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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ในปจจุบันนี้ปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาการปนเปอนของโลหะหนักในน้ําเสีย ซ่ึงมีการปลอยลงสูแหลงน้ําและลําธาร 
กอใหเกิดการสะสมของสารพิษและมีแนวโนมที่จะเขาสูระบบหวงโซอาหาร (Food chain) เชน แมน้ํา
เจาพระยาพบวา มีสารหนู ทองแดง ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล แมงกานีส และสังกะสี ในน้ําและ
ในดินตะกอนเปนจํานวนมาก (สมชาย สกุลอิสริยาภรณ, 2539) ซ่ึงปจจุบันปญหาดังกลาวมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้น เนื่องมาจากการขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีประมาณ 80,000 แหง จากโรงงาน
ทั่วประเทศที่ไดจดทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งในจํานวนนี้มีประมาณรอยละ 30 ไดมีการ
ผลิตของเสียอันตรายออกมา แตมีโรงงานที่มีการผลิตของเสียอันตรายในปริมาณคอนขางสูงประมาณ 
1,000 โรงงาน เชน โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตสารเคมี และโรงงานฟอกหนัง เปนตน คาดวา
ประมาณรอยละ 90 ของของเสียอันตรายนี้เกิดจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมทั้งสิ้น  
นอกจากนี้อุตสาหกรรมฟอกหนังยังเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชโครเมียมในกระบวนการฟอก
ยอม และมีการปลดปลอยของเสียจากโรงงานออกสูสิ่งแวดลอม ทําใหเกิดการปนเปอนของเสีย
อันตรายทั้งในดินลงสูแหลงน้ําใตดิน และแหลงน้ําผิวดิน เปนตน โดยทั่วไปในธรรมชาติสามารถ
พบเห็นชนิดของโครเมียมในสิ่งแวดลอมไดแก โครเมียมไตรวาเลนท [Trivalent Chromium; 
Cr(III)] และโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Hexavalent Chromium; Cr(VI)] โดยเฉพาะโครเมียม      
เฮกซาวาเลนทจะมีอันตรายมากกวาโครเมียมไตรวาเลนท (Sampanpanish, 2005) อีกทั้งโครเมียม
เฮกซาวาเลนท มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวาโครเมียมไตรวาเลนท และสามารถ
แพรกระจายไดในวงกวาง ซึ่งหากมิไดมีการจัดการโครเมียมที่ดี และถูกตองหรือปลอยไวเชนนี้
ตามธรรมชาติ เมื ่อระดับความเขมขนของโครเมียมเพิ ่มขึ ้นในระดับหนึ ่งแลวจะสามารถทํา
อันตรายตอสุขอนามัย คุณภาพชีวิตของมนุษย สัตว และพืชได  ดังนั้น พื้นที่ที ่มีการปนเปอน
โครเมียมควรไดรับการฟนฟูหรือบําบัดใหสะอาด 

 
ซึ่งในปจจุบัน กระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น 

มีดวยกันหลายวิธี ไดแก การตกตะกอนทางเคมี ขบวนการแลกเปลี่ยนอิออน หรือการใช
กระบวนการกรองผานเมมเบรน เปนตน ซึ่งวิธีเหลานี้สามารถกําจัดโลหะหนักไดดี แตวิธีการ
เหลานี้เปนวิธีการที่ส้ินเปลืองคาใชจายในการดําเนินงานสูงทั้งสิ้น (จันทรนา สงวนรุงวงค, 2540) 
ดังนั้นหากสามารถนําวิธีการกําจัดโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพ โดยไมตองใชเทคโนโลยีราคา
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แพงและยุงยากมาใช จึงนาจะเปนทางเลือกที่ดีอีกทางเลือกหนึ่ง อยางไรก็ตาม การศึกษาโดยการ
ใชตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) ซึ่งเปนวัชพืชที่สามารถพบเห็นไดทั่วไป เพื่อการ
กําจัดโครเมียมในดินและน้ํา จึงเปนแนวทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาวได และเปน
เทคโนโลยีที่อาจมีการใชงบประมาณในการลงทุนต่ํา และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมหรือที่เรียกวา 
Environmental Friendly อีกดวย 
 
 ในภาวะเศรษฐกิจของประเทศในปจจุบัน การใชพืชในการกําจัดของเสียในดินหรือที่เรียกวา 
Phytoremediation และการใชเทคโนโลยีการปลูกพืชไรดิน หรือเรียกวา Hydroponics มาใชในการ
กําจัดของเสีย จึงเปนเทคโนโลยีที่ควรนํามาพิจารณาใชในการฟนฟูการปนเปอนโลหะหนักในดิน 
และน้ําเสีย โดย Phytoremediation เปนการใชพืชเปนตัวกลางในการดูดซับ และสะสมโครเมียมจาก
ดิน ในขณะที่ Hydroponics เปนการใชพืชเปนตัวกลางในการดูดซับโครเมียมในน้ําที่ปนเปอน โดยพืช
จะทําหนาที่ในการดูดซับและสะสมของเสียไวในสวนตางๆ ของพืชอาทิ สะสมไวในใบ ลําตน และ
ราก ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ไดใชพืชกลุมวัชพืชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.)  
เนื่องจากวัชพืชดังกลาวมีการเจริญเติบโตเร็ว ดูแลงาย  สามารถพบไดทั่วไป  มีชวงอายุส้ัน (1-2 ป) มี
มวลชีวภาพสูง (Biomass) ขยายพันธุไดดี และที่สําคัญมีความสามารถในการดูดซับโลหะสูงและ
รับประทานไมได (Sampanpanish, 2005) นอกจากนี้ การฟนฟูหรือกําจัดของเสียหรือโลหะหนัก
ดวยวิธีการดังกลาวนั้น สามารถที่จะนําไปประยุกตใชไดกับการแกไขปญหาการปนเปอนของ
โครเมียมจากดินและน้ําเสียในพื้นที่ที่มีการปนเปอนได 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) 
ที่ปลูกในดินและในน้ํา 

2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลา แบบปลูกพืช
ในดิน (Phytoremediation) และการปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

3) เพื่อศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมของตนกางปลาในสวนราก  ลําตน  และใบ 
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1.3 ขอบเขตการวจัิย 
 

1) พืชที่ใชในการศึกษาทั้งในดินและในน้ํา คือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) ซ่ึงมี
อายุประมาณ 1-2 เดือน โดยทําการเพาะดวยวิธีการปกชํา 

2) โลหะหนักที่ทําการศึกษา คือ โครเมียม (Chromium) ซ่ึงใชในรูปของโครมียมเฮกซาวาเลนท 
[Chromium Hexavalent; Cr(VI)] จากสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  

3) ทําการศึกษาการสะสมและดูดซับโครเมียม 2 วิธีการดวยกันคือ  วิธีที่ปลูกพืชในดิน
(Phytoremediation) และวิธีที่ปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

4) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาโดยวิธีการปลูกพืชในดินไดแก 
 

4.1) ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท คือ 0 และ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
4.2) ทําการเก็บตัวอยางดิน พืช และน้ํา ในวันที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน ของการ

ทดลอง 
4.3) พารามิเตอรที่ใชในการติดตามผลการศึกษาไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

และความเขมขนของโครเมียมในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท Cr(VI) โครเมียม
ไตรวาเนท Cr(III)  และโครเมียมทั้งหมด (TCr) 

 

5) ตัวแปรที่ใชในการศึกษาโดยวิธีการปลูกพืชไรดินไดแก 
 

5.1) ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท  คือ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
5.2) ทําการเก็บตัวอยางพืช และน้ํา  ในวันที่ 1, 15, 30, 45 และ 60 วัน ของการทดลอง 
5.3) พารามิเตอรที่ใชในการติดตามผลการศึกษาไดแก  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP)  คาความนําไฟฟา (EC)  คาของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solid)  และความเขมขนของโครเมียมใน
รูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท  Cr(VI)  และโครเมียมไตรวาเลนท Cr(III)  และ
โครเมียมทั้งหมด (TCr) 
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                                          การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลา 
 
 
 
    โดยวิธีปลูกในดิน                                                                       โดยวิธีปลูกไรดิน                     
 
 
    
 
 
                                                                      
 
 
 
 
                        

รูปที่ 1.1 แผนผังสรุปขอบเขตการวิจยั 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1)  ทราบถึงประสิทธิภาพและความสามารถของตนกางปลาในการดูดซับ และสะสมโครเมียมในดิน
และในน้ําเสียสังเคราะห 

2) ทราบถึงระดับปริมาณความเขมขนของโครเมียมสูงสุดที่ตนกางปลาสามารถทนทานไดและ
ระยะเวลาที่ตนกางปลาสามารถดูดซับและสะสมโครเมียมไดสูงสุด และไมเปนอันตรายตอตนพืช 

3) ทราบถึงกระบวนการเคลื่อนยายโครเมียมจากดินสูราก ลําตน และใบพืช  
4)  สามารถนําผลการศึกษาไปประยุกตใช ในการฟนฟูพื้นที่ที่มีการปนเปอนโลหะหนักจากภาค

การเกษตร  และภาคอุตสาหกรรม ทั้งในดินและในน้ําเสียสังเคราะหได 

 
          0 ppm                                   100 ppm 

 
           วิเคราะห TCr, Cr(VI), Cr(III) 

 
      ดิน                                             น้ํา                                           พืช 

ราก 
 
ตน 
 
ใบ 

    

 
0 ppm     5 ppm       10 ppm      15 ppm 

ระดับความเขมขนของ 
K2Cr2O7 ที่ใส 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 โครเมียม (Chromium) 
 

2.1.1 ลักษณะทางเคมีของโครเมียม 
 

 โครเมียม (Chromium) เปนโลหะทรานซิชั่น สีขาวเงิน บางครั้งอยูในรูปผลึก มีน้ําหนักโมเลกุล 
51.9961 จํานวนอะตอมเทากับ 24 มีจุดหลอมเหลวที่ 1,890 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 7.19 กรัม
ตอลูกบากศเซนติเมตร สัญลักษณ Cr สวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบออกไซด ซ่ึงมีเลขออกซิเดชั่น 
หลายคาต้ังแต Cr+2 ไปถึง Cr+6 มีลักษณะเปนมันวาวและแข็งมากสามารถตานทานการผุกรอนไดดี คง
ความเปนเงาไดนานในอากาศจึงใชทําโลหะผสม เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําปฏิกิริยากับอโลหะเชน 
ออกซิเจน และคลอรีน ไดสารประกอบของโครเมียมที่มีออกซิเดชั่นสเตท Cr+3 ในธรรมชาติแรที่สําคัญ
ของโครเมียมคือ โครไมต (Cr2O3) หรือโครม-ไอรอน (FeO.Cr2O3) ซ่ึงเปนออกไซดผสม หากแรนี้ทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนจะเกิดการรีดิวสขึ้นซ่ึงจะไดโลหะเจือเหล็ก อยางไรก็ตามโครเมียมยังเปน
ประโยชนในการผลิตเหล็กกลาที่ทําใหไมเกิดการเปนสนิม 
 
 สารประกอบโครเมียมชนิดอนินทรียที่ใชในทางพาณิชยเปนชนิดที่มีสองวาเลนทซี สวนชนิดที่
มีวาเลนทซีสาม ไดแก โครมิกออกไซด (Cr2O3) และโครมิกซัลเฟต [Cr2(SO4)3 ]  ใชในโลหะผสมและ
อุตสาหกรรมฟอกหนัง และชนิดที่มีวาเลนทซีหก นําไปใชในการผลิตเม็ดสี ชวยรักษาเนื้อไม ชุบ
เครื่องประดับ ปองกันการกัดกรอน ใชในอุตสาหกรรมผลิตแกว ทําใหแกวมีสีและเปนเงางาม และใช
ในอุตสาหกรรมพิมพยอมผา ขนสัตว และไหม  (เพ็ญประภา  คําปอม, 2541) 
 
  โครเมียมมีแหลงกําเนิดมาจากการทําเหมืองแร (ดังรูปที่ 2.1) จากนั้นมีการนําแรไปแปรรูปเพื่อ
นําไปใชในกระบวนการอุตสาหกรรมชุบโลหะ  ฟอกหนัง  สีทา  และการเชื่อมหรือเคลือบดวย
โครเมียม  ซ่ึงกิจกรรมจากอุตสาหกรรมเหลานี้  สงผลใหเกิดการปนเปอนและการแพรกระจายของ
โครเมียมออกสูส่ิงแวดลอมในวงกวางทั้งในน้ํา  ดิน และอากาศ 
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รูปที่ 2.1 แหลงกําเนิดโครเมยีมในอุตสาหกรรม  
ที่มา: Kimbrough and Cohen, 1999 
 

2.1.2 รูปของโครเมียม  
 

 Wood and Holliday (1976) กลาวถึง โครเมียมในธรรมชาติวาสามารถพบได 3 รูปคือ โครเมียม 
(II) โครเมียม (III)  และโครเมียม (VI) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
   2.1.2.1 โครเมียม (II)  ออกไซด (CrO) เปนเบสิกออกไซด (Oxide Basic) โครเมียม (II) 
เปล่ียนรูปเปนโครเมียม (III) ไดงายแมทิ้งไวในอากาศ  
 

                    การแพรลงน้ํา 
    การแพรทางอากาศ 
   การแพรลงดิน 
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   2.1.2.2 โครเมียม (III) ออกไซด (Cr2O3) เปนแอมโฟเทอริกออกไซด (Oxide 
Amphoteric) สารละลายเกลือโครเมียม (III)   เก็บไวไดนานโดยไมเกิดออกซิเดชั่นหรือรีดักชั่น 
 
   2.1.2.3 โครเมียม (VI)  ออกไซด (CrO3)  เปนอะซิดิกออกไซด (Oxide Acidic) 
โครเมียม (VI) ในสารละลายดางอยูในรูปโครเมท (CrO4

2-)  มีสีเหลือง และสารละลายกรดจะอยูในรูป
ไดโครเมท (Cr2O7

2-) มีสีสม 
 

2.1.3 คามาตรฐานของโครเมียม 
 

 จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539  เร่ือง  กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่
ระบายออกจากโรงงาน ระบุวาโครเมียมที่ปลอยออกมาจากโรงงานจะตองมีโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)]  ไมมากกวา   0.25   มิลลิกรัมตอลิตรและโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  ไมมากกวา  0.75  
มิลลิกรัมตอลิตร   
 
 นอกจากนี้ ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 25 พ.ศ. 2547 เร่ือง  กําหนด
มาตรฐานคุณภาพดิน  ไดกําหนดปริมาณโครเมียมที่ปนเปอนในดิน โดยแบงเปนมาตรฐานคุณภาพดนิที่
ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรม กําหนดใหมีโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ปนเปอน
ในดินไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและแบงตามมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอื่น
นอกเหนือจากที่กลาวไปแลว   กําหนดใหมีโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ปนเปอนในดิน ไมเกิน  
640  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อีกทั้ง ปจจุบันมีการสงเสริมใหเกษตรกรใชปุยอินทรียในการปรับปรุงดิน  
ตลอดจนมีการนําเทคโนโลยีชีวภาพเขามาใชในการปรับปรุงบํารุงดิน  เพิ่มคุณคาของธาตุอาหารพืชทํา
ใหมีการผลิตปุยอินทรียเพิ่มมากขึ้น  จึงจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการควบคุมมาตรฐานปุยอินทรีย  โดยกรม
วิชาการเกษตรไดกําหนดมาตรฐานปุยอินทรียใหมีปริมาณโครเมียม  ไมเกิน  300  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(กรมวิชาการ, 2548) 
 
 2.1.4  ความเปนพิษของโครเมียม  
 
  2.1.4.1 ความเปนพิษตอมนุษย  โครเมียมจะไมกอใหเกิดอันตรายเฉียบพลันตอมนุษย 
เนื่องจากโครเมียมในธรรมชาติมีความคงตัวสูง โครเมียมสามารถเขาสูรางกายได  2  ทาง  ทางแรกโดย
การหายใจเอาฝุนของโครเมียมเขาไป และเขาสูรางกายทางผิวหนัง จากการสัมผัสสารประกอบ
โครเมียมระหวางการผลิตหรือการนําไปใชในงานอุตสาหกรรม อยางไรก็ตาม สารประกอบโครเมียมที่
มีวาเลนทซีสาม มีอันตรายนอยเกือบจะกลาวไดวา ไมเปนพิษ  ไมถูกดูดซึมเขาทางเดินอาหาร  ไมทําให
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เกิดบาดแผลหรือรอยโรคที่ผิวหนัง  สวนสารประกอบที่มีวาเลนทซีหก เปนสารกอใหเกิดการระคาย
เคืองและมีฤทธิ์กัดกรอนซึ่งสามารถดูดซึมเขาสูรางกายโดยทางเดินอาหาร  ผิวหนัง  และทางเดินหายใจ 
(ดังรูปที่ 2.2)  และมีผลกระทบตอผูประกอบอาชีพเปนสวนใหญ ทั้งนี้ มักพบอาการที่เกี่ยวของกับ
ระบบผิวหนังและระบบทางเดินหายใจ ซ่ึงลักษณะอาการเมื่อไดรับโครเมียมเขาสูรางกาย มักมีอาการ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
   1)  โครมอัลเซอรเรชั่น (Chrome Ulceration)  บาดแผลอันเกิดขึ้นจากฤทธิ์กัด
กรอนของโครเมตที่ผานทะลุผิวหนังที่มีรอยถลอกหรือมีบาดแผลอยูกอน  มักพบบอยที่สุดโดยเฉพาะที่
มือ  นิ้วมือ  แขน  และเทา  ซ่ึงอาการจะแสดงใหเห็นเปนตุมน้ํา  ไมเจ็บ  ตอมากลายเปนหลุมแผล  มี
รูปรางกลม  ขอบยกขึ้น คอนขางเรียบ  แข็ง  แผลมีน้ําเหลือง และสะเก็ด  หากไมไดรับการดูแลรักษา  
แผลจะกินลึกลงไปในชั้นเนื้อเยื่อและกระดูก  การรักษาหายชา  หรือหายแบบเปนแผลเปน  อยางไรก็
ตามไมพบบาดแผลถึงขั้นกลายเปนมะเร็งได  และหากมีการติดเชื้อหรือโรคแทรกซอนหรือแผลทะลุถึง
ช้ันกระดูกอาจจําเปนตองตัดเนื้อทิ้งในที่สุด                                                                                                                           
 
   2)   ผิวหนังอักเสบ  ทําใหเกิดการระคายเคืองผิวหนังโดยเฉพาะบริเวณคอเสื้อ  
ขอมือ  ทําใหผิวหนังอักเสบได  ซ่ึงเกิดจากการสัมผัสโดยตรงหรือจากการระคายเคือง 
 
   3)   ผลตอระบบทางเดินหายใจชนิดเฉยีบพลัน โดยเฉพาะคนที่ทํางานเกี่ยวกับ
โครเมียมซึ่งจะไดรับควันจากกรดโครมิก หรือฝุนละอองเปนประจํา ทําใหเกิดผนังกั้นในรูจมูกถูก
ทําลายจนเปนรูทะลุได 
 
   4)  มะเร็งปอด มักเกิดกับคนงานที่สูดเอาโครเมียมเขาสูรางกายอยูเปนประจํา  
และเปนเวลานาน ซ่ึงอาจเปนอันตรายอยางมากแกชีวิต (สํานักงานปองกันควบคุมโรคที่ 9, 2548) 
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รูปที่ 2.2 วงจรของโครเมียมที่มนุษยไดรับ 
ที่มา:  อธิชัย นพแกว, 2539 
 
 จากการศึกษาของ Lofroth and Ames (1978) อางถึงใน เพ็ญประภา  คําปอม (2541)  
พบวา โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] มีคุณสมบัติกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 
(Mutagenic) สวนโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ถึงแมวาจะไมมีผลรุนแรงมากนัก แตก็เปนไปไดที่จะ
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม จากการศึกษาทางระบาดวิทยาโดย Sitting (1980) 
อางถึงใน เพ็ญประภา  คําปอม (2541)  แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธในเชิงบวกระหวางอาชีพที่มี
โอกาสสัมผัสกับโครเมียม และโอกาสเกิดโรคมะเร็ง  โดยเฉพาะคนงานในโรงงานโครเมียมมีความ
เสี่ยงสูงตอการเกิดโรคมะเร็งปอด นอกจากนี้ เกลือของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ที่ละลายน้ําแม
เพียงเล็กนอยเชน แคลเซียมโครเมท [Ca(CrO3)] ก็อาจกอใหเกิดโรคมะเร็งไดเชนกัน 
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    2.1.4.2  ความเปนพิษของโครเมียมตอสัตวในแหลงน้ํา  สัตวที่ไดรับโครเมียมจะ
แสดงอาการความเปนพิษแบบเฉียบพลันตามระดับความเขมขนของโครเมียมที่แตกตางกัน จาก
การศึกษาของ  Rehwold et al. (1973)  พบวา ในเวลา  90  ช่ัวโมง LC 50 ของโครเมียมไตรวาเลนท 
[Cr(III)] ในสัตว 7 ชนิด มีคาระหวาง 3-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 
มีคาระหวาง  0.1-20 มิลลิกรัมตอลิตร สวนพิษแบบเรื้อรังของโครเมียมสามารถทําใหเกิดอาการมึนงง 
ยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหขนาดของรางกายเล็กลง และอาจทําใหอัตราการเจริญพันธุ และการรอด
ชีวิตของรุนลูกหลานลดลง รวมท้ังโครเมียมยังเปนพิษตอปลา ซ่ึงมีโอกาสรับพิษจากโครเมียมนอยกวา
สัตวไมมีกระดูกสันหลัง   
 
 จากการศึกษาของ  Pickering and Henderson (1966) อางถึงใน เพ็ญประภา  คําปอม 
(2541)  พบวาในเวลา  90 ช่ัวโมง  LC 50  ของโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] และโครเมียมเฮกซาวา
เลนท [Cr(VI)] ตอส่ิงมีชีวิตในน้ําจืดมีคาระหวาง  3.5-118 มิลลิกรัมตอลิตร สาเหตุที่มีความแตกตางกัน
มาก อาจเนื่องมาจากการตอบสนองของสัตวแตละชนิด  นอกจากนี้ คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ํา 
และขนาดของตัวปลาก็มีผลตอความเปนพิษดวย  โดยจากการศึกษาของ Van Der Putte, Brinkhorst and 
Koeman (1981)  พบวา LC 50 ของปลา Rainbow Trout  ลดลงจาก 53 เปน 16 มิลลิกรัมตอลิตร  เมื่อคา
ความเปนกรด-ดางลดลงจาก 7.8 เปน 6.5  และความเปนพิษจะเพิ่มขึ้นเปน 4 เทา  เมื่อน้ําหนักของปลา
ลดลงจาก  13 เปน 0.1 กรัม  นอกจากนี้  อุณหภูมิก็มีผลตอการรับพิษของปลาเชนเดียวกันโดยขึ้นอยูกับ
ชนิดของปลาดวย 
 
   2.1.4.3  ความเปนพิษตอพืช  พบวา ระดับปฏิกิริยาของโครเมียมที่มีผลยับยั้ง
การเจริญเติบโตของพืชอยูที่ 0.5-5 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ตอลิตร แตโปตัสเซียมไดโค
รเมท (K2Cr2O7) สามารถชวยในการเจริญเติบโตของพืชบางชนิดได  ซ่ึงความเปนพิษตอพืชของ
โครเมียมขึ้นอยูกับหลายปจจัย  อาทิเชน คาความเปนกรด-ดาง และโลหะหนักตัวอ่ืนๆ  อยางไรก็ตาม
โครเมียมมีความเปนพิษตอพืช  โดยสงผลใหพืชไมสามารถทําหนาที่ในกระบวนการเมทตาบอลิซึม 
(Metabolism) ได (Memon et al., 2001)  สําหรับการสะสมของโครเมียมในพืชจะลดความสามารถใน
การเจริญเติบโตของพืช ชักนําใหเกิดใบซีดเหลืองในใบออนของพืช  ทําใหการทํางานของเม็ดสี 
(Pigments) ที่ใชในการสังเคราะหแสงของพืชเส่ือมลงเพราะโครเมียมมีอันตรายที่รุนแรงตอเซลลเมม
เบรน (Cell Membrane) โดยโครเมียมจะเขาไปทําลายเม็ดสี (Pigments)  ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหการ
เจริญเติบโตของพืชลดลง   และยังทําลายเซลลในรากพืช  รวมถึงการลดความสามารถในการงอกของ
เมล็ด และการเจริญเติบโตของรากฝอยในพืช (Atta Aly, Shehata and Kobbia,1991; Corradi, Bianchi 
and  Albasini, 1993; Liu, Jaing and Li, 1993; Nayari et al., 1997)  อยางไรก็ตาม Choudhury and 
Panda (2005) ไดทําการศึกษาการสะสมโครเมียมในมอส (Moss)  Taxithelium nepalense  โดยพบวา 
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มอสมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเยื่อหุมคลอโรพลาสต (Chloroplast) โดยมีการเปลี่ยนแปลงการ
จัดเรียงไทลาคอยด  (Thylakoid) ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 1 มิลลิโมลและการศึกษาครั้งนี้ได
สังเกตเห็นการผิดรูปของเยื่อหุมคลอโรพลาสต (Chloroplast Membrane) และไทลาคอยด (Thylakoid)  
นอกจากนี้ยังพบวา โครเมียม (VI) เปนรูปที่ทําใหเกิดความเปนพิษในพืชที่รุนแรง ซ่ึงจากปญหาดงักลาว
จําเปนตองเรงหาวิธีการเพื่อแกไขการปนเปอนของโครเมียมในดินและน้ําเพื่อลดปริมาณโครเมียม  หรือ
การเปลี่ยนรูปโครเมียมใหมีความเปนพิษนอยลง โดยการใชพืชเปนตัวบําบัดดินและน้ํา  ดวยการทํา 
Phytoremediation  และ Hydroponics   
 
2.2 การฟนฟดูินโดยพืช (Phytoremediation) 
 
 2.2.1  ความหมาย 
 
 Phytoremediation มาจากคําวา “Phyton” ในภาษากรีกที่หมายถึง “พืช” รวมกับคําวา 
“Remediare” ในภาษาลาตินที่หมายถึง “การบําบัดหรือการรักษา” ซ่ึงเมื่อนําทั้งสองคํานี้มารวมกัน 
หมายถึง เทคโนโลยีในการนําพืชมาใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือน้ํา ที่เกิดการปนเปอน
โดยสารอินทรียและสารอนินทรีย ซ่ึงการบําบัดนี้อาศัยประโยชนจากกระบวนการดูดน้ํา และแรธาตุ
อาหารผานทางรากของพืช และกระบวนการคายน้ําออกทางใบของพืชในการเปลี่ยนสารปนเปอน
เหลานั้นใหอยูในรูปที่ไมมีความเปนพิษหรือมีความเปนพิษลดลง ซ่ึงกลไกเหลานี้ทําหนาที่เปลี่ยนรูป
สารประกอบอินทรีย หรือดูดซับและสะสมจุลธาตุที่เปนพิษไดแก โลหะหนักตางๆ อาทิ ตะกั่ว (Pb) 
นิกเกิล (Ni) แคดเมียม (Cd) สังกะสี (Zn)  และโครมียม (Cr) ไวในลําตน   ซ่ึงสารประกอบหรือโลหะ
หนักเหลานี้จะถูกกําจัดออกจากพื้นที่เมื่อมีการเก็บเกี่ยวพืชออกไป (Sustainable Strategies, 1997; 
McCutcheon and Schnoor, 2003) 
 

2.2.2 ประเภทของ Phytoremediation  
 
 ประเภทของ Phytoremediation  สามารถแบงไดเปน 6 ประเภท ไดแก (ITRC, 1999; USEPA, 
1998) 
 

2.2.2.1 Phytoextraction  
 

 Phytoextraction หรือเรียกอีกอยางวา Phytoaccumulation เปนการใชพืชที่มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนัก โดยสามารถดูดซับและเคลื่อนยายโลหะหนักจากดินนํามารวม
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ไวในที่เดียวกันโดยรากพืช และเคลื่อนยายไปสะสมยังสวนยอดของพืชได โดยพืชชนิดนั้นตองเปน 
hyperaccumulators ที่สามารถสะสมโลหะหนักปริมาณมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่นๆ  
ดังนั้น พืชที่จะเลือกใชจึงตองเปนพืชที่สามารถพบไดทั่วไปในบริเวณที่มีการปนเปอนของโลหะหนักมี
ความทนตอโลหะหนักในระดับความเขมขนสงู ซ่ึงพืชที่มีคุณสมบัติดังกลาวนี้จึงจะมีความเหมาะสมใน
การนําไปใชดูดซับสารพิษตางๆ ออกจากดิน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 (a) 
 

2.2.2.2 Phytodegradation 
 

 Phytodegradation สามารถเรียกอีกอยางวา Phytotransformation เปนการสลายตัว
ของโลหะหนักที่ปนเปอนโดยการดูดซับของพืชดวย กระบวนการเมตาบอลิค(Metabolic) ภายใน
พืชหรือจากการสรางสารประกอบตางๆ ของพืชอาทิ เชน เอนไซม (Enzymes) สารพิษสามารถ
สรางความเสียหายแกพืชโดยการดูดใชธาตุอาหารหรือการสะสมธาตุอาหารภายในเนื้อเยื่อของพืช 
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 (b) 
 

2.2.2.3 Phytostabilization 
 

 Phytostabilization  เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการควบคุม หรือลดการ
เคลื่อนยายของสารพิษที่ปนเปอนในดิน และน้ําใตดินดวยการตรึงและยึดไวที่ราก โดยรากของพืชจะดูด
และตรึงสารปนเปอนไวบนรากพืช ทําใหสารปนเปอนตางๆ ภายในดินมีการเปลี่ยนรูปไปอยูในรูปที่มี
ความเสถียร เกิดการตกตะกอน โดยกระบวนการดังกลาวนี้จะสามารถลดการเคลื่อนยายสารปนเปอนที่
เปนพิษตางๆ ภายในดิน และขัดขวางการเคลื่อนยายสารปนเปอนลงไปสูน้ําใตดินหรือในอากาศใหมี
การเคลื่อนยายลดลง นอกจากนี้ Phytostabilization ยังสามารถนําไปประยุกตใชในการปลูกพืชคลุมดิน
ในบริเวณที่มีการปนเปอน ทําใหสารปนเปอนที่มีความเขมขนสูงลดระดับความเปนพิษใหนอยลง ดวย
การลดความสามารถในการเคลื่อนยายสารปนเปอนโดยกษัยการโดยลม (Wind Erosion) การเคลื่อนยาย
ผิวหนาดิน และการชะลางสารปนเปอนลงไปสูน้ําใตดินดังรูปที่ 2.3 (c) 
 

2.2.2.4 Rhizofiltration 
 

 Rhizofiltration เปนการเลือกใชพืชที่มีความสามารถในการกรอง ดูดซับ และรับเอา
สารปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได   ซ่ึงพืชที่มี
คุณสมบัติดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปใชกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงน้ําหรือในดินที่
มีความชุมของน้ําหรือระบบปลูกแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) ดังรูปที่ 2.3 (d) 
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2.2.2.5 Phytovolatilization 
 

 Phytovolatilization คือการเลือกใชพืชที่มีความสามารถในการเปนสื่อที่ใชในการ
เคลื่อนยายสารปนเปอนที่มีอยูในดินหรือในน้ําออกไปสูอากาศ Phytovolatilization จะเกิดขึ้นตามการ
เจริญเติบโตของพืชยืนตน และพืชชนิดอื่นๆ ที่มีการดูดเอาน้ําที่มีสารอินทรียและอนินทรียปนเปอนเขา
ไป และในบางครั้งการดูดสารปนเปอนดังกลาวดวยพืชนั้นจะผานไปยังใบ และจะมีการระเหยเปนไอ
ออกไปสูบรรยากาศที่ความเขมขนระดับต่ํา ซ่ึงพืชที่มีคุณสมบัติดังกลาวนี้จะมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชบําบัดสารปนเปอนที่เปนพิษภายในดินและน้ําไดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (e) 
 

2.2.2.6 Rhizodegradation 
 

 Rhizodegradation หรือเรียกอีกวา Phytostimulation, Rhizosphere Biodegration  หรือ  
Enhanced  Rhizosphere Biodegradation เปนการสลายตัวของสารที่ปนเปอนในดินดวยกิจกรรมของ   
จุลินทรียที่มีอยูในดิน โดยจุลินทรียเชน ยีสต รา และแบคทีเรีย สามารถใชหรือยอยสลายสารอินทรียเพื่อ
เปนอาหารของมันได  รวมทั้งจุลินทรียยังสามารถยอยสลายสารอินทรียที่เปนอันตรายตอมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม ใหมีความเปนพิษนอยลง โดยพืชจะปลอยน้ําตาล แอลกอฮอล และกรด ซ่ึงจะไปยับยั้ง
อินทรียคารบอน (Organic Carbon) ที่ทําหนาที่เปนแหลงอาหารของจุลินทรียดินและกระตุนการทํางาน
ของจุลินทรีย Biodegradation ซ่ึงเปนตัวชวยทําใหดินมีความรวนซุยเพิ่มมากขึ้น และมีการเคลื่อนยาย
ออกซิเจนกับน้ําเพิ่มมากขึ้นดวย  ดังรูปที่ 2.3 (f) 
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รูปที่ 2.3 ประเภทของ Phytoremediation 
ที่มา: พันธวัศ สัมพันธพานิช, 2549(ก) 
 
 

 

a. Phytoextraction  
b. Phytodegradation 
 

c. Phytostabilization 
d. Rhizofiltration 
 

e. Phytovolatilization 
f. Rhizodegradation 

a b 

c d 

f e 
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2.2.3 พืชที่สะสมโลหะหนัก (Hyperaccumulator)  
 

 Hyperaccumulator หมายถึง พืชท่ีมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไวในปริมาณที่มาก
จนผิดปกติ เปนพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักไวไดมากกวาปริมาณโลหะหนักในดินที่ปลูกถึง 100-
1,000 เทา หรือเปนพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักไดสูงกวาพืชท่ัวไป 10-500 เทา (Hasekawa, 2002)   
ซ่ึงพืชที่เปน Hyperaccumulator จะมีลักษณะทั่วไปดังนี้  
 
   1)  พืชมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในปริมาณมากเขาไปภายในรากของพืช
ได 
 

  2) พืชมีความสามารถในการเคลื่อนยายโลหะหนักจากรากไปยังสวนเหนอืดินไดใน
อัตราที่สูง 
 

  3)   พืชมีการสะสมโลหะหนักไดในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะที่เซลลของรากพืช
และสวนที่อยูเหนือดินของพืชชนิดนั้น และพืชยังมีความสามารถและทนทานตอความเขมขน
ของสารปนเปอนในระดับที่สูงกวาปกติ (Hypertolerance) ซึ่งคาดวาเปนผลมาจาก  Vacuolar 
Compartmentalization ซึ่งเปนกระบวนการลดพิษของโลหะในพืช โดยอาศัยกลไกการขัดขวาง
ของ Vacuole เชน ความสามารถในการสะสมสังกะสี (Zn) ไดในปริมาณที่สูงกวาปกติของตน
Thlaspi caerulescens อันเกิดมาจากการที่สังกะสีไมสามารถเคลื่อนที่ไดและมีการตกผลึกอยู
ในแวคิวโอลและChelation ซึ่งเปนการจับตัวกับสารประกอบอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
(USEPA, 1999 ) 
 
 2.2.4  กลไกการทํางานของ Phytoremediation 
 
 การบําบัดสภาพดินที่มีการปนเปอนจากสารพิษโดยวิธีการทํา Phytoremediation นั้นขึ้นกับ
ปจจัยหลายอยางไมวาจะเปนปฏิสัมพันธระหวางดิน จุลินทรีย ชนิดของพืช รูปแบบ และชนิดของสาร
ปนเปอน เปนตน นอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอปฏิสัมพันธดังกลาวคือ สภาพภูมิ
ประเทศ ภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน สภาพทางอุทกธรณีวิทยา กลไกของพืช และผลกระทบที่เกิดจาก
การเกษตรกรรม แตอยางไรก็ตาม การทํา Phytoremediation นั้นจะอาศัยกระบวนการสําคัญๆ ที่นับวา
เปนหลักการทํางานของ Phytoremediation ดังนี้ (USEPA, 2000) 
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1) การดูดดึงสารปนเปอนโดยพืช 
 

 สําหรับการดูดดึ งสารปนเป อนโดยพืชนั้น  วิ ธีที่ อาศั ยกระบวนการนี้  ไดแก 
Phytoextraction และ Phytovolatilization ซ่ึงใน Phytoextraction นั้นจะอาศัยการดูดดึงสารปนเปอนจาก
ดินไปเก็บไวในสวนตางๆ ของพืช สวนวิธีการ Phytovolatilization นั้นจะอาศัยวิธีการดูดดึงสาร
ปนเปอนจากดินแลวปลอยออกไปสูบรรยากาศแทน 
 

2) การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพทีเ่กิดจากจุลินทรียในดินโดยรากพืช 
 
  การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพที่เกิดจากจุลินทรียในดินโดยรากพืชนั้น พืชที่ใชใน
กระบวนการนี้จะมีความสามารถในการทํา Rhizofiltration กลาวคือ จะอาศัยการทํางานของรากพืชชวย
ใหจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดพิษของสารปนเปอนสามารถทํางานไดดีขึ้น 
 

3) การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช 
 
  การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมขีองดินโดยพืช  เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชในการปรับ
สภาพความเปนพิษของสารปนเปอนที่มีอยูภายในดินใหมีความเปนพิษลดลง  ซ่ึงพืชที่ใชใน
กระบวนการนี้คือ พืชที่มีความสามารถในการ Phytostabilization ได กลาวคือ พืชจะทําหนาที่ในการ
เปล่ียนรูปของสารปนเปอนไมใหสามารถเคลื่อนที่ได หรือเกิดการยอยสลายไปในที่สุด  
 
 2.2.5  ปจจัยทีม่ีผลตอการดูดดึงโลหะหนักโดยพืช (อรรณพ หอมจันทร, 2544) 
 
  1)  ชนิดของโลหะหนัก   ชนิดของโลหะหนักนั้นมีสวนสําคัญมากในการที่พืชจะดูดดึง
โลหะหนักเหลานี้ออกจากดิน   เนื่องจากพืชนั้นมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในแตละชนิดได
ไมเทากัน กลาวคือ พืชจะดูดดึงโลหะหนักชนิดที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมากกวาโลหะหนัก
ชนิดที่สงผลเปนพิษตอพืชเพียงอยางเดียว 
 
  2)  รูปทางเคมีของโลหะหนัก  การดูดดึงโลหะหนักโดยพืชนั้น สวนใหญแลวโลหะหนกั
ในรูป Inorganic Salt ที่ละลายน้ําแลวนั้น พืชจะสามารถดูดดึงเขาไปไดมากกวาโลหะหนักในรูป 
Organic Compound 
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  3)  ชนิดของพืช พืชแตละชนิดมีลักษณะทางกายภาพที่ตางกันเปนผลทําใหความสามารถ
ของพืชในการดูดดึงโลหะหนักแตละชนิด แตละรูปแบบก็แตกตางกันไปดวย ตัวอยางเชน  ผักคะนามี
ความสามารถในการดูดดึงสังกะสี (Zn) ในรูปของซิงคคลอไรด (ZnCl2) ไดดีที่สุด  
 
  4)  ลักษณะสมบัติและองคประกอบบางอยางของดิน 
 
  4.1) เนื้อดิน (Soil Texture) เนื้อดินที่แตกตางกันสามารถทําใหรากของพืชเขาถึง
และดูดดึงโลหะหนักไดตางกัน 
 

  4.2)  ความสามารถในการอุมน้ํา (Drainage Status) การที่ดินสามารถอุมน้ําไวได
มากก็สามารถทําใหโลหะหนักเหลานั้นสามารถอยูไดในรูปแบบที่งายขึ้น และพืชก็สามารถดูดดึงไป
ไดมากขึ้นเชนกัน 
 
  4.3)  ความสามารถในการดูดจับโลหะหนัก (Sorptive Capacity) หากดินดูดจับ
โลหะหนักไวอยางแนนหนาแลวโอกาสที่พืชจะดูดดึงไปไดยอมลดลงไปดวย ดังนั้นจึงมักพบวา พืชที่
สามารถดูดดึง และเคลื่อนยายโลหะหนักในดินทรายไดดีกวาในดินเหนียวอยูเสมอ 
 
  5)   ส่ิงตางๆ ที่เติมลงในดิน ส่ิงที่เติมเขาไปในดินนั้นจะสงผลตอประสิทธิภาพในการดูด
ดึงโลหะหนักในพืชมาก เนื่องจากสิ่งที่เติมเขาไปนั้นอาจจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปของโลหะ
หนัก และสารอาหารของพืชในดิน ทําใหพืชมีความสามารถในการดูดดึงโละหนักที่ปนเปอนนี้ลดลง 
 
  6) สภาพแวดลอมอื่นๆ 
 
     6.1)  อุณหภูมิ (Temperature)  มีผลตอพืชมาก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะพบวา
พืชจะดูดดึงแคดเมียม (Cd) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) และเหล็ก (Fe) จากดินสูพืชมากขึ้น 
 
  6.2)  ชวงวัน (Day Length)  มีผลตอการดูดดึงโลหะหนกัของพืชเชนกัน  โดยที่
ชวงวันมากขึ้นพืชจะมีโอกาสในการสังเคราะหแสงมากขึ้น  ทําใหโอกาสที่พืชจะดูดดึงเอาโลหะหนัก
ออกมาจากดินนั้นมีสูงขึ้นดวย 
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  6.3)   ปริมาณของแสง (Intensity) มีสวนในการดูดดึงโลหะหนักของพืชเชนกัน 
เนื่องจากแสงที่มีความเขมที่เหมาะสมกับพืชจะสามารถสังเคราะหแสงไดดี ทําใหการดูดดึงโลหะหนัก
ที่อยูในดินเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
 
  6.4)  ความชื้นของดิน (Moisture) มีสวนที่พืชจะดูดดึงโลหะหนักไปจากดิน โดย
จะพิจารณาจากการออสโมซิส (Osmosis) ซ่ึงตองมีความเหมาะสมของความชื้นในดินและพืชสามารถ
ดูดซับสารตางๆ ออกจากดินไดดวย 
 
  6.5) ความชื้นในอากาศ (Air Humidity)   มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดิน
เชนกัน เนื่องจากความชื้นในอากาศนั้นมีผลตอการคายน้ําของพืช ถาพืชคายน้ําออกมาไดนอย แรงดึงที่
รากก็จะต่ําทําใหพืชดูดดึงสารตางๆ ในดินไดนอยลงเชนกัน 
 
   นอกจากนี้ยังมีปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดินโดยพืชอีก
มากมาย ซ่ึงยังตองมีการคนควาตอไป 
 
 2.2.6  ขอดีและขอเสียของ Phytoremediation  
 
 1)  ขอดีของ Phytoremediation 
 
  1.1)   Phytoremediation เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสม ในการที่จะนํามาใชในการ
บําบัดดินที่ปนเปอนโลหะหนักในพื้นที่บริเวณกวาง  เนื่องจากเปนเทคนิคที่คอนขางใชคาใชจายนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดดินโดยวิธีการอื่นๆ สาเหตุที่การทํา Phytoremediation  มีคาใชจายนอยก็
เนื่องมาจากอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตยเปนหลัก ไมตองทําการเคลื่อนยายดินออกจากพื้นที่ ทําใหไม
ตองเสียคาใชจายในสวนนี้ นอกจากนี้ การบําบัดโดยวิธีนี้ยังมีผลกระทบนอยหรือไมมีผลกระทบตอ
สภาพแวดลอมเลย มีความปลอดภัยในการใชมากกวาการบําบัดโดยวิธีการอื่น  ๆอีกดวย จากการศึกษาของ 
Sampanpanish (2005) พบวา คาใชจายในการทํา Phytoremediation นั้น มีคาใชจายถูกกวาการทํา 
Biosorption โดยในการทํา Phytoremediation มีคาใชจายเทากับ $900 ตอดิน 1 ลูกบาศกเมตร สวนใน 
Biosorption มีคาใชจายเทากับ $1,500 ตอน้ํา 1 ลูกบาศกเมตร   
 
  1.2)  Phytoremediation กับพืชที่เปน Hyperaccumulator Species นอกจากจะ
สามารถบําบัดโลหะหนักออกจากดินไดแลว ยังสามารถนําโลหะที่สกัดไดจากมวลชีวภาพไปผาน
กระบวนการนํากลับมาใชใหม หรือนําเอาโลหะหนักที่ไดไปขาย ถือเปนการเพิ่มคุณคาในการทํา  
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Phytoextraction  เนื่องจากการเผามวลชีวภาพที่ไดจะไดพลังงานมา ซ่ึงสามารถนําเอาพลังงานที่ไดนี้มา
ใชในกระบวนการผลิตเพื่อลดตนทุนการผลิต นอกจากนี้กําไรที่ไดจากการขายโลหะหนักเหลานี้
สามารถนําไปใชเปนตนทุนในการปลูกพืชในครั้งตอไปไดอีกดวย 
 
  1.3)  Phytoremediation นั้นเปนการปลูกพืชลงในพื้นที่ที่มีการปนเปอน ซ่ึงพืชที่
ปลูกไปน้ันจะชวยลดการพังทลายของดิน ชวยปองกันการแพรกระจายของโลหะหนัก ชวยลดการ
ปนเปอนของโลหะหนักไปยังพื้นที่อ่ืนหรือลงสูแหลงน้ํา ซ่ึงเปนการชวยลดความเสี่ยงในการที่โลหะ
หนักเหลานี้จะเขาสูตัวคนและสัตวได นอกจากนี้ พืชที่ปลูกยังสรางสารอินทรียที่มีสวนชวยในการ
พัฒนาเนื้อดิน และความสามารถในการอุมน้ําของดิน และหากพืชที่นํามาใชในการบําบัดมีความ
เหมาะสมกับพื้นที่ที่ทําการบําบัดก็จะทําใหการแทรกซึมของสารอาหาร น้ํา ออกซิเจน และโลหะหนัก
ในดินสูพืชเกิดขึ้น ซ่ึงสงผลใหพื้นที่บําบัดมีสภาพดีขึ้น รมร่ืน ทําใหเกิดความสบายตาสบายใจแกผูพบ
เห็น 
 
  1.4)  พืชที่มีการสะสมของโลหะหนักเอาไวในปริมาณมากๆ จะชวยทําใหพืชนั้น
รอดพนจากการถูกกัดกินของแมลงเชน หนอนผีเสื้อ ลดการเกิดโรคจากเชื้อรา และแบคทีเรียอีกดวย 
 
 2)  ขอเสียของ Phytoremediation 
 
  2.1)  Phytoremediation ไมสามารถบําบัดหรือกําจัดสารปนเปอนที่อยูลึกลงไปกวา
บริเวณรากพืชได นอกจากนี้ หากสารปนเปอนเหลานั้นไมอยูในรูปที่พืชสามารถดูดดึงไดก็จะไม
สามารถบําบัดหรือกําจัดสารนั้นๆไดเชนกัน 
 
  2.2) Phytoremediation ถูกจํากัดไวดวยสภาพทางธรณีวิทยา สภาพภูมิอากาศ 
อุณหภูมิ ที่ตั้งของแหลงบําบัด ความสูงจากระดับน้ําใตดิน และความสามารถของเครื่องมือทาง
เกษตรกรรม  เปนตน 
 
  2.3) ความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนของพืชแตละชนิดนั้น มีความแตกตางกันไป 
ดังนั้น จึงตองมีการศึกษาเพื่อคัดเลือกพืชที่มีความเหมาะสมในการนําไปใชบําบัดเปนกรณีไป 
นอกจากนี้ ในปจจุบันยังขาดพืชที่มีความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนอีกมากจึงตองมีการศึกษา
ตอไป 
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  2.4)  Phytoremediation เปนเทคนิคที่ขึ้นอยูกับความสามารถของพืชและเปน
เทคนิคที่ใชระยะเวลานานไมเหมาะสมกับการนําไปใชแกปญหาการปนเปอนที่ตองการแกไขในเวลา
อันสั้นได 
 
2.3  การปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 

2.3.1 ความหมาย  
 

 การปลูกพืชโดยไมใชดินหรืออาจเรียกวา  การปลูกพืชดวยสารละลาย (Hydroponics)  มาจาก
คําในภาษากรีกสองคําคือคําวา “hudor”  หมายถึง  น้ํา และ “ponos”  หมายถึง  งาน ซ่ึงเมื่อรวมคําสองคํา
เขาดวยกันความหมายก็คือ  “Water - Working” หรือ “การปฏิบัติงานเกี่ยวกับน้ํา แตโดยความหมาย
จริงๆ นั้น ไดมีความเกี่ยวของกับการใชสารละลาย หรือการใชปุยเคมีกับการปลูกพืชโดยไมใชดิน 
กลาวคือ การปลกูพืชลงบนสารละลายธาตุอาหารพืชโดยใหรากพืชสัมผัสกับสารละลายอาหารโดยตรง 
(ดิเรก ทองอราม, 2546) ซ่ึงเปนสิ่งตรงกันขามกับการปลูกพืชในดินใหเจริญเติบโตดังที่เปนมาแตดั้งเดิม
หรือที่เรียกวา  จีโอโพนิคส (Geoponics)  อยางไรก็ตาม  หลักการพื้นฐานในการปลูกพืชตามแบบวิธีนี้
ทั้งในการปฏิบัติ และการดูแลก็จะเปนไปในลักษณะเหมือนกับพืชท่ีปลูกในดินเพียงแตปลูกไดโดยไม
ตองการดิน  
 
 การปลูกพืชไรดินที่นิยมแพรหลายคือ  การปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics)  ซ่ึงเปน
การปลูกพืชแบบที่มีรากพืชแชอยูในน้ําหรือในน้ํายาที่เปนสารละลายธาตุอาหารพืช การปลูกพืชแบบ
ไฮโดรโพนิคสทั้งหลาย  หรือโดยทั่วไปเรียกวา การปลูกพืชในน้ํา (Water Culture) หรือการปลูกใน
น้ํายา (Solution Culture)  

 
นอกจากนี้ ยังมีการปลูกพืชที่ใชวัสดุอ่ืนๆ ที่ไมใชดิน  เชน ใชเฉพาะทรายอยางเดียว (Sand 

Culture) หรือถาตองการใหวัสดุปลูกมีน้ําหนักเบามากขึ้นก็ใช ร็อควูล (Rockwool) เวอรมิคูไลท 
(Vermiculite) ขุยมะพราว  แกลบ   หรืออาจจะใชวัสดุปลูกเหลานี้ผสมกันเพื่อใหพืชยืนตนอยูไดและ
เจริญเติบโตดี  อยางไรก็ตาม วัสดุปลูกเหลานี้ไมใชดิน จึงตองใหสารละลายธาตุอาหารแกพืชอยาง
พอเหมาะและตอเนื่อง การปลูกพืชโดยใชวัสดุปลูกเหลานี้จึงถือไดวาเปนการปลูกพืชไรดินอีกแบบ
หนึ่ง (ถวัลย พัฒนเสถียรพงศ, 2534; นพดล เรียบเลิศหิรัญ, 2538) 
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2.3.2 การปลูกพืชในสารละลาย (Water Culture) ดังรูปที่ 2.4   
 

             1) ระบบเอนเอฟที (Nutrient Film Technique, NFT) เปนระบบที่มีการปลูก
พืชโดยใหรากแชอยูในสารละลายโดยตรงซึ่งสารละลายจะไหลผานรากพืชเปนแผนฟลมบางๆ 
(โดยทั่วไปมักกําหนดใหน้ําที ่ไหลผานมีความลึกประมาณ  1-3 มิลลิเมตร) สารละลายจะไหล
หมุนเวียนผานรากตลอดเวลาตามความลาดชันของรางปลูกระบบเอนเอฟทีมีว ิธีการปลูกที่
หลากหลายเชน การปลูกพืชในราง  ปลูกพืชในรอง  และปลูกพืชในทอ เปนตน 
 

2) ระบบดีเอฟที (Deep Floating Technique, DFT) เปนระบบที่ปลูกพืชโดยให
รากแชอยูในสารละลายลึกประมาณ 15-20 เซนติเมตร ซึ่งจะมีการปลูกพืชบนแผนโฟม หรือวัสดุที่
ลอยน้ําไดเพื่อยึดลําตนแตจะปลอยใหรากเปนอิสระในน้ํา ระบบนี้ไมมีความลาดเอียง เปนระบบที่มี
การหมุนเวียนสารละลายโดยการใชปมดูดสารละลายจากถังพักขึ้นมาใชใหมในระบบเพื่อใหเกิดการ
หมุนเวียน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับระบบน้ําที่ใชในการผลิต   ซึ่งระบบนี้
อาจมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ระบบไฮโดรโพนิคสลอยน้ํา (Floating Hydroponic Systems)  

 
 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการปลูกพืชในสารละลาย (Water Culture) 
ที่มา : ดิเรก ทองอราม, 2546 
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3)  ระบบดีอารเอฟ (Dynamic Root Floating)  เปนระบบการปลูกพืชที่เนนการ
ปลูกพืชใหรากพืชแชอยูในน้ําสวนหนึ่ง และอีกสวนหนึ่งสรางรากอากาศ  เพื่อชวยในการหายใจ โดย
จะทําใหพืชที่ปลูกในระบบนี้สามารถเจริญไดในอุณหภูมิของสารละลายที่สูงมากกวาระบบอื่นๆ ไดดี 
ซ่ึงกําหนดใหระดับน้ําควรสูงเพียงพอที่จะทําใหรากพืชแชอยูในน้ําได ประมาณ 4 เซนติเมตร โดยราก
สวนนี้จะเปนรากที่ดูดอาหาร (Nutrient Root) และรากสวนนอกเหนือจากนี้จะเปนรากที่หายใจ และดูด
ออกซิเจนเขาสูราก จึงเรียกรากสวนนี้วา รากอากาศ (Aero Root) ดังนั้น ระบบดีอารเอฟก็คือ ระบบที่
สามารถปรับความสูงต่ําของน้ําในกระบะปลูกไดตามความตองการของรากพืชแตละชนิด และเพื่อให
รากพืชลอยอยูในน้ําในระดับความลึกเพียง 4 เซนติเมตรเทานั้น ซ่ึงระบบดังกลาวได แบงออกเปน 2 
ระบบยอยๆ ไดแก 

 
                        3.1)  ระบบปรับลดระดับสารละลาย เปนแบบที่ปลอยใหรากจมอยูในน้ํา
ลึกในระยะแรก แลวคอยลดระดับน้ําลงจากระดับแรกที่สูงประมาณ 8 เซนติเมตร เหลือ 4  เซนติเมตร 
 
                       3.2) ระบบเออาร-ดีอารเอฟ เปนการปลูกพืชโดยใหรากพืชครอมบนสัน
ของถาดปลูกที่ออกแบบมาโดยเฉพาะแลวปลอยสารละลายไปตามแนวดานขาง(ถวัลย พัฒนเสถียรพงศ, 
2534; อาณัติ ตันโช, 2548) 
 
   2.3.3  ขอดีและขอเสียของการปลูกพืชแบบไรดิน 
 
  2.3.3.1   ขอดีของการปลูกพืชแบบไรดิน 
 
  1)  ปลูกไดโดยไมตองใชดิน  ในกรณีนี้ประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชนยานแออัด
ในเมืองที่ไมมีดินสําหรับการปลูกพืช  ก็สามารถปลูกไมดอก  ไมประดับ  ผักสวนครัว  ไมผล  พืชที่เปน
ยารักษาโรคได  สถานที่อาจใชบนดาดฟา  ขางทางเดินบริเวณหลังบาน  บริเวณใกลหนาตาง  หลังคา
โรงงาน  สําหรับในที่สาธารณะเชน  เกาะกลางถนน  ริมถนน  สวนสาธารณะ เปนตน ฉะนั้น  ผูที่อยูใน
เมืองก็ยอมสามารถปลูกพืชใหมีผลผลิตไวรับประทานไดดวยเชนกันในตลอดทั้งป  ทั้งที่มีพื้นที่เพียง
เล็กนอย  ซ่ึงก็ไมเพียงแตปลูกอยูในเมืองเทานั้น  แมในชนบทก็ยอมสามารถทําไดเชนกัน  โดยไมตอง
ประสบกับปญหาที่เกิดจากสภาพดินเสื่อมหรือดินมีสภาพไมเอ้ืออํานวยตอการใชประโยชนเชน  ดินที่
แหงแลง  ดินขาดธาตุอาหารพืช  ดินที่เปนทรายจัด  หรือแมแตในพื้นที่ที่เปนหินและแหลงที่เปนภูเขา  
เปนตน 
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  2)  ควบคุมปญหาโรคพืชและแมลงไดงาย  จากการที่ไมตองใชดินในการปลูก
พืช  ปกติดินอาจมีเชื้อโรค และยังเปนแหลงที่อยูอาศัยของแมลงชนิดตางๆ จึงเปนขอไดเปรียบอยาง
หนึ่ง  แตก็ยังเหลือปญหาของแมลงและโรคตางๆ  ที่แพรกระจายอยูในอากาศทั่วไป  ซ่ึงจะมีโอกาส
เกิดขึ้นไดเทาเทียมกัน  รวมทั้งเสี่ยงตอการใชยาฆาแมลงไดดวย ดังนั้น ควรใชตาขายปองกันแทน  หรือ
ในกรณีการปลูกพืชอยูในมุงตาขายพลาสติกนั้น สามารถแกไขปญหาในเรื่องการใชยาฆาแมลงไดโดย
ส้ินเชิง ทําใหพืชที่ปลูกโดยวิธีนี้ ปลอดจากสารเคมกีําจัดโรคและแมลง และไมกอใหเกิดปญหาสารพิษ
ตกคางในอาหารสําหรับผูบริโภค  นอกจากนี้ ผลทางออมยังเปนการรักษาระบบนิเวศและเปนการ
ปองกันการทําลายสภาพแวดลอมดวย 
 
  3)  พืชจะเจริญเติบโตไดรวดเร็วและใหผลผลิตไดมาก เนื่องจากสามารถควบคุม
สารอาหารไดดีกวาที่ปลูกอยูในดิน  อีกทั้งพืชไดใชปุยในรูปอนินทรียโดยตรง ดังนั้น พืชจึงเจริญเติบโต
ไดรวดเร็วกวาที่ปลูกในดินและแบบไมใชดินจะใหผลผลิตไดมากกวา 
 
  4) ไมมีปุยชนิดใดที่ดีกวาปุยธรรมชาติในดิน แตสวนมากดินมักขาดธาตุอาหาร
ที่จําเปนสําหรับพืชมากกวา 1 ชนิดขึ้นไป  ซ่ึงก็สามารถที่จะเติมธาตุอาหารสวนที่ขาดนั้นได  เชน  การ
เติมซุปเปอรฟอสเฟต (Super Phosphate)   โปตัสเซียมซัลเฟต (Potassium Sulphate) หรือการเติมยูเรีย
เมื่อขาดธาตุไนโตรเจน แตปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นก็คือ ไมทราบสัดสวนปริมาณมากนอยเพียงใดในการ
เติม เพื่อที่จะใหพอเหมาะกับความตองการของตนพืช อีกทั้งยังมีปญหาอื่นคือ สวนใหญพบวา จะถูกน้ํา
ชะลางทิ้งไปและจมลึกลงในดิน   สวนการปลูกพืชไมใชดินสวนใหญพบวา จะถูกน้ําชะลางทิ้งไปและ
สามารถจัดเตรียมธาตุอาหารใหมีสัดสวนและปริมาณที่พอเหมาะกับที่พืชตองการ 
 
  5)  ปริมาณน้ําที่ใชลดลงและไมเกิดกรณีปญหาของการใหน้ํามากไปเหมือนเชน
ที่ปลูกในดิน 

 
  6) ลดคาใชจายในการขนสงนําไปสูตลาด  หากปลูกในรูปของเชิงการคาฟารม
เพาะปลูกจะตั้งใหอยูใกลแหลงของผูบริโภค เชน โรงงานอุตสาหกรรม หอพักอาศัย โรงพยาบาล  
โรงเรียน  สถานพักฟน  เปนตน  โดยจะจัดสงผลผลิตไปสูตลาดใกลๆ  ไดโดยตรง 
 

 
  7) ระบบนี้จะใหผลผลิตสม่ําเสมอคงที่  เพราะเนื่องจากมีการควบคุมธาตุอาหาร
ไดดี  และการควบคุมปจจัยส่ิงแวดลอมตางๆ ไดทั่วถึง  ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นก็คือ  ทําใหไดผลผลิตของขนาด  
รูปราง  น้ําหนัก  มีลักษณะอยางเดียวกัน 
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  8)  ลดปญหาคาใชจายดานแรงงานเชน  การเก็บเกี่ยวทําไดงาย ไมตองรดน้ํา  ไม
ตองออกแรงไปขุดดินเพื่อเก็บเกี่ยวผลผลิต  และการยายกลาใชเวลานอยกวา เปนตน 
 
  9) ใชพื้นที่เพาะปลูกนอยกวา  ถาหากปลูกในเมืองจะพบวา แหลงดินที่มีอยูอยาง
จํากัด  ก็สามารถนําพื้นที่อ่ืนที่วางเปลามาใชใหเปนประโยชนไดเต็มที่ 
 
  10)  ไมเกดิปญหาวัชพชือ่ืนมาแยงอาหารจากพืชที่ปลูก  
 
  2.3.3.2   ขอเสียของการปลูกพืชแบบไรดนิ  
 
  1)  เสียคาใชจายในการลงทุนครั้งแรกคอนขางสูง  ตองลงทุนในดานอุปกรณ
และโรงเรือน  ถาปลูกเพื่อการคาในระยะแรกอาจจะไมคุม  แตในระยะยาวจะไดผลคุมคา 
 
  2)   ผูปลูกจะตองมีความรูพื้นฐานทางปุยเคมี  น้ํา  สรีรวิทยาของพืช และเทคนิค
การออกแบบเครื่องมือ อีกท้ังยังควรเปนผูที่สนใจศึกษาคนควาในดานนี้  จึงจะปลูกพืชไดบรรลุถึง
ความสําเร็จไดดี 
 
  3)  ระบบนี้ตองการการดูแลอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง  จะปลอยปละละเลย
เหมือนเชนที่ปลูกในดินไมได  เพราะหากเกิดการผิดพลาดข้ึน  ผลเสียหายจะมีมากกวาการปลูกในดิน   
ดังกรณีตอไปนี้ 
 
   3.1) ในบางระบบมีความจําเปนตองใชปม ความเสียหายอาจมีขึ้นไดงาย
จากกรณีของไฟดับหรือปมเกิดขัดของ 
 
  3.2) ถึงแมการปรับหรือควบคุมธาตุอาหารเปนไปไดสะดวก แตอีกทาง
หนึ่งของผลเสียหายอันเกิดจากการใหธาตุอาหารนอยหรือมากเกินไปอาจเกิดขึ้นไดงาย 
 
  3.3)  จากการใหสารละลายธาตุอาหารจากแหลงเดียวกัน และมีการใช
ระบบเดียวที่ใหสารละลายเคลื่อนที่จากรากผานไปยังอีกรากหนึ่งตลอดทั้งแปลง ดังนั้น ถาเกิดกรณีของ
โรคพืช เชน โรครากเนา หากมีการติดเชื้อ โอกาสแพรกระจายจะเปนไปโดยทั่วถึงกันทั้งหมด (อานัฐ 
ตันโช, 2548) 
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2.4  ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.)  
 
 ชื่อวิทยาศาสตร Phyllanthus reticulatus Poir.  
 
 ชื่อวงศ  EUPHORBIACEAE  
 
 ชื่อเรียกอื่นๆ ไดแก  กางปลาขาว กางปลาแดง ปูเจาคาคลอง ปูเจาขวางคลอง คาคลอง ขวาง
คลอง ขาคลอง คําอาย (โคราช)   
 
 ลักษณะทางสรีรวิทยาของตนกางปลา เปนไมพุมหนาเล็กตนสูงประมาณ 6-7 ฟุต ใบกลมเล็กๆ 
ใบมนคลายใบแค แตโตขนาดเทาหัวแมมือ ขอบใบเรียบ  กานใบยาว  2-3 มิลลิเมตร  ดอกมีขนาดเล็ก  
ทรงกลมชอละ  1-3 ดอก  ออกดอกตามงามใบ เปนพืชที่ไมสมบูรณเพศมีกลีบรองดอก 4-6 กลีบ  สีเขียว
อมแดง ไมมีกลีบดอก  มีผลสุกสีดํากลมโต ผลมีลักษณะนุมโตกวาเมล็ดพริกไทยเล็กนอย  การ
ขยายพันธุจะขยายพันธุโดยการใชเมล็ดหรือกิ่งชํา  ชอบขึ้นตามที่ชุมชื้นและตามที่รกรางทั่วๆ ไป (ปรีชา  
พงศภมร, 2532) 
  
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.5.1   การศึกษาการกําจดัโครเมียมโดยวธีิปลูกพืชในดนิ 
 

 Kumar et al. (1995)  ไดทําการศึกษาพืชท่ีสามารถดูดซับโลหะหนักจากดินโดยใชพืชกลุม 
Brassica จํานวน  6 ชนิด ไดแก B. nigra, B. oleracea, B. campestris, B. carinata, B. juncea และ B. 
napus ซ่ึงการทดลองนี้ไดทําการเปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักที่ตางกันคือ แคดเมียม (Cd)  
โครเมียม (Cr) คอปเปอร (Cu)  นิกเกิล (Ni)  และสังกะสี (Zn) โดย  Brassica  ทั้ง 6 ชนิด มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนัก และพบวา มีการดูดซับโครเมียม (Cr) ในปริมาณสูงที่สุด ตาม
ดวยแคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu)  เทากับ 58, 52, 31, 17 และ 7 มิลลิกรัม
ตอกรัม โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณการสะสมโลหะหนักใน Brassica  นั้นมีปริมาณที่สูงซึ่ง
อาจมีการนําพืชกลุม Brassica เหลานี้มาใชเพื่อบําบัดพื้นที่ที่มีการปนเปอนโลหะหนักได 
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 วงศพงา เส็งสาย (2544) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของหญาแฝกหอม (Vetiveria zizaniodes 
(Linn.) Nash)  และแฝกดอน  (Vetiveria nemoralis A. Camus)  ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการกําจัด
โครเมียมในน้ําเสียข้ันสุดทายจากโรงฟอกหนัง  พบวา หญาแฝกหอม มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการ
กําจัดโครเมียม เทากับ 89.29 % รองลงมาคือ  หญาแฝกดอน เทากับ 86.30% ที่ระดับความลึกของน้ําเสีย 
0.10 เมตร และหญาแฝกทั้งสองสายพันธุนี้มีการสะสมโครเมียมไวในรากมากกวาสวนใบและลําตน 
โดยหญาแฝกหอมมีการสะสมโครเมียมมากกวาหญาแฝกดอนทุกระดับน้ําเสีย   
 
 สรวิทย  งามพรอมพันธุ (2544)  ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของบอน (Colocasia esculenta 
(L.) Schott) ในการกําจัดโครเมียมในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการบําบัดน้ําเสียข้ันสุดทายจากโรงฟอก
หนัง ที่ระดับความลึกตางๆ กัน 3 ระดับ ไดแก 0.15, 0.25 และ 0.35 เมตร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการกําจัดโครเมียมของบอน 2 ชนิดพันธุ คือ บอนเขียวและบอนจีนดํา พบวา   ประสิทธิภาพในการ
กําจัดโครเมียมของบอนเขียวและบอนจีนดําโดยเฉลี่ยจากทุกระดับน้ําอยูที่ 67.01 และ 59.95% 
ตามลําดับ และมีการสะสมโครเมียมที่รากในปริมาณสูงที่สุดในทุกๆ ระดับน้ําเสีย   
 
 Sampanpanish et al. (2004) และ Sampanpanish (2005)  ไดศึกษาความสามารถของวัชพืชใน
ประเทศไทยเพื่อดูดซับโครเมียมจากดิน โดยใชวัชพืช 6 ชนิด ไดแก หญาแพรก (Cynodon dactylon) ขลู 
(Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก (Echinochloa colonum) หญาแฝก 
(Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis) พบวา หญาแพรก (Cynodon dactylon) และขลู 
(Pluchea indica) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมไดสูงสุดคือ  152.1 และ 151.8 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] เทากับ 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เปนเวลา 30 วัน  โดยในตนขลู (Pluchea indica) มีการสะสมโครเมียม ใน
ราก ลําตน และใบ คิดเปน 27%, 38% และ 35% ของน้ําหนักโครเมียมที่ดูดซับทั้งหมด  ตามลําดับ สวน
หญาแพรก (Cynodon dactylon) มีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ในราก ลําตน และใบ
เทากับ 51%, 49% และ 0% ของน้ําหนักโครเมียมที่ดูดซับทั้งหมด นอกจากนี้ Sampanpanish et al. 
(2006)  พบวา การสะสมและเคลื่อนยายโครเมียมในเนื้อเยื่อของพืช  ทําใหเกิดการดูดซับโครเมียมใน
ดินที่มีการปนเปอนเพื่อสะสมในพืชซ่ึงในตนขลู (Pluchea indica) มีการสะสมโครเมียมมากกวาใน
หญาแพรก (Cynodon dactylon) 
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2.5.2 การศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยวิธีปลูกพืชแบบไรดนิ 
 

 Skeffington, Shewry and Peterson (1976) พบวา โปตัสเซียมโครเมท (Potassium Chromate) มี
ความเปนพิษตอขาวบารเลย (Barlay) ที่ปลูกในสารละลาย โดยในการศึกษานี้ช้ีใหเห็นถึงการดูดซับโค
รเมท (CrO4

-2) ไดอยางรวดเร็ว สวนการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] กลับไมมีการตอบสนอง  
แสดงใหเห็นวาโครเมียม (Cr) ทั้ง 2 รูปนี้พืชไมสามารถที่จะดูดซับขึ้นไปพรอมกันได จากการศึกษาถึง
รูปของโครเมียม (Cr) ภายในเซลลรากพืช (Root Cell) ที่ดูดเอาโครเมท (CrO4

-2) ไปใชนั้น โครเมียมที่
พบสวนใหญจะมีการเปลี่ยนแปลงเปนโครเมียมเมียมไตรวาเลนท  และยังพบวาการเคลื่อนยายโครเมียม
ที่ดูดซับดวยรากนั้นจะชามาก ซ่ึงสามารถอธิบายถึงการมีโครเมียมระดับที่ต่ําในลําตนได  และการ
เคลื่อนยายโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  จะดีกวาโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  
    
    Moral et al. (1995)   ไดศึกษาผลกระทบของโครเมียมที่มีตอธาตุอาหาร  และลักษณะทาง
โครงสรางของมะเขือเทศที่มีการปลูกมะเขือเทศในระบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยศึกษา
ผลกระทบของโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ที่มีผลตอไนโตรเจน(N) ฟอสฟอรัส (P) โปตัสเซียม 
(K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และโครเมียม (Cr) ในพืช สําหรับการเจริญเติบโต และ
ผลผลิตของมะเขือเทศ  ซ่ึงเตรียมสารละลายธาตุอาหารใหมีความเขมขนของโครเมียม 3 ระดับ คือ 
0, 50 และ 100 มิลลิกรัมโครเมียมตอลิตร  พบวา โครเมียมถูกสะสมไวในรากมากที่สุด ในขณะที่มี
อยูในสวนยอดนอยมาก  และพบวามะเขือเทศมีการเจริญเติบโตลดลงเมื่อมีโครเมียมในสารละลาย
เพิ่มขึ้น  แตไมสงผลกระทบตอผลผลิต 
  
 Lytle et al. (1998)  ไดทําการศึกษาการรีดิวส (Reduce) ของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 
ไปเปนโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ซ่ึงมีความเปนพิษลดลงโดยใชผักตบชวา (Eichhornia crassipes) 
พบวา มีการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  ซ่ึงไมเปนพิษตอรากและลําตน ซ่ึงปฏิกิริยาขางตนนี้ 
ปรากฏอยูบริเวณรากฝอยของพืช และโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  จะถูกเคลื่อนยายไปยังใบ และทํา
การวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Absorption Spectroscopy ทุก 4, 24  และ 72 ชั่วโมง  พบวา มีการสะสม
โครเมียมในผักตบชวา (Eichhornia crassipes)  โดยเฉพาะอยางยิ่งในรากมีการสะสมโครเมียมประมาณ 
5,000-6,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  หลังจากไดรับโครเมียมจํานวน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 14 วัน 
ดังนั้น ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) จึงเปนพืชที่มีประสิทธิภาพสูงในการฟนฟูสภาพน้ําเสียที่มี
การปนเปอนโครเมียม เนื่องจากสามารถดูดซับและเคลื่อนยายโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ที่เปน
พิษและรีดิวสใหเปนโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ซ่ึงไมเปนพิษ  รวมท้ังยังมีการสะสมโครเมียมที่มี
ความเขมขนสูงในสวนตางๆ ของพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งในราก  ซ่ึงมีมวลชีวภาพ (Biomass) สูงดวย 
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 มงคล  เพ็ญสายใจ  และคณะ (2541) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมเฮกซาวาเลนท  โดยยีสต  Saccharomyces  cerevisiae จํานวน 4 สายพันธุ คือสายพันธุ G, S, B 
และ F ซ่ึงแยกไดจากยีสตขนมปงชนิดตางๆ พบวา S. cerevisiae  สายพันธุ  G ของการทดลองในการดูด
ซับโครเมียมเฮกซาวาเลนท  ที่ระดับของความเขมขน 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร  ความเร็วรอบในการเขยา  
180  รอบตอนาที  และในสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่คาความเปนกรด-ดางเทากับ 6  ยีสต
สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลายโครเมียมไดสูงสุด 0.40 มิลลิกรัมตอลิตร ในเวลา  
24  ช่ัวโมง 
 
  Pulford, Watson and Mcgregor (2001) ไดศึกษาระดับความเขมขนของโครเมียม (Cr) และ
สังกะสี (Zn) ในสวนตางๆ ของไมยืนตนคือ Birch, Pine, Alder, Poplar และ Willow ดวยการปลูกพืชใน
ระบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยมีโครเมียม และสังกะสีปนเปอนที่ระดับความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงพบวา  พืชมีการสะสมโครเมียม (Cr) ทั้ง 2 รูปคือ โครเมียมไตรวาเลนทและ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยสวนใหญมีการสะสมอยูในรากและในสวนเหนือรากมีปริมาณสะสมอยู
นอยมาก สวนสังกะสี (Zn) มีการสะสมกระจายอยูทั่วทุกสวนของพืช  ทั้งนี้เนื่องจากมีการเคลื่อนยาย
จากรากไปยังลําตนไดดี 
 
 Aldrich et al. (2003) ไดทําการศึกษาความสามารถของตน Mesquite (Prosopis spp.) ที่
สามารถดูดซับโครเมียมจากบริเวณที่มีการปนเปอน ซึ่งจุดประสงคในการศึกษานี้ เพื่อศึกษาการ
เจริญเติบโตของตน Mesquite (Prosopis  spp.) ที่เจริญเติบโตบนอาหารวุน (Agar) ที่มีโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 75 และ 125 มิลลิกรัมตอลิตร  จํานวน 3 ซํ้า เพื่อจัดจําแนกเปน
พืช Hyperaccumulator Chromium ในการศึกษาครั้งนี้ พบวา ในรากมีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)] จํานวน 7,636  และ 10,983 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขน 75 
และ 125  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  สวนในลําตนมีการสะสมอยู จํานวน  889  และ 2,263 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขน 75 และ125  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ 
โดยใบมีการสะสมของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในปริมาณที่นอยที่สุดคือ ประมาณ 323 
และ 992  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขน 75 และ 125 มิลลิกรัมตอลิตร  
ตามลําดับ  นอกจากนี้ ยังไดทําการศึกษาโดยการปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) พบวา 
มีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทและโครเมียมไตรวาเลนท ในสวนของราก ลําตน และใบ ดวย
เชนกัน   
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 Bennicelli et al. (2004)  ไดทําการศึกษาความสามารถของเฟรนน้ํา Azolla caroliniana ใน
การบําบัดน้ําที่ปนเปอนปรอทและโครเมียม  โดยทําการเลี้ยงเฟรนน้ํา Azolla caroliniana เพื่อดูการ
เจริญเติบโตในน้ําที่มีการปนเปอนปรอท โครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวาเลนท เปน
เวลา 12 วัน โดยสารปนเป อนแตละชนิดมีระดับความเขมขนอยู 3 ระดับ คือ 0.1, 0.5 และ 1.0 
มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร พบวา ไออนของโลหะหนัก 20-30% สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเฟรนน้ํา Azolla caroliniana ได โดยที่ปรอทมีปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  
และภายหลังจาก  12 วันของการทดลอง   ในน้ําที ่ปนเป อนโลหะหนัก  มีปริมาณลดลง 0-0.25 
มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร  และลดลงอยู ระหวาง 74 และ 100% ที่ระดับความเขมขนของ
โครเมียมไตรวาเลนทและโครเมียมเฮกซาวาเลนท 1.0 มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร  ตามลําดับ ซึ่ง
การสะสมโลหะหนักดังกลาวในเนื้อเยื่อของเฟรนน้ํา Azolla caroliniana ที่ระดับความเขมขน 0.1 
มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร ซึ่งมีปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น  เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระดับความ
เขมขน 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมตอลูกบากศเดซิเมตร  
 
 Choo et al. (2005)  ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ในน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมชุบโลหะ  และศึกษาปริมาณสะสมโครเมียมในพืชน้ํา  โดยพืชน้ําที่ใชในการศึกษาคือ บัว 
Nymphaea spontanea  ซ่ึงทําการปลูกในน้ําเสียที่มีความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทเทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 3, 6 และ 9 สัปดาห  จากการศึกษานี้ พบวา พืชมีความสามารถในการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดถึง 2.119 มิลลิกรัมตอกรัมโดยน้ําหนักแหง  จากระดับความเขมขน
โครเมียมในน้ําเสีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนระยะเวลา 9 สัปดาห โดยรากพืชดังกลาวเปนสวนที่มีการ
สะสมโครเมียมในปริมาณมากที่สุด ตามดวยใบ  และลําตน ตามลําดับ  นอกจากนี้ อายุของพืชยังมี
ความสําคัญตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยพืชที่มีอายุ 9 สัปดาห พบวา มีการสะสมโครเมียม
เฮกซาวาเลนทมากที่สุด รองลงมาคือ 6 และ 3 สัปดาห  ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวา  การสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในพืชยังสงผลตอการเจริญเติบโตของพืช ทําใหพืชมีการเจริญเติบโตลดลง  
และแสดงอาการความเปนพิษ คือ มีปริมาณคลอโรฟลล  โปรตีน  และปริมาณน้ําตาลในพืชลดลงอยาง
เห็นไดชัด 
 
 พันธวัศ   สัมพันธพานิช [2549(ข)]  ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงาน
ฟอกหนังโดยวิธีการดูดซับทางชีวภาพดวยพืช โดยแบงพืชเปน 2 กลุมคือ กลุมพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ไดแก 
หญาขาวนก (Echinochloa colonum Link.) และหญาแพรก (Cynodon dactylon Pers.) และกลุมพืชใบ
เล้ียงคู ไดแก ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus Poir.) และตนขลู (Pluchea indica Less.)  เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพ และความสามารถในแตละสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําเสีย โดย
ใชสารละลายโปตัสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) สังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
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[Cr(VI)] เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และระดับคาความเปนกรด-ดาง ที่ใชคือ 2, 4, 6 และ 8 นอกจากนี้
ยังไดทําการทดลองแบบใชคอลัมนโดยวิธี  Empty Bed Contact Time (EBCT)  โดยใชเทคนิคในการดูด
ซับโครเมียมบนแบตซไอโซเทอม เพื่อศึกษากลไกในการกําจัดโครเมียมจากพืชท่ีเลือกใชในการศึกษา  
และเพื่อศึกษาอัตราการไหลของน้ํา (Flow Rate) ที่แตกตางกัน ไดแก 10, 20 และ 30 นาที และระดับ
ความเขมขนของโครเมียมกอนและหลังผานกระบวนการแบบคอลัมนที่บรรจุมวลชีวภาพที่เลือกใช   
 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดและสวนตางๆ ของมวลชีวภาพมีผลตอการดูดซับ
โครเมียม  โดยใบของตนขลู และตนกางปลา มีความสามารถสูงสุดในการดูดซับโครเมียม ตามดวยใบ
ของหญาขาวนก คิดเปน 99-100% ที่ระดับคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 2 และจุดสมดุลของเวลาที่  24 
ชั่วโมง  สําหรับมวลชีวภาพของพืชใบเลี้ยงคูสามารถแสดงความสามารถไดดีกวาพืชกลุมใบเลี้ยงเดี่ยว  
โดยเฉพาะมวลชีวภาพในสวนที่เปนใบ  ซ่ึงเปนสวนที่มีการสะสมโครเมียมสูงสุด และผลจากการ
ทดลองแบบคอลัมนพบวา ใบของตนขลู  มีความสามารถในการดูดซบัโครเมียมสูงสุด  คิดเปนปริมาตร
เทากับ  8.2 ลิตร ที่ระดับคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 2  และBreakthrough Time เทากับ 102 ช่ัวโมง
และอัตราการไหล 1.3 มิลลิลิตรตอนาทีหรือ EBCT เทากับ 30 นาที ตามดวยใบของหญาขาวนก และตน
กางปลา ตามลําดับ 
  
 นอกจากนี้ Sampanpanish [2006(a)] ยังไดทําการศึกษาความสามารถในการดูดซบัโครเมยีม
ดวยไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยใชวัชพืชไดแก หญาขาวนก (Echinochloay colonum) หญา
แพรก (Cynodon dactylon)  และหญาแฝก (Vetiveria nemoralis) โดยระดับความเขมขนของโครเมียมเฮ
กซาวาเลนท [Cr(VI)] ที่ใชมีคาเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มลิลิกรัมตอลิตร  ผลจากการศึกษาพบวา รากของ
หญาขาวนก (Echinochloay colonum) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมไดสูงสุดคือ 5,004 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามดวยรากของหญาแพรก (Cynodon dactylon) และหญาแฝก (Vetiveria 
nemoralis)  มีการสะสมโครเมียมเทากับ 3,786 และ 915 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ เปนเวลา 60 
วัน ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  เทากับ 15 มิลลิกรัมตอลิตร และสามารถ
จัดจําแนกหญาขาวนก (Echinochloay colonum) เปน Hyperaccumulator Chromium ที่มีความสามารถ
ในการดดูซับโครเมียมในน้ําที่มีการปนเปอนไดมากกวาพชืชนิดอื่นๆ 
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 Sampanpanish and Tippayasak (2007) ไดทําการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
โดยวิธีการปลูกพืชไรดิน โดยพืชที่ใชในการศึกษาคือ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes Hart. Solms.) และ
แวนแกว (Hydrocotyle umbellate L.) ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 0, 5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงการศึกษานี้พบวา ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 15 มิลลิกรมัตอ
ลิตร ที่เวลา 7, 15, 21 และ 30 วัน ผักตบชวาทั้งตนมีปริมาณการสะสมโครเมียมเทากับ 1.29, 1.76, 2.56 
และ 2.70 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ สวนแวนแกวทั้งตนมีปริมาณโครเมียม
สะสมอยูเทากับ 0.74, 1.10, 1.26 และ 1.23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  และยัง
พบวาในสวนรากของพืชทั้งสองชนิดนี้มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปโครเมียมจากโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทไดมากที่สุด 
 
 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย  
 
 3.1.1 วัสดุและอุปกรณในการปลูกตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 

  1)  กระถางพลาสติกสีดํา (ไมมีรู)  ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เซนติเมตร 
(สําหรับปลูกพืชในน้ํา) 

  2)  กระถางพลาสติกสีดําที่มีรูระบายน้ํา  และจานรองกระถาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 24 เซนติเมตร (สําหรับปลูกพืชในดิน) 

  3) ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 

  4) ถุงพลาสติกหนา 

  5) กาลักน้ํา  

  6) ปมอากาศและหัวฟูเติมอากาศ 

  7) โฟม 

  8) ฟองน้ํา 

  9) ปุยน้ําไฮโดรโพนิคส สูตร A และ B 

  10) ปุยเมด็ สูตร 15-15-15 

3.1.2  วัสดุและอุปกรณในการเก็บตัวอยางดิน และน้ํา 

  1) พล่ัวตักดิน และเสียม 

  2) ถุงพลาสติก 

  3) ปากกาทําเครื่องหมาย 
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  4) ขวดพลาสติกขนาด 200 มิลลิลิตร  

  5)  กระดาษกาว 

3.1.3 วัสดุและอุปกรณในการเก็บตัวอยางพืช 

  1) กรรไกรตัดกิ่ง 

  2) ตระกรา 

  3) ถุงกระดาษ 

  4) ปากกาทําเครื่องหมาย 

  5) เครื่องชั่งน้ําหนัก 

  
3.1.4 วัสดุและอุปกรณในหองปฏิบัติการ 

 
  1)   สารเคมี ใชสารเคมีเกรดงานวิเคราะห (Analytical Reagent Grade) สําหรับการวิเคราะห
ตัวอยางดิน น้าํ และพืช เพื่อหาปริมาณโครเมียมทั้งหมดและโครเมียมเฮกซาวาเลนท  

 
  2) วัสดุในหองปฏิบตัิการ เปนเครื่องแกวสําหรับวิเคราะหในหองปฏบิัติการ เชน ขวดรูป
ชมพู (Erlenmayer Flask) กระบอกตวง (Cylinder) บีกเกอร (Beaker) ปเปต (Pipet) ถวยกระเบื้อง  
ตะแกรงรอนดนิขนาด 2 มิลลิเมตร และชอนตักสาร 
 
  3) อุปกรณสําหรับการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

   3.1) เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH Meter) 

   3.2) เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytical Balance)  

   3.3) เครื่องอบอุณหภูมิสูง (Oven) 

   3.4) เครื่องกรองแบบดูดอากาศ 

3.5) เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (EC) 
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3.6)  เครื่องวัดศักยภาพออกซิเดชั่น-รีดักชัน่ (ORP) 

   3.7) อางน้ําควบคุมอุณหภูมคิวามรอน (Hot Water Bath) 

3.8) เครื่องเขยา (Shaker) 

   3.9) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 

3.10) เครื่อง Microwave รุน Milestone Ethos Sel 

   3.11) เครื่องอะตอมมิคแอบซอรพช่ันสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption 
Spectrophotometer) รุน Analis 800  

     
3.2 สถานที่ทําการศึกษา 
 
  การศึกษาวิจัยภาคสนามไดทําการศึกษาในโรงเรือน  ที่มีหลังคากันน้ําฝน และแสงสวาง
สามารถสองผานไดอยางเพียงพอ ที่ช้ัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  สําหรับ
การวิจัยในหองปฏิบัติการดําเนินการที่หองปฏิบัติการ ชั้น 3 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เพื่อทําการวิเคราะหหาโครเมียมในตัวอยางดิน น้ํา และพืช 
 
3.3 ระยะเวลาที่ทําการศึกษา 
 

ทําการศึกษาในระหวางเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ.2550 โดย
การศึกษาการกําจัดโครเมียมในดิน (Phytoremediation) ไดทําการเก็บตัวอยางพืช และดินในทุกๆ 30 วนั 
เปนระยะเวลา 120 วัน สําหรับการศึกษาการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย (Hydroponics) ไดทําการเก็บ
ตัวอยางน้ํา และพืชในทุกๆ 15 วัน เปนระยะเวลา 60 วัน อยางไรก็ตาม ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง
ดิน น้ํา และพืช สามารถแสดงไดในตารางที่ 3.1 และ 3.2 และสามารถสรุปขั้นตอนการดําเนินงานไดใน
รูปที่ 3.1 
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  ตารางที่ 3.1   รายละเอียดกจิกรรมในการศึกษาการกําจดัโครเมียมในดิน (Phytoremediation) 
 

การศึกษา วันที ่
1.  การจัดเตรยีมโรงเรือน  พืชตัวอยาง และดินสําหรับปลูกพืช 
2.  การเก็บตวัอยางของการศึกษาการกําจดัโครเมียมในดิน           
     (Phytoremediation) 

เก็บตัวอยางครั้งที่  1 
เก็บตัวอยางครั้งที่  2 
เก็บตัวอยางครั้งที่  3 
เก็บตัวอยางครั้งที่  4 

3.  การวิเคราะหตัวอยาง 

ตุลาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 
15  ธันวาคม     พ.ศ. 2549 

 
13  มกราคม     พ.ศ. 2550 
12  กุมภาพนัธ  พ.ศ. 2550 
13  มีนาคม       พ.ศ. 2550 
12  เมษายน      พ.ศ. 2550 

เมษายน- พฤษภาคม   พ.ศ. 2550 
 
 

  ตารางที่  3.2  รายละเอียดกจิกรรมในการศึกษาการกําจดัโครเมียมในน้ําเสีย (Hydroponics) 
 

การศึกษา วันที ่
1. การจัดเตรยีมโรงเรือน  พืชตัวอยาง  และดินสําหรับปลูกพืช 
2. การเก็บตวัอยางของการศึกษาการกําจดัโครเมียมในน้ําเสีย             

(Hydroponics) 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  1 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  2 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  3 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  4 
                                 เก็บตัวอยางครั้งที่  5 
3. การวิเคราะหตัวอยาง 

ตุลาคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2549 
26  ธันวาคม     พ.ศ. 2549 

 
27  ธันวาคม      พ.ศ. 2549 
10  มกราคม      พ.ศ. 2550 
25  มกราคม       พ.ศ. 2550 
9  กุมภาพนัธ      พ.ศ. 2550 
24  กุมภาพนัธ    พ.ศ. 2550 
มีนาคม-เมษายน  พ.ศ. 2550 
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รูปที่  3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองและการเก็บตัวอยาง 
เปนเวลา 120 วนั 

วิเคราะหตัวอยาง

ดิน น้ํา ตนกางปลา ตนกางปลา น้ํา 
ปริมาณการสะสมโครเมียม

    โครเมียมไตรวาเลนท 

  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 

  โครเมียมท้ังหมด 

ชุดควบคุม (ไมมีพืช)
และชุดทดลอง

   โครเมียมเฮกซาวาเลนท

การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลา 

การกําจัดโครเมียมโดยวิธีการปลูกตนกางปลาในดิน การกําจัดโครเมียมโดยวิธีการปลูกตนกางปลาแบบไรดิน

การทดลองและการเก็บตัวอยาง 
เปนเวลา 60 วัน 
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3.4  การเตรียมการทดลอง 
 
 3.4.1 การใชพชืในการกําจัดโครเมียมที่ปลูกในดิน (Phytoremediation) ดังรูปผนวกที ่1 
 
  1)  การเตรียมดิน 
 
   1.1) ทําการขุดดินจากสถานีวิทยุการบินบางปง บานทายเมือง อําเภอเมือง จังหวัด
สมุทรปราการ  ซ่ึงเปนดินที่มีลักษณะเนื้อดินเหมือนเนื้อดินบริเวณโรงงานหรืออุตสาหกรรมฟอกหนัง 
กม. 30 และ กม. 34  (Sampanpanish, 2005) โดยขุดดินที่ระดับความลึก 0-50 เซนติเมตร  
 
                              1.2) นําดินมาผึ่งในรม และทําการสุมเก็บตัวอยางดินโดยทั่ว และทําการอบที่
อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส และบดรอนดินดวยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร โดยนําดินใสถุงพลาสติก
หรือถุงซิบเพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของดินเบื้องตน 
 
   1.3) ทําการวิเคราะหคุณสมบัติดิน (Soil Properties) พารามิเตอรดังนี้ คาความเปน
กรด-ดาง (pH), ความชื้น (Moisture Content), คาการนําไฟฟา (Conducticity), เนื้อดิน (Soil Texture), 
อินทรียวัตถุ (Organic Matter), คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange 
Capacity; CEC), ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P), โพแทสเซียม (K), คาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)], คาโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] และคาปริมาณโครเมียมทั้งหมด (TCr)  ทั้งนี้คุณสมบัติของ
ดินเบื้องตนที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3 นอกจากนี้ยังไดทําการวิเคราะห
หาปริมาณโครเมียมในตนกางปลากอนทําการทดลองพบวา ไมพบปริมาณโครเมียมสะสมในตน
กางปลา 
 
   1.4) นําดินที่ขุดมาผึ่งในที่รมที่อุณภูมิหองใหแหงพรอมทั้งทุบดินใหมีขนาดเล็กลง 
จากนั้นใชกระถางพลาสติกสีดําที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เซนติเมตร มีรูระบายน้ําออกที่
กนกระถางพรอมวางจานรองกระถาง แลวทําการชั่งดินที่เตรียมไวจํานวน 5 กิโลกรัมตอกระถาง ใสลง
ในกระถางที่มีจานรอง โดยกระถางพรอมจานรองทําการหุมดวยถุงพลาสติกใหญ เพื่อปองกันและ
รองรับน้ําที่ใชรดตนไมชะละลาย (Leachate) ออกภายนอกกระถางอันเปนการปองกันของเสียอันตราย
ออกสูส่ิงแวดลอมดวย 
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ตารางที่  3.3    คุณสมบัติของดินเบื้องตนทีใ่ชในการศึกษา 

 
พารามิเตอร  หนวย คุณสมบัติของดิน     

คาความเปนกรด-ดาง (pH)  5.2+0.0 
คาสภาพการนาํไฟฟา (Conductivity)  (mS/cm) 4.0+0.4 
ความชื้นของดนิ (Soil Moisture)  (%) 0.5+0.0 
อิทรียวัตถุ (Organic Matter) (%) 4.8+0.0 
ไนโตรเจน (Nitrogen)  (%) 0.2+0.0 
ฟอสฟอรัส (Phosphorus) (mg/kg) 748+5 
โพแทสเซียม (Potassium) (mg/kg) 6170+28 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) (meq/100g) 21.1+0.6 
โครเมียมทั้งหมด (Total Chromium) (mg/kg soil dry weight) 56.2+4.4 
โครเมียมเฮกซาวาเลนท (Hexavalent Chromium) (mg/kg soil dry weight) ND 
อนุภาคทราย (Sand) (%) 65 
อนุภาคดินรวน (Silt) (%) 8 
อนุภาคดินเหนียว (Clay)  (%) 27 
เนื้อดิน (Soil Texture)  ดินรวนเหนยีวปน

ทราย (Sandy Clay 
Loam) 
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   2)  การเตรียมพืช 
 
  วัชพืชที่ใชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการขยายพันธุไดเร็ว 
และวิธีการขยายพันธุที่ดีที่สุดคือ วิธีการปกชํา  

 
2.1)      ทําการคัดเลือกกิ่งพันธุที่มีขนาด และความยาวใกลเคียงกันสูงประมาณ 10-15 

เซนติเมตร 
 

2.2)     ทําการปกชําในทราย จากนั้น ดูแลรักษาใหน้ําทุกวันประมาณ 2-3 สัปดาหใน
เรือนเพาะชํา  

 
2.3)  คัดเลือกตนที่มีขนาดและความแข็งแรงที่ใกลเคียงกันยายลงปลูกในกระถาง

ทดลองที่เตรียมไว และดูแลรักษาใหน้ําทุกวันประมาณ 1-2 สัปดาห ในเรือนเพาะชํา 
 
 3.4.2   การใชพืชในการกําจัดโครเมียมที่ปลูกแบบไรดิน (Hydroponics) ดังรูปในภาคผนวก ข ที่ 2  
 
 1)  การเตรียมภาชนะและน้ําเสียสังเคราะห 
 
 1.1)  การเตรียมภาชนะโดยใชกระถางพลาสติก (ไมมีรู) ที่มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 24 เซนติเมตร  ดานบนของภาชนะจะวางดวยโฟม ซ่ึงมีการเจาะรูหรือเปดชองใหตนไมเขาได 
ทั้งนี้ภาชนะที่ใชในการทดลองนั้น ไดทําการแชดวยกรดไนตริก 10% นาน 1 วัน แลวลางออกดวย
น้ําประปา และสุดทายใชน้ํากลั่นลางอีกครั้ง 
 
 1.2)  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห โดยไดทําการเตรียมสารละลายจากโปตัสเซียม       
ไดโครเมท [Potassium Dichromate (K2Cr2O7)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร และใชปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหจํานวน  2  ลิตรตอหนึ่งภาชนะ  
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 2) การเตรียมพืช 
 
        วัชพืชทีใ่ชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ไดจากการขยายพนัธุดวยวิธีการปกชํา  
 

2.1) ทําการคัดเลือกกิ่งพันธุที่มีขนาด และความยาวใกลเคียงกันสูงประมาณ 10-15 
เซนติเมตร 

 
2.2)   ปกชําในทราย จากนัน้ ดูแลรักษาใหน้ําทุกวันประมาณ 2-3 สัปดาหในเรือน

เพาะชํา  
 

2.3)   คัดเลือกตนทีม่ีราก ขนาด และความแขง็แรงที่ใกลเคียงกันยายลงปลูกใน
ภาชนะที่ใสเฉพาะน้ําประมาณ 1 สัปดาห กอนแลวจึงยายลงในภาชนะทดลองที่เตรียมไว 

 
3.5 การดําเนินการทดลอง 
 
 3.5.1 การใชพชืในการกําจัดโครเมียมที่ปลูกในดิน (Phytoremediation) 
 
 1)   ทําการเตรียมสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] โดยเตรียมสารละลายจาก
โปตัสเซียมไดโครเมท [Potassium Dichromate (K2Cr2O7)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0 และ 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  
 
   2)   กระถางดินปลูกตนกางปลาทําการใสสารละลายโปตัสเซียมไดโคเมท (K2Cr2O7) ที่
เตรียมไวจํานวน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยการเทใสลงไปในกระถางที่มีดินและตนกางปลา
ปลูกไวแลว สําหรับในกระถางควบคุมที่มีการปลูกพืชนั้น หรือที่ระดับความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน แทนที่จะใสสารละลาย หากแตใสเฉพาะน้ําจาํนวน 100 มิลลิลิตรเทานั้น (ดังรูปผนวกที่ 1) 
 
  3) กระถางดินที่ไมมีการปลูกพืช หรือชุดควบคุม (ไมมีพืช) ทําการใสสารละลาย
โปตัสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) ที่เตรียมไวจํานวน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยการเทใสลงไป
ในกระถางที่มีแตดินซึ่งไมมีการปลูกตนกางปลาลงไป และในกระถางควบคุมไมมีการปลูกพืช หรือที่
ระดับความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ทําการใสเฉพาะน้ําจํานวน 100 มิลลิลิตรเทานั้น  
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  4)   การดูแล รักษา โดยทําการรดน้ําทุกวันในตอนเชา ในปริมาณน้ําใช 500 มิลลิลิตรตอ
กระถาง  ซ่ึงในกรณีที่มีน้ําลนออกมาจากกระถางลงจานรอง และ/หรือออกมาถึงถุงพลาสติกนอกสุดนั้น 
ไดมีการดึงน้ําดวยกาลักน้ํากลับไปในกระถางใหม โดยไมตองรดน้ําในวันดังกลาว นอกจากนี้ ไดมีการ
เติมปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปตัสเซียม สูตร 15:15:15 จํานวน 5 กรัม ในทุกๆ 30 วัน เพื่อใหพืช
สามารถดูดธาตุอาหารในรูปที่เปนประโยชนไปใชในการเจริญเติบโต ซ่ึงธาตุอาหารในดินเดิมนั้นอาจ
อยูในรูปที่พืชไมสามารถนําไปใชประโยชนได และปริมาณของธาตุอาหารพืชที่ใสไมมีผลตอการ
เปล่ียนรูปของโครเมียมแตอยางใด 
 
 3.5.2   การใชพืชในการกําจดัโครเมียมที่ปลูกแบบไรดิน (Hydroponics) 
 
  1)   นําตนพืชที่ไดเตรียมไวจากการปกชํามาปลูกลงในภาชนะที่มีสารละลายโครเมียม       
เฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้ตน
กางปลาไดทําการหุมลําตนพืชดวยฟองน้ํา  เพื่อปองกันการกระแทกหรือหักลมซึ่งอาจทําใหตนไม
บอบช้ําหรือตายได และโฟมที่ใชตองตัดใหพอดีกับปากกระถางและเจาะรูสําหรับเปนเครื่องชวย
พยุงตนไมไมใหลมหรือรวงลงไปในสารละลาย (ดังรูปผนวกที่ 2) 
 

2)   สําหรับในชุดควบคุม (ไมมีพืช) ไดนําภาชนะใสสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)] ที่ระดับความเขมขนเทากับ 0, 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร แตไมมีการปลูกตนกางปลา
ลงไปในสารละลายดังกลาว 

 
  3)   การดูแลรักษา ในแตละภาชนะไดทําการติดตั้งครื่องเติมอากาศในน้ํา และไดทําการเติม
สารอาหารน้ํา โดยใชชนิด A และชนิด B ในปริมาณ 10 มิลลิลิตร โดยใสทุกๆ 15 วัน ในทุกๆ ภาชนะที่
ทําการศึกษา  
 
3.6 การเก็บตัวอยาง 
 
 3.6.1   การใชพืชในการกําจดัโครเมียมที่ปลูกในดนิ (Phytoremediation) 
 
 1)     การเก็บตัวอยางดิน โดยการเก็บตัวอยางดินทั้งหมดจากกระถาง นํามารวมและผสม
ใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยทําการเก็บตัวอยางดินภายหลังจากการใสสารละลายลงไปจนครบ 30 วัน และ
ทําการเก็บตอไปทุกๆ 30 วัน  จนสิ้นสุดการทดลอง  120   วัน สําหรับตัวอยางดินที่ไมมีการปลูกพืชลง
ไปในดินไดทําการเก็บแตตัวอยางดินภายหลังจากการใสสารละลายลงไปแลวที่ 1, 15, 30, 60 และ 90 
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วัน   สําหรับตัวอยางดินที่เก็บมาแลวนํามาผึ่งใหแหงในรมที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 
103 องศาเซลเซียส  แลวจึงนําไปบดดวยตะแกรงรอนขนาด 2 มิลลิเมตร ใสถุงซิบและนําไปวิเคราะห  
เพื่อหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในดิน 
 

2)    การเก็บตัวอยางพืชทําการเก็บตัวอยางพืชภายหลังจากปลูกพืชเปนเวลา 30, 60, 90 
และ 120 วัน  ซ่ึงทําการแยกสวนเปน ราก  ลําตน และใบ ในการเก็บตัวอยางพืชโดยการนําตัวอยางพืช
มาลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น จนตัวอยางพืชสะอาดจากสิ่งสกปรกที่ติดมากับดิน นําตัวอยางพืช
ไปผึ่งในที่รมประมาณ 2-3 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักเปยก จากนั้นแยกสวนของพืช
เปน ราก ลําตน และใบ ผ่ึงทิ้งไวตออีก 3 วัน แลวนําไปอบที่ 70 องศาเซลเซียส แลวจึงนําไปบดแยก
สวนของพืช เก็บตัวอยางพืชใสถุงเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท 
และโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในสวนตางๆ ของพืช 
 
  3)    การเก็บตัวอยางน้ําที่ถูกชะลาง   หรือน้ําที่สะสมอยูในจานรองกระถางภายหลังการใส
สารละลายลงไปจนครบ 30 วัน และทําการเก็บตอไปทุกๆ 30 วัน จนสิ้นสุดการทดลอง 120 วัน สําหรับ
ตัวอยางน้ําชะลางในดินที่ไมการปลูกพืชลงไปในดินไดทําการเก็บตัวอยางน้ําชะลางจากจานรอง
กระถางภายหลังจากการใสสารละลายลงไปในดินที่ 1 , 15 , 30 , 60 และ 90 วัน สําหรับตัวอยางน้ํานั้น 
ทําการเก็บใสขวดตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร จํานวน 2 ขวด โดยในขวดแรกใสกรดไนตริก 65% 
จํานวน 2-3 หยด นําเขาตูแชเย็นและนําไปวิเคราะหหาปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดและใน
ตัวอยางน้ําขวดที่สองไมตองใสกรดใดๆ หากแตแชตูเย็น และนําไปวิเคราะหปริมาณการสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในตัวอยางน้ํา 
   

3.6.2 การใชพืชในการกําจัดโครเมยีมที่ปลูกแบบไรดิน (Hydroponics)  
 

1) การเก็บตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห  ภายหลังจากการปลูกพืชลงในน้ําเสียสังเคราะหแลวที่
เวลา 1 วันและเก็บตอไปทุกๆ 15 วัน  จนสิ้นสุดการทดลอง 60 วัน  สําหรับน้ําตัวอยางนําใสขวด
ตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร จํานวน 2  ขวด และใสกรดไนตริก 65% จํานวน 2-3 หยด ในขวดแรก
นําเขาตูแชเย็นและนําไปวิเคราะหหาปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในตัวอยางน้ําและขวดทีส่องไม
ตองใสกรดใดๆ นําไปวิเคราะหปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในตัวอยางน้ํา  สําหรับการ
เก็บตัวอยางน้ําในชุดควบคุมที่ไมมีการปลูกพืชลงไปเปนการเก็บเพียงตัวอยางน้ําเทานั้น  ที่เวลา 1 วัน
และเก็บตอไปทุกๆ 15 วัน  จนสิ้นสุดการทดลอง  60  วัน ซ่ึงในการเก็บตัวอยางน้ํานั้นทําโดยนําใสขวด
ตัวอยางปริมาตร 200 มิลลิลิตร จํานวน 2 ขวด และใสกรดไนตริก 65% จํานวน 2-3 หยด ในขวดแรก
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นําเขาตูแชเย็นและนําไปวิเคราะหหาปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในตัวอยางน้ํา และขวดที่สอง
ไมตองใสกรดใดๆ นําไปวิเคราะหปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในตัวอยางน้ํา 
 

2) การเก็บตัวอยางพืช  โดยการนําพืชตัวอยางมาลางความสะอาดตัวอยางพืชดวยน้ํากลั่น
ประมาณ  3-4  ครั้ง เพื่อใหตัวอยางมคีวามสะอาดจากสิ่งสกปรกติดคาง จากนั้นผ่ึงในที่รมประมาณ 2-3 
ชั่วโมง แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาน้ําหนักเปยก และทําการแยกสวนของพืชออกเปน  ราก  ลําตน และ
ใบ แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื่อหาน้ําหนักแหง แลวจึงนําไปบด เก็บตัวอยางใสถุง
เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมที่สะสมอยู 
 
 

3.7  การวิเคราะหตัวอยาง 
 
 1)  การวิเคราะหคุณสมบัติดินไดแก ความชื้น (Moisture Content) คาการนําไฟฟา  
(Conducticity) เนื้อดิน (Soil Texture) อินทรียวัตถุ (Organic Matter) คาความสามารถในการแลกเปลีย่น
ประจุบวก (Cation Exchange Capacity; CEC) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K)  และ
คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของดิน  
 
 2) การวิเคราะหตัวอยางน้ํา ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) คาความตางศักยออกซิเดชั่น-      
รีดักชั่น (Oxidation Reduction Potential; ORP) คาการนําไฟฟา (Conductivity) และคาของแข็งละลาย
น้ํา (Total Suspended Solid)  
 
 3)  การวิเคราะหหาโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในตัวอยางดิน พืช และน้ําเสียนั้น ใชวิธีการของ 
USEPA method 3052 โดยการยอยดวยกรด (Acid Digestion) และตรวจวัดหาคาปริมาณโครเมียมดวย
เครื่องอะตอมมิคแอบซอรบชั่นสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometry) (USEPA, 1996a)  
 
 4)  การวิเคราะหหาโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในตัวอยางดิน และพืช ใชวิธีการของ 
USEPA method 3060 (USEPA, 1996b) ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบพัฒนาสี (Colorimetric) โดยวัดคา
ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer สวนการวิเคราะหหาปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในตัวอยางน้ําเสียนั้น ใชวิธีการของ USEPA method 7196A (USEPA, 
1992) โดยเปนการแบบพัฒนาสี (Colorimetric) และวัดคาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทดวยเครื่อง 
UV-Spectrophotometer  เชนกัน 
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 สําหรับการหาปริมาณความเขมขนของโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] นั้น เปนการหาคาความ
แตกตางระหวางปริมาณความเขมขนของโครเมียมทั้งหมด (TCr) และโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 
 
 5)  การวิเคราะหหาโครงสรางของโครเมียมและองคประกอบทางเคมีภายในพืช โดยทําการ
วิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray Diffraction: X-RD)  และเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส    
(X-ray Fluorescence: X-RF)  

     ทั้งนี้สามารถสรุปพารามิเตอรและวิธีวเิคราะหไดดังตารางที่ 3.4 และ 3.5 

ตารางที่ 3.4  พารามิเตอร วธีิการวิเคราะห และเครื่องมอืวิเคราะหตัวอยางดิน พืช และน้ํา ที่ปลูกดวย
วิธีปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 

 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห เครื่องมือวิเคราะห 
1.โครเมียมทั้งหมด (TCr) ในดิน พืช 
และน้ํา 

2.โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]ใน 
   ดินและพืช 
3.โครเมียมเฮกซาวาเลนท[Cr(VI)]ในน้ํา 
4. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
5. อินทรียวัตถุ (Organic Matter) 
6. ไนโตรเจน (N) 
7. ฟอสฟอรัส (P) 
8. โพแทสเซียม (K) 
9. คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
10. ความชื้น (Moisture Content) 
11. เนื้อดิน (Soil Texture) 
12. โครงสรางของโครเมียมในพืช 
13. องคประกอบทางเคมีในพืช 
 

USEPA 3052 
 

USEPA 3060 
 

USEPA 7196A 
Method 4500-H+B. 

Wet Oxidation 
Method 4500-NO3

- D. 
Ascorbic Acid Method 4500-P E. 

- 
2520 B. Electrical conductivity 

- 
- 
- 
- 

AAS 
 

Spectrophotometer 
 

Spectrophotometer 
pH Meter 

Titrate 
Titrate 

Spectrophotometer 
AAS 

Conductivity Meter 
Oven 

Hydrometer 
X-ray Diffraction 

X-ray Fluorescence 
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ตารางที่ 3.5  พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห และเครื่องมือวิเคราะหตวัอยางพืช และน้ํา ที่ปลูกดวยวิธี
ปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห เครื่องมือวิเคราะห 
1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
2. คาความตางศักยออกซิเดชัน่-รีดักชั่น 

(ORP) 
3. คาการนําไฟฟา (Conductivity) 
4. คาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 
5.โครเมียมทั้งหมด (TCr) พืช และน้ํา 
6.โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]ในพืช 
7.โครเมียมเฮกซาวาเลนท[Cr(VI)]ในน้ํา 
8. โครงสรางของโครเมียมในพืช 
9. องคประกอบทางเคมีในพชื      
 

Method 4500-H+B.  
2580 B. Oxidation Reduction 
Potential 
2520 B. Electrical conductivity 
Total Suspended Solids Dried 
At 103-105°C 2540 D. 
USEPA 3052 
USEPA 3060 
USEPA 7196A 

- 
- 

pH Meter 
ORP Meter 

 
Conductivity Meter 

Oven 
 

AAS 
Spectrophotometer 
Spectrophotometer 
X-ray Diffraction 

X-ray Fluorescence 

 

3.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 
 การประมวลและการวิเคราะหผล ทําการวิเคราะหผลจากขอมูลที่ไดจากการทดลองปลูกตน
กางปลาทั้งในดินและในน้ําที่ปนเปอนโครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยใชหลักวิชาการในการเปรียบเทียบ
ผลของขอมูลที่ไดในแตละความเขมขนของโครเมียมและระยะเวลาในการทดลอง ดวยวิธีการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะหหาความแปรปรวนของคาเฉลี่ย 
(ANOVA) และหาความแตกตางตามวิธีการของ Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  



บทท่ี 4 
 

ผลและวิจารณผลการศึกษา 
 

4.1 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 
 

จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดิน ไดทําการทดลองปลูก
ตนกางปลาลงในดินและดินที่ไมมีพืช  ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมในดินเทากับ100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน และในดินที่ไมมีการเติมโครเมียม ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดผลของการทดลองได ดังนี้ 

 
4.1.1 ชุดควบคุม (ไมมีพืช) ในดินที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 

 
 คาความเปนกรด-ดาง ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) และไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 
พบวา คาความเปนกรด-ดางในดินมีคาเทากับ 5.26, 5.25, 5.35, 5.29 และ 5.33 ที่ระยะเวลา 1, 15, 30, 60 
และ 90 วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.1) ซ่ึงมีคาคอนขางคงที่  และยังพบวามีการสะสมโครเมียมทั้งหมดใน
ดินมีคาเทากับ  54.46, 54.00, 58.37, 59.01 และ 57.98 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เมื่อระยะเวลา  1, 15, 30, 
60 และ 90 วัน ตามลําดับ โดยมีการสะสมโครเมียมอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนททั้งหมด (รูปที่ 4.1) 
จะเห็นไดวาปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นเล็กนอยหรือไมมีการเปลี่ยนแปลงเลยทั้งที่ไมมีการใสสารประกอบ
โครเมียมลงไป  ทั้งนี้เนื่องจากดินโดยทั่วไปมีองคประกอบของโลหะหนักโดยเฉพาะโครเมียมสะสมอยู
แลว จึงทําใหดินที่นํามาใชทดลองนั้นมีการปนเปอนโครเมียม ซ่ึงจากการวิเคราะหดินเบ้ืองตนกอนการ
ทดลอง พบวา ดินมีปริมาณโครเมียมอยูประมาณ 56.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (ตารางที่ 3.3) นอกจากนี้ 
ที่ระยะเวลา 30 วัน ปริมาณโครเมียมที่พบในดินแตละกระถางที่นํามาทําการทดลองนั้นโดยธรรมชาติของ
ดินอาจมีปริมาณโครเมียมที่ไมเทากัน แตอยางไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดสอบคาทาง
สถิติพบวา ปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
นอกจากนี้ ในการศึกษาไมพบปริมาณโครเมียมปนเปอนในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ในกระถางที่
ใชในการทดลองครั้งนี้ 
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ตารางที่ 4.1   คาความเปนกรด-ดาง ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) และชุดทดลอง (มีพืช) ที่ไมมีการใส
สารประกอบโครเมียม และที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

 
ระดับความเขมขน 

(มิลลกรัมตอกิโลกรัมดิน) 
ชุดการทดลอง 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
คาความเปนกรด-ดาง 

(pH) 
ไมใสโครเมียม ชุดควบคุม  1 5.26+0.08 

   (ไมมีพืช) 15 5.25+0.13 
    30 5.35+0.08 
    60 5.29+0.10 
    90 5.33+0.11 

ไมใสโครเมียม ชุดทดลอง  30 5.17+0.05 
   (ปลูกตนกางปลา) 60 5.24+0.03 
    90 4.89+0.47 
    120 5.55+0.10 

100 ชุดควบคุม  1 5.25+0.07 
  (ไมมีพืช)  15 5.15+0.09 
    30 5.37+0.19 
    60 5.33+0.03 
    90 5.38+0.15 

100 ชุดทดลอง  30 5.35+0.13 
   (ปลูกตนกางปลา) 60 5.35+0.08 
    90 5.46+0.07 
    120 5.55+0.03 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชดุควบคุม (ไมมพีืช) ที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 
 

4.1.2 ชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ในดินที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม 
 

 สําหรับคาความเปนกรด -ดางในดินชุดทดลอง  และไมมีการใสสารโครเมียม          
เฮกซาวาเลนท  หากแตไดมีการปลูกตนกางปลาลงไปในกระถางที่มีดิน 5 กิโลกรัมนั้นพบวา คา
ความเปนกรด-ดางในดินมีคาเทากับ 5.17, 5.24, 4.89 และ 5.55 ที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4.1) ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากมีการปลูกตนกางปลาลงไป โดย
บริเวณรากพืชมีการปลอยสารอินทรียออกมา ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของจุลินทรีย
ในดิน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน, 2549) จึงสงผลใหดินในชวงแรกของการทดลองมีคาความเปนกรด-ดางต่าํ 
นอกจากนี้ยังพบวา มีการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินที่มีการปลูกตนกางปลาแตไมใสสารประกอบ
โครเมียมมีคาเทากับ  62.38, 56.66, 55.79 และ 47.44  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เมื่อระยะเวลา  30, 
60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ  โดยมีการสะสมโครเมียมอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนททั้งหมด  
(รูปที่ 4.2)  จะเห็นไดวา ปริมาณโครเมียมมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น แตจากการ
ทดสอบคาทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินชุด
ทดลองนี้มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ  
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รูปที่  4.2   ปริมาณการสะสมโครเมียมในดนิชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ไมมีการเตมิสารประกอบ

โครเมียม 
 
  จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีปลูกตนกางปลาในดินนั้น โดยในกระถาง
ทดลองไมไดใสสารประกอบโครเมียมลงไป หากแตทําการปลูกพืชอยางเดียวเทานั้น ที่ระยะเวลา
ในการเก็บตัวอยางพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน พบวา ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางไมมีการ
สะสมโครเมียมอยูเลย  สําหรับการสะสมโครเมียมในตนกางปลา  พบวาตนกางปลาไมมีการสะสม
โครเมียมอยูในสวนตางๆ ของพืช  แตจากการวิเคราะหดินเบื้องตนพบปริมาณโครเมียมทั้งหมดใน
ดินประมาณ 56.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (ตารางที่ 3.3) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในดินสวนใหญอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท  ซึ่งละลายน้ําและเคลื่อนที่ไดนอยกวา
โครเมียมเฮกซาวาเลนท ซึ่งโดยทั่วไปพืชมีการดูดซับโครเมียมเขาไปในรูปของโครเมท (CrO4

-2) 
(Vajpayee et al., 1999) พืชจึงดูดซับโครเมียมในดินไดในปริมาณที่นอยมาก อีกทั้งในการวิเคราะห
หาปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในพืชนั้น  อาจมีปริมาณโครเมียมในพืชนอยมาก ทําใหเครื่องมือที่
ใชในการวัดคาไมสามารถอานคาได จึงทําใหไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลา และ
ในน้ําชะลางจากจานรองกระถาง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Sampanpanish (2005) ที่ได
ทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชในดิน ซึ่งพืชที่ใชในการศึกษาไดแก หญาแพรก 
(Cynodon dactylon) ขลู (Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก 
(Echinochloa colonum) หญาแฝก (Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis) โดย
พบวา ในดินที่ไมมีการใสสารประกอบโครเมียม หากแตมีการปลูกพืชลงในดินนั้น ตนกางปลามี
การสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของราก ลําตน และใบ รวมกันมีคาเทากับ 0.258, 0.286 และ 0  
มิลลิกรัม ที่ระยะเวลา 30, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ แสดงใหเห็นไดวาปริมาณการสะสมโครเมียม
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ในตนกางปลาในชวงการทดลองที่ 30 และ 60 วัน มีคานอยมาก และที่ระยะเวลา 90 วัน ไมพบปริมาณ
การสะสมโครเมียมในตนกางปลาเลย 
 
 4.1.3 ชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดบัความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  
  
 1) การกําจัดโครเมียมจากดิน 
   
  จ ากก า รศ ึกษ าถ ึง ก า รกํ า จ ัด โคร เ ม ีย ม ในด ินด ว ยต นก า งปล า  (Phyllanthus  
reticulatus) นั้น  พบวา  ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช)  ที่มีการใสสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) 
ระดับความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  มีคาความเปนกรด-ดางตลอดการทดลองที่
ระยะเวลา  1,  15,  30,  60 และ 90 วัน เทากับ  5.25, 5.15, 5.37, 5.33 และ 5.38 ตามลาํดับ  (ตาราง
ที่ 4.1) ซึ่งเปนคาที่คอนขางคงที่ จากรูปที่ 4.3  แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินชุด
ควบคุม  (ไมมีพืช)  พบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินทั ้งหมดมีปริมาณเทากับ  141.82, 
156.37, 168.50, 173.80 และ 174.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที่ระยะเวลา 1,  15,  30,  60 และ 90 
วัน ตามลําดับ ซึ่งมีคาคอนขางคงที่โดยทําการทดสอบคาทางสถิติแลวพบวา ปริมาณโครเมียมที่
สะสมในดินมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่
สะสมอยู ในดินมีคาสูงสุดเทากับ   174.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที ่ระยะเวลา  90 วัน  ทั ้งนี้
เนื่องมาจากดินที่ใชในการทดลองนั้นมีลักษณะของเนื้อดินที่เปนดินรวนเหนียวปนทราย (Sandy 
Clay Loam) ซึ่งมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ได จึงอาจทําใหเมื่อระยะเวลา
ในการทดลองที่นานขึ้นดินมีการดูดซับโครเมียมไวในดินมากขึ้นดวย นอกจากนี้ยังพบการสะสม
โครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท  ซึ่งมีคาเทากับ 134.21, 149.40, 159.05, 166.90 และ 
168.20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่เวลา  1, 15, 30, 60 และ 90 วันของการเก็บตัวอยางดิน 
ตามลําดับ  (รูปที่ 4.3)  สําหรับการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทพบวา มีปริมาณการสะสมในดินที่
ไมมีการปลูกพืช แตมีการใสสารประกอบโครเมียมลงดินนั้นมีเพียงเล็กนอยเทานั้น  ซึ่งคิดเปน
ปริมาณการสะสมเทากับ 7.61, 6.97, 9.45, 6.89 และ 6.61  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่เวลาของการ
เก็บตัวอยางดิน 1, 15, 30, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ (รูปที่ 4.3) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สารละลาย
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ใสลงไปในดินที่ไมมีการปลูกพืชทดลองนั้น ดินเกิดการดูดซับโครเมียม
ดวยอนุภาคของดินและเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction) จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม
เฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทได (Sampanpanish, 2005) นอกจากนี้ Sampanpanish 
(2005) ยังไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการใชพืชและการดูดซับทางชีวภาพพบวา ใน
ดินที่ไมมีการปลูกพืช แตมีการใสสารประกอบโครเมียมลงไป มีการสะสมโครเมียมในดินเพิ่มขึ้น
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เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน โดยโครเมียมที่มีการสะสมอยูในดินสวนใหญอยู
ในรูปโครเมียมไตรวาเลนทและมีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในปริมาณที่นอยมาก 
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รูปที่  4.3   ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชุดควบคมุ (ไมมีพืช) ทีร่ะดับความเขมขนของสารประกอบ

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
 
  2) ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้าํชะลาง 
 

 จากตารางที่  4.2 แสดงใหเห็นถึงคาความเปนกรด-ดางของน้ําชะลางจากดินชุด
ควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) เทากับ 100 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมดิน  พบวา คาความเปนกรด-ดาง  เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย   ซึ่งมีคาระหวาง  6.4 ถึง 7.8 
ตลอดระยะการทดลอง อีกทั้งปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในน้ําชะลางนี้ มีปริมาณลดลง
เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นโดยมีคาเทากับ  374.00, 78.90,  38.78,  3.62  และ 3.10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
เวลาของการเก็บตัวอยาง  1, 15, 30, 60 และ 90 วัน   ตามลําดับ  นอกจากนี้การศึกษาในครั้งนี้ยัง
พบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูเทากับ 304.41, 75.90, 28.16, 0.50 และ 1.14 
มิลลิกรัมตอลิตร  ที่เวลาของการเก็บตัวอยาง 1, 15, 30, 60 และ 90 วัน  ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณ
ลดลงตามระยะเวลาของการทดลอง ในขณะที่การสะสมโครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท
พบวา  การสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําชะลางมีปริมาณสูงในวันที่เก็บตัวอยางในวันแรกของ
การทดลอง ภายหลังจากนั้นปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีการสะสมในน้ําชะลางลดลงจนสิ้นสุด
การทดลองซึ่งมีปริมาณการสะสมเทากับ 69.60, 3.03, 10.65, 3.14 และ 1.92  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่
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เวลาของการเก็บตัวอยาง 1, 15, 30, 60 และ 90 วัน  ตามลําดับ  ซึ่งสอดคลองกับปริมาณการสะสม
โครเมียมในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ซึ่งมีปริมาณการสะสมโครเมียมในดินเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ
ทดลองเพิ่มขึ้น  

 
ตารางที่ 4.2      คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณการสะสมโครเมียมจากน้ําชะลางในจานรองกระถางชุด

ควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
คาความเปน
กรด-ดาง 

โครเมียมทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

1 6.5 374.0+31.6 69.6+25.7 304.4+5.8 
15 7.7 78.9+12.0 3.0+2.0 75.9+9.9 
30 7.8 38.8+6.6 10.7+2.3  28.2+8.9 
60 6.4 3.6+0.8 3.1+0.7 0.5+0.1 
90 7.4 3.1+0.8 1.9+0.7 1.1+0.04 

 
 4.1.4   ชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
 

1) การกําจัดโครเมียมจากดิน  
 

 จากการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในดินที่มีการปลูกตนกางปลาและใสสารประกอบ
โครเมียม (K2Cr2O7) ลงดินนั้นพบวา ในดินชุดทดลองดังกลาวมีคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ  5.35, 
5.35, 5.46 และ 5.55 ที่เวลา  30,  60,  90,  และ 120  วันของการเก็บตัวอยางดิน  ตามลําดับ  (ตาราง
ที่ 4.1) ซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางคอนขางคงที่ และจากรูปที่ 4.2 แสดงปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในดินชุดทดลองนั้นพบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดินมีคาคอนขางคงที่ ซึ่งมี
คาเทากับ  150.59,  162.52,  157.42  และ  156.55   มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที่เวลา  30,  60,  90,  
และ 120  วัน  ตามลําดับ   โดยการสะสมโครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนทมีปริมาณเพิ่มขึ้น
เมื ่อระยะเวลาผานไปนานขึ้น  โดยมีคาการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ  95.71, 107.47, 
112.88 และ 118.12  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่ระยะเวลาของการศึกษา 30, 60, 90 และ 120 วัน 
ตามลําดับ (รูปที่ 4.4) สําหรับปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดินชุดทดลองพบวา  มี
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ปริมาณลดลงเทากับ 54.88, 55.06, 44.55 และ 38.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ที่เวลา 30,  60,  90,  
และ 120  วัน  ตามลําดับ อยางไรก็ตามไดทําการทดสอบคาทางสถิติพบวา ปริมาณโครเมียมที่สะสม
ในดินมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
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รูปที่  4.4  ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของ

สารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
 

2) ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําชะลาง 
 

 จากตารางที่  4.3  แสดงใหเห็นถึง  คาความเปนกรด-ดางในน้ําชะลางจากจานรองกระถางใน
ดินชุดทดลองที่มีการปลูกตนกางปลาและใสโครเมียมที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม 
(K2Cr2O7) เทากับ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินนั้นพบวา  มีคาความเปนกรด-ดางตลอดชวงระยะการทดลอง
คอนขางคงที่คือ 7.9 ถึง 8.0  นอกจากนี้  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในน้ําชะลางในจานรองกระถางจาก
ชุดทดลองพบวา  มีคาการสะสมโครเมียมเพิ่มขึ้น โดยแปรผันตามระยะเวลาของการทดลองที่เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงมี
คาเทากับ  1.03, 1.39, 2.22 และ 2.21 มิลลิกรัมตอลิตร  เปนเวลา 30, 60, 90 และ 120 วันของการเก็บตัวอยาง 
ตามลําดับ โดยการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําชะลางจากจานรองกระถางมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 0.45, 1.28, 
2.13 และ 2.13 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน  ตามลําดับ สําหรับการสะสมโครเมียมเฮ
กซาวาเลนทในน้ําชะลางจากจานรองกระถางนั้นมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีคาเทากับ 
0.58, 0.11, 0.09 และ 0.09 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง  30, 60, 90 และ120 วัน  ตามลําดับ   

 

  เมื่อพิจารณาถึงปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในน้ําชะลางจากจานรองกระถางทั้ง 
2 ชุดการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 สามารถกลาวไดวา  ปริมาณการสะสมของโครเมียมทั้งหมดมี
แนวโนมไปในทิศทางตรงกันขามกันระหวาง 2 ชุดการทดลอง  โดยปริมาณโครเมียมที่สะสมในน้ําชะลาง
ในดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) หากแตมีการใสสารประกอบโครเมียมที่ระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
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กิโลกรัมดิน  มีคาลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณโครเมียมที่สะสมในน้ําชะลางในดินชุด
ทดลอง (ปลูกตนกางปลา) และมีการใสสารประกอบโครเมียมพบวา มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เนื่องจากในชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นในชวงแรกของการ
ทดลองไดมีการรดนํ้าทุกวันจึงทําใหโครเมียมที่มีอยูในดินมีการปนเปอนออกมากับน้ําชะลางมาก และ
เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นมีการหมุนเวียนน้ําจากจานรองกระถางมารดน้ําทําใหมีการดูดซับ
โครเมียมไดมากขึ้นดวยอนุภาคของดิน  จึงมีโครเมียมปนเปอนออกมากับน้ําชะลางไดนอยลง ในขณะที่
ในดินชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) พบปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสมอยูในน้ําชะลางเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากในชวงระยะเวลาการทดลองที่ 30 วัน โครเมียมบางสวน
อาจถูกดูดซับโดยตนกางปลา บางสวนถูกยึดติดกับอนุภาคดิน จึงทําใหโครเมียมในชวงการทดลองที่ 30 
วันมีปริมาณโครเมียมในน้ําชะลางต่ํา และเมื่อระยะเวลาในการทดลองที่เพิ่มขึ้น พืชอาจไดรับอันตรายจาก
สารประกอบโครเมียมในดินซึ่งมีความเปนพิษตอพืช อยางไรก็ตาม หากเปรียบเทียบจากปริมาณการ
สะสมโครเมียมทั้งหมดแลว  น้ําชะลางในดินชุดทดลองที่ปลูกตนกางปลานั้น  มีปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดนอยกวาน้ําชะลางจากดินชุดควบคุม (ไมมีพืช) ซ่ึงแสดงใหเห็นไดวา ในดินชุดทดลองที่
ปลูกตนกางปลานั้น ปริมาณโครเมียมในดินอาจมีการดูดซับโครเมียมโดยตนกางปลาจึงทําใหมีปริมาณ
โครเมียมปนเปอนออกมากับน้ําชะลางนอยกวาในชุดควบคุม (ไมมีพืช) และการปลูกตนกางปลาลงไปใน
ดินสามารถลดการปนเปอนโครเมียมในน้ําชะลางจากดินได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ  Sampanpanish 
(2005) ที่ไดทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการใชพืชและการดูดซับทางชีวภาพ พบวา น้ําชะลาง
จากจานรองกระถางในชุดควบคุม (ไมมีพืช) มีปริมาณการสะสมโครเมียมสูงในชวงแรกของการทดลอง 
และลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น สวนในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) กลับมีปริมาณการ
สะสมโครเมียมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน อีกทั้งยังมีปริมาณ
โครเมียมในน้ําชะลางยังมีคานอยกวาในชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

ตารางที่ 4.3   คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณการสะสมโครเมียมจากน้ําชะลางในจานรองกระถางชุด
ทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

คาความเปน
กรด-ดาง 

โครเมียมทั้งหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

30 7.97 1.0+0.1 0.5+0.1 0.6+0.1 
60 7.74 1.4+0.4 1.3+0.1 0.1+0.04 
90 6.94 2.2+0.3 2.1+0.2 0.1+0.05 

120 7.96 2.2+0.3 2.1+0.2 0.1+0.04 
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3) ปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลา 
 

3.1) ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 
 

จากผลการศึกษาการสะสมโครเมียมในตนกางปลาที่ปลูกในดินที่มีระดับความ
เขมขนของสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ตนกางปลามี
ความสามารถในการดูดซับและสะสมโครเมียมทั้งหมดไวในสวนรากโดยมีปริมาณการสะสม
เทากับ 390.57, 345.30, 259.63 และ 199.37  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลาใน
การเก็บตัวอยางพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ สวนการสะสมโครเมียมทั้งหมดในลําตนของ
ตนกางปลาพบวา  มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ 61.47 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
และในสวนใบของตนกางปลามีการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ  58.67  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง  ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยางพืช 30 วัน สําหรับที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางพืช 60, 90 
และ 120 วัน ไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของลําตน และใบของตนกางปลา ดังรูปที่ 
4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.5    ปริมาณการสะสมโครเมียมในสวนตางๆ ของตนกางปลาในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่

ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
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3.2) ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทของตนกางปลา (Phyllanthus 
reticulatus) 
 
 จากผลการศึกษาการสะสมโครเมียมในตนกางปลาที่ปลูกในดินที่มีระดับความ
เขมขนของสารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวาปริมาณโครเมียม  เฮ
กซาวาเลนทที่สะสมในรากมีคาเทากับ 99.21, 77.79, 71.36 และ 48.08 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก
แหง ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยางพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ และพบโครเมียมเฮกซาวาเลนทมี
การสะสมในลําตนเทากับ 58.04 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง สวนการสะสมโครเมียมเฮกซาวา
เลนทในใบของตนกางปลามีคาเทากับ 55.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยางพืช 30 วัน แตจากผลการศึกษาไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตน และใบ
ของตนกางปลา ที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางพืช 60, 90 และ 120 วัน (รูปที่ 4.5) 
 

3.3) ปริมาณการสะสมโครเม ียมไตรวาเลนทของตนกางปลา  (Phyllanthus 
reticulatus) 
 

จากผลการศึกษาการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในตนกางปลา พบวา มีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทสะสมในรากมีคาเทากับ 291.35, 267.51, 188.28 และ151.29 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง อีกทั้งยังพบโครเมียมไตรวาเลนทสะสมในลําตน และใบ เทากับ 3.43 และ 3.35 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนกัแหง ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยางพืช 30 วัน แตไมพบปริมาณการ
สะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนลําตน และใบของตนกางปลา ที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางพืช 60, 
90 และ 120 วัน (รูปที่ 4.5) 

  
   จากรูปที่  4.5 ผลการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลาสามารถสรุป
ไดวา ที่ระยะเวลา  30 วัน  รากของตนกางปลามีการสะสมโครเมียมทั้งหมดไดสูงที่สุด รองลงมาคือใน
สวนลําตนและใบ  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในรากนั้น  สวนใหญมีการสะสมอยูในรูป
โครเมยีมไตรวาเลนท และในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนทนอยที่สุด ซึ่งเมื่อระยะเวลาการทดลองมากกวา 
30 วัน ทั้งลําตนและใบของตนกางปลาไมพบการสะสมโครเมียมอยูเลย ทั้งนี้เนื ่องจาก พืชมีการ
เจริญเติบโตจึงทําใหมีมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นและเมื่อมีการดูดซับโครเมียมจากดินก็จะนําไปสะสมยังสวน
ตางๆ ของตนกางปลา แตเนื ่องจากมวลชีวภาเพิ่มขึ้นจึงทําใหพบปริมาณการสะสมโครเมียมในพืช
นอยลงเมื่อระยะเวลาการทดลองเพิ่มขึ้นและไมพบการสะสมโครเมียมในสวนของลําตน และใบของตน
กางปลา ซ่ึงจากการศึกษาของ  Sampanpanish et al. (2004) ไดศึกษาความสามารถของวัชพืชในประเทศ
ไทยเพื่อดูดซับโครเมียมจากดิน โดยใชวัชพืช 6 ชนิด ไดแก หญาแพรก (Cynodon dactylon) ขลู 
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(Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก (Echinochloa colonum) หญาแฝก 
(Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis)  พบวา มีการสะสมโครเมียมในสวนของรากมี
ปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ ในสวนลําตน และใบ ตามลําดับ ในขณะที่ Salt et al. (1995) ไดอธิบาย
ถึงความสามารถของตน Brassica juncea (Indian Mustard) ในการสะสมโลหะหนักชนิดตางๆ ไดแก 
ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn)  แคดเมียม (Cd)  นิกเกิล (Ni)  ทองแดง (Cu) และโครเมียมเฮกซาวาเลนท  
[Cr(VI)]  จากดินพบวา มีการสะสมโลหะหนักทั้งในสวนของราก และลําตน โดยปริมาณโลหะหนัก
สวนใหญสะสมอยูในสวนราก นอกจากนี้  Arteaga et al. (2000) ไดรายงานถึงตน Larrea tridentate 
(Creosote bush) มีการสะสมโครเมียมสูงในสวนราก และยังพบวาการสะสมโครเมียมทัง้หมดในสวน
ตางๆ ของ Larrea tridentate ในระดับที่แตกตางกัน  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก  องคประกอบของโมเลกุลใน
เนื้อเยื่อพืช (Tissues) แตกตางกัน โดยเฉพาะสวนรากและตนมีเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) มากกวาในสวนของใบ (มีโปรตีนมาก) ดังนั้น ในสวนราก และลําตน ซ่ึงเปนกลุมไฮดร
อกซิล (Hydroxyl Groups) ที่มีความสามารถในการจับกับโครเมียมไดดีและดูดซับเขาไปภายในเนื้อเยื่อ
ไดมากกวาในสวนของใบ 
 

4.1.5 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในดิน 
 

 ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในดินโดยตนกางปลาที่ปลูกในดินที่ปนเปอนดวย
สารประกอบโครเมียม (K2Cr2O7) ที่ระดับความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  ตลอดระยะการทดลอง 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินดวยตนกางปลามีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาในการ
ทดลองที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงมีคาเทากับ  0.11, 0.17, 0.10 และ 0.05% ที่เวลา  30, 60,  90 และ 120 วัน ของการเก็บ
ตัวอยาง  ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องมาจากในชวงแรกของการทดลองดินมีการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท
ซ่ึงมีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น โดยโครเมียมเฮกซาวาเลนทสามารถละลายน้ําไดดีกวา
โครเมียมไตรวาเลนท  ซ่ึงมีปริมาณการสะสมในดินเพิ่มมากขึ้น เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น 
จึงอาจทําใหตนกางปลาสามารถดูดซับโครเมียมจากดินซึ่งมีปริมาณโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทมาก
ที่สุดในชวงแรกของการทดลอง อีกทั้งเมื่อระยะเวลาการทดลองนานขึ้นพืชอาจไดรับอันตรายจากความ
เปนพิษของโครเมียมไดและอนุภาคดินมีการดูดยึดโครเมียมไดมากขึ้น พรอมทั้งอาจเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น 
(Reduction) ในดินซ่ึงสามารถลดรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทใหเปนโครเมียมไตรวาเลนทไดมากขึ้น 
จากรูปที่ 4.6 จึงสามารถสรุปไดวา  ประสิทธภิาพในการกําจัดโครเมียมในดินโดยใชตนกางปลามีคาสงูสดุ 
คือ 0.17% ที่เวลา 60 วัน กลาวคือ มีปริมาณโครเมียมสะสมอยูในดินมากกวา 80% ของสารประกอบ
โครเมียมที่ใสลงไปในดิน ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในดิน และน้ําชะลางจากจาน
รองกระถางที่มีปริมาณการสะสมโครเมียมต่ําในชวงแรกของการทดลอง ในขณะที่ปริมาณการสะสม
โครเมียมในตนกางปลามีคาสูงในชวงแรกของการทดลองดวยเชนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงแรกของ
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การทดลองตนกางปลามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ 
Chen, Shen and Li  (2004) ที่ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพของหญาแฝกในการฟนฟูสภาพดินที่
ปนเปอนดวยโลหะหนัก  พบวา  ดินที่ปลูกดวยหญาแฝกสามารถดูดซับ ตะกั่ว  ทองแดง สังกะสี และ
แคดเมียม ไวไดถึง 98, 54, 41 และ 88% ตามลําดับ  และ ดุษลักษณ  ฐิติวร (2543) ไดทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของแฝกหอม Vetiveria zizanioides (Linn.) Nash และแฝกดอน Vetiveria nemoralis 
(Balansa) A. Camus ในการกําจัดสารหนูที่ปนเปอนในดิน พบวา ที่ระดับความเขมขนของสารหนูในดิน 
100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน หญาแฝกหอม Vetiveria 
zizanioides (Linn.) Nash  มีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเทากับ 0.0122, 0.0264, 0.0170, 0.0180, 
0.0281 และ 0.0421% ตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดวยแฝกดอน Vetiveria nemoralis 
(Balansa) A. Camus มีคาเทากับ 0.0123, 0.0159, 0.0157, 0.0238, 0.0271 และ 0.0390% ตามลําดับ  
 

อยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  พบวา  
ระยะเวลาในการทดลองมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินโดยพบวาในชวงของการ
ทดลองที่  60 วัน  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หากแตในชวงของ
วันที่ 30 และ 90 วัน มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
ในขณะที่ระยะเวลา 120 วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมต่ําที่สุด ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่  4.6   ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดินดวยตนกางปลาที่ระดับความเขมขนของสารประกอบ

โครเมียมเฮกซาวาเลนท 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

    ab 

a

   ab

      b 

หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางระยะเวลาในการทดลอง อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น   
95%  
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4.2 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 

จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) ซ่ึงเปน
การทดลองที่มีการปลูกตนกางปลาลงในน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีพืช ที่ระดับความ
เขมขนของโครเมียมเทากับ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีระยะเวลาในการทดลองคือ 1, 15, 30, 
45 และ 60 วัน ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดผลของการทดลองได ดังนี้ 
 

4.2.1 คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห 
 

1) ความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) 
 

  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงพืช คือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ในน้ําเสีย
สังเคราะห  ซ่ึงไดทําการวัดคาพารามิเตอรของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงพืช และน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม (ไมมีพืช)  ทุกๆ 15 วัน ในตลอดชวงการทดลอง 60 วัน  พบวา ในน้ํา
เสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม 0, 5, 10  และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เทากับ 219.4-236,  254.2-294.8,  233.8-263.5
และ 299.8-314.6มิลลิโวลต หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 229.5, 264.74, 261.78 และ 299.7 มิลลิโวลต 
ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.7) สวนในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) นั้น พบวามีคา
ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เทากับ  144.8-183.4, 181.6-286.12,  209.2-283.5 และ 217.8-294.3 มิลลิโวลต ซ่ึงคิด
เปนคาเฉลี่ยเทากับ 173.42, 234.044, 237.34 และ 254.3 มิลลิโวลต ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.8) ซ่ึงแสดงเห็นไดวา 
คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา ตลอดชวงการทดลอง 
60 วนันั้น  มีคาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่นลดลงจากในชวงวันแรกของการทดลอง  ในทางตรงกัน
ขามน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม (ไมมีพืช) มีคาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เพิ่มขึ้น
และลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปที่ 4.7   ความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชัน่ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคมุ (ไมมีพืช) 
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รูปที่  4.8   ความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่นของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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  จากการศึกษาพบวา  คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
ที่ใชเล้ียงตนกางปลามีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ในขณะที่ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมยีม
ชุดควบคุม (ไมมีพืช) คาความตางศักยออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมมีคาเพิ่มขึ้นและ
ลดลงเล็กนอย เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเล้ียงตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) นั้นมีปริมาณลดลงและโครเมียม
เฮกซาวาเลนทมีคาศักยภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นไดคอนขางสูง ในสภาวะที่เปนกรด
นั้น สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซได และเปลี่ยนโครเมียมเฮกซาวาเลนทใหอยูในรูปของโครเมียม
ไตรวาเลนทได จึงทําใหคาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นมีแนวโนมลดลง (พิสมัย ชัยรัตนอุทัย และพันธวัศ 
สัมพันธพานิช, 2550) 
                

2) คาความเปนกรด-ดาง  (pH) 
 

  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงพืช คือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ในน้ําเสีย
สังเคราะห  ซ่ึงไดทําการตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม (ไมมี
พืช)  และน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา  เปนระยะเวลาทุกๆ 15 วัน ในชวงการทดลอง 
60 วัน  พบวา ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช)  ที่ระดับความเขมขนโครเมียม 0, 5, 10  
และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 6.63-7.15,  6.16-6.45,  5.62-6.15และ 5.05-5.23 
ซ่ึงคิดเปนคาเฉล่ียเทากับ 6.68, 6.22, 5.75 และ 5.39  ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.9) สําหรับในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมที่มีการปลูกตนกางปลานั้นพบวา  มีคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 5.71-6.77, 6.17-7.38, 6.11-
7.95 และ 6.05-8.53 หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 6.28, 6.70, 7.05 และ 7.03 ที่ระดับความเขมขนโครเมียม 
0, 5, 10  และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.10) ซ่ึงพบวา คาความเปนกรด-ดาง ในน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา  ในชวงการทดลอง 60 วัน นั้น  มีคาเพิ่มสูงขึ้นจากชวงวันแรก
ของการทดลอง สําหรับในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) มีคาความเปนกรด-ดางลดลง
เล็กนอยตลอดระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน  ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่  4.9    ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
ชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
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รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุด
ทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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  จากการศึกษาจะเห็นวา  คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตน
กางปลามีคาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ทั้งนี้เนื่องจาก คา
ความเปนกรด-ดาง ของนํ้าถูกควบคุมโดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และคารบอเนต (วงศพงา 
เส็งสาย, 2544)  และในการทดลองนั้นไดมีการใสปุยน้ําทุกๆ 15 วัน และใหออกซิเจนแกตนกางปลาที่
เลี ้ยง จึงอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีและกิจกรรมตางๆ ในการดูดซับสารอาหารได  ทําใหเกิดกาซ
คารบอนไดออกไซดที่มีผลทําใหสมดุลของคารบอเนตเปลี่ยนไป  คาความเปนกรด-ดางจึงเพิ่มขึ้น  อีกทัง้เมือ่
มีจํานวนโมลและปริมาณของโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลง ทําใหคาความเปนกรด-ดาง เพิ่มขึ้นได  เพราะ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในสภาพปกติ  เมื่อละลายน้ําแลวจะทําใหสารละลายมีสภาพเปนกรด   
 
  3)   คาการนําไฟฟา (EC)  
 
  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงพืชคือ ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมเฮกซาวาเลนท ซ่ึงไดทําการตรวจวัดคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดควบคุม 
(ไมมีพืช)  และน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ใชเล้ียงตนกางปลา  เปนระยะเวลาทุกๆ 15 วัน โดยในชวงการ
ทดลอง 60 วัน  พบวา ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนโครเมียม 0, 
5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาการนําไฟฟา  เทากับ 30.2-38.7, 34.9-41.1, 45.0-50.4 และ 52.5-58.3 
ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 35.7, 37.8, 47.2 และ 54.7 ไมโครซีเมนตตอ
เซนติเมตร ตามลาํดับ (ดังรูปที่ 4.11) สวนในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา)
นั้น  พบวามีคาการนําไฟฟาเทากับ 459-1,079,  455-1,386,  480-1,661  และ 526-1,541 ไมโครซีเมนตตอ
เซนติเมตร ซ่ึงคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 866, 1,287, 1,357 และ 1,160 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ที่ระดับ
ความเขมขนโครเมียม 0, 5, 10  และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.12) ซ่ึงจะเห็นไดวา คาการ
นําไฟฟาในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมในชุดทดลอง ในชวงการทดลอง 60 วันนั้น มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังมีคาการนาํไฟฟาสูงกวาในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม 
(ไมมีพืช)  ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 
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รูปที่  4.11    ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม 

(ไมมีพืช) 
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รูปที่ 4.12     ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับคาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดทดลอง       

(ปลูกตนกางปลา) 
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ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา คาการนําไฟฟาของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดทดลอง 
(ปลูกตนกางปลา) มีคาสูงกวาในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นแสดงวา  ปริมาณ
ไอออน (Ion)  ภายในน้ําเสียสังเคราะหมีคาเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากคาการนําไฟฟาจะขึ้นอยูกับปริมาณ
สารละลายในน้ํา คาความเปนกรด-ดางและปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมการแตกตัวของสารประกอบ
อินทรียตางๆ (พิสมัย ชัยรัตนอุทัย และพันธวัศ สัมพันธพานิช, 2550) ดังนั้น ถาคาความเปนกรด-ดาง และ
ปจจัยควบคุมอื่นๆ สูงขึ้นคาการนําไฟฟาก็เพิ่มขึ้นดวย   

 
 4)   ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS)  

 
  จากรูปที่  4.13  และ 4.14  พบวา  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่พบในน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นมีคาคอนขางคงที่และต่ํามาก  โดยตลอดชวงการทดลองมีคา
อยูในชวง  1.3-1.7, 1.8-3.2, 3.1-4.2  และ 4.0-5.2 มิลลิกรัม หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 1.4, 2.3, 3.6 และ 
4.5 มิลลิกรัม ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 4.13) ซ่ึง
มีคาคอนขางคงที่  ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําเสียสังเคราะหดังกลาวนี้ไมมีการปลูกพืชลงไป จึงทําใหมีของแข็ง
แขวนลอยปริมาณเล็กนอยเทานั้น สวนในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) นั้น  มีคาเทากับ 
11.2-22.4, 11.4-26.8, 14.0-26.7  และ 9.1-34.1 มิลลิกรัม หรือคิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ 16.8, 19.6, 21.6 และ 
25.6 มิลลิกรัม ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รูป
ที่ 4.14) โดยมีปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เนื่องจากในน้ําเสียสังเคราะหที่เกิดขึ้นนั้นอาจเกิดจากเศษซาก
เปลือกของตนพืช และรากของตนกางปลา ซ่ึงแชในน้ําเสียสังเคราะหหลุดรวงออกมาปนกับน้ําเสีย
สังเคราะหได  อีกทั้งสารอาหารน้ําที่ใสลงไปทุกๆ 15 วัน อาจเกิดการตกตะกอนขึ้นไดจึงทําใหปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยมีปริมาณเพิ่มขึ้น 
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รูปที่  4.13      ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะห

โครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช)   
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รูปที่  4.14     ความสัมพันธระหวางระยะเวลากับปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะห

โครเมียมชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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 4.2.2   ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห 
  
  จากการศึกษาทดลองเลี้ยงตนกางปลา (Phylllanthus reticulatus) ในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมเฮกซาวาเลนท เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียม และรูปของโครเมียมที่พืชดูด
ซับน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุม (ไมมีพืช) และ
ชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
   
  1)  โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 
 ในการศึกษาถึงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไม
มีพืช)  พบวา  ทุกชวงการทดลองที่  1, 15, 30, 45 และ 60 วัน  มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่ปนเปอน
อยูในน้ําเสียสังเคราะหจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  
มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.15 โดยระยะเวลาของ
การเก็บตัวอยางน้ําที ่ 1 วัน  จนสิ ้นสุดการทดลองที ่ 60 วัน   พบวา   ปริมาณโครเมียมทั ้งหมดที่
ปนเปอนอยูในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 
10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสูงสุดเทากับ 4.91, 9.82 และ14.84 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 1 วัน และมีปริมาณโครเมียมทั้งหมดต่ําที่สุด
เทากับ 4.07, 9.20 และ 14.33 มิลลิกรัมตอลิตร จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
ที่  5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน  ซึ่งผล
การศึกษาแสดงใหเห็นไดวา  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่พบในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมี
พืช) มีปริมาณลดลงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากในน้ําเสียสังเคราะห
ชุดควบคุม (ไมมีพืช) นั้นไมไดทําการปลูกพืชลงไป  จึงทําใหปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่พบมีคา
ลดลงเพียงเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Sampanpanish (2007) ไดทําการศึกษาปริมาณ
การสะสมโครเมียม          เฮกซาวาเลนทโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน โดยใชผักตบชวาและแวนแกว ที่
ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  พบวา น้ําเสีย
สังเคราะหชุดควบคุมซึ่งไมมีการปลูกผักตบชวา และแวนแกว  ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคา
ลดลงประมาณ 1-3% เทานั้น 
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 นอกจากนี ้ การสะสมโคร เม ียมในร ูปของโคร เม ียม เฮกซาวา เลนท ในน้ํ า เส ีย
สังเคราะหทชุดควบคุม (ไมมีพืช)  มีคาสูงสุดเทากับ 4.81, 9.18 และ 14.83 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการ
เก็บตัวอยางน้ํา 1 วัน และปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่พบในน้ําเสียสังเคราะหมีคาต่ําที่สุด
เทากับ 3.80, 8.63 และ 13.67 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 
และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน (รูปที่ 4.16) แสดงให
เห็นไดวาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาลดลง  เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น สําหรับ
ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอ
ลิตรพบวา ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูงสุดเทากับ 0.27, 0.57 และ 0.66 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน และมีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุด
เทากับ 0.11, 0.64 และ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาการทดลอง 1 วัน (รูปที่ 4.17) 
นอกจากนี้ยังพบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการศึกษานั้น มีผลตอปริมาณการ
สะสมโครเมียมทั้งหมดในรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทที่ปนเปอนอยู
ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมชุดควบคุม (ไมมีพืช) ทั้งนี้ในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุมซึ่งไมมีการ
ปลูกตนกางปลานั้น ไดมีการเปลี่ยนรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทใน
ปริมาณเพียงเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น  เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทอยูในรูป
ที่งายตอการถูกรีดิวสไปเปนโครเมียมไตรวาเลนท และในสภาพที่เปนกรดโครเมียมเฮกซาวาเลนท
สามารถเปลี่ยนรูปเปนโครเมียมไตรวาเลนทไดมากกวาในสภาพที่เปนดาง (Cervantes et al., 2001)  
ซึ่งจากการวัดคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะหในชุดควบคุม (ไมมีพืช) พบวาน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาเปนกรดออนในทุกๆ ระดับความเขมขนที่ทําการทดลองโดยมีคาความ เปนกรด-ดาง
เทากับ 5-6  จึงทําใหโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) บางสวน
เปลี่ยนรูปเปนโครเมียมไตรวาเลนทได 
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รูปที่  4.15   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่  4.16   ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสยีสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  4.17   ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคมุ (ไมมีพืช)  
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2)  โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

จากรูปที่ 4.18 แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง 
(ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10  และ15 มิลลิกรัมตอลิตรพบวา มี
ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุดเทากับ 4.84, 9.69 และ14.27 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่
ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ํา 1 วัน และโครเมียมทั้งหมดที่พบในน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณต่ําที่สุด
เทากับ 3.38, 7.16 และ12.91 มิลลิกรัมตอลิตร จากระดับความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะหที่ 5, 10 และ
15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลา 60 วัน นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดในน้าํเสีย
สังเคราะหมีปริมาณลดลง เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น  
 

อยางไรก็ตาม  การศึกษาในครั้งนี้พบปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปของโครเมียม        
เฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณมากที่สุดในระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้าํที่ 1 วัน เทากับ 
4.32, 8.35 และ 11.70 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ระยะเวลาในการเก็บตัวอยางน้ํา 60 วัน พบปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.13, 2.84 และ 5.67 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.19 ซึ่งสามารถกลาวไดวา 
ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น สําหรับปริมาณโครเมียม
ไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหพบวา ในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคาต่ําที่สุดเทากับ 0.53, 1.34 และ 2.56 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บ
ตัวอยางน้ํา 1 วัน และพบวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหมีคาสูงที่สุดเทากับ 3.32 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 45 วัน ดังรูปที่ 
4.20 สําหรับระดับความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะห  10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร พบปริมาณการสะสม
โครเมียมไตรวาเลนทสูงที่สุดเทากับ 4.32 และ 7.24 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาของการเก็บ
ตัวอยางน้ํา 60 วัน อยางไรก็ตาม การสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความ
เขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ําที่ 1 วัน อีก
ทั้ง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการทดลอง ไดแก 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมทัง้หมดในน้ําเสียสังเคราะหทั้งในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท และ
โครเมียมไตรวาเลนท  
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รูปที่  4.18   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสยีสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

รูปที่  4.19   ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

รูปที่  4.20   ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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รูปที่ 4.21 ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) ที่ระดับความเขมขน 

5, 10 และ 15 มลิลิกรัมตอลิตร 
 
 จากรูปที่ 4.21 สามารถสรุปไดวา ตนกางปลาสามารถดูดซับโครเมียมจากน้ําเสีย

สังเคราะหเขาสะสมยังสวนตางๆ ของตนกางปลา และสามารถลดความเปนพิษของโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหได ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมอยูในน้ําเสียสังเคราะหจากทุกๆ 
ระดับความเขมขนมีปริมาณลดลง และการสะสมโครเมียมในรูปไตรวาเลนทมีปริมาณมากกวาโครเมียม  
เฮกซาวาเลนท ซ่ึงมีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นกับสารอินทรียที่พืชปลอยออกมาทางราก 
(Sampanpanish, 2007) ซ่ึงสอดคลองกับ พิสมัย ชัยรัตนอุทัย และพันธวัศ สัมพันธพานิช (2550) ที่ได
ทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยใช จอก ผักแวน และสาหรายหางกระรอก พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่
ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงใชเล้ียงจอกมีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลง
เมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น และ Sampanpanish (2007) ไดศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียม      
เฮกซาวาเลนทโดยวิธีการปลูกพืชไรดิน โดยใชผักตบชวา และแวนแกว ที่ระดับความเขมขนของโครเมียม
เฮกซาวาเลนท 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่ใชเล้ียงผักตบชวา และแวน
แกวมีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลงประมาณ 46-59% และ 32-53% ตามลําดับ  
 
 
 

  1        15       30     45       60        1       15       30       45     60        1        15      30      45       60  
               5 ppm                                        10 ppm                                        15 ppm 
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4.2.3 ปริมาณการสะสมโครเมียมในตนกางปลา 
 

ในก า ร ศ ึก ษ า ก า รส ะสมโค ร เ ม ีย ม ในส ว นต า ง ๆ  ขอ ง ต น ก า ง ปล า  ( Phyllanthus 
reticulatus) ที่เ ลี้ยงในน้ํา เสียสังเคราะหโครเมียมนั้นไดแบงทําการศึกษาการสะสมโครเมียม
ออกเปน 3 รูป ดวยกันคือ โครเมียมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ 
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)]  

 
1) ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 

  
1.1)  ในชวงการทดลองที่ 15 วัน (รูปที่ 4.22) พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ํา

เสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดที่สะสม
อยูในรากตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) มีคาสูงที่สุด เทากับ 4,221.50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับทุกระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ และปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากจากน้ําเสีย
สังเคราะหที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดต่ํากวาระดับความ
เขมขนอื่นๆ (TCr = 1,610.05b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% อีกทั้ง  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดที่ระดับความเขมขน 5 
มิลลิกรัมตอลิตร นั้นไมแตกตางกันทางสถิติกับปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมจากระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ( TCr = 2,216.85ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)   

  
 สําหรับปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในสวนของลําตนมีปริมาณมากที่สุด
เทากับ 124.34  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามดวยระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดในลําตนเทากับ 74.31  และ 55.01 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงมี
ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในลําตนมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95% (รูปที่ 4.23)  สวน
ปริมาณการสะสมโครเมียมในใบ พบวา ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในใบตนกางปลา (Phyllanthus  
reticulatus)  มีคาสูงสุด  เทากับ 95.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  จากระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการสะสมโครเมียมจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับ
อ่ืนๆ  สําหรับที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดใน
ใบตํ่าที่สุดเทากับ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัม
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ตอลิตร (TCr = 44.12ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.24 
 

1.2)  ในชวงการทดลองที่ 30 วัน (รูปที่ 4.22) พบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในรากจากน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน 15 มลิลิกรัมตอลิตร  มี
คามากที่สุด คือ 5,006.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงมีปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  กับทุกระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท นอกจากนี้ที่ระดับความเขมขน 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ยังมี
ปริมาณการสะสมโครเมียมต่ําที่สุด ( TCr = 3,142.94b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)  ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับอ่ืน  แตที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ( TCr = 
4,061.52ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดจากระดับความ
เขมขนที่ 5 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในลําตน พบวา 
ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห   10  และ  15  มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสม
ในสวนของลําตนมีคาเทากับ 41.83 และ 42.26 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณ
โครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร (TCr = 29.55 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) อยางไรก็ตาม  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในลําตนจากระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห ทั้ง 3 ระดับ  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.23 
 
 นอกจากนี้  ยังพบการสะสมโครเมียมทั้งหมดในใบของตนกางปลาอีกดวย โดยมี
ปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ  คือ 5, 10  และ 15  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมด
จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาสูงที่สุดเทากับ 17.81 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ5 มิลลิกรัม
ตอลิตร  มีปริมาณเทากับ  9.64 และ 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.24 
 
  1.3)  ชวงการทดลองที่  45 วัน จากรูปที่ 4.22 พบวาปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ  คือ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุด
เทากับ 6,595.24 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงมีคาแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห



 75

ระดับอื่นๆ และปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากต่ําที่สุด (TCr = 3,598.34b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) ซ่ึงมี
คาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในขณะที่ระดับความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ 4,327.75ab มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดมีคาไมแตกตางกันทางสถิติกับปริมาณการสะสม
โครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนที่ 5 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร   
 
 จากรูปที่ 4.23 พบวา  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในสวนของลําตนมีคา
เทากับ 55.73 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดในระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  รองลงมาคือ 19.07  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10  มิลลิกรัมตอลิตร  สวนที่ระดับความเขมขน  15  มิลลิกรัมตอลิตร พบ
โครเมียมทั้งหมดสะสมอยูในลําตนเทากับ 3.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  อยางไรก็ตาม  ปริมาณ
โครเมียมทั้งหมดที่พบในสวนของลําตนจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5, 10 และ 15   
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในใบ พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียม
ทั้งหมดที่สะสมอยูในใบมีคาเทากับ 73.53  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ซ่ึงมีคาสูงที่สุดและ
รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียม
ทั้งหมด เทากับ  18.48 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียม
ทั้งหมดที่สะสมอยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ดังกลาว  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.24 
 
 1.4)  ชวงการทดลองที่  60 วัน  พบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากตน
กางปลามีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมทั้งหมดเทากับ 6,616.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง ซ่ึงมีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสูงที่สุด ตามดวยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 
และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาเทากับ 4,394.22 และ3,710.98 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.22  สําหรับการสะสมโครเมียมในลําตนของตนกางปลานั้น พบวา ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในสวนของลําตนมีคา
เทากับ  2.59 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร  (TCr = 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) 
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อยางไรก็ตามปริมาณโครเมียมทั้งหมดในลําตนจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห ทั้ง 3 ระดับ  มีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.23 
 
 นอกจากนี้  ในสวนใบของตนกางปลานั้น พบปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ  คือ 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  โดยปริมาณโครเมียมทั้งหมดจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
ที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาสูงที่สุดเทากับ 59.34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง รองลงมาคือ ท่ี
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดในใบของตนกางปลาเทากับ 14.74 และ 14.46 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
ดังรูปที่ 4.24 
 
    จากรูปที่ 4.22 สามารถสรุปไดวา ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากของ
ตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) ทั้ง 4 ชวงเวลาในการเก็บตัวอยาง  คือ 15, 30, 45  และ 60 วัน  
ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในรากมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ในทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห  โดยการทดลองที่ 15 วัน พบปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในรากจากทุกๆ ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณต่ําที่สุดมีคาเทากับ 1,610.05, 2,216.85 และ 4,221.50 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  และปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นจน
ส้ินสุดการทดลองที่ 60 วัน พบวา รากของตนกางปลามีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงที่สุดเทากับ 
3,710.98, 4,394.22 และ 6,616.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ อีกทั้งในชวงการทดลองที่ 15 วันจนถึงชวงการ
ทดลองที่ 45 วัน  พบวา ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอ
การสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของราก และทําใหทราบถึงความสามารถในการเจริญเติบโตของตน
กางปลาในสภาวะที่มีความเขมขนของโครเมียมสูงขึ้นได อีกทั้งตนกางปลายังสามารถดูดซับโครเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะหไปสะสมไวยังสวนรากไดในปริมาณสูงที่สุด  
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รูปที่ 4.22   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในรากของตนกางปลา   

รูปที่ 4.23   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในลําตนของตนกางปลา

รูปที่ 4.24   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) ในใบของตนกางปลา
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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รูปที่ 4.25  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในตนกางปลาทั้งสวนราก ลําตน และใบ 
     
  สําหรับการสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของลําตน และใบนั้น พบวาการสะสม
โครเมียมทั้งหมดในสวนของลําตนมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีปริมาณสูงสุด
ในชวงการทดลองที่ 15 วัน มีคาเทากับ 124.34, 74.31 และ 55.01 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การศึกษา
คร้ังนี้พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดชวงการ
ทดลอง  ไมมีผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในลําตนของตนกางปลา (รูปที่ 4.23) และการ
สะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนของใบพบวา ในชวงการทดลองที่ 15 วัน ปริมาณการสะสมโครเมียม
ทั้งหมดจากระดับน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 0, 44.12 และ 95.58 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหไมมีผลตอ
การสะสมโครเมียมในใบของตนกางปลา ดังรูปที่ 4.24  หรืออาจกลาวโดยสรุปไดวา ตนกางปลาสามารถ
สะสมโครเมียมทั้งหมดไวในสวนตางๆ ได โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของราก ดังรูปที่ 4.25 ซ่ึงพบ
ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงที่สุด นอกจากนี้ ในสวนของลําตนยังมีการสะสมโครเมียมทั้งหมด
ไดในปริมาณที่สูงกวาสวนของใบ เมื่อคิดเปนคาเฉลี่ยรวมในตลอดการทดลอง 60 วัน โดยพบวา ในลําตน
มีคาการสะสมโครเมียมเทากับ 209.62, 137.80 และ 100.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง สวนใบ
นั้นมีคาเทากับ 132.87, 86.98 และ 127.85 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และพบปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด
สูงสุดในสวนรากของตนกางปลา  ทั้งนี้เนื่องมาจากในสวนรากของพืชสามารถสะสมโครเมียมไดมากกวา
ในสวนของลําตน และสวนอื่นๆ ถึง 10-100 เทา และโครเมียมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วในเนื้อเย่ือของพืชที่
มีองคประกอบสวนใหญเปนไซเลม (Xylem) ซ่ึงพบมากในสวนของราก (Cervantes et. Al., 2001) จึงพบ
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การสะสมโครเมียมในสวนของรากมีปริมาณสูงที่สุด  ตามดวยลําตน และใบ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Lytle et al. (1998) ไดรายงานวา ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) มีการสะสมโครเมียมสวนใหญ
อยูในรากซึ่งมีคาเทากับ 5,000-6,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท 10 มิลลิกรัมตอลิตร  และจากรายงานการวิจัยของ Choo et al. (2005) ซ่ึงได
ทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะและศึกษาปริมาณการ
สะสมโครเมียมในบัว Nymphaea spontanea  พบวา  บัวมีความสามารถสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท 
[Cr(VI)]  ไดถึง 2.119 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ระดับความเขมขนของนํ้าเสีย 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามดวยใบ  
และลําตน ตามลําดับ และผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับ Sampanpanish [2006(b)] ที่ได
ทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวยไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) โดยใชวัชพืชไดแก 
หญาขาวนก (Echinochloay colonum) หญาแพรก (Cynodon dactylon)  และหญาแฝก (Vetiveria 
nemoralis) พบวา รากของหญาขาวนก (Echinochloay colonum) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมได
สูงสุดคือ 5,004 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ตามดวยรากของหญาแพรก (Cynodon dactylon) 
และหญาแฝก (Vetiveria nemoralis)  มีการสะสมโครเมียมเทากับ 3,786 และ 915 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ เปนเวลา 60 วัน ที่ระดับความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] 15 
มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ Jiraporn  Yongpisanphop (2003)  ไดทําการศึกษา  การสะสมและความเปน
พิษของตะกั่วและโครเมียม โดยใชแวนแกว (Hydrocotyle  umbellate L.)  พบวา  ปริมาณการสะสมของ
ตะกั่วและโครเมียมในพืชเพิ่มขึ้น  เมื่อความเขมขนของโลหะหนัก  และระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น  
โดยการสะสมของตะกั่วและโครเมียมในรากมีปริมาณสูงกวาในสวนตนและใบ   
  
  2)   ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 
 
   2.1) ชวงการทดลองที่ 15 วัน  พบวา ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมใน
สวนของรากพืช จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนททั้ง 3 ระดับคือ 5, 10 
และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะหที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงที่สุดเทากับ 
677.59 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง รองลงมาคือ 499.82 และ 420.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10  และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ดังรูปที่ 
4.26 และปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในลําตน  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 
3 ระดับ  คือ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่พบในลําตนมีคาสูงสุด ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงมีคาเทากับ 55.93 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  รองมาคือ 47.58 และ 45.17  มิลลิกรัมตอ
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กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  
ดังรูปที่ 4.27   
 
  สําหรับปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในใบนั้น มีปริมาณสูงสุด
เทากับ 80.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  จากระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอ่ืนๆ ในขณะที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
ที่ 5  มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทปริมาณต่ําที่สุดเทากับ 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร (Cr(VI) = 43.12ab มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) นั้น  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับปริมาณการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ ดังรูปที่ 4.28 

 
2.2)  ชวงการทดลองที่  30 วัน  พบวา  ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสม

ในสวนของรากพืช จากทุกระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสม
ในรากพืชมีปริมาณสูงสุดเทากับ 705.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ตามดวย 642.29 และ
585.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10  และ 5  
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.26 
 
 นอกจากนี้  ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในลําตนนั้นมีปริมาณสูงสุด
เทากับ 37.44 มิลลิกรัมตอกรัมโดยน้ําหนักแหง  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15 มิลลิกรัม
ตอลิตร  ตามดวยระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาเทากับ 35.57 
และ 26.37 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ อยางไรก็ตามปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทจาก
ทุกระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท นั้นมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% ดังรูปที่ 4.27 และการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบนั้น พบวาปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีปริมาณโครเมียมเฮกซาวา
เลนทสูงสุด  เทากับ  12.62 และ 8.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 และ10  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ในขณะที่ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทจาก
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5 มิลลิกรัมตอลิตร ไมพบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสะสม
อยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus)  
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2.3) ชวงการทดลองที่ 45 วัน (รูปที่ 4.26 ) พบวาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ที่รากพืชดูดซับเขาไปนั้นมีคาสูงสุดเทากับ 806.52 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ 697.10 และ 603.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขน  10  และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจากการวิเคราะหคาทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในรากจากทุกระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 

สําหรับการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตนของตนกางปลานั้น  พบวา  ที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุด  เทากับ 
38.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่น โดยปริมาณโครเมียม                   
เฮกซาวาเลนท จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15  มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทต่ําที่สุดเทากับ 2.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ  สวนปริมาณ
โครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  10  มิลลิกรัมตอลิตร  ( Cr(VI) = 10.82ab  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)   มีคาไมแตกตางกันทางสถิติกับระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  5  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.27  ในขณะที่โครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบของตน
กางปลา จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวา
เลนทที่สะสมอยูมีคาเทากับ 22.65  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคาสูงที่สุด และรองลงมา
คือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10  และ  15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมทั้งหมด 
เทากับ 13.04 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ที่สะสมอยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ดังกลาว ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.28  
 
 2.4)   ชวงการทดลองที่  60 วัน จากรูปที่ 4.26 พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในสวนของรากพืช 
เทากับ 826.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ซ่ึงมีคาสูงสุด รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขน 10  
และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาเทากับ 669.71 และ 564.28 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  
ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในรากพืชจากทุกระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95% จากรูปที่ 4.27 พบปริมาณการสะสม
โครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตนของตนกางปลา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เพียงระดับความเขมขนเดียวเทานั้น  ซ่ึงมีคาเทากับ 1.22  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  โดยท่ี
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ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่นๆ ไมพบปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทอยู
เลย และปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบของตนกางปลา  พบวาปริมาณโครเมียมเฮกซาวา
เลนท  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 ระดับ คือ 5, 10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา
ไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทจากระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาสูงที่สุดเทากับ 28.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10 และ15 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาเทากับ คือ  12.27 และ 6.41 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.28   
 
  จากรูปที่ 4.29 แสดงปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมอยูในราก ซ่ึงปริมาณการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวย โดยที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียม         
เฮกซาวาเลนทมีคาสูงสุดเทากับ 603.38 และ 697.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่
ระยะเวลาในการทดลอง 45 วัน และมีปริมาณลดลงที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน สวนที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุดเทากับ 
826.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน  อยางไรก็ตาม ในการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนรากของตนกางปลาตลอดชวงการทดลองทั้ง 60 วัน พบวาระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการสะสมโครเมียมในรูป
ของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนรากของตนกางปลา  นอกจากนี้ยังพบการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในสวนของลําตน และใบของตนกางปลาอีกดวย  โดยในลําตนมีปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 55.93, 45.17 และ 
47.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่ระยะเวลาในการทดลอง 15 วัน สวนที่ระยะเวลา
ในการทดลองที่ 60 วัน มีปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในลําตนเทากับ 0, 1.22 และ 0 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาลดลงตามระยะเวลาในการทดลองที่เพิ่มขึ้น และตลอดชวงการทดลอง 60 วัน ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในสวนของลําตน  สําหรับปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในสวนของใบนั้น  พบวาที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุดเทากับ 
43.12 และ 80.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่ระยะเวลา 15 วัน และปริมาณการ
สะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ในขณะที่ระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะหที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น พบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทเพิ่มขึ้นจนสิ้นสุดการทดลอง 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] ในรากของตนกางปลา 

รูปที่ 4.27 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]ในลําตนของตนกางปลา 

รูปที่ 4.28 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] ในใบของตนกางปลา 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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ที่ 60 วัน มีคาสูงสุดเทากับ 22.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง อยางไรก็ตามในชวงการทดลองที ่15 
วัน พบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการทดลองมีผลตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในสวนของใบ แตในชวงการทดลองอื่นๆ ไมมีผลตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในใบ  ทั้งนี้เนื่องจาก 
ตนกางปลามีการเปลี่ยนรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทซ่ึงมีความเปนพิษนอย
กวา และรากของตนกางปลายังเปนสวนที่สัมผัสกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมซึ่งสามารถดูดซับ
โครเมียมไดโดยตรง และรากยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง  เนื่องจากมีระดับ
ของกรดอินทรียและกรดอะมิโนสูง ซึ่งกรดเหลานี้สามารถจับกับพวกโลหะหนักได จึงเกิดการ
เคลื่อนยายอิออนจากภายนอกเขาสูพืชโดยผานทางราก แตการสะสมโครเมียมในตน และใบนั้น
จะตองผานกระบวนการลําเลียงโครเมียมจากรากไปสูยอดดวย (Kadlec and Knight, 1996 อางถึง
ใน วงศพงา เส็งสาย, 2544) ดังนั้น จึงทําใหพบปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีการสะสมในราก ลําตน 
และใบของตนกางปลา 
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  รูปที่ 4.29 ปริมาณการสะสมโครเมยีมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  ในตนกางปลาทั้งสวนราก ลําตน และใบ 
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3) ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทของตนกางปลา (Phyllanthus reticulatus) 
 
 3.1)   ชวงการทดลองที่  15  วัน  จากรูปที่ 4.30 พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท  15  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมในรูปของโครเมียมไตรวาเลนทที่
สะสมในรากสูงที่สุด  เทากับ 3,543.91 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a   ซ่ึงมีคาแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุด (Cr(III) =  1,189.95b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง)  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะหอ่ืนๆ ในขณะที่ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในราก จากระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะหที่  10  มิลลิกรัมตอลิตร (Cr(III) = 1,717.03 a b มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)  มีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทสะสมในรากไมแตกตางกันทางสถิติกับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 
และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  จากรูปที่ 4.31  พบวา  ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในลําตนของพืชที่
ทดลองนั้น  มีปริมาณมากที่สุดเทากับ 68.42 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร  a  ที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร    ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%  เมื่อเปรียบเทียบกับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอ่ืนๆ  และที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  15  มิลลิกรัมตอลิตร  พบปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุดเทากับ  7.43  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b  ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับทุกระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห อีกทั้งยังมีคานอยกวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่ระดับความเขมขนของ
น้ําเสียสังเคราะห 10  มิลลิกรัมตอลิตร (Cr(III)  = 29.14 ab  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง)  ซ่ึงมีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่น  

 
 สวนการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใบของตนกางปลา พบวา มีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในใบตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) มีคาสูงสุดเทากับ 15.42 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  15 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  กับปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับอื่น  โดยที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห  10  และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในใบของพืช
เทากับ 1.01 และ 0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร b ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันทางสถติิที่
ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.32 
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 3.2)  ชวงการทดลองที่  30  วัน  ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในรากมีปริมาณ
สูงที่สุด  เทากับ 4,301.22  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a  ที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  กับ
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหระดับอื่น และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทต่ําที่สุด (Cr(III) = 2,557.94b  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) ซ่ึง
มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหระดับอื่น อีกทั้งที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร(Cr(III) = 3,419.23ab

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง) มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังรูปที่ 4.30
สวนปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในลําตนนั้น  มีคาสูงสุดเทากับ 6.26 และ4.83  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
ในขณะที่ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีคาต่ําที่สุดซึ่งมีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 3.18 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดย
น้ําหนักแหง  และปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ดังรูปที่ 4.31 
 
 จากรูปที่ 4.32 พบวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในใบนั้น มี
ปริมาณสูงสุดเทากับ 5.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง จากระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  10  และ 5 มิลลิกรัม
ตอลิตร  พบปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในใบของพืชมีปริมาณเทากับ 1.06 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงจากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  พบวา  ปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทจากทุกๆระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท  มีคาไม
แตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 3.3)  ชวงการทดลองที่  45  วัน  (รูปที่ 4.30)  พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในรากสูงที่สุด ซ่ึงมีปริมาณการ
สะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 5,788.72 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง, กลุมอักษร a ซ่ึงมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห
ระดับอื่นๆ  ตามดวยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีปริมาณการ
สะสมโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 3,630.65 และ 2,994.96  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง,  กลุมอักษร 
b  ซ่ึงมีปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยปริมาณ
การสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในลําตนนั้น  พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในลําตน  เทากับ  17.15, 8.25  และ 1.12  มิลลิกรัม
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ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รูปที่ 4.31)  
สวนโครเมียมไตรวาเลนทในใบนั้น พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5  มิลลิกรัมตอลิตร  
มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในใบมีคาเทากับ 50.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ซ่ึงมีคาสูงที่สุด และรองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 10 และ 15  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 5.44 และ 0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ  ซ่ึงปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมอยูในใบของตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) 
ดังกลาวนั้น  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95%  ดังรูปที่ 4.32 
 
 3.4)  ชวงการทดลองที่  60  วัน  พบวาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูงสุดเทากับ  
5,790.03, 3,724.51 และ 3,146.70  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะหที่  15, 10 และ 5  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงมีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทไมแตกตางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ดังรูปที่ 4.30 
 
  จากรูปที่ 4.31  พบวาที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5, 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในลําตน เทากับ  0, 1.37  และ 0  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในใบของตนกางปลา จากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 
ระดับ  คือ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไมแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95% โดย
ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่  5  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาสูง
ที่สุดเทากับ 31.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  รองลงมาคือ ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห  15 และ10 มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 8.04 และ 2.46 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.32  อยางไรก็ตาม  ในการสะสมโครเมียมในรูป
โครเมียมไตรวาเลนทในสวนใบของตนกางปลานั้น  ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
เฮกซาวาเลนทที่ทําการศึกษาทดลองไมมีผลตอปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทที่สะสมในใบพืช 
 
 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในรากของตนกางปลา (Phyllanthus 
reticulatus)  ตลอดชวงการทดลอง  60  วัน  พบวา  ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5,  10  และ 15  
มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทสูงที่สุดเทากับ 3,146.70, 3,724.51 และ5,790.03 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน ซ่ึงมีปริมาณการสะสมโครเมียม
ไตรวาเลนทในรากของตนกางปลามีจํานวนเพิ่มขึ้นแปรผันตามระยะเวลาในการทดลอง  อยางไรก็ตาม ที่
ระยะเวลาในการทดลอง 15 ถึง 45 วัน พบวา ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสามระดับมีผลตอ
ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนรากของตนกางปลา แตที่ระยะเวลา 60  วัน ระดับความเขมขน
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ของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการทดลองไมมีผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในรากของตนกางปลา 
ดังรูปที่ 4.30 สําหรับการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนของลําตน พบวา ปริมาณการสะสม
โครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูงที่สุดเทากับ 68.42, 29.14 และ 7.43 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง 
ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  5,  10  และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่ระยะเวลาใน
การทดลอง 15 วัน โดยปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในลําตนมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาใน
การทดลองเพิ่มมากขึ้น อีกทั้ง ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลองนั้นไม
มีผลตอปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนของลําตน (รูปที่ 4.31) สวนการสะสมโครเมียมไตรวา
เลนทในใบของตนกางปลามีปริมาณสูงสุดเทากับ 50.88 และ 5.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 และ10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในชวงการทดลองที่ 45 และที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  15 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทมีคาสูง
ที่สุดเทากับ 15.42 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่เวลา 15 วัน อยางไรก็ตาม ในชวงระยะเวลาใน
การทดลองที่ 15 วัน พบวาระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5, 10 และ 15 มลิลิกรัมตอลิตร มีผล
ตอปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในใบของตนกางปลา แตหลังจากการทดลองที่ 15 วัน จน
ส้ินสุดการทดลอง ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการศึกษาไมมีผลตอปริมาณการสะสม
โครเมียมไตรวาเลนทในใบของตนกางปลา (รูปที่ 4.32) ทั้งนี้การสะสมโครเมียมในตนกางปลาสามารถ
บงชี้ไดวา ตนกางปลาสามารถลดความเปนพิษจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทใหเปนโครเมียมไตรวาเลนท
ได  
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รูปที่ 4.30  ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในรากของตนกางปลา 

รูปที่ 4.31  ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในลําตนของตนกางปลา 

รูปที่ 4.32  ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในใบของตนกางปลา 
หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น   

95%  
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รูปที่ 4.33 ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในตนกางปลาทั้งในสวนราก ลําตน 
 และใบ  
 
  จากรูปที่ 4.33 สามารถกลาวโดยสรุปไดวา ในการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวน
รากของตนกางปลามีปริมาณสูงที่สุด โดยคิดเปนคาเฉลี่ยรวมตลอดระยะเวลาในการทดลองที่ 60 วัน มีคา
เทากับ 2,472.39, 3,122.85 และ 4,855.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ รองลงมาคือในสวนของลําตน และใบ  โดยในลําตนมีคา
เทากับ 22.19, 11.26 และ 3.35  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  สวนในใบของตนกางปลามีปริมาณ
โครเมียมไตรวาเลนทเทากับ 20.52, 2.49 และ 7.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงในสวนรากของตนกางปลาสามารถรีดิวส
โครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียมไตรวาเลนทซ่ึงมีความเปนพิษลดลง เมื่อมีการดูดซับโครเมียมในรูป
โครเมียมเฮกซาวาเลนทเขาไปสะสมในพืช โครเมียมเฮกซาวาเลนทจะถูกเปลี่ยนรูปใหเปนโครเมียมไตรวา
เลนท ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นในสวนของราก (Lytle et al., 1998) และจากการศึกษาของ Sampanpanish (2007) 
ซ่ึงไดทําการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในผักตบชวา และแวนแกว โดยวิธีการปลูก
พืชไรดินพบวา  ผักตบชวาและแวนแกวมีการสะสมโครเมียมทั้งหมดสวนใหญไวในสวนของราก และ
รากของพืชทั้งสองชนิดนี้ยังมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียม   
ไตรวาเลนทไดมากที่สุดดวย และจากการศึกษาของ Pulford, Watson and Mcgregor (2001)ได
ทําการศึกษาระดับความเขมขนของโครเมียม (Cr) และสังกะสี (Zn) ในสวนตางๆ ของไมยืนคือ Birch, 
Pine, Alder, Poplar และ Willow  พบวา  พืชมีการดูดซับโครเมียมทั้ง 2 รูปคือ โครเมียมไตรวาเลนท และ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยสวนใหญมีการสะสมอยูในราก และสวนเหนือรากซึ่งมีปริมาณนอยมาก 
นอกจากนี้ Aldrich et al. (2003) ไดทําการศึกษาความสามารถในการสะสมโครเมียมของตน Mesquite 

      5      10     15             5      10    15              5      10     15              5     10     15 
                15 วัน                       30 วัน                      45 วัน                         60 วัน  
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(Prosopis spp.) โดยการปลูกแบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) พบวา ตนMesquite (Prosopis spp.) 
มีการสะสมโครเมียม   เฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทมากที่สุดในสวนของราก ลําตน และ
ใบ ตามลําดับ ดวยเชนกัน   
 

4.2.4 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห 
 

 ในการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําโดยตนกางปลาที่ปลูกในน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียม (K2Cr2O7) ที่ระดับความเขมขน 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร  ตลอดระยะการทดลอง 
60 วัน พบวา ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 2.68, 4.91, 6.53 และ 9.76% ที่ระยะเวลาการทดลอง 15, 30, 45 และ 
60 วัน ตามลําดับ สําหรับที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพ
การกําจัดโครเมียมเทากับ 1.35, 3.11, 3.66 และ 3.75% ตามลําดับ และที่ระดับความเขมขน 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห คิดปน 1.62, 2.57, 3.28 และ 2.53% 
ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน ตามลําดับ จากการวิเคราะหคาทางสถิติพบวา ที่ระยะเวลา 15 วัน จน
ส้ินสุดการทดลอง 60 วัน ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพไมแตกตางกันทาง
สถิติ  ดังรูปที่ 4.34 นอกจากนี้ ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขน
ของน้ําเสียสังเคราะห 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมเพิ่มสูงขึ้น แปรผัน
ตามระยะเวลาในการทดลองที่เพิ่มขึ้นดวย  โดยท่ีระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 และ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหสูงที่สุด เทากับ 9.76 และ 3.75% 
ตามลําดับ ท่ีระยะเวลา 60 วัน สวนที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 3.28% ที่ระยะเวลา 45 วัน จากนั้นจึงมี
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมลดลง  แสดงใหเห็นวา ท่ีระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดีที่สุด รองลงมาคือ ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนท
ในน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขน 0.5-5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําอันตรายตอพืชได โดยโครเมียม
เฮกซาวาเลนทจะยับยั้งการเจริญเติบโตของรากออน อีกทั้งยังลดการสรางคลอโรฟลลในใบพืชอีกดวย จึง
ทําใหใบพืชเหี่ยวตาย  (Cervantes et al., 2001) ดังนั้น ที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 และ 15 
มิลลิกรัมตอลิตร จึงมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมต่ํากวาที่ระดับความเขมขน 5  มิลลิกรัมตอลิตร  
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รูปที่  4.34 ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห 

  
  

4.3  สมดุลมวล (Mass Balance)  
 

4.3.1 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 
 
 จากผลการเกบ็ตัวอยางดิน น้ํา และพืช สามารถแสดงปริมาณการสะสมและการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในดนิได อยางไรก็ตามผลการศึกษาดังกลาว ไดทําการวิเคราะหและจัดทาํสมดุลมวล ดนิ น้ํา 
และพืช ที่ระดบัความเขมขนของสารประกอบโปตัสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ดิน โดยโครเมียมที่มีการสะสมทั้งในดนิ น้ํา และพืช นั้นอยูในรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทและไตรวา
เลนท  ซ่ึงการศึกษาครั้งนี้พบวา  สารประกอบโครเมียมสวนใหญมีการสะสมอยูในดินมากกวา 90% ของ
การสะสมโครเมียมในระบบ เมื่อเปรียบเทยีบกับปริมาณการสะสมโครเมียมในพืช และน้ําชะลาง  โดยใน
ดินมีปริมาณการสะสมโครเมียมเทากับ 726.67, 752.33, 758.85 และ 771.83 มิลลิกรัม ซ่ึงคิดเปน 93.04, 
96.33, 97.17 และ 98.83% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ  ที่ระยะเวลาของการเกบ็ตวัอยางดิน 30, 
60, 90 และ 120 วัน ตามลําดบั สวนปริมาณโครเมียมทีพ่บในน้ํานั้นมปีริมาณเทากับ 0.61, 1.07, 2.17 และ 
2.16 มิลลิกรัม ซ่ึงคิดเปน 0.07, 0.14, 0.28 และ 0.28% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ               
สวนปริมาณโครเมียมที่สะสมในพืช พบวามีปริมาณเทากับ 0.82, 1.32, 0.79 และ 0.36 มิลลิกรัม               
ซ่ึงคิดเปน 0.10, 0.17, 0.10 และ 0.05% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ  ที่ระยะเวลาของการเก็บ
ตัวอยางน้ําและพืช  30,  60, 90 และ 120 วนั ตามลําดับ  จากตารางที่  4.4  สามารถกลาวสรุปไดวา ปริมาณ  

        a 
  b 

       a 
    b 

   b 

  a 

   b 
  b 

   b 

      a 
 

       b 
       b 

 หมายเหตุ : ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกัน แสดงความแตกตางระหวางความเขมขนของโครเมียม อยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น   
95%  
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  ตารางที่ 4.4    สมดุลมวล (Mass Balance) ในการกําจดัโครเมียมโดยใชตนกางปลาดวยวิธีปลูกพืชในดิน  
 

ปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัม) ปริมาณโครเมียม (%) 
พืช น้ําชะลาง  ดิน พืช (%) น้ําชะลาง (%) ดิน (%) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 Cr 
(VI) 

Cr 
(III) TCr Cr 

(VI)  
Cr 

(III) TCr Cr 
(VI)  

Cr 
(III) TCr Cr 

(VI) 
Cr 

(III) TCr Cr 
(VI) 

Cr 
(III) TCr Cr 

(VI)  
Cr 

(III) TCr 

ผลรวมปริมาณ
โครเมียม 

(%) 
  

30 0.33 0.49 0.82 0.34 0.27 0.61 264.79 461.88 726.67 0.04 0.06 0.10 0.04 0.03 0.07 33.90 59.14 93.04 93.21 
60 0.30 1.02 1.32 0.08 0.98 1.07 254.90 497.43 752.33 0.04 0.13 0.17 0.01 0.13 0.14 32.64 63.69 96.33 96.64 
90 0.22 0.57 0.79 0.09 2.08 2.17 214.67 544.18 758.85 0.03 0.07 0.10 0.01 0.27 0.28 27.49 69.68 97.17 97.55 
120 0.09 0.28 0.36 0.09 2.07 2.16 189.46 582.37 771.83 0.01 0.04 0.05 0.01 0.27 0.28 24.26 74.57 98.83 99.16 

 
หมายเหตุ  : Cr (VI) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท 
 : Cr (III) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปไตรวาเลนท 
 : TCr  แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด 

train
Typewritten Text
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โครเมียมทั้งหมดที่มีการสะสมอยูในดินสวนใหญอยูในรูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนท  ซ่ึงมีปริมาณ 
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น และปริมาณโครเมียมที่สะสมในพืชและน้ําชะลางกลับมี
ปริมาณลดลง  ทั้งนี้เนื่องจาก เมื่อปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดินเพิ่มขึ้น พืชก็จะไดรับความเปนพิษ
จากโครเมียมเฮกซาวาเลนทมากขึ้นและโครเมียมมีการสะสมอยูในอนภุาคของดินมากขึ้น เมื่อระยะเวลา
ในการทดลองมากขึ้น  จึงทําใหพบปริมาณโครเมียมสะสมอยูในสวนของพืช และน้ําชะลางลดลง 
นอกจากนี้ยังพบวา มีปริมาณโครเมียมในระบบมีคาเทากับ 93.21, 96.64, 97.55 และ99.16% ของปริมาณ
โครเมียมที่สะสมในระบบ ที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางน้ําและพืช 30, 60, 90 และ 120 วัน ตามลําดับ  
แสดงใหเห็นไดวา มีโครเมียมบางสวนสูญหายไป  ทั้งนี้เนื่องมาจากโครเมียมบางสวนอาจติดอยูกับ
ภาชนะที่ใชในการทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ วงศพงา  เส็งสาย (2544) ซ่ึงไดทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของหญาแฝกหอม (Vetiveria zizaniodes (Linn.) Nash)  และแฝกดอน (Vetiveria nemoralis 
A. Camus) ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียข้ันสุดทายจากโรงฟอกหนังพบวา มี
ปริมาณโครเมียมสวนหนึ่งหายไปจากการทําสมดุลมวลประมาณ 6.86% และ ลักษณี คณานิธินันท (2539) 
อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย (2544) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของกกกลม ธูปฤาษี ออ และ แหว
ทรงกระเทียม ในพื้นที่ชุมน้ําที่สรางขึ้นเพื่อการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ
พบวา มีปริมาณโครเมียมบางสวนหายไปจากการทําสมดุลมวลประมาณ 10% เชนกัน  

 
4.3.2 การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดนิ (Hydroponics) 

 
 จากตารางที่ 4.5 ไดมีการทําสมดุลมวลในสวนของการปลูกตนกางปลาในน้ําเสียสังเคราะหที่
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไดมีการแบงการคํานวณ
ออกเปนในพืช และน้ํา โดยมีการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทและไตรวาเลนท พบวา การสะสม
โครเมียมที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสม
อยูเทากับ 96.46, 84.45, 76.30 และ 77.32% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ ที่ระยะเวลา 15, 30, 
45 และ 60 วัน ตามลําดับ สวนที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา มี
ปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสมอยูเทากับ 86.89, 77.32, 76.56 และ 75.30% ของปริมาณโครเมียมที่
สะสมในระบบ ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน ตามลําดับ และที่ระดับความเขมขนของน้ําเสีย
สังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา มีปริมาณโครเมียมทั้งหมดสะสมอยูเทากับ 94.53, 91.75, 89.80 
และ88.61% ของปริมาณโครเมียมที่สะสมในระบบ ที่ระยะเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน ตามลําดับ และ
ปริมาณการสะสมโครเมียมสวนใหญอยูในน้ําเสียสังเคราะหมากกวาในพืช ซ่ึงมีปริมาณมากกวา  60% 
ของปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในระบบ ดังตารางที่ 4.5   แสดงใหเห็นวา   ปริมาณโครเมียมทั้งระบบที่พบ
มีคาลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้นจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ทํา 
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ปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัม) ปริมาณโครเมียม (%) 

พืช (มิลลิกรัม) น้ํา (มิลลิกรัม) พืช (%) น้ํา (%) 

ระดับความ
เขมขน 

(มิลลกรัม
ตอลิตร) 

ปริมาณ
โครเมียม 

(มิลลิกรัม)

ระยะเวลา 
(วัน) 

 
Cr (VI)  Cr (III) TCr  Cr (VI)  Cr (III) TCr  Cr (VI)  Cr (III) TCr  Cr (VI)  Cr (III)  TCr  

ผลรวม 
ปริมาณ

โครเมียม (%) 
  

5 10 15 0.03 0.24 0.27 3.07 6.30 9.37 0.29 2.39 2.68 30.74 63.04 93.78 96.46 

10 20   0.03 0.24 0.27 14.34 2.77 17.11 0.14 1.20 1.34 71.68 13.87 85.55 86.89 
15 30   0.03 0.46 0.49 18.40 9.47 27.87 0.11 1.52 1.63 61.33 31.57 92.90 94.53 

5 10 30 0.03 0.46 0.49 2.87 5.08 7.95 0.33 4.58 4.91 28.70 50.84 79.54 84.45 

10 20   0.03 0.59 0.62 11.42 3.42 14.84 0.17 2.93 3.10 57.12 17.10 74.22 77.32 

15 30   0.04 0.74 0.78 17.58 9.18 26.76 0.12 2.45 2.57 58.59 30.59 89.18 91.75 

5 10 45 0.04 0.62 0.66 0.35 6.63 6.98 0.37 6.15 6.52 3.48 66.30 69.78 76.30 
10 20   0.04 0.70 0.74 6.36 8.21 14.57 0.19 3.48 3.67 31.82 41.07 72.89 76.56 

15 30   0.04 0.95 0.99 11.86 14.09 25.95 0.13 3.15 3.28 39.54 46.98 86.52 89.80 

5 10 60 0.04 0.94 0.98 0.27 6.49 6.76 0.40 9.36 9.76 2.66 64.90 67.56 77.32 
10 20   0.04 0.71 0.75 5.68 8.63 14.31 0.20 3.55 3.75 28.40 43.15 71.55 75.30 
15 30   0.04 0.72 0.76 11.34 14.48 25.82 0.13 2.40 2.53 37.81 48.27 86.08 88.61 

หมายเหตุ  : Cr (VI) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท 
 : Cr (III) แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมในรูปไตรวาเลนท 

 : TCr  แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด 

 ตารางที่ 4.5  สมดุลมวล (Mass Balance) ในการกําจดัโครเมียมโดยใชตนกางปลาดวยวิธีการปลูกพชืไรดิน

train
Typewritten Text
95



 96

การทดลอง ซ่ึงมีโครเมียมในระบบบางสวนหายไป  ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมอาจติดอยูกับภาชนะ และวัสดุ
อุปกรณที่ใชในการทดลอง จึงทําใหเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นโครเมียมในระบบบางสวนไดสูญ
หายไป นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําจากระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 
5 มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมสวนใหญอยูในรูปของโครเมียมไตรวาเลนท ในทางตรงขามที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร มีการสะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนท
มากกวาโครเมียมไตรวาเลนท  แตเมื่อพิจารณาถึงปริมาณการสะสมโครเมียมในพืช แสดงใหเห็นไดวา 
เมื่อปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่สะสมในน้ําจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหลดลง  
และโครเมียมไตรวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะหจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหมีปริมาณ
เพิ่มขึ้น พืชสามารถดูดซับโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหไปสะสมในสวนตางๆ ของพืชไดมากขึ้น ทั้งใน
รูปของโครเมียมเฮกซาวาเลนทและไตรวาเลนท  ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทมีความเปน
พิษตอพืชมากกวาโครเมียมไตรวาเลนท  ดังนั้นเมื่อโครเมียมเฮกซาวาเลนทมีปริมาณลดลง และโครเมียม  
ไตรวาเลนทมีปริมาณเพิ่มขึ้น พืชจึงสามารถดูดซับโครเมียมไดมากขึ้นดวยเชนกัน  
 
4.4   องคประกอบทางเคมีของตนกางปลา 
   
 จากการศึกษาไดทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีภายในของตนกางปลา (Phyllanthus 
reticulatus)  โดยวิธีการของเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส  (X-ray Fluorescence: X-RF) ทั้งที่ปลูกในน้ําเสีย
สังเคราะห และการปลูกในดิน  ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่  4.5 และ 4.6 เปนการแสดงใหเห็นองคประกอบ
ทางเคมีในสวนของรากพืชที่ปลูกในน้ําเสียสังเคราะห ที่ระยะเวลาของการทดลอง  60 วัน พบวา  
องคประกอบภายในของตนกางปลา   (Phyllanthus reticulatus) ดังตารางที่ 4.5  สวนใหญประกอบดวย  
แคลเซียม (Ca)  โครเมียม (Cr) โพแทสเซียม (K)  เหล็ก (Fe)  ฟอสฟอรัส (P)  ซิลิกา (Si)  กํามะถัน (S) 
สังกะสี (Zn) คลอรีน (Cl)  ไทเทเนียม  (Ti)  ทองแดง (Cu)  อารเซนิก (As) และ สตรอนเซียม (Sr)  ซ่ึงมีคา
เทากับ 6.440, 6.170, 1.950, 1.630, 1.000, 0.640, 0.300, 0.151, 0.122, 0.095, 0.056, 0.007 และ0.004% 
ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีภายในของตนกางปลาที่ปลูกในดิน (ตารางที่ 4.7) 
แสดงใหเห็นวา สวนของรากพืชที่ปลูกในดินเปนเวลา  30 วัน สวนใหญประกอบดวย  โพแทสเซียม (K)  
แคลเซียม (Ca)  ซิลิกา (Si)  โครเมียม (Cr)  คลอรีน (Cl)  เหล็ก (Fe)  อะลูมินัม (Al)  ไทเทเนียม (Ti)  
ฟอสฟอรัส (P)  แมงกานีส (Mn)  สังกะสี (Zn)  ทองแดง (Cu)  นิเกิล (Ni)  โบรมีน (Br)  สตรอนเซยีม 
(Sr) และโมลิบดินัม (Mo) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.730, 1.720, 1.250, 0.930, 0.600, 0.490, 0.250, 0.123, 0.121, 
0.076, 0.037, 0.009, 0.005, 0.002, 0.002 และ 0% ตามลําดับ และในระยะเวลาของการทดลองที่ 120 วัน 
พบวาสวนรากของตนกางปลาประกอบดวย โพแทสเซียม (K)  แคลเซียม (Ca)  เหล็ก (Fe)  ซิลิกา (Si)  
คลอรีน (Cl)  โครเมียม (Cr)  ฟอสฟอรัส (P)  อะลูมินัม (Al) ไทเทเนียม (Ti)  แมงกานีส (Mn) โมลิบดนิัม 
(Mo)    นิเกิล (Ni)  ทองแดง (Cu) โบรมีน (Br)  สตรอนเซียม (Sr) และสังกะสี (Zn) มีคาเทากับ 1.800, 
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1.620, 0.590, 0.490, 0.350, 0.340, 0.148, 0.147, 0.112, 0.084, 0.019, 0.012, 0.006, 0.001, 0.001 และ0% 
ตามลําดับ  
  

ดังเห็นไดวา ตนกางปลาที่ปลูกดวยวิธีไรดินที่ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 15 
มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ระยะเวลาในการทดลอง 60 วัน พบองคประกอบทางเคมีภายในรากของตนกางปลา
สวนใหญประกอบไปดวย แคลเซียม (Ca) โครเมียม (Cr) และโพแทสเซียม (K) มีคาเทากับ 6.440, 6.170 
และ 1.950%  ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุด นอกจากนี้ ในการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีปลูกพืช
ในดิน ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ที่ระยะเวลาการ
ทดลอง 30 วัน พบวา โพแทสเซียม (K)  แคลเซียม (Ca)  ซิลิกา (Si) และโครเมียม (Cr) เปนองคประกอบ
ทางเคมีซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดเทากับ 1.730, 1.720, 1.250 และ 0.930% ตามลําดับสวนที่ระยะเวลาการ
ทดลอง 120 วัน ซ่ึงประกอบไปดวย โพแทสเซียม (K)  แคลเซียม (Ca)  เหล็ก (Fe)  ซิลิกา (Si)  คลอรีน
(Cl) และ โครเมียม (Cr)  มีคาเทากับ 1.800, 1.620, 0.590, 0.490, 0.350 และ 0.340% ตามลําดับ ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดวา จากการศึกษาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชไรดินนั้น มีการสะสมโครเมียมอยูใน
สวนรากมากกวาการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชในดินถึงแมความเขมขนของโครเมียมในดินมีคา
สูงกวาก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากพืชมีการดูดซับโครเมียมเขาไปสะสมไวในสวนของราก  โดยรากของตน
กางปลาสามารถดูดซับโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหไดโดยตรง ซ่ึงตางกับวิธีการกําจัดโครเมียมดวยวิธี
ปลูกพืชในดิน โดยโครเมียมที่อยูในดินบางสวนอาจเกาะยึดอยูกับอนุภาคของดิน และบางสวนถูกดูดซับ
ไวในตนกางปลา  นอกจากนี้ รากของตนกางปลายังมีองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ นอกเหนือจากโครเมียม 
ไดแก  ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) ซ่ึงพบมากในสวนรากของตนกางปลาที่
ปลูกทั้งในดินและในน้ํา  เนื่องจากทั้งในดินและในน้ําที่ทําการทดลองไดมีการใสปุยใหทั้งสองระบบ จึง
อาจทําใหในดินและน้ํามีปริมาณโพแทสเซียม (K) อยูมาก ซ่ึงเปนธาตุอาหารหลักที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืช สวนแคลเซียม (Ca) นั้นพบวา  เปนธาตุอาหารรองแตก็มีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืชเชนกัน  
 

สําหรับการหาโครงสรางของโครเมียมภายในตนกางปลา  โดยวิธีการของเอ็กซเรยดิฟแฟรคชั่น 
(X-ray Diffraction: X-RD) เมื่อทําการวิเคราะหหาโครงสรางของโครเมียมแลวพบวา ไมสามารถหา
โครงสรางของโครเมียมที่พบในตนกางปลาได  ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณโครเมียมที่สะสมอยูในตนกางปลา
มีปริมาณนอยเกินไปสําหรับการวิเคราะหหาโครงสรางของโครเมียม จึงทําใหไมสามารถวิเคราะหหา
โครงสรางของโครเมียมในตนกางปลาได 

 
 
 



 98

ตารางที่  4.6    องคประกอบทางเคมีภายในตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ที่ปลูกดวยวิธีไรดิน  
[วิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-RF)] 

 

สวนของพืช ระยะเวลา 
(วัน) องคประกอบทางเคมี ความเขมขน (%) 

60 Ca 6.440 
 Cr 6.170 
 K 1.950 
 Fe 1.630 
 P 1.000 
 Si 0.640 
 S 0.300 
 Zn 0.151 
 Cl 0.122 
 Ti 0.095 
 Cu 0.056 
 As 0.007 

ราก 
ที่ระดับความเขมขน
ของสารประกอบ
โครเมียม 15 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 Sr 0.004 
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ตารางที่  4.7      องคประกอบทางเคมีภายในตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus) ที่ปลูกในดนิ  
 [วิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (X-RF)] 

 
สวนของพืช ระยะเวลา (วัน) องคประกอบทางเคมี ความเขมขน (%) 

30 K 1.730 
 Ca 1.720 
 Si 1.250 
 Cr 0.930 
 Cl 0.600 
 Fe 0.490 
 Al 0.250 
 Ti 0.123 
 P 0.121 
 Mn 0.076 
 Zn 0.037 
 Cu 0.009 
 Ni 0.005 
 Br 0.002 
 Sr 0.002 

ราก  
ที่ระดับความ
เขมขนของ
สารประกอบ
โครเมียม 100 
มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน 

 Mo 0.000 
120 K 1.800 

 Ca 1.620 
 Fe 0.590 
 Si 0.490 
 Cl 0.350 
 Cr 0.340 
 P 0.148 
 Al 0.147 
 Ti 0.112 
 Mn 0.084 
 Mo 0.019 
 Ni 0.012 
 Cu 0.006 
 Br 0.001 
 Sr 0.001 

ราก 
ที่ระดับความ
เขมขนของ
สารประกอบ
โครเมียม 100 
มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน 

 Zn 0.000 
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4.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมท่ีปนเปอนในดินและในน้ําดวยตนกางปลา 
 
 จากตารางที่ 4.7 แสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในดินและน้ําดวยตน
กางปลา พบวา ตนกางปลามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ําสูงกวาการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในดิน โดยประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ํามีคาสูงสุดเทากับ 9.76% ที่ระดับ
ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาในการกําจัด 60 วัน และมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไดมากวาการกําจัดโครเมียมในดินประมาณ 50 เทา โดยประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในดินมีคาสงูสุดเทากับ 0.174% ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบโครเมียม 100  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมดิน ที่ระยะเวลาในการกําจัด 60 วัน อีกทั้งในการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ํา ที่ระดับความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 5, 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลาของการทดลอง 15 วัน  จน
ส้ินสุดการทดลองที่ 60 วัน ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีคาสูงกวาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ในดิน ซ่ึงมีระยะเวลาในการทดลอง 120 วัน ทั้งนี้อาจกลาวสรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่
ปนเปอนในน้ํามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมไดดีกวาการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในดิน และเมื่อ
เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการกําจัดโครเมียมทั้งในดินและน้ํานั้น พบวา การกําจัดโครเมียมในน้ําใช
เวลาในการกําจัดโครเมียมไดเร็วกวาในการกําจัดโครเมียมในดิน และมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ดีกวาประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในดิน  ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดลอง
เพิ่มขึ้นดวย โดยที่ระยะเวลาการทดลองที่ 60 วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําดีที่สุด ใน
ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหที่ 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับที่ระดับความเขมขนของน้ํา
เสียสังเคราะห 15 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําสูงที่สุด ที่ระยะเวลาการ
ทดลอง 45 วัน ในทางกลับกันการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในดินกลับมีประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมลดลงเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มมากขึ้น แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม
ในน้ําจากทุกๆ ระดับความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  ตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน ประสิทธิภาพ
การกําจัดโครเมียมก็ยังมีประสิทธิภาพสูงกวาในดิน  ทั้งนี้เนื่องจาก การกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืช
ไรดินนั้น รากพืชสามารถสัมผัสกับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไดโดยตรง ซ่ึงตางกับการกําจัดโครเมียม
ดวยวิธีการปลูกพืชในดิน  โดยโครเมียมถูกดูดซับไวในอนุภาคของดินทําใหพืชไมสามารถดูดซับ
โครเมียมไดในปริมาณที่สูงเหมือนกับการกําจัดโครเมียมดวยวิธีการปลูกพืชไรดินได 
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ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนทัง้ในดนิและในน้ํา 
 

ระดับความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน) 

ระยะเวลา  
(วัน) 

ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม  
(%) 

                         ดิน 
100 30 0.109 

  60 0.174 
  90 0.104 
  120 0.048 

                         น้ํา 
5 15 2.68 
  30 4.91 
  45 6.53 
  60 9.76 

10 15 1.35 
  30 3.11 
  45 3.66 
  60 3.75 

15 15 1.62 
  30 2.57 
  45 3.28 
  60 2.53 

 
 

 
 
 



บทท่ี  5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1       การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชในดนิ (Phytoremediation) 
 

1) ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินและตนกางปลา 
 
 จากการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในดินชุดทดลอง  ที่ระดับความเขมขน

โครเมียม  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินพบวา  ปริมาณการสะสมโครเมียมในดินนั้นมีคาเทากับ  
150.59,  162.52,  157.42  และ  156.55   มลิลิกรัมตอกิโลกรัมดิน  เปนเวลา  30,  60,  90,  และ 120  
วัน  ตามลําดับ  โดยโครเมียมสวนใหญที่สะสมอยูในรูปโครเมียมไตรวาเลนท  นอกจากนี้พบวา การ
สะสมโครเมียมในรูปเฮกซาวาเลนทมีปริมาณสูงสุดที่เวลา 30 วัน และลดปริมาณลงเรื่อยๆ จนสิ้นสุด
การทดลองที่ 120 วัน  และยังพบวา  ตนกางปลา (Phyllanthus  reticulatus)  มีความสามารถในการดูด
ซับโครเมียมที่ปนเปอนอยูในดินได ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ตนกางปลาสามารถดูดซับโครเมียมที่
ปนเปอนในดินและนําไปสะสมยังสวนของราก  ลําตน และใบ ของพืชได  โดยในสวนรากของตน
กางปลามีความสามารถในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปอนในดินไดสูงที่สุด  เมื่อเปรียบเทียบกับสวน
ของลําตน และใบ  ซ่ึงในรากมีการสะสมโครเมียมทั้งหมด  มีคาสูงที่สุดเทากับ  390.57 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลา 30 วัน และมีคาลดลงเรื่อยๆ  สวนการสะสมโครเมียมทั้งหมดใน
สวนของลําตนนั้นพบวา  มีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุดเทากับ  61.47  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง  ที่ระยะเวลา  30  วัน  และการสะสมโครเมียมทั้งหมดในใบพบวา  มีคานอย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสวนของราก และลําตน  โดยมีปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดสูงสุด
เทากับ  58.67  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระยะเวลา 30 วัน  ซ่ึงกลาวไดวา  การกําจัด
โครเมียมดวยตนกางปลาที่ปนเปอนในดินที่ทําการทดลองครั้งนี้มีลักษณะแบบ Phytoextraction  
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2) ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในดิน ที่ระดับความเขมขน  100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ตนกางปลามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมมีแนวโนมลดลง ตลอด
ระยะเวลาในการทดลองที่นานขึ้น  ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.05-0.17% โดยในชวงระยะเวลา 60  วัน  มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมไดสูงสุด ทั้งนี้เนื่องมาจากในระหวางการทดลองมีการรดน้ําทุกวัน
ทําใหโครเมียมที่อยูในดินมีการหลุดและปนเปอนออกมาอยูในน้ําชะลางได  อีกทั้งโครเมียมบางสวน
อาจถูกยึดไวกับอนุภาคของดินจึงทําใหพืชไมสามารถที่จะดูดซับโครเมียมได อีกทั้งตนกางปลามีการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้นและมีมวลชีวภาพมากขึ้นเมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นดวย จึงอาจเปนสาเหตุทําให
ไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมไดจากมวลชีวภาพที่เพิ่มขึ้น จึงทําใหการแสดงผลของ
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น 

  
5.1.2    การกําจัดโครเมียมดวยตนกางปลาโดยวิธีการปลูกพืชไรดนิ (Hydroponics) 

 
1) ปริมาณการสะสมโครเมียมในน้ําเสยีสังเคราะหและตนกางปลา 
 
การวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด และโครเมียมเฮกซาวาเลนทในน้ําเสียสังเคราะห

โครเมียมชุดทดลองที่ 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ปริมาณโครเมียมในน้ําเสียมีแนวโนมลดลง
ตามระยะเวลาของการทดลองทดลองที่นานขึ้น โดยการสะสมโครเมียมทั้งหมดในน้ําเสียชุดทดลองมีคา
อยูในชวง 4.84-3.38, 9.69-7.16 และ14.27-12.91 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ตน
กางปลามีความสามารถในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปอนในน้ําไปสะสมยังสวนตางๆ ของตนกางปลาได 
ซ่ึงเรียกลักษณะการกําจัดโครเมียมที่ปนเปอนในน้ําดวยตนกางปลานี้วา Phytoextraction เชนเดียวกัน 
 

สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท  และ
โครเมียมไตรวาเลนท  ที่สะสมในพืชนั้นพบวา  ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่สะสมในตนกางปลามี
ปริมาณสูงสุดเทากับ 3,770.32, 4,411.55และ 6,630.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ที่ระดับ
ความเขมขน 5, 10 และ 15  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ในชวง 60 วันของการทดลอง  โดยในสวน
รากมีการสะสมโครเมียมมากที่สุด  รองลงมาคือ สวนลําตน และใบ และการสะสมโครเมียมในพืชนั้น  
สวนใหญมีการสะสมโครเมียมในรูปโครเมียมไตรวาเลนทปริมาณมากที่สุด และอยูในรูปโครเมียม   
เฮกซาวาเลนทนอยที่สุด  ทั้งนี้ปริมาณการสะสมโครเมียมมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการ
ทดลองที่นานขึ้น โดยตลอดชวงการทดลองพบวา ในสวนของรากมีสัดสวนของการสะสมโครเมียม
ไตรวาเลนทตอโครเมียมเฮกซาวาเลนทสูงสุดจากทุกระดับของความเขมขน  
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2) ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 
 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห ที่ระดับความเขมขน 
5, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหสูงสุด
เทากับ 9.76 และ 3.75% ในชวงการทดลอง 60 วัน ที่ระดับความเขมขนโครเมียมเฮกซาวาเลนท 5 และ
10 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  สําหรับระดับความเขมขนของโครเมียมที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา 
ตนกางปลามีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในระดับต่ําเทากับ 3.28% ที่ระยะเวลาการทดลอง 45 วัน 
ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน  0.5-5 มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถทําอันตราย
ตอพืชได โดยโครเมียมเฮกซาวาเลนทจะเขาไปยับยั้งการเจริญเติบโตของพืช  จึงเปนสาเหตุใหตนกางปลามี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมต่ํากวาระดับความเขมขน 5  มิลลิกรัมตอลิตร อยางไรก็ตาม การศึกษา
คร้ังนี้สามารถกลาวโดยสรุปไดวา  ตนกางปลามีความสามารถในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะหไดดี และมีประสิทธิภาพสูงกวาการกําจัดโครเมียมในดิน 

 
5.2   ขอเสนอแนะ 
 

  1)  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเติมสารคีเลท (Chelate) ลงไปในดินหรือใน
น้ํา เพื่อเพิ่มความสามารถของตนกางปลาในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปอน 
 
  2)  ควรมีการศึกษาทดลองการใชตนกางปลาในการกําจัดโครเมียมในพื้นที่ท่ีมีการ
ปนเปอนโครเมียมจริง อาทิ บริเวณพื้นที่โรงงานฟอกหนัง และโรงงานชุบโลหะที่มีการปลอยน้ําเสียข้ัน
สุดทายจากบอบําบัดน้ําเสีย เปนตน 
 
  3)  ควรศึกษาองคประกอบทางเคมีในพืชตอผลของการดูดซับและสะสมโลหะหนัก 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางผนวกที ่1    มาตรฐานน้ําทิง้ท่ีระบายออกจากโรงงานอตุสาหกรรม 
 

ตารางผนวกที ่2   ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียม  ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในสวนตางๆ ของพืช ที่ปลูกในดนิ ท่ีระดับความ
เขมขนของสารประกอบโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน 

 

ตารางผนวกที ่3  ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] ในดินท่ีทาํการปลูกพืช 

 

ตารางผนวกที ่4   ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] ในดินท่ีไมไดปลกูพืช 

 

ตารางผนวกที ่5  ปรมิาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมยีม 
 ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางทีม่ีการปลูกตนกางปลา 
 

ตารางผนวกที ่6    ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมียม         
ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ไมมีการปลูกตนกางปลา 

 

ตารางผนวกที ่7    ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] ในสวนตางๆ ของพืชดวยวธิีปลูกพืชไรดนิ 
(Hydroponics) 

 

ตารางผนวกที ่8    ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และ
โครเมียมไตรวา เลนท [Cr (III)]  ในน้ําเสยีสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนทดวยวธิี
ปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 

 

ตารางผนวกที ่9    คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

ตารางผนวกที ่10    คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
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  ตารางผนวกที่ 1  มาตรฐานน้ําทิ้งทีร่ะบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
  

พารามิเตอร หนวย คาที่กําหนด 
ความเปนกรด-ดาง (pH) - 5.5-9.0 
คาทีดีเอส (TDS) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 3000 
คาสารแขวนลอย (SS) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 50 
ปรอท (Hg) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา .005 
เซเลเนยีม (Se) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.02 
แคดเมียม (Cd) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.03 
ตะกัว่ (Pb) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.2 
อารเซนิค (As) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.25 
โครเมียม (Cr) มิลลกิรัมตอลติร - 
   Cr (VI) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.25 

Cr (III) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.75 
บาเรยีม (Ba) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
นิเกลิ (Ni) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
ทองแดง (Cu) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 2.0 
สังกะสี (Zn) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 5.0 
แมงกานีส (Mn) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 5.0 
ซัลไฟด (Sulphide) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
ไซยาไนด (Cyanide) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 0.2 
ฟอรมลัดีไฮด (Formaldehyde) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
สารประกอบฟนอล (Phenolic Compound) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
คอลรนีอิสระ (Free Chlorine) มิลลกิรัมตอลติร ไมมากกวา 1.0 
เพสติไซด (Pesticide)  ตองไมมี 
อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส ไมมากกวา 40 

 
 ที่มา: สถาบันเทคโนโลยนี้ําอุตสาหกรรม, 2549 
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ตารางผนวกที่ 2  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr)  โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในสวนตางๆ ของพืช ที่ปลูกในดิน ที่ระดับความเขมขน
ของสารประกอบโครเมียม 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ตัวอยาง 
พืช 

 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

30 ราก-1 348.500 68.712 279.788 
  ราก-2 433.500 141.884 291.616 
  ราก-3 389.700 87.042 302.658 
  คาเฉลี่ย 390.567 99.213 291.354 
  SEM 24.541 21.982 6.603 

30 ลําตน-1 46.400 41.600 4.800 
  ลําตน-2 94.300 92.640 1.660 
  ลําตน-3 43.700 39.866 3.834 
  คาเฉลี่ย 61.467 58.036 3.431 
  SEM 16.435 17.310 0.929 

30 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 75.000 65.858 9.142 
  ใบ-3 101.000 100.104 0.896 
  คาเฉลี่ย 58.667 55.321 3.346 
  SEM 30.278 29.374 2.910 

60 ราก-1 346.000 30.953 315.047 
  ราก-2 392.800 104.714 288.086 
  ราก-3 297.100 97.689 199.411 
  คาเฉลี่ย 345.300 77.786 267.514 
  SEM 27.628 23.504 34.930 
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ตารางผนวกที ่2 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ตัวอยาง 
พืช 

 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

60 ลําตน-1 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-2 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

60 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

90 ราก-1 299.300 64.668 234.632 
  ราก-2 254.800 63.571 191.229 
  ราก-3 224.800 85.835 138.965 
  คาเฉลี่ย 259.633 71.358 188.275 
  SEM 21.642 7.245 27.656 

90 ลําตน-1 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-2 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 
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ตารางผนวกที ่2 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ตัวอยาง 
พืช 

 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 

90 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

120 ราก-1 200.700 64.980 135.720 
  ราก-2 189.000 38.856 150.144 
  ราก-3 208.400 40.393 168.007 
  คาเฉลี่ย 199.367 48.076 151.290 
  SEM 5.640 8.463 9.338 

120 ลําตน-1 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-2 0.000 0.000 0.000 
  ลําตน-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

120 ใบ-1 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-2 0.000 0.000 0.000 
  ใบ-3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 
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ตารางผนวกที่ 3  ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr)  โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในดินท่ีทําการปลูกพืช 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

30 ชุดทดลอง (0)-1 62.01 0.00 62.01 
  ชุดทดลอง (0)-2 62.23 0.00 62.23 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 62.90 0.00 62.90 

  คาเฉลี่ย 62.38 0.00 62.38 
  SEM 0.27 0.00 0.27 

30 ชุดทดลอง (100)-1 148.66 54.78 93.87 
  ชุดทดลอง (100)-2 153.59 56.33 97.26 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 149.54 53.52 96.01 

  คาเฉลี่ย 150.59 54.88 95.71 
  SEM 1.52 1.41 0.99 

60 ชุดทดลอง (0)-1 61.02 0.00 61.02 
  ชุดทดลอง (0)-2 70.44 0.00 70.44 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 38.52 0.00 38.52 

  คาเฉลี่ย 56.66 0.00 56.66 
  SEM 9.47 0.00 9.47 

60 ชุดทดลอง (100)-1 153.18 52.99 100.19 
  ชุดทดลอง (100)-2 170.48 52.13 118.35 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 163.92 60.05 103.86 

  คาเฉลี่ย 162.52 55.05 107.47 
  SEM 5.04 2.51 5.54 
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ตารางผนวกที ่3 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

90 ชุดทดลอง (0)-1 52.95 0.00 52.95 
  ชุดทดลอง (0)-2 60.39 0.00 60.39 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 54.04 0.00 54.04 

  คาเฉลี่ย 55.79 0.00 55.79 
  SEM 18.01 0.00 18.01 

90 ชุดทดลอง (100)-1 155.26 35.55 119.72 
  ชุดทดลอง (100)-2 158.34 51.47 106.87 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 158.67 46.63 112.04 

  คาเฉลี่ย 157.42 44.55 112.88 
  SEM 1.08 3.81 3.73 

120 ชุดทดลอง (0)-1 46.97 0.00 46.97 
  ชุดทดลอง (0)-2 50.42 0.00 50.42 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 44.93 0.00 44.93 

  คาเฉลี่ย 47.44 0.00 47.44 
  SEM 1.60 0.00 1.60 

120 ชุดทดลอง (100)-1 159.66 30.28 129.38 
  ชุดทดลอง (100)-2 156.57 34.66 121.92 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 153.41 50.34 103.07 

  คาเฉลี่ย 156.55 38.43 118.12 
  SEM 1.80 6.09 7.83 
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ตารางผนวกที่ 4   ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด (TCr) โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ
โครเมียมไตรวาเลนท [Cr(III)] ในดินท่ีไมไดปลูกพืช 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

1 ชุดควบคุม (0)-1 53.56 0.00 53.56 
  ชุดควบคุม (0)-2 54.95 0.00 54.95 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 54.88 0.00 54.88 

  คาเฉลี่ย 54.46 0.00 54.46 
  SEM 0.45 0.00 0.45 
1 ชุดควบคุม (100)-1 148.10 10.88 137.22 
  ชุดควบคุม (100)-2 143.78 6.34 137.44 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 133.58 5.60 127.98 

  คาเฉลี่ย 141.82 7.61 134.21 
  SEM 4.30 1.65 3.12 

15 ชุดควบคุม (0)-1 54.72 0.00 54.72 
  ชุดควบคุม (0)-2 52.28 0.00 52.28 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 55.00 0.00 55.00 

  คาเฉลี่ย 54.00 0.00 54.00 
  SEM 0.86 0.00 0.86 

15 ชุดควบคุม (100)-1 136.90 4.51 132.38 
  ชุดควบคุม (100)-2 136.70 6.71 129.99 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 195.51 9.69 185.82 

  คาเฉลี่ย 156.37 6.97 149.40 
  SEM 19.57 1.50 18.22 
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ตารางผนวกที ่4  (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ท้ังหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

30 ชุดควบคุม (0)-1 58.92 0 58.92 
  ชุดควบคุม (0)-2 63.56 0 63.56 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 52.64 0 52.64 

  คาเฉลี่ย 58.37 0 58.37 
  SEM 5.48 0 5.48 

30 ชุดควบคุม (100)-1 174.24 6.63 167.61 
  ชุดควบคุม (100)-2 167.61 8.27 159.33 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 163.66 13.45 150.22 

  คาเฉลี่ย 168.50 9.45 159.05 
  SEM 3.09 2.05 5.02 

60 ชุดควบคุม (0)-1 60.36 0.00 60.36 
  ชุดควบคุม (0)-2 56.19 0.00 56.19 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 60.49 0.00 60.49 

  คาเฉลี่ย 59.01 0.00 59.01 
  SEM 1.41 0.00 1.41 

60 ชุดควบคุม (100)-1 160.80 6.31 154.49 
  ชุดควบคุม (100)-2 185.28 7.26 178.02 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 175.31 7.11 168.20 

  คาเฉลี่ย 173.80 6.89 166.90 
  SEM 7.11 0.30 6.82 
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ตารางผนวกที ่4 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ท้ังหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดนิ) 

90 ชุดควบคุม (0)-1 62.17 0.00 62.17 
  ชุดควบคุม (0)-2 58.19 0.00 58.19 
  ชุดควบคุม (0)-3 53.59 0.00 53.59 
  คาเฉลี่ย 57.98 0.00 57.98 
  SEM 2.48 0.00 2.48 

90 ชุดควบคุม (100)-1 175.65 5.60 170.06 
  ชุดควบคุม (100)-2 168.84 6.29 162.54 
  ชุดควบคุม (100)-3 179.92 7.93 171.99 
  คาเฉลี่ย 174.80 6.61 168.20 
  SEM 3.23 0.69 2.88 
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ตารางผนวกที่ 5    ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมียม         
ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ทําการปลูกตนกางปลา 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มลิลิกรัมตอลติร) 
30 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

30 ชุดทดลอง (100)-1 0.958 0.783 0.175 
  ชุดทดลอง (100)-2 1.000 0.369 0.631 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 1.120 0.572 0.548 

  คาเฉลี่ย 1.026 0.575 0.451 
  SEM 0.049 0.120 0.140 

60 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

60 ชุดทดลอง (100)-1 0.500 0.191 0.309 
  ชุดทดลอง (100)-2 1.057 0.066 0.991 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 2.614 0.063 2.551 

  คาเฉลี่ย 1.390 0.107 1.284 
  SEM 0.633 0.042 0.664 
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ตารางผนวกที ่5 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

90 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

90 ชุดทดลอง (100)-1 2.679 0.067 2.612 
  ชุดทดลอง (100)-2 0.163 0.027 0.136 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 3.822 0.186 3.636 

  คาเฉลี่ย 2.221 0.094 2.128 
  SEM 1.081 0.048 1.039 

120 ชุดทดลอง (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดทดลอง (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

120 ชุดทดลอง (100)-1 1.377 0.128 1.248 
  ชุดทดลอง (100)-2 3.724 0.010 3.715 

 
 ชุดทดลอง (100)-3 1.539 0.126 1.413 

  คาเฉลี่ย 2.213 0.088 2.125 
  SEM 0.757 0.039 0.796 
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ตารางผนวกที่ 6   ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr (VI)] และโครเมียม         
ไตรวาเลนท [Cr (III)] ในน้ําชะลางจากจานรองกระถางที่ไมมีการปลูกตนกางปลา 

 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
1 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 
1 ชุดควบคุม(100)-1 340.36 290.56 49.80 
  ชุดควบคุม(100)-2 405.56 310.19 95.36 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 376.08 312.37 63.71 

  คาเฉลี่ย 374.00 304.37 69.62 
  SEM 31.60 5.80 25.70 

15 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

15 ชุดควบคุม(100)-1 66.86 66.84 0.02 
  ชุดควบคุม(100)-2 87.91 85.84 2.07 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 81.88 74.85 7.03 

  คาเฉลี่ย 78.88 75.84 3.04 
  SEM 10.84 9.92 2.00 
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ตารางผนวกที ่6 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

30 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

30 ชุดควบคุม(100)-1 45.36 37.02 8.34 
  ชุดควบคุม(100)-2 32.26 22.31 9.95 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 38.81 25.16 13.65 

  คาเฉลี่ย 38.81 28.16 10.65 
  SEM 6.6 8.9 2.3 

60 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

60 ชุดควบคุม(100)-1 4.13 0.57 3.56 
  ชุดควบคุม(100)-2 2.86 0.41 2.45 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 3.94 0.53 3.41 

  คาเฉลี่ย 3.64 0.5 3.14 
  SEM 0.8 0.1 0.7 
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ตารางผนวกที ่6 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

90 ชุดควบคุม (0)-1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0)-2 0.000 0.000 0.000 

 
 ชุดควบคุม (0)-3 0.000 0.000 0.000 

  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.000 0.000 0.000 

90 ชุดควบคุม(100)-1 3.53 1.19 2.34 
  ชุดควบคุม(100)-2 2.39 1.13 1.26 

 
 ชุดควบคุม (100)-3 3.48 1.11 2.37 

  คาเฉลี่ย 3.13 1.14 1.99 
  SEM 0.8 0.04 0.7 
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ตารางผนวกที ่7  ปริมาณการสะสมโครเมยีมทั้งหมด TCr โครเมยีมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)]  และ โครเมียม
ไตรวาเลนท [Cr(III)] ในสวนตางๆ ของพชืดวยวธิีปลกูพืชไรดิน (Hydroponics) 

 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 

   ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
15 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

   คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 5 ราก-1 578.31 62.25 516.07 
    ราก-2 2500.00 618.15 1312.53 
    ราก-3 1751.82 579.90 1741.25 
    คาเฉลี่ย 1610.05 420.10 1189.95 
    SEM 559.25 179.27 358.95 

 



 

 

128

ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 5 ลําตน-1 202.42 80.90 121.52 
    ลําตน-2 116.21 48.68 67.53 
    ลําตน-3 54.39 38.19 16.20 
    คาเฉลี่ย 124.34 55.93 68.42 
    SEM 42.93 12.85 30.41 

15 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 10 ราก-1 3903.85 696.86 3206.99 
    ราก-2 850.65 416.98 433.67 
    ราก-3 1896.07 385.63 1510.43 
    คาเฉลี่ย 2216.85 499.82 1717.03 

    SEM 895.86 98.93 807.23 
15 วัน 10 ลําตน-1 64.04 32.33 31.71 

    ลําตน-2 70.07 51.26 18.81 
    ลําตน-3 88.80 51.91 36.90 
    คาเฉลี่ย 74.31 45.17 29.14 

    SEM 7.45 6.42 5.38 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมียม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 5 ลําตน-1 202.42 80.90 121.52 
    ลําตน-2 116.21 48.68 67.53 
    ลําตน-3 54.39 38.19 16.20 
    คาเฉลี่ย 124.34 55.93 68.42 
    SEM 42.93 12.85 30.41 

15 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

15 วัน 10 ราก-1 3903.85 696.86 3206.99 
    ราก-2 850.65 416.98 433.67 
    ราก-3 1896.07 385.63 1510.43 
    คาเฉลี่ย 2216.85 499.82 1717.03 

    SEM 895.86 98.93 807.23 
15 วัน 10 ลําตน-1 64.04 32.33 31.71 

    ลําตน-2 70.07 51.26 18.81 
    ลําตน-3 88.80 51.91 36.90 
    คาเฉลี่ย 74.31 45.17 29.14 

    SEM 7.45 6.42 5.38 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

15 วัน 10 ใบ-1 19.71 17.73 1.97 
    ใบ-2 112.66 111.62 1.04 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 44.12 43.12 1.01 
    SEM 34.74 34.63 0.57 

15 วัน 15 ราก-1 4216.22 571.90 3644.32 
    ราก-2 4623.49 487.16 4136.33 
    ราก-3 3824.79 973.72 2851.06 
    คาเฉลี่ย 4221.50 677.59 3543.91 
    SEM 230.58 150.07 374.41 

15 วัน 15 ลําตน-1 48.78 47.15 1.63 

   ลําตน-2 75.51 56.84 18.66 
    ลําตน-3 40.74 38.75 1.99 
    คาเฉลี่ย 55.01 47.58 7.43 
    SEM 10.51 5.23 5.62 

15 วัน 15 ใบ-1 91.26 57.31 3.95 
    ใบ-2 103.60 75.58 28.02 
    ใบ-3 101.88 107.58 14.30 
    คาเฉลี่ย 95.58 80.16 15.42 

    SEM 3.86 14.69 6.97 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

30 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 
    ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
30 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

30 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
30 วัน 5 ราก-1 2793.56 440.67 2352.89 

    ราก-2 3283.90 647.49 2636.41 
    ราก-3 3351.35 666.84 2684.51 
    คาเฉลี่ย 3142.94 585.00 2557.94 
    SEM 175.77 72.38 103.46 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

30 วัน 5 ลําตน-1 37.02 32.85 4.17 
    ลําตน-2 15.42 14.19 1.23 
    ลําตน-3 36.22 32.08 4.13 
    คาเฉลี่ย 29.55 26.37 3.18 

    SEM 7.07 6.10 0.97 
30 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

30 วัน 10 ราก-1 4586.78 827.01 3759.77 
    ราก-2 3321.92 440.92 2881.00 
    ราก-3 4275.86 658.94 3616.92 
    คาเฉลี่ย 4061.52 642.29 3419.23 
    SEM 380.54 111.76 272.26 

30 วัน 10 ลําตน-1 44.05 41.15 2.91 
    ลําตน-2 35.09 30.93 4.16 
    ลําตน-3 46.33 34.63 11.70 
    คาเฉลี่ย 41.83 35.57 6.26 
    SEM 3.43 2.99 2.75 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

30 วัน 10 ใบ-1 28.92 25.74 3.18 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 

   ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

   คาเฉลี่ย 9.64 8.58 1.06 
    SEM 9.64 8.58 1.06 

30 วัน 15 ราก-1 4268.62 638.37 3630.25 
    ราก-2 5643.38 655.47 4987.91 
    ราก-3 5106.95 821.44 4285.51 
    คาเฉลี่ย 5006.32 705.09 4301.22 
    SEM 400.04 58.38 392.00 

30 วัน 15 ลําตน-1 82.09 72.95 9.14 
    ลําตน-2 32.79 27.94 4.86 

    ลําตน-3 11.90 11.42 0.48 
    คาเฉลี่ย 42.26 37.44 4.83 
    SEM 20.81 18.39 2.50 

 30 วัน 15 ใบ-1 53.44 37.86 15.57 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 17.81 12.62 5.19 
    SEM 17.81 12.62 5.19 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ระดับความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

45 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 
    ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

45 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

45 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

45 วัน 5 ราก-1 2722.93 643.02 2079.91 
    ราก-2 3898.18 548.42 3349.76 
    ราก-3 4173.91 618.71 3555.21 
    คาเฉลี่ย 3598.34 603.38 2994.96 
    SEM 444.88 28.36 461.35 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
  
  

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

45 วัน 5 ลําตน-1 112.13 69.39 42.74 
    ลําตน-2 49.26 41.44 7.82 
    ลําตน-3 5.80 4.90 0.90 
    คาเฉลี่ย 55.73 38.58 17.15 
    SEM 30.86 18.67 12.95 

45 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 220.59 67.95 152.64 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 73.53 22.65 50.88 
    SEM 73.53 22.65 50.88 

45 วัน 10 ราก-1 4624.13 801.59 3822.53 
    ราก-2 3399.12 259.70 3139.42 
    ราก-3 4960.00 1029.99 3930.01 
    คาเฉลี่ย 4327.75 697.10 3630.65 
    SEM 474.33 228.42 247.57 

45 วัน 10 ลําตน-1 45.59 25.85 19.74 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 11.62 6.60 5.02 
    คาเฉลี่ย 19.07 10.82 8.25 
    SEM 13.68 7.75 5.92 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

45 วัน 10 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 55.44 39.11 16.33 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 18.48 13.04 5.44 
    SEM 18.48 13.04 5.44 

45 วัน 15 ราก-1 7847.72 910.62 6937.10 
    ราก-2 7299.11 929.55 6369.55 
    ราก-3 4638.89 579.37 4059.52 
    คาเฉลี่ย 6595.24 806.52 5788.72 
    SEM 990.91 113.70 879.99 

45 วัน 15 ลําตน-1 9.51 6.15 3.36 
    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 

   ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 3.17 2.05 1.12 
    SEM 3.17 2.05 1.12 

45 วัน 15 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

   ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

60 วัน 0 ราก-1 0.00 0.00 0.00 
    ราก-2 0.00 0.00 0.00 
    ราก-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
60 วัน 0 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 
    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

60 วัน 0 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 
    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 
    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 
    SEM 0.00 0.00 0.00 

60 วัน 5 ราก-1 2869.57 336.39 2533.18 

    ราก-2 6343.46 849.52 5493.93 

    ราก-3 1919.91 506.92 1412.99 

    คาเฉลี่ย 3710.98 564.28 3146.70 

    SEM 1344.49 150.88 1217.35 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

60 วัน 5 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
60 วัน 5 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 178.02 84.39 93.63 

    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 59.34 28.13 31.21 

    SEM 59.34 28.13 31.21 
60 วัน 10 ราก-1 2641.86 854.77 1787.10 

    ราก-2 4721.28 588.81 4132.47 

    ราก-3 5819.50 565.55 5253.95 

    คาเฉลี่ย 4394.22 669.71 3724.51 

    SEM 931.77 92.77 1021.37 
60 วัน 10 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 7.78 3.66 4.12 

    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 2.59 1.22 1.37 

    SEM 2.59 1.22 1.37 
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ตารางผนวกที ่7 (ตอ) 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขน 
โครเมียม 

เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ตัวอยาง 
 
 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

ปริมาณโครเมยีม 
ไตรวาเลนท 
(มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) 

60 วัน 10 ใบ-1 44.21 36.82 7.39 

    ใบ-2 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 14.74 12.27 2.46 

    SEM 14.74 12.27 2.46 
60 วัน 15 ราก-1 6071.43 690.07 5381.36 

    ราก-2 6818.18 899.07 5919.11 

    ราก-3 6958.76 889.15 6069.61 

    คาเฉลี่ย 6616.12 826.10 5790.03 

    SEM 275.35 68.07 208.90 
60 วัน 15 ลําตน-1 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-2 0.00 0.00 0.00 

    ลําตน-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 0.00 0.00 0.00 

    SEM 0.00 0.00 0.00 
60 วัน 15 ใบ-1 0.00 0.00 0.00 

    ใบ-2 43.37 19.24 24.13 

    ใบ-3 0.00 0.00 0.00 

    คาเฉลี่ย 14.46 6.41 8.04 

    SEM 14.46 6.41 8.04 
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ตารางผนวกที่ 8      ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมด TCr โครเมียมเฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] และโครเมียม
ไตรวาเลนท [Cr(III)] ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเฮกซาวาเลนท ดวยวิธีปลูกพืชไรดิน 
(Hydroponics) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

1 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 
1 ชุดควบคุม (5) -1 4.229 4.224 0.091 
  ชุดควบคุม (5) -2 5.364 5.159 0.115 
  ชุดควบคุม (5) -3 5.140 5.035 0.110 
  คาเฉลี่ย 4.911 4.806 0.105 
  SEM 0.35 0.29 0.11 
1 ชุดควบคุม (10) -1 9.240 8.303 0.937 
  ชุดควบคุม (10) -2 10.175 9.503 0.672 
  ชุดควบคุม (10) -3 10.051 9.746 0.305 
  คาเฉลี่ย 9.822 9.184 0.638 
  SEM 0.29 0.45 0.18 
1 ชุดควบคุม (15) -1 14.162 14.252 0.005 
  ชุดควบคุม (15) -2 15.198 16.187 0.020 
  ชุดควบคุม (15) -3 15.174 14.063 0.006 
  คาเฉลี่ย 14.844 14.834 0.010 
  SEM 0.34 0.68 0.00 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
1 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 
1 ชุดทดลอง (5) -1 4.262 3.735 0.513 
  ชุดทดลอง (5) -2 5.198 4.671 0.537 
  ชุดทดลอง (5) -3 5.074 4.547 0.531 
  คาเฉลี่ย 4.844 4.317 0.527 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
1 ชุดทดลอง (10) -1 9.007 7.770 1.323 
  ชุดทดลอง (10) -2 10.142 7.705 1.347 
  ชุดทดลอง (10) -3 9.918 9.581 1.342 
  คาเฉลี่ย 9.689 8.352 1.337 
  SEM 0.35 0.61 0.01 
1 ชุดทดลอง (15) -1 13.484 11.020 2.550 
  ชุดทดลอง (15) -2 14.620 12.156 2.574 
  ชุดทดลอง (15) -3 14.696 11.932 2.569 
  คาเฉลี่ย 14.267 11.702 2.564 
  SEM 0.39 0.35 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
15 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

15 ชุดควบคุม (5) -1 4.218 4.217 0.001 
  ชุดควบคุม (5) -2 5.353 5.152 0.201 
  ชุดควบคุม (5) -3 5.029 5.028 0.001 
  คาเฉลี่ย 4.867 4.799 0.068 
  SEM 0.34 0.29 0.07 

15 ชุดควบคุม (10) -1 8.884 8.508 0.362 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.820 9.443 0.386 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.696 9.319 0.381 
  คาเฉลี่ย 9.467 9.090 0.376 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

15 ชุดควบคุม (15) -1 13.084 14.074 0.005 
  ชุดควบคุม (15) -2 15.020 15.410 0.020 
  ชุดควบคุม (15) -3 15.896 14.486 0.006 
  คาเฉลี่ย 14.667 14.656 0.010 
  SEM 0.83 0.39 0.00 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
15 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

15 ชุดทดลอง (5) -1 4.107 0.955 3.138 
  ชุดทดลอง (5) -2 5.042 1.890 3.162 
  ชุดทดลอง (5) -3 4.918 1.766 3.157 
  คาเฉลี่ย 4.689 1.537 3.152 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

15 ชุดทดลอง (10) -1 7.943 6.586 1.357 
  ชุดทดลอง (10) -2 9.939 7.522 2.417 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.785 7.398 0.387 
  คาเฉลี่ย 8.556 7.168 1.387 
  SEM 0.69 0.29 0.59 

15 ชุดทดลอง (15) -1 13.351 8.618 4.734 
  ชุดทดลอง (15) -2 14.286 9.553 4.734 
  ชุดทดลอง (15) -3 14.162 9.429 4.738 
  คาเฉลี่ย 13.933 9.200 4.735 
  SEM 0.29 0.29 0.00 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
30 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

30 ชุดควบคุม (5) -1 3.729 3.640 0.075 
  ชุดควบคุม (5) -2 4.664 4.575 0.010 
  ชุดควบคุม (5) -3 4.540 4.451 0.094 
  คาเฉลี่ย 4.311 4.242 0.060 
  SEM 0.29 0.29 0.03 

30 ชุดควบคุม (10) -1 8.32 7.83 0.49 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.25 9.24 0.01 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.629 9.123 0.506 
  คาเฉลี่ย 9.066 8.731 0.335 
  SEM 0.39 0.27 0.16 

30 ชุดควบคุม (15) -1 13.907 13.774 0.133 
  ชุดควบคุม (15) -2 14.842 14.832 0.010 
  ชุดควบคุม (15) -3 14.718 14.566 0.152 
  คาเฉลี่ย 14.489 14.391 0.098 
  SEM 0.29 0.29 0.04 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
30 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

30 ชุดทดลอง (5) -1 3.396 0.310 3.086 
  ชุดทดลอง (5) -2 4.331 3.668 0.663 
  ชุดทดลอง (5) -3 4.207 0.329 3.878 
  คาเฉลี่ย 3.978 1.435 2.542 
  SEM 0.29 1.12 0.97 

30 ชุดทดลอง (10) -1 6.840 5.130 1.696 
  ชุดทดลอง (10) -2 7.775 6.066 1.720 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.651 5.942 1.714 
  คาเฉลี่ย 7.422 5.712 1.710 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

30 ชุดทดลอง (15) -1 12.796 8.207 4.574 
  ชุดทดลอง (15) -2 13.731 9.143 4.598 
  ชุดทดลอง (15) -3 13.607 9.019 4.593 
  คาเฉลี่ย 13.378 8.789 4.588 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
45 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

45 ชุดควบคุม (5) -1 3.573 3.393 0.166 
  ชุดควบคุม (5) -2 4.509 4.329 0.190 
  ชุดควบคุม (5) -3 4.385 4.205 0.184 
  คาเฉลี่ย 4.156 3.976 0.180 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

45 ชุดควบคุม (10) -1 8.751 8.098 0.639 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.686 9.033 0.663 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.562 8.909 0.658 
  คาเฉลี่ย 9.333 8.680 0.653 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

45 ชุดควบคุม (15) -1 13.840 13.637 0.189 
  ชุดควบคุม (15) -2 14.775 14.572 0.213 
  ชุดควบคุม (15) -3 14.651 14.448 0.208 
  คาเฉลี่ย 14.422 14.219 0.203 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
45 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

45 ชุดทดลอง (5) -1 2.907 0.159 3.301 
  ชุดทดลอง (5) -2 3.842 0.183 3.325 
  ชุดทดลอง (5) -3 3.718 0.178 3.320 
  คาเฉลี่ย 3.489 0.174 3.315 
  SEM 0.29 0.01 0.01 

45 ชุดทดลอง (10) -1 6.707 2.600 4.092 
  ชุดทดลอง (10) -2 7.642 3.535 4.116 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.518 3.411 4.111 
  คาเฉลี่ย 7.289 3.182 4.107 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

45 ชุดทดลอง (15) -1 12.396 5.349 7.032 
  ชุดทดลอง (15) -2 13.331 6.284 7.056 
  ชุดทดลอง (15) -3 13.207 6.160 7.051 
  คาเฉลี่ย 12.978 5.931 7.047 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
60 ชุดควบคุม (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดควบคุม (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

60 ชุดควบคุม (5) -1 3.484 3.216 0.255 
  ชุดควบคุม (5) -2 4.420 4.151 0.279 
  ชุดควบคุม (5) -3 4.296 4.027 0.273 
  คาเฉลี่ย 4.067 3.798 0.269 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

60 ชุดควบคุม (10) -1 8.618 8.043 0.560 
  ชุดควบคุม (10) -2 9.553 8.978 0.584 
  ชุดควบคุม (10) -3 9.429 8.854 0.579 
  คาเฉลี่ย 9.200 8.625 0.575 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

60 ชุดควบคุม (15) -1 13.751 13.090 0.647 
  ชุดควบคุม (15) -2 14.686 14.025 0.671 
  ชุดควบคุม (15) -3 14.562 13.901 0.666 
  คาเฉลี่ย 14.333 13.672 0.662 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่8 (ตอ) 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
 

ความเขมขนโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมยีม 
เฮกซาวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 

ปริมาณโครเมียม 
ไตรวาเลนท 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
60 ชุดทดลอง (0) -1 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -2 0.000 0.000 0.000 
  ชุดทดลอง (0) -3 0.000 0.000 0.000 
  คาเฉลี่ย 0.000 0.000 0.000 
  SEM 0.00 0.00 0.00 

60 ชุดทดลอง (5) -1 2.796 0.118 3.231 
  ชุดทดลอง (5) -2 3.731 0.142 3.255 
  ชุดทดลอง (5) -3 3.607 0.137 3.250 
  คาเฉลี่ย 3.378 0.133 3.245 
  SEM 0.29 0.01 0.01 

60 ชุดทดลอง (10) -1 6.573 2.258 4.301 
  ชุดทดลอง (10) -2 7.509 3.194 4.325 
  ชุดทดลอง (10) -3 7.385 3.070 4.320 
  คาเฉลี่ย 7.156 2.840 4.315 
  SEM 0.29 0.29 0.01 

60 ชุดทดลอง (15) -1 12.329 5.089 7.225 
  ชุดทดลอง (15) -2 13.264 6.024 7.250 
  ชุดทดลอง (15) -3 13.140 5.900 7.244 
  คาเฉลี่ย 12.911 5.671 7.240 
  SEM 0.29 0.29 0.01 
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ตารางผนวกที ่9  คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดควบคุม (ไมมีพืช) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
1 ชุดควบคุม (0)-1 234.00 7.08 31 1.00 
  ชุดควบคุม (0)-2 234.00 7.10 28.8 1.50 
  ชุดควบคุม (0)-3 240.00 7.27 30.8 1.40 
  คาเฉลี่ย 236.00 7.15 30.2 1.30 
  SEM 2.00 0.06 0.7 0.15 
1 ชุดควบคุม (5)-1 254.18 6.13 33.40 2.20 
  ชุดควบคุม (5)-2 254.21 6.16 35.90 2.10 
  ชุดควบคุม (5)-3 254.21 6.19 35.40 2.30 
  คาเฉลี่ย 254.20 6.15 34.90 2.20 
  SEM 0.01 0.02 0.76 0.06 
1 ชุดควบคุม (10)-1 262.10 6.02 42.0 3.50 
  ชุดควบคุม (10)-2 264.00 6.23 44.1 3.30 
  ชุดควบคุม (10)-3 264.40 6.20 48.9 3.70 
  คาเฉลี่ย 263.50 6.15 45.0 3.50 
  SEM 0.71 0.07 2.0 0.12 
1 ชุดควบคุม (15)-1 314.60 5.00 51.5 3.70 
  ชุดควบคุม (15)-2 314.30 4.90 52.5 4.10 
  ชุดควบคุม (15)-3 314.90 5.25 53.5 5.70 
  คาเฉลี่ย 314.60 5.05 52.5 4.50 
  SEM 0.17 0.10 0.58 0.61 
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ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
15 ชุดควบคุม (0)-1 247.20 6.55 34.5 0.90 
  ชุดควบคุม (0)-2 246.50 6.51 33.2 1.30 
  ชุดควบคุม (0)-3 250.60 6.56 36.7 2.00 
  คาเฉลี่ย 248.10 6.54 34.8 1.40 
  SEM 1.27 0.02 1.02 0.32 

15 ชุดควบคุม (5)-1 270.50 6.07 36.40 2.70 
  ชุดควบคุม (5)-2 269.40 6.10 35.20 1.80 
  ชุดควบคุม (5)-3 275.80 6.01 34.30 2.40 
  คาเฉลี่ย 271.90 6.06 35.30 2.30 
  SEM 1.98 0.03 0.61 0.26 

15 ชุดควบคุม (10)-1 254.90 6.06 46.1 4.20 
  ชุดควบคุม (10)-2 259.30 5.98 45.7 3.10 
  ชุดควบคุม (10)-3 261.30 6.05 47.1 3.80 
  คาเฉลี่ย 258.50 6.03 46.3 3.70 
  SEM 1.89 0.03 0.42 0.32 

15 ชุดควบคุม (15)-1 301.30 5.36 53.1 4.80 
  ชุดควบคุม (15)-2 309.50 5.24 52.8 5.10 
  ชุดควบคุม (15)-3 303.00 5.21 53.7 5.70 
  คาเฉลี่ย 304.60 5.27 53.2 5.20 
  SEM 2.50 0.05 0.26 0.26 
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ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
30 ชุดควบคุม (0)-1 231.00 6.42 34.8 1.10 
  ชุดควบคุม (0)-2 233.70 6.47 35.9 0.80 
  ชุดควบคุม (0)-3 232.80 6.58 38.5 2.00 
  คาเฉลี่ย 232.50 6.49 36.4 1.30 
  SEM 0.79 0.05 1.1 0.36 

30 ชุดควบคุม (5)-1 258.30 6.17 38.50 1.40 
  ชุดควบคุม (5)-2 259.70 6.19 37.30 2.20 
  ชุดควบคุม (5)-3 262.90 6.21 37.30 1.80 
  คาเฉลี่ย 260.30 6.19 37.70 1.80 
  SEM 1.36 0.01 0.40 0.23 

30 ชุดควบคุม (10)-1 278.50 5.12 47.3 3.80 
  ชุดควบคุม (10)-2 279.80 5.06 48.1 3.10 
  ชุดควบคุม (10)-3 283.20 5.09 49.2 3.90 
  คาเฉลี่ย 280.50 5.09 48.2 3.60 
  SEM 1.40 0.02 0.55 0.25 

30 ชุดควบคุม (15)-1 295.80 5.71 52.7 4.20 
  ชุดควบคุม (15)-2 289.30 5.73 55.3 4.60 
  ชุดควบคุม (15)-3 307.10 5.78 56.4 4.40 
  คาเฉลี่ย 297.40 5.74 54.8 4.40 
  SEM 5.20 0.02 1.1 0.12 
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ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
45 ชุดควบคุม (0)-1 215.20 6.60 39.1 1.10 
  ชุดควบคุม (0)-2 209.40 6.54 38.5 1.40 
  ชุดควบคุม (0)-3 209.90 6.60 37.9 2.00 
  คาเฉลี่ย 211.50 6.58 38.5 1.50 
  SEM 1.86 0.02 0.35 0.26 

45 ชุดควบคุม (5)-1 241.30 6.29 39.50 1.80 
  ชุดควบคุม (5)-2 239.60 6.20 39.80 1.70 
  ชุดควบคุม (5)-3 246.60 6.17 41.30 2.20 
  คาเฉลี่ย 242.50 6.22 40.20 1.90 
  SEM 2.11 0.04 0.56 0.15 

45 ชุดควบคุม (10)-1 271.60 5.83 45.9 3.00 
  ชุดควบคุม (10)-2 274.30 5.85 49.8 2.80 
  ชุดควบคุม (10)-3 271.90 5.93 50.4 3.50 
  คาเฉลี่ย 272.60 5.87 48.7 3.10 
  SEM 0.85 0.03 1.41 0.21 

45 ชุดควบคุม (15)-1 283.20 5.62 54.1 4.20 
  ชุดควบคุม (15)-2 279.50 5.69 55.9 3.90 
  ชุดควบคุม (15)-3 283.60 5.61 54.1 4.50 
  คาเฉลี่ย 282.10 5.64 54.7 4.20 
  SEM 1.31 0.03 0.6 0.17 
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ตารางผนวกที ่9 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
60 ชุดควบคุม (0)-1 221.30 6.62 38.7 1.40 
  ชุดควบคุม (0)-2 209.50 6.59 39.1 2.10 
  ชุดควบคุม (0)-3 227.40 6.68 38.3 1.60 
  คาเฉลี่ย 219.40 6.63 38.7 1.70 
  SEM 5.25 0.03 0.23 0.21 

60 ชุดควบคุม (5)-1 295.60 6.49 41.00 2.90 
  ชุดควบคุม (5)-2 289.70 6.43 40.80 3.40 
  ชุดควบคุม (5)-3 299.10 6.43 41.50 3.30 
  คาเฉลี่ย 294.80 6.45 41.10 3.20 
  SEM 2.74 0.02 0.21 0.15 

60 ชุดควบคุม (10)-1 234.20 5.58 49.87 3.90 
  ชุดควบคุม (10)-2 232.60 5.61 50.43 4.10 
  ชุดควบคุม (10)-3 234.60 5.67 50.9 4.60 
  คาเฉลี่ย 233.80 5.62 50.4 4.20 
  SEM 0.61 0.03 0.3 0.21 

60 ชุดควบคุม (15)-1 298.30 5.27 59.6 3.50 
  ชุดควบคุม (15)-2 298.70 5.20 57.8 3.20 
  ชุดควบคุม (15)-3 302.40 5.22 57.5 5.30 
  คาเฉลี่ย 299.80 5.23 58.3 4.00 
  SEM 1.31 0.02 0.66 0.66 

 
 
 
 



 

 

155

ตารางผนวกที ่10 คุณภาพน้ําเสียสังเคราะหในชุดทดลอง (ปลูกตนกางปลา) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
1 ชุดทดลอง(0)-1 145.60 5.69 456.00 14.00 
 ชุดทดลอง(0)-2 144.70 5.73 461.00 12.30 
 ชุดทดลอง(0)-3 144.10 5.71 460.00 7.30 
 คาเฉลี่ย 144.80 5.71 459.00 11.20 
 SEM 0.44 0.01 1.53 2.01 
1 ชุดทดลอง(5)-1 285.10 6.18 460.00 12.50 
 ชุดทดลอง(5)-2 289.60 6.14 459.00 9.80 
 ชุดทดลอง(5)-3 283.66 6.19 446.00 11.90 
 คาเฉลี่ย 286.12 6.17 455.00 11.40 
 SEM 1.79 0.02 4.51 0.82 
1 ชุดทดลอง(10)-1 284.30 6.15 482.00 15.00 
 ชุดทดลอง(10)-2 283.10 6.17 475.00 12.00 
 ชุดทดลอง(10)-3 283.10 6.01 483.00 15.00 
 คาเฉลี่ย 283.50 6.11 480.00 14.00 
 SEM 0.40 0.05 2.52 1.00 
1 ชุดทดลอง(15)-1 292.30 6.04 524.00 8.50 
 ชุดทดลอง(15)-2 295.60 6.10 529.00 9.50 
 ชุดทดลอง(15)-3 295.00 6.01 525.00 9.30 
 คาเฉลี่ย 294.30 6.05 526.00 9.10 
 SEM 1.01 0.03 1.53 0.31 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
15 ชุดทดลอง(0)-1 185.90 6.01 1085.00 12.80 
  ชุดทดลอง(0)-2 188.70 5.89 998.00 11.40 
  ชุดทดลอง(0)-3 187.30 6.10 1031.00 9.70 
  คาเฉลี่ย 187.30 6.00 1038.00 11.30 
  SEM 0.81 0.06 25.36 0.90 

15 ชุดทดลอง(5)-1 269.30 6.09 1526.00 15.00 
  ชุดทดลอง(5)-2 265.70 6.07 1512.00 15.20 
  ชุดทดลอง(5)-3 268.10 6.08 1537.00 13.30 
  คาเฉลี่ย 267.70 6.08 1525.00 14.50 
  SEM 1.06 0.01 7.23 0.60 

15 ชุดทดลอง(10)-1 239.50 6.39 1396.00 22.00 
  ชุดทดลอง(10)-2 235.80 6.42 1420.00 16.00 
  ชุดทดลอง(10)-3 239.00 6.42 1402.00 22.00 
  คาเฉลี่ย 238.10 6.41 1406.00 20.00 
  SEM 1.16 0.01 7.21 2.00 

15 ชุดทดลอง(15)-1 280.10 5.96 1145.00 24.60 
  ชุดทดลอง(15)-2 278.90 5.86 1132.00 19.90 
  ชุดทดลอง(15)-3 279.50 5.85 1140.00 22.10 
  คาเฉลี่ย 279.50 5.89 1139.00 22.20 
  SEM 0.35 0.04 3.79 1.36 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 
คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 

(วัน) 
ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
30 ชุดทดลอง(0)-1 168.30 6.42 965.00 9.80 
  ชุดทดลอง(0)-2 169.50 6.32 954.00 10.30 
  ชุดทดลอง(0)-3 168.60 6.49 955.00 40.50 
  คาเฉลี่ย 168.80 6.41 958.00 20.20 
  SEM 0.36 0.05 3.51 10.15 

30 ชุดทดลอง(5)-1 226.50 6.82 1425.00 22.50 
  ชุดทดลอง(5)-2 220.90 6.89 1410.00 25.20 
  ชุดทดลอง(5)-3 223.40 6.81 1422.00 21.90 
  คาเฉลี่ย 223.60 6.84 1419.00 23.20 
  SEM 1.62 0.03 4.58 1.01 

30 ชุดทดลอง(10)-1 234.60 7.56 1649.00 24.00 
  ชุดทดลอง(10)-2 234.50 7.62 1660.00 23.90 
  ชุดทดลอง(10)-3 230.20 7.44 1647.00 21.34 
  คาเฉลี่ย 233.10 7.54 1652.00 23.08 
  SEM 1.45 0.05 4.04 0.87 

30 ชุดทดลอง(15)-1 243.60 7.00 1159.00 32.10 
  ชุดทดลอง(15)-2 239.90 6.98 1142.00 29.70 
  ชุดทดลอง(15)-3 240.40 7.08 1158.00 30.30 
  คาเฉลี่ย 241.30 7.02 1153.00 30.70 
  SEM 1.16 0.03 5.51 0.72 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม)
45 ชุดทดลอง(0)-1 180.60 6.52 790.00 18.60 
  ชุดทดลอง(0)-2 186.90 6.49 795.00 18.30 
  ชุดทดลอง(0)-3 180.90 6.55 806.00 19.80 
  คาเฉลี่ย 182.80 6.52 797.00 18.90 
  SEM 2.05 0.02 4.73 0.46 

45 ชุดทดลอง(5)-1 210.60 7.06 1652.00 25.90 
  ชุดทดลอง(5)-2 219.80 7.01 1648.00 26.30 
  ชุดทดลอง(5)-3 203.20 6.96 1647.00 28.20 
  คาเฉลี่ย 211.20 7.01 1649.00 26.80 
  SEM 4.80 0.03 1.53 0.71 

45 ชุดทดลอง(10)-1 220.30 7.26 1591.00 21.00 
  ชุดทดลอง(10)-2 221.90 7.21 1580.00 21.30 
  ชุดทดลอง(10)-3 226.20 7.22 1587.00 26.94 
  คาเฉลี่ย 222.80 7.23 1586.00 23.08 
  SEM 1.76 0.02 3.21 1.93 

45 ชุดทดลอง(15)-1 236.50 7.65 1452.00 43.00 
  ชุดทดลอง(15)-2 234.90 7.59 1429.00 39.00 
  ชุดทดลอง(15)-3 244.40 7.68 1439.00 20.30 
  คาเฉลี่ย 238.60 7.64 1440.00 34.10 
  SEM 2.94 0.03 6.66 7.00 
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ตารางผนวกที ่10 (ตอ) 
 

คุณภาพของน้าํเสียสังเคราะห ระยะเวลา 
(วัน) 

ระดับความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลติร)  ORP 

(มิลลโิวลต) 
pH EC 

(ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 
TSS 

(มิลลิกรัม) 
60 ชุดทดลอง(0)-1 183.20 6.72 1067.00 22.50 
  ชุดทดลอง(0)-2 185.90 6.59 1089.00 23.60 
  ชุดทดลอง(0)-3 181.10 7.00 1081.00 21.10 
  คาเฉลี่ย 183.40 6.77 1079.00 22.40 
  SEM 1.39 0.12 6.43 0.72 

60 ชุดทดลอง(5)-1 178.90 7.35 1380.00 20.80 
  ชุดทดลอง(5)-2 182.30 7.39 1389.00 19.60 
  ชุดทดลอง(5)-3 183.60 7.40 1389.00 25.60 
  คาเฉลี่ย 181.60 7.38 1386.00 22.00 
  SEM 1.40 0.02 3.00 3.17 

60 ชุดทดลอง(10)-1 206.30 7.98 1659.00 26.80 
  ชุดทดลอง(10)-2 210.90 7.89 1668.00 16.40 
  ชุดทดลอง(10)-3 210.40 7.98 1656.00 36.90 
  คาเฉลี่ย 209.20 7.95 1661.00 26.70 
  SEM 1.46 0.03 3.61 5.92 

60 ชุดทดลอง(15)-1 216.90 8.56 1543.00 27.20 
  ชุดทดลอง(15)-2 220.30 8.51 1539.00 37.30 
  ชุดทดลอง(15)-3 216.20 8.52 1541.00 30.75 
  คาเฉลี่ย 217.80 8.53 1541.00 31.75 
  SEM 1.27 0.02 1.15 2.96 
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ภาคผนวก ข 
 

รูปผนวกที่  1   การดําเนินงานวิจัยโดยวิธีปลูกพืชในดิน (Phytoremediation) 
 
รูปผนวกที่  2   การดําเนินงานวิจัยโดยวิธีปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 
รูปผนวกที่  3   เปรียบเทียบสีของตัวอยางน้ําชุดควบคุม และชุดทดลอง ที่ทําการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะห   

แบบพัฒนาสี (Colorimetric) เพ่ือหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท  
 

รูปผนวกที่  4   เครื่องมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
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รูปผนวกที่  1  การดําเนนิงานวิจยัโดยวธิีปลูกพืชในดนิ (Phytoremediation) 
 
 
 

 

1 

3 4 

2 1-5 การปลูกตนกางปลา  (Phyllanthus  reticulatus) ลงในดินเพื่อกําจัดโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท 
 
 

6.  ตัวอยางพืชจากการปลูกพืชในดินที่ระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 6 5 
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รูปผนวกที่  2  การดําเนนิงานวิจยัโดยวธิีปลูกพืชไรดิน (Hydroponics) 
 

 

1 

3 4 

2 1. ตนกางปลา(Phyllanthus  reticulatus) ท่ีปกชํา 
2. อาหารน้ําสูตร A และ B 
 

3-4  เตรียมการปลูกพืชโดยวิธีปลูกพืชแบบไรดิน (Hydroponics) 
 
 

5-6  ตัวอยางพืชจากการปลูกพืชโดยวิธีปลูกพืชแบบไรดิน (Hydroponics) 6 5 
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รูปผนวกท่ี  3   เปรยีบเทยีบสขีองตวัอยางน้าํชุดควบคุม และชดุทดลอง ที่ทําการวเิคราะหดวยวธิกีารวิเคราะหแบบ         
พัฒนาสี (Colorimetric) เพื่อหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท  

 
   C 10          10 

 
   C 15            15 

1 2 
1. สีของน้ําตัวอยางที่เก็บจากน้ําเสียสังเคราะหชุดควบคุม (ไมมีพืช)  
2. สีของน้ําตัวอยางที่เก็บจากน้ําเสียสังเคราะหชุดทดลอง  
3. C10 คือ ชุดควบคุมที่ 10 มิลลิกรมัตอลิตร  และ 10  คือ ชุดทดลองที่ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
4. C15 คือชุ ดควบคุมที่ 15 มิลลิกรมัตอลิตร  และ 15  คือ ชุดทดลองที่ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
5. สวนของตัวอยางพืช ราก ลําตน และใบ จากการปลูกพชืในดินกอนทําการวิเคราะหแบบพัฒนาสี 
6. สวนของตัวอยางพืช ราก ลําตน และใบ จากการปลูกพชืในดินหลังทําการวิเคราะหแบบพัฒนาสี 
 

 

3 4 

6 5 
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รูปผนวกที่  4  เครื่องมือในการวเิคราะหในหองปฏิบัติการ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 2 
1. เครื่อง Microwave รุน Milestone Ethos Sel  
2. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer รุน Analis 800  
3. เครื่องเอ็กซเรยดฟิแฟรกชั่น (X-ray Diffraction: XRD)  
4. เครื่องเอ็กซเรยดฟิแฟรกชั่น (X-ray Fluorescence: XRF)  

3 4 
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