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The effects of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and citric acid (CA) on cadmium (Cd) 

uptake by water hyacinth. (Eichhornia crassipes) in 0.5 mg/L Cd contaminated water were studied. 

The experimental design was separated into 4 groups: 1) contaminated water without chelating 

agent (Control), 2) contaminated water with EDTA added at concentrations of 0.5, 1 and 2 mg/L, 3) 

contaminated water with CA added at concentration of 0.5. 1 and 2 mgIL, and 4) contaminated water 

with both EDTA and CA added at concentration of 0.5. 1 and 2 mglL. Plants were harvested at 15, 

30, 45, 60, 75 and 90 days. Cd levels were measured in the water samples and two parts of the 

plant: shoot (stem and leaves) and root. The results showed that Cd accumulation in the shoot'in all 

groups was significantly higher than that in the root and was (P<0.05). Cd concentration in plants 

grown in all EDTA and CA added groups was higher than that in the control samples which indicates 

that EDTA and CA addition inceases cadmium uptake by water hyacinth. The highest Cd 

concentration was found in shoot with EDTA and CA added at 2 mglL and were 156.7 and 105.4 

mglkg at 15 days. respectively. The highest Cd concentration in root was 645.8 mglkg in EDTA 

added group at 15 days and 603.2 mg/kg in CA added group at 75 days. This result implies that 

EDTA has more influence than CA on bioconcentration factor (BCF). The highest score of BCF for 

EDTA added groups was 802.5 at 15 days and for CA added groups was 682.1 at 90 days. 

Translocation factor (TF) of plants in EDTA added groups was 0.24. 0.24 and 0.23 at 15 days. 

respectively. That show EDTA added groups were more cadmium uptake effect than CA added 

groups. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

จากการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมของประเทศไทยที่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็วโดยเฉลี่ย
ประมาณร้อยละ 10 ต่อปี (ส านักคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจ และสังคมแห่งชาติ, 2535) ซึ่งเป็น
สาเหตุอย่างหนึ่งท าให้เกิดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมต่างๆ มากมาย โดยเฉพาะปัญหาการปนเปื้อนของ
โลหะหนักในน้ า   เนื่องจากแหล่งน้ าต่างๆ มีความส าคัญทางระบบนิเวศในธรรมชาติและยังเป็นแหล่งน้ า
ส าหรับอุปโภคและบริโภคของมนุษย์ หากแต่เมื่อมีการปนเปื้อนของโลหะหนักในแหล่งน้ าจึงมักก่อให้เกิด
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ ที่อาศัยอยู่  รวมถึงประชาชนที่ใช้น้ าจากแหล่งน้ าที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก  
ตัวอย่างเช่น จากกรณีปัญหาการปนเปื้อนแคดเมียมในน้ าของห้วยแม่ตาว อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก  
ซึ่งมีการตรวจพบปริมาณแคดเมียมในน้ าสูงถึง 0.3 – 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน และ
การเหมืองแร,่ 2549) ดังนั้นเมื่อมีการน าน้ าไปใช้ในการอุปโภคบริโภคจึงก่อให้เกิดปัญหาทางด้านสุขภาพ
ต่อประชาชนที่อาศัยในพื้นที่บริเวณดังกล่าว ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการก าจัดโลหะหนักในแหล่งน้ าให้หมด
ไปหรือให้เหลือน้อยที่สุดจนไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขอนามัยของประชาชนและสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ  

 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการบ าบัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ ามีวิธีการบ าบัดหลายวิธี เช่น การใช้

จุลินทรีย์ในการก าจัด (Bioremediation) การใช้วิธีทางเคมี (Chemical treatment) การใช้วิธีทางกายภาพ 
(Physical treatment) รวมทั้งการใช้พืช (Phytoremediation) ในการบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อน โดยการดูดดึง
โลหะหนักไว้ในส่วนต่างๆ ของพืชที่มีชีวิต (Green plants) วิธีการนี้จึงเป็นการใช้พืชเพื่อแก้ปัญหาการ
ปนเปื้อนมลพิษในสิ่งแวดล้อม และถือได้ว่าเป็นวิธีการที่ไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อน (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 
2548) ซึ่งได้มีการน ามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน นอกจากนี้อาจมีการน าพืชมาแก้ปัญหาโลหะหนักที่
ตกค้างหรือปนเปื้อนในน้ าร่วมกับการใช้สารคีเลต (Chelating agent) เนื่องจากสารดังกล่าวเป็นสารที่ให้
ไอออนของโลหะหรือจุลธาตุท่ียึดเกาะ และรวมกันเป็นสารประกอบคีเลต  ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีความคง
ตัว และสามารถปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชได้ (ชวนพิศ แดงสวัสดิ์,  2544)  และช่วยให้พืชสามารถ
ดูดดึงโลหะหนักไว้ในส่วนต่างๆ ได้มากขึ้น   

 
ส าหรับการศึกษานี้พืชที่เลือกน ามาใช้ คือ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes)  เนื่องจาก

ผักตบชวามีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม สามารถเจริญได้ดี ดูแลง่าย พบได้ทั่วไปแทบทุกภูมิภาคของ



2 

 

ประเทศไทย (กองจัดการคุณภาพน้ า กรมควบคุมมลพิษ, 2545)  อีกทั้งผักตบชวาเป็นพืชใบเลี้ยงเด่ียว ล า
ต้นอวบน้ า และมีโครงสร้างท่อล าเลียงน้ า (Xylem) และท่อล าเลียงอาหาร (Phloem) ที่มาก จึงคาดว่า
ผักตบชวาน่าจะมีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมได้ดี ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงน าพืชชนิดนี้มาศึกษา
ถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมออกจากน้ าร่วมกับการใช้สารคีเลต ได้แก่ สาร 
EDTA และ Citric acid เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมให้ได้ดีที่สุด ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการฟื้นฟูพื้นที่จริงที่มีการปนเปื้อนแคดเมียมในน้ าได้   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถของผักตบชวาในการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเป้ือนในน้ า 
 
1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนราก ล าต้น และใบของผักตบชวา 
 
1.2.3 เพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นของสาร EDTA และ Citric acid ที่มีผลต่อการสะสม

แคดเมียมและการแสดงความเป็นพิษในผักตบชวา 
 
1.3 สมมุติฐาน 
 

1.3.1 ผักตบชวามีความสามารถในดูดดึงแคดเมียมในน้ าได้ดี และไปสะสมในส่วนต่างๆ ของ
พืชศึกษาได้แตกต่างกัน 

 
1.3.2 การเติมสาร EDTA และ Citric acid มีผลต่อปริมาณการสะสมแคดเมียมในผักตบชวา

ได้มากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และไม่ส่งผลต่อการแสดงความเป็นพิษในพืชศึกษา 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
  

การศึกษาครั้งนี้  เป็นการศึกษาความสามารถของผักตบชวาในการดูดดึงแคดเมียมจากน้ าเสีย
สังเคราะห์ที่มีสารละลายแคดเมียมปนเปื้อน และมีการใช้สารคีเลตช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปไว้ใน
ส่วนต่างๆ ของพืช โดยมีรายละเอียดขอบเขตการวิจัยดังต่อไปนี้ 
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1.4.1 พืชที่ใช้ในการศึกษา คือ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes (Hart.) Solms) จากคลอง
สาธารณะ บริเวณซอยรามค าแหง 4 ถนนรามค าแหง เขตสวนหลวง กรุงเทพมหานคร 

 
1.4.2 น้ าเสียที่ใช้ในการศึกษาเป็นน้ าเสียสังเคราะห์ ได้จากการใส่สารประกอบแคดเมียมไน 

เตรทเททระไฮเดรท (Cadmiumnitrate tetrahydrate; Cd(NO3)2.4H2O)  
 
1.4.3 สารคีเลตที่ใช้ คือ เอทิลีนไดแอมีนเททระแอซิตริกแอซิด (Ethylenediaminetetraacetic 

acid; EDTA) และกรดซิตริก (Citric acid; CA) โดยใช้ปริมาณสารคีเลตที่ 3 ระดับ คือ 0.5, 1 และ 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
1.4.4 การศึกษา แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  

 
1) การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ที่

เหมาะสม ซึ่งใช้เวลาในการศึกษา 30 วัน โดยมีการวัดคุณภาพน้ า และเก็บข้อมูลการเติบโตด้าน
น้ าหนัก และการแสดงความเป็นพิษของพืช ในวันที่ 7, 15, 22 และ 30 ของการทดลอง และเก็บ
ตัวอย่างพืชและน้ าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

 
2) การศึกษาผลของสาร EDTA และ CA ต่อการช่วยในการดึงดูดแคดเมียมด้วย

ผักตบชวา โดยท าการวัดคุณภาพน้ า เก็บข้อมูลการเติบโตด้านน้ าหนักแห้ง รวมทั้งเก็บตัวอย่างพืชและ
น้ าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่ระยะเวลาของการทดลอง คือ วันที่ 15, 30, 45, 60, 75 
และ 90  วัน  

 
1.4.5 การเก็บตัวอย่างพืชทดลองได้ท าการเก็บตามระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง โดยแยกส่วน

พืชออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ส าหรับตัวอย่างน้ าจะท า
การเก็บและวัดปริมาตรน้ าก่อน จากนั้นน าตัวอย่างทั้งหมดไปวิเคราะห์ 

 
1.4.6 การสังเกตอาการแสดงความเป็นพิษของพืชจากการสะสมแคดเมียม โดยมกีารบันทึก

การเจริญเติบโต และความผิดปกติของพืชทดลองตลอดการทดลอง 
 
1.4.7 การด าเนินการทดลองจะปฏิบัติในเรือนเพาะช า  และท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.5.1 ทราบถึงความสามารถและประสิทธิภาพของผักตบชวาในการดูดดึงแคดเมียมในน้ าเสีย
สังเคราะห์ไปไว้ในส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) 

 
1.5.2 ทราบถึงปริมาณความเข้มข้นของอีดีทีเอและกรดซิตริกต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

สะสมแคดเมียม และผลต่อการแสดงความเป็นพิษของผักตบชวา 
 
1.5.3 สามารถน าผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในการก าจัดแคดเมียมที่ปนเป้ือนในน้ าได้ 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.1 โลหะหนัก 
 
 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจ าเพาะสูงต้ังแต่ 5.0 ขึ้นไป (ความหนาแน่นมากกว่า 5 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) มีจ านวน 68 ธาตุ จากจ านวนธาตุที่เป็นโลหะทั้งหมด 83 ธาตุ มีเลข
อะตอมอยู่ในช่วง 23-92 จากจ านวนทั้งหมด 105 ธาตุในตารางธาตุ โลหะหนักถือว่าเป็นโลหะปริมาณ
น้อย (Trace metals) และจัดเป็นธาตุที่มีพิษ (Toxic elements) ที่สามารถท าให้เกิดมลพิษเมื่อมีการ
ปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อม (คณาจารย์ภาคปฐพีวิทยา, 2548) ดังนั้นจึงได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัย
ด้านต่างๆ เป็นอย่างมาก อาทิเช่น การแสดงความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต กลไกการแพร่กระจายใน
สิ่งแวดล้อม และการเข้าสู่สิ่งมีชีวิต รวมถึงการศึกษาวิธีการก าจัด เป็นต้น ซึ่งเป็นการพัฒนาองค์ความรู้
เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการป้องกัน และแก้ไขปัญหาจากโลหะหนักที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมที่อาจเกิดขึ้น 
โดยโลหะหนักที่ได้รับความนิยมในการศึกษาวิจัย คือ กลุ่มของโครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) 
โคบอลต์ (Co) นิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) แคดเมียม (Cd) และปรอท (Hg) ซึ่ง
ส่วนมากอยู่ในกลุ่มของธาตุทรานซิชั่น (Transition elements) นอกจากนี้ยังมีอยู่ในกลุ่มของธาตุรีเพรส
เซ็นเตตีป (Representative elements) คือ ตะกั่ว (Pb) อาร์เซนิค (As)  ซีเลเนียม (Se) และพลวง (Sb) 
(โสภาพรรณ จิรนิรัติศัย, 2534) ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงเพียงธาตุแคดเมียมเท่านั้น ซึ่งเป็นชนิดของโลหะหนัก
ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
 
2.2 แคดเมียม 
 

แคดเมียมถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1817 โดย Friedrich Strohmeyer นักเคมีชาวเยอรมัน ได้ต้ังชื่อ
ในภาษาลาตินว่า Cadmia และในภาษากรีกชื่อว่า Kadmeia ซึ่งชื่อนี้ได้มาจากค าว่า calamine (Zinc 
carbonate) เป็นการแยกออกไซด์ของธาตุนี้ที่อยู่ปะปนในปริมาณเล็กน้อยกับซิงค์คาร์บอเนต (ZnCO3) 
โดยท าให้ตกตะกอนออกมาด้วยไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) แล้วรีดิวซ์ต่อไปเป็นโลหะอิสระ (Steve, 2007) 
สามารถพบได้ในธรรมชาติทั้งในดิน น้ า พืช และสิ่งแวดล้อมทั่วไป จากการศึกษาแคดเมียมในระบบ
สิ่งแวดล้อมโลกพบว่า มีแคดเมียมที่ผิวดินประมาณ 6.6 x 1013 กรัม ในบรรยากาศมีประมาณ 1.5 x 
10 กรัม ในมหาสมุทรมีประมาณ 1.1 x 1014 กรัม ในดินตะกอนมีประมาณ 2.5 x 1018 กรัม ในชีวาลัย 
(Biosphere) อยู่ในส่วนที่เป็นแผ่นดินประมาณ 7.2 x 1010 กรัม อยู่ในส่วนที่เป็นทะเลประมาณ 1.2 x 
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1010 กรัม ซึ่งทั้งหมดนี้มีหน่วยการละลาย (Flux unit) 10 กรัมต่อปี (Nriagu, 1980) ส่วนใหญ่ใน
ธรรมชาติมักพบแคดเมียมในรูปของซัลไฟต์ (Greenockite, CdS) ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งจะพบปะปน
อยู่กับสินแร่สังกะสี (อาจมีปริมาณมากถึง 3% ในสินแร่) จึงเป็นผลิตผลพลอยได้จากการถลุงแร่สังกะสี 
(Kabata-Pendias และ Pendias, 2000)  
 

2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคดเมียม 
 
 แคดเมียม (Cadmium, Cd) เป็นโลหะหนัก ผลึกมีสีขาวฟ้า วาว คล้ายคลึงกับสังกะสี 

จัดเป็นธาตุหมู่ IIB ในตารางธาตุ (Periodic Table of Elements) เช่นเดียวกับสังกะสี (Zn) และ ปรอท 
(Hg) เมื่อผ่านการถลุงและหล่อขึ้นรูปแล้วจะมีสีเงินแกมขาว มีคุณสมบัติเบา อ่อน สามารถดัดงอ และ
ถูกตัดได้ง่าย แต่มีความสามารถทนต่อการกัดกร่อน มักอยู่ในรูปแท่ง แผ่น เส้นลวด หรือเป็นผงเม็ดเล็ก 
ๆ (Traina, 1999) แคดเมียมเป็นธาตุที่ไม่สามารถละลายในน้ าได้ แต่ละลายได้ในแอมโมเนียมไนเตรท 
(NH2NO3) กรดไนตริก (Nitric acid) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) และกรดซัลฟูริก (Sulfuric 
acid) (Adriano, 2001) โดยในธรรมชาติแคดเมียมจะถูกออกซิไดซ์ (Oxidize) อย่างช้าๆ ไปเป็นแคดเมียม
ออกไซด์ (Cadmium oxide; CdO) ได้ในอากาศที่มีความชื้น โดยสามารถแสดงคุณสมบัติของแคดเมียม
ได้ดังในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของแคดเมียม 
คุณสมบัติ แสดงผล 
สูตรทางเคมี Cd 
เลขอะตอม 48 
อนุกรมเคมี โลหะทรานซิชั่น 
สถานะ ของแข็ง 
โครงสร้างผลึก Hexagonal 
เลขออกซิเดชั่น +2 (ออกไซด์เป็นเบสปานกลาง) 
มวลอะตอม 112.411 g/mol 
ความหนาแน่นที่ 20 0C 8.642 g/cm3 
จุดหลอมละลาย 321 0C 
จุดเดือด 767 0C 
ความร้อนจ าเพาะที่ 25 0C 26.020 J/(mol·K) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ชิดชนก อัศวโภคี (2550) และกรมควบคุมมลพิษ (2541) 
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 2.2.2 การใช้ประโยชน์ของแคดเมียม 
 

1) ใช้ในด้านอุตสาหกรรม โลหะแคดเมียมและสารประกอบแคดเมียมถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 

 
 1.1) อุตสาหกรรมแบตเตอรี่อัลคาไลน์ ใช้ในการท าแบตเตอรี่ร่วมกับโลหะ

นิกเกิล สามารถประจุไฟใหม่ได้ (Rechargeable battery) เรียกว่าแบตเตอรี่ Ni-Cd (Ni-Cd batteries) มี
การน ามาใช้ในอุตสาหกรรมประเภทนี้มากกว่า 70%  

 
 1.2)  อุตสาหกรรมการเคลือบผิว (Coatings) เป็นสารเคลือบเงาหรือชุบโลหะ

ด้วยไฟฟ้าที่เรียกว่า Electroplated coating จะได้ผิวโลหะที่เงางาม และทนต่อการกัดกร่อน ไม่เปน็
สนิม โลหะที่เคลือบด้วยแคดเมียมจะใช้ในอุปกรณ์รถยนต์ต่างๆ ทั้งที่เป็นส่วนของเครื่องยนต์ และ
ส่วนประกอบอ่ืนๆ รวมไปถึงน็อตและสกรูด้วย สามารถกันสนิมได้ดี นอกจากนี้ โลหะเคลือบแคดเมียม
ยังใช้เป็นชิ้นส่วนของเครื่องบิน วิทยุ โทรทัศน์ และตู้เย็น เป็นต้น 

 
 1.3) อุตสาหกรรมสีย้อม (Pigments) ส าหรับพลาสติกบางชนิด ใช้เป็นสาร

เพิ่มความคงตัวของพลาสติก โดยใช้เป็นพลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) เช่น แคดเมียมสเตียเรท 
(Cadmium stearate) ในรูปของแคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium หulphide) และแคดเมียมซัลโฟซีลีไนด์ 
(Cadmium sulphoselenide) จะท าให้ได้สีเหลืองสด ส้ม จนถึงสีแดงเข้ม ใช้ในเม็ดพลาสติก แก้ว
เซรามิค การเคลือบแก้วหรือโลหะ และสีในภาพวาด เป็นต้น (International Cadmium Association, 
2006) 

 
 1.4) อุตสาหกรรมพีวีซี (Polyvinylchloride; PVC) ท าหน้าที่เป็นตัวสเตบิไลเซอร์ 

(Stabilizers) ท าให้มีความทนทานไม่แตกง่าย 
 

 1.5) อุตสาหกรรมอัลลอยด์ (Specialty alloys) โลหะแคดเมียมเมื่อผสมกับ
โลหะอื่นจะเป็นโลหะอัลลอยด์ เช่น Cd-Au จะให้สีเขียวแวววาว จึงนิยมใช้ในการผลิตเครื่องประดับ 
อัญมณีต่างๆ และโลหะเจือ Cd-Ag สามารถต่อต้านการเปลี่ยนเป็นสีด า จึงนิยมใช้ท าภาชนะ เช่น ขัน
น้ า นอกจากน้ีเมื่อผสมแคดเมียมกับทองแดง (Cu) สามารถเพิ่มความเหนียวและทนทานต่อการ 
สึกหรอของทองแดงได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งทนอุณหภูมิสูงได้ และน าไปใช้ผลิตอุปกรณ์ต่างๆ ที่ต้องทน
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ความร้อน เช่น ท าหม้อน้ ารถยนต์ หรืออุปกรณ์เครื่องเย็บต่างๆ ที่ต้องระบายความร้อนมากๆ ใช้ผสม
กับโลหะอ่ืนๆ เป็นต้น (สุรภี โรจน์อารยานนท์, 2532) 

 
  1.6) อุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดยน าแคดเมียมมาผสมกับโลหะอ่ืนๆ ใน

กิจการเพชรพลอย เช่น ผสมกับโลหะอ่ืนชนิดเดียว (ผสมทอง)  ผสมกับโลหะอ่ืน  2  ชนิด  (ทอง 75%  
เงิน  16.6%)  ผสมกับโลหะอ่ืน  3  ชนิด  (ทองแดง  เงิน  และทอง) เพื่อเพิ่มความเหนียวและความ
ทนทานต่อการกัดกร่อน 

 
2) ใช้ในด้านทันตกรรม แคดเมียมบางครั้งใช้ผสมกับปรอท (Hg) ซึ่งเป็นส่วนผสมหลัก

ของอะมัลกัม (Amalgam) ที่ใช้ส าหรับอุดฟัน เนื่องจากสามารถรับแรงกระแทกในการบดเค้ียวอาหาร
ได้สูง ท าให้ใช้งานได้ยาวนาน 

 
3) ใช้ในด้านกิจการน้ ามัน แคดเมียมอยู่ในรูปไดเอทิล (Diethyl cadmium) ใช้ใน

กระบวนการผลิตเททระเอทิลเลด (Tetraethyl lead) ซึ่งเป็นตัวป้องกันการชักกระตุก (Antiknock) ใน
เครื่องยนต์ ซึ่งช่วยป้องกันการเสียหาย และยืดอายุการใช้งานให้เครื่องยนต์ 

 
4) ใช้ในเทคโนโลยีโฟโตอิเล็กทริกเซลล์ (Photoelectric cells) หรือโฟโตเชลล์ 

(Photocell) โฟโตอิเล็กทริกเซลล์ เป็นส่วนประกอบส าคัญในเครื่องมือที่ใช้ควบคุมการท างานแทน
มนุษย์หลายชนิด เช่น ในเครื่องวัดแสงส าหรับใช้กับกล้องถ่ายรูป ประตูที่ปิดเปิดได้เองเมื่อมีคนเดิน
ผ่าน และเครื่องส่งสัญญาณจับขโมย เป็นต้น  

 
5) ใช้ในกิจการอ่ืนๆ เช่น  

  5.1) ใช้ผสมในสารฆ่าเชื้อรา (Fungicides) 
  5.2) ใช้ในเตาปฏิกรณ์ปรมาณู เป็นตัวควบคุมอัตราการแตกตัวของนิวเคลียร์  
  5.3) ใช้ในการผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต์  เป็นต้น 
    

2.2.3 แหล่งท่ีมาของแคดเมียมที่ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม 
  
 แหล่งที่มาของแคดเมียมที่ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

(James, 1999) โดยมีแหล่งต่างๆ ที่เป็นสาเหตุของการปนเปื้อนได้แก่ 
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รูปท่ี 2.1 แหล่งที่มาของแคดเมียมที่ปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อม 
ที่มา: http://www.jamesmbrown.co.uk/cd_pigments/cadmium.htm 
 
  1) จากธรรมชาติ 
 

 ในธรรมชาติแคดเมียมจะมีการกระจายตัวอยู่ในเปลือกโลก ซึ่งมีความเข้มข้นเฉลี่ย
ประมาณ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (WHO, 1992; Alloway, 1995) และมักจะพบอยู่ร่วมกับสินแร่
สังกะสีในชั้นหิน โดยมีอัตราส่วน Zn:Cd อยู่ในช่วง 27:1 ถึง 7,000:1 หรือประมาณ 500:1 โดยเฉลี่ย 
ซึ่งการผุพังของหิน (Weathering) และการกัดกร่อนของดิน (Erosion) เป็นกระบวนการที่มีผลท าให้เกิด
การเคลื่อนย้าย (Translocation) แคดเมียมไปสู่พื้นที่ต่างๆ ได้โดยธรรมชาติ  

  
 2) จากเหมืองแร่และการถลุงแร่ 
 
 แคดเมียมมักพบอยู่ในสภาพไม่บริสุทธิ์ โดยอยู่รวมกับธาตุอ่ืนๆ ในธรรมชาติ ส่วน

ใหญ่มักพบแร่แคดเมียมอยู่ร่วมกับสินแร่สังกะสี (Zn) เสมอ ดังนั้นในการท าเหมืองสังกะสีจะได้
แคดเมียมเป็นผลพลอยได้ (By product) จากการหลอมแร่ซัลไฟด์ (Sulphide) และสามารถน า
แคดเมียมเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมได้ (Alloway, 1995) แต่ในกระบวนการท าเหมือง
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แร่อาจเกิดการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมในพื้นที่ใกล้เคียงได้ถ้าไม่มีการควบคุมหรือการป้องกันใน
กระบวนการที่เหมาะสม 

 
 3) จากการเกษตรกรรม และการปรับปรุงคุณภาพดิน 
 

   3.1) การเกษตรที่มีการใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัส เช่น ปุ๋ยจากหินฟอสเฟต อาจท าให้เกิดการ
ปนเป้ือนแคดเมียมสู่สิ่งแวดล้อมได้ ในปุ๋ยฟอสฟอรัสอาจมีระดับแคดเมียมในปริมาณ 7-170 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม โดยการปนเปื้อนแคดเมียมในปุ๋ยมีสาเหตุมาจากบริเวณแหล่งที่มีหินฟอสเฟตที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตปุ๋ย มีปริมาณแคดเมียมอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(Kabata-Pendias และ Pendias, 2000) การใช้ปุ๋ยฟอสเฟตจึงไปเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินเพราะ 
Cadmium phosphate ละลายน้ าได้น้อย และส่วนที่ไม่ละลายน้ านั้นพืชไม่สามารถดูดซึมได้ ดังนั้น
แคดเมียมส่วนนี้จึงสะสมอยู่ในดิน แต่ถ้ามีการใช้ปุ๋ยแอมโมเนียร่วมด้วย แคดเมียมจะละลายได้มากขึ้น 
เนื่องจากแคดเมียมจะไปรวมตัวกับแอมโมเนียเป็นอิออนอิสระที่ละลายน้ าได้ คือ Cd(NH3)2

+2 และ 
Cd(NH3)4

+2 
 

 ดังนั้นอาจมีการควบคุมปริมาณการใช้หรือชนิดของปุ๋ยฟอสฟอรัส เพื่อลดการ
ปนเป้ือนของแคดเมียมจากการเกษตร ยกตัวอย่างเช่น Bell และคณะ (2001) รายงานว่า ปัจจุบัน
ความเข้มข้นสูงสุดของแคดเมียม ที่ประเทศออสเตรเลียอนุญาตให้มีได้ในปุ๋ยฟอสฟอรัสคือ 300 
มิลลิกรัม แคดเมียมต่อกิโลกรัมฟอสฟอรัส เมื่อมีการจัดเกรดของปุ๋ย พบว่า ซุปเปอร์ฟอสเฟตเชิงเดี่ยว 
(Single superphosphate) ที่ใช้ในหญ้าส าหรับเลี้ยงสัตว์มีแคดเมียมสูงกว่า 250 มิลลิกรัม แคดเมียม
ต่อกิโลกรัมฟอสฟอรัส ต่างจากปุ๋ยที่มีคุณภาพสูง (Premium grade) ที่ใช้ส าหรับการปลูกพืช จะพบว่า
มีแคดเมียมอยู่ในปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟตเชิงเดี่ยวน้อยกว่า 100 มิลลิกรัม แคดเมียมต่อกิโลกรัมฟอสฟอรัส 
ส่วนปุ๋ยไนโตรเจนและปุ๋ยโพแทสเซียมมีปริมาณแคดเมียมอยู่ต่ ามาก เป็นต้น 

 
 3.1) การเกษตรที่มีการใช้กากตะกอนน้ าเสียชุมชนปรับปรุงดิน 

 
 ถึงแม้ว่ากากตะกอนจะเป็นแหล่งธาตุอาหาร และสามารถช่วยปรับปรุงดิน แต่การเติม

กากตะกอนลงสู่ดินมากกว่าหนึ่งครั้งในพื้นที่เดิม เท่ากับเป็นการเพิ่มปริมาณโลหะหนัก ซึ่งอาจมีผลเสีย
แก่สิ่งแวดล้อมได้ Muttamara และ Leong (1997) ไ ด้กล่าวว่า  การใช้กากตะกอนน้ า เสียชุมชน 
(Domestic sewage sludge) หรือกากตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม ในพื้นที่การเกษตร 
อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษในพืชได้ เนื่องจากโลหะในกากตะกอนสามารถสะสม และปนเปื้อนลงใน
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ดินเพื่อการเกษตรที่มีการใช้กากตะกอน และอาจเคลื่อนย้ายเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารไปสู่สัตว์และคนได้ 
ดังนั้นจึงต้องค านึงถึงปริมาณโลหะหนักที่ปะปนอยู่ในกากตะกอนที่จะน ามาใช้ด้วย 

 
 4) จากอุตสาหกรรม 
 

  การประกอบอุตสาหกรรมเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนแคดเมียมสู่สิ่งแวดล้อมกอง 
จัดการสารอันตรายและกากของเสีย กรมควบคุมมลพิษ (2541) สามารถแสดงสาเหตุการปนเปื้อนจาก
อุตสาหกรรมได้ดังนี้  
 

 4.1) จากอุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี ในขั้นตอนการหลอมและถลุงสังกะสี และ
แคดเมียม จะมีการปล่อยฝุ่น ไอ น้ าเสีย และกากตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยู่ออกมา 

 
   4.2) จากอุตสาหกรรมชุบโลหะแคดเมียม ซึ่งของเสียจากโรงงานประเภทนี้จะมี

แคดเมียมประมาณ 100 – 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีโลหะหนักอ่ืน ๆ รวมทั้งไซยาไนด์และสารเคมี
อ่ืน ๆ ผสมอยู่ด้วย 

 
   4.3) จากอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้า (Primary iron and steel industry และ 

Secondary non-ferous metal industry) อุตสาหกรรมประเภทนี้จะปล่อยฝุ่น ไอ น้ าเสีย และกาก
ตะกอน ที่มีแคดเมียมปนออกมา  

 
   4.4) อุตสาหกรรมทุกประเภทที่มีการใช้ถ่านหิน และ Heating oil เป็นเชื้อเพลิง 

เนื่องจากแคดเมียมเป็นธาตุปริมาณน้อยใน Fossil fuels ดังนั้น เมื่อมีการใช้เชื้อเพลิงเหล่านี้ แคดเมียม
จะถูกปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของไอ และเถ้า โดยปริมาณแคดเมียมในถ่านหินอยู่ในช่วง 0.25-5 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และพบในเถ้าถ่านหิน (Coal ash) มีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 150 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ส่วนความเข้มข้นของแคดเมียมโดยเฉลี่ยใน Heating oil ประมาณ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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   5) แหล่งรวบรวม และการก าจัดของเหลือใช้  
 

   5.1) จากยางรถยนต์ที่สึกหรอ เนื่องจากยางรถยนต์จะมีแคดเมียมประกอบอยู่
ประมาณ 20 – 90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยเป็นสิ่งเจือปน (Impurity) ใน Zinc oxide ซึ่งเป็นสารรักษา
ความเร่ง ดังนั้นเมื่อมีการทิ้งไว้และเกิดการสึกหรอแคดเมียมก็อาจแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ 
 
  5.2) จากการสึกกร่อนของสังกะสี (Corrosion of zinc) แคดเมียมเป็นสิ่งเจือปนใน
สังกะสี เมื่อโลหะหรือภาชนะที่ชุบสังกะสีเกิดการสึกกร่อน แคดเมียมก็สามารถแพร่กระจายสู่
สิ่งแวดล้อมได้ 
 
   5.3) จากการเผาของเสีย (Incineration) การเผาของเสียที่มีแคดเมียมประกอบอยู่ 
เช่นพลาสติก เม็ดสี โลหะเคลือบ เศษเหล็กหรือโลหะต่างๆ เป็นต้น จะปล่อยแคดเมียมออกมาในรูป 
Cadmium aerosols เช่น Cadmium oxide (CdO) ในรูปของอนุภาครวมตัวกับเขม่าหรือฝุ่นควันจาก
การเผาแพร่กระจายอยู่ในบรรยากาศได้ 
 
 นอกจากแหล่งที่มาของแคดเมียมที่ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วนั้น การ
ใช้ชีวิตประจ าวันต่างๆ ของมนุษย์เองก็อาจมีส่วนท าให้เกิดการปนเปื้อนแคดเมียมได้ ยกตัวอย่างเช่น 
พฤติกรรมการเสพบุหร่ี เนื่องจากในยาสูบ (Tobacco) มีแคดเมียมปนอยู่ด้วยแม้ว่ามีปริมาณน้อย แต่ก็
พบว่า การสูบบุหรี่ท าให้มีแคดเมียมออกสู่บรรยากาศ 1.4 ไมโครกรัมต่อบุหรี่ 1 มวน ซึ่งองค์การอนามัย
โลกระบุไว้ว่า ในปัจจุบันคนทั่วโลกสูบบุหรี่มากถึงประมาณ 1,000 ล้านคน ซึ่งก็มีส่วนในการท าให้เกิด
แคดเมียมออกสู่บรรยากาศได้อย่างมาก 
 

2.2.4 ความเป็นพิษของแคดเมียม 
 
  แม้ว่าโดยทั่วไปแล้วสิ่งมีชีวิตเกือบทุกชนิดมีความสามารถสะสมแคดเมียมไว้ใน
ร่างกายได้ (ตารางที่ 2.2) แต่ถ้าได้รับในปริมาณที่มากหรือมีการสะสมไว้มากจนเกินไปก็จะมีผลเสียต่อ
ร่างกาย เนื่องจากแคดเมียมมีคุณสมบัติทางเคมีที่คล้ายกับสังกะสี  ท าให้แคดเมียมสามารถเข้าไป
แทนที่สังกะสีในเอ็นไซม์บางชนิด ด้วยเหตุนี้ท าให้เมตาบอลิซึม (Metabolism) ถูกท าให้เปลี่ยนไปจาก
ปกติ (ศิริมาศ สิทธิกรม, 2550) ซึ่งการแสดงอาการความเป็นพิษของแคดเมียมจะแตกต่างกันไปใน 
แต่ละสิ่งมีชีวิต  
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ตารางที่ 2.2 ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมที่พบในสิ่งมีชีวิต 

สิ่งมีชีวิต ส่วนของสิ่งมีชีวิต 
ความเข้มข้นของแคดเมียม 
(mg kg-1 น้ าหนักแห้ง) 

สิ่งมีชีวิตในทะเล (Marine organisms) 
 สาหร่าย  (Algae) 

หมึก หอย (Mollusca) 
 
 
 
กุ้ง ปู (Crustaceans) 
หนอนทะเล (Annelids) 
ปลา (Fish) 
นกทะเล  (Birds) 
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Mammals) 

 
ส่วนที่อ่อนนุ่ม 

ไต 
ตับ 

ต่อมสร้างน้ าย่อย 
ทั้งตัว 
ทั้งตัว 
ทั้งตัว 
ไต 
ไต 

<1 ถึง 16 
ไม่เกิน 425 
ไม่เกิน 547 
ไม่เกิน 782 
ไม่เกิน 1,163 
<0.4 ถึง 6.2 
0.1 ถึง 3.6 
ไม่เกิน 5.2 
ไม่เกิน 231 
ไม่เกิน 300 

สิ่งมีชีวิตในน้ าจืด (Freshwater organisms) 
 พืช (Plants)   

   
หมึก หอย (Mollusca) 
 
ไส้เดือนดิน (Annelids) 
ปลา (Fish) 

ทั้งต้น 
ราก 

ส่วนที่อ่อนนุ่ม 
(น้ าหนักเปียก) 

ทั้งตัว (น้ าหนักเปียก) 
ทั้งตัว (น้ าหนักเปียก) 

0.5 ถึง 1.8 
ไม่เกิน 6.7 
0.2 ถึง 1.4 

 
0.5 ถึง 3.2 
0.01 ถึง 1.04 

สิ่งมีชีวิตบนบก (Terrestrial organisms) 
 พืช (Plants) 

   
ไส้เดือนดิน (Annelids) 
นก (Birds) 

   
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Mammals) 

ทั้งต้น 
เมล็ด 

ทั้งตัว (น้ าหนักเปียก) 
ทั้งตัว (น้ าหนักเปียก) 
ไต (น้ าหนักเปียก) 

ไต 

ไม่เกิน 27.1 
ไม่เกิน 257 
3 ถึง 12.6 

<0.05 ถึง 0.24 
ไม่เกิน 7.4 
ไม่เกิน 8.1 

ที่มา: WHO, 1992 อ้างถึงในวราภรณ์ ศรีตัมภวา. 2550 
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 1) ความเป็นพิษต่อมนุษย์ 
 

  ลักษณะความเป็นพิษจากการรับสัมผัสแคดเมียม สามารถจ าแนกเป็น 2 ประเภท คือ 
   
 1.1) ความเป็นพิษเฉียบพลัน สามารถจ าแนกจากสาเหตุของการได้รับเป็น 2 ลักษณะ 

ได้แก่ 
  1.1.1) จากการบริโภค (การด่ืมน้ า หรือการกินอาหารที่ปนเป้ือนแคดเมียม) 

เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะเกิดอาการคลื่นไส้ ปวดท้อง อาเจียน ท้องเสีย ปวดศีรษะ ปวดกล้ามเนื้อ มีน้ าลาย
ไหล ช็อก ไตและตับถูกท าลาย มีอาการเหมือนอาหารเป็นพิษ ดังนั้นจึงห้ามใช้แคดเมียมฉาบกระป๋อง
อาหาร เพราะหากได้รับสารแคดเมียมเข้าไปในจ านวนมากๆ ในระยะเวลาอันสั้นแล้วจะมีความเป็นพิษ
ต่อไตถึงขั้นไตวายได้ โดยการแสดงอาการต่างๆ จะเกิดขึ้นเมื่อได้รับปริมาณแคดเมียมที่แตกต่างกันไป
(กรมควบคุมมลพิษ, 2541) ดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่  2.3 ความเป็นพิษแบบเฉียบพลันของแคดเมียมที่มีต่อมนุษย์โดยการบริโภค 
ปริมาณแคดเมียม (มิลลิกรัม) อาการที่เกิดขึ้น 
3-90 เกิดอาการอาเจียน แต่ไม่มีผลท าให้ถึงตาย 
15 เกิดการอาเจียน 
10-326 เกิดอาการความเป็นพิษอย่างรุนแรงแต่ไม่ถึงตาย 
350-3500 ปริมาณที่อาจจะท าให้ถึงตายได้ 
1530-8900 ปริมาณที่ท าให้ตายได ้
หมายเหตุ: ปริมาณที่ไม่มีผลต่อร่างกายแบบเฉียบพลันเมื่อบริโภคในครั้งเดียว คือ 3 มิลลิกรัม 
ที่มา: ดัดแปลงจาก กรมควบคุมมลพิษ (2541) 

 
  1.1.2) จากการหายใจเอาไอหรือฝุ่นของแคดเมียมที่มีอยู่ในบรรยากาศเป็น

จ านวนมากเข้าไป อาการที่พบคือ เกิดความระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ท าให้เกิดอาการไอ 
เจ็บหน้าอก หายใจสั้น มีกลิ่นโลหะในปาก ไอมีเสมหะเป็นฟองหรือมีเสมหะเป็นเลือด อ่อนเพลีย ปวด
ขา ต่อมาการถ่ายปัสสาวะจะน้อยลง เริ่มมีไข้ มีอาการของปอดอักเสบ มีเหงื่อออกและสั่น 

 
 1.2) ความเป็นพิษเรื้อรัง เกิดจากการได้รับแคดเมียมไม่ว่าจะเป็นการหายใจ การ

รับประทานหรือการดูดซึมเข้าทางผิวหนัง อาการพิษเรื้อรังจากการหายใจ มีอาการไอ สูญเสียการรับ
กลิ่น น้ าหนักลด โลหิตจาง (Anemia) หายใจล าบาก แคดเมียมส่วนหนึ่งจะไปเคลือบอยู่ตามเหงือก
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และคอฟัน ท าให้ฟันมีคราบเปื้อนสีเหลืองซึ่งล้างไม่ออก ตับและไตอาจถูกท าลาย เมื่อแคดเมียมเข้าสู่
ระบบการไหลเวียนของโลหิตแล้วก็จะไปท าลายปอดท าให้ปอดบวม นอกจากน้ียังมีอาการเจ็บหัวเข่า
และปวดตามกระดูกทั่วร่างกาย มีปัสสาวะสีขาวข้น เนื่องจากไตถูกท าลาย ปริมาณปัสสาวะและเลือด
ผู้ป่วยเปลี่ยนไป 
 
 2) ความเป็นพิษต่อสัตว์ 

 
 การแสดงความเป็นพิษของแคดเมียมต่อสัตว์นั้น จะมีความแตกต่างกันไป โดยขึ้นอยู่

กับชนิด ขนาดของสัตว์ ปริมาณของแคดเมียม และกระบวนการที่ได้รับ โดยเฉพาะอย่างยิ่งชนิดของสัตว์
จะมีความแตกต่างกันไป สามารถยกตัวอย่างได้ดังนี้  

 
 ความเป็นพิษที่มีต่อปลานั้นจะมีความแตกต่างกันไปในแต่ระยะการเจริญเติบโต โดย

ที่ระยะตัวอ่อนและระยะ Newlyhatched alevins ทนทานต่อพิษได้ดีกว่าระยะ Older alevins หรือ
ระยะ Juveniles (Chapman, 1978)  

 
 ความเป็นพิษที่มีต่อสัตว์ปีก พบว่า นกที่มีอายุน้อยจะมีความไวต่อแคดเมียมมากกว่า

นกที่อายุสูงกว่า จากการทดลองให้อาหารที่มีแคดเมียมปริมาณ 200 ไมโครกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 
กับเป็ดป่าระยะเต็มวัยเป็นระยะเวลา 8.5 สัปดาห์จะท าให้เกิดภาวะ Kidney lesions (White et al., 
1978) แต่ในลูกเป็ดแคดเมียมในปริมาณ 20 ไมโครกรัมต่อกรัม ในระยะเวลาที่เท่ากันจะมีผลท าให้เกิด
อาการดังกล่าวร่วมกับอาการโลหิตจางได้ (Chain et al., 1983)  

 
 ความเป็นพิษที่มีต่อสัตว์ป่า พบว่า ลักษณะทางคลีนิกของความเป็นพิษของแคดเมียม

ที่ส าคัญคือ การเกิดโรคโลหิตจางเกิดการพัฒนาการของต่อมสืบพันธุ์ล่าช้า โรคข้อต่อมีการขยายตัว 
โรคไตและตับถูกท าลาย และการเจริญเติบโตลดลง ซึ่งเป็นลักษณะที่คล้ายคลึงกับการขาดธาตุสังกะสี 
(Hoffman et al., 1995)  

 
 3) ความเป็นพิษต่อพืช 
 
      ความเป็นพิษของแคดเมียมต่อพืช เกิดจากการที่แคดเมียมไปมีผลท าให้เมตาบอ 

ลิซึม (Metabolism) เปลี่ยนไปจากปกติ (ศิริมาศ สิทธิกรม, 2550) รวมทั้งไปยับย้ังการสังเคราะห์แสง 
และกระบวนการคายน้ าของพืชด้วย ความรุนแรงของอาการเป็นพิษขึ้นอยู่กับชนิดและความทนทาน  
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ของพืชชนิดนั้นๆ นอกจากนี้แคดเมียมยังมีผลต่อการลดปริมาณคลอโรฟิล คาโรตินอยด์ และท าให้เกิด
ความผิดปกติในโครงสร้างของคลอโรพลาสต์ เช่น การจัดเรียงตัวของลาเมลลา (Lamella) และกรานา 
(Grana) เป็นต้น (Baszyki, 1880 อ้างถึงในสนธิ คชวัฒน์, 2530) และยังคาดว่าท าให้พืชได้รับธาตุ
อาหารบางอย่างน้อยลงอีกด้วย เช่น ไนโตรเจน (N) เหล็ก(Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) และ
ทองแดง (Cu) (Iwai et al.,1975 อ้างถึงในสนธิ คชวัฒน์, 2530)   

 
2.2.5 เกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนของแคดเมียม 
 
 จากกรณีปัญหาต่างๆ ที่เกิดจากการปนเปื้อนของแคดเมียม จึงมีการก าหนดค่าเกณฑ์

มาตรฐานของปริมาณแคดเมียมในสิ่งแวดล้อมไว้ ดังแสดงตัวอย่างได้ในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4 เกณฑ์มาตรฐานการปนเปื้อนของแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม 
ตัวกลาง เกณฑ์อนุโลมสูงสุด 
ดิน    : พื้นที่เพื่ออยู่อาศัย และการเพาะปลูก  
         : นอกเหนือจากพื้นที่เพื่ออยู่อาศัย และการเพาะปลูก  

37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
810 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

น้ าผิวดิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร 
น้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
น้ าบาดาลที่ใช้บริโภค 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 
น้ าด่ืมในภาชนะบรรจุปิดสนิท 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2541) 
 
2.3 สารคีเลต (Chelating agent) 
 
 2.3.1 ความหมายของสารคีเลต 
 
 คีเลต เป็นค าที่ได้มาจากภาษากรีก มีความหมายว่า “กรงเล็บ” (Claw) เมื่อพิจารณาจากราก
ศัพท์จะเห็นได้ว่าสารคีเลตชนิดต่างๆ น่าจะเป็นสารที่มีแนวโน้มที่จะยึดแคตไอออนบางอย่าง  ท าให้อยู่
ร่วมกันอย่างเหนียวแน่นและไม่ยอมให้พวกแคตไอออนเหล่านั้นไปท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ซึ่งมักจะท า
ให้พวกแคตไออนเหล่านั้นตกตะกอน ดังนั้นสารคีเลต (Chelating agent) คือ สารอินทรีย์เคมีซึ่ง
สามารถจะรวมและคุ้มกันไม่ให้มีการตกตะกอนของพวกแคตไอออนบางชนิด รวมทั้งจุลธาตุอาหาร 
และอนินทรีย์สารที่เป็นบวก ปฏิกิริยารวมนี้เรียกว่า Chelation และผลที่ได้จากปฏิกิริยา คือ คีเลต 
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(Chelation) โดยสารคีเลตจะห้อมล้อมแคตไอออนของธาตุที่เป็นโลหะ (Metallic cation) เข้าไว้จนไม่
เปิดโอกาสให้อนุมูลอ่ืนๆ เข้าไปเกาะกับโลหะธาตุที่เป็นประจุบวกได้ และท าให้โลหะธาตุที่เป็น
องค์ประกอบของคีเลตอยู่ในสารละลายที่มี pH สูงกว่า เมื่อโลหะธาตุเหล่านั้นเป็นแคตไอออนอยู่ 
ในสภาพของสารละลายธรรมดา กล่าวคือ โลหะธาตุในโครงสร้างคีเลตจะเกิดการตกตะกอนเป็น  
ไฮดรอกไซด์ของโลหะได้ยากขึ้น จึงท าให้พืชสามารถดูดดึงไปใช้ประโยชน์ได้มากขึ้น (คณาจารย์ภาค
ปฐพีวิทยา, 2548) 
 
 2.3.2 ประเภทของสารคีเลต (Evangelou et al., 2007) 
 
 1) สารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น เอธิลลีนไดเอมินดิสซัคสิเนส (Ethylene diamine disuccinate; 
EDDS) และ ไนทริโลไตรแอซีติก (Nitrilotriacetic acid; NTA) นอกจากน้ีการแบ่งสารอินทรีย์ธรรมชาติ
จากสารกลุ่ม Natural low molecular weight organic acid (NLMWOA) เช่น กรดฟีโนลิก (Phenolic 
acid; FA) กรดซิตริก (Citric acid; CA) กรดมาลิก (Malic acid; MA) กรดอะมิโน (Amino acid; AA), 
กรดฮิวมิก (Humic acid; HA) และฟูลวิก (Fulvic acid; FA) เป็นต้น 
  
 2) สารคีเลตสังเคราะห์ เช่น เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene diamine 
tetraacetic acid; EDTA) ไฮดรอกซิลเอธิลลีนเททระเอซิติกเอซิด (Hydroxylethylene tetraacetic acid; 
HEDTA) ไดเอธิลลีนไตรอะมิโนเพนทระเอซิติกเอซิด (Diethylene triamino pentaacetic acid; DTPA)
เอธิลลีนไกลคอลเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene glycol tetraacetic acid; EGTA) เป็นต้น 
 
 2.3.3 การใช้ประโยชน์ของสารคีเลต 
 
 สารคีเลตเป็นสารที่น ามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งในบ้านเรือน และอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ใน
อุตสาหกรรมจะน าสารคีเลตมาใช้ในการก าจัดโลหะหนัก เพราะไอออนของโลหะจะสร้างความเสียหาย
ให้กับกระบวนการผลิตในด้านอุตสาหกรรม จากการเกิดตะกอนต่างๆ ซึ่งไม่ละลายน้ า และอาจกลาย
สภาพเป็นตะกรันยึดติดกลับอุปกรณ์หรือเครื่องจักรต่างๆ เช่น ในระบบน้ าหล่อเย็น เป็นต้น ท าให้ยาก
ต่อการก าจัด และอาจเกิดการเสียหายได้ ทั้งนี้สารคีเลตนั้นสามารถท าปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดสาร
เชิงซ้อนได้ มีผลท าให้ป้องกันการเกดิตะกอน จึงน าสารคีเลตมาใช้ในการก าจัดโลหะหนัก นอกจากนี้ยัง
มีการน าสารคีเลตไปใช้ประโยชน์อีกมากมาย (Oviedo และ Rodriguez, 2003) ดังในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 เปอร์เซ็นต์การใช้งานของสารคีเลต ในบ้านเรือนและในโรงงานอุตสาหกรรม 
การน ามาใช้ประโยชน์ สัดส่วนการน ามาใช้ (%) 

ผลิตสารท าความสะอาด 
ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย 
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
อุตสาหกรรมภาพถ่าย 
ผลิตสารก าจัดโลหะ 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ความงาม ยา และอาหาร 
ใช้ในการเกษตร 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
ผลิตส่วนประกอบของหมึกพิมพ์ 
ผลิตส่วนผสมของคอนกรีต 
อ่ืนๆ เช่น ทางการแพทย์ ปศุสัตว์ เป็นต้น 

33 
17 
12 
5 
5 
5 
4 
4 
3 
2 
10 

ที่มา: Oviedo และ Rodriguez, 2003 
 
 2.3.4 ปัจจัยในการเลือกใช้สารคีเลต 
 
 การน าสารคีเลตมาใช้ประโยชน์ในการช่วยก าจัดโลหะหนักโดยวิธี ต่างๆ เพื่อให้ เกิด
ประสิทธิภาพและคุ้มค่าต่อการน ามาใช้นั้น ควรค านึงถึงปัจจัย 4 ปัจจัยดังนี้ (Peter และ Shem, 1992) 
  
  1) สารคีเลตที่น ามาใช้ ควรเป็นสารที่มีความสามารถท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่
เสถียรในช่วงความเป็นกรด-ด่างที่กว้าง และควรมีอัตราส่วนลิแกนด์ต่อโลหะเท่ากับ 1:1 โมลต่อลิตร (M) 
 
  2) การย่อยสลายทางชีวภาพของสารคีเลต และสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างคีเลตกับ
โลหะหนักควรมีค่าต่ า ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาในการลดการตกตะกอน 
 
  3) สารคีเลตที่ใช้ และสารประกอบเชิงซ้อนที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างคีเลตกับโลหะ
หนัก ควรมีความเป็นพิษและอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมต่ า เพื่อความปลอดภัยในการน ามาใช้ในระยะสั้น
และระยะยาว 
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  4) สารคีเลตที่น ามาใช้ควรหาได้ง่าย และมีราคาเหมาะสมในการลงทุน ซึ่งคุ้มค่าต่อ
การน ามาใช้ประโยชน์ 
 
 2.3.5 สารคีเลตที่เลือกใช้ในงานวิจัย 
  
 สารคีเลตที่เลือกใช้ในงานวิจัยครั้งนี้  ได้ค านึงถึงสารที่มีความเป็นพิษ และอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อมต่ า หาได้ง่าย และมีราคาเหมาะสมในการลงทุน เพื่อประโยชน์ในการน าไปประยุกต์ใช้ใน
การบ าบัดพื้นที่ที่เกิดการปนเปื้อนได้จริง ซึ่งสารคีเลตที่เลือกน ามาใช้นั้นได้แก่ สาร EDTA ซึ่งเป็นสาร 
คีเลตสังเคราะห์ และ Citric acid ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติ 
    
 1) เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid; EDTA)  
  

1.1) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร EDTA 
 

  เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene diamine tetraacetic acid; EDTA) 
หรือ สาร EDTA เป็นสารคีเลตสังเคราะห์ มีลักษณะเป็นเกลด็หรือผงสีขาว โดยมีสูตรโครงสร้างดังรูป 
ท่ี 2.2 และมีสมบัติทางกายภาพและเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.6  
 

 
 
 
รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสร้างของสาร EDTA 
ที่มา: Maryadele et al. (2001) 
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ตารางที่  2.6 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร EDTA 
คุณสมบัติ รายละเอียด 
สูตรทางเคมี C10H16N2O8 
มวลโมเลกุล 292.25 g/mol 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ความหนาแน่นที่ 20 0C 

2.5-3.0 
0.86 g/cm3  

จุดหลอมเหลว   240 0C 
ค่า Chelation 3.39 mmol/g 
ความสามารถในการละลายน้ า  ที่ 20 0C 0.4 g/l (0.05 g/100 ml) 
ที่มา: Chemical (2003) และ Maryadele et al. (2001) 
 
 1.2) ประโยชน์ของสาร EDTA 
  
  สาร EDTA เป็นสารคีเลตที่นิยมน ามาใช้ประโยชน์อย่างมากในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ
เช่น อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมภาพถ่าย อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ความงาม และ
อุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการน าสารอีดีทีเอไปใช้ประโยชน์อีกมากมาย (Oviedo และ 
Rodriguez, 2003) เช่น การผลิตสารท าความสะอาด ผลิตสารก าจัดโลหะ ใช้ในการถนอมอาหาร
ประเภทสัตว์ทะเลแช่แข็ง ทางการแพทย์ใช้ในการรักษาอาการที่เกิดจากความเป็นพิษจากโลหะหนัก
โดยการฉีดสาร EDTA ในปริมาณน้อยเข้าไปในร่างกายเพื่อช่วยขับโลหะหนักออกมาจากร่างกาย 
 
 1.3) การสลายตัวของสาร EDTA 
 
  Meers และคณะ (2005) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของสาร EDDS และ EDTA โดย
ใช้สาร EDTA ที่ความเข้มข้น 0.8 1.6 และ 4 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน ท าการศึกษาเป็นระยะเวลา 40 
วัน ผลการศึกษาพบว่า การเติมสาร EDTA ที่ระยะเวลา 40 วัน ไม่พบการลดลงของสาร EDTA อย่างมี
นัยส าคัญ จากผลการศึกษาดังกล่าวท าให้ Meer และคณะ ท าการประมาณค่าครึ่งชีวิตของสาร EDTA 
ได้เท่ากับ 36 วัน 
 
  Ginkel และคณะ (1999) ท าการศึกษาการย่อยสลายของสาร EDTA ในน้ า โดยได้มี
การเก็บตัวอย่างน้ าจากแม่น้ าและทะเลสาบ และใส่สาร Na2EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่ระดับของ pH 6.5 และ 8.0 ซึ่งเป็นการทดลองในขวดแบบระบบปิด ผลการศึกษาพบว่า ที่ระดับ
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ของ pH 6.5 ที่ระยะเวลา 28 วัน ไม่พบการย่อยสลายของสาร EDTA หรือพบการย่อยสลายเพียง
เล็กน้อยประมาณ 2-12% และเมื่อเวลาผ่านไปเป็น 49 วัน พบว่า การย่อยสลายของสาร EDTA มีค่า
เพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 60-83% และสาร EDTA ท่ีระดับของ pH 8.0 ที่ระยะเวลา 28 วัน มีค่าการ
ย่อยสลายของสาร EDTA เท่ากับ 53-72% และเมื่อการทดลองผ่านไป 35 วัน มีค่าการย่อยสลายของ
สาร EDTA เท่ากับ 75-89% 
 
 1.4) ความเป็นพิษของสาร EDTA 
 
  สาร EDTA ไม่มีพิษร้ายแรงต่อมนุษย์ แต่หากหายใจเอาละอองหรือฝุ่นของสาร EDTA 
เข้าไปก็จะท าให้ไอหรือจามได้ การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตามีผลเพียงท าให้บริเวณที่สัมผัสระคาย
เคืองและแดงขึ้นเท่านั้น แต่ถ้าหากมีการกินหรือกลืนเข้าไปจะท าให้รู้สึกร้อนในกระเพาะและคลื่นไส้
อาเจียน และหากได้รับในปริมาณมากอาจมีผลต่อไตได้ (National Institute for Occupational Safety 
and Health, 2002)  
 
  ส าหรับความเป็นพิษของสาร EDTA ต่อสัตว์ ได้มีการศึกษาผลของสาร EDTA ในด้าน
การระคายเคืองต่อผิวหนัง โดยท าการทดสอบกับกระต่าย ในการทดลองได้ใช้สาร EDTA 50% ในน้ า
ทาใบหูของกระต่ายเป็นเวลา 20 ชั่วโมง พบว่า กระต่ายเกิดการระคายเคืองเล็กน้อย นอกจากนี้ได้ท า
การทดสอบกับตาของกระต่าย โดยใช้สาร EDTA 50 มิลลิกรัมในน้ าเช่นกัน พบว่า กระต่ายเกิดอาการ
ระคายเคืองที่ตา มีอาการตาพร่ามัว มีอาการบวมน้ าอย่างรุนแรง และมีเลือดออกภายใน 1 ชั่วโมง และ
ผลการทดลองเมื่อเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า กระต่ายมีอาการระคายเคืองอย่างรุนแรง มีอาการบวมน้ า 
และตาพร่ามัวอย่างรุนแรง (BASF AG, 1973)  
 
  นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาความเป็นพิษของสาร EDTA ต่อพืช เช่น การศึกษาของ 
Hernandez และคณะ (2006) ท าการศึกษาผลของสาร EDTA ต่อการดูดดึงโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ 
ตะกั่ว  สังกะสี และแคดเมียม และความเป็นพิษต่อพืชของสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 4 ระดับ คือ 
0, 250, 500 และ 750 ไมโครโมล ท าการทดลองแบบปลูกพืชไร้ดิน (Hydroponic) ซึ่งพืชที่ใช้ใน
การศึกษาคือ Cynara cardunculus L. โดยมีระยะเวลาที่ใช้เก็บตัวอย่างคือ 48 ชั่วโมง หลังจากปลูกพืช
ในน้ าเสียสังเคราะห์ ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความเข้มข้นของสาร EDTA มากขึ้น พืชมีแนวโน้มแสดง
ความเป็นพิษมากขึ้น เช่น ลดการปิดเปิดของปากใบ ลดอัตราการหายใจ ลดการระเหย และลดการจุน้ า
ของพืช เป็นต้น 
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 2) กรดซิตริก (Citric acid; CA)  
  

2.1) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ CA 
 

  กรดซิตริก (Citric acid; CA) หรือชื่ออ่ืนทางเคมี คือ 2-hydroxy-1,2,3-
propanetriccarboxylic acid, 2-hydroxypropanetriccarboxylic acid และ 2-hydroxytriccarballylic 
acid เป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติ มีคุณสมบัติเป็นกรดอย่างอ่อน เป็นผงสีขาวไม่มีกลิ่น สูตรโครงสร้างดังรูป
ท่ี 2.3 และมีสมบัติทางกายภาพและเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.7  
 

 
 
รูปท่ี 2.3 สูตรโครงสร้างของ CA 
ที่มา: Maryadele et al. (2001) 
 
 
ตารางที่  2.7 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของสาร CA 
คุณสมบัติ รายละเอียด 
สูตรทางเคมี C6H8O7  
มวลโมเลกุล 192.124 g/mol  
ความหนาแน่นที่ 20 0C 1.665 g/cm3  
จุดหลอมเหลว   153 0C  
ความสามารถในการละลายน้ า  ที่ 20 0C 133 g/100 ml 
ที่มา: Maryadele et al. (2001) 
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 2.2) ประโยชน์ของ CA 
 
  CA เป็นสารที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ เช่น พบได้ในผลไม้ที่มีรถเปรี้ยว เช่น มะนาว 
สับปะรด ส้ม เป็นต้น พบในกระบวนการย่อยของจุลินทรีย์บางชนิด ในสิ่งมีชีวิตใช้เป็นตัวกลางใน
กระบวนการ Kreb’s cycle ของการหายใจของสิ่งมีชีวิตต่างๆ (ชวนพิศ แดงสวัสด์ิ, 2544) ใน
อุตสาหกรรมน ามาใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ความงามต่างๆ และเป็นวัตถุดิบส าคัญ ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เพื่อใช้ในการปรุงแต่งรสชาติ รวมทั้งใช้ในอุตสาหกรรมยาอีกด้วย 
 
 2.3) การย่อยสลายของ CA  
 
  การย่อยสลายของ CA เกิดขึ้นได้ง่ายมากในสิ่งมีชีวิต ตามธรรมชาติจะสลายได้ง่ายใน
ดินที่มีปริมาณจุลินทรีย์สูง ผลที่ได้จากการย่อยสลายของ CA ประกอบไปด้วย Acetic acid (AA), 
Succinic acid (SA), ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง Acetic acid และ Succinic acid ยังมี
คุณสมบัติเป็นสารคีเลตอีกด้วย 
 
 2.4) ความเป็นพิษของ CA 
 
  ถึงแม้ว่า CA จะเป็นสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ และมีการน ามาใช้ในการบริโภค แต่ 
CA ก็ยังมีความเป็นพิษถ้าได้รับในปริมาณที่มากจนเกินไป ส าหรับมนุษย์การรับประทานอาหารที่มี  
CA มากจนเกินไปอาจท าให้เกิดการคลื่นไส้ อาเจียน ท้องอืดเนื่องจากเกิดก๊าซในล าไส้จากการย่อย 
CA และอาจท าให้ท้องเสียได้ และถ้ามีการหายใจเอา CA เข้าไปก็จะท าให้เกิดการระคายเคืองต่อ
ระบบทางเดินหายใจ เกิดอาการไอ ส าหรับความเป็นพิษแบบเรื้อรังจาก CA เกิดขึ้นทางอ้อมจากการที่ 
CA กัดกร่อนสารเคลือบฟัน (United States National Library of Medicine, 2007) ซึ่งมีสารที่เป็น
อันตรายผสมอยู่ เช่น สารตะกั่ว ซึ่งท าให้ร่างกายได้รับอันตรายจากการสะสมได้ 
 
  ส าหรับความเป็นพิษต่อสัตว์ ได้มีการทดลองความเป็นพิษของ CA กับหนูทดลอง 
โดยการทดสอบให้ CA ทางปากหนู การฉีดใต้ผิวหนัง และการฉีดเข้าเส้นเลือด พบว่า มีค่า LD50 

เท่ากับ 5040, 2700 และ 42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักของหนูทดลอง ตามล าดับ ซึ่งอาการที่หนู
ทดลองแสดง ได้แก่ อาการสั่นอย่างรุนแรง และมีอาการตัวเขียว จนถึงอาการเสียชีวิต  (United States 
National Library of Medicine, 2007) 
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  ส าหรับความเป็นพิษในพืชนั้น แม้มีการศึกษาที่น้อยมาก แต่อาจคาดได้ว่าเป็นผล
เนื่องจากปริมาณของ CA ที่มากเกินไปนั้นอาจส่งผลต่อค่า pH ในดินหรือน้ าที่พืชเจริญเติบโต อีกทั้ง
ส่งผลให้กลไกการดูดซึมน้ า และธาตุอาหารของพืชลดลง ซึ่งอาจมีผลท าให้อัตราการเจริญเติบโต และ
การคายน้ าของพืชลดลง 
 
2.4 การบ าบัดโดยใช้พืช (Phytoremediation) 
 
 การบ าบัดโดยใช้พืช (Phytoremediation) คือ การใช้พืชในการก าจัด ควบคุม หรือกระตุ้นการ
ย่อยสลายของเสีย (Brown et al., 1991) เช่น โลหะหนัก สารอินทรีย์ ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน และ
สารกัมมันตรังสี ที่ปนเป้ือนอยู่ในดิน น้ า และอากาศ (United States Environmental Protection 
Agency, 2000) ซึ่งวิธีการนี้ได้รับความสนใจในการศึกษากันมาก เนื่องจากเป็นวิธีการที่ไม่ยุ่งยากและ
ไม่ซับซ้อน สามารถช่วยลดมลพิษในสิ่งแวดล้อมได้ดี โดยมีค่าใช้จ่ายน้อยเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ  
(วราภรณ์ ศรีตัมภวา และ พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2551) 
 
 2.4.1 ชนิดของการบ าบัดโดยใช้พืช 
 
  วิธีการบ าบัดโดยใช้พืชมีหลายชนิด (สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.4) ซึ่งสามารถแบ่งได้
ตามกลไกของพืชที่ใช้ในการก าจัดสารมลพิษต่างๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อม ได้ดังต่อไปนี้ (United 
States Environmental Protection Agency, 2000) 
 

1) Phytoextraction หรืออาจเรียกว่า Phytoaccumulation คือ การดูดซับสาร
ปนเป้ือนโดยอาศัยรากพืชและส่งผ่านสารขึ้นไปสู่ส่วนของล าต้นพืช ซึ่งสารมลพิษที่ปนเปื้อนจะถูก
สะสมอยู่ในเนื้อเยื่อในส่วนของรากและส่วนต่างๆ ของพืช หลังจากนั้นสารมลพิษที่ปนเปื้อนจะถูก
น าออกไปโดยการเก็บเกี่ยวพืช  ตัวกลางที่สามารถใช้วิธีนี้ในการบ าบัด ได้แก่ ดิน ตะกอน และกาก
ตะกอน ส าหรับสารปนเปื้อนที่สามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ ได้แก่ โลหะหนัก เช่น แคดเมียม โครเมียม 
ทองแดง ปรอท ตะกั่ว และสังกะสี เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถบ าบัดสารกัมมันตรังสีได้  

 
2) Rhizofiltration คือ การดูดซับสารปนเปื้อนเข้าไปในรากพืช การดักกรองหรือการ

ท าให้ตกตะกอนในบริเวณราก ตัวกลางที่สามารถใช้วิธีนี้ในการบ าบัด ได้แก่ น้ าผิวดิน น้ าใต้ดิน และน้ า
เสีย การบ าบัดวิธีการนี้จะท าให้สารปนเปื้อนไม่มีการเคลื่อนที่หรือเกิดการสะสมในบริเวณราก ซึ่งสาร
ปนเป้ือนจะถูกก าจัดออกไปโดยการเก็บเกี่ยวพืช ส าหรับสารปนเปื้อนที่สามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ ได้แก่
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โลหะหนัก เช่น ตะกั่ว แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และโครเมียม เป็นต้น ส าหรับสาร
กัมมันตรังสีที่สามารถบ าบัดโดยวิธีนี้ เช่น 137Cs และ 238U เป็นต้น 

 
3) Phytostabilization คือ การใช้พืชหรือรากพืชเพื่อยับย้ังไม่ให้สารปนเปื้อนเคลื่อนที่

ในดิน โดยการดูดซับ และสะสมไว้ในราก ในตะกอนดิน หรือในตม ซึ่งท าให้สารปนเปื้อนต่างๆ ภายใน
ตัวกลางเกิดการเปลี่ยนรูปไปอยู่ในรูปที่มีความเสถียร เกิดการตกตะกอน หรือเปลี่ยนแปลงรูปทางเคมี
ในบริเวณรากพืช ตัวกลางที่สามารถใช้วิธีนี้ในการบ าบัด ได้แก่ ดิน ตะกอน และกากตะกอน ส าหรับ
สารปนเปื้อนที่สามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ ได้แก่ โลหะหนัก เช่น แคดเมียม เป็นต้น 

 
4) Rhizodegradation หรือชื่ออ่ืนที่มีการเรียกว่า Rhizosphere biodegradation, 

Bioremediation และ Phytostimulation คือ การก าจัด หรือการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนโดย
กิจกรรมของจุลินทรีย์บริเวณรากพืช ซึ่งจะมีการปล่อยเอ็นไซม์ออกมากระตุ้นการท างานของจุลินทรีย์
ในบริเวณนั้น ท าให้สารปนเปื้อนเหล่านั้นถูกย่อยสลาย ตัวกลางที่สามารถใช้วิธีนี้ในการบ าบัด ได้แก่ 
ดิน ตะกอน กากตะกอน และน้ าใต้ดิน ส าหรับสารปนเปื้อนที่สามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ ได้แก่ 
สารประกอบอินทรีย์ต่างๆ สารก าจัดแมลง และศัตรูพืชบางชนิด 

 
5) Phytodegradation หรืออาจเรียกว่า Phytotransformation คือ การท าให้สาร

ปนเปื้อนมีการเปลี่ยนรูป โดยเอ็นไซม์ที่พืชปล่อยออกมา หรือผ่านทางกระบวนการเมตาบอลิซึม 
(Metabolism) ของพืช ท าให้สารปนเปื้อนที่มีโมเลกุลใหญ่เปลี่ยนไปเป็นโมเลกุลที่เล็กลง ซึ่งพืชนั้นๆ
สามารถน าไปสร้างเนื้อเยื่อได้ ตัวกลางที่สามารถใช้วิธีการนี้ในการบ าบัดได้แก่ ดิน ตะกอน กากตะกอน 
น้ าผิวดิน และน้ าใต้ดิน ส าหรับสารปนเปื้อนที่สามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ คือ สารประกอบอินทรีย์ 

 
6) Phytovolatilization คือ การดูดซับสารปนเปื้อน และท าให้มีการเปลี่ยนสภาพทางเคมี

ด้วยกลไกทางกระบวนการเมตาบอลิซึม และการหายใจของพืช ท าใหส้ารปนเปื้อนมีการเปลี่ยนแปลง 
(Transformation) ในรูปท่ีพืชสามารถก าจัดออกโดยผ่านทางใบพืชเพื่อปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
ตัวกลางที่สามารถใช้วิธีการนี้ในการบ าบัดได้แก่ ดิน ตะกอน กากตะกอน น้ าผิวดิน และน้ าใต้ดิน ส าหรับ
สารปนเปื้อนที่สามารถบ าบัดได้โดยวิธีนี้ คือ Chlorinated solvents 
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รูปท่ี 2.4 การบ าบัดและฟื้นฟูดินปนเปื้อนโดยพืช (Phytoremediation) 
ที่มา: http://bio349.biota.utoronto.ca/20079/20079bio349sasha/phytoremediation.png 
  
2.4.2 คุณสมบัติของพืชที่น ามาใช้ในการบ าบัด 
 
  พืชที่เหมาะสมในการบ าบัด ควรเป็นพืชที่โตเร็ว มีมวลชีวภาพสูง มีระบบรากที่กว้าง มี
วงจรชีวิตสั้น ขยายพันธุ์ได้ดี สามารถเก็บเกี่ยวได้ง่าย มีความทนทาน เจริญเติบโตได้ดีในดินที่มีการ
ปนเป้ือน และสามารถสะสมสารปนเปื้อน เช่น โลหะหนักได้ในปริมาณที่สูง (Yang et al., 2005) ซึ่งพืช
ที่สามารถสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณที่มากเป็นพิเศษนี้เรียกว่า Hyperaccumulator plants หรือ 
Hyperaccumulator species การที่จะระบุว่าพืชชนิดใดเป็น Hyperaccumulator species นั้น 
สามารถวัดได้จากความสามารถในการสะสมโลหะหนักในต่อน้ าหนักแห้งของพืช ซึ่งแตกต่างกันไปใน
แต่ละชนิดของโลหะหนัก (ตารางที่ 2.8) ในปัจจุบันพบพืชที่เป็น Hyperaccumulator species 
มากกว่า 400 ชนิด (ตารางที่ 2.9) 
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ตารางที่ 2.8 ปริมาณการสะสมโลหะหนักในพืชที่จัดเป็น Hyperaccumulator species 

โลหะหนัก ปริมาณการสะสม เปอร์เซ็นต์การสะสม 

Cd มากกว่า  100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 0.01 % ของน้ าหนักแห้ง 

Co, Cu, Cr, Pb , Ni มากกว่า  1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 0.1   % ของน้ าหนักแห้ง 

Mn , Zn มากกว่า  10,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 1.0   % ของน้ าหนักแห้ง 

ที่มา :  ดัดแปลงจาก พรรณวิมล  ตันหัน (2549) 
 
ตารางที่ 2.9 ตัวอย่างชนิดพืชที่จัดเป็นพืช Hyperaccumulator species 
โลหะหนัก ชนิดพืช ปริมาณการสะสม 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
อ้างอิงจาก 

As Pteris vittata 23,000 Ma et al. (2001) 
Cd Thlaspi caerulescens 7,400 Escarre et al. (2000) 
Co Haumanniastrum robertii 10,200 Brook et al. (1977) 
Cu Ipomoea alpine 

Aeollanthus biformifolius 
12,300 
13,700 

Malaisse et al. (1979) 
Brook et al. (1992) 

Mn Alyxia rubicaulis 11,500 Brook et al. (1981) 
Ni Phyllanthus serpentinus 

Thlaspi goesingense 
38,100 
12,400 

Kersten et al. (1979) 
Reeves and Baker (1984) 

Pb Thlaspi rotundifolium 8,200 Reeves and Brooks (1983b) 
Se Astragalus racemosa 14,900 Rosenfeld and Beath (1964) 
Zn Thlaspi caerulescens 

Thlaspi calaminare 
25,000 
39,600 

Ernst et al. (1974) 
Reeves and Brooks (1983b) 

ที่มา :  ดัดแปลงจาก Chaney et al. (2000) อ้างถึงใน พรรณวิมล  ตันหัน (2549) 
 
 2.4.3 ข้อดีและข้อจ ากัดของการบ าบัดโดยใช้พืช 
 
  1) ข้อดีของการบ าบัดโดยใช้พืช  

 
1.1) เป็นเทคนิคที่ค่อนข้างใช้ค่าใช้จ่ายน้อยเมื่อเทียบกับการบ าบัดดินโดยวิธีการ

อ่ืนๆ ซึ่งสาเหตุที่ท าให้การบ าบัดโดยวิธีนี้มีค่าใช้จ่ายต่ า เนื่องจากอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็น
หลัก ไม่มีการเคลื่อนย้ายดินออกจากพื้นที่  
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1.2) มีผลกระทบน้อยหรือไม่มีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมเลย จึงมีความปลอด 
ภัยมากกว่าวิธีการอ่ืนๆ  

 
1.3) ภายหลังเก็บเก่ียวพืชที่เป็น Hyperaccumulator species ที่ก าจัดโลหะหนัก

ออกนอกพื้นที่ที่มีการปนเป้ือน แล้วสามารถน าโลหะที่สกัดได้จากมวลชีวภาพไปผ่านกระบวนการน า
กลับมาใช้ใหม่หรือน ามาขาย และการเผามวลชีวภาพยงัสามารถน าเอาพลังงานที่ได้มาใช้ในกระบวนการ
ผลิตเพื่อลดต้นทุนการผลิต นอกจากนี้ ก าไรที่ได้จากการขายโลหะหนักเหล่านั้นยังสามารถน ามาเป็น
ต้นทุนในการปลูกพืชในครั้งต่อไปได้อีกด้วย 

 
1.4) การปลูกพืชลงในพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนช่วยลดการพังทลายของดิน ช่วย

ป้องกันการแพร่กระจาย หรือลดการปนเปื้อนของโลหะหนักไปยังพื้นที่อ่ืนๆ หรือลงสู่แหล่งน้ า ซึ่งเป็น
การลดความเสี่ยงในการที่สารปนเปื้อนเหล่านั้นจะเข้าสู่มนุษย์และสัตว์ได้  

 
1.5) พืชที่ปลูกยังสร้างสารอินทรีย์ที่มีส่วนช่วยในการพัฒนาเนื้อดินและ

ความสามารถในการอุ้มน้ าของดิน และหากพืชมีความเหมาะสมกับสภาพพื้นที่ที่น ามาบ าบัดแล้ว จะ
ส่งผลให้พื้นที่ที่บ าบัดมีสภาพที่ดีขึ้น ร่มรื่น ท าให้เกิดทัศนียภาพที่สวยงามแก่ผู้พบเห็น 

 
  2) ข้อจ ากัดของการบ าบัดโดยใช้พืช 
 

2.1) ไม่สามารถบ าบัดหรือก าจัดสารปนเปื้อนที่อยู่ลึกลงไปกว่าบริเวณรากพืชได้ 
นอกจากนี้หากสารปนเปื้อนไม่อยู่ในรูปที่พืชสามารถดูดดึงได้ก็จะไม่สามารถบ าบัดหรือก าจัดสาร
ปนเปื้อนได้ 

 
2.2) ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างที่เป็นข้อจ ากัดของพืชที่จะน ามาใช้ เช่น สภาพ

ทางธรณีวิทยา สภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ ที่ต้ังของแหล่งบ าบัด ความสูงจากระดับน้ าใต้ดิน และ
ความสามารถของเครื่องมือทางเกษตรกรรม เป็นต้น 

 
 

2.3) ใช้ระยะเวลาในการบ าบัดนาน การปนเปื้อนในบางกรณีจ าเป็นต้องได้รับการ
แก้ไขในเวลาอันสั้น เนื่องจากการปนเป้ือนส่งผลกระทบอย่างรุนแรงท่ีต้องก าจัดไปอย่างทันที ดังนั้นจึง
ไม่เหมาะสมที่จะน าวิธีการนี้ไปใช้ 



29 

 

2.4) พืชแต่ละชนิดมีความสามารถในการบ าบัดสารปนเปื้อนแตกต่างกันไป ถ้าใน
พื้นที่มีการปนเปื้อนที่มีความเข้มข้นสูงมากจนเกินความสามารถของพืชนั้น วิธีการนี้ก็ไม่สามารถ
น ามาใช้ได้ 
 
 

2.5 ผักตบชวา 
 
 ผักตบชวา (Water hyacinth) เป็นพืชน้ าล้มลุกอายุหลายฤดู สามารถอยู่ได้ทุกสภาพน้ า มีถิ่น
ก าเนิดในแถบลุ่มน้ าอะเมซอน ประเทศบราซิล ในทวีปอเมริกาใต้ มีดอกสีม่วงอ่อน คล้ายช่อดอก
กล้วยไม้ และแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็วจนกลายเป็นวัชพืชที่ร้ายแรงในแหล่งน้ าทั่วไป มีชื่อเรียกในไทย
แตกต่างกันไปในแต่ละท้องถิ่น เช่น ผักปอด สวะ ผักโรค ผักตบชวา ผักยะวา ผักอีโยก และผักป่อง เป็น
ต้น 
 
 ผักตบชวาถูกน าเข้ามาในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2444 ในสมัยรัชกาลที่ 5 โดยน าเข้ามาจาก
ประเทศอินโดนีเซียในฐานะเป็นไม้ประดับสวยงาม โดยเจ้านายฝ่ายในที่ตามเสด็จประพาสประเทศ
อินโดนีเซีย ได้เห็นพืชชนิดนี้มีดอกสวยงาม จึงน ากลับมาปลูกในประเทศไทย และใส่อ่างดินเลี้ยงไว้
หน้าสนามวังสระปทุม จนกระทั่งเกิดน้ าท่วมวังสระปทุมขึ้น ท าให้ผักตบชวาหลุดลอยแพร่กระจายไป
ตามแม่น้ าล าคลองทั่วไป และแพร่พันธุ์อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 
 
 2.5.1 การจ าแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์ของผักตบชวา  
   
  ผักตบชวามีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Echhornia crassipes (Mart.) Solms สามารถ

จ าแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์ได้ดังนี้ (ก่องกานดา ชยามฤต และนันท์นภัส ภัทรหิรัญไตรสิน, 2552) 
 
  Kingdom Plantae 
   Class  Agiospermae  

  Sub class Monocotyledonae 
     Order  Commelinales  
      Family  Pontederiaceae  
       Genus  Eichhornia 
        
  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2444
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88_5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Commelinales&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Pontederiaceae&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Eichhornia&action=edit&redlink=1
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 2.5.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

 ผักตบชวาจัดเป็นพืชประเภทลอยน้ า (Floating plant) เนื่องจากมีการเจริญเติบโตอยู่
บนผิวน้ า โดยปกติรากจะไม่ยึดติดกับพื้นดิน จึงถูกกระแสลมหรือน้ าพัดพาไปได้ไกล แต่ถ้าน้ าต้ืนแล้ว 
รากจะสามารถหยั่งยึดติดกับพื้นดินได้ (ดวงพร สุวรรณกุล และรังสิต สุวรรณเขตนิคม, 2544) 
ส่วนประกอบต่างๆ ของผักตบชวา (รูปท่ี 2.5) มีดังนี้ 

 
 

 

 
 
รูปท่ี 2.5 ส่วนประกอบของผักตบชวา   
ที่มา : http://www.kingcounty.gov/environment/waterandland/lakes/plants/weed-identification/ 

water-hyacinth.aspx 
  
  1) ลักษณะของล าต้น 

 
 ลักษณะต้นผักตบชวา ประกอบด้วยกลุ่มของใบเรียงกันเป็นกระจุก ในต้นหนึ่งๆ จะมี

ใบต้ังแต่สองใบขึ้นไป ที่โคนก้านใบจะมีกาบใบ (Sheath) ลักษณะเป็นเยื่อบางๆ สีขาวแกมเขียวอ่อนๆ 
แต่เมื่อมีอายุมากขึ้นก็จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล บริเวณของกาบใบเป็นสีน้ าตาลแกมม่วงเชื่อมติดต่อกัน
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โดยมีไหล (Stolon) ซึ่งเป็นล าต้นที่ทอดไปตามผิวน้ าช่วยในการขยายตัวของผักตบชวาให้เพิ่มขึ้น  
ต้นหนึ่งๆ ของผักตบชวาจะมีไหลแตกออกไปได้หลายอัน เมื่อไหลแตกออกไปแล้ว ก็จะเจริญขึ้นเป็นต้น
ใหม่ แต่ยังติดกับต้นเดิมอยู่และเกิดเป็นกอขึ้น พร้อมทั้งมีรากเกิดขึ้น (กองจัดการคุณภาพน้ า กรม
ควบคุมมลพิษ, 2545)   

 
 2) ลักษณะของราก 
 

รากของผักตบชวาเป็นแบบรากฝอย (Fibrous root) คือ มีรากย่อยเป็นกระจุก รากที่
แทงออก จะมีลักษณะอวบ สีขาว เมื่อมีอายุมากขึ้นจึงจะมีรากขนอ่อน (Root hair) ที่มีสีน้ าตาลอ่อน 
และเมื่อแก่รากขนอ่อนนี้จะเป็นสีน้ าตาลแก่จนถึงสีด า ความยาวของรากจะแตกต่างกันไป บางเส้นก็
ยาวเกือบถึงหนึ่งเมตร (60-90 เซนติเมตร) ในผักตบชวาที่มีอายุมาก (กองจัดการคุณภาพน้ า กรม
ควบคุมมลพิษ, 2545)   

  
 3) ลักษณะของใบ 
 

ลักษณะใบของผักตบชวาเป็นแบบใบเด่ียว (Simple leaf) ประกอบด้วย แผ่นใบ 
(Blade) และก้านใบ (Petiole) แผ่นใบมีลักษณะคล้ายรูปไต (Reniform) หรือคล้ายรูปหัวใจ (Cordate) 
มักมีความกว้างมากกว่ายาว หรือเกือบจะเท่าๆ กัน เมื่อยังอ่อน ปลายใบมักจะมน  แต่เมื่อมีอายุมาก
ขึ้น ปลายใบจะแหลม มีสีเข้มขึ้น ขอบใบเรียบ ระบบเส้นใบ (Venation) ซึ่งท าหน้าที่ล าเลียงน้ าและ
อาหาร เป็นแบบเส้นใบขนาน ก้านใบมีลักษณะกลม เรียบ อวบน้ าถ้าต้นผักตบชวาเจริญอยู่ห่างๆ กัน 
ล าต้นจะเล็กและก้านใบมักจะพองออกเป็นทุ่นลอยน้ า (ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า Buoyancy leaf) แต่ถ้า
ผักตบชวาเจริญอยู่ในที่เบียดชิดกันมาก โดยเฉพาะในน้ านิ่ง ก้านใบจะไม่พอง   นอกจากนั้น ก้านใบยัง
ยาวมาก บางแห่งพบว่ายาวถึงหนึ่งเมตร (กองจัดการคุณภาพน้ า กรมควบคุมมลพิษ, 2545)   

 
  การเกิดใบอ่อน จะเกิดตรงกลางกอ โดยแผ่นใบของใบอ่อนจะม้วนหุ้มรอบโคนก้านใบ

ใกล้เคียง และมีกาบใบบางหุ้มรอบอีกทีหนึ่ง ปลายกาบใบนี้ จะมีลักษณะคอดแล้วบาน ขอบหยัก
เล็กน้อย เป็นเยื่อบางๆ เมื่อใบอ่อนโตขึ้น ก้านใบก็จะขยายขึ้น ดันกาบใบที่ห่อหุ้มนั้นออก แผ่นใบก็จะ
ค่อยๆ คลี่เป็นอิสระจากโคนก้านใบเดิม ซึ่งในระยะแรกใบจะมีสีเขียวอ่อน ต่อไปจะมีสีเขียวเข้มขึ้น กาบ
ใบนั้นก็จะคงติดอยู่ตรงโคนก้านใบดอก  
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 4) ลักษณะของดอกและเมล็ด 

 
ผักตบชวามีดอกสีฟ้า (หรือฟ้าอมม่วง) ดอกออกเป็นช่อ ไม่มีก้านดอก (Spike) ในช่อ

หนึ่งๆ จะมีจ านวนดอกแตกต่างกันไป ถ้าช่อดอกเล็ก ก็จะมีดอกประมาณ 4-5 ดอก ถ้าช่อดอกใหญ่ 
อาจจะมีจ านวนดอกเพิ่มขึ้นจนถึง 60 ดอก ช่อดอกจะเกิดบริเวณกลางต้น การเกิดของช่อดอกมี
ลักษณะคล้ายกับการเกิดใบ เมื่อก้านช่อดอกเจริญมากขึ้น ก็จะดันกาบใบด้านในขาด และก้านช่อดอก 
(Peduncle) ก็จะแทงชูช่อดอกเจริญโผล่ขึ้นมา โดยมีใบเล็กๆ ที่ปลายก้านใบ และภายในท าหน้าที่เป็น
ใบประดับ (Bract) รองรับช่อดอกอีกทีหนึ่ง เมื่อเจริญเต็มที่แล้วดอกผักตบชวาจะบานพร้อมกันหมดทั้ง
ช่อ ในแต่ละดอก ประกอบด้วยกลีบดอก 9 Perianth 6 กลีบ ปลายกลีบแยกเป็นแฉก มีขนาดแตกต่าง
กัน ส่วนโคนกลีบจะติดกันเป็นหลอด (Tube) มีสีเขียว หลอดนี้จะติดไปถึงก้านช่อดอก ส่วนกลีบรวม
นั้นจะเป็นสีม่วงอ่อน มีกลีบอันหนึ่งซึ่งอยู่ตรงกลางขนาดใหญ่กว่ากลีบอ่ืน มีแต้มสีเหลืองทับอยู่บนสี
ม่วง ท าให้ดอกมีสีสันสวยงาม (กองจัดการคุณภาพน้ า กรมควบคุมมลพิษ, 2545)   

 
  นอกจากนี้ ยังมีเกสรตัวผู้ (Stamen) 6 อัน สั้น 3 ยาว 3 ติดอยู่ที่ตอนล่างของกลีบดอก 
อับเกสรตัวผู้ (Anther) มีสีเหลือง ส่วนเกสรตัวเมีย (Pistil) มีส่วนตรงปลายเรียกว่า Stigma มีสีม่วงอ่อน 
อยู่บนก้าน (Style) ต่อมาจากรังไข่ (Ovary) ซึ่งอยู่เหนือกลีบดอก (Superior ovary) รังไข่นี้เมื่อได้รับ
การผสมแล้วจะเจริญขึ้นเป็นผล แต่ตามปกติแล้วในสภาพแวดล้อมของประเทศไทยมักจะไม่ค่อยพบว่า 
มีการผสมของดอกผักตบชวา จึงไม่ค่อยพบเมล็ดผักตบชวา หากแต่ในกรณีที่มีการผสม เมล็ดจะมี
ขนาดเล็กมากและมีสีน้ าตาลเข้ม     
 
  5) การสืบพันธุ์และการขยายพันธุ์ 

  
 ผักตบชวามีทั้งการสืบพันธุ์แบบทั้งอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ  โดยแบบอาศัยเพศจะ

เกิดหลังจากที่ดอกบานได้ 48 ชั่วโมง และมีแมลงมาช่วยผสมเกสรหรืออาจเกิดการผสมด้วยตัวเองก็ได้
หลังจากนั้น 3 สัปดาห์ เมล็ดขนาดเล็กสีด าจะแก่ และก้านช่อดอกจะโค้งงอลงเบื้องล่าง เมื่อกระเปาะ
ผลแตก เมล็ดก็จะหลุดลงสู่พื้นท้องน้ า แต่ส่วนใหญ่แล้วผักตบชวาจะไม่สืบพันธุ์โดยเมล็ด นอกจากใน
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น ในตอนที่น้ าแห้งในฤดูแล้ง ซึ่งต้นผักตบชวาอาจแห้งตายหมด ถ้ามี
การสืบพันธุ์โดยเมล็ดพอถึงฤดูฝนเมล็ดที่พักตัวอยู่ในดินจะเริ่มงอกขึ้นมาเป็นต้นอ่อน และในไม่ช้าก็จะ
เจริญเติบโตขึ้น (กองจัดการคุณภาพน้ า กรมควบคุมมลพิษ, 2545)   
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 การสืบพันธุ์ของผักตบชวาที่พบเห็นอยู่ทั่วไป และเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุดก็คือ 
การแตกไหลแล้วกลายเป็นล าต้นติดอยู่กับต้นแม่เป็นจ านวนมากจนเกิดเป็นกอใหญ่ หลังจากที่ต้นอ่อน
เกิดตาและใบของตนเองได้ภายในเวลาเพียงไม่กี่วัน ต้นอ่อนเหล่านี้ก็จะเริ่มสร้างต้นอ่อนต่อไปอีก 
   
 2.5.3 องค์ประกอบทางเคมีของผักตบชวา 
 
  ผักตบชวาส่วนใหญ่มีน้ าเป็นส่วนประกอบหลัก โดยมากถึง 90-95% โดยน้ าหนัก 
เนื่องจากลักษณะที่มีล าต้นอวบน้ าจึงท าให้มีน้ าหนักสดมากเมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้ าชนิดอ่ืนๆ 
ส่วนประกอบที่เป็นเส้นใยมีเพียง 5-10 % เท่านั้น ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมี (ตารางที่ 2.10) ดังน้ี 
(Mishra et al., 2008) 
 
ตารางที่ 2.10 องค์ประกอบทางเคมีของผักตบชวา 
องค์ประกอบทางเคมี 
 

ปริมาณในส่วนใบของผักตบชวา 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณในส่วนรากของผักตบชวา 
(เปอร์เซ็นต์) 

โปรตีน (Crude protein) 11.1 15.2 
ไนโตรเจน (N) 16.8 25.8 
ฟอสฟอรัส (P) 4.3 6.8 
แคลเซียม (Ca) 2.1 2.8 
 โพแทสเซียม (K) 3.8 4.9 
แมกนีเซียม (Mg) 0.9 1.6 
เหล็ก (Fe) 0.09 0.57 
ทองแดง (Cu) 0.05 0.44 
สังกะสี (Zn) 0.2 0.27 
นิกเกิล (Ni) 0.07 0.16 
ที่มา : Mishra et al. (2008) 
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  2.5.4 การใช้ประโยชน์จากผักตบชวา  
         
  ผักตบชวาเป็นพืชที่เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ดีในการน าไปใช้
ประโยชน์ เนื่องจากมีปริมาณมาก และเกิดทดแทนส่วนที่ถูกน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างรวดเร็ว และการ
ลอยน้ าได้ของผักตบชวา ช่วยให้การเก็บเกี่ยวง่ายขึ้นโดยเฉพาะถ้ามีลม หรือกระแสน้ า ช่วยพัดพา
มายังสถานที่ที่ต้ังอุปกรณ์การเก็บเกี่ยว หากเป็นในแม่น้ าล าคลอง การขึงลวดสลิงติดทุนลอยขวางล า
น้ าให้เป็นมุมลู่มาทางที่ต้ังเครื่องเก็บเกี่ยว ก็จะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการเก็บเกี่ยวไปได้มาก อีกทั้ง
ยังเป็นการป้องกันมิให้ผักตบชวาลอยต่อไปยังอ่างเก็บน้ าหรือแหล่งน้ าอ่ืน  แล้วไปขยายพันธุ์ในที่ซึ่ง
กว้างขวางยากแก่การก าจัด  โดยสามารถน าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ด้วยวิธีการดังต่อไปนี้  (กอง
จัดการคุณภาพน้ า กรมควบคุมมลพิษ, 2545)     
 
   1) ใช้เป็นอาหารสัตว์ เช่น โค สุกร เป็นต้น 
   2) ใช้ท าปุ๋ยเพาะเห็ด 
   3) ใช้เป็นเครื่องจักสาน 
   4) ใช้ท าก๊าซหุงต้ม 
   5) ใช้ท าแท่งเพาะช า 
   6) ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย  
  
  ส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ของผักตบชวาในการน าไปใช้บ าบัดน้ าเสียเป็นวิธีการ
หนึ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก  นอกจากเป็นการแก้ปัญหาในเรื่องการแพร่ระบาดของผักตบชวาด้วย
แล้วยังเป็นการแก้ปัญหาอ่ืนๆ อีกด้วย  เช่น น าไปแก้ไขปัญหามลพิษต่างๆ  ในแหล่งน้ า   เช่น  
สารอินทรีย์ต่างๆ  ท่ีเกินความจ าเป็นในแหล่งน้ าหรือเป็นพิษ เช่น  สารเคมีจากยาฆ่าแมลง     รวมถึง
โลหะหนักที่มีการปนเปื้อนในน้ า  ซึ่งผักตบชวามีความสามรถในการก าจัดออกจากน้ า  โดยการดูดดึง
มาเก็บสะสมไว้ในส่วนต่างๆ  เป็นการลดการแพร่กระจายของมลพิษสู่พื้นที่อ่ืน 
   
  2.5.5 การน าผักตบชวาหลังจากก าจัดโลหะหนักแล้วมาใช้ประโยชน์ 

 
  ผักตบชวาภายหลังจากการก าจัดโลหะหนักแล้วไม่ควรน ามาท าเป็นปุ๋ยส าหรับพืชที่ใช้
เป็นอาหาร แต่สามารถน ามาใช้ได้อย่างปลอดภัยในการท า Biogas ซึ่งจากการศึกษาของ Wolverton 
และ McDonald (1976) ท่ีท าการใช้ผักตบชวาที่ปราศจากโลหะหนักผลิต Biogas พบว่าหากให้ C/N 
ratio เท่ากับ 30:1 จะให้ค่า Biogas ซึ่งเป็นก๊าซมีเทนสูงที่สุด คือ 13.9 มิลลิกรัมของก๊าซต่อกรัม
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น้ าหนกัเปียกของพืชโดยเฉลี่ย นอกจากน้ียังได้เสนอแนะแนวทางในการท่ีจะน าผักตบชวาหลังจาก
ก าจัดโลหะหนักแล้วมาใช้ประโยชน์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเศษซากผักตบชวาที่เหลือภายหลังจาก
น าผักตบชวาไปผลิต Biogas แล้ว สามารถรวบรวมไว้ และใส่ลงไปรวมกับตะกอนจากการบ าบัดน้ าใน
หลุมพิเศษที่ออกแบบโดยไม่ให้น้ าซึมผ่านเข้าไปได้ รอจนมีปริมาณเพียงพอหรือให้เหมาะสมก่อนจะ
น ามาสกัด (Extraction) หรือใช้วิธีอ่ืนๆ ต่อไป เช่น การน าโลหะหนักมาใช้ใหม่ได้ (Recycle) 
(Wolverton และ McDonald, 1975) 
 

Pollution removal 
application 

Harvested plants - Process alternatives Products 

Removal of heavy 
metals from chemical 
and industrial waste 
waters  

Anaerobic fermentation 
 
                                                   Metal 
Residual sludge                      extraction 
                                              process 

Methane gas 
 
Silver, Gold, 
Cadmium, Mercury, 
Lead, etc. base metals 

   

Removal of nitrates 
and phosphates from 
domestic sewage 

Anaerobic fermentation 
                                         Dryed-utilizing 
                                         metal gas or 
Residual sludge                solar energy as 
                                         source of thermal  
                                               energy 

and / or 
                                               Animal feed 
  Chopped and                       processing 
    dryed plant 
      meterial                           Portable-food 
                                                processing 

and / or 
Composted 

Methane gas 
 
 
Agricultural fertilization 
(bagged or bulk) 
 
 
Additive for cattle, 
Swine and poultry feeds 
 
Protein supplement flour 
or meal cereal ingredient 
 
Yard and garden mulch 

ที่มา : Wolverton และ McDonald. (1975) 
 
รูปท่ี 2.6 แนวทางการน าพืชที่ใช้ในการบ าบัดแล้วมาใช้ประโยชน์ 
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2.6 กลไกการดูดดึงโลหะหนักของพืช 

 

 ส าหรับกลไกของการดูดดึงแคดเมียมของพืชโดยหลักการพื้นฐานของการสะสม

แคดเมียมในพืชสามารถบอกถึงกลไกการดูดดึงแคดเมียมได้พอสังเขป ซึ่งประกอบไปด้วยกระบวนการ

หลัก 2 กระบวนการ (Welch และ Norvell, 1999) ได้แก่  

 

2.6.1 การดูดดึงโลหะหนักโดยรากพืช (Uptake)  

 

 กระบวนการนี้โลหะหนักจะถูกดูดดึงเข้าสู่รากของพืชมาพร้อมกับน้ าที่รากของพืชดูด

ซึมเข้ามา โดยผ่านการเคลื่อนที่ของน้ าได้ทั้ง 2 วิธีการ (ดังรูปที่ 2.7) คือ  

 1) Apoplastic pathway เป็นการเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ของรากพืช ซึ่ง

เป็นกลไกที่ไม่ต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์พืช (Passive transport) โดย

อาศัยวิธีการแพร่ ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของระดับพลังงาน จากที่มีพลังงานสูงไปยังที่มีพลังงานต่ า 

ได้แก่ ค่า Water potential ซึ่งแปรผันไปตามความเข้มข้นของสารต่างๆ ที่ละลายอยู่ในน้ า และแรงดัน

ของน้ าภายในรากพืช โดยวิธีการนี้ เมื่อน้ ามาถึงชั้นเอนโดเดอร์มิส (Endodermis) ซึ่งมี Suberin ซึ่งเป็น

สารเหมือนไขมัน และไม่ละลายน้ าเคลือบอยู่เป็นแนวกั้นคือบริเวณ Casparian strip น้ าจะผ่านไป

ไม่ได้ (เชาวน์ ชิโนรักษ์ และวรรณี ชิโนรักษ์, 2541) ท าให้โลหะหนักผ่านไปไม่ได้เช่นกัน จึงต้องมีวิธีการ

อ่ืนให้น้ าเคลื่อนที่เข้าไปในเซลล์ 

 2) Symplastic pathway เป็นการเคลื่อนที่ของน้ าผ่านช่องพลาสโมเดสมาตา 

(Plasmodesmata) ภายในเซลล์ของพืช เป็นวิธีการที่น้ าสามารถผ่านเข้าสู่ชั้นเอนโดเดอร์มิสเข้าไปได้ 

ซึ่งท าให้โลหะหนักถูกขนส่งจากรากเข้าสู่ทางท่อล าเลียงน้ า (Xylem) โดยวิธีการนี้มีทั้งกลไกในการ 

เคลื่อนที่ของน้ าแบบ Passive transport และแบบ Active transport โดยกลไกแบบ Active transport 

ต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์พืช ได้แก่ การล าเลียงผ่านตัวล าเลียงประจุบวก 

และการแพร่ผ่านเข้าช่องที่เป็นประจุบวกสอง (Divalent cation membrane channel) โดยโลหะหนัก

จะผ่านเข้าเยื่อหุ้มไปโดยกลไกเหล่านี้ (Kochain, 1991) 
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รูปท่ี 2.7 การเคลื่อนที่ของน้ าแบบ Apoplastic pathway และ Symplastic pathway 
ที่มา: ดัดแปลงจาก http://mason.gmu.edu/~jlawrey/biol304/biol304/water%20lab.html 
 

2.6.2 การเคลื่อนย้ายโลหะหนักจากรากสู่ส่วนต่างๆ ของพืช (Translocation)  

 

  หลังจากที่โลหะหนักถูกขนส่งจากรากเข้าสู่ทางท่อล าเลียงน้ า (Xylem) แล้ว โลหะ

หนักก็จะเคลื่อนย้ายไปพร้อมกับน้ าที่ถูกล าเลียงไปสู่ยอด (Upward conduction) โดยอาศัยแรงดึงจาก

การคายน้ าของพืชที่เรียกว่า Transpiration pull เมื่อพืชคายน้ าออกไปแล้วจะท าให้เซลล์ใบของพืชขาด

น้ าจึงมีแรงดึงออกจากเซลล์ข้างเคียง ท าให้เกิดการดึงต่อกันไปเป็นล าดับจากเซลล์ในท่อล าเลียงน้ า

ของใบ ก้านใบ กิ่ง ล าต้น และราก ตามล าดับ ท าให้พืชสามารถล าเลียงน้ าจากรากไปสู่ยอดสูงได้ ซึ่ง

โลหะหนักที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับน้ าจะถูกขนส่งไปยังส่วนต่างๆ ของพืช และเกิดการสะสมขึ้นได้  

(Kochain, 1991) 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 2.7.1 งานวิจัยด้าน Phytoremediation  
   
  แวววลี  ประมูล (2548) ท าการศึกษาการสะสมแคดเมียมในผักบุ้ง (Ipomoea 
aquatica) ที่ปลูกในน้ าที่มีการปนเปื้อนของแคดเมียมในระยะยาวที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ และการ
สะสมแคดเมียมในผักบุ้งในน้ าที่มีการปนเปื้อนสูงแต่ใช้ในระยะเวลาสั้น โดยศึกษาถึงการแสดงความ
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เป็นพิษของแคดเมียมในผักบุ้ง ผลการศึกษา พบว่า ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 7.6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร สามารถปลูกผักบุ้งได้เป็นเวลา 30 วัน แต่ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 59.1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พบว่า ผักบุ้งเกิดอาการใบเหลือง และตาย ส่วนในการปลูกที่ระยะยาว คือ 130 วัน พบว่า ผักบุ้ง
ให้ผลผลิตลดลงแตกต่างจากแปลงควบคุมที่ไม่มีการเติมแคดเมียม ส าหรับที่ระดับความเข้มข้น 
ของแคดเมียมไม่เกิน 0.053 มลิลิกรัมต่อลิตร พบว่า ผักบุ้งมีการเจริญเติบโตปกติ ในขณะที่ระดับความ
เข้มข้นของแคดเมียม 0.446 มิลลิกรัมต่อลิตร พืชเริ่มตายหลังจากปลูกไปแล้ว 40 วัน นอกจากนี้ยัง
พบว่า ปริมาณการสะสมของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของผักบุ้งมีสูงสุดในราก ล าต้น และใบ ตามล าดับ 
 

สุธินี วดีศิริศักด์ิ (2550) ศึกษาความสามารถในการดูดดึงโครเมียมจากดินด้วยต้นก้างปลา
(Phyllanthus reticulates Poir.) โดยวิธีการปลูกพืชในดินที่ระดับความเข้มข้นของโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท์เท่ากับ 0 และ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน และวิธีการปลูกพืชไร้ดินในน้ าเสีย
สังเคราะห์โครเมียมเฮกซาวาเลนท์ที่ระดับความเข้มข้น 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งการศึกษา
นี้พบว่า วิธีการปลูกพืชในดินมีการสะสมโครเมียมทั้งหมดในราก ล าต้น และใบของต้นก้างปลา เท่ากับ 
390.57, 61.47 และ 58.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมโดยน้ าหนักแห้ง ตามล าดับที่เวลา 90 วัน  ส่วนวิธีการ
ปลูกพืชไร้ดินมีการสะสมโครเมียมทั้งหมดในราก ล าต้น และใบของต้นก้างปลา เท่ากับ  6,616.12, 
14.46 และ 0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมโดยน้ าหนักแห้ง ตามล าดับที่เวลา 60 วัน ซึ่งผลจากการสะสมและ
เคลื่ อนย้ ายโครเมียมในส่ วนต่างๆ  ของพืชพบว่า  โคร เมียมส่วนใหญ่ถูก เคลื่ อนย้ ายโดย 
Phytoextraction และต้นก้างปลาเป็นพืชที่มีศักยภาพสามารถน ามาใช้ในการก าจัดโครเมียมได้ดี
โดยเฉพาะวิธีการบ าบัดโครเมียมในน้ า ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากกว่าการปลูกพืชในดิน ทั้งนี้
เนื่องจากรากของพืชท่ีอยู่ในน้ าสามารถดูดดึงโครเมียมได้โดยตรง 
 
 2.7.2 งานวิจัยด้านการใชผ้ักตบชวาในการก าจัดโลหะหนัก 
  
  Hasan et al. (2006) ได้ท าการศึกษาการดูดดึงแคดเมียม และสังกะสีในน้ าเสีย
สังเคราะห์ โดยการใช้ผักตบชวา ในการทดลองใช้ความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลายที่ระดับ 1.0, 
2.0, 2.5, 4.0 และ 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของสังกะสีในสารละลายที่ระดับ 2.0, 4.0, 6.0, 
8.0 และ 12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร การศึกษาครั้งนี้พบว่า ผักตบชวามีความสามารถในการดูดดึงโลหะ
หนักทั้งสองชนิดได้ดี โดยมีเปอร์เซ็นต์ในการก าจัดแคดเมียมและสังกะสีออกจากน้ าเสียสังเคราะห์ได้
มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ในทุกๆ ระดับความเข้มข้น นอกจากนี้ยังพบว่า ผักตบชวามีการสะสมโลหะ
หนักทั้งสองชนิดในรากมากกว่าส่วนของล าต้น โดยปริมาณการสะสมทั้งสองส่วนจะมากขึ้นตามระดับ
ความเข้มข้นของแคดเมียมและสังกะสีในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มากขึ้น และยังพบว่า มีการสะสมสังกะสี



39 

 

มากกว่าแคดเมียม อีกทั้งระดับความเข้มข้นของโลหะหนักมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวา 
คือ เมื่อระดับความเข้มข้นที่สูงขึ้นท าให้อัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวาลดลง  โดยเฉพาะ
สารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 4.0 และ 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ผักตบชวาตายทั้งหมด
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าผักตบชวามีความทนทานต่อโลหะหนักได้จ ากัด ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ระดับความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลาย 
 
  Sampanpanish และ Tippayasak (2007) ได้ท าการศึกษาการสะสมโครเมียม 
เฮกซาวาเลนท์โดยวิธีการปลูกพืชไร้ดินโดยพืชที่ใช้ในการศึกษา คือ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) 
และแว่นแก้ว (Hydrocotyle umbellate L.) ปลูกในน้ าเสียสังเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้นของโครเมียม
เฮกซาวาเลนท์ 0, 5, 10 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งการศึกษานี้พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของ
โครเมียมเฮกซาวาเลนท์ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่เวลา 7, 15, 21 และ 30 วัน ผักตบชวาทั้งต้นมีการ
สะสมโครเมียมเท่ากับ 1.29, 1.76, 2.56 และ 2.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมโดยน้ าหนักแห้ง ตามล าดับ 
ส่วนแว่นแก้วท้ังต้นมีการสะสมโครเมียมเท่ากับ 0.74, 1.10, 1.26 และ 1.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมโดย
น้ าหนักแห้ง ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าผักตบชวามีประสิทธิภาพในการสะสมโครเมียมมากกว่าแว่น
แก้ว นอกจากน้ียังพบว่าในส่วนของรากพืชทั้งสองชนิดนี้มีความสามารถในการเปลี่ยนรูปโครเมียมเฮ
กซาวาเลนท์ไปเป็นโครเมียมไตรวาเลนท์ได้มากที่สุด 
 
  Mishra et al. (2008) ได้ท าการศึกษาการก าจัดโลหะหนักในน้ าทิ้งจากกิจกรรมต่างๆ 
ของเหมืองถ่านหินด้วยการเปรียบเทียบพืชน้ า 3 ชนิด ได้แก่ ผักตบชวา (Eichhornia crassipes)  แหน
เล็ก (Lemna minor) และแหนเป็ดใหญ่ (Spirodela polyrhiza)  เป็นการน าน้ าทิ้งจากพื้นที่มาท าการ
วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของโลหะ  ผลการศึกษาพบว่า ในน้ าทิ้งมีปริมาณการสะสมของโครเมียม 
แคดเมียม ทองแดง เหล็ก สังกะสี และนิกเกิล  ปริมาณเท่ากับ 1.3, 0.09, 0.15, 4.8, 7.1 และ 0.07 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ในขณะที่น้ าทิ้งที่น ามาใช้ในการทดลอง พบว่า พืชทั้ง  3 ชนิดมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักท่ีแตกต่างกัน  โดยผักตบชวามีประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ 70.5, 
69.1, 76.9, 66.4, 65.3 และ 55.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  แสดงให้เห็นว่าผักตบชวามีความเหมาะสมท่ี
สามารถน ามาใช้ในการก าจัดโลหะหนักได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับพืชที่ใช้ในการทดลองด้วยกัน 

  
 Mishra และ Tripathi (2009) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการก าจัด

โครเมียม และสังกะสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งสองชนิดที่ระดับความ
เข้มข้น 1, 5, 10  และ 20  มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า ผักตบชวามีความสามารถในการก าจัด
สังกะสีได้ดีที่สุดคิดเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ และผักตบชวาสามารถก าจัดโครเมียมในน้ าได้ คิดเป็น 84 
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เปอร์เซ็นต์ และยังพบว่า การสะสมโลหะหนักทั้งสองชนิดมีมากในส่วนที่เป็นรากมากกว่าส่วนของ  
ล าต้น และผลจากการสะสมของโลหะหนักทั้งสองชนิดภายหลังการเก็บตัวอย่างที่ 21 วัน พบว่า 
ผักตบชวามีการแสดงความเป็นพิษที่เกิดจากการสะสมโครเมียมในพืช ในขณะที่ไม่พบการแสดงความ
เป็นพิษของการสะสมสังกะสีของผักตบชวา 
 
 2.7.3 งานวิจัยด้านการใช้สารคีเลต 
   
  Hernandez et al. (2006) ท าการศึกษาการใช้สารคีเลต คือ สาร EDTA โดยใช้ความ
เข้มข้นที่ 250, 500 และ 750 ไมโครโมลต่อลิตร ในการช่วยเพิ่มการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม
ด้วยการปลูกพืช Cynara  carduncylus ในสารละลาย ผลการศึกษาพบว่าสาร EDTA ช่วยในการดูด
ดึงโลหะหนักได้ดีขึ้นที่ระดับความเข้มข้น 250 ไมโครโมลต่อลิตร โดยมีการสะสมโลหะหนักได้มากใน
ส่วนของล าต้น  และลดลงในส่วนของราก แสดงให้เห็นว่าสาร EDTA มีส่วนช่วยในการสะสม และ
เคลื่อนย้ายโลหะหนักไปยังส่วนต่างๆ ได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังท าการศึกษาผลของสาร EDTA ต่อความ
เป็นพิษของพืชที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งพบว่า  ความเข้มข้นที่สูงขึ้นมีแนวโน้มท าให้เกิดความเป็นพิษต่อ
พืชมากขึ้น เช่น พืชมีอัตราการคายน้ าลดลง  การเปิดปิดของปากใบลดลง และการจุน้ าลดลง เป็นต้น 
  

 Santos et al. (2006) ศึกษาการใช้สารคีเลต 2 ชนิด ได้แก่ สาร EDTA และ EDDS ท่ี
ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน เพื่อชักน าให้พืชดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะกั่ว ที่
ปนเปื้อนดินโดยใช้หญ้า Brachiaria decumbens  ผลการศึกษา พบว่า สาร EDTA มีผลต่อการช่วย
ดูดดึงโลหะในดินได้ ส่วนสาร EDDS มีความเป็นอันตรายต่อพืชน้อย อีกทั้งมีประสิทธิภาพในการช่วย
ให้ B. decumbens  มีการดูดดึงโลหะหนักในดินได้ดีกว่าสาร EDTA นอกจากนี้สาร EDDS สามารถ
ช่วยให้ B. decumbens  ดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะกั่วไปสะสมไว้ในส่วนล าต้นเหนือดิน คิดเป็น 
2.54, 2.74 และ 4.30 เท่า ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ส่วน EDTA สามารถช่วยให้ B. 
decumbens  ดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะกั่วได้เท่ากับ 1.77, 1.11 และ 1.87 เท่าตามล าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่า EDDS มีประสิทธิภาพมากกว่า EDTA ในการช่วยท าให้เกิด
การเคลื่อนย้ายประจุบวกของโลหะหนักจากรากสู่ส่วนล าต้นเหนือดิน จากการศึกษาในครั้งนี้ยังพบว่า 
B. decumbens  สามารถเจริญเติบโตได้ดีในดินที่ปนเปื้อน โดยไม่แสดงอาการให้เห็นถึงลักษณะ
ความเป็นพิษ อีกทั้งมีความทนทานต่อโลหะหนัก มีการเจริญเติบโตเร็ว และมีมวลชีวภาพสูง 

 
 ชิดชนก  อัศวโภคี (2550) ท าการศึกษาผลของการใช้สารคีเลต ได้แก่ สาร EDTA, 

EDDS และ Citric acid เพื่อช่วยในการดูดดึงแคดเมียมจากดินด้วยทานตะวัน (Helianthus annuus 
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Linn.) ซึ่งเป็นการเติมสารละลายแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2.4H2O) ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 20 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ภายหลังจากปลูกพืชเป็นเวลา 35 วัน และเติมสารคีเลตทั้ง 3 ชนิด ที่ระดับ
ความเข้มข้น 0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน จ านวน 1 ครั้ง ผลการศึกษาพบว่า ทานตะวันมี
ความสามารถในการสะสมแคดเมียมทั้งต้นมากที่สุดคือ 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน (น้ าหนักแห้ง) โดย
พบว่า EDTA มีการสลายตัวช้ากว่า EDDS และ Citric acid และมีส่วนช่วยในการดูดดึงได้มากที่สุด 

 
 นัยนันท์ อริยกานนท์ (2550) ศึกษาผลของสารคีเลตและกรดอินทรีย์ 5 ชนิด คือ 

DTPA, EDDS, Oxalic acid, Citric acid และ Gullic acid ในการช่วยดูดดึงทองแดง สังกะสี และ
นิกเกิลด้วยต้อยต่ิง (Ruellia tuberosa (Burm.f.) Hochr.) ผลการศึกษาพบว่า ต้อยต่ิงสามารถสะสม
ทองแดง สังกะสี และนิกเกิลทั้งต้นได้มากที่สุดเท่ากับ 1,522 4,111 และ 7,332 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น้ าหนักแห้ง ตามล าดับ และภายหลังจากเติมสารคีเลตและกรดอินทรีย์ พบว่า EDDS ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสะสมของทองแดงและนิกเกิลของต้อยต่ิงได้มากที่สุด ส่ วน DTPA จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสะสมสังกะสีของต้อยต่ิงได้ดีที่สุด นอกจากนี้การศึกษาความเป็นพิษของสารคีเลต
และกรดอินทรีย์ที่มีต่อพืชพบว่า DTPA, EDDS, Oxalic acid, Citric acid และ Gullic acid ไม่มีความ
เป็นพิษต่อพืชทดลอง 
  

 Kai-sung et al. (2008) ศึกษาสารคีเลตสองชนิด ได้แก่ สาร EDTA และไตรตอน  
(Triton X-100; TX-100) ที่ระดับความเข้มข้น 10 และ 100 ไมโครโมลต่อลิตร เพื่อเพิ่มการดูดดึง
แคดเมียมโดยการใช้ต้นผักบุ้ง (Ipomoea aquatica) ในสารละลายที่มีระดับความเข้มข้นของ
แคดเมียมเท่ากับ 0.3, 1 และ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 10 
ไมโครโมลต่อลิตร และ TX-100 ที่ระดับความเข้มข้นทั้งสองระดับ สามารถช่วยในการสะสมแคดเมียม
ในส่วนของล าต้นได้เพิ่มมากขึ้น แต่มีปริมาณลดลงในส่วนของรากอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
สารคีเลตทั้งสองชนิดมีผลต่อการดูดดึงแคดเมียมของผักบุ้ง และมีส่วนช่วยในการเคลื่อนที่ของ
แคดเมียมจากรากสู่ล าต้นได้ 

 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 
 3.1.1 วัสดุ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปลูกพืชทดลอง 
   

1) ผักตบชวา (Eichhornia crassipes)  
2) เรือนเพาะช า ขนาดกว้าง 4 เมตร ยาว 6 เมตร สูง 3 เมตร 
3) ภาชนะพลาสติก ขนาดเส้นผ่านสูงกลาง 35 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร 
4) ถุงพลาสติกสีด า ขนาด 16x20 น้ิว 
5) น้ าประปา 
6) น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
7) กระบอกตวงน้ า ขนาด 2 ลิตร 
8) ปั๊มอากาศ และหัวฟู่เติมอากาศ 
9) กระดาษกาว และปากกาท าเครื่องหมาย 

 
3.1.2 วัสดุ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่างพืช และน้ า 
 

1) ถุงพลาสติกส าหรับเก็บตัวอย่างดิน 
2) ขวดพลาสติกส าหรับเก็บตัวอย่างน้ า ขนาด 200 มิลลิลิตร 
3) มีดหรือกรรไกร 
4) กาลักน้ า 
5) น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
6) เครื่องชั่งหยาบ 1 ต าแหน่ง 
7) ตะกร้าพลาสติก 
8) ฉลากส าหรับติดตัวอย่าง และปากกาท าเครื่องหมาย 
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3.1.3 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 
 

1) เครื่องแก้วชนิดต่างๆ ได้แก่  
  (1)  บีกเกอร์ (Beaker)  
  (2)  กระบอกตวง (Cylinder)  
  (3)  ปิเปต (Pipet)  
  (4)  กรวยกรอง (Funnel)  
  (5)  แท่งแก้ว (Glass rod)  
  (6)  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask)  
  (7)  กระจกนาฬิกา (Watch grass)  
  (8)  ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
2) กระดาษกรอง เบอร์ 40 เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร (Whatman, England) 
3) กระกาษกรอง GF/C (Glass micro filters) เส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตร 

(Whatman, England) 
4) พาราฟิล์ม 
5) ชุด Flask buchner filtration 
6) ขวดพลาสติก ส าหรับใส่สารละลายสกัดขนาด 60 มิลลิลิตร 
7) เครื่องอะตอมมิคแอปซอร์บชั่นสเปกโตรมิเตอร์ (Atomic absorption spectrometer; 

AAS) รุ่น  AAnalyst 800, Perkin Elmer 
8) เครื่องมือส าหรับย่อยด้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) รุ่น  ETHOS SEL,  

MILESTONE 
9) ตู้อบความร้อน (Hot air oven) รุ่น ULE 500, MEMMERT  
10) เตาไฟฟ้า (Hot plate) รุ่น Cimarec 2, Thermolyne   
11) เครื่องวัดความเป็นกรดเป็นด่าง (pH Meter)  
12) เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC Meter) 
13) เครื่องวัดค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน – รีดักชัน (ORP Meter) 
14) เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง พิกัด 220 กรัม รุ่น BP 221S, Sartorius 
15) ปั้มดูดอากาศ รุ่น N035AN.18-IP20 
16) เครื่องบดตัวอย่างพืช (Blender) 
17) ตู้ดูดอากาศ (Hood) 
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3.1.4 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
 
สารเคมีที่ใช้เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ เตรียมอาหารส าหรับพืชทดลอง และใช้ในการ

วิเคราะห์ตัวอย่าง สารเคมีทั้งหมดเป็นสารเคมีเกรดงานวิเคราะห์ (Analytical reagent grade) ได้แก ่
 
1) แคดเมียมไนเตรทเททระไฮเดรต (Cd(NO3)2.4H2O) 
2) เอทิลีนไดแอมีนเททระแอซิตริก แอซิด (C6H16N2O8)  
3) ซิตริกแอซิดโมโนไฮเดรต (C6H8O7.H2O) 
4) กรดไนตริกเข้มข้น (65% HNO3) 
5) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 
6) โปแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 
7) โปแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
8) แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปทะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 
9) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
10) โบริคแอซิด (H3BO3 85%) 
11) แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O) 
12) ซิ้งค์ซัลเฟตเฮปทะไฮเดรต (ZnSO4.7H2O) 
13) คอปเปอร์ซัลเฟตเททระไฮเดรต (CuSO4.5H2O) 
14) โมลิบดิคแอซิด (MoO3.2H2O 85%) 
15) เฟอริคคลอไรด์ (FeCl3) 
16) แคลเซียมไนเตรทเททระไฮเดรต (Ca(NO3)2.4H2O) 

 
3.2 สถานที่ด าเนินการวิจัย 
  
 การด าเนินงานวิจัยได้ปฏิบัติการปลูกพืชทดลองในโรงเรือนที่มีหลังคากันน้ าฝน และแสงสว่าง
สามารถส่องผ่านได้อย่างเพียงพอ บริเวณชั้น 2 อาคารสถาบัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส าหรับการศึกษาวิเคราะห์ตัวอย่างได้ปฏิบัติการในห้องปฏิบัติการชั้น 3 
อาคารสถาบัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อท าการตรวจวัดคุณสมบัติ
ของตัวอย่างน้ า และวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในตัวอย่างพืช และน้ า 
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3.3 ระยะเวลาการวิจัย 
 

เริ่มด าเนินการวิจัยในระหว่างเดือนเมษายน 2552 ถึง พฤษภาคม 2553 ต้ังแต่การค้นคว้าหา
ข้อมูล การทบทวนเอกสาร การวางแผนการวิจัย การเตรียมและการปลูกพืชทดลอง การเก็บตัวอย่างและ
วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ การวิเคราะห์ผล วิจารณ์ และสรุปผลการวิจัย  ทั้งนี้ระยะเวลาที่ใช้ใน
การศึกษาทั้งหมด แบ่งได้เป็น 2 ส่วน ได้แก ่ 

 
1)  การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ที่เหมาะสม 

โดยใช้เวลาในการศึกษา 30 วัน ท าการวัดคุณภาพน้ า และเก็บข้อมูลการเจริญเติบโต ในวันที่ 7, 15, 
22 และ 30 ของการทดลอง และเก็บตัวอย่างพืชและน้ าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง 

 2)  การศึกษาผลของ EDTA และ Citric acid ต่อการดึงดูดแคดเมียมด้วยผักตบชวา โดยท า
การวัดคุณภาพน้ า เก็บข้อมูลการเจริญเติบโต รวมทั้งเก็บตัวอย่างพืชและน้ าไปวิเคราะห์หาปริมาณ
แคดเมียมที่ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน  

 
โดยสามารถแสดงขั้นตอนของการศึกษาได้ดังรูปที่ 3.1 และรายละเอียดของวันที่ท าการเก็บ

ตัวอย่างดังตารางที่ 3.1  
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รูปท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 

 

 

การศึกษาเบื้องต้นหาความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม 
 

ใช้สารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 
 เท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
น าระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่เหมาะสมที่สุดมาใช้ 

 

เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์  
10 ลิตรต่อหนึ่งภาชนะ 

 

คัดเลือกผักตบชวา 
 

เก็บตัวอย่างน้ า  พืช (แยกออกเป็นส่วนใต้น้ า และส่วนเหนือน้ า)   
ท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 

 
การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในน้ า และพืช 

 

สรุปผลการศึกษา 
 

ชุดควบคุม 
ไม่เติม 
สารคีเลต 

 

เติมอีดีทีเอ 
0.5, 1 และ 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

เติมกรดซิตริก 
0.5, 1 และ 2 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

เติมคีเลตทั้ง 2 ชนิด
ชนิดละ 0.25, 0.5 
และ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
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ตารางที ่3.1 วันที่ท าการทดลอง และด าเนินการเก็บตัวอย่างพืช และน้ าในเรือนทดลอง 

ขั้นตอนการศึกษา วันที่ 
1. 
 
 

การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสีย
สังเคราะห์ทีเ่หมาะสม 

1.1 การจัดเตรียมโรงเรือน พืชทดลอง และน้ าเสียสังเคราะห์ 
1.2 การเก็บตัวอย่างพืช และตัวอย่างน้ า 

การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 3 
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 4  

 
 
1 - 31ตุลาคม  2552 
 
9    พฤศจิกายน 2552 
17 พฤศจิกายน 2552 
24 พฤศจิกายน 2552 
2    ธันวาคม 2552 

2. การศึกษาผลของ EDTA และ Citric acid ต่อการดึงดูดแคดเมียม
ด้วยผักตบชวา 

 
 

 2.1 การจัดเตรียมโรงเรือน พืชทดลอง และน้ าเสียสังเคราะห์ 
2.2 การเก็บตัวอย่างพืช และตัวอย่างน้ า 

การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 3 
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 4  
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 5  
การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 6  

1-30 ธันวาคม 2552 
 
20 มกราคม 2553 
5    กุมภาพันธ์ 2553 
20 กุมภาพันธ์ 2553  
6    มีนาคม 2553 
21 มีนาคม 2553 
5    เมษายน 2553 

 
 

3.4 การด าเนินการวิจัย 
 
 3.4.1 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ที่
เหมาะสม  

 
 1) การเตรียมภาชนะ  
     ใช้ภาชนะพลาสติกเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร สูง 35 เซนติเมตร  จ านวน 

21 ใบ ท าการแช่ด้วยกรดไนตริก 10% นาน 1 วัน  แล้วล้างออกด้วยน้ าสะอาด 2 ครั้ง  และน้ ากลั่น  
1 ครั้ง 
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  2) การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์  
      ชั่งน้ าหนักสารประกอบแคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2.4H2O) ให้ได้ตามสัดส่วน
ความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0, 0.5, 1.0, 
2.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) โดยค านวณจากปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ 10 ลิตร
ต่อหนึ่งภาชนะปลูก ดังตารางที่ 3.2 และท าการละลายสารประกอบแคดเมียมไนเตรทในน้ ากลั่น 100 
มิลลิลิตร แล้วเทลงในภาชนะปลูกจ านวน 3 ภาชนะปลูกต่อระดับความเข้มข้น (ท าการทดลองจ านวน 
3 ซ้ า) และปรับปริมาตรให้เท่ากับ 10 ลิตร 

 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณสารประกอบแคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2.4H2O) ที่ใส่ลงไปในน้ า  

ความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณสารประกอบแคดเมียมไนเตรท 
(Cd(NO3)2.4H2O) (กรัมต่อภาชนะปลูก) 

0 
0.5 
1 
2 
5 
10 
20 

- 
0.0137 
0.0274 
0.0549 
0.1372 
0.2744 
0.5488 

หมายเหตุ: มวลโมเลกุลของแคดเมียม เท่ากับ 112.411 และมวลโมเลกุลของสารประกอบแคดเมียม 
ไนเตรท เท่ากับ 308.479 (วิธีค านวณแสดงไว้ในภาคผนวก ก) 

 
  3)  การเตรียมพืชทดลอง  
       น าผักตบชวาจากพื้นที่ที่ไม่มีการปนเปื้อนแคดเมียมในน้ า ท าการสุ่มตัวอย่าง 
จ านวน 3 ต้น เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมสะสม โดยการย่อยด้วยกรดไนตริก และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามวิธีการของ United States Environmental Protection Agency 
(USEPA) Method 3052 (USEPA, 1996) แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมด้วยเครื่องอะตอม
มิคแอปซอร์บชั่นสเปกโตรมิเตอร์ (Atomic absorption spectrometer; AAS) ซึ่งพบว่า เครื่องไม่
สามารถวัดค่าได้ (Not detectable) แสดงให้เห็นว่า ผักตบชวาที่น ามาใช้ในการทดลองไม่มีการ
ปนเปื้อนแคดเมียมจากนั้นท าการคัดเลือกผักตบชวาให้มีขนาดล าต้น ราก และน้ าหนักใกล้เคียงกัน
ประมาณ 25-30 กรัม จ านวน 21 ต้น น ามาล้างท าความสะอาด 3-4 ครั้งเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีสิ่ง
ปนเป้ือน  
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  4) การปลูกพืช และการดูแลรักษา 
น าผักตบชวามาปลูกลงในภาชนะทดลองที่เตรียมไว้ที่มีสารละลายแคดเมียมที่

ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม เท่ากับ 0, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
ในแต่ละภาชนะได้มีการติดต้ังเครื่องเติมอากาศในน้ า และมีการเติมสารอาหารส าหรับพืชทดลอง เพียง
ครั้งเดียวเมื่อเริ่มการทดลอง ซึ่งเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของผักตบชวา และมีการสังเกตระดับน้ าใน
ภาชนะทดลอง เมื่อลดลงได้มีการเติมน้ าเพื่อรักษาปริมาตรให้เท่ากับ 10 ลิตร ตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง 
 
  5)  การเก็บข้อมูล และการวิเคราะห์ตัวอย่าง     
  5.1) การเก็บข้อมูลการเติบโต และอาการความเป็นพิษของพืชทดลอง โดยการจด
บันทึกการเติบโต ด้วยการชั่งน้ าหนักสด ค านวณอัตราการเติบโต สังเกตและบันทึกอาการผิดปรกติจาก
ความเป็นพิษของแคดเมียม ในวันที่ 7, 15, 22 และ 30 ของการทดลอง 
  5.2) วิเคราะห์คุณภาพน้ า ได้แก่ พีเอช (pH) ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 
(Oxidation reduction potential; ORP) ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) และปริมาณของแข็ง
แขวนลอย (Suspended solid) โดยท าการเก็บตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ในวันที่ 7, 15, 22 และ 30 
ของการทดลอง ใส่ขวดปริมาตร 200 มิลลิลิตร และน าไปตรวจวิเคราะห์ 
 5.3) วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม โดยท าการเก็บตัวอย่างพืช และน้ า เมื่อสิ้นสุด
การทดลองที่ 30 วัน ไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม โดยในตัวอย่างพืชได้ท าการแยกวิเคราะห์เป็น 2 
ส่วนได้แก่ ส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ)  
 
  6) วิเคราะห์ และประมวลผลการศึกษาเบื้องต้น  

ท าการประมวลผล และเปรียบเทียบผลการศึกษาเพื่อน าระดับความเข้มข้นของ
สารละลายแคดเมียมที่เหมาะสมไปใช้ในการทดลองส่วนที่ 2 ต่อไป โดยท าการเปรียบเทียบจากผลที่ได้
จากการศึกษาดังนี้ 

6.1) เปรียบเทียบการเติบโตของผักตบชวา 
6.2) เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมในผักตบชวา และในน้ า 
6.3) เปรียบเทียบอาการแสดงความเป็นพิษ จากเกณฑ์การให้น้ าหนักคะแนนดังใน

ตารางที่ 3.3 โดยการประเมินจากการสังเกตด้วยสายตา และน าไปประเมินจากเปอร์เซ็นต์ความเป็น
พิษที่ได้รับ (Phytotoxicity หรือ Plant injury) จากจ านวนใบของพืชในการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 เกณฑ์การประเมินความเป็นพิษของผักตบชวาหลังจากได้รับโลหะหนักด้วยสายตา 
ระดับความเป็นพิษ (คะแนน) ลักษณะแสดงอาการของพืชทดลอง 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

พืชปกติ ไม่มีการเปลี่ยนสีของใบ 
เป็นพิษต่อพืชเล็กน้อย แผ่นใบเริ่มมีสีแดงหรือสีน้ าตาลบริเวณขอบใบ 
เป็นพิษต่อพืชเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แผ่นใบมีสีแดงหรือสีน้ าตาล 
เป็นพิษต่อพืชเพิ่มมากขึ้น แผ่นใบมีสีแดงหรือสีน้ าตาล 
เป็นพิษต่อพืชรุนแรง ใบมีสีแดงหรือสีน้ าตาลเกือบทั้งแผ่นใบ 
เป็นพิษต่อพืชรุนแรงมาก ใบมีสีแดงหรือสีน้ าตาลหรือแห้งไหม้ทั้งใบ 

หมายเหตุ : เกณฑ์การประเมินความเป็นพิษของพืชดัดแปลงมาจาก Brown et al. (1991) และ 
สุภาพร แป้งมา (2552) 

 
ท าการประเมินความเป็นพิษของผักตบชวาด้วยสายตาหลังจากได้รับโลหะหนัก น าผลการ

ประเมินความเป็นพิษของผักตบชวามาค านวณเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษ โดยวิธีการค านวณ 
ดังนี้ 

การค านวณเปอร์เซ็นต์การแสดงความเป็นพิษของแคดเมียม 
 
จากสูตร =  

 
  เมื่อ  A0 คือ  จ านวนใบของลักษณะพืชปกติ ไม่มีการเปลี่ยนสีของใบ 

   A1 คือ  จ านวนใบที่เกิดลักษณะแผ่นใบเริ่มมีสีแดงหรือสีน้ าตาลบริเวณ 
    ขอบใบ ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ 

   A2 คือ  จ านวนใบที่เกิดลักษณะเป็นพิษเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แผ่นใบมีสีแดงหรือ 
    สีน้ าตาล ไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์ 

   A3 คือ  จ านวนใบที่เกิดลักษณะเป็นพิษต่อพืชเพิ่มมากขึ้น แผ่นใบมสีแีดงหรือ 
    สีน้ าตาล ไม่เกิน 60 เปอร์เซ็นต์  

   A4 คือ  จ านวนใบที่เกิดลักษณะเป็นพิษต่อพืชรุนแรง ใบมีสีแดงหรือสีน้ าตาล
    เกือบทั้งแผ่นใบ ไม่เกิน 80 เปอร์เซ็นต์  

   A5 คือ  จ านวนใบที่เกิดลักษณะเป็นพิษต่อพืชรุนแรงมาก ใบมีสีแดงหรือสี 
    น้ าตาลหรือแห้งไหม้ทั้งใบ มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 

   Ar คือ  จ านวนใบทั้งหมด 
   B0 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 0 คะแนน  

(A0×B0)+(A1×B1)+(A2×B2)+(A3×B3)+(A4×B4)+(A5×B5)×100 
          (Ar×Br) 
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   B1 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 1 คะแนน  
   B2 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 2 คะแนน  
   B3 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 3 คะแนน  
   B4 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 4 คะแนน  
   B5 คือ  คะแนนความเป็นพิษ 5 คะแนน  
   Br คือ  คะแนนความเป็นพิษสูงที่สุด 5 คะแนน 

     
 6.4) เปรียบเทียบค่าศักยภาพในการสะสมทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิต (ส านัก

คณะกรรมการอาหารและยา, 2552) หรือที่เรียกว่าค่า Bioaccumulation factor (BF) หรือ 
Bioconcentration factor (BCF) (Lu et al., 2004) จากการค านวณตามสมการ 
 
ศักยภาพในการสะสมทางชีวภาพ =  
 

 
3.4.2. การศึกษาผลของสาร EDTA และ CA ต่อการดึงดูดแคดเมียมในน้ าเสีย     

สังเคราะห์ด้วยผักตบชวา 
    
   1) การเตรียมภาชนะ  

     ใช้ภาชนะพลาสติกเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร สูง 35 เซนติเมตร จ านวน 
 30 ใบ ท าการแช่ด้วยกรดไนตริก 10% นาน 1 วัน แล้วล้างออกด้วยน้ าสะอาด 2 ครั้ง และน้ ากลั่น  
1 ครั้ง 
   
  2) การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์  
      โดยท าก าร เต รี ยมสา รละลายจากแคด เมี ยม ไน เต รท เตตระ ไฮ เด รท  
(Cadmiumnitrate tetrahydrate; Cd(NO3)2.4H2O) ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ได้จาก
การศึกษาเบื้องต้น โดยใช้ปริมาณน้ าเสียสังเคราะห์ 10 ลิตรต่อหนึ่งภาชนะปลูก โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
 

 2.1) ชุดการทดลองท่ี 1 คือ ชุดควบคุม ไม่มีการเติมสารคีเลต 
 2.2) ชุดการทดลองที่ 2 เติมสารอีดีทีเอ (EDTA) ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 

2 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ปริมาณความเข้มข้นในตัวอย่างพืช (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ปริมาณความเข้มข้นในน้ าเสียสังเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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 2.3) ชุดการทดลองที่ 3 เติมกรดซิตริก (CA) ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ  
2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 2.4) ชุดการทดลองที่ 4 เติมสารอีดีทีเอ (EDTA) และกรดซิตริก (CA) ร่วมกัน 
อัตราส่วน 1:1 ที่ระดับความเข้มข้นชนิดละ 0.25, 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ระดับความเข้มข้นของ
สารคีเลตทั้งหมดเท่ากับ 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  
 โดยทุกชุดการทดลองใช้จ านวนภาชนะปลูก 3 ภาชนะปลูกต่อระดับความเข้มข้น 
(ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า) รวมภาชนะปลูกที่ใช้ทั้งหมด 30 ใบ 

 
 3) การเตรียมสารละลายคีเลต 
     ชั่งน้ าหนักสารประกอบอีดีทีเอไดโซเดียมซอล์ท (Na2EDTA salt) และซิตริกแอซิด

โมโนไฮเดรต (C6H8O7.H2O) ให้ได้ตามสัดส่วนความเข้มข้นที่จะใช้ในแต่ละชุดการทดลอง ดังที่แสดงไว้
ในตารางที่ 3.4 โดยค านวณจากปริมาตรน้ าเสียสังเคราะห์ 10 ลิตรต่อหนึ่งภาชนะปลูก และท าการ
ละลายในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วเทลงในภาชนะปลูกจ านวน 3 ภาชนะปลูกต่อระดับความเข้มข้น 
(ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า) และปรับปริมาตรให้เท่ากับ 10 ลิตร 

 
ตารางที่ 3.4 ปริมาณสารประกอบอีดีทีเอไดโซเดียมซอล์ท และซิตริกแอซิดโมโนไฮเดรตที่ใช้ 
ชุดการทดลอง ความเข้มข้นของ 

สารคีเลตที่ใช้ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณสารประกอบ 
อีดีทีเอไดโซเดียมซอล์ท 
(กรัมต่อภาชนะปลูก) 

ปริมาณสารประกอบ 
ซิตริกแอซิดโมโนไฮเดรต 
(กรัมต่อภาชนะปลูก) 

ชุดควบคุม - - - 
เติมสารอีดีทีเอ 0.5 

1 
2 

0.0064 
0.0127 
0.0255 

- 
- 
- 

เติมกรดซิตริก 0.5 
1 
2 

- 
- 
- 

0.0055 
0.0109 
0.0219 

เติมสารคีเลต
ทั้ง 2 ชนิด 

0.5 
1 
2 

0.0037 
0.0064 
0.0127 

0.0027 
0.0055 
0.0109 

หมายเหตุ:   วิธีค านวณแสดงไว้ในภาคผนวก ก  
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 4) การเตรียมพืชทดลอง 
      น าผักตบชวาที่ใช้ในการทดลอง ท าการสุ่มตัวอย่าง จ านวน 3 ต้น เพื่อน ามา
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมสะสม โดยการย่อยด้วยกรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตาม
วิธีการของ United States Environmental Protection Agency (USEPA) Method 3052 (USEPA, 
1996) แล้วน าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมด้วยเครื่องอะตอมมิคแอปซอร์บชั่นสเปกโตรมิเตอร์ 
(Atomic absorption spectrometer; AAS) ซึ่งพบว่า ไม่สามารถวัดค่าได้ (Not detectable) แสดงให้
เห็นว่า ผักตบชวาที่ใช้ในการทดลองนั้นไม่มีการปนเป้ือนแคดเมียม จากนั้นคัดเลือกผักตบชวาให้มี
ขนาดล าต้น ราก และน้ าหนักใกล้เคียงกันประมาณ 25-30 กรัม จ านวน 180 ต้น น าไปท าความสะอาด 
โดยการล้าง 3-4 ครั้ง แล้วน าไปใช้ในการทดลอง 
  
  5) การปลูกพืช และการดูแลรักษา 
      น าผักตบชวามาปลูกลงในภาชนะทดลองที่เตรียมไว้ 6 ต้นต่อภาชนะ โดยในแต่ละ
ภาชนะได้มีการติดต้ังเครื่องเติมอากาศในน้ า และมีการเติมสารอาหารส าหรับพืชทดลองเพียงครั้งเดียว
เมื่อเริ่มการทดลอง ซึ่งเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของผักตบชวา และมีการสังเกตระดับน้ าในภาชนะ
ทดลอง เมื่อลดลงต้องท าการเติมน้ าเพื่อรักษาปริมาตรให้เท่ากับ 10 ลิตร ตลอดระยะเวลาของการทดลอง  
   
  6) การเก็บตัวอย่าง 

6.1) การเก็บตัวอย่างน้ า  โดยท าการเก็บตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ ทุกๆ 15 วัน 
ของการทดลอง ได้แก่ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน ท าการเก็บใส่ขวดปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
จ านวน 2 ขวด  โดยขวดแรกน าไปวิเคราะห์หาคุณภาพน้ า พารามิเตอร์ที่ใช้ ได้แก่ พีเอช (pH) ค่าความ
ต่างศักย์ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (Oxidation reduction potential; ORP) ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 
และปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended solid) ส าหรับขวดที่สองท าการปรับ pH ด้วยการใส่กรด
ไนตริก 65% ประมาณ 2-3 หยด น าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และน าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (Total cadmium) 

6.2) การเก็บตัวอย่างพืช  โดยเก็บตัวอย่างผักตบชวาครั้งละ 1 ต้น ทุกๆ 15 วัน 
ได้แก่ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน น ามาล้างน้ าให้สะอาด 3-4 ครั้ง ล้างน้ ากลั่น 1 ครั้ง จากนั้น
น ามาผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องประมาณ 2-3 ชั่วโมง และน ามาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  ได้แก่ ส่วนใต้น้ า 
(ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ชั่งน้ าหนักสด และน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
นาน 24 - 48 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักแห้ง หลังจากนั้นบดพืชตัวอย่างแบบแยกส่วนให้ละเอียด เพื่อน าไป
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมด 
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6.3) การเก็บข้อมูลการเจริญเติบโต โดยการจดบันทึกการเจริญเติบโต ด้วยการวัด
ความยาวรากและใบ ชั่งน้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และค านวณอัตราการเจริญเติบโต ทุกๆ 15 วัน ได้แก่ 
15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 

 
  7) การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

      7.1) การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืช 
  การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของผักตบชวา ทั้งหมด 2 ส่วน 

คือ ส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) ท าการวิเคราะห์โดยใช้ตัวอย่างพืชที่ผ่านการ
บดละเอียดแล้ว ชั่งน้ าหนัก 0.5 กรัม ย่อยด้วยกรดไนตริก (HNO3) 65% จ านวน 8 มิลลิลิตร กับ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) 30% จ านวน 2 มิลลิลิตร ตามวิธีการของ USEPA method 3052 (USEPA, 1996) 
ด้วยเครื่องมือส าหรับย่อยระบบไมโครเวฟ และวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดด้วยเครื่องอะตอม
มิคแอปซอร์บชั่นสเปกโตรมิเตอร์ (Atomic absorption spectrometer; AAS) 

7.2)  การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในน้ า 
  การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในน้ า ท าโดยการตวงตัวอย่างน้ า 45 

มิลลิลิตร แล้วน ามาย่อยด้วยกรดไนตริก (HNO3) 65% จ านวน 5 มิลลิลิตร ตามวิธีการของ USEPA 
method 3051A (USEPA, 1998) ด้วยเครื่องมือส าหรับย่อยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) และ
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดด้วยเครื่องอะตอมมิคแอปซอร์บชั่นสเปกโตรมิเตอร์ (Atomic 
absorption spectrometer; AAS) 

 
  8) ค านวณหาค่าศักยภาพในการสะสมทางชีวภาพของสิ่งมีชีวิต (BCF) และค่า 

Translocation factor (TF) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมของพืช และการ
ล าเลียงแคดเมียมของพืชในแต่ละชุดการทดลอง โดยค่า TF สามารถค านวณได้ตามสมการ  
(Zacchini et al., 2009) 
  

 Translocation factor = 

 
 
 
 
 

ปริมาณการดูดดึงโลหะในส่วนเหนือน้ า (ล าต้น และใบ) 

ปริมาณการดูดดึงโลหะในส่วนใต้น้ า (ราก) 
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3.4.3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลปริมาณการดูดดึงและสะสมของแคดเมียม ท่ี

ได้จากการทดลอง โดยใช้ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลด้วยวิธีการของ Duncan, s 
new Multiple Range Test (DMRT) ทั้งนี้ การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติดังกล่าวจะปฏิบัติการโดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติคือ Statistical package for the social science (SPSS) 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลและวิจารณ์ผลการวจิัย 
 

 การศึกษาผลของ EDTA และ CA ต่อการดูดดึงแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วย
ผักตบชวา ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้น
ของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ที่เหมาะสม และส่วนที่ 2 การศึกษาผลของ EDTA และ CA ต่อการ
ดูดดึงแคดเมียมด้วยผักตบชวา ซึ่งท้าการศึกษาการเติบโต การแสดงความเป็นพิษ และปริมาณการดูด
ดึงแคดเมียมของผักตบชวา โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
4.1 ผลการศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ที่
เหมาะสม 
  

 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ที่
เหมาะสม โดยมีการทดลองระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 
และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรในการปลูกผักตบชวา และใช้ระยะเวลาในการศึกษา 30 วัน โดยท้าการวัด
คุณภาพน้้า และเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตของผักตบชวา ในวันที่ 7, 15, 22 และ 30 ของการทดลอง 
และเก็บตัวอย่างพืชและน้้าไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดเมื่อสิ้นสุดการทดลอง สามารถ
สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 
  

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของน้้าเสียสังเคราะห์ 
  
 1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 
 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละแคดเมียม

ในน้้าที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
เมื่อท้าการตรวจวัดก่อนปลูกพืชทดลอง ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.61, 6.56, 6.55, 
6.54, 6.55, 6.53 และ 6.53 ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.1) ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
(P<0.05) เนื่องจากปริมาณแคดเมียมที่เติมลงไปในน้้านั้นอาจถือได้ว่าเป็นปริมาณที่น้อยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาตรน้้าทั้งหมดจึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของน้้าเสีย
สังเคราะห์ ส้าหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เมื่อท้าการปลูกพืชทดลอง พบว่า ทุกระดับระดับความเข้มข้น
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ของแคดเมียมมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงทุกระยะเวลาในการทดลอง โดยเฉพาะที่ระดับความ
เข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด และมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) โดยค่าที่ลดลงเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 30 วัน คือ 5.87, 6.15 
และ 6.19 ตามล้าดับ ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างที่ลดลงนั้นอาจมีสาเหตุมาจากสารละลายแคดเมียมไน
เตรทในน้้าเสียสังเคราะห์มีสภาพความเป็นด่าง เมื่อมีการปลูกผักตบชวาลงไปในน้้าเสียสังเคราะห์ท้า
ให้พืชสามารถดูดดึงแคดเมียมไปสะสมไว้ในพืชได้จึงท้าให้ปริมาณแคดเมียมไนเตรทในน้้าเสีย
สังเคราะห์ลดลงส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างที่อาจลดลงบ้างเล็กน้อย นอกจากนี้ผักตบชวาที่
เจริญเติบโตในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรมีการแสดงความเป็นพิษเมื่อระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น  อีกทั้งจุลินทรีย์ที่อยู่ในน้้าและรากของผักตบชวา
จะช่วยท้าการย่อยสลายเศษซากต่างๆ จึงอาจท้าให้เกิดสภาวะกรดอ่อนๆ ในน้้า แม้มีปริมาณไม่มาก
แต่ก็อาจส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าความเป็นกรด-ด่างในน้้าเสียสังเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
ของแคดเมียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

0 (วัน) 7 (วัน) 15 (วัน) 22 (วัน) 30 (วัน) 

0 6.61±0.04 6.56±0.03 6.55±0.05 6.54±0.05 6.55±0.09 
0.5 6.56±0.03 6.54±0.04 6.54±0.05 6.55±0.08 6.52 ±0.04 
1 6.55±0.05 6.53±0.06 6.52±0.05 6.52±0.04 6.52±0.04 
2 6.54±0.05 6.55±0.09 6.53±0.04 6.53±0.03 6.49±0.03 
5 6.55a±0.09 6.53a±0.04 6.53a±0.03 6.39b±0.03 6.19c±0.06 
10 6.53a±0.04 6.53a±0.03 6.35b±0.06 6.27b±0.08 6.15c±0.07 
20 6.53a±0.03 6.33b±0.08 6.26b±0.05 6.06c±0.05 5.87d±0.12 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างระยะเวลาในการทดลอง  
     

 2) ค่าการน้าไฟฟ้า (EC) 
 
 ผลการศึกษาค่าการน าไฟฟ้าในน้ าเสียสังเคราะห์ที่ท าการเติมสารละลายแคดเมียมใน

น้ าที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยได้มีการ
ตรวจวัดก่อนปลูกพืชทดลอง พบว่า ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 54.27, 52.40, 51.87, 51.47, 
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52.13, 51.07 และ 51.20 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตรตามล าดับ ภายหลังการปลูกพืชทดลองและท าการ
ตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้าในวันที่ 7 ของการทดลอง พบว่า มีค่าเท่ากับ 262.40, 261.73, 261.33, 
262.13, 261.07, 261.20 และ 253.20 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล าดับความเข้มข้นของ
แคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ (ดังตารางที่ 4.2) ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากผักตบชวาที่ปลูกอยู่ในน้ าเสีย
สังเคราะห์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารละลายในน้ า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปัจจัยอ่ืนๆ ที่มี
ส่วนในการแตกตัวของสารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ในน้ าจึงท าให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงเพิ่มมาก
ข้ึน 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียสังเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
ของแคดเมียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการน้าไฟฟ้า (EC) (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

0 (วัน) 7 (วัน) 15 (วัน) 22 (วัน) 30 (วัน) 

0 54.27a ±1.40 262.40b±1.20 261.87b 1.89 261.47b 2.01 262.13b±3.61 
0.5 52.40a ±1.20 261.73b±1.67 261.47b 2.01 261.8 b ±3.23 260.93b±1.40 
1 51.87a ±1.89  261.33b±2.20 260.80b±2.12 260.80b 1.44 260.93b±1.40 
2 51.47a ±2.01 262.13b±3.61 261.07b±1.40 261.20b 1.06 259.60b±1.20 
5 52.13a±3.61 261.07b±1.40 261.20b±1.06 255.60c±1.20 247.60d±2.23 
10 51.07a±1.40 261.20b±1.06 254.00c±2.23 250.80c±3.02 246.13d±2.60 
20 51.20a±1.06 253.20b±3.02 250.40c±1.83 242.40d±2.00 234.67e±4.64 

หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างระยะเวลาในการทดลอง  

 
  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากค่าการน้าไฟฟ้าหลังจากระยะเวลาการทดลองที่ 15, 22 และ 30 

วัน พบว่า ค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 0, 0.5, 1 และ 2 

มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) และมีแนวโน้มลดลงดังรูปที่ 4.1 

ส้าหรับระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 261.20, 255.60 และ 

247.60 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตรตามล้าดับของเวลาการทดลองที่ 15, 22 และ 30 วัน ส่วนระดับ

ความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 254.00, 250.80 และ 246.13 ไมโคร

ซีเมนต์ต่อเซนติเมตรตามล้าดับ ส่วนระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
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เท่ากับ 250.40, 242.40 และ 234.67 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตรตามล้าดับ ซึ่งในระดับความเข้มข้น

ทั้ง 3 ระดับ มีค่าการน้าไฟฟ้าลดลงอยา่งเห็นได้ชัดเจน และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง

สถิติ (P<0.05) ของแต่ละช่วงเวลาท่ีท้าการทดลอง โดยปริมาณของแคดเมียมที่ลดลงจากการที่

ผักตบชวามีการดูดดึงไปสะสมไว้ในพืช รวมถึงปริมาณของสารประกอบต่างๆ ที่เติมลงไปเมื่อเริ่มการ

ทดลองที่เป็นธาตุอาหารของพืชที่ผักตบชวาสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ ท้าให้ปริมาณไอออนต่างๆ ซึ่ง

ช่วยในการน้าไฟฟ้าลดน้อยส่งผลให้ค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียสังเคราะห์ลดลงด้วยเช่นกัน ดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1 ค่าการน้าไฟฟ้า (EC) ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมต่างๆ ในน้้าเสียสังเคราะห์ 
 

 3) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) 
 
 ผลการศึกษาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการ

เติมสารละลายแคดเมียมในน้้าที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งการตรวจวัดก่อนปลูกพืชทดลอง พบว่า ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 198.20, 196.80, 196.40, 196.10, 196.60, 195.80  และ 195.90 มิลลิโวลต์ 
ตามล้าดับความเข้มข้นของแคดเมียม และเมื่อท้าการปลูกพืชทดลองและท้าการตรวจวัดในวันที่ 7 ของ
การทดลอง พบว่า มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เท่ากับ 204.26, 205.28, 206.09, 
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206.40, 208.7, 213.97 และ 214.68 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ ความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสีย
สังเคราะห์ (ดังตารางที่ 4.3) และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสีย
สังเคราะห์ตลอดการทดลอง โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 30 วัน พบว่า ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิ
เดชั่น-รีดักชั่น มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  252.71, 259.18, 261.81 , 263.33, 268.07 , 279.38 และ 284.32 มิลลิ
โวลต ์ตามล้าดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 
 

ตารางที่ 4.3 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น - รีดักชั่นในน้้าเสียสังเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

ของแคดเมียม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) (มิลลิโวลต์) 

0 (วัน) 7 (วัน) 15 (วัน) 22 (วัน) 30 (วัน) 

0 198.20a±7.29 204.26b±6.23 215.16c±9.82 232.12d±10.45 252.71e±18.73 
0.5 196.80a±6.23 205.28b±8.65 219.81 c±9.45 237.98d ±16.79 259.18e±7.29 
1 196.40a±9.82 206.09b±11.44 220.63c±10.99 240.01d ±7.49 261.81 e±7.29 
2 196.10a±10.45 206.40b±18.73 222.14c±7.29 242.13d ±5.50 263.33e±6.23 
5 196.60a±18.73 208.70b±7.29 224.46c±5.50 245.05d ±6.23 268.07 e±11.56 
10 195.80a±7.29 213.97b±5.50 233.35c±11.56 255.15d ±15.68 279.38e±13.51 
20 195.90a±5.50 214.68b±15.68 236.48c±9.52 258.89d ±10.39 284.32e±24.07 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างระยะเวลาในการทดลอง  

 
  4) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 
  ผลการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติม
สารละลายแคดเมียมในน้้าที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งการตรวจวัดก่อนปลูกพืชทดลองไม่พบปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในทุก
ความเข้มข้น หากแต่ภายหลังการปลูกพืชทดลอง และท้าการตรวจวัดในวันที่ 7 ของการทดลอง พบว่า 
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด เท่ากับ 2.26, 6.28, 6.09, 5.40, 7.07, 5.97 และ 4.68 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล้าดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ (ดังตารางที่ 4.4) และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในทุกระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลอง โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
ที่ 30 วัน พบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 53.71, 58.18, 60.08, 62.13, 66.07, 
59.83 และ 64.23 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ โดย
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ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่มีค่าเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากเศษซากต่างๆ ที่เกิดจากการหลุดร่วง
ของผักตบชวา รวมทั้งสารละลายธาตุอาหารท่ีใส่ลงไปก่อนการปลูกผักตบชวา อาจเกิดตะกอนขึ้นได้จึง
ท้าให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มมากขึ้น (สุธินี วดีศิริศักด์ิ, 2550) 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ในน้้าเสียสังเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
ของแคดเมียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ในน้้าเสียสังเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0 (วัน) 7 (วัน) 15 (วัน) 22 (วัน) 30 (วัน) 

0 0 2.26±0.23 15.17±3.82 34.12±  4.88 53.71±  7.38 
0.5 0 6.28±0.65 19.08±2.54 39.98 ± 6.09 58.18±  2.99 
1 0 6.09±0.44  20.36±2.89 41.01±  7.01 60.08±  5.23 
2 0 5.40±0.73  12.14±3.92 43.13±  5.05 62.13±  4.34 
5 0  7.07±0.29  14.46±5.55 46.05±  5.32 66.07±  9.48 
10 0  5.97±0.50  13.35±3.67 54.15±  5.86 59.83±  5.13 
20 0  4.68±0.68  16.48±5.25 55.89±  9.39 64.23±  7.04 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างระยะเวลาในการทดลองเข้มข้นของแคดเมียม  

 
4.1.2 การเติบโตของผักตบชวาในน้้าเสียสังเคราะห์ 
 
 จากการศึกษาการเติบโตของผักตบชวาในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละลาย

แคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
เมื่อเริ่มการทดลองได้คัดเลือกใช้ผักตบชวาที่มีอายุ 2 สัปดาห์ คัดเฉพาะต้นให้มีขนาดใกล้เคียงกัน 
ประมาณ 13 – 15 กรัม ซึ่งค่าน้้าหนักสดเฉลี่ยของผักตบชวามีค่าเท่ากับ 14.67, 14.54, 14.4,14.66, 
14.39,14.36 และ 14.50 กรัม ตามล้าดับความเข้มข้นของแคดเมียม (ดังตารางที่ 4.5) ภายหลังสิ้นสุด
การทดลองที่ 30 วัน พบว่า ค่าน้้าหนักสดเฉลี่ยของผักตบชวามีค่าเท่ากับ 85.61, 33.74, 33.14, 
30.47, 20.72,19.82 และ 19.13 กรัม ตามล้าดับ โดยสามารถค้านวณเปอร์เซ็นต์การเติบโตได้ เท่ากับ 
483.51, 132.08, 130.09, 107.94, 44.02, 38.08 และ 31.89 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่า 
เมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของแคดเมียมการเติบโตของผักตบชวาจะมีค่าที่ลดลง ทั้งนี้ผักตบชวาที่ปลูก
ในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.5, 1 
และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าพืชสามารถเติบโตอยู่ได้ และเมื่อคิดเป็นค่าการเติบโตสัมพัทธ์ (Relative 
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growth) ได้เท่ากับ 2.32, 2.30 และ 2.07 เท่าของน้้าหนักเริ่มต้น ตามล้าดับ ความเข้มข้นของ
แคดเมียมเท่ากับ 0, 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ค่าการเติบโตสัมพัทธ์ของ
ผักตบชวาที่ปลูกลงในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นของ
แคดเมียมเท่ากับ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 0.44, 0.38 และ 0.31 เท่าของน้้าหนัก
เริ่มต้น ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความไม่เหมาะสมต่อการเติบโตของผักตบชวาของระดับความ
เข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ดังกล่าว  

 
ตารางที่ 4.5 น้้าหนักสดและเปอร์เซ็นต์การเติบโตของผักตบชวา 

ความเข้มข้นของแคดเมียม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

การเติบโต (วัน) 
   0 7 15 22 30 

0 

น้้าหนักสด (กรัม) 14.67 23.02 34.42 53.00 85.61 
เปอร์เซ็นต์ 
การเติบโต 

- 56.94 134.61 261.26 483.51 

การเติบโตสัมพัทธ์ - 0.57 1.34 2.61 4.84 

0.5 

น้้าหนักสด (กรัม) 14.54 21.26 24.62 30.43 33.74 
เปอร์เซ็นต์ 
การเติบโต 

- 46.19 69.32 109.31 132.08 

การเติบโตสัมพัทธ์ - 0.46 0.69 1.09 1.32 

1  

น้้าหนักสด (กรัม) 14.40 20.81 24.20 29.18 33.14 
เปอร์เซ็นต์ 
การเติบโต 

- 44.50 68.05 102.61 130.09 

การเติบโตสัมพัทธ์ - 0.45 0.68 1.02 1.30 

2 

น้้าหนักสด (กรัม) 14.66 20.12 23.41 26.94 30.47 
เปอร์เซ็นต์ 
การเติบโต 

- 37.27 59.72 83.83 107.94 

การเติบโตสัมพัทธ์ - 0.37 0.60 0.84 1.08 

5 

น้้าหนักสด (กรัม) 14.39 15.87 17.32 19.42 20.72 
เปอร์เซ็นต์ 
การเติบโต 

- 10.26 20.33 34.96 44.02 

การเติบโตสัมพัทธ์ - 0.10 0.20 0.35 0.44 
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ตารางที่ 4.5 น้้าหนักสดและเปอร์เซ็นต์การเจริญเติบโตของผักตบชวา (ต่อ) 
ความเข้มข้นของแคดเมียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
การเจริญเติบโต (วัน) 

   0 7 15 22 30 

10  

น้้าหนักสด (กรัม) 14.36 15.39 16.09 17.91 19.82 
เปอร์เซ็นต์ 
การเติบโต 

- 7.17 12.06 24.79 38.08 

การเติบโตสัมพัทธ์ - 0.07 0.12 0.25 0.38 

20  

น้้าหนักสด (กรัม) 14.50 15.66 14.77 15.53 19.13 
เปอร์เซ็นต์ 
การเติบโต 

- 7.98 1.87 7.09 31.89 

การเติบโตสัมพัทธ์ - 0.08 0.02 0.07 0.32 
 
4.1.3 การแสดงความเป็นพิษของแคดเมียมในผักตบชวา 
 
 การศึกษาการแสดงความเป็นพิษของแคดเมียมในผักตบชวา โดยการประเมินจาก

เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษ (Phytotoxicity หรือ Plant injury) ที่ 7, 15, 22 และ 30 วัน หลังจากปลูก
ผักตบชวาลงในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น เท่ากับ 0.5, 1, 
2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการศึกษาพบว่า ผักตบชวาที่ปลูกในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการ
เติมสารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น เท่ากับ 0.5, 1, 2 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์
ความเป็นพิษต้่าที่ระยะเวลา 7 วัน โดยมีค่าเท่ากับ 4, 4, 4 และ 8 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (ดังในตารางที่ 
4.6) ในขณะที่พบว่า ผักตบชวาที่ปลูกในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละลายแคดเมียมที่ระดับ
ความเข้มข้น เท่ากับ 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ผักตบชวามีเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษที่ได้รับเท่ากับ 
22.67 และ 24 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น พบว่า เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษที่ได้รับมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นด้วยในทุกระดับความเข้มข้นของแคดเมียม โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 30 วัน ผักตบชวาที่
ปลูกในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 10 และ 20 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษสูงมากถึง 81.33 และ 88 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยอาการแสดง
ความเป็นพิษของผักตบชวา ได้แก่ ก้านใบและใบมีการเปลี่ยนสีเป็นสีน้้าตาลแดงเกือบทั้งต้น และมี
อาการเหี่ยวเฉา รวมทั้งต้นมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
น้้าหนักสดและอัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวา ทั้งนี้การที่ผักตบชวาแสดงความเป็นพิษจาก
สารละลายแคดเมียมดังกล่าวออกมานั้น เนื่องจากสารละลายแคดเมียมไปมีผลต่อกระบวนการเมตา
บอลิซึม (Metabolism) ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากปกติ (ศิริมาศ สิทธิกรม, 2550) รวมทั้ง
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สารละลายแคดเมียมอาจส่งผลยับยั้งการสังเคราะห์ด้วยแสง และกระบวนการคายน้้าของพืชด้วย 
นอกจากนี้แคดเมียมยังมีผลต่อการลดปริมาณคลอโรฟิล คาโรตินอยด์ และท้าให้เกิดความผิดปกติใน
โครงสร้างของคลอโรพลาสต์ เช่น การจัดเรียงตัวของลาเมลลา (Lamella) และกรานา (Grana) เป็นต้น 
(Baszyki, 1980 อ้างถึงในสนธิ คชวัฒน์, 2530) ท้าให้ผักตบชวามีอาการเปลี่ยนสีไปเป็นสีม่วงหรือ 
สีน้้าตาลแดง และยังอาจท้าให้พืชได้รับธาตุอาหารบางอย่างน้อยลงอีกด้วย เช่น ไนโตรเจน  (N) เหล็ก
(Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) (Iwai et al.,1975 อ้างถึงในสนธิ คชวัฒน์, 
2530) ดังที่ผักตบชวาแสดงการเจริญเติบโตลดลง 

 
ตารางที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษจากแคดเมียมของผักตบชวา 

ความเข้มข้น 
ของแคดเมียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษจากแคดเมียมของผักตบชวา (%) 

7 (วัน) 15 (วัน) 22 (วัน) 30 (วัน) 

0.5 4.00 a ±0.00 10.67 a ±6.11 21.33 a ±2.31 30.67 a ±4.62 
1 4.00 a ±0.00 10.67 a ±2.31 22.67 a ±4.62 33.33 a ±2.31 
2 4.00 a ±0.00 12.00 a ±0.00 26.67 a ±2.31 42.67 b ±4.62 
5 8.00 b ±0.00 24.00 b ±4.00 46.67 b ±6.11 61.33 c ±6.11 
10 22.67 c ±2.31 30.67 c ±4.62 57.33 c ±2.31 81.33 d ±8.33 
20 24.00 c ±0.00 34.67 c ±6.11 60.00 c ±4.00 88.00 d ±4.00 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์  

 
4.1.4 การสะสมแคดเมียมในผักตบชวา 
 

1) ปริมาณแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) และส่วนเหนือน้้า (ล้าต้น และใบ) 
   
  ผลการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาที่ปลูกใน
น้้าเสียสังเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่า มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) เท่ากับ 726.10, 2,239.70, 8,918.70, 
13,116.70, 19,039.70 และ 26,937.80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.2) 
ส้าหรับปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) คือ 116.00, 410.70, 988.40, 
2,435.20, 3,711.10 และ 5,434.90 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.3) ทั้งนี้
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เมื่อน้ามาค้านวณหาค่าเฉลี่ยปริมาณการสะสมแคดเมียมทั้งต้นของพืชทดลอง พบว่า มีค่าเท่ากับ 
421.00, 1325.20, 4,953.60, 7,775.90, 11,375.40 และ 16,186.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง 
ตามล้าดับ ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าการสะสมของแคดเมียมทั้งหมดในผักตบชวาที่ปลูก
ในน้้าเสียสังเคราะห์ พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการสะสม
แคดเมียมมากที่สุด รองลงมาคือ ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 10, 5, 2, 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล้าดับ แสดงให้เห็นได้ว่าเมื่อระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเพิ่มขึ้นนั้น ปริมาณการสะสม
แคดเมียมในผักตบชวาจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเช่นกัน  
 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างความเข้มข้นของแคดเมียม  
 

รูปท่ี 4.2 ปริมาณแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวา (n=3) 
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ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)
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หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างความเข้มข้นของแคดเมียม  

 
รูปท่ี 4.3 ปริมาณแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวา (n=3) 
 

ตารางที่ 4.7 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในผักตบชวา 
ความเข้มข้น 

ของแคดเมียม 
ในน้้าเสียสังเคราะห์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณแคดเมียม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง) อัตราส่วนปริมาณ
แคดเมียมระหว่าง
ส่วนเหนือน้้า และ

ส่วนใต้น้้า 
ส่วนเหนือน้้า ส่วนใต้น้้า เฉลี่ยทั้งสองส่วน 

0 nd nd - - 
0.5 116.00 a ±15.0 726.10a ±25.7 421.00  a ±20.3 0.16±0.02 

1 410.70 b ±12.4 2,239.70b ±166.5 1,325.20 b ±89.4 0.18±0.01 
2 988.40 c ±42.9 8,918.70c ±170.0 4,953.60 c ±106.4 0.11±0.00 
5 2,435.20 d ±90.6 13,116.70d ±256.7 7,775.90 d ±173.7 0.19±0.01 
10 3,711.10 e ±123.0 19,039.70e ±241.3 11,375.40 e ±182.2 0.19±0.01 
20 5,434.90 f ±83.9 26,937.80 f ±320.9 16,186.40 f ±202.9 0.20±0.00 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างความเข้มข้นของแคดเมียม  
nd หมายถึง ไม่พบ (ปริมาณต่้าสุดที่สามารถวัดค่าได้ เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)
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  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการสะสมแคดเมียมในผักตบชวาระหว่างส่วนเหนือน้้า (ล้า
ต้นและใบ) และส่วนใต้น้้า (ราก) พบว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้ามีค่ามากกว่าส่วน
เหนือน้้าอย่างเห็นได้ชัด (ดังตารางที่ 4.7) และจากการค้านวณอัตราส่วนปริมาณการสะสมแคดเมียม
ระหว่างส่วนเหนือน้้าและส่วนใต้น้้าที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 0.16, 0.18, 0.11, 0.19, 0.19 และ 0.20 ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.7) 
แสดงให้เห็นได้ว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมของผักตบชวาในส่วนเหนือน้้าน้อยกว่าส่วนใต้น้้ามาก 
อาจเนื่องมาจากเมื่อแคดเมียมถูกดูดดึงมายังส่วนรากแล้ว จุลินทรีย์ที่อยูใ่นรากอาจมีส่วนท้าให้มีการ
เปลี่ยนรูปทางเคมีของแคดเมียม ซึ่งอาจอยู่ในรูปที่มีความสามารถเคลื่อนย้ายได้น้อย เช่น แคดเมียม
ออกไซด์ (CdO) เป็นต้น จึงท้าให้ผักตบชวามีการสะสมแคดเมียมไว้ในส่วนของรากได้มาก สอดคล้อง
กับการศึกษาของ Mishra และ Tripathi (2009) ท่ีท าการศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการ
ก าจัดโครเมียม และสังกะสีในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งสองชนิดที่ระดับ
ความเข้มข้น 1, 5, 10  และ 20  มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า ผักตบชวามีการสะสมโลหะหนัก
ทั้งสองชนิดมีมากในส่วนที่เป็นรากมากกว่าส่วนของล าต้น 
 
   อย่างไรก็ตาม เนื่องจากมีปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในน้้าเสียสังเคราะห์เมื่อเริ่มการ
ทดลองแตกต่างกันในแต่ละระดับความเข้มข้น ผักตบชวาจึงมีโอกาสในการดูดดึงแคดเมียมในน้้าเสีย
สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นสูงได้มากกว่าความเข้มข้นในระดับที่รองลงมา ดังนั้นค่าปริมาณการสะสม
แคดเมียมในพืชจึงยังไม่สามารถน้ามาสรุปถึงระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่เหมาะสมได้  
 
    2) ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา (BCF) 
    
   จากการศึกษาค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา (BCF) ท่ี
ปลูกในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ท้าการเติมสารละแคดเมียมในน้้าที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 
0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ค่า BCF ของผักตบชวาในส่วนเหนือน้้ามีค่าเท่ากับ 
231.90, 410.60, 494.20, 487.00, 371.10 และ 271.70 ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.8) ส้าหรับส่วนใต้
น้้ามีค่าBCF เท่ากับ 1,452.30, 2,239.70, 4,459.40, 2,623.30, 904.00 และ 1,346.90 ตามล้าดับ 
(ดังตารางที่ 4.8) โดยมีค่าเฉลี่ยรวมกันทั้งต้นเท่ากับ 842.10, 1,325.20, 2,476.80, 1,555.20, 
1,137.50 และ 809.30 ตามล้าดับ โดยที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่ามาก
ที่สุด และที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าน้อยที่สุด ทั้งนี้หากพิจารณาจาก
ถึงแนวโน้ม พบว่า ทั้งในส่วนใต้น้้าและส่วนเหนือน้้าของผักตบชวามีแนวโน้มของค่าศักยภาพในการ
สะสมแคดเมียมทางชีวภาพเพิ่มขึ้นจนถึงระดับความเข้มข้นที่ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเมื่อระดับ
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ความเข้มข้นเพิ่มข้ึน สอดคล้องกับการศึกษาของ Delgado et al. (1993) ซึ่งศึกษาอาการความเป็นพิษ
ของผักตบชวาจากการสะสมสังกะสี โครเมียม และแคดเมียม พบว่า ระดับความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นมีผล
ต่อการเจริญเติบโตของผักตบชวาท้าให้มีการเจริญเติบโตลดลง และส่งผลต่อความสามารถในการดูด
ดึงแคดเมียมท้าให้ศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาลดลงด้วย 
 
ตารางที่ 4.8 ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา (BCF) 
ความเข้มข้นของแคดเมียม 
ในน้้าเสียสังเคราะห์  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา (BCF) 

ส่วนเหนือน้้า ส่วนใต้น้้า เฉลี่ยทั้งต้น 

0.5 231.90a ±29.9 1,452.3 0a ±51.5 842.10a ±37.9 
1 410.60b ±12.4 2,239.7 0b ±166.5 1,325.20b ±89.4 
2 494.20c ±21.4 4,459.4 0c ±85.0 2,476.80c ±53.2 
5 487.00c ±18.1 2,623.3 0d ±51.3 1,555.20d ±28.8 
10 371.10d ±12.3 1,904.0 0e ±24.1 1,137.50e ±6.0 
20 271.70e ±4.2 1,346.9 0f ±16.0 809.30a ±10.1 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างความเข้มข้นของแคดเมียม  

 
  3) เปอร์เซ็นต์การดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวา 
 
  การดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาที่ปลูกในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ เติมสารละ ลาย
แคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ผักตบชวามี
ความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมคิดเป็น 36.40, 35.67, 28.04, 17.05, 11.35 และ 7.52 
เปอร์เซ็นต ์ตามล้าดับ (ดังตารางท่ี 4.9) โดยที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีเปอร์เซ็นต์การดูดดึงแคดเมียมมากที่สุด และที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การดูดดึงแคดเมียมได้น้อยที่สุด ซึ่งส่งผลให้ผักตบชวาแสดงอาการความ
เป็นพิษจึงท้าให้มีการดูดดึงแคดเมียมลดลง โดยสอดคล้องกับการศึกษาศักยภาพในการสะสม
แคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา หากแต่แนวโน้มของเปอร์เซ็นต์การดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวา
มีค่าสูงสุดที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเมื่อระดับความ
เข้มข้นเพิ่มมากขึ้น (ดังรูปที่ 4.4) 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณแคดเมียมที่พืชสามารถดูดดึงได้ทั้งหมด 
ความเข้มข้นของแคดเมียม  

ในน้้าเสียสังเคราะห์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณแคดเมียมที่พืชดูดดึงได้ (มิลลิกรัม) เปอร์เซ็นต์การดูดดึง
(%) ส่วนเหนือน้้า ส่วนใต้น้้า รวมทั้งต้น 

0.5 0.34 1.48 1.82 36.40 
1 0.83 2.73 3.57 35.67 
2 1.32 4.29 5.61 28.04 
5 2.62 5.90 8.52 17.05 
10 3.68 7.67 11.35 11.35 
20 4.63 10.42 15.05   7.52 

หมายเหตุ: ค้านวณจากค่าเฉลี่ยของปริมาณแคดเมียม และน้้าหนักแห้งของผักตบชวา  
 

 
รูปท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์การดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวา 
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 4.1.5 ความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม 
 

 การศึกษาการสะสมแคดเมียมในผักตบชวา ถ้าพิจารณาถึงปริมาณแคดเมียมที่สะสม
ทั้งในส่วนเหนือน้้าและส่วนใต้น้้าที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าน้อย
ที่สุด คือ 116 และ 726.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ และเมื่อพิจารณาค่าศักยภาพ
ในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา (BCF) ที่ปลูกในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ระดับความ
เข้มข้นของแคดเมียมที่ 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของ
แคดเมียมที่ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าลดลง แต่มีการแสดงอาการเป็นพิษมาก คือ 61.33, 
81.33 และ 88 เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษที่ได้รับจากแคดเมียม ตามล้าดับ อีกทั้งมีการเติบโตที่ลดลง คือ 
มีค่าเท่ากับ 44.02, 38.08 และ 31.89 เปอร์เซ็นต์การติบโต ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าที่ระดับความ
เข้มข้นทั้ง 3 ระดับดังกล่าว ไม่เหมาะสมที่จะน้าไปใช้ในการทดลองขั้นตอนไป ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Delgado et al. (1993) ที่ท้าการศึกษาการดูดดึงแคดเมียมด้วยผักตบชวาที่ระดับความ
เข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.25, 0.5, 0.75, 2.5 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ผักตบชวาสามารถ
เติบโตอยู่ได้ในระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 0.25 ถึง 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ไม่สามารถเติบโต
อยู่ได้ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  นอกจากน้ีเปอร์เซ็นต์การก้าจัดแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 0.5, 1, 
2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 36.40, 35.67, 28.04, 17.05, 11.35 และ 7.52 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 0.5, และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
เปอร์เซ็นต์การก้าจัดแคดเมียมที่ดีใกล้เคียงกัน แต่จากการศึกษาการเติบโตของผักตบชวาใน 
แต่ละระดับความเข้มข้นของแคดเมียม พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 0.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีเปอร์เซ็นต์ของการเติบโตมากที่สุด และไม่ส่งผลต่อการแสดงอาการความเป็นพิษของผักตบชวา
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
 
  ดังนั้น เมื่อพิจารณาถึงความสามารถของผักตบชวาที่สามารถอยู่รอดได้ตลอดการ
ทดลองที่ต้องมีการเติมสารคีเลตในน้้าเสียสังเคราะห์ ซึ่งอาจท้าให้มีการช่วยดูดดึงแคดเมียมได้มากขึ้น 
จึงจ้าเป็นต้องเลือกใช้ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ส่งผลต่อการเติบโตของผักตบชวาหรือมีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด และมีการแสดงอาการความเป็นพิษน้อยที่สุด ดังนั้นระดับความเข้มข้นของ
แคดเมียมที่ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความเหมาะสมมากที่สุดที่จะน้าไปใช้ในการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
ซึ่งผลการทดลองครั้งนี้สอดคล้องกับการทดลองของ Lu et al. (2004) ที่ท้าการศึกษาการก้าจัด
แคดเมียมจากการปลูกผักตบชวาโดยใช้สารละลายแคดเมียมคลอไรด์ ที่ความระดับเข้มข้นเท่ากับ 0.5, 
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1, 2 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งพบว่า ผักตบชวาสามารถเจริญเติบโตได้ในสารละลายแคดเมียมที่
ความเข้มข้น 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ผักตบชวามีการเจริญเติบโตดีที่สุด  
 

4.2 การศึกษาผลของ EDTA และ CA ต่อการดึงดูดแคดเมียมด้วยผักตบชวา 
 
การศึกษาผลของ EDTA และ CA ต่อการดึงดูดแคดเมียมด้วยผักตบชวาที่ปลูกในน้้าเสีย

สังเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ระยะเวลาในการศึกษา 
90 วัน โดยท้าการวัดคุณภาพน้้า เก็บข้อมูลการเติบโต รวมทั้งเก็บตัวอย่างพืชและน้้าไปวิเคราะห์หา
ปริมาณแคดเมียมทุก 15 วันตลอดระยะเวลาของการทดลอง สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของน้้าเสียสังเคราะห์ 
  
 1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 
 จากการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างในน้้าเสียสังเคราะห์ เมื่อท้าการตรวจวัดค่าความ

เป็นกรด-ด่างก่อนการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยความส้าคัญ (P<0.05) เนื่องจาก
ปริมาณสารคีเลตที่เติมลงไปในน้้าเสียสังเคราะห์ในแต่ละชุดการทดลองนั้นมีปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับ
ปริมาตรน้้าที่ใช้ในการทดลอง คือ 10 ลิตรต่อภาชนะ จึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-
ด่างของน้้าเสียสังเคราะห์ ส้าหรับค่าความเป็นกรด-ด่างภายหลังจากการปลูกผักตบชวาแล้ว พบว่า 
เมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นค่าความเป็นกรด-ด่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในแต่ละชุดการทดลอง (ดัง 
ตารางที่ 4.10) โดยในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างเมื่อสิ้นสุดการทดลอง เท่ากับ 6.9, 7.0 และ 6.6 ตามล้าดับ ส้าหรับในชุด
การทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างเมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง เท่ากับ 6.8, 6.5 และ 6.7 ตามล้าดับ และในชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร 
EDTA ระดับความเข้มข้นรวมของสารคีเลตทั้งสองชนิดที่ 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความ
เป็นกรด-ด่างเมื่อสิ้นสุดการทดลอง เท่ากับ 6.7, 6.8 และ 6.5 ตามล้าดับ โดยค่าความเป็นกรด-ด่างที่
เพิ่มขึ้นน้ัน อาจเนื่องมาจาก ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้้าถูกควบคุมโดยปริมาณก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ และคาร์บอเนตที่อยู่ในน้้า (วงศ์พงา เส็งสาย, 2544) ซึ่งจากการทดลองได้มีการเติมอากาศ
ลงไปในน้้าเสียสังเคราะห์ในขั้นตอนของการดูแลรักษาผักตบชวา ส่งผลให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในน้้ามี
การเปลี่ยนแปลง และส่งผลถึงปริมาณคาร์บอเนตที่อยู่ในน้้า (สุธินี วดีศิริศักด์ิ, 2550) รวมถึงปริมาณ
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สารคีเลตทั้งสองชนิดที่มีคุณสมบัติเป็นกรดมีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ถึงแม้ว่าเมื่อเริ่มการ
ทดลองการเติมสารทั้งสองชนิดลงไปนั้นจะไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างให้ลดลง หากแต่เมื่อ
พิจารณาร่วมกับปัจจัยอ่ืนๆ ตามที่กล่าวมา สามารถกล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นท้าให้
ค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

 
ตารางที่ 4.10 ค่าความเป็นกรด - ด่างของน้้าเสียสังเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
ของคีเลต  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

ชุดควบคุม  0 6.2±0.04 6.0±0.05 6.3±0.03 6.0±0.05 6.3±0.02 6.2±0.02 
EDTA 0.5 6.1±0.03 6.2±0.02 6.4±0.01 6.2±0.07 6.2±0.02 6.9±0.05 
EDTA  1 6.0±0.06 6.2±0.05 6.2±0.08 6.6±0.04 6.4±0.07 7.0±0.10 
EDTA  2 6.1±0.06 6.3±0.02 6.6±0.07 6.5±0.02 6.2±0.06 6.6±0.02 
CA  0.5 6.2±0.04 5.5±0.07 6.4±0.01 6.2±0.03 6.2±0.02 6.8±0.02 
CA  1 6.3±0.05 6.0±0.02 6.5±0.07 6.2±0.11 6.6±0.06 6.5±0.01 
CA  2 6.1±0.05 6.1±0.03 6.5±0.06 6.4±0.01 6.5±0.05 6.7±0.04 
EDTA+CA  0.5 6.1±0.06 6.3±0.08 6.5±0.02 6.5±0.06 6.1±0.06 6.7±0.04 
EDTA+CA  1 6.2±0.07 6.2±0.06 6.5±0.04 6.5±0.07 6.2±0.02 6.8±0.04 
EDTA+CA  2 6.2±0.01 6.3±0.02 6.4±0.04 6.6±0.08 6.2±0.02 6.5±0.05 

  
 2) ค่าการน้าไฟฟ้า (EC) 
 
 จากการศึกษาค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียสังเคราะห์ เมื่อท้าการตรวจวัดค่าการน้าไฟฟ้า

ก่อนการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยความส้าคัญ (P<0.05) แต่ภายหลังการปลูก
ผักตบชวาแล้ว พบว่า ในชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารคีเลตค่าการน้าไฟฟ้าเท่ากับ 175.7, 128.9, 
180.1, 230.0, 323.2 และ 423.5 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตรตามล้าดับระยะเวลาของการทดลอง (ดัง
รูปที่ 4.5) ซึ่งมีแนวโน้มลดลงในช่วงระยะเวลา 30 วันของการทดลอง หลังจากน้ันแนวโน้มของค่าการน้า
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น เนื่องจากในช่วงแรกของการทดลองมีปริมาณสารละลายพวกที่มีประจุ (Electrolyte) ต่างๆ 
อยู่ในสารละลาย ซึ่งเป็นสื่อของการน้าไฟฟ้า ได้แก่ แคดเมียมไอออน (Cd2+) ในน้้าเสียสังเคราะห์ที่เติม
ลงไป รวมถึงไอออนของโลหะต่างๆ เช่น แมกนีเซียม (Mg)  แคลเซียม (Ca)  โซเดียม (Na) เป็นต้น 
(อนนท์ สุขสวัสดิ์, 2547) จากการใส่สารละลายธาตุอาหารท่ีใส่ลงไปให้แก่พืช ซึ่งผักตบชวาได้มีการดูด
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ดึงสารเหล่านี้ไปสะสมไว้หรือน้าไปใช้จึงท้าให้เกิดประจุ (Electrolyte) ลดลง และส่งผลให้ค่าการน้า
ไฟฟ้าลดลงด้วย ซึ่งปริมาณประจุ (Electrolyte) ต่างๆ ควรมีค่าลดลงตลอดการทดลอง แต่เนื่องจากการ
เจริญเติบโตของผักตบชวานั้น เมื่อเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้นพืชทดลองมีการท้ิงเศษซากบางส่วน และ
ร่วงหล่นลงไปในน้้า โดยเฉพาะในชุดควบคุมที่พืชมีการเจริญเติบโตมาก จึงท้าให้เกิดการย่อยสลายเศษ
ซากของผักตบชวาในน้้าเสียสังเคราะห์ ซึ่งท้าให้มีการเติมประจุ (Electrolyte) ของสารอินทรีย์ลงไปเพิ่ม 
โดยมีปริมาณที่มากกว่าอัตราการดูดดึงประจุ (Electrolyte) ของพืชต้ังแต่ช่วงระยะเวลาหลังจาก 30 วัน 
ท้าให้ค่าการน้าไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น (แวววลี ประมูล, 2548) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในทุกชุดการทดลองที่เพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาในการศึกษา  

 
 ส้าหรับในชุดการทดลองที่เติมสารคีเลตนั้น จากการศึกษา พบว่า มีแนวโน้มของค่าการ

น้าไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น โดยในชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีค่าการน้าไฟฟ้าที่ 15 วัน เท่ากับ 248.7, 253.7 และ 279.7 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตรตามล้าดับ (ดัง
รูปที่ 4.5) ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการ
น้าไฟฟ้าที่ 15 วัน เท่ากับ 260.7, 273.0 และ 323.0 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 
4.6) ส้าหรับชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับ EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่าการน้าไฟฟ้าที่ 15 วัน เท่ากับ 284.7, 303.7, และ 343.3 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.7) ซึ่งเป็นค่าการน้าไฟฟ้าท่ีสูงกว่าชุดควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณประจุ 
(Electrolyte) มากกว่าในชุดการทดลองจากสารคีเลตที่ใส่ลงไป และพบว่ามีค่ามากที่สุดที่ระดับความ
เข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ ที่ระดับความเข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรในทุกชุดการ
ทดลอง นอกจากนี้ปริมาณสารคีเลตที่เติมลงในน้้าเสียสังเคราะห์ และผลของสารคีเลตที่ใส่ลงไปมีส่วน
ช่วยในการดูดดึงแคดเมียมได้มากกว่าชุดควบคุม ซึ่งปริมาณแคดเมียมไอออน (Cd2+) ในน้้าเสีย
สังเคราะห์มีน้อยกว่า ท้าให้เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 90 วัน ค่าการน้าไฟฟ้าจึงมีค่าน้อยกว่าในชุดควบคุม
ในทุกชุดการทดลองที่เติมสารคีเลต โดยเฉพาะค่าการน้าไฟฟ้าในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA มีค่า
น้อยที่สุด คือ 300.1, 205.5 และ 226.7 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ตามล้าดับของระดับความเข้มข้น 
จากปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีคงเหลืออยู่น้อยกว่าชุดการทดลองที่เติม CA และชุดการ
ทดลองที่เติม CA ร่วมกับ EDTA ซึ่งผักตบชวามีการดูดดึงแคดเมียมไปสะสมไว้มากกว่า ท้าให้ปริมาณ
แคดเมียมไอออน (Cd2+) ในน้้าเสียสังเคราะห์น้อยกว่าจึงส่งผลให้ค่าการน้าไฟฟ้าน้อยกว่าในชุดการ
ทดลองอื่น  
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รูปท่ี 4.5 ค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม CA (n=3) 
 

 
รูปท่ี 4.6 ค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA (n=3) 
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รูปท่ี 4.7 ค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA (n=3) 
 

 3) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (ORP) 
 

  จากการศึกษาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้าเสียสังเคราะห์ เมื่อท้า
การตรวจวัดก่อนการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
ภายหลังการปลูกผักตบชวา พบว่า ในชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารคีเลตมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เท่ากับ 239.26, 217.90, 232.70, 224.4, 232.96 และ 254.66 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับ
ระเวลาในการดลอง (ดังรูปที่ 4.8) ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตลอดระยะเวลาในการทดลอง   
 
  ส้าหรับในชุดการทดลองที่เติมสารคีเลต พบว่า ชุดการทดลองที่เติม CA และชุดการ
ทดลองที่เติม CA ร่วมกับ EDTA มีแนวโน้มของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้าเสีย
สังเคราะห์เพิ่มขึ้น ชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เท่ากับ 235.3, 225.2 และ 228.4 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับความ
เข้มข้นที่ 15 วัน และ 258.4, 283.7 และ 269.9 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับความเข้มข้นที่ 90 วัน (ดังรูปที่ 
4.8) ซึ่งชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับ EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เท่ากับ 230, 224.5 และ 214 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับความ
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เข้มข้นที่ 15 วัน และ 274.9, 257.8 และ 282.7 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับความเข้มข้นที่ 90 วัน (ดังรูป 
ท่ี 4.10) 
  ส้าหรับในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เท่ากับ 235.7, 255.7 และ 248.4 มิลลิโวลต์ 
ตามล้าดับความเข้มข้นที่ 15 วัน และ 250.1,  252.5 และ 247.8 มิลลิโวลต์ ตามล้าดับความเข้มข้นที่ 
90 วัน (ดังรูปท่ี 4.9) ซึ่งค่ามีแนวโน้มทีล่ดลง และมีความแตกต่างกับชุดการทดลองอ่ืนๆ ในช่วง
ระยะเวลาที่ 45 ถึง 60 วันของการทดลอง  
 

 
 
รูปท่ี 4.8 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่ 

เติม CA (n=3) 
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รูปท่ี 4.9 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม 
สาร EDTA (n=3) 

 

 
รูปท่ี 4.10 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม 

CA ร่วมกับสาร EDTA (n=3) 
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4) ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) 
 

  จากการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้้าเสียสังเคราะห์ พบว่า หลังการ
ปลูกผักตบชวาแล้ว ในทุกชุดการทดลองมีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลา 
โดยมีปริมาณสูงสุดที่ 90 วัน ซึ่งชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเท่ากับ 50.01, 56.87 และ 49.61 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ
ที่ 90 วัน (ดังรูปที่ 4.11) ส่วนชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเท่ากับ 70.98, 73.11 และ 79.21 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล้าดับที่ 90 วัน (ดังรูปที่ 4.12) ส้าหรับชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA ที่ระดับ
ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเท่ากับ 63.21, 51.12 
และ 62.38 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับที่ 90 วัน (ดังรูปที่ 4.13) ทั้งนี้ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่
เพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากเศษซากต่างๆ ของพืช ที่เกิดการหลุดร่วงของผักตบชวา รวมทั้งสารละลายธาตุ
อาหารท่ีใส่ลงไปก่อนการปลูกผักตบชวา อาจเกิดตะกอนขึ้นได้จึงท้าให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่ม
มากขึ้น (สุธินี วดีศิริศักด์ิ, 2550) 
 

 
รูปท่ี 4.11 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม CA (n=3)  
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รูปท่ี 4.12  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA 

(n=3) 
 

 
 
รูปที่ 4.13 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม  CA 
                ร่วมกับสาร EDTA 
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 4.2.2 ปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 
 
  1) ปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ชุดการทดลองที่เติม CA 
  
  ผลการศึกษาปริมาณแคดเมียมที่คงเหลืออยู่ในน้้าเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองที่เติม 
CA พบว่า ทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ลดลงตลอดระยะเวลาของ 
การทดลอง แม้ว่าในบางช่วงระยะเวลาพบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
กับชุดควบคุม อย่างไรก็ตามสามารถกล่าวได้ว่าตลอดระยะเวลาของการทดลองมีปริมาณแคดเมียม
คงเหลือในน้้าเสียสังเคราะห์น้อยกว่าในชุดควบคุมโดยมีค่าเท่ากับ 0.36, 0.32, 0.29, 0.24, 0.21 และ 
0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง โดยในชุดการทดลองที่เติม CA ท่ี
ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณแคดเมียมคงเหลือในน้้าเสียสังเคราะห์น้อยที่สุด เท่ากับ 
0.35, 0.31, 0.25, 0.23, 0.17 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับของระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 
(ดังรูปที่ 4.14) รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล้าดับ  
  

 
รูปท่ี 4.14  ปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม CA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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  2) ปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA 
 
  จากการศึกษาปริมาณแคดเมียมที่คงเหลืออยู่ในน้้าเสียสังเคราะห์ ในชุดการทดลองที่
เติมสาร EDTA พบว่า ในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ลดลง
ตลอดระยะเวลาของการทดลองเช่นเดียวกับชุดการทดลองที่เติม CA แต่พบว่า มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุมในทุกชุดการทดลอง ซึ่งปริมาณแคดเมียมท่ีคงเหลือในน้้า
เสียสังเคราะห์น้อยกว่าในชุดควบคุมมากอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ EDTA ที่มี
ผลต่อผักตบชวาในการช่วยดูดดึงแคดเมียมได้ดี ท้าให้ปริมาณแคดเมียมในน้้าลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
โดยในชุดการทดลองที่เติม EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณแคดเมียมในน้้า
เสียสังเคราะห์น้อยที่สุด เท่ากับ 0.16, 0.10, 0.08, 0.05, 0.04 และ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ
ของระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.15) รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติม EDTA ที่ระดับความ
เข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ  
 

 
รูปท่ี 4.15  ปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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  3) ปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA 
 
  ส้าหรับปริมาณแคดเมียมที่คงเหลืออยู่ในน้้าเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองที่เติม CA 
ร่วมกับสาร EDTA พบว่า ในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ลดลง
ตลอดระยะเวลาของการทดลองเช่นเดียวกับชุดการทดลองอ่ืนๆ และพบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุมในทุกชุดการทดลอง ซึ่งมีปริมาณแคดเมียมคงเหลือในน้้าเสีย
สังเคราะห์น้อยกว่าในชุดควบคุมมากอย่างเห็นได้ชัด แต่มีปริมาณแคดเมียมคงเหลือในน้้ามากกว่าชุด
การทดลองที่เติมสาร EDTA อย่างไรก็ตามผลการศึกษายังแสดงให้เห็นถึงผลของสารคีเลตทั้งสองชนิด
ที่มีต่อผักตบชวาในการช่วยดูดดึงแคดเมียมได้ดีท้าให้ปริมาณแคดเมียมในน้้าลดลง โดยในชุดการ
ทดลองที่เติมสาร CA ร่วมกับสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณแคดเมียม
คงเหลือในน้้าเสียสังเคราะห์น้อยที่สุด เท่ากับ 0.17, 0.14, 0.12, 0.09, 0.09 และ 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล้าดับของระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมสาร CA ร่วมกับสาร EDTA 
ที่ระดับความเข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ดังรูปที่ 4.16) 
 

 
รูปท่ี 4.16  ปริมาณแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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4.2.3 ผลของ EDTA และ CA ต่อการเติบโต และการแสดงความเป็นพิษของผักตบชวา 
 
  ก่อนการศึกษาครั้งนี้ได้มีการทดลองเบื้องต้น โดยการปลูกผักตบชวาในน้้าที่มีการเติม 

สาร EDTA และ CA ที่ระดับความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม), 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยไม่มีการเติมแคดเมียม เป็นเวลา 30 วัน ท้าการสังเกตอาการแสดงความเป็นพิษ และการ
เจริญเติบโตของผักตบชวา ผลการศึกษาพบว่า ไม่พบอาการแสดงความเป็นพิษจากสาร EDTA และ 
CA ในผักตบชวา และอัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวาในทุกระดับความเข้มข้นของสารคีเลตทั้ง
สองชนิดไม่มีความแตกต่างกันกับชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่าสาร EDTA และ CA ไม่มีความเป็นพิษต่อ
ผักตบชวา อย่างไรก็ตาม ในส่วนของการทดลองที่ 2 การศึกษาผลของสาร EDTA และ CA ต่อการดูด
ดึงแคดเมียมด้วยผักตบชวา แม้ว่าสาร EDTA และ CA อาจไม่มีความเป็นพิษต่อผักตบชวาโดยตรง แต่
จากการที่สารคีเลตทั้งสองชนิดมีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปสะสมไว้ในผักตบชวาได้เพิ่มขึ้น ท้า
ให้ปริมาณแคดเมียมที่เพิ่มขึ้นนั้นอาจส่งผลการเจริญเติบโตของผักตบชวาได้ โดยการศึกษาครั้งนี้ได้
ท้าการศึกษาการเติบโตของผักตบชวาด้านน้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) และส่วนเหนือน้้า (ล้าต้น
และใบ) สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
 
  1) การเติบโตด้านน้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวา 
  

 จากการศึกษา พบว่า ในทุกชุดการทดลองน้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ 15, 30, 45, 60 และ 75 วัน และลดลงที่ 90 วัน โดยในชุดควบคุมมีน้้าหนัก
แห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) เท่ากับ 0.65, 0.78, 0.81, 1.06, 1.20 และ 0.92 กรัม ตามล้าดับระยะเวลา ใน
การทดลอง (ดังรูปที่ 4.17) ส้าหรับชุดการทดลองที่เติม CA พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นที่ 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีน้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) น้อยที่สุด เท่ากับ 0.60, 0.65, 0.77, 1.06, 1.07 และ 0.80 
กรัม ตามล้าดับระยะเวลา ส่วนชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA พบว่า ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) น้อยที่สุดเท่ากับ 0.52, 0.69, 0.77, 0.99, 1.07 และ 
0.66 กรัม ตามล้าดับระยะเวลา (ดังรูปที่ 4.18) และชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA พบว่า 
ที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) น้อยที่สุดเท่ากับ 0.52, 0.66, 
0.75, 0.96, 1.18 และ 0.66 กรัม ตามล้าดับระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.19) ทั้งนี้ในทุกชุด
การทดลองที่เติมสารคีเลต พบว่า น้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) แสดงให้เห็นว่าสาร EDTA และ CA ไม่ส่งผลต่อการเติบโตด้านน้้าหนัก
แห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวา สอดคล้องกับงานวิจัยของ นัยนันท์ อริยกานนท์ (2550) ท่ี
ท าการศึกษาผลของสารคีเลตและกรดอินทรีย์ 5 ชนิด ต่อการช่วยดูดดึงทองแดง สังกะสี และนิกเกิล 
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ของต้อยต่ิง (Ruellia tuberosa (Burm.f.) Hochr.) โดยพบว่า สารคีเลตไม่มีความเป็นพิษต่อพืช
ทดลอง และไม่ส่งผลต่อการเจริญเติมโตของต้อยต่ิง และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ German et al. 
(2003) ที่ศึกษาสาร EDTA และ EDDS เพื่อช่วยเพิ่มการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม ด้วยการ
ปลูกผักกาดเขียวปลี พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของสาร EDTA ที่ 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ไม่
ส่งผลต่อน้ าหนักแห้งของผักกาดเขียวปลี 
 

 

รูปท่ี 4.17  น้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA (n=3)  
 
 

 

รูปท่ี 4.18 น้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA (n=3)  
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รูปที่ 4.19  น้้าหนักแห้งในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA  
     (n=3)  
 
  2) การเติบโตด้านน้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวา 
  
  ในชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมสารคีเลต พบว่า มีน้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและ
ใบ) มีค่าเท่ากับ 1.46, 2.42, 2.62, 3.05, 3.03 และ 2.74 กรัม ตามล้าดับระยะเวลาที่ 15, 30, 45, 60, 
75 และ 90 วันของการทดลอง ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมสารคีเลต พบว่า การเติมสารคีเลตที่ระดับ
ความเข้มข้นที่ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มที่จะส่งผลต่อน้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) 
ของผักตบชวาให้ลดลงมากที่สุด โดยชุดการทดลองที่เติม CA พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นที่ 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีน้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) เท่ากับ 1.44, 1.19, 1.82, 2.07, 2.48 และ 1.10 
กรัม ตามล้าดับของระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.20) ส่วนชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA 
พบว่า ที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) เท่ากับ 
1.27, 1.36, 1.55, 2.40, 2.30 และ 0.85 กรัม ตามล้าดับระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.21) 
และชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA พบว่า ที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
น้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) เท่ากับ 1.03, 1.51, 1.28, 2.16, 2.84 และ 1.54 กรัม 
ตามล้าดับระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.22) ทั้งนี้ในทุกชุดการทดลองที่เติมสารคีเลตใน
ทุกระดับความเข้มข้นมีน้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) น้อยกว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการเติม
สารคีเลตในทุกช่วงระยะเวลาของการทดลอง และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05)   
เนื่องมาจากสารคีเลตที่เติมลงไปในการทดลองมีส่วนช่วยให้พืชดูดดึงโลหะได้ดียิ่งขึ้น ดังนั้นปริมาณ 
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การสะสมโลหะหนักในส่วนต่างๆ ของพืชที่เพิ่มมากขึ้นอาจส่งผลให้พืชชะงักการเติบโตได้ (จารุวรรณ 
วงศ์ธเนศ, 2549) จึงส่งผลให้น้ าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการ
ทดลองที่เติมสารคีเลตจึงน้อยกว่าในชุดควบคุมที่ไม่การเติมสารคีเลต อย่างไรก็ตาม จากการศึกษายัง
พบว่า การเจริญเติบโตด้านน้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในทุกชุดการ
ทดลองที่เติมสารคีเลตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นได้ว่าผักตบชวาสามารถ
เติบโตได้ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wu et al. (2004) ที่ท้าการศึกษา
การปลูกผักกาดเขียวปลี โดยการเติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 3 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม พบว่า สาร 
EDTA ไม่มีความเป็นพิษต่อผักกาดเขียวปลี 
 

 
รูปที่ 4.20   น้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA (n=3)  
หมายเหตุ:  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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รูปท่ี 4.21  น้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร         

   EDTA (n=3) 
หมายเหตุ:   ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  

 
รูปที่ 4.22  น้้าหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA

ร่วมกับสาร EDTA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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4.2.4 ผลของ EDTA และ CA ต่อการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 
 
  ผลของ EDTA และ CA ต่อการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา ศึกษาได้จากการตรวจ
วิเคราะห์ค่าปริมาณการสะสมแคดเมียมในผักตบชวา โดยท้าการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมของ
ผักตบชวา 2 ส่วน คือ ส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) และส่วนใต้น้้า (ราก) ซึ่งผลการศึกษาสามารถ
แสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
 
  1) ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาเมื่อเติม CA 
       

 ผลการศึกษา พบว่า ในชุดการทดลองที่เติม CA ทุกระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0.5, 1 
และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตรมีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเปื้อนในน้้า โดยในส่วนใต้น้้า (ราก) มี
ปริมาณการสะสมมากกว่าในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ในทุกช่วงระยะเวลาของการทดลอง คือ 15, 
30, 45, 60, 75 และ 90 วัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 358.51, 405.61, 411.77, 419.49, 391.34 และ 353.85 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับของระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.23) ทั้งนี้ชุดการ
ทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อการดูดดึงแคดเมียมในน้้ามากที่สุด
ในทุกระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดการ
ทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้นอื่น โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) เท่ากับ 
478.39, 581.55, 575.65, 598.57, 603.19 และ 471.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ
ของระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) เท่ากับ 435.22, 549.38, 555.40, 561.83, 
557.02 และ 428.92 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับของระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง และ
ชุดการทดลองที่เติม CA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณการสะสมแคดเมียมน้อยที่สุด  โดยมีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมเท่ากับ 428.38, 504.28, 493.13, 468.28, 455.92 และ 387.14 ตามล้าดับของ
ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง ทั้งนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นได้ว่า เมื่อเวลามากขึ้นปริมาณการสะสม
แคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Duarte et al. 
(2007) ที่ท้าการศึกษาการดูดดึงแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 2 และ 4 ไมโครโมลต่อลิตร และนิกเกิล
ที่ระดับความเข้มข้น 20 และ 40 ไมโครโมลต่อลิตร ด้วยการใช้พืช Halimione portulacoides และมี
การเติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 25 และ 50 ไมโครโมลต่อลิตร เพื่อช่วยในการดูดดึง และการสะสม
โลหะของพืช ผลการศึกษาพบว่า CA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมของพืชเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในส่วนรากมากกว่าล้าต้นและใบ 
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ส้าหรับปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) พบว่า มีปริมาณการสะสม
มากกว่าชุดควบคุมในระยะเวลาของการทดลองที่ 15 วันเท่านั้น ส่วนในระยะเวลาของการทดลองอ่ืน 
พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระดับ
ความเข้มข้นของ CA ที่มากขึ้น (ดังรูปที่ 4.24) โดยในชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมได้มากที่สุด รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติม CA ท่ี
ระดับความเข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยมีค่าเท่ากับ 105.37, 84.28 และ 61.71 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับความเข้มข้นที่ระยะเวลา 15 วัน ซึ่งมีค่าที่แตกต่างจาก
ปริมาณการสะสมในส่วนของรากอย่างเห็นได้ชัด และมีแนวโน้มปริมาณการสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้นใน
ทุกระยะเวลาของการทดลอง แสดงให้เห็นได้ว่า CA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปสะสมไว้ใน
เหนือน้้าได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nascimento et al. (2006) ที่ศึกษาและท้าการ
เปรียบเทียบความสามารถของสารคีเลตธรรมชาติ และคีเลตสังเคราะห์ในการสะสมโลหะหนักโดยใช้
พืช Indian mustard (Brassica juncea L.) พบว่า การเติม CA ช่วยเพิ่มการสะสมแคดเมียมในส่วน
ล้าต้นและใบเพิ่มขึ้น จาก 85.5 ไมโครกรัมต่อกรัมในชุดควบคุม เป็น 138 ไมโครกรัมต่อกรัมในชุดที่เติม
สารทดลอง 
 

 
รูปที่ 4.23   ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม  
                 CA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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รูปที่ 4.24  ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลอง

ท่ีเติม CA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  

   
  2) ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาเมื่อเติมสาร EDTA  
   
       จากการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร 
 EDTA พบว่า ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ทุกระดับความเข้มข้นได้แก่ 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเปื้อนในน้้า ซึ่งผลของการสะสมแคดเมียมมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุม โดยส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวามีการสะสม
แคดเมียมมากกว่าในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ทุกช่วงระยะเวลาในการทดลอง คือ 15, 30, 45, 60, 
75 และ 90 วัน และการสะสมในส่วนใต้น้้า (ราก) ของทุกระดับความเข้มข้น ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ ทั้งนี้ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีแนวโน้มปริมาณ
การดูดดึงแคดเมียมในน้้ามากที่สุด เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น
อ่ืนๆ โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมเท่ากับ  635.70, 605.15, 574.22, 523.64, 549.15 และ 
561.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.25) 
รองลงมาคือ  ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 1 มลิลิกรัมต่อลิตร  โดยมีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมเท่ากับ 643.22, 595.43, 564.12, 522.50, 536.47 และ 521.78 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ และชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณการ
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สะสมแคดเมียมน้อยที่สุด มีค่าเท่ากับ 645.82, 582.31, 571.76, 500.23, 533.64 และ 503.58  
ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) มมีากที่สุดที่ 15 วัน 
โดยมีค่าเท่ากับ 635.70, 643.22 และ 645.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับความเข้มข้น 
และมีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองที่เพิ่มขึ้น ส้าหรับปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA  พบว่า มี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมมากกว่าชุดควบคุมอย่างเห็นได้ชัดที่ระยะเวลา 15, 30 และ 45 วัน โดยมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ซึ่งในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA  ที่ระดับความ
เข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปสะสมไว้ในส่วนของล้าต้นและใบมาก
ที่สุด มีค่าเท่ากับ 156.68, 151.90, 117.81, 78.28, 84.77 และ 83.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง 
ตามล้าดับระยะเวลาของการทดลอง (ดังรูปที่ 4.26) รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA  ท่ี 
 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มการสะสมแคดเมียมที่ลดลง
เมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากการแสดงความเป็นพิษจากแคดเมียม 
ท่ีสะสมมาต้ังแต่เริ่มการทดลองที่มากขึ้นจึงอาจท้าให้ประสิทธิภาพในการช่วยดูดดึงแคดเมียมของผักตบ 
ชวาลดลง อย่างไรก็ตามผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมสาร EDTA  มีส่วนช่วยในการดูดดึง
แคดเมียมไปไว้ในส่วนต่างๆ ของผักตบชวาเพิ่มมากขึ้น โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hernandez et al. 
(2006) ซึ่งได้ท้าการศึกษาการใช้สาร EDTA  ในการช่วยเพิ่มการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียมด้วย
การปลูกพืช Cynara  carduncylus ในสารละลาย  ผลการศึกษาพบว่า สาร EDTA ช่วยในการดูดดึง
โลหะหนักได้ดีขึ้น โดยมีการสะสมโลหะหนักมากในส่วนล้าต้นและใบ  และลดลงในส่วนราก  หรือกล่าว
ได้ว่าสาร EDTA  มีส่วนช่วยในการสะสม และการเคลื่อนที่โลหะหนักไปยังส่วนต่างๆ ของพืชได้ดีขึ้น และ
ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wongtanet และ Parkpain (2008) ที่ได้ศึกษาการใช้พืชบ้าบัดสารตะกั่ว
ในน้้า โดยมีการเติมสาร EDTA พบว่า พืชทดลองได้แก่ ผักแว่น (Hydrocotyle umbella) ต้นเฟิร์น 
(Pityrogramma calomelanos) และต้นใบเตย (Pandanus amaryllifolius Roxb.) มีการสะสมตะกั่ว
เพิ่มขึ้นในส่วนล้าต้นและใบ มีค่าเท่ากับ 19, 31.7 และ 3.2 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ โดยชุดการ
ทดลองที่ไม่เติม EDTA มีการสะสมตะกั่วเท่ากับ 11.4, 17.4 และ 2.4 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.25  ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร 

EDTA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  

 

 
รูปที่ 4.26  ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลอง  
                ท่ีเติมสาร EDTA 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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  3) ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาเมื่อเติม CA ร่วมกับสาร EDTA  
    
  จากการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) พบว่า ชุดการทดลองที่
เติม CA ร่วมกับสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อการช่วยดูดดึงแคดเมียมใน
น้้าไปสะสมในส่วนรากมากที่สุดในระยะเวลาเริ่มต้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก CA มีส่วนช่วยในการสะสม
แคดเมียมไว้ในส่วนรากได้มาก ในขณะที่เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นสาร EDTA ได้ช่วยในการล้าเลียง
แคดเมียมไปสะสมไว้ในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้น) ได้มากขึ้น จึงท้าให้ปริมาณการสะสมแคดเมียมมีค่าน้อย
ที่สุด เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้นอ่ืนๆ และมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ซึ่งมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) เท่ากับ 
621.71, 585.87, 565.94, 517.20, 473.15 และ 419.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ
ระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง (ดังรูปที่ 4.27) ส้าหรับชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA ท่ี
ระดับความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) เท่ากับ 
612.82, 615.50, 597.07, 522.87, 490.93 และ 525.81 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ 
ส้าหรับชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) น้อยกว่าระดับความเข้มข้นอ่ืนในช่วงแรก และยังพบว่าปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) เพิ่มขึ้นในช่วงระยะสิ้นสุดการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณสาร 
EDTA น้อยกว่าระดับความเข้มอื่นๆ การดูดดึงจึงเกิดขึ้นน้อย ดังนั้นปริมาณการสะสมในรากจึงยังคงมี
อยู่มาก โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) เท่ากับ 554.80, 533.55, 521.06, 
540.75, 523.47 และ 539.69 ตามล้าดับระยะเวลาของการเก็บตัวอย่าง โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jean et al. (2008) ที่ได้ท้าการทดลองการดูดดึงโครเมียม และนิกเกิล ด้วยพืช Darura Innoxia โดยการ
ปลูกในดินที่ปนเปื้อน และอยู่ในสารละลายในอัตราส่วน 1:10 และท้าการเติมสาร EDTA ที่ระดับความ
เข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน และ CA ที่ระดับความเข้มข้น 1, 5 และ 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน 
พบว่า การเติมสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดมีผลท้าให้พืชทดลองมีการสะสมโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะในส่วนรากที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
 
   ส่วนการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของชุดการทดลองที่เติม CA 
ร่วมกับสาร EDTA พบว่า ผลการศึกษาคล้ายกับชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA  คือ มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมในส่วนเหนือน้้ามากกว่าชุดควบคุมอย่างเห็นได้ชัดที่ระยะเวลา 15, 30 และ 45 วัน และมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05)  โดยชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA ที่ระดับ
ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปสะสมไว้ในส่วนของล้าต้นและใบ
มากที่สุด มีค่าเท่ากับ 146.89, 103.58, 86.21, 79.03, 80.62 และ 84.13 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนัก
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แห้ง ตามล้าดับในแต่ละระยะเวลาของการทดลอง (ดังรูปที่ 4.28) รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติม CA 
ร่วมกับสาร EDTA ที่ 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยทุกระดับความเข้มข้นมีแนวโน้มของ
การสะสมแคดเมียมลดลงเมื่อระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกันกับชุดการทดลองที่เติมสาร 
EDTA แม้ว่าจะมีปริมาณการสะสมแคดเมียมที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตาม จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า
การเติมสาร CA ร่วมกับสาร EDTA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปไว้ในส่วนต่างๆ ของผักตบชวา
เพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lombi et al. (2001) ที่ได้ศึกษาการใช้สาร EDTA เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการสะสมของพืช 2 ชนิด คือ Thaaspi caeruscens และข้าวโพด (Zea mays L.) ผล
การศึกษาพบว่า สาร EDTA ช่วยเพิ่มความสามารถในการสะสมแคดเมียมในพืชทั้งสองชนิดได ้
 

 
รูปท่ี 4.27  ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA 
                 ร่วมกับสาร EDTA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
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รูปท่ี 4.28  ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลอง 
                ที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลองที่ต่างกันตามวิธีการของ DMRT  
 

 4) เปรียบเทียบผลของ CA และสาร EDTA ต่อการดูดดึงแคดเมียมด้วยผักตบชวา 
  

 เมื่อท้าการเปรียบเทียบปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) 
และส่วนใต้น้้า (ราก) ในทุกชุดการทดลอง พบว่า ในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมน้อยกว่าในส่วนใต้น้้า (ราก) อย่างเห็นได้ชัดในทุกชุดการทดลอง อันเป็นผลเนื่องมาจาก การ
ดูดดึงโลหะหนักในพืชนั้นจะถูกดูดดึงเข้าสู่รากพร้อมกับน้ าที่รากของพืชดูดซึมเข้ามา โดยการเคลื่อนที่
ผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ของรากพืช ซึ่งเกิดขึ้นได้ง่ายเนื่องจากไม่ต้องการใช้พลังงานจากกระบวนการ
เมตาบอลิซึม เมื่อมาถึงชั้นเอนโดเดอร์มิส (Endodermis) ซึ่งมีสาร Suberin เคลือบอยู่เป็นแนวกั้น
บริเวณ Casparian strip (เชาวน์ ชิโนรักษ์ และวรรณี ชิโนรักษ์, 2541) น้ าจะผ่านเข้าไปโดยผ่านช่อง 
พลาสโมเดสมาตา (Plasmodesmata) ภายในเซลล์ของพืช ซึ่งมีขนาดของช่องว่างที่เล็ก ในขณะที่
โลหะหนักอาจมีขนาดที่ใหญ่เกินไปกว่าที่จะผ่านเข้าไปได้ จึงมีการล าเลียงโดยใช้วิธีการแบบ Active 
transport โดยต้องใช้พลังงานจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์พืช โดยการแพร่ผ่านเข้าช่องที่เป็น
ประจุบวกสอง (Divalent cation membrane channel) (Kochain, 1991) ซึ่งเกิดขึ้นได้ช้ามาก ท าให้
แคดเมียมผ่านเข้าไปสู่ทางท่อล าเลียงน้ า (Xylem) และล าเลียงไปยังส่วนต่างๆ ที่อยู่เหนือรากได้น้อย 
ท าให้ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้ า (ราก) มีมากกว่าในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) 
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  อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการล้าเลียงแคดเมียมเข้าสู่ทางท่อล้าเลียงผ่านทางเซลล์ในบริเวณ
ที่เป็นชั้นเอนโดเดอร์มิสอาจเกิดขึ้นได้ยาก แต่เอนโดเดอร์มิสจะพบในเนื้อเยื่อของรากที่เจริญเติบโตเต็มที่ 
(Region of maturation) ในขณะที่บริเวณที่มีการแบ่งเซลล์ (Region of cell division) และบริเวณที่มี
เซลล์ขยายตามยาว (Region of cell elongation) จะยังไม่พบเอนโดเดอร์มิส (วันเพ็ญ ภูติจันทร์, 
2540) ซึ่งอาจท้าให้แคดเมียมถูกล้าเลียงเข้าสู่ทางท่อล าเลียงน้ าได้โดยไม่ต้องใช้วิธีการ Active 
transport และจากการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมทั้งในส่วนเหนือน้้า และส่วนใต้น้้า เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่า ในทุกชุดการทดลองที่เติมสารคีเลตมีปริมาณการสะสมแคดเมียม
เพิ่มขึ้น ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการเติม CA และสาร EDTA ไปท้าปฏิกิริยากับแคดเมียมและเกิดเป็น
สารประกอบแคดเมียมเชิงซ้อน ซึ่งช่วยไม่ให้เกิดการตกตะกอน และเกิดการชักน้าให้พืชมีการดูดดึงเข้า
ไปได้เพิ่มมากขึ้น (ชวนพิศ แดงสวัสด์ิ, 2544) นอกจากนี้จากการเติมสารคีเลตลงไปในระดับความ
เข้มข้นต่างๆ อาจท้าให้ระดับความเข้มข้นของสารละลายทั้งหมดในน้้าเพิ่มขึ้น ส่งผลท้าให้ค่า Water 
potential ซึ่งแปรผันไปกับระดับความเข้มข้นของสารละลายมีค่าเพิ่มขึ้นตามระดับความเข้มข้นของ
สารคีเลตที่เติมลงไป และจะท้าให้เกิดการแพร่ของน้้าเข้าสู่เซลล์รากของพืชที่มีค่า Water potential ท่ี
น้อยกว่าได้ดี (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน์) จึงอาจท้าให้แคดเมียมที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับน้้าเข้าสู่พืชได้
มากยิ่งขึ้น ในขณะที่ชุดควบคุม ค่า Water potential ในน้้าอาจมีค่าต้่ากว่าชุดการทดลองอื่น เนื่องจาก
ไม่มีการเติมสารคีเลต จึงอาจท้าให้แคดเมียมที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับน้้าเข้าสู่พืชได้ไม่ดีเท่ากับชุดการ
ทดลองที่เติมสารคีเลต 
  เมื่อท้าการเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่เติมสารคีเลตในแต่ละระดับความเข้มข้น 
พบว่า ในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) มปีริมาณการสะสมแคดเมียมในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA 
มากที่สุดในทุกระดับความเข้มข้น รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA และชุด
การทดลองที่เติม CA ตามล้าดับ (ดังตารางที่ 4.11) โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากที่สุดใน
ระดับความเข้มข้นของสารคีเลตที่ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อพิจารณาร่วมกับปริมาณการสะสม
แคดเมียมในส่วนใต้น้้า (ราก) จากการศึกษาพบว่า ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA มปีริมาณการ
สะสมแคดเมียมมากที่สุดเช่นเดียวกันกับในส่วนเหนือน้้า (ดังตารางที่ 4.12) แสดงให้เห็นได้ว่า สาร 
EDTA มีผลต่อการดูดดึงแคดเมียมได้มากกว่า CA สอดคล้องกับงานวิจัยของ Turgut et al. (2004) ท่ี
ได้ท้าการศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ CA ในการช่วยดูดดึงแคดเมียม โครเมียม และ
นิกเกิล โดยใช้ทานตะวัน (Helianthus annuus) ซึ่งพบว่า สาร EDTA สามารถช่วยในการดูดดึง
แคดเมียมได้มากกว่า CA และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Muhammad et al. (2009) ที่ได้
ท้าการศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ CA ในการดูดดึงแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และ
โครเมียม โดยใช้ธูปฤาษี (Typha angustifolai) ผลการศึกษาพบว่า สาร EDTA สามารถเพิ่มการดูดดึง
แคดเมียมได้มากกว่า CA เช่นกัน  
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบผลของสารคีเลตต่อการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ปริมาณแคดเมียมในส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) ( มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

Ctrl CA EDTA EDTA+CA 

ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

15 50.03 a±6.2 61.71 a±11.8  146.10 b±33.8   70.24 a±11.7  

30 77.21 a±6.8  80.03 a±21.0  118.56 b±20.5   80.84 a±  8.4  

45 74.67 a±5.0  71.23 a± 6.6  110.79 b±13.6   71.36 a±15.1  

60 62.14  ±4.6 64.53  ±14.2    71.75  ±  9.4  74.53  ±10.6 

75 61.33  ±9.1 56.18  ±  9.7   70.49  ±16.0  67.24  ±16.7 

90 64.07  ±6.6 63.94  ±  9.0   67.25  ±  4.3  70.04  ±12.3 
ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

15 50.03 a±6.21  84.28 b±15.9  154.60 c±13.22 131.39 c±14.4  

30 77.21 a±6.82  83.42 b±18.3 119.45 c±27.45    96.71bc±12.6  

45 74.67 a±5.00  72.82 b±7.31  116.03 b±21.01    76.44 a±11.2  

60 62.14 a±4.60 59.30ab±16.8   74.41bc±  4.55   76.49c±6.69 

75 61.33  ±9.16 79.36  ±16.7   71.48  ±  8.07   69.20  ±3.89 

90 64.07 a ±6.68 76.67ab±8.58   75.53ab ±35.12   80.96b ±2.76 
ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 2 มิลลิกรัมต่อลิตร  

15 50.03 a±6.21  105.37 b±13.6  156.68 c±30.5  146.89 c±14.4  

30 77.21 a±6.82  91.18 ab±14.5  151.90 c±7.75  103.58 b±7.72  

45 74.67 a±5.00  83.2a±15.8  117.81 b±7.06    86.21 a±11.3  

60 62.14 a±4.60  58.85ab±3.34    78.28 b±11.2    79.03 b±11.9 

75 61.33 a±9.16  78.96 b±9.37    84.77 b±3.17   80.62 b±4.43  

90 64.07 a±6.68 67.98 b±10.7   83.17 c±5.97    84.13 c±4.27  
หมายเหต:ุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถงึความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถติิที่ 

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างสารคีเลตที่เติมลงในการทดลอง 

 
 
 
 



98 

 

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบผลของสารคีเลตต่อการสะสมแคดเมียมในส่วนใต้น้้า 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ปริมาณแคดเมียมในส่วนส่วนใต้น้้า (ราก) ( มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

Ctrl CA EDTA EDTA+CA 

ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
15 358.51a±6.2  428.38 a ± 18.7  635.70 b±33.7  554.80 c±23.7  

30 405.61 a±6.8  504.28 b±20.5  605.15 c±  2.5  533.55bc±18.5  

45 411.77 a±5.0  493.13 b±13.6 574.22 c±13.6  521.06ab±13.6  

60 419.49 a±4.6  468.28ab±   9.3  523.64bc±  9.8  540.75 c±10.3 

75 391.34 a±9.1  455.92 a±11.0  549.15 b±16.0  523.47 b±18.0  

90 353.85 a±6.6  387.14 a±   4.3  561.67 b±   4.3  539.69 b±13.6  

ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
15 358.51a±6.2  435.22 b ±   3.2  643.22 c ±13.2 612.82 c ±12.3  
30 405.61 a±6.8  549.38 b ±   7.4  595.43 bc ±27.4  615.50 c ±   2.4  
45 411.77 a±5.0  555.40 b ±11.0  564.12 b ±21.1  597.07 b ±18.0  
60 419.49 a±4.6  561.83 b ±   5.5  522.50 b ±14.5 522.87 b ±24.4  

75 391.34 a±9.1  557.02 b ±   8.9  536.47 b ±18.0 490.93 b ±13.0  
90 353.85 a±6.6  428.92 a ±25.1  521.78 b ±15.6  525.81 b ±35.0 

ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
15 358.51a±6.2  478.39 b ±30.4  645.82 c ±   3.4  621.71 c ±21.2  
30 405.61 a±6.8  581.55 b ±  7.7  582.31 b ±   7.8  585.87 b ±  7.7  
45 411.77 a±5.0  575.65 b ±  7.0  571.76 b ±   7.0  565.94 b ±  7.1  
60 419.49 a±4.6  598.57 b ±11.3  500.23 c ±11.2  517.20 c ±11.2 
75 391.34 a±9.1  603.19 b ±23.1  533.64bc±   3.1  473.15 c ±47.5  
90 353.85 a±6.6  471.15bc±   5.9  503.58 c ±43.0  419.41ab±19.7  

หมายเหต:ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถงึความแตกตา่งกันอย่างมีนัยสา้คัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างสารคีเลตที่เติมลงในการทดลอง  
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 4.2.5 ผลของ EDTA และ CA ต่อศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพ 
         ของผักตบชวา (Bioconcentration factor; BCF) 
 

1) ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาในชุดการทดลองที่     
เติม CA 

 
   การศึกษาค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา พบว่า ในชุด
การทดลองที่เติม CA พบว่า ในส่วนหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวามีค่าศักยภาพในการสะสม
แคดเมียมมากที่สุด คือ 210.74 ที่ระยะเวลา 15 (ดังรูปที่ 4.29) ท่ีระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
รองลงมาคือชุดการทดลองที่เติม CA ระดับความเข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าเท่ากับ 
168.56 และ 123.42  ตามล้าดับ ถึงแม้ว่าในช่วงเวลาอ่ืนไม่มีความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดจากชุด
ควบคุม แต่ก็ยังพบว่า มีค่าศักยภาพที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยมีค่าเท่ากับ 100.06, 
156.52, 138.37, 113.93, 125.02 และ 114.73 ตามล้าดับระยะเวลาในการทดลอง ส้าหรับค่า
ศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา ในชุดการทดลองที่เติม CA พบว่า ในส่วน
ใต้น้้า (ราก) มีค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมมากกว่าชุดควบคุมอย่างเห็นได้ชัด  เนื่องจากมีการ
สะสมที่ส่วนรากมากกว่า ในขณะที่มีการล้าเลียงไปสู่ส่วนอ่ืนๆ น้อย ท้าให้ศักยภาพในการสะสม
แคดเมียมมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น แต่ในระยะสุดท้ายของการทดลองอาจมีค่าที่ลดลง 
เนื่องจากผักตบชวามีความสามารถลดลงอันเกิดจากการที่พืชมีการสะสมปริมาณแคดเมียมไว้มาก โดย 
ชุดการทดลองที่เติม CA ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มค่ีาศักยภาพในการสะสมแคดเมียม
มากที่สุด เท่ากับ 956.78, 1163.10, 1151.31, 1197.13, 1206.38 และ 942.30 ตามล้าดับของ
ระยะเวลาในการทดลอง (ดังรูปที่ 4.30) โดยค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมในชุดการทดลองที่เติม 
CA มีปริมาณน้อยในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวา แต่จากค่าที่สูงในส่วนใต้น้้า (ราก) จึง
แสดงให้เห็นว่าการเติม CA มีส่วนช่วยต่อการเพิ่มศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของ
ผักตบชวา โดยเฉพาะในส่วนใต้น้้า (ราก)  สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hsiao et al. (2007) ที่ได้
ท้าการศึกษาการดูดดึงโลหะหนักโดยใช้ผักกาดเขียว (Brassica juncea) ร่วมกับสารคีเลต 4 ชนิด 
ได้แก่ สาร DTPA, EDTA, CA และ Oxalic acid พบว่า สารคีเลตทุกชนิด รวมทั้ง CA สามารถช่วยเพิ่ม
ศักยภาพในการสะสมโลหะหนักของพืช 
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รูปท่ี 4.29 ค่า BCF ส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA 
 

 
รูปท่ี 4.30 ค่า BCF ส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA 
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  2) ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาในชุดการทดลองที่ 
                             เติมสาร EDTA 
 
      ผลการศึกษาค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาในชุดการ 
ทดลองที่เติมสาร EDTA พบว่า ในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวามีค่าศักยภาพในการ
สะสมแคดเมียมมากที่สุด คือ 313.36 ท่ีระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระยะเวลา 15 วัน (ดัง
รูปท่ี 4.31) รองลงมาคือ ชุดการทดลองที่เติม CA ท่ีระดับความเข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยมีค่าเท่ากับ 309.20 และ 292.22 ตามล้าดับ ซึ่งพบว่า มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับชุดการทดลอง
ที่เติม CA แต่ยังคงมีค่าค่อนข้างมากในระยะเวลาของการทดลองที่ 30 และ 45 วัน ทั้งนี้ เนื่องจากสาร 
EDTA มีส่วนช่วยในการล้าเลียงแคดเมียมไปสู่ส่วนต่างๆ ของพืชได้ดี ทั้งนี้ค่าศักยภาพในการสะสม
แคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA พบว่า ในส่วนใต้น้้า (ราก) มี
แนวโน้มลดลงในช่วงการทดลองท่ี 60 วัน และเพิ่มขึ้นที่ 75 และ 90 วัน ของการทดลอง อาจ
เนื่องมาจากผักตบชวามีอัตราการดูดดึงไปสู่ส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ได้น้อยลงท้าให้แคดเมียมมี
ปริมาณการสะสมสูงขึ้นในส่วนใต้น้้า (ราก) ซึ่งในชุดการทดลองนี้ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมที่
น้อยในส่วนใต้น้้า (ราก) แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการล้าเลียงแคดเมียมไปสู่ส่วนเหนือน้้าที่มาก 
(ล้าต้นและใบ)  โดยชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ท่ีระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าน้อย
ที่สุด เท่ากับ 1291.63, 1164.62, 1143.51, 1000.46, 1067.28 และ 1007.17 ตามล้าดับของ
ระยะเวลาในการทดลอง (ดังรูปที่ 4.32) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kai-Sung et al. (2008) ที่ได้
ศึกษาการใช้สาร EDTA และไตรตอน (Triton X-100) เพื่อเพิ่มการดูดดึงแคดเมียมโดยการใช้ต้นผักบุ้ง 
(Ipomoea aquatica) ในสารละลายท่ีมีระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.3, 1 และ 3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาพบว่า การเติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 10 และ 100 ไมโครโมล
ต่อลิตร ท าให้ค่า BCF ในรากของพืช เท่ากับ 0 และ 274 ตามล้าดับ ในสารละลายแคดเมียมที่ระดับ
ความเข้มข้น  0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับในสารละลายแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่า BCF ในรากของพืช เท่ากับ 40 และ 534 ตามล้าดับ และแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น 3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า BCF ในรากของพืช เท่ากับ 96 และ 488 ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการเติมสาร 
EDTA ที่ความเข้มข้นที่สูงขึ้นท้าให้ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของพืช (BCF) สูงขึ้น 
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รูปท่ี 4.31 ค่า BCF ส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA 
 

 
รูปท่ี 4.32 ค่า BCF ส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA 
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  3) ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาในชุดการทดลองที่ 
                             เติมสาร EDTA ร่วมกับ CA 
 

       ผลจากการศึกษาค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาในชุด
การทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA พบว่า ในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวามีค่า
ศักยภาพในการสะสมแคดเมียมมากที่สุด คือ 298.78 ที่ระดับความเข้มข้นรวม 2 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ที่ระยะเวลา 15 วัน (ดังรูปที่ 4.33) รองลงมาคือ ระดับความเข้มข้น 1 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมี
ค่าเท่ากับ 262.78 และ 140.48 ตามล้าดับ ซึ่งพบว่า มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับชุดการทดลองที่เติม 
CA และชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA แต่ยังคงมีค่าค่อนข้างมากในระยะเวลาของการทดลองที่ 30 
และ 45 วัน เช่นเดียวกับชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ทั้งนี้ เนื่องจาก สาร EDTA มีส่วนช่วยในการ
ล้าเลียงแคดเมียมไปสู่ส่วนต่างๆ ได้ดี ท้ังนี้ค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา
ในชุดการทดลองที่เติมสารคีเลตทั้งสองชนิดร่วมกัน พบว่า ในส่วนใต้น้้า (ราก) มีแนวโน้มลดลงตลอด
ช่วงระยะเวลาของการทดลอง เนื่องจากผักตบชวามีอัตราการดูดดึงที่น้อยลง รวมถึงปริมาณสารคีเลต
ที่ใช้มีค่าลดลง โดยค่าศักยภาพในการสะสมแคดเมียมน้อยนั้นแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ
ล้าเลียงโลหะหนักที่มากข้ึน โดยชุดการทดลองที่เติมสารคีเลตทั้งสองชนิดที่ระดับความเข้มข้นรวม 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 1243.41, 1171.74, 1131.87, 1034.41, 946.30 และ 838.81 (ดังรูปที่ 
4.34) ตามล้าดับระยะเวลาในการทดลอง  
 

 
 
รูปท่ี 4.33 ค่า BCF ส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA   ร่วมกับ 
               สาร EDTA 
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รูปท่ี 4.34 ค่า BCF ส่วนใต้น้้า (ราก) ของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA    

 
4) เปรียบเทียบผลของ EDTA และ CA ต่อศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพ

ของผักตบชวา 
 

      จากการศึกษาค่าเฉลี่ยศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา 
ทั้งต้น เมื่อท้าการเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองที่เติมสารคีเลตในแต่ละระดับความเข้มข้น พบว่า 
ค่าศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) กับชุดการทดลองที่เติม CA ทั้งนี้ชุดการทดลองที่เติม CA 
ร่วมกับสาร EDTA พบว่า ศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาที่ระดับความเข้มข้นที่ 
1  และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (ดังตารางที่ 13) และเมื่อพิจารณา
ถึงค่าศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาที่มีค่ามากที่สุดในแต่ละชุดการทดลอง 
พบว่า มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 802.49 ที่ 15 วัน ของชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ท่ี 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA ท่ี 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 768.60 ที่ 15 วัน 
และชุดการทดลองที่เติม CA ท่ี 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 682.15 ที่ 75 วัน ดังนั้น จากการศึกษา
ค่าเฉลี่ยศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาทั้งต้นทั้ง 3 ชุดการทดลอง สามารถ
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แสดงให้เห็นได้ว่า สาร EDTA มีผลต่อการเพิ่มศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวา
ได้มากกว่า CA ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชิดชนก  อัศวโภคี (2007) ท่ีท าการศึกษาผลของการใช้
สารคีเลต ได้แก่ สาร EDTA, EDDS และ CA เพื่อช่วยในการดูดดึงแคดเมียมด้วยทานตะวัน 
(Helianthus annuus Linn.) โดยการเติมสารละลายแคดเมียมไนเตรต ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 20 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ภายหลังจากปลูกพืชเป็นเวลา 35 วัน และเติมสารคีเลตทั้ง 3 ชนิด ที่ระดับ
ความเข้มข้น 0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน ผลการศึกษาพบว่า ทานตะวันมีความสามารถในการสะสม
แคดเมียมทั้งต้นมากที่สุดคือ 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และยังพบว่า การเติมสาร EDTA มีส่วนช่วยใน
การดูดดึงได้มากกว่า CA นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jean et al. (2008) ท่ีท าการศึกษา
ผลของการใช้สารคีเลต ได้แก่ EDTA และ CA เพื่อช่วยดูดดึงโครเมียม และนิกเกิล ด้วยพืช Darura 
Innoxia โดยการปลูกลงในดินที่ปนเป้ือน 1.5 กิโลกรัม และเติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 1 มิลลิ
โมลต่อกิโลกรัมดิน และ CA ที่ระดับความเข้มข้น 1, 5 และ 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน พบว่า การเติม
สาร EDTA ท้าให้พืชมีความสามารถในการดูดดึงได้ดีกว่าการเติม CA 
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ตารางที่ 4.13 ศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาเฉลี่ยทั้งต้น (BCF) 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ศักยภาพการสะสมแคดเมียมทางชีวภาพของผักตบชวาเฉลี่ยทั้งต้น (BCF)  

 
Ctrl CA  EDTA  EDTA+CA  

ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
15 408.54±42.9 a 490.09±42.3 b 781.81±30.6 c 625.04±35.5 d 
30 482.82±30.4 a 584.31±23.5 b 723.72±40.8 c 614.39±48.7 b 
45 486.43±37.6 a 564.36±33.4b 685.01±26.2 c 592.42±10.4 b 
60 481.63±31.1 a 532.81±44.6 ab 595.39±25.4 bc 615.27±41.0 c 
75 452.68±36.1 a 512.10±31.0 b 619.64±18.2 c 590.71±26.6 c 
90 417.91±33.7 a 451.09±35.7 b 628.92±23.9 b 609.72±8.9 b 

ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
15 408.54±42.9 a 519.50±19.3 b 797.82±15.8 c 744.21±35.9 c 
30 482.82±30.4 a 632.79±52.0 b 714.89±28.0 c 712.21±42.2 c 
45 486.43±37.6 a 628.21±33.9 b 680.14±1.92 b 673.50±43.9 b 
60 481.63±31.1 a 621.13±27.8 b 596.91±21.6 b 599.37±20.4 b 
75 452.68±36.1 a 628.15±45.9 b 607.95±44.9 b 560.13±40.6 b 
90 417.91±33.7 a 505.60±29.7 b 597.31±33.4 c 606.77±48.4 c 

ระดับความเข้มข้นของสารคีเลต 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
15 408.54±42.9 a 583.76±23.3 b 802.49±27.9 c 768.60±13.0 c 
30 482.82±30.4 a 672.73±43.4 b 734.20±23.4 b 689.45±37.6 b 
45 486.43±37.6 a 658.86±56.2 b 689.56±17.8 b 652.15±14.1 b 
60 481.63±31.1 a 657.41±33.6 b 578.51±32.1 c 596.24±34.5 bc 
75 452.68±36.1 a 682.15±40.8 b 618.41±43.7 bc 553.77±51.9 c 
90 417.91±33.7 a 539.13±24.5 bc 586.76±38.0 c 503.53±15.4 b 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแนวนอน แสดงถงึความแตกตา่งกันอย่างมีนัยสา้คัญทางสถิติที่ 
ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างสารคีเลตที่เติมลงในการทดลอง  
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4.2.6 ผลของ EDTA และ CA ต่อการล้าเลียงแคดเมียมในผักตบชวา (Translocation 
factor; TF) 

 
  ผลของ EDTA และ CA ต่อการล้าเลียงแคดเมียมในผักตบชวา นอกจากการพิจารณา
ถึงความสามารถในการสะสมปริมาณแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) และส่วนใต้น้้า (ราก) 
ของผักตบชวา ยังสามารถพิจารณาได้จากการศึกษาค่า Translocation factor (TF) หรือค่าการ
ล้าเลียง โดยการค้านวณจากอัตราส่วนระหว่างปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนล้าต้นและใบ กับ
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนรากของพืช ในกรณีที่ปริมาณการสะสมของแคดเมียมเพิ่มขึ้นใน
ส่วนของล้าต้นและใบ แต่มีปริมาณการสะสมแคดเมียมลดลงในส่วนของราก แสดงว่าอัตราส่วนหรือ
ค่า TF จะเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นได้ว่ามีการล้าเลียงแคดเมียมจากรากไปไว้ในส่วนต่างๆ ของ
พืชได้มากขึ้น 
 

 จากการศึกษาค่า TF ในการวิจัยครั้งนี้ พบว่า ชุดควบคุมมีค่า TF เท่ากับ  0.14, 0.19, 
0.18, 0.15, 0.16 และ 0.18 ตามล้าดับของระยะเวลาในการทดลองที่ 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 วัน 
ส้าหรับในชุดการทดลองที่เติม CA พบว่า ค่า TF มีมากกว่าในชุดควบคุม คือ 0.19 และ 0.22 ในระดับ
ความเข้มข้นของ CA ท่ี 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ 15 วัน ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่า CA มีส่วน
ช่วยให้พืชมีการล้าเลียงแคดเมียมได้เพิ่มขึ้นแม้เพียงในช่วงระยะเวลาแรกของการทดลอง โดย
สอดคล้องกับการศึกษาของ Jean et al. (2008) ท่ีท าการศึกษาการดูดดึงโครเมียม และนิกเกิล ด้วยพืช 
Darura Innoxia โดยการปลูกลงในดินที่ปนเปื้อน พบว่า ในชุดควบคุมที่ไม่เติมสารคีเลตมีค่า TF เท่ากับ 
0.17 และ 0.33 ในการล้าเลียงโครเมียมและนิกเกิล ตามล้าดับ ทั้งนี้ยังพบอีกว่า เมื่อมีการเติม CA ท่ี
ระดับความเข้มข้น 1, 5 และ 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ค่า TF ในการล้าเลียงโครเมียมเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
0.21, 0.35 และ 0.62 ตามล้าดับความเข้มข้น และค่า TF ในการล้าเลียงนิกเกิลเพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.43 ท่ี
ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม 

 
 ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบว่า มีค่า TF มากกว่าชุดควบคุมทั้ง 3 ชุดการทดลอง ที่ระยะเวลา 15, 30 และ 45 วันของ
การทดลอง โดยมีค่าเท่ากับ 0.23, 0.24 และ 0.24 ตามล้าดับท่ี 15 วัน และมีค่าเท่ากับ0.19, 0.20 และ 
0.26 ตามล้าดับท่ี 30 วัน และมีค่า 0.19, 0.21 และ 0.21 ตามล้าดับท่ี 45 วัน (ดังตารางที่ 4.14) แสดง
ให้เห็นได้ว่าการเติมสาร EDTA ท้าให้พืชมีการล้าเลียงแคดเมียมได้เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Sun et al. (2009) ที่ศึกษาการดูดดึงแคดเมียมของพืช Solanum nigrum L. และมีการเติมสาร 
EDTA ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 กรัมต่อกิโลกรัมดิน เพื่อช่วยการดูดดึงแคดเมียมในช่วงการ
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เจริญเติบโตต่างๆ (Stage) โดยพบว่า ค่า TF มีค่าเท่ากับ 2.1 และ 1.6 ตามล้าดับความเข้มข้นของสาร 
EDTA ในช่วง Seeding stage ของพืช และมีค่า TF เท่ากับ 2.0 และ 1.9 ตามล้าดับความเข้มข้นของ
สาร EDTA ในช่วง Flowering stage ของพืช ซึ่งมีค่ามากกว่าในชุดการทดลองที่ไม่เติมสาร EDTA ที่มี
ค่า TF เท่ากับ 1.3 
 
 ส้าหรับในชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร EDTA พบว่า ที่ระดับความเข้มข้น  
0.5 มีค่า TF น้อยไม่แตกต่างจากชุดควบคุม เนื่องจากปริมาณ CA และสาร EDTA ที่ใส่ไปชนิดละ 
0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีปริมาณที่น้อยมากจนอาจไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณการสะสม
แคดเมียมของพืชเมื่อระยะเวลาเริ่มต้น ในขณะที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 1 และ 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบว่า มีค่า TF มากกว่าชุดควบคุมที่ 15 ซึ่งมีค่าที่มากใกล้เคียงกับชุดการทดลองที่เติมสาร 
EDTA โดยมีค่าเท่ากับ 0.21 และ 0.24 ตามล้าดับความเข้มข้นของแคดเมียม (ดังตารางที่ 4.14) 
อย่างไรก็ตามจากการศึกษาค่า TF ในทุกๆ ชุดการทดลอง สามารถแสดงให้เห็นว่า การเติมสาร EDTA 
มีส่วนช่วยในการล้าเลียงแคดเมียมไปสู่ส่วนต่างๆ ได้มากกว่าการเติม CA ดังแสดงด้วยค่า TF ท่ี
มากกว่า ทั้งนี้เนื่องจาก CA มีโครงสร้างของโมเลกุลที่ซับซ้อนน้อยกว่าสาร EDTA ท้าใหเ้มื่อมีการดูดดึง
แคดเมียมมายังส่วนรากของพืช อาจมีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในบริเวณรากหรือกลไกอ่ืนๆ 
ของพืชเอง ท้าให้แคดเมียมที่ถูกดูดดึงมาพร้อมกันถูกตรึงอยู่ในบริเวณรากได้มากกว่า หรืออาจเป็น
เพราะแคดเมียมมีการเปลี่ยนรูปที่อาจเคลื่อนย้ายได้ยาก เช่น แคดเมียมออกไซด์ (CdO) ในขณะที่สาร 
EDTA เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่จับกับแคดเมียมได้นานกว่าท้าให้แคดเมียมอยู่ในรูปที่เคลื่อนย้ายได้
ง่าย จึงมีโอกาสเกิดการล้าเลียงไปยังส่วนต่างๆ ได้มากกว่า CA (Jones et al., 1996)    
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ตารางที่ 4.14 ค่า Translocation factor (TF) ของผักตบชวาในแต่ละชุดการทดลอง 
ความเข้มข้น 

ของคีเลต  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่า Translocation factor (TF) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 45 วัน 90 วัน 

0 (ชุดควบคุม) 0.14 0.19 0.18 0.15 0.18 0.18 
CA            0.5 0.14 0.16 0.14 0.14 0.12 0.17 
CA               1 0.19 0.15 0.13 0.11 0.14 0.18 
CA               2 0.22 0.15 0.15 0.10 0.13 0.14 
EDTA        0.5 0.23 0.19 0.19 0.13 0.12 0.12 
EDTA           1 0.24 0.20 0.21 0.14 0.13 0.15 
EDTA           2 0.24 0.26 0.21 0.16 0.16 0.17 
EDTA+CA 0.5 0.13 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 
EDTA+CA    1  0.21 0.16 0.13 0.15 0.14 0.15 
EDTA+CA    2 0.24 0.18 0.15 0.15 0.17 0.20 

 
 

4.2.7  สมดุลมวล (Mass balance) และประสิทธิภาพของ CA และสาร EDTA ต่อการ
ดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวา 

 
  จากการท้าสมดุลมวล เพื่อศึกษาปริมาณแคดเมียมที่อยู่ในระบบทั้งหมด โดยการ
วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในน้้าเสียสังเคราะห์ และปริมาณแคดเมียมที่อยู่ในผักตบชวาทั้ง  
2 ส่วน ได้แก่ ส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) และส่วนใต้น้้า (ราก) โดยผลการศึกษาดังกล่าวได้ค้านวณ
ในทุกชุดการทดลอง (ดังตารางที่ 4.15) พบว่า ในชุดควบคุม มีปริมาณแคดเมียมสูญหายไป เท่ากับ 
7.29 เปอร์เซ็นต์ ชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ปริมาณแคดเมียมสูญหาย เท่ากับ 6.61, 5.08 และ 4.75 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนในชุดการทดลอง
ที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณแคดเมียมสูญหาย 
เท่ากับ 6.49, 8.53 และ 17.79 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนในชุดการทดลองที่เติม CA ร่วมกับสาร 
EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณแคดเมียมสูญหายเท่ากับ 4.13, 
11.31 และ 13.60 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ซึ่งปริมาณแคดเมียมที่สูญหายไปในทุกๆ ชุดของการทดลอง 
อาจเนื่องมาจาก แคดเมียมอาจมีการติดอยู่กับอนุภาคของของแข็งแขวนลอยซึ่งเป็นตะกอนที่มีอยู่มาก
ในน้้าเสียสังเคราะห์ (Di-Palma and Mecozzi, 2007) รวมถึงตะกอนจากเศษซากของผักตบชวา ซึ่งใน
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การศึกษาไม่ได้มีการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในของแข็งแขวนลอยและตะกอนที่เกิดขึ้น นอก 
จากนี้ยังอาจมีปริมาณแคดเมียมบางส่วนที่ปนเปื้อนไปกับอุปกรณ์และภาชนะต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง
และการเก็บตัวอย่าง  (ทิพวรรณ พจนาภรณ์, 2551) รวมถึงปริมาณแคดเมียมที่สูญเสียไปจากการล้าง
ตัวย่างของผักตบชวาให้สะอาดก่อนน้ามาวิเคราะห์ ท้าให้ปริมาณแคดเมียมบางส่วนอาจสูญหายไป
จากระบบได้ 
 
  ทั้งนี้จากการท้าสมดุลมวลในการทดลอง สามารถแสดงถึงเปอร์เซ็นต์คงเหลือของ
แคดเมียมที่อยู่ในน้้าเสียสังเคราะห์ได้ และสามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพของการเติม CA และสาร 
EDTA ได้ดังต่อไปนี ้ 
 

1) เปอร์เซ็นต์คงเหลือของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 

  ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์คงเหลือของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ จากการท าสมดุล
มวล (ตารางที่ 4.15) พบว่า ในชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นต์คงเหลือของแคดเมียมในน้ ามากที่สุด คือ 30.38 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากไม่มีการเติมสารคีเลตใดๆ จึงท าให้ปริมาณการดูดดึงแคดเมียมทั้งต้นของผักตบชวา
มีค่าน้อยที่สุด แตกต่างจากชุดการทดลองที่มีการเติมสารคีเลตในน้ าเสียสังเคราะห์ ซึ่งช่วยเพิ่มศักยภาพ
การดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาท าให้ความสามารถในการสะสมแคดเมียมในพืชมีมากขึ้น ส่งผลให้
ปริมาณคงเหลือของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์มีค่าลดลงกว่าชุดควบคุม โดยในชุดการทดลองที่เติม 
CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์คงเหลือของแคดเมียม เท่ากับ 
28.02, 26.92  และ 23.86 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ดังรูปที่ 4.35) ซึ่งมีการคงเหลือของแคดเมียมในน้ า
เสียสังเคราะห์มากที่สุด เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูด
ดึงผักตบชวาได้มากที่สุด ท าให้มีปริมาณคงเหลือของแคดเมียมในน้ าน้อยที่สุด เท่ากับ 21.12, 16.82 
และ 7.08 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับความเข้มข้นของสาร EDTA ที่ 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hernandez et al. (2006) ท่ีท าการศึกษาการใช้สาร EDTA ที่ระดับความ
เข้มข้น 250, 500 และ 750 ไมโครโมลต่อลิตร ในการช่วยเพิ่มการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม 
ด้วยการปลูกพืช Cynara  carduncylus  ในสารละลาย  ผลการศึกษาพบว่า EDTA ช่วยในการดูดดึง
โลหะหนักได้ดีขึ้นท าให้ปริมาณของโลหะที่อยู่ในน้ าลดลง 
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ตารางที่ 4.15 สมดุลมวลของแคดเมียม (Mass balance) ในการทดลอง 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ปริมาณ
แคดเมียม 
เริ่มต้น 

(มิลลิกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมในผักตบชวา  
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณ 
แคดเมียม 

คงเหลือในน้ า 
(มลิลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ปริมาณแคดเมียมในผักตบชวา  
(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณ 
แคดเมียม
คงเหลือ 

รวมปริมาณ
แคดเมียม 

ทั้งหมดในระบบ
(เปอร์เซ็นต์) ส่วนเหนือน้ า 

(ล าต้นและใบ) 
ส่วนใต้น้ า 
(ราก) 

รวม 
ทั้งต้น 

ส่วนเหนือน้ า 
(ล าต้นและใบ) 

ส่วนใต้น้ า 
(ราก) 

รวมทั้งต้น ในน้ า 
(เปอร์เซ็นต์) 

Ctrl 5.0 1.01 2.11 3.12 0.15 20.13 42.20 62.33 30.38 92.71 

CA 0.5 5.0 0.75 2.32 3.07 0.14 15.00 46.37 61.37 28.02 93.39 

CA 1.0 5.0 0.84 2.53 3.38 0.13 16.81 50.69 67.50 26.92 94.92 

CA 2.0 5.0 0.80 2.77 3.57 0.12 16.08 55.31 71.39 23.86 95.25 

EDTA 0.5 5.0 0.95 2.67 3.62 0.11 19.02 53.37 72.39 21.12 93.51 

EDTA 1.0 5.0 1.03 2.70 3.73 0.08 20.55 54.09 74.65 16.82 91.47 

EDTA 2.0 5.0 1.04 2.72 3.76 0.04 20.83 54.30 75.13 7.08 82.21 

EDTA+CA 0.5 5.0 0.85 2.64 3.48 0.13 16.92 52.75 69.67 26.20 95.87 

EDTA+CA 1.0 5.0 0.82 2.59 3.41 0.10 16.33 51.80 68.13 20.56 88.69 

EDTA+CA 2.0 5.0 0.95 2.46 3.41 0.09 18.95 49.25 68.20 17.14 86.40 

หมายเหตุ: ปริมาณแคดเมียมในผักตบชวาเป็นปริมาณที่ค านวณเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 90 วัน (ปริมาณแคดเมียมในผักตบชวาที่ระยะเวลาอ่ืน แสดงในภาคผนวก ค) 111 
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รูปท่ี 4.35  เปอร์เซ็นต์คงเหลือของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ (n=3) 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลอง  
 
 
2) ผลของ CA และสาร EDTA ต่อประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 
 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของ CA และสาร EDTA ต่อการดูดดึงแคดเมียมใน
ผักตบชวา จากการเปรียบเทียบปริมาณการดูดดึงแคดเมียมทั้งหมดของผักตบชวาในทั้ง 2 ส่วน คือ 
ส่วนใต้น้ า (ราก) และส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) โดยน ามาค านวณประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียม
ทั้งหมด (ดังรูปที่ 4.36) พบว่า ชุดควบคุมมีประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียม เท่ากับ 62.33 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร พืชมีประสิทธิภาพการดูดดึง
แคดเมียมเท่ากับ 61.37 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุม 
แต่ที่ระดับความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า พืชมีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียม
เท่ากับ 67.5 และ 71.39 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) กับ
ชุดควบคุม ส าหรับในชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พบว่า พืชมีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมคิดเป็น 72.39, 74.65 และ 75.13 เปอร์เซ็นต์ 
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ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่าการเติม
สาร EDTA สามารถช่วยท าให้ผักตบชวามีประสิทธิภาพในการดูดดึงแคดเมียมได้ดีกว่าการเติม CA ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ชิดชนก  อัศวโภคี (2007) ที่ท าการศึกษาผลของการใช้สารคีเลต 3 ชนิด 
ได้แก่ EDTA, EDDS และ CA เพื่อช่วยในการดูดดึงแคดเมียมด้วยทานตะวัน (Helianthus annuus 
Linn.) ภายหลังจากการปลูกพืชเป็นเวลา 35 วัน และเติมสารคีเลตทั้ง 3 ชนิด ที่ระดับความเข้มข้น 
0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมดิน พบว่า ทานตะวันมีความสามารถในการสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะการเติมสาร EDTA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมได้มากกว่าสาร EDDS และ CA 

 

 
รูปท่ี 4.36  ประสิทธิภาพการดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาในแต่ละชุดการทดลอง (n=3) 
หมายเหต:ุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกัน แสดงถงึความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความ

เชื่อมั่น 95% ระหว่างชุดการทดลอง  

 
 
 
  
 
 
  

a a
b c c d d

bc bc bc

0

20

40

60

80

100

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร
ดูด

ดึง
แค

ดเ
มีย

ม
(เป

อร
์เซ
็นต์

)

ชุดการทดลอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ส่วนเหนือน้ า (ล าต้นและใบ) ส่วนใต้น้ า (ราก) พืชทั้งต้น

0        0.5        1          2         0.5       1          2         0.5       1          2
Ctrl                  CA                          EDTA                        EDTA+CA



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 การศึกษาผลของ EDTA และ CA ต่อการดูดดึงแคดเมียมในน้้าด้วยผักตบชวา แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสีย
สังเคราะห์ที่เหมาะสม และส่วนที่ 2 การศึกษาผลของสาร EDTA และ CA ต่อการดึงดูดแคดเมียมด้วย
ผักตบชวา สามารถสรุปผลการศึกษา ได้ดังนี้ 

 
5.1.1 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ท่ี 
       เหมาะสม 
 
 จากการศึกษาเพาะเลี้ยงผักตบชวาในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้นของ

แคดเมียม 0.5, 1, 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม 
ที่ผักตบชวาสามารถเติบโตได้ คือ ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเท่ากับ 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยผักตบชวาแสดงอาการความเป็นพิษท่ีน้อย คือ 30.67 และ 33.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ แต่มี
อัตราการเติบโตเพิ่มขึ้น 132.08 และ 130.09 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับความเข้มข้น และเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองที่ 30 วัน ประสิทธิภาพของการดูดดึงแคดเมียมมีค่ามากที่สุด คือ 36.40 และ 35.67 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับความเข้มข้น โดยผักตบชวามีแนวโน้มของการดูดดึงแคดเมียมได้เพิ่มขึ้นตามระดับความ
เข้มข้นของแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ที่เพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมไว้ในส่วนใต้น้้า 
(ราก) มากกว่าในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ซึ่งจากปริมาณการสะสมแคดเมียมทั้งสองส่วนของ
ผักตบชวาที่มีปริมาณมาก ท้าให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษที่ผักตบชวาได้รับมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การ
เติบโตของผักตบชวามีเปอร์เซ็นต์การเติบโตน้อยลง และศักยภาพในการสะสมทางชีวภาพของ
ผักตบชวามีค่าลดลง ต้ังแต่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 2 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ้นไป แสดงให้เห็นว่า
ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 2, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีความเหมาะสมต่อการ
เติบโตของผักตบชวา 
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5.1.2 การศึกษาผลของสาร EDTA และ CA ต่อการดึงดูดแคดเมียมด้วยผักตบชวา 
 
 1) ความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวา 
       
 จากการศึกษาในทุกชุดการทดลองที่เติมสารคีเลต พบว่า ผักตบชวามีความสามารถ

ในการดูดดึงแคดเมียมเพิ่มขึ้น จากการพิจารณาปริมาณสะสมแคดเมียมในผักตบชวา โดยมีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมไว้ในส่วนใต้น้้า (ราก) ได้มากกว่าในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ซึ่งความสามารถ
ต่อการดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาในส่วนใต้น้้า (ราก) ในทุกชุดการทดลองพบว่า มีความสามารถ
ในการดูดดึงเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลา 90 วันของการทดลอง ส้าหรับในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) 
ของผักตบชวา ในชุดการทดลองที่ เติม CA มีความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมเพิ่มขึ้นในช่วง
ระยะเวลาที่ 15 วันของการทดลอง ส้าหรับชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA และชุดการทดลองที่เติม
สารคีเลตทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมเพิ่มขึ้นตลอดช่วงระยะเวลาที่ 45 วันของ
การทดลอง  

 
 2) ผลของ CA และสาร EDTA ต่อการดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา 
      
 การเติม CA และสาร EDTA มีผลต่อการช่วยดูดดึงแคดเมียมในผักตบชวา จากการที่

ผักตบชวามีการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ ได้เพิ่มมากขึ้น โดยในส่วนใต้น้้า (ราก) พบว่า การเติม 
CA และสาร EDTA ช่วยให้มีปริมาณการสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลา 90 วันของการ
ทดลอง ส้าหรับปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวา พบว่า การ
เติม CA ช่วยให้ปริมาณการสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาที่ 15 วัน ขณะที่การเติมสาร 
EDTA และการเติมสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด ช่วยให้ปริมาณการสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาที่ 
45 วันของการทดลอง  

  
 ส้าหรับการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารคีเลตที่เติมลงในน้้าเสียสังเคราะห์ที่

ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของสารคีเลตที่เพิ่มมาก
ขึ้นมีแนวโน้มช่วยในการดูดดึงแคดเมียมของผักตบชวาเพิ่มมากขึ้น ท้ังนี้จากการศึกษาความเป็นพิษ
ของ CA และสาร EDTA ต่อผักตบชวา พบว่า ผักตบชวาไม่มีอาการแสดงความเป็นพิษจากสารคีเลต
ทั้งสองชนิด แต่พบว่า สารทั้งสองชนิดส่งผลให้น้้าหนักหนักแห้งในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของ
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ผักตบชวามีค่าลดลง อันเนื่องมาจากปริมาณการสะสมแคดเมียมที่เพิ่มมากขึ้นในผักตบชวาจากการที่
สารคีเลตทั้งสองชนิดมีส่วนช่วยให้ผักตบชวาดูดดึงแคดเมียมได้มากขึ้น  

 
3) เปรียบเทียบความสามารถของ CA และสาร EDTA ต่อการดูดดึงแคดเมียมใน

ผักตบชวา 
 

      จากการศึกษา พบว่า การเติมสาร EDTA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมใน
ผักตบชวาได้มากกว่าการเติม CA เมื่อพิจารณาถึงปริมาณการสะสมแคดเมียม และค่าศักยภาพในการ
สะสมแคดเมียมทางชีวภาพ ซึ่งในชุดการทดลองท่ีเติมสาร EDTA มีค่ามากกว่าชุดการทดลองที่เติม 
CA เมื่อเปรียบเทียบกันในทุกระดับความเข้มข้น และทั้ง 2 ส่วนของผักตบชวา ได้แก่ ส่วนใต้น้้า (ราก) 
และส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ)  นอกจากนี้ยังพบว่า สาร EDTA มีส่วนช่วยในการล้าเลียงแคดเมียม
จากส่วนใต้น้้า (ราก) ไปสู่ส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ของผักตบชวาได้มากกว่า CA จากปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในส่วนเหนือน้้า (ล้าต้นและใบ) ที่มีค่ามากกว่าในทุกระดับความเข้มข้น โดยชุดการ
ทดลองที่เติมสาร EDTA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมมากที่สุดที่ 15 วันของการทดลอง มีค่าเท่ากับ 146.1,  154.6 และ 156.68 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล้าดับความเข้มข้น ส้าหรับชุดการทดลองที่เติม CA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณการสะสมในผักตบชวามากที่สุดที่ 15 วันของการทดลอง มีค่าเท่ากับ 
61.71, 84.8 และ 105.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล้าดับความเข้มข้น รวมทั้งการศึกษาค่า 
Translocation factor พบว่า ชุดการทดลองที่เติมสาร EDTA มีค่ามากกว่าชุดการทดลองที่เติม CA 
โดยมีค่าเท่ากับ 0.23, 0.24 และ 0.24 ที่ 15 วัน ตามล้าดับความเข้มข้น ส้าหรับการศึกษาการเติมสาร 
CA ร่วมกับสาร EDTA ในอัตราส่วน 1:1 ไม่มีผลท้าให้ความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมทั้งหมดของ
ผักตบชวาเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมสาร EDTA เพียงชนิดเดียว  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1) ควรมีการศึกษาการใช้สารคีเลตชนิดอ่ืน เพื่อเปรียบเทียบความสามารถ และประสิทธิภาพ 
ซึ่งอาจให้ผลที่ดีหรือมีความเหมาะสมกว่า CA และสาร EDTA เช่น สาร NTA (Nitrilotriacetic acid) 
กรดมาลิก (Malic acid) และกรดฮิวมิก (Humic acid) เป็นต้น 
 
 2) ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเติมสารคีเลต ยกตัวอย่างเช่น การแบ่งเติมสารในแต่ละ
ครั้งเปรียบเทียบกัน เช่น เติม 1, 2 และ 3 ครั้ง โดยให้มีปริมาณคีเลตรวมทั้งหมดที่เท่ากัน หรือวิธีการ
เติมสารคีเลตโดยการรักษาระดับความเข้มข้นให้คงที่ตลอดการทดลอง เป็นต้น 
 
 3) ควรมีการศึกษากับพืชชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะพืชที่เป็น Hyperaccumulator plants เนื่องจาก
พืชแต่ละชนิดอาจตอบสนองต่อสารคีเลตในการดูดดึงโลหะหนัก และมีความทนทานได้แตกต่างกัน 
 
 4) ควรมีการศึกษาในน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนจริง เพื่อศึกษาถึงความสามารถของผักตบชวา 
และสารคีเลตที่ใช้ เนื่องจากในน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนจริงนั้นมีปัจจัยที่มากกว่า เช่น ปริมาณจุลินทรีย์ 
ปริมาณสารอินทรีย์ รวมไปถึงโลหะอ่ืนที่เจือปน ซึ่งย่อมส่งผลต่อความสามารถและประสิทธิภาพของ
ผักตบชวาและสารคีเลต 
 
 5) จากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า การเติมสาร EDTA และการเติมสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด ช่วยให้
ปริมาณการสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้นในช่วงระยะเวลาที่ 45 วันของการทดลอง ดังนั้น การศึกษาในครั้ง
ต่อไปที่เพิ่มเติมในด้านอ่ืน เช่น การศึกษาในน้้าเสียที่มีการปนเปื้อนจริง เป็นต้น อาจไม่ จ้าเป็นต้อง
ศึกษาในระยะเวลาที่มากไปกว่า 45 วัน 
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ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม บณัฑิตวทิยาลยั จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. 

วนัเพ็ญ ภตูจินัทร์.  2540.  พฤกษศาสตร์ (Botany) ฉบบัปรับปรุง.  พิมพ์ครัง้ท่ี 2.  กรุงเทพมหานคร: 
สํานกัพิมพ์โอเดียนสโตร์, 2540. 

แวววลี ประมลู.  2548.  การสะสมของแคดเมียมในผกับุ้งท่ีปลกูในนํา้ท่ีมีการปนเปือ้นของแคดเมียม.

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวชิาการจดัการสิง่แวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ศริิมาศ สทิธิกรม.  2550.  การแพร่กระจายของปริมาณแคดเมียม ทองแดง และตะกัว่ในดนิ
ตะกอน บริเวณอา่วตราด จงัหวดัตราด.  วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขา
วิทยาศาสตร์ทางทะเล ภาควิชาวทิยาศาสตร์ทางทะเล มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

สนธิ คชวฒัน์.  2530.  ประสทิธิภาพของผกัตบชวาในการกําจดัโลหะหนกั :แคดเมียม ทองแดง 
ตะกัว่.  วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม  
บณัฑิตวทิยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สมบญุ เตชะภิญญาวฒัน์.  2535.  สรีรวิทยาของพืช (Plant Physiology).  กรุงเทพมหานคร: 
สํานกัพิมพ์มหาวิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

สํานกัคณะกรรมการพฒันาเศรษฐกิจ และสงัคมแหง่ชาต.ิ  2535.  แผนพฒันาการเศรษฐกิจและ
สงัคมแหง่ชาต ิฉบบัท่ี 7 (2535-2539).  กรุงเทพฯ: สํานกันายกรัฐมนตรี. 

สํานกัคณะกรรมการอาหารและยา, กระทรวงสาธารณสขุ.  2552.  รายการข้อมลูเอกสารและ
หลกัฐานเพ่ือการขึน้ทะเบียนวตัถอุนัตราย.  ท้ายประกาศสํานกังานคณะกรรมการอาหาร
และยา เร่ือง การกําหนดรายการข้อมลูเอกสารและหลกัฐานเพ่ือการขึน้ทะเบียนวตัถุ
อนัตราย พ.ศ. 2552.  หน้า 2/5. 
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สธิุนี วดีศริิศกัดิ.์  2550.  การกําจดัโครเมียมด้วยต้นก้างปลาโดยวิธีการปลกูพืชในดนิและไร้ดนิ. 

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวชิาวทิยาศาสตร์สิง่แวดล้อม บณัฑิตวทิยาลยั 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สภุาพร แป้งมา.  2552.  การใช้สบัปะรดเป็นตวัชีว้ดัความเป็นพิษของโครเมียมและตะกัว่ท่ี
ปนเปือ้นในดนิ.  วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต,  สาขาวิชาวทิยาศาสตร์สิง่แวดล้อม 
บณัฑิตวทิยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สรุภี โรจน์อารยานนท์.  2532.  มลพิษสภาวะแวดล้อม.  สภาวะแวดล้อมของเรา, หน้า 114-115.  
กรุงเทพมหานคร: สํานกัพมิพ์แห่งจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

โสภาพรรณ จิรนิรัตศิยั.  2534.  ปริมาณตะกัว่ ทองแดง แคดเมียม สงักะสีในนํา้และดนิตะกอน
จากชัน้คณุภาพลุม่นํา้ตา่งๆ ของลุม่นํา้แมก่ลอง.  วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขา
วิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

อนนท์ สขุสวสัดิ.์  2547.  การประเมินความอดุมสมบรูณ์ของดนินา.  พิมพ์ครัง้ท่ี 2.  กรุงเทพมหานคร: 
สํานกัพิมพ์โอเดียนสโตร์. 

อตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, กรม.  2549.  การปนเปือ้นแคดเมียมในดนิ.   
รายงานการศกึษาวิจยัสาเหตกุารปนเปือ้นแคดเมียมในดินพืน้ท่ีอําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก.  
กรุงเทพมหานคร. 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรการค านวณในการศึกษา 
 
1. การค านวณปริมาณสารประกอบแคดเมียม 
 

น้้าหนักสารประกอบแคดเมียมที่ต้องใช้ (กรัม) สามารถหาได้จากสูตร 
 
    A x MW x S 
          MM 
 

เมื่อ  A คือ ปริมาณของแคดเมียมที่ต้องการใช้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
S คือ ปริมาตรที่ใช้ (ลิตร) 
MM คือ มวลอะตอมของแคดเมียม (กรัม) 
MW คือ มวลโมเลกุลของสารประกอบแคดเมียมไนเตรท (กรัม) 

(Cd(NO3)2.4H2O) เท่ากับ 308.479 
เมื่อ Cd = 112.411, N = 14.007, O = 15.999, H = 1.008 

 
2. การค านวณสารประกอบคีเลต 
  

น้้าหนักสารประกอบแคดเมียมที่ต้องใช้ (กรัม) สามารถหาได้จากสูตร 
 
    A x MW x S 
           MC 
 

เมื่อ  A คือ ปริมาณของสารคีเลตท่ีต้องการใช้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
S คือ ปริมาตรที่ใช้ (ลิตร) 
MC คือ มวลอะตอมของสารคีเลตที่ใช้ (กรัม) 
MW คือ มวลโมเลกุลของสารประกอบคีเลตที่ใช้ (กรัม) 
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3. การค านวณการเจริญเติบโต 
  

3.1) การเจริญสัมพัทธ์ สามารถหาได้จากสูตร 
 
  น้้าหนักของพืชเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
    น้้าหนักของพืชเมื่อเริ่มการทดลอง 
 

3.2) เปอร์เซ็นต์การเจริญเติบโต สามารถหาได้จากสูตร 
 
  (น้้าหนักสดของพืชในแต่ช่วงระยะเวลา-น้้าหนักของพืชเมื่อเริ่มการทดลอง) x 100 
              น้้าหนักของพืชเมื่อเริ่มการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
 

รูปประกอบในการศึกษา 
     

รูปท่ี ข1 ก) สถานที่เก็บผักตบชวา  และ ข) การเพาะเลี้ยงก่อนน าไปใช้ทดลอง 
 

  

รูปท่ี ข2 ก) ผักตบชวาที่คัดเลือกไปใช้ทดลอง และ ข) ขนาด และความโตของพืชทดลอง 
 

    

รูปท่ี ข3 ก) การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ และ ข) การปลูกพืชทดลอง 

ก) ข) 

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปท่ี ข4 โรงเรือนทดลอง 
 

    

  

  
รูปท่ี ข5 อาการแสดงความเป็นพิษจากแคดเมียมของผักตบชวาในการทดลอง 
  ก) ลักษณะปกติ   ข) เริ่มแสดงอาการความเป็นพิษ 
  ค) แสดงอาการเป็นพิษชัดเจน ง) อาการเป็นพิษที่มากทั้งต้น 
 
 
 

ค) ง) 

ก) ข) 
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รูปท่ี ข6 ก) การเก็บตัวอย่างพืช และ ข) การเก็บตัวอย่างน้ า 
 
  

 

รูปท่ี ข7 ก) ตัวอย่างพืชที่อบ และบดละเอียดแล้ว และ ข) เครื่องชั่งสารเคมี และตัวอย่างพืช 
 

    

รูปท่ี ข8 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  ก) เครื่องย่อยตัวอย่างพืชและน้ า ด้วยระบบไมโครเวฟ    
(Microwave digestion) และ ข) เครื่องวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมจากตัวอย่างพืชและน้ า 
เครื่องอะตอมมิกแอปซอร์ปชั่นสเปกโตรมิเตอร์ (Atomic absorption spectrometer) 

 
 

ก) ข) 

ก) ข) 

ข) ก) ข) 



ภาคผนวก ค 
ปริมาณแคดเมียมและประสิทธิภาพการดูดดึงของผักตบชวา 

 
ตาราง ค1 ปริมาณแคดเมียมและประสิทธิภาพการดูดดึงของผักตบชวาในส่วนใต้น ้า (ราก) 

 
 

ชุดการทดลอง ปริมาณแคดเมียมของผักตบชวาในส่วนใต้น ้า (ราก) 
(มิลลิกรัม) 

รวม
ทั งหมด 

(มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพการดูดดึงของผักตบชวาในส่วนใต้น ้า (ราก) 
(เปอร์เซ็นต์) 

รวมทั งหมด 
(เปอร์เซ็นต์) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 

Ctrl 0.22 0.32 0.34 0.44 0.47 0.33 2.11 4.36 6.32 6.71 8.87 9.40 6.55 42.20 
EDTA 0.5 0.33 0.42 0.44 0.52 0.59 0.37 2.67 6.59 8.32 8.87 10.34 11.80 7.44 53.37 
EDTA 1 0.36 0.41 0.44 0.53 0.63 0.33 2.70 7.22 8.21 8.79 10.56 12.64 6.67 54.09 
EDTA 2 0.40 0.39 0.43 0.49 0.68 0.32 2.72 7.99 7.88 8.55 9.81 13.57 6.49 54.30 
CA 0.5 0.29 0.33 0.44 0.42 0.50 0.35 2.32 5.73 6.57 8.85 8.36 9.94 6.93 46.37 
CA 1 0.27 0.35 0.42 0.61 0.53 0.35 2.53 5.42 7.03 8.44 12.28 10.59 6.92 50.69 
CA 2 0.29 0.38 0.45 0.63 0.65 0.38 2.77 5.79 7.55 8.91 12.63 12.94 7.50 55.31 

EDTA+CA 0.5 0.30 0.37 0.36 0.59 0.61 0.40 2.64 6.10 7.48 7.15 11.72 12.28 8.03 52.75 
EDTA+CA 1 0.33 0.42 0.44 0.50 0.58 0.32 2.59 6.52 8.45 8.77 9.95 11.62 6.49 51.80 
EDTA+CA 2 0.32 0.39 0.42 0.50 0.56 0.33 2.52 6.41 7.71 8.45 9.92 11.18 6.63 50.31 
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ตาราง ค2 ปริมาณแคดเมียมและประสิทธิภาพการดูดดึงของผักตบชวาในส่วนเหนือน ้า (ล้าต้นและใบ) 
 

 

ชุดการทดลอง ปริมาณแคดเมียมของผักตบชวาในส่วนใต้น ้า  
(ล้าต้นและใบ) (มิลลิกรัม) 

รวม
ทั งหมด 

(มิลลิกรัม) 

ประสิทธิภาพการดูดดึงของผักตบชวาในส่วนใต้น ้า 
(ล้าต้นและใบ) (เปอร์เซ็นต์) 

รวมทั งหมด 
(เปอร์เซ็นต์) 

15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 15 วัน 30 วัน 45 วัน 60 วัน 75 วัน 90 วัน 
Ctrl 0.07 0.19 0.20 0.19 0.19 0.18 1.01 1.46 3.74 3.92 3.79 3.72 3.51 20.13 

EDTA 0.5 0.19 0.18 0.19 0.17 0.18 0.05 0.95 3.70 3.68 3.81 3.37 3.51 0.94 19.02 
EDTA 1 0.23 0.20 0.20 0.16 0.17 0.07 1.03 4.53 3.96 4.03 3.25 3.46 1.32 20.55 
EDTA 2 0.20 0.21 0.18 0.19 0.20 0.07 1.04 3.97 4.13 3.65 3.76 3.90 1.42 20.83 
CA 0.5 0.09 0.11 0.13 0.14 0.13 0.14 0.75 1.89 2.24 2.67 2.75 2.67 2.78 15.00 
CA 1 0.12 0.13 0.15 0.14 0.18 0.13 0.84 2.33 2.56 2.99 2.82 3.61 2.51 16.81 
CA 2 0.15 0.11 0.15 0.12 0.20 0.07 0.80 3.03 2.16 3.03 2.44 3.92 1.50 16.08 

EDTA+CA 0.5 0.07 0.17 0.09 0.17 0.19 0.15 0.85 1.49 3.38 1.89 3.33 3.78 3.05 16.92 
EDTA+CA 1 0.14 0.13 0.10 0.15 0.17 0.13 0.82 2.80 2.60 2.08 2.90 3.41 2.52 16.33 
EDTA+CA 2 0.15 0.16 0.11 0.17 0.23 0.13 0.95 3.03 3.14 2.20 3.41 4.58 2.60 18.95 

133 

mook
Typewritten Text
133

mook
Typewritten Text



134 
 

 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายกัลปพฤกษ์ คงเมือง เกิดเมื่อวันที่ 7 กันยายน พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดพิษณุโลก ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ปีการศึกษา 2549 หลังจากนั้น ได้เข้าศึกษาต่อในระดับบัณฑิตศึกษา หลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2551 ใน
ระหว่างการศึกษาได้เข้าร่วมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการระดับชาติ โดยได้รับการ
ตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานดังต่อไปนี้ 
 
กัลปพฤกษ์ คงเมือง และ พันธวัศ สัมพันธ์พานิช. “ผลของ EDTA และ Citric acid ต่อการดูดดึง

แคดเมียมด้วยผักตบชวา” หนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ (Proceeding) ใน
การประชุม “แม่ฟ้าหลวงวิชาการ ประจ าปี พ.ศ. 2553 : 12 ปีตามรอยสมเด็จย่า” จัดโดย
 ส่วนบริการงานวิจัย มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง ณ มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง จังหวัด
เชียงราย วันที่ 19-20 พฤศจิกายน 2553. 
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