


















บทนํา 
 

       การพัฒนาเทคโนโลยีอยางรวดเร็วในปจจุบัน เพื่อใหไดผลผลิตเพียงพอตอจํานวนประชากรที่
เพิ่มขึ้น  กอใหเกิดปญหาการปนเปอนของโลหะหนกัในสิ่งแวดลอม ทั้งในดิน น้ํา อากาศ  รวมทั้งมี
การสะสมของโลหะหนกัในสิ่งมีชีวิตดวย   
       ปญหาการปนเปอนของโลหะหนกัในดินยังเปนเรื่องที่มีผูคนใหความสนใจไมมากนักเมื่อเทียบ
กับการปนเปอนของโลหะหนักในอากาศและในน้ํา เนื่องจากคนสวนใหญมักจะเห็นวาปญหา
มลพิษทางดินเปนเรื่องไกลตวัและไมเกีย่วของกับการดํารงชีวิตโดยตรง ซ่ึงในความเปนจริงแลว
หากดนิมีการปนเปอนโลหะหนกั จะทําใหเกดิการแพรกระจายจากดินไปสูอากาศจากการระเหย
ของโลหะหนกับางชนิด  เมื่อฝนตกลงมาบนดินน้าํฝนจะชะโลหะหนกัลงสูแหลงน้ําผิวดินและ
สะสมในแหลงน้ําใตดนิ  ในกรณีที่เกษตรกรปลูกพืชบนดินที่ปนเปอนโลหะหนัก พืชก็จะสะสม
โลหะหนกัไวในตน เมื่อมนุษยหรือสัตวนําพืชนั้นมาบริโภค ก็ยอมตองไดรับโลหะหนักเขาไป
สะสมในรางกาย  ดังเชน ในกรณีของโรคอิไต-อิไต ซ่ึงเกิดจากการที่มนุษยบริโภคขาวที่มีแคดเมียม
สะสมอยู  ทําใหผูที่ไดรับแคดเมียมมีอาการไตลมเหลว ปวดกระดูก จนถึงกระดกูผิดรูป เปนตน    
       แหลงกําเนิดของโลหะหนักในดนิมีหลายแหลง เชน  การปนเปอนของทองแดงในดนิเกดิจาก
ฝุนในโรงงานอุตสาหกรรม น้ําทิ้งจากโรงงานถลุงแร มูลสุกรและสารฆารา  สวนการปนเปอนของ
สังกะสีเกิดจากน้ําโสโครก  ขยะอุตสาหกรรม และสารกําจัดศัตรูพืช  สวนการปนเปอนของนิกเกลิ
มาจากไอเสียของน้ํามันและปุย  เปนตน  โลหะหนกัเหลานี้มีความคงทนในดนิ  ไมสลายตัวเมื่อ
เวลาผานไป  จึงกอใหเกดิการสะสมในดิน  สามารถสงผานพืชและสัตว  มาสูมนุษยไดโดยการ
สะสมในหวงโซอาหารในปริมาณที่ทบทว ี
       การบําบัดโลหะหนกัในดินมีหลายวิธีทั้งวิธีทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ  วิธีทางกายภาพ เชน 
การทํา soil washing และ soil flushing เปนการลางดินโดยใชตวัทําละลาย  ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถ
บําบัดโลหะหนักในดินไดอยางรวดเร็ว  แตเปนวิธีทีม่ีคาใชจายสูง จําเปนตองใชเครื่องมือหรือ
อุปกรณพิเศษในการดําเนินการ และเปนวิธีที่ไมเหมาะกับดินที่มีองคประกอบของดินเหนียว (clay) 
และทรายแปง (silt) ในปริมาณที่สูง  สวนวิธีทางเคมี เชน solidification และ stabilization เปนการ
เติมสารเคมีบางชนิดลงไปในดินเพื่อลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนกั แตไมไดเปนการนําโลหะหนกั
ออกจากพืน้ทีท่ี่มีการปนเปอน  ซ่ึงวิธีนี้มีคาใชจายไมสูงมากนัก แตขอเสียคือถาสภาพสิ่งแวดลอม
ในดินมกีารเปลี่ยนแปลง  โลหะหนักก็อาจถูกชะละลายออกไปจากพืน้ที่ และเกิดการแพรกระจาย
ไปยังบริเวณใกลเคียงหรือลงไปยังน้ําใตดนิได   
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       การใชพืชเพื่อบําบัดโลหะหนกัในดิน (phytoremediation) จัดวาเปนวิธีทางชีวภาพและเปน
ทางเลือกหนึ่งที่เปนที่นิยม  เนื่องจากเปนวธีิการที่มีราคาถูก มีประสิทธิภาพดี  เปนเทคนิคที่สามารถ
ทําไดในพื้นที ่  จึงไมจําเปนตองมีการเปดหนาดินหรือขุดดินออกไป  ทําใหสารพิษไมแพรกระจาย 
และเปนการรักษาหนาดิน  กลไกการทํางานที่สําคัญของพืชเพื่อบําบดัโลหะหนักในดินคือ การดูด
ดึงและสะสมโลหะหนกั   (phytoextraction หรือ  phytoaccumulation) โดยที่พืชจะดดูสารพิษผาน
ทางราก และเคลื่อนยายไปสะสมไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน  ซ่ึงพืชชนิดพิเศษที่สามารถสะสม
โลหะหนกัไวในตนไดในปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับพืชชนิดอื่น เรียกวา  hyperaccumulator  ในการ
คัดเลือกพืชที่จะนํามาใชในการทํา phytoextraction ตองพิจารณาถึงปจจัยหลายประการ เชน ตอง
เปนพืชที่มีมวลชีวภาพมาก สามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มีความเขมขนของโลหะหนักสูง มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนกัไวในตนไดในปรมิาณที่สูง  เปนตน 
       การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักของพืชสามารถทําได โดยการเติมสารเคมีบางชนิด 
เชน ตัวคีเลตสังเคราะห (synthesis chelating agents) กรดอินทรีย (organic acids) สารอนินทรีย 
(inorganic agents) หรืออินทรียวัตถุเชิงซอน (complex organic matter) ลงไปในดิน  สารเหลานี้จะ
ทําใหความสามารถในการละลายของโลหะหนกัเพิ่มขึ้น  ทําใหมีปริมาณโลหะหนกัในสารละลาย
ดินมากขึ้น และโลหะหนักจะอยูในรูปที่พชืสามารถดึงดูดไปใชไดงายขึ้น  สงผลใหพืชสะสมโลหะ
หนักในปริมาณสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ   
       การศึกษาเรื่องการใชพืชเพื่อบําบัดโลหะหนกัในตางประเทศเริ่มการวิจัยตั้งแตประมาณ ป พ. ศ. 
2519 ซ่ึงพืชที่ทําการศึกษาสวนใหญเปนพชืในตางประเทศทั้งสิ้น  ในประเทศไทยยังมีขอมูลเกี่ยว 
กับพืชที่สามารถสะสมโลหะหนกัไดอยูนอยมาก  โดยเฉพาะในกลุมของวัชพืช  การศึกษาวจิัยคร้ังนี้
จึงแบงการศึกษาเปน 2 สวน กลาวคือ สวนแรกจะทําการคัดเลือกวัชพืชที่มีความสามารถในการ
สะสมโลหะหนักไดในปริมาณมาก ซ่ึงวัชพืชที่ใชเปนพชืที่พบไดทัว่ไปในประเทศไทย และยังไมมี
รายงานวามีผูเคยศึกษาความสามารถในการสะสมโลหะหนักของพืชเหลานี้  ในสวนที่สองจะนํา
วัชพืชที่สะสมโลหะหนกัแตละชนิดไดมากที่สุดมาศึกษา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะ
หนักของพืชชนิดนั้น  โดยการเติมสารเคมี เชน  ตวัคีเลต และกรดอินทรียบางชนิดลงไปในดิน   
และศึกษาถึงผลกระทบของสารเคมีเหลานั้นที่มีตอจุลินทรียดิน  เนื่องจากงานวจิัยสวนใหญใน
ตางประเทศมกัจะนิยมใชตัวคีเลตสังเคราะห เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักของพชื 
แมวาการใชตวัคีเลตสังเคราะหจะทําใหการสะสมโลหะหนักของพืชมากขึ้นอยางมีนยัสําคัญ แต
สารเหลานั้นมกัจะมีความเปนพิษสูงทั้งตอส่ิงมีชีวิตและจลิุนทรียในดนิ และสารบางชนิดก็จดัเปน
สารกอมะเร็งในสัตวดวย  ดงันั้นในงานวจิยันี้จึงศกึษาและเลอืกใชสารเคมีเพื่อเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับโลหะหนักของพชื  โดยที่สารนั้นควรจะเปนสารที่ปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิต  และไมสงผล
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กระทบในเชิงลบตอจุลินทรียในดิน เพื่อลดการเกดิปญหาสิ่งแวดลอม เมื่อนําวิธีนี้มาใชบําบัดโลหะ
หนักในพืน้ทีท่ี่มีการปนเปอนจริง  นอกจากนั้นการนําวัชพืชทีส่ามารถสะสมโลหะหนกัไดใน
ปริมาณสูงมาปลูกในดนิที่มโีลหะหนกั  พืชจะดดูและสะสมโลหะหนักไวในตน  เมื่อทําการเก็บ
เกี่ยวพืช  และใชกรดสกดัเอาโลหะหนกัออกจากพืช  จะสามารถนําโลหะหนกัทีส่กัดไดกลับมา
หมุนเวียนใชประโยชนไดอีกครั้งหนึ่ง  
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การสํารวจแนวความคิดและการวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แหลงกําเนิดและความเปนพษิของทองแดง สังกะสีและนิกเกิล 

       แหลงกําเนิดของทองแดงและสังกะสีที่ปนเปอนในดินในประเทศไทย สวนหนึง่เกิดจากสภาพ
การเลี้ยงสุกรในปจจุบันที่ผูเล้ียงไดเติมทองแดงในรูปของคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate) 150-
250 ppm Cu ผสมในอาหารสุกร เพื่อเพิ่มน้ําหนกัตัวของสุกรและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชอาหาร  
ซ่ึงการผสมทองแดงในอาหารในระดับความเขมขนที่สูงเชนนี้ อาจทําใหสุกรไดรับพิษของทองแดง
ถึงตายได  ดังนั้นเพื่อลดความเปนพิษของทองแดง จึงจาํเปนตองเพิ่มปริมาณสังกะสีในตัวสุกรดวย  
เกษตรกรจึงเตมิทั้งทองแดงและสังกะสีในอาหารสุกร  ทําใหมูลสุกรมีธาตุทั้งสองในระดับที่สูงมาก  
กลาวคือในมูลสุกรแหงจะมปีริมาณของทองแดงและสังกะสีประมาณ 800 ppm Cu  และ 400 ppm 
Zn  ในบางกรณีอาจพบทองแดงไดสูงถึง 1,000 ppm (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)   

       เมื่อเกษตรกรนํามูลสุกรที่มีทองแดงและสังกะสีในปริมาณสูงมาใชเปนปุยในการปลูกพืช  หรือ
บางครั้งเกษตรกรอาจพนมลูสุกรเหลวทางใบโดยตรง หากมนษุยหรือสัตวนําพืชเหลานั้นมาบริโภค
จะไดรับทองแดงและสังกะสีที่พืชสะสมอยูในตนรวมกับสวนที่จับอยูบนผิวใบโดยตรง สําหรับ
พื้นที่ที่มีปญหาดังกลาวนี้ ไดแก จังหวดันครปฐม ที่มีการเลี้ยงสุกรกันมากและเกษตรกรนิยมนํามลู
สุกรมาใชเปนปุย  

       แหลงกําเนิดของนิกเกิลในดินสวนใหญเกิดจากการใชปุยซุปเปอรฟอสเฟต ที่มนีิกเกิลปนเปอน
อยู  แตความเปนพิษจะรนุแรงมากหรือนอยขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดางในดิน  ทั้งนี้เนื่องจาก
นิกเกิลจะละลายไดนอยลงเมื่อคาความเปนกรดดางของดินสูงขึ้น 

       ความเปนพิษของโลหะหนักทั้งสามชนิด ไดแก ทองแดงเปนพษิตอพืชตระกลูถ่ัวไดงายกวา
ธัญพืช  พืชพวกธัญพืชบางชนิดอาจสะสมทองแดงมากกวาระดับปกติเปน  10  เทา โดยที่ผลผลิตไม
ลดและพืชไมแสดงอาการเปนพิษ  จึงสงผลเสียตอสัตวและมนุษยที่มาบริโภคพืชเหลานี้โดยไมมส่ิีง
บอกเหตใุหระวัง    สวนสัตวที่ไวตอพิษของทองแดงไดแก แกะและปลา สวนอาการของมนุษยเมือ่
ไดรับทองแดงในปริมาณสูงจากการกนิ จะทําใหคล่ืนไสอาเจียน เลือดออกในกระเพาะอาหาร 
ปสสาวะเปนสีเขียวเขม และอาจเสียชีวติภายใน  4 ช่ัวโมง สําหรบัสังกะสีในปริมาณที่สูงจะเปน
สารกอมะเร็งและทําลายเม็ดเลือดแดงของสัตวเล้ียงลูกดวยนม สวนนิกเกิลคอนขางเปนพิษตอพชื  
นิกเกิลในปริมาณสูงจะมีความเปนพิษสูงมากและจดัเปนสารกอมะเร็งในสัตว  แตถือวาเปนสารที่
เปนอันตรายไมรุนแรงมากในสัตวเล้ียงลูกดวยนม เนือ่งจากระบบทางเดินอาหารดดูซึมนิกเกิลได
นอย 
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        สําหรับคาสูงสุดของทองแดง สังกะสีและนิกเกิลที่ถือเปนคาที่ยอมรับใหมีอยูในดินไดโดยไม
เกิดพษิคือ  23 110 และ 35 ppm  ตามลําดับ  สวนปริมาณทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในดนิที่พืช
เร่ิมแสดงอาการเปนพิษคือ 60-100   250-400 และ 100 ppm  ตามลําดับ   

รูปของโลหะหนักในดิน 

       ลักษณะนสัิยของโลหะหนักคือเปลี่ยนแปลงวาเลนซีอยูเสมอ  ถาอยูในรูปของไฮดรอกไซดจะมี 
การละลายไดต่ํา  มีความสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนไดสูง  โลหะหนักในดนิจะอยูในรูป 5 
รูป ไดแก (1) รูปที่ละลายในสารละลายดิน (2) รูปที่ถูกดูดซับบนผวิของอนุภาคดนิเหนยีวและ
ฮิวมัส (3) รูปที่ถูกตรึงและจบักับสารแขวนลอยอื่นหรือแรในดนิ เชน การเกดิคีเลต (chelation) กับ
ฮิวมัส (4) รูปที่ตกตะกอน หรือตกตะกอนกับสารอื่น  เชน การตกตะกอนกับคารบอเนต ฟอสเฟต 
และไฮดรอกซิล เปนตน (5) รูปที่ถูกคลุกเคลาเขาสูระบบชีวภาพเปนสารอินทรีย โลหะหนกัในรูปที่
หนึ่งและสองเปนรูปที่เคลื่อนที่ (mobile) ในดิน และพชืสามารถนําไปใชประโยชนได สวนรูปอื่น
เปนรูปที่ไมเคล่ือนที่ (immobile) อยางไรก็ตามกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในดนิมีลักษณะที่เปน
พลวัต (dynamic) จึงอาจมีการเปลี่ยนแปลงรูปตาง ๆ ไดตลอดเวลา  

การฟนฟูสิง่แวดลอมโดยใชพืช 

       การฟนฟส่ิูงแวดลอมโดยใชพืช (phytoremediation) หมายถึงการใชพืชสีเขียวหรือพืชที่มีระบบ
ทอลําเลียง (vascular plant) ในการบําบัดสารพิษทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรียที่ปนเปอนในดิน 
น้ํา น้ําใตดิน และอากาศ  เปนเทคนคิที่สามารถทําไดทั้งในพื้นทีแ่ละนอกพื้นทีท่ี่มีการปนเปอน 
(Ensley, 2000) 

       กลไกการทํางานของพืชในการบําบัดโลหะหนักในดนิคือ  การที่พืชดูดดึงโลหะหนกัที่อยูใน
ดินผานเขามาทางราก และเคลื่อนยายโลหะหนกันั้นไปสูสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน (สวนยอดและใบ) ที่
เรียกวา phytoextraction หรือ  phytoaccumulation  ซ่ึงมีพืชชนิดพิเศษที่สามารถสะสมโลหะหนกัไว
ในตนไดในปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกบัพืชชนิดอื่น ที่เรียกวา  hyperaccumulator  (Rockwood 
et al, 2001)  การตัดสินวาพืชชนิดใดเปน hyperaccumulator นั้นจะตองพิจารณาถึงความเขมขนของ
สารพิษที่สะสมในพืช  เชน ในกรณีของแคดเมียมจะตองมีความเขมขนของสารตอน้ําหนกัแหงของ
ใบประมาณ  100  ไมโครกรัมตอกรัม (0.01%)   สวนอัตราการสะสมของโคบอลต ทองแดง ตะกัว่ 
และนิกเกิลตอน้ําหนกัแหงของใบคือ 1,000 ไมโครกรัมตอกรัม (0.1%)  สวนอัตราการสะสมของ
แมงกานีสและสังกะสีคือ 10,000  ไมโครกรัมตอกรัม (1.0%)  ในกรณีของโลหะหนักชนดิอ่ืน
อาจจะใชเกณฑวา  hyperaccumulator คือพืชที่สามารถสะสมโลหะหนกัไดมากกวาพืชชนิดอืน่ที่
ปลูกอยูในดินชนิดเดยีวกันประมาณ  100  เทา (Reeves and Baker, 2000) 
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       ประสิทธิภาพของการทาํ phytoextraction ขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของพืชที่
เลือกใช  รูปของโลหะหนกัที่พืชสามารถดูดผานเขามาทางรากได  ความสามารถในการดูดดึงโลหะ
หนักของราก ความสามารถของพืชในการเคลื่อนยายโลหะหนักจากสวนรากไปสะสมในสวนทีอ่ยู
เหนือพืน้ดิน และความสามารถของพืชที่จะทนตอความเปนพิษของโลหะหนัก เปนตน (Blaylock 
and Huang, 2000) 
       กลไกการทนตอโลหะหนักของพืชมีหลายกระบวนการ  ไดแก Amelioration คือการที่พืชจะลด
ความเปนพษิของโลหะหนกัโดยวิธีการตางๆ เชน การสรางคีเลต การระเหย การนาํโลหะหนกัไป
เก็บไวในเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืน (เชน ใน vacuole) เปนตน  สวน Avoidance คือการที่พืชสรางสารเคมี
บางอยางออกมา เพื่อปองกนัไมใหพืชไดรับผลกระทบจากสภาวะของความเปนพษิของโลหะหนกั  
จากการศึกษาของ Wang  และคณะ (2004) พบวา Brassica juncea ซ่ึงเปนพืช hyperaccumulator มี
กลไกการทนตอโลหะหนกั โดยในสวนรากจะมีการสรางเอนไซมเพื่อตอตานความเปนพษิของ
โลหะหนกั  เนื่องจากในสภาพที่ดินมกีารปนเปอนโลหะหนกั จะกระตุนใหเกิดการสรางอนุมูล
อิสระภายในเซลลของพืชมากขึ้น  ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้จะทําลายเซลลของพืช  ดังนั้นเอนไซมตอตาน
อนุมูลอิสระของ Brassica juncea จะทําหนาที่กําจัดอนมุูลอิสระที่เกิดขึ้นเหลานี ้

       ในปจจุบนัมีพืชที่จัดวาเปน hyperaccumulator  ทั้งสิ้นกวา 400 ชนิด ในจํานวนนี้มีพืชที่
สามารถสะสมนิกเกิลไดประมาณ  290 ชนดิ โคบอลต  26  ชนิด  ทองแดง  24  ชนิด  ซีลีเนียม  19  
ชนิด และสังกะสี  16  ชนิด (Brooks, 1998)  พืชที่เปน hyperaccumulator นอกจากจะสามารถสะสม
โลหะหนกัทั่วไปแลวยังอาจสะสมสารพิษชนิดอื่น ๆ เชน โครเมียม ปรอท ซีลีเนียม สารหนู โบรอน 
สตรอนเทียม (90Sr) ซีเซียม (137Cs) พลูตาเนียม (239Pu) และยูเรเนียม (238,234U) (เอกลักษณ คาน, 
2544) 

       พืชที่จัดวาเปน hyperaccumulator มีหลายชนิด พชืชนิดที่สําคัญที่คนพบในระยะแรก ๆ ไดแก 
Thlaspi caerulescens  Alyssum murale  A. lesbiacum และ A. tenium ซ่ึงเปนพืชที่สะสมสังกะสีและ
แคดเมียมไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดในปริมาณที่สูง  แตพืชเหลานี้มีขอจํากัดคอืเจริญเติบโตชา
และมีมวลชวีภาพนอย  สวน Ipomoea alpina สามารถสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได 
12,300  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง   ในขณะที ่  Psychotria douarrei  สามารถสะสมนิกเกลิ
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได  47,500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  (Cunningham and Ow, 
1996)  พืชที่จดัวาเปน hyperaccumulator ของนิกเกิลสวนใหญมักจะอยูในวงศ Euphorbiaceae (83)  
Brassicaceae (82) Asteraceae (27) Flacourtiaceae (19) Buxaceae (17) และ Rubiaceae (12) สวนที่
เหลือนั้นอยูในวงศอ่ืนๆ อีก 31 วงศ (Reeves and Baker, 2000) 
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       ในประเทศไทยมีงานวิจยัที่ศึกษาถึงความสามารถในการสะสมโลหะหนักของพชืพันธุพื้นเมือง  
เชน Wongkongkatep และคณะ (2003) พบวาเฟริ์นสองชนิดในธรรมชาติคือ Pityrogramma 
calomelanos และ Pteris vittata สามารถสะสมสารหนูในใบได 108-1,156 และ 79 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ  และเมื่อนํา Pityrogramma calomelanos มาปลูกโดยวิธีที่ไมใชดนิ 
(hydroponic culture) จะสะสมสารหนูในใบไดมากถึง 4,616 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง  สวน
การศึกษาในตนธูปฤาษี (Typha angustifolia) พบวาพืชชนิดนีจ้ะสามารถสะสมตะกัว่ในรากได 
7,492.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  และสะสมตะกัว่ในใบได  167 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง  โดยที่ตนธูปฤาษีไมแสดงอาการของพิษตะกั่ว (Panich-Pat et al, 2004)  สวนผักกาด
เขียวปล ี (Brassica juncea Coss.) และผักกาดเขยีวกวางตุง (Brassica chinensis Linn.) สามารถ
สะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได  2,815 และ 4,178 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ (Ariyakanon et al., 2003)  สวนการศึกษาความสามารถในการสะสมทองแดงของผักกาด
เขียวปล ี (Brassica juncea (L.) Czern) และกนจ้ําขาว (Bidens alba (L.) DC. var. radiata) พบวา 
ผักกาดเขยีวปลีและกนจ้ําขาวที่ปลูกในกระถางที่เติมทองแดงความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมทองแดงไดมากที่สุดเทากับ 3,771 และ 879 มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดบั  
(Aiyakanon and Winaipanich, 2006) 

การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักของพชื 
       การละลายของโลหะหนัก และรูปของโลหะหนกัที่พืชสามารถดึงดูดไดเปนปจจัยสําคัญอยาง
หนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํา phytoextraction  การละลายของโลหะหนักที่อยูในดินขึน้อยูกบั
ลักษณะของดนิ ความเปนกรดดางของดนิ และการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสวนที่ละลายได  
โลหะหนกัที่อยูในรูปที่พืชสามารถดึงดูดไดทันทีคือโลหะหนกัที่อยูในรูปไอออนที่เปนอิสระ และ
สารประกอบของโลหะที่ละลายไดในสารละลายดิน (soil solution) ซ่ึงมีจํานวนนอยมากเมื่อเทยีบ
กับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดนิ  ดังนัน้เพื่อใหการทาํ phytoextraction มีประสิทธิภาพมากที่สุด
จึงตองพยายามปรับสภาพของดินเพื่อเพิ่มการละลายของโลหะหนกั และรูปของโลหะหนกัทีพ่ืช
สามารถดึงดูดได  ซ่ึงอาจทาํไดโดยการเตมิตัวคีเลต หรือสารเคมีบางชนิดลงไปในดินที่ชวยใหการ
ละลายของโลหะหนักเพิ่มขึน้ และเพิ่มการดึงดูดโลหะหนักเขามาในตนพืช   
       ตัวคีเลต (chelating agent) คือสารเคมีที่สามารถรวม และคุมกนัไมใหเกิดการตกตะกอนของ
แคตไอออนบางชนิด รวมทัง้จุลธาตุ เชน เหล็ก แมงกานสี ทองแดง และสังกะสี โดยตัวคีเลตจะเขา
ลอมรอบแคตไอออนที่เปนโลหะ (metallic cation) และไมยอมใหสารอื่นมาสรางพันธะกับแคต
ไอออนเหลานัน้  แคตไอออนที่มีตัวคีเลตลอมรอบจะคงอยูในสภาพสารละลายไดนาน และมีความ
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คงทนตอสภาพแวดลอมไดดีกวาแคตไอออนของโลหะธรรมดา ทําใหพืชสามารถดูดเอาไปใชได
งายขึ้น 

       งานวิจยัของ Huang และคณะ (1997) พบวา ethylenediamine tetraacetate (EDTA) เปนตัวคีเลต
ที่เหมาะสมทีสุ่ดในการเพิ่มปริมาณตะกัว่ที่อยูในสารละลายดิน และมีผลตอการสะสมของตะกั่วใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินของตนถ่ัว  การศึกษาของ Chen และ Cutright (2001) พบวาการเติม EDTA 
ในอัตราสวน 0.5 กรัมตอกิโลกรัม  จะทําใหความสามารถในการสะสมแคดเมียมและนิกเกิลในสวน
ที่อยูเหนือพื้นดินของทานตะวัน (Helianthus annuus) เพิ่มจาก 34 และ 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เปน 115 และ 117 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  การศึกษาของ Nasciomento (2006) พบวา การ
เติม EDTA จํานวน 383 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมลงไปในดิน จะทําใหตะกั่วละลายออกมาได 77% ของ
ปริมาณตะกัว่ทั้งหมดที่มีอยูในดิน ซ่ึงปริมาณตะกั่วที่อยูในสารละลายดินจะมอียูมากเกินกวา
ความสามารถที่พืชจะดูดดึงไปได ทําใหเกิดความเสีย่งที่ตะกัว่จะถูกชะละลาย (leaching) ออกจาก
หนาตัดดิน (soil profile)  อยางไรก็ตามแมวา EDTA จะเปนตวัคีเลตที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
สะสมโลหะหนักในพืชไดอยางดี  แต EDTA เปนสารที่ยอยสลายตามธรรมชาติไดยาก มีความ
คงทนในสิ่งแวดลอม  นอกจากนัน้  EDTA ยังมีความเปนพิษตอจลิุนทรียในดนิอีกดวย  ดังนัน้
นักวจิัยจึงไดศกึษาและสังเคราะหตวัคีเลตชนิดใหมเพื่อใชทดแทน EDTA ไดแก ethylenediamine-
disuccinate (EDDS) ซ่ึงเปนสารที่เปนไอโซเมอรกับ EDTA แต EDDS  สามารถยอยสลายไดอยาง
สมบูรณในระยะเวลาอันสั้น คร่ึงชีวิต (half life) ของ EDDS  ในดินอยูในชวงเวลา  2-3 วัน  ดังนัน้
การใช  EDDS  จึงชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชตัวคีเลต 

       การศึกษาของ Kos และ Lestan (2004) พบวาการเติม EDDS  ลงไปในดิน จะทําใหความเขมขน
ของทองแดงทีส่ะสมใน Brassica  rapa var. pekinensis    เพิ่มขึน้  3.3  เทาเมื่อเทยีบกับชุดควบคุม 
สวนการศึกษาของ Luo และคณะ (2005) พบวาการเตมิ EDDS ลงไปในดนิจะทาํใหสังกะสีและ
ทองแดงอยูในรูปที่ละลายไดดีกวาเมื่อเทียบกับการเติม EDTA นอกจากนั้นการเติม EDDS จะทําให
การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของขาวโพด (Zea mays L. cv. Nongda 108) และถ่ัว  
(Phaseolus vulgaris L. white bean) มีคาสูงสุดเทากับ  2,060 และ 5,130 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
น้ําหนกัแหง ตามลําดับ  และการเติม EDDS จะทําใหปริมาณสังกะสีที่สะสมในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของขาวโพดและถั่วมีคาสูงกวาการเติม  EDTA 

       งานวิจยัของ Qin และคณะ (2004)  ศึกษาเปรียบเทียบผลของกรดอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
(low molecular weight organic compound, LMWOC) 3 ชนิด คือ กรดซิตริก (citric acid) กรดมาลิก 
(malic acid) และกรดอาซิตกิ (acetic acid)   และเกลือของสารอนินทรีย  2 ชนิด  คือ   แคลเซียม
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คลอไรด (CaCl2) และโซเดียมไนเตรต (NaNO3) ที่มีตอการปลดปลอยทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว
ออกจากดนิ  ผลการทดลองพบวาสารที่มีผลตอการปลดปลอยโลหะหนกัทั้งสามชนิดออกจากดิน 
เรียงตามลําดับจากมากไปหานอย ไดแก กรดซิตริก > กรดมาลิก > กรดอาซิติก > แคลเซียมคลอไรด 
> โซเดียมไนเตรต  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเสถียรของสารเชิงซอนระหวางโลหะหนกัทั้งสามชนิดกับ
กรดอินทรียทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา และขึ้นอยูกับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
แคลเซียมและโซเดียม 

       การศึกษาในเรื่องการเตมิกรดอินทรียเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการทํา phytoextration เร่ิมมา
ประมาณ 10 ปแลว ไดแก งานวิจยัของ  Blaylock และคณะ (1997) ที่พบวาการปรับคา pH ของดิน
ใหลดลงโดยการเติมกรดอาซิติก (acetic acid) ความเขมขน  5 มิลลิโมล จะชวยให  Indian mustard 
สะสมตะกัว่ไดมากถึง 1,471 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนการศึกษาของ Ebbs และคณะ (1998) พบวา 
การเติมกรดซติริก 10.5 มิลลิกรัมตอดินดนิ 1 กิโลกรัม จะทําใหการสะสมยเูรเนยีม (uranium) ของ 
swiss chard (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris) เพิ่มขึ้น 14 เทา จากเดมิที่มีความเขมขนของยูเรเนยีม 
15  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เพิ่มขึ้นเปน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากการสราง
สารเชิงซอนที่ชื่อ citrate-uranyl complex  สงผลใหการเคลื่อนที่ของยูเรเนียมในดินเพิ่มขึ้น และทาํ
ใหพืชดดูดึงยูเรเนียมไดมากขึ้นดวย  ในการศึกษาวจิัยของ Nigam และคณะ (2001) พบวาการเติม
กรดซิตริกและกรดมาลิก (malic acid)  จะทําใหขาวโพดสะสมแคดเมยีมไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับการ
เติมกรดแอสพาติก (aspartic acid) และไกลซีน (glycine)  โดยการเติมกรดซิตริกและกรดมาลิก 
(malic acid)  จะทําใหขาวโพดสะสมแคดเมียมในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมากถึง 19 และ 15  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   สวนงานวิจยัของ Nasciomento และคณะ (2006) ศึกษา
เปรียบเทียบการเติมตัวคีเลตสังเคราะห และกรดอินทรียที่มีน้าํหนักโมเลกุลต่ําที่มีผลตอการทํา 
phytoextration ใน Indian mustard (Brassica juncea)  จากผลการวิจยัพบวากรดกัลลิก (gallic acid) 
และ กรดซิตริกจะชวยเพิ่มความสามารถในการบําบัดดนิที่ปนเปอนโลหะผสม 4 ชนิดคือ แคดเมยีม 
สังกะสี ทองแดง และนกิเกิลไดโดยไมกอใหเกดิความเสี่ยงตอการชะละลาย  นอกจากนัน้การใช
กรดอินทรียทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําจะชวยลดความเปนพษิตอพืชดวย    

คุณสมบัตขิองตัวคีเลตท่ีใชในงานวิจัยนี ้

        ในงานวจิัยนี้เลือกใชตวัคีเลตและกรดอินทรีย 5 ชนิดคือ diethylenetriaminepentaacetic acid 
(DTPA)  [S,S] Ethylenediamine-N,N-disuccinic acid (S,S’-EDDS)  กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก  ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
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(1) Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA)   มีสูตรเคมีคือ   C14H23N3O10    และมีน้ําหนัก 
โมเลกุล (molecular weight) เทากับ 393.3498 กรัมตอโมล  ที่อุณหภูมหิอง DTPA จะเปนของแข็งมี
ลักษณะเปนผงสีขาว  ตั้งแตประมาณป ค.ศ. 1960 แพทยไดนํา DTPA มาใชเปนตวัคีเลตเพื่อรักษา
ผูปวยที่ไดรับสารกัมมันภาพรังสี เชน อเมอรริเซียม (americium) พลูโตเนียม (plutonium) คาลิฟลอ
เนียม (californium) คูเลียม (curium) เบอเคลเลียม (berkelium) หรือโลหะหนัก  เนือ่งจาก DTPA 
สามารถจับกบัไอออนของสารพิษเหลานี้ไดดี  ทําใหสารพิษไมถูกดดูซึมเมื่อผานเขาไปในระบบ
ยอยอาหารของมนุษย  และจะชวยเรงการปลดปลอยสารพิษเหลานี้ออกมาทางปสสาวะ  โดยทัว่ไป
การใช  DTPA เพื่อการรักษาจะใชในรูปเกลือของแคลเซียมหรือสังกะสี 
       นอกจากนั้นยังมกีารนํา DTPA มาใชเปนสารสกัดจลุธาตุที่มีอยูในดินในรูปที่เปนประโยชนตอ
พืช เชน สังกะสี เหล็ก ทองแดง และแมงกานีส ที่ระดบัความเปนกรดดางประมาณ  7.3  โดยใช  
DTPA รวมกบัแคลเซียมคลอไรดและไตรเอทาโนลามีน (TEA)   (Wikipedia, 2007)  

       DTPA  เปนสารที่ไมมีผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพของมนษุย  ผูที่ไดรับ Ca-DTPA ใน
ระยะสั้นอาจจะมีอาการคลื่นไส อาเจียน ทองเสีย หนาวสั่น มีไข รูสึกคัน และเปนตะครวิท่ี
กลามเนื้อ  สวนผลกระทบขางเคียงไดแก ปวดศีรษะ  เจบ็หนาอก และรูสึกขมในปาก   

                                           
                                            ภาพที่ 1  สูตรโครงสรางของ DTPA 

(2) [S,S] Ethylenediamine-N,N-disuccinic acid (S,S’-EDDS)  มีสูตรเคมีคือ C10H13N2O8  
S,S’-EDDS ที่อยูในรูปของ tri-sodium salt มีน้ําหนกัโมเลกุล เทากับ 358.19  กรัมตอโมล   ในชวง
ตนทศวรรษ 1990 นักเคมีไดพัฒนาและผลิต S,S’ - EDDS  เนื่องจากพบปญหาจากการใช EDTA 
และไดมกีารทดสอบความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมของ S,S’- EDDS ผลการศึกษาพบวา S,S’- EDDS 
จัดวาเปนสารที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยและส่ิงแวดลอม ดังนัน้ S,S’- EDDS จึงมีประโยชน
อยางมากในการนํามาใชแทน EDTA  และสารที่มีฟอสฟอเนส (phosphonates) เปนสวนประกอบ 
S,S’- EDDS จัดเปนสารที่สามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณในสิ่งแวดลอมและไมเปนอันตรายตอ
มนุษย ดังนั้นการใช S,S’- EDDS จึงชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชคีเลต (Dixon, 2003) 
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ภาพที่ 2   สูตรโครงสรางของ S,S’-EDDS ที่อยูในรูปของ tri-sodium salt 

         การศึกษาความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพในดนิพบวา S, S'- EDDS มีคร่ึงชีวิตใน
การเปลี่ยนสภาพในดนิประมาณ 2-3 วัน (ในการสลายตวัครั้งที่ 1 จะมคีา K value = 0.277 วัน-1) 
(Jaworskal et al., 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  การเปรียบเทียบการยอยสลายทางชีวภาพของ EDDS และ EDTA 
ภาพที่ 3  การเปรียบเทียบความสามารถในการยอยสลายระหวาง EDTA และ EDDS 

(3) กรดออกซาลิก (oxalic acid) มีสูตรเคมีคือ HO2CCO2H จัดวาเปน dicarboxylic acid  กรด 
ออกซาลิกที่อยูในรูป anhydrous มีน้ําหนกัโมเลกุล เทากับ  90.03  กรัมตอโมล  แตถาอยูในรูปของ 
dihydrate  (C2H2O4 .2H2O) จะมีน้ําหนักโมเลกุล เทากับ 126.07 กรัมตอโมล กรดออกซาลิกจัดวา
เปนกรดอินทรียที่คอนขางแรง กลาวคือจะมีความแรงมากกวากรดอาซิติก (acetic acid) ประมาณ  
10,000  เทา  ออกซาเลท (oxalate) ซ่ึงอยูในรูป  di anion จะสามารถจับไอออนของโลหะไดดี  
ไอออนของโลหะบางชนดิเมือ่ทําปฏิกิริยากบัออกซาเลทแลวจะตกตะกอน และอยูในรปูที่ไมละลาย
น้ํา  เชน แคลเซียมออกซาเลท  
            การเตรียมกรดออกซาลิกในหองปฏิบัติการจะใชวิธีการออกซิไดสน้ําตาลซูโครส (sucrose) 
ดวยกรดไนตรกิ (nitric acid) โดยมวีานาเดียม เพนโตไซด (vanadium pentoxide) เปนตัวเรง
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ปฏิกิริยา  ในธรรมชาติสามารถพบกรดออกซาลิกและออกซาเลตไดในพืชหลายชนดิ เชน พริกไทย
ดํา ผักชีฝร่ัง ผักโขม โกโก พืชตระกูลเบอรร่ี และถ่ัว   ใบของชาชนิดหนึ่งคือ Camellia sinensis  จะ
มีกรดออกซาลิกเปนองคประกอบในความเขมขนที่สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่น  อยางไร
ก็ตามเมื่อกรดออกซาลิกเขาสูรางกาย จะสามารถจับกับไอออนของโลหะหลายชนิดไดดี เชน 
แคลเซียม เหล็ก และแมกนีเซียม ทาํใหเกิดการตกตะกอนเปนผลึกทีไ่มละลายน้ํา  จึงทําใหเกิดการ
ระคายเคืองทีลํ่าไสและไต  ดังนั้นจึงไมควรบริโภคอาหารที่มีกรดออกซาลิกเปนองคประกอบมาก
เกินไป 
 

                                             
                                      ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางของกรดออกซาลิก 

 
(4) กรดซิตริก (citric acid)  มีสูตรเคมีคือ C6H8O7   มีน้ําหนักโมเลกุล เทากับ  192.027  กรัมตอ 

โมล  เกลือของกรดซิตริก (citrate) มีอยูทั่วไปในธรรมชาติ  ในสิ่งมีชีวติสวนใหญจะมีเกลือของกรด
ซิตริกเปนองคประกอบโดยธรรมชาติและยังเปนผลิตผลที่เกิดจากการสันดาปดวย     เกลือของกรด
ซิตริกจะถูกยอยสลายไดอยางรวดเร็วในธรรมชาติ ทั้งภายใตสภาวะที่มอีากาศ (aerobic conditions) 
หรือไมมีอากาศ (anaerobic conditions) จากผลการศึกษาของ Hoyt และ Gewanter (1992) พบวา 
กรดซิตริกจะถกูยอยสลายอยางรวดเร็วโดยจุลินทรียที่มีการหายใจแบบใชออกซิเจน ที่ควบคุมการ
ทํางานของเอนไซมในวัฎจกัรเครป  (Krebs cycle) นอกจากนั้นกรดซติริกสามารถถูก metabolite ได
อยางสมบูรณและถูกใชเปนแหลงพลังงานได  ส่ิงมีชีวิต เชน แบคทีเรีย รา พืช และสัตวสามารถ
ผลิตกรดซิตริกได 
            คา LC50 ของกรดซิตริกและ เกลือของกรดซิตริกมีคาระหวาง  200-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
แสดงใหเห็นวาสารนี้ไมมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ํา  และเมื่อนําเกลือของกรดซิตริกใสลง
ไปในดนิ พบวาไมมีผลตอการงอกของเมล็ดพืชหรือการเจริญเติบโตของพืช 
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ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางของกรดซิตริก 
 

(5)  กรดกัลลิก (gallic acid) มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา 3,4,5-trihydroxybenzoic zcid  มีสูตรเคมี 
คือ C6H2(OH)3COOH มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  170.12  กรัมตอโมล มีลักษณะเปนผงสีขาว หรือสี
ขาวปนเหลือง  กรดกัลลิกจัดวาเปนกรดอนิทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  แหลงที่มาของกรดกัลลิกมี 2 
ทางคือไดจากพืช (เชน พืชไมดอกที่ช่ือ witch hazel ใบชา และเปลือกของตนโอค เปนตน) หรือจาก
ปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้าํ (hydrolysis) ของกรดแทนนิก (tannic acid) โดยใชกรดซัลฟุริก 
(sulfuric acid) กรดกัลลิกประกอบดวยกลุมของกรดคารบอซิลิก (carboxy1ic acid group) 1 กลุม 
และกลุมไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 3  กลุม  กรดกัลลิกและอนพุันธของกรดจะใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตสีและหมึก นอกจากนั้นกรดกัลลิกยังเปนสารเคมีที่ใชกันมากในอุตสาหกรรม
ยา เชน ใชในการสังเคราะหยาหลอนประสาทที่มีชื่อวา  3,4,5-trimethoxyphenethylamine 

                                           
                                                 ภาพที่ 6  สูตรโครงสรางของกรดกัลลิก 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของวัชพชืท่ีใชในงานวิจัยนี ้

       1.  ตอยติ่ง (Ruellia  tuberosa (Burm.f.) Hochr.) 

       มีชื่อสามัญวา popping pod  เปนพืชในวงศ  Acanthaceae ตอยติง่เปนพืชที่มีเมล็ดมาก และขึน้
ไดในดินทัว่ๆไป  จึงทําใหแพรพันธุไดรวดเร็วจนกลายเปนวัชพืช  ตอยติ่งเปนวัชพืชใบกวาง ตนสงู
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ประมาณ 25-50 เซนติเมตร  ใบเดี่ยวออกตามขอเปนคูๆ ใบเรียบไมเปนขน ออกดอกตามซอก
ระหวางกานใบกับลําตน ชอหนึ่งประมาณ  2-3  ดอก  ดอกสีมวงน้ําเงินขนาดใหญเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ  4-5  เซนติเมตร  กลีบดอกมี  5 กลีบ  ตอนโคนติดกันเปนกระบอก  ฝกสีนําตาลเขมยาว  
2-3  เซนติเมตร  แตกเปน  2  กลีบ  เมล็ดแบน   รากพองๆคลายรากกระชายแตเล็กกวา  ออกดอก
ตลอดป 

2. ผักปลาบใบกวาง (Commelina benghalensis L.) 

          มีชื่อสามญัวา tropical spiderwort เปนพืชในวงศ  Commelinaceae  ผักปลาบใบกวางเปนพชื
อายุปเดยีว ลําตนอวบน้ําทอดเลื้อยไปตามพื้นดิน ปลายยอดชูตั้งขึ้น สูง 65-85 เซนติเมตร ลําตนมี
เสนผาศูนยกลาง 2.1 – 3.5 มิลลิเมตร ใบเดี่ยวเรียงสลับรูปไข (ovate) หรือรูปรี (elliptic) กวาง 1.0- 
3.5 เซนติเมตร ยาว 1.7 – 8.0 เซนติเมตร โคนใบแผเปนกาบหุมลําตนยาว 0.8 – 1.6 เซนติเมตร  ขอบ
ใบมีขนครุย (ciliate) มีใบประดับสีเขียวหุมชอดอก ตามลําตน แผนใบทั้งสองดาน และหลังใบ
ประดับ (bract) จะมีขนละเอยีดส้ันๆ ปกคลุมหนาแนน ดอกแบบชอกระจุก (cymose) ออกดอกตาม
ปลายกิ่งหรือตามซอกใบ กลีบเล้ียง 3 กลีบ สีเขียวออนใส กลีบดอกสีมวงแกมน้ําเงนิ อับเกสรเพศผู
มี 6 อัน ซ่ึง 4 อัน เปนหมันจะมีสีเหลืองสด อีก 2 อันไมเปนหมันจะมสีีมวงเขม ยอดและกานเกสร
เพศเมีย และกานชูอับเรณูสีมวงออน พบออกดอกชวงเดอืนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน 

       3.  ผักบุงร้ัว (Ipomoea  digitata L.) 

       มีชื่อสามัญวา railway creeper เปนพืชในวงศ  Convolvulaceae  ผักบุงร้ัวเปนไมเล้ือย
เนื้อออน เล้ือยไดไกลถึง 2 เมตร เปนพรรณไมที่มีหวัอยูใตดิน น้ํายางสีขาว ผิวสัมผัสปานกลาง ใบ
เดี่ยว รูปรีขอบใบหยกัเวาแบบนิ้วมือมี 5 แฉก ออกดอกเปนชอตามซอกใบ ชอละ 1 - 3 ดอก 
ลักษณะรูปแตร โคนเปนหลอด กลีบดอกเชื่อมติดกนัมีสีมวง ออกดอกตลอดป การขยายพนัธุใช
วิธีการเพาะเมล็ด เจริญเติบโตไดดีในดินทัว่ไป เปนพรรณไมที่ชอบแสงแดดจดั 

       4.  ผักบุงพุม (Ipomoea fistulosa Mart. ex Choisy) 

        มีช่ือสามัญวา morning glory เปนพืชในวงศ  Convolvulaceae  ผักบุงพุมเปนไมพุมรอเลื้อย สูง 
1-4 เมตร ใบเดี่ยว ออกสลับ รูปหัวใจ กวาง  8-10  เซนติเมตร ปลายแหลม กานใบยาว ดอกสีมวง
ออน หรือสีชมพูจางๆ  ออกเปนชอตามซอกใบและปลายกิ่ง ทยอยบานครั้งละ  2-4  ดอก กลีบดอก
โคนเปนหลอด ปลายแผออกเปนรูปปากแตร เมื่อบานเสนผาศูนยกลาง  6-7  เซนติเมตร เกสรตัวผู  
5 อัน ผลคอนขางกลมมี  4-6  พู เมื่อแกแตกได มีเมล็ด 4 เมล็ด  พืชชนิดนี้มีถ่ินกําเนิดในเม็กซิโก
และเปร ูมักพบขึ้นตามปาละเมาะและชายปาดิบทั่วไป  
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5. บานไมรูโรยปา (Gomphrena celosioides Mart. (G. decumbens)) 

มีชื่อสามัญวา wild globe everlasting เปนพืชในวงศ  Amaranthaceae  บานไมรูโรยปาเปน
ไมลมลุกขนาดเล็ก ตนนอนราบไปกับพื้นชูดอกขึ้นขางบน ตามลําตนและผิวใบดานลางมีขนสีขาว
เปนไมที่มาจากอเมริกาใตเขามาในเมืองไทยนานแลวระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง ใบมีรูปรี โคน
ใบทั้งสองขางสอบเขาหาเสนกลางใบ ดอกสีขาวออกเปนกระจกุคลายดอกบานไมรูโรยแตมีขนาด
เล็กเปนกลีบแหงๆ  มีเมล็ดสีน้ําตาลออน  ออกดอกตลอดป  พบท่ัวไปตามสนามหญา ขางทางและที่
รกรางวางเปลา 
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วิธีการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ไดแบงวิธีการวิจัยเปน  2  ขั้นตอน ไดแก 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณท่ีสูง 

        (1) การกอสรางเรือนทดลองขนาด  กวาง 5 เมตร x ยาว 5 เมตร x สูง 3 เมตร ในเขตพืน้ที่ของ
ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (บริเวณขางวิทยนิเวศน) เพื่อใช
เปนสถานที่ปลูกพืชที่ใชในการทดลอง 
       (2) คัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยจํานวน  5  ชนิดที่มีแนวโนมวาจะสามารถสะสมโลหะหนัก
ไดในปริมาณสูง  ไดแก  ผักงวงชาง (Heliotropium indicum L.)  ขยุมตีนหมา (Ipomoea  pes-
tigridis L.)  ตอยติ่ง (Ruellia  tuberosa (Burm.f.) Hochr.)   ผักปลาบใบกวาง (Commelina 
benghalensis L.) และผักบุงรั้ว (Ipomoea  digitata L.) 
       (3) สํารวจพื้นที่ที่เก็บตวัอยางดนิในจงัหวัดนครปฐม และเลือกพืน้ที่เก็บตวัอยางในบริเวณสวน
ผัก บานทาแฉลบ หมูที่ 5  ตําบลศีรษะทอง อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม  จากนั้นทําการเก็บ
ตัวอยางดินประมาณ 800 กิโลกรัม แลวนําดนิกลบัมาที่หองปฏิบัติการชั้น 4  ตึกภาควชิา
วิทยาศาสตรทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  หลังจากนั้นนําตัวอยางดินทั้งหมด
มาผสมคลุกเคลากันใหทัว่ถึง ทําการแยกหนิ เศษซากพืช ใบไม ออกจากดิน แลวแบงดินเปน 2 สวน 
สวนหนึ่งเตรียมดินเพื่อใชในการปลูกพืช  ดินอีกสวนหนึ่งนําเอาไปผึง่ลมใหดินแหงเปนเวลา 6-8 
วัน จากนั้นบดดินและรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร  เพื่อเตรยีมนําไปวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดิน  ตลอดจนวิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลในดนิ
กอนทําการทดลอง (ดังตารางที่ 1)  การวิเคราะหดินจะทําจํานวน 5 ซํ้า แลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
       (4) เตรียมดินที่ใชในการปลูกพืช  โดยเตรยีมสารละลาย CuCl2.2H2O ที่มีความเขมขนของ Cu  
เทากับ 50  100 และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   ความเขมขนละ  3  ซํ้า   สารละลาย ZnCl2 ที่มีความ
เขมขนของ Zn เทากับ 200 400 และ 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม     ความเขมขนละ  3  ซํ้า   และ
สารละลาย  NiCl2.6H2O   ที่มีความเขมขนของ  Ni เทากบั 50  100 และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   
ความเขมขนละ  3  ซํ้า  จากนั้นชั่งดิน  2  กิโลกรัมตอ 1  กระถาง  และเติมสารละลายทั้งสามชนิดลง
ไปในดนิ  จะไดตํารับการทดลองทั้งสิ้น 27  กระถาง  รวมชุดควบคุมอีก  9  กระถาง  รวมเปน  36  
กระถางตอพืชหนึ่งชนดิ  (แตตองทดสอบกับวัชพืช  5  ชนิด  จึงตองเตรียมดินทั้งสิ้น  180  กระถาง) 
     (5) ทําการปลูกพชื  โดยการเพาะเมล็ดของวัชพืชทั้ง 5 ชนิดลงในกระถางที่จัดเตรยีมไว  กระถาง
ละ 25 เมล็ด  เปนเวลา 14 วัน  จากนั้นจึงยายตนพืชที่แข็งแรงไปปลูกในกระถางเติมทองแดง 
สังกะสีและนกิเกิล ที่ความเขมขนตาง ๆ กระถางละ  5  ตน           
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                      ตารางที่  1   พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหสมบัติของดิน 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
เนื้อดิน (soil texture) Hydrometer method 
ปริมาณน้ําในดิน (water content) Gravimetric method 
ความเปนกรดดางของดิน (pH) Potentiometric method (ดิน:น้ํากลั่น = 1:1) 
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน 
(cation exchange capacity) 

NH4OAc method  

ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (organic matter) Walkley Black method 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) Kjeldahl method 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใช
ประโยชนได (available phosphorus) 

Mehlich’s No.1 method 

ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใช
ประโยชนได (available  potassium) 

AAS 

ปริมาณทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลในดนิสวน
ที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได (available 
copper, zinc and nickel) 

AAS 

ปริมาณทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลทั้งหมดใน
ดิน (total copper, zinc and nickel) 

AAS 

            
       (6)  ดูแลรดน้ําตนพืชทั้ง  5  ชนิด  ตลอดระยะเวลา  60  วัน  จากนั้นทําการเก็บเกีย่วพืช และเก็บ
ตัวอยางดินเพือ่วิเคราะหโลหะหนัก 
       (7)  วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสีและนกิเกิลในพืช  โดยแบงสวนของพืชเปนสวนทีอ่ยู
เหนือพืน้ดิน   (ใบและลําตน) และสวนที่อยูใตดนิ (ราก)  จากนั้นนําแตละสวนไปชั่งน้ําหนกัสด  
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ  65oC  เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  และชั่งน้ําหนักแหงของแตละสวนของพืช  
จากนั้นนําแตละตัวอยางไปสกัดโลหะหนกัดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)  วิเคราะห
ปริมาณทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในพืชดวยเครื่อง AAS 
        (8) วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในดิน  โดยการนาํดินไปผึ่งใหแหง  และรอน
ผานตะแกรงขนาด  2  มิลลิเมตร  จากนั้นนําดินในแตละกระถางมาแบงเปน  2  สวน ดินสวนหนึ่ง
นํามาสกัดดวย DTPA เพื่อหาปริมาณทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลทีพ่ืชสามารถนําไปใชประโยชน
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ได  และดนิอีกสวนหนึ่งนํามาสกัดดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)   เพื่อหาปริมาณ
ทองแดง สังกะสีและนกิเกิลทั้งหมดในดิน   วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสีและนกิเกิลในดินดวย
เครื่อง AAS 

 2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 

(1) จากผลการทดลองในขั้นที่ 1 พบวาตอยติ่งเปนวัชพืชที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี 
และนิกเกิลไดมากที่สุด  ดังนั้นการทดลองในขั้นที่ 2 นีจ้ึงเลือกที่จะศกึษาตอยติ่ง 
       (2)  เตรียมดนิที่มีทองแดง สังกะสแีละนิกเกิล  ความเขมขน 100  200  และ  100  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ  โดยการชั่งดิน  2  กิโลกรัมตอ 1  กระถาง  และเตมิโลหะหนกัทัง้สามชนิด 
       (3) เตรยีมตัวคีเลตและกรดอินทรียทีจ่ะใชทดลองคือ diethylenetriamine pentaacetic acid 
(DTPA)  ethylenediaminedisuccinic acid (EDDS)  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก รวม  
5  ชนิด  ความเขมขน  15  มลิลิโมลตอกิโลกรัมของดิน  เนื่องจากตองทําการทดลอง  3  ซ้ํา  และทาํ
การเก็บเกีย่วตนพืชในวันที ่  3  6  9  12 และ 15 วัน  หลังจากเติมตัวคีเลตและกรดอินทรีย   จึงตอง
เตรียมดินจํานวน 75  กระถาง รวมกับดนิในชุดควบคมุ 1 (เปนชุดที่ไมเติมโลหะหนักและไมเตมิ
ตัวคีเลต) อีก  15  กระถาง  และดินในชุดควบคุม 2 (เปนชุดที่เติมโลหะหนัก แตไมเติมตัวคีเลต) อีก  
15  กระถาง รวมเปน  105  กระถาง ตอโลหะหนัก 1 ชนิด  (แตใชโลหะหนักสามชนิดคือทองแดง 
สังกะสีและนกิเกิล  ดังนัน้ทัง้หมดจึงรวมเปน  315  กระถาง)     
       (4)  ทําการปลูกพืช  โดยการเพาะเมล็ดของตอยติ่งลงในกระถางที่จัดเตรียมไว  กระถางละ 25 
เมล็ด  เปนเวลา 14 วัน  จากนั้นจึงยายตนพืชที่แข็งแรงไปปลูกในดนิกระถางที่เติมทองแดง สังกะสี
และนิกเกิล  กระถางละ  5  ตน   
       (5)  เติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิดลงไปในดินแตละกระถางในวันที่  35  หลังจากการ
งอกของเมล็ด  จากนัน้ทําการเก็บเกีย่วพืช  ในวันที่  3  6  9  12  และ 15 วัน   หลังจากเติมตัวคีเลต
และกรดอนิทรีย  
       (6) วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในตอยติ่ง  โดยแบงสวนของพชืเปนสวนที่อยู
เหนือพืน้ดิน   (ใบและลําตน) และสวนที่อยูใตดนิ (ราก)  จากนั้นนําแตละสวนไปชั่งน้ําหนกัสด  
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ  65oC  เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  และชั่งน้ําหนักแหงของแตละสวนของพืช  
จากนั้นนําแตละตัวอยางไปสกัดโลหะหนกัดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)  วิเคราะห
ปริมาณทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในพืชดวยเครื่อง AAS 
       (7) วเิคราะหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในดิน  โดยการนาํดินไปผึ่งใหแหง  และรอน
ผานตะแกรงขนาด  2  มิลลิเมตร  จากนั้นนําดินในแตละกระถางมาแบงเปน  2  สวน ดินสวนหนึ่ง
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นํามาสกัดดวย DTPA เพื่อหาปริมาณทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลทีพ่ืชสามารถนําไปใชประโยชน
ได  และดนิอีกสวนหนึ่งนํามาสกัดดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)   เพื่อหาปริมาณ
ทองแดง สังกะสีและนกิเกิลทั้งหมดในดิน   วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสีและนกิเกิลในดินดวย
เครื่อง AAS 
       (8)  นําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA  (โปรแกรม SPSS for 
windows) 
        (9) การทดสอบความเปนพิษของตวัคีเลตและกรดอนิทรียมีตอจุลินทรียดิน ใชวธีิวิเคราะหการ
หายใจของจุลินทรียดินโดยการใชกลูโคสเปนตัวชักนํา (glucose-induced respiration of soil 
microorganisms) จะดําเนินการทดลองโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
             9.1  นําดินประมาณ 3 กิโลกรัมไป incubate ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 วัน   
             9.2 ชั่งดิน 50 กรัม ใสในบีกเกอร จํานวน 24 ใบ จากนั้นแบงชุดการทดลองออกเปน 8 ชุด 
ทําชุดละ 3  ซํ้า (ดังตารางที่  2) ชุดการทดลองที่ 3-8 จะเติมสารละลายกลูโคสที่ผานการฆาเชื้อแลว
ลงไปใหมีความเขมขนของกลูโคสเทากับ 10 ไมโครโมลตอกรัม  

              ตารางที่ 2  การทดสอบความเปนพิษของตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีตอจลิุนทรียดิน 

ชุดที่ ตํารับการทดลอง 
1 ไมเติมดิน + ไมเติมกลูโคส + ไมเติมตัวคีเลต  
2 ดิน + ไมเติมกลูโคส + ไมเติมตัวคีเลต 
3 ดิน + กลูโคส + ไมเติมตัวคีเลต 
4 ดิน + กลูโคส + DTPA 
5 ดิน + กลูโคส + EDDS 
6 ดิน + กลูโคส + oxalic acid 
7 ดิน + กลูโคส + citric acid 
8 ดิน + กลูโคส + gallic acid 

            
            9.3  ชุดการทดลองที ่4-8 จะเติมตวัคีเลตทั้ง 5 ชนิด คือ DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรด  
ซิตริก และกรดกัลลิก  ความเขมขน 15  มิลลิโมลตอกิโลกรัมลงไปในดนิ   
            9.4  ปเปต 0.3 M  NaOH 10 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร จํานวน 24 ใบ  จากนั้นนําบีกเกอรที่
ใสดิน และบกีเกอรที่มี NaOH ใสไวคูกันในขวดพลาสตกิใหญ  ปดฝาใหแนน  และปดทับดวยพารา
ฟลม  จากนั้นนําขวดพลาสติกนั้นไป incubate ที่อุณหภมูิ 28 องศาเซลเซียส 
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             9.5  ในวันที ่ 0  3  6  9  12 และ 15  ที่เวลาเดิม ใหนําบีกเกอรทีม่ี NaOH อันเกาออกมา และ
ใสบีกเกอรที่ม ีNaOH อันใหมเขาไปแทน วางไวในขวดพลาสติกใหญ   ปดฝาใหแนน  และปดทับ
ดวยพาราฟลม  จากนั้นนําขวดพลาสติกนั้นไป incubate ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
             9.6  สําหรับบีกเกอรที่มี NaOH อันเกา  ใหเตมิน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร และ BaCl2   10 
มิลลิลิตร  จากนั้นใหหยดสารละลาย  Phenolphthalein indicator  6  หยด  แลวนํามาไตเตรตกับ  0.1 
M  HCl  จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนสีจากสีแดงเปนไมมีสี     จดปริมาตรของกรด  HCl  ที่ใช
ไตเตรตลงในตารางบันทึกผลการทดลอง 
            9.7  คํานวณหาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในแตละวัน  จากนั้นนําไปคดิเปน
ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดินใชไป 
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ผลการวิจัย 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณท่ีสูง 

       1.1  ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินท่ีใชในการทดลอง 

             ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินที่ใชในการทดลองพบวา ลักษณะเนือ้
ดินเปนดินรวนปนทราย (sandy loam) ที่มีอัตราสวนของ sand: silt: clay  เทากบั 69.22: 14.14: 
16.64 (ดังตารางที่ 3) ปริมาณน้ําในดินมีคาเทากับ 20.8%  ความเปนกรดดางของดนิเมื่อวัดโดยใช
อัตราสวนของดิน:น้ํากลั่น เทากับ 1:1  มีคา 6.91 ซ่ึงจัดวาอยูในชวงที่เปนกลาง  สวนคาความจใุน
การแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน ซ่ึงเปนคาที่แสดงปริมาณแคตไอออนที่ดินสามารถดูดยึดไวได  
มีคาเทากับ 14.51 เซนติโมลตอกิโลกรัม  ปริมาณอนิทรียวัตถุในดินมีคาเทากับ 3.2% ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดของดินทีใ่ชในการทดลองนี้มีคาเทากบั 0.155%  ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืช
สามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ 786  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณโพแทสเซียมที่พืช
สามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  705  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณทองแดง  สังกะสี และ
นิกเกิลในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  2  10  และ 0.2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
ตามลําดับ  สวนปริมาณทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลทั้งหมดในดินมีคาเทากับ  20  262  และ 7  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดับ 

ตารางที่  3  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินที่ใชในการทดลอง 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 
เนื้อดิน (soil texture) 
ปริมาณอนุภาคทราย (sand) 
ปริมาณอนุภาคทรายแปง (silt) 
ปริมาณอนุภาคดินเหนียว (clay) 

ดินรวนปนทราย (sandy loam) 
69.22% 
14.14% 
16.64% 

ปริมาณน้ําในดิน (water content) 20.8% 
ความเปนกรดดางของดิน (pH) (ดิน:น้ํากลัน่ เทากับ 1:1) 6.91 
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน  
(cation exchange capacity) 

 
14.51  เซนติโมลตอกิโลกรัม 

ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (organic matter) 
 

3.2% 
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พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 0.155% 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available phosphorus) 

 
786  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available potassium) 

 
705  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ปริมาณทองแดงในดนิที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available copper) 
ปริมาณสังกะสีในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available zinc) 
ปริมาณนิกเกลิในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available nickel) 

 
2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
10  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
0.2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ปริมาณทองแดงทั้งหมดในดิน (total copper)   
ปริมาณสังกะสีทั้งหมดในดนิ (total zinc) 
ปริมาณนิกเกลิทั้งหมดในดนิ (total nickel) 

20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
262  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 
       1.2   การสะสมทองแดง สังกะส ี และนิกเกิลของวัชพืช 5 ชนิด   ไดแก  ผักงวงชาง 

(Heliotropium indicum L.)  ขยุมตีนหมา (Ipomoea  pes-tigridis L.)  ตอยติง่ (Ruellia  tuberosa 

(Burm.f.) Hochr.) ผักปลาบใบกวาง (Commelina benghalensis L.) และผักบุงรั้ว (Ipomoea  

digitata L.) 
              ผลการทดลองพบวาเมื่อปลูกพืชทัง้ 5 ชนิดลงในดินที่มีการเติมโลหะหนกั  ผักงวงชางและ
ขยุมตีนหมาในทุกกระถางจะแสดงอาการใบเหลือง ซีด และตายในวันที่  10 และ 15  นับจากวันที่
ยายตนออนลงในกระถางที่มโีลหะหนกั  ดังนั้นจึงไดนําพืชทั้งสองชนิดมาดําเนนิการทดลองซ้ําอีก
คร้ัง  แตผลการทดลองก็เปนไปในลักษณะเดียวกันกับในครั้งแรก ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากความเขมขน
ของทองแดง สังกะสีและนกิเกิลที่เติมลงไปมีคาสูงเกินกวาที่ผักงวงชางและขยุมตนีหมาจะสามารถ
เจริญเติบโตได พืชทั้งสองชนิดจึงแสดงอาการเปนพิษจากโลหะหนักและตายในที่สุด อยางไรก็ตาม
มีรายงานวาพชืใน genus เดยีวกับผักงวงชางคือ Heliotropium sp. ที่ปลูกในประเทศบราซิลสามารถ
สะสมนิกเกิลได 2,020 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง (Reeves and Baker, 2000)  

เมื่อผักงวงชางและขยุมตนีหมาตายหมด จึงไดทดลองนาํวัชพืชชนดิใหมอีก 2 ชนิดคือ
ผักบุงพุม (Ipomoea fistulosa Mart. ex Choisy) และบานไมรูโรยปา (Gomphrena celosioides Mart. 
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(G. decumbens))  มาทดลองแทน  ซ่ึงพบวาพืชทั้งสองชนิดสามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มีการ
เติมทองแดง สังกะสีและนกิเกิลโดยตนพชืไมแสดงอาการผิดปกติ   
 การเลือกผักบุงพุม (Ipomoea fistulosa Mart. ex Choisy)  มาใชในการทดลองครั้งนี้
เนื่องจากผักบุงพุมเปนวัชพชืที่มนุษยไมนาํมาบริโภค และอยูใน genus  เดยีวกับ Ipomoea alpina 
ซ่ึงเปนพืชที่สามารถสะสมทองแดงไวในตนไดสูงถึง  12,300  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง 
(Reeves and Baker, 2000)  การศึกษาของ  Goethberg และคณะ (2004) พบวาผักบุง  (Ipomoea 
aquatica Forsk.) สามารถสะสมปรอท แคดเมียมและตะกัว่ไวในตน  สวนการศกึษาของ  Kashem 
และ Singh (2002) พบวาผักบุง  (Ipomoea aquatica cv. Kangkon) จะสะสมแคดเมียม นิกเกิล และ
สังกะสีได  อยางไรก็ตามเนือ่งจากผักบุง  (Ipomoea aquatica) เปนพืชที่ประชาชนทัว่ไปนยิมนํามา
บริโภค  ถึงแมวาจะมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไดหลายชนิด  แตหากนําผักบุงไปปลูก
ในพื้นทีจ่ริงทีม่ีการปนเปอนของโลหะหนกั  และมมีนุษยหรือสัตวมาบริโภคผักบุงนั้นโดยมไิด
ตั้งใจกจ็ะกอใหเกิดอนัตรายอยางยิ่ง  ดังนัน้ในการศกึษาครั้งนี้จึงเลือกใชผักบุงพุม  เนื่องจากอยูใน 
genus Ipomoea แตเปนวชัพืชที่มนุษยไมนํามาบริโภค และยังไมเคยมีรายงานการศึกษาถึงความ 
สามารถในการสะสมโลหะหนักของผักบุงพุม 
 การเลือกใชบานไมรูโรยปา (Gomphrena celosioides Mart. (G. decumbens))  เนื่องจาก
เปนวัชพืชรายแรง  แพรกระจายอยางรวดเร็ว และเปนวัชพืชทีย่ังไมเคยมีรายงานการศึกษาความ 
สามารถในการสะสมโลหะหนัก  แตมีรายงานวาพชืชนิดอื่นที่อยูในวงศเดียวกบับานไมรูโรยปา 
(วงศ Amaranthaceae) เชน  Pandiaka metallorum  และ Celosia trigyna จะสามารถสะสมทองแดง
ไวในตนได  6,270 และ 2,051  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ (Reeves and Baker, 
2000)  ดังนั้นบานไมรูโรยปาจึงเปนวัชพืชที่นาสนใจที่จะนํามาศึกษาทดลองครั้งนี้ 
            ผลการศึกษาความสามารถในการสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลของวัชพืชทั้ง 5 ชนดิ 
เปนไปดังตอไปนี้คือ 

                 (ก)  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของตอยติ่ง 

                   ตอยติ่งมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน
ที่ทุกความเขมขนของทองแดง  ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากมากทีสุ่ดเทากับ  6,071 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  สวน
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวใน
สวนเหนือพื้นดินและทั้งตนมากที่สุดเทากบั  1,170  และ 1,522  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง 
ตามลําดับ  (ภาพที่ 7) 

ผลการศึกษาความสามารถในการสะสมสังกะสีของตอยติ่งพบวา         ตอยติ่งจะสะสม 
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สังกะสีไวในรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนอืพื้นดินที่ทกุความเขมขนของสังกะสี  ตอยติ่งที่ปลูกใน
ดินที่เติมสังกะสีความเขมขน 200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสงักะสีไวในรากและสวนที่อยู
เหนือพืน้ดินไดมากที่สุดเทากับ  10,882 และ 3,101 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  สวนตอยติ่ง
ที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสีความเขมขน 600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในทั้งตนได
มากที่สุดเทากบั  4,111  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง         
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ปริมาณโลหะหนักทีเ่ตมิลงไปในดนิ (มิลลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักทีส่ะสมในสวนเหนือพืน้ดนิ โลหะหนักทีส่ะสมในสวนราก โลหะหนักทีส่ะสมทั้งตน

 
       ภาพที่ 7  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตน 
                      ของตอยติ่ง  

                     ตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มกีารเติมนิกเกิล 50 และ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสม
นิกเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน  ยกเวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มกีารเติม
นิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดมากกวาสวนราก 
และมีการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินและทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  9,765  และ 7,332  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ  สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มกีารเติมนิกเกิล 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสมนิกเกิลในสวนรากไดมากที่สุดเทากับ 10,456  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง 

                 (ข)  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของผักปลาบใบกวาง 
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    ผลการศึกษาพบวา ผักปลาบใบกวางมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากได 
มากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินที่ทุกความเขมขนของทองแดง  ผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่
เติมทองแดงความเขมขน 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากและทั้งตนมากทีสุ่ด
เทากับ  2,605 และ 901 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ สวนผักปลาบใบกวางที่ปลูก
ในดินทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในสวนเหนอื
พื้นดินมากที่สุดเทากับ 479 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  (ภาพที ่8) 

 ผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่มีการเติมสงักะสี  200  และ  600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมสังกะสีในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  ยกเวนผักปลาบใบกวางที่ปลูกใน
ดินที่มีการเติมสังกะสี  400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิได
มากกวาสวนราก และมกีารสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิและทั้งตนไดมากที่สุดเทากบั  
284 และ 279 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ สวนผักปลาบใบกวางทีป่ลูกในดนิที่เติม
สังกะสีความเขมขน 600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในรากไดมากทีสุ่ดเทากับ  322 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง   
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ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดนิ โลหะหนักที่สะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมทั้งตน

 
       ภาพที่ 8   การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตน  
                       ของผักปลาบใบกวาง  
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                     ผักปลาบใบกวางจะสะสมนกิเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน ที่
ทุกความเขมขนของนิกเกิล  ผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดินที่มีการเตมินิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  3,930  
9,095  และ 4,295  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ   

(ค) การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของผักบุงร้ัว 
ผักบุงร้ัวมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้น 

ดิน ที่ทกุความเขมขนของทองแดง  ผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเขมขน 150  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากมากที่สุดเทากับ  1,356 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง 
สวนผักบุงร้ัวท่ีปลูกในดนิทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไว
ในสวนเหนือพื้นดินและทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  633  และ 956  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  
ตามลําดับ (ภาพที่  9)    
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ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดิน โลหะหนักที่สะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมทั้งตน

    ภาพที่  9   การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนราก และทั้งตน 
                    ของผักบุงร้ัว 
 

ผลการศึกษาพบวา   ผักบุงร้ัวจะสะสมสังกะสีในสวนรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนือ 
พื้นดิน  ที่ทกุระดับความเขมขนของสังกะสี  ผักบุงร้ัวที่ปลูกในดนิที่มกีารเติมสังกะสี  600 มิลลิกรัม 
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ตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทัง้ตนไดมากทีสุ่ดเทากับ  501  
2,156 และ 813 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ 

ผักบุงร้ัวจะสะสมนิกเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน    ที่ทุกความ 
เขมขนของนิกเกิล  ผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินที่มีการเติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสม
นิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากบั  2,147  2,369  และ 2,182  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ 

                  (ค)  การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลของผักบุงพุม 
ผักบุงพุมมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือ 

พื้นดิน ที่ทุกความเขมขนของทองแดง  ผักบุงพุมทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงความเขมขน 150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากมากทีสุ่ดเทากับ  3,134  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง  สวนผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมทองแดงไวในสวนเหนือพื้นดนิและทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  690  และ 850  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ (ภาพที่  10) 

    

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Control Cu Cu50 Cu100 Cu150 Control Zn Zn200 Zn400 Zn600 Control Ni Ni50 Ni100 Ni150

ปริ
มา
ณโ

ลห
ะห

นัก
ที่ส

ะส
มใ
นผ

กับุ
งพ

ุม 
(ม
ลิล

กิรั
มต

อก
โิล
กรั
มนํ

า้ห
นัก

แห
งข

อง
พชื

)

ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดิน โลหะหนักท่ีสะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมทั้งตน

 
   ภาพที่ 10  การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนราก และทั้งตน 
                   ของผักบุงพุม  
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  ผลการศึกษาพบวา   ผักบุงพุมจะสะสมสงักะสีในสวนรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนอื 
พื้นดิน  ที่ทกุระดับความเขมขนของสังกะสี  ผักบุงพุมที่ปลูกในดินที่มีการเติมสังกะสี  600 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุด
เทากับ  684  4,166 และ 1,232 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ  

   ผักบุงพุมจะสะสมนิกเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน ที่ทุกความ 
เขมขนของนิกเกิล  ผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่มีการเติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสม
นิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากบั  2,157  3,015  และ 2,256  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ 

(ง)  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของบานไมรูโรยปา 
    บานไมรูโรยปาจะสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินมากกวาสวนราก ทีทุ่ก 

ความเขมขนของทองแดง สําหรับบานไมรูโรยปาทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงความเขมขน 150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทัง้ตนไดมากทีสุ่ด
เทากับ  645 463  และ  591  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดบั (ภาพที่  11) 
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ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดิน โลหะหนักท่ีสะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมท้ังตน

 

ภาพที่ 11   การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนราก และทั้งตน 
                  ของบานไมรูโรยปา  
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ผลการศึกษาพบวา บานไมรูโรยปาจะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมาก  
กวาในสวนราก   ที่ทกุระดับความเขมขนของสังกะสี  บานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่มีการเตมิ
สังกะสี  600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตน
ไดมากที่สุดเทากับ  380   158  และ 228  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดบั  

    บานไมรูโรยปาจะสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมากกวาสวนราก ที่ทุก 
ความเขมขนของนิกเกิล  บานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีม่ีการเติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
จะสะสมนกิเกลิในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  2,698  1,232  
และ 2,397  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดบั 
 

1.3 ปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกพืช ท้ังในรปูท่ีพืชสามารถ 
นํามาใชประโยชนไดและปรมิาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน 

(ก) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกตอยติ่ง 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวตอยติ่ง  และนําดนิที่ปลูกพืชมาวิเคราะหพบวา   ในดินที่เติมทอง 

แดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชนํามาใชประโยชนได  
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โลหะหนกัสวนท่ีพืชนาํไปใชประโยชนได โลหะหนกัทั้งหมดในดิน

 
ภาพที่ 12   ปริมาณทองแดง สังกะสี และนกิเกิลที่เหลืออยูในดินหลังจากที่ปลูกตอยติง่ทั้งใน 
                  รูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดิน 
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และปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดนิมากที่สุดมีคาเทากับ 32  และ 101 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัดิน (ภาพที่ 12) สวนในดินทีเ่ตมิสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   จะมี
ปริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสีทั้งหมด 
เหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  4  และ 17  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินทีเ่ตมิ
นิกเกิลความเขมขน 150 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมปีริมาณนิกเกลิในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  37  และ  87  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน 

(ข) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักปลาบใบกวาง 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวผักปลาบใบกวาง และนําดนิที่ปลูกพืชมาวิเคราะหพบวา ในดนิที่ 

เติมทองแดงความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากบั 41  และ 104 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน (ภาพที่ 13) สวนในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  จะมปีริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  และปริมาณสังกะสีทั้งหมด 
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โลหะหนกัสวนท่ีพืชนาํไปใชประโยชนได โลหะหนกัทั้งหมดในดิน

 
ภาพที่  13  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนกิเกิลที่เหลืออยูในดินหลังจากที่ปลูกผักปลาบใบกวาง 

           ทั้งในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดนิ 
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เหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  13  และ 31  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินทีเ่ตมิ
นิกเกิลความเขมขน 150 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมปีริมาณนิกเกลิในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  37  และ  93  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน 

(ค) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงร้ัว 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวผักบุงร้ัว    และนําดินที่ปลูกพืชมาวิเคราะหพบวา      ในดินทีเ่ติม 

ทองแดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมปีริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ 55  และ 125 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน (ภาพที่ 14) สวนในดินที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
จะมีปริมาณสงักะสีในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมดเหลืออยู
ในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  8  และ 33  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินที่เติมนกิเกิล
ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณนกิเกิลในรูปทีพ่ชืสามารถนํามาใชประโยชน
ได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมคีาเทากับ  43  และ  110  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักดิน 
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โลหะหนกัสวนท่ีพืชนาํไปใชประโยชนได โลหะหนกัทั้งหมดในดิน

 
    ภาพที่ 14  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงร้ัวทั้งในรูป 
                     ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดิน 
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(ง) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงพุม 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวผักบุงพุม   และนําดนิที่ปลูกพืชมาวิเคราะหจะพบวา  ในดินทีเ่ติม 

ทองแดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมปีริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ 58  และ 131 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน (ภาพที่ 15) สวนในดินที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
จะมีปริมาณสงักะสีในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมดเหลืออยู
ในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  8  และ 30  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินที่เติมนกิเกิล
ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณนกิเกิลในรูปทีพ่ชืสามารถนํามาใชประโยชน
ได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมคีาเทากับ  47  และ  115  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักดิน 
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โลหะหนกัสวนท่ีพืชนาํไปใชประโยชนได โลหะหนกัทั้งหมดในดิน

 

     ภาพที่  15   ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงพุมทั้ง 
                       ในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดิน 

(จ) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกบานไมรูโรยปา 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวบานไมรูโรยปา และนําดินที่ปลูกพชืมาวิเคราะหพบวา   ในดินที่ 
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เติมทองแดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากบั 56  และ 129 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน (ภาพที่  16) สวนในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  จะมีปริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสีทั้งหมด
เหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  9  และ 44  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินทีเ่ตมิ
นิกเกิลความเขมขน 150 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมปีริมาณนิกเกลิในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดนิมากที่สุดมีคาเทากับ  39  และ  106  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน 
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โลหะหนกัสวนท่ีพืชนาํไปใชประโยชนได โลหะหนกัทั้งหมดในดิน

 
       ภาพที่  16  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกบานไมรูโรยปา 
                         ทั้งในรูปที่พชืสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดนิ 

2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 
      จากผลการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิล ของ
วัชพืชทั้ง  5  ชนิด คือ ตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปา พบวา 
ตอยติ่งมีความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลไดมากที่สุด  ดังนั้นในการศึกษา
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ขั้นที่  2 จึงเลือกที่จะใชตอยติ่ง และศึกษาผลของการเติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลของตอยติ่ง  รวมทั้งผล
ของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิดที่มีตอจุลินทรียดิน 

    2.1 ผลของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียท้ัง 5 ชนดิตอการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิล
ของตอยติง่ 
            2.1.1  การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่ง เมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก  
             การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  สวนราก และทัง้ตนของตอยติง่ในชุด blank 
(ไมเติมทองแดงและไมเติมตัวคีเลต)  ชุด control (เติมทองแดง แตไมเติมตัวคีเลต) ชดุที่เติม  DTPA  
EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะมีคานอยที่สุดในวนัที่ 3  และมคีามากที่สุดใน
วันที่ 15  ลําดบัของการสะสมทองแดงในที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในทกุชุด
การทดลองเปนดังนี้  วันที่ 15 > 12 > 9 > 6 > 3  (ดังแสดงในภาพที่  17  18 และ 19)     
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  17  ปริมาณทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 
                  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  18  ปริมาณทองแดงในสวนรากของตอยติ่งเมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

                 
ภาพที่  19  ปริมาณทองแดงในตอยติ่งทั้งตนเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน และทั้งตน
ของตอยติ่ง เมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS >  
กรดซิตริก >  DTPA > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก   แตเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 6  9  12  และ 
15  พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน และทั้งตน
ของตอยติ่งจะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS  >  DTPA >  กรดซิตริก > กรด
ออกซาลิก > กรดกัลลิก   
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเกบ็
เกี่ยวในวันที่  3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS  >  DTPA >  
กรดซิตริก > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก   
            จากผลการทดลองพบวา  EDDS  มีผลตอปริมาณทองแดงที่สะสมในสวนทีอ่ยูเหนือพื้นดนิ 
สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งมากที่สุดและมีคาเทากับ 3,854  5,827  และ 9,450  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  15   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยี ตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน และสวนรากของตอยติ่งพบวา ชุด blank  ชุด control  ชุดที่เติม  EDDS กรดออกซาลิก และ
กรดกัลลิกจะทําใหตอยติ่งสะสมทองแดงในรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนชุดการ
ทดลองที่เติม DTPA และกรดซิตริก  จะทําใหตอยติ่งสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน
มากกวาสวนราก 

            2.1.2 การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อทําการ
เก็บเกีย่วในวนัที่   3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และ
กรดกัลลิก 

            การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน  สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในชุด blank (ไม
เติมสังกะสีและไมเติมตวัคีเลต)  ชุด control (เติมสังกะสี แตไมเติมตัวคีเลต) ชุดที่เติม  DTPA  
EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะมีคานอยที่สุดในวนัที่ 3  และมคีามากที่สุดใน
วันที่ 15  ลําดับของการสะสมสังกะสีในทีอ่ยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในทกุชุด
การทดลองเปนดังนี้  วันที่ 15 > 12 > 9 > 6 > 3  (ดังแสดงในภาพที่  20  21 และ 22)  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ และทั้งตนของ
ตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที ่ 3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  
DTPA > EDDS   > กรดกัลลิก > กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก   
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บ
เกี่ยวในวันที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  กรดกัลลิก > EDDS  >  DTPA > กรด
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ออกซาลิก >  กรดซิตริก   แตเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 6  และ 9  ตวัคีเลตและกรดอินทรียที่มีผล
ตอการสะสมสังกะสีในรากของตอยติ่งจะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS > 
กรดกัลลิก > DTPA > กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก   เมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่  12  การสะสม
สังกะสีจะเรยีงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  DTPA > กรดกัลลิก > EDDS  >  กรดออก
ซาลิก >  กรดซิตริก  และเมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่ 15 การสะสมสังกะสีจะเรยีงตามลําดับจากมาก
ไปหานอยไดดังนี้คือ  DTPA > EDDS  > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก 
            จากผลการทดลองพบวา  DTPA  มีผลตอปริมาณสังกะสีที่สะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ 
สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งมากที่สุดและมีคาเทากับ 6,272  5,253  และ 6,190  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  15   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีตอการสะสมสังกะส ี ในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน และสวนรากของตอยติ่งพบวา  ชุด blank   ชุด control   ชุดที่เติม  EDDS   กรดออกซาลิก  
กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะทําใหตอยติ่งสะสมสังกะสีในรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน 
สวนชุดการทดลองที่เติม DTPA จะมีผลใหตอยติ่งสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินมากกวา
สวนราก 
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  20  ปริมาณสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 
                  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  21  ปริมาณสังกะสีในสวนรากของตอยติ่งเมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

  
ภาพที่  22    ปริมาณสังกะสีในตอยติ่งทั้งตนเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 3  6  9 12 และ 15 
                    หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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            2.1.3  การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก 

             การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน  สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในชดุ blank 
(ไมเติมนกิเกิลและไมเติมตวัคีเลต)  ชุด control (เติมนิกเกิล แตไมเตมิตัวคีเลต) ชุดที่เติม  DTPA  
EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะมีคานอยที่สุดในวนัที่ 3  และมคีามากที่สุดใน
วันที่ 15  ลําดับของการสะสมนิกเกิลในทีอ่ยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในทกุชุด
การทดลองเปนดังนี้  วันที่ 15 > 12 > 9 > 6 > 3  (ดังแสดงในภาพที่  23  24 และ 25)  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิของตอยติ่ง เมือ่
ทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3   6  และ 9  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS   >  กรด
ซิตริก   > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก > DTPA แตเมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  12  และ 15  ตวั     
คีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของตอยติ่ง จะเรยีงลําดบั
จากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS   >  กรดซิตริก   > กรดกัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  23  ปริมาณนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 
                  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  24  ปริมาณนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัทีห่ลงัจากที่เตมิตวัคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
 ภาพที่  25  ปริมาณนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตนเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บ
เกี่ยวในวันที่  3  6  และ 9  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS > กรดกัลลิก  >  กรด
ซิตริก > DTPA  >  กรดออกซาลิก  แตเมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  12  และ 15  ตวัคีเลตและกรด
อินทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติง่ จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS > กรดกัลลิก  > DTPA >  กรดซิตริก  >  กรดออกซาลิก  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตน เมื่อทาํการเก็บเกีย่วใน
วันที่  3  6  9 และ 12  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS > กรดซิตริก  > กรด    
กัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก  แตเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที ่  15  ตัวคีเลตและกรดอินทรียทีม่ี
ผลตอการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตน จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS >  
กรดซิตริก > DTPA  > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก  
            จากผลการทดลองพบวา EDDS มีผลตอปริมาณนิกเกิลทีส่ะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน 
สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งมากที่สุดและมีคาเทากับ 3,480  4,039  และ 6,515  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  15   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีตอการสะสมนิกเกิล ในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน และสวนรากของตอยติ่งพบวา  ชุด blank   ชุด control   ชุดที่เติม DTPA  EDDS  และกรด
กัลลิกจะทําใหตอยติ่งสะสมสังกะสีในรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนชดุการทดลองที่
เติมกรดออกซาลิก และ กรดซิตริก จะมีผลใหตอยติ่งสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินมากกวา
สวนราก 

            2.1.4  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมด  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

            ปริมาณทองแดงทีเ่หลืออยูในดินที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พชืสามารถนํามาใชประโยชนได
และปริมาณทองแดงทั้งหมดในชุด blank (ไมเติมทองแดงและไมเตมิตัวคีเลต)  ชุด control (เติม
ทองแดง แตไมเติมตัวคีเลต)  ชุดทีเ่ติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกมคีา
มากที่สุดในวนัที่ 3  และมีคานอยที่สุดในวันที่ 15  ลําดบัของปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิในรูป
ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมดในทุกชดุการทดลองเปนดงันี้  
วันที่ 3 > 6 > 9 > 12 > 15  (ดังแสดงในภาพที่  26 และ 27)  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดิน ในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมด เมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที ่ 3  เรียงตามลําดบั
จากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  กรดกัลลิก  >  กรดออกซาลิก  > DTPA >  กรดซิตริก > EDDS   
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
  ภาพที่  26  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  เมื่อทําการ 
                    เก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก 
                    กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  27  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิทั้งหมด เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที ่3  6  9  12  และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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แตเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่ 6  9  12  และ 15 จะเรยีงตามลําดับดังนีค้ือ กรดกัลลิก  >  กรดออก 
ซาลิก  >  กรดซิตริก > DTPA > EDDS 
            ปริมาณทองแดงในดินในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดง
ทั้งหมดในชุด blank จะมีคานอยที่สุด  สวนปริมาณทองแดงทั้งหมดในชุด control  จะมีคามากที่สุด  
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีทั้ง 5 ชนิด พบวาเมื่อเก็บเกีย่วตอยติ่งในวันที่ 
15 ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดินในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดง
ทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชดุการทดลองที่เติม EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ  14.7 และ 36.3 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ   
 
            2.1.5  ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิทีป่ลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณสงักะสีทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
            ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิทีป่ลูกตอยติ่งทัง้ในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได 
และปริมาณสงักะสีทั้งหมดในชุด blank (ไมเติมสังกะสีและไมเติมตัวคีเลต)  ชุด control (เติม
สังกะสี แตไมเติมตัวคีเลต)  ชุดที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกมีคา
มากที่สุดในวนัที่ 3  และมคีานอยที่สุดในวันที ่ 15  ลําดับของปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิในรูป
ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมดในทุกชุดการทดลองเปนดังนี้  วันที่ 
3 > 6 > 9 > 12 > 15  (ดังแสดงในภาพที่  28 และ 29)  
             ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดิน ในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  12  และ 15 
เรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้คือ  กรดซิตริก > กรดออกซาลิก  > กรดกัลลิก  > EDDS >  DTPA 
            ปริมาณสังกะสีในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสีทั้งหมด
ในชุด blank จะมีคานอยที่สุด  สวนปริมาณสังกะสีทั้งหมดในชุด control  จะมีคามากที่สุด  
             เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีทั้ง 5 ชนิด  พบวาเมื่อเกบ็เกี่ยวตอยติ่งใน
วันที่ 15 ปริมาณสังกะสทีี่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณ
สังกะสีทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชุดการทดลองที่เติม DTPA ซ่ึงมีคาเทากับ  81.6  และ 309  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  28    ปริมาณสังกะสทีี่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  เมื่อทําการ 
                    เก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก 
                    กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  29  ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดินทั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  12  และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก      
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             2.1.6  ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

            ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได 
และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดในชุด blank (ไมเติมนิกเกิลและไมเติมตัวคเีลต)  ชุด control (เติมนกิเกิล 
แตไมเติมตวัคเีลต)  ชุดที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกมีคามากที่สุด
ในวนัที่ 3  และมีคานอยที่สุดในวนัที่ 15  ลําดับของปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดินในรูปที่พชื
สามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดในทุกชดุการทดลองเปนดงันี้  วันที่ 3 > 6 
> 9 > 12 > 15  (ดังแสดงในภาพที่  30 และ 31)  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  30    ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  เมื่อทําการ 
                    เก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก 
                    กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  31  ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดินทั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  12  และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
 
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณนิกเกลิที่เหลืออยูในดิน ในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  และ 12  เรียง
ตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ กรดออกซาลิก  > DTPA  >  กรดกัลลิก  >  กรดซิตริก >  
EDDS   แตเมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่  15  ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณนิกเกลิที่
เหลืออยูในดินจะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ กรดออกซาลิก  > กรดกัลลิก  > 
DTPA  >  กรดซิตริก >  EDDS 
           ปริมาณนิกเกิลในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดใน
ชุด blank จะมคีานอยที่สุด  สวนปริมาณนกิเกิลทั้งหมดในชุด control  จะมีคามากที่สุด  
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีทั้ง 5 ชนิด  พบวาเมื่อเกบ็เกี่ยวตอยติ่งใน
วันที่ 15 ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณ
นิกเกิลทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชุดการทดลองที่เติม EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ 6.1 และ 31.6 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
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2.2 ผลการทดสอบความเปนพษิของตวัคีเลตและกรดอินทรียมีตอจุลินทรียดิน 

             การทดสอบความเปนพิษของตวัคีเลตและกรดอนิทรียมีตอจุลินทรียดิน ใชวิธีวิเคราะหการ
หายใจของจุลินทรียดินโดยการใชกลูโคสเปนตัวชักนํา (glucose-induced respiration of soil 
microorganisms) เปนการวดัปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในวันที ่ 0  3  6  9  12 และ 15 
หลังจากที่เติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิด  จากนั้นนําผลการทดลองมาคํานวณเปนปริมาณ
ออกซิเจนที่จุลินทรียใชไป จากผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่ใสดิน แตไมเติมกลูโคสและไม
เติมตัวคีเลตพบวา   ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชไปจะมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับชดุอื่นๆ  (ภาพที่  
32)      เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชไปในวันที่  3  จะสามารถแบงตัวคีเลตและ
กรดอินทรียไดเปน 2  กลุมคือ กลุมแรก ไดแก ชดุที่เตมิกรดซิตริก  ชุดที่เติมกลูโคสอยางเดียว  และ
ชุดที่เติมกรดกลัลิก ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดนิใชไปมาก  สวนกลุมที่ 2 ไดแก  ชุดที่เตมิ 
DTPA  ชุดที่เติม EDDS  และชุดที่เติมกรดออกซาลิก  ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนทีจุ่ลินทรียดินใชไป
นอยกวากลุมแรก    
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     ภาพที่  32   ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรยีดินใชไปในวนัที่  0  3  6  9  12 และ 15 หลังจากที่เติม 
                        DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริกและกรดกัลลิก 
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        ภาพที่  33   ปริมาณออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไป (cumulative soil respiration) ใน 
                           วันที่  0   3  6  9  12 และ 15 หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก   
                           กรดซิตริก  และกรดกัลลิก 
 
            จากผลการศึกษาปริมาณออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไป พบวา ชุดการทดลองที่ไมเติม
กลูโคส และไมเติมตัวคีเลตจะมีปริมาณออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไปไมแตกตางกันมากทั้ง
ในวนัที่ 3  6  9  12  และ 15  (ภาพที่  33)  สวนชุดการทดลองอื่นพบวา   เมื่อถึงวันที่  15  ปริมาณ
ออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไป จะเรยีงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  ชุดที่เติมกรดกัลลิก 
> กรดซิตริก > กรดออกซาลิก  > ดินที่เติมกลูโคสอยางเดียว >  EDDS  >  DTPA   
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การอภิปรายผล 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณท่ีสูง 

1.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมขีองดนิ  

              ลักษณะเนื้อดินของดินที่ใชในงานวิจยันีจ้ัดวาเปนดินรวนปนทราย  ซ่ึงเปนกลุมดินเนื้อ 
หยาบ ที่มีชองวางขนาดใหญระหวางอนุภาค  ดินจึงมกีารแทรกซึมน้ําและการกระจายน้ําไดดี  ดนิ
เนื้อหยาบมักไมเกาะตวักนัเปนกอนทึบ  ทําใหรากพืชไชชอนไดด ี
             ปริมาณน้ําในดินคือ สัดสวนระหวางปริมาณน้ําที่บรรจุอยูในชองวางของดนิตอน้ําหนักดนิ
แหง    ปริมาณน้ําในดินทีใ่ชในงานวิจยันี้มีคาเทากับ  20.8%  ซ่ึงจัดวาอยูในระดบัความชื้นปาน
กลาง 
            ความเปนกรดดางของดินเมื่อวดัโดยใชอัตราสวนของดิน:น้ํากลั่น เทากับ 1:1  มีคา 6.91 ซ่ึง
จัดวาอยูในชวงที่เปนกลาง  การที่ดินมีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 6-7  จะมีผลใหธาตุอาหาร
ตางๆ อยูในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  และจะมีอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเจริญ 
เติบโตของพืชทั่วไป  
            ความจใุนการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดนิ จะแสดงถึงปริมาณของแคตไอออนที่ถูกดูดยดึ
อยูที่ผิวของ clay micelle  ซ่ึงแคตไอออนในที่นีห้มายถึงธาตุที่มีประจุบวกทั้งหมด ทั้งธาตุอาหาร
ตางๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม  รวมทั้งโลหะหนัก เชน ทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่อยู
ในรูปประจุบวก  สําหรับดินที่ใชในงานวิจยันี้มีคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเทากบั  
14.51 เซนติโมลตอกิโลกรัม  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกทีไ่ดจาก
การคํานวณซึ่งมีคาประมาณ  14.72 เซนติโมลตอกิโลกรัม  (โดยท่ัวไปคาความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกของดินสามารถประเมินไดอยางคราวๆ โดยคิดจากปริมาณอนุภาคดินเหนียวคูณกับ 0.5  
รวมกับปริมาณอินทรียวัตถุในดินคณูดวย 2.0)  ดินปกติทั่วไปจะมีคาความจใุนการแลกเปลีย่น
ไอออนบวกของดินอยูระหวาง 0.5-50  เซนติโมลตอกิโลกรัม 
            อินทรียวัตถุในดินหมายถึง อินทรียสารทุกชนิดที่มีอยูในดนิที่มาจากการสลายตัวของซาก
ส่ิงมีชีวิตทับถมกันในดิน  รวมทั้งอินทรียสารที่รากพืชปลดปลอยออกมา และที่จุลินทรียดนิ
สังเคราะหขึ้นมา  ดินทั่วไปมักจะมีปริมาณอินทรียวัตถุไมเกิน  5%   สวนดินที่ใชในงานวิจยันีม้ี
ปริมาณอินทรยีวตัถุ     3.2%  ซ่ึงจัดวาอยูในระดับปานกลาง  แสดงวาดินมีความอุดมสมบูรณ  
นอกจากนั้นการที่ดินที่ใชในงานวจิัยนี้มปีริมาณอินทรยีวัตถุในระดับปานกลาง จะมีผลดีในแงทีจ่ะ
ทําใหมีโลหะหนักที่ถูกดูดยดึไวไมมาก  จึงมีปริมาณโลหะหนักในสารละลายดนิมากกวาดินที่มี
ปริมาณอินทรยีวัตถุสูง  เนือ่งจากอินทรียวัตถุประกอบดวยหมูฟงกชนัที่สําคัญคือ กลุม -COOH 
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และ -OH ซ่ึงจะสามารถจับกับแคตไอออนของโลหะหนกัไดอยางรวดเร็ว เกดิเปนสารประกอบ
เชิงซอน  จึงมีผลใหโลหะหนกัละลายออกมาอยูในสารละลายดินไดยาก  ดังนัน้ดินที่มีปริมาณ
อินทรียวัตถุต่ําถึงปานกลาง จะทําใหโลหะหนักถูกปลดปลอยออกจากดินไดดกีวาดินที่มีปริมาณ
อินทรียวัตถุสูง 
            ปริมาณไนโตรเจนในดินมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชอยางมาก  เนื่องจาก
ไนโตรเจนเปนองคประกอบของโปรตีนในโพรโตพลาสซึม (protoplasm)    เปนสวนประกอบ
สําคัญของนิวคลีโอโปรตีน  (nucleoprotein) ที่อยูในโครโมโซม  และเปนสวนประกอบของ
เอนไซมตางๆในพืช  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินที่ใชในการเกษตรตามปกตจิะมีคาอยูระหวาง  
0.06% – 0.5%  สําหรับดนิที่ใชในงานวจิัยนี้มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ  0.155%  ซ่ึงเปน
ปริมาณที่นาจะเพยีงพอตอการเจริญ เติบโตของพืช 
            ฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได เปนฟอสฟอรัสที่อยูในสารละลายดินที่เปน
แอนไอออนของฟอสฟอริก (H3PO4) ซ่ึงเมื่ออยูในสภาพของแอนไอออนจะมีทั้งหมด 3 รูปแบบ 
และเปลี่ยนรูปไปตามคาความเปนกรดดางในดิน กลาวคือ เมื่อคาความเปนกรดดางของดินต่ํากวา 
6.8 จะอยูในรปู H2PO4

- ซ่ึงเปนรูปที่พืชนําไปใชประโยชนไดงายที่สุด  เมื่อคาความเปนกรดดางอยู
ระหวาง 6.8 – 7.2 จะอยูในรูป H2PO4

2- ซ่ึงเปนรูปที่พืชใชประโยชนไดยากกวารูปแรก และเมื่อคา
ความเปนกรดดางสูงกวา 7.2 จะอยูในรูป PO4

3- ซ่ึงเปนรูปที่พืชใชประโยชนไดยากทีสุ่ด  ดินชั้นบน
โดยทั่วไปจะมปีริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดประมาณ  500-800 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  ดินที่ใชในงานวิจยันี้มีปริมาณฟอสฟอรสัที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดเทากบั  
786  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จัดวาเปนปริมาณที่สูง 
            โพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดทันที ไดแก โพแทสเซียมที่อยูในสาร 
ละลายดิน และโพแทสเซียมที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของคอลลอยดดินในรปูที่แลกเปลี่ยนได ซ่ึงทั้งสอง
สวนนี้จะอยูในสภาพที่สมดลุกันตลอดเวลา  และมกีารทดแทนกนัอยางรวดเร็ว  ปริมาณ
โพแทสเซียมที่อยูในสารละลายดินจะมีคาระหวาง 1-10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
โพแทสเซียมในรูปที่แลกเปลี่ยนไดมีคาระหวาง 40-600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สําหรับงานวจิัยนีม้ี
ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดเทากับ  705  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดวา
มีปริมาณสูง 
            ในดินปกติทั่วไปจะมีปริมาณทองแดงเฉลี่ยประมาณ  9-29  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนใน
งานวิจยันี้พบวา  ปริมาณทองแดงในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  2  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  สวนปริมาณทองแดงทั้งหมดในดนิมีคาเทากับ  20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงจัดวาดิน
ที่ใชในงานวิจยันี้มีทองแดงอยูในระดับปกติ 
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            ปริมาณสังกะสีในดนิที่จัดวาอยูในชวงปกติคือ  3-50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
สังกะสีในดนิที่จัดวาอยูในชวงวกิฤติคือ  250-500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ในงานวิจยันี้พบวา  
ปริมาณสังกะสีในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  10  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
สวนปริมาณสงักะสีทั้งหมดในดินมีคาเทากับ  262  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงจัดวาดินที่ใชใน
งานวิจยันี้มกีารปนเปอนสังกะส ี
            ปริมาณนิกเกิลในดนิที่จัดวาอยูในชวงปกติคือ  2-50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
นิกเกิลในดินที่จัดวาอยูในชวงวกิฤติคือ  50-100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ในงานวิจยันี้พบวา  ปริมาณ
นิกเกิลในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  0.2 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
นิกเกิลทั้งหมดในดนิมีคาเทากับ  7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงจดัวาดินที่ใชในงานวิจยันี้มีนกิเกิลอยู
ในระดับปกต ิ

1.2 การสะสมทองแดง สงักะสีและนิกเกิลของวัชพืช 5 ชนดิ 

              1.2.1 ความสามารถในการสะสมทองแดงของตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุง 
พุมและบานไมรูโรยปา 
                       (ก) การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน 
                             ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่มีการเติมทองแดง  50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
ทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดมากกวาตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่มกีารเติมทองแดง  100  และ 
150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  นอกจากนั้นผลจากการ
วิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new multiple range test  ยังพบวา
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดง  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สามารถสะสมทองแดงไวในสวนที่อยู
เหนือพืน้ดินไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
ทองแดง  50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
                           ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่มีการเติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม    จะมีความ 
สามารถในการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดนอยกวา ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิทอง 
แดง  50  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%   แตเมือ่
เปรียบเทียบกบัวัชพืชชนดิอืน่  ผลทางสถิติพบวา   ตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง  100  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไดมากกวาผักปลาบใบกวางทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงทกุ
ความเขมขน  และมากกวาผักบุงร้ัวและผกับุงพุมที่ปลูกในดินที่มกีารเติมทองแดง  100  และ 150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และเมื่อเปรียบเทียบกับบานไมรูโรยปาพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติม
ทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไดมากกวาบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
ทองแดง  50  และ 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 99%   อยางไรก็
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ตามความสามารถในการสะสมทองแดงของตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  100  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผักบุงร้ัวและผักบุงพุมที่ปลูกใน
ดินที่เติมทองแดง  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  รวมท้ังไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกบับานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
               สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเตมิทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะ
สามารถสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม 
และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง  50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่  99%  
                            การศึกษา Song และคณะ (2004) พบวา  Silene vulgaris และ  Elsholtzia 
splendens   มีความสามารถในการสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินในชวง   3-262  และ 
4-215  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ซ่ึงความเขมขนของทองแดงที่พืชทั้งสองชนิดสะสมไวใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินมีคามากที่สุดไมเกนิ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (พืชที่จัดวาเปน 
hyperaccumulator ของทองแดงตองมีความสามารถในการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ
มากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง)  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการศกึษาครั้งนี้พบวา
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวใน
สวนเหนือพื้นดินมากที่สุดเทากับ  1,170  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  นับวาเปนคาที่มากกวา
ความสามารถในการสะสมทองแดงของ  Silene vulgaris และ  Elsholtzia splendens   

(ข) การสะสมทองแดงในสวนราก 
                            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  50  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมทองแดงไวในรากไดมากโดยที่ไมมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมือ่
เปรียบเทียบกบัวัชพืชชนดิอืน่พบวาตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  50  100  และ  150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม 
และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเขมขนเทากันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
                          การศึกษา Song และคณะ (2004) พบวา  Silene vulgaris และ  Elsholtzia splendens   
จะสะสมทองแดงไวในสวนรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  11  และ  30  เทา ตามลําดับ   ซ่ึง
อาจเนื่องมาจากทองแดงถูกจบัไวที่ผนังเซลลในรากพืช (เชน ในรูป apoplastic Cu) จึงไมสามารถ
เคลื่อนยายได   ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาครั้งนีพ้บวา ผลการทดลองมีสวนที่คลายคลึงกัน 
กลาวคือ ตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และผักบุงพุมจะสะสมทองแดงในสวนรากมากกวา
สวนที่อยูเหนอืพื้นดิน เชนเดียวกับ Silene vulgaris และ  Elsholtzia splendens   
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(ค) การสะสมทองแดงในพืชทั้งตน 
                            การสะสมทองแดงในตอยติ่งทั้งตนที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  50  มิลลิกรัมตอ 
กิโลกรัมมีคาไมแตกตางจากตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางมี
นัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสม
ทองแดงในพชืทั้งตนมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   และ
มากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงทกุ
ความเขมขน อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                           ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดง
มากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  50  และ  100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และ
มากกวาผักบุงรั้วที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  และ  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมากกวา
ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดงทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดบั
ความเชื่อมั่น 95%  อยางไรก็ตามตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมทองแดงในพืชทั้งตนไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูก
ในดินทีเ่ติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบ
กับผักบุงร้ัวทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดง  50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   
              สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
ทองแดงในพชืทั้งตนไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกใน
ดินที่เติมทองแดงทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น  99% 

1.2.2 ความสามารถในการสะสมสังกะสีของตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุง 
พุม  และบานไมรูโรยปา 

(ก) การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ 
                       ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวใน 
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินโดยมคีาไมแตกตางกับตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมจะสะสมสังกะสีไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  
400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่
ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  มีความสามารถในการ
สะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และ
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บานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีทกุความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 
99% 
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสามารถสะสม
สังกะสีในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  และมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                        การศึกษาของ An และคณะ (2006) พบวาเฟริ์น (Pteris vittata L.) ที่เจริญเติบโตใน
ภาคสนาม จะสามารถสะสมสังกะสีในใบไดมากที่สุดเทากับ 737 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และเมื่อทํา
การทดลองโดยเปลี่ยนความเขมขนของสังกะสีใหอยูในชวง  0-2000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  พบวา
เฟร์ินชนิดนี้จะสะสมสังกะสีไดมากขึ้นอยางมีนัยสําคญั  โดยจะสะสมสังกะสีไดมากที่สุดเทากับ  
0.22  มิลลิกรัมตอกระถาง   
                        Yanqun และคณะ (2005) ทําการศึกษาตนไมที่มีลําตนออนที่เจริญเตบิโตในบริเวณที่
มีการทําเหมืองแรตะกัว่และสังกะสี พบวา มีพืช  4  ชนิดที่สามารถสะสมสังกะสีไดในปริมาณสูง 
ไดแก   1. Incarvillea sp. 2. Corydalis pterygopetala Franch  3. Arabis alpinal var. parviflora 
Franch และ 4. Sonchus asper (L.) Hill  ซ่ึงจะสามารถสะสมสังกะสีไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิได
เทากับ  7,004.3  5,959.9  5,632.8   และ 5,048.8  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดับ  ดังนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 200  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมากที่สุดเทากับ  3,101 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคานอยกวาผลการศึกษาของ Yanqun และคณะ 
                         การศึกษาของ Tanhan และคณะ (2007) โดยการปลูกพืชในสารละลาย พบวาใน
สารละลายที่มีความเขมขนของสังกะสี  20  มิลลิกรัมตอลิตร  Chromolaena odorata (L.) King & 
Robinson จะสามารถสะสมสังกะสีไวในสวนใบ  ลําตน  สวนยอด และรากไดมากที่สุดเทากบั  
1,009.7  866.3  1,876.0  และ 7,011.8  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ 

(ข) การสะสมสังกะสีในสวนราก 
                        ปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี   200 มิลลิกรัม 
ตอกิโลกรัมมีคาไมแตกตางกับตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมี
นัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
สังกะสีไวในรากมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมากกวา
ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีทกุความเขมขน 
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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                       ปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  400 มิลลิกรัม 
ตอกิโลกรัมมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคญั เมื่อเปรียบเทียบกับผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  
600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางกับผักบุงพุมที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  200  400  และ 
600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   อยางไรกต็ามตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมจะสามารถสะสมสังกะสีไวในรากไดมากกวาผักปลาบใบกวาง และบานไมรูโรยปาที่ปลูก
ในดิน ที่ทกุความเขมขนของสังกะสี  และมีคามากกวาผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  200  และ  
400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
           ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสมสังกะสีไวใน
รากไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี
ทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                          Yanqun และคณะ (2005) ทําการศึกษาตนไมที่มีลําตนออนที่เจริญเตบิโตในบริเวณ
ที่มีการทําเหมอืงแรตะกัว่และสังกะสี พบวา มีพืช  4  ชนิดที่สามารถสะสมสังกะสีไดในปริมาณสูง 
ไดแก   1. Incarvillea sp. 2. Corydalis pterygopetala Franch  3. Arabis alpinal var. parviflora 
Franch และ 4. Sonchus asper (L.) Hill  ซ่ึงจะสะสมสังกะสีไวในสวนรากไดเทากับ   6,050.1  
5,402.3  4,508.7 และ 7,893.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดบั  ดังนั้นเมือ่เปรียบเทียบกับ
ผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมสังกะสีไวในรากไดมากที่สุดเทากับ 10,882 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ซ่ึงมคีา
มากกวาพืชทั้ง 4  ชนิดที่ Yanqun และคณะนํามาศึกษา 

(ค) การสะสมสังกะสีในพืชทั้งตน 
                       ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมมีความสามารถในการ 
สะสมสังกะสีไวในพืชทั้งตนไดไมแตกตางกับตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในตนไดมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  และมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  99% 
                        ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีในตน 
ได โดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผักบุงพุมทีป่ลูกในดนิที่เติมสังกะสี  600  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม    อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสามารถสะสมสังกะสีไวในตนไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และบานไมรูโรยปาที่ปลูก
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ในดิน ที่ทกุความเขมขนของสังกะสี  และมีคามากกวาผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  200  
และ  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสมสังกะสีไวใน
พืชทั้งตนไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%    
            อยางไรก็ตามพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะ
สะสมสังกะสีไวในสวนเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดนอยกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสี  200 และ  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ทั้งนี้เนื่องจากใบของตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติม
สังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมไดรับความเสียหายเนื่องจากเพลี้ยลง ตนพืชมีขนาดเล็กกวา
กระถางอื่น จึงมีมวลชีวภาพนอย และมีผลทําใหสะสมสังกะสีไดนอยลงดวย                          

1.2.3 ความสามารถในการสะสมนิกเกิลของตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงรั้ว ผักบุง 
พุม  และบานไมรูโรยปา 

(ก) การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ 
                       ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดนอยกวาตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  100  และ  150  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  แตเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางสถิติ
กับวัชพืชชนิดอ่ืน พบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิล
ไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิ
ที่เติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบ
กับผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิลทุกความเขมขน 
           สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนกิเกิลไว
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดโดยมีคาไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบ
กวาง และบานไมรูโรยปาทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตาม
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินไดมากกวาผักบุงร้ัว และผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทุกความเขมขน  และมคีา
มากกวาผักปลาบใบกวาง และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น 99%  
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกใน
ดินที่เติมนกิเกลิทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
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                           งานวิจยัของ Robinson และคณะ (1997) พบวา Berkheya coddi ที่ปลูกในดนิที่ไม
เติมไนโตรเจน  จะสะสมนกิเกิลไวในสวนใบไดเทากับ 2,300 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง  สวน
พืชที่ปลูกในดนิที่เติมไนโตรเจน  100 และ 200 ไมโครกรัมตอกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในสวนใบ
ไดเทากับ 3,250  และ  4,200  ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ  นอกจากนั้นยังพบวาใน
ใบออนจะมีการสะสมนิกเกิลไดมากกวาในใบแก                       
                            Robinson และคณะ (2003) พบวา พืชโตเร็วที่จัดวาเปน hyperaccumulator 
สําหรับนิกเกิล คือ  Berkheya coddi ที่ปลูกแบบไมใชดิน จะสามารถสะสมนิกเกิลในใบไดประมาณ 
48%  ซ่ึงความเขมขนของนิกเกิลในใบจะเพิ่มขึน้ตามอายุ  จากการศึกษาโดยใช X-ray 
microanalyses (EDXA) พบวาบริเวณเปลอืกนอก (cuticle) ของ upper epidermis จะมีความเขมขน
ของนิกเกิลมากกวาสวนอื่นของใบอยางมนีัยสําคัญ                          

(ข)  การสะสมนิกเกิลในสวนราก 
                        ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน 
สวนรากไดมากกวาตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่น 95%  แตตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
นิกเกิลไวในสวนรากโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่
เติมนิกเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมีคาไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผัก
ปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิ  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมนกิเกลิไวในสวนรากไดมากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติม
นิกเกิลทุกความเขมขน  รวมทั้งผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
   ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลไว
ในสวนรากไดโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกใน
ดินที่เติมนกิเกลิ  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
สวนรากไดมากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทุกความ
เขมขน  รวมทั้งผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99%  
  ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลไว
ในสวนรากโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่
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เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และไมแตกตางกบัผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมนิกเกิลไวในสวนรากไดมากกวาผักบุงร้ัว และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิลทุก
ความเขมขน  และมากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  100  และ 150  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และมากกวาผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  

(ค) การสะสมนิกเกิลในพืชทั้งตน 
                        ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในพชื 
ทั้งตนไดนอยกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99%  อยางไรก็ตามตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในพืชทั้งตนไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบ
ใบกวางที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ
ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   เมือ่
พิจารณาผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิ  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมนกิเกลิไวในพืชทั้งตนไดโดยมีคามากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  50  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  มากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  50  
และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   อยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
  ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มลิลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
พืชทั้งตนไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิทีเ่ติม
นิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  100  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม จะสะสมนกิเกลิไวในพืชทั้งตนไดมากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่
ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทกุความเขมขน  และมากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกลิ  50  
และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 99% 
  ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  150  มลิลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
พืชทั้งตนไดมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และ
มากกวาผักปลาบใบกวาง  ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทุก
ความเขมขน    อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                           งานวิจยัของ Molas และ Baran  (2004) ทําการศึกษาการสะสมของนิกเกิลใน
บาเลย (Hordeum vulgare L.) โดยการเติมนิกเกิลในรูปอนินทรีย (NiSO4.7H2O) และนิกเกิลในรูป
สารเชิงซอนอินทรีย  (Ni(II)-citrate Ni(II)-Glu และ Ni(II)-EDTA) โดยใหมีความเขมขนของ
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นิกเกิลในดินเทากับ 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ผลการศึกษาพบวาดินที่มีปริมาณดินเหนยีวปานกลาง 
(medium clay soil)   การเติมนิกเกิลในรปู NiSO4.7H2O  Ni(II)-citrate  Ni(II)-Glu และ Ni(II)-
EDTA) จะทําใหบาเลยในระยะที่มีการงอกสะสมนิกเกลิในตนไดเทากับ 278.15  224.25  232.10 
และ 139.45  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  สวนดินที่มีปริมาณดินเหนยีวมาก 
(heavy clay soil)   การเติมนิกเกิลในรูป NiSO4.7H2O  Ni(II)-citrate  Ni(II)-Glu และ Ni(II)-EDTA) 
จะทําใหบาเลยในระยะที่มีการงอกสะสมนิกเกิลในตนไดเทากับ 229.80  205.95  211.10 และ 75.70  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ 

       1.3  ปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกพชื ท้ังในรปูท่ีพชืสามารถนาํมา 
ใชประโยชนไดและปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน 

                 ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดจะมีคา
นอยกวาปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลทั้งหมดในดินในทกุตํารับการทดลอง   
      ในตํารับการปลูกพืชทั้ง 5 ชนิด ที่มีการเติมทองแดงในดินที่ความเขมขนตาง ๆ กัน
พบวา ดินที่มกีารเติมทองแดงความเขมขนสูงสุดคือ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณ
ทองแดงเหลืออยูในดินมากที่สุด   เชนเดียวกับดนิที่มกีารเติมสังกะสีความเขมขนสูงสุดคือ  600  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณสังกะสีเหลืออยูในดินมากที่สุด  เชนเดยีวกับดินที่มีการเติม
นิกเกิลความเขมขนสูงสุดคือ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณนิกเกิลเหลืออยูในดินมาก
ที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของโลหะหนกั 3 ชนิดพบวา ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิ 
จะมีคามากที่สุด  รองลงมาคือนิกเกิล และสังกะสี    
                    ในการศึกษาครัง้นี้ไดเลือกใช  DTPA  เปนสารเคมีที่สกัดทองแดง สังกะสี และนกิเกลิ
ในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได   เนื่องจากดินที่ใชในงานวิจยันี้มีคาความเปนกรดดาง
เทากับ  6.91  ซ่ึงจัดวาอยูในชวงที่เปนกลาง  เนื่องจากวิธีการใช  DTPA  เปนสารเคมีที่สกัดทองแดง 
และสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได เปนวิธีที่เหมาะกับดินที่มีคาความเปนกรดดาง
อยูในชวงที่เปนกลาง หรือเปนดางเล็กนอยเทานั้น (Feng et al., 2005)  

 2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 
      จากผลการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิล ของ
วัชพืชทั้ง  5  ชนิด คือ ตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปา พบวา 
ตอยติ่งมีความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลไดมากที่สุด  ดังนั้นในการศึกษา
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ขั้นที่  2 จึงเลือกที่จะใชตอยติ่ง และศึกษาผลของการเติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลของตอยติ่ง  รวมทั้งผล
ของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิดที่มีตอจุลินทรียดิน 
       2.1 ผลของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียท้ัง 5 ชนิดตอการสะสมทองแดง สงักะสี และ
นิกเกิลของตอยติ่ง 

            2.1.1  การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตรกิ 
และกรดกัลลิก  

                  ผลจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new 
multiple range test  พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มผีลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  
EDDS >  กรด  ซิตริก >  DTPA > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรียแต
ละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%   และเมื่อทําการเก็บเกีย่วใน
วันที่  6  9  12  และ 15  พบวาตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยู
เหนือพืน้ดินของตอยติ่ง   จะเรียงตามลําดบัจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS  >  DTPA >  กรด
ซิตริก > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรยีแตละชนิดมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  ผลการศึกษาครั้งนี้ที่พบวา EDDS มีผลตอการสะสม
ทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินของตอยติ่งมากที่สุดนัน้สอดคลองกับการศึกษาของ  Luo และ
คณะ (2005) ที่พบวาการเตมิ EDDS จะชวยใหประสิทธิภาพการสะสมทองแดงของขาวโพดและถั่ว
มีคามากกวาการเติม  EDTA  กลาวคือการเติม  EDDS ความเขมขน  5  มิลลิโมลตอกิโลกรัม จะทํา
ใหการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินของขาวโพดและถัว่มีคามากที่สุดเทากับ  2,060  และ 
5,130  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ  
                การศึกษาของ Nascimento และคณะ (2006) พบวาการเติม EDTA  DTPA และกรดซิตรกิ
จะทําให Indian mustard (Brassica juncea) สะสมทองแดงและตะกัว่ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได
มากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุมที่ไมเติมตัวคีเลต  
                 ตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการ
เก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดงันี้คือ  EDDS  >  DTPA 
>  กรดซิตริก > กรดออกซาลิก > กรดกลัลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความ
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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                 ผลจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดง
ในตอยติ่งทั้งตน เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS 
>  กรดซิตริก >  DTPA > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก   ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอนิทรียแตละชนดิมี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  อยางไรก็ตามเมื่อทาํการเก็บเกีย่วใน
วันที่ 6 พบวา  DTPA และกรดซิตริกมีผลตอการสะสมทองแดงในตอยติ่งทั้งตนไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ  หรืออาจกลาวไดวา  ผลของตัวคีเลตและกรดอินทรียตอการสะสมทองแดงทั้งตนมีคา
จากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS  > (DTPA =  กรดซิตริก) > กรดออกซาลกิ > กรดกัลลิก   
สวนในวันที่  9  12  และ 15  พบวาตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในตอยติ่ง
ทั้งตน จะเรยีงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS  >  DTPA >  กรดซิตริก > กรดออก
ซาลิก > กรดกลัลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่
ระดับความเชือ่มั่น 99% 

            2.1.2 การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตรกิ 
และกรดกัลลิก 

               ผลจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new multiple 
range test  พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน และ
ทั้งตนของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอย
ไดดังนี้คือ  DTPA > EDDS > กรดกัลลิก > กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก  ซ่ึงผลของตัวคีเลตและ
กรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                 ตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการ
เก็บเกีย่วในวนัที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  กรดกัลลิก > EDDS  >  DTPA > 
กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  6  และ 9  ตัวคีเลตและกรด
อินทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในรากของตอยติ่ง จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS  > กรดกัลลิก  > DTPA  >  กรดออกซาลกิ >  กรดซิตริก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรด
อินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น 99% อยางไรก็ตามเมื่อ
ทําการเก็บเกีย่วในวันที่  12  ผลของ DTPA  กรดกัลลิก และ EDDS ตอการสะสมสังกะสีในรากไม
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ  หรืออาจกลาวไดวาการสะสมสังกะสีจะเรียงลําดับจากมากไปหานอย
ไดดังนี้คือ  (DTPA = กรดกลัลิก = EDDS)  >  กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก  สวนในวันที่ 15 การ
สะสมสังกะสีจะเรียงตามลาํดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  DTPA > EDDS  > กรดกัลลิก >  กรด
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ออกซาลิก > กรดซิตริก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 

            2.1.3  การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตรกิ 
และกรดกัลลิก 

                 ผลจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new 
multiple range test พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  และ 6  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS   >  กรดซติริก   > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก > DTPA ซ่ึงผลของตัวคีเลตและ
กรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%   อยางไรก็ตาม
เมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่ 9 และ 12  พบวาผลของกรดออกซาลิก และ DTPA ตอการสะสมนิกเกิล
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั หรืออาจกลาวไดวาการสะสมนิกเกลิจะ
เรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ EDDS > กรดซิตริก   > กรดกัลลิก >  (กรดออกซาลิก = 
DTPA)  สวนในวันที่ 15  ตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของตอยติ่ง  จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS   >  กรดซิตริก   > กรด
กัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีแตละชนิดมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                 ผลการศึกษาครั้งนี้พบวา EDDS  และกรดซิตริกทําใหตอยติ่งสะสมนกิเกิลในสวนทีอ่ยู
เหนือพืน้ดินไดมากขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Kramer และคณะ (2000) ทีพ่บวากรดซิตริกมี
ผลตอการสะสมนิกเกิลของ  Thlaspi goesingense   ที่จัดวาเปนพืชพวก Ni hyperaccumulator ทําให
มีการสะสมนิกเกิลในรูป Ni-organic complex ใน vacuole ของพืช  สวนงานวิจัยของ Turgut และ
คณะ (2004)  พบวาการเติมกรดซิตริกความเขมขน 3 กรัมตอกิโลกรัมจะทําใหทานตะวนั 
(Helianthus annuus)  สายพนัธุ dwarf sunspot สะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิมากขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ 
                ตัวคเีลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเกบ็
เกี่ยวในวันที่  3  6  และ 9  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS > กรดกัลลิก  >  กรด
ซิตริก > DTPA  >  กรดออกซาลิก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีแตละชนิดมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  12  และ 15  ตวัคีเลตและ
กรดอินทรียทีม่ีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่ง จะเรยีงตามลําดับจากมากไปหานอย
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ไดดังนี้คือ  EDDS > กรดกลัลิก  > DTPA >  กรดซิตริก  >  กรดออกซาลิก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและ
กรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                 ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา ตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลใน
ตอยติ่งทั้งตน เมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่  3  6  9 และ 12  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS > กรดซิตริก  > กรดกัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก  ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรด
อินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น 99%  อยางไรก็ตามเมื่อ
ทําการเก็บเกีย่วในวันที ่  15  พบวาผลของ  DTPA และกรดกัลลิกตอการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้ง
ตนมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  หรืออาจกลาวไดวา  การสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตนจะ
เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS >  กรดซิตริก > (DTPA  = กรดกัลลิก) >  กรด
ออกซาลิก  

            2.1.4  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมด  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

                 ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติง่ ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชน
ไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดในทุกชุดการทดลองจะมีคามากที่สุดในวันที่ 3  และมีคานอยทีสุ่ด
ในวนัที่ 15   ซ่ึงสอดคลองกับผลการสะสมทองแดงในตอยติ่งทั้งตน โดยตอยติ่งจะสะสมทองแดง
ในตนไดนอยที่สุดในวนัที่ 3 ทําใหเหลือปริมาณทองแดงในดนิมาก เมื่อตอยติ่งสะสมทองแดงใน
ตนไดมากที่สุดในวันที่ 15  จึงมีปริมาณทองแดงในดินเหลืออยูนอย  
                 จากผลการทดลองพบวาในชุด control  จะมีปริมาณทองแดงทั้งหมดที่เหลือในดนิมาก
ที่สุด  เนื่องจากเปนชุดการทดลองที่เติมทองแดง แตไมเติมตัวคีเลต  จึงทําใหมีปริมาณทองแดงใน
รูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดนอย  พืชจึงสะสมทองแดงไวในตนนอย  ทําใหมีปริมาณ
ทองแดงทั้งหมดในดนิเหลอือยูมากกวาชดุการทดลองอื่น  นอกจากนีย้ังพบวา การเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรียจะทําใหมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดมากขึ้น  พืชจึง
สามารถสะสมทองแดงไดมากขึ้นดวย   
                 จากผลการศึกษาของ Nascimento (2006) พบวา การเติมกรดซิตริก และกรดออกซาลิกที่
ความเขมขน 20 มิลลิโมลตอกิโลกรัม จะทาํใหทองแดง  สังกะสี และนกิเกิลละลายออกมาอยูในดนิ
ไดมากขึ้น  นอกจากนั้นการเติมกรดกัลลิกความเขมขน  10  มิลลิโมลตอกิโลกรัมสามารถดึง
แคดเมียม สังกะสี ทองแดง และนิกเกิลออกจากดนิไดอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับการเตมิ 
EDTA  แตการเติมกรดกลัลิกจะมีขอดกีวาในแงทีจ่ะชวยลดความเสี่ยงตอการชะละลายของโลหะ
หนัก  
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            2.1.5  ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิทีป่ลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณสงักะสีทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

                ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดินที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชน
ไดและปริมาณสังกะสีทั้งหมดในทุกชุดการทดลองจะมคีามากที่สุดในวันที ่3  และมีคานอยที่สุดใน
วันที่ 15   ซ่ึงสอดคลองกับผลการสะสมสังกะสีในตอยติ่งทั้งตน โดยตอยติ่งจะสะสมสังกะสีในตน
ไดนอยที่สุดในวันที่ 3 ทําใหเหลือปริมาณสังกะสีในดนิมาก เมื่อตอยติ่งสะสมสังกะสีในตนไดมาก
ที่สุดในวนัที่ 15  จึงมีปริมาณสังกะสีในดนิเหลืออยูนอย  
                 จากผลการทดลองพบวาในชุด control  จะมีปริมาณสังกะสีทั้งหมดทีเ่หลือในดนิมาก
ที่สุด  เนื่องจากเปนชุดการทดลองที่เติมสังกะสี แตไมเตมิตัวคีเลต  จึงทําใหมีปริมาณสังกะสีในรูป
ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดนอย  พืชจึงสะสมสังกะสีไวในตนนอย  ทําใหมปีริมาณสังกะสี
ทั้งหมดในดินเหลืออยูมากกวาชุดการทดลองอื่น  สวนชุดการทดลองทีเ่ติมตัวคีเลตและกรดอินทรยี
จะมีปริมาณสงักะสีในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนไดมากขึน้  พืชจึงสามารถสะสมสังกะสี
ไดมากขึ้นดวย    
                 จากผลการศึกษาพบวา กรดซติริกจะทําใหมปีริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนไดมากที่สุด  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ  Nascimento และคณะ (2006) ที่พบวา การ
เติมกรดซิตริกจะชวยใหสังกะสีละลายออกมาในสารละลายดินไดดีขึ้น     
             2.1.6  ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
                 ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดินที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชน
ไดและปริมาณนิกเกิลทั้งหมดในทุกชุดการทดลองจะมคีามากที่สุดในวันที ่ 3  และมีคานอยที่สุดใน
วันที่ 15   ซ่ึงสอดคลองกับผลการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตน โดยตอยติ่งจะสะสมนิกเกิลในตน
ไดนอยที่สุดในวันที่ 3 ทําใหเหลือปริมาณนิกเกิลในดนิมาก เมื่อตอยติ่งสะสมนิกเกิลในตนไดมาก
ที่สุดในวนัที่ 15  จึงมีปริมาณนิกเกิลในดินเหลืออยูนอย  
                 จากผลการทดลองพบวาในชุด control  จะมีปริมาณนกิเกิลทั้งหมดที่เหลือในดนิมาก
ที่สุด  เนื่องจากเปนชุดการทดลองที่เติมนิกเกิล แตไมเติมตัวคีเลต  จึงทาํใหมีปริมาณนิกเกิลในรูปที่
พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดนอย  พชืจึงสะสมนิกเกิลไวในตนนอย  ทําใหมปีริมาณนิกเกลิ
ทั้งหมดในดินเหลืออยูมากกวาชุดการทดลองอื่น  สวนชุดการทดลองทีเ่ติมตัวคีเลตและกรดอินทรยี
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จะมีปริมาณนกิเกิลในรูปทีพ่ชืสามารถนํามาใชประโยชนไดมากขึ้น  พชืจึงสามารถสะสมนิกเกิลได
มากขึ้นดวย    

2.2  การทดสอบความเปนพิษของตัวคีเลตและกรดอินทรียมีตอจุลินทรียดิน 

           เมื่อเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนทีจุ่ลินทรียใชไปในวนัที่  3  จะสามารถแบงตัวคีเลตและ
กรดอินทรียไดเปน 2  กลุมคือ กลุมแรก ไดแก ชดุที่เตมิกรดซิตริก  ชุดที่เติมกลูโคสอยางเดียว  และ
ชุดที่เติมกรดกลัลิก ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดินใชไปมาก ทั้งนี้เนื่องจากทั้งกรดซิตรกิ
และกลูโคสเปนแหลงคารบอนที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดงายและรวดเร็ว ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Kos และ Lestan  (2004) ที่พบวาการเติมกรดซิตริกจะทําใหปริมาณออกซิเจนที่        
จุลินทรียดินใชไปมีคามากที่สุด  เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม EDTA  DTPA และ  EDDS และการ
เติมกรดซิตริกความเขมขน  15  มิลลิโมลตอกิโลกรัมจะทําใหมีปริมาณออกซิเจนทีจุ่ลินทรียดินใช
ไปมากกวาการเติมกรดซิตริกที่ความเขมขน 10  และ 5  มิลลิโมลตอกิโลกรัม  สวนกรดกัลลิกนั้นมี
หมู –OH 4  หมูใน 1 โมเลกุล ซ่ึงเปนบริเวณทีจุ่ลินทรียสามารถเขาโจมตีไดงาย ซ่ึงสอดคลองกับที่
ศุภมาศ พนิชศกัดิ์พัฒนา (2540) กลาววาจลิุนทรียดินจะสามารถยอยสลายสารเคมีที่มีขั้ว ไดแก กลุม
ที่มีโครงสราง –OH  -COO- และ NH2  เพราะมีจุดออนใหเขาโจมตีไดงาย   สวนกลุมที่ 2 ไดแก  ชดุ
ที่เติม DTPA  ชุดที่เติม EDDS  และชดุที่เตมิกรดออกซาลิก  ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดนิ
ใชไปนอยกวากลุมแรกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโครงสราง
ของสารทั้งสามชนิดอยูในรปูที่จุลินทรียนาํมาใชประโยชนไดยากกวาในกลุมแรก   
            อยางไรก็ตามการเตมิตัวคีเลตและกรดอินทรียทัง้  5  ชนิด จะทําใหปริมาณออกซิเจนที่        
จุลินทรียดินใชไปมีคามากกวากลุมควบคมุ  แสดงวาตัวคีเลตและกรดอินทรียที่ใชในการทดลองนี้
ไมมีความเปนพิษตอจุลินทรยีดิน  เนื่องจากจุลินทรียดนิสามารถนําตัวคีเลตและกรดอินทรียมาใช
เปนแหลงพลังงานได  ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ Kos และ Lestan  (2004) ที่พบวาการเตมิ
กรดซิตริก  EDTA  DTPA และ  EDDS  ความเขมขน  5  10  และ 15 มิลลิโมลตอกิโลกรัม ไมมีผล
ตอการหายใจของจุลินทรียในดิน  และไมเกิดความเปนพิษตอจุลินทรยีดิน  นอกจากนี้งานวิจยัของ 
Chen และคณะ (2006) ยังพบวาการเติมกรดซิตริกและกลูโคสไมมีผลกระทบตอชุมชนของ
แบคทีเรียในดนิ  (soil bacterial community) เมื่อศึกษาโดยการใช Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (DGGE) ดังนั้นจึงสามารถใชตัวคีเลตทั้งสองชนิดนี้เปนแหลงคารบอนใหแก
แบคทีเรียในดนิ  
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ขอสรุป 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณทีสู่ง 

       1.1  ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดิน  
             ดินทีน่ํามาใชในงานวิจยัมีลักษณะดังตอไปนี้ คือ เปนดินรวนปนทราย  ที่มปีริมาณน้ําในดิน 
ในระดับปานกลาง  ความเปนกรดดางของดินมีคาเปนกลาง  ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
ของดินเทากับ 14.51 เซนติโมลตอกิโลกรัม  ปริมาณอินทรียวัตถุในดนิมีคาเทากับ 3.2% จัดวาเปน
ดินที่มีความอดุมสมบูรณ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินมีคาเทากบั 0.155% ปริมาณฟอสฟอรสั
และโพแทสเซยีมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ 786 และ  705  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  ตามลําดับ ซ่ึงจัดวาเปนปริมาณที่สูง  สวนปรมิาณทองแดง และนิกเกิลในดินอยูในระดบั
ปกติ ในขณะที่ปริมาณสังกะสีในดนิมีคามากและจดัวาอยูในชวงที่มกีารปนเปอน 

       1.2 การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลของวัชพชื 5 ชนิด 

             1.2.1 ความสามารถในการสะสมทองแดงของวชัพืช 5 ชนิด 
        เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมทองแดงของวัชพืช  5  ชนิด ที่ปลูกในดิน  

ที่เติมทองแดงความเขมขน 50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมพบวา ความสามารถในการ
สะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของวัชพืชที่ศึกษา จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยได
ดังนี้คือ ตอยติ่ง  ผักบุงพุม ผักบุงร้ัว  บานไมรูโรยปา  และผักปลาบใบกวาง   เมื่อพิจารณา
ความสามารถในการสะสมทองแดงในสวนรากของวัชพชื  จะเรียงตามลําดับจากมากไปนอยได
ดังนี้คือตอยติ่ง  ผักบุงพุม  ผักปลาบใบกวาง  ผักบุงร้ัว   และบานไมรูโรยปา  สวนความสามารถใน
การสะสมทองแดงในพืชทั้งตน จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คือตอยติ่ง  ผักบุงพุม  
ผักบุงร้ัว  ผักปลาบใบกวาง  และบานไมรูโรยปา 
                  อยางไรก็ตามตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงรั้ว และผักบุงพุมจะสะสมทองแดงในสวน
รากมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้นดิน  ในขณะที่บานไมรูโรยปาจะสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินมากกวาในราก 
            1.2.2  ความสามารถในการสะสมสังกะสีของวัชพืช 5 ชนิด 
                       เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมสังกะสีของวชัพืช  5  ชนิด  ที่ปลูกในดนิ 
ที่เติมสังกะสีความเขมขน  200  400  และ 600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา  ความสามารถในการ
สะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของวัชพืชที่ศกึษา จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยได
ดังนี้คือ ตอยติง่  ผักบุงพุม ผักบุงร้ัว  บานไมรูโรยปา  และผักปลาบใบกวาง   สวนความสามารถใน
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การสะสมสังกะสีในราก  และทั้งตน จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คือตอยติ่ง  ผักบุงพุม 
ผักบุงร้ัว  ผักปลาบใบกวาง   และบานไมรูโรยปา 
          อยางไรก็ตามตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และผักบุงพุมจะสะสมสงักะสีใน
สวนรากมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ ในขณะที่บานไมรูโรยปาจะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนอื
พื้นดินมากกวาในราก 
            1.2.3  ความสามารถในการสะสมนิกเกิลของวัชพชื 5 ชนิด 
                      เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมนิกเกิลของวชัพืช  5  ชนิด ที่ปลูกในดนิที ่
เติมนิกเกิลความเขมขน 50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมพบวา ความสามารถในการสะสม
นิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดินและในพืชทั้งตน จะเรียงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คอื 
ตอยติ่ง ผักปลาบใบกวาง บานไมรูโรยปา  ผักบุงพุม และผักบุงร้ัว  เมื่อพิจารณาความสามารถใน
การสะสมนิกเกิลในสวนรากของวัชพืช  จะเรียงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คอื ตอยติ่ง ผัก
ปลาบใบกวาง ผักบุงพุม  ผักบุงร้ัว   และบานไมรูโรยปา   
            อยางไรก็ตามตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล 50 และ 100 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  
ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และผักบุงพุมที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิลทุกความเขมขน จะสะสมนกิเกิล
ในสวนรากมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  ในขณะที่ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมและบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิทุกความเขมขน จะสะสมนิกเกิลในสวนที่
อยูเหนือพื้นดนิมากกวาสวนราก 
                         ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ตอยติ่งเปนพืชที่มีความสามารถในการสะสมทองแดง 
สังกะสี และนกิเกิลไดมากทีสุ่ด  เมื่อเปรียบเทียบกับวัชพืชชนิดอื่นทีน่ํามาศกึษาในครั้งนี้ 
       1.3  ปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกพชื ท้ังในรปูท่ีพชืสามารถนาํมา 
ใชประโยชนไดและปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน 
  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดจะมีคานอย
กวาปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกลิทั้งหมดในดนิในทุกตํารับการทดลอง  เมื่อเปรียบเทยีบ
ระหวางโลหะหนัก 3 ชนิดพบวา ปริมาณทองแดงทีเ่หลืออยูในดินจะมีคามากที่สุด  รองลงมาคือ
นิกเกิล และสังกะสี    
 2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 

       2.1  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของตอยติง่โดยการเติมตัว      
คีเลตและกรดอินทรีย 
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            ตัวคีเลตที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดงของตอยติ่งมากที่สุดคือ  EDDS  ซ่ึงทํา
ใหมีปริมาณทองแดงที่สะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทัง้ตนของตอยติง่เทากับ 3,854  
5,827  และ 9,450  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 15   
           สําหรับสังกะสีพบวา DTPA  จะชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสะสมสังกะสีของตอยติ่งมากทีสุ่ด  
โดยทําใหมีปริมาณสังกะสทีีส่ะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเทากบั 
6,272  5,253  และ 6,190  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดบั  เมื่อเก็บเกีย่วในวันที่  15   
           สวนนกิเกิลนั้นพบวา EDDS จะชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสะสมนิกเกิลของตอยติ่งมากที่สุด 
ซ่ึงทําใหมีปริมาณนิกเกิลทีส่ะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเทากบั 
3,480  4,039  และ 6,515  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดบั  เมื่อเก็บเกีย่วในวันที่  15   

       2.2  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกตอยติง่ท้ังในรูปท่ีพืชสามารถ
นํามาใชประโยชนไดและปรมิาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน  

            การเตมิตัวคีเลตและกรดอินทรียทัง้ 5 ชนิดจะทาํใหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่
เหลืออยูในดินทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดมีคามากกวาในชุด blank และ control  
สวนปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลทั้งหมดที่เหลืออยูในดนิ มีคามากที่สุดในชุด control   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตทั้ง 5 ชนิด พบวาเมื่อเก็บเกีย่วตอยติ่งในวันที่ 15 ปริมาณ
ทองแดงที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมดมคีา
นอยที่สุดในชดุการทดลองทีเ่ติม EDDS ซึ่งมีคาเทากับ  14.7 และ 36.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ  สวนปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และ
ปริมาณสังกะสีทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชดุการทดลองทีเ่ติม DTPA ซ่ึงมีคาเทากับ  81.6  และ 309  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  สําหรับปริมาณนิกเกลิที่เหลืออยูในดินในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดมคีานอยที่สุดในชุดการทดลองที่เติม EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ 
6.1 และ 31.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   

2.3  ความเปนพิษของตัวคีเลตและกรดอินทรียมีตอจุลินทรียดิน 

            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่ใชในงานวิจยันี้ไมมีความเปนพษิตอจุลินทรียดิน เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชไปในวันที ่  3  จะสามารถแบงตัวคเีลตและกรดอนิทรียไดเปน 2  
กลุมคือ กลุมที่จุลินทรียดินสามารถนําไปใชประโยชนไดงาย ไดแก กรดซิตริก  กลูโคส และกรด 
กัลลิก สวนกลุมที่ 2  คือกลุมที่จุลินทรียดินสามารถนําไปใชประโยชนไดชากวาในกลุมแรก ไดแก  
DTPA  EDDS  และกรดออกซาลิก   
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ขอเสนอแนะ 

1. งานวจิัยทีน่าจะดําเนินการตอจากการศึกษาครั้งนี้คือ การศึกษากลไกของพืชในระดับเซลลวาพชื
ที่สามารถสะสมโลหะหนักไดในปริมาณสูงนั้น จะนาํโลหะหนกัไปสะสมไวในสวนใดของเซลล
มากที่สุด  และสะสมโลหะหนกัในรูปใดบาง เนื่องจากพืชแตละชนิดมีกลไกในการตอตานความ
เปนพิษของโลหะหนักตางกนั นอกจากนัน้ยังควรศกึษาและติดตามกลไกการเคลื่อนยายโลหะหนกั
ของพืชตั้งแตโลหะหนักอยูในสารละลายดนิ  แพรเขาสูเซลลบริเวณปลายราก และการเคลื่อนยาย
โลหะหนกัผานรากขึ้นมายังบริเวณเหนือพืน้ดิน   
2.  การเพิ่มประสิทธิภาพในการสะสมโลหะหนักของพชืนอกจากการเติมตัวคีเลตแลว ยังมีอีกหลาย
วิธีที่นาสนใจ  เชน  การปรบัสภาพของดนิใหมีความเหมาะสมตอการละลายของโลหะหนักแตละ
ชนิด  หรือการนํายีน (gene) ของพืชที่เปน hyperaccumulator มาใสในวัชพืชที่มมีวลชีวภาพมาก  
ซ่ึงจะทําใหวัชพืชนั้นสามารถสะสมโลหะหนักไดมากขึน้   
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