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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโน
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The objective of this research is to study the efficiency of zinc oxide 
nanoparticle (ZnO NPs) removal by water hyacinth (Eichhornia crassipes). The effects 
of ZnO NPs on chlorophyll, carotenoid, hydrogen peroxide and catalase activity were 
also investigated. In this experiment, plant was grown in the ZnO NPs at the 
concentration of 0, 3.5, 5 and 7.5 mg/L, from day 0 to day 15. The results showed 
that biomass of water hyacinth grown in the ZnO NPs at the concentration of 3.5 
mg/L significantly increased. The biomass of plant grown in the ZnO NPs at the 
concentrations of 5 and 7.5 mg/L were not significantly different during 15 days. The 
removal efficiency of ZnO NPs at the concentrations of 3.5, 5 and 7.5 mg/L by water 
hyacinth were 93%, 91% and 87%, respectively.  The accumulation of ZnO NPs in 
water hyacinth was in order: roots > stems > leaves. The maximum + SD 
concentrations of zinc in roots, stems and leaves were   945.83 ± 73.69, 129.11 ± 
5.93 and 61.44 ± 3.13 mg/kg dry weight, respectively.  Plant grown in the ZnO NPs at 
the concentration of 3.5 mg/L was healthy but chlorophyll content and carotenoid 
were significantly lower than a control group. The hydrogen peroxide and catalase 
activity of plant absorbed ZnO NPs were significantly higher than a control group. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา  

 
การปนเปื้อนของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (ZnO NPs) เกิดจากการพัฒนาด๎าน

อุตสาหกรรม หลายประเภท  เชํน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมปุ๋ย ผลิตภัณฑ์สารกันแดด       
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Gottschalk et al., 2009; กิตติพงศ์ อ านวยสวัสดิ์, 2551) ดังนั้นจึงเป็น
สาเหตุให๎มีการปนเปื้อนในตัวกลางสิ่งแวดล๎อม ได๎แกํ ดิน อากาศ และ น้ า  โดยเฉพาะการปนเปื้อนใน
น้ าทั้งในรูปน้ าเสียอุตสาหกรรม ปุ๋ยการเกษตร ผลิตภัณฑ์ ที่มีสํวนผสมของ ZnO NPs เป็นต๎น 
งานวิจัยในปัจจุบันพบวํา ZnO NPs มีผล  ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่มีหน๎าที่ยํอยสลาย
สารอินทรีย์ ท าให๎น้ าเนําเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2556)   

การปนเปื้อนของ ZnO NPs ในแหลํงน้ ามีผลกระทบตํอมนุษย์ เชํน หากได๎รับผํานทางน้ าดื่มหรือ
ปนเปื้อนในอาหาร จะท าให๎มีอาการคลื่นไส๎ อาเจียน เป็นต๎น (US Environmental Protection 
Agency, 2005; สุพิณ แสงสุข, 2551) สํวนผลกระทบตํอระบบนิเวศ และสิ่งมีชีวิต พบวํามีการตกค๎าง
ในสิ่งมีชีวิตในแหลํงน้ า ผลการวิจัยพบวํา ZnO NPs ท าให๎การเจริญเติบโตของสัตว์น้ าลดลง และ
สํงผลกระทบตํอระบบเนื้อเยื่อ ตลอดจนอวัยวะของสัตว์น้ า (Wong et al., 2010)  จึงจ าเป็นต๎องมี
วิธีการจัดการ และบ าบัด ZnO NPs อยํางเหมาะสม ซึ่งการน าพืชมาบ าบัด โลหะหนักในสิ่งแวดล๎อม
นั้นเป็นทางหนึ่ง เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีต๎นทุนต่ า   แตํประสิทธิภาพนั้นขึ้นกับขึ้นกับปัจจัย      
เชํน ประเภทของพืช ลักษณะของสารพิษ ความเข๎มข๎นของสารพิษ ระยะเวลาการรับสัมผัส และ 
คุณสมบัติของตัวกลางที่ปนเปื้อน (นัยนันทน์ อริยกานนท์, 2558) 

 ส าหรับงานวิจัยการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรได๎เลือกพืชคือ ผักตบชวา เนื่องจาก
เป็นวัชพืชท๎องถิ่น ที่มีการเจริญเติบโตอยํางรวดเร็ว มวลชีวภาพมาก และพบได๎แพรํหลายในแหลํงน้ า
ผิวดินทั่วไป มีการแพรํพันธุ์งํายเมื่อเทียบกับพืชชนิดอ่ืนที่ต๎องการน ามาบ าบัดน้ าเสีย โดยมีงานวิจัยถึง
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าที่ปนเปื้อนโลหะหนัก  เชํน โครเมียม (Mohanty, Jha, and Meikap, 
2006)  ตะกั่ว   (Pereira et al., 2014) อาร์เซนิก (Alvarado et al., 2008) เป็นต๎น และรวมทั้ง
ความสามารถของผักตบชวาในการบ าบัดสารก าจัดศัตรูพืช (ethion)   (Xia and Ma, 2006) เป็นต๎น 
นอกจากนั้นผักตบชวายังมีคุณสมบัติลอยน้ าอิสระ งํายตํอการวางแผนปลูกและเก็บเกี่ยวเมื่อ
เปรียบเทียบกับ พืชใต๎น้ า พืชชายน้ า เป็นต๎น สะดวกในการน าไปก าจัด ท าลาย ให๎เหมาะสม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร           

ที่ปนเปื้อนในน้ า 

2) เพ่ือศึกษาผลของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรตํอปริมาณคลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเอนไซม์คะตะเลสในผักตบชวา 

 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

 
1) ผักตบชวาเป็นพืชที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ปนเปื้อน   

ในน้ า 
2) เมื่อผักตบชวาดูดซึมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ปนเปื้อนในน้ า จะเกิดกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์  แคโรทีนอยด์  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และแอกทิวิตีของ

เอนไซม์คะตะเลส  
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 
1) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซึมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ปนเปื้อนในน้ าโดยผักตบชวา

โดยปลูกพืชในน้ าที่มีความเข๎มข๎นของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3 ความเข๎มข๎น และ

วิเคราะห์หาปริมาณสารที่เหลือในน้ า และ สะสมในพืชในวันที่  0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13    

และ 15 

2) พารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวัดในน้ าในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13และ 15 คือ คําความเป็น

กรดดําง อุณหภูมิ ออกซิเจนละลาย ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย และปริมาณของแข็ง

แขวนลอยทั้งหมด และปริมาณสังกะสีทั้งหมด สํวนในพืชคือ มวลชีวภาพ ความยาวราก และ

ปริมาณสังกะสีทั้งหมดในพืช  

3) ศึกษาการเปลี่ ยนแปลงของคลอโรฟิลล์  แคโรทีนอยด์  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์                

และแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสในพืช  โดยเลือกท าเฉพาะคําความเข๎มข๎นของสังกะสี

ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ท าให๎พืชเจริญเติบโตมากที่สุดท าการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงใน

วันที่ 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1) เพ่ือใช๎เป็นข๎อมูลเบื้องต๎นเกี่ยวกับประสิทธิภาพของผักตบชวาในการบ าบัดน้ าที่มีการ

ปนเปื้อนของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 

2) ทราบปริมาณคลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแอกทิวิตีของเอนไซม์   

คะตะเลสที่เปลี่ยนแปลง 
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บทที ่2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 อนุภาคขนาดนาโนเมตร  

 อนุภาคขนาดนาโนเมตร (nanoparticles) คืออนุภาคที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร (10-9 m) 
โดยอาจจะรวมถึงการจัดเรียงโครงสร๎างอยํางถูกต๎องในระดับอะตอมอาจจะเรียกวัสดุกลุํมเหลํานี้วํา             
วัสดุโครงสร๎างนาโนหรือ หรือ นาโนวัสดุ  ซึ่งในปัจจุบันมีนักวิทยาศาสตร์ท าการศึกษา ลักษณะเฉพาะ 
กระบวนการ วิธีการตํางๆเพ่ือผลิตวัสดุให๎ตรงกับคุณภาพตามความต๎ องการ เชํนการใช๎ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นต๎น (จินดา ศิริตา, 2548) 

 

2.2 สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (Zinc oxide :ZnOnanoparticles (NPs)) 

 

 สังกะสีออกไซด์ (ZnO) ในรูปแบบขนาดอนุภาคนาโนเมตรนั้น หรือจะมีชื่อเรียกอีกอยํางวํา     
นาโนดอท (Nanodots) หรือ นาโนพาวเดอร์ (Nanopowders) ลักษณะมีผิวสูงทรงกลมหรือเหลี่ยม
เพชร โดยอนุภาคสังกะสีโดยทั่วไปจะขนาด 20 – 40 นาโนเมตร (10-9 m) (Vaseem, Umar, and 
Hahn, 2015) ซึ่งสังกะสีที่ที่นิยมน ามาท าในรูปอนุภาคนาโนนั้น เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคของ สังกะสีออกไซด์ (Zinc oxide :ZnO) โดยท าให๎มีขนาดเล็กลง
ระดับนาโนเมตร (10-9 m) มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งสังกะสีออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนนั้นมีคุณสมบัติดัง
ตารางที่ 2.1 ดังนี้  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางเคมีโดยทั่วไปของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 
 

ที่มา: กิตติพงศ์  อ านวยสวัสดิ์ (2551) 

 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร๎างผลึก (Crystal Structure) ของ ZnO ที่มีโครงสร๎างแบบ                 

Wurtzite (hexagonal) 
        ที่มา: กิตติพงศ์  อ านวยสวัสดิ์ (2551) 

ชื่อผลิตภัณฑ์ ZnONPs (Zinc Oxide Nano Particles) 

สูตรโมเลกุล ZnO 

น้ าหนักโมเลกุล 81.39 g/mole 

รูปร่าง ผงแป้งลักษณะสีขาว 

ลักษณะรูปผลึก Wurtzite (hexagonal) 

ความบริสุทธิ์ 99.5+ % 

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 20 – 40 นาโนเมตร (nm) 

พื้นที่ผิวจ าเพาะ 26.22 m2/g 

ความหนาแน่นรวม 0.14 g/cc 

ความหนาแน่นแท้จริง 5.6 g/cc 

ความเป็นกรด – ด่าง (pH) 7 – 8 

จุดเดือด 2,360 0C 

จุดหลอมเหลว 1,975 0C 

ดัชนีหักเห 2.0041 
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ภาพที่ 2.2 ลักษณะของผงสังกะสีออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนเมตร (Nano powders) 

ที่มา: http://www.us-nano.com/inc/sdetail/3992 

 

 
ภาพที่ 2.3 สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรเมื่อสํองด๎วยกล๎อง TEM 

ที่มา: Vaseem et al. (2015) 

 

 2.2.1  ความส าคัญของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 

 

 สังกะสีออกไซด์เป็นวัสดุในกลุํมโลหะออกไซด์ที่มีการน ามาใช๎งานในรูปแบบของวัสดุนาโน   
ได๎มีการน ามาใช๎งานในรูปแบบประเภทตํางๆ ได๎แกํ การใช๎งานในกลุํมอิเล็กทรอนิกส์ หรืออุปกรณ์ใน
การตรวจจับก๏าซ  ใช๎ส าหรับการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียทางด๎านทันตกรรมรักษาแผล การอุดฟัน
ด๎วยอมัลกัม (eugenol cement) นอกจากนั้นคุณสมบัติของสังกะสีออกไซด์อนุภาคนาโนเมตรนั้นมา
ใช๎ยังผลิตภัณฑ์ที่ใช๎กับมนุษย์โดยตรง เชํน โลชันปกป้องแสงแดด เนื่องจากมีระดับความสามารถ            
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ในการป้องกันรังสียูวีได๎ในระดับเดียวกับอนุภาคสังกะสีออกไซด์โดยทั่วไป แตํข๎อได๎เปรียบที่เห็นได๎ชัด
ของโลชั่นปกป้องแสงแดดที่ใช๎อนุภาคนาโนเป็นองค์ประกอบคือการสํงผํานแสงได๎ดีกวํา จึงท าให๎ไมํ
เกิดรํองรอยให๎เห็นเป็นสีขาวชัดเจน หรือคราบโลชันกันแดด เมื่อเปรียบเทียบกับโลชันกันแดดที่ใช๎
อนุภาคขนาดปกติ (สุพิณ แสงสุข, 2551) ในด๎านการประยุกต์ใช๎ในด๎านอ่ืน ยังมีการใช๎ประโยชน์ 
ได๎แกํ การใช๎ในอุตสาหกรรมสี โดยชํวยลดการเสื่อมสลายในสีเคลือบพลาสติกและไม๎ ยังชํวยลดการ
เนําเหม็นของสีเมื่อเมื่อสัมผัสกับน้ าทะเล จึงมีการใช๎ในเรือเดินทะเล ใช๎ในอุตสาหกรรมยาง เนื่องด๎วย 
สังกะสีออกไซด์อนุภาคนาโนเมตรนั้น มีคุณสมบัติดูดกลืนความร๎อนได๎ดี ชํวยเรํงปฏิกิริยาใน
กระบวนการ อบร๎อนยาง ในอุตสาหกรรมพลาสติก (Vaseem et al., 2015) ได๎ประยุกต์ในการท า
เป็นผลิตภัณฑ์ เชํน บรรจุภัณฑ์พลาสติกกันแสงยูวี พลาสติกกันไฟ เป็นต๎น  ทางด๎านอุตสาหกรรมแก๎ว
และเซรามิค เนื่องจาก สังกะสีออกไซด์อนุภาคนาโนเมตรมีบทบาทใช๎ในเป็นสํวนประกอบส าคัญ
ส าหรับแก๎วที่สามารถหลอมเหลวในอุณหภูมิต่ า เชํนการเชื่อมแก๎ว ในด๎านเซรามิค มีบทบาทในด๎าน
มวลเบา สามารถทนความร๎อนสูง และทนกระแสไฟฟ้าได๎  (ฉนวนไฟฟ้า)  ในด๎านอุตสาหกรรมยาสูบ 
ได๎ใช๎ไส๎กรองที่มีสํวนผสม ZnO รวมกับถําน และ Iron Oxide ชํวยดักจับสารไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
(HCN) และ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จากควันบุหรี่และยังมีการสังเคราะห์ใช๎เป็นอาหารเสริมธาตุ 
Zinc โดยก าหนดปริมาณที่แนะน า 15 มิลลิกรัมตํอวัน (กิตติพงศ์ อ านวยสวัสดิ์, 2551)  

 

 2.2.2 ผลกระทบในด้านความเป็นพิษต่อร่างกาย 

 

 ประโยชน์ของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรนั้นจะมีมากมาย อยํางไรก็ตามนั้นได๎มี
การศึกษาถึงผลกระทบในด๎านการกํอให๎เกิดพิษ โดยเฉพาะอยํางยิ่งการเกิดพิษในรํางกายของมนุษย์ 

 

 กลไกการออกฤทธิ์ (active mechanism)  

 

ส าหรับสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรนั้น เนื่องด๎วย มีขนาดที่อนุภาคเล็กลง ดังนั้นจะมีการ
เข๎าสูํรํางกายไปยังบริเวณเซลล์บริเวณหลอดเลือดหัวใจ (Humanaortic endothelial cell :HAEC) 
โดยขนาดของอนุภาคนั้นจะเข๎าไปสะสมอยูํภายในเซลล์ อยํางไรก็ตามสังกะสีออกไซด์อนุภาคนาโนนั้น 
รํางกายจะมีการตอบสนองอยูํที่ความเข๎มข๎น 10 ไมโครกรัมตํอมิลลิลิตรขึ้นไป ซึ่งกํอให๎เกิดความ
ผิดปกติในสํวนเซลล์บริเวณหลอดเลือดหัวใจซึ่งพิษนั้นกํอให๎เกิดการตายของเซลล์ (TOXNET, 1986)  
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การแสดงอาการทางรํางกาย (Health effect) 

 

 ในด๎านการแสดงอาการของมนุษย์นั้นได๎มีการแสดงตามการรับสัมผัส ได๎แกํ การได๎รับ
สัมผัสทางการหายใจกํอให๎เกิดการระคายเคืองทางจมูก มีอาการไข๎ หนาวสั่น วิงเวียนศีรษะ ตาพรํามัว 
เกิดการหายใจติดขัด (breathing difficulty) ถ๎าหากได๎รับพิษสะสม เรื้อรังไว๎จะท าให๎เกิดความ
บกพรํองของการท างานของปอด (US Environmental Protection Agency, 2005) การได๎รับ
สัมผัสทางผิวหนังนั้นพบวําการได๎รับ สังกะสีออกไซด์อนุภาคนาโนเมตรมาจากผลิตภัณฑ์พวกโลชั่น
ปกป้องผิวหนังจากแสงแดด ซึ่งพบวําถ๎าหากได๎รับมากจนเกินไปก็ให๎เกิดการระคายเคืองที่บริเวณ
ผิวหนัง (TOXNET, 1986)  ในด๎านการรับประทานหรือกลืนเข๎าสูํรํางกายนั้น จะกํอให๎เกิดอาการ
หนาวสั่น ไข๎ ท๎องรํวง อาเจียน รํางกายอํอนเพลีย ถ๎าได๎รับสัมผัสทางตากํอให๎เกิดการระคายเคือง 
(National Institute for Occupational Safety and Health, 1986)  

 ความเป็นพิษของผิวหนังมนุษย์ถึงผลของอนุภาคนาโน เป็นการศึกษาของเซลล์ผิวหนัง 
ที่มีความวํองไวเพ่ือเปรียบเทียบความเป็นพิษของอนุภาคนาโนของ ไทเทเนียมไดออกไซด์  (TiO2)    
และสังกะสีออกไซด์  พบวําสังกะสีออกไซด์ออกไซด์มีความเป็นพิษสูงกวํานาโนไททาเนียม              
ไดออกไซด์ โดยสารทั้ งสองชนิดจะมีผลตํอ เซลล์ผิวหนังที่ชํวยผลิตคอลลาเจน  อิลาสติน             
หรือไฟโบรบลาสต์ (fibroblast cells) ซึ่งมีผลเมื่อท าการศึกษาเวลาที่ให๎สารเข๎าสูํ เนื้อเยื่อ              
ไฟโบรบลาสต์เซลล์ที่ 24 ชั่วโมง พบวําคําความเข๎มข๎นที่ท าให๎ความบกพรํองของเซลล์ เนื้อเยื่อลดลง   
ร๎อยละ 50  (50% inhibitory concentration: IC50) ของอนุภาคนาโนของสังกะสีออกไซด์        
และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) พบวํามีความเข๎มข๎นที่ 49.56±12.89 ppm และ 2,696±667 
ppm ตามล าดับ ซึ่งคําความเข๎มข๎นที่น๎อยแสดงวํามีคําความเป็นพิษที่สูงเมื่อให๎ในระยะเวลาที่เทํากัน 
(Dechasakulthorn et al., 2007)  

 

ผลตํอระบบสืบพันธุ์ (Reproductive effect) 

 

 ผลกระทบของ สังกะสีออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนเมตรมีผลกระทบตํอเชื้ออสุจิของ
ระบบสืบพันธุ์เพศชาย โดยท าการศึกษาระบบสืบพันธุ์เพศชายในหนูเป็นตัวแทนมนุษย์ ซึ่งผลที่ตรวจ
ได๎นั้นพบวํามีผลที่เป็นพิษตํอทํออัณฑะของหนูและท าให๎กลไกที่ระบบสืบพันธุ์คือ ปริมาณอสุจิน๎อยลง 
ซึ่งคําพารามิเตอร์ที่วัดได๎นั้นคือ จ านวนและประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของอสุจิหนู และความผิดปกติ
ที่เปลี่ยนแปลงหลังจากให๎สังกะสีออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนเมตร (Talebi, Khorsandi, and 
Moridian, 2013)   
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ผลตํอการเกิดสารกํอมะเร็ง (Carcinogenic disease ) 

 

 ด๎านการเป็นสารกํอมะเร็งนั้นพบวํา สังกะสีออกไซด์อนุภาคนาโนเมตรนั้น มี
ความสามารถในการก าจัด เซลล์มะเร็งชนิด ทีเซลล์ (Cancerous T cell) ซึ่งเป็นเซลล์เม็ดเลือดขาว   
ที่ผิดปกติ เมื่อเปรียบเทียบกับการก าจัดเซลล์เม็ดเลือดขาวทีเซลล์ชนิดปกติ ดังนั้นจึงมีการศึกษาการ
ใช๎สังกะสีออกไซด์อนุภาคนาโนเมตรในการวิจัยเพื่อท าการรักษามะเร็ง (TOXNET, 1986)  

 

2.2.3 ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม และนิเวศวิทยา 

 ในการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นในด๎านสิ่งแวดล๎อม และนิเวศวิทยานั้นได๎มีงานวิจัยในด๎าน
ผลกระทบของสังกะสีออกไซด์ที่มีผลที่เกิดข้ึนซึ่งมีการศึกษาดังตํอไปนี้ 

 

ผลกระทบในด๎านการตายของสิ่งมีชีวิต 

 

 ผลกระทบที่เกิดขึ้นของการในการศึกษาความเป็นพิษที่ปนเปื้อนในระดับความเข๎มข๎นตํางๆ 
ซึ่งได๎ยกการศึกษาพิษเฉียบพลันของสังกะสีออกไซด์ โดยวิธี static bioassay    ตํอหนอนแดง 
(Chironomus calipterus. Kieffer) ที่ระยะที่ 3 พบวําการตายของหนอนแดงมีคําเพ่ิมขึ้นเมื่อความ
เข๎มข๎นของสังกะสีออกไซด์เพ่ิมขึ้น คําความเข๎มข๎นของสังกะสีออกไซด์ที่ท าให๎หนอนแดงตาย        
ร๎อยละ 50 (LC50) ณ เวลา 48 72 และ 96 ชั่วโมงพบวํามีคําเทํากับ 21.00, 10.17 และ 5.90 
มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ ซึ่งแสดงให๎เห็นวําการตายของหนอนแดงมีคําเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข๎มข๎นของ
สังกะสีออกไซด์เพ่ิมขึ้น และสามารถค านวณหาคําเวลาที่ท าให๎สัตว์ทดลองตายร๎อยละ 50 (LT50)          
มีคําเวลาที่ลดลงเมื่อความเข๎มข๎นของสังกะสีออกไซด์เพ่ิมข้ึน (นาตยา เต็มราม และคณะ, 2553)  

 การเปรียบเทียบความแตกตํางกันของอนุภาคปกติและอนุภาคนาโนเมตรระหวํางสังกะสี
ออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ตํอแบคทีเรียและสัตว์น้ าเปลือก
แข็ง กลุํมพวกคลัสเตเชียน (Crustaceans) เชํน กุ๎ง ปู เนื่องจากสิ่งมีชีวิตทั้งสองชนิด ถือเป็นหํวงโ ซํ
อาหารกันในระบบนิเวศ ซึ่งผลการศึกษาพบวําความเป็นพิษของโลหะออกไซด์ทั้งสามชนิด ในขนาด
อนุภาคปกติและอนุภาคนาโนเมตร พบวํา ความเป็นพิษตํอแบคทีเรีย  Vibrio fischeri และ กุ๎งชนิด 
Thamnocephalus platyurus โดยท าการวัดที่ คําความเข๎มข๎นที่ท าให๎สิ่งมีชีวิตตายไปร๎อยละ50 
(50% Lethal concentration:LC50) จัดได๎ล าดับดังตํอไปนี้ ZnO>CuO>TiO2 ซึ่งZnOมีคําความ
เข๎มข๎นเฉลี่ยต่ าสุดที่ท าให๎สิ่งมีชีวิตทั้งแบคทีเรีย และก๎ุง ตายไปไปครึ่งหนึ่ง (ร๎อยละ50)     ของจ านวน
ทั้งหมด (Heinlaan et al., 2008)  
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ผลกระทบตํอสิ่งแวดล๎อม และนิเวศวิทยา 

 

 ผลกระทบในด๎านสิ่งแวดล๎อม และนิเวศวิทยานั้นได๎มีการศึกษาผลกระทบของโลหะหนัก
ตํางๆ ไมํวําจะเป็นทั้งอนุภาคทั่วไป และอนุภาคขนาดนาโนเมตร ที่อาจปนเปื้อนขึ้นในสิ่งแวดล๎อม    
ในรูปแบบตํางๆ ไมํวําทั้งการปนเปื้อน ทางดิน น้ า หรืออากาศซึ่งท าให๎สิ่งมีชีวิตหรือสิ่งไมํมีชีวิต
โดยรอบบริเวณการปนเปื้อนมีความเปลี่ยนแปลง เชํน เกิดมลพิษทางน้ า มลพิษทางดิน และ        
มลพิษทางอากาศ ซึ่งได๎มีการศึกษาการเปรียบเทียบประเมินผลกระทบของอนุภาคนาโนของสังกะสี 
(Zn NPs) และอนุภาคนาโนของสังกะสีออกไซด์  ตํอการเปลี่ยนแปลงของตัวอํอนแพลงก์ตอนทะเล 
(Artemiasalina) ในการประเมินความเป็นพิษในระบบนิเวศทางทะเล โดยการให๎ความเข๎มข๎นของ
สารอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดในน้ าทะเล โดยให๎ความเข๎มข๎นที่ 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตํอลิตร โดย
ศึกษาท่ีระยะเวลา 24 และ 96 ชั่วโมง ซึ่งผลที่เกิดขึ้น ในระยะเวลาที่ 24 ชั่วโมง สารทั้งสองชนิดไมํมี
ผลตํอการตายของตัวอํอนแพลงก์ตอนทะเล  แตํในระยะเวลาที่ 96 ชั่วโมงพบวํามีผลกระทบตํอ
สิ่งมีชีวิตซึ่งดูจากคํา 50% Lethal concentration (LC50) พบวําความเข๎มข๎น Zn NPs และ ZnO 
NPs ที่ ประมาณ100 มิลลิกรัมตํอลิตร และ มากกวํา 100 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ    จึงกลําวได๎
วําความเป็นพิษของ Zn NPs มีความเป็นพิษมากกวํา ZnO NPs เพราะเนื่องจาก Zn มีคุณสมบัติ
ละลายน้ าและแลกเปลี่ยนประจุมีผลตํอการท าลายโปรตีน เชํนที่บริเวณเยื่อหุ๎มเซลล์   (Ates et al., 
2013) 

 การศึกษาความเป็นพิษด๎านระบบนิเวศของ สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร   (ZnO NPs) 
ในแหลํงน้ าธรรมชาติ โดยความเป็นพิษที่เกิดขึ้นบริเวณน้ าผิวดินในแหลํงน้ าธรรมชาติ โดย
ท าการศึกษากลุํมครัสเตเชียน (Crustaceans) ได๎แกํ ไรน้ าชนิด Daphnia magna  กุ๎งชนิด 
Thammocephalus และ กลุํมโปรโตซัว Tetrahyme nathermophila โดยท าการเปรียบเทียบ 
LC50 พบวํา ZnO NPs มีคําความเป็นพิษสูงกวํา CuO NPs โดยเมื่อวัดปริมาณของ ZnO NPs และ
CuO NPs ในสิ่งมีชีวิตทั้งสามชนิดพบวํา คําความเข๎มข๎นเทํากับ 1.1-16 มิลลิกรัมตํอลิตร            
และ มากกวํา 140 mg มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ (Blinova et al., 2010) 
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ปัญหาการปนเปื้อนของโลหะหนักไมํวําจะเป็นทั้งขนาดอนุภาคปกติและอนุภาคขนาด        
นาโนเมตร ท าให๎นักวิทยาศาสตร์ตระหนักถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น จึงท าให๎มีการวิจัย คิดค๎นพัฒนา
เทคนิคเพ่ือบ าบัดการปนเปื้อนสารพิษ ไมํวําทั้งทางด๎านกายภาพ ทางด๎านเคมี และชีวภาพ          
(นัยนันทน์ อริยกานนท์, 2558)  ส าหรับแนวคิดที่จะน าพืชมาใช๎บ าบัดสารพิษที่ปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล๎อม จะมีข๎อดีในด๎าน ต๎นทุนต่ า ประหยัดพลังงาน เชํนไฟฟ้า เชื้อเพลิง เป็นต๎น ประสิทธิภาพดี
ในระดับหนึ่งตามงบประมาณ และ ความเหมาะสมการใช๎งาน  

 

2.3 การบ าบัดโดยพืช (Phytoremediation) 

 

 2.3.1 นิยามของการบ าบัดโดยพืช 

 

การใช๎พืชมาใช๎บ าบัดสารมลพิษ (Phytoremediation)  ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล๎อม โดยวิธีนี้มี
ต๎นทุนต่ าทั้งการสร๎างและบ ารุงรักษา  ประหยัดพลังงาน ประสิทธิภาพดีในระดับตามความเหมาะสม
การใช๎งาน การใช๎พืชบ าบัดสารมลพิษทั้งสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนนั้น มีหลักการบ าบัดแตํ
ละชนิดตามกลไกในการบ าบัดมลพิษที่แตกตํางกัน ขึ้นอยูํกับชนิดของพืช ประเภทของสารมลพิษ 
ความเข๎มข๎นของสารมลพิษ ระยะเวลาการรับสัมผัส สมบัติทางกายภาพ และเคมีของตัวกลางที่
ปนเปื้อน โดยพืชสามารถบ าบัดสารพิษ เชํน โลหะหนัก สารอินทรีย์ ของเสียพวกธาตุอาหาร วัตถุ
ระเบิด เชํน ทีเอ็นที เป็นต๎น (International Environmental Technology Center, 2009, Yang 
Feng, & He, 2012)     

 

 2.3.2 ประเภทของ Phytoremediation 

 

 การแบํงประเภทของการบ าบัดโดยใช๎พืชนั้น สามารถแยกชนิดของการบ าบัดโดยใช๎พืชเป็น   
6 กระบวนการหลัก ได๎แกํ (ภาพที่ 2.4) 
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ภาพที่ 2.4 ประเภทของกระบวนการ phytoremediation 

ที่มา:http://systemsbiology.usm.edu/PhytoTech/WRKY07012011.html 

 

การยํอยสลายโดยพืช (Phytodegradation หรือ Phytotransformation) เป็นการยํอย
สลายสารปนเปื้อนประเภทสารอินทรีย์โดยพืชโดยไมํมีสํวนเกี่ยวข๎องกับกิจกรรมของจุลินทรีย์
กระบวนการนี้เกิดขึ้นภายในเซลล์หรือภายนอกเซลล์พืช เชํน รากปลํอยเอนไซม์ท าปฏิกิริยาทางเคมี
ยํอยสลายสารปนเปื้อนในดิน หรือมีการเมแทบอลิซึมในพืช (Newman andReynolds, 2004)         
ท าให๎สารพิษมีโครงสร๎างเปลี่ยนแปลงไปเชํน สารพิษโครงสร๎างซับซ๎อนกลายเป็นสารที่มีขนาดเล็กลง  
มีความเป็นพิษน๎อยลง โดยมักจะบ าบัดสารมลพิษประเภทสารอินทรีย์ (Dhir, 2013)  

 
การตรึงโดยพืช (Phytostabilization) คือพืชท าให๎สารมลพิษอนินทรีย์ เชํน โลหะหนักที่อยูํ

ในดินเกิดการคงตัว ไมํเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนสารมลพิษให๎เล็กลง สารมลพิษบางสํวนมาเก็บไว๎สํวนราก 
และไมํเคลื่อนย๎ายสารมลพิษไปยังสํวนที่อยูํเหนือพ้ืนดิน (Andreazza et al., 2013)  หรือรากพืช    
จะปลํอยสารให๎คําความเป็นกรดดํางในดินเปลี่ยนแปลง สํงผลตํอการเคลื่อนย๎าย การแตกตัว        
และการละลายผํานน้ าใต๎ดินของสารมลพิษ กระบวนการนี้ท าให๎สารพิษเกิดการตกตะก อน              
มีผลให๎สารพิษไมํเคลื่อนย๎ายจากดินชั้นบนลงไปยังดินหรือน้ าใต๎ดิน สามารถลดผลกระทบของ        
สารมลพิษที่มีตํอสิ่งมีชีวิตผํานหํวงโซํอาหารได๎ (Ground Water Remediation Technologies 
Analysis Center, 1997) 

 



 
 

 

13 

การยํอยสลายโดยพืชและจุลินทรีย์ (Rhizodegradation) คือการที่จุลินทรีย์ที่อาศัยใน      
เขตราก ท าหน๎าที่ยํอยสลายสารพิษ สํวนพืชมีบทบาทในการหลั่งสารเชํน น้ าตาล แอลกอฮอล์           
(พันธวัศ สัมพันธ์พานิช , 2558) ที่ท าให๎จุลินทรีย์ในเจริญเติบโต และกระตุ๎นกิจกรรมใน               
การยํอยสารพิษ สารมลพิษที่จุลินทรีย์สามารถยํอยสลายได๎มักเป็นสารอินทรีย์  โดยจุลินทรีย์         
เป็นพวกแบคทีเรีย ยีสต์ราไมคอร์ไรซาโดยในกระบวนการสารพิษจะมีความเป็นพิษลดลง ซึ่งจุลินทรีย์
น ามาเป็นสารอาหารและพลังงาน (นัยนันทน์ อริยกานนท์, 2558)  

 
การสกัดโดยพืช (Phytoextraction หรือ Phytoaaumulation) คือการที่พืชก าจัดสาร

ปนเปื้อนออกจากตัวกลางดิน หรือน้ า โดยพืชจะดูดสารพิษผํานทางราก และเคลื่อนย๎ายไปสะสมไว๎    
ในสํวนที่อยูํเหนือพ้ืนดิน ในสํวนตํางๆของพืช เมื่อพืชดูดสารพิษจนถึงระยะเวลาที่เหมาะสมแล๎ว      
ให๎เก็บเกี่ยวพืชออกไปจากพ้ืนที่ และน าไปบ าบัดด๎วยวิธีที่เหมาะสมตํอไป วิธีนี้เป็นการลดปริมาณ
สารพิษในตัวกลางที่ต๎องการบ าบัด ในการออกแบบการบ าบัดต๎องศึกษาพืชที่น ามาใช๎ต๎องทนตํอ      
ความเข๎มข๎นของสารพิษแตํละชนิดได๎ และศึกษากลไกในพืชที่ชํวยลดความเป็นพิษของสารที่เข๎าไป                
โดยการสกัดโดยพืชนั้นมีความเหมาะสมในการบ าบัดสารพวกสารอนินทรีย์ โลหะหนักได๎มี
ประสิทธิภาพเชํน ทองแดง  เหล็ก แมงกานีส เป็นต๎น (Laset, 2002) 
 

การกรองโดยรากพืช (Rhizofiltration) คือการที่พืชในสํวนรากท าหน๎าที่ดูดดึงหรือกรอง
สาร พิษ  ซึ่ ง ส าร พิษอยูํ ใน รู ปของสารละลายที่ ปน เปื้ อน ในน้ า ผิ วดิ น  น้ า ใ ต๎ ดิ น  น้ า เ สี ย                    
และในดินที่ มี ความชุํ มของน้ าสู งหรื อ ไฮโดรพอนิกส์  โ ดยพืชจะสะสมไว๎ ในรากเทํ านั้ น                                         
เชํน การดูดซับแคดเมียมของกลุํมพืชลอยน้ า (floating macrophytes)โดย ศึกษาชนิดพืช ได๎แกํ 
Salvinia herzogii,  Pistia stratiotes, Hydromistia stolonifera และ Eichhornia crassipes 
โดยผลทดสอบพบวําปริมาณแคดเมียมสํวนมากสะสมอยูํในรากพืชของกลุํม  floating macrophytes  
ที่น ามาทดลองทั้งหมด (Maine, Duarte, and Sune, 2001) เมื่อท าการเก็บเกี่ยวพืชหลังจากท าการ
บ าบัดแล๎ว สามารถน าสํวนที่อยูํเหนือพ้ืนดินหรือพ้ืนน้ าเชํน ราก ล าต๎น ไปใช๎ประโยชน์ได๎ ส าหรับ   
สํวนรากนั้นจ าเป็นจะต๎องน าไปบ าบัดด๎วยวิธีอ่ืนที่เหมาะสมตํอไป ความสามารถในการดูดซับสาร
มลพิษ ขึ้นอยูํกับชนิดของพืช เชํน การศึกษาข๎อมูลพืชสามารถทนในการสะสมโลหะหนักแตํละชนิดใน
ปริมาณสูงแตํพืชไมํแสดงอาการ หรือเรียกวํา Hyperaccumulator เชํน จอก (P.stratiotes)          
มีประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักประเภทปรอทประมาณ 1000  มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง
ของพืช (Skinner, Wright, and Porter-Goff, 2007)  
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การท าให๎ระเหยโดยพืช (Phytovolatilization)  คือการที่พืชดูดสารพิษที่สามารถละลายน้ า
ได๎เข๎ามาทางรากจากนั้นเกิดการล าเลียงเพ่ือไปยังสํวนยอด และปลดปลํอยสารออกไปสูํบรรยากาศ
ทางปากใบโดยอาศัยกระบวนการคายน้ าของพืช ซึ่งภายในต๎นพืชจะมีกลไกในการเปลี่ยนรูป และลด
ความเป็นพิษของสารกํอนที่จะปลดปลํอยออกสูํบรรยากาศ สารพิษมักเป็นพวกสารอินทรีย์                
หรือสารอนินทรีย์ที่ระเหยได๎  เชํน ซีลี เนียม ปรอท โพลีไซคลิกอโรมาติกคาร์บอน ( PAHs)              
(อลิสา วังใน, 2558)  
 
 การวางแผนการใช๎ ต๎องศึกษาประสิทธิภาพของพืชมากํอน เพ่ือวางแผนระบบบ าบัดได๎อยําง
มีประสิทธิภาพ เชํน การบ าบัดโดยทดลองการใช๎แหนแดง (Azolla caroliniana) แหนเป็ดใหญํ 
(Spirodela polyrhiza) และ จอก (Pistia stratiotes) ในการบ าบัดสารฆําจุลินทรีย์ กลุํมซัลโฟนา
ไมด ์(sulfadimethoxine) และ ควิโนโลน (flumequine) พบวําแหนแดงมีประสิทธิภาพในการสะสม
สารและบ าบัด และมีสภาพสมบูรณ์ในสภาวะที่ความเข๎มข๎นสูง ขณะที่จอกนั้นตายในสภาวะเดียวกัน 
(Forni, Patrizi, and Migliore, 2006) 
 

 

 

2.4 การสกัดโดยพืช (Phytoextraction) และการกรองโดยรากพืช (Rhizofiltration) 

 
 กลไกของกระบวนการ 
 
 กลไกของการสกัดโดยพืช และการกรองโดยรากพืชมีหลักการที่ใกล๎เคียงกันเพียงแตํ
ประสิทธิภาพในการล าเลียงไปสูํยอดแตกตํางกัน  ซึ่งของเสียมักอยูํในรูปโลหะหนักหรือสารอินทรีย์ 
โดยในกลไกการบ าบัดโลหะหนักนั้น เริ่มจากรากพืชดูดซึมสารพิษเข๎ามาทางขนราก จากนั้นเข๎าสูํสํวน
เนื้อเยื่อ โดยจะมีตัวขนสํงโลหะ ในการล าเลียงโลหะหนักจะผํานชํองวํางระหวํางผนังเซลล์ในบริเวณ
คอร์เทกซ์  (cortex) เคลื่อนเข๎าสูํเอนโดเดอร์มิส (endodermis) จะมีแถบแคสพาเรียน (casparian 
strip) กั้นอยูํที่ผนังเซลล์ซึ่งบริเวณผนังเซลล์มีหมูํฟังก์ชัน เชํน ซัลฟ์ไฮดริล  ( -SH) ไฮดรอกซิล (-OH)  
คาร์บอกซิล (-COOH) จะเกิดปฏิกิริยาจับโลหะหนักที่มีประจุบวก (นัยนันทน์ อริยกานนท์, 2558) 
ดังนั้นโลหะหนักไมํสามารถผํานไปได๎ จึงต๎องผํานไปทางไซโทพลาซึม (cytoplasm) และจากนั้นจึงเกิด
การตกตะกอนในแวคิวโอล (vacuole)หรือตกค๎างในไซโทพลาซึมในเซลล์รากซึ่งเป็นกลไกที่พืชจะเก็บ
โลหะหนักไว๎ในสํวนที่ไมํเป็นอันตรายตํอตัวพืชเอง (ภาพที่ 2.5) (Pilon-Smith, 2005; พันธวัศ 



 
 

 

15 

สัมพันธ์พานิช, 2558) โดยงานวิจัยนี้ได๎ศึกษาในกลุํมโลหะหนักออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ซึ่งมี
คุณสมบัติไมํละลายในสารละลายอนินทรีย์ โดยยกตัวอยํางงานวิจัยของ Lin and Xing (2008) 
ท าการศึกษาการน าเข๎าสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรในรากของหญ๎าไรย์ lolium perenne โดย
สํองกล๎อง SEM พบวํามีอนุภาคท าการยึดเกาะบริเวณผิวนอกของราก ซึ่งถ๎าขนาดอนุภาคมีขนาดเล็ก
เข๎าไปในรูของรากได๎จะเกิดการตกตะกอน ตกค๎างตามออแกแนลล์ เชํน แวคิวโอล หรือไซโทพลาซึม
ในเซลล์ราก โดยศึกษาจากกล๎อง TEM ซึ่งประสิทธิภาพในการล าเลียงไปสํวนยอดมีประสิทธิภาพต่ า
จากกลไกของพืชดังกลําว ซึ่งเมื่อเข๎าไปสํวนใบโดยอาศัยการล าเลียงน้ าในทํอล าเลียง จะเกิดการ
ตกค๎างในออแกแนลล์ ซึ่งสํงผลตํอการท าลายเชํน คลอโรพลาสต์ นิวเคลียสในเซลล์ใบ เป็นต๎น (Rao 
and Shekhawat, 2014) 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 กลไกการดูดซึมระหวํางสารพิษอนินทรีย์และอินทรีย์ในเซลล์พืช 
ที่มา: Pilon-Smith (2005) 

 

 

2.5  การบ าบัดสังกะสีโดยใช้พืช 

 

 การปนเปื้อนของสังกะสีในสิ่งแวดล๎อมไมํวําจะเป็นทางน้ า หรือทางดิน ได๎มีแนวทางในการ
บ าบัดเพ่ือลดการปนเปื้อนของโลหะหนักดังกลําว ซึ่งแนวทางหนึ่งในการบ าบัดคือการใช๎พืชในการ
บ าบัด ที่เรียกวํา Phytoremediation โดยมีงานวิจัยที่ได๎ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการบ าบัด ทั้งนี้
สังกะสีจัดเป็นกลุํมจุลธาตุของพืช (micronutrient) โดยพืชจะรับที่ประมาณ 1 มิลลิกรัมตํอลิตร 
(นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558) การใช๎พืชจึงเป็นแนวทางในการจัดการสังกะสีที่ปนเปื้อนได๎ โดยทั้งนี้
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ได๎มีงานวิจัยตํางๆ มาศึกษา เชํนการใช๎หญ๎ารูซี่ ในการบ าบัดดินที่ปนเปื้อนของสังกะสีที่ปนเปื้อน 
1000 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักดิน โดยใช๎จลน์ศาสตร์ทางไฟฟ้าเป็นแนวทางรํวมกับพืชด๎วย ซึ่งผล
การทดลองพบวํา ดินที่มีการปนเปื้อนของสังกะสีเมื่อท าการวัดคําสังกะสีมีคําที่ลดลง โดยทั้งนี้ดินที่
ปนเปื้อนสังกะสีที่มีการบ าบัดรํวมระหวํางพืชและจลน์ศาสตร์ไฟฟ้ามีคําลดลงกวําการปนเปื้อนโดยใช๎
เฉพาะพืช โดยคําที่บ าบัดโดยใช๎พืชอยํางเดียว กับพืชรํวมกับจลน์ศาสตร์ไฟฟ้า อยูํที่ 278 ± 10 และ 
215 ± 12 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักดิน ตามล าดับ (Rojanapithayakorn andAriyakanon, 
2016) นอกจากนั้นยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการบัดสังกะสี โดยใช๎พืชน้ าบัดน้ าที่มีการปนเปื้อนของ
สังกะสี เชํนประสิทธิภาพของจอก ในการบ าบัดกลุํมโลหะหนัก ได๎แกํ สังกะสี เหล็ก แมงกานีส 
ทองแดง โครเมียม และตะกั่ว โดยมีความเข๎มข๎นที่ 1, 2 และ 4 มิลลิกรัมตํอลิตร โดยทั้งนี้ผลพบวํา
จอกมีคุณสมบัติในการบ าบัดกลุํมโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ า ซึ่งประสิทธิภาพของจอกในการบ าบัด
สังกะสีในน้ า ที่ความเข๎มข๎น 1, 2 และ 4 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําเทํากับ 91.1%, 90.6% และ 84.3% 
ตามล าดับ (Miretzky, Saralegui, and Cirelli, 2004) 
 

2.6  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ เอนไซม์คะตะเลส 

 

 ภาวะการเจริญเติบโตของพืช ที่ถูกการรบกวนจากสารอนินทรีย์ เชํน โลหะหนัก ท าให๎พืช    
ที่อยูํภาวะไมํสมดุลในธรรมชาติเกิดอาการการยับยั้งการเจริญเติบโต และลดปริมาณผลผลิตลง        
จึงมีการปรับตัวให๎อยูํรอดในภาวะนั้นๆ เชํน การควบคุมแรงดันออสโมติกในเซลล์ (Semchyshyn 
andLushchak, 2004)  โดยเฉพาะสิ่งมีชีวิตที่หายใจแบบใช๎ออกซิเจน เมื่อเกิดกระบวนการ เมตาบอ

ลิซึมขึ้น เชํน กระบวนการหายใจ (Respiration) กระบวนการสลายกรดไขมัน (β-Oxidation)  
กระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง (Phytosynthesis) หรือ กระบวนการถํายทอดอิเล็กตรอน 
(Electron transport) เป็นต๎น กํอให๎เกิด Reactive Oxygen Species (ROS)  เป็นผลพวงดังกลําว 
โดย ROS ที่พบได๎แกํ Superoxide radical (O-

2), Single oxygen (O1
2), Hydroxyl radical (HO·) 

และ Hydrogen peroxide (H2O2)  (Yang and Poovaiah, 2002) 

ROS มีความเป็นพิษตํอเซลล์พืช ดังนั้นพืชจะมีกลไกในการควบคุมหรือก าจัด ROS ที่เกิดขึ้น
เพ่ือไมํให๎เป็นอันตรายตํอเซลล์ โดยการก าจัดรูปแบบหนึ่งคือการก าจัดโดยใช๎เอนไซม์หลายชนิด       
ซึ่งมีทั้งรูปแบบทั่วไป และจ าเพาะ เชํน Superoxide dismutase (SOD), Ascorbate peroxidase 
(APX) หรือ คะตะเลส (Catalase: CAT) เป็นต๎น (Radi et al., 1991)  เชํน การลดปริมาณ H2O2     
โดยอาศัยเอนไซม์คะตะเลส ที่ท าหน๎าที่สลาย H2O2 ให๎เป็นน้ าและออกซิเจนเพ่ือลดความเป็นพิษ            
ดังปฏิกิริยา 2H2O2                            2H2O + O2  (ภาพที่ 2.6- 2.7) (Bharqava, Joshi, and 
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Srivastava, 2005; Schiefer, Teifel, and Kind, 1976)  เอนไซม์คะตะเลสจึงถือเป็นหนึ่งเอนไซม์ที่
ส าคัญตํอพืช  

ซึ่งผลกระทบของสังกะสีที่ท าให๎เกิดความเครียดในพืช โดยมีการเปลี่ยนแปลงของการเกิด 
Reactive Oxygen Species (ROS) และ สารต๎านออกซิเดชัน ยกตัวอยํางงานวิจัยที่ศึกษาผลกระทบ
ของสังกะสี ในต๎นมัลเบอร์รี่พบวํา พืชมีการเพ่ิมของ ROS เชํน O-

2 , และ H2O2  และนอกจากนั้นพืช
มีการสร๎างแอกทิวิตีของสารต๎านออกซิเดชันในการก าจัด อนุมูลอิสระที่ท าให๎เกิดความเครียดในพืช 
โดยมีการเพิ่มขึ้นของเอนไซม์ SOD, CAT, POD และ APX  (Tewari, Kumar, and Sharma, 2008) 

 
 

ภาพที่ 2.6 โครงสร๎างของเอนไซม์คะตะเลส 
ที่มา:http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureId=3j7u 

 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร๎าง 3มิตขิอง H2O2 

ที่มา:http://www.rcsb.org/pdb/explore.do?structureId=3j7u 

 

http://www.rcsb.org/pdb
http://www.rcsb.org/pdb
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2.6 ผักตบชวา 

 
ภาพที่ 2.8 ผักตบชวา 

ที่มา:http://www.rakbankerd.com/webboard/webboard_detail.php?topic_id=3419 

 

 ข๎อมูลโดยทั่วไป 

        ชื่อวิทยาศาสตร์:Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 

         ชื่อเรียกอ่ืน: สวะ ผักปอด ผักโป่ง ผักบัวลอย Water Orchid, Water hyacinth 

 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 

ผักตบชวาเป็นพืชน้ าที่จัดประเภทเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว สามารถลอยน้ าได๎อยํางอิสระ          
ไมํจ าเป็นต๎องยึดเกาะ สามารถแพรํพันธุ์ได๎รวดเร็ว ลักษณะของแผํนใบคล๎ายรูปหัวใจ ผิวใบมัน หนา 
ก๎านใบพองออกตรงชํองกลาง (ภาพที่ 2.8) ภายในมีลักษณะรูพรุน เชํนราก เขตราก ทั้งนี้เพ่ือชํวยพยุง
ล าต๎นให๎สามารถลอยน้ าได๎ (ภาพที่ 2.9) ความสามารถของผักตบชวานั้นสามารถอยูํได๎ทุกสภาพน้ า 
ทั้งในน้ าบริเวณที่สกปรกและน้ าสะอาด สภาพความเป็นกรด ดํางที่เจริญเติบโตได๎ดีที่ pH 4-10 
อุณหภูมิของน้ าไมํสูงกวํา 34 องศาเซลเซียส ผักตบชวานั้นมีน้ าเฉลี่ยประมาณร๎อยละ 95 โดยคิดเป็น
ในใบร๎อยละ 89 และในก๎านใบร๎อยละ 96.7 (Valipour, Raman, and Ahn, 2015)  

 ผักตบชวามีคุณสมบัติในการบ าบัดน้ าเสีย โดยอาศัยคุณสมบัติท าหน๎าที่เป็นตัวกรอง 
ผักตบชวาที่อาศัยขึ้นอยูํบริเวณที่หนาแนํนนั้น เปรียบได๎กับการบรรจุวัสดุพรุน ซึ่งจะกรองน้ าที่ไหล
ผํานกอที่ผักตบชวาขึ้นหนาแนํนอยํางช๎าๆ จึงท าให๎ของแข็งแขวนลอยตํางๆถูกดักจับ นอกจากนั้นราก
ของผักตบชวามีระบบในการชํวยกรองสารอินทรีย์ที่ละเอียด และจุลินทรีย์ที่อาศัยเกาะอยูํที่รากนั้น
ชํวยดูดสารอินทรีย์ที่อยูํในน้ าได๎อีกทางหนึ่ง โดยรากของผักตบชวาจะดูดสารอาหารที่อยูํในน้ า 
ล าเลียงไปยังใบเพ่ือใช๎ในกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง ในด๎านไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ าเสีย
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จะถูกก าจัดไป ซึ่งไนโตรเจนในน้ าเสียนั้น สํวนใหญํจะอยูํในรูปสารประกอบทางเคมี เชํน สารอินทรีย์
ไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน ซึ่งพบวําผักตบชวาสามารถดูดไนโตรเจนได๎
ทั้ง 3 ชนิด แตํในปริมาณท่ีแตกตํางกันคือ ผักตบชวาสามารถดูดอินทรีย์ไนโตรเจนได๎สูงกวําไนโตรเจน
รูปอ่ืน คือประมาณร๎อยละ 95 ขณะที่ไนเตรทไนโตรเจน และ แอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ าลดลง     
ร๎อยละ 80 และร๎อยละ 77 ตามล าดับ ซึ่งสํงผลในการขยายแพรํพันธุ์จึงต๎องมีการเก็บเกี่ยวต๎น          
ที่เจริญเติบโตมาเป็นระยะๆ ป้องกันการเนําตาย เพราะจะท าให๎ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้นอีก 
ดังนั้น ผักตบชวาจึงเป็นตัวเลือกอีกหนึ่งตัวเลือกในการบ าบัดน้ าเสียและนอกจากนั้นมีคุณสมบัติใน          
การก าจัดกลุํมโลหะหนักในน้ าเสีย เชํน ทองแดง นิเกิล สังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว เป็นต๎น ซึ่งผักตบชวา
จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดโลหะหนักแตกตํางกัน ดังนั้นพืชดังกลําว จึงถูกเลือกให๎อยูํในการใช๎      
ในพ้ืนที่ชุํมน้ าเทียม (constructed wetland) ในการบ าบัดน้ าเสีย (Liao and Chang, 2004)         
แตํอยํางไรก็ตามถ๎าน้ าเสียมีปริมาณสารมลพิษอยูํสูงมาก ประสิทธิภาพในการบ าบัดของผักตบชวา    
จะเห็นผลช๎า จึงควรน าการบ าบัดน้ าเสียระบบอ่ืนมารํวมกับการใช๎ผักตบชวา 

 

 

 
ภาพที่ 2.9 โครงสร๎างภาพตัดขวางของรากผักตบชวาก าลังขยาย 100 เทํา  

ที่มา: Valipour, et al  2015 
 
 



 
 

 

20 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักในผักตบชวานั้น  ได๎มีการศึกษาความสามารถ
ในการสะสมพบวํา ผักตบชวาสามารถสะสมแคดเมียม และโครเมียมได๎ดีที่สุด ซึ่งปริมาณแคดเมียมที่
สะสมในสํวนยอดกับสํวนรากมีคําเทํากับ 371 และ 6,103 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง 
ตามล าดับ สํวนปริมาณโครเมียมที่สะสมในสํวนยอดและสํวนรากมีคําเทํากับ 119 และ 3,951 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง กลําวสรุปได๎วําผักตบชวาจะสะสมแคดเมียม และโครเมียมไว๎ใน       
สํวนรากได๎มากกวําสํวนยอดซึ่งเป็นการอธิบายถึงประสิทธิภาพในการล าเลียงโลหะหนักของพืช          
ที่มีประสิทธิภาพต่ า โดยทั้งนี้ได๎มีการสะสมไว๎ในสํวนของพืชในสํวนที่ไมํเป็นอันตรายไว๎ในเซลล์ราก 
เชํน แวคิวโอล หรือ ไซโทพลาซึม โดยทั้งนี้พืชมีการเจริญเติบโตตลอดระยะเวลาการทดลอง        
(Zhu et al., 1999)  

 

 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนัก ได๎แกํ เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) 
โครเมียม (Cr) และแคดเมียม (Cd)  ที่ความเข๎มข๎น 1.0 2.0 และ 5.0 มิลลิกรัมตํอลิตร โดยท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของพืชน้ า 3 ชนิด ได๎แกํ จอก แหนเป็ดใหญํ และผักตบชวา               
โดยท าการทดลองเป็นเวลา 15 วัน พบวําประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุดอยูํในวันที่ 12             
และพืชที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดโลหะหนักมากที่สุดคือผักตบชวา โดยยกประสิทธิภาพของ
ผักตบชวาในการบ าบัดโลหะหนัก เหล็ก สังกะสี ทองแดง โครเมียม และแคดเมียม ที่ความเข๎มข๎น      
5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีประสิทธิภาพในการบ าบัดเทํากับ 78.6%, 85%, 86%, 81% และ 77% 
ตามล าดับ  (Mishra and Tripathi, 2008) 

 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของผักตบชวาในการบ าบัดสารอินทรีย์ประเภทสารก าจัด
ศัตรูพืชที่มีชื่อวําคลอร์ไพริฟอสในน้ า ซึ่งผลพบวําประสิทธิภาพของการสะสมของคลอร์ไพริฟอสของ
ผักตบชวาในชุดการทดลองพบวํา คําคงที่ของอัตราการหายไปของคลอร์ไพริฟอสในชุดการทดลอง
สารละลายธาตุอาหารที่ไมํมีผักตบชวาแตํมีคลอร์ไพริฟอสเข๎มข๎น 0.1, 0.5, และ 1.0 มิลลิกรัมตํอลิตร 
มีคําเทํากับ 3.52, 2.29, และ 1.84 ไมโครกรัมตํอชั่วโมงตามล าดับ และชุดการทดลองที่ปลูก
ผักตบชวา และเติมคลอร์ไพริฟอส ความเข๎มข๎น 0.1, 0.5, และ 1.0 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําเทํากับ 
17.19, 10.16 และ 7.16 ไมโครกรัมตํอชั่วโมง ส าหรับการสะสมในผักตบชวาเกิดขึ้นมากที่สุดใน     
ราก >ล าต๎น>ใบซึ่งปริมาณคลอร์ไพริฟอสที่สะสมในสํวนราก ล าต๎น และใบ จะมีคํามากที่สุดเทํากับ 
290,125 และ 98.9  มิลลิกรัมตํอน้ าหนักแห๎ง และจะมีคํามากที่สุดในวันที่ 3, 6 และ 8 สํวนปริมาณ
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ของ 3,5,6 trichloro – 2 – pyridinolในทุกความเข๎มข๎นจะมีการสะสมในใบ >ล าต๎น >ราก และมีคํา
มากที่สุดเทํากับ 13.8, 11.8 และ 9.7 มิลลิกรัมตํอน้ าหนักแห๎ง ตามล าดับ และมีคําสุดในวัน 10, 7 
และ 5 ตามล าดับ (Anudechakul, Vangnai, and Ariyakanon, 2015)  

 

 การศึกษาพารามิเตอร์ในด๎าน คลอโรฟิลล์-เอ (chlorophyll a) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์ด๎วยแสง และ Transmission electron microscopy (TEM) ในการดูการเปลี่ยนแปลง
ของออแกแนลล์คลอโรพลาสต์ ซึ่งมีความส าคัญตํอระบบการสังเคราะห์ด๎วยแสง ทั้งนี้เพ่ือประเมิน
สภาพความเครียดของผักตบชวา ซึ่งท าการทดลองในชํวงฤดูร๎อน ถึงฤดูฝนในปี 2005 และสภาพพ้ืนที่
โดยรอบของแมํน้ าที่แตกตํางกันในการเก็บผักตบชวา พบวํา คําทั้งสองพารามิเตอร์มีความแตกตํางกัน 
ซึ่งแสดงการตอบสนองของพืชที่มีตํอฤดูกาล และในพ้ืนที่เขตอุตสาหกรรม พบวําเมื่อศึกษาด๎วย TEM 
โครงสร๎างของคลอโรพลาสต์มีการเปลี่ยนแปลง และรวมถึงโครงสร๎างของไทลาคอยด์  กรานา          
และเยื่อหุ๎มเซลล์ โดยพบวําใบพืชมีการเสื่อมของคลอโรพลาสต์ภายในเซลล์ บริเวณรากมีการเสื่อม
สลายของเซลล์ และ vascular cylinder เกิดความเสียหาย น าไปสูํประสิทธิภาพในการล าเลียงน้ า ใน
การคายน้ าและกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง  ซึ่งเป็นปัจจัยท าให๎เกิดอนุมูลอิสระ น าไปสูํการ
เสื่อมสภาพของเซลล์ โดยแสดงออกมาในรูป chlorosis หรือ necrosis ที่ให๎เห็นจากภายนอก    
(Lage- Pinto et al., 2008)   
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1   อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ภาชนะแก๎วขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 7 นิ้ว ส าหรับปลูกผักตบชวา 

ภาชนะขนาดใหญํ เพ่ือเลี้ยงผักตบชวาด๎วยสารละลายธาตุอาหาร 

กระดาษใช๎ส าหรับ label การทดลอง 

กระบอกตวงขนาดตํางๆ 

บีกเกอร์ขนาดตํางๆ 

ไมโครปิเปตขนาดตํางๆ 

ปิเปตขนาดตํางๆ 

แทํงแก๎วคนสาร 

แผํนอลูมิเนียมฟอยล์(aluminium foil) 

กระดาษกรอง whatmanเบอร์ 1 และ 42 

เครื่องดูดอากาศ (Suction pump) 

ขวดกรองดูดอากาศ (Suction flask) 

เตาให๎ความร๎อน (hot plate) 

โถดูดความชื้น 

โกรํงบด 

หลอดส าหรับปั่นเหวี่ยง (centrifuge tube)  

 

 3.1.2   สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารละลายธาตุอาหารพืช Hoagland’ No.2 

สารละลาย 0.1% Clorox 

สารละลาย ZnO(NPs) ยี่ห๎อ Sigma-Aldrich 

Nitric acid (HNO3)  
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80% aqueous acetone  

Potassium phosphate dibasic    (KH2HPO4)  

Potassium phosphate monobasic (KH2PO4) 

Hydroxylamine (NH2OHHCl)  

Sulfuric acid (H2SO4)  

Titanium(III) Sulfate (Ti2(SO4)3) 

Polyvinylpyrrolidone (PVPP) 

Hydrogenperoxide (H2O2) 

Dithiothreitol (DTT) 

phenylmethylsulfonyl fluoride (C7H7FO2S) 

isopropanol (C3H8O) 

Copper sulfate (CuSO45H2O) 

Sodium potassium tartrate (KNaC4H4O6·4H2O) 

Sodium hydroxide (NaOH) 

Sodium carbonate (Na2CO3) 

Folin-Ciolcalteau phenol reagent 

Bovine serum albumin (BSA) 

 

3.1.3  เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) ยี่ห๎อ   
Thermo scientific, Model iCAP Qc ประเทศเยอรมนี 

Microwave digestion ยี่ห๎อ Milestone Ethos One รุํน ประเทศอิตาลี 

เครื่องชั่งไฟฟ้าอยํางละเอียด (analytical balance)  4 ต าแหนํง ยี่ห๎อ Mettler 
Toledo รุํน MS 2045 

เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) ยี่ห๎อ Hach, รุํน sension 156 

เครื่องวัด Total Dissolved Solid (TDS meter) ยี่ห๎อ Hachรุํน sension 156 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

เครื่องวัด pH (pH meter) ยี่ห๎อ Hanna instrument รุํน pH 211 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwifiL7TxLzJAhWOUI4KHU41C2MQFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.endmemo.com%2Fchem%2Fcompound%2Fti2so4_3.php&usg=AFQjCNFcaFItZ3ygx52oX1w_LI2MpJRwng&sig2=hec6ANy17PkamWG3gKgMuw&bvm=bv.108538919,d.c2E
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เครื่องวัด Dissolved Oxygen (DO meter) ยี่ห๎อ Hach รุํน sension 156 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

เครื่องวัดคําดูดกลืนแสง  UV-Vis spectrophotometerยี่ห๎อ Agilent รุํน G1103A 
ประเทศจีน 

เครื่องปั่นเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuge) ยี่ห๎อ Hettich 
Zentrifugen รุํน Universal 32R ประเทศเยอรมนี 

 

3.2  สถานที่ด าเนินงานวิจัย 

 

  3.2.1 สถานที่เก็บตัวอย่างผักตบชวาที่ใช้ในการวิจัย 

 

ตัวอยํางพืชที่น ามาใช๎เพ่ือการทดลองน ามาจากแหลํงน้ าธรรมชาติบริเวณสถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล๎าเจ๎าคุณทหารลาดกระบัง 

 

3.2.2  สถานที่ใช้ในการปลูกผักตบชวาที่ใช้ในงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ได๎ท าการปลูกผักตบชวา ในบริเวณเรือนทดลองที่สร๎างขึ้น  ณ ชั้น 4 ภาควิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล๎อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.2.3 สถานที่ท าการวิเคราะห์ตัวอย่างงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ได๎ด าเนินการวิเคราะห์ตัวอยํางที่ห๎องปฏิบัติการรวม ชั้น 4  ภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล๎อม และห๎องปฏิบัติการกลางภาควิชาพฤกษศาสตร์ ชั้น 3 คณะวิทยาศาสตร์        
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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3.3 ขั้นตอนการวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
 

 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชสูตร Hoagland’No.2  ซึ่งประกอบด๎วย KNO3  606.6 
มิลลิกรัมตํอลิตร  H2MoO4 0.016 มิลลิกรัมตํอลิตร  MgSO4  240.76  มิลลิกรัมตํอลิตร  
FeC4H4O6.2H2O  5.32 มิลลิกรัมตํอลิตร  CuSO4.5H2O  0.08 มิลลิกรัมตํอลิตร  Ca(NO3)2     
656.4 มิลลิกรัมตํอลิตร  H3BO3 2.86 มิลลิกรัมตํอลิตร และ NH4PO4  115.03 มิลลิกรัมตํอลิตร 

(Anudechakul et al., 2015) โดยเจือจางให๎มีความเข๎มข๎นลดลงครึ่งหนึ่ง และไมํใสํ ZnSO4 ·7H2O  

 

 3.3.2 การก าหนดความเข้มข้นของสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร             
ที่เหมาะสมในการทดลอง 
  

 ศึกษาเพ่ือหาความเข๎มข๎นที่เหมาะสมในการทดลองโดยการท า Preliminary study โดย
ศึกษาในด๎านมวลชีวภาพของผักตบชวา ในระยะเวลา 7 วัน โดยเตรียมสารละลายในรูปสารละลาย
เบื้องต๎น (Stock solution) นั้น ในตัวท าละลาย โดยต๎องเก็บไว๎ที่อุณหภูมิปกติ  โดยมีความเข๎มข๎น
ของสังกะสีในสารละลายเทํากับ 100 มิลลิกรัมตํอลิตรจากนั้นน าสารละลายมาเจือจางด๎วยน้ ากลั่นให๎
ได๎ความเข๎มข๎น  โดยให๎ความเข๎มข๎นที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตํอลิตรเมื่อหาชํวงความ
เข๎มข๎นในระยะเวลาการทดลองที่เหมาะสมแล๎ว ก าหนดความเข๎มข๎นจริงในการทดลอง มา 3 ความ
เข๎มขน๎ โดยใช๎สมการในการเตรียมสารละลายดังนี้ 

M1V1=M2V2 

 

 เมื่อ           M1  คือ  ความเข๎มข๎นของสารละลายเบื้องต๎น 

       M2  คือ  ความเข๎มข๎นของสารละลายที่ต๎องการทดสอบ 

        V1  คือ  ปริมาตรของสารละลายเบื้องต๎น 

                 V2  คือ  ปริมาตรของสารละลายทดสอบท่ีต๎องการ  
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3.3.3 การเตรียมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร  
  

 เมื่อได๎ทราบจากการทดลองในข๎อ 3.3.2 พบวําความเข๎มข๎นที่เหมาะสมคือ 3.5 , 5 และ 7.5 
มิลลิกรัมตํอลิตร โดยท าการเตรียมสารละลายที่ใชํในการทดลองตามวิธีที่ข๎อ 3.3.2 มา 3 ความเข๎มข๎น 
นอกจากนั้นเตรียมการท า Calibration curve ในการวัดวิเคราะห์คําความถูกต๎อง              
(Relative accuracy)  โดยมีความเข๎มข๎นที่ 1, 3.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิกรัมตํอลิตร  

 

3.3.4 การเตรียมภาชนะแก้วส าหรับปลูกพืช 
 

 ส าหรับภาชนะแก๎วส าหรับปลูกพืชที่ใช๎ในการทดลอง เป็นภาชนะแก๎วที่มีขนาดความจุ 3 ลิตร 
ซึ่งมีเส๎นผํานศูนย์กลาง 7 นิ้ว ความสูงจากปากภาชนะถึงก๎นภาชนะสูง 5 นิ้ว จากนั้นนับจ านวนให๎
พอดีกับตัวอยํางที่ทดลอง แล๎วน ามาล๎างด๎วยน้ ากลั่น ผึ่งให๎แห๎ง และท าการระบุชนิดตัวอยําง ( label)              
ไว๎ทุกภาชนะ และเมื่อท าการทดลองให๎ใสํสารละลายธาตุอาหารตํอหนํวยภาชนะที่  2.5 ลิตร           
ทุกภาชนะ 

  

3.3.5 การเตรียมพืชทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

การเก็บตัวอยํางพืชนั้น ต๎องมีการคัดเลือกพืชขนาดน้ าหนักมีคําความใกล๎เคียงน้ าหนัก
ประมาณ 220-250 กรัม จากแหลํงน้ าธรรมชาติ โดยคัดเลือกพืชที่ลักษณะต๎นตั้งตรง โดยให๎มีลักษณะ
ล าต๎นที่แข็งแรง สภาพโดยรวมของพืช เชํน ใบ ราก อยูํในสภาพที่สมบูรณ์ ไมํอํอนและเหี่ยวเฉา
จนเกินไป จากนั้นน าพืชมาท าความสะอาดด๎วยน้ าประปา หลังจากนั้นมาแชํไว๎ในสารละลาย Clorox 
0.1% (V/V)ในระยะเวลา 2 นาที จากนั้นน าขึ้นมาล๎างน้ ากลั่นเบาๆอีก 2 ครั้ง (Olette et al., 2008) 
จากนั้นน าไปเลี้ยงเก็บไว๎ในถังที่มีขนาด 50 ลิตรซึ่งมีสารละลายธาตุอาหารพืช Hogland’No.2    

ความเข๎มข๎นครึ่งหนึ่งโดยไมํใสํ ZnSO4 ·7H2O แล๎วท าการเลี้ยงพืชกํอนเตรียมการทดลองเป็น

ระยะเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นท าการคัดเลือกพืช อีกครั้งที่น้ าหนักประมาณ 250 ±5 กรัม โดยแยก
เป็น 1 ต๎นตํอ 1 กระถางปลูกโดยมีขนาดความจุกระถาง 3 ลิตร 
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3.3.6 การเตรียมการทดลอง 
 

 การวิจัยนี้ได๎มีการวางแผนการทดลองแบบ  Complete Randomized  Block Design  
โดยมีการทดลองตามล าดับดังนี้ 

 

           (1) ความเข๎มข๎นของสังกะสีออกไซด์ที่ต๎องการทดสอบเทํากับ 3.5 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอ
ลิตร (ได๎ท าการเลือกความเข๎มข๎นดังกลําวจากผลการศึกษามวลชีวภาพจากการทดลองเบื้องต๎น)      
ดังตารางที่ 3.1 โดยแผนการทดลองนี้จะวัดมวลชีวภาพของพืช ปริมาณสังกะสีที่สะสมในสํวนของพืช 
(ราก, ล าต๎น และใบ) ปริมาณสังกะสีที่เหลือในสารละลายธาตุอาหาร และพารามิเตอร์น้ าตํางๆ  

 

  

 (2) การหาคลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแอกทิวิตีของเอนไซม์     
คะตะเลส จะทดลองหลังการทดลอง (1) โดยเลือกมา 1 ความเข๎มข๎นดูจากคํามวลชีวภาพที่พืช       
ทนสภาพได๎ดีในความเข๎มข๎นนั้น  ดังตารางที่ 3.2 โดยแผนการทดลองนี้จะวัดการเปลี่ยนแปลงของ
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวม แคโรทีนอยด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแอกทิวิตีของ
เอนไซม์คะตะเลส 
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ตารางที่ 3.1 ต ารับการปลูกพืชทดลอง ส าหรับการศึกษาการสะสมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร
ของผักตบชวา 

วันที่ ชุด
ควบคุม 

ไมํมีพืช 

สาร   
ละลาย   

ZnO 
NPs 3.5 
mg/L 

ชุด
ควบคุม 

ไมํมีพืช 

สาร   
ละลาย
ZnO NPs  
5 mg/L 

ชุดควบคุม 

ไมํมีพืช 

สารละลาย
ZnO NPs   
7.5 mg/L 

ผักตบชวา 

สารละลาย
ZnO NPs    
3 5 mg/L 

ผักตบชวา 

สารละลาย
ZnO NPs  
7.5 mg/L 

ผักตบชวา 

สารละลาย
ZnO NPs   
7.5 mg/L 

ชุดควบคุม
ผักตบชวา 

แตํไมํมีสาร  
ละลาย 

ZnO NPs 

0 

 

ooo 

 

ooo 

 

ooo 

 

ooo 

 

ooo 

 

ooo 

 

ooo 

 

1 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 

3 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 

5 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 

7 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 

9 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 

11 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 

13 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 

 

15 ooo ooo ooo ooo ooo ooo ooo 
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ตารางที่  3.2 ต ารับการปลูกพืชทดลอง ส าหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์     
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแอกทิวิตีเอนไซม์คะตะเลส(CAT) ของผักตบชวา 

 

วันที่ ชุดควบคุม 

ปลูกพืชผักตบชวา 

แตํไมํมีสารละลาย
ZnO NPs  

ชุดทดลอง ปลูกพืช
ผักตบชวาในสารละลาย   
ZnO NPs 1ความเข๎มข๎น 
ที่เลือก (มิลลิกรัมตํอลิตร) 

0 

 

ooo ooo 

1 ooo ooo 

3 ooo ooo 

5 ooo ooo 

7 ooo ooo 

9 ooo ooo 

11 ooo ooo 

13 ooo ooo 

15 

 

ooo ooo 
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3.3.7 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตและการเก็บเกี่ยวพืช 
 

เก็บเก่ียวผักตบชวาในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 และ 15 ของชํวงการทดลองโดยท าการ
ระบุวันที่จะเก็บไว๎ที่ภาชนะแก๎วให๎ชัดเจน ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวาในวันที่เริ่มปลูก 
และศึกษาการเจริญเติบโต โดยท าการเก็บเกี่ยวล๎างน้ ากลั่นเบาๆ ผึ่งให๎แห๎ง แล๎วชั่งน้ าหนักสด            
(โดยในตัวอยํางจะชั่งกํอนน าไปวิเคราะห์) วัดความยาวราก จากนั้นน าพืชไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ        
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล๎วชั่งน้ าหนักแห๎ง น าตัวอยํางที่เก็บได๎มาแยกเป็นสํวนราก      
ล าต๎น และใบ    

 

 3.3.8 การสกัดตัวอย่างพืช 
   

 หลังจากท าการชั่งน้ าหนักแห๎งพืช ให๎น าตัวอยํางที่อบเสร็จ เข๎าโถดูดความชื้น (desicator) 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น ามาชั่งน้ าหนักแห๎ง จากนั้นตัดแยกสํวนเป็นสํวนราก ล าต๎น และใบ ให๎ละเอียด 
จากนั้นน าไปสกัดด๎วย 65% HNO3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยท าการสกัดโดยเครื่องMicrowave 
digestion จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร (EPA 3051 method)  แล๎วน าตัวอยํางไป
วิเคราะห์ปริมาณสังกะสีออกไซด์นาโนเมตรด๎วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS) 

 

 3.3.9 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ า 
   

  การเก็บตัวอยํางน้ าจะด าเนินการวันเดียวที่เก็บตัวอยํางพืช โดยด าเนินการในวันที่ 0, 1, 3, 
5, 7, 9, 11, 13และ 15 ของชํวงการทดลอง พารามิเตอร์ที่วัดคือ อุณหภูมิ ความเป็นกรดดําง      
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายได๎          
และปริมาณ ZnO NPs ที่เหลือในสารละลาย โดยเก็บตัวอยํางน้ าแตํละตัวอยําง มาเขยําโดยใช๎ 
sonicator เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นแบํงน้ ามา 10 มิลลิลิตร แล๎วสกัดด๎วย 65% HNO3 โดยเครื่อง 
Microwave digester เมื่อสกัดเสร็จน ามาปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์ปริมาณ
สังกะสีด๎วยเครื่อง ICP-MS   (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) 
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ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์สมบัติของน้ า 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ อ้างอิง 

ความเป็นกรดด่าง pH meter (กรมควบคุมมลพิษ, 

2547) 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ า(DO) DO meter (กรมควบคุมมลพิษ, 

2547) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมด 
(TSS) 

วิธีวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอย (กรมควบคุมมลพิษ, 

2547) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 
(TDS) 

TDS meter (กรมควบคุมมลพิษ, 

2547) 

อุณหภูมิ (Temperature) Thermometer (กรมควบคุมมลพิษ, 

2547) 

ปริมาณสังกะสีออกไซด์ ขนาดนาโน
เมตร  

ICP-MS (Inductively 
Coupled Plasma Mass 

Spectrometry)  

(Hank, Caruso, and 
Zhang, 2015) 

 

 

3.3.10 การศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ในผักตบชวา 
 

เก็บใบสดมา 500 มิลลิกรัม บดในโกรํงที่มี 80% acetone จากนั้น ตักตัวอยํางใสํในหลอด
ทดลอง ปรับปริมาตรด๎วย 80% acetone 15 มิลลิลิตร ท าการปิดฝาหลอด เก็บในที่มืดเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง (สัณห์ ละอองศรี, 2551) จากนั้นน าไปวัดคําดูดกลืนแสงจะใช๎ความยาวคลื่น 645 นาโนเมตร 
663 นาโนเมตรและ470 นาโนเมตร และค านวณปริมาณรงควัตถุตามสมการ ของ Arnon (1949)  
ดังนี้ 
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คลอโรฟิลล์-เอ (Chla) (mg/g FW)           =   (12.70A663 – 2.69 A645) x (Z/1000mg x n) 
คลอโรฟิลล์-บี(Chlb) (mg/g FW)            =   (22.90 A645– 4.68A663) x (Z/1000mg x n) 

คลอโรฟิลล์รวม (total Chl) (mg/g FW)   =  (20.2 A645 +8.02A663) x (Z/1000mg x n) 

แคโรทีนอยด ์(car) (mg/g FW) = ([1000 A470 – 3.27 (Chla) – 104(Cb)]/ 227) x (Z/1000mg xn) 

 

โดย A=คําการดูดกลืนแสง (absorbance), Z = total volume(ml), n = tissue weight (mg) 

 

3.3.11 การวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 

เก็บตัวอยํางใบพืชแชํในไนโตรเจนเหลว จากนั้นน าตัวอยํางใบน้ าหนัก 50 มิลลิกรัม มาบด   
ในโกรํง  จากนั้นย๎ายตัวอยํางเก็บในตู๎แชํเย็นที่มีอุณหภูมิต่ า เพ่ือใช๎ในการวิเคราะห์ โดยดัดแปลงวิธี
ของ  Jena and Choudhuri (1982) โดยเป็นการวัดความเข๎มสีเหลืองของ pertitanic acid  ซึ่งเป็น
การท าปฏิกิริยาของ H2O2กับ titanium III sulfate ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร (Eisenberg, 
1943) โดยมีวิธีการตรวจวัด ดังนี้ 

 

เตรียมสารละลายที่ใช๎สกัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (extraction buffer) ประกอบด๎วย
Potassium phosphate buffer (pH 6.5) 100 มิลลิโมล และHydroxylamine 1 มิลลิโมล จากนั้น
น าตัวอยํางใบสดประมาณ 50 มิลลิกรัม มาบดให๎ละเอียดในโกรํงบดด๎วยไนโตรเจนเหลว และโกรํง     
ที่เย็น ปิเปตใสํในหลอดตัวอยําง (centrifuge tube)  จากนั้นปิเปตเติม extraction buffer           
ลงในหลอดตัวอยําง ตัวอยํางละ 500 ไมโครลิตร เขยําผสมให๎เข๎ากัน แล๎วแชํหลอดตัวอยําง ในความ
เย็นจัด ตํอมาน าตัวอยํางที่แชํเย็นจัด มาปั่นเหวี่ยงด๎วยความเร็ว 10,000  รอบตํอนาที ที่อุณหภูมิ       
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  เก็บสํวนที่เป็นสารละลายใส (supernatant) ปริมาตร 300 
ไมโครลิตร ใสํหลอดตัวอยําง (centrifuge tube)อีกครั้ง แล๎วเติม 0.3% Ti2(SO4)3 ที่เตรียมไว๎ 20% 
(H2SO4) (v/v) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร  ลงในสารละลายใสที่เก็บไว๎ ปั่นเหวี่ยงด๎วยความเร็ว 10,000 
รอบตํอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายใสที่ได๎ไปวัดคําการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ด๎วยเครื่อง spectrophotometer น าคําการดูดกลืน
แสงที่ได๎นั้น ค านวณหาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์โดยเทียบกับคําท่ีได๎จากกราฟมาตรฐาน  
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3.1.12 การวัดแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส (catalase)  
 

 การวัดแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส เป็นการวัดอัตราการลดลงของการดูดกลืนแสงของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยท าการเก็บตัวอยํางใบสดแชํในไนโตรเจนเหลว แล๎วน าตัวอยําง 100 
มิลลิกรัม บดด๎วยไนโตรเจนเหลวในโกรํงเย็น จากนั้นน าไปผสมกับ extraction buffer 1 มิลลิลิตร
จากนั้นท าการปั่นเหวี่ยง (centrifugation) ที่ 15,000 รอบที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
นาทีจากนั้นน าสารละลายสํวนใส (supernatant)  เพ่ือวัดกิจกรรมของเอนไซม์ตํอไป โดยการเตรียม
สารละลายที่ใช๎สกัดเอนไซม์ (extraction buffer) ประกอบด๎วย 

-Potassium phosphate buffer (pH 7) 50 มิลลิโมล 

-polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)  4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตํอปริมาตร 

-dithiothreitol (DTT) 4 มิลลิโมล 

-phenylmethylsulfonyl fluoride 1 มิลลิโมล (stock เตรียมใน isopropanol) 

โดยเตรียมใหมํทุกครั้งในการทดลอง 

 

 ในการวัดแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสนั้น โดยเป็นการวัดการสลายของH2O2  โดยวัดคํา
ดูดกลืนแสงโดยใช๎ความยาวคลื่น 240 นาโนเมตรที่ลดลงภายในเวลา 5 นาที (Beers andSizer, 
1952)  เตรียม 10mM H2O2 ใน50mM Potassium phosphate buffer (pH 7) เป็น substrate 
mixture  ปริมาตร 150 ไมโครลิตร แล๎วใสํสารสกัดเอนไซม์ประมาณ 50 ไมโครลิตรใน 
microcuvette จากนั้นจับเวลา 5 นาที  โดยมีสัมประสิทธิ์การสูญเสีย (extinction coefficient)      
£, 0.0436 mM-1 cm-1เพ่ือไว๎ใช๎ค านวณคําแอกทิวิตีของเอนไซมด์ังสมการ 

 

 
 

Z = ปริมาตรรวมของปฏิกิริยา(ml)   

D = dilution factor 

V = ปริมาตรสารละลายเอนไซม์ (ml) 

M = mg protein/ml crude 

แอคทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส    =       (dABs240 / นาที)  x Z x D 
(µmoleH2O2/min/mg protein)   extinction coefficient x V x M  
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โดยท าการปิเปตสารละลายใน micro-cuvette โดย reference cuvette ท าการปิเปต  
50mM Potassium phosphate buffer (pH7)  50 ไมโครลิตร และ ปิเปต substrate mixture 150 
ไมโครลิตร รวมเป็น 200 ไมโครลิตร   ในขณะที่ sample cuvette ท าการปิเปต substrate 
mixture 150 ไมโครลิตร จากนั้นท าการปิเปต crude extract ที่ได๎จากการสกัดมา 50 ไมโครลิตร
จากนั้นวัดคําดูดกลืนแสงแบบ kinetic ทันทีเป็น เวลา  5 นาท ี

 

 

3.1.13 การวัดปริมาณโปรตีนในสารสกัดเอนไซม์ 
 

 ในการวิจัยครั้งนี้ใช๎วิธีการหาโปรตีนโดยวิธี  Lowry et al. (1951) โดยน าสารสกัดเอนไซม์มา 
50 ไมโครลิตร เติมน้ ากลั่น 950 ไมโครลิตร ตามด๎วยปิเปตเติม Lowry’s reagent (เป็นการเตรียม
สาร CuSO4 5H2O, Sodium potassium tartrate, Sodium hydroxide, Sodium carbonate 
ผสมกัน) โดยปิเปตปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร ผสมให๎เข๎ากัน ทิ้งไว๎ให๎เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ประมาณ 10 
นาที แล๎ว  ปิเปตด๎วย folin-ciocalteu reagent 0.1 มิลลิลิตร ผสมให๎เข๎ากัน ทิ้งไว๎ให๎เกิดปฏิกิริยา
สมบูรณ์ในความมืด ประมาณ 30 นาที โดยในการวัดแตํละครั้งมีการท า 3 ซ้ า (triplicate) จากนั้น
น าไปวัดคําดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร น าคําที่ได๎ไปเปรียบเทียบกับคําของโปรตีน
มาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) 

  

 

3.4 การรวบรวมและประมวลผลของข้อมูลที่ได้จากการวิจัย 

 

 ท าการรวบรวมข๎อมูลน ามาวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือหาความแตกตํางระหวํางชุดควบคุม และแตํ
ละชุดการทดลองใช๎วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (One way ANOVA ด๎วยโปรแกรม SPSS for 
Windows) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1  การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี 

 4.1.1  อุณหภูมิ 
 
 จากผลการทดลองพบวําอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารที่ใช๎เลี้ยงพืช ในชุดควบคุมและ
ชุดการทดลองทั้งหมดไมํมีความแตกตํางกันทางสถิติ (p >0.05)  โดยมีอุณหภูมิระหวําง 33-35 องศา
เซลเซียสจากสภาวะการทดลองที่ทดลองในระบบเปิดที่มีแสงแดดจัดและท าการวัดในชํวงเวลา     
10.00 น. เป็นต๎นไปในทุกวันของการ ซึ่งทุกชุดการทดลองมีลักษณะการเพ่ิมขึ้นและลดลงคล๎ายคลึง
กัน เนื่องจากสภาวะแวดล๎อมในการทดลองอยูํในสภาพเดียวกัน (ภาพที่ 4.1) 
 

 
ภาพที่ 4.1 อุณหภูมิเฉลี่ยของสารละลายธาตุอาหารที่ใช๎ปลูกผักตบชวา (E. crassipes) ทั้งชุดควบคุม

และชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 15 วัน   
 

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

อุณ
หภ

ูมิ(
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส)
 

วันที่ท าการทดลอง 

E.crassipes + No ZnO NPs

No plant + ZnO NPs 3.5 mg/L

No plant + ZnO NPs 5 mg/L

No plant + ZnO NPs 7.5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 3.5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 7.5 mg/L
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 เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นจะมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีและด๎านชีวเคมีที่เพ่ิมขึ้น
ตาม จะเกิดการละลายของแก๏ส เชํน ออกซิเจนละลายน้ าลดลง เป็นต๎น การละลายของธาตุอาหารจะ
เพ่ิมขึ้น ซึ่งอุณหภูมิของน้ าตามธรรมชาติจะแปรผันตาม อุณหภูมิของสภาพอากาศ ที่เกิดขึ้นตาม
ฤดูกาล ลักษณะภูมิประเทศ ที่ตั้งตามละติจูดและลองจิจูด รวมถึงกระแสลม ความลึกของพ้ืนน้ า 
ความเข๎มแสงของดวงอาทิตย์ และ ปริมาณสารแขวนลอยหรือความขุํน โดยทั่วไปแหลํงน้ าหากมี     
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกวําปกติ  2-3 องศาเซลเซียส จะมีผลตํอคุณสมบัติของน้ า เชํน              
ความหนาแนํน ความหนืดของน้ า ความสามารถในการละลายออกซิเจน การแบํงชั้นของน้ า          
และการหมุนเวียนในแรํธาตุตํางๆ เป็นต๎น แตํผลกระทบที่มีผลตํอสิ่งมีชีวิต ในน้ าเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงเชํน ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ าที่จะลดลงเมื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น จะมีผลกระทบตํอ
สิ่งมีชีวิตเชํนพวกจุลินทรีย์  และแบคทีเรียที่ยํอยสลายสิ่งปฏิกูลตํางๆ ที่จะมีการเมตาบอลิซึมมากขึ้น
และมีความต๎องการใช๎ออกซิเจนละลายในน้ าเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณออกซิเจนละลายในน้ าลดลง ไมํ
เพียงพอตํอปริมาณจุลินทรีย์ยํอยสลาย แหลํงน้ านั้นจะเกิดภาวะพรํองออกซิเจน (Hypoxia) ซึ่งมี
ออกซิเจนระดับต่ า และภาวะขาดออกซิเจน (Anoxia) ของน้ าจะเกิดการเนําเสีย (กรรณิการ์ สิริสิงห์, 
2544) 

 ส าหรับอุณหภูมิที่มีผลตํออัตราการเจริญเติบโตของพืชนั้น มีผลในด๎านการสังเคราะห์ด๎วยแสง  
การดูดของธาตุอาหารเข๎าสูํตัวพืช การคายน้ า การหายใจของพืช และกิจกรรมของเอนไซม์ในการต๎าน 
อนุมูลอิสระตํางๆ โดยทั่วไปนั้นพืชแตํละชนิดจะมีชํวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการควบคุมประสิทธิภาพ 
ของเอนไซม์ในชํวงแคบๆของอุณหภูมิที่พืชต๎องการ หากมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจากที่ 
เหมาะสม ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์จะลดลง เมื่ อถึงจุดนี้ พืชจะอยูํสภาวะเครียด  
(oxidative stress) ซึ่งอาจจะชะลอหรือหยุดการจะเจริญเติบโต จนกระทั่งตายในที่สุด (นวรัตน์ อุดม
ประเสริฐ, 2558) ซึ่งทั้งนี้ในการทดลองผักตบชวาเป็นพืชเขตร๎อน ที่สามารถเจริญเติบโตได๎ดีใน
อุณหภูมิในเขตร๎อนประมาณ 25-33 องศาเซลเซียส โดยจะมีการเจริญเติบโตประกอบกับกิจกรรมใน
การสั ง เคราะห์ด๎ วยแสง การคายน้ า  และกิจกรรมของเอนไซม์ ได๎อยํ างมีประสิทธิภาพ            
(Pereira et al., 2014)  
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 4.1.2  ความเป็นกรดด่าง 
 
 ความเป็นกรดดํางของสารละลายธาตุอาหาร ไมํมีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ    
(p> 0.05) โดยมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นจากวันแรกถึงวันที่15 ของจ านวนวันที่ทดลองทั้งหมด โดยคําความ
เป็นกรดดําง ของชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวา แตํไมํมีสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรและ
ไมํปลูกผักตบชวาแตํมีสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตรมี
คําระหวําง 6.2-7.36 , 6.02-7.13, 6.12-7.73 และ 6.13-7.54 ตามล าดับ สํวนในชุดทดลองที่ปลูก
ผักตบชวาและเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร 

มีคําระหวําง 6.31-7.49, 6.32-7.48 และ 6.26-7.44 ตามล าดับ (ภาพที่ 4.2)  

 

 

 
ภาพที่ 4.2 ความเป็นกรดดํางที่เปลี่ยนแปลงของสารละลายที่ปลูกผักตบชวาและชุดควบคุมตลอด

ระยะเวลา 15 วัน 
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 ส าหรับความเป็นกรดดํางนั้นมีความส าคัญตํอการท างานในกระบวนการ เชํน การบ าบัด     
น้ าเสียทางชีวภาพ การตกตะกอน การสลายตัวของสาร เป็นต๎น โดยชํวงที่เหมาะสมในกระบวน
ดังกลําวนั้นจะมีคําไมํเทํากัน ขึ้นกับปัจจัยทางเคมี หรือชีวภาพของกระบวนการดังกลําว ซึ่งโดยทั่วไป
นั้นแหลํงน้ าตามธรรมชาติจะมีคําความเป็นกรดดําง ที่ 4 ถึง 9 แตํสํวนใหญํจะเป็นดํางเล็กน๎อย
เนื่องจากมีคาร์บอเนต  และ ไบคาร์บอเนต โดยขึ้นอยูํกับสภาพแวดล๎อมและภูมิประเทศ ส าหรับ
คุณภาพน้ าที่มีคําความเป็นกรดดํางสูง หรือต่ ากวําคําดังกลําวอาจเนื่องจากถูกปะปนโดยกรดหรือดําง
แกํ จากน้ าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม  โดยสิ่งบํงชี้ความเป็นกรด คือไฮโดรเจนไอออน [H+]  ซึ่งเป็น
อิทธิพลของการแตกตัวเป็นไอออนและการละลายน้ าของสารตํางๆ ซึ่งจะมีผลตํอการดูดซับสิ่ง
ปนเปื้อนในน้ าที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นความเข๎มข๎นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายในน้ ามีสํวนของ
ความเป็นกรดดําง เพราะคุณสมบัติของคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อละลายในน้ ามากจะท าให๎น้ ามีสภาพ
เป็นกรดมากขึ้น  ซ่ึงจากการทดลองทุกชุดการทดลองคําความเป็นกรดดํางเปลี่ยนแปลงโดยคํา pH 
สูงขึ้น เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ในแหลํงน้ ามาจากการหายใจของพืช และ การยํอยสลายของ
สารอินทรีย์จึงมีการปลํอยคาร์บอนไดออกไซด์ในแหลํงน้ าซึ่งมีผลท าให๎มีคําความเป็นกรด แตํในการ
ทดลองพืชน้ านั้นต๎องมีใช๎คาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือใช๎ในการสังเคราะห์ด๎วยแสงในเวลากลางวัน 
(อารักษ์  ธีรอ าพน, 2544) ท าให๎ความเป็นกรดดํางมีคําสูงขึ้น เพราะในชํวงการเจริญเติบโตของล าต๎น
และใบ พืชจะมีการดูด NO3

- เป็นสํวนใหญํ ดังนั้นพืชจะปลํอยไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3
- ) ออกมา

เทํากัน มีผลให๎ความเป็นกรดดํางของสารละลายเพ่ิมขึ้น โดยจากการลดของคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ า              
และนอกจากนั้นมีการเปลี่ยนของไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

- ) เป็นคาร์บอเนตไอออน (CO3
2-)     

ซึ่งไอออนนี้จะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน (Ca2+)ในน้ า ตกตะกอนเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) โดยในการทดลองผักตบชวาจะมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ใช๎
ในการสังเคราะห์ด๎วยแสง โดยอยูํในกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์  (Calvin cycle) เพ่ือสร๎าง
แป้งและน้ าตาลไปใช๎ในการหายใจเพ่ือสลายพลังงานตํอไป โดยเมื่อพืชได๎รับผลกระทบจากสังกะสี
ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรจะสํงผลถึงการน าเข๎าน้ าทางราก และอาจมีผลตํอการน าเข๎ า
คาร์บอนไดออกไซด์จากปากใบเนื่องจากมีการลดการคายน้ า พืชจึงมีการน าเข๎าคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ปลํอยจากการหายใจลงสูํน้ า น ากลับเข๎าไปใหมํเพ่ือใช๎กระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง ซึ่งอาจมีการ
สังเคราะห์ด๎วยแสงในสํวนล าต๎น เพราะสํวนล าต๎นมี คลอโรพลาสต์สํวนที่เรียกวํา คลอเรงไคมาที่ใช๎ใน
การสังเคราะห์ด๎วยแสงเชํนเดียวกับสํวนใบ (Richards andLee, 1986) 

 

 



 
 

 

39 

 4.1.3  ค่าออกซิเจนละลาย 
 
 คําออกซิเจนละลาย ที่ละลายในสารละลายธาตุอาหารนั้น มีความแตกตํางกันอยํางมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งจะมีแนวโน๎มที่จะลดลงจากวันแรกที่วัดจนถึงวันที่ 15 ของจ านวน
วันท าการทดลองท้ังหมด (ดังภาพที่ 4.3) โดยที่คําออกซิเจนละลายน้ าของชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวา
ไมํเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร และชุดควบคุมที่ไมํปลูกพืชแตํเติมสารละลาย
สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร จะมีคําอยูํในชํวง 6.2-5.7,       
6.3-5.2, 6.4-5.0 และ6.3-5.1 มิลลิกรัมตํอลิตรตามล าดับ และในชุดทดลองที่ปลูกผักตบชวาและ   
เติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําอยูํในชํวง        
5.8-5.0, 6.0-5.1 และ 5.7-4.7 มิลลิกรัมตํอลิตรตามล าดับ ซึ่งชุดที่ปลูกพืชมีแนวโน๎มการลดลง
มากกวําชุดที่ไมํปลูกพืช ทั้งนี้มีปัจจัย เชํน การเกี่ยวเนื่องกับ อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูงจะท าให๎
ออกซิเจนจากอากาศเข๎ามาภายในน้ า จะมีประสิทธิภาพละลายน้ าได๎น๎อยลง ประกอบกับการหายใจ
ของพืชที่มีความต๎องการใช๎ออกซิเจนในการด ารงชีวิต และยังมีการยํอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์  
เชํนการยํอยสลายซากพืช ซึ่งต๎องการออกซิเจนที่ละลายน้ าในการยํอยสลายอินทรีย์สาร  ซ่ึง
องค์ประกอบทั้งหมดท าให๎ปริมาณออกซิเจนลดลง โดยปกติแล๎วคําออกซิเจนในน้ าที่เหมาะสมกับการ
ด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตอยูํที่ระหวําง 5-8 มิลลิกรัมตํอลิตร (พูลสุข  โพธิรักขิต-ปรัชญานุสรณ์, 2553) 
โดยจากการทดลองพบวํา ชุดทดลองที่ปลูกผักตบชวามีแนวโน๎มการลดลงอยํางตํอเนื่อง ทั้งนี้พืชได๎มี
การดึงน าไปใช๎ในกระบวนการหายใจเพ่ือสลายพลังงาน โดยจะเกิดเป็นกระบวนการหายใจระดับเซลล์
คื อ  กระบวนการไกลโคไลซิส  วัฎจั กร เครปส์  และกระบวนการลู ก โซํ เ พ่ือการหายใจ 
(oxidative phosphorylation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช๎ออกซิเจน นอกจากนั้นผักตบชวายังมีการน า
ออกซิเจนมาเป็นอากาศเก็บไว๎ที่เรียกวํา air sac หรือ ชํองแอริงไคมาที่ราก หรือเขตราก 
(rhizosphere) เสมือนเป็นทุํนลอยให๎กับตัวพืชในการลอยน้ าอยํางอิสระ (Lage- Pinto et al., 2008; 
May andCoetzee, 2013) 

 

 

 

https://www.google.co.th/search?q=oxidative+phosphorylation&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiElMSqlKvUAhUJPo8KHd3nABUQvwUIIigA
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ภาพที่ 4.3 ออกซิเจนละลายในสารละลายธาตุอาหารที่ปลูกผักตบชวา และชุดควบคุม ตลอด

ระยะเวลา 15 วัน 
 

 4.1.4  ค่าของแข็งละลาย 
 
 คําของแข็งละลายน้ าจากผลการทดลองท้ังหมด พบวํามีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงในระยะเวลา
ที่ทดลอง ในเวลา 15 วันอยํางเห็นได๎ชัด (ภาพที่ 4.4) โดยชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวาไมํเติม
สารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร และชุดควบคุมที่ไมํปลูกพืชแตํเติมสารละลายสังกะสี
ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร จะมีคําอยูํในชํวง 740- 542, 670-540, 
698-560 และ 750-563 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ และในชุดทดลองที่ปลูกผักตบชวาและเติม
สารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําอยูํในชํวง 701-
428, 733-404 และ 710- 370 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ โดยชุดที่ปลูกพืชและชุดที่ไมํปลูกพืชมี
แนวโน๎มการลดลงที่แตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) โดยของแข็งละลายน้ าเป็น    
แรํธาตุเกลือ หรือ โลหะละลายซึ่งในที่นี้คือ สารละลายธาตุอาหาร โดยจะบํงบอกถึงความบริสุทธิ์    
ของน้ าโดย USEPA ได๎ก าหนดมาตรฐานน้ าเพ่ือการบริโภคอยูํที่ 500 มิลลิกรัมตํอลิตร (กรมควบคุม
มลพิษ, 2556) ซึ่งจากการทดลองสามารถพิจารณาคําที่มีแนวโน๎มลดลงเนื่องจาก ในชํวงเวลา        
การทดลอง พืชมีการน าเข๎าสารละลายธาตุอาหารผํานการดูดน้ าของพืช และการน าธาตุอาหารไปใช๎
ของจุลินทรีย์ในน้ าในแตํละวัน และเมื่อกํอนท าการวิเคราะห์ได๎ท าการเติมน้ ากลั่นให๎อยูํระดับเดียวกับ
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E.crassipes + No ZnO NPs

No plant + ZnO NPs 3.5 mg/L

No plant + ZnO NPs 5 mg/L

No plant + ZnO NPs 7.5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 3.5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 7.5 mg/L
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ปริมาณเริ่มต๎นในการวิเคราะห์พารามิเตอร์น้ าตํางๆ ดังนั้นคําของแข็งที่ละลายได๎จึงมีแนวโน๎มลดลง
โดยเฉพาะชุดการทดลองที่ท าการปลูกพืช เพราะประสิทธิภาพในการดูดธาตุอาหารของพืชซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูง เชํน เกลืออนินทรีย์ หรือ สารอินทรีย์ ซึ่งคําของแข็งละลายน้ าเป็นคําบํงบอกถึงความ
กระด๎างของน้ า (กรรณิการ์ สิริสิงห์, 2544) โดยมีผลตํอการดูดน้ าของพืชผํานทางรากโดยใช๎แรงดัน
ออสโมติก (Osmotic pressure) และแรงดันเพ่ือการคายน้ า (Mass flow) ซึ่งถ๎าหากมีปริมาณ
ของแข็งละลายน้ ามีปริมาณสูงกวําพืชแตํละชนิดรับได๎ พืชนั้นจะมีประสิทธิภาพในการดูดน้ าลดลง 
สํงผลให๎พืชเหี่ยว รํวงโรย ชะลอหรือหยุดการเจริญเติบโต 

 

 

 
ภาพที4่.4 ของแข็งละลายในสารละลายธาตุอาหารที่ปลูกผักตบชวา และชุดควบคุม  ตลอดระยะเวลา 

15 วัน 
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วันที่ท าการทดลอง 

E.crassipes + No ZnO NPs

No plant + ZnO NPs 3.5 mg/L

No plant + ZnO NPs 5 mg/L

No plant + ZnO NPs 7.5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 3.5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 5 mg/L

E.crassipes + ZnO NPs 7.5 mg/L
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 4.1.5  ค่าของแข็งแขวนลอย 
 
 คําของแข็งแขวนลอยจากผลการทดลองทั้งหมด  พบวําทุกชุดการทดลองมีแนวโน๎ม           
ที่จะเพ่ิมขึ้น โดยชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวาไมํเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร และ     
ชุดควบคุมที่ไมํปลูกพืชแตํเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัม
ตํอลิตร จะมีคําอยูํในชํวง 0.6-13.3, 0.2-9.2, 0.3-8.6 และ 0.2- 8.0 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ     
ในชุดทดลองที่ปลูกผักตบชวาและเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5            
และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําอยูํในชํวง 0.5- 15.8, 0.5-16.9 และ  0.6- 19.2 มิลลิกรัมตํอลิตร 
ตามล าดับ (ภาพที่ 4.5) ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของของแข็งแขวนลอย ระหวํางชุดที่ปลูกพืชและชุดที่ไมํปลูก
พืชมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) ทั้งนี้สังเกตวําชุดควบคุม และชุดการ
ทดลองปลูกผักตบชวา มีปริมาณที่สูงกวําชุดควบคุมท่ีไมํปลูกผักตบชวา สาเหตุจากของแข็งแขวนลอย
ของชุดควบคุมท่ีไมํปลูกผักตบชวามาจากในน้ ามีจุลินทรีย์ที่ได๎รับธาตุอาหารและมีออกซิเจน จึงเอ้ือตํอ
การยํอยสลายจนเกิดเป็นตะกอนแขวนลอยในน้ า มีการสังเคราะห์ด๎วยแสงของกลุํมตะไครํน้ าเกาะอยูํ
บริเวณภาชนะ และนอกจากนั้นจากการตกตะกอนของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่เกิดจากการ
ที่คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-)   ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน(Ca2+)  จากการที่มีการสังเคราะห์ด๎วย
แสงของพืช และกลุํมตะไครํที่เกาะ แตํในด๎านชุดที่มีการปลูกผักตบชวามีของแข็งแขวนลอยมากกวํา 
เพราะมาจากเศษชิ้นสํวนของผักตบชวา ที่มีการหลุดรํวง  เชํน ขนราก ตะกอนดินเล็กๆ และการเหี่ยว
เฉาในชํวงการทดลอง ลงไปในสารละลายธาตุอาหาร ท าให๎มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึ้น คําที่
วัดได๎จึงมีปริมาณสูงกวําชุดที่ไมํได๎ปลูกผักตบชวา และเมื่อพิจารณาในชุดทดลองที่ปลูกผักตบชวาใน
สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรพบวํา คําความเข๎มข๎นที่ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตรมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการสะสมของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรได๎ยึดเกาะที่บริเวณ
ราก ท าให๎พืชตอบสนองตํอความเข๎มข๎นของโลหะหนัก จนท าให๎เกิดความเป็นพิษที่เกิดขึ้นที่บริเวณ
เซลล์ราก โดยอาจเกิดความบกพรํองการท างานของออแกแนลล์ กํอให๎เกิดอนุมูลอิสระ ที่สามารถ
ท าลาย เซลล์ และเนื่อเยื่อ เชํน  lipid peroxidation และ DNA damage เป็นต๎นสํงผลท าให๎เซลล์
บริเวณนั้นตายเกิดการหลุดออกจากตัวพืช (White andShabala, 2012)  
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ภาพที่4.5 คําของแข็งแขวนลอยในสารละลายธาตุอาหารที่ ปลูกผักตบชวา และชุดควบคุม          

ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
 

  

4.2  มวลชีวภาพของผักตบชวา 

  

 4.2.1  น้ าหนักสด 
 
 จากผลการเติบโตของผักตบชวาในการทดลองพบวํา ในวันที่  0 จนถึงวันที่  11 นั้น            
ชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวาแตํไมํเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร และชุดทดลอง       
ที่ปลูกผักตบชวาและเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ไมํมีความแตกตํางกันอยําง       
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p> 0.05) แตํมาพบการเปลี่ยนแปลงในวันที่ 13 และ15  โดยพบวําชุดควบคุมที่
ไมํมีการเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร มีคําน้ าหนักสดสูงกวําชุดการทดลองโดย      
มีความแตกตํางกันทางนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) เมื่อพิจารณาน้ าหนักสดตลอดชํวงระยะเวลา       
การทดลองนั้น ชุดควบคุมที่ไมํมีการเติมสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรมีคําระหวําง 254±2.51 - 
277±4.10 กรัม และชุดการทดลองที่ 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตรพบวํามีคํามวลชีวภาพ    
น้ าหนักสดมีคําระหวําง 255±2.82 - 265±2.93, 254±1.14 - 261±4.73 และ 254±0.70 - 
257±0.19 กรัม ตามล าดับ (ภาพที่ 4.6)    
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 ซ่ึงสอดคล๎องกับงานวิจัยในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพืชน้ าที่ใช๎ในการบ าบัดโลหะหนัก 
พบวําในชุดควบคุมที่น้ าไมํปนเปื้อนโลหะหนักพบวํา มีน้ าหนักสดที่มากกวําชุดการทดลองที่ใช๎พืชน้ า
ในการบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนัก  (Mishra and Tripathi, 2008; Skinner et al., 2007)
และนอกจากนั้น ผลกระทบจากการสะสมของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (ZnO NPs) ในพืชมี
ผลตํอน้ าหนักสดที่ลดลง ซึ่งบํงบอกถึงการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะที่มีการสะสมอนุภาคของ      
โลหะหนักดังกลําว  

 

 
ภาพที่4.6 น้ าหนักสดของผักตบชวาที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาด           

นาโนเมตร 3 ความเข๎มข๎น และชุดควบคุมที่ไมํมีสังกะสี ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง 3 ความเข๎มข๎น หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ 

(p < 0.05) 
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4.2.2  น้ าหนักแห้ง 
 

 จากผลการทดลองในการศึกษาน้ าหนักแห๎งของผักตบชวาในการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาด
นาโนเมตรพบวํา ในชุดควบคุมและชุดทดลองสังกะสีขนาดนาโนเมตร ทั้ง 3 ความเข๎มข๎น ในวันที่ 0    
ถึงวันที่7 พบวําคําน้ าหนักแห๎งไมํมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p> 0.05)  แตํเริ่มมี
ความแตกตํางในวันที่ 9 จนถึงวันที่15 ซึ่งในชุดควบคุมที่ไมํมีสารละลายสังกะสีออกไซด์            
ขนาดนาโนเมตร มีคําน้ าหนักแห๎งสูงกวําชุดทดลอง โดยมีความแตกแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ     
(p< 0.05) และเมื่อพิจารณาชุดทดลองสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรที่ 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร 
พบวํามีคําน้ าหนักแห๎งสูงกวําชุดการทดลองที่  5 และ7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร โดยมีความแตกตํางกัน     
อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05)  ตั้งแตํวันที่13 ถึงวันที่ 15  โดยตลอดระยะเวลาการทดลอง        
ชุดควบคุมที่ไมํมีการเติมสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรมีคําน้ าหนักแห๎ง ระหวําง  25±0.89 - 
46±0.99 กรัม ในขณะที่ชุดการทดลองที่ 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตรพบวํา มีคําน้ าหนักแห๎ง
ระหวําง 26±2.25 - 37±1.69, 25±0.23 - 33±1.27, 25±1.35 - 31±1.47 กรัมตามล าดับ        
(ภาพที่ 4.7)  ซึ่งในการวิเคราะห์คําน้ าหนักแห๎งนั้นสามารถบํงบอกถึงประสิทธิภาพการเติบโตได๎ดีกวํา
น้ าหนักสด ทั้งนี้เนื่องจากน้ าหนักสดภายในเนื้อเยื่อของพืชนั้น มีองค์ประกอบของน้ าที่ใช๎ในการ
ด ารงชีวิต ดังนั้นคําน้ าหนักสดเป็นน้ าหนักของพืชที่อ๎ุมน้ า 

 

 

 
ภาพที่ 4.7 น้ าหนักแห๎งของผักตบชวาที่ ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี สังกะสีออกไซด์             

ขนาดนาโนเมตร 3 ความเข๎มข๎น และชุดควบคุมที่ไมํมีสังกะสี ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง 3 ความเข๎มข๎น หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ 

(p < 0.05) 
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4.2.3  ความยาวราก 
 
 ในการศึกษาการเจริญเติบโตของผักตบชวาโดยการวัดความยาวรากของพืชเป็นอีกหนึ่ง
ตัวชี้วัด ในการทดลองนี้ได๎ท าการวัดรากของชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวาแตํไมํเติมสารละลายสังกะสี
ขนาดนาโนเมตรและชุดทดลองที่ปลูกผักตบชวาและเติมสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตร        
ความเข๎มข๎น 3.5 , 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอดทั้ง 15 วันในการทดลอง พบวําความยาวราก   
มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นโดยมีความยาวรากระหวําง 14±1.52 - 29±1.00, 14.5±0.35 - 22.9±0.70 , 
15±1.52 - 22.5±0.70 และ15±0.57 - 22.3±0.70 เซนติเมตรตามล าดับ ซึ่งเห็นได๎อยํางชัดเจน 
(ภาพที่ 4.8) และในวันที่ 7เป็นต๎นไประหวํางชุดควบคุม และ ชุดการทดลอง 3 ความเข๎มข๎น          
เริ่มมีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) โดยทั้งนี้ชุดทดลองมีความยาวของรากที่
ลดลงเนื่องจากการน าเข๎าสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ท าให๎เกิดความเป็นพิษ โดยท าให๎เกิด
ความเครียดของพืชที่บริเวณเซลล์ราก โดยท าลาย DNA ยับยั้งการแบํงเซลล์แบบไมโทซิส (mitosis 
cell division) ซึ่งเป็นการแบํงเซลล์แบบการเจริญเติบโต (Rao and Shekhawat, 2014) 
 

 
ภาพที4่.8 ความยาวรากผักตบชวาที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 

3 ความเข๎มข๎น และชุดควบคุมที่ไมํมีสังกะสี ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
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 การเปลี่ยนแปลงของมวลชีวภาพของผักตบชวา ได๎แกํ  น้ าหนักสด น้ าหนักแห๎ ง              
และความยาวราก ในการทดลองนั้นโดยเฉพาะชุดทดลองที่ปลูกพืชในสารละลายสังกะสีขนาดนาโน
เมตร 3 ความเข๎มข๎น ที่พบวํามีการเติบโตที่ลดลงกวําชุดควบคุม ซึ่งผลดังกลําวนี้สามารถชี้วัดใน
ความสามารถการทนความเป็นพิษสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร และความสัมพันธ์ระหวํางพืชกับ
โลหะหนักในการเจริญเติบโตในสภาพแวดล๎อมนั้นได๎ ทั้งนี้มีการศึกษาของ Vestena et al. (2011)  
ท าการศึกษาประสิทธิภาพการทนความเป็นพิษของแคดเมียมของ ผักตบชวา และ จอกหูหนู พบวําใน
เวลา 6 วัน คําน้ าหนักแห๎งในราก และใบ ของพืชทั้งสองระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง              
มีความแตกตํางกัน และซึ่งชุดควบคุมมีน้ าหนักเพ่ิมสูงขึ้นมากกวําชุดทดลองในแตํละวันที่ท าการ
วิเคราะห์ และนอกจากนั้นผลการทดลองในการศึกษามวลชีวภาพของพืชเป็นการบํงบอกถึงภาพรวม
ของการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะที่พืชสะสมโลหะหนักขนาดอนุภาคนาโนเมตร ที่พบวําพืชมีการ
ชะลอการเจริญเติบโตเป็นลักษณะการแสดงออกวําพืชมีการตอบสนอง และมีแนวโน๎มอาจไมํสามารถ
ด ารงชีวิตได๎ ซึ่งปัจจัยในการคงทนของพืชตํอโลหะหนักนั้นมีปัจจัย ได๎แกํ คํ าความเข๎มข๎นของโลหะ
หนักที่ได๎รับ ความเป็นพิษของโลหะหนักแตํละชนิด ระยะเวลาในการรับสัมผัส ชนิดของพืช รวมถึง
สิ่งแวดล๎อมที่พืชด ารงอยูํ โดยจากผลการทดลองแสดงถึงปัจจัยดังกลําวที่เข๎ามามีบทบาท สอดคล๎อง
กับงานวิจัยของ Sheetal et al (2016)  ที่ท าการศึกษาโดยใช๎ผักมัสตาร์ด (mustard)  ในการสะสม       
โลหะหนั กแตํ ละชนิด  คือ  นิ เ กิ ล  โคร เมียม ตะกั่ ว  แคดเมียม  และปรอท แตํ ละความ                
เข๎มข๎น ซึ่งในการศึกษามวลชีวภาพโดยศึกษาจากคําน้ าหนักแห๎งพบวํา พืชมีน้ าหนักแห๎งที่ลดลงในชุด
ทดลองของโลหะหนักแตํละชนิดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมพืชที่ไมํได๎มีการสะสมโลหะหนัก และ
นอกจากนั้นยังการศึกษาเมื่อพืชสะสมโลหะหนัก โดยเป็นการสะสมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 
(ZnO NPs) จะมีผลกระทบตํอการงอกและการขยายความยาวของรากของ Arabidopsis 
(Arabidopsis thaliana) โดยผลการทดลองพบวํา เมื่อมีความเข๎มข๎นของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโน
เมตรมากขึ้นจะท าให๎ขนาดความยาว และการงอกของรากต่ าลง  (Song and Lee, 2016 ) ซึ่งการ
ทดลองสามารถบํงบอกถึงการเข๎าคูํกันระหวํางพืช และชนิดของโลหะหนักในการบ าบัดใน
สภาพแวดล๎อม และระยะเวลาที่จะคงทนจนกวําพืชไมํสามารถด ารงชีวิตได๎ เพ่ือสามารถสร๎างระบบ
บ าบัดของเสียประเภทโลหะหนักโดยใช๎พืชได๎อยํางมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.3  การสะสมสังกะสีในราก ล าต้น และใบของผักตบชวา และปริมาณสังกะสีที่เหลือใน
สารละลายธาตุอาหาร 

 

 4.3.1  Calibration Curve ZnO NPs กับเครื่อง ICP-MS 

 

  ในการศึกษาประสิทธิภาพการสะสมของสังกะสีออกไซด์โดยใช๎ Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) นั้นเป็นการวัดสังกะสีในรูปสังกะสีรวม                   
(Total Zn) ดังนั้นจึงท าการท า Calibration Curve เพ่ือเป็นการวัดประสิทธิภาพของเครื่องมือ โดย
เตรียม ZnO NPs ที่ความเข๎มข๎น 1, 3.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิกรัมตํอลิตร ซึ่งผลจากการวัดสังกะสี
รวมโดย ICP-MS มีคําเทํากับ 0.8875±0.0247 , 3.2975±0.2114,  4.8425±0.3090, 
7.2975±0.1901 และ9.4301±0.3264 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ ซึ่งวิเคราะห์คําความถูกต๎อง 
(Relative accuracy)  แตํละความเข๎มข๎นได๎เป็น 88.75%, 94.21%, 96.85%, 97.30% และ 
94.30% ตามล าดับ  

 
ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงการวัดสังกะสีในรูปสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (Calibration Curve)  
 
 
 

y = 0.9558x - 0.0087 
R² = 0.9993 
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 4.3.2  ปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากผักตบชวา 
 
 ผลการศึกษา พบวําการสะสมของสังกะสีในรากของผักตบชวาในชุดควบคุม และชุดการ
ทดลองที่มีสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตรนั้น 
ประสิทธิภาพของการสะสมในรากเริ่มมีความแตกตํางระหวํางชุดควบคุม และชุดทดลอง                
3 ความเข๎มข๎นตั้งแตํวันที่ 1 เป็นต๎นไป และเมื่อวิเคราะห์ในวันที่  15 ของการทดลองพบวํา 
ประสิทธิภาพการสะสมสังกะสีในราก (มิลลิกรัม) ตํอน้ าหนักแห๎ง (กิโลกรัม) ของชุดการทดลองที่ปลูก
ผักตบชวาและเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5 
มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําการสะสมเทํากับ 769.04±25.69, 824.32±7.45 และ 945.83±73.69 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎งของราก และเมื่อพิจารณาวันที่ 15 พบวํามีการสะสมระหวํางชุด
ทดลอง 3 ความเข๎มข๎น โดยมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) ทั้งนี้เมื่อพิจารณา  
ในชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวาแตํไมํเติมสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรนั้น พบวํามีคําการสะสม
สังกะสี ทั้งนี้เนื่องจากพืชที่น ามานั้นมาจากแหลํงน้ าตามธรรมชาติจึงมีสังกะสีที่เกิดจากการที่พืชรับ   
มาจากแหลํงน้ า (ภาพที่ 4.11A)  ส าหรับชุดการทดลองที่พบวํามีแนวโน๎มของการสะสมสังกะสีที่
เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้จากการน าเข๎าของอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะล าเลียงผํานน้ าที่ดูดเข๎ามาผํานทางแรงดัน      
ออสโมติก แรงคาพิลลารี และแรงดันเพ่ือการคายน้ า โดยจะมีการยึดเกาะกับราก  อีกสํวนจะผํานเข๎า
สูํชั้นอิพิเดอร์มิส  (epidermis) คอร์เท็กซ์ (cortex) ซึ่งภายในมีชํองแอริงไคมา (aerenchyma)  โดย
จะเข๎าทางชํองวํางบริเวณนอกเซลล์ผํานทางชํองอโพลาสต์  (apoplastic pathway)  โดยจะเคลื่อนที่
ไปถึงบริเวณโพรโทพลาสต์ (protoplast) ของเซลล์สํวนเอนโดเดอร์มิส (endodermis) เพ่ือเข๎าสูํทํอ
ล าเลียง (vascular cylinder)  แตํทั้งนี้มีแถบแคสพาเรียน  (casparian strip) บริเวณระหวํางเอนโด
เดอร์มิสท าหน๎าที่ขวางกั้นสิ่งที่เคลื่อนที่มาทางอโพลาสต์  จึงมีการตกค๎างของอนุภาคที่บริเวณ         
ไซโทพลาซึม หรือ แวคิวโอลในเซลล์บริเวณนี้ด๎วย (ภาพที่ 4.10)  สํวนอีกทาง   จะผํานเข๎าภายใน
เซลล์   และจะเคลื่อนที่ระหวํางเซลล์ (symplastic pathway)  (Eichert et al., 2008; Hank et 
al., 2015; Nair et al., 2010) โดยการที่สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (ZnO NPs) สามารถเข๎าไป
ในเซลล์บริเวณรากของผักตบชวาและเคลื่อนที่ไปถึงบริเวณสตีล (stele) นั้น ZnO NPs จะแทรก
บริเวณชํองวํางที่บริเวณผนังเซลล์ ซึ่งเมื่อเข๎าไปยังเซลล์อนุภาคของ  สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร
จะเคลื่อนที่ผํานระหวํางเซลล์ผํานทางพลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) ซึ่งเป็นชํองขนาดเล็ก
คอยตัดผํานผนังเซลล์พืช ท าให๎อนุภาคเคลื่อนย๎ายระหวํางเซลล์หนึ่งไปยังเซลล์หนึ่งได๎ โดยจะมีการ
ตกค๎างของอนุภาคภายในแวคิวโอล หรือ ไซโทพลาซึมภายในเซลล์ บริเวณสํวน คอร์เท็กซ์ แอริงไคมา  
และเอนโดเดอร์มิสด๎วย  ซึ่งเมื่ออนุภาคสามารถท่ีสามารถผํานมาได๎ จะเข๎าสูํด๎านในซึ่งมีทํอล าเลียงโดย
อาศัยทํอไซเล็ม (xylem) เพ่ือไปสูํเรือนยอดตํอไป (Broadley et al., 2006; Lin and Xing, 2008) 
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และเนื่องด๎วยผักตบชวาเป็นพืชที่มีการดูดน้ า และสารละลายธาตุอาหารในปริมาณที่สูง จึงท าให๎
ประสิทธิภาพในการดูด ZnO NPs จากสารละลายธาตุอาหารสูํเขตราก (rhizohere) ของพืชเป็นไป
อยํางมีประสิทธิภาพ (นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558; นัยนันทน์ อริยกานนท์, 2558)   
 

 
ภาพที่ 4.10 การยึดเกาะของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรบริเวณสํวนรากของหญ๎าไรย์ lolium 

perenne และ การตกค๎างตามออแกแนลล์ในเซลล์ราก 
*np= nanoparticle ,ct= cortex, cw= cell wall, ed= endodermis, nu=nucleus,           

ne=nucleus envelope, vs= vescicle 

ที่มา: Lin and Xing (2008) 

 

4.3.3  ปริมาณสังกะสีที่สะสมในล าต้นผักตบชวา 
 

การสะสมของสังกะสีในสํวนของล าต๎นนั้นตั้งแตํวันที่ 0 ถึง วันที่ 15 ของการทดลอง พบวํา    
มีแนวโน๎มของการสะสมของสังกะสีเพ่ิมสูงขึ้น (ภาพที่ 4.11B) และเมื่อพิจารณาในวันที่15 พบวําชุด
การทดลองที่ปลูกผักตบชวา และเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5, 
5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําการสะสมเทํากับ 117.03±5.02, 119.13±5.43 และ 129.11 ± 
5.93 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎งของล าต๎น ตามล าดับ โดยไมํมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ  (p> 0.05)  ผลการวิเคราะห์ พบวําอยูํในปริมาณที่น๎อยกวําสํวนราก เนื่องจากอนุภาค
สังกะสีขนาดนาโนเมตรสํวนใหญํได๎ยึดเกาะกับรากของผักตบชวาและมีการตกตะกอนภายในคิวโอล 
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(vacuole) และ ไซโทพลาซึม (cytoplasm) ของเซลล์ในบริเวณ คอร์ เท็กซ์ แอริงไคมา และ           
เอนโดเดอร์มิสในราก (Lin and Xing, 2008) ท าให๎มีอนุภาคสังกะสีขนาดนาโนเมตรบางสํวน          
ที่ เคลื่อนย๎ายผํานทางไซเล็ม โดยแรงดันออสโมติก แรงดันเพ่ือการคายน้ า (Mass flow)              
และแรงคาพิลลารีไปยังสํวนเหนือพ้ืนดินตํอไป (Doshi et al., 2008)  

 

4.3.4 ปริมาณสังกะสีที่สะสมในใบผักตบชวา 
 

การสะสมของสังกะสีในสํวนของใบนั้น พบวํามีแนวโน๎มของการสะสมสังกะสีเพ่ิมสูงขึ้น   
(ภาพที่  4.11C)  และเมื่อพิจารณาในวันที่ 15 พบวําชุดการทดลองที่ปลูกผักตบชวา                     
และเติมสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร 
มีคําการสะสมเทํากับ 57.63±1.62 , 59.70±3.24  และ 61.44±3.13 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนัก
แห๎งตามล าดับ โดยไมํมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p> 0.05) ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาค
ของโลหะสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรนั้นมีประสิทธิภาพในการเคลื่อนย๎ายมายังสํวนยอดโดยผําน
ไซเล็มนั้นน๎อยมาก ซึ่งสังกะสีสํวนหนึ่งเมื่อมีการเคลื่อนภายในไซเล็มมาจนถึงบริเวณใบ พืชจะมี
บทบาทในการ ก าจัด หรือคีเลชั่น(chelation) ในบริเวณเซลล์ใบโดยจะน าอนุภาคของโลหะหนัก
เคลื่อนไปยังต าแหนํงเฉพาะ  เชํน บริเวณแวคิวโอล หรือไซโทพลาซึม ซึ่งเป็นสํวนที่ไมํเป็นอันตราย
ภายในเซลล์ใบ เพ่ือหลีกเลี่ยงความเป็นพิษของการรับปริมาณโลหะหนัก (Zhao et al, 2012)        
โดยผลกระทบที่เกิดจากการที่อนุภาคมาสะสมในใบอาจมีผลตํอการท าลายรงควัตถุ ซึ่งมีสํวนประกอบ
ที่ส าคัญคือ  คลอโรพลาสต์ (Chloroplast) ที่มีคุณสมบัติในการสังเคราะห์ด๎วยแสง เมื่อคลอโรพลาต์    
มีการท าลาย โดยจะมีจ านวนไทลาคอยด์ (Thylakoid) และกรานา (Grana) ซ่ึงเป็นออแกแนลล์ใน
คลอโรพลาสต์ มีจ านวนลดลงของคลอโรฟิลล์ โดยจะมีผลตํอการดูดกลืนแสง  กระบวนการปฏิกิริยา
แสง และ  การถํายทอดอิเล็กตรอน (Ebbs and Uchil, 2008; Khater, 2015) 
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ภาพที่ 4.11 การสะสมของสังกะสีในราก (A), ล าต๎น (B) และใบ (C) ของผักตบชวาที่ปลูกใน

สารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3 ความเข๎มข๎น และ         
ชุดควบคุมท่ีไมํมีสังกะสี ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
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 จากประสิทธิภาพของผักตบชวาในการสะสมสังกะสีออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนเมตรใน      
แตํละสํวนของพืช ได๎แกํ ราก ล าต๎น และใบนั้นพบวํามีปริมาณการสะสมในรากมีการสะสมมากที่ สุด
ในทุก 3ความเข๎มข๎น รองลงมาเป็นการสะสมในล าต๎น และใบ ตามล าดับ ซึ่งแสดงให๎เห็นถึง        
การตอบสนองในการหลีกเลี่ยง และการทนตํอโลหะหนัก โดยลดการเคลื่อนย๎ายของอนุภาคโลหะ
หนักไปสํวนยอด ซึ่งเป็นแนวทางการกรองโดยรากพืช และการสกัดโดยพืชนั้นจะมีการสะสมโดย    
อาจตกค๎างในออแกแนลล์ เชํน แวคิวโอล หรือ ไซโทพลาซึม เพ่ือลดความเป็นพิษที่อาจเกิดกับตัวพืช
ตํอไป   ทั้งนี้อนุภาคท่ีจะล าเลียงผํานน้ าขึ้นไปสํวนยอดโดยอาศัยทํอไซเล็มมีจ านวนน๎อย โดยหลักการ
ดังกลําว สอดคล๎องในงานวิจัยที่ใช๎พืชน้ าในการสะสมโลหะหนักขนาดอนุภาคนาโนเมตร โดยใช๎     
แหนเป็ด Lemna gibba  ในการบ าบัดสะสมอนุภาคของเงินขนาดนาโนเมตร (Ag NPs)  ที่ความ
เข๎มข๎น 0.01, 0.1, 1 และ 10 มิลลิกรัมตํอลิตร พบวําพืชมีการสะสมอยูํที่ 7.72, 9.5, 11.3 และ 17.5 
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง (Oukarroum et al., 2012) ซึ่งพืชนั้นสามารถน าเข๎าอนุภาคโลหะ
หนักขนาดนาโนเมตรผํานการล าเลียงน้ าทางราก และนอกจากนั้นคุณสมบัติของแหนเป็ดนั้น ใบพืช
สัมผัสกับน้ าจึงท าให๎อนุภาคเงินขนาดนาโนเมตรสามารถน าเข๎าทางปากใบได๎อีกทางหนึ่ง ซึ่งจะสํงผล
เสียหายแกํตัวพืช เพราะ อนุภาคโลหะหนักเข๎าสูํใบได๎งํายกวําพืชน้ าที่ใบพืชไมํสัมผัสกับน้ าอยําง
ผักตบชวา  คํามวลชีวภาพของแหนเป็ดจึงมีคําลดลงในชํวงระยะเวลาการทดลอง ในขณะที่งานวิจัยนี้
พบวําผักตบชวามีมวลชีวภาพยังคงเพ่ิมข้ึนทุกชุดการทดลอง เนื่องจากปัจจัยที่พืชมีกลไกดักจับอนุภาค
โลหะหนักด๎วยวิธีการสกัดโดยพืช และการกรองโดยรากพืช โดยทั้งนี้ประสิทธิภาพในการใช๎พืชสะสม
โลหะหนักที่มีขนาดอนุภาคนาโนเมตรนั้นมีการศึกษาตามชนิดของพืช อาทิ  พืชใต๎น้ า  (submerged 
plant)   และพืชชายน้ า (marginal plant) เชํน สาหรํายหางกระรอก และ ต๎นอ๎อ ตามล าดับ ในการ
สะสมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร พบวํา  ต๎นอ๎อ มีประสิทธิภาพในการสะสมได๎ดีกวําสาหรําย
หางกระรอก โดยสาหรํายหางกระรอกมีลักษณะใบซีดเหลือง ซึ่งเป็นผลจากการน าเข๎า อนุภาคโลหะ
หนักขนาดนาโนเมตรทางปากใบที่ได๎ไปท าลายคลอโรพลาสต์ เกิดความบกพรํองในกระบวนการ
สังเคราะห์ด๎วยแสงจึงท าให๎พืช มีประสิทธิภาพในการน าเข๎าโลหะหนักลดลง(Song and Lee, 2016 ) 
ส าหรับพืชลอยน้ าในการศึกษาประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักขนาดนาโนเมตร เชํน จอก ในการ
สะสมอนุภาคของเงินขนาดนาโนเมตร (Ag NPs) ใน 3 ความเข๎มข๎น คือ 0.02, 0.2 และ 2 มิลลิกรัม
ตํอลิตร พบวํา พืชมีประสิทธิภาพในการสะสมในสํวนรากสูงกวําสํวนใบ โดย ในสํวนรากมีการสะสม
อยูํที่ 10.4, 45.2, และ 127 ไมโครกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง ในขณะที่สํวนใบมีการสะสมอยูํที่ 
0.11, 1.08 และ 2.71 ไมโครกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง ซึ่งบํงบอกถึงประสิทธิภาพของกลไกของพืช
ในการไมํให๎อนุภาคเคลื่อนย๎ายเพ่ือลดผลกระทบจากการสะสม ทั้งนี้ในการสะสมขึ้นอยูํกับการรับ
สัมผัสสํวนของพืชกับโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ า  กลไกการหลีกเลี่ยงและการทนตํอสภาพแวดล๎อม
ของพืช (Hank et al., 2015) 
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4.3.5  ประสิทธิภาพการบ าบัดสังกะสีในสารละลายธาตุอาหาร 
 

ความเข๎มข๎นของสังกะสีที่เหลืออยูํในสารละลาย  ผลการทดลองพบวํามีแนวโน๎มที่จะลดลง 
โดยในชุดควบคุมท่ีไมํปลูกผักตบชวา แตํเติมสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5, 5 
และ 7.5  มิลลิกรัมตํอลิตร โดยในวันที่15 พบวํามีคําเทํากับ 1.21±0.14, 1.90±0.05 และ  2.78 
±0.15 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ และชุดการทดลองที่ปลูกผักตบชวา และเติมสารละลายสังกะสี
ขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5  มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําเทํากับ 0.25±0.15,  0.45± 
0.08 และ 0.98±0.08 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ  (ภาพที่ 4.12) ซึ่งคิดเป็นประสิทธิภาพของพืชใน
การบ าบัดดังนี้ (ตาราง 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพของพืชในการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรในสารละลาย        

ธาตุอาหาร 

 
ป ริ ม า ณ
สั ง ก ะ สี ที่
เ ห ลื อ ใ น
วันที่ 15  

ZnO NPs 
3.5 mg/L 
ไมํมีพืช 

ZnO NPs 
5 mg/L 
ไมํมีพืช 

 

ZnO NPs 
7.5 mg/L 
ไมํมีพืช 

 

ZnO NPs 
3.5 mg/L 
+ผักตบชวา 

 

ZnO NPs 
5 mg/L 

+ผักตบชวา 
 

ZnO NPs 
7.5 mg/L 
+ผักตบชวา 

 

1.21±0.14 
 

1.90±0.05 
 

2.78 ±0.15 
 

0.25±0.15 
 

0.45± 0.08 
 

0.98±0.08 
 

ประสิทธิภาพในการบ าบัดของพืชเทํากับ 93% 
 

91% 
 

87% 
 

   
โดยชุดที่มีการปลูกผักตบชวาพบวํามีอัตราคงเหลือน๎อยกวําชุดที่ไมํได๎ปลูกผักตบชวา ทั้งนี้

เพราะพืชได๎มีการดูดซึมอนุภาคของโลหะหนัก พร๎อมกับการดูดน้ าผํานทางราก และเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพของการบ าบัดพบวําคําความเข๎มข๎นของสารละลายสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ 
7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีประสิทธิภาพในการบ าบัดต่ าที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจากพืชมีการตอบสนองใน       
ด๎านความเป็นพิษของโลหะหนัก จึงท าให๎ประสิทธิภาพในการดูดซึมเริ่มมีประสิทธิภาพลดลงเพ่ือที่จะ
หลีกเลี่ยงความเป็นพิษที่อาจสํงผลตํอตัวพืช (นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558; นัยนันทน์ อริยกานนท์, 
2558) ทั้งนี้การละลายของโลหะหนักนั้นขึ้นอยูํกับสภาพของตัวกลาง ซึ่งโลหะหนักที่น ามาทดลองนั้น
อยูํในรูปแบบของสารละลายสังกะสีออกไซด์ ซึ่งสารประกอบเชิงซ๎อนในรูปออกไซด์ ที่ไมํสามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนได๎ (nonexchangeable ions) ซึ่งจะเกิดการแขวนลอยกับสารประกอบอนินทรีย์
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ที่ไมํละลายได๎ ซึ่งจากการทดลองพบวําสารจะแขวนลอยรํวมกับสารละลายธาตุอาหารซึ่งเมื่อพืชได๎ท า
การดูดน้ าผํานทางราก ท าให๎อนุภาคของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (ZnO NPs) ได๎ยึดเกาะกับ
ราก และอีกสํวนได๎เข๎าไปกับรากพร๎อมทั้งสารละลายธาตุอาหาร และไปยึดเกาะท าให๎เกิดการตกค๎าง
ในตัวพืช เชํน ตกตะกอนในแวคิวโอล หรือไซโทพลาซึมในเซลล์รากของพืช (Lin and Xing, 2008; 
Zhao et al, 2013) 

 
 
 

 
ภาพที่ 4.12 ความเข๎มข๎นของสังกะสีที่เหลือในสารละลายธาตุอาหารในชุดควบคุม และชุดทดลองที่มี

สังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอด
ระยะเวลา 15 วัน 

 
การศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรพบวํา   

พืชมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงโดยพิจารณาคําประสิทธิภาพของการบ าบัด ทั้งนี้แนวโน๎มของ
สังกะสีออกไซด์ในชุดควบคุมที่ไมํปลูกพืชมีแนวโน๎มลดลงเนื่องจากอนุภาคโลหะหนักเกิดการ
ตกตะกอน เนื่องจากเป็นอนุภาคที่แขวนลอยเมื่อทิ้งไว๎เป็นเวลานาน จะตกตะกอนไปรวมกับตะกอน
อินทรีย์ เชํน ตะไครํน้ า หรือ เศษพืชที่หลุดรํวง โดยในการวิเคราะห์น้ า ด๎วย ICP-MS จะต๎อง           
ท าการกรอง  ตะกอนอินทรีย์ออกจากน้ า เพื่อป้องกันความเสียหายของเครื่องมือ และเมื่อพิจารณาใน
ชุดที่ปลูกพืชจะมีประสิทธิภาพการบ าบัดแตกตํางกัน เนื่องจากพืชตอบสนองตํอความเป็นพิษ จึงมี
กลไกในการหลีกเลี่ยงสารพิษดังกลําว (นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558) โดยการน าพืชมาบ าบัดน้ าเสียที่
ปนเปื้อนโลหะหนักนั้น  พบวํามีพืชชนิดอ่ืนที่สามารถมาบ าบัดได๎ เชํน งานวิจัยของ Kamal et al. 
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(2004)  ได๎ศึกษาโดยใช๎กลุํมพืชน้ า อาทิ parrot feather (Myriophyllum aquaticum)  creeping 
primrose (Ludwigina palustris)  และ water mint (Mentha citrate) ในการบ าบัดน้ าเสีย
ชุมชน โดยวิเคราะห์ของกลุํมโลหะหนัก ได๎แกํ เหล็ก สังกะสี ทองแดง และปรอท ในระยะเวลา 2 
สัปดาห์ ซึ่งผลการศึกษาพบวํา creeping primrose มีคุณสมบัติในสะสมกลุํมโลหะหนัก ทั้ง 3 ชนิด
ได๎มากที่สุด โดยมีการสะสมของ   เหล็ก > สังกะสี > ทองแดง > ปรอท ซึ่งมีคําการสะสมเทํากับ 
46,300, 1,498, 848 และ335 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎งของพืช นอกจากนั้นงานวิจัยของ 
Deng et al. (2004)  ซึ่งได๎ศึกษาการสะสมของโลหะหนักในสํวนของพืช โดยใช๎กลุํมพืชชายน้ า 3 
กลุํมได๎แกํ swamp ricegrass (Leersia hexandra), soft rush grass (Juncus effusus) และ 
horsetail (Equisetum ramosisti)  จ านวน 12 ชนิด โดยปลูกในรูปแบบระบบพ้ืนที่ชุํมน้ าเทียม 
(constructed wetland) และวิเคราะห์การสะสมโลหะหนักในพืชได๎แกํ ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง และ
แคดเมียม ผลการศึกษาพบวําพืชทั้ง 3 กลุํม มีการสะสมโลหะหนักแตํละชนิดในบริเวณรากมากกวํา
สํวนล าต๎น ทั้งนีใ้นการสะสมโลหะหนักจะมีปริมาณมากน๎อยตามชนิดของพืช และชนิดของโลหะหนัก  
จึงกลําวได๎วําแนวทางในการใช๎กลุํมพืชน้ ามาบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนักจะมีประสิทธิภาพ  
ขึ้นอยูํกับการเข๎ากันของพืชที่สามารถดูดซึมโลหะหนักชนิดนั้นได๎ ซึ่งสามารถวิเคราะห์จากอัตราการ
คงเหลือที่ปนเปื้อนในน้ าเสียเมื่อหลังท าการบ าบัด งานวิจัยที่ศึกษาปริมาณโลหะหนักที่เหลือจากการ
บ าบัดน้ าเสียโดยใช๎พืชในระบบพ้ืนที่ชุํมน้ าเทียม (constructed wetland) พบวําปริมาณโลหะหนักที่
วิเคราะห์ ได๎แกํ ตะก่ัว แคดเมียม เหล็ก นิกเกิล โครเมียม และทองแดง โดยใช๎กลุํมพืชน้ า ใช๎หลักการ
ให๎น้ าเข๎า-ออก ผํานบริเวณที่มีการปลูกพืช ซึ่งเมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบน้ ากํอนเข๎าระบบกับน้ าที่หลัง
การผํานระบบแล๎วพบวํา ประสิทธิภาพในการบ าบัดตะกั่ว แคดเมียม เหล็ก นิกเกิล โครเมียม และ
ทองแดง ได๎แกํ 50%, 91.9%, 74.1%, 40.9%, 89% และ 48.3% ตามล าดับ  (Khan et al., 2009)
ซึ่งคําดังกลําวบอกถึงประสิทธิภาพของพืชในการเข๎าคํูของการบ าบัดโลหะหนักแตํละชนิด 
 จากการทดลองในศึกษาประสิทธิภาพของผักตบชวาในการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาด       
นาโนเมตรในความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ในระยะเวลา 15 วันของการทดลอง        
โดยศึกษาในด๎านมวลชีวภาพ ด๎านน้ าหนักสด และน้ าหนักแห๎งพบวํา ผักตบชวาที่มีการปลูก          
ในสารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีน้ าหนักที่
เพ่ิมขึ้นกวําพืชที่ปลูกในสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร 
โดยศึกษาจากน้ าหนักแห๎งในวันที่ 15 ที่มีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05)      
และนอกจากนั้นเมื่อพิจารณาในด๎านประสิทธิภาพในการบ าบัดพบวํา ผักตบชวาสามารถบ าบัดสังกะสี
ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตรได๎สูงกวําความเข๎มข๎นที่ 5 และ 7.5 
มิลลิกรัมตํอลิตร โดยคํามวลชีวภาพยังคงเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจึงน าความเข๎มข๎นที่ 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร 
มาศึกษาในด๎านรงควัตถุ รวมถึงการต๎านออกซิเดชันในระยะเวลา  15 วัน ของการทดลอง 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiB8pXqkcbTAhUJpI8KHeQACJYQFgggMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FMyriophyllum_aquaticum&usg=AFQjCNHEYAnj3udicelbO8f4Na-sdbbkuQ
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4.4  ผลของการสะสมสังกะสี ที่มีต่อรงควัตถุ และการต้านออกซิเดชัน ของผักตบชวา  

 

 4.4.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในผักตบชวา  
 
  ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของผักตบชวาในชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้น โดยมีความแตกตําง
ระหวํางชุดควบคุมในแตํละวันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05)  ตั้งแตํวันที่ 11 ในขณะที่ชุด
ทดลองไมํมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา 15 วัน และไมํมีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p> 0.05)  ซึ่งปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ตั้งแตํวันที่ 0 จนถึงวันที่ 15 ของทั้งชุดควบคุมและชุดทดลอง 
อยูํที่ระหวําง 3.70±0.41- 5.89±0.73 และ 2.72±0.08 - 3.84±0.17  มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักสด
ของใบตามล าดับ (ภาพที่ 4.12)  
 
 

  
ภาพที่4.13 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของใบผักตบชวาในชุดควบคุม และชุดทดลองที่มีสังกะสีออกไซด์

ขนาดนาโนเมตร ความเข๎มข๎น 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอดระยะเวลา 15 วัน 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 
 
 
 

a 
a 

a a a a 
b 

b 
b 

a a a a 
a a 

a a a 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 1 3 5 7 9 11 13 15 

Ch
l a

 c
on

te
nt

 (m
g/

g F
W

)  

วันที่ท าการทดลอง 

E.crassipes + No ZnO NPs

E.crassipes + ZnO NPs 3.5 mg/L



 
 

 

58 

 4.4.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์บีในผักตบชวา 
 

 ปริมาณคลอโรฟิลล์บีของผักตบชวาในชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้น โดยมีความแตกตําง
ระหวํางชุดควบคุมในแตํละวันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05)  ตั้งแตํวันที่ 5 ในขณะที่ชุดทดลอง
ไมํมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา 15 วัน และไมํมีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ        
(p> 0.05) โดยปริมาณคลอโรฟิลล์บี ตั้งแตํวันที่ 0 จนถึงวันที่15 ของทั้งชุดควบคุมและชุดทดลอง อยูํ
ที่ระหวําง 1.60±0.26 - 2.65±0.37 และ 1.22±0.04 - 1.73±0.04 มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักสดของ
ใบตามล าดับ (ภาพที่ 4.13)  

 

 

 

 
ภาพที่4.14 ปริมาณคลอโรฟิลล์บีของใบผักตบชวาในชุดควบคุม และชุดทดลองที่มีสังกะสีออกไซด์

ขนาดนาโนเมตร ความเข๎มข๎น 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
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 4.4.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในผักตบชวา 

 

 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของผักตบชวาในชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้น โดยมีความแตกตําง
ระหวํางชุดควบคุมในแตํละวันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05)  ตั้งแตํวันที่ 1 ในขณะที่ชุดทดลอง
ไมํมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา 15 วัน และไมํมีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ         
(p> 0.05) โดยเมื่อพิจารณาระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง จากวันที่ 0 ถึงวันที่ 15 พบวํามีคํา
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมอยูํที่ระหวําง 4.92±0.06 - 8.82±1.11 และ 4.32±0.19 - 6.06±0.16 
มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักสดของใบตามล าดับ (ภาพที่ 4.15)  

 

 
ภาพที4่.15 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของใบผักตบชวาในชุดควบคุม และชุดทดลองที่มีสังกะสีออกไซด์

ขนาดนาโนเมตร ความเข๎มข๎น 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

 

 

 ผลกระทบจากการสะสมสังกะสีในผักตบชวาพบวํา ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ  คลอโรฟิลล์บี 
และคลอโรฟิลล์รวม มีการเปลี่ยนแปลงโดยชุดควบคุมที่ไมํได๎รับสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรมี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และคลอโรฟิลล์รวม มีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้นและมีความแตกตําง
ระหวํางวันในชํวงการทดลองอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) กับชุดทดลอง เนื่องจากพืชได๎รับ
ธาตุอาหาร มีการสังเคราะห์ด๎วยแสงอยํางเต็มที่ พืชจึงมีการเจริญเติบโตตามปกติ มีขนาดของใบที่เพ่ิม
มากขึ้น  ในขณะที่ชุดการทดลองพบวํา ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และคลอโรฟิลล์รวม  
ไมํมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชํวงระยะเวลาการทดลองทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณโลหะหนักที่สะสมอยูํ     
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ในตัวพืช เชํนราก มีผลในการล าเลียงน้ าเพ่ือใช๎ในกระบวนการคายน้ า ท าให๎เกิดความบกพรํองในการ
เปิด-ปิด ปากใบในการคายน้ าลดลง และสํงผลตํอการน าเข๎าคาร์บอนไดออกไซด์เข๎าสูํปากใบ              
ลดลง เพ่ือใช๎ในกระบวนการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ และสํวนประกอบในปฏิกิริยาแสงของ
กระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสง  โดยแม๎วํามวลชีวภาพจะท าให๎พืชเกิดการขยายของใบ  แตํพืชนั้น
สูญเสียคลอโรพลาสต์จากการท าลายโดยอนุภาคโลหะหนักที่เคลื่อนย๎ายผํานทางทํอวาสคิวลําร์ถึงสํวน
ใบ  และถูกท าลายจากอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจากความบกพรํองจากการสังเคราะห์ด๎วยแสง เป็นต๎น 
โดยจะท าลายเยื่อหุ๎มไทลาคอยด์ (Thylakoid membrane) เป็นสาเหตุของการสลายของ          
คลอโรพลาสต์ในเซลล์ (Clijsters and Assche, 1985)  ท าให๎ปริมาณคลอโรฟิลล์ที่อยูํภายใน            
ทั้งคลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์บีเสื่อมสภาพ  ท าให๎การสังเคราะห์ด๎วยแสงไมํเต็มที่  ทั้งนี้หาก       
คลอโรพลาสต์ในเซลล์ใบพืชที่ได๎รับโลหะหนักถูกท าลายมาก จะท าให๎จะแสดงออกมาเป็นภาวะ      
leaf chlorosis  เป็นภาวะมีใบซีดเหลือง ทั้งนี้พืชมีความต๎องการธาตุสังกะสีในการเป็นธาตุอาหารรอง 
(micro nutrient)  อยูํที่ประมาณ 1 มิลลิกรัมตํอลิตร (นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558)   ซึ่งเมื่อได๎รับ
มากเกินไปจะเกิดอาการเป็นพิษดังกลําวจากการที่อนุภาคของโลหะหนักได๎ตกค๎างอยูํภายในเซลล์    
ใบพืช  จากผลการทดลองดั่งกลําวสอดคล๎องงานวิจัยของ John et al. (2009) ได๎ศึกษาผลกระทบ
เมื่อพืชสะสมแคดเมียม และตะกั่ว โดยใช๎ผักกาดเขียว (Brassica juncea) โดยศึกษาในพารามิเตอร์
ตํางๆ หนึ่งในนั้นคือการวัดปริมาณรงควัตถุ พบวําในชุดควบคุมที่ไมํมีโลหะหนัก มีปริมาณคลอโรฟิลล์
เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวมมากกวําชุดการทดลองที่มีการสะสมแคดเมียม และตะกั่ว 

 

 4.4.3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ในผักตบชวา 
 
 การศึกษาปริมาณแคโรทีนอยด์ของผักตบชวาในชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีความ
แตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05)  ตั้งแตํวันที่ 1 ในขณะที่ชุดทดลองไมํมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดระยะเวลา 15 วัน และไมํมีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p> 0.05) โดยเมื่อพิจารณา
ระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง จากวันที่ 0 ถึงวันที่ 15 พบวํามีคําปริมาณคลอโรฟิลล์รวมอยูํที่
ระหวําง 0.54±0.02 - 0.92±0.04 และ 0.40±0.02 - 0.67±0.04 มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักสดของใบ
ตามล าดับ  (ภาพที่ 4.16)  
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ภาพที่4.16 ปริมาณแคโรทีนอยด์ของใบผักตบชวาในชุดควบคุม และชุดทดลองที่มีสังกะสีออกไซด์

ขนาดนาโนเมตร ความเข๎มข๎น 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

 

 

 ความแตกตํางระหวํางปริมาณแคโรทีนอยด์ ระหวํางชุดควบคุม และชุดทดลองนั้นมี         
การเปลี่ยนแปลงที่ไปในทางเดียวกับคลอโรฟิลล์ โดยเป็นการวัดปริมาณในรูปของ total carotenoid 
ไมํได๎ตรวจสอบเฉพาะเจาะจงของปริมาณแคโรทีนอยด์ในแตํละชนิด โดยหน๎าที่ของแคโรทีนอยด์นั้น
ชํวยปกป้องพืชจากรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากแสงแดด ป้องกันสารกํอมะเร็งจากสิ่งแวดล๎อม     
และอนุมูลอิสระที่เป็นอันตราย  (Suzuki and Shioi, 2004) โดยทั้งนี้ชุดทดลองมีปริมาณ              
แคโรทีนอยด์ไมํเปลี่ยนแปลงเนื่องจากแม๎วําพืชมีการเจริญเติบโตมีขนาดใบเพ่ิมขึ้น แตํปัจจัยการ
ท าลายระบบแสง ในการสังเคราะห์ด๎วยแสง โดยหน๎าที่ของแคโรทีนอยด์เกิดความบกพรํองในการ    
รับแสง ซึ่งจะกํอให๎เกิดปัจจัยที่แสงท าให๎เกิดการปลํอยอิเล็กตรอนจากออกซิเจน เกิดเป็น siglet 
oxygen (1O2) โดยอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลํอยอาจท าให๎เกิด Reactive oxygen species (ROS) ที่
กํอให๎เกิดความเครียดในพืชตํอไป (Sharma et al., 2012 ) ทั้งนี้ในภาพรวมของการสะสมสังกะสีที่
พืชได๎รับ ท าให๎มีผลตํอการเกิดการเปลี่ยนแปลงในด๎านการสังเคราะห์ด๎วยแสงของรงควัตถุ โดยจาก
ผลการทดลองของ คลอโรฟิลล์เอ (chl a) คลอโรฟิลล์บี  (chl b) คลอโรฟิลล์รวม (total chl)   และ
แคโรทีนอยด์ (car) นั้นสอดคล๎องกับงานวิจัยของ  Mukhopadhyay  et al. (2013)  ที่ทดสอบการ
ได๎รับปริมาณสังกะสีของใบชาในระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบวํามีปริมาณการสังเคราะห์รงควัตถุที่ลดลง
ของคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และแคโรทีนอยด์ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และงานวิจัยของ Malar 
et al. (2014)  ที่ทดสอบความเป็นพิษ ของตะกั่วเมื่อสะสมในผักตบชวา เมื่อท าการศึกษาคลอโรฟิลล์
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เอ คลอโรฟิลล์บี  และ แคโรทีนอยด ์ แตํละความเข๎มข๎นในระยะเวลา 7 วัน พบวํา แตํละคํามีปริมาณ
ลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมในวันที่ 7 ของการทดลอง  

โดยจากการที่ผักตบชวาได๎รับการสะสมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรมีผลท าให๎เกิดการ
สังเคราะห์รงควัตถุตํางๆ ไมํเต็มที่ โดยจะมีการสร๎างอาหาร เชํนแป้งและน้ าตาลลดลง โดยแป้งและน้ า
น้ าตาลจะน าไปใช๎ในกระบวนการสลายพลังงานโดยใช๎ออกซิเจน เพ่ือให๎ได๎พลังงานในการเจริญเติบโต
ตํอไป (Richards andLee, 1986; White andShabala, 2012) โดยปัจจัยดังกลําวซึ่งสอดคล๎อง
งานวิจัยที่ศึกษาโลหะหนักอนุภาคนาโนเมตรมีผลตํอการสังเคราะห์รงควัตถุในพืช เชํน  Rao et al. 
(2014) ศึกษาผลกระทบของสังกะสีออกไซด์ขนาดอนุภาคนาโนเมตร (ZnO NPs) นั้นมีศึกษาตํอ
ผลกระทบในการลดลงของปริมาณของคลอโรฟิลล์ของผักกาดเขียว (Brassica juncea) โดยพบวํา
เมื่อความเข๎มข๎นของ ZnO NPs เพ่ิมขึ้น จะสํงผลให๎ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมลดลง โดยปริมาณ
คลอโรฟิลล์เป็นดัชนีบอกถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสง และการถํายทอดอิเล็กตรอน ซึ่งกระบวนการ
ดังกลําวนี้เป็นสํวนหนึ่งที่ท าให๎เกิด  Reactive oxygen species (ROS)   หากได๎รับปริมาณการสะสม 
ZnO NPs มากเกินไปจะมีผลตํอการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เนื่องจากมีการสลายของ          
คลอโรพลาสต์ และท าให๎มีการลดจ านวนของไทลาคอยด์  (Thilakoid) และกรานา (Grana)  
(Dimkpa et al., 2012)  แตํส าหรับผักตบชวานั้น ถือวําเป็นพืชกลุํม Hyperaccumulator ซึ่งเป็น
กลุํมพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักได๎ในระดับสูง โดยยังไมํแสดงอาการผิดปกติอยํางรวดเร็ว ดังนั้นใน
การทดลองแม๎วําชุดทดลองจะมีคํารงควัตถุตํางๆ น๎อยกวําชุดควบคุม แตํการสังเคราะห์ด๎วยแสงยังคง
เกิดข้ึนในชํวงระยะเวลาการทดลอง  
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 4.4.4 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในผักตบชวา 
 

 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลองพบวํามีความแตกตํางอยําง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีความแตกตํางเกิดขึ้นตั้งแตํวันที่ 1 ถึงวันที่ 15  และชุดทดลอง
พบวํามีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อพิจารณาระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง จากวันที่ 0 ถึงวันที่ 15 
พบวํามีคําปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยูํที่ระหวําง 27.69±6.95 - 61.91±5.04 และ 
38.29±3.06 - 133.09±3.02 ไมโครโมลตํอกรัมน้ าหนักสดของใบ ตามล าดับ (ภาพที่ 4.17) ทั้งนี้
พบวําชุดควบคุม ไมํมีการเปลี่ยนแปลงของ H2O2 ตลอดทั้ง 15 วัน เนื่องจากพืชไมํได๎รับปริมาณ   
โลหะหนัก โดยได๎รับสารอาหารจากสารละลายธาตุอาหารเทํานั้น ตํางจากชุดทดลองคือ การได๎รับ
ปริมาณสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร โดยอิทธิพลของโลหะหนักที่สะสมในพืช ท าให๎เกิดกลไกใน
การสร๎าง Reactive Oxygen Species (ROS) ที่สามารถท าลายโครงสร๎างเซลล์พืชได๎ ซึ่ง ROS หนึ่ง
ในนั้น คือ  H2O2 โดยเกิดจากกระบวนการ  ROS and antioxidants defense mechanism cycle                   
โดยในกระบวนการได๎มีการท างานของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) ที่เปลี่ยน      
ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิเคิล (superoxide radical; O-

2 ) เป็น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide: H2O2)  (Tuteja, 2007)  โดยการสะสมปริมาณ H2O2 เป็นพารามิเตอร์หนึ่งในการบํงบอก
ความเครียดของพืช (plant stress) ในสภาวะที่สะสมโลหะหนัก เนื่องจากมีผลตํอการท าลาย
เซลล์เนื่อเยื่อของพืช หากมี H2O2 หรือ ROS ชนิดอ่ืนสะสมอยูํในเซลล์พืช โดยต าแหนํงออแกแนลล์   
ที่สามารถค๎นพบ H2O2 ได๎แกํ ไมโทคอนเดรีย  คลอโรพลาสต์ เพอรอกซิโซม แวคิวโอล และบริเวณ   
ไซโทพลาซึมของเซลล์ (Cho andSeo, 2005; Gill andTuteja, 2010; Nakano andAsada, 1981; 
Oukarroum et al., 2012; Quan et al., 2008)    โดยมีงานวิจัยที่ศึกษาของผลกระทบของโลหะ
หนัก เชํน ผลกระทบของโครเมียมมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงของ H2O2 ในเมล็ดข๎าวที่ปลูกในโครเมียม
เป็นเวลา 28 ชั่วโมง  ผลการศึกษาพบวําเมล็ดข๎าวมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของ H2O2   พร๎อมกับกลุํม ROS 
ชนิดอ่ืน เชํน superoxide radical (O-

2)  และการเกิด malondialdehyde (MDA) (Panda, 2007) 
นอกจากนั้นมีการศึกษาถึงปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการสะสม
อนุภาคทองค าขนาดนาโนเมตร  (Au NPs) ในผักกาดเขียว (Brassica juncea) ที่ระดับความเข๎มข๎น
ตํางๆ โดยผลการทดลองพบวํา ผักกาดเขียวที่ปลูกในดินที่มีอนุภาคทองค าขนาดนาโนเมตรปนเปื้อน
ระดับความเข๎มข๎นสูงจะมีการสะสมในพืช และสํงผลให๎มีปริมาณ H2O2  เพ่ิมสูงขึ้นกวําความเข๎มข๎น     
ที่ต่ ากวํ า   ซึ่ งสอดคล๎องกับคําพารามิ เตอร์ชนิด อ่ืน เชํน มวลชีวภาพ ยกตัวอยํ างขนาด                    
ของใบผักกาดเขียวที่มีขนาดเล็กลง และอัตราการงอกของรากต่ าลงในชุดทดลองที่มีความเข๎มข๎นสูง                          
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ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการที่พืช ตอบสนองตํอความเครียดในการสะสมอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ
โลหะหนักดังกลําว (Arora et al., 2012)  

 

 

 
ภาพที่4.17 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของใบผักตบชวาในชุดควบคุม และชุดทดลองที่มีสังกะสี

ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ความเข๎มข๎น 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

 

 4.4.5 แอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสของผักตบชวา 
 
 การศึกษาแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส (CAT activity) ของผักตบชวาที่มีการสะสมสังกะสี
ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร โดยผลการทดลองพบวํา แอกทิวิตีของเอนไซม์ได๎เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม เมื่อพิจารณาจากกราฟสามารถแบํงได๎เป็น 3 ชํวงระยะของการเกิดแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
คือชํวงวันที่ 0 ถึงวันที่ 1 พบวําแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสของชุดควบคุมและชุดทดลอง           
ไมํมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ระยะตํอมาตั้งแตํชํวงวันที่ 3 ถึง 11 พบวํา 
ชุดทดลองเริ่มมีแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสเพ่ิมสูงขึ้น โดยกิจกรรมของเอนไซม์คะตะเลส ระหวําง
ชุดควบคุมและชุดทดลองมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) และชํวงระยะเวลา
วันที่13 ถึง 15 พบวําชุดทดลองเป็นชํวงที่มีแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสเกิดขึ้นสูงสุดในตลอดชํวง
ระยะเวลาการทดลอง โดยแตกตํางจากชุดควบคุมอยําง มีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05) เมื่อพิจารณา
ระหวํางชุดควบคุม และชุดทดลอง จากวันที่0 ถึงวันที่ 15  พบวํามีคําแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส   
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มีคําระหวําง 50.64±2.56 – 67.09±3.89 และ 62.63±4.80 - 169.70±7.41 หนํวย  (ไมโครโมล 
H2O2/ นาท)ี ตํอมิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ (ภาพที่ 4.18) 

 

 

 
ภาพที่4.18 แอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส ของใบผักตบชวาในชุดควบคุม และชุดทดลองที่มีสังกะสี

ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ความเข๎มข๎น 3.5 มิลลิกรัมตํอลิตร ตลอดระยะเวลา 15 วัน 
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่แตกตํางกันบนกราฟระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง หมายถึงความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

 

 

 แอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสของผักตบชวาที่เกิดขึ้นนั้น มีปัจจัยของการเกิดเกิดปฏิกิริยา
ของแอกทิวิตี ไมํวําจะเป็นอุณหภูมิ ความเป็นกรดดําง และปริมาณความเพียงพอของธาตุอาหาร        
ซึ่งพบวําชุดควบคุมมีปริมาณของเอนไซม์คะตะเลสคงที่  สํวนชุดทดลองที่ปลูกพืชที่เติมสังกะสี
ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ในสารละลายธาตุอาหาร  ท าให๎ความเครียดจากการสะสมของสังกะสี   
สํงผลให๎มีปริมาณของแอกทิวิตีเอนไซม์คะตะเลสสูงกวําชุดควบคุม และมีแนวโน๎มสูงขึ้นในชํวง
ระยะเวลาการทดลอง เนื่องจากพืช มีกลไกในการจัดการความเครียดจากการสะสมโลหะหนักชนิด
ดังกลําว เมื่อพืชได๎รับความเครียด เซลล์พืชจะมีการสร๎าง ROS ชนิดตํางๆ หนึ่งในนั้น เชํน H2O2  ซึ่งมี
คุณสมบัติในการท าลายเซลล์พืชได๎ (Prasad et al., 1994)  พืชจึงมีกลไกในการสร๎างสารต๎านอนุมูล
อิสระ (Antioxidant) เพ่ือที่ก าจัด ROS ให๎อยูํในสภาวะสมดุลกันทั้งนี้เพ่ือท าให๎พืชสามารถมีชีวิตรอด 
และเจริญเติบโตในสภาพแวดล๎อมดังกลําวได๎ (Gill andTuteja, 2010; Rout andDas, 2003) โดย
หน๎าที่ของ CAT นั้นจะมีการสร๎างที่บริเวณเพอรอกซิโซม (peroxisome)  โดยจะก าจัด H2O2 จาก
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ปฏิกิริยาบีตา-ออกซิ เดชัน (β-oxidation)   การหายใจแสง และการสลายพิวรีน (purine 
catabolism)  และยังสามารถพบไซโทซอล  คลอโรพลาสต์   และไมโทคอนเดรีย ในเซลล์พืช            
(Sharma et al., 2012) ซึ่งเมื่อมีการเกิด H2O2 นั้น CAT จะมีหน๎าที่ในการก าจัด H2O2 โดยอาศัย
หลักการท างานที่เป็น เอนไซม์-สับสเตรท (enzyme –substrate complex)  โดย H2O2 เป็น
สับสเตรท และCAT จะดักจับสับสเตรท จากนั้นจะมีการสลาย H2O2  ให๎กลายเป็นออกซิเจน (O2) 
และน้ า (H2O)  ซึ่งจะไมํมีความเป็นพิษตํอพืช ทั้งนี้มีงานวิจัยในการศึกษา แอกทิวิตีของเอนไซม์คะ
ตะเลสที่เพ่ิมสูงขึ้นของ ต๎นมัลเบอร์รี่ (Morus nigra L) เมื่อปลูกในดินที่มีการปนเปื้อนของสังกะสี 
(Tewari et al., 2008) และการศึกษา CAT ในเซลล์พืชของพืชน้ า ได๎แกํ ผักตบชวา (E. crassipes) 
(Vestena et al., 2011)  และแหนเป็ด (L. gibba)  (Palak andYilmez, 2013)  ที่มีการสะสมของ
แคดเมียม พบวํา ในชุดทดลองที่พืชทั้งสองชนิดมีการสะสมแคดเมียม มีปริมาณของแอกทิวิตีของ
เอนไซม์คะตะเลสสูงกวําชุดควบคุมที่ไมํมีการสะสมของแคดเมียมในพืช และงานวิจัยในการศึกษา
ความเครียดจากการสะสมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร (ZnO NPs) ในข๎าวสาลี (Triticum 
aestivum) โดยมีการวิเคราะห์กลุํมสารต๎านออกซิเดชันชนิดตํางๆ โดยมีการวิเคราะห์แอกทิวิตีของ
เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (POD)  และแอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส (CAT) พบวํามีการเพ่ิมขึ้นของ
เอนไซม์ทั้งสองชนิด และการศึกษาจากการสะสมแคดเมียมที่มีผลตํอความเครียดใน Arabidopsis 
thaliana โดยท าการศึกษาหลายพารามิเตอร์รวมทั้งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และ แอกทิวิตีของ
เอนไซม์คะตะเลส พบวํามีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการสะสมแคดเมียมเป็นเวลานาน (Cho and Seo, 
2005)  ส าหรับผลการทดลองครั้งนีพ้บวํา ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และ แอกทิวิตีของ
เอนไซม์คะตะเลส (CAT)  ในผักตบชวามีแนวโน๎มไปในทางเดียวกันตลอดระยะเวลา 15 วัน 
โดยเฉพาะชุดทดลองที่มีแนวโน๎มเดียวกันระหวํางคําปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแอกทิวิตี
ของเอนไซม์คะตะเลส ซึ่งอยูํในสภาวะที่สามารถรับความเครียดจากการได๎รับผลการสะสมสังกะสี
ออกไซด์ขนาดนาโนเมตรในเซลล์พืช โดยสอดคล๎องวําพืชนั้นสามารถที่จะเจริญเติบโตได๎ในชํวง
ระยะเวลาการทดลอง  
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 ส าหรับในภาพรวมของการใช๎ผักตบชวาในการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรนั้น
พบวําพืชมีประสิทธิภาพในการบ าบัดในความเข๎มข๎น 3 ความเข๎มข๎น โดยยังมีการเจริญเติบโต
ประกอบกับคําพารามิเตอร์ด๎านความเครียดและ การต๎านออกซิเดชัน อยูํสภาวะสมดุลกัน             
อีกทั้งประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง ผักตบชวาจึงเป็นกลุํมพืชน้ าที่จัดเป็น hyperaccumulator 
plants  โดยสามารถสะสมโลหะหนักในพืชได๎ในปริมาณมากโดยไมํตอบสนองอยํางรวดเร็ว ทั้งนี้
ผักตบชวาได๎ถูกใช๎เป็นพืชในระบบบ าบัดน้ าเสียในรูปแบบ พ้ืนที่ชุํมน้ าเทียม (Constructed wetland 
pond) และประกอบกับมีงานวิจัยที่ได๎ศึกษาประสิทธิภาพของพืชในการบ าบัดโลหะหนัก เชํน 
แคดเมียม (Maine et al., 2001)  ตะกั่ว (Malar et al., 2014)  โครเมียม และสังกะสี (Mishra and 
Tripathi, 2009) เป็นต๎น แตํในปัจจุบันโลหะหนักได๎ถูกพัฒนาให๎อยูํในรูปแบบขนาดอนุภาคนาโน
เมตร ซึ่งเมื่อเกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล๎อมเชํน น้ าเสีย การบ าบัดโดยใช๎พืชจึงมีการศึกษา
ประสิทธิภาพพืชในการบ าบัดโลหะหนักขนาดอนุภาคนาโนเมตร ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถอธิบายถึง
ประสิทธิภาพของการบ าบัดสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรโดยใช๎ผักตบชวาวํามีประสิทธิภาพในการ
บ าบัด ทั้งนี้ได๎สอดคล๎องงานวิจัยที่ได๎ศึกษาโดยใช๎พืชในการบ าบัดโลหะหนักที่มีขนาดอนุภาค          
นาโนเมตรไมํวําจะเป็นจอก หรือ แหนเป็ด ในการบ าบัดอนุภาคเงินขนาดอนุภาคนาโนเมตร          
(Hank et al., 2015; Oukarroum et al., 2012) เป็นต๎น ซึ่งผักตบชวามักถูกเลือกให๎เป็นพืชที่ไปใช๎
บ าบัดในพ้ืนที่ชุํมเทียมเนื่องด๎วยปริมาณการแพรํพันธุ์สูง ความคงทนในสภาพแวดล๎อมและความ       
เป็นพิษ (Mishra and Tripathi, 2008) ซึ่งสามารถศึกษาจากปัจจัยโดยงานวิจัยนี้ได๎ศึกษาปัจจัยที่
แสดงออกภายนอก ได๎แกํ มวลชีวภาพ น้ าหนักสด น้ าหนักแห๎งและความยาวราก ที่ตอบสนองการทน
ตํอความเป็นพิษ และศึกษาจากปัจจัยภายในพืช ได๎แกํ ปริมาณรงควัตถุ อนุมูลอิสระดัชนีบํงบอก
ความเครียดพืช (ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) และการสร๎างสารต๎านออกซิเดชันในการจัดการอนุมูลอิสระ            
(แอกทิวิตีเอนไซม์คะตะเลส) เพ่ือให๎ทราบถึงการเข๎าคูํกันของพืชกับชนิดโลหะหนัก  ระยะเวลาที่
เหมาะสมในการบ าบัด เพ่ือให๎เกิดประสิทธิภาพสูงสุด และทั้งนี้ในการก าจัดพืชที่มีการสะสมโลหะ
หนักจะต๎องมีวิธีในการก าจัดตํอไป เชํน การเผาด๎วยอุณหภูมิสูง (Incineration)  หรือการฝังกลบตาม
หลักสุขาภิบาล  (Sanitation landfill) เพ่ือลดการแพรํกระจายของอนุภาคโลหะหนักที่สะสมในพืช     
ไปยังสิ่งแวดล๎อม (Valipour et al., 2015) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง  

5.1.1  สมบัติทางเคมีของสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 

 
 5.1.1.1 อุณหภูมิ 
  ในการศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารที่ใช๎เลี้ยงผักตบชวาโดยทุกชุด
การทดลองอยูํในชํวงอุณหภูมิ 33-35 องศาเซลเซียส และในแตํละชุดการทดลองไมํแตกตํางกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต ์
 
  5.1.1.2 คําความเป็นกรดดําง 
  คําความเป็นกรดดํางของสารละลายธาตุอาหารที่ใช๎เลี้ยงพืชในทุกชุดการทดลองมี
แนวโน๎มเพ่ิมขึ้นตั้งแตํวันที่เริ่มการวิเคราะห์จนถึงวันที่ 15 และในแตํละชุดการทดลองไมํแตกตํางกัน
ทางสถิตริะดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต ์
 
  5.1.1.3 คําออกซิเจนละลาย 
  คําการละลายของออกซิเจนในสารละลายธาตุอาหารในทุกชุดการทดลองตลอดใน
ชํวงเวลา 15 วัน โดยมีแนวโน๎มที่ลดลงและทุกชุดการทดลองมีความแตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
  5.1.1.4 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย 
  จากการทดลองพบวํา ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายตลอดการทดลอง 15 วันมี
แนวโน๎มลดลง โดยชุดทดลองผักตบชวาที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโน
เมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําของแข็งละลายระหวําง 701-428, 733-404 และ 710- 
370 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ 
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  5.1.1.5 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
  จากการทดลองพบวํา ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดตลอดการทดลอง  15 วัน มี
แนวโน๎มที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากได๎มีตะกอนที่เกิดขึ้นจากการหลุดรํวงของพืช เชํนรากที่หลุดรํวง         
การเกิดตะกอนจากการยํอยสลายโดยจุลินทรีย์ จึงเกิดตะกอนแขวนลอยที่เพ่ิมมากขึ้น 
 

 5.1.2  มวลชีวภาพของผักตบชวา 
   

  5.1.2.1 น้ าหนักสด 

 จากการชั่งน้ าหนักสด พบวําในวันที่ 15 ชุดควบคุมที่ปลูกผักตบชวาในสารละลายธาตุ
อาหารที่ไมํมีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรมีน้ าหนักสดเพ่ิมขึ้นมากกวําชุดทดลองผักตบชวาที่ปลูก
ในสารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร      
โดยเรียงล าดับน้ าหนักสดในวันที่ 15 จากมากไปหาน๎อย คือ control > ZnO NPs 3.5 mg/L >       
ZnO NPs 5 mg/L > ZnO NPs 7.5 mg/L ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกตํางกันทางสถิติที่ระดับ    
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 

  5.1.2.2 น้ าหนักแห๎ง 

 ในการชั่งน้ าหนักแห๎งพบวําในวันที่ 15 ชุดควบคุมปลูกผักตบชวาในสารละลายธาตุ
อาหารที่ไมํมีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรมีน้ าหนักแห๎งเพ่ิมขึ้นมากกวําชุดทดลองผักตบชวาที่ปลูก
ในสารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตรลิตร 
โดยเรียงล าดับน้ าหนักแห๎งในวันที่ 15 จากมากไปหาน๎อย คือ control > ZnO NPs 3.5 mg/L        
> ZnO NPs 5 mg/L > ZnO NPs 7.5 mg/L ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกตํางกันทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์ 
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  5.1.2.3 ความยาวราก 

 การศึกษาการเจริญเติบโตโดยการวัดความยาวราก พบวําชุดควบคุมปลูกผักตบชวาใน
สารละลายธาตุอาหารที่ไมํมีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรมีความยาวรากมากกวําชุดทดลอง
ผักตบชวาที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร 3.5 >5 > 7.5 มิลลิกรัม
ตํอลิตร 

 

 5.1.3  ประสิทธิภาพการบ าบัด และการสะสมสังกะสีในผักตบชวา  

 
 5.1.3.1 ประสิทธิภาพการบ าบัด 
 ความเข๎มข๎นของสังกะสีที่เหลืออยูํในสารละลาย ในชุดควบคุมที่ไมํปลูกผักตบชวา     
แตํเติมสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5, 5  และ 7.5  มิลลิกรัมตํอลิตรจะมี           
ประสิทธิภาพการบ าบัดเทํากับ 93%, 91% และ 87% ตามล าดับ โดยมีแนวโน๎มที่จะลดลง            
ซึ่งในวันที่ 15 มีคําสังกะสีเหลือในสารละลายเทํากับ 1.21±0.14, 1.90±0.05 และ 2.78±0.15 
มิลลิกรัมตํอลิตรตามล าดับ และชุดการทดลองที่ปลูกผักตบชวาและเติมสารละลายสังกะสีขนาด      
นาโนเมตรที่ความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5  มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําเทํากับ 0.25±0.15, 0.45±0.08 
และ 0.98± 0.08 มิลลิกรัมตํอลิตร ตามล าดับ โดยชุดควบคุมและชุดทดลองมีความแตกตํางกันทาง
สถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

 
  5.1.3.2 การสะสมสังกะสีในรากผักตบชวา                                    
  การสะสมของสังกะสีขนาดนาโนเมตรในรากของผักตบชวาพบวํามีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น 
โดยในวันที่ 15 พบวํา ชุดการทดลองที่มีสารละลายสังกะสีขนาดนาโนเมตรความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 
7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําเทํากับ 769.04±25.69, 824.32±7.45  และ 945.83±73.69         
มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎งตามล าดับ โดยมีความแตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น      
95 เปอร์เซ็นต ์
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   5.1.3.3 การสะสมสังกะสีในล าต๎นผักตบชวา  
  การสะสมของสังกะสีในสํวนของล าต๎นนั้น มีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น โดยในวันที่ 15 พบวํา   
ชุดการทดลอง ที่มี ZnO NPs ความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําเทํากับ 
117.03±5.02, 119.13±5.43 และ 129.11±5.93 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง ตามล าดับ            
ซึ่งไมแํตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 
 5.1.3.4 การสะสมสังกะสีที่สะสมในใบผักตบชวา 
 การสะสมของสังกะสีในสํวนของใบนั้น พบวํามีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้น โดยในวันที่15 พบวํา
ชุดการทดลองที่มี ZnO NPs ความเข๎มข๎น 3.5, 5 และ 7.5 มิลลิกรัมตํอลิตร มีคําเทํากับ 
57.63±1.62, 59.70±3.24 และ 61.44±3.13 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัมน้ าหนักแห๎ง ตามล าดับ  ซึ่งไมํ
แตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 5.1.4  ผลของการสะสมสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตร ที่มีต่อรงควัตถุ และ           
การต้านออกซิเดชัน ของผักตบชวา  
 
   5.1.4.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 
 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ของผักตบชวาของชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้นและมีความ
แตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  ในขณะที่ชุดทดลองไมํมีความแตกตําง      
โดยปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ตั้งแตํวันที่ 0 จนถึงวันที่15 ของทั้งชุดควบคุมและชุดทดลอง อยูํที่ระหวําง 
3.70±0.41- 5.89±0.73 และ 2.72±0.08 - 3.84±0.17   มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักสดของใบ
ตามล าดับ  
 
 5.1.4.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์บี  
 ปริมาณคลอโรฟิลล์บี ของผักตบชวาของชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้นและมีความ
แตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  ในขณะที่ชุดทดลองไมํมีความแตกตําง     
โดยปริมาณคลอโรฟิลล์บีตั้งแตํวันที่ 0 จนถึงวันที่ 15  ของทั้งชุดควบคุมและชุดทดลอง อยูํที่ระหวําง 
1.60±0.26 - 2.65±0.37 และ 1.22±0.04 - 1.73±0.04  มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักสดของใบ
ตามล าดับ 
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 5.1.4.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 
 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของผักตบชวาของผักตบชวาของชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิม
สูงขึ้นและมีความแตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  ในขณะที่ชุดทดลองไมํมี
ความแตกตําง โดยเมื่อพิจารณาระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง จากวันที่ 0 ถึงวันที่ 15 พบวํามีคํา
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมอยูํที่ระหวําง 4.92±0.06 - 8.82±1.11 และ 4.32±0.19 - 6.06±0.16 
มิลลิกรัมตํอกรัมน้ าหนักสดของใบตามล าดับ  
 
 5.1.4.4 ปริมาณแคโรทีนอยด ์
 ปริมาณแคโรทีนอยด์ ของผักตบชวาของชุดควบคุมมีแนวโน๎มเพ่ิมสูงขึ้นและมีความ
แตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  ในขณะที่ชุดทดลองไมํมีความแตกตําง โดย
เมื่อพิจารณาระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง จากวันที่ 0 ถึงวันที่ 15 พบวํามีคําปริมาณ              
แคโรทีนอยดอ์ยูํที่ระหวําง 0.54±0.02 - 0.81±0.04 และ  0.40±0.02 - 0.67±0.04 มิลลิกรัมตํอกรัม
น้ าหนักสดของใบตามล าดับ  
 
 5.1.4.5 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลองในวันที่ 15 พบวํา   
มีความแตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นโดยพบวําวันที่ 
0 ถึงวันที่ 15 พบวํามีคําปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยูํที่ระหวําง 27.69±6.95 - 61.91±5.04 
และ 38.29±3.06 - 133.09±3.02  ไมโครโมลตํอกรัมน้ าหนักสดของใบตามล าดับ 
 
 5.1.4.6 แอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลส 
 แอกทิวิตีของเอนไซม์คะตะเลสระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลองในวันที่ 15 พบวํา    
มีความแตกตํางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ และมีแนวโน๎มเพ่ิมขึ้นโดยเมื่อ
พิจารณาระหวํางชุดควบคุมและชุดทดลอง จากวันที่ 0 ถึงวันที่ 15 พบวํามีคําแอกทิวิตีของเอนไซม์    
คะตะเลสอยูํที่ระหวําง 50.64±2.56 – 67.09±3.89 และ 62.63±4.80 - 169.70±7.41 หนํวย      
(ไมโครโมล H2O2/นาท)ี ตํอมิลลิกรัมโปรตีนตามล าดับ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 
       1. การทดลองในครั้งนี้เป็นการทดลองในห๎องปฏิบัติการ จึงนําจะมีการพัฒนาน าผลการทดลอง
ที่ได๎ ไปใช๎บ าบัดน้ าเสียจริง หรือใช๎ในสถานที่จริงที่แหลํงน้ านั้นมีการปนเปื้อนของสิ่งที่ต๎องการบ าบัด 
เชํน อาจสร๎างรูปแบบบํอพักน้ าเสียบ าบัดโดยใช๎พืช (Constructed wetland pond) 
       2.  ควรมีการศึกษาทดลองประสิทธิภาพของผักตบชวาในการสะสมโลหะหนักในอนุภาคนาโน
เมตรชนิดอ่ืนเพ่ิมเติม เพ่ือให๎ทราบถึงคุณสมบัติการบ าบัดโลหะหนักขนาดนาโนเมตรที่ปนเปื้อนใน
สิ่งแวดล๎อม และอาจมีการตรวจกลุํม Reactive Oxygen Species (ROS) และแอกทิวิตีของเอนไซม์
การต๎านออกซิเดชันตัวอ่ืนเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษากลไกในการเกิดความเครียดและการต๎านออกซิเดชัน        
ได๎มากขึ้น 
 3. สามารถศึกษาพืชชนิดอ่ืนหรือตัวกลางชนิดอ่ืน เชํน ดิน ในสิ่งแวดล๎อมที่มีการปนเปื้อนของ
สังกะสีออกไซดข์นาดนาโนเมตรเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 

 

 
กราฟมาตรฐาน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  

 

 
กราฟโปรตีนมาตรฐานโดยใช๎ bovine serum albumin   
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ค านวณหาโปรตีนมาตรฐานและสารสกัดโปรตีน วิธี Lowry et al (1951) 

 

ละลาย BSA 0.1g ปรับน้ ากลั่น 10 ml เป็น stock solution 1000 ug/ml เจือจางเป็น9 ความ
เข๎มข๎นโดยปิเปตและปรับให๎ได๎ 1 ml เป็นแตํละ ug/ml 

    
หลอด 
 
 
สาร 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) 
1 
(0ug/ 
ml) 

2 
(50ug/ 
ml) 

3 
(100ug
/ml) 

4 
(150ug/
ml) 

5 
(200ug
/ml) 

6 
(250ug/
ml) 

7 
(300ug
/ml) 

8 
(350ug
/ml) 

9 
(400ug/
ml) 

10 

Std BSA 
ug/ml 
(ปิเปตml) 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 - 

H2O 
(ปิเปตml) 

1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.95 

Crude  
(ปิเปตml) 

- - - - - - - - - 0.05 

 

 

 

Akaline (Lowry’s solution)  0.7 ml  ทิ้ง 10 นาที 
 
 
 

folin-ciocalteu reagent 0.1 ml ทิ้ง 30 นาที  
 
 
 

น าคํา OD ที่วัด 750 nanometer ค านวณกับ slope equation และความเจือจางเป็นคําความ
เข๎มข๎นโปรตีนกํอนเจือจางเป็นตัวอยํางตั้งต๎น 
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เตรียม มาตรฐาน H2O2 

 

H2O2 (ข๎อมูลข๎างขวด 30% H2O2 Density= 1.115g/cm3, 1L= 1.11kg และ H2O2=34.01g/mol) 

 
H2O2 (mol/L) = (30ml H2O2/100 ml) x  (1.1115g/1ml) x (1mol H2O2/34.01g H2O2) x (1000ml/1L) 

= 9.804 mol/L 

 

ตัวอยําง ต๎องการเตรียมเพ่ือท ากราฟมาตรฐาน 1mM 

 

H2O2 (mol/L)  = (0.001 H2O2 /1000ml) x (1000/9.804mol H2O2 ) x 1000 ml 

= 0.101 ml  

ปิเปตมา 0.101 แล๎วปรับที่น้ ากลั่น 1000 ml  

ทุกกราฟมาตรฐานท าแบบเดียวกันแตํคนละ mM  ดังนั้นการปิเปตก็ตํางกัน 

 

 

 

ท าแบบเดียวกับการวัดสารสกัดเอนไซม์ ปิเปตมา 500 ไมโครลิตร แล๎วเติม 0.3% Ti2(SO4)3
ที่เตรียมไว๎ 20% (H2SO4) (v/v) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร ลงในสารละลายใสที่เตรียมท ามาตรฐาน   
ปั่นเหวี่ยงด๎วยความเร็ว 10,000 รอบตํอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาท ี

 

ปิเปตสารละลายสํวนใสมาวัดที่คําดูดกลืนแสง 410 นาโนเมตร สร๎างกราฟมาตรฐาน  
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รูปภาพของ Zinc oxide nanoparticle (ZnO NPs) จากการสํองกล๎อง Transmission Electron    
Microscope  (TEM)  ; 

(A) ก าลังขยาย 200,000 เทํา มาตราสํวน 20 นาโนเมตร                      

(B) ก าลังขยาย 50,000 เทํา มาตราสํวน 100 นาโนเมตร 

 

A 

B 
B 

B 

B 



89 
 

 
 

ภาคผนวก ค 

การสํงตรวจอนุภาคสังกะสีออกไซด์ขนาดนาโนเมตรที่ใช๎ในการทดลอง 
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