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การศึกษาในครั งนี มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาผลของการเติมสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ 

โดยท้าการศึกษาหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมและสารอีดีทีเอ ที่ระดับความเข้มข้น 20, 40, 60, 80, และ 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และอัตราส่วนโมลระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอ ในอัตาส่วน 1:0.5, 1:1, และ 1:2 โมล ที่มีความเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของพืชได้ดี มีการแสดงความเป็นพิษต้่า และมีการสะสมแคดเมียมได้ในปริมาณมาก ท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 15 วัน 

เป็นระยะเวลา 45 วัน จากการศึกษาพบว่า แคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และอัตราส่วนโมลระหว่างแคดเมียม

และสารอีดีทีเอที่ 1:2 โมลมีความเหมาะสมสูงสุดกล่าวคือ พืชทดลองสามารถเจริญเติบโตได้ดี มีการแสดงความเป็นพิษต้่า และมีการ

ดูดดึงแคดเมียมได้ในปริมาณมาก ส้าหรับการศึกษากลไลการสะสมแคดเมียมในพืช จากการทดลองเปรียบเทียบชุดการทดลองที่มี

การเติมแคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดการทดลองที่มีการเติมแคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 

1:2 โมล และท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 7 วัน เป็นเวลา 105 วัน จากการวิเคราะห์หาปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืช พบว่า เมื่อ

สิ นสุดการทดลองหญ้าเนเปียร์แคระมีการสะสมแคดเมียมสูงสุดเท่ากับ 1,016.29 มิลลิกรัม โดยสะสมที่ส่วนใต้น ้า (ราก) และส่วน

เหนือน ้า (ล้าต้นและใบ) เท่ากับ 683.70 และ 333.69 มิลลิกรัมต่อต้น ตามล้าดับ จากนั นน้าพืชที่มีการสะสมแคดเมียมสูงที่สุด อีก

ส่วนที่เตรียมไว ้มาท้าการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ ด้วยเคร่ืองเลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์แมสสเปกโทรเมทรี 

(LA-ICP-MS) และล้าแสงซินโครตรอนเทคนิคไมโครเอ็กเลย์ฟลูออเรสเซนซ์  (SR-XRF) พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระมีการสะสม

แคดเมียมสูงบริเวณเนื อเย่ือชั นนอก และท่อล้าเลียงอาหาร ทั งนี การเติมสารอีดีทีเอ ส่งผลให้มีการดูดดึงแคดเมียมและเคลื่อนที่ไป

สะสมในเนื อเย่ือชั นในเพิ่มขึ น นอกจากนี ยังพบว่า แคดเมียมมีการสะสมบริเวณส่วนใต้น ้าของหญ้าเนเปียร์แคระเป็นส่วนมาก โดยผล

การทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงปริมาณที่วิเคราะห์ ด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอบซอฟช่ันสเปกโตรมิเตอร์ (AAS) จึง

สามารถระบุได้ว่า มีการสะสมแคดเมียมบริเวณส่วนใต้น ้าของหญ้าเนเปียร์แคระสูงสุด โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีการเติมสารอีดีที

เอ นอกจากนี มีการศึกษาปัจจัยของสารอีดีทีเอ ต่อการเปลี่ยนฟอร์มของแคดเมียมในพืชร่วมด้วย โดยการใช้ล้าแสงซินโครตรอน 

เทคนิคเอ็กเลย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี (SR-XAS) ผลการศึกษาพบว่า เติมสารอีดีทีเอไม่ได้ท้าให้แคดเมียมเปลี่ยนฟอร์มแต่อย่าง

ใด จึงสามารถสรุปได้ว่าสารอีดีทีเอมีความเหมาะสมในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระได้ดีที่สุด 

 

สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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This study aims to study the influence of adding Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) on the 

accumulation, movement and distribution of cadmium (Cd) in Pennisetum purpureum CV. Mott (dwarf 

elephant grass). The experimental conditions to find out the optimum condition for plant growth with low 

toxicity and high Cd accumulation are including Cd concentrations of 20, 40, 60, 80, and 100 mg/L, and the 

molarity between Cd and EDTA of 1:0.5, 1:1, and 1:2 mol. Plant samples were collected every 15 days over a 

peried of 45 days. The result showed that the condition of 40 mg/L of Cd and 1:2 of Cd and EDTA molarity 

ratio was the most appropriate treatment condition as it gave an effective plant growth with high Cd 

accumulation and low toxicity of Cd to plant. For the study of Cd accumulation, total Cd concentration in 

plant growing in the 40 mg/L of Cd and 1:2 Cd:EDTA solution was compared to that of plant growing in the 

solution with only 40 mg/L of Cd. In this Cd accumulation study, plant samples were collected every 7 days 

over a period of 105 days.The highest Cd accumulation in dwarf elephant grass at the end of the experiment 

was 1,017.39 mg/plant. Cd accumulation in the underground parts (roots) and aboveground parts (stems and 

leaves) was 683.70 and 333.69 mg/plant, respectively. In addition, another portion of plant sample with highest 

Cd accumulation was qualitatively analyzed by the Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (LA-ICP-MS) and Synchrotron radiation x-ray fluorescence spectroscopy (SR-XRF). The results 

showed that dwarf elephant grass mainly accumulates Cd in the underground parts (roots), especially in the 

experimental set with Cd:EDTA molaity ratio of 1:2 mol and treatment time of 105 days. Therefore, it can be 

concluded that EDTA can effectively enhance the remediation of Cd from the root system and endodermis 

of  the grass. The analysis of Cd formation in plant tissue and cells by the Synchrotron radiation X-ray 

absorption spectroscopy (SR-XAS) strongly indicated that the addition of EDTA to the solution had no effect on 

the change of Cd formation. Therefore, it is possible to concluded that EDTA. addition can enhance the uptake 

of Cd by dwarf.napier grass 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เน่ืองจากได้รับความกรุณา ความช่วยเหลือ ความอนุเคราะห์จาก
บุคคลผู้มีพระคุณหลายๆ ท่าน ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.พันธวัศ สัมพันธ์พานิช อาจารย์ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ที่ได้กรุณาให้ความรู้ ให้ความเมตตาในการชี แนะและแนวทางในการแก้ไขปัญหาระหว่าง
การศึกษาในระดับมหาบัณทิต ถึงระดับดุษฎีบัณทิต รวมถึงการให้แรงบันดาลใจในการศึกษาในระดับดุษฎีบัณทิต ให้
ค้าปรึกษาแนะน้าท่ีเป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อการท้าวิทยานิพนธ์ และช่วยเหลือเพ่ือขอทุนไปท้าการวิจัยในต่างประเทศ 
อันเป็นการลดข้อจ้ากัดและเพ่ิมประสิทธิภาพต่อการท้าวิทยานิพนธ์ และให้ความอนุเคราะห์ตรวจแก้ไขข้อบกพร่องให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี สมบูรณ์ย่ิงขึ น ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เพ็ญรดี จันทร์ภิวัฒน์ อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้กรุณาให้ค้าปรึกษาแนะน้าที่เป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อวิทยานิพนธ์ ขอกราบขอบพระคุณ ดร.
สมชาย ตันชรากรณ์ กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่าย่ิง รวมทั งกรุณาให้ค้าชี แนะรวมถึงการ
ติดต่อประสานงานเพ่ือขอไปท้าการวิจัย ณ ประเทศไต้หวัน ขอกราบขอบพระคุณ Dr. Gwo-Huei Luo, Dr.Mau-Tsu 
Tang และ Dr.Chih-Wen Pao ที่ให้ความอนุเคราะห์ช่วยเหลือในการท้าวิจัย และการด้ารงชีวิตระหว่างท้าการวิจัยที่
ประเทศไต้หวัน เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เพ็ญใจ 
สมพงษ์ชัยกุล ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่าย่ิงเป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ อิ่มยิ ม 
และ อาจารย์ ดร.กัลยา สุนทรวงศ์สกุล ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่าย่ิงเป็นคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ พร้อมทั งให้การ
แนะน้าและข้อเสนอแนะให้วิทยานิพนธ์เล่มนี มีความสมบูรณ์มากย่ิงขึ น 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ระดับดุษฎีบัณทิต หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม บัณทิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย กองทุนรัชดาภิเษก
สมโภช ที่สนับสนุนทุนบางส่วนในการท้าวิทยานิพนธ์ และขอขอบคุณส้านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) 
และส้านักพัฒนาบัณทิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สบว.) ส้าหรับทุนอุดหนุนโปรแกรมวิจัยด้าน
การจัดการสารพิษในอุตสาหรรมเหมืองแร่ ขอขอบคุณ กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส้าหรับทุน
สนับสนุนหน่วยปฏิบัติการวิจัยด้านการจัดการเหมืองสีเขียว ขอบขอบคุณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม และศูนย์ความ
เป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย (ศสอ.) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห์ในการทดลอง ขอกราบขอบพระคุณ โครงการทุน Lightsources for Africa, the 
Americas, Asia and Middle East Project (LAAAMP) ที่ให้ทุนสนับสนุนในการท้าวิจัยที่ประเทศใต้หวัน ขอกราบ
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บทที่ 1 
บทน า 

  
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
ในสถานการณ์ปัจจุบัน ปัญหาส่ิงแวดล้อมได้ทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นและส่งผลกระทบท้ัง

ทางตรงและทางอ้อมต่อสุขภาพของมนุษย์ พืชและสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาการปนเปื้อนของ
เสียอันตรายสู่ส่ิงแวดล้อม ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญประการหนึ่งท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากการ
ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม อาทิ อุตสาหกรรมท าเหมือง อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมฟอก
ย้อม และอุตสาหกรรมฟอกหนัง เป็นต้น ในประเทศไทยพบปัญหาการปนเปื้อนของสารโลหะหนักใน
หลายภูมิภาค เช่น ปัญหาการปนเปื้อนแคดเมียมทางภาคตะวันตกของประเทศไทย โดยตรวจพบ
ปริมาณแคดเมียมในตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม บริเวณรอบพื้นท่ีเหมืองสังกะสี อ าเภอแม่สอด จังหวัด
ตาก มีค่าสูงเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกรมควบคุมมลพิษก าหนด (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการ
เหมืองแร่, 2547) โดย พบปริมาณแคดเมียมในน้ าผิวดินความเข้มข้น 0.3 ถึง 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร จึง
เป็นเหตุให้มีนักวิจัยหลายกลุ่มตระหนักถึงปัญหาดังกล่าว และให้ความสนใจในการหาแนวทางแก้ไข
ปัญหาการปนเป้ือนของแคดเมียมท่ีปนเป้ือนในพื้นท่ีดังกล่าว 

ท้ังนี้วิธีในการบ าบัดและฟื้นฟูพื้นท่ีท่ีมีการปนเปื้อนสารโลหะหนัก สามารถบ าบัดได้หลาย
วิธีการ เช่น การบ าบัดโดยวิธีทางกายภาพ การบ าบัดด้วยวิธีทางเคมี และการบ าบัดในทางชีวภาพ ท้ัง
ในรูปแบบของการบ าบัดภายในพื้นท่ีปนเปื้อน (in-situ) และการบ าบัดภายนอกพื้นท่ี (ex-situ) เช่น 
การสูบน้ าท่ีปนเปื้อนน าไปบ าบัด (pump-and-treat) การบ าบัดน้ าปนเปื้อนในพื้นท่ีด้วยการเติม
อากาศลงไป (in-situ air sparging) หรือใช้เทคโนโลยีการบ าบัดน้ าปนเป้ือนด้วยก าแพงดินประดิษฐ์ 
(permeable reactive barriers) เป็นต้น (Reddy, 2008) อย่างไรก็ตามวิธีการโดยส่วนใหญ่ท่ีกล่าว
มาในข้างต้นนี้แม้จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดท่ีดีแต่ก็มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดค่อนข้างสูง (Ensley, 
2000) ในขณะเดียวกันมีอีกวิธีการหนึ่งท่ีมีค่าใช้จ่ายต่ า เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดท่ีดี และมีความเหมาะสมกับการแก้ปัญหาการปนเป้ือนในประเทศไทย คือ เทคโนโลยีการฟื้นฟู
พื้นท่ีปนเป้ือนด้วยพืช (phytoremediation) (Aisien et al., 2013; พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558) 
เป็นเทคโนโลยีในการน าพืชมาใช้ในการดูดดึงสารมลพิษ ตรึงสารมลพิษ หรือลดความเป็นพิษของสาร
มลพิษลง ซึ่งวิธีดังกล่าวสามารถบ าบัดสารมลพิษในรูปสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ได้ท้ังในดิน 
ตะกอนท้องน้ า และแหล่งน้ าท่ีมีการปนเป้ือน (Peer et al., 2007; USEPA., 2000; พันธวัศ สัมพันธ์
พานิช, 2558) แม้ว่าการบ าบัดสารมลพิษด้วยพืชนั้นจะมีข้อดีหลายประการแต่ก็มีขีดจ ากัดในเรื่อง
ของระยะเวลาในการการบ าบัดสารมลพิษ จึงมีนักวิจัยหลายคณะท าการศึกษา และเสนอให้ใช้
สารประกอบเชิงซ้อน (chelating agent) (Peer et al., 2007) ในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึง
และสะสมสารโลหะหนักในพืช (Chaudhry et al., 2002) โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารเอทิลีนไดเอมีนเท
ตระอะซิติกแอซิด (อีดีทีเอ, ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA) เป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ท่ีถูกแนะน า ให้น ามาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดสารโลหะหนักด้วยพืช ซึ่งสอดคล้องกับ
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งานวิจัยของ Evangelou et al. (2007) ท่ีมีการรายงานว่า ประสิทธิภาพการดูดดึงโลหะหนักของพืช
เพิ่มขึ้นเมื่อเติมสารอีดีทีเอ  

Ishii et al. (2013) ท าการศึกษาและวิจัย พบว่า หญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum, 
napier grass, elephant grass) สามารถเจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีปนเป้ือน และมีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้ปลูกเพื่อบ าบัดแคดเมียมในพื้นท่ีปนเปื้อน  (Sabeen et al., 2013) อีกท้ังมีงานวิจัยในเชิง
เปรียบเทียบระหว่างหญ้าเนเปียร์ ต้นทานตะวัน (Helianthus annuus L.) และข้าวฟ่าง (Sorghum 
biocolor L.) พบว่า หญ้าเนเปียร์มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดดึงแคดเมียม (Abdel-Salam, 2012) 
นอกจากหญ้าเนเปียร์จะมีความเหมาะสมในการบ าบัดแคดเมียมในพื้นท่ีปนเปื้อนแล้วนั้น ยังเป็นพืชท่ี
เจริญเติบโตได้ดี มีมวลชีวภาพสูง เหมาะแก่การน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระแสไฟฟ้าใน
โรงไฟฟ้าชีวมวล และยังเหมาะสมในการน าไปหมักเพื่อผลิตแก๊สชีวภาพ ด้วยเหตุนี้กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน จึงมีนโยบายในระยะเวลา 10 ปี (2555–2564) ใน
การน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนเพื่อการผลิตไฟฟ้าจากหญ้าเนเปียร์เท่ากับ 3,000 เมกะวัตต์ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงได้คัดเลือกและน าหญ้าเนเปียร์แคระ (Pennisetum purpureum CV. Mott) มาใช้ใน
การศึกษาความเป็นไปได้ และประสิทธิภาพในการก าจัดแคดเมียมในน้ าโดยมีการเติมสารอีดีทีเอร่วม
ด้วย (กระทรวงพลังงาน, 2556) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาความทนทานของหญ้าเนเปียร์แคระต่อสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง
แคดเมียมและสารอีดีทีเอ  

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเติมสารอีดีทีเอท่ีมีต่อการสะสมและการกระจายตัวของแคดเมียม
ในหญ้าเนเปียร์แคระ 

1.2.3 เพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ี การกระจายตัวของแคดเมียม ลักษณะการเกิด และโครงสร้าง
ของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอในหญ้าเนเปียร์แคระ  
 
1.3 สมมุติฐาน 

 
การแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีปลูกในน้ าเสียปนเป้ือนแคดเมียมลดลงเมื่อ มีการเติม
สารอีดีทีเอ และสารอีดีทีเอ สามารถช่วยให้เกิดการสะสมและเคล่ือนท่ีของสารแคดเมียมเข้าสู่หญ้าเน
เปียร์แคระได้ดีขึ้น โดยสารประกอบเชิงซ้อนแคดเมียมและอีดีทีเอจะสะสมบริเวณท่อล าเลียงน้ าและ
อาหารของหญ้าเนเปียร์แคระ 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 

การศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาและสังเกตความทนทานของหญ้าเนเปียร์แคระต่อสาร
แคดเมียมและอีดีทีเอ นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระรวม
ไปถึงการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน โครงสร้างของแคดเมียม และอีดีทีเอ โดยการศึกษาในครั้งนี้ได้แบ่ง
การทดลองออกเป็น 2 ส่วน ได้แก ่

1.4.1 การศึกษาเบื้องต้น เพื่อศึกษาความทนทานของหญ้าเนเปียร์แคระต่อสารละลาย
แคดเมียม สารอีดีทีเอ และสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอ โดยมีการเก็บตัวอย่าง
พืชขึ้นจากน้ าเสียในวันท่ี 15, 30 และ 45 ของการทดลอง โดยมีการสังเกตและบันทึกอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ (relative growth rate of plant; RGR) และการแสดงความเป็นพิษ รวมถึง
ศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืช ด้วยเครื่องอะตอมมิคแอบซอฟช่ันสเปกโตรมิเตอร์ (atomic 
absorption spectrometer; AAS) ซึ่งจากผลการทดลองในการศึกษาเบื้องต้นนี้ เพื่อได้ระดับความ
เข้มข้นของสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและอีดีทีเอท่ีเหมาะสม หญ้าเนเปียร์แคระมีการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ที่สูง มีการแสดงความเป็นพิษต่ า และมีการสะสมแคดเมียมในปริมาณท่ีสูง 

1.4.2 การทดลอง เพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมสารอีดีทีเอท่ีมีต่อการสะสม การกระจายตัว 
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และโครงสร้างของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ  โดยมีการเก็บ
ตัวอย่างพืช และน้ าเสียในวันท่ี 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52, 60, 67, 75, 82, 90, 97 และ 105 ของ
การทดลอง เพื่อศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืชด้วยด้วยเครื่องอะตอมมิคแอบซอฟช่ันสเปก
โตร-มิเตอร์ ศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียมด้วยเครื่องเลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิล
พ ล า ส ม า ร์ แ ม ส ส เป ก โ ท ร เม ท รี  (laser ablation inductively coupled plasma mass 
spectrometer; LA-ICP-MS), และล าแสงซินโครตรอน เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (x-ray 
fluorescence spectrometry; XRF) และได้ท าการวิเคราะห์การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนรวมถึง
โครงสร้างระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอด้วยล าแสงซินโครตรอนด้วยเทคนิค x-ray absorption 
near edge structure (XANES) โดยขอบเขตงานวิจัยโดยภาพรวมได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 1.1 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.5.1 เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างการเติมสารอีดีทีเอท่ีมีต่อระดับความทนทาน และการแสดง
ความเป็นพิษของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ 
 1.5.2 เข้าใจกลไกการสะสม การเคล่ือนท่ี และการกระจายตัวของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์
แคระ 

 1.5.3 เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียมด้วยหญ้ า             
เนเปียร์แคระร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอ 
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รูปท่ี 1.1 ขอบเขตของงานวิจัย 
Figure  1 
Figure  2 

รูป 1 
 

การสะสม การเคล่ือนท่ีและการกระจายตัว
ของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ 

 

การศึกษาเบื้องต้น: 
 ความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของ 

หญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีต่อแคดเมียม อีดีทีเอ และแคดเมียม-อีดีทีเอ 

แนวทางในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียม  
ด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอ 

การแสดงความเป็นพิษของพืช 
สังเกตและบันทึกจ านวนใบท่ี
ผิดปกติ (Boutin และคณะ, 

2012; Brown และคณะ, 1991) 

การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 
ค านวณอัตราการ

เจริญเติบโต  
(Paine และคณะ, 2012) 

ปริมาณแคดเมียม
ทั้งหมดในพืช 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS 
(USEPA., 1996) 

ความเข้มข้นของแคดเมียม อีดีทีเอ และแคดเมียม-อีดีทีเอ ท่ีเหมาะสมต่อหญ้าเนเปียร์แคระ 

การทดลอง: กลไกการก าจัดและดูดดึงแคดเมียม 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
LA-ICP-MS, 

SR-Micro-XRF, 
TPS-Nano-XRF 

 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
AAS 

(USEPA., 1996) 
 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง SR-XANES analysis 
และ TPS-XANES analysis 

โครงสร้างของแคดเมียม  
และแคดเมียม-อีดีทีเอ  

กลไกการดูดดึงแคดเมียมจากน้ าเสียด้วยหญ้าเนเปียร์แคระ 

การสะสมและกระจายตัวของแคดเมียมในพืช การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและโครงสร้าง 

อีดีทีเอ แคดเมียม แคดเมียม-อีดีทีเอ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 แคดเมียม (cadmium, Cd) 
 

แคดเมียมถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1817 โดย Friedrich Stohmeyer นักเคมีชาวเยอรมัน 
แคดเมียมมีช่ือในภาษาลาตินว่า cadmia และมีช่ือในภาษากรีกว่า kadmeia ซึ่งมีรากศัพท์มาจากค า
ว่า calamine ซึ่งเป็นค าท่ีมาจากกระบวนการแยกออกไซด์ของธาตุแคดเมียมท่ีอยู่ปะปนกับสังกะสี
คาร์บอเนต (zinc carbornate, ZnCO3) โดยท าให้ตกตะกอนด้วยไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แล้วรีดิวซ์
ต่อไปท าให้เกิดเป็นแคดเมียมอิสระ (Stoeppler, 1992) โดยธรรมชาติมักพบแคดเมียมในบริเวณท่ีมี
แร่สังกะสี จึงท าให้แคดเมียมเป็นผลิตผลพลอยได้จากกิจกรรมการท าเหมืองแร่และการถลุงแร่สังกะสี 
(Pendias and Pendias, 2000) 
 

2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคดเมียม 
แคดเมียม เป็นโลหะทรานซิชันสีขาวฟ้าเป็นเงา มีความอ่อนตัวสูง คล้ายกับสังกะสี (zinc, 

Zn) และปรอท (mercury, Hg) มีเลขอะตอมเท่ากับ 48 จัดอยู่ในหมู่ 12 คาบท่ี 5 ของตารางธาตุ 
โดยมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2.1 แคดเมียมเป็นธาตุท่ีไม่ละลายน้ า แต่จะละลายได้ดีในสภาวะกรด หรือ
ถูกท าละลายด้วยกรดไนตริก (H2NO3) กรดไฮโครคลอริก (HCl) และกรดซัลฟูริก (H2SO4) เป็นต้น 
แคดเมียมในธรรมชาติมักถูกออกซิไดซ์และเปล่ียนรูปฟอร์มเป็นแคดเมียมออกไซด์ (CdO) จาก
ความช้ืนและออกซิเจนในอากาศ (Adriano, 2001) 

แคดเมียมในธรรมชาติมักจะพบแคดเมียมในรูปแคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) นอกจากนี้ยัง
สามารถพบได้ในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์ และสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีองค์ประกอบของ
แอมโมเนียม (NH3) และไซยาไนด์ (CN) เช่น Cd(NH3)64- และ Cd(CN)42- นอกจากนี้ แคดเมียมยังพบ
ในอีกหลายรูปแบบ อาทิ สารประกอบอินทรีย์ เป็นต้น ท้ังนี้  แคดเมียมไอออนจะไม่ละลายกับ
สารละลายคาร์บอร์เนต (CO3

2−) สารละลายอาร์เซไนท์ (AsO3
3-) สารละลายฟอสเฟต (PO4

3-) และ
สารละลายเฟอร์โรไซยาไนด์ ([Fe(CN)6]3−) แต่สามารถท าละลายได้ดีในกรดไนตริก และท าปฏิกิริยา
ได้อย่างรวดเร็วในกรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟิวริก (Adriano, 2001) แคดเมียมเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี
เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิตสังกะสี แคดเมียมมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อน และนิยม
ใช้เป็นแผ่นป้องกันบนโลหะชนิดอื่นๆ ท้ังนี้เมื่อน าแคดเมียมผสมกับโลหะบางชนิดจะท าให้โลหะ
ดังกล่าวมีจุดหลอมเหลวลดลง จึงเป็นปัจจัยส าคัญท าให้แคดเมียมเป็นท่ีแพร่หลาย และถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่นิกเกต (นิกเกิลแคดเมียม) หรือ
แบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้ อุตสาหกรรมการท าสี อุตสาหกรรมเคลือบและชุบโลหะ อุตสาหกรรมการ
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ผลิตพลาสติก อุตสาหกรรมการผลิตอัลลอยด์ และอุตสาหกรรมการหลอมและการผสมโลหะ 
(Borsari, 2014) 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของแคดเมียม 
คุณสมบัติ รายละเอียด 
สูตรทางเคมี Cd 
มวลอะตอม 112.4  กรัม ต่อ โมล 
โครงสร้างผลึก 
ความหนาแน่น  

เฮกซะโกนอล (hexagonal) 
8.65 กรัม ต่อ ลูกบาสก์เซนติเมตร  

จุดหลอมเหลว 321 ° C (610 ° F) 
จุดเดือด 765 ° C (1,410 ° F) 
ค่าการละลาย ท่ี 20 0C 0.04 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Adriano (2001); Hooser (2007) 
 

2.1.2 แคดเมียมในส่ิงแวดล้อม 
แคดเมียมเป็นโลหะหนักท่ีถูกพบได้ในธรรมชาติ มีการกระจายในแผ่นเปลือกโลกมีค่าความ

เข้มข้นเฉล่ียประมาณ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (IPCS, 1992) ในบรรยากาศบริเวณพื้นท่ีห่างไกลจาก
ภาคอุตสาหกรรมพบว่า มีปริมาณแคดเมียมต่ ากว่า 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในแหล่งชุมชน
พบว่า มีปริมาณแคดเมียมในบรรยากาศต่ ากว่า 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และในบริเวณพื้นท่ี
ศักยภาพแหล่งแร่สังกะสีท่ีมีการท าเหมืองและไม่มีการท าเหมืองพบว่า มีปริมาณแคดเมียมใน
บรรยากาศสูงกว่า 0.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Chang et al., 2003) แคดเมียมถูกปลดปล่อย
ออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้ ผ่านหลายตัวกลางเช่น การแพร่กระจายของแคดเมียมสู่ช้ันบรรยากาศจากกิจ
กรรรมการเผาไหม้ และกล่ันในอุตสาหกรรมการท าเหมืองถ่านหิน โดยอนุภาคขนาดเล็กของแคดเมียม
ท่ีติดอยู่กับอนุภาคของฝุ่นละอองขนาดเล็กอาจแพร่กระจายไปในอากาศและปลิวไปตามกระแสลม
ก่อนท่ีจะตกกลับลงมายังพื้นดินอีกครั้ง โดยกระบวนการตกกลับแบบแห้ง (dry depositions) หรือ
กระบวนการตกกลับแบบเปียก (wet depositions)  นอกจากนี้แคดเมียมยังสามารถแพร่กระจายสู่
แหล่งน้ าจากการปลดปล่อยน้ าเสียชุมชน และน้ าเสียจากภาคอุตสาหกรรม รวมไปถึงการใช้ปุ๋ยเคมี 
เช่น ปุ๋ยฟอสเฟส (P2O5) ท่ีมีสารแคดเมียมเจือปนในปริมาณท่ีน้อยเป็นระยะเวลานานซึ่งส่งผลต่อพื้นท่ี
เกษตรกรรมท่ีมีการใช้ปุ๋ยเคมีเป็นระยะเวลานาน นอกจากนี้การรั่วไหล และเกิดการชะล้างของน้ าฝน
จากพื้นท่ีปนเป้ือนเดิมนับว่าเป็นปัจจัยท่ีท าให้เกิดการแพร่กระจายของแคดเมียมในดินผ่านไปยังแหล่ง
น้ าผิวดิน และแหล่งน้ าใต้ดินได้ ท้ังนี้ เมื่อแคดเมียมแพร่กระจายและปนเปื้อนในตัวกลางทาง
ส่ิงแวดล้อมเป็นระยะเวลานาน แคดเมียมบางส่วนจะเกิดการยึดเกาะกับอนุภาคดิน และบางส่วนจะ
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ยังคงอยู่ในรูปท่ีลายน้ าได้ดี ซึ่งจะถูกดูดดึง และล าเลียงเข้าสู่ระบบรากพืชได้ (Adriano, 2001; 
Raskin and Ensley, 2000) 

 
2.1.3 ความเป็นพิษของแคดเมียม 
ความเป็นพิษของแคดเมียมถูกแยกออกเป็น 2 ประเภท คือ ความเป็นพิษเฉียบพลัน และ

ความเป็นพิษเรื้อรัง (Chang, and Tjalkens, 2010; Guigan and Michael, 2012)  ส าหรับความ
เป็นพิษแบบเฉียบพลันเกิดจากกระบวนการหายใจเอาฝุ่นละอองของแคดเมียมเข้าไปในระบบทางเดิน
หายใจ หลังรับสัมผัสเป็นระยะเวลา 2-3 ช่ัวโมงจะก่อให้เกิดอาการไอ เจ็บหน้าอก เหงื่อออก หายใจ
ล าบาก อ่อนเพลีย ส่วนความเป็นพิษเรื้อรัง ผลต่อระบบทางเดินหายใจ การท างานของไตมี
ประสิทธิภาพลดลง มีโปรตีนในปัสสาวะ นอกจากนั้นการสะสมแคดเมียมในร่างกายจะท าให้เกิดโรค  
อิไต-อิไต  

 

2.1.4 ค่ามาตรฐานของการปนเป้ือนแคดเมียมในส่ิงแวดล้อม 
ในประเทศไทยมีการก าหนดค่ามาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อมไว้หลายพารามิเตอร์ด้วยกัน 

โดยมีการก าหนดเกณฑ์มาตรฐานไว้หลายตัวกลางดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าเกณฑ์มาตรฐานการปนเป้ือนแคดเมียมในส่ิงแวดล้อม 

ตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม ค่ามาตรฐาน 
ดินท่ีใช้ประโยชน์อื่นนอกเหนือจากการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 
ดินท่ีใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 

810 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

น้ าผิวดิน 0.05  มิลลิกรัมต่อลิตร 
น้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 
น้ าบาดาลเพื่อการบริโภค 

0.03  มิลลิกรัมต่อลิตร 
0.01  มิลลิกรัมต่อลิตร 

น้ าด่ืมในภาชนะปิดสนิท 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท่ีมา: กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่  (2547); กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดล้อม (2535) 
 

2.1.5 ปฏิกิริยาเคมีของแคดเมียมในส่ิงแวดล้อม 
แคดเมียมท่ีแพร่กระจายในตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น ในรูปไอออน

อิสระ สารประกอบของโลหะอนินทรีย์ หรือสารประกอบของโลหะอินทรีย์ ในธรรมชาติมักพบในรูป
ของแคดเมียมไดวาเลนซ์ (cadmium divalent; Cd2+) ท้ังนี้มีหลายปัจจัยท่ีส่งผลต่อรูปฟอร์มของ
แคดเมียม เช่น ผลของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณสารอินทรีย์ กล่าวคือ แคดเมียมจะจับกับสาร
หรือไอออนต่างๆ ในตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมได้ดีแตกต่างกัน เช่น กรดฮิวมิก (humic acid; 
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C187H186O89N9S1) > ค าร์ บ อ เน ต ไอ อ อ น  (carbonate ion; CO3

2-) > ไฮ ด รอ ก ไซ ด์ ไอ อ อ น 
(hydroxide; OH−) > คลอไรด์ไออน  (chloride; Cl-) > ซัลเฟตไอออน  (sulfate; SO4

2-) เป็นต้น 
ส าหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดในส่ิงแวดล้อมประกอบด้วย 3 ปฏิกิริยาหลักๆ (Wang and Tessier, 1999) คือ 

1) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) คือ การแตกตัวหรือเปล่ียนรูปฟอร์มของแคดเมียมเม่ือ
ท าปฏิกิริยากับน้ า แคดเมียมจะรวมตัวเป็นสารประกอบไฮดรอกซิล (hydroxyl group; OH-) เช่น 
แคดเมียมไฮดรอกซิเลท (cadmium hydroxylated; CdOH+) แคดเมียมไฮดรอกไซด์ (cadmium 
hydroxide; Cd(OH)2) เป็นต้น แคดเมียมท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือละลายน้ าได้โดยส่วน
ใหญ่มักมีวาเลนซี่ 2+ (divalent cation) ท้ังนี้เมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่าง สูงกว่า 9 แคดเมียมท่ี
ละลายในน้ าจะเกิดการตกตะกอน และคงตัวในรูปของของแข็งท่ีไม่ละลายน้ า โดยฟอร์มตัวในรูป
แคดเมียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการท่ี 2.1  
 

         Cd2++ 2OH-  ⇌ Cd(OH)2                                   สมการท่ี 2.1 
 
2) ปฏิกิริยารวมตัว (sorption) คือ การรวมตัวโดยท่ีแคดเมียมติดอยู่กับผิวของไฮดรัส

ออกไซด์ เกลือหรือสารอินทรีย์ ซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดหรือ
ก าจัดแคดเมียม โดยพบว่า ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมในดินตะกอนท่ี
เพิ่มขึ้น และการลดลงของสารอินทรีย์ในดินตะกอน โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเป็นไปตาม 
freundlich isotherm ดังสมการท่ี 2.2  (Suzuki et al., 1979) โดยปัจจัยส าคัญในการเกิดปฏิกิริยา
รวมตัวคือ ปริมาณของแคดเมียม ชนิดของแคดเมียม อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และสสารฮิว
มิก (humic substances) 

 
                 O.M. = KC1/n

                                            สมการท่ี 2.2 
 

โดย     O.M.         =  ปริมาณสารอินทรีย์  
         C              =  ปริมาณแคดเมียมในน้ า 
         K และ N     =  ค่าคงท่ีจากการทดลอง 
 

 3) การเปล่ียนไปโดยปฏิกิริยาของออกซิเจน (oxidation) คือ ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับ
แคดเมียม เช่น ปริมาณออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ลดลง จะพบแคดเมียมท่ีละลาย
น้ าเพิ่มขึ้นในรูปของไฮเดรทไดวาเลนซ์แคดไออน  
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 
 

2.1.6 กลไกการสะสมแคดเมียมในพืช 
แคดเมียม เป็นธาตุอาหารท่ีไม่จ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืช แคดเมียมท่ีระดับความ

เข้มข้นสูง จะแสดงความเป็นพิษต่อพืช  (White and Brown, 2010) ยกเว้นพืชในกลุ่มพืชท่ีมี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณมากเป็นพิเศษ (hyper accumulator plants หรือ 
hyperaccumulator species) ซึ่งสามารถทนต่อแคดเมียมได้ถึงระดับความเข้ม 100 มิลลิกรัม
แคดเมียมต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งพืช (Verbruggen et al., 2009) ท้ังนี้เมื่อพิจารณาการสะสมโลหะ
หนักในพืชนั้น จะเห็นได้ว่า การดูดดึงน้ า และธาตุอาหารเป็นหน้าท่ีหลักของรากพืช เนื่องจากรากพืช
จะมีการแตกแขนง และชอนไชไปในอนุภาคของดิน อีกท้ังส่วนปลายจะมีขนราก (root hair) จ านวน
มาก จึงเป็นการเพิ่ มพื้น ท่ีผิวท่ีสัมผัสกับน้ าท่ีแทรกตัวอยู่ในช่องว่างภายในดินได้เป็นอย่างดี            
ขนรากจึงสามารถดูดดึงน้ าได้ด้วยกระบวนการออสโมซิส (osmosis) และธาตุอาหาร (Enstone et 
al., 2003; Javot and Maurel, 2002) โดยเนื้อเยื่อช้ันนอก (epidermis) ของระบบรากมีบทบาท
ส าคัญ หากพิจารณาความเข้มข้นของธาตุอาหาร และโลหะหนักในดิน เช่น แคดเมียมไอออน (Cd2+) 
ต่อปริมาณการดูดดึงแล้วนั้น จะขึ้นอยู่กับปริมาณลิแกนด์บริเวณรากพืช ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการดูดดึง
ธาตุอาหาร รวมถึงแคดเมียมไอออนด้วย (Reeves and Chaney, 2008) ขนรากนั้นเป็นส่วนเนื้อเย่ือ
ช้ันนอกท่ียื่นออกมาและเป็นส่วนของเซลล์ท่ีติดต่อกันตลอดเพราะเป็นเซลล์เดียวกันกับเซลล์เนื้อเยื่อ
ช้ันนอก ขนรากท่ียังอ่อนอยู่นั้นจะมีแวคิวโอล (vacuole) ขนาดเล็กๆ หลายอัน แต่เมื่อเซลล์ของขน
รากมีอายุมากขึ้น แวคิวโอลขนาดเล็กหลายๆ อันจะมีการรวมกันเป็นแวคิวโอลขนาดใหญ่เกือบเต็ม
เซลล์ของเนื้อเยื่อช้ันนอก ภายในจะมีสารละลายบรรจุอยู่เต็มเซลล์ ซึ่งสารละลายนี้มีความเข้มข้น
ค่อนข้างสูงเพราะมีแร่ธาตุต่างๆ ละลายอยู่มาก และในสภาวะปกตินั้น สารละลายท่ีอยู่รอบๆ รากท่ี
แทรกอยู่ในช่องว่างของดินจะมีความเข้มข้นน้อยกว่าสารละลายภายในราก ดังนั้นน้ าจากดินจึงแพร่
เข้าสู่ขนรากของเซลล์เนื้อเยื่อช้ันนอกได้ตลอดเวลา ความแตกต่างของความเข้มข้นของสารละลาย
ภายในรากและภายในดินจึงเป็นปัจจัยส าคัญในการดูดดึงน้ าของพืช ซึ่งหากระดับความเข้มข้นของ
สารละลายในดินสูง พืชจะดูดดึงน้ าได้ยาก และยิ่งสารละลายมีระดับความเข้มข้นสูงมากๆ จะยิ่งท าให้
พืชไม่สามารถดูดดึงน้ าไปใช้ได้ และอาจเกิดอันตรายต่อพืชมากยิ่งขึ้น ส าหรับกลไกการดูดดึงโลหะ
หนักด้วยพืช (plant uptake) เป็นกระบวนการท่ีแคดเมียมถูกดูดดึงเข้าสู่รากของพืชพร้อมกันกับน้ าท่ี
รากของพืชดูดดึงเข้ามา (Welch and Norvell, 1999) โดยผ่านการเคล่ือนท่ีของน้ าได้ มี  2 
กระบวนการ คือ กระบวนการอะโพพลาสต์ (apoplastic pathway) และกระบวนการซิมพลาสต์ 
(symplastic pathway) ดังรูปท่ี 2.1 ส าหรับการสะสมแคดเมียมไอออนเข้าสู่ระบบรากนั้นเกิดจาก 3 
กลไก ต่อไปนี้ 

1) กระบวนการหายใจของพืชท าให้เกิดการแตกตัวของ  H2CO3 เป็น H+ และ HCO3
- ท่ี

เนื้อเยื่อช้ันนอกของรากพืชบริเวณพลาสมาเมมเบรน และเกิดการแลกเปล่ียนประจุของ H+ และ
แคดเมียมไอออน ท าให้มีการสะสมของแคดเมียมในเนื้อเยื่อช้ันนอก ซึ่งกระบวนการนี้ไม่ได้ใช้พลังงาน
ในการดูดดึงแคดเมียม (Namiki et al., 2011)  
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2) แคดเมียมไออน เคล่ือนท่ีไปกับน้ าและแร่ธาตุอาหาร ผ่านช่องพลาสโมเดสมาตา 
(plasmodesmata) เช่นเดียวกับแคลเซียมไอออน (Ca2+) สังกะสีไอออน (Zn2+) และเหล็กไออน 
(Fe2+) วิธีการนี้ประกอบด้วยกลไกในการเคล่ือนท่ีของน้ า 2 แบบ คือ (1) แบบพาสซีฟทรานสปอร์ต 
(passive transport) และ (2) แบบแอคทีฟทรานสปอร์ต (active transport) โดยกลไกแบบแอค
ทีฟทรานสปอร์ตต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์พืช ได้แก่ การล าเลียงผ่านตัว
ล าเลียงประจุบวก และการแพร่ผ่านเข้าช่องท่ีเป็นประจุบวกสอง (divalent cation membrane 
channel) โดยโลหะหนักจะผ่านเข้าเย่ือหุ้มเซลล์พืชด้วยกลไกดังกล่าว (Kochian, 1991) 

3) รากพืชหล่ังสารประกอบโมเลกุลต่ า เช่น mugineic acids (MAs) ซึ่งป็นสารคีเลตท่ี
สามารถจับกับแคดเมียมไอออน โดยเพิ่มการละลาย และการซึมผ่านของแคดเมียมไอออนสู่เนื้อเยื่อ
ช้ันนอกของระบบรากพืช (Curie et al., 2009) 

 

 
รูปท่ี 2.1 กลไกของการดูดดึงสารโลหะหนักด้วยพืช  

ท่ีมา: Bazihizina et al. (2015) 
 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ (Seregin and Kozhevnikova, 2004) ท่ีมีการปลูกพืชในดิน
ปนเป้ือน พบว่า มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น อีกท้ังพืชทดลองได้มี
การสร้างสารซูเบอร์ลิน (suberin) บริเวณปลายรากระหว่างเนื้อเยื่อช้ันนอก  และเนื้อเยื่อช้ันใน 
(Maruthi et al., 2007) หลังจากการดูดดึงผ่านเข้าสู่เนื้อเย่ือช้ันนอกของพืชแล้วนั้น แคดเมียมไออน
จะถูกส่งผ่านแคสพาเรียนสตริป (casparian strip) เข้าสู่เนื่อเย่ือช้ันใน และถูกส่งไปยังท่อล าเลียงน้ า 
(xylem) และล าเลียงอาหารหรือแร่ธาตุ (phloem) ต่อไป (Akhter et al., 2014) แคดเมียมและแร่
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ธาตุจะถูกดูดดึงจากรากสู่ท่อล าเลียงน้ า โดยอาศัยกระบวนการอะโพพลาสต์ และกระบวนการ
ซิมพลาสต์ (Song et al., 2016) ดังรูปท่ี 2.1  

พืชสามารถดูดดึงและสะสมโลหะหนัก โดยการสะสมและเคล่ือนท่ีจากรากแล้วเคล่ือนย้ายไป
สะสมในล าต้น ใบ และยอดของพืช ท้ังนี้การเก็บเกี่ยวเนื้อเยื่อพืชในส่วนเหนือดิน (ล าต้น ใบ และ
ยอด) ไปเผา และ/หรือ ฝังยังหลุมฝังกลบแบบปลอดภัยก็เป็นวิธีการหนึ่งในการก าจัดสารโลหะหนัก
ออกจากพื้นท่ีปนเปื้อน (Lai and Chen, 2005) ซึ่งโลหะบางชนิดสามารถสกัดและน ากลับมาใช้ใหม่
ได้ ซึ่งนับได้ว่าเป็นการลดของเสียอันตรายและสร้างรายได้จากกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่อีกด้วย 
จากงานวิจัยท่ีผ่ามมา พบว่า พืชหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีปนเป้ือน โดยเฉพาะพื้นท่ี
ปน เปื้ อนแคดเมี ยม ท่ี มี ก าร ศึกษา  พ บว่ า  Arabis paniculata, Sedum alfredii, Sesbania 
drummondi และ Thlaspi praecox สามารถเจริญเติบโตได้ดี และมีการสะสมแคดเมียมไว้ในพืชได้
สูง เท่ากับ 1 ,127, 2,183 , 1,687 และ 1,000 มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งพืช 
ตามล าดับ (Sarma, 2011) ท้ังนี้การสะสมและกระจายของแคดเมียมจากรากสู่ยอดพืชมีความ
แตกต่างกันไปตามชนิด และสายพันธุ์ของพืชทดลอง รวมถึงระยะเวลาในการศึกษาทดลองอีกด้วย 
เช่น การศึกษาของ (Reddy and Patrick, 1977) พบว่า การสะสมแคดเมียมในต้นข้าวท่ีท าการ
ทดลองมีการสะสมบริเวณส่วนเหนือดิน ประมาณ 79 เปอร์เซ็นต์ ของแคดเมียมท้ังหมดในต้นข้าว 
โดยพฤติกรรมการสะสมโลหะหนัก และปริมาณการสะสมโลหะหนักของพืชนั้นขึ้นกับปัจจัยแวดล้อม
บางอย่าง เช่น ความเข้มข้นของแคดเมียม อุณหภูมิ ความช้ืน และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ซึ่งส่งผล
ต่อลักษะการสะสมและกระจายตัวของแคดเมียมระหว่างราก ล าต้น และใบของพืชทดลอง (Adriano, 
2001) และในท านองเดียวกันพืชน้ า สามารถประยุกต์ใช้ในการบ าบัดฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนได้เช่นกัน 
เ ช่ น  ผั ก ต บ ช ว า  (Eichhornia crassipes) (Gomathi et al., 2 0 1 0 ; Tananonchai and 
Sampanpanish, 2014) ต้น ผักบุ้ ง (Ipomea aquatic) (Wang et al., 2008) มัสตาร์ดอิน เดีย 
(Brassica juncea) (Salt et al., 199 5 ; Salt et al., 19 98 ) ส าห ร่ า ยฉั ต ร  (Myriophyllum 
spicatum) (Wang et al., 2009) และแหน  (Duckweed) (Zayed et al., 1998 ) ท่ี ส ามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในน้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนัก 

 
2.1.7 การแสดงความเป็นพิษของแคดเมียมในพืช 
แคดเมียม เป็นสารพิษส าหรับพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้นมากกว่า 

5-10 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง (White and Brown, 2010) ยกเว้น พืชท่ีท่ีมีความสามารถในการ
สะสมแคดเมียมได้ในปริมาณท่ีมากเป็นพิเศษ (Cd-hypperaccumulators) ท่ีสามารถทนต่อความ
เข้มข้นของแคดเมียมได้ (Verbruggen et al., 2009) แม้ว่าแคดเมียมจะมีความเป็นพิษต่อพืชสูง แต่
แคดเมียมจะถูกดูดซึมได้ง่ายผ่านกระบวนการดูดดึงน้ า และธาตุอาหารของพืช จากรากพืช และถูก
ล าเลียงผ่านท่อล าเลียงน้ าและท่อล าเลียงอาหารไปยังเนื้อเย่ือเหนือพื้นดิน (Liu et al., 2010) และเข้า
สู่ห่วงโซ่อาหาร (Gill and Tuteja, 2011) การท่ีพืชสะสมสมแคดเมียมไว้ในปริมาณท่ีสูงนั้น ท าให้
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กระบวนการสังเคราะห์แสง (photosynthesis) การดูดดึงน้ า และแร่ธาตุของพืชลดลง ส าหรับการท่ี
พืชปลูกไว้ในพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียมในปริมาณท่ีสูงนั้นพืชจะแสดงอาการความเป็นพิษทางใบ  และ
พฤติกรรมการเจริญเติบโต (Mohanpuria et al., 2008) นอกจากนี้ ยังมีรายงานระบุว่า ความเข้มข้น
ของแคดเมียมท่ีมากเกินไปส่งผลให้เกิดการแสดงความเป็นพิษ ลดอัตราการสังเคราะห์แสง และลด
ความสามารถในการซึมผ่านของธาตุอาหารของเยื่อหุ้มเซลล์ได้อีกด้วย (Pendias and Pendias, 
2000)  

นอกจากนี้ พืชท่ีเจริญเติบโตในพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือนของสารแคดเมียมในปริมาณสูง จะแสดง
อาการความเป็นพิษทางใบ และพฤติกรรมการเจริญเติบโต เช่น อาการใบเหลือง (chlorosis) อาการ
ใบจุดขาว (necrosis) การยับยั้งการเจริญเติบโต (growth inhibition) และการเกิดสีน้ าตาลของ
ปลายราก (browning of root tips) ซึ่งในท่ีสุดสามารถท าให้พืชตายได้ (Evangelou et al., 2007) 
แคดเมียมสามารถดูดดึงได้ง่ายไปพร้อมกับธาตุอาหารของพืช โดยล าเลียงจากรากพืชไปยังเนื้อเยื่อพืช
ในส่วนเหนือพื้นดิน (Liu et al., 2010) ภายใต้สภาวะปกติ พืชจะดูดดึงแคดเมียมจากดิน และน้ าใน
ดินได้ในปริมาณเล็กน้อย (Benavides et al., 2005) เช่น การศึกษาของ Holmgren et al. (1993) 
พบว่า ข้าวสาลี และข้าวโพดมีการสะสมแคดเมียมในพืชต่ ากว่า 0.30 มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกิโลกรัม
น้ าหนักแห้งพืช (ข้าวสาลี 0.20 และข้าวโพด 0.17 มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งพืช ) 
ท้ังนี้คุณสมบัติของดินก็เป็นปัจจัยส าคัญของการดูดดึงแคดเมียมเข้าสู่พืชด้วยเช่นกัน เช่น อนุภาคของ
ดิน ชนิดของดิน และเทหวัตถุท่ีเป็นองค์ประกอบของดิน เป็นต้น (Adriano, 2001) 

 
2.2 การฟื้นฟูพื้นที่ปนเปื้อนสารมลพิษด้วยพืช (phytoremediation) 
 

การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนสารมลพิษด้วยการใช้พืช นั้นมีรากศัพท์มาจากภาษากรีก ค าว่า 
“phyton” หมายถึง “พืช” และภาษาละติน  ค าว่า “remediare” หมายถึง “การบ าบัด” 
(Vangronsveld and Cunningham, 1998) เมื่อน าท้ังสองค านี้มารวมกัน จึงให้ความหมายว่า การ
น าพืชมาใช้ในการบ าบัดตัวกลางส่ิงแวดล้อมท่ีปนเปื้อน เช่น ดิน ดินตะกอนท้องน้ า และน้ า ท่ี
ปนเป้ือนสารมลพิษ ท้ังในรูปสารอินทรีย์ เช่น ไตรไนโตรโทลูอีน (trinitrotoluene) ไตรคลอโรเอทิลีน 
(trichloroethylene) เบนซีน (benzene) โทลูอีน (toluene) เอทิลเบนซีน (ethylbenzene) และ
ไซลีน (xylene) เป็นต้น (USEPA., 2000) และสารอนินทรีย์ เช่น โลหะหนัก (heavy metals) และ
นิวไคลด์กัมมันตรังสี (radionuclides) เป็นต้น ท้ังนี้กระบวนการบ าบัดสารมลพิษด้วยพืชนั้น อาศัย
กระบวนการดูดดึงน้ า และแร่ธาตุอาหารของพืชจากตัวกลางส่ิงแวดล้อมท่ีปนเป้ือน เช่น ดินปนเป้ือน
ผ่านทางรากของพืช หลังจากท่ีสารมลพิษดูดดึง และเคล่ือนท่ีจากรากเข้าสู่ทางท่อล าเลียงน้ า และท่อ
ล าเลียงอาหารแล้วสารมลพิษก็จะเคล่ือนย้ายไปพร้อมกับน้ าและธาตุอาหาร โดยถูกล าเลียง และสะสม
ในส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ส่วนราก ล าต้น ใบ และยอด และ/หรือระเหยออกทางปากใบของพืชได้
เช่นกัน การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนโดยการใช้พืช จึงเป็นการใช้กระบวนการท างานของพืชเพื่อเคล่ือนย้าย 
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กักเก็บ บ าบัด และลดอันตรายของสารมลพิษ และลดปริมาณสารมลพิษบริเวณพื้นท่ีปนเปื้อนให้เป็น
อันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมลดลง หมดลง หรือให้เหลือน้อยท่ีสุด ดังในรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการฟื้นฟพูื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 
 

ปัจจัยส าคัญของกระบวนการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนโดยพืช คือ การเลือกใช้พืชในการบ าบัดสาร
มลพิษในบริเวณท่ีมีการปนเป้ือน นอกจากนี้ยังต้องมีความเข้าใจพฤติกรรมของสารมลพิษท่ีจะท าการ
บ าบัดในตัวกลางนั้นๆ และปัจจัยทางกายภาพ ชีววิทยาและเคมีอื่นๆ ท่ีเกิดขึ้นในธรรมชาติเพื่อช่วยให้
การบ าบัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนโดยพืชจึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่งส าหรับใช้
บ าบัดสารมลพิษโดยการพึ่งพาพืชสีเขียวที่มีอยู่แล้วในระบบธรรมชาติ เป็นวิธีที่ประหยัดและมีต้นทุน
ในการบ าบัดสารมลพิษ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ  

 
2.2.1 ประเภทของการฟื้นฟูพืน้ท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช 
การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนสารมลพิษด้วยพืช สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภทตาม

กระบวนการก าจัดสารมลพิษท่ีเกิดขึ้นภายใน และภายนอกพืช รวมท้ังบริเวณพื้นท่ีปนเปื้อนท่ีพืชท า
การบ าบัดสารมลพิษต่างๆ โดยสามารถจ าแนกได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 2.3 ประเภทของการฟื้นฟูพืน้ท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช (ก) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช 

(ข) การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช (ค) การตรึงสารมลพิษด้วยพืช 
(ง) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช (จ) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช และ 

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

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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1) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช (phytoextraction) เป็นการใช้พืชท่ีมีความสามารถในการ   
ดูดดึง (uptake) และสะสม (accumulation) สารมลพิษ โดยใช้พืชเพื่อดูดดึง และเคล่ือนย้ายสาร
มลพิษจากตัวกลางส่ิงแวดล้อมท่ีปนเป้ือน อาทิ ดินท่ีปนเป้ือนน ามาสะสมไว้ที่รากพืช และเคล่ือนย้าย
ไปสะสมยัง ส่วนต่างๆ ของพืช โดยพืชชนิดนั้น ต้องเป็นพืชก ลุ่มไฮเปอร์แอกคิวมิวเลเตอร์ 
(hyperaccumulator) ท่ีสามารถสะสมสารมลพิษได้ปริมาณมากถึง 100-1,000 เท่า หรือมีปริมาณท่ี
สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่นๆ ซึ่งพืชกลุ่มไฮเปอร์แอกคิวมิวเลเตอร์ มีลักษณะท่ัวไปคือ เป็น
พืชท่ีมีความสามารถในการดูดดึงสารมลพิษได้ในปริมาณมาก สามารถน าเข้าไปสะสมไว้ภายในราก
ของพืช และมีความสามารถในการเคล่ือนย้ายสารมลพิษจากดินปนเป้ือนไปท่ีรากได้ในอัตราท่ีสูง และ
มีการสะสมสารมลพิษได้ในปริมาณท่ีสูงโดยเฉพาะท่ีเซลล์ของรากพืช และส่วนท่ีอยู่เหนือดินของพืช
ชนิดนั้น อีกท้ังพืชยังมีความทนทานต่อระดับความเข้มข้นของสารปนเปื้อนในระดับท่ีสูงกว่าระดับ
ปกติของพืชท่ัวไป พืชท่ีมีคุณสมบัติดังกล่าวนี้  จึงมีความเหมาะสมในการน าไปใช้ในการดูดดึงสาร
มลพิษต่างๆ ออกจากตัวกลางส่ิงแวดล้อมท่ีปนเปื้อน เช่น ดิน และน้ าท่ีปนเป้ือนได้ ส าหรับพืชกลุ่ม
ไฮเปอร์แอกคิวมิวเลเตอร์นั้น เป็นพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ดีและมีความสามารถในการสะสมธาตุ
อาหาร และ/หรือโลหะหนักในพืชได้ดี (Pendias and Pendias, 2000)  

กลไกการท างานของการสกัดสารมลพิษด้วยพืชหรือ phytoextraction ประกอบด้วย
กระบวนการหลัก 2 ประการ คือ 1) การล าเลียงสารมลพิษและ/หรือโลหะหนักผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ทาง
รากพืช และ 2) ล าเลียงสารมลพิษ และ/หรือโลหะหนักผ่านตัวล าเลียงประจุบวก และการแพร่ผ่าน
เข้าสู่ช่องท่ีเป็นประจุบวก (divalent cation membrance channel) ซึ่งเป็นการเคล่ือนย้ายสาร
มลพิษ และ/หรือโลหะหนักจากรากพืชสู่ยอดพืช โดยสารมลพิษ และ/หรือโลหะหนักจะถูกขนย้าย
ผ่านทางท่อล าเลียงน้ า โดยอาศัยกระบวนการคายน้ า (transpiration) (Kochian, 1991) กลไกการ
ท างานของการสกัดสารมลพิษด้วยพืชสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.3(ก) และประเภทของการสกัดสาร
มลพิษด้วยพืชสามารแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การบ าบัดสารมลพิษด้วยการปลูกพืชในดินแบบ
ธรรมชาติ (natural phytoextraction) และการบ าบัดสารมลพิษด้วยการเติมสารปรับปรุงดินหรือ
สารชักน า (induced phytoextraction) ดังรูปท่ี 2.4 

การบ าบัดสารมลพิษด้วยการปลูกพืชในดินแบบธรรมชาติ เป็นการบ าบัดสารมลพิษโดย
วิธีการปลูกพืชในพื้นท่ีปนเป้ือนด้วยสารมลพิษ แล้วท าการรดน้ าใส่ปุ๋ยเท่าท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของพืชเท่านั้น โดยบางกรณีพืชอาจสามารถเจริญเติบโตได้โดยไม่จ าเป็นต้องใส่ปุ๋ยหรือรดน้ า แต่อาศัย
น้ าฝนท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ ส่วนใบและล าต้นพืชท่ีมีการสะสมสารมลพิษจะถูกเก็บเกี่ยว  และท าการ
บ าบัดโดยวิธีการท่ีเหมาะสมต่อไป (รูปท่ี 2.4(ก)) โดยพืชท่ีเลือกใช้นั้น นิยมใช้พืชท่ีเจริญเติบโตตาม
แหล่งท่ีมีการปนเปื้อนเดิมอยู่แล้ว และเป็นพืชท่ีทนทานต่อความเข้มข้นของโลหะหนักหรือสารมลพิษ
อื่นๆ โดยท่ัวไปแล้วพืชเหล่านี้เป็นพืชท่ีมีระบบรากต้ืน และเจริญเติบโตไม่รวดเร็วนัก และเมื่อ
เจริญเติบโตเต็มท่ีแล้วจะมีขนาดท่ีไม่ใหญ่โตนัก  

การบ าบัดสารมลพิษด้วยการเติมสารปรับปรุงดินหรือสารชักน า เป็นการบ าบัดสารมลพิษโดย
การเลือกใช้พืชท่ีมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วตลอดอายุการเจริญเติบโตร่วมกับการเติมสารปรับปรุง
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ดินหรือสารชักน า (inducing agent) เพื่อท าให้เกิดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษสู่พืชมากขึ้น 
ยังผลให้เพิ่มขีดความสามารถในการบ าบัดสารมลพิษ (รูปท่ี 2.4(ข)) 

 

 
รูปท่ี 2.4 ประเภทของการสกัดสารมลพิษ (Phytoextraction) 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 
 
2) การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช (rhizofiltration) เป็นการใช้พืชท่ีมีความสามารถในการ

กรอง ดูดซับ และรับเอาสารมลพิษต่างๆ ท่ีอยู่ในรูปของสารละลายบริเวณรากพืชให้เข้าไปในระบบ
รากของพืช ดังนั้นสารมลพิษจึงสะสมอยู่เฉพาะส่วนราก โดยในส่วนของใบ ดอก และล าต้น  จะไม่มี
การสะสมหรือปนเป้ือน ท้ังนี้ภายหลังจากการเก็บเกี่ยวแล้ว สามารถน าพืชไปใช้ประโยชน์อย่างอื่นได้
ตามวัตถุประสงค์ พืชท่ีมีคุณสมบัติดังกล่าวนี้ จะมีความเหมาะสมในการน าไปก าจัดสารปนเป้ือนต่างๆ 
ในแหล่งน้ าหรือในดินท่ีมีความชุ่มของน้ าสูงหรือเป็นระบบไฮโดรโพนิคส์ (hydroponics) การกรอง
ด้วยรากพืชนี้สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังรูปท่ี 2.3(ข) 

3) การตรึงสารมลพิษด้วยพืช (phytostabilization) เป็นการใช้พืชท่ีมีความสามารถในการ
ลดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษท่ีปนเป้ือนในดิน และน้ าใต้ดินด้วยการตรึงสารมลพิษไว้ที่รากพืช ท า
ให้สารมลพิษต่างๆ ภายในดินมีการเปล่ียนรูปไปอยู่ในรูปท่ีมีความเสถียรมากขึ้น และ/หรือเกิดการ
ตกตะกอน กระบวนการดังกล่าวนี้จะสามารถช่วยลดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษภายในดินได้ และ
ลดการเคล่ือนย้ายสารมลพิษลงไปสู่แหล่งน้ าใต้ดินหรือในอากาศได้ ดังรูปท่ี 2.3(ค) 

4) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช (phytodegradation) เป็นการย่อยสลายสารมลพิษท่ี
ปนเปื้อนโดยพืชจะดูดดึงสารมลพิษเข้าไปในพืชแล้วย่อยสลายหรือเปล่ียนแปลงสารมลพิษด้วย
กระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) ภายในพืช ท้ังนี้พืชจะสร้างสารประกอบต่างๆ เช่น 

(ก) (ข) 
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เอนไซม์ (enzymes) ขึ้นมาเพื่อย่อยสลายสารมลพิษท่ีอาจท าความเสียหายให้กับเนื้อเยื่อของพืชได้ 
หรือเปล่ียนสารมลพิษให้เป็นสารท่ีแบคทีเรียสามารถย่อยสลายต่อไปได้ ดังรูปท่ี 2.3(ง) 

5) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช (rhizodegradation) เป็นการสลายตัวของสาร
มลพิษท่ีปนเป้ือนในดินด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน โดยรากพืชท่ียังมีชีวิตจะมีการหล่ังสารออกมา
กระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในดินหรือเช้ือราไมคอร์ไรซา ท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลาย
สารมลพิษได้ดีขึ้น เช่น ยีสต์ รา และแบคทีเรีย สามารถใช้หรือย่อยสลายสารมลพิษได้โดยการใช้สาร
มลพิษเป็นอาหารในการด ารงชีพ  นอกจากนี้จุลินทรีย์ยังสามารถช่วยย่อยสลายสารมลพิษท่ีเป็น
อันตรายต่อมนุษย์ และส่ิงแวดล้อมให้มีความเป็นพิษท่ีน้อยลงได้เช่นกัน โดยพืชจะท าการปล่อย
น้ าตาล แอลกอฮอล์ และกรด ซึ่งจะไปยับยั้งอินทรีย์คาร์บอน (organic carbon) ท่ีท าหน้าท่ีเป็น
แหล่งอาหารของจุลินทรีย์ ให้เกิดการกระตุ้นการท างานของจุลินทรีย์ (biodegradation) ซึ่งเป็นตัว
ช่วยท าให้ดินมีความร่วนซุยเพิ่มมากขึ้น และมีการเคล่ือนย้ายออกซิเจนกับน้ าเพิ่มมากขึ้นด้วย ดังรูปท่ี 
2.3จ 

6) การท าให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช (phytovolatilization) เป็นการเลือกใช้พืชท่ีมี
ความสามารถในการเป็นส่ือช่วยให้เกิดการเคล่ือนย้ายสารมลพิษปนเปื้อนท่ีมีอยู่ในดินหรือในน้ าออก
ไปสู่บรรยากาศ phytovolatilizationจะเกิดขึ้นตามการเจริญเติบโตของพืชท่ีมีการดูดดึงน้ าท่ีมี
สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ปนเปื้อนเข้าไปยังใบพืช และเกิดการระเหยกลายเป็นไอออกไปสู่
บรรยากาศท่ีมีความเข้มข้นของสารมลพิษในระดับต่ า หรือเป็นการท าให้สารมลพิษท่ีมีความสามารถ
ในการระเหยได้ขึ้นมาจากดินโดยแรงดูดดึงจากการคายน้ าแล้วปล่อยออกทางใบ วิธีการบ าบัดนี้สาร
มลพิษเมื่ออยู่ในรูปท่ีเป็นไอระเหยจะมีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตน้อยลง ดังรูปท่ี 2.3(ฉ) 
 

2.2.2 ศักยภาพของพืชในการดูดดึงโลหะหนัก (phytoavailability)   
ศักยภาพของพืชในการดูดดึงโลหะหนัก คือ ศักยภาพของส่ิงมีชีวิตในการดูดดึงสารเคมีจาก

ส่ิงแวดล้อม โดยสารดังกล่าวอาจมีความสัมพันธ์กับกระบวนการสังเคราะห์แสงหรือเจริญเติบโตของ
พืช (Campbell, 1995) โดยเฉพาะสารเคมีท่ีมีปฏิกิริยาตอบสนองกับกระบวนการทางชีวภาพของ
ส่ิงมีชีวิต (Vangronsveld and Cunningham, 1998) ซึ่งมีงานวิจัยของ Alloway (1995) ท่ีได้
ท าการศึกษาการกระจายตัวของโลหะหนักในพืชพบว่า โลหะหนักท่ีสะสมในพืชมีแนวโน้มของการ
รวมตัวกับโปรตีน โดยมีการเคล่ือนท่ีในท่อล าเลียงน้ าและท่อล าเลียงอาหารของพืช นอกจากนี้ยัง
พบว่า พืชมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมแคดเมียม โบรอน (boron, B) สังกะสี ทองแดง 
(copper, Cu) และตะกั่ว แปรผันตรงกับความเข้มข้นของแคดเมียม โบรอน สังกะสี ทองแดง และ
ตะกั่ว ดังรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 การดูดดึงสารโลหะหนักในสารละลายด้วยพืช 

ท่ีมา: Pendias and Pendias (2000); พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 
 

 

  
รูปท่ี 2.6 การดูดดึงสารโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในดินด้วยพืช 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 
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ปัญหาการปนเปื้อนของสารโลหะหนักจากภาคเกษตรกรรม และอุตสาหกรรม สู่ส่ิงแวดล้อม
มักส่งผลให้เกิดความตระหนักถึงการดูดดึง การสะสมทางชีวภาพ ความทนทาน รวมถึงความว่องไว
ของพืชต่อโลหะหนัก และเป็นปัจจัยกระตุ้นให้มีการศึกษา ชนิด  และสายพันธุ์ ของพืชท่ีมี
ความสามารถในการเจริญเติบโตในพื้นท่ีปนเป้ือนโลหะหนัก  มีความสามารถในการสะสมโลหะหนัก
ได้ดี และสามารถดูดดึงโลหะหนักได้อย่างรวดเร็ว อาทิ พืชในวงศ์ Brassicaceae ท่ีโดยท่ัวไปเป็นพืชท่ี
มีความทนทานมากท่ีสุดในแง่ของการสะสมโลหะหนัก ส าหรับการจ าแนกประเภทของพืชด้านการ
สะสมโลหะหนักนั้น สามารถจ าแนกพืชออกได้เป็น 3 กลุ่ม (Baker, 1987) คือ (ดังรูปท่ี 2.6) 

1) พืชกลุ่มท่ีมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักไปไว้ในส่วนต่างๆ ของพืชได้ในปริมาณต่ า 
(excluders) เช่น หญ้าซูดาน  (Sorghum bicolor) หญ้าโบรม (Bromus pubescens) และหญ้า            
เฟสคู (Festuca pratensis) เป็นต้น 

2) พืชกลุ่มท่ีมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักไปไว้ในส่วนต่างๆ ของพืชได้ในระดับปกติ 
(indicators) เช่น ข้าวโพด (Zea mays L.) ถั่วเหลือง (Glycine max L.) ข้าวสาลี (Triticum L.) 
และข้าวโอ๊ต (Avena sativa) เป็นต้น 

3) พืชกลุ่มท่ีมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักไปไว้ในส่วนต่างๆ ของพืชได้ในปริมาณสูง 
เช่น ผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) ผักขม (Spinacia oleracea L.) ชาร์ด (Beta vulgaris) 
และยาสูบ (Nicotiana tabacum L.) เป็นต้น 

ท้ังนี้งานวิจัยของ Greger (1999) รายงานว่า พืชท่ีมีศักยภาพในการสะสมโลหะหนักใน
ปริมาณมากเป็นพิเศษหรือท่ีเรียกว่า พืช hyperaccumulator ควรมีการสะสมโลหะหนักในใบพืชได้
ในปริมาณท่ีสูง เช่น มีการสะสมแคดเมียมในใบได้มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งของ
พืช มีการสะสมโคบอลต์ (cobalt, Co) ทองแดง และนิกเกิล ได้มากกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้ าหนักแห้งของพืช และมีการสะสมแมงกานีส (manganese, Mn) และสังกะสี ได้มากกว่า 10,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้งของพืช เป็นต้น 
 

2.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีและการสะสมทางชีวภาพของโลหะหนัก 
 

1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินหรือน้ าท่ีเพิ่มขึ้นจะมีผลท าให้การดูดดึงโลหะหนักของพืช

ลดลง เนื่องจากไอออนของโลหะหนักต่างๆ ในรูปท่ีเปล่ียนประจุได้และละลายน้ าได้จะมีปริมาณลดลง
เมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ่มขึ้น อาทิ แคดเมียมสามารถเคล่ือนท่ีได้ท่ีมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ระหว่าง 4.5-5.5 ซึ่งสภาพละลายได้ (solubility) ของแคดเมียมจะขึ้นอยู่กับออกไซด์ของเหล็กและ
อะลูมิเนียม และปริมาณอินทรียวัตถุ อย่างไรก็ตามในขณะท่ีสภาพแวดล้อมมีสภาวะท่ีมีค่าความเป็น
กรดเป็นด่างสูงขึ้น จะพบว่า แคดเมียมเคล่ือนท่ีได้น้อยหรือไม่เคล่ือนท่ีเลย ดังนั้นจึงท าให้การดูดดึง
ของแคดเมียมโดยพืชลดลง ท้ังนี้ ค่าความเป็นกรดเป็นด่างจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการยึดเกาะของ
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โลหะหนักในดิน หรืออนุภาคต่างๆ และเมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินมีค่าต่ าลงจะส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพในการยึดเกาะของโลหะหนักในดินลดลงตามไปด้วย ยกเว้นโลหะหนักกลุ่มท่ีมีประจุลบ 
อาทิ สารหนู โครเมียม และซีลีเนียม โดยมีการศึกษาของ Hodgson (1963) พบว่า ประสิทธิภาพการ
ยึดเกาะกับอนุภาคดินของ โบรอน โคบอลต์ ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าประมาณ 5-8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความเป็นกรดเป็นด่างเป็นปัจจัยส าคัญ
ในการศึกษาการดูดดึงโลหะหนักด้วยพืช เพราะค่าความเป็นกรดเป็นด่างส่งผลโดยตรงต่อประจุท่ีผิว
ของอนุภาค เช่น อนุภาคดิน อนุภาคสารอินทรีย์ในดิน และส่งผลต่อ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน -รีดักชัน 
ของโลหะชนิดอื่นๆ ในส่ิงแวดล้อมอีกด้วย รวมถึงประสิทธิภาพในการดูดซับประจุบวกในตัวกลางทาง
ส่ิงแวดล้อมท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินเพิ่มขึ้น ดังแสดงรายละเอียดได้ดัง
รูปท่ี 2.7 ท้ังนี้การศึกษาเทคโนโลยีการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนนั้นต้องค านึงถึงค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ี
เหมาะสมในการปลูกพืช พบว่า อยู่ระหว่าง 6–7 แต่มีพืชบางชนิดท่ีมีความทนทาน และสามารถใน
การเจริญเติบโตในดินท่ีมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างต่ ากว่า 5.5 เช่น พืชตระกูลมันฝรั่ง พืชตระกูล            
บลูเบอร์รี่ และพืชตระกูลกุหลาบพันปี เป็นต้น 

 

 
รูปท่ี 2.7 ผลของความเป็นกรดเป็นด่างต่อประสิทธิภาพของการดูดดึงสารโลหะหนักในดิน 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 
 

2) ค่าการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange capacity; CEC) 
ค่าการแลกเปล่ียนประจุบวก เป็นปัจจัยส าคัญประการหนึ่ง ท่ีสามารถระบุได้ว่า โลหะหนัก

สามารถจะยึดเกาะกับตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมได้ดีหรือไม่ ซึ่งจะมีความสอดคล้องกับปริมาณอิทรีย์
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วัตถุ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็ก อลูมิเนียม และแมงกานีส รวมถึงสัดส่วนของอนุภาคดิน
หรือชนิดของดิน ซึ่งส่วนประกอบของดินท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้มีค่าการแลกเปล่ียนไอออนบวก
แตกต่างกันไปด้วย กล่าวคือ ค่าการแลกเปลียนประจุบวกของอนุภาคดินเหนียว  (clay) มีค่าสูงสุด 
รองลงมา คือ อนุภาคทรายแป้ง (silt) และอนุภาคทราย (sand) ตามล าดับ โดยท่ัวไปดินท่ีมีค่าการ
แลกเปล่ียนประจุบวกสูงจะยึดเกาะกับโลหะได้ดีท าให้มีอัตราการแพร่กระจายต่ า หากแต่ในดินท่ีมีค่า
การแลกเปล่ียนประจุบวกสูงจะท าให้การบ าบัดและฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนโดยใช้พืชเป็นไปได้ยากขึ้นด้วย  

3) ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชัน (oxidation-reduction potential, ORP)  
ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชัน ท่ีผันแปรในดินเป็นผลมาจากกระบวนการหายใจของ

จุลินทรีย์ดิน ดังนั้นเมื่อดินมีความช้ืนต่ าการระบายอากาศดีจะท าให้จุลินทรีย์ท่ีใช้ออกซิเจนสามารถ
เจริญเติบโตได้ดี โดยค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชันอยู่ในช่วง 400 ถึง 700 มิลิโวลต์ (Stieger 
and Feller, 1994) หากแต่เมื่อดินมีความช้ืนสูง อัตราการหายใจมีมากกว่าอัตราการแพร่กระจาย
ของออกซิเจนบนผิวดินลงสู่ในดิน จะท าให้ดินเริ่มขาดออกซิเจน ซึ่งเมื่อดินขาดออกซิเจนแล้วกลุ่ม
จุลินทรีย์ท่ีสามารถใช้สารอื่นแทนออกซิเจนได้จะเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจ จึงท าให้
จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ และจะมีผลท าให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินต่ าลง และค่าความ
ต่างศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชันลดลงเช่นกัน โดยค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชันอาจลดลงต่ าถึง -
400 มิลิโวลต์ จึงส่งผลให้ปริมาณโลหะหนักสามารถละลายในดินได้มากขึ้น และพืชสามารถดูดดึง
โลหะหนักได้เพิ่มขึ้น (Muhammad et al., 2009) 

 
2.2.4 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างโลหะและองค์ประกอบอื่นๆ 
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างโลหะหนัก และองค์ประกอบอื่นๆ ในพืช และในดินท่ีรากพืชท่ีสามารถ

หยั่งรากถึง ซึ่งมีผลต่อกระบวนการดูดดึงโลหะหนักของพืชนั้นๆ  (Pendias and Pendias, 2000; 
พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558) ดังรูปท่ี 2.8 โดยสามารถอธิบายถึงปฏิสัมพันธ์ต่างๆ ได้ดังนี้ 

1) ปฏิสัมพันธ์ระหว่างทองแดง และสังกะสี จะสังเกตโดยท่ัวไปว่า โลหะหนักดังกล่าวนั้น จะ
ถูกดูดดึงด้วยกลไกเดียวกัน ท้ังนี้โลหะหนักในแต่ละชนิดอาจมีการแก่งแย่งกัน เพื่อเข้ายับยั้งการดูดดึง
ธาตุอาหารชนิดอื่นๆ ของรากพืชด้วย 

2) ปฏิสัมพันธ์ระหว่างทองแดง และแคดเมียม จะส่งผลต่อกระบวนการดูดดึงธาตุอาหารของ
พืช และส่งผลท าให้เกิดของความเสียหายกับเนื้อเยื่อพืช (plant membrane) เนื่องจากสัดส่วนของ
โลหะหนักขาดสมดุล  

3) ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสังกะสี และแคดเมียม พบว่า ค่อนข้างมีความขัดแย้งกัน เนื่องจาก
องค์ประกอบในกระบวนการดูดดึง การเคล่ือนย้าย และการขนส่งของธาตุท้ัง 2 ชนิด แตกต่างกัน โดย
พบว่า ธาตุสังกะสีจะช่วยลดการดูดดึงแคดเมียมท้ังระบบราก และใบพืชด้วย 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างสารโลหะหนักในพชืและส่ิงมีชีวิตท่ีอยู่ติดกับรากพืช 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 
 

2.2.5 ข้อดีและข้อจ ากัดการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช 
 1) ข้อดี 

- การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความเหมาะสมในการ
ท่ีจะน ามาใช้ในการบ าบัดดินท่ีปนเป้ือนโลหะหนักในพื้นท่ีบริเวณกว้าง เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีค่อนข้าง
มีค่าใช้จ่ายต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับการบ าบัดดินโดยวิธีการอื่นๆ เนื่องมาจากการเจริญเติบโตของพืช
อาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหลัก ไม่จ าเป็นต้องท าการเคล่ือนย้ายดินออกจากพื้นท่ี ท าให้ไม่ต้อง
เสียค่าใช้จ่ายในส่วนนี้  นอกจากนี้การบ าบัดโดยวิธีนี้ยังมีผลกระทบน้อยหรือไม่มีผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมเลย และมีความปลอดภัยในการใช้มากกว่าการบ าบัดโดยวิธีการอื่นๆ  

- พืชกลุ่มท่ีมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักไปไว้ในส่วนต่างๆ ของพืชได้ใน
ปริมาณสูง นอกจากจะสามารถบ าบัดโลหะหนักออกจากดินได้แล้ว ยังสามารถน าโลหะหนักท่ีสกัดได้
จากมวลชีวภาพ (biomass) ไปผ่านกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่หรือน าเอาโลหะหนักท่ีได้ไปขาย   
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ถือเป็นการเพิ่มคุณค่าในการท า phytoextraction ท้ังนี้เนื่องจากการเผามวลชีวภาพจะได้พลังงาน
ออกมา ซึ่งสามารถน าพลังงานท่ีได้นี้มาใช้ในกระบวนการผลิตเพื่อลดต้นทุนการผลิตได้เช่นกัน 
นอกจากนี้ก าไรท่ีได้จากการขายโลหะเหล่านี้ยังสามารถน าไปใช้เป็นต้นทุนในการปลูกพืชในครั้งต่อไป
ได้อีกด้วย 

- การปลูกพืชลงในพื้นท่ีท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนัก ซึ่งพืชท่ีปลูกนั้นจะสามารถช่วย
ลดการพังทลายของดิน (soil erosion) ช่วยป้องกันการแพร่กระจายของโลหะหนัก ช่วยลดการ
ปนเปื้อนของโลหะหนักไปยังพื้นท่ีอื่นหรือลงสู่แหล่งน้ า ซึ่งจะเป็นการช่วยลดความเส่ียงในการท่ีโลหะ
หนักเหล่านี้จะเข้าสู่ตัวคนและสัตว์ได้ นอกจากนี้พืชท่ีปลูกยังช่วยสร้างสารอินทรีย์ท่ีมีส่วนในการ
ปรับปรุงบ ารุงดินและเพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ าของ ดินด้วย และหากพืชท่ีน ามาใช้ใน
กระบวนการบ าบัดมีความเหมาะสมกับพื้นท่ีท่ีท าการบ าบัดแล้ว จะท าให้เกิดการแทรกซึมของ
สารอาหาร น้ า ออกซิเจน และโลหะหนักในดินสู่พืชได้ดีขึ้น ส่งผลให้พื้นท่ีบ าบัดมีสภาพดีขึ้น ร่มรื่น ท า
ให้เกิดทัศนียภาพท่ีสวยงามแก่ผู้พบเห็น นอกจากนี้พืชท่ีมีการสะสมของโลหะหนักเอาไว้ในปริมาณ
มากๆ จะช่วยท าให้พืชนั้นรอดพ้นจากการถูกกัดกินของแมลงหรือแมลงศัตรูพืช เช่น หนอนผีเส้ือ หรือ
ช่วยลดการเกิดโรคจากเช้ือรา และแบคทีเรีย เป็นต้น 
 2) ข้อจ ากัด 

- การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช ไม่สามารถบ าบัดหรือก าจัดโลหะหนักท่ี
อยู่ลึกลงไปกว่าบริเวณรากพืชได้ นอกจากนี้หากโลหะหนักเหล่านั้นไม่อยู่ในรูปท่ีพืชสามารถดูดดึงไป
ใช้ได้ก็จะไม่สามารถบ าบัดหรือก าจัดสารนั้นๆ ได้เช่นกัน 

- การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนสารมลพิษด้วยพืช ถูกจ ากัดไว้ด้วยสภาพทางธรณีวิทยา 
สภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ ท่ีต้ังของพื้นท่ีปนเป้ือน ความสูงจากระดับน้ าใต้ดิน และความสามารถของ
เครื่องมือทางการเกษตร เป็นต้น 

- ความสามารถในการบ าบัดโลหะหนักของพืชแต่ละชนิดนั้นมีความแตกต่างกันไป 
ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาเพื่อคัดเลือกพืชท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปใช้บ าบัดเป็นรายกรณีอีกท้ังใน
ปัจจุบันพบว่า ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของพืชท่ีมีความสามารถในการบ าบัดโลหะหนักยังมีข้อจ ากัดอยู่มาก 
จึงมีความจ าเป็นต้องมีการศึกษาค้นคว้าต่อไป 

- การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืชนั้น ประสิทธิภาพของการบ าบัดขึ้นอยู่กับ
ความสามารถของพืช อีกท้ังยังใช้ระยะเวลานาน จึงไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้แก้ปัญหาการปนเป้ือน
ท่ีต้องการการแก้ไขในระยะเวลาอันส้ันได้ 

 
2.3 หญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum C.V. mott) 

 
หญ้าเนเปียร์แคระ มีชื่อสามัญว่า ดว๊าฟเนเปียร์ (dwarf napier grass) ในสายพันธุ์ของ

หญ้าเนเปียร์ นอกจากหญ้าเนเปียร์แคระแล้ว ยังมีหญ้าเนเปียร์สายพันธุ์ต่างๆ  ท่ีมีความนิยมปลูก   
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อีกหลายชนิด เช่น หญ้าเนเปียร์ธรรมดา หญ้าเนเปียร์ลูกผสม และหญ้าเนเปียร์ยักษ์ ทั้งหมดเป็น
หญ้าที่ให้ผลผลิตสูงทั้งสิ้น หญ้าเนเปียร์แคระน าเข้ามาจากมหาวิทยาลัยแห่งรัฐฟลอริดา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยนายวิฑูรย์ ก าเนิดเพชร เมื่อเดือนพฤศจิกายน ปี พ.ศ. 2532 โดยน ามาปลูกไว้ท่ี
องค์การส่งเสริมกิจกรรมโคนมแห่งประเทศไทย (อ.ส.ค.) โดยสามารถแสดงรายละเอียดข้อมูล
หญ้าเนเปียร์แคระได้ดังนี้ 

อาณาจักร  : Plantae 
ดิวิช่ัน  : Anthophyta (Angiosperms) 
ช้ัน  : Monocotyledones 
วงศ์  : Poaceae 
สกุล  : Pennisetum 
ชนิด  : P. purpureum 
พันธุ์  : P. purpureum C.V. mott 
 

2.3.1 ลักษณะทางกายภาพ 
หญ้าเนเปียร์แคระ เป็นหญ้าที่มีอายุหลายปี มีล าต้นใต้ดินเป็นแบบเหง้า (rhizome) ๆ       

มีลักษณะทรงต้นเป็นกอพุ่ม ล าต้นเต้ีย และอวบกว่าหญ้าเนเปียร์ธรรมดา มีความสูงประมาณ 170 - 
180 เซนติเมตร มีการแตกกอดี มีสัดส่วนมวลชีวภาพของใบมากกว่าส่วนของล าต้น มีลักษณะกอต้ัง
ตรง แตกกอได้ดี มีข้อถี่ปล้องส้ัน ดังรูปท่ี 2.9 สามารถทนแล้งได้ดี มีระบบรากท่ีแข็งแรง หยั่งลึกลง
ในดิน และยังมีความสามารถในการดูดธาตุอาหารได้มากท าให้เจริญเติบโตได้ดี หญ้าเนเปียร์แคระ
เจริญเติบโตได้ในดินหลายชนิด เช่น ดินร่วน ดินร่วนปนทรายถึงดินเหนียว ในดินที่มีความอุดม
สมบูรณ์จะเจริญเติบโตได้ดี เมื่อโตเต็มที่จะออกช่อดอกท่ีมีลักษณะยาวเรียว เรียกช่อดอกแบบนี้ว่า 
ช่อดอกแบบ "spike" ช่อดอกมีสีเหลืองอ่อนยาวประมาณ 10 นิ้ว ตรงส่วนปลายของช่อดอกจะโค้ง
งอเล็กน้อย และเป็นหญ้าดอกท่ีไม่ติดเมล็ด จึงไม่เป็นปัญหาวัชพืช เป็นพืชท่ีชอบแสงเต็มท่ี ดินอุดม
สมบูรณ์ และไม่ชอบน้ าท่วมขัง การเตรียมดิน และการปลูกคล้ายคลึงกับอ้อย กล่าวคือ ปลูก 1 ครั้ง
สามารถเก็บเกี่ยวได้นาน 6-7 ปี และมีผลผลิตสูงเฉล่ีย 40-80 ตันสดต่อไร่ต่อปี 
 

2.3.2 การขยายพันธุ์ 
หญ้าเนเปียร์แคระสามารถขยายพันธุ ์ตลอดทั ้งปี ถ้าม ีการให้น้ าด ี แต่โดยทั่วไปควร

ขยายพันธุ์ในช่วงต้นฤดูฝน ประมาณเดือนพฤษภาคม ถึง สิงหาคม 
1) การเตรียมพื้นที่ปลูก: ควรมีการไถพรวนดินให้ร่วนซุยก่อน โดยการไถพรวน 2 ครั้ง      

ให้ไถครั้งแรกขณะท่ีดินมีความช้ืนพอเหมาะ เพื่อเปิดหน้าดิน และก าจัดวัชพืชท่ีปกคลุมอยู่ให้หมดไป  
และไถพรวนครั้งที่ 2 เพื่อท าลายวัชพืชที่ขึ ้นมาใหม่ พร้อมทั้งย่อยดินให้มีขนาดเล็กลง และปรับ
สภาพแปลงหญ้าให้ราบเรียบ 
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2) การเตรียมท่อนพันธุ์หญ้าและการปักช า: ต้นพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระท่ีจะน ามาใช้ท าท่อน
พันธุ์ควรมีอายุประมาณ 4-6 เดือน น ามาตัดเป็นท่อน ท่อนพันธุ์แต่ละท่อนต้องมีข้อติดอยู่ 2-3 ข้อ 
ใช้ระยะปลูก 75X75 เซนติเมตร การปลูกให้ใส่ท่อนพันธุ์ลงในหลุมปลูก โดยให้ข้อล่างสุดฝังลงไปใน
ดินลึกประมาณ 2-3 นิ้ว 

3) การใส่ปุ๋ย: ควรใส่ปุ๋ยคอกขณะเตรียมดินก่อนปลูกอย่างน้อย 15 วัน แล้วไถพรวนกลบ 
ส าหรับดินที่เป็นดินเหนียวที่มีระบบชลประทาน แนะน าให้ใส่ปุ๋ยคอกอัตรา 1 ตันต่อไร่ ส าหรับดิน
ร่วนปนทรายควรใส่ปุ ๋ยคอก 2 ตันต่อไร่ หรือหว่านปุ ๋ยวิทยาศาสตร์สูตร 15 -15-15 อัตรา 50 
กิโลกรัมต่อไร่ หลังจากนั้นจึงเริ่มปลูก เมื่อหญ้ามีอายุประมาณ 3-4 อาทิตย์ให้ใส่ปุ๋ยยูเรีย สูตร 46-0-0 
ในอัตรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ หว่านให้ท่ัวท้ังแปลง ปกติแล้วจะท าการใส่ปุ๋ยหลังการตัดหญ้าทุกครั้ง 

4) การให้น้ า: หญ้าเนเปียร์แคระ เป็นพืชท่ีตอบสนองต่อความอุดมสมบูรณ์ของดิน และการ
ให้น้ าได้ดี ส าหรับพื้นที่ท่ีเป็นดินเหนียว ควรให้น้ าในช่วงแล้งทุก 2 -3 สัปดาห์ และให้น้ าทุกครั้งที่มี
การใส่ปุ๋ย 

 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะทางกายภาพของหญ้าเนเปียร์แคระ 

ท่ีมา: http://natres.psu.ac.th/radio/radio_article/radio47-48/47-480042.htm 
 

2.3.3 การใช้หญ้าเนเปียร์กับการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนโลหะหนัก 
หญ้าเนเปียร์ เป็นพืชท่ีมีระบบรากท่ีแข็งแรง และเจริญเติบโตได้ดี ในดินหลากหลายประเภท 

จึงเป็นพืชท่ีได้รับความสนใจน ามาใช้ในการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียม โดยมีรายงานการศึกษาของ 
Ishii et al. (2013) รายงานว่า หญ้าเนเปียร์เจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีดินท่ีมีการปนเปื้อนแคดเมียม 
และมีความสามารถในการดูดึงแคดเมียมได้ดี (Sabeen et al., 2013) นอกจากนี้หญ้าเนเปียร์ ยังถูก
ระบุว่า เป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการสะสมแคดเมียมท่ีดีเมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่นๆ (Ishii et al., 
2015) 
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นอกจากนี้ Abdel-Salam (2012) ได้ท าการศึกษาปัจจัยของการเติมสารคีเลต คือ อีดีทีเอ 
และดีทีพีเอ ต่อการก าจัดแคดเมียมจากดินเหนียวและดินทราย โดยใช้หญ้าเนเปียร์ ทานตะวัน และ
ข้าวฟ่าง จากการศึกษารายงานผลว่า การใช้หญ้าเนเปียร์ร่วมกับการเติมสารอีดีทีสามารถช่วยเพิ่ม 
ประสิทธิภาการดูดดึงและสะสมแคดเมียมดีท่ีสุด ซึ่งมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Abdel-
Salam (2012) และ Santos et al. (2006) นอกจากหญ้าเนเปียร์จะมีความสามารถในการดูดดึง
แคดเมียมได้ในปริมาณท่ีสูงแล้วนั้น หากพิจารณาในเชิงการจัดการ จะพบว่า หญ้าเนเปียร์มีความ
เหมาะสมเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากหญ้าเนเปียร์เป็นพืชท่ีให้มวลชีวภาพสูง อีกท้ังในปัจจุบันรัฐบาล และ
กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน ได้ส่งเสริมสนับสนุนหญ้าเนเปยีร์เป็นพืชพลังงาน โดยให้มีการ
ส่งเสริมการปลูกหญ้าเนเปียร์เพื่อใช้เป็นพืชพลังงานทดแทน เมื่อวันท่ี 16 กรกฎาคม 2556 นอกจากนี้ 
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ ได้มีการก าหนดเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากหญ้าเนเปียร์ 
เป็น 3,000 เมกะวัตต์ภายใต้แผนพัฒนาพลังงานทดแทนระยะ 10 ปี (พ.ศ. 2555-2564) ด้วย  

 
2.4 การปลูกพืชไร้ดิน (Hydroponics) 
 

การปลูกพืชไร้ดินหรือไฮโดรโพนิกซ์ ดังรูปท่ี 2.10 มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก 2 ค า คือ ค า
ว่า “Hudoor” ซึ่งแปลว่า “น้ า” และ ค าว่า “Ponos” ซึ่งแปลว่า “แรงงานหรือการท างาน” เมื่อรวม
ความหมายเข้าด้วยกัน จึงหมายถึง “การปฏิบัติงานท่ีมีความเกี่ยวข้องกับน้ า” ไฮโดรโพนิกซ์ เป็น
เทคนิคการปลูกพืชแบบหนึ่งท่ีไม่ใช้ดิน หรือสามารถปลูกได้ในอากาศท่ีมีการควบคุมความช้ืนให้มี
ความเหมาะสมแก่การเจริญเติบโตของรากพืช หรือปลูกในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายธาตุอาหาร โดย
ต้องมีการควบคุมการไหลเวียนของอากาศท่ีเหมาะสม หรือปลูกในวัสดุปลูกอื่น อาทิ ทราย กรวด หิน
ลอยน้ า ฟางข้าว และแกลบ เป็นต้น (Amtaita, 2003; Waller and Yitayew, 2016) 

 
2.4.1 ประเภทของการปลูกพืชไร้ดิน 
ระบบการปลูกพืชไร้ดิน สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ (Son et al., 2016) คือ 
1) การปลูกพืชแบบให้รากสัมผัสกับน้ า (water culture) เป็นการปลูกพืชท่ีรากพืชจะ

เจริญเติบโตในสารละลายธาตุอาหารโดยตรง ซึ่งมีหลายรูปแบบการปลูก อาทิ การปลูกแบบระบบให้
สารละลายธาตุอาหารไหลผ่านรากพืชเป็นแผ่นบางๆ  บนรางปลูกแบบต่อเนื่อง (nutrient film 
technique; NFT) การปลูกแบบระบบให้สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผ่านรากพืชแบบหนาบนราง
ปลูกแบบต่อเนื่อง (nutrient flow technique; NFLT) และการปลูกแบบระบบให้สารละลายธาตุ
อาหารไหลผ่านรากพืชในรางปลูกระดับลึก (deep flow technique; DFT) 

2) การปลูกพืชในวัสดุท่ีไม่ใช่ดิน เป็นการปลูกท่ีต้องการให้รากพืชเจริญเติบโตในวัสดุปลูก
ชนิดต่างๆ ท่ีเป็นของแข็ง วัสดุท่ีใช้จะเป็นวัสดุท่ีมีธาตุอาหารน้อยหรือไม่มีอยู่เลย และมีการเติม
สารละลายธาตุอาหารให้กับพืชท้ังในรูปสารละลาย และในรูปปุ๋ยเม็ด ดังนั้นวัสดุท่ีน ามาใช้ส่วนใหญ่
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ต้องสามารถกักเก็บความช้ืนได้ดี มีความสามารถในการระบายน้ าสูง อัตราการย่อยสลายต่ า                    
ดังตัวอย่างวัสดุปลูก เช่น ทราย กรวด และแผ่นฟองน้ า เป็นต้น 

 

 
รูปท่ี 2.10 การปลูกพืชไร้ดิน (hydroponics) 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Son et al. (2016) 
 

 2.4.2 ข้อดีและข้อจ ากัดของการปลูกพืชไร้ดิน (Son et al., 2016) 
 
1) ข้อดีของการปลุกพืชไร้ดิน 

- สามารถปลูกพืชได้ในบริเวณท่ีดินไม่เหมาะสมแก่การเพาะปลูก เช่น ดินเปรี้ยว ดิน
เค็ม และดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า เป็นต้น 

- ใช้พื้นท่ีปลูกน้อย และสามารถได้ผลผลิตอย่างสม่ าเสมอ 
- ประหยัดเวลา และค่าใช้จ่ายในการเตรียมพื้นท่ีปลูก และก าจัดวัชพืชต่ า 
- ประสิทธิภาพในการให้ปุ๋ยและน้ าสูง 
- ลดปัญหาศัตรูพืชท่ีมาจากดินได้ ท าให้ปลูกพืชชนิดเดิมได้เป็นเวลานาน ปราศจาก

การระบาดของโรคพืช 
- สามารถบริหารจัดการ และควบคุมสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีพืชเจริญเติบโตได้ดี ได้แก่ 

ปริมาณธาตุอาหาร ความเป็นกรดเป็นด่าง และระดับความเข้มของออกซิเจนได้ 
2) ข้อจ ากัดของการปลูกพืชไร้ดิน 

- ค่าใช้จ่ายในการติดต้ัง และเริ่มต้นระบบค่อนข้างสูง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28 
 

- ต้องอาศัยผู้ปลูกท่ีมีประสบการณ์ในการจัดการปลูกพืช และการวางแผนการให้ธาตุ
อาหารพืช 

- ได้รับผลกระทบได้ง่าย และรวดเร็วหากพื้นท่ีปลูกมีสภาวะไม่เหมาะสม 
- ต้องดูแลเอาใจใส่อย่างสม่ าเสมอ 

 

2.4.2 การประยุกต์ใช้วิธีการปลูกพืชไร้ดินร่วมกับวิธีการฟื้นฟพูื้นท่ีปนเป้ือนด้วยพืช 
การบ าบัดและฟื้นฟูตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมนับว่าเป็นวิธีการท่ีน่าสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

การศึกษาอิทธิพลของสารต่างๆ ท่ีเติมลงไปเพื่อช่วยเพิ่ มประสิทธิภาพในการดูดดึงและสะสม        
สารโลหะหนัก การศึกษากลไกการเคล่ือนท่ี และการกระจายตัวของโลหะหนัก จึงนิยมใช้            
การปลูกพืชแบบไร้ดิน รวมถึงการศึกษาโดยใช้พืชน้ าเพื่อก าจัดสารปนเป้ือนในน้ า เช่น การศึกษาของ
Sampanpanish et al. (2007) ได้ศึกษาการสะสมโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ใน ผักตบชวา และแว่น
แก้ว โดยการปลูกพืชแบบไร้ดิน ซึ่งการศึกษาดังกล่าวพบว่า พืชท้ังสองชนิดมีการสะสมโครเมียมเฮ
กซะวาเลนต์ได้ดี โดยเฉพาะผักตบชวา และยังพบการสะสมโครเมียมมีความเข้มข้นสูงบริเวณราก  
และพืชมีการเปล่ียนรูปฟอร์มของโครเมียมบริเวณรากของพืชท้ังสองชนิดด้วย นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาของ Sampanpanish and Hongpiriyakul (2018) ท่ีท าการศึกษาการก าจัดตะกั่วจากน้ า
ท่ีมีการปนเป้ือนตะกั่วโดยต้นบอนเขียว และพบว่าบอนเขียวสามารถดูดดึงตะกั่วจากน้ าเสียสังเคราะห์
ได้ดี และบอนเขียวมีการสะสมตะกั่วบริเวณรากได้สูงกว่าบริเวณอื่นๆ  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาท่ีปลูกพืชในลักษณะไร้ดิน เพื่อศึกษาปัจจัยของการเติมสารคีเลต
และสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ อีดีทีเอ ซิตริกแอซิด ดีทีพีเอ ต่อการสะสมแคดเมียมในพืชท่ีปลูกแบบ    
ไร้ ดิน  (Kongmuang and Sampanpanish, 2010; Tananonchai and Sampanpanish, 2014) 
จากการศึกษาดังกล่าว พบว่า สารอีดีทีเอส่งผลดีท่ีสุดต่อการสะสมแคดเมียมในพืช และการศึกษาของ 
Sampanpanish and Pinpa (2017) ท่ีพบว่า นอกจากการเติมสารอีดีทีเอแล้ว ค่าความเป็นกรด   
เป็นด่างยังมีส่วนช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดดึงและสะสมแคดเมียมในผักตบชวาท่ีเป็นพืช
ทดลอง โดยเฉพาะค่าความเป็นกรดเป็นด่าง เท่ากับ 5 ท่ีท าให้พืชทดลองมีการสะสมแคดเมียมได้ดี
ท่ีสุด ท้ังนี้ยังมีการประยุกต์ใช้วิธีการปลูกพืชไร้ดินเพื่อบ าบัดสารโลหะหนักในน้ าท่าท่ีไหลผ่านพื้นท่ีท่ีมี
การปนเปื้อนของสารโลหะหนักโดยใช้ nutrient film technique (NFT) ผลการศึกษา พบว่า 
ผักกาดหอม (Lactuca sativa) ท่ีเป็นพืชทดลองสามารถเจริญเติบโตได้ดี และมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดโครเมียม นิเกิล ตะกั่ว และสังกะสี มีค่ามากกว่า 92 , 85, 60, และ 60 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
และมีการแนะน าให้ใช้วิธีการดังกล่าวในการบ าบัด และแก้ไขปัญหาต่อไป โดยเปล่ียนจากผักกาดหอม
ท่ีเป็นพืชอาหารเป็นไม้ดอกท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐกิจต่อไป (Rababah and Al-Shuha, 2009)
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเติมสารคีเลต ได้แก่ อีดีทีเอ และเอทิลลีนไดเอมีนดีซัคสินิคแอซิด         
(อีดีดีเอส; ethylenediamine-N,N'-disuccinic acid; EDDS) ร่วมกับวิธีการปลูกพืชไร้ดินเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียมในพืชทดลองท่ีเป็นไม้ยืนต้น คือ ต้นยูคาลิปตัส (Eucalyptus 
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camaldulensis) ซึ่งเป็นไม้ท่ีอัตราการเจริญเติบโตสูง เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ในสารละลายแคดเมียม
ซัลเฟต (cadmium sulfate; CdSO4) ผลการศึกษาพบว่า ต้นยูคาลิปตัส มีการสมโลหะหนักได้สูงสุด
บริเวณราก มีค่าความสามารถในการเคล่ือนย้ายสารโลหะหนัก (translocation factor, TF) ต่ า 
(Pietrini et al., 2015) 

 
2.5 สารคีเลต (Chelating agent) 

 
สารคีเลต คือ สารอินทรีย์และอนินทรีย์เคมีซึ่งสามารถจะรวมตัว และคุ้มกันไม่ให้มีการ

ตกตะกอนของพวกประจุบวกบางชนิดได้ สารคีเลตมักรวมตัวกับโลหะหนักแล้วเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนปฏิกิริยารวมนี้เรียกว่า chelation และผลท่ีได้จากปฏิกิริยานี้เรียกว่า สารประกอบเชิงซ้อน 
(complex compound) หรือ สารประกอบโคออร์ดิเนชัน (coordination compound) ซึ่งเป็นสาร
ท่ีมีผลต่อการดูดดึงของพืช (Speight, 2017) นอกจากนี้สารคีเลตยังเป็นสารเคมีท่ีสามารถรวม และ
ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการตกตะกอนของประจุบวกบางชนิดรวมถึงจุลธาตุ เช่น แมงกานีส สังกะสี 
ทองแดง และตะกั่ว เป็นต้น โดยสารคีเลตจะเข้าล้อมรอบประจุบวกท่ีเป็นโลหะ (metallic cation) 
และไม่ยอมให้สารอื่นเข้ามาสร้างพันธะกับประจุบวกเหล่านี้ โดยประจุบวกท่ีมีสารคีเลตล้อมรอบจะคง
อยู่ในสภาพสารละลายได้นาน และมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดีกว่าประจุบวกธรรมดาท าให้พืช
สามารถดูดดึงไปใช้ได้ง่ายขึ้น ส าหรับสารคีเลตท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลาย (Razuvaev et al., 1971) 
ได้แก่ เอทิลีนไดเอมีนเทตระอะซิติกแอซิด ไดเอธิลลีนไตรเอมีนเพนตะอะซิติกแอซิด (ดีทีพีเอ ; 
diethylenetriaminepentaacetic acid; DTPA) และเอทิลลีนไดเอมีนดีซัคสินิคแอซิด เป็นต้น 

 
2.5.1 ประเภทของสารคีเลต 
สารคีเลตสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก (Evangelou et al., 2007; Speight, 

2017) ได้แก่  
1) สารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น เอทิลลีนไดเอมีนดีซัคสินิคแอซิด และไนทริโลไตรแอซีติก 

(nitrilotriaceticacid; NTA) นอกจากนี้มีการแบ่งสารอินทรีย์ธรรมชาติออกจากสารกลุ่ม natural 
low molecular weight organic acid (NLMWOA) เช่ น  ก ร ด ฟี โน ลิ ก  (phenolic acid; FA)             
กรดซิตริก (citric acid; CA) กรดมาริก (malic acid; MA) กรดอะมิโน (amino acid; AA) กรดฮิวมิก 
(humic acid; HA) และกรดฟูลวิค (fulvic acid; FA) เป็นต้น 

2) สารคีเลตสังเคราะห์ เช่น เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด ไฮดรอกซิลเอทิลีนไดเอมีน
เตตระอะซิติกแอซิด (hydroxylethylene tetraacetic acid; HEDTA) ไดเอทิลีนไตรเอมีนเพน -
ทระอะซิติกแอซิด เอธิลลีนไกโคเตตระอะซิติกแอซิด (Ethylene glycol tetraacetic acid; EGTA)    
เอทิลีนไดเอมีนไดโอไฮดรอกซิลฟีนิลแอซิด (Ethylene diamine di-o-hydroxyphenyl acid; 
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EDDHA) และไดไฮดรอกซิลฟินิลอิมิโนไดอะซิติกแอซิด (N-(2-hydroxyphenyl) iminodiacetic 
acid; HEIDA) เป็นต้น 

 
2.5.2 สารคีเลตต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียมในพืช 

 การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนโดยพืช มีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ความลึกของสารปนเปื้อนใน
ดิน อัตราการเคลื่อนที่ของโลหะจากรากสู่ยอดต่ า และรูปฟอร์มของสารโลหะหนักที่พืชสามารถ
น าไปใช้ได้ เป็นต้น (Baker et al., 2000) จึงมีการวิจัยที่มุ่งเน้น การเพิ่มปริมาณการสะสมโลหะ
หนักในพืชด้วยวิธีการต่างๆ ร่วมกัน ทั้งนี ้การเติมสารคีเลตก็นับเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถเพิ ่ม
ประสิทธิภาพการสะสมสารโลหะหนักในพืชได้ดี และยังเป็นแนวทางท่ีมีความเหมาะสมต่อการฟื้นฟู
พื้นท่ีปนเปื้อนโลหะหนัก ส าหรับการเติมสารคีเลตในปริมาณน้อยๆ ของการปลูกพืช สามารถช่วยลด
ระดับความเป็นพิษของโลหะหนักในพืชลงได้ เช่น การใช้สารคีเลตท่ีสังเคราะห์ ได้แก่ อีดีทีเอ และ 
ดีทีพีเอ (Evangelou et al., 2007) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Abdel-Salam (2012) ท่ีศึกษา
ผลของสารอีดีทีเอ และสารดีทีพีเอ ต่อการก าจัดแคดเมียมจากดินเหนียว และดินทรายโดยใช้พืช 3 
ชนิด ได้แก่ หญ้าเนเปียร์ (Pennisetum purpureum) ต้นทานตะวัน (Helianthus annuus L.) 
และข้าวฟ่าง (Sorghum biocolor L.) พบว่า หญ้าเนเปียร์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการสะสม
แคดเมียม นอกจากนี้ยังพบว่า การเติมสารคีเลต โดยเฉพาะสารอีดีทีเอ มีส่วนส าคัญในการเพิ่ม
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืชและลดความเป็นพิษของแคดเมียม ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวมี
ความสอดคล้องกับการศึกษาของ Santos et al. (2006) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร
อีด ีท ีเอ  และสารอีด ีด ีเอส  ต่อการดูดด ึงแคดเม ียม สังกะสี และตะกั ่ว ด ้วยพ ืช Brachiaria 
decumbent โดยผลของการศึกษาพบว่า สารอีดีทีเอ ช่วยลดระดับความเป็นพิษจากแคดเมียม 
สังกะสี และตะกั ่ว ได้ และยังพบว่า สารอีดีท ีเอ และสารอีดีด ีเอส ส่งผลให้พ ืช Brachiaria 
decumbent เจริญเติบโตได้ดีในดินท่ีปนเปื้อน และมีอัตราการเพิ่มมวลชีวภาพสูงขึ้น 

สารคีเลตสามารถช่วยลดความเป็นพิษของโลหะหนักในพืชลง และยังเพิ่มความสามารถใน
การเคล่ือนย้ายโลหะหนักจากรากสู่ยอดอีกด้วย อาทิ การศึกษาของ  Chen et al. (2004) ที่ศึกษา
ผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงโลหะหนักด้วยหญ้าแฝก (Vetiveria zizanioides) โดยในการศึกษา
ดังกล่าวใช้ดินที่ปนเปื้อนสารโลหะหนัก (ตะกั่ว 3.7 เปอร์เซ็นต์ ทองแดง 15.6 เปอร์เซ็นต์ สังกะสี 
14.3 เปอร์เซ็นต์ และแคดเมียม 22.2 เปอร์เซ็นต์) ผลการศึกษา พบว่า สารอีดีทีเอสามารถช่วยเพิ่ม
การเคล่ือนย้ายตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ในการทดลองกับหญ้าแฝกได้ จากการศึกษา
ดังกล่าว มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Lai and Chen (2005) ท่ีท าการศึกษาความสามารถ
ของสารอีดีทีเอ ในการดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะกั่ว ในดินด้วยหญ้าสีรุ้ง (Rainbow pink) 
และหญ้าแฝก (vetiver grass) ที่มีการปนเปื้อนแคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สังกะสี 500 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และตะกั่ว 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ผลการทดลองพบว่า ในชุดท่ีมีการเติม
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สารอีดีทีเอ นั ้นมีการสะสมแคดเมียม สังกะสี และตะกั ่ว ในส่วนเหนือดินเพิ ่มมากขึ ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)   

 
2.5.3 ปัจจัยในการเลือกใช้สารคีเลต 
การน าสารคีเลตมาใช้ประโยชน์ในการบ าบัดสารโละหนักด้วยวิธีการต่างๆ เพื่อให้เกิดความ

คุ้มค่า และมีประสิทธิภาพสูงสุดควรค านึงถึง 3 ปัจจัย ดังนี้ (Lee and Sung, 2014) 
1) สารคีเลตที่น ามาใช้ประโยชน์ ควรเป็นสารที่ท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่มีความ

เสถียรสูง ในช่วงสภาวะความเป็นกรดเป็นด่างที่กว้าง และมีอัตราส่วนโมลระหว่างโลหะหนักและ            
ลิแกนด์ในอัตราส่วนเท่ากับ 1:1 โมล 

2) สารคีเลตที ่น ามาใช้ประโยชน์ ควรเป็นสารที ่ม ีค่าครึ ่งชีว ิตสูง และเมื ่อจับตัวเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับสารโลหะหนักแล้วมีอัตราการสลายตัวท่ีต่ า 

3) สารคีเลตที่น ามาใช้ประโยชน์ ควรเป็นสารที่มีความเป็นพิษต่ า และไม่เป็นอันตรายต่อ
ส่ิงแวดล้อม เพื่อความปลอดภัยในการศึกษารวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้จริง  

 
2.5.4 เอทิลีนไดเอมมีนเตตระอะซิติก 
สารอีดีทีเอเป็นกรดอะมิโนคาร์บอกซิลิกชนิดโพลีอะมิโนคาร์บอกซิลิกซ์ (polyamino 

carboxylic acid) เป็นสารสังเคราะห์อยู่ในรูปของแข็งสีขาวที่ละลายน้ าได้ มีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2.3 
ตามกฏของลิวอิส สารอีดีทีเอมีประจุ 4- สามารถเกิดพันธะได้ 6 ต าแหน่ง ดังรูปท่ี 2.11 และ
ประกอบด้วยกลุ่มอะมิโนแบบตติยภูมิจ านวน 2 กลุ่ม สามารถให้อิเล็กตรอนหกคู่ให้กับไอออนของ
โลหะ และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนบวกของโลหะหรือล้อมไอออนบวกของโลหะใน
อัตราส่วน 1:1 โมล เช่น แคลเซียม แคดเมียม และเหล็ก โดยไออนบวกท่ีถูกสารอีดีทีเอล้อมจะ
เกิดปฏิกิริยาได้ลดลง สารอีดีทีเอถูกผลิตในรูปแบบต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น อีดีทีเอไดโซเดียมซอร์ท 
(disodium salt EDTA) และแคลเซียมไดโซเดียมอีดีทีเอ (calcium disodium EDTA) สารอีดีทีเอ
เป็นกรดอ่อน จึงมีการแตกตัวหลายครั้ ง โดยมีค่าคงท่ีของการแตกตัวหลายค่า คือ pKa1=0.0, 
pKa2=1.5, pKa3=2.0, pKa4=2.66, pKa5=6.16, และ pKa6=10.24   

1) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอ 
สารอีดีทีเอถูกน ามาประยุกต์ใช้ก าจัดแคดเมียมในส่ิงแวดล้อมโดยอาศัยหลักการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะและสารคีเลต  ดังสมการท่ี 2.3 โดยมีค่าคงท่ีสมดุลเคมี 
(chemical equilibrium constant: K) เท่ากับ 2.9×1016    

 
Cd2+ 

(aq)+EDTA4−
(aq)  ⇌  CdEDTA2−

(aq)    สมการท่ี 2.3 
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 ท้ังนี้จากสมการท่ีระบุว่าสารอีดีทีเอมีประจุ 4− อันเนื่องมาจากสารอีดีทีเอมีหลากหลายรูป
ฟอร์ม ขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดเป็นด่าง หากแต่ในสภาวะปกติสารอีดีทีเอมีประจุลบ 4 ต าแหน่ง 
(Crisponi and Nurchi, 2016; Ramachandra and Narayana, 1997) 

 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของสารอีดีทีเอ 
คุณสมบัติ รายละเอียด 
สูตรทางเคมี C10H16N2O8 
มวลโมเลกุล 292.25 กรัมต่อโมล 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
ความหนาแน่น  

2.5-3.0 
0.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  

จุดหลอมเหลว 240 ๐C 
ค่า chelation value 3.39 มิลลิโมลต่อกรัม 
ค่าการละลาย ท่ี 20 ๐C 0.04 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 

ท่ีมา: Crisponi and Nurchi (2016)   
 

                        
                    EDTA           Metal-EDTA 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของอีดีทีเอ และโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะ 
และสารอีดีทีเอ 

ท่ีมา: Burgot (2012) 
 

2) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอ 
2.1) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอในอุตสาหกรรม 

- การน าสารอีดีทีเอมาบ าบัดความกระด้างของน้ า (water hardness) เนื่องจากสาร
อีดีทีเอมีความสามารถในการจับกับแคลเซียม และแมกนีเซียมได้ดีท าให้ความกระด้างของน้ าลดลง  
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- การน าสารอีดีทีเอมาก าจัดโลหะหนัก เพื่อลดความเสียหายอันเกิดจากไอออน     
ลดการเกิดตะกอน และตะกรันในเครื่องจักรต่างๆ เช่น ในระบบน้ าหล่อเย็น เป็นต้น ท าให้ยากต่อการ
ก าจัด และอาจสร้างความเสียหายได้ (Oviedo and Rodríguez, 2003) 

- การน าสารอีดีทีเอมาถนอม รักษาอาหาร ผู้ผลิตอาหารหลายรายใช้สารอีดีทีเอ เพื่อ
ก าจัดโลหะ เช่น ทองแดง นิกเกิล และเหล็ก ท่ีอาจเจือปนมาในอาหารระหว่างกระบวนการแปรรูป 
และการเก็บเกี่ยว ซึ่งโลหะดังกล่าวอาจเร่งการเน่าเสียของอาหาร และการสลายตัวโดยเร่งให้เกิดการ
ออกซิเดชันของไขมันในอาหาร แม้ว่าโลหะจะยังคงอยู่ในอาหาร แต่สารอีดีทีเอจะไปล้อมไอออนของ
โลหะ เพื่อไม่ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

2.2) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอในด้านส่ิงแวดล้อม (Nowack, 2008) 
- การน าสารอีดีทีเอมาบ าบัดสารโลหะหนักท่ีปนเปื้อนหรือรั่วไหลออสู่ส่ิงแวดล้อม 

หรือบ าบัดการปนเปื้อนสารโลหะหนักในน้ าบาดาล อันก่อให้เกิดความเส่ียงต่อสุขภาพของมนุษย์ 
แม้ว่าพันธะท่ีเกิดจากสารอีดีทีเอ และโลหะหนักจะไม่เสถียร เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ แต่ก็ยัง
สามารถให้ประโยชน์ในการบ าบัดน้ าใต้ดิน และดินได้เป็นอย่างมาก 

2.3) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอในด้านการแพทย ์(Mendes et al., 2015) 
- การน าสารอีดีทีเอมาใช้เพื่อลดระดับแคลเซียมในเลือดท่ีอันตราย นอกจากนี้สาร  

อีดีทีเอ มักถูกใช้กับบุคคลท่ีเป็นโรคหัวใจเพื่อเพิ่มการหดตัว และลดอัตราการเต้นของหัวใจ  
-การน าสารอีดีทีเอมาใช้เพื่อขับสารโลหะหนักออกจากร่างกาย ในกรณีท่ีผู้ป่วยได้รับ

สารโลหะหนักเข้าสู่ร่างกาย เช่น มีสารตะกั่ว เหล็ก สารหนู และปรอท ในปริมาณสูงสามารถใช้สาร 
อีดีทีเอ เพื่อบรรเทาอาการได้  

3) การสลายตัวและค่าครึ่งชีวิตของสารอีดีทีเอ 
ปัจจุบันได้มีการศึกษาการสลายตัว และค่าครึ่งชีวิตของสารอีดีทีเอ โดยมีปัจจัยต่างๆ เข้ามา

เกี่ยวข้องอาทิ การศึกษาของ Ginkel et al. (1999) ศึกษาการสลายตัวของสารอีดีทีเอ ในน้ าจาก
แม่น้ า และทะเลสาบ ซึ่งเป็นการทดลองในขวดแบบระบบปิด โดยเติมสารโซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA)  
ท่ีระดับความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระดับของความเป็นกรดเป็นด่างท่ี 6.5 และ 8.0 ผล
การศึกษาพบว่า ระดับความเป็นกรดเป็นด่าง 6.5 ท่ีระยะเวลา 28 วัน ไม่พบการย่อยสลายของสารอีดี
ทีเอ หรือพบการย่อยสลายเพียงเล็กน้อยประมาณ 2–12 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเวลาผ่านไปเป็น 49 วัน 
พบว่า การย่อยสลายของสารอีดีทีเอ มีค่าเพิ่มสูงขึ้น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 60–83 เปอร์เซ็นต์ และสารอี
ดีทีเอท่ีระดับความเป็นกรดเป็นด่าง 8.0 ท่ีระยะเวลา 28 วัน มีค่าการย่อยสลายของสารอีดีทีเอเท่ากับ 
53-72 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อท าการทดลองผ่านไป 35 วัน พบค่าการย่อยสลายของสารอีดีทีเอเท่ากับ 
75–89 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีการศึกษาของ Meers et al. (2005) ได้ท าการศึกษาการสลายตัว และ
ค่าครึ่งชีวิตของสารอีดีดีเอส และอีดีทีเอ โดยการใช้สารอีดีทีเอ ท่ีระดับความเข้มข้น 0.8, 1.6 และ 4 
มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน และท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 40 วัน ผลการศึกษาพบว่า การเติมสารอีดีทีเอ
ท่ีระยะเวลา 40 วันไม่พบการลดลงของสารอีดีทีเออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และจากการศึกษา
ดังกล่าวได้น าข้อมูลไปค านวณ และประมาณค่าครึ่งชีวิตของสารอีดีทีเอได้เท่ากับ 36 วัน 
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4) ความเป็นพิษของสารอีดีทีเอ (Mendes et al., 2015) 
สารอีดีทีเอ ไม่มีพิษร้ายแรงต่อสุขภาพของมนุษย์ หากแต่หายใจเอาละอองหรือฝุ่นของสาร   

อีดีทีเอเข้าไปก็อาจท าให้ไอหรือจามได้ การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตามีผลเพียงท าให้อวัยวะท่ีรับ
สัมผัสเกิดการระคายเคืองเท่านั้น แต่ถ้าหากมีการกินหรือกลืนเข้าไปจะท าให้รู้สึกร้อนในระบบทางเดิน
อาหารและกระเพาะ ส่งผลให้คล่ืนไส้อาเจียน และหากได้รับในปริมาณมากอาจส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของไตได้ ท้ังนี้การใช้สารอีดีทีเอ เพื่อขับสารโลหะหนักในร่างกายโดยใช้สารอีดีทีเอยังส่งผลให้
เกิดภาวะท่ีร่างกายขาดโลหะท่ีจ าเป็นอื่นไปด้วย แต่การศึกษาในระยะส้ันหลายฉบับซึ่งได้รับการ
ตรวจสอบจาก FAO / WHO ในปีพ. ศ. 2517 ท่ีได้ท าการศึกษาความเป็นพิษของสารอีดีทีเอใน
สัตว์ทดลอง ได้รายงานว่า ไม่มีผลข้างเคียงใดๆ จากการใช้สารอีดีทีเอในระดับ 5เปอร์เซ็นต์ต่อวันใน
หนูทดลอง โดยตรวจเป็นประจ าทุกวัน และเป็นเวลาหลายสัปดาห์ พบอาการอุจจาระร่วง และการกิน
อาหารท่ีลดลงในสัตว์ท่ีได้รับสารอีดีทีเอในระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามยังมีความผิดปกติ
กล่าวคือ หนูทดลองมีน้ าหนักลดลง และมีภาวะขาดธาตุอาหาร  

ความเป็นพิษของสารอีดีทีเอต่อพืช เช่น การศึกษาของ Hernandez-Allica et al. (2007) 
ซึ่งได้ท าการศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว  สังกะสี และ
แคดเมียม และความเป็นพิษต่อพืชของสารอีดีทีเอท่ี 4 ระดับความเข้มข้น คือ 0, 250, 500 และ 750 
ไมโครโมล โดยท าการทดลองแบบปลูกพืชไร้ดิน ซึ่งพืชท่ีใช้ในการศึกษาคือ Cynara cardunculus L. 
มีระยะเวลาท่ีใช้เก็บตัวอย่าง คือ 48 ช่ัวโมงภายหลังจากปลูกพืชในน้ าเสียสังเคราะห์ ผลการศึกษา
พบว่า เมื่อระดับความเข้มข้นของสารอีดีทีเอมากขึ้น พืชมีแนวโน้มแสดงความเป็นพิษมากขึ้นด้วย เช่น 
ลดการปิดเปิดของปากใบ ลดอัตราการหายใจ ลดการระเหย และลดการจุน้ าของพืช เป็นต้น  

5) การประยุกต์ใช้สารอีดีทีเอกับการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนด้วยพืช 
สารอีดีทีเอ ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายท้ังในวงการแพทย์ และการศึกษาฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือน

สารโลหะหนัก สารคีเลตถูกน ามาใช้เป็นสารชักน าให้มีการเพิ่มปริมาณการสะสมของโลหะในพืชได้
อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งนับว่าเป็นการช่วยลดการปนเปื้อนโลหะหนักในดินและน้ าได้เป็นอย่างดี ดังนั้น
การเติมสารประกอบเชิงซ้อนในปริมาณน้อยๆ ตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืชนั้นมีส่วน
ส าคัญในการช่วดลดความเป็นพิษของสารโลหะหนัก (phytotoxicity) ในพืชลง (Evangelou et al., 
2007) อาทิ การศึกษาของ Chen et al. (2004) พบว่า การเติมสารอีดีทีเอ มีส่วนช่วยเพิ่มความ
ทนทานของพืชต่อโลหะหนัก และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมสารโลหะหนักในพืชอีกด้วย  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างสารคีเลต 2 ชนิดคือ สารอีดีทีเอ และสารเอ็นที
เอ ต่อประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมของหญ้าเนเปียร์ ซึ่งพบว่า การเติมสารคีเลตคอีดีทีเอเพียง
อย่างเดียวสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้ดีกว่าการเติมสารเอ็นทีเอเพียงอย่างเดียว ท้ังนี้ในการเติม
สารคีเลตยังช่วยเพิ่มปริมาณการสะสมโลหะหนักในส่วนต่างๆ ของพืชเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งเกิดจาก
คุณสมบัติของสารคีเลต โดยเฉพาะสารอีดีทีเอท่ีมีการระบุว่า เป็นสารท่ีมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การละลายสารแคดเมียมในดินได้ถึง 36 เท่าของดินปกติ (Van Engelen et al., 2007) นอกจากนี้ยัง
มีการศึกษาท่ีพบว่า สารอีดีทีเอนอกจากจะมีบทบาทในการเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียมแล้ว 
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สารอีดีทีเอยังมีบทบาทส าคัญในการช่วยลดความเป็นพิษของแคดเมียมลง และท าให้อัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์มีค่าสูงกว่าในชุดท่ีไม่มีการเติมสารอีดีทีเอด้วย ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Lawal and Ologundudu (2013), Tananonchai and Sampanpanish (2018) 
และ Wu et al. (2004) ท่ีระบุว่า การเติมสารอีดีทีเอส่งผลดีต่อการดูดดึงแคดเมียมของพืชทดลอง 
และช่วยลดความเป็นพิษของแคดเมียมด้วย ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวเป็นไปในแนวทางเดียวกับโลหะ
ชนิดอื่น เช่น ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง ท่ีพบว่า การเติมสารอีดีทีเอช่วยเพิ่มปริมาณการสะสมตะกั่ว 
สังกะสี ทองแดง ในพืช และส่งผลให้พืชแสดงความเป็นพิษลดลง (Hernandez-Allica et al., 2007; 
Muhammad et al., 2009) 
 
2.6 การศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียมในพืช 
  
 ปัจจุบันการศึกษาการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียมนั้น นิยมท าการศึกษาท้ังในรูปแบบของ
ข้อมูลเชิงคุณภาพ และข้อมูลเชิงปริมาณ แต่พบว่า การศึกษาข้อมูลในเชิงปริมาณไม่สามารถอธิบาย
ลักษณะการสะสม และการกระจายตัวของแคดเมียมในเนื้อเยื่อและเซลล์พืชได้อย่างชัดเจน ซึ่ง
การศึกษาการสะสม และการกระจายตัวของโลหะหนักในพืชในปัจจุบัน มีการศึกษาด้วยเครื่องมือ
วิเคราะห์เพียงไม่กี่ชนิด อาทิ การใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์
(synchrotron radiation micro-x-ray fluorescence spectroscopy; SR-micro-XRF) ก า ร ใ ช้
เลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์แมสสเปกโทรเมทรี  ท่ีสามารถแสดงลักษณะการ
กระจายตัวของแคดเมียมในพืชได้ 
 

2.6.1 แสงซินโครตรอน 
 แสงซินโครตรอน (synchrotron light) คือ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกับแสงท่ีมาจากดวง
อาทิตย์ แต่แสงซินโครตรอนนั้นคือ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคท่ีมีประจุ 
เช่น อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงเกือบเท่าความเร็วแสง และถูกบังคับให้เล้ียวโค้งด้วย
สนามแม่เหล็กท าให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานบางส่วน และถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเรียกว่า “แสงซินโครตรอน” (สถาบันวิจัยแสงซินโครตอน กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2555) 
 

2.6.2 การท างานของเครื่องก าเนิดแสงซินโครตรอน 
เครื่องก าเนิดแสงซินโครตรอน จะเริ่มท าการผลิตอิเล็กตรอน โดยการปล่อยกระแสไฟฟ้า

ให้กับไส้โลหะของปืนอิเล็กตรอนจนร้อน จนท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา จากนั้นจึงใช้ความต่างศักย์
ไฟฟ้าแรงสูงขั้วบวกในการดึงอิเล็กตรอนให้วิ่งไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.12(ก) จากนั้นท าการเร่ง
ความเร็วอิเล็กตรอนในแนวเส้นตรงด้วยเครื่องเร่งอนุภาคแนวตรง หรือ linac ดังรูปท่ี 2.12(ข) เพื่อเร่ง
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อิเล็กตรอนมีความเร็วสูงในระดับท่ีต้องการ (40 ล้านอิเล็กตรอนโวลท์) จากนั้นป้อนอิเล็กตรอนนี้เข้าสู่
เครื่องเร่งอนุภาคแนววงกลมหรือเครื่องซินโครตรอน ดังรูปท่ี 2.12(ค) ท้ังนี้อิเล็กตรอนภายในเครื่อง
ซินโครตรอนจะถูกบังคับให้วิ่งเป็นวงกลมและ มีความเร็วเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังมีความเร็วสูงเกือบ
เท่าความเร็วแสง (1,000 ล้านอิเล็กตรอนโวลท์ หรือ 1 GeV) หลังจากนั้นอิเล็กตรอนจะส่งเข้าสู่วงกัก
เก็บอิเล็กตรอนเป็นขั้นตอนสุดท้าย โดยวงกักเก็บอิเล็กตรอนท า หน้าท่ีเพิ่มพลังงานเร่งอิเล็กตรอนให้มี
พลังงานสูงถึง 1,200 ล้านอิเล็กตรอนโวลท์ (1.2 GeV) เพื่อการผลิตแสงซินโครตรอนด้วยการใช้
สนามแม่เหล็กบีบบังคับให้อิเล็กตรอนเล้ียวเบน และปลดปล่อยแสงซินโครตรอนหรือโฟตอนออกมา
ขณะเล้ียวเบน และกักเก็บอิเล็กตรอนท่ีผลิตขึ้นดังรูปท่ี 2.12(ง) ซึ่งแสงซินโครตรอนจะถูกน ามาใช้ผ่าน
ระบบล าเลียงแสง โดยระบบล าเลียงแสงจะมีการเลือกใช้แสงซินโครตรอนในย่านท่ีต้องการศึกษาท่ี
ผลิตได้จากวงกักเก็บอิเล็กตรอนมายังสถานีทดลอง ดังรูปท่ี 2.12(จ) โดยสถานีทดลองประกอบด้วย 
ท่อสุญญากาศ (vacuum)  กระจกรวมแสง (collimating mirror) ระบบคัดเลือกพลังงานแสง 
(monochromator) กระจกโฟกัสแสง (focusing mirror) ระบบช่องส าหรับแสงส่องผ่าน (slit) และ
อุปกรณ์ปลีกย่อยอื่นๆ ส่วนท้ายสุดของระบบล าเลียงแสงจะเป็นสถานีทดลอง ซึ่ งมีระบบวัดสัญญาณ
ติดต้ังอยู่เพื่อด าเนินงานด้วยเทคนิคการทดลองเฉพาะด้าน เพื่อตรวจวัดการกระเจิง (scattering)   
การดูดกลืน (absorption) การปลดปล่อย (emission) หรือการเรืองรังสี (fluorescence) แล้วผ่าน
ตัวตรวจวัดสัญญาณ (detector) ซึ่งข้อมูลต่างๆ จะถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์ และประมวลผลโดย
นักวิทยาศาสตร์ เพื่อน าไปวิเคราะห์โครงสร้างของสสารในระดับโมเลกุลหรือโครงสร้างอะตอม 
 

 

 
รูปท่ี 2.12 เครื่องก าเนิดแสงซินโครตรอน 

ท่ีมา: สถาบันวิจัยแสงซินโครตอน กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2555) 
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2.6.3 การใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ 
 เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ หรือเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-ray fluorescence, XRF) 
เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้เพื่อศึกษาองค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยอาศัยความแตกต่างของช้ัน
พลังงานของธาตุแต่ละชนิด เมื่อท าการกระตุ้นอะตอมด้วยการให้พลังงานท่ีมากกว่าพลังงานท่ียึด
เหนี่ยวของอิเล็กตรอนช้ันใน ท าให้เกิดท่ีว่าง และเมื่ออิเล็กตรอนในช้ันนอกลงมาแทนท่ี  อะตอมจะ
ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ เรียกปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า "การเรืองรังสีเอกซ์" 
(Theisen, 1965) ดังรูปท่ี 2.13 ปรากฏการณ์นี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการหาชนิดของธาตุท่ีอยู่
ในตัวอย่างได้ ดังนั้นการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์มีข้อดีหลายประการคือ การเตรียม
ตัวอย่างท่ีไม่ยุ่งยาก และเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายตัวอย่าง (non-destructive method) โดยใช้แสง
ซินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการคายพลังงานของอะตอมในตัวอย่าง ท้ังนี้แสง
ซินโครตรอนเป็นแสงท่ีมีความเข้มสูง ท าให้สามารถก าหนดล ารังสีเอกซ์ให้มีขนาดเล็กในระดับ
ไมโครเมตรได้ จึงจัดได้ว่าเทคนิคดังกล่าวมีความเหมาะสมในการหาองค์ประกอบของธาตุ และการ
กระจายตัวของธาตุต่างๆ ในตัวอย่างอีกด้วย 

 

 
รูปท่ี 2.13 กลไกการเกิดการเรืองของรงัสีเอกซ์ 

ท่ีมา: Theisen (1965)  
   

เทคนิคเครื่องเร่งอนุภาคแสงซินโครตรอน เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ และมีประโยชน์มาก 
เนื่องจากเทคนิคเครื่องเร่งอนุภาคแสงซินโครตรอน เป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพในด้านวิทยาศาสตร์
วัสดุศาสตร์ ชีวการแพทย์ และส่ิงแวดล้อม โดยอาศัยซินโครตรอน ด้วยเทคนิคของการดูดกลืนรังสีเอกซ์
และเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ ท้ังในรูปแบบของการท าแผนภาพสองมิติและสามมิติ (Theisen, 1965; 
Willick et al., 2015) ส าหรับเทคนิคเครื่องเร่งอนุภาคแสงซินโครตรอน ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
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งานวิจัยด้านส่ิงแวดล้อมอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการศึกษาการปนเป้ือนในตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม 
(Anjum et al., 2013) รวมถึงการสะสม และการกระจายตัวของสารมลพิษในพืช เป็นต้น นอกจากนี้
การใช้ศึกษาแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ ยังเป็นการวิเคราะห์การ
กระจายตัวของธาตุที่ต้องการศึกษาในตัวอย่างวิเคราะห์ ที่ต้องมีการเลือกใช้พลังงานที่เหมาะสม
ของโฟตอนเอกซเรย์ เพื่อการตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของธาตุ (Zhao et al., 2014) และ
สารมลพิษตัวอย่างท่ีต้องการศึกษา ซึ่งนับว่ามีความส าคัญต่อการศึกษา และการวางแนวทางในการ
แก้ไขปัญหาการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีหลายผลงานวิจัยที่พบว่า 
เทคนิคดังกล่าวให้ผลดีในการศึกษาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในเนื ้อเยื ่อพืช (Anjum et al., 
2013) โดยเฉพาะการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของแคดเมียมไปสู่ส่วนต่างๆ ของพืชด้วยแสงซินโครต
รอน ซึ่งสามารถใช้ศึกษาการกระจายตัว การส่งผ่าน และการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืช
ได้ดี 
 หลักการท างานในการวิเคราะห์โดยใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์                
ฟลูออเรสเซนส์ เป็นการอาศัยการกระเจิงรังสีเอกซ์ ตามหลักการของ Bragg เมื่อรังสีเอกซ์พลังงาน
เด่ียวตกกระทบผลึกหรือโครงสร้างท่ีมีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบของอะตอมอย่างมีระเบียบ จะเกิด
การสะท้อนบนระนาบของผลึก และเมื่อผลต่างของระยะทางเดินของรังสีเอกซ์มีค่าเท่ากับจ านวน
เท่า (n) ของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (λ) จะท าให้เกิดรูปแบบการเล้ียวเบนของหัววัด ซึ่งรูปแบบ
ดังกล่าวเรียกว่า diffraction pattern ดังนั้นเมื่อทราบความยาวคล่ืน และวัดมุมท่ีเกิดการเล้ียวเบน 
(q)  ก็สามารถค านวณหาค่าระยะระหว่างระนาบของผลึกได้ (d) โดยปรากฏการณ์การเรืองรังสี
เอกซ์ เกิดขึ้นจากการที่อิเล็กตรอนชั้นในของอะตอมถูกกระตุ้นให้หลุดออกมา และเกิดการแทนท่ี
ของอิเล็กตรอนในช้ันถัดมา ท าให้เกิดการคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ โดยรังสีเอกซ์ท่ี
คายออกมานั้นจะมีคุณลักษณะเฉพาะของธาตุแต่ละธาตุ ท าให้สามารถน าเทคนิคนี้ไปใช้ในการหา
องค์ประกอบทางอะตอมของสารตัวอย่างได้ (Lombi et al., 2011).  

ปัจจุบันมีการการประยุกต์ใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ กับ
การศึกษาการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียมด้วยพืช เช่น การศึกษาของ Woranan และคณะ (2010) 
ท่ีศึกษาความทนทานของต้นว่านมหากาฬต่อการสะสมสังกะสี และแคดเมียมท่ีปลูกในระบบ
เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ โดยการเติมแคดเมียม และสังกะสีในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ แล้วท าการ
วิเคราะห์ด้วยแสงซินโครตรอน ซึ่งเป็นการศึกษาการกระจายตัวของสังกะสีและแคดเมียมในส่วนต่างๆ 
ของพืชด้วยการใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ ผลการศึกษา พบว่า ต้นว่าน
มหากาฬมีการส่งผ่านสังกะสี และแคดเมียมจากส่วนรากไปสู่ส่วนหัว และส่งผ่านตามท่อล าเลียงไป
สะสมยังล าต้น และใบ โดยพบว่า แคดเมียม และสังกะสีมีการสะสมมากบริเวณช้ันคอร์เทกซ์ 
(cortex) และสะสมน้อยในเนื้อเย่ือบริเวณแกนกลางล าต้น ส่วนการสะสมแคดเมียมได้มีการน าเข้าไป
สะสมยังส่วนเนื้อของหัวว่านมหากาฬ และเซลล์ในเนื้อเย่ือช้ันพาเรนไคมาร์ (parenchyma) ของใบ 
ท้ังนี้การศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Fukuda et al. (2008) ท าการศึกษาการ
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กระจายตัวของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืช Arabidopsis halleri (L.) จากการศึกษาดังกล่าว พบ
การสะสมแคดเมียมบริเวณขนใบ และเนื้อเย่ือช้ันนอกของพืชได้อย่างเด่นชัดกว่าบริเวณอื่น สอดคล้อง
กับการศึกษาของ Arai et al. (2004) ท่ีศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียม และสังกะสี โดยใช้รังสี
เอกซเรย์พลังงานสูง โดยใช้เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์พบว่า การกระจายตัวของแคดเมียมมี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับสังกะสี และพบว่า มีการกระจายตัวท่ีบริเวณแกนของใบ และขนใบสูงกว่า
บริเวณอื่นอย่างมีนัยส าคัญ  
 นอกจากการศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียมในพืชแล้ว ยังพบว่า มีการศึกษาการกระจาย
ตัวของโลหะหนักหลายชนิด เช่น สารหนู แคลเซียม โครเมียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล และ
ทองแดง ในพืชหลายชนิด เช่น ในรากของต้น Cowpea โดยพบว่า สังกะสี นิกเกิล และทองแดง จะ
จับกับกรดเพคติก (pectic acid; polygalacturonic acid; (C6H8O6)n) บริเวณ rhizodermis และ 
cortex ในปริมาณท่ีสูงกกว่าบริเวณอื่น (Kopittke et al., 2013) ส่วนในราก ของต้น Spartina 
alterniflora มีการสะสมสารหนู แคลเซียม โครเมียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล และทองแดง 
บริเวณเปลือกด้านนอกของรากได้สูงกว่าเนื้อเยื่อช้ันนอกของรากอย่างมีนัยส าคัญ  (p <0.01) 
นอกจากนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบเนื้อเยื่อช้ันนอกและเนื้อเยื่อช้ันในของพืช พบว่า เนื้อเย่ือช้ันนอกมี
ปริมาณการสะสมและการกระจายตัวของสารหนู แคลเซียม โครเมียม เหล็ก แมงกานีส สังกะสี 
นิกเกิล และทองแดง สูงกว่าบริเวณเนื้อเยื่อช้ันในเช่นกัน  (Feng et al., 2017) นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาการกระจายตัวของสังกะสี และเหล็กในเมล็ดข้าวสาลี จากการศึกษาพบว่า แคดเมียมมีการ
กระจายตัวสูงบริเวณ vascular bundle รองลงมา คือ บริเวณ endosperm ของเมล็ดข้าวสาลี 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาโครงสร้างของธาตุ และการกระจายของธาตุต่างๆ บริเวณล าต้นพืช อาทิ 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมงกานีส เหล็ก และสังกะสี ในลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) ซึ่งพบการ
กระจายตัวอย่างเด่นชัดบริเวณเนื้อเยื่อช้ันนอกของล าต้นพืช (Kirker et al., 2017) 
 

2.6.4 การใช้เลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์แมสสเปกโทรเมทรี  
 การใช้เลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์แมสสเปกโทรเมทรี เป็นเครื่องมือท่ีใช้

ในการวิเคราะห์ธาตุ (elemental analysis) โดยอาศัยหลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี 
(atomic spectroscopy) โดยอาศัยหลักการดูดกลืนพลังงงานของอิเล็กตรอนท่ีอยูภายในอะตอม 
และเปล่ียนระดับพลังงานไปอยูในระดับพลังงานท่ีสูงขึ้นกวาเดิมในระยะเวลาส้ันๆ ซึ่งพลังงานท่ีใหกับ
อะตอมจะใชพลังงานแสงท่ีมีความจ าเพาะกับธาตุแตละชนิด ผลการวิเคราะห์พบว่า คาของการ
ดูดกลืนแสงมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของโลหะ เมื่อโลหะมีความเขมขนมากจะดูดกลืน
พลังงานแสงไดมาก และในทางตรงขามหากโลหะมีปริมาณนอยก็จะดูดกลืนพลังงานแสงไดนอย ซึ่ง 
เปนไปตามกฎของเบียร-แลมเบอรต (beer-lambert law)  

ดังนั้นการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ จึงเป็นการใช้แสงเลเซอร์ยิงไปท่ีตัวอย่างให้เกิดการระเหิด 
(laser ablation) แล้วโมเลกุลดังกล่าวจะถูก ส่งต่อไปยัง เครื่องอิน ดักทีฟคอบเพิลพลาสมา 
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(inductively coupled plasma; ICP) โดยพลังงานจากพลาสมา จะท าให้เล็กตรอนวงนอกของ
อะตอมหลุดออก และเกิดเป็นไอออนบวก จากนั้นไอออนบวกจะถูกแยกและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
แมสสเปกโทรสโกปี (mass spectroscopy) ซึ่งปริมาณไอออนบวกท่ีเกิดขึ้นจะมีความสัมพันธ์โดยตรง
กับความเข้มข้นของสารตัวอย่าง ส าหรับการศึกษาการสะสมและการกระจายตัวของสารแคดเมียมใน
เซลล์พืช อาทิ Sedum alfredii โดยใช้เทคนิคเลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์
แมสสเปกโทรเมทรี ผลการศึกษา พบว่า ในส่วนของล าต้นมีการสะสมของแคดเมียมในปริมาณท่ีสูงใน 
pith และ cortex และในส่วนของใบ พบการสะสม และการกระจายตัวของแคดเมียมใน mesophyll 
และ vascular cells ในปริมาณท่ีสูงกว่าบริเวณใกล้เคียง นอกจากนี้ยังพบว่า การสะสมและกระจาย
ตัวของแคดเมียมมีความคล้ายคลึงกับแคลเซียม (Tian et al., 2011) 

 

2.7 การศึกษารูปของแคดเมียมที่สะสมในพืช 
 

2.7.1 การใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี 
 ปัจจุบันการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเทคนิคการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนไม่เพียงศึกษาในเชิงปริมาณ
ของการสะสมโลหะหนักเท่านั้น แต่ยังมีการศึกษาถึงรูปของแคดเมียมท่ีพบในพืชอีกด้วย เนื่องจาก
การศึกษาจ านวนมากมีการระบุว่า การท่ีพืชสะสมแคดเมียมเข้าสู่ล าต้นพืชแล้วจะท าให้โลหะหนัก
เหล่านั้นลดความเป็นพิษหรือเปล่ียนรูปไป ซึ่งการใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์แอบ
ซอร์บ ช่ันสเปคโตรสโกปี  (synchrotron radiation x-ray absorption spectroscopy; SR-XAS) 
เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีอาศัยหลักการท่ีธาตุแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการการดูดกลืนรังสีเอกซ์ท่ี
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงใช้ค่าพลังงาน absorption edge ของธาตุท่ีต้องการวิเคราะห์เป็นตัวก าหนดมุม
ตกกระทบระหว่างแสงซินโครตรอน และผลึกในการคัดแยกรังสีเอกซ์ นอกจากนี้การศึกษาด้วยเทคนิค
ดังกล่าวยังสามารถระบุสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) ของธาตุในสารประกอบ สามารถ
จ าแนกชนิดของสารท่ีมีองค์ประกอบธาตุชนิดเดียวกัน รวมถึงสามารถศึกษาลักษณะพันธะเคมี 
สมมาตร โคออดิเนชัน โครงสร้างอะตอม (เฉพาะบริเวณได้อย่างละเอียด) พันธะ และการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนต่างๆ ในพืชได้ (Koren et al., 2013; Lombi et al., 2011; Lombi et al., 
2009) นอกจากนั้นสามารถอนุมานรูปร่างของออร์บิทอลได้ (orbital) และสามารถอธิบายกลไกการ
สะสมสารโลหะหนักได้ชัดเจนยิ่งขึ้น (Isaure et al., 2006) ส าหรับสัญญาณสเปกตรัมของการใช้แสง
ซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี ประกอบด้วย 2 โครงสร้างหลัก (ดัง
รูปท่ี 2.14) คือ 

1 ) ช่วง x-ray absorption near edge structure (XANES) ปรากฎในสเปกตรัมของ
สัญญาณ XAS ต้ังแต่บริเวณใกล้ขอบการดูดกลืนรังสีของอะตอมจนถึงบริเวณช่วงพลังงานโฟตอน
ประมาณ 50 eV เหนือขอบของการดูดกลืน โครงสร้าง XANES ท่ีเกิดขึ้นนั้น เกิดจากการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ของอิเล็กตรอนในช้ันพลังงานระดับลึก (core electron) แล้วย้ายสถานะพลังงานไปยังสถานะ
ท่ีว่างอยู่ภายในอะตอม จากโครงสร้าง XANES สามารถน ามาวิเคราะห์ได้หลายอย่าง เช่น วิเคราะห์
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สถานะออกซิเดชันของธาตุ รูปฟอร์มทางเคมีของอะตอม และสามารถแยกองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีใน
สารตัวอย่างได้ เป็นต้น 
           2) ช่วง extended x-ray absorption fine structure (EXAFS) ปรากฎในสเปกตรัมของ
สัญญาณ XAS ต้ังแต่บริเวณต่อจากโครงสร้าง XANES เหนือขอบการดูดกลืนรังสี ไปจนถึงบริเวณช่วง
พลังงานโฟตอนประมาณ 500 eV ถึง 1,000 eV โครงสร้าง EXAFS เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์โฟโต
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยมาจากอะตอมในระหว่างการดูดกลืนรังสีเอกซ์ และประพฤติตัวเป็นคล่ืนไป
ชนกับอะตอมรอบข้าง ท าให้เกิดการกระเจิง และสะท้อนกลับมาท าให้เกิดการแทรกสอด ดังนั้นจาก
โครงสร้าง EXAFS ท าให้สามารถวิเคราะห์โครงสร้างของอะตอม ความยาวพันธะ รูปแบบการจับตัว
ของโมเลกุลของสารท่ีสนใจ รวมถึงชนิด และจ านวนของอะตอมรอบข้างอะตอมท่ีสนใจ 
 

 
รูปท่ี 2.14 สัญญาณสเปกตรัมของการใช้แสงซินโครตรอน 

ท่ีมา: https://www.slri.or.th/th/beamline/bl8-xas.html?view=article&id=4590&catid=282 
 

2.7.2 การศึกษารูปฟอร์มของโลหะหนักในพืช 
 การประยุกต์ใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซ์เลย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี เป็นท่ี
แพร่หลายในการศึกษารูปฟอร์มของโลหะนักในพืช อาทิ ในการศึกษาความทนทานต้นว่านมหากาฬ
ต่อการดูดดึง และสะสมสังกะสี และแคดเมียม ท่ีปลูกในระบบเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือ ท่ีมีการเติมสังกะสี 
และแคดเมียมในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ ของ Panitlertumpai et al. (2013) พบว่า ส่วนหัว (ล า
ต้นใต้ดิน) มีการสะสมสังกะสีในรูป Zn (II) ไอออนจับอยู่กับอะตอมออกซิเจน (Zn-O) และมีการ
สะสมแคดเมียมในส่วนเนื้อของหัวว่านมหากาฬ ซึ่งโดยมากอยู่ในรูปของ Cd (II) ไอออน ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Fukuda et al. (2008) ท่ีท าการศึกษารูปฟอร์มของแคดเมียมใน 
Arabidopsis halleri พบว่า แคดเมียมส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแคดเมียมไดวาเลนซ์  (divalent 
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cadmium, Cd(II)) นอกจากนั้นยังพบว่า แคดเมียมจะเกิดพันธะอยู่กับอะตอมออกซิเจน (Cd-O) 
และ/หรืออะตอมของไนโตรเจน (Cd-N) นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาของ Tian et al. (2011) ท่ีศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างรูปฟอร์มของแคดเมียมกับสารอินทรีย์ในพืช Sedum alfredii โดยการใช้แสง
ซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี ผลการศึกษา พบว่า รูปฟอร์มของ
แคดเมียมมีการจับตัวกับกรดมาลิกซ์ (malic acid, C4H6O5) เมื่อน าไปศึกษาการกระจายตัวพบว่า
แคดเมียมมีการกระจายตัวบริเวณหน่อหรือตาสูงกว่าบริเวณข้างเคียง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ          
กรดมาลิกซ์ในพืชท่ีมักพบในเนื้อเยื่อเจริญได้สูงกว่าบริเวณอื่นด้วย  
 นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาของ Isaure et al. (2006) ท่ีท าการศึกษารูปทางเคมีของแคดเมียม
ในตัวอย่างพืช โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนร่วมกับเทคนิคเอกซเรย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรส
โกปี พบว่า การกระจายตัวของแคดเมียมอยู่บริเวณขนใบในปริมาณสูงกว่าบริเวณอื่นอย่างมีนัยส าคัญ 
และเมื่อศึกษาวิเคราะห์รูปทางเคมีแล้วพบว่า แคดเมียมจะเกิดพันธะอยู่กับอะตอมออกซิเจน (Cd-O) 
และอะตอมของไนโตรเจน (Cd-N) เป็นส่วนใหญ่ และยังพบแคดเมียมบางส่วนเกิดพันธะอยู่กับ
อะตอมซัลเฟอร์ (Cd-S) ซึ่งสอดคล้องกับ Akhter et al. (2014) ท่ีมีการศึกษารูปทางเคมีของ
แคดเมียมบริเวณรากของข้าวบาเลย์ และรากต้นหอม พบว่า รูปทางเคมีของแคดเมียม บริเวณราก
ของพืชท้ังสองชนิดจะเกิดพันธะอยู่กับอะตอมออกซิเจน (Cd-O) อะตอมของไนโตรเจน (Cd-N) และ
อะตอมซัลเฟอร์ (Cd-S) เช่นกัน 

 

2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.8.1 งานวิจัยท่ีประยุกต์ใช้พืชในการดูดดึงและสะสมแคดเมียม 
Yang et al. (2017) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดดินปนเปื้อนแคดเมียมโดยใช้ต้นยาสูบ 

(tobacco) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของต้นยาสูบต่อการดูดดึงและสะสมแคดเมียม โดยเปรียบเทียบ
จากดินสองชนิดท่ีมีสภาวะเป็นกรด หรือดินเปรี้ยว (acidic soils) ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพ
การสะสมและดูดดึงแคดเมียมในต้นยาสูบ คิดเป็น 6.24 เปอร์เซ็นต์-9.43 เปอร์เซ็นต์  

Kersten et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดแคดเมียมและตะกั่วปนเปื้อนในแหล่งต้น
น้ าบน เทือกเขาร็อกกี้  ด้วยต้น  Salix drummondiana ต้น  Salix monticola และต้น  Salix 
planifolia โดยศึกษาประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียมและตะกั่ว รวมถึงความทนทานต่อการสะสม
แคดเมียม และตะกั่วด้วย จากการศึกษาพบว่า ต้น  Salix monticola มีความทนทานต่อตะกั่วท่ี
ระดับความเข้มข้นสูง และเจริญเติบโตได้ดี จึงจัดได้ว่าเหมาะสมในการน ามาใช้ก าจัดตะกั่ว โดยท่ีต้น 

Salix drummondiana และต้น Salix planifolia มีการสะสมแคดเมียมได้ในปริมาณสูง โดยเฉพาะ
อย่ างยิ่ ง  ต้ น  Salix drummondiana ท่ี มี ก ารสะสม แคด เมี ยม ใน ล า ต้น สู งก ว่ า  ต้น  Salix 
monticola และต้น Salix planifolia ถึง 2.5 เท่า 

Kathal et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดแคดเมียมในดินปนเป้ือนจากหลายพื้นท่ีด้วย
ต้นผักกาดเขียว (Brassica juncea) โดยท าการปลูกในกระถางทดลอง ผลการศึกษาพบว่า ผักกาด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

43 
 
เขียวท่ีปลูกมีอัตราการเจริญเติบโตสูง ทนทานต่อการปลูกในดินปนเปื้อน และสามารถดูดดึง และ
สะสมแคดเมียมได้ปริมาณสูง จึงสามารถจัดได้ว่า ผักกาดเขียวเป็นพืชท่ีศักยภาพในการสะสม
แคดเมียมได้ดี ท้ังนี้จากการศึกษาดังกล่าวมีการกล่าวถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการบ าบัดว่า ขึ้นอยู่กับสภาพ
อากาศ อุณหภูม ิชนิดของดิน และระยะเวลาในการบ าบัดอีกด้วย 

Chitra et al. (2011) ได้ท าการศึกษาการบ าบัดแคดเมียมในดินปนเปื้อน โดยใช้ยาสูบ 
(Nicotiana tabacum L.) ข้าวโพด (Zea mays L.)  และข้าวสาลี (Triticum aestivum L.) ในดิน
ปนเปื้อนแคดเมียมท่ีมีระดับความเข้มข้น 10 , 30 และ 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และศึกษาการ
เจริญเติบโตของหน่อ และรากของพืชศึกษาด้วย ผลการศึกษาพบว่า การดูดดึงและการสะสม
แคดเมียมของพืชท่ีปลูกท้ัง 3 ชนิดมีปริมาณสูงขึ้น (ยกเว้นยาสูบ) นอกจากนี้ยังพบว่า มีการ
เจริญเติบโตของหน่อลดลง และมีชีวมวลลดลงด้วย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ระดับของแคดเมียมมี
ผลกระทบต่อข้าวโพด ข้าวสาลี และยาสูบ 

 
2.8.2 งานวิจัยท่ีประยุกต์ใช้หญ้าเนเปียร์ในการบ าบัดสารโลหะหนัก 
Hu et al. (2018) ได้ท าการศึกษาศักยภาพการบ าบัดแคดเมียมของหญ้าเนเปียร์ยักษ์ 

(Pennisetum sinese Roxb.) และกิจกรรมของแบคทีเรียบริเวณราก โดยท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การบ าบัดในดินทางการเกษตรท่ีปนเปื้อน เพื่อน าไปใช้เป็นพืชพลังงาน โดยท าการศึกษาผลของ
แคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1, 2, 4, และ 8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ผลการศึกษา พบว่า
แคดเมียมท่ีปนเปื้อนในดินส่งผลต่อกิจกรรม และความหลากหลายแบคทีเรียบริเวณรากของพืช
ทดลอง นอกจากนี้เมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มข้ึนส่งผลให้การสะสมแคดเมียมในพืชทดลองเพิ่ม
สูงขึ้นด้วย โดยพบการสะสมแคดเมียมสูงสุดในชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมท่ีระดับความ
เข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีการสะสมในส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดิน เท่ากับ 28.87 และ 
34.01 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดับ 

Wiangkham and Prapagdee (2018) ได้ท าการศึกษาศักยภาพของการใช้แบคทีเรียในการ
บ าบัดดินท่ีปนเปื้อนแคดเมียมด้วยหญ้าเนเปียร์ โดยท าการทดลองเป็นเวลา 6 เดือน ผลการศึกษา
พบว่า Micrococcus SP มีส่วนช่วยเพิ่มชีวมวลในส่วนเหนือดิน (ล าต้น และใบ) ของหญ้าเนเปียร์ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะเดียวกัน Micrococcus SP และ Arthrobacter SP มีส่วนช่วยเพิ่ม
การสะสมแคดเมียมบริเวณราก โดยเมื่อส้ินสุดการทดลอง ค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดดึงและปัจจัยการ
สะสมทางชีวภาพของแคดเมียมในพืชชุดการทดลองท่ีมีการเติมเช้ือแบคทีเรียสูงกว่าชุดควบคุม และ
หญ้าเนเปียร์อาจถือได้ว่าเป็นพืชกลุ่ม phytostabilization และเมื่อน าหญ้าเนเปียร์ไปเผา พบว่า ให้
ค่าความร้อนสูง โดยแคดเมียมยังคงเก็บรักษาไว้ในเถ้า และบางส่วนถูกปล่อยออกมาในอากาศ  

Ishii et al. (2015) ได้ท าการศึกษาศักยภาพการบ าบัดแคดเมียมโดยหญ้ าเนเปียร์ 
กรณีศึกษาเมืองคิวชู ประเทศญี่ปุ่น พบว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น 
ท้ังนี้เมื่อเปรียบเทียบผลของการเก็บเกี่ยว พบว่า การเก็บเกี่ยวครั้งท่ี 2 ท าให้ประสิทธิภาพการดูดดึง
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แคดเมียมของหญ้าเนเปียร์สูงกว่าการเก็บเกี่ยวครั้งท่ี 1 อย่างมีนัยส าคัญ โดยปริมาณแคดเมียมในดิน
หลังการเก็บเกี่ยวครั้งท่ี 2 ลดลง 4.6 เปอร์เซ็นต์  

Ishii et al. (2013) ได้ท าการศึกษาการปลูกหญ้าเนเปียร์ 2 สายพันธุ์ (Wruk wona และ 
Merkeron) เพื่อบ าบัดแคดเมียม บริเวณพื้นท่ีท าฟาร์มปศุสัตว์  เมืองคิวชู ประเทศญี่ปุ่น โดยผล
การศึกษาพบว่า หญ้าเนเปียร์สายพันธุ์ Wruk wona เจริญเติบโตได้ดี และมีการสะสมแคดเมียมได้สูง
กว่าหญ้าเนเปียร์สายพันธุ์ Merkeron โดยพบว่า ใน 1 ฤดูกาลหญ้าเนเปียร์สายพันธุ์ Wruk wona 
สามารถช่วยลดแคดเมียมท่ีปนเป้ือนในดินได้ถึง 14 เปอร์เซ็นต์ ท้ังนี้จากการศึกษาดังกล่าวระบุว่า 
หญ้าเนเปียร์ท้ัง 2 สายพันธุ์ มีความเหมาะสมในการปลูก และสามารถเจิญเติบโตได้ในพื้นท่ีปนเป้ือน
แคดเมียม 

 
2.8.3 งานวิจัยท่ีประยุกต์ใช้แสงซินโครตรอนในการบ าบัดสารโลหะหนัก 
Nanthavong and Sampanpanish (2015) ได้ท าการศึกษาผลของเอนทีเอ และอีดีทีเอ ต่อ

การดูดดึงสารหนูท่ีปนเปื้อนในดินด้วยไมยราบ โดยมีการใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซ์
เลย์ฟลูออเรสเซนส์ มาศึกษารูปแบบการแพร่กระจายของสารหนูในส่วนต่างๆ ของต้นไมยราบ ผลการ
วิเคราะห์พบว่า ไม่สามารถตรวจพบรูปแบบการแพร่กระจายของสารหนูในส่วนต่างๆ ของต้นไมยราบ
ท่ีระดับความเข้มข้นเท่ากับ 29.71 มิลลิกรัมสารหนูต่อกิโลกรัมพืชได้ เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือ 
และระดับความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างท่ีต่ าเกินไป 
 Smith et al. (2009) ได้ท าการศึกษาต าแหน่งการกระจายตัว และรูปแบบทางเคมีของสาร
หนูในเนื้อเยื่อของต้นข้าว โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยการใช้แสงซินโครตรอน ด้วยใช้เทคนิคไมโคร
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ ท้ังนี้ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของสารหนูในส่วนราก ต้นข้าว ใบข้าว 
และเมล็ดข้าว โดยใช้แสงซินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนขนาด 7 GeV        
ผลการศึกษา พบว่า สารหนูภายในเนื้อเยื่อรากมีความเข้มข้นสูงสุด โดยพบการกระจายของสารหนูท่ี
พื้นผิวราก นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวของสารหนูในต้นข้าว และเนื้อเยื่อใบรองลงมาจากเนื้อเยื่อ
ราก และในส่วนของเมล็ดข้าวมีการกระจายของสารหนูน้อยท่ีสุด แสดงให้เห็นว่า กลไกการสะสมสาร
หนูนั้นได้มีการกระจายตัวมากท่ีสุดในส่วนของเนื้อเยื่อรากของต้นข้าว 
 Panitlertumpai et al. (2008) และ Panitlertumpai et al. (2013) ได้ท าการศึกษาการ
สะสม และความทนทานต่อสังกะสีและแคดเมียมด้วยต้นว่านมหากาฬท่ีปลูกในระบบเพาะเล้ียง
เนื้อเย่ือ โดยการเติมสังกะสีและแคดเมียมในปริมาณความเข้มข้นต่างๆ แล้วท าการวิเคราะห์ด้วยแสง
ซินโครตรอน ซึ่งเป็นการศึกษาสถานะออกซิเดชันรูปแบบทางเคมีของสังกะสีและแคดเมียม รวมถึง
การกระจายตัวของสังกะสีและแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืชด้วยเทคนิค  extended x-ray 
absorption fine structure (EXAFS) และการใช้แสงซินโครตรอน โดยใช้เทคนิคไมโครเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนส์ ผลการศึกษา พบว่า ต้นว่านมหากาฬมีการส่งผ่านสังกะสีและแคดเมียมจากส่วนราก
ไปสู่ส่วนหัว และส่งผ่านตามท่อล าเลียงไปสะสมยังล าต้น และใบโดยพบว่า สังกะสี และแคดเมียมมี
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การสะสมมากบริเวณช้ันคอร์เทกซ์ (cortex) และสะสมน้อยในเนื้อเยื่อบริเวณแกนกลางล าต้น และ
เนื้อเยื่อล าเลียง ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย EXAFS Zn K-edge พบว่า ส่วนหัว (ล าต้นใต้ดิน) มีการ
สะสมสังกะสีในรูป Zn (II) ไอออนจับอยู่กับอะตอมออกซิเจน (Zn-O) ส่วนการสะสมแคดเมียมได้มี
การน าเข้าไปสะสมยังส่วนเนื้อของหัวว่านมหากาฬ ซึ่งโดยมากจะอยู่ในรูปของ Cd (II) ไอออน อย่างไร
ก็ตามการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า ต้นว่านมหากาฬมีกลไกการสะสมสังกะสี และแคดเมียมไปเก็บ
ไว้ในเซลล์ช้ันคอร์เทกซ์ของล าต้น และเซลล์ในเนื้อเยื่อช้ันพาเรนไคมาร์ (parenchyma) ของใบได้
อย่างชัดเจน 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณ์ เครื่องมือ ส าหรับโรงเรือนทดลอง 
 1) หญ้าเนเปียร์แคระ 
 2) โรงเรือนทดลอง ขนาด 4 x 6 X 3 เมตร 
 3) ขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร  
 4) กล่องพลาสติกทึบแสง ขนาด 0.4 x 0.8 X 0.5 เมตร 
 5) น้ าประปา 
 6) น้ าปราศจากไอออน 
 7) กระบอกตวง ขนาด 1 ลิตร 
 8) หัวทราย 
 9) ปั๊มเติมอากาศ 
 10) สายยาง 
 11) แผ่นโฟม 
 

3.1.2 อุปกรณ์ เครื่องมือ ส าหรับเก็บตัวอย่างพืชและน้ า 
1) ขวดพลาสติก ขนาด 200 มิลลิลิตร 

 2) มีดหรือกรรไกร 
 3) ถุงซิป ขนาด 0.1 เมตร X 0.14 เมตร 
 4) น้ าปราศจากไอออน 
 5) เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง 
 6) ตะกร้าพลาสติก 
 7) ปากกา 
    

3.1.3 อุปกรณ์ เครื่องมือ ส าหรับการทดลอง 
1) เครื่องแก้ว 

- กรวยกรอง 
- บีกเกอร์ 
- ปิเปต 
- กระบอกตวง 
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- ขวดปรับปริมาตร 
- ขวดรูปชมพู่ 
- กระจกนาฬิกา 

 2) กระดาษกรองเบอร์ 40 Whatman ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร  
 3) พาราฟิล์ม 
 4) ขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร 
 5) หลอดพลาสติกส าหรับการปั่นเหวี่ยง 
 6) เตาอบ ยี่ห้อ Memert รุ่น SM 400 
 7) เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Denver Instrument รุ่น TP-1502 
 8) ตู้ดูดควัน (Fume Hood) ยี่ห้อ Biobase รุ่น FH1000(X) 
 9) เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze Dryer) ยี่ห้อ Buchi รุ่น Lyovapor™ L-200 
 10) เครื่อง Heating box ยี่ห้อ IKA รุ่น 4025400 
 11) เครื่อง pH meter ยี่ห้อ WTW รุ่น pH 3210 set 4 
 12) เครื่อง Electro-conductivity meter ยี่ห้อ WTW รุ่น cond 3210 set 2 
 13) เครื่อง Oxidation-reduction potential meter ยี่ห้อ WTW รุ่น pH 3210 set 4 
 14) เครื่อง Atomic absorption spectrometer ยี่ห้อ Perkin elmer รุ่น AAnalyst™ 800 

15) ล าแสงซินโครตรอน เทคนิค Micro x-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
Monochromator :        Crystal monochromator (horizontally  

         diffractive double crystal monochromator 
Energy range  :        4-15 keV 
Resolution  :        Si(111); 1.5 x 10-4 

 16) ล าแสงซินโครตรอน เทคนิค X-ray absorption near edge structure (XANES) 
Energy range  :        4.5 – 34 keV 
Flux (microfocused) :        5 × 1011 (2 × 1010) s-1 at 10 keV 
Beam size (microfocused):    60 (H) × 200 (V) (5 × 5) μm2 
Resolving power :         7000 
High harmonic ratio :         < 10-4 

 17) เครื่องเลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์แมสสเปกโทรเมทรี (LA-ICP-MS)  
Laser ablation ยี่ห้อ ESI รุ่น NWR-213  
Spectrometer ยี่ห้อ ThermoScientific รุ่น iCapQ  

 18) เครื่องไมโครเวฟไดเจสช่ัน ยี่ห้อ Millstone รุ่น Ultrawave single reaction 
chamber microwave digestion system 
 19) ตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -60oC ยี่ห้อ The Frezzer advance รุ่น WCC-2110 
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3.1.4 สารเคมี 
1) แคดเมียมไนเทรต (Cd(NO3)2) 
2) เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด (C6H12N2O8) 

 3) กรดไนตริกเข้มข้น (65 เปอร์เซ็นต์ HNO3) 
 4) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30 เปอร์เซ็นต์ H2O2) 
 
3.2 สถานที่วิจัย 
 

การด าเนินการทดลองท้ังหมดได้ด าเนินการในโรงเรือนทดลอง บริเวณดาดฟ้า ช้ัน 2 อาคาร
สถาบัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ดังภาคผนวก ก1) และในส่วนของ
การวิเคราะห์ ตัวอย่างทดลองท้ังหมดได้ด าเนินการในห้องปฏิบัติการ ช้ัน 3 อาคารสถาบัน 2 
สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ดังภาคผนวก ก2) และตัวอย่างทดลอง
บางส่วนน าไปวิเคราะห์ ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา (ดัง
ภ าคผนวก ก 3) และ  national synchrotron radiation research center (NSRRC) ประ เทศ
ไต้หวัน (ดังภาคผนวก ก4) 

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.3.1 การเตรียมการทดลอง 
1) การเตรียมภาชนะทดลอง: ในการทดลองใช้ขวดพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร แช่ด้วยกรดไน

ตริก ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นล้างด้วยน้ ากล่ันอีกครั้ง 
2) การเตรียมพืชทดลอง: น าท่อนพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระท่ีใช้ในการทดลองมาจากพื้นท่ีท่ีไม่มี

การปนเป้ือน จากนั้นน ามาปลูกและสุ่มเก็บตัวอย่างมาเพื่อวิเคราะห์เพื่อยืนยันว่าพืชท่ีใช้ในการศึกษา
ไม่มีการปนเปื้อนของแคดเมียม ตามวิธีของ united states environmental protection agency 
(USEPA) method 3052 (USEPA., 1996)  

3) การเตรียมสารเคมี และสารละลาย: สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมดเป็นเกรดส าหรับ
การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ดังรายการต่อไปนี้; 

- แคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2) 
- เอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด (C6H12N2O8) 
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3.3.2 การศึกษาเบื้องต้น (ดังภาคผนวก ก5) 
1) การเตรียมภาชนะทดลอง: การทดลองนี้ใช้ภาชนะหรือกระถางพลาสติกขนาด 1.5 ลิตร

จ านวน 135 กระถาง  
2) การเตรียมพืชทดลอง: การทดลองนี้ใช้หญ้าเนเปียร์แคระจากพื้นท่ีท่ีไม่มีการปนเป้ือน โดย

น าท่อนพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระ มาจากศูนย์วิจัยพืชอาหารสัตว์ จังหวัดนครราชสีมา มาปักช าเป็นเวลา 
30-45 วัน 

3) การเตรียมสารละลาย: การทดลองในครั้งนี้ใช้สารละลายแคดเมียมไนเทรตท่ี 6 ระดับ
ความเข้มข้น คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายอีดีทีเอ ท่ี 6 ระดับความ
เข้มข้น คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและ
สารอีดีทีเอท่ีอัตราส่วนโมล 1:0.5, 1:1 และ 1:2 

4) การปลูกและการดูแลรักษา: การทดลองในครั้งนี้ ได้ท าการปลูกหญ้าเนเปียร์แคระใน
ภาชนะ พลาสติกหรือกระถางขนาด 1.5 ลิตร ในน้ าเสียสังเคราะห์ และมีการเติมอากาศร่วมด้วย
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 

5) การเก็บตัวอย่าง 
- ตัวอย่างพืช ท าการเก็บตัวอย่างพืชทุกวันท่ี 15, 30 และ 45 ของการทดลอง และ

ท าการล้างตัวอย่างพืชด้วยน้ าประปา 2-3 ครั้งและท าการล้างอีกครั้งด้วยน้ ากล่ัน หลังจากนั้นน าพืชมา
ผ่ึงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 2-3 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกพืชเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนเหนือน้ า (ต้น 
และใบ) และ ส่วนใต้น้ า (ราก) ท าการช่ังน้ าหนักสด และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC  เป็นเวลา 2-3 
วัน และน ามาช่ังน้ าหนักแห้งอีกครั้ง ท้ังนี้ในแต่ละช่วงของการทดลองได้มีการสังเกตอาการความ
ผิดปกติของพืชทดลองด้วย 

- ตัวอย่างน้ า ท าการเก็บตัวอย่างน้ าทุกวันท่ี 15, 30 และ 45 ของการทดลอง ใส่
ขวดขนาด 100 มิลลิลิตร จ านวน 2 ขวดทุกชุดการทดลอง โดยขวดท่ี 1 ส าหรับท าการวิเคราะห์ค่าพี
เอช ค่าการน าไฟฟ้า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชัน และขวดท่ี 2 ท าการเติมกรดไนตริกเข้มข้น 
2-3 หยดเพื่อรักษาตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมท้ังหมด 

6) การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
- การสังเกตการแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระต่อสารละลายแคดเมียม 

และสารละลายแคดเมียม -อีดีทีเอ โดยได้ท าการสังเกตตามวิธีของ Brown et al. (1991) และ 
Boutin et al. (2012) โดยให้คะแนนความเป็นพิษดังตารางท่ี 3.1 และค านวณเปอร์เซ็นต์ความเป็น
พิษดังสมการท่ี 3.1 นอกจากนั้นยังท าการวัดความสูง และช่ังน้ าหนักพืชทดลอง เพื่อน ามาบ่งช้ี
ปริมาณมวลชีวภาพ และค านวณอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ตามวิธีของ Paine et al. (2015) ดัง
สมการท่ี 3.2 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 
 
ตารางท่ี 3.1 การประเมินด้วยสายตาต่อความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระภายหลังจากการได้รับ
แคดเมียมและสารละลายอีดีทีเอ 

ระดับความเป็นพิษ (คะแนน) ลักษณะการแสดงอาการของพืชทดลอง 
0 พืชปกติไม่มีการเปล่ียนสีของใบ 
1 ความเป็นพิษต่อพืชเล็กน้อย แผ่นใบเริ่มมีสีเหลืองหรือเหลืองซีด 
2 ความเป็นพิษต่อพืชเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แผ่นใบเหลืองหรือเหลืองซีด 
3 ความเป็นพิษต่อพืชเพิ่มมากขึ้น แผ่นใบเหลืองหรือไหม้ 50 เปอร์เซ็นต์ 
4 ความเป็นพิษต่อพืชรุนแรง ใบเหลืองหรือไหม้เกือบท้ังแผ่นใบ 
5 ความเป็นพิษต่อพืชรุนแรงมาก ใบพืชเหลืองหรือแห้งไหม้ท้ังใบ 

หมายเหตุ : ดัดแปลงมาจาก Brown et al. (1991) และ Boutin et al. (2012) 
 

หลังจากประเมินความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระด้วยสายตาภายหลังจากพืช
ได้รับแคดเมียมและสารอีดีทีเอแล้ว น ามาค านวณเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษ โดยวิธีการมีดังนี้ 

 
%การแสดงความเป็นพิษ = (A0xB0)+(A1xB1)+(A2xB2)+(A3xB3)+(A4xB4)+(A5xB5) x 100       สมการท่ี 3.1
                                                 (ArxBr) 
  
 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 แผ่นใบเหลือง 
      หรือเหลืองซีด 
     B2 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 2 คะแนน (แผ่นใบเหลืองหรือเหลืองซีด) 
     A3 คือ  จ านวนใบท่ีลักษณะการแสดงความเป็นพิษต่อพืชเพิ่ มมากขึ้น แผ่น

ใบเหลืองหรือไหม้ 50 เปอร์เซ็นต์ 
     B3 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 3 คะแนน (แผ่นใบเหลืองหรือไหม้ 50 เปอร์เซ็นต์) 
     A4 คือ  จ านวนใบท่ีลักษณะการแสดงความเป็นพิษต่อพืชรุนแรง ใบเหลืองหรือไหม้

เกือบท้ังแผ่นใบ 
     B4 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 4 คะแนน (ใบเหลืองหรือไหม้เกือบท้ังแผ่นใบ) 
     A5 คือ  จ านวนใบท่ีลักษณะการแสดงความเป็นพิษต่อพืชรุนแรงมาก ใบพืชเหลือง 
      หรือแห้งไหม้ท้ังใบ 
     B5 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 5 คะแนน (ใบพืชเหลืองหรือแห้งไหม้ท้ังใบ) 
     Ar คือ  จ านวนใบท้ังหมด 
     Br คือ  คะแนนความเป็นพิษ 5 คะแนน (ใบพืชเหลืองหรือแห้งไหม้ท้ังใบ) 
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             การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (RGR)  =  [ln(W2) – ln(W1)] / (t2-t1)    สมการท่ี 3.2 
 

  เมื่อ   ln  คือ ลอการิทึมธรรมชาติ 
t1  คือ วันท่ีเริ่มต้น 
t2  คือ วันท่ีส้ินสุดการทดลอง 
W1 คือ น้ าหนักของพืชทดลองในวันท่ีเริ่มต้นการทดลอง (กรัม) 
W2 คือ น้ าหนักของพืชทดลองในวันท่ีส้ินสุดการทดลอง (กรัม) 

 
- การวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมท้ังหมดในตัวอย่างพืชทดลอง 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน

เหนือน้ า (ต้น และใบ) และ ส่วนใต้น้ า (ราก) โดยวิธีการย่อยด้วยกรดตามวิธี USEPA method 3052 
(USEPA., 1996) หลังจากการย่อยท าการปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนเป็น 50 มิลลิลิตร 
และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oC จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมท้ังหมดด้วย  atomic 
absorption spectrometer (AAS) (ดังภาคผนวกท่ี ก6) 

- การวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมท้ังหมดในน้ าตัวอย่าง โดยวิธีการย่อยด้วยกรดตาม
วิธี  USEPA method 3015A (USEPA., 1998) หลังจากการย่อยท าการปรับปริมาตรด้วยน้ า
ปราศจากไอออนเป็น 50 มิลลิลิตร และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oC จากนั้นท าการวิเคราะห์ปริมาณ
แคดเมียมท้ังหมดด้วย atomic absorption spectrometer (AAS) 

 
3.3.3 ขั้นตอนการทดลอง  

1) การเตรียมภาชนะทดลอง: ในการทดลองนี้ใช้ภาชนะพลาสติกหรือกระถางขนาด 1.5 ลิตร
จ านวน 168 กระถาง  

2) การเตรียมพืชทดลอง: ใช้หญ้าเนเปียร์แคระจากพื้นท่ีท่ีไม่มีการปนเปื้อนโดยน าท่อนพันธุ์
หญ้าเนเปียร์แคระจากศูนย์วิจัยพืชอาหารสัตว์ จังหวัดนครราชสีมา มาปักช าเป็นเวลา 30-45 วัน 

3) การเตรียมสารละลาย : การทดลองใช้สารละลายผสมแคดเมียมไนเทรต -อีดีทีเอ (Cd 
(NO3)2-EDTA) ท่ีเตรียมจากสารแคดเมียมไนเทรตและสารอีดีทีเอเกรดส าหรับการวิเคราะห์ ระดับ
ความเข้มข้นที่เหมาะสมจากขั้นตอนการศึกษาเบื้องต้น 

4) การปลูกและการดูแลรักษา: ท าการปลูกหญ้าเนเปียร์แคระในภาชนะ พลาสติกขนาด 1.5 
ลิตร ในน้ าเสียสังเคราะห์ ท่ีมีการเติมอากาศร่วมด้วยตลอดระยะเวลาการทดลอง 

5) การเก็บตัวอย่าง 
- ตัวอย่างพืช ท าการเก็บตัวอย่างพืชทุกวันท่ี 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52, 60, 

67, 75, 82, 90, 97 และ 105 ของการทดลอง ท าการล้างตัวอย่างพืชด้วยน้ าประปา 2-3 ครั้ง และ
ท าการล้างอีกครั้งด้วยน้ ากล่ัน หลังจากนั้นน าพืชมาผ่ึงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 2-3 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการแยกพืชเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนเหนือน้ า (ต้น และใบ) และส่วนใต้น้ า (ราก) 
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น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC  เป็นเวลา 2-3 วัน และน ามาช่ังน้ าหนักแห้งอีกครั้ง นอกจากนี้ตลอด
ระยะเวลาของการทดลองได้ท าสังเกตอาการความผิดปกติของพืชทดลองด้วย 

- ตัวอย่างน้ า ท าการเก็บตัวอย่างน้ าทุกวันท่ี 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52, 60, 67, 
75, 82, 90, 97 และ 105 ของการทดลอง ใส่ขวดขนาด 100 มิลลิลิตร จ านวน 2 ขวด โดยขวดท่ี 1 
ส าหรับท าการวิเคราะห์ค่าพีเอช ค่าการน าไฟฟ้า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน–รีดักชัน และขวดท่ี 2 
ท าการเติมกรดไนตริกเข้มข้น 2-3 หยดเพื่อรักษาตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมท้ังหมด 

6) การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
- ตัวอย่างพืช การวิเคราะห์ใช้วิธีเช่นเดียวกับการศึกษาเบื้องต้น 
- ส าหรับตัวอย่างพืชในส่วนท่ีท าวิเคราะห์การกระจายตัวของแคดเมียมในหญ้าเน

เปียร์แคระ ได้ท าการล้างด้วยน้ าประปา 2-3 ครั้ง จากนั้นล้างด้วยน้ ากล่ันอีกครั้ง จากนั้นท าการรักษา
ตัวอย่างการท าแห้งแบบแช่แข็ง และเก็บรักษาในตู้ดูดความช้ืนท่ีอุณหภูมิห้องจนกว่าท าการวิเคราะห์ 
โดยการวิเคราะห์นั้นจะใช้ ล าแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ สถานีวิจัยท่ี 
6B (SR-XRF) และเครื่องเลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์แมสสเปกโทรเมทรี (LA-ICP-
MS) ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย
ล าแสงซินโครตรอน เทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟ ลูออเรสเซน ส์ ณ สถานีวิ จัยท่ี 23A (TPS- x-ray 
nanoprobe) synchrotron radiation research center (NSRRC) ประเทศไต้หวัน  

- ในส่วนของการศึกษาลักษณะโครงสร้าง และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง
แคดเมียม และสารอีดีทีเอในหญ้าเนเปียร์แคระ ได้ท าการล้างพืชด้วยน้ าประปา 2-3 ครั้ง จากนั้นล้าง
น้ ากล่ันอีกครั้งแล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 1-2 วัน และน ามาบดให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
แล้วท าการอัดเม็ดตัวอย่าง และน าไปวิ เคราะห์ ด้วยล าแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิค x-ray 
absorption near edge structure ณ สถานีวิ จัยท่ี 44A (TPS quick-scanning x-ray absorption 
spectroscopy) synchrotron radiation research center (NSRRC) ประเทศไต้หวัน 

- ตัวอย่างน้ า ท าการวิเคราะห์ใช้วิธีการเช่นเดียวกับการศึกษาเบื้องต้น 
 

3.3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลปริมารการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระท่ีได้

จากการทดลองโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูล
เป็นรายคู่ด้วยวิธีทางสถิติแบบ t นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์ความแตกต่างของการสะสมแคดเมียม
จากผลการศึกษาเบื้องต้น รวมถึงผลของระยะเวลาต่อการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระด้วยวิธี
ทางสถิติของ duncan’s new multiple range test (DMRT) ท้ังนี้การวิเคราะห์ข้อมูลดังกล่าวโดย
ใช้ โป รแ กรม ส า เร็ จ รู ป ท างสถิ ติ  statistical package for the social Sciences (SPSS) (ดั ง
ภาคผนวกท่ี ข) 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์การทดลอง 

 
การศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อกลไกการดูดดึงแคดเมียมจากน้ าเสียโดยหญ้าเนเปียร์แคระ  

ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การศึกษาเบ้ืองต้นเพื่อศึกษาความทนทาน การแสดงความ
เป็นพิษ การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีต่อสารละลายแคดเมียม สารละลายอีดีทีเอ 
และสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและอีดีทีเอ และ 2) กลไกการสะสม การเคล่ือนท่ี การกระจาย
ตัวและรูปฟอร์มของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ และการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีต่อสารละลายแคดเมียม สารละลายอีดีทีเอ และสารละลาย 
ผสมระหว่างแคดเมียมและอีดีทีเอ 
  
 การศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้า            
เนเปียร์แคระท่ีมีต่อสารละลายแคดเมียม สารละลายอีดีทีเอ และสารละลายผสมระหว่างแคดเมียม
และอีดีทีเอ รวมถึงการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ ได้ท าการแบ่งชุดการ
ทดลองออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) ชุดการทดลองเพื่อหาระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของแคดเมียม ใน
น้ าเสียสังเคราะห์ โดยเปรียบเทียบระดับความเข้มข้นของแคดเมียมท่ี 6 ระดับ คือ 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 2) ชุดการทดลองเพื่อหาระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารอีดีทีเอ ใน
น้ าเสียสังเคราะห์ โดยเปรียบเทียบสารอีดีทีเอท่ี 6 ระดับความเข้มข้น คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 3) ชุดการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของแคดเมียม และสารอีดีที
เอ ในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยเปรียบเทียบอัตราส่วนโมลแคดเมียมต่อโมลสารอีดีทีเอท่ี 3 อัตราส่วน คือ 
1:0.5, 1:1 และ 1:2 โมล โดยใช้ปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ 1.2 ลิตรต่อกระถาง และปลูกหญ้าเนเปียร์
แคระเป็นเวลา 45 วัน ท าการเก็บตัวอย่างในวันท่ี 15, 30 และ 45 วัน ของการทดลอง โดยวิเคราะห์
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ เปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษ และปริมาณแคดเมียมท้ังหมดโดย
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

4.1.1 ผลของแคดเมียมต่อลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ าเสีย 
 
 1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (potential of hydrogen ion; pH)  

ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 1.2 ลิตรต่อภาชนะทดลอง โดยเติม
สารละลายแคดเมียมไนเตรตในแต่ละชุดการทดลอง ท่ีระดับความเข้มข้น เท่ากับ 0, 20, 40, 60, 80
และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เมื่อเริ่มต้นการทดลองค่าความเป็นกรดเป็นด่างของทุกชุดการ
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ทดลองอยู่ ใน ช่วง 6.59-6.72 หรือมี ค่าเฉล่ีย เท่ากับ  6.72+0.10 , 6.69+0.02 , 6.69+0.04 , 
6.66+0.06, 6.60+0.02 และ 6.59+0.03 ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าความเป็น
กรดเป็นด่างแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เนื่องจากปริมาณแคดเมียมท่ีเติมลงไปในน้ าเสียมีปริมาณน้อย 
หากแต่เมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะเห็นได้ว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
แคดเมียมไนเทรตมีความเป็นกรดอ่อนๆ และเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น ค่าความเป็นกรด
เป็นด่างเพิ่มสูงขึ้น ท้ังนี้เมื่อส้ินสุดการทดลอง ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของทุกชุดการทดลองอยู่
ในช่วง 6.63-7.69 หรือมีค่าเฉล่ีย 7.69+0.01, 7.25+0.01, 7.24+0.07, 7.01+0.05, 6.69+0.04 
และ 6.63+0.02 ตามล าดับ ท้ังการเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง อาจมีผลมาจากการเติม
อากาศตลอดการทดลองซึ่งส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายในน้ ามีปริมาณลดลงลงจึง
ส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องมาจากคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อละลายน้ าจะอยู่ในรูป
ของกรดคาร์บอนิก (H2CO3, Carbonic acid) ท้ังนี้เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าลดลงจึงกล่าวได้ว่า
ปริมาณกรดคาร์บอนิกลดลงไปด้วย จึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ่มข้ึน (Saha et al., 2017; 
Wadeesirisak and Sampanpanish, 2007) 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ 
ระดับความ
เข้มข้นของ
แคดเมียม 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง  
(potential of hydrogen ion; pH) 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
0 6.72+0.10a 6.90+0.09a   7.23+0.03a 7.69+0.01a 
20 6.69+0.02a 6.98+0.04a   7.09+0.02b   7.25+0.01b 
40 6.69+0.04a 6.72+0.01a   6.96+0.04c 7.24+0.07b 
60 6.66+0.06a 6.72+0.05a   6.84+0.01d 7.01+0.05c 
80 6.60+0.02ab 6.66+0.06a   6.65+0.07e 6.69+0.04c 
100 6.59+0.03b 6.61+0.02a 6.64+0.10e 6.63+0.02d 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
 

 

2) ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity; EC) 
เมื่อเริ่มต้นการทดลองได้มีการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าในน้ าเสียท่ีมีการเติมสารละลาย

แคดเมียมไนเตรต ท่ี 6 ระดับความเข้มข้น คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
ค่าการน าไฟฟ้าของชุดการทดลองควบคุมท่ีไม่มีการเติมสารละลายแคดเมียมไนเตรตมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
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264.12+22.46 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และค่าการน าไฟฟ้าในชุดการทดลองการเติมสารละลาย
แคดเมียมไนเตรต ท่ีระดับความเข้มข้น คือ 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรอยู่ในช่วง 
1701.04–1869.59 ไม โครซี เมน ต์ ต่อ เซน ติ เมตร หรือมี ค่ า เฉ ล่ีย  เท่ ากับ  264 .12+22 .46 , 
1701.04+42.44, 1704.03+23.23, 1759.42+36.61, 1866.60+40.02 และ 1869.59+27.03 ไม
โครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชุดการทดลองควบคุม และชุดการ
ทดลองการเติมสารละลายแคดเมียมไนเตรตพบว่า การเติมแคดเมียมไนเตรตส่งผลต่อการเพิ่มค่าการ
น าไฟฟ้า และพบว่า เมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าในทุกชุดการทดลองมี
แนวโน้มลดลง ดังตารางท่ี 4.2  
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ 

ระดับความ
เข้มข้นของ
แคดเมียม 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า  
(electrical conductivity; EC)  

ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
0 264.12+22.46a  260.10+18.15a  256.12+19.63a  237.69+12.79a 
20 1701.04+42.44b 1693.78+19.89b 1548.14+25.78b 1483.25+31.16b 
40 1704.03+23.23b 1685.72+20.63b 1521.96+14.23b 1479.12+35.42b 
60 1759.42+36.61b 1656.72+14.72b 1547.88+23.16b 1498.01+26.23b 
80 1866.60+40.02c 1789.66+22.61c 1678.54+24.27c 1669.23+24.27c 
100 1869.59+ 0.03c 1896.61+32.73d 1786.64+27.10d 1703.61+36.12c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
 
โดยเมื่อส้ินสุดการทดลอง ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1479.12-1703.61 ไมโครซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร หรือมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 1483.25+31.16, 1479.12+35.42, 1498.01+26.23, 1669.23+ 
24.27 และ 1703.61+36.12 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับของความเข้มข้น 20, 40, 60, 
80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ยกเว้นในชุดควบคุมท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
237.69+12.79 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าเมื่อเริ่มต้นการ
ทดลอง และส้ินสุดการทดลอง พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละชุดการทดลองมีค่าแตกต่างกัน       
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าการน าไฟฟ้าท่ีลดลงเป็นผลมาจากการท่ีพืชดูดดึงไอออน
บวก หรือแคดเมียมไออนไปสะสมไว้ในส่วนต่างๆ ของพืช (Salimi et al., 2012; Sampanpanish 
and Pinpa, 2017) 
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3) ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction potential; ORP) 
 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน เมื่อเริ่มต้นการทดลองในน้ าเสียท่ีมีการเติมสารละลาย
แคดเมียมไนเตรต 6 ระดับ คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 
253.42–280.03 มิลลิโวลต์ หรือมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 253.42+23.16, 275.89+12.47, 284.38+19.74, 
279.45+17.61, 266.79+20.45 และ 289.03+17.233 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ โดยมีการเก็บตัวอย่าง
ทุกๆ 15 วัน พบว่า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มคงท่ี ดังตารางท่ี 
4.3 ท้ังนี้เมื่อส้ินสุดการทดลอง ค่าศักยภาพออกซิเดชัน-รีดักชันอยู่ในช่วง 267.62-273.45 มิลลิโวลต์ 
หรื อมี ค่ าเฉ ล่ีย  เท่ ากั บ  237.69+19.69, 267.62+21.53, 269.01+25.14, 273.45+22.23, 269.23 
+15.17 และ 270.47+16.32 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น
ต่างๆ 

ระดับความ
เข้มข้นของ
แคดเมียม 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน  
(oxidation reduction potential; ORP) 

(มิลลิโวลต์; mV) 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
0  253.42+23.16a   264.10+20.42a  286.15+17.82a  237.69+19.69a 
20 275.89+12.47a 274.31+21.24a 275.34+24.37a 267.62+21.53a 
40 284.38+19.74a 286.23+17.01a 268.70+23.15a 269.01+25.14a 
60 279.45+17.61a 279.55+16.72a 275.63+25.17a 273.45+22.23a 
80 266.79+20.45a 284.23+19.28a 261.37+22.14a 269.23+15.17a 
100 289.03+17.23a 283.14+14.63a 286.42+19.85a 270.47+16.32a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
 
โดยค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันมีค่า เป็นบวกตลอดระยะเวลาของการทดลอง 

เนื่องจากมีการเติมอากาศตลอดการทดลอง จึงส่งผลให้ไม่เกิดสภาวะรีดักชันของการทดลอง และเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบชุดการทดลองควบคุม และชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียม พบว่า ชุดท่ีมีการ
เติมแคดเมียมมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน สูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Good et al. (2011), Schön et al. (1993) และ Tananonchai and Sampanpanish (2014) ท่ี
พบว่า เมื่อแคดเมียมละลายน้ าจะเกิดการแตกตัวเป็นแคดเมียมไดวาเลนต์ซึ่งมีบทบาทเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน ดังนั้นการเติมแคดเมียมจึงมีผลต่อค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ท่ีเพิ่มขึ้น 
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4.1.2 ผลของแคดเมียมต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์และการแสดงความเป็นพิษต่อพืช 
การศึกษาเปรียบเทียบระดับความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียม 6 ระดับความเข้มข้น คือ 

0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคัดเลือกพืชท่ีมีอายุ 45 วัน และมีขนาดใกล้เคียง
กัน คือ มีน้ าหนักสดเฉล่ียเมื่อเริ่มต้นการทดลองอยู่ในช่วง 40-45 กรัม (น้ าหนักสด) และท าการเก็บ
ตัวอย่างท่ี 15, 30 และ 45 วันของการทดลอง น ามาล้าง ผ่ึงให้แห้ง และช่ังน้ าหนักสดแล้วน าไป
ค านวณค่าอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืชทดลอง ผลการทดลอง พบว่า พืชมีการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ สูง สุดในช่วง 15 วันของการทดลอง โดยมี ค่าอัตราการเจริญ เติบ สัมพัทธ์  เท่ากับ 
0.0098+0.0011, 0.0032+0.0077, 0.0086+0.0071, 0.0165+0.0029, 0.0176+0.0015, และ 
0.0071+0.0045 ตามล าดับ โดยอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น 
ยกเว้นในชุดควบคุม และชุดการทดลองท่ีมีสารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 0, 20 และ 40 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์เพียงเล็กน้อย โดยมีค่าอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์เมื่อส้ินสุดการทดลอง เท่ากับ 0.0134+0.0027, 0.0121+0.0031 และ 
0.0139+0.0020 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(ก)  

ท้ังนี้เมื่อพิจารณาการแสดงความเป็นพิษ และการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืช 
พบว่า 15 วันแรกของการทดลอง พืชทดลองมีการแสดงความเป็นพิษต่ า โดยชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาคผนวก 
ค) มีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษ เท่ากับ 0 , 0, 0, 4.00+4.02, 8.00+4.02 และ 13.34+2.31 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และพืชทดลองมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาของการ
ทดลองเพิ่มข้ึน เมื่อส้ินสุดการทดลอง (45 วัน) มีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษ เท่ากับ 0, 0, 3.34+2.89, 
10.00+2.00, 12.00+4.00, และ 24.00+4.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ชุดการทดลองท่ีมี
สารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 0, 20 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร  มีการแสดงความเป็นพิษ
ต่ ากว่าชุดการทดลองอื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณการสะสม
แคดเมียม โดยท่ีชุดการทดลองท่ีมีสารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 0, 20 และ 40 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์
แคระต่ ากว่าชุดการทดลองท่ีมีสารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(ข) 

ผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Namdjoyan et al. (2011) และ Zhang 
et al. (2014) ท่ีพบว่า เมื่อระดับความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นจะส่งผล
โดยตรงต่ออัตราการเจริญเติบโตของพืช Safflower (Carthamus tinctorius) นอกจากนี้ Mosa et 
al. (2011) และ Hediji et al. (2010) ท่ีท าการศึกษาและพบว่า พืชท่ีเจริญเติบโตในพื้นท่ีปนเปื้อน
แคดเมียม จะส่งผลให้พืชมีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง และท าให้พืชแสดงอาการใบเหลือง ใบไหม้ และ
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ใบจุดออกมาได้ อาการดังกล่าวอาจเป็นผลมาจากสารละลายแคดเมียมท่ีส่งผลต่อกระบวนการ
สังเคราะห์แสง กระบวนการหายใจ และกระบวนการคายน้ าของพืชทดลองอันก่อให้เกิดความผิดปกติ
ทางสรีรวิทยาของพืชทดลองเช่น การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ หรือท าให้โครงสร้างคลอโล 
พลาสต์ผิดปกติ เป็นต้น (Fojtova and Kovarik, 2000; Paunov et al., 2018) 

 

   

 
รูปท่ี 4.1 (ก) ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 

และ (ข) การแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ  
 

4.1.3 การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในพืชทดลอง 
การศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีปลูกในสารละลายแคดเมียม 6 

ระดับความเข้มข้น คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเก็บตัวอย่างทุกวันท่ี 15, 
30, และ 45 ของการทดลอง ผลการทดลองพบว่า แคดเมียมส่วนใหญ่มีการสะสมอยู่ในส่วนใต้น้ า 
(ราก) มากกว่าส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) ใน 30 วันแรกของการทดลอง โดยมีค่าปริมาณการสะสม
แคดเมียมอยู่ในส่วนใต้น้ า (ราก) เท่ากับ 0, 553.68+11.19, 588.63+44.50, 662.96+15.52, 
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533.97+39.45 และ 539.23+78.36 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และมีค่าการสะสมแคดเมียม
อยู่ในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) เท่ากับ 0, 254.856+2.29, 323.09+18.28, 288.26+16.07, 
270.61 +16.53, และ 288.64+15.99 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
พบว่า มีการสะสมแคดเมียมอยู่ในส่วนใต้น้ า (ราก) เท่ากับ 0, 779.05+69.51, 890.32+88.88, 
883.08+144.65, 1369.38+109.48, และ 1374.35+67.69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และมี
การสะสมแคดเมียมอยู่ในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) เท่ากับ 0, 683.85+45.99, 829.98+137.90, 
911.74+3.32, 1387.39+87.07, และ 1499.06+80.80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ  

 

  

 
 
 

จากผลการศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Wójcik et al. (2005) ท่ีมี
การศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียม ในพืช Thlaspi caerulescens ในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการ
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รูปท่ี 4.2 (ก) การสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) 
และ (ข) การสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ)  
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ปนเปื้อนของแคดเมียม 500 ไมโครโมลาร์ โดยผลการศึกษาดังกล่าวพบว่า พืชทดลองมีการสะสม
แคดเมียมสูงในส่วนของรากพืช ท้ังนี้เพราะส่วนของรากมีการสัมผัสกับแคดเมียมท่ีปนเปื้อนในน้ าเสีย
สังเคราะห์ได้โดยตรง เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมแคดเมียมในแต่ละชุดการ
ทดลอง พบว่า ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชในสารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 80 และ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร พืชมีการสะสมแคดเมียมได้สูงกว่าชุดการทดลองอื่น โดยมีค่าความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยมีการสะสมแคดเมียมอยู่ในส่วนใต้น้ า (ราก) มีค่าเท่ากับ 1,374 
และ 1,369 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (รูปท่ี 4.2(ก)) และในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) มีค่า
เท่ากับ 1,499 และ 1,487 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (รูปท่ี 4.2(ข)) ผลการทดลองในครั้งนี้มี
ความสอดคล้องกับการศึกษาของ Kongmuang and Sampanpanish (2010) และ Mishra and 
Tripathi (2009) ซึ่งพบว่า พืชมีการสะสมแคดเมียมอยูใ่นส่วนใต้น้ า (ราก) สูงกว่าส่วนเหนือน้ า (ล าต้น
และใบ) ท้ังนี้เนื่องจากส่วนใต้น้ าโดยเฉพาะรากเป็นส่วนท่ีสัมผัส และดูดดึงแคดเมียมโดยตรงก่อนท่ีจะ
ล าเลียงผ่านท่อล าเลียงน้ า และอาหารสู่ล าต้นและใบต่อไป 

 

 
รูปท่ี 4.3 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้น้ า (ราก) 

ของหญ้าเนเปียร์แคระ  
 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของหญ้าเนเปียร์แคระต่อระดับความเข้มข้นของแคดเมียมท่ี 6 
ระดับ คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และท าการเก็บตัวอย่างท่ี 15, 30 และ 45 
วันของการทดลอง ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระแปรผันตรง
กับความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมท่ีเติมในชุดการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Kongmuang and Sampanpanish (2010) ท่ีศึกษาการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสีย
สังเคราะห์ด้วยต้นผักตบชวา และพบว่า ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเพิ่มขึ้น
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ส่งผลให้ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในต้นผักตบชวาเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ปริมาณความเข้มข้น
ของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระจะมีค่าสูงสุดท่ีชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความ
เข้มข้น 80 และ100 มิลลิกรัมต่อลิตรก็ตาม หากแต่เมื่อพิจารณาปริมาณมวลชีวภาพท่ีเพิ่มขึ้น และ
น ามาค านวณในรูปแบบของสมดุลมวลสารเมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
แคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการสะสมแคดเมียมได้สูงท่ีสุด โดยมีการสะสม
แคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้น้ า (ราก) เท่ากับ 11.99+0.50, และ 6.43+0.10 
มิลลิกรัม  ตามล าดับ ซึ่ งสอดคล้องกับลักษณะการเจริญ เติบโตของหญ้ าเนเปียร์แคระ ท่ีมี              
การเจริญเติบโตและมีอัตราการเพิ่มของมวลชีวภาพในส่วนของล าต้นและใบ สูงกว่าในส่วนราก ดังนั้น
จึงเลือกระดับความเข้มข้นของแคดเมียมท่ี 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการศึกษาทดลองขั้นต่อไป 
 

4.1.4 ผลของสารอีดีทีเอต่อลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ าเสีย 
1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (potential of hydrogen ion; pH)  

 เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรดเป็นด่างในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความ
เข้มข้นเท่ากับ 0, 20, 40, 60, 80, และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเริ่มต้นการทดลอง พบว่า ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างของทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วง 6.72-7.04 หรือมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 6.72+0.10, 
6.78+0.07, 6.78+0.05, 7.01+0.09, 6.95+0.04 และ  7.04+0.01 ท้ั งนี้ เมื่ อ ส้ิน สุดการทดลอง  
พบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วง  6.69-7.69 และมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
7.69+0.01, 6.69+0.04, 6.88+0.04, 7.02+0.03, 7.04+0.01 และ 6.93+0.02 ดังตารางท่ี 4.4 ซึ่ง
แสดงให้เห็นได้ว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย หากแต่เมื่อพิจารณาผลการ
วิเคราะห์โดยรวมพบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีการเติมสารอีดีทีเอ
เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากสารอีดีทีเอมีค่าของความเป็นด่างอ่อนๆ จึงส่งผลต่อค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ไม่เด่นชัดมากนัก ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณสารอีดีทีเอท่ีใช้เป็นปริมาณท่ีค่อนข้างน้อย 

2) ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity; EC) 
ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการเติมสารละลายอีดีทีเอท่ี 6 ระดับความเข้มข้น คือ 

0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าเมื่อเริ่มต้นการ
ทดลอง พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ของชุดควบคุมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 264.12+22.46 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร และชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายอีดีทีเอ 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 664.18-1689.79 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร หรือมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 
664.18+30.75, 682.10+12.78, 683.21+29.19, 681.95+21.54 และ 689.79+20.99 ไมโครซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.5 เมื่อส้ินสุดการทดลอง ในวันท่ี 45 ของการทดลอง ค่าการน า
ไฟฟ้าอยู่ของชุดควบคุมมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 237.69+12.79 ไมโครซีเมนต์ต่อ และชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมสารละลายอีดีทีเอ 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 892.62-
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987.16 ไม โครซี เมน ต์ ต่ อ เซน ติ เมตร หรื อมี ค่ าเฉ ล่ี ย เท่ ากั บ  587.16+32.04, 586.91+20.74, 
507.77+18.13, 492.62+15.32 และ 469.93+20.78 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ  

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ 
ระดับความ
เข้มข้นของ 

อีดีทีเอ 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง  
(potential of hydrogen ion; pH) 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
0 6.72+0.10 a 6.90+0.09a 7.23+0.03a 7.69+0.01a 
20 6.78+0.07 a 6.71+0.05a 6.69+0.02 b   6.69+0.04b 
40 6.78+0.05 a 6.72+0.06a   6.88+0.04c 6.88+0.04c 
60 7.01+0.09 b 6.96+0.07a   6.98+0.01c 7.02+0.03d 
80 6.95+0.04 b 6.74+0.06a   6.69+0.07b 7.04+0.01d 
100 7.04+0.01 b 7.02+0.09a   6.96+0.10c 6.93+0.02e 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ 

ระดับความ
เข้มข้นของ 

อีดีทีเอ 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ค่าการน าไฟฟ้า  
(electrical conductivity; EC)  

ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
0  264.12+22.46a 260.10+18.15a  256.12+19.63a  237.69+12.79a 
20 664.18+30.75b 565.51+28.59b 516.23+26.42b 587.16+32.04b 
40 682.10+12.78b 576.02+31.11b 588.24+26.14b 586.91+20.74b 
60 683.21+29.19b 586.06+25.37b 580.24+12.19b 507.77+18.13b 
80 681.95+21.54b 599.27+19.96b 589.63+31.71b 492.62+15.32b 
100  689.79+20.99c 606.97+30.09c 596.95+30.63b 469.93+20.78b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าเมื่อเริ่มต้นการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
พบว่าค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละชุดการทดลองมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
ท้ังนี้เนื่องจากการเติมสารอีดีดีทีเอเป็นการเพิ่มปริมาณประจุในน้ า ซึ่งจะเห็นได้จากตารางท่ี 4.5 เมื่อ
เริ่มต้นการทดลองและมีการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย ซึ่งการลดลงของค่าการน าไฟฟ้าคาดว่าจะเกิดจากปริมาณสารอีดีทีเอท่ีลดลง เนื่องจากสาร   
อีดีทีเอมีองค์ประกอบของธาตุไนโตรเจนซึ่ งเป็นธาตุอาหารหลักของพืช  (Kongmuang and 
Sampanpanish, 2010) 

3) ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction potential; ORP) 
ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอท่ี 6 ระดับ

ความเข้มข้น คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่า
ความต่างศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชัน อยู่ในช่วง 245.76-258.81 มิลลิโวลต์ หรือมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 
253.42+23.16, 258.81+13.75, 255.72+22.45, 252.84+27.63, 248.76+31.42 และ  245.76+ 
19.68 มิลลิโวลต์  ตามล าดับ ดังตารางท่ี  4.6 และเมื่ อ ส้ิน สุดการทดลองมี ค่าความต่างศักย์        
ออกซิเดชัน -รีดักชัน อยู่ในช่วง 237.69 -278.95 มิลลิโวลต์ หรือมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 237.69+19.69, 
278.95+31.15, 269.72+21.24, 259.07+25.13, 257.63+21.62 และ 252.41+19.77 มิลลิโวลต์ 
ตามล าดับ และเมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน เมื่อเริ่มต้นการ
ทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ในแต่ละชุดการ
ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

 
ตารางท่ี 4.6 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น
ต่างๆ 

ระดับความ
เข้มข้นของ 

อีดีทีเอ 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน  
(oxidation reduction potential; ORP) 

(มิลลิโวลต์; mV) 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
0 253.42+23.16a   260.10 +20.42a 286.15+17.82a 237.69+19.69a 
20 258.81+13.75a 264.21+21.38a 276.56+27.35a 278.95+31.15a 
40 255.72+22.45a 257.48+29.21a 257.89+25.14a 269.72+21.24a 
60 252.84+27.63a 254.63+25.37a 258.29+21.29a 259.07+25.13a 
80 248.76+31.42a 249.45+18.72a 255.26+20.61a 257.63+21.62a 
100 245.76+19.68a 246.17+24.23a 246.97+18.98a 252.41+19.77a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
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4.1.5 ผลของสารอีดีทีเอต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์และการแสดงความเป็นพิษต่อพืช 
จากการศึกษาผลของอีดีทีเอต่อความเป็นพิษของพืชเมื่อเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 

0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า สารอีดีทีเอไม่ส่งผลต่อการแสดง
ความเป็นพิษต่อหญ้าเนเปียร์แคระ ดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ก) และเมื่อพิจารณาอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระ พบว่า ในทุกชุดการทดลองหญ้าเนเปียร์แคระมีค่าอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดังแสดงในรูปท่ี 4.4(ข)  

 

 
รูปท่ี 4.4 (ก) ระดับความเข้มข้นของอีดีทีเอต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 

และ (ข) การแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 
 

ดังนั้นจากการศึกษาในครั้งนี้  สามารถแสดงให้เห็นได้ว่า หญ้าเนเปียร์แคระอาจมีความ
ทนทานต่อระดับความเข้มข้นของอีดีทีเอมากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Van Engelen et al. (2011) และ Hernandez-Allica et al. (2007) ท่ีท าการศึกษา และระบุ
ว่า สารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นไม่สูงเกินไปจะส่งผลดีต่อการเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพของพืช และ
เมื่อสารอีดีทีเอเกิดการสลายตัวจะให้ธาตุอาหารออกมาด้วย 
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4.1.6 ผลของการเติมสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอต่อลักษณะทางกายภาพ 
และทางเคมีของน้ าเสีย 

1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (potential of hydrogen ion; pH)  
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 1.2 ลิตรต่อภาชนะทดลองท่ีมีการเติม

สารละลายแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:0.5, 1:1 และ 1:2 โมล ผลการศึกษาเมื่อ
เริ่มต้นการทดลองพบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าเท่ากับ 6.42+0.07 , 6.48+0.02 และ 
6.55+0.05 ตามล าดับ โดยค่าความเป็นกรดเป็นด่างดังกล่าวมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดังตารางท่ี 
4.7 และเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นพบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และ
เมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าเท่ากับ 6.49+0.02, 6.69+0.04 และ 
6.88+0.04 ตามล าดับของอัตราส่วน โดยค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีเพิ่มขึ้น อาจเป็นผลมาจากการ
ทดลองท่ีมีการเติมอากาศตลอดการทดลอง ซึ่งอาจส่งผลต่อปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ าท่ีท าให้
เกิดการรบกวนของสมดุลของคาร์บอเนตในน้ า จึงอาจท าให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ่มขึ้น 
(Wadeesirisak and Sampanpanish, 2007) 

 
ตารางท่ี 4.7 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและสาร
อีดีทีเอ 
อัตราส่วน 
โมลของ

แคดเมียม:
สารอีดีทีเอ 

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง  
(potential of hydrogen ion; pH) 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
1:0.5 โมล 6.42+0.07a 6.35+0.02a 6.32+0.01a 6.49+0.02a 
1:1 โมล 6.48+0.02a 6.25+0.05b 6.35+0.02a 6.69+0.04b 
1:2 โมล 6.55+0.05a 6.42+0.07a 6.38+0.03a 6.88+0.04c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  

 
2) ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity; EC) 

 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอใน
อัตราส่วน 1:0.5, 1:1 และ 1:2 โมล ผลการศึกษา เมื่อเริ่มต้นการทดลองพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าท้ัง 3 
ชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าการน าไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ในช่วง 683.74-625.73     
ไมโครซี เมนต์ต่อเซนติเมตร หรือมี ค่าเฉล่ียเท่ากับ  683.74+16.21 , 694.13+22.19  และ 
625.73+11.62 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.8 และเมื่อส้ินสุดการทดลอง
พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วง 672.76-605.74 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
672.76+15.56, 680.98+13.56 และ 605.74+11.98 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ โดย
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าเมื่อเริ่มต้นการทดลอง กับเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่า ค่า
การน าไฟฟ้าในแต่ละชุดการทดลองมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย หากแต่เมื่อพิจารณาชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมสารแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล พบว่ามีค่าการน าไฟฟ้าต่ าท่ีสุดเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง อันเนื่องมาจากชุดการทดลองดังกล่าว หญ้าเนเปียร์แคระมีค่าการดูดดึงสารอีดีทีเอ
ไปสะสมในส่วนต่างๆ ของพืชได้สูงกว่าชุดการทดลองอื่นๆ จึงท าให้ไอออนในน้ าเสียสังเคราะห์ลดลง 
ซึ่งไอออนดังกล่าวจะแปรผันตรงกับค่าการน าไฟฟ้า  (Suksawat, 2002 ; Tananonchai and 
Sampanpanish, 2014) 

3) ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation reduction potential; ORP) 
เมื่อพิจารณาค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการเติมสารละลาย

แคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:0.5, 1:1 และ 1:2 โมลแคดเมียม : โมลสารอีดีทีเอ โดย
เมื่อเริ่มต้นการทดลองพบว่า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ท้ัง 3 ชุดการทดลอง มีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชัน เฉล่ีย 262.74-285.32 มิลลิโวลต์ 
หรือมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 262.74+24.62, 263.15+23.46 และ 285.32+21.23 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ 
ดังตารางท่ี 4.9 และเมื่อส้ินสุดการทดลอง หรือ 45 วันของการทดลองพบว่า ค่าความต่างศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชันอยู่ในช่วง 288.13-289.98 มิลลิโวลต์ หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 289.04+19.50, 
288.13+18.34 และ 289.98 +17.62 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าเสียท่ีมีการเติมสารละลายผสมระหว่างสารละลายแคดเมียมและ
สารอีดีทีเอ 

อัตราส่วน 
โมลของ

แคดเมียม:
สารอีดีทีเอ 

ค่าความการน าไฟฟ้า  
(electrical conductivity; EC) 

(ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
1:0.5 โมล 683.74+16.21a 681.49+14.09a 677.59+13.79a 672.76+15.56a 
1:1 โมล 694.13+22.19a 684.23+17.95a 682.35+11.53a 680.98+13.56a 
1:2 โมล 625.73+11.62a 619.43+11.60b 608.08+12.87b 605.74+11.98b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
 
ท้ังนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันเมื่อเริ่มต้นการทดลองกับ

เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันแต่ละชุดการทดลองมีค่าแตกต่าง
กันเพียงเล็กน้อย โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่า การเติมสารแคดเมียมร่วมกับอีดีทีเอท่ี
อัตราส่วนโมลต่างๆ มีส่วนในการเพิ่มค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยผลการศึกษาดังกล่าวมี
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ความสอดคล้องกับการศึกษาของSampanpanish and Pinpa (2017) ท่ีพบว่า การเติมสารคีเลต
เป็นปัจจัยหนึ่งในการเพิ่มค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายผสมระหว่างแคดเมียม
ร่วมกับสารอีดีทีเอ 

อัตราส่วน 
โมลของ

แคดเมียม:
สารอีดีทีเอ 

ความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน  
(oxidation reduction potential; ORP) 

(มิลลิโวลต์; mV) 

0 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 
1:0.5 โมล 262.74+24.62a 281.49+21.23a 286.14+18.92 a 289.04+19.50a 
1:1 โมล 263.15+23.46a 281.93+20.87a 284.23+19.63a 288.13+18.34a 
1:2 โมล 285.32+21.23a 289.78+21.05b 285.62+22.64b 289.98+17.62a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
   ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
 
4.1.7 ผลของสารละลายผสมระหว่างแคดเมียม และสารละลายอีดีทีเอ ต่ออัตราการจริญเติบโต 

สัมพัทธ์ และการแสดงความเป็นพิษต่อพืช 
จากการศึกษาผลของการเติมสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอต่อ

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระโดย เตรียมสารละลายแคดเมียมท่ีระดับความ
เข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และเติมสารอีดีทีเอโดยใช้อัตราส่วนโมลของแคดเมียมและสารอีดีทีเอ 
1:0.5, 1:1 และ 1:2 โดยใช้พืชทดลองท่ีอายุ 45 วัน และมีขนาดใกล้เคียงกัน โดยมีน้ าหนักสดเมื่อ
เริ่มต้นการทดลอง เท่ากับ 40-45 กรัม และท าการเก็บตัวอย่างท่ี 15, 30 และ 45 วันของการทดลอง 
น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105oC และช่ังเพื่อหาค่าน้ าหนักแห้งแล้วน าไปค านวณค่าอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ของพืชทดลอง ผลการศึกษาพบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีค่าสูงในช่วง 15 วันแรก
ของการทดลอง โดยมีค่าอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ เท่ากับ 0.0149+0.0051, 0.0147+0.0053 
และ 0.0187+0.0030 ตามล าดับของอัตราส่วน ท้ังนี้อัตราการเจิญเติบโตสัมพัทธ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการทดลองเพิ่มขึ้น และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (45 วัน) พบว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์
มี ค่ าเท่ ากับ  0.0103+0.0028, 0.0096+0.0017 และ  0.0109+0.0011 ตามล า ดับ  ซึ่ งมี ความ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Jean et al. (2008) ท่ีพบว่า การเติมสารอีดีทีเอ และกรดซิตริก มีส่วน
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงสารโลหะหนักได้ หากแต่ก็ท าให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืช
ลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามการทดลองครั้งนี้พบว่า ในชุดการทดลองท่ีมี
การเติมสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วนท่ีสูงขึ้น สามารถส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลง 
ดังรูปท่ี 4.5(ก) และ 4.5(ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 
 

 

 
รูปท่ี 4.5 (ก) ระดับความเข้มข้นของสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและสารละลายอีดีทีเอ 

ต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ และ (ข) การแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ  
 

ท้ังนี้เมื่อพิจารณาการแสดงความเป็นพิษและการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืช พบว่า 
15 วันแรกของการทดลอง พืชทดลองมีการแสดงความเป็นพิษต่ า โดยชุดการทดลองท่ีมีการเติม
แคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอท่ีอัตราส่วน 1:0.5, 1:1 และ 1:2 โมล มีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษ 
เท่ากับ 5.33+2.31, 4.44 +3.85 และ 2.22+3.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และพืชทดลองมี ค่า
เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษเพิ่มข้ึนเมื่อระเวลาของการทดลองเพิ่มข้ึน และเมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่า มี
ค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษของพืชทดลอง เท่ากับ 11.11+1.92, 9.33+1.15 และ 6.67+2.31 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่า การทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับ
สารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 มีการแสดงความเป็นพิษต่ ากว่าชุดการทดลองอื่นอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Tananonchai and Sampanpanish (2018), 
Hernandez-Allica et al. (2007) และ Yoon et al. (2007) ท่ีมีการศึกษาโดยเพิ่มประสิทธิภาพการ
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ดูดดึงแคดเมียมในพืชทดลอง โดยผลการศึกษาพบว่า การเติมสารละลายอีดีทีเอ มีบทบาทส าคัญใน
การล้อมไอออนอิสระของแคดเมียมในอัตราส่วน 1:1 โมล ส่งผลให้แคดเมียมอยู่ ในรูปของ
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอ ซึ่งส่งผลให้การแสดงความเป็นพิษของ
แคดเมียมลง (Guigan and Michael, 2012) นอกจากนี้การเติมสารละลายอีดีทีเอส่งผลให้พืชทดลอง
มีการดูดดึง และสะสมแคดเมียมในปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากสารอีดีทีเอจะเข้าไปเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนกับแคดเมียมไอออนท าให้การเคล่ือนท่ีของแคดเมียมจากเนื้อเย่ือช้ันนอกเข้าสู่เนื้อเย่ือช้ันใน
ของพืชได้ดีขึ้น   
 

4.1.8 ผลของสารละลายผสมระหว่างแคดเมียม และสารละลายอีดีทีเอ ต่อการดูดดึง และ
สะสมแคดเมียมในพืช 

การศึกษาผลของการเติมสารละลายแคดเมียมและสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วนโมลเท่ากับ 1:0.5, 
1:1 และ 1:2 ต่อปริมาณความเข้มข้นของการดูดดึงและสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ โดยได้
ท าการเก็บตัวอย่างท่ี 15, 30 และ 45 วันของการทดลอง ซึ่งผลของการเติมสารละลายอีดีทีเอต่อ
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืช พบว่า ปริมาณแคดเมียมในพืชทุกชุดของการทดลอง
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยช่วง 15 วันแรก ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) มีค่ามากท่ีสุด
เท่ากับ 27.81+2.64, 32.54+1.25 และ 50.23+0.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ตามล าดับ และในส่วน
เหนือน้ า (ล าต้น และใบ) มีค่าเท่ากับ 232.31+5.03, 253.70 +11.99 และ 267.08+31.07 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ เมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) มี
ค่าเท่ากับ 748.47+103.93, 948.24 +16.83 และ 1022.22+76.80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
และในส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ ) มี ค่าเท่ากับ 915.90+81.15, 1068.91+77.97 และ 
1273.31+119.86 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับของอัตราส่วน และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ พบว่า มีการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) สูง
กว่าในส่วนใต้น้ า (ราก) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมและ
สารละลายอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล โดยพบปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมมีการสะสมสูง
ท่ีสุด (ดังรูปท่ี 4.6ก และ 4.6ข) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Wu et al. (2004) ท่ีท าการบ าบัด
โลหะหนักโดยใช้ต้น Chinese mustard (Brassica juncea) และมีการเติมสารอีดีทีเอร่วมด้วย ผล
การศึกษาพบว่า สารอีดีทีเอมีส่วนส าคัญในการช่วยลดความเป็นพิษของแคดเมียม และช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสะสมแคดเมียมในต้น Chinese mustard ด้วย 

ส าหรับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสาร 
อีดีทีเอในอัตราส่วนโมล เท่ากับ 1:0.5, 1:1 และ 1:2 และท าการเก็บตัวอย่างท่ี 15, 30 และ 45 วัน
ของการทดลอง ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระมีค่าสูงสุด
ท่ีชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล และ
เมื่อพิจารณาปริมาณมวลชีวภาพท่ีเพิ่มขึ้น และน ามาค านวณในรูปแบบของสมดุลมวลสาร เมื่อส้ินสุด
การทดลองพบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 พืชทดลอง
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มีการสะสมแคดเมียมได้สูงท่ีสุดโดยมีการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้
น้ า (ราก) เท่ากับ 16.21+0.10, และ 6.51+0.09 มิลลิกรัม ตามล าดับซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการ
เจริญเติบโตของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีการเจริญเติบโต และมีอัตราการเพิ่มของมวลชีวภาพในส่วนของ
ล าต้น และใบได้สูงกว่าในส่วนราก ดังรูปท่ี 4.7  

 

 
รูปท่ี 4.6 (ก) ผลของอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) 

และ (ข) ผลของอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ)  
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รูปท่ี 4.7 ผลของการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอต่อปริมาณการสะสมแคดเมียม 

ในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้น้ า (ราก) หญ้าเนเปียร์แคระ  
 

4.2 กลไกการสะสม การเคลื่อนที่ และการกระจายตัวของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ 
 
จากผลการศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของ

หญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีต่อสารละลายแคดเมียม สารละลายอีดีทีเอ และสารละลายผสมระหว่าง
แคดเมียมและอีดีทีเอ รวมถึงการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ โดยเก็บ
ตัวอย่างในวันท่ี 15, 30 และ 45 วัน ของการทดลอง จึงได้เลือกชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลาย
แคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับการเติมสารละลายอีดีทีเอ โดยใช้อัตราส่วน
โมลระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอเท่ากับ 1:2 โมล เนื่องจากเป็นอัตราส่วนท่ีมีความเข้มข้นของ
แคดเมียมในพืชสูงท่ีสุด และมีการแสดงความเป็นพิษต่ า และยังมีแนวโน้มของการลดลงของอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์น้อยกว่าชุดการทดลองอื่นๆ ซึ่งผลการทดลองกลไกการสะสม การเคล่ือนท่ี และ
การกระจายตัวของแคดเมียมในพืช โดยเก็บตัวอย่างในวันท่ี 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52, 60, 67, 75, 
82, 90, 97 และ105 วัน ของการทดลอง สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
4.2.1 ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ าท่ีมีการเติมสารละลายผสมระหว่างแคดเมียม 

และสารละลายอีดีทีเอ 
1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (potential of hydrogen ion; pH)  
การศึกษาปรียบเทียบความเป็นกรดเป็นด่างของชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียม และ   

ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2  พบว่า ค่าความเป็นกรดเป็น
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ด่างเมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่าเท่ากับ 6.55+0.02 และ 6.59+0.05 ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.10   
เนื่องด้วยปริมาณสารอีดีทีเอเมื่อเติมในอัตราส่วนโมลแล้วนั้นมีปริมาณน้อยมาก โดยเมื่อส้ินสุด      
การทดลอง ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียม และชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับ       
สารอีดีทีเอ มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง เท่ากับ 6.89+0.03 และ 7.09+0.01 ตามล าดับ ท้ังนี้ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากการทดลองท่ีมีการเติมอากาศตลอดการทดลอง นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความเป็นกรด
เป็นด่างในน้ าเสียสังเคราะห์ยังส่งผลโดยตรงต่อการจับตัวในรูปสารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งมีรายงานว่า     
เมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าเท่ากับ 4-6 สารอีดีทีเอจะเริ่มเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ดี และ
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียม และสารอีดีทีเอจะมีเสถียรภาพสูงเมื่อค่าความเป็นกรดเป็น
ด่างอยู่ในช่วง 7-9 (Harvey, 2011) 

  
ตารางท่ี 4.10 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและ 
สารละลายอีดีทีเอ 

ค่าความเป็นกรด 
เป็นด่าง 

(potential of 
hydrogen ion; pH) 

ชุดการทดลอง 

ชุดท่ีมีการเติมแคดเมียม 
ชุดท่ีมีการเติมแคดเมียมและสารอีดีทีเอ 

ในอัตราส่วน 1:2 โมล 

0 วัน 6.55+0.02 6.59+0.05 
7 วัน 6.57+0.01 6.57+0.07 
15 วัน 6.53+0.08 6.84+0.01 
22 วัน 6.53+0.05 6.83+0.08 
30 วัน 6.52+0.04 6.90+0.03 
37 วัน 6.62+0.09 6.87+0.07 
45 วัน 6.65+0.11 6.88+0.04 
52 วัน 6.69+0.03 6.90+0.06 
60 วัน 6.71+0.07 6.89+0.04 
67 วัน 6.73+0.04 6.95+0.02 
75 วัน 6.75+0.02 6.97+0.03 
82 วัน 6.77+0.01 6.84+0.07 
90 วัน 6.79+0.05 6.99+0.01 
97 วัน 6.82+0.09 7.05+0.03 
105 วัน 6.89+0.03 7.09+0.01 
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2) ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity; EC) 
 การเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ   
ในอัตราส่วน 1:2 ผลการทดลองพบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมเมื่อเริ่มต้นการทดลองมีค่า
การน าไฟฟ้าสูงกว่าชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเออย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
มีค่าการน าไฟฟ้าเฉล่ีย 765.42+22.14 และ 602.48+17.03 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ และ
เมื่อส้ินสุดการทดลอง ในวันท่ี 105 วันของการทดลองพบว่า ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 342.35+13.98, 
และ 297.65+15.61 ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าตลอดระยะเวลาของ    
การทดลองพบว่า ค่าการน าไฟฟ้ามีความสอดคล้องกับพฤติกรรมของพืชทดลอง กล่าวคือเมื่อระยะเวลา
ในการทดลองเพิ่มขึ้นพืชทดลองมีการดูดดึงโลหะหนักเข้าไปสะสมภายในราก ล าต้น และใบของพืช
ทดลองเพิ่มข้ึน ท าให้ไอออนบวกท่ีแปรผันตรงกับค่าการน าไฟฟ้าลดลง (Suksawat, 2002) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล มีค่าการน าไฟฟ้า
ต่ ากว่าชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าเสียท่ีมีการเติมสารละลายผสมระหว่างแคดเมียม และสารละลาย
อีดีทีเอ 
ค่าความการน าไฟฟ้า 

 (electrical 
conductivity; EC) 

ชุดการทดลอง 

ชุดท่ีมีการเติมแคดเมียม 
ชุดท่ีมีการเติมแคดเมียมและสารอีดีทีเอ 

ในอัตราส่วน 1:2 โมล 
0 วัน 765.42+22.14 602.48+17.03 
7 วัน 721.34+21.23 589.57+14.23 
15 วัน 698.99+19.81 579.61+15.42 
22 วัน 659.33+17.63 571.62+16.48 
30 วัน 610.54+13.42 563.03+13.67 
37 วัน 589.12+16.27 556.58+19.04 
45 วัน 536.57+15.61 523.86+17.23 
52 วัน 516.39+14.26 497.73+13.46 
60 วัน 496.92+13.67 468.09+15.12 
67 วัน 488.84+12.14 459.23+18.23 
75 วัน 459.97+21.09 406.89+12.14 
82 วัน 418.14+20.13 382.34+11.26 
90 วัน 385.14+17.68 387.46+9.23 
97 วัน 356.72+16.94 324.61+18.34 
105 วัน 342.35+13.98 297.65+15.61 
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3) ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation reduction Potential; ORP) 
การศึกษาเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ ออกซิ เดชัน -รีดัก ชัน ในน้ าเสียสังเคราะห์            

ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียม และชุดการทดลองท่ีเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 
1:2 โมลแคดเมียม พบว่า ค่าความต่างศักย์ ออกซิ เดชัน -รีดักชันเมื่อเริ่มต้นการทดลองท้ัง 2           
ชุดการทดลอง มี ค่ าไม่ แตก ต่างกันทางสถิ ติ  โดยมี ค่ า เฉ ล่ีย  เท่ ากับ  284.38+11.21 และ 
285.32+11.27 มิลลิโวลต์ ดังตารางท่ี 4.12  

 
ตารางท่ี 4.12 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าเสียท่ีมีการเติมสารละลายผสมระหว่าง
แคดเมียมและสารละลายอีดีทีเอ 

ความต่างศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

(oxidation 
reduction 

potential; ORP) 
(มิลลิโวลต์; mV)) 

ชุดการทดลอง 

ชุดท่ีมีการเติมแคดเมียม 
ชุดท่ีมีการเติมแคดเมียมและสารอีดีทีเอ 

ในอัตราส่วน 1:2 โมล 

0 วัน 284.38+11.21 285.32+11.27 
7 วัน 285.34+10.82 287.63+14.25 
15 วัน 286.23+16.23 289.78+19.87 
22 วัน 275.89+12.64 287.62+21.01 
30 วัน 268.70+11.98 286.34+17.68 
37 วัน 269.03+23.82 289.54+13.12 
45 วัน 269.01+24.63 290.18+12.10 
52 วัน 287.39+22.14 295.43+11.98 
60 วัน 294.92+21.12 308.09+12.04 
67 วัน 313.84+18.03 359.56+14.13 
75 วัน 328.97+22.01 377.24+17.69 
82 วัน 356.14+14.27 395.16+19.32 
90 วัน 378.14+15.16 398.26+18.13 
97 วัน 386.42+12.23 402.56+13.87 
105 วัน 385.56+9.98 407.4+10.978 

 
เมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชันมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 

385.56+9.98 และ 407.48+10.97 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ เมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบค่าความ
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ต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของสองชุดการทดลองจะเห็นได้ว่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ใน
ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอมีค่าสูงกว่าในชุดควบคุมหรือชุดการ
ทดลองท่ีเติมแคดเมียมเพียงอย่างเดียว โดยผลการศึกษาดังกล่าวมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Kongmuang and Sampanpanish (2010) ซึ่งพบว่า การเติมสารคีเลตมีส่วนเพิ่มค่าความต่างศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าเสีย 

 
4.2.2 ผลของสารแคดเมียม และอีดีทีเอ ต่ออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ และการแสดงความ 

เป็นพิษต่อพืช 
การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีปลูกในชุดการทดลองท่ีมี  

การเติมสารละลายแคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียม 
40 มิลลิกรัมต่อลิตรร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล ซึ่งเป็นการค านวณการเพิ่มข้ึน
ของมวลชีวภาพกับระยะเวลาของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยมกีารเก็บตัวอย่างทุกวันท่ี 7, 15, 22, 30, 37, 
45, 52, 60, 67, 75, 82, 90, 97 และ 105 วัน ผลการทดลองพบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
แคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล มีอัตราการเจิญเติบโตสัมพัทธ์สูงกว่าชุดการทดลอง
ท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมโดยไม่มีการเติมสารอีดีทีเอ ดังรูปท่ี 4.8(ก)  

จากรูปท่ี 4.8 (ก) แสดงให้เห็นได้ว่า อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีค่าสูงขึ้นในช่วง 1-15 วัน
ของการทดลอง โดยมีค่าเท่ากับ 0.0578+0.0013 และค่าอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องมาจากเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มข้ึนพืช
ทดลองมีอัตราการเพิ่มมวลชีวภาพท่ีลดลง จึงเป็นผลให้ค่าอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีแนวโน้มท่ี
ลดลง ในขณะท่ีชุดควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียม และไม่มีการเติมสาร  
อีดีทีเอนั้น พบว่า มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ท่ีคงท่ีเท่ากับ 0.0127+0.0004 ถึง 0.0234+0.0015 
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบว่า การเติมสารอีดีทีเอ มีผลโดยตรงต่อ
อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lu et al. (2004) ท่ีได้ท าการศึกษาผล
ของการก าจัดแคดเมียมด้วยผักตบชวา โดยพบว่า เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นท าให้อัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ของต้นผักตบชวาลดลงได้ ส าหรับเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษของพืชทดลองสามารถ
แสดงให้เห็นได้ว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมและสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 
โมล หญ้าเนเปียร์แคระมีการแสดงความเป็นพิษตลอดการทดลองมีค่าเท่ากับ 0 ถึง 19.65 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งมีค่าต่ ากว่าชุดควบคุมท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมอย่างเดียว โดยพบการแสดงความเป็นพิษ
ตลอดการทดลองมีค่าเท่ากับ 0 ถึง 54.67 เปอร์เซ็นต์ ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.8(ข) 
ยังพบว่า เมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะท่ี 75 วัน หญ้าเนเปียร์แคระในชุดการ
ทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมอย่างเดียวมีการแสดงความเป็นพิษ
ออกมาอย่างเห็นได้ชัดเจน และมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษสูงกว่าใน ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
แคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล ซึ่งผลการศึกษาในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับ
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งานวิจัยของ Wu et al. (2004) ท่ีมีการศึกษาการบ าบัดสารโลหะหนักด้วยผักกาดเขียวปลี ซึ่งมีการ
เติมสารอีดีทีเอร่วมด้วย ผลการทดลองพบว่า สารอีดีทีเอสามารถช่วยลดความเป็นพิษของโลหะหนักท่ี
มีต่อผักกาดเขียวปลีได้ และยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักในผักกาดเขียวปลีให้
เพิ่มขึ้นได้ 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 (ก) อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ และ (ข) การแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ  
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4.2.3 ศักยภาพของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในพืช 
ชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมเพียงอย่างเดียว 

และชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล 
พบว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืชทดลองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในทุกชุดการทดลอง โดยในช่วงแรก
ของการทดลอง (7 วัน) ชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียม
เพียงอย่างเดียว และชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 
1:2 โมล มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) เท่ากับ 2.96+1.49 และ 14.03+1.43 
มิลลิกรัมต่อกิ โลกรัม ตามล าดับ และในส่วนใต้น้ า (ล าต้น และใบ ) เท่ากับ 1.01+0.15 และ 
3.10+0.27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยท้ังสองชุดการทดลองมีปริมาณการสะสมแคดเมียม
สูงสุดท่ี 105 วัน ของการทดลอง  

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลของอีดีทีเอต่อระดับการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ 

 

โดยปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) เท่ากับ 529.30+60.12 และ 682.70+47.67 
มิลลิกรัมต่อกิ โลกรัม ตามล าดับ และในส่วนใต้น้ า (ล าต้น และใบ) เท่ากับ 97.42+13.99 และ 
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333.59+1.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบท้ังสองชุดการ
ทดลอง พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 
โมล มีปริมาณการสะสมแคดเมียมได้สูงท่ีสุดท่ีระยะเวลาของการทดลอง 105 วัน โดยมีค่าการสะสม
แคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) สูงกว่าในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) ดังรูปท่ี 4.9 ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวมี
ความสอดคล้องกับการศึกษาของ Hernandez-Allica et al. (2007) ท่ีพบว่า สารอีดีทีเอส่งผลดีต่อต้นอาร์
ทิโชก (Cynara cardunculus) ท่ีปลูกในดินปนเปื้อนตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม นอกจากนี้ยังมีความ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Muhammad et al. (2009) ท่ีพบว่า อีดีทีเอมีความเหมาะสมในการช่วยลด
ความเป็นพิษต่อพื ช และยังช่วยเพิ่ มประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมของต้นธูปฤๅษี  (Typha 
angustifolia L.) ได้ด้วย 

 
4.2.4 ประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ 
ส าหรับประสิทธิภาพในการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสียด้วยหญ้าเนเปียร์แคระนั้น สามารถสรุปได้

ว่า หญ้าเนเปียร์มีศักยภาพในการดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และ
ใบ) และในน้ าเสีย ของชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมเพียงอย่างเดียว (รูป
ท่ี 4.10(ก)) และชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล (รูปท่ี 4.10(
ข)) ผลการศึกษาท้ังสองชุดการทดลองพบว่า หญ้าเนเปียร์แคระมีประสิทธิภาพการดูดดึงและสะสม
แคดเมียมคิดเป็นอัตราส่วนร้อยละ (เปอร์เซ็นต์) ท่ีเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มสูงขึ้น ใน
ขณะเดียวกันร้อยละของปริมาณการสะสมแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึ้น โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมเพียงอย่าง
เดียวมีอัตราส่วนร้อยละของการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า ส่วนเหนือน้ า และน้ าเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 
23.71, 67.26 และ 7.77 ตามล าดับ หรือมีปริมาณการสะสมแคดเมียมเท่ากับ 32.28, 11.38 และ 3.73 
มิลลิกรัม ตามล าดับ และชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ มีอัตราส่วนร้อยละของ
การสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า ส่วนเหนือน้ า และน้ าเสียสังเคราะห์ เท่ากับ 16.21, 83.53 และ 0.22 
ตามล าดับ หรือมีปริมาณการสะสมแคดเมียมเท่ากับ 7.78, 40.09 และ 0.11 มิลลิกรัม ตามล าดับ 
นอกจากนี้เมื่อท าการพิจารณาอัตราส่วนร้อยละของปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ าและส่วน
ใต้น้ าของพืชทดลอง ในชุดท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ ท่ีอัตราส่วน 1:2 โมล พบว่า อัตราส่วน
ร้อยละของปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า และส่วนใต้น้ าสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมหรือชุด
การทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมโดยไม่เติมเติมสารอีดีทีเอ โดยผลการศึกษาครั้งนี้มีความสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Lu et al. (2013) และ Liu et al. (2007) ท่ีพบว่า สารอีดีทีเอมีบทบาทส าคัญในการดูดดึง
โลหะหนักมาสะสมไว้บริเวณรากและ ล าต้น และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราส่วนร้อยละของการสะสม
แคดเมียมในส่วนเหนือน้ า และส่วนใต้น้ าของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีเปล่ียนไป พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอมีอัตราส่วนร้อยละของปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ าและ
ส่วนใต้น้ าสูงกว่าชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมโดยไม่เติมสารอีดีทีเอ  
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รูปท่ี 4.10 อัตราส่วนร้อยละของการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ)  
และปริมาณแคดเมียมน้ าเสียสังเคราะห์ ก) ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมหรือชุดการทดลอง 

ควบคุมและ ข) ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ 
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4.2.4 การกระจายตัวของแคดเมียมในพืช 
การศึกษาในครั้งนี้ได้น าพืชตัวอย่างอีกส่วนหนึ่งมาท าให้แห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง  

และน ามาท าการวิเคราะห์ด้วยล าแสงซินโครตรอนด้วยเทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ 
(synchrotron radiation x-ray fluorescence; SR-XRF) พ าร์ ทิ เคิ ลอิ น ดิ วซ์ เอ ก ซ เร ย์ อี มิ ชั น 
(particle-induce x-ray emission; PIXE) และเลเซอร์อเบลช่ันอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมาแมส -  
สเปกโตมิเตอร์ (LA-ICP-MS) เพื่อศึกษาและวิเคราะห์การสะสม และการกระจายตัวของสารแคดเมียม
ในส่วนต่าง ๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระ ได้แก่ ส่วนปลายราก (root tip) ส่วนราก (root) ส่วนโคนล าต้น 
(trunk base) ส่วนกลางล าต้น (middle trunk) และส่วนใบ (leaves) จากการวิเคราะห์ตัวอย่างพืช
ด้วยล าแสงซินโครตรอนเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์  ท่ีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) พบว่า เทคนิคดังกล่าวมีขีดจ ากัดในการศึกษา เนื่องจากพลังงานกระตุ้นอิเล็นตรอนไม่
สามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนในช้ัน K ของแคดเมียมได้ และเมื่อน าตัวอย่างดังกล่าวมากระตุ้น
อิเล็กตรอนในช้ัน L ก็ยังพบว่า กราฟเกิดการซ้อนทับกับต าแหน่งกราฟของอาร์กอน ซึ่งพบมากใน
บรรยากาศ จึงท าให้ไม่ประสบความส าเร็จในการศึกษาด้วยเทคนิคหรือวิธีดังกล่าว หากแต่ในการ
วิเคราะห์พบธาตุชนิดอื่นท่ีมีระดับความเข้มข้นสูง เช่น แคลเซียม โพแทสเซียม และอื่นๆ เป็นต้น ดัง
รูปท่ี 4.11(ก) ซึ่งผลการวิเคราะห์ในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Trebolazabala et al. 
(2017) ท่ีท าการศึกษาการกระจายตัวของธาตุต่างๆ ในต้นมะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) 
พบว่า การวิเคราะห์ด้วยวิธีการใช้ระบบล าแสงซินโครตรอนด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (SR-
XRF) นั้น ไม่สามารถวิเคราะห์สารโลหะหนักท่ีระดับความเข้มข้นต่ าได้ ดังนั้น จึงได้น าไปสู่การทดลอง
ด้วยการใช้เทคนิคพาร์ทิเคิลอินดิวซ์ เอกซเรย์อีมิ ชัน  (PIXE) ณ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านฟิ สิกส์ 
(Thailand Center of Excellence in Physics) โดยได้น าตัวอย่างหญ้าเนเปียร์แคระ มาท าการ
วิเคราะห์เพื่ออธิบายลักษณะการกระจายตัวของสารแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ ผลการวิเคราะห์
พบว่า การเรืองของรังสีเอกซ์ของแคดเมียมท่ีระดับพลังงานช้ัน L มีความใกล้เคียงกับธาตุโพแทสเซียม 
(potassium, K) ท่ีระดับพลังงานช้ัน K อีกท้ังตัวอย่างท่ีใช้ศึกษาเป็นพืช จึงส่งผลให้มีธาตุโพแทสเซียม
สูงกว่าค่าปริมาณแคดเมียมท่ีต้องการศึกษา ดังรูปท่ี 4.11(ข) ส่งผลให้ไม่ประสบความส าเร็จใน
การศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียมด้วยเทคนิคดังกล่าวเช่นกัน จึงน าไปสู่การใช้เครื่องมือวิเคราะห์
ท่ีมีความจ าเพาะ คือ เครื่องเลเซอร์อเบลช่ันอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมาแมสสเปกโตมิเตอร์ (LA-ICP-
MS) ท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ท้ังข้อมูลเชิงปริมาณ  และเชิงคุณภาพ โดยได้
ปฏิบัติการทดลอง ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ประเทศไทย 
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จากการวิเคราะห์การกระจายตัวด้วยเครื่องเลเซอร์อเบลช่ันอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมา
แมสสเปกโตมิเตอร์ (LA-ICP-MS) โดยได้ท าการศึกษาข้อมูลเชิงคุณภาพ โดยได้ท าการวิเคราะห์พืช
ทดลองหรือหญ้าเนเปียร์แคระท่ีระยะเวลา 105 วันของการทดลอง ท้ังนี้เนื่องจากเป็นท่ีแน่ชัดว่า
ตัวอย่างพืชดังกล่าวมีการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระบริเวณส่วนใต้น้ า (ราก) สูงท่ีสุด 
รองลงมา คือ ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) และจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเลเซอร์อเบลช่ันอินดัก
ทีฟคัปเปิลพลาสมาแมสสเปกโตมิเตอร์ (LA-ICP-MS) พบว่า แคดเมียมมีการสะสมบริเวณเนื้อเยื่อ
ช้ันนอก และโดยรอบท่อล าเลียงน้ าและท่อล าเลียงอาหารของพืช ดังรูปท่ี 4.12  

 

(ข) 

(ก) 

รูปท่ี 4.11 การศึกษาการสะสมธาตุต่างๆ ในหญ้าเนเปียร์แคระโดย (ก) วิธีการใช้ระบบล าเลียงแสงซินโครตรอน 
ด้วยเทคนิค SR-XRF ส่วนของล าต้นพืช และ (ข) วิธีการใช้เทคนิคพาร์ทิเคิลอินดิวซ์เอกซเรย์อีมิชัน (PIXE) 
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ผลการวิเคราะห์ในครั้งนี้มีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Jalil et al. (1994) ท่ีได้

ท าการศึกษากลไกการสะสมแคดเมียมในมะเขือเทศ ข้าวสาลี และข้าวโพด ซึ่งผลการทดลองท้ัง 3 การ
ทดลองพบว่า เนื้อเยื่อบริเวณหน่อ และท่อล าเลียงน้ าบริเวณใบของพืชท้ังสามชนิดมีการตรวจพบสาร
แคดเมียมในปริมาณสูง เมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมอย่างเดียว และชุดท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 
1:2 โมล พบว่า ในชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล มี
ปริมาณการสะสมของแคดเมียมบริ เวณเนื้อเยื่อช้ันใน รวมถึงบริเวณท่อล าเลียงอาหารสูงขึ้น 
เนื่องมาจากคุณสมบัติของสารอีดีทีเอท่ีเข้าล้อมอะตอมกลางของแคดเมียม จึงท าให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อน
ท่ีไม่มีประจุ ซึ่งแพร่ผ่านช้ันของลิกนิน และซูเบอร์ลินได้ง่ายขึ้น (Schreiber, 2010) ดังรูปท่ี 4.12

รูปท่ี 4.12 การสะสมแคดเมียมในส่วนปลายราก โคนราก โคนล าต้น กลางล าต้น และใบ 
ของหญ้าเนเปียร์แคระ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอร่วมกับแคดเมียม  
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ส าหรับชุดการทดลองท่ีไม่ได้เติมสารอีดีทีเอ พบว่า การเคล่ือนท่ีของสารแคดเมียมเข้าสู่เนื้อเยื่อช้ันใน
จะเป็นไปได้ยากขึ้น เนื่องจากลิกนิน และซูเบอร์ลิน เป็นกลุ่มสารท่ีมีขั้วอยู่ระหว่างเนื้อเยื่อช้ันนอกและ
เนื้อเยื่อช้ันใน (Abdel-Salam, 2012; Song et al., 2016) จึงพบการกระจายตัวของแคดเมียมบริเวณ
เนื้อเยื่อช้ันนอก และช้ันคอร์เทกซ์ได้อย่างชัดเจน ดังรูปท่ี 4.13 

 

 

 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเลเซอร์อเบลช่ันอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมาแมสสเปกโตมิเตอร์ 

(LA-ICP-MS) ได้น าไปสู่การวิเคราะห์ด้วยแสงซินโครตรอน เทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ ณ Taiwan 
photon source (TPS) ท่ี beam line 23A x-ray nanoprobe ประเทศไต้หวัน ซึ่งมีพลังงานกระตุ้น 
4-15 keV เป็นการศึกษาการเรืองของรังสีเอกซ์ของอิเล็กตรอนในช้ัน L โดยได้น าตัวอย่างพืชท่ี 105 วัน 

รูปท่ี 4.13 การสะสมแคดเมียมในส่วนปลายราก โคนราก โคนล าต้น กลางล าต้น และใบ 
ของหญ้าเนเปียร์แคระ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียม 
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ของการทดลอง มาท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง และน ามาวิเคราะห์ด้วยล าแสงซินโครตรอน 
ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (micro-XRF) เพื่อวิเคราะห์และพิจารณาผลของสารอีดีทีเอ
ต่อลักษณะการกระจายตัวของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระ ซึ่งได้แบ่งพืชออกเป็น 3 
ส่วน ได้แก่ ราก ล าต้น และใบ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ด้วยแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์
ฟ ลู ออ เรสเซน ส์  (micro-XRF) ท่ี  Taiwan Photon Source (TPS), beam line 23A X-ray Nano 
probe ซึ่งมีพลังงานกระตุ้น 4-15 keV และเป็นการศึกษาการเรืองของรังสีเอกซ์ของอิเล็กตรอน        
ในช้ัน L ของแคดเมียม พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระมีการสะสมแคดเมียมท่ีบริเวณรากสูงกว่าส่วนอื่นๆ 
และยังพบว่า ปลายราก และโคนราก มีการสะสมแคดเมียมอยู่มากในช้ันคอร์เทกซ์ (Cortex) ดังรูปท่ี 
4.14(ก) และ 4.14(ข) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Mongkhonsin et al. (2016) ท่ีท าการศึกษา
การกระจายตัวของสังกะสี และแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืชด้วยล าแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคไม
โครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ และพบว่า ต้นว่านมหากาฬมีการส่งผ่านสังกะสี และแคดเมียมจากส่วน
รากไปสู่ส่วนหัว และส่งผ่านตามท่อล าเลียงอาหารไปสะสมในส่วนของล าต้น และใบ โดยสังกะสี และ
แคดเมียมมีการสะสมมากบริเวณช้ันคอร์เทกซ์ (cortex)  

อย่างไรก็ตามการทดลองในครั้งนี้เมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ีมีการเติม
แคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ และชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมอย่างเดียว พบว่า บริเวณราก
ของพืชทดลองชุดท่ีเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอมีการสะสมแคดเมียมได้สูงกว่า และมีการกระจาย
ตัวของแคดเมียมในบริเวณเนื้อเยื่อช้ันในสูงกว่าในชุดท่ีไม่มีการเติมสารอีดีทีเอ ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Schreiber (2010) ท่ีพบว่า สารอีดีทีเอท่ีเข้าไปล้อมแคดเมียมไอออนจะท าให้อะตอม
ของแคดเมียมไอออนเคล่ือนท่ีผ่านช้ันลิกนิน และซูเบอร์ลินของพืชทดลองได้ดีขึ้น 

ส าหรับการสะสมและกระจายตัวของแคดเมียมในส่วนของล าต้นของพืช พบว่า มีการสะสม
ของแคดเมียมสูงในบริเวณเนื้อเย่ือช้ันนอก และบริเวณท่อล าเลียงอาหาร (ดังรูปท่ี 4.15(ก) และ 4.15 
(ข)) ซึ่งมีความสอดคล้องกับการศึกษาของ Fukuda et al. (2008) ท่ีท าการศึกษาการกระจายตัวของ
แคดเมียมในส่วนต่างๆ ของ Arabidopsis halleri (L.) ท่ีสะสมในพืช จากการศึกษาดังกล่าวพบการ
สะสมแคดเมียมบริเวณเนื้อเยื่อช้ันนอก และท่อล าเลียงอาหารของพืชทดลองได้อย่างชัดเจนกว่า
บริเวณอื่นๆ นอกจากนี้ในการศึกษาครั้งนี้เมื่อท าการพิจารณาการสะสมแคดเมียมบริเวณใบ พบว่า 
แคดเมียม มีการกระจายตัวในบริเวณเส้นกลางใบ (midrib หรือ midvein ) และเส้นใบย่อย (vein) 
หรือเรียกโดยรวมว่า vascular bundle หรือท่อล าเลียงน้ าและอาหาร (ดังรูปท่ี 4.16(ก), และ 4.16(
ข)) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Yang et al. (1996), Jalil et al. (1994) และ Jarvis et al. 
(1976) ท่ีศึกษากลไกการสะสมแคดเมียมในต้นมะเขือเทศ ข้าวสาลี และข้าวโพด ซึ่งผลการทดลองท้ัง 
3 การลดลอง พบว่า มีการสะสมแคดเมียมบริเวณเนื้อเยื่อท่อล าเลียงน้ าและอาหารบริเวณใบของพืช
ท้ังสามชนิด อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในครั้งนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชุดการทดลองควบคุมหรือ
ชุดการทดลองท่ีมีการเติมอีดีทีเอเพียงอย่างเดียว กับชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอี
ดีทีเอ พบว่า มีการสะสมและกระจายตัวของแคดเมียมบริเวณเนื้อเยื่อช้ันนอกสูงกว่าเนื้อเยื่อช้ันในท้ัง
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สองชุดการทดลอง ซึ่งชุดการทดลองท่ีเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ พบว่ามีการสะสมและกระจาย
ตัวของแคดเมียมในพืชทดลองสูงกว่าในชุดควบคุมท่ีไม่เติมสารอีดีทีเออย่างเห็นได้ชัดเจน 

จากผลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี 4.14 ถึง 4.16 แสดงให้เห็นได้ว่า แผนภาพของพืชทดลอง    
ในชุดการท่ีทดลองมีการเติมสารอีดีทีเอ มีการสะสมแคดเมียมบริเวณเนื้อเยื่อช้ันใน รวมถึงบริเวณท่อ
ล าเลียงอาหารสูงขึ้น อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของสารอีดีทีเอท่ีเข้าล้อมอะตอมกลางของแคดเมียม 
ท าให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนท่ีไม่มีประจุ ซึ่งแพร่ผ่านช้ันของลิกนิน และซูเบอร์ลินได้ง่ายขึ้น (Song et 
al., 2016) ส าหรับชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการททดลองท่ีไม่ได้เติมอีดีทีเอ พบว่า การเคล่ือนท่ี
ของแคดเมียมจะเข้าสู่เนื้อเยื่อช้ันในนั้นเป็นไปได้ยากขึ้น เนื่องจากลิกนิน และซูเบอร์ลิน ซึ่งเป็นกลุ่ม
สารท่ีมีข้ัวอยู่ระหว่างเนื้อเยื่อช้ันนอกและเนื้อเยื่อช้ันใน ท าให้พบการกระจายตัวของแคดเมียมบริเวณ
เนื้อเยื่อช้ันนอก และช้ันคอร์เทกซ์ได้ไม่ชัดเจนนัก (Abdel-Salam, 2012) นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อ
ท าการศึกษาธาตุอาหารท่ีเป็นองค์ประกอบส าคัญในพืช ได้แก่ แคลเซียม พบว่า มีแนวโน้มในการ
สะสมและกระจายตัวเพิ่มขึ้นในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ เนื่องมาจากแคลเซียมมีประจุ
บวกท่ีคล้ายกับแคดเมียม และมีลักษณะเป็นไอออนบวกท่ีมีประจุ 2+ หรือไดวาเลนต์ (Kuzovkina et 
al., 2004; Parrotta et al., 2015) ท าให้เกิดการดูดดึงและสะสมในพืชลักษณะเดียวกัน ดังนั้นหากมี
การสะสมแคดเมียมในปริมาณท่ีสูงจะมีผลต่อกระบวนการดูดดึงธาตุอาหารของพืช (Gomes et al., 
2012) ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาธาตุโพแทสเซียม (K) พบว่า การกระจายตัวของโพแทสเซียมใน
ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอมีปริมาณต่ ากว่าในชุดการทดลองท่ีไม่เติมสารอีดีทีเออย่างเห็นได้
ชัด โดยเฉพาะบริเวณราก (รูปท่ี 4.14) ท้ังนี้เนื่องมาจากพืชทดลองมีการสะสมแคดเมียมเข้าไปในพืช
ในปริมาณมาก จึงท าให้เกิดความเสียหายกับเนื้อเย่ือพืช (membrane) ประกอบกับสัดส่วนของโลหะ
หนักขาดความสมดุล จึงเป็นผลให้ปริมาณโพแทสเซียมของชุดการทดลองท่ีไม่มีการเติมสารอีดีทีเอมี
ปริมาณสูงกว่าชุดท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอร่วมด้วย (Khairy et al., 2016; Prasad, 2008) 
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(ก) 

(ข) 

รูปท่ี 4.14 การสะสมแคดเมียมในส่วนรากของหญ้าเนเปียร์แคระ 
(ก) ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอร่วมกับแคดเมียม (ข) ชุดการทดลองควบคุม 
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(ก) 

(ข) 

รูปท่ี 4.15 การสะสมแคดเมียมในส่วนล าต้นของหญ้าเนเปียร์แคระ 
(ก) ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอร่วมกับแคดเมียม (ข) ชุดการทดลองควบคุม 
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(ก) 

(ข) 

รูปท่ี 4.16 การสะสมแคดเมียมในส่วนใบของหญ้าเนเปียร์แคระ 
(ก) ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอร่วมกับแคดเมียม (ข) ชุดการทดลองควบคุม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

89 
 

4.2.5 รูปฟอร์มของแคดเมียมและสารอีดีทีเอในหญ้าเนเปียร์แคระ 
การศึกษารูปฟอร์มของแคดเมียมท่ีสะสมในพืชทดลองคือ หญ้าเนเปียร์แคระด้วยการใช้

ล าแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี (XAS) โดยน าตัวอย่างพืช
ทดลองท่ีท าการแยกออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) และส่วนใต้น้ า (ราก) มา
ท าการบดแยกส่วนและบดอัด จากนั้น ท าการวิ เคราะห์ ด้วย เทคนิค quick-scanning x-ray 
absorption spectroscopy ท่ี Taiwan Photon Source (TPS), beam line 44A ประเทศไต้หวัน 
โดยท า linear correlation fit เพื่อศึกษารูปฟอร์มของแคดเมียมท่ีสะสมในหญ้าเนเปียร์แคระท่ี
เป็นไปได้ โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบกับสารท่ีอ้างอิง  ผลการวิเคราะห์ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
แคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ พบว่า แคดเมียมมีการสะสมอยู่ในส่วนใต้น้ าของพืชในรูปของแคดเมียม
ไดวาเลนซ์เป็นส่วนใหญ่ ดังรูปท่ี 4.17(ก) และ 4.17(ข) และเกิดพันธะอยู่กับออกซิเจน (Cd-O) และ
ไนโตรเจน (Cd-N) ดังรูปท่ี 4.17(จ) และ 4.17(ฉ) ส าหรับชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ี
เติมสารแคดเมียมเพียงอย่างเดียวพบว่า มีการสะสมของแคดเมียมในส่วนใต้น้ า และส่วนเหนือน้ า โดย
แคดเมียมอยู่ในรูปของแคดเมียมไดวาเลนซ์ ดังรูปท่ี 4.17(ค) และ 4.17(ง) ท่ีเกิดพันธะอยู่กับ 
ไนโตรเจน (Cd-N) ดังรูปท่ี 4.17(ช) และ 4.17(ซ) จากผลการศึกษาและวิเคราะห์ในครั้งนี้แสดงให้เห็น
ได้ว่า การเติมสารอีดีทีเอ ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงออกซิช่ันเสตทของแคดเมียม และแคดเมียมท่ี
สะสมในพืชทดลองสามารถจับกับออกซิเจน และไนโตรเจนเป็นหลัก ท้ังนี้เนื่องมาจากออกซิเจนและ
ไนโตรเจนเป็นธาตุหลักท่ีอยู่ในพืช อีกท้ังเป็นองค์ประกอบของสารแคดเมียมไนเทรตท่ีใช้เป็น
สารละลายแคดเมียมในการทดลองครั้งนี้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Fukuda et al. (2008) ท่ี
ท าการศึกษารูปฟอร์มแคดเมียมใน Arabidopsis halleri (L.) พบว่า แคดเมียมส่วนใหญ่อยูในรูปของ
แคดเมียมไดวาเลนซ์ นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับการศึกษาของ Isaure et al. (2006) ท่ีท าการศึกษา
รูปฟอร์มทางเคมีของแคดเมียมในตัวอย่างพืชโดยการใช้เทคนิค scanning electron microscope 
(SEM) พบว่า การกระจายตัวของแคดเมียมอยู่บริเวณขนใบในปริมาณสูงกว่าบริเวณอื่นอย่างมี
นัยส าคัญ นอกจากนี้เมื่อท าการวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีในการศึกษาครั้งนี้แล้ว พบว่า แคดเมียม
สามารถเกิดพันธะอยู่กับอะตอมออกซิเจน (Cd-O) และอะตอมของไนโตรเจน (Cd-N) เป็นส่วนใหญ่ 
และยังพบแคดเมียมบางส่วนเกิดพันธะอยู่กับอะตอมซัลเฟอร์ (Cd-S) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  
Akhter et al. (2014) ท่ีศึกษารูปทางเคมีของแคดเมียมบริเวณรากข้าวบารเ์ลย์ และรากต้นหอม โดย
พบว่า รูปทางเคมีของแคดเมียมบริเวณรากพืชท้ังสองชนิดสามารถจะเกิดพันธะอยู่กับอะตอม
ออกซิเจน (Cd-O) อะตอมของไนโตรเจน (Cd-N) และอะตอมซัลเฟอร์ (Cd-S) 
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รูปท่ี 4.17 รูปฟอร์มของแคดเมียม 1) ชุดการทดลองท่ีเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ (ก) ส่วนใต้น้ า 
(ราก) และ (ข) ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ, และ 2) ชุดการทดลองควบคุม 

(ค) ส่วนใต้น้ า (ราก) และ (ง) ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ 
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของแคดเมียมกับสารมาตรฐาน 1) ชุดการทดลองท่ีเติมแคดเมียมร่วมกับ 

สารอีดีทีเอ (จ) ส่วนใต้น้ า (ราก) และ (ฉ) ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ, และ 
2) ชุดการทดลองควบคุม (ช) ส่วนใต้น้ า (ราก) และ (ซ) ส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ)  

ของหญ้าเนเปียร์แคระ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทลอง 
 

การศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อกลไกการดูดดึงแคดเมียมจากน้ าเสียโดยหญ้าเนเปียร์แคระ ได้
แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การศึกษาเบ้ืองต้นเพื่อศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็น
พิษ และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีต่อสารละลายแคดเมียม สารละลายอีดีทีเอ 
และสารละลายผสมระหว่างแคดเมียมและอีดีทีเอ และ 2) การศึกษากลไกการสะสม การเคล่ือนท่ี การ
กระจายตัว และรูปฟอร์มของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระ โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้
ดังต่อไปนี้ 

 
5.1.1 การศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 
การศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์

แคระท่ีท าการปลูกใน 3 ชุดการทดลองคือ 1) ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมท่ี 6 
ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 2) ชุดการทดลองท่ีมีการเติม
สารละลายอีดีทีเอท่ี 6 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
3) ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอใน 3 อัตราส่วนโมล ได้แก่ 
1:0.5, 1:1 และ 1:2 โมล จากการศึกษาพบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมมี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระแปรผันตรงกับระดับความเข้มข้นของสารละลาย
แคดเมียมท่ีเติมกล่าวคือ ชุดการทดลองท่ีเติมสารละลายแคดเมียมระความเข้มข้นสูงจะมีปริมาณการ
สะสมแคดเมียมได้สูงด้วยเช่นกัน โดยเฉพาะชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมท่ีระดับ
ความเข้มข้น 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพบการสะสมแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระสูงท่ีสุด 
หากแต่เมื่อพิจารณาปริมาณมวลชีวภาพท่ีเพิ่มขึ้น และน ามาค านวณในรูปแบบของสมดุลมวลสารเพื่อ
พิจารณาการสะสมแคดเมียมต่อต้นของหญ้าเนเปียร์แคระ เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่า ชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณการสะสมแคดเมียม
สูงท่ีสุด โดยมีการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) และส่วนใต้น้ า (ราก) เท่ากับ 
11.99+0.50, และ 6.43+0.10 มิลลิกรัม ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่า สารละลายแคดเมียมท่ีระดับความ
เข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร มีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของหญ้าเนเปียร์แคระสูงสุด โดยพืช
มีความสามารถเจริญเติบโตได้ดี กล่าวคือ หญ้าเนเปียร์แคระมีการเพิ่มขึ้นของอัตราการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์ การแสดงอาการความเป็นพิษต่ า อีกท้ังหญ้าเนเปียร์แคระยังมีศักยภาพในการสะสม
แคดเมียมได้สูงท่ีสุด   
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การศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์
แคระในชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอท่ี 6 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาพบว่า ในทุกชุดการทดลองหญ้าเนเปียร์แคระมีค่าอัตราการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์สูงกว่าชุดการทดลองควบคุม และมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษต่ า ท้ังนี้เมื่อ
เปรียบเทียบแต่ละระดับความเข้มข้น พบว่า มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดังนั้นจากการศึกษาในครั้งนี้ 
สามารถสรุปได้ว่า หญ้าเนเปียร์แคระอาจมีความทนทานต่อระดับความเข้มข้นของอีดีทีเอมากกว่า 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้ังนี้เมื่อน าระดับความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียมท่ีหญ้าเนเปียร์แคระมี
การเพิ่มขึ้นของอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ มีการแสดงอาการความเป็นพิษต่ า อีกท้ังหญ้าเนเปียร์
แคระยังมีศักยภาพในการสะสมแคดเมียมได้สูงท่ีสุดมาใช้เป็นค่าอ้างอิง และค านวนอัตราส่วนโมล
ระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอ 1:0.5, 1:1 และ 1:2 โมล เพื่อศึกษาความทนทาน การแสดงความ
เป็นพิษ การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ ของหญ้าเนเปียร์แคระ โดยผลการศึกษาดังกล่าว พบว่า การเติม
สารละลายแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ ท าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระลดลง 
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียม และมีส่วนช่วยเพิ่มการเคล่ือนท่ีของแคดเมียมท าให้มีการ
สะสมแคดเมียมบริเวณส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมสารละลาย
แคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอท่ีอัตราส่วน 1:2 โมล ท่ีมีการสะสมแคดเมียมได้สูงท่ีสุดเมื่อค านวณ
ปริมาณการสะสมแคดเมียมร่วมกับมวลชีวภาพ และมีค่าเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษต่ าท่ีสุด 

 
5.1.2 กลไกการสะสม การเคล่ือนท่ี การกระจายตัว และรูปฟอร์มของแคดเมียมในหญ้า 

เนเปียร์แคระ 
การศึกษากลไกการสะสม การเคล่ือนท่ี และการกระจายตัวของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์

แคระ ได้ใช้ผลการทดลองในส่วนท่ี 1 มาใช้เป็นค่าอ้างอิง กล่าวคือ เลือกการใช้ชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมสารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และชุดการทดลองท่ีมีการเติม
สารละลายแคดเมียมท่ีระดับความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับสารอีดีทีเอท่ีอัตราส่วน 1:2 
โมล โดยพบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับสารอีดีทีเอ หญ้าเนเปียร์แคระมีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) สูงกว่าชุดการทดลองท่ีมี
การเติมแคดเมียมเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้ระยะเวลาในการเก็บ
เกี่ยวท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการสะสมแคดเมียมท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ท้ังนี้เมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง ในวันท่ี 105 ของการทดลอง หรือประมาณ 1 รอบของการเก็บเกี่ยว หญ้าเนเปียร์
แคระมีการสะสมแคดเมียมได้ปริมาณสูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อต้น โดยสามารถกล่าวได้ว่า หญ้า      
เน เปียร์แคระอยู่ ในก ลุ่มพืช ท่ีมี ศักยภาพในการสะสมแคดเมียมในปริมาณ สูง (cadmium-
hyperaccumulator plant) ผลการศึกษาในครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า หญ้าเนเปียร์แคระมีความ
เหมาะสมในการใช้บ าบัดฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียม และมีความเป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้
ในการบ าบัดน้ าปนเป้ือนแคดเมียมในสภาวะจริง  
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นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างหญ้าเนเปียร์แคระด้วยล าแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ และเลเซอร์อเบลช่ันอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมาแมสสเปกโตมิเตอร์ (LA-ICP-
MS) ท าให้ทราบถึงลักษณะการกระจายตัวของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระของชุดการทดลอง
ควบคุม (ชุดการทดลองท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมเพียงอย่างเดียว) ท่ีมีการกระจายตัวของ
แคดเมียมบริเวณเนื้อเยื่อช้ันนอกเป็นหลัก ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีมีการเติมแคดเมียมร่วมกับ           
สารอีดีทีเอ พบว่า มีการกระจายตัวของแคดเมียมในเนื้อเย่ือช้ันในได้มากขึ้น ท าให้เกิดการล าเลียงไป
สะสมยังส่วนล าต้น และใบเพิ่มมากขึ้น โดยมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาปริมาณการสะสม
แคดเมียมในส่วนเหนือน้ าท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ด้วยล าแสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิค
เอกซเรย์แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี (SR-XAS) ท าให้ทราบถึงสภาวะออกซิเดช่ันและการเกิดพันธะ
ระหว่างแคดเมียมกับอะตอมของธาตุอื่นๆ ท่ีอยู่โดยรอบอะตอมของแคดเมียม เช่น ไนโตรเจน 
ออกซิเจน เป็นต้น ท าให้สถานะออกซิเดช่ันของแคดเมียมไม่เปล่ียนแปลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเติม
สารอีดีทีเอ  

การใช้แสงซินโครตรอน ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (SR-XRF) และเทคนิคเอกซเรย์
แอบซอร์บช่ันสเปคโตรสโกปี และเทคนิคเลเซอร์อเบลช่ันอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมาแมสสเปกโต
มิเตอร์ (LA-ICP-MS) นับว่ามีความส าคัญต่อการศึกษา ปรับปรุง และพัฒนาวิธีการบ าบัดฟื้นฟูพื้นท่ี
ปนเป้ือนให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยผลจากการศึกษาท่ีได้ในรูปของข้อมูลในเชิงปริมาณยังมีความ
สอดคล้องกับผลการศึกษาท่ีได้ในรูปข้อมูลในเชิงปริมาณอีกด้วย โดยผลของการใช้เครื่องมือดังกล่าวมี
ส่วนส าคัญยิ่ง ท่ีสามารถท าให้เข้าใจบทบาทของสารอีดีทีเอท่ีส่งผลและช่วยให้เกิดการสะสมและ
กระจายตัวของแคดเมียมในเนื้อเยื่อช้ันในได้มากขึ้น  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาในระยะเวลาการทดลองท่ียาวนานขึ้นเพื่อท าให้เห็นลักษณะการสะสม
และกระจายตัวของแคดเมียมในพืชท่ีชัดเจนขึ้น 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างน้ าท่ีปนเป้ือนจริงและน้ าปนเป้ือนจากห้องทดลอง
เพื่อพิจารณาปัจจัยอื่นท่ีเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ธาตุอาหาร และสารอินทรีย์ เป็น
ต้น 
 5.2.3 ควรมีการศึกษาอัตราการเติมสารอีดีทีเอและระยะเวลาในการเติมสารอีดีทีเอเพื่อเป็น
แนวทางในการน าไปใช้ในดินปนเปื้อนเพื่อบ าบัดและฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนจริง  ท้ังนี้ควรมีการศึกษา
รูปแบบการประยุกต์ใช้ท่ีมีความเหมาะในพื้นท่ีอีกด้วย 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
สถานที่ด าเนินการทดลอง 

 

 

 
รูปท่ี ก1 (ก) บริเวณด้านหน้า (ข) บริเวณด้านข้าง และ (ค) ภายในโรงเรือนทดลอง  

บริเวณดาดฟ้า ช้ัน 2 อาคารสถาบัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี ก2 (ก) ห้องเตรียมสารเคมี (ข) ห้องปฏิบัติการส าหรับเตรียมตัวอย่างท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อน 

และ (ค) ห้องช่ังสารและเตรียมตัวอย่าง ห้องปฏิบัติการ ช้ัน 3 อาคารสถาบัน 2  
สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปท่ี ก3 (ก) การผสมสารอ้างอิงด้วยเครื่องผสมตัวอย่าง (ข) เครื่องอัดเม็ดตัวอย่าง 

(ค) กระบวนการอัดเม็ดตัวอย่างโดยเพิ่มเป็นล าดับขั้น (ง) การเตรียมตัวอย่างในช่องใส่ตัวอย่าง 
(จ) และ (ฉ) การใส่ตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง  

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา 

(ก) 

(ค) 

(จ) 

(ข) 

(ง) 

(ฉ) 
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รูปท่ี ก4 (ก) การเตรียมตัวอย่างเพื่อท าการวิเคราะห์ (ข) การน าตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์เข้าเครื่อง 

(ค) สถานีวิจัยท่ี 23A x-ray nanoprobe (ง) สถานีวิจัยท่ี 44A A x-ray nanoprobe Quick-
scanning X-ray Absorption Spectroscopy (จ) และ (ฉ) การควบคุมระหว่างเครื่องมือท าการ
วิเคราะห์ท่ี National Synchrotron Radiation Research Center (NSRRC) ประทศไต้หวัน 

(ก) 

(ค) 

(จ) 

(ข) 

(ง) 

(ฉ) 
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รูปท่ี ก5 (ก) การปักช าท่อนพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระ (ข) การคัดเลือกดูแลต้นพันธุ์หญ้าเนเปียร์แคระ 

(ค) ภาชนะทึบแสงเพื่อบรรจุกระถางทดลอง (ง) ลักษณะพืชทดลองท่ีปลูกในกระถางทดลอง 
(จ) การทดลองท่ีมีการปลูกในภาชนะทึบแสงโดยมีการเติมอากาศตลอดเวลา และ 
(ฉ) การเก็บตัวอย่าง และการสังเกตอาการความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 

 

(ก) 

(ค) 

(จ) 

(ข) 

(ง) 

(ฉ) 
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รูปท่ี ก6 (ก) เครื่องท าแห้งแบบแช่แข็ง (freeze dryer) (ข) เครื่องไมโครเวฟไดเจสช่ัน  

(ค) เครื่องเลเซอร์อะบเลช่ันอินดักทีฟลีคอบเพิลพลาสมาร์แมสสเปกโทรเมทรี (LA-ICP-MS) 
และ (ง) เครื่อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 

 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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ภาคผนวก ข 
วิเคราะข้อมูลทางสถิติ 

1) การศึกษาเบื้องต้นเพื่อศึกษาความทนทาน การแสดงความเป็นพิษ และการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีมีต่อแคดเมียม อีดีทีเอ และแคดเมียม-อีดีทีเอ 
 
ตารางท่ี ข1 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 0  
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.72  
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.69  
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.69  
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.66  
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.60 6.60 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  6.59 
 
ตารางท่ี ข2 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 15  
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.90 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.98 
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.72 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.72 
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.66 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.61 
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ตารางท่ี ข3 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 30  
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 7.23     
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  7.09    
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   6.96   
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3    6.84  
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3     6.65 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3     6.63 
 
ตารางท่ี ข4 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 45  
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 7.69    
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  7.25   
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  7.24   
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   7.01  
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   6.69  
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3    6.63 
 
ตารางท่ี ข5 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 264.12   
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1701.04  
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1704.03  
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1759.42  
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   1866.60 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   1869.59 
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 ตารางท่ี ข6 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 15 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 260.10    
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1693.78   
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1685.72   
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1656.72   
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   1789.66  
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3    1896.61 
 
ตารางท่ี ข7 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 256.12    
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1548.14   
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1521.96   
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1547.88   
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   1678.54  
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3    1786.64 
 
ตารางท่ี ข8 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 45 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 237.69   
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1483.25  
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1479.12  
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  1498.01  
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   1669.23 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   1703.61 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

103 
 
ตารางท่ี ข9 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ 
 วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 253.42 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 275.89 
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 284.38 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 279.45 
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 266.79 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 289.03 
 
ตารางท่ี ข10 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ 
วันท่ี 15 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 264.10 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 274.31 
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 286.23 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 279.55 
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 284.23 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 283.14 
 
ตารางท่ี ข11 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ 
 วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 286.15 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 275.34 
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 268.70 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 275.63 
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 261.37 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 286.42 
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ตารางท่ี ข12 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ 
 วันท่ี 45 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
แคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 237.69 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 267.62 
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 269.01 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 273.45 
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 269.23 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 270.47 
 
ตารางท่ี ข13 การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า  (ราก) ของพืชท่ีมีการเติมแคดเมียม 
ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3 1374.35     
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3 1369.38     
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3  883.08    
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3  890.32    
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3  779.05    
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 3  662.96    
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 

3 
3 

  
588.63 
553.68 

588.63 
553.68 

 

แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 3    533.96  
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 3    539.23  
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3     53.12 
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3     50.28 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3     43.64 
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3     25.12 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3     25.14 
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ตารางท่ี ข14 การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า  (ล าต้น และใบ ) ของพืชท่ีมีการ 
เติมแคดเมียมระดับความเข้มข้นต่างๆ 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3 1499.06   
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3 1387.39   
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3  911.74  
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3  829.98  
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 45 วัน 3  683.85  
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 3   288.64 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 

3 
3 

  
271.03 
288.23 

แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 3   323.45 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 30 วัน 3   254.97 
แคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3   243.89 
แคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3   234.35 
แคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3   230.12 
แคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3   207.69 
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 15 วัน 3   193.78 
 
ตารางท่ี ข15 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.72  
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.78  
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.78  
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  7.01 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  6.95 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  7.04 
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ตารางท่ี ข16 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 15  
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.90 
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.71 
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.72 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.96 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 6.74 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 7.02 
 
ตารางท่ี ข17 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 30  
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 7.23   
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  6.69  
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  6.69  
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   6.88 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   6.98 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   6.96 
 
ตารางท่ี ข18 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 45  
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 7.69     
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 

 

6.69    
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  6.88   
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   7.02  
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   7.04  
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3    6.93 
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ตารางท่ี ข19 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 264.12   
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  664.18  
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  682.10  
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  683.21  
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  681.95  
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   689.79 
 
ตารางท่ี ข20 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 15 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 260.10   
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  565.51  
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  576.02  
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  586.06  
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  599.27  
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3   606.97 
 
ตารางท่ี ข21 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 256.12  
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  516.23 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  588.24 
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  580.24 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  589.63 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  596.95 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

108 
 
ตารางท่ี ข22 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้นต่างๆ วันท่ี 45 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 237.69  
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  587.16 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  586.91 
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  507.77 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  492.62 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3  469.93 
 
ตารางท่ี ข23 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 
ต่างๆ วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 253.42 
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 258.81 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 255.72 
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 252.84 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 248.76 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 245.76 
 
ตารางท่ี ข24 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 
ต่างๆ วันท่ี 15 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 260.10 
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 264.21 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 257.48 
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 254.63 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 249.45 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 246.17 
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ตารางท่ี ข25 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 
ต่างๆ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 286.15 
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 276.56 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 257.89 
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 258.29 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 255.26 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 246.97 
 
ตารางท่ี ข26 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 
ต่างๆ วันท่ี 45 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
สารอีดีทีเอ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 237.69 
สารอีดีทีเอ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 278.95 
สารอีดีทีเอ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 269.72 
สารอีดีทีเอ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 259.07 
สารอีดีทีเอ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 257.63 
สารอีดีทีเอ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 3 252.41 
 
ตารางท่ี ข27 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลาย 
อีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.42 
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.48 
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.55 
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ตารางท่ี ข28 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลาย 
อีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 15 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.35  
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3  6.25 
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.42  
 
ตารางท่ี ข29 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลาย 
อีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.32 
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.35 
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.38 
 
ตารางท่ี ข30 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลาย 
อีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 45 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 6.49   
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3  6.69  
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3   6.88 
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ตารางท่ี ข31 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอ 
ในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 683.74 
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 694.13 
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 625.73 
 
ตารางท่ี ข32 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอ 
ในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 15 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 681.49  
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 684.23  
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3  619.43 
 
ตารางท่ี ข33 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอ 
ในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 677.59  
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 682.35  
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3  608.08 
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ตารางท่ี ข34 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอ 
ในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 45 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 672.76  
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 680.98  
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3  605.74 
 
ตารางท่ี ข35 ค่าความต่างศักย์ออกซิ เดชัน -รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียม 
ร่วมกับสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 0 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 262.74 
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 263.15 
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 285.32 
 

ตารางท่ี ข36 ค่าความต่างศักย์ออกซิ เดชัน -รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียม 
ร่วมกับสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 15 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 281.49  
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 281.93  
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3  289.78 
 

ตารางท่ี ข37 ค่าความต่างศักย์ออกซิ เดชัน -รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียม 
ร่วมกับสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 
1 2 

1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 286.14  
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 284.23  
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3  285.62 
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ตารางท่ี ข38 ค่าความต่างศักย์ออกซิ เดชัน -รีดักชันในน้ าท่ีมีการเติมสารละลายแคดเมียม 
ร่วมกับสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ วันท่ี 45 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
1:0.5 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 289.04 
1:1 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 288.13 
1:2 โมลแคดเมียม : โมลอีดีทีเอ 3 289.98 
 
ตาราง ท่ี  ข39 การ ดูด ดึ งและสะสมแคด เมี ยม ใน ส่ วน ใต้น้ า  (ราก ) ขอ งพื ช ท่ี มี ก าร เติ ม 
สารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3 1076.14    
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3 1022.22    
1:1 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3  948.24   
ชุดควบคุม 45 วัน 3   889.96  
1:1 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3   824.13  
1:0.5 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3   748.47  
1:0.5 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3   661.78  
ชุดควบคุม 30 วัน 3   589.24  
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3    50.23 
1:1 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3    32.54 
1:0.5 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3    27.81 
ชุดควบคุม 15 วัน 3    24.82 
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ตารางท่ี ข40 การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ของพืชท่ีมีการเติม 
สารละลายแคดเมียมร่วมกับสารละลายอีดีทีเอในอัตราส่วนโมลต่างๆ 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3 1273.31    
1:1 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3  1068.91   
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3  958.42   
1:0.5 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3  915.90   
ชุดควบคุม 45 วัน 3  830.64   
1:1 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3   725.89  
1:0.5 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3   528.67  
ชุดควบคุม 30 วัน 3    323.44 
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3    267.08 
1:1 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3    253.70 
1:0.5 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3    232.31 
ชุดควบคุม 15 วัน 3    207.89 
 

 
2) ศักยภาพของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในพืช 

ตารางท่ี ข41 การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ของพืชทดลอง 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 105 วัน 3 333.59       

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 97 วัน 3  234.01      

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 90 วัน 3   165.78     

ชุดควบคุม 105 วัน 3    97.42    

ชุดควบคุม 97 วัน 3    99.13    

ชุดควบคุม 90 วัน 3    97.34    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 82 วัน 3    118.43    

ชุดควบคุม 82 วัน 3    94.10    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 75 วัน 3    108.65    

ชุดควบคุม 75 วัน 3    73.95    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 67 วัน 3    96.04    
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ตารางท่ี ข41 (ต่อ) การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ของพืชทดลอง 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
ชุดควบคุม 67 วัน 3    68.86    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 60 วัน 3    86.79    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 52 วัน 3    84.54    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3    80.39    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 37 วัน 3    80.90    

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3    71.13    

ชุดควบคุม 60 วัน 3     44.97   

ชุดควบคุม 52 วัน 3     43.81   

ชุดควบคุม 45 วัน 3     31.27   

ชุดควบคุม 37 วัน 3     30.97   

ชุดควบคุม 30 วัน 3     31.40   

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 22 วัน 3     30.90   

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3     29.64   

ชุดควบคุม 22 วัน 3      16.61  

ชุดควบคุม 15 วัน 3      17.48  

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 7 วัน 3       3.10 

ชุดควบคุม 7 วัน 3       1.01 

 
ตารางท่ี ข42 การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) ของพืชทดลอง 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 105 วัน 3 682.70       

ชุดควบคุม 105 วัน 3  529.30      

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 97 วัน 3  543.15      

ชุดควบคุม 97 วัน 3  490.19      
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ตารางท่ี ข42 (ต่อ) การดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) ของพืชทดลอง 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 
1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 90 วัน 3  494.03      

ชุดควบคุม 90 วัน 3  439.43      

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 82 วัน 3  414.10      

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 75 วัน 3  375.50      

ชุดควบคุม 82 วัน 3   322.79     

ชุดควบคุม 75 วัน 3   263.57     

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 67 วัน 3   261.39     

ชุดควบคุม 67 วัน 3   214.22     

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 60 วัน 3   214.47     

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 52 วัน 3   194.81     

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 45 วัน 3   197.34     

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 37 วัน 3   188.83     

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 30 วัน 3   165.34     

ชุดควบคุม 60 วัน 3    149.19    

ชุดควบคุม 52 วัน 3     102.92   

ชุดควบคุม 45 วัน 3     95.40   

ชุดควบคุม 37 วัน 3     74.51   

ชุดควบคุม 30 วัน 3     67.27   

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 22 วัน 3     69.05   

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 15 วัน 3     53.53   

ชุดควบคุม 22 วัน 3      33.22  

ชุดควบคุม 15 วัน 3      25.69  

1:2 โมลแคดเมียม:โมลอีดีทีเอ 7 วัน 3      14.03  

ชุดควบคุม 7 วัน 3       2.96 
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ภาคผนวก ค 
การแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 

   

ชุดการทดลองท่ี 15 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 30 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 45 วันของการทดลอง 

รูปท่ี ค1 ผลของชุดควบคุม (แคดมเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ต่อการแสดงความเป็นพิษ 
ของหญ้าเนเปียร์แคระ 
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ชุดการทดลองท่ี 15 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 30 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 45 วันของการทดลอง 

รูปท่ี ค2 ผลของแคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อการแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 
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ชุดการทดลองท่ี 15 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 30 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 45 วันของการทดลอง 

รูปท่ี ค3 ผลของแคดเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อการแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 
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ชุดการทดลองท่ี 15 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 30 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 45 วันของการทดลอง 

รูปท่ี ค4 ผลของแคดเมียม 60 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อการแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 
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ชุดการทดลองท่ี 15 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 30 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 45 วันของการทดลอง 

รูปท่ี ค5 ผลของแคดเมียม 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อการแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 
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ชุดการทดลองท่ี 15 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 30 วันของการทดลอง 

   

ชุดการทดลองท่ี 45 วันของการทดลอง 

รูปท่ี ค6 ผลของแคดเมียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อการแสดงความเป็นพิษของหญ้าเนเปียร์แคระ 
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