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บทท่ี  1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมา

ในชวงระยะเวลา 2-3 ทศวรรษที่ผานมา กระแสความต่ืนตัวในเรื่องสิ่งแวดลอมไดแผขยาย

ไปทั่วโลก สืบเนื่องมาจากการขยายตัวของการผลิตทางดานอุตสาหกรรมเพื่อตอบสนองความ

ตองการของประชากรโลกที่เพิ่มขึ้น (ณรงค ณ เชียงใหม, 2525) ประเทศไทยไดมีการขยายตัวทาง

อุตสาหกรรมอยางรวดเร็วเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ตอป (สํานักงานคณะกรรมการพัฒนา

เศรษฐกิจ และสังคมแหงชาติ, 2535)

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด เริ่มดําเนินการมาต้ังแตป พ.ศ. 2525 มีเนื้อที่ดําเนินการ

ประมาณ 7,092 ไร (เปนพื้นที่เพื่อการพาณิชย/ที่อยูอาศัย 1,490 ไร) ปจจุบันมีจํานวนโรงงานที่

เปนอุตสาหกรรมหนักขนาดใหญประมาณ 70-80 โรงงาน เชน อุตสาหกรรมปโตรเคมี อุตสาหกรรม

เหล็กกลา อุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิคส อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมปุย และสารเคมี 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟา โรงกลั่นน้ํามัน โรงแยกกาซ เปนตน ซึ่งแตละประเภทอุตสาหกรรมมัก

กอใหเกิดแหลงกําเนิดมลพิษทางอากาศ น้ําเสีย และกากสารพิษขนาดใหญ แมกระทั่งสถานที่ฝง

กลบขยะ และแหลงกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมก็มารวมกันอยูในนิคมแหงนี้ จากการพัฒนา

ภาคอุตสาหกรรมในพื้นที่อยางรวดเร็ว และการรวมกลุมของอุตสาหกรรมในพื้นที่ทําใหประสบกับ

ปญหาการบริหารจัดการดานสิ่งแวดลอม และอาชีวอนามัย ทําใหเกิดการทิ้งของเสียอันตราย และ

สารพิษตางๆ ลงสูดิน และแหลงน้ําโดยเฉพาะเกิดการตกคางของโลหะหนักในดิน ซึ่งปะปนมากับ

กากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม สําหรับปญหาดังกลาว พบวา สาเหตุหนึ่งเกิดจาก

การลักลอบทิ้งกากของเสียอันตรายในพื้นที่วางเปลา ริมถนน ริมชายปา พื้นที่ทําการเกษตร  และ

แหลงอ่ืนๆ โดยเฉพาะกรณีการลักลอบทิ้งกากของเสียอันตรายในพื้นที่ที่ทําการศึกษา ตําบล

มาบขา อําเภอพัฒนานิคม จังหวัดระยอง ซึ่งเปนสารพิษประเภทยาหมดอายุ และกากตระกรัน

โลหะจากอุตสาหกรรมขนาดใหญใน อําเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี (เดลินิวสออนไลน, 2551)

ผลกระทบจากการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายดังกลาว ทําใหสารพิษจําพวกโลหะเกิดการสะสม 

ดูดซับ และรวมเปนเนื้อเดียวกับดิน ยากตอการสลายตัว  หากมีการสะสมมากเกินกวาที่ดินจะ

ดูดซับไวได อาจทําใหบางสวนของโลหะละลายออกมาในรูปที่พืชสามารถดูดซึมเขาไปสูราก และ

แพรกระจายเขาไปในสวนตางๆ ของพืช  ดังนั้นการสะสมของโลหะหนักจึงมักสงผลกระทบตอพืช

และถายทอดสูหวงโซอาหารตอไป 

นอกจากนี้ การปนเปอนของสารพิษเปนปญหาที่สําคัญหากไมมีการปองกันหรือควบคุม

ปริมาณสารพิษที่ปนเปอนในดิน พื้นที่ทําการเกษตร และพืชทางการเกษตร (พิชิต พงษสกุล 
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และสุรสิทธิ์ อรรถจารุสิทธิ์, 2545) ด้ังนั้น การใชพืชเพื่อการทดสอบความเปนพิษ จึงเปนเครื่องมือ

ในการประเมินสารพิษตางๆ หากมีการแสดงอาการของพืชตลอดจนกลไก และกระบวนการตางๆ 

ที่เกิดขึ้นในพืช จะชวยใหประชาชนมีความรูความเขาใจในเรื่องพฤติกรรมการแสดงความเปนพิษ

ของพืช ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางย่ิงที่จะตองหาความเปนพิษตอชนิดพันธุพืชที่เปนตัวชี้วัดที่

เหมาะสมตอระดับการปนเปอนของเสียอันตรายในพื้นที่ โดยชนิดพืชนั้นสามารถบงบอกถึงระดับ

การปนเปอนของสารพิษ ซึ่งถือไดวาเปนนวัตกรรมใหมของการศึกษาปญหาสิ่งแวดลอมที่ไมใชการ

ติดตามตรวจสอบแตเพียงอยางเดียว  

1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในสวนใตดิน และสวนเหนือดินของสับปะรดในการดูดดึง 

และสะสมของโครเมียม และตะก่ัว

1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธของปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในสวนใตดิน 

และสวนเหนือดินของสับปะรดตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรดในระยะเวลาตางๆ 

1.2.3 เพื่อสรางตัวชี้วัดในการแสดงอาการความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่

ระยะเวลาตางๆ และศึกษาความเปนพิษของโลหะหนักที่มีผลตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1.3 สมมุติฐาน

1.3.1 ความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวมีผลตอการเจริญเติบโต และการแสดงความ

ผิดปกติของสบัปะรด  

1.3.2 การแสดงความเปนพิษของสับปะรดตอการสะสมโครเมียม และตะก่ัวสามารถ

นํามาสรางเปนตัวชี้วัดเพื่อเฝาระวัง และแจงเหตุตอชุมชนได

1.3.3 ความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่มีตอสับปะรดเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ

ทดลองเพิ่มขึ้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ดินที่ใชในการทดลองไดทําการขุดมาจากบริเวณพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคม

พัฒนา จังหวัดระยอง 

1.4.2 โลหะหนักที่ทําการศึกษาวิจัย ไดแก สารละลายมาตรฐานตะก่ัว คือ เลดไนเตรท 

(Lead (II) nitrate; Pb (NO3)2) และสารละลายมาตรฐานโครเมียม คือ โปตัสเซียมไดโครเมท

(Potassium dichromate; K2Cr2O7)
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1.4.3 พืชที่ทําการศึกษาวิจยั คือ สับปะรด พันธุปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr.

1.4.4 ความเขมขนของสารละลายโครเมียมเทากับ 0 และ 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

และตะก่ัวเทากับ 0 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยใสสารละลายที่อายุของสับปะรด 30, 60,

90, 120, 150 และ 180 วัน

1.4.5 สังเกต และเก็บบันทึกอาการความเปนพิษตอสับปะรดเปนระยะเวลา 30 วัน

หลังจากใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัว

1.4.6 เก็บตัวอยางดิน และพืช ทุกๆ 30 วันหลังจากใสสารละลายเปนระยะเวลา 210 วัน 

และแยกสับปะรดออกเปน 2 สวน ไดแก สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน 

(ลําตนใตดิน และราก)

1.4.7 วิเคราะหตัวอยางดิน และพืช โดยทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด 

(TCr) โครเมียมเฮกซะวาเลนซ [Cr (VI)] โครเมียมไตรวาเลนซ [Cr (III)] และปริมาณตะก่ัวทั้งหมด 

(TPb)

ทั้งนี้ ขอบเขตของการศึกษาสามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 1.1

ตัวอยางดิน

ปลูกสับปะรด พันธุปตตาเวีย

(สวนเห

อายุสับปะรด 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน

การทดสอบความเปนพิษของโครเมยีม และตะก่ัวในสับปะรด

วิเคราะหคุณสมบัติดิน
ใสสารตะกัว่ (Pb (NO3)2)
รูปที่ 1.1 แผ

0 และ 2,500 มก. /กก.

หลังจากใส

นือดิน และสวนใตดิน)

เก็บตัวอยา

วิเคราะหแ
นผังขอบเขตก

0 และ 1,500 มก./กก.

สารเปนระยะเวลา 30 วัน

งหลังจากใสสาร 30 วัน

ละสรุปผลการ
าร

ต

ท

ใสสารโครเมียม (K2Cr2O7)
สังเกตการแสดงความเปนพิษของสบัปะรด
ัวอยางดิน

ตัวอยางพืช
วิจัย

ดลอง
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.5.1 ทราบปริมาณการสะสม และลักษณะอาการหรือการแสดงความเปนพิษของตน

สับปะรดจากดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง

1.5.2 ทราบความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัว ที่มผีลตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1.5.3 ประชาชนสามารถเห็นหรือสังเกตดวยสายตา จากลักษณะการแสดงความเปนพิษ

ของสับปะรดจากดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวได  

1.5.4 เพื่อเปนการเฝาระวังการลักลอบทิ้งของเสียอันตรายที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัว

เบ้ืองตน บริเวณนคิมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัดระยอง

1.6 นิยามศัพท 

1.6.1 การใชพืชในการทดสอบความเปนพิษ (Phytotoxicity test) หมายถึง การใชพืชเพื่อ

ศึกษาผลกระทบของสารเคมีที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเซลลในพืชชั้นสูง วิธีที่ใชกันทั่วไป 

ไดแก การสังเกตการพัฒนาหรือการเจริญเติบโตของพืช และการประเมินผลโดยการวิเคราะหทาง

เคมี ซึ่งในการทดสอบสวนใหญตองใชระยะเวลาในการศึกษาจึงจะทราบผลกระทบของสารเคมีที่มี

ตอพืชได

1.6.2 ตัวชี้วัด (Indicator) หมายถึง สิ่งมีชีวิตหรอืกลุมสิ่งมีชีวิตที่อยูในสิ่งแวดลอมขณะนั้น 

และมีการตอบสนองตอปจจัยสิ่งแวดลอมนั้นๆ เชน การเพิ่มขึ้นหรือการลดลงของสิ่งมีชีวิตเปน

ตัวชี้วัดบอกถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน สภาพภูมิอากาศ หรือการเพิ่มขึ้นของสารพิษ 

ทั้งนี้จะตองคํานึงถึงความไวตอการเปลี่ยนแปลงของสิ่งมีชวิีตที่มีตอปจจยันั้นๆ เปนสาํคัญ
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บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 โลหะหนัก (Heavy metal)

ธาตุที่คนพบในปจจุบันซึ่งมีทั้งเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ และมนุษยสังเคราะหขึ้นรวมกัน

ทั้งสิ้นจํานวน 105 ธาตุ และเปนโลหะหนกัจํานวน 68 ธาตุ

โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีเลข

อะตอม (Atomic number) อยูในชวง 23-92 ธาตุโลหะหนักจัดเปนพิษ (Toxic element) ที่

สามารถทาํใหเกิดมลพิษเมื่อมีการปนเปอนตอสิ่งแวดลอม (คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2541)

2.1.1 ชนิดของโลหะหนักที่ทําการศึกษา

1) โครเมียม (Chromium)

1.1) ลักษณะและคุณสมบัติของโครเมยีม

โครเมียมมีสัญลักษณธาตุ คือ Cr เปนธาตุทรานซิชันในหมู VIB มีเลขอะตอม

เทากับ 24 น้ําหนักอะตอม 51.996 มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,890 องศาเซลเซียส ความ

หนาแนนเทากับ 7.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีความสุกใส มีความมันวาว ความฝดตํ่า ไม

เปนสนิม จึงมักนํามาผสมหรือชุบโลหะอ่ืนๆ เปนตัวนําไฟฟาไดดี โดยปกติโครเมียมจะไมพบอยูใน

รูปของโลหะอิสระตามธรรมชาติ   ทั้งนี้สมบัติของโครเมียมแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1

1.2) การนํามาใชประโยชน

เนื่องจากโครเมียมมีคุณสมบัติเดน คือ มีจุดหลอมเหลวสูง ทนตอความรอนไดดี  

จึงถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง ฟอกหนัง  ผลิตเหล็ก สีทา สียอม 

สิ่งทอ  และปโตรเลียม เปนตน โครเมียมอยูในรูปของสารประกอบที่แตกตางกันตามการใชงานของ

อุตสาหกรรม จากคุณสมบัติที่โครเมียมมีความมันวาว และไมเปนสนิมของโครเมียม  ทําใหมีการ
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นํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ เชน ชุบเหล็ก เนื่องจากโลหะมีความแข็ง เหนียว 

และทนทาน ปองกันไมใหเกิดสนิมของเหล็ก และทนตอการผุกรอนไดดี 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของธาตุโครเมียม

คุณสมบัติ รายละเอียด

เลขอะตอม 24

นํ้าหนักอะตอม 51.996 amu

จุดหลอมเหลว 1,875oC

จุดเดือด 2,199oC

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 3.2 cal/g

ความรอนจําเพาะ 0.11 cal/g0C

ความหนาแนนที่ 200C 7.19 g/cc

โครงสรางอิเลคโทรนิค [Ar] 4s13d5

เลขออกซิเดชันสามัญ +2, +3, +6

ไอโซโทปเสถียร 50 Cr (4.31%), 52 Cr (83.76 %)
53 Cr (9.55%), 54 Cr (2.356 %)

โครงสรางผลึก (ที่ 20oC) Body – centered cubic

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 339.5 KJ/mol

ความรอนจําเพาะที่ 25oC 23.35 J/(mol·K)

การนําความรอนที่ 300 K 93.9 W/(m·K)

ความตานทนไฟฟาที่ 200C 125 nΩ·m

ความดันไอที่ 16560C 1 mm

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนที่ 25oC 4.9 µm/(m·K)

ความแข็ง (Brinell hardness number) 8.5

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 21.0 KJ/mol

ความแข็งโมหส 8.5

ความแข็งบริเนล 1,120 MPa
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1.3) การปนเปอนสูสิ่งแวดลอม

โครเมียมถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ อยางกวางขวาง การปนเปอนของ

โครเมียมสูสิ่งแวดลอมนั้นสวนใหญเกิดจากการทิ้งของเสียอันตรายหรือน้ําเสียที่มีโครเมียมปะปน

อยูลงสูสิ่งแวดลอม  ทั้งทางอากาศ ทางน้ํา และทางดิน  อากาศที่ปนเปอนโครเมียมจะตกลงสูดิน

หรอืน้ํา  โดยในดินนั้นสามารถพบโครเมียมไดในรูปของโครเมียมไตรวาเลนซ Cr (III) และโครเมียม

เฮกซะวาเลนซ Cr (VI) ซึ่งโครเมียมเฮกซะวาเลนซไมตกตะกอนหรือเขารวมตัวกับพันธะของดิน 

ดังนั้น จึงซึมผานจากดินไหลลงสูน้ําผิวดิน และน้ําใตดินได สวนโครเมียมไตรวาเลนซที่เหลืออยูใน

ดินจะสามารถออกซิไดซ (Oxidized) อยางชาๆ กลายเปนโครเมียมเฮกซะวาเลนซ

การปนเปอนของโครเมียมสามารถอยูไดในสิ่งแวดลอมทั้งในดิน อากาศ และน้ํา 

โดยในดินปกติโครเมียมมีคาอยูระหวาง 10-50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุตนกําเนิด

ของดินดวย เชน ในดินอัลตราเมฟก (Ultramafic )หรือดินเซอเพนทิน (Serpentine) สามารถมี

โครเมียมไดถึง 125 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (Adriano, 1986) ในน้ําจืดโดยปกติมีคาของโครเมียม

อยูระหวาง 0.1-117 ไมโครกรัมตอลิตร สวนในน้ําทะเลมีคาระหวาง 0.2-50 ไมโครกรัมตอลิตร 

สําหรับโครเมียมในบรรยากาศมีความแตกตางกันมากในอากาศ ความเขมขนพื้นฐานของ

โครเมียมอยูระหวาง 5x10-6-3x10-3 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร และจากการเก็บตัวอยางอากาศ

ในเมืองซึ่งเปนพื้นที่ควบคุมของประเทศแอนตารกติกา และกรีนแลนด พบโครเมียมในอากาศถึง 

0.015-0.030 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร (Nriagu, 1988) นอกจากนี้ โครเมียมเฮกซะวาเลนซเปน

ตัวออกซิไดซที่รุนแรง เนื่องดวยมีคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential) ที่สูงถึง 1.33-1.38

อิเล็กตรอนโวลต ดวยเหตุนี้ จึงทําใหโครเมียมเฮกซะวาเลนซเกิดความเปนพิษสูง และรวดเร็ว 

(Shanker et al, 2004a,b, in press) โดยปริมาณโครเมียมที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม สามารถ

แสดงรายละเอียดไดดังตารางที่ 2.2

1.4) ความเปนพิษของโครเมียม 

โครเมียมเปนสารที่มีความเปนพิษที่รูจักกันแพรหลาย เปนสารที่ออกซิไดซที่

รุนแรง (Strong oxidant) และทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับสารอินทรีย ซึ่งโครเมียมเฮกซะวาเลนซ 

จัดเปนสารอันตราย และเปนพิษมากกวาโครเมียมไตรวาเลนซเปนรอยเทา (Wang et al, 1992)
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณโครเมียมที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม

ชนิดของตัวอยาง ความเขมขน 

Natural soils 5–1,000 mg kg-1

5–3,000 mg kg-1

5–1,500 mg kg-1

30–300 mg kg-1

trace to 5.23%

Serpentine soils 634–125,000 mg kg-1

World soils 200 mg kg-1 (mean)

100–300 mg kg-1

10–150 mg kg-1 (mean 40 mg kg-1)

US soils 25–85 mg kg-1 (mean 37 mg kg-1)

57 mg kg-1 (mean)

Canadian soils 100–5000 mg kg-1(mean 43 mg kg-1)

Japanese soils 87 mg kg-1 (mean)

Swedish soils 74 mg kg-1 (mean)

Sediments 0–31,000 mg kg-1

Fresh water 0–117 Ag L-1 (average 9.7 Ag L-1)

Sea water 0–0.5 Ag L-1

Air 1–545,000 ng m3

100 ng m3

Plants 0.006–18 mg kg-1

Animals 0.03–1.6 mg kg-1

ที่มา : Zayed and Terry (2003)

1.4.1) ความเปนพิษตอมนุษย 

โครเมียมเปนโลหะหนักที่ไมจําเปนตอการดํารงชีพของมนุษย เมื่อหายใจเอา

โครเมียมเขาไปจะทําใหเกิดอาการเนื้องอกในปอด และอาจชักนําใหเกิดเปนมะเร็งได รวมถึงทําให

เกิดอันตรายตอกระเพาะ  ตับ  ไต  นอกจากนี้ โครเมียมยังทําใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดิน

อาหาร อยางไรก็ตาม เมื่อรางกายมนุษยไดรับโครเมียมเฮกซะวาเลนซเขาไปเพียงเล็กนอย จะเปน
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สารกอมะเร็ง และสรางโรคเรื้อรังตอรางกาย ทําลายอวัยวะตางๆ กัดกรอนผิวหนัง ทําใหระบบ

ทางเดินหายใจเสีย  ตามมาตรฐานคุณภาพน้ําด่ืมที่กําหนดโดยองคการพิทักษสิ่งแวดลอม

สหรัฐอเมริกากําหนดใหมีโครเมียมไดไมเกิน  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในประเทศไทยกระทรวง

อุตสาหกรรมยินยอมใหทิ้งโลหะหนักทุกชนิดลงในน้ํารวมไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

(มนัส  สถิรจินดา, 2541)

1.4.2) ความเปนพิษตอสัตว  

จากการศึกษาของ Pickering and Henderson (1966) พบวา ปลาจะมีโอกาส

ในการรับพิษของโครเมียมนอยกวาสัตวไมมีกระดูกสันหลัง โดย พบวา ในเวลา 90 ชั่วโมง LC50

ของโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทมีผลตอสิ่งมีชีวิตในนํ้าจืดมีคาระหวาง 

3.5-118 มิลลิกรัมตอลิตร สาเหตุที่มีความแตกตางมาก เนื่องจากปลามีการการตอบสนองที่

แตกตางกันในแตละชนิด นอกจากนี้ คา pH ของนํ้า และขนาดของตัวปลามีผลตอความเปนพิษ

ดวย โดย Van der Putte et al. (1981) พบวา LC50 ของปลา Rainbow trout ลดลงจาก 53 เปน 

16 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลใหคาความเปนกรด-ดาง ลดลงจาก 7.8 เปน 6.5 และความเปนพิษจะ

เพิ่มขึ้นเปน 4 เทา เมื่อนํ้าหนักของปลาลดลงจาก 13 เปน 0.1 กรัม นอกจากนี้ อุณหภูมิยังมีผล

ตอการรับพิษของปลา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของปลาดวยเชนเดียวกัน

1.4.3) ความเปนพิษตอพืช

โครเมียมเปนสารประกอบที่มีความเปนพิษสูงตอพืช ซึ่งมีผลตอการเจริญเติบโต 

และพัฒนาการของพืช แมวาปริมาณความเขมขนของโครเมียมที่ระดับ 3.8 x10-4
µM พืชบางชนิด

ไมแสดงความเปนพิษ (Huffman and Allaway, 1973a, b) โครเมียมที่มีความเปนพิษสูง และ

สงผลตอน้ําหนักแหงของพืชที่ระดับความเขมขนเทากับ 100 ไมโครโมลตอกิโลกรัม (Davies et al,

2002) นอกจากนี้ Yongpisanphop (2003) ทําการศึกษาความเปนพิษของตะก่ัวตอตนแวนแกว 

พบวา ความเปนพิษของโครเมียมที่ระดับความเขมขนที่ระดับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหใบของ

พืชน้ําตนแวนแกวตายได
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2) ตะก่ัว (Lead)

2.1) ลักษณะและคุณสมบัติของตะก่ัว 

ตะก่ัว มีสัญลักษณ คือ Pb เปนโลหะสีเงินปนเทา อยูในหมูที่ IVA ของตารางธาตุ 

มีเลขอะตอม 82 น้ําหนักอะตอม 207.19 คาความถวงจําเพาะ 11.35 จุดหลอมเหลว และจุด

เดือด 327.4 และ1,725 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Harrison and Laxen, 1981) ตะก่ัวเปนโลหะ

ที่พบในสิ่งแวดลอมทั่วไป ทั้งในดิน น้ํา อากาศ พืช และดินตะกอน  โดยปกติพื้นผิวโลกมีตะก่ัวใน

อยูในชวง 10-15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในดินชั้นบน (Top soil) พบวา ตะก่ัวอยูในชวง 10-30

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Tidball, 1976) ทั้งนี้ สมบัติของตะก่ัวสามารถแสดงรายละเอียดไดดังตาราง

ที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 สมบัติของธาตุตะก่ัว 

คุณสมบัติ รายละเอียด

เลขอะตอม 82

น้ําหนักอะตอม 207.19 amu

จุดหลอมเหลว 327 0C

จุดเดือด 1749 0C

ความหนาแนนที่ 20 0C 11.34 g/cc

โครงสรางอิเลคโทรนิค [Xe]6s24f145d106p2

เลขออกซิเดชั่นสามัญ +2, +4

โครงสรางผลึก cubic face centered

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 179.5 KJ/mol

ความรอนจําเพาะที่ 250C 26.650 J/(mol·K)

การนําความรอนที่ 300 K 35.3 W/(m·K)

ความตานทนไฟฟาที่ 20 0C 208 nΩ·m

ความดันไอที่ 987 0C 1 mm

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (ที่ 250C ) 28.9 µm/(m·K)

ความแข็ง (Brinell hardness number) 4.2

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 4.77 KJ/mol

ความแข็งโมหส 1.5

ความแข็งบริเนล 38.3 MPa
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2.2) การนํามาใชประโยชน

มนุษยนําตะก่ัวมาใชประโยชน 2 รูปแบบ คือ ในรูปของโลหะ (Metallic from)

และในรูปของสารประกอบเคมี โดยใชตะก่ัวในรูปของโลหะอิสระ 40 เปอรเซ็นต สารประกอบ 35

เปอรเซ็นต และโลหะผสม 5 เปอรเซ็นต (สิทธิชัย ตันธนะสฤษด์ิ, 2527) ตะก่ัวถูกนํามาใชเปน

สวนผสมของอุตสาหกรรมทั่วๆ ไป เชน น้ํามันเครื่องยนตทําโลหะผสม แบตเตอรี่ สีทาบาน ลูกปน 

หมึกพิมพ พลาสติก และเครื่องเคลือบ นําตะก่ัวมาใชประโยชน ทางการเกษตร ตะก่ัวจะปะปนอยู

ในปุย และสารเคมีที่ใชในการเพิ่มผลผลิต และปราบศัตรูพืชที่สําคัญ การใชผลิตภัณฑเหลานี้เปน

สาเหตุทําใหตะก่ัวแพรกระจาย และตกคางในสิ่งแวดลอม 

2.3) การปนเปอนสูสิ่งแวดลอม

ตะก่ัวเปนธาตุที่ถูกนํามาใชประโยชนมากจึงทําใหตะก่ัวมีโอกาสปนเปอนใน

สิ่งแวดลอมสูงมาก รวมทั้งสะสมในสิ่งมีชีวิต  การปนเปอนของตะก่ัวสูอากาศในรูปของอนุภาค 

(Particulate) ซึ่งเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง การปะทุของภูเขาไฟ และไฟปา (Committee on

Biological Effects of Atmospheric Pollutants, 1972) สําหรับตะก่ัวในน้ํานั้น Chow (1978)

รายงานวา ตะก่ัวมีทั้งในน้ําฝน น้ําผิวดิน น้ําใตดิน และน้ําพุ โดยปกติตะก่ัวในมหาสมุทรมีปริมาณ

ตะก่ัวละลายประมาณ 0.1-1.0 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม และปริมาณตะก่ัวในแหลงน้ําแตละทองถ่ิน

จะแตกตางกันไป (ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา, 2539) นอกจากนี้ จากการรายงานของ Ondera

(1985) พบวา ในแมน้ําเจาพระยาตอนลางมีประมาณตะก่ัวสะสมอยูระหวาง 0.80-0.86 มิลลิกรัม

ตอลิตร และในดินตะกอนมีปริมาณตะก่ัวมากกวาในน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากดินตะกอนมีฮิวมัสที่

สามารถดึงโลหะตะก่ัวไดอีกทั้ง Dong et al. (1983) พบวา ตะก่ัวสามารถดูดซับในดินตะกอนได

ทั้งชนิด ดินทราย ดินทรายแปง และดินเหนียว แตจะดูดซับอยูกับดินเหนียวมากที่สุด เนื่องจาก

ตะก่ัวเปนปะจุบวก สามารถดูดยึดกับตะกอนดินเหนียวที่เปนประจุลบไดดี (เกษม จันทรแกว,

2524) สําหรับปริมาณตะก่ัวปกติในพืชตระกูลถ่ัว มีคาระหวาง 0.5-3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก

แหง นอกจากนี้ ตะก่ัวในน้ํา และดินสามารถผานวงจรอาหาร  เกิดสภาวะที่เรียกวาอัตราการ

สะสม (Bioconcentration) โดยความเขมขนของตะก่ัวที่สูงขึ้นในวงจรอาหารนี้ เปนเหตุใหผูบริโภค

ไดรับตะก่ัวปริมาณที่สูงขึ้น 
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2.4) ความเปนพิษของตะก่ัว 

2.4.1) ความเปนพิษตอมนุษย

ตะก่ัวสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางอาหาร ทางผิวหนัง และทางการหายใจ 

อันตรายจะเกิดขึ้นรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดของสารตะก่ัว ปริมาณสารที่ไดรับ ชองทางการไดรับ และ

สภาพความแข็งแรงของผูไดรับสาร เมื่อไดรับเขาไปจะถูกสะสมอยูในเลือด กระดูก และน้ําเหลือง 

ถารางกายไดรับในปริมาณสูงเกินควรจะทําใหเกิดพิษเฉียบพลัน คือ มีอาการปวดทอง และ

ทองรวงอยางรุนแรง กลามเนื้อ ตับ ไต หัวใจลมเหลวถึงตายได อาการเหลานี้สวนมากจะพบในเด็ก 

และพบในผูใหญนอยมาก สําหรับอาการเรื้องรังนั้นจะทําใหเกิดโรคโลหิตจาง ทั้งนี้เนื่องจากตะก่ัว

เขาไปขัดขวางการสรางฮีโมโกลบินของรางกาย  ซึ่งเมื่อตะก่ัวในเลือดมีมากกวา 70 ไมโครกรัมตอ

รอยมิลลิลิตร มักเสี่ยงตอการเปนโรคประสาท นอกจากนี้ยังกอใหเกิดภาวะเนื้องอก และมะเร็งได

ดวย

2.4.2) ความเปนพิษตอสัตว  

สารประกอบตะก่ัวมีพิษเฉียบพลันในสัตวน้ําซึ่งก็มีความแตกตางกันไปในแตละ

ชนิดของสัตวน้ํา Chau et al. (1980) รายงานวา สัตวน้ําจะไดรับสารตะก่ัวทางผิวหนัง เหงือก 

ทางเดินอาหาร โดยที่สารประกอบตะก่ัวอินทรียมีความเปนพิษมากกวาสารประกอบตะก่ัว

อนินทรีย ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา (2539) พบวา ดินที่มีปริมาณการสะสมตะก่ัวสูงจะพบตะก่ัว

สะสมในสัตวไมมีกระดูกสันหลังที่อาศัยในดินในปริมาณสูงเชนกัน และพบในสัตวมีกระดูกสันหลัง

บางชนิด เชน สัตวเลี้ยงลูกดวยนมขนาดเล็ก ไดแก หนูที่อาศัยอยูขางถนนมีการสะสมตะก่ัวมากใน

อวัยวะบางสวน สวนในวัว และแกะที่เลี้ยงในบริเวณดังกลาวจะพบตะก่ัวสะสมในน้ํานม และเนื้อ

ในปริมาณสงู

2.4.3) ความเปนพิษตอพืช 

พืชสามารถรับตะก่ัวได 2 ทาง คือ ทางราก และทางใบ โดยรากพืชจะดูดซึมตะก่ัว

เขาไปในลําตน และกระจายเขาไปสะสมในสวนตางๆ ของพืช Tornabene and Eswardo (1972)

พบวา ตะก่ัวจะตกตะกอนมากกวา 90 % อยูที่ผนังเซลลของรากพืช ซึ่งรากพืชจะดูดตะก่ัวในสวนที่

ละลายน้ําไดเทานั้น (Jonh and Laerthoven, 1972) ดังนั้นเมื่อตะก่ัวเขาสูพืชสวนใหญมักถูก
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สะสมไวในสวนราก และอาจมีตะก่ัวเพียงเล็กนอยเทานั้นที่สามารถเคลื่อนยายเขาสูยอดของพืชได

(Wozny et al, 1995) อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปของพืชสามารถแสดงความเปนพิษออกมาทางใบ

โดยการลดลงของจํานวน ขนาด น้ําหนักสด และน้ําหนักแหง เชนเดียวกับการลดลงของสีในการ

สังเคราะหแสงดวย (Reddy et al, 2005)

2.2 สับปะรด (Pineapple)

สับปะรดจัดเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวจําพวกไมเนื้อออนที่มีอายุหลายป  โดยพันธุที่นิยมปลูก

เพื่อการคา ไดแก พันธุปตตาเวีย พันธุอินทรชิตหรืออินทรชิตแดง  พันธุขาว พันธุภูเก็ต และพันธุ

นางแล ซึ่งพันธุปตตาเวียเปนพันธุที่นิยมปลูกเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง เพราะมี

ลักษณะเฉพาะตัว คือ ผลใหญ เปลือกบาง กานผลสั้น เปลือกสีเขียว ตาต้ืน เนื้อสีเหลืองละเอียด 

เย่ือใยนอย รสหวาน ทําใหมีขนาด และรสชาติตามความตองการของโรงงาน (จิราพรรณ

คลายกิจจา, 2548)

2.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสบัปะรด

สับปะรดสามารถจําแนกออกจากพืชในสกุลอ่ืนไดโดยดูจากลักษณะของผลที่เปนผลรวม

ซึ่งเกิดจากผลยอยหลายผลเจริญมาเชื่อมตอกันมีลักษณะคลายเปนผลเดียว ซึ่งลักษณะแบบนี้จะ

ไมพบในพืชสกุลอ่ืน (จินดารัฐ วีระวุฒิ, 2541) สับปะรดเปนพืชอยูในวงศยอย Bromeliodeae มี

อยูประมาณ 60 สกุล และมากกวา 2,000 ชนิด เปนพืชลมลุกเนื้อออน จัดอยูในประเภทพืชใบ

เลี้ยงเด่ียว ประกอบดวยดอกที่มีสวนประกอบเปนสามหรือผลคูณของสาม มีเกล็ดสําหรับดูดน้ําอยู

ที่ใบ พืชในวงศนี้บางชนิดมีลักษณะแตกตางกันมากจนไมนาเชื่อวาเปนพืชที่อยูในสกุลเดียวกัน 

จินดารัฐ วีระวุฒิ (2541) แบงหมวดหมูสับปะรดทางพฤกษศาสตรไดดังนี้

Kingdom Plant

Sub – kingdom Spermatophyta

Class Angiospermae

Sub – class Monocotyledonae

Order Farinosae

Family Bromeliaceae

Genera Ananas และ Pseudonanas
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2.2.2 การจําแนกชนิดของสับปะรด

จินดารัฐ วีระวุฒิ (2541) ทําการจําแนกชนิดของสับปะรด โดยแบงสับปะรดออกไดเปน 5

ชนิด คือ

1) Ananas comosus (L.) Merr. หรอื Ananas sativa

สับปะรดกลุมนี้จัดไดวาเปนกลุมของสับปะรดที่ปลูกกันโดยทั่วไปตามแหลงผลิตสําคัญ

ของโลก ประโยชนหลักของสับปะรดกลุมนี้ คือ ใชบริโภคเปนอาหารทั้งในรูปของผลสด และในรูป

ของวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง

2) Ananas bracteatus (Lindl.) Schultes

สับปะรดกลุมนี้มีลักษณะเปนพุม ขนาดคอนขางใหญใบสีเขียวสม่ําเสมอ ขอบใบมีหนาม

ต้ังขึ้น ผลใหญขนาดไมตํ่ากวา 15 เซนติเมตร รูปรางคอนขางยาว เมื่อผลแกใบที่กานผลมีสีชมพู

อมแดง ผลมีเมล็ดเล็กนอย ปลูกเปนไมผลในบางพื้นที่ของประเทศบราซิล และปารากวัย แต

คุณภาพของเนื้อตํ่ากวา A. comosus มาก นอกจากนี้ A. bracteatus บางชนิดใบมีลายเปนแถบ

สีครีมตามแนวยาวนิยมใชเปนไมประดับ

3) Ananas erectifolius (L.B. Smith) หรอื Ananas lucidus (Miller) Mez.

สับปะรดกลุมนี้ผลมีขนาดเล็ก ความยาวของผลไมเกิน 15 เซนติเมตร เนื้อนอย มีเมล็ด

เล็กนอย รสชาติไมดี ใบแข็ง และต้ังตรง ขอบใบเรียบยกเวนปลายใบเปนหนามแหลมยาว มีจุก

ยอยหลายอันอยูรอบจุกใหญ มีตะเกียงจํานวนมากเกิดอยูบนกานผลบริเวณใกลหรือติดกับโคนผล 

กานผลยาว และแข็งแรงทําใหผลอยูในลักษณะเกือบต้ังตรง มีหนอจํานวนมากที่บรเิวณโคนตน

4) Ananas ananassoides (Baker) L.B. Smith

สับปะรดชนิดนี้ตนมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ A. comosus ผลมีขนาดเล็ก กานผล

ยาว ใบกวางไมเกิน 3 เซนติเมตร เนื้อสีขาว มีเมล็ดมาก ผลยอยนูน จุกมีความยาวเทากับผลหรือ

ยาวกวา ขอบใบที่จุกมีหนามแหลมแขง็



15

5) Ananas nanas (L.B. Smith)

สับปะรดกลุมนี้ตนเปนทรงพุมขนาดเล็ก ลักษณะรูปรางคลายกับ A. ananassoides จนดู

เหมือนตนของ A. ananassoides ที่ยอสวน และเคยถูกจัดใหเปนชนิดหนึ่งของ A. ananassoides

ผลมีขนาดเล็ก เมื่อแกเปลือกจะมีสีขาวครีม ใบสีเขียวออนโคงงอ ขอบใบมีหนาม และมีหนามมาก 

นิยมปลูกเปนไมประดับ

2.2.3 สวนประกอบตางๆ ของสับประรด

1) ราก 

รากสับประรดมี 2 ชนิด คือ รากที่เกิดจากลําตนใตดินจะทําหนาที่ดูดน้ํา และแรธาตุ 

อาหาร ชวยยึดลําตน สวนรากอีกชนิดหนึ่ง คือ รากเหนือดิน เกิดอยูตามลําตนในกาบใบ ทําหนาที่

ดูดน้ํา และธาตุอาหารจากกาบใบ 

2) ลําตน 

ตนสูงประมาณ 2-4 ฟุต ไมมีก่ิงกาน มีกาบใบหุ มเวียนรอบตน ทําใหเกิดขอปลองถ่ี

ที่สวนขอของลําตนเหนือโคนใบจะมีตาซึ่งเปนที่เกิดของหนอ และราก โคนของลําตนมีรากหนา

แนน เปนระบบรากแบบรากฝอยไมมีรากแกว

3) ใบ 

ใบมีลักษณะแข็ง ยาว แหลม หอเปนรองคลายรางน้ํา ผิวใบดานบนมีวัตถุจําพวกไขโปรง

แสงเคลือบอยู  และบริเวณนี้ไมมีคลอโรฟลลแตจะมีในชั้นถัดลงไป ขอบใบตามปกติมีหนาม

บางพันธุอาจมีมาก นอย หรือไมมีเลย ปลายใบแหลมแข็ง ภายในใบมีเสนใยละเอียดเหนียวมาก

สามารถนาํไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน ทํากระดาษ หรือนํามาประดิษฐเปนดอกไม ไมปดฝุน

เล็กๆ เปนตน ใบของตนสับปะรดสามารถแบงออกเปนกลุมตางๆ ตามรูปราง ตําแหนงของใบบน

ลําตน และอายุของใบ ไดดังนี้คือ
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A-leaves เปนกลุมของใบซึ่งอยูลางสุดของลําตนมีอายุมากที่สุด เปนสวนของใบที่เริ่มแหง 

และไมมีความสําคัญในดานการสรางอาหารจากกระบวนการสังเคราะหแลงแลว

B-leaves เปนกลุมใบที่อยูถัดขึ้นมา แกเต็มที่ และมีการสรางอาหารไดเลก็นอย

C-leaves เปนกลุมใบที่เจริญเติบโตเต็มที่แลว สามารถสังเคราะหอาหารไดดีกวากลุม B

D-leaves เปนกลุมใบที่อยูในระยะเวลากําลังเจริญเติบโตทางสรีระเต็มที่ มีกิจกรรมตางๆ 

ที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโตสูงสุด มักเปนกลุมของใบที่มีความยาวมากที่สุด และเปนกลุมที่

นํามาใชในการวิเคราะหสถานะทางสรีระที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโต

4) ดอก 

ดอกเกิดตอนปลายของลําตน มีลักษณะที่อัดกันแนนเปนกระจุก แตละดอกออกรอบแกน

เวียนกันเปนกนหอย ดอกสีแดงปนมวง มีกลีบเลี้ยงซึ่งเกิดจากตอนลางของดอกคลุม 1 กลีบ โดย

กลีบชั้นนอกใหญมีลักษณะโคง 3 กลีบ และมีกลีบชั้นในที่บอบบางอีก 3 กลีบ มีเกสรตัวผู 6 อัน

ยอดเกสรตัวเมียแบงออกเปน 3 แฉก รังไขประกอบดวย 3 ชองรวมกัน ในหนึ่งชองมีเมล็ดออน 

10–15 เมล็ด ดอกบานตอนเชา และเหี่ยวตอนเย็น

5) ผล 

ผลมีรูปทรงกระบอก ตอนลางของผลอาจมีหนอเล็กๆ เรียกวา ตะเกียง ตอนบนของผลมี

จุกซึ่งประกอบดวยใบสั้นอัดกันแนน และมีหนอเล็กๆ ดานขาง เรียกวา ตะเกียงที่จุก ในระยะที่ผล

แกเปลี่ยนเปนน้ําตาล ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะคอยๆ ขยายออกไปทางดานขางทําใหสับปะรดมีรส

หวานขึ้น ผลสับปะรดเปนผลรวมประกอบดวยผลเล็กๆ ประมาณ 100 ผลอัดประสานกันเขาเปน

เนื้อเดียวกัน

2.2.4 การเจริญเติบโตของสับปะรด

การเจริญเติบโตของสับปะรดประกอบดวยระยะตางๆ (ประธาน โพธิ์สวัสด์ิ, 2544)

ดังตอไปนี้ 
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1) ระยะเจริญเติบโตทางลาํตน (Vegetative growth stage)

การเจริญเติบโตระยะนี้มีการเจริญเติบโตในชวง 3-5 เดือนแรกเพิ่มขึ้นอยางชาๆ และ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 6-10 เดือน จนถึงจุดสูงสุด หลังจากนั้นการเจริญเติบโตจะคอยๆ ลดลง   

ปจจัยที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตในชวงนี้ คือ การใหน้ํา ปุย การปองกัน และกําจัดโรค 

แมลง และศัตรูพืชอ่ืนๆ ปจจัยที่มีความสําคัญตอการเจรญิเติบโตในชวงแรกหลังการปลูก  คือ ชนิด

ของสวนขยายพันธุที่ใช ซึ่งการใชหนอเปนสวนขยายพันธุนั้น พบวา สับปะรดสามารถต้ังตัว และ

เจริญไดเร็วกวา ทําใหชวยรนระยะเวลาไดประมาณ 1-3 เดือน ต้ังแตการปลูกจนถึงระยะของการ

ออกดอก เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกดวยจุก หรือสวนขยายพันธุอ่ืนๆ ภายใตสภาวะการดูแล

และบํารุงรกัษาเชนเดียวกัน 

2) ระยะการเจริญเติบโตในการเกิดผล (Reproductive growth stage)

การเจริญเติบโตของสับปะรดในชวงการเกิดผลจะอยูในชวงเดือนที่ 10-15 โดยระยะที่

สับปะรดเริ่มสรางดอก สับปะรดมีการชะงักการเจริญเติบโตทางดานลําตน การเจริญเติบโตใน

ระยะนี้ ถือไดวาเปนชวงที่สําคัญของการเริ่มตนขยายพันธุ พัฒนาเปนผล และเมล็ดพันธุตอไป

3) ระยะเจริญเติบโตของสวนขยายพันธุ 

การเจริญเติบโตในระยะของสวนขยายพันธุนี้จะคาบเก่ียวกับระยะการเจริญของผล โดย

จุกเจริญเติบโต และพัฒนาไปพรอมๆ กับผลจนกระทั้งผลแก แตหนออาจจะเจริญขึ้นหลังจากเกิด

ชอดอก โดยตาขางจะยืดยาวออก และเจริญตอไปเปนหนอขางหรือหนอดิน พรอมที่จะปลอยเปน

สับปะรดรุนตอไปหรืออาจจะปลิดออกเมื่อมีความยาว 40-50 เซนติเมตร เพื่อใชเปนสวนขยายพันธุ

ตอไป

2.3 ความเปนพิษของโลหะหนักท่ีมีตอพืช (Phytotoxicity)

โลหะหนักเปนพิษตอพืช เชน โครเมียม และตะก่ัว ซึ่งเปนโลหะหนักประเภทที่สามารถเขา

สูพืชไดทั้งทางใบ และราก ความเปนพิษขึ้นอยูกับความตานทานของพืช ซึ่งพืชที่มีความตานทาน

ตอโลหะหนักนอย (Susceptible species) มักจะเจริญเติบโตแบบผิดปกติเมื่อไดรับโลหะ โดย

ความผิดปกติที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากความเปนพิษของโลหะโดยตรงตอการยืดตัวของเซลล
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ตามสวนตางๆ ของพืชหรือชวยกระตุนการเจริญของเนื้อเย่ือตางๆ และยับย้ังการเจริญเติบโตของ

พืช นอกจากนี้โลหะหนักทําใหเกิดอาการบิดเบ้ียวโคงงอของลําตนพืช (Stem covertures) รวมทั้ง

การสูญเสียคลอโรฟลล  (Chlorophyll) ของใบ และเกิดการหลุดรวงของใบ (Abscission

response) หรอือาจทําใหพชืตายได  

การที่พืชดูดดึง และสะสมสารโลหะหนักไวในเนื้อเย่ือจนถึงระดับที่มีผลกระทบตอการ

เจริญเติบโต และพัฒนาของพืช หรอืกลาวไดวาพืชตอบสนองตอสารพิษโดยการแสดงอาการความ

เปนพิษไดหลายระดับ ทั้งดานการเจริญเติบโต และการแสดงความเสียหายของพืช อยางไรก็ตาม 

การเจริญเติบโตที่ชาลงของพืช อาจจะไมไดเกิดจากการไดรับสารพิษอยางเดียว เนื่องดวยปจจัย

ทางสิ่งแวดลอมที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช เชน การขาดธาตุอาหาร น้ํา ความเครียดของพืช

เมื่อไดรับเกลือ การเกิดโรคที่รากพืช รวมทั้งผลทางเคมีอ่ืนๆ ที่ทําใหที่ทําใหพืชแสดงอาการออกมา

จนสังเกตเห็นดวยสายตา สงผลทําใหผลผลติของพืชลดลง (Beckett and Davis, 1988)

2.3.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการใชพืชในการทดสอบโลหะหนัก

1) ชนิดของดิน 

การดูดดึงสารละลายโลหะหนักของพืชขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายไดของโลหะ

หนัก ชนิดของโลหะหนักที่ยึดเกาะกับคอลลอยด (Colloid) ดิน ชนิดของดิน และระยะเวลาที่โลหะ

หนักยึดเกาะกับดิน ซึ่งชนิดของดินจะสงผลโดยตรงตอการเคลื่อนยายสารละลายโลหะหนัก และ

การกักเก็บหรอืจับยึดสารละลายไวในดิน 

2) ชนิดของพืช

พืชแตละชนิดเมื่อไดรับสารพิษชนิดเดียวกัน ในอัตราความเขมขนที่เทาๆ กัน พืชนั้นอาจ

แสดงปฏิกิริยาตอบสนองตอสารเคมีแตกตางกัน โดยชนิดของพืชที่นํามาทดสอบมีความสําคัญ

เพราะพืชแตละชนิดมคุีณสมบัติเฉพาะตัวตอการตอบสนองของสารพิษ ดังนั้นการใชพืชมาทดสอบ

ความเปนพิษของโลหะหนักสิ่งที่ตองคํานึงคือ

2.1) พืชที่นํามาทดสอบความเปนพิษมีจํานวนมากหรือนอยในพื้นที่ทําการศึกษา

และเกิดขึ้นแบบตนเด่ียวหรือเกิดแบบหมูคณะ 
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2.2) มีคุณสมบัติการแสดงความเปนพิษดานสรีระที่งายตอการสังเกตการแสดง

ความเปนพิษ เชน อัตราการเจริญเติบโต และลักษณะความเขมของสีใบ เปนตน

2.3) ความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนักของพืช พืชมีความสามารถ

ในการดูดดึงโลหะหนักที่แตกตางกัน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ชลาลัย เสนหทอง และคณะ

(2552) ทําการศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักบริเวณขอบชุมชมเมือง เพื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณการดูดดึง และสะสมสังกะสี ตะก่ัว และแคดเมียมในผักเศรษฐกิจ 7 ชนิด ไดแก ผักกาด

เขียวกวางตุง ผักคะนา ผักกาดขาวปลี ขึ้นฉาย สะระแหน กะเพรา และผักบุง พบวา ปริมาณการ

สะสมสังกะสี ตะก่ัว และแคดเมียมในผักทั้ง 7 ชนิดมีความแตกตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา 

ความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนักของผักแตละชนิดจากดินเขาสูเนื้อเย่ือพืชแตกตาง

กัน

3) ชนิดและปริมาณของโลหะหนัก

โลหะแตละชนดิมีระดับความเขมขนที่เปนพิษตอพืชแตกตางกัน หากโลหะที่มีระดับความ

เขมขนเกินระดับเกณฑมาตรฐานหรือดินมีการปนเปอนโลหะหนักในระดับที่สูงเกินไป  อาจมีผลทํา

ใหพืชแสดงความเปนพิษ ทั้งนี้สมบัติ และลักษณะความเปนพิษจากโลหะหนักที่มีตอพืชเปนสมบัติ

เฉพาะตัวของโลหะหนักตอชนิดของพืช นอกจากนี้การแสดงความเปนพิษของโลหะหนักตอพืช

มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยดานสภาพแวดลอมอ่ืนๆ เชน อุณหภูมิ น้ําฝน ความสามารถนํา

สารพิษเขาสูพืช เปนตน

4) สภาพแวดลอม

ความไวในการตอบสนองตอสารพิษของพืชสามารถแปรผันไดตามสภาพแวดลอม เชน 

ความชื้นในดิน สภาพความเปนกรด-ดางของดิน ปริมาณธาตุอาหาร อุณหภูมิ ปฏิกิริยาระหวางพืช

กับโลหะหนัก  เปนตน  

2.3.2 ขอไดเปรียบและขอเสียเปรียบของการใชพืชในการทดสอบความเปนพิษ

Thomus et al. (1986) มีดังตอไปนี้

1) ขอไดเปรียบในการใชพืชทดสอบความเปนพิษ

1.1) ความสะดวกในการนําไปใชในทุกรูปแบบการทดลอง (Multimedia)
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สามารถนําพืชไปใชในการทดสอบความเปนพิษไดทั้ง คุณภาพอากาศ น้ําทิ้ง 

น้ําซึมจากกองขยะ (Leachate) สารเคมี และดินตะกอน (Sediment) โดยพืชที่เจริญในแตละพื้นที่

จะมีลักษณะ และชนิดแตกตางกันไปตามสิ่งแวดลอมของแตละพื้นที่สวนใหญ Wong and Yu

(1989) ไดศึกษาพืชที่ขึ้น และเจริญเติบโตในพื้นที่ฝงกลบของประเทศฮองกง พบวา ความเขมขน

ของมีเทน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด เอทิลีน และตะก่ัว มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ

พืช นอกจากนี้ Moffat and Houston (1991) พบวา เมื่อเปลี่ยนความหนาของวัสดุกลบทับจาก 

0.2 เมตร เปน 1.5 เมตร ชวยลดกาซที่สงผลกระทบตอพืช ทําใหพืชสามารถเจริญเติบโต และมี

ชีวิตได 

1.2) ความหลากหลายในการแปรผล

การแปรผลการทดสอบความเปนพิษโดยใชพืชสามารถอานผลไดหลายคา

ตามความเหมาะสมของขอมูล เชน มวลชีวภาพรวม (Biomass) อัตราการเจริญเติบโต (Growth

rate) ความสูง (High) พื้นที่ (Area) ปริมาณคลอโรฟลล และคาอ่ืนๆ อีกมากมาย

1.3) ความสามารถในการผลิตออกซิเจน (Oxygen producer)

จากคุณสมบัติที่พืชนั้นมีความสามารถในการผลิตออกซิเจนได ซึ่งในการทดลอง

ความเปนพิษของน้ําทิ้งหรือน้ําเสียโดยใชพืช ไดแก สาหรายหางกระรอก ผักบุง ผักตบชวา แหน

แดง จอก และจอกหนู เปนตน ในการศึกษาพบวา พืชมีการสรางหรือผลิตออกซิเจนได ดังนั้นจึงไม

จําเปนตองมีการเติมอากาศในการทดลอง ประกอบกับพืชน้ําที่มีคุณสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพ

น้ํา และชวยผลิตออกซิเจนไดอีกดวย

1.4) ตนทุนในการดูแลรักษาตํ่า (Cutler maintenance minimum cost)

การทดสอบความเปนพิษของโลหะหนักโดยใชพืชเปนการพึ่งพาสิ่งที่มีอยูแลวใน

ระบบธรรมชาติ และเปนวิธทีี่ประหยัดตนทุนในการชี้วัดสารมลพิษ โดยพืชที่นํามาใชสวนใหญเปน

พืชที่พบไดโดยทั่วไป เชน หญาชนิดตางๆ สาหราย เปนตน 
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1.5) ความสามารถในการทดสอบกับสาร (Toxicity)

พืชสามารถนํามาใชทดสอบกับสารอันตรายไดเกือบทุกชนิด เชน โลหะหนัก 

สารปราบศัตรูพืช ยาฆาแมลง  เปนตน ซึ่งสารพิษตางๆ มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช 

และกลไกในกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในของพืช รวมถึงกลไกในการปรับตัวของพืชตอสารพิษ

ตางๆ ดวย

1.6) วิธีการทดสอบทําไดหลายรูปแบบ (Test method)

การทดสอบพืชสามารถทําไดหลายรูปแบบ คือ สามารถนํากลับมาทดสอบซ้ําใหม

ได (Renewal) ทดสอบวิธีการไหลผานของสารตางๆ ได (Flow-through method) ทดสอบโดย

ปลูกพืชในวัสดุปลูก (Substrate culture) ปลูกพืชในสารละลาย (Hydroponics) และทดสอบโดย

การพนสารละลายใตโคนรากพชื (Aeroponics) เปนตน

1.7) สถานที่ในการศึกษา (Test type)

การทดลองที่ใชพืชทดสอบสารพิษสามารถทาํไดในหองทดลอง เรือนเพาะชํา และ

ในสภาพธรรมชาติ นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใชวัสดุปลูกที่เหมาะสมกับพืช และควบคุมการให

น้ํา และสารละลายธาตุอาหารใหเพียงพอกับพืช

2) ขอเสียของการใชพืชในการทดสอบความเปนพษิ

2.1) ขาดขอมูลพื้นฐาน (Database)

ขอจํากัดในการใชพืชทดสอบความเปนพิษ คือ การนําไปใชยังไมกวางขวาง ไมมีเกณฑ

มาตรฐานในการทดสอบความเปนพิษสําหรับพืชแตละชนิด นอกจากนี้ ชนิดของพืชที่ใชทดสอบยัง

มีจํานวนนอย 

2.2) ระยะเวลาทดลองยาวนาน (Toxicant exposures)

การใชพืชในการทดสอบความเปนพิษตองใชระยะเวลาในการทดลองยาวนาน  

จึงจะสามารถทราบผลกระทบของสารพิษที่มีตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีของพืชได
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2.3) ผลของความเปนพิษ (Toxic effect)

การใชพืชในการทดสอบความเปนพิษนั้น การแสดงความเปนพิษของพืชตอ

สารพิษอาจมีความคลายคลึงกันหรือพืชแตละชนิดก็มีรูปพรรณสัณฐานลักษณะตางๆ แตกตางกัน

ไป ดังนั้นในการทดสอบจึงไมสามารถบงชี้ถึงลักษณะเฉพาะของการแสดงความเปนพิษไดหรือ

ยากตอการเปรียบเทียบความเปนพิษกับพืชชนิดอ่ืนๆ

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

Mishra and Choudhuri (1999) ทําการทดสอบความเปนพิษของตะก่ัว และปรอทจาก

การงอก และการเจริญเติบโตของเมล็ดขาวสองชนิด โดยทําการทดสอบเมล็ดของขาว (Oryza

sativa L.) สองชนิด คือ พันธุ Ratna และ IR36 โดยมีการใสสารตะก่ัวคลอไรด (PbCl2 ) และปรอท

คลอไรด (HgCl2) ที่ระดับความเขมขน 10-5 และ 10-4 โมล (M) ผลการทดลอง พบวา ตะก่ัว และ

ปรอท ทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวพันธุ Ratna และ IR36 เพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเขมขนของ

ตะก่ัว และปรอท เพิ่มขึ้น โดยปรอทแสดงความเปนพิษตอขาวมากกวาตะก่ัว  นอกจากนี้ความ

เขมขนของตะก่ัวที่  10-5 โมล ทําใหเปอรเซ็นตความเปนพิษ (% Phytotoxicity) ของยอดขาวพันธุ 

Ratna และ IR36 มีคาเทากับ 5.71 และ 4.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ขณะเดียวกันปรอทมี

เปอรเซ็นตความเปนพิษ มีคาเทากับ 7.14 และ 6.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา 

ตะก่ัว และปรอทมีผลตอการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนยอด และรากของขาวทั้งสองสายพันธุ

Chatterjee and Chatterjee (2000) ศึกษาการแสดงความเปนพิษของโคบอล โครเมียม 

และทองแดงในกะหล่ํา (Brassica oleracea L. var.) โดยทําการปลูกกะหล่ําในดินทรายที่ไมใส

สาร (ชุดควบคุม) และใสสารโคบอล โครเมียม และทองแดง ที่ระดับความเขมขน 0.5 มิลลิโมล 

ผลการทดลอง พบวา โคบอลแสดงความเปนพิษตอกะหล่ําเห็นชัดเจนมากที่สุด โดยที่โครเมียม

แสดงความเปนพิษนอยที่สุด สารโคบอลทําใหกะหล่ําแสดงความเปนพิษทางใบภายใน 8 วัน โดย

กะหล่ําแสดงอาการใบซีด (Chlorosis) ในพื้นใบ และขอบใบของใบออน และพบอาการใบเหลือง

ซีด (Chlorotic) และมีการเหี่ยวของใบออน นอกจากนี้ยังพบวา ขนาดของใบเล็กลง และขอบใบ

หยิก  ในทํานองเดียวกันเมื่อกะหล่ําไดรับโครเมียม มีผลกระทบตอลักษณะการเจริญเติบโต อาการ

ใบเหลืองซีดแพรทั่วใบ เกิดอาการเหี่ยวเนื่องจากเสียแรงดันภายน้ําภายในใบ อาการเหลานี้เกิดขึ้น

ภายหลังจากการใสสารโครเมียม 10-12 วัน  สวนทองแดงเกิดการจํากัดการเจริญเติบโตของ

กะหล่ํา ใบออนเกิดอาการใบเหลืองซีดที่ปลายยอด และแพรลงมาดานลาง โดยการแสดงความ

เปนพิษกะหล่ําสามารถสังเกตเห็นลักษณะความเปนพิษที่บริเวณผิวใบ
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Yongpisanphop (2003) ทําการทดสอบการสะสม และศึกษาความเปนพิษของตะก่ัว 

และโครเมียม โดยใชพืชนํ้า คือ ตนแวนแกว (Hydrocotyle umbellata L.) รวมกับการใช

สารละลายอาหาร Hoagland โดยมีการเติมสารละลายตะก่ัวที่ระดับความเขมขนตางๆ ไดแก

20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายโครเมียมที่ระดับความเขมขน 2, 4, 6, 8

และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีการเก็บตนแวนแกวมาวิเคราะหในวันที่ 3, 6, 9 และ 12 ผลการ

ทดลอง พบวา อัตราการเจริญเติบโต ผลผลิตมวลชีวภาพ และปริมาณคลอโรฟลลของ

แวนแกวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา มีการสะสมตะก่ัว และโครเมียมในรากสูง

กวาในตน และใบ ทั้งนี้พบวา คาเฉลี่ยของการสะสมโลหะหนักในรากพืชลดลงอยางรวดเร็วใน 6

วันแรกของการทดลอง นอกจากนี้ คาอัตราการสะสม (Bioconcentration factor; BCF) ของ

โครเมียมต่ํากวาตะก่ัว แสดงใหเห็นวาตนแวนแกวมีประสิทธิภาพในการสะสมตะก่ัวไดดี

กวาโครเมียม สําหรับความเปนพิษของโลหะหนักตอตนแวนแกว พบวา โลหะหนักทําใหการผลิต

ตนออนลดลงกานใบเหี่ยว และสีรากเปลี่ยนจากสีขาวอมเขียวเปนสีนํ้าตาลเขม โดยตะก่ัวทําให

ใบเหลือง ขณะที่โครเมียมทําใหใบตาย ซึ่งความเปนพิษของโลหะหนักเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความ

เขมขนของโลหะหนักและระยะเวลาในทดลองเพิ่มขึ้น

Arduini et al. (2006) ทําการศึกษาผลกระทบจากความเขมขนของโครเมียมในระดับสูง

ตอหญาสกุล Miscanthus ในระยะเจริญเติบโตสูงสุด โดยกําหนดระดับความเขมขนที่ 50-200

มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียมที่ 150 มิลลิกรัม

ตอลิตรขึ้นไปสามารถทําใหหญา Miscanthus ชะงักการเจริญเติบโตอยางสมบูรณ และยังพบวา 

การเจริญเติบโตของรากพืชมีผลกระทบนอยกวาการเจริญเติบโตของตน นอกจากนี้ยังพบวา รากมี

การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยามากกวาลําตน สําหรับที่ระดับความเขมขนของโครเมียม

มากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําใหความยาวโดยรวมของรากเพิ่มมากขึ้น หากแตมี

คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางลดลง  ในทางตรงกันขามเมื่อความเขมขนของโครเมียมเพิ่มมากขึ้น

อัตราการดูดดึงไนโตรเจนจากสวนของใบเลี้ยงที่จมอยูใตดิน (Hypogeal) และสวนเหนือดิน 

(Aerial) และความจุของไนโตรเจนในสวนประกอบของพืชลดลง เปรียบเสมอืนกับการเจริญเติบโต

ลดลงไปดวย สวนปริมาณความเขมขนของโครเมียมในใบเลี้ยงที่จมอยูใตดินสวนใหญมากกวา

สวนเหนือดิน โดยพืชจะแสดงใบเขียวที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร

อยางไรก็ตาม  ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ใบเลี้ยงที่จมอยูใต

ดินมีปริมาณโครเมียมสูงที่สุดเทากับ 95 % และมีปริมาณโครเมียมในพืชทั้งตนเทากับ 90

เปอรเซ็นตของโครเมียมที่ถูกดูดดึงโดยพืช ซึ่งใบเลี้ยงที่จมอยูใตดินมีปริมาณโครเมียมปริมาณสูง

ที่สุด 355 มิลลิกรัมตอน้ําหนักแหงของพืช และลดลงจนถึง 173 มิลลิกรัมตอน้ําหนักแหงของพืช ที่
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ระดับความเขมขนของโครเมียม 200 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่สวนเหนือดินของพืช พบวา ความ

จุของโครเมียมสูงสุดเทากับ 150-200 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งถือไดวาเปนระดับความเปนพิษที่สูง 

การศึกษาครั้งนี้ยังพบวา สวนเหนือดินของพืชสามารถเคลื่อนยายโครเมียมในสารละลายที่ระดับ

ความเขมขนสูงใหเปนพิษที่ระดับปานกลางได

Nazjamal et al. ( 2006) ศึกษาความเปนพิษของอลูมินัม และโครเมียมตอการงอก และ

การเจริญเติบโตของขาวสาลี (Triticum aestivum) โดยทําการทดลองในโรงเรือนโดยใสสาร

อลูมินัม และโครเมียม ซึ่งวิธีการใสสารไดแก การใสแบบแยก และการใสรวมกันที่ระดับความ

เขมขน 40, 80, 120 และ 160 มิลลิกรัมตอลิตร สังเกตการงอกของเมล็ด คือ ความยาวราก 

ความยาวหนอ ความยาวของเมล็ดที่งอก และน้ําหนักแหง โดยการทดลองที่ใสสารอลูมินัม 

โครเมียม และอลูมินัมรวมกับโครเมียมไมมีผลกระทบตอการงอกของเมล็ด และน้ําหนักแหง สวน

ความยาวราก ความยาวหนอ และความยาวของเมล็ดที่งอกแสดงการลดลงที่ความเชื่อมั่น 95

เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้การเจริญเติบโตของพืชลดลงเมื่อระดับความ

เขมขนของสารละลายอลูมินัม และโครเมียมเพิ่มขึ้น อีกทั้งความยาวของเมล็ดที่งอกในสารทั้งสอง

ชนิดลดลงในทุกระดับความเขมขน 

วิไลวรรณ แฉงเจริญ (2550) ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดโลหะหนักโดยใช

สาบเสือ และหญาแฝกที่ปลูกในดินที่ปนเปอน และดินสังเคราะห โดยทําการใสสารละลายโลหะ

หนักตะก่ัว แคดเมียม สังกะสี และทองแดง ซึ่งนําสารละลายทั้ง 4 ชนิด ใสลงในดินที่ไมปนเปอน 

ที่ระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ผลการศึกษาพบวา สาบเสือ และหญาแฝก

มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไวในสวนรากมากกวาลําตน และใบพืชทั้งสองชนิดสามารถ

เจริญเติบโตไดดีตลอดระยะเวลาการทดลอง หากแตพืชมีการแสดงอาการผิดปกติ เชน ใบซีดขาว 

ใบหงิก และใบไหม ทั้งในดินที่ปนเปอน และดินที่สังเคราะหขึ้น

Calzoni et al. (2007) ศึกษาการใชกุหลาบ (Rosa rugosa) เปนตัวชี้วัดมลพิษของโลหะ

หนัก คือ โครเมียม ตะก่ัว แคดเมียม นิเกิล และปรอท วัตถุประสงคในการศึกษาครั้งนี้เพื่อประเมิน

คุณภาพพื้นที่ชนบทบริเวณใกลเมือง Faenza ประเทศอิตาลี โดยใชพืชเปนตัวชี้วัด  ซึ่งพืชที่ใชเปน

พืชชนิดเดียวที่อยูในพื้นที่ ขนาดตนเต้ียตลอดปคือ กุหลาบ โดยใชวิธีเปรียบเทียบปริมาณโลหะ

หนักในดิน และปริมาณการสะสมโลหะหนักในใบกุหลาบ ผลการทดลองพบวา โลหะหนักในดิน

และในใบกุหลาบมีคาใกลเคียงกัน และเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคุณภาพของเกสรดอก 

(Pollen) นอกจากนี้ระดับปริมาณความเขมขนของตะก่ัวในใบสอดคลองกับละอองเกสรดอกที่ไม

สมบูรณ (Aborted pollen grains) สําหรับปริมาณตะก่ัวในใบเพิ่มมากขึ้น ทําใหละอองเกสรดอกที่
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ไมสมบูรณเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และในทางตรงกันขามกับความจุของโครเมียมในใบมี

ความสัมพันธแบบผกผันกับการมีชีวิตของละอองเกสรดอก (Viable pollen grains) ของกุหลาบ

เมื่อปริมาณโครเมียมในใบเพิ่มมากขึ้น ทําใหการมีชีวิตของละอองเกสรดอกลดลง  จากการทดลอง

เสนอใหใชกุหลาบ เปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโลหะหนักได

Kopittke et al. (2007) รายงานผลของสารละลายตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 12 ระดับ ซึ่ง

อยูในชวง 0-2.5 ไมโครโมลมีผลตอการเจริญเติบโตของถ่ัว (Vigna unguiculata) โดยผลของการ

ทดลอง พบวา เมื่อใสสารละลายตะก่ัวเพิ่มมากขึ้นมีผลตอการตอบสนองของน้ําหนักสดของยอด

ถ่ัว ที่ระดับความเขมขน 0.2 ไมโครโมล พบวา น้ําหนักสดของยอดถ่ัวลดลงประมาณ 10% และ

พบวา ที่ระดับความเขมขนของตะก่ัวเทากับ 0.06 ไมโครโมล ทําใหเกิดความผิดปกติที่ปลายราก 

โดยปลายรากมีลักษณะพองเปนกระจุก และบางรากอาจเกิดการโคงงอได ทั้งนี้แสดงใหเห็นวาราก

ถ่ัวมีความสามารถในการดูดดึงสารละลายตะก่ัวไปไวในสวนของปลายราก คือ ผนังเซลล และ

ชองวางระหวางเซลล

Rotkittikhun (2007) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโต ความทนทาน และการดูดซับสาร

ตะก่ัวของหญา 2 ชนิด คือ ตองกง (Thysanolaena maxima) และหญาแฝก (Vetiveria

zizanioides) 4 กลุมพันธุ พบวา ตองกง และหญาแฝกกลุมพันธุสุราษฏรธานี และสงขลามีความ

ทนทาน และสามารถเจริญเติบโตไดดีในดินที่ปนเปอนสารละลายตะก่ัวในระดับความเขมขนสูง

นอกจากนี้ความยาวของราก และใบของหญาแฝกลดลงเมื่อระดับความเขมขนของตะก่ัวใน

สารละลายสูงขึ้น สําหรับผลจากการศึกษาในดินไมพบความเปนพิษของสารตะก่ัวที่มีตอพืช 

Shah et al. (2008) ศึกษาผลกระทบของการใชสารละลายแคดเมียมซัลเฟต (Cd(SO4)2)

และสารละลายโพตัสเซียมไดโครเมท (KCr2O4 ) ตอการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขก 

(Dalbergia sissoo Roxb.) ที่ระดับความเขมขน 0, 10, 20, 40 และ 80 มิลลิกรัมตอลิตร ภายใต

การควบคุมความเขมของแสง และอุณหภูมิ เปนระยะเวลา 4 สัปดาห ผลการทดลอง พบวา 

จํานวนใบ ความยาวราก ยอด น้ําหนักแหงของใบ ยอด และราก และปริมาณคลอโรฟลล สามารถ

ใชเปนตัวชี้วัดการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขกได โดยที่ระดับความเขมขนของแคดเมียม และ

โครเมียมมีผลตอการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขก คือ ที่ระดับความเขมขนเทากับ 10-40

มิลลิกรัมตอลิตร  อยางไรก็ตามสารทั้งสองชนิดทําใหการเจริญเติบโตของเมล็ดประดูแขกที่ระดับ

ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตรลดลง โดยที่โครเมียมนั้นแสดงความเปนพิษตอเมล็ดของพืช

มากกวาแคดเมียม
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บทท่ี 3

วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1 วัสดุอุปกรณ เคร่ืองมือ และสารเคมี

3.1.1 วัสดุอุปกรณ

1) พันธุสับปะรดที่ใชคือ พันธุปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr จากจังหวัดระยอง

2) ดินทดลองที่ ศึกษาในเรือนทดลองนํามาจากพื้นที่ เกษตรกรรม ตําบลมาบขา

อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

3) ภาชนะปลูกสับปะรดเปนกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดกวาง 8 นิ้ว สูง 16 นิ้ว

และหุมดวยถุงพลาสติกอยางหนา

4) กระดาษกรองเบอร 40 เสนผานศูนยกลาง 70 และ 110 มิลลิเมตร (Whatman,

England)

5) กระดาษกรอง GF/C (Glass micro fillter) เสนผานศูนยกลาง 70 มิลลิเมตร 

(Whatman, England)

6) น้ําปราศจากไอออน (Distilled water; DI)

7) ขวดพลาสติกสําหรับใสสารละลายขนาด 60 มิลลิลิตร

8) ถุงซิป

9) พาราฟลม

10) เครื่องแกวชนิดตาง ๆ เชน บิกเกอร กระบอกตวง ปเปต แทงแกว กรวยกรอง ขวดปรับ

ปริมาตร กระจกนาฬิกา ขวดรูปชมพู 

11) ชุด Flask buchner filtration

12) อุปกรณสําหรับการเตรียมตัวอยางดิน และพืช เชน ครกบดดิน ตระแกรงรอนขนาด 2

มิลลิเมตร 

13) อุปกรณสําหรับการปลกูพืช เชน พลั่ว จอบ ถังน้ํา คอนทุบดิน เปนตน
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3.1.2 เคร่ืองมือ สามารถแสดงรายการเครื่องมือไดดังนี้

เครื่องมือ รุน, ย่ีหอ

เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) Sension 2, HACH

เครื่องชั่งน้ําหนักอยางละเอียด (Analytical balance) BP 221S, Sartorius

เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Hot air oven) ULE500,MEMMERT

เครื่องดูดอากาศ (Hood) Wiwatsan

เครื่องกรองแบบดูดอากาศ NO35AN.18-IP20

เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (EC) Sension 2, HACH

เครื่องวัดศักยภาพออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) Sension 2, HACH

เครื่องเขยา (Shaker) OS-2,Green Seriker2

เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร (Spectrophotometer) Pharmacia, NovaspecII

เครื่องมือสําหรับยอยดวยไมโครเวฟ (Microwave digestion) ETHO SEL, MILSTONE

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอร Analis 800, Perkin Elmer

(Atomic absorption spectrophotometer)

3.1.3 สารเคมี สามารถแสดงรายการสารเคมีไดดังนี้

สารเคมี บริษัทผูผลิต,ประเทศ

กรดไนตริกเขมขน (65% HNO3) MERCK, Germany

กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (37% HCI) MERCK, Germany

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30% H2O2) MERCK, Germany

โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) Ajax Finechem, Australia

เลดไนเตรด (Pb (NO3)2) AjaxFinechem, Australia

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) MERCK, Germany

โซเดียมคารบอเนต (NaCO3) AnalaR, England

1,5- ไดฟนิลคารบาไซด (1,5- diphenylcabazide) Fluka, Switzerland

อะซิโตน (Acetone) MERCK, Germany



28

3.2 สถานท่ีทําการศึกษา 

การศึกษาวิจัยภาคสนามไดทําการศึกษาในโรงเรือน โดยมีการคลุมหลังคาโรงเรือนดวย

พลาสติกใส และแสงสวางสามารถสองผานได 97 % บริเวณชั้น 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สําหรับการวิจัยในหองปฏิบัติไดดําเนินการในหองปฏิบัติการชั้น 3

สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อทําการวิเคราะห หาโครเมียม และ

ตะก่ัวในดิน และในพืช

3.3 ระยะเวลาท่ีทําการศึกษา

ทําการศึกษาในระหวางเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2552 โดย

ทําการศึกษาในเรือนเพาะชําของสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม และหองปฏิบัติการสถาบันวิจัย

สภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.4 การเตรียมการทดลอง

3.4.1 การเตรียมดนิและพืช

1) การเตรียมดิน

ดินที่ทําการศึกษาเปนดินบริเวณแปลงสับปะรดจากพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง โดยเก็บตัวอยางดินแบบสุมทั้งพื้นที่ ที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร นําตัวอยาง

ดินที่เก็บมาผึ่งใหแหง (Air-dried) แยกตัวอยางดินออกเปน 2 สวน เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติ

ทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตน และสําหรับใชทดลองในกระถาง   เตรียมตัวอยางดินกอนการ

วิเคราะห โดยบด และรอนผานตระแกรง 2 มิลลิเมตร นําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ และเคมี

และนําดินวิเคราะหหาโครเมียม และตะก่ัวปนเปอนโดยการยอยดวยกรดไนตริก และไฮโดรเจน

เปอรออกไซด ตามวิธีของ (United states environmental protection agency; (USEPA))

Method 3052 (USEPA, 1996) และนําไปวิเคราะหปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดดวย

เครื่องอะตอมมิกแอปซอรปชั่นสเปกโตรมิเตอร (Atomic absorption spectrometer; AAS) ซึ่ง

พบวาเครื่องไมสามารถอานคาได แสดงใหเห็นวา ดินที่นํามาใชในการทดลองนี้ไมมีการปนเปอน
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หรือสะสมโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด โดยการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตน 

ดังตารางที่ 3.1 ดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตนที่ใชในการทดลอง

สมบัติ หนวย วิธีการวิเคราะห

คาความเปนกรด-ดาง - Electrometric method

ดินเหนียว เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

ดินทรายแปง เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

ดินทราย เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

เนื้อดิน (Soil texture) เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Hydrometer method

คาการนําไฟฟาที่ 25 ๐C ไมโครซีเมน็ตอเซนติเมตร Soils: Water 1:1

อินทรียวัตถุ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก Walkley-Black method

การแลกเปลี่ยนประจุ เซ็นติโมลตอกิโลกรัม NH4
+ saturation and distillation

ไนโตรเจนทั้งหมด เปอรเซ็นต Kjeldahl digestion

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Bay ll method

โปตัสเซียมที่แลกเปลี่ยนได มิลลิกรัมตอกิโลกรัม NH4
+ saturation and distillation

โครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด มิลลิกรัมตอกิโลกรัม USEPA method 3052

2) การเตรียมพืช

พันธุสับปะรดที่ใชเปนพันธุปตตาเวีย ซึ่งปลูกในแปลงของเกษตรกร ณ ตําบลมาบขา 

อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง คัดเลือกหนอพันธุที่มีขนาดใกลเคียงกันโดยสุมตัวอยาง

สับปะรดมาจํานวน 3 ซ้ํา นํามาวิเคราะหหาโครเมียม และตะก่ัวที่สะสมในพืช  โดยการยอยดวย

กรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ตามวิธีของ  (United states environmental protection

agency; (USEPA)) Method 3052 (USEPA, 1996a) และนําไปวิเคราะหปริมาณโครเมียม และ

ตะ ก่ัวทั้ งหมดดวยเครื่องอะตอมมิกแอปซอรปชั่นสเปกโตรมิ เตอร  (Atomic absorption

spectrometer; AAS) ซึ่งพบวา เครื่องไมสามารถอานคาได แสดงใหเห็นวา หนอพันธุที่นํามาใชใน

การทดลองนี้ไมมีการปนเปอนหรือสะสมโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด จากนั้นคัดเลือกหนอที่

สมบูรณมขีนาด ความสูง และจํานวนใบใกลเคียงกัน นํามาปลูกในดินที่เตรียมไว
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3.4.2 การศึกษาเบื้องตนเพ่ือทดสอบความเขมขนท่ีเหมาะสมในการแสดงความ

เปนพิษของโครเมียม และตะกั่วตอสับปะรด

1) การเตรียมดิน

นําตัวอยางดินที่ขุดมาจากแปลงสับปะรด บริเวณพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง นํามาผึ่งแหงแลวมาทุบจนมีขนาดเล็ก เลือกเศษพืชออกใหหมด คลุกเคลาดินใหทั่ว 

จากนั้นชั่งดินใสกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดความกวาง 8 นิ้ว สูง 16 นิ้ว ชั่งน้ําหนักดินกระถาง

ละ 5 กิโลกรัม จํานวนทั้งหมด 60 กระถาง แลวหุมดวยถุงพลาสติกเพื่อรองรับโลหะหนักที่ออกมา

กับน้ําที่รดตนไม 

2) การเตรียมสับปะรด

นําหนอสบัปะรดที่คัดเลือกแลวมาปลูกในดินที่เตรียมไว ที่ความลึกประมาณ 5 เซนติเมตร 

จํานวน 1 ตนตอกระถาง ใหน้ําทันทีที่ปลูก และรดน้ําดวยนําประปาวันเวนวันในตอนเชาปริมาณ

น้ํา 100 มิลลิลิตร จนเจริญเติบโตเปนตนประมาณ 1 เดือน เมื่อสับปะรดต้ังตัวดี โดยมีขนาด ความ

สูง จํานวนใบ และความแข็งแรงของตนใกลเคียงกัน จึงทําการใสสารละลาย

3) การเตรียมสารละลาย

ชั่งสารละลายโครเมยีม และตะก่ัว ใหไดสัดสวนตามระดับความเขมขนของสารละลายตอ

ดิน โดยเตรียมจากสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมท (Potassium dichromate; (K2Cr2O7))

และเลดไนเตรท (Lead (II) nitrate; (Pb (NO3)2)) ที่ระดับความเขมขน 10 ระดับ ไดแก 100, 200,

400, 600, 800, 1,000, 1,500, 2,000, 2,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยการเท

สารละลายลงในภาชนะปลูกบริเวณรอบๆ โคนตน ทั้งนี้ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวโดยแยก

กระถางกัน

4) การดูแลรักษาและการเก็บตัวอยาง

กระถางที่ปลูกสับปะรด และใสสารละลายนําไปวางในเรือนทดลองใหไดรับแสงแดด

เทากัน ทําการใหน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรเพื่อใหตนสับปะรดแข็งแรง
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ทนทานพรอมตอการทดลองในการใสสารประกอบ ทําการเก็บตัวอยางสับปะรดภายหลังจากใส

สารโครเมียม และตะก่ัวเปนเวลา 30 วัน สังเกตการแสดงอาการผิดปกติของสับปะรด แลวนํา

ระดับความเขมขนที่สับปะรดแสดงอาการผิดปกติไปใชในการทดลองตอไป

3.5 การดําเนินงานทดลอง

3.5.1 การเตรียมดนิ พืช และสารละลาย 

1) การเตรียมดิน

เก็บตัวอยางดินที่ไมมีการปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร

จากแปลงสับปะรด บริเวณพื้นที่ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง นํามาผึ่งดินให

แหงที่อุณหภูมิหอง และนํามาบด รอนผานตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรคลุกเคลาใหเขากันใส

ถุงพลาสติก และนําตัวอยางดินมาวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพ และเคมีเบ้ืองตน โดยมี

พารามิเตอรดังนี้ คือ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ความชื้น (Moisture content) การนําไฟฟา 

(Conductivity) เนื้อดิน (Soil texture) อินทรียวัตถุ (Organic matter) ความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation exchange capacity; CEC) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P)

โพแทสเซียม (K) ปริมาณโครเมียมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซะวาเลนซ [Cr(VI)] โครเมียม

ไตรวาเลนซ [Cr(III)] และปริมาณตะก่ัวทั้งหมด (TPb) เมื่อทําการวิเคราะหแลว ดินไมมีการ

ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัว จากนั้นทําการขุดดินในพื้นที่ ดังกลาวที่ระดับความลึก 0-30

เซนติเมตร จํานวน 550 กิโลกรัม ผึ่งใหแหงทุบใหมีขนาดเล็ก และเตรียมเปนดินเพื่อปลูกพืช

ทดลองตอไป

2) การเตรียมพืช 

ทําการคัดเลือกตนพันธุสับปะรดที่มีขนาด และความสูงใกลเคียงกัน ปลูกใสกระถาง

พลาสติกโดยปกชําตนสับปะรดในกระถางใสดินที่เตรียมไว ดูแล และรักษาสับปะรดใหแข็งแรง

ประมาณ 30 วัน โดยทําการใหน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรเพื่อใหตน

สับปะรดแข็งแรงทนทานพรอมตอการทดลองในการใสสารประกอบ
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3) การเตรียมสารละลาย 

การเตรียมสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว โดยใชสารละลายมาตรฐานโครเมียม คือ 

โปตัสเซียมไดโครเมท (Potassium dichromate; K2Cr2O7) และสารละลายมาตรฐานตะก่ัว คือ 

เลดไนเตรท (Lead (II) nitrate; Pb (NO3)2) ชั่งตามสัดสวนที่ระดับความเขมขนของสารละลาย

โครเมียมเทากับ 0 และ 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และความเขมขนของสารละลายตะก่ัว

เทากับ 0 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยคํานวณจากน้ําหนักดิน 5 กิโลกรัมน้ําหนักแหง

ตอภาชนะ

3.5.2 วิธีการดําเนินงาน 

1) การเตรียมดินใสภาชนะปลูก

การเตรียมดินปลูกสับปะรด โดยการผึ่งดินใหแหงที่อุณหภูมิหองพรอมทั้งทุบดินใหมีขนาด

เล็กลง จากนั้นชั่งดินใสกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดความกวาง 8 นิ้ว สูง 16 นิ้ว จํานวน 5

กิโลกรัม โดยกนกระถางมีรูระบายน้ําออกพรอมทั้งหุมดวยถุงพลาสติกเพื่อปองกัน และรองรับน้ําที่

รดตนไมชะละลาย (Leachate) ออกนอกถุง

2) การปลูกพืช

นําหนอสบัปะรดที่คัดเลือกแลวมาปลูกในดินที่เตรียมไว กระถางละ 5 กิโลกรัม นําไปเพาะ

ชําในเรือนเพาะชําที่คลุมหลังคาดวยพลาสติกใส และแสงสวางสามารถสองผานไดประมาณ 97 %

นําสับปะรดมาปลูกที่ความลึกประมาณ 5 เซนติเมตร จํานวน 1 ตนตอกระถาง ใหน้ําทันทีที่ปลูก 

เมื่อสับปะรดต้ังตัวดี โดยมีขนาด ความสูง จํานวนใบ และความแข็งแรงของตนใกลเคียงกันหรือ

ประมาณ 30 วัน ทําการใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัว โดยแยกชนิดกันหรือแยกชุดการทดลอง

3) การใสสาร

ภายหลังจากการปลูกตนสับปะรดจนมีอายุครบ 30 วัน ทําการใสสารละลายโปตัสเซียม

ไดโครเมท และเลดไนเตรทที่เตรียมไว โดยแยกชนิดของสารละลาย และใสคนละกระถาง ซึ่งใสลง

บนผิวดินบริเวณรอบๆ ตนสับปะรดที่ปลูกไวแลว
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4) การดูแลรักษา

การดูแลรักษาโดยทําการรดน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรตอถุง เพื่อ

ไมใหสับปะรดชะงักการเจริญเติบโต ซึ่งในกรณีที่มีน้ําลนออกมาถึงกระถางพลาสติกชั้นนอกไดมี

การดึงน้ําดวยกาลักน้ํากลับไปในกระถางใหมโดยไมตองรดน้ําในวันดังกลาว นอกจากนี้ไมมีการใส

ปุยตลอดการวิจัยครั้งนี้

5) การศึกษาความเปนพิษ

5.1) บันทึกเปอรเซ็นตความเปนพิษที่พืชไดรับ (Phytotoxicity หรือ Plant injury)

ที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน หลังจากการใสสารละลาย โดยการประเมินจากการสังเกตดวย

สายตา ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการประเมิน ไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การประเมินความเปนพิษของสับปะรดหลังจากไดรับโลหะหนักดวยสายตา 

ระดับความเปนพิษ (คะแนน) ลักษณะที่พืชการแสดงออก

0 พืชปกติ

1 เปนพิษตอพืชเล็กนอย แผนใบเริ่มมีสีเหลืองหรอืเหลืองซีด

2 เปนพิษตอพืชเพิ่มขึ้นเล็กนอย แผนใบเหลืองหรอืเหลืองซีด

3 เปนพิษตอพืชเพิ่มมากขึ้น แผนใบเหลืองหรอืไหม 50 เปอรเซ็นต

4 เปนพิษตอพืชรุนแรง ใบเหลืองหรอืไหมเกือบทั้งแผนใบ

5 เปนพิษตอพืชรุนแรงมาก ใบพืชเหลืองหรอืแหงไหมทั้งใบ

หมายเหตุ : เกณฑการแสดงความเปนพิษของพชืดัดแปลงมาจาก Brown et al. (1991) และ

Burrill et al. (1976)

ทําการประเมินความเปนพิษของสับปะรดดวยสายตาภายหลังจากไดรับโลหะหนัก นําผล

การประเมินความเปนพิษของสับปะรดมาคํานวณเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษ โดยวิธีการ

คํานวณ มีดังนี้ 

การคํานวณเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว

จากสูตร = (A0xB0)+(A1x B1)+(A2x B2)+(A3xB3)+(A4xB4)+(A5xB5) x 100

(ArxBr)

เมื่อ A0 คือ จํานวนใบของลักษณะพืชปกติ
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B0 คือ คะแนนความเปนพิษ 0 คะแนน (พืชปกติ)

A1 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะแผนใบเริ่มมีสีเหลืองหรอืเหลืองซีด

B1 คือ คะแนนความเปนพิษ 1 คะแนน (แผนใบเริ่มมสีีเหลืองหรอืเหลืองซีด)

A2 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษเพิ่มขึ้นเล็กนอย แผนใบเหลืองหรอืเหลืองซีด

B2 คือ คะแนนความเปนพิษ 2 คะแนน (แผนใบเหลอืงหรอืเหลืองซีด)

A3 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษตอพืชเพิ่มมากขึ้น แผนใบเหลืองหรือไหม 50

เปอรเซ็นต

B3 คือ คะแนนความเปนพิษ 3 คะแนน (แผนใบเหลอืงหรือไหม 50 เปอรเซ็นต)

A4 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษตอพืชรุนแรง ใบเหลืองหรือไหมเกือบทั้งแผน

ใบ

B4 คือ คะแนนความเปนพิษ 4 คะแนน (ใบเหลืองหรอืไหมเกือบทั้งแผนใบ)

A5 คือ จํานวนใบที่เกิดลักษณะเปนพิษตอพืชรุนแรงมาก ใบพืชเหลืองหรือแหงไหม

ทั้งใบ

B5 คือ คะแนนความเปนพิษ 5 คะแนน (ใบพืชเหลืองหรอืแหงไหมทั้งใบ)

Ar คือ จํานวนใบทั้งหมด

Br คือ คะแนนความเปนพิษสูงที่สุด 5 คะแนน (ใบพืชเหลืองหรอืแหงไหมทั้งใบ)

ตัวอยางวิธีการคํานวณเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสับปะรดที่อายุ 180 วันของ

การทดลอง ตนที่ 1 มีจํานวนใบ 10 ใบ แตละใบมีการแสดงอาการเปนพิษดังตอไปนี้

- เปนพิษตอพืชเล็กนอย แผนใบเริ่มมีสีเหลือง 4 ใบ ใบละ 1 คะแนน

- เปนพิษตอพืชเพิ่มมากขึ้น แผนใบเหลืองมีจุดไหม 50 เปอรเซ็นต 4 ใบ ใบละ 3 คะแนน

- เปนพิษตอพืชรุนแรงมาก ใบพืชแหงไหมทั้งใบ 2 ใบ ใบละ 5 คะแนน

คิดคะแนนความเปนพิษ (4 x 1)+(4 x 3)+(2 x 5) x 100 = 52 เปอรเซ็นต

(10 x 5)

5.2) วัดความยาวของสวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน

(ลําตนใตดิน และราก) ของสับปะรด (หนวยเปนเซนติเมตร) โดยทําการวัดทุกๆ 30 วัน หลังจาก

ไดรับสารละสายโครเมียม และตะก่ัว 

5.3) การหาน้ําหนักแหงของพืชศึกษา หลังจากใสสารละลาย 30 วัน นําตัวอยาง

พืชลางทําความสะอาดดวยน้ําประปากอนแลวลางดวยน้ํากลั่น 2 ครั้งจนตัวอยางพืชสะอาด

จากนั้นแยกสวนของพืชออกเปน 2 สวน คือ สวนเหนือดิน และสวนใตดิน นําตัวอยางพืชไปผึ่งในที่
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รมประมาณ 2-3 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักสด และนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส นําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักแหง โดยแยกสวนของพืชทดลอง

3.5.3 การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง 

1) การเก็บตัวอยางดินและพืช

1.1) การเก็บตัวอยางดิน โดยทําการเก็บตัวอยางดินหลังจากใสสารละลาย

โครเมียม และตะก่ัวทุกๆ 30 วันจนสิ้นสุดการทดลอง 210 วัน โดยเก็บตัวอยางดินทั้งหมดจาก

กระถางแลวนํามารวม และผสมหรอืคลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกันในแตละกระถาง สําหรับตัวอยาง

ดินที่เก็บมาแลวนํามาผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนํามาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

แลวนําไปบด และรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร ใสถุงซิบ และนํามาวิเคราะหโดยแยก

วิเคราะหในแตละชุดการทดลองหรือแยกออกตามชนิดของสารละลายที่ใส ชุดการทดลองที่ใส

สารละลายโครเมียมทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซะวาเลนซ และ

โครเมียมไตรวาเลนซ สวนชุดการทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัว

ทั้งหมด

1.2) การเก็บตัวอยางพืช ทําการเก็บตัวอยางพืชภายหลังจากใสสารละลาย

โครเมียม และตะก่ัวทุกๆ 30 วันจนสิ้นสุดการทดลอง 210 วัน  ซึ่งตัวอยางพืชจะนํามาลางทําความ

สะอาดดวยน้ําประปากอนแลวลางดวยน้ํากลั่น 2 ครั้งจนตัวอยางพืชสะอาดจากนั้นแยกสวนของ

พืชออกเปน 2 สวน คือ สวนเหนือดิน และสวนใตดิน นําตัวอยางพืชไปผึ่งในที่รมประมาณ 2-3

ชั่วโมง  แลวนําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนักสด และนําไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส  นําไปชั่งเพื่อหาน้ําหนัก

แหง จากนั้นนําพืชตัวอยางบดแยกสวนของพืช เก็บตัวอยางใสถุงซิบ และนํามาวิเคราะหโดยแยก

การวิเคราะหออกตามชนิดของสารละลายที่ใส ชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมทําการ

วิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซะวาเลนซ และโครเมียมไตรวาเลนซ สวนชุด

การทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัวทาํการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวทั้งหมดที่สะสมในสวนตางๆ ของ

พืช

2) การวิเคราะหตัวอยางดินและพืช

2.1) การวิเคราะหหาโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในตัวอยางดิน และพืช ใชวิธีการ

ของ USEPA method 3052 (USEPA, 1996) โดยตัวอยางดิน และพืช นํามายอยดวยกรด
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(Acid digestion) ตามกระบวนการของไมโครเวฟ (Microwave digestion) และตรวจหาปริมาณ

โ ค ร เ มี ย ม  แ ล ะ ต ะ ก่ั ว ทั้ ง ห ม ด ด ว ย เ ค รื่ อ ง อ ะ ต อ ม มิ ก แ อ ป ซ อ ร ป ชั่ น ส เ ป ก โ ต ร มิ เ ต อ ร

(Atomic absorption spectrometer; AAS)

2.2) การวิเคราะหหาโครเมียมเฮกซะวาเลนซในตัวอยางดิน และพืช โดยใชวิธีการ

ของ USEPA method 3060 และ USEPA method 7196 (USEPA, 1996) โดยตัวอยางดิน และ

พื ช  นํ า ไ ป วั ด โ ค ร เ มี ย ม เ ฮ ก ซ ะ ว า เ ล น ซ ด ว ย เ ค รื่ อ ง ยู วี -ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ต ร มิ เ ต อ ร 

(UV-Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่นเทากับ 540 นาโนเมตร สําหรับการหาปริมาณความ

เขมขนของโครเมียมไตรวาเลนซ นั้นเปนการหาความแตกตางระหวางปริมาณความเขมขนของ

โครเมียมทั้งหมด และโครเมียมเฮกซะวาเลนซ

2.3) การวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate; RGR)

อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธในระหวางชวงเวลาหนึ่งๆ สามารถคํานวณตามสูตรดังตอไปนี้ 

RGRL = ln W2 - ln W1

t2 – t1
เมื่อ W1 คือ ระดับของการเจริญเติบโตดานความยาวใบ D-leave เมื่อเวลาเริ่มตน

W2 คือ ระดับของการเจริญเติบโตดานความยาวใบ D-leave เมื่อเวลา t

t1 คือ ชวงระยะเวลาที่ทําการวัดครั้งแรก

t2 คือ  ชวงระยะเวลาที่วัดครั้งสดุทาย

3.5.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล โดยใช ANOVA เพื่อหาคา F-value ของปริมาณ

ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวที่พบในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด ในกรณี

ขอมูลมีความแตกตาง เปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลดวยวิธีของ Duncan, s New Multiple

Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Statistical Package for the Social

Science (SPSS)
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บทท่ี 4

ผลการศึกษาและอภิปราย

การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน ไดแบง

การศึกษาออกเปนสองสวน คือ สวนที่ 1 คือ การทดลองเบ้ืองตนเพื่อศึกษาระดับความเขมขนของ

โครเมียม และตะก่ัวที่ เหมาะสมตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรด และสวนที่  2 คือ

การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน ที่อายุตางๆ ของ

สับปะรด โดยทําการศึกษาคุณภาพของดิน การเจริญเติบโต การแสดงความเปนพิษ และปริมาณ

การดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรด สามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้

4.1 การทดลองเบื้องตนเพ่ือศึกษาระดับความเขมขนของโครเมียมและตะกั่วท่ีเหมาะสม

ตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรด

การทดลองเบ้ืองตนเพื่อศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของโครเมียม และตะก่ัวตอการ

แสดงอาการของสับปะรดที่ระดับความเขมขน 10 ระดับไดแก 100, 200, 400, 600, 800, 1,000,

1,500, 2,000, 2,500 และ 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวโดย

แยกชุดการทดลองเมื่อสับปะรดอายุ 30 วัน และสังเกตการแสดงความเปนพิษเปนระยะเวลา 30

วัน ผลการศึกษา พบวา จากการแสดงความเปนพิษของโครเมียมที่ระดับความเขมขนตางๆ นั้น 

สับปะรดแตละชุดการทดลองที่ปลูกในดินที่เติมสารละลายโครเมียม พบวา สับปะรดแสดงความ

เปนพิษที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ลักษณะการแสดงความเปน

พิษเกิดใบเหลืองซีด (Chlorosis) (ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1) และเมื่อระยะเวลาในการสังเกตการ

แสดงความเปนพิษเพิ่มขึ้น หลังจากใสสารละลายโครเมียมเปนระยะเวลา 30 วัน สับปะรดมีการ

แสดงความเปนพิษเพิ่มมากขึ้น และพบการตายของเนื้อเย่ือใบพืชบริเวณที่เกิดอาการใบเหลืองซีด 

ทั้งนี้ผลของโครเมียมที่มีความเปนพิษตอพืช เนื่องจากโครเมียมเฮกซะวาเลนทเปนสารที่มีความ

เปนพิษสูงตอพืช ซึ่งมีความสําคัญใหเกิดอาการใบซีดเหลืองในพืช โดยโครเมียมเฮกซะวาเลนท

เปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง มีคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential) ที่สูงถึง 1.33–1.38

อิเล็กตรอนโวลต ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดความเปนพิษสูง และรวดเร็ว (Shanker et al, 2004a,b, in

press) โดยโครเมียมเฮกซะวาเลนทถูกพืชดูดดึง และเขาสูเซลลจนทําใหเกิดความเสียหายตอเซลล

เมมเบรน (Cell membranes) อยางรุนแรง (Barcelo et al, 1986; Vazquez et al, 1987;

Shahandeh and Hossner , 2000; Mei et al, 2002) สําหรับโครเมียมไตรวาเลนทที่มีความเปน

พิษตอพืช เนื่องจากโครเมียมไตรวาเลนทมีความสามารถเกิดการรวมตัวกับกรดนิวคลิอิก (Nucleic
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acid) โปรตีน และสารประกอบอินทรียในพืชจึงทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เปนพิษตอพืช 

Barcelo et al. (1988) ไดทําการศึกษาตนถ่ัวที่มีการสะสมสารโครเมียมไตรวาเลนทมากขึ้น มีผล

ทําใหพืชเกิดการแบงเซลลตํ่า และระบบทอลําเลียง (Vascular bundles) มีลักษณะหนาทึบยาก

ตอการลําเลียงธาตุอาหารพืช นอกจากนี้ โครเมียม ไตรวาเลนทยังลดการกระตุนการสราง

คลอโรพลาสต (Chloroplasts) และทําใหการสังเคราะหคลอโรฟลล (Chlorophyll) ลดลง 

ตารางที่ 4.1 การแสดงลักษณะความเปนพิษของสับปะรด จากดินปนเปอนโครเมียมที่ระดับความ

เขมขนตางๆ 

ความเขมขนของโครเมียม ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสบัปะรด

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (ระยะเวลา 30 วันหลังจากใสสาร)

100 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

200 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

400 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

600 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

800 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,000 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,500 ใบพืชเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด และสีน้ําตาล

2,000 ใบพืชสีเหลืองซีดเริ่มเปลี่ยนเปนใบแหง และไหม

2,500 ใบพืชมีสีเหลืองซีด ใบแหง และใบไหม

3,000 เกิดการตายของเนื้อเย่ือใบ และใบไหมเกือบทั้งใบ
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการแสดง

ระดับความเขมขน

ก) : โครเมียม 100

ข) : โครเมียม 200

ค) : โครเมียม 400

ง) : โครเมียม 600

จ) : โครเมียม 800

ฉ) : โครเมียม1,000
ความเปนพิษของโครเมียมตอสับ

ตาง ๆ 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ช) : โคร

ซ) : โคร

ฌ): โคร

ญ): โคร

ฎ) : ภาพ

ฏ) : ภาพ

ก)

ง)

ช)

ญ)
ปะรด จากดินปนเปอนโครเมียม

เมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

เมียม 2,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

เมียม 2,500 มิลลกิรัมตอกิโลกรัม

เมียม 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกร

รวมของการทดลอง

รวมของการทดลอง

ข)

จ)

ซ)

ฎ)
ค)
ัม
ฉ)
ฌ)
ที่

ฏ)
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สําหรับการศึกษาเบ้ืองตนเพื่อหาความเขมขนที่เหมาะสมของตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษ

ของสับปะรด พบวา ที่ระดับความเขมขนของตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตะก่ัวทําใหสับปะรด

แสดงอาการความเปนพิษอยางชัดเจน การแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดนั้น ทําใหใบเปนสี

เหลือง และสีน้ําตาลที่บริเวณขอบใบ และลามออกไปเปนวงกวางทั่วทั้งใบ (ดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 

4.2) ซึ่งการแสดงความเปนพิษในรูปแบบนี้คาดวาเปนผลมาจาก ตะก่ัวชักนําใหเกิดการลดลงของ

ปริมาณคลอโรฟลล และกระบวนการสังเคราะหแสง โดยตะก่ัวมีการเขาแทนที่แมกนีเซียม (Mg) และ

แมงกานีส (Mn) จึงเกิดการยับย้ังการสังเคราะหแสง และลดการสรางสารสีสังเคราะหแสง (Reddy et

al, 2005; Ruley et al, 2005; Verma and Dubey, 2003) ทั้งนี้เนื่องจากคลอโรฟลลเปนรงควัตถุที่มี

บทบาทตอกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช (Lichtenthaler, 1987) ดังนั้นการลดลงของปริมาณ

คลอโรฟลลจึงมีผลตออัตราการสังเคราะหแสง และการเจริญเติบโตของพืช

ตารางที่ 4.2 การแสดงลักษณะความเปนพิษของสับปะรด จากดินปนเปอนตะก่ัวที่ระดับความเขมขน

ตางๆ 

ความเขมขนของตะก่ัว ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสบัปะรด

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (ระยะเวลา 30 วันหลังจากใสสาร)

100 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

200 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

400 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

600 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

800 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,000 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

1,500 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

2,000 พืชมีลักษณะใบเขียวเปนปกติ

2,500 ใบพืชเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลือง

3,000 ใบพืชมีสีเหลือง และสีน้ําตาล
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรด จากดินปนเปอนตะก่ัวที่ระดับ

ความเขมขนตาง ๆ 

ก) : ตะก่ัว 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ช): ตะก่ัว 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ข) : ตะก่ัว 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ): ตะก่ัว 2,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ค) : ตะก่ัว 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ฌ): ตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ง) : ตะก่ัว 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ญ): ตะก่ัว 3,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ก) ข) ค)

ง) ฉ)จ)

ฌ)

ญ)

ช) ซ)

ฎ) ฏ)
จ) : ตะก่ัว 800 ม
ฉ): ตะก่ัว 1,000
ิลลิกรัมตอกิโลกรัม ฎ) : ภ
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ฏ) : ภ
าพรวมของการทดลอง
าพรวมของการทดลอง
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ความสามารถในการดดูดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด

ความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรด  จากการศึกษาเบ้ืองตน 

สับปะรดมีการสะสมโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับของความเขมขนตางๆ (ตารางที่ 4.3) รวม 10 ระดับ

ความเขมขนโดยแยกชนิดของสารละลายหรือแยกชุดการทดลอง ทําการเก็บตัวอยางพืชภายหลังจาก

ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวเปนระยะเวลา 30 วัน พบวา โครเมียมที่ระดับความเขมขน 1,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทําใหพืชแสดงความ

เปนพิษ และสามารถสังเกตการแสดงความเปนพิษไดอยางชัดเจน เมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณ

โครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดดวยเครื่องอะตอมมิกแอปซอรปชั่นเสปกโตรมิเตอร (Atomic absorption

spectrometer; (AAS)) มีคาเทากับ 617.37 และ 969.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ทั้งนี้

สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับความ

เขมขนที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวสอดคลองกับการแสดงความ

เปนพิษของสบัปะรด 

ตารางที่ 4.3 ความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความเข็มขนตางๆ   ของสับปะรด 

ความเขมขนของโลหะหนัก ปรมิาณโลหะหนกัในพชื (มิลลกิรมัตอกิโลกรมั)

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) โครเมียม ตะก่ัว

100 42.90+3.44 35.58+3.06

200 76.35+10.50 67.60+2.41

400 118.47+15.44 102.38+3.46

600 157.07+18.58 152.07+20.62

800 324.74+21.77 258.76+19.85

1,000 357.22+17.42 311.75+14.87

1,500 617.37+17.02 489.24+6.53

2,000 741.02+14.32 703.52+ 5.67

2,500 828.63+22.96 969.16+18.99

3,000 1,135.33+43.56 1,041.20+46.01
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4.2 การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียมและตะกั่วท่ีอายุตางๆ ของสับปะรด 

การศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอสับปะรด ที่ระดับความเขมขนที่

เหมาะสมในการแสดงความเปนพิษของโลหะทั้งสองชนิด คือ ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 1,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และที่ระดับความเขมขนของตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งคัดเลือกจาก

การศึกษาเบ้ืองตน ทําการใสสารละลายโดยแยกชุดการทดลองเมื่อสับปะรดอายุ 30, 60, 90,120,150

และ180 วัน และทําการเก็บตัวอยางที่ 30 วันหลังจากใสสารสารละลายทั้งสองชนิด ผลการทดลอง

สามารถสรุปไดดังนี้

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณโลหะหนักของดินทดลอง

1) คุณสมบตัิของดินท่ีใชในการทดลอง

(1) คุณสมบตัิของดินกอนทําการทดลอง

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของดินทดลองพบวา ลักษณะเนื้อดิน

เปนดินรวนเหนียวปนทราย (Sandy clay loam) มีอัตราสวนของ ทราย: ทรายแปง: เหนียว เทากับ 

63.80: 5.40: 30.80 ซึ่งเปนดินเนื้อละเอียดปานกลาง (ดังตารางที่ 4.4) ที่จัดอยูในกลุมดินรวน 

(Soil Survey Staff, 1962) และเปนดินที่เหมาะสมตอการปลูกพืชเปนสวนใหญ มีคาความเปนกรด-

ดาง (pH) 4.4 ถือวาเปนกรดจัด (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซึ่งพืชในแตละชนิดมัก

ตอบสนองตอความเปนกรด-ดางของดินแตกตางกัน โดยชวงของความเปนกรด-ดาง ที่เหมาะสม

สําหรับสับปะรดคือ 4.0-5.5 ดินทดลองมีคาการนําไฟฟาเทากับ 60 เดซิซีเมนตตอเมตร (dS m-1)

แสดงใหเห็นวาดินไมมคีวามเค็มที่กอใหเกิดความเสียหายตอพืชที่ปลูก เนื่องจากดินเค็มจะมีคาการนํา

ไฟฟาเทากับ 4 เดซิซีเมนตตอเมตร (กรมพัฒนาที่ดิน, 2544) สวนคาการแลกเปลี่ยนประจุ ซึ่งเปน

คาที่แสดงปริมาณ แคตไอออนที่ดินสามารถดูดยึดไวไดมีคาเทากับ 3.5 เซ็นติโมลตอกิโลกรัม (c

mol(c) kg-1) อินทรียวัตถุในดินที่วัดไดเทากับ 0.64 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งมีปริมาณที่นอย เพราะ

โดยปกติดินที่ดีควรมีอินทรียวัตถุมากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543;

มุกดา สุขสวัสด์ิ, 2544) นอกจากนี้ ดินที่ใชในการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.032

เปอรเซ็นตตอน้ําหนัก ซึ่งเปนปริมาณที่ตํ่า ปริมาณฟอสฟอรัส เทากับ 6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน คิด

เปนปริมาณตํ่าปานกลาง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) และมีปริมาณโพแทสเซียมที่เปน
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ประโยชนในดิน เทากับ 48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งจัดไดวามีปริมาณตํ่า (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543)

นอกจากนี้จากการวิเคราะหดินทดลองไมพบการตกคางหรือสะสมสารโครเมียม และตะก่ัวในดินแต

อยางใด

ตารางที่ 4.4 สมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินที่ใชในการทดลอง

สมบัติของดิน คาที่วิเคราะห

คาความเปนกรด - ดาง (pH) 4.4

ดินเหนียว (%, w/w) 30.80

ดินทรายแปง (%, w/w) 5.40

ดินทราย (%, w/w) 63.80

เนื้อดิน (Soil Texture) ดินรวนเหนยีวปนทราย

คาการนําไฟฟาที่ 25 ๐C (dS m-1) 60

อินทรียวัตถุ (%) 0.64

การแลกเปลี่ยนประจุ (c mol(c) kg-1) 3.5

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.032

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (ppm) 6

โปตัสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (ppm) 48

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมด *ND

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)

(2) คุณสมบตัิของดินหลงัทําการทดลอง

ทําการวิเคราะหสมบัติของดินภายหลังที่ทําการทดลองเสร็จสิ้นแลว โดยนําดินชุดการ

ทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัว ที่ระยะเวลาของการทดลอง 30 วัน ผสมในอัตราสวน 1: 1

นํามาคลุกเคลาใหเขากันกอนทําการวิเคราะหสมบัติของดิน ผลการวิเคราะหสมบัติของดินหลังทําการ

ทดลอง พบวา ดินมีลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีใกลเคียงกับดินกอนทําการทดลอง หากแตจาก

การวิเคราะหปริมาณการตกคางหรือสะสมสารโครเมียม และตะก่ัวในดินทดลอง พบวา มีปริมาณการ

สะสมโครเมียม และตะก่ัว เทากับ 1,378.10 และ 2,415.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (แสดงดัง

ตารางที่ 4.5)
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ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินหลังทําการการทดลอง

สมบัติของดิน คาที่วิเคราะห

คาความเปนกรด - ดาง (pH) 4.6

ดินเหนียว (%, w/w) 38.60

ดินทรายแปง (%, w/w) 9.20

ดินทราย (%, w/w) 65.20

เนื้อดิน (Soil Texture) ดินรวนเหนยีวปนทราย

คาการนําไฟฟาที่ 25 ๐C (dS m-1) 730

อินทรียวัตถุ (%) 0.60

การแลกเปลี่ยนประจุ (c mol(c) kg-1) 3.3

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.030

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (ppm) 8

โปตัสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (ppm) 56

ปริมาณโครเมียมทั้งหมด 1,378.10

ปริมาณตะก่ัวทั้งหมด 2,415.83

2) คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาการนําไฟฟา (EC)

(1) คาความเปนกรด-ดางของดินทดลอง

การทดลองปลูกสับปะรดในดินที่ปนเปอนโลหะหนักทั้งสองชนิด คือ โครเมียม และตะก่ัว 

โดยไดทําการวัดคาความเปนกรด-ดาง ที่ระยะเวลาการเก่ียวทุกๆ 30 วันหลังจากใสสารที่ระยะเวลา

ของการทดลอง 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ตามลําดับ พบวา คาความเปนกรด-ดาง ของชุด

ควบคุม (ไมใสสาร) มีคาคอนขางคงที่ทุกระยะเวลาในการทดลอง (ดังรูปที่ 4.3) สวนคาความเปน

กรด-ดางของชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และตะก่ัว พบวา มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกระยะเวลาใน

การทดลอง เนื่องจากดินที่ใชในการทดลองมีสมบัติเปนกรดจัด โดยมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 

4.4 (ตารางที่ 4.1) ซึ่งหลังจากที่ใสสารละลายโครเมียมโดยใชโปตัสเซียมไดโครเมท (Potassium

dichromate; K2Cr2O7) ซึ่งอยูในรูปของโครเมียมเฮกซะวาเลนทใสลงในดิน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาทาง

ชีวะเคมี  ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาทางชีวะเคมี  และกิจกรรมของพืชในการดูดซึมสารอาหาร 



46

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

30 60 90 120 150 180

คา
คว

าม
เป

นก
รด

-ด
าง

(p
H)

วัน

ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2,500 มก/กก.

เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) มีการดูดซับไฮโดรเจนไอออน (H+) และปลดปลอย

ไฮดรอกไซดไอออน (OH_) ออกมา เมื่อไฮดรอกไซดไอออนเกิดการรวมตัวกับออกซิเจน (O2) จะเกิด

เปนน้ํา

2CrO4
2- + 2H+ ↔ 2HCrO4

-
↔ Cr2O7

2-+ H2O

จากการทดลองพบวา สับปะรดที่ปลูกในดินปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวที่ระยะเวลา

ในการทดลอง 30 วัน มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.66 และ 4.59 ตามลําดับ และพบวาภาย

หลังจากที่ระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นคาความเปนกรด-ดางมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่ออายุ

ของสับปะรดที่ใชในการทดลองเพิ่มขึ้นเทากับ 180 วัน ดินที่ใสสารละลายโครเมียม และตะก่ัวมีคา

ความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 5.12 และ 4.87 ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ 

Lee et al. (1998) ทําการศึกษาการดูดซับตะก่ัวในดิน โดยพบวา คาความเปนกรด-ดางในดิน

เพิ่มขึ้นจาก 3.0 เปน 8.5 และจากการศึกษาของ Griffin et al. (1977) ทําการศึกษาการดูดซับของ

โครเมียมในดินเหนียว พบวา โครเมียมไตรวาเลนทมีการดูดซับกับอนุภาคของดินเหนียว 30-300

เทา และยังพบวา จากการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนทในดินมักเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ

ดินทําใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความเปนกรด-ดางของดินเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 4.3 คาความเปนกรด-ดางของดินที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง
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(2) คาการนําไฟฟาของดินทดลอง

การนําไฟฟาเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณโดยรวมของสารอนินทรียประเภทกรด-ดาง และ

เกลือที่ละลายแตกตัวเปนอิออนอยูในน้ํา (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และ วิบูลยลักษณ วิสุทธิ์ศักด์ิ, 2540)

เนื่องจากกระแสไฟฟามีความสัมพันธกับความเค็มของเกลือในน้ํา การวัดคาการนําไฟฟาจึงทําให

ประมาณคา เกลือละลายในน้ํ าที่ ส กัดออกมาจากดินได  ซึ่ งจะใช เปนดัชนีของความเ ค็ม 

(คณาจารยภาควิชาปฐพวิีทยา, 2548) ที่บอกถึงการดูดดึงธาตุอาหาร และการเจริญเติบโตของพืช 

จากการทดลองปลูกสับปะรดในดินที่ปนเปอนโลหะหนัก คือ โครเมียม และตะก่ัว โดยได

ทําการวัดคาการนําไฟฟา ที่ระยะเวลาการเก่ียวทุกๆ 30 วันหลังจากใสสารที่อายุของสับปะรดในการ

ทดลอง 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 วัน ผลการทดลองพบวา คาการนําไฟฟาของชุดควบคุม 

(ไมใสสาร) มีคาคอนขางคงที่ทุกระยะเวลาในการทดลอง (ดังรูปที่ 4.4) คาการนําไฟฟา ของชุดการ

ทดลองที่ใสสารโครเมียม และตะก่ัว พบวา มีแนวโนมลดลงในทุกระยะเวลาของการทดลอง โดยชุด

การทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมมีคาการนําไฟฟาลดลงเทากับ 716.24, 664.29, 632.97, 629.67,

595.00 และ 584.00 ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับของอายุของสับปะรด  และชุดการทดลองที่

ใสสารตะก่ัวมีคาการนําไฟฟาเทากับ 780.50, 655.46, 592.00, 530.00, 518.67 และ 516.67

ไมโครซีเมนตอเซนติเมตร ตามลําดับของอายุของสับปะรด  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคาการนําไฟฟา

ผกผันกับคาความเปนกรด-ดางของดิน เมื่อคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้นจะสงผลใหคาการละลายของ

สารละลายในดินลดลงจึงทําใหคาการนําไฟฟาที่ตรวจวัดไดลดลงตามไปดวย นอกจากนี้อาจเกิด

เนื่องจากการเจริญเติบโตของพืชมีการดูดดึงธาตุอาหารซึ่งเปนธาตุที่มีประจุไปใชในการเจริญเติบโต

ทําใหคาการนําไฟฟาลดลง (ยงยุทธ โอสถสภา, 2543)
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ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2,500 มก/กก.

รูปที่ 4.4 คาการนําไฟฟาของดินที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

3) ปริมาณโครเมียมและตะกั่วในดินทดลอง

ภายหลังจากทําการเก็บเก่ียวสับปะรด ไดนําดินที่ปลูกสับปะรดมาวิเคราะหหาปริมาณ

โครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในดิน ชุดการทดลองที่เติมสารละลายโครเมียมที่ระดับความเขมขน 1,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา มีปริมาณโครเมียมสะสมในดินเมื่อสับปะรดอายุ 30 วัน มีคามากที่สุด

เทากับ 1,378.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ดังรูปที่ 4.5) และมีแนวโนมของการสะสมลดลง เมื่อระยะเวลา

ในการทดลองเพิ่มขึ้น สําหรับชุดการทดลองที่เติมตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 2,500 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน พบวา มีปริมาณตะก่ัวสะสมในดินเมื่อสับปะรดอายุ 30 วันมีคามากที่สุด เทากับ 2,415.83

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นเชนกัน ทั้งนี้ เนื่องจาก

สมบัติของดินมีปริมาณอินทรียวัตถุนอย และเปนกรดจัดจึงอาจทําใหมีปริมาณโครเมียม และตะก่ัว

ละลายออกมามากทําใหพืชดูดดึงไปใชงาย เมื่อการเจริญเติบโตของพืชเพิ่มขึ้นทําใหพืชดูดดึง

สารละลายเพิ่มมากขึ้น สงผลใหปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินลดลง นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณ

โครเมียม และตะก่ัวในดินไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ในแตละชวงอายุตางๆ 

ของสับปะรด  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Cobb et al. (2000); Mattina et al. (2003) and

Hough et al. (2004) พบวา โดยปกติพืชมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนักจากดินที่

ปนเปอนเพิ่มขึ้นเมื่อพืชเจริญเติบโตมากขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

นอกจากนี้ ไดมีการยืนยันผลของการใสสารโครเมียม และตะก่ัวดวยการประกัน และควบคุม

คุณภาพ (QA/QC) ของดิน (ดังรูปที่ 4.6) โดยการใสสารโครเมียม และตะก่ัวลงในภาชนะขนาด และ

ปริมาณเทากับที่ใชในการทดลองจริง แตไมมีการปลูกสับปะรดลงในภาชนะปลูกทดลอง หลังจากนั้น

เมื่อครบระยะเวลาในการเก็บตัวอยางไดนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดิน พบวา คา

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในแตละระยะเวลาของการทดลองไมมีความแตกตางกัน สามารถยืนยัน

ไดวา โครเมียม และตะก่ัวมีการกระจายอยูทั่วไปในภาชนะปลูก และไมมีการเกิดการสูญเสียจาก

ปจจัยทางสิ่งแวดลอมตางๆ

รูปที่ 4.6 ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในดินควบคุมไมมีการปลกูพืช ที่ระยะเวลาตางๆ ของ

การทดลอง
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ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2500 มก/กก.

4.2.2 ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1) ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการเจริญดานความยาวของสับปะรด

(1) ความยาวของสวนใตดิน  

สับปะรดที่ใชในการทดลองปลูกไดทําการคัดเลือกตนที่มีความยาวรากใกลเคียงกัน คือ

มีความยาวรากอยูในชวง 3-5 เซนติเมตร ภายหลังปลูกจนสับปะรดมีอายุ เทากับ 30, 60, 90, 120,

150 และ 180 วัน ไดทําการใสสารละลาย โดยพบวา ชุดควบคุม (ไมมีการใสสาร) มีการเจริญเติบโต

ดานความยาวในสวนใตดินมากที่สุด รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่ใสตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม และชุดการทดลองที่ใสโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P<0.05) ในทุกอายุของสับปะรดที่ทําการทดลอง โดยที่ระยะเวลา 30 วันของการทดลอง 

พบวา ในชุดควบคุม ชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และสารละลายตะก่ัว มีความยาวของ

สวนใตดินนอยที่สุดเทากับ 38.2, 33.66 และ 35.03 เซนติเมตร  ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.7) และที่

ระยะเวลา 180 วันของการทดลอง พบวา สวนใตดินมีความยาวมากที่สุด เทากับ   63.9, 49.63 และ 

46.5 เซนติเมตร ตามลําดับ  

รูปที่ 4.7 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญดานความยาวในสวนใตดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test
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ทั้งนี้เนื่องจากรากสับปะรดสามารถดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวไปสะสมไวในสวนรากจึงทํา

ใหการเจริญเติบโตทางรากลดลง โดยสอดคลองกับการทดลองของ Prasad et al. (2001) ไดรายงาน

วา ระดับความเปนพิษของโลหะหนักในรากของพืช Salix viminalis คือ แคดเมี่ยม > โครเมียม >

ตะก่ัว นอกจากนี้ยังพบวา สารละลายโครเมียมมีผลกระทบตอความยาวรากของพืชมากกวาโลหะชนิด

อ่ืน

สําหรับการเจริญเติบโตดานความยาวในสวนใตดินของสับปะรด พบวา ที่อายุของ

สับปะรดของสับปะรด 150 และ 180 วัน ชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมมีการลดลงของความ

ยาวในสวนใตดินมีคามาก เทากับ 31.27 และ 35.20 เซนติเมตร ตามลําดับของอายุสับปะรด ซึ่งนํามา

คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงของความยาวในสวนใตดินเทากับ 57.79 และ 57.10 เปอรเซ็นต (แสดงดัง

ตารางที่ 4.6 และ 4.7) ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อ

อายุของสับปะรดเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตการลดลงของการเจริญเติบโตดานความยาวในสวนใตดินไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก ดินที่ใชในการทดลองเปนดินรวนเหนียว

ปนทราย ไมอุมน้ํา มีการระบายน้ําดี พืชสามารถดูดธาตุอาหารไปใชในการเจริญเติบโตได รากจึงไม

เนา สวนชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวที่อายุของสับปะรดของสับปะรด 30 วัน มีการลดลงของความ

ยาวในสวนใตดินมากที่สุดเทากับ 3.60 เซนติเมตร และที่ระยะเวลา 60-180 วันของการทดลอง การ

ลดลงของความยาวในสวนใตดินเพิ่มขึ้นมีคาอยูระหวาง 10.63-23.37 เซนติเมตร เมื่อคิดเปน

เปอรเซ็นตการลดลงมีคาอยูระหวาง 37.82-40.19 เปอรเซ็นต  ซึ่งไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P>0.05) แสดงใหเห็นวา เมื่อสับปะรดไดรับสารตะก่ัวที่มีความเขมขนสูง และดูดดึง

สารละลายตะก่ัวซึ่งเปนพิษตอการเจริญเติบโตในสวนใตดินของสับปะรดจึงทําใหการเจริญเติบโต

ความยาวในสวนใตดินลดลง
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ตารางที่ 4.6 การเจริญเติบโตดานความยาวของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม 

ที่อายุของสบัปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความยาวของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 15.10a+0.95 7.17a+0.33 7.79a+0.64 51.99a+4.21

60 26.20b+2.98 12.00b+0.69 14.2b+5.93 53.52a+8.64

90 38.70c+1.24 19.63c+1.38 19.03bc+3.18 48.99a+5.10

120 48.10c+1.33 21.65cd+0.41 21.45c+2.79 49.69a+3.61

150 54.00d+2.08 22.73d+0.34 31.27d+2.05 57.79a+2.17

180 61.80e+1.46 26.60e+1.55 35.20d+0.21 57.10a+2.99

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

ตารางที่ 4.7 การเจริญเติบโตดานความยาวของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว ที่อายุ

ของสับปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความยาวของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) ตะก่ัว 0 ตะก่ัว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 15.10a+0.95 35.03a+0.58 3.60a+1.48 23.18a+9.13

60 26.20b+2.98 37.70b+0.84 10.63b+4.74 39.79b+6.86

90 38.70c+1.24 38.80c+1.27 15.53bc+2.05 40.18b+2.30

120 48.10c+1.33 42.40cd+1.09 17.43cd+4.80 40.19b+8.11

150 54.00d+2.08 44.70d+1.47 21.90cd+3.11 40.16b+4.42

180 61.80e+1.46 46.50e+1.12 23.37d+0.85 37.82b+0.82

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ชุดควบคุม โครเมียม 1,500 มก/กก. ตะก่ัว 2500 มก/กก.

(2) ความสูงในสวนเหนือดิน  

การเจริญเติบโตของสับปะรดดานความสูงของสวนเหนือดิน ที่ระยะเวลา 30 วัน ในชุดการ

ทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม มีคาเทากับ 33.7 เซนติเมตร (ดังรูปที่ 4.8) ชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะก่ัว มีคาเทากับ 35 เซนติเมตร ซึ่งการเจริญเติบโตดานความสูงดังกลาวไมมีความแตกตางจากชุด

ควบคุม (ไมมีการใสสาร) ซึ่งมีคาเทากับ 38.2 เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากการเจริญเติบโตของราก

สับปะรดในระยะแรก มีการดูดดึงสารละลายจากรากเคลื่อนยายสูลําตนไดนอย แตที่ระยะเวลา 60 ถึง 

120 วัน ในชุดควบคุม มีการเจริญเติบโตมากกวาชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และสาร

ตะก่ัว ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)

รูปที่ 4.8 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญดานความสูงในสวนเหนือดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test
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นอกจากนี้สับปะรดมีการเจริญเติบโตดานความสูงในสวนเหนือดินชาลงเมื่อไดรับ

สารละลายโครเมียม และตะก่ัว  เนื่องจากพืชดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวไปไวในสวนของลําตน และใบ

จนถึงระดับที่เปนพิษ สงผลตอการเจริญเติบโตของพืชลดลง โดยชุดการทดลองที่ใสโครเมียมมีการ

ลดลงของความสูงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้นเมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น โดยการลดลงของความสูงใน

สวนเหนือดินของสับปะรดมีมากที่สุดที่อายุของสับปะรด 180 วัน มีคาเทากับ 14.23 เซนติเมตร 

(ดังตารางที่ 4.8) คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงของความสูงในสวนเหนือดินเทากับ 22.03 เปอรเซ็นต 

สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา มีการลดลงในดานความสูงของสับปะรดที่อายุของ

สับปะรด 180 วัน มากที่สุด เทากับ 17.40 เซนติเมตร หรือคิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงเทากับ 26.76

เปอรเซ็นต (ดังตารางที่ 4.9)

ตารางที่ 4.8 การเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม 

ที่อายุของสบัปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 38.20a+0.38 33.67a+2.05 4.53a+4.59 11.87a+12.23

60 49.50b+1.63 39.17b+0.48 10.37b+0.85 20.70ab+1.44

90 50.70b+1.59 40.07b+0.83 10.63b+1.62 21.91ab+2.19

120 54.40bc+0.56 44.40c+0.86 10.00b+13.57 18.34ab+2.18

150 58.10c+0.58 44.57c+0.74 13.57b+0.21 23.33b +0.87

180 63.90d+2.88 49.63e+0.46 14.23b+4.03 22.03ab+4.90

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ตารางที่ 4.9 การเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว 

ที่อายุของสบัปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา ความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) ตะกั่ว 0 ตะกั่ว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 38.20a+0.38 35.31a+1.50 3.17a+1.20 8.22a+3.21

60 49.50b+1.63 40.06ab+0.57 11.87ab+2.19 23.75ab+4.17

90 50.70b+1.59 43.30abc+3.50 11.87ab+1.34 22.93ab+1.19

120 54.40bc+0.56 46.09bcd+1.94 11.97ab+5.37 21.95ab+9.4

150 58.10c+0.58 53.37cd+0.48 13.47ab+0.92 23.14ab+1.07

180 63.90d+2.88 57.93d+1.22 17.40b+7.07 26.76b+9.56

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

2) ผลของโครเมียมและตะกั่วตออัตราการเจริญเตบิโตสัมพัทธของใบสับปะรด

การวัดการเจริญเติบโตของสับปะรดที่ปลูกในกระถางทดลองในระหวางชวงเวลาหนึ่งๆ ใช

หลักการวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGRL) ของความยาวใบ D-leave โดยการ

เจริญเติบโตสัมพัทธที่ชวงอายุของสับปะรด 30-180 วัน ในชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียมมีคา

ระหวาง 0.0019-0.0002 เซนติเมตรตอเดือน ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธนอยกวาชุดควบคุม

โดยมีคาระหวาง 0.0055-0.0031 เซนติเมตรตอเดือน (แสดงดังตารางที่ 4.10) สําหรับ ชุดการทดลองที่

ใสสารตะก่ัว พบวา อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธที่อายุของสับปะรด 30-180 วัน มีคาระหวาง 

0.0012-0.0008 เซนติเมตรตอเดือน (แสดงดังตารางที่ 4.11) โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธนอย

กวาชุดควบคุมที่มีคาระหวาง 0.0055-0.0031 เซนติเมตรตอเดือน จากการเจริญเติบโตของสับปะรด

ดังกลาวสามารถแสดงใหเห็นไดวา สับปะรดในชุดควบคุมมีอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธดานความ

ยาวใบ D-leave มากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และสารตะก่ัวไดอยางชัดเจน และเมื่อ

ระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และ

สารตะก่ัวมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพืชมีการสังเคราะหแสงลดลง 
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ประกอบกับโลหะหนกัเขาไปยับย้ังการดูดดึงธาตุอาหารบางชนิดที่เปนประโยชนตอพืช จึงสงผลใหการ

พัฒนาทางดานการยึดยาวของใบพชืลดลง 

ตารางที่ 4.10 ผลของโครเมียมตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของความยาวใบ D-leave สับปะรด

ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม ชุดควบคุม

อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave

ซ.ม. In RGRL ซ.ม. In RGRL

30 29.00 3.367
0.0019

30 29.07 3.370
0.0055

60 30.70 3.424 60 34.30 3.535

RGRL (3.424-3.367)/(60-30) RGRL (3.535-3.370)/(60-30)

60 30.67 3.423
0.0007

60 29.50 3.384
0.0107

90 31.30 3.444 90 40.67 3.705

RGRL (3.444-3.423)/(90-60) RGRL (3.705-3.384)/(90-60)

90 38.40 3.648
0.0005

90 33.73 3.518
0.0069

120 39.00 3.664 120 41.43 3.724

RGRL (3.664-3.648)/(120-90) RGRL (3.724-3.518)/(120-90)

120 39.97 3.688
0.0004

120 37.37 3.621
0.0058

150 40.40 3.699 150 44.47 3.795

RGRL (3.699-3.688)/(150-120) RGRL (3.833-3.739)/(150-120)

150 43.50 3.773
0.0002

150 42.07 3.739
0.0031

180 43.80 3.779 180 46.20 3.833

RGRL (3.779-3.773)/(180-150) RGRL (3.920-3.793)/(180-150)
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ตารางที่ 4.11 ผลของตะก่ัวตออัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธของความยาวใบ D-leave สับปะรด

ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว ชุดควบคุม

อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave อายุ

(วันหลังปลูก)

ความยาวใบ D-leave

ซ.ม. In RGRL ซ.ม. In RGRL

30 29.03 3.368
0.0012

30 29.07 3.370
0.0055

60 30. 07 3.404 60 34.30 3.535

RGRL (3.404-3.368)/(60-30) RGRL (3.535-3.370)/(60-30)

60 32.47 3.480
0.0009

60 29.50 3.384
0.0107

90 33.30 3.506 90 40.67 3.705

RGRL (3.506-3.480)/(90-60) RGRL (3.705-3.384)/(90-60)

90 32.20 3.472
0.0014

90 33.73 3.518
0.0069

120 33.57 3.514 120 41.43 3.724

RGRL (3.514-3.472)/(120-90) RGRL (3.795-3.621)/(120-90)

120 41.77 3.732
0.0008

120 37.37 3.621
0.0058

150 42.77 3.756 150 44.47 3.795

RGRL (3.756-3.732)/(150-120) RGRL (3.833-3.739)/(150-120)

150 43.77 3.779
0.0008

150 42.07 3.739
0.0031

180 44.77 3.802 180 46.20 3.833

RGRL (3.802-3.779)/(180-150) RGRL (3.920-3.793)/(180-150)
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3) ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงของสับปะรด

(1) สวนใตดิน  

จากการศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดาน

น้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด โดยพบวา สับปะรดในชุดควบคุมสามารถเจริญเติบโตไดดี และ

มีน้ําหนักแหงมากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และชุดการทดลอง

ที่ใสสารตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยมีคาเทากับ 8.11, 4.48 และ 5.69 กรัม ตามลําดับ 

(ดังรูปที่ 4.9) ซึ่งแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) ที่ระยะเวลาในการทดลอง 30 วัน แสดงให

เห็นวา การเจริญเติบโตของสับปะรดในระยะแรกของชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และ

ตะก่ัวมีผลทําใหเกิดการชะงัก และยับย้ังการเจริญเติบโตในสวนใตดินของสับปะรด และเมื่อระยะเวลา

เพิ่มขึ้นสารละลายทั้งสองชนิดที่ใชในการทดลองสงผลใหน้ําหนักแหงมีแนวโนมลดลงมากขึ้น ทั้งนี้เมื่อ

อายุของสับปะรด 180 วัน พบวา น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดินของชุดควบคุม ชุดการทดลอง

ที่ใสสารโครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว 2,500 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม มีคาเทากับ 24.57, 14.73 และ 14.72 กรัม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักแหงที่อายุ

ตางๆ ของสับปะรดในสวนใตดินระหวางชุดควบคุม กับของชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และชุด

การทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และตะก่ัวมีแนวโนมของการ

เจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงลดลง ทําใหพืชชะงักการเจริญเติบโต ทั้งนี้อาจเนื่องจากรากของพืชเปน

สวนที่ใชในการดูดดึงสารละลายโครเมียม และตะก่ัวเปนอันดับแรก ในสวนใตดินของพืชจึงมีการ

ตอบสนองตอสารละลายไดดี และเร็วกวาสวนเหนือดิน ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Ohamed

(2005) ศึกษาผลของตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษของปมรากถ่ัวปากอา (Vicia faba L.) พบวา 

สารตะก่ัวมีความเปนพิษตอพืชโดยการเขาไปยับย้ังไนโตรเจนเอ็นไซม (Nitrogen enzymes) ของ

โปรตีนในรากพืช นอกจากนี้ตะก่ัวยังเขาไปขัดขวางการสรางเล็กฮีโมโกบิน (Leghemoglobin) ในราก

พืช จึงทําใหพืชชะงักการเจริญเติบโตทางราก และจากการศึกษาของ Moral et al. (1987) ทําการ

เปรียบเทียบน้ําหนักแหงในสวนตางๆ ของมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum) ที่ปลูกใน

สารละลายโครเมียม พบวา  ที่ระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร สงผล

ใหน้ําหนักแหงของสวนยอดเพิ่มขึ้น และที่ระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียม 100 มิลลิกรัม

ตอลิตร สงผลใหน้ําหนักแหงของรากพืชลดลงมากกวาน้ําหนักแหงของยอดพชื
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ชุดควบคุม ตะก่ัว 2500 มก/กก. โครเมียม 1,500 มก/กก.

รูปที่ 4.9 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test

เมื่อเปรียบเทียบการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสโครเมียม 

พบวา น้ําหนักแหงในสวนใตดินลดลงมากสุดที่อายุของสับปะรด 180 วัน โดยลดลงเทากับ 9.86

เซนติเมตร (ดังตารางที่ 4.12) แสดงใหเห็นวา สารโครเมียมทําใหน้ําหนักแหงในสวนใตดินของ

สับปะรดลดลง เนื่องจากโครเมียมมีความเปนพิษ และยับย้ังการแบงเซลลรากพืช รวมทั้งขัดขวางการ

ยืดยาวของรากพืช (Barcelo et al, 1986) จึงสงผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของราก สวนชุดการ

ทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา มีการลดลง และเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนใตดินสูงสุด 

ที่อายุของสับปะรด 180 วัน ซึ่งมีคาเทากับ 9.80 เซนติเมตร และ 38.62 เปอรเซ็นต (ดังตารางที่ 4.13)

ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.12 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม ที่อายุของสับปะรด

แตกตางกัน

ระยะเวลา น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 8.11a+0.66 4.48a+0.27 3.63a+0.90 44.60b+2.44

60 10.18 ab+0.38 5.54a+0.88 4.64a+2.93 44.98b+24.81

90 11.26b+0.82 7.94b+0.50 3.32a+1.97 28.96ab+13.42

120 11.55b+0.53 9.42b+0.33 2.13a+0.45 17.87a+2.44

150 15.30c+0.67 13.15c+0.53 3.15a+0.43 21.06a+0.83

180 24.57d+1.53 14.71d+0.13 9.86b+3.36 39.62b+7.95

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

ตารางที่ 4.13 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว ที่อายุของสับปะรด

แตกตางกัน

ระยะเวลา นํ้าหนักแหงของสับปะรดในสวนใตดิน

(วัน) ตะกั่ว 0 ตะกั่ว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 8.11a+0.66 5.69a+0.23 2.44a+0.97 29.72ab+6.40

60 10.18 ab+0.38 6.56a+049 3.16a+1.41 35.30b+1.41

90 11.26b+0.82 7.36a+0.95 3.86a+1.27 34.58ab+7.41

120 11.55b+0.53 8.56a+0.74 2.98 a+1.62 25.99ab+5.25

150 15.30c+0.67 12.70b+0.21 2.27a+1.62 14.76a+8.14

180 24.57d+1.53 14.73b+1.73 9.80b+6.96 38.62b+21.94

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ชุดควบคุม ตะก่ัว 2500 มก/กก. โครเมียม 1,500 มก/กก.

(2) สวนเหนือดิน

การแสดงความเปนพิษของโครเมยีม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงในสวน

เหนือดินของสับปะรด พบวา สับปะรดในชุดควบคุมสามารถเจริญเติบโตไดดีกวาชุดการทดลองที่ใส

สารโครเมียม และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดย

ที่สับปะรดอายุ 30 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว 

มีน้ําหนักแหงลดลงเล็กนอย มีคาเทากับ 24.67 และ 29.63 กรัม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม ซึ่งน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเทากับ 40.16 กรัม (ดังรูปที่ 4.10) ซึ่งมีคามากกวาชุดการ

ทดลองที่ใสสารโครเมียม และสารตะก่ัว อยางไรก็ตามเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นสงผลใหน้ําหนักแหงของ

สับปะรดในสวนเหนือดินในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และสารตะก่ัวมีแนวโนมลดลงมากขึ้น 

และเมื่ออายุของสับปะรด 180 วัน พบวา น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของชุดควบคุม ชุดการทดลองที่

ใสสารโครเมยีม และสารตะก่ัว มีคาเทากับ 56.46, 41.64 และ 43.20 กรัม ตามลําดับ 

รูปที่ 4.10 ผลของโครเมียม และตะก่ัวตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของ

สับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแตละแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางความเขมขนตางๆ แตระยะเวลาเดียวกัน ตามวิธี

ของ Duncan, s New Multiple Range Test
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นอกจากนี้ การศึกษาน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ลดลงในชุดการทดลองที่

ใสโครเมียม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) ในทุกชวงอายุของสับปะรด (ดังตารางที่ 

4.14) หรอืคิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินมากที่สุดที่อายุของสับปะรด 30

วัน โดยมีคาเทากับ 37.85 เปอรเซ็นต สวนการทดลองที่ใสสารตะก่ัว พบวา การลดลงของน้ําหนักแหง 

หรือคิดเปนมีเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P>0.05) ในทุกชวงอายุของสับปะรด (ดังตารางที่ 4.15) เชนกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

สารละลายโลหะหนักที่สับปะรดดูดดึงเขาไปนั้นสวนใหญสะสมอยูในสวนใตดินของสับปะรด มีเพียง

โลหะหนักบางสวนที่ถูกเคลื่อนยายสูสวนตางๆ ของสับปะรด จึงสงผลใหสับปะรดแสดงการลดลงของ

น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Breckle (1989) ที่

ทําการศึกษาผลของโลหะหนักตอการเจริญเติบโตของรากพืช โดยพบวา โลหะหนักสามารถทําใหราก

พืชชะงักการเจริญเติบโต หากแตไมสงผลตอการเจริญเติบโตในสวนยอดของพืช 

ตารางที่ 4.14 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายโครเมียม ที่อายุของ

สับปะรดแตกตางกัน

ระยะเวลา นํ้าหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) โครเมียม 0 โครเมียม 1,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 40.16a+3.13 24.67 a+0.35 15.50a+6.60 37.85d+10.60

60 40.27b+1.25 26.87 a+0.69 13.40a+2.79 33.13cd+4.92

90 41.36bc+2.30 31.03b+0.94 10.34a+0.25 24.73bc+1.39

120 46.12bc+0.83 35.35c+0.25 10.77a+0.12 23.32b+0.03

150 55.22c+0.67 42.61d+2.16 12.36a+3.68 22.55a+8.30

180 56.46d+0.25 41.64d+0.77 14.82a+1.05 26.25bc+1.84

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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ตารางที่ 4.15 น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดินที่ไดรับสารละลายตะก่ัว ที่อายุของสับปะรด

แตกตางกัน

ระยะเวลา น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน

(วัน) ตะก่ัว 0 ตะก่ัว 2,500 การลดลง เปอรเซ็นตการ

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) (เซนติเมตร) ลดลง (%)

30 40.16a+3.13 29.63a+0.64 10.53a+6.55 25.12a+13.26

60 40.27b+1.25 33.50ab+0.89 6.77a+4.75 16.54a+10.92

90 41.36bc+2.30 35.93ab+0.27 5.43a+1.45 12.63a+2.82

120 46.12bc+0.83 37.53c+1.05 8.59a+2.03 18.62a+4.28

150 55.22c+0.67 42.61d+2.16 4.27a+3.25 9.41a+6.86

180 56.46d+0.25 43.20d+5.58 4.60a+13.68 8.13a+24.34

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

4) ความยาวใบ D-leave

ใบ D-leave เปนใบที่มีความสําคัญมากที่สุดของสับปะรด เนื่องจากมีการเจริญเติบโตเต็มที่ 

และมีอายุเหมาะสม ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงใชใบ D-leave เปนตัวชี้วัดใหเห็นถึงสภาพทางสรีระ

หรอืผลผลิตของสับปะรด โดยสามารถกลาวโดยสรุปไดดังนี้

(1) ความเปนพิษของโครเมียมตอความยาวใบ D-leave

ทําการวัดความยาวใบ D-leave ในวันที่เริ่มตนใสสารละลาย และหลังจากนั้น 10, 20 และ 

30 วันหลังจากใสสารละลาย ผลการทดลองพบวา โครเมียมมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาว

ของใบของสับปะรด ที่ระยะเวลาในการทดลอง 180 วัน มากที่สุด โดยชุดควบคุมมีความยาวใบ

D-leave มากสุดเทากับ 44.4, 45.9, 48.2 และ 50.4 เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในการวัด

ความยาวใบ ซึ่งยาวมากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม มีคาเทากับ 43.5, 43.7, 43.8 และ 43.8

เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในวัดความยาวใบ (ดังรูปที่ 4.11) แสดงใหเห็นวา สารละลาย

โครเมียมมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาวของใบหรือการยืดยาวของใบสับปะรด ทั้งนี้อาจ
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โครเมียม 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ชุดควบคุม

เนื่องจาก โครเมียมไปยับย้ังขบวนการสังเคราะหแสงของพืช (Vazques et al, 1987) นอกจากนี้

สารละลายโครเมียมยังไปยับย้ังการดูดดึงธาตุอาหารของพืชดวย (Khan et al, 2000) จึงทําใหเกิดการ

ขาดธาตุอาหารของพืช 

รูปที่ 4.11 ผลของโครเมียมตอความยาวใบ D-leave ของสับปะรด

(2) ความเปนพิษของตะกั่วตอความยาวใบ D-leave

ตะก่ัวมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาวของใบสับปะรด ที่ระยะเวลาในการทดลอง 

180 วัน พบวา ชุดควบคุมมีความยาวใบ D-leave มากสุดเทากับ 44.4, 45.9, 48.2 และ 50.4

เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในการวัดความยาวใบ สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัว 

มีคาเทากับ 46.4, 46.9, 47.3 และ 47.8 เซนติเมตร ตามลําดับของระยะเวลาในการวัดความยาวใบ

(ดังรูปที่ 4.12) นอกจากนี้ยังพบวา สับปะรดในชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวมีการเจริญเติบโตดาน

ความยาวใบเพิ่มขึ้นเล็กนอยหลังจากใสสารละลายในทุกระยะเวลาในการทดลอง ผลการศึกษาแสดง

ใหเห็นวา สารละลายตะก่ัวมีผลตอการเจริญเติบโตดานความยาวของใบหรือการยืดยาวของใบ

สับปะรด 
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รูปที่ 4.12 ผลของตะก่ัวตอความยาวใบ D-leave ของสับปะรด

5) จํานวนใบตอตน

การทดลองครั้งนี้ไดทําการนับจํานวนใบของสับปะรด ในวันที่เริ่มตนของการใสสารละลาย

โครเมียม และตะก่ัว และหลังจากนั้นนับจํานวนใบในวันที่ 10, 20 และ 30 วันหลังจากใสสารละลาย

ผลการทดลองพบวา จํานวนใบตอตนของชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม และชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะก่ัว พบวา ไมมีการเกิดใบใหมในทุกระยะเวลาในการทดลองหรือทุกอายุของสับปะรด (ดังตารางที่ 

4.16) หากแตชุดควบคุม พบวา สับปะรดมีการเจริญเติบโตปกติมีการเกิดใบใหมในทุกอายุของ

สับปะรด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สับปะรดมีการดูดดึงสารละลายโครเมียม และตะก่ัวซึ่งเปนพิษเขาสูพืช

ทําใหสับปะรดไมสามารถเกิดใบใหมได หรือกลาวไดวาสารละลายโครเมียม และตะก่ัว มีผลตอการ

เจริญเติบโตของพืชหรอืยับย้ังการเจริญเติบโตของสับปะรด
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ตารางที่ 4.16 จํานวนใบของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

อายุ

สับปะรด 

(วัน)

สารละลาย

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

จํานวนใบหลังจากใสสารละลาย

0 วัน 10 วัน 20 วัน 30 วัน

30

ชุดควบคุม 19.3+3.06a 19.3+3.06a 21.3+4.04a 23.6+4.51a

โครเมียม 1,500 16.0+4.36a 16.0+4.36a 16.0+4.36a 16.0+4.36a

ตะก่ัว 2,500 17.3+1.53a 17.3+1.53a 17.3+1.53a 17.3+1.53a

60

ชุดควบคุม 20.3+2.08a 21.3+2.08a 22.7+2.51a 23.7+2.51a

โครเมียม 1,500 19.0+3.46a 19.0+3.46a 19.0+3.46b 19.0+3.46b

ตะก่ัว 2,500 19.7+2.31a 19.7+2.31a 19.7+2.31ab 19.7+2.31b

90

ชุดควบคุม 18.7+1.53a 19.7+1.53a 20.3+1.53a 21.0+2.00a

โครเมียม 1,500 22.3+3.79a 22.3+3.79a 22.3+3.79a 22.3+3.79a

ตะก่ัว 2,500 19.3+2.51a 19.3+2.51a 19.3+2.51a 19.3+2.51a

120

ชุดควบคุม 22.0+3.00a 22.7+3.51a 24.3+3.06a 25.7+2.52a

โครเมียม 1,500 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a

ตะก่ัว 2,500 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a

150

ชุดควบคุม 22.6+2.08a 23.3+0.58a 24.0+1.73a 25.3+1.53a

โครเมียม 1,500 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a 22.3+0.58a

ตะก่ัว 2,500 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a 21.0+1.73a

180

ชุดควบคุม 25.0+1.00a 26.0+1.00a 27.3+0.58a 28.67+0.58a

โครเมียม 1,500 24.3+0.58a 24.3+0.58a 24.3+0.58a 24.3+0.58b

ตะก่ัว 2,500 25.0+0.00a 25.0+0.00a 25.0+0.00a 25.0+0.00ab

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวต้ัง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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4.2.3 ผลของโครเมียมและตะกั่วตอการแสดงอาการความเปนพิษของสับปะรด

การทดสอบความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษของสับปะรด ซึ่ง

การทดลองครั้งนี้ไดดัดแปลงวิธีการคิด และคํานวณจากเกณฑการใหคะแนนตามวิธีการของ 

Brown et al. (1991) โดยเปนการสังเกตการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวดวยสายตา 

(Visual observation) ที่เกิดขึ้นในวันที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วันหลังจากใสสารละลายโครเมียม 

และตะก่ัวแลว จากนั้นนําผลการประเมินมาคํานวณเปนเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษ ซึ่งสามารถ

สรุปไดดังนี้

1) ความเปนพิษของโครเมียมตอการแสดงอาการของสับปะรด

เกณฑการใหคะแนนความเปนพิษซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Brown et al. (1991) ดังตารางที่ 

4.17 ดังตอไปนี้

ตารางที่ 4.17 เกณฑการใหคะแนน ความเปนพิษของโครเมียมตอการแสดงอาการความเปนพิษ

ของสับปะรด

คะแนน ลักษณะการแสดงความเปนพิษ

0 พืชมีสีเขียวปกติ

1 ใบพืชเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด

2 ใบพืชมีสีเหลืองซีด 

3 ใบพืชสีเหลืองซีดเริ่มเปลี่ยนเปนใบแหง และไหม

4 ใบพืชมีใบแหง และใบไหมเพิ่มขึ้น

5 เกิดการตายของเนื้อเย่ือใบ และใบไหมทั้งใบ

จากผลการทดลองความเปนพิษของสารละลายโครเมียม ที่มีตอการแสดงอาการของสับปะรด 

จากการสังเกตดวยสายตา พบวา โครเมียมมีผลตอการแสดงอาการของสับปะรด ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นต

ของการแสดงความเปนพิษมากที่สุดที่อายุของสับปะรดเทากับ 180 วัน โดยไดมีการสังเกตการแสดง

ความเปนพิษหลังจากใสสารทุกๆ 5 วันเปนระยะเวลา 30 วัน โดยโครเมียมมีเปอรเซ็นตความเปนพิษ

มากที่สุดเทากับ 39.76, 50.69, 66.39, 76.47, 82.48 และ 88.78 เปอรเซ็นต ตามลําดับของ
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ระยะเวลาการสังเกตการแสดงความเปนพิษของโครเมียมทุกๆ 5 วัน (ดังรูปที่ 4.13) ทั้งนี้แสดงใหเห็น

วา การเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษมากขึ้นเมื่ออายุของสับปะรด และระยะเวลาใน

การสังเกตความเปนพิษหลังจากใสสารเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ยังพบวา โครเมียมมีความเปนพิษตอ

สับปะรดสูง เนื่องจากสับปะรดสามารถดูดดึงโครเมียมในรูปของโครเมียมเฮกซะวาเลนท ซึ่งโครเมียม

เฮกซะวาเลนทเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง มีคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential) ที่สูงถึง

1.33–1.38 อิเล็กตรอนโวลต ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดความเปนพิษสูง และรวดเร็ว (Shanker et al,

2004a,b, in press) Pedreno et al. (1997) รายงานวา จากการสังเกตลักษณะทางใบพืชหลังจากใส

สารละลายโครเมียมที่ระดับความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทําใหใบพืชมีอาการใบเหลือง 

(Chlorosis) และที่ระดับความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทําใหพืชมีอาการใบไหม (Necrosis)

นอกจากนี้ Hunter and Vergnano (1953) รายงานการแสดงความเปนพิษของโครเมียมที่มีตอขาว

โอต ที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวา พืชแสดงอาการใบเหลืองเล็กนอย 

และที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 25 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา พืชแสดงอาการใบเหลือง 

และอาการใบไหม ตามลาํดับ

รูปที่ 4.13 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของโครเมยีมที่มีตอสับปะรด
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อยางไรก็ตามเมื่อสับปะรดไดรับสารละลายโครเมียมในปริมาณที่มากเกินไป สับปะรดจะ

แสดงอาการความเปนพิษไดทั้งทางตรง และทางออม สาเหตุของการแสดงความเปนพิษทางตรงของ

โครเมียม คือ โครเมียมที่มีอ ยูมากเ กินไปนั้นทําหนาที่ ขัดขวางขบวนการสั ง เคราะหแสง

(Photosynthesis) และเนื่องจากสับปะรดไมสามารถเคลื่อนยายอิเล็กตรอนได และ/หรือโครเมียม

กระตุนกิจกรรมของเอ็นไซม (Enzyme) ในวัฏจักรของเคลวิน (Calvin cycle) (Vazques et al, 1987)

อีกทั้งโครเมียมจะลดปฏิกิริยาตรึงคารบอนไดออกไซด  ยับย้ังการสังเคราะห ATP ในกระบวนการโฟโต

ฟอสโฟริเลชัน (Photo-phosphorylation) (Clijsters and Van Assche, 1985) นอกจากนี้โครเมียมยัง

ทําใหโครงสรางของเซลลคลอโรพลาสตจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ (Vazques et al, 1987) สวนสาเหตุ

ทางออม คือ โครเมียมทําใหเกิดการขัดขวางหรือการดูดดึงธาตุอาหารตางๆ ของสับปะรดทําใหเกิด

ความไมสมดุลกันของธาตุอาหาร ตลอดจนสงผลกระทบตอขบวนการตางๆ ภายในสับปะรด ตลอดจน

โครเมียมสามารถยับย้ัง และขัดขวางการดูดดึงไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) เหล็ก 

(Fe) แมกนีเซียม (Mg) แมงกานีส (Mn) โมลิดินัม (Mo) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) และโบรอน (B)

(Moral et al, 1995, 1996; Khan et al, 2000)

สําหรับการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสับปะรดภายหลังจากใส

สารละลายโครเมียมเปนระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน พบวา เปอรเซ็นตการแสดงความ

เปนพิษของพืชเพิ่มขึ้นตามอายุของสับปะรดที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.18) ไดแก อายุของสับปะรดที่ 180

วัน (ซึ่งเปนชวงอายุสุดทายของการทดลอง) โดยสับปะรดมเีปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษอยูในชวง  

39.76-88.78 เปอรเซ็นต  ทั้งนี้การแสดงความเปนพิษของโครเมียมเริ่มแรกจะสังเกตเห็นความผิดปกติ

จากการเจริญเติบโตของระบบราก และยอดของพืช (Parr, 1982) แลวนําไปสูการที่พืชเริ่มชะงักการ

เจริญเติบโตดานความสูง (Peterson, 1974) ซึ่งความไวของการตอบสนองตอความเปนพิษของพืช 

สามารถเรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้ การเจริญเติบโตของราก > การสังเกตลักษณะความเปน

พิษดวยสายตา > การเจริญเติบโตของใบ และปริมาณน้ําในใบ (Hauschild, 1993)



70

ตารางที่ 4.18 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของโครเมยีมตอการแสดงอาการความเปนพิษของ

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

อายุ

สับปะรด

เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษหลังจากใสสาร (%)

(วัน) 5 (วัน) 10 (วัน) 15 (วัน) 20 (วัน) 25 (วัน) 30 (วัน)

30 0a+0.00 0.32b+0.32 2.58b+1.09 5.35c+0.37 10.26d+0.86 12.36d+0.11

60 0a+0.00 3.68b+0.99 5.40b+0.63 11.75c+0.84 20.83d+1.21 24.57e+1.64

90 4.12ab+1.29 12.08c+2.49 23.69d+5.79 36.23e+3.65 46.20ef+4.29 49.39f+3.77

120 15.95b+1.80 37.26c+1.88 48.67d+0.67 53.14e+1.31 60.91f+1.91 61.75f+1.32

150 16.40b+0.93 35.49c+1.84 50.41d+2.05 56.35de+3.67 59.05e+4.08 64.55e+3.28

180 39.76b+1.08 50.69c+0.97 66.39d+1.69 76.47e+1.77 82.48f+0.84 88.78g+0.62

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

2) ความเปนพิษของตะกั่วตอการแสดงอาการของสับปะรด

เกณฑการใหคะแนนความเปนพิษดัดแปลงจากวิธีของ Brown et al. (1991) ดังตารางที่ 4.19

ตอไปนี้

ตารางที่ 4.19 เกณฑการใหคะแนน ความเปนพิษของตะก่ัวตอการแสดงอาการความเปนพิษของ

สับปะรด

คะแนน ลักษณะการแสดงความเปนพิษ

0 พืชมีสีเขียวปกติ

1 ใบพืชเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด

2 ใบพืชมีสีเหลือง 

3 ใบพืชสีเหลืองเริ่มเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล

4 ใบพืชมีสีเหลืองและน้ําตาล และใบเริ่มเหี่ยว

5 ใบพืชมีสีเหลืองและน้ําตาล และใบเหี่ยวทั้งใบ
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จากการศึกษาการแสดงความเปนพิษของสารละลายตะก่ัวที่มีตอสับปะรด พบวา ที่อายุของ

สับปะรด 180 วันของการทดลอง เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวมีคาสูงสุด เทากับ 5.70,

9.33, 15.73, 16.80, 18.13 และ 23.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับของระยะเวลาการสังเกตการแสดง

ความเปนพิษของสับปะรดในทุกๆ 5 วันหลังจากใสสารละลายตะก่ัว  (ดังรูปที่ 4.14) และจากตารางที่ 

4.20 แสดงการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของสับปะรดมากขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อ

อายุของสับปะรด และระยะเวลาในการสังเกตความเปนพิษหลังจากใสสารเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจาก 

สับปะรดมคีวามสามารถในการดูดดึง และสะสมสารละลายตะก่ัวไดเพียงเล็กนอยในระยะแรกของการ

เจริญเติบโต แตสามารถดูดดึงสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อสับปะรดเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ตะก่ัวมี

การเคลื่อนยายจากใบแกมายังใบออน และยอดไดนอยมาก จึงสงผลตอการแสดงความเปนพิษดวย

สายตาไดนอย ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Lane and Martin (1977) รายงานการดูดดึงตะก่ัวดวย

พืช โดยพบวา สวนรากของพืชมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมตะก่ัวได ในขณะเดียวกัน

สารละลายตะก่ัวสวนใหญจะถูกจํากัดการเคลื่อนยายจากสวนใตดินไปยังในสวนเหนือดิน 

รูปที่ 4.14 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวที่มีตอสับปะรด
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ตารางที่ 4.20 เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอการแสดงอาการความเปนพิษของ

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

อายุ

สับปะรด

เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษหลังจากใสสาร (%)

(วัน) 5 (วัน) 10 (วัน) 15 (วัน) 20 (วัน) 25 (วัน) 30 (วัน)

30 0a+0.00 0a+0.00 0a+0.00 0a+0.00 1.16b+0.58 1.90c+0.33

60 0a+0.00 1.04b+0.07 1.56bc+0.58 2.37cd+0.28 3.08de+0.22 3.39e+0.83

90 0a+0.00 1.74b+0.38 3.44c+0.14 4.84d+0.22 7.67e+0.66 10.42f+0.72

120 2.87b+0.13 4.16c+0.45 4.78c+0.22 7.36d+0.86 10.77e+0.39 13.97f+0.03

150 3.74ab+0.74 6.73b+1.15 11.18c+0.99 12.77cd+0.62 15.59de+1.77 19.17e+1.58

180 5.07b+0.27 9.33c+0.53 15.73d+0.27 16.80e+0.46 18.13f+0.27 23.73g+0.27

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันในแนวนอน หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

นอกจากนี้เพื่อเปนการยืนยันการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่มีตอสับปะรด 

จึงไดนําสับปะรดวิเคราะหหาตัวอยางโรคพืช โดยภาควิชาโรคพืช มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

มีตัวอยางสับปะรดที่นํามาตรวจโรคพืช และผลการตรวจโรคพืช แสดงไดดังนี้

1) ชุดควบคุมที่ไมใสสารโครเมียม ผลการตรวจสอบพบวา ไมพบลักษณะอาการของโรคที่เกิด

จากเชื้อรา และแบคทีเรีย

2) ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม ผลการตรวจสอบพบวา สับปะรดมีอาการใบไหมรุนแรง 

ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการใสสารละลายที่ทดลองในระดับสูง เมื่อพืชแหงตายจึงอาจนํามาซึ่งเชื้อราที่

เขาทําลายตอพืชทดลอง

3) ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว การตรวจสอบพบวา สับปะรดมีอาการใบเหี่ยว แตไมมีอาการ

รากเนา จึงแสดงไดวาสับปะรดไมไดเกิดจากเชื้อโรค
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4.2.4 ตัวชี้วัดการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะกั่วตอสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ 

ของการทดลอง

การศึกษาครั้งนี้ไดสรางตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวจากการแสดงอาการของ

สับปะรด  โดยทําการสังเกตลักษณะการแสดงความเปนพิษดวยสายตา และนํามาคิดเปนเปอรเซ็นต

การแสดงความเปนพิษความเปนพิษของใบสับปะรดที่อายุตางๆ โดยกําหนดใหเปอรเซ็นตการแสดง

ความเปนพิษตอสับปะรด 1 ตน คิดเปน 100 เปอรเซ็นต ในชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม 

พบวา สับปะรดที่อายุ 180 วัน มีการแสดงความเปนพิษที่สังเกตดวยสายตาชัดเจนมากกวาที่อายุอ่ืนๆ 

โดยสับปะรดแสดงอาการใบไหม ใบแหง และเกิดอาการแหงตายเกือบทั้งตน จากตารางที่ 4.21 แสดง

การเพิ่มขึ้นของลักษณะการแสดงความเปนพิษของสับปะรดเมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น ที่อายุของ

สับปะรด 30 วัน พบวา สับปะรดมีใบสีเขียวปกติมากที่สุด มีคาเทากับ 37.50 เปอรเซ็นต  สับปะรด

อายุ 60 วัน ใบเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีดมากที่สุด มีคาเทากับ 42.10 เปอรเซ็นต เมื่ออายุ

ของสับปะรดเพิ่มขึ้นเปน 90 วัน ใบสับปะรดมีสีเหลืองซีดเปลี่ยนเปนใบแหง และใบไหมมากที่สุด มีคา

เทากับ 27.27 เปอรเซ็นต สับปะรดแสดงอาการเปนพิษที่อายุ 150 และ 180 วัน เกิดลักษณะการตาย

ของเนื้อเย่ือใบ และใบไหมทั้งใบมากที่สุด มีคาเทากับ 27.28 และ 75.00 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 

จะเห็นไดวา ลักษณะการแสดงความเปนพิษของโครเมียมตอสับปะรดสามารถจําแนกอาการเปนพิษที่

อายุตางๆ ของสับปะรดได สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารละลายตะก่ัว พบวา ในทุกระยะเวลาของการ

ทดลองสบัปะรดแสดงอาการเปนพิษคอนขางใกลเคียงกัน คือ สับปะรดมีอาการใบเหลืองทั่วทั้งใบ และ

เกิดอาการใบเหี่ยว โดยเริ่มเกิดจากใบลาง และลามขึ้นสูสวนยอดของตน ทั้งนี้ลักษณะการแสดงความ

เปนพิษของตะก่ัวเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น โดยที่อายุของสับปะรด 30, 60, 90

และ 120 วัน พบวา สับปะรดมีใบเขียวเปนปกติ มีคาเทากับ 58.82, 50.00, 42.12 และ 28.57

เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.22) ตามลําดับ และใบเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด มีคาเทากับ 17.65,

20.00, 21.05 และ 19.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การแสดงอาการเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดเพิ่มขึ้น 

และสังเกตเห็นชัดเจน ที่อายุสับปะรด 60 และ 180 วัน ใบมีลักษณะเปนสีเหลืองเริ่มเปลี่ยนเปนสี

น้ําตาลมากที่สุด มีคาเทากับ 38.10 และ 40.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาสับปะรดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวชี้วัดดินที่ปนเปอน

โครเมียม และตะก่ัวในระดับความเขมขนสูงได โดยการแสดงอาการเปนพิษที่สามารถสังเกตดวย

สายตาจากพิษของสารโครเมียมตอพืช คือ พืชเกิดการตายของเนื้อเย่ือ และการยุบตัวของเนื้อเย่ือใบ 

ใบซีดจาง ใบแหง และใบไหมโดยเฉพาะสวนกลางใบเมื่อไดรับพิษของสารโครเมียมเปนระยะ

เวลานานขึ้น พืชเกิดอาการเปนพิษเพิ่มขึ้น ซึ่งพืชแสดงความเปนพิษในระดับรุนแรง และอาจสงผล



74

ตารางที่ 4.21 ตัวชี้วัดการแสดงความเปนพิษของโครเมียมตอสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสับปะรด
เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษที่อายุตางๆ ของสบัปะรด (%)

30 วัน 60 วัน 90 วัน 120 วัน 150 วัน 180 วัน

พืชมีสีเขียวปกติ 37.50 21.05 13.64 13.64 13.64 4.17

ใบพืชเร่ิมเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด 8.75 42.10 18.18 18.18 13.64 4.17

ใบพืชมีสีเหลืองซีด 6.25 15.79 45.45 22.73 18.18 8.32

ใบพืชสีเหลืองซีดเร่ิมเปลี่ยนเปนใบแหง และไหม 6.25 5.26 4.54 27.27 13.64 4.17

ใบพืชมีใบแหง และใบไหมเพ่ิมขึ้น 6.25 15.80 13.64 13.64 13.64 4.17

เกิดการตายของเน้ือเย่ือใบ และใบไหมท้ังใบ 0.00 0.00 4.55 5.54 27.28 75.00

7
4
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ตารางที่ 4.22 ตัวชี้วัดการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง

ลักษณะการแสดงความเปนพิษของสับปะรด
เปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษที่อายุตางๆ ของสบัปะรด (%)

30 วัน 60 วัน 90 วัน 120 วัน 150 วัน 180 วัน

พืชมีสีเขียวปกติ 58.82 50.00 42.12 28.57 9.52 8.00

ใบพืชเร่ิมเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด 17.65 20.00 21.05 19.05 19.05 16.00

ใบพืชมีสีเหลือง 17.65 15.00 21.05 19.05 19.05 16.00

ใบพืชมีสีเหลืองเร่ิมเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาล 5.88 15.00 5.26 19.05 38.10 40.00

ใบพืชมีสีเหลืองและนํ้าตาล และใบเร่ิมเห่ียว 0.00 0.00 5.26 9.52 4.76 8.00

ใบพืชมีสีเหลืองและนํ้าตาล และใบเห่ียวท้ังใบ 0.00 0.00 5.26 4.76 9.52 12.00

7
5
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ใหพืชเกิดใบไหม    และตายทั้งตน สําหรับการแสดงความเปนพิษของตะก่ัวตอสับปะรดนั้น สามารถ

สังเกตดวยสายตา โดยอาการเริ่มแรกใบพืชเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลืองซีด และเมื่อไดรับสาร

ตะก่ัวเปนระยะเวลานานขึ้น ใบพชืมีสีเหลืองเพิ่มขึ้น และเกิดอาการใบเหี่ยวรวมดวย  

อยางไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้ไดทําการทบทวนเอกสาร และวิเคราะหลักษณะการแสดง

อาการ และความเปนพิษของพืชอ่ืนๆ ที่เกิดจากการขาดธาตุอาหารตางๆ และอาการของโรคพืช  ใน

หลายๆ รูปแบบ ดังแสดงในตาราง 4. 23 และ 4. 24 ซึ่งสามารถกลาวไดวา ลักษณะการแสดงอาการ

เปนพิษของโลหะหนักตอพืชสามารถจําแนกออกจากลักษณะการแสดงความเปนพิษของพืชจากการ

ขาดธาตุอาหาร และโรคพืชได

ตาราง 4.23 การแสดงความเปนพิษของพืชจากการขาดธาตุอาหารตางๆ

อาการขาดธาตุเหล็กในพืช ใบ

ออนแสดงอาการเหลือง และมี

ขนาดเล็กกวาปกติ

อาการขาดธาตุฟอสฟอรัสในพืช

ใบพืชมีลักษณะสีมวงแดงบน

แผนใบ เสนใบ และลําตน

อาการขาดธาตุโบรอนในพืช 

ขอบใบเหลืองปนน้ําตาล ใบ

ออนงอ

อาการขาดสังกะสีในพืช พืชมี

แถบสีเขยีวเหลืองที่โคนใบ

อาการขาดธาตุคลอรีนในพืช

ลักษณะอาการที่ใบจะมีจุดประ

สีเหลืองอยูทั่วทั้งใบ ตรงกลาง

จุดสีน้ําตาล มักเกิดในใบที่อยู

ตอนลางของตน 

อาการขาดธาตุแมงกานีสในพืช 

ใบมีขนาดเล็กผิดปกติ ใบมีสี

เหลือง โดยที่ เสนใบยังคงมีสี

เขียวอยู  มีจุดสีน้ําตาลเล็ก ๆ 

และอาจจะขยายวงกวาง

อาการขาดธาตไุนโตรเจนในพืช 

ใบมีสีเขียวจางแลวเปลี่ยนเปนสี

เหลอืง โดยเฉพาะใบแกที่อยู

ตอนลางของพืช

อาการขาดธาตุกํามะถันในพืช

ลักษณะอาการแสดงที่ใบ คือ 

ใบที่อยูสวนลางและใบแกจะมีสี

เหลือง สวนที่ลําตนพืชนั้น ลํา

ตนจะแขง็แตบอบบาง 

อาการขาดแคลเซียมในพืช เกิด

ใบลายบริเวณขอบใบ ใบเหลือง 

และมีจุดประขาวอยูบนยอดใบ 

ดคูลายอาการยอดดาง

อาการขาดธาตุโปตัสเซียมในพืช 

ลักษณะอาการที่ใบ คือ ใบแหง

เปนมัน พบเห็นชัดเจนในใบ

ตอนที่อยูสวนลาง ๆ ของตนพืช

อาการขาดโมลิบดินั่มในพืช ใบ

พืช มี สี จา ง ซีด ผิด ป กติ  ใ บ มี

ลักษณะแคบ ชองระหวางเสน

ใบจะเหลอืง

อาการขาดทองแดงในพืช ใบพืช

มีสีเหลอืง ใบยาวผดิปกติ ใบยน

และออน
ที่มา: www.progressivegardens.com/.../plantnut.html

http://www.progressivegardens.com/growers_guide/plantnut.html


ตาราง 4.24 การแสดงความเปนพิษของพืชจากโรคพืช

โรคใบหงิกหรือโรคจู เสนใบบวม

เปนสีเหลืองหรือสีขาวนวลหรือสี

น้ําตาลแก มีอาการบวมนูนสูง

จากผิวใบประมาณ 1 มิลลิเมตร

ที่มา : www.innnews.co.th/

ans. php?nid=201879

โรคราสนิม

และกาบใบ แผลมีสีสมเขม ซ่ึง

เปนสีสปอรที่เช้ือราสรางขึ้นมา 

เร่ิมปรากฏจากใบลาง ๆ แลว

ลามขึ้นไปทางยอด 

ที่มา

filcrop/

โรคใบขาว พืชแสดงอาการใบพืช

เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีเขียวออน

หรือขาวซีด โดยเร่ิมจากโคนใบ

ขนานไปตามความยาวของใบ

และขยายจนเต็มใบ 

ที่มา : http//plantpro.doae.go.

th/.../0247/white%20leaf.html

โรคราน้ําคางหรือโรคใบลาย 

อาการจะเกิดเปนปนเหลืองบน

ใบ ดานหลังของใบอาจมองเห็น

กลุมของเสนใย และมีขุยของ

ราสีขาวหมนคลายผงแปง 

ที่มา :

rell/spinach%20diseases.

htm

โรคใบปนเหลือง โดยใบจะมีจุด

กลมสีเหลือง เม่ือเปนมาก ๆ จะ

ขยายติดตอกันเปนปนเหลือง

ที่มา : www.doae.go.th/.../

detail/ orchid/orchid9.htm

โรคใบจุด

ยาวรี บริเวณตรงกลางแผลจะมี

ตุมนูนสีน้ําตาลดํา

ที่มา :

com/library/.../poonsak/.../

sec 08p08. Html

การแสดงความเปนพิษของพืชจากโรคพืช

โรคราสนิม แผลเกิดขึ้นบนใบ

และกาบใบ แผลมีสีสมเขม ซ่ึง

เปนสีสปอรที่เช้ือราสรางขึ้นมา 

เร่ิมปรากฏจากใบลาง ๆ แลว

ลามขึ้นไปทางยอด 

: www.doae.go.th/pest/

filcrop/ sopha.htm

โรคใบจุดหรือโรคขี้กลาก จะมี

แผลที่ใบคลายรูปกระสวย ถา

เปนมากจะรวมกันอยูเปนแผน 

ตรงกลางแผลมีตุมนูนสีน้ําตาล

ดํา เกิดไดทั้งหนาใบ และใตใบ

ที่มา : www.212cafe.com/

boardvip/viewcomment.

php?

โรคแอนแทรคโนส ใบมีแผลสี

น้ํ า ตา ล  เปนว งเ รียงซ อนกัน

หลายๆ

กลางใบ

ราสีดาํเกิดขึ้นบนวงซอนกัน

ที่มา

ac.th/.../mungbeanyellow.htm

โรคราน้ําคางหรือโรคใบลาย 

อาการจะเกิดเปนปนเหลืองบน

ใบ ดานหลังของใบอาจมองเห็น

กลุมของเสนใย และมีขุยของ

ราสขีาวหมนคลายผงแปง 

: www.uark.edu/ua/ jcor

rell/spinach%20diseases.

โรคใบสีสม พืชมีลักษณะใบ

เปนรอยดางของคลอโรฟลลที่

ถูกทําลายหายไป และมักจะมี

จุดแผลของโรคใบจุดสีน้ําตาล

ที่มา: www.doae.go.th/pest/

rice/riyell.htm

โรคราสนิมเปนแผลตายสีน้ําตาล

ขนาดเทาหวัเขม็หมุดกระจายอยู

ทั่วผิวใบเร่ิมจากใบลางแลวคอย

ลุกลามขึ้นสูใบบน 

ที่มา : http://210.246.186.28/

fieldcrops/corn/pest/002.htm

โรคใบจุด ลักษณะเปนแผลรูป

บริเวณตรงกลางแผลจะมี

ตุมนูนสีน้ําตาลดํา

: www.thaigoodview.

com/library/.../poonsak/.../

sec 08p08. Html

โรคใบขีดโปรงแสงโรค ใบขีด

โปรงแสงเปนขีดชํ้าสี เหลือง 

หรือสมยาวตามเสนใบแสง

ทะลุผานได 

ที่มา : http://www.brrd.in.th/

rkb/data_005/rice_xx2-05_

newDisease010.html

โรคใบเหลือง

เลก็ ๆ กระจายอยูทั่วไป

ขึ้นไปสูใบยอด

ที่มา

ac.th/.../mungbeanyellow.htm
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โรคแอนแทรคโนส ใบมีแผลสี

น้ํ า ตา ล  เปนว งเ รียงซ อนกัน

ช้ัน เกิดที่ปลายใบ และ

กลางใบ และจะมีกลุมของเช้ือ

ราสีดําเกิดขึ้นบนวงซอนกัน

: http://ait.nisit.kps.ku.

ac.th/.../mungbeanyellow.htm

โรคราสนิมเปนแผลตายสีน้ําตาล

ขนาดเทาหวัเขม็หมุดกระจายอยู

ทั่วผิวใบเร่ิมจากใบลางแลวคอย

ลุกลามขึ้นสูใบบน 

http://210.246.186.28/

fieldcrops/corn/pest/002.htm

โรคใบเหลือง จะเปนจุดสีเหลือง

เล็ก ๆ กระจายอยูทั่วไป และลาม

ขึ้นไปสูใบยอด

: http://ait.nisit.kps.ku.

ac.th/.../mungbeanyellow.htm
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4.2.5 ความสามารถในการดดูดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด

1) ปริมาณโครเมียม และตะกั่วท้ังหมดท่ีสะสมในสวนตางๆ ของสับปะรด 

ความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวในสวนเหนอืดินของสับปะรดที่ปลูกในดินที่เติม

สารละลายโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 1,500 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา ใน

สวนเหนือดินของสับปะรดมีการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวมากที่สุดมีคาเทากับ 900.10 และ 962.43

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.15) สําหรับในสวนใตดินของสับปะรดมีการดูดดึงโครเมียม 

และตะก่ัวมากที่สุดมีคาเทากับ 7,356.67 และ 6,177.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ดังรูปที่ 4.16)

ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในสวนใตดินมีมากกวาในสวนเหนือ

ดินของสับปะรด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Antosiewicz (1992) รายงานวา ปริมาณการสะสม

ของสารตะก่ัวในสวนตางๆ ของพืชจากมากไปนอย ไดแก ราก > ใบ > ลําตน > ดอก ทั้งนี้ยังพบวา 

ปริมาณการสะสมตะก่ัวที่พบในสวนเหนือดินของสับปะรด เทากับ 962.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่ง

เปนระดับที่เปนพิษตอสับปะรดมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง

ตะก่ัวขึ้นไปไวที่ลําตนในปริมาณคอนขางนอย แตพบการสะสมในสวนใตดินในปริมาณมาก ทั้งนี้อาจ

กลาวไดวา อัตราการดูดดึงโลหะหนักในแตละชนิดของสับปะรดมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตาม

ระยะแรกของการเจริญเติบโตชองสับปะรดที่ระยะเวลา 30 วัน พบวา มีการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัว

ไปสะสมในสับปะรดคอนขางตํ่า แตจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเจริญเติบโต หรือเพิ่มขึ้นเมื่อ

สับปะรดมอีายุมากขึ้นเชนกัน หรืออาจกลาวไดวา ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวในสับปะรดมี

คาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของสับปะรดที่เพิ่มขึ้น และมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P<0.05) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Choudhury and Kumarpanda (2005) รายงาน

วา ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงโครเมียม และตะก่ัวถูกดูดดึงไวในเซลลมอส (Taxithelium nepalense) ได

ดีกวาที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.15 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดที่สะสมในสวนเหนือดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test

รูปที่ 4.16 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดที่สะสมในสวนใตดินของสับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรตัวที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ Duncan, s New

Multiple Range Test
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2) ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนตางๆ ของ

สับปะรด

ผลการทดลอง พบวา ในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรดมีความสามารถในการ

ดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นหรือเมื่อสับปะรด

มีอายุเพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลา 30 วันของการทดลอง สับปะรดมีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวา

เลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนเหนือดินนอยที่สุด มีคาเทากับ 116.83 และ 45.96 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.17) และมีการสะสมปริมาณโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียม

เฮกซะวาเลนทในสวนใตดินนอยที่สุดมีคาเทากับ 952.70 และ 404.95 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ดังรูปที่

4.18) ตามลําดับ โดยอายุของสับปะรดที่ 180 วัน การสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียม

เฮกซะวาเลนทในสวนเหนือดินมากที่สุด มีคาเทากับ 579.01 และ 321.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ตามลําดับ   ในขณะที่มีการสะสมในสวนใตดินมากที่สุด มีคาเทากับ 5,116.92 และ 2,239.74

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับเชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบวา สวนใตดินของสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียมมากกวาสวนเหนือดิน ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมที่ถูก

ดูดดึงโดยราก ถูกนําไปกักเก็บไวในแวคคิวโอด (Vacuoles) ของเซลลรากพืช (Shanker et al, 2004a)

ซึ่งสอดคลองกับ V´azquez et al. (1987) และ Han et al. (2004) รายงานวา สาเหตุที่โครเมียมไม

เคลื่อนยายในลําตนใตดิน (Rhizome) เกิดจากการที่โครเมียมตกตะกอนในรูปของเกลือหรือ

สารประกอบโปรตีน และคารโบไฮเดรตภายในแวคคิวโอด และพลาสติด (Plastids) ของเซลลรากพืช 

เมื่อเปรียบเทียบการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนตางๆ ของ

สับปะรด  พบวา อายุของสับปะรดที่ 30 ถึง 180 วัน สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสม

โครเมียมไตรวาเลนท ไดมากกวาโครเมียมเฮกซะวาเลนท ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P<0.05) เนื่องจาก โครเมียมในดินจะขึ้นอยูกับคารีดอกซโพเทนเชียล (Redox potential; Eh)

และคาความเปนกรด-ดางของดิน ซึ่งรากพืชสามารถดูดดึงไดทั้งโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียม

เฮกซะวาเลนท (Huffman and Allaway, 1973; Mc Grath, 1982) ซึ่งในการดูดดึงโครเมียมไตรวา

เลนทของพืชใชกระบวนการดูดดึงผานเนื้อเย่ือภายนอกของรากพืชเขาสูภายในรากพืช โดยเปนการ

ลําเลียงสารแบบไมอาศัยพลังงาน (Passive transport) (Skeffington et al, 1976) จากกระบวนการ

เมตะบอลิซึมของพืช โครเมียมไตรวาเลนทถูกดูดดึงผานภายในรากพืชทางชองวางระหวางเซลล  

(Free space) ทําใหโครเมียมไตรวาเลนทที่มีระดับความเขมขนสูงสามารถเคลื่อนที่ผานไดอยาง

รวดเร็วแลวผานทางเอนโดเดอรมิส (Endodermis) เพื่อเขาสูทอลําเลียงน้ํา (Xylem) และลําเลียงสูสวน
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โครเมียมเฮกซะวาเลนท โครเมียมไตรวาเลนท

ตาง ๆ ของพืชตอไป (Mengel and Kirkby, 1982) สวนโครเมียมเฮกซะวาเลนท  ใชกระบวนการดูด

ผานเนื้อเย่ือภายนอกของรากพืชเขาสูภายในรากพืช โดยการลําเลียงสารแบบอาศัยพลังงาน (Active

transport) (Skeffington et al, 1976) ซึ่งใชพลังงานจากการหายใจของรากพืช เพื่อลําเลียงสูสวน

ตางๆ ของพืช (Mengel and Kirkby, 1982) เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบอาศัยพลังงาน มักขึ้นอยูกับ

กระบวนการหายใจ ดังนั้น สับปะรดจึงมีความสามารถในการดูดดึงโครเมยีมเฮกซะวาเลนทไดยากกวา

โครเมียมไตรวาเลนท  จึงทําใหมีการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสับปะรดที่ใชในการทดลองสูงกวา

โครเมียมเฮกซะวาเลนททั้งในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด  ทั้งนี้เมื่ออายุของสับปะรด

เพิ่มขึ้นจะมีการดูดดึง และสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 4.17 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสวนเหนือดินของ

สับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ

Duncan, s New Multiple Range Test

ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของสารละลายโครเมียม ตามวิธีของ T- test
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โครเมียมเฮกซะวาเลนท โครเมียมไตรวาเลนท

รูปที่ 4.18 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมยีมเฮกซะวาเลนทในสวนใตดินของ

สับปะรด

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหวางอายุตางๆ ของสับปะรด ตามวิธีของ

Duncan, s New Multiple Range Test

ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวใหญที่แตกตางกันบนกราฟแทง หมายถึง ความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของสารละลายโครเมียม ตามวิธีของ T- test



83

4.2.6 สมดุลมวล (Mass balance) การดูดดึงโครเมียมและตะกั่วของสับปะรด

ในการทํามวลสมดุล เพื่อศึกษาปริมาณโครเมียม และตะก่ัวที่มีอยูในระบบ โดยการวิเคราะห

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินทั้งหมด และปริมาณโครเมียม และตะก่ัวที่อยูในสับปะรด และแยก

ปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวออกเปนสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด เพื่อใหเห็น

เปอรเซ็นตการสะสมที่ชัดเจนย่ิงขึ้น ผลการศึกษาดังกลาว ทดลองที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 

และตะก่ัวเทากับ 1,500 และ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งเก็บผลการทดลองภายหลังจากใส

สารละลายดังกลาวแลว 30 วัน โดยใสสารที่อายุสับปะรดหรือที่ระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 วัน   ดังไดแสดงรายละเอียดไวใน (ตารางที่ 4.25) ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้ พบวา ปริมาณโครเมียม 

และตะก่ัว ที่หายไปนั้นอาจติดกับภาชนะปลูกหรือพลาสติกหุมถุง   และวัสดุที่ใชในการทดลอง จึงทํา

ใหโครเมียม และตะก่ัวบางสวนหายไปจากระบบ ซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นตของโครเมียม และตะก่ัวที่

หายไป โดยเฉลี่ยทุกระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง มีคาเทากับ 2.00-13.45 และ 3.14-10.13

เปอรเซ็นต ตามลําดับ



84

ตารางที่ 4.25 มวลสมดุลของการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวโดยสับปะรด

ความเขมขนของ

โลหะหนัก

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

ระยะ

เวลา

(วัน)

ปริมาณโลหะหนัก (มิลลิกรัม) ปริมาณโลหะหนัก (เปอรเซ็นต) ผลรวมปริมาณ

โลหะทั้งหมดใน

ระบบ (เปอรเซ็นต)ดิน

สับปะรด

ดิน

สับปะรด

สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม

โครเมียม 1,500 30 6,890.50 4.02 6.08 11.00 91.87 0.05 0.08 0.13 98.00

60 6,739.95 6.30 8.82 15.12 89.87 0.08 0.12 0.20 90.07

90 6,559.57 10.10 27.88 37.98 87.46 0.13 0.37 0.50 97.96

120 6,479.86 26.51 66.16 92.67 86.40 0.35 0.88 1.23 87.63

150 6,442.59 32.55 84.25 116.80 85.90 0.43 1.12 1.55 87.45

180 6,345.91 37.48 108.23 145.71 84.61 0.50 1.44 1.94 86.55

ตะก่ัว  2,500 30 12,079.14 13.32 14.54 27.86 96.63 0.11 0.12 0.23 96.86

60 11,804.57 24.29 30.55 54.84 94.44 0.19 0.24 0.43 94.87

90 11,681.68 26.99 37.59 64.58 93.45 0.22 0.30 0.52 93.97

120 11,584.51 29.92 40.00 69.92 92.68 0.24 0.32 0.56 93.24

150 11,456.31 39.15 58.91 98.06 91.65 0.31 0.47 0.78 92.43

180 11102.44 39.89 90.99 130.8 88.82 0.32 0.73 1.05 89.87

84
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการใชสับปะรดเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียมและตะก่ัวในดินที่

ปนเปอนสามารถสรุปผลการศึกษา ไดดังนี้

1) คุณสมบัติของดินที่ใชทดลอง กลาวคือ คาความเปนกรด-ดาง และคาการนําไฟฟาของ

ดินในชุดควบคุมมีคาคอนขางคงที่เมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น สวนชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียม และตะก่ัว พบวา คา pH เพิ่มขึ้น แตคาการนําไฟฟาลดลง เมื่ออายุของสับปะรดเพิ่มขึ้น

นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในชุดการทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และ

สารละลายตะก่ัวแตไมปลูกพืช ไมมีความแตกตางกันในทุกอายุของสับปะรดหรือทุกระยะเวลาใน

การทดลอง

2) ความเปนพิษของโครเมียมและตะก่ัวตอการเจริญเติบโตของสับปะรด การเจริญเติบโต

ดานความยาว และน้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดิน พบวา สับปะรดในชุด

การทดลองที่ใสสารละลายโครเมียม และสารตะก่ัวมีการเจริญเติบดานความยาว และน้ําหนักแหง

นอยกวาชุดควบคุมในทุกอายุของสับปะรดหรือทุกระยะเวลาในการทดลอง นอกจากนี้ใน

ระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น พบวา การเจริญเติบโตดานความยาว และน้ําหนักแหงมีแนวโนม

ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม

3) ผลของโครเมียมและตะก่ัวตอการแสดงอาการความเปนพิษของสับปะรด โดยชุดการ

ทดลองที่ใสโครเมียม มีเปอรเซ็นตการแสดงความเปนพิษมากที่สุดที่อายุของสับปะรด 180 วันโดย

แสดงความเปนพิษเทากับ 88.78 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวแสดงความเปนพิษ

สูงที่สุดที่อายุของสับปะรด 180 วัน เชนกันคิดเปน 23.73 เปอรเซ็นต 

4) ความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะก่ัวของสับปะรด พบวา ที่ระยะเวลาในการ

ทดลอง 180 วัน ในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ มีความสามารถในความสามารถในการดูดดึง

โครเมียม และตะก่ัวมากที่สุดมีเทากับ 900.10 และ 962.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และ

ในสวนใตดินของสับปะรดมีความสามรถในการการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวมากที่สุดเทากับ 
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7,356.67 และ 6,177.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณโครเมียม

ไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซะวาเลนท ในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึงเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ซึ่งในสวนใตดินของสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึง และ/หรอืสะสมโครเมียม และตะก่ัวมากกวาสวนเหนือดินทุกระยะเวลา

ในการทดลอง 

การใชสับปะรดเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัว สามารถสรุปไดวา สาร

โครเมียม และตะก่ัวมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของการเจริญเติบโต ความยาว และน้ําหนัก

แหงของสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด  ทั้งนี้โครเมียม และตะก่ัวสงผลตอเปอรเซ็นต

การแสดงความเปนพิษของสับปะรด ซึ่งจะเห็นไดวาสับปะรดมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปน

ตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดินที่ระดับความเขมขนสงูได

5.2 ขอเสนอแนะ

1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจัยที่สงผลตอการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และ

ตะก่ัวตอสับปะรด เชน ชนิด และปริมาณของจุลินทรีย ความชื้นในดิน เปนตน

2) ควรศึกษาการแสดงความเปนพิษของโครเมียม และตะก่ัวตอการแสดงความเปนพิษใน

พืชชนิดอ่ืนๆ เพื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบถึงความแตกตางในการแสดงความเปนพิษ และ

ความสามารถในการดูดดึง แสะสมโลหะหนัก

3) ควรมีการศึกษาในพื้นที่จริง เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของปจจัยตางๆ เชน แสงแดด 

อุณหภูมิ ความเร็วลม และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ตอการเจริญเติบโต และการแสดง

ความเปนพิษของสับปะรด
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ภาคผนวก ก
สตูรการคํานวณหาปริมาณสาร

1. การคํานวณสารประกอบโครเมียมและตะกั่ว

จากสูตร A x S x MW

MM x 1,000

เมื่อ A คือ ความเขมขนของสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว ที่ระดับตาง ๆ 

(มิลลิกรัม โครเมียมตอกิโลกรัมดิน) และ (มิลลิกรัม ตะก่ัวตอกิโลกรัมดิน)

S คือ  น้ําหนักดิน (กิโลกรัม)

MM คือ มวลอะตอมของโครเมียม และตะก่ัว (กรัม)

MW คือ มวลโมเลกุลของสารประกอบโครเมยีม และตะก่ัว (กรัม)

2. การหาปริมาณโครเมียม และตะกั่วท้ังหมดในตวัอยาง

ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดจากการวัด AAS

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ น้ําหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัม หรอื ลิตร)

3. การหาปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนซในตัวอยาง

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง 

(มิลลิกรัมตอลิตร)
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y = 0.098x + 0.081
R² = 0.996
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ความเขมขน Cr(VI) (mg/L)

กราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซะวาเลนซ (Chromium hexavalent)

จากกราฟมาตรฐานของคาการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซะวาเลนท

จะไดสมการ Y = 0.098X+ 0.081

Y คือ คาการดูดกลืนแสง

X คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร)

ฉะนั้น ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลาย = (Y - 0.081)

0.098

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนซในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซะวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง 

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ น้ําหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัม หรอื ลิตร)

4. การหาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซในตวัอยาง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซ  คือ  ปริมาณโครเมียมทั้งหมด–ปริมาณโครเมียม

เฮกซะวาเลนซ
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ภาคผนวก ข
ปริมาณโลหะหนักในดิน

ตารางผนวกที่ ข 1 คาสูงสุดของโลหะหนักที่ยอมรับไดใหมีอยูในดิน และคาวิกฤตในพืชที่เริ่มยับย้ัง

การเจริญเติบโต

ปริมาณในดิน (มก/กก.) ปริมาณในพืช (มก./กก. น้ําหนักแหง)

ธาตุ ไมเกิดเปนพษิ คาที่เริ่มอาการ เกิดอาการในพืช คาที่ทําใหผลผลิต

คาที่รับได เปนพิษในพืช ที่ไวตอพิษ ลดลด 10 %

สารหนู 2 15 – 50 n.a. 1 – 20

แคดเมียม n.a. 3 – 5 5 – 10 10 – 20

ทองแดง 23 60 – 100 15 – 20 10 – 30

ปรอท 2 2 – 5 0.5 – 1 1 – 8

ตะก่ัว n.a. 100 – 400 n.a. n.a.

สังกะสี 110 254 – 400 20 – 30 10 – 30

นิกเกิล 35 100 150 – 200 100 - 500

ที่มา : Pendias and Pendias (2000)

หมายเหตุ: n.a. หมายถึง ไมมีการเสนอตัวเลข

ตารางผนวกที่ ข 2 พื้นฐานที่แนะนําสําหรับโลหะหนักในดินประเทศไทย

ธาตุ ระดับเกณฑพื้นฐาน (มก./กก.)

แคดเมียม 0.15

โบอลต 20

โครเมียม 80

ตะก่ัว 55

ทองแดง 45

นิเกิล 45

ปรอท 0.1

สารหนู 30

สังกะสี 70

ที่มา: กองปฐพีวิทยา (2536)
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ตารางผนวกที่ ข 3 ปริมาณโลหะหนักที่ยอมใหมีในดิน และกากตะกอนน้ําเสีย (Sewage sludge)

เพื่อใชประโยชนทางเกษตรกรรม

ปริมาณโลหะหนัก (มก./กก.)

โลหะหนัก ในดิน1 ในกากตะกอน2

อังกฤษ เยอรมัน ฝรั่งเศส กลุมประชาคมยุโรป สหรัฐอเมรกิา

แคดเมียม 3.5 3.0 2.0 1-3 20

โครเมียม n.a. n.a. n.a. 100-150 1,500

ทองแดง 140 100 100 50-140 750

ปรอท n.a. n.a. n.a. 1.0-1.5 8

นิเกิล 35 50 50 30-75 210

ตะก่ัว 550 100 100 50-300 150

สังกะสี 280 300 300 150-300 1,400

ที่มา : 1webber et al (1984)
2Alloway and Ayres (1997)

หมายเหตุ: n.a. หมายถึง ไมมีการเสนอตัวเลข

ตารางผนวกที่ ข 4 ปริมาณโลหะหนักในพืช ณ ระดับปกติ และระดับที่กอใหเกิดความเปนพิษ

ชนิดของโลหะ ปริมาณโลหะหนัก (มก./กก.)

ระดับปกติ ระดับที่กอใหเกพิษตอพืช

แคดเมียม 0.1 - 1 5 - 700

ตะก่ัว 2.5 n.a.

ทองแดง 3 - 20 25 - 40

นิเกิล 0.1 - 5 50 - 100

แมงกานีส 15 - 150 400 - 2,000

เหล็ก 30 - 300 n.a.

สังกะสี 15 - 150 500 - 1,500

ที่มา: Chaney (1982)

หมายเหตุ: n.a. หมายถึง ไมมีการเสนอตัวเลข
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ตารางผนวกที่ ข 5 ปริมาณธาตุอาหารที่พบในดินทั่วไป

ชนิดของธาตุอาหาร ปริมาณธาตุอาหารในดิน (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)

ธาตุอาหารหลัก

ไนโตรเจน 0.03 - 0.3

ฟอสฟอรัส 0.01 - 0.1

โพแทสเซียม 0.2 - 1.5

ธาตุอาหารรอง

เหล็ก 0.4 - 0.5

แมงกานีส 0.02 - 0.4

สังกะสี 0.01 - 0.03

ทองแดง 0.0005 - 0.01

ที่มา: ยงยุทธ และสุรเดช (2521)
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ภาคผนวก ค
ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดิน และสบัปะรด

ตารางผนวกที่ ค 1 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในดิน

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 1408.85 2446.58

ND ND 1368.10 1378.10 2405.83 2415.83

ND 1357.35 2395.08

60 ND 1337.99 2340.16

ND ND 1327.24 1347.99 2350.91 2360.91

ND 1378.74 2391.66

90 ND 1342.66 2326.34

ND ND 1301.91 1311.91 2315.59 2336.34

ND 1291.16 2367.09

120 ND 1275.22 2347.65

ND ND 1326.72 1295.97 2306.90 2316.90

ND 1285.97 2296.15

150 ND 1267.77 2322.01

ND ND 1319.27 1288.52 2281.26 2291.26

ND 1278.52 2270.51

180 ND 1299.93 2251.24

ND ND 1248.43 1269.18 2199.74 2220.49

ND 1259.18 2210.49

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)
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ตารางผนวกที่ ค 2 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในพืช

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในพืช (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 1492.66 2618.43

ND ND 1551.21 1492.66 3370.11 2618.43

ND 1517.50 3033.99

60 ND 2007.59 5295.30

ND ND 1512.91 2007.59 5422.36 5295.30

ND 1963.04 5437.46

90 ND 4976.22 5870.45

ND ND 4747.80 4976.22 5806.13 5870.45

ND 1782.75 5891.58

120 ND 7837.28 5641.22

ND ND 7740.42 7837.28 5054.46 5641.22

ND 7742.26 5715.57

150 ND 7977.61 5759.54

ND ND 7778.44 7977.61 5657.66 5759.54

ND 7925.68 5390.07

180 ND 9590.70 7101.53

ND ND 9039.17 9590.70 7094.56 7101.53

ND 9140.44 7104.02

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)
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ตารางผนวกที่ ค3 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนือดินของพืช

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนอืดินของพชื (มิลลกิรัมตอกิโลกรมั)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 148.84 460.59

ND ND 179.71 148.84 414.84 460.59

ND 159.84 477.43

60 ND 207.59 635.3

ND ND 282.91 207.59 682.36 635.30

ND 213.04 857.46

90 ND 326.22 750.45

ND ND 297.80 326.22 716.13 750.45

ND 352.75 786.58

120 ND 757.28 781.22

ND ND 760.42 757.28 814.46 781.45

ND 732.26 795.57

150 ND 737.61 899.54

ND ND 758.44 737.61 917.66 899.54

ND 795.68 1070.07

180 ND 910.7 915.53

ND ND 859.17 910.70 917.56 915.53

ND 930.44 936.02

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)
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ตารางผนวกที่ ค 4 ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนใตดินของพืช

อายุของ ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในสวนใตดินของพืช (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

สับปะรด 

(วัน)

ชุดควบคุม เฉลี่ย โครเมียม 1,500 เฉลี่ย ตะก่ัว 2,500 เฉลี่ย

30 ND 1492.66 2618.43

ND ND 1551.21 1343.82 3370.11 3157.84

ND 1517.50 3033.99

60 ND 2007.59 5295.3

ND ND 1512.91 1800.00 5422.36 4660.00

ND 1963.04 5437.46

90 ND 4976.22 5870.45

ND ND 4747.80 4650.00 5806.13 5120.00

ND 1782.75 5891.58

120 ND 7837.28 5641.22

ND ND 7740.42 7420.00 5054.46 4860.00

ND 7742.26 5715.57

150 ND 7977.61 6159.54

ND ND 7778.44 737.61 6657.66 5260.00

ND 7925.68 6390.07

180 ND 9590.70 7101.53

ND ND 9039.17 8680.00 7094.56 6186.00

ND 9140.44 7104.02

หมายเหตุ : *ND = not detectable (มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถอานคาได)



รูปผนวกที่ ง 1 กรณีการลัก

อําเภอนิคมพัฒนา

รูปผนวกที่ ง 2 การเตรียมดิน และพืช

ภาคผนวก ง
รูปภาพประกอบการทดลอง

กลอบทิ้งกากของเสียอันตรายบริเวณแปลงปลูกสับปะรด 

อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

การเตรียมดิน และพืช

106

บริเวณแปลงปลูกสับปะรด ตําบลมาบขา 
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รูปผนวกที่ ง 3 การเตรียมภาชนะปลูก และการปลูกสับปะรดลงในภาชนะปลูก

รูปผนวกที่ ง 4 การวัดความสูง และความยาวรากของสับปะรด
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รูปผนวกที่ ง 5 สับปะรดชุดควบคุม มีลักษณะสีเขียวปกติ

รูปผนวกที่ ง 6 การแสดงความเปนพิษของสับปะรดเมื่อไดรับสารโครเมยีมที่ระดับความเขมขน 

1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน มีลักษณะใบไหม (Necrosis) บริเวณกลางใบ และ

เกิดการตายของเนื้อเย่ือพืช



109

รูปผนวกที่ ง 7 การแสดงความเปนพิษของสับปะรดเมื่อไดรับสารตะก่ัวที่ระดับความเขมขน 2,500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน มีอาการใบเหลืองทั่วทั้งใบ

รูปผนวกที่ ง 8 เครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digestion) เครื่องอะตอมมิคแอปซอรชั่นสเปกโตร

มิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer; AAS) และเครื่องยูวี-สเปกโตร

โฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ

นางสาวสุภาพร แปงทา เกิดเมื่อวันศุกรที่ 23 กันยายน พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดปราจีนบุรี 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑติ สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2550

ในระหวางการศึกษาไดเขารวมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการระดับชาติ โดยไดรับการ

ตีพิมพเผยแพรผลงานดังตอไปนี้

Supaporn Pangta and Pantawat Sampanpanish. “Use of Ananas comosus (L.) Merr. as

Indicator for Toxicity of Chromium and Lead in Contaminated Soil.” หนังสือ

ประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ใน 2nd CUTSE International

Conference 2009, Curtin university of technology, Sarawak Campus. Miri,

Sarawak, Malaysia, November 24-25, 2009. 13.

สุภาพร แปงทา และ พันธวัศ สัมพันธพานิช. “การใชพืชเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของโครเมียมที่

ปนเปอนในดิน.” หนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ในการประชุม

ทางวิชาการการประชุมวิชาการ ม.อ. ภเูก็ตวิจัย ครั้งที่ 2 (2552) "สหวิทยาการเพื่อการ

พัฒนาอยางย่ังยืน" (Multidisciplinary Studies on Sustainable Development) ณ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครนิทร วิทยาเขตภูเก็ต 18 - 20 พฤศจิกายน 2552. 18.

สุภาพร แปงทา และ พันธวัศ สัมพันธพานิช. “การใชสับปะรดเปนตัวชี้วัดความเปนพิษของตะก่ัวที่

ปนเปอนในดิน.” หนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ในการประชุม

ทางวิชาการการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ครั้งที่ 7 “วิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีเพื่อการพัฒนาประเทศ” จัดทําโดย คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ณ หองประชุม S-106 อาคารเรียนและปฏิบัติการคณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี วันที่ 10 กรกฎาคม 2552. 55-63.
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