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บทคัดย่อภาษาไทย 

ชิดชนก จิ๋วพัฒนกุล : ผลของแสงต่อการดูดซึมสังกะสีด้วยจอก (Pistia stratiotes L.) 
(EFFECT OF LIGHT ON ZINC ABSORPTION BY WATER LETTUCE (Pistia stratiotes 
L.)) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.นัยนันทน ์อริยกานนท์{, 71 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปรียบเทียบแสงจากหลอด LED (Light  Emitting 
Diode) ที่มีผลต่อการดูดซมึสังกะสีของจอก โดยให้พืชได้รับแสงจากหลอด LED 4 รูปแบบ ได้แก ่แสง
สีแดง แสงสีน้้าเงิน แสงสีขาว และแสงสีแดงสลับกับแสงสีน้้าเงิน โดยแบ่งการทดลองทั้งหมด 3 ชุด 
ได้แก่ ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสังกะสี ชุดควบคุมที่ไม่มีพืช และชุดการทดลองที่มีการเติมสังกะสีที่
ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งในแต่ละชุดการทดลองท้าการทดลอง 3 ซ้้า เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
ผลการศึกษาพบว่า พืชที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดงในชุดที่มีการเติมสังกะสี มีการสะสมสังกะสี
มากที่สุดที่รากและใบในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 4122.5 ± 314.66 และ 986.96 ± 89.67 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ต่อมาได้ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม โดยให้พืชที่ได้รับแสงสีแดงเป็น
ระยะเวลา 6, 8 และ10 ชั่วโมงต่อวัน ผลการศึกษาพบว่า พืชที่ได้รับแสงเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จะสะสม
สังกะสีได้ดีที่สุด ซึ่งมีปริมาณสังกะสีในรากและในใบในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 4064.29 ± 393.29 และ 
638.60 ± 44.58 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ต่อมาท้าการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสี คือ 5, 
10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า ที่ความเข้มข้นของสังกะสี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พืชมี
การสะสมสังกะสีได้มากที่สุดทั้งในรากและในใบในวันที่  7 มีค่าเท่ากับ 5318.75 ± 521.49 และ 
483.36 ± 13 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ และต่อมาได้ศึกษาความหนาแน่นของ
จ้านวนต้นจอกคือ 2, 4 และ 6 ต้นต่อกระถาง พบว่า ชุดการทดลองที่มีจอกจ้านวน 4 ต้นต่อกระถาง 
(โดยคิดเป็นจ้านวน 1 ต้นต่อ 1 กระถาง) มีการสะสมสังกะสีมากที่สุดโดยมีปริมาณสังกะสีในรากและ
ในใบในวันที่ 7 เท่ากับ 2429.76 ± 230.29 และ 133.01 ± 10.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง
ต่อต้น ตามล้าดับ  

 

 

สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

ปีการศึกษา 2559 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
   

 

 



 จ 

 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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CHIDCHANOK JEWPATTANAKUL: EFFECT OF LIGHT ON ZINC ABSORPTION BY 
WATER LETTUCE (Pistia stratiotes L.). ADVISOR: ASSOC. PROF.NAIYANAN 
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The objective of this study was to compare the effect of LED (Light Emitting 
Diode) light of zinc absorption by water lettuce (Pistia stratiotes L.). Plants were treated 
by 4 types of LED light: red, blue, white and mixed between red and blue. The 
experiment was divided into 3 treatment, control group without zinc, control group 
added zinc at the concentration of 5 mg/L, and treatment group added zinc at the 
concentration of 5 mg/L. There was triplicate for each group and the experiment was 
done for 1 week. The results showed that the highest zinc accumulation in plants was 
found in plants treated with red light. The maximum concentration in roots and leaves 
were 4122.5 ± 314.66 and 986.96 ± 89.67 mg/kg DW, respectively. When the red light 
was applied, and duration was varied   as 6, 8 and 10 hour for day. The results indicated 
that the highest zinc accumulation in plants was found in plants treated for 6 hour per 
day. The maximum concentration in roots and leaves were 4064.29 ± 393.29 and 
638.60 ± 44.58 mg/kg DW, respectively. The concentration of zinc was varied as 5, 10 
and 15 mg/L. The results revealed that the highest zinc accumulation in plants was 
found in plants grown in the solution at the concentration of 10 mg/L. The maximum 
concentration in roots and leaves were 5318.75 ± 521.49 and 483.36 ± 13 mg/kg DW, 
respectively. The density per pot was varied as 2, 4 and 6 plants. The results showed 
that the highest zinc accumulation in plants was found in plants grown in the density 
4 plants per pot. The maximum concentration in roots and leaves were 2429.76 ± 
230.29 and 133.01 ± 10.35 mg/kg DW per plant, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคญัของปัญหา 

สังกะสีเป็นธาตุที่มีอยู่ทั่วไปในสิ่งแวดล้อมและร่างกายมนุษย์ ในปัจจุบันมีการน้าสังกะสีมาใช้

ในอุตสาหกรรมของประเทศไทยอย่างแพร่หลาย เช่น ใช้ในงานด้านอิเล็กทรอนิกส ์ ด้านการผลิตเหล็ก 

ด้านเวชภัณฑ์ เป็นต้น ดังได้มีรายงานความต้องการในการใช้สังกะสีของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2551 

เท่ากับ 112,005 เมตริกตัน เพิ่มขึ้นร้อยละ 4.7 จากปี พ.ศ. 2550 และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอีกในปี 

ต่อๆไป (ศูนย์การเรียนรู้อุตสาหกรรมเหมืองแร่, 2559) เมื่อมีการน้าสังกะสีไปใช้ประโยชน์จ้านวนมาก 

จึงท้าให้เกิดปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมที่บ้าบัดสังกะสีไม่

หมดหรือเกิดจากผลิตภัณฑ์ที่มีสังกะสีเป็นส่วนประกอบ สังกะสีที่ปนเปื้อนมักอยู่ในรูปของฝุ่น หรือไอ

สารที่ลอยในอากาศ ท้าให้เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ การบ้าบัดสังกะสีที่ปนเปื้อนใน

สิ่งแวดล้อมมีหลายวิธี ทั้งเทคนิคด้านชีวภาพ กายภาพ หรือเคมี ซึ่งการใช้พืชบ้าบัดสังกะสีที่ปนเปื้อน

ในสิ่งแวดล้อมเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในปัจจุบัน และเป็นวิธีที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในประเทศ

ไทย เนื่องจากประเทศไทยมีความอุดมสมบูรณ์ด้านพืชพรรณ พืชหลายชนิดมีศักยภาพในการบ้าบัด

สังกะสีที่ปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อมได้  

การฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมด้วยพืช (Phytoremediation)  เป็นกระบวนการใช้พืชเพื่อลดปริมาณ 
ความเป็นพิษของสารปนเปื้อนในดิน น้้าใต้ดิน หรือที่ที่มีการปนเปื้อนอื่น ๆ การใช้พืชบ้าบัดเป็นการ 
ก้าจัดมลพิษในสภาพแวดล้อม โดยที่พืชสามารถช่วยก้าจัดมลพิษได้หลายประเภท รวมถึงโลหะ สาร 
ฆ่าศัตรูพืช วัตถุระเบิดและน้้ามัน นอกจากนี้พืชยังช่วยป้องกันไม่ให้ลม ฝนและน้้าใต้ดินพัดพา หรือ 
ป้องกันมลพิษไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่ไปยังบริเวณอื่น (Etim, 2012)  

แสงมีความส้าคัญต่อการด้ารงชีวิตของพืช และมีผลต่อลักษณะ รวมถึงการสังเคราะห์แสง
ของพืช (Matsuda et al., 2004) โดยการสังเคราะห์แสงเพื่อการสร้างอาหาร การเจริญเติบโต การ
ออกดอกของพืชจะเป็นแสงในช่วงความยาวคลื่น 290-1,000 นาโนเมตร (นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 
2558) 

ส้าหรับงานวิจัยนี้ ไดเ้ลือกจอกมาเป็นพืชที่ใช้ในการดูดซึมสังกะสีภายใต้แสงสีต่างๆ เนื่องจาก
จอกเป็นพืชที่มีความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักหลายชนิด และเป็นพืชที่หาได้ง่ายในประเทศไทย 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

1) เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบช่วงความยาวคลื่นของแสงที่มีผลต่อการสะสมสังกะสขีองจอก 
2) เพื่อทดสอบผลของแสงทีม่ีผลต่อการดูดซึมสังกะสีของจอกที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
3) เพื่อทดสอบความแตกต่างของจ้านวนต้นต่อกระถางที่มีผลต่อการดูดซึมสังกะส ี

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

1) ช่วงความยาวคลื่นของแสงที่แตกต่างกันมีผลต่อการดูดซึมสังกะสีของจอก 
2) แสงมีผลต่อการดูดซึมสังกะสขีองจอกทีค่วามเข้มข้นแตกต่างกัน 

3) ความหนาแน่นของจ้านวนจอกต่อกระถางมีผลต่อการดูดซึมสังกะส ี

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ศึกษาผลของแสงต่อการดูดซึมสังกะสีในน้้าของจอก โดยให้จอกได้รับแสงที่ช่วงความยาว
คลื่นแตกต่างกัน ได้แก่  แสงสีขาว แสงที่ช่วงความยาวคลื่น 440-470 นาโนเมตร, 620-780            
นาโนเมตร และ 440-470 นาโนเมตรกับ 620-780 นาโนเมตรสลับกัน จากนั้นศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสมที่จอกสามารถดูดซึมสังกะสีได้มากที่สุด คือ 6, 8 และ 10 ชั่วโมงต่อวัน และศึกษาผลของ
แสงต่อความเข้มข้นสังกะสีที่แตกต่างกัน ได้แก่ ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร พร้อม
ทั้งวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีทั้งหมดในน้้า  
 2) ศึกษาความแตกต่างของจ้านวนต้นจอกต่อการดูดซึมสังกะสีในน้้า โดยปลูกจอกในน้้าที่มี
จ้านวนต้นเท่ากับ 2, 4 และ 6 ต้นต่อกระถาง และวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีทั้งหมดในน้้า และใน
จอก  
 3) พารามิเตอร์ที่ใช้ในการตรวจวัดน้้า คือ ปริมาณสังกะสีทั้งหมดในน้้า อุณหภูมิ ค่าออกซิเจน
ที่ละลายน้้า ความเป็นกรดด่าง การน้าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้า และปริมาณสารแขวนลอย
ทั้งหมดในน้้า 
 
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

สามารถน้างานวิจัยนี้ไปใช้เป็นข้อมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ้าบัดสังกะสีที่ปนเปื้อนในน้้า

โดยใช้จอก



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สังกะส ี

 สังกะสีเป็นหนึ่งในองค์ประกอบที่พบมากในเปลือกโลก สังกะสีพบได้ในดิน น้้า และอากาศ 
ในปัจจุบันพบได้ในอาหารทุกชนิด (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2005)  
 
 2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคม ี

  สังกะสีมีลักษณะสีเทาอ่อนแกมน้้าเงิน มีเลขอะตอมเท่ากับ 30 มวลอะตอม 
65.39 กรัมต่อโมล โครงสร้างผลึกแบบหกเหลี่ยม มีจุดเดือดที่  907 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 
419.5 องศาเซลเซียส 

 
  ตารางที่ 2.1 สมบัติของสังกะสี 

สมบัติของสังกะส ี

ชื่อ, สัญลักษณ,์ เลขอะตอม                                                    สังกะสี, Zn, 30  
อนุกรมเคมี                                                                       โลหะทรานซิชัน 
ลักษณะ                                                                           สเีทาอ่อนแกมน้้าเงิน  
มวลอะตอม                                                                       65.409 g/mol    
สถานะ                                                                             ของแข็ง  
จุดเดือด                                                                           1180 K (907 °C)  
จุดหลอมเหลว                                                                    692.68 K (419.53 °C)  
ความร้อนจ้าเพาะ (25 °C)                                                      25.390 J/Kg.K  

ที่มา: Royal Society of Chemistry (2017) 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/1_E-25_kg
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82
https://th.wikipedia.org/wiki/1_E-25_kg
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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 2.1.2 การน าไปใช้ประโยชน ์

  สังกะสีเป็นธาตุหนึ่งที่สามารถพบได้ในร่างกายมนุษย์ และสัตว์ เพราะเป็นธาตุที่
ร่างกายต้องการ และเนื่องจากสังกะสีมีคุณลักษณะเฉพาะตัวจึงท้าให้มีความเหมาะสมส้าหรับการใช้
ประโยชน์ในกิจกรรมด้านต่าง ๆ มากมาย ซึ่งอาจแบ่งการใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ดังนี้ (Putnum 
and Martin, 2016)     
  2.1.2.1 ด้านอุตสาหกรรมเหล็ก 
             มีการใช้สังกะสีเคลือบผิวเหล็กที่ส่วนประกอบของตัวถังและชิ้นส่วนรถยนต์ 
เครื่องใช้ไฟฟ้า ตู้จดหมาย เป็นต้น เพื่อป้องกันการผุกกร่อน การเกิดสนิม  
  2.1.2.2 ด้านอุตสาหกรรมเซรามิค ยางและใยสังเคราะห์ 
   ใช้สังกะสีออกไซด์ในอุตสาหกรรมเซรามิค ท้าให้เซรามิคมีความมันวาว 
และป้องกันการเกิดรอยขีดข่วนในยาง ส้าหรับสังกะสีซัลเฟตไดใ้ช้ในการผลิตใยสังเคราะห ์
  2.1.2.3 ด้านอุตสาหกรรมในครัวเรือน 

  ในชีวิตประจ้าวันได้มีการใช้สังกะสีเป็นส่วนประกอบในเครื่องใช้ครัวเรือน 
เช่น ขัว้หลอดไฟ ก๊อกน้้า ลูกบิดประตู เป็นต้น 
  2.1.2.4 ด้านอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  

สังกะสีได้น้ามาใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น
วิทยุ เครื่องโทรสาร คอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ เป็นต้น 

นอกจากนี้สังกะสีสามารถน้าไปใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ ได้อีกด้วย เช่น การท้ายา 
การผลิตสารเคมีที่ใช้ในการพิมพ์และย้อมผ้า ใช้ท้าโลหะผสม เป็นต้น (ศูนย์การเรียนรู้อุตสาหกรรม
เหมืองแร่, 2559) 
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ภาพที่ 2.1 กราฟแสดงปริมาณการผลิตและการใช้แร่สังกะสีในประเทศไทย 5 ปี 
ที่มา: กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมอืงแร่ (2559) 

  
  2.1.3 ความเป็นพิษ 

  2.1.3.1 ความเป็นพิษในมนุษย ์
1. ความเป็นพิษเฉียบพลัน 

   มนุษย์ได้รับสังกะสีเข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง ดังนี้ 

    1) ทางการหายใจ เมื่อมนุษย์มีการหายใจน้าสังกะสีเข้าสู่ร่างกาย
ในปริมาณที่มากเกินพอ จะส่งผลกระทบต่อทางเดินหายใจ กระเพาะอาหารและล้าไส้ ท้าให้มีอาการ
เจ็บหน้าอก ไอ และส่งผลให้ปริมาตรความจุปอดลดลง ปอดมีประสิทธิภาพในการท้างานด้อยลง และ
น้าไปสู่การเกิดโรคปอดเรื้อรัง  
    2) ทางการสัมผัส เมื่อผิวหนังได้รับการสัมผัสสังกะสี ท้าให้เกิดการ
กัดกร่อนผิวหนังจนเป็นรอยแผลเป็น พุพอง เมื่อเข้าตาจะท้าให้มีความระคายเคืองตา ปวดตา       
เกิดผื่นแดง ม่านตาอักเสบ ภาวะเลือดคั่ง  
    3) ทางการรับประทาน แม้ว่าสังกะสีค่อนข้างจะไม่มีความเป็นพิษ
ในอาหาร และน้้าดื่ม แต่หากในแหล่งที่รับประทานมีสังกะสีมากเกินค่ามาตรฐาน คือ 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท้าให้มีอาการคลื่นไส้อาเจียนและท้องเสีย   
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   2. ความเป็นพิษเรื้อรัง  

   การได้รับสังกะสีเป็นเวลานานผ่านเส้นทางต่างๆ ส่งผลให้เกิดโรคโลหิตจาง 
เกิดการเปลี่ยนแปลงในพลาสมา ตับอ่อนท้างานด้อยลง เยื่อหุ้มสมองถูกท้าลาย เกิดการตายของเซลล์
ประสาท (Nriagu, 2007) 
  2.1.3.2 ความเป็นพิษในสิ่งแวดล้อม  
   การศึกษาความเป็นพิษของสังกะสี ได้ท้าการทดสอบความเป็นพิษ
เฉียบพลันของสังกะสีออกไซด์ต่อหนอนแดง โดยหาระดับความเป็นพิษเฉียบพลันของสังกะสีออกไซด์
ที่มีต่อหนอนแดงข้อมูลการตายของหนอนแดง ที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง ผลการศึกษาพบว่า
การตายของหนอนแดงค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสังกะสีออกไซด์เพิ่มขึ้น (นาตยา เต็มราม และ
คณะ, 2553)  

  ตารางที่ 2.2 มาตรฐานสังกะสีในแหล่งน้้าของประเทศไทย 

ที่มา: (กรมควบคุมมลพิษ. (2559); กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่, 2549) 

 

2.2 การบ าบดัโดยใช้พืช (Phytoremediation) 

 2.2.1 ค าจ ากดัความของการบ าบัดโดยใช้พืช 

  การบ้าบัดโดยใช้พืช คือ การใช้พืชสีเขียวที่มีในการลดความเข้มข้นของสารพิษ
อินทรีย์ และอนินทรีย์ เช่น โลหะหนัก ที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อม ซึ่งค้าว่า Phytoremediation มาจาก
การรวมกันของค้าสองค้า คือ Phyto (หมายถึง พืช) เป็นภาษากรีก และ remedium (หมายถึง การ
รักษา ปรับปรุง แก้ไข) เป็นภาษาละติน ซึ่งการบ้าบัดโดยใช้พืชนี้เป็นวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Ali 

แหล่งที่ปนเปื้อน เกณฑ์ก้าหนดสูงสุด (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

น้้าผิวดิน ไม่เกิน 1 

น้้าใต้ดิน ไม่เกิน 5 

น้้าส้าหรับบริโภค ไม่เกิน 5 

น้้าบาดาลเพ่ือการบริโภค ไม่เกิน 5 
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et al., 2013) การบ้าบัดโดยการใช้พืชเป็นการเพิ่มการย่อยสลาย และการก้าจัดของสารมลพิษที่มี
ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่ายต่้า (Lui et al., 2014) 

 
 2.2.2 ประเภทของการบ าบัดโดยใช้พืช 

  กระบวนการบ้าบัดโดยใช้พืช แบ่งออกเป็น 7 ประเภท ดังนี ้

  2.2.2.1 การกรองด้วยรากพืช (Phytofiltration หรือ rhizofiltration) คือ การใช้
รากพืช หรือต้นกล้าของพืชก้าจัดสารมลพิษที่ปนเปื้อนจากแหล่งน้้าผิวดินหรือน้้าเสีย ซึ่งสารมลพิษจะ
ถูกดูดซึมหรือดูดซับไว้ ท้าให้การเคลื่อนที่ของสารมลพิษดังกล่าวลดลง 
  2.2.2.2 การท้าให้ระเหยด้วยพืช (Phytovolatilization) คือ การดูดซึมสารมลพิษ
จากดินโดยพืช ซึ่งจะเปลี่ยนสารมลพิษเป็นสารที่ระเหยได้ แล้วปลดปล่อยสู่บรรยากาศ กระบวนการนี้
สามารถน้ามาใช้ส้าหรับสารมลพิษอินทรีย์และโลหะหนักบางชนิด เช่น ปรอท และ ซีเรเนียม เป็นต้น 
  2.2.2.3 การสกัดด้วยพืช (Phytoextraction) คือ การใช้พืชดูดซึมสารมลพิษจากดิน
หรือน้้าผ่านทางรากพืชและโยกย้ายสารมลพิษเหล่านั้นไปสะสมไว้ที่ส่วนที่อยู่เหนือพื้นดิน เช่น หน่อ 
ใบ และล้าต้น เป็นต้น 
  2.2.2.4 การตรึงด้วยพืช (Phytostabilization) คือ การใช้พืชรักษาเสถียรภาพของ
สารมลพิษ โดยพืชจะลดการเคลื่อนไหวและการดูดซึมของสารมลพิษไว้ที่ราก 
  2.2.2.5 การย่อยสลายด้วยรากพืช (Rhizodegradation) คือ การย่อยสลายของสาร
มลพิษประเภทสารอินทรีย์ในดินด้วยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่บริเวณรากพืช พืชจะกระตุ้นกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่บริเวณรากโดยการหลั่งสารพวกคาร์โบไฮเดรต กรดอะมิโน เป็นต้น ซึ่งสารที่หลั่ง
ออกมาจากรากพืชนั้นจะมีแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน ท้าให้จุลินทรีย์ในดินสร้างสารอาหารได้มาก
ขึ้น 
  2.2.2.6 การย่อยสลายด้วยพืช (Phytodegradation) คือ การย่อยสลายของสาร
มลพิษประเภทสารอินทรีย์ที่อาศัยการปล่อยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ เช่น dehalogenase และ 
oxygenase พืชสามารถสะสมสารมลพิษจากสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อนโดยกระบวนการเผาผลาญของ
จุลินทรีย์ 
  2.2.2.7 การก้าจัดเกลือด้วยพืช (Phytodesalination) คือ การใช้พืชทนเค็มก้าจัด
เกลือจากดินเค็ม เนื่องจากพืชทนเค็มมีการปรับตัวตามธรรมชาติได้ด ี(Ali et al., 2013) 
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   ภาพที่ 2.2 กระบวนการต่างๆของ phytoremediation 
ที่มา: (Dixit et al., 2015) 

2.3 แสง 

 2.3.1 ความหมายของแสง 

แสง คือ พลังงานรูปหนึ่งที่ท้าให้เกิดความสว่าง มีสมบัติ เป็นพลังงานคลื่น

แมเ่หล็กไฟฟ้า สามารถเคลื่อนที่ได้โดยอยู่ในรูปของคลื่น มีช่วงความยาวคลื่น 380-760 นาโนเมตร ซึ่ง

เป็นช่วงความยาวคลื่นที่ท้าให้เกิดการมองเห็น เมื่อแสงมีการเคลื่อนที่จากแหล่งก้าเนิดสู่ตัวกลาง เช่น 

วัตถุโปร่งใส ได้แก่ น้้า อากาศ แก้ว วัตถุโปร่งแสง ได้แก่ ควัน หมอก และวัตถุทึบแสง ได้แก่ ไม้ อิฐ 

เป็นต้น ท้าให้มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไป เช่น เกิดการหักเห การสะท้อน การดูดกลืน การทะลุผ่าน

(เสาวณิต ทองมี, 2550)  

 

 2.3.2 แหล่งก าเนิดแสง 

 แหล่งก้าเนิดแสงทั่วไปมีการแผ่รั งสีแม่ เหล็กไฟฟ้าในสเปกตรัมที่มองเห็น 
แหล่งก้าเนิดแสงแบ่งออกเป็น 

 1) แหล่งก้าเนิดแสงจากธรรมชาติ ได้แก่ แสงแดด ฟ้าผ่า แสงจากดวงดาว 
 2) แหล่งก้าเนิดแสงที่มนุษย์สร้างขึ้น ได้แก่ แสงจากหลอดไฟ โคมไฟ แสงจากเทียน 

(Choudhury, 2014) 
 



 
 

 

9 

 2.3.3 สีของแสง 

  ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งก้าเนิดของแสงในธรรมชาติที่ส้าคัญที่สุด ซึ่งให้แสงสีขาวที่
สามารถแยกล้าแสงสีขาวออกเป็นส่วนประกอบของสีต่างๆ ด้วยปริซึมได้เป็นแถบสีต่างๆกัน 7 สีเรียง
ติดกัน เรียกว่า สเปกตรัม (Spectrum) โดยแต่ละสีจะมีความยาวคลื่นแตกต่างกัน (Vandergriff, 
1999) 

    ภาพที่ 2.3 สเปกตรัมของแสง 
ที่มา: Virtualfirefly (2011) 

 

  ตารางที่ 2.3 ความยาวคลื่นของสเปกตรัมแสงขาว 
ส ี ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 

ม่วง 380–450 

ฟ้า 450–480  

ฟ้าเขียว 480–510 

เขียว 510–550 

 เหลือง 570–590  

ส้ม 590–630 

 แดง 630–750 

 ดัดแปลงจาก Choudhury (2014)  
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 2.3.4 ประโยชน์ของแสงแอลอีดี หรือ ไดโอดเปล่งแสง (Light-emitting diodes; LED) 

  ไดโอดเปล่งแสง (LED) เป็นแหล่งก้าเนิดแสงชนิดสารกึ่งตัวน้าสองตัว การพัฒนา
ล่าสุดได้ผลิต LED ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพราะเป็นแสงที่ใช้พลังงานที่น้อย อายุการใช้งาน
ยาวนาน มีการน้ามาใช้อย่างหลากหลาย เช่น ใช้เป็นแสงที่ใช้ในการบิน ไฟหน้ารถยนต์, การโฆษณา, 
สัญญาณไฟจราจร และไฟแฟลชกล้อง เป็นต้น (Wikipedia, 2017) เมื่อหลายสิบปีก่อนได้มีการน้า 
หลอดไฟ LED มาใช้ในงานพืชสวน เช่น เป็นระบบแสงสว่างให้พืช รวมถึงใช้ในการควบคุมการวิจัย
ส้าหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช และเป็นแสงที่ใช้ส้าหรับการผลิตแสงสว่างในสภาพแวดล้อมที่ถูก 
จ้ากัด นอกจากนี้ แสง LED ยังได้น้ามาท้าการจ้าลองแทนแสงอาทิตย์ LED อีกด้วย (Robert, 2008) 
  แสง LED มีการน้ามาใช้อย่างแพร่หลายในหลายปีที่ผ่านมา โดยประโยชน์ของแสง 
LED นั้น ได้แก่ (Glaenzer, 2015)  
  1) อายุการใช้งานยาวนาน  โคมไฟ LED หรือหลอด LED มีอายุการใช้งานยาวนาน
ถึง 11-22 ปี  
  2)  มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน LED ใช้พลังงานน้อยกว่าหลอด     
ฟลูออเรสเซนต์ แต่มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยประมาณ 80% -90% เมื่อเทียบกับหลอด  
ฟลูออเรสเซนต์ และหลอดไฟทั่วไป ซึ่งหมายความว่าประมาณ 80% ของพลังงานไฟฟ้าถูกเปลี่ยนเป็น
แสง และอีก 20% ถูกเปลี่ยนเป็นความร้อน นั่นหมายความว่า LED จะประหยัดพลังงานได้มาก 
  3)  ไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การปล่อยแสง LED มีความใกล้เคียงกับการ
ปล่อยรังสียูวี ดังนัน้แสง LED จึงมีความเหมาะสมวัสดุที่ไวต่อความร้อน  
 
 2.3.5 แสงกับการเจริญเติบโตของพืช  

  แสงเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
พืช รวมถึงการออกดอกของพืชด้วย การตอบสนองต่อช่วงเวลาของพืชแต่ละชนิดเมื่อได้รับแสงมีความ
แตกต่างกัน โดยแบ่งพืชออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ (กาญจนา สาลีติ๊ด, 2541) 
  1) พืชวันสั้น (Short day plants) คือ พืชที่ออกดอกเมื่อได้แสงในช่วงวันสั้น 
  2) พืชวันยาว (Long day plants) คือ พืชที่ออกดอกเมื่อได้แสงในช่วงวันสั้น 
  3) พืชที่ไม่ตอบสนองต่อช่วงวัน (Day neutral plants) คือ พืชที่การออกดอก 
ขึ้นอยู่กับอายุของพืช 
  แสงมีความจ้าเป็นต่อการสังเคราะห์แสง โดยปกติพืชสีเขียวจะมีการเก็บสะสม
พลังงานแสง และเปลี่ยนพลังงานแสงไปเป็นพลังงานที่พืชสามารถใช้งานได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้มแสง 
คุณภาพแสง ระยะเวลาหรือช่วงของแสง (Marr, 2016) การสังเคราะห์แสงของพืชมาจากช่วง
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สเปกตรัมแสงที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตามนุษย์ คือ ช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ซึ่งถูก
ดูดซับโดยโมเลกุลของสี ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์บี และ แคโรทีนอยด์ โดยคลอโรฟิลล์จะมี
ประสิทธิภาพในการจับแสงสีแดงและสีน้้าเงิน ส่วนแคโรทีน และ แซนโทฟิลล์จะได้รับแสงสีเขียว
บางส่วนและผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสง แต่ความยาวคลื่นสีเขียวจะสะท้อนให้เห็นถึงสีสันของสี 
(Whitmarsh and Govindjee, 1999) 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 สเปกตรัมการดูดซึมแสงของคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และ แคโรทีนอยด์ และ
สเปกตรัมของอัตราการสังเคราะห์แสงของคลอโรพลาสต ์

ที่มา: Whitmarsh and Govindjee (1999) 
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  ตารางที่ 2.4 ผลของช่วงแสงต่างๆต่อการเจริญเติบโตและการสังเคราะห์แสงของ
พืชสีเขียว 

 
สีของแสง 

 
ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร) 

 
ชนิดของพืช 

ผลต่อการเจริญเติบโต
และการสังเคราะห์

แสง 
 
 

สีไกลแดง (Far-red) 

 
 

700-740 

 
 

ผักกาดหอมใบแดง 

-มวลชีวภาพเพิ่มขึ้น มี
การยืดตัวของใบ 

-ลดประสิทธิภาพของ 
anthocyanin และ
สารต้านอนุมูลอิสระ 

 
 

สีแดง 

 
 

625-700 

-กะหล่้าปล ี
 

-คะน้า 

- anthocyanin 
เพิ่มขึ้น 

- มีการสะสม
คลอโรฟิลล์เอและบี

เพิ่มขึ้น 
สีเขียว 490-550 ผักกาดหอม ไม่มีผลต่อคลอโรฟิลล์

เอและบ ี
 

สีน้้าเงิน 
 

425-490 
-ผักกาดหอม 
-กะหล่้าปล ี

-ใบมีการขยายตัว 
-คลอโรฟิลลม์ีปริมาณ

มาก 
ดัดแปลงจาก Olle and Viršile (2013) 
 

การศึกษาการปลูกพืชภายในอาคารโดยใช้แสงประดิษฐ์ที่ไม่มีความร้อน คือ หลอด 
LED และ หลอด Fluorescence เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืช โดยพืชที่ใช้ในการศึกษามี 
3 ชนิด ได้แก่ กะเพรา โหระพาและแมงลัก พบว่าพืชที่ปลูกในหลอด LED มีการเจริญเติบโต และมี
อัตราการรอดชีวิตมากกว่าพืชที่ปลูกในหลอด Fluorescence (จูนลิฎา โยธาทิพย,์ 2553) 

การศึกษาผลของแสงสีฟ้าและสีแดงกับอัตราการสังเคราะห์แสงของต้นสนเข็ม โดย
ท้าการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ของต้นสนเข็ม ในห้องที่เชื่อมต่อ
กับจอภาพ CO2 และวัดอัตราการเปลี่ยนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 10 นาที
ภายใต้แสงสีแดงและอีก 10 นาทีภายใต้แสงสีฟ้า ผลการทดลองในแสงสีแดงมีความเข้มข้นของ
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คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง และ แสงสีฟ้าไม่ท้าให้พืชสังเคราะห์แสงได้เร็วกว่าแสงสีแดง และมีแนวโน้ม
ที่จะมีการสังเคราะห์แสงภายใต้แสงสีแดงได้เร็วขึ้น (Braddock et al., 2001) 

 
2.4 พืชที่ใช้ในการบ าบัดสังกะส ี

 2.4.1 จอก 

 
   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
     ภาพที่ 2.5 จอก 

 

ชื่อวิทยาศาสตร:์ Pistia stratiotes L.  

ชื่อสามัญ: Water lettuce 

  ชื่อวงศ:์ ARACEAE 

ชื่อเรียกอื่น: ผักกอก กากอก 
จอกเป็นพืชลอยน้้า มีอายุหลายปี ล้าต้นเป็นกอ มีไหลเพื่อช่วยในการขยายพันธุ์ มี

รากแตกเป็นกระจุก ใบมีลักษณะเป็นใบเดี่ยว รูปไข่กลับ ยาว 2-15 เซนติเมตร มีดอกออกเป็นช่อตั้ง
ขนาดเล็ก ยาว 1.2-1.5 เซนติเมตร ดอกย่อยเป็นดอกแยกเพศอยู่บนช่อเดียวกัน โดยดอกเพศผู้อยู่
ด้านบน มีเกสรเพศผู้ 2-8 อัน เกสรเพศเมียมีเพียงรังไข่ 1 อัน ผล เป็นผลสด ขนาดเล็กสีเขียว มีหลาย
เมล็ด  

การกระจายพันธุ์ พบได้ทั่วไปในเขตร้อน ลอยอยู่ตามน้้าน่ิงหรือไหลช้า ๆ ตามท้อง
ทุ่งนา หรือบึงน้้าจดื ชอบแสงแดดจัด 
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ประโยชน์ของจอก  
1) ใช้ท้าปุ๋ยหมกั 
2) เป็นยาสมุนไพร ใช้รักษาโรคและอาการต่างๆ เช่น เป็นยาระบาย แก้โรคผิวหนัง 
แก้หัด แก้วัณโรค ฟอกเลือด ขับพิษไข้ ขับเหงื่อ ขับเสมหะ ขับลม แก้บิด แก้ไอ   
เป็นต้น  
3) เป็นอาหารสัตว ์
4) เป็นไม้ประดับในการจัดอ่างปลา หรือสระน้้า 
ความเป็นพิษ ท้าให้เกิดการคนั ระคายเคือง 
 

2.5 การบ าบดัสิ่งแวดล้อมโดยใช้พืช 

 การศึกษาศักยภาพของจอกในการฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมที่ปนเปื้อนแคดเมียม การศึกษาได้ใช้ 
ความเข้มข้นแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl3) เท่ากับ 5, 10, 15, 20 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปลูก
จอกในระบบ hydroponic เป็นเวลา 21 วัน ผลการศึกษาพบว่าที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 25 
มิลลิกรัมต่อลิตร พืชไม่มีการเจริญเติบโต แต่ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พืชมีความสามารถในการสะสมแคดเมียมได้สูงสุดในรากถึง 11.67 มิลลิกรัมต่อกรัมของน้้าหนัก
แห้ง และ ในใบ 5.75 มิลลิกรัมต่อกรัมของน้้าหนักแห้ง และจากการประเมินค่าปัจจัยทางชีวภาพ 
(BCF) ของพืชชนิดนี้ แสดงให้เห็นว่าพืชชนิดนี้สามารถทนต่อความเข้มข้นของแคดเมียมได้สูงถึง 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Das et al., 2014) 
 การศึกษาความสามารถของจอกในการบ้าบัดโลหะเงินขนาดนาโนเมตรเปรียบเทียบกับโลหะ
เงินไอออนในน้้าเสียที่มีการปนเปื้อน ซึ่งจะท้าการปลูกพืชในความเข้มข้นของโลหะเงินขนาดนาโน
เมตรที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0.02, 0.2 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองควบคุม ณ เวลาเดียวกัน ซึ่ง
ผลของงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าจอกสามารถอยู่รอดได้ในโลหะเงินขนาดนาโนเมตรและโลหะเงิน
ไอออนที่มีความเข้มข้น 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร (Hanks et al., 2015) 
 การทดสอบการสะสมโลหะโดยจอก เพื่อน้าไปใช้ในงานบ้าบัดสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้ ได้ท้า
การทดลองโดยท้าการปลูกจอก แล้วใส่ความเข้มข้นของโลหะในแต่ละตัวเท่ากับ 0, 0.1, 0.3, 0.5, 
1.0, 3.0 และ 5.0 มิลลิโมล เป็นระยะเวลา 21 วัน ผลการทดลองพบว่ารากของจอกลดลงอย่างมาก
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโลหะ และผลการศึกษาชี้ให้เห็นการลดลงของการเจริญเติบโตในใบขึ้นอยู่กับ
โลหะ แต่ละชนิดรวมทั้งระยะเวลาของการรับแสง (Odjegba and Fasidi, 2004) 

การศึกษาความสามารถในการสะสมนิกเกิล ตะกั่วและสังกะสีของสาหร่ายญี่ปุ่นและสาหร่าย
หางกระรอก ภายใต้การปลูกแบบไม่ใช้ดิน ผลการศึกษาพบว่า พืชทั้งสองชนิดมีการสะสมนิกเกิล 
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ตะกั่ว และสังกะสีได้มากที่สุดที่ความเข้มข้น 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และพืชทั้ง
สองชนิดนี้มีความสามารถทนต่อโลหะหนักดังกล่าวได้ เนื่องจากโลหะหนักเหล่านั้นมีปริมาณที่ไม่สูง
เกินไป (Harguinteguy et al., 2015) 

การศึกษาการตอบสนองของจอกต่อโลหะหนัก ได้แก่ โครเมียม นิกเกิล สังกะสี และ
ฟอสฟอรัส ซึ่งท้าการศึกษาโดยปลูกจอกในบ่อน้้าพลาสติก จากนั้นใส่โลหะหนักความเข้มข้น 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร และใส่ฟอสฟอรัสความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่าจอกมีการ
สะสมโครเมียม นิกเกิล และสังกะสีในรากเท่ากับ 0.9,10.1 และ25.9 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 
และมีการสะสมโครเมียม นิกเกิล และสังกะสีในใบเท่ากับ 0.4, 1.9 และ10.3 ไมโครกรัมต่อกรัม 
ตามล้าดับ จากการศึกษานี้บ่งชี้ให้เห็นว่าจอกมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้หลายชนิด และ
สามารถอยู่รอดได้ในสภาวะที่มีโลหะหนักปนเป้ือน (Mufarrege et al., 2010) 

 
2.6 ผลของแสงที่มีต่อการเจริญเตบิโตของพืชและการบ าบัดสิ่งแวดล้อมโดยพืช 

การศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของผกัตบชวาเมื่อได้รับ Cr3+ และ Cr6+ ที่ความเข้มข้น 
1 และ 10 มิลลิโมล โดยให้ผักตบชวาได้รับแสงเป็นเวลา 11 ชั่วโมงต่อวัน และมีอุณหภูมิเฉลี่ย 25 
องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะเรือนกระจก ท้าการทดลอง 4 วัน ผลการศึกษาพบว่า ผักตบชวาที่ได้รับ  
Cr3+ 1 มิลลิโมล มีการเจริญเติบโตดีในวันที่ 2 และเมื่อผ่านไป 4 วัน อัตราการสังเคราะห์แสงของ
คลอโรฟิลล์มีการลดลง จากการศึกษาสรุปได้ว่าการดูดซึมโครเมียมของผักตบชวาส่วนใหญ่จะมีการ
สะสมที่ราก และบางส่วนมีการ translocation ไปสะสมในใบ และแสงมีความจ้าเป็นอย่างมากในการ
สังเคราะห์แสงของพืชเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตของพืช (Paiva et al., 2009) 

การศึกษาการเพิ่มขึ้นของแคโรทีนอยด์ในสาหร่ายสีเขียวด้วยแสงจากหลอด LED โดย
ท้าการศึกษาผลของแสงต่ออัตราการเจริญเติบโตและมวลชีวภาพของสาหร่าย ผลการศึกษาพบว่า  
แคโรทีนอยด์มีการเปลี่ยนแปลงไปตามแนวขนานกับคลอโรฟิลล์บี และการสะสมแคโรทีนอยด์ใน
สาหร่ายสีเขียวเพิ่มขึ้นเมื่อได้รับแสงสีแดงและแสงสีน้้าเงิน นอกจากนี้การศึกษาพบว่าสาหร่ายมีอัตรา
การเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.40 ± 0.01 กรัม และผลผลิตมวลชีวภาพเท่ากับ 0.27 ± 0.01 กรัม จาก
การศึกษาสรุปได้ว่าคุณภาพของแสงมีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตและการสะสมแคโรทีนอยด์ของ
สาหร่ายสีเขียว (Fu et al., 2013) 

การศึกษาผลของแสง LED ต่อการเลี้ยงสาหร่ายสไปรูลินา ท้าการศึกษาโดยให้แสงแก่
สาหร่ายที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน ได้แก่ แสงสีขาว (380-760 นาโนเมตร) แสงสีแดง (620-645   
นาโนเมตร) แสงสีเหลือง (587-595 นาโนเมตร) แสงสีเขียว (515-540 นาโนเมตร) และแสงสีน้้าเงิน
(460-475 นาโนเมตร) ผลการศึกษาพบว่าสาหร่ายที่ได้รับแสงสีแดงมีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุดเมื่อ
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เปรียบเทียบกับสาหร่ายที่ได้รับแสงสีอื่น และความเข้มแสงที่สูงขึ้นส่งผลให้มวลชีวภาพของสาหร่าย
มากขึ้นด้วย (Wang et al., 2007) 

การศึกษาผลของแสงต่อการเจริญเติบโตและการสังเคราะห์แสงของต้นสันตะวา ได้
ท้าการศึกษาโดยวัดผลของการตอบสนองโดยใช้แสงในห้องปฏิบัติการทดลอง ซึ่งพบว่าสปีชีส์ของพืช
ชนิดนี้ต้องการแสงที่มีความเข้มข้นต่้า โดยการกระตุ้นของแสงนั้นจะท้าให้พืชมีการเจริญเติบโต เพราะ
แสงจะกระตุ้นให้เกิดการสร้างของราก หรือท้าให้รากเจริญเติบโตและยาวขึ้น  (Tavechio and 
Thomaz, 2003) 

การศึกษาผลของแสงที่ต่างกันต่ออัตราการสังเคราะห์แสงของพืชน้้า โดยใช้แสงสีขาว สีม่วง 
สีเขียว และในที่ไม่มีแสง ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แสงนั้นขึ้นอยู่กับที่อยู่อาศัยของพืช 
ว่าอันไหนที่จะตอบสนองต่อกระบวนการ ซึ่งแสงสีขาวหรือแสงธรรมชาตินั้นท้าให้เกิดความเข้มขึ้น
ของออกซิเจนสูงที่สุด รองลงมาคือแสงสีม่วง สีเขียว และในที่ที่ไม่มีแสง ตามล้าดับ และการศึกษานี้ยัง
พบอีกว่าความยาวคลื่นของแสงที่ต่้าหรือสีม่วงนั้นมีประสิทธิภาพต่อการดูดซึมกระบวนการสังเคราะห์ 
แต่แสงสีเขียวนั้นมีประสิทธิภาพในการดูดซึมนั้นที่ไม่ดี (Vaz et al.) 

การศึกษาผลของการเพิ่มรังสี UV ต่อประสิทธิภาพของการใช้น้้าและการผลิตมวลชีวภาพ
และกลไกของ photoprotective ต้นอ่อนต้นกระวาน ทดลองโดยการปลูกต้นไม้กลางแจ้งภายใต้
เงื่อนไข ดังนี้ ปลูกโดยมีรังสี UV และปลูกโดยการเพิ่มรังสี UV-A และปลูกโดยการเพิ่ม UV-A +UV-B 
ผลการศึกษาพบว่าต้นอ่อนต้นกระวาน จะผลิตมวลชีวภาพมากขึ้นเมื่อสัมผัสกับระดับที่เหนือกว่ารังสี 
UV-A หรือ UV-A +  UV-B โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้ระดับน้้าที่ต่้า และการเพิ่มขึ้นของรังสี UV-A 
อาจมีบทบาทส้าคัญในการกระตุ้นการผลิตมวลชีวภาพของพืช (Bernal et al., 2015) 

การศึกษาผลของแสงสีแดง สีน้้าเงินและสีขาวของหลอดไฟ LED (Light Emitting Diodes) 
ที่มีต่อการเจริญเติบโตของผักกาดหอม และคุณภาพส้าหรับน้าไปบริโภคได้ของผักกาดหอมที่ปลูกด้วย
วิธีไม่ใช้ดิน โดยท้าการศึกษาแสงที่แตกต่างกัน 3 ประเภท ได้แก่ แสงของหลอดไฟ LED สีแดงผสมกับ
สีน้้าเงิน แสงของหลอดไฟ LED สีแดงผสมกับสีน้้าเงิน และสีขาว และแสงสีขาวจากหลอดไฟ      
ฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งทดสอบมวลชีวภาพของพืชและการสะสมของคลอโรฟิลล์ (chl) แคโรทีนอยด ์(car) 
โปรตีนที่ละลายน้้าได้ น้้าตาลและไนเตรตในใบของผักกาดหอม (Lactuca sativa L. var. capitata) 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกภายใต้หลอดไฟ LED ที่แสง     
สีแดงผสมกับสีน้้าเงินและสีขาว ผักกาดหอมมีการเจริญเติบโตดีที่สุดจากการให้แสงทั้ง 3 ประเภท 
โดยการวัดการเจริญเติบโตของน้้าหนักสดและน้้าหนักแห้งของผักกาดหอม (Lin et al., 2013) 

การศึกษาผลของคุณภาพของแสงจากหลอด LED ที่แตกต่างกันต่อการเจริญเติบโตการ
สังเคราะห์แสงและคุณภาพทางโภชนาการของกะหล่้าปลี โดยให้แสงสีแดง แสงสีน้้าเงิน แสงสีน้้าเงิน
ผสมกับแสงสีแดง อัตราส่วน 3/1 แสงสีแดงผสมกับแสงสีน้้าเงิน อัตราส่วน 7/1 และแสงสีขาวผสมกับ
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แสงสีแดงและสีน้้าเงิน อัตราส่วน 3/2/1 และมีชุดควบคุมคือแสงสีขาวจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ ผล
การศึกษา พบว่าแสงสีแดงสามารถเพิ่มมวลชีวภาพ และเส้นผ่าศูนย์กลางของล้าต้นได้ ส่วนปริมาณ
คลอโรฟิลล์ (a + b) มีค่าสูงสุดในแสงสีแดงผสมกับแสงสีน้้าเงิน อัตราส่วน 7/1 และคลอโรฟิลล์เอ
และบี อัตราการสังเคราะห์แสง และอัตราการคายน้้าภายใต้แสงสีแดงมีค่าสูงสุดและเพิ่มขึ้น 43.8% 
และ 55.1% เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม จากการศึกษาสรุปได้ว่าแสงสีแดงผสมกับแสงสีน้้าเงิน 
อัตราส่วน 7/1 เป็นส่วนผสมที่ดีที่สุดในการเพิ่มปริมาณของคลอโรฟิลล์เอและบี รวมถึงอัตราการ
สังเคราะห์แสงการเจริญเติบโตของพืช และคุณค่าทางโภชนาการ (Qian et al., 2016) 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าจอกเป็นพืชน้้าชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการ
ฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมที่ปนเปื้อนโลหะหนัก แต่มีข้อจ้ากัดคือหากได้รับโลหะหนักในปริมาณที่มากจะส่งผล
ให้จอกมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา หรือแสดงความเป็นพิษออกมา เช่น ใบมีสีเหลือง เหี่ยว    
เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีพืชน้้าหลายชนิดที่มีความสามารถในการฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมที่ปนเปื้อนโลหะหนัก 
เช่น ผักตบชวา เป็นต้น นอกเหนือจากแสงธรรมชาติแล้วยังมีการศึกษาผลของแสงเทียมในการปลูก
พืชเพื่อดูการเจริญเติบโต และการตอบสนองต่อแสง จึงเป็นการศึกษาที่มีความน่าสนใจในการน้ามา
ปรับใช้กับการฟื้นฟูสิ่งแวดล้อมด้วยพืช 
 
 
 
 



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สถานที่ท างานวิจัย  

 3.1.1 สถานทีเ่ก็บตัวอย่างพืชที่ใช้ในงานวจิัย 

 ตัวอย่างพืชที่น้ามาใช้ในการท้าวิจัยเป็นตัวอย่างพืชที่เก็บมาจากแหล่งน้้าตาม

ธรรมชาต ิภายในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 

 

 3.1.2 สถานทีท่ี่ใช้ในการปลกูพืชในงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท้าการเลี้ยงพืชในเรือนทดลองที่สร้างขึ้นที่ห้องปฏิบัติการ ภาควิชา

วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 3.1.3 สถานทีท่ี่ใช้ในการวเิคราะห์ตัวอย่างของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยใช้เครื่องมือของห้องปฏิบัติการ ชั้น 4 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.2 จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

 3.2.1 เครื่องมอืและอุปกรณท์ี่ใช้ในการเก็บตัวอย่างพืช 

  3.2.1.1 กระชอน 

  3.2.1.2 ถุงใส่ตัวอย่างพืช 

 

 3.2.2 เครื่องมอืและอุปกรณท์ี่ใช้ในการเลีย้งพืช 

 3.2.2.1 ภาชนะแก้วทรงสี่เหลี่ยม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 น้ิว 

 3.2.2.2 ถังน้้าขนาด 50 ลิตร 

 3.2.2.3 เครื่องชั่งไฟฟ้าอย่างละเอียด 4 ต้าแหน่ง: Mettler Toledo 

 3.2.2.4 เทอร์โมมิเตอร ์(thermometer) 
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 3.2.2.5 โถดูดความช้ืน  

 3.2.2.6 สารละลายธาตุอาหารพืชสูตร Hoagland’ No.2 

 3.2.2.7 สารละลาย Clorox 0.1%  

 3.2.2.8 สารละลายซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4 • 7H2O) 

 

 3.2.3 เครื่องมอืและอุปกรณท์ี่ใช้ในการวเิคราะห์ตัวอย่าง 

  3.2.3.1 เครื่องวัดความเข้มแสง ยี่ห้อ Hobo รุ่น Hobo Light Intensity  Model: 
Pendant Temperature / Light Logger, USA 

  3.2.3.2 เครื่องแก้วและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ กระบอกตวง บีกเกอร์ ขวด

ปรับปริมาตร ปิเปต ไมโครปิเปต หลอดหยด แท่งแก้วคนสาร กระดาษกรอง กระดาษ label ถุงมือ    

Aluminum foil ขวดพลาสติก เป็นต้น 

  3.2.3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้า 

   1. เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างน้้า 

1) เครื่อง Microwave digester: Ethos one, ACT36–Rev01–

03/06 Model, Italy 

  2)  เครื่ อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) : 

Agilent Technologies ID.N G8431A, USA 

3) เครื่องวัด pH: Hanna instrument 

4) เทอร์โมมิเตอร ์(thermometer) 

5) เครื่องวัด Dissolved Oxygen (DO meter): Hach, sension 

156, USA 

   2. สารเคมีที่ใชว้ิเคราะห์ตัวอย่างน้้า 

   1) สารละลายธาตุอาหารพืชสูตร Hoagland’ No.2 

   2) Nitric acid, HNO3: Qrec, AR-GS57006177 
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  3.2.3.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างพืช 

   1. เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างพืช 

1) เครื่อง Microwave digester: Ethos one, ACT36–Rev01–

03/06 Model, Italy 

  2)  เครื่ อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) : 

Agilent Technologies ID.N G8431A, USA 

    3) เครื่องชั่งไฟฟ้าอย่างละเอียด 4 ต้าแหน่ง: Metter Toledo 

    4) ตู้อบ 

3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 

เตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชสูตร Hoagland’No.2 ประกอบด้วย KNO3 606.6  
มิลลิกรัมต่อลิตร Ca(NO3)2 656.4 มิลลิกรัมต่อลิตร H3BO3 2.86 มิลลิกรัมต่อลิตร NH4PO4 115.03 
มิลลิกรัมต่อลิตร ZnSO4·7H2O 0.22 มิลลิกรัมต่อลิตร CuSO4·5H2O 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร FeCl3 5 
มิ ลลิ กรั มต่ อลิ ตร  MgSO4 240.76 มิ ลลิ กรั มต่ อลิ ตร  H2MoO4 0.016 มิ ลลิ กรั มต่ อลิ ตร  และ 
MnCl2·4H2O 1.81มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังน้้าขนาด 50 ลิตร  (Hoagland and Arnon, 1950) 

 
 3.3.2 การเตรียมพืช 

  เก็บตัวอย่างพืชที่มีรากและใบที่แข็งแรง มีสภาพที่สมบูรณ์ จากนั้นน้าพืชมาล้างท้า
ความสะอาดด้วย Clorox 0.1% และจากนั้นล้างด้วยน้้ากลั่น แล้วน้าพืชไปเลี้ยงไว้ในถังที่มีสารละลาย
ธาตุอาหารพืชสูตร Hoagland’No.2 ก่อนน้าพืชไปท้าการทดลอง 
 
 3.3.3 การเตรียมภาชนะแกว้ส าหรับปลูกพืช 

  ภาชนะแก้วที่ใช้ส้าหรับปลูกพืชมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 นิ้ว ความจุ 3 ลิตร 
น้ามาล้างท้าความสะอาดด้วยน้้ากลั่น และผึ่งให้แห้ง แล้วติดฉลากที่ภาชนะแก้วทุกใบ 
 
 3.3.4 การเตรียมการทดลอง 

  งานวิจัยนี้มีการวางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Block Design 
โดยใช้จอกเป็นพืชในการทดลอง ซึ่งแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ  
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   3.3.4.1 ศึกษาผลของแสงต่อการดูดซึมสังกะสีในน้้าของจอก มีต้ารับการทดลอง 12 
ต้ารับ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวพืชมี 1 ช่วงระยะเวลาเก็บเกี่ยว คือ 7 วัน มีการทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า ในแต่
ละต้ารับการทดลอง มีหน่วยการทดลอง 96 หน่วย รวมหน่วยทดลองที่เป็นหน่วยควบคุมอีก 192 
หน่วย ดังนั้นจะมีหน่วยทดลองในงานวิจัยทั้งหมด 288  หน่วย  

 ส้าหรับต้ารับการทดลอง 9 ต้ารับ มีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน ดังนี ้
  1. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + แสงที่ช่วง
ความยาวคลื่น 440-470 นาโนเมตร  

2. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + แสงที่ช่วง
ความยาวคลื่น 620-780 นาโนเมตร  

3. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + แสงที่ช่วง
ความยาวคลื่น 440-470 นาโนเมตร กับ 620-780 นาโนเมตรสลับกัน 

4. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + แสงสีขาว 
  5. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + 

แสงที่ช่วงความยาวคลื่น 440-470 นาโนเมตร 
6. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + 

แสงที่ช่วงความยาวคลื่น 620-780 นาโนเมตร 
7. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + 

แสงที่ช่วงความยาวคลื่น 440-470 นาโนเมตร กับ 620-780 นาโนเมตรสลับกัน  
8. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + 

แสงสีขาว 
  9. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี Zn2+ + แสงที่ช่วงความ

ยาวคลื่น 440-470 นาโนเมตร 
  10. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี Zn2+ + แสงที่ช่วง

ความยาวคลื่น 620-780 นาโนเมตร 
11. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี Zn2+ + แสงที่ช่วง

ความยาวคลื่น 440-470 นาโนเมตร กับ 620-780 นาโนเมตรสลับกัน  
12. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี Zn2+ + แสงสีขาว 

  3.3.4.2 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมที่จอกสามารถดูดซึมสังกะสี โดยเลือกความยาว
คลื่นแสงที่ท้าให้จอกสะสมสังกะสีได้มากที่สุด จากการทดลองขั้นที่ 1 (แสงสีแดง) จากนั้นปรับเวลาใน
การได้รับแสงเป็น 6, 8 และ 10 ชั่วโมง มีการทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า ในแต่ละต้ารับการทดลอง มีหน่วย
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การทดลอง 72 หน่วย รวมหน่วยทดลองที่เป็นหน่วยควบคุมอีก 144 หน่วย ดังนั้นจะมีหน่วยทดลอง
ในงานวิจัยทั้งหมด 216 หน่วย 

 ส้าหรับต้ารับการทดลอง 9 ต้ารับ มีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน ดังนี ้
   1. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + สีของแสงที่
เหมาะสม + ระยะเวลา 6 ชม.  

2. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + สีของแสงที่
เหมาะสม + ระยะเวลา 8 ชม.  

3. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + สีของแสงที่
เหมาะสม +ระยะเวลา 10 ชม.  

  4. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร +  
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลา 6 ชม.  

5. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร +   
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลา 8 ชม.  

6. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร +   
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลา 10 ชม.  

  7. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี Zn2+ + สีของแสงที่
เหมาะสม +ระยะเวลา 6 ชม.  

  8. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี Zn2+ + สีของแสงที่
เหมาะสม +ระยะเวลา 8 ชม.  

9. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี Zn2+ + สีของแสงที่
เหมาะสม +ระยะเวลา 10 ชม.  
  3.3.4.3 ศึกษาผลของแสงต่อความเข้มข้นสังกะสีที่แตกต่างกัน เมื่อได้ผลการทดลอง
ที่ดีที่สุดในขั้นตอนที่1 และ 2 (แสงสีแดง และระยะเวลา 6 ชั่วโมง) แล้วทดลองปรับความเข้มข้นของ
สังกะสีเป็น 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร มีต้ารับการทดลอง 7 ต้ารับ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวพืชมี 1 
ช่วงระยะเวลาเก็บเกี่ยว คือ 7 วัน มีการทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า ในแต่ละต้ารับการทดลอง มีหน่วยการ
ทดลอง 72 หน่วย รวมหน่วยทดลองที่เป็นหน่วยควบคุมอีก 96 หน่วย ดังนั้นจะมีหน่วยทดลองใน
งานวิจัยทั้งหมด 168 หน่วย 
  ส้าหรับต้ารับการทดลอง 7 ต้ารับ มีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน ดังนี ้

1. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + สีของแสงที่
เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม 
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2. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร + สีของแสง
ที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม 

3. ในสารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + Zn2+ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร + สีของ
แสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม 

4. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไมม่ีจอก + Zn2+ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร + สี
ของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม 

5. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร + 
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม  

6. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + Zn2+ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร + 
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม 

7. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + ไม่มี  Zn2+ + สีของแสงที่
เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม 
  3.3.4.4 การศึกษาความแตกต่างของจ้านวนต้นที่มีผลต่อการดูดซึมสังกะสี น้าผล 
การทดลองของแสงที่ดูดซึมสังกะสีที่ดีที่สุดจากการทดลองข้างต้นทั้ง 3 ขั้นตอน (แสงสีแดง ระยะเวลา  
6 ช่ัวโมง และความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร) มาท้าการทดลองด้วยการก้าหนดความหนาแน่นของ
จอก มีต้ารับการทดลอง 7 ต้ารับ ระยะเวลาเก็บเกี่ยวพืชมี 1 ช่วงระยะเวลา  เก็บเกี่ยว คือ 7 วัน มี
การทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า ในแต่ละต้ารับการทดลอง มีหน่วยการทดลอง 72 หน่วย รวมหน่วยทดลอง 
ที่เป็นหน่วยควบคุมอีก 96 หน่วย ดังนั้นจะมีหน่วยทดลองในงานวิจัยทั้งหมด 168 หน่วย 
  ส้าหรับต้ารับการทดลอง 7 ต้ารับ มีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน ดังนี ้

1. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + จ้านวนจอก 2 ต้นต่อกระถางแก้ว +    
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม + ความเข้มข้นที่เหมาะสม 

2. สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก + จ้านวนจอก 4 ต้นต่อกระถางแก้ว +    
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม + ความเข้มข้นที่เหมาะสม 

3. ในสารละลายที่มีธาตุอาหารพืช ปลูกจอก + จ้านวนจอก 6 ต้นต่อกระถางแก้ว + 
สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม + ความเข้มข้นที่เหมาะสม 

 4. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก จ้านวนจอก 2 ต้นต่อกระถาง
แก้ว + สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม + ไม่มี Zn2+ 

 5. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก จ้านวนจอก 4 ต้นต่อกระถาง
แก้ว + สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม + ไม่มี Zn2+ 

 6. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชปลูกจอก จ้านวนจอก 6 ต้นต่อกระถาง
แก้ว + สีของแสงที่เหมาะสม + ระยะเวลาที่เหมาะสม + ไม่มี Zn2+ 
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 7. ชุดควบคุม สารละลายที่มีธาตุอาหารพืชไม่มีจอก + สีของแสงที่เหมาะสม + 
ระยะเวลาที่เหมาะสม + ความเข้มข้นที่เหมาะสม 
   
3.4. การวิเคราะห์สังกะสีในพืชและในน้ า 

 3.4.1 การสกัดตัวอย่างพืช 

 น้าตัวอย่างพืชที่ได้มาตัดแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนราก และส่วนใบ น้าไปอบในตู้อบที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง น้าตัวอย่างที่อบเสร็จแล้ว เข้าโถดูดความชื้น       

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน้าตัวอย่างพืชมาชั่งน้้าหนักแห้ง บดให้ละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงขนาด    

1 มิลลิเมตร จากนั้นน้าไปสกัดด้วยเครื่อง  Microwave digester (Ethos one, ACT36–Rev01–

03/06 Model, Italy) ซึ่งเติม HNO3 จากนั้นน้าตัวอย่างพืชไปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีทั้งหมดด้วย

เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) (Favas et al., 2012) 

 

 3.4.2 การสกัดตัวอย่างน้ า 

  ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าทุกวัน ซึ่งจะวิเคราะห์พารามิเตอร์ ได้แก่ อุณหภูมิ       

ค่าออกซิเจนที่ละลายน้้า (DO) ความเป็นกรด-ด่าง การน้าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้า (TDS) 

และปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในน้้า (TSS) จากนั้นน้าตัวอย่างน้้าส่วนหนึ่งไปสกัดด้วยเครื่อง 

Microwave digester (Ethos one, ACT36–Rev01–03/06 Model, Italy) เติม HNO3 แล้วจึงน้าไป

วิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีทั้งหมดด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

(Link et al., 1999) 

3.5 การรวบรวมและประมวลผลที่ได้จากงานวิจัย 

 น้าผลที่ได้จากงานวิจัยไปท้าการวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณสังกะสีในพืช โดยใช้
วิธีการทางสถิติ คือ One - way ANOVA และท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย Tukey’s Multiple 

Comparison test  ที่ระดับนัยส้าคัญ  = 0.05 ซึ่งใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 17.0 
 
 
 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลการเปรียบเทียบผลของแสงต่อการดูดซึมสังกะสีของจอก  

 4.1.1 การเปลีย่นแปลงของสมบัติทางกายภาพและเคมขีองสารละลายธาตุอาหาร 
Hoagland’s No.2 

 ดัชนีชี้วัดหรือพารามิเตอร์ในการบ่งบอกคุณภาพน้้า สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ 
คือ 1) ด้านกายภาพ เช่น อุณหภูมิ กลิ่น สี ความขุ่น และสารแขวนลอย เป็นต้น 2) ด้านเคมี เช่น    
ค่าออกซิเจนละลายน้้า (DO) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นต้น และ 3) ด้านชีวภาพ เช่น จุลินทรีย์
ประเภทต่างๆ เป็นต้น (กรมชลประทาน, 2555)  
  4.1.1.1 อุณหภูมิ    
   การศึกษาตรวจวัดอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2  
ที่ใช้เลี้ยงพืช ตลอดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิของ
สารละลายธาตุอาหาร มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 26.9-29.78 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าต่้าสุดในวันที่ 0 ของ
การทดลอง ในทุกชุดการทดลอง เท่ากับ 26.9 องศาเซลเซียส และมีค่าสูงสุดในวันที่ 3 ในทุกชุดการ 
ทดลอง คือมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 29.78 องศาเซลเซียส (ดังแสดงในภาพที่ 4.1) ซึ่งเมื่อใช้สถิต ิOne - way 
ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลอง
ต่างๆ พบว่าอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และตลอดระยะเวลาที่ท้าการทดลอง 1 สัปดาห์ อุณหภูมิ
ของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 มีการเพิ่มขึ้นและลดลงในลักษณะที่คล้ายคลึงกัน อาจ
เป็นเพราะในการทดลองได้ท้าการศึกษาภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกัน ทั้งนี้อุณหภูมิเป็นดัชนีชี้วัด
ลักษณะทางกายภาพของน้้าที่มีความส้าคัญอย่างหนึ่ง เนื่องจากอุณหภูมิของน้้าสามารถส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้้า โดยมีผลกระทบโดยตรงต่ออัตราการเจริญเติบโตของพืชน้้าและจุลินทรีย์ 
รวมถึงสัตว์น้้าต่างๆ (ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข, 2560) ซึ่งอุณหภูมิของน้้าจะมีความผันแปรตามสภาพ
อากาศ โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลท้าให้คุณภาพของแหล่งน้้าเปลี่ยนแปลงไป และมีผลต่อปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้้าที่มีความผกผันกับอุณหภูมิของน้้า คือ ถ้าอุณหภูมิของน้้าสูงขึ้นปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน้้าจะลดน้อยลง และในทางตรงกันข้าม ถ้าอุณหภูมิของน้้าต่้าลงก๊าซออกซิเจนใน
บรรยากาศจะสามารถละลายลงไปในน้้าได้มากขึ้น ท้าให้มีปริมาณออกซิเจนละลายเพิ่มสูงขึ้น (ชูชัย 
อนุเดชากุล, 2553) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในภาชนะบรรจุน้้าเกิดจากการที่มีแสงส่องผ่านลงไป
ในภาชนะแล้วมีการเปลี่ยนพลังงานจากพลังงานแสงเป็นพลังงานความร้อน (เปี่ยมศักดิ์ เมนะเศวต, 
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2539) ดังการศึกษาการดูดซึมโลหะหนักทองแดง สังกะสี และแมงกานีสด้วยเนื้อเยื่อของใบจากต้น
อ้อยของนวรัตน์ อุดมประเสริฐ (2558) พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการดูดซึมโลหะหนักของต้นอ้อย โดย
เมื่ออุณหภูมิลดลงการดูดซึมไอออนบวกก็จะลดลงเช่นกัน (Bowen, 1969) และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพืช
มีความต้องการในการระเหยน้้ามากขึ้น ท้าให้คายน้้ามากยิ่งขึ้น พืชจึงต้องมีการดูดสารละลายธาตุ
อาหารเพิ่มมากขึ้นเพื่อแทนการคายน้้าออกไป นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลต่อการสังเคราะห์แสงของ
พืช เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการสังเคราะห์แสงจะลดลง และพืชแต่ละชนิดจะมีการจ้ากัดอุณหภูมิของ
การเจริญเติบโต ถ้ามีอุณหภูมิที่ต่้าเกินไปหรือสูงเกินไปพืชจะหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้นอุณหภูมิจึง
ต้องเหมาะสมเพื่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น พืชบางชนิดมีการเจริญเติบโตได้ดีในที่อุณหภูมิต่้าและ
จะเจริญเติบโตได้ไม่ดีที่อุณหภูมิต่้ากว่า 14 องศาเซลเซียส ได้แก่ ผักกาด กะหล่้าปลี เป็นต้น (Marr, 
2016) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 กราฟแสดงอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลีย้งพืช 
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  4.1.1.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
   การศึกษาตรวจวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายธาตุอาหาร 
Hoagland’s  No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช ตลอดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ผลการศึกษา
พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างในชุดควบคุมไม่มีพืช ชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มี
จอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าอยู่ในช่วง 6.65-6.98, 6.67-6.83, 6.65-6.75 ตามล้าดับ 
(ดังแสดงในภาพ 4.2 และตาราง 4.1) และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากวันแรกของการทดลอง ซึ่งเมื่อใช้สถิติ 
One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย
ธาตุอาหารในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายธาตุอาหารในทุกชุดการ
ทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
   ความเป็นกรด-ด่าง เป็นค่าที่แสดงความเข้มข้นหรือปริมาณของไฮโดรเจน 
อิออนในน้้า (H+ หรือ H3O+) ค่าความเป็นกรดและด่างสามารถบอกให้ทราบถึงสิ่งเจือปนในแหล่งน้้าใน
รูปของสารที่ให้อนุมูลกรดหรือด่าง การวัดความเป็นกรดและด่างเป็นดัชนี บ่งชี้คุณภาพน้้าที่มี
ประโยชน์ เนื่องจากมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมีกับธาตุอาหารที่ใช้เลี้ยงพืช รวมถึงการเจริญเติบโตของ
สิ่งมีชีวิตในน้้าอีกด้วย และสามารถบอกถึงคุณสมบัติในการกัดกร่อนของน้้า นอกจากนี้ค่าความเป็น
กรด-ด่างจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของสารละลายนั้นๆด้วย (ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข, 2560) ความเป็น
กรด-ด่างมีความส้าคัญต่อกระบวนการการท้างานต่างๆ ได้แก่ การตกผลึก การบ้าบัดน้้าเสีย และการ
สลายตัวของสาร เป็นต้น โดยระดับความเป็นกรด-ด่างขึ้นอยู่กับปัจจัยทางชีวภาพ และปัจจัยทางเคมี
ของกระบวนการต่างๆ พืชมีการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการสังเคราะห์แสงจะท้าให้ค่าความ เป็น
กรด-ด่างสูงขึ้น เนื่องจากใบและล้าต้นมีการเจริญเติบโต และพืชมีการดูดไนเตรทไปใช้เป็นส่วนมาก 
และปลดปล่อยไบคาร์บอเนตในปริมาณที่เท่ากัน ท้าให้ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในน้้าเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายน้้าจึงมีส่วนท้าให้ค่าความเป็นกร ด-ด่าง
เปลี่ยนแปลงไป (พิชามญชุ์ ประเสริฐทรัพย์, 2552) ดังการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่มีผลต่อการ
ดูดซึมสารละลายโลหะหนัก ในพืชสี่ชนิดได้แก่ ผักกาดหอม หญ้า cocksfoot ข้าวไร ผักสลัดน้้า พบว่า
ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีผลท้าให้การดูดซึมของโลหะหนักนั้นมากขึ้น เมื่อพืชดูดซึมโลหะหนักมากขึ้นก็
จะท้าให้มีความเข้มข้นมากขึ้นในสารละลาย ส่วนการลดลงของการดูดซึมนั้นอาจเป็นผลมาจากการ
แข่งขันของไฮโดรเจนไอออน (Hatch et al., 1988) 
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ภาพที่ 4.2 กราฟค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช 
 
ตารางที่ 4.1 ชว่งความความเป็นกรด-ด่างของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช 

treatments ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ชุดควบคุม ไม่มีพืช+Zn2+ + แสงสีแดง 6.65-6.9 
ชุดควบคุม ไม่มีพืช+Zn2+ + แสงน้้าเงิน 6.67-6.92 
ชุดควบคุม ไม่มีพืช+Zn2+ + แสงสีขาว 6.66-6.95 

ชุดควบคุม ไม่มีพืช+Zn2+ + แสงสีแดงสลับแสงสีน้้าเงิน 6.67-6.98 
ชุดควบคุม ไม่มี Zn2+ + จอก+ แสงสีแดง 6.69-6.8 

ชุดควบคุม ไม่มี Zn2+ + จอก+ แสงสีน้้าเงิน 6.67-6.78 
ชุดควบคุม ไม่มี Zn2+ + จอก+ แสงสีขาว 6.68-6.83 

ชุดควบคุม ไม่มี Zn2+ + จอก+ แสงสีแดงสลับแสงสีน้้าเงิน 6.67-6.78 
ชุดทดลอง จอก+ Zn2+ + แสงสีแดง 6.69-6.75 

ชุดทดลอง จอก+ Zn2+ + แสงสีน้้าเงิน 6.68-6.73 
ชุดทดลอง จอก+ Zn2+ + แสงสีขาว 6.67-6.75 

ชุดทดลอง จอก+ Zn2+ + แสงสีแดงสลับแสงสีน้้าเงิน 6.65-6.72 
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  4.1.1.3 ค่าออกซิเจนละลายน้้า (Dissloved Oxygen; DO) 
   การศึกษาตรวจวัดค่าออกซิเจนละลายน้้าของสารละลายธาตุอาหาร 
Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช ตลอดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ผลการศึกษา
พบว่าค่าออกซิเจนละลายน้้าของสารละลายธาตุอาหารชุดควบคุมไม่มีพืช ชุดควบคุมไม่มีการเติม
สังกะสี และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 6-7, 5.2-6.6 
และ 5.25-6.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยในแต่ละชุดการทดลองค่าออกซิเจนละลายน้้ามี
แนวโน้มลดลงจากวันแรกในทุกชุดการทดลอง (ดังแสดงในภาพ 4.2)  ซึ่งเมื่อใช้สถิติ One - way 
ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าออกซิเจนละลายน้้าของสารละลายธาตุอาหาร 
พบว่าในชุดควบคุมที่ไม่มีพืช และชุดทดลองที่จอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 แต่ในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีพบว่า มี
ความแตกต่างกับชุดควบคุมที่ไม่มีพืช และชุดทดลองที่จอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ซึ่งความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้้า มีความส้าคัญต่อ
การด้ารงชีวิตของพืชในน้้า โดยการสังเคราะห์แสงของพืชจะปล่อยออกซิเจนอิสระออกมาละลายใน
น้้า จากนั้นพืชได้มีการน้าออกซิเจนไปใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ ซึ่งความสามารถในการ
ละลายน้้าของออกซิเจนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความดันของบรรยากาศ และความเค็มของน้้า โดยเมื่อ
อุณหภูมิและความเค็มของน้้าลดลง ออกซิเจนจะละลายน้้าได้มากขึ้น ค่าการละลายของออกซิเจนใน
น้้าจะอยู่ในช่วง 7-14.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้ความดันบรรยากาศ  1  บรรยากาศ นอกจากน้ีก๊าซ
ออกซิเจนยังได้มาจากจากปฏิกิริยาเคมีต่างๆ และการแพร่จากบรรยากาศลงสู่แหล่งน้้าด้วย (กรม
ประมง, 2560) และพันธ์ทิพย์ กล่อมเจ๊ก และคณะ (2558) ได้กล่าวว่าออกซิเจนละลายออกมาจาก
บรรยากาศและจากการสังเคราะห์แสงโดยพืชน้้า และลดน้อยลงจากการสลายตัวของมวลชีวภาพพืช
และสารอินทรีย์อื่น ๆ 
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ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงค่าออกซิเจนละลายน้้าของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้
เลี้ยงพืช 

 
  4.1.1.4 ค่าการน้าไฟฟ้า 
   การศึกษาตรวจวัดค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 
No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช ตลอดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าค่าการน้า
ไฟฟ้ามีความผันแปรในช่วงวันแรกๆ และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยชุดควบคุมที่ไม่มีพืช ชุดควบคุมไม่มี
การเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง  
1603-1878.33, 1600-1723 และ 1596-1805.5 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ (ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.3) ซึ่งเมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าการน้า
ไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายธาตุ
อาหารในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ทั้งนี้ค่า
การน้าไฟฟ้าเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเหนี่ยวน้ากระแสไฟฟ้าของน้้า สามารถบ่งบอกถึง
ความผิดปกติของน้้าจากการได้รับผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของน้้า 
ความเข้มข้นทั้งหมดของสารที่มีประจุที่ละลายอยู่ในน้้า ชนิดของสารที่มีประจุ  ส่วนใหญ่เกิดจาก
สารประกอบอนินทรีย์มากกว่าสารประกอบอินทรีย์ นอกจากนี้จ้านวนประจุของสารที่มีประจุละลาย
อยู่ในน้้ายังมีผลต่อความสามารถในการน้าไฟฟ้าของน้้าอีกด้วย (ไพฑูรย์ หมายมั่นสมสุข, 2560) ค่า
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การน้าไฟฟ้าเป็นค่าที่บอกว่ามีการเพิ่มหรือลดของสารที่มีประจุละลายอยู่ในน้้า โดยที่ค่าการน้าไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นจะมีสารที่มีประจุแตกตัวในน้้าเพ่ิมขึ้นด้วย (ชูชัย อนุเดชากุล, 2553) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช 
 

   

  4.1.1.5 ของแข็งละลายทั้งหมด 
   การศึกษาตรวจวัดของแข็งละลายทั้งหมดของสารละลายธาตุอาหาร 
Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช ตลอดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ผลการศึกษา
พบว่าของแข็งละลายทั้งหมดในชุดควบคุมไม่มีพืช ชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มี
จอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 779-972, 799-945 และ 767.5-
953.67 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ดังแสดงในภาพที่ 4.4) โดยเมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มา
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลอง
ต่างๆ พบว่าในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
และมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นจากวันแรก ของแข็งที่ละลายน้้ามีสามารถบอกปริมาณของธาตุเกลือในน้้าเสีย 
เชน คลอไรด แบบคร่าวๆได้ (แสงดาว วงศ์ปัน, 2550) ค่าของแข็งละลายทั้งหมดสามารถบอกถึงความ
กระด้างของน้้าได้ โดยความกระด้างของน้้าจะมีผลต่อการปลูกพืชแบบไม่ใช้ดิน และการดูดน้้าของพืช
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โดยใช้แรงดันออสโมติกผ่านทางราก และค่าของแข็งละลายทั้งหมดไม่ควรเกิน 2800 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพราะจะท้าให้พืชหยุดการเจริญเติบโต (ชูชัย อนุเดชากุล, 2553) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงค่าของแข็งละลายทัง้หมดของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้
เลี้ยงพืช 
  4.1.1.6 ของแข็งแขวนลอย 
    การศึกษาตรวจวัดของแข็งแขวนลอยของสารละลายธาตุอาหาร 
Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช ตลอดระยะเวลาการเก็บเกี่ยว เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ผลการศึกษา
พบว่าของแข็งแขวนลอยชุดควบคุมที่ไม่มีพืช ชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.01-0.07, 0.02-0.14 และ 0.01-0.23 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ดังแสดงในภาพที่ 4.5) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางสถิติของค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลองต่างๆ พบว่า
ในทุกชุดควบคุมไม่มีพืชมีความแตกต่างกับชุดชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และค่าของแข็ง
แขวนลอยในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุดทดลองที่มีพืชและมีการเติม
สังกะสี เนื่องจากเมื่อเวลาผ่านไปพืชมีการหลุดร่วง และเหี่ยวเฉา และมีการตกตะกอนของธาตุต่างๆที่



 
 

 

33 

เป็นส่วนประกอบของสารละลายธาตุอาหาร เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่ท้าปฏิกิริยากับน้้า
ได้เป็นแคลเซียมไอออน(Ca2+) ซึ่งเป็นประจุไอออนที่ท้าให้เกิดการตกตะกอนในสารละลายธาตุอาหาร 
จึงท้าให้ชุดทดลองที่มีพืชและมีการเติมสังกะสีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากที่สุดเมื่อเทียบกับชุด
ทดลองไม่มีพืช และชุดทดลองไม่มีการเติมสังกะสี 

 
 
 

 
 
  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงค่าของแข็งแขวนลอยของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยง
พืช 

 
 4.1.2 การเจริญเติบโตของจอก  

 การศึกษาการเจริญเติบโตของจอกจากการชั่งน้้าหนักสด ตลอดระยะเวลา 1 สัปดาห์ พบว่า
จอกมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นในทุกๆแสง และในช่วงวันแรกของการเลี้ยงพืชการเจริญเติบโตของจอก
ไม่มีความแตกต่างกัน แต่เมื่อผ่านไป 5 วัน ในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีจะมีอัตราการเจริญเติบโต
มากกว่าชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ดังแสดงในภาพที่ 4.6) อาจเกิดจาก
สังกะสีมีผลต่อการเจริญเติบโตของจอก เมื่อจอกได้รับสังกะสีในปริมาณที่มากเกินไปอาจท้าให้การ
เจริญเติบโตน้อยลง แต่อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของการเจริญเติบโตในชุดทดลองที่มีจอกและเติม
สังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรก็เพิ่มขึ้น โดยจอกที่ได้รับแสงสีแดงจะมีการเจริญเติบโตมากที่สุด เมื่อ
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เปรียบเทียบกับชุดทดลองมีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ได้รับแสงต่างๆ รองลงมาคือจอก
ที่ได้รับแสงสีขาว จอกที่ได้รับสีน้้าเงิน และจอกที่ได้รับแสงสลับ โดยมีการเจริญเติบโตในวันที่ 7 
เท่ากับ 10.95 ± 0.1, 10.75 ± 0.1 , 10.67 ± 0.1 และ10.38 ± 0.1 กรัม ตามล้าดับ ซึ่งเมื่อใช้สถิติ 
One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของการเจริญเติบโตของจอกในชุดการ
ทดลองต่างๆ พบว่าการเจริญเติบโตของจอกในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
ทั้งนี้มีงานวิจัยของ Amoozgar et al. (2017) ที่ได้ท้าการศึกษาผลของแสง LED ต่อการสังเคราะห์
แสง และองค์ประกอบในการดูดซึมแร่ธาตุของผักกาด โดยใช้แสงสีขาว สีน้้าเงิน และสีแดง 
เปรียบเทียบใน 2 สถานที่ปลูก คือ ในภาวะเรือนกระจก กับ ในห้องที่ใช้แสง LED พบว่าแสงสีแดงมี
อัตราส่วนของน้้าหนักสดกับน้้าหนักแห้งดีที่สุด เมื่อเทียบกับแสงสีขาวและแสงสีน้้าเงิน และอัตราการ
เจริญเติบโตของต้นผักกาด จากการเทียบขนาดของรากและล้าต้น พบว่าในห้องที่ใช้แสง LED มีค่า
อัตราการเจริญเติบโตมากกว่าในภาวะเรือนกระจก และการศึกษานี้ยังพบอีกว่าค่าของคลอโรฟิลล์ใน
อัตราการสังเคราะห์แสงนั้นมีค่ามากที่สุดในแสงสีแดง ซึ่งการดูดซึมของแสงนั้นจะน้าไปสู่การขจัด 
reactive oxygen species ในพืชด้วยการควบคุมการท้างานของเอนไซม์ และการแสดงออกของยีน
ที่เกี่ยวข้องกับกลไกการก้าจัด ROS ซึ่งยีนเหล่านั้นจะกระตุ้นให้เกิดการสังเคราะห์ เอนไซม์ต้านอนุมูล
อิสระเพื่อท้าลายสารอนุมูลอิสระ ท้าให้พืชสามารถรักษาสมดุลภายในเซลล์เอาไว้ได้ โดยการศึกษานี้มี
ความสอดคล้องกับการศึกษาของ Figueroa et al. (1995) ที่ได้ศึกษาผลของแสงสีน้้าเงินและแสงสี
แดงต่อการเจริญเติบโต และกระบวนการการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ผลการศึกษา พบว่าอัตรา
การเจริญเติบโตของสาหร่ายที่ได้รับแสงสีแดงมีค่ามากกว่าสาหร่ายที่ได้รับแสงสีน้้าเงิน ซึ่งเป็นผลมา
จากประสิทธิภาพในการสังเคราะหแ์สงที่ดีกว่าของแสงสแีดง เนื่องจากแสงสีแดงมีช่วงความยาวคลื่นที่
พืชดูดกลืนพลังงานไปใช้ในการเจริญเติบโตมากที่สุด นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับกับการศึกษาของ 
Runkle (2016) ที่ได้อธิบายถึงผลของแสงสีแดงต่อการเจริญเติบโตของพืช ว่าโดยทั่วไปนั้นแสงสีแดง
ช่วยท้าให้พืชเจริญเติบโต โดยมีหลายการศึกษาที่ใช้แสงสีแดงจากหลอด LED ในการปลูกพืช และ
พบว่าผลของแสงสีแดงนั้นสามารถท้าให้การดูดซึมคลอโรฟิลล์ในการสังเคราะห์แสงดีขึ้น  
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ภาพที่ 4.7 การเจริญเติบโตของจอกโดยการชั่งน้้าหนักสด 

 
  การเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวรากของจอก พบว่า ในชุดควบคุมไม่มี
การเติมสังกะสี ความยาวรากอยู่ระหว่าง 8.3-14 ± 0.1 เซนติเมตร และในชุดทดลองที่มีจอกและเติม
สังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรความยาวรากอยู่ระหว่าง 8.3-10.08 ± 0.1 เซนติเมตร (ดังแสดงในภาพที่ 
4.7) เมื่อใช้สถิติสถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความยาวรากใน
ชุดการทดลองต่างๆ พบว่าความยาวรากในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มีจอกและ
เติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ทั้งนี้
การเปลี่ยนแปลงของมวลชีวภาพพืช ท้าให้สามารถวัดความทนต่อความเป็นพิษของพืชได้ และเป็น
ตัวชี้วัดความสัมพันธ์ของพืชในการเจริญเติบโต (พิชามญชุ์ ประเสริฐทรัพย์, 2552) จากผลการทดลอง
จะเห็นได้ว่าพืชในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีจะมีการเจริญเติบโตที่ดีกว่าพืชในชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรทั้งนี้ อาจเนื่องจากสังกะสีมีความเป็นพิษต่อพืช แต่ยังเป็นพิษที่พืช
สามารถทนได้ เพราะจะเห็นได้ว่าทั้งชุดควบคุม และชุดทดลองพืชมีการเจริญเติบโตที่เพ่ิมขึ้น 
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ภาพที่ 4.8 การเจริญเติบโตของจอกจาการวัดความยาวราก เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห ์
 
 
 4.1.3 ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ สั ง ก ะ สี  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 

  ในการศึกษาประสิทธิภาพการสะสมของสังกะสีด้วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) ได้ท้าการท้า Calibration Curve เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของ
เครื่องมือ โดยท้าการเตรียม Zn2+ ที่ความเข้มข้น 2, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งผลจาก
การวัดสังกะสีด้วยเครื่อง AAS มีค่าเท่ากับ 1.87 ± 0.09 , 5.08 ± 0.26, 9.56 ± 0.01, 14.16 ± 0.23 
และ19.59 ± 0.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งวิเคราะห์ค่าความถูกต้อง (Relative accuracy)  
ในแต่ละความเข้มข้นจะมีค่าเท่ากับ 93.57 %, 101.51 %, 95.55 %, 94.40 % และ97.93 % 
ตามล้าดับ 
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ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงการวิเคราะห์ปริมาณสังกะสี (Calibration Curve) 
 
 
 4.1.4 ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิ เคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหาร 
Hoagland’s No.2  

 จากการทดลองเมื่อเวลาผ่านไป 1 สัปดาห์ ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี         
5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณสังกะสีเหลืออยู่ในวันที่ 7 ของสารละลายธาตุอาหารของแสงสีแดง สีขาว  
สีน้้าเงิน และแสงสีแดงสลับแสงสีน้้าเงิน เท่ากับ 1.48 ± 0.09, 2.3 ± 0.12, 3 ± 0.05 และ 3.2 ± 
0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และคิดเป็นความสามารถในการบ้าบัดสังกะสีของจอก เท่ากับ 
70.4%, 54%, 40% และ 36% ตามล้าดับ และชุดควบคุมไม่มีพืชมีปริมาณสังกะสีเหลืออยู่ในวันที่ 7 
ของสารละลายธาตุอาหารของแสงสีแดง สีขาว สีน้้าเงิน และแสงสีแดงสลับกับแสงสีน้้าเงิน เท่ากับ 
4.2 ± 0.04, 4.33 ± 0.05, 4.3 ± 0.12 และ 4.57 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.9) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติปริมาณความ
เข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดควบคุมไม่มี
พืชมีความแตกต่างกับชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีและชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
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 ปริมาณของสังกะสีในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่มีการปลูกจอกมีแนวโน้ม
ลดน้อยลงในชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้มีความ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Lu et al. (2004) โดยศึกษาการก้าจัดแคดเมียมและสังกะสีด้วย
ผักตบชวา ซึ่งท้าการศึกษาศักยภาพในการก้าจัดของผักตบชวาด้วยการวัดปริมาณแคดเมียมและ
สังกะสีที่เหลืออยู่ในสารละลาย พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป ความเข้มข้นของแคดเมียมและสังกะสีใน
สารละลายลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P ≤ 0.05) โดยผักตบชวามีการดูดซึมสารละลายและโลหะหนัก
ผ่านทางรากไปยังเนื้อเยื่อต่างๆ จนถึงท่อล้าเลียง เพื่อขนส่งไปยังล้าต้นและใบ ท้าให้มีการสะสม
แคดเมียมและสังกะสีในส่วนราก ล้าต้นและใบมากขึ้น ทั้งนี้มีการศึกษาของ Amrani et al. (1999) 
เกี่ยวกับปริมาณที่พืชได้รับสังกะสีในพืช และพบว่าพืชสามารถสะสมสังกะสีไว้ในต้นพืชได้ประมาณ 
25–28 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง โดยที่ไม่แสดงอาการเป็นพิษหรือลดการเจริญเติบโตแต่อย่างใด 
และนอกจากนี้พืชยังมีความต้องการสังกะสีละลายในน้้าประมาณ 50% เพื่อความเพียงพอต่อการ
เจริญเติบโตของพืช  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.10 ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 
No.2 
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 4.1.5 การเปรยีบเทียบสังกะสีที่สะสมในจอกที่แสงต่างๆ 

 4.1.5.1 การสะสมสังกะสีในรากของจอก 
   ผลการศึกษา พบว่าการสะสมสังกะสีในรากของจอกที่แสงสีแดง สีน้้าเงิน สี
ขาว และสีแดงสลับกับสีน้้าเงิน ในชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรวันที่ 7 มีค่า
เท่ากับ 4122.5 ± 314.66, 2465.13 ± 246.5 , 3615 ± 332.22 และ 2290.51 ± 210.5 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าจอกที่ได้รับแสงสีแดงจะมีการสะสมสังกะสีที่ราก
มากที่สุด (ดังแสดงในภาพที่ 4.10) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
สถิติของปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดทดลองที่มีจอกและ
เติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความแตกต่างกับชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 แต่ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงสีแดงกับชุด
ทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงสีขาวไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงน้้าเงินกับ
ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงสีแดงสลับกับสีน้้าเงินไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 โดยการดูดซึมสังกะสีโดยรากของพืชเข้าสู่ล้าต้นและ
ใบของพืชด้วยกระบวนการแพร่นั้นสังกะสีจะถูกดูดซึมผ่านรากในรูปของสังกะสีไอออน (Zn2+) และ
สะสมไว้ที่รากบางส่วน ผ่านเนื้อเยื่อต่างๆ เช่น epidermis cortex endodermis และpericycle แล้ว
ล้าเลียงขึ้นไปผ่านท่อล้าเลียง xylem เพื่อขนส่งไปยังล้าต้น และเก็บสะสมไว้ในส่วนล้าต้นและใบ 
(Gupta et al., 2016) ซึ่งสังกะสไีอออน (Zn2+) จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของราก ดังการศึกษาของ 
Lin and Xing (2008) ที่ได้ท้าการศึกษาการดูดซึมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (ZnO NPs) 
เปรียบเทียบกับสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) ของหญ้า rye ซึ่งสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) สามารถแตกตัว
เป็นสังกะสไีอออน (Zn2+) ได้ในสารละลายที่อุณหภูมิห้อง และจากผลการศึกษาพบว่าหญ้า rye มีการ
ดูดซึมสังกะสีไอออน (Zn2+) ผ่านรากโดยที่รากมีความเสียหายเนื่องจากเซลล์บริเวณ epidermis และ 
cortex ถูกท้าลายซึ่งมีผลต่อการดูดน้้าหรือธาตุอาหารไปใช้และการสังเคราะห์แสง และการศึกษานี้
สรุปได้ว่าหญ้า rye ที่ได้รับสังกะสีซัลเฟต (ZnSO4) มีประสิทธิภาพในการดูดซึมมากกว่าหญ้า rye ที่
ได้รับสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (ZnO NPs) ทั้งนี้ประสิทธิภาพของพืชในการดูดซึมโลหะหนัก
ขึ้นอยู่กับชนิดพันธ์ุของพืช ปริมาณความเข้มข้นโลหะหนัก เป็นต้น 
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ภาพที่ 4.11 ปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของจอกที่แสงต่างๆ ในชุดทดลองที่มีการเติมสังกะส ี
   
 
  4.1.5.2 การสะสมสังกะสีในใบของจอก 

   ผลการศึกษา พบว่าการสะสมสังกะสีในใบของจอกที่แสงสีแดง สีน้้าเงิน    
สีขาว และสีแดงสลับกับสีน้้าเงิน ในชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรวันที่ 7 มีค่า
เท่ากับ 986.96 ± 89.67, 567.56 ± 157.62, 939.375 ± 89.4932 และ 534.60 ± 51.73 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า จอกที่ได้รับแสงสีแดงจะมีการสะสมสังกะสีที่ใบ
มากที่สุด (ดังแสดงในภาพที่ 4.11) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
สถิติของปริมาณสังกะสีที่สะสมในใบของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดทดลองที่มีจอกและเติม
สังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความแตกต่างกับชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับนัยส้าคัญ 0.05 แต่ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงสีแดงกับชุด
ทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงสีขาวไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงน้้าเงินกับ
ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่แสงสีแดงสลับกับสีน้้าเงินไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณสังกะสีที่สะสมในใบของจอกที่แสงต่างๆ ในชุดทดลองที่มีการเติมสังกะส ี
 
   ผลการทดลองเปรียบเทียบผลของแสงต่อการดูดซึมสังกะสีของจอก พบว่า 
จอกที่ได้รับแสงสีแดงจะมีการดูดซึมสังกะสีได้ดีที่สุด ทั้งในรากและในใบ นอกจากนี้การเจริญเติบโตใน
ชุดควบคุมไม่มีสังกะสี และชุดทดลองที่มีการเติมสังกะสีที่แสงสีแดง มีการเจริญเติบโตที่สูงกว่าแสง
อื่นๆ จึงสรุปได้ว่า แสงสีแดงคือแสงที่ดีที่สุดในการใช้ปลูกพืชเพื่อสะสมสังกะสี และได้ท้าการเลือกแสง
สีแดงเพื่อไปท้าการทดลองในขั้นต่อไป โดยการศึกษาของ Muneer et al. (2014) ได้ศึกษาการ
เปรียบเทียบความเข้มของแสงจากหลอด LED ต่อการสังเคราะห์แสงของต้นผักกาด โดยใช้ความเข้ม
แสงตั้งแต่ 70–238 ไมโครโมลต่อตารางเมตรวินาที พบว่าความเข้มแสงนั้นมีผลที่ช่วยท้าให้พืช
เจริญเติบโตดีขึ้น โดยมีการควบคุมโปรตีนในคลอโรพลาสต์ที่ช่วยเพิ่มความสามารถในการสังเคราะห์
แสงของพืช ซึ่งผลการศึกษาอัตราการสังเคราะห์แสงของต้นสนเข็ม โดยให้พืชได้รับแสงสีแดงกับสี   
น้้าเงินภายในห้องปฏิบัติการ พบว่าต้นสนเข็มที่ได้รับแสงสีแดงมีการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์น้อย
กว่าแสงสีน้้าเงิน นั่นหมายความว่า ต้นสนเข็มที่ได้รับแสงสีแดงมีการสังเคราะห์แสงมากกว่าต้นสนเข้ม
ที่ได้รับแสงสีน้้าเงิน และแสงสีน้้าเงินมีผลต่อแซนโทฟิลล์และแคโรทีนที่เป็นรงควัตถุในการสังเคราะห์
แสงและป้องกันเซลล์จากการเสียสภาพเนื่องจากแสง ท้าให้ผักกาดหอมที่ได้รับแสงสีน้้าเงินมีการ
เจริญเติบโตน้อยกว่าผักกาดหอมที่ได้รับแสงสีแดง (Braddock et al., 2001) และการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาเมื่อมีการสะสมโลหะหนักของหญ้าขนของ Gomes et al. (2011) ที่     
ท้าการทดลองภายใต้ภาวะเรือนกระจก โดยพบว่ามวลชีวภาพของพืชลดลงเมื่อมีการปนเปื้อนโลหะ
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แสงแดง แสงน้้าเงิน แสงขาว แสงสลับ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%87
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หนักที่มากขึ้น และมีการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์จากการสังเคราะห์แสง ทั้งนี้การสังเคราะห์แสง
เป็นกระบวนการที่ส้าคัญส้าหรับการเจริญเติบโตของพืช โดยกระบวนการสังเคราะห์แสงนั้นจะเกิดขึ้น
ที่บริเวณไทลาคอยด์ของพืช ซึ่งเป็นรงควัตถุในการรับแสง แล้วเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานที่พืช
น้ามาใช้ในการสร้างสารที่มีพลังงานสูง ได้แก่ ATP และ NADPH เพื่อน้าพลังงานที่ได้จากโมเลกุลของ
สารที่มีพลังงานสูงนี้ไปใช้ในกระบวนการต่างๆ ในการเจริญเติบโตของพืชต่อไป และแสงมีผลต่อการ
ดูดซึมสารเคมีเข้าไปเก็บสะสมในพืชได้มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเคลื่อนย้ายที่ต้องใช้พลังงานใน
การดูดซึมผ่านรากหรือใบ ซึ่งพลังงานที่ใช้ได้มาจากกระบวนการสังเคราะห์แสงและกระบวนการ
หายใจของพืช  
 
4.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมที่จอกสามารถดูดซึมสังกะส ี

 4.2.1 อิทธิพลของระยะเวลาต่อการเจริญเติบโตของจอก 

 การเจริญเติบโตของจอกจากการชั่งน้้าหนักสด ตลอดระยะเวลา 1 สัปดาห์ ของ
การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม พบว่าจอกมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น โดยชุดควบคุมไม่มีการเติม
สงักะสีได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ มีค่าอยู่ระหว่าง 7.2-8.12 ± 0.05 กรัม และชุดทดลองที่มีจอกและ
เติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ มีค่าอยู่ระหว่าง 6.77-7.5 ± 0.07 กรัม ซึ่ง
ชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ มีการเจริญเติบโตดีกว่าชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ และในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี
ได้รับแสงที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง มีการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยในชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี     
5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร
ได้รับแสงที่ระยะเวลาที่ 6 ชั่วโมงมีการเจริญเติบโตดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองมีจอกและเติม
สังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ระยะเวลาต่างๆ รองลงมาคือชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 
มิลลิกรัมต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลา 8 ชั่วโมง และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัม   
ต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลา 10 ชั่วโมง โดยมีการเจริญเติบโตในวันที่ 7 เท่ากับ 7.5 ± 0.05, 7.27 
±0.05 และ7.25 ± 0.07กรัม ตามล้าดับ (ดังแสดงในภาพที่ 4.12) ทั้งนี้ในภาวะที่พืชได้รับแสงมาก
เกินไป อาจท้าให้พืชมีการเจริญเติบโตที่ช้าลง ซึ่งเมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิติของการเจริญเติบโตของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าการเจริญเติบโตของจอก
ในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี    
5 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
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จอก+ไม่มZีn2++6ชม. จอก+ไม่มZีn2++8 ชม. จอก+ไม่มZีn2++10 ชม.

จอก+Zn2++6 ชม. จอก+Zn2++8 ชม. จอก+Zn2++10 ชม.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.13 การเจริญเติบโตของจอกในการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม 
 
การเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวรากของจอก พบว่าในชุดควบคุมไม่มีการเติม

สังกะสีได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ มีความยาวรากอยู่ระหว่าง 4.1-6.6 ± 0.05 เซนติเมตร และในชุด
ทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆมีความยาวรากอยู่
ระหว่าง 4-4.75 ± 0.03 เซนติเมตร (ดังแสดงในภาพที่ 4.13) เมื่อใช้สถิติ  One - way ANOVA      
มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความยาวรากของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าความ
ยาวรากของจอกในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆ และชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลาต่างๆไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
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จอก+ไม่มีZn2++6ชม. จอก+ไม่มZีn2++8 ชม. จอก+ไม่มZีn2++10 ชม.

จอก+Zn2++6 ชม. จอก+Zn2++8 ชม. จอก+Zn2++10 ชม.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.14 ความยาวรากในการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม 
 
 4.2.2 ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิ เคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหาร
Hoagland’s No.2 ของการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม 

 การศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหาร
Hoagland’s No.2 ของการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม เมื่อเวลาผ่านไป 1 สัปดาห์ ชุดทดลองที่มี
จอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรได้รับแสงที่ระยะเวลา 6, 8 และ10 ชั่วโมง มีปริมาณสังกะสี
เหลืออยู่ในสารละลายธาตุอาหารวันที่ 7 เท่ากับ 2.72 ± 0.05, 3.18 ± 0.07 และ 3.7 ± 0.11
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และคิดเป็นความสามารถในการบ้าบัดสังกะสีของจอก มีค่าเท่ากับ 
45.6%, 36.4% และ 26% ตามล้าดับ และชุดควบคุมไม่มีพืชได้รับแสงที่ระยะเวลา 6, 8 และ10 
ชั่วโมง มีปริมาณสังกะสีเหลืออยู่ในสารละลายธาตุอาหารวันที่ 7 เท่ากับ 4.34 ± 0.04, 4.08 ± 0.04 
และ4.08 ± 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ภาพที่ 4.14) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA        
มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในสารละลายธาตุ
อาหารในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดควบคุมไม่มีพืชมีความแตกต่างกับชุดควบคุมไม่มีการเติม
สังกะสีและชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05  
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ภาพที่ 4.15 ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 
No.2 ของการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม 
 
 4.2.3 การเปรยีบเทียบสังกะสีที่สะสมในจอกที่ระยะเวลาที่เหมาะสม 

 4.2.3.1 การสะสมสังกะสีในรากของจอก 
   ผลการศึกษา พบว่าการสะสมสังกะสีในรากของจอกที่ระยะเวลา6, 8 และ 
10 ชั่วโมง ในชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ  4064.29 
± 393.29, 3860.36 ± 380.36 และ 3307.85 ± 379.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าจอกที่ได้รับแสงที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง มีการสะสมสังกะสีที่รากมากที่สุด (ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.15) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณ
สังกะสีที่สะสมในรากของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี          
5 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความแตกต่างกับชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 แต่ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ได้รับแสงที่6, 8 และ10 
ชั่วโมงไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคญัทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
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จอก+ไม่มZีn2++6 ชม. จอก+Zn2++6ชม.
จอก+ไม่มZีn2++8 ชม. จอก+Zn2++8ชม.
จอก+ไม่มZีn2++10ชม. จอก+Zn2++10 ชม.

 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.16 ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในรากของจอกของการศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสม 

 4.2.3.2 การสะสมสังกะสีในใบของจอก 
   ผลการศึกษา พบว่าการสะสมสังกะสีในใบของจอกที่ระยะเวลา6, 8 และ 
10 ชั่วโมง ในชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 638.60 
± 44.58, 474.94 ± 32.61 และ 446.34 ± 53.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าจอกที่ได้รับแสงที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง มีการสะสมสังกะสีที่ใบมากที่สุด (ดังแสดงในภาพที่ 
4.16) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสังกะสีที่
สะสมในใบของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรมีความแตกต่างกับชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
แต่ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ได้รับแสงที่6, 8 และ10 ชั่วโมงไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
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จอก+ไม่มZีn2++6 ชม. จอก+Zn2++6ชม. จอก+ไม่มีZn2++8 ชม.

จอก+Zn2++8ชม. จอก+ไม่มZีn2++10ชม. จอก+Zn2++10 ชม.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.17 ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในใบของจอกของการศึกษาระยะเวลาที่
เหมาะสม  

   
         จากผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม แสดงให้เห็นว่าจอกที่ได้รับแสงสีแดง
ที่ 6 ชั่วโมง จะท้าให้จอกสามารถดูดซึมสังกะสีได้ดีที่สุด และจอกที่ได้รับแสงที่ 6 ชั่วโมง มีการ
เจริญเติบโตที่ดีกว่าจอกที่ได้รับแสงในระยะเวลาต่างๆของการทดลอง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเมื่อพืชได้รับ
แสงในระยะเวลาที่มากเกินไป ท้าให้พืชมีกลไกการดูดซึมสังกะสีได้ไม่ดีเท่าที่ควร การทดลองใน
ขั้นตอนต่อไป จึงได้เลือกจอกที่ได้รับแสงสีแดงที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ไปท้าการทดลองเพื่อศึกษาความ
ความเข้มข้นที่แตกต่างกันของสังกะสีในการดูดซึมสังกะสีของจอกต่อไป ดังเช่นการศึกษาของ Chin 
and Chong (2012) ได้ท้าการศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ปลูกภายในอาคาร โดยใช้แสง
สีแดงที่ความยาวคลื่นระหว่าง 620-645 นาโนเมตร เปรียบเทียบระหว่างแสงอาทิตย์กับแสง LED ใน
ระยะเวลา 8 กับ 11 วัน ผลการศึกษาพบว่า แสง LED ก้าลังสูงมีผลท้าให้ผักกาดหอมเจริญเติบโตได้
ดีกว่าทั้ง 2 ระยะเวลา โดยการเปรียบเทียบพื้นที่ของใบ ความกว้างของใบ และน้้าหนักต้นสดได้ผล
ดีกว่าแสงธรรมชาติอย่างชัดเจน  
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จอก+ไม่มZีn2+ จอก+Zn2++5 mg/L

จอก+Zn2++10 mg/L จอก+Zn2++15 mg/L

4.3 ผลการศึกษาความเข้มขน้ของสังกะสีที่แตกต่างกันต่อการดูดซึมสังกะสขีองจอก 

 4.3.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกันต่อการเจริญเติบโตของจอก  

 การเจริญเติบโตของจอกจากการชั่งน้้าหนักสด ตลอดระยะเวลา 1 สัปดาห์ ของ
การศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกันต่อการดูดซึมสังกะสีของจอก พบว่าจอกมีการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี จอกจะมีการเจริญเติบโตดีที่สุด โดย
ในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี มีค่าการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 5.94-7.72 ± 0.1 กรัม ชุดทดลองที่
มีจอกและเติมสังกะสี มีค่าการเจริญเติบโตอยู่ระหว่าง 5.29-7.35 ± 0.1 กรัม โดยชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะสี 10 มิลลิกรัมต่อลิตรมีการเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่มีจอก
และเติมสังกะส ี5 และ15 มิลลิกรัมต่อลิตร (ดังแสดงในภาพที่ 4.17) เมื่อใช้สถิต ิOne - way ANOVA 
มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของการเจริญเติบโตของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าการ
เจริญเติบโตของจอกในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5, 10 
และ15 มิลลิกรัมตอ่ลิตรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4.18 การเจริญเติบโตของจอกจากการชั่งน้้าหนักสดของการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่
แตกต่างกัน 
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จอก+ไม่มZีn2+ จอก+Zn2++5 จอก+Zn2++10 จอก+Zn2++15

 การเจริญเติบโตของจอกโดยการวัดความยาวรากของจอกของการศึกษาความ
เข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกัน พบว่าในชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี ความยาวรากอยู่ระหว่าง   
2.4-3.6เซนติเมตร และในชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี  5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร             
ความยาวรากอยู่ระหว่าง 2.3-3.2 ± 0.02, 2.4-3.5 ± 0.03 และ 2.3-2.9 ± 0.02 เซนติเมตร 
ตามล้าดับ (ดังแสดงในภาพที่ 4.18) เมื่อใช้สถิติ  One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางสถิติของความยาวรากของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าความยาวรากของจอกในชุดควบคุม
ไม่มีการเติมสังกะสี และชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5, 10 และ15 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.19 ความยาวรากของจอก ของการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกัน 
 

 4.3.2 ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิ เคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหาร
Hoagland’s No.2 ของการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกัน  

 การศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหาร  
Hoagland’s No.2 ของการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกัน เมื่อเวลาผ่านไป 1 สัปดาห์
พบว่าปริมาณสังกะสีที่เหลือในวันที่ 7 ของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ของการศึกษา
ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5 ในชุดทดลองที่มีการเติมสังกะสี 5, 10 
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จอก+ไม่มZีn2+ จอก+Zn2+5 จอก+Zn2+10 จอก+Zn2+15

ไม่พืช+Zn 5 ไม่พืช+Zn 10 ไม่พืช+Zn 15

และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 2.62 ±0.24, 2 ± 0.15 และ2.42 ± 0.16 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามล้าดับ คิดเป็นความสามารถในการบ้าบัดสังกะสีของจอก มีค่าเท่ากับ 47.6%, 60% และ51.6% 
ตามล้าดับ และชุดควบคุมไม่มีพืชและเติมสังกะสี 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณสังกะสีที่
เหลือในวันที่ 7 ของสารละลายธาตุอาหารเท่ากับ 4.80 ± 0.05, 3.63 ± 0.03 และ3.76 ± 0.04 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ภาพที่ 4.19) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิติปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีที่วิเคราะห์ได้ในสารละลายธาตุอาหารในชุดการ
ทดลองต่างๆ พบว่าชุดควบคุมไม่มีพืชมีความแตกต่างกับชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีและชุดทดลอง
ที่มีจอกและเติมสังกะสี 5,10 และ15 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
และชุดควบคุมไม่มีพืชมีความแตกต่างกับชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5,10 และ15 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.20 ปริมาณสังกะสีในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ของการศึกษาความเข้มข้น
ของสังกะสีที่แตกต่างกัน 
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จอก+ไม่มZีn2+ จอก+Zn2+5 จอก+Zn2+10 จอก+Zn2+15

 4.3.3 การเปรยีบเทียบสังกะสีที่สะสมในจอกที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน  

 4.3.3.1 การสะสมสังกะสีในรากของจอก  
    ผลการศึกษา พบว่าการสะสมสังกะสีในรากของจอกที่ความเข้มข้นแตกต่าง
กัน พบว่าในชุดทดลองที่มีสังกะสี 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 4168.67 
±416.8, 5318.75 ± 521.49 และ 4671.67 ± 378.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของสังกะสีที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรจอกจะมีการสะสมสังกะสีที่รากมากที่สุด 
(ดังแสดงในภาพที่ 4.20) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ
ปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีมี
ความแตกต่างกับชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5,10 และ15 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 แต่ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5, 10 และ15 มิลลิกรัมต่อลิตร
ที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคญั 0.05  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.21 ปริมาณสังกะสีในรากของจอก ของการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกัน  
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จอก+ไม่มZีn2+ จอก+Zn2+5 จอก+Zn2+10 จอก+Zn2+15

 4.3.3.2 การสะสมสังกะสีในใบของจอก   
    พบว่าการสะสมสังกะสีในใบของจอกที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน พบว่าในชุด
ทดลองที่มสีังกะสี 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 360.14 ± 42, 483.36 ± 13 
และ 420.15 ± 24.26 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของ
สังกะสีที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จอกจะมีการสะสมสังกะสีที่ใบมากที่สุด (ดังแสดงในภาพที่ 4.21) เมื่อ
ใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณสังกะสีที่สะสมในใบ
ของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีมีความแตกต่างกับชุดทดลองที่มี
จอกและเติมสังกะสี 5,10 และ15 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
แต่ชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี 5,10 และ15 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.22 ปริมาณสังกะสีในใบของจอก ของการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกัน 
 

  จากผลการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีต่อการดูดซึมของจอก สรุปได้ว่าจอกจะ
สามารถดูดซึมสังกะสีที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ดีที่สุด โดยมีการดูดซึมไว้ที่รากมากที่ สุด 
และการเจริญเติบโตของจอกที่มีการเติมสังกะสี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็เจริญเติบโตได้ดีที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าปริมาณสังกะสีในจอก คือ จอกที่มีการเจริญเติบโตดี ก็จะสามารถดูดซึมสังกะสีได้ดี
ด้วย และมีความเป็นไปได้ว่าที่ความเข้มข้นสูงๆ อาจจะส่งผลต่อความเป็นพิษในจอก ท้าให้จอกดูดซึม
ได้ไม่ดี ทั้งนี้การศึกษาการทดสอบการสะสมโลหะโดยจอกเพื่อใช้ในการบ้าบัดสิ่งแวดล้อมของ 
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Odjegba and Fasidi (2004)  โดยศึกษาโลหะหนักที่ใช้ ได้แก่ เงิน แคดเมียม โครเมียม ทองแดง 
ปรอท นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสี ทดลองท้าการปลูกจอก แล้วใส่ความเข้มข้นของโลหะแต่ละตัว
เท่ากับ 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 มิลลิโมล เป็นระยะเวลา 21 วัน ผลการศึกษาพบว่าอัตรา
การขยายใบและรากของจอกลดลงอย่างมากเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโลหะ และระยะเวลาที่จอก
สัมผัสโลหะหนัก โดยปัจจัยที่ท้าให้อัตราการขยายใบและรากลดลงนั้น คือ ความเข้มข้นของ
สารละลายที่สูงขึ้น การยับยั้งเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับสรีรวิทยาของพืช และการยับยั้งการแบ่งแยก 
เซลล์เนื้อเยื่อแบบ mitotic นอกจากนีผ้ลการศึกษายังชี้ใหว้่าการการเจรญิเติบโตที่ลดลงในใบของจอก
ขึ้นอยู่กับโลหะแต่ละชนิด รวมทั้งระยะเวลาของการรับแสงอีกด้วย   
 
4.4 ความหนาแน่นของจอกต่อการดูดซึมสังกะส ี

 4.4.1 ปริมาณสังกะสใีนราก 

  ผลการศึกษา พบว่าการสะสมสังกะสีในรากของจอกที่ความหนาแน่นต่อ 1 กระถาง 
แตกต่างกัน โดยใน 1 กระถาง มีชุดการทดลองที่มีจอก 2, 4 และ 6 ต้น พบว่าในชุดทดลองจอกมี
สังกะสี 2, 4 และ 6 ต้น คิดเป็น 1 ต้นต่อกระถางมีการสะสมสังกะสีในรากในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 
1117.41 ± 100.75, 2429.76 ± 230.29 และ 1219.44 ± 120.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง 
ตามล้าดับ (ดังแสดงในภาพ 4.22) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
สถิติของปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดควบคุมไม่มีการเติม
สังกะสีมีความแตกต่างกับชุดทดลองที่มีจอก2, 4 และ 6 ต้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 
0.05 แต่ชุดทดลองจอกมีสังกะสี 2 ต้น และชุดทดลองจอกมีสังกะสี 6 ต้น มีความแตกต่างกับชุด
ทดลองจอกมีสังกะสี 4 ต้นอย่างมีนัยส้าคญัทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05  
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ภาพที่ 4.23 ปริมาณสังกะสีในรากของจอก 1 ต้นต่อกระถางของการศึกษาความหนาแน่นของจ้านวน
ต้นจอก 

 
 
 4.4.2 ปริมาณสังกะสใีนใบ 

  ผลการศึกษา พบว่าการสะสมสังกะสีในใบของจอกที่ความหนาแน่นต่อ 1 กระถาง 
แตกต่างกัน โดยใน 1 กระถาง มีชุดการทดลองที่มีจอก 2, 4 และ 6 ต้น พบว่าในชุดทดลองจอกมี
สังกะสี 2, 4 และ 6 ต้น คิดเป็น 1 ต้นต่อกระถางมีการสะสมสังกะสีในใบในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 
104.96 ± 3.29, 133.01 ± 10.35 และ 114.66 ± 11.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ 
(ดังแสดงในภาพ 4.23) เมื่อใช้สถิติ One - way ANOVA มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ
ปริมาณสังกะสีที่สะสมในใบของจอกในชุดการทดลองต่างๆ พบว่าชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสีมี
ความแตกต่างกับชุดทดลองที่มีจอก2, 4 และ 6 ต้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 
แต่ชุดทดลองจอกมีสังกะสี 2, 4 และ 6 ต้น ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ
นัยส้าคัญ 0.05  
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ภาพที่ 4.24 ปริมาณสังกะสีในใบของจอก1 ต้นต่อกระถาง ของการศึกษาความหนาแน่นของจ้านวน
ต้นจอก 
   
  จากผลการศึกษาความหนาแน่นของจ้านวนต้นจอก สรุปได้ว่า จ้านวนต้นจอก 4 ต้น
ต่อ 1 กระถาง สามารถดูดซึมสังกะสีได้ดีที่สุด ทั้งนี้เพราะถ้ามีจ้านวนมากเกินไปจะท้าให้เกิดการแย่ง
ออกซิเจน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซึมสังกะสีลดน้อยลง ดังการศึกษาของดารารัตน์ โรจน
พิทยากร (2558) ที่ศึกษาการบ้าบัดสิ่งแวดล้อมด้วยพืชร่วมกับจลนศาสตร์ทางไฟฟ้าในการบ้าบัด
สังกะสีที่ปนเปื้อนด้วยหญ้ารูซี่ โดยมีการศึกษาความหนาแน่นของจ้านวนต้นหญ้ารูซี่ โดยแบ่งเป็น 5, 
10 และ15 ต้นต่อกระถาง ผลการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของหญ้ารูซี่จ้านวนหญ้า 5 ต้นต่อกระ
ถาง มีการสะสมสังกะสีมากที่สุด โดยสรุปได้ว่าอิทธิพลของความหนาแน่นของพืชมีผลท้าให้พืชเกิด
การแย่งชิงสารละลายธาตุอาหาร ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและพื้นที่ผิวของพืช ท้าให้มีการดูด
สารอาหารไปใช้ได้น้อยลง  
 
 
 



 

 

บทที่ 5 
 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางเคมีของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s 
No.2 ทั้ง 4 ขั้นตอน พบว่าอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้ในการเลี้ยงพืช 
ในทุกชุดการทดลอง อยู่ระหว่าง 26.9-29.7 องศาเซลเซียส และไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ มีค่า
ความเป็นกรด-ด่างอยู่ระหว่าง 6.5-8 ค่าออกซิเจนละลายน้้าอยู่ระหว่าง 5.2-7 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
แนวโน้มลดลง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ มีค่าการน้าไฟฟ้า อยู่ระหว่าง 1538 -2442             
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และมีปริมาณของแข็งละลายทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยอยู่ระหว่าง   
767.5-1216, 0.01-0.85 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และการศึกษาการเจริญเติบโตของจอก พบว่า
ชุดควบคุมไม่มีการเติมสังกะสี จะมีน้้าหนักสดเพิ่มขึ้นมากกว่าชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี  โดย
ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสังกะสี มีน้้าหนักสดจอกอยู่ระหว่าง 5.29-11.42 กรัม และการวัดความยาว
ราก พบว่ารากของจอกมีความยาวเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป ตลอดการทดลอง 1 สัปดาห์  และควบคุม
ไม่มีการเติมสังกะสีจะมีความยาวรากเพิ่มขึ้นมากกว่าชุดทดลองที่มีจอกและเติมสังกะสี ซึ่งสอดคล้อง
กับการเจริญเติบโตจากการชั่งน้้าหนักสด และการศึกษาผลของแสงต่อการดูดซึมสังกะสีของจอก โดย
การศึกษาการเปรียบเทียบผลของแสงต่อการดูดซึมสังกะสีของจอก สรุปได้ว่าจอกที่ได้รับแสงสีแดงจะ
มีการดูดซึมสังกะสีได้ดีที่สุด ทั้งในรากและในใบ โดยมีการสะสมสังกะสีที่รากและใบ เท่ากับ 4122.5 
± 314.66 และ 986.96 ± 89.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง จากนั้นได้ท้าการศึกษาระยะเวลา
ที่เหมาะสมที่จอกสามารถดูดซึมสังกะสี พบว่าจอกที่ได้รับแสงสีแดงที่ 6 ชั่วโมง จะท้าให้จอกสามารถ
ดูดซึมสังกะสีได้ดีที่สุด โดยมีการสะสมสังกะสีที่รากและใบ เท่ากับ 4064.29 ± 393.29 และ 
638.60 ± 44.58 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง เมื่อท้าการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมที่จอก
สามารถดูดซึมสังกะสีแล้วจึงท้าการศึกษาความเข้มข้นของสังกะสีที่แตกต่างกันต่อการดูดซึมสังกะสี
ของจอก ซึ่งสรุปได้ว่าจอกที่เจริญเติบโตในสารละลายสังกะสีที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จะ
ดูดซึมสังกะสีได้ดีที่สุด โดยมีการสะสมสังกะสีที่รากและใบ เท่ากับ 5318.75 ± 521.49 และ 
483.36 ± 13 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง และการศึกษาความหนาแน่นของจอกต่อการดูดซึม
สังกะสี สรุปได้ว่า จ้านวนต้นจอก 4 ต้นต่อ 1 กระถาง เป็นจ้านวนที่เหมาะสมที่ท้าให้จอกสามารถดูด
ซึมสังกะสีได้ดีที่สุด โดยมีการสะสมสังกะสีที่รากและใบ เท่ากับ 2429.76 ± 230.29 และ 133.01 ± 
10.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้งต่อต้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ได้เลือกจอกเป็นพืชที่ใช้ในการดูดซึมสังกะสี ด้วยการปลูกในแสงจากหลอด LED 

ซึ่งสามารถน้ามาเลี้ยงพืชแทนแสงจากธรรมชาติได้ แต่มีข้อจ้ากัดที่ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ 
แสงสีแดง (620-780 นาโนเมตร) ส้าหรับงานวิจัยในอนาคตหากมีการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัด

โลหะหนักที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมโดยใช้วิธีอื่นที่ยังไม่ได้ทดลอง เช่น การปรับอุณหภูมิ เป็นต้น หรือ
ควรทดลองใช้แสงจากหลอด LED ในการบ้าบัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมกับพืชที่มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้ดีชนิดอื่น เช่น แหน ผักตบชวา ธูปฤาษี  เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

รูปภาพที่เกี่ยวกับงานวิจัย มีดังนี้  
(ก) 

 
 
   
  
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
(ก) กราฟแสดงอุณหภูมิอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืชใน
การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม  
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(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) กราฟแสดงความเป็นกรด-ด่างของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืชใน
การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม  
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(ค)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค)  กราฟแสดงค่าออกซิเจนละลายน้้าของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืชใน
การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม  
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(ง) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ง) กราฟแสดงค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืชใน
การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม  
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(จ) 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
(จ) กราฟแสดงค่าของแข็งละลายทั้งหมดของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืช 
ในการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม  
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(ฉ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(ฉ) กราฟแสดงค่าของแข็งแขวนลอยของสารละลายธาตุอาหาร Hoagland’s No.2 ที่ใช้เลี้ยงพืชใน
การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวชิดชนก จิ๋วพัฒนกุล เกิดเมื่อวันเสาร์ที่ 29 มิถุนายน พุทธศักราช 2534 ที่อ้าเภอ
เมือง จังหวัดสุราษฎร์ธานี ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ในปี
การศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2557 
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