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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทั้งทางดานเศรษฐกิจ สังคม และอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง

และมีแนวโนมของการพัฒนาหรือการขยายตัวที่สูงขึ้น โดยเฉพาะการพัฒนาดานอุตสาหกรรมท่ีมัก

กอใหเกิดปญหามลพิษในส่ิงแวดลอม ไดแก มลพิษทางอากาศ มลพิษทางน้ํา  มลพิษทางดิน ขยะ

และของเสียอันตราย ซ่ึงจากการศึกษาปริมาณของเสียอันตรายท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมทั่วประเทศ

พบวา ในป 2550 มี ปริมาณของเสียอันตรายรวมทั่วประเทศ 1,558,743.23 ตันตอป โดยมีปริมาณ

ของเสียในภาคเหนือ  26,514.57 ตันตอป ภาคตะวันออกรวม 1,092,672.97 ตันตอป  ภาคกลางรวม 

415,314.83 ตันตอป ภาคตะวันออกเฉียงเหนือรวม 14,691.6 ตันตอป และมีปริมาณของเสียรวมใน

ภาคใตเทากับ 6,943.73 ตันตอป (ศูนยบริการขอมูลส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรม, 2551) ดังจะเห็นไดวา

ภาคตะวันออกมีปริมาณของเสียอันตรายสูงท่ีสุด หรือกลาวไดวากิจกรรมท่ีเปนแหลงกอมลพิษดาน

ตางๆ มากที่สุดคือ กลุมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงภาคตะวันออกโดยเฉพาะบริเวณนิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด มีปริมาณกากของเสียอันตรายจากนิคมอุตสาหกรรม และนอกพื้นท่ีนิคมอุตสาหกรรมใน

ปริมาณมาก (สํานักโรงงานอุตสาหกรรมรายสาขา 6 กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) โดยมีการขอ

อนุญาตนําของเสียอันตรายออกนอกโรงงานเฉล่ียประมาณ 1,046 ตันตอวัน ท้ังนี้ของเสียอันตราย

บางสวนมีการลักลอบนําไปทิ้งในพื้นท่ีวางเปลา ริมถนน ริมชายปา และพื้นท่ีเกษตรกรรม โดยเฉพาะ

ในพื้นท่ีตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง มีการลักลอบนําสารพิษอุตสาหกรรมไปทิ้ง

เชน ยาหมดอายุ เศษเหล็ก กากตระกรันโลหะจากนิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญในอําเภอศรีราชา 

จังหวัดชลบุรี โดยกรมควบคุมมลพิษไดเขาไปทําการตรวจสอบพบวา มีการลักลอบท้ิงของเสียอันตราย

จํานวนมากกวา 50 ตัน ฝงอยูใตไรสับปะรด และมันสําปะหลังในบริเวณพื้นที่ดังกลาวประมาณ 1 ไร 

(ขาวภูมิภาคสํานักประชาสัมพันธเขต 7 จังหวัดระยอง, 2551 และผูจัดการออนไลน, 2552) ทําใหเกิด

ปญหาการปนเปอนของโลหะหนัก เชน สังกะสี ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว และโครเมียมในดินของพื้นท่ี

ดังกลาว ที่สําคัญคือ พื้นท่ีดังกลาวอยูใกลชุมชน และเปนพื้นท่ีที่ทําการเกษตรกรรม ซ่ึงเปนการทําลาย

ส่ิงแวดลอม และสงผลตอสุขภาพอนามัยของประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณใกลเคียง โดยโลหะหนัก

เหลาน้ีมีความเปนพิษตอมนุษย พืช และสัตว สามารถเขาสูหวงโซอาหาร (Food Chain) และสะสมใน
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ส่ิงมีชีวิต (Bioaccumulation) ดังน้ันปญหามลพิษทางดินท่ีเกิดจากการปนเปอนของโลหะหนักจึงเปน

ประเด็นสําคัญท่ีควรศึกษา เพื่อหาวิธีการปองกัน และแกไขปญหาท่ีเหมาะสมในแตละพื้นท่ี (ศุภมาศ 

พนิชศักด์ิพัฒนา, 2540)

ปจจุบันเทคโนโลยีการบําบัดโลหะหนักท่ีปนเปอนในดินมีวิธีการบําบัดหลากหลายวิธี เชน 

การใชจุลินทรียในการดูดซึม (ทินพันธุ เนตรแพ, 2545) การใชวิธีการทางเคมี (Chemical Treatment)

การใชวิธีการทางกายภาพ (Physical Treatment) รวมทั้งวิธีการทางชีวภาพ (Biological Treatment)

โดยเฉพาะการใชพืชสีเขียวที่มีชีวิต (Green Plant หรือ Living Plant) หรือท่ีเรียกวา การบําบัด และ

ฟนฟูการปนเปอนดวยวิธีการใชพืช (Phytoremediation) ซ่ึงเปนการบําบัด และฟนฟูดินท่ีปนเปอนโดย

ใชพืชเปนตัวชวยในการดูดดึงโลหะหนักไวในสวนตางๆ ของพืช (Sampanpanish et al , 2006 และ

2007) ซ่ึงถือเปนแนวทางในการแกไขปญหาการปนเปอนของโลหะหนักในดินวิธีการหน่ึงท่ีนาสนใจ

และไดรับความนิยมในปจจุบัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการน้ีเปนการใชพืชเพื่อแกปญหาส่ิงแวดลอม และถือ

ไดวาเปนวิธีการท่ีไมยุงยากหรือซับซอน และมีคาใชจายนอย นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่นําพืชมาแกไข

ปญหาการปนเปอนโลหะหนักที่ตกคางในดินรวมกับการใชสารคีเลต (Chelating Agent) เพื่อชวยให

พืชดูดดึงโลหะหนักไวในสวนตางๆ ไดมากขึ้น ตัวอยางเชน การใชสารคีเลต ไดแก สาร EDTA และสาร

EDDS ที่ทําการปลูกขาวโพด และพชืตระกูลถ่ัวชวยดูดดึง ทองแดง (Cu) ตะก่ัว (Pb) สังกะสี (Zn) และ

แคดเมียม (Cd) ที่ปนเปอนในดิน (Luo et al, 2004) และการใชสารคีเลตชวยในการดูดดึงโครเมียม 

และนิเกิลในดินที่ปนเปอนรวมกับการปลูกผักกาดเขียวปลี (Hsiao et al, 2007)

อยางไรก็ตามภาคตะวันออก เชน จังหวัดระยอง และชลบุรี มีพื้นที่ทําการเกษตรท่ีมีการปลูก

สับปะรดและมันสําปะหลังเปนสวนมาก โดยเฉพาะสับปะรดซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศ และมี

ความทนทาน สามารถปลูกไดแทบทุกภูมิภาคของประเทศไทย ดังน้ันในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จึงคาดวา

สับปะรดจะมีประสิทธิภาพในการดูดดึงโลหะหนักไดดี ดังน้ันจึงไดเลือกพืชชนิดน้ีมาทําการศึกษาถึง

ความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักออกจากดินรวมกับการใชสารคีเลต ชวยในการดูดดึงโลหะหนัก

ใหเกิดประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัว 

โดยสับปะรดท่ีปลูกในดินที่ปนเปอน
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1.2.2 เพื่อศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ถึงความเปนพิษตอการเจริญเติบโตและการ

สะสมโครเมียม และตะกั่วในสับปะรดสวนเหนือดิน และสวนใตดิน

1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียม และ

ตะกั่วในสับปะรด

1.3 สมมติฐานของการวิจัย

การปลูกสับปะรดในดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะกั่ว คาดวาสาร EDTA และ EDDS ที่เติม

ลงในดินจะสามารถชวยใหพืชศึกษามีความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วไดดีขึ้น และการ

เติมสารท้ังสองชนิดจะไมทําใหเกิดความเปนพิษตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1.4 ขอบเขตการศึกษา

1.4.1 ดินที่ใชในการทดลองไดมาจาก ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง 

1.4.2 สารท่ีทําการศึกษาวิจัย 

1) สารละลายมาตฐานตะก่ัวไนเตรท (Pb (NO3)2)

2) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)

3) สารคีเลตท่ีใชในการทดลอง คือ เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริก (Ethylene

Diaminete Traacetic Acid; EDTA) และเอททิลีนไดแอมีนดิสซัคซิเนท (Ethylene Diamine

Disuccinate; EDDS)

1.4.3 พืชที่ทําการศึกษาวิจัย คือ สับปะรด พันธุปตตาเวยี (Ananas comosus (L.) Merr.)

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

การบําบัด และฟนฟูการปนเปอนดวยการใชพืช (Phytoremediation) หมายถึง การนําพืชมา

ใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือนํ้า ที่เกิดการปนเปอนโดยสารอินทรีย และสารอนินทรีย ซ่ึง

การบําบัดน้ีอาศัยประโยชนจากกระบวนการดูดนํ้า และแรธาตุอาหารผานทางรากของพืช และ

กระบวนการคายน้ําออกทางใบของพชืโดยการเปล่ียนสารปนเปอนเหลาน้ันใหอยูในรูปที่ไมมีความเปน

พิษหรือมีความเปนพิษลดลง (Environmental Protection Agency, 2000)
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สารคีเลต (Chelating Agent) หมายถึง สารอินทรียเคมี ซ่ึงสามารถรวมกับจุลธาตุอาหารที่มี

ประจุบวกไดแก เหล็ก สังกะสี ทองแดง แมงกานีส และตะกั่ว เปนตน ปฏิกิริยาการรวมนี้เรียกวา 

chelation จะไดคีเลต โดยสารคีเลตจะลอมแคตไอออนของธาตุที่เปนโลหะไมใหประจุลบจากท่ีอื่นเขา

ทําปฏิกิริยาได ทําใหจุลธาตุคีเลตน้ีไมเกิดการตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดของโลหะ (คณาจารย

ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544)

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.6.1 ผลการศึกษาทําใหทราบความสามารถ และประสิทธิภาพของสารคีเลตในการชวยดูด

ดึงโลหะหนักสูพืช

1.6.2 ไดวิธีการปฏิบัติในการกําจัดโครเมียม และตะกั่วที่ปนเปอนในดินที่งาย สะดวก และมี

ตนทุนต่ํา 

1.6.3 ทราบแนวทางในการบําบัดดินท่ีปนเปอนโครเมียม และตะกั่ว บริเวณนิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

1.6.4 สามารถนําผลจากการศึกษาไปใชไดในสภาพพื้นท่ีจริงท่ีมีการปนเปอนโลหะหนัก
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บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะสูงต้ังแต 5.0 ข้ึนไป เปนธาตุที่มีเลขอะตอมใน

ชวง 23-92 จากจํานวนทั้งหมด 105 ธาตุในตารางธาตุจะเปนโลหะหนัก 68 ธาตุ จากจํานวนธาตุที่เปน

โลหะท้ังหมด 83 ธาตุ โลหะหนักถือวาเปนโลหะปริมาณนอย (Trace Metals) ท่ีไดรับความนิยม และ

ใหความสนใจมากเพื่อการศึกษาวิจัย คือ กลุมของโครเมียม (Cr) แมงกานิส (Mn) เหล็ก (Fe) โคบอลต

(Co) นิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) แคดเมียม (Cd) และปรอท (Hg) ซ่ึงสวนมากอยู

ในกลุมของธาตุทรานซิชัน (Transition Elements) นอกจากน้ียังมีธาตุรี เพรสเซ็นเตตีป 

(Representative Elements) คือ ตะก่ัว (Pb) อารเซนิค (As) ซิลิเนียม (Se) และพลวง (Sb) (โสภา

พรรณ, 2534) ธาตุโลหะหนักมีจํานวนหลายธาตุในที่น้ีจะกลาวถึง 2 ธาตุ ไดแก โครเมียม และตะก่ัว 

เนื่องจากเปนธาตุโลหะหนักที่พบการปนเปอนบริเวณพื้นที่ท่ีทําการศึกษา

2.1.1 โครเมียม (Chromium)

1) ลักษณะของโครเมียม สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของโครเมียม

คุณสมบติั รายละเอียด

เลขอะตอม

นํ้าหนักอะตอม

จุดหลอมเหลว

จุดเดือด

ความหนาแนนท่ี 20o C

โครงสรางอิเลคโทรนิก

เลขออกชิเดช่ันสามัญ

24

51.996 amu

1907 °C

2199o C

7.19 g/cc

(Ar) 4s1 3d5

+2 , +3 และ +6
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โครงสรางผลึก

ไอโซโทปเสถียร

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ

ความรอนจําเพาะที่ 25 °C

การนําความรอนที่ 300 K

ความตานทนไฟฟาท่ี 20 0C

ความดันไอที่ 1656 0C

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนท่ี 25 °C

ความแข็ง (Brinell hardness number)

ความรองแฝงของการหลอมเหลว

ความแข็งโมหส

ความแข็งบริเนล

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

339.5 KJ/mol

23.35 J/(mol·K)

93.9 W/(m·K)

125 nΩ·m

1 mm

4.9 µm/(m·K)

8.5

21.0 KJ/mol

8.5
1120

2) รูปของโครเมียม 

Wood and Holliday (1976) กลาวถึง โครเมียมในธรรมชาติวาสามารถพบได 3 รูปคือ 

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

2.1 โครเมียม (II) ออกไซด (CrO) เปนเบสิกออกไซด (Oxide Basic) โครเมียม (II) เปล่ียนรูป

เปนโครเมียม (III) ไดงายแมท้ิงไวในอากาศ 

2.2 โครเมียม (III) ออกไซด (Cr2O3) เปนแอมโฟเทอริกออกไซด (Oxide Amphoteric)

สารละลายเกลือโครเมียม (III) เก็บไวไดนานโดยไมเกิดออกซิเดช่ันหรือรีดักช่ัน

2.3 โครเมียม (VI) ออกไซด (CrO3) เปนอะซิดิกออกไซด (Oxide Acidic) โครเมียม (VI) ใน

สารละลายดางอยูในรูปโครเมท (CrO4
2-) มีสีเหลือง และสารละลายกรดจะอยูในรูปไดโครเมท 

(Cr2O7
2-) มีสีสม
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3) แหลงท่ีพบ

Merian (1984) สรุปวาแหลงกําเนิดโครเมียมมี 3 แหลง คือ

3.1 การระเบิดของภูเขาไฟ (นอยกวารอยละ 1)

3.2 กระบวนการทางกายภาพ (ประมาณรอยละ 30) ซ่ึงประกอบดวย การแตกตัวของดินและ

หิน และจากการชะลางจากดินและหนิ

3.3 จากการกระทําของมนุษย (ประมาณรอยละ 70)

โครเมียมในธรรมชาติ สวนใหญอยูในรูป โครเมียมไตรวาเลนท [Cr (III)] แตกิจกรรมทาง

อุตสาหกรรมตางๆ จะมีการปลดปลอยโครเมียมเฮกซวาเลนท [Cr (VI)] ออกมา เชนเหมืองแรจะปลอย

โครมไอรอน (FeO.Cr2O3) และโครไมต และจากอตุสาหกรรมเหล็กทนไฟ เปนตน 

4) สมบัติทางเคมี

4.1) สารประกอบโครเมียมมีเลขออกชิเดช่ันไดหลายคาท่ีสําคัญ ไดแก +2, +3 และ +6 ใน

บางกรณีอาจมีเลขออกชิเดช่ัน +4 และ +5 ได เชน ในสารประกอบประเภทโครเมียมพีนิล (Chromium

Phenyl Compound) และอาจเปนศูนยไดในสารคารโบนิล (Cr(CO)6) สารประกอบของโครเมียม

จํานวนมากมีสี และสีเขม เชน โครเมียมออกไซด (Cr2O3) มีสีเขียว โครเมียมซัลเฟต (Cr2(SO4)3) มีสี

มวงแดง โครเมียมไตรฟลูออรีน (CrF3.4H2O) หรือ (CrF3.9H2O) มีสีเขียว เปนตน

4.2) โลหะโครเมียมอยูในรูปที่วองไว ทําปฏิกิริยาทันทีกับกรดอนินทรียเจือจางทั่วไปเกิด

สารละลายสีน้ําเงินท่ีมีโครเมียม (II) อยูดวย พรอมกับใหแกสไฮโดรเจน (H2) ออกมาอิออนโครเมียม

(Cr+2) ในสารละลายดูดออกซิเจน (O2) จากอากาศอยางรวดเร็ว เปล่ียนไปเปนโครเมียม (Cr+3) ท่ีมีสี

เขียว

4.3) โลหะโครเมียมทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ เชน กรดไนตริก กรดฟอสฟอริก กรดคลอริก

และกรดเปอรคลอริก จะเกิดออกไซดช้ันบาง ๆ เคลือบที่ผิว ทําใหโลหะท่ีอยูขางในไมสามารถถูก
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ออกซิไดซหรือทําปฏิกิริยาตอไป จึงไมสามารถทําปฏิกิริยากับกรดออนท่ัวไป เรียกโครเมียมที่มีออกไซด

ของโครเมียมเคลือบอยูวาอยูในรูป Passive ซ่ึงสามารถตอตานการผุกรอนไดเปนอยางดี

4.4) โครเมียมสามารถเกิดสารประกอบโคออรดิเนชัน (Coordination) หรือสารเชิงซอน

(Complex Compound) ท่ีมีเลขโคออดิเนชัน 6 เชน ไตรโครเมียมแอมโมเนีย Cr3(NH3)6 โครเมียม

โมโนไฮเดรต (Cr(H2O)6)
3+ และโครเมียมไฮเดรตโมโนคารบอน (Cr(H2O)4Cl2)

+ เปนตน

5) การนําโครเมียมมาใชประโยชน

โครเมียมถูกนํามาใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมการผลิต

เหล็ก รงควัตถุ สีทา สียอม สารยืดอายุไม และสารปองกันการกัดกรอนของโลหะ การชุบโครเมยีม การ

ฟอกหนัง การผลิตเตาเผาความรอนสูง การเคลือบผิวโลหะ การผลิตอัลลอยด และเครื่องใชใน

ครัวเรือน เปนตน

6) โครเมียมในธรรมชาติ 

6.1) โครเมียมในบรรยากาศ

ในบรรยากาศนั้นโครเมียมเฮกซาวาเลนทจะเกิดรีดักชันมากกวาออกซิเดชันเนื่องจากสาร

รีดิวซในบรรยากาศ เชน วาเนเดียมไอออน (V2+), เฟอรัสไอออน (Fe2+), ไฮโดรเจนซลไฟด (H2S),

ไฮโดรเจนซัลไฟตไอออน (HSO3), ไนโตรไดออกไซด (NO2-), สารอินทรีย และคาความเปนกรด-ดาง ซ่ึง

ในการศึกษาท้ังทางทฤษฎีของ Seigneur และ Constantinou, 1995 และการปฏิบัติของ Grohse,

1988 พบวา โครเมียมเฮกซาวาเลนทสามารถเกิดรีดักชันอยางรวดเร็วในบรรยากาศ โดยมีการ

ประเมินคาครึ่งชีวิตในบรรยากาศของโครเมียมเฮกซาวาเลนท กลายเปนโครเมียมไตรวาเลนท อยูใน

ชวงระหวาง 16 ช่ัวโมง ถึง 4.8 วัน (USEPA,1984) อยางไรก็ตามโครเมียมไตรวาเลนท สามารถเปล่ียน

เปนโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดในบรรยากาศโดยสารออกซิไดซ เชน โอโซน ท่ีอยูในบรรยากาศ

(WHO, 1988)
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6.2) โครเมียมในนํ้า

ในแหลงน้ําการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนท สามารถพบไดภายใตสภาวะ

ที่หลากหลายโดยสารรีดิวซที่สําคัญที่พบในนํ้า คือ สารอินทรีย ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซัลเฟอร (S),

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

รีดักชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนท ตองอยูภายใตสภาวะที่เปนกรด Kaczynski และ Kieber, 1994

ไดทําการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของโครเมียมไตรวาเลนท โครเมียมเฮกซาวาเลนท ในน้ําธรรมชาติ 

และในตะกอน โดยพบวา โครเมียมดังกลาวมีคาครึ่งชีวิตอยูในชวง 2-9 ป  

6.3) โครเมียมในดิน

ดินที่ปนเปอนโครเมียมเกิดจากการตกตะกอนของโครเมียมในบรรยากาศ หรือเกิดจากการฝง

กลบของเสียท่ีมีการปนเปอนโครเมียม โครเมียมในดินสามารถเกิดการออกซิเดชัน รีดักชัน การดูดซับ 

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

1999) สารออกซิไดซที่พบในดิน ไดแก ออกซิเจน (O2) และ แมงกานีสเปอรออกไซด(MnO2) สามารถ

ออกซิไดซโครเมียมไตรวาเลนทไปเปนโครเมียมเฮกซาวาเลนทไดดี (Cary et. al, 1982) ความเขมขน

ของโครเมียมเฮกซวาเลนท ในดินท่ีมีมากจะคงอยูไดนานหลายป (Baron, 1996) Bloomfield และ

Pruden (1980) ทําการศึกษาและวิจัย พบวา การเกิดรีดักชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนทจะเกิดภาย

ใตสภาวะขาดออกซิเจน และเกิดขึ้นในดินที่ประกอบไปดวยพืชท่ียังไมยอยสลาย ซ่ึงในการศึกษา

ประสิทธิภาพการเกิดรีดักชันในดิน พบวา สามารถเกิดขึ้นไดดีในดินท่ีมีคาพีเอช (pH) ต่ํา และดินช้ัน

ลางจะเกิดรีดักชันไดนอยแตจะดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดดีกวาดินช้ันบนท่ีมีคา pH เดียวกัน

(Saleh, 1989) ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัย และเกษตรกรรมโครเมียม

เฮกซาวาเลนทตองไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อ

การอื่นนอกเหนือจาก การอยูอาศัยและเกษตรกรรมโครเมียมเฮกซาวาเลนทตองไมเกิน 640 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัมดิน (คณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ, 2547)
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6.4) โครเมียมในส่ิงมีชีวิต

6.4.1) พืช

เมื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพืชบนดินที่มีปริมาณโครเมียมสูงกับดินปกติ พบวา

โครเมียมจะสะสมท่ีบริเวณราก และมีเพียงสวนนอยท่ีจะสะสมอยู ตามลําตนเหนือพื้นดิน (WHO,

1988) และจากการศึกษาของ Smith (1989) พบวา ในใบไมจะมีปริมาณโครเมียม สูงกวาเน้ือไมหรือ

เมล็ด โดยในสภาวะที่มีโครเมียม ดินท่ีมีคาพีเอช (pH) เปนเบสหรือกลางสามารถทําใหพืชเจริญเติบโต

ไดดีกวาดินที่มีคาพีเอช (pH) เปนกรด 

6.4.2) สัตวนํ้า

จากการศึกษาของ Elwood (1980) พบวา โครเมียมเขาสูปลาผานทางหวงโซอาหารได        

อยางไรก็ดี Knoll และ Fromm, (1960) และ Buhler, (1977) ไดคนพบวา โครเมียมสามารถซึมผาน

เหงือกของปลา และสะสมตัวอยางรวดเร็วที่บริเวณอวัยวะตาง ๆ ในขณะท่ี Arillo และ Melodia

(1990) พบวา ผิวของปลาจะมีเมือกท่ีประกอบดวยโมเลกุลกลุมโปรตีน (Protien-Bound Sulfhydryl

Group) ซ่ึงสามารถลดปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดโดยไมตองใชเอนไซม

7) ความเปนพิษของโครเมียม

7.1) พิษตอพืชน้ํา

โครเมียมมีพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําในระดับต่ํา และภายใตบรรยากาศสวนใหญนั้น พบวา      

ปรอท แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว นิเกิล และสังกะสี มีพิษมากกวาโครเมียม แมวาจะมีระดับปฏิกิริยาท่ี

มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชถึง 0.5-5 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซาวาเลนทตอลิตร แตโพแทสเซียม

ไดโครเมต (K2Cr2O7) ก็มีสวนชวยในการเจริญเติบโตของพืชน้ําบางชนิดได ซ่ึงความเปนพิษตอพืชของ

โครเมียมขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน คา pH และชนิดของโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ
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7.2) พิษตอสัตวไมมีกระดูกสันหลัง

พิษแบบเฉียบพลันของโครเมียมตอสัตวไมมีกระดูกสันหลังในน้ําจืด จากการศึกษาของ 

Rehwoldt et al. (1973) พบวา ในเวลา 90 ช่ัวโมง LC50 ของโครเมียมไตรวาเลนท ในสัตว 7 ชนิด มี

คาระหวาง 3-50 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะที่โครเมียมเฮกซาวาเลนท มีคาระหวาง 0.1-20 มิลลิกรัมตอ

ลิตร โดยในน้ําทะเลโครเมียมจะมีพิษนอย เนื่องจากมีการยับย้ังโดย Cation สวนพิษแบบเรื้อรังของ

โครเมียมจะทําใหมีอาการมึนงง ยับยั้งการเจริญเติบโต ทําใหขนาดของรางกายเล็กลง และอาจทําให

อัตราการเจริญพันธุ และการรอดชีวิตของรุนลูกหลานลดลง

7.3) พิษตอปลา

จากการศึกษาของ Pickering และ Henderson (1966) พบวา ปลาจะมีโอกาสในการรับพิษ

ของโครเมียมนอยกวาสัตวไมมีกระดูกสันหลัง โดยพบวา ในเวลา 90 ช่ัวโมง LC50 ของโครเมียม

ไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวาเลนท ตอส่ิงมีชีวิตในน้ําจืดมีคาระหวาง 3.5-118 มิลลิกรัมตอลิตร 

สาเหตุท่ีมีความแตกตางมากเนื่องจากการตอบสนองของสัตวแตละชนิด นอกจากน้ีคา pH ของน้ําและ

ขนาดของตัวปลาก็มีผลตอความเปนพิษดวย โดย Van der Putte et al. (1981) พบวา LC50 ของปลา 

Rainbow Trout ลดลงจาก 53 เปน 16 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อคา pH ลดลงจาก 7.8 เปน 6.5 และความ

เปนพิษจะเพิ่มขึ้นเปน 4 เทา เมื่อนํ้าหนักของปลาลดลงจาก 13 เปน 0.1 กรัม นอกจากน้ีอุณหภูมิก็มี

ผลตอการรับพิษของปลาเชนเดียวกัน ท้ังน้ีขึ้นอยูกับชนิดของปลาดวย

7.4) พิษตอมนุษย

โครเมียมจะไมกอใหเกิดพิษเฉียบพลันตอมนุษย เนื่องจากโครเมียมในธรรมชาติมีความคงตัว

สูง โครเมียมเฮกซาวาเลนท มีความเปนพิษสูงกวาโครเมียมไตรวาเลนท เน่ืองจากเปนสารกอใหเกิด

การระคายเคือง และมีฤทธ์ิกัดกรอน สามารถดูดซึมเขาสูรางกายไดโดยทางเดินอาหาร ผิวหนัง และ

ทางเดินหายใจ ผูท่ีประกอบอาชีพท่ีตองสูดควันของกรดโครมิค (CrO3) หรือฝุนโครเมียมเขาสูรางกาย

เปนประจําอาจทําใหผนังจมูกถูกทําลายเปนรู ทะลุ หรืออาจเปนมะเร็งปอดได ในสภาพธรรมชาติ

โครเมียมเฮกซาวาเลนท จะถูกรีดิวซไปเปนโครเมียมไตรวาเลนท ซ่ึงจะชวยลดความเปนพิษของ
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โครเมียมท่ีระบายทิ้งออกมา จากการศึกษาของ Lofroth และ Ames (1978) พบวา โครเมียม

เฮกซาวาเลนท มีคุณสมบัติกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม (Mutagenic) สวนอันตรายที่เกิด

จากโครเมียมไตรวาเลนท ยังไมมีผลการสรุปท่ีแนนอน (Akatsuka and Fairhal, 1934)

2.1.2 ตะกั่ว (Lead)

1) ลักษณะของตะกั่ว สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของตะก่ัว 

คุณสมบัติ รายละเอียด

เลขอะตอม 82

น้ําหนักอะตอม 207.19 amu

จุดหลอมเหลว 327 0C

จุดเดือด 1749 0C

ความหนาแนนที่ 20 0C 11.34 g/cc

โครงสรางอิเลคโทรนิค [Xe]6s24f145d106p2

เลขออกซิเดช่ันสามัญ +2, +4

โครงสรางผลึก cubic face centered

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 179.5 KJ/mol

ความรอนจําเพาะท่ี 250C 26.650 J/(mol·K)

การนําความรอนท่ี 300 K 35.3 W/(m·K)

ความตานทนไฟฟาที่ 20 0C 208 nΩ·m

ความดันไอท่ี 987 0C 1 mm

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนที่ 250C 28.9 µm/(m·K)

ความแข็ง (Brinell hardness number) 4.2

ความรองแฝงของการหลอมเหลว 4.77 KJ/mol

ความแข็งโมหส 1.5

ความแข็งบริเนล 38.3 MPa
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2) แหลงที่พบ

ในธรรมชาติตะกั่วมีแหลงกําเนิดจากหินอัคนี และหินแปร มีประมาณ 10-20 มิลลิกรัมตอ

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

10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และท่ีพบมากคือ หินฟอสเฟต ซ่ึงมีปริมาณมากกวา 100 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัม (Sheldon et al.,1953) ตะกั่วในธรรมชาติมักจะพบในรูปของตะก่ัวซัลไฟด ตะกั่วซัลเฟต 

ตะกั่วท่ีพบในเปลือกโลกทั้งหมดจะอยูในรูปของแรท่ีสําคัญ ไดแก กาลีนา (Galena; (PbS)) เซอรัสไซต 

(Cerussite; (PbCO3) แองกลีไซต (Anglesite; (PbSO4)) ไพโรมอรไฟท (Pyromophite;

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

ตะกั่วรวมอยูกับโลหะอื่นๆ เชน ทองแดง สังกะสี เงิน และแคดเมียม เปนตน

3) สมบัติทางเคมี

ตะกั่วเปนธาตุที่มีการนํามาใชประโยชนกันอยางแพรหลายเปนโลหะหนักที่พบไดในแหลงแร

ธรรมชาติหลายชนิดท่ีสําคัญท่ีสุดไดแก กาลีนา, แองกลีไซต และเซอรัสไซต (David, 1985) ตะก่ัว

บริสุทธ์ิมีสีเทาอมฟา (Silvergray) มีความทนทานตอการกัดกรอน ตะก่ัวเปนโลหะท่ีขยายตัวมากเม่ือ

ไดรับความรอนและสามารถผสมเขากับโลหะตางๆ ไดดี รวมทั้งการทําปฏิกิริยาทางเคมีเกิดเปนเกลือ

ของตะกั่วตางๆได ตะกั่วมีอยูทั้งในรูปของตะก่ัวอนินทรีย ซ่ึงมีเลขออกซิเดชัน +2 และ +4 และรูปของ

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

อนินทรียของตะก่ัวโดยท่ัวไปละลายนํ้าไดไมดี ยกเวนพวกสารประกอบไนเตรตคลอไรท (No3-Cl)

คลอไรด (Cl) และพวกท่ีอยู ในรูปของเกลือกับกรดอินทรีย เชน ตะก่ัวออกซาเลท (Pb2O4) (David,

1985) ละลายไดดีในกรดไนตริกเจือจางละลายไดอยางชาๆ ในนํ้าที่เปนกรดอยางออนนําไฟฟาไมดี 

แตดูดเสียง และคล่ืนส่ันสะเทือนไดดี (WHO, 1977)

4) การนําตะกั่วมาใชประโยชน

การนําตะก่ัวมาใชประโยชนสามารถนํามาใชประโยชนได 3 ลักษณะ คือ (Krenkel, 1973)
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4.1) ตะก่ัวโลหะมีคุณสมบัติที่คงทนตอการผุกรอน (Resistance to Corrosion) และออนตัว

หลอมเหลวงายสามารถปองกันการแผรังสี จึงใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การหลอตัวพิมพ

หุมสายเคเบิล สายไฟฟา สายโทรศัพท หัวกระสุนปน ชุบเคลือบโลหะอื่นเพื่อปองกันสนิม เช่ือมบัดกรี 

อุปกรณปองกันรังสีจากเครื่องเอกซเรย เครื่องปฏิกรณพลังงานปรมาณู และนําไปทําโลหะผสมตางๆ

เปนตน

4.2) ตะก่ัวอนินทรีย เกลือของตะกั่วหลายชนิดไดนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ ซ่ึงเปนสาเหตุ

ที่ทําใหตะก่ัวกระจัดกระจายโดยท่ัวไป เนื่องจากจํานวนที่ใชอยูเปนจํานวนมาก

4.2.1) ตะก่ัวออกไซด (Lead Oxide) เชน ตะก่ัวมอนอกไซด (Lead Monoxide: PbO) ตะก่ัว

แดง (Red Lead: Pb3O4) และตะกั่วไดออกไซด (Lead Dioxide: PbO2) ซ่ึงนํามาใชในอุตสาหกรรม

แบตเตอรี สีกันสนิม แกวคริสตัล ยาง และเครื่องเคลือบ เปนตน

4.2.2) ตะก่ัวคารบอเนต (Lead Carbonate: PbCO3) ตะกั่วซัลเฟต (Lead Sulfate: PbSO4)

และตะก่ัวโครเมต (Lead Chromate: PbCrO4) ใชในอุตสาหกรรมสี ผสมในฝุนสีขาว สีนํ้ามัน

หมึกพิมพ และสีพลาสติก เปนตน

4.2.3) ตะก่ัวแอซีเทรต (Lead Acetate: Pb(CH3COO)2) เปนเกลือของตะก่ัวที่ละลายน้ําไดดี 

ใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง และครีมใสผม เปนตน

4.2.4) ตะก่ัวไนเทรต (Lead Nitrate: Pb(NO3)2) ใชในอุตสาหกรรมยาง และพลาสติก เปนตน

4.2.5) ตะก่ัวแอซีเนต (Lead Arsenate: PbO.As2O5) ใชในทางอุตสาหกรรมผลิตยาฆาแมลง 

และยาปราบศัตรูพืช เปนตน

4.2.6) ตะก่ัวซิลิเกต (Lead Silicate: PbSiO3) ใชผสมในกระเบื้อง เครื่องเคลือบเซรามิกเพื่อให

เกิดความเงางาม และมีผิวเรียบ
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4.3) ตะกั่วอินทรีย ไดแก ตะกั่วสเตียเรต (Lead Stearate: Pb(C10H35O2)2) ใชใน

อุตสาหกรรมผลิตแลคเกอร นํ้ามันหลอล่ืน และจารบี เปนตน

5) ตะกัว่ในธรรมชาติ

5.1) ตะก่ัวในบรรยากาศ

ตะกั่วในบรรยากาศเกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิง การปะทุของภูเขาไฟ การทดลองระเบิด

นิวเคลียล การสลายตัวของสารกัมมันตภาพรังสี เปนตน ในอากาศจะพบตะก่ัวในรูปของ Particulate

ตะกั่วในอากาศตกลงมายังผิวโลก 1-2 ไมโครกรัมตอปตอลูกบาศกเซนติเมตร (Committee on

Biological Effects of Amospheric Pollutant, 1972) สวนตะกั่วที่เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงที่มี

ตะกั่วผสมอยู และตะกั่วท่ีถูกปลอยจากรถยนตสวนใหญมีขนาด 0.2-0.4 ไมครอน จัดเปนขนาดของ

ฝุนละอองท่ีผานเขาสูถุงลมในปอด และผานสูกระแสเลือดได (ฝุนขนาดเล็กกวา 0.75 ไมครอน 

สามารถผานเขาสูถุงลมในปอดได) ซ่ึงฝุนเหลานี้ 25% ยังคงแพรกระจายอยูในอากาศ และถูกพัดพา

ไปตามกระแสลม อีก 75% จะเปล่ียนไปเปนออกไซดหรือคารบอเนต และรวมตัวเปนฝุนขนาดใหญ ซ่ึง

จะตกลงสูเบื้องลางเปนเหตุใหดิน และนํ้าบริเวณใกลเคียงกับถนนมีตะก่ัวปนเปอนอยูมาก

5.2) ตะก่ัวในนํ้า

แหลงน้ําโดยสวนใหญพบปริมาณตะก่ัวเพียงเล็กนอย หากแตบริเวณแหลงเกษตรกรรม ชุมชน 

และแหลงอุตสาหกรรมจะพบปริมาณตะกั่วสูงขึ้น โดยมาตรฐานน้ําบริโภคกําหนดปริมาณตะกั่วใหมี

คาไมเกิน  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอมแหงชาติ 

พ.ศ. 2535 นักสมุทรศาสตรไดทําการศึกษาการแพรกระจายของตะกั่วในมหาสมุทร พบวา นํ้าในช้ันผิว

ดินมีปริมาณตะกั่วเจือปนมากกวานํ้าในระดบัลึก (ยุพดี, 2540)
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5.3) ตะก่ัวในดิน

ปริมาณตะกั่วในดินธรรมชาติ มีอยูประมาณ 2-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เฉล่ียประมาณ

10-50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (National Acdemy of Science,1972) ตะกั่วสวนมากจะสะสมอยูบนผิว

หนาของดิน (หรือลึกลงไปในกรณีของพื้นที่เพาะปลูก) ตะก่ัวท่ีสะสมบนผิวดินจะถูกกินโดยสัตวกิน

หญาหรือจุลินทรียในดิน และเขาสูหวงโซอาหาร ทําใหคนไดรับสารตะก่ัวเขาสูรางกายได (Hutchinson

และ Meema, 1987) ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัย และเกษตรกรรมตะก่ัว

ตองไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอื่น

นอกเหนือจากการอยูอาศัยและเกษตรกรรมตะกั่วตองไมเกิน 750 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน

(คณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาต,ิ 2547)

6) ความเปนพิษของตะกั่ว

6.1) พิษตอพืช

ตะกั่วเขาสูพืช ได 2 ทาง คือ ทางราก และใบ โดยเม่ือตะกั่วเขาสูพืชแลวจะสะสมอยูในเยื่อหุม

เซลล ไมโตรครอนเดรีย (Mitochondria) และคลอโรพลาสต (Chloroplast) ระดับปกติของตะกั่วในพืช

คือ 0.5 - 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับความเปนพิษจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของดิน และพืช

(Goodbold และ Huttermann, 1986) ตะกั่วในดินสวนใหญอยูในรูปท่ีไมละลายนํ้า หรือละลายน้ําได

เล็กนอย พืชสามารถดูดดึงตะกั่วไดนอยเมื่อเทียบกับโลหะหนักชนิดอื่น เชน แคดเมียม และนิเกิล จึงไม

คอยปรากฏความเปนพิษของตะก่ัวสูพืช โดยพืชบางชนิดมีความสามารถในการสะสมตะกั่วในปริมาณ

ที่สูง 

6.2) พิษตอสัตว

สัตวนํ้าจะไดรับตะก่ัวผานทางผิวหนัง เหงือก ทางเดินอาหาร  โดยสารประกอบตะกั่วอินทรียมี

ความเปนพิษสูงกวาสารประกอบตะกั่วอนินทรีย ซ่ึงความเปนพิษจะเพิ่มขึ้นตามลําดับของการเกิด 

Alkylation (Chau และคณะ, 1980) ความกระดางของน้ํามีผลตอความเปนพิษของสารประกอบ
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อนินทรียของตะก่ัว คือ ถาความกระดางของน้ําเพิ่มขึ้นจะทําใหพิษตะกั่วลดลง เน่ืองจากในนํ้ามี

แคลเซียม และแมกนีเซียมมาก สวนในสัตวบก พบวา ถาตะก่ัวในดินสูง สัตวจะมีการสะสมตะกั่วใน

รางกายในปริมาณเพิ่มข้ึน เชน ไสเดือน และหนู เปนตน

6.3) พิษตอมนุษย

ตะกั่วจากส่ิงแวดลอมสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก ระบบทางเดินหายใจ ทางผิวหนัง 

และระบบทางเดินอาหาร  โดยอาการแพพิษของตะกั่ว สามารถแบงออกเปน 2 ประการ คือ

6.3.1) การแพพิษตะก่ัวชนิดเฉียบพลัน มักจะเกิดจากการบริโภคส่ิงของหรืออาหารที่มี

สารตะก่ัวเจือปนอยูในปริมาณมากหรือรางกายไดรับเขาไปในปริมาณมากทันทีทนัใด โดยถาเปนตะก่ัว

ชนิดอนินทรียจะมีอาการกระหายน้ํา ปวดแสบปวดรอนในทองอาเจียน ทองรวง ทองผูก อุจจาระดํา 

อาจตายภายใน 2-3 วัน สําหรับการแพพิษตะกั่วอินทรีย สวนมาก จะมีอาการทางประสาท เชน 

หงุดหงิด คลุมคล่ัง เกิดความสับสน ในที่สุดอาจถึงตายได

6.3.2) การแพพิษตะก่ัวชนิดเรื้อรัง มักจะเกิดในกรณีท่ีไดรับสารตะกั่วหรือสารประกอบของ

ตะกั่วเขาไปทีละนอย แตมากกวาท่ีรางกายจะสามารถขับถายออกไปไดจึงเกิดการสะสมอยูในรางกาย

จนมีอาการเกิดขึ้น โดยอาการที่พบ คือ ปวดทองอยางรุนแรง ทองผูก ขอมือนิ้วมือเปนอัมพาต 

กลามเน้ือไมมีกําลัง เสนเลือดแดงแข็งตัว ปวดศรีษะ ออนเพลีย เกิดโลหิตจางเน่ืองจากตะก่ัวขัดขวาง

การสรางฮีโมโกบินของเม็ดเลือดแดง และในบางรายอาจมีอาการทางจิต ซึมเศรา รวมดวย 

2.1.3 การสะสมโลหะหนักในส่ิงแวดลอม

2.1.3.1 การสะสมโลหะหนักในดิน

โดยปกติผิวโลกจะมีโลหะหนักสะสมอยูบริเวณหนึ่ง ซ่ึงเปนผลมาจากการผุพังและสลายตัว

ของวัตถุตนกําเนิดดิน ความเขมขนของโลหะหนักในเปลือกโลก และในดินมีคาผันแปร ไดตามลักษณะ

ของวัตถุตนกําเนิด ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เนื้อดิน และระดับความลึกของดินเปนสําคัญ ซ่ึงโลหะ

หนักสวนใหญมีการเคล่ือนยายไดนอย เน่ืองจากมีความสามารถในการยึดเกาะอยูในสวนท่ีเปน



18

อนุภาคดินเหนียว (Clay Fraction) ไดดี ดังนั้นดินท่ีเปนดินเหนียวจึงมีโลหะหนักอยูในรูปท่ีดูดดึงได

งาย (Available Form) ในสารละลายดินนอยกวาดินที่เปนดินทรายซ่ึงมีสวนท่ีเปน  Clay Fraction

นอย โลหะหนักสวนใหญจึงอยูในรูปของสารละลายดินของดินทรายมากกวาดินเหนียว (Diaz and

Polo, 1988) หากเปรียบเทียบความสามารถในการเคล่ือนยายโลหะหนัก พบวา โลหะหนักท่ีสามารถ

เคล่ือนยายไดงาย คือ นิเกิล แคดเมียม และสังกะสี โลหะหนักท่ีสามารถเคล่ือนยายไดปานกลาง คือ 

ทองแดง สวนโลหะหนักท่ีเคล่ือนยายไดนอย หรือไมเคล่ือนยายเลย คือ ตะกั่ว ปรอท และโครเมียม 

อยางไรก็ตามความเขมขนของโลหะหนักอาจแปรผันตามความลึกของดิน เชน น้ําที่ชะผานดินอาจทํา

ใหโลหะหนักท่ีสามารถเคล่ือนยายไดงาย เชน สังกะสี และแคดเมียม เคล่ือนยายไปบริเวณอื่นทําให

ความเขมขนของสังกะสี และแคดเมียมลดลงตามความลึกของดิน แตนํ้าที่ชะผานดินจะไมมีอิทธิพล

ตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของตะกั่ว และโครเมียมตามความลึกของดิน เพราะตะก่ัว และ

โครเมียมเปนโลหะหนักท่ีเคล่ือนยายไดนอยมาก (Gillies et al., 1989) และจากการศึกษาของ Mohr

(1979) โดยทําการศึกษาปริมาณของตะก่ัว แคดเมียม นิเกิล โครเมียม และปรอท ในดินท่ีใสปุยหมัก

จากมูลฝอยชุมชน พบวา ในดินบนจะเกิดการสะสมของโลหะหนักดังกลาวมากท่ีสุด ขณะที่ปริมาณ

ของนิเกิล และโครเมียมไมเพิ่มขึ้นหรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย สวนปริมาณของปรอทไมมีการ

เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ

2.1.3.2 การสะสมโลหะหนักในพืช

พืชสามารถสะสมโลหะหนักไดจากดิน นํ้า อากาศ เพราะโลหะหนักสามารถเขาสูพืชไดท้ังทาง

ราก ลําตน และใบ กระบวนการดูดดึง และสะสมโลหะหนักของรากพืชอาจเปนแบบ Active Ion

Absorbtion หรือ Passive Ion Absorbtion กลไกการดูดดึงแบบ Passive Ion Absorbtion อาจ

ดึงดูดโดยวิธีการแลกเปล่ียนอิออน (Ion Exchange) หรือวิธีการคายนํ้า (Convection) โดยกลไกจะ

เกิดในขณะท่ีพืชดูดน้ําเพื่อทดแทนการคายน้ํา ดังน้ันเมื่ออัตราการดูดอิออนเร็วเกินกวาอัตราการคาย

น้ํา จึงทําใหเกิดภาวะ Concentration Gradient อยางกะทันหันท่ีบริเวณรากพืช โลหะหนักจึงเคล่ือน

เขาสูพืชไดโดยวิธีการแพรจากดินเขาสูราก (Culter and Rains, 1974) ซ่ึงโลหะหนักชนิดหน่ึงๆ หากมี

ปริมาณเหมาะสมก็จะเปนประโยชนตอพืช หรือไมกอใหเกิดความเปนพิษตอพืช ในขณะท่ีปริมาณ

โลหะหนักท่ีสูงเกินไปมักจะสงผลกระทบดานการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตตอพืชได 
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2.2 การบําบัดและฟนฟูดินปนเปอนโดยพืช (Phytoremediation)

2.2.1 ความหมาย

การฟนฟูดินโดยการใชพืช (Phytoremediation) มาจากรากศัพทคําวา “Phyto” ในภาษากรีก

ที่หมายถึง “พืช” รวมกับคําวา “Remediare” ในภาษาลาตินท่ีหมายถึง “การบําบัดหรือการรักษา”

(Cunningham et al., 1996) ซ่ึงเมื่อนําทั้งสองคําน้ีมารวมกัน หมายถึง เปนเทคโนโลยีในการนําพืชมา

ใชในการบําบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือน้ํา ท่ีเกิดการปนเปอนโดยสารอินทรีย และสารอนินทรีย 

(International Environmental Technology Centre, 2000) ซ่ึงการบําบัดน้ีอาศัยประโยชนจาก

กระบวนการดูดนํ้า และแรธาตุอาหารผานทางรากของพืช และกระบวนการคายนํ้าออกทางใบของพืช

ในการเปล่ียนสารปนเปอนใหอยูในรูปท่ีไมมีความเปนพิษ หรือมีความเปนพิษลดลง (Environmental

Protection Agency, 2000) โดยสามารถแสดงกระบวนการ Phytoremediation ไดแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 กระบวนการ Phytoremediation

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

การบําบัดโดยพชืมีหลายชนิด ซ่ึงสามารถแบงตามกลไกของพืชที่ใชในการกําจัดสารพิษตางๆ 

ที่ปนเปอนอยูในส่ิงแวดลอม ไดดังตอไปน้ี (ITRC, 1999; USEPA, 1998)

1) Phytoextraction

Phytoextraction หรือเรียกอีกอยางวา phytoaccumulation เปนการใชพืชท่ีมีความสามารถ

ในการสะสมโลหะหนัก โดยสามารถดูดซับ และเคล่ือนยายโลหะหนักจากดินนํามารวมไวท่ีเดียวกัน

โดยรากพืช และเคล่ือนยายไปสะสมยังสวนตางๆ ของพืชได (Ensley, 2000) โดยพืชชนิดนั้นตองเปน

พืชกลุม Hyperaccumulation ที่สามารถสะสมโลหะหนักปริมาณมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิด

อื่นๆ ดังนั้นพืชที่เลือกใชควรเปนพืชท่ีสามารถพบไดทั่วไปในปริเวณที่มีการปนเปอนของโลหะหนักมี

ความทนทานตอโลหะหนักในระดับความเขมขนท่ีสูง ซ่ึงพืชท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวน้ีจึงจะมีความ

เหมาะสมในการนําไปใชดูดสารพิษตางๆ ออกจากดิน

Phytoextraction เปนการใชพืชเพื่อบําบัดสารมลพิษท่ีอยูในดิน ตะกอนดิน โดยใชพืชไปดูด

ซึมสารมลพิษโดยผานราก แลวไปเก็บสะสมในเน้ือเยื่อพืชสวนท่ีเปน ลําตน และ ใบ ทั้งน้ีมีปจจัยหลาย

ประการที่จํากัดการบําบัดสารโลหะหนัก (Metal Phytoextraction) เชน อัตราการดูดซึมสารโลหะหนัก

โดยราก การนําไปใชประโยชนของโลหะหนักโดยพืช (Metal Bioavailability) สัดสวนของสารโลหะ

หนักที่ถูกดูดซึมโดยราก ความทนไดของเซลลพืชตอสารโลหะหนักท่ีเปนพิษ ดังนั้น พืชท่ีใชในการ

บําบัดจึงควรมีความสามารถในการสะสมสารโลหะหนักโดยผานรากไดมาก และสามารถเคล่ือนยาย

สารโลหะหนักไปสูสวนของตนพืชไดเปนอยางดี นอกจากนี้ พืชควรมีกลไกลในการลดความเปนพิษ

ของสารโลหะหนัก (Detoxify) และมีความทนตอปริมาณสารโลหะหนักท่ีมีความเขมขนสูง สารโลหะ

หนักที่สามารถบําบัดไดโดยวิธีนี้ เชน เงิน แคดเมียม โคบอลต โครเมียม ทองแดง ปรอท แมงกานีส 

โมลิบดีนัม นิกเกิล ตะก่ัว และสังกะสี เปนตน (จันทนี แจมแสงทอง, 2550)

ประเภทของ Phytoextraction แบงออกได 2 ชนิด คือ การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชใน

ดินแบบธรรมชาติ (Natural Phytoextraction) และการบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชในดินรวมกับ

สารปรับปรุงดินตางๆ (Induced Phytoextraction) ดังรูปท่ี 2.2
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1) การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชในดินแบบธรรมชาติ (Natural Phytoextraction) เปน

การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีการปลูกพืชในดินที่ปนเปอนดวยสารมลพิษ แลวทําการรดนํ้าใสปุยเทาท่ี

จําเปน พืชบางชนิดสามารถเจริญเติบโตโดยไมจําเปนตองใสปุยหรือรดน้ํา แตอาศัยน้ําฝนที่มีอยูตาม

ธรรมชาติ สวนใบ และลําตนพืชท่ีมีการสะสมสารมลพิษจะถูกเก็บเกี่ยว และทําการบําบัดโดยวิธีท่ี

เหมาะสมตอไป พืชที่เลือกใช สวนใหญจะเปนพืชท่ีชอบขึ้นตามธรรมชาติอยูแลว และมีความทนทาน

ตอความเขมขนของโลหะหรือสารมลพิษอื่น ๆ โดยท่ัวไปแลว พืชเหลาน้ีจะเปนพืชที่เจริญเติบโตไม

รวดเร็วนัก และเม่ือเจริญเติบโตเต็มท่ีแลวจะมีขนาดท่ีไมใหญนัก และมีรากตื้น

2) การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีปลูกพืชในดินรวมกับสารปรับปรุงดินตางๆ (Induced

Phytoextraction) เปนการบําบัดสารมลพิษโดยการเลือกใชพืชที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ตลอด

อายุการเจริญเติบโตรวมกับการเติมสารปรับปรุงดินหรือสารชักนํา (Inducing Agent) เพื่อทําใหเกิด

การเคล่ือนยายของสารมลพิษสูพืชมากขึ้น ยังผลใหเพิ่มขีดความสามารถในการบําบัดสารมลพิษ

รูปที่ 2.2 ประเภทของ Phytoextraction

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



สําหรับกลไกการทํางานของ 

1) การนําเขาโลหะหนักโดยรากพืช โดยอาศัยการลําเลียงโลหะหนักผานเยื่อหุมเซลล 

การลําเลียงผานตัวลําเลียงประจุบวก และการแพรผานเขาชองที่เปนประจุ

Membrance Channel)

สงผานทางทอลําเลียงน้ํา 

(Kochian, 1991) แสดงดังรูป

2.4 (a)

รูปที่ 2.3 กลไกการทํางานของ 

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

2) Rhizofiltration

Rhizofiltration

ปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได ซ่ึงพืชที่มี

คุณสมบัติดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงน้ํา หรือในดินที่มี

ความชุมของนํ้าหรือระบบไฮโดรโพนิคส 

กลไกการทํางานของ Phytoextraction ประกอบดวยกระบวนการหลัก 

การนําเขาโลหะหนักโดยรากพืช โดยอาศัยการลําเลียงโลหะหนักผานเยื่อหุมเซลล 

การลําเลียงผานตัวลําเลียงประจุบวก และการแพรผานเขาชองที่เปนประจุบวกสอง

) และ 2) การเคล่ือนยายโลหะหนักจากรากสูยอดของพืช โลหะหนักจะถูกขน

สงผานทางทอลําเลียงน้ํา (Xylem) โดยอาศัยกระบวนการคายน้ํา (Transpiration

แสดงดังรูปท่ี 2.3 ทั้งน้ีประเภทของ Phytoextraction

กลไกการทํางานของ Phytoextraction

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

Rhizofiltration

Rhizofiltration เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการกรอง ดูดซับ 

ปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได ซ่ึงพืชที่มี

คุณสมบติัดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงน้ํา หรือในดินท่ีมี

ความชุมของนํ้าหรือระบบไฮโดรโพนิคส (Hydroponics) ซ่ึงสามารถแสดงไดดั
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ประกอบดวยกระบวนการหลัก 2 ประการ คือ 

การนําเขาโลหะหนักโดยรากพืช โดยอาศัยการลําเลียงโลหะหนักผานเย่ือหุมเซลล 2 ระบบ ไดแก

บวกสอง (Divalent Cation

การเคล่ือนยายโลหะหนักจากรากสูยอดของพืช โลหะหนักจะถูกขน

ranspiration) เปนแรงดึง 

Phytoextraction สามารถแสดงไดดังรูปท่ี

เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการกรอง ดูดซับ และรับเอาสาร

ปนเปอนตางๆ ที่อยูในรูปของสารละลายรอบๆ บริเวณรากใหเขาไปในรากของพืชได ซ่ึงพืชท่ีมี

คุณสมบติัดังกลาวนี้ มีความเหมาะสมในการนําไปกําจัดสารปนเปอนตางๆ ในแหลงนํ้า หรือในดินท่ีมี

ซ่ึงสามารถแสดงไดดงัรูปที่ 2.4 (b)
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3) Phytostabilization

Phytostabilization เปนการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการควบคุม หรือลดการ

เคล่ือนยายของสารพิษที่ปนเปอนในดิน และน้ําใตดินดวยการตรึง และยึดไวที่ราก โดยรากของพืชจะ

ดูด และตรึงสารปนเปอนไวบนรากพืช ทําใหสารปนเปอนตางๆ ภายในดินมีการเปล่ียนรูปไปอยูในรูปท่ี

มีความเสถียร เกิดการตกตะกอน โดยกระบวนการดังกลาวนี้ จะสามารถลดการเคล่ือนยายสาร

ปนเปอนที่เปนพิษตางๆ ภายในดิน และขัดขวางการเคล่ือนยายสารปนเปอนลงไปสูน้ําใตดินหรือใน

อากาศที่มีการเคล่ือนยายลดลง นอกจากนี้ Phytostabilization ยังสามารถนําไปประยุกตใชในการ

ปลูกพืชคลุมดินในบริเวณท่ีมีการปนเปอน ทาํใหสารปนเปอนท่ีมีความเขมขนสูงลดระดับความเปนพิษ

ใหนอยลง ดวยการลดความสามารถในการเคล่ือนยายสารปนเปอนโดยกษัยการลม (Wind Erosion)

การเคล่ือนยายผิวหนาดิน และการชะลางสารปนเปอนลงไปสู นํ้าใตดิน ซ่ึงสามารถแสดงได

ดังรูปท่ี 2.4 (c)

4) Phytodegradation

Phytodegradation สามารถเรียกอีกอยางหน่ึงวา Phytotransformation เปนการสลายตัว

ของโลหะหนักที่ปนเปอน โดยการดูดซับของพืชดวย กระบวนการเมตาบอลิค (Metabolic) ภายในพืช

หรือจากการสรางสารประกอบตางๆ ของพืช เชน เอนไซม (Enzymes) สารพิษสามารถสรางความ

เสียหายแกพืชโดยการดูดใชธาตุอาหาร หรือการสะสมธาตุอาหารภายในเนื้อเยื่อของพืช ซ่ึงสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.4 (d)

5) Rhizodegradation

Rhizodegradation หรือเรียกอีกอยางวา Phytostimulation, Rhizosphere, Biodegration

หรือ Enhanced Rhizosphere Biodegration เปนการสลายตัวของสารท่ีปนเปอนในดิน ดวยกิจกรรม

ของจุลินทรีย ท่ีมีอยูในดิน โดยจุลินทรีย เชน ยีสต รา และแบคทีเรีย สามารถใชหรือยอยสลาย

สารอินทรียเพื่อเปนอาหารของมัน รวมทั้งจุลินทรียยังสามารถยอยสลายสารอินทรียท่ีเปนอันตรายตอ
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มนุษย และส่ิงแวดลอม ใหมีความเปนพิษนอยลง โดยพืชจะปลอยน้ําตาล แอลกฮอล และกรด ซ่ึงจะ

ไปยับยั้งอินทรียคารบอน (Organic Carbon) ที่ทําหนาที่เปนแหลงอาหารของจุลินทรียดิน และกระตุน

การทํางานของจุลินทรีย Biodegration ซ่ึงเปนตัวชวยทําใหดินมีความรวนซุยเพิ่มมากขึ้น และมีการ

เคล่ือนยายออกซิเจนกบัน้ําเพิ่มมากข้ึนดวย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 (e)

6) Phytovolatilization

Phytovolatilization คือการเลือกใชพืชท่ีมีความสามารถในการเปนส่ือที่ใชในการเคล่ือนยาย

สารปนเปอนท่ีมีอยูในดิน หรือในนํ้าออกไปสูอากาศ Phytovolatilization จะเกิดข้ึนตามการ

เจริญเติบโตของพืชยืนตน และพืชชนิดอื่นๆ ที่มีการดูดน้ําที่มีสารอนินทรีย และสารอินทรียปนเปอน

เขาไป และในบางครั้งการดูดสารปนเปอนดังกลาวดวยพืชนั้นจะผานไปยังใบ และจะมีการระเหย

เปนไอออกไปสูบรรยากาศที่มีความเขมขนระดับตํ่า ซ่ึงพืชท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวน้ีจะมีความเหมาะสม

ในการนําไปใชบําบัดสารปนเปอนที่เปนพิษในดิน และน้ําไดเชนกัน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4 (f)

2.2.3 หลักการทํางานของ Phytoremediation

การบําบัดสภาพดินที่มีการปนเปอนจากสารพิษโดยวิธีการทํา Phytoremediation น้ันขึ้นอยู

กับปจจัยหลายอยางไมวาจะเปนปฏิสัมพันธระหวางดิน จุลินทรีย ชนิดของพืช รูปแบบ และชนิดของ

สารปนเปอน เปนตน นอกจากน้ียังตองพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอปฏิสัมพันธดังกลาวคือ 

สภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน สภาพทางอุทกธรณีวิทยา กลไกของพืช และ

ผลกระทบท่ีเกิดจากการเกษตรกรรม แตอยางไรก็ตาม การทํา Phytoremediation น้ันจะอาศัย

กระบวนการสําคัญๆ ที่นับวาเปนหลักการทํางานของ Phytoremediation ดังน้ี (USEPA, 2000)



รูปที่ 2.4 ประเภทของ Phytoremediation

ท่ีมา: พันธวัศ สัมพันธพานิช
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Phytoremediation

พันธวัศ สัมพันธพานิช, 2549

a. Phytoextraction

b. Phytodegradation

c. Phytostabilization

d. Rhizofiltration

e. Phytovolatilization

f. Rhizodegradation
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1) การดูดดึงสารปนเปอนโดยพืช

การดูดดึงสารปนเปอนโดยพืชนั้น เปนการใชพืชท่ีมีคุณสมบัติในการดูดสารปนเปอนตางๆ 

ภายในดิน ซ่ึงสารปนเปอนเหลานี้อาจจะถูกนํามาเก็บสะสมเอาไวในพืช ใชเปนธาตุอาหาร และ/ หรือ 

ถูกเปล่ียนรูปแลวปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในสภาวะท่ีมีความเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมลดลง วิธีท่ี

อาศัยกระบวนการนี้ ไดแก Phytoextraction และ Phytovolatilization ซ่ึงใน Phytoextraction นั้นจะ

อาศัยการดูดดึงสารปนเปอนจากดินไปเก็บไวในสวนตางๆ ของพืช สวนวิธีการ Phytovolatilization นั้น

จะอาศัยวิธีการดูดดึงสารปนเปอนจากดินแลวปลอยออกไปสูบรรยากาศแทน ดังแสดงตัวอยางไดดัง

รูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ตัวอยางแสดงการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วเขาสูรากพืชโดยกระบวนการ Phytoextraction

(ดัดแปลงจาก International Environmental Technology Centre, 2000)

2) การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพที่เกิดจากจุลินทรยีในดินโดยรากพืช

การกระตุนการยอยสลายทางชีวภาพท่ีเกิดจากจุลินทรยีในดินโดยรากพืชนั้น เปนกระบวนการ

ท่ีรากพชืทํางานรวมกับจุลินทรียบริเวณรากพืช เพื่อเปนการเรงปฏิกิริยาในการยอยสลายสารปนเปอน

บริเวณรากพืชใหเกิดการสลายตัวเร็วขึ้น ซ่ึงในบางครั้งท้ังพืช และจุลินทรียมีการหล่ังสารบางอยางเพื่อ

มายอยสลายสารปนเปอนดวยวิธีท่ีอาศัยกระบวนการน้ี ไดแก Rhizofiltration

Cr Cr Cr
Cr

Cr
Cr

CrCr Cr

Cr
Cr

Pb Pb

Pb

PbPb Pb Pb

Pb

Pb
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3) การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมขีองดินโดยพืช

การเปล่ียนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช  เปนอีกกระบวนการหนึ่งท่ีใชในการปรับสภาพ

ความเปนพิษของสารปนเปอนท่ีมีอยูภายในดินใหมีความเปนพิษลดลง ซ่ึงพืชท่ีใชในกระบวนการนี้ คือ 

พืชท่ีมีความสามารถในการ Phytostabilization ได กลาวคือ พืชจะทําหนาที่ในการเปล่ียนรูปของสาร

ปนเปอนไมใหสามารถเคล่ือนที่ไดหรือเกิดการยอยสลายไปในที่สุด

2.2.4 ขอดีและขอจํากัดของ Phytoremediation (สุธินี วดีศิริศักดิ์, 2550)

1) ขอดีของ Phytoremediation

1.1) Phytoremediation เปนเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ในการท่ีจะนํามาใชในการบําบัดดินที่

ปนเปอนโลหะหนักในพื้นท่ีบริเวณกวาง  เน่ืองจากเปนเทคนิคที่คอนขางใชคาใชจายนอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับการบําบัดดินโดยวิธีการอื่นๆ สาเหตุที่การทํา Phytoremediation มีคาใชจายนอยก็

เนื่องมาจากอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตยเปนหลัก ไมตองทําการเคล่ือนยายดินออกจากพื้นท่ี ทําให

ไมตองเสียคาใชจายในสวนน้ี นอกจากนี้ การบําบัดโดยวิธีน้ียังมีผลกระทบนอยหรือไมมีผลกระทบตอ

สภาพแวดลอมเลย มีความปลอดภัยในการใชมากกวาการบําบัดโดยวิธีการอื่น  ๆ อีกดวย

1.2) Phytoremediation กับพืชท่ีเปน Hyperaccumulator Species นอกจากจะสามารถ

บําบัดโลหะหนักออกจากดินไดแลว ยังสามารถนําโลหะท่ีสกัดไดจากมวลชีวภาพไปผานกระบวนการ

นํากลับมาใชใหมหรือนําเอาโลหะหนักท่ีไดไปขาย ถือเปนการเพิ่มคุณคาในการทํา Phytoextraction

เนื่องจากการเผามวลชีวภาพที่ไดจะไดพลังงานมา ซ่ึงสามารถนําเอาพลังงานท่ีไดนี้มาใชใน

กระบวนการผลิตเพื่อลดตนทุนการผลิต นอกจากน้ี กําไรท่ีไดจากการขายโลหะหนักเหลาน้ีสามารถ

นําไปใชเปนตนทุนในการปลูกพืชในครั้งตอไปไดอีกดวย

1.3) Phytoremediation นั้นเปนการปลูกพืชลงในพื้นท่ีท่ีมีการปนเปอน ซ่ึงพืชที่ปลูกไปน้ันจะ

ชวยลดการพังทลายของดิน ชวยปองกันการแพรกระจายของโลหะหนัก ชวยลดการปนเปอนของโลหะ

หนักไปยังพื้นที่อ่ืนหรือลงสูแหลงน้ํา ซ่ึงเปนการชวยลดความเส่ียงในการท่ีโลหะหนักเหลาน้ีจะเขาสูตัว
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คนและสัตวได นอกจากนี้ พืชที่ปลูกยังสรางสารอินทรีย ท่ีมีสวนชวยในการพัฒนาเน้ือดิน และ

ความสามารถในการอุมนํ้าของดิน และหากพืชท่ีนํามาใชในการบําบัดมีความเหมาะสมกับพื้นท่ีที่ทํา

การบําบัดก็จะทําใหการแทรกซึมของสารอาหาร น้ํา ออกซิเจน และโลหะหนักในดินสูพืชเกิดขึ้น ซ่ึง

สงผลใหพื้นท่ีบําบัดมีสภาพดีข้ึน รมรื่น ทําใหเกิดทัศนียภาพที่สวยงามแกผูพบเห็น

1.4) พืชที่มีการสะสมของโลหะหนักเอาไวในปริมาณมากๆ จะชวยทําใหพืชน้ันรอดพนจาก

การถูกกัดกินของแมลง เชน หนอนผีเส้ือ ลดการเกิดโรคจากเช้ือรา และแบคทีเรีย เปนตน

2) ขอเสียของ Phytoremediation

2.1) Phytoremediation ไมสามารถบําบัดหรือกําจัดสารปนเปอนท่ีอยูลึกลงไปกวาบริเวณ

รากพืชได นอกจากน้ี หากสารปนเปอนเหลาน้ันไมอยูในรูปที่พืชสามารถดูดดึงไดก็จะไมสามารถบําบัด

หรือกําจัดสารน้ันๆ ไดเชนกนั

2.2) Phytoremediation ถูกจํากัดไวดวยสภาพทางธรณีวิทยา สภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ 

ที่ตั้งของแหลงบําบัด ความสูงจากระดับนํ้าใตดิน และความสามารถของเครื่องมือทางเกษตรกรรม 

เปนตน

2.3) ความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนของพืชแตละชนิดนั้นมีความแตกตางกันไปดังนั้น 

จึงตองมีการศึกษาเพื่อคัดเลือกพืชที่มีความเหมาะสมในการนําไปใชบําบัดเปนกรณีไป นอกจากนี้ใน

ปจจุบันยังขาดพืชที่มีความสามารถในการบําบัดสารปนเปอนอีกมากจึงตองมีการศึกษาตอไป

2.4) Phytoremediation เปนเทคนิคที่ข้ึนอยูกับความสามารถของพืชและเปนเทคนิคที่ใช

ระยะเวลานานไมเหมาะสมกับการนําไปใชแกปญหาการปนเปอนท่ีตองการแกไขในเวลาอันส้ันได
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2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดินและพืช (อรรณพ หอมจันทร, 2544)

2.3.1) ชนิดของโลหะหนัก ซ่ึงมีสวนสําคัญมากในการท่ีพืชจะดูดดึงโลหะหนักเหลาน้ีออก

จากดิน   เน่ืองจากพืชน้ันมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในแตละชนิดไดไมเทากัน กลาวคือ 

พืชจะดูดดึงโลหะหนักชนิดที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมากกวาโลหะหนักชนิดที่สงผลเปนพิษตอ

พืชเพียงอยางเดียว โลหะหนักโดยท่ัวไปมีการเปล่ียนแปลงวาเลนทซีอยูเสมอ ในรูปไฮดรอกไซดจะมี

การละลายไดต่ํา โลหะหนักแตละชนิดมีการปลดปลอยสูดิน และดูดซึมสูสวนตางๆ ของพืชไดแตกตาง

กัน เชน สังกะสี ทองแดง แคดเมียม และนิเกิล พืชมีความสามารถในการดูดดึงไปใชไดดีกวา ตะก่ัว 

ปรอท และโครเมียม 

2.3.2) รูปทางเคมีของโลหะหนัก การดูดดึงโลหะหนักโดยพืชน้ัน สวนใหญแลวโลหะหนัก

อยูในรูป Inorganic Salt ท่ีละลายน้ํา พืชจะสามารถดูดดึงเขาไปไดมากกวาโลหะหนักในรูป Organic

Compound

2.3.3) ชนิดของพืชและสวนตางๆ ของพืช พืชแตละชนิดมีลักษณะทางกายภาพท่ี

แตกตางกันไปเปนผลทําใหความสามารถของพืชในการดูดดึงโลหะหนักแตละชนิด แตละรูปแบบก็

แตกตางกันไปดวย ตัวอยางเชน  ผักคะนามีความสามารถในการดูดดึงสังกะสี (Zn) ในรูปของซิงค

คลอไรด (ZnCl2) ไดดีที่สุด ความเขมขนของโลหะหนักในพืชมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดพืช สวนของ

พืช และอายุของพืช โดยพืชแตละชนิดสามารถสะสมโลหะหนักไดแตกตางกัน เน่ืองจากความตองการ

โลหะหนัก และความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักแตกตางกัน Wang et al. (2004) ไดทําการศึกษา

โดยใชผักกาดเขียว (Brassica juncea) พบวา ผักกาดเขียวมีกลไกในการทนทานตอโลหะหนัก โดย

สวนรากจะมีการสรางเอนไซน เพื่อตานความเปนพิษของโลหะหนัก เนื่องจากในสภาพดินที่มีการ

ปนเปอนของโลหะหนัก จะมีการกระตุนใหเกิดการสรางอนุมูลอิสระในเซลลพืชมากขึ้น ซ่ึงอนุมูลอิสระ

นี้จะทําลายเซลลของพืช ดังน้ันเอนไซนที่ตอตานอนุมูลอิสระของผักกาดเขียว จะทําหนาที่กําจัดอนุมูล

อิสระท่ีเกิดข้ึน
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2.3.4) ลักษณะสมบัติและองคประกอบบางอยางของดิน

1) เน้ือดิน (Soil Texture) เนื้อดินที่แตกตางกันสามารถทําใหรากของพืชเขาถึงและดูดดึง

โลหะหนักไดตางกัน

2) ความสามารถในการอุมนํ้า (Drainage Status) การท่ีดินสามารถอุมนํ้าไวไดมากก็

สามารถทําใหโลหะหนักเหลาน้ันสามารถอยูไดในรูปแบบท่ีงายข้ึน และพืชก็สามารถดูดดึงไปไดมาก

ขึ้นเชนกัน

3) ความสามารถในการดูดจับโลหะหนัก (Sorptive Capacity) หากดินดูดจับโลหะหนักไว

อยางแนนหนาแลวโอกาสที่พืชจะดูดดึงไปไดยอมลดลงไปดวย ดังน้ัน มักพบวา พืชที่สามารถดูดดึง 

และเคล่ือนยายโลหะหนักในดินทรายไดดีกวาในดินเหนียวอยูเสมอ

4) ความเปนกรด-ดางในดิน จะมีความสัมพันธกับปริมาณโลหะหนักในดิน โดยคาความเปน

กรด-ดางของดินที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหการดูดดึงโลหะหนักของพืชลดลงได เพราะวาอิออนของโลหะ

หนักตางๆ ในรูปที่เปล่ียนประจุได และละลายนํ้าไดจะมีปริมาณลดลงเมื่อคาความเปนกรด-ดางของ

ดินเพิ่มขึ้น 

2.3.5) สภาพแวดลอมตอความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักของพืช

1) อุณหภูมิ (Temperature) มีผลตอพืชมาก เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะพบวาพืชจะดูดดึง

แคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็ก จากดินสูพืชมากขึ้น

2) ชวงวัน (Day Length) มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืชเชนกัน โดยที่ชวงวันมากขึ้นพืช

จะมีโอกาสในการสังเคราะหแสงมากข้ึน ทําใหโอกาสที่พืชจะดูดดึงเอาโลหะหนักออกมาจากดินน้ันมี

สูงข้ึนดวย
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3) ปริมาณของแสง (Intensity) มีสวนในการดูดดึงโลหะหนักของพืชเชนกัน เนื่องจากแสงที่มี

ความเขมท่ีเหมาะสมกับพืชจะสามารถสังเคราะหแสงไดดี ทําใหการดูดดึงโลหะหนักท่ีอยูในดนิเพิ่มขึ้น

ตามไปดวย

4) ความช้ืนของดิน (Moisture) มีสวนที่พืชจะดูดดึงโลหะหนักไปจากดิน โดยจะพิจารณาจาก

การออสโมซิส (Osmosis) ซ่ึงตองมีความเหมาะสมของความช้ืนในดินและพืชสามารถดูดซับสารตางๆ 

ออกจากดินไดดวย

5) ความช้ืนในอากาศ (Air Humidity) มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักในดินเชนกัน เนื่องจาก

ความช้ืนในอากาศน้ันมีผลตอการคายน้ําของพืช ถาพืชคายนํ้าออกมาไดนอย แรงดึงที่รากก็จะตํ่าทํา

ใหพชืดูดดึงสารตางๆ ในดินไดนอยลงเชนกัน

2.4 สารคีเลต

2.4.1 ความหมายของสารคีเลต

สารคีเลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก ซ่ึงหมายความวา “กรงเล็บ” (Claw) เม่ือพิจารณาจาก

รากศัพทแลว หมายความวา สารอินทรียเคมี ซ่ึงสามารถจะรวมตัว และคุมกันไมใหมีการตกตะกอน

ของแคตไอออนบางชนิด รวมท้ังจุลธาตุอาหารท่ีเปนบวกท้ัง 4 ธาตุ ไดแก เหล็ก แมงกานีส ทองแดง 

และสังกะสีดวย ซ่ึงสามารถเรียกปฏิกิริยารวมน้ีวา Chelation และผลที่ไดจากปฏิกิริยานี้เรียกวา 

Chelate โดยท่ีสารคีเลตจะลอมแคตไอออนของธาตุที่เปนโลหะ (Metallic Cation) เขาไป และไมเปด

โอกาสใหอนุมูลอ่ืนๆ เขาไปเกาะกับโลหะธาตุที่เปนประจุบวกน้ันได และทําใหโลหะธาตุท่ีเปน

องคประกอบของสารละลายคีเลตอยูในสารละลายท่ีมี pH สูงกวา เม่ือโลหะธาตุเหลาน้ันเปนแคต

ไอออนในสภาพสารละลายธรรมดา กลาวคือ โลหะธาตุที่มีโครงสรางอยูในสารคีเลตจะตกตะกอน

กับไฮดรอกไซดของโลหะไดยากขึ้น ดังน้ันพืชจึงสามารถดูดดึงไปใชไดงายขึ้น และเปนประโยชนตอ

พืชมากขึ้น (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)
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สารคีเลต (Chelating Agent) เปนสารที่มีผลตอการละลายของโลหะหนักในดิน และการดูด

ดึงของพืช เนื่องจากสารคีเลต เปนสารเคมีที่สามารถรวม และปองกันไมใหเกิดการตกตะกอนของแคต

ไอออนบางชนิด รวมถึงจุลธาตุ เชน แมงกานีส สังกะสี เหล็ก ทองแดง และตะก่ัว เปนตน โดยสารคีเลต

จะเขาลอมรอบแคตไอออนที่เปนโลหะ (Metallic Cation) และไมยอมใหสารอื่นเขามาสรางพันธะกับ

แคตไอออนเหลาน้ี โดยแคตไอออนที่มีสารคีเลตลอมรอบจะคงอยูในสภาพสารละลายไดนาน และมี

ความคงทนตอสภาพแวดลอมไดดีกวาแคตไอออนธรรมดา ทําใหพืชสามารถดูดดึงไปใชไดงายขึ้น 

Jean et al., 2007 ศึกษาการสะสมโครเมียม และนิเกิลในพืช Datura innoxia โดยใชสารคีเลต 2 ชนิด 

คือ กรด Citric Acid และสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 1, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ทําการ

เติมสารคีเลต 2 แบบ คือ เติมสารคีเลตครั้งเดียว และเติมสารคีเลตสองครั้ง ผลการทดลอง พบวา

ที่ระดับความเขมขน 1 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน การเติม Citric Acid แบบครั้งเดียว สามารถชวยเพิ่ม

การสะสมโครเมียมในรากของพืชไดสูงสุด และการเติมสาร EDTA แบบครั้งเดียว ที่ระดับความเขมขน

1 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ สามารถชวยเพิ่มการสะสมนิเกิลในสวนรากพืชไดสูงสุด เชนกัน

2.4.2 ประเภทของสารคีเลต (Evangelou et al., 2007)

1) สารอินทรียธรรมชาติ เชน เอธิลลีนไดเอมีนดิสซัสสิเนส (Ethylene Diamine Disuccinate;

(EDDS)) และไนทริโลไตรแอซีติก (Nitrilotriacetic Acid; (NTA)) นอกจากนี้มีการแบงสารอินทรีย

ธรรมชาติจากสารกลุม Natural Low Molecular Weight Organic Acid (NLMWOA) เชน กรดฟโนลิก

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

(Amino Acid; (AA)), กรดฮิวมิก (Humic Acid; (HA)) และฟูวคิ (Fulvic Acid; (FA)) เปนตน

2) สารคีเลตสังเคราะห เชน เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Diamine

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

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

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

เอธิลลีนไดเอมีนไดโอไฮดรอกซิลฟนิลเอซิด (Ethylene Diamine Di-O-Hydroxyphenyl Acid;

(EDDHA)), ไดไฮดรอกซิลฟนิลอิมิโนไดเอซิติกเอซิด (N-(2- Hydroxyphenyl) Iminodiacetic Acid;

(HEIDA)) เปนตน
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2.4.3 การใชประโยชนสารคีเลต

สารคีเลตมีการนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางทั้งในครัวเรือน และอุตสาหกรรมตางๆ 

เนื่องจากสารคีเลตสามารถเกดิสารเชิงซอนกับโลหะได โดยไอออนของโลหะอาจจะสรางความเสียหาย

ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมตางๆ ดวยสาเหตุนี้ จึงมีการนําสารคีเลตมาใชในการกําจัดโลหะ

หนัก นอกจากนี้มีการใชประโยชนจากสารคีเลต เชน สารประกอบในนํ้ายาทําความสะอาดผิว การทํา

ผงซักฟอก โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตกระดาษเพื่อใชเปนสารฟอกขาว เปนตน (Oviedo และ 

Rodriguez, 2003)

2.4.4 การใชสารคีเลตในการกําจัดโลหะหนกัท่ีปนเปอนในดิน

วิธีการน้ีเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพคอนขางสูง Peter et al (1992) การใชสารคีเลตกับการ

แกปญหาดินปนเปอน ควรคํานึงถึงปจจัย 4 ปจจัยดังน้ี

1) สารเคมี ควรมีความสามารถเกิดสารเชิงซอนท่ีเสถียรในชวงพีเอชท่ีกวางท่ีอัตราสวน

ลิแกนตตอโลหะเทากับ 1:1M

2) การยอยสลายทางชีวภาพของสารคีเลต และสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักควรมีคาต่ํา

3) สารคีเลตที่ใชควรมีความเปนพษิและอันตรายตอส่ิงแวดลอมต่ํา

4) คุมคาตอการนํามาใช
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2.4.5 สารคีเลตที่เลือกใชในงานวิจัย

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

มีสูตรโครงสรางดังรูปท่ี 2.6 และมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.3

รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางสาร EDTA

ที่มา: Maryadele และคณะ (2001)

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัของสาร EDTA

คุณสมบติั แสดงผล

สูตรทางเคมี

ลักษณะ

มวลโมเลกุล

พีเอช

ความสามารถในการละลายนํ้า

คา chelation

จุดหลอมเหลว

C6H16O8N2

เกร็ดหรือผงสีขาว

292.25

2.5-3.0

0.05 g/100 ml

3.39 mmol/g

240 องศาเซลเซียส

ที่มา: chemical (2003)
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1.1) ความเปนพิษของสาร EDTA

สาร EDTA ไมมีพิษรายแรงตอมนุษย และหากหายใจเอาละอองฝุนของสาร EDTA เขาไปอาจ

ทําใหไอหรือจาม การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตาอาจทําใหระคายเคืองตอตาหรือแดงบริเวณผิวหนังท่ี

สัมผัส แตถากลืนหรือกินเขาไปจะทําใหรูสึกรอนในกระเพาะหรือคล่ืนไสอาเจียน และหากไดรับใน

ปริมาณมากอาจมีผลตอไต ซ่ึง National Institute for Occupational Safety and Health, 2002 มี

การศึกษาความเปนพิษของสาร EDTA ตอสัตว ซ่ึงทําการทดสอบกับกระตาย โดยใชสาร EDTA 50%

ทาใบหูนาน 20 ช่ัวโมง พบวา กระตายเกิดอาการระคายเคืองเล็กนอย และเม่ือทําการทดสอบกับตา

ของกระตาย โดยใชสาร EDTA 50 มิลลิกรัม พบวา ตาของกระตายเกิดการระคายเคือง มีอาการบวม

น้ํา และเลือดออกหลังจากทดลองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง (BASF AG, 1973) และ Dufkova et al. (1984)

ศึกษาพิษของไฮโดรเจนอีดีทีเอ (H2EDTA) ที่ระดับความเขมขน 310 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชสาหราย

ชนิด Scenedesmus quadricauda ผลการทดลอง พบวา H2EDTA มีผลทําใหสาหรายมีมวลชีวภาพ

ลดลง เกิดการยับย้ังการแบงเซลล และการสังเคราะหคลอโรฟลลลดลง

1.2) การสลายตัวของสาร EDTA

Meer et al. (2005) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของสารคีเลตสองชนิด ไดแกสาร EDTA และ 

EDDS โดยใชสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 0.8, 1.6 และ 4 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ทําการศึกษา

เปนเวลา 40 วัน พบวาความเขมขนของโลหะหนักในดินมีความสัมพันธกับการยอยสลายของสาร

EDTA โดยดินชุดการทดลองท่ีเติมสาร EDTA ไมพบการลดลงอยางมีนัยสําคัญภายใน 40 วัน จากผล

ดังกลาวทําให Meer และคณะประมาณคาคร่ึงชีวิตของสาร EDTA ไดเทากับ 36 วัน

Ginkel et al. (1999) ทําการศึกษาการยอยสลายของสาร EDTA ในน้ําจาก 2 แหลง คือ นํ้า

จากแมนํ้า และน้ําจากทะเลสาบ โดยใชโซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA) ท่ีระดับความเขมขน 8 มิลลิกรัม

ตอลิตร ที่ pH 6.5 และ 8.0 ซ่ึงทําการทดลองในขวดแบบระบบปด ผลการศึกษาพบวา ที่ pH 6.5 ไม

พบการยอยสลายของสาร EDTA หรือยอยสลายไดเพียง 2-12% ใน 28 วันแรกของการทดลอง และท่ี

ระยะเวลา 49 วันของการทดลองพบวา การยอยสลายของสาร EDTA มีคาระหวาง 60-83% สําหรับ 
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pH 8.0 พบวา การยอยสลายของสาร EDTA มีคา 53-72% ใน 28 วัน และ 75-89% ที่ระยะเวลาของ

การทดลองเทากับ 35 วัน

1.3) สาร EDTA กับการบําบัดโลหะหนักในดิน

Greman et al. (2003) ทําการศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก 3 ชนิด ไดแก ตะกั่ว สังกะสี และ

แคดเมียมจากดินปนเปอน โดยใชผักกาดเขียวปลี (Brassia rapa L.) และเติมสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก

สาร EDTA และ EDDS โดยทําการเติมสารคีเลต 2 แบบ โดยแบบท่ี 1 เติมสารคีเลตครั้งเดยีวท่ีระดับ

ความเขมขน 3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ ในวันท่ี 22 หลังปลูก และเก็บตัวอยางหลังจากนั้น

1 สัปดาห และแบบท่ี 2 เติมสารคีเลต 2 ชนิดผสมกันโดยความเขมขนท่ีใชไดแก 5 และ 10 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน และทําการเติมสารในวันที่ 1, 8, 15 และ 22 ทําการเก็บตัวอยาง 4 ครั้งในวันท่ี 7, 14, 21

และ 28 ผลการทดลองพบวา การเติมสาร EDTA และ EDDS แบบครั้งเดียว ที่ระดับความเขมขน 10

มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ ชวยเพิ่มการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียมไดสูงที่สุด โดยสาร EDTA

และEDDS ท่ีความเขมขน 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินทําใหตะกั่วในสวนยอดเพิ่มข้ึน 94.2 และ 102.3

เทา ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม สวนสาร EDTA ชวยเพิ่มการสะสมสังกะสี และ

แคดเมียมในใบได 4.3 และ 3.8 เทา และสาร EDDS 4.7 และ 3.5 เทา ตามลําดับ ทั้งน้ีเมื่อเปรียบ

เทียบกับชุดควบคุม จากการทดลองครั้งน้ี พบวาสาร EDTA ชวยในการดูดดึงตะกั่วไดดีกวาสาร EDDS

Turgut et al. (2004) ทําการศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก ไดแก แคดเมียม โครเมียม และ         

นิเกิล โดยใชทานตะวันรวมกับสารคีเลต คือสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 0.1 และ 0.3 กรัมตอ

กิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา สาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.3 กรัมตอกิโลกรัมดิน สามารถเพิ่ม

การสะสมโครเมียมในตน และรากไดสูงสุด

Hsiao et al. (2007) ไดทําการศึกษาการดูดดึงโครเมียม และนิเกิล โดยใชผักกาดเขียว 

รวมกับสารคีเลต 4 ชนิดไดแก ออกซาลิคแอซิต (Oxalic Acid), ซิตริกแอซิด (Citric Acid), อีดีทีเอ 

(EDTA) และ ดีทีพีเอ (DTPA) ที่ระดับความเขมขน 0.05 และ 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ผลการ

ทดลองพบวา สาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน สามารถสะสมโครเมียม

ไดมากที่สุดในสวนเหนือดิน  รองลงมาคือ ออกซาลิคเอซิต ท่ีระดับความเขมขน 0.05 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน ในสวนใตดิน Citric Acid ที่ระดับความเขมขน 0.05 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินสามารถ

สะสมโครเมียมไดมากที่สุด รองลงมาคือสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน 
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โดยสาร EDTA สามารถชวยในการดูดดึงนิเกิลมากที่สุดท้ังในสวนเหนือดิน และสวนใตดิน และพบวา

สาร EDTA และ DTPA มีสวนทําใหความยาวราก และจํานวนใบของผักกาดเขียวนอยกวาสารคีเลต

Oxalic Acid และ Citric Acid

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

มีสูตรโครงสรางดังรูปที่ 2.7 และมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.4

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางสาร EDDS

ที่มา: Hauser, 2003

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบติัของสาร EDDS

คุณสมบติั แสดงผล

สูตรทางเคมี

ลักษณะ

มวลโมเลกุล

พีเอช

จุดหลอมละลาย

คาการละลาย

C10H13O8N2+3Na

ของเหลว

292.25

10.1

311

>1000

ที่มา: Maryadele และคณะ (2001)

ONaO

NaO
N N

OH

ONa

O

O
O
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2.1) ความเปนพิษของสาร EDDS

ปจจุบันยังไมมีการศึกษาความเปนพิษของสาร EDDS ตอมนุษย แตมีการทําการศึกษากับ

สัตวโดยใชหนูในการศึกษา โดยใหสาร EDDS ทางปากที่ระดับความเขมขน 0, 750, 1,000 และ 

1,250 มิลลิกรัม พบวา หนูทุกตัวรอดชีวิต และไมแสดงอาการผิดปกติใดๆ นอกจากน้ียังมีการทดลอง

ความเปนพิษตอผิวหนังกับหนูเพศผู และเพศเมีย พบวา คา LD50 ในหนูเพศผูมีคามากกวา 2,640

มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม และคา LD50 ในหนูเพศเมียมีคามากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอ

น้ําหนักตัว 1 กิโลกรัม และสําหรับความเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจนั้นมีคา LC50 (Lethal

Concentration Fifty คาความเขมขนของสารเคมีในอากาศท่ีสัตวทดลองสูดดมตายไปครึ่งหนึ่ง) จาก

การทดลองพบวา มีคาเทากับ 1.49 มิลลิกรัมตอลิตร (USEPA, 2005) Schowanek et al. (1996) ได

ศึกษาความเปนพิษตอสาหราย Chlorella vulgaris โดยการใชสาร EDDS ที่ระดับความเขมขน 1

มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสาร EDDS มีผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย C. vulgaris ลดลง 

53 %

2.2) การสลายตัวของสาร EDDS

Tandy et al. (2004) ทําการศึกษาการลางดินที่ปนเปอนทองแดง สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม 

นิเกิล และทําการหาคาคร่ึงชีวิตของสาร EDDS โดยในการทดลองไดใสสาร EDDS เริ่มตนที่ 0.24 โมล

พบวาสาร EDDS หลังจากลางดินแลว 7–14 วัน พบวาสาร EDDS มีคาครึ่งชีวิต เทากับ 4.18-5.60 วัน

Meers et al. (2007) ทําการหาการสลายตัวของ EDDS ดวยวิธีการหาสารอินทรียคารบอน

ละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon; (DOC) โดยใช TOC-500 ในการวิเคราะห ทําการศึกษาเปน

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

หินปูน A2 คือ เปนดินมาจาก A1 แตมีการปนเปอนโลหะหนัก ไดแก แคดเมียม โครเมียม และสังกะสี 

และ A3 คือ ดินทรายที่มีกล่ินเหม็น เกิดจากกิจกรรมทางอากาศที่พัดพาดินทรายมากองไว พบวา ดิน 

A1 ท่ีระยะเวลาการศึกษา 10 วัน EDDS มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 7.9 วัน และท่ีระยะเวลา 32 วัน สาร 

EDDS มีคาครึ่งชีวิตเพิ่มข้ึนอีก 4 วัน และในดิน A2 ไมพบการสลายตัวของสาร EDDS ใน 32 วัน
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หลังจากทําการศึกษา และดิน A3 มีลักษณะคลายๆ กับดิน A2 โดยใน 25 วันแรกไมพบการสลายตัว

ของสาร EDDS เชนกัน

2.3) สาร EDDS กับการบําบัดโลหะหนักในดิน

Luo et al. (2006) ทําการศึกษาการดูดดึงโลหะหนัก ไดแก ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และ

แคดเมียม โดยใชพืชใบเล้ียงเด่ียว และใบเล้ียงคูท้ังหมด 18 ชนิด โดยใชสารคีเลต ไดแกสาร EDTA

และ EDDS ซ่ึงทําการปลูกพืชเปนเวลา 35 วัน หลังจากน้ันทําการเติมสารคีเลตที่ระดับความเขมขน 

0, 0.5, 1.0, 1.5, 3 และ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน โดยควบคุมอุณหภูมิระหวาง 18-23 องศาเซลเซียส 

และทําการเก็บตัวอยางดิน และพืชหลังจากน้ัน 7 วัน พบวา สาร EDDS สามารถเพิ่มการดูดดึงตะก่ัว

ในพืช chrysanthemum coronarium ไดมากสุดที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินโดย

ดีกวาสาร EDTA สวนสาร EDTA สามารถดูดดึงตะก่ัวในพืช  Zea mays L. ไดดีที่สุดท่ีระดับความ

เขมขน 3 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ 

Santos et al. (2006) ศึกษาการใชสารคีเลต 2 ชนิด ไดแกสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับ

ความเขมขน 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อชักนําใหพืชดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะก่ัวที่ปนเปอน

ดินโดยใชหญา (Brachiaria decumbens) ผลการศึกษาพบวาสาร EDTA มีผลกระทบตอโลหะใน

สารละลายมากกวาในดิน สวนสาร EDDS มีความเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมนอย และมี

ประสิทธิภาพในการชักนําให B. decumbens ดูดดึงโลหะหนักในดินไดดีกวาสาร EDTA นอกจากน้ี 

สาร EDDS สามารถชักนําให B. decumbens ดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะก่ัวสะสมไวในสวน

ลําตนเหนอืดิน ทําใหความเขมขนเพิ่มข้ึน 2.54, 2.74 และ 4.30 เทา ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม สวนสาร EDTA สามารถชักนําให B. decumbens ดูดดึงแคดเมียม สังกะสี และตะกั่วได

เทากับ 1.77, 1.11 และ 1.87 เทาตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แสดงใหเห็นวาสาร

EDDS มีประสิทธิภาพมากกวาสาร EDTA ในการชักนําใหเกิดการเคล่ือนยายประจุบวกของโลหะหนัก

จากรากพืชสูสวนลําตนเหนือดิน และจากการศึกษาในครั้งนี้ยังพบวา B. decumbens สามารถ

เจริญเติบโตไดดีในดินท่ีปนเปอน โดยไมแสดงอาการใหเห็นถึงลักษณะความเปนพิษ มีความทนทาน

ตอโลหะหนัก เจริญเติบโตเร็ว และมีมวลชีวภาพสูง
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2.5 สับปะรด Ananas comosus (L.)Merr.

สับปะรดเปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวจําพวกไมเน้ือออนมีถ่ินกําเนิดอยูในทวีปอเมริกาใต เปนหนึ่งใน

พืชท่ีปลูกในพื้นท่ีเขตรอนและกึ่งเขตรอน สามารถเก็บน้ําไวตามซอกใบไดเล็กนอย และมีเซลลพิเศษ

สําหรับเก็บน้ําเอาไวในใบ ทําใหสามารถทนในชวงแหงแลงไดดี (จารุพันธ ทองแถม, 2526)

2.5.1 ลักษณะทางพฤษศาสตรของสับปะรด (จินดารัฐ วีระวุฒิ, 2541)

สับปะรดมีช่ือสามัญ (Common Name) เรียกวา pineapple ในทางพฤษศาสตรสับปะรดจัด

อยูในวงศ (Family) Bromeliaceae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Ananas comosus (L.) Merr. แสดงไดดัง

รูปที่ 2.8

1) ลําตน สับปะรดเปนพืชจําพวกไมเนื้อออน ลําตนมีลักษณะส้ัน และหนา ลําตนมีความยาว 

20-30 เซนติเมตร สวนท่ีกวางท่ีสุดกวางประมาณ 5 เซนติเมตร ลําตนสวนท่ีอยูเหนือดินมักจะตั้งตรง 

สวนท่ีอยูใตดินโคงเล็กนอย ตามมุมใบมีตาซ่ึงจะเจริญข้ึนมาเปนหนอได หนอท่ีเจริญข้ึนมาจากตาบน

ลําตนที่อยูเหนือพื้นดินเรียกวา หนอขางหรือหนออากาศ (Shoot หรือ Airsucker) สวนหนอท่ีเจริญมา

จากตาบนลําตนท่ีระดับผิวดนิหรือใตดินเรียกวา หนอดิน (Ground Sucker)

รูปที่ 2.8 สวนประกอบของตนสับปะรด

ที่มา: http://gotoknow.org/file/sansanee1194.gif
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2) ใบ ใบสับปะรดมีลักษณะเรียวยาว เปนรองโคง ชวยใหมีความแข็งแรง และทนทานตอการ

หักพับไดดีเปนพิเศษ การเรียงตัวของใบเปนการเวียนรอบลําตน มีการเรียงตัวแบบ (Phyllotaxy)

เทากับ 5/13 หรือจํานวนใบที่เกิดเวียนรอบลําตนไปได 5 รอบจะมีจํานวนใบเทากับ 13 ใบ และใบท่ี 14

จะเกิดตรงกับตําแหนงท่ี 1 ของใบ ใบของตนสับปะรดท่ีเจริญเติบโตใกลระยะออกดอกอาจแบง

ออกเปนกลุมตางๆ ตามรูปราง โดยตําแหนงของใบบนลําตน และอายุของใบ กลาวไดดังน้ีคือ

 A-leaves เปนกลุมของใบซ่ึงอยูลางสุดของลําตน มีอายุมากที่สุด สวนของปลาย

ใบเริ่มแหงและไมมีความสําคัญในดานการสรางอาหารจากกระบวนการสังเคระหแสงแลว

 B-leaves เปนกลุมใบที่อยูถัดขึ้นมา แกเต็มที่แลว มีสวนในการสรางอาหารได

บางเล็กนอย

 C-leaves เปนกลุมใบท่ีเจริญเต็มที่แลว สามารถสรางอาหารใหสับปะรดไดดีกวา

กลุม B

 D-leaves เปนกลุมใบท่ีอยูในระยะกําลังเจริญเติบโตทางสรีระเต็มท่ี มีกิจกรรม

ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตสูงสุด มักเปนกลุมของใบที่มีความยาวมากที่สุด และเปนกลุมท่ี

นํามาใชในการวิเคระหสถานะทางสรีระที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโต 

 E-leaves เปนกลุมใบที่ยังเจริญเติบโตไมเต็มท่ี ใบมีสีออนกวากลุม D

 F-leaves เปนกลุมใบที่ออนที่สุด อยูบริเวณปลายยอดของลําตน มีขนาดเล็ก

ที่สุด และมีสีเขยีวจาง

3) ราก สับปะรดเปนพืชใบเล้ียงเด่ียวมีอายุหลายป เม่ือเจริญเติบโตเต็มที่แลวพุมใบกวาง และ

สูงประมาณ 100 เซนติเมตร รากเปนระบบรากฝอย (Fibrous Root System) ประกอบดวยราก 

(Adventitious Root) เปนจํานวนมากเกิดจากจุดกําเนิดราก ซ่ึงอยูท่ัวใบตามมุมใบของลําตนทั้งสวนท่ี

อยูใตผิวดิน และเหนือผิวดิน รากท่ีอยูใตผิวดินเรียกวา รากดิน (Soil Root) รากเหลานี้มักกระจายอยู

ในผิวดินต้ืนๆ สวนรากท่ีเกิดตามมุมใบบนสวนของลําตนที่อยูเหนือผิวดินเรียกวา รากมุมใบ (Axillary

Root) มักเกิดเวียนรอบลําตนตามมุมใบ และอาจชวยดูดน้ํา และธาตุอาหารใหตนสับปะรดได

4) ดอก ลักษณะชอดอกของสับปะรดเปนแบบ Spike ชอดอกของสับปะรดแตละชอมีดอก

ยอย 100- 200 ดอก ดอกยอยแตละดอกเปนดอกสมบูรณเพศ (Complete Flower)
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5) ผลของสับปะรดเกิดขึ้นไดโดยไมตองมีการผสมเกสร (Parthenocarpy) ผลเปนผลรวม 

(Multiple Fruit) ประกอบดวยผลยอย 100-200 ผลเช่ือมติดกันเขากับแกนกลางของชอดอก รูปผลเปน

ทรงกระบอก กลมหรือรี ผลยอยจะเรียงตัวเปนเกลียวรอบแกนผล นํ้าหนัก และขนาดของผลจะ

แตกตางกันไปตามลักษณะพันธุ และความสมบูรณ 

6) พันธุ สับปะรดท่ีปลูกเปนการคามี 5 กลุม ตามรูปรางของใบ และผล คือ Cayenne,

Queen, Pernambuco, Spanish และ Mordilona โดยพันธุที่ทําการศึกษาอยูในกลุม Cayenne ซ่ึง

เปนกลุมที่นิยมปลูกในเขตรอนทั่วโลกมากที่สุด ไดแก พันธุปตตาเวีย ซ่ึงมีช่ือเรียกในประเทศไทย

แตกตางกัน เชน สับปะรดศรีราชา สับปะรดปราณบุรี และกัลกัตตา เปนตน ลักษณะทั่วไปมีทรงตน

ใหญกวาพันธุอ่ืนๆ เจริญเติบโตเต็มที่สูงประมาณ 100 เซนติเมตร มีใบประมาณ 80 ใบ โดยใบท่ียาว

ที่สุด (D-Leave) มีความยาว 80-100 เซนติเมตร และกวาง 4-5 เซนติเมตร ใบมีสีเขม ผิวใบดานบน

เปนเงามัน ขอบใบเรียบอาจมีหนามที่ปลายใบเล็กนอย (จารุพันธุ ทองแถม, 2526)

2.5.2 สภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1) ดิน สับปะรดขึ้นไดดีในดินทุกชนิดท่ีมีการระบายน้ําดี แตชอบดินรวน ดินรวนปนทราย ดิน

ปนลูกรัง ดินทรายชายทะเล และชอบท่ีลาดเท ความลาดเอียงของพื้นท่ีที่เหมาะสม 1-2 เปอรเซ็นต

มี pH อยูในชวง 4.5-5.5 กรณีท่ี pH สูงกวา 6.0 จะทําใหตนเปนโรคเนาที่เกิดจากเช้ือไฟทอปธอรา 

(Phytophthora spp.) และถา pH สูงถึง 7.5 จะทําใหผลผลิตของสับปะรดลดลง สับปะรดมีความ

ตองการธาตุอาหาร ไดแก ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียม ในปริมาณคอนขางนอย และมีความ

ทนทานในสภาพที่มีธาตุอลูมิเนียม และแมงกานีสในดินสูงไดดี

2) แสง สับปะรดเปนพืชที่ตองการแสงมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเจริญเติบโตกอนออกดอก 

ถาไดรับแสงไมเพียงพอจะสงผลกระทบทางลําตน ใบ รวมถึงผลผลิตดวย

3) อุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสับปะรดอยูในชวง 20-32 องศาเซลเซียส

ความแตกตางของอุณหภูมิกลางวัน และกลางคืนไมควรเกิน 10 องศาเซลเซียส การเจริญของราก และ

การดูดธาตุอาหารของรากจะเปนไปไดดีในชวงอุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส ในขณะที่การยืดตัว

ของใบจะมีอัตราสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ถามีอุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส จะทําให
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สับปะรดชะงักการเจริญเติบโต เนื่องจากรากสับปะรดไมสามารถดูดธาตุอาหารพวกไนเตรทมาใช

ประโยชนได และถามีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะทําใหใบ และผลของสับปะรดเกิดอาการไหม (สํานักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2522)

4) ความช้ืน สับปะรดเปนพืชท่ีขึ้นไดดีในที่แหงแลง โดยสับปะรดมีการสังเคราะหแสงแบบ 

(Crassulacean Acid Metabolism;(CAM)) มีการดึงดูดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เพื่อ

เปล่ียนเปนกรดในตอนกลางคืน และใชประโยชนในการสังเคราะหคารโบไฮเดรตในตอนกลางวัน 

ระบบดังกลาวทําใหสับปะรดสามารถปดรูหายใจในตอนกลางวัน เพื่อใหมีการใชนํ้านอยลง ทําใหทน

ตอสภาพแหงแลงไดดีมาก แตสับปะรดมีระบบรากคอนขางต้ืนทําใหมีการชะงักการเจริญเติบโตในชวง

แลงจัด โดยปริมาณน้ําฝนที่เพียงพอสําหรับความตองการของสับปะรดอยูในชวง 1,000-1,500

มิลลิเมตรตอป

2.5.3 การเก็บเก่ียวสับปะรด

ผลสับปะรดใชเวลาในการเจริญเติบโตตั้งแตบังคับผลจนถึงระยะเก็บเก่ียว 150-165 วัน โดยสี

ของเปลือกจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง

2.5.4 โรคและแมลง

1) โรคยอดเนา และรากเนา (Heart Rot and Root Rot) เปนโรคท่ีพบมากท่ีสุด โดยพบในชวง

อายุ 1-3 เดือน ในตนท่ีเปนโรคจะพบวา สวนของยอดจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองหรือสีน้ําตาล

ออนมีเหลือบสีแดงเล็กนอย ขอบใบจะโคงลงทางดานลาง เม่ือดึงสวนยอดออกใบจะหลุดขึ้นมาเปน

กลุมเน่ืองจากสวนของโคนใบ และปลายยอดถูกทําลายไปแลว การปองกันทําไดโดยปลูกในท่ีท่ีมีการ

ระบายอากาศดี

2) โรคโคนเนา (Base Rot, Butt Rot) โรคโคนเนามักเกิดกับสวนขยายพันธุโดยสวนโคนจะมี

รอยแผลเนาดํา เน้ือเย่ือสวนที่ออนนุมจะถูกทําลาย ตอมาใบจะเริ่มเห่ียว การปองกันทําไดโดย 

หลีกเล่ียงการปลูกในดินที่มีความช้ืนมาก
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3) โรคเหี่ยวจากเพล้ียแปง (Mealy Bug Wilt) อาการจะปรากฏที่ระบบรากโดยรากจะหยุดการ

เจริญเติบโต และเนาตาย หลังจากน้ันใบจะเปล่ียนเปนสีเหลืองอมชมพู ปลายใบเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 

มีรอยแผลแหง และมวนเขา การปองกันทําไดโดยการควบคุมเพล้ียแปง

4) อาการบาใบ หรือบาจุก (Fasciations) เปนอาการที่สับปะรดมีการเจริญเติบโตของเน้ือเย่ือ

บางสวนผิดปกติ ซ่ึงความผิดปกติมักเกิดกับสวนยอดของลําตน กานผล หรือจุก อยางไรก็ตามอาการ

บาใบหรือบาจุกไมเกิดขึ้นไมบอย และไมมีการถายทอดทางพันธุกรรม

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.6.1 งานวิจัยดานการศึกษา Phytoremediation

จุรีพร สมพงษ และแจมจันทร บํารุงเกาะ (2545) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับ

สารตะกั่วในดิน โดยใชผักกาดเขียว (Brassica juncea (L.) Czern) กวางตุง (Brassica chinensis

Jusl.) และผักคะนา (Brassica alboglabra Bailey) ทําการเก็บตัวอยางพืชท้ังสามชนิดที่ชวงอายุ 45,

55 และ  65 วัน  พบวา ที่ชวงอายุ 45 วัน ผักกาดเขียว และกวางตุง สามารถดูดซับสารตะกั่วสูง

ที่สุด  มีประสิทธิภาพในการดูดซับเทากับ 1.44 มิลลิกรัมตอกรัมนํ้าหนักแหง ซ่ึงสูงกวาผักคะนา  

(1.00 มิลลิกรัมตอกรัม น้ําหนักแหง) และการดูดซับสารตะกั่วจะลดลงเม่ืออายุของผักมากขึ้น  

สุภาพร พงศธรพฤกษ (2545) ไดทําการศึกษาการสะสมตะก่ัว และแคดเมียมในผัก 5 ชนิด 

ไดแก ผักบุง คะนา ผักกาดหอม ผักกาดเขียว และตนหอม โดยใหมีสารตะกั่วปนเปอนในดินที่ระดับ

ความเขมขนเทากับ 0, 10, 100, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน และแคดเมียมท่ีระดับความ

เขมขนเทากับ 0, 2.5, 5, 10 และ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา ผักกาดหอมมีการ

สะสมตะก่ัว และแคดเมียมสูงกวาผักชนิดอ่ืน โดยมีการสะสมตะก่ัวมากท่ีสุดในสวนรากมีคาอยูในชวง 

41.54–139.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 
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จงจิตร แสงประจักษ และปาวีณา นิวรณุสิต (2546) ศึกษาความสามารถของไมประดับ

3 ชนิด คือ กระดุมทอง (Melampodium paludosum HBK.) ผักเปดเขียว (Ahernanthera ficoides

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

ทดลองพบวา ผักเปดเขียว  มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารตะก่ัวไดดีกวากระดุมทอง และแพร

เซ่ียงไฮ  โดยการดูดซับสารตะก่ัวมีคาเทากับ 2.87, 2.74 และ 1.93 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ท่ี

ชวงอายุ 45, 55 และ  65 วัน ตามลําดับ  เม่ือทําการวิเคราะหปริมาณสารตะกั่วท่ีตกคางในแปลงดิน

ทดลองที่มีปริมาณ สารตะกั่วเริ่มตน 0.76 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง พบวา ในแปลงดินทดลอง

ปลูกผักเปดเขียว มีคาปริมาณสารตะก่ัวท่ีตกคางตํ่ากวาแปลงดินทดลองปลูกกระดุมทอง และแพร

เซ่ียงไฮ  โดยมีคาเหลืออยู  0.32, 0.34 และ 0.42 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ท่ีชวงอายุ 45, 55

และ  65 วัน ตามลําดับ  และคาความเปนกรด-ดางในดินท่ีชวงอายุ 45, 55 และ  65 วัน  มีคา

เทากับ 6.60, 6.37 และ  7.40 ตามลําดับ

นัยนันท อริยกานนท และคณะ (2546) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสะสมสังกะสีในผักกาด

เขียวปลี (Brassica juncea Coss.) และผักกาดเขียวกวางตุง (Brassica chinensis Linn.) โดยทําการ

ปลูกพืชทั้งสองชนิดในดินท่ีเติมสังกะสี ท่ีระดับความเขมขน 0, 10, 100 และ 1,000 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา พืชสองชนิดมีการสะสมสังกะสีไดแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณ

สังกะสีในดิน โดยผักกาดเขียวปลีสะสมสังกะสีไดมากที่สุดมีคาเทากับ 4,825 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

น้ําหนักแหงพืช เม่ือเติมสังกะสีในดิน 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สําหรับผักกาดเขียวกวางตุงสะสม

สังกะสีไดมากที่สุดมีคาเทากับ 4,766 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมน้ําหนักแหงพืช เม่ือเติมสังกะสีในดิน 100

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

Sampanpanish et al. (2004 และ 2005) ไดศึกษาความสามารถของวัชพืชในประเทศไทย

เพื่อดูดซับโครเมียมจากดิน โดยใชวัชพืช 6 ชนิด ไดแก หญาแพรก (Cynodon dactylon) ขลู

(Pluchea indica) กางปลา (Phyllanthus reticulatus) หญาขาวนก (Echinochloa colonum)

หญาแฝก (Vetiveria nemoralis) และผักขม (Amaranthus viridis) พบวา หญาแพรก (Cynodon

dactylon) และขลู (Pluchea indica) มีความสามารถในการสะสมโครเมียมไดสูงสุดคือ  152.1 และ 



46

151.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ ท่ีระดับความเขมขนของโครเมียม

เฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] เทากับ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน เปนเวลา 30 วัน  โดยในตนขลู (Pluchea

indica) มีการสะสมโครเมียม ในราก ลําตน และใบ คิดเปน 27%, 38% และ 35% ของนํ้าหนัก

โครเมียมท่ีดูดซับทั้งหมด  ตามลําดับ สวนหญาแพรก (Cynodon dactylon) มีการสะสมโครเมียม

เฮกซาวาเลนท [Cr(VI)] ในราก ลําตน และใบเทากับ 51%, 49% และ 0% ของนํ้าหนักโครเมียมท่ีดูด

ซับทั้งหมด นอกจากน้ี Sampanpanish et al. (2006) พบวา การสะสมและเคล่ือนยายโครเมียมใน

เนื้อเยื่อของพืช  ทําใหเกิดการดูดซับโครเมียมในดินท่ีมีการปนเปอนเพื่อสะสมในพืชซ่ึงในตนขลู

(Pluchea indica) มีการสะสมโครเมียมมากกวาในหญาแพรก 

สรัตนา เสนาะ (2548) ศึกษาการดูดดึงสังกะสี แคดเมียม และตะก่ัว โดยใชหญาแฝก 

ทานตะวัน และขาว สําหรับแฝกทําการศึกษา 2 สายพันธุ คือ พันธุราชบุรี และพันธุสุราษฎรธานี ผล

การทดลองพบวา แฝก และทานตะวันสามารถเจริญเติบโตไดดีในดินท่ีปนเปอนสังกะสี แคดเมียม และ

ตะกั่ว โดยแฝกทั้ง 2 สายพันธุสามารถดูดดึงตะกั่วมาสะสมในลําตน และใบไดไมแตกตางกัน สวน

ทานตะวัน พบวา ปริมาณการดูดดึงสังกะสี แคดเมียม และตะก่ัว  มีการสะสมในลําตน และใบ >

ฐานรองดอก >ราก > เมล็ด สําหรับขาว พบวา สังกะสี แคดเมียม และตะก่ัวมีผลทําใหขาวแสดง

อาการใบเหลือง (Chlorosis) โดยมีการดูดดึงในสวนรากไดมากกวาลําตน และใบ

ประยงค ศรีไพสนท (2548) ทําการศึกษาพืช 4 ชนิดในเรือนทดลอง ไดแก แฝกสายพันธุ

กําแพงเพชร หญารูซ่ี โสนแอฟริกัน และถ่ัวพุมดํา เพื่อดูดซึมตะกั่วที่ระดับความเขมขน 0, 10 และ 100

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน การทดลองครั้งน้ีพบวา แฝกสายพันธุกําแพงเพชรสามารถดูดซึมตะกั่วได

สูงสุดในใบ และรากมีคาเทากับ 0.48 และ 0.26 มิลลิกรัม ตามลําดับ สําหรับหญารูซ่ีดูดซึมตะกั่วใน

ใบ และราก มีคาเทากับ 0.23 และ 0.27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ โสนแอฟริกันดูด

ซึมตะกั่วในใบ และรากมีคาเทากับ 0.18 และ 0.09 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ และ

ถั่วพุมดําดูดซึมตะกั่วในใบ และรากมีคาเทากับ 0.23 และ 0.14 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักแหง 

ตามลําดับ จึงไดคัดเลือกแฝกสายพันธุกําแพงเพชร ไปปลูกในพื้นท่ีจริงท่ีมีการปนเปอนตะกั่ว 1,530

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา แฝกสามารถดดูซึมตะกั่วในใบไดมีคาเทากับ 1.71 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

น้ําหนักแหง และในรากมีคาเทากับ 12.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง
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ศิริพร แสงจันทร (2549) ศึกษาการสะสมตะก่ัว และแคดเมียมในพืชผัก และไมดอก 3 ชนิด 

ไดแก คะนา มะเขือเทศ และดาวเรือง ผลการทดลองพบวา คะนาไมสามารถสะสมตะกั่ว และ

แคดเมียมได และดาวเรืองมีการสะสมตะก่ัวอยูในชวง 0.07-0.13 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สําหรับ

มะเขือเทศสามารถสะสมตะก่ัวในชวง 0.13-0.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน

2.6.2 งานวิจัยดานการใชสารคเีลต

Chen et al. (2001) ทําการศึกษาผลของสาร EDTA และ HEDTA ตอการดูดดึงแคดเมียม 

โครเมียม และนิเกิล โดยใชทานตะวัน ดวยการทําการเติมสาร EDTA และ HEDTA ท่ีระดับความ

เขมขนเทากับ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ผลการทดลอง พบวา สาร EDTA และ HEDTA

สามารถชวยเพิ่มการดูดดึงแคดเมียม และนิเกิลในสวนลําตน (Shoot) สูงกวาสวนของราก (Root)

สําหรับโครเมียม พบวา สาร EDTA และ HEDTA สามารถชวยในการดูดดึงโครเมียมในสวนรากของ

พืชเทาน้ัน

Luo et al. (2004) ทําการศึกษาการดูดดึงและเคล่ือนยายโลหะหนัก ไดแก ทองแดง ตะก่ัว  

สังกะสี และแคดเมียม ออกจากดินท่ีปนเปอนโดยใชขาวโพด (Zeamay L.) และพืชตระกูลถ่ัว 

(Phaseolus vulgaris L.) ในการทดลองมีการใชสารคีเลต 3 ชนิดคือสาร EDTA, EDDS และ Citric

Acid ท่ีระดับความเขมขน 0.5, 1, 2.5 และ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ระยะเวลาท่ีใชเก็บตัวอยางคือ

7 และ 14 วันหลังจากใสสารคีเลตแตละชนิด ผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของสาร

EDDS มีผลกระทบตอทองแดงในขาวโพด และถั่วมากกวาสาร EDTA โดยท่ีความเขมขนของสาร

EDDS ท่ี 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินสามารถทําใหทองแดงในสวนลําตนเหนือดินของพืชสูงขึ้น เทากับ 

2,060 และ 5,130 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหงของขาวโพดและถ่ัว ตามลําดับ โดยเพิ่มขึ้น 45

และ 135 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมไดใสสารคีเลต ในขณะเดียวกันสาร EDTA สามารถ

ทําใหตะก่ัวในสวนเหนือดินของพืชเพิ่มสูงสุดเทากับ 270 และ 487 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง 

ของขาวโพดและถั่ว ตามลําดับ โดยเพิ่มขึ้นเปน 9 และ 43 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมไดใส

สารคีเลต สําหรับความเขมขนของสังกะสีในสวนลําตนเหนือดินที่ใชสาร EDDS สูงกวาสาร EDTA

สรุปไดวาสาร EDDS มีผลทําใหทองแดง และสังกะสีอยูในรูปท่ีเคล่ียนยายไดในพืชมากกวาสาร EDTA

สวนสาร EDTA มีผลทําใหตะกั่ว และแคดเมียมอยูในรูปท่ีเคล่ือนยายไดในพืชมากกวาสาร EDDS
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และการใชสาร EDDS สามารถเพิ่มการดูดดึงทองแดงไดมากท่ีสุด สวนการใชสาร EDTA สามารถเพิ่ม

การดูดดึงตะก่ัวไดมากที่สุด สวน Citric Acid มีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักไดนอยกวาสาร

EDTA และEDDS

Cao et al. (2007) ศึกษาการใชสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก EDDS และเมทิลไกซินไดอะซิตริก

แอซิด (Methylglycin diacetic; MGDA) ที่ระดับความเขมขน คือ 4 และ 8 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน 

เพื่อเพิ่มการดูดดึงตะก่ัว และสังกะสีโดยการใชตนบานเย็น (Mirabilis jalapa) ผลการศึกษาพบวา 

สารคีเลตทั้ง 2 ชนิดมีผลตอการเคล่ือนยายตะกั่ว กลาวคือ ตะกั่วมีการสะสมและเคล่ือนยายเพิ่มขึ้นใน

พืชเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยสังกะสีไมมีการสะสมและเคล่ือนยายเพิ่มขึ้นในพืชเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้ยังพบวา การใชคีเลตท้ัง 2 ชนิด มีอิทธิพลตอการเพิ่มจํานวนของ

แบคทีเรียในดินเพียงเล็กนอย และสามารถทําใหแบคทีเรียบริเวณผิวรากพืชลดลง

January et al. (2007) ทําการศึกษาการดูดดึงแคดเมียม โครเมียม นิเกิล โดยใชทานตะวันท่ี

ปลูกแบบไฮโดรโพนิค (Hydroponic) ท่ีระดับความเขมขนเทากับ 30 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร และทํา

การเติมสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.708 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ผลการทดลอง พบวา 

สาร EDTA ชวยเพิ่มการดูดดึงโครเมียมไวในสวนราก (Root) และลําตน (Stem) ของทานตะวันไดสูง

กวาแคดเมยีม และนิเกิล สําหรับการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของพืช พบวา สาร EDTA มีผลทําให

น้ําหนักแหงของพืชลดลงเม่ือเปรียบเท่ียบกับชุดการทดลองท่ีไมมีการเติมสาร EDTA

Liu et al. (2007) ศึกษากุหลาบหิน (Sedum alfredii Hance) โดยใชสารคีเลต 6 ชนิด ไดแก 

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

แอซิต) โดยใชความเขมขนของสาร EDTA, DTPA และ EDDS เทากับ  1, 2, 4 และ 5 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน สวนกรด Citric Acid, Oxalic Acid และ Tartaric Acid ใชความเขมขนที่ระดับ 2, 4, 8

และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึง ตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และ

สังกะสี ผลการทดลอง พบวา สาร EDTA มีประสิทธิภาพในการเพิ่มการดูดดึงตะกั่วไดสูงกวาสาร 

DTPA, EDDS, Citric Acid, Oxalic Acid และ Tartaric Acid ที่ทุกระดับความเขมขน
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Quartacci et al. (2007) ศึกษาการใชสารคีเลต คือ ไนทริโทรแอซิติก (Nitrilotriacetic acid;

NTA) และ EDDS โดยใชความเขมขน 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดินเพื่อเพิ่มการดูดดึงสารหนู (As)

แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสีท่ีปนเปอนในดินโดยใชผักกะหลํ่า (Brassica carinata) 9 สาย

พันธุโดยทําการทดลองปลูกในสารละลาย และปลูกในดิน โดยมีการประเมินผลจากการทดสอบการ

งอก และความยาวของรากพืช ผลการทดลองปลูกพืชตระกูลกะหลํ่า 9 ชนิด พบวา พืชมีความสามารถ

ในการสะสมโลหะหนักไดสูงที่สุดในสวนยอด และพบวามวลชีวภาพไมลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดย 

EDDS มีประสิทธิภาพในการดูดดึงทองแดง ตะก่ัว และสังกะสี  มากกวา NTA ในขณะที่สาร EDDS

และ NTA มีประสิทธิภาพต่ําในการดูดดึงสารหนู และแคดเมียม  นอกจากนี้ยังพบวา กะหลํ่ามีการ

เจริญเติบโตลดลง หากแตมีความสามารถอยูรอด และทนทานตอโลหะหนักได

Yu and Gu (2007) ศึกษาการใชสาร EDTA ดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนท (Cr3+) และโครเมียม

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

babylonica L. โดยแบงการทดลองออกเปน  6 ชุดการทดลอง ไดแก 1) ชุดการทดลองท่ีเติม Cr6+ และ 

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

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

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

การทดลองพบวา ชุดการทดลองที่ใชพืช (Salix matsudana Koidz ผสมกับ Salix alba L.) มีการ

สะสมโครเมียมมากที่ สุดในสวนรากของชุดการทดลองท่ีใส  Cr3+ สําหรับการทดลองกับ Salix

babylonica L. พบวา ชุดการทดลองที่ใส Cr3+ สามารถสะสมมากท่ีสุดในสวนราก (Root) และลําตน

สวนลาง (Bottom Stem) สําหรับลําตนสวนบน (Top Stem) และใบ (Leaf) พบวา ชุดการทดลองที่เติม 

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

โครเมียมใน Salix babylonica L. ไดสูงสุด จากผลการศึกษาขางตนทําใหพบวา พืชมีความสามารถ

ในการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท ไดนอยกวาโครเมียมไตรวาเลนท และพบวาสาร EDTA ท่ีเติมลง

ไปมีผลตอการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในสวนของลําตนสวนบน และใบเพิ่มข้ึน

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

และEDDS ที่ระดับความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินในการดูดดึงตะก่ัวที่ระดับความเขมขน
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ของตะกั่วเทากับ 2,500 และ 5,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยใชพืช (Cynara cardunculus L.) ผล

การทดลอง พบวา สาร EDTA มีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วไดสูงกวาสาร EDDS ท้ังในสวนยอด 

และรากที่ระดับความเขมขนของสารตะก่ัวเทากับ 2,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สาร EDTA เพิ่มการ

ดูดดึงตะก่ัวในสวนยอด และรากไดเทากับ 666.8 และ 1,450.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ 

สําหรับสาร EDDS เพิ่มการดูดดึงตะก่ัวในสวนยอด และรากไดเทากับ 77.2 และ 1,412.2 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ตามลําดับ ในขณะท่ีการทดสอบความเขมขนของสารตะกั่วเทากับ 5,000 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน พบวา สาร EDTA เพิ่มการดูดดึงตะก่ัวในสวนยอด และรากไดเทากับ 1332.0 และ 6695.2

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สวนสาร EDDS เพิ่มการดูดดึงตะกั่วในสวนยอด และรากไดเทากับ 310.2

และ 4,165.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ และจากการศึกษาดานนํ้าหนักแหง พบวา 

สาร EDTA และ EDDS มีผลทําใหนํ้าหนักแหงของพืชลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมไดเติม

สาร คีเลตท้ัง 2 ชนิด นอกจากนี้สาร EDTA มีผลทําใหน้ําหนักแหงของพืชลดลงนอยกวาสาร EDDS

Muhammad et al. (2009) ไดทําการศึกษาความสามารถของ EDTA และ Citric Acid ท่ี

ระดับความเขมขน 0, 2.5, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ในการดูดดึงแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว 

และโครเมียม ที่ระดับความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดเทากับ 10, 50, 20 และ 10 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยใชธูปฤษี (Typha angustifolia) โดยทําการเก็บตัวอยางทุกๆ 1, 5, 10 และ 

15 วัน หลังจากเติมสาร EDTA และ Citric Acid ซ่ึงการศึกษาครั้งน้ีพบวา สาร EDTA ท่ีระดับเขมขน

เทากับ 2.5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพิ่มการดูดดึงโครเมียมไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 10 วัน มีคา

เทากับ 17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และสาร EDTA ท่ีระดับความเขมขนเทากับ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัม

ดิน สามารถเพิ่มการดูดดึงตะก่ัวไดสูงสุดที่ระยะเวลาของการเก็บตัวอยางที่ 10 วัน มีคาเทากับ 60.3

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ท้ังนี้สาร EDTA ที่ทุกระดับความเขมขนสามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียม และ

ตะกั่วไดสูงกวา Citric Acid
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บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการปลูกพืช

1) เรือนเพาะชํา

2) ดินท่ีนํามาทดลองในเรือนเพาะชํา เปนตัวอยางดินลึกประมาณ 0-30 เซนติเมตร 

จากพื้นท่ีบริเวณแปลงสับปะรด ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

3) สับปะรดพันธุ ปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr

4) ภาชนะปลูกเปนถุงดําอยางหนาเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร และหุม

ดวยถุงพลาสติกอยางหนา

5) โพแทสเซียมไดโครเมท (Potassium dichromate; K2Cr2O7) และตะกั่วไนเตรท 

(Lead(II)nitrate; Pb (NO3)2) ที่ระดับความเขมขน 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดนิ ตามลําดับ

6) สารคีเลต 2 ชนิด คือ เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซิตริก (Ethylene Diamine

Tetraacetic Acid; (EDTA)) ที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน คิดเปนความเขมขนของ 

EDTA ในดินเทากับ 584.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินหรือ 0.58 กรัมตอกิโลกรัมดิน และเอททิลีนได

แอมีนดิสซัคซิเนท (Ethylene Diamine Disuccinate; (EDDS)) ท่ีระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน คิดเปนความเขมขนของ EDDS ในดินเทากับ 578.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดินหรือ 0.58

กรัมตอกิโลกรัมดิน

7) เครือ่งช่ังหยาบ 1 ตําแหนง

8) ปาย

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการเก็บเก่ียวพืช

1) ถุงสําหรับเก็บตัวอยางดินและพืช

2) ฉลากสําหรับติดตัวอยางดิน และพืช

3) น้ําปราศจากไอออน (Deionize, DI)
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4) มีดหรือกรรไกร

3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหตัวอยาง

1) เครื่องแกวชนิดตางๆ เชน บีกเกอร (Beaker) กระบอกตวง (Cylinder) ปเปต 

(Pipet) กรวยกรอง (Funnel) แทงแกว (glass rod) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric Flask) กระจก

นาฬิกา (Watch Grass) ขวดรูปชมพู (Erlyenmayer Flask)

2) ชุด Flask Buchner Filtration

3) ตะแกรงรอนดินขนาด 2 มิลลิเมตร

4) ขวดพลาสติกสําหรับใสสารสกัดขนาด 60 มิลลิลิตร

5) ถุงซิป

6) เครื่องอะตอมมิคแอปซอรช่ันสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectro-

meter; AAS) รุน Analyst 800, Perkin Elmer

7) เครื่องมือสําหรับยอยดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) รุน ETHOS

SEL, MILESTONE

8) ตูอบความรอน (Hot Air Oven) รุน ULE 500, MEMMERT

9) เตาไฟฟา (Hot Plate) รุน Cimarec 2, Thermolyne

10) อางน้ําควบคุมอุณหภูมิความรอน (Hot Water Bath)

11) เครือ่งวัดความเปนกรดดาง (pH Meter)

12) เครือ่งวัดคาการนําไฟฟา (EC)

13) เครือ่งวัดศักยภาพออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน (ORP Meter)

14) เครื่องช่ังละเอียด 4 ตําแหนงพิกัด 220 กรัม รุน BP 221S ยี่หอ Sartorius

15) ปมดูดอากาศ รุน NO35AN 18-IP20

16) เครื่องเขยาแบบหมุนวน (Mechanical Shaker)

17) เครือ่งบดตัวอยางพืช (Blender)

18) ตูดูดอากาศ (Hood)

19) เครือ่งยูวี-สเปกโตรโฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)
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3.1.4 สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหตัวอยาง

1) กรดไนตริกเขมขน (65% HNO3)

2) กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (37% HCl)

3) กรดซัลฟูริกเขมขน (95-97% H2SO4)

4) กรดเปอรคลอริก (70% HCIO4)

5) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30% H2O2)

6) ตะกั่วไนเตรท ( Pb(NO3 2)

7) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)

8) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

9) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)

10) ไดฟนิลคารบาไซด ( 1-5 Diphenylcarbazide)

11) อะซิโตน (Acetone)

3.2 สถานท่ีดําเนินการวิจัย

3.2.1 สถานท่ีเก็บตัวอยางดิน

ดินที่ใชในงานวิจัยเก็บมาจากตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

3.2.2 การศึกษาวิจัยในเรือนเพาะชํา

การดําเนินการทดลองไดปฏิบัติการในโรงเรือนโดยมีการคลุมหลังคาโรงเรือนดวยพลาสติกใส 

และแสงสวางสามารถสองผานได  97 % ท่ี ช้ัน 2 สถาบันวิ จัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย สําหรับการวิจัยในหองปฏิบัติการ ดําเนินการท่ีหองปฏิบัติการช้ัน 3 สถาบันวิจัยสภาวะ

แวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อทําการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมทั้งหมด ตะกั่วทั้งหมด 

และโครเมียมเฮกซาวาเลนท ในตัวอยางดิน และตัวอยางพืช
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3.3 ระยะเวลาการวิจัย 

เริ่มดําเนินการวิจัยในระหวางเดือนเมษายน 2551 ดวยการคนควาหาขอมูล การทบทวน

เอกสาร การวางแผนการวิจัย การเก็บตัวอยาง การวิเคราะหผล วิจารณ และสรุปผลการวิจัย โดย

สามารถแสดงรายละเอียดขั้นตอนของการศึกษาไดดังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 วันที่เก็บตัวอยางดินและพืชในเรือนทดลอง

ขั้นตอนการศึกษา วันท่ี

สํารวจ และเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหาคุณสมบัติเบื้องตน

เก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหาคุณสมบัติเบื้องตนเพื่อนํามาปลูก                   

วันปลูกสับปะรด

ใสสารประกอบโครเมียม และตะกั่ว

ใสสารคีเลต (สาร EDTA และ EDDS)

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 1

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 2

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 3

เก็บตัวอยางดิน และพืชครั้งที่ 4

27 เมษายน 2551

9 สิงหาคม 2551

16 สิงหาคม 2551

16 กันยายน 2551

16 กันยายน 2551

17 ตุลาคม 2551

16 พฤศจิกายน  2551

16 ธันวาคม        2551

16 มกราคม       2552
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3.4 การดําเนินการวิจัย 

การดําเนินการศกึษาสามารถสรุปข้ันตอนการดําเนินงานในภาพรวมไดดังรูปท่ี 3.1

รูปที่ 3.1 แผนผังข้ันตอนการดําเนินการวิจัย

เก็บตัวอยางดิน พชื (แยกออกเปนสวนเหนือดิน 

และสวนใตดิน) ที่ 30, 60, 90 และ 120 วัน

หลังปลูก 30 วันใสโครเมียมที่ระดับความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอกโิลกรัมดิน (ppm)

และตะก่ัวท่ีระดับความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

และใสสาร EDTA และ EDDS ชนิดละ 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน

การเตรียมตัวอยาง และการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมท้ังหมด 

โครเมียมเฮกซาวาเลนท และตะกั่วท้ังหมด

สรุปผลการศึกษา

การสํารวจพื้นท่ีปนเปอนพรอมทั้งเก็บตัวอยางดิน และพืชจาก 

ตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง

นําดินผ่ึงใหแหง คัดเลือกพืช

ช่ังดิน 5 กิโลกรัม ใสถุง ปลูกสับปะรดพันธุปตตาเวีย
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3.4.1 การเตรียมดินและภาชนะปลูก

1) การเตรียมดิน

1.1) ทําการสํารวจพื้นท่ี พรอมทั้งเก็บตัวอยางดิน จากตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง โดยวิธีการสุมท่ีระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร นําตัวอยางดินมาวิเคราะหหาปริมาณ

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

ทั้งหมด (Total Pb)

1.2) ดินที่ใชในการปลูกพืชทดลอง นํามาจากบริเวณพื้นท่ีตําบลมาบขา อําเภอนิคมพัฒนา 

จังหวัดระยอง โดยการขุดดินทดลองดวยวิธีการสุม ที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร จํานวน 600

กิโลกรัม นํามาผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง นําดินมาทุบใหมีขนาดเล็กลง จากนั้นใสถุงพลาสติกสีดําอยาง

หนาเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ช่ังดิน 5 กิโลกรัมใสถุง และหุมดวยถุงพลาสติกใสอยางหนาเพื่อ

ปองกันนํ้าที่รดตนไมชะละลาย (Leachate) ออกนอกถุง

1.3) ทําการสุมดนิตัวอยางจากขอ 1.2 มาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยทําการอบท่ีอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส มาบด และรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติทาง

เคมีของดินเบื้องตนดังตารางที่ 3.2

2) การเตรียมภาชนะปลูก

ใชถุงพลาสติกสีดําอยางหนาขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 48 เซนติเมตร รวม

ทั้งหมด 120 ถุง และเตรียมถุงพลาสติกใสอยางหนาหุมอีกช้ันหนึ่งเพื่อปองกันนํ้าชะละลาย
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร และวิธีการวิเคราะหดินที่นํามาศึกษา

3.4.2 การเตรียมพืช

1) พืชที่ใชในการวิเคราะหเบื้องตน

ทําการสุมตัวอยางหนอพันธุสับปะรดประมาณ 3 หนอ เพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณการ

สะสมโครเมียม และตะกั่วโดยการยอยดวยกรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ดวยเครื่อง

ไมโครเวฟ (Microwave Digestion) ตามวิธีการของ United States Environmental Protection

Agency, Method 3052 (USEPA, 1996a) แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะกั่วทั้งหมด

ดวยเครื่องอะตอมมิคแอปซอรปช่ันสเปกโตรมิเตอร (AAS) ผลการวิเคราะหพบวา หนอสับปะรดที่ใชใน

การทดลองไมมีการสะสมหรือปนเปอนจากสารโครเมียม และตะกั่ว 

พารามิเตอร หนวย วิธีการวิเคราะห

- ลักษณะเน้ือดิน (Soil Texture) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Hydrometer Method

- ความเปนกรด-ดางของดิน (pH) - pH Meter (ดิน: น้ํา = 1:1)

- ความสามารถในการแลกเปล่ียน

ประจุบวก (CEC)

เซนตโิมลตอกิโลกรัม NH4+ saturation and

distillation

- คาการนําไฟฟา (EC) ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร Soils: Water 1:1

- ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) เปอรเซ็นต Ashing

- ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (N) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Kjeldahl method

- ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (P) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Bray II extraction

- ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถ

ใชประโยชนได (K)

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม Ammonium acitate 1N

pH 7.0 extraction

- โครเมียมท้ังหมด (Total Cr) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AAS

- ตะก่ัวทั้งหมด (Total Pb) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AAS

- โครเมียมเฮกซาวาเลนท (Cr6+) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม UV-Spectrophotometer
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2) พืชที่ใชปลูกในเรือนทดลอง

พืชที่ใชในงานวิจัย คือ สับปะรดพันธุปตตาเวีย Ananas comosus (L.) Merr. ทําการคัดเลือก

หนอของสับปะรดท่ีมีขนาด น้ําหนัก และความยาวใกลเคียงกัน โดยสูงประมาณ 15-20 เซนติเมตร

จํานวน 96 หนอ

3.4.3 การเตรียมสารประกอบโครเมียมและตะก่ัว 

การเตรียมสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว โดยช่ังสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมท

(K2Cr2O7) และตะก่ัวไนเตรท (Pb (NO3)2) ใหไดตามสัดสวนความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัว 

ในดินที่ระดับความเขมขนเทากับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน (ppm) ตามลําดับ โดย

คํานวณจากน้ําหนักดิน 5 กิโลกรัมตอภาชนะ ดังตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสารประกอบโครเมียมและตะก่ัวที่ใสลงในดิน

ความเขมขน

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน)

ปริมาณสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมท 

(K2Cr2O7) และตะกั่วไนเตรท (Pb (NO3)2)

(กรัมตอภาชนะปลูก)

โครเมียม 400

ตะก่ัว      500

4.79

3.20

หมายเหตุ : วิธีคํานวณดังภาคผนวก ก

3.4.4 การเตรียมสารคีเลต 

การเตรียมสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก สาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน โดยใหไดตามสัดสวนความเขมขนในดินเทากับสาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 584.48

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และสาร EDDS ที่ระดับความเขมขน 578.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน 

ดังตารางที่ 3.4
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณสารคีเลตที่ใสลงในดิน

ความเขมขนของสารคีเลต ปริมาณสารคีเลต (กรัมตอกิโลกรัมดิน)

EDTA 2 มิลลิโมล

EDDS 2 มิลลิโมล

0.77

0.58

หมายเหตุ : วิธีคํานวณดังภาคผนวก ก

3.4.5 การดําเนินงานทดลอง

ช่ังดินหนัก 5 กิโลกรัมใสภาชนะทดลองทั้งหมดจํานวน 120 ถุง แตละถุงหุมดวยถุงพลาสติก

อยางหนา เพื่อรองรับโลหะหนักท่ีจะออกมากับน้ําที่รดตนไม นําหนอสับปะรดท่ีผานการคัดเลือกแลว

ปลูกลงในภาชนะท่ีเตรียมไว ดูแลรักษาโดยรดน้ําทุกวันวันละ 100 มิลลิลิตรหลังจากปลูกสับปะรด

ประมาณ 30 วัน ใสสารประกอบสารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) และตะกั่วไนเตรท 

(Pb (NO3)2) เทากับ 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ พรอมทั้งเติมสารคีเลต 2 ชนิด

ไดแกสาร EDTA และ EDDS ท่ีมีความเขมขน 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ลงไปในแตละกระถาง 

ประกอบดวยชุดการทดลอง ดังน้ี (1) ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชไมใสโลหะหนักและสารคีเลต (blank)

จํานวน 24 ถุง (2) ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA และ EDDS) จํานวน 

12 ถุง (3) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA จํานวน 12 ถุง (4) ชุดท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS จํานวน 12 ถุง (5) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA และ 

EDDS) จํานวน 12 ถุง (6) ชุดท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA จํานวน 12 ถุง  (7) ใสสารตะก่ัวและสาร 

EDDS จํานวน 12 ถุง (8) ชุดการทดลองท่ีไมปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต จํานวน 12 ถุง  

และ (9) ชุดการทดลองที่ไมปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ

สุมสมบูรณในบล็อค (Randomized Complete Block Design, RCBD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า ดูแล

รักษา และทําการรดน้ําวันเวนวันในตอนเชาปริมาณน้ํา 100 มิลลิลิตรตอกระถาง เพื่อไมใหสับปะรด

ชะงักการเจริญเติบโต ซ่ึงในกรณีที่มีน้ําลนออกมาถึงถุงพลาสติกช้ันนอกไดมีการดึงนํ้าดวยกาลักนํ้า

กลับไปในถุงใหมโดยไมตองรดน้ําในวันดังกลาว และไมใสปุยตลอดการทดลอง
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3.4.6 การเก็บตัวอยาง

1) การเก็บตัวอยางดิน โดยทําการเก็บตัวอยางดินหลังจากใสสารประกอบโครเมียม และ

ตะกั่ว และสารคีเลต ทุกๆ 30 วัน จนส้ินสุดการทดลอง 120 วัน โดยเก็บตัวอยางทั้งหมดจากถุง นํามา

รวมและผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน สําหรับตัวอยางดินที่เก็บมาแลวนํามาผ่ึงใหแหงในรมท่ีอุณหภูมิหอง 

และนํามาบดใหละเอียด และรอนผานตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร นําไปวิเคราะหคาความเปน

กรด-ดาง (pH) คาความตางศักยออกซิเดช่ัน–รีดักช่ัน (Oxidation Reduction Potential; ORP) และ

หาคาการนําไฟฟา (Electrical conductivity: EC) จากน้ันนําตัวอยางดินอีกสวนนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง นํามาบดรอนดวยตระแกรงขนาด 2 มิลิเมตร เพื่อนําไป

วิเคราะหหาปริมาณโครเมียมท้ังหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท และตะกั่วท้ังหมด 

2) การเก็บตัวอยางพืช ทําการเก็บตัวอยางพืชหลังจากใสสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว 

และสารคีเลต ทุกๆ 30 วัน จนส้ินสุดการทดลอง 120 วัน นําพืชมาลางทําความสะอาดดวยนํ้าประปา 

3-4 ครั้ง และลางดวยน้ํากล่ัน ผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง ทําการแยกพืชออกเปน 2 สวน คือ สวนบนดิน 

(Aboveground; stem and leaf) และสวนใตดิน (Underground; stem and root) นําพืชมาช่ัง

น้ําหนักสด จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง และนําตัวอยางพืชมา

ช่ังนํ้าหนักแหง  แลวจึงบดใหละเอียด และรอนผานตระแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ใสถุงซิป และนําไป

วิเคราะหหาปริมาณโครเมียมท้ังหมด โครเมียมเฮกซาวาเลนท และตะกั่วท้ังหมด 

3.4.7 การวิเคราะหตัวอยาง

1) การวิเคราะหตัวอยางดินที่ไมไดอบนํามาวิเคราะหหาคาความเปนกรด-ดาง (pH) และหา

คาการนําไฟฟา (Electrical conductivity: EC)

2) การวิเคราะหตัวอยางดินท่ีอบ และรอนผานตระแกรง แลวนํามาช่ังน้ําหนัก 0.5 กรัม นํามา

ยอยดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37% จํานวน 9 มิลลิลิตร กับ กรดไนตริก (HNO3) 65% จํานวน 

3 มิลลิลิตร ตามวิธีการของ USEPA method 3052 (USEPA, 1996a) ดวยเครื่องไมโครเวฟ 

(Microwave Digestion) และวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม และตะก่ัวท้ังหมดดวยเครื่องอะตอมมิค

แอปซอรช่ันสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer; (AAS)) สําหรับโครเมียม

เฮกซาวาเลนท ใชวิธีการของ USEPA method 3060 (USEPA, 1996a) และทําการวิเคราะหโดยใช

เครื่องยูวี-สเปกโตรโฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)
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3) การวิเคราะหตัวอยางพืช ทําการวิเคราะห 2 สวนคือ สวนเหนือดิน และสวนใตดินของ

สับปะรด นําตัวอยางพืชที่บดผานตระแกรงแลว ช่ังนํ้าหนัก 0.5 กรัม ยอยดวยกรดไนตริก 65% จํานวน 

8 มิลลิลิตร กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% จํานวน 2 มิลลิลิตร ตามวิธีการของ  USEPA method

3052 (USEPA, 1996b) ดวยเครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และนําไปวิเคราะหหาปริมาณ

โครเมียม และตะกั่วท้ังหมดดวยเครื่องอะตอมมิคแอปซอรช่ันสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption

Spectrometer; (AAS)) สําหรับโครเมียมเฮกซาวาเลนท ใชวิธีการของ USEPA method 3060

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

(UV-Spectrophotometer)

3.4.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

การวิเคราะหหาความแปรปรวนของขอมูลปริมาณการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะกั่วใน

ดิน และปริมาณการสะสมโครเมียม และตะกั่วในพืช ท่ีไดจากการทดลองโดยใช ANOVA และ

เปรียบเทียบความแตกตางของขอมูลดวยวิธีการของ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)

ทั้งนี้การวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังกลาวจะปฏิบัติการโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติคือ

Statistical Package for the Social Science (SPSS)
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บทที่ 4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินท่ีใชในการทดลอง 

ดินท่ีใชในการทดลองเปนดินที่เก็บมาจากบริเวณพื้นที่แปลงสับปะรด ตําบลมาบขา อําเภอ

นิคมพัฒนา จังหวัดระยอง ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ และเคมีของดินที่ใชในการทดลอง 

(ดังตารางท่ี 4.1) พบวา ลักษณะเน้ือดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย มีอัตราสวนของ ทราย: ทรายแปง:

เหนียว เทากับ 63.80: 5.40: 30.80 โดยดินมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.4 ซ่ึงถือไดวาเปนดินที่มี

ความเปนกรดรุนแรงมาก (Extremely Acid) (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ซ่ึงพืชแตละชนิด

สามารถเจริญเติบโตไดดีในระดับพีเอชของดินที่แตกตางกัน สําหรับความจุในการแลกเปล่ียนประจุ

บวกมีคาเทากับ 3.5 เซนติโมลตอกิโลกรัม (cmol(c)kg-1) คาการนําไฟฟามีคาเทากับ 60 ไมโครซีเมนต

ตอเซนติเมตร (µS/cm) แสดงใหเห็นวาดินไมมีความเค็มท่ีกอใหเกิดความเสียหายตอพืช ซ่ึงคา

มาตรฐานของดินท่ีมีความเค็ม และเปนพิษตอพืช ตองมีคาการนําไฟฟามากกวา 4,000 ไมโครซีเมนต

ตอเซนติเมตร (มะลิวัลย, 2544) ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีคาเทากับ 0.64 เปอรเซนต จัดไดวาดินมี

ปริมาณอินทรียวัตถุนอย เพราะโดยปกติดินท่ีดีควรมีคาอินทรียวัตถุมากกวา 1.5 เปอรเซนต (ยงยุทธ,

2543) นอกจากน้ี คุณสมบัติของดินทดลองมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดเทากับ 0.032 เปอรเซนต 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถใชประโยชนไดมีคาเทากับ 6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณ

โพแทสเซียมท่ีพืชสามารถใชประโยชนไดมีคาเทากับ 48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนปริมาณความ

เขมขนของโครเมียม และตะก่ัวท้ังหมดในดินที่ใชในการทดลองพบวา มีคาต่ํามากจนไมสามารถวัดคา

ได
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัเบื้องตนของดินทดลอง

หมายเหตุ ND* หมายถึง มีปริมาณนอยมากจนไมสามารถวัดคาได

คุณสมบติัดิน                      หนวย คาที่วิเคราะหได

- ปริมาณอนุภาคทราย (Sand)

- ปริมาณอนุภาคทรายแปง (Silt)

- ปริมาณอนุภาคดินเหนียว (Clay)

- ลักษณะเน้ือดิน (Soil Texture)

- ความเปนกรดดางของดิน (Soil pH)

- ความสามารถในการแลกเปล่ียน

ประจุบวก (Cation Exchange Capacity)

- คาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity)

- ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic Matter)

- ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Nitrogen)

- ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (Available

Phosphorus)

- ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถใชประโยชน

ได (Available Potassium)

- ปริมาณตะกั่วท้ังหมดในดิน (Total Pb)

- ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในดิน (Total Cr)

เปอรเซ็นต 

เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นต

-

-

เซนตโิมลตอกิโลกรัม

ไมโครซีเมนตตอ     

เซนตเิมตร  

เปอรเซ็นต

เปอรเซ็นต

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

63.80

5.40

30.80

ดินรวนเหนียวปนทราย

4.4

3.5

60

0.64

0.032

6

48

ND*

ND*
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4.2 ลักษณะทางกายภาพ เคมี ปริมาณการสะสมโครเมียมและตะกั่วในดินทดลอง

งานวิจัยในครั้งน้ี ไดทําการศึกษาผลของสาร EDTAและ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และ

ตะกั่วในดินปนเปอนโดยใชสับปะรด ซ่ึงประกอบดวยชุดการทดลอง 7 ชุดการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 

4.2 ดังน้ี 

ตารางท่ี 4.2 ชุดการทดลอง 7 ชุดการทดลองที่ทําการศึกษา

ชุดการทดลอง รายละเอียด

1 Blank ชุดการทดลองที่ปลูกพืชไมใสสารโครเมียม ตะก่ัว และสารคีเลต

2 Control Cr ชุดการทดลองที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA

และ EDDS)

2 Cr EDTA ชุดท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมและสาร EDTA

3 Cr EDDS ชุดท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมและสาร EDDS

4 Control Pb ชุดการทดลองที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต (สาร EDTA และ

EDDS)

5 Pb EDTA ชุดท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วและสาร EDTA

6 Pb EDDS ชุดท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วและสาร EDDS

4.2.1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาการนําไฟฟา (EC)

การศึกษาคาความเปนกรด-ดางของดิน และคาการนําไฟฟาของดินที่ระยะเวลาของการเก็บ

ตัวอยางสับปะรด 30, 60, 90 และ 120 วัน เพื่อใหทราบถึงสภาพทางเคมีของดิน ซ่ึงเปนปจจัยท่ีสําคัญ

ในการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วโดยใชสับปะรด ซ่ึงไดทําการเก็บตัวอยางดินไปวัดคาความเปน

กรด-ดาง (pH) และคาการนําไฟฟาของดิน (EC) ตามระยะเวลาดังกลาวขางตนเปนจํานวน 3 ซํ้า 

ผลการทดลองสามารถกลาวไดดังนี้
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1) คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินทดลอง 

ความเปนกรด (Acidity) และความเปนดาง (Alkalinity) ของดิน เปนคุณสมบัติ

ที่สําคัญ และมีอิทธิพลตอกระบวนการทางเคมี และชีวภาพของดินสงผลตอการเจริญเติบโต และ

ใหผลผลิตของพืช ซ่ึงพืชแตละชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงคาความเปนกรด-ดางท่ีแตกตางกัน 

และเพื่อเปนการยืนยันถึงคุณสมบัติของดินท่ีใชในการทดลองวามีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโต

ของสับปะรด ดังนั้นสามารถแสดงรายละเอียดคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอพืชชนิดตางๆ 

ไดดังตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการปลูกพืช

ชนิดของพืช คาความเปนกรดดางที่เหมาะสม

ชา

สัปปะรด

ขาวโพด

ขาวฟาง

ปอ

ถั่วเหลือง

ถั่วลิสง

ปาลมน้ํามัน

มะพราว

มันสําปะหลัง

ออย

ยางพารา

กาแฟ

ขาว

4.0-5.5

4.0-5.5

5.5-7.5

5.5-7.5

5.5-6.5

6.0-7.0

6.0-7.0

6.0-7.0

6.0-7.0

6.0-7.5

6.0-7.5

4.0-7.5

4.3-6.0

4.8-7.0

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

ผลการศึกษาคาความเปนกรด-ดางของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ีระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน (ดังตารางท่ี 4.4) พบวา คาความเปนกรด-ดางของดินชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTAและชุดการทดลองท่ีใส

สารโครเมียมและสาร EDDS คาความเปนกรด-ดางของดินทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุกระยะเวลา

ของการเก็บเกี่ยว เน่ืองจากสารคีเลตรวมตัวกับแคตไอออนของโครเมียมสงผลใหพืชดูดดึงโครเมียมใน

สารละลายดินมากข้ึน และสงผลใหเกิดไฮดรอกไซด (OH-) ในสารละลายดินเพิ่มขึ้นเชนกัน ทั้งน้ี

เนื่องจากไฮดรอกไซดในสารละลายดินเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความเปนกรด-ดางของดินเพิ่มขึ้นดวย 

(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) นอกจากนี้ยังพบวา สาร EDDS ในรูปของสารละลายมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 

9.2 ซ่ึงมีความเปนดางจัด จึงสงผลใหชุดการทดลองท่ีใสสาร EDDS มีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา ชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชและใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต รวมทั้งชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม และ

สาร EDTA ในทุกระยะเวลาของการทดลอง

1.2) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัว  

จากตารางที่ 4.5 แสดงคาความเปนกรด-ดางของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ี

ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน พบวา คาความเปนกรด-ดางของดินในชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสาร

ตะกั่วแตไมใสสารคีเลต อยูในชวง 3.99-4.51 ซ่ึงเปนชวงกรดจัดมาก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา,

2548) สวนชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDTA มีคาความเปนกรด-ดางของดินอยูในชวง

4.34-4.62 และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีคาความเปนกรด-ดางของดินอยูในชวง 

4.64-5.13 โดยพบวา คาความเปนกรด-ดางของดินในแตละชุดการทดลองมีคาเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก

สารละลายตะก่ัวเริ่มตนท่ีใชในการทดลองมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.3 จัดไดวาเปนกรดจัดมาก 

และเม่ือพืชเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนทําใหสับปะรดมีการดูดดึงตะก่ัวไดเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหคาความเปน

กรด-ดางในสารละลายดินเพิ่มข้ึนตามไปดวย
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ตารางท่ี 4.4 คาความเปนกรด-ดางของดินชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม

ระยะเวลา 

(วัน)

คาความเปนกรด-ดาง 

Control Cr EDTA Cr EDDS

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

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

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

120 5.16+ 0.08 5.64 +0.13 5.83+ 0.45

ตารางท่ี 4.5 คาความเปนกรด-ดางของดินชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว

ระยะเวลา 

(วัน)

คาความเปนกรด-ดาง 

Control Pb EDTA Pb EDDS

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

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

90 4.49 +0.41 4.58 +0.74 4.99 +0.20

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

หมายเหตุ     ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแนวนอนบอกความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ   

ความเช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต 

2) คาการนําไฟฟา (EC) ในดินทดลอง

2.1) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม 

คาการนําไฟฟาของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ีระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120

วัน (ดังรูปที่ 4.1ก) ในชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม พบวา คาการนําไฟฟาของดินชุดควบคุมที่ปลูก

พืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการ

ทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 30 วันของการทดลอง มีคาการนํา

ไฟฟา มากที่สุดเทากับ 150.1, 119.63 และ 127.93 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ตามลําดับ ในแตละ



68

ชุดการทดลอง และมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาในการเก็บเก่ียวเพิ่มข้ึน ท้ังนี้เน่ืองจากท่ีระยะเวลา 

30 วันของการทดลอง มีปริมาณสารละลายพวกที่มีประจุ (Electrolyte) ตางๆ อยูในสารละลายดิน

มาก (อนนท สุขสวัสดิ์, 2547) ทําใหความเปนส่ือของการนําไฟฟาของดินทดลองสูง และเมื่อ

ระยะเวลาเพิ่มขึ้นสารละลายพวก Electrolyte ท่ีถูกดูดดึงโดยพืชจึงทําใหมีปริมาณลดลง สงผลใหคา

การนําไฟฟาของดนิลดลงไปดวย หรืออาจเกิดจากการที่คาความเปนกรด-ดางของดินเพิ่มขึ้นสงผลให

สารประกอบโครเมียมบางสวนถูกดูดยึดกับคอลลอยด (Colloid) ของดิน และสุดทายสงผลตอความ

เขมขนของประจุตางๆ เชน แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) ใน

สารละลายดินลดลง และเมื่อระยะเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นประจุตางๆ ในสารละลายดิน อาจถูกพืช

ดูดดึงไปใช หรือเกิดการสูญเสียจากปจจัยอื่นๆ ทางส่ิงแวดลอม เชน กระบวนการยอยของจุลินทรียใน

ดิน เปนตน

2.2) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

จากผลการศึกษาคาการนําไฟฟาของดินหลังทําการเก็บตัวอยางดินที่ระยะเวลา 30,

60, 90 และ 120 วัน (ดังรูปที่ 4.1ข) ในชุดการทดลองท่ีใสตะก่ัว พบวา คาการนําไฟฟาของดินชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุด

การทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว 30 วันของการทดลอง พบวา มีคาการ

นําไฟฟามากที่สุดเทากับ 164.2, 150.47 และ 156.07 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร ตามลําดับ ในแต

ละชุดการทดลอง และมีแนวโนมลดลงเม่ือระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณตะกั่วท่ี

ใสลงไปในดินมีความเขมขนลดลง โดยอาจเกิดจากตะกั่วบางสวนที่อยูในสารละลายดินเขาดูดยึดกับ

คอลลอยด (Colloid) ของดินทําใหความเขมขนของตะกั่วในสาระละลายดินลดลง และอาจเกิดจาก

ไอออนชนิดตางๆ ท่ีพืชดูดดึงไปใชในการเจริญเติบโต หรือสูญหายจากปจจัยอื่นๆ โดยไอออนสําคัญท่ี

มีผลทําใหคาการนําไฟฟาลดลง คือ ตะก่ัว แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม คลอไรด หรือซัลเฟต จึง

สงผลใหคาการนําไฟฟาของดินลดลง (สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน, 2513) เม่ือคาการนําไฟฟาลดลงยังสงผล

ใหพืชสามารถสังเคราะหแสง และสรางคลอโรฟลลไดมากขึ้น โดยมีผลตอการเพิ่มอัตราการหายใจ 

และปริมาณไนโตรเจนในพืชได
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รูปท่ี 4.1 คาสภาพการนําไฟฟาของดินในชุดการทดลอง ก) ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียม 

และ ข) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวท่ีระยะเวลาตางๆ (n=3)
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4.2.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียมและตะกั่วในดิน

การศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวโดยใชสับปะรด 

โดยทําการปลูกสับปะรด ลงในภาชนะปลูกท่ีมีดินสําหรับปลูก 5 กิโลกรัมตอภาชนะปลูก ดูแล รักษา

จนสับปะรดเจริญเติบโต แข็งแรง มีความทนทานตอสภาพภูมิอากาศ ประมาณ 30 วัน เพื่อเปนการ

ยืนยันวา ตนสับปะรดที่ใชในการทดลองครั้งนี้ มีอัตราการรอดตาย 100 เปอรเซ็นต จากนั้นทําการใส

สารโครเมียมที่ระดับความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และสารตะกั่วท่ีระดับความเขมขน

500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และเติมสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดินลงในดินแตละชุดการทดลอง มีการรดน้ํา 100 มิลลิลิตรทุกวันตลอดระยะเวลาในการ

ทดลอง จนครบระยะเวลาของการศึกษาท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน  (นับจากใสสารโครเมียม สาร

ตะกั่ว สาร EDTA และ EDDS) ท้ังน้ีไดทําการเก็บตัวอยางดินแบบสุมไปทําการวิเคราะห เพื่อหา

ปริมาณสารโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดท่ีเหลือในดินตามระยะเวลาดงักลาว

นอกจากน้ี มีการยืนยันผลของการใสสารประกอบโครเมียม และตะกั่ว ดวยการทําการประกัน

และควบคุมคุณภาพ (QA/QC) ของดิน โดยใสสารประกอบโครเมียม และตะก่ัวลงในภาชนะปลูกที่มี

ขนาด และปริมาณดินเทากับท่ีใชทดลองจริง แตไมมีการปลูกสับปะรดลงในภาชนะปลูก หากแตมีการ

รดน้ําลงในดินสําหรับตรวจสอบเชนเดียวกับสับปะรดในภาชนะปลูกทดลอง หลังจากน้ันเม่ือครบ

ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง ไดสุมเก็บดินเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดิน 

พบวา คาปริมาณโครเมียม และตะกั่วในภาชนะปลูก ไมมีความแตกตางกัน สามารถยืนยันไดวา 

โครเมียม และตะกั่วกระจายอยูท่ัวไปในภาชนะปลูก โดยผลการศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียม และ

ตะกั่วในดิน แสดงไดดังรูปท่ี 4.2
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1) ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียมในดิน

การศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียมในดิน หลังทําการเก็บตัวอยางดินท่ีระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน (ดังรูปท่ี 4.2ก) พบวา ท่ีระยะเวลา 30 วัน ปริมาณโครเมียมท่ีสะสมในดินของ

ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต มีคามากที่สุดเทากับ 364.57 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ซ่ึงแตกตางกับชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 346.44 และ  354.53

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ และที่ระยะเวลา 120 วัน พบวา ปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินใน

ชุดควบคุมที่ป ลูกพืชใสสารโครเมียมแต ไม ใสสารคี เลต ชุดการทดลองที่ ใสสารโครเมียม 

และสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีคานอยท่ีสุดเทากับ 346.35,

336.43 และ 344.49 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยปริมาณโครเมียมในแตละชุดการทดลอง

มีปริมาณการสะสมในดินลดลงตามระยะเวลา 30 ถึง 120 วัน ท้ังนี้เน่ืองจากคุณสมบัติของดินทดลอง

มีปริมาณอินทรียวัตถุนอย และเปนกรดจัดจึงอาจทําใหปริมาณโครเมียมที่อยูในดิน ละลายออกมา

มากจนทําใหพืชสามารถดูดดึงไปใชไดงาย และเม่ือพืชมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน ทําใหสามารถดูดดึง

โครเมียมไดมากข้ึน และสงผลใหปริมาณโครเมียมที่สะสมในดินมีปริมาณลดลง 

2) ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และ

โครเมียมไตรวาเลนทในดิน

โดยธรรมชาติโครเมียมท่ีปนเปอนในดินสวนใหญจะมีสถานะออกซิเดช่ันเปน +3

[Cr(III)] และ +6 [Cr(VI)] โดยโครเมียมเฮกซาวาเลนท จะมีอันตรายตอส่ิงแวดลอมมากกวาเพราะมี

ความเสถียร และความเปนพิษมากกวา โครเมียมไตรวาเลนท ในดินเปนรูปที่ไมละลายมีการเคล่ือนท่ี

ไดนอยมาก จึงไดมีการนําสารคีเลตมาใช เพื่อชวยใหโครเมียมอยูในรูปเปนประโยชนตอพืช
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ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในดิน (ดังตาราง

ที่ 4.6) ภายหลังการเก็บตัวอยางดินที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 120 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ปลูก

พืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทท่ีเหลืออยูในดินของทุกชุดการทดลอง

มีคาลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทท่ีเพิ่มข้ึนตาม

ระยะเวลาของการศึกษาท่ี 30 จนถึง 120 วัน ท้ังนี้เน่ืองจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่เติมลงไปในดิน 

เกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน (Reduction) จึงทําใหเปล่ียนรูปจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทไปเปนโครเมียม

ไตรวาเลนท 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในดิน

ชุดการทดลอง ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน)

30 (วัน) 60 (วัน) 90 (วัน) 120 (วัน)

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

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

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

3) ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการสะสมตะกั่วในดิน

ปริมาณการสะสมตะก่ัวในดิน ภายหลังทําการเก็บตัวอยางดินที่ระยะเวลา 30, 60,

90 และ 120 วัน (แสดงดังรูปที่ 4.2ข) พบวา ที่ระยะเวลา 30 วัน ปริมาณตะกั่วท่ีสะสมในดินของชุด

ควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต มีคาเทากับ 477.71 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ซ่ึง

แตกตางกับชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและ

ปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน)

30 (วัน) 60 (วัน) 90 (วัน) 120 (วัน)

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

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

Cr EDDS 137.81+1.6 158.45+5.06 187.21+4.69 237.44+5
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สาร EDDS อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 460.93 และ  466.30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ดิน ตามลําดับ การศึกษาครั้งน้ียังพบวา ท่ีระยะเวลา 120 วัน ปริมาณตะก่ัวที่สะสมในดินในชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุด

การทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีคาเทากับ 451.17, 444.15 และ 448.31 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน ตามลําดับ โดยปริมาณตะกั่วในแตละชุดการทดลองมีปริมาณลดลงตามระยะเวลา 30

ถึง 120 วัน นอกจากน้ียังพบวา ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA มีปริมาณการสะสมตะก่ัว

ในดินนอยกวาชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว อาจ

เนื่องจากสับปะรดมีการดูดดึง และสะสมตะกั่วเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหตะกั่วในดินลดลง นอกจากนี้ตะก่ัว

ถูกเคล่ือนยายโดยสาร EDTA มากกวาสาร EDDS (Meer et al., 2005) ซ่ึงสอดคลองกบังานวิจัยของ

Luo et al., (2005) พบวา เม่ือใสสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัม

ดิน ทําใหพืชมีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ีสาร EDDS ยังมี

ความสามารถในการเพิ่มปริมาณการสะสมทองแดง และสังกะสีในสวนยอดของพืช ในขณะท่ีสาร

EDTA มีผลตอ การดูดดึงตะกั่ว และแคดเมียมในพชื

4.3 ผลของการเติมสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียมและตะก่ัวของสับปะรด

การศึกษาปริมาณการสะสมโครเมียม และตะก่ัวท้ังหมดในสับปะรด โดยแบงออกไดเปน 2

สวน คือ สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) โดยสารคีเลต

ทั้ง 2 ชนิดที่นํามาใชชวยในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวท่ีปนเปอนในดิน มีผลตอปริมาณการสะสม

โครเมียม และตะกั่วในสวนตางๆ ของสับปะรด ท่ีระดับความเขมขนของสารละลายโครเมียมในดิน

เทากับ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และระดับความเขมขนของสารละลายตะก่ัวในดินเทากับ 500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ทําการเก็บเก่ียวสับปะรดที่อายุ 30, 60, 90 และ 120 วัน 
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4.3.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียมของสับปะรด

1) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด

จากผลการศึกษาปริมาณโครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ)

(ดังรูปท่ี 4.3) พบวา ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณการสะสม

โครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดินนอยท่ีสุดที่ระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว 30 วัน โดยมีคาเทากับ  

465.46 , 518.50 และ 488.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในแตละชุดการทดลอง ทั้งนี้ปริมาณการสะสมมี

แนวโนมท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมดใน

สวนเหนือดินมากที่สุดในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS ที่ระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 90 วัน ซ่ึงมีคาเทากับ  545.72 และ 513.68

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ท้ังนี้เน่ืองจากสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดมีความสามารถในการสลายตัวไดในธรรมชาติ 

จึงสงผลใหท่ีระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว 120 วัน ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และ

ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณการสะสมโครเมียมในสวนเหนือดินลดลงมี

คาเทากับ  538.42 และ 511.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นอกจากน้ียังพบวา ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึงโครเมียมไดมากกวาชุดการทดลองท่ีใส

สารโครเมียมและสาร EDDS และชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลตอยางมี

นัยสําคัญ (P<0.05) ในทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวพืชทดลอง ซ่ึงผลการวิจัยครั้งนี้ มีความ

สอดคลองกับงานวิจัยของ Hsiao et al. (2007) ไดทําการศึกษาการดูดดึงโครเมียม และนิเกิล โดยใช

ผักกาดเขียว รวมกับสารคีเลต 4 ชนิด ไดแก Oxalic Acid, Citric Acid, EDTA และดีทีพีเอ (DTPA) ท่ี

ระดับความเขมขน 0.05 และ 0.10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา อีดีทีเอที่ระดับความเขมขน 0.10

มิลลิโมลตอกิโลกรัมดนิ สามารถเพิ่มการสะสมโครเมียมไดมากที่สุดในสวนเหนือดินของพืชดังกลาว
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รูปที่ 4.3 ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมดในสวนเหนือดินของสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

2) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือ

ดินของสับปะรด

สําหรับผลการศึกษาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวาเลนท ใน

สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) แสดงดังรูปท่ี 4.4 พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA มีปริมาณการดูดดึงโครเมียม

เฮกซาวาเลนท ไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 วัน  มีคาเทากับ 168.39 และ 224.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา ปริมาณการดูดดึงโครเมียม

เฮกซาวาเลนท ไดสูงสุดที่ระยะเวลา 60 วัน มีคาเทากับ 198.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนปริมาณการ

ดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทของชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต และชุดการ

ทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มี

ปริมาณสูงสุดท่ีระยะเวลา120 วัน โดยมีคาเทากับ 378.54, 368.3 และ 366.57 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ตามลําดับ
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นอกจากน้ีผลการศึกษา พบวา โครเมียมเฮกซาวาเลนทมีปริมาณการสะสมในพืช

ทดลองในสวนเหนือดินสูงสุดที่ระยะเวลา 30 วัน และลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน ท้ังนี้เน่ืองจาก

กลไกในการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนท ในพืชจะเกิดปฏิกริยารีดักช่ัน 

(Reduction) โครเมียมเฮกซาวาเลนทเปนโครเมียมไตรวาเลนท (Shanker et al., 2005) ทําใหเมื่อ

ระยะเวลาเพิ่มขึ้นปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนท ในพืชเปล่ียนเปนโครเมียมไตรวาเลนทได ซ่ึงผล

การศึกษาในครั้งน้ียังสอดคลองกับงานวิจัยของ Turgut et al. (2004) ท่ีไดทําการศึกษาความสามารถ

ของสาร EDTA และ Citric Acid ในการชวยเพิ่มปริมาณการสะสมและดูดดึงแคดเมียม โครเมียม 

และนิเกิล โดยใชทานตะวัน (Helianthus annuus) พบวา  สาร EDTA สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียม

ในสวนของลําตน (Stem) ไดสูงกวา Citric Acid สําหรับ Muhammad et al. (2009) ไดทําการศึกษา

ความสามารถของสาร EDTA และ Citric Acid ในการดูดดึงแคดเมียม ทองแดง ตะก่ัว และโครเมียม 

โดยใชธูปฤาษี (Typha angustifolai) ผลการวิจัยพบวา สาร EDTA สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียมได

สูงกวา Citric Acid

รูปที่ 4.4 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือดินใน

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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3) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมท้ังหมดในสวนใตดินของสับปะรด

จากรูปที่ 4.5 แสดงปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนใตดินของชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ี

ใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา ปริมาณการสะสมโครเมียมท้ังหมดในสวนใตดินนอยที่สุดท่ี

ระยะเวลาการเก็บเก่ียว 30 วัน โดยมีคาเทากับ 1823.08, 2057.97 และ 1986.93 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม ตามลําดับ ชุดของการทดลอง ซ่ึงปริมาณการสะสมโครเมียมในพืชทดลองสวนใตดินมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาของการเก็บเก่ียวเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณการสะสมโครเมียม

ทั้งหมดในสวนใตดินพบมากท่ีสุดในชุดการทดลองที่เติมสารโครเมียมและสาร EDTA ที่ระยะเวลาการ

เก็บเกี่ยว 90 วัน มีคาเทากับ 2267.99 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS ที่ระยะเวลาการเก็บเกี่ยว 120 วัน มีคาเทากับ 2124.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทั้งน้ี

เนื่องจากสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดเปนสารที่มีความสามารถในการชวยดูดดึงโครเมียมที่ปนเปอนอยูในดิน 

จึงสงผลใหชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS มีปริมาณการสะสมโครเมียมในสวนใตดินไดดีกวาชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแต

ไมใสสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดในทุกระยะเวลาการเก็บเก่ียว นอกจากนี้ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

และสาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียมไวในสวนใตดินได

มากกวาชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS และชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแต

ไมใสสารคีเลต อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ในทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวสับปะรด ซ่ึงสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Turgut et al. (2004) ที่ทําการศึกษาการดูดดึงแคดเมียม โครเมียม และนิเกิล โดยใช

ทานตะวันรวมกับสารคีเลต คือ สาร EDTA และ Citric Acid ที่ระดับความเขมขน 0.1 และ 0.3 กรัมตอ

กิโลกรัมดิน ผลการทดลองพบวา สาร EDTA ที่ระดับความเขมขน 0.3 กรัมตอกิโลกรัมดิน สามารถเพิ่ม

การสะสมโครเมียมในตน (Shoot) และราก (Root) ไดสูงกวา Citric Acid



79

a a a ab
b b b

c c
c a

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

30 60 90 120

Control TCr EDTA TCr EDDS TCr

รูปที่ 4.5 ปริมาณการสะสมโครเมียมทั้งหมดในสวนใตดินของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4) ปริมาณการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดิน

ของสับปะรด

จากรูปท่ี 4.6 แสดงปริมาณการสะสมโครเมียมไตรวาเลนท และโครเมียมเฮกซาวา

เลนทในสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) ของสับปะรด ซ่ึงพบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS มีปริมาณการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนทไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 30 วัน  

มีคาเทากับ 762.11, 826.7 และ 784.61 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง 

สวนปริมาณการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทของชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต 

และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา สับปะรดมีการดูดดึงไดสูงสุดท่ีระยะเวลา 

120 วัน มีคาเทากับ 1538.66 และ 1597.31 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สวนชุดการทดลองที่ใส

สารโครเมียมและสาร EDTA มีการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทไดสูงสุดท่ีระยะเวลา  90 วัน เทากับ 

1549.78 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
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นอกจากนี้ยัง พบวา สับปะรดสวนท่ีอยูใตดินมีความสามารถในการสะสมโครเมียม  

เฮกซาวาเลนทไดสูงสุดที่ระยะเวลา 30 วัน และลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนของการทดลอง ท้ังน้ี

เนื่องจากกลไกการดดูดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนซในพืชสามารถเกิดการรีดักชันโครเมียมเฮกซาวาเลนท 

เปล่ียนเปนโครเมียมไตรวาเลนทได และเกิดการตกตะกอนในดินทําใหมีการเคล่ือนยายโครเมียม

เฮกซาวาเลนทจากดินสูพืชไดนอย โดยการรายงานของ (Skeffington et al., 1976) กลาวถึง

กระบวนการดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทของพืช พบวา การดูดดึง

โครเมียมเฮกซาวาเลนทใชกระบวนการลําเลียงสารผานเยื่อหุมเซลล โดยใชพลังงานจากเซลล

(Active Transport) ในขณะท่ีการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทใชกระบวนการลําเลียงสารผานเยื่อหุม

เซลล โดยไมใชพลังงานจากเซลล (Passive Transport) ทําใหเมื่อระยะเวลาในการศึกษาเพิ่มขึ้นการ

ดูดดึงโครเมียมเฮกซาวาเลนทลดลง แตปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทเพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานวิจัย

ของ (Ramachadran et al.,1980) กลาววาพืชสามารถดูดดึงโครเมียมในรูปโครเมียมไตรวาเลนทได

มากกวาโครเมียมเฮกซาวาเลนท นอกจากน้ี Zayed et al (1998) ทําการศึกษาพืช 10 ชนิด พบวา พืช 

7 ชนิดจาก 10 ชนิด มีการดูดดึงโครเมียมไตรวาเลนทไดสูงกวาโครเมียมเฮกซาวาเลนท

รูปท่ี 4.6 ปริมาณการสะสมโครเมียมเฮกซาวาเลนท และโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดินของ

สับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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4.3.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงตะก่ัวของสับปะรด

1) ปริมาณการดูดดึงตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด

ผลการศึกษาความสามารถในการดูดดึงปริมาณตะกั่วท้ังหมดในสวนเหนือดิน (ลําตน

เหนือดิน และใบ) ของสับปะรดแสดงไดดังรูปที่ 4.7 โดยพบวา ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไม

ใสสารคีเลต และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA มีปริมาณการสะสมตะก่ัวทั้งหมดในสวน

เหนือดินท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียว 30 วัน มีคาเทากับ 44.33 และ 172.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และชุด

การทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS มีปริมาณการสะสมตะก่ัวในสวนเหนือดินของสับปะรดมาก

ที่สุดมีคาเทากับ 195.12 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยปริมาณการสะสมตะกั่วทั้งหมดในสวนเหนือดินมี

การเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีสับปะรดมีการดูดดึงปริมาณตะก่ัวมากท่ีสุดในชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร

EDTA ที่ระยะเวลาการเก็บเก่ียว 60 วัน มีคาเทากับ 288.14 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และมีแนวโนมลดลง

เมื่อระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน ดังจะเห็นไดวา ชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่ว และสาร EDTA

สามารถเพิ่มความสามารถในการดูดดึงตะกั่วข้ึนมายังสวนเหนือดินไดมากกวา 2 เทา เม่ือเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต  และชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร

EDTA พบวา พืชทดลองมีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วขึ้นมายังสวนเหนือดินไดดีกวาชุดการ

ทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS ทั้งน้ี เน่ืองจากสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดที่ใสลงไปในดินนั้นสามารถ

รวมตัวกับสารตะกั่ว และอยูในรูปท่ีเปนประโยชนตอสับปะรด จึงมีผลทําใหสับปะรดมีความสามารถใน

การสะสมตะก่ัวไวในสวนเหนือดินไดมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Nascimento et al., (2006) พบวา การ

เติมสาร EDTA, DTPA และ Citric Acid จะทําใหผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea) สะสมทองแดง 

และตะกั่วในสวนท่ีอยูเหนือพื้นดนิไดมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไมใสสารคีเลต
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รูปที่ 4.7 ปริมาณการสะสมตะกั่วท้ังหมดในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

2) ปริมาณการดูดดึงตะก่ัวท้ังหมดในสวนใตดินของสับปะรด

การศึกษาปริมาณตะกั่วท้ังหมดในสวนใตดิน (ดังรูปที่ 4.8) พบวา สับปะรดที่ปลูกใน

ชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วไดสูงสุดในสวนใตดินท่ี

ระยะเวลา 30 วัน โดยมีคาเทากับ 691.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สวนชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว และ

สาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูดดึงตะก่ัวในสวนใตดินไดสูงท่ีสุดที่ระยะเวลา 60

วัน โดยมีคาเทากับ 796.66 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม ทั้งน้ีชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสารEDTA ท่ี

ระยะเวลา 60, 90 และ 120 วัน พบวา มีความแตกตางกับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใส

สารคีเลต และชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) แสดงใหเห็นวา

ตะกั่วสามารถเคล่ือนที่ไดดีในดินที่เปนกรด (Acid Soil) และสารคีเลตที่ใสลงไปในดินสามารถจับตัว

กับไอออนของตะก่ัวดวยปฏิกิริยาคีเลตชัน (Chelation) ซ่ึงการเช่ือมโยงในลักษณะเชนนี้สามารถทําให

เกิดสารประกอบเชิงซอนตะกั่ว (Pb-EDTA Complex) โดยอยูในรูปที่เปนประโยชนตอพืช (Available

Form) จึงงายตอการดูดดึงของราก และนําไปสะสมในสวนตางๆ ของสับปะรด (คณาจารยภาควิชา
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ปฐพีวิทยา, 2548) นอกจากน้ียังพบวา ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลอง

ที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS สับปะรดมีความสามารถในการสะสมสารตะก่ัวในสวนใตดินลดลงตาม

ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน โดยสามารถกลาวไดวา ประสิทธิภาพของสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดลดลงเม่ือระยะเวลา

ที่เพิ่มขึ้น ท้ังนี้เน่ืองจากสารคีเลตท้ังสองชนิด มีความสามารถในการสลายตัวไดในธรรมชาติ โดยสาร

EDTA มีความสามารถในการสลายตัวไดชากวาสาร EDDS (Meer et al, 2005) นอกจากนี้ Meer et

al. (2005) ไดทําการศึกษาสารคีเลตสองชนิดคือ สาร EDTA และ EDDS โดยศึกษาเปนระยะเวลา 40

วัน และพบวา การสะสมโลหะหนักในพืชลดลง ท่ีระยะเวลาของการศึกษาท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Cao et

al. (2007) ไดทําการศึกษาการใชสาร EDDS และสารเอ็มจีดีเอ (Methylglycin diacetic; MGDA) ท่ี

ระยะเวลา  60 วัน พบวา เม่ือระยะเวลาของการศึกษาที่เพิ่มข้ึนทําใหการสะสมตะก่ัว และสังกะสีใน

พืชทดลองมีปริมาณลดลง  อยางไรก็ตาม การศึกษาในครั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบความสามารถของ

สับปะรดในการสะสมตะกั่ว โดยการใชสารคีเลตท้ัง 2 ชนิดชวยในการดูดดึง พบวา สาร EDTA มี

ความสามารถในการดูดดึงตะกั่วไวในสับปะรดไดสูงกวาสาร EDDS ท้ังนี้เน่ืองจากสาร EDTA มี

ความสามารถในการจับกับสารละลายตะก่ัวท่ีปนเปอนในดิน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Huang et

al. (1997) ท่ีรายงานวา สาร EDTA เปนสารชวยใหมีการเพิ่มความสามารถในการดูดดึงปริมาณตะก่ัว

ที่อยูในดิน อีกทั้งสาร EDTA ยังชวยเพิ่มการดูดดึง และสะสมตะกั่วในสวนใตดินของตนถั่ว และการ

สลายตัวของสาร EDTA ที่ชากวาสาร EDDS จึงทําใหสาร EDTA มีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วได

สูงกวาสาร EDDS อยางไรก็ตามผลการศึกษาในครั้งนี้ยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Luo et al. (2005)

ที่ไดทําการศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการชวยเพิ่มปริมาณการดูดดึงโลหะ

หนักที่ระดับความเขมขนเดียวกัน โดยพบวา สาร EDTA สามารถดูดดึงตะก่ัวไดมากกวาสาร EDDS

สําหรับ Greman et al. (2003) ไดทําการศึกษาการดูดดึงตะกั่ว สังกะสี และแคดเมียม โดยใชผักกาด

เขียวปลี (Brassia rapa L.) และเติมสารคีเลต 2 ชนิด ไดแก สาร EDTA และ EDDS ผลการทดลอง 

พบวา สาร EDTA ชวยในการดูดดึงตะกั่วไดดีกวาสาร EDDS เชนกัน
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รูปที่ 4.8 ปริมาณการสะสมตะกั่วท้ังหมดในสวนใตดินของสับปะรดที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง 

(n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4.4 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

การศึกษาครั้งน้ีนอกจากไดทําการศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม 

และตะกั่วแลว ยังมีการศึกษาเรื่องการเจริญเติบโตของสับปะรด โดยพิจารณาจากนํ้าหนักแหงของพืช 

ความสูงของพืชทั้งในสวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก)

และการสังเกตความเปนพิษจากการแสดงอาการออกมาใหเห็นของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บ

เกี่ยว 30, 60, 90 และ 120 วัน ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้

4.4.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงในสวน

ตางๆ ของสับปะรด

หลังทําการใสสารประกอบโครเมียม ตะก่ัว สาร EDTA และ EDDS ภายหลังสับปะรดมีอายุได

ประมาณ 30 วัน แลวทําการเก็บตัวอยางพืชท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน โดยนําตัวอยางมาทําการลาง

ดวยนํ้า 2-3 ครั้ง และนํ้ากล่ัน 1 ครั้ง จากน้ันนํามาผ่ึงใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง และนําพืชไปอบที่อุณหภูมิ 

ปริ
มา

ณ
ตะ

กั่ว
ทั้ง

หม
ดใ

นส
วน

ใต
ดิน

 

(มิ
ลลิ

กรั
มต

อก
ิโล

กรั
ม)

ระยะเวลา (วัน)



85

105 องศาเซลเซียส ทําการช่ังนํ้าหนักแหงของพืช โดยแบงพืชออกเปน 2 สวน ไดแก สวนเหนือดิน 

(ลําตนเหนือดิน และใบ) และสวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) โดยผลของสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด มีผล

ตอการเจริญเติบโตของสับปะรด ดังน้ี

1) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

1.1) น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

การเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน (ดังรูปที่ 4.9ก) พบวา

สับปะรดมีนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120 วัน โดย

น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว 60 ถึง 120 วัน น้ําหนักแหง

ของแตละชุดการทดลองลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและ

สารคีเลตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากขอมูลการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหง แสดงให

เห็นวาสับปะรดมีการเจริญเติบโตลดลงในชุดที่ปลูกพืช และมีการใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต 

ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS

ซ่ึงอาจกลาวไดวา การที่พืชดูดดึงโครเมียมเขาสูตน สงผลใหพืชชะงักการเจริญเติบโต โดยสอดคลอง

กับงานวิจัยของ (Hara and Sonoda 1979) พบวา เม่ือเติมสารโครเมียมท่ีระดับความเขมขน 10

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน นํ้าหนักแหงของกะหลํ่าปลี (Cabbage) ลดลงจาก 88.4 กรัมในชุดควบคุม 

เหลือเพียง 28.4 กรัม และ Hanus and Tomas, 1993 ทําการศึกษานํ้าหนักแหงในดอกของ Sinapsis

alba เมื่อเติมสารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน 200 และ 400 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน พบวา น้ําหนักแหงในดอกของพืชลดลง เชนกัน

1.2) น้ําหนักแหงในสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

จากรูปที่ 4.9ข แสดงผลของการศึกษาการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงของสับปะรด

ในสวนใตดิน พบวา  สับปะรดมีน้ําหนักแหงในสวนใตดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30

ถึง 120 วัน โดยน้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 60 ถึง 120 วัน 

พบวา ชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต มีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินมากกวา
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ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร

EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ท้ังน้ีเน่ืองจาก

พืชดูดดึงโครเมียมเขาสูตน สงผลใหพืชชะงักการเจริญเติบโต อีกท้ังสงผลตอปริมาณนํ้าหนักแหงของ

พืชเม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต  โดยสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Kocik and Ilavsky, 1994 ทําการศึกษาปริมาณ และคุณภาพนํ้าหนักแหงของทานตะวัน 

( Helianthus annuus L.), ขาวโพด (Zea may L.) และ ถ่ัวปากอา (Vicaia faba) หลังจากเติม

สารประกอบโครเมียมเฮกซาวาเลนทที่ระดับความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา 

โครเมียมสงผลตอนํ้าหนักแหงในสวนใตดินของพืชลดลง และ Arduini et al., 2005 ทําการศึกษาใน

หญายักษ (Miscanthus giganteus ) โดยใชโครเมียมท่ีระดับ  50, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอ

ลิตร พบวา ท่ีระดับความเขมขนของโครเมียม 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร สงผลทําใหนํ้าหนัก

แหงในสวนรากของพชืลดลง
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รูปที่ 4.9 นํ้าหนักแหงของสับปะรดในแตละชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3) ก) สวนเหนือดิน และ ข) สวนใตดิน

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

2) ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว  

2.1) น้ําหนักแหงในสวนเหนือดินของชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่ว

จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดิน (ดังรูปที่ 4.10ก)

พบวา  สับปะรดมีน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120

วัน โดยนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดินของสับปะรดที่ระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 120 วัน พบวา ชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารตะกั่วและสารคีเลตมีนํ้าหนักแหงในสวนเหนือดินเทากับ 40.13 กรัม ซ่ึง

ไมแตกตางกันกับชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต รวมทั้งชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)

โดยมีน้ําหนักแหงในสวนเหนือดินเทากับ 34.67, 38.66 และ 36.97 กรัม ตามลําดับ ของแตละชุดการ

ทดลอง แสดงใหเห็นวาสับปะรดมีความสามารถในการเจริญเติบโตในสวนเหนือดินไดดีในชุดควบคุมท่ี

ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลอง
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ที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS โดยตะกั่ว และสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดไมสงผลตอการเจริญเติบโตของ

สับปะรด ซ่ึงพืชไมแสดงอาการใดๆ และน้ําหนักแหงโดยรวมของสับปะรดไมมีความแตกตางกันเมื่อ

เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกพืชไมใสสารตะกั่วและสารคีเลต โดยมีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Wu et al. (2004) ท่ีทําการศึกษาการใชผักกาดเขียวปลี และเติมสารคีเลต คือ สาร EDTA

ที่ระดับความเขมขน 3 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา สาร EDTA ไมมีความเปนพิษตอพืช ในขณะท่ี 

Meer et al. (2005) ใชทานตะวันเปนพืชศึกษา และมีการเติมสารคีเลต คือ สาร EDDS ท่ีความเขมขน 

1.6 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา สาร EDDS ไมสงผลตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงของพืช 

เชนกัน

2.2) น้ําหนักแหงในสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด พบวา  

สับปะรดมีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินเพิ่มข้ึน ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120 วัน โดย

น้ําหนักแหงในสวนใตดินของสับปะรด ที่ระยะเวลาของการเก็บ 120 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ปลูก

พืชแตไมใสสารตะก่ัวและสารคีเลต มีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินเทากับ 7.50 กรัม สําหรับชุดควบคุมท่ี

ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลอง

ที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีนํ้าหนักแหงในสวนใตดินเทากับ 6.17, 7.40 และ 6.43 กรัม

ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง (ดังรูปท่ี 4.10ข) นอกจากน้ียังพบวา สับปะรดในชุดควบคุมที่ใส

สารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสาร

ตะกั่วและสาร EDDS มีการเจริญเติบโตในดานน้ําหนักแหงของสวนใตดินไมมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ในทุกระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว โดยตะกั่วและสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดไม

สงผลตอการเจริญเติบโตในสวนใตดินของสับปะรด ซ่ึงผลการทดลองในครั้งนี้มีความสอดคลองกับ

งานวิจัยของ German et al. (2003) ท่ีทําการศึกษาการเติมสารคีเลต 2 ชนิด คือ สาร EDTA และสาร

EDDS ที่ระดับความเขมขนเทากับ  3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อชวยเพิ่มการดูดดึงตะก่ัว 

สังกะสี และแคดเมียม ดวยการปลูกผักกาดเขียวปลี โดยผลการทดลองพบวา สาร EDTA ไมสงผลตอ

น้ําหนักแหงผักกาดขาวปลี ที่ระดับความเขมขน 3 และ 5 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน หากแตสาร EDTA

ที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน พบวา มีผลตอการเจริญเติบโตของผักกาดเขียวปลี 

สําหรับการทดลองที่เติมสาร EDDS พบวา ท่ีระดับความเขมขน 3, 5 และ 10 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน

ไมสงผลตอน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี



89

a

b b
b

0

10

20

30

40

50

60

30 60 90 120

Blank Control Pb EDTA Pb EDDS

รูปที่ 4.10 นํ้าหนักแหงของสับปะรดในแตละชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวท่ีระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3) ก) สวนเหนือดิน และข) สวนใตดิน

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

น้ํา
หน

ักแ
หง

ใน
สว

นเ
หนื

อด
ินข

อง
ชุด

กา
รท

ดล
อง

ที่ใ
สส

าร
ตะ

กั่ว
 (ก

รัม
)

ระยะเวลา (วัน)

ก)

a b b b

0

10

20

30

40

50

60

30 60 90 120

Blank Control Pb EDTA Pb EDDS

น้ํา
หน

ักแ
หง

ใน
สว

นใ
ตด

ินข
อง

ชุด

กา
รท

ดล
อง

ที่ใ
สส

าร
ตะ

กั่ว
 (ก

รัม
)

ข)

ระยะเวลา (วัน)



90

4.4.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรด 

นอกจากทําการศึกษาดานน้ําหนักแหงของพืชแลว ยังไดมีการศึกษาการเจริญเติบโตในดาน

ความสูงของสับปะรดโดยไดทําการวัดความสูงของพืชหลังจากการเก็บเกี่ยวตัวอยางพืชตามระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน โดยแบงพืชออกเปน 2 สวน คือ สวนเหนือดิน (ลําตนเหนือดิน และใบ) และ

สวนใตดิน (ลําตนใตดิน และราก) ซ่ึงผลการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรด สามารถกลาว

รายละเอียดไดดังน้ี

1) ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

1.1) ความสูงสวนเหนือดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน แสดงไดดัง

รูปที่ 4.11ก พบวา  สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30

ถึง 120 วัน โดยท่ีระยะเวลา 30 วันของการเก็บเก่ียว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินนอยท่ีสุด

ของชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต  ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS มีคาเทากับ 45.7, 39.07, 37.93 และ 39.23 เซนติเมตร ตามลําดับ และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา ที่ระยะเวลา 120 วันของ

การเก็บเก่ียว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินมากที่สุดของชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสาร

โครเมียมและสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีคาเทากับ 68.37,

52.17, 52.36 และ 54.3 เซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียม 

และสารคีเลต มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียม

แตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียมและสาร EDDS ในดานความสูงของสวนเหนือดินทุกระยะเวลาการเก็บเกี่ยว แสดงใหเห็นวา 

สารโครเมียมสงผลตอการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในทุกระยะเวลาของการศึกษา โดย

สอดคลองกับการศึกษาของ Anderson et al. (1972) พบวา เมื่อใสสารโครเมียมที่ระดับความเขมขน 
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2, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ดวยการปลูกขาวโอตสงผลใหความสูงของขาวโอตลดลง 11%,

22% และ 41% ตามลําดับ ของระดับความเขมขน และ Hanus and Tomas. (1993) พบวา การเติม

โครเมียมที่ระดับความเขมขน 200 และ 400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สงผลใหความสูงของ Sinapsis

alba ลดลง

1.2) ความยาวสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียม

สําหรับการเจริญเติบโตดานความยาวของสับปะรดในสวนใตดิน (ดังรูปที่ 4.11ข)

พบวา  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินเพิ่มข้ึน ตามระยะเวลาของการเก็บเก่ียวที่ 30 ถึง 120 วัน 

โดยที่ระยะเวลา 30 วันของการเก็บเกี่ยว  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินนอยที่สุดของชุดการ

ทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใส

สารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS มีคาเทากับ 11.57, 8.13, 7.43 และ 8.1 เซนติเมตร ตามลําดับ ของชุดการทดลอง และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังพบวา ที่ระยะเวลา 120 วันของการ

เก็บเกี่ยว สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินมากท่ีสุดของชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสาร

โครเมียมและสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสาร

โครเมียม และสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีคาเทากับ 36.07,

14.9, 14.1 และ 13.9 เซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้ ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารโครเมียมและ

สารคีเลต มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไม

ใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและ

สาร EDDS ในดานความสูงของสวนใตดินทุกระยะเวลาการเก็บเกี่ยว แสดงใหเห็นวา สารโครเมียมท่ี

ใสลงในดินสงผลตอการเจริญเติบโตดานความสูงสวนใตดินของสับปะรด Iqbal et al., (2001)

รายงานวาการเติมโครเมียมท่ีระดับความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน สงผลใหความยาวราก

และนํ้าหนักแหงของพืช Caesalpinia pulcherrima ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และ Chen

et al. (2001) พบวา ท่ีระดับความเขมขน 20 มิลลิกรัมโครเมียมเฮกซาวาเลนทตอกิโลกรัมดิน สงผล

ตอการเจริญเติบโตดานความยาวรากของขาวสาลีลดลง
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รูปที่ 4.11 ความสูงของสับปะรดในชุดการทดลองที่ใสสารโครเมยีมที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง 

(n=3) ก) สวนเหนือดิน และข) สวนใตดิน

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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2) ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

2.1) ความสูงสวนเหนือดินของชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่ว

การเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน (ดังรูปท่ี 4.12ก) พบวา  

สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30 ถึง 120 วัน โดยท่ี

ระยะเวลา 30 วันของการเก็บเกี่ยว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินนอยท่ีสุดของชุดการทดลองท่ี

ปลูกพืชแตไมใสสารตะกั่วและสารคีเลต รวมทั้งชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต 

ชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS มีคา

เทากับ 45.7, 43.2, 42.26 และ 42.07 เซนติเมตร ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง และมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียังพบวา ท่ีระยะเวลา 120 วันของการเก็บ

เกี่ยว สับปะรดมีความสูงในสวนเหนือดินมากท่ีสุดของชุดการทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารตะก่ัว 

และสารคีเลต ชุดควบคุมท่ีปลูกพชืใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร

EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ 68.37, 69.57, 68.9 และ 

71.27 เซนติเมตร ตามลําดับ ท้ังน้ี ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ี

ใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ในดานความสูงของสวนเหนือดินทุกระยะเวลาของการเก็บเก่ียว แสดงให

เห็นวา สารคีเลตท้ัง 2 ชนิดไมมีผลตอความสูงของสวนเหนือดินของสับปะรด  ประกอบกับสับปะรด

เปนพืชท่ีมีความทนตอสภาพแวดลอมตางๆ จึงทําใหสับปะรดสามารถเจริญเติบโตไดตามปกติ ทั้งน้ี

สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et al., (2006) ที่ทําการศึกษาสารคีเลต 4 ชนิด คือ โซเดียมอีดีทีเอ 

(Na2EDTA) ทาทาริกแอซิต (Tartaric Acid) ออกซาลิตแอซิต (Oxalic Acid) และ ซิตริกแอซิต

(Citric Acid) ท่ีระดับความเขมขน 1.2, 2.4 และ 4.8 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน เพื่อชวยดูดดึงตะก่ัว ดวย

การใชบานช่ืน ( Zinnia elegans Jacq.) และการศึกษาความเปนพิษของสารคีเลตแตละชนิดตอความ

ยาวของลําตน และราก พบวา สาร EDTA ท่ีทุกระดับความเขมขนไมสงผลตอความยาวในสวนเหนือ

ดิน (Shoot Length) ของพืช   และพฤฒิภา (2550) ศึกษาการใชหญา 2 ชนิด คือ หญาตองกง 

(Thysanolaena maxima) และหญาแฝก 4 ชนิด  (Vetiveria zizanioides) ในการดูดซับสารตะกั่วท่ี

ระดับความเขมขนของสารตะกั่วเทากับ 100, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ผลการศึกษา
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การเจริญเติบโตดานความยาวในสวนเหนือดินของแฝกพบวา ที่ทุกระดับความเขมของสารตะกั่วไม

สงผลตอความยาวในสวนลําตน และรากของแฝกเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม

2.2) ความยาวสวนใตดินของชุดการทดลองท่ีใสสารตะก่ัว

จากรูปที่ 4.12ข แสดงผลการศึกษาการเจริญเติบโตดานความยาวในสวนใตดินของ

สับปะรด โดยพบวา  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวท่ี 30

ถึง 120 วัน โดยท่ีระยะเวลา 30 วันของการเก็บเกี่ยว  สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินนอยที่สุดของ

ชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสารตะกั่วและสารคีเลต ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสาร

คีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS มี

คาเทากับ 11.57, 9.9, 11.66 และ 9.87 เซนติเมตร ตามลําดับ ของแตละชุดการทดลอง และมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาของการเก็บเกี่ยวที่เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียังพบวา ที่ระยะเวลา 120 วันของ

การเก็บเกี่ยว สับปะรดมีความยาวในสวนใตดินมากที่สุดของชุดการทดลองท่ีปลูกพืชแตไมใสสาร

ตะกั่วและสารคีเลต ชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว 

และสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีคาเทากับ 36.07, 27.73, 33.23

และ 31.6 เซนติเมตร ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา สารคีเลตท้ัง 2 ชนิดไมสงผลตอการเจริญเติบโตดาน

ความสูงในสวนใตดินของสับปะรด เนื่องจากไมทําใหความสูงในสวนใตดินของพืชลดลง ทั้งน้ี

สอดคลองกับงานวิจัยของ Cui et al. (2006) ท่ีกลาวขางตน โดยพบวา สาร EDTA ท่ีระดับความ

เขมขน 1.2 และ 2.4 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ไมสงผลตอความยาวราก (Root Length) ของพืช 

ในขณะท่ีระดับความเขมขนของ สาร EDTA เทากับ 4.8 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน สงผลตอความยาว

รากของพืชลดลง
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รูปที่ 4.12 ความสูงของสับปะรดในชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง 

(n=3) ก) สวนเหนือดิน และข) สวนใตดิน

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT
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4.5 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วโดย

สับปะรด

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม 

และตะกั่วโดยสับปะรด ตามวัตถุประสงคของการศึกษา โดยสามารถแสดงผลการศึกษาไดดังตอไปนี้

4.5.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมโดย
สับปะรด

ภายหลังจากท่ีไดทําการศึกษาครบทุกระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง ผลจากการศึกษา

ความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการดูดดึงโครเมียมที่ปนเปอนในดิน พบวา โครเมียมใน

ดินมีปริมาณลดลงเม่ือระยะเวลาของการศึกษาเพิ่มขึ้น หรือเมื่ออายุของสับปะรดท่ีเพิ่มขึ้น ดังแสดงไว

ในรูปท่ี 4.13 โดยชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถใน

การดูดดึงโครเมียมทั้งตนไดมากกวาชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS และชุดการ

ทดลองที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ตลอดระยะเวลาของการเก็บเกี่ยว โดยที่ระยะเวลา 

30, 60, 90 และ 120 วัน สําหรับชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA พบวา สับปะรด

สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียมไดมีคาเทากับ 735.86, 776.24, 782.96 และ 786.45 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ท้ังน้ีแสดงใหเห็นวาสาร EDTA มีความสามารถในการชวยดูดดึง

โครเมียมในสับปะรดไดดีกวาสาร EDDS เนื่องจากสาร EDTA สามารถจับกับโครเมียม ทําใหเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนัก (Complex Metal Ion) ใหอยูในรูปที่งายตอการดูดดึงของพืชได

มากกวาสาร EDDS ทั้งน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ January et al. (2007) ที่ทําการศึกษาการดูดดึง

แคดเมียม โครเมียม นิเกิล โดยใชทานตะวัน (Helianthus annuus) และเติมสาร EDTA เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการชวยดูดดึง พบวา สาร EDTA สามารถชวยเพิ่มการดูดดึงโครเมียมในสวนของราก 

และลําตนของพืชไดดีกวาสารแคดเมียม และนิเกิล 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณการสะสมโครเมียมทัง้หมดของสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4.5.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงตะกั่วโดยสับปะรด

สําหรับความสามารถของสาร EDTA และ EDDS ในการชวยเพิ่มการดูดดึงตะก่ัวที่ปนเปอนใน

ดิน สามารถแสดงดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงจากผลการศึกษาที่ระยะเวลา 30 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ใสสาร

ตะกั่วและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDDS มีความสามารถในการดูดดึง

ตะกั่วไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคาเทากับ 261.01 และ 275.41

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้าหนักแหง ตามลําดับ สําหรับชุดการทดลองท่ีใสสารตะกั่วและสาร EDTA พบวา 

ท่ีระยะเวลาของการศึกษาท่ี 60, 90 และ 120 วัน สาร EDTA สามารถชวยเพิ่มการดูดดึงตะกั่วไดสูง

กวาชุดการทดลองใสสารตะกั่วและสาร EDDS และชุดการทดลองที่ปลูกพืชใสสารตะกั่วแตไมใสสารคี

เลต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท้ังน้ีเม่ือระยะเวลาของการศึกษาที่เพิ่มข้ึน ยังสามารถพบวา 

ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ความสามารถในการดูดดึงตะกั่วลดลง ทั้งน้ีเนื่องจากสาร

EDDS เปนสารที่เกิดจากการสังเคราะหขึ้นโดยใชสารธรรมชาติเปนสวนประกอบ (Nishikiori et al.,

1984; Goodfellow et al., 1997) จึงเกิดการสลายตัว และทําใหความสามารถในการชวยเพิ่มการดูด

ดึงตะกั่วลดลงตามระยะเวลาของการศึกษาที่เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Luo et al. (2005)
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ท่ีทําการศึกษาการดูดดึงทองแดง ตะก่ัว สังกะสี และแคดเมียมโดยใชขาวโพด (Zea may L.) พบวา 

สาร EDTA มีความสามารถในการชวยดูดดึงตะก่ัวท้ังในสวนลําตน และรากไดสูงกวาสาร EDDS

เชนเดียวกับการศึกษาของ Epelde et al. (2008) ศึกษาความสามารถของสารคีเลต 2 ชนิด คือ สาร

EDTA และ EDDS ท่ีระดับความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยใช (Cynara cardunculus

L.) ในการดูดดึงตะกั่วท่ีระดับความเขมขน 2,500 และ 5,000 มิลลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา สาร

EDTA มีความสามารถในการชวยเพิ่มการดูดดึงตะก่ัวไดสูงกวาสาร EDDS ในทุกระดับความเขมขน

ของตะกั่ว 

รูปที่ 4.14 ปริมาณการสะสมตะกั่วทั้งหมดของสับปะรดท่ีระยะเวลาตางๆ ของการทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

4.6 การคํานวณคาใชจาย

การคํานวณคาใชจายที่เปนตนทุนในการบําบัดดินท่ีปนเปอนโลหะหนักรวมกับการใชสาร

EDTA และ EDDS ในการชวยดูดดึงสารปนเปอนเขาสูพืชศึกษานั้น  จากการศึกษาผลของการดูดดึง

โครเมียม และตะกั่วดังกลาวขางตน พบวาสาร EDDS มีความสามารถ และประสิทธิภาพตํ่ากวาสาร

EDTA เพราะฉะนั้นในการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดวา สาร EDDS ไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการ

บําบัดดินท่ีปนเปอนโครเมียม และตะกั่วในดินดวยการใชสับปะรด เพราะเน่ืองจากสาร EDDS มีราคา
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แพง ดังนั้นเม่ือพิจารณาแลว สามารถกลาวไดวาสาร EDTA มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการดูด

ดึงโครเมียม และตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน ดวยการปลูกสับปะรด ซ่ึงสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพใน

การบําบัด และฟนฟูไดอยางสูงสุด ดังนั้นจึงทําการคิดคํานวณสาร EDTA โดยคิดเปนตนทุนในการ

บําบัดเปนบาทตอไรกรณีที่จะนําสาร EDTA ไปใชในการบําบัดในพื้นท่ีจริง ท้ังนี้ไดใชระดับความ

เขมขนของสาร EDTA เทากับ 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน ซ่ึงเปนความเขมขนท่ีใชในการทดลองในเรือน

ทดลอง (ดังตารางท่ี 4.7) พบวา คาการลงทุนในการบําบัดดินที่ปนเปอนโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับ

ความเขมขน 400 และ 500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน และมีการเติมสาร EDTA พบวา มีคาใชจายตอไร

เทากับ 28,080 บาทตอไร ซ่ึงมีราคาท่ีเปนตนทุนในการบําบัดท่ีสูง เนื่องจากสาร EDTA ที่นํามาใชใน

การศึกษาเปนสารเคมีในเกรด Analytical Reagent โดยมีประสิทธิภาพ 99 เปอรเซ็นต ท้ังนี้จึงไดทํา

การคํานวณการใชสาร EDTA ในเกรด Commercial ซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 90 เปอรเซ็นต พบวา

มีราคาในการบําบัดตอไรเทากับ 2,700 บาท 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคาใชจายในการลงทุน (บาทตอไร)

หมายเหตุ   วิธีคาํนวณแสดงดังภาคผนวก ก

จากคาใชจายท่ีเปนตนทุนในการบําบัดตอไรขางตนพบวา การใชสาร EDTA ในเกรด

Analytical Reagent สามารถเพิ่มการดูดดึงโครเมียมไดสูงสุดมีคาเทากับ 786.45 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม (จากผลการศึกษาดังรูปที่ 4.13) และเพิ่มการดูดดึงตะกั่วไดสูงสุดโดยมีคาเทากับ 374

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (จากผลการศึกษาดังรูปที่ 4.14) ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ

ของสาร EDTA ในเกรด Commercial มาคิดกรณีที่ใชในการดูดดึงโครเมียม และตะกั่วโดยใชสับปะรด 

พบวา สาร EDTA ในเกรด Commercial ท่ีระดับความเขมขน 2 มิลลิโมลตอกิโลกรัมดิน สามารถดูด

ดึงโครเมียมไดสูงสุดมีคาเทากับ 714.95 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และสามารถดูดดึงตะกั่วไดสูงสุดโดยมี

คาเทากับ 340 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงไดนําสารเคมีทั้ง 2 เกรดมาเปรียบเทียบความสามารถในการ

ดูดดึง และราคาท่ีใชในการบําบัดพบวา การใชสาร EDTA ในเกรด Commercial กับสาร EDTA ใน

เกรด Analytical Reagent ที่ระดับความสามารถในการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับเดียวกัน 

พบวา การใชสาร EDTA ในเกรด Commercial มีราคาในการบําบัดตอไรเทากับ  2,970 บาท (วิธี

สารคีเลต ราคา (บาท/ไร)

EDTA ( Analytical Reagent; (A.R.)) 28,080

EDTA (Commercial Grade) 2,700
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คํานวณดังภาคผนวก ก) ดังนั้นจากราคาในการบําบัดขางตน พบวา ในกรณีท่ีจะนําสาร EDTA ไปใช

ในการบําบัดในพื้นท่ีจริง เพื่อเปนการลดตนทุนในการบําบัด อาจนําสาร EDTA ในเกรด Commercial

ไปประยุกตใชได เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาสาร EDTA ในเกรด Analytical reagent ประมาณ  10 เทา 

(ดังตารางท่ี 4.7) และมีความสามารถในการบําบัดท่ีใกลเคียงกัน

4.7 ประสิทธิภาพและสมดุลมวล (Mass Balance) ของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึง

โครเมียมและตะก่ัวดวยสับปะรด

การทําสมดุลมวล เพื่อศึกษาปริมาณโครเมียม และตะกั่วที่มีอยูในระบบ โดยการวิเคราะห

ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินทั้งหมด และปริมาณโครเมียม และตะกั่วที่อยูในสับปะรด โดยแยก

ความสามารถ และประสิทธิภาพในดูดดึงและสะสมโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรด ออกเปน 2 สวน 

ไดแกสวนเหนือดิน และสวนใตดินของสับปะรด เพื่อใหเห็นเปอรเซ็นตการสะสมท่ีชัดเจนย่ิงขึ้น โดยผล

การศึกษาดังกลาวไดทําทุกระยะเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน จากผลการเก็บ

ตัวอยางดิน และพืช (แสดงดังตารางที่ 4.8 และ 4.9) พบวา ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในระบบท่ี

หายไปนั้น อาจติดกับภาชนะปลูกหรือพลาสติกหุมถุง   และวัสดุที่ใชในการทดลอง หรืออาจเกิดจาก

ปจจัยอื่นๆ เชน อุณภูมิ ความรอน จุลินทรียดิน เปนตน ทําใหปริมาณโครเมียม และตะกั่วบางสวน

หายไปจากระบบ ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นตของโครเมียม และตะก่ัวท่ีหายไป เทากับ 8.05 และ 7.00

เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สําหรับประสิทธภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และ

ตะกั่วของสับปะรด สามารถสรุปไดดังตอไปนี้

4.7.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมของ
สับปะรด

การทดลองครั้งน้ีศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ในการสะสมโครเมียมของ

สับปะรด แสดงดังตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.15 โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใส

สารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ี

ใสสารโครเมียมและสาร EDDS พบวา สับปะรดมีประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมโครเมียมท่ี

ระยะเวลาตางๆ ของการเก็บเก่ียวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ในทุกชุดการทดลอง ทั้งน้ี

อาจเกิดจากดินท่ีใชในการทดลองมีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 4.4 ซ่ึงเปนกรดจัด ทําให
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โครเมียมละลายอยูในสารละลายดินไดดี โดยโลหะหนักสามารถละลายไดดีที่ความเปนกรด-ดาง นอย

กวา  6.5 (Orawan et al, 1985) นอกจากนี้ ยังพบวาดินทดลองเปนดินรวนเหนียวปนทรายทําให

โครเมียมยึดเกาะกับอนุภาคดินไดนอย จึงทําใหสับปะรดมีประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมไดงาย 

สําหรับผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมโครเมียม พบวาสาร 

EDTA และ EDDS ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมโครเมียม ในขณะที่มีงานวิจัยในพืช

ชนิดอื่นที่นําสารคีเลตมาเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมได  เชน กะหลํ่าปลี และ Alyssum

serpyllifolium (Kidd and Monterroso, 2005) ผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea) (Hsiao, 2007)

เมื่อพิจารณาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม ชุดการทดลองที่ใสหรือไมใสสาร

คีเลต พบวา มีคาไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวา สารคีเลตท้ังสองชนิดไมสามารถชักนําใหสารโครเมียม

เขาสูพืชได อาจเน่ืองจากโครเมียมที่ใสลงไปในดินอยูในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนท โดยสารคีเลตทั้ง

สองชนิดไมสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโครเมียมเฮกซาวาเลนทได มีเพียงบางสวนที่เกิดการ

รีดักชันจากโครเมียมเฮกซาวาเลนทเปนโครเมียมไตรวาเลนทเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารคีเลต 

และถูกดูดดึงโดยพืช

รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียมที่ระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

0

2

4

6

8

10

30 60 90 120

TCr Control Cr EDTA Cr EDDS

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พก
าร

ดูด
ดึง

โค
รเ

มีย
มข

อง
สา

รค
ีเล

ต 

(เป
อร

เซ็
นต

)

ระยะเวลา (วัน)



102

4.7.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงตะกั่วของสับปะรด

การศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมตะก่ัวของ

สับปะรด ดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.16 พบวา ที่ระยะเวลาตางๆ ของการเก็บเกี่ยว สับปะรดท่ีปลูกใน

ดินชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA มีความสามารถในการดูดดึง และสะสมตะกั่วได

มากกวาชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ทุกระยะเวลาของการเก็บเก่ียว และมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการทดลองเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน โดยท่ีระยะเวลา 120 วัน ชุดการ

ทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDTA มีการสะสมตะกั่วมากท่ีสุด มีคาเทากับ 3.08 เปอรเซ็นต

ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS มีประสิทธิภาพในการดูดดึง และสะสมตะก่ัว

มากกวาชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต  และมีประสิทธิภาพในการดูดดึง และ

สะสมตะก่ัวคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาในการทดลอง อยางไรก็ตามสาร EDTA สงผลใหสับปะรดมี

ประสิทธิภาพในการดูดดึงตะก่ัวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากดินทดลองมีสภาพเปนกรดจัด จึงทําใหตะก่ัว

ละลายออกมาในสารละลายดินมาก ทําใหสาร EDTA เขาจับยึดกับตะกั่วไอออนเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนตะก่ัวกับสาร EDTA (Pb-EDTA Complax) ในรูปที่งายตอการดูดดึงของพืช อยางไรก็ตามสาร

EDTA สามารถดูดซับตะกั่วจากอนุภาคดิน (Means et al., 1978) โดยเพิ่มการเคล่ือนยายตะก่ัวเขาสู

ราก และชวยเคล่ือนยายโลหะหนักจากรากขึ้นสูสวนยอดของพืช (Nascimento et al., 2006) จึงทําให

พืชมีความสามารถในการดูดดึงตะกั่วเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสอดคลองการศึกษาของ German et al. (2003) ท่ี

ทําการศึกษาประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ที่ระดับความเขมขน 5 และ 10 มิลลิโมลตอ

กิโลกรัมดิน ในการดูดดึงตะกั่ว โดยใชผักกาดเขียว และพบวาสาร EDTA มีประสิทธิภาพในการดูดดึง

ตะกั่วไดดีกวาสาร EDDS
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงตะกั่วท่ีระยะเวลาตางๆ ของการ

ทดลอง (n=3)

หมายเหตุ ตัวอักษรบนกราฟ หมายถึง ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความ

เช่ือมั่น 95% ระหวางชุดการทดลองในเวลาเดียวกัน ตามวิธีการของ DMRT

เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากดินปนเปอน จึงไดทําการ

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียม และตะก่ัวของสับปะรดกับพืชชนิดตางๆ  

โดยใชสาร EDTA เพิ่มความสามารถในการดูดดึง และสะสมโลหะหนัก ซ่ึง Kos et al (2003) ไดศึกษา

การใชตนมัสตารดขาว (Sinapis alba Linn.) ในการดูดดึง และสะสมตะก่ัวที่ปนเปอนในดิน โดยใช

สาร EDTA ท่ีระดับความเขมขน 5 มิลลิโมล พบวา สาร EDTA ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึง และ

สะสมตะก่ัวไดถึง 48 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ดังตารางที่ 4.10) ขณะท่ีสับปะรดมี

ความสามารถในการดูดดึงตะกั่วเทากับ 1.89 เทาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แสดงใหเห็นวาสาร

EDTA ชวยเพิ่มความสามารถในการดูดดึงตะก่ัวเพิ่มขึ้น ท้ังน้ีความสามารถในการดูดดึงจะมาก-นอย

ขึ้นอยูกับชนิดของพืช ความเขมขนของโลหะหนัก และความเขมขนของสารคีเลต นอกจากนี้ยังขึ้นอยู

กับปจจัยทางส่ิงแวดลอมอื่นๆ เชน ปจจัยทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ  
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สําหรับความสามารถในการดูดดึง และสะสมโครเมียมของพืช 3 ชนิด (ดังตารางที่ 4.10) คือ 

สับปะรด ทานตะวัน และธูปฤาษี พบวา พืชทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถในการดูดดึง และสะสม

โครเมียมเฉล่ียอยูในชวง 0.47-3 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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ระยะเวลา

(วัน)

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียม (มิลลิกรัม) ปริมาณโครเมียม (เปอรเซ็นต) ผลรวมปริมาณ

โครเมียมท้ังหมดใน

ระบบ (เปอรเซ็นต)

ดิน สับปะรด ดิน สับปะรด

สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม

30 Control Cr 364.57 10.13 6.14 16.27 91.14 2.53 1.54 4.07 95.21

Cr EDTA 346.44 10.65 6.86 17.51 86.61 2.66 1.72 4.38 90.99

Cr EDDS 354.53 10.60 7.02 17.62 88.63 2.65 1.76 4.41 93.04

60 Control Cr 357.85 11.42 7.49 18.91 89.46 2.85 1.87 4.72 94.18

Cr EDTA 337.33 11.92 7.89 19.81 84.33 2.98 1.97 4.95 89.28

Cr EDDS 346.66 12.84 8.20 21.04 86.67 3.21 2.05 5.26 91.93

90 Control Cr 354.20 12.71 8.19 20.9 88.55 3.18 2.05 5.23 93.78

Cr EDTA 334.03 12.93 8.54 21.47 83.51 3.24 2.13 5.37 88.88

Cr EDDS 345.72 13.05 8.83 21.88 86.43 3.26 2.21 5.47 91.9

120 Control Cr 346.35 13.22 9.85 23.07 86.59 3.30 2.46 5.76 92.35

Cr EDTA 336.43 13.33 9.58 22.91 84.11 3.33 2.40 5.73 89.84

Cr EDDS 344.49 13.27 10.20 23.47 86.12 3.32 2.55 5.87 91.99

ตารางที่ 4.8 สมดุลมวลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดงึโครเมียมของสับปะรด

105
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ตารางท่ี 4.9 สมดุลมวลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงตะกั่วของสับปะรด

ระยะเวลา

(วัน)

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะกั่ว (มิลลิกรัม) ปริมาณตะกั่ว (เปอรเซ็นต) ผลรวมปริมาณ   

ตะกั่วทั้งหมดในระบบ 

(เปอรเซ็นต)
ดิน สับปะรด ดิน สับปะรด

สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม สวนเหนือดิน สวนใตดิน รวม

30 Control Pb 476.71 1.01 1.95 2.96 95.34 0.20 0.39 0.59 95.93

Pb EDTA 460.93 3.92 3.18 7.1 92.19 0.70 0.71 1.41 93.6

Pb EDDS 466.00 4.86 3.77 8.63 93.20 0.79 0.94 1.73 94.93

60 Control Pb 469.64 2.31 2.53 4.84 93.93 0.46 0.51 0.97 94.9

Pb EDTA 448.78 6.64 3.75 10.39 89.76 1.33 0.75 2.08 91.84

Pb EDDS 454.50 4.85 2.93 7.78 90.90 0.88 0.67 1.55 92.45

90 Control Pb 459.07 4.05 2.96 7.01 91.81 0.89 0.51 1.4 93.21

Pb EDTA 447.13 9.73 3.85 13.58 89.43 1.95 0.77 2.72 92.15

Pb EDDS 451.02 4.64 3.06 7.7 90.20 0.89 0.59 1.48 91.68

120 Control Pb 451.17 4.53 3.63 8.16 90.23 0.91 0.72 1.63 91.86

Pb EDTA 444.15 9.82 5.57 15.39 88.83 2.18 0.9 3.08 91.91

Pb EDDS 448.31 5.41 3.63 9.04 89.66 1.02 0.79 1.81 91.47
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ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบความสามารถของสาร EDTA ในการดูดดึงโลหะหนักของพืชชนิดตางๆ

ชนิด

ของ

โลหะ

หนัก

ชนิดของพืช

ความเขมขน

ของสาร

EDTA

ความเขมขน

ของโลหะหนัก

(มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมดิน)

อัตราการกําจัด

โลหะหนัก

เปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม (เทา)

ท่ีมา

Pb Cynara cardunculus 1000 mgkg-1 2,500 20.95 Epelde et al (2008)

ขาวโพด (Zea may L.) 5 mmolkg-1 575 3.57 Luo et al (2006)

ขาวโพด (Zea may L.) 9 mmolkg-1 544 5.97 Neugschwandtner et al (2008)

ผักกาดเขียวปลี (Brassica juncea L.) 3 mmolkg-1 492 2.8 Wu et al (2004)

ตนผีเส้ือ (Dianthus chinensis L.) 5 mmolkg-1 1,000 15 Lai and Chen (2005)

มัสตารดขาว (Sinapis alba Linn.) 5 mmolkg-1 1,100 48 Kos et al (2003)

สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) 2 mmolkg-1 500 1.89 ผลการศึกษาครั้งน้ี (2009)

Cr ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) 0.3 gkg-1 30 1.8 Munn et al (2008)

ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) 0.3 gkg-1 30 1.5 Turgut et al (2004)

ทานตะวัน (Helianthus annuus L.) 1 gkg-1 50 0.47 Chen and Cutright (2001)

ธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) 10 mmolkg-1 10 3 Muhammad et al (2009)

สับปะรด (Anana comosus (L.) Merr.) 2 mmolkg-1 400 1.03 ผลการศึกษาครั้งน้ี (2009)
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บทที่  5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

การศึกษาผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการดูดดึงโครเมียม และตะก่ัวโดยใชสับปะรดท่ี

ปลูกในดินปนเปอนไดทําการศึกษาในเรือนทดลองท่ีช้ัน 2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย โดยใชสารประกอบโครเมียม และตะก่ัวที่ระดับความเขมขนเทากับ 400 และ 500

มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ ใสสาร EDTA และ EDDS ท่ีระดับความเขมขนเทากับ 2 มิลลิกรัม

ตอกิโลกรัมดิน ในแตละชุดการทดลอง หลังจากนั้นทําการเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 30, 60, 90 และ 

120 วัน ซ่ึงผลการศึกษาสามารถกลาวโดยสรุปไดดังตอไปน้ี

5.1.1 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วโดย

สับปะรด

ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอความสามารถในการดูดดึงโครเมียมและตะกั่วโดยสับปะรด 

พบวา ท่ีระยะเวลาของการศึกษาท่ี 30, 60, 90 และ 120 วัน ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร 

EDTA มีความสามารถในการดูดดึงโครเมียมไดดีกวาชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมไมใสสารคีเลต 

และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS โดยชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร 

EDTA มีการดูดดึง และสะสมโครเมียมสูงสุดท่ีระยะเวลา 120 วัน มีคาเทากับ 786.45 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDTA พบวา สับปะรดมีความสามารถในการดูด

ดึงตะก่ัวมีคาเทากับ 374 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ที่ระยะเวลา 60 ซ่ึงสูงกวาชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว

และสาร EDDS แสดงใหเห็นวาสาร EDTA มีความสามารถในการชวยดูดดึงโครเมียม และตะกั่วออก

จากดินปนเปอน ไดสูงกวาสาร EDDS

5.1.2 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอการเจริญเติบโตของสับปะรด

1) น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียม พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสาร

โครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS ไมมีความแตกตางกัน
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อยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารคีเลตทั้ง 2 ชนิดไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตดานน้ําหนัก

แหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดิน สําหรับความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และ

ความยาวในสวนใตดิน พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองท่ี

ใสสารโครเมียมและสาร EDTA และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS สงผลใหการ

เจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นสารคีเลตท้ัง 2

ชนิด จึงไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตในดานความสูงในสวนเหนือดิน และความยาวในสวนใต

ดินของสับปะรด เชนเดียวกัน

2) น้ําหนักแหงของสับปะรดในสวนเหนือดิน และสวนใตดินของชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัว

ในทุกชุดการทดลอง พบวา การเจริญเติบโตดานนํ้าหนักแหงของสับปะรดในทุกชุดการทดลองในสวน

เหนือดิน และสวนใตดิน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการ

ทดลองที่ปลูกพืชแตไมใสสารตะก่ัวและสารคีเลต ในขณะท่ีการเจริญเติบโตดานความสูงของสับปะรด

ในสวนเหนือดิน และความยาวในสวนใตดิน พบวา ชุดควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสารคีเลต 

ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDDS ไมมี

ความแตกตางกันในดานความสูงของสับปะรดในสวนเหนือดิน ขณะท่ีความยาวในสวนใตดินของ

สับปะรด พบวา ชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA และชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร

EDDS เฉพาะท่ีระยะเวลา 60 วัน มีความแตกตางกับชุดควบคุมที่ปลูกพืชใสสารตะก่ัวแตไมใสสาร

คีเลต จึงสามารถกลาวไดวาสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด ไมสงผลกระทบตอความสูงในสวนเหนือดิน และ

ความยาวในสวนใตดินของสับปะรด 

5.1.3 ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมและตะก่ัวโดย

สับปะรด

ผลของสาร EDTA และ EDDS ตอประสิทธิภาพในการดูดดึงโครเมียมโดยสับปะรด พบวา ชุด

ควบคุมท่ีปลูกพืชใสสารโครเมียมแตไมใสสารคีเลต ชุดการทดลองที่ใสสารโครเมียมและสาร EDTA

และชุดการทดลองท่ีใสสารโครเมียมและสาร EDDS ในทุกระยะเวลาของการทดลองมีประสิทธิภาพใน

การดูดดึงโครเมียมไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หรือกลาวไดวาสาร EDTA และ EDDS

สามารถชวยในการดูดดึงโครเมียมไดนอยคิดเปนรอยละ 5.11 และ 5.25 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุม สําหรับชุดการทดลองที่ใสสารตะก่ัวและสาร EDTA พบวา มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
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การดูดดึงตะกั่วไดสูงกวาชุดการทดลองที่ใสสารตะกั่วและสาร EDDS โดยสามารถสรุปไดวาสาร 

EDTA และ EDDS มีความสามารถในการชวยดูดดึงตะกั่วไปสะสมในสวนตางๆ ของสับปะรดมีคาคิด

เปนรอยละ 2.32 และ 1.64 ตามลําดับ ท้ังนี้ความสามารถของสารคีเลตทั้ง 2 ชนิด สามารถชวยดูดดึง

โครเมียม และตะก่ัวไวในสวนตางๆ ของสับปะรดที่ระยะเวลา 120 วัน สูงสุดคิดเปน 5.73 และ 3.08

เปอรเซ็นต ตามลําดับ

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 ควรมีการศึกษากับพืชชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะพืช Hyperaccumulator และพืชท่ีนํามาใช

ในการศึกษาจะตองเปนพืชท่ีรับประทานไมได

5.2.2 ควรมีการศึกษาการใชสารคีเลตชนิดอื่น เชน กรดซิตริกเอซิด (Citric ACid) ออกซาลิก

เอซิต (Oxalic Acid) และมาลิคเอซิต (Malic Acid) เปนตน เพื่อเปรียบเทียบความสามารถ และ

ประสิทธิภาพในการดูดดึงโลหะหนัก ของสารคีเลตชนิดตางๆ

5.2.3 การเติมสารคีเลตในดินเปนการชวยใหโลหะหนักที่ตองการบําบัดอยูในรูปท่ีพืช

สามารถดึงไปใชประโยชนไดงายข้ึน ดังนั้นในการนําสารคีเลตไปใชในพื้นท่ีจริง ควรมีการศึกษาผลของ

สารคีเลตตอนํ้าใตดิน เน่ืองจากถาพื้นท่ีที่ตองการบําบัดมีระดับน้ําใตดินสูง อาจสงผลกระทบตอการ

ปนเปอนของโลหะหนักหรือสารคีเลตไหลลงสูนํ้าใตดิน และอาจทําใหเกิดการปนเปอนโลหะหนักไปสู

พื้นท่ีใกลเคียงได
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ภาคผนวก ก
สูตรการคํานวณหาปริมาณสาร

1. การคํานวณสารประกอบโครเมียมและตะกั่ว

จากสูตร A x S x MW

MM x 1,000

เมื่อ A คือ ความเขมขนของสารประกอบโครเมียม และตะก่ัว ที่ระดับตาง ๆ 

(มิลลิกรัม โครเมียมตอกิโลกรัมดิน)

(มิลลิกรัม ตะก่ัวตอกิโลกรัมดิน)

S คือ  น้ําหนักดิน (กิโลกรัม)

MM คือ มวลอะตอมของโครเมียม และตะก่ัว (กรัม)

MW คือ มวลโมเลกุลของสารประกอบโครเมยีม และตะก่ัว (กรัม)

2. การหาปริมาณโครเมียม และตะกั่วท้ังหมดในตัวอยาง

ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียม และตะก่ัวทั้งหมดจากการวัด AAS

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ น้ําหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัมหรอืลิตร)
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3. การหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนซในตัวอยาง

กราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ (Chromium Hexavalent)

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง 

(มิลลิกรัมตอลิตร)

จากกราฟมาตรฐานของคาการดูดกลืนแสงของโครเมียมเฮกซาวาเลนท

จะไดสมการ Y = 0.098X+ 0.081

Y คือ คาการดูดกลืนแสง

X คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร)

ฉะน้ัน ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลาย = (Y - 0.081)

0.098

ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนซในตัวอยาง = A x B

C x 1000

A คือ ความเขมขนของโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสารละลายจากการวัดคาดูดกลืนแสง

(มิลลิกรัมตอลิตร)

B คือ     ปริมาณสารละลายที่นําไปวิเคราะห (มิลลิลิตร)

C คือ นํ้าหนักแหงหรือปริมาณของตัวอยาง (กรัมหรือลิตร)
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4. การหาปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซในตวัอยาง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนซ คือ  ปริมาณโครเมียมทั้งหมด – ปริมาณโครเมียม

เฮกซาวาเลนซ 

5. การคํานวณสารคีเลต 

จากสูตร N1V1 = N2V2

เมื่อ N1 คือ ความเขมขนของสารละลายต้ังตน

V1 คือ ปริมาตรสารละลายเขมขนต้ังตน

N2 คือ ความเขมขนของสารละลายในดิน

V2 คือ ปริมาตรของสารละลายที่ตองการเตรียม

6. การคํานวณคาใชจาย

กําหนดให ความลึกของดินบน (Top Soil) อยูระหวาง 0-30 เซนติเมตร 

(คํานวณความลึกของดินบนที่ 17 เซนติเมตร)

แหลงที่มา: http://vdo.kku.ac.th/mediacenter/mediacenter-uploads/libs/html/1291/index.html

ความหนาแนนของดิน เทากับ 1.13 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

1 ไร = 1,600 ตารางเมตร

ดิน 1 ไร = 1,600 m2x 1.13 x1003g/m3x 0.17m

= 30,730 กก.

สาร EDTA ที่ใสลงในดินมีความเขมขน เทากับ 2 มิลลิโมลตอ 1 กิโลกรัมดิน

2 มิลลิโมลตอ 1 กิโลกรัมดิน เทากับ 584.48 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน

ดังนั้น ดิน 1 ไร จะตองใชสาร EDTA = 30,730 กก.x 584.48 มก./กก.

= 18 กก.
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6.1 สาร EDTA ในเกรด Analytical Reagent; (A.R.) ประสิทธิภาพ 99 %

สาร EDTA 0.5 กิโลกรัม ราคา = 780 บาท

สาร EDTA 18 กิโลกรัม ราคา = 18 x 780 บาท

0.5

เพราะฉะนั้นสาร EDTA เกรด AR มีตนทุนในการบําบัดตอไร     = 28,080 บาท

6.2 สาร EDTA ในเกรด Commercial ประสิทธิภาพประมาณ 90%

สาร EDTA 1 กิโลกรัม ราคา = 150 บาท

สาร EDTA 18 กิโลกรัม ราคา = 18 x 150 บาท

1

เพราะฉะนั้นสาร EDTA เกรด Commercial มีตนทุนในการบําบัดตอไร = 2,700 บาท

6.3 การเปรียบเทียบการใชสาร EDTA ระดับ Commercial Grade ใหมีประสิทธิภาพใน

การดูดดึงเทาสาร EDTA ในระดับ Analytical Reagent

สาร EDTA ในเกรด Commercial ประสิทธิภาพ 90% มีราคากิโลกรัมละ  = 150 บาท

สาร EDTA ในเกรด A.R. ประสิทธิภาพ 99 % = 150 x 99 บาท

90

= 165 บาท

เปรียเทียบใหสาร EDTA ในเกรด Commercial ประสิทธิภาพ 99 % มีราคา = 165 บาท

ดังนั้น 1 ไรใชสาร EDTA ในเกรด Commercial 18 กิโลกรัม = 165 x 18 บาท

= 2,970 บาท
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ภาคผนวก ข
ปริมาณโครเมียม และตะก่ัวในดินและสับปะรด

ตารางที่ ข1 ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 2.28

1.91

1.38

1.62

1.11

1.29

1.58

1.32

1.09

1.10

1.29

1.15

1.19

1.10

1.88

1.39

Control 365.64

355.02

373.06

364.57

364.97

358.13

350.44

357.85

366.14

346.02

350.42

354.20

361.74

329.34

347.96

346.35

Cr+ EDTA 353.33

340.05

345.95

346.44

348.10

325.43

338.47

337.32

338.19

343.78

320.13

334.03

356.18

337.70

315.39

336.43

Cr+ EDDS 353.89

341.14

368.57

354.52

359.90

330.47

349.60

346.66

369.32

343.29

324.55

345.72

367.18

341.73

324.55

344.49
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ตารางที่ ข2 ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Control 211.15

242.15

293.89

249.06

238.07

203.65

187.32

209.68

129.00

157.02

183.90

156.64

110.72

95.4

136.52

114.21

Cr+ EDTA 173.30

251.57

198.00

207.62

198.22

161.63

180.58

180.58

147.16

160.57

109.33

139.02

98.54

70.42

111.05

93.34

Cr+ EDDS 198.91

213.15

238.08

216.72

185.15

169.17

210.31

188.21

124.34

155.43

195.77

158.51

82.27

133.79

105.08

107.04
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ตารางที่ ข3 ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 2.28

1.91

1.38

1.62

1.11

1.29

1.58

1.32

1.09

1.10

1.29

1.15

1.19

1.10

1.88

1.39

Control 154.48

112.86

79.17

115.51

126.89

154.48

163.12

148.16

237.14

189.00

166.52

197.56

251.02

233.94

211.44

232.13

Cr+ EDTA 180.03

88.47

147.95

138.82

149.87

163.80

157.89

157.19

191.03

183.21

210.80

195.01

257.64

267.28

204.34

243.09

Cr+ EDDS 154.97

127.98

130.48

137.81

174.75

161.31

139.29

158.45

244.98

187.86

128.78

187.21

284.91

207.94

219.47

237.44
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ตารางที่ ข4 ปริมาณตะก่ัวทั้งหมดในดิน

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะก่ัวในดิน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 1.99

2.19

1.48

1.89

1.29

1.59

1.48

1.45

0.69

0.99

1.09

0.92

1.29

2.18

0.40

1.29

Control 469.66

482.96

477.52

476.71

469.74

478.22

460.95

469.64

458.22

475.99

443.01

459.07

464.98

437.91

450.63

451.17

Pb+ EDTA 460.80

471.38

450.60

460.93

468.43

430.65

447.26

448.78

445.83

460.38

435.17

447.13

428.63

457.95

445.86

444.15

Pb+ EDDS 451.94

467.85

479.12

466.30

456.98

440.37

466.16

454.50

453.82

472.12

427.12

451.02

434.11

451.64

463.10

449.62
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ตารางที่ ข5 ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนเหนือดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.70

0.40

0.79

0.63

0.60

0.30

0.50

0.48

1.20

1.49

1.50

1.40

1.50

1.00

0.10

0.86

Control 446.80

486.00

463.59

465.46

498.48

465.95

486.66

483.70

480.71

514.78

531.43

508.97

512.60

507.84

534.38

518.27

Cr+ EDTA 517.52

533.07

504.92

518.50

519.18

539.82

564.93

541.31

534.04

560.36

542.77

545.72

520.07

518.42

576.78

538.42

Cr+ EDDS 483.68

511.04

471.04

488.58

525.50

507.52

484.43

505.81

513.79

497.87

529.39

513.68

536.76

507.87

488.51

511.05
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ตารางที่ ข6 ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนเหนือดินของสับปะรด

ชุดการทดลอง ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนเหนือดินของสบัปะรด 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Control 148.86

168.79

187.41

168.35

131.57

156.72

190.42

159.57

147.61

120.92

178.08

148.87

140.07

169.05

110.07

139.73

Cr+ EDTA 251.32

208.66

212.39

224.12

250.04

222.41

191.45

221.30

178.04

201.79

197.58

192.47

142.04

165.86

202.48

170.13

Cr+ EDDS 179.65

213.27

196.71

196.55

234.66

171.15

190.83

198.88

162.66

138.03

181.10

160.60

161.68

150.79

120.96

144.48
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ตารางที่ ข7 ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือดินของสับปะรด

ชุดการทดลอง ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนเหนือดินของสับปะรด 

(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.70

0.40

0.79

0.63

0.60

0.30

0.50

0.48

1.20

1.49

1.50

1.40

1.50

1.00

0.10

0.86

Control 297.94

317.21

276.18

297.11

366.91

309.24

296.25

324.13

333.10

393.86

353.35

360.10

372.52

338.78

424.30

378.54

Cr+ EDTA 266.20

324.41

292.53

294.38

269.13

317.40

373.48

320.01

356.00

358.57

345.19

353.25

378.03

352.56

374.30

368.30

Cr+ EDDS 304.03

297.76

274.32

292.04

290.83

336.37

293.60

306.93

351.12

359.84

348.29

353.08

375.08

357.07

367.55

366.57
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ตารางที่ ข8 ปริมาณตะก่ัวทั้งหมดในสวนเหนอืดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะก่ัวในสวนเหนือดินของสบัปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.10

1.49

1.39

1.29

0.20

0.20

0.25

0.22

2.40

1.29

1.50

1.73

1.40

2.00

1.50

1.63

Control 56.57

32.64

43.77

44.33

117.03

84.00

99.02

100.02

146.37

104.06

122.39

124.27

110.43

124.89

156.43

130.59

Pb+ EDTA 171.18

195.96

151.10

172.75

307.89

289.32

267.21

288.15

277.00

290.61

257.00

274.87

248.11

285.77

225.01

253.30

Pb+ EDDS 192.31

171.90

221.16

195.12

176.80

207.48

151.51

178.59

175.64

147.38

122.57

148.53

143.23

172.36

123.45

146.35
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ตารางที่ ข9 ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนใตของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมทั้งหมดในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.40

0.60

1.89

0.96

0.13

1.29

0.90

0.77

0.30

0.50

1.09

0.63

0.89

1.19

0.79

0.96

Control 1613.66

2024.31

1821.35

1819.77

2007.79

1863.54

1779.74

1883.69

1802.50

2152.76

2079.19

2011.48

2600.67

1572.59

2118.98

2097.41

Cr+EDTA 1965.95

2158.06

2049.91

2057.98

2479.09

2219.79

1987.69

2228.85

2589.01

2297.14

1917.83

2267.99

1885.52

2182.54

2513.45

2193.84

Cr+EDDS 1856.61

1998.41

2105.77

1986.93

1623.99

2071.57

2533.10

2067.22

2733.23

1616.71

2003.59

2117.84

2433.23

1916.71

2023.51

2124.48



139

ตารางที่ ข10 ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Control 668.30

756.82

861.23

762.11

636.86

623.14

921.80

727.26

444.93

753.14

776.70

658.25

500.33

621.94

702.68

608.32

Cr+ EDTA 820.26

746.06

913.77

826.77

580.83

868.28

899.90

783.00

728.10

620.79

805.16

718.22

876.35

668.10

455.05

666.50

Cr+ EDDS 989.58

580.59

783.65

784.61

851.65

649.23

750.72

750.53

590.66

780.37

693.38

688.13

528.65

631.05

721.69

627.13
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ตารางที่ ข11 ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณโครเมียมไตรวาเลนทในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 0.40

0.60

1.89

0.96

0.13

1.29

0.90

0.77

0.30

0.50

1.09

0.63

0.89

1.19

0.79

0.96

Control 945.36

1267.50

960.12

1057.66

1370.93

1240.40

857.94

1156.42

1357.56

1399.62

1302.49

1353.23

2100.35

950.65

1416.30

1489.10

Cr+EDTA 1145.69

1412.01

1136.14

1231.28

1898.26

1351.51

1087.78

1445.85

1860.31

1676.35

1112.67

1549.78

1009.17

1514.44

2058.79

1527.47

Cr+EDDS 876.03

1417.82

1322.12

1202.32

772.34

1422.34

1782.50

1325.73

2142.57

836.35

1310.21

1429.71

1904.58

1285.67

1301.81

1497.35
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ตารางที่ ข12 ปริมาณตะก่ัวทั้งหมดในสวนใตดินของสับปะรด

ชุดการ

ทดลอง

ปริมาณตะก่ัวในสวนใตดินของสับปะรด (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

30 วัน เฉลี่ย 60 วัน เฉลี่ย 90 วัน เฉลี่ย 120 วัน เฉลี่ย

Blank 1.09

1.59

1.19

1.29

1.29

2.09

1.10

1.49

1.19

0.89

1.78

1.29

1.39

0.89

0.98

1.09

Control 441.97

432.28

478.99

451.08

545.83

509.76

500.54

518.71

537.87

566.24

583.57

562.56

587.59

556.16

623.36

589.04

Pb+ EDTA 710.31

679.06

648.45

679.27

829.68

790.36

769.94

796.66

746.67

812.22

766.06

774.98

709.41

801.90

745.12

752.14

Pb+ EDDS 648.69

676.08

749.54

691.44

626.03

609.30

572.21

602.51

553.95

575.67

603.67

577.76

605.93

526.87

561.75

564.85
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ภาคผนวก ค

รูปที่ ค1 ก) การเตรียมดิน และข) การเตรียมพืชทดลอง

รูปที่ ค2 การเตรียมภาชนะปลูก และการปลูกพืชลงในภาชนะปลูก

รูปที่ ค3 การทดลองในโรงเรือนเพาะชํา

ก) ข)
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รูปที่ ค4 การเก็บตัวอยางพืช

รูปที่ ค5 การวัดความสูง และชั่งน้ําหนักพืช

รูปที่ ค6 ก) การอบตัวอยางดิน และข) การอบตัวอยางพืช

ก) ข)



144

รูปที่ ค7 เครื่องยอยดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion)

รูปที่ ค8 เครื่องอะตอมมิคแอปซอรชั่นสเปกโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer;

AAS)

รูปที่ ค9 เครื่องยูวี-สเปกโตรโฟโตรมิเตอร (UV-Spectrophotometer)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวทิพวรรณ พจนาภรณ เกิดเมื่อวันที่ 21 เมษายน พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดอุทัยธานี 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาศึกษาศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับสอง สาขาเกษตรและ

สิ่งแวดลอมศึกษา คณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2549 และเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยัในปการศึกษา 2550 ในระหวางการศึกษาไดเขารวมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุม

วิชาการระดับชาติ โดยไดรับการตีพิมพเผยแพรผลงานดังตอไปนี้

ทิพวรรณ พจนาภรณ และ พันธวัศ สัมพันธพานิช. “ผลของอีดีทีเอและอีดีดีเอสตอการดูดดึงตะก่ัว

ที่ปนเปอนในดินโดยใชสับปะรด .” หนังสือประมวลผลการประชุมทางวิชาการ 

(Proceeding) ในการประชุมทางวิชาการ ม.อบ. วิจัย ครั้งที่ 3 “การพัฒนาวิถีชีวิตที่ย่ังยืน

ดวยการวิจัยสหวิทยาการ” จัดโดย กองสงเสริมการวิจัยบริการวิชาการและศิลปวัฒนธรรม 

สํานักงานอธิการบดี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ณ โรงแรมสุนีย แกรนด แอนด คอน

เวนชั่น เซ็นเตอร จังหวัดอุบลราชธานี วันที่ 28-29 กรกฎาคม 2552. 23-24.

โดยไดรับการพิจารณาใหตีพิมพลงในวารสารวิชาการ ม.อบ. (มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี)

ทิพวรรณ พจนาภรณ และ พันธวัศ สัมพันธพานิช “ผลของอีดีทเีอและอีดีดีเอสตอการดูดดึงตะก่ัวที่

ปนเปอนในดินโดยใชสับปะรด.” วารสารวิชาการ ม.อบ. (มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี) 11,

4 (ก.ค. 2552): 11-17.
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