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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทั้งทางดานเศรษฐกิจ สังคม และอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง

และมีแนวโนมของการพัฒนาหรือการขยายตัวที่สูงขึ้น โดยเฉพาะการพัฒนาดานอุตสาหกรรมท่ีมัก

กอใหเกิดปญหามลพิษในส่ิงแวดลอม ไดแก มลพิษทางอากาศ มลพิษทางน้ํา  มลพิษทางดิน ขยะ

และของเสียอันตราย ซ่ึงจากการศึกษาปริมาณของเสียอันตรายท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมทั่วประเทศ

พบวา ในป 2550 มี ปริมาณของเสียอันตรายรวมทั่วประเทศ 1,558,743.23 ตันตอป โดยมีปริมาณ

ของเสียในภาคเหนือ  26,514.57 ตันตอป ภาคตะวันออกรวม 1,092,672.97 ตันตอป  ภาคกลางรวม 

415,314.83 ตันตอป ภาคตะวันออกเฉียงเหนือรวม 14,691.6 ตันตอป และมีปริมาณของเสียรวมใน

ภาคใตเทากับ 6,943.73 ตันตอป (ศูนยบริการขอมูลส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม, 2551) ดังจะเห็นไดวา

ภาคตะวันออกมีปริมาณของเสียอันตรายสูงท่ีสุด หรือกลาวไดวากิจกรรมท่ีเปนแหลงกอมลพิษดาน

ตางๆ มากที่สุดคือ กลุมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงภาคตะวันออกโดยเฉพาะบริเวณนิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด มีปริมาณกากของเสียอันตรายจากนิคมอุตสาหกรรม และนอกพื้นท่ีนิคมอุตสาหกรรมใน

ปริมาณมาก (สํานักโรงงานอุตสาหกรรมรายสาขา 6 กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) โดยมีการขอ

อนุญาตนําของเสียอันตรายออกนอกโรงงานเฉล่ียประมาณ 1,046 ตันตอวัน ท้ังนี้ของเสียอันตราย

บางสวนมีการลักลอบนําไปทิ้งในพื้นท่ีวางเปลา ริมถนน ริมชายปา และพื้นท่ีเกษตรกรรม โดยเฉพาะ

ในพื้นท่ีตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง มีการลักลอบนําสารพิษอุตสาหกรรมไปทิ้ง

เชน ยาหมดอายุ เศษเหล็ก กากตระกรันโลหะจากนิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญในอําเภอศรีราชา 

จังหวัดชลบุรี โดยกรมควบคุมมลพิษไดเขาไปทําการตรวจสอบพบวา มีการลักลอบท้ิงของเสียอันตราย

จํานวนมากกวา 50 ตัน ฝงอยูใตไรสับปะรด และมันสําปะหลังในบริเวณพื้นที่ดังกลาวประมาณ 1 ไร 

(ขาวภูมิภาคสํานักประชาสัมพันธเขต 7 จังหวัดระยอง, 2551 และผูจัดการออนไลน, 2552) ทําใหเกิด

ปญหาการปนเปอนของโลหะหนัก เชน สังกะสี ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว และโครเมียมในดินของพื้นท่ี

ดังกลาว ที่สําคัญคือ พื้นท่ีดังกลาวอยูใกลชุมชน และเปนพื้นท่ีที่ทําการเกษตรกรรม ซ่ึงเปนการทําลาย

ส่ิงแวดลอม และสงผลตอสุขภาพอนามัยของประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณใกลเคียง โดยโลหะหนัก

เหลาน้ีมีความเปนพิษตอมนุษย พืช และสัตว สามารถเขาสูหวงโซอาหาร (Food Chain) และสะสมใน
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ส่ิงมีชีวิต (Bioaccumulation) ดังน้ันปญหามลพิษทางดินท่ีเกิดจากการปนเปอนของโลหะหนักจึงเปน

ประเด็นสําคัญท่ีควรศึกษา เพื่อหาวิธีการปองกัน และแกไขปญหาท่ีเหมาะสมในแตละพื้นท่ี (ศุภมาศ 

พนิชศักด์ิพัฒนา, 2540)

ปจจุบันเทคโนโลยีการบําบัดโลหะหนักท่ีปนเปอนในดินมีวิธีการบําบัดหลากหลายวิธี เชน 

การใชจุลินทรียในการดูดซึม (ทินพันธุ เนตรแพ, 2545) การใชวิธีการทางเคมี (Chemical Treatment)

การใชวิธีการทางกายภาพ (Physical Treatment) รวมทั้งวิธีการทางชีวภาพ (Biological Treatment)

โดยเฉพาะการใชพืชสีเขียวที่มีชีวิต (Green Plant หรือ Living Plant) หรือท่ีเรียกวา การบําบัด และ

ฟนฟูการปนเปอนดวยวิธีการใชพืช (Phytoremediation) ซ่ึงเปนการบําบัด และฟนฟูดินท่ีปนเปอนโดย

ใชพืชเปนตัวชวยในการดูดดึงโลหะหนักไวในสวนตางๆ ของพืช (Sampanpanish et al , 2006 และ

2007) ซ่ึงถือเปนแนวทางในการแกไขปญหาการปนเปอนของโลหะหนักในดินวิธีการหน่ึงท่ีนาสนใจ

และไดรับความนิยมในปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการน้ีเปนการใชพืชเพื่อแกปญหาส่ิงแวดลอม และถือ

ไดวาเปนวิธีการท่ีไมยุงยากหรือซับซอน และมีคาใชจายนอย นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่นําพืชมาแกไข

ปญหาการปนเปอนโลหะหนักที่ตกคางในดินรวมกับการใชสารคีเลต (Chelating Agent) เพื่อชวยให

พืชดูดดึงโลหะหนักไวในสวนตางๆ ไดมากขึ้น ตัวอยางเชน การใชสารคีเลต ไดแก สาร EDTA และสาร

EDDS ที่ทําการปลูกขาวโพด และพชืตระกูลถ่ัวชวยดูดดึง ทองแดง (Cu) ตะก่ัว (Pb) สังกะสี (Zn) และ

แคดเมียม (Cd) ที่ปนเปอนในดิน (Luo et al, 2004) และการใชสารคีเลตชวยในการดูดดึงโครเมียม 

และนิเกิลในดินที่ปนเปอนรวมกับการปลูกผักกาดเขียวปลี (Hsiao et al, 2007)

อยางไรก็ตามภาคตะวันออก เชน จังหวัดระยอง และชลบุรี มีพื้นที่ทําการเกษตรท่ีมีการปลูก

สับปะรดและมันสําปะหลังเปนสวนมาก โดยเฉพาะสับปะรดซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ และมี

ความทนทาน สามารถปลูกไดแทบทุกภูมิภาคของประเทศไทย ดังน้ันในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จึงคาดวา

สับปะรดจะมีประสิทธิภาพในการดูดดึงโลหะหนักไดดี ดังน้ันจึงไดเลือกพืชชนิดน้ีมาทําการศึกษาถึง

ความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักออกจากดินรวมกับการใชสารคีเลต ชวยในการดูดดึงโลหะหนัก

ใหเกิดประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัว 

โดยสับปะรดท่ีปลูกในดินที่ปนเปอน
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1.2.2 เพื่อศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ถึงความเปนพิษตอการเจริญเติบโตและการ

สะสมโครเมียม และตะกั่วในสับปะรดสวนเหนือดิน และสวนใตดิน

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียม และ

ตะกั่วในสับปะรด

1.3 สมมติฐานของการวิจัย

การปลูกสับปะรดในดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะกั่ว คาดวาสาร EDTA และ EDDS ที่เติม

ลงในดินจะสามารถชวยใหพืชศึกษามีความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วไดดีขึ้น และการ

เติมสารท้ังสองชนิดจะไมทําใหเกิดความเปนพิษตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1.4 ขอบเขตการศึกษา

1.4.1 ดินที่ใชในการทดลองไดมาจาก ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง 

1.4.2 สารท่ีทําการศึกษาวิจัย 

1) สารละลายมาตฐานตะก่ัวไนเตรท (Pb (NO3)2)

2) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)

3) สารคีเลตท่ีใชในการทดลอง คือ เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริก (Ethylene

Diaminete Traacetic Acid; EDTA) และเอททิลีนไดแอมีนดิสซัคซิเนท (Ethylene Diamine

Disuccinate; EDDS)

1.4.3 พืชที่ทําการศึกษาวิจัย คือ สับปะรด พันธุปตตาเวยี (Ananas comosus (L.) Merr.)

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

การบําบัด และฟนฟูการปนเปอนดวยการใชพืช (Phytoremediation) หมายถึง การนําพืชมา

ใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือนํ้า ที่เกิดการปนเปอนโดยสารอินทรีย และสารอนินทรีย ซ่ึง

การบําบัดน้ีอาศัยประโยชนจากกระบวนการดูดนํ้า และแรธาตุอาหารผานทางรากของพืช และ

กระบวนการคายน้ําออกทางใบของพชืโดยการเปล่ียนสารปนเปอนเหลาน้ันใหอยูในรูปที่ไมมีความเปน

พิษหรือมีความเปนพิษลดลง (Environmental Protection Agency, 2000)
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สารคีเลต (Chelating Agent) หมายถึง สารอินทรียเคมี ซ่ึงสามารถรวมกับจุลธาตุอาหารที่มี

ประจุบวกไดแก เหล็ก สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และตะกั่ว เปนตน ปฏิกิริยาการรวมนี้เรียกวา 

chelation จะไดคีเลต โดยสารคีเลตจะลอมแคตไอออนของธาตุที่เปนโลหะไมใหประจุลบจากท่ีอื่นเขา

ทําปฏิกิริยาได ทําใหจุลธาตุคีเลตน้ีไมเกิดการตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดของโลหะ (คณาจารย

ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.6.1 ผลการศึกษาทําใหทราบความสามารถ และประสิทธิภาพของสารคีเลตในการชวยดูด

ดึงโลหะหนักสูพืช

1.6.2 ไดวิธีการปฏิบัติในการกําจัดโครเมียม และตะกั่วที่ปนเปอนในดินที่งาย สะดวก และมี

ตนทุนต่ํา 

1.6.3 ทราบแนวทางในการบําบัดดินท่ีปนเปอนโครเมียม และตะกั่ว บริเวณนิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

1.6.4 สามารถนําผลจากการศึกษาไปใชไดในสภาพพื้นท่ีจริงท่ีมีการปนเปอนโลหะหนัก
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บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะสูงต้ังแต 5.0 ข้ึนไป เปนธาตุที่มีเลขอะตอมใน

ชวง 23-92 จากจํานวนทั้งหมด 105 ธาตุในตารางธาตุจะเปนโลหะหนัก 68 ธาตุ จากจํานวนธาตุที่เปน

โลหะท้ังหมด 83 ธาตุ โลหะหนักถือวาเปนโลหะปริมาณนอย (Trace Metals) ท่ีไดรับความนิยม และ

ใหความสนใจมากเพื่อการศึกษาวิจัย คือ กลุมของโครเมียม (Cr) แมงกานิส (Mn) เหล็ก (Fe) โคบอลต

(Co) นิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) แคดเมียม (Cd) และปรอท (Hg) ซ่ึงสวนมากอยู

ในกลุมของธาตุทรานซิชัน (Transition Elements) นอกจากน้ียังมีธาตุรี เพรสเซ็นเตตีป 

(Representative Elements) คือ ตะก่ัว (Pb) อารเซนิค (As) ซิลิเนียม (Se) และพลวง (Sb) (โสภา

พรรณ, 2534) ธาตุโลหะหนักมีจํานวนหลายธาตุในที่น้ีจะกลาวถึง 2 ธาตุ ไดแก โครเมียม และตะก่ัว 

เนื่องจากเปนธาตุโลหะหนักที่พบการปนเปอนบริเวณพื้นที่ท่ีทําการศึกษา

2.1.1 โครเมียม (Chromium)

1) ลักษณะของโครเมียม สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของโครเมียม

คุณสมบติั รายละเอียด

เลขอะตอม

นํ้าหนักอะตอม

จุดหลอมเหลว

จุดเดือด

ความหนาแนนท่ี 20o C

โครงสรางอิเลคโทรนิก

เลขออกชิเดช่ันสามัญ

24

51.996 amu

1907 °C

2199o C

7.19 g/cc

(Ar) 4s1 3d5

+2 , +3 และ +6
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โครงสรางผลึก

ไอโซโทปเสถียร

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ

ความรอนจําเพาะที่ 25 °C

การนําความรอนที่ 300 K

ความตานทนไฟฟาท่ี 20 0C

ความดันไอที่ 1656 0C

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนท่ี 25 °C

ความแข็ง (Brinell hardness number)

ความรองแฝงของการหลอมเหลว

ความแข็งโมหส

ความแข็งบริเนล

cubic body centered
50 Cr (4.31%), 52 Cr (83.76 %)
53 Cr (9.55%), 54 Cr (2.356 %)

339.5 KJ/mol

23.35 J/(mol·K)

93.9 W/(m·K)

125 nΩ·m

1 mm

4.9 µm/(m·K)

8.5

21.0 KJ/mol

8.5
1120

2) รูปของโครเมียม 

Wood and Holliday (1976) กลาวถึง โครเมียมในธรรมชาติวาสามารถพบได 3 รูปคือ 

โครเมียม (II) โครเมียม (III) และโครเมียม (VI) โดยมีรายละเอียดดังนี้

2.1 โครเมียม (II) ออกไซด (CrO) เปนเบสิกออกไซด (Oxide Basic) โครเมียม (II) เปล่ียนรูป

เปนโครเมียม (III) ไดงายแมท้ิงไวในอากาศ 

2.2 โครเมียม (III) ออกไซด (Cr2O3) เปนแอมโฟเทอริกออกไซด (Oxide Amphoteric)

สารละลายเกลือโครเมียม (III) เก็บไวไดนานโดยไมเกิดออกซิเดช่ันหรือรีดักช่ัน

2.3 โครเมียม (VI) ออกไซด (CrO3) เปนอะซิดิกออกไซด (Oxide Acidic) โครเมียม (VI) ใน

สารละลายดางอยูในรูปโครเมท (CrO4
2-) มีสีเหลือง และสารละลายกรดจะอยูในรูปไดโครเมท 

(Cr2O7
2-) มีสีสม
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3) แหลงท่ีพบ

Merian (1984) สรุปวาแหลงกําเนิดโครเมียมมี 3 แหลง คือ

3.1 การระเบิดของภูเขาไฟ (นอยกวารอยละ 1)

3.2 กระบวนการทางกายภาพ (ประมาณรอยละ 30) ซ่ึงประกอบดวย การแตกตัวของดินและ

หิน และจากการชะลางจากดินและหนิ

3.3 จากการกระทําของมนุษย (ประมาณรอยละ 70)

โครเมียมในธรรมชาติ สวนใหญอยูในรูป โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] แตกิจกรรมทาง

อุตสาหกรรมตางๆ จะมีการปลดปลอยโครเมียมเฮกซวาเลนท [Cr (VI)] ออกมา เชนเหมืองแรจะปลอย

โครมไอรอน (FeO.Cr2O3) และโครไมต และจากอตุสาหกรรมเหล็กทนไฟ เปนตน 

4) สมบัติทางเคมี

4.1) สารประกอบโครเมียมมีเลขออกชิเดช่ันไดหลายคาท่ีสําคัญ ไดแก +2, +3 และ +6 ใน

บางกรณีอาจมีเลขออกชิเดช่ัน +4 และ +5 ได เชน ในสารประกอบประเภทโครเมียมพีนิล (Chromium

Phenyl Compound) และอาจเปนศูนยไดในสารคารโบนิล (Cr(CO)6) สารประกอบของโครเมียม

จํานวนมากมีสี และสีเขม เชน โครเมียมออกไซด (Cr2O3) มีสีเขียว โครเมียมซัลเฟต (Cr2(SO4)3) มีสี

มวงแดง โครเมียมไตรฟลูออรีน (CrF3.4H2O) หรือ (CrF3.9H2O) มีสีเขียว เปนตน

4.2) โลหะโครเมียมอยูในรูปที่วองไว ทําปฏิกิริยาทันทีกับกรดอนินทรียเจือจางทั่วไปเกิด

สารละลายสีน้ําเงินท่ีมีโครเมียม (II) อยูดวย พรอมกับใหแกสไฮโดรเจน (H2) ออกมาอิออนโครเมียม

(Cr+2) ในสารละลายดูดออกซิเจน (O2) จากอากาศอยางรวดเร็ว เปล่ียนไปเปนโครเมียม (Cr+3) ท่ีมีสี

เขียว

4.3) โลหะโครเมียมทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ เชน กรดไนตริก กรดฟอสฟอริก กรดคลอริก

และกรดเปอรคลอริก จะเกิดออกไซดช้ันบาง ๆ เคลือบที่ผิว ทําใหโลหะท่ีอยูขางในไมสามารถถูก
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ออกซิไดซหรือทําปฏิกิริยาตอไป จึงไมสามารถทําปฏิกิริยากับกรดออนท่ัวไป เรียกโครเมียมที่มีออกไซด

ของโครเมียมเคลือบอยูวาอยูในรูป Passive ซ่ึงสามารถตอตานการผุกรอนไดเปนอยางดี

4.4) โครเมียมสามารถเกิดสารประกอบโคออรดิเนชัน (Coordination) หรือสารเชิงซอน

(Complex Compound) ท่ีมีเลขโคออดิเนชัน 6 เชน ไตรโครเมียมแอมโมเนีย Cr3(NH3)6 โครเมียม

โมโนไฮเดรต (Cr(H2O)6)
3+ และโครเมียมไฮเดรตโมโนคารบอน (Cr(H2O)4Cl2)

+ เปนตน

5) การนําโครเมียมมาใชประโยชน

โครเมียมถูกนํามาใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมการผลิต

เหล็ก รงควัตถุ สีทา สียอม สารยืดอายุไม และสารปองกันการกัดกรอนของโลหะ การชุบโครเมยีม การ

ฟอกหนัง การผลิตเตาเผาความรอนสูง การเคลือบผิวโลหะ การผลิตอัลลอยด และเครื่องใชใน

ครัวเรือน เปนตน

6) โครเมียมในธรรมชาติ 

6.1) โครเมียมในบรรยากาศ

ในบรรยากาศนั้นโครเมียมเฮกซาวาเลนทจะเกิดรีดักชันมากกวาออกซิเดชันเนื่องจากสาร

รีดิวซในบรรยากาศ เชน วาเนเดียมไอออน (V2+), เฟอรัสไอออน (Fe2+), ไฮโดรเจนซลไฟด (H2S),

ไฮโดรเจนซัลไฟตไอออน (HSO3), ไนโตรไดออกไซด (NO2-), สารอินทรีย และคาความเปนกรด-ดาง ซ่ึง

ในการศึกษาท้ังทางทฤษฎีของ Seigneur และ Constantinou, 1995 และการปฏิบัติของ Grohse,

1988 พบวา โครเมียมเฮกซาวาเลนทสามารถเกิดรีดักชันอยางรวดเร็วในบรรยากาศ โดยมีการ

ประเมินคาครึ่งชีวิตในบรรยากาศของโครเมียมเฮกซาวาเลนท กลายเปนโครเมียมไตรวาเลนท อยูใน

ชวงระหวาง 16 ช่ัวโมง ถึง 4.8 วัน (USEPA,1984) อยางไรก็ตามโครเมียมไตรวาเลนท สามารถเปล่ียน

เปนโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดในบรรยากาศโดยสารออกซิไดซ เชน โอโซน ท่ีอยูในบรรยากาศ

(WHO, 1988)
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6.2) โครเมียมในนํ้า

ในแหลงน้ําการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนท สามารถพบไดภายใตสภาวะ

ที่หลากหลายโดยสารรีดิวซที่สําคัญที่พบในนํ้า คือ สารอินทรีย ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซัลเฟอร (S),

เหล็กซัลไฟด (FeS2), แอมโมเนีย (NH3) และไนเตรท (NO3-) (Bodek, 1988) โดยสภาวะการเกิด

รีดักชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนท ตองอยูภายใตสภาวะที่เปนกรด Kaczynski และ Kieber, 1994

ไดทําการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของโครเมียมไตรวาเลนท โครเมียมเฮกซาวาเลนท ในน้ําธรรมชาติ 

และในตะกอน โดยพบวา โครเมียมดังกลาวมีคาครึ่งชีวิตอยูในชวง 2-9 ป  

6.3) โครเมียมในดิน

ดินที่ปนเปอนโครเมียมเกิดจากการตกตะกอนของโครเมียมในบรรยากาศ หรือเกิดจากการฝง

กลบของเสียท่ีมีการปนเปอนโครเมียม โครเมียมในดินสามารถเกิดการออกซิเดชัน รีดักชัน การดูดซับ 

(Sorption) การตกตะกอน (Sedimentation) และการละลายคืนได (Dissolution) ได(Barceloux,

1999) สารออกซิไดซที่พบในดิน ไดแก ออกซิเจน (O2) และ แมงกานีสเปอรออกไซด(MnO2) สามารถ

ออกซิไดซโครเมียมไตรวาเลนทไปเปนโครเมียมเฮกซาวาเลนทไดดี (Cary et. al, 1982) ความเขมขน

ของโครเมียมเฮกซวาเลนท ในดินท่ีมีมากจะคงอยูไดนานหลายป (Baron, 1996) Bloomfield และ

Pruden (1980) ทําการศึกษาและวิจัย พบวา การเกิดรีดักชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนทจะเกิดภาย

ใตสภาวะขาดออกซิเจน และเกิดขึ้นในดินที่ประกอบไปดวยพืชท่ียังไมยอยสลาย ซ่ึงในการศึกษา

ประสิทธิภาพการเกิดรีดักชันในดิน พบวา สามารถเกิดขึ้นไดดีในดินท่ีมีคาพีเอช (pH) ต่ํา และดินช้ัน

ลางจะเกิดรีดักชันไดนอยแตจะดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดดีกวาดินช้ันบนท่ีมีคา pH เดียวกัน

(Saleh, 1989) ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัย และเกษตรกรรมโครเมียม

เฮกซาวาเลนทตองไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อ

การอื่นนอกเหนือจาก การอยูอาศัยและเกษตรกรรมโครเมียมเฮกซาวาเลนทตองไมเกิน 640 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัมดิน (คณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ, 2547)



10

6.4) โครเมียมในส่ิงมีชีวิต

6.4.1) พืช

เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชบนดินที่มีปริมาณโครเมียมสูงกับดินปกติ พบวา

โครเมียมจะสะสมท่ีบริเวณราก และมีเพียงสวนนอยท่ีจะสะสมอยู ตามลําตนเหนือพื้นดิน (WHO,

1988) และจากการศึกษาของ Smith (1989) พบวา ในใบไมจะมีปริมาณโครเมียม สูงกวาเน้ือไมหรือ

เมล็ด โดยในสภาวะที่มีโครเมียม ดินท่ีมีคาพีเอช (pH) เปนเบสหรือกลางสามารถทําใหพืชเจริญเติบโต

ไดดีกวาดินที่มีคาพีเอช (pH) เปนกรด 

6.4.2) สัตวนํ้า

จากการศึกษาของ Elwood (1980) พบวา โครเมียมเขาสูปลาผานทางหวงโซอาหารได        

อยางไรก็ดี Knoll และ Fromm, (1960) และ Buhler, (1977) ไดคนพบวา โครเมียมสามารถซึมผาน

เหงือกของปลา และสะสมตัวอยางรวดเร็วที่บริเวณอวัยวะตาง ๆ ในขณะท่ี Arillo และ Melodia

(1990) พบวา ผิวของปลาจะมีเมือกท่ีประกอบดวยโมเลกุลกลุมโปรตีน (Protien-Bound Sulfhydryl

Group) ซ่ึงสามารถลดปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดโดยไมตองใชเอนไซม

7) ความเปนพิษของโครเมียม

7.1) พิษตอพืชน้ํา

โครเมียมมีพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําในระดับต่ํา และภายใตบรรยากาศสวนใหญนั้น พบวา      

ปรอท แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว นิเกิล และสังกะสี มีพิษมากกวาโครเมียม แมวาจะมีระดับปฏิกิริยาท่ี

มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชถึง 0.5-5 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซาวาเลนทตอลิตร แตโพแทสเซียม

ไดโครเมต (K2Cr2O7) ก็มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของพืชน้ําบางชนิดได ซ่ึงความเปนพิษตอพืชของ

โครเมียมขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน คา pH และชนิดของโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ
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7.2) พิษตอสัตวไมมีกระดูกสันหลัง

พิษแบบเฉียบพลันของโครเมียมตอสัตวไมมีกระดูกสันหลังในน้ําจืด จากการศึกษาของ 

Rehwoldt et al. (1973) พบวา ในเวลา 90 ช่ัวโมง LC50 ของโครเมียมไตรวาเลนท ในสัตว 7 ชนิด มี

คาระหวาง 3-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่โครเมียมเฮกซาวาเลนท มีคาระหวาง 0.1-20 มิลลิกรัมตอ

ลิตร โดยในน้ําทะเลโครเมียมจะมีพิษนอย เนื่องจากมีการยับย้ังโดย Cation สวนพิษแบบเรื้อรังของ

โครเมียมจะทําใหมีอาการมึนงง ยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหขนาดของรางกายเล็กลง และอาจทําให

อัตราการเจริญพันธุ และการรอดชีวิตของรุนลูกหลานลดลง

7.3) พิษตอปลา

จากการศึกษาของ Pickering และ Henderson (1966) พบวา ปลาจะมีโอกาสในการรับพิษ

ของโครเมียมนอยกวาสัตวไมมีกระดูกสันหลัง โดยพบวา ในเวลา 90 ช่ัวโมง LC50 ของโครเมียม

ไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวาเลนท ตอส่ิงมีชีวิตในน้ําจืดมีคาระหวาง 3.5-118 มิลลิกรัมตอลิตร 

สาเหตุท่ีมีความแตกตางมากเนื่องจากการตอบสนองของสัตวแตละชนิด นอกจากน้ีคา pH ของน้ําและ

ขนาดของตัวปลาก็มีผลตอความเปนพิษดวย โดย Van der Putte et al. (1981) พบวา LC50 ของปลา 

Rainbow Trout ลดลงจาก 53 เปน 16 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อคา pH ลดลงจาก 7.8 เปน 6.5 และความ

เปนพิษจะเพิ่มขึ้นเปน 4 เทา เมื่อนํ้าหนักของปลาลดลงจาก 13 เปน 0.1 กรัม นอกจากน้ีอุณหภูมิก็มี

ผลตอการรับพิษของปลาเชนเดียวกัน ท้ังน้ีขึ้นอยูกับชนิดของปลาดวย

7.4) พิษตอมนุษย

โครเมียมจะไมกอใหเกิดพิษเฉียบพลันตอมนุษย เนื่องจากโครเมียมในธรรมชาติมีความคงตัว

สูง โครเมียมเฮกซาวาเลนท มีความเปนพิษสูงกวาโครเมียมไตรวาเลนท เน่ืองจากเปนสารกอใหเกิด

การระคายเคือง และมีฤทธ์ิกัดกรอน สามารถดูดซึมเขาสูรางกายไดโดยทางเดินอาหาร ผิวหนัง และ

ทางเดินหายใจ ผูท่ีประกอบอาชีพท่ีตองสูดควันของกรดโครมิค (CrO3) หรือฝุนโครเมียมเขาสูรางกาย

เปนประจําอาจทําใหผนังจมูกถูกทําลายเปนรู ทะลุ หรืออาจเปนมะเร็งปอดได ในสภาพธรรมชาติ

โครเมียมเฮกซาวาเลนท จะถูกรีดิวซไปเปนโครเมียมไตรวาเลนท ซ่ึงจะชวยลดความเปนพิษของ
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โครเมียมท่ีระบายทิ้งออกมา จากการศึกษาของ Lofroth และ Ames (1978) พบวา โครเมียม

เฮกซาวาเลนท มีคุณสมบัติกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม (Mutagenic) สวนอันตรายที่เกิด

จากโครเมียมไตรวาเลนท ยังไมมีผลการสรุปท่ีแนนอน (Akatsuka and Fairhal, 1934)

2.1.2 ตะกั่ว (Lead)

1) ลักษณะของตะกั่ว สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของตะก่ัว 

คุณสมบัติ รายละเอียด

เลขอะตอม 82

น้ําหนักอะตอม 207.19 amu

จุดหลอมเหลว 327 0C

จุดเดือด 1749 0C

ความหนาแนนที่ 20 0C 11.34 g/cc

โครงสรางอิเลคโทรนิค [Xe]6s24f145d106p2

เลขออกซิเดช่ันสามัญ +2, +4

โครงสรางผลึก cubic face centered

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 179.5 KJ/mol

ความรอนจําเพาะท่ี 250C 26.650 J/(mol·K)

การนําความรอนท่ี 300 K 35.3 W/(m·K)

ความตานทนไฟฟาที่ 20 0C 208 nΩ·m

ความดันไอท่ี 987 0C 1 mm

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนที่ 250C 28.9 µm/(m·K)

ความแข็ง (Brinell hardness number) 4.2

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 4.77 KJ/mol

ความแข็งโมหส 1.5

ความแข็งบริเนล 38.3 MPa
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2) แหลงที่พบ

ในธรรมชาติตะกั่วมีแหลงกําเนิดจากหินอัคนี และหินแปร มีประมาณ 10-20 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม (Hawley, 1977) ในหินปูน หินทราย หินดินดาน และดิน มีประมาณ 5-10, 10-40, 20 และ 

10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และท่ีพบมากคือ หินฟอสเฟต ซ่ึงมีปริมาณมากกวา 100 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัม (Sheldon et al.,1953) ตะกั่วในธรรมชาติมักจะพบในรูปของตะก่ัวซัลไฟด ตะกั่วซัลเฟต 

ตะกั่วท่ีพบในเปลือกโลกทั้งหมดจะอยูในรูปของแรท่ีสําคัญ ไดแก กาลีนา (Galena; (PbS)) เซอรัสไซต 

(Cerussite; (PbCO3) แองกลีไซต (Anglesite; (PbSO4)) ไพโรมอรไฟท (Pyromophite;

( Pb3Cl(PO4)3)) มิเนียม (Minium) และโครโคไอท (Crocite; (PbCrO4)) (Reilly, 1980) หรืออาจพบ

ตะกั่วรวมอยูกับโลหะอื่นๆ เชน ทองแดง สังกะสี เงิน และแคดเมียม เปนตน

3) สมบัติทางเคมี

ตะกั่วเปนธาตุที่มีการนํามาใชประโยชนกันอยางแพรหลายเปนโลหะหนักที่พบไดในแหลงแร

ธรรมชาติหลายชนิดท่ีสําคัญท่ีสุดไดแก กาลีนา, แองกลีไซต และเซอรัสไซต (David, 1985) ตะก่ัว

บริสุทธ์ิมีสีเทาอมฟา (Silvergray) มีความทนทานตอการกัดกรอน ตะก่ัวเปนโลหะท่ีขยายตัวมากเม่ือ

ไดรับความรอนและสามารถผสมเขากับโลหะตางๆ ไดดี รวมทั้งการทําปฏิกิริยาทางเคมีเกิดเปนเกลือ

ของตะกั่วตางๆได ตะกั่วมีอยูทั้งในรูปของตะก่ัวอนินทรีย ซ่ึงมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +4 และรูปของ

ตะกั่วอินทรีย ซ่ึงจะมีพันธะ Pb-C ตั้งแต 1-4 พันธะ (Hutchinson และ Meema, 1987) สารประกอบ

อนินทรียของตะก่ัวโดยท่ัวไปละลายนํ้าไดไมดี ยกเวนพวกสารประกอบไนเตรตคลอไรท (No3-Cl)

คลอไรด (Cl) และพวกท่ีอยู ในรูปของเกลือกับกรดอินทรีย เชน ตะก่ัวออกซาเลท (Pb2O4) (David,

1985) ละลายไดดีในกรดไนตริกเจือจางละลายไดอยางชาๆ ในนํ้าที่เปนกรดอยางออนนําไฟฟาไมดี 

แตดูดเสียง และคล่ืนส่ันสะเทือนไดดี (WHO, 1977)

4) การนําตะกั่วมาใชประโยชน

การนําตะก่ัวมาใชประโยชนสามารถนํามาใชประโยชนได 3 ลักษณะ คือ (Krenkel, 1973)
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4.1) ตะก่ัวโลหะมีคุณสมบัติที่คงทนตอการผุกรอน (Resistance to Corrosion) และออนตัว

หลอมเหลวงายสามารถปองกันการแผรังสี จึงใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การหลอตัวพิมพ

หุมสายเคเบิล สายไฟฟา สายโทรศัพท หัวกระสุนปน ชุบเคลือบโลหะอื่นเพื่อปองกันสนิม เช่ือมบัดกรี 

อุปกรณปองกันรังสีจากเครื่องเอกซเรย เครื่องปฏิกรณพลังงานปรมาณู และนําไปทําโลหะผสมตางๆ

เปนตน

4.2) ตะก่ัวอนินทรีย เกลือของตะกั่วหลายชนิดไดนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ ซ่ึงเปนสาเหตุ

ที่ทําใหตะก่ัวกระจัดกระจายโดยท่ัวไป เนื่องจากจํานวนที่ใชอยูเปนจํานวนมาก

4.2.1) ตะก่ัวออกไซด (Lead Oxide) เชน ตะก่ัวมอนอกไซด (Lead Monoxide: PbO) ตะก่ัว

แดง (Red Lead: Pb3O4) และตะกั่วไดออกไซด (Lead Dioxide: PbO2) ซ่ึงนํามาใชในอุตสาหกรรม

แบตเตอรี สีกันสนิม แกวคริสตัล ยาง และเครื่องเคลือบ เปนตน

4.2.2) ตะก่ัวคารบอเนต (Lead Carbonate: PbCO3) ตะกั่วซัลเฟต (Lead Sulfate: PbSO4)

และตะก่ัวโครเมต (Lead Chromate: PbCrO4) ใชในอุตสาหกรรมสี ผสมในฝุนสีขาว สีนํ้ามัน

หมึกพิมพ และสีพลาสติก เปนตน

4.2.3) ตะก่ัวแอซีเทรต (Lead Acetate: Pb(CH3COO)2) เปนเกลือของตะก่ัวที่ละลายน้ําไดดี 

ใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และครีมใสผม เปนตน

4.2.4) ตะก่ัวไนเทรต (Lead Nitrate: Pb(NO3)2) ใชในอุตสาหกรรมยาง และพลาสติก เปนตน

4.2.5) ตะก่ัวแอซีเนต (Lead Arsenate: PbO.As2O5) ใชในทางอุตสาหกรรมผลิตยาฆาแมลง 

และยาปราบศัตรูพืช เปนตน

4.2.6) ตะก่ัวซิลิเกต (Lead Silicate: PbSiO3) ใชผสมในกระเบื้อง เครื่องเคลือบเซรามิกเพื่อให

เกิดความเงางาม และมีผิวเรียบ
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4.3) ตะกั่วอินทรีย ไดแก ตะกั่วสเตียเรต (Lead Stearate: Pb(C10H35O2)2) ใชใน

อุตสาหกรรมผลิตแลคเกอร นํ้ามันหลอล่ืน และจารบี เปนตน

5) ตะกัว่ในธรรมชาติ

5.1) ตะก่ัวในบรรยากาศ

ตะกั่วในบรรยากาศเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง การปะทุของภูเขาไฟ การทดลองระเบิด

นิวเคลียล การสลายตัวของสารกัมมันตภาพรังสี เปนตน ในอากาศจะพบตะก่ัวในรูปของ Particulate

ตะกั่วในอากาศตกลงมายังผิวโลก 1-2 ไมโครกรัมตอปตอลูกบาศกเซนติเมตร (Committee on

Biological Effects of Amospheric Pollutant, 1972) สวนตะกั่วที่เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงที่มี

ตะกั่วผสมอยู และตะกั่วท่ีถูกปลอยจากรถยนตสวนใหญมีขนาด 0.2-0.4 ไมครอน จัดเปนขนาดของ

ฝุนละอองท่ีผานเขาสูถุงลมในปอด และผานสูกระแสเลือดได (ฝุนขนาดเล็กกวา 0.75 ไมครอน 

สามารถผานเขาสูถุงลมในปอดได) ซ่ึงฝุนเหลานี้ 25% ยังคงแพรกระจายอยูในอากาศ และถูกพัดพา

ไปตามกระแสลม อีก 75% จะเปล่ียนไปเปนออกไซดหรือคารบอเนต และรวมตัวเปนฝุนขนาดใหญ ซ่ึง

จะตกลงสูเบื้องลางเปนเหตุใหดิน และนํ้าบริเวณใกลเคียงกับถนนมีตะก่ัวปนเปอนอยูมาก

5.2) ตะก่ัวในนํ้า

แหลงน้ําโดยสวนใหญพบปริมาณตะก่ัวเพียงเล็กนอย หากแตบริเวณแหลงเกษตรกรรม ชุมชน 

และแหลงอุตสาหกรรมจะพบปริมาณตะกั่วสูงขึ้น โดยมาตรฐานน้ําบริโภคกําหนดปริมาณตะกั่วใหมี

คาไมเกิน  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมแหงชาติ 

พ.ศ. 2535 นักสมุทรศาสตรไดทําการศึกษาการแพรกระจายของตะกั่วในมหาสมุทร พบวา นํ้าในช้ันผิว

ดินมีปริมาณตะกั่วเจือปนมากกวานํ้าในระดบัลึก (ยุพดี, 2540)



16

5.3) ตะก่ัวในดิน

ปริมาณตะกั่วในดินธรรมชาติ มีอยูประมาณ 2-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เฉล่ียประมาณ

10-50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (National Acdemy of Science,1972) ตะกั่วสวนมากจะสะสมอยูบนผิว

หนาของดิน (หรือลึกลงไปในกรณีของพื้นที่เพาะปลูก) ตะก่ัวท่ีสะสมบนผิวดินจะถูกกินโดยสัตวกิน

หญาหรือจุลินทรียในดิน และเขาสูหวงโซอาหาร ทําใหคนไดรับสารตะก่ัวเขาสูรางกายได (Hutchinson

และ Meema, 1987) ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัย และเกษตรกรรมตะก่ัว

ตองไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอื่น

นอกเหนือจากการอยูอาศัยและเกษตรกรรมตะกั่วตองไมเกิน 750 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน

(คณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาต,ิ 2547)

6) ความเปนพิษของตะกั่ว

6.1) พิษตอพืช

ตะกั่วเขาสูพืช ได 2 ทาง คือ ทางราก และใบ โดยเม่ือตะกั่วเขาสูพืชแลวจะสะสมอยูในเยื่อหุม

เซลล ไมโตรครอนเดรีย (Mitochondria) และคลอโรพลาสต (Chloroplast) ระดับปกติของตะกั่วในพืช

คือ 0.5 - 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับความเปนพิษจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของดิน และพืช

(Goodbold และ Huttermann, 1986) ตะกั่วในดินสวนใหญอยูในรูปท่ีไมละลายนํ้า หรือละลายน้ําได

เล็กนอย พืชสามารถดูดดึงตะกั่วไดนอยเมื่อเทียบกับโลหะหนักชนิดอื่น เชน แคดเมียม และนิเกิล จึงไม

คอยปรากฏความเปนพิษของตะก่ัวสูพืช โดยพืชบางชนิดมีความสามารถในการสะสมตะกั่วในปริมาณ

ที่สูง 

6.2) พิษตอสัตว

สัตวนํ้าจะไดรับตะก่ัวผานทางผิวหนัง เหงือก ทางเดินอาหาร  โดยสารประกอบตะกั่วอินทรียมี

ความเปนพิษสูงกวาสารประกอบตะกั่วอนินทรีย ซ่ึงความเปนพิษจะเพิ่มขึ้นตามลําดับของการเกิด 

Alkylation (Chau และคณะ, 1980) ความกระดางของน้ํามีผลตอความเปนพิษของสารประกอบ
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อนินทรียของตะก่ัว คือ ถาความกระดางของน้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหพิษตะกั่วลดลง เน่ืองจากในนํ้ามี

แคลเซียม และแมกนีเซียมมาก สวนในสัตวบก พบวา ถาตะก่ัวในดินสูง สัตวจะมีการสะสมตะกั่วใน

รางกายในปริมาณเพิ่มข้ึน เชน ไสเดือน และหนู เปนตน

6.3) พิษตอมนุษย

ตะกั่วจากส่ิงแวดลอมสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก ระบบทางเดินหายใจ ทางผิวหนัง 

และระบบทางเดินอาหาร  โดยอาการแพพิษของตะกั่ว สามารถแบงออกเปน 2 ประการ คือ

6.3.1) การแพพิษตะก่ัวชนิดเฉียบพลัน มักจะเกิดจากการบริโภคส่ิงของหรืออาหารที่มี

สารตะก่ัวเจือปนอยูในปริมาณมากหรือรางกายไดรับเขาไปในปริมาณมากทันทีทนัใด โดยถาเปนตะก่ัว

ชนิดอนินทรียจะมีอาการกระหายน้ํา ปวดแสบปวดรอนในทองอาเจียน ทองรวง ทองผูก อุจจาระดํา 

อาจตายภายใน 2-3 วัน สําหรับการแพพิษตะกั่วอินทรีย สวนมาก จะมีอาการทางประสาท เชน 

หงุดหงิด คลุมคล่ัง เกิดความสับสน ในที่สุดอาจถึงตายได

6.3.2) การแพพิษตะก่ัวชนิดเรื้อรัง มักจะเกิดในกรณีท่ีไดรับสารตะกั่วหรือสารประกอบของ

ตะกั่วเขาไปทีละนอย แตมากกวาท่ีรางกายจะสามารถขับถายออกไปไดจึงเกิดการสะสมอยูในรางกาย

จนมีอาการเกิดขึ้น โดยอาการที่พบ คือ ปวดทองอยางรุนแรง ทองผูก ขอมือนิ้วมือเปนอัมพาต 

กลามเน้ือไมมีกําลัง เสนเลือดแดงแข็งตัว ปวดศรีษะ ออนเพลีย เกิดโลหิตจางเน่ืองจากตะก่ัวขัดขวาง

การสรางฮีโมโกบินของเม็ดเลือดแดง และในบางรายอาจมีอาการทางจิต ซึมเศรา รวมดวย 

2.1.3 การสะสมโลหะหนักในส่ิงแวดลอม

2.1.3.1 การสะสมโลหะหนักในดิน

โดยปกติผิวโลกจะมีโลหะหนักสะสมอยูบริเวณหนึ่ง ซ่ึงเปนผลมาจากการผุพังและสลายตัว

ของวัตถุตนกําเนิดดิน ความเขมขนของโลหะหนักในเปลือกโลก และในดินมีคาผันแปร ไดตามลักษณะ

ของวัตถุตนกําเนิด ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เนื้อดิน และระดับความลึกของดินเปนสําคัญ ซ่ึงโลหะ

หนักสวนใหญมีการเคล่ือนยายไดนอย เน่ืองจากมีความสามารถในการยึดเกาะอยูในสวนท่ีเปน
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อนุภาคดินเหนียว (Clay Fraction) ไดดี ดังนั้นดินท่ีเปนดินเหนียวจึงมีโลหะหนักอยูในรูปท่ีดูดดึงได

งาย (Available Form) ในสารละลายดินนอยกวาดินที่เปนดินทรายซ่ึงมีสวนท่ีเปน  Clay Fraction

นอย โลหะหนักสวนใหญจึงอยูในรูปของสารละลายดินของดินทรายมากกวาดินเหนียว (Diaz and

Polo, 1988) หากเปรียบเทียบความสามารถในการเคล่ือนยายโลหะหนัก พบวา โลหะหนักท่ีสามารถ

เคล่ือนยายไดงาย คือ นิเกิล แคดเมียม และสังกะสี โลหะหนักท่ีสามารถเคล่ือนยายไดปานกลาง คือ 

ทองแดง สวนโลหะหนักท่ีเคล่ือนยายไดนอย หรือไมเคล่ือนยายเลย คือ ตะกั่ว ปรอท และโครเมียม 

อยางไรก็ตามความเขมขนของโลหะหนักอาจแปรผันตามความลึกของดิน เชน น้ําที่ชะผานดินอาจทํา

ใหโลหะหนักท่ีสามารถเคล่ือนยายไดงาย เชน สังกะสี และแคดเมียม เคล่ือนยายไปบริเวณอื่นทําให

ความเขมขนของสังกะสี และแคดเมียมลดลงตามความลึกของดิน แตนํ้าที่ชะผานดินจะไมมีอิทธิพล

ตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของตะกั่ว และโครเมียมตามความลึกของดิน เพราะตะก่ัว และ

โครเมียมเปนโลหะหนักท่ีเคล่ือนยายไดนอยมาก (Gillies et al., 1989) และจากการศึกษาของ Mohr

(1979) โดยทําการศึกษาปริมาณของตะก่ัว แคดเมียม นิเกิล โครเมียม และปรอท ในดินท่ีใสปุยหมัก

จากมูลฝอยชุมชน พบวา ในดินบนจะเกิดการสะสมของโลหะหนักดังกลาวมากท่ีสุด ขณะที่ปริมาณ

ของนิเกิล และโครเมียมไมเพิ่มขึ้นหรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย สวนปริมาณของปรอทไมมีการ

เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ

2.1.3.2 การสะสมโลหะหนักในพืช

พืชสามารถสะสมโลหะหนักไดจากดิน นํ้า อากาศ เพราะโลหะหนักสามารถเขาสูพืชไดท้ังทาง

ราก ลําตน และใบ กระบวนการดูดดึง และสะสมโลหะหนักของรากพืชอาจเปนแบบ Active Ion

Absorbtion หรือ Passive Ion Absorbtion กลไกการดูดดึงแบบ Passive Ion Absorbtion อาจ

ดึงดูดโดยวิธีการแลกเปล่ียนอิออน (Ion Exchange) หรือวิธีการคายนํ้า (Convection) โดยกลไกจะ

เกิดในขณะท่ีพืชดูดน้ําเพื่อทดแทนการคายน้ํา ดังน้ันเมื่ออัตราการดูดอิออนเร็วเกินกวาอัตราการคาย

น้ํา จึงทําใหเกิดภาวะ Concentration Gradient อยางกะทันหันท่ีบริเวณรากพืช โลหะหนักจึงเคล่ือน

เขาสูพืชไดโดยวิธีการแพรจากดินเขาสูราก (Culter and Rains, 1974) ซ่ึงโลหะหนักชนิดหน่ึงๆ หากมี

ปริมาณเหมาะสมก็จะเปนประโยชนตอพืช หรือไมกอใหเกิดความเปนพิษตอพืช ในขณะท่ีปริมาณ

โลหะหนักท่ีสูงเกินไปมักจะสงผลกระทบดานการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตตอพืชได 
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2.2 การบําบัดและฟนฟูดินปนเปอนโดยพืช (Phytoremediation)

2.2.1 ความหมาย

การฟนฟูดินโดยการใชพืช (Phytoremediation) มาจากรากศัพทคําวา “Phyto” ในภาษากรีก

ที่หมายถึง “พืช” รวมกับคําวา “Remediare” ในภาษาลาตินท่ีหมายถึง “การบําบัดหรือการรักษา”

(Cunningham et al., 1996) ซ่ึงเมื่อนําทั้งสองคําน้ีมารวมกัน หมายถึง เปนเทคโนโลยีในการนําพืชมา

ใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือน้ํา ท่ีเกิดการปนเปอนโดยสารอินทรีย และสารอนินทรีย 

(International Environmental Technology Centre, 2000) ซ่ึงการบําบัดน้ีอาศัยประโยชนจาก

กระบวนการดูดนํ้า และแรธาตุอาหารผานทางรากของพืช และกระบวนการคายนํ้าออกทางใบของพืช

ในการเปล่ียนสารปนเปอนใหอยูในรูปท่ีไมมีความเปนพิษ หรือมีความเปนพิษลดลง (Environmental

Protection Agency, 2000) โดยสามารถแสดงกระบวนการ Phytoremediation ไดแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 กระบวนการ Phytoremediation

ที่มา: http://oceanworld.tamu.edu/resources/environmentbook/Images/phytoremediation.gif
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2.2.2 ประเภทของ Phytoremediation

การบําบัดโดยพชืมีหลายชนิด ซ่ึงสามารถแบงตามกลไกของพืชที่ใชในการกําจัดสารพิษตางๆ 

ที่ปนเปอนอยูในส่ิงแวดลอม ไดดังตอไปน้ี (ITRC, 1999; USEPA, 1998)

1) Phytoextraction

Phytoextraction หรือเรียกอีกอยางวา phytoaccumulation เปนการใชพืชท่ีมีความสามารถ

ในการสะสมโลหะหนัก โดยสามารถดูดซับ และเคล่ือนยายโลหะหนักจากดินนํามารวมไวท่ีเดียวกัน

โดยรากพืช และเคล่ือนยายไปสะสมยังสวนตางๆ ของพืชได (Ensley, 2000) โดยพืชชนิดนั้นตองเปน

พืชกลุม Hyperaccumulation ที่สามารถสะสมโลหะหนักปริมาณมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิด

อื่นๆ ดังนั้นพืชที่เลือกใชควรเปนพืชท่ีสามารถพบไดทั่วไปในปริเวณที่มีการปนเปอนของโลหะหนักมี

ความทนทานตอโลหะหนักในระดับความเขมขนท่ีสูง ซ่ึงพืชท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวน้ีจึงจะมีความ

เหมาะสมในการนําไปใชดูดสารพิษตางๆ ออกจากดิน

Phytoextraction เปนการใชพืชเพื่อบําบัดสารมลพิษท่ีอยูในดิน ตะกอนดิน โดยใชพืชไปดูด

ซึมสารมลพิษโดยผานราก แลวไปเก็บสะสมในเน้ือเยื่อพืชสวนท่ีเปน ลําตน และ ใบ ทั้งน้ีมีปจจัยหลาย

ประการที่จํากัดการบําบัดสารโลหะหนัก (Metal Phytoextraction) เชน อัตราการดูดซึมสารโลหะหนัก

โดยราก การนําไปใชประโยชนของโลหะหนักโดยพืช (Metal Bioavailability) สัดสวนของสารโลหะ

หนักที่ถูกดูดซึมโดยราก ความทนไดของเซลลพืชตอสารโลหะหนักท่ีเปนพิษ ดังนั้น พืชท่ีใชในการ

บําบัดจึงควรมีความสามารถในการสะสมสารโลหะหนักโดยผานรากไดมาก และสามารถเคล่ือนยาย

สารโลหะหนักไปสูสวนของตนพืชไดเปนอยางดี นอกจากนี้ พืชควรมีกลไกลในการลดความเปนพิษ

ของสารโลหะหนัก (Detoxify) และมีความทนตอปริมาณสารโลหะหนักท่ีมีความเขมขนสูง สารโลหะ

หนักที่สามารถบําบัดไดโดยวิธีนี้ เชน เงิน แคดเมียม โคบอลต โครเมียม ทองแดง ปรอท แมงกานีส 

โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะก่ัว และสังกะสี เปนตน (จันทนี แจมแสงทอง, 2550)

ประเภทของ Phytoextraction แบงออกได 2 ชนิด คือ การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชใน

ดินแบบธรรมชาติ (Natural Phytoextraction) และการบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชในดินรวมกับ

สารปรับปรุงดินตางๆ (Induced Phytoextraction) ดังรูปท่ี 2.2
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1) การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชในดินแบบธรรมชาติ (Natural Phytoextraction) เปน

การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีการปลูกพืชในดินที่ปนเปอนดวยสารมลพิษ แลวทําการรดนํ้าใสปุยเทาท่ี

จําเปน พืชบางชนิดสามารถเจริญเติบโตโดยไมจําเปนตองใสปุยหรือรดน้ํา แตอาศัยน้ําฝนที่มีอยูตาม

ธรรมชาติ สวนใบ และลําตนพืชท่ีมีการสะสมสารมลพิษจะถูกเก็บเกี่ยว และทําการบําบัดโดยวิธีท่ี

เหมาะสมตอไป พืชที่เลือกใช สวนใหญจะเปนพืชท่ีชอบขึ้นตามธรรมชาติอยูแลว และมีความทนทาน

ตอความเขมขนของโลหะหรือสารมลพิษอื่น ๆ โดยท่ัวไปแลว พืชเหลาน้ีจะเปนพืชที่เจริญเติบโตไม

รวดเร็วนัก และเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีแลวจะมีขนาดท่ีไมใหญนัก และมีรากตื้น

2) การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชในดินรวมกับสารปรับปรุงดินตางๆ (Induced

Phytoextraction) เปนการบําบัดสารมลพิษโดยการเลือกใชพืชที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ตลอด

อายุการเจริญเติบโตรวมกับการเติมสารปรับปรุงดินหรือสารชักนํา (Inducing Agent) เพื่อทําใหเกิด

การเคล่ือนยายของสารมลพิษสูพืชมากขึ้น ยังผลใหเพิ่มขีดความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ

รูปที่ 2.2 ประเภทของ Phytoextraction

ที่มา : http://www.itrcweb.org/PHYTO02.pdf



สําหรับกลไกการทํางานของ 

1) การนําเขาโลหะหนักโดยรากพืช โดยอาศัยการลําเลียงโลหะหนักผานเยื่อหุมเซลล 

การลําเลียงผานตัวลําเลียงประจุบวก และการแพรผานเขาชองที่เปนประจุ

Membrance Channel)

สงผานทางทอลําเลียงน้ํา 

(Kochian, 1991) แสดงดังรูป

2.4 (a)

รูปที่ 2.3 กลไกการทํางานของ 

ท่ีมา : http://www.itrcweb.org/PHYTO02.pdf

2) Rhizofiltration

Rhizofiltration

ปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได ซ่ึงพืชที่มี

คุณสมบัติดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงน้ํา หรือในดินที่มี

ความชุมของนํ้าหรือระบบไฮโดรโพนิคส 

กลไกการทํางานของ Phytoextraction ประกอบดวยกระบวนการหลัก 

การนําเขาโลหะหนักโดยรากพืช โดยอาศัยการลําเลียงโลหะหนักผานเยื่อหุมเซลล 

การลําเลียงผานตัวลําเลียงประจุบวก และการแพรผานเขาชองที่เปนประจุบวกสอง

) และ 2) การเคล่ือนยายโลหะหนักจากรากสูยอดของพืช โลหะหนักจะถูกขน

สงผานทางทอลําเลียงน้ํา (Xylem) โดยอาศัยกระบวนการคายน้ํา (Transpiration

แสดงดังรูปท่ี 2.3 ทั้งน้ีประเภทของ Phytoextraction

กลไกการทํางานของ Phytoextraction

http://www.itrcweb.org/PHYTO02.pdf

Rhizofiltration

Rhizofiltration เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการกรอง ดูดซับ 

ปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได ซ่ึงพืชที่มี

คุณสมบติัดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงน้ํา หรือในดินท่ีมี

ความชุมของนํ้าหรือระบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) ซ่ึงสามารถแสดงไดดั
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ประกอบดวยกระบวนการหลัก 2 ประการ คือ 

การนําเขาโลหะหนักโดยรากพืช โดยอาศัยการลําเลียงโลหะหนักผานเย่ือหุมเซลล 2 ระบบ ไดแก

บวกสอง (Divalent Cation

การเคล่ือนยายโลหะหนักจากรากสูยอดของพืช โลหะหนักจะถูกขน

ranspiration) เปนแรงดึง 

Phytoextraction สามารถแสดงไดดังรูปท่ี

เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการกรอง ดูดซับ และรับเอาสาร

ปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได ซ่ึงพืชท่ีมี

คุณสมบติัดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงนํ้า หรือในดินท่ีมี

ซ่ึงสามารถแสดงไดดงัรูปที่ 2.4 (b)
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3) Phytostabilization

Phytostabilization เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการควบคุม หรือลดการ

เคล่ือนยายของสารพิษที่ปนเปอนในดิน และน้ําใตดินดวยการตรึง และยึดไวที่ราก โดยรากของพืชจะ

ดูด และตรึงสารปนเปอนไวบนรากพืช ทําใหสารปนเปอนตางๆ ภายในดินมีการเปล่ียนรูปไปอยูในรูปท่ี

มีความเสถียร เกิดการตกตะกอน โดยกระบวนการดังกลาวนี้ จะสามารถลดการเคล่ือนยายสาร

ปนเปอนที่เปนพิษตางๆ ภายในดิน และขัดขวางการเคล่ือนยายสารปนเปอนลงไปสูน้ําใตดินหรือใน

อากาศที่มีการเคล่ือนยายลดลง นอกจากนี้ Phytostabilization ยังสามารถนําไปประยุกตใชในการ

ปลูกพืชคลุมดินในบริเวณท่ีมีการปนเปอน ทาํใหสารปนเปอนท่ีมีความเขมขนสูงลดระดับความเปนพิษ

ใหนอยลง ดวยการลดความสามารถในการเคล่ือนยายสารปนเปอนโดยกษัยการลม (Wind Erosion)

การเคล่ือนยายผิวหนาดิน และการชะลางสารปนเปอนลงไปสู นํ้าใตดิน ซ่ึงสามารถแสดงได

ดังรูปท่ี 2.4 (c)

4) Phytodegradation

Phytodegradation สามารถเรียกอีกอยางหน่ึงวา Phytotransformation เปนการสลายตัว

ของโลหะหนักที่ปนเปอน โดยการดูดซับของพืชดวย กระบวนการเมตาบอลิค (Metabolic) ภายในพืช

หรือจากการสรางสารประกอบตางๆ ของพืช เชน เอนไซม (Enzymes) สารพิษสามารถสรางความ

เสียหายแกพืชโดยการดูดใชธาตุอาหาร หรือการสะสมธาตุอาหารภายในเนื้อเยื่อของพืช ซ่ึงสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.4 (d)

5) Rhizodegradation

Rhizodegradation หรือเรียกอีกอยางวา Phytostimulation, Rhizosphere, Biodegration

หรือ Enhanced Rhizosphere Biodegration เปนการสลายตัวของสารท่ีปนเปอนในดิน ดวยกิจกรรม

ของจุลินทรีย ท่ีมีอยูในดิน โดยจุลินทรีย เชน ยีสต รา และแบคทีเรีย สามารถใชหรือยอยสลาย

สารอินทรียเพื่อเปนอาหารของมัน รวมทั้งจุลินทรียยังสามารถยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอันตรายตอ
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มนุษย และส่ิงแวดลอม ใหมีความเปนพิษนอยลง โดยพืชจะปลอยน้ําตาล แอลกฮอล และกรด ซ่ึงจะ

ไปยับยั้งอินทรียคารบอน (Organic Carbon) ที่ทําหนาที่เปนแหลงอาหารของจุลินทรียดิน และกระตุน

การทํางานของจุลินทรีย Biodegration ซ่ึงเปนตัวชวยทําใหดินมีความรวนซุยเพิ่มมากขึ้น และมีการ

เคล่ือนยายออกซิเจนกบัน้ําเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 (e)

6) Phytovolatilization

Phytovolatilization คือการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการเปนส่ือที่ใชในการเคล่ือนยาย

สารปนเปอนท่ีมีอยูในดิน หรือในนํ้าออกไปสูอากาศ Phytovolatilization จะเกิดข้ึนตามการ

เจริญเติบโตของพืชยืนตน และพืชชนิดอื่นๆ ที่มีการดูดน้ําที่มีสารอนินทรีย และสารอินทรียปนเปอน

เขาไป และในบางครั้งการดูดสารปนเปอนดังกลาวดวยพืชนั้นจะผานไปยังใบ และจะมีการระเหย

เปนไอออกไปสูบรรยากาศที่มีความเขมขนระดับตํ่า ซ่ึงพืชท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวน้ีจะมีความเหมาะสม

ในการนําไปใชบําบัดสารปนเปอนที่เปนพิษในดิน และน้ําไดเชนกัน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 (f)

2.2.3 หลักการทํางานของ Phytoremediation

การบําบัดสภาพดินที่มีการปนเปอนจากสารพิษโดยวิธีการทํา Phytoremediation น้ันขึ้นอยู

กับปจจัยหลายอยางไมวาจะเปนปฏิสัมพันธระหวางดิน จุลินทรีย ชนิดของพืช รูปแบบ และชนิดของ

สารปนเปอน เปนตน นอกจากน้ียังตองพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอปฏิสัมพันธดังกลาวคือ 

สภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน สภาพทางอุทกธรณีวิทยา กลไกของพืช และ

ผลกระทบท่ีเกิดจากการเกษตรกรรม แตอยางไรก็ตาม การทํา Phytoremediation น้ันจะอาศัย

กระบวนการสําคัญๆ ที่นับวาเปนหลักการทํางานของ Phytoremediation ดังน้ี (USEPA, 2000)



รูปที่ 2.4 ประเภทของ Phytoremediation

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธพานิช

a b

c d

fe

Phytoremediation

พันธวัศ สัมพันธพานิช, 2549

a. Phytoextraction

b. Phytodegradation

c. Phytostabilization

d. Rhizofiltration

e. Phytovolatilization

f. Rhizodegradation
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1) การดูดดึงสารปนเปอนโดยพืช

การดูดดึงสารปนเปอนโดยพืชนั้น เปนการใชพืชท่ีมีคุณสมบัติในการดูดสารปนเปอนตางๆ 

ภายในดิน ซ่ึงสารปนเปอนเหลานี้อาจจะถูกนํามาเก็บสะสมเอาไวในพืช ใชเปนธาตุอาหาร และ/ หรือ 

ถูกเปล่ียนรูปแลวปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในสภาวะท่ีมีความเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมลดลง วิธีท่ี

อาศัยกระบวนการนี้ ไดแก Phytoextraction และ Phytovolatilization ซ่ึงใน Phytoextraction นั้นจะ

อาศัยการดูดดึงสารปนเปอนจากดินไปเก็บไวในสวนตางๆ ของพืช สวนวิธีการ Phytovolatilization นั้น

จะอาศัยวิธีการดูดดึงสารปนเปอนจากดินแลวปลอยออกไปสูบรรยากาศแทน ดังแสดงตัวอยางไดดัง

รูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ตัวอยางแสดงการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วเขาสูรากพืชโดยกระบวนการ Phytoextraction

(ดัดแปลงจาก International Environmental Technology Centre, 2000)

2) การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพที่เกิดจากจุลินทรยีในดินโดยรากพืช

การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพท่ีเกิดจากจุลินทรยีในดินโดยรากพืชนั้น เปนกระบวนการ

ท่ีรากพชืทํางานรวมกับจุลินทรียบริเวณรากพืช เพื่อเปนการเรงปฏิกิริยาในการยอยสลายสารปนเปอน

บริเวณรากพืชใหเกิดการสลายตัวเร็วขึ้น ซ่ึงในบางครั้งท้ังพืช และจุลินทรียมีการหล่ังสารบางอยางเพื่อ

มายอยสลายสารปนเปอนดวยวิธีท่ีอาศัยกระบวนการน้ี ไดแก Rhizofiltration

Cr Cr Cr
Cr

Cr
Cr

CrCr Cr

Cr
Cr

Pb Pb

Pb

PbPb Pb Pb

Pb

Pb



27

3) การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมขีองดินโดยพืช

การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช  เปนอีกกระบวนการหนึ่งท่ีใชในการปรับสภาพ

ความเปนพิษของสารปนเปอนท่ีมีอยูภายในดินใหมีความเปนพิษลดลง ซ่ึงพืชท่ีใชในกระบวนการนี้ คือ 

พืชท่ีมีความสามารถในการ Phytostabilization ได กลาวคือ พืชจะทําหนาที่ในการเปล่ียนรูปของสาร

ปนเปอนไมใหสามารถเคล่ือนที่ไดหรือเกิดการยอยสลายไปในที่สุด

2.2.4 ขอดีและขอจํากัดของ Phytoremediation (สุธินี วดีศิริศักดิ์, 2550)

1) ขอดีของ Phytoremediation

1.1) Phytoremediation เปนเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ในการท่ีจะนํามาใชในการบําบัดดินที่

ปนเปอนโลหะหนักในพื้นท่ีบริเวณกวาง  เน่ืองจากเปนเทคนิคที่คอนขางใชคาใชจายนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับการบําบัดดินโดยวิธีการอื่นๆ สาเหตุที่การทํา Phytoremediation มีคาใชจายนอยก็

เนื่องมาจากอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตยเปนหลัก ไมตองทําการเคล่ือนยายดินออกจากพื้นท่ี ทําให

ไมตองเสียคาใชจายในสวนน้ี นอกจากนี้ การบําบัดโดยวิธีน้ียังมีผลกระทบนอยหรือไมมีผลกระทบตอ

สภาพแวดลอมเลย มีความปลอดภัยในการใชมากกวาการบําบัดโดยวิธีการอื่น  ๆ อีกดวย

1.2) Phytoremediation กับพืชท่ีเปน Hyperaccumulator Species นอกจากจะสามารถ

บําบัดโลหะหนักออกจากดินไดแลว ยังสามารถนําโลหะท่ีสกัดไดจากมวลชีวภาพไปผานกระบวนการ

นํากลับมาใชใหมหรือนําเอาโลหะหนักท่ีไดไปขาย ถือเปนการเพิ่มคุณคาในการทํา Phytoextraction

เนื่องจากการเผามวลชีวภาพที่ไดจะไดพลังงานมา ซ่ึงสามารถนําเอาพลังงานท่ีไดนี้มาใชใน

กระบวนการผลิตเพื่อลดตนทุนการผลิต นอกจากน้ี กําไรท่ีไดจากการขายโลหะหนักเหลาน้ีสามารถ

นําไปใชเปนตนทุนในการปลูกพืชในครั้งตอไปไดอีกดวย

1.3) Phytoremediation นั้นเปนการปลูกพืชลงในพื้นท่ีท่ีมีการปนเปอน ซ่ึงพืชที่ปลูกไปน้ันจะ

ชวยลดการพังทลายของดิน ชวยปองกันการแพรกระจายของโลหะหนัก ชวยลดการปนเปอนของโลหะ

หนักไปยังพื้นที่อ่ืนหรือลงสูแหลงน้ํา ซ่ึงเปนการชวยลดความเส่ียงในการท่ีโลหะหนักเหลาน้ีจะเขาสูตัว
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คนและสัตวได นอกจากนี้ พืชที่ปลูกยังสรางสารอินทรีย ท่ีมีสวนชวยในการพัฒนาเน้ือดิน และ

ความสามารถในการอุมนํ้าของดิน และหากพืชท่ีนํามาใชในการบําบัดมีความเหมาะสมกับพื้นท่ีที่ทํา

การบําบัดก็จะทําใหการแทรกซึมของสารอาหาร น้ํา ออกซิเจน และโลหะหนักในดินสูพืชเกิดขึ้น ซ่ึง

สงผลใหพื้นท่ีบําบัดมีสภาพดีข้ึน รมรื่น ทําใหเกิดทัศนียภาพที่สวยงามแกผูพบเห็น

1.4) พืชที่มีการสะสมของโลหะหนักเอาไวในปริมาณมากๆ จะชวยทําใหพืชน้ันรอดพนจาก

การถูกกัดกินของแมลง เชน หนอนผีเส้ือ ลดการเกิดโรคจากเช้ือรา และแบคทีเรีย เปนตน

2) ขอเสียของ Phytoremediation

2.1) Phytoremediation ไมสามารถบําบัดหรือกําจัดสารปนเปอนท่ีอยูลึกลงไปกวาบริเวณ

รากพืชได นอกจากน้ี หากสารปนเปอนเหลาน้ันไมอยูในรูปที่พืชสามารถดูดดึงไดก็จะไมสามารถบําบัด

หรือกําจัดสารน้ันๆ ไดเชนกนั

2.2) Phytoremediation ถูกจํากัดไวดวยสภาพทางธรณีวิทยา สภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ 

ที่ตั้งของแหลงบําบัด ความสูงจากระดับนํ้าใตดิน และความสามารถของเครื่องมือทางเกษตรกรรม 

เปนตน

2.3) ความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนของพืชแตละชนิดนั้นมีความแตกตางกันไปดังนั้น 

จึงตองมีการศึกษาเพื่อคัดเลือกพืชที่มีความเหมาะสมในการนําไปใชบําบัดเปนกรณีไป นอกจากนี้ใน

ปจจุบันยังขาดพืชที่มีความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนอีกมากจึงตองมีการศึกษาตอไป

2.4) Phytoremediation เปนเทคนิคที่ข้ึนอยูกับความสามารถของพืชและเปนเทคนิคที่ใช

ระยะเวลานานไมเหมาะสมกับการนําไปใชแกปญหาการปนเปอนท่ีตองการแกไขในเวลาอันส้ันได
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2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดินและพืช (อรรณพ หอมจันทร, 2544)

2.3.1) ชนิดของโลหะหนัก ซ่ึงมีสวนสําคัญมากในการท่ีพืชจะดูดดึงโลหะหนักเหลาน้ีออก

จากดิน   เน่ืองจากพืชน้ันมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในแตละชนิดไดไมเทากัน กลาวคือ 

พืชจะดูดดึงโลหะหนักชนิดที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมากกวาโลหะหนักชนิดที่สงผลเปนพิษตอ

พืชเพียงอยางเดียว โลหะหนักโดยท่ัวไปมีการเปล่ียนแปลงวาเลนทซีอยูเสมอ ในรูปไฮดรอกไซดจะมี

การละลายไดต่ํา โลหะหนักแตละชนิดมีการปลดปลอยสูดิน และดูดซึมสูสวนตางๆ ของพืชไดแตกตาง

กัน เชน สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และนิเกิล พืชมีความสามารถในการดูดดึงไปใชไดดีกวา ตะก่ัว 

ปรอท และโครเมียม 

2.3.2) รูปทางเคมีของโลหะหนัก การดูดดึงโลหะหนักโดยพืชน้ัน สวนใหญแลวโลหะหนัก

อยูในรูป Inorganic Salt ท่ีละลายน้ํา พืชจะสามารถดูดดึงเขาไปไดมากกวาโลหะหนักในรูป Organic

Compound

2.3.3) ชนิดของพืชและสวนตางๆ ของพืช พืชแตละชนิดมีลักษณะทางกายภาพท่ี

แตกตางกันไปเปนผลทําใหความสามารถของพืชในการดูดดึงโลหะหนักแตละชนิด แตละรูปแบบก็

แตกตางกันไปดวย ตัวอยางเชน  ผักคะนามีความสามารถในการดูดดึงสังกะสี (Zn) ในรูปของซิงค

คลอไรด (ZnCl2) ไดดีที่สุด ความเขมขนของโลหะหนักในพืชมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดพืช สวนของ

พืช และอายุของพืช โดยพืชแตละชนิดสามารถสะสมโลหะหนักไดแตกตางกัน เน่ืองจากความตองการ

โลหะหนัก และความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักแตกตางกัน Wang et al. (2004) ไดทําการศึกษา

โดยใชผักกาดเขียว (Brassica juncea) พบวา ผักกาดเขียวมีกลไกในการทนทานตอโลหะหนัก โดย

สวนรากจะมีการสรางเอนไซน เพื่อตานความเปนพิษของโลหะหนัก เนื่องจากในสภาพดินที่มีการ

ปนเปอนของโลหะหนัก จะมีการกระตุนใหเกิดการสรางอนุมูลอิสระในเซลลพืชมากขึ้น ซ่ึงอนุมูลอิสระ

นี้จะทําลายเซลลของพืช ดังน้ันเอนไซนที่ตอตานอนุมูลอิสระของผักกาดเขียว จะทําหนาที่กําจัดอนุมูล

อิสระท่ีเกิดข้ึน
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2.3.4) ลักษณะสมบัติและองคประกอบบางอยางของดิน

1) เน้ือดิน (Soil Texture) เนื้อดินที่แตกตางกันสามารถทําใหรากของพืชเขาถึงและดูดดึง

โลหะหนักไดตางกัน

2) ความสามารถในการอุมนํ้า (Drainage Status) การท่ีดินสามารถอุมนํ้าไวไดมากก็

สามารถทําใหโลหะหนักเหลาน้ันสามารถอยูไดในรูปแบบท่ีงายข้ึน และพืชก็สามารถดูดดึงไปไดมาก

ขึ้นเชนกัน

3) ความสามารถในการดูดจับโลหะหนัก (Sorptive Capacity) หากดินดูดจับโลหะหนักไว

อยางแนนหนาแลวโอกาสที่พืชจะดูดดึงไปไดยอมลดลงไปดวย ดังน้ัน มักพบวา พืชที่สามารถดูดดึง 

และเคล่ือนยายโลหะหนักในดินทรายไดดีกวาในดินเหนียวอยูเสมอ

4) ความเปนกรด-ดางในดิน จะมีความสัมพันธกับปริมาณโลหะหนักในดิน โดยคาความเปน

กรด-ดางของดินที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหการดูดดึงโลหะหนักของพืชลดลงได เพราะวาอิออนของโลหะ

หนักตางๆ ในรูปที่เปล่ียนประจุได และละลายนํ้าไดจะมีปริมาณลดลงเมื่อคาความเปนกรด-ดางของ

ดินเพิ่มขึ้น 

2.3.5) สภาพแวดลอมตอความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักของพืช

1) อุณหภูมิ (Temperature) มีผลตอพืชมาก เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะพบวาพืชจะดูดดึง

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็ก จากดินสูพืชมากขึ้น

2) ชวงวัน (Day Length) มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืชเชนกัน โดยที่ชวงวันมากขึ้นพืช

จะมีโอกาสในการสังเคราะหแสงมากข้ึน ทําใหโอกาสที่พืชจะดูดดึงเอาโลหะหนักออกมาจากดินน้ันมี

สูงข้ึนดวย
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3) ปริมาณของแสง (Intensity) มีสวนในการดูดดึงโลหะหนักของพืชเชนกัน เนื่องจากแสงที่มี

ความเขมท่ีเหมาะสมกับพืชจะสามารถสังเคราะหแสงไดดี ทําใหการดูดดึงโลหะหนักท่ีอยูในดนิเพิ่มขึ้น

ตามไปดวย

4) ความช้ืนของดิน (Moisture) มีสวนที่พืชจะดูดดึงโลหะหนักไปจากดิน โดยจะพิจารณาจาก

การออสโมซิส (Osmosis) ซ่ึงตองมีความเหมาะสมของความช้ืนในดินและพืชสามารถดูดซับสารตางๆ 

ออกจากดินไดดวย

5) ความช้ืนในอากาศ (Air Humidity) มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดินเชนกัน เนื่องจาก

ความช้ืนในอากาศน้ันมีผลตอการคายน้ําของพืช ถาพืชคายนํ้าออกมาไดนอย แรงดึงที่รากก็จะตํ่าทํา

ใหพชืดูดดึงสารตางๆ ในดินไดนอยลงเชนกัน

2.4 สารคีเลต

2.4.1 ความหมายของสารคีเลต

สารคีเลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก ซ่ึงหมายความวา “กรงเล็บ” (Claw) เม่ือพิจารณาจาก

รากศัพทแลว หมายความวา สารอินทรียเคมี ซ่ึงสามารถจะรวมตัว และคุมกันไมใหมีการตกตะกอน

ของแคตไอออนบางชนิด รวมท้ังจุลธาตุอาหารท่ีเปนบวกท้ัง 4 ธาตุ ไดแก เหล็ก แมงกานีส ทองแดง 

และสังกะสีดวย ซ่ึงสามารถเรียกปฏิกิริยารวมน้ีวา Chelation และผลที่ไดจากปฏิกิริยานี้เรียกวา 

Chelate โดยท่ีสารคีเลตจะลอมแคตไอออนของธาตุที่เปนโลหะ (Metallic Cation) เขาไป และไมเปด

โอกาสใหอนุมูลอ่ืนๆ เขาไปเกาะกับโลหะธาตุที่เปนประจุบวกน้ันได และทําใหโลหะธาตุท่ีเปน

องคประกอบของสารละลายคีเลตอยูในสารละลายท่ีมี pH สูงกวา เม่ือโลหะธาตุเหลาน้ันเปนแคต

ไอออนในสภาพสารละลายธรรมดา กลาวคือ โลหะธาตุที่มีโครงสรางอยูในสารคีเลตจะตกตะกอน

กับไฮดรอกไซดของโลหะไดยากขึ้น ดังน้ันพืชจึงสามารถดูดดึงไปใชไดงายขึ้น และเปนประโยชนตอ

พืชมากขึ้น (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)
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สารคีเลต (Chelating Agent) เปนสารที่มีผลตอการละลายของโลหะหนักในดิน และการดูด

ดึงของพืช เนื่องจากสารคีเลต เปนสารเคมีที่สามารถรวม และปองกันไมใหเกิดการตกตะกอนของแคต

ไอออนบางชนิด รวมถึงจุลธาตุ เชน แมงกานีส สังกะสี เหล็ก ทองแดง และตะก่ัว เปนตน โดยสารคีเลต

จะเขาลอมรอบแคตไอออนที่เปนโลหะ (Metallic Cation) และไมยอมใหสารอื่นเขามาสรางพันธะกับ

แคตไอออนเหลาน้ี โดยแคตไอออนที่มีสารคีเลตลอมรอบจะคงอยูในสภาพสารละลายไดนาน และมี

ความคงทนตอสภาพแวดลอมไดดีกวาแคตไอออนธรรมดา ทําใหพืชสามารถดูดดึงไปใชไดงายขึ้น 

Jean et al., 2007 ศึกษาการสะสมโครเมียม และนิเกิลในพืช Datura innoxia โดยใชสารคีเลต 2 ชนิด 

คือ กรด Citric Acid และสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 1, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ทําการ

เติมสารคีเลต 2 แบบ คือ เติมสารคีเลตครั้งเดียว และเติมสารคีเลตสองครั้ง ผลการทดลอง พบวา

ที่ระดับความเขมขน 1 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน การเติม Citric Acid แบบครั้งเดียว สามารถชวยเพิ่ม

การสะสมโครเมียมในรากของพืชไดสูงสุด และการเติมสาร EDTA แบบครั้งเดียว ที่ระดับความเขมขน

1 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ สามารถชวยเพิ่มการสะสมนิเกิลในสวนรากพืชไดสูงสุด เชนกัน

2.4.2 ประเภทของสารคีเลต (Evangelou et al., 2007)

1) สารอินทรียธรรมชาติ เชน เอธิลลีนไดเอมีนดิสซัสสิเนส (Ethylene Diamine Disuccinate;

(EDDS)) และไนทริโลไตรแอซีติก (Nitrilotriacetic Acid; (NTA)) นอกจากนี้มีการแบงสารอินทรีย

ธรรมชาติจากสารกลุม Natural Low Molecular Weight Organic Acid (NLMWOA) เชน กรดฟโนลิก

(Phenolic Acid; (FA)), กรดซิตริก (Citric Acid; (CA)), กรดมาริก (Malic Acid; (MA)), กรดอะมิโน

(Amino Acid; (AA)), กรดฮิวมิก (Humic Acid; (HA)) และฟูวคิ (Fulvic Acid; (FA)) เปนตน

2) สารคีเลตสังเคราะห เชน เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Diamine

Tetraacetic Acid; (EDTA)), ไฮดรอกซิลเอธิลลีนเททระเอซิติกเอซิด (Hydroxylethylene Tetraacetic

Acid; (HEDTA)), ไดเอธิลลีนไตรอะมิโนเพนทระเอซิติกเอซิด (Diethylene Triamino Pentaacetic

Acid; (DTPA)), เอธิลลีนไกโคเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Glycol Tetraacetic Acid; (EGTA)),

เอธิลลีนไดเอมีนไดโอไฮดรอกซิลฟนิลเอซิด (Ethylene Diamine Di-O-Hydroxyphenyl Acid;

(EDDHA)), ไดไฮดรอกซิลฟนิลอิมิโนไดเอซิติกเอซิด (N-(2- Hydroxyphenyl) Iminodiacetic Acid;

(HEIDA)) เปนตน
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2.4.3 การใชประโยชนสารคีเลต

สารคีเลตมีการนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางทั้งในครัวเรือน และอุตสาหกรรมตางๆ 

เนื่องจากสารคีเลตสามารถเกดิสารเชิงซอนกับโลหะได โดยไอออนของโลหะอาจจะสรางความเสียหาย

ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมตางๆ ดวยสาเหตุนี้ จึงมีการนําสารคีเลตมาใชในการกําจัดโลหะ

หนัก นอกจากนี้มีการใชประโยชนจากสารคีเลต เชน สารประกอบในนํ้ายาทําความสะอาดผิว การทํา

ผงซักฟอก โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตกระดาษเพื่อใชเปนสารฟอกขาว เปนตน (Oviedo และ 

Rodriguez, 2003)

2.4.4 การใชสารคีเลตในการกําจัดโลหะหนกัท่ีปนเปอนในดิน

วิธีการน้ีเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพคอนขางสูง Peter et al (1992) การใชสารคีเลตกับการ

แกปญหาดินปนเปอน ควรคํานึงถึงปจจัย 4 ปจจัยดังน้ี

1) สารเคมี ควรมีความสามารถเกิดสารเชิงซอนท่ีเสถียรในชวงพีเอชท่ีกวางท่ีอัตราสวน

ลิแกนตตอโลหะเทากับ 1:1M

2) การยอยสลายทางชีวภาพของสารคีเลต และสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักควรมีคาต่ํา

3) สารคีเลตที่ใชควรมีความเปนพษิและอันตรายตอส่ิงแวดลอมต่ํา

4) คุมคาตอการนํามาใช
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2.4.5 สารคีเลตที่เลือกใชในงานวิจัย

1) เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid; (EDTA))

มีสูตรโครงสรางดังรูปท่ี 2.6 และมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.3

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางสาร EDTA

ที่มา: Maryadele และคณะ (2001)

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของสาร EDTA

คุณสมบติั แสดงผล

สูตรทางเคมี

ลักษณะ

มวลโมเลกุล

พีเอช

ความสามารถในการละลายนํ้า

คา chelation

จุดหลอมเหลว

C6H16O8N2

เกร็ดหรือผงสีขาว

292.25

2.5-3.0

0.05 g/100 ml

3.39 mmol/g

240 องศาเซลเซียส

ที่มา: chemical (2003)
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1.1) ความเปนพิษของสาร EDTA

สาร EDTA ไมมีพิษรายแรงตอมนุษย และหากหายใจเอาละอองฝุนของสาร EDTA เขาไปอาจ

ทําใหไอหรือจาม การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตาอาจทําใหระคายเคืองตอตาหรือแดงบริเวณผิวหนังท่ี

สัมผัส แตถากลืนหรือกินเขาไปจะทําใหรูสึกรอนในกระเพาะหรือคล่ืนไสอาเจียน และหากไดรับใน

ปริมาณมากอาจมีผลตอไต ซ่ึง National Institute for Occupational Safety and Health, 2002 มี

การศึกษาความเปนพิษของสาร EDTA ตอสัตว ซ่ึงทําการทดสอบกับกระตาย โดยใชสาร EDTA 50%

ทาใบหูนาน 20 ช่ัวโมง พบวา กระตายเกิดอาการระคายเคืองเล็กนอย และเม่ือทําการทดสอบกับตา

ของกระตาย โดยใชสาร EDTA 50 มิลลิกรัม พบวา ตาของกระตายเกิดการระคายเคือง มีอาการบวม

น้ํา และเลือดออกหลังจากทดลองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง (BASF AG, 1973) และ Dufkova et al. (1984)

ศึกษาพิษของไฮโดรเจนอีดีทีเอ (H2EDTA) ที่ระดับความเขมขน 310 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชสาหราย

ชนิด Scenedesmus quadricauda ผลการทดลอง พบวา H2EDTA มีผลทําใหสาหรายมีมวลชีวภาพ

ลดลง เกิดการยับย้ังการแบงเซลล และการสังเคราะหคลอโรฟลลลดลง

1.2) การสลายตัวของสาร EDTA

Meer et al. (2005) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของสารคีเลตสองชนิด ไดแกสาร EDTA และ 

EDDS โดยใชสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 0.8, 1.6 และ 4 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ทําการศึกษา

เปนเวลา 40 วัน พบวาความเขมขนของโลหะหนักในดินมีความสัมพันธกับการยอยสลายของสาร

EDTA โดยดินชุดการทดลองท่ีเติมสาร EDTA ไมพบการลดลงอยางมีนัยสําคัญภายใน 40 วัน จากผล

ดังกลาวทําให Meer และคณะประมาณคาคร่ึงชีวิตของสาร EDTA ไดเทากับ 36 วัน

Ginkel et al. (1999) ทําการศึกษาการยอยสลายของสาร EDTA ในน้ําจาก 2 แหลง คือ นํ้า

จากแมนํ้า และน้ําจากทะเลสาบ โดยใชโซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA) ท่ีระดับความเขมขน 8 มิลลิกรัม

ตอลิตร ที่ pH 6.5 และ 8.0 ซ่ึงทําการทดลองในขวดแบบระบบปด ผลการศึกษาพบวา ที่ pH 6.5 ไม

พบการยอยสลายของสาร EDTA หรือยอยสลายไดเพียง 2-12% ใน 28 วันแรกของการทดลอง และท่ี

ระยะเวลา 49 วันของการทดลองพบวา การยอยสลายของสาร EDTA มีคาระหวาง 60-83% สําหรับ 
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pH 8.0 พบวา การยอยสลายของสาร EDTA มีคา 53-72% ใน 28 วัน และ 75-89% ที่ระยะเวลาของ

การทดลองเทากับ 35 วัน

1.3) สาร EDTA กับการบําบัดโลหะหนักในดิน

Greman et al. (2003) ทําการศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก 3 ชนิด ไดแก ตะกั่ว สังกะสี และ

แคดเมียมจากดินปนเปอน โดยใชผักกาดเขียวปลี (Brassia rapa L.) และเติมสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก

สาร EDTA และ EDDS โดยทําการเติมสารคีเลต 2 แบบ โดยแบบท่ี 1 เติมสารคีเลตครั้งเดยีวท่ีระดับ

ความเขมขน 3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ ในวันท่ี 22 หลังปลูก และเก็บตัวอยางหลังจากนั้น

1 สัปดาห และแบบท่ี 2 เติมสารคีเลต 2 ชนิดผสมกันโดยความเขมขนท่ีใชไดแก 5 และ 10 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน และทําการเติมสารในวันที่ 1, 8, 15 และ 22 ทําการเก็บตัวอยาง 4 ครั้งในวันท่ี 7, 14, 21

และ 28 ผลการทดลองพบวา การเติมสาร EDTA และ EDDS แบบครั้งเดียว ที่ระดับความเขมขน 10

มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ ชวยเพิ่มการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียมไดสูงที่สุด โดยสาร EDTA

และEDDS ท่ีความเขมขน 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินทําใหตะกั่วในสวนยอดเพิ่มข้ึน 94.2 และ 102.3

เทา ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม สวนสาร EDTA ชวยเพิ่มการสะสมสังกะสี และ

แคดเมียมในใบได 4.3 และ 3.8 เทา และสาร EDDS 4.7 และ 3.5 เทา ตามลําดับ ทั้งน้ีเมื่อเปรียบ

เทียบกับชุดควบคุม จากการทดลองครั้งน้ี พบวาสาร EDTA ชวยในการดูดดึงตะกั่วไดดีกวาสาร EDDS

Turgut et al. (2004) ทําการศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก ไดแก แคดเมียม โครเมียม และ         

นิเกิล โดยใชทานตะวันรวมกับสารคีเลต คือสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 0.1 และ 0.3 กรัมตอ

กิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา สาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.3 กรัมตอกิโลกรัมดิน สามารถเพิ่ม

การสะสมโครเมียมในตน และรากไดสูงสุด

Hsiao et al. (2007) ไดทําการศึกษาการดูดดึงโครเมียม และนิเกิล โดยใชผักกาดเขียว 

รวมกับสารคีเลต 4 ชนิดไดแก ออกซาลิคแอซิต (Oxalic Acid), ซิตริกแอซิด (Citric Acid), อีดีทีเอ 

(EDTA) และ ดีทีพีเอ (DTPA) ที่ระดับความเขมขน 0.05 และ 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ผลการ

ทดลองพบวา สาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน สามารถสะสมโครเมียม

ไดมากที่สุดในสวนเหนือดิน  รองลงมาคือ ออกซาลิคเอซิต ท่ีระดับความเขมขน 0.05 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน ในสวนใตดิน Citric Acid ที่ระดับความเขมขน 0.05 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินสามารถ

สะสมโครเมียมไดมากที่สุด รองลงมาคือสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน 
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โดยสาร EDTA สามารถชวยในการดูดดึงนิเกิลมากที่สุดท้ังในสวนเหนือดิน และสวนใตดิน และพบวา

สาร EDTA และ DTPA มีสวนทําใหความยาวราก และจํานวนใบของผักกาดเขียวนอยกวาสารคีเลต

Oxalic Acid และ Citric Acid

2) เอธิลลีนไดอามินดิสซัสสิเนส (Ethylene Diamine Disuccinate; (EDDS))

มีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.7 และมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.4

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางสาร EDDS

ที่มา: Hauser, 2003

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบติัของสาร EDDS

คุณสมบติั แสดงผล

สูตรทางเคมี

ลักษณะ

มวลโมเลกุล

พีเอช

จุดหลอมละลาย

คาการละลาย

C10H13O8N2+3Na

ของเหลว

292.25

10.1

311

>1000

ที่มา: Maryadele และคณะ (2001)

ONaO

NaO
N N

OH

ONa

O

O
O
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2.1) ความเปนพิษของสาร EDDS

ปจจุบันยังไมมีการศึกษาความเปนพิษของสาร EDDS ตอมนุษย แตมีการทําการศึกษากับ

สัตวโดยใชหนูในการศึกษา โดยใหสาร EDDS ทางปากที่ระดับความเขมขน 0, 750, 1,000 และ 

1,250 มิลลิกรัม พบวา หนูทุกตัวรอดชีวิต และไมแสดงอาการผิดปกติใดๆ นอกจากน้ียังมีการทดลอง

ความเปนพิษตอผิวหนังกับหนูเพศผู และเพศเมีย พบวา คา LD50 ในหนูเพศผูมีคามากกวา 2,640

มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม และคา LD50 ในหนูเพศเมียมีคามากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอ

น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม และสําหรับความเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจนั้นมีคา LC50 (Lethal

Concentration Fifty คาความเขมขนของสารเคมีในอากาศท่ีสัตวทดลองสูดดมตายไปครึ่งหนึ่ง) จาก

การทดลองพบวา มีคาเทากับ 1.49 มิลลิกรัมตอลิตร (USEPA, 2005) Schowanek et al. (1996) ได

ศึกษาความเปนพิษตอสาหราย Chlorella vulgaris โดยการใชสาร EDDS ที่ระดับความเขมขน 1

มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสาร EDDS มีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris ลดลง 

53 %

2.2) การสลายตัวของสาร EDDS

Tandy et al. (2004) ทําการศึกษาการลางดินที่ปนเปอนทองแดง สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม 

นิเกิล และทําการหาคาคร่ึงชีวิตของสาร EDDS โดยในการทดลองไดใสสาร EDDS เริ่มตนที่ 0.24 โมล

พบวาสาร EDDS หลังจากลางดินแลว 7–14 วัน พบวาสาร EDDS มีคาครึ่งชีวิต เทากับ 4.18-5.60 วัน

Meers et al. (2007) ทําการหาการสลายตัวของ EDDS ดวยวิธีการหาสารอินทรียคารบอน

ละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon; (DOC) โดยใช TOC-500 ในการวิเคราะห ทําการศึกษาเปน

เวลา 200–240 ช่ัวโมง ตามความเหมาะสม และทําการศึกษาในดิน 3 ชนิด คือ A1 คือ ดินเหนียวที่มี

หินปูน A2 คือ เปนดินมาจาก A1 แตมีการปนเปอนโลหะหนัก ไดแก แคดเมียม โครเมียม และสังกะสี 

และ A3 คือ ดินทรายที่มีกล่ินเหม็น เกิดจากกิจกรรมทางอากาศที่พัดพาดินทรายมากองไว พบวา ดิน 

A1 ท่ีระยะเวลาการศึกษา 10 วัน EDDS มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 7.9 วัน และท่ีระยะเวลา 32 วัน สาร 

EDDS มีคาครึ่งชีวิตเพิ่มข้ึนอีก 4 วัน และในดิน A2 ไมพบการสลายตัวของสาร EDDS ใน 32 วัน
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หลังจากทําการศึกษา และดิน A3 มีลักษณะคลายๆ กับดิน A2 โดยใน 25 วันแรกไมพบการสลายตัว

ของสาร EDDS เชนกัน

2.3) สาร EDDS กับการบําบัดโลหะหนักในดิน

Luo et al. (2006) ทําการศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก ไดแก ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และ

แคดเมียม โดยใชพืชใบเล้ียงเด่ียว และใบเล้ียงคูท้ังหมด 18 ชนิด โดยใชสารคีเลต ไดแกสาร EDTA

และ EDDS ซ่ึงทําการปลูกพืชเปนเวลา 35 วัน หลังจากน้ันทําการเติมสารคีเลตที่ระดับความเขมขน 

0, 0.5, 1.0, 1.5, 3 และ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน โดยควบคุมอุณหภูมิระหวาง 18-23 องศาเซลเซียส 

และทําการเก็บตัวอยางดิน และพืชหลังจากน้ัน 7 วัน พบวา สาร EDDS สามารถเพิ่มการดูดดึงตะก่ัว

ในพืช chrysanthemum coronarium ไดมากสุดที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินโดย

ดีกวาสาร EDTA สวนสาร EDTA สามารถดูดดึงตะก่ัวในพืช  Zea mays L. ไดดีที่สุดท่ีระดับความ

เขมขน 3 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ 

Santos et al. (2006) ศึกษาการใชสารคีเลต 2 ชนิด ไดแกสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับ

ความเขมขน 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อชักนําใหพืชดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะก่ัวที่ปนเปอน

ดินโดยใชหญา (Brachiaria decumbens) ผลการศึกษาพบวาสาร EDTA มีผลกระทบตอโลหะใน

สารละลายมากกวาในดิน สวนสาร EDDS มีความเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมนอย และมี

ประสิทธิภาพในการชักนําให B. decumbens ดูดดึงโลหะหนักในดินไดดีกวาสาร EDTA นอกจากน้ี 

สาร EDDS สามารถชักนําให B. decumbens ดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะก่ัวสะสมไวในสวน

ลําตนเหนอืดิน ทําใหความเขมขนเพิ่มข้ึน 2.54, 2.74 และ 4.30 เทา ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม สวนสาร EDTA สามารถชักนําให B. decumbens ดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะกั่วได

เทากับ 1.77, 1.11 และ 1.87 เทาตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แสดงใหเห็นวาสาร

EDDS มีประสิทธิภาพมากกวาสาร EDTA ในการชักนําใหเกิดการเคล่ือนยายประจุบวกของโลหะหนัก

จากรากพืชสูสวนลําตนเหนือดิน และจากการศึกษาในครั้งนี้ยังพบวา B. decumbens สามารถ

เจริญเติบโตไดดีในดินท่ีปนเปอน โดยไมแสดงอาการใหเห็นถึงลักษณะความเปนพิษ มีความทนทาน

ตอโลหะหนัก เจริญเติบโตเร็ว และมีมวลชีวภาพสูง
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2.5 สับปะรด Ananas comosus (L.)Merr.

สับปะรดเปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวจําพวกไมเน้ือออนมีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาใต เปนหนึ่งใน

พืชท่ีปลูกในพื้นท่ีเขตรอนและกึ่งเขตรอน สามารถเก็บน้ําไวตามซอกใบไดเล็กนอย และมีเซลลพิเศษ

สําหรับเก็บน้ําเอาไวในใบ ทําใหสามารถทนในชวงแหงแลงไดดี (จารุพันธ ทองแถม, 2526)

2.5.1 ลักษณะทางพฤษศาสตรของสับปะรด (จินดารัฐ วีระวุฒิ, 2541)

สับปะรดมีช่ือสามัญ (Common Name) เรียกวา pineapple ในทางพฤษศาสตรสับปะรดจัด

อยูในวงศ (Family) Bromeliaceae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Ananas comosus (L.) Merr. แสดงไดดัง

รูปที่ 2.8

1) ลําตน สับปะรดเปนพืชจําพวกไมเนื้อออน ลําตนมีลักษณะส้ัน และหนา ลําตนมีความยาว 

20-30 เซนติเมตร สวนท่ีกวางท่ีสุดกวางประมาณ 5 เซนติเมตร ลําตนสวนท่ีอยูเหนือดินมักจะตั้งตรง 

สวนท่ีอยูใตดินโคงเล็กนอย ตามมุมใบมีตาซ่ึงจะเจริญข้ึนมาเปนหนอได หนอท่ีเจริญข้ึนมาจากตาบน

ลําตนที่อยูเหนือพื้นดินเรียกวา หนอขางหรือหนออากาศ (Shoot หรือ Airsucker) สวนหนอท่ีเจริญมา

จากตาบนลําตนท่ีระดับผิวดนิหรือใตดินเรียกวา หนอดิน (Ground Sucker)

รูปที่ 2.8 สวนประกอบของตนสับปะรด

ที่มา: http://gotoknow.org/file/sansanee1194.gif
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2) ใบ ใบสับปะรดมีลักษณะเรียวยาว เปนรองโคง ชวยใหมีความแข็งแรง และทนทานตอการ

หักพับไดดีเปนพิเศษ การเรียงตัวของใบเปนการเวียนรอบลําตน มีการเรียงตัวแบบ (Phyllotaxy)

เทากับ 5/13 หรือจํานวนใบที่เกิดเวียนรอบลําตนไปได 5 รอบจะมีจํานวนใบเทากับ 13 ใบ และใบท่ี 14

จะเกิดตรงกับตําแหนงท่ี 1 ของใบ ใบของตนสับปะรดท่ีเจริญเติบโตใกลระยะออกดอกอาจแบง

ออกเปนกลุมตางๆ ตามรูปราง โดยตําแหนงของใบบนลําตน และอายุของใบ กลาวไดดังน้ีคือ

 A-leaves เปนกลุมของใบซ่ึงอยูลางสุดของลําตน มีอายุมากที่สุด สวนของปลาย

ใบเริ่มแหงและไมมีความสําคัญในดานการสรางอาหารจากกระบวนการสังเคระหแสงแลว

 B-leaves เปนกลุมใบที่อยูถัดขึ้นมา แกเต็มที่แลว มีสวนในการสรางอาหารได

บางเล็กนอย

 C-leaves เปนกลุมใบท่ีเจริญเต็มที่แลว สามารถสรางอาหารใหสับปะรดไดดีกวา

กลุม B

 D-leaves เปนกลุมใบท่ีอยูในระยะกําลังเจริญเติบโตทางสรีระเต็มท่ี มีกิจกรรม

ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตสูงสุด มักเปนกลุมของใบที่มีความยาวมากที่สุด และเปนกลุมท่ี

นํามาใชในการวิเคระหสถานะทางสรีระที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโต 

 E-leaves เปนกลุมใบที่ยังเจริญเติบโตไมเต็มท่ี ใบมีสีออนกวากลุม D

 F-leaves เปนกลุมใบที่ออนที่สุด อยูบริเวณปลายยอดของลําตน มีขนาดเล็ก

ที่สุด และมีสีเขยีวจาง

3) ราก สับปะรดเปนพืชใบเล้ียงเด่ียวมีอายุหลายป เม่ือเจริญเติบโตเต็มที่แลวพุมใบกวาง และ

สูงประมาณ 100 เซนติเมตร รากเปนระบบรากฝอย (Fibrous Root System) ประกอบดวยราก 

(Adventitious Root) เปนจํานวนมากเกิดจากจุดกําเนิดราก ซ่ึงอยูท่ัวใบตามมุมใบของลําตนทั้งสวนท่ี

อยูใตผิวดิน และเหนือผิวดิน รากท่ีอยูใตผิวดินเรียกวา รากดิน (Soil Root) รากเหลานี้มักกระจายอยู

ในผิวดินต้ืนๆ สวนรากท่ีเกิดตามมุมใบบนสวนของลําตนที่อยูเหนือผิวดินเรียกวา รากมุมใบ (Axillary

Root) มักเกิดเวียนรอบลําตนตามมุมใบ และอาจชวยดูดน้ํา และธาตุอาหารใหตนสับปะรดได

4) ดอก ลักษณะชอดอกของสับปะรดเปนแบบ Spike ชอดอกของสับปะรดแตละชอมีดอก

ยอย 100- 200 ดอก ดอกยอยแตละดอกเปนดอกสมบูรณเพศ (Complete Flower)
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5) ผลของสับปะรดเกิดขึ้นไดโดยไมตองมีการผสมเกสร (Parthenocarpy) ผลเปนผลรวม 

(Multiple Fruit) ประกอบดวยผลยอย 100-200 ผลเช่ือมติดกันเขากับแกนกลางของชอดอก รูปผลเปน

ทรงกระบอก กลมหรือรี ผลยอยจะเรียงตัวเปนเกลียวรอบแกนผล นํ้าหนัก และขนาดของผลจะ

แตกตางกันไปตามลักษณะพันธุ และความสมบูรณ 

6) พันธุ สับปะรดท่ีปลูกเปนการคามี 5 กลุม ตามรูปรางของใบ และผล คือ Cayenne,

Queen, Pernambuco, Spanish และ Mordilona โดยพันธุที่ทําการศึกษาอยูในกลุม Cayenne ซ่ึง

เปนกลุมที่นิยมปลูกในเขตรอนทั่วโลกมากที่สุด ไดแก พันธุปตตาเวีย ซ่ึงมีช่ือเรียกในประเทศไทย

แตกตางกัน เชน สับปะรดศรีราชา สับปะรดปราณบุรี และกัลกัตตา เปนตน ลักษณะทั่วไปมีทรงตน

ใหญกวาพันธุอ่ืนๆ เจริญเติบโตเต็มที่สูงประมาณ 100 เซนติเมตร มีใบประมาณ 80 ใบ โดยใบท่ียาว

ที่สุด (D-Leave) มีความยาว 80-100 เซนติเมตร และกวาง 4-5 เซนติเมตร ใบมีสีเขม ผิวใบดานบน

เปนเงามัน ขอบใบเรียบอาจมีหนามที่ปลายใบเล็กนอย (จารุพันธุ ทองแถม, 2526)

2.5.2 สภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1) ดิน สับปะรดขึ้นไดดีในดินทุกชนิดท่ีมีการระบายน้ําดี แตชอบดินรวน ดินรวนปนทราย ดิน

ปนลูกรัง ดินทรายชายทะเล และชอบท่ีลาดเท ความลาดเอียงของพื้นท่ีที่เหมาะสม 1-2 เปอรเซ็นต

มี pH อยูในชวง 4.5-5.5 กรณีท่ี pH สูงกวา 6.0 จะทําใหตนเปนโรคเนาที่เกิดจากเช้ือไฟทอปธอรา 

(Phytophthora spp.) และถา pH สูงถึง 7.5 จะทําใหผลผลิตของสับปะรดลดลง สับปะรดมีความ

ตองการธาตุอาหาร ไดแก ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียม ในปริมาณคอนขางนอย และมีความ

ทนทานในสภาพที่มีธาตุอลูมิเนียม และแมงกานีสในดินสูงไดดี

2) แสง สับปะรดเปนพืชที่ตองการแสงมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเจริญเติบโตกอนออกดอก 

ถาไดรับแสงไมเพียงพอจะสงผลกระทบทางลําตน ใบ รวมถึงผลผลิตดวย

3) อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสับปะรดอยูในชวง 20-32 องศาเซลเซียส

ความแตกตางของอุณหภูมิกลางวัน และกลางคืนไมควรเกิน 10 องศาเซลเซียส การเจริญของราก และ

การดูดธาตุอาหารของรากจะเปนไปไดดีในชวงอุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส ในขณะที่การยืดตัว

ของใบจะมีอัตราสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ถามีอุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส จะทําให
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สับปะรดชะงักการเจริญเติบโต เนื่องจากรากสับปะรดไมสามารถดูดธาตุอาหารพวกไนเตรทมาใช

ประโยชนได และถามีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะทําใหใบ และผลของสับปะรดเกิดอาการไหม (สํานักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2522)

4) ความช้ืน สับปะรดเปนพืชท่ีขึ้นไดดีในที่แหงแลง โดยสับปะรดมีการสังเคราะหแสงแบบ 

(Crassulacean Acid Metabolism;(CAM)) มีการดึงดูดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เพื่อ

เปล่ียนเปนกรดในตอนกลางคืน และใชประโยชนในการสังเคราะหคารโบไฮเดรตในตอนกลางวัน 

ระบบดังกลาวทําใหสับปะรดสามารถปดรูหายใจในตอนกลางวัน เพื่อใหมีการใชนํ้านอยลง ทําใหทน

ตอสภาพแหงแลงไดดีมาก แตสับปะรดมีระบบรากคอนขางต้ืนทําใหมีการชะงักการเจริญเติบโตในชวง

แลงจัด โดยปริมาณน้ําฝนที่เพียงพอสําหรับความตองการของสับปะรดอยูในชวง 1,000-1,500

มิลลิเมตรตอป

2.5.3 การเก็บเก่ียวสับปะรด

ผลสับปะรดใชเวลาในการเจริญเติบโตตั้งแตบังคับผลจนถึงระยะเก็บเก่ียว 150-165 วัน โดยสี

ของเปลือกจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง

2.5.4 โรคและแมลง

1) โรคยอดเนา และรากเนา (Heart Rot and Root Rot) เปนโรคท่ีพบมากท่ีสุด โดยพบในชวง

อายุ 1-3 เดือน ในตนท่ีเปนโรคจะพบวา สวนของยอดจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองหรือสีน้ําตาล

ออนมีเหลือบสีแดงเล็กนอย ขอบใบจะโคงลงทางดานลาง เม่ือดึงสวนยอดออกใบจะหลุดขึ้นมาเปน

กลุมเน่ืองจากสวนของโคนใบ และปลายยอดถูกทําลายไปแลว การปองกันทําไดโดยปลูกในท่ีท่ีมีการ

ระบายอากาศดี

2) โรคโคนเนา (Base Rot, Butt Rot) โรคโคนเนามักเกิดกับสวนขยายพันธุโดยสวนโคนจะมี

รอยแผลเนาดํา เน้ือเย่ือสวนที่ออนนุมจะถูกทําลาย ตอมาใบจะเริ่มเห่ียว การปองกันทําไดโดย 

หลีกเล่ียงการปลูกในดินที่มีความช้ืนมาก



44

3) โรคเหี่ยวจากเพล้ียแปง (Mealy Bug Wilt) อาการจะปรากฏที่ระบบรากโดยรากจะหยุดการ

เจริญเติบโต และเนาตาย หลังจากน้ันใบจะเปล่ียนเปนสีเหลืองอมชมพู ปลายใบเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 

มีรอยแผลแหง และมวนเขา การปองกันทําไดโดยการควบคุมเพล้ียแปง

4) อาการบาใบ หรือบาจุก (Fasciations) เปนอาการที่สับปะรดมีการเจริญเติบโตของเน้ือเย่ือ

บางสวนผิดปกติ ซ่ึงความผิดปกติมักเกิดกับสวนยอดของลําตน กานผล หรือจุก อยางไรก็ตามอาการ

บาใบหรือบาจุกไมเกิดขึ้นไมบอย และไมมีการถายทอดทางพันธุกรรม

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.6.1 งานวิจัยดานการศึกษา Phytoremediation

จุรีพร สมพงษ และแจมจันทร บํารุงเกาะ (2545) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับ

สารตะกั่วในดิน โดยใชผักกาดเขียว (Brassica juncea (L.) Czern) กวางตุง (Brassica chinensis

Jusl.) และผักคะนา (Brassica alboglabra Bailey) ทําการเก็บตัวอยางพืชท้ังสามชนิดที่ชวงอายุ 45,

55 และ  65 วัน  พบวา ที่ชวงอายุ 45 วัน ผักกาดเขียว และกวางตุง สามารถดูดซับสารตะกั่วสูง

ที่สุด  มีประสิทธิภาพในการดูดซับเทากับ 1.44 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง ซ่ึงสูงกวาผักคะนา  

(1.00 มิลลิกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง) และการดูดซับสารตะกั่วจะลดลงเม่ืออายุของผักมากขึ้น  

สุภาพร พงศธรพฤกษ (2545) ไดทําการศึกษาการสะสมตะก่ัว และแคดเมียมในผัก 5 ชนิด 

ไดแก ผักบุง คะนา ผักกาดหอม ผักกาดเขียว และตนหอม โดยใหมีสารตะกั่วปนเปอนในดินที่ระดับ

ความเขมขนเทากับ 0, 10, 100, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน และแคดเมียมท่ีระดับความ

เขมขนเทากับ 0, 2.5, 5, 10 และ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา ผักกาดหอมมีการ

สะสมตะก่ัว และแคดเมียมสูงกวาผักชนิดอ่ืน โดยมีการสะสมตะก่ัวมากท่ีสุดในสวนรากมีคาอยูในชวง 

41.54–139.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
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จงจิตร แสงประจักษ และปาวีณา นิวรณุสิต (2546) ศึกษาความสามารถของไมประดับ

3 ชนิด คือ กระดุมทอง (Melampodium paludosum HBK.) ผักเปดเขียว (Ahernanthera ficoides

(L.) R. Br) และแพรเซ่ียงไฮ (Portulaca grandiflora Hook. F.) ในการดูดซับสารตะกั่วในดิน  ผลการ

ทดลองพบวา ผักเปดเขียว  มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะก่ัวไดดีกวากระดุมทอง และแพร

เซ่ียงไฮ  โดยการดูดซับสารตะก่ัวมีคาเทากับ 2.87, 2.74 และ 1.93 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ท่ี

ชวงอายุ 45, 55 และ  65 วัน ตามลําดับ  เม่ือทําการวิเคราะหปริมาณสารตะกั่วท่ีตกคางในแปลงดิน

ทดลองที่มีปริมาณ สารตะกั่วเริ่มตน 0.76 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง พบวา ในแปลงดินทดลอง

ปลูกผักเปดเขียว มีคาปริมาณสารตะก่ัวท่ีตกคางตํ่ากวาแปลงดินทดลองปลูกกระดุมทอง และแพร

เซ่ียงไฮ  โดยมีคาเหลืออยู  0.32, 0.34 และ 0.42 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ท่ีชวงอายุ 45, 55

และ  65 วัน ตามลําดับ  และคาความเปนกรด-ดางในดินท่ีชวงอายุ 45, 55 และ  65 วัน  มีคา

เทากับ 6.60, 6.37 และ  7.40 ตามลําดับ

นัยนันท อริยกานนท และคณะ (2546) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสะสมสังกะสีในผักกาด

เขียวปลี (Brassica juncea Coss.) และผักกาดเขียวกวางตุง (Brassica chinensis Linn.) โดยทําการ

ปลูกพืชทั้งสองชนิดในดินท่ีเติมสังกะสี ท่ีระดับความเขมขน 0, 10, 100 และ 1,000 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา พืชสองชนิดมีการสะสมสังกะสีไดแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณ

สังกะสีในดิน โดยผักกาดเขียวปลีสะสมสังกะสีไดมากที่สุดมีคาเทากับ 4,825 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

น้ําหนักแหงพืช เม่ือเติมสังกะสีในดิน 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สําหรับผักกาดเขียวกวางตุงสะสม

สังกะสีไดมากที่สุดมีคาเทากับ 4,766 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมน้ําหนักแหงพืช เม่ือเติมสังกะสีในดิน 100

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

Sampanpanish et al. (2004 และ 2005) ไดศึกษาความสามารถของวัชพืชในประเทศไทย

เพื่อดูดซับโครเมียมจากดิน โดยใชวัชพืช 6 ชนิด ไดแก หญาแพรก (Cynodon dactylon) ขลู

(Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก (Echinochloa colonum)

หญาแฝก (Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis) พบวา หญาแพรก (Cynodon

dactylon) และขลู (Pluchea indica) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมไดสูงสุดคือ  152.1 และ 
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151.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ท่ีระดับความเขมขนของโครเมียม

เฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] เทากับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เปนเวลา 30 วัน  โดยในตนขลู (Pluchea

indica) มีการสะสมโครเมียม ในราก ลําตน และใบ คิดเปน 27%, 38% และ 35% ของนํ้าหนัก

โครเมียมท่ีดูดซับทั้งหมด  ตามลําดับ สวนหญาแพรก (Cynodon dactylon) มีการสะสมโครเมียม

เฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในราก ลําตน และใบเทากับ 51%, 49% และ 0% ของนํ้าหนักโครเมียมท่ีดูด

ซับทั้งหมด นอกจากน้ี Sampanpanish et al. (2006) พบวา การสะสมและเคล่ือนยายโครเมียมใน

เนื้อเยื่อของพืช  ทําใหเกิดการดูดซับโครเมียมในดินท่ีมีการปนเปอนเพื่อสะสมในพืชซ่ึงในตนขลู

(Pluchea indica) มีการสะสมโครเมียมมากกวาในหญาแพรก 

สรัตนา เสนาะ (2548) ศึกษาการดูดดึงสังกะสี แคดเมียม และตะก่ัว โดยใชหญาแฝก 

ทานตะวัน และขาว สําหรับแฝกทําการศึกษา 2 สายพันธุ คือ พันธุราชบุรี และพันธุสุราษฎรธานี ผล

การทดลองพบวา แฝก และทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดดีในดินท่ีปนเปอนสังกะสี แคดเมียม และ

ตะกั่ว โดยแฝกทั้ง 2 สายพันธุสามารถดูดดึงตะกั่วมาสะสมในลําตน และใบไดไมแตกตางกัน สวน

ทานตะวัน พบวา ปริมาณการดูดดึงสังกะสี แคดเมียม และตะก่ัว  มีการสะสมในลําตน และใบ >

ฐานรองดอก >ราก > เมล็ด สําหรับขาว พบวา สังกะสี แคดเมียม และตะก่ัวมีผลทําใหขาวแสดง

อาการใบเหลือง (Chlorosis) โดยมีการดูดดึงในสวนรากไดมากกวาลําตน และใบ

ประยงค ศรีไพสนท (2548) ทําการศึกษาพืช 4 ชนิดในเรือนทดลอง ไดแก แฝกสายพันธุ

กําแพงเพชร หญารูซ่ี โสนแอฟริกัน และถ่ัวพุมดํา เพื่อดูดซึมตะกั่วที่ระดับความเขมขน 0, 10 และ 100

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน การทดลองครั้งน้ีพบวา แฝกสายพันธุกําแพงเพชรสามารถดูดซึมตะกั่วได

สูงสุดในใบ และรากมีคาเทากับ 0.48 และ 0.26 มิลลิกรัม ตามลําดับ สําหรับหญารูซ่ีดูดซึมตะกั่วใน

ใบ และราก มีคาเทากับ 0.23 และ 0.27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ โสนแอฟริกันดูด

ซึมตะกั่วในใบ และรากมีคาเทากับ 0.18 และ 0.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ และ

ถั่วพุมดําดูดซึมตะกั่วในใบ และรากมีคาเทากับ 0.23 และ 0.14 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักแหง 

ตามลําดับ จึงไดคัดเลือกแฝกสายพันธุกําแพงเพชร ไปปลูกในพื้นท่ีจริงท่ีมีการปนเปอนตะกั่ว 1,530

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา แฝกสามารถดดูซึมตะกั่วในใบไดมีคาเทากับ 1.71 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

น้ําหนักแหง และในรากมีคาเทากับ 12.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
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ศิริพร แสงจันทร (2549) ศึกษาการสะสมตะก่ัว และแคดเมียมในพืชผัก และไมดอก 3 ชนิด 

ไดแก คะนา มะเขือเทศ และดาวเรือง ผลการทดลองพบวา คะนาไมสามารถสะสมตะกั่ว และ

แคดเมียมได และดาวเรืองมีการสะสมตะก่ัวอยูในชวง 0.07-0.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สําหรับ

มะเขือเทศสามารถสะสมตะก่ัวในชวง 0.13-0.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน

2.6.2 งานวิจัยดานการใชสารคเีลต

Chen et al. (2001) ทําการศึกษาผลของสาร EDTA และ HEDTA ตอการดูดดึงแคดเมียม 

โครเมียม และนิเกิล โดยใชทานตะวัน ดวยการทําการเติมสาร EDTA และ HEDTA ท่ีระดับความ

เขมขนเทากับ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ผลการทดลอง พบวา สาร EDTA และ HEDTA

สามารถชวยเพิ่มการดูดดึงแคดเมียม และนิเกิลในสวนลําตน (Shoot) สูงกวาสวนของราก (Root)

สําหรับโครเมียม พบวา สาร EDTA และ HEDTA สามารถชวยในการดูดดึงโครเมียมในสวนรากของ

พืชเทาน้ัน

Luo et al. (2004) ทําการศึกษาการดูดดึงและเคล่ือนยายโลหะหนัก ไดแก ทองแดง ตะก่ัว  

สังกะสี และแคดเมียม ออกจากดินท่ีปนเปอนโดยใชขาวโพด (Zeamay L.) และพืชตระกูลถ่ัว 

(Phaseolus vulgaris L.) ในการทดลองมีการใชสารคีเลต 3 ชนิดคือสาร EDTA, EDDS และ Citric

Acid ท่ีระดับความเขมขน 0.5, 1, 2.5 และ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ระยะเวลาท่ีใชเก็บตัวอยางคือ

7 และ 14 วันหลังจากใสสารคีเลตแตละชนิด ผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของสาร

EDDS มีผลกระทบตอทองแดงในขาวโพด และถั่วมากกวาสาร EDTA โดยท่ีความเขมขนของสาร

EDDS ท่ี 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินสามารถทําใหทองแดงในสวนลําตนเหนือดินของพืชสูงขึ้น เทากับ 

2,060 และ 5,130 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงของขาวโพดและถ่ัว ตามลําดับ โดยเพิ่มขึ้น 45

และ 135 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมไดใสสารคีเลต ในขณะเดียวกันสาร EDTA สามารถ

ทําใหตะก่ัวในสวนเหนือดินของพืชเพิ่มสูงสุดเทากับ 270 และ 487 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง 

ของขาวโพดและถั่ว ตามลําดับ โดยเพิ่มขึ้นเปน 9 และ 43 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมไดใส

สารคีเลต สําหรับความเขมขนของสังกะสีในสวนลําตนเหนือดินที่ใชสาร EDDS สูงกวาสาร EDTA

สรุปไดวาสาร EDDS มีผลทําใหทองแดง และสังกะสีอยูในรูปท่ีเคล่ียนยายไดในพืชมากกวาสาร EDTA

สวนสาร EDTA มีผลทําใหตะกั่ว และแคดเมียมอยูในรูปท่ีเคล่ือนยายไดในพืชมากกวาสาร EDDS
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และการใชสาร EDDS สามารถเพิ่มการดูดดึงทองแดงไดมากท่ีสุด สวนการใชสาร EDTA สามารถเพิ่ม

การดูดดึงตะก่ัวไดมากที่สุด สวน Citric Acid มีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักไดนอยกวาสาร

EDTA และEDDS

Cao et al. (2007) ศึกษาการใชสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก EDDS และเมทิลไกซินไดอะซิตริก

แอซิด (Methylglycin diacetic; MGDA) ที่ระดับความเขมขน คือ 4 และ 8 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน 

เพื่อเพิ่มการดูดดึงตะก่ัว และสังกะสีโดยการใชตนบานเย็น (Mirabilis jalapa) ผลการศึกษาพบวา 

สารคีเลตทั้ง 2 ชนิดมีผลตอการเคล่ือนยายตะกั่ว กลาวคือ ตะกั่วมีการสะสมและเคล่ือนยายเพิ่มขึ้นใน

พืชเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยสังกะสีไมมีการสะสมและเคล่ือนยายเพิ่มขึ้นในพืชเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้ยังพบวา การใชคีเลตท้ัง 2 ชนิด มีอิทธิพลตอการเพิ่มจํานวนของ

แบคทีเรียในดินเพียงเล็กนอย และสามารถทําใหแบคทีเรียบริเวณผิวรากพืชลดลง

January et al. (2007) ทําการศึกษาการดูดดึงแคดเมียม โครเมียม นิเกิล โดยใชทานตะวันท่ี

ปลูกแบบไฮโดรโพนิค (Hydroponic) ท่ีระดับความเขมขนเทากับ 30 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร และทํา

การเติมสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.708 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ผลการทดลอง พบวา 

สาร EDTA ชวยเพิ่มการดูดดึงโครเมียมไวในสวนราก (Root) และลําตน (Stem) ของทานตะวันไดสูง

กวาแคดเมยีม และนิเกิล สําหรับการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของพืช พบวา สาร EDTA มีผลทําให

น้ําหนักแหงของพืชลดลงเม่ือเปรียบเท่ียบกับชุดการทดลองท่ีไมมีการเติมสาร EDTA

Liu et al. (2007) ศึกษากุหลาบหิน (Sedum alfredii Hance) โดยใชสารคีเลต 6 ชนิด ไดแก 

EDTA, DTPA, EDDS, Citric Acid, Oxalic Acid (ออกซาลิคแอซิต) และ Tartaric Acid (ทาทาริค

แอซิต) โดยใชความเขมขนของสาร EDTA, DTPA และ EDDS เทากับ  1, 2, 4 และ 5 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน สวนกรด Citric Acid, Oxalic Acid และ Tartaric Acid ใชความเขมขนที่ระดับ 2, 4, 8

และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึง ตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และ

สังกะสี ผลการทดลอง พบวา สาร EDTA มีประสิทธิภาพในการเพิ่มการดูดดึงตะกั่วไดสูงกวาสาร 

DTPA, EDDS, Citric Acid, Oxalic Acid และ Tartaric Acid ที่ทุกระดับความเขมขน
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Quartacci et al. (2007) ศึกษาการใชสารคีเลต คือ ไนทริโทรแอซิติก (Nitrilotriacetic acid;

NTA) และ EDDS โดยใชความเขมขน 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินเพื่อเพิ่มการดูดดึงสารหนู (As)

แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสีท่ีปนเปอนในดินโดยใชผักกะหลํ่า (Brassica carinata) 9 สาย

พันธุโดยทําการทดลองปลูกในสารละลาย และปลูกในดิน โดยมีการประเมินผลจากการทดสอบการ

งอก และความยาวของรากพืช ผลการทดลองปลูกพืชตระกูลกะหลํ่า 9 ชนิด พบวา พืชมีความสามารถ

ในการสะสมโลหะหนักไดสูงที่สุดในสวนยอด และพบวามวลชีวภาพไมลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดย 

EDDS มีประสิทธิภาพในการดูดดึงทองแดง ตะก่ัว และสังกะสี  มากกวา NTA ในขณะที่สาร EDDS

และ NTA มีประสิทธิภาพต่ําในการดูดดึงสารหนู และแคดเมียม  นอกจากนี้ยังพบวา กะหลํ่ามีการ

เจริญเติบโตลดลง หากแตมีความสามารถอยูรอด และทนทานตอโลหะหนักได

Yu and Gu (2007) ศึกษาการใชสาร EDTA ดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนท (Cr3+) และโครเมียม

เฮกซาวาเลนท (Cr6+) โดยใช (Salix matsudana Koidz ผสมกับ Salix alba L.) และ Salix

babylonica L. โดยแบงการทดลองออกเปน  6 ชุดการทดลอง ไดแก 1) ชุดการทดลองท่ีเติม Cr6+ และ 

EDTA (1:1, EDTA: 0.86 mM) 2) ชุดการทดลองท่ีเติม Cr6+ และ EDTA (1:0.5, EDTA: 0.43 mM) 3)

ชุดการทดลองที่เติม Cr3+ และ EDTA (1:1, EDTA: 0.43 mM) 4) ชุดการทดลองท่ีเติม Cr3+ และ 

EDTA (1:0.5, EDTA: 0.22 mM) 5) ชุดการทดลองท่ีเติม Cr6+ และ 6) ชุดการทดลองท่ีเติม Cr3+ ผล

การทดลองพบวา ชุดการทดลองที่ใชพืช (Salix matsudana Koidz ผสมกับ Salix alba L.) มีการ

สะสมโครเมียมมากที่ สุดในสวนรากของชุดการทดลองท่ีใส  Cr3+ สําหรับการทดลองกับ Salix

babylonica L. พบวา ชุดการทดลองที่ใส Cr3+ สามารถสะสมมากท่ีสุดในสวนราก (Root) และลําตน

สวนลาง (Bottom Stem) สําหรับลําตนสวนบน (Top Stem) และใบ (Leaf) พบวา ชุดการทดลองที่เติม 

Cr3+, EDTA (1:1, EDTA: 0.43 mM) และ Cr3+, EDTA (1:0.5, EDTA: 0.22 mM) สามารถสะสม

โครเมียมใน Salix babylonica L. ไดสูงสุด จากผลการศึกษาขางตนทําใหพบวา พืชมีความสามารถ

ในการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดนอยกวาโครเมียมไตรวาเลนท และพบวาสาร EDTA ท่ีเติมลง

ไปมีผลตอการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนของลําตนสวนบน และใบเพิ่มข้ึน

Epelde et al. (2008) ทําการเปรียบเทียบความสามารถของสารคีเลต 2 ชนิด คือ สาร EDTA

และEDDS ที่ระดับความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินในการดูดดึงตะก่ัวที่ระดับความเขมขน
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ของตะกั่วเทากับ 2,500 และ 5,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยใชพืช (Cynara cardunculus L.) ผล

การทดลอง พบวา สาร EDTA มีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วไดสูงกวาสาร EDDS ท้ังในสวนยอด 

และรากที่ระดับความเขมขนของสารตะก่ัวเทากับ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สาร EDTA เพิ่มการ

ดูดดึงตะก่ัวในสวนยอด และรากไดเทากับ 666.8 และ 1,450.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ 

สําหรับสาร EDDS เพิ่มการดูดดึงตะก่ัวในสวนยอด และรากไดเทากับ 77.2 และ 1,412.2 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ตามลําดับ ในขณะท่ีการทดสอบความเขมขนของสารตะกั่วเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน พบวา สาร EDTA เพิ่มการดูดดึงตะก่ัวในสวนยอด และรากไดเทากับ 1332.0 และ 6695.2

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สวนสาร EDDS เพิ่มการดูดดึงตะกั่วในสวนยอด และรากไดเทากับ 310.2

และ 4,165.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ และจากการศึกษาดานนํ้าหนักแหง พบวา 

สาร EDTA และ EDDS มีผลทําใหนํ้าหนักแหงของพืชลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมไดเติม

สาร คีเลตท้ัง 2 ชนิด นอกจากนี้สาร EDTA มีผลทําใหน้ําหนักแหงของพืชลดลงนอยกวาสาร EDDS

Muhammad et al. (2009) ไดทําการศึกษาความสามารถของ EDTA และ Citric Acid ท่ี

ระดับความเขมขน 0, 2.5, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ในการดูดดึงแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว 

และโครเมียม ที่ระดับความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดเทากับ 10, 50, 20 และ 10 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยใชธูปฤษี (Typha angustifolia) โดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 1, 5, 10 และ 

15 วัน หลังจากเติมสาร EDTA และ Citric Acid ซ่ึงการศึกษาครั้งน้ีพบวา สาร EDTA ท่ีระดับเขมขน

เทากับ 2.5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพิ่มการดูดดึงโครเมียมไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 10 วัน มีคา

เทากับ 17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขนเทากับ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัม

ดิน สามารถเพิ่มการดูดดึงตะก่ัวไดสูงสุดที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางที่ 10 วัน มีคาเทากับ 60.3

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ท้ังนี้สาร EDTA ที่ทุกระดับความเขมขนสามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียม และ

ตะกั่วไดสูงกวา Citric Acid
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บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการปลูกพืช

1) เรือนเพาะชํา

2) ดินท่ีนํามาทดลองในเรือนเพาะชํา เปนตัวอยางดินลึกประมาณ 0-30 เซนติเมตร 

จากพื้นท่ีบริเวณแปลงสับปะรด ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

3) สับปะรดพันธุ ปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr

4) ภาชนะปลูกเปนถุงดําอยางหนาเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร และหุม

ดวยถุงพลาสติกอยางหนา

5) โพแทสเซียมไดโครเมท (Potassium dichromate; K2Cr2O7) และตะกั่วไนเตรท 

(Lead(II)nitrate; Pb (NO3)2) ที่ระดับความเขมขน 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดนิ ตามลําดับ

6) สารคีเลต 2 ชนิด คือ เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริก (Ethylene Diamine

Tetraacetic Acid; (EDTA)) ที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน คิดเปนความเขมขนของ 

EDTA ในดินเทากับ 584.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินหรือ 0.58 กรัมตอกิโลกรัมดิน และเอททิลีนได

แอมีนดิสซัคซิเนท (Ethylene Diamine Disuccinate; (EDDS)) ท่ีระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน คิดเปนความเขมขนของ EDDS ในดินเทากับ 578.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินหรือ 0.58

กรัมตอกิโลกรัมดิน

7) เครือ่งช่ังหยาบ 1 ตําแหนง

8) ปาย

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บเก่ียวพืช

1) ถุงสําหรับเก็บตัวอยางดินและพืช

2) ฉลากสําหรับติดตัวอยางดิน และพืช

3) น้ําปราศจากไอออน (Deionize, DI)
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4) มีดหรือกรรไกร

3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง

1) เครื่องแกวชนิดตางๆ เชน บีกเกอร (Beaker) กระบอกตวง (Cylinder) ปเปต 

(Pipet) กรวยกรอง (Funnel) แทงแกว (glass rod) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) กระจก

นาฬิกา (Watch Grass) ขวดรูปชมพู (Erlyenmayer Flask)

2) ชุด Flask Buchner Filtration

3) ตะแกรงรอนดินขนาด 2 มิลลิเมตร

4) ขวดพลาสติกสําหรับใสสารสกัดขนาด 60 มิลลิลิตร

5) ถุงซิป

6) เครื่องอะตอมมิคแอปซอรช่ันสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectro-

meter; AAS) รุน Analyst 800, Perkin Elmer

7) เครื่องมือสําหรับยอยดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) รุน ETHOS

SEL, MILESTONE

8) ตูอบความรอน (Hot Air Oven) รุน ULE 500, MEMMERT

9) เตาไฟฟา (Hot Plate) รุน Cimarec 2, Thermolyne

10) อางน้ําควบคุมอุณหภูมิความรอน (Hot Water Bath)

11) เครือ่งวัดความเปนกรดดาง (pH Meter)

12) เครือ่งวัดคาการนําไฟฟา (EC)

13) เครือ่งวัดศักยภาพออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (ORP Meter)

14) เครื่องช่ังละเอียด 4 ตําแหนงพิกัด 220 กรัม รุน BP 221S ยี่หอ Sartorius

15) ปมดูดอากาศ รุน NO35AN 18-IP20

16) เครื่องเขยาแบบหมุนวน (Mechanical Shaker)

17) เครือ่งบดตัวอยางพืช (Blender)

18) ตูดูดอากาศ (Hood)

19) เครือ่งยูวี-สเปกโตรโฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)
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3.1.4 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหตัวอยาง

1) กรดไนตริกเขมขน (65% HNO3)

2) กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (37% HCl)

3) กรดซัลฟูริกเขมขน (95-97% H2SO4)

4) กรดเปอรคลอริก (70% HCIO4)

5) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30% H2O2)

6) ตะกั่วไนเตรท ( Pb(NO3 2)

7) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)

8) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

9) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)

10) ไดฟนิลคารบาไซด ( 1-5 Diphenylcarbazide)

11) อะซิโตน (Acetone)

3.2 สถานท่ีดําเนินการวิจัย

3.2.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางดิน

ดินที่ใชในงานวิจัยเก็บมาจากตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

3.2.2 การศึกษาวิจัยในเรือนเพาะชํา

การดําเนินการทดลองไดปฏิบัติการในโรงเรือนโดยมีการคลุมหลังคาโรงเรือนดวยพลาสติกใส 

และแสงสวางสามารถสองผานได  97 % ท่ี ช้ัน 2 สถาบันวิ จัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย สําหรับการวิจัยในหองปฏิบัติการ ดําเนินการท่ีหองปฏิบัติการช้ัน 3 สถาบันวิจัยสภาวะ

แวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด ตะกั่วทั้งหมด 

และโครเมียมเฮกซาวาเลนท ในตัวอยางดิน และตัวอยางพืช
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3.3 ระยะเวลาการวิจัย 

เริ่มดําเนินการวิจัยในระหวางเดือนเมษายน 2551 ดวยการคนควาหาขอมูล การทบทวน

เอกสาร การวางแผนการวิจัย การเก็บตัวอยาง การวิเคราะหผล วิจารณ และสรุปผลการวิจัย โดย

สามารถแสดงรายละเอียดขั้นตอนของการศึกษาไดดังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 วันที่เก็บตัวอยางดินและพืชในเรือนทดลอง

ขั้นตอนการศึกษา วันท่ี

สํารวจ และเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหาคุณสมบัติเบื้องตน

เก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหาคุณสมบัติเบื้องตนเพื่อนํามาปลูก                   

วันปลูกสับปะรด

ใสสารประกอบโครเมียม และตะกั่ว

ใสสารคีเลต (สาร EDTA และ EDDS)

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 1

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 2

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 3

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 4

27 เมษายน 2551

9 สิงหาคม 2551

16 สิงหาคม 2551

16 กันยายน 2551

16 กันยายน 2551

17 ตุลาคม 2551

16 พฤศจิกายน  2551

16 ธันวาคม        2551

16 มกราคม       2552
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3.4 การดําเนินการวิจัย 

การดําเนินการศกึษาสามารถสรุปข้ันตอนการดําเนินงานในภาพรวมไดดังรูปท่ี 3.1

รูปที่ 3.1 แผนผังข้ันตอนการดําเนินการวิจัย

เก็บตัวอยางดิน พชื (แยกออกเปนสวนเหนือดิน 

และสวนใตดิน) ที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน

หลังปลูก 30 วันใสโครเมียมที่ระดับความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน (ppm)

และตะก่ัวท่ีระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

และใสสาร EDTA และ EDDS ชนิดละ 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน

การเตรียมตัวอยาง และการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมท้ังหมด 

โครเมียมเฮกซาวาเลนท และตะกั่วท้ังหมด

สรุปผลการศึกษา

การสํารวจพื้นท่ีปนเปอนพรอมทั้งเก็บตัวอยางดิน และพืชจาก 

ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

นําดินผ่ึงใหแหง คัดเลือกพืช

ช่ังดิน 5 กิโลกรัม ใสถุง ปลูกสับปะรดพันธุปตตาเวีย
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3.4.1 การเตรียมดินและภาชนะปลูก

1) การเตรียมดิน

1.1) ทําการสํารวจพื้นท่ี พรอมทั้งเก็บตัวอยางดิน จากตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง โดยวิธีการสุมท่ีระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร นําตัวอยางดินมาวิเคราะหหาปริมาณ

โครเมียมทั้งหมด (Total Cr) โครเมียมเฮกซาวาเลนซ [Cr(VI)] โครเมียมไตรวาเลท [Cr(III)] และตะก่ัว

ทั้งหมด (Total Pb)

1.2) ดินที่ใชในการปลูกพืชทดลอง นํามาจากบริเวณพื้นท่ีตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง โดยการขุดดินทดลองดวยวิธีการสุม ที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร จํานวน 600

กิโลกรัม นํามาผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง นําดินมาทุบใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นใสถุงพลาสติกสีดําอยาง

หนาเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ช่ังดิน 5 กิโลกรัมใสถุง และหุมดวยถุงพลาสติกใสอยางหนาเพื่อ

ปองกันนํ้าที่รดตนไมชะละลาย (Leachate) ออกนอกถุง

1.3) ทําการสุมดนิตัวอยางจากขอ 1.2 มาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยทําการอบท่ีอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส มาบด และรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทาง

เคมีของดินเบื้องตนดังตารางที่ 3.2

2) การเตรียมภาชนะปลูก

ใชถุงพลาสติกสีดําอยางหนาขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 48 เซนติเมตร รวม

ทั้งหมด 120 ถุง และเตรียมถุงพลาสติกใสอยางหนาหุมอีกช้ันหนึ่งเพื่อปองกันนํ้าชะละลาย
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหดินที่นํามาศึกษา

3.4.2 การเตรียมพืช

1) พืชที่ใชในการวิเคราะหเบื้องตน

ทําการสุมตัวอยางหนอพันธุสับปะรดประมาณ 3 หนอ เพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณการ

สะสมโครเมียม และตะกั่วโดยการยอยดวยกรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดวยเครื่อง

ไมโครเวฟ (Microwave Digestion) ตามวิธีการของ United States Environmental Protection

Agency, Method 3052 (USEPA, 1996a) แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะกั่วทั้งหมด

ดวยเครื่องอะตอมมิคแอปซอรปช่ันสเปกโตรมิเตอร (AAS) ผลการวิเคราะหพบวา หนอสับปะรดที่ใชใน

การทดลองไมมีการสะสมหรือปนเปอนจากสารโครเมียม และตะกั่ว 

พารามิเตอร หนวย วิธีการวิเคราะห

- ลักษณะเน้ือดิน (Soil Texture) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Hydrometer Method

- ความเปนกรด-ดางของดิน (pH) - pH Meter (ดิน: น้ํา = 1:1)

- ความสามารถในการแลกเปล่ียน

ประจุบวก (CEC)

เซนตโิมลตอกิโลกรัม NH4+ saturation and

distillation

- คาการนําไฟฟา (EC) ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร Soils: Water 1:1

- ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) เปอรเซ็นต Ashing

- ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (N) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Kjeldahl method

- ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (P) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Bray II extraction

- ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถ

ใชประโยชนได (K)

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Ammonium acitate 1N

pH 7.0 extraction

- โครเมียมท้ังหมด (Total Cr) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AAS

- ตะก่ัวทั้งหมด (Total Pb) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AAS

- โครเมียมเฮกซาวาเลนท (Cr6+) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม UV-Spectrophotometer
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2) พืชที่ใชปลูกในเรือนทดลอง

พืชที่ใชในงานวิจัย คือ สับปะรดพันธุปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr. ทําการคัดเลือก

หนอของสับปะรดท่ีมีขนาด น้ําหนัก และความยาวใกลเคียงกัน โดยสูงประมาณ 15-20 เซนติเมตร

จํานวน 96 หนอ

3.4.3 การเตรียมสารประกอบโครเมียมและตะก่ัว 

การเตรียมสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว โดยช่ังสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมท

(K2Cr2O7) และตะก่ัวไนเตรท (Pb (NO3)2) ใหไดตามสัดสวนความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัว 

ในดินที่ระดับความเขมขนเทากับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (ppm) ตามลําดับ โดย

คํานวณจากน้ําหนักดิน 5 กิโลกรัมตอภาชนะ ดังตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสารประกอบโครเมียมและตะก่ัวที่ใสลงในดิน

ความเขมขน

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน)

ปริมาณสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมท 

(K2Cr2O7) และตะกั่วไนเตรท (Pb (NO3)2)

(กรัมตอภาชนะปลูก)

โครเมียม 400

ตะก่ัว      500

4.79

3.20

หมายเหตุ : วิธีคํานวณดังภาคผนวก ก

3.4.4 การเตรียมสารคีเลต 

การเตรียมสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก สาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน โดยใหไดตามสัดสวนความเขมขนในดินเทากับสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 584.48

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และสาร EDDS ที่ระดับความเขมขน 578.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

ดังตารางที่ 3.4
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณสารคีเลตที่ใสลงในดิน

ความเขมขนของสารคีเลต ปริมาณสารคีเลต (กรัมตอกิโลกรัมดิน)

EDTA 2 มิลลิโมล

EDDS 2 มิลลิโมล

0.77

0.58

หมายเหตุ : วิธีคํานวณดังภาคผนวก ก

3.4.5 การดําเนินงานทดลอง

ช่ังดินหนัก 5 กิโลกรัมใสภาชนะทดลองทั้งหมดจํานวน 120 ถุง แตละถุงหุมดวยถุงพลาสติก

อยางหนา เพื่อรองรับโลหะหนักท่ีจะออกมากับน้ําที่รดตนไม นําหนอสับปะรดท่ีผานการคัดเลือกแลว

ปลูกลงในภาชนะท่ีเตรียมไว ดูแลรักษาโดยรดน้ําทุกวันวันละ 100 มิลลิลิตรหลังจากปลูกสับปะรด

ประมาณ 30 วัน ใสสารประกอบสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) และตะกั่วไนเตรท 

(Pb (NO3)2) เทากับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ พรอมทั้งเติมสารคีเลต 2 ชนิด

ไดแกสาร EDTA และ EDDS ท่ีมีความเขมขน 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ลงไปในแตละกระถาง 

ประกอบดวยชุดการทดลอง ดังน้ี (1) ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชไมใสโลหะหนักและสารคีเลต (blank)

จํานวน 24 ถุง (2) ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA และ EDDS) จํานวน 

12 ถุง (3) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA จํานวน 12 ถุง (4) ชุดท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS จํานวน 12 ถุง (5) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA และ 

EDDS) จํานวน 12 ถุง (6) ชุดท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA จํานวน 12 ถุง  (7) ใสสารตะก่ัวและสาร 

EDDS จํานวน 12 ถุง (8) ชุดการทดลองท่ีไมปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต จํานวน 12 ถุง  

และ (9) ชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ

สุมสมบูรณในบล็อค (Randomized Complete Block Design, RCBD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า ดูแล

รักษา และทําการรดน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรตอกระถาง เพื่อไมใหสับปะรด

ชะงักการเจริญเติบโต ซ่ึงในกรณีที่มีน้ําลนออกมาถึงถุงพลาสติกช้ันนอกไดมีการดึงนํ้าดวยกาลักนํ้า

กลับไปในถุงใหมโดยไมตองรดน้ําในวันดังกลาว และไมใสปุยตลอดการทดลอง
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3.4.6 การเก็บตัวอยาง

1) การเก็บตัวอยางดิน โดยทําการเก็บตัวอยางดินหลังจากใสสารประกอบโครเมียม และ

ตะกั่ว และสารคีเลต ทุกๆ 30 วัน จนส้ินสุดการทดลอง 120 วัน โดยเก็บตัวอยางทั้งหมดจากถุง นํามา

รวมและผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน สําหรับตัวอยางดินที่เก็บมาแลวนํามาผ่ึงใหแหงในรมท่ีอุณหภูมิหอง 

และนํามาบดใหละเอียด และรอนผานตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร นําไปวิเคราะหคาความเปน

กรด-ดาง (pH) คาความตางศักยออกซิเดช่ัน–รีดักช่ัน (Oxidation Reduction Potential; ORP) และ

หาคาการนําไฟฟา (Electrical conductivity: EC) จากน้ันนําตัวอยางดินอีกสวนนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง นํามาบดรอนดวยตระแกรงขนาด 2 มิลิเมตร เพื่อนําไป

วิเคราะหหาปริมาณโครเมียมท้ังหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท และตะกั่วท้ังหมด 

2) การเก็บตัวอยางพืช ทําการเก็บตัวอยางพืชหลังจากใสสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว 

และสารคีเลต ทุกๆ 30 วัน จนส้ินสุดการทดลอง 120 วัน นําพืชมาลางทําความสะอาดดวยนํ้าประปา 

3-4 ครั้ง และลางดวยน้ํากล่ัน ผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง ทําการแยกพืชออกเปน 2 สวน คือ สวนบนดิน 

(Aboveground; stem and leaf) และสวนใตดิน (Underground; stem and root) นําพืชมาช่ัง

น้ําหนักสด จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง และนําตัวอยางพืชมา

ช่ังนํ้าหนักแหง  แลวจึงบดใหละเอียด และรอนผานตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ใสถุงซิป และนําไป

วิเคราะหหาปริมาณโครเมียมท้ังหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท และตะกั่วท้ังหมด 

3.4.7 การวิเคราะหตัวอยาง

1) การวิเคราะหตัวอยางดินที่ไมไดอบนํามาวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) และหา

คาการนําไฟฟา (Electrical conductivity: EC)

2) การวิเคราะหตัวอยางดินท่ีอบ และรอนผานตระแกรง แลวนํามาช่ังน้ําหนัก 0.5 กรัม นํามา

ยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37% จํานวน 9 มิลลิลิตร กับ กรดไนตริก (HNO3) 65% จํานวน 

3 มิลลิลิตร ตามวิธีการของ USEPA method 3052 (USEPA, 1996a) ดวยเครื่องไมโครเวฟ 

(Microwave Digestion) และวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะก่ัวท้ังหมดดวยเครื่องอะตอมมิค

แอปซอรช่ันสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer; (AAS)) สําหรับโครเมียม

เฮกซาวาเลนท ใชวิธีการของ USEPA method 3060 (USEPA, 1996a) และทําการวิเคราะหโดยใช

เครื่องยูวี-สเปกโตรโฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)



61

3) การวิเคราะหตัวอยางพืช ทําการวิเคราะห 2 สวนคือ สวนเหนือดิน และสวนใตดินของ

สับปะรด นําตัวอยางพืชที่บดผานตระแกรงแลว ช่ังนํ้าหนัก 0.5 กรัม ยอยดวยกรดไนตริก 65% จํานวน 

8 มิลลิลิตร กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% จํานวน 2 มิลลิลิตร ตามวิธีการของ  USEPA method

3052 (USEPA, 1996b) ดวยเครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และนําไปวิเคราะหหาปริมาณ

โครเมียม และตะกั่วท้ังหมดดวยเครื่องอะตอมมิคแอปซอรช่ันสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption

Spectrometer; (AAS)) สําหรับโครเมียมเฮกซาวาเลนท ใชวิธีการของ USEPA method 3060

(USEPA, 1996a) แ ละทํ า กา ร วิ เ คร า ะห โ ดย ใ ช เ ครื่ อ งยู วี -สเ ป ก โต ร โ ฟ โ ตร มิ เ ต อ ร

(UV-Spectrophotometer)

3.4.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

การวิเคราะหหาความแปรปรวนของขอมูลปริมาณการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะกั่วใน

ดิน และปริมาณการสะสมโครเมียม และตะกั่วในพืช ท่ีไดจากการทดลองโดยใช ANOVA และ

เปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลดวยวิธีการของ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

ทั้งนี้การวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังกลาวจะปฏิบัติการโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติคือ

Statistical Package for the Social Science (SPSS)
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บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินท่ีใชในการทดลอง 

ดินท่ีใชในการทดลองเปนดินที่เก็บมาจากบริเวณพื้นที่แปลงสับปะรด ตําบลมาบขา อําเภอ

นิคมพัฒนา จังหวัดระยอง ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และเคมีของดินที่ใชในการทดลอง 

(ดังตารางท่ี 4.1) พบวา ลักษณะเน้ือดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย มีอัตราสวนของ ทราย: ทรายแปง:

เหนียว เทากับ 63.80: 5.40: 30.80 โดยดินมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.4 ซ่ึงถือไดวาเปนดินที่มี

ความเปนกรดรุนแรงมาก (Extremely Acid) (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซ่ึงพืชแตละชนิด

สามารถเจริญเติบโตไดดีในระดับพีเอชของดินที่แตกตางกัน สําหรับความจุในการแลกเปล่ียนประจุ

บวกมีคาเทากับ 3.5 เซนติโมลตอกิโลกรัม (cmol(c)kg-1) คาการนําไฟฟามีคาเทากับ 60 ไมโครซีเมนต

ตอเซนติเมตร (µS/cm) แสดงใหเห็นวาดินไมมีความเค็มท่ีกอใหเกิดความเสียหายตอพืช ซ่ึงคา

มาตรฐานของดินท่ีมีความเค็ม และเปนพิษตอพืช ตองมีคาการนําไฟฟามากกวา 4,000 ไมโครซีเมนต

ตอเซนติเมตร (มะลิวัลย, 2544) ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีคาเทากับ 0.64 เปอรเซนต จัดไดวาดินมี

ปริมาณอินทรียวัตถุนอย เพราะโดยปกติดินท่ีดีควรมีคาอินทรียวัตถุมากกวา 1.5 เปอรเซนต (ยงยุทธ,

2543) นอกจากน้ี คุณสมบัติของดินทดลองมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเทากับ 0.032 เปอรเซนต 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถใชประโยชนไดมีคาเทากับ 6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณ

โพแทสเซียมท่ีพืชสามารถใชประโยชนไดมีคาเทากับ 48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนปริมาณความ

เขมขนของโครเมียม และตะก่ัวท้ังหมดในดินที่ใชในการทดลองพบวา มีคาต่ํามากจนไมสามารถวัดคา

ได
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัเบื้องตนของดินทดลอง

หมายเหตุ ND* หมายถึง มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถวัดคาได

คุณสมบติัดิน                      หนวย คาที่วิเคราะหได

- ปริมาณอนุภาคทราย (Sand)

- ปริมาณอนุภาคทรายแปง (Silt)

- ปริมาณอนุภาคดินเหนียว (Clay)

- ลักษณะเน้ือดิน (Soil Texture)

- ความเปนกรดดางของดิน (Soil pH)

- ความสามารถในการแลกเปล่ียน

ประจุบวก (Cation Exchange Capacity)

- คาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity)

- ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic Matter)

- ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen)

- ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (Available

Phosphorus)

- ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถใชประโยชน

ได (Available Potassium)

- ปริมาณตะกั่วท้ังหมดในดิน (Total Pb)

- ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในดิน (Total Cr)

เปอรเซ็นต 

เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นต

-

-

เซนตโิมลตอกิโลกรัม

ไมโครซีเมนตตอ     

เซนตเิมตร  

เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นต

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

63.80

5.40

30.80

ดินรวนเหนียวปนทราย

4.4

3.5

60

0.64

0.032

6

48

ND*

ND*
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4.2 ลักษณะทางกายภาพ เคมี ปริมาณการสะสมโครเมียมและตะกั่วในดินทดลอง

งานวิจัยในครั้งน้ี ไดทําการศึกษาผลของสาร EDTAและ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และ

ตะกั่วในดินปนเปอนโดยใชสับปะรด ซ่ึงประกอบดวยชุดการทดลอง 7 ชุดการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 

4.2 ดังน้ี 

ตารางท่ี 4.2 ชุดการทดลอง 7 ชุดการทดลองที่ทําการศึกษา

ชุดการทดลอง รายละเอียด

1 Blank ชุดการทดลองที่ปลูกพืชไมใสสารโครเมียม ตะก่ัว และสารคีเลต

2 Control Cr ชุดการทดลองที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA

และ EDDS)

2 Cr EDTA ชุดท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมและสาร EDTA

3 Cr EDDS ชุดท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมและสาร EDDS

4 Control Pb ชุดการทดลองที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA และ

EDDS)

5 Pb EDTA ชุดท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วและสาร EDTA

6 Pb EDDS ชุดท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วและสาร EDDS

4.2.1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาการนําไฟฟา (EC)

การศึกษาคาความเปนกรด-ดางของดิน และคาการนําไฟฟาของดินที่ระยะเวลาของการเก็บ

ตัวอยางสับปะรด 30, 60, 90 และ 120 วัน เพื่อใหทราบถึงสภาพทางเคมีของดิน ซ่ึงเปนปจจัยท่ีสําคัญ

ในการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วโดยใชสับปะรด ซ่ึงไดทําการเก็บตัวอยางดินไปวัดคาความเปน

กรด-ดาง (pH) และคาการนําไฟฟาของดิน (EC) ตามระยะเวลาดังกลาวขางตนเปนจํานวน 3 ซํ้า 

ผลการทดลองสามารถกลาวไดดังนี้
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1) คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินทดลอง 

ความเปนกรด (Acidity) และความเปนดาง (Alkalinity) ของดิน เปนคุณสมบัติ

ที่สําคัญ และมีอิทธิพลตอกระบวนการทางเคมี และชีวภาพของดินสงผลตอการเจริญเติบโต และ

ใหผลผลิตของพืช ซ่ึงพืชแตละชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรด-ดางท่ีแตกตางกัน 

และเพื่อเปนการยืนยันถึงคุณสมบัติของดินท่ีใชในการทดลองวามีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโต

ของสับปะรด ดังนั้นสามารถแสดงรายละเอียดคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอพืชชนิดตางๆ 

ไดดังตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการปลูกพืช

ชนิดของพืช คาความเปนกรดดางที่เหมาะสม

ชา

สัปปะรด

ขาวโพด

ขาวฟาง

ปอ

ถั่วเหลือง

ถั่วลิสง

ปาลมน้ํามัน

มะพราว

มันสําปะหลัง

ออย

ยางพารา

กาแฟ

ขาว

4.0-5.5

4.0-5.5

5.5-7.5

5.5-7.5

5.5-6.5

6.0-7.0

6.0-7.0

6.0-7.0

6.0-7.0

6.0-7.5

6.0-7.5

4.0-7.5

4.3-6.0

4.8-7.0

ที่มา: http://kromchol.rid.go.th/research/SS/soilqc.html#s1
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1.1) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม 

ผลการศึกษาคาความเปนกรด-ดางของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ีระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน (ดังตารางท่ี 4.4) พบวา คาความเปนกรด-ดางของดินชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTAและชุดการทดลองท่ีใส

สารโครเมียมและสาร EDDS คาความเปนกรด-ดางของดินทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกระยะเวลา

ของการเก็บเกี่ยว เน่ืองจากสารคีเลตรวมตัวกับแคตไอออนของโครเมียมสงผลใหพืชดูดดึงโครเมียมใน

สารละลายดินมากข้ึน และสงผลใหเกิดไฮดรอกไซด (OH-) ในสารละลายดินเพิ่มขึ้นเชนกัน ทั้งน้ี

เนื่องจากไฮดรอกไซดในสารละลายดินเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความเปนกรด-ดางของดินเพิ่มขึ้นดวย 

(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) นอกจากนี้ยังพบวา สาร EDDS ในรูปของสารละลายมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 

9.2 ซ่ึงมีความเปนดางจัด จึงสงผลใหชุดการทดลองท่ีใสสาร EDDS มีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา ชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชและใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต รวมทั้งชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม และ

สาร EDTA ในทุกระยะเวลาของการทดลอง

1.2) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัว  

จากตารางที่ 4.5 แสดงคาความเปนกรด-ดางของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ี

ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน พบวา คาความเปนกรด-ดางของดินในชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสาร

ตะกั่วแตไมใสสารคีเลต อยูในชวง 3.99-4.51 ซ่ึงเปนชวงกรดจัดมาก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา,

2548) สวนชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDTA มีคาความเปนกรด-ดางของดินอยูในชวง

4.34-4.62 และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีคาความเปนกรด-ดางของดินอยูในชวง 

4.64-5.13 โดยพบวา คาความเปนกรด-ดางของดินในแตละชุดการทดลองมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก

สารละลายตะก่ัวเริ่มตนท่ีใชในการทดลองมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.3 จัดไดวาเปนกรดจัดมาก 

และเม่ือพืชเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนทําใหสับปะรดมีการดูดดึงตะก่ัวไดเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหคาความเปน

กรด-ดางในสารละลายดินเพิ่มข้ึนตามไปดวย
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ตารางท่ี 4.4 คาความเปนกรด-ดางของดินชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม

ระยะเวลา 

(วัน)

คาความเปนกรด-ดาง 

Control Cr EDTA Cr EDDS

30 4.85a+ 0.19 5.12ab+ 0.10 5.48b+ 0.14

60 4.89a+ 0.10 5.15a+0.10 5.52b +0.12

90 4.90a +0.27 5.53b +0.27 5.50b +0.13

120 5.16+ 0.08 5.64 +0.13 5.83+ 0.45

ตารางท่ี 4.5 คาความเปนกรด-ดางของดินชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว

ระยะเวลา 

(วัน)

คาความเปนกรด-ดาง 

Control Pb EDTA Pb EDDS

30 3.99a+ 0.17 4.34ab+ 0.23 4.64b+ 0.11

60 4.13a+ 0.08 4.47ab+0.18 4.70b +0.81

90 4.49 +0.41 4.58 +0.74 4.99 +0.20

120 4.51a+ 0.06 4.62a +0.09 5.13b+ 0.11

หมายเหตุ     ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอนบอกความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ   

ความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต 

2) คาการนําไฟฟา (EC) ในดินทดลอง

2.1) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม 

คาการนําไฟฟาของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ีระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120

วัน (ดังรูปที่ 4.1ก) ในชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม พบวา คาการนําไฟฟาของดินชุดควบคุมที่ปลูก

พืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการ

ทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 30 วันของการทดลอง มีคาการนํา

ไฟฟา มากที่สุดเทากับ 150.1, 119.63 และ 127.93 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ตามลําดับ ในแตละ
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ชุดการทดลอง และมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาในการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เน่ืองจากท่ีระยะเวลา 

30 วันของการทดลอง มีปริมาณสารละลายพวกที่มีประจุ (Electrolyte) ตางๆ อยูในสารละลายดิน

มาก (อนนท สุขสวัสดิ์, 2547) ทําใหความเปนส่ือของการนําไฟฟาของดินทดลองสูง และเมื่อ

ระยะเวลาเพิ่มขึ้นสารละลายพวก Electrolyte ท่ีถูกดูดดึงโดยพืชจึงทําใหมีปริมาณลดลง สงผลใหคา

การนําไฟฟาของดนิลดลงไปดวย หรืออาจเกิดจากการที่คาความเปนกรด-ดางของดินเพิ่มขึ้นสงผลให

สารประกอบโครเมียมบางสวนถูกดูดยึดกับคอลลอยด (Colloid) ของดิน และสุดทายสงผลตอความ

เขมขนของประจุตางๆ เชน แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) ใน

สารละลายดินลดลง และเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นประจุตางๆ ในสารละลายดิน อาจถูกพืช

ดูดดึงไปใช หรือเกิดการสูญเสียจากปจจัยอื่นๆ ทางส่ิงแวดลอม เชน กระบวนการยอยของจุลินทรียใน

ดิน เปนตน

2.2) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

จากผลการศึกษาคาการนําไฟฟาของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินที่ระยะเวลา 30,

60, 90 และ 120 วัน (ดังรูปที่ 4.1ข) ในชุดการทดลองท่ีใสตะก่ัว พบวา คาการนําไฟฟาของดินชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุด

การทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว 30 วันของการทดลอง พบวา มีคาการ

นําไฟฟามากที่สุดเทากับ 164.2, 150.47 และ 156.07 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ตามลําดับ ในแต

ละชุดการทดลอง และมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณตะกั่วท่ี

ใสลงไปในดินมีความเขมขนลดลง โดยอาจเกิดจากตะกั่วบางสวนที่อยูในสารละลายดินเขาดูดยึดกับ

คอลลอยด (Colloid) ของดินทําใหความเขมขนของตะกั่วในสาระละลายดินลดลง และอาจเกิดจาก

ไอออนชนิดตางๆ ท่ีพืชดูดดึงไปใชในการเจริญเติบโต หรือสูญหายจากปจจัยอื่นๆ โดยไอออนสําคัญท่ี

มีผลทําใหคาการนําไฟฟาลดลง คือ ตะก่ัว แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม คลอไรด หรือซัลเฟต จึง

สงผลใหคาการนําไฟฟาของดินลดลง (สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน, 2513) เม่ือคาการนําไฟฟาลดลงยังสงผล

ใหพืชสามารถสังเคราะหแสง และสรางคลอโรฟลลไดมากขึ้น โดยมีผลตอการเพิ่มอัตราการหายใจ 

และปริมาณไนโตรเจนในพืชได
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รูปท่ี 4.1 คาสภาพการนําไฟฟาของดินในชุดการทดลอง ก) ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม 

และ ข) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวท่ีระยะเวลาตางๆ (n=3)
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4.2.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียมและตะกั่วในดิน

การศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวโดยใชสับปะรด 

โดยทําการปลูกสับปะรด ลงในภาชนะปลูกท่ีมีดินสําหรับปลูก 5 กิโลกรัมตอภาชนะปลูก ดูแล รักษา

จนสับปะรดเจริญเติบโต แข็งแรง มีความทนทานตอสภาพภูมิอากาศ ประมาณ 30 วัน เพื่อเปนการ

ยืนยันวา ตนสับปะรดที่ใชในการทดลองครั้งนี้ มีอัตราการรอดตาย 100 เปอรเซ็นต จากนั้นทําการใส

สารโครเมียมที่ระดับความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และสารตะกั่วท่ีระดับความเขมขน

500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และเติมสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดินลงในดินแตละชุดการทดลอง มีการรดน้ํา 100 มิลลิลิตรทุกวันตลอดระยะเวลาในการ

ทดลอง จนครบระยะเวลาของการศึกษาท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน  (นับจากใสสารโครเมียม สาร

ตะกั่ว สาร EDTA และ EDDS) ท้ังน้ีไดทําการเก็บตัวอยางดินแบบสุมไปทําการวิเคราะห เพื่อหา

ปริมาณสารโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดท่ีเหลือในดินตามระยะเวลาดงักลาว

นอกจากน้ี มีการยืนยันผลของการใสสารประกอบโครเมียม และตะกั่ว ดวยการทําการประกัน

และควบคุมคุณภาพ (QA/QC) ของดิน โดยใสสารประกอบโครเมียม และตะก่ัวลงในภาชนะปลูกที่มี

ขนาด และปริมาณดินเทากับท่ีใชทดลองจริง แตไมมีการปลูกสับปะรดลงในภาชนะปลูก หากแตมีการ

รดน้ําลงในดินสําหรับตรวจสอบเชนเดียวกับสับปะรดในภาชนะปลูกทดลอง หลังจากน้ันเม่ือครบ

ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง ไดสุมเก็บดินเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดิน 

พบวา คาปริมาณโครเมียม และตะกั่วในภาชนะปลูก ไมมีความแตกตางกัน สามารถยืนยันไดวา 

โครเมียม และตะกั่วกระจายอยูท่ัวไปในภาชนะปลูก โดยผลการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียม และ

ตะกั่วในดิน แสดงไดดังรูปท่ี 4.2
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1) ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียมในดิน

การศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในดิน หลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ีระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน (ดังรูปท่ี 4.2ก) พบวา ท่ีระยะเวลา 30 วัน ปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในดินของ

ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต มีคามากที่สุดเทากับ 364.57 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ซ่ึงแตกตางกับชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 346.44 และ  354.53

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ และที่ระยะเวลา 120 วัน พบวา ปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินใน

ชุดควบคุมที่ป ลูกพืชใสสารโครเมียมแต ไม ใสสารคี เลต ชุดการทดลองที่ ใสสารโครเมียม 

และสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีคานอยท่ีสุดเทากับ 346.35,

336.43 และ 344.49 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยปริมาณโครเมียมในแตละชุดการทดลอง

มีปริมาณการสะสมในดินลดลงตามระยะเวลา 30 ถึง 120 วัน ท้ังนี้เน่ืองจากคุณสมบัติของดินทดลอง

มีปริมาณอินทรียวัตถุนอย และเปนกรดจัดจึงอาจทําใหปริมาณโครเมียมที่อยูในดิน ละลายออกมา

มากจนทําใหพืชสามารถดูดดึงไปใชไดงาย และเม่ือพืชมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน ทําใหสามารถดูดดึง

โครเมียมไดมากข้ึน และสงผลใหปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินมีปริมาณลดลง 

2) ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และ

โครเมียมไตรวาเลนทในดิน

โดยธรรมชาติโครเมียมท่ีปนเปอนในดินสวนใหญจะมีสถานะออกซิเดช่ันเปน +3

[Cr(III)] และ +6 [Cr(VI)] โดยโครเมียมเฮกซาวาเลนท จะมีอันตรายตอส่ิงแวดลอมมากกวาเพราะมี

ความเสถียร และความเปนพิษมากกวา โครเมียมไตรวาเลนท ในดินเปนรูปที่ไมละลายมีการเคล่ือนท่ี

ไดนอยมาก จึงไดมีการนําสารคีเลตมาใช เพื่อชวยใหโครเมียมอยูในรูปเปนประโยชนตอพืช
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รูปท่ี 4.2 การสะสมโลหะหนักในดินที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3) ก) โครเมียม และ

ข) ตะกั่ว

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในดิน (ดังตาราง

ที่ 4.6) ภายหลังการเก็บตัวอยางดินที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ปลูก

พืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทท่ีเหลืออยูในดินของทุกชุดการทดลอง

มีคาลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทท่ีเพิ่มข้ึนตาม

ระยะเวลาของการศึกษาท่ี 30 จนถึง 120 วัน ท้ังนี้เน่ืองจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่เติมลงไปในดิน 

เกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน (Reduction) จึงทําใหเปล่ียนรูปจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียม

ไตรวาเลนท 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในดิน

ชุดการทดลอง ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน)

30 (วัน) 60 (วัน) 90 (วัน) 120 (วัน)

Control 249.06+6.06 209.68+16.24 156.64+1.48 114.22+4.17

Cr EDTA 207.62+17.5 180.14+8.31 142.35+2.43 93.34+2.61

Cr EDDS 216.72+1.8 188.21+10.9 158.51+3.64 107.04+3.47

3) ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมตะกั่วในดิน

ปริมาณการสะสมตะก่ัวในดิน ภายหลังทําการเก็บตัวอยางดินที่ระยะเวลา 30, 60,

90 และ 120 วัน (แสดงดังรูปที่ 4.2ข) พบวา ที่ระยะเวลา 30 วัน ปริมาณตะกั่วท่ีสะสมในดินของชุด

ควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต มีคาเทากับ 477.71 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ซ่ึง

แตกตางกับชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและ

ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน)

30 (วัน) 60 (วัน) 90 (วัน) 120 (วัน)

Control 115.51+ 7.25 148.6+8.2 197.56+4.78 232.13+5.9

Cr EDTA 138.82+16.61 157.19+4.82 191.68+5.42 243.1+2.85

Cr EDDS 137.81+1.6 158.45+5.06 187.21+4.69 237.44+5
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สาร EDDS อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 460.93 และ  466.30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ดิน ตามลําดับ การศึกษาครั้งน้ียังพบวา ท่ีระยะเวลา 120 วัน ปริมาณตะก่ัวที่สะสมในดินในชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุด

การทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีคาเทากับ 451.17, 444.15 และ 448.31 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยปริมาณตะกั่วในแตละชุดการทดลองมีปริมาณลดลงตามระยะเวลา 30

ถึง 120 วัน นอกจากน้ียังพบวา ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA มีปริมาณการสะสมตะก่ัว

ในดินนอยกวาชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว อาจ

เนื่องจากสับปะรดมีการดูดดึง และสะสมตะกั่วเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหตะกั่วในดินลดลง นอกจากนี้ตะก่ัว

ถูกเคล่ือนยายโดยสาร EDTA มากกวาสาร EDDS (Meer et al., 2005) ซ่ึงสอดคลองกบังานวิจัยของ

Luo et al., (2005) พบวา เม่ือใสสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัม

ดิน ทําใหพืชมีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ีสาร EDDS ยังมี

ความสามารถในการเพิ่มปริมาณการสะสมทองแดง และสังกะสีในสวนยอดของพืช ในขณะท่ีสาร

EDTA มีผลตอ การดูดดึงตะกั่ว และแคดเมียมในพชื

4.3 ผลของการเติมสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียมและตะก่ัวของสับปะรด

การศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวท้ังหมดในสับปะรด โดยแบงออกไดเปน 2

สวน คือ สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) โดยสารคีเลต

ทั้ง 2 ชนิดที่นํามาใชชวยในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวท่ีปนเปอนในดิน มีผลตอปริมาณการสะสม

โครเมียม และตะกั่วในสวนตางๆ ของสับปะรด ท่ีระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียมในดิน

เทากับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และระดับความเขมขนของสารละลายตะก่ัวในดินเทากับ 500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ทําการเก็บเก่ียวสับปะรดที่อายุ 30, 60, 90 และ 120 วัน 
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4.3.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียมของสับปะรด

1) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด

จากผลการศึกษาปริมาณโครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ)

(ดังรูปท่ี 4.3) พบวา ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณการสะสม

โครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดินนอยท่ีสุดที่ระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว 30 วัน โดยมีคาเทากับ  

465.46 , 518.50 และ 488.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในแตละชุดการทดลอง ทั้งนี้ปริมาณการสะสมมี

แนวโนมท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมดใน

สวนเหนือดินมากที่สุดในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS ที่ระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 90 วัน ซ่ึงมีคาเทากับ  545.72 และ 513.68

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ท้ังนี้เน่ืองจากสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดมีความสามารถในการสลายตัวไดในธรรมชาติ 

จึงสงผลใหท่ีระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว 120 วัน ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และ

ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณการสะสมโครเมียมในสวนเหนือดินลดลงมี

คาเทากับ  538.42 และ 511.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นอกจากน้ียังพบวา ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึงโครเมียมไดมากกวาชุดการทดลองท่ีใส

สารโครเมียมและสาร EDDS และชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลตอยางมี

นัยสําคัญ (P<0.05) ในทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวพืชทดลอง ซ่ึงผลการวิจัยครั้งนี้ มีความ

สอดคลองกับงานวิจัยของ Hsiao et al. (2007) ไดทําการศึกษาการดูดดึงโครเมียม และนิเกิล โดยใช

ผักกาดเขียว รวมกับสารคีเลต 4 ชนิด ไดแก Oxalic Acid, Citric Acid, EDTA และดีทีพีเอ (DTPA) ท่ี

ระดับความเขมขน 0.05 และ 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา อีดีทีเอที่ระดับความเขมขน 0.10

มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ สามารถเพิ่มการสะสมโครเมียมไดมากที่สุดในสวนเหนือดินของพืชดังกลาว
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รูปที่ 4.3 ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดินของสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

2) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือ

ดินของสับปะรด

สําหรับผลการศึกษาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวาเลนท ใน

สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) แสดงดังรูปท่ี 4.4 พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA มีปริมาณการดูดดึงโครเมียม

เฮกซาวาเลนท ไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 วัน  มีคาเทากับ 168.39 และ 224.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา ปริมาณการดูดดึงโครเมียม

เฮกซาวาเลนท ไดสูงสุดที่ระยะเวลา 60 วัน มีคาเทากับ 198.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนปริมาณการ

ดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทของชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต และชุดการ

ทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มี

ปริมาณสูงสุดท่ีระยะเวลา120 วัน โดยมีคาเทากับ 378.54, 368.3 และ 366.57 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ตามลําดับ
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นอกจากน้ีผลการศึกษา พบวา โครเมียมเฮกซาวาเลนทมีปริมาณการสะสมในพืช

ทดลองในสวนเหนือดินสูงสุดที่ระยะเวลา 30 วัน และลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน ท้ังนี้เน่ืองจาก

กลไกในการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนท ในพืชจะเกิดปฏิกริยารีดักช่ัน 

(Reduction) โครเมียมเฮกซาวาเลนทเปนโครเมียมไตรวาเลนท (Shanker et al., 2005) ทําใหเมื่อ

ระยะเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท ในพืชเปล่ียนเปนโครเมียมไตรวาเลนทได ซ่ึงผล

การศึกษาในครั้งน้ียังสอดคลองกับงานวิจัยของ Turgut et al. (2004) ท่ีไดทําการศึกษาความสามารถ

ของสาร EDTA และ Citric Acid ในการชวยเพิ่มปริมาณการสะสมและดูดดึงแคดเมียม โครเมียม 

และนิเกิล โดยใชทานตะวัน (Helianthus annuus) พบวา  สาร EDTA สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียม

ในสวนของลําตน (Stem) ไดสูงกวา Citric Acid สําหรับ Muhammad et al. (2009) ไดทําการศึกษา

ความสามารถของสาร EDTA และ Citric Acid ในการดูดดึงแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว และโครเมียม 

โดยใชธูปฤาษี (Typha angustifolai) ผลการวิจัยพบวา สาร EDTA สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียมได

สูงกวา Citric Acid

รูปที่ 4.4 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือดินใน

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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3) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมท้ังหมดในสวนใตดินของสับปะรด

จากรูปที่ 4.5 แสดงปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนใตดินของชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ี

ใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมดในสวนใตดินนอยที่สุดท่ี

ระยะเวลาการเก็บเก่ียว 30 วัน โดยมีคาเทากับ 1823.08, 2057.97 และ 1986.93 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม ตามลําดับ ชุดของการทดลอง ซ่ึงปริมาณการสะสมโครเมียมในพืชทดลองสวนใตดินมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาของการเก็บเก่ียวเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณการสะสมโครเมียม

ทั้งหมดในสวนใตดินพบมากท่ีสุดในชุดการทดลองที่เติมสารโครเมียมและสาร EDTA ที่ระยะเวลาการ

เก็บเกี่ยว 90 วัน มีคาเทากับ 2267.99 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS ที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว 120 วัน มีคาเทากับ 2124.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทั้งน้ี

เนื่องจากสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดเปนสารที่มีความสามารถในการชวยดูดดึงโครเมียมที่ปนเปอนอยูในดิน 

จึงสงผลใหชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS มีปริมาณการสะสมโครเมียมในสวนใตดินไดดีกวาชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแต

ไมใสสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดในทุกระยะเวลาการเก็บเก่ียว นอกจากนี้ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

และสาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียมไวในสวนใตดินได

มากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS และชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแต

ไมใสสารคีเลต อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ในทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวสับปะรด ซ่ึงสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Turgut et al. (2004) ที่ทําการศึกษาการดูดดึงแคดเมียม โครเมียม และนิเกิล โดยใช

ทานตะวันรวมกับสารคีเลต คือ สาร EDTA และ Citric Acid ที่ระดับความเขมขน 0.1 และ 0.3 กรัมตอ

กิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา สาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.3 กรัมตอกิโลกรัมดิน สามารถเพิ่ม

การสะสมโครเมียมในตน (Shoot) และราก (Root) ไดสูงกวา Citric Acid



79

a a a ab
b b b

c c
c a

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

30 60 90 120

Control TCr EDTA TCr EDDS TCr

รูปที่ 4.5 ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนใตดินของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดิน

ของสับปะรด

จากรูปท่ี 4.6 แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวา

เลนทในสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) ของสับปะรด ซ่ึงพบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนทไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 วัน  

มีคาเทากับ 762.11, 826.7 และ 784.61 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง 

สวนปริมาณการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทของชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต 

และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา สับปะรดมีการดูดดึงไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 

120 วัน มีคาเทากับ 1538.66 และ 1597.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใส

สารโครเมียมและสาร EDTA มีการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทไดสูงสุดท่ีระยะเวลา  90 วัน เทากับ 

1549.78 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
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นอกจากนี้ยัง พบวา สับปะรดสวนท่ีอยูใตดินมีความสามารถในการสะสมโครเมียม  

เฮกซาวาเลนทไดสูงสุดที่ระยะเวลา 30 วัน และลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนของการทดลอง ท้ังน้ี

เนื่องจากกลไกการดดูดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนซในพืชสามารถเกิดการรีดักชันโครเมียมเฮกซาวาเลนท 

เปล่ียนเปนโครเมียมไตรวาเลนทได และเกิดการตกตะกอนในดินทําใหมีการเคล่ือนยายโครเมียม

เฮกซาวาเลนทจากดินสูพืชไดนอย โดยการรายงานของ (Skeffington et al., 1976) กลาวถึง

กระบวนการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทของพืช พบวา การดูดดึง

โครเมียมเฮกซาวาเลนทใชกระบวนการลําเลียงสารผานเยื่อหุมเซลล โดยใชพลังงานจากเซลล

(Active Transport) ในขณะท่ีการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทใชกระบวนการลําเลียงสารผานเยื่อหุม

เซลล โดยไมใชพลังงานจากเซลล (Passive Transport) ทําใหเมื่อระยะเวลาในการศึกษาเพิ่มขึ้นการ

ดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลง แตปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทเพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานวิจัย

ของ (Ramachadran et al.,1980) กลาววาพืชสามารถดูดดึงโครเมียมในรูปโครเมียมไตรวาเลนทได

มากกวาโครเมียมเฮกซาวาเลนท นอกจากน้ี Zayed et al (1998) ทําการศึกษาพืช 10 ชนิด พบวา พืช 

7 ชนิดจาก 10 ชนิด มีการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทไดสูงกวาโครเมียมเฮกซาวาเลนท

รูปท่ี 4.6 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดินของ

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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4.3.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงตะก่ัวของสับปะรด

1) ปริมาณการดูดดึงตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด

ผลการศึกษาความสามารถในการดูดดึงปริมาณตะกั่วท้ังหมดในสวนเหนือดิน (ลําตน

เหนือดิน และใบ) ของสับปะรดแสดงไดดังรูปที่ 4.7 โดยพบวา ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไม

ใสสารคีเลต และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA มีปริมาณการสะสมตะก่ัวทั้งหมดในสวน

เหนือดินท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียว 30 วัน มีคาเทากับ 44.33 และ 172.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และชุด

การทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS มีปริมาณการสะสมตะก่ัวในสวนเหนือดินของสับปะรดมาก

ที่สุดมีคาเทากับ 195.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยปริมาณการสะสมตะกั่วทั้งหมดในสวนเหนือดินมี

การเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีสับปะรดมีการดูดดึงปริมาณตะก่ัวมากท่ีสุดในชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร

EDTA ที่ระยะเวลาการเก็บเก่ียว 60 วัน มีคาเทากับ 288.14 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีแนวโนมลดลง

เมื่อระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน ดังจะเห็นไดวา ชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่ว และสาร EDTA

สามารถเพิ่มความสามารถในการดูดดึงตะกั่วข้ึนมายังสวนเหนือดินไดมากกวา 2 เทา เม่ือเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต  และชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร

EDTA พบวา พืชทดลองมีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วขึ้นมายังสวนเหนือดินไดดีกวาชุดการ

ทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS ทั้งน้ี เน่ืองจากสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดที่ใสลงไปในดินนั้นสามารถ

รวมตัวกับสารตะกั่ว และอยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอสับปะรด จึงมีผลทําใหสับปะรดมีความสามารถใน

การสะสมตะก่ัวไวในสวนเหนือดินไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Nascimento et al., (2006) พบวา การ

เติมสาร EDTA, DTPA และ Citric Acid จะทําใหผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea) สะสมทองแดง 

และตะกั่วในสวนท่ีอยูเหนือพื้นดนิไดมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมใสสารคีเลต
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รูปที่ 4.7 ปริมาณการสะสมตะกั่วท้ังหมดในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

2) ปริมาณการดูดดึงตะก่ัวท้ังหมดในสวนใตดินของสับปะรด

การศึกษาปริมาณตะกั่วท้ังหมดในสวนใตดิน (ดังรูปที่ 4.8) พบวา สับปะรดที่ปลูกใน

ชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วไดสูงสุดในสวนใตดินท่ี

ระยะเวลา 30 วัน โดยมีคาเทากับ 691.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว และ

สาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึงตะก่ัวในสวนใตดินไดสูงท่ีสุดที่ระยะเวลา 60

วัน โดยมีคาเทากับ 796.66 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม ทั้งน้ีชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสารEDTA ท่ี

ระยะเวลา 60, 90 และ 120 วัน พบวา มีความแตกตางกับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใส

สารคีเลต และชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แสดงใหเห็นวา

ตะกั่วสามารถเคล่ือนที่ไดดีในดินที่เปนกรด (Acid Soil) และสารคีเลตที่ใสลงไปในดินสามารถจับตัว

กับไอออนของตะก่ัวดวยปฏิกิริยาคีเลตชัน (Chelation) ซ่ึงการเช่ือมโยงในลักษณะเชนนี้สามารถทําให

เกิดสารประกอบเชิงซอนตะกั่ว (Pb-EDTA Complex) โดยอยูในรูปที่เปนประโยชนตอพืช (Available

Form) จึงงายตอการดูดดึงของราก และนําไปสะสมในสวนตางๆ ของสับปะรด (คณาจารยภาควิชา
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ปฐพีวิทยา, 2548) นอกจากน้ียังพบวา ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลอง

ที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS สับปะรดมีความสามารถในการสะสมสารตะก่ัวในสวนใตดินลดลงตาม

ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน โดยสามารถกลาวไดวา ประสิทธิภาพของสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดลดลงเม่ือระยะเวลา

ที่เพิ่มขึ้น ท้ังนี้เน่ืองจากสารคีเลตท้ังสองชนิด มีความสามารถในการสลายตัวไดในธรรมชาติ โดยสาร

EDTA มีความสามารถในการสลายตัวไดชากวาสาร EDDS (Meer et al, 2005) นอกจากนี้ Meer et

al. (2005) ไดทําการศึกษาสารคีเลตสองชนิดคือ สาร EDTA และ EDDS โดยศึกษาเปนระยะเวลา 40

วัน และพบวา การสะสมโลหะหนักในพืชลดลง ท่ีระยะเวลาของการศึกษาท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Cao et

al. (2007) ไดทําการศึกษาการใชสาร EDDS และสารเอ็มจีดีเอ (Methylglycin diacetic; MGDA) ท่ี

ระยะเวลา  60 วัน พบวา เม่ือระยะเวลาของการศึกษาที่เพิ่มข้ึนทําใหการสะสมตะก่ัว และสังกะสีใน

พืชทดลองมีปริมาณลดลง  อยางไรก็ตาม การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบความสามารถของ

สับปะรดในการสะสมตะกั่ว โดยการใชสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดชวยในการดูดดึง พบวา สาร EDTA มี

ความสามารถในการดูดดึงตะกั่วไวในสับปะรดไดสูงกวาสาร EDDS ท้ังนี้เน่ืองจากสาร EDTA มี

ความสามารถในการจับกับสารละลายตะก่ัวท่ีปนเปอนในดิน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Huang et

al. (1997) ท่ีรายงานวา สาร EDTA เปนสารชวยใหมีการเพิ่มความสามารถในการดูดดึงปริมาณตะก่ัว

ที่อยูในดิน อีกทั้งสาร EDTA ยังชวยเพิ่มการดูดดึง และสะสมตะกั่วในสวนใตดินของตนถั่ว และการ

สลายตัวของสาร EDTA ที่ชากวาสาร EDDS จึงทําใหสาร EDTA มีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วได

สูงกวาสาร EDDS อยางไรก็ตามผลการศึกษาในครั้งนี้ยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Luo et al. (2005)

ที่ไดทําการศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการชวยเพิ่มปริมาณการดูดดึงโลหะ

หนักที่ระดับความเขมขนเดียวกัน โดยพบวา สาร EDTA สามารถดูดดึงตะก่ัวไดมากกวาสาร EDDS

สําหรับ Greman et al. (2003) ไดทําการศึกษาการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม โดยใชผักกาด

เขียวปลี (Brassia rapa L.) และเติมสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก สาร EDTA และ EDDS ผลการทดลอง 

พบวา สาร EDTA ชวยในการดูดดึงตะกั่วไดดีกวาสาร EDDS เชนกัน
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รูปที่ 4.8 ปริมาณการสะสมตะกั่วท้ังหมดในสวนใตดินของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง 

(n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4.4 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

การศึกษาครั้งน้ีนอกจากไดทําการศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม 

และตะกั่วแลว ยังมีการศึกษาเรื่องการเจริญเติบโตของสับปะรด โดยพิจารณาจากนํ้าหนักแหงของพืช 

ความสูงของพืชทั้งในสวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก)

และการสังเกตความเปนพิษจากการแสดงอาการออกมาใหเห็นของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บ

เกี่ยว 30, 60, 90 และ 120 วัน ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

4.4.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงในสวน

ตางๆ ของสับปะรด

หลังทําการใสสารประกอบโครเมียม ตะก่ัว สาร EDTA และ EDDS ภายหลังสับปะรดมีอายุได

ประมาณ 30 วัน แลวทําการเก็บตัวอยางพืชท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน โดยนําตัวอยางมาทําการลาง

ดวยนํ้า 2-3 ครั้ง และนํ้ากล่ัน 1 ครั้ง จากน้ันนํามาผ่ึงใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง และนําพืชไปอบที่อุณหภูมิ 
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105 องศาเซลเซียส ทําการช่ังนํ้าหนักแหงของพืช โดยแบงพืชออกเปน 2 สวน ไดแก สวนเหนือดิน 

(ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) โดยผลของสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด มีผล

ตอการเจริญเติบโตของสับปะรด ดังน้ี

1) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

1.1) น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

การเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน (ดังรูปที่ 4.9ก) พบวา

สับปะรดมีนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120 วัน โดย

น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว 60 ถึง 120 วัน น้ําหนักแหง

ของแตละชุดการทดลองลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและ

สารคีเลตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากขอมูลการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหง แสดงให

เห็นวาสับปะรดมีการเจริญเติบโตลดลงในชุดที่ปลูกพืช และมีการใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต 

ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS

ซ่ึงอาจกลาวไดวา การที่พืชดูดดึงโครเมียมเขาสูตน สงผลใหพืชชะงักการเจริญเติบโต โดยสอดคลอง

กับงานวิจัยของ (Hara and Sonoda 1979) พบวา เม่ือเติมสารโครเมียมท่ีระดับความเขมขน 10

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน นํ้าหนักแหงของกะหลํ่าปลี (Cabbage) ลดลงจาก 88.4 กรัมในชุดควบคุม 

เหลือเพียง 28.4 กรัม และ Hanus and Tomas, 1993 ทําการศึกษานํ้าหนักแหงในดอกของ Sinapsis

alba เมื่อเติมสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน 200 และ 400 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน พบวา น้ําหนักแหงในดอกของพืชลดลง เชนกัน

1.2) น้ําหนักแหงในสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

จากรูปที่ 4.9ข แสดงผลของการศึกษาการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงของสับปะรด

ในสวนใตดิน พบวา  สับปะรดมีน้ําหนักแหงในสวนใตดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30

ถึง 120 วัน โดยน้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 60 ถึง 120 วัน 

พบวา ชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต มีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินมากกวา
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ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร

EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ท้ังน้ีเน่ืองจาก

พืชดูดดึงโครเมียมเขาสูตน สงผลใหพืชชะงักการเจริญเติบโต อีกท้ังสงผลตอปริมาณนํ้าหนักแหงของ

พืชเม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต  โดยสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Kocik and Ilavsky, 1994 ทําการศึกษาปริมาณ และคุณภาพนํ้าหนักแหงของทานตะวัน 

( Helianthus annuus L.), ขาวโพด (Zea may L.) และ ถ่ัวปากอา (Vicaia faba) หลังจากเติม

สารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา 

โครเมียมสงผลตอนํ้าหนักแหงในสวนใตดินของพืชลดลง และ Arduini et al., 2005 ทําการศึกษาใน

หญายักษ (Miscanthus giganteus ) โดยใชโครเมียมท่ีระดับ  50, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอ

ลิตร พบวา ท่ีระดับความเขมขนของโครเมียม 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลทําใหนํ้าหนัก

แหงในสวนรากของพชืลดลง
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รูปที่ 4.9 นํ้าหนักแหงของสับปะรดในแตละชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3) ก) สวนเหนือดิน และ ข) สวนใตดิน

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

2) ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว  

2.1) น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่ว

จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดิน (ดังรูปที่ 4.10ก)

พบวา  สับปะรดมีน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120

วัน โดยนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 120 วัน พบวา ชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารตะกั่วและสารคีเลตมีนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดินเทากับ 40.13 กรัม ซ่ึง

ไมแตกตางกันกับชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต รวมทั้งชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)

โดยมีน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเทากับ 34.67, 38.66 และ 36.97 กรัม ตามลําดับ ของแตละชุดการ

ทดลอง แสดงใหเห็นวาสับปะรดมีความสามารถในการเจริญเติบโตในสวนเหนือดินไดดีในชุดควบคุมท่ี

ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลอง
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ที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS โดยตะกั่ว และสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดไมสงผลตอการเจริญเติบโตของ

สับปะรด ซ่ึงพืชไมแสดงอาการใดๆ และน้ําหนักแหงโดยรวมของสับปะรดไมมีความแตกตางกันเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกพืชไมใสสารตะกั่วและสารคีเลต โดยมีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Wu et al. (2004) ท่ีทําการศึกษาการใชผักกาดเขียวปลี และเติมสารคีเลต คือ สาร EDTA

ที่ระดับความเขมขน 3 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา สาร EDTA ไมมีความเปนพิษตอพืช ในขณะท่ี 

Meer et al. (2005) ใชทานตะวันเปนพืชศึกษา และมีการเติมสารคีเลต คือ สาร EDDS ท่ีความเขมขน 

1.6 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา สาร EDDS ไมสงผลตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของพืช 

เชนกัน

2.2) น้ําหนักแหงในสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด พบวา  

สับปะรดมีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินเพิ่มข้ึน ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120 วัน โดย

น้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บ 120 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ปลูก

พืชแตไมใสสารตะก่ัวและสารคีเลต มีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินเทากับ 7.50 กรัม สําหรับชุดควบคุมท่ี

ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลอง

ที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินเทากับ 6.17, 7.40 และ 6.43 กรัม

ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง (ดังรูปท่ี 4.10ข) นอกจากน้ียังพบวา สับปะรดในชุดควบคุมที่ใส

สารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

ตะกั่วและสาร EDDS มีการเจริญเติบโตในดานน้ําหนักแหงของสวนใตดินไมมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว โดยตะกั่วและสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดไม

สงผลตอการเจริญเติบโตในสวนใตดินของสับปะรด ซ่ึงผลการทดลองในครั้งนี้มีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของ German et al. (2003) ท่ีทําการศึกษาการเติมสารคีเลต 2 ชนิด คือ สาร EDTA และสาร

EDDS ที่ระดับความเขมขนเทากับ  3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อชวยเพิ่มการดูดดึงตะก่ัว 

สังกะสี และแคดเมียม ดวยการปลูกผักกาดเขียวปลี โดยผลการทดลองพบวา สาร EDTA ไมสงผลตอ

น้ําหนักแหงผักกาดขาวปลี ที่ระดับความเขมขน 3 และ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน หากแตสาร EDTA

ที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา มีผลตอการเจริญเติบโตของผักกาดเขียวปลี 

สําหรับการทดลองที่เติมสาร EDDS พบวา ท่ีระดับความเขมขน 3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน

ไมสงผลตอน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี
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รูปที่ 4.10 นํ้าหนักแหงของสับปะรดในแตละชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวท่ีระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3) ก) สวนเหนือดิน และข) สวนใตดิน

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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4.4.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรด 

นอกจากทําการศึกษาดานน้ําหนักแหงของพืชแลว ยังไดมีการศึกษาการเจริญเติบโตในดาน

ความสูงของสับปะรดโดยไดทําการวัดความสูงของพืชหลังจากการเก็บเกี่ยวตัวอยางพืชตามระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน โดยแบงพืชออกเปน 2 สวน คือ สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และ

สวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) ซ่ึงผลการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรด สามารถกลาว

รายละเอียดไดดังน้ี

1) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

1.1) ความสูงสวนเหนือดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน แสดงไดดัง

รูปที่ 4.11ก พบวา  สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30

ถึง 120 วัน โดยท่ีระยะเวลา 30 วันของการเก็บเก่ียว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินนอยท่ีสุด

ของชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต  ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS มีคาเทากับ 45.7, 39.07, 37.93 และ 39.23 เซนติเมตร ตามลําดับ และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา ที่ระยะเวลา 120 วันของ

การเก็บเก่ียว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินมากที่สุดของชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสาร

โครเมียมและสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีคาเทากับ 68.37,

52.17, 52.36 และ 54.3 เซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียม 

และสารคีเลต มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS ในดานความสูงของสวนเหนือดินทุกระยะเวลาการเก็บเกี่ยว แสดงใหเห็นวา 

สารโครเมียมสงผลตอการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในทุกระยะเวลาของการศึกษา โดย

สอดคลองกับการศึกษาของ Anderson et al. (1972) พบวา เมื่อใสสารโครเมียมที่ระดับความเขมขน 
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2, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ดวยการปลูกขาวโอตสงผลใหความสูงของขาวโอตลดลง 11%,

22% และ 41% ตามลําดับ ของระดับความเขมขน และ Hanus and Tomas. (1993) พบวา การเติม

โครเมียมที่ระดับความเขมขน 200 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สงผลใหความสูงของ Sinapsis

alba ลดลง

1.2) ความยาวสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

สําหรับการเจริญเติบโตดานความยาวของสับปะรดในสวนใตดิน (ดังรูปที่ 4.11ข)

พบวา  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินเพิ่มข้ึน ตามระยะเวลาของการเก็บเก่ียวที่ 30 ถึง 120 วัน 

โดยที่ระยะเวลา 30 วันของการเก็บเกี่ยว  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินนอยที่สุดของชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใส

สารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS มีคาเทากับ 11.57, 8.13, 7.43 และ 8.1 เซนติเมตร ตามลําดับ ของชุดการทดลอง และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังพบวา ที่ระยะเวลา 120 วันของการ

เก็บเกี่ยว สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินมากท่ีสุดของชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสาร

โครเมียมและสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียม และสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีคาเทากับ 36.07,

14.9, 14.1 และ 13.9 เซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและ

สารคีเลต มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไม

ใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS ในดานความสูงของสวนใตดินทุกระยะเวลาการเก็บเกี่ยว แสดงใหเห็นวา สารโครเมียมท่ี

ใสลงในดินสงผลตอการเจริญเติบโตดานความสูงสวนใตดินของสับปะรด Iqbal et al., (2001)

รายงานวาการเติมโครเมียมท่ีระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สงผลใหความยาวราก

และนํ้าหนักแหงของพืช Caesalpinia pulcherrima ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และ Chen

et al. (2001) พบวา ท่ีระดับความเขมขน 20 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซาวาเลนทตอกิโลกรัมดิน สงผล

ตอการเจริญเติบโตดานความยาวรากของขาวสาลีลดลง
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รูปที่ 4.11 ความสูงของสับปะรดในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมยีมที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง 

(n=3) ก) สวนเหนือดิน และข) สวนใตดิน

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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2) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

2.1) ความสูงสวนเหนือดินของชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

การเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.12ก) พบวา  

สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120 วัน โดยท่ี

ระยะเวลา 30 วันของการเก็บเกี่ยว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินนอยท่ีสุดของชุดการทดลองท่ี

ปลูกพืชแตไมใสสารตะกั่วและสารคีเลต รวมทั้งชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต 

ชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS มีคา

เทากับ 45.7, 43.2, 42.26 และ 42.07 เซนติเมตร ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง และมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียังพบวา ท่ีระยะเวลา 120 วันของการเก็บ

เกี่ยว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินมากท่ีสุดของชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารตะก่ัว 

และสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพชืใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร

EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ 68.37, 69.57, 68.9 และ 

71.27 เซนติเมตร ตามลําดับ ท้ังน้ี ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ี

ใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ในดานความสูงของสวนเหนือดินทุกระยะเวลาของการเก็บเก่ียว แสดงให

เห็นวา สารคีเลตท้ัง 2 ชนิดไมมีผลตอความสูงของสวนเหนือดินของสับปะรด  ประกอบกับสับปะรด

เปนพืชท่ีมีความทนตอสภาพแวดลอมตางๆ จึงทําใหสับปะรดสามารถเจริญเติบโตไดตามปกติ ทั้งน้ี

สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et al., (2006) ที่ทําการศึกษาสารคีเลต 4 ชนิด คือ โซเดียมอีดีทีเอ 

(Na2EDTA) ทาทาริกแอซิต (Tartaric Acid) ออกซาลิตแอซิต (Oxalic Acid) และ ซิตริกแอซิต

(Citric Acid) ท่ีระดับความเขมขน 1.2, 2.4 และ 4.8 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อชวยดูดดึงตะก่ัว ดวย

การใชบานช่ืน ( Zinnia elegans Jacq.) และการศึกษาความเปนพิษของสารคีเลตแตละชนิดตอความ

ยาวของลําตน และราก พบวา สาร EDTA ท่ีทุกระดับความเขมขนไมสงผลตอความยาวในสวนเหนือ

ดิน (Shoot Length) ของพืช   และพฤฒิภา (2550) ศึกษาการใชหญา 2 ชนิด คือ หญาตองกง 

(Thysanolaena maxima) และหญาแฝก 4 ชนิด  (Vetiveria zizanioides) ในการดูดซับสารตะกั่วท่ี

ระดับความเขมขนของสารตะกั่วเทากับ 100, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ผลการศึกษา
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การเจริญเติบโตดานความยาวในสวนเหนือดินของแฝกพบวา ที่ทุกระดับความเขมของสารตะกั่วไม

สงผลตอความยาวในสวนลําตน และรากของแฝกเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม

2.2) ความยาวสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัว

จากรูปที่ 4.12ข แสดงผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานความยาวในสวนใตดินของ

สับปะรด โดยพบวา  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30

ถึง 120 วัน โดยท่ีระยะเวลา 30 วันของการเก็บเกี่ยว  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินนอยที่สุดของ

ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารตะกั่วและสารคีเลต ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสาร

คีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS มี

คาเทากับ 11.57, 9.9, 11.66 และ 9.87 เซนติเมตร ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียังพบวา ที่ระยะเวลา 120 วันของ

การเก็บเกี่ยว สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินมากที่สุดของชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสาร

ตะกั่วและสารคีเลต ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว 

และสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีคาเทากับ 36.07, 27.73, 33.23

และ 31.6 เซนติเมตร ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา สารคีเลตท้ัง 2 ชนิดไมสงผลตอการเจริญเติบโตดาน

ความสูงในสวนใตดินของสับปะรด เนื่องจากไมทําใหความสูงในสวนใตดินของพืชลดลง ทั้งน้ี

สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et al. (2006) ท่ีกลาวขางตน โดยพบวา สาร EDTA ท่ีระดับความ

เขมขน 1.2 และ 2.4 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ไมสงผลตอความยาวราก (Root Length) ของพืช 

ในขณะท่ีระดับความเขมขนของ สาร EDTA เทากับ 4.8 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน สงผลตอความยาว

รากของพืชลดลง
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หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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4.5 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วโดย

สับปะรด

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม 

และตะกั่วโดยสับปะรด ตามวัตถุประสงคของการศึกษา โดยสามารถแสดงผลการศึกษาไดดังตอไปนี้

4.5.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมโดย
สับปะรด

ภายหลังจากท่ีไดทําการศึกษาครบทุกระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง ผลจากการศึกษา

ความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการดูดดึงโครเมียมที่ปนเปอนในดิน พบวา โครเมียมใน

ดินมีปริมาณลดลงเม่ือระยะเวลาของการศึกษาเพิ่มขึ้น หรือเมื่ออายุของสับปะรดท่ีเพิ่มขึ้น ดังแสดงไว

ในรูปท่ี 4.13 โดยชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถใน

การดูดดึงโครเมียมทั้งตนไดมากกวาชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS และชุดการ

ทดลองที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ตลอดระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว โดยที่ระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน สําหรับชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA พบวา สับปะรด

สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียมไดมีคาเทากับ 735.86, 776.24, 782.96 และ 786.45 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ท้ังน้ีแสดงใหเห็นวาสาร EDTA มีความสามารถในการชวยดูดดึง

โครเมียมในสับปะรดไดดีกวาสาร EDDS เนื่องจากสาร EDTA สามารถจับกับโครเมียม ทําใหเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนัก (Complex Metal Ion) ใหอยูในรูปที่งายตอการดูดดึงของพืชได

มากกวาสาร EDDS ทั้งน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ January et al. (2007) ที่ทําการศึกษาการดูดดึง

แคดเมียม โครเมียม นิเกิล โดยใชทานตะวัน (Helianthus annuus) และเติมสาร EDTA เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการชวยดูดดึง พบวา สาร EDTA สามารถชวยเพิ่มการดูดดึงโครเมียมในสวนของราก 

และลําตนของพืชไดดีกวาสารแคดเมียม และนิเกิล 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณการสะสมโครเมียมทัง้หมดของสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4.5.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงตะกั่วโดยสับปะรด

สําหรับความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการชวยเพิ่มการดูดดึงตะก่ัวที่ปนเปอนใน

ดิน สามารถแสดงดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงจากผลการศึกษาที่ระยะเวลา 30 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีความสามารถในการดูดดึง

ตะกั่วไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาเทากับ 261.01 และ 275.41

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ สําหรับชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA พบวา 

ท่ีระยะเวลาของการศึกษาท่ี 60, 90 และ 120 วัน สาร EDTA สามารถชวยเพิ่มการดูดดึงตะกั่วไดสูง

กวาชุดการทดลองใสสารตะกั่วและสาร EDDS และชุดการทดลองที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคี

เลต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท้ังน้ีเม่ือระยะเวลาของการศึกษาที่เพิ่มข้ึน ยังสามารถพบวา 

ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ความสามารถในการดูดดึงตะกั่วลดลง ทั้งน้ีเนื่องจากสาร

EDDS เปนสารที่เกิดจากการสังเคราะหขึ้นโดยใชสารธรรมชาติเปนสวนประกอบ (Nishikiori et al.,

1984; Goodfellow et al., 1997) จึงเกิดการสลายตัว และทําใหความสามารถในการชวยเพิ่มการดูด

ดึงตะกั่วลดลงตามระยะเวลาของการศึกษาที่เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Luo et al. (2005)
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ท่ีทําการศึกษาการดูดดึงทองแดง ตะก่ัว สังกะสี และแคดเมียมโดยใชขาวโพด (Zea may L.) พบวา 

สาร EDTA มีความสามารถในการชวยดูดดึงตะก่ัวท้ังในสวนลําตน และรากไดสูงกวาสาร EDDS

เชนเดียวกับการศึกษาของ Epelde et al. (2008) ศึกษาความสามารถของสารคีเลต 2 ชนิด คือ สาร

EDTA และ EDDS ท่ีระดับความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยใช (Cynara cardunculus

L.) ในการดูดดึงตะกั่วท่ีระดับความเขมขน 2,500 และ 5,000 มิลลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา สาร

EDTA มีความสามารถในการชวยเพิ่มการดูดดึงตะก่ัวไดสูงกวาสาร EDDS ในทุกระดับความเขมขน

ของตะกั่ว 

รูปที่ 4.14 ปริมาณการสะสมตะกั่วทั้งหมดของสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4.6 การคํานวณคาใชจาย

การคํานวณคาใชจายที่เปนตนทุนในการบําบัดดินท่ีปนเปอนโลหะหนักรวมกับการใชสาร

EDTA และ EDDS ในการชวยดูดดึงสารปนเปอนเขาสูพืชศึกษานั้น  จากการศึกษาผลของการดูดดึง

โครเมียม และตะกั่วดังกลาวขางตน พบวาสาร EDDS มีความสามารถ และประสิทธิภาพตํ่ากวาสาร

EDTA เพราะฉะนั้นในการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดวา สาร EDDS ไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการ

บําบัดดินท่ีปนเปอนโครเมียม และตะกั่วในดินดวยการใชสับปะรด เพราะเน่ืองจากสาร EDDS มีราคา
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แพง ดังนั้นเม่ือพิจารณาแลว สามารถกลาวไดวาสาร EDTA มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการดูด

ดึงโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน ดวยการปลูกสับปะรด ซ่ึงสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพใน

การบําบัด และฟนฟูไดอยางสูงสุด ดังนั้นจึงทําการคิดคํานวณสาร EDTA โดยคิดเปนตนทุนในการ

บําบัดเปนบาทตอไรกรณีที่จะนําสาร EDTA ไปใชในการบําบัดในพื้นท่ีจริง ท้ังนี้ไดใชระดับความ

เขมขนของสาร EDTA เทากับ 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ซ่ึงเปนความเขมขนท่ีใชในการทดลองในเรือน

ทดลอง (ดังตารางท่ี 4.7) พบวา คาการลงทุนในการบําบัดดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับ

ความเขมขน 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และมีการเติมสาร EDTA พบวา มีคาใชจายตอไร

เทากับ 28,080 บาทตอไร ซ่ึงมีราคาท่ีเปนตนทุนในการบําบัดท่ีสูง เนื่องจากสาร EDTA ที่นํามาใชใน

การศึกษาเปนสารเคมีในเกรด Analytical Reagent โดยมีประสิทธิภาพ 99 เปอรเซ็นต ท้ังนี้จึงไดทํา

การคํานวณการใชสาร EDTA ในเกรด Commercial ซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 90 เปอรเซ็นต พบวา

มีราคาในการบําบัดตอไรเทากับ 2,700 บาท 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคาใชจายในการลงทุน (บาทตอไร)

หมายเหตุ   วิธีคาํนวณแสดงดังภาคผนวก ก

จากคาใชจายท่ีเปนตนทุนในการบําบัดตอไรขางตนพบวา การใชสาร EDTA ในเกรด

Analytical Reagent สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียมไดสูงสุดมีคาเทากับ 786.45 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม (จากผลการศึกษาดังรูปที่ 4.13) และเพิ่มการดูดดึงตะกั่วไดสูงสุดโดยมีคาเทากับ 374

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (จากผลการศึกษาดังรูปที่ 4.14) ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ

ของสาร EDTA ในเกรด Commercial มาคิดกรณีที่ใชในการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วโดยใชสับปะรด 

พบวา สาร EDTA ในเกรด Commercial ท่ีระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน สามารถดูด

ดึงโครเมียมไดสูงสุดมีคาเทากับ 714.95 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และสามารถดูดดึงตะกั่วไดสูงสุดโดยมี

คาเทากับ 340 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงไดนําสารเคมีทั้ง 2 เกรดมาเปรียบเทียบความสามารถในการ

ดูดดึง และราคาท่ีใชในการบําบัดพบวา การใชสาร EDTA ในเกรด Commercial กับสาร EDTA ใน

เกรด Analytical Reagent ที่ระดับความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับเดียวกัน 

พบวา การใชสาร EDTA ในเกรด Commercial มีราคาในการบําบัดตอไรเทากับ  2,970 บาท (วิธี

สารคีเลต ราคา (บาท/ไร)

EDTA ( Analytical Reagent; (A.R.)) 28,080

EDTA (Commercial Grade) 2,700
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คํานวณดังภาคผนวก ก) ดังนั้นจากราคาในการบําบัดขางตน พบวา ในกรณีท่ีจะนําสาร EDTA ไปใช

ในการบําบัดในพื้นท่ีจริง เพื่อเปนการลดตนทุนในการบําบัด อาจนําสาร EDTA ในเกรด Commercial

ไปประยุกตใชได เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาสาร EDTA ในเกรด Analytical reagent ประมาณ  10 เทา 

(ดังตารางท่ี 4.7) และมีความสามารถในการบําบัดท่ีใกลเคียงกัน

4.7 ประสิทธิภาพและสมดุลมวล (Mass Balance) ของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึง

โครเมียมและตะก่ัวดวยสับปะรด

การทําสมดุลมวล เพื่อศึกษาปริมาณโครเมียม และตะกั่วที่มีอยูในระบบ โดยการวิเคราะห

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินทั้งหมด และปริมาณโครเมียม และตะกั่วที่อยูในสับปะรด โดยแยก

ความสามารถ และประสิทธิภาพในดูดดึงและสะสมโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรด ออกเปน 2 สวน 

ไดแกสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด เพื่อใหเห็นเปอรเซ็นตการสะสมท่ีชัดเจนย่ิงขึ้น โดยผล

การศึกษาดังกลาวไดทําทุกระยะเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน จากผลการเก็บ

ตัวอยางดิน และพืช (แสดงดังตารางที่ 4.8 และ 4.9) พบวา ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในระบบท่ี

หายไปนั้น อาจติดกับภาชนะปลูกหรือพลาสติกหุมถุง   และวัสดุที่ใชในการทดลอง หรืออาจเกิดจาก

ปจจัยอื่นๆ เชน อุณภูมิ ความรอน จุลินทรียดิน เปนตน ทําใหปริมาณโครเมียม และตะกั่วบางสวน

หายไปจากระบบ ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นตของโครเมียม และตะก่ัวท่ีหายไป เทากับ 8.05 และ 7.00

เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สําหรับประสิทธภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และ

ตะกั่วของสับปะรด สามารถสรุปไดดังตอไปนี้

4.7.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมของ
สับปะรด

การทดลองครั้งน้ีศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ในการสะสมโครเมียมของ

สับปะรด แสดงดังตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.15 โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ี

ใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา สับปะรดมีประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมโครเมียมท่ี

ระยะเวลาตางๆ ของการเก็บเก่ียวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง ทั้งน้ี

อาจเกิดจากดินท่ีใชในการทดลองมีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 4.4 ซ่ึงเปนกรดจัด ทําให
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โครเมียมละลายอยูในสารละลายดินไดดี โดยโลหะหนักสามารถละลายไดดีที่ความเปนกรด-ดาง นอย

กวา  6.5 (Orawan et al, 1985) นอกจากนี้ ยังพบวาดินทดลองเปนดินรวนเหนียวปนทรายทําให

โครเมียมยึดเกาะกับอนุภาคดินไดนอย จึงทําใหสับปะรดมีประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมไดงาย 

สําหรับผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมโครเมียม พบวาสาร 

EDTA และ EDDS ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมโครเมียม ในขณะที่มีงานวิจัยในพืช

ชนิดอื่นที่นําสารคีเลตมาเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมได  เชน กะหลํ่าปลี และ Alyssum

serpyllifolium (Kidd and Monterroso, 2005) ผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea) (Hsiao, 2007)

เมื่อพิจารณาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม ชุดการทดลองที่ใสหรือไมใสสาร

คีเลต พบวา มีคาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวา สารคีเลตท้ังสองชนิดไมสามารถชักนําใหสารโครเมียม

เขาสูพืชได อาจเน่ืองจากโครเมียมที่ใสลงไปในดินอยูในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยสารคีเลตทั้ง

สองชนิดไมสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโครเมียมเฮกซาวาเลนทได มีเพียงบางสวนที่เกิดการ

รีดักชันจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทเปนโครเมียมไตรวาเลนทเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารคีเลต 

และถูกดูดดึงโดยพืช

รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียมที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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4.7.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงตะกั่วของสับปะรด

การศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมตะก่ัวของ

สับปะรด ดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.16 พบวา ที่ระยะเวลาตางๆ ของการเก็บเกี่ยว สับปะรดท่ีปลูกใน

ดินชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA มีความสามารถในการดูดดึง และสะสมตะกั่วได

มากกวาชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ทุกระยะเวลาของการเก็บเก่ียว และมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการทดลองเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน โดยท่ีระยะเวลา 120 วัน ชุดการ

ทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA มีการสะสมตะกั่วมากท่ีสุด มีคาเทากับ 3.08 เปอรเซ็นต

ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมตะก่ัว

มากกวาชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต  และมีประสิทธิภาพในการดูดดึง และ

สะสมตะก่ัวคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาในการทดลอง อยางไรก็ตามสาร EDTA สงผลใหสับปะรดมี

ประสิทธิภาพในการดูดดึงตะก่ัวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากดินทดลองมีสภาพเปนกรดจัด จึงทําใหตะก่ัว

ละลายออกมาในสารละลายดินมาก ทําใหสาร EDTA เขาจับยึดกับตะกั่วไอออนเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนตะก่ัวกับสาร EDTA (Pb-EDTA Complax) ในรูปที่งายตอการดูดดึงของพืช อยางไรก็ตามสาร

EDTA สามารถดูดซับตะกั่วจากอนุภาคดิน (Means et al., 1978) โดยเพิ่มการเคล่ือนยายตะก่ัวเขาสู

ราก และชวยเคล่ือนยายโลหะหนักจากรากขึ้นสูสวนยอดของพืช (Nascimento et al., 2006) จึงทําให

พืชมีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสอดคลองการศึกษาของ German et al. (2003) ท่ี

ทําการศึกษาประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 5 และ 10 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน ในการดูดดึงตะกั่ว โดยใชผักกาดเขียว และพบวาสาร EDTA มีประสิทธิภาพในการดูดดึง

ตะกั่วไดดีกวาสาร EDDS
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงตะกั่วท่ีระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากดินปนเปอน จึงไดทําการ

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรดกับพืชชนิดตางๆ  

โดยใชสาร EDTA เพิ่มความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนัก ซ่ึง Kos et al (2003) ไดศึกษา

การใชตนมัสตารดขาว (Sinapis alba Linn.) ในการดูดดึง และสะสมตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน โดยใช

สาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 5 มิลลิโมล พบวา สาร EDTA ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึง และ

สะสมตะก่ัวไดถึง 48 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ดังตารางที่ 4.10) ขณะท่ีสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึงตะกั่วเทากับ 1.89 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แสดงใหเห็นวาสาร

EDTA ชวยเพิ่มความสามารถในการดูดดึงตะก่ัวเพิ่มขึ้น ท้ังน้ีความสามารถในการดูดดึงจะมาก-นอย

ขึ้นอยูกับชนิดของพืช ความเขมขนของโลหะหนัก และความเขมขนของสารคีเลต นอกจากนี้ยังขึ้นอยู

กับปจจัยทางส่ิงแวดลอมอื่นๆ เชน ปจจัยทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ  
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สําหรับความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียมของพืช 3 ชนิด (ดังตารางที่ 4.10) คือ 

สับปะรด ทานตะวัน และธูปฤาษี พบวา พืชทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสม

โครเมียมเฉล่ียอยูในชวง 0.47-3 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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ระยะเวลา

(วัน)

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัม) ปริมาณโครเมียม (เปอรเซ็นต) ผลรวมปริมาณ

โครเมียมท้ังหมดใน

ระบบ (เปอรเซ็นต)

ดิน สับปะรด ดิน สับปะรด

สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม

30 Control Cr 364.57 10.13 6.14 16.27 91.14 2.53 1.54 4.07 95.21

Cr EDTA 346.44 10.65 6.86 17.51 86.61 2.66 1.72 4.38 90.99

Cr EDDS 354.53 10.60 7.02 17.62 88.63 2.65 1.76 4.41 93.04

60 Control Cr 357.85 11.42 7.49 18.91 89.46 2.85 1.87 4.72 94.18

Cr EDTA 337.33 11.92 7.89 19.81 84.33 2.98 1.97 4.95 89.28

Cr EDDS 346.66 12.84 8.20 21.04 86.67 3.21 2.05 5.26 91.93

90 Control Cr 354.20 12.71 8.19 20.9 88.55 3.18 2.05 5.23 93.78

Cr EDTA 334.03 12.93 8.54 21.47 83.51 3.24 2.13 5.37 88.88

Cr EDDS 345.72 13.05 8.83 21.88 86.43 3.26 2.21 5.47 91.9

120 Control Cr 346.35 13.22 9.85 23.07 86.59 3.30 2.46 5.76 92.35

Cr EDTA 336.43 13.33 9.58 22.91 84.11 3.33 2.40 5.73 89.84

Cr EDDS 344.49 13.27 10.20 23.47 86.12 3.32 2.55 5.87 91.99

ตารางที่ 4.8 สมดุลมวลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดงึโครเมียมของสับปะรด
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ตารางท่ี 4.9 สมดุลมวลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงตะกั่วของสับปะรด

ระยะเวลา

(วัน)

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะกั่ว (มิลลิกรัม) ปริมาณตะกั่ว (เปอรเซ็นต) ผลรวมปริมาณ   

ตะกั่วทั้งหมดในระบบ 

(เปอรเซ็นต)
ดิน สับปะรด ดิน สับปะรด

สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม

30 Control Pb 476.71 1.01 1.95 2.96 95.34 0.20 0.39 0.59 95.93

Pb EDTA 460.93 3.92 3.18 7.1 92.19 0.70 0.71 1.41 93.6

Pb EDDS 466.00 4.86 3.77 8.63 93.20 0.79 0.94 1.73 94.93

60 Control Pb 469.64 2.31 2.53 4.84 93.93 0.46 0.51 0.97 94.9

Pb EDTA 448.78 6.64 3.75 10.39 89.76 1.33 0.75 2.08 91.84

Pb EDDS 454.50 4.85 2.93 7.78 90.90 0.88 0.67 1.55 92.45

90 Control Pb 459.07 4.05 2.96 7.01 91.81 0.89 0.51 1.4 93.21

Pb EDTA 447.13 9.73 3.85 13.58 89.43 1.95 0.77 2.72 92.15

Pb EDDS 451.02 4.64 3.06 7.7 90.20 0.89 0.59 1.48 91.68

120 Control Pb 451.17 4.53 3.63 8.16 90.23 0.91 0.72 1.63 91.86

Pb EDTA 444.15 9.82 5.57 15.39 88.83 2.18 0.9 3.08 91.91

Pb EDDS 448.31 5.41 3.63 9.04 89.66 1.02 0.79 1.81 91.47
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ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบความสามารถของสาร EDTA ในการดูดดึงโลหะหนักของพืชชนิดตางๆ

ชนิด

ของ

โลหะ

หนัก

ชนิดของพืช

ความเขมขน

ของสาร

EDTA

ความเขมขน

ของโลหะหนัก

(มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน)

อัตราการกําจัด

โลหะหนัก

เปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม (เทา)

ท่ีมา

Pb Cynara cardunculus 1000 mgkg-1 2,500 20.95 Epelde et al (2008)

ขาวโพด (Zea may L.) 5 mmolkg-1 575 3.57 Luo et al (2006)

ขาวโพด (Zea may L.) 9 mmolkg-1 544 5.97 Neugschwandtner et al (2008)

ผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea L.) 3 mmolkg-1 492 2.8 Wu et al (2004)

ตนผีเส้ือ (Dianthus chinensis L.) 5 mmolkg-1 1,000 15 Lai and Chen (2005)

มัสตารดขาว (Sinapis alba Linn.) 5 mmolkg-1 1,100 48 Kos et al (2003)

สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) 2 mmolkg-1 500 1.89 ผลการศึกษาครั้งน้ี (2009)

Cr ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) 0.3 gkg-1 30 1.8 Munn et al (2008)

ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) 0.3 gkg-1 30 1.5 Turgut et al (2004)

ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) 1 gkg-1 50 0.47 Chen and Cutright (2001)

ธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) 10 mmolkg-1 10 3 Muhammad et al (2009)

สับปะรด (Anana comosus (L.) Merr.) 2 mmolkg-1 400 1.03 ผลการศึกษาครั้งน้ี (2009)
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บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวโดยใชสับปะรดท่ี

ปลูกในดินปนเปอนไดทําการศึกษาในเรือนทดลองท่ีช้ัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย โดยใชสารประกอบโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความเขมขนเทากับ 400 และ 500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ ใสสาร EDTA และ EDDS ท่ีระดับความเขมขนเทากับ 2 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัมดิน ในแตละชุดการทดลอง หลังจากนั้นทําการเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 

120 วัน ซ่ึงผลการศึกษาสามารถกลาวโดยสรุปไดดังตอไปน้ี

5.1.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วโดย

สับปะรด

ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วโดยสับปะรด 

พบวา ท่ีระยะเวลาของการศึกษาท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร 

EDTA มีความสามารถในการดูดดึงโครเมียมไดดีกวาชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมไมใสสารคีเลต 

และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS โดยชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร 

EDTA มีการดูดดึง และสะสมโครเมียมสูงสุดท่ีระยะเวลา 120 วัน มีคาเทากับ 786.45 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูด

ดึงตะก่ัวมีคาเทากับ 374 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 60 ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว

และสาร EDDS แสดงใหเห็นวาสาร EDTA มีความสามารถในการชวยดูดดึงโครเมียม และตะกั่วออก

จากดินปนเปอน ไดสูงกวาสาร EDDS

5.1.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1) น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียม พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS ไมมีความแตกตางกัน
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อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนัก

แหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดิน สําหรับความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และ

ความยาวในสวนใตดิน พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ี

ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS สงผลใหการ

เจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นสารคีเลตท้ัง 2

ชนิด จึงไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตในดานความสูงในสวนเหนือดิน และความยาวในสวนใต

ดินของสับปะรด เชนเดียวกัน

2) น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว

ในทุกชุดการทดลอง พบวา การเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงของสับปะรดในทุกชุดการทดลองในสวน

เหนือดิน และสวนใตดิน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการ

ทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารตะก่ัวและสารคีเลต ในขณะท่ีการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรด

ในสวนเหนือดิน และความยาวในสวนใตดิน พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต 

ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ไมมี

ความแตกตางกันในดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน ขณะท่ีความยาวในสวนใตดินของ

สับปะรด พบวา ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร

EDDS เฉพาะท่ีระยะเวลา 60 วัน มีความแตกตางกับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสาร

คีเลต จึงสามารถกลาวไดวาสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด ไมสงผลกระทบตอความสูงในสวนเหนือดิน และ

ความยาวในสวนใตดินของสับปะรด 

5.1.3 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมและตะก่ัวโดย

สับปะรด

ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมโดยสับปะรด พบวา ชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA

และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS ในทุกระยะเวลาของการทดลองมีประสิทธิภาพใน

การดูดดึงโครเมียมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หรือกลาวไดวาสาร EDTA และ EDDS

สามารถชวยในการดูดดึงโครเมียมไดนอยคิดเปนรอยละ 5.11 และ 5.25 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุม สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA พบวา มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
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การดูดดึงตะกั่วไดสูงกวาชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS โดยสามารถสรุปไดวาสาร 

EDTA และ EDDS มีความสามารถในการชวยดูดดึงตะกั่วไปสะสมในสวนตางๆ ของสับปะรดมีคาคิด

เปนรอยละ 2.32 และ 1.64 ตามลําดับ ท้ังนี้ความสามารถของสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด สามารถชวยดูดดึง

โครเมียม และตะก่ัวไวในสวนตางๆ ของสับปะรดที่ระยะเวลา 120 วัน สูงสุดคิดเปน 5.73 และ 3.08

เปอรเซ็นต ตามลําดับ

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 ควรมีการศึกษากับพืชชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะพืช Hyperaccumulator และพืชท่ีนํามาใช

ในการศึกษาจะตองเปนพืชท่ีรับประทานไมได

5.2.2 ควรมีการศึกษาการใชสารคีเลตชนิดอื่น เชน กรดซิตริกเอซิด (Citric ACid) ออกซาลิก

เอซิต (Oxalic Acid) และมาลิคเอซิต (Malic Acid) เปนตน เพื่อเปรียบเทียบความสามารถ และ

ประสิทธิภาพในการดูดดึงโลหะหนัก ของสารคีเลตชนิดตางๆ

5.2.3 การเติมสารคีเลตในดินเปนการชวยใหโลหะหนักที่ตองการบําบัดอยูในรูปท่ีพืช

สามารถดึงไปใชประโยชนไดงายข้ึน ดังนั้นในการนําสารคีเลตไปใชในพื้นท่ีจริง ควรมีการศึกษาผลของ

สารคีเลตตอนํ้าใตดิน เน่ืองจากถาพื้นท่ีที่ตองการบําบัดมีระดับน้ําใตดินสูง อาจสงผลกระทบตอการ

ปนเปอนของโลหะหนักหรือสารคีเลตไหลลงสูนํ้าใตดิน และอาจทําใหเกิดการปนเปอนโลหะหนักไปสู

พื้นท่ีใกลเคียงได
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ภาคผนวก ก
สูตรการคํานวณหาปริมาณสาร

1. การคํานวณสารประกอบโครเมียมและตะกั่ว

จากสูตร A x S x MW

MM x 1,000

เมื่อ A คือ ความเขมขนของสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว ที่ระดับตาง ๆ 

(มิลลิกรัม โครเมียมตอกิโลกรัมดิน)

(มิลลิกรัม ตะก่ัวตอกิโลกรัมดิน)

S คือ  น้ําหนักดิน (กิโลกรัม)

MM คือ มวลอะตอมของโครเมียม และตะก่ัว (กรัม)

MW คือ มวลโมเลกุลของสารประกอบโครเมยีม และตะก่ัว (กรัม)

2. การหาปริมาณโครเมียม และตะกั่วท้ังหมดในตัวอยาง

ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดจากการวัด AAS

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ น้ําหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัมหรอืลิตร)
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3. การหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนซในตัวอยาง

กราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ (Chromium Hexavalent)

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง 

(มิลลิกรัมตอลิตร)

จากกราฟมาตรฐานของคาการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซาวาเลนท

จะไดสมการ Y = 0.098X+ 0.081

Y คือ คาการดูดกลืนแสง

X คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร)

ฉะน้ัน ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลาย = (Y - 0.081)

0.098

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนซในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ     ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ นํ้าหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัมหรือลิตร)
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4. การหาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซในตวัอยาง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซ คือ  ปริมาณโครเมียมทั้งหมด – ปริมาณโครเมียม

เฮกซาวาเลนซ 

5. การคํานวณสารคีเลต 

จากสูตร N1V1 = N2V2

เมื่อ N1 คือ ความเขมขนของสารละลายต้ังตน

V1 คือ ปริมาตรสารละลายเขมขนต้ังตน

N2 คือ ความเขมขนของสารละลายในดิน

V2 คือ ปริมาตรของสารละลายที่ตองการเตรียม

6. การคํานวณคาใชจาย

กําหนดให ความลึกของดินบน (Top Soil) อยูระหวาง 0-30 เซนติเมตร 

(คํานวณความลึกของดินบนที่ 17 เซนติเมตร)

แหลงที่มา: http://vdo.kku.ac.th/mediacenter/mediacenter-uploads/libs/html/1291/index.html

ความหนาแนนของดิน เทากับ 1.13 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

1 ไร = 1,600 ตารางเมตร

ดิน 1 ไร = 1,600 m2x 1.13 x1003g/m3x 0.17m

= 30,730 กก.

สาร EDTA ที่ใสลงในดินมีความเขมขน เทากับ 2 มิลลิโมลตอ 1 กิโลกรัมดิน

2 มิลลิโมลตอ 1 กิโลกรัมดิน เทากับ 584.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน

ดังนั้น ดิน 1 ไร จะตองใชสาร EDTA = 30,730 กก.x 584.48 มก./กก.

= 18 กก.
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6.1 สาร EDTA ในเกรด Analytical Reagent; (A.R.) ประสิทธิภาพ 99 %

สาร EDTA 0.5 กิโลกรัม ราคา = 780 บาท

สาร EDTA 18 กิโลกรัม ราคา = 18 x 780 บาท

0.5

เพราะฉะนั้นสาร EDTA เกรด AR มีตนทุนในการบําบัดตอไร     = 28,080 บาท

6.2 สาร EDTA ในเกรด Commercial ประสิทธิภาพประมาณ 90%

สาร EDTA 1 กิโลกรัม ราคา = 150 บาท

สาร EDTA 18 กิโลกรัม ราคา = 18 x 150 บาท

1

เพราะฉะนั้นสาร EDTA เกรด Commercial มีตนทุนในการบําบัดตอไร = 2,700 บาท

6.3 การเปรียบเทียบการใชสาร EDTA ระดับ Commercial Grade ใหมีประสิทธิภาพใน

การดูดดึงเทาสาร EDTA ในระดับ Analytical Reagent

สาร EDTA ในเกรด Commercial ประสิทธิภาพ 90% มีราคากิโลกรัมละ  = 150 บาท

สาร EDTA ในเกรด A.R. ประสิทธิภาพ 99 % = 150 x 99 บาท

90

= 165 บาท

เปรียเทียบใหสาร EDTA ในเกรด Commercial ประสิทธิภาพ 99 % มีราคา = 165 บาท

ดังนั้น 1 ไรใชสาร EDTA ในเกรด Commercial 18 กิโลกรัม = 165 x 18 บาท

= 2,970 บาท
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ภาคผนวก ข
ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินและสับปะรด

ตารางที่ ข1 ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 2.28

1.91

1.38

1.62

1.11

1.29

1.58

1.32

1.09

1.10

1.29

1.15

1.19

1.10

1.88

1.39

Control 365.64

355.02

373.06

364.57

364.97

358.13

350.44

357.85

366.14

346.02

350.42

354.20

361.74

329.34

347.96

346.35

Cr+ EDTA 353.33

340.05

345.95

346.44

348.10

325.43

338.47

337.32

338.19

343.78

320.13

334.03

356.18

337.70

315.39

336.43

Cr+ EDDS 353.89

341.14

368.57

354.52

359.90

330.47

349.60

346.66

369.32

343.29

324.55

345.72

367.18

341.73

324.55

344.49
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ตารางที่ ข2 ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Control 211.15

242.15

293.89

249.06

238.07

203.65

187.32

209.68

129.00

157.02

183.90

156.64

110.72

95.4

136.52

114.21

Cr+ EDTA 173.30

251.57

198.00

207.62

198.22

161.63

180.58

180.58

147.16

160.57

109.33

139.02

98.54

70.42

111.05

93.34

Cr+ EDDS 198.91

213.15

238.08

216.72

185.15

169.17

210.31

188.21

124.34

155.43

195.77

158.51

82.27

133.79

105.08

107.04
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ตารางที่ ข3 ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 2.28

1.91

1.38

1.62

1.11

1.29

1.58

1.32

1.09

1.10

1.29

1.15

1.19

1.10

1.88

1.39

Control 154.48

112.86

79.17

115.51

126.89

154.48

163.12

148.16

237.14

189.00

166.52

197.56

251.02

233.94

211.44

232.13

Cr+ EDTA 180.03

88.47

147.95

138.82

149.87

163.80

157.89

157.19

191.03

183.21

210.80

195.01

257.64

267.28

204.34

243.09

Cr+ EDDS 154.97

127.98

130.48

137.81

174.75

161.31

139.29

158.45

244.98

187.86

128.78

187.21

284.91

207.94

219.47

237.44
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ตารางที่ ข4 ปริมาณตะก่ัวทั้งหมดในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะก่ัวในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 1.99

2.19

1.48

1.89

1.29

1.59

1.48

1.45

0.69

0.99

1.09

0.92

1.29

2.18

0.40

1.29

Control 469.66

482.96

477.52

476.71

469.74

478.22

460.95

469.64

458.22

475.99

443.01

459.07

464.98

437.91

450.63

451.17

Pb+ EDTA 460.80

471.38

450.60

460.93

468.43

430.65

447.26

448.78

445.83

460.38

435.17

447.13

428.63

457.95

445.86

444.15

Pb+ EDDS 451.94

467.85

479.12

466.30

456.98

440.37

466.16

454.50

453.82

472.12

427.12

451.02

434.11

451.64

463.10

449.62
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ตารางที่ ข5 ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.70

0.40

0.79

0.63

0.60

0.30

0.50

0.48

1.20

1.49

1.50

1.40

1.50

1.00

0.10

0.86

Control 446.80

486.00

463.59

465.46

498.48

465.95

486.66

483.70

480.71

514.78

531.43

508.97

512.60

507.84

534.38

518.27

Cr+ EDTA 517.52

533.07

504.92

518.50

519.18

539.82

564.93

541.31

534.04

560.36

542.77

545.72

520.07

518.42

576.78

538.42

Cr+ EDDS 483.68

511.04

471.04

488.58

525.50

507.52

484.43

505.81

513.79

497.87

529.39

513.68

536.76

507.87

488.51

511.05
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ตารางที่ ข6 ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนเหนือดินของสับปะรด

ชุดการทดลอง ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนเหนือดินของสบัปะรด 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Control 148.86

168.79

187.41

168.35

131.57

156.72

190.42

159.57

147.61

120.92

178.08

148.87

140.07

169.05

110.07

139.73

Cr+ EDTA 251.32

208.66

212.39

224.12

250.04

222.41

191.45

221.30

178.04

201.79

197.58

192.47

142.04

165.86

202.48

170.13

Cr+ EDDS 179.65

213.27

196.71

196.55

234.66

171.15

190.83

198.88

162.66

138.03

181.10

160.60

161.68

150.79

120.96

144.48
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ตารางที่ ข7 ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือดินของสับปะรด

ชุดการทดลอง ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือดินของสับปะรด 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.70

0.40

0.79

0.63

0.60

0.30

0.50

0.48

1.20

1.49

1.50

1.40

1.50

1.00

0.10

0.86

Control 297.94

317.21

276.18

297.11

366.91

309.24

296.25

324.13

333.10

393.86

353.35

360.10

372.52

338.78

424.30

378.54

Cr+ EDTA 266.20

324.41

292.53

294.38

269.13

317.40

373.48

320.01

356.00

358.57

345.19

353.25

378.03

352.56

374.30

368.30

Cr+ EDDS 304.03

297.76

274.32

292.04

290.83

336.37

293.60

306.93

351.12

359.84

348.29

353.08

375.08

357.07

367.55

366.57
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ตารางที่ ข8 ปริมาณตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนอืดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะก่ัวในสวนเหนือดินของสบัปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.10

1.49

1.39

1.29

0.20

0.20

0.25

0.22

2.40

1.29

1.50

1.73

1.40

2.00

1.50

1.63

Control 56.57

32.64

43.77

44.33

117.03

84.00

99.02

100.02

146.37

104.06

122.39

124.27

110.43

124.89

156.43

130.59

Pb+ EDTA 171.18

195.96

151.10

172.75

307.89

289.32

267.21

288.15

277.00

290.61

257.00

274.87

248.11

285.77

225.01

253.30

Pb+ EDDS 192.31

171.90

221.16

195.12

176.80

207.48

151.51

178.59

175.64

147.38

122.57

148.53

143.23

172.36

123.45

146.35
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ตารางที่ ข9 ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนใตของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.40

0.60

1.89

0.96

0.13

1.29

0.90

0.77

0.30

0.50

1.09

0.63

0.89

1.19

0.79

0.96

Control 1613.66

2024.31

1821.35

1819.77

2007.79

1863.54

1779.74

1883.69

1802.50

2152.76

2079.19

2011.48

2600.67

1572.59

2118.98

2097.41

Cr+EDTA 1965.95

2158.06

2049.91

2057.98

2479.09

2219.79

1987.69

2228.85

2589.01

2297.14

1917.83

2267.99

1885.52

2182.54

2513.45

2193.84

Cr+EDDS 1856.61

1998.41

2105.77

1986.93

1623.99

2071.57

2533.10

2067.22

2733.23

1616.71

2003.59

2117.84

2433.23

1916.71

2023.51

2124.48
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ตารางที่ ข10 ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Control 668.30

756.82

861.23

762.11

636.86

623.14

921.80

727.26

444.93

753.14

776.70

658.25

500.33

621.94

702.68

608.32

Cr+ EDTA 820.26

746.06

913.77

826.77

580.83

868.28

899.90

783.00

728.10

620.79

805.16

718.22

876.35

668.10

455.05

666.50

Cr+ EDDS 989.58

580.59

783.65

784.61

851.65

649.23

750.72

750.53

590.66

780.37

693.38

688.13

528.65

631.05

721.69

627.13
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ตารางที่ ข11 ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.40

0.60

1.89

0.96

0.13

1.29

0.90

0.77

0.30

0.50

1.09

0.63

0.89

1.19

0.79

0.96

Control 945.36

1267.50

960.12

1057.66

1370.93

1240.40

857.94

1156.42

1357.56

1399.62

1302.49

1353.23

2100.35

950.65

1416.30

1489.10

Cr+EDTA 1145.69

1412.01

1136.14

1231.28

1898.26

1351.51

1087.78

1445.85

1860.31

1676.35

1112.67

1549.78

1009.17

1514.44

2058.79

1527.47

Cr+EDDS 876.03

1417.82

1322.12

1202.32

772.34

1422.34

1782.50

1325.73

2142.57

836.35

1310.21

1429.71

1904.58

1285.67

1301.81

1497.35
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ตารางที่ ข12 ปริมาณตะก่ัวทั้งหมดในสวนใตดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะก่ัวในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 1.09

1.59

1.19

1.29

1.29

2.09

1.10

1.49

1.19

0.89

1.78

1.29

1.39

0.89

0.98

1.09

Control 441.97

432.28

478.99

451.08

545.83

509.76

500.54

518.71

537.87

566.24

583.57

562.56

587.59

556.16

623.36

589.04

Pb+ EDTA 710.31

679.06

648.45

679.27

829.68

790.36

769.94

796.66

746.67

812.22

766.06

774.98

709.41

801.90

745.12

752.14

Pb+ EDDS 648.69

676.08

749.54

691.44

626.03

609.30

572.21

602.51

553.95

575.67

603.67

577.76

605.93

526.87

561.75

564.85
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ภาคผนวก ค

รูปที่ ค1 ก) การเตรียมดิน และข) การเตรียมพืชทดลอง

รูปที่ ค2 การเตรียมภาชนะปลูก และการปลูกพืชลงในภาชนะปลูก

รูปที่ ค3 การทดลองในโรงเรือนเพาะชํา

ก) ข)
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รูปที่ ค4 การเก็บตัวอยางพืช

รูปที่ ค5 การวัดความสูง และชั่งน้ําหนักพืช

รูปที่ ค6 ก) การอบตัวอยางดิน และข) การอบตัวอยางพืช

ก) ข)
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รูปที่ ค7 เครื่องยอยดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion)

รูปที่ ค8 เครื่องอะตอมมิคแอปซอรชั่นสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer;

AAS)

รูปที่ ค9 เครื่องยูวี-สเปกโตรโฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวทิพวรรณ พจนาภรณ เกิดเมื่อวันที่ 21 เมษายน พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดอุทัยธานี 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาศึกษาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับสอง สาขาเกษตรและ

สิ่งแวดลอมศึกษา คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2549 และเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2550 ในระหวางการศึกษาไดเขารวมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุม

วิชาการระดับชาติ โดยไดรับการตีพิมพเผยแพรผลงานดังตอไปนี้

ทิพวรรณ พจนาภรณ และ พันธวัศ สัมพันธพานิช. “ผลของอีดีทีเอและอีดีดีเอสตอการดูดดึงตะก่ัว

ที่ปนเปอนในดินโดยใชสับปะรด .” หนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ 

(Proceeding) ในการประชุมทางวิชาการ ม.อบ. วิจัย ครั้งที่ 3 “การพัฒนาวิถีชีวิตที่ย่ังยืน

ดวยการวิจัยสหวิทยาการ” จัดโดย กองสงเสริมการวิจัยบริการวิชาการและศิลปวัฒนธรรม 

สํานักงานอธิการบดี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ณ โรงแรมสุนีย แกรนด แอนด คอน

เวนชั่น เซ็นเตอร จังหวัดอุบลราชธานี วันที่ 28-29 กรกฎาคม 2552. 23-24.

โดยไดรับการพิจารณาใหตีพิมพลงในวารสารวิชาการ ม.อบ. (มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี)

ทิพวรรณ พจนาภรณ และ พันธวัศ สัมพันธพานิช “ผลของอีดีทเีอและอีดีดีเอสตอการดูดดึงตะก่ัวที่

ปนเปอนในดินโดยใชสับปะรด.” วารสารวิชาการ ม.อบ. (มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 11,

4 (ก.ค. 2552): 11-17.
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