CDTA > DTPA > Malic Acid > 
EDTA > EGTA > HEDTA  ซึ่งหญ้าแฝกมีการดูดดึงโลหะหนักดีกว่าข้าวโพดถึง 15–20 เปอร์เซ็นต์  
ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า สารคีเลตสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึงสารหนู ทองแดง และ
สังกะสีได้ 
  Marques และคณะ (2008) ศึกษาการสะสมสารหนู นิกเกิล และตะกั่ว โดยใช้พืช Rubus 
ulmifolius ท่ีปลูกในดินท่ีมีการปนเปื้อนของสารหนู นิกเกิล และตะกั่ว เท่ากับ 3,078, 1,400 และ 
135 มิลลิกรัมโลหะหนักต่อกิโลกรัมดิน ตามล าดับ ผลการศึกษา พบว่า Rubus ulmifolius มี
ความสามารถในการสะสมสารหนูในราก ล าต้น และใบได้เท่ากับ 277-1,721, 30-133 และ 60-265 
มิลลิกรัมสารหนูต่อกิโลกรัมพืช ตามล าดับ และไม่พบการสะสมนิกเกิลในส่วนล าต้นและใบ แต่พบใน
ราก เท่ากับ 48-151 มิลลิกรัมนิกเกิลต่อกิโลกรัมพืช พบการสะสมตะกั่วในราก ล าต้น และใบเท่ากับ 
248-1,178, 35-133  และ 25-149 มิลลิกรัมตะกั่วต่อกิโลกรัมพืช ตามล าดับ และจากการศึกษายัง
แสดงให้เห็นว่า พืช Rubus ulmifolius มีความสามารถในการสะสมสารหนู นิกเกิล และตะกั่วสูงสุด
ท่ีบริเวณราก ดังนั้น Rubus ulmifolius สามารถน ามาใช้ในการบ าบัดดินท่ีปนเปื้อนสารหนู นิกเกิล 
และตะกั่วได้   
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 ค าหล้า นันทวงศ์ (2554) ศึกษาผลของ NTA และ EDTA ต่อการดูดดึงสารหนูท่ีปนเปื้อนใน
ดินด้วยต้นไมยราบ โดยการศึกษาเบื้องต้นได้ท าการทดสอบความเป็นพิษของสารหนูท่ีมีผลต่อต้น
ไมยราบ ด้วยการเติมสารไดโซเดียมไฮโดรเจนอาซิเนต (Na2HAsO4.7H2O) ท่ีมีระดับความเข้มข้นของ
สารหนูแตกต่างกัน คือ 5, 10, 20, 40, 80, 120, 160, 200, 300 และ 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน 
และทดสอบ NTA และ EDTA ท่ีความเข้มข้น 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน จากนั้นจึง
ปลูกต้นไยราบเป็นเวลา 1 เดือน ผลการศึกษาเบ้ืองต้นแสดงให้เห็นว่า ต้นไมยราบสามารถเจริญเติบโต
ได้ดีในดินท่ีมีความเข้มข้นของสารหนูน้อยกว่าหรือเทียบเท่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ในขณะท่ี
ความเข้มข้นอื่นๆ แสดงอาการความเป็นพืชต่อพืช เช่น ใบและล าต้นแห้งหรือหงิกงอ ส่วน NTA และ 
EDTA ไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช ส าหรับการทดลองหลักได้เติมสารหนูท่ีความเข้มข้น 
5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ท้ิงไว้ 3 เดือนหลังจากนั้นปลูกต้นไมยราบ 1 ต้นต่อกระถางและเติมสาร 
NTA และ EDTA แยกกันท่ีระดับความเข้มข้น 3 ระดับดังกล่าว จากนั้นเก็บตัวอย่างดินและพืชทุกๆ 
30 วัน เป็นเวลา 120 วัน เพื่อน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารหนู ผลการศึกษาพบว่า พืชมี
ความสามารถในการสะสมสารหนูอยู่ในรากสูงกว่าในล าต้น และใบ โดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งความเข้มข้นสูงสุดอยู่ท่ีระยะเวลา 120 วัน พบว่า รากมีค่าเท่ากับ 
29.71 มิลลิกรัมสารหนูต่อกิโลกรัมพืช ส่วนในล าต้น และใบมีค่าเท่ากับ 6.23 และ 6.32  มิลลิกรัม
สารหนูต่อกิโลกรัมพืช ตามล าดับ ท้ังนี้ค่าเฉล่ียของสารหนูท่ีสะสมในทุกส่วนของต้นไมยราบตลอด
ระยะเวลาการศึกษามีค่าอยู่ในช่วง 2.71-36.03 มิลลิกรัมสารหนูต่อกิโลกรัมพืช และพบว่า มีการ
สะสมมากท่ีสุดในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสาร EDTA 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ซึ่งในการเก็บ
เกี่ยวท่ีระยะเวลาและความเข้มข้นเดียวกันของสารคีเลต พบว่า EDTA มีความสามารถในการเร่งการ
ดูดดึงสารหนูเข้าสู่ต้นไมยราบได้ดีกว่า NTA ท้ังนี้หากมีการศึกษาเพิ่มเติมควรศึกษารายละเอียดใน
ระดับโมเลกุลรวมทั้งปัจจัยจากการเติมปุ๋ยซึ่งอาจมีผลต่อการดูดดึงสารหนูของต้นไมยราบ 
 Ghosh และคณะ (2014) ศึกษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝกในการบ าบัดดินท่ีปนเปื้อนขี้เถ้า
ลอยท่ีมีแคดเมียม สารหนู สังกะสี ทองแดง นิเกิล และตะกั่ว เป็นองค์ประกอบ การทดลองท าใน
แปลงทดลองท่ีมีการน าดินมาผสมกับข้ีเถ้าลอย 0, 25, 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาการทดลอง 
18 เดือน ผลการศึกษา พบว่า หญ้าแฝกมีการสะสมในส่วนใต้ดิน (ราก) สูงกว่าส่วนเหนือดิน (ล าต้น
และใบ) ท่ีมีข้ีเถ้าลอย 100 เปอร์เซ็นต์ และส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกสามารถสะสมสังกะสี และ
ทองแดงได้สูงสุดคิดเป็น 80 และ 70 มิลลิกรัมโลหะหนักต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งพืช ตามล าดับ 
นอกจากนี้ ผลการศึกษายังแสดงให้เห็นว่า หญ้าแฝกมีประสิทธิภาพในการบ าบัดดินท่ีปนเปื้อนขี้เถ้า
ลอยท่ีมีองค์ประกอบของโลหะหนักชนิดต่างๆ ได้ดี 
 Ma และคณะ (2015)  ศึกษาการบ าบัดดินท่ีปนเป้ือนสังกะสี แมงกานีส ทองแดง แคดเมียม 
โครเมียม และสารหนู โดยใช้หญ้าเนเปียร์ยักษ์  (Pennisetum purpureum Schumach) ผล
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การศึกษา พบว่า พืชท่ีศึกษามีความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้ท้ังในราก ล าต้น และใบ โดย
ส่วนใหญ่สะสมไว้ในล าต้นมากท่ีสุด ส าหรับผลการศึกษาการเจริญเติบโต และความทนทาน พบว่า พืช
ท่ีปลูกในบ่อกักเก็บกากแร่ดังกล่าวมีลักษณะแคระแกรนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งพิษจากโลหะหนัก
ท าให้ชีวมวลลดลงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์จากชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่า หญ้าเนเปียร์ยักษ์สามารถ
ดูดดึงโลหะหนักได้ดี และยังสามารถน าไปใช้ในการผลิตพลังงานทดแทนได้ 
 Yuan และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพการสะสมแมงกานีสของพืช Phytolacca 
americana โดยท าการทดลองในดินท่ีปนเป้ือนบริเวณเมืองฮูนาน ประเทศจีน ปลูกในหลุมท่ีลึก 30 
เซนติเมตร ท่ีมีระดับความเข้มข้น 123,000, 120,850, 141,775, 93,575, 112,025 และ 115,755 
มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมดิน น าตัวอย่างดินและพืชมาย่อยด้วยกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก 
แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแมงกานีสท้ังหมดด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ 
ผลการศึกษา พบว่า พืช Phytolacca americana มีความสามารถในการสะสมแมงกานีสในใบสูง
กว่าในราก คือ 8,000 และ 544 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมพืช ตามล าดับ ผลการศึกษาครั้งนี้
แสดงให้เห็นว่า Phytolacca americana เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงแมงกานีสได้ 
 Juarez-Santillan และคณะ (2010) ท าการศึกษาการสะสมปริมาณแมงกานีสในพื้นท่ีการ
ท าเหมืองแร่ Hidalgo ประเทศเม็กซิโก โดยใช้พืช 5 ชนิด ได้แก่ มะเด่ือเม็กซิกัน (Platanus 
mexicana) ผักโขมชายา (Cnidoscolus multilobus) ไฟเ ดือนห้า  (Asclepius curassavica) 
มะเขือ (Solanum diversifolium) และขลู่ (Pluchea sympitifolia) ผลการศึกษา พบว่า บริเวณ
ส่วนใบของมะเด่ือเม็กซิกัน (Platanus mexicana) มีการสะสมแมงกานีสสูงสุดเท่ากับ 1,507.69  
มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งพืช  ส่วนรากของผักโขมชายามีการสะสมของของ
แมงกานีสสูงสุดเท่ากับ 1,055.80 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้ง และเนื้อเย่ือของผักโขม
ชายามีการสะสมของแมงกานีสสูงสุด 333.78 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้ง และจาก
การศึกษาครั้งนี้ยังแสดงให้เห็นว่า ผักโขมชายาเป็นพืชท่ีมีความสามารถในการสะสมแมงกานีสได้มาก
ท่ีสุด และสามารถช่วยลดการปนเป้ือนของแมงกานีสจากบริเวณพื้นท่ีของการท าเหมืองแร่ได้ดี 
 Yang และคณะ (2008) ท าการศึกษาความทนทาน และความสามารถในการสะสมแมงกานีส
ของพืช Schima superba โดยท าการปลูกพืชในแปลงทดลองท่ีมีการปนเปื้อนแมงกานีสท่ีระดับ 0, 
10, 20, 40, 60, 80, 100, 150 และ 200 มิลลิโมลต่อลิตร จากการศึกษาพบว่า ต้นกล้าเจริญเติบโต
ได้ดี และไม่มีการแสดงความเป็นพิษจากสารแมงกานีส โดยพบการสะสมแมงกานีสในพืช Schima 
superba ส่วนเหนือพื้นดินมากกว่าในราก โดยมีปริมาณแมงกานีสในดินมากกว่า 40 มิลลิโมลต่อลิตร 
และมีปริมาณแมงกานีสในใบ และล าต้นท้ังหมดเกินกว่า 10,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าพืช Schima superba เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการสะสมแมงกานีสได้ในปริมาณมาก 
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 Mulagisi และคณะ (2009) ศึกษาการดูดดึงแมงกานีส สังกะสี แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว 
และโคบอลต์ในบ่อกักเก็บกากแร่ทองค าเมืองลิมโปโป ประเทศแอฟริกาใต้ ด้วยหญ้าท้องถิ่น 5 สาย
พันธุ์ คือ Cynodon dactylon, Cyperus esculentus, Hyparrhenia tamba, Hyparrhenia hirta 
และ Paspalum dilatatum ในบ่อกักเก็บกากแร่ทองค า A และในบ่อกักเก็บกากแร่ทองค า B เป็น
ระยะเวลา 6 เดือน และมีการเก็บตัวอย่างดินกาก 50 ตัวอย่าง และตัวอย่างพืช 50 ตัวอย่าง และน า
ตัวอย่างดินกากไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท้ังหมด พบว่า ความเข้มข้นของโลหะหนักในบ่อกัก
เก็บกากแร่ [A และ B] เฉล่ียในหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เท่ากับ แมงกานีส [123.0; 118.1] สังกะสี 
[21.3; 25.3] ทองแดง [26.5; 29.4] ตะกั่ว [4.8; 4.1] แคดเมียม [1.0; 1.0] และโคบอลต์ [1.8; 1.7] 
ตามล าดับ ของดินตัวอย่าง และพบความเข้มข้นของโลหะหนักท้ังหมดมีการสะสมในหญ้าสายพันธุ์ 
Cynodon dactylon, Cyperus esculentus, Hyparrhenia tamba, Hyparrhenia hirta แ ล ะ 
Paspalum dilatatum เท่ากับ 329.5, 318.0, 307.0, 294.5 และ 290.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ ท้ังนี้จากการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าหญ้าท้ัง 5 สายพันธุ์ มีศักยภาพในการจัดอยู่ในกลุ่ม
พืชไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์ (Hyperaccumulator)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการปลูกพืช 
  1) กระถางพลาสติก 
  2) ต้นกระถินเทพา 
  3) ต้นกระถินยักษ ์
  4) หญ้าแฝก 
  5) ไผ่ป่า 
  6) ปุ๋ยเคมี สูตร 15-15-15 
  7) ปุ๋ยอินทรีย์ (ปุ๋ยคอก) จากมูลวัว ในพื้นท่ีจังหวัดพิจิตร 

3.1.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง 
  1) พล่ัวตักดิน จอบและเสียม 
  2) ถุงพลาสติก 
  3) ปากกาท าเครื่องหมาย 
  4) สายวัด 
  5) ขวดพลาสติกขนาด 1000 มิลลิลิตร 
  6) กล่องโฟมส าหรับบรรจุน้ าแข็งเพื่อเก็บตัวอย่างน้ า 
  7) เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย (DO Meter) 
  8) เครื่องวัดความเป็นกรดเป็นด่าง (pH Meter) 
  9) เครื่องวัดค่าศักยภาพออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (ORP Meter) 
  10) เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC Meter) 

3.1.3 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 
  1) สารเคมี ในการทดลองใช้สารเคมี ส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างดิน น้ า และพืช 
เพื่อหาปริมาณไซยาไนด์ แมงกานีสและสารหนู ประกอบด้วย 
  1.1) Nitric Acid (65% HNO3) 
  1.2) Hydrochloric acid (HCl) 
  1.3) Hydrogen Peroxide (H2O2) 
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  1.4) Citric Acid (C6H8O7.H2O) 
   1.5) Sodium Hydroxide Anhydrous Pellet (NaOH) 
  1.6) Potassium Hydroxide Pellet (KOH) 
  1.7) Acetic Acid, Gracial (CH3COOH) 
  1.8) Di-potassium Hydrogen Phosphate Anhydrous (K2HPO4) 
  1.9) Disodium Hydrogen Phosphate Anhydrous (Na2HPO4) 
  1.10) Chloramines T Trihydrate (CH3C6H4SO2NClNa.3H2O) 
  1.11) 1-Phenyl-3-Methyl-5-Parazolone (C10H10N2O) 
  1.12) Bis-1-Phenyl-3-Methyl-5-Parazolone (C20H18N4O2) 
  1.13) 1.0 N NaOH (Titrosol. As certified, Ampule or ready to use) 
  1.14) 0.1 N NaOH (Titrosol. As certified, Ampule or ready to use) 
  1.15) Pyridine (C5H5N) 
  1.16) Cyanide Standard Solution:  As certificate purity 1001±5 mg/L 
  2) วัสดุในห้องปฏิบัติการ เป็นเครื่องแก้วส าหรับวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ เช่น 
ขวดรูปชมพู่ ขวดปรับปริมาตร กรวยกรอง แท่งแก้ว กระจกนาฬิกา กระบวกตวง บีกเกอร์ ปิเปต ถ้วย
กระเบื้อง ตะแกรงร่อนดิน กระดาษกรองเบอร์ 40 พาราฟิล์ม ถุงซิป และช้อนตักสาร ล้างท าความ
สะอาดและแช่ด้วยกรด HNO3 ก่อนน ามาใช้งาน 
  3) เครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
  3.1) เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย (DO Meter) 
  3.2) เครื่องวัดความเป็นกรดเป็นด่าง (pH Meter) 
  3.3) เครื่องวัดค่าศักยภาพออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (ORP Meter) 
  3.4) เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC Meter) 
  3.5) เครื่อง Microwave Digestion 
  3.6) เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Oven) 
  3.7) เครื่องช่ังไฟฟ้าละเอียด 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance) 
  3.8) เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer : AAS) 
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3.2 สถานที่ด าเนินการวิจัย (ดังภาคผนวก ก) 
 

3.2.1 พื้นท่ีปลูกพืชทดลอง คือ บ่อเก็บกากโลหกรรมพื้นท่ีศักยภาพแหล่งแร่ทองค าท่ีมีการท า
เหมืองแร่ทองค า 

3.2.2 ห้องปฏิบัติการ ช้ัน 3 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
3.3 วิธีด าเนินการศึกษา 
 

3.3.1 การเตรียมพืชทดลอง 
                  พืชท่ีใช้ในการศึกษา แบ่งเป็นพืช 2 กลุ่ม ได้แก่ 
  1) พืชใบเล้ียงคู่ (Dicots Species) ได้แก่ กระถินเทพา และกระถินยักษ์ 
  2) พืชใบเล้ียงเด่ียว (Monocots Species) ได้แก่ หญ้าแฝก และไผ่ป่า 
 โดยพืชทดลองกลุ่มใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพา และกระถินยักษ์ ใช้เมล็ดพันธุ์หว่าน ส าหรับ
กลุ่มพืชใบเล้ียงเด่ียว คือ หญ้าแฝกใช้หน่อ ส าหรับไผ่ป่าใช้เมล็ดพันธุ์ ท้ังนี้พืชท่ีน ามาใช้ในการทดลอง
ควรคัดเลือกต้นท่ีมีความสมบูรณ์แข็งแรง และขนาดเท่า ๆ กัน 

3.3.2 การเตรียมชุดทดลอง 
  1) แปลงทดลองในพื้นท่ี (In-situ) บ่อเก็บกากโลหกรรม แบ่งแปลงทดลองออกเป็น 
4 แปลง และขุดหลุมปลูกขนาด 30×30x30 เซนติเมตร (กว้าง-ยาว-ลึก) โดยพืชทดลองแต่ละชนิดมี
ระยะความห่างท่ีไม่เท่ากัน ได้แก่ กระถินเทพา และกระถินยักษ์ ระยะปลูก 2x2 เมตร จ านวน 18 ต้น 
และหญ้าแฝก และไผ่ป่า ระยะปลูก 1x1 เมตร จ านวน 18 ต้น และปลูกพืชชุดควบคุมโดยไม่ใส่ปุ๋ย 
บริเวณโดยรอบของแต่ละแปลง (ดังภาคผนวก ข-1) 
  ท้ังนี้หลุมปลูกได้ท าการใส่โพลิเมอร์ ปริมาณ 1 กิโลกรัมต่อหลุม เพื่อการกักเก็บน้ า
และความช้ืน และใส่ขี้เถ้าแกลบ 30 กรัมต่อหลุม รวมท้ังใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 อัตราละ 30 กรัม
ต่อหลุม (คิดเป็น 500 กิโลกรัมต่อไร่) และใส่อีกครั้งในวันท่ี 30 ของการทดลอง ส าหรับการดูแลรักษา
พืชทดลองได้ท าการรดน้ าทุกวัน ๆ ละ ประมาณ 1 ลิตร และหากฝนตกหรือน้ าขังจะไม่ท าการรดน้ า
ในวันนั้น ๆ  
  2) โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ปลูกพืชแต่ละชนิดลงในกระถางท่ีจัดเตรียมไว้ และ
ปลูกพืชชุดควบคุมท่ีไม่เติมปุ๋ย โดยแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ (ดังภาคผนวก ข-2) 
   2.1) ชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 โดยท าการปลูกกระถินเทพา 
กระถินยักษ์ หญ้าแฝก และไผ่ป่า ชนิดละ 1 ต้นต่อกระถางท่ีมีกากโลหกรรม 20 กิโลกรัม จ านวน 18 
กระถาง และใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 จ านวน 2 ครั้ง โดยใส่ในวันแรกของการทดลอง ปริมาณ 30 
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กรัม และใส่อีกครั้งในวันท่ี 60 ของการทดลอง ปริมาณ 30 กรัม (คิดเป็น 500 กิโลกรัมต่อไร่) และ
ปลูกพืชชุดควบคุมท่ีไม่เติมปุ๋ย 
   2.2) ชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ (ปุ๋ยคอก) โดยท าการปลูกกระถินเทพา 
กระถินยักษ์ หญ้าแฝก และไผ่ป่า ชนิดละ 1 ต้นต่อกระถางท่ีมีกากหางแร่ 20 กิโลกรัม จ านวน 18 
กระถาง และใส่ปุ๋ยอินทรีย์ (ปุ๋ยคอก) จ านวน 2 ครั้ง โดยใส่เมื่อเริ่มต้นการทดลอง ปริมาณ 30 กรัม 
และใส่อีกครั้งในวันท่ี 60 ของการทดลอง ปริมาณ 30 กรัม (คิดเป็น 500 กิโลกรัมต่อไร่) และปลูกพืช
ชุดควบคุมท่ีไม่เติมปุ๋ย 

3.3.3 ระยะเวลาของการทดลอง 
                   การศึกษาครั้งนี้ใช้ระยะเวลาในการทดลองท้ังหมด คือ 180 วัน (6 เดือน) โดยท าการ
เก็บตัวอย่างพืช และกากโลหกรรม ทุกๆ 30 วัน ตลอดระยะเวลาของการทดลอง คือ 30, 60, 90, 
120, 150 และ 180 วัน โดยปฏิบัติการทดลองจ านวน 3 ซ้ า 

3.3 .4  การบั นทึ กข้ อ มู ลการ เจริ ญเ ติ บโต (มวลชี วภาพและความสู ง )  และ 
ความผิดปกติของพืชทดลอง                

                  ตลอดระยะเวลาของการทดลอง และท าการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 
( Relative Growth Rate; RGR) ใน ระหว่ า ง ช่ว ง เว ลาหนึ่ ง ๆ  และการ ศึกษาคว าม เป็นพิ ษ
(phytotoxicity) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
  1) อัตราการเจริญเติบโต (Relative Growth Rate; RGR) (Hoffmann, 2002) 
ค านวณได้จากสมการท่ี 3.1   
    RGR =  ln (W2) – ln (W1)   (3.1) 
            t2 – t1 
 
เมื่อ   RGR  = อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (กรัมต่อวัน) 
        W1  = น้ าหนักแห้งของพืชท่ีเวลาเริ่มทดลอง (กรัม) 
         W2  = น้ าหนักแห้งของพืชท่ีเวลาหลังทดลอง (กรัม) 
         t1  = เวลาเริ่มทดลอง (วัน) 
          t2  = เวลาหลังทดลอง (วัน) 
          ln  = Natural logarithm 
  2) การศึกษาความเป็นพิษ บันทึกการแสดงความเป็นพิษท่ีพืชได้รับท่ี 30, 60, 90, 
120, 150 และ180 วัน โดยประเมินจากการสังเกตด้วยสายตา ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการ
ประเมินได้ ดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 การประเมินด้วยสายตาต่อความเป็นพิษของพืชหลังจากได้รับโลหะหนัก 
ระดับความเป็นพิษ

(คะแนน) 
การแสดงความเป็นพิษของพืชทดลอง 

0 พืชปกติไม่มีการเปล่ียนสีของใบ 
1 ความเป็นพิษต่อพืชเล็กน้อย แผ่นใบเริ่มมีสีเหลืองหรือเหลืองซีด 
2 ความเป็นพิษต่อพืชเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แผ่นใบเหลืองหรือเหลืองซีด 
3 ความเป็นพิษต่อพืชเพิ่มมากขึ้น แผ่นใบเหลืองหรือไหม้ 50 เปอร์เซ็นต์ 
4 ความเป็นพิษต่อพืชรุนแรง ใบเหลืองหรือไหม้เกือบท้ังแผ่นใบ 

    ท่ีมา : การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนโลหะหนักด้วยพืช (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558) 
 
  หลังจากประเมินความเป็นพิษของพืชหลังได้รับโลหะหนักด้วยสายตาแล้ว ค านวณ
เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษได้จากสมการ 3-2 
 

     เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษ =  
(A0 × B0) + (A1 × B1) + (A2 × B2) + (A3 × B3) + (A4 × B4) + (A5 × B5) × 100 

(Ar × Br)
          (3.2) 

 
เมื่อ  A0 คือ จ านวนใบของลักษณะพืชปกติ 
  B0 คือ คะแนนความเป็นพิษ 0 คะแนน (พืชปกติ) 
  A1 คือ จ านวนใบท่ีแผ่นใบเริ่มมีสีเหลืองหรือเหลืองซีด 
  B1 คือ คะแนนความเป็นพิษ 1 คะแนน (แผ่นใบเริ่มมีสีเหลืองหรือเหลืองซีด) 

A2 คือ จ านวนใบท่ีลักษณะการแสดงความเป็นพิษเพิ่มขึ้นเล็กน้อย  แผ่น
ใบเหลืองหรือเหลืองซีด 

  B2 คือ คะแนนความเป็นพิษ 2 คะแนน (แผ่นใบเหลืองหรือเหลืองซีด) 
  A3 คือ จ านวนใบท่ีลักษณะการแสดงความเป็นพิษต่อพืชเพิ่มมากขึ้น แผ่น 
   ใบเหลืองหรือไหม้ 50 เปอร์เซ็นต์ 
  B3 คือ คะแนนความเป็นพิษ 3 คะแนน (แผ่นใบเหลืองหรือไหม้ 50 เปอร์เซ็นต์) 

A4 คือ จ านวนใบท่ีลักษณะการแสดงความเป็นพิษต่อพืชรุนแรง ใบเหลืองหรือ
ไหม้เกือบท้ังแผ่นใบ 

  B4 คือ คะแนนความเป็น 4 คะแนน (ใบเหลืองหรือไหม้เกือบท้ังแผ่นใบ) 
A5 คือ จ านวนใบท่ีลักษณะการแสดงความเป็นพิษต่อพืชรุนแรงมาก ใบพืช

เหลืองหรือแห้งไหม้ท้ังใบ 
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  B5 คือ คะแนนความเป็นพิษ 5 คะแนน (ใบพืชเหลืองหรือแห้งไหม้ท้ังใบ) 
  Ar คือ จ านวนใบท้ังหมดท่ีเป็นพิษ 
  Br คือ คะแนนความเป็นพิษสูงสุด 5 คะแนน  

3.3.5 การเก็บตัวอย่างพืชและกากโลหกรรม 
        ตัวอย่างพืชทดลอง ได้ท าการเก็บตัวอย่างตามระยะเวลาของการทดลอง โดยการแยก

ส่วนของพืชออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ราก ล าต้น และใบ ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ และ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน
เหนือดินและส่วนใต้ดิน ส าหรับพืชใบเล้ียงเด่ียว ส าหรับตัวอย่างกากโลหกรรมในแปลงทดลอง ได้ท า
การเก็บตามระยะเวลาของการเก็บตัวอย่างพืชเช่นกัน ส าหรับตัวอย่างน้ าท่ีใช้รดต้นไม้ได้ท าการเก็บ
ตัวอย่างจ านวน 2 ครั้ง คือ ในช่วงเดือนกันยายน พ.ศ. 2558 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2559  

1) ตัวอย่างพืช  
       เก็บตัวอย่างพืชหลังท าการปลูก ท่ีระยะเวลา 30,  60, 90, 120, 150, 
และ 180 วัน โดยการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple Random Sampling) จากนั้นน ามาล้างด้วย
น้ าประปาก่อน 3-4 ครั้ง แล้วล้างด้วยน้ ากล่ัน 1 ครั้ง ผ่ึงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง แบ่งตัวอย่างพืช
ออกเป็น 3 ส่วน  ได้แก่ ราก ล าต้น และใบ ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ ส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดินส าหรับ
พืชใบเล้ียงเด่ียว ช่ังน้ าหนักสดแล้วน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง  
น าออกจากตู้อบ ช่ังน้ าหนักแห้งแล้วท าการบดแบบแยกส่วนของพืชทดลองท้ังสองกลุ่มให้ละเอียด 
   2) ตัวอย่างกากโลหกรรม  
       เก็บตัวอย่างกากโลหกรรมหลังท าการปลูกพืช โดยเก็บในหลุมเดียวกัน
กับท่ีเก็บพืชทดลองท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน จากนั้นแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วน
แรก น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง น าออกจากตู้อบ ท าการบดแล้วร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 10 mesh (2 มม.) และน าไปวิเคราะห์ปริมาณสารหนู แมงกานีส ด้วยเครื่อง 
Microwave Digestion แ ละ  เ ค รื่ อ ง  Atomic Absorption Spectrophotometer: AAS แ ละ
ไซยาไนด์ท้ังหมด ด้วยเครื่อง UV- Visible Spectrophotometer ส่วนท่ีสอง น ามาผ่ึงให้แห้งท่ี
อุณหภูมิห้อง เมื่อแห้งท าการบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 10 mesh (2 มม.) และน าไปวิเคราะห์หา
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน- รีดักชัน (Oxidation-Reduction Potential, 
ORP) และการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity, EC)    
     3) ตัวอย่างน้ า  
            เก็บตัวอย่างน้ าท่ีใช้รดพืชท่ีใช้ตลอดการทดลอง 2 ครั้ง คือ ในช่วงเดือน
กันยายน พ.ศ.2558 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2559 โดยวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐาน ได้แก่ ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่าง ค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ า ค่าการน าไฟฟ้า ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน - 
รีดักชัน ปริมาณสารหนู ปริมาณแมงกานีส และปริมาณไซยาไนด์ 
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   4) เก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของพืชทดลอง  
       จดบันทึกการเจริญเติบโตด้วยการช่ังน้ าหนังสด และน้ าหนักแห้งของพืช 
ค านวณหาอัตราการเจริญเติบโตท่ี 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน และวัดความสูงทุก ๆ สัปดาห์ 
หลังจากปลูกพืชทดลอง  
        
3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 
  1) ตัวอย่างพืช ทุกๆ 30 วัน ได้แก่ 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ท าการเก็บ
ตัวอย่างพืชในแปลงทดลอง และในโรงเรือนทดลอง และน าตัวอย่างพืชมาล้างน้ าให้สะอาด 3-4 ครั้ง 
และล้างน้ ากล่ัน 1 ครั้ง โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนดังนี้ 
   ตัวอย่างพืช ส่วนท่ี 1 น ามาล้างท าความสะอาด น ามาผ่ึงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง
ประมาณ 2-3 ช่ัวโมง และน ามาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ราก ล าต้น และใบ ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ 
และ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดิน ส าหรับพืชใบเล้ียงเด่ียว และช่ังน้ าหนักสด จากนั้นบด
พืชตัวอย่างแบบแยกส่วนให้ละเอียด และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณไซยาไนด์ท้ังหมดด้วยวิธี In-house 
method OR-082-TM (Hattsu and Hatsu, 2002) ด้วยเครื่อง UV- Visible Spectrophotometer 
ตัวอย่างพืช ส่วนท่ี 2 ภายหลังน ามาผ่ึงท่ีอุณหภูมิห้อง แยกส่วนของพืช ช่ังน้ าหนักสด แล้วน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง ช่ังน้ าหนักแห้ง หลังจากนั้นบดพืชตัวอย่างแบบแยก
ส่วนให้ละเอียด และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู แมงกานีสท้ังหมดด้วยวิธี USEPA Method 
3052 (US.EPA., 1996) ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Microwave Digester แล ะ  เ ค รื่ อ ง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer : AAS วิเคราะห์ด้วยระบบ Graphite Furnace 
  2) ตัวอย่างกากโลหกรรม ซึ่งได้ท าการเก็บตัวอย่างในแต่ละแปลงทดลองในระยะ
ต่างๆ ต้ังแต่ก่อนการทดลอง โดยท าการเก็บแปลงละ 3-5 จุดท่ีระดับความลึก 30 เซนติเมตร ด้วย
วิธีการสุ่มตัวอย่างดินรวม (Composite Sample) และน าไปวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ด้วยเครื่อง pH meter ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความต่างศักย์ของการเกิดออกซิเดชัน- รีดักชัน 
(Oxidation-Reduction Potential, ORP) และ ค่าการน าไฟฟ้า  ( Electrical Conductivity, EC) 
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC Meter) ปริมาณสารหนู แมงกานีสท้ังหมดด้วยวิธี USEPA 
Method 3052 (US.EPA., 1996) ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Microwave Digestion แ ละ  เ ค รื่ อ ง  Atomic 
Absorption Spectrophotometer : AAS วิเคราะห์ด้วยระบบ Graphite Furnace และไซยาไนด์
ท้ังหมดด้วยวิ ธี  In-house Method OR-082-TM (Hattsu and Hatsu, 2002) ด้วย เครื่ อง  UV- 
Visible Spectrophotometer และท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักด้วยวิธีการสกัดล าดับ
ส่วน (Sequential Chemical Extraction) โดยท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักด้วย
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วิธีการสกัดล าดับส่วนของกากโลหกรรมในวันท่ี 30 ด้วยวิธี Sequential Chemical Extraction 
(SCE) Tessier et al., 1979 ดังแสดงในภาคผนวก ค 
  3) ตัวอย่างน้ า เก็บตัวอย่างน้ าท่ีใช้รดพืชท่ีใช้ตลอดการทดลอง 2 ครั้ง คือ ในช่วงเดือน
กันยายน พ.ศ.2558 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2559 โดยวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐาน ได้แก่ ค่าความเป็น
กรดเป็นด่าง ค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ า ค่าการน าไฟฟ้า ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน- รีดักชัน 
ปริมาณสารหนู ปริมาณแมงกานีสท้ังหมดด้วยวิธี USEPA Method 3051A (US.EPA., 1998) ด้วยเครื่อง 
Microwave Digestion และเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer : AAS วิเคราะห์ด้วย
ระบบ Graphite Furnace และไซยาไนด์ท้ังหมดด้วยวิธี In-house Method OR-082-TM (Hattsu and 
Hatsu, 2002) ด้วยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer  

ส าหรับการค านวณปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ท้ังหมด ดังแสดงในภาคผนวก ง 
 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ แมงกานีส และ
สารหนูท่ีได้จากการทดลองปลูกกระถินเทพา กระถินยักษ์ ไผ่ป่า และหญ้าแฝก ในบ่อเก็บกาก 
โลหกรรม และในเรือนโรงทดลอง และปริมาณการสะสมไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู ในชุด
ทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) และการเปรียบเทียบ
ระหว่างชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) เมื่อ
พบว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ จึงน าผลการทดลองดังกล่าวมาวิเคราะห์ความแตกต่างของผล
การทดลองแต่ละชุดการทดลอง ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ในแต่ละระยะเวลาในการทดลอง 
โดยโปรแกรม ทางสถิติ ANOVA แบบ One-Way ANOVA เพื่อหาความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ถ้าแตกต่างกันจะทดสอบว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลชุดการทดลองใดท่ีแตกต่างจากชุดการทดลอง
อื่นๆ ด้วยวิธีการของ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยการวิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติดังกล่าวนั้นจะใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ คือ Statistical Package for the Social Science 
(SPSS) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
การศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู ด้วยพืช 2 กลุ่ม คือ 

1) พืชใบเล้ียงเด่ียว ได้แก่ กระถินเทพา และกระถินยักษ์ 2) พืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ หญ้าแฝก และไผ่ป่า 
โดยท าการทดลองในพื้นท่ีบ่อเก็บกากโลหกรรม (In-situ) ประกอบด้วย 8 ชุดการทดลอง คือ พืชใบ
เล้ียงคู่ ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 3) หญ้าแฝก (ควบคุม) 4) ไผ่ป่า 
(ควบคุม) 5) กระถินเทพา 6) กระถินยักษ์ 7) หญ้าแฝก และ 8) ไผ่ป่า และการทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ) ประกอบด้วย 12 ชุดการทดลอง คือ พืชใบเล้ียงคู่ จ านวน 6 ชุดการทดลอง ได้แก่ 
1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 3) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 4) กระถินยักษ์ท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี 5) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ และ 6) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ และพืชใบเล้ียงเด่ียว 6 ชุด
การทดลอง ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) ไผ่ป่า (ควบคุม) 3) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 4) ไผ่ป่าท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี 5) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ และ 6) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ท่ีระยะเวลาของการทดลอง 180 วัน 
โดยมีการเก็บตัวอย่างท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้สามารถ
สรุปผลการทดลอง ได้ดังนี้ 

 
4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกากโลหกรรมในแปลงทดลอง 
 
 การศึกษาในครั้งนี้ได้ท าการเก็บตัวอย่างกากโลหกรรมในพื้นท่ีศึกษาหรือแปลงทดลองก่อนท า
การทดลอง โดยกากโลหกรรมท่ีใช้ในการทดลองเป็นกากโลหกรรมจากบ่อเก็บกากโลหกรรมพื้นท่ี
ศักยภาพแหล่งแร่ทองค าท่ีมีการท าเหมืองแร่ทองค า ผลการวิเคราะห์สมบัติกากโลหกรรมเบื้องต้น 
พบว่า ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) กากโลหกรรมมีปริมาณสารหนู (As) แมงกานีส (Mn) 
และไซยาไนด์ (CN) อยู่ในช่วง 50.18-51.36, 1,670.62-1,670.91 และ 0.10-1.23 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (mg/kg) ตามล าดับ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ระหว่าง 6.67-6.72 ค่าการน าไฟฟ้า 
(Electrical Conductivity) มีค่าระหว่าง 1,847.00-1,930.50 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร (µS/cm) 
ส าหรับชุดการทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) กากโลหกรรมมีปริมาณสารหนู แมงกานีส และ
ไซยาไนด์เริ่มต้น อยู่ในช่วงเท่ากับ 50.00-51.55, 1,670.60-1,670.92 และ 0.14-1.21 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหว่าง 6.34-6.72 ค่าการน าไฟฟ้า มีค่าระหว่าง 
1,606-1,937 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร (ดังตารางท่ี 4.1) โดยสามารถสรุปได้ว่า กากโลหกรรมของ
ท้ังชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีความเป็น
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กรดอ่อน ไม่มีความเป็นกรดรุนแรง สามารถน ามาใช้เพื่อการปลูกพืชได้แต่ต้องพิจารณาด้านธาตุ
อาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชด้วย และมีความส าคัญกล่าวคือ สามารถเป็นตัวควบคุมการ
ละลายแร่ธาตุในกากโลหกรรมให้ออกมาในรูปของสารละลาย (Soluble) ในน้ าหรือดินท่ีพืชสามารถ
น าไปใช้ได้ส าหรับค่าการน าไฟฟ้า สามารถกล่าวได้ว่า กากโลหกรรมไม่มีความเค็มท่ีก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อการทดลองด้วยพืชเช่นกัน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 
 
ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของกากโลหกรรมแปลงทดลอง ( In-situ) และโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ) 

พารามิ 
เตอร์ 

ค่าที่วิเคราะห์ได้ 

ชุดทดลองในพ้ืนที่แปลงทดลอง (In-situ) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

กระถิน
เทพา 

กระถิน
ยักษ ์

หญ้าแฝก ไผ่ป่า 
กระถิน
เทพา 

กระถิน
ยักษ ์

หญ้าแฝก ไผ่ป่า 

ความเป็นกรด-
ด่าง 

6.67a 

±0.07 
6.70a 

±0.05 
6.72a 

±0.39 
6.71a 

±0.25 
6.72a 

±0.09 
6.34b 

±0.15 
6.67a 

±0.25 
6.72a 

±0.33 
การน าไฟฟ้า  
(µS/cm) 

1,930.50a 

±1.12 
1,890.00b 

±1.44 
1,847.00b 

±1.23 
1,900.01aa 

±2.01 
1,792.00c 

±1.78 
1,847.00b 

±1.45 
1,937.09a 

±1.66 
1,606.13c 

±2.04 
ปริมาณสารหนู 
(mg/kg) 

51.36a 

±0.85 
50.99a 

±76 
50.18a 

±0.55 
51.00a 

±56 
50.18a 

±12 
51.55a 

±0.10 
51.36a 

±0.11 
50.00a 

±0.15 
ปริมาณแมงกานีส 
(mg/kg) 

1,670.62a

±0.19 
1,670.91a

±0.11 
1,670.65a

±0.26 
1,670.88a

±0.40 
1,670.60a

±0.33 
1,670.62a

±0.45 
1,670.92a

±0.32 
1,670.62a

±0.51 
ปริมาณไซยาไนด์ 
(mg/kg) 

1.23a 

±1.53 
0.10b 

±1.49 
0.10b 

±2.53 
1.11a 

±2.83 
0.30b 

±3.53 
1.21a 

±3.13 
0.14b 

±2.89 
0.18b 

±3.13 

 
4.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ าที่ใช้รดพืชทดลอง 
 
 การทดลองในครั้งนี้ได้ท าการเก็บตัวอย่างน้ าท่ีใช้รดพืชตลอดระยะเวลาของการทดลองจ านวน 
2 ครั้ง คือ ในช่วงเดือนกันยายน พ.ศ. 2558 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2559 โดยมีการวิเคราะห์สมบัติ
พื้นฐานของน้ า ได้แก่ ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ า (DO) การน าไฟฟ้า 
(EC) ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP) ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ แสดงให้
เห็นได้ว่า น้ าท่ีใช้รดต้นไม้เทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าเพื่อการใช้ประโยชน์ประเภทท่ี 3 คือ แหล่ง
น้ าท่ีได้รับน้ าท้ิงจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อการอุปโภค และบริโภค โดย
ต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติ และผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ าท่ัวไปก่อน และพบว่า มี
เพียงปริมาณสารหนูท่ีเกินกว่าค่ามาตรฐานเพียงเล็กน้อย ซึ่งมีปริมาณสารหนูเท่ากับ 0.21 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร (mg/L) ปริมาณแมงกานีส 0.31 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) ส าหรับปริมาณไซยาไนด์ไม่สามารถ
ตรวจพบได้ เนื่องจากระดับความเข้มข้นของไซยาไนด์มีปริมาณต่ ากว่า 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับ
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ ามีค่าเท่ากับ 8.80 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่า น้ ามีความสะอาด
และมีการปนเป้ือนสารอินทรีย์น้อย และไม่เป็นอันตรายต่อพืชทดลอง และในส่วนค่าการน าไฟฟ้านั้น
มีความสอดคล้องกับปริมาณโลหะหนัก ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวชี้บ่งปริมาณไอออนรวมในน้ าได้ ท้ังนี้เมื่อ
พิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่าง พบว่า สมบัติน้ ามีความเป็นกรดอ่อนเล็กน้อยถึงเป็นกลาง ดังตารางท่ี 
4.2    
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติเบ้ืองต้นของน้ าท่ีใช้รดพืชทดลอง 

คุณสมบัติของน ้ำ ค่ำท่ีตรวจวัดได้/หน่วย 
ค่ำปริมำณออกซิเจนท่ีละลำยน ้ำ (DO)  
ค่ำกำรน้ำไฟฟ้ำ (EC)  
ค่ำพีเอช  
ศักยภำพกำรเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน (ORP)  
ปริมำณสำรหนู  
ปริมำณแมงกำนีส  
ปริมำณไซยำไนด์  

8.80 mg/L 
1,858.67 µS/cm 

6.3-6.8 
290.23 mV 

0.2101 mg/L 
0.3087 mg/L 

ND 
หมายเหตุ : Detection limit การวิเคราะห์ไซยาไนด์ (LOD) 0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ the      

Limit of Quantitation (LOQ) 0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
4.3 สมบัติกากโลหกรรมตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
 
 สมบัติกากโลหกรรมตลอดระยะเวลาของการทดลอง สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ ได้ดังนี้  

4.3.1 ความเป็นกรด-ด่าง 
          การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ของกากโลหกรรมภายหลังท าการเก็บตัวอย่างท่ี
ระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) ชุด
การทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ประกอบด้วย 8 ชุดการทดลอง 2) ชุดการทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 12 ชุดการทดลอง และจากผลการศึกษาชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (In-situ) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในกากโลหกรรมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจากเวลาเริ่มต้นของ
การทดลองถึง 180 วัน โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เริ่มต้น เท่ากับ 6.01, 6.02, 6.23, 6.23, 6.72, 
6.34, 6.78 และ 6.72 ตามล าดับ ของชุดการทดลองท้ังหมด คิดเป็นค่าเฉล่ียความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 6.38 หรืออยู่ในช่วง 6.01-6.78 และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีค่าเท่ากับ 7.01, 
7.01, 7.45, 7.47, 7.77, 7.82, 7.67 และ 7.68 ตามล าดับ ของชุดการทดลองท้ังหมด ส าหรับชุดการ
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ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในกากโลหกรรมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เช่นกันจากเวลาเริ่มต้นของการทดลองถึง 180 วัน โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เริ่มต้น เท่ากับ 6.00, 
6.01, 6.81, 6.59, 6.88, 6.40, 6.50, 6.51, 6.85, 6.78, 6.85 และ 6.75 ตามล าดับ ของ ชุดการ
ทดลองท้ังหมด และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีค่าเท่ากับ 7.35, 7.34, 7.45, 7.82, 7.56, 
7.85, 7.45, 7.46, 7.63, 7.68, 7.64 และ 7.64 ตามล าดับ ของชุดการทดลองท้ังหมด คิดเป็นค่าเฉล่ีย
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7.57 หรืออยู่ในช่วง 7.34-7.85 ท้ังนี้สามารถสรุปได้ว่า ค่าความเป็นกรด-
ด่าง ของท้ังชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) และชุดการทดลองในโรงเรือนทดลอง  
(Ex-situ) มีค่าอยู่ในช่วง 6.01-7.85 ดังนั้นพืชสามารถดูดดึงธาตุอาหาร และโลหะหนักในกากโลหกร
รมในรูปท่ีสามารถละลายน้ าได้ (Soluble) ซึ่งโดยส่วนใหญ่เป็นประจุบวก เพื่อน าไปใช้ในการ
เจริญเติบโตและเพิ่มมวลชีวภาพของพืช จึงอาจเป็นผลท าให้ความเป็นกรด-ด่างของกากโลหกรรมมีค่า
เพิ่มขี้น (Blamey และคณะ, 1987) นอกจากนี้ ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเพิ่มขึ้น ส่วนหนึ่งอาจ
เนื่องมาจากการชะล้างของน้ าท่ีใช้รดต้นพืช และน้ าฝน และเมื่อเปรียบเทียบพืชแต่ละชนิดกับการ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างในกากโลหกรรม พบว่า พืชแต่ละชนิดท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ในกากโลหกรรมเพิ่มข้ึน โดยค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ซึ่งความเป็นกรด-ด่าง เป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญ 
และมีอิทธิพลต่อกระบวนการทางเคมี และชีวภาพของดินท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิต
ของพืช โดยปกติค่าความเป็นกรด-ด่างของดินจะส่งผลโดยตรงต่อการยึดเกาะของโลหะหนักในดิน 
เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างของดินต่ าลงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยึดเกาะในดินลดลงตามไปด้วย 
ยกเว้นสารหนู และแมงกานีสจัดเป็นโลหะหนักท่ีมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะท่ีลดลง เมื่อค่าความ
เป็นกรด-ด่างของดินสูงขึ้น ท าให้พืชสามารถดูดดึงน าไปใช้ได้มากขึ้น ท้ังนี้ประสิทธิภาพในการยึดเกาะ
โลหะหนักของดินจะลดลงเมื่อความเป็นกรด-ด่างมีค่าประมาณ 5-8 (Hodgson, 1963) 

4.3.2 ค่าการน าไฟฟ้า 
         ค่าการน าไฟฟ้าจากกากโลหกรรมภายหลังท าการเก็บตัวอย่างท่ีระยะเวลา 30, 60, 
90, 120, 150 และ 180 วัน แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1) ชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (In-situ) และ 2) ชุดการทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) จากผลการศึกษาชุดการทดลอง
ในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าในทุกชุดทดลองมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าการน า
ไฟฟ้าเริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 1,256.89, 1,278.99, 1,931, 1,606, 1,792, 1,847, 1,931 และ 1,606 
ไมโครซีเมนต์/เซนติเมตร ตามล าดับ ของชุดการทดลอง และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีค่า
เ ท่ากับ 399, 390, 479, 490, 442, 691.67, 334.67 และ 419.67 ไมโครซี เมนต์/ เซนติเมตร 
ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 448.25 ไมโครซีเมนต์/เซนติเมตร หรืออยู่ในช่วง 
334.67-691.67 ไมโครซีเมนต์/เซนติเมตร ส าหรับชุดการทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) พบว่า 
มีค่าการน าไฟฟ้าเริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 1,792.00, 1,847.00, 1,786.66,  1,847.66,  1,760.66, 
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1,850.66, 1,931, 1,606, 1,941.66, 1,608.33, 1,941.66 และ 1,617 ไมโครซีเมนต์/เซนติเมตร 
ตามล าดับ ของชุดการทดลอง และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีค่าเท่ากับ 442.00, 691.67, 
500.33, 846.66, 261.66, 726, 334.67, 419.67, 316.66, 532.33, 222.73 และ 566 ไมโครซีเมนต์/
เซนติเมตร ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 488.36 หรืออยู่ในช่วง 222.73-
846.66 ไมโครซีเมนต์/เซนติเมตร ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากค่าการน าไฟฟ้าผกผันกับค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าการละลายของสารละลายลดลง จึงท าให้ค่าการน าไฟฟ้า
ท่ีตรวจวัดได้ลดลงตามไปด้วย นอกจากนี้อาจเกิดเนื่องจากการเจริญเติบโตของพืชมีการดูดดึงธาตุ
อาหารซึ่งเป็นธาตุท่ีมีประจุไปใช้ในการเจริญเติบท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง (ยงยุทธ โอสถสภา, 2542) 

4.3.3 ค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน 
         ส าหรับค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน พบว่า ในทุกชุดทดลองมีค่าแนวโน้ม
ลดลงเช่นเดียวกับค่าการน าไฟฟ้า โดยชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มีค่าศักยภาพการ
เกิดออกซิเดชัน-รี ดักชัน เริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 250.00, 265.00, 256.00, 250.00, 298.60, 
332.20, 270.1 และ 255.5 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 272.17 
หรืออยู่ในช่วง 250.00-322.20 และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีค่าเท่ากับ 211.22, 210.44, 
278.11, 259.55, 272.33, 293.27, 295.5 และ 279.77 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ ของชุดการทดลอง 
โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 262.52 หรืออยู่ในช่วง 210.44-295.5 และชุดการทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) มีค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันเริ่มต้น (วันท่ี 0) มีค่าเท่ากับ 298.60, 332.20, 
295.97, 332.70, 296.27, 332.76, 270.10, 255.50, 270.77, 256.40, 272.47 และ 255.70 มิลลิ
โวลต์ ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 289.11 หรืออยู่ในช่วง 255.50-332.76 
และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีค่าเท่ากับ 272.33, 293.27, 289.60, 282.27, 289.97, 
301.57, 295.50, 279.77, 297.93, 276.83, 297.87 และ 276.37 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ ของชุดการ
ทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 287.77 หรืออยู่ในช่วง 272.33-301.57 ท้ังนี้พบว่าเมื่อกากโลหกรรมมี
การระบายอากาศดีจุลินทรีย์เจริญเติบโตดีและมีอัตราการหายใจมีมากกว่าอัตราการแพร่กระจาย
ออกซิเจนบนผิวดินลงสู่ในดิน จึงท าให้กากโลหกรรมเริ่มขาดออกซิเจน จุลินทรีย์ท่ีสามารถใช้สารอื่น
แทนออกซิเจนได้จะเป็นตัวรับอิเล็คตรอนในกระบวนการหายใจจึงท าให้ จุลินทรีย์เติบโตได้ดี ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ต่ าลง ค่าความต่างศักด์ิออกซิเดช่ัน-รีดักช่ันลดลง จึงส่งผลให้โลหะหนักละลายในดินได้
มากขึ้น พืชดูดดึงได้เพิ่มขึ้น ซึ่งพืชทดลองมีการดูดดึงธาตุอาหารท่ีมีการแตกตัวเป็นไอออน และ
น าไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น โดยแร่ธาตุท่ีเป็นสารอาหารของพืช (Nutrient) หรือสารจ าพวก
โลหะหนักท่ีอยู่ในรูปท่ีละลายน้ าได้ (Soluble) หรือมีสภาพท่ีพืชสามารถน าไปใช้ได้ จึงท าให้ค่า
ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน มีค่าลดลงเช่นเดียวกับค่าการน าไฟฟ้า (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช 
และนิตยา รื่นสุข, 2556) 
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4.4 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักด้วยวิธีการสกัดล าดับส่วน 
 

SCE คือ Sequential Chemical Extraction มีรากฐานมาจากทฤษฎีท่ีกล่าวว่า โลหะ
รูปแบบท่ีถูกเคล่ือนย้ายได้ดี (มี Mobility สูง) จะถูกแยกออกมาได้ก่อน ส่วนรูปแบบอื่นๆ จะแยก
ออกมาภายหลัง ไล่ตามล าดับ Mobility จากสูงไปต่ าซึ่ง SCE มีหลายวิธีโดยมากมีความแตกต่างกัน
ตรงสารสกัดท่ีใช้ในการวิเคราะห์ แต่ทุกวิธีต้ังอยู่บนหลักการและแนวคิดดังกล่าว โดยท่ัวไป SCE 
สามารถแยกโลหะออกเป็น 5 รูปแบบ (Tessier และคณะ, 1979; Maiz และคณะ, 2000) ได้แก่  
 1) รูปแบบแลกเปล่ียนได้ง่าย (Exchangeable) 
 2) รูปสารประกอบกับคาร์บอเนต (Carbonate Bound หรือ Weakly Absorbed) 
 3) รูปสารประกอบกับเหล็ก -แมงกานีสออกไซด์ ( Fe and Mn Oxide Bound หรื อ 
Hydrousoxide Bound) 
 4) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Organic Matter Bound หรือ Organic Bound) 
 5) รูปท่ีคงค้างกับของแข็ง (Residual หรือ Lattice Material Components) 
 ตามปกติโลหะท่ีไม่ได้มีอยู่เดิมในดิน จะอยู่ในรูปท่ี 1-4 ส่วนท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติมักจะอยู่ใน
รูปท่ีคงค้างกับของแข็ง (Ratuzny และคณะ, 2009) โดยขั้นตอนการสกัดแยกของ SCE เริ่มจากการ
แยกรูปแบบแลกเปล่ียนได้ง่ายออกมาก่อน โดยใช้สารละลายท่ีท าให้ไอออนองค์ประกอบของ
สารละลายดินเปล่ียนไป โลหะท่ีถูกดูดซับด้วยการแลกเปล่ียนประจุบนพื้นท่ีผิวภายนอกของอนุภาค
ดิน จึงแยกออกมาสู่สารละลายสกัดท่ีใช้ในขั้นตอนนี้ส่วนใหญ่ ได้แก่ สารละลายเกลือชนิดต่าง ๆ ท้ังนี้
เมื่อแยกโลหะส่วนแรกออกไปแล้วจะท าการเปล่ียนสารสกัดเพื่อแยกโลหะในรูปแบบถัดมา คือ 
สารประกอบกับคาร์บอเนต เนื่องจากคาร์บอเนตละลายในกรด สารสกัดในขั้นตอนนี้จึงใช้สารละลาย
กรด ต่อมา คือ การแยกโลหะรูปสารประกอบกับเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์สารสกัดท่ีใช้ คือ สารท่ี
สามารถละลายเกลือซัลไฟด์ประเภทท่ีไม่ละลายน้ า ท้ังนี้เพราะออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสจะ
ละลายในสภาวะ Reducing ดังนั้นสารท่ีสามารถละลายเกลือซัลไฟด์ (พบในสภาพ Anoxic) ก็จะ
ละลายออกไซด์ดังกล่าวได้ด้วย ล าดับถัดไปเป็นการแยกโลหะท่ีอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์
โดยใช้สารสกัดท่ีเป็น Oxidizing Agent เพื่อ Oxidize สารอินทรีย์ให้เปล่ียนสภาพโลหะท่ีถูกตรึงอยู่ให้
แยกออกมา และในล าดับสุดท้าย สารสกัดท่ีใช้จะเป็นสารละลายท่ีสามารถท าลายโครงสร้างผลึกของ
แร่ปฐมภูมิและทุติยภูมิ ได้แก่ สารละลายกรดแก่ชนิดท่ีละลายสารประกอบซิลิเกตได้ดี (Tessier และ
คณะ, 1979) 
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รูปท่ี 4.1 ร้อยละของปริมาณสารหนูและแมงกานีสด้วยการสกัดล าดับส่วนในกากโลหกรรมของพื้นท่ี

แปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในเรือนโรงทดลอง (Ex-situ) 
 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารหนูและแมงกานีสของกากโลหกรรมในพื้นท่ีบ่อเก็บ 
กากหโลหกรรม (In-situ) และในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ด้วยการสกัดล าดับส่วน (ดังรูปท่ี 4.79) 
พบว่า ปริมาณสารหนูและแมงกานีสอยู่ในรูปแบบท่ีแตกต่าง ดังนี้ 

1) สารหนูในกากโลหกรรมของชุดแปลงทดลอง (As; In-situ)  
อยู่ในรูป F5 > F3 > F4 > F2, F1 

2) สารหนูในกากโลหกรรมของชุดโรงเรือนทดลอง (As; Ex-situ)  
อยู่ในรูป F5 > F3 > F4 > F2, F1 

3) แมงกานีสในกากโลหกรรมของชุดแปลงทดลอง (Mn; In-situ)  
อยู่ในรูป F5 > F2 > F4 > F1 > F3 

4) แมงกานีสในกากโลหกรรมของชุดโรงเรือนทดลอง (Mn; Ex-situ)  
อยู่ในรูป F5 > F2 > F4 > F3 > F1 

 ดังนั้นจากผลการศึกษาปริมาณสารหนูและแมงกานีสด้วยการสกัดล าดับส่วน เรียงล าดับจาก
มากไปหาน้อย สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณสารหนูในพื้นท่ีบ่อเก็บกากโลหกรรม ( In-situ) พบว่า รูป
สารหนูท่ีคงค้างอยู่กับของแข็งมีค่าถึง ร้อยละ 86.93 รูปสารประกอบกับเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์มีค่า 
ร้อยละ 12.69 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ ร้อยละ 0.35 รูปสารประกอบกับคาร์บอเนต ร้อยละ 
0.02 และรูปแบบแลกเปล่ียนได้ง่าย ร้อยละ 0.02 ส าหรับปริมาณสารหนูในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
พบว่า รูปท่ีคงค้างอยู่กับของแข็งมีค่าถึง ร้อยละ 62.01 รูปสารประกอบกับเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์ 
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ร้อยละ 23.12 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ ร้อยละ 14.83 รูปสารประกอบกับคาร์บอเนต ร้อยละ 
0.02 และรูปแบบแลกเปล่ียนได้ง่าย ร้อยละ 0.02 นอกจากนี้ปริมาณแมงกานีสในพื้นท่ีบ่อเก็บกากโล
หกรรม (In-situ) พบว่า รูปท่ีคงค้างกับของแข็ง ร้อยละ 86.23 รูปสารประกอบกับคาร์บอเนต ร้อยละ 
10.0 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ ร้อยละ 2.74 รูปแบบแลกเปล่ียนได้ง่าย ร้อยละ 0.65 และรูป
สารประกอบกับเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์ ร้อยละ 0.38 ส าหรับปริมาณแมงกานีสในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) พบว่า รูปท่ีคงค้างกับของแข็ง 85.29 รูปสารประกอบกับคาร์บอเนต ร้อยละ 10.36 รูป
สารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ ร้อยละ 3.08 รูปสารประกอบกับเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์ ร้อยละ 0.69 
และรูปแบบแลกเปล่ียนได้ง่าย ร้อยละ 0.58 จึงสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณสารหนูและแมงกานีส
สามารถพบในรูปท่ีคงค้างกับของแข็ง (Residual หรือ Latticematerial Components) (F5) ท้ังนี้
เนื่องจากกากโลหกรรมท่ีน ามาศึกษาเป็นเทหวัตถุท่ีเกิดจากสภาพทางธรรมชาติประกอบกับลักษณะ
ทางของธรณีวิทยาของช้ันหินในพื้นท่ีศึกษาท่ีมีสารหนู และแมงกานีสเป็นองค์ประกอบ ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักด้วยวิธีการสกัดล าดับส่วนในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Paulo และคณะ (2011) ท่ีรายงานว่าพบ โครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), ตะกั่ว (Pb), และ 
สังกะสี (Zn) มีการตกค้างมากในส่วนท่ีเป็นของแข็งเหลืออยู่มาก เนื่องจากตัวอย่างท่ีน ามาใช้ใน
การศึกษาเป็นกากหางแร่ท่ีเหลือจากกิจกรรมการท าเหมือง ซึ่งสภาพทางธรณีวิทยาของพื้นท่ีท่ี
ท าการศึกษามีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบ และ Adaikpoh (2011) ท่ีรายงานว่า ตะกั่ว (Pb) และ
สังกะสี (Zn) พบมากในส่วนของแข็งท่ีเหลือตกค้างอยู่ เนื่องจากในช้ันหินแร่ของดินบริเวณท่ี
ท าการศึกษามีธาตุสังกะสีเป็นองค์ประกอบอยู่ สูง อีกท้ังมีการปนเปื้อนของตะกั่วท่ีเกิดจาก
ภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้ Kashem และคณะ (2007) ยังพบว่า ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) มี
ของแข็งตกค้างมากหรือเป็นส่วนท่ีเหลือตกค้างมาก อีกท้ัง Hanzhou และคณะ (2009) และ Jaradot 
และคณะ (2006) รายงานว่า พบ แมงกานีส (Mn) มากในส่วนท่ีถูกตรึงอยู่กับเหล็กและแมงกานีส
ออกไซด์อยู่ และสังกะสี (Zn) พบมากในส่วนของแข็งท่ีเหลือตกค้าง 
 
4.5 อัตราการเจริญเติบโตของพืชทดลอง 
 

4.5.1 มวลชีวภาพ (Biomass)          
        การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืชทดลองด้านน้ าหนักแห้ง โดยท าการเก็บข้อมูล

หลังจากเก็บตัวอย่างพืชในวันท่ี 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ซึ่งได้ท าการช่ังน้ าหนักภายหลัง
จากน าพืชทดลองไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง จนน้ าหนักคงท่ี โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง  
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(Ex-situ) ของพืช 2 กลุ่ม คือ พืชใบเล้ียงเด่ียว และพืชใบเล้ียงคู่ สามารถแสดงผลการเจริญเติบโตด้าน
น้ าหนักแห้งได้ดังนี้   
 1) พืชใบเล้ียงเด่ียว (ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง In-situ) 

  จากการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงเด่ียว ท่ีท าการปลูกในแปลงทดลอง 
ประกอบด้วย หญ้าแฝก และไผ่ป่า (ดังรูปท่ี 4.1) พบว่า หญ้าแฝก มีการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพ
มากกว่าไผ่ป่า ในทุกช่วงเวลาของการเก็บตัวอย่าง โดยพบว่า หญ้าแฝกวันท่ีเริ่มต้น (0 วัน) มีมวล
ชีวภาพเท่ากับ 3.09 กรัม และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) หญ้าแฝก มีมวลชีวภาพเท่ากับ 
855.21 กรัม ส่วนไผ่ป่า พบว่า วันท่ีเริ่มต้น (0 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 21.54 กรัม และเมื่อส้ินสุด
การทดลอง (180 วัน) หญ้าแฝก มีมวลชีวภาพเท่ากับ 634.37 กรัม ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า การ
เจริญเติบโตในแต่ละช่วงระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง คือ 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน 
ของพืชท้ังสองชนิดค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
(P≤0.05) ดังตารางท่ี 4.3 และจากผลการทดลองดังกล่าว มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Ma 
และคณะ (2015) ท่ีท าการศึกษาการบ าบัดดินท่ีมีการปนเป้ือนสังกะสี แมงกานีส ทองแดง แคดเมียม 
โครเมียม และสารหนู โดยใช้หญ้าเนเปียร์ ผลการศึกษาพบว่า การเจริญเติบโต ความทนทานของพืชท่ี
ปลูกในบ่อเก็บกากโลหกรรมดังกล่าวมีลักษณะแคระแกรน 
 2) พืชใบเล้ียงเด่ียว (ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง Ex-situ) 
             ส าหรับการเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงเด่ียวท่ีท าการปลูกในโรงเรือน ( Ex-situ) 
ประกอบด้วย 6 ชุดการทดลอง ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 3) หญ้าแฝกท่ี
ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) ไผ่ป่า (ควบคุม) 5) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 6) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ (ดังรูปท่ี 4.2) พบว่า พืช
ท้ัง 6 ชุดการทดลอง มีการเพิ่มข้ึนของมวลชีวภาพซึ่งค่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) ตามช่วงระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง โดยพบว่า วันท่ีเริ่มต้น (0 วัน) 
พืชในแต่ละชุดการทดลองมีมวลชีวภาพเท่ากับ 3.00, 3.09, 3.01, 2.39, 2.43 และ 2.39 กรัม 
ตามล าดับ ของชุดการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 341.22, 
643.32, 636.74, 337.30, 544.11 และ 570.07 กรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยหญ้าแฝกท่ี
ใส่ปุ๋ยเคมี มีการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพมากท่ีสุดในทุกช่วงเวลาของการเก็บตัวอย่าง โดยวันท่ีเริ่มต้น 
(0 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 3.09 กรัม และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 
643.32 กรัม นอกจากนี้ยังพบว่า ไผ่ป่า (ควบคุม) มีอัตราการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพต่ าสุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่นๆ กล่าวคือ วันท่ีเริ่มต้นของการทดลอง (0 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 2.39 
กรัม และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 337.30 กรัม ดังตารางท่ี 4.4 ซึ่งจาก
ผลการทดลองดังกล่าว มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Chen และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษา
ระดับธาตุฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ โดยท าการทดลองในข้าวสาลี และมีการเติม
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ปุ๋ยฟอสเฟต 5 ระดับ ได้แก่ 0, 50, 100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเติมแคดเมียมคลอ
ไรด์ (CdCl2 2.5 H2O) และเลด (II) ไนเตรท [Pb(NO3)2] ในระดับต่าง ๆ กัน จากการทดลอง พบว่า 
ปุ๋ ยฟอตเฟต ท่ี เพิ่ มขึ้ นสามารถช่วย ส่ง เสริ มให้น้ าหนั กแห้ งของข้ าวสา ลีเพิ่ มขึ้ น เ ช่นกัน

 
รูปท่ี 4.2 น้ าหนักแห้งของพืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 

 
 

ตารางท่ี 4.3 มวลชีวภาพของพืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
ระยะเวลา 

(วัน) 
มวลชีวภาพของพืชทดลอง (กรัม) 

ชดุควบคมุ หญ้าแฝก ชดุควบคมุ ไผป่่า 

0 
30 

3.02b 

23.50b 
± 0.00 
± 1.04 

3.09b 

25.05b    
± 0.00 
± 2.00 

20.60a 

26.70b 
± 0.00 
± 1.00 

21.54a 

34.41a 
± 0.00 
± 2.75 

60 120.00b ± 1.00 133.26a ± 0.64 60.00c ± 2.09 143.71a ± 4.18 
90 170.00c ± 2.30 256.22a ± 0.77 98.00d ± 1.50 194.82b ± 0.97 
120 259.00c ± 0.97 479.78a ± 22.64 158.90d ± 3.04 379.99b ± 7.30 
150 360.00c ± 0.53 669.82a ± 7.65 289.00d ± 1.86 557.62b ± 7.04 
180 520.02c ± 2.06 855.21a ± 1.01 420.00d ± 0.99 634.37b ± 1.17 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ      
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
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รูปท่ี 4.3 น้ าหนักแห้งของพืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

 
ตารางท่ี 4.4 มวลชีวภาพของพืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะ 
เวลา  
(วัน) 

มวลชีวภาพของพืชทดลอง (กรัม) 

ชุดควบคุม หญ้าแฝก-เคมี หญ้าแฝก-
อินทรีย์ 

ชุดควบคุม ไผ่ป่า-เคมี ไผ่ป่า-อินทรีย์ 

0 
30 

3.00a 
5.40c 

±0.0 
±0.3 

3.09a  
8.43a,b 

±0.0 
±2.4 

3.01a  
12.70a 

±0.0 
±3.2 

2.39b 
3.90d 

±0.4 
±1.0 

2.43b  
11.83a 

±0.1 
±5.0 

2.39b  
6.34b 

±0.6 
±1.2 

60 28.00b ±1.0 42.91a ± 5.4 44.95a ±5.3 5.10c ±1.8 7.02c  ±0.8 6.98c ±0.0 
90 31.16b ±2.0 41.68a ± 0.8 40.08 a ±1.0 18.90d ±2.6 24.41c ±0.9 23.83c ±1.5 
120 199.9d ±2.0 478.24a ±15.5 475.36a ±2.3 225.22c ±1.0 389.30b  ±7.7 382.3 b ±3.7 
150 267.10d ±2.6 546.81a ± 8.6 536.74a ±3.2 259.15d ±0.9 444.11c  ±0.9 470.07b ±2.2 
180 341.22d ±1.1 643.32a ± 2.3 636.74a ±3.2 337.30d ±0.0 544.11c  ±0.9 570.07b ±2.0 

หมายเหตุ:   ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ   
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

3) เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงเด่ียว  
      เมื่อท าการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของพืชทดลองใน
ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) กับชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี (ดังรูป
ท่ี 4.3) พบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีท่ีปลูกในแปลงทดลอง (In-situ) มีอัตราการเจริญเติบโตด้าน
น้ าหนักแห้งสูงกว่าชุดการทดลองอื่นๆ และมีค่าสูงกว่าหญ้าแฝกท่ีปลูกในโรงเรือน ( Ex-situ) ด้วย
เช่นกัน ดังตารางท่ี 4.5 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ สมฤทัย ตันเจริญ (2545) ท่ีท าการศึกษา
อิทธิพลของการใส่ฟางข้าวร่วมกับปุ๋ยเคมีต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมีของดิน ผลผลิต และการดูดใช้
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ธาตุอาหารของข้าวท่ีปลูกในชุดดินลพบุรีในสภาพน้ าขัง ซึ่งพบว่า ข้าวพันธุ์สุพรรณบุรี1 ท่ีไม่ได้รับการ
ใส่ปุ๋ยเคมี และฟางข้าวมีน้ าหนักแห้งต่ ากว่าข้าวที่ได้รับการใส่ปุ๋ยเคมีและฟางข้าว 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบน้ าหนักแห้งของพืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 

และชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) 
 

4) พืชใบเล้ียงคู่ (ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง In-situ) 
       การเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงคู่ท่ีท าการปลูกในแปลงทดลองชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ) ประกอบด้วย กระถินเทพา และกระถินยักษ์ (ดังรูปท่ี 4.4) พบว่า กระถิน
เทพามีการเพิ่มข้ึนของมวลชีวภาพมากกว่ากระถินยักษ์ในทุกช่วงเวลาของการเก็บตัวอย่าง กล่าวคือ 
วันท่ีเริ่มต้นการทดลอง (0 วัน) พบว่า กระถินเทพาและกระถินยักษ์ มีมวลชีวภาพเท่ากับ 0.59 และ 
3.48 กรัม ตามล าดับ และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) พบว่า กระถินเทพาและกระถินยักษ์มีมวล
ชีวภาพเท่ากับ 1,807.03 และ 138.30 กรัม ตามล าดับ และยังพบว่า การเจริญเติบโตในแต่ละช่วง
ระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง คือ 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ของพืชท้ังสองชนิดมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) ดังตารางท่ี 4.6  

5) พืชใบเล้ียงคู่ (ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง Ex-situ) 
    จากการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงคู่ท่ีท าการปลูกในโรงเรือน  

(Ex-situ) ประกอบด้วย 6 ชุดการทดลอง ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 
3) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 5) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 6) กระถินยักษ์ท่ี
ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ (ดังรูปท่ี 4.5) พบว่า พืชท้ัง 6 ชุดการทดลองมีการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพซึ่งค่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) ตามช่วงระยะเวลาของการ
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เก็บตัวอย่าง โดยพบว่า วันท่ีเริ่มต้น (0 วัน) พืชในแต่ละชุดการทดลองมีมวลชีวภาพเท่ากับ 0.53, 
0.54, 0.54, 3.41, 3.44 และ 3.45 กรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
(ครบ 180 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 811.99, 989.17, 690.30, 659.20, 746.47 และ 727.26 กรัม 
ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยพบว่า กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพมาก
ท่ีสุดในทุกชุดการทดลอง และในทุกช่วงเวลาของการเก็บตัวอย่าง กล่าวคือ วันท่ีเริ่มต้นการทดลอง (0 
วัน) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีมวลชีวภาพเท่ากับ 0.54 กรัม เมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีมวล
ชีวภาพเท่ากับ 989.17 กรัม ส าหรับกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ มีอัตราการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพ
ต่ าสุด เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่นๆ กล่าวคือ วันท่ีเริ่มต้นของการทดลอง (0 วัน) กระถินยักษ์ท่ีใส่
ปุ๋ยอินทรีย์ มีมวลชีวภาพเท่ากับ 3.45 กรัม และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีมวลชีวภาพเท่ากับ 
727.26 กรัม ดังตารางท่ี 4.7 ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าว มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Amkha และคณะ (2006) พบว่า  เมื่อให้ปุ๋ยในระดับไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึ้น (156-625 กิโลกรัมต่อ
เฮกตาร์) ท าให้การเจริญเติบโตของคะน้าทางด้านความสูง พื้นท่ีใบ น้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง มีค่า
เพิ่มขึ้นในทุกระยะการเจริญเติบโต 
 

 
รูปท่ี 4.5 น้ าหนักแห้งของพืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบมวลชีวภาพของพืชใบเล้ียงเด่ียวในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
และโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

มวลชีวภาพของพืชทดลอง (กรัม) 
ชุดทดลองในพ้ืนที่แปลงทดลอง In-situ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง Ex-situ 
ชุด

ควบคุม 
หญ้าแฝก 

ชุด
ควบคุม 

ไผ่ป่า 
ชุด

ควบคุม 
หญ้า

แฝก-เคมี 
ชุด

ควบคุม 
ไผ่ป่า-
เคมี 

0 3.02c  
± 0.00 

3.09 c  
± 0.00 

20.60a  
± 0.00 

21.54 a  
± 0.00 

3.00c 

± 0.00 
3.09c  

± 0.00 
2.39b 

± 0.40 
2.43b  

± 0.12 
30 23.50b  

± 1.04 
25.05b  
± 2.00 

26.70b  
± 1.00 

34.41a  
± 2.75 

5.40d 

± 0.35 
8.43d  

± 2.45 

3.90d 

± 1.05 
11.83c  
± 5.02 

     60 120.00b 
± 1.00 

133.26b  
± 0.64 

60.00c  
± 2.09 

143.71a  
± 4.18 

28.00c,d 

± 1.00 
42.91c  
± 5.39 

5.10d 

± 1.80 
7.02d  

± 0.75 
90 170.00c 

± 2.30 
256.22a  
± 0.77 

98.00c,d 
± 1.50 

194.82b  
± 0.97 

31.16d 

± 1.96 
41.68d 

± 0.76 
18.90d 

± 2.64 
24.41d  
± 0.93 

120 259.00c  
± 0.97 

 479.78a  
± 22.64 

158.90d 
± 3.04 

379.99b  
± 7.30 

199.90c 

± 2.00 
478.24a  
± 15.50 

225.22d 

± 1.00 
389.30b  
± 7.73 

150 360.00c  
± 0.53 

 699.82a   
± 7.65 

289.00d 
± 1.86 

557.62 b  
± 7.04 

267.00c 

± 0.10 
 546.81b  

± 8.56 
259.15d 

± 0.90 
444.11c 

± 0.92 
180 520.02c  

± 2.06 
855.21a  
± 1.01 

420.11d 
± 0.99 

634.37b 

± 1.17 
341.22c 

± 1.07 
643.32b  
± 2.34 

337.30d 

± 0.00 
544.11c  
± 0.92 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ  
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางท่ี 4.6 มวลชีวภาพของพืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
ระยะเวลา 

(วัน) 
มวลชีวภาพของพืชทดลอง (กรัม) 

ชุดควบคุม กระถินเทพา ชุดควบคุม ชุดควบคุม 
0 
30 

0.59c  
6.01c  

± 0.05 
± 0.00 

0.59c  
6.27c  

± 0.05 
± 1.12 

3.55b 

7.80b 
± 0.00 
± 0.00 

3.48a 

8.09a 
± 0.11 
± 1.10 

60 48.20b  ± 0.00 53.71a ± 5.29 8.73c ± 0.00 12.66c ± 2.37 
90 188.00b  ± 0.00 229.89a ± 5.11 55.34d ± 0.00 65.43c ± 8.56 
120 521.01b  ± 0.00 649.47a ± 1.41 50.21d ± 0.00 83.00c ± 5.16 
150 789.55b  ± 0.00  1,254a ± 9.72 80.55d ± 0.00 116.33c ± 16.66 
180 999.99b  ± 0.00 1,807a  ± 3.35 90.77d ± 0.00 138.30c ± 2.38 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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6) เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงคู่ 
      อัตราการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของพืชใบเล้ียงคู่ในชุดการทดลองในแปลง
ทดลอง (In-situ) กับชุดการทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี (ดังรูปท่ี 4.6) พบว่า 
กระถินเทพาท่ีปลูกในแปลงทดลอง (In-situ) มีอัตราการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งสูงกว่าชุดทดลอง
อื่นๆ และมีค่าสูงกว่าพืชท่ีปลูกในโรงเรือน (Ex-situ) ซึ่งค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ ภารินี วนาพรรณ์ (2553) 
พบว่า อ้อยมีน้ าหนักแห้งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวในเดือนท่ี 2 ถึง 8 ในทุกชุดการ
ทดลอง โดยชุดการทดลองท่ีไม่มีการเติมปุ๋ยเคมี พบว่า มีน้ าหนักแห้งน้อยกว่าชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมปุ๋ยเคมีและค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และเมื่อมีอัตราการเติม
ปุ๋ยเคมีเพิ่มขึ้นท าให้น้ าหนักแห้งของอ้อยเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังตารางท่ี 4.8 

 
รูปท่ี 4.6 น้ าหนักแห้งของพืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

 
4.5.2 ความสูง (Hight) 

         การศึกษาการเจริญเติบโตด้านความสูงของพืชทดลอง ซึ่งได้มีการเก็บข้อมูลด้านความ
สูงของพืชทดลองในทุกๆ สัปดาห์ ต้ังแต่เริ่มท าการทดลอง (0 วัน) จนถึงส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) 
โดยมีการวัดความสูงจากผิวดินขึ้นไปจนถึงปลายใบท่ีสูงท่ีสุดซึ่งแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ 1) การ
ทดลองในแปลงทดลอง (In-situ) และ 2) การทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) โดยท าในลักษณะ
เช่นเดียวกันในทุกชนิดของพืชทดลอง ได้แก่ กระถินเทพา กระถินยักษ์ หญ้าแฝก และไผ่ป่า ซึ่งผลการ
เจริญเติบโตของพืชทดลองด้านความสูง สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 โดยสามารถแสดง
รายละเอียดของข้อมูลสรุปได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.7 มวลชีวภาพของพืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

    มวลชีวภาพของพืชทดลอง (กรัม)  

ชุดควบคุม กระถินเทพา 
-เคมี 

กระถินเทพา 
-อินทรีย์ 

ชุดควบคุม กระถินยักษ์ 
-เคมี 

กระถินยักษ์ 
-อินทรีย์ 

0 
30 

0.53b 

   7.10b 
±0.00 
±0.00 

0.55b 

7.32b 
±0.01 
±0.79 

0.54b 

7.61b 
±0.01 
±0.40 

3.40a 

3.90c 
±0.00 
±0.00 

3.44a 

10.24a 
±0.04 
±1.84 

3.46a 
4.31c 

±0.04 
±0.31 

60 39.44c ±0.00 45.56 b ±5.32 56.81a ±5.07 10.33d ±0.00 14.22d ±0.89 14.71d ±0.89 
90 175.34a ±0.00 195.66a ±5.16 152.51b ±0.66 45.20d ±0.00 65.83c ±5.02 55.82c ±5.94 
120 477.40b ±0.00 512.80a ±2.54 449.47b ±1.41 312.22c ±0.00 472.80b ±9.01 439.47b ±1.11 
150 754.33b ±0.00 938.13a ±4.70 924.80a ±2.94 546.99c ±0.00 704.08b ±8.38 712.40b ±0.31 
180 811.99b ±0.00 989.17a ±1.08 976.79a ±7.35 610.66d ±0.00 746.47c ±0.48 727.26c ±7.01 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบน้ าหนักแห้งของพืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)  

และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
 

1) ความสูงของพืชใบเล้ียงเด่ียว 
      ผลการศึกษาการเจริญเติบโตด้านความสูงของพืชใบเล้ียงเด่ียว ชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ) รูปท่ี 4.7 ก) พบว่า พืชทดลอง ได้แก่ หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีความสูงเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 2-24 สัปดาห์ โดยท่ีระยะ 24 สัปดาห์ของการทดลอง หญ้าแฝกมีการ
เจริญเติบโตด้านความสูงมากท่ีสุด รองลงมาคือ หญ้าแฝก (ควบคุม) > ไผ่ป่า > ไผ่ป่า (ควบคุม) มีค่า
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เท่ากับ 210.00, 170.00, 146.67 และ 130.00 เซนติเมตร ตามล าดับ ส าหรับชุดการทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ดังรูปท่ี 4.7 ข) พบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการเจริญเติบโตด้าน
ความสูงมากท่ีสุด รองลงมาคือ แฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > หญ้าแฝก (ควบคุม) > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ไผ่
ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > ไผ่ป่า (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 189.88, 150.77, 149.00, 140.22, 135.56 และ 
79.00 เซนติเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบความสูงของพืชทดลองในชุดทดลอง
ในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ดังรูปท่ี 4.7 ค) พบว่า ชุด
ทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) พืชทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตด้านความสูงท่ีมากกว่าชุด
ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ อัจฉรา จิตตลดากร และคณะ
(2555) ท่ีได้ท าการศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยมูลวัว ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยเคมีต่อการผลิตผักบุ้งจีน และท าการ
วัดความสูงของล าต้น ความยาวใบ ความกว้างใบ พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว และการใส่
ปุ๋ยเคมีร่วมกับปุ๋ยหมักสามารถท าให้พืชมีอัตราการเจริญเติบได้สูงกว่าการไม่ใส่ปุ๋ยเคมี 
 
 

ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบมวลชีวภาพของพืชใบเล้ียงคู่ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
และโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

มวลชีวภาพของพืชทดลอง (กรัม) 

ชุดทดลองในพ้ืนที่แปลงทดลอง In-situ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง Ex-situ 
ชุด

ควบคุม 
กระถิน
เทพา 

ชุด
ควบคุม 

กระถิน
ยักษ ์

ชุดควบคุม 
กระถิน

เทพา-เคมี 
ชุดควบคุม 

กระถิน
ยักษ์-เคม ี

0 
 

30 

0.59c 
± 0.00 
6.01c 

± 0.00 

0.59b 
± 0.05 
6.27b 

± 1.12 

3.55b  
± 0.00 
7.80b  

± 0.00 

3.48a 
± 0.11 
8.09a,b  
± 1.01 

0.53b 

± 0.00 
7.10c 

± 0.00 

0.55b 

± 0.01 
7.32b 

± 0.79 

3.41a 

± 0.00 
9.21b 

± 0.00 

3.44a 
± 0.04 
11.83a 
± 5.02 

60 
48.20b  
± 0.00 

53.71a  
± 5.29 

8.73c  
± 0.00 

12.66c  
± 2.37 

39.44c 

± 0.00 
45.56a 
± 5.32 

11.23d 

± 0.00 
14.22c 
± 0.89 

90 
188.00b 
± 0.00 

229.89a  
± 5.11 

55.34d 
± 0.00 

65.34c  
± 5.66 

175.34a,b 

± 0.00 
195.66b  
± 5.16 

59.20c 

± 0.00 
65.83c 
± 5.02 

120 
521.01b 
± 0.00 

649.47a  
± 4.14 

50.21d 
± 0.00 

83.00d  
± 5.16 

477.40b 

± 0.00 
512.80b  
± 2.54 

356.3c 

± 0.00 
472.80c  
± 4.91 

150 
789.55b 
± 0.00 

1,254a  
± 7.72 

80.55d 
± 0.00 

116.33d  
± 6.66 

754.33b 

± 0.00 
938.13b  
± 4.07 

589.09c 

± 0.00 
704.08c  
± 3.68 

180 
999.99b 
± 0.00 

1,807a  
± 3.35 

90.77d 
± 0.00 

138.30d  
± 2.38 

811.99b 

± 0.00 
989.17b  
± 1.08 

659.20c 

± 0.00 
746.47c  
± 0.48 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
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รูปท่ี 4.8 ความสูงของพืชใบเล้ียงเด่ียว ก) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ข) ชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) และ ค) เปรียบเทียบความสูงของพืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในพื้นท่ีแปลง

ทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

0

50

100

150

200

250

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

คว
าม

สูง
 (เ

ซน
ติเ

มต
ร)

ระยะเวลา (สัปดาห์)

หญ้าแฝก (in-situ) ควบคุม หญ้าแฝก (in-situ)

ไผ่ป่า (in-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (in-situ)
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รูปท่ี 4.9 ความสูงของพืชใบเล้ียงคู่ ก) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ข) ชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) และ ค) เปรียบเทียบความสูงของพืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลง

ทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
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  2) ความสูงของพืชใบเล้ียงคู่ 
      ผลการศึกษาการเจริญเติบโตด้านความสูงของพืชใบเล้ียงคู่ ชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ) ดังรูปท่ี 4.8 ก) พบว่า พืชทดลองมีความสูงเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการเก็บ
เกี่ยวท่ี 2-24 สัปดาห์ โดยท่ีระยะ 24 สัปดาห์ของการทดลอง กระถินเทพามีอัตราการเจริญเติบโต
ด้านความสูงมากท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มี
ค่าเท่ากับ 116.67, 110.00, 104.50 และ 104.00 เซนติเมตร ตามล าดับ ส าหรับชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ดังรูปท่ี 4.8 ข) พบว่า กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการเจริญเติบโตด้าน
ความสูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี > กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 105.33, 95.23, 93.00, 
89.00, 80.00 และ 79.00 เซนติเมตร ตามล าดับ และเมื่อท าการเปรียบเทียบความสูงของพืชทดลอง
ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ดังรูปท่ี 4.8 
ค) พบว่า ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มีอัตราการเจริญเติบโตด้านความสูงท่ีมากกว่าชุด
ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) เช่นเดียวกับชุดการทดลองท่ีปลูกพืชใบเล้ียงเด่ียว 

4.5.3 การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR) 

         การเจริญเติบโตสัมพันธ์ของพืชทดลอง โดยได้ท าการเก็บตัวอย่างพืชในวันท่ี 30, 60, 
90, 120, 150 และ 180 วัน ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง 
(In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ของพืช 2 กลุ่ม คือ พืชใบเล้ียงเด่ียว และพืชใบ
เล้ียงคู่ และได้ท าการค านวณจากการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพต่อระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถ
สรุปผลของอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ได้ดังนี้ 
  1) พืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
      จากการศึกษาการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชใบเล้ียงเด่ียว ท่ีท าการปลูกในแปลง
ทดลอง (In-situ) ประกอบด้วย หญ้าแฝก และไผ่ป่า (ดังรูปท่ี 4.9) พบว่า พืชทดลองมีค่าการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น โดยหญ้าแฝกมีการลดลงของอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพันธ์อย่างเห็นได้ชัดเจน กล่าวคือ ในช่วง 30 วันแรกของการเจริญเติบโตมีค่าสัมพัทธ์
เท่ากับ 0.07 และเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นทุกๆ 30 วัน พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีการลดลง
อย่างต่อเนื่อง ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
(180 วัน) พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงเหลือ 0.03 ดังตารางท่ี 4.9 ซึ่งผลจากการศึกษา
ในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Shri และคณะ (2009) ท่ีมีการรายงานผลการทดลองว่า 
สารหนูสามารถท าให้ต้นข้าว (Oryza sativa) มีเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดลดลง รวมท้ังความยาว 
ราก ล าต้น และมวลชีวภาพลดลง นอกจากนี้แมงกานีสซึ่ ง จัดเป็นธาตุอาหารเสริมของพืช 
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(Micronutrient Elements) ท่ีพืชต้องการในปริมาณน้อยเท่านั้น หากแต่ถ้าพืชได้รับในปริมาณมาก
เกินไปจะแสดงความเป็นพิษ ได้แก่ ใบมีสีเหลืองหรือสีขาวซีดบริเวณระหว่างเส้นใบ ใบแก่มีรอยด่าง
เป็นจุด ขอบใบ และเส้นใบมีสีขาวซีด ใบเริ่มมีสีน้ าตาลและร่วงหล่นในท่ีสุด 

2) พืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      ส าหรับอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ) ประกอบด้วย 6 ชุดการทดลอง (ดังรูปท่ี 4.10) พบว่า  อัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ของหญ้าแฝกชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และหญ้าแฝกชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ มีค่าสูง
กว่าชุดการทดลองอื่นๆ โดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กล่าวคือ ในช่วง 
30 วันแรกของการเจริญเติบโตมีค่าสัมพัทธ์เท่ากับ 0.03 และ 0.05 ตามล าดับ ของชุดการทดลองท่ีใส่
ปุ๋ย และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงเหลือ 0.02 และ 
0.03 ตามล าดับ ของชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ย โดยอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืช พบว่า มีค่า
เพิ่มขึ้นในช่วง 30-60 วัน และลดลงในช่วง 90 วัน หลัง จากนั้นมีค่าลดลงไปจนส้ินสุดการทดลอง ท้ังนี้
เนื่องจากในช่วง 30-60 วันแรกนั้นพืชมีการเจริญเติบโต และมีการดูดดึงโลหะหนักเข้าสู่ต้นพืชได้
ตามปกติ หากแต่เมื่อเข้าสู่วันท่ี 90 ของการทดลอง จะพบว่าพืชได้รับโลหะหนักในปริมาณมากเกินไป
จนเกิดการชะงักและชะลอการเจริญเติบโต ตลอดจนมีการแสดงความเป็นพิษด้วย และภายหลัง
จากนั้นเมื่อพืชเกิดการปรับตัวต่อความเป็นพิษของโลหะหนักได้ จึงท าให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์
เพิ่มขึ้น และค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนวันส้ินสุดการทดลอง ดังตารางท่ี 4.10 
 

 
รูปท่ี 4.10 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
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รูปท่ี 4.11 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

 
ตารางท่ี 4.9 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 

ระยะเวลา (วัน) 
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 

ชุดควบคุม หญ้าแฝก ชุดควบคุม ไผ่ป่า 

30 0.07a ± 0.04 0.07 a ± 0.10 0.01b ± 0.07 0.02b ± 0.04 

60 0.06a ± 0.09 0.06 a ± 0.07 0.02b ± 0.02 0.03b ± 0.06 
90 0.04a ± 0.03 0.05a ± 0.07 0.02b ± 0.09 0.02b ± 0.10 
120 0.03a ± 0.05 0.04 a ± 0.09 0.01b ± 0.08 0.02b ± 0.10 
150 0.03a ± 0.01 0.04 a ± 0.03 0.02b ± 0.08 0.02b ± 0.01 
180 0.03a ± 0.08 0.03a ± 0.01 0.02b ± 0.05 0.02b ± 0.08 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
  3) เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงเด่ียว 
      เมื่อท าการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชทดลองในชุดทดลองใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) กับชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี (ดังรูปท่ี 4.11) 
พบว่า หญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์สูงกว่าชุด
ทดลองอื่น ๆ และมีค่าสูงกว่าหญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) ด้วยเช่นกัน และเมื่อเวลาของ
การทดลองเพิ่มขึ้นจะพบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชมีค่าลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจากพืช
ทดลองได้รับปัจจัยจากการสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ โดยพืชสามารถดูดดึงสารโลหะ
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หนักเข้าสู่ต้นพืชได้ และเมื่อระยะเวลาของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น ท าให้ปริมาณสารหนู แมงกานีส และ
ไซยาไนด์มีการสะสมในพืชทดลองเพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีมีผลท าให้พืชชะงักหรือชะลอการ
เจริญเติบโตได้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ สุภาพร พงศ์ธรพฤกษ์ (2545) ท าการศึกษาวิจัยและ
พบว่า แคดเมียมในดินท่ีระดับความเข้มข้นเพิ่มขึ้นท าให้น้ าหนักของผักกาดเขียวลดลงตามระดับความ
เข้มข้น และระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมและ
ระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อน้ าหนัก และอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดเขียว 
 

ตารางท่ี 4.10 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 

ชุดควบคุม 
หญ้าแฝก-

เคมี 
หญ้าแฝก-
อินทรีย์ 

ชุดควบคุม ไผ่ป่า-เคมี 
ไผ่ป่า-
อินทรีย์ 

30 0.02c± 0.03 0.03 b± 0.01 0.05 a ± 0.01 0.02c± 0.02 0.05 a ± 0.01 0.03 b ± 0.01 
60 0.04a± 0.07 0.04 a ± 0.09 0.04a ± 0.07 0.01c± 0.09 0.02 b ± 0.07 0.02 b ± 0.05 
90 0.03b± 0.02 0.03 b ± 0.08 0.048 a ± 0.01 0.02c± 0.03 0.03 b ± 0.04 0.05 a ± 0.002 
120 0.03b± 0.02 0.04 a ± 0.08 0.03 b ± 0.05 0.03b± 0.05 0.02 c ± 0.03 0.03 b ± 0.07 
150 0.03b± 0.01 0.04 a ± 0.02 0.03 b ± 0.01 0.03b± 0.05 0.02 c ± 0.09 0.04 a ± 0.01 
180 0.03a± 0.05 0.02a ± 0.05 0.03 a ± 0.03 0.03a± 0.08 0.02 b ± 0.05 0.03 a ± 0.02 

หมายเหตุ:ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี    
   ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง  

(In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) 
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แฝก (in-situ) ควบคุม แฝก (in-situ)
ไผ่ป่า (in-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (in-situ)
แฝก (ex-situ) ควบคุม แฝก (ex-situ)
ไผ่ป่า (ex-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (ex-situ)
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ตารางท่ี 4.11 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 
ชุดทดลองในพ้ืนที่แปลงทดลอง In-situ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง Ex-situ 

ชุด
ควบคุม 

หญ้าแฝก 
ชุด

ควบคุม 
ไผ่ป่า 

ชุด
ควบคุม 

หญ้า
แฝก-เคมี 

ชุด
ควบคุม 

ไผ่ป่า-
เคมี 

30 
0.07a 

± 0.08 
0.07a 

± 0.03 
0.01b 

± 0.02 
0.02c 

± 0.02 

0.02c 
± 0.09 

0.03c 
± 0.01 

0.02c 
± 0.04 

0.05b 
± 0.01 

60 
0.06a 

± 0.06 
0.06a 

± 0.07 
0.02c 

± 0.07 
0.03b,c 
± 0.03 

0.04b 
± 0.08 

0.04b 
± 0.07 

0.01d 
± 0.06 

0.02c 
± 0.02 

90 
0.04a 

± 0.08 
0.05a 

± 0.09 
0.02c 

± 0.07 
0.02c 

± 0.07 
0.03b 

± 0.06 
0.03b 

± 0.03 
0.02c 

± 0.03 
0.03b 

± 0.01 

120 
0.03b 

± 0.02 
0.04a 

± 0.01 
0.01c 

± 0.01 
0.02c 

± 0.05 
0.03b 

± 0.08 
0.04a 

± 0.05 
0.03b 

± 0.09 
0.02c 

± 0.02 

150 
0.03b 

± 0.09 
0.04a 

± 0.01 
0.02c 

± 0.08 
0.02c 

± 0.01 
0.03b 

± 0.01 
0.04a 

± 0.03 
0.03b 

± 0.03 
0.02c 

± 0.02 

180 
0.03a 

± 0.08 
0.03a 

± 0.01 
0.02b 

± 0.06 
0.02b 

± 0.06 
0.03b 

± 0.07 
0.02a 

± 0.08 
0.02b 

± 0.01 
0.02b 

± 0.01 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ  
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
4) พืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 

      จากการศึกษาการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชใบเล้ียงคู่ ท่ีท าการปลูกในแปลง
ทดลอง ประกอบด้วย กระถินเทพา และกระถินยักษ์ (ดังรูป ท่ี 4.12) พบว่า พืชทดลองมีค่าการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงเมื่อเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น และเป็นท่ีสังเกตว่าท่ีระยะ 90 วัน ของการ
ทดลอง ดังตารางท่ี 4.12 พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของกระถินยักษ์มีค่าเพิ่มขึ้น ท้ังนี้
เนื่องจากท่ีระยะ 90 วัน กระถินยักษ์มีการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในส่วน 
ล าต้นได้ลดลง ท าให้มีการเจริญเติบโตได้ดีขึ้น หรืออาจกล่าวสรุปได้ว่า ปริมาณสารหนู แมงกานีส 
และไซยาไนด์ท่ีเพิ่มขึ้นสามารถส่งผลท าให้การเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีค่าลดลง และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ท่ีระยะ 180 วัน พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์
ระหว่างพืชทดลองท้ัง 2 ชนิดนั้นมีค่าลดลง โดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ สุรัตนา เสนาะ (2548) ท าการวิจัย และพบว่า ข้าวที่ปลูกใน
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ดินท่ีมีปริมาณแคดเมียมมากกว่า 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ข้าวยังคงสามารถให้ผลผลิตอยู่ หากแต่มี
แนวโน้มของการให้ผลผลิตท่ีลดลง เพราะแคดเมียมมีผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ และกระบวนการ
สังเคราะห์แสงลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.13 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 

  
ตารางท่ี 4.12 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 

ระยะเวลา (วัน) 
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 

ชุดควบคุม กระถินเทพา ชุดควบคุม กระถินยักษ์ 

30 0.08a ± 0.05 0.08 a ± 0.01 0.03b ± 0.02 0.03b ± 0.01 

60 0.07a ± 0.07 0.08 a ± 0.01 0.01b ± 0.04 0.02b ± 0.04 
90 0.06a± 0.01 0.07 a ± 0.01 0.03b ± 0.02 0.03b ± 0.04 
120 0.06a ± 0.01 0.06 a ± 0.07 0.02b ± 0.08 0.03b ± 0.05 
150 0.05a ± 0.03 0.05 a ± 0.05 0.02b ± 0.08 0.02b ± 0.07 
180 0.04a ± 0.08 0.04 a ± 0.05 0.02b ± 0.01 0.02b ± 0.02 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.14 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

 
ตารางท่ี 4.13 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 

ชุดควบคุม 
กระถินเทพา-

เคมี 
กระถินเทพา-

อินทรีย์ 
ชุดควบคุม 

กระถินยักษ์-
เคมี 

กระถินยักษ์-
อินทรีย์ 

30 0.09a ±0.00 0.09 a ± 0.00 0.09 a ± 0.00 0.03± 0.00 0.04 b±0.01 0.01 c±0.00 
60 0.07a± 0.00 0.07 a ± 0.00 0.08 a ± 0.00 0.02b±0.00 0.02 b±0.00 0.02 b±0.00 
90 0.06a± 0.00 0.07 a± 0.00 0.06 a± 0.00 0.03b±0.00 0.03 b±0.00 0.03 b±0.00 

120 0.06a±0.00 0.06 a± 0.00 0.06a ± 0.00 0.04b±0.00 0.04 b±0.00 0.04 b±0.00 
150 0.05a± 0.00 0.05 a± 0.00 0.05 a± 0.00 0.03b±0.00 0.04 b±0.00 0.04 b±0.00 
180 0.04a± 0.00 0.04 a±0.001 0.04 a± 0.00 0.04a± 0.00 0.04 a±0.00 0.03 b±0.00 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 
                 ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

5) พืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชใบเล้ียงคู่ท่ีท าการปลูกในโรงเรือน ประกอบด้วย 
6 ชุดการทดลอง (ดังรูปท่ี 4.13) พบว่า พืชทดลองมีค่าการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงเมื่อระยะเวลา
ของการทดลองเพิ่มขึ้น และจากการทดลองในครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า กระถินเทพาท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี  
และกระถินเทพาท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงอย่างชัดเจน กล่าวคือ 
ในช่วง 30 วันแรกของการทดลอง พบว่า พืชมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์เท่ากับ 0.09 และ 0.09 
ดังตารางท่ี 4.13 และเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นทุกๆ 30 วัน พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีค่า
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กระถินเทพา (อินทรีย์) กระถินยักษ์ (ควบคุม)
กระถินยักษ์ (เคมี) กระถินยักษ์ (อินทรีย์)
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ลดลง และยังพบว่า อัตราการเจริญเติบโตของกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีและกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ย
อินทรีย์ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยเฉพาะเมื่อส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) นอกจากนี้ยังพบว่า 
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีค่าลดลงเท่ากับ 0.04 และ 0.04 ตามล าดับของชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ย 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา จันทร์จรัส วีรสาร และคณะ (2550) ท าการเปรียบเทียบชุดการทดลอง
ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์ (T4, T5, T6 และ T7) กับชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีเพียง
อย่างเดียว (T3) พบว่า พืชมีการเจริญเติบโตด้านความสูงไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
 

 
รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)  

และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
 

6) เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของพืชใบเล้ียงคู่ 
      เมื่อท าการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชทดลองในชุดทดลอง
ในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) กับชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี (ดังรูปท่ี 4.14) 
พบว่า ในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) กระถินเทพาชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ
กระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ)  มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์เท่ากับ 0.04 และ 0.04 
ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่ากระถินยักษ์ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) กับชุดทดลองในโรงเรือน 
(Ex-situ) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.02 และ 0.04 ตามล าดับนอกจากนี้ยังพบว่า กระถินเทพาชุดทดลองใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ) มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดัง
ตารางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.14 เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง 
(In-situ) และโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 

ชุดทดลองในพ้ืนที่แปลงทดลอง In-situ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง Ex-situ 

ชุด
ควบคุม 

กระถิน
เทพา 

ชุดควบคุม กระถินยักษ์ ชุดควบคุม 
กระถิน

เทพา-เคมี 
ชุด

ควบคุม 
กระถิน

ยักษ์-เคมี 

30 
0.08b 

±0.06 
0.08 

±0.01 
0.03c 

±0.07 
0.03c 

±0.07 
0.09a 

±0.03 
0.09a 

±0.05 
0.03c 

±0.01 
0.04 

±0.01 

60 
0.07 

±0.01 

0.08 
±0.01 

0.01c 

±0.07 
0.02b 

±0.03 
0.07a 

±0.04 
0.07a 

±0.01 
0.02b 

±0.01 
0.02 

±0.01 

90 
0.06 

±0.05 

0.07 
±0.05 

0.03c 

±0.04 
0.03c 

±0.01 
0.06b 

±0.01 
0.07a 

±0.09 
0.03c 

±0.03 
0.03 

±0.01 

120 
0.06 

±0.01 
0.06 

±0.01 
0.02c  

±0.07 
 0.03c 

±0.07 
0.06a 

±0.04 
 0.06a 

±0.05 
0.04b 

±0.01 
0.04b 

±0.02 

150 
0.05 

±0.01 
0.05a 

±0.09 
0.02c 

±0.08 
0.02c 

±0.01 
0.05a 

±0.06 
0.05a 

±0.06 
0.03c 

±0.09 
0.04b 

±0.01 

180 
0.04 

±0.01 
0.04a 

±0.02 
0.02b 

±0.02 
0.02b 

±0.05 
0.04a 

±0.05 
0.04a 

±0.01 
0.04a 

±0.09 
0.04a 

±0.07 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอน บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 
                 ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.6 การแสดงความเป็นพิษของพืช (Phytotoxicity) 
 
 จากผลการศึกษาการแสดงความเป็นพิษของพืชทดลองในกลุ่มพืชใบเล้ียงเด่ียว ได้แก่ หญ้า
แฝก และไผ่ป่า และใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพา และกระถินยักษ์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด
การทดลอง ได้แก่ 1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ (1) กระถินเทพา (ควบคุม) (2) 
กระถินเทพา (3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) (4) กระถินยักษ์ (5) หญ้าแฝก (ควบคุม) (6) หญ้าแฝก (7) ไผ่
ป่า (ควบคุม) และ (8) ไผ่ป่า และ 2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ (1) หญ้าแฝก 
(ควบคุม) (2) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี (3) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ (4) ไผ่ป่ า (ควบคุม) (5) ไผ่ป่าท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี (6) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ (7) กระถินเทพา (ควบคุม) (8) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี (9) กระถิน
เทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ (10) กระถินยักษ์ (ควบคุม) (11) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี (12) กระถินยักษ์ท่ีใส่
ปุ๋ยอินทรีย์ โดยท าการศึกษาการแสดงความเป็นพิษท่ีพืชได้รับจากสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์
ด้วยการสังเกตและประเมินด้วยสายตา และท าการจดบันทึกเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษท่ีพืชได้รับ 
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(Phytotoxicity หรือ Plant Injury) ในทุกๆ สัปดาห์ จากนั้นจึงน าผลท่ีได้มาสรุปเป็นรายเดือน ซึ่ง
สามารถแสดงผลการประเมินความเป็นพิษของพืชทดลอง ได้ดังตารางท่ี 4.15 โดยมีรายละเอียด
การศึกษาดังนี้ 

4.6.1 การแสดงความเป็นพิษของพืชใบเลี้ยงเด่ียว 
         จากการศึกษาการแสดงความเป็นพิษของพืชใบเล้ียงเด่ียว ได้แก่ หญ้าแฝก และไผ่ป่า 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ 2) ชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท าการสังเกตด้วยสายตา และเก็บข้อมูลท่ีระยะเวลา 0, 30, 60, 90, 120, 
150 และ 180 วัน ผลการสังเกตความเป็นพิษของพืชศึกษา มีลักษณะดังต่อไปนี้ 
  1) พืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
      การแสดงความเป็นพิษของหญ้าแฝกและไผ่ป่า โดยการประเมินจากการสังเกต
ด้วยสายตาในวันท่ี 0 หรือก่อนท าการปลูกในพื้นท่ีบ่อกักเก็บกากโลหกรรม พบว่า แผ่นใบมีสีเขียว 
จ านวนใบไม่มาก และล าต้นไม่สูงมาก เมื่อเริ่มเข้าสู่วันท่ี 90 พบว่า หญ้าแฝกแสดงอาการขอบ
ใบเหลือง และปลายใบหงิก ส่วนไผ่ป่าแสดงอาการขอบใบเหลืองเริ่มจากโคนใบขนานไปตามความยาว
ใบ (รูปท่ี 4.15 และ 4.16) ท้ังนี้เนื่องจากสารหนู และแมงกานีสไปขัดขวางกระบวนการสังเคราะห์แสง 
และขัดขวางการดูดดึงธาตุอาหารต่างๆ ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า จึงท าให้เกิดความไม่สมดุลของธาตุ
อาหาร (สุภาพร แป้งทา, 2552) ซึ่งสอดคล้องกับ Sampanpanish และคณะ (2008) ท่ีท าการศึกษา
ความสามารถในการก าจัดโลหะหนักโดยใช้สาบเสือและหญ้าแฝก ท่ีปลูกในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
พบว่า โลหะหนักส่งผลให้สาบเสือ และหญ้าแฝกแสดงอาการเป็นพิษ เช่น ใบซีดขาว ใบหงิก และใบ
ไหม้ เป็นต้น จากตารางท่ี 4.15 แสดงความเป็นพิษของพืชทดลองท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 
และ 180 วัน โดยพบว่า เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชจะเพิ่มขึ้นตามอายุของพืชทดลองท่ี
เพิ่มขึ้น โดยในวันเริ่มต้นการทดลอง (30 วัน) หญ้าแฝกและไผ่ป่าไม่มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็น
พิษหรือมีค่าเท่ากับ 0 และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษ
เท่ากับ 2.24 และ 3.09 ตามล าดับ ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ท้ังนี้ยังพบว่า ไผ่ป่ามีเปอร์เซ็นต์การแสดง
ความเป็นพิษสูงกว่าหญ้าแฝก 

2) พืชใบเล้ียงเด่ียวชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      จากการศึกษาการแสดงความเป็นพิษของหญ้าแฝกและไผ่ป่าชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) โดยการประเมินจากการสังเกตด้วยสายตาในวันท่ี 0 หรือก่อนท าการปลูก
ในโรงเรือนทดลอง พบว่าภายหลังจากท าการปลูกในโรงเรือนทดลอง ตลอดระยะเวลาต้ังแต่ 0-60 วัน 
พบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี ท่ีปลูกในโรงเรือน (Ex-situ) พืชมีการแสดงอาการ
ความเป็นพิษอย่างรวดเร็ว และเห็นได้ชัดเจน ต่างจากชุดการทดลองอื่นๆ โดยหญ้าแฝกเริ่มมีอาการ
ใบเหลืองในวันท่ี 60 จากนั้นเริ่มมีอาการใบไหม้เริ่มจากโคนใบขนานไปตามความยาวใบในวันท่ี 180 
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วัน ส่วนไผ่ป่าในวันท่ี 60 เริ่มมีอาการไหม้ท่ีปลายใบ และแสดงอาการไหม้เต็มใบในวันท่ี 180 วัน (ดัง
รูปท่ี 4.17 และ 4.18) และการแสดงความเป็นพิษของพืชในแต่ละชุดทดลองท่ีเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลา
ของการทดลอง เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ในชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี สามารถท าให้พืชมีการแสดง
ความเป็นพิษได้มากกว่าชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ผลจากการสังเกตในครั้งนี้มีความ
สอดคล้องกับการศึกษาปริมาณการดูดดึงสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์เข้าสู่พืชทดลอง โดยพบว่า 
ในพืชชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีปริมาณการดูดดึงสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์สูงขึ้น นอกจากนี้
การแสดงความเป็นพิษดังกล่าวยังสอดคล้องกับการศึกษาของ Morten และคณะ (2004) ได้
ท าการศึกษาการก าจัดความเป็นพิษของโพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) ด้วยต้นปอเทือง (Solix 
viminalis) ผลการทดลองพบว่า พืชสามารถดูดความเป็นพิษได้มากท่ีบริเวณราก ใบ และล าต้น 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามจากการศึกษาในครั้งนี้ อาการแสดงความเป็นพิษท่ีสังเกตได้ในวันสุดท้ายของ
การทดลอง พบว่า แผ่นใบของพืชศึกษาบางส่วนเริ่มมีสีเหลืองซีด เส้นขอบใบ (Vein) เริ่มมีการ
เปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีขาวซีด และเริ่มมีสีน้ าตาล หรือพืชแสดงอาการแผ่นใบสีขาวซีดมากขึ้น 
บางส่วนมีสีเหลือง และสีน้ าตาลชัดเจนมากขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบการแสดงอาการของพืชท่ี
ขาดธาตุอาหาร และพืชเป็นโรค สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังภาคผนวก ข และจากตารางท่ี 4.15 
การแสดงความเป็นพิษของพืชทดลองท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน โดยพบว่า 
เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชจะเพิ่มขึ้นตามอายุของพืชทดลองท่ีเพิ่มข้ึน โดยในวันเริ่มต้น
การทดลอง (30 วัน) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ และไผ่ป่าท่ีใส่
ปุ๋ยอินทรีย์ พบว่า ทุกชุดทดลองไม่มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษหรือเท่ากับ 0 ท้ังหมด และใน
วันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษเท่ากับ 42.30, 37.02, 2.23 และ 
3.09 ตามล าดับ โดยพบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูงกว่าในทุกชุด
การทดลอง 

3) เปรียบเทียบการแสดงความเป็นพิษของพืชใบเล้ียงเด่ียว 
      เมื่อท าการเปรียบเทียบการแสดงความเป็นพิษของพืชทดลองในชุดทดลองใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) กับชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ)  (ดังตารางท่ี 4.15) พบว่า การแสดง
ความเป็นพิษของพืชในแต่ละชุดทดลองมีค่าเพิ่มขึ้นต้ังแต่วันท่ีเริ่มต้นการทดลอง (0วัน) จนส้ินสุดการ
ทดลอง (180 วัน) โดยชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษท่ีสูง
กว่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีจะมีเปอร์เซ็นต์การ
แสดงความเป็นพิษท่ีสูงกว่าชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่งหญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีเปอร์เซ็นต์การ
แสดงความเป็นพิษสูงท่ีสุด (ดังรูปท่ี 4.19) รองลงมาคือ ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าเท่ากับ 42.30 และ 
37.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนหญ้าแฝก และไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 1.65 และ 2.73 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ผลการศึกษาในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาปริมาณการดูดดึงและ
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สะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในพืชทดลองโดยพบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีความสามารถใน
การดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ได้สูง จึงส่งผลให้พืชทดลองแสดงอาการความ
เป็นพิษออกมา 
 

ตารางท่ี 4.15 เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชทดลองจากสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ความเป็นพิษ (เปอร์เซ็นต์) 
ชุดทดลองในพ้ืนที่แปลงทดลอง ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 

ชุด
ควบคุม
หญ้
แฝก 

ชุด
ควบคุม
ไผ่ป่า 

หญ้า
แฝก 

ไผ่
ป่า 

ชุด
ควบคุม
หญ้า
แฝก 

ชุด
ควบคุม
ไผ่ป่า 

หญ้า
แฝก-
เคมี 

ไผ่ป่า-
เคมี 

หญ้า
แฝก-
อินทรีย์ 

ไผ่ป่า-
อินทรีย์ 

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
60 1.07 1.78 1.60 2.48 16.36 1.83 24.89 19.02 1.33 2.63 
90 1.43 1.88 1.71 2.57 18.02 17.81 26.93 22.68 1.38 2.53 
120 1.54 2.14 1.93 2.50 23.97 24.58 31.02 29.23 1.59 2.51 
150 1.90 1.78 2.12 2.72 29.75 30.81 37.04 34.15 1.65 2.73 
180 1.49 2.53 2.24 3.09 36.28 19.30 42.30 37.02 2.23 3.09 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.16 อาการแสดงความเป็นพิษของหญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
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รูปท่ี 4.17 อาการแสดงความเป็นพิษของไผ่ป่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.18 อาการแสดงความเป็นพิษของหญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

 
0 

วัน
 

 

30
 ว

ัน  

60
 ว

ัน  

90
 ว

ัน 

 

12
0 

วัน
 

 
15

0 
วัน

 
 

18
0 

วัน
 

 

0 
วัน

 

 

30
 ว

ัน  

60
 ว

ัน  

90
 ว

ัน 

 

12
0 

วัน
 

 

15
0 

วัน
 

 

18
0 

วัน
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 อาการแสดงความเป็นพิษของไผ่ป่าชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชใบเล้ียงเด่ียวจากสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ 
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(%
) หญ้าแฝก-ควบคุม (in-situ) หญ้าแฝก (in-situ)

ไผ่ป่า-ควบคุม (in-situ) ไผ่ป่า (in-situ)
หญ้าแฝก-ควบคุม (ex-situ) หญ้าแฝก-เคมี (ex-situ)
หญ้าแฝก-อินทรีย์ (ex-situ) ไผ่ป่า-ควบคุม (ex-situ)
ไผ่ป่า-เคมี (ex-situ) ไผ่ป่า-อินทรีย์ (ex-situ)
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4.6.2 การแสดงความเป็นพิษของพืชใบเลี้ยงคู่ 
       จากการศึกษาการแสดงความเป็นพิษของพืชใบเล้ียงคู่ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น  
1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ 2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ี
ระยะเวลาท่ีท าการสังเกตด้วยสายตาและท าการบันทึกข้อมูลท่ี 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 
วัน ผลการสังเกตความเป็นพิษของพืชทดลอง (ตารางท่ี 4.16) มีลักษณะดังนี้ 
 1) พืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
     จากการศึกษาการแสดงความเป็นพิษของกระถินเทพา และกระถินยักษ์ ด้วยการ
ประเมินจากการสังเกตด้วยสายตาในวันท่ี 0 หรือก่อนท าการปลูกในพื้นท่ีบ่อกักเก็บกากโลหกรรม 
พบว่า กระถินเทพา แผ่นใบมีสีเขียว จ านวนใบไม่มาก และล าต้นไม่สูง และท่ีระยะ 30-90 วัน หลัง
การปลูกพืชทดลอง พบว่า กระถินเทพามีการเจริญเติบโตปกติดี โดยแผ่นใบยังไม่มีการเปล่ียนสีของใบ 
แผ่นใบใหญ่มากขึ้น ล าต้นสูงขึ้น และมีการแตกกิ่งก้านมากขึ้น เมื่อเวลาผ่านไป 120 วัน หลังการปลูก 
พบว่า กระถินเทพามีแผ่นใบบางส่วนเริ่มมีสีเหลืองซีด เส้นขอบใบ (Vein) เริ่มมีการเปล่ียนแปลงจากสี
เขียวเป็นสีขาวซีด เริ่มมีสีน้ าตาล และแผ่นใบสีขาวซีดมากขึ้น และในวันท่ี 150 และ 180 วัน พบว่า 
แผ่นใบบางส่วนมีสีเหลือง และสีน้ าตาลชัดเจนมากขึ้น (ดังรูปท่ี 4.20) ส าหรับกระถินยักษ์ (ดังรูปท่ี 
4.21) เมื่อเริ่มต้นท าการปลูก พบว่า แผ่นใบมีสีเขียว จ านวนใบไม่มาก และล าต้นไม่สูงมาก หากแต่
ภายหลังท าการปลูกในพื้นท่ีบ่อกักเก็บกากแร่ทองค า ในระยะเวลา 30 ถึง 60 วัน หลังจากการปลูก 
พบว่า กระถินยักษ์มีการเจริญเติบโตปกติ โดยแผ่นใบไม่มีการเปล่ียนสีของใบ แผ่นใบใหญ่มากขึ้น ล า
ต้นสูงขึ้น และมีการแตกกิ่งก้านมากขึ้น หากแต่เมื่อเวลาผ่านไป 90 วัน พบว่า แผ่นใบของกระถินยักษ์
เริ่มมีสีน้ าตาล ในขณะท่ี 120 วัน พบว่า ใบเริ่มมีจุดสีด า แผ่นใบเริ่มมีสีเหลือง และท่ี 150 ถึง 180 วัน 
พบว่า ปลายใบไหม้ แผ่นใบมีจุดสีด า และมีสีเหลืองน้ าตาลชัดเจนขึ้น ซึ่งเป็นท่ีน่าสังเกตว่า ในชุดการ
ทดลองท่ีปลูกกระถินยักษ์จะมีการแสดงอาการความเป็นพิษสูงกว่ากระถินเทพา ซึ่งจากการแสดง
ความเป็นพิษของพืชทดลองนี้มีความสอดคล้องกับปริมาณมวลชีวภาพของพืชทดลอง ซึ่งพบว่า 
กระถินยักษ์มีการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพท่ีต่ ากว่ากระถินเทพา และจากตารางท่ี 4.16 ผลของการ
แสดงความเป็นพิษของพืชทดลองท่ีระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน พบว่า เปอร์เซ็นต์
การแสดงความเป็นพิษของพืชจะเพิ่มข้ึนตามอายุของพืชทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยในวันเริ่มต้นการทดลอง 
(30 วัน) กระถินเทพาและกระถินยักษ์ไม่มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษหรือเท่ากับ 0 และในวัน
ส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษเท่ากับ 4.81 และ 83.17 
ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า กระถินยักษ์มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูงกว่ากระถินเทพา 
 2) พืชใบเล้ียงคู่ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
     การแสดงความเป็นพิษของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง
(Ex-situ) โดยการประเมินจากการสังเกตด้วยสายตาในวันท่ี 0 หรือก่อนท าการปลูกในโรงเรือนทดลอง 
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พบว่า กระถินเทพามีแผ่นใบมีสีเขียว จ านวนใบไม่มากและล าต้นไม่สูง ส่วนกระถินยักษ์มีแผ่นใบมีสี
เขียว จ านวนใบไม่มาก และล าต้นไม่สูงเช่นกัน ภายหลังจากท าการปลูกในโรงเรือนทดลอง พบว่า 
กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีการแสดงอาการความเป็นพิษอย่างเห็นได้ชัด
และรวดเร็ว ต่างจากชุดการทดลองอื่น ๆ โดยกระถินเทพาเริ่มมีอาการใบเหลืองในวันท่ี 60 จากนั้น
เริ่มมีอาการใบไหม้ในวันท่ี 90 และมีอาการไหม้กรอบเต็มใบในวันท่ี 180 วัน (ดังรูปท่ี 4.22) ส่วน
กระถินยักษ์ในวันท่ี 60 เริ่มปรากฎมีจุดด าๆ ขึ้นในแผ่นใบ ในวันท่ี 90 แผ่นใบเริ่มมีสีน้ าตาล และท่ี 
120 วัน พบว่า แผ่นใบเริ่มมีสีเหลือง และท่ี 180 วัน พบว่า ปลายใบไหม้ แผ่นใบมีจุดสีด าและมีสี
เหลืองน้ าตาลชัดเจนขึ้น (ดังรูปท่ี 4.23) เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ในชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี จะท าให้
พืชมีการแสดงความเป็นพิษได้มากกว่าชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ อีกท้ังผลจากการสังเกตใน
ครั้งนี้ยังพบว่า ชุดการทดลองปลูกกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าเท่ากับ 94.17 และ 42.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ประกอบ
กับเมื่อท าการวิเคราะห์ด้วยการทดสอบคลีนิคสุขภาพพืชวิชาโรคพืช คณะเกษตร ก าแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน พบว่า กลุ่มของพืชใบเล้ียงคู่ไม่พบหรือปรากฏโรค
พืชใดๆ จากตารางท่ี 4.16 พบว่า เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชทดลองท่ีระยะเวลา 30, 
60, 90, 120, 150 และ 180 วัน เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชจะเพิ่มข้ึนตามอายุของพืช
ทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยในวันเริ่มต้นการทดลอง (30 วัน) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี กระถินยักษ์ท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ และกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ไม่มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความ
เป็นพิษท้ังหมด และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษเท่ากับ 
42.30, 94.17, 2.23 และ 3.09 ตามล าดับ โดยพบว่ากระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีจะมีเปอร์เซ็นต์การแสดง
ความเป็นพิษสูงกว่าชุดการทดลองอื่น ๆ 
 3) เปรียบเทียบการแสดงความเป็นพิษของพืชใบเล้ียงคู่ 
     เมื่อท าการเปรียบเทียบการแสดงความเป็นพิษของพืชทดลองในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (In-situ) กับชุดทดลองในโรงเรือน (Ex-situ)  (ดังตารางท่ี 4.16) พบว่า การแสดงความเป็น
พิษของพืชในแต่ละชุดทดลองมีค่าเพิ่มขึ้นต้ังแต่วันท่ีเริ่มต้นการทดลอง (0 วัน) จนส้ินสุดการทดลอง 
(180 วัน) โดยชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูงกว่าชุด
ทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การ
แสดงความเป็นพิษสูงกว่าชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่งกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีจะมีเปอร์เซ็นต์การ
แสดงความเป็นพิษสูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าเท่ากับ 94.17 และ 42.30 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนกระถินยักษ์ และกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 3.09 และ 2.23 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ดังรูปท่ี 2.24) ผลจากการศึกษาในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับ ผลการศึกษา
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของกระถินยักษ์ พบว่า มีค่าต่ ากว่ากระถินเทพา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

97 

ปริมาณการสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในพืชมีปริมาณเพิ่มขึ้น จึงส่ง ผลกระทบต่อ
กระบวนการสังเคราะห์แสง และส่งผลให้มวลชีวภาพลดลง รวมทั้งมีการยับย้ังและลดการเจริญเติบโต
ด้านความสูงของล าต้น และส่งผลให้พืชตายได้ในท่ีสุด โดยมีตัวอย่างงานวิจัยท่ีทดสอบในพืชหลาย
ชนิด เช่น ธูปฤาษี บอน พุทธรักษา และกกอียิปต์ มีมวลชีวภาพลดลงอย่างเห็นได้ชัด ใบมีจ านวน
ลดลง ล าต้นเต้ีย และแคระแกรน รวมทั้งมีจ านวนราก และหน่อลดลงด้วย (Jomjun, 2009) 
 

ตารางท่ี 4.16 เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชทดลองจากสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ 
ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

ความเป็นพิษ (เปอร์เซ็นต์) 

ชุดทดลองในพ้ืนที่แปลงทดลอง (In-situ)  ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

ชุด
ควบคุม
กระถิน
เทพา 

ชุด
ควบคุม
กระถิน
ยักษ ์

กระถิน
เทพา 

กระถิน
ยักษ ์

ชุด
ควบคุม
กระถิน
เทพา 

ชุด
ควบคุม
กระถิน
ยักษ ์

กระถิน
เทพา-
เคมี 

กระถิน
ยักษ์-
เคมี 

กระถิน
เทพา-
อินทรีย์ 

กระถิน
ยักษ์-

อินทรีย์ 

30 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
60 3.14 27.27 1.60 2.48 17.00 43.13 24.89 48.00 1.33 2.63 
90 6.80 55.64 1.71 2.57 25.03 59.61 26.93 73.01 1.38 2.53 
120 4.11 63.61 1.93 2.50 10.48 69.09 31.02 75.47 1.59 2.51 
150 4.09 87.73 2.12 2.72 4.82 79.20 37.04 91.76 1.65 2.73 
180 3.83 75.82 2.20 3.14 3.48 83.05 42.30 94.17 2.23 3.09 

 

รูปท่ี 4.21 เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืชใบเล้ียงคู่จากสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ 
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(%
) กระถินเทพา-ควบคุม (in-situ) กระถินเทพา (in-situ)

กระถินยักษ์-ควบคุม (in-situ) กระถินยักษ์ (in-situ)
กระถินเทพา-ควบคุม (ex-situ) กระถินเทพา-เคมี (ex-situ)
กระถินเทพา-อินทรีย์ (ex-situ) กระถินยักษ์-ควบคุม (ex-situ)
กระถินยักษ์-เคมี (ex-situ) กระถินยักษ์-อินทรีย์ (ex-situ)

ปี พ.ศ. 2558-2559 
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รูปท่ี 4.22 อาการแสดงความเป็นพิษของกระถินเทพาชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.23 อาการแสดงความเป็นพิษของกระถินยักษ์ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
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รูปท่ี 4.24 อาการแสดงความเป็นพิษของกระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.25 อาการแสดงความเป็นพิษของกระถินยักษ์ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
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4.7 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส  และไซยาไนด์ 
ในส่วนต่างๆ ของพืชใบเลี้ยงเด่ียว 
 

4.7.1 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการสะสมสารหนูของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 
        การศึกษาผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงสารหนูในส่วนต่างๆ ของพืช

ทดลอง และจากการตรวจวิเคราะห์ค่าปริมาณสารหนูในพืชทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็นการปลูกในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ)  ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก 3) ไผ่ป่า (ควบคุม) 4) ไผ่ป่า และ
การปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 3) หญ้า
แฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) ไผ่ป่า (ควบคุม) 5) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 6) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ โ ดยได้
ท าการศึกษาในช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน ผลการศึกษาสามารถแสดงรายละเอียดได้
ดังนี้ 

1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
              ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) และ

ส่วนใต้ดิน(ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ท่ีช่วงระยะของ
เวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า พืชทดลองมีแนวโน้มการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือ
ดินและส่วนใต้ดินเพิ่มขึ้นตามระยะของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยพบว่าส่วนเหนือดินของหญ้าแฝก 
และไผ่ป่า (ดังรูปท่ี 4.25) มีปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในช่วง 0-60 วัน และมีแนวโน้มของการสะสมสารหนูลดลงท่ีระยะ 90-120 วัน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีการตอบสนองต่อความเป็นพิษของสารหนู โดยสารหนูเมื่อสะสมในพืชจะเข้าไป
แทรกแซงกระบวนการเมทาบอลิซึม ซึ่งส่งผลให้พืชมีการสังเคราะห์แสงและดูดดึงแร่ธาตุท่ีมีอยู่ในดิน
ได้น้อยลง (Singh และคณะ 2006) อย่างไรก็ตามท่ีระยะ 150-180 วัน ยังพบว่า หญ้าแฝกและไผ่ป่ามี
ความสามารถในการสะสมสารหนูได้เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากพืชแต่ละชนิดก็มีการปรับตัวเพื่อให้อยู่รอดใน
สภาวะปนเปื้อน มีการเจริญเติบโตและดูดดึงสารหนูเข้าสู่ต้นพืชได้เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ สายชล สุขญาณกิจ (2556) พบว่า ในระยะท่ีพืชมีการเจริญเติบโตทางล าต้นจะมีปริมาณความ
เข้มข้นของตะกั่วน้อยกว่าในช่วงระยะเจริญพันธุ์ถึงระยะสุกแก่ ทางสรีรวิทยาและในระยะการ
เจริญเติบโตทางล าต้นจะมีประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้ายตะกั่วจากดินมาสะสมในส่วนต่าง ๆ ได้ต่ า
กว่าระยะเจริญพันธุ์ถึงระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา โดยท่ี 180 วัน หญ้าแฝกมีความสามารถในการดูดดึง
สารหนูเข้าสู่ส่วนเหนือดินได้สูงกว่าไผ่ป่า มีค่าเท่ากับ 7.77 และ 4.71 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ซึ่งค่าการสะสมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ส าหรับในส่วนใต้ดิน (ราก) ของ
หญ้าแฝกและไผ่ป่า (ดังรูปท่ี 4.26) พบว่า หญ้าแฝก มีแนวโน้มของการดูดดึงสารหนูเพิ่มขึ้นในช่วง  
0-120 วัน และมีปริมาณการดูดดึงท่ีลดลงในช่วง 150-180 วัน ส่วนไผ่ป่าพบว่า มีความสามารถใน
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การดูดดึงสารหนูในส่วนใต้ดินได้สูงกว่าหญ้าแฝก โดยค่ามีควาแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) เท่ากับ 9.82 และ 5.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
พืชท้ัง 4 ชุดการทดลองมีการสะสมสารหนูในส่วนใต้ดินมากกว่ าส่วนเหนือดิน ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Ghosh และคณะ (2014) ศึกษาประสิทธิภาพของหญ้าแฝก (Vetiveria zizanioides) 
ในการบ าบัดดินท่ีปนเปื้อนขี้เถ้าลอยท่ีมีสารหนู เป็นองค์ประกอบ ผลการศึกษา พบว่า หญ้าแฝกมีการ
สะสมโลหะหนักในส่วนใต้ดิน (ราก) สูงกว่าส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) เท่ากับ 80 และ 70 มิลลิกรัม
โลหะหนักต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งพืช 

 

 
รูปท่ี 4.26 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมสารหนูในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและ 

ไผ่ป่าในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:    ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  

                 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ)       
    ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) และส่วน

ใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่าท่ีปลูกในโรงเรือน (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่  
0-180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.27) ในทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วง 0-60 วัน และท่ีระยะ 90-120 วัน มีค่าการสะสมสารหนูท่ีลดลง 
หลังจากนั้นช่วงระยะเวลาท่ี 150-180 วัน พืชทดลองในแต่ละชุดการทดลองสามารถสะสมสารหนูได้
เพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมสารหนูของพืชท้ัง 4 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180 พบว่า 
การดูดดึงสารหนูของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลองมีค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ 
(P≤0.05) โดยหญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือดินได้สูงท่ีสุด รองลงมา
คือ ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > แฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > หญ้าแฝก (ควบคุม) > ไผ่ป่า 
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(ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 6.76 > 6.39 > 4.98 > 4.79 > 3.89 > 3.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ของชุดการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Lorenz และคณะ (1994) ท่ีได้รายงานว่า การเพิ่ม
แคดไอออน (K- และ NH+) ในปุ๋ย เป็นสาเหตุส าคัญของการเพิ่มไออนของโลหะหนักท่ีมีอยู่ใน
สารละลายดิน จึงส่งผลท าให้ไอออนของโลหะหนักเหล่านี้ถูกดูดดึงโดยพืชมากขึ้น ส าหรับการดูดดึง
และสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนใต้ดิน (ดังรูปท่ี 4.28) พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูใน
ส่วนใต้ดินในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อท า
การเปรียบเทียบการสะสมสารหนูของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180 พบว่า การดูดดึงสารหนู
ของพืชทดลองท้ัง 4 ชุดการทดลองมีค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยไผ่
ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนใต้ดินได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 
> แฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > แฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ไผ่ป่า (ควบคุม) > หญ้าแฝก (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 6.23 
> 6.03 > 4.91 > 4.44 > 3.45 > 3.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Chen และคณะ (2006) ท่ีได้ท าการศึกษาการดูดดึงแคดเมียมด้วยข้าว
สาลีท่ีมีการเติมธาตุฟอสฟอรัสระดับต่างๆ กัน และพบว่า รากของข้าวสาลีเป็นส่วนท่ีมีการสะสม
แคดเมียมมากท่ีสุด ตามด้วยล าต้น เปลือกข้าว และเมล็ดข้าว ตามล าดับ และจากผลการทดลองพบว่า 
ชุดการทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงและสะสมสารหนูในพืชได้สูงกว่าชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมปุ๋ยอินทรีย์ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ ภาริณี วนาพรรณ์ (2553) ท่ีได้ท าการศึกษาผลของ
ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ต่อปริมาณการสะสมแคดเมียมในดินและอ้อย โดยท าการปลูกอ้อยพันธุ์  
LK92-11 ในดินปนเป้ือนแคดเมียมจากพื้นท่ีอ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ผลการศึกษาพบว่า เมื่ออัตรา
การใส่ปุ๋ยเคมีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อ้อยมีการดูดดึงและสะสมแคดเมียมไว้ในส่วนต่างๆ ของอ้อยเพิ่มมาก
ขึ้น 

3) เปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมด
ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) 

    การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึง และสะสม
สารหนูท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ท่ีปลูกใน
แปลงทดลอง (In-situ) และในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน 
พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.29) และส่วนใต้ดิน (ราก) (ดัง
รูปท่ี 4.30) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก 3) ไผ่
ป่า (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า มีค่าการสะสมสารหนูในส่วนเหนือดินเท่ากับ 4.12, 7.77, 2.78 และ 5.98 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส่วนใต้ดินเท่ากับ 4.22, 8.80, 4.78 และ 9.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง ( Ex-situ) ไ ด้แก่  1) หญ้าแฝก-เคมี  (ควบคุม)  
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2) หญ้าแฝก-เคมี 3) ไผ่ป่า-เคมี (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า-เคมี มีค่าการสะสมสารหนูในส่วนเหนือดิน
เท่ากับ 3.19, 6.76, 3.20 และ 6.39 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส่วนใต้ดินเท่ากับ 3.40, 6.83, 3.45 
และ 6.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมสารหนูในส่วนเหนือ
ดินของพืชทดลองชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง  
(Ex-situ) (ดังรูปท่ี 4.29) ในวันท่ี 180 ของการดูดดึงและสะสมสารหนู พบว่า ค่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า หญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มี
ความสามารถในดูดดึงสารหนูได้สูงท่ีสุด รองลงมา หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > 
ไผ่ป่าชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > ไผ่ป่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มีค่า
เท่ากับ 7.77 > 6.76 > 6.39 > 5.89 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส าหรับการเปรียบเทียบการ
สะสมสารหนูในส่วนใต้ดินของพืชทดลองชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) (ดังรูปท่ี 4.30) ในวันท่ี 180 ของการดูดดึงสารหนู พบว่า ค่าการสะสมสาร
หนูมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดย ไผ่ป่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง 
(In-situ) มีความสามารถในดูดดึงสารหนูได้สูงท่ีสุด รองลงมา ไผ่ป่าชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง  
(Ex-situ) > หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (In-situ) > หญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (Ex-situ) มีค่าเท่ากับ 9.82 > 8.80 > 6.83 > 6.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปท่ี 4.27 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมสารหนูในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.28 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมสารหนูในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่าในชุดการทดลองท่ี

ปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 

 
รูปท่ี 4.29 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมสารหนูในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่าในชุดการทดลองท่ีปลูก

พืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมสารหนูในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและไผ่

ป่าในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 

 
รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมสารหนูในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่า

ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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4.7.2 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 
         การศึกษาผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงแมงกานีสในส่วนต่างๆ ของพืช
ทดลอง และจากการตรวจวิเคราะห์ค่าปริมาณแมงกานีสในพืชทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็นการปลูกใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)  ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก 3) ไผ่ป่า (ควบคุม) และ 4) 
ไผ่ป่า  และการปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝกท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี 3) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) ไผ่ป่า (ควบคุม) 5) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และ 6) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ย
อินทรีย์ โดยได้ท าการศึกษาในช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน ผลการศึกษาสามารถแสดง
รายละเอียดได้ดังนี้ 
  1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) 
และส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่าชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) ท่ีช่วง
ระยะเวลาของการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า มีปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วน
เหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.31) ในวันท่ีเริ่มการทดลอง (0 วัน ) หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีปริมาณแมงกานีส
เท่ากับ 138.00 และ 49.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) 
หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีปริมาณการดูดดึงแมงกานีสเท่ากับ 317.8 และ 358.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยไผ่ป่ามีความสามารถในการดูดดึง
และสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินได้ดีกว่าหญ้าแฝก ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ma และ
คณะ (2015) ศึกษาการบ าบัดดินท่ีปนเป้ือนสังกะสี แมงกานีส ทองแดง แคดเมียม โครเมียม และสาร
หนู โดยใช้หญ้าเนเปียร์ยักษ์ ผลการศึกษา พบว่า พืชท่ีศึกษามีความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้
ท้ังในราก ล าต้น และใบ โดยส่วนใหญ่สะสมไว้ในล าต้นมากท่ีสุด อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้พบ
ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝก และไผ่ป่า (ดังรูปท่ี 
4.32) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาของการทดลอง และค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่า วันท่ีเริ่มการทดลอง (0 วัน ) หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีปริมาณการสะสม
แมงกานีสเท่ากับ 86.33 และ 48.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และในวันส้ินสุดการทดลอง 
(180 วัน) หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีปริมาณการดูดดึงแมงกานีสเท่ากับ 334.03 และ 401.02 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม โดยพบว่า ในช่วงแรกของการทดลอง 0-60 วัน หญ้าแฝกมีความสามารถในการดูดดึงและ
สะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินได้ดีกว่าไผ่ป่า ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
และเมื่อเข้าสู่วันท่ี 90-180 วัน พบว่า ไผ่ป่าเริ่มมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมแมงกานีสได้สูง
ท่ีสุด โดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
พืชใบเล้ียงเด่ียวท้ัง 4 ชุดการทดลอง มีการสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินมากกว่าส่วนเหนือดิน ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของ Mulugisi และคณะ (2009) ศึกษาการดูดดึงแมงกานีส ในบ่อกักเก็บกาก
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แร่ทองค าเมืองลิมโปโป ประเทศแอฟริกาใต้ ด้วยหญ้าท้องถิ่น 5 สายพันธุ์ ในบ่อกักเก็บกากแร่ทองค า 
เป็นระยะเวลา 6 เดือน ผลการศึกษา พบว่า หญ้าแพรก (Cynodon dactylon) มีการสะสมแมงกานีส
ในส่วนใต้ดินได้เท่ากับ 123 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) 
และส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ท่ีปลูกในโรงเรือน (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาการทดลอง
ต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดินทุกชุด
การทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบการ
สะสมของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลองในส่วนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.33) ในวันท่ี 180 พบว่า พืชมีการดูดดึง
และสะสมแมงกานีสท้ัง 6 ชุดการทดลองและค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยหญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินได้สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ แฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > หญ้าแฝก (ควบคุม) > ไผ่
ป่า (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 308.90 > 256.26 > 180.12 > 172.82 > 114.70 และ 110.45 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง ส่วนปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วน
ใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า (ดังรูปท่ี 4.34) พบว่า ในช่วงแรกของการทดลอง 0-60 วัน  
หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีความสามารถในการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินได้ดี และเมื่อ
เข้าสู่วันท่ี 90-180 วัน หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมแมงกานีสได้สูงท่ีสุด 
ซึ่งค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสม
ของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180 พบว่า การดูดดึงแมงกานีสของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการ
ทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยหญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึง
และสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ หญ้าแฝก (ควบคุม) > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > 
หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > ไผ่ป่า (ควบคุม) > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 531.88 > 456.78 > 
416.51 > 354.53 > 300.01 และ 281.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Segura-Muñoz (2006) ท าการศึกษาโลหะหนัก ได้แก่ แคดเมียม 
แมงกานีส และปรอท ท่ีสะสมในส่วนต่างๆ ของอ้อยท่ีปลูกในพื้นท่ีท่ีมีการฝังกลบขยะ และบริเวณ
ระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงพยาบาลในประเทศบราซิล พบว่า รากอ้อยมีปริมาณการสะสมโลหะหนัก
มากท่ีสุด โดยมีการสะสมแมงกานีสได้เท่ากับ 561.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อีกท้ังการศึกษาของ
Ruangkhum (2007) และ Sampanpanish และคณะ (2008) ท่ีได้ท าการศึกษาผลของฟอสฟอรัสใน
ปุ๋ยต่อแคดเมียมและสังกะสีในรูปท่ีพืชสามารถดูดดึงได้ในดิน รวมไปถึงการสะสมในอ้อย โดยได้
ท าการศึกษาในพื้นท่ีจริงท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ผลการศึกษา พบว่า ปริมาณความเข้มข้น
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ของแคดเมียมและสังกะสีในดินมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น มีผลท าให้ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีในรูปท่ี
พืชสามารถดูดดึงได้ในดินและอ้อยสูงขึ้น  
 

 
รูปท่ี 4.32 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์

 
รูปท่ี 4.33 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.34 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่าในชุดการทดลอง 

ท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์

 
รูปท่ี 4.35 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่าในชุดการทดลอง 

ท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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3) เปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีส
ท้ังหมดของหญ้าแฝกและไผ่ป่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ)       

การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสม
แมงกานีสท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ท่ีปลูก
ในแปลงทดลอง (In-situ) และในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของการทดลองต้ังแต่ 0-
180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.35) และส่วนใต้ดิน 
(ราก) (ดังรูปท่ี 4.36) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้า
แฝก 3) ไผ่ป่า (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า มีค่าการสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินเท่ากับ 258.78 , 
317.86, 254.33 และ 358.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส่วนใต้ดินเท่ากับ 210.55, 334.03, 200.36 
และ 401.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่  
1) หญ้าแฝก-เคมี (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก-เคมี 3) ไผ่ป่า-เคมี (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า-เคมี มีการสะสม
แมงกานีสในส่วนเหนือดินเท่ากับ 250.50, 256.26, 236.55 และ 171.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
ส่วนใต้ดินเท่ากับ 250.56, 531.88, 236.55 และ 416.51 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อ
ท าการเปรียบเทียบการสะสมแมงกานีสของพืชทดลองในส่วนเหนือดินของชุดทดลองในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 พบว่า ค่าของการสะสม
แมงกานีสมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า ไผ่ป่าชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง มีความสามารถในดูดดึงแมงกานีสได้สูงท่ีสุด รองลงมา หญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง > หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าเท่ากับ 358.06 > 317.86 > 256.26 
> 171.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส าหรับการเปรียบเทียบการสะสมแมงกานีสของพืช
ทดลองในส่วนใต้ดินของชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) ในวันท่ี 180 พบว่า การดูดดึงและสะสมแมงกานีสของพืชทดลองท้ัง 4 ชุดการทดลองมีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีความสามารถในดูด
ดึงแมงกานีสได้สูงท่ีสุด รองลงมา ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > หญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง > ไผ่
ป่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง มีค่าเท่ากับ 531.88 > 416.51 > 334.03 > 330.02 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง สอดคล้องกับการศึกษาของ Tu และคณะ (2000) ได้
ท าการศึกษาผลของปุ๋ยเคมี (NPK) ท่ีมีต่อรูปแบบของโลหะ ได้แก่ ตะกั่ว และแคดเมียมในดิน พบว่า 
การใส่ปุ๋ยเคมีลงไปในดินอาจท าให้เกิดการเปล่ียนรูปแบบ (Speciation) และการใช้ประโยชน์ได้ใน
ส่ิงมีชีวิต (Bioavailability) ของโลหะ ดังนั้นอิทธิพลของการใส่ปุ๋ยท าให้ปริมาณแคดเมียมท่ีอยู่ในรูปท่ี
พืชสามารถดูดดึงน าไปใช้ได้ 
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รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝก
และไผ่ป่าในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น                                                    
95เปอร์เซ็นต์ 

 

 
รูปท่ี 4.37 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่

ป่าในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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4.7.3 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือดินและ
ส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 
         การศึกษาผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงไซยาไนด์ในส่วนต่างๆ ของพืช
ทดลอง และจากการตรวจวิเคราะห์ค่าปริมาณไซยาไนด์ในพืชทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็นการปลูกในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ)  ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก 3) ไผ่ป่า (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า  
และการปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี  
3) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) ไผ่ป่า (ควบคุม) 5) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และ 6) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ โดย
ได้ท าการศึกษาในช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน ผลการศึกษาสามารถแสดงรายละเอียด
ได้ดังนี้  
  1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) 
และส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) ท่ีช่วง
ระยะเวลาของการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือ
ดินและส่วนใต้ดินมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยพบว่า ปริมาณการดูดดึงและ
สะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.37) ในวันท่ีเริ่มการทดลอง (0 วัน) หญ้าแฝกและไผ่ป่ามี
ปริมาณแมงกานีสเท่ากับ 0.00 และ 0.16 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และในวันส้ินสุดการ
ทดลอง (180 วัน) หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีปริมาณการดูดดึงไซยาไนด์เท่ากับ 4.16 และ 3.56 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) นอกจากนี้ยัง
พบว่า ไผ่ป่ามีความสามารถในการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือดินได้ดีกว่าหญ้าแฝก ส่วน
การดูดดึงและสะสมยาไนด์ท้ังหมดในส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า (ดังรูปท่ี 4.38) พบว่า 
วันท่ีเริ่มการทดลอง (0 วัน) หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีปริมาณไซยาไนด์เท่ากับ 0.00 และ 0.26 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีปริมาณการดูดดึง
ไซยาไนด์เท่ากับ 2.09 และ 0.94 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) นอกจากนี้ยังพบว่า หญ้าแฝกมีความสามารถในการดูดดึงและสะสม
ไซยาไนด์ในส่วนใต้ดินได้ดีกว่าไผ่ป่า ซึ่งผลการทดลองในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Trapp และคณะ (2003) ได้ท าการศึกษาการก าจัดพิษของไซยาไนด์ด้วยพืชโดยข้าวฟ่าง  ท่ีระดับ
ความเข้มข้นของไซยาไนด์ 1 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สามารถก าจัดไซยาไนด์ในใบได้มากท่ีสุด 
มีค่าเท่ากับ 6.94 มิลลิกรัมต่อช่ัวโมงต่อกิโลกรัมของราก 
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รูปท่ี 4.38 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์

 
รูปท่ี 4.39 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่า 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์   
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รูปท่ี 4.40 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่าในชุดการทดลองท่ี

ปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.41 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่ป่าในชุดการทดลองท่ี

ปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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  2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) และ
ส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของ
การทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า พืชทดลองมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในทุกชุด
การทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบการดูดดึง
และสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือดินของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง (ดังรูปท่ี 4.39) ในวันส้ินสุดการทดลอง 
(180 วัน) พบว่า การดูดดึงไซยาไนด์ของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงไซยาไนด์ได้สูงท่ีสุด รองลงมา 
คือ ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > หญ้าแฝก (ควบคุม) > หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > ไผ่ป่า 
(ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 4.45, 3.79, 3.39, 2.76 > 2.71 และ 2.65 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุด
การทดลอง ส่วนปริมาณการดูดดึงและสะสมยาไนด์ท้ังหมดในส่วนใต้ดิน ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า  
(ดังรูปท่ี 4.40) พบว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180 พบว่า 
พืชมีการดูดดึงไซยาไนด์ท้ัง 6 ชุดการทดลองโดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) ท้ังนี้พบว่า หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงไซยาไนด์ได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 
> ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > ไผ่ป่า (ควบคุม) > หญ้าแฝก (ควบคุม) > หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 
2.51, 2.35, 2.04, 1.97, 1.61 และ 1.55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ นอกจากนี้ผลการทดลองใน
ครั้งนี้ยังพบว่า ชุดการทดลองท่ีเติมปุ๋ยเคมีในพืชทดลองส่งผลให้พืชมีความสามารถในการดูดดึงไซยาไนด์
ได้มากกว่าชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ท้ังนี้เนื่องจากการเติมปุ๋ยอินทรีย์จะส่งผลให้เกิดการตรึง
ไซยาไนด์ให้อยู่ในกากโลหกรรม ท าให้พืชไม่สามารถดูดดึงไซยาไนด์จากกากโลหกรรมได้ ซึ่งจาก
การศึกษาของ Piccinin และคณะ (2007) ท่ีท าการศึกษาการก าจัดไซยาไนด์ของหญ้าพื้นเมือง
ออสเตรเลีย และพืชทางการเกษตร 4 ชนิด ได้แก่ ต้นถั่วโคลเวอร์สีขาว (White Clover CV. Pretige) 
หญ้าออสซี่ (Wallaby Grass) หญ้าสีแดง (Red Grass) และข้าวฟ่าง (Sorghum) ในพื้นท่ีการท าเหมือง
แร่ทองค าในระยะเวลา 5 เดือน การศึกษาค่าเฉล่ียในการก าจัดไซยาไนด์ท่ีความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อ
กิโลกรัมไซยาไนด์ มีค่าเท่ากับ 10.33, 0.16, 9.93 และ 1.31 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ พบว่า ต้นถั่ว
โคลเวอร์สีขาว (White Clover CV. Pretige) สามารถก าจัดไซยาไนด์ได้ดีในส่วนเหนือดินมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 10.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม   
  3) เปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมด
ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง  
(Ex-situ) 
     การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมยา
ไนด์ท้ังหมดในส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้ดิน (ราก) ของหญ้าแฝกและไผ่ป่า ชุดทดลองใน
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พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาการทดลอง
ต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.41) และส่วนใต้
ดิน (ราก) (ดังรูปท่ี 4.42) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้า
แฝก 3) ไผ่ป่า (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า มีค่าเท่ากับ 3.16, 4.16, 2.03, 3.56 และ 1.16, 2.09, 0.40 และ 
0.94 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) หญ้าแฝก-
เคมี (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก-เคมี 3) ไผ่ป่า-เคมี (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า-เคมี มีค่าเท่ากับ 3.39, 4.45, 2.65 
และ 3.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 1.61, 2.51, 1.97 และ 2.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และ
เมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมไซยาไนด์ของพืชทดลองในส่วนเหนือดินชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง 
(In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 ของการดูดดึงไซยาไนด์ พบว่า ค่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) มีความสามารถในดูดดึงไซยาไนด์ได้สูงท่ีสุด รองลงมา หญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง 
(In-situ) > ไผ่ป่าชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > ไผ่ป่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
มีค่าเท่ากับ 4.45 > 4.16 > 3.79 > 3.56 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส าหรับการเปรียบเทียบการ
สะสมไซยาไนด์ของพืชทดลองในส่วนใต้ดินชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ี 180 วัน พบค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดย
พบว่า หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีความสามารถในดูดดึงไซยาไนด์ได้สูงท่ีสุด 
รองลงมา ไผ่ป่าชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > หญ้าแฝกชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-
situ) > ไผ่ป่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)  มีค่าเท่ากับ 2.51 > 2.35 > 2.09 > 0.94 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ท้ังนี้พบว่าชุดการทดลองโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมี
ความสามารถในการดูดดึงไซยาไนด์ได้สูงกว่าชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Villarroel และคณะ (1993) ท่ีได้ท าการศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยต่อการดูดดึงแคดเมียม
และสังกะสีในพืช พบว่า มีการดูดดึงเพิ่มขึ้น 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อมีการเติมปุ๋ยแอมโมเนีย (NH4) 
 อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาของนักวิจัยหลากหลายผลงานท่ีศึกษาเกี่ยวกับการสะสมโลหะ
หนักในส่วนต่างๆ ของพืช สามารถสรุปและกล่าวได้ว่า ชนิดของพืช สายพันธุ์ และเนื้อเยื่อของพืช มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้แตกต่างกัน รวมท้ังเป็นพืชในกลุ่ม Hyperaccumulator หรือพืช
ท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักในปริมาณสูง ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้ท าให้ทราบว่า หญ้าแฝก 
เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักในปริมาณสูง เนื่องจากเป็นพืชท่ีโตเร็ว มีมวลชีวภาพสูง 
มีระบบรากท่ีกว้าง มีวงจรชีวิตส้ัน สามารถขยายพันธุ์ได้ดี สามารถเก็บเกี่ยวได้ง่าย มีความทนทาน 
เจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีปนเปื้อน และสามารถสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณท่ีสูง (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 
2558) นอกจากนี้ ปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อม เช่น ความเข้มข้นของโลหะหนัก อุณหภูมิ และความเข้มแสง ก็
เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระจายตัวของโลหะหนักได้เช่นกัน (Adriano, 2001) 
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รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือดินของหญ้าแฝกและ

ไผ่ป่าในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่ 
              95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.43 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใต้ดินของหญ้าแฝกและไผ่

ป่าในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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118 

4.8 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ 
ในส่วนต่างๆ ของพืชใบเลี้ยงคู่ 

 
4.8.1 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการสะสมสารหนูทั้งหมดของกระถิน

เทพาและกระถินยักษ์ 
         การศึกษาผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงสารหนูในส่วนต่างๆ ของพืช
ทดลอง และจากการตรวจวิเคราะห์ค่าปริมาณสารหนูในพืชทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็นการปลูกในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินเทพา 3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 
และ 4) กระถินยักษ์  และการปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม)  
2) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 3) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 5) กระถินยักษ์ท่ี
ใส่ปุ๋ยเคมี และ 6) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ โดยได้ท าการศึกษาในช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 
0-180 วัน ผลการศึกษาสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
  1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
       ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของ
กระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของการ
ทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนรากในวันท่ี 180 ของการ
ทดลอง กระถินเทพามีการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนรากได้สูงกว่ากระถินยักษ์ มีค่าเท่ากับ 5.12 
และ 4.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยค่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) (ดังรูปท่ี 4.43) ส าหรับการศึกษาการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนล าต้น (ดังรูปท่ี 
4.44) พบว่า กระถินเทพาและกระถินยักษ์มีการสะสมสารหนูลดลงท่ีระยะ 90 วัน โดยเฉพาะกระถิน
ยักษ์ พบว่า มีการตอบสนองต่อความเป็นพิษของสารหนู ท าให้มีดูดดึงสารหนูผ่านทางรากและเข้าสู่
ล าต้นลดลง ท้ังนี้เนื่องจากเป็นช่วงท่ีพืชเกิดกระบวนการปรับตัวต่อโลหะหนักซึ่งพืชมีกลไกในการ
ยับยั้งธาตุพิษโดยเซลล์ภายในพืชจะช่วยลดการแสดงออกของยีนท่ีช่วยในการน าธาตุโลหะเข้าสู่เซลล์ 
โดยผ่านกระบวนการขนส่งบนเยื่อหุ้มเซลล์ หรือกักเก็บไว้ภายในแวคิวโอล (เมธา มีแต้ม, 2011) ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาความเป็นพิษของพืชทดลองท่ีพบว่า กระถินยักษ์มีการแสดงความเป็นพิษ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่ระยะ 60 วัน และ 90 วัน และหลังจากนั้นพบว่า มีการดูดดึงและสะสมสารหนู
ได้เพิ่มขึ้นจนถึง 180 วัน ส าหรับการสะสมสารหนูในส่วนล าต้นของพืชทดลองพบว่า ค่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยกระถินเทพามีการดูดดึงสะสมสารหนูได้สูงกว่า
กระถินยักษ์ มีค่าเท่ากับ 5.17 และ 4.92 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนปริมาณการดูดดึงและ
สะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนใบ (ดังรูปท่ี 4.45) พบว่า การดูดดึงและสะสมสารหนูของกระถินเทพา
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และกระถินยักษ์มีค่าลดลงท่ี 90 วัน เช่นกัน และมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงวันท่ี 120-180 ท้ังนี้เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักท่ีต่ าในพื้นท่ีท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนักสูง อาจมีสาเหตุมาจาก
ความเป็นพิษของโลหะหนัก (Garcia และคณะ, 1998) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาตลอดระยะเวลา
ของการทดลอง 180 วัน พบว่า ค่าการสะสมสารหนูในส่วนใบของพืชไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
โดยเฉพาะท่ี 180 วัน กระถินเทพามีค่าการสะสมสารหนูในส่วนใบสูงกว่ากระถินยักษ์ มีค่าเท่ากับ 
5.14 และ 4.90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
  2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      การดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของกระถินเทพา
และกระถินยักษ์ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของการทดลองต้ังแต่ 0-180 
วัน (ดังรูปท่ี 4.46) พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในราก ล าต้น และใบของทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบการดูดดึง
และสะสมสารหนูในส่วนรากของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ท่ี 180 วัน พบว่า การดูดดึงและสะสมสาร
หนูของพืชทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี
มีการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนรากได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถิน
ยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มี
ค่าเท่ากับ 7.06 > 6.13 >  5.33 > 5.30 > 4.79 > 3.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการ
ทดลอง 

 
รูปท่ี 4.44 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมสารหนูในส่วนรากของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 

a c

b
a

c

b b

a
a

a

c

a a
a

a c
c

b
c c

b

a b
b c b

a a

0

5

10

15

20

0 30 60 90 120 150 180

ปริ
มา

ณ
สา

รห
นูใ

นส
่วน

รา
กข

อง
พืช

 
(ม

ิลล
ิกรั

มต
่อก

ิโล
กรั

ม)

ระยะเวลา (วัน)

กระถินเทพา (ควบคุม) กระถินเทพา
กระถินยักษ์ (ควบคุม) กระถินยักษ์
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รูปท่ี 4.45 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมสารหนูในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
                 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.46 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมสารหนูในส่วนใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.47 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมสารหนูในส่วนรากของกระถินเทพาและกระถินยักษ ์

ในชุดการทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
 
 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Marques และคณะ (2008) ท่ีได้ท าการศึกษาการสะสมสาร
หนู นิกเกิล และตะกั่ว โดยใช้พืช Rubus ulmifolius ท่ีปลูกในดินท่ีมีการปนเป้ือนของสารหนู นิกเกิล 
และตะกั่ว เท่ากับ 3,078, 1,400 และ 135 มิลลิกรัมโลหะหนักต่อกิโลกรัมดิน ตามล าดับ อย่างไรก็
ตาม ผลการศึกษายัง พบว่า Rubus ulmifolius มีความสามารถในการสะสมสารหนูในรากสูงสุด 
รองลงมาคือ ล าต้น และใบได้มีค่าเท่ากับ 277-1,721, 30-133 และ 60-265 มิลลิกรัมสารหนูต่อ
กิโลกรัมพืช ตามล าดับ ดังนั้น Rubus ulmifolius สามารถน ามาใช้ในการบ าบัดดินท่ีปนเป้ือนสารหนู
ได้ ส่วนปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ใน
การศึกษาครั้งนี้ (ดังรูปท่ี 4.47) พบว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง 
ในวันท่ี 180 พบว่า การดูดดึงและสะสมสารหนูของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลองค่ามีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงและสะสมสารหนูใน
ส่วนล าต้นได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > 
กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ6.29 
>5.30 > 5.12 > 4.89 > 3.07 > 3.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส าหรับปริมาณการดูดดึงและ
สะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ (ดังรูปท่ี 4.48) พบว่า และเมื่อท า
การเปรียบเทียบการสะสมของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180 พบว่า ค่าการดูดดึงและสะสม
สารหนูของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยกระถิน
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เทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงและสะสมสารหนูในส่วนใบได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ย
อินทรีย์ > กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถิน
ยักษ์ (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 5.50 > 4.70 > 3.95 > 2.98 > 2.87 > 2.73 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ ท้ังนี้ยังพบว่า การดูดดึงและสะสมสารหนูในชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีค่าสูงกว่าชุดการ
ทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ของพืชท้ังในส่วนราก ล าต้น และใบ เนื่องมาจากการเติมปุ๋ยเคมีลงไปในชุดการ
ทดลองท าให้สารหนูเกิดการละลายได้เพิ่มข้ึน และอยู่ในรูปท่ีพืชสามารถดูดดึงได้ดี ท าให้พืชดูดดึงสาร
หนูเข้าสู่พืชได้สูงกว่าชุดการทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยอินทรีย์ซึ่งท าให้เกิดการตรึงสารหนูให้อยู่กากโลหกร
รมและอยู่ในรูปท่ีเสถียร ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Watchara และคณะ (2008) ศึกษาหาวิธี
บ าบัดสารหนูปนเปื้อนในดิน บริเวณเหมืองดีบุกเก่า อ.ร่อนพิบูลย์ จ.นครศรีธรรมราช โดยการปลูก
ดาวเรืองนักเก็ต (Nugget marigold) ผลการศึกษาพบว่า รากมีการสะสมสูงสุดเท่ากับ 720 
ไมโครกรัมตอกิโลกรัมในดินท่ีมีสารหนูเขมขน 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และยังพบว่า การเติมปุ๋ย
ฟอสเฟตยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงสารหนูเพิ่มขึ้นด้วย 
 

 
รูปท่ี 4.48 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมสารหนูในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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  3) เปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมด
ของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ)        
     การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสม
สารหนูท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ ท่ีปลูกในแปลงทดลอง  
(In-situ) และท่ีปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 0-180 วัน พบว่า 
ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนราก (ดังรูปท่ี 4.49) ล าต้น (ดังรูปท่ี 4.50) และใบ 
(ดังรูปท่ี 4.51) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถิน
เทพา 3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) และ 4) กระถินยักษ์ มีการสะสมสารหนูในส่วนรากเท่ากับ 3.02, 
5.12, 2.41 และ 4.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการสะสมสารหนูในส่วนล าต้นเท่ากับ 3.10, 5.17, 2.88 
และ 4.92 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีปริมาณการสะสมสารหนูในส่วนใบเท่ากับ 4.02 , 5.14, 2.41 
และ 4.90  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
 

 
รูปท่ี 4.49 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมสารหนูในส่วนใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น                                                                                                   

95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.50 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมสารหนูในส่วนรากของกระถินเทพาและ
กระถินยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.51 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมสารหนูในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและ
กระถินยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.52 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมสารหนูในส่วนใบของกระถินเทพาและ

กระถินยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
 
 ส าหรับชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา-เคมี (ควบคุม)  
2) กระถินเทพา-เคมี 3) กระถินยักษ์-เคมี (ควบคุม) และ 4) กระถินยักษ์-เคมี มีการสะสมสารหนูในส่วน
รากเท่ากับ 5.22, 7.06, 3.01 และ 5.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการสะสมสารหนูในส่วนล าต้นเท่ากับ 
3.07, 6.29, 3.02 และ 4.89 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีการสะสมสารหนูในส่วนใบเท่ากับ 5.22, 5.50, 
8.97, 13.66 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสม
สารหนูในรากของพืชทดลองของชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ) ท่ี 180 วัน พบว่า ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า 
กระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีความสามารถในดูดดึงสารหนูในรากได้สูงท่ีสุด 
รองลงมา กระถินยักษ์ในชุดทดลองท่ีปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > กระถินเทพาชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ) > กระถินยักษ์ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)มีค่าเท่ากับ 7.06 > 5.30 
> 5.12 > 4.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมสารหนูในส่วนล า
ต้นชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 
พบว่า ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า กระถินเทพาชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีความสามารถในดูดดึงสารหนูได้สูงท่ีสุด รองลงมา กระถินเทพาชุดทดลองใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) > กระถินยักษ์ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) > กระถินยักษ์ชุด
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ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีค่าการสะสมสารหนูในล าต้นเท่ากับ 6.29 > 5.17 > 4.92 > 4.89 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนการสะสมสารหนูในส่วนใบเมื่อท าการเปรียบเทียบในชุดทดลองใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 พบว่า ค่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า กระถินยักษ์ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง  
(Ex-situ) มีความสามารถในดูดดึงสารหนูได้สูงท่ีสุด รองลงมา กระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) > กระถินเทพาชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) > กระถินยักษ์ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (In-situ) โดยมีค่าการสะสมสารหนูในใบเท่ากับ 13.66 > 5.50 > 5.14 > 4.90 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ 

4.8.2 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสของกระถินเทพา
และกระถินยักษ์  

                 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงแมงกานีสในส่วนต่างๆ ของพืชทดลอง ซึ่ง
จากการตรวจวิเคราะห์ค่าปริมาณการสะสมแมงกานีสในพืชทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็นการปลูกในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ)  ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินเทพา 3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 
และ 4) กระถินยักษ์  และการปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) 
กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 3) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 5) กระถินยักษ์ท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี และ 6) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ โดยได้ท าการศึกษาในช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-
180 วัน ผลการศึกษาสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
  1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของ
กระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของการ
ทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน (ดังรูปท่ี 4.52) พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วน
ราก ล าต้น และใบมีแนวโน้มของการดูดดึงและสะสมแมงกานีสเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการทดลอง
ท่ีเพิ่มขึ้น โดยพบว่า ส่วนรากพืชในวันท่ีเริ่มการทดลอง (0 วัน ) กระถินเทพาและกระถินยักษ์มี
ปริมาณแมงกานีสสะสมเท่ากับ 35.48 และ 37.18 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และในวันส้ินสุด
การทดลอง (180 วัน) กระถินเทพาและกระถินยักษ์มีปริมาณการดูดดึงแมงกานีสเท่ากับ 145.81 และ 
142.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยพบว่า ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Juarez-Santillan และคณะ (2010) ท่ีได้ท าการศึกษา
การดูดดึงและสะสมแมงกานีสในพื้นท่ีเหมืองแร่ Hidalgo ประเทศเม็กซิโก ด้วยการใช้ผักโขมชายา 
(Cnidoscolus multilobus) ผลการศึกษาพบว่า ส่วนรากของผักโขมชายามีการสะสมของแมงกานีส
สูงสุดเท่ากับ 1,055.80 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้ง นอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงให้
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เห็นว่า ผักโขมชายาเป็นพืชท่ีมีความสามารถในการสะสมแมงกานีสได้มากท่ีสุด และสามารถช่วยลด
ปริมาณแมงกานีสในพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือนแมงกานีสในปริมาณท่ีสูงได้ อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้ง
นี้เมื่อท าการเปรียบเทียบการดูดดึงและสะสมแมงกานีสของพืชท้ัง 2 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180  
พบว่า กระถินเทพาสามารถดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนรากได้ดีกว่ากระถินยักษ์ ส าหรับในส่วน
ของล าต้นพืช (ดังรูปท่ี 4.53) วันท่ีเริ่มการทดลอง (0 วัน ) พบว่า กระถินเทพาและกระถินยักษ์มีการ
ดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนล าต้นเท่ากับ 37.98 และ 39.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) กระถินเทพาและกระถินยักษ์มีการดูดดึงและสะสมแมงกานีส
ในส่วนล าต้นเท่ากับ 163.33 และ 169.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยพบว่า ค่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) นอกจากนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบการดูดดึงและสะสม
แมงกานีสของพืชท้ัง 2 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180 พบว่า กระถินยักษ์มีความสามารถในการสะสม
แมงกานีสไว้ในส่วนล าต้นได้ดีกว่ากระถินเทพา ส าหรับในส่วนใบของพืช (ดังรูปท่ี 4.54) พบว่า วันท่ี
เริ่มการทดลอง (0 วัน ) กระถินเทพาและกระถินยักษ์มีการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนใบเท่ากับ 
40.36 และ 39.74 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) กระถิน
เทพาและกระถินยักษ์มีการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนใบเท่ากับ 230.29 และ 163.79 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยพบว่า ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
นอกจากนี้ เมื่อท าการเปรียบเทียบการดูดดึงและสะสมแมงกานีสของพืชท้ัง 2 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 
180 พบว่า กระถินเทพามีความสามารถในการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนใบได้ดีกว่ากระถิน
ยักษ์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า พืชใบเล้ียงคู่ท้ัง 4 ชุดการทดลองมีการสะสมแมงกานีสในส่วน
ใบมากท่ีสุดตลอดการทดลอง รองลงมา คือ ล าต้น และราก ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Yuan และคณะ (2006) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพการสะสมแมงกานีสของพืช Phytolacca americana 
โดยท าการทดลองในดินท่ีปนเปื้อนบริเวณเมืองฮูนาน ประเทศจีน ปลูกพืชในหลุมท่ีความลึก 30 
เซนติเมตรมีระดับความเข้มข้นของแมงกานีส ไ ด้แก่  123,000, 120,850, 141,775, 93,575, 
112,025, และ 115,755 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมดิน และมีการน าตัวอย่างดินและพืชมาย่อย
ด้วยกรดไนตริก และไฮโดรคลอริก แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแมงกานีสท้ังหมดด้วยเครื่องอะตอม
มิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรมิเตอร์ ผลการศึกษาพบว่า พืช Phytolacca americana มีความสามารถ
ในการสะสมในใบสูงกว่าในราก มีค่าเท่ากับ 8,000 และ 544 มิลลิกรัมแมงกานีสต่อกิโลกรัมพืช 
ตามล าดับ 

2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของ
กระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง
ต้ังแต่ 0-180 วัน (ดังรูปท่ี 4.55) พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในทุกชุดการทดลองมี
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แนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมของพืชใน
ส่วนรากท้ัง 6 ชุดการทดลอง โดยในวันท่ี 180 พบว่า การดูดดึงแมงกานีสของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการ
ทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูด
ดึงและสะสมแมงกานีสไว้ในส่วนรากได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถิน
ยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มี
ค่ า เ ท่ า กั บ  165.95 > 160.51 > 158.45 > 148.24 > 101.01 > 98.99 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อกิ โ ลก รั ม 
ตามล าดับ ของชุดการทดลอง ส่วนการดูดดึงและสะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วนล าต้น (ดังรูปท่ี 4.56) 
พบว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันท่ี 180 พบว่า การดูดดึง
แมงกานีสของพืชทดลองท้ัง 4 ชุดการทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในส่วนล าต้นได้สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > 
กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 175.62 > 120.45 > 78.52 > 
77.52 > 73.85 > 67.80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง ส าหรับการดูดดึงและ
สะสมแมงกานีสท้ังหมดในส่วนใบ (ดังรูปท่ี 4.57) พบว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมของพืชท้ัง 
6 ชุดการทดลอง โดยในวันท่ี 180 พบว่า การดูดดึงแมงกานีสของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลองค่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงและ
สะสมแมงกานีสในส่วนใบได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ย
อินทรีย์ > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินยักษ์ (ควบคุม) > กระถินเทพา (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 
209.67 > 190.09 > 169.85 > 155.14 > 120.04 > 100.90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของ
ชุดการทดลอง ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า พืชใบเล้ียงคู่ท้ัง 6 ชุดการทดลองมีการสะสม
แมงกานีสในส่วนใบมากท่ีสุดตลอดการทดลอง รองลงมา คือ ล าต้น และราก ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Qingju และ Changsheng (2015) ศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักในดินและพืช 
บริเวณพื้นท่ีเหมืองแมงกานีส เมืองฉงช่ิง ประเทศจีน ท าการศึกษาพืชและดินจาก 5 จุดของพื้นท่ีและ
ท าการวิ เคราะห์หาความเข้มข้นของ Mn, Cd, Cu, Pb และ Zn โดยใช้พืชท้ังหมด 37 สปีชีส์ 
( species) จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า  Miscanthus sinensis แ ล ะ  Stenoloma chusanum มี
ความสามารถในการสะสมแมงกานีสในส่วนใบสูงถึง 323-8,434 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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รูปท่ี 4.53 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนรากของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  

               95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.54 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 

b
c

c
c

b
b b

a

b

a a a
a

a

b

b

b b b b b

a

a

a
a a

a
a

0

50

100

150

200

250

300

0 30 60 90 120 150 180

ปริ
มา

ณแ
มง

กา
นีส

ใน
ส่ว

นร
าก

ขอ
งพื

ช 
(ม

ิลล
ิกรั

มต
่อก

ิโล
กรั

ม)

ระยะเวลา (วัน)

กระถินเทพา (ควบคุม) กระถินเทพา

กระถินยักษ์ (ควบคุม) กระถินยักษ์

b

b
d

b b
b

c

a

a b

a
a a a

b
d

c

b b
b c

a c

a
a

a a
a

0

50

100

150

200

250

300

0 30 60 90 120 150 180

ปริ
มา

ณแ
มง

กา
นีส

ใน
ส่ว

นล
 าต้

นข
อง

พืช
 

(ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
ิดล

กรั
ม)

ระยะเวลา (วัน)

กระถินเทพา (ควบคุม) กระถินเทพา

กระถินยักษ์ (ควบคุม) กระถินยักษ์

 

ปร
ิมา

ณ
แม

งก
าน

ีสใ
นล

 าต้
นข

อง
พืช

  
)

มิล
ลิก

รัม
ต่อ

กิโ
ลก

รัม
(

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

130 

 
รูปท่ี 4.55 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  

                 95 เปอร์เซ็นต์  
 

 
รูปท่ี 4.56 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนรากของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ในชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.57 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ในชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.58 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมแมงกานีสในส่วนใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ในชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  

                 95 เปอร์เซ็นต์ 

c b

b

b b

b b

a a

a

a
a

a a

a a c
c

c
c c

c
d

d
d d

d
c

b
c

c

c
c

c c

b

c7

c
c

c d
c

0

50

100

150

200

250

0 30 60 90 120 150 180

ปริ
มา

ณแ
มง

กา
นีส

ใน
ล า

ต้น
พืช

 
(ม

ิลล
ิกรั

มต
่อก

ิโล
กรั

ม)

ระยะเวลา (วัน)

กระถินเทพา (ควบคุม) กระถินเทพา (เคม)ี
กระถินเทพา (อินทรีย์) กระถินยักษ์ (ควบคุม)
กระถินยักษ์ (เคมี) กระถินยักษ์ (อินทรีย์)

c
b

d

d
d

d
d

a

a d

c

c

c c

a

a
c

b
b

c b

c d

d

d
d

d

d

b b

b
b

a

a a

b c

a

a a

b b

0

50

100

150

200

250

300

0 30 60 90 120 150 180

ปริ
มา

ณ
แม

งก
าน

ีสใ
นใ

บพื
ช 

(ม
ิลล

ิกรั
มต

่อก
ิโล

กรั
ม)

ระยะเวลา (วัน)

กระถินเทพา (ควบคุม) กระถินเทพา (เคมี)
กระถินเทพา (อินทรีย์) กระถินยักษ์ (ควบคุม)
กระถินยักษ์ (เคมี) กระถินยักษ์ (อินทรีย์)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

132 

  3) เปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีส
ท้ังหมดของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
     การเปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีส
ท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ ท่ีปลูกในแปลงทดลอง ( In-situ) 
และปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า 
ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนราก (ดังรูปท่ี 4.58) ล าต้น (ดังรูปท่ี 4.59) และใบ 
(ดังรูปท่ี 4.60) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถิน
เทพา 3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) และ 4) กระถินยักษ์ มีค่าการสะสมสารหนูในส่วนรากเท่ากับ 120.99, 
145.81, 109.88 และ 142.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการสะสมสารหนูในส่วนล าต้นเท่ากับ 120.11, 
163.33, 122.55 และ 169.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีการสะสมสารหนูในส่วนใบเท่ากับ 120.00, 
230.29, 118.90 และ 163.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา-เคมี (ควบคุม) 2) กระถินเทพา-เคมี 3) กระถินยักษ์-เคมี (ควบคุม) 
และ 4) กระถินยักษ์-เคมี มีค่าการสะสมสารหนูในส่วนรากเท่ากับ 101.00, 165.95, 98.99 และ 
158.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สะสมสารหนูในส่วนล าต้นเท่ากับ 120.45, 175.62, 67.80 และ 78.52 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีการสะสมสารหนูในส่วนใบเท่ากับ 100.90, 155.14, 120.00 และ 209.67 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสม
แมงกานีสท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของ
การทดลองเพิ่มขึ้น และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมของพืชทดลองในส่วนรากชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ี 180 วัน พบว่า ค่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีความสามารถใน
ดูดดึงและสะสมแมงกานีสไว้ในรากได้สูงท่ีสุด รองลงมา กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินยักษ์ท่ีปลูก
ในแปลงทดลอง > กระถินเทพาท่ีปลูกในแปลงทดลอง มีค่าการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในราก
เท่ากับ 165.95 > 158.45 > 145.81 > 142.22 มิลลิกรัมต่อกิ โลกรัม ตามล าดับ ส าหรับการ
เปรียบเทียบการสะสมของพืชในส่วนล าต้นชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 การดูดดึงและสะสมแมงกานีสของพืชทดลองท้ัง 4 ชุดการ
ทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และพบว่า กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 
มีความสามารถในดูดดึงแมงกานีสในล าต้นได้สูงท่ีสุด รองลงมา กระถินยักษ์ท่ีปลูกในแปลงทดลอง > 
กระถินเทพาท่ีปลูกในแปลงทดลอง > กระถินยักษ์ท่ีท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการดูดดึงและสะสมแมงกานีสใน
ล า ต้น เท่ากับ 175.62 > 169.99 > 163.33 > 78.52  มิล ลิกรัม ต่อกิ โลกรัม  ตามล า ดับ  และ
เปรียบเทียบการสะสมของพืชในส่วนใบชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) และชุดทดลองใน
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โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 การดูดดึงและสะสมแมงกานีสของพืชทดลองท้ัง 4 ชุดการ
ทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) และยังพบว่า กระถินเทพาท่ีปลูกใน
แปลงทดลอง มีความสามารถในดูดดึงแมงกานีสไว้ในใบได้สูงท่ีสุด รองลงมา กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 
> กระถินยักษ์ท่ีปลูกในแปลงทดลอง > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการดูดดึงและสะสมแมงกานีส
ในใบเท่ากับ 230.29 > 209.67 > 163.79 > 155.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการ
ทดลอง 

4.8.3 ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ของกระถินเทพาและ
กระถินยักษ์ 

         ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อการดูดดึงไซยาไนด์ในส่วนต่างๆ ของพืชทดลอง และ
จากการตรวจวิเคราะห์ค่าปริมาณสารหนูในพืชทดลอง ซึ่งแบ่งออกเป็นการปลูกในพื้นท่ีแปลงทดลอง 
(In-situ)  ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินเทพา 3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) และ 4) กระถิน
ยักษ์ และการปลูกในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินเทพาท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี 3) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 5) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และ 6) 
กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ โดยได้ท าการศึกษาในช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน ผล
การศึกษาสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

 
รูปท่ี 4.59 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสในส่วนรากกระถินเทพาและ

กระถิน-ยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 

c

c

d
d

d
c

c

a

b

a b
b

b
b

b

b

c c
d d

c

a

a

b
a b

b
b

b
d

c

c
c

d d

a

b

c

b

a

a
a

d
d d

d

d d d

d

d d

d

b

a a

0

50

100

150

200

250

0 30 60 90 120 150 180

ปริ
มา

ณ
แม

งก
าน

ีสใ
นส

่วน
รา

กข
อง

พืช
 

(ม
ิลล

ิกรั
มต

่อก
ิโล

กรั
ม)

ระยะเวลา (วัน)
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รูปท่ี 4.60 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสในส่วนล าต้นกระถินเทพาและ

กระถิน-ยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.61 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสในส่วนใบกระถินเทพาและ

กระถินยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.62 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนรากของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  

                 95 เปอร์เซ็นต์ 
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หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
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1) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของ
กระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ท่ีช่วงระยะของเวลาของการ
ทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในส่วนราก (ดังรูปท่ี 4.61) ล า
ต้น (ดังรูปท่ี 4.62) และใบ (ดังรูปท่ี 4.63) ของพืชทดลอง โดยค่าการสะสมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอด
ระยะเวลาของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยพบว่า วันท่ีเริ่มการทดลอง (0 วัน ) กระถินเทพาและกระถิน
ยักษ์ไม่พบการสะสมไซยาไนด์ท้ังในส่วนราก ล าต้น และใบของพืชทดลอง ส าหรับในวันส้ินสุดการ
ทดลอง (180 วัน) พบว่า กระถินเทพามีการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในราก ล าต้น และใบ เท่ากับ 
2.14, 2.11 และ 1.87 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และส าหรับกระถินยักษ์มีการสะสมไซยาไนด์
ในราก ล าต้น และใบ เท่ากับ 2.32, 2.34 และ 1.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยปริมาณการ
ดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) และยังพบว่า กระถินยักษ์มีการสะสมไซยาไนด์ลดลงท่ีระยะ 120 วัน ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากกระถินยักษ์มีการตอบสนองต่อความเป็นพิษของไซยาไนด์ โดยไซยาไนด์เมื่อสะสมในพืช
จะเข้าไปแทรกแซงกระบวนการเมทาบอลิซึม ซึ่งส่งผลให้พืชมีการสังเคราะห์แสงได้น้อย ส่งผลให้พืช
ชะลอหรือชะงักการเจริญเติบโตและดูดดึงแร่ธาตุท่ีมีอยู่ในดินได้น้อยลง (Singh และคณะ 2006) 
นอกจากนี้ยังพบว่า กระถินยักษ์มีความสามารถในการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์เข้าสู่ส่วนรากและล า
ต้นได้สูงกว่ากระถินเทพา ส าหรับในส่วนใบพบว่า กระถินเทพามีการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ได้สูง
กว่ากระถินยักษ์ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Ebel และคณะ (2007) ท่ีได้ศึกษาการใช้ผักตบชวา
มาบ าบัดไซยาไนด์ท่ีปนเปื้อนในน้ าอันเกิดจากการท าเหมือง ผลการศึกษาพบว่า ภายหลังจากใช้
ผักตบชวาไปแล้ว 23-32 ช่ัวโมง พืชสามารถก าจัดไซยาไนด์ท่ีระดับความเข้มข้น 5.8 และ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตรได้หมด และเมื่อดูการสะสมของไซยาไนด์ในส่วนต่างๆ ของผักตบชวา พบว่า 
ไซยาไนด์มีการสะสมในส่วนใบได้มากท่ีสุด 

2) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
      ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมดในส่วนราก ล าต้น และใบของ
กระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของการทดลอง
ต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในราก ล าต้น และใบของทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มข้ึน และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสม
ในส่วนรากของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) พบว่า การดูดดึง
ไซยาไนด์ของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
โดยพบว่า กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงไซยาไนด์ไว้ในรากได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ กระถินยักษ์ท่ี
ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพา (ควบคุม) > 
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กระถินยักษ์ (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 2.22 > 2.18 > 2.17 > 2.09 > 1.67 > 1.29 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ ของชุดการทดลอง (ดังรูปท่ี 4.64) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Chen และคณะ (2006) 
ได้ท าการศึกษาการดูดดึงแคดเมียมด้วยข้าวสาลีท่ีมีการเติมธาตุฟอสฟอรัสระดับต่างๆ กัน พบว่า ราก
ของต้นข้าวสาลีเป็นส่วนท่ีมีการสะสมแคดเมียมมากท่ีสุด ตามด้วยล าต้น เปลือกข้าว และเมล็ดข้าว 
ตามล าดับ ส าหรับปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมดในส่วนล าต้น (ดังรูปท่ี 4.65) พบว่า 
เมื่อท าการเปรียบเทียบการสะสมของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) 
พบว่า การดูดดึงไซยาไนด์ของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) โดยพบว่า กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงไซยาไนด์ไว้ในล าต้นได้สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > 
กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 2.39 > 2.29 > 2.28 > 2.10 > 1.69 > 
1.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า ชุดการทดลองท่ี
เติมปุ๋ยเคมีในพืชทดลองส่งผลให้พืชมีความสามารถในการดูดดึงไซยาไนด์ได้มากกว่าชุดการทดลองท่ี
ใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ท้ังนี้เนื่องจากการเติมปุ๋ยเคมีจะมีส่วนในการช่วยท าให้พืชสามารถดูดดึงไซยาไนด์จาก
กากโลหกรรมได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Ruangkhum (2007) ท่ีท าการศึกษาผลของ
ฟอสฟอรัสในปุ๋ยเคมีต่อการดูดดึงแคดเมียมด้วยอ้อย โดยอัตราการใส่ปุ๋ยเคมี ได้แก่ 0, 50, 100 และ 
200 กิโลกรัมต่อไร่ ผลการศึกษาพบว่า มีค่าการสะสมแคดเมียมเท่ากับ 5.74, 4.04, 3.59 และ 2.46 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ท่ีระยะเวลาการเก็บตัวอย่างท่ี 6 เดือน อย่างไรก็ตามผลของการ
ทดลองในครั้งนี้ยังพบว่า กระถินยักษ์มีความสามารถในการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในส่วนล าต้นได้
ดีกว่ากระถินเทพา ส่วนการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมดในส่วนใบ (ดังรูปท่ี 4.66) พบว่า เมื่อท า
การเปรียบเทียบการสะสมของพืชท้ัง 6 ชุดการทดลอง ในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) พบว่า การ
ดูดดึงไซยาไนด์ของพืชทดลองท้ัง 6 ชุดการทดลองค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) โดยพบว่า กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการดูดดึงไซยาไนด์ไว้ในใบได้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ 
กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ > กระถินเทพา (ควบคุม) > กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > กระถินเทพาท่ีใส่
ปุ๋ยอินทรีย์  > กระถินยักษ์ (ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 1.99 > 1.80 > 1.45 > 1.44 > 1.20 > 0.91 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง และจากผลการทดลองยังพบว่า ชุดการทดลองท่ี
เติมปุ๋ยอินทรีย์ส่งผลให้เกิดการตรึงของธาตุโลหะหนักอยู่ในดิน และส่งผลให้พืชทดลองมีความสามารถ
ในการดูดดึงไซยาไนด์ได้น้อยกว่าชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมี ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Morten 
และคณะ (2004) ได้ท าการศึกษาการก าจัดความเป็นพิษของโพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) ด้วยต้นปอ
เทือง (Salix viminalis) โดยการตัดปักช าเป็นเวลา 6 สัปดาห์และย้ายไปใส่ขวดทดลองปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ท่ีใส่สารอาหารท่ีมีระดับความเข้มข้นของโปแทสเซียมไซยาไนด์เท่ากับ 0, 0.4, 2, 8 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตรไซยาไนด์ พีเอช 7.5 อยู่ในสภาวะควบคุมอุณหภูมิ 24.5±5 องศาเซลเซียส ความช้ืน
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สัมพัทธ์ 45±5 เปอร์เซ็นต์ และไม่มีไนโตรเจนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า ท่ีระดับความ
เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตรไซยาไนด์มีการสะสมในส่วนล าต้นได้สูงท่ีสุด 
 

 
รูปท่ี 4.64 ผลของปุ๋ยเคมีต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ 

ในชุดการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  

                 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
  3) เปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ท้ังหมดใน
ส่วนราก ล าต้น และใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) 
และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
     การเปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมยาไนด์ท้ังหมดใน
ส่วนราก ล าต้น และใบของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) 
และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน พบว่า 
ปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูท้ังหมดในส่วนราก (ดังรูปท่ี 4.67) ล าต้น (ดังรูปท่ี 4.68) และใบ 
(ดังรูปท่ี 4.69) ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถิน
เทพา 3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) และ 4) กระถินยักษ์ พบการสะสมไซยาไนด์ในส่วนรากมีค่าเท่ากับ 
0.79, 2.14, 1.69 และ 2.32 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการสะสมไซยาไนด์ในส่วนล าต้นเท่ากับ 1.69, 
2.11, 1.67 และ 2.34 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใบโดยมีค่าเท่ากับ 1.30, 
1.87, 1.01 และ 1.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ  
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และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา-เคมี (ควบคุม) 2) กระถินเทพา-
เคมี 3) กระถินยักษ์-เคมี (ควบคุม) และ 4) กระถินยักษ์-เคมี พบว่า มีการสะสมไซยาไนด์ในส่วนรากมี
ค่าเท่ากับ 1.67, 2.17, 1.29 และ 2.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการสะสมไซยาไนด์ในส่วนล าต้นมีค่า
เท่ากับ 1.69, 2.29, 1.45 และ 2.39 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมและมีการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใบมีค่า
เท่ากับ 1.45, 1.99, 0.91 และ 1.44 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยพบว่า 
ปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการ
ทดลองเพิ่มขึ้น 

 
รูปท่ี 4.65 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนรากของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ในชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
 
  และเมื่อท าการเปรียบเทียบการดูดดึงและสะสมในส่วนรากของพืชทดลองชุดทดลองใน
พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 พบว่า กระถิน
ยักษ์ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มีความสามารถในดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ไว้ในส่วน
รากได้สูงท่ีสุด รองลงมา กระถินยักษ์ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > กระถินเทพาชุด
ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > กระถินเทพาชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มีค่า
เท่ากับ 1.76 > 1.66 > 1.37 > 1.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส าหรับการเปรียบเทียบการดูด
ดึงและสะสมในส่วนล าต้นของพืชทดลองชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองใน
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โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 พบว่า กระถินยักษ์ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มี
ความสามารถในดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ไว้ในส่วนล าต้นได้สูงท่ีสุด รองลงมา กระถินยักษ์ชุดทดลอง
ในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) > กระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) > กระถินเทพา
ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) มีค่าเท่ากับ 2.39 > 2.34 > 2.28 > 2.11 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนการเปรียบเทียบการสะสมในส่วนใบของพืชทดลองชุดทดลองในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ในวันท่ี 180 พบว่า กระถินเทพาชุด
ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีความสามารถในดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในส่วนใบได้สูงท่ีสุด 
รองลง มากระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ)  > กระถินยักษ์ชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ) > กระถินยักษ์ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีค่าเท่ากับ 1.99 > 1.87 > 
1.44 > 1.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
 

 
รูปท่ี 4.66 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและกระถินยักษ์ในชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.67 ผลของปุ๋ยต่อการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใบของหญ้าแฝกและไผ่ป่าในชุดการทดลองท่ีปลูก

พืชในโรงเรือน (Ex-situ) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
             95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.68 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในส่วนรากของกระถินเทพาและ
กระถินยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.69 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในส่วนล าต้นของกระถินเทพาและ
กระถินยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
             95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.70 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในส่วนใบของกระถินเทพาและ
กระถินยักษ์ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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กระถินเทพา (ex-situ) ควบคุม กระถินเทพา (ex-situ)
กระถินยักษ์ (ex-situ) ควบคุม กระถินยักษ์ (ex-situ)
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4.9 ผลของการสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในพืชใบเลี้ยงเด่ียวและใบเลี้ยงคู่ ชุดทดลอง
ในพื้นที่แปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
 
 จากผลของการใช้ปุ๋ยต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกลุ่ม
พืชใบเล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ ท่ีท าการทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และปลูกทดลองใน
โรงเรือน (Ex-situ) สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า 
 ปุ๋ยเคมีมีผลต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนูในพืชใบเล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ ในชุด
ทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) โดยเมื่อท าการ
ค านวณระดับความเข้มข้นของการสะสมสารหนูแล้วน ามาค านวณกับมวลชีวภาพของพืช พบว่า พืชใบ
เล้ียงเด่ียว คือ หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีอัตราการสะสมสารหนูได้สูงกว่าพืช
ชนิดอื่นๆ โดยสะสมสารหนูในส่วนใต้ดินสูงท่ีสุด ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพาชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีอัตราการสะสมสารหนูได้สูงกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยสะสมสารหนูไว้ในส่วน
ใบสูงท่ีสุด ส าหรับปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในพืชใบเล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ว่า เมื่อท าการค านวณระดับความเข้มข้นของการสะสมสารแมงกานีสแล้วน ามา
ค านวณกับมวลชีวภาพของพืช พบว่า พืชใบเล้ียงเด่ียว คือ หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) มีอัตราการสะสมแมงกานีสได้สูงกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินสูงท่ีสุด 
ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีอัตราการสะสม
แมงกานีสได้สูงกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยสะสมแมงกานีสไว้ในส่วนใบสูงท่ีสุดเช่นเดียวกับการดูดดึงและ
สะสมของสารหนู ส่วนปริมาณการดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในพืชใบเล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ จากผล
การทดลองสามารถสรุปได้ว่า เมื่อท าการค านวณระดับความเข้มข้นของการสะสมสารโลหะหนักแล้ว
น ามาค านวณกับมวลชีวภาพของพืช พบว่า พืชใบเล้ียงเด่ียว คือ หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ) มีอัตราการสะสมไซยาไนด์ได้สูงกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยสะสมไซยาไนด์ในส่วนเหนือ
ดินสูงท่ีสุด ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีอัตราการ
สะสมไซยาไนด์ได้สูงกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดยสะสมไซยาไนด์ไว้ในส่วนล าต้นสูงท่ีสุด 
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4.10 ผลของการสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรม ชุดการทดลองพืช 
ใบเลี้ยงเด่ียวและใบเลี้ยงคู่ ในพื้นที่แปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง  
(Ex-situ) 
 

4.10.1 การสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมของพืชใบ 
เลี้ยงเด่ียวและใบเลี้ยงคู่ ชุดทดลองในพื้นที่แปลงทดลอง (In-situ)  
          การศึกษาผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการสะสมสารหนู แมงกานีส และ
ไซยาไนด์ในกากโลหกรรมของพืชใบเล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ ซึ่งแบ่งออกเป็นการปลูกในพื้นท่ีแปลง
ทดลอง (In-situ) ได้แก่ 1) กระถินเทพา (ควบคุม) 2) กระถินเทพา 3) กระถินยักษ์ (ควบคุม) และ  
4) กระถินยักษ์ โดยได้ท าการศึกษาในช่วงระยะเวลาการทดลองต้ังแต่ 0-180 วัน ผลการศึกษา
ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรม ชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) 
(ดังรูปท่ี 4.70) พบว่า ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น โดยพบว่า ในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) กากโลหกรรมในแต่ละ
ชุดของการทดลองมีปริมาณสารหนู เท่ากับ 22.46, 23.72, 23.34 และ 24.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ ซึ่งค่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็ตามผลการทดลองมีความสอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์ค่าปริมาณสารหนูในพืชทดลอง โดยพบว่า พืชมีการสะสมสารหนูเพิ่มขึ้นเมื่ออายุของพืช
เพิ่มขึ้น เนื่องจากพืชมีกลไกในการดูดดึงแร่ธาตุ โลหะหนักต่าง ๆ หรือสารปนเปื้อนท่ีอยู่ในตัวกลาง 
เช่น ดินและน้ า ผ่านทางรากไปสะสมไว้ยังส่วนต่าง ๆ ของพืชได้ (Sarma, 2011) ส าหรับการศึกษา
ปริมาณแมงกานีสในกากโลหกรรม พบว่า ในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีปริมาณแมงกานีสใน
กากโลหกรรมในแต่ละชุดการทดลอง เท่ากับ 999.85, 1,021.32, 852.88 และ 957.97 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ (ดังรูปท่ี 4.71) ซึ่งค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ( P≤0.05) 
นอกจากนี้ยังพบว่า แปลงทดลองท่ีมีการปลูกหญ้าแฝก และกระถินเทพา มีความสามารถในลด
ปริมาณแมงกานีสในกากโลหกรรมได้สูงท่ีสุด ส่วนการศึกษาปริมาณไซยาไนด์ในกากโลหกรรม พบว่า 
ในวันส้ินสุดการทดลอง (180 วัน) มีปริมาณไซยาไนด์ในกากโลหกรรมแต่ละชุดการทดลอง เท่ากับ 
0.07, 0.10, 0.09 และ 0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (ดังรูปท่ี 4.72) ซึ่งค่ามีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยปริมาณการสะสมของโลหะหนักในดินนั้นขึ้นอยู่กับระดับ
ความเข้มข้นของโลหะหนัก ความสามารถในการละลายของโลหะหนัก ความทนทานต่อโลหะหนัก
ของพืช และชนิดของพืช (Kufka และ Kurus, 1997) ท้ังนี้ส่วนหนึ่งยังเกิดจากการชะล้างตาม
ธรรมชาติ โดยสาเหตุท่ีท าให้เกิดการชะล้างคือ น้ า และลม (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
คณะวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร, 2551) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ สุภาพร แป้งทา (2552)  
ท่ีท าการศึกษาโดยการใช้สับปะรดเป็นตัวช้ีวัดความเป็นพิษของโครเมียมท่ีปนเปื้อนในดิน โดยพบว่า 
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เมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้นส่งผลให้พืชมีการดูดดึงโครเมียมเข้าสู่ส่วนเหนือดินเพิ่มขึ้น และท าให้
ปริมาณโครเมียมในดินมีค่าลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.71 ปริมาณการสะสมสารหนูในกากโลหกรรมชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)  

ก) พืชใบเล้ียงเด่ียว และ ข) พืชใบเล้ียงคู่ 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์

 
รูปท่ี 4.72 ปริมาณการสะสมแมงกานีสในกากโลหกรรมชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)  

ก) พืชใบเล้ียงเด่ียว และ ข) พืชใบเล้ียงคู่ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
              95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.73 ปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในกากโลหกรรมชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ)  

ก) พืชใบเล้ียงเด่ียว และ ข) พืชใบเล้ียงคู่ 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.10.2 การสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมของพืช 
ใบเลี้ยงเด่ียวและใบเลี้ยงคู่ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ)        

          ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมของชุดทดลองในโรงเรือน
ทดลอง (Ex-situ) ท่ีช่วงระยะเวลาของการทดลองต้ังแต่ 0-180 ประกอบด้วย 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 
2) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 3) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) ไผ่ป่า (ควบคุม) 5) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 6) ไผ่ป่า
ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 7) กระถินเทพา (ควบคุม) 8) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 9) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 
10) กระถินยักษ์ (ควบคุม) 11) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 12) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ผลการ
ทดลองพบว่า ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลา
ของการทดลองเพิ่มข้ึน โดยปริมาณการสะสมสารหนูในกากโลหกรรมของพืชใบเล้ียงเด่ียว ต้ังแต่เริ่ม 
0-180 วัน อยู่ในช่วง 48.12-40.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท้ังนี้ท่ี 180 วัน พบว่า ชุดทดลองท่ีท าการ
ปลูกหญ้าแฝกและใส่ปุ๋ยเคมีมีค่าการสะสมสารหนูในกากโลหกรรมน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 40.05 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่  พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 40.32-39.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ท้ังนี้ท่ี 180 วัน พบว่า ชุดการทดลองท่ีท าการปลูกกระถินเทพาและใส่ปุ๋ยเคมีมีค่าการสะสมสารหนูใน
กากโลหกรรมน้อยท่ีสุด มีเท่ากับ 39.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ดังรูปท่ี 4.73) ส าหรับปริมาณ
แมงกานีสในกากโลหกรรมของพืชใบเล้ียงเด่ียว พบการสะสมท่ี 0-180 วัน อยู่ในช่วง 1,480.80-
1,436.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท้ังนี้ท่ี 180 วัน พบว่า ชุดทดลองท่ีปลูกหญ้าแฝกและใส่ปุ๋ยอินทรีย์มี
ค่าการสะสมแมงกานีสในกากโลหกรรมน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 1,436.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับ
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พืชใบเล้ียงคู่ พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 1,199.23-1,170.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท้ังนี้ท่ี 180 วัน พบว่า 
ชุดทดลองท่ีปลูกกระถินเทพาและใส่ปุ๋ยเคมีมีค่าการสะสมแมงกานีสในกากโลหกรรมน้อยท่ีสุดมีค่า
เท่ากับ 1,170.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ดังรูปท่ี 4.74) ส่วนปริมาณไซยาไนด์ในกากโลหกรรมของพืช
ใบเล้ียงเด่ียว ต้ังแต่เริ่ม 0-180 วัน พบค่าการสะสมอยู่ในช่วง 1.43-0.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ท้ังนี้ท่ี 
180 วัน พบว่า ชุดการทดลองท่ีท าการปลูกหญ้าแฝกและใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการสะสมไซยาไนด์ใน 
กากโลหกรรมน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 0.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า มีค่าการ
สะสมไซยาไนด์อยู่ในช่วง 1.20-1.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยท่ีการทดลอง 180 วัน พบว่า ชุดท่ีท า
การปลูกกระถินเทพาและใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการสะสมไซยาไนด์ในกากโลหกรรมน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 
1.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ดังรูปท่ี 4.75) ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ชุดการทดลองท่ีมีการใส่
ปุ๋ยเคมีมีแนวโน้มของปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมลดลงมากกว่าชุดการ
ทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Ruangkum (2007) ท่ีได้ท าการศึกษา
ผลของปุ๋ยฟอสฟอรัสต่อแคดเมียมและสังกะสีในรูปท่ีพืชดูดดึงได้ในดินรวมไปถึงสะสมในอ้อย โดยแบ่ง
การทดลองออกเป็น 1) การศึกษาในพื้นท่ีจริง ท าการเก็บตัวอย่างดินและอ้อยจากพื้นท่ีท่ีมีการ
ปนเปื้อน ในอ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 2) การศึกษาในเรือนเพาะช าโดยใช้ดินจากอ าเภอแม่สอด 
จังหวัดตาก โดยผลการศึกษาพบว่า การทดลองในเรือนเพาะช าโดยใช้ดินจากอ าเภอแม่สอด จังหวัด
ตาก ท่ีมีอัตราการเติมปุ๋ยฟอสฟอรัสสูงขึ้นท าให้การสะสมแคดเมียม และสังกะสีในดินลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.74 ปริมาณการสะสมสารหนูในกากโลหกรรมชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (Ex-situ)  

ก) พืชใบเล้ียงเด่ียว และ ข) พืชใบเล้ียงคู่ 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น         

95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 4.75 ปริมาณการสะสมแมงกานีสในกากโลหกรรมชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (Ex-situ)  

ก) พืชใบเล้ียงเด่ียว และ ข) พืชใบเล้ียงคู่ 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 

 
รูปท่ี 4.76 ปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในกากโลหกรรมชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (Ex-situ)  

ก) พืชใบเล้ียงเด่ียว และ ข) พืชใบเล้ียงคู่ 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.10.3 เปรียบเทียบปริมาณการสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ใน 
กากโลหกรรมของพืชใบเลี้ยงเด่ียวและใบเลี้ยงคู่ ในชุดทดลองในพื้นที่แปลงทดลอง  
(In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ)         

         การเปรียบเทียบผลของการเติมปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู 
แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรม ในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง ( In-situ) ได้แก่  
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1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก 3) ไผ่ป่า (ควบคุม) 4) ไผ่ป่า 5) กระถินทพา (ควบคุม) 6) กระถิน
เทพา 7) กระถินยักษ์ (ควบคุม) และ 8) กระถินยักษ์ ส่วนชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
ได้แก่ 1) หญ้าแฝก (ควบคุม) 2) หญ้าแฝก-เคมี 3) ไผ่ป่า (ควบคุม) และ 4) ไผ่ป่า-เคมี 5) กระถินทพา 
(ควบคุม) 6) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 7) กระถินยักษ์ (ควบคุม) และ 8) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี โดย
พบว่า ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาของ
การทดลองเพิ่มขึ้นท้ังในชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง 
(Ex-situ) เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณสารหนูในกากโลหกรรมในวันท่ี 180 ชุดทดลองในพื้นท่ี
แปลงทดลอง (In-situ) และชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ของพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า  
ชุดการทดลองท่ีปลูกหญ้าแฝกในแปลงทดลอง มีการลดลงของสารหนูในกากโลหกรรมสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ ชุดไผ่ป่าท่ีปลูกในแปลงทดลอง > ชุดหญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ชุดไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่า
การสะสมสารหนูในกากโลหกรรมเท่ากับ 22.46, 23.72, 40.05 และ 41.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า ชุดการทดลองท่ีปลูกกระถินเทพาในแปลงทดลอง มีการลดลงของ
สารหนูในกากโลหกรรมสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดกระถินยักษ์ท่ีปลูกในแปลงทดลอง > ชุดกระถินเทพา
ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ชุดกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการสะสมเท่ากับ 24.34, 24.37, 39.01 และ 39.77 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (ดังรูปท่ี 4.76) ส่วนปริมาณแมงกานีสในกากโลหกรรมของชุดการ
ทดลองพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า ชุดการทดลองท่ีปลูกหญ้าแฝกในแปลงทดลอง มีการลดลงของ
แมงกานีสในกากโลหกรรมสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดไผ่ป่าท่ีปลูกในแปลงทดลอง > ชุดหญ้าแฝกท่ีใส่
ปุ๋ยเคมี > ชุดไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการสะสมเท่ากับ 999.85, 1,021.32, 1,458.88 และ 1,479.06 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนชุดการทดลองพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า ชุดกระถินเทพาท่ีปลูกในแปลง
ทดลอง มีการลดลงของแมงกานีสในกากโลหกรรมสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดกระถินยักษ์ท่ีปลูกในแปลง
ทดลอง > ชุดกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ชุดกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการสะสมเท่ากับ 852.88, 
957.97, 1,170.45 และ 1,181.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (ดังรูปท่ี 4.77)  และส าหรับการ
เปรียบเทียบปริมาณไซยาไนด์ในกากโลหกรรม ชุดพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า ชุดหญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี  
มีการลดลงของไซยาไนด์ในกากโลหกรรมสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดหญ้าแฝกท่ีปลูกในแปลงทดลอง > 
ชุดไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ชุดไผ่ป่าท่ีปลูกในแปลงทดลอง มีค่าการสะสมเท่ากับ 0.78, 0.80, 0.88 และ 
0.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนชุดพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า ชุดกระถินเทพาท่ีปลูกในแปลง
ทดลอง มีการลดลงของไซยาไนด์ในกากโลหกรรมสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ชุดกระถินยักษ์ท่ีปลูกในแปลง
ทดลอง > ชุดกระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี > ชุดกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีค่าการสะสมเท่ากับ 0.80, 0.95, 
1.03 และ 1.14 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (ดังรูปท่ี 4.78) 
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รูปท่ี 4.77 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมสารหนูในกากโลหกรรม ก) ชุดทดลองใน

พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ ข) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปท่ี 4.78 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมแมงกานีสในกากโลหกรรม ก) ชุดทดลองใน

พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ ข) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษ บอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น                                    
               95 เปอร์เซ็นต์ 
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ไผ่ป่า (in-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (in-situ)
หญ้าแฝก (ex-situ) ควบคุม หญ้าแฝก (ex-situ)
ไผ่ป่า (ex-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (ex-situ)
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กระถินเทพา (in-situ) ควบคุม กระถินเทพา (in-situ)
กระถินยักษ์ (in-situ) ควบคุม กระถินยักษ์ (in-situ)
กระถินเทพา (ex-situ) ควบคุม กระถินเทพา (ex-situ)
กระถินยักษ์ (ex-situ) ควบคุม กระถินยักษ์ (ex-situ)
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หญ้าแฝก (ex-situ) ควบคุม หญ้าแฝก (ex-situ)
ไผ่ป่า (ex-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (ex-situ)
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กระถินยักษ์ (in-situ) ควบคุม กระถินยักษ์ (in-situ)
กระถินเทพา (ex-situ) ควบคุม กระถินเทพา (ex-situ)
กระถินยักษ์ (ex-situ) ควบคุม กระถินยักษ์ (ex-situ)

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปท่ี 4.79 เปรียบเทียบการใส่ปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการสะสมไซยาไนด์ในกากโลหกรรม ก) ชุดทดลองใน

พื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ ข) ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษบอกความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  
               95 เปอร์เซ็นต์ 
 
4. 11 สมดุ ลมวล  (Mass Balance) ของการ ดู ด ดึ งและสะสมสารหนู  แมงกานี ส  และ 
ไซยาไนด์ของพืชใบเลี้ยงเด่ียวและใบเลี้ยงคู่ ชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) 
  

การศึกษาสมดุลมวลนี้ เป็นการศึกษาปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ท่ีมีอยู่ในระบบ 
โดยการศึกษาในครั้งนี้ได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรม
ท้ังหมดและพืชทดลอง (พืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่) และท าการแบ่งการสะสมสารหนู 
แมงกานีส และไซยาไนด์ออกเป็นส่วนต่าง ๆ ของพืช คือ ส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดินส าหรับพืชใบ
เล้ียงเด่ียว และส่วนราก ล าต้น และใบ ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ ท้ังนี้เพื่อเป็นการแสดงเปอร์เซ็นต์ของการ
สะสมท่ีชัดเจนยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามการท าสมดุลมวลในครั้งนี้ได้ท าเฉพาะชุดการทดลองในเรือน
ทดลอง (Ex-situ) เท่านั้น ท้ังนี้เนื่องจากชุดทดลองในพื้นท่ี (In-situ) หรือในพื้นท่ีจริงนั้นไม่สามารถท า
การสมดุลมวลได้เนื่องจากไม่สามารถควบคุมท้ังระบบได้ ดังนั้นผลการศึกษาครั้งนี้จึงได้น าเสนอเฉพาะ
ในระยะเวลาของการเก็บตัวอย่างท่ี 180 วัน ดังแสดงไว้ในภาคผนวก จ ซึ่งจากการศึกษา พบว่า 
ผลรวมของปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ท้ังระบบมีไม่ครบ 100 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก 
ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์บางส่วนมีการสูญหายไปจากระบบนั้น โดยอาจมีสาเหตุมา
จากมีการติดอยู่กับภาชนะท่ีปลูกหรือพลาสติกหุ้มถุง และวัสดุปลูกท่ีใช้ในการทดลอง จึงอาจท าให้
ปริมาณสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์บางส่วนหายไปจากระบบได้ อย่ างไรก็ตามเมื่อคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ท่ีหายไปจากระบบโดยเฉล่ียเท่ากับ 10-20 เปอร์เซ็นต์ 
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หญ้าแฝก (in-situ) ควบคุม หญ้าแฝก (in-situ)
ไผ่ป่า (in-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (in-situ)
หญ้าแฝก (ex-situ) ควบคุม หญ้าแฝก (ex-situ)
ไผ่ป่า (ex-situ) ควบคุม ไผ่ป่า (ex-situ)
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กระถินเทพา (in-situ) ควบคุม กระถินเทพา (in-situ)
กระถินยักษ์ (in-situ) ควบคุม กระถินยักษ์ (in-situ)
กระถินเทพา (ex-situ) ควบคุม กระถินเทพา (ex-situ)
กระถินยักษ์ (ex-situ) ควบคุม กระถินยักษ์ (ex-situ)

ข) ก) 
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 ท้ังนี้จากการวิเคราะห์สมดุลมวลท้ัง 12 ชุดการทดลอง ประกอบด้วย 1) หญ้าแฝกชุดควบคุม 
2) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 3) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) ไผ่ป่าชุดควบคุม 5) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 6) ไผ่ป่า
ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 7) กระถินเทพาชุดควบคุม 8) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 9) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 
10) กระถินยักษ์ชุดควบคุม 11) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และ 12) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ พบว่า 
ปริมาณการสะสมสารหนู แมงกานีส ในพืชใบเล้ียงเด่ียว มีเปอร์เซ็นต์การสะสมในส่วนใต้ดินสูงกว่า
ส่วนเหนือดิน และมีเปอร์เซ็นต์การสะสมไซยาไนด์สูงท่ีสุดในส่วนเหนือดิน ส่วนปริมาณการสะสม 
สารหนู แมงกานีส ในพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การสะสมในส่วนใบสูงท่ีสุด และมีเปอร์เซ็นต์
การสะสมไซยาไนด์สูงท่ีสุดในส่วนล าต้น ส าหรับปริมาณการสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ใน
กากโลหกรรม พบว่า เปอร์เซ็นต์การสะสมสารหนูแมงกานีส และไซยาไนด์ลดลงเมื่อระยะเวลาของ
การทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยปริมาณสารหนูในกากโลหกรรมของพืชใบเล้ียงเด่ียว ได้แก่ 1) หญ้าแฝกชุด
ควบคุม 2) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 3) หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) ไผ่ป่าชุดควบคุม 5) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 
และ 6) ไผ่ป่าท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ในวันท่ี 180 มีค่าการสะสมคิดเป็นร้อยละ 92.39 , 81.54, 85.30, 
96.39, 87.30 และ 88.50 ตามล าดับ ส่วนปริมาณแมงกานีส มีค่าการสะสมคิดเป็นร้อยละ 83.86 , 
88.12, 86.06, 89.27, 88.62 และ 87.24 ตามล าดับ ส าหรับปริมาณไซยาไนด์ มีค่าการสะสมคิดเป็น
ร้อยละ 95.17, 86.86, 90.67, 94.43, 85.62 และ 88.88 ตามล าดับ ของชุดการทดลอง และปริมาณ
สารหนูในกากโลหกรรมของพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ 1) กระถินเทพาชุดควบคุม 2) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมี 
3) กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ 4) กระถินยักษ์ชุดควบคุม 5) กระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และ 6) กระถิน
ยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ในวันท่ี 180 มีค่าการสะสมคิดเป็นร้อยละ 81.57, 79.11, 80.06, 81.50, 80.19 
และ 80.03 ตามล าดับ ส่วนปริมาณแมงกานีส มีค่าการสะสมคิดเป็นร้อยละ 72.61, 72.15, 73.25, 
73.49, 72.52 และ 73.35 ตามล าดับ ส าหรับปริมาณไซยาไนด์ มีค่าการสะสมคิดเป็นร้อยละ 77.96, 
71.88, 78.22, 67.78, 67.65 และ 77.78 ตามล าดับ ของชุดการทดลอง โดยพบว่า ในชุดการทดลอง
ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีท้ังชุดการทดลองพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่ มีแนวโน้มหรือมีเปอร์เซ็นต์การ
สะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ในกากโลหกรรมต่ าท่ีสุด 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 การศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู (As) แมงกานีส (Mn) และ
ไซยาไนด์ (CN) ด้วยพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่ บริเวณบ่อเก็บกากโลหกรรม จากการท าเหมือง
แร่ทองค า ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การศึกษาในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) และ 2) 
การศึกษาในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) โดยท าการศึกษาความสามารถในการดูดดึงสารหนู แมงกานีส 
และไซยาไนด์ ออกจากกากโลหกรรม และท าการศึกษาปริมาณการสะสมสารหนู แมงกานีส และ
ไซยาไนด์ในส่วนต่างๆ ของพืชใบเล้ียงเด่ียว ได้แก่ หญ้าแฝก และไผ่ป่า และพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถิน
เทพา และกระถินยักษ์ ตามระยะเวลาของการทดลอง 180 วัน ซึ่งสามารถกล่าวโดยสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ ชุด
ทดลองในพื้นที่แปลงทดลอง (In-situ)   
  1) สมบัติทางกายภาพและเคมีของกากโลหกรรม พบว่า มีปริมาณสารหนู แมงกานีส 
และไซยาไนด์ อยู่ในช่วง 50-51, 1,670-1,670 และ 0.10-1.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ มีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 6.67-6.72 ค่าการน าไฟฟ้า มีค่าระหว่าง 1,847-1,930 ไมโครซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร   
  2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ าท่ีใช้ในการทดลอง มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 6.3-6.8 มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 1,858 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าออกซิเจนละลายน้ า 
เท่ากับ 8.80 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน เท่ากับ 290.23 มิลลิโวลต์ และมี
ปริมาณสารหนูและแมงกานีส เท่ากับ 0.2101 และ 0.3087 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส าหรับ
และไซยาไนด์ไม่พบการปนเป้ือน 
  3) สมบัติกากโลหกรรมตลอดระยะเวลาของการทดลอง พบว่า ความเป็นกรด-ด่างมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นจากเวลาเริ่มต้นของการทดลองถึง 180 วัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 6.01-7.82 โดยค่าการ
น าไฟฟ้าในทุกชุดทดลองมีแนวโน้มลดลง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 448.25 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร หรือ
อยู่ในช่วง 334.67-691.67 ไมโครซีเมนต์/เซนติเมตร ส าหรับค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน 
พบว่า มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 262.52 หรืออยู่ในช่วง 210.44-295.5 มิลลิโวลต์ 
  4) การเจริญเติบโตของพืชทดลองด้านน้ าหนักแห้ง พบว่า พืชใบเล้ียงเด่ียว คือ  
หญ้าแฝก มีการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพมากกว่าไผ่ป่า ในทุกช่วงระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง ซึ่งการ
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เจริญเติบโตในแต่ละช่วงระยะเวลาของการทดลอง พบว่า พืชท้ังสองชนิดค่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P≤0.05) ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า กระถิน
เทพามีการเพิ่มข้ึนของมวลชีวภาพมากกว่ากระถินยักษ์ในทุกช่วงเวลาของการเก็บตัวอย่าง ซึ่งค่าการ
เจริญเติบโตของพืชท้ังสองชนิดในแต่ละช่วงเวลาของการทดลอง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
  5) ความสูง ส าหรับพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า หญ้าแฝกและไผ่ป่ามีความสูงเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว โดยหญ้าแฝกมีการเจริญเติบโตด้านความสูงมากท่ีสุด เฉล่ียเท่ากับ 210 
เซนติเมตร ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า กระถินเทพามีอัตราการเจริญเติบโตด้านความสูงมากท่ีสุด เฉล่ีย
เท่ากับ 116.67 เซนติเมตร 
  6) อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ พบว่า พืชทดลองท้ังพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบ
เล้ียงคู่ มีค่าการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น 
  7) การแสดงความเป็นพิษของพืช พบว่า เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของพืช
เพิ่มขึ้นตามอายุของพืชทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยพืชใบเล้ียงเด่ียว คือ ไผ่ป่ามีเปอร์เซ็นต์การแสดงความ
เป็นพิษสูงกว่าหญ้าแฝก ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า กระถินยักษ์มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูง
กว่ากระถินเทพา 
  8) ผลของปุ๋ยเคมีต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ใน
ส่วนต่างๆ ของพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า ชุดการทดลองในแปลงทดลองในพื้นท่ี (In-situ) หญ้าแฝกมี 
ความสามารถในการดูดดึง สารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ ได้ดีกว่าไผ่ป่า โดยมีความสามารถในการ
ดูดดึงและสะสมไว้ในส่วนใต้ดิน (Root) ได้ในปริมาณท่ีสูงกว่าส่วนเหนือดิน (Shoot) ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ 
พบว่า กระถินเทพามีความารถในการดูดดึงสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ได้ดีกว่ากระถินยักษ์ โดย
สามารถดูดดึงและสะสมไว้ในส่วนใบ (Leaf) ได้ในปริมาณท่ีสูงกว่าส่วนราก (Root) และล าต้น (Stem) 

5.1.2 ผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์ ชุด
ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ)   

1) สมบัติทางกายภาพและเคมีของกากโลหกรรม พบว่า มีปริมาณสารหนู แมงกานีส 
และไซยาไนด์เริ่มต้น อยู่ในช่วง 50.00-51.55, 1,670.60-1,670.92 และ 0.14-1.21 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหว่าง 6.34-6.72 ค่าการน าไฟฟ้า มีค่าระหว่าง 
1,606-1,937 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร   
  2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ าท่ีใช้ในการทดลอง มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากับ 6.3-6.8 มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 1,858.67 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าออกซิเจนละลาย
น้ า เท่ากับ 8.80 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน เท่ากับ 290.23 มิลลิโวลต์ 
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และมีปริมาณสารหนูและแมงกานีส เท่ากับ 0.2101 และ 0.3087 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ส าหรับและไซยาไนด์ไม่พบการปนเป้ือน 
  3) สมบัติกากโลหกรรมตลอดระยะเวลาของการทดลอง พบว่า ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากเวลาเริ่มต้นของการทดลองถึง 180 วัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.34-7.85 
ส่วนค่าการน าไฟฟ้า มีแนวโน้มลดลง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 488.36 หรืออยู่ในช่วง 222.73-846.66 ไมโคร
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ส าหรับค่าศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน พบว่า มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 287.77 
หรืออยู่ในช่วง 272.33-301.57 มิลลิโวลต์ 
  4) การเจริญเติบโตของพืชทดลองด้านน้ าหนักแห้ง พบว่า พืชใบเล้ียงเด่ียว คือ  
หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี มีการเพิ่มข้ึนของมวลชีวภาพมากท่ีสุดในทุกช่วงเวลาของการเก็บตัวอย่าง โดยมี
มวลชีวภาพเท่ากับ 643.32 กรัม ส าหรับพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า กระถินเทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีการเพิ่มขึ้นของ
มวลชีวภาพมากท่ีสุดในทุกชุดการทดลอง โดยมีมวลชีวภาพเท่ากับ 989.17 กรัม  
  5) ความสูง ส าหรับพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า แฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการเจริญเติบโต
ด้านความสูงมากท่ีสุด โดยมีความสูงเฉล่ียเท่ากับ 189.88 เซนติเมตร ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า กระถิน
เทพาท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการเจริญเติบโตด้านความสูงท่ีสุด โดยมีความสูงเฉล่ียเท่ากับ 105.33 
เซนติเมตร 
  6) อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ ของพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า หญ้าแฝกชุดการ
ทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และหญ้าแฝกชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยอินทรีย์ มีค่าอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์สูง
กว่าชุดการทดลองอื่นๆ โดยค่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนพืชใบเล้ียง
คู่ พบว่า กระถินเทพาท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี และกระถินเทพาท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์มีค่าอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพันธ์ลดลงอย่างชัดเจน แต่ค่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
  7) การแสดงความเป็นพิษของพืช พบว่า การแสดงความเป็นพิษของพืชในแต่ละชุด
ทดลองมีค่าเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาของการทดลอง เป็นท่ีน่าสังเกตว่า ในชุดการทดลองท่ีมีการใส่
ปุ๋ยเคมี สามารถท าให้พืชมีการแสดงความเป็นพิษได้มากกว่าชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ โดย
หญ้าแฝกท่ีใส่ปุ๋ยเคมี และกระถินยักษ์ท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูงกว่าในทุกชุด
การทดลอง  
  8) ผลของปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์ต่อปริมาณการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส 
และไซยาไนด์ในส่วนต่าง ๆ ของพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่ พบว่า พืชใบเล้ียงเด่ียว คือ หญ้า
แฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการสะสมสารหนูได้สูงกว่าพืช
ชนิดอื่น ๆ โดยสะสมสารหนูในส่วนใต้ดิน (Root) สูงท่ีสุด ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพาชุด
ทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการสะสมสารหนูได้สูงกว่าพืชชนิดอื่น ๆ 
โดยสะสมสารหนูไว้ในส่วนใบ (Leaf) สูงท่ีสุด ส าหรับปริมาณการดูดดึงและสะสมแมงกานีสในพืชใบ
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เล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เมื่อท าการค านวณระดับความเข้มข้น
ของการสะสมสารแมงกานีสแล้วน ามาค านวณกับมวลชีวภาพของพืช พบว่า พืชใบเล้ียงเด่ียว คือ หญ้า
แฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการสะสมแมงกานีสได้สูงกว่าพืช
ชนิดอื่น ๆ โดยสะสมแมงกานีสในส่วนใต้ดินสูงท่ีสุด ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพาชุดทดลองใน
โรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการสะสมแมงกานีสได้สูงกว่าพืชชนิดอื่นๆ โดย
สะสมแมงกานีสไว้ในส่วนใบ (Leaf) สูงท่ีสุดเช่นเดียวกับการดูดดึงและสะสมของสารหนู ส่วนปริมาณ
การดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ในพืชใบเล้ียงเด่ียวและใบเล้ียงคู่ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
เมื่อท าการค านวณระดับความเข้มข้นของการสะสมสารโลหะหนักแล้วน ามาค านวณกับมวลชีวภาพ
ของพืช พบว่า พืชใบเล้ียงเด่ียว คือ หญ้าแฝกชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมี
มีอัตราการสะสมไซยาไนด์ได้สูงกว่าพืชชนิดอื่น ๆ โดยสะสมไซยาไนด์ไว้ในส่วนเหนือดิน (Shoot) สูง
ท่ีสุด ส่วนพืชใบเล้ียงคู่ ได้แก่ กระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) ท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีมี
อัตราการสะสมไซยาไนด์ได้สูงกว่าพืชชนิดอื่น ๆ โดยสะสมไซยาไนด์ไว้ในส่วนล าต้น (Stem) สูงท่ีสุด 
โดยพบว่าชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยเคมีมีอัตราการดูดดึงและสะสมสารหนู แมงกานีส และไซยาไนด์
ได้สูงกว่าชุดการทดลองท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย์โดยพบว่าอัตราการดูดดึงสารหนู แมงกานีส และ
ไซยาไนด์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการทดลองเพิ่มขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกันท้ังในพืชใบเล้ียง
เด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่ 

5.1.3 ผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูด้วยพืชใบเลี้ยง
เด่ียวและพืชใบเลี้ยงคู่ บริเวณบ่อเก็บกากโลหกรรม จากการท าเหมืองแร่ทองค า 
         การศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยต่อการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูด้วยพืชใบ
เล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่ สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า พืชทดลองท้ังพืชใบเล้ียงเด่ียวและพืชใบเล้ียงคู่
มีอัตราการเติบโตด้านน้ าหนักแห้งเพิ่มข้ึนในทุกช่วงเวลาของการทดลอง ส่วนการแสดงความเป็นพิษ
ของพืชใบเล้ียงเด่ียว พบว่า ไผ่ป่ามีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูงกว่าหญ้าแฝก และพืชใบเล้ียง
คู่ พบว่า กระถินยักษ์มีเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษสูงกว่ากระถินเทพา ส าหรับการศึกษาผลของ
ปุ๋ยต่อการดูดดึงไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูของพืชศึกษาในพื้นท่ีบ่อเก็บกากโลหกรรม พบว่า 
หญ้าแฝกและกระถินเทพาชุดทดลองในโรงเรือนทดลอง (Ex-situ) มีความสามารถในการดูดดึงสารหนู 
แมงกานีส และไซยาไนด์ได้สูงกว่าชุดทดลองในพื้นท่ีแปลงทดลอง (In-situ) ผลการทดลองในครั้งนี้ยัง
พบว่า หญ้าแฝกสามารถดูดดึงและสะสมสารหนูและแมงกานีสไว้ในส่วนใต้ดิน (Root) สูงท่ีสุด และ
สามารถดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ได้สูงท่ีสุดในส่วนเหนือดิน (Shoot) ส าหรับกระถินเทพาสามารถดูด
ดึงและสะสมสารหนูและแมงกานีสไว้ในส่วนใบ (Leaf) และสามารถดูดดึงและสะสมไซยาไนด์ได้สูง
ท่ีสุดในส่วนล าต้น (Stem) ท้ังนี้เนื่องจากในเนื้อเยื่อล าต้นมีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยู่มาก และมี
การสะสมของโปรตีนในปริมาณท่ีสูง อีกท้ังในล าต้นมีหมู่ไฮดรอกซิลกรุ๊ป ท่ีสามารถจับกับโลหะหนัก
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และช่วยในการดูดดึงเข้าสู่เนื้อเยื่อได้ดีกว่าในใบ  (Gardea-Torresdey et al., 1988), (Pantawat, 
2005) ดังนั้น ในกรณีบ่อกักเก็บกากโลหกรรมท่ีเป็นพื้นท่ีการศึกษาในครั้งนี้ ควรมีการปลูกกระถิน
เทพา (พืชใบเล้ียงคู่) และหญ้าแฝก (พืชใบเล้ียงเด่ียว) และเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงและสะสมสาร
หนูด้วยการใส่ปุ๋ยเคมี โดยระยะเวลาการปลูกท่ีเหมาะสมประมาณ 120 วัน เพียงพอต่อการลดการ
ปนเปื้อนไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนู ซึ่งพืชดังกล่าวเป็นพืชท่ีมีศักยภาพสูงในการดูดดึงสารพิษ 
หรือเป็นพืชท่ีสามารถช่วยในการลดปริมาณโลหะหนักดังกล่าวได้ ประกอบกับพืชดังกล่าวเป็นพืช
ท้องถิ่น (Native plants) ท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาดินปนเปื้อน
ไซยาไนด์ แมงกานีส และสารหนูในพื้นท่ีอื่นๆ ได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 5.2.1 ควรมีการศึกษาความถี่ของการใส่ปุ๋ยและอัตราการใส่ปุ๋ยต่อปริมาณการดูดดึงและการ
สะสมโลหะหนัก  
 5.2.2 ควรศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดดึงและการสะสมโลหะหนัก โดยอาจใช้วิธีการ
เติมสารสังเคราะห์ เช่น สารปรับปรุงดินหรือสารชักน า (Inducing Agent) เป็นต้น และสารลดแรงตึง
ผิว (Surfactant) เพื่อให้พืชมีประสิทธิภาพในการดูดดึงสารปนเป้ือนท่ีอยู่ในดินเข้าสู่ราก ล าต้น และ
ใบ ได้อย่างรวดเร็วและมีปริมาณมากขึ้น 
 5.2.4 ควรศึกษาด้านความปลอดภัยจากสารพิษเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร (Food Chain) เมื่อน าพืช
ไปประยุกต์ใช้ในพื้นท่ีจริงขนาดใหญ่ เนื่องจากกระถินเทพา กระถินยักษ์ หญ้าแฝก และไผ่ป่า สามารถ
ใช้เป็นแหล่งอาหารของสัตว์บางประเภทได้  
 5.2.5 ควรมีการศึกษาความเป็นไปได้ของการน าพืชไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ เช่น การ
น าไปใช้เป็นพลังงานเช้ือเพลิง การผลิตหรือการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ต่างๆ 
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ภาคผนวก  ก 

 
สถานท่ีด าเนินการทดลอง

 
รูปท่ี ก-1 พื้นท่ีบ่อกักเก็บกากโลหกรรม TSF-1

 
 รูปท่ี ก-2 ห้องปฏิบัติการ ช้ัน 3 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
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ภาคผนวก  ข 

 
รูปประกอบในการศึกษา 

  

  

  
 1-2 การเตรียมพื้นท่ีและหลุมปลูกพืชทดลอง 

3 ปลูกพืชทดลองในพื้นท่ี 
4 กากโลหกรรมท่ีน าไปใช้ในการทดลอง 
5 การปลูกพืชทดลองในพื้นท่ี 
6 การแยกส่วนของพืชทดลองและน าไปวิเคราะห์ 

รูปท่ี ข-1 การด าเนินงานวิจัยในพื้นท่ีจริง (In-situ) 

1 2 

3 4 

5 6 
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 1-2 การเตรียมโรงเรือนและภาชนะปลูก 
3 ปลูกพืชทดลองในเรือนโรง 
4 กากโลหกรรมท่ีน าไปใช้ในการทดลอง 
5 พืชทดลองเรือนโรง 
6 ตัวอย่างกากโลหกรรมท่ีน าไปวิเคราะห์ 

รูปท่ี ข-2 การด าเนินงานวิจัยในเรือนทดลอง (Ex-situ) 

1 2 

3 4 

5 6 
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1 ตู้อบความร้อน  
2 เครื่องบดตัวอย่าง 
3 เครื่องช่ังไฟฟ้าอย่างละเอียด 
4 เครื่องมือย่อยด้วยระบบไมโครเวฟ                     

(Microwave)             
5 เครื่องวัดค่าศักยภาพออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน  
    (ORP Meter)  
6 เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC Meter) 
7 เครื่อง pH Meter 
8 เครื่อง Atomic Absorption        

(Spectrophotometer : AAS) 
รูปท่ี ข-3 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

1 

3 4 

5 6 

7 8 
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ภาคผนวก  ค 
 

วิธีการวิเคราะห์การวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักด้วยวิธีการสกัดล าดับส่วน (Sequential 
Chemical Extraction) 

1) ช่ังตัวอย่างกากโลหกรรมท่ีผ่านการบดและร่อนมาแล้วจ านวน 1 กรัม ใส่หลอด 
centrifuge ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2) สกัดรูปแลกเปล่ียนได้ง่าย โดยเติม Ca(NO3) ความเข้มข้น 0.1 โมล จ านวน 20 มิลลิลิตร 
AgNO3 ความเข้มข้น 0.05 โมล จ านวน 20 มิลลิลิตร เขย่า 16 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องเขย่า 

3) หมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 20 นาที ดูด supernatant เก็บใน
ขวดตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ 

4) ล้างกากโลหกรรมด้วย Ca(NO3)2 ความเข้มข้น 0.025 โมล จ านวน 40 มิลลิลิตร เขย่า 5
นาที น าไปหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 3000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 20 นาที ดูด supernatant เก็บรวม
กับข้ันตอนท่ีผ่านมาในข้อ 3) 

5) น ากากโลหกรรมท่ีเหลือมาสกัดรูปสารประกอบกับคาร์บอเนตโดยเติม 40 มิลลิลิตร ของ 
CH3COONa ความเข้มข้น 1 โมล pH 5 (ปรับ pH ด้วย CH3COOH) เขย่าท้ิงไว้ 5 ช่ัวโมงด้วยเครื่อง
เขย่า 

6) น าไปหมุนเหวี่ยงแล้ววัด pH ของส่วนใสต้องมี pH ไม่เกิน 5±0.1 เก็บ supernatant แล้ว
ท าขั้นตอนท่ี 5) ซ้ าจน pH ไม่เปล่ียนแปลง 

7) ท าข้อ 4) ซ้ า 
8) น ากากโลหกรรมท่ีเหลือมาสกัดตะกั่วท่ีรูปสารประกอบกับเหล็ก-แมงกานีสออกไซด์โดย

เติม NH2OH.HCl ความเข้มข้น 0.1 โมล จ านวน 20 มิลลิลิตร และ HNO3 ความเข้มข้น 0.1 โมล 
จ านวน 20 มิลลิลิตร เขย่า 30 นาที 

9) ท าข้อ 3-4 ซ้ า 
10) น ากากโลหกรรมท่ีเหลือมาสกัดรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ โดยเติม Na4P2O7 ความ

เข้มข้น 0.1 M จ านวน 40 มิลลิลิตร เขย่า 24 ช่ัวโมง 
11) ท าข้อ 3-4 ซ้ า 
12) น ากากโลหกรรมมาเติม NH2OH.HCl ความเข้มข้น 0.4 โมล ท่ีเตรียมใน CH3COOH 

ความเข้มข้น 5% โดยปริมาตร จ านวน 40 มิลลิลิตร ต้มในน้ าเดือด 6 ช่ัวโมงเขย่าเป็นช่วงๆ ไม่ให้
กากโลหกรรมนอนก้น 

13) ท าข้อ 3-4 ซ้ า 
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14) น ากากโลหกรรมท่ีเหลือไปอบแห้งท่ี 105° ซ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
15) ช่ังกากโลหกรรมท่ีเหลือท่ีอบแห้งแล้วมา 0.1 gใส่หลอดส าหรับใช้กับเครื่อง microwave 
16) สกัดรูปท่ีคงค้างกับของแข็ง โดยเติม HNO3 จ านวน 8 มิลลิลิตร และ HF ความเข้มข้น 

48% จ านวน 4 มิลลิลิตร 
17) ย่อยโดยใช้เครื่องไมโครเวฟ โดยต้ังโปรแกรม ให้ความดันเท่ากับ 110 PSI ภายใน 5 นาที

และรักษาระดับความดันไว้อีก 5 นาที (USEPA, 1994) 
18) หาปริมาณสารหนูและแมงกานีสท้ังหมดด้วยเครื่อง AAS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

177 

ภาคผนวก  ง 
 

สูตรการค านวณในการศึกษา 
 
1. สูตรการค านวณหาปริมาณปุ๋ย 
 ก าหนดให้ 1 หลุมมีขนาดเท่ากับ 30×30 เซนติเมตร  
 ดังนั้น    = 0.3×0.3 เมตร 
    = 0.09 ตารางเมตร 
 พื้นท่ี 1 ไร่ เท่ากับ 1,600 ตารางเมตร 
 ดังนั้น 1 ไร่ มีจ านวนหลุมเท่ากับ   1,600 = 17,777.18  
       0.09 
 โดย 1 หลุม ใส่ปุ๋ยเท่ากับ 30 กรัม  
 ดังนั้น พื้นท่ี 1 ไร่ ปุ๋ย   = 17,777.78×30 (กรัม) 
     = 533.33 กิโลกรัมต่อไร่ 
 

2. การค านวณปริมาณการสะสมโลหะหนักในพืช 
 สามารถหาได้จากสูตร ดังนี้ 
 

การสะสมโลหะหนักในพืช = A×B 
       100 

เมื่อ   A คือ น้ าหนักแห้งของพืช (กรัม) 
  B คือ ปริมาณการดูดดึงโลหะหนักในพืช (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
ตัวอย่างเช่น กระถินเทพา ท่ี 30 วัน มีน้ าหนักแห้งส่วนราก 2.41 กรัม มีปริมาณการดูดดึงสารหนู 
1.65 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมจะได้  

การสะสมโลหะหนักในพืช = 2.41x1.65     = 0.004 มิลลิกรัม 
        1000 

3. การค านวณอัตราการเจริญเติบโต 
 
 การเจริญเติบสัมพัทธ์ สามารถหาได้จากสูตร ดังนี้ 
  น้ าหนักของพืชเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
  น้ าหนักของพืชเมื่อเริ่มการทดลอง  
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ภาคผนวก  จ 

 
ลักษณะการแสดงความเป็นพิษของพืช 

 
ตารางที่ จ-1 ลักษณะการแสดงความเป็นพิษของพืชจากการขาดธาตุอาหาร 

    
อาการขาดธาตุไนโตรเจน 
ใบมีสีเขียวจาง แล้วเปลี่ยน 
เป็นสีเหลือง โดยเฉพาะใบ
แก่ที่อยู่ตอนล่างของพืช 

อาการขาดธาตุฟอสฟอรัส
ใบพืชมีลักษณะสีม่วงแดง
บนแผ่นใบ เส้นใบและล าต้น 

อาการขาดธาตุโพแทสเซียม 
ลักษณะใบแห้งเป็นมัน พบ
เห็นชัดเจนในใบที่อยู่ส่วน 
ล่าง ๆ ของต้นพืช 

อาการขาดธาตุแคลเซียม
เกิดลายบ ริ เ วณขอบใบ 
ใบเหลือง และมีจุดประขาว
อยู่บนยอดใบ ดูคล้ายอาการ
ยอดด่าง 

    
อาการขาดธาตุก ามะถัน ใบ
ที่อยู่ส่วนล่างและใบแก่จะมี
สีเหลือง ส่วนที่ล าต้นพืชจะ
แข็งแต่บอบบาง 

อาการขาดธาตุโบรอน ขอบ
ใบมีสีเหลืองปนน้ าตาลและ
ใบอ่อนงอ 

อาการขาดธา ตุคลอรีน
ลักษณะใบมีจุดประสีเหลือง
อยู่ทั่วทั้งใบ ตรงกลางมีจุดสี
น้ าตาล มักเกิดในใบที่อยู่
ตอนล่างของต้น 

อาการขาดธาตุแมงกานีส
ใบมีขนาดเล็กผิดปกติ มีสี
เหลือง โดยที่เส้นใบยังคงมีสี
เขียวอยู่ มีจุดสีน้ าตาลเล็ก ๆ 
และอาจจะขยายวงกว้าง 

    
อาการขาดธาตุเหล็ก ใบอ่อน
แสดงอาการเหลือง และมี
ขนาดเล็กกว่าปกติ 

อาการขาดธาตุสังกะสี พืชมี
แถบสีเขียวเหลืองที่โคนใบ 

อาการขาดธาตุทองแดง ใบ
พืชมีสีเหลือง ใบยาวผิดปกติ 
ใบย่นและอ่อน 

อาการขาดธาตุโมลิบดีนัม
ใบพืชมีสีจางซีดผิดปกติ ใบ
มีลักษณะแคบ ช่องระหว่าง
เส้นใบจะมีสีเหลือง 

     ท่ีมา : พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558 
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ตารางที่ จ-2 ลักษณะการแสดงความเป็นพิษของพืชจากโรคพืช 

    
โรคราสนิมเกิดแผลขึ้นบน
ใบและกาบใบ แผลมีสีส้ม
เข้ม ซึ่งเป็นสีสปอร์ที่เช้ือ
ราสร้างขึ้นมา เร่ิมปรากฏ
จากใบล่าง ๆ แล้วลามขึ้น
ไปทางยอด 

โรคใบจุดหรือโรคขี้กลาก
จะมีแผลที่ ใ บคล้ายรูป
กระสวย ถ้าเป็นมากจะ
รวมกันอยู่เป็นแผ่น ตรง
ก ล า ง แ ผ ล มี ตุ่ ม นู น สี
น้ าตาลด า เกิดได้ทั้งหน้า
ใบ และใต้ใบ 

โรคใบขาว ใบพืชเปลี่ยน
จากสีเขียวเป็นสีเขียวอ่อน
หรือขาวซีด โดยเร่ิมจาก
โคนใบแล้วขนานไปตาม
ความยาวของใบและขยาย
จนเต็มใบ 

โรคราน้ าค้างหรือโรคใบ
ลาย เกิดเป็นปื้นเหลืองบน
ใบ ด้านหลังของใบอาจ
มองเ ห็นกลุ่มของเส้นใย 
และมีขุยของราสีขาวหม่น
คล้ายผงแป้ง 

    
โรคราสนิม ใบพืชเป็นแผล
ตายสีน้ าตาลขนาดเท่าหัว
เข็มหมุดกระจายอยู่ทั่วผิว
ใบเร่ิมจากใบล่างแล้วค่อย
ลุกลามขึ้นสู่ใบบน 

โรคแคงเกอร์ ใบมีลักษณะ
เป็นแผลกลม มีสีเหลือง
อ่อนถึงสีเหลืองเข้ม และ
จะแตกเป็นสะเก็ดมีวงสี
เหลืองล้อมรอบ 

โรคใบปื้นเหลือง ใบจะมีจุด
กลมสีเหลือง เมื่อเป็นมาก ๆ 
จะขยายติดต่อกันเป็นปื้ น
เหลือง 
 

โรคแอนแทรคโนส ใบมีแผล
สีน้ าตาล เป็นวงเรียงซ้อนกัน
หลาย ๆ ช้ัน เกิดที่ปลายใบ
และกลางใบ จะมีกลุ่มของ
เช้ือราสี ด า เกิดขึ้ นเป็นวง
ซ้อนกัน 

    
โรคใบหงิกหรือโรคจู๋ เส้น
ใบบวมเป็นสีเหลือง สีขาว
นวลหรือสีน้ าตาลแก่  มี
อาการบวมนูนสูงจากผิว
ใบประมาณ 1 มิลลิเมตร 

โรคใบสีส้ม ลักษณะใบ
เป็นรอยด่างของคลอโร- 
ฟิลล์ที่ถูกท าลายหายไป 
และมักจะมีจุดแผลของ
โรคใบจุดสีน้ าตาล 

โรคใบขีดโปร่งแสง ใบพืช
จะเป็นขีดช้ าสีเหลือง หรือ
ส้มยาวตามเส้นใบและแสง
ทะลุผ่านได้ 

โรคใบเหลืองจะเป็นจุดสี
เหลืองเล็ก ๆ กระจายอยู่
ทั่วไปและลามขึ้นไปสู่ ใบ
ยอด 
 

      ท่ีมา : พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558 
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นางสาวเรวดี ศรีนุ้ยคง เกิดเมื่อวันท่ี 15 มิถุนายน 2529 ท่ีอ าเภอทุ่งสง จังหวัด
นครศรีธรรมราช ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม 
คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ในปีการศึกษา 
2552 และได้เข้าท างานในต าแหน่งผู้ช่วยนักวิจัย  สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เป็นระยะเวลา 1 ปี หลังจากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในระดับบัณฑิตศึกษา หลักสูตรสห
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2558 
ในระหว่างการศึกษาได้เข้าร่วมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการระดับชาติ โดยได้รับการ
ตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน ดังต่อไปนี้ 

1. เรวดี ศรีนุ้ยคง และ พันธวัศ สัมพันธ์พานิช. “การเปรียบเทียบปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์
ต่อการดูดดึงแมงกานีส และสารหนูในกากโลหกรรมจากการท าเหมืองแร่ทองค า. ” หนังสือ
ประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ในการ ประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ
ครั้ง ท่ี 16 และ 6th National Conference on Environmental Engineering, Science and 
Management  ณ โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ ระหว่างวันท่ี 17 -18 
พฤษภาคม 2560. 

2 .  Rewadee Srinuykong and Pantawat Sampanpanish. "Effect of Fertilizer 
Type on Cyanide, Manganese, and Arsenic Phytoremediation in Tailings from Gold 
Mining"  EnvironmentAsia. Vol.11 No.3 (Sep 2018), based on ISI and SCOPUS (Q3) 
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