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งานวิจัยน้ีเลือกใชหญาแฝก (Vetiveria zizanioides) เพื่อบําบัดไตรคลอโรเอทธิลีน (TCE) 

ทีป่นเปอนในดิน โดยทดลองปลกูหญาแฝก 4 สายพันธุไดแก สายพันธุสงขลา 3 ศรีลังกา 

กําแพงเพชร 2 และ สุราษฎรธานี ในดินที่มีความเขมขนของ TCE เกินกวามาตรฐานที่กระทรวง

อุตสาหกรรมกําหนด หลังการปลูก 1 เดือน พบวา ทั้ง 4 สายพันธุสามารถเติบโตได มีอัตราการอยู

รอด 100% ผลการเจริญเจริญเติบโตพบวา สายพันธุสุราษฎรธานีมีจํานวนใบมากที่สุด (6.67±0.58 

ใบตอตน) ศรีลังกามีความยาวลําตนมากที่สุด รองลงมาคือ สงขลา 3 (6.67±0.76 และ 5.33±0.29 

cm ตามลําดับ), สงขลา 3 และ ศรีลังกาใหความยาวใบมากที่สุด (40.57±1.39 และ 39.30±5.88 cm) 

แตไมพบความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในดานจํานวนหนอตอกอ และ ความกวางใบของทั้ง 4 

สายพันธุ การปลูกหญาแฝกในวัสดุปลูกที่ประกอบดวย กาบมะพราวสับ : ดินที่ปนเปอน TCE : 

ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 พบวา หญาแฝกสามารถเคลื่อนยายสาร TCE เขาไปอยูในสวนตาง 

ๆ ของพืชได และ สะสมในสวนของใบมากที่สุด รองลงมาคือ ลําตน และราก ตามลําดับ  การ

ทดสอบความสามารถในการเคลื่อนยาย สะสม และ ยอยสลายของสาร TCE ในระบบพบวา ใน

ชุดควบคุมมีสาร TCE หลงเหลอืในวัสดุปลกู 2.49% และสูญหายจากระบบ 91.51% สวนในชดุ

ทดลองที่มีการปลูกหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 มีสาร TCE หลงเหลอืในวัสดุปลกู 2.02% สะสม

ในพืช 5.74% และสูญหายจากระบบ 92.24% สวนหญาแฝกสายพันธุศรีลังกามีประสิทธิภาพการ

สะสมใกลเคียงกับสายพันธุสงขลา 3 โดยพบวาสาร TCE หลงเหลอืในวัสดุปลกู 2.25% สะสมใน

พืช 5.61% และสูญหายจากระบบ 92.14% เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีตรวจวัดเฉพาะสาร TCE เทาน้ัน 

ซึ่งสาร TCE บางสวนอาจสูญหายจากระบบผานกระบวนการระเหย หรือ เปลี่ยนรูปเปนสาร 

ประกอบชนิดอ่ืน ผานกิจกรรมการยอยสลายของจุลินทรียและพืช  ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัย

นี้สามารถใชเปนขอมูลในการพิจารณาใชหญาแฝกเปนพืชทางเลือกในการบําบัดสาร TCE ที่

ปนเปอนในพื้นที่ได 
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Trichloroethylene (TCE) is chlorinated hydrocarbon which used in degreasing oil and 

grease from process products. It was found that this chemical was contaminated in 

environmental, soil and water around industrial area. Soil was collected from Pratum Thani 

province which had TCE higher than the standard set by Ministry of Industry. Four ecotypes of 

vetiver grass (Vetiveria zizanioides) were used for phytoremediation including Songkla 3,        

Sri Lanka, Kamphaeng Phet2 and Surat Thani. All ecotypes grew up and the survival rate was 

100% after planting for 1 month. Surat Thani had the most number of leaves (6.67±0.58 leaves 

per plant). Songkhlar3 had the longest shoots followed by Sri Lanka (6.67±0.29 and 5.33±0.76 

cm).  Songkla 3 and Sri Lanka had the longest leaves (40.57±1.39 and 39.30±5.88 cm). 

However, there were no statistical differences (p>0.05) in sprouts quantity and leaves width 

among the 4 ecotypes. Songkhlar 3 and Sri Lanka were selected for further experiment. Selected 

vetiver grass was planted in contaminated soil mixed with materials including coconut husk 

chips : soil : manure in ratio 3:2:1 by weight. TCE was higher accumulated in leaves than shoots 

and roots (41.66, 36.99 and 21.35%). In control group, 2.49% of TCE remained in mixed 

materials and 97.51% was disappeared from the system. Comparing with the test group, 

planting with Songkhlar 3 had 2.02% of TCE remained in mixed materials, 5.74% TCE left in 

plant parts and 92.24% disappeared from the system. Sri Lanka test group had the same trend as 

Songkhlar 3, about 2.25% of TCE still remained in mixed materials, 5.61% was in the plant 

parts and 92.14% disappeared from the system. Since, this experiment was considered only 

TCE, loss of TCE in the system might be occurred through volatilization, transformed into 

others compounds by microbial or plant activities. The results of this research can be benefit in 

alternatively applied to the existing areas contaminated with TCE.  
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ข3 ผลการวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของปริมาณสาร TCE ที่พบในสวนราก  

ลําตน และใบของหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 และสายพันธุศรีลังกา ที่ปลูกใน

ดินผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 

1 โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 183 mg/kg  ที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS 70 



(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 

  

ข4 ปริมาณสาร TCE ที่เหลือในวัสดุปลูก และคา %TCE removal ของชุดควบคุมที่

ไมมีการปลูกหญาแฝก คือ ดินผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : 

ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 

183 mg/kg 71 

ข5 ปริมาณสาร TCE ที่เหลือในวัสดุปลูก และคา %TCE removal ของหญาแฝก

สายพันธุสงขลา 3 ที่ปลูกในดินผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : 

ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 

183 mg/kg 72 

ข6 ปริมาณสาร TCE ที่เหลือในวัสดุปลูก และคา %TCE removal ของหญาแฝก

สายพันธุศรีลังกา ที่ปลูกในดินผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : 

ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 

183 mg/kg 72 

ค1 เปอรเซ็นตการสะสมของสาร TCE ในสวนตาง ๆ เทยีบระหวางดิน 3 ชนิด 75 

ค2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสาร TCE โดยใชวัสดุอินทรียชนิดตาง ๆ  75 

ค3 mechanism ของสาร TCE ผานกระบวนการพืชบําบัดโดยใชตน poplar 76 

จ1 อุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยในป 2553 78 

 

 

 



(4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 

  

1 ลักษณะลําตนของหญาแฝก 5 

2 ลักษณะรากของหญาแฝก 8 

3 สูตรโครงสรางของสารไตรคลอโรเอทธิลีน 12 

4 ปฏิกิริยาการยอยสลายของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในสภาพไรอากาศ 15 

5 กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในพืช 16 

6 กระบวนการ phytoextraction  หรือ phytoaccumulation 18 

7 กระบวนการ rhizofilltration 19 

8 กระบวนการ phytostabilization 20 

9 กระบวนการ phytodegradation หรือ phytotransformation 21 

10 สวนประกอบของอินทรียวัตถใุนดิน 25 

11 ลักษณะของดินที่นํามาจกพื้นที่จังหวัดปทุมธานี 26 

12 การปลูกหญาแฝกเพื่อคัดเลือกสายพันธุ 33 

13 จํานวนใบตอตนของหญาแฝกแตละสายพนัธุ 39 

14 ความยาวลําตนของหญาแฝกแตละสายพันธุ 40 

15 ความยาวใบของหญาแฝกแตละสายพันธุ 40 

16 ไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของสาร TCE 43 

17 ความเขมขนของสาร TCE ในวัสดุปลูกหลังจากปลูกหญาแฝก 1 เดือน 46 

18 ปริมาณสาร TCE ในระบบของชุดควบคุม  47 

19 ความเขมขนของสาร TCE ที่พบในสวนตาง ๆ ของพืชหลังจากปลูกในวัสดุ

ปลูก 1 เดือน  48 

20 ปริมาณสาร TCE ในระบบของชุดทดลองที่ปลูกหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 49 

21 ปริมาณสาร TCE ในระบบของชุดทดลองที่ปลูกหญาแฝกสายพันธุศรีลังกา 49 

   

 

 

 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 

   

ก1 สามเหลีย่มจําแนกเน้ือดิน 3 กลุม 12 ชนิด 65 

ข1 กราฟสารมาตรฐานของสารไตรคลอโรเอทธิลีนที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40 

และ 50 ppm โดยใชเคร่ือง GC-ECD  73 

ข2 retention time ของสารไตรคลอโรเอทธิลีน (2.939 นาที) โดยเคร่ือง GC-ECD 73 

ง1 ปริมาณ 14 78 C ที่ตรวจพบในตนกกธูปฤษีในระบบ wetland  

ง2 การสะสมของสาร TCE ในมะเขอืเทศ 78 

   

   

 
 



(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 

atm = ความดันบรรยากาศ  

CEC =  คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

cm = เซนติเมตร 

CO2 

°C = องศาเซลเซยีส 

=  แกสคารบอนไดออกไซด 

ds = เดซซิเีมน 

g = กรัม 

kcl = กโิลแคลอรี 

kg = กโิลกรัม 

K 2 =  หญาแฝกสายพันธุกําแพงเพชร 2 

L = ลติร 

m = เมตร 

mg = มิลลิกรัม 

ml = มิลลิลิตร 

OM = ปริมาณอินทรียวัตถุ 

pH = คาความเปนกรดดาง 

ppm  = หน่ึงสวนในลานสวน (part per million) 

Si = หญาแฝกสายพันธุศรีลังกา 

So 3 = หญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 

Su = หญาแฝกสายพันธุสุราษฎรธานี 

TCE = ไตรคลอโรเอทธลินี 

µl = ไมโครลติร 

% = เปอรเซน็ต 
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 การฟนฟูดินที่ปนเปอนสารอินทรียไตรคลอโรเอทธิลีน โดยใชหญาแฝก 

 

Phytoremediation : Vetiver Grass in Remediation of Soil Contaminated with 

Trichloroethylene 

 

คํานํา 
 

 สารไตรคลอโรเอทธลินี (trichloroethylene) มักใชเปนสารทําละลายในงานลางไขมัน และ 

กรีส ออกจากผิวโลหะ อุตสาหกรรมที่นิยมใชสารชนิดน้ี ไดแก อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  

อุตสาหกรรมผลิตแผนเซรามิก ผลิตสายนาฬิกาโลหะ รวมไปถึงการผลิตเสื้อผา สารดังกลาวพบวามี

การปนเปอนสูสิ่งแวดลอม ทั้งในดิน แหลงนํ้าผิวดิน และ นํ้าใตดิน 

 

การบําบัดสารไตรคลอโรเอทธิลีนที่ปนเปอนในดิน และ นํ้าใตดิน สามารถใชวิธีทาง

กายภาพ เคมี และ ชีวภาพ ซึ่งการใชกระบวนการทางชีวภาพเปนวิธีที่สามารถทําไดงาย และ 

คาใชจายในการดําเนินระบบนอย อีกทั้งยังเปนวิธีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การใชพืชบําบัด 

(phytoremediation) เปนกระบวนการทางชีวภาพ ที่อาศัยกระบวนการเติบโตของพืช รวมกับ

กิจกรรมของจุลินทรีย และ ปจจัยทางสิ่งแวดลอมในการบําบัดสารมลพิษที่ปนเปอนออกจากระบบ  

 

หญาแฝก (vetiver grass) เปนพืชที่มีระบบรากยาว และ มีปริมาณของรากมาก ทําใหเพิ่ม

โอกาสที่รากพืชจะสัมผัสกับสารปนเปอนในดินไดมาก นอกจากน้ีบริเวณรากยังเปนที่อยูอาศัยของ

จุลินทรียที่ชวยยอยสลายสารปนเปอน หญาแฝกสามารถปลูกไดในหลายพื้นที่ของประเทศไทย  

เจริญเติบโตไดในดินหลายประเภท เชน ดินพรุน ดินเค็ม ดินเหนียว และ ดินทราย เปนตน รวมไป

ถึงสามารถปลูกในพื้นที่ที่มีการปนเปอนของสารอินทรีย และ สารอนินทรีย เชน พื้นที่ที่ปนเปอน

โลหะหนัก พบวา หญาแฝกสามารถทนตอความเปนพิษจากโลหะหนัก และ สามารถดูดซับโลหะ

หนักไวในสวนตาง ๆ ของพืชได ดังน้ัน หญาแฝกจึงเปนพืชอีกชนิดหน่ึงที่นํามาเปนพืชทางเลือกใน

การใชดูดซับสารมลพิษออกจากดิน งานวิจัยนี้จึงเนนการศึกษาถึงประสิทธิภาพของหญาแฝกในการ

ดูดซับสารไตรคลอโรเอทธิลีนออกจากดิน โดยใชกระบวนการพืชบําบัด ซึ่งนอกจากจะเปนการ

ฟนฟูดินที่ปนเปอนแลว ยังเปนการสนองแนวพระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ ใน

การใชหญาแฝกเพื่อการอนุรักษดิน และ นํ้าอีกดวย 
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วัตถุประสงค 

 

 1.  ศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโตของหญาแฝก 4 สายพันธุ ไดแก สงขลา 3  ศรี

ลังกา  กําแพงเพชร 2 และ สุราษฎรธานี เมื่อปลูกในดินที่ปนเปอนสารไตรคลอโรเอทธิลีน และทาํ

การคัดเลือกหญาแฝก 2 สายพันธุที่ใหคาการเจริญเติบโตดีที่สุด 

 

 2.  ตรวจวัดคาความสามรถในการเคลื่อนยายและสะสมของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในสวน

ตาง ๆ ของหญาแฝก และ ในวัสดุปลูก จากชุดการทดลองที่ปลูกในวัสดุปลูก (กาบมะพราวสับ : ดิน 

: ปุยคอก) 

 

ขอบเขตของงานวจิยั 

 

 ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของดินที่ใชทดลอง และ ทดลองปลูกหญาแฝก 4 สายพันธุ ไดแก 

สงขลา 3 ศรีลังกา กําแพงเพชร 2 และ สุราษฎรธานีในดินเพื่อทดสอบความสามารถในการเจริญ 

เติบโต จากน้ันคัดเลือกหญาแฝก 2 สายพันธุที่ใหคาการเจริญเติบโตดีที่สุดเพื่อนําไปปลูกในดินที่

ผสมดวยวัสดุปรับปรุงดิน ทดสอบการสะสมของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในพืช และ ในวัสดุปลูก 



3 

การตรวจเอกสาร 

 

1.  หญาแฝก 

 

หญาแฝก (vetiver grass) เปนพืชตระกูลหญาชนิดหน่ึงเชนเดียวกับขาวโพด ขาวฟาง ออย 

และ ตะไคร ซึ่งพบกระจายอยูทั่วไปหลายพื้นที่ มีการใชประโยชนและรูจักกันดีทั่วไปโดยเฉพาะ

หญาแฝกหอม หรือ เรียกกันวา แฝกลุม แฝกสม หรือ แฝกทองขาว เปนพืชลมลุกที่มีอายุอยูไดหลาย

ป มีการนําไปปลูก และใชประโยชนกันอยางแพรหลาย  การกระจายพันธุสนันิษฐานวาเดิมอยู

บริเวณตอนกลางและตอนใตของประเทศอินเดีย  และไดแพรกระจายไปยังภูมิภาคเอเชียตะวันออก

เฉียงใต  ตอมาไดมีการนําไปปลูกในหลายเขตของโลก ซึ่งปจจุบันพบแพรหลายอยูทั่วไป โดยเฉพาะ

ประเทศในแถบบริเวณเสนศูนยสูตรของทวีปเอเชีย  หมูเกาะในมหาสมุทรอินเดีย และ แปซิฟค   

ทวีปอาฟริกา ออสเตรเลยี อเมริกากลาง อเมริกาใต และ ตอนใตของทวีปอเมริกาเหนือ 

 

ในประเทศอินเดีย ไดมีการบันทึกถึงการใชหญาแฝกมาแตโบราณ โดยเฉพาะประโยชนที่

เกี่ยวกับการนําไปใชในพิธีกรรมตาง ๆ และการนํารากไปใชเปนเคร่ืองหอม หญาแฝกแตเดิมเปนพืช

พื้นบานในประเทศอินเดีย ซึ่งตอมาไดมีการคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ เพื่อใชประโยชนในการ

อนุรักษดินและนํ้า แตยังไมเปนที่แพรหลายเทาที่ควร เพราะประโยชนดานน้ีเปนไปอยางชา ๆ   

(6กลุมวิจัยและพัฒนาการใชประโยชนหญาแฝกในการจัดการดิน สํานักวิจัยและพัฒนาการจัดการ

ที่ดิน กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ [

 

ส.ว.จ.], 2546) สําหรับประเทศไทย คนไทย

สมัยกอนใชหญาแฝกมุงหลังคา ทํายาไทย ปจจุบันไดมีการใชประโยชนจากหญาแฝกมากขึ้น เชน 

นํามาใชในงานศิลปหัตถกรรม ทําเคร่ืองจักสาน วัสดุเพาะเห็ด และนํามาสกดันํ้าหอม วัตถุประสงค

หลักของการปลูกหญาแฝก คือ ใชในการอนุรักษดิน และ นํ้า โดยเฉพาะในบริเวณพื้นที่ลาดชันตาม

แนวพระราชดํา ริในพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ (เพชร, 2545)  

จากการศึกษาหญาในสกุล Vetiveria ในระบบอนุกรมวิธาน พบวาหญาแฝกมีอยูประมาณ 

12 ชนิด โดยในประเทศไทยพบหญาแฝกอยูเพียง 2 ชนิดดวยกนั คอื หญาแฝกหอม (Vetiveria 

zizanioides Nash) และ หญาแฝกดอน (Vetiveria nemoralis A. Camus) ในธรรมชาติพบวาหญาแฝก

ทั้งสองชนิดมีการกระจายทั่วไป และไมพบการแพรระบาดเปนวัชพืช ซึ่งจะแตกตางจาหญาคา 

(มนตรี และคณะ, 2549; ส.ว.จ., 2546)   
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หญาแฝกสามารถปลูกไดในพื้นที่สูง ทั้งจากความสูงใกลระดับน้ําทะเล จนถึงระดับ

ประมาณ 800 m (สํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจาก

พระราชดําริ [กปร.], 2549) เพชร (2545) รายงานวาหญาแฝกสามารถเจริญเติบโตไดในระดับความ

สูง 600 – 1,200 m จากระดับน้ําทะเลปานกลาง ในประเทศไทยหญาแฝกมักไมพบในพื้นที่ทํา

การเกษตรแตจะพบในบริเวณพื้นที่ปาธรรมชาติ  โดยจะพบมากในพื้นที่กลางแจง บริเวณใกลแองนํ้า  

หนองนํ้า และ แหลงนํ้าที่มีความชุมชื้นสูง รวมทั้งในปาเต็งรัง เชน ที่จังหวัดแมฮองสอน เชียงใหม  

กําแพงเพชร นครสวรรค เลย รอยเอ็ด ราชบุรี ประจวบคีรีขันธ สุราษฎรธานี สงขลา  เปนตน   

 

1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร  

 

หญาแฝกมักเจริญอยูตามธรรมชาติ พบกระจัดกระจายทั่วไปในพื้นที่เขตรอน ใน

ประเทศไทยสามารถพบหญาแฝกต้ังแตบริเวณพื้นที่ลุมจนถึงที่ดอน โดยหญาแฝกสามารถขึ้นไดดี

ในดินเกอืบทกุชนิด (กปร., 2549) นอกจานน้ีหญาชนิดน้ียังมีคุณสมบัติพิเศษ คือ เปนพืชทนแลง 

และ เปนพืชชอบนํ้า จึงสามารถเจริญไดทั้งในสภาพที่แหงแลงจัดไปจนถึงบริเวณที่มีนํ้าขัง เปนตน  

สําหรับในประเทศไทยไดมีการทดลองปลูกหญาแฝกในดินชนิดตาง ๆ เชน ดินเค็ม ดินพรุ ดินทราย 

เพื่อทดสอบความทนตอสภาพแวดลอมของหญาแฝก (ตารางที่ 1) พบวาหญาแฝกเปนพืชที่มีความ

ทนตอสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม และสามารถทนความเปนพิษของโลหะหนักในดินได  

 

จากการศึกษาของ Dudai et al.(2006) ที่ไดทําการทดลองปลูกหญาแฝกในวัสดุปลูก

ชนิดตาง ๆ เชน ทราย ดินรวนปนทราย ดินเหนียว crushed limestone ดินรวนปนทราย และ 

truff/peat mixture พบวาหญาแฝกสามารถเจริญเติบโตไดในวัสดุทกุชนิด และการปลกูในดินเหนียว

จะใหความสงูและจํานวนหนอมากกวาวัสดุปลกูชนิดอ่ืน และ จากการศกึษาของสันติภาพ และคณะ 

(2542) พบวาหญาแฝกสายพันธุที่ทนตอสภาพดินเค็มไดสูงสุดคือ สายพันธุประจวบฯ รองลงมา 

ไดแก สายพันธุศรีลังกา และสายพันธุสงขลา 3 นอกจากน้ียังไดมีการนําหญาแฝกไปทดลองปลูกใน

ดินพรุ พบวาหญาแฝกสามารถเจริญเติบโตไดและจะมีการเจริญเติบโตดีขึ้นเมื่อใสปูนฝุนรวมดวย 

(ปญญา และสมโสถติ,์ 2542)   
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ตารางท่ี 1  ความสามารถของหญาแฝกที่ทนตอสภาพแวดลอมตาง ๆ 

 

สภาพตาง ๆ ระดับที่แฝกเจริญได ระดับที่ถือวาปนเปอนในดิน 

pH ของดิน 3.3 - 

อลูมิเนียม 68 (ที่ pH 3.8) - 

แมงกานีส (ppm) 578 (ที่ pH 9.5) - 

ปริมาณเกลือ (%) 33 (ที่ pH 9.5) - 

ความเค็ม (ds/m) 17.5 - 

อารเซนิก (ppm) 100 – 250 50 

แคดเมียม (ppm) 10 – 20 3 

โครเมียม (ppm) 200 – 600 50 

ทองแดง (ppm) 50 – 100 60 

นิเกิล (ppm) 50 – 100 60 

 

ท่ีมา: กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2547) 

 

 
 

ภาพท่ี 1  ลักษณะลําตนของหญาแฝก 

 

ท่ีมา: Dudai et al. (2006) 
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1.1.1  ลําตน (culm)    

 

หญาแฝกเปนหญาที่ขึ้นเปนกอแนน มีลักษณะเปนพุม ใบยาวต้ังตรง ขึ้นสูง        

มีความสูงประมาณ 100 – 150 cm กอแฝกมีขนาดคอนขางใหญ (วีระชัย และคณะ, 2536) โคนกอ

เบียดกันแนน เปนลักษณะเฉพาะที่ทําใหหญาแฝกแตกตางจากหญาชนิดอ่ืนอยางชัดเจน สวนโคน

ของลําตนมีลักษณะแบนเกิดจากสวนของโคนใบที่จัดเรียงพับซอนกัน ลําตนแทจะมีขนาดเล็กซอน

อยูในกาบใบบริเวณคอดิน การเจริญเติบโตและการแตกกอของหญาแฝก จะเปนการแตกหนอใหม

ทดแทนตนเกาอยูเสมอ โดยจะแตกหนอออกทางดานขางบริเวณรอบคอดิน ทําใหกอมีขนาดใหญข้ึน

เร่ือย ๆ สวนขอ และ ปลองน้ันจะเห็นไดไมชัดเจน เน่ืองจากหญาแฝกมีลําตนสั้น (ภาพที่ 1) 

 

1.1.2  ใบ (leaf)   

 

ใบจะแตกออกจากโคนกอ มีลักษณะแคบยาว ขอบใบขนานปลายสอบแหลม  

แผนใบกรานคาย โดยเฉพาะใบแกขอบใบและเสนกลางใบมีหนามละเอียด (spinulose) หนามบนใบ

ที่สวนโคนและกลางแผนใบจะมีนอย แตจะมีมากที่บริเวณปลายใบ กระจังหรือเยื่อกันนํ้าฝนที่โคน

ใบ (ligue) จะลดรูปมีลักษณะเปนเพียงขอบโคงของขนสั้นละเอียด บางคร้ังสังเกตไดไมชัดเจน 

(กปร., 2549) เมื่อตัดแผนใบตามขวางและศึกษาดูภายใตกลองจุลทรรศน จะเห็นลักษณะการเรียงตัว

ของเนื้อเยื่อในใบเปนลักษณะเฉพาะ ดานหลังใบจะพบสวนของมัดทอน้ําและอาหาร (vascular 

bundle) เรียงตัวขนานกันอยางเปนระเบียบ อยูใตชั้นผิวใบ (epidermis) มัดทอนํ้าและอาหารน้ีจะถูก

หอหุมดวยกลุมเซลลผนังบาง (parenchyma sheath) ที่มีสารประกอบสีเขียว (chlorenchyma) และ

ชนิดที่ไมมีสี (parenchyma) เซลลเหลาน้ีทําหนาที่เก็บสะสมอาหาร และเปนแหลงเก็บพลังงานที่พืช

ไดจากการสังเคราะหแสง ตอนบนของทอน้ําและอาหารจะมีเซลลที่มีผนังหนาตามมุม 

(sclerenchyma) เรียงตัวอยูเปนกลุม ทําหนาที่เพิ่มความแข็งแรง สวนดานทองใบ ผิวจะปกคลุมดวย

เซลลผนังบางชั้นเดียว ใตผิวใบลงไปจะประกอบดวยเซลลผนังบางจัดเรียงตัวเปนกลุมในลักษณะ

สะพานเชื่อมระหวางมัดทอลําเลียงกับผิวใบ บริเวณตอนกลางของแผนใบ จะมีชองวางขนาดใหญ 

(intercellular space) ปรากฏชัดเจนอยูทั่วไป ทําหนาที่เก็บออกซิเจน และ คารบอนไดออกไซด เพื่อ

ใชในกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) และหายใจ (respiration) บนดานหลังใบจะมี

เซลลปากใบ (guard cell) มากกวาดานทองใบ สวนตรงกลางของดานทองใบจะมีกลุมเซลลผนังบาง

ขนาดใหญ เรียงตัวอยูที่บริเวณรอยพับของใบ (bulliform cells) มีหนาที่ควบคุมการหอตัวและการ

พับตัวของใบ 
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1.1.3  ราก (roots)   

 

เปนสวนสําคัญและเปนลักษณะพิเศษเฉพาะของหญาแฝกที่ถูกนํามาใช

ประโยชนเปนหลัก โดยปกติแลวหญาสวนใหญจะมีรากที่เปนระบบรากฝอย (fibrous roots) แตก

จากสวนลําตนใตดิน แตระบบรากของหญาแฝกจะแตกตางจากรากหญาสวนใหญ คือ มีระบบราก

เปนรากฝอยจํานวนมาก ลกัษณะสานกนัแนน เจริญหยัง่ลกึลงดินในแนวด่ิง และไมแผขนาน  

(มนตรี และคณะ, 2549) (ภาพที่ 2) หญาแฝกที่มีอายุประมาณ 18 เดือน จะมีระบบรากเจริญเต็มที่  

โดยรากแกนที่สวนโคนกอจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 – 3 mm ผนังดานนอกจะแขง็ตัวมี

ลักษณะอวบคลายนวม เมื่อรากแกมากก็จะตายไปและถูกแทนที่ดวยเซลลผิวที่อยูในชั้นถัดไป จาก

การศึกษาสวนของรากภายใตกลองจุลทรรศน จะเห็นลักษณะการเรียงตัวของเน้ือเยื่อ รากดานนอก

ประกอบดวยเซลลผิว (outer epidermis) ใตเซลลชั้นผิวเปนเซลลที่มีผนังหนาสะสมตามมุม 

(sclerenchyme) เรียงตัวอยูเปนหลายชั้น เซลลชั้นถัดไปประกอบดวยกลุมเซลลผนังบางที่เชื่อมตอ

กันหลวม ๆ เปนสายคลายสะพาน ทําหนาที่เก็บกักน้ํา ในชั้นนี้จะมีชองวางขนาดใหญมากมาย     

เพื่อชวยกักเก็บนํ้าเมื่อมีความชื้นสูง และ เก็บอากาศชื้นเมื่อมีความแหงแลง นอกจากน้ีเน้ือเยื่อดานใน

สวนแกนกลางจะประกอบดวยเซลลทีเ่รียงตัวอัดกนัแนน โดยเซลลชัน้นอกสดุจะมผีนังหนา 

(endodermis) ซึ่งรองรับดวยเซลลที่มีผนังบางเรียงตัวอยูชั้นเดียว (pericycle) ถัดไปจะเปนเซลลผนัง

หนา (sclerenchyma) ที่เรียงตัวกันหลายชั้นซึ่งจะแทรกดวยกลุมของทอลําเลียง และสวนใจกลางของ

ราก (pith) จะเปนกลุมของเซลลผนังบาง (parenchyma) ที่เรียงตัวอัดแนนทําหนาที่ชวยในการ

ลําเลียงนํ้าของรากไปสูสวนตาง ๆ ของพืช 

 

1.1.4  ชอดอก (inflorescence)  

 

หญาแฝกมีชอดอกต้ัง ลักษณะเปนรวง กานชอดอกยาวกลม ความยาวของกาน

ชอดอกและรวงประมาณ 100 – 150 cm ชอดอกของหญาแฝกหอมสวนใหญจะเปนสีมวง ซึ่งสีของ

ชอดอกเปนลักษณะประจําของแตละชนิดพันธุ (กปร., 2549)   

 

1.1.5  ดอก (spikelets)  

 

ดอกมักพบเรียงตัวอยูดวยกันเปนคู ๆ แตละคูประกอบดวยดอกชนิดที่ไมมีกาน  

และดอกชนิดมีกาน ยกเวนที่สวนปลายของกานชอยอย มักจะเรียงเปน 3 ดอกอยูดวยกนั โดยดอก 

ไมมีกานจะอยูตรงกลาง สวนดอกที่มีกานจะชูอยูดานบน   
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ภาพท่ี 2  ลักษณะรากของหญาแฝก 

 

ท่ีมา: Dudai et al. (2006) 

 

1.1.6  เมลด็และตนกลา (seed and deeding)  

 

เมล็ดมีสีนํ้าตาลออน เปนรูปกระสวย ผิวเรียบ หัวทายมน มีความกวาง 1 – 1.5 

mm ยาว 2.5 – 3 mm มีเน้ือในลักษณะคลายแปงเหนียว เมล็ดสูญเสียความงอกไดงายและมี

ความสามารถในการงอก (vitality) อยูในชวงระยะเวลาจํากัดในชวงระยะเวลาสั้น ๆ บางสายพันธุ 

โดยเฉพาะสายพันธุท่ีนําเขาจากตางประเทศจะไมมีเมล็ด จึงทําใหหญาแฝกไมสามารถจะแพร 

กระจายกลายเปนวัชพืชรายแรงได (กปร., 2549)   
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1.2  ความแตกตางของหญาแฝกหอมและหญาแฝกดอน     

 

ขอแตกตางที่ใชในการเปรียบเทียบระหวางหญาแฝกหอม และ หญาแฝกดอน คือ หญา

แฝกหอม เปนพืชที่มีความสามารถในการปรับตัวเขาหาสภาพแวดลอมไดดี โดยหญาแฝกหอมที่พบ

อยูทั่วไปตามธรรมชาติน้ัน จะมีการกระจายพันธุ และ ปรับตัวเพื่อใหเหมาะสมตอการเจริญในพื้นที่ 

หญาแฝกหอมมีใบยาวประมาณ 45 – 90 cm ความกวางของใบประมาณ 0.6 – 0.9 cm หลังใบโคง  

ปลายใบแบน มีสีเขียวเขม เนื้อใบคอนขางเนียน มีไขเคลือบ (wax) มากทําใหดูมัน ทองใบมีสีขาวซีด

มากกวาดานหลงัใบ และเมือ่นําไปสองดูกบัแดดจะเห็นรอยกัน้ขวางในเน้ือใบ (septum) คอนขาง

ชัดเจน โดยเฉพาะพื้นใบบริเวณสวนโคนและกลางใบ เสนกลางใบ (midrib) ที่ฝงอยูในตัวแผนใบจะ

ไมชัดเจน พบวาหญาแฝกหอมที่มีอายุประมาณ 1 ป จะมีรากที่หยั่งลึกไดมากกวา 1 m ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ

สภาพของดินและความอุดมสมบูรณของพืช ในสภาพธรรมชาติดินรวนปนทรายที่มีการระบายนํ้าดี 

พบวาหญาแฝกจะใหความยาวรากมากที่สุด   

 

สายพันธุหญาแฝกหอมที่พบในประเทศไทย ตามทะเบียนของกรมพัฒนาที่ดิน ไดแก 

สายพันธุกําแพงเพชร 2 สายพันธุเชียงราย สายพันธุสงขลา 1 สายพันธุสงขลา 2 สายพันธุสงขลา 3  

สายพันธุสุราษฎรธานี สายพันธุตรัง 1 สายพันธุตรัง 2 สายพันธุศรีลังกา สายพันธุเชียงใหม และ  

สายพันธุแมฮองสอน เปนตน (กปร., 2549) 

 

สวนหญาแฝกดอน จะมีการกระจายพันธุอยูในวงแคบ ๆ ตามธรรมชาติเฉพาะในแถบ

เอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน ประเทศไทย ลาว เขมร และ เวียดนาม มักพบในพื้นที่คอนขางแลง 

หรือที่ดินมีการระบายนํ้าไดดี (กปร., 2549) มีลักษณะของยอดกอแผโคงลงคลายกอตะไคร ไมต้ัง

มากเหมอืนหญาแฝกหอม โคนกอมลีกัษณะแนนมาก  หญาแฝกดอนมใีบยาว 35 – 60 cm ความกวาง

ใบประมาณ 0.4 – 0.6 mm ใบมีสีเขียวซีด หลังใบพับเปนสันสามเหลี่ยม เนื้อใบจะหยาบและสากคาย

มากกวาหญาแฝกหอม มีไขเคลือบนอยทําใหดูกรานไมเหลือบมัน ทองใบมีสีเดียวกันกับดานหลังใบ

แตจะซีดกวา แผนใบเมื่อสองกับแดดไมเห็นรอยกั้นในเน้ือใบ เสนกลางใบสังเกตไดชัดเจน  มี

ลักษณะแข็งเปนแกนนูนทางดานหลัง เมื่อเปรียบเทียบรากของหญาแฝกหอม และ หญาแฝกดอนที่มี

อายุเทากัน จะพบวารากของหญาแฝกดอนมีลักษณะสั้นกวา หญาแฝกดอนอายุ 1 ปจะมีรากลึก

ประมาณ 80 – 100 cm (วีระชัย และคณะ, 2536) 
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สายพันธุหญาแฝกดอนที่พบในประเทศไทย ตามทะเบียนของกรมพัฒนาที่ดิน ไดแก 

สายพันธุอุดรธานี 1 สายพันธุอุดรธานี 2 สายพนัธุนครพนม 1 สายพนัธุนครพนม 2 สายพันธุ

รอยเอ็ด สายพันธุชัยภูมิ สายพันธุเลย สายพันธุสระบุรี 1 สายพันธุสระบุรี 2 สายพันธุกาญจนบุรี สาย

พันธุหวยขาแข็ง สายพันธุนครสวรรค สายพันธุประจวบคีรีขันธ สายพันธุราชบุรี สายพันธุจันทบุรี 

สายพันธุพิษณุโลก และสายพันธุกําแพงเพชร 1 เปนตน (กปร., 2549) 

 

1.3  ลักษณะของหญาแฝกหอมที่ทําการศึกษา  

 

จากการศึกษา และ คนควาของกรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2547)  

ในดานการใชหญาแฝกเพื่อการอนุรักษดินและนํ้า ไดมีการคัดเลือกสายพันธุหญาแฝก และสงเสริม

การปลูกแฝก 10 สายพันธุ ซึ่งสายพันธุหญาแฝกหอมที่ไดรับการสงเสริมมีทั้งหมด 4 สายพันธุ ไดแก 

สายพันธุศรีลังกา สายพันธุสงขลา 3 สายพันธุสุราษฎรธานี และสายพันธุกําแพงเพชร 2 เปนตน ซึ่ง

ลักษณะของแตละสายพันธุ เปนดังน้ี  

 

1.3.1  สายพันธุศรีลังกา   

 

สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพพื้นที่ดินเปนลูกรัง อากาศหนาวเย็น มีรมเงา  

แตกกอประมาณ 10 ตนตอกอ เสนผานศูนยกลางกอ 11 cm สูง 101 cm แตกกอคอนขางหลวม   

หนอกลม ยืดปลองเร็ว โคนกอเล็ก ใบแกคอนขางเล็ก ทองใบสีขาวคลายกับหญาแฝกดอน ดอกมีสี

มวง เร่ิมออกดอกเมื่ออายุประมาณ 1 เดือนหลังจากปลูก ขยายพันธุไดงายในสภาพที่มีความชื้นสูง 

และมแีสงนอยแตไมตานทานตอโรคโคนเนา 

 

1.3.2  สายพันธุสงขลา 3   

 

สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพื้นที่เปนดินรวนเหนียวปนทรายถึงลูกรัง แตก

กอประมาณ 24 ตนตอกอ เสนผานศูนยกลางกอ 13 cm สูง 112 cm แตกกอหลวม หนอกลมอวบ ยดื

ปลองเร็ว ใบสีเขียวออน ทองใบสีขาว ดอกสีมวงแดง ออกดอกเมื่ออายุประมาณ 1.5 เดือนหลงัจาก

ปลูก 
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1.3.3  สายพันธุสุราษฎรธานี   

 

สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพพื้นที่ดินรวนเหนียว และ ดินลูกรัง แตกกอ

ประมาณ 22 ตนตอกอ เสนผานศูนยกลางกอ 13 cm สูง 108 cm แตกกอหลวม หนอกลมอวบ ยดื

ปลองเร็ว ทรงพุมกวางมาก ใบสีเขียวออน ทองใบสีขาว ดอกสีมวงแดง ออกดอกเมื่ออายุประมาณ 1 

เดือนหลงัจากปลกู 

 

1.3.4  สายพันธุกําแพงเพชร 2   

 

สามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพพื้นที่เปนดินทรายถึงดินลูกรัง แตกกอประมาณ 

18 ตนตอกอ เสนผานศูนยกลางกอ 18 cm สูง 94 cm แตกกอคอนขางหลวม หนอกลมคอนขางเล็ก  

ยืดปลองเร็ว ทรงพุมกาง ใบสีเขียวเขม ทองใบสีขาว ดอกสีมวงแดง ดอกดอกเมื่ออายุประมาณ 0.5 

เดือน หลังจากปลูก ตนโต ปลองไมโต ทําใหนํ้าหนักสดสูง ใหคุณคาทางอาหารสัตวดีกวาแหลง

พันธุอ่ืน ๆ  

     

1.4  การใชประโยชนจากหญาแฝกในทางสิ่งแวดลอม     

 

ประโยชนของหญาแฝกทางสิ่งแวดลอมมีหลายประการ ทั้งชวยในการฟนฟูทรัพยากร

ดิน และ รักษาสภาพแวดลอม เน่ืองจาก หญาแฝกมีระบบรากที่มีความยาวมาก และมีลักษณะสาน

กันแนน ซึ่งเปรียบเสมือนกําแพงใตดินที่ชวยอุมนํ้า ทําหนาที่เกาะยึดดิน สงวนนํ้าในดิน กรองและ

ดูดซับธาตุอาหารพืช รวมทั้งสารเคมีมลพิษในดิน กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

(2547) ไดรายงานวา รากของหญาแฝกสามารถดูดซึมสารเคมี และ แรธาตุอาหารพืช ที่ถูกชะลางลง

ไปในดิน เชน ปุยเคมี และ สารเคมีปองกันและกําจัดศัตรูพืช จึงเปนการปองกันไมใหสารเคมี

เหลาน้ันไหลลงไปยังแหลงนํ้า สงผลใหลดมลภาวะของแหลงนํ้า ทําใหนํ้ามีคุณภาพดีขึ้น ตัวอยาง

การใชประโยชนจากหญาแฝกในทางสิ่งแวดลอมไดแก การใชประโยชนจากหญาแฝกในการบําบัด

สารมลพิษที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม ยกตัวอยางการใชหญาแฝกในการบําบัดสาร 2,4,6-

trinitrotoluene (TNT) ในระบบการปลูกแบบพืชไมใชดิน (hydroponics) (Makris et al., 2007)  

 

นอกจากน้ีหญาแฝกสามารถใชฟนฟูดินที่ปนเปอนโลหะหนักได จากการศึกษาของ 

Wilde et al. (2005) ไดทดลองใชหญาแฝกฟนฟูดินที่ปนเปอนโลหะหนัก ไดแก สังกะสี ทองแดง 

และ เหลก็ จากดินที่มีอายุการปนเปอนนานประมาณ 50 ป ในบริเวณ Savannah River Site (SRS) 
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ซึ่งเปนบริเวณที่มีการปนเปอน พบวาหญาแฝกจะสะสมโลหะหนักที่บริเวณรากมากกวาลําตน       

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Chen et al. (2004) ที่ปลูกหญาแฝกในดินปนเปอนตะกั่ว ในระดับ

ความเขมขนตาง ๆ พบวาตะกั่วจะสะสมในหญาแฝกที่บริเวณรากมากที่สุด  

2.  สารไตรคลอโรเอทธิลีน 

 

สารไตรคลอโรเอทธลินี (trichloroethylene : TCE) หรือ ethylemetrichloride หรือ 1,1,2-

trichloroethylene สูตรโครงสรางทางเคมี คือ C2HCl3

 

 (ภาพที่ 3) มีคุณสมบัติทางกายภาพและทาง

เคมีของสาร TCE ดังตารางที่ 2 

 
 

ภาพท่ี 3  สูตรโครงสรางของสารไตรคลอโรเอทธิลีน 

 

ท่ีมา: The Science Education Resource Center at Carleton College (2009)  

 

TCE เปนสารประกอบอินทรียไฮโดรคารบอน จัดเปนสารละลายประเภทฮาโลจีเนเต็ด 

(halogenated solvent) สารดังกลาวสามารถติดไฟไดนอย หรือ ไมสามารถติดไฟได มีความสามารถ

ในการทําละลายสูง และ มีคุณสมบัติที่มีพิษรุนแรงพอประมาณ โดยทั่วไปมักใชสาร TCE ในงาน

ลางแหง ลางไขมัน นํ้ามัน กรีส ออกจากผิวโลหะ ในกระบวนการ degreasing รวมไปถึงใชลางสิ่ง

สกปรกออกจากผิวชิ้นสวนของผลิตภัณฑตาง ๆ เชน ชิ้นสวนของเคร่ืองจักรกล และ  ชิ้นสวน

คอมพิวเตอร ใชในโรงงานยาง ใชผลิตยารักษาโรค มักใชเปนของเหลวเพื่อนํ้ายาแอร และ นํ้ายา

แลกเปลี่ยนความรอน เปนแกสที่ไมมีสี มีกลิ่นคลายคลอโรฟอรม (chloroform) สารดังกลาวสามารถ

ยอยสลายไดนอย สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไดอยางชา ๆ โดยทั่วไปแลวสารประกอบคลอรีน

เมื่อผานการยอยสลายแลว จะไดสารประกอบชนิดใหมขึ้นมา ซึ่งผลที่ไดอาจเปนสารที่มีความเปน

พิษรุนแรงมากขึ้น หรือ เปนสารกอใหเก็ดมะเร็ง หรือ กอใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิต  

 

 

 



13 

2.1  การปนเปอนของไตรคลอโรเอทธิลีนสูสิ่งแวดลอม     

 

เนื่องจากสารชนิดนี้เปนที่นิยมใชอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะใน

โรงงานผลิตแผนเซรามิคสําหรับผังวงจรอิเล็กทรอนิกสซึ่งมักใชเปนวัตถุดิบผสมกับผงดิน เพื่อ

นําไปอัดขึ้นรูปเปนแผน รวมทั้งโรงงานผลิตสายนาฬิกาโลหะที่มักจะใชลางผลิตภัณฑกอนบรรจุหีบ

หอ และโรงงานผลิตเคร่ืองประดับสตรี เชน แหวน สรอยคอ สรอยขอมือ นิยมใชสาร  TCE ลางทํา

ความสะอาดผลิตภัณฑกอนบรรจุหีบหอ เปนตน ทําใหเกิดการปนเปอนสูสิ่งแวดลอม สารชนิดน้ีได

มีการสํารวจโดยกลุมงานวิจัย และ พัฒนาเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมดานนํ้า ศูนยวิจัยและฝกอบรมดาน

สิ่งแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม เมื่อป พ.ศ. 2542 พบวา มกีารปนเปอนทัง้ในดินและ

นํ้าใตดิน โดยเฉพาะในบริเวณนิคมอุตสาหกรรม จังหวัดลําพูน ซึ่งจากการสํารวจพบวาระดับนํ้าใต

ดินของลําพูนมีการปนเปอนสารไตรคลอโรเอทธิลีนสูงมาก (ผูจัดการออนไลน, 2005)  นอกจากน้ี

แลวสารดังกลาวยังสามารถปนเปอนลงสูดิน ทําใหดินมีคุณภาพตํ่า และ สงผลกระทบตอระบบนิเวศ

ในดิน อันจะนํามาซึ่งอันตรายตอมนุษยและสัตวหากมีการปนเปอนสูหวงโซอาหารได  

 

Argonne National Laboratory (2005)  ไดรายงานถึงการปนเปอนของสาร TCE ไวดังน้ี 

โดยปกติจะพบสาร TCE ในบรรยากาศ และ นํ้าบริเวณที่มีกิจกรรมการลางไขมัน และ กรีสจากผิว

โลหะในโรงงานอุตสาหกรรม การใชสาร TCE ในขั้นตอนลางไขมัน เปนสาเหตุหลักที่ทําใหสาร

ชนิดน้ีระเหยอยูในบรรยากาศ  สาร TCE ระเหยอยูในอากาศจะทําปฏิกิริยากับ hydroxyl radicals 

กลายเปน phosgene, dichloroacetyl chloride และ formyl chloride โดยคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาน้ีใน

บรรยากาศมีคาประมาณ 7 วัน ที่ 25ºC จากการสํารวจในประเทศสหรัฐอเมริกาพบสาร TCE ใน

บรรยากาศมีคาสูงโดยเฉพาะในเขตชุมชน และ เขตอุตสาหกรรม  

 

สาร TCE ถึงแมจะสามารถระเหยจากผิวน้ําไดงาย แตยังมีบางสวนที่สามารถตกคางอยู

บริเวณ subsurface และ นํ้าใตดิน ซึ่งจะคงอยูเปนเวลานาน ในสภาพไรอากาศ เชน ในดินที่มีนํ้าทวม

ขัง หรือ บริเวณชั้นหินที่อ่ิมตัวดวยนํ้า (aquifer site) แบคทีเรียสามารถยอยสลายสาร TCE ได โดย

ผานกระบวนการ dechlorination ทําใหเกิดสาร vinylidene chloride และ vinyl chloride ซึ่งเปนสาร

กอมะเร็งในมนุษย (ภาพที่ 4) นอกจากนี้ในแหลงน้ําที่มีการปนเปอนของสาร TCE ยังพบการสะสม

ของสาร TCE ในเน้ือเยื่อสัตวนํ้า ซึ่งพบอยูในระดับต้ังแตไมรุนแรงจนถึงระดับปานกลาง  
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ตารางท่ี 2  คุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของไตรคลอโรเอทธลินี 

 

Parameters Values 

Freezing point (ºC) -84.8           (freeze) 

Boiling point (ºC) 86.7            (760 mm Hg) 

 43.8            (1 mm Hg) 

Specific gravity  1.46                (25/25 ºC) 

 1.4904        (4/4 ºC) 

Vapor pressure (mm Hg) 69               (25 ºC) 

Refraction index (nD 1.4782        (20 ºC) ) 

Critical temperature (ºC) 271.0 

Heat of combustion (kcal/g) 1.751 

Flammability flash point (ºC) Non-flammable under normal working 

condition; may ignite if in contact with high 

temperature heat sources 

Ignition temp. (ºC) 410 

Danger of explosion:  

               Limits (% v/v in air) 8.0 - 10.5      (25.5 ºC) 
 8.0 - 52.0      (100 ºC) 

Oxidizing properties None 

Solubility  

               In water  (g/l) 1.07               (20 ºC) 

               In organic solvents  Completely miscible with several organic 

solvents 

               In oil Miscible 

n-octanol/water partition coefficient (log) LogK0

Organic carbon partition coefficient, K

/w 2.42 

Koc 
0

Bioconcentration factor, K

/w x 0.6 

KB 0

Henry’s Law Constant 

/w x 0.048 

9.85 x 10-3 atm-m3/mol   (25 ºC) 

 

ท่ีมา: World Health Organization (1985) 
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ภาพท่ี 4  ปฏิกิริยาการยอยสลายของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในสภาพไรอากาศ 

 

ท่ีมา: Interstate Technology and Regulatory Cooperation (1999) 

 

 2.2  กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในพืช  

 

Shang et al.(2001) ไดศึกษาถึงกระบวนการ metabolism ของสาร TCE ในพืชพบวา

สาร TCE สามารถเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี เกิดเปนสารประกอบอ่ืน ๆ ไดแก 

dichloroacetic acid, trichloroacetic acid และ trichloethanol ซึ่งสารประกอบที่เกิดขึ้นน้ีสามารถเกิด

กระบวนการ dechlorination และเปลี่ยนรูปเปน oxalic acid จากการศึกษาโดยการติดฉลากอะตอม

ของคารบอนของสาร TCE ดวย 14

 

C ในตนยาสูบพบวาสาร TCE สามารถสะสมที่สวนใบไดมาก

ที่สุด รองลงมาคือสวนลําตนและสวนรากตามลําดับ สวนสาร trichloroethanol ซึ่งเปนสารประกอบ

ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายในพืช พบวาจะสะสมที่สวนรากมากที่สุด รองลงมาคือสวนใบ

และสวนลาํตนตามลาํดับ (ภาพที่ 5) 
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ภาพท่ี 5  กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของสารไตรคลอโรเอทธิลีนในพืช  

 

หมายเหตุ  ลูกศรแสดง pathway (สีดํา = เกิดขึ้นจริง และเสนประ = มีความเปนไปได) 

 

ท่ีมา: Shang et al. (2001) 

 

2.3  อันตรายจากไตรคลอโรเอทธิลีน     

 

การหายใจเอาไอระเหยของสาร TCE เขาสูรางกาย การรับประทาน และ ด่ืมนํ้า ที่มีการ

ปนเปอนของสาร TCE รวมทั้งการสัมผัสทางผิวหนัง เปนการนําสารชนิดนี้เขาสูรางกาย ประมาณ 

75% ของสาร TCE ที่เขาสูรางกาย จะสะสมอยูในเน้ือเยื่อไขมัน (fatty tissue) และ ในเลือด ซึ่งจะเกิด

กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีอยางรวดเร็วที่บริเวณตับและเนื้อเยื่อ โดยอาศัยเอนไซม 

cytrocrome P - 450 ซึ่งพบไดในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม โดยเปนโปรตีนที่แทรกตัวอยูในชั้นเมมเบรนมี
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หนาที่ยอยสลายสารตาง ๆ ที่รางกายสรางไดและสรางไมได ผลจากการยอยสลายโดย cytrocrome   

P – 450 คือ เกิดสารประกอบตาง ๆ ในรางกาย ไดแก dichloroacetic acid, trichloroacetic acid, 

trichloethanol และ สารเคมีชนิดอ่ืน ๆ เชน oxalic acid และ 2-hydroxyacetylethanolamine ซึ่งใน

ที่สุดสารประกอบเหลานี้จะถูกขับออกจากรางกายผานทางปสสาวะ     และนํ้าดี (Argonne National 

Laboratory, 2005) สารประกอบที่ไดจากการยอยสลายโดยเอนไซมในรางกาย ไดแก dichloroacetic 

acid, trichloroacetic acid และ trichloroethanol พบวา เปนสารประกอบชนิดเดียวกับสารที่เกิดจาก

การยอยสลายของสาร TCE ในพืช  

 

การกลืนเอาสาร TCE เขาสูรางกายมีผลทําใหเกิดอาการคลื่นไส อาเจียน รวมถงึอาการ

ซึมเศรา  การสัมผัสถูกดวงตากอใหเกิดอาการระคายเคือง รวมทั้งการสัมผัสทางผิวหนังสามารถ

กอใหเกิดการระคายเคือง ทําลายนํ้ามันที่ผิวหนัง กอใหเกิดผื่น และ เปนสาเหตุของโรคผิวหนัง  การ

หายใจนําสาร TCE เขาสูรางกายสงผลใหระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ และ การสูดดมไอ

ระเหยของสารชนิดนี้ปริมาณมากสามารถทําใหรูสึกปวย และ อาจถึงตายได (Clark Products Ltd, 

2007) นอกจากน้ีสาร TCE ยังจัดเปนสารกอมะเร็งในสัตว ตามนิยาม และ การยอมรับของ 

International Agency for Research on Cancer (IARC) และ World Health Organization (WHO) 

จัดเปนสารที่กอใหเกิดการกลายพันธุ และสันนิษฐานวาสารน้ีเปนสารกอมะเร็งในมนุษย 

 

3.  กระบวนการใชพืชบําบัด   

 

กระบวนการใชพืชบําบัด (phytoremediation) มาจากรากศัพทคําวา “phto-” ในภาษากรีก   

ที่หมายถึง “พืช” และ คําวา “remedium-” ในภาษาลาติน ที่หมายถึง “การบําบัด หรือ การรักษา” 

ดังนั้น ความหมาย ของ phytoremediation คือ กระบวนการที่ใชพืชในการบําบัดดิน โคลน กาก

ตะกอน หรือ น้ํา โดยอาศัยประโยชนจากกระบวนการดูดน้ํา และ แรธาตุอาหาร ผานทางรากของพืช 

รวมทั้งกระบวนการคายน้ําออกทางปากใบของพืช เพื่อเปลี่ยนสารปนเปอนเหลานั้นใหอยูในรูปที่ไม

มีความเปนพิษ หรือ มีความเปนพิษนอยลง (พนัธวัศ, 2009) กระบวนการน้ีสามารถประยุกตใชใน

การบําบัดสารมลพิษทั้งที่อยูในรูปสารอินทรียและสารอนินทรียที่อยูในตัวกลาง ดิน นํ้า หรือ อากาศ 

เชน TNT, TCE, benzene, toluene, ethylbenzene, xylene, โลหะหนัก, นิวไคลดกัมมันตรังสี 

(radionuclides) เปนตน (จันทนี, 2553)  

 

 

3.1  ประเภทของกระบวนการใชพืชบําบัด   
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3.1.1  phytoextraction หรือ phytoaccumulation  

 

เปนการใชพืชที่มีคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักจากดินเพื่อเขามาสะสมใน

สวนตาง ๆ ของพืช โดยโลหะหนักจะเคลื่อนยายผานทางระบบรากและไปสะสมในสวนเหนือดิน

ของพืช  พืชที่มีคุณสมบัติสะสมโลหะหนักมากกวาพืชชนิดอ่ืนจะเรียกวา phytoaccumulator การเก็บ

เกีย่วสวนของพชืออกจากพืน้ทีเ่ปนแนวทางหน่ึงในการกาํจัดโลหะหนักออกจากดินได (ภาพที่ 6) 

 

 
 

ภาพท่ี 6  กระบวนการ phytoextraction  หรือ phytoaccumulation 

 

ท่ีมา: Muhammad et al. (2008) 

 

3.1.2  rhizofiltration   

 

เปนการใชพืชที่มีความสามารถในการดูดซับ หรือ กรอง สารปนเปอนที่อยูในรูป

สารละลายรอบ ๆ บริเวณรากพืช เขาไปในรากพืช (ภาพที่ 7) สวนมากมักใชกับการกําจัดสารมลพิษ

ที่ปนเปอนในนํ้า เชน นํ้าใตดิน (Muhammad et al., 2008) และน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารมลพิษ

ตํ่า วิธีน้ีการสามารถชวยลดปริมาณกากมลพิษไดมาก เน่ืองจากเฉพาะสวนของรากพืชเทานั้นที่มีการ

สะสมมลพิษ ซึ่งสวนน้ีจําเปนตองอาศัยขั้นตอนอ่ืนมาบําบัดตอไป สวนของใบ และ ลําตนที่ไมมีการ

ปนเปอน หลังจากการเก็บเกี่ยว ก็จะทิ้งไปหรือนําไปทําประโยชนอยางอ่ืนได ขึ้นกับชนิดของพืชที่
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นํามาใชในการบําบัด เชน พืชบางชนิดมีดอกที่สวยงาม จึงสามารถเก็บดอกไปขายในชวงเวลา

ระหวางการบาํบดัไดอีกดวย (จันทนี, 2553) 

 

 
 

ภาพท่ี 7  กระบวนการ rhizofiltration 

 

ท่ีมา: United States Environment Protection Agency (2001) 

 

3.1.3  phytostabilization   

 

เปนการใชพืชที่มีความสามารถในการจํากัดการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนที่มีอยู

ในดิน หรือ ในนํ้าใตดิน โดยผานกระบวนการดูดซบั (sorption) การตกตะกอน (precipitation) การ

เกดิสารเชงิซอน (complexation) และการรีดิวซเวเลนซโีลหะ (metal valence reduction) (จันทนี, 

2553)  สารมลพิษจะถูกเก็บสะสมอยูที่บริเวณเน้ือเยื่อพืชและสะสมที่บริเวณดินรอบ ๆ รากทําใหไม

สามารถละลายนํ้า หรือ เคลื่อนที่ได ชวยลดการเคลื่อนที่ของสารปนเปอน ไมใหไปสูนํ้าใตดิน และ

ระเหยสูบรรยากาศ ชวยลดโอกาสที่สารปนเปอนจะเขาไปปนเปอนในหวงโซอาหาร (ภาพที่ 8) 
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ภาพท่ี 8  กระบวนการ phytostabilization   

 

ท่ีมา: Muhammad et al. (2008) 

 

3.1.4  phytodegradation หรือ phytotransformation 

 

กระบวนการนี้เปนการสลายพันธะของสารมลพิษโดยอาศัยกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของพืช หรือ อาศัยสารประกอบที่ปลอยออกมาจากรากพืช เชน เอนไซม 

เพื่อยอยสลายพันธะของสารมลพิษที่ปนเปอนในดิน (ภาพที่ 9) โดยสารประกอบอินทรียที่มี

โครงสรางซับซอนจะถูกยอยสลายใหเปนสารที่มีโมเลกุลเล็กลง และ สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจะถูก

รวมเขาไปในเน้ือเยื่อพืชเพื่อใชเสริมสรางเซลลพืช และ ใชในการเจริญเติบโต พืชมีเอนไซมที่ชวย

เรงปฏิกิริยาเคมีได โดยเอนไซมแตละชนิดสามารถสลายพันธะของสารประกอบไดอยางหลากหลาย 

ไดแก สารละลายสารประกอบที่มีองคประกอบของคลอรีน เชน TCE และ สารกําจัดศัตรูพืช รวมทั้ง

ของเสียจากวัตถุระเบิด เปนตน 
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ภาพท่ี 9  กระบวนการ phytodegradation หรือ phytotransformation 

 

ท่ีมา: Muhammad et al. (2008) 

 

3.1.5  phytovolatilization 

 

กระบวนการนี้เปนการใชพืชเคลื่อนยายสารมลพิษที่สามารถละลายน้ําได และ

เคลื่อนยายสารเหลาน้ันออกสูบรรยากาศ เปนการกําจัดสารที่ปนเปอนออกจากนํ้า โดยพืชจะดูดซับ

สารมลพิษ แลวดวยกลไกลที่เกิดขึ้นในตนพืชเองไดทําการเปลี่ยนรูปสารมลพิษ (tranformation) ให

อยูในรูปที่ระเหยไดและมีความเปนพิษลดลงจากเดิม หลังจากน้ัน สารมลพิษที่อยูในรูปที่ระเหยได 

จะถกูกําจัดออกโดยผานทางใบพืช (จันทนี, 2553) โดยพืชแตละชนิดจะมีความสามารถในการ

กอใหเกิดการระเหยของสารมลพิษแตกตางกัน เชน ตน poplar tree มีประสิทธิภาพในการบําบัดสาร 

TCE ที่ปนเปอนในนํ้าผานกระบวนการระเหยไดสูงถึง 90% ของปริมาณ TCE ทั้งหมดที่สะสมใน

พืช (Muhammad et al., 2008) 

 

การบําบัดสารมลพิษโดยใชกระบวนการพืชบําบัด สิ่งที่สําคัญ คือ ขั้นตอนการ

เลือกใชพืชเพื่อบําบัดสารมลพิษในบริเวณที่มีการปนเปอน นอกจากนี้ยังตองมีความเขาใจพฤติกรรม

ของสารมลพิษที่จะทําการบําบัดในตัวกลางนั้น ๆ และปจจัยรวมอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นในธรรมชาติเพื่อชวย

ใหการบําบัดมีประสิทธิภาพมากขึ้น ไดแก กระบวนการทางฟสิกส เคมี และ ชีววิทยา ดังน้ัน

กระบวนการน้ีจึงเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับใชบําบัดสารมลพิษโดยอาศัยหลักเกณฑการพึ่งพาสิ่งที่มี

อยูแลวในระบบธรรมชาติเพื่อบําบัดสารมลพิษ ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดตนทุนในการบําบัดสารมลพิษ 

โดยไมจําเปนตองใชสารเคมีที่มีราคาแพง และ เปนกระบวนการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ตางจาก
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วิธีทางกายภาพ และ ทางเคมี ที่จําเปนตองอาศัยสารเคมี หรือ การกอสรางระบบบําบัด ซึ่งมีคาใชจาย

สูง และ เปนสาเหตุของการทําลายสิง่แวดลอม เชน วิธีชะลางดิน (soil washing) และ วิธีการขุดลอก

หนาดิน เปนตน (จันทนี, 2553) 

 

ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดโดยกระบวนการพืชบําบัดน้ันขึ้นอยูกับหลายปจจัย 

ไดแก ชนิดและปริมาณของพืชที่เลือกใช ชนิดและปริมาณของสารมลพิษที่ปนเปอน ความกวาง 

และ ความลึกของพื้นที่ที่มีการปนเปอน และ ชนิดของดิน นอกจากน้ีขอควรระวังในการใชพืชบําบัด 

คือ หากพืชที่ปลูกไว ไดรับความเสียหายหรือถูกสัตวทําลายตองมีการปลูกพืชซ้ําซึ่งจะทําให

ระยะเวลาใหการบําบัดเพิ่มมากขึ้น โดยปกติแลวการใชกระบวนการพืชบําบัดจะใชเวลานานเปนป 

(Muhammad et al., 2008) 

 

4.  ดิน 

 

 “ดิน” ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ หมายความวา วัตถุธรรมชาติซึ่ง

เกิดขึ้นบนผิวโลก ประกอบดวยแรธาตุ และ อินทรียวัตถุตาง ๆ รวมถึงหิน กรวด และ ทราย  

 

4.1  สวนประกอบของดิน 

 

สมศักด์ิ (2528) ไดกลาวรายละเอียดสวนประกอบดิน แบงเปน 5 สวนดังน้ี  

 

4.1.1  สารอนินทรีย (inorganic matter) 

 

เปนองคประกอบที่สําคัญ และมีปริมาณมากที่สุดในดิน คือ 45% ประกอบดวย

หิน (rock) และแรธาตุ (mineral) ปะปนกัน ทั้งดานปริมาณและขนาดขององคประกอบ ซึ่งมีผลตอ

ความหยาบ หรือ ความละเอียดของเน้ือดิน การระบายอากาศการอุมน้ําของดิน และ มีความสําคัญตอ

ปริมาณแรธาตุอาหารของพืชในดิน 

 

4.1.2  นํ้าในดิน (soil water)  

 

นํ้าในดินมีอยูประมาณ 25% ของปริมาตรในดิน และไมอยูในรูปของนํ้าบริสุทธิ์ 

แตจะมสีารตาง ๆ ละลายอยูโดยเฉพาะธาตุอาหารตาง ๆ นํ้าในดินสามารถแสดงแทนดวยปริมาณ
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ความชื้นในดิน ซึ่งคือสวนของนํ้าที่อยูในชองวางของดิน เกิดจากการซึมของหยดนํ้าลงดินและถูก

ดูดซับโดยอนุภาคของดินไว  ความชื้นดังกลาวจะอยูในดินจนกระทั่งเกิดการระเหย หรือ ถูกดูดซับ

โดยรากพืชนําไปใชตามปกติ จะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาขึ้นอยูกับปริมาณน้ําฝน อัตราการ

ระเหยของน้ํา และ ความจุนํ้าของดิน (field of capacity of water) นอกจากน้ียังขึ้นอยูกับประเภทของ

ดิน เชนดินทรายมีความจุนํ้าของดินตํ่าสุด สวนดินเหนียวมีความจุนํ้าสูงสุด ทั้งน้ีดินที่มีความหยาบ

ของเน้ือดินมากจะยอมใหนํ้าผานไดงายกวาเน้ือดินที่มีความละเอียด (ภาควิชาภูมิทัศนและอนุรักษ

สิง่แวดลอม, 2547) 

 

ปรีชา (2552) กลาวถึงความชื้นในดินที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชดังน้ี ความ

ความชื้นเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ที่อยูในดิน พืช

เจริญเติบโตไดดีถาดินมีความชื้นเพียงพอตลอดเวลา และ การหาคาความชื้นดินที่เพียงพอกับพืชน้ัน

จําเปนตองทราบความชื้นของดินที่จุดเหี่ยวถาวร (permanent willing point) และความชื้นภาคสนาม 

(field capillary) ของเน้ือดินตาง ๆ ซึ่งมีคาไมเทากัน  เมื่อทราบคาของดินที่สถานะทั้งสองแลวจึง

สามารถนําไปเปนขอมูลเพื่อทราบคาความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชได (available soil moisture) ซึ่ง

อยูระหวางคาทั้งสอง ถาหาความชื้นดินลดลงจนใกลเคียงกับจุดเหี่ยวถาวรพืชก็จะเกิดความเครียด  

และ ชะงักการเจริญเติบโต (ตารางที่ 3) 

 

ตารางท่ี 3  ความสัมพันธระหวางความชื้นของดินในระดับตาง ๆ กับเนื้อดิน 

 

กลุมของเน้ือดิน 

ระดับความชื้นของดิน (%) 

ความจุความชื้นใน

สนาม 
จุดเห่ียวถาวร 

นํ้าที่เปนประโยชน 

ตอพืช 

หยาบ 5.5 2.0 3.5 

คอนขางหยาบ 22.2 12.0 10.2 

ปานกลาง 34.6 20.3 14.3 

คอนขางละเอียด 33.8 21.3 12.5 

ละเอียด 33.5 20.2 13.3 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจากเกษมศรี (2541) 
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เกษมศรี (2541) กลาววาชวงของน้ําที่เปนประโยชนตอพืชจะแคบหรือกวาง

ขึ้นอยูกับลักษณะเน้ือดิน โดยเน้ือดินหยาบ หรือ ดินทรายจะมีปริมาณของนํ้าที่เปนประโยชนตอพืช

นอยที่สุด สวนเน้ือดินปานกลาง หรือ ดินรวนจะมีในระดับปานกลาง และ เน้ือดินละเอียดหรือดิน

เหนียวจะมีปริมาณของนํ้าที่เปนประโยชนมากที่สุด ดังน้ันในการใหนํ้าของพืชตองคํานึงถึงเน้ือดิน

เปนสําคัญ คือ ถาจะปลูกพืชในดินเน้ือทรายหยาบควรใหนํ้าบอยกวาปลูกในเน้ือดินปานกลาง และ

ดินเหนียวตามลาํดับ 

 

4.1.3  อากาศในดิน (soil air)  

 

มีคาประมาณ 25% ของปริมาตรดิน ปริมาณอากาศในดินมีความสัมพันธกับ

ปริมาณนํ้าในดิน เพราะตางก็แทรกอยูตามชองวางในดิน (soil pores) กลาวคือ ถาในดินมีอากาศมาก

กจ็ะมีนํ้านอย แตถาในดินมีนํ้ามาก นํ้าก็จะเขาแทนที่อากาศในชองวางของดินทําใหอากาศถูกไล

ออกไป อากาศในดินประกอบดวยแกสหลายชนิด และแกสที่มีความสําคัญตอพืช ไดแก ออกซเิจน 

และคารบอนไดออกไซด 

 

4.1.4  สารอินทรีย (organic matter : OM)  

 

สารอินทรียมีมากมายหลายชนิด มีต้ังแตขนาดโมเลกุลใหญ เชน ฮิวมัส ลิกนิน 

และ เซลลลูโลส จนถึงมีขนาดโมเลกุลเล็ก ๆ เชน นํ้าตาลบางชนิด กรดอะมโินและกรดอินทรีย 

ปริมาณสารอินทรียในดินมีคาแปรผันในชวง 1% ถึงมากกวา 30% ทั้งน้ีขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไมวา

จะเปนสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ และ การกระทําของมนุษยและสัตวตอดิน นิวัติ (2554) กลาววา 

OM หรือ ฮิวมัส (humus) มีความหมายครอบคลุมต้ังแต สวนของซากพืชหรือสัตวที่สลายตัว เซลล

จุลินทรียทั้งที่ยังมีชีวิตอยู และ สวนที่ตายแลว ตลอดจนสารอินทรียที่ไดจากการยอยสลายหรือสวน

ที่ถูกสังเคราะหขึ้นมาใหม (ภาพที่ 10) อีกทั้งยังเปนสารประกอบที่มีประสิทธิภาพสูงในการยึดเกาะ 

หรือ รวมตัวกับอนุภาคตางๆ โดยเฉพาะอนุภาคดินเหนียวหรือเซลลจุลินทรียไดเปนอยางดี การจับ

ตัวกันเกิดเน่ืองจาก ความแตกตางกันของประจุระหวางอินทรียวัตถุกับดินเหนียว หรือการยึดเกาะ

กันของประจุลบของอนุภาคทั้งสองโดยมี multivalent cation เปนตัวเชื่อมโยง OM มีความสามารถ

ในการดูดซับแคตไอออนไดสูงมาก สูงกวาคอลลอยดอ่ืนๆ ต้ังแต 2-30 เทา ในดินทั่วไปปริมาณของ

แคตไอออนที่ดูดซับโดยอินทรียวัตถุจะอยูในชวงประมาณ 30-90% ของปริมาณที่ดินดูดซับได

ทั้งหมด  ความสามารถในการดูดซับมาจากประจุลบที่มีอยูเปนจํานวนมากของอินทรียวัตถุ และ จาก
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การศึกษาของ เกษมศรี (2541) พบวาอินทรียวัตถุของดินเฉลี่ยทั่วประเทศมีปริมาณคอนขางตํ่า 

(ตารางที่ 4)  

 
ภาพท่ี 10  สวนประกอบของอินทรียวัตถใุนดิน 

 

ท่ีมา: นิวัติ (2554) 

 

ตารางท่ี 4  ปริมาณอินทรียวัตถุของดินในประเทศไทย 

 

พื้นที่ 
ปริมาณอินทรียวัตถุ (%) 

ดินนา ดินไร 

ภาคกลาง 0.98 – 5.0 0.6 – 4.8 

ภาคเหนือ 0.79 – 3.72 1.5 – 2.7 

ภาคตะวันออกเฉยีงเหนือ 0.1 – 9.0 0.41 – 1.40 

ภาคใต 1.0 – 3.0 0.4 – 2.2 

 

ท่ีมา: เกษมศรี (2541) 

 

4.1.5  สิ่งมีชีวิตในดิน (soil organism) 

 

มต้ัีงแตขนาดใหญ เชน สัตวเลื้อยคลาน หนอน แมลงไปจนถึงขนาดเล็ก คือ 

พวกจุลินทรียที่ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา สิ่งมีชีวิตเหลาน้ีดํารงชีวิตในลักษณะที่เกี่ยวของ
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สัมพันธกับสิ่งมีชีวิตอ่ืน (symbiosis) และ มีบทบาทสําคัญในการแปรสภาพกอใหเกิดปฏิกิริยาทาง

ชีวเคมีขึ้นภายในดิน ทําใหเกิดสารอินทรียและสรางความอุดมสมบูรณแกดิน  

 

4.2  ทรัพยากรดินจังหวัดปทุมธานี   

 

พื้นที่จังหวัดปทุมธานีมีสภาพภูมิประเทศเปนแบบที่ราบน้ําทะเลเคยทวมถึง เกิดจาก

วัตถตุนกาํเนิดดิน 2 ประเภท คือวัตถุตนกําเนิดที่เกิดจากตะกอนนํ้ากรอยทับถมอยูบนตะกอนนํ้า

ทะเล พบอยูบริเวณสองฝงของแมนํ้าเจาพระยา ดินมีลักษณะเปนดินเหนียวตลอดชั้นดิน สวนบนมีสี

เทาเขม  คอนขางเปนกรดจนถึงเปนดางเพิ่มขึ้นตามความลึก อาจพบสารจาโรไซท (jarosite) 

เล็กนอย ชุดดินสําคัญที่พบ ไดแก ชุดดินฉะเชิงเทรา สวนวัตถุตนกําเนิดดินที่เกิดจากตะกอนนํ้ากรอย  

ลักษณะที่พบเปนดินเหนียวตลอดชั้นดินสวนบนมีสีดําทราย เปนดินที่มีอินทรียวัตถุสูง ดินเปนดิน

เปร้ียว คือ มีปฏิกิริยาเปนกรดจัด และพบจุดประสีเหลืองของจาโรไซท (ภาพที่ 11) ซึ่งสารน้ีเกิดจาก

ขบวนการเพิ่มออกซิเจนของสารประกอบกํามะถันในรูปของแรไพไรท  (pyrite) ทําใหเกิดกํามะถัน

และดินมีความเปร้ียวลดลง ชุดดินที่สําคัญ ไดแก ชุดดินธัญบุรี ชุดดินเสนา และชุดดินอยุธยา 

(สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 5, 2546) 

 

 
 

ภาพท่ี 11  ลักษณะของดินที่นํามาจากพื้นที่จังหวัดปทุมธานี 

 

5.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 

William et al. (1997) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของสาร TCE ผานกระบวนการพืชบําบัด โดย

ใชพืชผักที่สามารถบริโภคได ไดแก แครอท  ผักขม และมะเขือเทศ ทําการทดลองในถังปฏิกิริยาที่

บรรจุดวยดิน และมีอากาศไหลผานอยางตอเน่ืองในสภาพปด โดยแบงเปน 2 กลุม คือ ใช TCE ที่มี
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การติดฉลากดวย 14C ความเขมขนสูง (560 µg/l) และ ความเขมขนตํ่า (140 µg/l) ระยะเวลาที่ทําการ

ทดลองในพชืแตละชนิดจะแตกตางกนัโดย แครอทใชเวลา 61 วัน  ผักขมใชเวลา 31 วัน และมะเขือ

เทศใชเวลา 106 วัน จากการตรวจวัดปริมาณ 14C พบวาทั้งชุดการทดลองที่ใช TCE ความเขมขนสูง

และตํ่า 14C จากสาร TCE จะถูกเก็บสะสมในพืช 1 – 2% ดูดซับอยูกับดิน 5 – 25% และระเหยสู

บรรยากาศ 74 – 95%  นอกจากนี้การพบ 14

 

C ในพชืสนันิษฐานวา TCE ไดถูกเปลี่ยนรูปและสราง

พันธะกับเน้ือเยื่อพืชทําใหมีความเปนพิษลดลง    

กระบวนการพืชบําบัด สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของพืชที่ใชโดยการนําความรูทางดาน

พันธุวิศวกรรมเขามาชวย ดังตัวอยางงานวิจัยของ Doty et al. (2007) ซึ่งใชตน poplar tree ที่มีการตัด

ตอพันธุกรรมดวย cytochrome P450 2E1 (CYP 2E1) ซึ่งเปนเอนไซมที่พบไดทั้งในพืชและสัตวเลี้ยง

ลูกดวยนมในพืช เนื่องจากเอนไซมชนิดนี้สามารถยอยสลายสารประกอบประเภท halogenated ได

หลายชนิด ทาํใหตน poplar tree ที่ไดตัดตอ CYP 2E1 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาร TCE ออก

จากสารละลายได 51 – 91% ภายในเวลา 1 สัปดาห ภายในระบบปลูกแบบไมใชดิน แสดงใหเห็น

ความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมมีการปลูกพืชซึ่งกําจัดไดนอยกวา 3%  

นอกจากน้ีการบําบัดแกส vinyl chloride ซึ่งเปน metabolize ที่เกิดจากการยอยสลายของสาร TCE 

ในดิน พบวาในระยะเวลา 5 วัน ตน poplar tree ที่ตัดตอ CYP 2E1 สามารถลดปริมาณแกส vinyl 

chloride ได 49%  การทดลองบําบัดสาร TCE ในอากาศใหผลดีเชนเดียวกัน คือ สามารกําจัดได 79%  

นอกจากน้ีแลวยังมีตัวอยางการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดโดยตัดตอยีนอ่ืน ๆ เขาไป ยกตัวอยางจาก

งานวิจัยของ Milton et al. (1998) ที่ไดทดลองตัดตอยีน H11-11 จาก Agrobacterium tumefaciens 

A281 ในตน poplar tree เปนตน ตน poplar tree ไดถูกนํามาศึกษาเพื่อใชบําบัดสาร TCE อยาง

กวางขวาง  การทดลองปลูกตน poplar tree ในอุปกรณที่มีความลึก 1.5 m บรรจุดวยนํ้าใตดินที่

ปนเปอนดวยสาร TCE ประมาณ 50 mg/l พบวาตน poplar tree สามารถกําจัดสาร TCE ออกจากนํ้า

ไดประมาณ 95%  เมื่อพิจารณาคาสมดุลมวล (mass balance) ที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ

พบวา TCE ระเหยไปประมาณ 70 – 90%  และดูดซบัไวในสวนของพชืนอยกวา 5% ของปริมาณ 

TCE ทั้งหมด การที่พบสาร TCE ในพืชนอยมีความเปนไปไดวาสาร TCE อาจเปลี่ยนรูปและสราง

พันธะกับเน้ือเยื่อพืช หรือ เปนไปไดวามีการระเหยออกทางใบของพืช ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดที่

จะใชพืชชนิดน้ีบําบัดสาร TCE ที่ปนเปอนในพื้นที่ภายใตสภาวะที่เหมาะสม  

 

สําหรับหญาแฝกน้ันไดถูกนํามาศึกษาเพื่อใชบําบัดสารปนเปอนในดิน และ นํ้า เชนกัน    

ซึ่งงานวิจัยกอนหนาน้ีไดรายงานวา หญาแฝกสามารถใชบําบัดไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย  

ยกตัวอยางงานวิจัย Singh et al. (2008) ที่ศึกษาความเปนไปไดในการใชหญาแฝกบําบัดสารฟนอล 
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ซึ่งเปนสารอินทรียที่มักปนเปอนในแหลงนํ้า โดยทําการทดลองปลูกหญาแฝกในสภาวะปลอดเชื้อ 

(aceptic conditions) พบวาภายในระยะเวลา 4 วันหญาแฝกสามารถกําจัดสารฟนอลความเขมขน 50 

และ 100 mg/l ออกจากสารละลายไดหมด สวนสารฟนอลความเขมขน 200  500 และ 1,000 mg/l 

สามารถกําจัดได 89 76 และ 70% ตามลําดับ ดังน้ันหญาแฝกจึงเปนพืชที่มีแนวโนมที่จะใชในการ

บําบัดสารฟนอล และ สารมลพิษอินทรียอ่ืน ๆ ที่ถูกปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมได  

Makris et al. (2007) ไดทดลองใชหญาแฝกบําบัดสาร 2,4,6-trinitrololuene (TNT) โดยทดลองใน

ระบบการปลูกพืชแบบไมใชดิน (hydroponic media) และ ไดศึกษาผลของยูเรียที่มีตอการดูดซับ 

TNT โดยใชหญาแฝก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาหญาแฝกสามารถดูดซบั TNT ไดในปริมาณสูง 

(1,026 mg/g) แตการดูดซับน้ันจะเกิดไดชา และ การเพิ่มยูเรียจะมีผลชวยใหการดูดซับเกิดไดเร็ว

ยิ่งขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.001) และเนื่องจากมีการตรวจพบสารที่เกิดจากการยอยสลาย

ของ TNT ในพืชไดแก 1,3,5-trinitrobenzene  4-amino 2,6-di-nitrotoluene และ 2-amino 4,6-

dinitrotoluene ในสวนของพืช จึงสรุปไดวา หญาแฝกสามารถดูดซับสาร TNT เขาไปในสวนของพืช

และสามารถยอยสลาย หรือ เปลี่ยนรูปสาร TNT ไปเปนสารประกอบชนิดอ่ืนได ซึ่งสารเหลาน้ีพบ

มากที่สุดในสวนของราก แตไมพบในสวนของลําตน เชนเดียวกบัสาร TCE จากงานวิจัยของ Milton 

et al. (1998) ที่ทําการติดฉลากที่อะตอมของคารบอนดวย 14C พบวาสาร TCE สามารถเปลี่ยนรูป

ผานกระบวนการยอยสลายทางชีวเคมีภายในในพืช และเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบตาง ๆ ไดแก 

trichloroethanol, dichoroacetic acid และ trichloroacetic acid (ภาพที่ 5) นอกจากน้ีแลว 14C จากสาร 

TCE ยังสามารถพบไดหลายรูป เชน อยูในรูปสารที่ไมสามารถละลายได (insoluble) สารที่ไม

สามารถสกัดได (nonextractable) และบางสวนจะอยูในรูปของ CO2

 

 ซึ่งพบเปนสวนนอย   

Cho et al. (2008) ไดทําการศึกษาถึงกลไกลหลักในการเคลื่อนยายของสาร TCE,  

teteachloroethylene (PCE) และ 1,1,1-trichloroethane (TCA) พบวาสารดังกลาวหายไปจากระบบ

มากที่สุดโดยกลไกลการระเหย ผลจากการศึกษาทั้งในหองปฏิบัติการ และโรงเรือนใหผลคลายกัน 

การทดสอบความเปนพิษของพืชที่ระดับความเขมขนของสาร TCE, PCE และ TCA ตางกัน พบวา

พืชตระกูลหญาที่เลือกใช คือ eastern gamagrass (Tripsacum dactyloides)  และ annual ryegrass 

(Lolium rigidum) พบวาหญาทั้งสองชนิดสามารถทนตอสารดังกลาวที่ระดับความเขมขนมากกวา 

400 ppm โดยไมพบอาการเปนพิษใด ๆ ที่เกิดกับพืช  นอกจากน้ีไดทําการทดลองโดยใชคอลัมนยาว 

1.5 m เสนผานศูนยกลาง 0.3 m บรรจุดวยดินเพื่อทดสอบไอระเหยของสารตาง ๆ ที่เกิดขึ้น โดยทํา

การวัดผลหลังจากทดลอง 100 วัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาไอระเหยจากดินลดลงเร่ือย ๆ ตาม

เวลาที่ผานไป และโดยเฉพาะบริเวณดินชั้นบนจะมีการลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
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จุลินทรียในสิ่งแวดลอมเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สงผลตออัตราการยอยสลายของสารปนเปอน  

ปญจา และคณะ (2010) ไดศึกษาการยอยสลายของสาร TCE โดยใชแบคทีเรียที่พบในประเทศไทย  

เนื่องจากสาร TCE สามารถเปลี่ยนรูปไดโดยเชื้อแบคทีเรียผานกระบวนการ cometabolism หรือ 

cooxidation ในสภาพที่มีอากาศ การใชสารต้ังตนกระตุนใหเชื้อผลิตเอนไซมที่ไมจําเพาะกับสารต้ัง

ตนและใชเอนไซมน้ีเปลี่ยนรูปสาร TCE ผานกระบวนการ oxidation จึงเปนที่นิยม  วิธีการคือทําการ

คัดเลือกแบคทีเรียจากแหลงน้ําธรรมชาติในประเทศไทยที่สามารถใชสารฟนอลเปนแหลงคารบอน

ในการเจริญเติบโต และสามารถผลิตเอนไซมที่ไมจําเพาะ (non specific enzyme) เพือ่ยอยสลายสาร 

TCE จากการศึกษาพบวาตัวอยางเชื้อแบคทีเรียที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมของการนิคม

อุตสาหกรรมภาคเหนือมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสาร TCE ไดสูงสุดที่ระดับความเขมขนของ 

TCE 10 mg/l จะใหประสิทธิภาพในการยอยสลายไดดีที่สุด คือ 59.9% ภายในระยะเวลา 72 ชั่วโมง  
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 

1.  อุปกรณในการปลูกหญาแฝก 

1.1  กระถางดินเผา ขนาด 5 x 9 น้ิว 

1.2  กะละมังสําหรับผสม 

1.3  จานรองกระถาง 

1.4  ชอนปลูก 

1.5  บวัรดนํ้า 

1.6  วัสดุเพาะชํา (กาบมะพราว, ดิน และปุยคอก) 

 

2.  อุปกรณในการเก็บตัวอยางดิน และ พืช 

2.1  ขวดยาฉดีขนาด 4 ml 

2.2  ขวดยาฉีดสีชา ขนาด 25 ml 

2.3  จุกยาง และ ฝาอะลูมิเนียม 

2.4  ถวยกระเบื้อง 

2.5  ถุงพลาสติกใส 

2.6  ทออะลูมิเนียม ขนาด 1 x 15 cm สําหรับเก็บตัวอยางดิน 

2.7  ไมเสียบลูกชิ้น 

2.8  ไมบรรทัด 

2.9  อุปกรณสําหรับจดบันทึก 

 

3.  อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห 

3.1  โกรงบดยา 

3.2  เคร่ืองปนนํ้าผลไม 

3.3  ชอนตักสาร 

3.4  ตะแกรงสาํหรับรอนดิน 

3.5  สําล ี

3.6  Aluminium foil 
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3.7  Beaker 50, 100 ml 

3.8  Microsyringe  1 ml 

3.9  Micropipet  1000, 50, 10 µl 

3.10 Volumetric flask  25, 100 m 

 

4.  เคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหตัวอยางดิน และ พืช 

4.1  เคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง 

4.2  Gas chromatograph Electron Capture Detector (GC-ECD) HP 6890 

4.3  Headspace sampler HP 7694 

4.4  Hot air oven  

4.5  Hot plate  

4.6  Incubator shaker 

 

5.  สารเคมีที่ใช 

5.1  Deionized water 

5.2  Methanol 

5.3  Conc. Sulfuric acid 

5.4  Trichloroethylene 

  

วิธีการ 

 

1.  การศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตน 

 

 รวบรวมคนควาและตรวจสอบผลงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในงานวิจัย 

และ จัดหาเอกสารที่สามารถใชในการอางอิงในงานวิจัย 

 

2.  การเตรียมดินสําหรับทดลอง และ การวิเคราะห 

 

นําดินที่เก็บตัวอยางจากสถานีพัฒนาที่ดินเขต 1 จังหวัดปทุมธานีซึ่งมีลักษณะเปนกอนแข็ง

มาตากดวยวิธีผึ่งลม (air dried) จากน้ันนําดินทีแ่หงแลวมาทบุและรอนผานตะแกรงขนาด 1 – 1.5 

cm ใสกระสอบเตรียมไวเพื่อใชสําหรับงานทดลอง โดยในการทดลองจะแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ การ
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คัดเลือกสายพันธุหญาแฝก และ การทดลองใชหญาแฝกบําบัดสาร TCE ที่ปนเปอนในดินที่ผสมดวย

วัสดุปรับปรุงดิน 

 

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน ไดแก ชนิดของเนื้อดิน (soil 

texture) ความชืน้ดิน (soil moisture) ความเปนกรดดาง (pH) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (organic 

matter : OM) ปริมาณอินทรียคารบอนในดิน (organic carbon : OC) คาความสามารถในการ

แลกเปลีย่นประจุบวกของดิน (carbon exchange capacity : CEC) และ ปริมาณสาร TCE ในดิน 

 

3.  การคัดเลือกสายพันธุหญาแฝก 

 

3.1  การเตรียมดิน 

 

นําดินไปตากดวยวิธีผึ่งลมจนแหง และ นําไปทุบ รอนผานตะแกรงขนาด 1 – 1.5 cm 

จากน้ันนําดินทีร่อนแลวมาใสกระถางดินเผาขนาด 5 x 9 น้ิว เตรียมไวกระถางละ 5 kg โดยรองกน

กระถางดวยหินรองกระถาง  

 

 3.2  การเตรียมหญาแฝก 

 

ในการทดลองไดเลือกใชกลาหญาแฝก 4 สายพันธุ เปนสายพันธุในกลุมหญาแฝกหอม

ทั้งหมด ไดแก สายพันธุสงขลา 3 สายพันธุศรีลังกา สายพันธุกําแพงเพชร 2 และ สายพันธุสุราษฎร

ธานี อายุของหญาแฝกเฉลี่ย 1 – 1.5 เดือน ไดรับความอนุเคราะหจากสํานักพัฒนาที่ดินอัน

เนื่องมาจากพระราชดําริ  

  

วิธีการเตรียมกลาหญาแฝก ในเบื้องตนจะนํากลาหญาแฝกทั้ง 4 สายพันธุที่มีอายุเฉลี่ย   

1 – 1.5 เดือน มาเพาะชําในถุงชํา เพื่อเปนการเรงใหเกิดการพัฒนาของระบบรากประมาณ 3 สปัดาห 

จากนั้นจะทําการตัดใบใหมีความยาวเร่ิมตนเทากัน 15 cm ความยาวของรากเร่ิมตนมีความยาวเฉลี่ย

ประมาณ 5 cm เพื่อใหตัวอยางพืชที่ใชมีความสม่ําเสมอกอนนําหญาแฝกทั้ง 4 สายพันธุไปปลูกลงใน

กระถางดินที่ไดเตรียมไว  
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 3.3  การปลูกหญาแฝก 

 

การปลูก จะปลูกหญาแฝกทั้ง 4 สายพันธุในดินที่ไดเตรียมใสกระถางไวแลว ทําการ

ปลกูในสภาพกลางแจง และ ดูแลรดนํ้าวันละ 1 คร้ัง หรือ เมื่อเห็นวาดินแหง ไมมีการใสปุยเพิ่มเติม

หลังจากปลูก  วางแผนการทดลองแบบ CRD จํานวน 3 ซ้ํา ทําการปลูกเปนระยะเวลา 1 เดือน (ภาพที่ 

12) สถานที่ทําการทดลอง คือ ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 12  การปลูกหญาแฝกเพื่อคัดเลือกสายพันธุ 

  

3.4  การวัดผลการเจริญเติบโตของหญาแฝก  

 

ในการคัดเลือกสายพันธุหญาแฝก จะทําการวัดผลการเจริญเติบโตเบื้องตนในดาน 

จํานวนใบตอตน ความยาวลําตน ความยาวใบ ความกวางใบ และจํานวนหนอตอกอ โดยจะคัดเลือก

ใหเหลอื 2 สายพันธุที่มีคาการเจริญเติบโตดีที่สุด เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป  

 

4.  การทดสอบการเคลื่อนยายของสาร TCE ท่ีมีอยูในวัสดุปลูกและในพืช 

 

วัตถุประสงคของการทดลอง คือ เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในการพิจารณาคุณสมบัติในการ

ดูดซับ เคลื่อนยาย และ สะสมของสาร TCE  โดยนําหญาแฝก 2 สายพันธุที่คัดเลือกไดจากขั้นตอน

สงขลา 3 ศรีลังกา กําแพงเพชร 2 สุราษฎรธานี 
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ขางตนมาปลูกในดินที่ผสมกับวัสดุปรับปรุงดิน ซึ่งการผสมดินปนเปอนดวยวัสดุปรับปรุงดินทําให

ความเขมขนของสาร TCE ลดลง มีความเขมขนประมาณ 183 mg/kg จากการคํานวณ  โดยวัสดุปลูก

ที่ใชมีอัตราสวน ดังน้ี กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก  ปลูกเพื่อ

ศึกษาเปนระยะเวลา 1 เดือน และทาํการตรวจวัดสาร TCE ที่เหลือในวัสดุปลูก และในสวนราก      

ลําตน และ ใบของหญาแฝกแตละสายพันธุ 

 

4.1  การเตรียมตัวอยางพืชสําหรับวิเคราะห 

 

ใชวิธีที่ปรับปรุงจาก Kaewta (2005) ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

4.1.1  เก็บตัวอยางหญาแฝกแตละกระถางใสถุงพลาสติก และมัดปากถุงใสในกระติก

นํ้าแข็ง นําหญาแฝกมาลางใหสะอาดดวยนํ้าประปา จากน้ันใชผาซับนํ้าใหแหง ทําการชั่งนํ้าหนักตน

พืชดวยเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง   

 

4.1.2  ทําการตัดแยกสวนตาง ๆ ของหญาแฝก ไดแก ตัวอยางสวนใบ ลําตน และราก 

นํามาตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 0.2 – 0.5 cm บดตัวอยางดวยโกรงบดยา จากนั้นนําไปชั่งโดย

ใชเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง   

 

4.4.3  ชั่งตัวอยาง 5 g ใสขวดยาฉีดสีชาขนาด 25 ml จากน้ันเติม 5 ml conc.sulfuric และ 

15 ml deionized water  ปดทันทีดวยจุกยางและฝาอะลูมิเนียม และเขยาใหตัวอยางผสมกับ

สารละลายไดดียิ่งขึ้น 

 

4.1.4  ใหความรอนโดยใช hot plate ที่ 90°C เปนเวลา 30 นาที และ นําไปเก็บที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากน้ันนําไปเขยาดวย incubator shaker ที่ 25°C, 60 rpm เปนเวลา 

4 ชั่วโมง 

 

จ.  ใช microsyringe ดูดตัวอยางจากขวดยาฉดี 1 ml ใสในขวดยาฉดีขนาด 4 ml ซึ่งใช

สําหรับเคร่ือง headspace sampler ทําการปดทันทีดวยจุกยาและฝาอะลูมิเนียม จากน้ันนําตัวอยางที่

เตรียมเสร็จแลวไปวิเคราะหดวยเคร่ือง GC-ECD โดยวิเคราะหจากสวน headspace 
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 4.2  การเตรียมตัวอยางวัสดุปลูกสําหรับวิเคราะห 

 

ใชวิธีที่ปรับปรุงจาก Kaewta (2005) ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

 

4.2.1  ใชทออะลูมิเนียมกดลงไปในกระถางเพื่อเก็บตัวอยางวัสดุปลูก 4 จุด ตอ 

กระถาง  

 

4.2.2  นําตัวอยางวัสดุปลูก  5 g ใสขวดยาฉีดสีชาขนาด 25 ml จากน้ันเติม 5 ml 

methanol และ 15 ml deionized water ปดทันทีดวยจุกยางและฝาอะลูมิเนียม และเขยาใหตัวอยาง

ผสมกับสารละลายไดดียิ่งขึ้นเปนเวลา 1 นาที 

 

4.2.3  นําตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากน้ันนําไปเขยาดวย 

incubator shaker ที่ 25°C, 60 rpm เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

4.2.4  ใช microsyringe ดูดตัวอยางจากขวดยาฉดี 1 ml ใสในขวดยาฉดีขนาด 4 ml ซึ่ง

ใชสําหรับเคร่ือง headspace sampler  ทําการปดทันทีดวยจุกยาและฝาอะลูมิเนียม จากน้ันนําตัวอยาง

ที่เตรียมเสร็จแลวไปวิเคราะหดวยเคร่ือง GC-ECD โดยวิเคราะหจากสวน headspace 

 

5.  การวิเคราะหปริมาณสารไตรคลอโรเอทธิลีนจากตัวอยาง 

 

ในการวิเคราะหปริมาณสาร TCE จะใชเคร่ือง GC-ECD HP 6890 ซึ่งสภาวะที่ใชปรับปรุง

มาจาก Kaewta (2005) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

Detector : Electron Capture Detector 

Column : Capillary (HP-5) 

  30 cm x ID0.32 mm x film thickness 0.25 µm 

Inlet temperature  : 210°C 

Oven temperature : 90°C 

Total retention time : 10 min 

Carrier gas flow : 1.50 ml/min 

Velocity : 34 cm/sec 



36 

6.  การคํานวณคา translocation factor ของสารไตรคลอโรเอทธิลีน 

 

คา translocation factor (TF) เปนคาที่แสดงถึงการเคลื่อนที่ของสารจากดินหรือวัสดุปลูกสู

พืช หรือ ใชแสดงการเคลื่อนที่ของสารจากสวนตาง ๆ ภายในตนพืช เชน จากรากสูลําตน เปนตน ใน

กระบวนการพืชบําบัด (phytoremediation) คา TF ใชเพื่อทดสอบความสามารถของพืชในการ

เคลื่อนยายสารมลพิษที่เขามาสะสมยังสวนเหนือดิน และ ใชในการพิจารณาเพื่อเลือกชนิดของพืชที่

เหมาะสมตอกระบวนการ ในกรณีที่คา TF มากกวา 1 แสดงวาพืชชนิดน้ันมีประสิทธิภาพในการ

เคลื่อนยายสารจากรากขึ้นมาสูลําตนไดดี แตหากในกรณีที่ TF นอยกวา 1 แสดงวาพืชสามารถ

เคลื่อนยายสารมลพิษเขาไปสะสมในสวนเหนือดินไดในปริมาณนอยกวาที่สะสมอยูบริเวณราก (Bu-

Olayan and Thomas, 2009) สมการที่ใชในการคํานวณคา TF ไดแก 

 

6.1  คา TF จากดินสูสําตน (translocation factor from soil to shoot) ซึ่งสามารถคํานวณจาก

สมการดังนี้ 

 

TF  =  CSh/C

 

S 

6.2  คา TF จากรากสูลําตน (translocation factor from root to shoot) ซึ่งสามารถคํานวณจาก

สมการดังนี้ 

 

TF  =  CSh/C

 

R 

6.3  คา TF จากดินสูราก (translocation factor from soil to root) ซึ่งสามารถคํานวณจาก

สมการดังนี้ 

 

TF  =  CR/C

 

S 

โดย  TF   =  translocation factor 

 CS

C

 =  ความเขมขนของสารในดิน (mg/kg) 

Sh

C

  =  ความเขมขนของสารที่บริเวณลําตน (mg/kg) 

R

 

   =  ความเขมขนของสารที่บริเวณราก (mg/kg) 

http://scialert.net/asci/author.php?author=Abdul%20H.&last=Bu-Olayan�
http://scialert.net/asci/author.php?author=Abdul%20H.&last=Bu-Olayan�
http://scialert.net/asci/author.php?author=Bivin%20V.&last=Thomas�
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7.  การคํานวณคา % removal ของสารไตรคลอโรเอทธิลีน 

 

การคํานวณหา % removal ของสาร TCE จะใชสมการในการคํานวณ คือ  

     % removal  

(ความเขมขนเร่ิมตน) 

    ( ความเขมขนเร่ิมตน – ความเขมขนหลังสิ้นสุดการทดลอง) 

 

8.  สถานท่ีทําการวิจัย 

 

สถานที่ทําการทดลอง คือ บริเวณบอบําบัดน้ําเสีย ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน  สวนสถานที่หลักที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง คือ 

อาคารปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร ชั้น 8 คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กลุมงานวิจัย

เคมีดิน กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร และ หองปฏิบัติการกลางสํานักโรคจากการประกอบ

อาชพีและสิง่แวดลอม กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข  

 

9.  ระยะเวลาในการทําวิจัย 

 

 ต้ังแตเดือนตุลาคม 2551 ถึง เดือนตุลาคม 2553 
 

 

 

 

= X 100 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 

 

 ดินที่นํามาใชในงานวิจัยเปนดินที่ไดรับความอนุเคราะหจากสํานักพัฒนาที่ดินเขต 1 จังหวัด

ปทุมธานี คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินแสดงในตารางที่ 5 ดินมลีกัษณะเปนดินเหนียว 

มี %clay เทากับ 55.60% มีความเปนกรดสูง (pH 3.8) และ ความชื้นหลังจากตากดินดวยวิธีผึ่งลม  

(air dried) มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.29% ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) 2.11%  ปริมาณอินทรียคารบอน 

(OC) 1.22% และมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (CEC) 22.37 mol/kg 

นอกจากนี้ปริมาณสาร TCE ที่พบในดินมีคา 549 mg/kg จึงจัดไดวาดินชนิดน้ีมีการปนเปอนสาร 

TCE ระดับที่สูง  เน่ืองจากเปนดินในพื้นที่ที่ใกลกับโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีรายงานการปนเปอน

ของสาร TCE ในพื้นที่  

 

ตารางท่ี 5  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 

 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน คาที่วัดได 

เน้ือดิน  clay (sand 19.09%, silt 25.67%, clay 55.60%) 

ความเปนกรดดาง 3.8 

ความชื้น 5.29% 

อินทรียวัตถุ 2.11% 

อินทรียคารบอน 1.22% 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 22.37 mol/lkg 

ปริมาณ TCE  549 mg/kg 

 

2.  การคัดเลือกสายพันธุหญาแฝก 

 

 หญาแฝกที่นํามาทดลองน้ันมี 4 สายพันธุซึ่งจัดเปนกลุมหญาแฝกหอมทั้งหมด ไดแก สาย

พันธุสงขลา 3 สายพันธุศรีลังกา  สายพันธุกําแพงเพชร 2 และ สายพันธุสุราษฎรธานี นํามาปลูกเพื่อ

ทําการศึกษาความสามารถในการเจริญเติบโตในดินที่มีคุณสมบัติดังขอ 1 และทําการคัดเลือกให

เหลอื 2 สายพันธุที่มีคาการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยการคัดเลือกน้ันจะทําการสุมตัวอยางหญาแฝกแต

ละสายพันธุ และ ทําการเปรียบเทียบที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS จากการทดลอง
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พบวาหญาแฝกทั้ง 4 สายพันธุสามารถเจริญเติบโตไดและมีอัตราการอยูรอด 100% ภายในระยะเวลา 

1 เดือน และไมพบอาการผิดปกติเน่ืองจากสาร TCE ที่เกิดกับพืช สวนผลการเจริญเติบโตน้ัน

แตกตางกันตามแตชนิดพันธุ (ภาพที่ 13 - 15)   

 

2.1  การวัดผลดานจํานวนใบ 

 

การนับจํานวนใบตอตนพบวาสายพันธุสุราษฎรธานีใหจํานวนใบตอตนมากที่สุด 

6.67±0.58 ใบ แตกตางจากสายพันธุอ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 สวน        

สายพันธุสงขลา 3 ศรีลังกา และกําแพงเพชร 2 มีจํานวนใบตอตนใกลเคียงกัน (5.00±0.00, 

5.67±0.58 และ 5.00±0.00 ใบ ตามลาํดับ) (ภาพที่ 13) 

 

 
 

ภาพท่ี 13  จํานวนใบตอตนของหญาแฝกแตละสายพนัธุ 

 

2.2  การวัดผลดานความยาวลําตน 

 

ในดานความยาวลําตนเฉลี่ย พบวา สายพันธุศรีลังกา ใหความยาวลําตนมากที่สุด 

รองลงมา คือ สงขลา 3 (6.67±0.29 และ 5.33±0.76 cm ตามลําดับ) สวนสายพันธุสุราษฎรธานี และ 

กําแพงเพชร 2 ใหความยาวลําตนใกลเคียงกัน (5.07±1.21 และ 4.90±0.96 cm ตามลําดับ) (ภาพที่ 14)  
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2.3  การวัดผลในดานความยาวใบ 

 

ผลของความยาวใบเฉลี่ยตอตนน้ันคลายกับผลของความยาวลําตน พบวาสายพันธุ 

สงขลา 3 และ สายพันธุศรีลังกาจะใหความยาวใบมากกวาสายพันธุกําแพงเพชร 2 และ สายพันธุ     

สุราษฎรธานี (40.57±1.39, 39.30±5.88, 32.48±2.67 และ 26.21±4.64 cm  ตามลําดับ) (ภาพที่ 15) 

 

 
 

ภาพท่ี 14  ความยาวลําตนของหญาแฝกแตละสายพันธุ 

 

 
 

ภาพท่ี 15  ความยาวใบของหญาแฝกแตละสายพันธุ 
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2.4  การวัดผลดานจํานวนหนอตอกอ 

 

ดานจํานวนหนอตอกอเฉลี่ยพบวาทั้ง 4 สายพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 โดยสายพันธุสงขลา 3 ศรีลังกา กําแพงเพชร 2 และ สุราษฎรธานี มีจํานวน 

หนอตอกอ 2.67±1.53, 2.00±1.00, 4.00±1.00 และ 2.67±0.58 cm ตามลําดับ (ตารางที่ 6) 

 

2.5  การวัดผลในดานความกวางใบ 

 

ดานความกวางของใบเฉลี่ยพบวาทั้ง 4 สายพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05 โดยสายพันธุสงขลา 3  ศรีลังกา  กําแพงเพชร 2 และ สุราษฎรธานี มีความกวางใบ 

0.77±0.05  0.74±0.09  0.76±0.09 และ 0.77±0.02 cm ตามลําดับ (ตารางที่ 6) 

 

ตารางท่ี 6  ผลการเจริญเติบโตของหญาแฝกแตละสายพันธุ 

 

สายพันธุ 
จํานวนใบ   

ตอตน 

ความยาว     

ลําตน (cm) 

ความยาวใบ 

(cm) 

จํานวนหนอ

ตอกอ 

ความกวางใบ 

(cm) 

K 2 5.00±0.00 1/ 4.90±0.96 b 32.48±2.67 b 4.00±1.00 bc 0.76±0.09 a a 

Si 5.33±0.58 2/ 6.67±0.29 b a 39.30±5.88  2.00±1.00  ab 0.74±0.09a 

So 3

 a 

5.00±0.00 3/ 5.33±0.76 b 40.57±1.39 ab 2.67±1.53 a 0.77±0.05 a 

Su

a 

6.67±0.58 4/ 5.07±1.21 a 26.21±4.64 ab 2.67±0.58 c 0.77±0.02 a a 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
1/หญาแฝกสายพันธุกําแพงเพชร 2 
2/หญาแฝกสายพันธุศรีลังกา 
3/หญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 
4/

 

หญาแฝกสายพันธุสุราษฎรธานี 

ผลที่ไดจากการทดลองทําใหสามารถคัดเลือกหญาแฝกการคัดเลือกสายพันธุหญาแฝก 

โดยเนนผลการเจริญเติบโตในดานจํานวนใบ ความยาวลาํตน และความยาวใบเปนหลกั ดังน้ัน จึงได

เลือกหญาแฝก สายพันธุสงขลา 3 และ สายพันธุศรีลังกา เพื่อใชในขึ้นตอนการทดลองตอไป และ

เน่ืองจากดินที่ใชเปนดินเหนียว จัดอยูในกลุมดินเน้ือละเอียด (fine-textured soil) ลักษณะของเน้ือดิน
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คือ มีชองวางระหวางอนุภาคดินขนาดเล็กแตมีปริมาณมาก การแทรกซึมของน้ําจึงมีคาตํ่า การแทรก

ซึมน้ําเกิดขึ้นไดชาจึงมีปญหาปญหาการขาดอากาศของรากพืช เนื่องจากการระบายน้ําที่ไมดี (จันทร

จรัส และวิสุทธิ์, 2551) ซึ่งดินที่นํามาทดลองมีลักษณะตรงตามที่ไดกลาวไว ผลการปลูก 1 เดือน

แสดงใหเห็นวา หญาแฝกเจริญเติบโตและหยั่งรากไดชา นอกจากน้ีที่บริเวณรากเร่ิมมีอาการเนา

เนื่องจากการขาดอากาศ อยางไรก็ตามหญาแฝก 2 สายพันธุที่คัดเลือกไดน้ันถือวามีความทนตอ

สภาพดินที่ไมเหมาะสมพอสมควร สอดคลองกับงานวิจัยของสุเมธ และปรีชา (2542) ที่ศึกษา

เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของราก และ ผลผลิตของหญาแฝกบนกลุมดินที่ 35 ชดุดินมาบอน (Mb) 

ซึ่งเปนดินพื้นที่ลาดเชิงเนินมีนํ้าแชขังในชวงระยะเวลาหน่ึง พบวาหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 

สามารถเจริญเติบโต มีการแตกกอและมีการแพรกระจายไดดีกวาสายพันธุอ่ืนในเวลา 6 เดือน      

การแกปญหาสําหรับดิน 

 

สิ่งที่จะตองพิจารณาสําหรับการเลือกใชวิธีพืชบําบัด คือ พืชตองสามารถทนความเปน

พิษของสารมลพิษที่ปนเปอนได มีรายงานวาสาร TCE ปริมาณมากเกินไปจะชักนําใหเกิดความเปน

พิษตอพืชได ในรายงานของ Chappell (1998) พบวาสาร TCE ที่ปนเปอนในน้ํา ความเขมขน 500 

ppm สามารถกอใหเกิดความเปนพิษตอตน poplar ได เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยน้ี ในการทดลองที่ 

1 ที่ระดับความเขมขนเฉลี่ยของสาร TCE เทากับ 549 mg/kg และการทดลองที่ 2 มีระดับความ

เขมขนของสาร TCE เฉลี่ยเทากับ 183 mg/kg พบวาหญาแฝกที่ใชทดลองไมพบอาการผิดปกติ

เนื่องจากความเปนพิษของสาร TCE  

 

อยางไรก็ตามการปลูกในกระถางเปนระยะเวลา 1 เดือนน้ัน ยังใหความแตกตางในการ

เจริญเติบโตของพืชไมชัดเจนนัก  

 

3.  การทดสอบการเคลื่อนยายของสาร TCE ท่ีมีอยูในวัสดุปลูก และ ในพชื 

 

การทดลองที่ 2 ไดนําดินไปผสมดวยวัสดุปรับปรุงดิน ทําใหลักษณะทางกายภาพ และ ทาง

เคมีของวัสดุปลูกเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังสงผลใหความเขมขนของสาร TCE เร่ิมตนลดลง การ

ปลูกหญาแฝกในวัสดุปลูกสามารถพิสูจนไดวาสวนหน่ึงของสาร TCE สามารถเคลื่อนยายเขาไป

สะสมในหญาแฝก สะสมในวัสดุปลูก และ ระเหยสูบรรยากาศ (Kaewta, 2005) (ภาพที่ 16) 

 

ดวยคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของสาร TCE เชน คาการละลาย ความสามารถใน

การละลายไดในสารอินทรียที่สูง และ ความสามารถในการระเหยที่สูง ทําใหสาร TCE เมือ่ปนเปอน
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สูสิ่งแวดลอม จะสามารถละลายนํ้าไดนอย บางสวนระเหยสูบรรยากาศ (Cho et al., 2008) และ 

บางสวนสามารถยดึติดกบัอนุภาคดินเหนียวในดินได (Yang-hsin, 2007; Zang et al., 2011) สวนใน

วัสดุปลูกที่ปรับปรุงดวยวัสดุอินทรียทําใหปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และ ปริมาณสารอินทรีย

คารบอนที่มีผลตอการดูซับสาร TCE เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ปริมาณจุลินทรียในระบบอาจ

สามารถยอยสลายสาร TCE ไดทําใหปริมาณสาร TCE ที่หลงเหลือในวัสดุปลูกมีคาลดลง เน่ืองจาก

ในการทดลองเปนการปลูกในกระถาง สภาพกลางแจง จึงมีปจจัยทางสิ่งแวดลอม ไดแก แสง 

อุณหภูมิ ความชื้น ที่อาจสงผลตอพฤติกรรมการเคลื่อนยายของสาร TCE ในระบบได สาร TCE 

สามารถเกิดกระบวนการยอยสลายโดยแสง (photodegradation)ได  สวนอุณหภูมิมิน้ันมีผลตอการ

ระเหยของสาร TCE เนื่องจากการทดลองเปนการปลูกกลางแจงและอุณหภูมิเฉลี่ยในระหวางการ

ทดลอง คือ 28ºC ซึ่งเมื่อเทียบกับคา Henry’s Law Constant ที่ 25ºC พบวาสารนี้สามารถระเหยไดสูง 

(อางใน Kaewta, 2005) อุณหภูมิยังสงผลตอการระเหยของสารผานทางปากใบพืชดวยเชนกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 16  ไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของสาร TCE 

 

 คุณสมบัติในการละลายของสาร TCE ในน้ํา สามารถนํามาพิจารณาถึงพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของสาร TCE ในระบบ โดยคุณสมบัติการละลายจะแปรผกผันกับคุณสมบัติในการดูดซับ  

ความเปนขั้วของสารมีบทบาทในการเคลื่อนยายของสาร สารที่มีความเปนขั้วมากจะละลายน้ําไดดี

ในตัวกลางที่มีความเปนขั้วสูง หรือ ละลายนํ้าไดมาก แตดูดซับกับดินไดนอย  เน่ืองจากสาร TCE มี

คาการละลายน้ําเพียง 1.07 g/l ที่อุณหภูมิ 20ºC ทําใหสารน้ีละลายนํ้าไดนอย แตสามารถละลายไดดี

ในตัวทําละลายอินทรีย  คาการละลายไดในสารอินทรีย (octanol water partition coefficient: Kow) 
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เปนคาที่สามารถบงบอกความชอบหรือไมชอบน้ํา ซึ่งหากมลสารไมชอบน้ําจะละลายน้ําไดนอย แต

จะดูดซบักบัสวนของของแขง็หรือดินไดด ีสาร TCE มีคา logKow

 

 เทากับ 2.42 (World Health 

Organization, 1985) ดังน้ันจึงสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย และดูดซับกับสารอินทรีย

ในดินไดดีเชนกนั (แสงโฉม, 2554) ดังน้ันสารชนิดน้ี เมื่อมีการปนเปอนในธรรมชาติ บางสวนอาจ

เคลื่อนที่ลงสูนํ้าใตดิน ในขณะที่อีกสวนหน่ึงสามารถยึดเกาะกับอนุภาคดิน โดยเฉพาะดินที่มีความ

อุดมสมบูรณของอินทรียวัตถุสูง การสรางพันธะยึดติดกันระหวางสาร TCE และอินทรียวัตถุน้ันทํา

ใหการบําบัดออกจากพื้นที่ยากขึ้น   

 นอกจากนี้แลวความสามารถในการละลายของสาร TCE ยังขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดาง 

(pH) ของสารละลายในระบบ เนื่องจากสารบางชนิดจะมีคาการละลายเพิ่มขึ้นในชวงคาความเปน

กรดดางที่เหมาะสม เชน สารจําพวกกรดอินทรีย (organic acid) มแีนวโนมทีจ่ะดูดซบัไดดีในสภาวะ

ทีเ่ปนกรด สวนสารประกอบพวกอะมโิน (amino compounds) จะดูดซับไดดีขึ้นในสภาวะที่เปนดาง 

เปนตน ในที่น้ีมีรายงานวาสาร TCE สามารถละลายไดดีในสภาวะที่เปนกรด เมื่อนํามาพิจาณาคา pH 

ในดินที่ใชทดลอง คือ pH3.8 คาดวาในสภาวะเชนน้ี สาร TCE จึงสามารถละลายน้ําไดดี ผลของ pH 

นอกจากจะสงผลตอการละลายของสาร TCE แลวยังสงผลตอพืชอีกดวย พบวาดินที่มีคา pH สูงหรือ

ตํ่าเกินไปน้ันอาจกอใหเกิดความเปนพิษตอพืชบางชนิดได แตในการทดลองไมพบอาการผิดปกติ 

หรือ อาการเปนพิษ สอดคลองกับที่กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2547) ไดรายงาน

ถึงสภาพความเปนกรดที่หญาแฝกสามารถทนได คอื pH3.3 

 

อางใน Kaewta (2005) กลาววา สาร TCE สามารถระเหยไดสูงถึง 98% ในระหวางทําการ

ทดลอง ภายในระยะเวลาเพียง 7 สัปดาห เนื่องจากเปนสารประกอบประเภท semi-volatile organic 

compound และมีคา vapor pressure ที่ 25ºC เทากับ 69 mmHg ดังนั้นจึงสามารถระเหยสูบรรยากาศ

ไดงาย สอดคลองกับการทดลองของ Schnabel et al. (1996) ที่กลาววา 74 – 94% ของสาร TCE จะ

ระเหยอยูในบรรยากาศ ซึ่งทั้งสองการทดลองนั้นใชทรายเปนตัวกลางเพื่อศึกษาการดูดซับสาร TCE 

แตกตางจากงานวิจัยน้ีที่ใชดินเหนียวผสมกับวัสดุปลูกอินทรีย  สาร TCE ที่ระเหยสูบรรยากาศ

สามารถยอยสลายตอไดผานกระบวนการ photolysis โดย photochemically hydroxyl radicals ใน

บรรยากาศ ซึ่งคาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาน้ี ที่อุณหภูมิ 25ºC ใชเวลาเพียง 7 – 11 วัน สารประกอบที่เกิด

จากปฏิกิริยาน้ี ไดแก chloroacetaldehyde, formaldrhyde และ formyl chloride เปนตน 
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3.1  การสะสมของสาร TCE ในวัสดุปลกู 

 

การนํากาบมะพราวสับและปุยคอกมาผสมคลุกเคลากับดินเพื่อลดปญหาการระบายนํ้า

ของดิน เน่ืองจากวัสดุอินทรียที่ใสเพิ่มลงไปน้ันทําใหลักษณะของดินปลูกเปลี่ยนแปลงไป กาบ

มะพราวสับชวยใหดินมีความพรุนมากขึ้น อีกทั้งยังเพิ่มความสามารถในการระบายน้ํา สวนปุยคอกมี

สวนทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสงผลตอการดูดซับของสาร TCE ในระบบ 

ปริมาณอินทรียคารบอน และ อินทรียวัตถุ ในดิน กาบมะพราวสับ ปุยคอก และวัสดุปลูก แสดงดัง

ตารางที่ 7 

 

ตารางท่ี 7  ปริมาณอินทรียคารบอน และ อินทรียวัตถุ ในดิน กาบมะพราวสับ ปุยคอก และวัสดุปลูก 

 

พารามิเตอร 
คาที่วัดได (%) 

ดิน กาบมะพราวสับ ปุยคอก วัสดุปลูก1/ 

OM 2.11% 80.15% 21.34% 12.00% 
OC 1.22% 46.49% 12.38% 6.96% 

 

หมายเหตุ  1/

 

วัสดุปลูก มีสวนประกอบคือ กาบมะพราวสับ ดิน และ ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 

ผลจากการผสมวัสดุปลูกกับดินทําใหดินมีความเขมขนของสาร TCE ลดลงเน่ืองจากใน

วัสดุปลูกมีสวนผสมอ่ืน ๆ เขามาปนดวย ความเขมขนของ TCE กอนปลูกหญาแฝกในวัสดุปลูกมีคา

จากการคํานวณ เทากับ 183 mg/kg  

 

หลังจากการปลูกหญาแฝก 2 สายพันธุ ทําใหสาร TCE ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งมีคาตํ่า

กวามาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (28 mg/kg) โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง

ระหวางชุดควบคุมและชุดทดลองที่ปลูกหญาแฝกแลว พบวา ในชุดควบคุมมีสาร TCE หลงเหลอืใน

วัสดุปลูก 4.53±0.16 mg/kg คดิเปน 2.49% ซึ่งมากกวาในชุดการทดลองที่ปลูกหญาแฝก โดยการ

ปลูกหญาแฝกสายพันธุศรีลังกา และ สงขลา 3 ทําใหมีปริมาณ TCE หลงเหลอืในวัสดุปลกู

3.70±1.08 และ 4.11±1.61 mg/kg ตามลําดับ คดิเปน 2.02 และ 2.25% (ภาพที่ 17) แต ทั้งน้ีชุดการ

ทดลองที่ปลูกหญาแฝกและชุดควบคุม มีปริมาณสาร TCE หลงเหลืออยูในวัสดุปลูกใกลเคียงกัน 

อาจเปนเพราะวาสาร TCE สามารถระเหย (Kaewta, 2005) หรือ เกิดกิจกรรมการยอยสลายโดย
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จุลินทรียที่มีอยูในวัสดุปลูก (ปญจา และคณะ, 2010) รวมทั้งเกิดกระบวนการยอยสลายเปลี่ยนรูป

โดยพชื (Bankston et al., 2002) เปนตน  

 

 
 

ภาพท่ี 17  ความเขมขนของสาร TCE ในวัสดุปลูกหลังจากปลูกหญาแฝก 1 เดือน 

 

Fan and Scow (1993) รายงานวาปจจัยที่สงผลตอการดูดซับมีหลายปจจัยดวยกัน ไดแก 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) จากการทดลองที่ 2 ดินมีคา OM 12.0% ใกลเคียงกับดินในการทดลอง

ของ Fan and Scow (1993) ซึ่งดินดังกลาวสามารถดูดซับสาร TCE ได และสะสมสาร TCE ในดิน 

71%  ระเหยสูบรรยากาศเพียง 24% แตกตางจากผลการทดลองที่พบวามีการสะสมในสวนของดิน

นอยมาก De wild et al. (2008) กลาววา ปริมาณอินทรียคารบอน (OC) มีสวนสําคัญกอใหเกิดการดูด

ซับระหวางสารอินทรียกับวัสดุอินทรีย  วัสดุปลูกที่ใชในการทดลองที่ 2 ประกอบดวยกาบมะพราว

สับ 3 สวน ดิน 2 สวน และ ปุยคอก 1 สวน ดังน้ันวัสดุปลูก 5 kg จึงประกอบดวย กาบมะพราวสับ 

2.5 kg  ดิน 0.83 kg และ ปุยคอก 1.67 kg  คา OC ของกาบมะพราว และ ปุยคอกแสดงดังตารางที่ 7 

ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตนวา ปริมาณ OC สูง จะสงผลเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ วัสดุปลูกมีคา 

OC 1.22% ซึ่งมีปริมาณนอยมาก ทําใหสาร TCE ถูกดูดซับไดนอย ดังน้ันจึงมีโอกาสที่จะระเหยสู

บรรยากาศไดคอนขางมาก  

 

นอกจากน้ีแลวยังมีปจจัยเร่ืองเชื้อจุลินทรียที่อาจสงผลตอการยอยสลาย หรือ สูญหาย

ของสาร TCE ในระบบ เน่ืองจากในวัสดุปลูกที่ใชในชุดควบคุม และ ชุดทดลองที่ปลูกหญาแฝก 

ไมไดมีการอบเพื่อทําลายกิจกรรมของเชื้อจุลินทรีย ดังน้ันจึงสามารถเกิดกิจกรรมการยอยสลายของ
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เชื้อจุลินทรียอยางตอเน่ืองตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง Anderson and Walton (1995) กลาววา 

กระบวนการยอยสลายทางชีวเคมีของสาร TCE สวนมากจะเกิดที่บริเวณรากพืชซึ่งเปนที่อยูอาศัย

ของเชื้อจุลินทรียจํานวนมาก ไดแก สน และ พืชตระกูลถั่ว เปนตน เชื้อจุลินทรียจะยอยสลายสาร 

TCE ผานกระบวนการ mineralization โดยแบคทีเรียหลายชนิดสามารถยอยสลายสาร TCE ในดิน

ได เชน แบคทีเรียกลุมที่ยอยสลายมีเทน (methanogenic bacteria) (Fan and Scow, 1993; Shukla et 

al., 2009) อางใน Kaewta (2005) กลาววา แบคทีเรียกลุมที่ยอยสลายมีเทนสามารถยอยสลายสาร 

TCE ไดประมาณ 40% ที่อุณหภูมิ 35ºC ภายในระยะเวลา 8 สัปดาห และกิจกรรมการยอยสลาย

สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในสภาวะที่มีอากาศ และ ไรอากาศ สาร TCE ที่ถูกจุลินทรียยอยสลายแลวจะ

ถูกเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบหลายชนิด ไดแก dichloroethane, vinyl chloride และ ethene เปนตน 

Shukla et al., 2009) ทําการทดลองพบวาแบคทีเรียกลุมนี้จะไมสามารถเจริญเติบโตไดเมื่อมีความ

เขมขนของสาร TCE มากกวา 300 ppm แตสามารถเจริญเติบโตไดดี และ สามารถยอยสลายสาร 

TCE ได โดยมีอัตราการยอยสลาย 0.19 ppm/h เมื่อมีความเขมขนของสาร TCE 100 ppm  

 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสาร TCE หลงเหลืออยูในวัสดุปลูกนอยมาก อาจเปน

เพราะสวนหน่ึงไดผานกระบวนการยอยสลายโดยกิจกรรมของเชื้อจุลินทรีย เกิดเปนสารประกอบ

ชนิดอ่ืน ซึ่งไมไดทําการตรวจวัดในที่น้ี ทําใหเมื่อวิเคราะหแลวพบสาร TCE หลงเหลอืในวัสดุปลกู

นอยมาก และ มีคาใกลเคียงกับปริมาณที่สะสมในสวนของพืช ในชุดควบคุมที่ไมมีการปลูก       

หญาแฝก สาร TCE จะสูญหายจากระบบประมาณ 97.51% ซึ่งในสวนที่สูญหายน้ีมีความเปนไปไดที่

จะเกิดกิจกรรมการยอยสลายโดยจุลินทรียที่มีอยูในวัสดุปลูก (ภาพที่ 18) 

 

 
 

ภาพท่ี 18  ปริมาณสาร TCE ในระบบของชุดควบคุม  
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3.2  การสะสมของการ TCE ในพืช 

 

ภายหลังการทดลองปลูกเปนเวลา 1 เดือน พบวา กลาหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 และ 

ศรีลังกา มีการสะสม TCE ที่สวนของใบมากที่สุด รองลงมาคือสวนลําตน และ ราก ตามลําดับ  

(ภาพที่ 19) โดยสายพันธุสงขลา 3 และ ศรีลังกา มีการสะสม TCE ในสวนราก 2.73±1.36 และ 

1.74±0.42 mg/kg สะสมในสวนลาํตน 3.71±1.04 และ 4.04±2.44 mg/kg และสะสมในสวนใบ 

4.06±2.18 และ 4.48±1.07 mg/kg ตามลําดับ แตทั้งน้ีหญาแฝกทั้ง 2 สายพันธุสะสมสาร TCE ใน

สวนของพืชมีปริมาณใกลเคียงกัน สายพันธุสงขลา 3 สะสมสาร TCE เฉลี่ยประมาณ 10.26 mg/kg 

ตอตน คิดเปน 5.61% ของสาร TCE ทั้งหมด (ภาพที่ 20) สวนสายพันธุศรีลังกาสะสมสาร TCE เฉลี่ย

ประมาณ 10.5 mg/kg ตอตน คิดเปน 5.74% ของสาร TCE ทั้งหมด (ภาพที่ 21)   

 

 
 

ภาพท่ี 19  ความเขมขนของสาร TCE ที่พบในสวนตาง ๆ ของพืช หลังจากปลูกในวัสดุปลูก 1 เดือน 

 

หมายเหตุ  So  คือ หญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 

Si  คือ หญาแฝกสายพันธุศรีลังกา 
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ภาพท่ี 20  ปริมาณสาร TCE ในระบบของชุดทดลองที่ปลูกหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3  

 

 
 

ภาพท่ี 21  ปริมาณสาร TCE ในระบบของชุดทดลองที่ปลูกหญาแฝกสายพันธุศรีลังกา  

 

สาร TCE ที่ตรวจพบในพืชเปนสวนที่ถูกดูดซับ และยังไมผานการยอยสลายจาก

เอนไซมในพืช กิจกรรมการยอยสลายของสาร TCE ที่เกิดขึ้นในพืชน้ันไดถูกพิสูจนจากการทดลอง

ของ Bankston et al. (2002) ซึ่งไดทําการติดฉลากอะตอมของคารบอนของสาร TCE ดวย 14C และ
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ใชตนกกธูปฤษีซึ่งเปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวเชนเดียวกับหญาแฝกในการดูดซับสาร TCE จากระบบ พบวา

พืช และ เอนไซมในพืชมีสวนชวยในการเคลื่อนยาย สะสม และยอยสลายสาร TCE ใหอยูในรูป

สารประกอบชนิดตาง ๆ โดยสามารถตรวจพบสารประกอบที่มี 14

 

C เปนองคประกอบไดในสวนของ

พืช ไดแก ราก ลําตน และใบ จากการทดลองพบวาหญาแฝกสะสมสาร TCE ปริมาณมากที่สุดที่ใบ 

รองลงมาคือ ลําตน และราก ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Bankston et al. (2002)  

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีตรวจวัดเฉพาะสาร TCE เทาน้ัน และ ไมไดศึกษาสารประกอบที่เกิดขึ้นหลังจาก

การยอยสลายโดยพืช ทําใหสาร TCE ที่ตรวจวัดไดมีคานอยมาก   

การศึกษากระบวนการยอยสลาย และ เปลี่ยนรูป ของสาร TCE ภายในพืช นิยมใชตน 

poplar ในการศึกษา Chappell (1998) ไดทดลองปลกูตน poplar ในโรงเรือน พบวา ตน poplar เปน

ตัวกลางทําใหสาร TCE ระเหยสูบรรยากาศ โดยผานกระบวนการ evaportranspiration นอกจากน้ี

สาร TCE บางสวนสามารถถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปที่ไมละลายนํ้า และ สรางพันธะกับเน้ือเยื่อพืชได 

จากการทดลองของ Shang et al. (2001) (ภาพที่ 5) แสดงใหเห็นวาสาร TCE สามารถเกดิกจิกรรม

การยอยสลายในพืช และ เปลี่ยนรูปเปนสารประกอบชนิดตาง ๆ ไดแก dichloroacetic acid, 

trichloroacetic acid และ trichloroethanol นอกจากนี้การศึกษาของ Bankston et al.(2002) ยงัแสดง

ใหเห็นวาในระบบ wetland สามารถพบสาร TCE และสารประกอบที่เกิดจากการยอยสลายของ 

TCE ในพืชรวมกัน ในพืชประมาณ 38% โดยสารประกอบที่เกิดขึ้นน้ี พืชจะนําไปใชประโยชนเปน

องคประกอบของเซลล เสริมสรางเน้ือเยื่อพืช และ ใชในการเจริญเติบโต สารประกอบเหลาน้ีตรวจ

พบมากที่บริเวณ ใบดานบนมากที่สุด รองลงมาคือใบดานลาง หัว และ รากของตนกกธูปฤษี 

ตามลําดับ(ภาพผนวกที่ ง1) ซึ่งตางจากการทดลองของ Schnabel et al. (1996) ที่ทดลองโดยใชตน

มะเขือเทศ ซึ่งเปนพืชใบเลี้ยงคู แตกตางจากหญาแฝก พบวาสาร TCE และสารประกอบที่เกิดจาก

การยอยสลายของสาร TCE จะสะสมที่บริเวณรากมากที่สุด รองลงมาคือ ใบ และ ลําตน ตามลําดับ 

ซึ่งมีคาการสะสมในพืชประมาณ 1 -2% และ ระเหยออกจากระบบ 74 – 95% (ภาพผนวกที่ ง2) 

ดังนั้นเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองปลูกหญาแฝก จึงพบวา หญาแฝกสามารถ

สะสมสาร TCE ในสวนของพืชไดมากกวาคาที่ไดจากการทดลองของ Schnabel et al. (1996) แต

ทั้งนี้ลักษณะการสะสมของสารในสวนของพืชจะแตกตางกันตามแตชนิดพืช และ คุณสมบัติของ

สาร จากการทดลองของ Åslund et al. (2006) ที่ศึกษาการสะสมของสารที่มีคลอรีนเปน

องคประกอบในพืช โดยเลือกใชสาร polychlorinated biphenyl (PCB) ซึ่งสารชนิดน้ีสามารถยอย

สลายเปนสาร TCE ได โดยการทดลองเลือกใชพืช 3 ชนิด ไดแก ฟกทอง หญาแหวหมู และ หญา

เลี้ยงสัตว ทําการทดลองปลูกพืชทั้ง 3 ชนิดในดินทีป่นเปอนสาร PCB พบวาสารดังกลาวจะสะสมใน

สวนของลําตน และราก มากกวาที่บริเวณใบ  นอกจากน้ีพืชทั้ง 3 ชนิด ใหคา shoot bioconcentration 
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factor (BCFshoot

 

) มากกวา 0.29 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการสะสมของสาร PCB ของฟกทองเฉพาะ

สวนเหนือดิน พบวาใหการสะสมที่สวนลําตน และ กานใบ มากกวาที่ใบ แตกตางจากการทดลองที่

ใชหญาแฝกที่ใหการสะสมที่บริเวณใบมากกวาลําตน 

 เมื่อพิจารณาคา translocation factor (TF) ซึ่งเปนคาที่ใชแสดงความสามารถในการเคลื่อนที่

ของสาร TCE จากรากสูลําตนของหญาแฝก พบวาทั้งสองสายพันธุมีคา TF ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 8)

หญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 และ สายพันธุศรีลังกาใหคา TFR/S 0.42 และ 0.74 ตามลําดับ แสดงวา

หญาแฝกสายพันธุศรีลังกาสามารถเคลื่อนยายสาร TCE จากวัสดุปลูกเขาสูรากไดดีกวาสายพันธุ

สงขลา 3 นอกจากน้ียังพบวา คา TFSh/S ของหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 และ สายพันธุศรีลังกามีคา

ใกลเคียงกัน คือ 0.98 และ 1.00 ตามลําดับ แสดงวาหญาแฝกทั้ง 2 สายพันธุสามารถเคลื่อนยายสาร 

TCE จากวัสดุปลูกสูลําตนไดดี ซึ่งเมื่อพิจารณาคา TFSh/R แลว พบวาทั้งสองสายพันธุมีคาดังกลาว

มากกวา 1 แสดงใหเห็นวาทัง้ 2 สายพันธุสามารถเคลื่อนยายสาร TCE ภายในสวนของพืชจากรากสู

ลําตนไดดี  หญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 และ สายพันธุสงขลา 3ศรีลังกา ใหคา TFSh/R

 

 เทากับ 2.23 

และ 1.48 ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Åslund et al. (2006) ที่ทดลองโดยใชสาร 

PCE พบวาการใชหญาแฝกดูดซับสาร TCE ทําใหสาร TCE เคลื่อนที่เขาสูพืชไดดีกวา PCE เน่ืองจาก

ขนาดของโมเลกุลเล็กกวา และมีความสามารถละลายไดดีในไขมันมากกวาจึงเคลื่อนที่ผานทางราก

พืชเขาสูเน้ือเยื่อพืชไดดีกวาสาร PCE และในขณะที่สาร TCE เคลื่อนที่เขาสูเน้ือเยื่อพืชสารดังกลาวก็

สามารถเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวเคมีรวมไปดวย ซึ่งสามารถตรวจวัดไดในรูปสารประกอบ

ตาง ๆ ดังที่ไดกลาวไวแลวในขางตน 

ตารางท่ี 8  คา translocation factor (TF) ของหญาแฝกสายพันธุศรีลังกา และ สายพันธุสงขลา 3 ที่

ปลูกในวัสดุปลูก  

 

สายพันธุหญาแฝก 1/TFR/S 
2/TFSh/S 

3/TFSh/R 

สงขลา 3 0.42 0.98 2.23 

ศรีลังกา 0.74 1.00 1.48 

 

หมายเหตุ  1/TFR/S  คือ ความสามารถในการเคลื่อนยายสาร TCE จากวัสดุปลูกสูราก 
 2/TFSh/S คือ ความสามารถในการเคลื่อนยายสาร TCE จากวัสดุปลูกสูลําตน 

 3/TFSh/R

 

  คือ ความสามารถในการเคลื่อนยายสาร TCE จากรากสูลําตน 
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ดังที่ไดกลาวไวในขางตนวางานวิจัยน้ีตรวจวัดเฉพาะสาร TCE เทาน้ัน ดังน้ันสวนที่สูญ

หายจากระบบนั้นอาจจะอยูในรูป metabolites หรือ CO2

 

 และสูญหายไปในบรรยากาศ หรือ สะสม

ในพืช รวมถึงเกิดกิจกรรมการยอยสลายโดยจุลินทรีย ซึ่งไมไดตรวจวัดในงานวิจัยน้ี การที่มีพืชเขา

มาในระบบนั้น ทําใหสาร TCE ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปอ่ืนที่มีอันตรายนอยลง ดังน้ัน จึงทําใหมีความ

ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น และ เนื่องจากการสะสมของสาร TCE มกัจะสะสมทีส่วนเหนือดิน 

ไดแก ใบ และ ลําตน จึงทําใหงายตอการจัดการโดยสามารถกําจัดสาร TCE จากดินทีป่นเปอนโดย

การตัดสวนเหนือดินออกไป และ ปลอยใหหญาแฝกเจริญเติบโตในพื้นที่ปนเปอนน้ันตอไปและดูด

สาร TCE ขึ้นมาเร่ือย ๆ ซึ่งเปนวิธีการบําบัดที่ไดเปรียบทางดานคาใชจายเปนอยางยิ่ง 

อยางไรก็ตามผลจากการทดลองนี้สามารถนํามาขยายผลเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนใน

การคํานวณหาปริมาณสาร TCE ที่ตกคางในสิ่งแวดลอมได สาร TCE สามารถเคลื่อนยายจากดินเขา

สูหญาแฝกไปเก็บสะสมไวในสวนของพืช ทําใหพืชชนิดน้ีมีแนวโนมที่จะใชในการฟนฟูดินที่

ปนเปอนดวย TCE นอกจากนี้การสะสมของ TCE ในสวนเหนือดิน เชน ลาํตน และ ใบนับเปนขอดี

ประการหนึ่ง คือ ทําใหงายตอการจัดการ โดยสามารถตัดสวนดังกลาวของพืชออกไป และ ปลอยให

พืชเจริญเติบโตในพื้นที่ที่ปนเปอนเพื่อบําบัดสารมลพษิตอไป  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

ในการทดลองเก็บตัวอยางดินจากพื้นที่จังหวัดปทุมธานีมาวิเคราะห พบวา ดินมีความเปน

กรดสงู (pH 3) มีคา organic matter 2.11%  organic carbon 1.22%  CEC 22.37 mol/kg ลักษณะเปน

ดินเหนียว ม ีclay 55.60% และ ความชื้นของดินที่ผานการตากใหแหงดวยวิธีผึ่งลม มีคา 5.29%  

นอกจากนี้ยังมีปริมาณสาร TCE ปนเปอนในดินสงู 549 mg/kg  

 

การนําหญาแฝก 4 สายพันธุ ไปทดลองปลูกในกระถางที่มีดินปนเปอนสาร TCE 549 µg/kg 

พบวา ทั้ง 4 สายพันธุสามารถเจริญเติบโตได มีอัตราการอยูรอด 100% และ จากการวัดผลดานการ

เจริญเติบโต พบวา สายพันธุสุราษฎรธานี มีจํานวนใบมากที่สุดมีคาเฉลี่ยที่ 6.67±0.58 ใบตอตน   

สายพันธุท่ีมีความความยาวลําตนมากที่สุด คือ ศรีลังกา รองลงมา คือ สงขลา 3 ซึ่งมีคาเฉลี่ยที่ 

6.67±0.76 และ 5.33±0.29 cm ตามลําดับ ซึ่งในดานความยาวลําตนจะคลายกับความยาวใบ คือ 

สงขลา 3 และ ศรีลังกาจะใหความยาวใบมากที่สุด 40.57±1.39 และ 39.30±5.88 cm สวนในดาน

จํานวนหนอตอกอ และ ความกวางใบ พบวาทั้ง 4 สายพันธุไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ

นัยสําคัญ 0.05  

 

การปลูกในวัสดุปลูกที่ประกอบดวย กาบมะพราวสับ : ดินที่ปนเปอน TCE : ปุยคอก ใน

อัตราสวน 3 : 2 : 1 พบวา หญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 และ สายพันธุศรีลังกาสามารถเคลื่อนยายสาร 

TCE เขาไปอยูในสวนตาง ๆ ของพืชได และ สะสมในสวนของใบมากที่สุด รองลงมาคือ ลําตน และ

รากตามลําดับ  

 

การทดสอบความสามารถในการเคลื่อนยาย สะสม และ ยอยสลายของสาร TCE ในระบบ

พบวา ในชุดควบคุมสาร TCE จะหลงเหลอืในวัสดุปลกู 2.49% และสูญหายจากระบบ 91.51% สวน

ในชุดทดลองที่มีการปลูกหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 มีสาร TCE หลงเหลอืในวัสดุปลกู 2.02% 

สะสมในพืช 5.74% และสูญหายจากระบบ 92.14%  สวนหญาแฝกสายพันธศรีลังกามีประสิทธิภาพ

การสะสมสาร TCE ใกลเคียงกับสายพันธุสงขลา 3 โดยพบวาสาร TCE หลงเหลอืในวัสดุปลกู 

2.25% สะสมในพืช 5.61% และสูญหายจากระบบ 92.14%   

 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีไดตรวจวัดเฉพาะสาร TCE เทาน้ัน ซึ่งอาจมีสาร TCE บางสวนสูญหาย

จากระบบโดยผานกระบวนการระเหย หรือ เปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบชนิดอ่ืนโดยผานกจิกรรม

การยอยสลายของจุลินทรียและพืช  
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ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถใชเปนขอมูลในการพิจารณาใชหญาแฝกปนพืช

ทางเลือกเพื่อบําบัดสาร TCE ที่ปนเปอนในพื้นที่ รวมถึงอาศัยประโยชนของหญาแฝกในการอนุรักษ

และฟนฟดิูนตามแนวประราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหวัฯ รวมดวย  
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เอกสารและสิง่อางอิง 
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1.  การวเิคราะหชนิดของเน้ือดิน (Texture) 

  

 ใชวธิตีรวจสอบดวย hydrometer ซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในการวิเคราะห texture ของดิน 

 

 1.1  ชั่งตัวอยางดิน 50 g ใสในถวยอะลูมิเนียม นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 

ชั่วโมง นําออกมาใส desiccator ทิ้งไวใหเย็น 

 

 1.2  นําดินใสลงใน dispersion cap เติมสารละลาย calgon 5% ลงไป 15 ml และเติมนํ้ากลั่น

คร่ึงถวย นําดินไปปนเปนเวลา 10 นาที 

 

1.3  เทตัวอยางดินลงใน cylinder ลางเคร่ืองปนดวยนํ้ากลั่น เติมนํ้าลงไปใหถึงระดับที่

กําหนด ปดฝาและเขยากลับไปมาประมาณ 50 คร้ัง และคอย ๆ หยอน hydrometer จับเวลา 40 นาที 

อานคา hydrometer จากน้ันหยอน thermometer และอานคาอุณหภูมิ บันทึกคาที่ได 

 

1.4  ทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง  บันทึกคาที่ไดจาก hydrometer และ คาอุณหภูมิอีกคร้ัง นําคาที่

ไดไปคาํนวณหา %sand, %silt และ %clay จากสูตร จากน้ันนําคาที่ไดไปเทียบกับสามเหลี่ยมจําแนก

เน้ือดิน 3 กลุม 12 ชนิด  

 

C    ไดจากการเปดตาราง T 

Corr 40 sec   ไดจากการคํานวณดวยสูตร  100 – [(Hydro. + C) x 2]  =  %sand 

Corr 1 hour   ไดจากการคํานวณดวยสูตร  [(Hydro. + C) x 2]  =  %clay 

%silt   ไดจากการคํานวณดวยสูตร  100 – (%sand + %clay)  

 

2.  การหาความชื้นในดิน  

 

2.1  นํา moisture can มาอบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 2 ชั่วโมงนํา moisture can ที่อบแลว

มาใสใน desiccator ทิ้งไวใหเย็น 

 

2.1  ชั่งนํ้าหนัก moisture can ดวยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง บันทึกนํ้าหนัก ชั่งดิน

ประมาณ 5 g ใสลงใน moisture can จดบันทึกนํ้าหนักที่ได 
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ภาพผนวกท่ี ก1  สามเหลีย่มจําแนกเน้ือดิน 3 กลุม 12 ชนิด 

 

2.3  นํา moisture can ที่มีดินปทุมอยูไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมงทิ้งไวให

เยน็ใน desiccator แลวชั่งนํ้าหนักดินหลังอบอีกคร้ัง 

 

2.4  คํานวณหาความชื้นของดิน ดังน้ี 

 

ความช้ืน (%)  =

                             (นํ้าหนักตัวอยางดินกอนอบ) 

   ( นํ้าหนักตัวอยางดินกอนอบ – นํ้าหนักตัวอยางดินหลังอบ)  X 100 

 

3.  วิเคราะห คาความเปนกรดดางของดนิ (pH) 

  

คา pH ของดินเปนคาที่บงชี้ความเปนกรดดางของดินซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญที่มีอิทธิพลตอ

กระบวนการทางเคมีและชีวภาพในดิน มีผลตอการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตของพืช ทําการวัด

คา pH โดย pH meter โดยใชอัตราสวนดิน : นํ้า คือ 1 : 1 (g : ml) 
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3.1  นําดินมารอนผานตะแกรงขนาด 2 mm ชั่งดิน 10 g ใสลงใน Beaker ขนาด 50 ml เติม

นํ้ากลั่น 10 ml ใชแทงแกวคนใหดนิและนํ้าเขากนั ต้ังทิ้งไว 30 นาที ในขณะที่วางทิ้งไวใหคนเปน

คร้ังคราวกอนวัด pH  

 

3.2  ทํา standardize pH meter ดวย buffer solution pH 7.0 และ 4.0 กอนการวัด pH ของดิน 

แลวนําคา pH ที่บันทึกไวแลวนําคามาประเมินคาการวิเคราะหของดิน โดยเทียบระดับกับตาราง

มาตรฐาน คา pH ของดิน ในตารางผนวกที่ ก1 

 

ตารางผนวกท่ี ก1  ประเมินคาการวิเคราะหของดิน 

                 

ระดับ (rating) pH 

เปนกรดจัดมาก (extremely acid) < 4.5 

เปนกรดจัด (very strongly acid) 4.5-5.0 

เปนกรดแก (strongly acid) 5.1-5.5 

เปนกรดปานกลาง (moderately acid) 5.6-6.0 

เปนกรดเลก็นอย (slightly acid) 6.1-6.5 

เปนกลาง (neutral) 6.6-7.3 

เปนดางอยางออน (slightly alkaline) 7.4-7.8 

เปนดางปานกลาง (moderately alkaline) 7.9-8.4 

เปนดางแก (strongly alkaline) 8.5-9.0 

เปนดางจัด (extremely alkaline) >9.0 

 

หมายเหตุ  ปฏิกิริยาของดิน (Soil reaction), pH (ดิน : นํ้า = 1:1)                                                               

 

4.  วเิคราะหอินทรียวัตถุ (organic matter: OM) 

 

 ใชวิธีของ Walkley and Black ทําโดยการออกซิไดซคารบอนใหกลายเปน CO2 ดวย 

K2Cr2O7 และ H2SO4 แลววัดปริมาณ Cr2O7
2- ทีเ่หลอืโดยการไตรเตรทดวย reducing agent ซึ่งวิธี

วิเคราะหจะปรับจากกลุมงานวิจัยเคมีดิน กองปฐพีวิทยา กรมวิชาการเกษตร (2544) 
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4.1  ชั่งตัวอยางดิน 1 g ซึง่รอนผานตะแกรงขนาด 0.2 mm ใสลงใน erlenmeyer flask 250 

ml เติม 1 N K2Cr2O7 ลงไป 10 ml ใช pipet แกวง flask เบา ๆ ใหดินและสารละลายผสมกัน เติม 

H2SO4 

 

(conc.) 15 ml เขยาเบาๆ 1-2 นาทีแลวต้ังทิ้งไวประมาณ 30 นาที  

4.2  เติมนํ้ากลั่น 50 ml แลวต้ังทิ้งไวใหเย็น และ หยด O - phenantholine ซึ่งเปน indicator 

ลงไป 5 หยด สีของ suspension จะเปลี่ยนเปนสีเขียว ไตเตรทดวยสารละลาย Fe(NH4)2(SO4) 0.5 N 

จนถงึ end point สีของสารละลายจะเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีนํ้าตาลแดง จด ปริมาตร K2Cr2O7 

 และ Fe(NH4)2(SO4).6H2

 

O ที่ใช 

4.3  ทํา blank เชนเดียวกบัการวิเคราะหดิน จากน้ันคาํนวณหาปริมาณ organic matter 

สตูรคํานวณคาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter: OM)  

 

% OC  =   (B-T)N/B x (100/77) x (3/103

 

) x (100/X)  

เมือ่  B  =  จํานวนมิลลิลิตรของ Fe(NH4)2(SO4).6H2

T  =  จํานวนมิลลิลิตรของ Fe(NH

O ที่ไตเตรทกับ blank 

4)2(SO4).6H2

N  =  ความเขมขนของ K

O ที่ไตเตรทกับตัวอยางเดิม 

2Cr2O

X  =  นํ้าหนักของดิน (กรัม) 

7  

% OM  =  % organic carbon x 1.724 

 

5.  การวิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 

 

 ใชวิธีทําใหดินอ่ิมตัวดวย 1 N NH4

 

OAc ซึ่งเปนวิธีที่ในกลุมงานวิจัยเคมีดิน กองปฐพีวิทยา 

กรมวิชาการเกษตร (2544) 

5.1  ชั่งดินขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 mm หนัก 5 g  ใสใน leaching tube ซึ่งรองกนดวยสําลี 

และเทสารละลาย asbestos 5 ml   

 

5.2  ชะดินดวยนํ้ายา 1 N NH4

 

OAc, pH7 ปริมาตร 100 ml คอย ๆ ปลอยใหหยดทีละนอย 
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5.3  ลางดินใน leaching tube ดวย ethyl alcohol 95% ปริมาตร 100 ml เพือ่ลางเอา NH4

 

OAc 

ที่ขังและติดอยูตามมุมของอนุภาคออกใหหมด 

5.4  ชะดินดวย 10% acidified NaCl ปริมาตร 100 ml เพื่อที่ Na+ จะไดไปไล NH4+ ที่ดูด

ซับอยูที่ผิวดิน  การชะดินตองทําอยางชา ๆ หลังจากน้ันนํา leachate ที่ไดมาปรับปริมาตรเปน 200 ml 

ดวยนํ้ากลั่น  

 

5.5  นํา leachate ไปกลั่นดวยชุดกลั่นหาปริมาณ NH4+ โดย pipet สารละลายจากของ 4.4 

มา 20 ml ใสลงใน Kjeldahl flask แลวเติม MgO 0.2 g  จับ NH3 ที่เกิดขึ้นดวย 2% boric acid-

indicator 5 ml  นําไปกลั่น สารละลายที่ไดจะมีสีเขียว  หลังจากน้ันนํามาไตรเตรทดวย H2SO4 0.02 

N จนถงึ end point จะไดสารละลายสีมวงอมชมพู  บันทึกปริมาตรของ H2SO4 

 

 ที่ใชไตรเตรทเพื่อ

นําไปคํานวณตอไปตามสูตรการคํานวณคา CEC 

CEC = N  x  ( T – B )  x  A  x  100 

 

เมือ่ N   =  Normality ของ standard H2SO4

T   =  ปริมาณของ standard H

  (ใช 0.02 N) 

2SO4

B   =  ปริมาณของ standard H

 ที่ใช tritrate sample    

2SO4

A   =  ปริมาณทั้งหมดของ aliquot 

 ที่ใช tritrate sample 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบการเคลื่อนยายของสาร TCE ที่มีอยูในวัสดุปลูกที่ผสมวัสดุปรับปรุงดินและในพืช 
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1.  ผลการตรวจวัดปริมาณสาร TCE ในสวนตาง ๆ ของหญาแฝก 

 

ตารางผนวกท่ี ข1  ปริมาณสาร TCE ในสวนราก  ลําตน และใบ และ คา translocation factor from 

root to shoot (TFSh/R

 

) ของหญาแฝกสายพันธุศรีลังกา ที่ปลูกในดินผสมวัสดุ

ปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก) 

ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 183 mg/kg  

ตนที่ 
ปริมาณสาร TCE (mg/kg)  

ราก ลําตน ใบ คา TF 

1 1.77 2.21 3.58 1.25 

2 1.82 3.97 1.82 2.18 

3 2.65 4.03 7.04 1.52 

4 4.68 4.62 3.80 0.99 

คาเฉลี่ย 2.73 3.71 4.06 1.48 

SD 1.36 1.04 2.18 0.51 

 

ตารางผนวกท่ี ข2  ปริมาณสาร TCE ในสวนราก  ลําตน และใบ และ คา translocation factor from 

root to shoot (TFSh/R

 

) ของหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 ที่ปลูกในดินผสมวัสดุ

ปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก) 

ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 183 mg/kg  

ตนที่ 
ปริมาณสาร TCE (mg/kg)  

ราก ลําตน ใบ คา TF 

1 1.51 4.80 3.59 3.18 

2 1.46 2.00 6.03 1.37 

3 1.63 2.20 4.06 1.35 

4 2.36 7.16 4.24 3.03 

คาเฉลี่ย 1.74 4.04 4.48 2.23 

SD 0.42 2.44 1.07 1.01 
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ตารางผนวกท่ี ข3  ผลการวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของปริมาณสาร TCE ที่พบในสวนราก  

ลําตน และใบของหญาแฝกสายพันธุสงขลา 3 และสายพันธุศรีลังกา ที่ปลูกในดิน

ผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุยคอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 

โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 183 mg/kg  ที่ระดับนัยสําคัญ 

0.05 โดยใชโปรแกรม SPSS 

 

สวนของพชื 
ความเขมขนของสาร TCE (mg/kg) 

สายพันธุสงขลา 3 สายพันธุศรีลังกา 

ราก 1.74±0.42 b 2.73±1.36 a 

ลําตน 4.04±2.44 ab 3.71±1.04 a 

ใบ 4.48±1.07 a 4.06±2.18 a 

 

2.  ผลการตรวจวัดปริมาณสาร TCE ในดินท่ีผสมวัสดุปรับปรุงดิน 

 

ตารางผนวกท่ี ข4  ปริมาณสาร TCE ที่เหลือในวัสดุปลูก และคา %TCE removal ของชุดควบคุมที่

ไมมีการปลูกหญาแฝก คือ ดินผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุย

คอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 183 

mg/kg 

 

ดินตัวอยางที่ 
ปริมาณสาร TCE ในวัสดุปลกู 

(mg/kg) 
%TCE removal 

1 4.44 97.57 

2 4.72 97.42 

3 4.44 97.57 

4 4.44 97.57 

5 4.72 97.42 

คาเฉลี่ย 4.55 97.51 

SD 0.15 0.08 
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ตารางผนวกท่ี ข5  ปริมาณสาร TCE ที่เหลือในวัสดุปลูก และคา %TCE removal ของหญาแฝกสาย

พันธุสงขลา 3 ที่ปลูกในดินผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุย

คอก ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 183 

mg/kg 

 

ดินตัวอยางที่ 
ปริมาณสาร TCE ในวัสดุปลกู 

(mg/kg) 
%TCE removal 

1 4.20 97.70 

2 3.88 97.88 

3 1.76 99.04 

4 1.64 99.10 

5 3.28 98.21 

คาเฉลี่ย 2.95 98.39 

SD 1.19 0.65 

 

ตารางผนวกท่ี ข6  ปริมาณสาร TCE ที่เหลือในวัสดุปลูก และคา %TCE removal ของหญาแฝกสาย

พันธุศรีลังกา ที่ปลูกในดินผสมวัสดุปรับปรุงดิน (กาบมะพราวสับ : ดิน : ปุยคอก 

ในอัตราสวน 3 : 2 : 1 โดยนํ้าหนัก)  ปริมาณ TCE เร่ิมตนมีคาประมาณ 183 

mg/kg 

 

ดินตัวอยางที่ 
ปริมาณสาร TCE ในวัสดุปลกู 

(mg/kg) 
%TCE removal 

1 3.80 97.92 

2 3.84 97.90 

3 1.76 99.04 

4 1.76 99.04 

5 3.88 97.88 

คาเฉลี่ย 3.01 98.36 

SD 1.14 0.62 
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟสารมาตรฐานของสารไตรคลอโรเอทธิลีนที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 

50 ppm โดยใชเคร่ือง GC-ECD  

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข2  retention time ของสารไตรคลอโรเอทธิลีน (2.939 นาที) โดยเคร่ือง GC-ECD 
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ภาคผนวก ค 

ตารางประกอบสําหรับอางอิงในงานวิจัย 
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ตารางผนวกท่ี ค1  เปอรเซ็นตการสะสมของสาร TCE ในสวนตาง ๆ เทยีบระหวางดิน 3 ชนิด 

 

Soil 
Properties of soils % TCE 

OM (%) Moisture (%) Bulk density (g cm-3 Gas ) Liquid Absorbed 

Rindge 11.2 35.4 2.0 24 5 71 

Yolo 2.2 11.7 2.4 52 3 45 

Reiff 1.4 13.9 2.5 57 4 39 

 

ท่ีมา: Fan and Scow (1993) 

 

ตารางผนวกท่ี ค2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสาร TCE โดยใชวัสดุอินทรียชนิดตาง ๆ  

 

Organic materials %OC surface area TCE sorption 

Pine 51.62  0.62 m2 1,076.0 µg/g   /g 

Cypress 19.05 1.37 m2 942.7 µg/g  /g 

hardwood 43.23 1.1 m2 540.9 µg/g   /g 

 

ท่ีมา: Wei and Seo (2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

ตารางผนวกท่ี ค3  mechanism ของสาร TCE ผานกระบวนการพืชบําบัดโดยใชตน poplar 

 

Process Pruduct 

methabolism chloral hydrate, trichloroethanol, di- and trichloroacetic acid 

incorporation insoluble residue 

mineralization CO

transpiration  

2 

TCE vapor 

rhizosperic degradation 

via microorganisms 

CO2, dehalogenation metabolites such as cis-1,2-dichloroethylene, 

vinyl chloride, and others 

 

ท่ีมา: Chappell (1998)  
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ภาคผนวก ง 

ภาพประกอบสําหรับอางอิงในงานวิจัย 
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ภาพผนวกท่ี ง1  ปริมาณ 14

 

C ที่ตรวจพบในตนกกธูปฤษีในระบบ wetland  

ท่ีมา: Bankston et al. (2002) 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ง2  การสะสมของสาร TCE ในมะเขอืเทศ 

 

ท่ีมา: Schnabel et al. (1996) 
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ภาคผนวก จ 

อุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยในป 2553 
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ตารางผนวกท่ี จ1  อุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยในป 2553 
 

 Average 

Minimum 

Temperatures 

in Thailand 

(°C) 

Average 

Maximum 

Temperature 

in Thailand 

(°C) 

Thailand 

Average 

Temperature 

(°C) 

Average 

Sea Temp 

(°C) 

Average 

Precipitation/ 

Rainfall 

(mm) 

Wet Days 

(>0.1 mm) 

Average 

Sunlight 

Hours/ Day 

Relative 

Humidity 

(%) 

Average 

Wind Speed 

in Thailand 

(Beaufort) 

Average 

Number of 

Days with 

Frost 

 

Weather in 

Thailand in 

January 

20 31 25.5 - 9 1 - 74 - 0 

Average 

Temperature in 

Thailand in 

January 

Weather in 

Thailand in 

February 

22 32 27 - 29 1 - 77 - 0 

Average 

Temperature in 

Thailand in 

February 

Weather in 

Thailand in 

March 

24 33 29 - 34 3 - 77.0 - 0 

Average 

Temperature in 

Thailand in March 

Weather in 

Thailand in 

April 

25 35 30 - 89 3 - 77 - 0 

Average 

Temperature in 

Thailand in April 80 
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ตารางผนวกท่ี จ1  (ตอ) 
 

 Average 

Minimum 

Temperatures 

in Thailand 

(°C) 

Average 

Maximum 

Temperature 

in Thailand 

(°C) 

Thailand 

Average 

Temperature 

(°C) 

Average 

Sea Temp 

(°C) 

Average 

Precipitation/ 

Rainfall 

(mm) 

Wet Days 

(>0.1 mm) 

Average 

Sunlight 

Hours/ Day 

Relative 

Humidity 

(%) 

Average 

Wind Speed 

in Thailand 

(Beaufort) 

Average 

Number of 

Days with 

Frost 

 

Weather in 

Thailand in 

May 

25 33 29 - 166 9 - 80 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in May 

Weather in 

Thailand in 

June 

24 32 28 - 171 10 - 81 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in June 

Weather in 

Thailand in 

July 

24 32 28 - 178 13 - 82 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in July 

Weather in 

Thailand in 

August 

24 32 28 - 191 13 - 83 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in August 
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ตารางผนวกท่ี จ1  (ตอ) 
 

 Average 

Minimum 

Temperatures 

in Thailand 

(°C) 

Average 

Maximum 

Temperature 

in Thailand 

(°C) 

Thailand 

Average 

Temperature 

(°C) 

Average 

Sea Temp 

(°C) 

Average 

Precipitation/ 

Rainfall 

(mm) 

Wet Days 

(>0.1 mm) 

Average 

Sunlight 

Hours/ Day 

Relative 

Humidity 

(%) 

Average 

Wind Speed 

in Thailand 

(Beaufort) 

Average 

Number of 

Days with 

Frost 

 

Weather in 

Thailand in 

September 

24 31 28 - 306 15 - 85 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in 

September 

Weather in 

Thailand in 

October 

24 31 28 - 255 14 - 85 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in 

October 

Weather in 

Thailand in 

November 

22 30 26 - 57 5 - 82 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in 

November 
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ตารางผนวกท่ี จ1  (ตอ) 
 

 Average 

Minimum 

Temperatures 

in Thailand 

(°C) 

Average 

Maximum 

Temperature 

in Thailand 

(°C) 

Thailand 

Average 

Temperature 

(°C) 

Average 

Sea Temp 

(°C) 

Average 

Precipitation/ 

Rainfall 

(mm) 

Wet Days 

(>0.1 mm) 

Average 

Sunlight 

Hours/ Day 

Relative 

Humidity 

(%) 

Average 

Wind Speed 

in Thailand 

(Beaufort) 

Average 

Number of 

Days with 

Frost 

 

Weather in 

Thailand in 

December 

25 30 27.5 - 7 1 - 76 - 0 Average 

Temperature in 

Thailand in 

December 

 

ท่ีมา: Climatetemp.info (2011) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 

ชื่อ –นามสกุล นางสาวจีราจันทร  จันทรงาม 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 12  สิงหาคม  2527 

สถานท่ีเกิด  จังหวัดเชยีงใหม 

ประวัติการศึกษา วท.บ.(พชืสวน) มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ตาํแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  -  นําเสนอผลงานทางวิชาการระดับบัณฑิตศึกษาในงาน

ประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยราชภัฎนครราชสีมา คร้ังที่ 

15 ในวันที่ 15 ตุลาคม 2552 เร่ือง สมรรถนะการ

เจริญเติบโตของหญาแฝกในดินที่ปนเปอนสารไตรคลอโร

เอทธลินี 

-  นําเสนอผลงานในงานประชุมระดับนานาชาติ Pure and 

Applied Chemistry Conference 2010 (PACCON 2010)ใน

วันที่ 22 มกราคม 2553 เร่ือง Phytoremediation: Vetiver 

grass in remediation of soil contaminated with 

trichloroethylene  

-  นําเสนอผลงานทางวิชาการระดับบัณฑิตศึกษาในงาน

ประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังที่ 48 

ในวันที ่5 กุมภาพันธ 2553  เร่ือง สมรรถนะการ

เจริญเติบโตของหญาแฝกในดินที่ปนเปอนสารไตรคลอโร

เอทธลินี 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ -ไดรับทุนสนับสนุนการวิจัยระดับบัณฑิตศึกษา สาขา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ประจําป 2550 จากสํานักงาน

กองทนุสนับสนุนงานวิจัย  

-ไดรับทนุสนับสนุนการไปนําเสนอผลงานวิจัยระดับ

นานาชาติ (ทุนเสนอผลงานวิจัยแบบปากเปลา) ประจําป 

2552 จากบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 


	Trichloroethylene (TCE) is chlorinated hydrocarbon which used in degreasing oil and grease from process products. It was found that this chemical was contaminated in environmental, soil and water around industrial area. Soil was collected from Pratum Thani province which had TCE higher than the standard set by Ministry of Industry. Four ecotypes of vetiver grass (Vetiveria zizanioides) were used for phytoremediation including Songkla 3,        Sri Lanka, Kamphaeng Phet2 and Surat Thani. All ecotypes grew up and the survival rate was 100% after planting for 1 month. Surat Thani had the most number of leaves (6.67±0.58 leaves per plant). Songkhlar3 had the longest shoots followed by Sri Lanka (6.67±0.29 and 5.33±0.76 cm).  Songkla 3 and Sri Lanka had the longest leaves (40.57±1.39 and 39.30±5.88 cm). However, there were no statistical differences (p>0.05) in sprouts quantity and leaves width among the 4 ecotypes. Songkhlar 3 and Sri Lanka were selected for further experiment. Selected vetiver grass was planted in contaminated soil mixed with materials including coconut husk chips : soil : manure in ratio 3:2:1 by weight. TCE was higher accumulated in leaves than shoots and roots (41.66, 36.99 and 21.35%). In control group, 2.49% of TCE remained in mixed materials and 97.51% was disappeared from the system. Comparing with the test group, planting with Songkhlar 3 had 2.02% of TCE remained in mixed materials, 5.74% TCE left in plant parts and 92.24% disappeared from the system. Sri Lanka test group had the same trend as Songkhlar 3, about 2.25% of TCE still remained in mixed materials, 5.61% was in the plant parts and 92.14% disappeared from the system. Since, this experiment was considered only TCE, loss of TCE in the system might be occurred through volatilization, transformed into others compounds by microbial or plant activities. The results of this research can be benefit in alternatively applied to the existing areas contaminated with TCE. 
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