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บทคัดย่อภาษาไทย 
 อชิรญาณ์ คเณศรักษพงษ์ : ผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงแคดเมียมในดินปนเปื้อนด้วยเฮมพ์. ( Effect of 

EDTA on cadmium uptake in contaminated soil with hemp) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.พันธวัศ 
สัมพันธ์พานิช 

  
การศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงแคดเมียมในดินปนเปื้อนด้วยเฮมพ์  มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ

การใช้สารอีดีทีเอในการบ าบัดดินปนเปื้อนด้วยการปลูกเฮมพ์ เพื่อศึกษาความสามารถของพืชในการดูดดึง และสะสมแคดเมียมไปไว้
ส่วนต่าง ๆ และท าการประเมินความเสี่ยงจากการปลูกเฮมพ์ที่ผ่านการปลูกในดินปนเปื้อนแคดเมียม  เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
น าไปใช้ประโยชน์ โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุด ได้แก ่1) ชุดควบคุมที่ 1 ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (C1) 2) ชุดควบคุมที่ 2 
ดินปนเปื้อนแคดเมียม (C2) 3) ชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมที่เติมสารอีดีทีเอ  ในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) และ 4) ชุดดินปนเปื้อน
แคดเมียมที่เติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) และท าการทดลองเป็นระยะเวลา 120 วัน โดยนับวันที่เพาะปลูกเมล็ดเฮมพ์
ลงในกระถางเป็นวันแรกของการทดลอง และได้ท าการเก็บตัวอย่างดินและพืชที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน เพื่อวิเคราะห์
ปริมาณการดูดดึงและสะสมแคดเมียมในส่วนใต้ดิน (ราก) และส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) ของเฮมพ์ ผลการศึกษาพบว่า เมื่อสิ้นสุด
การทดลอง ชุดการทดลอง T1 เป็นชุดที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดดินปนเปื้อนแคดเมียมสูงที่สุด อีกทั้งยังเป็นชุดการทดลองที่เฮมพ์
มีการดูดดึงและสะสมแคดเมียมไปไว้ในส่วนต่าง ๆ สูงสุดเช่นกัน รองลงมาคือ ชุดการทดลอง C2>T2>C1 ตามล าดับ นอกจากน้ันยัง
พบว่าที่ระยะเวลา 120 วัน ชุดการทดลอง T1 มีปริมาณแคดเมียมสะสมในดินน้อยที่สุด เท่ากับ 30.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
พบว่า เฮมพ์มีความสามารถในการสะสมแคดเมียมในส่วนรากสูงที่สุดในทุกชุดการทดลอง รองลงมาคือ เปลือก>แกน>ใบ  สาเหตุที่
เฮมพ์ที่ปลูกในชุดการทดลอง T2 ซึ่งมีการเติมสารอีดีทีเอในปริมาณความเข้มข้นสูงน้ัน มีการสะสมแคดเมียม (112.70 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) น้อยกว่าชุดการทดลอง T1 และ C2 ที่มีค่าการสะสมแคดเมียมในรากเท่ากับ 122.07 และ 116.55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดับ น้ันอาจเกิดมาจากการเติมสารอีดีทีเอในปริมาณความเข้มข้นที่สูงเกินไป  จึงส่งผลกระทบท าให้เกิดความเป็นพิษต่อพืช 
เมื่อท าการประเมินความเสี่ยงจากความเป็นพิษของแคดเมียมผ่านการกิน  บริเวณส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกนของเฮมพ์ พบว่า 
บริเวณส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกนของเฮม์ที่ปลูกในทุกชุดการทดลอง ไม่แสดงความเป็นพิษที่จะก่อให้เกิดโรคทั้งโรคมะเร็ง และ
โรคอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่โรคมะเร็ง ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถสรุปได้ว่า สารอีดีทีเอน้ันมีประสิทธิภาพในการช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดดึง
และสะสมแคดเมียมในเฮมพ์ จึงสามารถน าผลการศึกษาในคร้ังน้ี ไปประยุกต์ใช้ในพื้นที่ปนเปื้อนจริงได้ อีกทั้งยังสามารถน าผล
การศึกษาไป เป็นแนวทางเลือกในการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากเฮมพ์ที่ผ่านการปลูกในดินปนเปื้อนมาเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชน เพื่อสร้าง
เสริมรายได้อันจะน าไปสู่การพัฒนาคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของชุมชนได้อย่างย่ังยืน 

 

สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 6187246220 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORD: Hemp Cadmium EDTA Phytoremediation Phytotoxicity 
 Achiraya Kanedrukpong : Effect of EDTA on cadmium uptake in contaminated soil with hemp. 

Advisor: Assoc. Prof. PANTAWAT SAMPANPANISH, Ph.D. 
  

The effect of EDTA on cadmium removal from the contaminated soil by hemp was studied. This 
study aims to study the efficiency of EDTA addition on the accumulation, movement and distribution of 
cadmium in hemp as well as to assess the risk of hemp which was cultivated in the contaminated soil for the 
further appropriate utilization. The experiments were divided into 4 sets including uncontaminated soil 
(Control Set 1 : C1), cadmium-contaminated soil (Control Set 2 : C2), cadmium-contaminated soil with EDTA 
addition at the mole ratio of 1:1 (T1) and cadmium-contaminated soil with EDTA addition at the mole ratio of 
1:2 (T2). The experiments over a period of 120 days were conducted by counting the day of planting hemp 
seeds as the first day of the experiment. Plant and soil samples were collected at 30, 60, 90 and 120 days. The 
cadmium accumulations in the underground (roots) and aboveground (stems and leaves) parts of hemp were 
determined. The results showed that T1 showed the highest cadmium removal efficiency and highest cadmium 
accumulation in hemp following by C2>T2>C1, respectively. At the end of the experiment (120 days), it was 
found that T1 has the lowest cadmium concentration in soil of 30.03 mg/kg. In addition, all treatments had the 
highest cadmium accumulation in roots following by fibers, stems and leaves, respectively. A reason of lower 
cadmium accumulation in the roots of plant grown in T2 (112.70 mg/kg) than those of T1 (122.07 mg/kg) and C2 
(116.55 mg/kg) may be due to the excessive EDTA addition causing phytotoxicity to plant. The results of 
human risk assessment through ingestion of hemp fibers and stems showed negligible potential health impacts 
of both carcinogenic and  non-carcinogenic diseases. Based on the results obtained, it can be concluded that 
EDTA can effectively enhance the uptake and accumulation cadmium by hemp. Therefore, it can be used as 
an alternative remediation technique to restore the cadmium-contaminated soil. In addition, some local 
products produced from the fibers of the hemp grown in the contaminated areas can also improve the 
economic status of the community. As a consequence, the improvement of social well-being as well as the 
sustainable development of the community can be reached. 

 

Field of Study: Environmental Science Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ ไม่อาจส าเร็จลุล่วงไปได้  หากขาดความกรุณา ความช่วยเหลือ และความ
อนุเคราะห์จาก รองศาสตราจารย์ ดร.พันธวัศ สัมพันธ์พานิช ซึ่งเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ข้าพเจ้าขอ
กราบขอบพระคุณอาจารย์ผู้มอบความรู้ และให้ค าปรึกษา รวมถึงค าแนะน าต่าง ๆ ท้ังในด้านการศึกษา และ
ด้านการด าเนินชีวิต ซึ่งท าให้ข้าพเจ้าสามารถฝ่าฟันอุปสรรค และพัฒนาตนเองจนสามารถบรรลุเป้าหมายท่ีต้ัง
ไว ้และท าเล่มวิทยานิพนธ์นี้ให้สมบูรณ์ได้ในท่ีสุด 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ อิ่มยิ้ม ท่ีกรุณาให้ความอนุเคราะห์เป็น
ประธานในการสอบวิทยานิพนธ์ และขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ และ รอง
ศาสตราจารย์ ดร.ตุลวิทย์ สถาปนจารุ ท่ีได้กรุณาเป็นกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ
อาจารย์ทุกท่านท่ีได้ให้ค าปรึกษา รวมถึงข้อเสนอแนะ อันเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้ข้าพเจ้า สามารถน ามาปรับปรุง
แก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวิจัยจาก โครงการ “การปรับปรุงและพัฒนานวัตกรรมผลิตภัณฑ์
จากเฮมพ์ท่ีปลูกในดินปนเปื้อนแคดเมียม อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก” และขอขอบคุณสถาบันวิจัยสภาวะ
แวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีได้อ านวยความสะดวก และสนับสนุนในด้านเครื่องมือรวมถึงอุปกรณ์
วิทยาศาสตร ์อันเป็นประโยชน์ต่อความส าเร็จของการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณครอบครัว (คเณศรักษพงษ์ ธิติธรรมรัตนา และ วงค์ไพบูลย์) 
ท่ีได้สนับสนุนข้าพเจ้าในทุก ๆ ด้าน และคอยให้ก าลังใจ พร้อมอยู่เคียงข้างข้าพเจ้าเสมอมา ซึ่งเป็นก าลังใจและ
แรงผลักดันส าคัญที่ท าให้ข้าพเจ้าสามารถประสบความส าเร็จในการศึกษาครั้งนี้ได้ 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

การพัฒนาของเทคโนโลยีและการขยายตัวของอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อมท่ีนับวันจะทวีความรุนแรงขึ้น ทรัพยากรดินเป็นแหล่งทรัพยากรธรรมชาติท่ีส าคัญ 
เนื่องจากดินเป็นแหล่งของปัจจัยส่ี และดินยังเป็นตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม เมื่อดินเกิดความเป็นพิษจะ
แพร่กระจายออกสู่ส่ิงแวดล้อมเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร โดยเฉพาะความเป็นพิษจากโลหะหนักท่ีสามารถ
สะสมภายในอวัยวะ และก่อให้เกิดโรคเรื้อรังในส่ิงมีชีวิตได้ (Gavrilescu, 2004) สถาบันจัดการ
ทรัพยากรน้ านานาชาติ ( International Water Management Institute; IWMI) ร่วมกับกรม
วิชาการเกษตร (Department of Agriculture; DOA) ได้ท าการส ารวจพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียมในดิน
และผลผลิตทางการเกษตร ในต าบลพระธาตุผาแดง ต าบลแม่กุ และต าบลแม่ตาว อ าเภอแม่สอด 
จังหวัดตาก ภายใต้โครงการ IWMI-DOA Collaborative Project ระหว่างปี  2541-2546 ผล
การศึกษาพบว่า มีปริมาณแคดเมียมในดินแปลงนา เท่ากับ 3.4-284 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ่งสูงกว่าค่า
มาตรฐานของกลุ่มประชาคมยุโรป (European Community; EC) ก าหนดไว้ไม่เกิน 3 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม และมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดิน  ท่ีใช้เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม ตาม
ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 25 (2547) ท่ีก าหนดให้มีค่าแคดเมียมปนเป้ือนไม่
เกิน 37 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นอกจากนี้ 90 เปอร์เซ็นต์ ของข้าวท่ีสุ่มตรวจ ยังมีปริมาณแคดเมียมสะสม
เท่ากับ 0.1-4.4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงเดียวกันกับข้าวท่ีก่อให้เกิดโรคอิไต-อิไต ใน
ประเทศญี่ปุ่น โดยค่ามาตรฐานของแคดเมียมในข้าวท่ีได้มีการก าหนดไว้ คือ ต้องไม่เกินหรือเท่ากับ 
0.4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Codex, 2006) ซึ่งอันตรายจากพิษของแคดเมียม สามารถก่อให้เกิดโรคอิไต-
อิไต ผู้ป่วยจะมีกระดูกพรุน กระดูกโก่งเสียรูปทรง และแตกหักได้ จึงจ าเป็นต้องหาวิธีการบ าบัดและ
ฟื้นฟูดินปนเป้ือนแคดเมียม เพื่อลดโอกาสการได้รับสารพิษของประชากรในพื้นท่ีปนเป้ือน 

เทคนิคการฟื้นฟูดิน (Soil Remediation) มีวัตถุประสงค์คือ ต้องการป้องกัน ยับยั้งหรือก าจัด
สารมลพิษในส่ิงแวดล้อมให้ลดลงหรือหมดไปจากพื้นท่ี ซึ่งในการศึกษานี้เลือกท่ีจะท าการฟื้นฟูดิน 
โดยการใช้พืชบ าบัดสารมลพิษ  (Phytoremediation) เป็นการใช้กลไกการท างานของพืชในการ
เคล่ือนย้าย กักเก็บ หรือท าให้สารมลพิษในส่ิงแวดล้อมท่ีเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตลดลง ซึ่งเป็นวิธีการ
ท่ีเรียบง่าย สะดวก ประหยัดค่าใช้จ่าย และมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 
2558) โดยพืชท่ีสามารถน ามาใช้ในการบ าบัดพื้นท่ี จะต้องเป็นพืชท่ีปลูกง่ายโตเร็ว โตได้ดีในทุก
สภาพแวดล้อม มีความคงทนต่อสารมลพิษสูง และท่ีส าคัญคือ ต้องไม่ใช้พืชท่ีเป็นอาหารในการบ าบัด 

https://th.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
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(Cultivation of Non-food Crop) เช่น ยูคาลิปตัส ดาวเรือง และอ้อย เป็นต้น (กรมอุตสาหกรรม
พื้นฐานและการเหมืองแร่, 2549) ส าหรับเทคโนโลยีในการบ าบัดด้วยพืชท่ีน ามาใช้ในการศึกษานี้ การ
ใช้พืชดูดดึงและสะสมโลหะหนักไว้ในส่วนรากและล าเลียงขึ้นไปสะสมในล าต้นและใบ (Schnoor, 
1997) โดยพืชท่ีเลือกใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ เฮมพ์ (Hemp) สายพันธุ์ Cannabis sativa subsp. 
Sativa L. เพราะมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมต่อการน ามาใช้ฟื้นฟูดินคือ ปลูกง่าย โตเร็ว ง่ายต่อการดูแล
รักษา โรคแมลงเข้าท าลายน้อย และเฮมพ์ยังเป็นพืชล้มลุก มีอายุเพียงปีเดียว มีระบบรากแก้วและ
รากแขนง ดังนั้นจึงได้น ามาท าการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดดึงแคดเมียม ร่วมกับการเติมสาร 
คีเลตคือ สารอีดีทีเอ ลงในดินท่ีปนเป้ือนท่ีขุดมาจาก ต าบลแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่งผล
การศึกษาครั้งนี้ จะน าไปประยุกต์ใช้ในพื้นท่ีเกษตรกรรมท่ีปนเป้ือนแคดเมียมรวมถึงพื้นท่ีอื่น ๆ ท่ีมี
การปนเป้ือนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใช้สารอีดีทีเอ และปริมาณการดูดดึงและสะสมแคดเมียมใน
ดินและส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์ 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารเสพติด (THC) และทดสอบความเป็นพิษของเฮมพ์ในการน าไป
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

การใช้สารอีดีทีเอจะสามารถช่วยให้เฮมพ์มีการดูดดึง และการกระจายตัวของแคดเมียมไปไว้ใน
ส่วนเหนือดิน (ล าต้นและใบ) มากกว่าส่วนใต้ดิน (ราก) และผลผลิตท่ีจะน าไปแปรรูปไม่มีความเป็นพิษ
ต่อผู้บริโภค 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้ เป็นการศึกษาผลของการปลูกเฮมพ์ร่วมกับการเติมสารคีเลตคือ สารอีดีทีเอ 
เพื่อศึกษาการสะสมและดูดดึงแคดเมียมในดินท่ีปนเป้ือนของพื้นท่ีเกษตรกร อ าเภอแม่สอด จังหวัด
ตาก ส าหรับขอบเขตการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 1.1 ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

1.4.1 ดินปนเปื้อนแคดเมียม (ระดับความเข้มข้น 37.68 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) และดินไม่
ปนเปื้อนแคดเมียม (ระดับความเข้มข้น 0.56 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ขุดมาจากแปลงนาของเกษตรกร 
ต าบลแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก และน ามาท าการทดลองท่ีโรงเรือนทดลองช้ัน 2 อาคาร
สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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1.4.2 พืชท่ีใช้ในการศึกษาคือ เฮมพ์ (Cannabis sativa L.) โดยเมล็ดพันธุ์ได้รับอนุญาตจาก
กระทรวงสาธารณสุข โดยซื้อมาจากสถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นท่ีสูง (สวพส.) และท าการเพาะปลูกพืช
ด้วยเมล็ดในโรงเรือนทดลอง 

1.4 .3 สารคีเลตท่ี ใช้ คือ เอทิ ลีนไดแอมีน เทตระแอซิตริกแอซิด (Ethylene Diamine 
Tetraacetic; EDTA) สัดส่วนระหว่างดินต่อสารอีดีทีเอ ท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ 1:1 และ 1:2 

1.4.4 ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองคือ 4 เดือน โดยท าการเก็บตัวอย่างดินและพืช ทุกๆ 30, 
60, 90 และ 120 วัน 

1.4.5 ตัวอย่างพืชทดลอง จะท าการวิเคราะห์เฉพาะส่วน ได้แก่ ราก เปลือก แกน และ ใบ 
1.4.6 บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโต (RGR) การวิเคราะห์ปริมาณสารเสพติด (THC) และการ

ทดสอบความเป็นพิษของพืช (Phytotoxicity) 
1.4.7 น าตัวอย่างดินและพืชมาวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมท้ังหมดด้วยเครื่องอินดัคทีฟลีคัปเปิล

พลาสมาส (Inductively Coupled Plasma Spectrometer; ICPS) 
1.4.8 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ โดยวิเคราะห์การสะสม การเคล่ือนท่ี และการกระจายตัวของ

แคดเมียมในเฮมพ์ ด้วยเทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (Micro-X-ray fluorescence) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถน าผลการทดลองไปใช้เป็นแนวทางในการลดปริมาณ และการกระจายตัวของ
โลหะหนักเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารและส่ิงแวดล้อมในพื้นท่ีปนเป้ือนจริงได้ 

1.5.2 ข้ออเสนอแนะแนวทางในการแก้ไขปัญหาดินท่ีปนเปื้อนแคดเมียมด้วยพืชเศรษฐกิจ สู่การ
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนเพื่อสร้างอาชีพและรายได้ 
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รูปท่ี 1.1 แผนผังแสดงขอบเขตการศึกษา 

 

ผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงแคดเมียมในดินปนเป้ือนด้วยเฮมพ์ 

ทบทวนวรรณกรรม 

ส ารวจและวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน บริเวณพื้นท่ีเกษตรกรรมปนเป้ือนแคดเมียม 
ท่ี อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก 

ชุดการทดลอง 

ดินไม่ปนเป้ือน 
(ชุดควบคุมท่ี 1) 

ดินปนเป้ือน 
(ชุดควบคุมท่ี 2

) 

 ดินไม่ปนเปื้อน 
(ชุดควบคุมที่ 1) 

ดินปนเป้ือนและเติม
สารอีดีทีเอ (1:1) 

ดินปนเป้ือนและเติม
สารอีดีทีเอ (1:2) 

ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 4 เดือน 

เก็บตัวอย่างดินและพืช (ราก เปลือก แกน และ ใบ) ท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน ของการทดลอง 

บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโต (RGR) 

วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมท้ังหมดในดินและส่วนต่าง ๆ ของพืช 
วิเคราะห์ THC และการทดสอบความเป็นพิษ 

วิเคราะห์การกระจายตัวของแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของพืชด้วยเทคนิคระบบแสงซินโครตรอน 

สรุปผลการศึกษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 แคดเมียม (Cadmium; Cd) 

แคดเมียมถูกค้นพบครั้งแรก ในปี ค.ศ. 1817 โดยนักเคมีชาวเยอรมัน นามว่า Friedrich 
Strohmayer โดยค้นพบธาตุแคดเมียมปนเป้ือนมากับแร่สมิธโซไนต์ (Smithsonite) ซึ่งเป็นแร่สังกะสี
ชนิดหนึ่ง แคดเมียมเป็นธาตุเคมี ท่ีมีหมายเลขอะตอม 48 จัดอยู่ในกลุ่ม IIB ของตารางธาตุ ซึ่ง
แคดเมียมจัดเป็นหนึ่งในธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของเปลือกโลก โดยมีปริมาณเฉล่ียเท่ากับ 100 
ไมโครกรัมต่อลิตร (Van der Perk, 2006) ซึ่งแร่ท่ีค้นพบแคดเมียมปนเปื้อนมากท่ีสุดคือ แร่กรีนอค
ไคต์ (Greenockite) โดยสินแร่แคดเมียมจะอยู่ร่วมกับสินแร่สังกะสีในรูปของแคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) 
จึงท าให้แคดเมียมเป็นผลพลอยได้ของกิจกรรมการท าเหมืองแร่และการถลุงแร่สังกะสี (Pendias, 
2000) นอกจากนี้แคดเมียมและสังกะสีมีโครงสร้างไอออน (Ionic Structure) และค่าอิเล็กโทรเนกาติ
วิตี (Electronegativity; EN) ท่ีใกล้เคียงกัน 

2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคดเมียม 

แคดเมียมเป็นโลหะทรานซิชันสีเงินแกมขาว มีความอ่อนตัว ง่ายต่อการดัดโค้ง จัดอยู่ในกลุ่ม 
IIB มีเลขอะตอมเท่ากับ 48 จัดอยู่ในหมู่ 12 คาบ 5 ของตารางธาตุ โดยแสดงคุณสมบัติแคดเมียมได้ดัง
ตารางท่ี 2.1 แคดเมียมเป็นวัตถุไวไฟ ไม่ละลายในน้ า แต่ละลายได้ดีในสภาวะกรด หรือถูกท าละลาย
ด้วยกรดไนตริก (H2NO3) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นต้น โดยท่ัวไปมัก
พบแคดเมียมในรูปสารประกอบเกลือ และรวมกับสารอื่นเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีละลายน้ าได้ คือ 
ไซยาไนด์ (Cyanides) กับ เอมีน (Amines) (Sharma et al., 2015) นอกจากนี้แคดเมียมมักถูก
ออกซิไดซ์และเปล่ียนมาอยู่ในรูปของแคดเมียมออกไซด์ (CdO) ในอากาศ (Adriano, 2001) 

แคดเมียมเป็นผลพลอยได้จากการถลุงแร่สังกะสี ด้วยคุณสมบัติท่ีคงทนต่อการกัดกร่อน  
จึงนิยมใช้เป็นตัวเคลือบผิวโลหะชนิดต่าง ๆ นอกจากนี้หากน าแคดเมียมผสมกับโลหะบางชนิด จะท า
ให้โลหะดังกล่าวมีจุดหลอมเหลวต่ าลง จึงท าให้แคดเมียมถูกประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น 
อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่นิกเกต (NiCd) อุตสาหกรรมท าสี อุตสาหกรรมพลาสติก และ
อุตสาหกรรมผลิตอัลลอยด ์เป็นต้น (Borsari, 2014) 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของแคดเมียม 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

สูตรทางเคมี Cd 

มวลอะตอม 112.4 กรัมต่อโมล 

โครงสร้างผลึก เฮกซะโกนอล (Hexagonal) 

ความหนาแน่น 8.65 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

จุดหลอมเหลว 321 º C (610 º F หรือ 594 K ) 

จุดเดือด 765 º C (1410 º F หรือ 1040 K) 

ค่าการละลาย ท่ี 20 ºC 0.04 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร 

CAS NO. 7440439 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก (Adriano 2001; Hooser, 2007; Sharma et al., 2015) 
 

2.1.2 แหล่งที่มาของแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม 

แคดเมียมเป็นโลหะหนักท่ีพบได้ตามธรรมชาติ มีการกระจายตัวตามแผ่นเปลือกโลก โดยมี
ความเข้มข้นประมาณ 0.15-0.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Sharma et al., 2015) มักพบแคดเมียมอยู่
ร่วมกับแร่สังกะสีในปริมาณ ร้อยละ 0.1-5 ซึ่งปริมาณของแคดเมียมมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณ
ของแร่สังกะสี กล่าวคือ หากพบแร่สังกะสีในปริมาณสูงจะพบปริมาณของแคดเมียมสูงด้วยเช่นกัน ซึ่ง
แร่สังกะสีในประเทศไทยท่ีขุดได้จากจังหวัดตาก จะมีแคดเมียมเป็นองค์ประกอบอยู่ ร้อยละ 0.23-
0.38 (พนัส พงศ์ผลาดิสัย, 2553) และในบรรยากาศบริเวณพื้นท่ีห่างไกลแหล่งอุตสาหกรรม พบว่า มี
ปริมาณแคดเมียมต่ ากว่า 0.01 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ส าหรับในแหล่งชุมชนมีปริมาณแคดเมียม
ในบรรยากาศต่ ากว่า 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และในบริเวณพื้นท่ีท่ีมีการท าเหมืองแร่สังกะสี 
พบว่า มีปริมาณแคดเมียมในบรรยากาศสูงกว่า 0.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

แคดเมียมสามารถถูกปลดปล่อยผ่านตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมได้ โดยปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อ
ปริมาณแคดเมียมในดินนั้น มาจากการผุพังของหินอัคนีหรือหินต้นก าเนิด ซึ่งหินอัคนีสีเข้มจะมีปริมาณ
แคดเมียมมากกว่าหินอัคนีสีจาง (Ross, 1994) นอกจากนี้กิจกรรมของมนุษย์ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ี
กระตุ้นให้เกิดการปลดปล่อยแคดเมียมออกสู่ตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม เช่น การถลุงแร่โลหะ การท า
อุตสาหกรรมพลาสติก และไมโครอิเล็กทรอนิกส์ การใช้ปุ๋ยในการท าเกษตรกรรม และการก าจัดของ
เสียอย่างไม่ถูกวิธี เมื่อแคดเมียมแพร่กระจายและปนเปื้อนในตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมเป็นเวลานาน 
แคดเมียมจะยึดเกาะกับอนุภาคดิน หรือบางส่วนจะยังคงอยู่ในรูปท่ีละลายน้ า ซึ่งง่ายต่อการถูกดูดดึง 
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เคล่ือนย้าย และล าเลียงผ่านรากไปกักเก็บไว้ในส่วนต่าง ๆ ของพืช (Adriano, 2001; Raskin and 
Ensley, 2000) หรือถูกชะลงสู่น ้ำใต้ดิน  

2.1.3 ความเป็นพิษของแคดเมียม 

แคดเมียมเป็นโลหะท่ีมีความเป็นพิษ สารประกอบแคดเมียมสามารถเคล่ือนย้ายจากดินเข้าสู่
รากพืชหรือเกิดการชะล้างลงสู่น้ าใต้ดินได้ แต่ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของแคดเมียมยังขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยหลายอย่าง เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของสารอินทรีย์ เป็นต้น ดังนั้นการท า
เกษตรกรรมบนดินท่ีมีการปนเปื้อนแคดเมียม ผลผลิตท่ีได้จะมีการสะสมแคดเมียมแล้วเข้าสู่ห่วงโซ่
อาหาร โดยเมื่อมีการบริโภคผลผลิตท่ีผ่านการปลูกบนดินปนเป้ือนแคดเมียม ร่างกายจะมีการสะสม
แคดเมียมเป็นล าดับต่อไป โดยเมื่อแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจะเคล่ือนย้ายไปสะสมยังตับและไต จาก
การศึกษาของส านักทะเบียนการติดเช้ือและสสารเป็นพิษ (Agency for Toxic Substances and 
Disease Registry, 2012) ระบุว่า การได้รับสารแคดเมียมในปริมาณน้อย ร่างกายจะสามารถเปล่ียน
แคดเมียมให้อยู่ในรูปท่ีไม่เป็นอันตรายได้แต่ในทางตรงกันข้าม หากร่างกายมีการสะสมแคดเมียมใน
ปริมาณท่ีมากเกินไป จะส่งผลให้มีการลดประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปของแคดเมียมท่ีเป็นพิษลง โดย
ความเป็นพิษของแคดเมียม สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 

1) ความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน 

โดยความเป็นพิษแบบเฉียบพลันของแคดเมียมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 

1.1) ความเป็นพิษของแคดเมียมต่อระบบทางเดินอาหาร ผู้ป่วยจะรู้สึกคล่ืนไส้อาเจียนอย่าง
รุนแรง ท้องร่วง เป็นตะคริว จนอาจน าไปสู่สภาวะไตล้มเหลวเฉียบพลันได้ 

1.2) ความเป็นพิษต่อระบบหายใจ ผู้ป่วยจะเกิดการระคายเคืองท่ีหลอดลม ปอด จมูก รวมถึง
มีอาการไอและวิงเวียนศีรษะ อ่อนเพลีย มีไข้ เจ็บหน้าอก เป็นต้น 

2) ความเป็นพิษแบบเรื้อรัง 

เมื่อร่างกายได้รับพิษของแคดเมียมจะก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคตับ โรคกระดูกพรุน และ
ยังส่งผลต่อระบบประสาท นอกจากนี้ยังพบว่า ผู้ท่ีสูบบุหรี่จะยิ่งเพิ่มโอกาสการได้รับสารพิษจาก
แคดเมียม ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ (Satarug et al., 2003) ท่ีระบุว่า ผู้สูบบุหรี่มีโอกาสได้รับพิษ
จากแคดเมียมเป็น 2 เท่า ของคนท่ีไม่ได้สัมผัสแคดเมียม และการขับสารแคดเมียมให้ออกจากร่างกาย
นั้นเป็นไปได้ยาก เนื่องจากค่าครึ่งชีวิตของแคดเมียมมีค่าประมาณ 10 -30 ปี (World Health 
Organization (WHO), 1992) และจากรายงานของ (Aoshima, 2016) กล่าวว่า หลังเกิดโรคอิไต-อิ
ไตครั้งแรกท่ีแม่น้ าจินซู จังหวัดโทยามะ ประเทศญี่ปุ่น ในปี พ.ศ.2511 ทางหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องได้ลง
ส ารวจพื้นท่ีดินบริเวณแม่น้ าจินซูเป็นพื้นท่ีขนาด 31.3 ตารางกิโลเมตร ผลการวิเคราะห์พบว่า มี
ปริมาณแคดเมียมปนเป้ือนในดิน อยู่ในช่วง 0.21-9.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และพบปริมาณแคดเมียม
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สะสมในข้าว อยู่ในช่วง 0.00-5.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จึงได้ด าเนินการแก้ไขด้วยการน าดินไม่
ปนเปื้อนมาแทนท่ีดินปนเปื้อนแคดเมียม โดยโครงการนี้ได้ท าส าเร็จในปี พ.ศ. 2555 ภายหลังได้มีการ
เก็บตัวอย่างข้าวมาวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม พบว่า ปริมาณแคดเมียมลดลง แต่อย่างไรก็ตามกลุ่ม
ผู้ป่วยท่ีมีปัญหาเกี่ยวกับระบบท่อไต ไม่สามารถรักษาได้ และยังคงเกิดผู้ป่วยโรคอิไต-อิไตรายใหม่ขึ้น 
ดังนั้นการตรวจสอบระยะยาวของผู้ป่วย รวมท้ังผู้ ท่ีอาศัยบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนของแคดเมียมใน
ธรรมชาติ จึงเป็นส่ิงส าคัญท่ีควรด าเนินการอย่างต่อเนื่อง และการตรวจสอบผลผลิตทางการเกษตรท่ี
ปลูกบนพื้นท่ีปนเป้ือนจึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญ ท้ังนี้เพื่อลดปัญหาการสัมผัสแคดเมียมเรื้อรัง องค์การอนามัย
โลก (WHO) ได้มีการก าหนดให้ในหนึ่งวันสามารถบริโภคแคดเมียมได้ไม่เกิน 0.025 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (World Health Organization (WHO), 2011) และส าหรับประเทศไทยมีการก าหนดค่า
เกณฑ์มาตรฐานการปนเป้ือนแคดเมียม คือ บริเวณดินท่ีใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 
ต้องมีปริมาณแคดเมียมไม่เกิน 37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และส าหรับดินท่ีใช้ประโยชน์อื่นนอกเหนือจาก
การอยู่อาศัยและเกษตรกรรม อนุญาตให้มีการปนเป้ือนแคดเมียมได้ไม่เกิน 810 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 25, 2547) 

2.1.4 ปฏิกิริยาเคมีของแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม 

แคดเมียมสามารถเข้าสู่ตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม (ดิน น้ า และอากาศ) ได้จากการผุพังของหิน

ต้นก าเนิด รวมถึงกิจกรรมของมนุษย์ ได้แก่ การท าอุตสาหกรรมเหมือง การใช้ปุ๋ยฟอสเฟต การเผา

ไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล และการก าจัดของเสียอย่างไม่ถูกวิธี เป็นต้น แคดเมียมสามารถเคล่ือนท่ีผ่าน

ตัวกลางได้หลายรูปแบบ แต่โดยท่ัวไปตามธรรมชาติมักพบแคดเมียมในรูปของแคดเมียมไดวาเลนซ์ 

(Cadmium Divalent; Cd2+) ท้ังนี้ยังมีอีกหลายปัจจัยท่ีส่งผลต่อรูปฟอร์มและการเคล่ือนท่ีของ

แคดเมียม ได้แก่ ค่าความเป็นกรด -ด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ และเนื้อดิน เป็นต้น ซึ่งโดยท่ัวไป

แคดเมียมจะถูกดูดยึดกับอินทรียวัตถุ ท าให้ยากต่อการเคล่ือนท่ีในดิน กล่าวคือ แคดเมียมสามารถจับ

กับสารหรือไอออนต่าง ๆ ในตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมได้ดีแตกต่างกัน เช่น กรดฮิวมิก (Humic Acid) 

> คาร์บอเนตไอออน (CO3
2-) > ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) > คลอไรด์ไอออน (Cl-) > ซัลเฟตไอออน 

(SO4
2-) เป็นต้น 

 

2.2 สารคีเลต (Chelating Agent) 

สารคีเลต เป็นค าจากภาษากรีกมีความหมายว่า “กรงเล็บ” (Claw) เมื่อพิจารณาจากรากศัพท์
สามารถอธิบายได้ว่า สารคีเลตแต่ละชนิดมีแนวโน้มท่ีจะจับยึดกับแคตไอออนต่าง ๆ โดยท่ีไม่ยอมให้
แคตไอออนเหล่านั้นไปท าปฏิกิริยากับสารอื่น จึงสามารถกล่าวได้ว่า สารคีเลตคือ สารท่ีจะรวมและ
ป้องกันไม่ให้เกิดการตกตะกอนของพวกแคตไอออนบางชนิด รวมถึงจุลธาตุอาหาร ได้แก่ เหล็ก 
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แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี อีกด้วย โดยสารคีเลตจะมีท้ังสารคีเลตอินทรีย์และสารคีเลตอนินทรีย์ 
มีปฏิกิริยาการรวมตัวกับโลหะท่ีเรียกว่า Chelation ภายหลังเสร็จส้ินปฏิกิริยาผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (Complex Compound) หรือสารประกอบโคออดิเนชัน (Coordination 
Compound) ส่งผลให้ประจุบวกท่ีถูกล้อมรอบด้วยสารคีเลต จะคงอยู่ในสภาพละลายน้ าได้นาน จึง
เป็นสารท่ีง่ายต่อการดูดดึงน าไปใช้ด้วยพืช (Speight, 2017)  

ในปัจจุบันมีการสังเคราะห์สารคีเลตมาใช้มากมายหลายชนิด แต่สารคีเลตท่ีนิยมน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายนั้น ได้แก่ ไดเอธิลลีนไตรเอมีนเพนตะอะซิติกแอซิด (Diethylene Triamine Pentaacetic 
Acid; DTPA) และเอทิลลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริกแอซิด (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid; 
EDTA) เป็นต้น (Razuvaev et al., 1971) 

2.2.1 ประเภทของสารคีเลต 

สารคีเลตสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1) สารคีเลตอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น กรดฮิวมิก (Humic Acid; HA) กรดฟิโลนิก (Phenolic 
Acid; FA) กรดซิตริก (Citric Acid; CA) และกรดอะมิโน (Amino Acid; AA) เป็นต้น 

2) สารคีเลตสังเคราะห์ เช่น เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริกแอซิด (Ethylene Diamine 
Tetraacetic Acid; EDTA) ได เอธิลลีน ไตรเอมีน เพนตะอะซิ ติกแอซิด (Diethylene triamine 
Pentaacetic Acid; DTPA) ไฮดรอกซิลเอทิลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอซิด (Hydroxyl Ethylene 
Diamine Tetraacetic Acid; HEDTA) และเอทิลีนไดเอมีนไดโอไฮดรอกซิลฟีนิลแอซิด (Ethylene 
Diamine Dio-Hydroxyphenyl Acid; EDDHA เป็นต้น 

2.2.2 สารคีเลตต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดดินปนเปือ้น 

โดยท่ัวไปสารเคมีแต่ละชนิดไม่ว่าจะเป็นกรดแก่ เบส สารลดแรงตึงผิว หรือ สารคีเลต ล้วน
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการสกัดโลหะออกจากดินได้ แต่สารท่ีได้รับความนิยมสูงสุดในการน ามา
ประยุกต์ใช้บ าบัดดินปนเปื้อนโลหะหนักคือ กรดแก่และสารคีเลต (Karthika et al., 2016) ส าหรับ
กรดแก่ ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) กรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) กรด
ซัลฟิวริก (Sulphuric Acid) และกรดไนตริก (Nitric Acid) เป็นต้น กรดแก่เหล่านี้จะสกัดโลหะออก
จากดิน โดยเข้าท าละลายโลหะไม่ให้เกาะติดกับตะกอนดิน ผิวหน้าดิน และรวมถึงแร่ธาตุในดิน ซึ่ง
ผลลัพธ์ท่ีได้คือ สามารถสกัดโลหะออกจากดินได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง แต่ข้อเสียในการสกัดโลหะ
ด้วยกรดแก่คือ กรดจะเข้าท าลายแร่ธาตุและอินทรียวัตถุในดิน ส่งผลให้โครงสร้างดินถูกท าลาย และ
ยังเพิ่มความเป็นกรดในดิน (Neale et al., 1997; Reed et al., 1996) ซึ่งต่างจากการใช้สารคีเลตท่ี
ก่อให้เกิดความเสียหายในดินน้อยกว่า เนื่องจากสารคีเลตจะสกัดโลหะออกจากดิน โดยจะจับยึดกับ
ประจุบวกของโลหะแล้วเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ส่งผลให้โลหะหนักคงอยู่ในรูปของสารละลายได้
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นาน อีกท้ังยังชะลอการตกตะกอนของโลหะหนัก ซึ่งง่ายต่อการชะล้างออกจากดินหรือถูกดูดดึง  
ด้วยพืช 

2.2.3 สารคีเลตต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมแคดเมียมในพืช 

การบ าบัดดินด้วยพืช (Phytoremediation) ถึงแม้จะเป็นเทคนิคฟื้นฟู ดิน ท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น พืชไม่สามารถก าจัดสารปนเป้ือนท่ีอยู่ลึกกว่าบริเวณ
รากได้ พืชสามารถดูดดึงโลหะหนักในรูป Inorganic Salt ท่ีละลายน้ าได้ดีกว่าการดูดดึงโลหะหนักใน
รูป Organic compound นอกจากนี้ความสามารถของดินในการดูดจับโลหะหนัก (Sorption 
Capacity) ก็มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักของพืชเช่นกัน ซึ่งหากดินมีการดูดจับโลหะหนักอย่างแน่น
หนา จะเป็นการยากต่อพืชในการดูดดึงน าไปใช้ จึงเป็นเหตุให้พืชดูดดึงโลหะในดินทรายได้ดีกว่าดิน
เหนียวเสมอ ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นศึกษาวิธีการเพิ่มปริมาณการสะสมโลหะหนักในพืช ท้ังนี้
การเติมสารคีเลตถือเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงโลหะหนักไปสะสมในพืช อีกท้ัง
การเติมสารคีเลตในปริมาณน้อยต่อการปลูกพืช ยังสามารถช่วยลดระดับความเป็นพิษของโลหะหนัก
ในพืชลงได้ เช่น การใช้สารคีเลตสังเคราะห์ ได้แก่ อีดีทีเอ และ ดีทีพีเอ (Evangelou et al., 2007b) 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Sun et al. (2011) ท่ีศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการบ าบัดดินปนเป้ือน
แคดเมียมด้วย Rorippa globose ในการศึกษาได้ท าการเติมสารอีดีทีเอท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน 
ได้แก่ 0.5 กรัมต่อกิโลกรัม และ 1 กรัมต่อกิโลกรัม โดยท าการเติมสารอีดีทีเอในช่วงก่อนพืชออกดอก 
(22 วัน) ช่วงพืชออกดอก (38 วัน) และช่วงการเติบโตของพืชคงท่ี (50 วัน) ผลการทดลองพบว่า การ
เติมสารอีดีทีเอท่ีความเข้มข้น 1 กรัมต่อกิโลกรัม ส่งผลให้พืชมีการสะสมแคดเมียมสูงกว่าการเติมสารอี
ดีทีเอท่ีความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อกิโลกรัม และพบว่า พืชมีการสะสมแคดเมียมสูงสุดท่ีใบในทุกช่วงการ
เติบโตของพืช จึงสรุปได้ว่า การเติมสารอีดีทีเอในปริมาณท่ีสูงขึ้น จะส่งผลให้พืชสามารถดูดดึงโลหะได้
สูงขึ้น อีกท้ังสารอีดีทีเอมีส่วนช่วยเพิ่มการสะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulation) และเพิ่มการ
ล าเลียงอาหาร (Translocation) ในพืช ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Santos et al. (2006) ท่ี
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารคีเลตท่ีแตกต่างกันคือ สารอีดีทีเอ และสารอีดีดีเอส ต่อการดูดดึง
แคดเมียม สังกะสี และตะกั่ว ด้วยพืช Brachiaria decumbens โดยผลการศึกษาพบว่า สารอีดีทีเอมี
ส่วนช่วยลดความเป็นพิษจากแคดเมียม สังกะสี และตะกั่ว อีกท้ังยังพบว่า สารอีดีทีเอ และสารอีดีดีเอ
สส่งผลให้พืชเจริญเติบโตได้ดีในดินปนเปื้อน และมีอัตราการเพิ่มมวลชีวภาพสูงขึ้น เช่นเดียวกับ 
Abdel-Salam (2012) ท่ีศึกษาผลของสารอีดีทีเอ และสารดีทีพีเอ ต่อการก าจัดแคดเมียมในดิน
เหนียว และดินทราย ด้วยพืชท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ หญ้าเนเปียร์ (Napier Grass) ต้นทานตะวัน 
(Sunflower) และข้าวฟ่าง (Millet) ผลจากการทดลองพบว่า หญ้าเนเปียร์มีประสิทธิภาพในการสะสม
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แคดเมียมสูงสุด และการเติมสารคีเลตมีส่วนส าคัญในการเพิ่มปริมาณการสะสมแคดเมียมในพืช และ
ลดระดับความเป็นพิษของแคดเมียมลงด้วย 

2.2.4 ปัจจัยในการเลือกใช้สารคีเลต 

การน าสารคีเลตมาประยุกต์ใช้ในการบ าบัดโลหะหนักด้วยเทคนิคการฟื้นฟูดินต่าง ๆ เพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ควรค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้ (Lee and Sung, 2014; Vulava and Seaman, 
2000) 

1) สารคีเลตต้องไม่ท าปฏิกิริยารุนแรงท่ีจะส่งผลเสียต่อองค์ประกอบและคุณสมบัติพื้นฐานดิน 

2) สารคีเลตต้องเปล่ียนสารพิษเป้าหมายให้อยู่ในรูปสารละลาย 

3) สารคีเลตต้องมีความเป็นพิษต่ า ไม่ก่อให้เกิดพิษทางส่ิงแวดล้อม และย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ 

4) สารคีเลตควรเป็นสารท่ีท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียรสูง ในช่วงสภาวะความ
เป็นกรด-ด่างท่ีกว้าง และมีอัตราส่วนโมลระหว่างโลหะหนักและลิแกนด์ ในอัตราส่วนเท่ากับ 1:1 โมล 

5) สารคีเลตท่ีน ามาใช้ประโยชน์ ควรเป็นสารท่ีมีค่าครึ่งชึวิตสูง และเมือ่รวมตัวเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนกับโลหะหนักแล้ว มีอัตราการสลายตัวที่ต่ า 

2.2.5 สารอีดีทีเอ (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid; EDTA) 

สารเอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริกแอซิด หรือเรียกอย่างย่อว่า สารอีดีทีเอ หรือกรดเอเดติก 
(Edetic Acid) เป็นสารประกอบกรดอะมิโนโพลีคาร์บอกซิลิก (Amino Polycarboxylic Acid) ซึ่ง
เป็นสารคีเลตสังเคราะห์ท่ีมีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาวละลายน้ าได้ โดยมีคุณสมบัติต่าง ๆ  แสดงดัง
ตารางท่ี 2.2 ตามกฎของลิวอิว สารอีดีทีเอนั้นมีประจุ 4- สามารถเกิดพันธะได้ 6 ต าแหน่ง ดังรูปท่ี 2.1 
และประกอบด้วยกรดอะมิโน แบบตติยภูมิ จ านวน 2 กลุ่ม ซึ่งสามารถให้อิเล็กตรอน 6 คู่ กับประจุ
ของโลหะ และเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับประจุบวก หรือล้อมประจุบวกของโลหะในอัตราส่วน
โลหะต่ออีดีทีเอ 1:1 (Zhou et al., 2011) สารอีดีทีเอจะท าหน้าท่ีป้องกันการตกตะกอนของธาตุ
ประจุบวก โดยสารอีดีทีเอมักรวมกับโลหะหนักแล้วเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex 
Compound) จึงท าให้ประจุบวกของโลหะหนักคงอยู่ในรูปของสารละลายได้นาน (Razuvaev et al., 
1971) 
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของสารอีดีทีเอ 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

สูตรทางเคมี C10H16N2O8 

มวลโมเลกุล 292.25 กรัมต่อโมล 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.5-3.0 

ความหนาแน่น 0.86 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 240 ºC 

ท่ีมา: Crisponi and Nurchi (2016) 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสารสารอีดีทีเอ และโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะกับสารอีดีทีเอ 

ท่ีมา: Burgot (2012) 

 

สารอีดีทีเอเป็นสารคีเลตท่ีมักนิยมน ามาใช้ร่วมกับกระบวนการบ าบัดดินปนเป้ือน (Karthika et 
al., 2016) โดยคุณสมบัติต่าง ๆ และประโยชน์ของสารอีดีทีเอ ได้แก่ 

1) การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคดเมียมและสารอีดีทีเอ 

สารอี ดีทีเอถูกน ามาประยุกต์ใช้ก าจัดแคดเมียมในส่ิงแวดล้อม โดยอาศัยหลักการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนของโลหะและสารคีเลต ดังสมการท่ี 2.1 โดยมีค่าคงท่ีสมดุลเคมี 
(Chemical Equilibrium Constant: K) เท่ากับ 2.9×1016 (เอกชา ตนานนท์ชัย, 2561a) 

Cd2+
(aq) + EDTA4-

(aq) ⇌ CdEDTA2+
(aq)   สมการท่ี 2.1 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีได้ทดสอบการประยุกต์ใช้สารอีดีทีเอร่วมกับการบ าบัดดิน
ปนเป้ือนแคดเมียมด้วยพืช เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารอีดีทีเอในการเปล่ียนรูปฟอร์มของโลหะ
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หนักให้อยู่ในรูปของสารละลาย ดังเช่น งานวิจัยของ Turan and Esringü (2007) ท่ีท าการศึกษา
ความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมของพืชต่างชนิดกัน ได้แก่ Canola (Brassica napus L.) และ 
Indian Mustard (Brassica juncea L.) ร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันคือ 0, 
3, 6 และ 12 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ผลการทดลองพบว่า สารอีดีทีเอช่วยเพิ่มปริมาณโลหะหนักให้อยู่ใน
รูปท่ีละลายน้ า และเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงโลหะหนักในพืช โดยพืชท่ีดูดดึงแคดเมียมได้ดีท่ีสุดใน
การทดลองครั้งนี้คือ Canola ซึ่งรากคือ ส่วนท่ีมีการสะสมโลหะสูงท่ีสุด ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวมี
ความสอดคล้องกับการศึกษาของ Sun et al. (2011) ท่ีศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการบ าบัดดิน
ปนเปื้อนแคดเมียมด้วย Rorippa globose ผลการศึกษาพบว่า การเติมสารอีดีทีเอท่ีมีปริมาณความ
เข้มข้นสูงขึ้น สามารถท าให้พืชดูดดึงและสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้น จึงสรุปได้ว่า สารอีดีทีเอมีส่วนช่วย
เพิ่มการสะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulation) และเพิ่มการล าเลียงอาหาร (Translocation) ในพืช 

2) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอ 

2.1) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอต่ออุตสาหกรรม 

ในอุตสาหกรรมสารอีดีทีเอ ถูกน ามาใช้ในการลดความเสียหายจากการตกตะกอน และคราบ
ตะกรันของไอออนในเครื่องจักร (Oviedo and Rodríguez, 2003) รวมถึงมีการประยุกต์ใช้สารอีดีที
เอในการถนอมอาหาร เนื่องจากในระหว่างกระบวนการผลิตอาจมีโลหะเจือปนในอาหารได้ ซึ่งเป็นผล
ท าให้อาหารเน่าเสียง่าย ดังนั้น การเติมสารอีดีทีเอจะรวมกับประจุของโลหะท่ีเจือปนในอาหาร ท าให้
โลหะนั้นไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

2.2) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอต่อทางการแพทย์ 

สารอีดีทีเอใช้เป็นยาฉีดรักษาโรคท่ีเกิดจากพิษของโลหะหนักอย่างตะกั่ว หรือในภาวะต่าง ๆ 
เช่น ภาวะแคลเซียมในเลือดสูง ภาวะหัวใจเต้นไม่สม่ าเสมอภายหลังใช้ยากลุ่มคาร์ดิแอก ไกลโคไซด์ 
(Cardiac Glycoside) เช่น ยาไดจอกซิน (Digoxin) เป็นต้น (Mendes et al., 2015) 

2.3) ประโยชน์ของสารอีดีทีเอต่อส่ิงแวดล้อม 
สารอีดีทีเอนิยมถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดดินด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การล้างดิน (Soil 

Washing) หรือการบ าบัด ดิน ด้วยพื ช  (Phytoremediation) เป็ น ต้น  Karthika et al. (2016) 

รายงานว่า สารอีดีทีเอเป็นสารคีเลตท่ีถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย อีกท้ังไม่มีพิษร้ายแรงต่อสุขภาพของ

มนุษย์  จากการทดลองของ  Aselgzar and Gatea (2015) ได้ทดลองท าการล้างดินปนเปื้อน

แคดเมียมร่วมกับการใช้สารอีดีทีเอ พบว่า สารอีดีทีเอมีส่วนเพิ่มประสิทธิภาพการชะล้างแคดเมียม

ออกจากดินมากถึง 97-100% นอกจากสารคีเลตแล้วยังมีปัจจัยอื่นท่ีมีอิทธิพลต่อการล้างดิน ได้แก่ 

เวลา อัตราเร็ว และอุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ Gitipour 

et al. (2014) ท่ีท าการทดลองล้างดินปนเปื้อนสารหนูร่วมกับการใช้สารคีเลตต่างกัน คือ สารอีดีทีเอ 
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และสารเอสดีเอส ผลการทดลองพบว่า การล้างดินร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอท่ีอุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส สามารถก าจัดสารหนูได้ 52.34% ในขณะท่ีสารเอสดีเอส สามารถก าจัดสารหนูได้ 40.83% 

นอกจากนี้ Chen et al. (2004) ได้ท าการประยุกต์ใช้สารอีดีทีเอช่วยในการบ าบัดดินปนเปื้อนด้วยพืช 

โดยพบว่า การเติมสารอีดีทีลงดินมีส่วนช่วยเพิ่มความทนทานของพืชต่อโลหะหนัก และยังช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักในพืชได้ด้วย 

 

2.3 การบ าบัดสารพิษด้วยพืช (Phytoremediation) 

ค าว่า Phytoremediation มาจากการรวมค าของ Phyton จากภาษากรีก ซึ่งหมายถึง พืช 
และค าว่า Remediare จากภาษาละติน หมายถึง การบ าบัด เมื่อน าท้ังสองค านี้ รวมกัน จึงมี
ความหมายว่า การบ าบัดสารพิษด้วยพืช (Vangronsveld and Cunningham, 1998) ซึ่งเป็นเทคนิค
วิธีท่ีน ามาใช้เพื่อปรับปรุงหรือยับยั้งสารพิษแพร่กระจายเข้าสู่ตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม ได้แก่ ดิน น้ า 
และอากาศ ท้ังในรูปสารอนินทรีย์ เช่น โลหะหนัก (Heavy Metals) และนิวไคลด์กัมมันตรังสี 
(Radionuclides) เป็นต้น และในรูปสารอินทรีย์ เช่น ไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene) ไตรคลอ
โร เอ ทิ ลี น  (Trichloroethylene) เบ น ซี น  (Benzene) โท ลู อี น  (Toluene) เอ ทิ ล เบ น ซี น 
(Ethylbenzene) และ ไซลีน (Xylene) เป็นต้น (USEPA, 2000) ท้ังนี้การบ าบัดสารพิษด้วยพืชนั้น 
จะอาศัยกลไกการท างานของพืชในการเคล่ือนย้ายสารพิษจากตัวกลางเข้ามากักเก็บยังส่วนต่าง ๆ ของ
พืช หรือใช้กลไกของพืชในการตรึงสารพิษให้อยู่ในรูปท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ ซึ่งกลไกเหล่านี้จะ
สามารถช่วยก าจัดหรือลดความอันตรายจากสารพิษ หรือท าให้เหลือสารพิษตกค้างในปริมาณท่ีน้อย
ท่ีสุด (รูปท่ี 2.2) โดยปัจจัยส าคัญท่ีใช้ในการฟื้นฟูบ าบัดดินปนเปื้อนสารพิษด้วยพืชคือ การเลือกพืชท่ี
เหมาะสมต่อการบ าบัดสารพิษในตัวกลางต่าง ๆ ดังนั้นการบ าบัดสารพิษด้วยพืชนั้น จึงเป็นวิธีท่ี
ประหยัดค่าใช้จ่าย สะดวก และท่ีส าคัญคือ เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม (Environment Friendly) 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการฟื้นฟพูื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 

2.3.1 ประเภทของการฟื้นฟูพื้นทีป่นเปื้อนสารมลพิษด้วยพืช  

การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนสารมลพิษด้วยพืช สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายประเภทตาม
กระบวนการก าจัดสารมลพิษท่ีเกิดขึ้นท้ังภายในและภายนอกพืช รวมท้ังบริเวณพื้นท่ีปนเป้ือนท่ีพืชท า
การบ าบัดสารมลพิษต่าง ๆ โดยสามารถจ าแนกได้ท้ังหมด 6 ประเภท ดังรูปท่ี 2.3 (พันธวัศ สัมพันธ์
พานิช, 2558) 
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รูปท่ี 2.3 ประเภทของการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช (ก) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช  
(ข) การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช (ค) การตรึงสารมลพิษด้วยพืช (ง) การย่อยสลายสารมลพิษ 
ด้วยพืช (จ) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช และ (ฉ) การท าให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 

1) การสกัดสารมลพิษด้วยพืช (Phytoextraction)  

การสกัดสารมลพิษด้วยพืช (รูปท่ี 2.3 (ก)) เป็นการเลือกใช้พืชท่ีมีความสามารถในการดึงดูด 
(Uptake) และ สะสม (Accumulation) สารมลพิษได้ในปริมาณสูง โดยพืชท่ีเลือกใช้นั้นจะต้องเป็น
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พืชท่ีจัดอยู่ในกลุ่มไฮเปอร์แอคคิวมิวเลเตอร์ (Hyperaccumulator) กล่าวคือ เป็นพืชท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการสะสมสารมลพิษได้ในปริมาณท่ีมากถึง 100-1,000 เท่า หรือมีปริมาณท่ีสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับพืชชนิดอื่น ซึ่งลักษณะท่ัวไปของพืชกลุ่มไฮเปอร์แอคคิวมิวเลเตอร์คือ เป็นพืชท่ีมีความสามารถใน
การดูดดึงและเคล่ือนย้ายสารมลพิษจากดินปนเปื้อนไปยังรากได้ในอัตราสูง มีการสะสมสารมลพิษได้
ในปริมาณมากโดยเฉพาะท่ีเซลล์รากและส่วนท่ีอยู่เหนือดินของพืช อีกท้ังยังมีความทนทานต่อระดับ
ความเข้มข้นของสารมลพิษได้มากกว่าพืชท่ัวไป โดยการสกัดสารมลพิษด้วยพืชยังสามารถแบ่งออกได้
เป็น  2 ประเภท คือ การบ าบัดสารมลพิษด้วยการปลูกพื ชในดินแบบธรรมชาติ (Natural 
Phytoextraction) และการบ าบัดสารมลพิษด้วยการเติมสารปรับปรุงดินหรือสารชักน า ( Induced 
Phytoextraction) ดังรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 ประเภทของการสกัดสารมลพิษ (Phytoextraction) 

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธ์พานิช (2558) 

การบ าบัดสารมลพิษด้วยการปลูกพืชในดินแบบธรรมชาติ เป็นการบ าบัดสารมลพิษด้วยการ
ปลูกพืชบนพื้นท่ีปนเป้ือน แล้วท าการรดน้ าหรืออาจใส่ปุ๋ยในปริมาณท่ีพอเหมาะต่อการเจริญเติบโต
ของพืชเท่านั้น ซึ่งบางกรณีพืชอาจเติบโตได้เพียงการอาศัยน้ าท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ ส่วนใบและล าต้น
ของพืชท่ีมีการสะสมสารมลพิษจะถูกเก็บเกี่ยว และท าการบ าบัดด้วยวิธีท่ีเหมาะสมต่อไป (รูปท่ี 2.4 
(ก)) โดยพืชท่ีเลือกใช้ มักนิยมใช้พืชท่ีเติบโตตามธรรมชาติในแหล่งท่ีมีการปนเปื้อน และเป็นพืชท่ีมี
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ความคงทนต่อโลหะหนักหรือสารมลพิษอื่น ๆ โดยท่ัวไปแล้วพืชเหล่านี้มักมีระบบรากต้ืนและ
เจริญเติบโตช้า อีกท้ังเมื่อมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีก็จะมีขนาดไม่ใหญ่มากนัก 

การบ าบัดสารมลพิษด้วยการเติมสารปรับปรุงดินหรือสารชักน า เป็นการบ าบัดสารมลพิษโดย
การเลือกปลูกพืชท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ร่วมกับการเติมสารปรับปรุงดินหรือสารชักน า 
(Inducing Agent) เพื่อช่วยให้สารมลพิษสามารถเคล่ือนย้ายเข้าสู่พืชได้มากขึ้น อีกท้ังส่งผลให้
ความสามารถในการบ าบัดสารมลพิษเพิ่มขึ้น (รูปท่ี 2.4 (ข)) 

2) การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช (Rhizofiltration)  

การกรองสารมลพิษด้วยรากพืช (รูปท่ี 2.3 (ข)) เป็นการใช้พืชท่ีมีความสามารถในการกรอง 
ดูดซับ และรับเอาสารมลพิษต่าง ๆ ท่ีอยู่ในรูปของสารละลายบริเวณรากพืช ให้เคล่ือนย้ายเข้าไปใน
ระบบรากพืช ดังนั้นสารมลพิษจึงสะสมอยู่เฉพาะส่วนราก โดยในส่วนของล าต้น ใบ และดอก จะไม่มี
การสะสมหรือปนเปื้อนสารมลพิษ ภายหลังท าการเก็บเกี่ยวแล้วสามารถน าพืชไปใช้ประโยชน์ต่อได้
ตามวัตถุประสงค์ ซึ่งพืชท่ีมีคุณสมบัตินี้จึงมีความเหมาะสมส าหรับใช้บ าบัดสารปนเป้ือนในแหล่งน้ า 
ดินท่ีมีการอุ้มน้ าสูง หรือเป็นระบบไฮโดรโพนิคส์ (Hydroponics) 

3) การตรึงสารมลพิษด้วยพืช (Phytostabilization)  

การตรึงสารมลพิษด้วยพืช (รูปท่ี 2.3 (ค)) เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการตรึงสารมลพิษ
ภายในดินไว้ท่ีราก ท าให้สารมลพิษภายในดินเปล่ียนรูปไปอยู่ในรูปท่ีมีความเสถียรมากขึ้น และ/หรือ
เกิดการตกตะกอน ซึ่งกระบวนการนี้จะสามารถช่วยลดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษภายในดิน และ
ลดการเคล่ือนย้ายของสารมลพิษลงสู่แหล่งน้ าใต้ดินหรือขึ้นสู่อากาศได้ 

4) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช (Phytodegradation)  

การย่อยสลายสารมลพิษด้วยพืช (รูปท่ี 2.3 (ง)) เป็นการท่ีพืชจะท าการดูดดึงสารมลพิษเข้าไป
แล้วจะท าการย่อยสลาย หรือเปล่ียนแปลงสารมลพิษด้วยกระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) 
ภายในพืช ท้ังนี้พืชจะสร้างสารประกอบต่าง ๆ เช่น เอนไซม์ (Enzymes) ขึ้นมาเพื่อย่อยสลายสาร
มลพิษท่ีอาจท าความเสียหายให้กับเนื้อเยื่อของพืชได้ หรือเปล่ียนสารมลพิษให้เป็นสารท่ีแบคทีเรีย
สามารถย่อยสลายต่อไปได้ 

5) การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช (Rhizodegradation)  

การย่อยสลายสารมลพิษด้วยรากพืช (รูปท่ี 2.3 (จ)) เป็นการสลายตัวของสารมลพิษท่ี
ปนเปื้อนในดินด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยรากพืชจะท าหน้าท่ีหล่ังสารท่ีช่วยกระตุ้นการเติบโตของ
จุลินทรีย์ออกมา จึงท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารมลพิษได้ดีมากขึ้น 
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6) การท าให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช (Phytovolatilzation)  

การท าให้สารมลพิษระเหยด้วยพืช (รูปท่ี 2.3 (ฉ)) เป็นการเลือกใช้พืชท่ีมีความสามารถในการ
เป็นส่ือ ช่วยให้เกิดการเคล่ือนย้ายสารมลพิษท่ีมีอยู่ในดินหรือน้ าออกสู่บรรยากาศ การท าให้สารมลพิษ
ระเหยด้วยพืชนั้น จะเกิดขึ้นตามการเจริญเติบโตของพืชท่ีมีการดูดดึงน้ าท่ีมีสารอนินทรีย์หรือ
สารอินทรีย์ปนเปื้อนเข้าไปยังใบพืช และเกิดการระเหยเป็นไอออกสู่บรรยากาศท่ีมีความเข้มข้นของ
สารพิษในระดับต่ า หรือเป็นการท าให้สารมลพิษท่ีมีความสามารถในการระเหยได้ขึ้นมาจากดิน ด้วย
แรงดูดดึงจากการคายน้ าแล้วปล่อยออกทางใบ ดังนั้นวิธีการบ าบัดนี้สารมลพิษเมื่ออยู่ในรูปท่ีเป็นไป
ระเหยจะมีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตน้อยลง 

2.3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักด้วยพืช 

1) ชนิดของโลหะหนัก 

โลหะหนักแต่ละชนิดมีลักษณะรูปแบบการถูกปลดปล่อยลงสู่สารละลายดิน และสามารถ
เคล่ือนย้ายเข้าสู่ส่วนต่าง ๆ ของพืชได้แตกต่างกัน โดยมีปฏิกิริยาท่ีส าคัญ 2 รูปแบบคือ การแก่งแย่ง 
(Antagonism) และการดูดยึดด้วยกัน (Synergism) ซึ่งปฏิกิริยาท้ังสองแบบมีอิทธิพลต่อสารละลาย
โลหะหนักในดิน เช่น หากเติมก ามะถันลงดินท่ีมีการปนเป้ือนแคดเมียม จะส่งผลให้พืชสามารถดูดดึง
แคดเมียมได้มากขึ้น แต่ในทางตรงกันข้าม หากในดินมีแคลเซียมและสังกะสี จะส่งผลให้พืชสามารถดูด
ดึงแคดเมียมได้ลดลง เนื่องจากพืชมีความสามารถในการดูดดึงแร่ธาตุแตกต่างกัน ซึ่งพืชจะท าการดูด
ดึงแร่ธาตุท่ีมีประโยชน์ต่อการด ารงชีวิตมากกว่าแร่ธาตุท่ีก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อพืช นอกจากนี้
รูปแบบทางเคมีของโลหะหนักก็มีผลต่อความสามารถในการดูดดึงด้วยพืชเช่นกัน เนื่องจากพืชส่วน
ใหญ่จะสามารถดูดดึงโลหะหนักท่ีอยู่ในรูปเกลืออนินทรีย์ ( Inorganic Salt) ท่ีละลายน้ าได้ มากกว่า
โลหะหนักท่ีอยู่ในรูปของเกลืออินทรีย์ (Organic Salt) 

2) ชนิดของพืช 

พืชแต่ละชนิดมีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกันไป จึงมีผลท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดดึง
และสะสมโลหะหนักได้แตกต่างกัน ดังนั้น หากต้องการบ าบัดดินด้วยพืช จึงจ าเป็นต้องมีการเลือกใช้
พืชให้เหมาะสมท้ังในด้านพื้นท่ีท่ีต้องการบ าบัดและในด้านของชนิดโลหะหนักท่ีต้องการก าจัดอีกด้วย 

3) สมบัติของดิน 

3.1) เนื้อดิน ลักษณะของเนื้อดินท่ีแตกต่างกันสามารถเป็นข้อจ ากัดของพืชในการดูดดึงโลหะ
หนักได้ กล่าวคือ ดินท่ีมีพื้นท่ีผิวรวมของอนุภาคมากกว่าจะสามารถดูดซับไอออนซึ่งเป็นธาตุอาหาร
ได้มาก เช่น ดินร่วนจะมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้ดีกว่าดินทราย ซึ่งลักษณะของ
โครงสร้างดินท่ีพืชต้องการคือ ต้องไม่ขัดขวางการเจริญเติบโตของราก มีการถ่ายเทของอากาศและ
ระบายน้ าได้ดี สามารถอุ้มน้ าให้กับพืชได้ และเป็นท่ียึดเกาะของรากได้ดี 
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3.2) ค่าความเป็นกรด-ด่างในดิน มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณโลหะหนักในดิน โดยค่า
ความเป็นกรด-ด่างของดินท่ีเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้พืชดูดดึงโลหะหนักได้ลดลง เนื่องจากไอออนของโลหะ
หนักต่าง ๆ จะสามารถละลายในน้ าได้ดี และอยู่ในรูปท่ีสามารถแลกเปล่ียนไอออนได้ ในสภาวะท่ีดินมี
ค่าความเป็นกรด-ด่างต่ า 

2.3.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนที่และการสะสมทางชีวภาพของโลหะหนัก 

1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินหรือน้ าท่ีเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้การดูดดึงโลหะหนักด้วยพืชลดลง 
เนื่องจากปริมาณไอออนของโลหะหนักท่ีอยู่ในรูปท่ีแลกเปล่ียนประจุได้และละลายน้ าได้นั้นลดลง เช่น 
แคดเมียมสามารถละลายน้ าและเคล่ือนท่ีได้ดีในค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 4.5-5.5 อย่างไรก็ตาม
เมื่อสภาพแวดล้อมมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงขึ้น จะพบว่า แคดเมียมเคล่ือนท่ีได้น้อยลงหรือไม่
เคล่ือนท่ีเลย ดังนั้นจึงท าให้พืชดูดดึงแคดเมียมได้ลดลง ท้ังนี้ ค่าความเป็นกรด -ด่างจะส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อการยึดเกาะของโลหะหนักในดิน หรืออนุภาคต่าง ๆ และเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างของดินมี
ค่าต่ าลง จะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการยึดเกาะระหว่างดินและโลหะหนักลดลง ยกเว้น โลหะหนัก
จ าพวกท่ีเป็นประจุลบ เช่น สารหนู โครเมียม และซีลีเนียม โดยจากการศึกษาของ Hodgson (1963) 
พบว่า ประสิทธิภาพการยึดเกาะกับอนุภาคดินของ โบรอน โคบอลต์ ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี 
มีแนวโน้มลดลง เมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ท่ีประมาณ 5-8 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง
นั้นเป็นปัจจัยส าคัญในการศึกษาการดูดดึงโลหะหนักด้วยพืช เพราะค่าความเป็นกรด-ด่างส่งผล
โดยตรงต่อประจุท่ีผิวของอนุภาค เช่น อนุภาคดิน อนุภาคสารอินทรีย์ในดิน และส่งผลต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของโลหะชนิดอื่น ๆ ในส่ิงแวดล้อมอีกด้วย รวมถึงประสิทธิภาพในการดูดซับ
ประจุบวกของตัวกลางทางส่ิงแวดล้อม ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้น ดังนั้น 
การศึกษาเทคโนโลยีการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนจะต้องค านึงถึงค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการ
ปลูกพืชด้วยเช่นกัน ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการปลูกพืชจะอยู่ประมาณ 6-7 แต่พืชบาง
ชนิดมีความทนทาน และสามารถเติบโตได้ในดินท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ ากว่า 5.5 เช่น พืชตระกูล
มันฝรั่ง พืชตระกูลบลูเบอร์รี่ และพืชตระกูลกุหลาบพันปี เป็นต้น 

2) ค่าการแลกเปล่ียนประจุบวก 

ค่าการแลกเปล่ียนประจุบวก เป็นปัจจัยส าคัญท่ีสามารถระบุได้ว่า โลหะหนักสามารถจะยึด
เกาะกับตัวกลางทางส่ิงแวดล้อมได้ดีหรือไม่ ซึ่งจะมีความสอดคล้องกับปริมาณอินทรียวัตถุ การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็ก อลูมิเนียม และแมงกานีส รวมถึงสัดส่วนของอนุภาคดินหรือชนิด
ของดิน ซึ่งส่วนประกอบของดินท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้มีค่าการแลกเปล่ียนไอออนบวกแตกต่างกันไป
ด้วย กล่าวคือ ค่าการแลกเปล่ียนประจุบวกของอนุภาคดินเหนียว (Clay) มีค่าสูงสุด รองลงมาคือ
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อนุภาคทรายแป้ง (Silt) และอนุภาคทราย (Sand) ตามล าดับ โดยท่ัวไปดินท่ีมีค่าการแลกเปล่ียน
ประจุบวกสูงจะท าให้การบ าบัดและฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนโดยใช้พืชเป็นไปได้ยากขึ้นด้วย 

3) ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ท่ีผันแปรในดินเป็นผลมาจากกระบวนการหายใจของ
จุลินทรีย์ดิน ดังนั้นเมื่อดินมีความช้ืนต่ าและระบายอากาศดี จะท าให้จุลินทรีย์ท่ีใช้ออกซิเจนสามารถ
เจริญเติบโตได้ดี โดยค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันอยู่ในช่วง 400 ถึง 700 มิลิโวลต์ (Stieger 
and Feller, 1994) หากแต่เมื่อดินมีความช้ืนสูง อัตราการหายใจมีมากกว่าอัตราการแพร่กระจายของ
ออกซิเจนบนผิวดินลงสู่ในดิน จะท าให้ดินเริ่มขาดออกซิเจน ซึ่งเมื่อดินขาดออกซิเจนแล้ว กลุ่ม
จุลินทรีย์ท่ีสามารถใช้สารอื่นแทนออกซิเจนได้ จะเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในการหายใจ จึงท าให้จุลินทรีย์
สามารถเติบโตได้ และจะมีผลท าให้ค่าความเป็นกรด -ด่างของดินต่ าลง และค่าความต่างศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชันลดลงเช่นกัน โดยค่าความต่างศักย์ออกซเดชัน-รีดักชันอาจต่ าลงถึง 400 มิลิโวลต์ 
จึงส่งผลให้ปริมาณโลหะหนักสามารถละลายในดินได้มากขึ้น และพืชสามารถดูดดึงโลหะหนักได้มาก
ขึ้น (Muhammad et al., 2009) 

2.3.4 ข้อดีและข้อจ ากัดการฟื้นฟูพื้นที่ปนเปือ้นสารมลพิษด้วยพืช 

1) ข้อดีของเทคโนโลยีการบ าบัดดินด้วยพืช 

1.1) การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนสารมลพิษด้วยพืช เป็นเทคโนโลยีท่ีมีความเหมาะสมต่อการ
น ามาใช้บ าบัดดินในพื้นท่ีบริเวณกว้าง เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีค่าใช้จ่ายต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับการ
บ าบัดดินด้วยวิธีอื่น เพราะการเติบโตของพืชอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหลัก และไม่จ าเป็นต้อง
ท าการเคล่ือนย้ายดินออกจากพื้นท่ี อีกท้ังการบ าบัดดินด้วยพืชยังส่งผลกระทบน้อยหรือไม่มีผลกระทบ
ใด ๆ ต่อสภาพแวดล้อมเลย และมีความปลอดภัยในการใช้มากกว่าการบ าบัดด้วยวิธีการอื่น 

1.2) พืชท่ีเลือกใช้การบ าบัดดินกลุ่มท่ีมีความสามารถในการดูดดึงและสะสมโลหะหนักไว้ใน
ส่วนต่าง ๆ ของพืชได้ในปริมาณสูงนั้น นอกจากจะช่วยลดปริมาณโลหะหนักออกจากดินแล้ว ยัง
สามารถน ามวลชีวภาพของพืชบ าบัดท่ีเก็บเกี่ยวไปสกัด เพื่อน าโลหะหนักท่ีสกัดได้ไปผ่านกระบวนการ
น ากลับมาใช้ใหม่ หรือน าเอาโลหะหนักท่ีได้ไปขายเพื่อเพิ่มมูลค่าต่อได้ 

1.3) การปลูกพืชบนพื้นท่ีปนเปื้อนโลหะหนักยังสามารถช่วยลดการพังทลายของดิน (Soil 
Erosion) ช่วยป้องกันการแพร่กระจายของโลหะหนัก ช่วยป้องกันการเคล่ือนท่ีของโลหะหนักลงสู่
แหล่งน้ า จึงเป็นการช่วยลดความเส่ียงของโลหะหนักเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร นอกจากนี้ พืชท่ีปลูกยังช่วย
สร้างสารอินทรีย์ท่ีมีส่วนในการบ ารุงดินและเพิ่มความสามารถในการอุ้มน้ าของดินด้วย และหากพืชท่ี
เลือกใช้ในกระบวนการบ าบัดมีความเหมาะสมกับพื้นท่ีบ าบัดแล้ว จะท าให้เกิดการแทรกซึมของ
สารอาหาร น้ า ออกซิเจน และโลหะหนักในดินสู่พืชได้ดีขึ้น ส่งผลให้พื้นท่ีบ าบัดมีสภาพดีขึ้น อีกท้ังพืช
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ท่ีมีการสะสมโลหะหนักในปริมาณท่ีมาก จะช่วยให้พืชรอดพ้นจากโรคและแมลงศัตรูพืช เช่น หนอน
ผีเส้ือ เช้ือรา และแบคทีเรีย เป็นต้น 

2) ข้อจ ากัดของเทคโนโลยีการบ าบัดดินด้วยพืช 

2.1) การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช ไม่สามารถบ าบัดหรือก าจัดโลหะหนักท่ีอยู่ลึก
กว่าระดับของรากพืชได้ นอกจากนี้หากโลหะหนักเหล่านั้นไม่อยู่ในรูปท่ีพืชสามารถดูดดึงได้ก็จะไม่
สามารถบ าบัดหรือก าจัดสารนั้นได้เช่นกัน 

2.2) การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืช ถูกจ ากัดไว้ด้วยสภาพทางธรณีวิทยา สภาพ
ภูมิอากาศ อุณหภูมิ ท่ีต้ังของพื้นท่ีปนเปื้อน ความสูงจากระดับน้ าใต้ดิน และความสามารถของ
เครื่องมือทางการเกษตร เป็นต้น 

2.3) ความสามารถในการฟื้นฟูพื้นท่ีปนเป้ือนสารมลพิษด้วยพืชแต่ละชนิดนั้นมีความแตกต่าง
กันออกไป ดังนั้น จึงต้องมีการศึกษาเพื่อคัดเลือกพืชท่ีมีความเหมาะสมในการน าไปใช้บ าบัดเป็นราย
กรณี อีกท้ังในปัจจุบันพบว่า ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของพืชท่ีมีความสามารถในการบ าบัดโลหะหนักยังมี
ข้อจ ากัดอยู่มาก จึงมีความจ าเป็นต้องมีการศึกษาค้นคว้าต่อไป 

2.4) การฟื้นฟูพื้นท่ีปนเปื้อนสารมลพิษด้วยพืชนั้น ประสิทธิภาพของการบ าบัดขึ้นอยู่กับ

ความสามารถของพืช อีกท้ังยังใช้ระยะเวลานาน จึงไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้แก้ปัญหาการปนเป้ือน

ท่ีต้องการแก้ไขในระยะเวลาอันส้ันได้ 

 

2.4 เฮมพ์หรือกัญชง (Cannabis sativa subsp.  sativa L.)  

2.4.1 ประวัติการปลูกเฮมพ์ในประเทศไทย  

เฮมพ์ เดิมเป็นพืชท่ีมีถิ่นก าเนิดในบริเวณภาคตะวันตกเฉียงเหนือของเทือกเขาหิมาลัย 
ประเทศอินเดีย ส าหรับประเทศไทย เฮมพ์ถือเป็นพืชท่ีมีบทบาทต่อวิถีชีวิตของชาวม้งเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากชาวม้งมีความเช่ือด้ังเดิมว่า เฮมพ์นั้นคือ พืชท่ีพระเจ้าประทานให้ จึงมีการใช้ประโยชน์จาก
เฮมพ์ในการประกอบพิธีกรรมส าคัญต่าง ๆ เช่น การผลิตเส้นด้ายจากเส้นใยเฮมพ์มามัดมือทารกแรก
เกิด การท าส่ิงทอท่ีผลิตจากเส้นใยเฮมพ์มาเป็นเส้ือผ้า รองเท้า ในวันขึ้นปีใหม่ และใช้เป็นเชือกมัดศพ 
เป็นต้น ด้วยเฮมพ์เป็นพืชท่ีมีคุณภาพของเส้นใยสูง มีความเหนียว และทนทาน ในประเทศต่าง ๆ 
มากกว่า 30 ประเทศท่ัวโลก จึงนิยมผลิตเฮมพ์เชิงอุตสาหกรรม ( Industrial Hemp) แต่ส าหรับ
ประเทศไทย เฮมพ์ถูกจัดให้เป็นกลุ่มพืชเสพติดประเภทท่ี 5 เช่นเดียวกับกัญชา แม้ว่าเฮมพ์จะมีสาร
เสพติดท่ีต่ ากว่ากัญชามากก็ตาม (สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นท่ีสูง, 2559) 
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เนื่องจากเฮมพ์มีความส าคัญต่อชาวไทยภูเขา สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ  
พระบรมราชชนนีพันปีหลวง จึงได้มีพระราชเสาวนีย์ให้ส่งเสริมการปลูกเฮมพ์ เพื่อเป็นการส่งเสริม
อาชีพหัตถกรรมแก่เกษตรกร ดังนั้น เพื่อไม่ให้ประชาชนเกิดความสับสนเข้าใจผิด คิดว่า กัญชงกับ
กัญชา เป็นพืชเดียวกัน จึงมีค าว่า เฮมพ์ ปรากฎอยู่ในกฎกระทรวงการขออนุญาตและการอนุญาตผลิต 
จ าหน่าย หรือมีไว้ในครอบครองซึ่งยาเสพติดให้โทษ ประเภทท่ี 5 เฉพาะเฮมพ์ พ.ศ. 2559 โดยอาศัย
อ าน าจกฎ หมายแม่  คื อ  พ ระ ราชบัญ ญั ติ ยา เสพ ติดให้ โทษ  พ .ศ . 2522  ซึ่ งมี นิ ย ามข้ อ 
ความว่า “เฮมพ์ (Hemp)” หมายถึง พืชท่ีมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Canabis sativa L.subsp.sativa  
เป็นชนิดย่อยของพืชกัญชา (Cannabis sativa L.) ท่ีมีปริมาณสารเตตราไฮโดรแคนนาบินอย
(Tetrahydrocannabinol, THC) ไม่เกินร้อยละ 1.0 ต่อน้ าหนักแห้ง 

ต่อมาทางคณะรัฐมนตรีได้ลงมติ ในวันท่ี 1 มีนาคม พ.ศ. 2548 มอบหมายให้ส านักงาน
คณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช.) หารือกับหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อหา
แนวทางก าหนดมาตรฐานในการพัฒนาและส่งเสริมให้สามารถผลิตเฮมพ์เพื่อเป็นรายได้เสริมแก่
เกษตรกรได้ จนกระท่ังในปี พ.ศ. 2554 สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นท่ีสูง (องค์การมหาชน) ได้รับการขึ้น
ทะเบียนพันธุ์เฮมพ์ท่ีมีปริมาณสารเสพติด THC ต่ า จากกรมวิชาการเกษตร จ านวน 4 พันธุ์ และน าไป
ขยายเพื่อต่อยอดการวิจัย โดยการเพาะปลูกเฮมพ์นี้จะต้องอยู่ภายใต้ระบบการควบคุม เพื่อให้
สอดคล้องกับข้อกฎหมายท่ีเกี่ยวข้อง 

2.4.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

เฮมพ์เป็นพืชล้มลุกท่ีอยู่ในตระกูลเดียวกันกับกัญชาคือ Cannabaceae โดยสามารถแสดง
รายละเอียดข้อมูลของเฮมพ์ได้ดังนี้ 

อาณาจักร : Plantae 
ดิวิชั่น  : Magnoliophyta (Flowering plants) 
ช้ัน  : Magnoliopsida (Dicotyledons) 
วงศ์  : Cannabaceae 
สกุล  : Cannabis L. 
ชนิด  : Cannabis sativa L. 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของเฮมพ์คือ เป็นพืชล้มลุกอายุปีเดียว ล าต้นเป็นสีเขียวตั้งตรง มี
ความสูงเฉล่ียประมาณ 2-3 เมตร มีรากเป็นระบบรากแก้ว และมีรากแขนงจ านวนมาก ใบเฮมพ์มี
ลักษณะเป็นใบเด่ียวรูปฝ่ามือ การเรียงตัวของใบค่อนข้างห่าง และมีการแตกกิ่งก้านน้อย ซึ่งต่างจาก
กัญชาท่ีมีล าต้นสูงน้อยกว่า แต่แตกกิ่งก้านมาก และลักษณะใบของกัญชา จะมีขนาดเล็ก แคบ ยาว 
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และมีการเรียงตัวของใบชิดกัน (วชิระ อ าพนธ์ และ ธีระ ชัยพิริยะศักดิ์, 2561) ท้ังนี้สามารถแสดงการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเฮมพ์และกัญชา ได้ดังรูปท่ี 2.5 นอกจากนี้ เปลือกเส้นใยของเฮมพ์
จะมีความละเอียด เหนียว ลอกง่าย และให้เส้นใยคุณภาพสูงกว่ากัญชา เพราะกัญชามีเปลือกเส้นใยท่ี
หยาบ ลอกยาก และเส้นใยส้ัน ดังนั้น ท้ังในประเทศไทยและต่างประเทศ จึงนิยมน าเส้นใยของเฮมพ์
มาใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ (สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นท่ีสูง (องค์การมหาชน), 2562) 

2.4.3 การขยายพันธุ ์

เฮมพ์เป็นพืชล้มลุกมีอายุเพียงปีเดียว สามารถปลูกได้ตลอดท้ังปี ปลูกง่ายโตเร็ว เพียง 3 -4 
เดือนสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ โดยช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเฮมพ์ ได้แก่ 
ช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกรกฎาคม และหากมีน้ าไม่เพียงพอ สามารถปลูกได้ต้ังแต่เดือนมีนาคมถึง
เดือนกรกฎาคม ท้ังนี้ เฮมพ์ มีวิธีการปลูกจนถึงการเก็บเกี่ยว ดังนี้ 

1) การเตรียมพื้นท่ีปลูก 
สภาพดินท่ีเหมาะสมต่อการปลูกเฮมพ์ ดินควรมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.0-7.5 และควรเป็นดินท่ี

มีความอุดมสมบูรณ์ระบายน้ าและอากาศได้ดี เช่น ดินร่วน หรือ ดินร่วนปนทราย เนื่องจากเฮมพ์เป็น
พืชท่ีไม่ชอบน้ าขัง นอกจากนี้บริเวณท่ีมีลมแรงจะไม่เหมาะต่อการปลูกเฮมพ์ เรื่องจากเฮมพ์ เป็นพืชมี
ล าต้นสูง ลมท่ีพัดแรงอาจสามารถท าให้ต้นเฮมพ์หักล้มได้ 

2) วิธีการปลูก 
การปลูกเฮมพ์ท่ีเหมาะสมคือการปลูกเป็นแถว โดยมีระยะห่างระหว่างแถว 15-20 เซนติเมตร 

ในการปลูกจะใช้เมล็ดพันธุ์เฮมพ์ 7-10 กิโลกรัมต่อไร่ 
3) การดูแลรักษา 
เมื่อเฮมพ์อายุได้ 10 วันหลังปลูก ควรท าการปลูกซ่อมหลุมท่ีเมล็ดไม่งอก เมื่อต้นเฮมพ์อายุ

ครบ 20-30 วันหลังปลูก ควรท าการถอนแยกบริเวณท่ีมีเฮมพ์ขึ้นหนาแน่นเกินไป และคอยก าจัด
วัชพืชเสมอ 
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รูปท่ี 2.5 ความแตกต่างทางลักษณะกายภาพระหว่างเฮมพ์และกัญชา 

ท่ีมา: Rahn (2018) 

4) การใส่ปุ๋ย 
การใส่ปุ๋ยให้กับเฮมพ์นั้น ท้ังชนิดและประมาณของปุ๋ยขึ้นอยู่กับความอุดมสมบูรณ์ของธาตุ

อาหารในดิน ดังนั้นจึงควรมีการเก็บตัวอย่างดินมาวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารเพื่อการจัดการใส่ปุ๋ย
อย่างเหมาะสม แต่หากเป็นพื้นท่ีท่ีไม่มีการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในดิน อัตราการใส่ปุ๋ยท่ีแนะน า
มี 2 ครั้ง คือ ครั้งแรก คือ เมื่อเฮมพ์มีอายุ 15-20 วันหลังปลูก ให้เติมปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 25 
กิโลกรัมต่อไร่ และสูตรเสมอ (15-15-15) อัตรา 10 กิโลกรัมต่อไร่ ครั้งท่ีสอง เมื่อเฮมพ์มีอายุ 30-45 
วันหลังปลูก ให้เติมปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 25 กิโลกรัมต่อไร่ และสูตรเสมอ (15-15-15) อัตรา 15 
กิโลกรัมต่อไร่ 

5) การเก็บเกี่ยวและการลอกเปลือกเฮมพ์ 
ควรเก็บเกี่ยวเฮมพ์เมื่อมีอายุ 90-120 วันหลังปลูก เพราะเป็นช่วงท่ีพืชเติบโตเต็มท่ีมีความสูง

ของต้นเฮมพ์ประมาณ 2-3 เมตร และต้องท าการเก็บเกี่ยวก่อนเฮมพ์ออกดอก เนื่องจากเฮมพ์ใน
ช่วงเวลาดังกล่าวมีเส้นใยคุณภาพดีท่ีสุด โดยการตัดล าต้นชิดดินแล้วริบใบเฮมพ์ออกให้หมด ให้เหลือ
เพียงล าต้น ส าหรับเกษตรกรท่ีต้องการน าเฮมพ์มาท าเป็นเส้นด้ายใช้สอยในครัวเรือนต้องน าเฮมพ์ไป
ตากแดดให้แห้งประมาณ 4-5 วันก่อน แล้วจึงน ามาลอกเปลือกด้วยมือ แต่ส าหรับน าไปใช้ในเชิง
พาณิชย์จะมีการแปรรูปขั้นต้น โดยขนส่งล าต้นสดเข้าสู่โรงงาน เพื่อท าการแยกแกนและเปลือกด้วย
เครื่องจักร เพื่อรักษาคุณภาพเส้นใยเฮมพ์ให้ดีท่ีสุด ควรท าการแยกภายใน 24 ช่ัวโมงหลังเก็บเกี่ยว 
ท้ังนี้การเก็บเกี่ยวเฮมพ์ และการลอกเปลือกเฮมพ์สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี  2.6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการเก็บเกี่ยวเฮมพ์ และการลอกเปลือกเฮมพ์ (ก) การเก็บเกี่ยวเฮมพ์ (ข) การแยก

เปลือกเฮมพ์ด้วยมือ และ (ค) การแยกเปลือกเฮมพ์ด้วยเครื่องจักร 
ท่ีมา: รุ่งทิพย์ ลุยเลา (2562) 

6) การแปรรูปเฮมพ์สู่ผลิตภัณฑ์ 
เส้นใยจากเฮมพ์เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีความยืดหยุ่นสูง แข็งแรง ทนทาน โดยเส้นใยเฮมพ์มี

คุณสมบัติในการดูดซับความช้ืนได้ดีกว่าไนลอน แข็งแรงกว่าผ้าฝ้าย และอบอุ่นกว่าลิกนิน (พิชิตพล 
แก้วงาม, 2562) คุณประโยชน์ของเส้นใยเฮมพ์ไม่ได้มีแค่ในอุตสาหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่มเท่านั้น 
โดยธีรวัฒน์ สินศิริ และ พุทธิพัทธ์ ราชค า (2561) รายงานว่า นอกจากจะน าเส้นใยเฮมพ์มาท า
เครื่องนุ่งห่มแล้ว ยังสามารถน าเส้นใยเฮมพ์มาท าเป็นผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ได้อีก เช่น วัสดุเนื้อไม้บด 
กระดาษ อุตสาหกรรมยานยนต์ และวัสดุธรรมชาติแทนพลาสติก เป็นต้น เนื่องจากเส้นใยเฮมพ์มี
ลักษณะเฉพาะ คือ มีความพรุนตามธรรมชาติ เมื่อส่องด้วยกล้องขยายพิเศษ พบว่า โครงสร้างภายใน
ไม่มีลักษณะท่อยาว แต่ค่อนข้างจะเต็มไปด้วยรูพรุน ท าให้เฮมพ์มีพื้นผิวท่ีสามารถดูดซับน้ าได้มาก มี
ค่าความเป็นฉนวนอยู่ระหว่าง 0.0393–0.0486 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน และมีค่าความหนาแน่นอยู่
ระหว่าง 40.3–77.9 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และแกนเฮมพ์มีลักษณะเป็นสีขาวอมน้ าตาล มีน้ าหนัก
เบา ไม่มีฝุ่น มีคุณสมบัติในการดูดซับกล่ิน น้ า หรือน้ ามันได้ดี ในต่างประเทศนิยมน าไปผลิตเป็น
พลังงานชีวมวลในรูปแบบต่าง ๆ อาทิ ถ่านไม้ เอทานอล เมทานอล หรือ แอลกอฮอล์ นอกจากนี้ 

ก) 

ข) ค) 
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แกนเฮมพ์ถูกน าไปใช้งานก่อสร้างอาคาร บ้านเรือน ในรูปแบบของการน าแกนเฮมพ์ท่ีบดแล้วไปผสม
กับปูนปาสเตอร์หรือคอนกรีตเพื่อผลิตเป็นเฮมพ์กรีต หรือใช้ในการผสมเพื่อก่อผนังท่ีรับน้ าหนัก
บรรทุกไม่มาก มีค่าความเป็นฉนวนอยู่ระหว่าง 0.033–0.094 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน และมีค่าความ
หนาแน่นอยู่ระหว่าง 5–100 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เช่นเดียวกับ ประชุม ค าพุฒ (2562) ได้น า
แกนของต้นเฮมพ์ท่ีเป็นขยะเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตเส้นใยมาสร้างเป็นนวัตกรรมใหม่เรียกว่า 
‘เฮมพ์ไบโอบล็อก’ ซึ่งเป็นบล็อกก่อสร้างน้ าหนักเบา และใช้เป็นวัสดุฉนวนความร้อนและฉนวนกัน
เสียงในการก่อสร้างอาคารประหยัดพลังงาน โดยออกแบบเฮมพ์ไบโอบล็อกให้สามารถก่อสร้างอาคาร
ได้ท้ังหลังในระยะเวลารวดเร็ว ด้วยการใช้ระบบเดือยและสลักรางล้ิน จึงไม่ต้องส้ินเปลืองการฉาบปูน
ปิดทับผิวหน้า เนื่องจากเฮมพ์ไบโอบล็อกเป็นวัสดุก่อสร้างมวลเบาท่ีเกิดจากธรรมชาติ จึงท าให้มีความ
คงทนน้อยกว่าวัสดุก่อสร้างมวลรวม เช่น หิน ทราย และปูน แต่เฮมพ์ไบโอบล็อกยังคงมีคุณสมบัติเด่น
คือ มีมวลเบา เป็นฉนวนกันความร้อนและเสียงได้ดี อีกท้ังยังช่วยลดภาวะโลกร้อน จึงเหมาะกับการ
น าไปใช้งานเป็นวัสดุส าหรับการก่อสร้างอาคารท่ีอนุรักษ์พลังงานและส่ิงแวดล้อม ตลอดจนท่ีพักอาศัย
ท่ัวไป หากแต่ต้องมีมาตรฐานตามท่ี มอก. ก าหนดด้วย 

เฮมพ์เป็นพืชท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วนต้ังแต่ราก  ล าต้น ใบ ดอก และเมล็ด 
โดยเฉพาะเส้นใยท่ีสามารถน ามาผลิตได้ในอุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย จึงท าให้มีการศึกษาเกี่ยวกับการ
แปรรูปเส้นใยเฮมพ์ ให้มีประโยชน์สูงสุดต่ออุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย เช่น กิตติศักด์ิ กราบเคหะ 
(2558) ได้ท าการศึกษาการน าเส้นใยเฮมพ์มาผลิตเป็นฉนวนกันความร้อน โดยท าการผสมเส้นใยเฮมพ์ 
น้ ายางธรรมชาติ และน้ า ท่ีอัตราส่วน 1:1:1, 1:1:2, 2:3:3 และ 3:2:4 ตามล าดับ จากนั้นน าไปขึ้นรูป
ในถาดสังกะสีขนาด 25x25x3 ตารางเซนติเมตร แล้วน ามาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ช่ัวโมง แล้วท าการทดสอบหาค่าการน าความร้อน และทดสอบหาคุณสมบัติการลามของไฟ 
ตามมาตรฐาน ASTM D635-98 ผลการวิจัยพบว่า ส่วนผสมของใยเฮมพ์ น้ ายางธรรมชาติ และน้ า ท่ี
อัตราส่วน 3:2:4 โดยน้ าหนัก ให้ค่าความเป็นฉนวนท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยให้ค่าการน าความร้อนต่ าสุด
เท่ากับ 0.084 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน และมีค่าการลามของไฟต่ าท่ีสุดเท่ากับ 16.61 มิลลิเมตรต่อนาที 
ซึ่งสาเหตุท่ีท าให้อัตราส่วนดังกล่าว เป็นฉนวนกันความร้อนท่ีดีท่ีสุดในการศึกษา เนื่องจากมีสัดส่วน
ของใยกัญชงมากกว่าน้ ายางธรรมชาติ อีกท้ังใยเฮมพ์มีค่าการน าความร้อนน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับ
ส่วนผสมอื่น นอกจากนี้อัตราส่วนผสมนี้ยังมีปริมาณน้ ามากท่ีสุด เมื่อระเหยน้ าออกจากฉนวนจะเหลือ
รูพรุนไว้มาก ซึ่งรูพรุนท่ีมากจะส่งผลให้มีโพรงอากาศอยู่ข้างใน ซึ่งท าหน้าท่ีกักเก็บความร้อน จึงเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพของการกันความร้อนของฉนวนได้ดี เป็นต้น นอกจากนี้ Ali et al. (2018) ได้
แสดงให้เห็นประโยชน์ของการใช้เฮมพ์ในการผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ (Hemp Plastic) โดยรายงาน
ว่า เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างพลาสติกท่ัวไปกับ Hemp Plastic พบว่า พลาสติกท่ัวไปนั้น
จะก่อให้เกิดสารพิษอันตราย ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบโทลูอีน เบนซีน และสารพิษอื่นๆ แต่จะไม่พบ
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สารพิษเหล่านั้นใน Hemp Plastic ซึ่งพลาสติกท่ัวไปในปัจจุบัน ส่วนใหญ่ผลิตขึ้นโดยใช้สารประกอบ
จากปิโตรเลียม ซึ่งเป็นการสูญเสียแหล่งทรัพยากรน้ ามัน แต่ในทางตรงกันข้าม Hemp Plastic ผลิต
โดยใช้เส้นใยเซลลูโลสท่ีได้จากต้นเฮมพ์เท่านั้น ดังนั้นจึงไม่มีความเป็นพิษในระหว่างกระบวนการผลิต 
และหากใช้ต้นเฮมพ์เพียงอย่างเดียวในการผลิตก็จะได้ 100% พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 
อีกท้ังต้นเฮมพ์เป็นพืช จึงสามารถปลูกทดแทนและปลูกหมุนเวียนได้ หากน ามาใช้ในการผลิตเป็น
พลาสติกอย่างแพร่หลาย ก็จะสามารถท าให้เกิดวงจรใหม่ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมากขึ้นด้วย 

2.4.4 องค์ประกอบส าคัญของเฮมพ์ 

เฮมพ์มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคัญต่อเภสัชกรรม เนื่องจากมีสารในกลุ่มคานนาบินอยด์ 
(Cannabinoids) โดยมีโครงสร้างหลักในรูปของเทอร์พีนอยด์ (Terpenoids) มีสารเคมี ท่ี เป็น

อ ง ค์ ป ระ ก อ บ ส า คั ญ  ไ ด้ แ ก่  δ-9 -tetrahydrocannabinol ห รื อ  THC  ค าน น าบิ ได อ อ ล 
(Cannabidiol; CBD) คานนาบินอล (Cannabinol; CBN) และอนุพันธ์ของคานนาบินอยด์อื่น ๆ ดัง
รูปท่ี 2.7  

เนื่องจากสาร THC เป็นสารท่ีออกฤทธิ์ต่อระบบประสาท คือ จะมีฤทธิ์กระตุ้นประสาท 
ก่อให้เกิดอาการต่ืนเต้น ช่างพูด หัวเราะง่าย แต่ในทางตรงกันข้ามสาร CBD ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์
ยับยั้งการท าให้เกิดการกระวนกระวายของสาร THC จึงเป็นท่ีมาของความแตกต่างระหว่างเฮมพ์กับ
กัญชา โดยจะแยกพืชท้ังสองชนิดนี้จากการวัดค่า THC (กรองแก้ว ทิพยศักด์ิ, 2562) ซึ่งในเฮมพ์จะมี
ปริมาณ THC อยู่ท่ีร้อยละ 0.3-1 ซึ่งต่ ากว่ากัญชาท่ีมีปริมาณสาร THC สูงถึงร้อยละ 15-20 (ไพลิน 
ภูวนัย, 2558; วชิระ อ าพนธ์ และ ธีระ ชัยพิริยะศักด์ิ, 2561) ดังนั้น ตามกฎหมายสากลจึงไม่จัดว่า

เฮมพ์เป็นยาเสพติด เช่นในประเทศแคนาดา ก าหนดให้ค่าความเข้มข้นของ Δ9-THC ต่ ากว่า 0.3% 
ถือว่าเป็นเฮมพ์ ซึ่งไม่ก่อให้เกิดความมึนเมา (Jerome and Ernast, 2016) แต่ส าหรับในประเทศไทย
การปลูกเฮมพ์ยังถือว่าเป็นส่ิงผิดกฎหมายหากมีการเพาะปลูกโดยไม่ขออนุญาตจากหน่วยงานท่ี
เกี่ยวข้อง เนื่องจากในประเทศไทยเฮมพ์ยังถูกจัดให้เป็นกลุ่มพืชเสพติดประเภทท่ี 5 เช่นเดียวกับ
กัญชา แม้ว่าเฮมพ์จะมีสารเสพติดต่ ากว่ากัญชามากก็ตาม 
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รูปท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของสารกลุ่มคานนาบินอยด์ (Cannabinoids) 

ท่ีมา: ปาริชาติ พจนศิลป์ (2562) 
 

2.4.5 การใช้เฮมพ์ในการฟื้นฟูบ าบัดดิน 

การใช้เฮมพ์เพื่อบ าบัดดินปนเปื้อนสารมลพิษ เป็นการใช้กลไกการท างานของเฮมพ์เพื่อ
เคล่ือนย้ายกักเก็บและสะสม หรือท าให้สารมลพิษในดินลดลง ซึ่งมีงานวิจัยจ านวนมากรายงานว่า 
‘เฮมพ์’ เป็นพืชท่ีสามารถใช้ในการบ าบัดและฟื้นฟูพื้นท่ีท่ีปนเปื้อนได้ เพราะเฮมพ์เจริญเติบโตง่ายใน
ทุกสภาพแวดล้อม และมีความคงทนต่อสารมลพิษสูง ดังรายงานของ Linger et al. (2002) ท่ีมีการ
ระบุภายหลังท่ีได้ท าการทดลองปลูกเฮมพ์ในดินปนเป้ือนโลหะหนัก แล้วพบว่า ทุกส่วนของเฮมพ์มีการ
สะสมโลหะหนัก หากแต่ละส่วนของเฮมพ์มีการสะสมโลหะหนักแตกต่างกันเป็นอย่างมาก ซึ่งในการ
ทดลองของ Linger ครั้งนี้ยังพบว่า ใบเป็นส่วนท่ีมีการสะสมโลหะหนักมากท่ีสุด นอกจากนี้ยังได้มีการ
ตรวจสอบคุณภาพของเส้นใยเฮมพ์ หลังผ่านการปลูกในดินปนเปื้อน พบว่า โลหะหนักไม่มีผลต่อ
คุณภาพของเส้นใยเฮมพ์แล้วในเวลาต่อมา นอกจากนี้ Linger et al. (2005) ก็ได้ท าการศึกษาการ
เจริญเติบโตและการสังเคราะห์แสงของเฮมพ์บนดินท่ีปนเปื้อนแคดเมียมในปริมาณความเข้มข้นท่ี
แตกต่างกัน ซึ่งผลการศึกษาพบว่า รากเฮมพ์มีความคงทนต่อแคดเมียมสูง และแคดเมียมไม่มี
ผลกระทบใด ๆ ต่อการเจริญเติบโตของราก นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมท่ี
สูงนั้นส่งผลท าให้มีการสังเคราะห์แสงลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tang et al. (2015) ท่ี
ท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียม ท่ีส่งผลต่อการเติบโตของต้นเฮมพ์ โดยพบว่า ปริมาณ
ความเข้มข้นของแคดเมียมท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้ระดับของคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ 
ในใบของเฮมพ์ลดลง อย่างไรก็ตาม อัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิ (Pn) อัตราการคายน้ า (Tr) และค่า
ชักน าการเปิด-ปิดปากใบ (Gs) ยังมีแนวโน้มลดต่ าลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมสูงขึ้น
เช่นกัน จึงเป็นสาเหตุให้เฮมพ์มีการสังเคราะห์แสงลดลง นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยของ Citterio et al. 
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(2003) ท่ีท าการศึกษาความสามารถของเฮมพ์ในการสะสมโลหะหนัก โดยภายหลังท าการทดลองปลูก
เมล็ดเฮมพ์ลงในดิน 2 ชนิด ท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนักในปริมาณท่ีแตกต่างกัน คือ ดินชุดท่ี 1 
ประกอบด้วย แคดเมียม นิกเกิล และโครเมียม ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 27, 74 และ 126 ไมโครกรัม/
กรัม ตามล าดับ และดินชุดท่ี 2 ประกอบด้วย แคดเมียม นิกเกิล และโครเมียม ท่ีมีปริมาณความ
เข้มข้น 82, 115 และ 139 ไมโครกรัม/กรัม ตามล าดับ จากการทดลองพบว่า ต้ังแต่เมล็ดเริ่มงอก
จนถึงวัยพร้อมเก็บเกี่ยวนั้น ไม่พบการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ท้ังในด้านการเจริญเติบโตและ
รูปพรรณสัณฐานวิทยา แต่ในทางตรงกันข้าม เฮมพ์มีการตอบสนองต่อพิษของโลหะหนัก ซึ่งสังเกตได้
จากปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นของไฟโทคีเลติน (Phytochelatin) และ DNA ในระหว่างการเจริญเติบโต ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า เฮมพ์มีความสามารถในการป้องกันการถูกท าลายของเซลล์ได้ และเฮมพ์มีการสะสม
แคดเมียมในรากเป็นส่วนใหญ่ และมีเพียงบางส่วนเท่านั้นท่ีถูกดูดซับในเนื้อเยื่อส่วนเหนือดิน 

จากปัจจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นได้ว่า เฮมพ์เป็นพืชท่ีมีความสามารถในการสะสม

โลหะหนักได้ในปริมาณสูง แต่ยังมีปัจจัยอื่น ๆ อีกมากท่ีมีผลต่อการสะสมโลหะหนักในเฮมพ์ เช่น รูป

ฟอร์มของโลหะหนัก  ค่าความเป็นกรด-ด่างในดิน รวมถึงการเติมสารเคมีเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

การดูดดึงโลหะหนักของเฮมพ์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ดังเช่น Hadi et al. (2014) ได้ท าการศึกษาผล

ของยูเรีย และสารอีดีทีเอ ท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของเฮมพ์ท่ีปลูกในดินปนเป้ือนตะกั่วและแคดเมียม 

ผลการทดลองพบว่า ชุดการทดลองท่ีเติมยูเรียร่วมกับสารอีดีทีเอนั้น เฮมพ์มีการสะสมตะกั่วและ

แคดเมียมสูงท่ีสุด โดยแต่ละส่วนของเฮมพ์มีการสะสมตะกั่วและแคดเมียมต่างกัน โดยส่วนท่ีมีการ

สะสมตะกั่วและแคดเมียมสูงท่ีสุดคือ ราก>ล าต้น>ใบ ท้ังนี้เนื่องจากยูเรียสามารถช่วยเพิ่มการเติบโต

ด้านมวลชีวภาพของเฮมพ์ให้สูงขึ้น ในขณะท่ีสารอีดีทีเอช่วยท าหน้าท่ีในการเคล่ือนย้ายโลหะในดินเข้า

สู่เนื้อเยื่อพืชได้ง่ายขึ้น จึงสามารถสรุปได้ว่า การเติมยูเรียกับสารอีดีทีเอร่วมกัน สามารถช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักในพืชได้มากขึ้น นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยของ (Shi et al., 2009) 

ท าการศึกษาความสามารถของกรดซาลิไซลิก (Salicylic Acid) ต่อการยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมเข้าสู่

เฮมพ์ โดยก่อนท าการปลูกเมล็ดเฮมพ์ในดินปนเปื้อน ได้ท าการแช่เมล็ดเฮมพ์ในกรดซาลิไซลิกนาน 6 

ช่ัวโมง จากนั้นจึงค่อยน าเมล็ดมาเพาะลงในดินท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียม เท่ากับ 0, 25, 

50 และ 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากผลการทดลอง พบว่า แคดเมียมส่งผลท าให้ปริมาณมวลชีวภาพ

ลดลงเล็กน้อย (12.0–26.9% ส าหรับราก และ 8.7–29.4% ส าหรับส่วนเหนือดิน) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

เฮมพ์มีความสามารถในการทนต่อความเครียดของแคดเมียมได้ นอกจากนี้ยังพบว่า แคดเมียมมีผลต่อ

การยับยั้งการสังเคราะห์แสงของเฮมพ์เล็กน้อย ปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (Malondialdehyde) ไม่

เปล่ียนแปลง และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Superoxide Dismutase; 
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SOD) และกิจกรรมเพอร์ออกซิเดส (Peroxidase; POD) ในต้นเฮมพ์ นอกจากนี้ยังพบว่า เฮมพ์มีการ

สะสมแคดเมียมในรากสูงกว่าส่วนเหนือดิน 25.0–29.5 เท่า จึงสามารถสรุปได้ว่า การปรับสภาพเมล็ด

เฮมพ์ด้วยกรดซาลิไซลิก สามารถช่วยต้านการเข้าท าลายของสารแคดเมียมท่ีอาจมีผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืชได้ 

2.5 การทดสอบความเป็นพิษของพืช 

เฮมพ์เป็นพืชท่ีสามารถน ามาใช้งานได้ท้ังด้านอุตสาหกรรม การแพทย์ และส่ิงแวดล้อม จึงเป็น
ท่ียอมรับและมีการเพาะปลูกเฮมพ์เพื่อน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยังไม่
มีการน าเฮมพ์ท่ีผ่านการฟื้นฟูดินมาแปรรูปเป็นอาหาร เส้ือผ้า หรือผลิตภัณฑ์ยา เนื่องจากความเป็น
พิษของโลหะยังคงสะสมอยู่ภายในเฮมพ์ ดังนั้น เฮมพ์ท่ีผ่านการฟื้นฟูดินจะถูกน าไปก าจัดต่อ หรือ
น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ (Kazmira, 2019) และเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานเฮมพ์
ให้เกิดประโยชน์สูงสุด จึงควรมีการทดสอบความเป็นพิษของโลหะหนักท่ีสะสมอยู่ในเฮมพ์ ซึ่งนับว่ามี
ความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ท้ังนี้เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์จากเฮมพ์ โดยเฉพาะเส้นใย ท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปอื่นได้ เพราะกระบวนการทดสอบความเป็นพิษเป็นวิธีการท่ี
สามารถช่วยสร้างความเช่ือมั่นให้แก่ผู้บริโภค โดยสามารถท าการทดสอบความเป็นพิษได้ตามขั้นตอน
การประเมินความเส่ียง ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนการประเมินความเส่ียง (Risk Assessment Paradigm)  

การประเมินความเส่ียงของสารมลพิษจากส่ิงแวดล้อม แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน คือ 

1) การบ่งช้ีความเป็นอันตราย (Hazard Identification) 

ขั้นตอนการบ่งช้ีความเป็นอันตราย เป็นขั้นตอนท่ีต้องมีการศึกษาความเป็นอันตรายของ
สารพิษแต่ละชนิดเพื่อทราบข้อมูลทางกายภาพและทางเคมี มีการจัดล าดับความสามารถในการ
ก่อให้เกิดอันตราย (Health Hazardous Ranking: HR) ซึ่งส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ เป็นการศึกษา
ความเส่ียงของแคดเมียมท่ีสะสมอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์ โดยค่ำแสดงควำมเป็นพิษของแคดเมียม 
และสำรประกอบต่ำง ๆ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 2.3 ซึ่งจากตารางแสดงให้เห็นว่า หากมีแคดเมียม
ปนเป้ือนในอากาศ RfD เท่ากับ 5.70x10-5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน จะหมายความว่า หากมีชายคน
หนึ่งหนัก 50 กิโลกรัม จะได้รับแคดเมียมปนเปื้อนในบรรยากาศผ่านการหายใจในหนึ่งวัน เท่ากับ 
50x5.70x10-5 มิลลิกรัม หรือมีค่าเท่ากับ 0.0029 มิลลิกรัม ซึ่งหากได้รับเรื้อรังปริมาณเท่านี้ไปตลอด
อายุขัยถึง 70 ปี จะถือว่า ปริมาณท่ีได้รับไม่เป็นอันตรายต่อชายคนนี้ในการเกิดโรคท่ีไม่ใช่การเป็น
มะเร็ง (Noncarcinogen) 
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2) การประเมินผลท่ีตอบสนองต่อขนาดท่ีได้รับ (Dose-Response Assessment) และการ
ประเมินการได้รับสัมผัส (Exposure Assessment) 
ส าหรับข้ันตอนการประเมินผลท่ีตอบสนองต่อขนาดท่ีได้รับและการได้รับสัมผัส สำมำรถคิดได้จำกกำร
ท้ำงำน กำรสัมผัสผลิตภัณฑ์ รวมถึงวิถีกำรได้รับต่ำง ๆ เช่น ได้รับจำกกำรหำยใจ กำรกิน หรือกำร
สัมผัสโดยตรง จำกนั นจึงมำจ้ำแนกลักษณะของควำมเส่ียงท่ีเกิด (Risk Characterization) ว่ำมีควำม
เส่ียงมำกน้อยเพียงใด ในรูปของ Probabilistic Risk Assessment ซึ่งเป็นกำรประเมนิในรูปโอกำสท่ี
จะเกิดควำมเป็นพิษจำกเหตุกำรณ์ใด ๆ ในรูปควำมน่ำจะเป็นว่ำจะเกิดโอกำสอันตรำยนั น ๆ เกินค่ำ
ควำมปลอดภัยหรือไม่ (เอกชำ ตนำนนท์ชัย, 2562) 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าแสดงความเป็นพิษของแคดเมียม และสารประกอบต่าง ๆ 

สาร 

ขนาดอ้างอิง 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน)* 
ค่าศักยภาพของการเกิดมะเร็ง** 

วิถีที่ได้รับ วิถีที่ได้รับ 

ปาก หายใจ 

ปาก  

(มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมต่อวัน) 

หายใจ  

(ลูกบาศก์เมตรต่อ

กิโลกรัมต่อวัน) 

แคดเมียม 1.00x10-3 5.70x10-5 3.80x10-1 1.80x10-3 

สารหนู 3x10-4 - 1.5 4.3x10-3 

เมทิลเมอร์คิวรี 1x10-4 - - - 

ท่ีมา: http://www.epa.gov/iris/subst/0278.htm 
       * ขนาดอ้างอิง (Reference dose, RfD) = ปริมาณสารที่ประเมินว่าได้รับแล้วตามวิถีที่ระบุตลอดอายุขัย จะ
ไม่ท าให้เกิดอันตราย หรือเกิดผลร้ายอย่างใด 
 ** ค่ าศั กยภาพของการเกิ ดมะ เร็ง (Cancer Potential Slope factor, CPS) = ความ ชันจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองที่เกิดมะเร็งกับขนาดที่ได้รับตามวิถีที่ระบุ แคดเมียมจัดเป็นสารก่อมะเร็ง ระดับ 
B1 น่าจะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ มีข้อมูลและหลักฐานยืนยันการเกิดมะเร็งในมนุษย์มีจ านวนจ ากัด (Probable 
Human Carcinogen - Based on Limited Evidence of Carcinogenicity in Humans) 
 

3) จ าแนกลักษณะของความเส่ียงท่ีเกิด (Risk Characterization) 

การจ าแนกลักษณะของความเส่ียงท่ีเกิด สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 

3.1) สารพิษท่ีไม่ก่อมะเร็ง (Noncarcinogen) เป็นการจ าแนกความเส่ียงจากผลรวมของ
สัดส่วนความเป็นอันตราย (Hazard quotient, HQ) โดยคิดผลรวมจากดัชนีย่อยความเป็นอันตราย
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ของสารพิษ (Hazard index, HI)  ถ้าผลท่ีวิเคราะห์ได้มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่า ปริมาณสารท่ีได้รับเข้า
ไปยังเป็นความเส่ียงท่ียอมรับได้ถือว่า ยังปลอดภัย แต่ถ้าหาก HI หรือ HQ มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า 
ผู้รับสารนั้น ๆ มีความเส่ียงท่ีจะได้รับความอันตรายตากสารพิษนั้น ในการก่อให้เกิดโรคอื่นท่ีไม่ใช่
มะเร็ง ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร ดังสมการท่ี 2.2 และ 2.3 ต่อไปนี้ (สุเทพ เรืองวิเศษ, 2558) 

 

กรณีมีสารพิษชนิดเดียว              HI =  
CDI

RfD
               2.2 

 

กรณีมีสารพิษหลายชนิด  HQ = HI1 + HI2 + HI3          2.3 
 

เมื่อ HI1, HI2, HI3 = ดัชนีย่อยความเป็นอันตรายของสารพิษชนิดท่ี 1, 2, 3  

CDI  = ขนาดท่ีได้รับแบบเรื้อรังในแต่ละวัน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) 

RfD  = ปริมาณสารท่ีได้รับแล้วตามวิถีท่ีระบุตลอดอายุขัย ไม่ท าให้เกิด 

อันตราย หรือเกิดผลร้ายอย่างใด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) 

HQ  = สัดส่วนความเป็นอันตรายจากการได้รับสารต่าง ๆ 

 

3.2) สารพิษท่ีก่อมะเร็ง (Carcinogen) จ าแนกความเส่ียงจากโอกาสเกิดมะเร็งได้ จากผลคูณ
ของ CDI กับค่าศักยภาพในการก่อมะเร็ง หรือ Potential Factor (PF) ท่ีประมวลมาจากขั้นตอนการ
ท าการประเมินผลท่ีตอบสนองต่อขนาดท่ีได้รับ (Dose-Response Assessment) ผลคูณท่ีได้แปล
เป็นค่าความเส่ียงท่ีรับได้ (Acceptable Risk, R) ต้องเกิดผลตอบสนองน้อยกว่าหนึ่งในล้าน ถ้าอยู่
ในช่วง 10-6 – 10-5 หรือน้อยกว่าหนึ่งในแสน จัดเป็นความเส่ียงต่ า (Low Risk) ถ้ามากกว่าหนึ่งใน
แสนจัดเป็นความเส่ียงปานกลาง  (Medium Risk) ถ้ามากกว่าหนึ่งในหมื่นจัดเป็นความเส่ียงสูง  
(High Risk) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 2.4 ดังต่อไปนี้ 

 
คิดความเส่ียง    R  =    CDI * PF     2.4 
 

เมื่อ R  = ความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็งจากการได้รับสารพิษ 
 CDI  = ขนาดท่ีได้รับแบบเรื้อรังในแต่ละวัน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) 

 PF  = ค่าศักยภาพของการเกิดมะเร็ง 
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ท้ังนี้หากต้องการศึกษาความเป็นพิษของพืชเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของแคดเมียมท่ีสะสมอยู่

ในส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์ ก่อนจะน ามาวิเคราะห์เพื่อประเมินความเส่ียงตามขั้นตอนต่าง ๆ สามารถท า

ได้โดย น าตัวอย่างเฮมพ์มาท าการย่อยจากของแข็งให้อยู่ในรูปของสารละลาย จากนั้นน าตัวอย่างของ

สารละลายมาวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Inductively 

Coupled Plasmamass Spectrometer; ICP-MS)  ห รื อ เค รื่ อ งอิ น ดั ก ที ฟ คั ป เปิ ลพ ล าสม า

อ อ ป ติ ค อ ล อิ มิ ส ชั น ส เป ก โต มิ เต อ ร์  (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry; ICP-OES) หรือ เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic 

Absorption Spectrophotometer; AAS) (Wieliczko, 2019) ท้ังนี้ จากการศึกษาของ Shi and 

Cai (2009) ท่ีท าการทดสอบความสามารถของเฮมพ์ต่อความคงทน และการสะสมแคดเมียมท่ีปลูกใน

ดินท่ีปนเป้ือนแคดเมียมในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า เฮมพ์มีความคงทนต่อแคดเมียม

สูง และยังมีความสามารถในการสะสมแคดเมียมสูงเช่นกัน โดยบริเวณท่ีมีการสะสมแคดเมียมสูงท่ีสุด

คือ  ราก ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Hadi et al. (2014) ท่ีรายงานว่า เฮมพ์มีความสามารถใน

การสะสมตะกั่วและแคดเมียมในแต่ละส่วนของพืชต่างกัน โดยรากเป็นส่วนท่ีมีการสะสมตะกั่วและ

แคดเมียมมากท่ีสุด ตามด้วยล าต้นและใบ อย่างไรก็ตามการศึกษาดังกล่าวยังไม่ครอบคลุมปริมาณ

โลหะหนักท่ีสะสมอยู่ภายในเส้นใยของเฮมพ์  และหากมีการน าเฮมพ์ท่ีผ่านการฟื้นฟูดินปนเปื้อน

แคดเมียมมาท าการแยกวิเคราะห์หาความเป็นพิษของโลหะหนักท้ังหมดในเส้นใย และแกนเฮมพ์แล้ว 

พบว่า ปริมาณโลหะหนักท้ังหมดมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดโดยมาตรฐานส่ิงทออินทรีย์

ระดับโลก (Global Organic Textile Standard (GOTS), 2017) ท่ีก าหนดให้มีปริมาณแคดเมียมใน

เส้นใยท้ังหมดไม่เกิน 40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนั้น สามารถน าเส้นใยเฮมพ์ไปประยุกต์ใช้ให้เกิด

ประโยชน์ได้ 

 

2.6 แสงซินโครตรอน (Syncrotron Light) 

แสงซินโครตรอน คือ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกับแสงของดวงอาทิตย์ แต่แสงของ
ซินโครตรอนนั้นเกิดจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคท่ีมีประจุ เช่น 
อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงเกือบเท่าความเร็วแสง และถูกบังคับให้ เล้ียวโค้งด้วย
สนามแม่เหล็ก จึงท าให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานบางส่วน และปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีเรียกว่า “แสงซินโครตรอน” (สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน), 2562) 
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2.6.1 ประโยชน์ของแสงซินโครตรอน 

แสงซินโครตรอนนั้นสามารถระบุคุณสมบัติของส่ิงต่าง ๆ ได้หลากหลาย เช่น องค์ประกอบ
ธาตุ สถานะทางเคมีของธาตุ โครงสร้างอะตอม โครงสร้างโมเลกุล รูปร่างของโมเลกุล โครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และ การกระจายตัวของธาตุแต่ละชนิด เป็นต้น จึงท าให้แสงซินโครตรอนนิยมถูก
น าไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  

1) ด้านการแพทย์ 
แสงซินโครตรอนเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญในการศึกษาโครงสร้างของสารชีวโมเลกุล ท่ีมี

ขนาดเล็กและมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน ซึ่งพบในเซลล์ส่ิงมีชีวิต เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก เป็นต้น  โดย

ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แสงซินโครตรอนทางด้านการแพทย์ เช่น การศึกษาวิจัยสเต็มเซลล์ (เซลล์ต้น

ก าเนิด) เนื่องจากแสงซินโครตรอนสามารถใช้ตรวจวิเคราะห์ ติดตามระยะการเจริญและการ

เปล่ียนแปลงของเซลล์ต้นก าเนิด ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเป็นเซลล์เป้าหมายได้อย่างรวดเร็ว  อีกท้ังยัง

ช่วยลดค่าใช้จ่ายในของการวิเคราะห์ทางชีวโมเลกุลท่ีปกติมีค่าใช้จ่ายสูง ลดขั้นตอนในการตรวจช้ี 

สามารถน าไปใช้ได้จริงในห้องปฏิบัติการส าหรับการเพาะเล้ียงและเหนี่ยวน าเซลล์ต้นก าเนิดไปเป็น

เซลล์เป้าหมายชนิดอื่น ๆ เช่น การตรวจสอบเซลล์ตับท่ีเปล่ียนแปลงมาจากเซลล์ต้นก าเนิดตัวอ่อน

ของหนู  และการตรวจจ าแนกเซลล์กระดูกอ่อนจากเซลล์ต้นก าเนิด เป็นต้น 

2) ด้านชีววิทยา 

แสงซินโครตรอนนั้นมีความสามารถในการสร้างภาพสองมิติและสามมิติ จึงท าให้ศึกษากาย

วิภาคของส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ ได้ท้ังภายในและภายนอก โดยไม่จ าเป็นต้องท าการผ่าส่ิงมีชีวิตท่ีต้องการ

ศึกษา ซึ่งสามารถท าการศึกษาได้ต้ังแต่ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แมลง หนอน ไปจนถึงส่ิงมีชีวิตขนาด

ใหญ่ เช่น สัตว์เล้ือยคลาน สัตว์เล้ียงลูกด้วยนม หรือแม้แต่มนุษย์อีกด้วย 

3) ด้านอุตสาหกรรมอาหาร 

แสงซินโครตรอนในย่านรังสีอินฟราเรดนั้น สามารถใช้ตรวจสอบปริมาณของโปรตีนในอาหาร

ได้ ซึ่งเป็นประโยชน์กับอุตสาหกรรมอาหารในหลาย ๆ ด้าน เช่น สามารถใช้แสงซินโครตรอน

ตรวจสอบอัตลักษณ์ของเนื้อสัตว์แต่ละสายพันธุ์ได้ ซึ่งท่ีผ่านมามีการใช้ตรวจสอบอัตลักษณ์เนื้อไก่สาย

พันธุ์โคราช และความสามารถเดียวกันนี้ ยังใช้ในการศึกษาวิจัยหาอุณหภูมิในการปรุงสุกเนื้อสัตว์ท่ี

เหมาะสม เพื่อท่ีจะใหม้ีปริมาณโปรตีนคงอยู่มากท่ีสุด 
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4) ด้านอุตสาหกรรมวัสดุและวัสดุช้ันสูง 

วัสดุช้ันสูง (Advanced Materials) เช่น เซรามิคท่ีสังเคราะห์จากสารประกอบออกไซด์ 

อนินทรีย์ หรือวัสดุท่ีสามารถเปล่ียนแรงกดเป็นกระแสไฟฟ้าได้ (Piezoelectric Materials) ก าลังเป็น

ท่ีนิยมมากขึ้นในปัจจุบันเนื่องจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายรูปแบบ 

เนื่องจากคุณลักษณะท่ีพิเศษของวัสดุเหล่านี้  ขึ้นอยู่กับโครงสร้างอะตอมและสถานะทางเคมีของ

อะตอมเหล่านั้น เทคนิคการทดลองท่ีใช้แสงซินโครตรอน เช่น การวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ จึงมี

ประโยชน์ต่อการศึกษาคิดค้นวัสดุใหม่ ๆ เหล่านี้ เนื่องจากสามารถให้ข้อมูลในระดับอะตอมของวัสดุ

ได้ นอกจากนั้นนักวิทยาศาสตร์ยังสามารถท าการศึกษาวิจัยการเปล่ียนแปลงในระดับอะตอมในขณะท่ี

วัสดุเหล่านี้อยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ เช่น ได้รับแรงกด ได้รับแรงดึง ได้รับกระแสไฟฟ้า หรือมี

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เป็นต้น การศึกษาคิดค้นวัสดุก่อสร้างใหม่ ๆ เช่น ซีเมนต์ เหล็ก 

โลหะอัลลอย หรือแม้แต่พลาสติก ท่ีมีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะ ก็ได้รับประโยชน์จากการวิเคราะห์ด้วย

แสงซินโครตรอนด้วยเช่นกัน 

5) ด้านโบราณคดี 

เทคนิคการทดลองท่ีใช้แสงซินโครตรอน สามารถบอกให้รู้ถึงองค์ประกอบและโครงสร้างของ

วัตถุได้โดยไม่ท าลายหรือมีผลอื่นใดต่อวัตถุท่ีน ามาศึกษา ท าให้เหมาะท่ีจะน าแสงซินโครตรอนไปใช้ใน

การศึกษาวัตถุโบราณหรือวัตถุท่ีมีคุณค่าสูงอื่น ๆ ได้ 

2.6.2 การผลิตแสงซินโครตรอน 

แสงซินโครตรอนถูกสร้างขึ้นจากเครื่องเร่งอนุภาค (Particle Accelerator) แนววงกลม 

(Circular Accelerator) ดังนั้น เครื่องเร่งอนุภาคดังกล่าวจึงถูกเรียกว่า เครื่องก าเนิดแสงซินโครตรอน 

(Synchrotron Light Source) ซึ่งจะท าหน้าท่ีเร่งพลังงานของอนุภาคท่ีมีประจุให้มีพลังงานสูง 

อนุภาคท่ีมีพลังงานสูงจะมีความเร็วสูงมากจนเกือบเท่าความเร็วของแสง ซึ่งสามารถแสดงเครื่อง

ก าเนิดแสงซินโครตรอนได้ดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 เครื่องก าเนิดแสงซินโครตรอน 

ท่ีมา: สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) (2562) 

องค์ประกอบและหน้าท่ีการท างานของเครื่องก าเนิดแสงซินโครตรอน ประกอบด้วย 
1) ปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) 
ปืนอิเล็กตรอน ท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนจ านวนมหาศาล โดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าให้กับ

ไส้โลหะของปืนอิเล็กตรอนจนร้อน จึงท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา จากนั้นจะใช้ความต่างศักย์
ไฟฟ้าแรงสูงขั้วบวก ในการดึงอิเล็กตรอนให้วิ่งเข้าสู่เครื่องเร่งอนุภาคแนวตรงต่อไป 

2) เครื่องเร่งอนุภาคแนวตรง (Linear Accelerator : Linac) 
เครื่องเร่งอนุภาคแนวตรง ท าหน้าท่ีแบ่งอิเล็กตรอนท่ีออกจากปืนอิเล็กตรอนให้เป็นกลุ่ม ๆ 

เรียกว่า Electron Bunch หลังจากนั้นจะเร่งอิเล็กตรอนในแนวเส้นตรงด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ให้มี
พลังงานสูงถึง 40 ล้านอิเล็กตรอนโวลท์ (40 MeV) และส่งไปยังเครื่องเร่งอนุภาคแนววงกลม 

3) เครื่องเร่งอนุภาคแนววงกลม (Booster Synchrotron) 
เครื่องเร่งอนุภาคแนววงกลม ท าหน้าท่ีเพิ่มพลังงานอิเล็กตรอนในแนววงกลมด้วยคล่ืนวิทยุ 

ซึ่งการท่ีจะเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงมากตามท่ีเราต้องการด้วยเครื่อง เร่งอนุภาคในแนวเส้นตรง
เพียงอย่างเดียวนั้น ตัวเครื่องเร่งอนุภาคจะต้องมีความยาวหลายกิโลเมตร แต่ด้วยการคิดค้นของ
นักวิทยาศาสตร์ จึงได้ออกแบบเครื่องเร่งอนุภาคให้เป็นแนววงกลม เพื่อบังคับอิเล็กตรอนให้วิ่งในแนว
วงกลม และมีพลังงานมากขึ้นเรื่อย ๆ  จนกระท่ังมีพลังงานเท่ากับ 1, 000 ล้านอิเล็กตรอนโวลท์  
(1 GeV) ในเวลาประมาณ 0.6 วินาที หรือเกือบเท่าความเร็วแสง แล้วจึงถูกส่งต่อไปยังวงกักเก็บ
อิเล็กตรอนต่อไป 
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4) วงกักเก็บอิเล็กตรอน (Storage Ring) 
วงกักเก็บอิเล็กตรอน ท าหน้าท่ีเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงถึง 1,200 ล้านอิเล็กตรอน

โวลท์ (1.2 GeV) วงกักเก็บอิเล็กตรอนประกอบด้วยแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ ได้แก่ แม่เหล็กสองขั้ว ส่ีขั้ว 
และหกขั้ว เพื่อท าหน้าท่ีบังคับให้อิเล็กตรอนพลังงานสูงเหล่านี้เคล่ือนท่ีภายในท่อสุญญากาศ โดย
บริเวณท่ีเป็นแม่เหล็กบังคับเล้ียวสองขั้ว (Bending Magnet) จะเป็นบริเวณท่ีมีการปลดปล่อย
พลังงานออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่า “แสงซินโครตรอน” 

5) ระบบล าเลียงแสง (Beamlines: BL) 
ระบบล าเลียงแสง คือ ระบบท่ีท าหน้าท่ีน าและเลือกแสงซินโครตรอนในย่านท่ีต้องการจาก

วงกักเก็บอิเล็กตรอนส่งไปยังสถานีทดลอง ระบบล าเลียงแสง ประกอบด้วย ท่อสุญญากาศ 
(Vacuum)  กระจกรวมแสง (Collimating Mirror) ระบบคัดเลือกพลังงานแสง (Monochromator) 
กระจกโฟกัสแสง (Focusing Mirror) ระบบช่องส าหรับแสงส่องผ่าน (Slit) และอุปกรณ์ปลีกย่อยอื่น 
ๆ ส่วนท้ายสุดของระบบล าเลียงแสงจะเป็นสถานีทดลอง ซึ่งมีระบบวัดสัญญาณติดต้ังอยู่เพื่อ
ด าเนินงานด้วยเทคนิคการทดลองเฉพาะด้าน 

6) สถานีทดลอง (Experimental Station) 
ณ สถานีทดลอง เมื่อแสงซินโครตรอนวิ่งชนกับตัวอย่างจะเกิดการกระเจิง (Scattering) 

การดูดกลืน (Absorption) การปลดปล่อย (Emission) หรือการเรืองรังสี (Fluorescence) แล้วผ่าน
ตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) ซึ่งข้อมูลต่าง ๆ จะถูกส่งไปยังคอมพิวเตอร์และประมวลผลโดย
นักวิทยาศาสตร์ เพื่อน าไปวิเคราะห์โครงสร้างของสสารในระดับโมเลกุลหรือโครงสร้างอะตอม 

2.6.3 ระบบล าเลียงแสง BL6b: Micro-XRF (Micro-X-ray Fluorescense) 

เทคนิคไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ หรือ เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคท่ีใช้
ส าหรับการศึกษาองค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยอาศัยความต่างของช้ันพลังงานของแต่ละ
ธาตุ โดยเมื่อท าการกระตุ้นอะตอมด้วยการให้พลังงานท่ีมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน
ช้ันในจะท าให้เกิดท่ีว่าง และเมื่ออิเล็กตรอนช้ันนอกลงมาแทนท่ี อะตอมจะปลดปล่อยพลังงานออกมา
ในรูปของรังสีเอกซ์ เรียกปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า "การเรืองรังสีเอกซ์" (ดังรูปท่ี 2.9) ปรากฏการณ์
ดังกล่าวสามารถน ามาใช้หาชนิดของธาตุท่ีอยู่ในตัวอย่างได้ ซึ่งข้อดีของเทคนิคนี้คือ มีขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างไม่ยุ่งยาก และเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลายคุณสมบัติของตัวอย่าง (Non-Destructive 
Method) อีกท้ังแสงซินโครตรอนยังมีความเข้มสูง จึงท าให้สามารถโฟกัสล ารังสีเอกซ์ให้มีขนาดเล็กใน
ระดับไมโครเมตรได้ ซึ่งเหมาะส าหรับการหาองค์ประกอบของธาตุท่ีบริเวณเล็ก ๆ บนตัวอย่างท่ีไม่เป็น
เนื้อเดียว นอกจากนั้นยังสามารถศึกษาการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ ได้ (สถาบันวิจัยแสงซินโครต
รอน (องค์การมหาชน), 2563) 
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รูปท่ี 2.9 กลไกการเกิดการเรืองรังสีเอกซ์ 

ท่ีมา: Theisen (1965) 

ระบบล าเลียงแสงไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ มีส่วนประกอบท่ีส าคัญ คือ Absorpber 
และ Beam Shutter ท้ังสองส่วนนี้จะท าหน้าท่ีเปิดปิดเพื่อให้แสงซินโครตรอนผ่านไปยังสถานีทดลอง 
โดยมีก าแพงกันรังสี (Shielding Wall) ท าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้รังสีแกมมาจากวงกักเก็บอิเล็กตรอน
หลุดลอดออกมายังภายนอก จากนั้นแสงซินโครตรอนจะถูกกรองด้วย Beryllium Window ท่ีจะท า
หน้าท่ีเป็นตัวกรองแสงและยอมให้แสงซินโครตรอนในย่านรังสีเอกซ์ผ่านเท่านั้น โดยสามารถแสดง
องค์ประกอบของระบบล าเลียงแสงไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ ได้ดังรูปท่ี 2.10 

 
รูปท่ี 2.10 แผนผังของระบบล าเลียงแสงท่ี 6 ส าหรับเทคนิค micro-XRF 

ท่ีมา: สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) (2563) 

ระบบล าเลียงแสงไมโครเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์นี้ จะใช้แสงซินโครตรอนจากแม่เหล็กสองขั้ว 
(Bending magnet; BM) ซึ่งจะให้แสงซินโครตรอนตามเส้นสีด า ดังรูปท่ี 2.11 โดยแสงซินโครตรอน
จะครอบคลุมพลังงานต้ังแต่รังสีอินฟราเรดไปจนถึงรังสีเอกซ์ (แกน y จะเป็นความหนาแน่นของแสง
ซินโครตรอน (Flux Density)) เมื่อผ่าน Beryllium Window แสงซินโครตรอนจะถูกกรองให้เหลือ
เฉพาะย่านรังสีเอกซ์เท่านั้น ดังเส้นสีแดงท่ีแสดงในรูปท่ี 2.11 และท่ีต าแหน่งท่ีเป็นสถานีทดลอง 
BL6b: Micro-XRF แสงซิน โครตรอนจะถูกโฟกัสด้วยเลนส์รังสี เอกซ์  ซึ่ ง เป็นชนิด ท่ี เรียกว่ า 
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Polycapillary Half Lens และจะให้แสงท่ีจุดโฟกัส หรือต าแหน่งตัวอย่างมีขนาด 100 x 100 µm2 
ดังเส้นสีเขียวในรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงความเข้มของรังสีเอกซ์ที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในระบบล าเลียงแสงท่ี 6 

ท่ีมา: สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) (2563) 

สถานีทดลอง micro-XRF ประกอบด้วย 4 ส่วนส าคัญ (แสดงในภาพท่ี 2.12) ได้แก่ 

1) เลนส์รังสีเอกซ์ (Polycapillary Lens) โดยจะติดต้ังอยู่บนระบบ Alignment เนื่องจาก
ต้องการความแม่นย าสูง 

2) กล้องไมโครสโคป (CCD Microscope) ส าหรับตรวจสอบและบันทึกภาพตัวอย่างก่อน
และขณะท าการทดลอง 

3) ระบบจับยึดตัวอย่าง (Sample Stage) โดยตัวอย่างจะสามารถเล่ือนซ้ายขวาต้ังฉากกับ
แสงเพื่อท าการศึกษาการกระจายตัวของธาตุในตัวอย่าง 

4) ระบบวัดรังสี ณ สถานีทดลอง คือ Si(PIN) Detector ซึ่งมีค่า Energy Resolution ท่ี 

160 eV ณ ต าแหน่ง Mn-Kα line 
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รูปท่ี 2.12 สถานีทดลอง micro-XRF ของห้องปฏิบัติแสงสยาม 
ท่ีมา: สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) (2563) 

 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.7.1 งานวิจัยที่ประยุกต์ใช้พืชในการดูดดึงและสะสมโลหะหนัก 

Stonehouse et al. (2020) ท าการศึกษาการดูดดึงสะสมซีลิเนียมด้วยเฮมพ์ (Cannabis 
sativa) โดยเริ่มเพาะปลูกเมล็ดเฮมพ์ลงในกระถาง ซึ่งแต่ละกระถางมีการเติมซีลิเนียมท่ีความเข้มข้น
แตกต่างกัน ได้แก่ 0, 40, 80, 160 และ 320 ไมโครโมล ผลการทดลองพบว่า การเติมสารซีลีเนียมใน
ปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจะสามารถช่วยเพิ่มมวลชีวภาพให้กับเฮมพ์ได้ ซึ่งในการทดลองครั้งนี้
พบว่า ปริมาณซีลีเนียมท่ีเหมาะสมท่ีเฮมพ์สามารถดูดดึงสะสมได้ คือ 40 ไมโครโมล ซึ่งเป็นชุดการ
ทดลองท่ีเฮมพ์สามารถสะสมซีลีเนียมได้สูงท่ีสุด และมีมวลชีวภาพสูงท่ีสุด 

Juel et al. (2018) ท าก าร ศึ ก ษ าป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ งห ญ้ า เน เปี ย ร์  (Pennisetum 
purpureum) และผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea) ในการบ าบัดตะกอนท่ีปนเปื้อนโลหะหนัก 
ได้แก่ โครเมียม ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี ผลการทดลองพบว่า หญ้าเนเปียร์และผักกาดเขียวปลีมี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้แตกต่างกัน  โดยผักกาดเขียวสามารถสะสมโครเมียมได้สูง
ท่ีสุด รองลงมาคือ ทองแดง ตะกั่ว และ สังกะสี ตามล าดับ ในขณะท่ีหญ้าเนเปียร์สามารถดูดดึง
สะสมสังกังกะสีและโครเมียมได้สูงท่ีสุด จากการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า หญ้าเนเปียร์และผักกาด
เขียวปลี มีศักยภาพในการบ าบัดตะกอนปนเป้ือนโลหะหนัก 

Kersten et al. (2016) ท าการศึกษาการบ าบัดแหล่งน้ าปนเปื้อนแคดเมียมและตะกั่ว บน
เทือกเขาร็อกกี้ ด้วยพืชต่างชนิดกัน ได้แก่ ต้น Salix drummondiana ต้น Salix monticola และ 
ต้น Salix planifolia จากการศึกษาพบว่า ต้น Salix monticola มีความทนทานต่อตะกั่วท่ี ระดับ
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ความเข้มข้นสูง และเจริญเติบโตได้ดี จึงจัดได้ว่าเหมาะสมในการน ามาใช้ก าจัดตะกั่ว โดยท่ีต้น Salix 
drummondiana และต้น Salix planifolia มีการสะสมแคดเมียมได้ในปริมาณสูง โดนเฉพาะอย่าง
ยิ่ง ต้น Salix drummondiana ท่ีมีการสะสมแคดเมียมในล าต้นสูงกว่า ต้น Salix monticola และ
ต้น Salix planifolia ถึง 2.5 เท่า 

(Goswami and Das, 2015) ท าการศึกษาศักยภาพในการบ าบัดดินปนเป้ือนแคดเมียมด้วย
ต้น Indian Mustard (Brassica juncea) ท าการทดลองโดยปลูกพืชลงในกระถางซึ่งมีการเติม
แคดเมียมลงในแต่ละกระถางท่ีปริมาณความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ 0 , 25, 50, 100, 200 และ 400 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นของแคดเมียมท่ีสูงขึ้นจะส่งผลให้พืชเกิดความ
เป็นพิษและมีการเจริญเติบโตต่ าลง โดยชุดการทดลองท่ีเติมแคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มี
ปริมาณน้ าหนักแห้งของ ต้น Indian Mustard สูงท่ีสุด คือ 5.67 กรัม และชุดการทดลองท่ีเติม
แคดเมียม 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นชุดการทดลองท่ี ต้น Indian Mustard มีปริมาณน้ าหนัก
แห้งต่ าท่ีสุด คือ 1.372 กรัม แต่เมื่อพิจารณาด้านการสะสมแคดเมียมใน ต้น Indian Mustard พบว่า 
ชุดการทดลองท่ีเติมแคดเมียม พืชมีการสะสมแคดเมียมสูงท่ีสุด 

2.7.2 งานวิจัยด้านการศึกษาสารคีเลตในการบ าบัดโลหะหนักด้วยพืช 

Ukiwe and Aneke (2010) ท าการทดสอบความสามารถในการสะสมโลหะหนักในปริมาณ
สูงของต้นผักตบชวา โดยใช้สารอีดีทีเอในการช่วยเพิ่มปริมาณการสะสม ท าการทดลองปลูกผักตบชวา
ในภาชนะปลูก ซึ่งในแต่ละชุดการทดลองมีการเติมเกลือในปริมาณท่ีแตกต่างกัน (3, 4, 5 และ 6 
กรัม) จากนั้นเติมโลหะสังเคราะห์ ได้แก่ ตะกั่ว นิกเกิล เหล็ก สังกะสี ทองแดง โครเมียม โคบอลท์ 
และ แคดเมียม ผลการทดลองพบว่า ผักตบชวาสามารถดูดดึงสะสมทองแดงได้สูงท่ีสุด (12.8395 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ในขณะท่ีนิกเกิลถูกดูดซึมน้อยท่ีสุด (3.4420 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในทุกชุดการทดลอง 
ส าหรับชุดควบคุม ซึ่งเติมเกลือ 6 กรัม แต่ไม่เติมสารอีดีทีเอ พบว่า ต้นผักตบชวาสามารถดูด ดึง
ทองแดงได้เพียง 13 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีเติมเกลือร่วมกับสารอีดีทีเอสามารถดูดดึง
ทองแดงได้มากกว่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 99, 79, 62 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับปริมาณเกลือ จึงสรุปได้
ว่า การเติมสารอีดีทีเอสามารถช่วยเพิ่มปริมาณการสะสมโลหะในผักตบชวาได้จริง แต่การเติมปริมาณ
เกลือท่ีมากเกินไปจะเป็นการลดประสิทธิภาพการสะสมโลหะในผักตบชวา  นอกจากนี้ชนิดของโลหะ
ยังเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อปริมาณการสะสม จากการทดลองพบว่า ชุดการทดลองท่ีปลูกผักตบชวา
สามารถสะสมโลหะได้สูงท่ีสุดคือ ชุดการทดลองท่ีเติมเกลือ 3 กรัม ร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอ และ
ผักตบชวาสามารถสะสมทองแดงได้สูงท่ีสุดในทุกชุดการทดลอง 

Santos et al. (2006) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของสารอีดีทีเอ ในการเพิ่มความสามารถ
ในการดูดดึงสะสม แคดเมียม สังกะสี และ ตะกั่ว ใน ต้น Brachiaria decumbens ผลการศึกษา
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พบว่า สารอีดีทีเอมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงสะสมแคดเมียม สังกะสี และ ตะกั่ว ในพืชได้
สูงกว่าชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่า สารอีดีทีเอมีความสามารถในการช่วยให้พืชเคล่ือนย้ายโลหะหนัก
ขึ้นไปสะสมยังส่วนเหนือดิน นอกจากนี้ยังพบว่า ต้น Brachiaria decumbens มีการเจริญเติบโตบน
ดินปนเป้ือนโลหะหนักได้ดี โดยไม่แสดงความเป็นพิษจากโลหะหนัก อีกท้ังยังมีความทนต่อโลหะหนัก
ได้ดี และมีมวลชีวภาพสูง 

2.7.3 งานวิจัยประยุกต์ใช้แสงซินโครตรอนในการบ าบัดโลหะหนัก 

เอกชา ตนานนท์ชัย (2561b) ท าการศึกษาการสะสมและการกระจายตัวของสารแคดเมียม
ในส่วนต่าง ๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระ ได้แก่ ส่วนปลายราก (Root Tip) ส่วนราก (Root) ส่วนโคนล า
ต้น (Trunk Base) ส่วนกลางล าต้น (Middle Trunk) และส่วนใบ (Leaves) โดยท าการวิเคราะห์ด้วย
ล าแสงซินโครตรอน เทคนิคไมโครเอกซ์ เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (Synchrotron Radiation X-Ray 
Fluorescence; SR-XRF) ผลการทดลองพบว่า เทคนิคดังกล่าวไม่สามารถท าการตรวจวัดการสะสม
ของแคดเมียมได้ เนื่องจากพลังงานกระตุ้นอิเล็กตรอนของแสงซินโครตรอนไม่สามารถกระตุ้น
อิเล็กตรอนในช้ัน K ของแคดเมียมได้ และเมื่อทดลองกระตุ้นอิเล็กตรอนในช้ัน L พบว่า กราฟเกิดการ
ซ้อนทับกับต าแหน่งกราฟของอาร์กอน จึงท าให้การศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียมในหญ้าเน
เปียร์แคระครั้งนี้ไม่ประสบความส าเร็จ หากแต่ในการวิเคราะห์สามารถพบธาตุชนิดอื่นท่ีมีระดับความ
เข้มข้นสูง เช่น  แคลเซียม โพแทสเซียม และอื่น ๆ เป็นต้น 

มนทิรา สุขเจริญ (2559) ท าการศึกษาการกระจายตัว การส่งผ่าน และการสะสมแคดเมียม
ในส่วนต่าง ๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระ โดยใช้แสงซินโครตรอน เทคนิค Micro-XRF/XRD ผลการ
ทดลองพบว่า ล าแสงซินโครตรอนนั้นไม่สามารถวัดการสะสมของแคดเมียมได้ เนื่องจากความเข้มข้น
ของแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระมีปริมาณความเข้มข้นต่ า แต่สามารถตรวจพบการ
กระจายตัวของธาตุชนิดอื่น ได้แก่ อาร์กอน แคลเซียม คลอรีน และโพแทสเซียม โดยแคลเซียมเป็น
ธาตุท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสูงท่ีสุด ซึ่งแคลเซียมมีการสะสมมากท่ีสุดในส่วนล าต้น รองมาคือ ใบ>
ราก ตามล าดับ 

Nanthavong (2012) ได้ท าการศึกษาผลของสารเอนทีเอ (NTA) และสารอีดีทีเอ ต่อการดูด
ดึงสารหนูท่ีปนเป้ือนในดินด้วยต้นไมยราบ โดยมีการใช้แสงซินโครตรอน เทคนิคไมโครเอกซ์เลย์ฟลูออ
เรสเซนส์ มาศึกษาการกระจายของสารหนูในส่วนต่าง ๆ ของพืช ผลการวิเคราะห์พบว่า ไม่สามารถ
ตรวจพบรูปแบบการกระจายของสารหนูในส่วนต่าง ๆ ของพืชได้ เนื่องจากข้อจ ากัดด้านเครื่องมือ 
และระดับความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างท่ีต่ าเกินไป 

Nakbanpote et al. (2010) ได้ท าการศึกษาการสะสมแคดเมียมและสังกะสีของต้นว่าน
มหากาฬท่ีปลูกในระบบเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ และท าการศึกษาการกระจายตัวแคดเมียมและสังกะสีใน
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ส่วนต่าง ๆ ของพืชด้วยระบบแสงซินโครตรอน เทคนิคไมโครเอกซ์เลย์ฟลูออเรสเซนส์ ผลการศึกษา
พบว่า ต้นว่านมหากาฬมีการส่งผ่านสังกะสีและแคดเมียมจากส่วนรากขึ้นไปยังส่วนหัว และส่งผ่านไป
ตามท่อล าเลียงและไปสะสมยังล าต้นและใบ โดยพบว่า แคดเมียมและสังกะสี มีการสะสมบริเวณช้ัน
คอร์เทคซ์เป็นส่วนใหญ่ และสะสมน้อยในเนื้อเยื่อบริเวณแกนกลางล าต้นและเนื้อเยื่อล าเลียง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การด าเนินการทดลองในครั้งนี้เป็นการศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงแคดเมียมในดิน

ปนเป้ือนด้วยการปลูกเฮมพ์ โดยมีรายละเอียดของวิธีด าเนินการวิจัย ดังต่อไปนี ้

3.1 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

ท าการศึกษาค้นคว้าข้อมูล ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับงานศึกษาท้ังในประเทศและ
ต่างประเทศ ได้แก่ ข้อมูลด้านพฤกษศาสตร์ของเฮมพ์ งานวิจัยเกี่ยวกับการน าเฮมพ์มาแปรรูปเพื่อใช้
ในอุตสาหกรรม งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้เฮมพ์เพื่อบ าบัดสารพิษในดิน งานวิจัยด้านการใช้สารคีเลตอีดี
ทีเอ และงานวิจัยด้านการศึกษาแสงซินโครตรอน เป็นต้น 

3.2 สถานที่ท าการทดลอง 

3.2.1 การด าเนินการได้ท าการทดลองและศึกษาในโรงเรือนทดลองช้ัน 2 และท าการ
วิเคราะห์ ตัวอย่างท่ีห้องปฏิบั ติการช้ัน 3 ของอาคารสถาบัน 2 สถาบันวิ จัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

3.2.2 การวิเคราะห์ด้วยแสงซินโครตรอน (Synchrotron) โดยการน าตัวอย่างพืชไปวิเคราะห์
ท่ีสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน); Synchrotron Light Research Institute (Public 
Organization) 

3.3 วัสดุอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการเพาะปลูกเฮมพ ์

1) เมล็ดเฮมพ์ (Cannabis sativa L.) 
2) ถุงพลาสติกสีด าท่ีก้นถุงมีรูระบายน้ า 
3) ดินส าหรับเพาะปลูก 
4) บัวรดน้ าพลาสติก 
5) น้ าประปา 
6) ช้อนพรวนดิน 
7) ส้อมพรวนดิน 
6) โรงเรือนเพาะช า ขนาดกว้าง 4 เมตร ยาว 6 เมตร และ สูง 3 เมตร 
7) ตาช่ังน้ าหนัก 
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3.3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างดินและพืช 

1) ถุงพลาสติกมีซิป ส าหรับใส่ตัวอย่าง 
2) ช้อนพรวนดิน 
3) น้ าปราศจากไอออน (Deionized Water; DI) 
4) ตะกร้า 
5) ปากกาเคมี 
6) ฉลากส าหรับติดถุงบรรจุตัวอย่าง 

3.3.3 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

1) เครื่องแก้วส าหรับวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
(1) ปิเปต (Pipet) 
(2) บีกเกอร์ (Beaker) 
(3) กรวยกรอง (Funnel) 
(4) แท่งแก้ว (Glass Rod) 
(5) กระบอกตวง (Cylinder) 
(6) กระจกนาฬิกา (Watch Glass) 
(7) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) 

2) กระดาษฟรอยด์ 
3) โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
4) ขวดพลาสติกส าหรับบรรจุจัวอย่าง 
5) กระดาษกรองเบอร์ 40 (Whatman, England) 

3.3.4 เคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

1) เครื่องบดตัวอย่างพืช (Blender) รุ่น RT04A, Korea 
2) ตู้อบความร้อน (Hot Air Oven) รุ่น ULE 500, MEMMERT 
3) เตาแผ่ความร้อน (Hot Plate) 
4) ตู้ดูดควันสารเคมี (Chemical Flame Hood) รุ่น Wiwatsan 
5) เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) รุ่น Sension2, HACH 
6) เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC Meter) รุ่น Sension2, HACH 
7) เครื่องวัดความต่างศักย์ออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (ORP Meter) รุ่น Sension2, HACH 
8) เครื่องช่ังน้ าหนักความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance) พิกัด 220 

กรัม 
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รุ่น BP 221S, Sartorius ส าหรับช่ังน้ าหนักตัวอย่าง และช่ังน้ าหนักสารเคมี 
 9) เครื่องมือส าหรับย่อยด้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) 
10) เครื่อ งอิน ดัก ทีฟ ลีคัพ เพิ ลพลาสมา ออพ ติคอลอีมิ สชันสเปกโทรโฟโทมิ เตอร์ 

(Inductively 
Coupled Plasma–Optical Emission Spectrometry (ICP-OES)) รุ่น PQ 9000 Elite 

3.3.5 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1) กรดไนตริก (65% HNO3) 
2) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 
4) อีดีทีเอไดโซเดียมซอลท์ (EDTA-disodium salt; Na2EDTA.2H2O) 

3.4 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย  

3.4.1 การเตรียมดินทดลอง 

การเตรียมดินท่ีใช้ในการทดลองเป็นดินท่ีขุดมาจากพื้นท่ีเกษตรกรรม ต าบลแม่ตาว อ าเภอ 
แม่สอด จังหวัดตาก โดยแบ่งดินออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ 1) ชุดดินท่ี 1 (0.56 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
แคดเมียม) จากแปลงนา พิกัด 47Q 0456192 UTM 1844114  และ 2) ชุดดินท่ี 2 (37.68 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมแคดเมียม) จากแปลงนา พิกัด 47Q 0456263 UTM 1843176 ท าการขุดและเก็บ
ตัวอย่างดินโดยการสุ่มกระจายให้ท่ัวแปลง โดยสุ่มเก็บแบบซิกแซก (Zig-Zag Pattern) ท่ีระดับความ
ลึก 0-30 เซนติเมตร น าตัวอย่างดินดังกล่าวมาท าการศึกษาในโรงเรือนทดลอง ซึ่งก่อนท าการทดลอง
ได้ท าการวิเคราะห์สมบัติดินเบื้องต้น ได้แก่ ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์แก่พืช (Available 
Phosphorus) ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์แก่พืช (Available Potassium) ค่าความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation Exchange Capacity) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เนื้อดิน 
(Soil Texture) ค่าการเหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า (Electrical Conductivity) และปริมาณแคดเมียม
ท้ังหมด จากนั้นเตรียมตัวอย่างดินใส่ลงในภาชนะพลาสติกหรือกระถาง ปริมาณกระถางละ 10 
กิโลกรัม 

3.4.2 การเตรียมพืชทดลอง 

การเตรียมพืชโดยท าการเพาะปลูกต้นเฮมพ์ (Cannabis sativa L.) ลงในกระถาง ด้วยการ
ท าร่องโรยเมล็ดพันธุ์ท่ีมีความลึกประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร ภายหลังการโรยเมล็ดแล้วท าการกลบ
ด้วยดินพอประมาณ อย่ากลบดินหนาเกินไปเพราะจะมีผลกระทบต่อการงอกของต้นอ่อน เมื่อต้น
เฮมพ์มีอายุอยู่ในช่วง 10-15 วันหลังปลูก ท าการถอนแยกบริเวณท่ีมีต้นเฮมพ์ขึ้นหนาแน่นเกินไปออก 
และมีการก าจัดวัชพืชเพื่อช่วยให้ต้นเฮมพ์เจริญเติบโตได้อย่างเต็มท่ี เพื่อไม่ให้เป็นแหล่งสะสมโรคและ
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แมลง และท าการรดน้ าพอประมาณ วันละ 1 ครั้ง โดยด าเนินการปลูก 120 วัน ตามข้อมูลจาก
งานวิจัยของสถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นท่ีสูง (สวพส.) (องค์กรมหาชน) 

3.4.3 การเตรียมสารเคมี 

การเตรียมสารอีดีทีเอ เตรียมจากสารประกอบอีดีทีเอไดโซเดียมซอลท์  (EDTA-disodium 
salt; Na2EDTA.2H2O) โดยอัตราส่วนแคดเมียมต่อสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:1 จะท าการเตรียมสาร
อีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 0.00034 โมลต่อกิโลกรัมดิน หรือคิดเป็นสัดส่วนความเข้มข้นเท่ากับ 
0.1127 กรัมต่อกิโลกรัมดิน และส าหรับอัตราส่วนแคดเมียมต่อสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1 :2 จะ
เตรียมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้น 0.00068 โมลต่อกิโลกรัมดิน หรือคิดเป็นสัดส่วนความเข้มข้น
เท่ากับ 0.2254 กรัมต่อกิโลกรัมดิน 

3.4.4 การเตรียมชุดการทดลอง 

การศึกษาผลของอีดีทีเอต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมโดยเฮมพ์ ประกอบด้วย
ชุดการทดลองท้ังหมด 4 ชุด โดยแต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ้ า ดังต่อไปนี้ 

1) ชุดควบคุมดินไม่ปนเปื้อน คือ ชุดการทดลองท่ีปลูกเฮมพ์ เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของ
เฮมพ์ในสภาวะปกติ ท้ังหมดจ านวน 12 กระถาง 

2) ชุดควบคุมดินปนเปื้อนแคดเมียม คือ ชุดการทดลองท่ีปลูกเฮมพ์ในดินปนเป้ือน เพื่อใช้
เป็นชุดเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีเติมสารอีดีทีเอ ท้ังหมดจ านวน 12 กระถาง 

3) ชุดการทดลองดินปนเป้ือนแคดเมียม และมีการเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1 :1 ร่วมกับ
การปลูกเฮมพ์ ท้ังหมดจ านวน 12 กระถาง 

4) ชุดการทดลองดินปนเป้ือนแคดเมียม และมีการเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1 :2 ร่วมกับ
การปลูกเฮมพ์ ท้ังหมดจ านวน 12 กระถาง 

3.4.5 ระยะเวลาท าการทดลอง 

ท าการทดลองเป็นระยะเวลาท้ังหมด 120 วัน (4 เดือน) โดยเก็บตัวอย่างดินและพืช (ราก 
เปลือก แกน และใบ) ท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน ของการทดลอง โดยปฏิบัติการทดลองจ านวน  
3 ซ้ า 

3.4.6 บันทึกข้อมูลการเจริญเติบโต (RGR) 

ท าการบันทึกข้อมูลการเจริญเติบโต (มวลชีวภาพ) และหาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 
(Relative Growth Rate; RGR) ในช่วงเวลาหนึ่งๆ ซึ่งหาได้จากสูตรดังต่อไปนี้ (Hunt et al., 2002) 

 
RGR = [Ln(W2) – Ln(W1)] / (t2-t1) 
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  เมื่อ RGR    =   อัตราการเจริญเติบโต (กรัมต่อวัน) 
        W1 =   น้ าหนักแห้งของพืชท่ีเวลาเริ่มทดลอง (กรัม) 
        W2    =   น้ าหนักแห้งของพืชท่ีเวลาหลังทดลอง (กรัม) 
        t1      =    เวลาเริ่มทดลอง (วัน) 
        t2      =    เวลาหลังทดลอง (วัน) 
        Ln     =    Natural logarithm 
 

3.4.7 การเก็บตัวอย่างดินและพืช 

การเก็บตัวอย่างดินและพืช ได้ท าการเก็บตัวอย่างพร้อมกัน หลังจากท าการปลูกพืชได้ท่ี
ระยะเวลา 30 60 90 และ 120 วัน โดยท าการสุ่มตัวอย่างแบบง่าย (Simple Random Sampling) 
และแบ่งตัวอย่างพืชออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ราก เปลือก แกน และใบ 

3.4.8 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1) การวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในพืช 
เก็บตัวอย่างพืชและล้างตัวอย่างพืชให้สะอาดด้วยน้ าประปาก่อน 3-4 ครั้ง แล้วล้างด้วยน้ า

กล่ัน 1 ครั้ง ท าการประกันคุณภาพพืชทดลอง ด้วยการเก็บตัวอย่างน้ ากล่ันไปวิเคราะห์ปริมาณ
แคดเมียมอีกครั้ง และพบว่ามีปริมาณแคดเมียมในน้ ากล่ัน เท่ากับ 0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จากนั้นน า
พืชมาผ่ึงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เมื่อตัวอย่างพืชแห้งน ามาช่ังน้ าหนักสด และบันทึกข้อมูล โดยได้มีการ
แบ่งตัวอย่างพืชออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ราก ต้น และใบ ในวันท่ี 30 และ 60 วัน และแบ่งพืชทดลอง
ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ราก เปลือก (เส้นใย) แกน และใบ ในวันท่ี 90 และ 120 วัน จากนั้นน ามาอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง น าออกจากตู้อบแล้วช่ังน้ าหนักแห้งแล้วท าการบด
แบบแยกส่วนให้ละเอียด และจึงน าตัวอย่างพืชท่ีผ่านการบดมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมท้ังหมด ด้วยวิธีการตาม USEPA method 3052 
(USEPA., 1996) โดยการย่อยด้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และหาปริมาณ
แคดเมียม ท้ังหมด ด้วยเครื่องอิน ดัคทีฟลีคัปเปิลพลาสมาส (Inductively Coupled Plasma 
Spectrometer; ICPS)  

โดยการประกันคุณภาพจากผลการวิเคราะห์ ด้วยการเติมสารละลายมาตรฐานแคดเมียมท่ี
เข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีทราบปริมาตรจ านวน 200 ไมโครลิตร ลงในแบลงค์ และตัวอย่าง
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ทดสอบ และท าการย่อยด้วยเครื่องไมโครเวฟ ตามวิธีการของ USEPA method 3052 ซึ่งจะได้
เปอร์เซ็นต์แคดเมียมกลับคืน (%Recovery) ในช่วง 85.5-95.13 เปอร์เซ็นต์ 

 
 
2) การวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในดิน 
เก็บตัวอย่างดินและแบ่งตัวอย่างดินออกเป็น  2 ส่วน ส่วนแรกน ามาอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง น าออกจากตู้อบแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นน าไป
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม USEPA method 3051A (USEPA., 2007) โดยการย่อยด้วยระบบ
ไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และหาปริมาณแคดเมียมท้ังหมด ด้วยเครื่องอินดัคทีฟลีคัปเปิล
พลาสมาส (Inductively Coupled Plasma Spectrometer; ICPS) และส่วนท่ีสองน ามาผ่ึงให้แห้งท่ี
อุณหภูมิห้อง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร น าไปวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ค่าการน าไฟฟ้า (Electro Conductivity) และศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน -รีดักชัน (Oxidation 
Reduction Potential; ORP) โดยใช้ pH-Meter, EC Meter และ ORP Meter ตามล าดับ 

3.4.9 การวิเคราะห์สารเสพติด (THC) 

ตัวอย่างเฮมพ์ในเดือนท่ี 3 และ 4 น ามาท าการวิเคราะห์สารเสพติด (THC) ด้วย THC test 
kit เป็นอุปกรณ์ ท่ีผลิตขึ้น โดยสถาบันวิ จัยและพัฒ นาพื้ น ท่ี สูง (องค์การมหาชน) ร่วมกับ
กรมวิท ยาศาสตร์ก ารแพ ทย์  โดย เป็ น วิ ธี ก าร ท่ี ใช้ห ลักก ารแยกสาร ด้วยวิ ธี  Thin Layer 
Chromatography และวิเคราะห์ด้วยการละลายตัวอย่างเฮมพ์สดท่ีบดละเอียด โดยท าการใส่ตัวอย่าง
ท่ีบดแล้วประมาณ 1 กรัม ลงในขวดพลาสติดใส่ตัวอย่าง จากนั้นเติมน้ ายาสกัดตัวอย่าง KC1 จ านวน 
10 มิลลิลิตร เขย่าแล้วต้ังท้ิงไว้ 5-10 นาที จากนั้นดูดสารละลายใสด้านบนจ านวน 1 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดแก้ว ใช้ไมโครแคปิลลารีปริมาตร 2 ไมโครลิตร ดูดสารสกัดแล้วค่อย ๆ หยดลงบนจุดท่ีก าหนดบน
แผ่นทดสอบแล้วท้ิงให้แห้ง น าแผ่นทดสอบท่ี Spot ตัวอย่างแล้ว วางบนเตาท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส นาน 5 นาที แล้วท้ิงให้เย็นจึงค่อยน าแผ่นทดสอบใส่ในขวดท่ีบรรจุน้ ายา KC2 (ระดับน้ ายา
สูงประมาณ 0.5 เซนติเมตร) ปิดฝาให้สนิทแล้วตั้งท้ิงไว้แล้วรอให้น้ ายาแยกสารขึ้นไปถึงระดับท่ีก าหนด
บนแผ่นทดสอบ แล้วน าแผ่นทดสอบออกจากขวดมาวางท้ิงไว้ให้แห้ง เตรียมน้ ายาท าให้เกิดสี โดยตัก
สาร KC3 ปริมาณ 1 ช้อน ใส่ลงในขวดเตรียม KC3 เติมน้ ายา KC4 ประมาณ 20 มิลลิลิตร เขย่าให้
ละลายแล้วเทลงถาดพลาสติก จุ่มแผ่นทดสอบในน้ ายาท าให้เกิดสี และน าขึ้นทันทีแล้วสังเกตุต าแหน่ง 
(hRf) ขนาดและความเข้มสีของจุด (Spot) บนแผ่นทดสอบ โดยเทียบขนาดและความเข้มสีของจุด 
(Spot) กับแผ่นเทียบสารมาตรฐาน THC หากขนาดและความเข้มสีของจุด (Spot) บนแผ่นทดสอบ 
มากกว่าจุด Cut Off แสดงว่าตัวอย่างเป็นท่ีน่าสงสัย และต้องน าส่งตรวจเพื่อยืนยันผลท่ีได้อีกครั้งท่ี
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ห้องปฏิบัติการส านักยาและวัตถุเสพติด กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ โดยใช้ส่วนกิ่งและใบของพืชเพื่อ
ท าการวิเคราะห์แบบ In House Method ด้วยเครื่องลิควิดโครมาโทกราฟีแมสส์สเปกโทรเมตรี 
(Liquid Chromatograph-Mass Spectrometer; LC-MS) 

3.4.10 การวิเคราะห์และทดสอบความเป็นพิษของพืช 

ตัวอย่างพืช ได้แก่ ส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกนท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ น ามาท าการ
ประเมินความเส่ียงจากความเป็นพิษของแคดเมียมต่อต้นเฮมพ์ ในช่วงท่ีสามารถน าต้นเฮมพ์มาใช้
ประโยชน์ (90 และ 120 วัน) ด้วยวิธีการเผาให้เป็นเถ้า (Dry Ashing หรือ Dry Oxidation) ซึ่งเป็น
การเผาท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศของออกซิเจน เพื่อให้สารอินทรีย์สลายตัวออกไปจนเหลือเป็นเถ้า 
และละลายด้วยกรดท่ีเหมาะสม ท้ังนี้ เพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของสารประกอบแคดเมียมสู่ภายนอก 
ส่วนของเฮมพ์ท่ีน ามาใช้วิเคราะห์ความเป็นพิษ ได้แก่ เส้นใยและแกนของเฮมพ์ โดยน าพืชมาล้างให้
สะอาดด้วยน้ าประปาแล้วตามด้วยน้ ากล่ัน จากนั้นผ่ึงให้แห้ง ลอกเปลือกออกจากแกนของเฮมพ์แล้ว
น าท้ัง 2 ส่วนมาตัดเป็นท่อนส้ัน ๆ ประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร แล้วท าการช่ังน้ าหนักสด น าตัวอย่างท่ี
ตัดเป็นช้ินแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง หลังผ่านการอบแล้วน ามา
ช่ังตัวอย่างเฮมพ์ 1 กรัม เทลงในบีกเกอร์แบบทนความร้อน แล้วน าตัวอย่างไปอบท่ีอุณหภูมิ 480 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 4 ช่ัวโมง เพื่อให้กลายเป็นเถ้าขาว จากนั้นเติมสารละลายผสมระหว่าง
กรดไนตริกกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อัตราส่วน 2 ต่อ 1 ลงในเถ้า ผสมและท าให้แห้งด้วยความร้อน
ต่ า กวนเป็นครั้งคราวจนได้สารผสมแห้ง ๆ จากนั้นละลายสารผสมท่ีได้ด้วยกรดไนตริก 1 โมลาร์ 
จ านวน 3 มิลลิลิตร น ามาปั่นกวนแยกกากแล้วกรองส่วนท่ีใส ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร จึงน า
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณการสะสมแคดเมียมท้ังหมดด้วย เครื่องอินดัคทีฟลีคัปเปิลพลาสมาส 
(Inductively Coupled Plasma Spectrometer; ICPS) (Ivanov et al., 2017) 

จากนั้นน าปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมท้ังหมดท่ีวัดได้ มาท าการประเมินความเส่ียงจาก
ความเป็นพิษของแคดเมียมต่อต้นเฮมพ์ โดยจ าแนกตามลักษณะของความเส่ียงท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ สารพิษ
ท่ีไม่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Noncarcinogen) จ าแนกความเส่ียงจากผลรวมของสัดส่วนความเป็น
อันตราย (Hazard Quotient; HQ) โดยคิดผลรวมจากดัชนีย่อยความเป็นอันตรายของสารพิษ 
(Hazard Index; HI) ดังสมการท่ี 3.1 และ สารพิษท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) จ าแนกความ
เส่ียงของโอกาสเกิดโรคมะเร็งได้ จากผลคูณของขนาดท่ีได้รับแบบเรื้อรังในแต่ละวัน (CDI) กับค่า
ศักยภาพในการก่อมะเร็ง (Potential factor; PF) ดังสมการท่ี 3.2 โดยการประมวลผลใช้แฟคเตอร์
และข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องอ้างอิงตาม USEPA. (2017) 

 

ดัชนีย่อยความเป็นอันตรายของสารพิษ              HI =  
CDI

RfD
             3.1 
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เมื่อ HI  = ดัชนีย่อยความเป็นอันตรายของสารพิษ  

CDI  = ขนาดท่ีได้รับแบบเรื้อรังในแต่ละวัน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) 

RfD  = ปริมาณสารท่ีได้รับแล้วตามวิถีท่ีระบุตลอดอายุขัย ไม่ท าให้เกิด 

อันตราย หรือเกิดผลร้ายอย่างใด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) 

HQ  = สัดส่วนความเป็นอันตรายจากการได้รับสารต่าง ๆ 

 

ความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็ง  R  =    CDI * PF   3.2 
 

เมื่อ R  = ความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็งจากการได้รับสารพิษ 
 CDI  = ขนาดท่ีได้รับแบบเรื้อรังในแต่ละวัน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวัน) 

PF  = ค่าศักยภาพของการเกิดมะเร็ง 
 

3.4.11 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแสงซินโครตรอน 

ท าการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ี และการกระจายตัวของแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของต้นเฮมพ์ 
ได้แก่ ราก เปลือก (เส้นใย) แกน และใบ ท่ีระยะเวลา 120 วัน โดยการใช้แสงซินโครตรอน 
(Synchrotron) ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence; XRF) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษา
องค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยอาศัยความแตกต่างของช้ันพลังงานของธาตุแต่ละชนิด เมื่อ
ท าการกระตุ้นอะตอมด้วยการให้พลังงานท่ีมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนช้ันใน อะตอมจะ
ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ เรียกปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า "การเรืองรังสีเอกซ์" จึง
สามารถน าปรากฏการณ์นี้ไปใช้ในการหาชนิดของธาตุท่ีอยู่ในตัวอย่างได้ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
เรืองรังสีเอกซ์ยังมีข้อดีหลายประการคือ มีการเตรียมตัวอย่างท่ีไม่ยุ่งยาก และเป็นเทคนิคท่ีไม่ท าลาย
คุณสมบัติของตัวอย่าง (Non-Destructive Method) ในกระบวนการวิเคราะห์จะใช้รังสีเอกซ์เป็น
ตัวกระตุ้นให้เกิดการคายพลังงานของอะตอมในตัวอย่าง และเนื่องจากแสงซินโครตรอนมีความเข้มสูง 
จึงท าให้สามารถก าหนดล ารังสีเอกซ์ให้มีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรได้ ซึ่งเหมาะกับการหา
องค์ประกอบของธาตุท่ีบริเวณเล็ก ๆ บนตัวอย่าง และยังสามารถศึกษาการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ 
ได้อีกด้วย 
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3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลปริมาณการดูดดึง และสะสมแคดเมียมท่ีได้จากการ
ทดลองปลูกเฮมพ์ในดินปนเป้ือน โดยใช้ One Way Anova เพื่อหาความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็น และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธีการของ 
Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT) ท้ังนี้จะท าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติดังกล่าวโดย
ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติคือ Statistical Package for the Social Science (SPSS) Version 
22 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
การศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงแคดเมียมในดินท่ีปนเป้ือนด้วยการปลูกเฮมพ์ ได้ท า

การแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ 1) ชุดควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม 

(C1) 2) ชุดควบคุมท่ี 2 ดินปนเปื้อนแคดเมียม (C2) 3) ชุดการทดลองดินปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับ

การเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) และ 4) ชุดการทดลองดินปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับ

การเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 120 วัน และมีการเก็บ

ตัวอย่างท่ีระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 
 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องต้นของดินทดลอง 

จากการส ารวจพื้นท่ีและเก็บตัวอย่างดินจากแปลงนาของเกษตรกรท้ัง 17 แปลง ครั้งท่ี 1 

สามารถแสดงปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในดินได้ ดังตารางท่ี 4.1 เมื่อทราบผลการวิเคราะห์

ปริมาณแคดเมียมในดินของแต่ละแปลงนา จึงท าการคัดเลือกและออกเก็บตัวอย่างดิน ครั้งท่ี 2 เพื่อ

ท าการวิเคราะห์และยืนยันปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในดินอีกครั้ง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ 

ครั้งท่ี 2 พบว่า ตัวอย่างดินจากแปลงนา ล าดับท่ี 4 (47Q 0456192 UTM 1844114) (ตารางท่ี 4.1) 

มีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในดินน้อยท่ีสุด เมื่อเทียบกับแปลงนาในต าแหน่งอื่น โดยมี

ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในดิน เท่ากับ 0.09 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และจากการวิเคราะห์ 

ครั้งท่ี 2 ยังพบว่า ตัวอย่างดินจากแปลงนา ล าดับท่ี 13 (47Q 0456263 UTM 1843176) (ตารางท่ี 

4.1) มีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในดินมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับแปลงนาในต าแหน่งอื่น โดยมี

ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในดิน เท่ากับ 49.74 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีการ

ปนเป้ือนของแคดเมียมสูงกว่า 37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน จึงเลือกเป็นพื้นท่ีท่ีควรได้รับการบ าบัดและ

ฟื้นฟูการปนเปื้อน ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ จึงได้เลือกใช้ดินจากแปลงนา ล าดับท่ี 4 เพื่อเป็นตัวแทน

ของชุดดินท่ี 1 ดินมีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมต่ า และเลือกดินจากแปลงนา ล าดับท่ี 13 เป็น

ตัวแทนของชุดดินท่ี 2 ดินมีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมสูง โดยท าการขุดมาท าการทดลองใน

โรงเรือนทดลอง 
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ภายหลังท าการส ารวจพื้นท่ีและเก็บตัวอย่างดินทดลองจากแปลงนาของเกษตรกร ต าบลแม่

ตาว อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ได้แบ่งตัวอย่างดินออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ 1) ชุดดินท่ี 1 และ 2) ชุดดิน

ท่ี 2 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีเบ้ืองต้นของดินทดลอง ดังตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในดิน จากการส ารวจแปลงนาของเกษตรกร ครั้งท่ี 1 
และ ครั้งท่ี 2 

ล าดับ
ท่ี 

พิกัดจุดเก็บตัวอย่าง 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 

ปริมาณแคดเมียมในดิน 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมในดิน 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

1 47Q 0455769 UTM 1845066 1.20 3.47 
2 47Q 0456569 UTM 1844338 0.70 0.21 
3 47Q 0464351 UTM 1842641 1.00 - 
4 47Q 0456192 UTM 1844114 0.50 0.09 
5 47Q 0456341 UTM 1843830 4.80 8.06 
6 47Q 0456676 UTM 1843761 4.50 1.28 
7 47Q 0465066 UTM 1842767 0.70 - 
8 47Q 0459366 UTM 1843053 6.49 - 
9 47 Q0459362 UTM 1842987 30.79 - 
10 47Q 0459340 UTM 1843218 6.74 - 
11 47Q 0464735 UTM 1842666 28.25 - 
12 47Q 0456233 UTM 1843178 33.80 20.65 
13 47Q 0456263 UTM 1843176 47.73 49.74 
14 47Q 0464701 UTM 1842675 1.20 - 
15 47Q 0464345 UTM 1842607 1.23 - 
16 47Q 0456500 UTM 1842993 23.82 19.54 
17 47Q 0456553 UTM 1842905 31.69 33.51 

หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย - หมายถึง ไม่มีข้อมูลผลการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในดิน 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องต้นของชุดดินท่ี 1 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องต้นของชุดดินท่ี 1 จากแปลงนาล าดับท่ี 

4 พบว่า ดินมีลักษณะเป็นดินร่วน (Loam) เมื่อวิเคราะห์ธาตุอาหารหลัก พบว่า ดินมีปริมาณ
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ไนโตรเจน เท่ากับ 0.06 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม เท่ากับ 17.20 และ 

44.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ปริมาณจุลธาตุในดิน ได้แก่ เหล็ก มีค่าเท่ากับ 1.04 

เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส สังกะสี และทองแดง มีค่าเท่ากับ 140.33 , 49.00 และ 9.86 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ตามล าดับ และมีปริมาณแคดเมียมเพียง 0.56 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าความเป็นกรด-ด่างใน

ดิน มีค่าเท่ากับ 7.82 สภาพการน าไฟฟ้า เท่ากับ 0.17 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าความต่างศักย์

ออกซิเดชัน-รีดักชัน เท่ากับ 153.27 มิลลิโวลต์ ค่าการแลกเปล่ียนไอออนบวก เท่ากับ 14.27 เซน

ติโมลต่อกิโลกรัม และดินมีปริมาณสารอินทรีย์ เท่ากับ 1.29 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (ตารางท่ี 4.2) 

 

ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องต้นของดินทดลอง 

พารามิเตอร์ (หน่วย) 
ค่าท่ีวิเคราะห์ได้ 

ชุดดินท่ี 1 ชุดดินท่ี 2 
เนื้อดิน ดินร่วน ดินร่วนปนทราย 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.82 7.48 
ค่าการน าไฟฟ้า (มิลลิซีเมนต์ต่อเซ็นติเมตร) 0.17 0.22 
ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (มิลลิโวลต์) 153.27 216.23 
การแลกเปล่ียนไอออนบวก (เซนติโมลต่อกิโลกรัม) 14.27 15.48 
ปริมาณสารอินทรีย์ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 1.29 2.83 
ไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต์) 0.06 0.14 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 17.20 11.90 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 44.70 61.60 
แคดเมียม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 0.56 37.68 
เหล็ก (เปอร์เซ็นต์) 1.04 1.93 
แมงกานีส (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 140.33 620.33 
สังกะสี (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 49.00 51.76 
ทองแดง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 9.86 18.53 
 

4.1.2 สมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องต้นของชุดดินที่ 2 

ส าหรับผลการวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของชุดดินท่ี 2 จากแปลงนา ล าดับท่ี 13 พบว่า ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียมมีลักษณะเป็นดินร่วนปนทราย (Sandy Loam) มีปริมาณแคดเมียม เท่ากับ 37.68 
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินท่ีก าหนดไว้ให้มีค่าการปนเป้ือนแคดเมียม

ได้ไม่เกิน 37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นอกจากนี้ดินปนเป้ือนแคดเมียมยังมีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 

7.48 สภาพการน าไฟฟ้า เท่ากับ 0.22 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

เท่ากับ 216.23 มิลลิโวลต์ ค่าการแลกเปล่ียนไอออนบวก เท่ากับ 15.48 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และมี

ปริมาณสารอินทรีย์ เท่ากับ 2.83 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับธาตุอาหารในดิน พบว่า มีปริมาณ

ไนโตรเจน 0.1415 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม เท่ากับ 11.90 และ 61.60 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ จุลธาตุได้แก่ เหล็ก มีค่าเท่ากับ 1.93 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส สังกะสี 

และทองแดง มีค่าเท่ากับ 620.33, 51.76 และ 37.68 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.2)  

จากผลการวิเคราห์ดินตัวอย่างสามารถสรุปได้ว่า ชุดดินทดลองท้ังสองชุดท่ีกล่าวมาข้างต้น 

เนื้อดินมีความเหมาะสมต่อการเพาะปลูก และค่าความเป็นกรด -ด่างของท้ังสองชุดดินไม่เป็น

ผลกระทบทางลบต่อการเติบโตของพืช ส าหรับค่าการน าไฟฟ้าของชุดดินท้ังสอง แสดงให้เห็นได้ว่า 

ดินไม่มีความเค็มท่ีก่อให้เกิดความเสียหายต่อพืช โดยค่ามาตรฐานระดับความเค็มของดินท่ีเป็น

อุปสรรคต่อการเติบโตของพืชนั้นต้องมีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่า 4 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร (Jones, 

1999) ส าหรับความอุดมสมบูรณ์ดินของชุดดินท่ี 1 พบว่า ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุค่อนข้างต่ า ต่าง

จากชุดดินท่ี 2 ท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุค่อนข้างสูง โดยระดับอินทรียวัตถุท่ีควรมีในดินควรมีค่าสูงกว่า 

1.5 ร้อยละโดยน้ าหนัก (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) และจากการวิเคราะห์ค่าธาตุอาหารหลักของชุดดิน

ท้ังสองยังพบว่า มีปริมาณธาตุอาหารหลักอยู่ในระดับต่ าถึงปานกลาง ซึ่งปริมาณธาตุอาหารหลักในดิน

ท่ีเพียงพอต่อความต้องการของพืชนั้นควรมีปริมาณไนโตรเจนมากกว่า 0.10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ

ฟอสฟอรัสมากกว่า 11 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียมมากกว่า 61 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม (ภรภัทร สุชาติกูล, 2560) 

4.2 ลักษณะทางเคมีของดินตัวอย่างภายหลังท าการทดลอง 

4.2.1 ความเป็นกรด-ด่างของดิน (Potential of Hydrogen ion; pH)  

ท าการวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่างของดินในวันเริ่มต้น (วันท่ี 0) พบว่า ดินมีความเป็นกรด-

ด่างของดิน อยู่ในช่วง 7.78-7.83 หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.81±0.03, 7.83±0.08, 7.78±0.06 และ 

7.78±0.04 ตามล าดับชุดการทดลอง จากนั้นท าการเก็บตัวอย่างดินทุกวันท่ี 30, 60, 90 และ 120 

วันผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน พบว่า ทุกชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) มีแนวโน้มค่า

ความเป็นกรด-ด่างของดินลดลงไปจนถึง 60 วัน หลังจากนั้นค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเริ่มมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท าการทดลอง โดยค่าความเป็นกรด -ด่างของทุกชุดการทดลองท่ี
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ระยะเวลา 30 วัน อยู่ในช่วง 7.26-7.76 หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.26±0.04, 7.66±0.03, 7.65±0.09 

และ 7.76±0.06 ตามล าดับชุดการทดลอง (รูปท่ี 4.1) จากนั้นค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเริ่มมี

แนวโน้มลดลง เมื่อท าการเก็บตัวอย่างดินทดลองท่ีระยะเวลา 60 วัน พบว่า ทุกชุดการทดลองมีค่า

ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.03-6.61 หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 6.61±0.09, 6.28±0.10, 6.08±0.06 

และ 6.03±0.13 ตามล าดับชุดการทดลอง   และค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเริ่มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

จากระยะเวลาท่ี 60-120 วัน โดยเมื่อส้ินสุดการทดลอง (120 วัน) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของ

ดินจากทุกชุดการทดลอง อยู่ในช่วง 7.50-8.20 หรือมีค่าเฉล่ีย 7.89±0.06, 8.20±0.04, 8.04±0.10 

และ 7.50±0.14 ตามล าดับ ท้ังนี้ ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินในช่วงระยะเวลาท่ี 0-60 วัน มีค่า

ลดลงนั้นอาจเนื่องมาจาก ในช่วงเวลาดังกล่าวเป็นฤดูฝนท่ีมีฝนตกชุกท าให้ดินมีความช้ืนสูง ซึ่งอาจ

ส่งผลให้ธาตุท่ีมีไฮโดรเจนเป็นสารประกอบเกิดการละลายน้ าและแตกตัวเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) 

จึงท าให้ดินมีความเป็นกรดเพิ่มขึ้น (ศิราณี วงศ์กระจ่าง, 2557) และเมื่อระยะเวลาการทดลองเพิ่มข้ึน 

ค่าความเป็นกรด-ด่างในดินมีแนวโน้มสูงขึ้นนั้นเป็นผลมาจากเฮมพ์เริ่มมีการเจริญเติบโตเต็มวัยและ

เริ่มมีการสร้างเส้นใย รวมถึงสารประกอบต่าง ๆ ในเซลล์มากขึ้น ดังนั้นเฮมพ์จึงมีความต้องการธาตุ

อาหารสูง และจากการรวมตัวกันของสารอีดีที เอกับแคตไอออนของแคดเมียม จึงท าให้เกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งเป็นสารละลายท่ีง่ายต่อการถูกดูดดึงด้วยพืช และท าให้เฮมพ์สามารถดูดดึง

แคดเมียมในสารละลายดินได้มากขึ้น ส่งผลให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในสารละลายดินสูงขึ้น 

(ทิพวรรณ พจนาภรณ์, 2552) ดังนั้น ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินจึงมีแนวโน้มสูงขึ้นตามระยะเวลา

ของการทดลองจาก 60-120 วัน นอกจากนี้ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินตลอดระยะเวลาท าการ

ทดลอง อยู่ในช่วง 6.03-8.20 ซึ่งเป็นช่วงท่ีมีความเหมาะสมต่อการปลูกเฮมพ์ โดยค่าความเป็นกรด-

ด่างของดินท่ีเหมาะสมต่อการเพาะปลูกเฮมพ์ควรอยู่ระหว่าง 6.0-7.5 (สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นท่ีสูง

, 2559) ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิ จัยของ Yanai et al. (2005) ท่ีท าการทดลองปลูก Thlaspi 

caerulescens บนดินปนเปื้อนแคดเมียมท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่า 

ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการปลูกพืชบนดินปนเป้ือนแคดเมียม อยู่ในช่วง 5-6 ซึ่งช่วงค่า

ความเป็นกรด-ด่างดังกล่าว พืชศึกษามีการเติบโตท่ีดีและสามารถสะสมแคดเมียมได้ในปริมาณสูงสุด 
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รูปท่ี 4.1 ความเป็นกรด-ด่างของดินทดลอง 

4.2.2 การน าไฟฟ้าของดิน (Electrical Conductivity; EC)  

จากการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของดินทดลองเพื่อศึกษาความเค็ม (Salinity) ท่ีอาจมีผลต่อ

การเจริญเติบโตของพืช โดยได้ท าการเก็บตัวอย่างดินท่ีระยะเวลาเก็บเกี่ยว 30, 60, 90 และ 120 วัน 

(รูปท่ี 4.2) พบว่า ทุกชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) มีแนวโน้มค่าการน าไฟฟ้าของดินลดลงอย่าง

ต่อเนื่อง โดยค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 วัน อยู่ ในช่วง 0.35-0.55 มิลลิซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.35±0.02, 0.40±0.03, 0.41±0.04 และ 0.55±0.02 มิลลิซีเมนต์

ต่อเซนติเมตร ตามล าดับชุดการทดลอง และท่ีระยะเวลา 120 วัน ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าต่ าสุด อยู่

ใน ช่วง 0.21-0.40 มิลลิซี เมนต์ต่อเซนติเมตร หรือมี ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.21±0.01, 0.26±0.02, 

0.27±0.02 และ 0.40±0.05 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับชุดการทดลอง และจากผลการ

วิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของดินตลอดระยะเวลาท าการทดลองท้ังหมด อยู่ในช่วง 0.21 -0.55  

มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ดินไม่มีความเค็มท่ีก่อให้เกิดความเสียหายต่อพืช และ

เหตุท่ีค่าการน าไฟฟ้าท่ีตรวจวัดได้มีแนวโน้มลดลงนั้น เนื่องจากค่าการน าไฟฟ้ามีความผกผันตามค่า

ความเป็นกรด-ด่าง โดยเมื่อค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ลดการละลายของธาตุบางชนิดลง 

ท าให้ดินมีสารละลายลดลงซึ่งท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลงเช่นกัน นอกจากนี้ การดูดดึงไอออนบวกท่ีมี

ปฏิกิริยาเป็นกรดหรือแคดเมียมไอออนของพืช ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง 

(Salimi et al., 2012 ; Sampanpanish and Pinpa, 2018) นอกจากนี้  เมื่ อพิจารณาผลการ

วิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของดินจากทุกชุดการทดลอง พบว่า ชุดดินปนเป้ือนแคดเมียมและเติมสารอี

ดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) มีค่าการน าไฟฟ้าตลอดระยะเวลาท าการทดลองสูงสุด รองลงมาคือ 
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T1>C2>C1 ตามล าดับ ท้ังนี้เนื่องจากสารอีดีทีเอท าหน้าท่ีรวมตัวกับสารประกอบต่าง ๆ ภายในดิน 

และช่วยไม่ให้ธาตุต่าง ๆ เหล่านั้นเกิดการตกตะกอน จึงยังคงอยู่ในรูปของสารละลายได้นาน และ

ส่งผลให้ดินมีประจุบวกเพิ่มขึ้นจึงท าให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้นเช่นกัน (Ebrahimi, 2016) 

 
รูปท่ี 4.2 ค่าการน าไฟฟ้าของดินทดลอง 

4.2.3 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction Potential; ORP)  

ความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน จากการเก็บตัวอย่างดินทดลองในระยะเวลาท่ี 30, 60, 90 

และ 120 วัน เพื่อวิเคราะห์ พบว่า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันมีแนวโน้มลดลงตลอด

ระยะเวลาของท าการทดลอง โดยค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชันของทุกชุดการทดลอง  

(C1-C2-T1-T2) มีค่าสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 วัน อยู่ ในช่วง 308.53-343.33 มิลลิโวลต์ หรือมีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 308.53±2.24, 314.27±1.25, 312.00±0.72 และ 343.33±1.53 มิลลิโวลต์ ตามล าดับชุด

การทดลอง (รูปท่ี 4.3) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (120 วัน) พบว่า ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-

รีดักชัน อยู่ในช่วง 196.97-218.77 มิลลิโวลต์ หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 196.97±2.85, 202.03±2.57, 

206.53±2.14 และ 218.77±2.15 มิลลิโวลต์ ตามล าดับชุดการทดลอง ส าหรับสาเหตุท่ีค่าความต่าง

ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันมีแนวโน้มลดลง ท้ังนี้เนื่องจาก พืชทดลองหรือเฮมพ์มีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น

และต้องการปริมาณธาตุอาหารมากขึ้น จึงมีการดูดดึงธาตุอาหารรวมถึงสารละลายแคดเมียม ส่งผล

ท าให้ความต่างศักย์ออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน มีค่าลดลงเช่นเดียวกับค่าการน าไฟฟ้า (พันธวัศ สัมพันธ์

พานิช, 2556) และเมื่อท าการเปรียบเทียบการทดลอง ชุดควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (C1) 

กับชุดการทดลองท่ีดินมีการปนเปื้อนแคดเมียม (C2, T1 และ T2) พบว่า ชุดการทดลองท่ีดินมีการ

ปนเปื้อนแคดเมียมจะมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันสูงกว่าชุดดินท่ีไม่ปนเปื้อนแคดเมียม 
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โดยเฉพาะชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) นั้น เป็นชุดการ

ทดลองท่ีดินมีค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันสูงท่ีสุด รองลงมาคือ T1>C2>C1 ตามล าดับ ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาของ Good et al. (2011) และ Tananonchai and Sampanpanish 

(2014) ท่ีพบว่า เมื่อแคดเมียมละลายจะเกิดการแตกตัวเป็นแคดเมียมไดวาเลนต์ (Cd2+) ซึ่งมีบทบาท

เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้น การเติมสารอีดีทีเอจึงมีส่วนในการเพิ่ม ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-

รีดักชันให้สูงขึ้น 

 
รูปท่ี 4.3 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันของดินทดลอง 

4.2.4 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในดินทดลอง  

จากการศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงสะสมแคดเมียมด้วยเฮมพ์ โดยได้ท าการทดลอง

ปลูกเฮมพ์ลงในภาชนะปลูกท่ีบรรจุดิน 10 กิโลกรัมต่อภาชนะ ซึ่งประกอบไปด้วยท้ังหมด 4 ชุดการ

ทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (C1) ชุดควบคุมท่ี 2 ดินปนเปื้อนแคดเมียม 

(C2) ชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) และ ชุดดินปนเปื้อน

แคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมของ

ดินในวันเริ่มต้น (วันท่ี 0) พบว่า มีปริมาณแคดเมียมสะสมในดิน อยู่ในช่วง 0.58-37.78 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.58±0.01, 37.72±0.23, 37.78±0.04 และ 37.76±0.20 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม ตามล าดับชุดการทดลอง ท าการเก็บตัวอย่างดินเพื่อวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมสะสมใน

ดินท่ีระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน (รูปท่ี 4.4) ผลการทดลองพบว่า ทุกชุดการทดลอง (C1-C2-

T1-T2) ดินมีแนวโน้มการสะสมแคดเมียมลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น โดยทุกชุดการทดลองมีปริมาณ

แคดเมียมสะสมในดินสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 วัน อยู่ในช่วง 0.56-37.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมี
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ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.56±0.01, 36.51±0.57, 36.48±0.98 และ 37.08±0.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ตามล าดับชุดการทดลอง ท้ังนี้พบว่าปริมาณการสะสมแคดเมียมในดินของทุกชุดการทดลองมีค่าลดลง

อย่างต่อเนื่อง โดยเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการทดลอง (120 วัน) พบว่า ทุกชุดการทดลอง ดินมีการสะสม

แคดเมียมต่ าท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.47-32.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.47±0.02, 

30.59±0.43, 30.03±0.56 และ 32.79±0.57 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับชุดการทดลอง แสดงให้

เห็นว่า เฮมพ์มีประสิทธิภาพในการบ าบัดดินปนเป้ือนแคดเมียม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ahmad 

et al. (2016) ท่ีท าการวิเคราะห์การสะสมโลหะหนักในเฮมพ์ และพบว่า เฮมพ์มีประสิทธิภาพในการ

สะสมโลหะหนักได้ในปริมาณมาก ท้ังนี้เนื่องเฮมพ์เป็นพืชท่ีมีมวลชีวภาพสูงและเป็นพืชท่ีมีรากชอนไช

ดินได้ลึก อย่างไรก็ตามจากการทดลองยังพบว่า เฮมพ์จะมีความสามารถในการดูดดึงสะสมโลหะหนัก

ได้มากขึ้น หากดินมีปริมาณความเข้มข้นของโลหะสูง นอกจากนี้ยังจัดเฮมพ์เป็นหนึ่งในพืชกลุ่ม

ไฮเปอร์แอกคิวมูเลเตอร์ (Hyperaccumulator) (Ahmad et al., 2016) เนื่องจากเป็นพืชท่ีสามารถ

สะสมแคดเมียมได้มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้ง และในการทดลองครั้งนี้ เมื่อ

พิจารณาและเปรียบเทียบชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอ (T1-T2) กับชุดควบคุมดิน

ปนเปื้อนแคดเมียม (C2) จะเห็นได้ว่า ชุดดินปนเป้ือนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:1 

โมล (T1) เป็นชุดการทดลองท่ีดินมีปริมาณการสะสมแคดเมียมลดลงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ C2>T2 ท้ังนี้

เนื่องจาก สารอีดีทีเอมีประสิทธิภาพในการรวมตัวกับแคดเมียม และท าให้แคดเมียมคงอยู่ในรูปของ

สารละลายได้นาน ซึ่งเป็นรูปท่ีง่ายต่อการถูกดูดดึงด้วยพืช (Gzar and Gatea, 2015) แต่ในทาง

ตรงกันข้าม หากเติมสารอีดีทีเอท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสูงเกินไปจะส่งผลให้พืชมีการเจริญเติบโต

ลดลง หรือพืชแสดงความเป็นพิษ (Phytotoxicity) และท าให้พืชมีประสิทธิภาพในการดูดดึง

แคดเมียมหรือธาตุอาหารลดลงเช่นกัน (Farid et al., 2013) ด้วยเหตุนี้ จึงท าให้ชุดควบคุมดิน

ปนเปื้อนแคดเมียม (C2) มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในดินต่ ากว่า ชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติม

สารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) นอกจากการเติมสารคีเลตแล้ว ยังมีปัจจัยอื่นท่ีเกี่ยวข้องต่อ

การดูดดึงและสะสมโลหะหนักในพืช ได้แก่ ชนิดของพืช ความทนทานต่อโลหะหนักของพืช ระดับ

ความเข้มข้นของโลหะหนักในดิน ความสามารถในการละลายของโลหะหนัก และค่าความเป็นกรด -

ด่ า ง ใ น ดิ น  

เป็นต้น 

จากการวิเคราะห์ปริมาณการสะสมแคดเมียมในดินของชุดการทดลองท้ังหมด พบว่า ทุกชุด

การทดลองมีค่าการสะสมแคดเมียมต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดิน ท่ีใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่
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อาศัยและเกษตรกรรม ซึ่งก าหนดให้มีปริมาณแคดเมียมสูงสุดได้ไม่เกิน 37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

(ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 25, 2547) และจากทุกชุดการทดลองท้ังหมด ยัง

พบว่าชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) เป็นชุดการทดลองท่ีมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดดินปนเปื้อนแคดเมียมสูงท่ีสุด และคาดว่าน่าจะมีความเหมาะสมในการ

บ าบัดพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียมจริงได้ 

 
รูปท่ี 4.4 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในดินทดลอง 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างระยะเวลากับชุดการทดลองที่แตกต่างกัน และค่ามาตรฐานแคดเมียมในดินที่ใช้
ประโยชน์เพ่ือการอยู่อาศัย และการเกษตรกรรมมีค่าเท่ากับ 37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (แทนสัญลักษณ์               ) 
 

4.3 ผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงและสะสมแคดเมียมในเฮมพ์ 

จากการวิเคราะห์ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์ ได้แก่ ราก ล าต้น ใบ 

และ เปลือก (เส้นใย) ท่ีระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน ของการทดลอง สามารถสรุปผล

การศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในราก 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณการสะสมแคดเมียมในราก พบว่า เฮมพ์มีแนวโน้มสะสมแคดเมียมใน

รากเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาของการท าการทดลอง และทุกชุดการทดลองมีปริมาณการสะสม

แคดเมียมในรากแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณการ

สะสมแคดเมียมในราก ท่ีระยะเวลา 30 วัน อยู่ ในช่วง 1.69-98.63 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมี

ค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.69±0.25, 92.68±1.18, 98.63±1.12 และ 84.48±1.46 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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ตามล าดับชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) จากนั้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ปริมาณการสะสมแคดเมียมใน

รากเฮมพ์ก็เพิ่มขึ้น โดยเมื่อส้ินสุดระยะเวลาท าการทดลอง (120 วัน) พบว่า รากเฮมพ์มีปริมาณการ

สะสมแคดเมียม อยู่ในช่วง 5.08-122.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 5.08±0.59, 

116.55±2.90, 122.07±1.36 และ 112.70±1.43 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับชุดการทดลอง 

แสดงให้เห็นว่า ปริมาณแคดเมียมในรากเฮมพ์ อยู่ในช่วง 1.69-122.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่า

เกินเกณฑ์มาตรฐานแคดเมียมในพืช ท่ีก าหนดให้พืชมีปริมาณการสะสมแคดเมียมสูงสุดไม่เกิน 0.2 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Codex, 2006) และจากการศึกษา พบว่า ชุดดินปนเป้ือนแคดเมียมและเติมสาร

อีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:1 โมล เป็นชุดการทดลองท่ีเฮมพ์สามารถสะสมแคดเมียมในรากได้ปริมาณ

สูงสุด รองลงมาคือ C2>T2>C1 ตามล าดับ (รูปท่ี 4.5) แสดงให้เห็นว่า เฮมพ์มีปริมาณการสะสม

แคดเมียมได้ในปริมาณท่ีสูงกว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมากกว่า 0.01 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนัก

แ ห้ ง  (Chen et al., 2 0 0 4 ) จึ ง ส าม ารถ จั ด ให้ เฮ ม พ์ เป็ น พื ช ไฮ เป อ ร์ แ อ ก คิ วมู เล เต อ ร์ 

(Hyperaccumulator Plant) หรือเป็นพืชท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณสูง

เป็นพิเศษ ส าหรับการเติมสารอีดีทีเอลงดินทดลอง พบว่า ชุดดินปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีที

เอ ในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) มีประสิทธิภาพดีกว่า ชุดดินปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ ใน

อัตราส่วน 1:2 โมล (T2) อีกท้ังการเติมสารอีดีทีเอท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสูง ยังส่งผลให้พืชมี

ความสามารถในการสะสมแคดเมียมได้ต่ ากว่า ชุดควบคุมท่ี 2 ดินปนเปื้อนแคดเมียม (C2) ท้ังนี้

เนื่องจาก สารอีดีทีเอมีส่วนช่วยให้เกิดการชะแคดเมียมให้อยู่ในรูปท่ีเป็นสารละลายดินได้ในปริมาณท่ี

สูงขึ้น และสารอีดีทีเอจะสามารถล้อมประจุบวกของโลหะได้ดีท่ีสุด ในอัตราส่วนโลหะต่อสารอีดีทีเอ 

เท่ากับ 1:1 โมล (Zhou et al., 2011) อีกท้ังการเติมสารอีดีทีเอในปริมาณท่ีเหมาะสม ยังมีส่วนช่วย

ในการลดความเป็นพิษของแคดเมียมลงได้ (Mcguigan, 2012) แต่หากเติมสารอีดีทีเอท่ีมีความเข้มข้น

สูงเกินไปก็จะส่งผลให้พืชเกิดความเป็นพิษ มีมวลชีวภาพลดลง และยังสะสมโลหะหนักได้น้อยลงอีก

ด้วย ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Blaylock et al. (1997) ท่ีทดลองการบ าบัดดินปนเป้ือนตะกั่ว

ด้วย Brassica juncea ร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นต่างกันคือ 0, 0.1, 1, 5 และ 

10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ผลการทดลองพบว่า การเติมสารอีดีทีเอเพียง 1 -5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม 

สามารถช่วยเพิ่มการละลายของตะกั่วในดินได้ในปริมาณสูง และยังช่วยให้พืชสามารถดูดดึงตะกั่วได้

โดยไม่เป็นพิษ ต่างจากการเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นสูงสุด คือ 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ซึ่ง

พบว่า การเติมสารอีดีทีเอท่ีระดับความเข้มข้นสูงนั้น จะส่งผลให้มีปริมาณสารละลายตะกั่วในดินสูง

ท่ีสุด หากแต่กลับส่งผลให้พืชเกิดความเป็นพิษและน้ าหนักมวลชีวภาพลดลงอย่างมากหรืออาจท าให้
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พืชตายได้ และจากการศึกษาในครั้งนี้ยังพบว่า ราก เป็นส่วนท่ีเฮมพ์มีการสะสมแคดเมียมสูงท่ีสุด ซึ่ง

สอดคล้องกับ Guo et al. (2014) ท่ีท าการศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการบ าบัดดินปนเปื้อนโลหะ

หนัก (แคดเมียม สังกะสี ตะกั่ว และสารหนู ) ในพื้นท่ีเกษตรกรรม ด้วยหญ้าไรย์ (Rye grass) ผล

การศึกษาพบว่า สารอีดีทีเอมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสังกะสีได้มากท่ีสุด รองลงมา คือ สารหนู 

แคดเมียม และตะกั่ว  ตามล าดับ โดยหญ้าไรย์ (Rye grass) มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักใน

รากมากท่ีสุด และยังมีมวลชีวภาพเพิ่มมากขึ้น เมื่อระยะเวลาการทดลองเพิ่มขึ้น 

 
รูปท่ี 4.5 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในรากเฮมพ์ 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างระยะเวลากับชุดการทดลองที่แตกต่างกัน 
 

4.3.2 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในล าต้น (แกน) 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณการสะสมแคดเมียมในล าต้น พบว่า เฮมพ์มีการสะสมแคดเมียม

ในส่วนล าต้นเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการทดลองเพิ่มขึ้น โดยทุกชุดการทดลองท่ีดินมีการปนเปื้อน

แคดเมียม (C2-T1-T2) มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในล าต้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ  และตลอด

ระยะเวลาท าการทดลอง พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในล าต้นสูงท่ีสุด คือ 

T1>C2>T2>C1 ตามล าดับ ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ เมื่อล าต้นมีอายุได้ 90 ถึง 120 วันของการ

ทดลอง ได้ท าการลอกเปลือกออกจากล าต้นจนเหลือแต่ส่วนแกน แล้วน าแกนมาวิเคราะห์หาปริมาณ

แคดเมียม โดยผลการวิเคราะห์พบว่า ระยะเวลาท าการทดลองท่ี 90 วัน มีปริมาณการสะสม

แคดเมียมในส่วนล าต้น (แกน) เท่ากับ 0.43, 1.19, 1.48 และ 1.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ

ชุดการทดลอง และเฮมพ์มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในล าต้น (แกน) สูงท่ีสุดท่ีระยะเวลา 120 วัน 
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โดยมีค่าการสะสมแคดเมียมในล าต้น คือ 0.44, 1.53 , 1.78 และ 1.44 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ตามล าดับชุดการทดลอง (รูปท่ี  4.6 ) ดังนั้นการทดลองในครั้งนี้ แสดงให้ เห็นได้ว่า เฮมพ์มี

ความสามารถในการดูดดึงและสะสมแคดเมียม และสามารถล าเลียงแคดเมียมมาสะสมไว้ในส่วนเหนือ

ดินได้บ้าง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Citterio et al. (2003) ท่ีท าการทดลองปลูกเฮมพ์บนดิน

ปนเปื้อนโลหะหนัก ได้แก่ แคดเมียม นิกเกิล และโครเมียม ผลการทดลองพบว่า การเจริญเติบโตของ

เฮมพ์หรือสัณฐานวิทยานั้นไม่มีการเปล่ียนแปลงทางสถิติ แต่เฮมพ์มีการตอบสนองต่อพิษของโลหะ

หนัก ด้วยการเพิ่มไฟโทคีเลติน (Phytocheletin) และดีเอ็นเอ (DNA) ในระหว่างการเติบโต จึงท าให้

เฮมพ์สามารถหลีกเล่ียงความเสียหายของเซลล์จากพิษของแคดเมียม ด้วยการใช้กลไกการสะสมใน

ราก นอกจากนี้ การศึกษาในครั้งนี้ยังพบว่า การเติมสารอีดีทีเอยังมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

เคล่ือนย้ายแคดเมียมขึ้นไปสะสมยังบริเวณส่วนเหนือดินของเฮมพ์ได้อีกด้วย (Tandy et al., 2006; 

Weihong et al., 2009) 

 
รูปท่ี 4.6 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในล าต้นเฮมพ์ 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างระยะเวลากับชุดการทดลองที่แตกต่างกัน 
 

4.3.3 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในในเปลือก (เส้นใย)  

จากการวิเคราะห์ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ เฉพาะ

ระยะเวลาท่ี 90 และ 120 วัน ท้ังนี้เนื่องจากช่วงระยะเวลาดังกล่าว เป็นช่วงท่ีเฮมพ์มีการเจริญเติบโต

สูง และมีการผลิตเส้นใยท่ีมีคุณภาพดี จึงท าให้สามารถลอกเปลือก (เส้นใย) ออกจากแกนเฮมพ์ได้ ผล

การวิเคราะห์ (รูปท่ี 4.7) พบว่า ทุกชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) มีปริมาณการสะสมแคดเมียมใน
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ส่วนเปลือก (เส้นใย) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งชุดดินปนเปื้อนแคดเมียม 

และเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในเปลือก (เส้นใย) สูง

ท่ีสุด รองลงมาคือ C2>T2>C1 ตามล าดับ โดยท่ีระยะเวลา 90 วัน ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วน

เปลือก อยู่ในช่วง 0.56-2.31 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.56±0.04, 1.76±0.09, 

2.31±0.05 และ 1.53±0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับชุดการทดลอง นอกจากนี้ผลของการ

สะสมแคดเมียมในเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 120 วัน มีค่าการสะสมอยู่ในช่วง 1.00 -

2.50 มิลลิกรัมต่อกิ โลกรัม หรือมี ค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.00±0.10 , 2.04±0.10 , 2.50±0.04 และ 

1.70±0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตามผลของการศึกษาในครั้งนี้ มีความสอดคล้อง

กับการศึกษาของ Linger et al. (2002) ท่ีท าการศึกษาคุณภาพเส้นใยเฮมพ์ท่ีปลูกในดินปนเปื้อน

โลหะหนัก ผลการทดลองพบว่า โลหะหนักไม่มีผลต่อคุณภาพเส้นใยเฮมพ์ 

 
รูปท่ี 4.7 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในเปลือก (เส้นใย) เฮมพ์ 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างระยะเวลากับชุดการทดลองที่แตกต่างกัน 
 

4.3.4 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบ 

ผลการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบเฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน 

ของการทดลอง พบว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบเฮมพ์ของทุกชุดการทดลอง มีความแตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และชุดการทดลองดินท่ีปนเปื้อนแคดเมียม และเติมสาร 

อีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) เป็นชุดการทดลองท่ีใบเฮมพ์มีปริมาณการสะสมแคดเมียมสูงท่ีสุด 

รองมาคือ T2>C2>C1 ตามล าดับ (รูปท่ี 4.8) โดยท่ีระยะเวลา 30 วัน พบว่า เฮมพ์มีปริมาณการสะสม
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แคดเมียมในใบต่ าท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.13-0.57 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.13±0.07, 

0.44±0.03, 0.57±0.72 และ 0.48±0.02 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับชุดการทดลอง (C1-C2-T1-

T2) จากนั้นปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบเฮมพ์เริ่มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาทดลอง โดยท่ี

ระยะเวลา 120 วัน ของการทดลอง พบว่า เฮมพ์มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบสูงสุด อยู่ในช่วง 

0.53±1.86 มิลลิกรัมต่อกิ โลกรัม หรือมี ค่าเฉล่ีย 0.53±0.10 , 1.07±0.03, 1.86±0.04 และ 

1.37±0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับชุดการทดลอง และเมื่อท าการพิจารณาเปรียบเทียบชุด

การทดลองท่ีเติมสารอีดีทีเอ (T1-T2) กับชุดควบคุม (C1-C2) จะเห็นได้ว่า ชุดการทดลองท่ีเติมสาร 

อีดีทีเอ เฮมพ์มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบสูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ 

Habiba et al. (2014) ท่ีท าการศึกษา ผลของสารอีดีทีเอต่อการเจริญเติบโตและการสะสมทองแดง

ในดินปนเป้ือนด้วยต้นผักกาดก้านขาว (Brassica napus L.) ผลการทดลอง พบว่า เมื่อเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุม พืชท่ีเจริญเติบโตในชุดดินท่ีมีการเติมสารอีดีทีเอ มีประสิทธิภาพในการสะสมทองแดง

ไว้ในส่วนต่าง ๆ ของพืชได้มากกว่าชุดควบคุม และจากการทดลองนี้ยัง พบว่า ต้นผักกาดก้านขาว

สามารถสะสมทองแดงได้สูงสุดท่ีส่วนราก รองลงมาคือ ล าต้น และใบ ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาปริมาณการสะสมทองแดงในใบของต้นผักกาดก้านขาว พบว่า ชุดท่ีเติมสารอีดีทีเอส่งผลให้

พืชมีประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้ายทองแดงขึ้นมาสะสมบริเวณใบได้มากกว่าชุดควบคุม 

 
รูปท่ี 4.8 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในใบเฮมพ์ 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างระยะเวลากับชุดการทดลองที่แตกต่างกัน 
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4.4 ผลของสารอีดีทีเอต่อการเจริญเติบโตของเฮมพ์ 

4.4.1 ผลของสารอีดีทีเอต่อการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์ 

จากการศึกษาการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของเฮมพ์ในวันท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน ท่ี

ได้ท าการบันทึกน้ าหนักของเฮมพ์ในแต่ละส่วน ภายหลังน าเฮมพ์ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง และท าการแบ่งเฮมพ์ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ราก ล าต้น (แกน) เปลือก 

(เส้นใย) และใบ โดยสามารถแสดงผลการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งได้ดังนี้ 

1) การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนรากของเฮมพ์  

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของรากเฮมพ์ (รูปท่ี 4.9) พบว่า น้ าหนักแห้งมี

ปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการทดลอง โดยท่ีระยะเวลา 30 วัน รากเฮมพ์มีน้ าหนักน้อยท่ีสุด อยู่

ในช่วง 0.025-0.036 กรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.036±0.00, 0.032±0.01, 0.030±0.00 และ 

0.025±0.00 กรัม ตามล าดับชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) ซึ่งน้ าหนักแห้งส่วนรากท่ีระยะเวลา 30 

วัน ทุกชุดการทดลองมีน้ าหนักแห้งไม่แตกต่างกันทางสถิติ และเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่า น้ าหนัก

แห้งส่วนรากของเฮมพ์มีน้ าหนักมากท่ีสุด อยู่ในช่วง 1.127 -2.228 กรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

2.228±0.05, 1.623±0.03, 1.427±0.01 และ 1.127±0.03 กรัม ตามล าดับชุดการทดลอง และ

น้ าหนักแห้งส่วนรากท่ีระยะเวลา 120 วัน และมีค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p<0.05) ท้ังนี้จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ชุดควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (C1) เฮมพ์

มีการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งสูงท่ีสุด ในขณะท่ีชุดดินปนเป้ือนแคดเมียม (C2-T1-T2) เฮมพ์มีการ

เจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งต่ ากว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เฮมพ์ท่ีเติบโตในชุดดินปนเปื้อนแคดเมียม 

และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1 :2 โมล (T2) มีการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งต่ าท่ีสุดตลอด

ระยะเวลาท าการทดลอง (รูปท่ี 4.9) ท้ังนี้เนื่องจาก สารอีดีทีเอมีส่วนช่วยให้พืชสามารถดูดดึงโลหะ

หนักได้ดียิ่งขึ้น และเมื่อพืชมีการสะสมโลหะหนักในปริมาณสูง จึงส่งผลให้พืชชะงักการเจริญเติบโตได้ 

(จารุวรรณ วงศ์ธเนศ, 2549) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Grcman et al. (2003) ท่ีท าการศึกษา

การดูดดึงโลหะหนัก 3 ชนิด คือ แคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี ด้วยต้นผักกาดขาว (Brassia rapa L.) 

โดยมีการเติมสารอีดีทีเอ ท่ีระดับความเข้มข้นเท่ากับ 5 แล 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ผลการศึกษา 

เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่า ต้นผักกาดขาวท่ีเติบโตในดินปนเปื้อนโลหะหนักและเติมสาร 

อีดีทีเอมีน้ าหนักแห้งต่ ากว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ต้นผักกาดขาวท่ีปลูกในดินปนเปื้อนโลหะหนักและ

เติมสารอีดีทีเอ ท่ีมีปริมาณความเข้มข้น เท่ากับ 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมมีน้ าหนักแห้งต่ าท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.9 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนรากของเฮมพ์ 

2) การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นของเฮมพ์  

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของล าต้นเฮมพ์ พบว่า น้ าหนักแห้งมีปริมาณ

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น โดยท่ีระยะเวลา 30 วัน ล าต้นของเฮมพ์มีค่าน้ าหนัก

แห้งน้อยท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.059-0.238 กรัม (รูปท่ี 4.10) หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.238±0.01 , 

0.064±0.02, 0.061±0.01 และ 0.059±0.03 กรัม ตามล าดับชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) ซึ่ง

น้ าหนักแห้งของทุกชุดการทดลอง ท่ีระยะเวลา 30 วัน มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ และเมื่อส้ินสุดการ

ทดลอง (120 วัน) พบว่า น้ าหนักแห้งส่วนล าต้นของเฮมพ์มีค่ามากท่ีสุด อยู่ในช่วง 6.780 -13.070 

กรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 13.070±0.76, 11.713±0.21, 8.003±0.18 และ 6.780±0.31 กรัม 

ตามล าดับชุดการทดลอง โดยในแต่ละชุดการทดลองค่าของน้ าหนักแห้งมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่า เฮมพ์ในชุดควบคุมท่ี 1 คือ  ดินไม่ปนเปื้อน

แคดเมียม (C1) มีค่าของน้ าหนักแห้งสูงกว่าชุดอื่น ๆ และเฮมพ์ท่ีเติบโตในชุดดินปนเป้ือนแคดเมียม 

และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1 :2 โมล (T2) นั้น มีปริมาณน้ าหนักแห้งต่ าท่ีสุด (รูปท่ี 4 .10) ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาของ Evangelou et al. (2007a) ท่ีท าการศึกษา อิทธิพลของสารอีดีดีเอส 

(EDDS) และสารอีดีทีเอ (EDTA) ต่อการดูดดึงสะสมแคดเมียมและทองแดงในดินปนเปื้อนด้วยต้น

ยาสูบ (Nicotiana tabacum) ผลการทดลองพบว่า การเติมสารคีเลตสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

การดูดดึงและสะสมโลหะหนักในพืชได้ และยังพบว่า สารอีดีทีเอมีประสิทธิภาพในการเพิ่ม

ความสามารถในการดูดดึงและสะสมโลหะหนักในต้นยาสูบสูงกว่าสารอีดีดีเอส และเมื่อพิจารณาด้าน

น้ าหนักแห้ง พบว่า สารอีดีทีเอสามารถช่วยเพิ่มมวลชีวภาพของต้นยาสูบให้สูงขึ้นเมื่อเทียบกับชุด
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ควบคุม หากแต่เมื่อเติมสารอีดีทีเอท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสูงเกินไปนั้น จะส่งผลท าให้มวลชีวภาพ

ของต้นยาสูบลดลง จึงท าให้น้ าหนักแห้งมีปริมาณน้อยลงและมีปริมาณการสะสมโลหะหนักในต้น

ยาสูบลดลงไปด้วย 

 
รูปท่ี 4.10 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นของเฮมพ์ 

3) การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนใบของเฮมพ์  

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของใบเฮมพ์ พบว่า น้ าหนักแห้งมีปริมาณ

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท าการทดลองท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีระยะเวลา 30 วัน น้ าหนักแห้งส่วนใบเฮมพ์มีค่า

น้อยท่ีสุด อยู่ ในช่วง 0.103 -0.278 กรัม (รูปท่ี  4.11) หรือมี ค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.278±0.09 , 

0.203±0.08, 0.168±0.06 และ 0.103±0.05 กรัม ตามล าดับชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) ซึ่ง

น้ าหนักแห้งของทุกชุดการทดลอง ท่ีระยะเวลา 30 วัน มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ และเมื่อส้ินสุดการ

ทดลอง (120 วัน) พบว่า น้ าหนักแห้งส่วนใบของเฮมพ์มีค่ามากท่ีสุด อยู่ในช่วง 5.330-9.479 กรัม 

หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 9.479±0.12, 9.193±0.09, 8.943±0.13 และ 5.330±0.06 กรัม ตามล าดับ

ของชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองดินปนเปื้อนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1 :2 โมล 

ค่าของน้ าหนักแห้งมีความแตกต่างกับชุดการทดลองอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และ

จากผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า เฮมพ์ท่ีเติบโตในชุดควบคุมท่ี 1 ได้แก่ ชุดดินไม่ปนเปื้อน

แคดเมียม (C1) พบว่า มีค่าน้ าหนักแห้งสูงกว่าชุดอื่น ๆ และเฮมพ์ท่ีปลูกและเติบโตในชุดดินปนเป้ือน

แคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:2 โมล (T2) นั้น มีปริมาณน้ าหนักแห้งต่ าท่ีสุด (รูปท่ี 4.11) 

อย่างไรก็ตามผลการศึกษายังพบว่า เมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น เฮมพ์มีน้ าหนักแห้งในส่วน

ของใบมีค่าและมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liphadzi and Kirkham (2006) ท่ีได้
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ท าการศึกษาดูดดึงโลหะหนัก 7 ชนิด ได้แก่ สังกะสี แคดเมียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีส นิกเกิล และ

ตะกั่ว ในดินด้วยต้นทานตะวัน (Helianthus annuus) ร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอระดับความเข้มข้น 

0, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยการศึกษาพบว่า สารอีดีทีเอไม่มีความเป็นพิษต่อต้นทานตะวัน 

และต้นทานตะวันมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาท าการทดลอง 

 
รูปท่ี 4.11 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนใบของเฮมพ์ 

4) การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์  

ผลการวิเคราะห์การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งของเปลือก (เส้นใย) เฮมพ์ พบว่า น้ าหนัก

แห้งมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท าการทดลองท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีระยะเวลา 90 วัน น้ าหนักแห้งส่วน

เปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์มีค่าน้อยท่ีสุด อยู่ในช่วง 1.456-2.360 กรัม (รูปท่ี 4.12) หรือมีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 2.360±0.23, 1.862±0.20, 1.536±0.14 และ 1.456±0.22 กรัม ตามล าดับชุดการทดลอง 

(C1-C2-T1-T2) และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (120 วัน) พบว่า น้ าหนักแห้งส่วนเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์

มีค่ามากท่ีสุด อยู่ในช่วง 2.353-4.011 กรัม หรือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.011±0.24, 2.888±0.28, 

2.429±0.15 และ 2.353±0.10 กรัม ตามล าดับชุดการทดลอง ส าหรับชุดควบคุมท่ี 1 คือ ชุดดินไม่

ปนเปื้อนแคดเมียม (C1) ค่าของน้ าหนักแห้งมีความแตกต่างกับชุดการทดลองอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้จากผลการทดลองในครั้งนี้ยังแสดงให้เห็นได้ว่า เฮมพ์ท่ีปลูกและเติบโต

ในชุดควบคุมท่ี 1 คือ ชุดดินไม่ปนเป้ือนแคดเมียมมีน้ าหนักแห้งสูงกว่าชุดอื่น ๆ และเฮมพ์ท่ีปลูกและ

เติบโตในชุดดินปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:2 โมล (T2) โดยพบว่า มีปริมาณ

น้ าหนักแห้งต่ าท่ีสุด (รูปท่ี 4.12) ท้ังนี้เมื่อระยะเวลาของการท าการทดลองท่ีเพิ่มขึ้น พบว่า น้ าหนัก

แห้งของเปลือก (เส้นใย) โดยรวมของเฮมพ์มีแนวโน้มสูงขึ้นด้วย 
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รูปท่ี 4.12 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ 

4.4.2 ผลของสารอีดีทีเอต่อการเจริญเติบโตด้านความสูงของเฮมพ์ 

จากการศึกษาการเจริญเติบโตด้านความสูงของเฮมพ์ ท่ีได้ท าการเก็บข้อมูลความสูงของเฮมพ์

ทุก ๆ 15 วัน ต้ังแต่วันท่ี 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 และ 120 วัน ของการทดลอง ซึ่งได้ท าการวัด

ความสูงของเฮมพ์ โดยวัดความสูงจากผิวดินขึ้นไปจนถึงปลายสุดของยอดเฮมพ์ โดยผลการศึกษา 

พบว่า เฮมพ์มีการเจริญเติบโตด้านความสูงเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาท าการทดลอง โดยชุดควบคุม คือ 

ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (C1) เป็นชุดการทดลองท่ีเฮมพ์มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด รองลงมา คือ 

C2>T1>T2 ตามล าดับ (รูปท่ี 4.13) ท้ังนี้เนื่องจาก แคดเมียมเป็นโลหะหนักท่ีมีความเป็นพิษ และหาก

พืชสะสมแคดเมียมในปริมาณมาก พิษของแคดเมียมจะส่งผลกระทบท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ

สัณฐานวิทยาหรือสรีรวิทยา ซึ่งในทางสัณฐานวิทยา รายงานว่าปริมาณแคดเมียมท่ีมีปริมาณมาก

เกินไปจะส่งผลท าให้พืชชะลอการเจริญเติบโต (Benavides et al., 2005; Liu et al., 2010) จึงท า

ให้เฮมพ์ท่ีเจริญเติบโตบนดินปนเปื้อนแคดเมียม (C2-T1-T2) มีการพัฒนาด้านความสูงต่ ากว่าชุด

ทดลอง C1 และจากรูปท่ี 4.13 ยังแสดงให้เห็นได้ว่า ชุดดินปนเป้ือนแคดเมียม และมีการเติมสารอีดีที

เอในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) มีการเจริญเติบโตต่ าท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากการเติมสารอีดีทีเอในปริมาณ

ความเข้มข้นสูงเกินไปอาจเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยจะเป็นการลดมวลชีวภาพของพืชให้

ลดลง และอาจท าให้พืชเจริญเติบโตได้ไม่ดีเท่าท่ีควร (Hadi et al., 2014) 
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รูปท่ี 4.13 ผลของสารอีดีทีเอต่อการเจริญเติบโตด้านความสูงของเฮมพ์ 

 

4.4.3 การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate; RGR)  

ท าการเก็บตัวอย่างพืชท่ีระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน ของการทดลอง เพื่อวิเคราะห์

ค่าการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของเฮมพ์ จากการวิเคราะห์พบว่า เฮมพ์มีการเจริญเติบโตสัมพัทธ์สูงสุด

ในช่วงระยะเวลาท่ี 60 วัน โดยมีค่าการเจริญเติบโตสัมพัทธ์เท่ากับ 0.091, 0.088, 0.073 และ 0.076 

ตามล าดับชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) (รูปท่ี 4.14) และการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของเฮมพ์มีแนวโน้ม

ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น โดยวันท่ีส้ินสุดการทดลอง (120 วัน) พบว่า เฮมพ์มีการ

เจริญเติบโตสัมพัทธ์เท่ากับ 0.007 , 0.006, 0.004 และ 0.004 ตามล าดับชุดการทดลอง ท้ังนี้การ

เจริญเติบโตสัมพัทธ์ เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักพืชในช่วงเวลาหนึ่ง หรือสามารถกล่าว

ได้ว่า การเจริญเติบโตสัมพัทธ์มีค่าสูงท่ีสุดท่ี 60 วันของการทดลอง ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อพืชเริ่มเกิดการ

งอกของเมล็ด (Seed Germination) จะมีการเจริญเติบโตเป็นไปอย่างช้า ๆ และจะเริ่มมีการ

เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วในช่วงต้นกล้าของพืช (Juvenility) ซึ่งพืชจะมีการเจริญเติบโตทางด้านกิ่ง

และใบได้อย่างรวดเร็ว จึงเป็นช่วงท่ีเฮมพ์มีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์สูงท่ีสุด (60 วัน) และเมื่อพืช

อายุมากขึ้นการเจริญเติบโตด้านความสูงหรือการแตกกิ่งใบจะเริ่มลดลง (Adult) ท้ังนี้ย่อมขึ้นอยู่กับ

ชนิดของพืชด้วย (Jeff, 2018) 
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รูปท่ี 4.14 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของเฮมพ์ 

 

4.5 การวิเคราะห์ปริมาณสารเตตราไฮโดรแคนนาบินอล (Tetrahydrocannabinol, THC) 

เนื่องจากเฮมพ์ถูกจัดให้เป็นยาเสพติดให้โทษชนิดท่ี 5 และจากพระราชบัญญัติให้โทษ พ.ศ. 

2522 ได้นิยามค าว่า “เฮมพ์ (Hemp)” หมายความว่า พืชซึ่งมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Cannabis 

sativa L. subsp. sativa อันเป็นชนิดย่อยของพืชกัญชา (Cannabis sativa L.) ท่ีมีปริมาณสาร 

เตตราไฮโดรแคนนาบินอล (Tetrahydrocannabinol, THC) ไม่เกินร้อยละ 1.0 ต่อน้ าหนักแห้ง 

(ปวีณา ชาติรังสรรค์, 2561) ดังนั้น จากนิยามข้างต้นท าให้การศึกษาวิจัยในครั้งนี้จึงมีความจ าเป็นต้อง

มีการตรวจวัดสารเสพติดเตตราไฮโดรแคนนาบินอล หรือ สารเสพติด THC ของเฮมพ์ เพื่อให้มั่นใจได้

ว่า สารเสพติด THC จะไม่เกินร้อยละ 1 ต่อน้ าหนักแห้ง (ติดตามโดยพนักงานและเจ้าหน้าท่ีจาก 

ส านักงานอาหารและยา) โดยผลการทดสอบปริมาณสารเสพติด THC สามารถรายงานผลได้ 2 วิธีการ 

ดังต่อไปนี้ 

4.5.1 ชุดตรวจวัดปริมาณทีเอชซีภาคสนาม (THC test kit)  

ท าการวิเคราะห์สารเสพติด THC ของเฮมพ์ท่ีมีอายุ 90 และ 120 วัน เนื่องจากเป็นช่วงท่ี

เฮมพ์มีการเจริญเติบโตเต็มวัยและใกล้เข้าสู่ช่วงออกดอก เฮมพ์จึงมีการผลิตเส้นใยและสารประกอบ

ต่าง ๆ สูง โดยท าการเก็บตัวอย่างส่วนใบและส่วนยอดของเฮมพ์ จากส่วนบนของล าต้น ซึ่งต้องเป็น

ต าแหน่ง 1 ใน 3 ส่วนของล าต้น หรือไม่เกิน 20 เซนติเมตร จากยอด จ านวน 1-3 ยอด ของทุกชุด

การทดลอง น ามาวัดปริมาณสารเสพติด THC ด้วยชุดตรวจวัดทีเอชซีภาคสนาม (ภาคผนวก ง) ซึ่งเป็น

ชุดตรวจวัดเบื้องต้น ท่ีใช้หลักการแยกสารด้วยวิธี Thin Layer Chromatography ผลการทดสอบ

พบว่า เมื่อเทียบขนาดและความเข้มสีของจุดบนแผ่นทดสอบกับแผ่นเทียบมาตรฐาน THC นั้น สาร
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เสพติด THC ในเฮมพ์ศึกษาท่ีระยะเวลา 90 และ 120 วัน มีค่าของสีไม่เกินจุด Cut Off ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า ปริมาณสารเสพติด THC ของเฮมพ์ท่ีท าการศึกษา มีค่าไม่เกินร้อยละ 1.0 ต่อน้ าหนักแห้ง 

เนื่องจากจุด Cut Off บนแผ่นทดสอบมาตรฐาน THC มีจุด Cut Off อยู่ท่ี 0.8 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักต่อ

น้ าหนัก 

4.5.2 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารเตตราไฮโดรแคนนาบินอล 

(Tetrahydrocannabinol, THC) ทางห้องปฏิบัติการของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวง

สาธารณะสุข 

ส าหรับการส่งตัวอย่างเฮมพ์เพื่อการวิเคราะห์หาสารเสพติด THC ได้ท าการพิจารณาเฮมพ์ท่ีมี

อายุ 90 และ 120 วัน โดยท าการคัดเลือกส่วนใบและส่วนยอดของเฮมพ์ (ประมาณ 20 เซนติเมตร

จากยอด จ านวน 1-3 ยอด) จากชุดการทดลองท่ีคาดว่าจะมีปริมาณสารเสพติด THC เกินกว่าค่า

มาตรฐานท่ีกดหมายก าหนด ได้แก่ ชุดควบคุมท่ี 2 ดินปนเป้ือนแคดเมียม (C2) และ ชุดดินปนเป้ือน

แคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) น าตัวอย่างส่งกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 

กระทรวงสาธารณสุข เพื่อวิเคราะห์สารเสพติด THC ด้วยวิธี In House Method  by LC/MS/MS 

ผลการทดสอบสารเสพติด THC ท่ีระยะเวลา 90 วัน พบว่า เฮมพ์จากชุดควบคุมท่ี 2 ดินปนเปื้อน

แคดเมียม (C2) มีปริมาณสารเสพติด THC เท่ากับ 0.0022 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง ซึ่งเป็นปริมาณ

ท่ีต่ ามาก และผลการทดสอบสารเสพติด THC ท่ีระยะเวลา 120 วัน พบว่า เฮมพ์จากชุดควบคุมท่ี 2 

ดินปนเปื้อนแคดเมียม (C2) มีปริมาณสารเสพติด THC เท่ากับ 0.0160 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง 

และส าหรับชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) มีปริมาณสาร

เสพติด THC เท่ากับ 0.0290 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง จึงสามารถสรุปได้ว่า สารเสพติด THC จาก

ท้ังสองชุดการทดลองมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ ท้ังนี้ปริมาณสารเสพติด THC มี

ความสัมพันธ์กับอายุของเฮมพ์ เมื่ออายุของเฮมพ์เพิ่มข้ึน ปริมาณสารเสพติด THC จะเพิ่มขึ้นเช่นกัน 

ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ผลการวิเคราะห์สารเสพติด THC ท่ีระยะเวลา 120 วัน มีค่าสูงกว่าผลการวิเคราะห์

สารเสพติด THC ท่ี 90 วัน เล็กน้อยเท่านั้นและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด 

 

4.6 การวิเคราะห์และทดสอบความเป็นพิษของเฮมพ์ 

เฮมพ์เป็นพืชท่ีให้เส้นใยอ่อนนุ่ม เหนียว และทนทาน จึงนิยมน าเฮมพ์มาแปรรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในการเตรียมวัตถุดิบต้ังต้นจากเฮมพ์ก่อนน าไปแปรรูป จะเตรียมจากส่วนเปลือก 

(เส้นใย) และแกนของเฮมพ์ ซึ่งท้ังสองส่วนนี้จะเป็นส่วนท่ีน ามาท าเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อการใช้ประโยชน์ 

ซึ่งอาจมีการแพร่กระจายของฝุ่นละอองจากเฮมพ์ในบรรยากาศ และอาจแพร่กระจายเข้าสู่ร่างกาย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

77 
 
ของผู้รับสัมผัสได้ งานวิจัยในครั้งนี้ จึงได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในส่วนเปลือก (เส้นใย) 

และแกนของเฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 90-120 วัน ท้ังนี้เนื่องจาก เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของเฮมพ์

จากการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ จะเห็นได้ว่า เฮมพ์ของทุกชุดการทดลองเริ่มมีการเจริญเติบโตเต็มท่ี 

ต้ังแต่ระยะเวลาท่ี 60-90 วัน โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกน

ของเฮมพ์ แสดงดังตารางท่ี 4.3 จากตารางแสดงให้ เห็นได้ว่า ทุกชุดการทดลอง (C1-C2-T1-T2) 

แคดเมียมมีการเข้าไปสะสมยังบริเวณส่วนเปลือก (เส้นใย) มากกว่าแกน และเมื่อระยะเวลาของการ

ทดลองท่ีมากขึ้น เฮมพ์ก็มีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมในส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกนสูงขึ้น

เช่นกัน และจากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นได้ว่า ชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอใน

อัตราส่วน 1:1 โมล (T1) เป็นชุดการทดลองท่ีมีแคดเมียมสะสมบริเวณส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกน

ในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาคือ C2>T2>C1 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณการสะสม

แคดเมียมในดินและปริมาณการดูดดึงและสะสมแคดเมียมในเฮมพ์ ท่ีแสดงให้เห็นว่า ชุดการทดลอง 

T1 เป็นชุดการทดลองท่ีสามารถลดปริมาณการสะสมแคดเมียมในดินได้สูงสุด และเฮมพ์ยังมีการสะสม

แคดเมียมภายในส่วนต่าง ๆ ของพืชได้มากท่ีสุดเช่นกัน 

 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณแคดเมียมในส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกนของเฮมพ์ในการท าผลิตภัณฑ์ 

ชุดการทดลอง 
แคดเมียม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักแห้ง) 

ส่วนเปลือก (เส้นใย)  ส่วนแกน 
90 วัน 120 วัน 90 วัน 120 วัน 

C1 0.16 0.18 0.08 0.11 
C2 0.78 0.99 0.42 0.47 
T1 0.58 1.24 0.52 0.58 
T2 0.56 1.57 0.40 0.45 

หมายเหตุ: C1 = ชุดควบคุมที่ 1 ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม C2 = ชุดควบคุมที่ 2 ดินปนเปื้อนแคดเมียม T1 = ชุดดิน
ปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:1 และ T2 = ชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอใน
อัตราส่วน 1:2 
 

ส าหรับการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ พบว่า มีการสางเส้นใย ตัด บดเส้นใย ซึ่งท าให้เกิด
อนุภาคขนาดเล็กฟุ้ งกระจายในบรรยากาศ แล้วติดตามร่างกายของผู้ผลิต ดังนั้นในระหว่าง
กระบวนการผลิต หากมีการสวมหน้ากากอนามัยท่ีสามารถกรองอนุภาคฝุ่นขนาดเล็ก จะสามารถช่วย
ป้องกันความเป็นพิษท่ีเกิดจากการสูดดมได้ ดังนั้น งานวิจัยในครั้งนี้ จึงได้ท าการประเมินความเป็นพิษ
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จากการกินเป็นวิถีหลัก และท าการประเมิน 2 รูปแบบ ได้แก่ 1) รูปแบบในแง่ท่ีแคดเมียมมีพิษ
ก่อให้ เกิดโรคอื่น ท่ีไม่ ใช่โรคมะเร็ ง (Noncarcinogen) และ 2) รูปแบบท่ีก่อให้ เกิดโรคมะเร็ง 
(Carcinogen) ท าการวิเคราะห์ในรูปท่ีเป็นกรณีร้ายแรง (Worse Case) และขนาดท่ีอาจได้รับขั้นต่ า
เป็นกรณีพื้นฐาน โดยใช้น้ าหนักเฉล่ียเพศชายและเพศหญิง อายุ 16 ปี ขึ้นไป มีน้ าหนักเฉล่ีย 68.66 
และ 57.48 กิโลกรัม ตามล าดับ (ท่ีมา: http://www.sizethailand.org/sizechart.html) ซึ่งมีค่า
แนวโน้มของการได้รับดินและฝุ่น (Soil and Dust) ผ่านการกิน 4-50 มิลลิกรัมต่อวัน (ขั้นต่ าสุด-ขั้น
สูงสุด) มีค่าเฉล่ีย 30 มิลลิกรัมต่อวัน (USEPA., 2017) 

จากการวิเคราะห์ความเส่ียงในรูปแบบแคดเมียมมีพิษก่อให้เกิดโรคอื่นท่ีไม่ใช่โรคมะเร็ง 

(Noncarcinogen) ซึ่งคิดจากผลรวมดัชนีย่อยความเป็นอัตรายของสารพิษ (Hazard Index; HI) (ดัง

ภาคผนวก จ ตารางท่ี จ1-จ2) พบว่า ค่า HI ของทุกชุดการทดลอง ท้ังระยะเวลาท่ี 90 และ 120 วัน 

มีค่า HI น้อยกว่า 1 ซึ่งแสดงว่า ปริมาณสารท่ีได้รับเข้าไปยังเป็นความเส่ียงท่ียอมรับได้และถือว่ายัง

ปลอดภัย และส าหรับการประเมินความเส่ียงในรูปแบบท่ีแคดเมียมก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) 

(ดังภาคผนวก จ ตารางท่ี จ3-จ4) โดยหาความเส่ียงในรูปค่าความเส่ียงท่ีรับได้ (Acceptable Risk; R) 

พบว่า ท้ังส่วนเปลือก (เส้นใย) และแกนของเฮมพ์จากทุกชุดการทดลอง มีค่า R น้อยกว่า 1*10-6 ซึ่ง

ถือได้ว่า ไม่มีความเส่ียงในการเป็นโรคมะเร็ง (Dawotola et al., 2012) ดังนั้น จากการทดลองจึง

สรุปได้ว่า กรณีท่ีปลูกเฮมพ์บนดินปนเปื้อนแคดเมียมในธรรมชาติ ผลิตภัณฑ์ยังมีความเส่ียงในการ

ก่อให้เกิดโรคน้อยมาก และยังถือได้ว่าอยู่ในระดับท่ีปลอดภัยต่อท้ังผู้ผลิตและผู้บริโภค 
 

4.7 สมดุลมวล (Mass Balance)  

การท าสมดุลมวล เป็นการศึกษาปริมาณแคดเมียมท่ีมีอยู่ในระบบของการทดลอง โดยได้มี

การวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมในดินท้ังหมด และปริมาณแคดเมียมท่ีสะสมอยู่ในพืช คือ เฮมพ์ โดย

แยกความสามารถ และประสิทธิภาพในการดูดดึงและสะสมแคดเมียมในเฮมพ์ออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ 

ราก ล าต้น (แกน) ใบ และ เปลือก (เส้นใย) จากผลการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการค านวณท่ีระยะเวลา 30, 

60, 90 และ 120 วัน ของการทดลอง (ภาคผนวก ค) โดยเมื่อส้ินสุดระยะเวลาของการทดลอง (120 

วัน) ดังรูปท่ี 4.4 พบว่า ทุกชุดการทดลองมีปริมาณแคดเมียมท่ีสูญหายไปในระบบ  ท้ังนี้ อาจ

เนื่องมาจากแคดเมียมบางส่วนมีการติดอยู่กับภาชนะทดลอง และวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง และ

บางส่วนติดอยู่กับเฮมพ์ในช่วงท าการเก็บตัวอย่าง ซึ่งจะต้องมีการน าเฮมพ์มาล้างดินให้สะอาดก่อนท า

การวิเคราะห์ จึงอาจส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมบางส่วนอาจสูญหายไปจากระบบได้ และเมื่อพิจารณา

จากการค านวณประสิทธิภาพการดูดดึงและการสะสมแคดเมียมในเฮมพ์ พบว่า เฮมพ์มีความสามารถ
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ในการดูดดึงและสะสมแคดเมียมไว้ส่วนใต้ดิน (ราก) มากกว่าส่วนเหนือดิน (ล าต้น (แกน) ใบ และ

เปลือก (เส้นใย)) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอัตราส่วนระหว่างปริมาณแคดเมียมในพืชต่อปริมาณ

แคดเมียมในดินของทุกชุดการทดลอง พบว่า ชุดควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (C1) มี

อัตราส่วนระหว่างปริมาณแคดเมียมในพืชต่อปริมาณแคดเมียมในดินสูงกว่าชุดการทดลองอื่น (C2-T1-

T2) ท้ังนี้เนื่องจาก ปริมาณแคดเมียมในดินของชุดควบคุม C1 มีความเข้มข้นของแคดเมียมในดินต่ า

มาก จึงท าให้เฮมพ์มีการเจริญเติบโตด้านมวลชีวภาพสูง (Citterio et al., 2003) ส่งผลให้เฮมพ์ในชุด

ควบคุม C1 สามารถดูดดึงและสะสมแคดเมียมได้ดีกว่าชุดการทดลองอื่น ๆ ในทางตรงกันข้าม เมื่อ

ปริมาณแคดเมยีมในดินเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้เฮมพ์มีมวลชีวภาพลดลง แต่เนื่องจากเฮมพ์เป็นพืชท่ีทนต่อ

ความเครียดของแคดเมียมสูง จึงท าให้เฮมพ์สามารถดูดดึงและสะสมแคดเมียมในดินได้สูงขึ้น แม้ว่า

มวลชีวภาพจะลดลงก็ตาม (Linger et al., 2005; Tang et al., 2015) 

4.8 การวิเคราะห์การกระจายตัวของแคดเมียมในเฮมพ์ด้วยแสงซินโครตรอน 

การวิเคราะห์การกระจายตัวแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์ ด้วยระบบแสงซินโคร  

ตรอน (Synchrotron) โดยใช้เทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (Synchrotron Radiation X-

ray Fluorescence; SR-XRF) ของระบบล าเลียงแสงท่ี 6 (BL6b) เพื่อศึกษาและวิเคราะห์การสะสม 

และการกระจายตัวแคดเมียม ในส่วนแกนและเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญท่ีจะ

สามารถน าไปใช้พัฒนาและสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ ท่ีระยะเวลา 120 วัน ของการทดลอง ประกอบด้วย 

ชุดดินปนเปื้อนแคดเมียมและเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:1 โมล (T1) และ ชุดดินปนเป้ือนแคดเมียม

และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:2 โมล (T2) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ พบว่า ระบบล าเลียงแสงท่ี 6 

(BL6b) หรือเทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์นั้น ไม่สามารถตรวจวัดและวิเคราห์ปริมาณการ

สะสมแคดเมียมในส่วนแกน และเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ได้ เนื่องจากปริมาณความเข้มข้นของ

แคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์มีปริมาณความเข้มข้นต่ า (Limit of detection = 150-200 ppm) 

หากแต่พบการกระจายตัวของธาตุอื่น ๆ ได้แก่ แคลเซียม (Ca) คลอรีน (Cl) เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม 

(K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร์ (S) และ ซิลิกอน (Si) (รูปท่ี 4.15-4.16) ซึ่งธาตุท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้นมี

ความเข้มข้นสูงกว่าแคดเมียม ซึ่งจากรูปดังกล่าว แสดงให้เห็นระดับความเข้มข้นต่ าหรือสูงของธาตุแต่

ละชนิดด้วยแถบสี โดยสีน้ าเงินจะแสดงความเข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ในปริมาณท่ีวัดได้ต่ าท่ีสุด ไปจนถึง

สีแดงท่ีแสดงความเข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ท่ีวัดได้ในปริมาณท่ีสูงท่ีสุด ผลการวิเคราะห์ครั้งนี้มีความ

สอดคล้องกับการศึกษาของ มนทิรา สุขเจริญ (2559) ท่ีท าการศึกษาผลของกรดเอทิลีนไดเอมินเทท

ระอะซีติกเอซิด (EDTA) และกรดไนตริโลไทรอะซีติกเอซิด (NTA) ต่อการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสีย
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สังเคราะห์ด้วยหญ้าเนเปียร์แคระ และได้น าตัวอย่างของพืชศึกษาไปวิเคราะห์การสะสมและการ

กระจายตัวของแคดเมียม ด้วยระบบล าเลียงแสงท่ี 6 (BL6b) หรือเทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรส

เซนส์ จากผลการวิเคราะห์ ไม่สามารถตรวจวัดการสะสมแคดเมียมได้ท้ังในส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วน

เหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ได้เช่นกัน ท้ังนี้เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือ และระดับความเข้มข้นของ

แคดเมียมในตัวอย่างท่ีน้อยเกินไป หากแต่สามารถตรวจพบการเคล่ือนท่ี และสะสมของธาตุอื่น ๆ ใน

ส่วนต่าง ๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระ ได้แก่ อาร์กอน (Ar) แคลเซียม (Ca) คลอรีน (Cl) และโพแทสเซียม 

(K) ซึ่งธาตุท่ีพบมีปริมาณความเข้มข้นท่ีสูงกว่าแคดเมียม นอกจากนี้ยังพบว่า แคลเซียมมีการสะสม

มากท่ีสุดในส่วนของล าต้น รองลงมาคือ ส่วนใบ และส่วนราก ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.15 การเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ ในส่วนล าต้น (แกน) เฮมพ์ ด้วยระบบ

ล าเลียงแสงซินโครตรอน เทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (SR-XRF) ก) ภาพตัดขวางส่วนล าต้น 
(แกน) ข) แคลเซียม (Ca) ค) คลอไรด์ (Cl) ง) เหล็ก (Fe) จ) โพแทสเซียม (K) ฉ) ฟอสฟอรัส (P)  

ช) ซัลเฟอร์ (Sulfur) และ ซ) ซิลิคอน (Si) ในเฮมพ์ 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 

ช) ซ) 
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รูปท่ี 4.16 การเคล่ือนท่ีและการกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ ในส่วนเปลือก (เส้นใย) เฮมพ์ ด้วยระบบ

ล าเลียงแสงซินโครตรอน เทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (SR-XRF) ก) ภาพตัดขวางส่วน
เปลือก (เส้นใย) ข) แคลเซียม (Ca) ค) คลอไรด์ (Cl) ง) เหล็ก (Fe) จ) โพแทสเซียม (K) 

ฉ) ฟอสฟอรัส (P) ช) ซัลเฟอร์ (Sulfur) และ ซ) ซิลิคอน (Si) ในเฮมพ์

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 

ช) ซ) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อการดูดดึงแคดเมียมในดินปนเปื้อนด้วยเฮมพ์ ได้ท าการศึกษา
ในโรงเรือนทดลองช้ันท่ี 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยแบ่งชุดการ
ทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ 1) ชุดควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (C1) 2) ชุด
ควบคุมท่ี 2 ดินปนเป้ือนแคดเมียม (C2) 3) ชุดการทดลองดินปนเป้ือนแคดเมียม ร่วมกับการเติมสาร 
อีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) และ 4) ชุดการทดลองดินปนเปื้อนแคดเมียม ร่วมกับการเติมสาร 
อีดีทีเอ ในอัตราส่วน 1:2 โมล (T2) ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 120 วัน และมีการเก็บตัวอย่างท่ี
ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน ซึ่งผลการศึกษาสามารถกล่าวโดยสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ผลของสารอีดีทีเอต่อความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมในดินด้วยเฮมพ์ 

ผลของสารอีดีทีเอต่อความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมในดินด้วยเฮมพ์ พบว่า ท่ีระยะเวลา
ท าการทดลอง 30, 60, 90 และ 120 วัน ชุดการทดลองดินปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับการเติมสารอีดี
ทีเอในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) มีประสิทธิภาพในการบ าบัดดินปนเป้ือนแคดเมียมได้สูงท่ีสุด รองมาคือ 
C2>T2>C1 ตามล าดับ ซึ่งท่ีระยะเวลา 120 วัน ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่า ทุกชุดการทดลอง ดิน
มีปริมาณการสะสมแคดเมียมต่ าท่ีสุด โดยชุดควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเปื้อนแคดเมียม (C1) มีปริมาณ
แคดเมียม เท่ากับ 0.47 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ชุดควบคุมท่ี 2 ดินปนเป้ือนแคดเมียม (C2) มีปริมาณ
แคดเมียม เท่ากับ 30.59 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ชุดการทดลองดินปนเปื้อนแคดเมียมร่วมกับการเติม
สารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1:1 โมล (T1) มีปริมาณแคดเมียม เท่ากับ 30.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
ชุดการทดลองดินปนเป้ือนแคดเมียมร่วมกับการเติมสารอีดีทีเอในอัตราส่วน 1 :2 โมล (T2) มีปริมาณ
แคดเมียม เท่ากับ 32.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งปริมาณการสะสมแคดเมียมในดินท่ีลดลง มีความ
สอดคล้องกับการศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ของเฮมพ์ โดย
พบว่า ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง ชุดการทดลอง T1 เป็นชุดการทดลองท่ีเฮมพ์มีการสะสม
แคดเมียมในส่วนต่าง ๆ ได้แก่ ราก ล าต้น เปลือก (เส้นใย) และ ใบ สูงท่ีสุด และจากการศึกษายัง
พบว่า ทุกชุดการทดลอง เฮมพ์มีการสะสมแคดเมียมในรากสูงท่ีสุด รองลงมาคือ เปลือก (เส้นใย)> 
ล าต้น>ใบ ตามล าดับ อีกท้ังยังพบว่า สารอีดีทีเอนั้นมีประสิทฺธิภาพในการเพิ่มความสามารถในการดูด
ดึงแคดเมียมจากส่วนใต้ดินขึ้นไปสะสมยังส่วนเหนือดินของเฮมพ์ได้สูงขึ้น โดยพบว่า ตลอดระยะเวลา
ท าการทดลอง ชุดการทดลองท่ีเติมสารอีดีทีเอ (T1-T2) เฮมพ์มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบสูง
กว่าชุดควบคุม (C1-C2) ซึ่งท่ีระยะเวลา 120 วัน เฮมพ์ของแต่ละชุดการทดลองมีปริมาณแคดเมียม
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สะสมในใบ เท่ากับ 0.53, 1.06, 1.86 และ 1.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับของชุดการทดลอง 
นอกจากนี้ยังพบว่า สารอีดีทีเอมีผลต่อการเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งและความสูงของเฮมพ์ โดย
จากการทดลองพบว่า เฮมพ์ท่ีเติบโตในชุดควบคุม C1 มีการเจริญเติบโตดีกว่าชุดการทดลองอื่น ๆ และ
ชุดการทดลองท่ีเฮมพ์มีการเจริญเติบโตท้ังในด้านน้ าหนักแห้งและความสูงต่ าท่ีสุดคือ ชุดการทดลอง 
T2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมสารอีดีทีเอท่ีมีความเข้มข้นสูงเกินไป อาจส่งผลให้พืชเกิดความเป็นพิษ
และชะงักการเจริญเติบโต จึงท าให้เฮมพ์มีการเติบโตได้ไม่ดีเท่าท่ีควร 

5.1.2 การศึกษาการกระจายตัวของแคดเมียมในเฮมพ์ด้วยเทคนิคแสงซินโครตรอน 

การศึกษาการกระจายตัว และการสะสมแคดเมียมในส่วนแกน และเปลือก (เส้นใย) ของ
เฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 120 วัน ของการทดลอง ด้วยเทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (SR-XRF) 
พบว่า เทคนิคดังกล่าวมีขีดจ ากัดในการศึกษาการกระจายตัว และการสะสมแคดเมียม เนื่องจาก
แคดเมียมในตัวอย่างเฮมพ์มีระดับความเข้มข้นต่ าเกินกว่าท่ีเครื่องจะสามารถวิเคราะห์ผลได้ จึงท าให้
ไม่ประสบความส าเร็จในการศึกษาด้วยเทคนิคหรือวิธีดังกล่าว หากแต่สามารถวิเคราะห์ธาตุอื่น ๆ ได้ 
ได้แก่ แคลเซียม (Ca) คลอรีน (Cl) เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร์ (S) และ 
ซิลิกอน (Si) ซึ่งธาตุดังกล่าวนั้นมีความเข้มข้นสูงกว่าแคดเมียม จึงสามารถท าการวัดการกระจายตัว 
และการสะสมในส่วนแกน และเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ ด้วยเทคนิคไมโครเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์
ได้ 

5.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารเตตราไฮโดรแคนนาบนิอลในใบเฮมพ์ 

จากผลการทดสอบปริมาณสารเสพติด THC ด้วยชุดตรวจวัดปริมาณทีเอชซีภาคสนาม (THC 
Test Kit) และจากการส่งตัวอย่างเพื่อตรวจวิเคราะห์ ด้วยวิธีวิเคราะห์ In House Method by 
LC/MS/MS โดยกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข ผลการวิเคราะห์ พบว่า ปริมาณ
สาร THC ในเฮมพ์ท้ังเดือนท่ี 3 และ 4 มีค่าต่ ากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ตามท่ีกฎหมายก าหนดไว้ 

5.1.4 การประเมินความเป็นพิษและความเสี่ยงจากผลิตภัณฑ์ 

จากการประเมินความเป็นพิษและความเส่ียงจากเปลือก (เส้นใย) และแกนของเฮมพ์ ซึ่งเป็น
ส่วนท่ีสามารถน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อใช้ประโยชน์ สามารถกล่าวได้ว่า ตัวอย่างส่วนเปลือก 
(เส้นใย) และแกน ของเฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 90 และ 120 วัน ของการทดลอง ผลจากการประเมินความ
เป็นพิษและความเส่ียงจากผลิตภัณฑ์ พบว่า ปริมาณแคดเมียมคงเหลืออยู่ในพืชทุกชุดการทดลอง 
(C1-C2-T1-T2) และอยู่ในระดับท่ีปลอดภัยต่อผู้ผลิตและผู้บริโภค 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

86 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการส่งเสริมและสนับสนุนให้ชุมชนท่ีอาศัยอยู่ในบริเวณพื้นท่ีปนเป้ือนแคดเมียม 
สามารถปลูกเฮมพ์ในพื้นท่ีปนเป้ือนจริงได้ เพื่อท่ีจะสามารถน าเฮมพ์มาสร้างเป็นผลิตภัณฑ์ส่งเสริม
รายได้ให้กับชุมชน ควบคู่ไปกับการบ าบัดดินปนเป้ือนแคดเมียม ซึ่งจะส่งผลให้ประชาชนในท้องถิ่นนั้น
มีรายได้เพิ่มขึ้น และมีคุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้น 

5.2.2 การเติมสารอีดีทีเอลงในดินเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้แคดเมียมคงอยู่ในรูปของ
สารละลายได้นาน อันเป็นการง่ายต่อการถูกดูดดึงด้วยเฮมพ์ และยังง่ายต่อการถูกชะลงสู่น้ าใต้ดิน 
ดังนั้น หากมีการน าสารอีดีทีเอไปใช้ในพื้นท่ีจริง จึงควรมีการศึกษาผลของสารอีดีทีเอต่อน้ าใต้ดิน 
เนื่องจาก หากพื้นท่ีบ าบัดมีระดับน้ าใต้ดินสูง อาจส่งผลกระทบต่อการปนเป้ือนแคดเมียมในน้ าใต้ดิน
ได้ 

5.2.3 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป ควรมีการเพิ่มชุดการทดลองท่ีใช้สารคีเลตผสม 
หรือท าการทดลองท่ีใช้ปุ๋ยร่วมกับการเติมสารคีเลต เพื่อดูแนวโน้มในการบ าบัดฟื้นฟูดินปนเปื้อนท่ี
เหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการเพิ่มการดูดดึงและสะสมโลหะหนักในพืช 
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ภาคผนวก ก  

สถานท่ีท าการทดลองและชุดการทดลอง 

 
รูปท่ี ก1 ก) โรงเรือนทดลอง ช้ัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม ข) บริเวณภายในโรงเรือนทดลอง  

ช้ัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม ค) ห้องปฏิบัติการเลขท่ี 318 ส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างเฮมพ์ ช้ัน 3 
สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม ง) ห้องปฏิบัติการเลขท่ี 316 ส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างเฮมพ์ ช้ัน 3 

สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จ) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) และ  
ฉ) ห้องปฏิบัติการแสงสยาม สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) ฉ) 
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รูปท่ี ก2 ชุดการทดลองท่ี 30 วัน ก) ดินควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเป้ือนแคดเมียม ข) ดินควบคุมท่ี 2 ดิน
ปนเป้ือนแคดเมียม ค) ดินปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:1 โมล และ ง) ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:2 โมล 

 

  

ก) ข) 

ค) ง) 
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รูปท่ี ก3 ชุดการทดลองท่ี 60 วัน ก) ดินควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเป้ือนแคดเมียม ข) ดินควบคุมท่ี 2 ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียม ค) ดินปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:1 โมล และ ง) ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:2 โมล 

 

  

ก) ข) 

ค) ง) 
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รูปท่ี ก4 ชุดการทดลองท่ี 90 วัน ก) ดินควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเป้ือนแคดเมียม ข) ดินควบคุมท่ี 2 ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียม ค) ดินปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:1 โมล และ ง) ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:2 โมล 

 

  

ก) ข) 

ค) ง) 
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รูปท่ี ก5 ชุดการทดลองท่ี 120 วัน ก) ดินควบคุมท่ี 1 ดินไม่ปนเป้ือนแคดเมียม ข) ดินควบคุมท่ี 2 ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียม ค) ดินปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:1 โมล และ ง) ดิน

ปนเป้ือนแคดเมียม และเติมสารอีดีทีเอ อัตราส่วน 1:2 โมล 

 

     

 

ก) ข) 

ค) ง) 
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ภาคผนวก ข  

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินและพืชทดลอง 
ตารางท่ี ข1 ความเป็นกรด-ด่างของดิน 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 7.26±0.04b 6.61±0.09a 7.55±0.10b 7.89±0.06b 

C2 7.66±0.03a 6.28±0.10b 8.13±0.11a 8.20±0.04a 

T1 7.65±0.09a 6.08±0.06c 8.00±0.05a 8.04±0.10ab 

T2 7.76±0.06a 6.03±0.13c 7.49±0.10b 7.50±0.14c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข2 ค่าการน าไฟฟ้าของดิน 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 0.35±0.02c 0.33±0.01b 0.30±0.01b 0.21±0.01c 

C2 0.40±0.03b 0.35±0.03b 0.31±0.02b 0.26±0.02bc 

T1 0.41±0.04b 0.38±0.05ab 0.35±0.04b 0.27±0.02b 

T2 0.55±0.02a 0.45±0.05a 0.43±0.06a 0.40±0.05a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข3 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 308.53±2.24c 298.17±2.10b 218.10±1.76c 196.97±2.85c 

C2 314.27±1.25b 302.37±2.51b 221.07±1.88c 202.03±2.57b 

T1 312.00±0.72b 301.03±2.25b 247.20±1.70b 206.53±2.14b 

T2 343.33±1.53a 324.60±2.70a 236.87±2.18a 218.77±2.15a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 
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ตารางท่ี ข4 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในดินทดลอง 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 0.56±0.01b 0.52±0.01c 0.50±0.01d 0.47±0.02d 

C2 36.51±0.57a 32.76±0.46b 31.68±0.13b 30.59±0.43b 

T1 36.48±0.98a 32.51±0.70b 30.58±0.36c 30.03±0.56c 

T2 37.08±0.19a 34.87±0.71a 33.82±0.30a 32.79±0.57a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข5 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในรากเฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 1.69±0.25d 4.51±0.87d 4.48±0.22d 5.08±0.59d 

C2 92.68±1.18b 96.15±0.72b 113.44±1.66b 116.55±2.90b 

T1 98.63±1.12a 104.45±1.14a 116.11±1.90a 122.07±1.36a 

T2 84.48±1.46c 87.29±2.20c 104.45±1.12c 112.70±1.43c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข6 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในล าต้นเฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 0.24±0.03c 0.36±0.03c 0.43±0.02c 0.44±0.02d 

C2 0.55±0.09a 0.91±0.06b 1.19±0.09b 1.53±0.03b 

T1 0.60±0.05a 1.26±0.10a 1.48±0.08a 1.78±0.02a 

T2 0.40±0.08b 0.80±0.07b 1.12±0.09b 1.44±0.07c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 105 

ตารางท่ี ข7 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในเปลือก (เส้นใย) เฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1   0.56±0.04d 1.00±0.10d 

C2   1.76±0.09b 2.04±0.10b 

T1   2.31±0.05a 2.50±0.04a 

T2   1.53±0.03c 1.70±0.02c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข8 ผลของสารอีดีทีเอต่อการสะสมแคดเมียมในใบเฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 0.13±0.07c 0.20±0.05c 0.38±0.01d 0.53±0.10d 

C2 0.44±0.03b 0.53±0.06b 0.83±0.06c 1.07±0.03c 

T1 0.57±0.07a 1.24±0.10a 1.57±0.05a 1.86±0.04a 

T2 0.48±0.02ab 0.64±0.07b 1.14±0.09b 1.37±0.06b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข9 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนรากของเฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 0.036±0.00a 0.603±0.10a 1.417±0.02a 2.228±0.05a 

C2 0.032±0.01a 0.348±0.06b 1.239±0.04b 1.632±0.03b 

T1 0.030±0.00a 0.276±0.00bc 1.021±0.05c 1.427±0.01c 

T2 0.025±0.00a 0.177±0.10c 0.907±0.01d 1.127±0.03d 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 
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ตารางท่ี ข10 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นของเฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 0.238±0.01a 3.053±0.01a 5.473±0.05a 13.070±0.76a 

C2 0.064±0.02b 1.922±0.08b 5.220±0.07b 11.713±0.21b 

T1 0.061±0.01b 0.856±0.04c 5.161±0.03b 8.003±0.18c 

T2 0.059±0.03b 0.806±0.00c 3.664±0.08c 6.780±0.31d 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข11 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1   2.360±0.23a 4.011±0.24a 

C2   1.862±0.20b 2.888±0.28b 

T1   1.536±0.14bc 2.429±0.15c 

T2   1.456±0.22c 2.353±0.10c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน 

ตารางท่ี ข12 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนใบของเฮมพ์ 

ชุดการทดลอง 
ระยะเวลาการทดลอง (วัน) 

30 60 90 120 
C1 0.278±0.09a 3.306±0.11a 6.407±0.06a 9.479±0.12a 

C2 0.203±0.08ab 1.971±0.06b 6.403±0.04a 9.193±0.09b 

T1 0.168±0.06ab 1.150±0.09c 6.300±0.12a 8.943±0.13c 

T2 0.103±0.05b 1.058±0.03c 4.495±0.09b 5.330±0.06d 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกัน
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ภาคผนวก ค  

ข้อมูลทางสถิติ 

1. การเปล่ียนแปลงลักษณะทางเคมี และปริมาณการสะสมแคดเมียมของดินหลังท าการทดลอง 

ตารางท่ี ค1 ความเป็นกรด-ด่างของดิน วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
C1 3 7.2567  
T1 3  7.6500 
C2 3  7.6633 
T2 3  7.7600 

 

ตารางท่ี ค2 ความเป็นกรด-ด่างของดิน วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 6.0333   
T1 3 6.0833   
C2 3  6.2800  
C1 3   6.6133 

ตารางท่ี ค3 ความเป็นกรด-ด่างของดิน วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
T2 3 7.4867  
C1 3 7.5533  
T1 3  8.0000 
C2 3  8.1267 
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ตารางท่ี ค4 ความเป็นกรด-ด่างของดิน วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 7.5000   
C1 3  7.8867  
T1 3  8.0433 8.0433 
C2 3   8.2000 

ตารางท่ี ค5 การน าไฟฟ้าของดิน วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 .3500   
C2 3  .4033  
T1 3  .4067  
T2 3   .5633 

ตารางท่ี ค6 การน าไฟฟ้าของดิน วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
C1 3 .3267  
C2 3 .3533  
T1 3 .3833 .3833 
T2 3  .4467 
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ตารางท่ี ค7 การน าไฟฟ้าของดิน วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
C1 3 .3033  
C2 3 .3133  
T1 3 .3533  
T2 3  .4367 

ตารางท่ี ค8 การน าไฟฟ้าของดิน วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 .2133   
C2 3 .2600 .2600  
T1 3  .2733  
T2 3   .3967 

ตารางท่ี ค9 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของดิน วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 308.5333   
T1 3  312.0000  
C2 3  314.2667  
T2 3   343.3333 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

ตารางท่ี ค10 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของดิน วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
C1 3 298.1667  
T1 3 301.0333  
C2 3 302.3667  
T2 3  324.6000 

ตารางท่ี ค11 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของดิน วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
C1 3 218.1000  
C2 3 221.0667  
T2 3 229.5333  
T1 3  244.8667 

ตารางท่ี ค12 ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ของดิน วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 196.9667   
C2 3  202.0333  
T1 3  206.5333  
T2 3   218.7667 
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ตารางท่ี ค13 การสะสมแคดเมียมในดินทดลอง วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
C1 3 .5567  
T1 3  36.4867 
C2 3  36.5133 
T2 3  37.0833 

ตารางท่ี ค14 การสะสมแคดเมียมในดินทดลอง วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 .5267   
T1 3  32.5100  
C2 3  32.7633  
T2 3   34.8667 

ตารางท่ี ค15 การสะสมแคดเมียมในดินทดลอง วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
C1 3 .4967    
T1 3  30.5767   
C2 3   31.6833  
T2 3    33.8167 
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ตารางท่ี ค16 การสะสมแคดเมียมในดินทดลอง วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
C1 3 .4700    
T1 3  29.6967   
C2 3   30.5900  
T2 3    32.7867 

ตารางท่ี ค17 การสะสมแคดเมียมในรากของเฮมพ์ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
C1 3 1.6933    
T2 3  84.4833   
C2 3   92.6823  
T1 3    103.6283 

ตารางท่ี ค18 การสะสมแคดเมียมในรากของเฮมพ์ วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
C1 3 4.5110    
T2 3  87.2853   
C2 3   96.1460  
T1 3    104.4487 
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ตารางท่ี ค19 การสะสมแคดเมียมในรากของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
C1 3 4.4763    
T2 3  104.4510   
C2 3   113.4427  
T1 3    116.1067 

ตารางท่ี ค20 การสะสมแคดเมียมในรากของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
C1 3 5.0830    
T2 3  112.7043   
C2 3   116.5533  
T1 3    122.0720 

ตารางท่ี ค21 การสะสมแคดเมียมในล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 .2437   
T2 3  .3983  
C2 3   .5450 
T1 3   .5983 
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ตารางท่ี ค22 การสะสมแคดเมียมในล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 .3610   
T2 3  .7950  
C2 3  .9120  
T1 3   1.2593 

ตารางท่ี ค23 การสะสมแคดเมียมในล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
C1 3 .4287   
T2 3  1.1170  
C2 3  1.1907  
T1 3   1.4777 

ตารางท่ี ค24 การสะสมแคดเมียมในล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
C1 3 .4447    
T2 3  1.4367   
C2 3   1.5273  
T1 3    1.7833 
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ตารางท่ี ค25 การสะสมแคดเมียมในเปลือกของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 1.4555   
T1 3 1.5359 1.5359  
C2 3  1.8616  
C1 3   2.3596 

ตารางท่ี ค26 การสะสมแคดเมียมในเปลือกของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 2.3534   
T1 3 2.4289   
C2 3  2.8880  
C1 3   4.0113 

ตารางท่ี ค27 การสะสมแคดเมียมในใบของเฮมพ์ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
T2 3 .1030  
T1 3 .1.681 .1681 
C2 3 .2028 .2028 
C1 3  .2784 
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ตารางท่ี ค28 การสะสมแคดเมียมในใบของเฮมพ์ วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 1.0578   
T1 3 1.1501   
C2 3  1.9709  
C1 3   3.3061 

ตารางท่ี ค29 การสะสมแคดเมียมในใบของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 
T2 3 4.4950  
T1 3  6.2999 
C2 3  6.4027 
C1 3  6.4066 

ตารางท่ี ค30 การสะสมแคดเมียมในใบของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
T2 3 5.3300    
T1 3  8.9433   
C2 3   9.1933  
C1 3    9.4789 
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ตารางท่ี ค31 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนรากของเฮมพ์ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 
T2 3 .0253 
T1 3 .0296 
C2 3 .0320 
C1 3 .0356 

ตารางท่ี ค32 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนรากของเฮมพ์ วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 .1772   
T1 3 .2765 .2765  
C2 3  .3479  
C1 3   .6034 

ตารางท่ี ค33 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนรากของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subste for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
T2 3 .9065    
T1 3  1.0210   
C2 3   1.2387  
C1 3    1.4174 
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ตารางท่ี ค34 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนรากของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
T2 3 1.1272    
T1 3  1.4265   
C2 3   1.6316  
C1 3    2.2281 

ตารางท่ี ค35 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
T2 3 .0595  
T1 3 .0605  
C2 3 .0643  
C1 3  .2385 

ตารางท่ี ค36 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 .8064   
T1 3 .8559   
C2 3  1.9225  
C1 3   3.0530 
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ตารางท่ี ค37 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 3.6642   
T1 3  5.1614  
C2 3  5.2202  
C1 3   5.4729 

ตารางท่ี ค38 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนล าต้นของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
T2 3 6.7800    
T1 3  8.0033   
C2 3   11.7126  
C1 3    13.0700 

ตารางท่ี ค39 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 1.4555   
T1 3 1.5359 1.5359  
C2 3  1.8616  
C1 3   2.3596 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 122 

ตารางท่ี ค40 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนเปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 2.3534   
T1 3 2.4289   
C2 3  2.8880  
C1 3   4.0113 

ตารางท่ี ค41 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนใบของเฮมพ์ วันท่ี 30 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
T2 3 .1030  
T1 3 .1681 .1681 
C2 3 .2028 .2028 
C1 3  .2784 

ตารางท่ี ค42 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนใบของเฮมพ์ วันท่ี 60 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
T2 3 1.0578   
T1 3 1.1501   
C2 3  1.9709  
C1 3   3.3061 
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ตารางท่ี ค43 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนใบของเฮมพ์ วันท่ี 90 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
T2 3 4.4950  
T1 3  6.2999 
C2 3  6.4027 
C1 3  6.4066 

ตารางท่ี ค44 การเจริญเติบโตด้านน้ าหนักแห้งในส่วนใบของเฮมพ์ วันท่ี 120 
Duncana 

ชุดการทดลอง N 
Subset for alpha = 0.05  

1 2 3 4 
T2 3 5.3300    
T1 3  8.9433   
C2 3   9.1933  
C1 3    9.4789 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124 

ภาคผนวก ง  

การวิเคราะห์ปริมาณสารเตตราไฮโดรแคนนาบินอล 

   
การตรวจวัดปริมาณทีเอชซีภาคสนาม (THC Test Kit) เฮมพ์  

   
การตรวจวัดปริมาณทีเอชซีภาคสนาม (THC Test Kit) เฮมพ์ 

   
การตรวจวัดปริมาณทีเอชซีภาคสนาม (THC Test Kit) เฮมพ์ 

   
การเทียบผลบนแผ่นทดสอบกับแผ่นเทียบสารมาตรฐาน THC 
รูปท่ี ง1 การวิเคราะห์ปริมาณสารเตตราไฮโดรแคนนาบินอล 
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ภาคผนวก จ  

การวิเคราะห์และทดสอบความเป็นพิษของเฮมพ์ 

 
ตารางท่ี จ1 ดัชนีความเป็นพิษ (HI) ท่ีก่อให้เกิดโรคอื่นท่ีไม่ใช่โรคมะเร็ง (Noncarcinogen) ในส่วน
เปลือก (เส้นใย) ของเฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 90-120 วัน 

ปริมาณฝุ่นท่ีได้รับ  
(มิลลิกรัมต่อวัน) 

ดัชนีความเป็นพิษก่อให้เกิดโรคอื่นท่ีไม่ใช่มะเร็ง 
(Noncarcinogen) 

ส่วนเปลือก (เส้นใย) (90 วัน) HI-Male 
C1 

HI-Male 
C2 

HI-Male 
T1 

HI-Male 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 2.59E-08 1.31E-07 7.99E-08 8.40E-08 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 1.94E-07 9.83E-07 5.99E-07 6.30E-07 
ขั้นสูง 50.00 3.24E-07 1.64E-06 9.99E-07 1.05E-06 

ส่วนเปลือก (เส้นใย) (90 วัน) HI-Female 
C1 

HI-Female 
C2 

HI-Female 
T1 

HI-Female 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 3.10E-08 1.57E-07 9.55E-08 1.00E-07 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 2.32E-07 1.17E-06 7.16E-07 7.53E-07 
ขั้นสูง 50.00 3.87E-07 1.96E-06 1.19E-06 1.25E-06 
ส่วนเปลือก (เส้นใย) (120 วัน) HI-Male 

C1 
HI-Male 

C2 
HI-Male 

T1 
HI-Male 

T2 
ขั้นต่ า 4.00 2.60E-08 1.21E-07 1.69E-07 1.85E-07 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 1.95E-07 9.07E-07 1.27E-06 1.39E-06 
ขั้นสูง 50.00 3.26E-07 1.51E-06 2.11E-06 2.32E-06 
ส่วนเปลือก (เส้นใย) (120 วัน) HI-Female 

C1 
HI-Female 

C2 
HI-Female 

T1 
HI-Female 

T2 
ขั้นต่ า 4.00 3.11E-08 1.44E-07 2.02E-07 2.21E-07 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 2.33E-07 1.08E-06 1.51E-06 1.66E-06 
ขั้นสูง 50.00 3.89E-07 1.80E-06 2.52E-06 2.77E-06 
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ตารางท่ี จ2 ดัชนีความเป็นพิษ (HI) ท่ีก่อให้เกิดโรคอื่นท่ีไม่ใช่โรคมะเร็ง (Noncarcinogen) ในส่วน
แกนของเฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 90-120 วัน 

ส่วนล าต้น (แกน) (90 วัน) HI-Male 
C1 

HI-Male 
C2 

HI-Male 
T1 

HI-Male 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 1.74E-08 6.55E-08 7.96E-08 4.74E-08 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 1.31E-07 4.92E-07 5.97E-07 3.56E-07 
ขั้นสูง 50.00 2.18E-07 8.19E-07 9.95E-07 5.93E-07 

ส่วนล าต้น (แกน) (90 วัน) HI-Female 
C1 

HI-Female 
C2 

HI-Female 
T1 

HI-Female 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 2.08E-08 7.83E-08 9.51E-08 5.66E-08 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 1.56E-07 5.87E-07 7.13E-07 4.25E-07 
ขั้นสูง 50.00 2.60E-07 9.79E-07 1.19E-06 7.08E-07 

ส่วนล าต้น (แกน) (120 วัน) HI-Male 
C1 

HI-Male 
C2 

HI-Male 
T1 

HI-Male 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 2.47E-08 1.08E-07 1.17E-07 1.09E-07 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 1.86E-07 8.11E-07 8.76E-07 8.15E-07 
ขั้นสูง 50.00 3.09E-07 1.35E-06 1.46E-06 1.36E-06 

ส่วนล าต้น (แกน) (120 วัน) HI-Female 
C1 

HI-Female 
C2 

HI-Female 
T1 

HI-Female 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 2.96E-08 1.29E-07 1.39E-07 1.30E-07 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 2.22E-07 9.69E-07 1.05E-06 9.73E-07 
ขั้นสูง 50.00 3.69E-07 1.61E-06 1.74E-06 1.62E-06 
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ตารางท่ี จ3 ดัชนีความเป็นพิษ (HI) ท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) ในส่วนเปลือก (เส้นใย) ของ
เฮมพ์ ท่ีระยะเวลา 90-120 วัน 

ปริมาณฝุ่นท่ีได้รับ  
(มิลลิกรัมต่อวัน) 

ดัชนีความเป็นพิษก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) 

ส่วนเปลือก (เส้นใย) (90 วัน) HI-Male 
C1 

HI-Male 
C2 

HI-Male 
T1 

HI-Male 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 9.85E-12 4.98E-11 3.04E-11 3.19E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 7.39E-11 3.74E-10 2.28E-10 2.39E-10 
ขั้นสูง 50.00 1.23E-10 6.23E-10 3.80E-10 3.99E-10 

ส่วนเปลือก (เส้นใย) (90 วัน) HI-Female 
C1 

HI-Female 
C2 

HI-Female 
T1 

HI-Female 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 1.18E-11 5.95E-11 3.63E-11 3.81E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 8.83E-11 4.46E-10 2.72E-10 2.86E-10 
ขั้นสูง 50.00 1.47E-10 7.44E-10 4.54E-10 4.77E-10 
ส่วนเปลือก (เส้นใย) (120 วัน) HI-Male 

C1 
HI-Male 

C2 
HI-Male 

T1 
HI-Male 

T2 
ขั้นต่ า 4.00 9.90E-12 4.59E-11 6.42E-11 7.04E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 7.42E-11 3.45E-10 4.81E-10 5.28E-10 
ขั้นสูง 50.00 1.24E-10 5.74E-10 8.02E-10 8.81E-10 
ส่วนเปลือก (เส้นใย) (120 วัน) HI-Female 

C1 
HI-Female 

C2 
HI-Female 

T1 
HI-Female 

T2 
ขั้นต่ า 4.00 1.18E-11 5.49E-11 7.67E-11 8.41E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 8.87E-11 4.12E-10 5.75E-10 6.31E-10 
ขั้นสูง 50.00 1.48E-10 6.86E-10 9.58E-10 1.05E-09 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 128 

ตารางท่ี จ4 ดัชนีความเป็นพิษ (HI) ท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) ในส่วนแกนของเฮมพ์ ท่ี
ระยะเวลา 90-120 วัน 

ปริมาณฝุ่นท่ีได้รับ  
(มิลลิกรัมต่อวัน) 

ดัชนีความเป็นพิษก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) 

ส่วนล าต้น (แกน) (90 วัน) HI-Male 
C1 

HI-Male 
C2 

HI-Male 
T1 

HI-Male 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 6.62E-12 2.49E-11 3.03E-11 1.80E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 4.96E-11 1.87E-10 2.27E-10 1.35E-10 
ขั้นสูง 50.00 8.27E-11 3.11E-10 3.78E-10 2.25E-10 

ส่วนล าต้น (แกน) (90 วัน) HI-Female 
C1 

HI-Female 
C2 

HI-Female 
T1 

HI-Female 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 7.91E-12 2.97E-11 3.61E-11 2.15E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 5.93E-11 2.23E-10 2.71E-10 1.61E-10 
ขั้นสูง 50.00 9.88E-11 3.72E-10 4.52E-10 2.69E-10 

ส่วนล าต้น (แกน) (120 วัน) HI-Male 
C1 

HI-Male 
C2 

HI-Male 
T1 

HI-Male 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 9.40E-12 4.11E-11 4.44E-11 4.13E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 7.05E-11 3.08E-10 3.33E-10 3.10E-10 
ขั้นสูง 50.00 1.18E-10 5.14E-10 5.55E-10 5.16E-10 

ส่วนล าต้น (แกน) (120 วัน) HI-Female 
C1 

HI-Female 
C2 

HI-Female 
T1 

HI-Female 
T2 

ขั้นต่ า 4.00 1.12E-11 4.91E-11 5.30E-11 4.93E-11 
ขั้นค่าเฉล่ีย 30.00 8.42E-11 3.68E-10 3.97E-10 3.70E-10 
ขั้นสูง 50.00 1.40E-10 6.13E-10 6.62E-10 6.16E-10 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล อชิรญาณ์ คเณศรักษพงษ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 16 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2538 
สถานที่เกิด นนทบุรี, ประเทศไทย 
วุฒิการศึกษา ปริญญาตรี คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า เจ้า

คุณทหาร ลาดกระบัง 
ที่อยู่ปัจจุบัน 47/185 ม.สีวลี ซ.7/2 ต.บางพูด อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 11120 
ผลงานตีพิมพ์ 1) อชิรญาณ์ คเณศรักษพงษ์ และ พันธวัศ สัมพันธ์พานิช. (2563).    

“เฮมพ์”…พืชฟื้นฟูดินปนเป้ือนสารพิษสู่นวัตกรรมผลิตภัณฑ์ชุมชน…  
ยุค Thailand 4.0. วารสารส่ิงแวดล้อม, ปีท่ี 24 (ฉบับท่ี 3).  
2) อชิรญาณ์ คเณศรักษพงษ์ และ พันธวัศ สัมพันธ์พานิช. (2563). การ
ประยุกต์ใช้สารอีดีทีเอต่อการบ าบัดดินปนเป้ือนแคดเมียมด้วยเฮมพ์. 
วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา, 26(2).   
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