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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
 ปัญหาการปนเปือ้นของโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อมของประเทศไทยในปัจจบุนัมีมากขึน้ใน
หลายพืน้ท่ี โดยปัญหาดงักล่าวมกัเกิดจากการทํากิจกรรมต่างๆ เช่น การทําเหมือง และการทํา
เกษตรกรรมท่ีมีการเปิดหน้าดินเพ่ือการเพาะปลูก ทําให้มีการปนเปื้อนโลหะหนกักระจายลงสู่
แหลง่นํา้ผิวดิน นํา้ใต้ดิน และถกูสะสมอยู่ในดิน รวมถึงสภาพธรรมชาติทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ีซึง่
จะมีกระบวนการผุพงัสลายตวัตามธรรมชาติและเป็นสาเหตสํุาคญัท่ีก่อให้เกิดการปนเปือ้นของ
โลหะหนกั จากการศกึษาการปนเปือ้นของแคดเมียมในดินและพืชผลการเกษตร บริเวณห้วยแม่
ตาว อําเภอแม่สอด  จงัหวดัตาก ของสถาบนัจดัการทรัพยากรนํา้นานาชาติ (International Water 
Management Institute - IWMI) ร่วมกบักรมวิชาการเกษตร (Department of Agriculture - 
DOA) ภายใต้โครงการความร่วมมือ IWMI - DOA  Collaborative Project ปี 2541-2545 ได้นํา
รายงานเสนอตอ่กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมเพ่ือดําเนินการแก้ไขปัญหาดงักลา่ว         
โดยพบว่า คุณภาพนํา้ใต้ดิน นํา้ผิวดิน และสัตว์นํา้ มีค่าการปนเปื้อนแคดเมียมอยู่ในระดับท่ี
ปลอดภยัต่อการบริโภค สําหรับตะกอนดินในท้องนํา้ของห้วยแม่ตาว มีระดบัการปนเปือ้นของสาร
แคดเมียมเกินค่ามาตรฐานตลอดลําห้วย (ยกเว้นบริเวณต้นนํา้) ซึง่ค่าสงูสดุเกินค่ามาตรฐานของ
ประเทศแคนาดาถึง 100 เท่า สว่นดนิในพืน้ท่ีการทําเกษตรกรรมซึง่มีการใช้นํา้จากห้วยแม่ตาวเพ่ือ
การเพาะปลูก พบการปนเปื้อนของแคดเมียมสูงเกินมาตรฐาน ซึ่งลกัษณะการกระจายตวัของ
แคดเมียมในพืน้ท่ีเกษตรกรรมมีลกัษณะเข้มข้นในจุดท่ีใกล้กับจุดรับนํา้จากคูส่งนํา้ชลประทาน
พืน้บ้าน (ลําเหมือง) และลดลงตามระยะทาง โดยขอบเขตของการปนเปื้อนและควบคุมการ
เพาะปลกูในบริเวณห้วยแมต่าวและห้วยแมก่ ุครอบคลมุเนือ้ท่ีประมาณ 8,000 ไร่ นอกจากนีข้้าวท่ี
เพาะปลกูในพืน้ท่ี  (ผลผลติในปี  2546) พบวา่ มีปริมาณการสะสมของแคดเมียมในช่วงตัง้แตน้่อย
มากจนไม่สามารถตรวจพบได้จนถึงระดบั 5 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมข้าว ซึง่เกณฑ์มาตรฐานกําหนด
ไว้ท่ี 0.4 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมข้าว (Codex, 2007) จากปัญหาการปนเปือ้นแคดเมียมในดินพืน้ท่ี
อําเภอแม่สอด จงัหวดัตาก ได้มีการเสนอมาตรการป้องกนั และแก้ไข ไว้หลายวิธีการด้วยกัน ซึ่ง
หนึ่งในมาตรการนัน้คือ การปลกูพืชท่ีไม่ใช้เป็นอาหาร (Cultivation of Non-food Crop) โดยพืชท่ี
ปลกูอาจเป็นไม้ยืนต้นโตเร็วหรือไม้ดอกไม้ประดบัท่ีให้ผลทางเศรษฐกิจไม่น้อยกว่าการปลกูข้าว
ของราษฎร เช่น ยคูาลปิตสั  ดาวเรือง เป็นต้น (กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมืองแร่, 2549) 
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 เทคโนโลยีท่ีใช้ในการบาํบดัโลหะหนกัในดนิมีหลายวิธี ทัง้เทคโนโลยีทางชีวภาพ เช่น การ 
ฟืน้ฟสูภาพโดยชีววธีิ (Bioremediation) ซึง่เป็นการกําจดัการปนเปือ้นด้วยการใช้จลุชีพหรือ
จลุนิทรีย์ เทคโนโลยีทางเคมีและฟิสกิส์ เช่น การล้างดนิ (Soil Washing) ซึง่ในปัจจบุนัมีอีกวิธีการ
หนึง่ท่ีกําลงัได้รับความสนใจคือ การใช้พืช (Phytoremediation) ซึง่เป็นการบําบดัดนิท่ีปนเปือ้น
โดยการดดูดงึโลหะหนกัไว้ในสว่นตา่งๆ ของพืช และเป็นวธีิการท่ีมีคา่ใช้จ่ายในการบาํบดัต่ํา   
(Sanpanpanish et al, 2006) สามารถนําโลหะกลบัมาใช้ใหมไ่ด้และยงัไมร่บกวนหน้าดนิอีกด้วย   
 
 จากภาวะปัญหาการขาดแคลนพลงังานเชือ้เพลงิของประเทศในปัจจบุนั จงึได้มีการนํา
อ้อยมาศกึษา  เพ่ือใช้ประโยชน์จากอ้อยนําไปเป็นวตัถดุบิในการผลติเอทานอล ซึง่นอกจากจะได้
พลงังานทดแทนจากอ้อยแล้ว  จากการศกึษาของ วราภรณ์ ศรีตมัภวา (2550) พบวา่ อ้อยเป็นตวั
ช่วยดดูดงึแคดเมียมท่ีปนเปือ้นในพืน้ท่ีออกจากดนิได้อีกด้วย อีกทัง้อ้อยเป็นพืชท่ีงา่ยตอ่การปลกู
และการดแูลรักษา มีความทนทานตอ่สภาพภมูิประเทศ  และสามารถขยายพนัธุ์ได้ดี และเพ่ือเป็น
การเพิม่ประสทิธิภาพในการดดูดงึโลหะหนกั จงึควรท่ีจะมีการนําพืชชนิดนีม้าทําการศกึษาถึง
ความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัออกจากดนิร่วมกบัการใช้สารคีเลต (Chelating Agent) ซึง่
สารพวกนีเ้ป็นสารท่ีให้ไอออนของโลหะ หรือจลุธาตอุาหารยดึเกาะและรวมกนัเป็นสารประกอบ 
คีเลต  ซึง่เป็นสารประกอบท่ีมีความคงตวั และสามารถปลดปลอ่ยธาตอุาหารให้แก่พืชได้ทีละน้อย  
(ชวนพิศ แดงสวสัดิ,์  2544) ซึง่ชว่ยให้พืชดดูดงึโลหะหนกัไว้ในสว่นตา่งๆ ได้มากขึน้  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 
 

1.2.1 เพ่ือศกึษาความสามารถของอ้อยในการดดูดงึแคดเมียมและสงักะสีในดนิท่ีปนเปือ้น 
1.2.2 เพ่ือศกึษาปริมาณการสะสมแคดเมียมและสงักะสีในสว่น ราก ท่อนพนัธุ์เดมิ ชาน

อ้อย ใบ และนํา้อ้อย 
1.2.3 เพ่ือศกึษาผลของสาร EDTA และความเข้มข้นของสาร EDTA ท่ีมีผลตอ่การสะสม

แคดเมียมและสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อย 
1.2.4 เพ่ือศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่การแสดงอาการและความเป็นพษิของอ้อย 

เน่ืองจากแคดเมียมและ/หรือสงักะสี 
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1.3 สมมุตฐิาน 
 
1.3.1 อ้อยเป็นพืชท่ีมีความสามารถในการดดูดงึแคดเมียมและสงักะสีไปสะสมในสว่น

ตา่งๆ ได้ตา่งกนั และมีปริมาณท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเวลามากขึน้ 
1.3.2 ความเข้มข้นของสาร EDTA มีผลตอ่การสะสมแคดเมียมและสงักะสีในสว่นตา่งๆ 

ของอ้อย และผลแตกตา่งกนัในแตร่ะยะเวลา 
1.3.3 ระดบัของสาร EDTA ท่ีทําการศกึษาจะไมส่ง่ผลกระทบตอ่การแสดงความเป็นพิษ

และการเจริญเตบิโตของอ้อยตลอดการทดลอง 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
  

1.4.1 ท่อนพนัธุ์อ้อยท่ีใช้ในการศกึษาได้แก่ พนัธุ์ LK 92-11   
1.4.2 สารคีเลตท่ีใช้คือ เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซติริก แอซดิ (Ethylenediaminetetraacetic 

acid; EDTA) โดยแบง่ปริมาณการใช้สารคีเลตเป็น 3 ระดบั คือ 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
โดยทําการใสส่ารคีเลตเม่ืออ้อยมีอายปุระมาณ 1 เดือน 

1.4.3 การศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสาร EDTA ตอ่ประสทิธิภาพการดดูดงึแคดเมียม
และสงักะสีของอ้อยในสว่นตา่งๆ ได้แก่ ราก ท่อนพนัธุ์เดมิ ชานอ้อย ใบ และนํา้อ้อย ท่ีปลกูในดนิท่ี
ปนเปือ้นจากพืน้ท่ี อําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก เป็นระยะเวลา 8 เดือน 

1.4.4 ดินท่ีใช้ในการศึกษานํามาจากพืน้ท่ีดินท่ีปนเปื้อน บริเวณอําเภอแมส่อด จงัหวดั
ตาก โดยดนิมีการปนเปือ้นแคดเมียมมากกวา่ 37 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม และนําดนิท่ีปนเปือ้นจาก
พืน้ท่ีมาทําการทดลองในเรือนเพาะชํา ทําการวางแผนแบบ Split plot in Randomized Complete 
Block Design (RCBD) และทําการทดลองจํานวน 3 ซํา้ 

1.4.5 ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่งดนิ นํา้ชะ และตวัอยา่งอ้อย (ราก ท่อนพนัธุ์เดมิ ชาน
อ้อย ใบ และนํา้อ้อย) ได้แก่ 2, 4, 6 และ 8 เดือน ภายหลงัจากใสส่ารคีเลตแล้ว และทําการ
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทัง้หมด (Total Cd) และปริมาณสงักะสีทัง้หมด (Total Zn)  
   
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.5.1 ทราบถงึปริมาณความเข้มข้นของสาร EDTA ตอ่ประสทิธิภาพการดดูดงึแคดเมียม
และสงักะสีของอ้อย 
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1.5.2 สามารถนําข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาวิจยัไปเป็นข้อมลูพืน้ฐานเพื่อนําไปประยกุต์ใช้ใน
การบําบดัแคดเมียมและสงักะสีในดนิท่ีมีการปนเปือ้นได้ 

1.5.3 ได้แนวทางการปฏิบตัใินการกําจดัแคดเมียม และสงักะสีท่ีปนเปือ้นในดนิท่ีง่าย 
สะดวก และมีต้นทนุต่ํา 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 โลหะหนัก (Heavy Metal) 
 
 โลหะหนกั (Heavy Metal) หมายถงึ ธาตท่ีุมีความถ่วงจําเพาะ ตัง้แต ่5 ขึน้ไป ซึง่เป็นธาตุ
ในตารางธาตท่ีุมีเลขอะตอม (Atomic Number) ในช่วง 23-92 อยูใ่นคาบท่ี 4-7 ได้แก่ แคดเมียม 
ทองแดง ตะกัว่ แมงกานีส นิกเกิล โครเมียม เหลก็ สงักะสี และปรอท โดยไมร่วมโลหะท่ีเป็น
โลหะอลัคาไล (Alkaline) และอลัคาไลเอิร์ท (Alkaline Earth) (ศภุมาศ พนิชศกัดิพ์ฒันา, 2545) 
โลหะหนกัจดัเป็นธาตพุิษ (Toxic Elements) ท่ีสามารถก่อให้เกิดมลพิษเม่ือเกิดการปนเปือ้นสู่
สิง่แวดล้อม โดยเฉพาะอยา่งยิง่การปนเปือ้นธาตโุลหะหนกัในพืน้ท่ีการเพาะปลกูและแหลง่นํา้ 
เน่ืองจากธาตโุลหะหนกัสามารถถ่ายทอดไปสูร่ะบบห่วงโซอ่าหาร ซึง่อาจเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ
ของมนษุย์และสตัว์ได้ จงึขอกลา่วถึงธาตโุลหะหนกั 2 ธาต ุได้แก่ แคดเมียม และสงักะสี เน่ืองจาก
เป็นธาตท่ีุปนเปือ้นอยูใ่นดนิท่ีนํามาศกึษา 
 
 2.1.1 แคดเมียม (Cadmium) 
 

1) สมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของแคดเมียม 
 
แคดเมียม (Cd) เป็นธาตท่ีุอยูใ่นหมู ่ IIB ในตารางธาต ุ (Periodic Table of Elements) 

โดยอยูต่ดิกบัสงักะสี จงึมีลกัษณะทางฟิสกิส์และเคมีคล้ายคลงึกนั จงึพบแคดเมียมร่วมกบัสงักะสี
เสมอ แคดเมียมเป็นโลหะท่ีมีสีเงินแกมขาว มีคณุสมบตัเิบา ออ่น ดดังอได้ง่าย และทนตอ่การกดั
กร่อน (กองจดัการสารอนัตรายและกากของเสีย, 2541) ซึง่คณุสมบตัขิองแคดเมียม แสดงได้ดงั
ตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี  2.1 คณุสมบตัขิองแคดเมียม 
คณุสมบตั ิ รายละเอียด 
สตูรทางเคมี Cd 
เลขอะตอม 48 
นํา้หนกัอะตอมหรือโมเลกลุ 112.40 amu 
ความถ่วงจําเพาะ 8.65  
จดุหลอมเหลว   320.9 0C 
จดุเดือด   767 0C 
ความดนัไอ ท่ี 400 0C และ 500 0C 1.4 mm และ 16 mm  
การละลาย ไมล่ะลายในนํา้ 

ละลายได้ดีในกรดไนตริก  (HNO3) 
ละลายได้ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) อยา่งช้าๆ 

การออกซไิดซ์ ในอากาศท่ีมีความชืน้แคดเมียมจะถูกออกซิไดซ์ 
(Oxidize) อย่างช้าๆ ไปเป็น แคดเมียมออกไซด์ 
(CdO) 

 
2) แหล่งที่มาของแคดเมียม 
 

 แคดเมียมเป็นโลหะหนกัท่ีสามารถพบได้ในธรรมชาตทิัง้ในดนิ นํา้ พืช และสิง่แวดล้อม
ทัว่ไป จากการศกึษาแคดเมียมในระบบสิง่แวดล้อมโลกพบวา่ มีแคดเมียมท่ีผิวดนิประมาณ  
6.6 x 1013 กรัม ในบรรยากาศมีประมาณ 1.5 x 10 กรัม ในมหาสมทุรมีประมาณ 1.1 x 1014 กรัม 
ในดนิตะกอนมีประมาณ 2.5 x 1018 กรัม ในชีวาลยั (Biosphere) อยูใ่นสว่นท่ีเป็นแผน่ดนิ
ประมาณ 7.2 x 1010 กรัม อยูใ่นสว่นท่ีเป็นทะเลประมาณ 1.2 x 1010 กรัม ซึง่ทัง้หมดนีมี้หนว่ยการ
ละลาย (Flux Unit) 10 กรัมตอ่ปี (Nriagu, 1980) ทัง้นีแ้คดเมียมในธรรมชาตมีิปริมาณท่ีแตกตา่ง
กนัออกไป เช่น ในหินอคันีและหินตะกอนจะมีปริมาณแคดเมียมไมเ่กิน 0.3 ppm (ศภุมาศ  
พนิชศกัดิพ์ฒันา, 2545) โดยแคดเมียมจะอยูร่่วมกบัแร่สงักะสี ซงิค์ซลัไฟต์ (ZnS) ในรูปของแร่
แคดเมียมซลัไฟต์ (CdS) ร้อยละ 0.01-0.5 โดยประมาณ ซึง่มีอตัราสว่นของแคดเมียมและสงักะสี
เท่ากบั 1:100 ถึง 1:1,000 นอกจากนีย้งัอยูร่่วมกบัแร่ซงิค์ซลิเิกต (Zn2SiO4) และซงิค์คาร์บอเนต 
(ZnCO3) (อนงนาฏ ศรีประโชต,ิ 2549) นอกจากนีย้งัพบแคดเมียมอยูใ่นรูปสารประกอบอ่ืนๆ เช่น 
แคดเมียมออกไซด์ (CdO) หรือ แคดเมียมคาร์บอเนต (CdCO3) (Aariao, 2001) ในการสลายตวั
ของหินและแร่ แคดเมียมในดนิอยูใ่นสภาพละลายได้ง่ายโดยจะอยูใ่นรูป Cd2+ เป็นสว่นใหญ่ ซึง่
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อาจอยูใ่นรูปไอออนเชิงซ้อน และสารประกอบ เช่น CdCl-, CdOH+, CdHCO3
+, CdCl3, Cd(OH)3

- 
เป็นต้น (ศภุมาศ พนิชศกัดิพ์ฒันา, 2545) 
 

3) การนําแคดเมียมมาใช้ประโยชน์ 
 

  แคดเมียมถกูนําไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมตา่งๆ และสนิค้าอปุโภค (กองจดัการสาร
อนัตรายและกากของเสีย, 2541) ดงันี ้ 
 

 3.1) ใช้ผสมกบัโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสมอลัลอยด์ (Alloy) เพ่ือเพิ่มความเหนียวและความ
ทนทานตอ่การกดักร่อน เช่น  
 

3.1.1) อลัลอยด์ของทองแดงท่ีมีแคดเมียม 1% (Cadmium Bronze) ใช้ในการผลิต
เส้นลวดโทรเลขและโทรศพัท์  

 
3.1.2) อลัลอยด์ของทองแดงและตะกัว่ ซึง่มีแคดเมียมผสมอยู่ 20% ใช้ในการผลิต

แบบพิมพ์ (Printing Plates)  
 
3.1.3) อลัลอยด์ของทองแดง แคดเมียม และเซอร์โคเนียม ใช้ในอปุกรณ์การสื่อสาร

ตา่งๆ ท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าสงูๆ ทัง้นีเ้พราะโลหะผสมประเภทนีจ้ะมีความแข็งและมีแรงดงึได้สงูกว่าโลหะ
ผสมของทองแดงกบัแคดเมียม 

 
3.1.4) แคดเมียมใช้ผสมกบัโลหะอ่ืนในกิจการเพชรพลอย เช่นผสมกบัโลหะอ่ืนชนิด 

เดียว (ผสมทอง)  ผสมกบัโลหะอ่ืน  2  ชนิด  (ทอง 75%  เงิน  16.6%)  ผสมกบัโลหะอ่ืน  3  ชนิด  
(ทองแดง  เงิน  และทอง) 

 
3.1.5) ใช้แคดเมียมท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูๆ ในการผสมกบัโลหะอ่ืน เพ่ือให้มีคณุสมบตัิ

กึ่งตวันํา   (Semiconductor) เช่น Cadmium Arsenide, Cadmium Antimonide และ Cadmium 
Telluride  

 
3.2) ใช้ในการชบุโลหะ โดยใช้แคดเมียมเคลือบบนแผ่นเหล็ก ทองแดง อะลมูิเนียม โดย

การชบุด้วยไฟฟ้า โลหะท่ีได้จากการชบุนําไปใช้เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนต์ อปุกรณ์
ไฟฟ้า อปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ และวิทย ุเป็นต้น  



8 
 

3.3) ใช้เป็นเม็ดสีในกิจการอตุสาหกรรม สารประกอบของแคดเมียมท่ีใช้ในการให้สีใน
อตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น สีอินาเมล เซรามิก ยาง แก้ว ผ้า เส้นใย หนงั หมกึพิมพ์ และพลาสตกิ  

 
 3.4) ใช้ผลิตแบตเตอร่ี โดยใช้ร่วมกบัโลหะนิกเกิลเป็น Cd – Ni Battery ซึง่นํามาใช้เป็น
แบตเตอร่ีในเคร่ืองคดิเลข แฟลชถ่ายรูป และเคร่ืองโกนหนวด เป็นต้น  
 
 3.5) ใช้ในกิจการอ่ืนๆ เช่น  
 

3.5.1) ใช้ผสมในสารฆา่เชือ้รา (Fungicides) 
 
3.5.2) ใช้ในเตาปฏิกรณ์ปรมาณ ูเป็นตวัควบคมุอตัราการแตกตวัของนิวเคลียร์  
 
3.5.3) ใช้ในการผลติหลอดฟลอูอเรสเซนต์ 
  
3.5.4) ใช้ในกิจการถ่ายรูป  

   
4) การปนเป้ือนของแคดเมียมในส่ิงแวดล้อม 
 

 กองจดัการสารอนัตรายและกากของเสีย กรมควบคมุมลพิษ (2541) ได้แบง่แหลง่ท่ีมา
ของการแพร่กระจายแคดเมียมไว้ดงันี ้
 

4.1) จากอตุสาหกรรมตะกัว่และสงักะสี ได้แก่ การทําเหมือง การหลอมและถลงุ
อตุสาหกรรมแคดเมียม ซึง่อตุสาหกรรมเหลา่นีจ้ะปลอ่ยฝุ่ น ไอ นํา้เสีย กากตะกอน (Sludge) ท่ีมี
แคดเมียมปนอยูอ่อกมา 

 
4.2) จากโรงงานชบุโลหะแคดเมียม ซึง่ของเสียจากโรงงานประเภทนีจ้ะมีแคดเมียม

ประมาณ 100 – 500 ppm และมีโลหะหนกัอ่ืน ๆ รวมทัง้ไซยาไนด์และสารเคมีอ่ืน ๆ ผสมอยูด้่วย 
 

4.3) จาก Primary Iron and Steel Industry และ Secondary Non-ferous Metal 
Industry อตุสาหกรรมประเภทนีจ้ะปลอ่ยฝุ่ น ไอ นํา้เสีย กากตะกอน ท่ีมีแคดเมียมปนออกมา 
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4.4) จากการเผาของเสีย (Incineration) การเผาของเสียท่ีมีแคดเมียมประกอบอยู ่ เช่น
พลาสตกิ เม็ดสี โลหะเคลือบ เศษเหลก็ เป็นต้น จะปลอ่ยแคดเมียมออกมาในรูป Cadmium 
Aerosols เช่น Cadmium Oxide (CdO) 

 
4.5) จากยางรถยนต์ท่ีสกึหรอ ยางรถยนต์จะมีแคดเมียมประกอบอยูป่ระมาณ 20 – 90 

ppm โดยเป็นสิง่เจือปน (Impurity) ใน Zinc Oxide ซึง่เป็นสารรักษาความเร่ง 
 

4.6) จากปุ๋ ยฟอสเฟต ปุ๋ ยฟอสเฟตมีแคดเมียมอยูเ่น่ืองจากหินฟอสเฟตท่ีเป็นวตัถดุบิมี
แคดเมียมประมาณ 2 – 170 ppm มีรายงานวา่การใช้ปุ๋ ยฟอสเฟตจะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียมใน
ดนิเพราะ cadmium phosphate ละลายนํา้ได้น้อย และสว่นท่ีไมล่ะลายพืชไมส่ามารถดดูซมึได้ 
ดงันัน้แคดเมียมสว่นนีจ้งึสะสมอยูใ่นดนิ แตถ้่ามีการใช้ปุ๋ ยแอมโมเนียร่วมด้วย แคดเมียมจะละลาย 
ได้มากขึน้ เน่ืองจากแคดเมียมจะไปรวมตวักบัแอมโมเนียเป็นอิออนอิสระท่ีละลายนํา้ได้ คือ 
Cd(NH3)2 

+2 และ Cd(NH3)4
+2 

 
4.7) จากการใช้ถ่านหิน และ Heating Oil แคดเมียมเป็นธาตปุริมาณน้อยใน Fossil 

Fuels ดงันัน้ เม่ือมีการใช้เชือ้เพลงิเหลา่นี ้ แคดเมียมจะถกูปลอ่ยออกสูส่ิง่แวดล้อมในรูปของไอ 
และเถ้า ปริมาณแคดเมียมในถ่านหินอยูใ่นช่วง 0.25-5 ppm และพบในเถ้าถ่านหิน (Coal Ash) มี
ปริมาณแคดเมียมสงูถึง 150 ppm สว่นความเข้มข้นของแคดเมียมโดยเฉล่ียใน Heating Oil 
ประมาณ 0.3 ppm 

 
4.8) จากกากตะกอนของนํา้ทิง้ (Sewage Sludge) กากตะกอนจากโรงงานกําจดันํา้เสีย

มีปริมาณแคดเมียมคอ่นข้างสงู และการใช้กากตะกอนเหลา่นีเ้พ่ือเป็นปุ๋ ย จะเป็นการเพิ่มปริมาณ
แคดเมียมในดนิ ได้มีการคํานวณวา่จากการใช้ Sewage Sludge (ท่ีมี Cd ประมาณ 20 ppm หรือ
มากกวา่) จํานวน 2-3 ตนัตอ่ปี ใสล่งในพืน้ท่ีเพาะปลกูท่ียงัไมมี่ปัญหามลพิษ (Unpolluted 
Agriculture Soils ซึง่มี Cd <0.1–0.5 ppm) จะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดนิเพาะปลกูนีเ้ป็น 
1.2-6 ppm และพบวา่พืชบางชนิด เช่น ข้าว ข้าวสาลี สามารถดดูซมึแคดเมียมจากดนิได้ดี 

 
4.9) จากการสกึกร่อนของสงักะสี (Corrosion of Zinc) แคดเมียมเป็นสิง่เจือปนในสงักะสี 

เม่ือโลหะหรือภาชนะท่ีชบุสงักะสีเกิดการสกึกร่อน แคดเมียมก็จะแพร่กระจายออกสูส่ิง่แวดล้อมได้ 
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4.10) ยาสบู (Tobacco) จากการสบูบหุร่ีพบวา่ มีแคดเมียมออกสูบ่รรยากาศ 1.4 
ไมโครกรัมตอ่บหุร่ี 1 มวน 

 
5) ความเป็นพษิของแคดเมียม 
 
5.1) ความเป็นพษิตอ่พืช 

 
 สิง่มีชีวิตเกือบทกุชนิดมีความสามารถสะสมแคดเมียมไว้ในร่างกายได้ เน่ืองจากแคดเมียม
มีคณุสมบตัทิางเคมีท่ีคล้ายกบัสงักะสี ทําให้แคดเมียมสามารถเข้าไปแทนท่ีสงักะสีในเอ็นไซม์บาง
ชนิด ด้วยเหตนีุทํ้าให้เมตาบอลซิมึ (Metabolism) ถกูทําให้เปล่ียนไปจากปกต ิ (ศริิมาศ สทิธิกรม, 
2550) โดยพบวา่ แคดเมียมปริมาณเพียงเลก็น้อยจะมีผลตอ่การเจริญเตบิโตของพืช (Francis, 
1994) ถ้าปริมาณแคดเมียมในสว่นเหนือดนิของพืชอยูใ่นช่วง 5-700 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม โดย
นํา้หนกัแห้งแล้วจะก่อให้เกิดความเป็นพิษตอ่พืช (Chaney, 1982) และจะไปมีผลตอ่กระบวนการ 
เมตาบอลซิมึของพืช ยบัยัง้กระบวนการสงัเคราะห์แสง กระบวนการคายนํา้ของพืช ลดปริมาณ
คลอโรฟิลล์ ทําให้คลอโรพลาสต์ผิดปกติ (Peligard, 1986)  ซึง่ความรุนแรงของอาการเป็นพิษขึน้อยู่
กบัชนิดและความทนทานของพืชชนิดนัน้ๆ และนอกจากนีพ้บวา่แคดเมียมมีผลตอ่องค์ประกอบทาง
เคมีของพืชอาหารสตัว์ โดยพบวา่เม่ือเพิม่ระดบัความเข้มข้นของแคดเมียมลงไปในดนิ มีผลทําให้
การเจริญเตบิโตของหญ้าขนลดลงทัง้ในสว่นของลําต้นและราก และพบวา่หญ้าขนนัน้สามารถทน
ความเป็นพิษของแคดเมียมโดยไมก่ระทบตอ่การเจริญเตบิโตได้ถึง 100 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
(อรวรรณ ศริิรัตน์พิสยั, 2522) 

 
5.2) ความเป็นพษิตอ่สตัว์ 

 
สําหรับสตัว์ท่ีได้รับแคดเมียมประมาณ 1,300 ไมโครกรัมตอ่วนัจะเกิดโรคโลหิตจาง ความ

ดนัโลหิตสงู อตัราการเจริญเตบิโตช้าและมีอายสุัน้ (ไมตรี สทุธจิตร, 2531) ซึง่การแสดงความเป็น
พิษตอ่สตัว์นัน้ จะขึน้อยูก่บัชนิด ขนาดของสตัว์ ปริมาณของแคดเมียม และกระบวนการท่ีได้รับ 
เช่น หอยหน้าดนิจะมีการสะสมแคดเมียมในระดบัสงูในตบัและทางเดนิอาหารมากกวา่เปลอืก 
กล้ามเนือ้ หรืออวยัวะภายใน (Bagatte and Alikaham, 1978) ความเข้มข้นของแคดเมียมในสตัว์
สะเทินนํา้สะเทินบก (Hyalellaazteca) มีปริมาณ 1.0-51.3 ไมโครกรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง 
(Bagatte and Alikaham, 1978; Wren et al., 1983) ปริมาณแคดเมียมในปลานํา้จืดในแคนาดา
จะมีน้อยกวา่ 0.4 ไมโครกรัมตอ่กรัม (Wren et al., 1983) สําหรับความเป็นพิษท่ีมีตอ่ปลานัน้จะ
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แตกตา่งกนัไปในแตร่ะยะการเจริญเตบิโต โดยท่ีระยะตวัออ่นและระยะ Newlyhatched Alevins  
มีความทนทานตอ่พิษได้ดีกวา่ระยะ Older Alevins หรือระยะ Juveniles (Chapman, 1978) 
การศกึษาผลของแคดเมียมท่ีมีตอ่นกพบวา่ นกท่ีมีอายนุ้อยจะมีความไวตอ่แคดเมียมมากกวา่นกท่ี
อายสุงูกวา่ จากการทดลองให้อาหารท่ีมีแคดเมียมปริมาณ 200 ไมโครกรัมตอ่กรัมนํา้หนกัแห้ง กบั
เป็ดป่าระยะเตม็วยัเป็นระยะเวลา 8.5 สปัดาห์จะทําให้เกิดภาวะ Kidney Lesions (White et al., 
1978) แตใ่นลกูเป็ดแคดเมียมในปริมาณ 20 ไมโครกรัมตอ่กรัม ในระยะเวลาท่ีเทา่กนัจะมีผลทําให้
เกิดอาการดงักลา่วร่วมกบัอาการโลหิตจางได้ (Chain et al., 1983) สําหรับการศกึษาในสตัว์ป่า
พบวา่ลกัษณะทางคลีนิกของความเป็นพษิของแคดเมียมท่ีสําคญัคือ การเกิดโรคโลหิตจางเกิดการ
พฒันาการของตอ่มสืบพนัธุ์ลา่ช้า โรคข้อตอ่มีการขยายตวั โรคไตและตบัถกูทําลาย และการ
เจริญเตบิโตลดลง ซึง่เป็นลกัษณะท่ีคล้ายคลงึกบัการขาดธาตสุงักะสี (Hoffman et al., 1995) 

 
5.3) ความเป็นพษิตอ่มนษุย์ 

 
ลกัษณะความเป็นพษิจากการรับสมัผสัแคดเมียม สามารถจําแนกเป็น 2 ประเภท คือ 
 
5.3.1) ความเป็นพษิเฉียบพลนั เกิดจากการหายใจเอาไอหรือฝุ่ นของแคดเมียมท่ีมีอยู่

ในบรรยากาศ เป็นจํานวนมากเข้าไป อาการท่ีพบคือ เกิดความระคายเคืองตอ่ระบบทางเดนิ
หายใจ ทําให้เกิดอาการไอ เจ็บหน้าอก หายใจสัน้ มีกลิน่โลหะในปาก ไอมีเสมหะเป็นฟองหรือมี
เสมหะเป็นเลือด ออ่นเพลีย ปวดขา ตอ่มาการถ่ายปัสสาวะจะน้อยลง เร่ิมมีไข้ มีอาการของปอด
อกัเสบ มีเหง่ือออกและสัน่ แคดเมียมเม่ือเข้าสูร่่างกายโดยการกิน (ตารางท่ี 2.2) ก็จะเกิดอาการ
คล่ืนไส้ ปวดท้อง อาเจียน ท้องเสีย ปวดศีรษะ ปวดกล้ามเนือ้ มีนํา้ลายไหล ช็อก ไตและตบัถกู
ทําลาย มีอาการเหมือนอาหารเป็นพษิ ดงันัน้จงึห้ามใช้แคดเมียมฉาบกระป๋องอาหาร เพราะหาก
ได้รับสารแคดเมียมเข้าไปในจํานวนมากๆ ในระยะเวลาอนัสัน้แล้วจะมีความเป็นพษิตอ่ไตถึงขัน้ไต
วายได้ 

 
5.3.2) ความเป็นพษิเรือ้รัง เกิดจากการได้รับแคดเมียมไมว่า่จะเป็นการหายใจ การ

รับประทานหรือการดดูซมึเข้าทางผิวหนงั อาการพิษเรือ้รังจากการหายใจ มีอาการไอ สญูเสียการ
รับกลิน่ นํา้หนกัลด โลหิตจาง (Anemia) หายใจลําบาก แคดเมียมสว่นหนึง่จะไปเคลือบอยูต่าม
เหงือกและคอฟัน ทําให้ฟันมีคราบเปือ้นสีเหลืองซึง่ล้างไมอ่อก ตบัและไตอาจถกูทําลาย เม่ือ
แคดเมียมเข้าสูร่ะบบการไหลเวียนของโลหิตแล้วก็จะไปทําลายปอดทําให้ปอดบวม นอกจากนีย้งัมี
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อาการเจ็บหวัเขา่และปวดตามกระดกูทัว่ร่างกาย มีปัสสาวะสีขาวข้น เน่ืองจากไตถกูทําลาย 
ปริมาณปัสสาวะและเลือดผู้ ป่วยเปล่ียนไป 

 
ตารางท่ี  2.2 ความเป็นพิษแบบเฉียบพลนัของแคดเมียมท่ีมีตอ่มนษุย์โดยการกิน 
ปริมาณแคดเมียม (มิลลกิรัม) อาการท่ีเกิดขึน้ 
3-90 เกิดอาการอาเจียน แตไ่มมี่ผลทําให้ถึงตาย 
15 เกิดการอาเจียน 
10-326 เกิดอาการความเป็นพิษอยา่งรุนแรงแตไ่มถ่ึงตาย 
350-3500 ปริมาณท่ีอาจจะทําให้ถึงตายได้ 
1530-8900 ปริมาณท่ีทําให้ตายได้ 
หมายเหต ุ โดยสรุปอยา่งคร่าว ๆ ปริมาณท่ีไมมี่ผลตอ่ร่างกายแบบเฉียบพลนัเม่ือกินเข้าไป
  ครัง้เดียวคือ 3 มิลลกิรัม 
ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ (2541) 
 
2.1.2 สังกะสี (Zinc) 
 

1) สมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของสังกะสี 
 
สงักะสี (Zn) เป็นธาตท่ีุอยูใ่นหมู ่ IIB ในตารางธาต ุ (Periodic Table of Elements) เป็น

โลหะออ่นสีนํา้เงินขาว โดยสงักะสีมีคณุสมบตัแิสดงได้ดงัตารางท่ี 2.3 ดงันี ้ 
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ตารางท่ี  2.3 คณุสมบตัขิองสงักะสี 
คณุสมบตั ิ รายละเอียด 
สตูรทางเคมี Zn 
เลขอะตอม 30 
นํา้หนกัอะตอมหรือโมเลกลุ 65.38 amu 
ความถ่วงจําเพาะ 7.14  
จดุหลอมเหลว   419.5 0C 
จดุเดือด   907 0C 
ความดนัไอ ท่ี 100 0C และ 1,000 0C 1,023 P/Pa และ 1,125 P/Pa  
การละลาย ละลายได้ดีในกรดอ่อนหรือด่างแก่ หากละลายใน

กรดจะทําให้เกิดแคดอิออน Zn2+ หรือ หากละลาย
ในเบสจะทําให้เกิด Zn(OH2) ซึ่งจะละลายนํา้ได้
น้อยลงเร่ือยๆ 

การออกซไิดซ์ สงักะสีมีความคงทนตอ่การทําปฏิกิริยากบัความชืน้
ในอากาศได้ดี 

 
2) แหล่งที่มาของสังกะสี 
 

 ในธรรมชาตจิะพบสงักะสีในหินอคันีอยูใ่นช่วง 5-1,070 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม หินปนูน้อย
กวา่ 1-180 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม หินทราย 5-170 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม และดนิ 1-900 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม (Bowen, 1979) โดยทัว่ไปแล้วจะพบสงักะสีในรูป ZnS, Zn2SiO4, ZnCO3 และ 
Zn4Si2O7(OH)2.H2O และเม่ือนําแร่สงักะสีไปถลงุจะได้แร่อ่ืนท่ีปนอยูอ่อกมาด้วย เช่น  แร่เหลก็ 
(Fe) แคดเมียม (Cd) และตะกัว่ (Pb) (Adriao, 2001) สําหรับในประเทศไทยจะพบสงักะสีในรูป 
Zn4Si2O7(OH)2.H2O และ ZnCO3 (ศกัดิส์ริินทร์ ธีรพนัธุ์เสถียร, 2538) การสลายตวัของแร่สงักะสี
ทําให้ได้สงักะสีในรูป Zn2+ ซึง่เคลื่อนย้ายได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด แตเ่ม่ืออยูใ่นดนิจะถกู
ดดูซบัโดยแร่และสารอินทรีย์จงึพบการสะสมของสงักะสีได้ในผิวดนิชัน้บน รูปของสงักะสีท่ีพบได้
มากท่ีสดุในดนิคือรูป  Zn2+ (ศศธิร ใฝ่สจัจะธรรม, 2549) 
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3) การนําสังกะสีมาใช้ประโยชน์ 
 

 สงักะสีถกูนําไปใช้ประโยชน์ในภาคอตุสาหกรรม และภาคเกษตรกรรม ดงันี ้ 
 

3.1) ใช้ประโยชน์ในรูปของโลหะเจือ เช่นเดียวกบัทองแดง (Cu) และอะลมูินมั (Al) ใน
การผลติแผน่โลหะเจือ  

 
3.2) ใช้เคลือบผิว (Galvanizing) เหลก็กล้าเพ่ือป้องกนัการขึน้สนิมของเหลก็กล้า  
 
3.3) ใช้เตมิในยางและสี  
 
3.4) ใช้เตมิในสว่นผสมของยา เช่น ยารักษาโรคผิวหนงั ยา่ฆา่เชือ้โรค 
 
3.5) ใช้เป็นสารคลกุเมลด็กนัเชือ้รา  
 
นอกจากนี ้ สงักะสียงัเป็นธาตอุาหารท่ีจําเป็นตอ่การเจริญเตบิโตของมนษุย์และสตัว์ 

รวมทัง้เป็นจลุธาตอาหารท่ีสําคญัในการเจริญเตบิโตของพืช โดยมีหน้าท่ีเก่ียวข้องกบัฮอร์โมนพืช 
มีสว่นในการขยายพนัธุ์พืชบางชนิด มีบทบาททางอ้อมในการสร้างคลอโรฟิลล์ และเป็นตวัปลกุ
ฤทธ์ิของเอนไซม์หลายชนิด เช่น Carbonic, Anhydrase, Alcohol, Dehydrogenase และ 
Peptidase หลายชนิด (คณาจารย์ภาคปฐพีวทิยา, 2548) 

 
4) การปนเป้ือนของสังกะสีในส่ิงแวดล้อม 
 
การปนเปือ้นสงักะสีในดนิมีแหลง่กําเนิดมาจาก 4 แหลง่ (Alloway, 1990) คือ 
 
4.1) วตัถตุ้นกําเนิดดนิ ปริมาณความเข้มข้นของสงักะสีขึน้อยูก่บัชนิดของหินแร่ท่ีเกิดจาก

กระบวนการผพุงัในพืน้ท่ีบริเวณนัน้ ๆ ความเข้มข้นของสงักะสีท่ีพบในดนิทัว่ไปจะมีคา่อยูใ่นชว่ง 
10-300 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม (Donald and Trantolo, 1994)  

 
4.2) การปนเปือ้นจากบรรยากาศ เช่น การเผาไหม้ของเชือ้เพลงิถ่านหิน  
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4.3)  การถลงุแร่ พบวา่ ตะกอนในอา่วเสปนเซอร์ ประเทศออสเตรเลีย ท่ีอยูใ่กล้โรงงาน
ถลงุแร่สงักะสีมีการปนเปือ้นสงักะสีสงูกวา่ปริมาณปกตถิงึ 30 เท่า (Dossis and Warren, 1981) 

 
4.4) การใช้กากตะกอนนํา้เสีย (Sewage Sludge) ในด้านการเกษตรกากตะกอนนํา้เสีย

ในแตล่ะแหลง่ท่ีมาจะมีความเข้มข้นของสงักะสีท่ีแตกตา่งกนั ในบางประเทศได้กําหนดความ
เข้มข้นสงูสดุท่ียอมรับได้ของสงักะสีในกากตะกอนนํา้เสียท่ีจะนํามาใช้ในการเกษตร เช่น ในกลุม่
สหภาพยโุรป (EU) และประเทศอิตาลี กําหนดคา่ความเข้มข้นสงูสดุท่ียอมรับได้ของธาตสุงักะสีใน
กากตะกอนนํา้เสียท่ีจะมาใช้ในการเกษตร มีคา่เทา่กบั 150-300 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม (นํา้หนกั
แห้ง) และ 300 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม (นํา้หนกัแห้ง) ตามลําดบั (Moolenarr and Beltrami, 1998)  

 
5) ความเป็นพษิของสังกะสี 

 
5.1) ความเป็นพิษตอ่พืช 

 
 พืชแตล่ะชนิดจะแสดงอาการเป็นพิษตอ่สงักะสีในระดบัท่ีแตกตา่งกนั โดยทัว่ไปถือวา่
สงักะสีท่ีสกดัได้โดยกรดอะซิตริกในประมาณเกิน 60 ppm เป็นระดบัท่ีเร่ิมเป็นพิษ แตพื่ชหลายชนิด
อาจจะยงัไมแ่สดงอาการเป็นพิษจนสงักะสีมีปริมาณถึง 200 ppm (ศภุมาศ พนิชศกัดิ์พฒันา, 
2545) พืชท่ีได้รับสงักะสีมากเกินพอจะก่อให้เกิดความเป็นพษิ โดยแสดงอาการท่ีเดน่ชดั คือ ราก
หยดุการเจริญเตบิโต ใบออ่นจะเหลืองซดีซึง่เป็นอาการขาดเหล็กในสภาวะท่ีมีสงักะสีมากเกินไป 
เน่ืองจากธาตทุัง้สองมีขนาดของไฮเดรตไอออนใกล้เคียงกนัจงึเป็นปฏิปักษ์ตอ่กนั กลา่วคือ ถ้าพบ
ความเข้มข้นของสงักะสีในดนิมากจะสง่ผลทําให้รากพืชดดูเหลก็ได้น้อยลง (Boardman and 
McGuire, 1990) 
 

5.2) ความเป็นพิษตอ่สตัว์ 
 

 สําหรับความเป็นพิษของสงักะสีตอ่สตัว์นัน้ พบวา่ สงักะสีสามารถทําลายเซลล์บริเวณ
เหงือกของปลา และมีผลตอ่การวางไขแ่ละตวัออ่นปลา นอกจากนีส้งักะสียงัมีผลตอ่การเจริญเตบิโต
ของปลา ทําให้การเจริญเตบิโตของปลาช้าลง อีกทัง้ยงัสามารถฆา่หอย ได้ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.4 
มิลลกิรัมตอ่ลติร จนถงึท่ีระดบัความเข้มข้นสงูถงึ 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร (Portmann, 1972 อ้างถงึใน 
ศศธิร ใฝ่สจัจะธรรม, 2549) 
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5.3) ความเป็นพิษตอ่มนษุย์ 
 

 ร่างกายมนษุย์เม่ือได้รับสงักะสีปริมาณท่ีมากจนเกิดสภาวะเป็นพษิ จะสง่ผลตอ่การ
ทํางานของระบบควบคมุหรือระบบการเมแทบอลซิมึ (Metabolism) ในร่างกายและก่อให้เกิด
มะเร็ง (ศุภมาศ พนิชศกัดิ์พฒันา, 2545) โดยสงักะสีสามารถเข้าสูร่่างกายโดยการปนเปือ้นใน
อาหารท่ีรับประทานหรือทางการหายใจ โดยสว่นใหญ่ถกูสะสมไว้ท่ีตบัและไต ถ้าร่างกายได้รับ
สงักะสีในประมาณมากจะมีความผิดปกต ิเช่น ปวดท้อง อาเจียน คล่ืนไส้ ช็อก ความต้านทานโรค
ต่ํากวา่ปกต ิบาดแผลปิดยาก และอาจเสียชีวิตได้ (Berman, 1980) 
 
2.1.3 มาตรฐานของแคดเมียมและสังกะสีในดนิ 
 
 ระดบัมาตรฐานความเข้มข้นสงูสดุของโลหะหนกัในดนิท่ียอมรับได้ (Maximum Permitted 
Concentration) คือ คา่กําหนดมาตรฐานความปลอดภยัของโลหะหนกัท่ีอนญุาตให้มีปริมาณสงูสดุ 
ทัง้ในดนิและวสัดท่ีุใช้เพ่ือปรับปรุงดนิในการเกษตร รวมทัง้ปริมาณสะสมหรือตกค้างท่ีพบในดนิหลงั
การใช้วสัดดุงักลา่ว ซึง่ในแตล่ะประเทศ เช่น สมาชิกสหภาพยโุรป เยอรมนั ออสเตรเลีย องักฤษ 
แคนาดา สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่ น และ ไทย ได้มีการกําหนดระดบัมาตรฐานของแคดเมียมและสงักะสี
ในดนิแตกตา่งกนั ดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ระดบัมาตรฐานความเข้มข้นสงูสดุของแคดเมียมและสงักะสีในดนิท่ียอมรับได้ในบาง
ประเทศ 

ประเทศ 

ระดบัมาตรฐานความเข้มข้นสงูสดุของแคดเมียมและสงักะสีในดนิ 
ท่ียอมรับได้ในบางประเทศ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

สงักะสี แคดเมียม 

กลุม่สหภาพยโุรป (EU)  300 3 

องักฤษ 280 1-3 

เยอรมนั 300 3 

ฮอลแลนด์ 200-500 1-5 

ญ่ีปุ่ น 150 - 

ไทย - 37 

ท่ีมา: ดดัแปลงจากปรีดา พากเพียร และคณะ (2541) และทศันีย์ อตัตนนัท์ (2543) 
 
2.1.4 การสะสมโลหะหนักในส่ิงแวดล้อม (ศศธิร ใฝ่สจัจะธรรม, 2549) 
 
 1) การสะสมโลหะหนักในดนิ 
 
 จากการผพุงัและการสลายตวัของวตัถตุ้นกําเนิดดนิ ทําให้พืน้ผิวโลกมีการสะสมโลหะ
หนกัอยูใ่นปริมาณหนึง่ ซึง่ความเข้มข้นของโลหะหนกัในเปลือกโลกและในดนิมีคา่ผนัแปรได้ตาม
ลกัษณะวตัถตุ้นกําเนิดดนิ ปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ เนือ้ดนิ และระดบัความลกึของดนิ ซึง่โลหะ
หนกัสว่นใหญ่จะมีการเคล่ือนย้ายได้น้อย เน่ืองจากมีความสามารถในการยดึเกาะอยูใ่นสว่นท่ีเป็น
อนภุาคดนิเหนียว (Clay Fraction) ได้ดี ดนิท่ีเป็นดนิเหนียวจงึมีโลหะหนกัอยูใ่นรูปท่ีดดูดงึได้ง่าย 
(Available Form) ในสารละลายดนิน้อยกวา่ดนิท่ีเป็นดนิทรายซึง่มีสว่นท่ีเป็นอนภุาคดนิเหนียว 
(Clay Fraction) น้อย ดงันัน้โลหะหนกัสว่นใหญ่จงึอยูใ่นสารละลายดนิของดนิทรายมากกวา่ดนิ
เหนียว (Diaz และ Polo, 1988) เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเคล่ือนย้ายของโลหะหนกั 
พบวา่ โลหะหนกัท่ีเคลื่อนย้ายได้ง่ายคือ นิกเกิล แคดเมียม และสงักะสี โลหะหนกัท่ีเคล่ือนย้ายได้
ปานกลาง คือ ทองแดง สว่นโลหะหนกัท่ีเคล่ือนย้ายได้น้อยหรือไมเ่คล่ือนย้ายเลย คือ ตะกัว่ ปรอท 
และโครเมียม 
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 2) การสะสมโลหะหนักในพืช 
 
 พืชสามารถสะสมโลหะหนกัทัง้จากดนิ นํา้ และอากาศ เพราะโลหะหนกัสามารถเข้าสูพื่ช
ได้ทัง้ทางราก ลําต้น และใบ กระบวนการดดูดงึและสะสมโลหะหนกัของรากพืชอาจเป็นแบบ 
Active Ion Absorbtion หรือ Passive Ion Absorbtion ซึง่กลไกการดดูดงึแบบ Passive Ion 
Absorbtion อาจดดูดงึโดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) หรือวิธีการคายนํา้ 
(Convection) กลไกนีเ้กิดขึน้ในขณะท่ีพืชดดูนํา้เพ่ือทดแทนการคายนํา้ เม่ืออตัราการดดูไออนเร็ว
เกินกวา่อตัราการคายนํา้จะทําให้เกิดสภาวะ Concentration Gradient อยา่งกะทนัหนั ท่ีบริเวณ
รากพืช โลหะหนกัจงึเคลื่อนเข้าได้ โดยวิธีการแพร่จากดนิสูร่ากพืช สว่นวิธีการเคล่ือนท่ีของโลหะ
หนกัจากรากไปสูย่อด (Translocation) ยงัสรุปแน่นอนไมไ่ด้ (Culter and Pains, 1974 ) 
 
2.2 การบาํบดัและฟ้ืนฟูดนิปนเป้ือนโดยพืช (Phytoremediation) 
 
 การบําบดัและฟืน้ฟดูนิปนเปือ้นโดยพืช (Phytoremediation) เป็นเทคโนโลยีชนิดหนึง่ท่ีใช้
พืชดดูดงึธาตโุลหะหนกัและสารพิษท่ีตกค้างในดนิไปสะสมไว้ในสว่นตา่งๆ ของพืช (Brown et al., 
1995) ดงัรูปท่ี 2.1 ซึง่วิธีการนีไ้ด้รับความสนใจในการศกึษากนัมาก เน่ืองจากมีวธีิการท่ีไมยุ่ง่ยาก
และไมซ่บัซ้อน สามารถช่วยลดมลพิษในสิง่แวดล้อมโดยไมส่ิน้เปลอืงคา่ใช้จ่าย โลหะหนกัและ
สารพิษในดนิท่ีพืชได้รับจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในต้นพืชทําให้เกิดการทนทานตอ่สารนัน้ๆ 
โดยมียีนบางตวัถกูกระตุ้นให้แสดงออกเม่ือได้รับธาตโุลหะหนกัทําให้สงัเคราะห์สารบางชนิดขึน้มา
จบักบัไอออนของโลหะหนกั แล้วนํามาเก็บสะสมไว้ (Phytoextraction) หรือยอ่ยสลายสารพษิ 
(Phytodegradation) หรือเปล่ียนสภาพ และลดความเป็นพษิ (Phytostabilization) หรือเปล่ียน
สภาพเป็นสารระเหยสูอ่ากาศ (Phytovolatization) (มาลนีิ สขุแสงพนมรุ้ง, 2544) จากกลไกตาม
ธรรมชาตขิองพืชท่ีสามารถกําจดัโลหะหนกัและสารพษิในดนินีเ้อง จงึได้นําพืชมาใช้บําบดัและได้มี
การศกึษากนัมาก เพ่ือค้นหาพืชท่ีมีความทนทานและสามารถดดูดงึธาตโุลหะหนกัและสารพิษใน
ดนิให้มีปริมาณการสะสมในพืชมากท่ีสดุ สําหรับพืชท่ีเหมาะสมในการนํามาลดการปนเปือ้นของ
โลหะหนกัในดนิ ควรเป็นพืชท่ีสามารถสะสมโลหะหนกัในลําต้นได้สงูสามารถเจริญเตบิโตได้ดีใน
ดนิท่ีมีการปนเปือ้นของโลหะหนกั มีความทนทานเป็นพืชท่ีงา่ยตอ่การปลกูและดแูลรักษา มีวงจร
ชีวิตสัน้ สามารถขยายพนัธุ์ได้ดี มีปริมาณมวลชีวภาพมาก และต้องเป็นพืชท่ีกินไมไ่ด้ (Non-
edible) ทัง้คนและสตัว์ อนัเป็นการป้องกนัการกระจายตวัของสารพิษและป้องกนัอนัตรายตอ่
สขุภาพอนามยัของสิง่มีชีวิตตา่งๆ (Sampanpanish et al., 2006)  
 



19 
 

 2.2.1 ประเภทของการบาํบัดและฟ้ืนฟูดนิปนเป้ือนโดยพืช (Phytoremediation) 
 
 วิธีการบําบดัโดยพืชมีหลายชนิด ซึง่สามารถแบง่ได้ตามกลไกของพืชท่ีใช้ในการกําจดัสาร
ปนเปือ้นตา่งๆ ได้ดงันี ้(USEPA, 2000) 
 

1) Phytoextraction หรือ Phytoaccumulation คือ การดดูซบัสารปนเปือ้นโดยอาศยัราก
พืชและสง่ผา่นสารขึน้ไปสูส่ว่นของลําต้นพืช ซึง่สารปนเปือ้นจะสะสมอยูใ่นเนือ้เย่ือพืชทัง้ในสว่น
ของรากและสว่นตา่งๆ ของพืช หลงัจากนัน้จะทําการเก็บเก่ียวพืชท่ีดดูซบัสารปนเปือ้นออกไป ซึง่
ตวักลางท่ีสามารถใช้วธีิการนีไ้ด้แก่ ดนิ และตะกอนดนิ สารโลหะหนกัท่ีสามารถบําบดัได้โดยวธีินี ้
เช่น แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ปรอท ตะกัว่ และสงักะสี เป็นต้น นอกจากนีย้งัสามารถบําบดั
สารกมัมนัตรังสีได้ เช่น สตรอนเชียม-90 (90Sr) ซีเซียม-137 (137Cs) พลโูทเนียม-239 ( 239Pu) และ
ยเูรเนียม-238 (238U) (จนัทนี แจ่มแสงทอง, 2550) 

 
2) Rhizofiltration คือ การใช้รากพืชในการดกักรอง หรือดดูซบัสารปนเปือ้นในนํา้ เช่น นํา้

ผิวดนิ นํา้ใต้ดนิ และนํา้เสีย การบําบดัวิธีการนีจ้ะทําให้สารปนเปือ้นไมมี่การเคลื่อนท่ีหรือเกิดการ
สะสมในบริเวณราก ซึง่สารปนเปือ้นจะถกูกําจดัออกไปโดยการเก็บเก่ียวพืช สําหรับสารโลหะหนกั
ท่ีสามารถบําบดัได้โดยวิธีนี ้ เช่น ตะกัว่ แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล สงักะสี และโครเมียม สําหรับ
สารกมัมนัตรังสีท่ีสามารถบําบดัโดยวธีินี ้เช่น 137Cs และ 238U 

 
3) Phytostabilization คือ การใช้พืชเพ่ือยบัยัง้หรือลดการเคล่ือนท่ีของสารปนเปือ้นในดนิ 

ตะกอนดนิ หรือตม โดยการใช้รากพืชเพ่ือจํากดัการเคลื่อนท่ีและการดดูซบัไว้ในราก ทําให้สาร
ปนเปือ้นตา่งๆ ภายในตวักลางเกิดการเปล่ียนรูปไปอยูใ่นรูปท่ีมีความเสถียร เกิดการตกตะกอนใน
บริเวณรากพืช สําหรับสารปนเปือ้นท่ีสามารถใช้วิธีการนี ้คือ โลหะหนกั 

 
4) Rhizodegradation หรือเรียกวา่ Biodegradation, Rhizosphere, Phytostimulation 

เป็นต้น คือ การกําจดั หรือการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในดนิ ตะกอน กากตะกอน นํา้ผิว
ดนิ และ นํา้ใต้ดนิ ด้วยกิจกรรมของจลุนิทรีย์ ซึง่รากพืชจะมีการปลอ่ยเอนไซม์ออกมากระตุ้นการ
ทํางานของจลุนิทรีย์ในบริเวณนัน้ ทําให้สารปนเปือ้นเหลา่นัน้ถกูยอ่ยสลาย  

 
5) Phytodegradation หรือ Phytotransformation คือ การทําให้สารปนเปือ้นมีการเปล่ียน

รูป โดยการใช้เอนไซม์ของพืช หรือกระบวนการเมตาบอลคิ (Metabolic) ของพืช ทําให้สารปนเปือ้นท่ี
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มีโมเลกลุใหญ่เปล่ียนไปเป็นโมเลกลุท่ีเลก็ลง ซึง่พืชนัน้ๆ สามารถนําไปสร้างเนือ้เย่ือของพืช ตวักลาง
ท่ีสามารถใช้วธีิการนีใ้นการบําบดัได้แก่ ดนิ ตะกอน กากตะกอน นํา้ผิวดนิ และนํา้ใต้ดนิ 

 
6) Phytovolatilization คือ การใช้พืชในการดดูซบัสารปนเปือ้นท่ีมีอยูใ่นดนิ หรือในนํา้ 

และด้วยกลไกท่ีเกิดขึน้ในต้นพืชจะทําการเปล่ียนแปลง (Transformation) สารปนเปือ้นให้อยูใ่นรูป
ท่ีระเหยได้และมีความเป็นพิษลดลงจากเดมิ หลงัจากนัน้ สารปนเปือ้นท่ีอยูใ่นรูปท่ีระเหยได้ 
สามารถกําจดัออกโดยผา่นทางใบพืช 
 

 
รูปท่ี 2.1 ประเภทของการบําบดัและฟืน้ฟดูนิปนเปือ้นโดยพืช (Phytoremediation) 
ท่ีมา: http://rydberg.biology.colostate.edu/epsmitslab/ 
 
 2.2.2 ข้อดแีละข้อจาํกัดของการบาํบัดและฟ้ืนฟูดนิปนเป้ือนโดยพืช 
(Phytoremediation) (สธิุนี วดีศริิศกัดิ,์ 2550 อ้างถงึในทิพวรรณ พจนาภรณ์) 
 
 1) ข้อดีของการบําบดัและฟืน้ฟดูนิปนเปือ้นโดยพืช (Phytoremediation) 
 

1.1) Phytoremediation เป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ในการนํามาใช้ในการบาํบดัดนิท่ี
ปนเปือ้นโลหะหนกัในพืน้ท่ีบริเวณกว้าง เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีคอ่นข้างมีคา่ใช้จ่ายน้อยเม่ือเทียบ
กบัการบําบดัดนิโดยวธีิการอ่ืนๆ ซึง่สาเหตท่ีุทําให้การบาํบดัโดยวธีินีมี้คา่ใช้จ่ายต่ํา เน่ืองจากอาศยั
พลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นหลกั ไมมี่การเคล่ือนย้ายดนิออกจากพืน้ท่ี นอกจากนี ้ การบําบดัโดย
วิธีการนีย้งัมีผลกระทบน้อยหรือไมมี่ผลกระทบตอ่สภาพแวดล้อมเลย จงึมีความปลอดภยัมากกวา่
วิธีการอ่ืนๆ 
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1.2) Phytoremediation กบัพืชท่ีเป็น Hyperaccumulator Species นอกจากจะสามารถ
บําบดัโลหะหนกัออกจากดนิแล้ว ยงัสามารถนําโลหะท่ีสกดัได้จากมวลชีวภาพไปผา่นกระบวนการ
นํากลบัมาใช้ใหมห่รือนํามาขาย และการเผามวลชีวภาพยงัสามารถนําเอาพลงังานท่ีได้มาใช้ใน
กระบวนการผลติเพ่ือลดต้นทนุการผลติ นอกจากนี ้ กําไรท่ีได้จากการขายโลหะหนกัเหลา่นัน้ยงั
สามารถนํามาเป็นต้นทนุในการปลกูพืชในครัง้ตอ่ไปได้อีกด้วย 

 
1.3) Phytoremediation เป็นการปลกูพืชลงในพืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้น ซึง่พืชเหลา่นัน้ยงั

ช่วยลดการพงัทลายของดนิ ช่วยป้องกนัการแพร่กระจาย หรือลดการปนเปือ้นของโลหะหนกัไปยงั
พืน้ท่ีอ่ืนๆ หรือลงสูแ่หลง่นํา้ ซึง่เป็นการลดความเส่ียงในการท่ีสารปนเปือ้นเหลา่นัน้จะเข้าสูม่นษุย์
และสตัว์ได้ นอกจากนี ้ พืชท่ีปลกูยงัสร้างสารอนิทรีย์ท่ีมีสว่นช่วยในการพฒันาเนือ้ดนิ และ
ความสามารถในการอุ้มนํา้ของดนิ และหากพืชมีความเหมาะสมกบัสภาพพืน้ท่ีท่ีนํามาบําบดัแล้ว 
จะสง่ผลให้พืน้ท่ีท่ีบําบดัมีสภาพท่ีดีขึน้ ร่มร่ืน ทําให้เกิดทศันียภาพท่ีสวยงามแก่ผู้พบเห็น 

 
1.4) พืชท่ีมีการสะสมของสารปนเปือ้นเอาไว้ในปริมาณมากๆ จะช่วยทําให้พืชนัน้สามารถ

รอดพนัจากการถกูกดักินของแมลง เช่น หนอนผีเสือ้ เป็นต้น 
 

 2) ข้อจํากดัของการบาํบดัและฟืน้ฟดูนิปนเปือ้นโดยพืช (Phytoremediation) 
 

2.1) Phytoremediation ไมส่ามารถบําบดัหรือกําจดัสารปนเปือ้นท่ีอยูล่กึลงไปกวา่
บริเวณรากพืชได้ นอกจากนี ้ หากสารปนเปือ้นไมอ่ยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ก็จะไมส่ามารถ
บําบดัหรือกําจดัสารนัน้ๆ ได้ 

 
2.2) Phytoremediation จะขึน้อยูก่บัสภาพทางธรณีวทิยา สภาพภมูิอากาศ อณุหภมูิ 

ท่ีตัง้ของแหลง่บําบดั ความสงูจากระดบันํา้ใต้ดนิ และความสามารถของเคร่ืองมือทางเกษตรกรรม 
เป็นต้น 

 
2.3) พืชแตล่ะชนิดจะมีความสามารถในการบาํบดัสารปนเปือ้นแตกตา่งกนัไป ดงันัน้จงึ

ต้องมีการศกึษาเพ่ือคดัเลือกพืชท่ีมีความเหมาะสมในการบําบดัเป็นกรณีไป นอกจากนีใ้นปัจจบุนั
ยงัขาดพืชท่ีมีความสามารถในการบําบดัสารปนเปือ้นอีกมากจงึต้องมีการศกึษาตอ่ไป 
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2.4) Phytoremediation เป็นเทคนิคท่ีขึน้อยูก่บัความสามารถของพืช และใช้ระยะ
เวลานาน ในบางครัง้จงึไมเ่หมาะสมท่ีจะนําไปแก้ปัญหาการปนเปือ้นท่ีต้องการแก้ไขในเวลาสัน้ได้ 
 
2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการสะสมโลหะหนักในดนิและพืช 
 

2.3.1) ชนิดของโลหะหนกั โลหะหนกัแตล่ะชนิดมีลกัษณะในการถกูปลดปลอ่ยสู่
สารละลายในดนิ และถกูดดูเข้าสูส่ว่นตา่งๆ ของพืชได้แตกตา่งกนั ลกัษณะของปฏิกิริยาร่วม
ระหวา่งโลหะหนกัด้วยกนัมี 2 อยา่ง คือ การแก่งแยง่ (Antagonism) และการดดูยดึด้วยกนั 
(Synergism) (ทศันีย์ อตัตะนนัท์, 2543) ซึง่ปฏิกิริยาทัง้ 2 อยา่งนีจ้ะมีอิทธิพลตอ่สารละลายในดนิ 
การดดูดงึและการเคลื่อนย้ายของโลหะหนกัของพืช เช่น เม่ือมีการเตมิกํามะถนัลงในดนิท่ีมีการ
ปนเปือ้นแคดเมียม ทําให้พืชดดูดงึแคดเมียมได้เพิ่มขึน้ (Yanshan, 2004) นอกจากนี ้ การมี
แคลเซียมและสงักะสีในดนิจะช่วยลดการดดูดงึแคดเมียมของพืช (อรวรรณ ศริิรัตน์พิสยั, 2522) 
เป็นต้น 

 
2.3.2) ลกัษณะสมบตัขิองดนิ มีผลตอ่การดดูดงึโลหะหนกัของพืช คือ สภาพการละลาย

อนับง่บอกถึงสภาพการขาดแคลน หรือพิษตอ่พืช หรือมีมากจนเป็นสารมลพิษในดนิ (ศศธิร ใฝ่
สจัจะธรรม, 2549) สําหรับการเคล่ือนย้ายในสภาพละลาย (ขนาดเลก็กวา่ 0.45 ไมครอน) หรือสาร
แขวนลอย (ขนาดโตกวา่ 0.45 ไมครอน) ซึง่ธาตโุลหะหนกัจะอยูใ่นสารละลายดนิ และสามารถ
เคล่ือนย้ายได้ด้วยการแพร่ (Diffusion) การเคลื่อนไปกบัการไหลของสารละลายดนิหรือโดยการ
ไหลของมวล (Mass Flow) ซึง่จะเก่ียวพนักบัโมเลกลุของนํา้หรือสารลแิกนด์ (Ligand) ซึง่ปัจจยัท่ี
ควบคมุสภาพการละลายหรือแขวนลอยของโลหะหนกั ได้แก่ ความเข้มข้นของโลหะ ความเข้มข้น
ของสารลแิกนด์ โดยเฉพาะอยา่งยิง่สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีสมบตัเิป็นสารคีเลต (Chelating 
Agent) รวมทัง้สภาวะของดนิ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของดนิ ศกัย์รีดอกซ์ 
(Redox Potential) และอณุหภมูิดนิ (ศภุมาศ พนิชศกัดิพ์ฒันา, 2545) 

 
2.3.3) ชนิดและสว่นตา่งๆ ของพืช ปริมาณโลหะหนกัในพืชจะแตกตา่งกนัไปขึน้อยูก่บั 

ดนิท่ีปลกู ชนิดพืช สว่นตา่งๆ ของพืช และอายพืุชแตล่ะชนิดจะสะสมโลหะหนกัชนิดตา่งๆ ได้
ตา่งกนั (นนัทกานต์ ขนุโหร, 2549) ตวัอยา่งเชน่ กระเทียมมีการเคล่ือนย้ายแคดเมียมไปท่ีหวั และ
ยอดเพียงเลก็น้อย โดยในเนือ้เย่ือของกระเทียมมีความเข้มข้นของแคดเมียมในประมาณต่ํา แต่
พบวา่ในรากของกระเทียมมีปริมาณแคดเมียมเพิ่มขึน้ (Jiang, Liu และ Hou, 2001)  
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2.3.4) ความเป็นกรด-ดา่ง (PH) ของดนิ โดยทัว่ไปโลหะหนกัจะกระจายตวัได้มากในดนิ
ท่ีมีคณุสมบตัเิป็นกรด เน่ืองจากงา่ยตอ่การละลายหรือแลกเปล่ียนกบัไอออนอิสระท่ีอยูใ่นสารละลาย
ดนิ ทําให้สามารถเคล่ือนท่ีได้ง่ายขึน้ในสารละลายดนิ และง่ายตอ่การดดูดงึของพืช (Dudka และ 
Adriano, 1997) ทัง้นีพื้ชจะดดูดงึแคดเมียมและสงักะสีได้เพิ่มขึน้เม่ือความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของ
ดนิลดลง โดยพบวา่ดนิท่ีมีความเป็นกรด-ดา่ง (pH) น้อยกวา่ 5.5 จะทําให้แคดเมียม และ 
สงักะสีถกูปลดปลอ่ยออกมาจากดนิได้มากขึน้ จงึทําให้พืชดดูดงึแคดเมียมและสงักะสีได้เพิม่ขึน้ 
(Römkens และ Salomons, 1998)  

 
2.3.5) ปริมาณของอินทรียวตัถ ุ โลหะหนกัซมึซบัในสว่นประกอบดนิได้อยา่งมาก 

เน่ืองจากอินทรียวตัถมีุประจลุบเป็นจํานวนมาก โดยทัว่ไปอินทรียวตัถใุนดนิมีความสามารถในการ
ดดูซบัสงูกวา่คอลลอยด์อ่ืนๆ ตัง้แต ่ 2-30 เท่า ในดนิทัว่ไป ปริมาณของแคตไออนท่ีถกูดดูซบัจะอยู่
ในช่วงประมาณ 30-90% ของปริมาณท่ีดนิดดูซบัได้ทัง้หมด นอกจากนีอิ้นทรียวตัถยุงัมีสว่นท่ีเป็น
ประจบุวกอยูบ้่าง จงึสามารถดดูซบัแคตไออนได้ดีอีกด้วย ซึง่ความสามารถในการดดูซบัดงักลา่ว
จะช่วยป้องกนัไมใ่ห้โลหะหนกัถกูละลายสญูหายไปกบันํา้ได้งา่ย ถ้าในดนิมีอินทรียวตัถใุนปริมาณ
ท่ีเหมาะสม จะทําให้โลหะหนกัออกสูส่ารละลายดนิน้อยลง (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวทิยา, 2548) 

 
2.3.6) คา่ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั – รีดกัชนั หรือศกัย์รีดอกซ์ (Oxidation - Reduction 

Potential; ORP) สภาพศกัย์รีดอกซ์ท่ีผนัแปรในดนิเป็นผลมาจากกระบวนการหายใจของจลุนิทรีย์ดนิ 
เม่ือดนิมีการระบายอากาศท่ีดี จลุนิทรีย์ท่ีใช้ออกซเิจนจะเจริญได้ดี เม่ืออตัราการหายใจมีมากกวา่
อตัราการแพร่กระจายของออกซเิจนบนผิวดนิลงสูด่นิ โดยดนิจะเร่ิมขาดออกซเิจน ซึง่เม่ือขาด
ออกซเิจนแล้วกลุม่จลุนิทรีย์ท่ีสามารถใช้สารอ่ืนแทนออกซเิจนจงึเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนในกระบวนการ
หายใจก็จะเจริญเตบิโตมากขึน้ มีผลทําให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งของดนิต่ําลง และคา่ศกัย์รีดอกซ์
ลดลงเช่นกนั (ศภุมาศ พนิชศกัดิพ์ฒันา, 2545) สง่ผลให้โลหะหนกัสามารถละลายในดนิได้มากขึน้ 
และพืชสามารถดดูดงึได้ดีขึน้ 

 
2.3.7) สภาพแวดล้อมตา่งๆ เช่น อณุหภมูิ ลกัษณะภมูิอากาศ ฤดกูาล มีอิทธิพลในการ

สง่ผา่นโลหะหนกัจากรากไปสูส่ว่นตา่งๆ ของพืช (นนัทกานต์ ขนุโหร, 2549) ตวัอยา่งเชน่ การดดู
ดงึแคดเมียมของข้าวโอ๊ตจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิดนิสงูขึน้ (Haghiri, 1974) กลา่วคือ ถ้าอณุหภมูิ
ของสภาพแวดล้อมเพิ่มขึน้พืชจะสามารถดดูดงึแคดเมียม แมงกานีส และสงักะสีเพิ่มขึน้ตามไป
ด้วย (Siriratpiriya et al., 1985) 
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2.3.8) ลกัษณะและสมบตับิางอยา่งของดนิ (ทิพวรรณ พจนาภรณ์, 2552) 
 

1) เนือ้ดนิ (Soil Texture) เนือ้ดนิท่ีแตกตา่งกนัสามารถทําให้รากของพืชเข้าถึงและดดูดงึ
โลหะหนกัได้ตา่งกนั 

 
2) ความสามารถในการอุ้มนํา้ (Drainage Status) โดยพบวา่ ดนิท่ีสามารถอุ้มนํา้ไว้ได้

มาก จะสามารถทําให้โลหะหนกัอยูใ่นรูปแบบท่ีงา่ยขึน้ และพืชสามารถดดูดงึไปได้มากขึน้เช่นกนั 
 
3) ความสามารถในการดดูจบัโลหะหนกั (Sorptive Capacity) หากดนิดดูจบัโลหะหนกั

ไว้อยา่งแน่นหนาแล้วโอกาสท่ีพืชจะดดูดงึโลหะหนกัไปได้นัน้ยอ่มลดลงด้วย จงึมกัพบวา่ พืช
สามารถดดูดงึและเคล่ือนย้ายโลหะหนกัได้ดีในดนิทรายมากกวา่ดนิเหนียว 
  
2.4 สารคีเลต (Chelating Agent) 
 
 2.4.1 ความหมายของสารคีเลต 
 
 คีเลต เป็นคําท่ีได้มาจากภาษากรีก มีความหมายว่า “กรงเล็บ” (Claw) เม่ือพิจารณาจาก
รากศพัท์จะเห็นได้ว่าสารคีเลตชนิดต่างๆ น่าจะเป็นสารท่ีมีแนวโน้มท่ีจะยึดแคตไอออนบางอย่าง
ซึง่โอกาสอยูร่่วมกนัอย่างเหนียวแน่นและไม่ยอมให้พวกแคตไอออนเหลา่นัน้ไปทําปฏิกิริยากบัสาร
อ่ืนๆ ซึง่มกัจะทําให้พวกแคตไออนเหล่านัน้ตกตะกอน ดงันัน้สารคีเลต (Chelating Agent) คือ
สารอินทรีย์และอนินทรีย์เคมีซึ่งสามารถจะรวมและคุ้มกันไม่ให้มีการตกตะกอนของพวกแคต
ไอออนบางชนิด รวมทัง้จุลธาตอุาหารท่ีเป็นบวกทัง้ส่ี คือ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสงักะสี 
ปฏิกิริยารวมนีเ้รียกว่า Chelation และผลท่ีได้จากปฏิกิริยา คือ คีเลต (Chelation) โดยสารคีเลต
จะห้อมล้อมแคตไอออนของธาตท่ีุเป็นโลหะ (Metallic Cation) เข้าไว้จนไม่เปิดโอกาสให้อนมุลู
อ่ืนๆ เข้าไปเกาะกบัโลหะธาตท่ีุเป็นประจบุวกได้ และทําให้โลหะธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของคีเลต
อยูใ่นสารละลายท่ีมี pH สงูกวา่ เม่ือโลหะธาตเุหลา่นัน้เป็นแคตไอออนอยู่ในสภาพของสารละลาย
ธรรมดา กล่าวคือ โลหะธาตใุนโครงสร้างคีเลตจะเกิดการตกตะกอนเป็นไฮดรอกไซด์ของโลหะได้
ยากขึน้ จงึทําให้พืชสามารถดดูดงึไปใช้ประโยชน์ได้มากขึน้ (คณาจารย์ภาคปฐพีวิทยา, 2548) 
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 2.4.2 ประเภทของสารคีเลต (Evangelou et al. 2007) 
 
 1) สารอินทรีย์ธรรมชาติ เช่น เอธิลลีนไดเอมินดิสซัสสิเนส (Ethylene Diamine 
Disuccinate; EDDS) และ ไนทริโลไตรแอซีติก (Nitrilotriacetic Acid; NTA) นอกจากนีก้ารแบ่ง
สารอินทรีย์ธรรมชาติจากสารกลุม่ Natural Low Molecular Weight Organic Acid (NLMWOA) 
เช่น กรดฟีโนลิก (Phenolic Acid; FA) กรดซิตริก (Citric Acid; CA) กรดมาริก (Malic Acid; MA) 
กรดอะมิโน (Amino Acid; AA) กรดฮิวมิก (Humic Acid; HA) และฟวูิค (Fulvic Acid; FA) เป็นต้น 
  
 2) สารคีเลตสงัเคราะห์ เช่น เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Diamine 
Tetraacetic Acid; EDTA) ไฮดรอกซิลเอธิลลีนเททระเอซิติกเอซิด (Hydroxylethylene Tetraacetic 
Acid; HEDTA) ไดเอธิลลีนไตรอะมิโนเพนทระเอซิติกเอซิด (Diethylene Triamino Pentaacetic 
Acid; DTPA) และเอธิลลีนไกโคเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Glycol Tetraacetic Acid; EGTA)  
เป็นต้น 
 
 2.4.3 การใช้ประโยชน์ของสารคีเลต 
 
 สารคีเลตสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ทัง้ในครัวเรือน เกษตรกรรม และอตุสาหกรรมตา่งๆ 
เช่น ในอตุสาหกรรมจะนําสารคีเลตมาใช้ในการกําจดัโลหะหนกั เพราะไอออนของโลหะจะสร้าง
ความเสียหายให้กับกระบวนการผลิตในด้านอุตสาหกรรม ทัง้นีส้ารคีเลตนัน้จะสามารถเกิดสาร
เชิงซ้อนกบัโลหะหนกัได้ จึงนําสารคีเลตมาใช้ในการกําจดัโลหะหนกั นอกจากนีย้งัมีการนําสารคี
เลตไปใช้ประโยชน์อีกมากมาย เช่น การนําสารคีเลตมาใช้เป็นส่วนประกอบในนํา้ยาทําความ
สะอาด หรือใช้เป็นสารฟอกขาวสําหรับกระบวนการผลิตกระดาษ เป็นต้น (Oviedo และ 
Rodriguez, 2003)  
 
 2.4.4 สารคีเลตที่เลือกใช้ในงานวิจัย 
 
 1) เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซิติกเอซิด (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid; 
EDTA)  
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1.1) สมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของสาร EDTA 
 

 เอธิลลีนไดเอมีนเททระเอซติกิเอซดิ (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid; EDTA) มี
ลกัษณะเป็นเกร็ดหรือผงสีขาว โดยมีสตูรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.2 และมีสมบตัทิางกายภาพและเคมี
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5  

 

 
 
รูปท่ี 2.2 สตูรโครงสร้างของสาร EDTA 
ท่ีมา: Maryadele และ คณะ (2001) 
 
ตารางท่ี  2.5 สมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของสาร EDTA 
คณุสมบตั ิ รายละเอียด 
สตูรทางเคมี C10H16N2O8 
มวลโมเลกลุ 292.25 g/mol 
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 
ความหนาแน่นท่ี 20 0C 

2.5-3.0 
0.86 g/cm3  

จดุหลอมเหลว   240 0C 
ความสามารถในการละลายนํา้   0.05 g/100 ml 
คา่ chelation 3.39 mmol/g 
การละลายท่ี 20 0C 0.4 g/l 
ท่ีมา: Chemical (2003) และ Maryadele และ คณะ (2001) 
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 1.2) ความเป็นพษิของสาร EDTA 
 
 สาร EDTA จะไมมี่พิษร้ายแรงตอ่มนษุย์ หากหายใจเอาละอองหรือฝุ่ นของสาร EDTA เข้า
ไปก็จะทําให้ไอหรือจาม การสมัผสักบัผิวหนงัหรือลกูตามีผลเพียงทําให้บริเวณท่ีสมัผสัระคายเคือง
และแดงขึน้เทา่นัน้ แตถ้่าหากมีการกินหรือกลืนเข้าไปจะทําให้รู้สกึร้อนในกระเพาะและคล่ืนไส้
อาเจียน และหากได้รับในปริมาณมากอาจมีผลตอ่ไตได้ (National Institute for Occupational 
Safety and Health, 2002) สําหรับความเป็นพิษของสาร EDTA ตอ่สตัว์ ได้มีการศกึษาผลของ
สาร EDTA ในด้านการระคายเคืองตอ่ผิวหนงั โดยทําการทดสอบกบักระตา่ย ในการทดลองได้ใช้ 
EDTA 50% ในนํา้ทาใบหขูองกระตา่ยเป็นเวลา 20 ชัว่โมง พบวา่ กระตา่ยเกิดการระคายเคือง
เลก็น้อย นอกจากนีไ้ด้ทําการทดสอบกบัตาของกระตา่ย โดยใช้ EDTA 50 มิลลกิรัม เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง พบวา่ กระตา่ยเกิดอาการระคายเคืองท่ีตา มีอาการตาพร่ามวั มีอาการบวมนํา้อยา่งรุนแรง 
และมีเลือดออกภายใน 1 ชัว่โมง (BASF AG, 1973) นอกจากนีย้งัได้มีการศกึษาความเป็นพิษของ
สาร EDTA ตอ่พืช เช่น การศกึษาของ Hernandez et al. (2006) ทําการศกึษาผลของ EDTA ตอ่
การดดูดงึโลหะหนกั 3 ชนิด ได้แก่ ตะกัว่  สงักะสี และแคดเมียม และความเป็นพิษตอ่พืชของ 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 4 ระดบั คือ 0, 250, 500 และ 750 ไมโครโมล ทําการทดลองแบบปลกู
พืชไร้ดนิ (Hydroponic) ซึง่พืชท่ีใช้ในการศกึษาคือ Cynara cardunculus L. โดยมีระยะเวลาท่ีใช้
เก็บตวัอยา่งคือ 48 ชัว่โมง หลงัจากปลกูพืชในนํา้เสียสงัเคราะห์ ผลการศกึษาพบวา่ เม่ือความ
เข้มข้นของสาร EDTA มากขึน้ พืชมีแนวโน้มแสดงความเป็นพิษมากขึน้ เช่น ลดการปิดเปิดปากใบ 
ลดอตัราการหายใจ ลดการระเหย และลดการจนํุา้ของพืช เป็นต้น 
 
 1.3) การสลายตวัของสาร EDTA 
 
 Ginkel et al. (1999) ทําการศกึษาการยอ่ยสลายของ EDTA ในนํา้ โดยทําการเก็บ
ตวัอยา่งนํา้จากแมนํ่า้และทะเลสาบ โดยใช้สาร Na2EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 8 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
ท่ี pH 6.5 และ 8.0 ทําการทดลองในขวดแบบระบบปิด ผลการศกึษาพบวา่ สาร EDTA ท่ี pH 6.5 
ท่ีระยะเวลา 28 วนั ไมพ่บการยอ่ยสลาย หรือพบการยอ่ยสลายเพียงเลก็น้อยเทา่กบั 2-12% และ
เม่ือเวลาผา่นไปเป็น 49 วนั พบวา่ การยอ่ยสลายของสาร EDTA มีคา่เพิ่มขึน้ โดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 
60-83% และ สาร EDTA ท่ี pH 8.0 ท่ีระยะเวลา 28 วนั มีคา่การยอ่ยสลายของสาร EDTA เท่ากบั 
53-72% และ เม่ือการทดลองผา่นไป 35 วนั มีคา่การยอ่ยสลายของสาร EDTA เท่ากบั 75-89% 
 



28 
 

 Meer et al. (2005) ทําการศกึษาประสทิธิภาพของสาร EDDS และ EDTA โดยใช้สาร 
EDTA ท่ีความเข้มข้น 0.8, 1.6 และ 4 มลิลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ทําการศกึษาเป็นระยะเวลา 40 วนั 
ผลการศกึษาพบวา่ การเตมิสาร EDTA ท่ีระยะเวลา 40 วนั ไมพ่บการลดลงของสาร EDTA อยา่งมี
นยัสําคญั จากผลการศกึษาดงักลา่วทําให้ Meer และคณะประมาณคา่คร่ึงชีวิตของสาร EDTA ได้
เท่ากบั 36 วนั 
 
 1.4) สาร EDTA กับการบาํบัดโลหะหนักในดนิ 
 

สาร EDTA มีการนํามาใช้ในการบาํบดัโดยพืชอยา่งกว้างขวางเน่ืองจาก พบวา่ สาร EDTA 
สามารถช่วยเพิ่มการดดูซบัและสะสมโลหะหนกัจากดนิโดยพืชได้ (ชิดชนก อศัวโภคี, 2550)  
เช่นงานวิจยัของ Lai และ Chen (2003) ทําการศกึษาการใช้ EDTA ช่วยในการดดูดงึแคดเมียม 
สงักะสี และตะกัว่ด้วยต้นผีเสือ้ (Dianthus chinensis) และแฝกหอม (Vetiver zizanioides) โดย
เตมิEDTA ท่ีความเข้มข้น 0, 5 และ 10 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ ลงในดนิท่ีมีการปนเปือ้นของ
แคดเมียม สงักะสี และ ตะกัว่ ท่ีความเข้มข้น 20, 500, และ 1,000 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดิน
ตามลําดบั ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่งคือ 7 และ 14 วนั หลงัจากเตมิ EDTA ผลการศกึษาพบวา่ 
เม่ือเตมิ EDTA ท่ีความเข้มข้น 5 และ 10 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ มีผลทําให้ความเข้มข้นของ
แคดเมียม และตะกัว่ ในสว่นเหนือดนิของต้นผีเสือ้เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญั แตไ่มมี่นยัสําคญัใน
การเพิม่ขึน้ของความเข้มข้นของสงักะสี สว่นในหญ้าแฝกพบวา่ การเตมิสาร EDTA ไมมี่ผลในการ
เพิ่มขึน้ของโลหะหนกัทัง้ 3 ชนิด จงึสรุปได้วา่ ต้นผีเสือ้ มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการเคลื่อนย้าย
แคดเมียม หรือสงักะสีออกจากดนิท่ีปนเปือ้น และแฝกหอมมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้เป็นพืช
ควบคมุหรือลดการเคล่ือนย้ายของโลหะหนกัท่ีอยูใ่นดนิได้    นอกจากนี ้ Epelde et al. (2008) 
ทําการศกึษาผลของสารคีเลตตอ่การสะสมตะกัว่ในพืช Cynara  cardunculus L. และผลของสาร 
คีเลตตอ่กิจกรรมของจลุนิทรีย์ในดนิ  โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งสารคีเลต 2 ชนิด คือ 
EDTA และ EDDS ในดนิท่ีมีความเข้มข้นของตะกัว่ 2 ระดบั คือ 2,500 และ 5,000 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม ระยะเวลาในการปลกูพืช 4 เดือน จากนัน้เตมิสารคีเลตลงไปท่ีความเข้มข้น 1 กรัมตอ่
กิโลกรัมดนิ ระยะเวลาท่ีใช้เก็บตวัอยา่งคือ 7 วนัหลงัจากใสส่ารคีเลตแตล่ะชนิด ผลการศกึษาพบวา่ 
EDTA มีประสทิธิภาพในการช่วยดดูดงึตะกัว่ได้มากกวา่ EDDS ทัง้ใน 2 ระดบัความเข้มข้น และการ
เตมิ EDTAท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกัว่ 5,000 มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม มีผลให้ตะกัว่ไปสะสมในสว่น
ลําต้นเหนือดนิ เท่ากบั 1,332 มิลลกิรัมตะกัว่ตอ่ดนิ 1 กิโลกรัมแห้ง สว่นเม่ือเตมิ EDDS ลงไปพบวา่ 
ตะกัว่ไปสะสมในสว่นลําต้นเหนือดนิ เทา่กบั 310 มิลลกิรัมตะกัว่ตอ่ดนิ 1 กิโลกรัมแห้ง  
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2.5 อ้อย 
 

อ้อยเป็นพืชตระกลูหญ้า แหลง่กําเนิดดัง้เดมิของอ้อยอยูใ่นนิวกีนี ซึง่เป็นเกาะใหญ่ใน
มหาสมทุรแปซฟิิก  (กรมวชิาการเกษตร, 2523) อ้อยนบัเป็นพืชสําคญัอนัดบั 4 ของโลก รองจาก
ข้าวสาลี ข้าวโพด และข้าว ตามลําดบั แตเ่ม่ือพิจารณาในแง่ของผลผลติคดิเป็นนํา้หนกัแห้งท่ีเก็บ
เก่ียวได้ตอ่เนือ้ท่ีตอ่ปี อ้อยมาเป็นอนัดบัแรก ทัง้นีเ้พราะอ้อยสามารถใช้ปัจจยัสําหรับการ
เจริญเตบิโต เช่น แสงแดด นํา้ อากาศ และธาตอุาหารได้มีประสทิธิภาพมากกวา่นัน่เอง นอกจากนี ้
อ้อยยงัเป็นพืชท่ีปลกูง่าย และเม่ือปลกูครัง้หนึง่แล้วสามารถเก็บเก่ียวได้หลายครัง้ ดงันัน้อ้อยจงึ
เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญั  อ้อยชอบอากาศร้อนและชุม่ชืน้ สําหรับประเทศไทยมีการปลกูอ้อยใน
ทกุภาคยกเว้นภาคใต้ ทัง้นีเ้พราะสภาพอากาศไมเ่หมาะแก่การปลกูอ้อย กลา่วคือมีฝนตกชกุ และ
มีอากาศร้อนตลอดปี ซึง่สภาพดงักลา่วทําให้อ้อยไมห่วาน นอกจากนีอ้าจจะเป็นเพราะวา่ภาคใต้มี
พืชอ่ืนท่ีให้ผลดีกวา่ เช่น ยางพารา และกาแฟ เป็นต้น  (สารานกุรมไทยสาํหรับเยาวชน, 2540)  
 

2.5.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของอ้อย 
 

อ้อยมีช่ือสามญั (Common Name) เรียกวา่ Sugarcane โดยมีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ 
Saccarum officinarum L. จดัอยูใ่นวงศ์ (Family) Gramineae ซึง่ลกัษณะของอ้อยแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 ลกัษณะของอ้อย 
ท่ีมา: http://sugarcane_egypt.webs.com/botanicalcharacteristics.htm 

 
ในการแบง่ชนิด (Species) ของอ้อยได้แบง่พืชในสกลุนีอ้อกเป็น 4 ชนิดคือ 1) อ้อยปลกู

ดัง้เดมิ (S.officinarum L.) 2) อ้อยป่าแถบร้อน (S. spontaneum L.) 3) อ้อยอินเดีย (S. barberi 
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Jesw.) และ 4) อ้อยป่านิวกินี (S. robustum Brand. it Jesw. ex Grassl. อ้างถงึในสารานกุรมไทย
สําหรับเยาวชน, 2540) โดยสามารถจําแนกลกัษณะภายนอกของอ้อยได้ ดงันี ้
 

1) ลําต้น (Stalk) 
 

ลําต้นของอ้อย (ดงัรูปท่ี 2.4) เป็นสว่นสําคญัท่ีสดุในการขยายพนัธุ์ และสะสมนํา้ตาล
แบง่เป็นปล้องๆ (Inter Node) แตล่ะปล้องจะมีข้อ (Node) และตา (Bud) หนึง่ตาหรือมากกวา่นัน้ 
โดยท่ีข้อ คือ สว่นท่ีอยูร่ะหวา่งรอยกาบถงึวงเจริญ สว่นปล้อง คือ ความยาวจากรอยกาบหนึง่ถึง
รอยกาบอีกอนัหนึง่ ทัง้ข้อและปล้องรวมเรียกวา่ จอยต์ (Joint) ซึง่อาจเรียกง่าย ๆ วา่ "ปล้อง" 
สําหรับลําต้นจะประกอบด้วยปล้องหลายปล้องท่ีมีความยาวตา่งกนั ตอนโคนสัน้มากและคอ่ยๆ 
ยาวขึน้จนถึงยาวท่ีสดุแล้วลดลงเม่ือใกล้ยอด (เกษม และอดุม, 2520) อ้อยท่ีตดัเม่ืออาย ุ12 เดือน 
มีลําต้นสงูประมาณ 2-3 เมตร มีปล้อง 20-30 ปล้อง ในระยะห่างปล้องอ้อยจะมีปล้องเพิ่มขึน้โดย
เฉล่ียประมาณเดือนละ 3 ปล้อง แตล่ะปล้องเม่ือโตเตม็ท่ีจะยาวประมาณ 10-15 เซนตเิมตร ความ
ยาวของปล้องขึน้อยูก่บัพนัธุ์และสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะนํา้ ปล้องท่ีเกิดในช่วงท่ีมีนํา้พอเหมาะ
จะยาวกวา่ปล้องท่ีเกิดในช่วงท่ีมีนํา้มากหรือน้อยเกินไป (สารานกุรมไทยสําหรับเยาวชน, 2540) 
เปลือกนอกจะแข็ง ลําต้นประกอบด้วยสว่นตา่งๆ (เกษม และอดุม, 2520) ดงันี ้
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะของลําต้น 
ท่ีมา: http://www.sugarcanecrops.com/growth_morphology/stalk/ 
 



31 
 

1.1) ตา (Bud หรือ Eye) เกิดท่ีข้อในบริเวณเกิดราก ตามปกตแิตล่ะข้อมีหนึง่ตา
เกิดสลบักนั ในบางกรณีข้ออาจไมมี่ตาหรือมีมากกวา่หนึง่ตา โดยท่ีส ี ขนาด และลกัษณะของตา
แตกตา่งกนัไปตามพนัธุ์ 

 
1.2) บริเวณเกิดราก (Root Band หรือ Root Ring หรือ Root Zone) คือ บริเวณท่ี

อยูร่ะหวา่งรอยกาบและวงเจริญ ซึง่ความกว้างของบริเวณนีไ้มค่อ่ยสม่ําเสมอ และมีลกัษณะ
แตกตา่งกนัไปตามพนัธุ์  

 
1.3) ปุ่ มราก (Root Primordia หรือ Root Initials) เป็นจดุเลก็ๆ ในบริเวณเกิดราก

ซึง่รากจะเจริญออกมาจากปุ่ มเหลา่นี ้
 

1.4) วงเจริญหรือวงแหวน (Growth Ring) คือ สว่นท่ีมีลกัษณะคล้ายวงแหวน
เรียบอยูเ่หนือบริเวณเกิดราก ไมมี่ไขเกาะ ท่ีเรียกวงเจริญ ก็เพราะวา่สว่นนีจ้ะเจริญเตบิโตอยา่งเห็น
ได้ชดั เม่ืออ้อยล้มสว่นของวงเจริญด้านลา่งจะยืดตวัมากกวา่ด้านบน ทําให้ลําต้นตัง้ขึน้  

 
1.5) รอยกาบ (Leaf Scar หรือ Sheath Scar) เป็นรอยท่ีเกิดขึน้หลงัจากกาบใบ

หลดุแล้ว การหลดุของกาบใบเป็นลกัษณะประจําพนัธุ์ บางพนัธุ์กาบใบแห้งจะหลดุเอง บางพนัธุ์
ตดิแน่นอยูก่บัลําต้น ลกัษณะตา่งๆ ของรอยกาบ เช่น ความลาดเท และความย่ืนของรอยกาบเป็น
ลกัษณะประจําพนัธุ์ 
 

1.6) วงไข (Wax Ring) คือ สว่นท่ีอยูใ่ต้รอยกาบ สว่นนีม้กัจะมีไขเกาะอยูม่ากกวา่
สว่นอ่ืนๆ ของลําต้น สว่นท่ีเป็นวงไขอาจคอดหรือเสมอกบัลําต้นซึง่ขึน้อยูก่บัพนัธุ์ ตามปกตไิขเป็นสี
ขาว แตเ่ม่ือเกิดเชือ้ราจะเปล่ียนเป็นสีเทาหรือดํา 

 
1.7) รอยแตกตืน้ หรือ รอยแตกลายงา (Corky Cracks) คือรอยแตกเลก็ๆ ท่ีผิว

ของลําต้น มกัเกิดขึน้ท่ีใต้บริเวณวงไขและสว่นท่ีอยูถ่ดัลงมา ซึง่ลกัษณะและปริมาณการแตกจะ
ขึน้อยูก่บัพนัธุ์และสภาพแวดล้อม  

 
1.8) รอยแตกลกึ (Growth Crack หรือ Ring Crack) เป็นรอยแตกขนาดใหญ่ 

เกิดตามความยาวของลําต้นลกึเข้าไปในเนือ้อ้อย รอยแตกสว่นมากมกัจะยาวตลอดปล้อง การเกิด
รอยแตกลกึขึน้อยูก่บัพนัธุ์และสภาพแวดล้อม  
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1.9) รอยตกสะเก็ด (Corky Patch) เป็นรอยแตกตืน้ๆ ท่ีผิวคล้ายตกสะเก็ด 

จํานวนและลกัษณะท่ีเกิดขึน้อยูก่บัพนัธุ์และสภาพแวดล้อมเช่นเดียวกนั  
 
1.10) ร่องตา (Bud Furrow หรือ Bud Groove) เป็นร่องท่ีเกิดขึน้ท่ีปล้องซึง่อยู่

ตรงและเหนือตาขึน้ไป บางพนัธุ์อาจไมมี่ สําหรับพนัธุ์ท่ีมีร่องนีอ้าจยาวหรือสัน้ ตืน้หรือลกึ ซึง่เป็น
ลกัษณะประจําพนัธุ์ 

 
2) ตา (Bud) 

  
ตาเป็นสว่นท่ีมีความสําคญัมากในการจําแนกพนัธุ์ รูปร่างของตามีตัง้แตค่อ่นข้างกลม

จนถงึคล้ายสามเหล่ียม ตําแหน่งของตา คือ ระยะระหวา่งรอยกาบกบัฐานตา สว่นจดุงอก คือ จดุท่ี
ต้นออ่นจะโผลอ่อกมาเม่ือตาเร่ิมผล ิ จดุดงักลา่วอาจอยูก่ึ่งกลางตา ต่ํากวา่ หรือสงูกวา่แล้วแต่
ลกัษณะพนัธุ์ของอ้อย 

 
3) ใบ (Leaf) 
 
ใบอ้อยมีลกัษณะคล้ายใบข้าว แตมี่ขนาดใหญ่และยาวมากกวา่ ประกอบด้วย 2 สว่น คือ 

กาบใบ (Sheath) และแผน่ใบ (Blade) โดยมีลกัษณะดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้(รูปท่ี 2.5) 
 
 3.1) กาบใบ คือ สว่นท่ีตดิและโอบรอบลําต้นทางด้านท่ีมีตา การโอบรอบลําต้น

ของกาบใบจะสลบัข้างกนั เช่น ใบหนึง่ขวาทบัซ้าย ใบถดัขึน้ไปซ้ายจะทบัขวา ฐานกาบใบกว้าง
ท่ีสดุแล้วเรียวลงสูป่ลาย 

 
 3.2) แผน่ใบ คือ สว่นท่ีอยูต่อ่จากกาบใบขึน้ไป ทัง้สองสว่นแยกจากกนัตรงรอยตอ่ 

(Blade Joint) ด้านในของรอยตอ่นีจ้ะมีสว่นย่ืนเป็นเย่ือบางๆ รูปร่างคล้ายกระจบัเรียกวา่ลิน้ใบ 
(Ligule) ท่ีสว่นปลายของกาบใบจะมีความกว้างมากกวา่ฐานของแผน่ใบจงึทําให้มีสว่นเกินซึง่มกัจะ
ย่ืนขึน้ไปข้างบน เรียกวา่ หใูบ (Auricle) ซึง่อาจจะมีทัง้สองข้าง ข้างเดียวหรือไมมี่เลยก็ได้ ในกรณีท่ี
มีข้างเดียวมกัจะอยูด้่านในเสมอ ลกัษณะและรูปร่างของลิน้ใบและหใูบแตกตา่งกนัตามพนัธุ์  
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะของใบ 
ท่ีมา: http://sugarcane_egypt.webs.com/botanicalcharacteristics.htm 

 
4) ช่อดอก (Inflorescence) 

 
ดอกอ้อยเกิดเป็นช่อท่ียอดของลําต้น ช่อดอกมีลกัษณะคล้ายหวัลกูศรจงึมีช่ือเรียก

โดยเฉพาะวา่ "แอโรว์" (Arrow) การออกดอกขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น พนัธุ์ อาย ุ และ
สภาพแวดล้อม โดยสภาพแวดล้อมท่ีสาํคญั ได้แก่ ช่วงแสง (Photoperiod) หรือความยาวของวนั 
อณุหภมูิและความชืน้ ปัจจยัเหลา่นีจ้ะต้องมีอยา่งเหมาะสมเป็นเวลานานพอจงึจะทําให้อ้อยออก
ดอก สําหรับลกัษณะของช่อดอกแสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปท่ี 2.6 ลกัษณะของช่อดอก 
ท่ีมา: http://science.howstuffworks.com/environmental/life/botany/sugarcane-info.htm 
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5) ราก 
 

อ้อยมีระบบรากฝอย (Fibrous Root System) แผก่ระจายออกโดยรอบลําต้นในรัศมี
ประมาณ 50-100 เซนตเิมตร ลกึ 100-150 เซนตเิมตร ปกตอ้ิอยขยายพนัธุ์โดยใช้ลําต้นตดัเป็น
ท่อนๆ ละ 2-3 ตา แตล่ะท่อนเรียกวา่ ท่อนพนัธุ์ (Sett หรือ Cutting หรือ Seed Piece หรือ Seed 
Cane) เม่ือเอาท่อนพนัธุ์ลงปลกูจะปรากฏราก 2 ชดุ (ดงัรูปท่ี 2.7) คือ 

 
 5.1) รากของท่อนพนัธุ์ (Sett Root หรือ Cutting Root) หรือเรียกวา่ รากรุ่นแรก 

(Primary Root) เป็นรากท่ีเกิดจากปุ่ มรากในบริเวณเกิดรากของท่อนพนัธุ์ รากพวกนีมี้ลกัษณะผอม
แตกแขนงมาก ขณะท่ีตาของท่อนพนัธุ์กําลงัเจริญเป็นหน่อ (Shoot) จะได้นํา้และธาตอุาหารจากดนิ
ทางรากเหลา่นี ้ รากของท่อนพนัธุ์จะทําหน้าท่ีตอ่ไปจนกระทัง่หน่อมีรากของตนเองและทําหน้าท่ีดดู
นํา้และธาตอุาหารแทน หลงัจากนัน้รากของท่อนพนัธุ์ รวมทัง้ตวัท่อนพนัธุ์เดมิก็จะหมดสภาพไป  

 
 5.2) รากของหน่อ (Shoot Root)  หรือเรียกวา่ รากถาวร เป็นรากรุ่นท่ี 2 

(Secondary Root) ท่ีเกิดจากปุ่ มรากของหน่อท่ีเกิดจากท่อนพนัธุ์นัน้ รากนีมี้ขนาดใหญ่กวา่ ราก
ชนิดแรกเม่ือเกิดใหม ่ มีลกัษณะอวบไมมี่แขนง สีขาว และสีจะเปล่ียนเป็นนํา้ตาลเข้มเม่ืออายมุาก
ขึน้ แม้วา่ปุ่ มรากท่ีปรากฏในบริเวณเกิดรากของแตล่ะข้อจะมีจํานวนจํากดั แตเ่น่ืองจากสว่นโคน
ของลําต้นท่ีอยูใ่ต้ดนิมีปล้องถ่ีมาก ทําให้มีรากมาก รากจะเจริญออกมาจากปุ่ มรากเทา่นัน้ การ
เจริญของรากจะเกิดอยา่งตอ่เน่ือง ในขณะท่ีรากเก่ากําลงัเส่ือมสภาพลงนัน้ รากใหมก็่จะเกิดมาทํา
หน้าท่ีแทน และแม้วา่รากท่ีเกิดในแตล่ะข้อมีจํานวนจํากดั แตก่ารแตกสาขาไมมี่ขอบเขตจํากดั 
โดยเฉพาะในดนิท่ีเหมาะสม รากเหลา่นีส้ามารถหยัง่ในแนวดิง่และแนวนอนได้มากกวา่ 100 
เซนตเิมตร นอกจากรากท่ีอยูใ่ต้ดนิแล้วยงัมีรากท่ีเกิดจากข้อเหนือพืน้ดนิทัง้ข้อท่ีอยูใ่กล้ผิวดนิ และ
สงูขึน้ไป ซึง่อ้อยบางพนัธุ์อาจมีรากยาวท่ีข้อซึง่อยูห่า่งจากพืน้ดนิมาก  
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รูปท่ี 2.7  ลกัษณะของราก 
ท่ีมา: http://www.sugarcanecrops.com/growth_morphology/the_root_system/ 
 

2.5.2 การเจริญเตบิโตของอ้อย (สารานกุรมไทยสําหรับเยาวชน, 2540) 
 
เร่ิมตัง้แตป่ลกูด้วยท่อนพนัธุ์จนถงึการเก็บเก่ียวอ้อย มีการเจริญเตบิโต ซึง่สามารถแบง่

ออกได้เป็น 4 ระยะ ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 2.8 ดงันี ้
 
1) ระยะงอก (Germination Phase) 
 
ระยะนีเ้ร่ิมตัง้แตป่ลกูจนกระทัง่หน่อโผลพ้่นดนิ ซึง่จะใช้เวลาประมาณ 2-3 สปัดาห์ ทัง้นี ้

ขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น พนัธุ์ การปฏิบตัติอ่ท่อนพนัธุ์ และความหนาของดนิท่ีกลบทอ่น
พนัธุ์ เป็นต้น หน่อท่ีเกิดจากตาของท่อนพนัธุ์เรียกวา่ หน่อแรก (Primary Shoot) หรือ หน่อแม่ 
(Mother Shoot) 

 
2) ระยะแตกกอ (Tillering Phase) 
 
ระยะแตกกอเป็นระยะตอ่เน่ืองกบัระยะงอก ในระยะงอกนัน้อ้อยแตล่ะตาจะงอกขึน้มา

เพียงต้นเดียวเท่านัน้ และเม่ือเตบิโตจงึจะมีการแตกกอ การแตกกอเป็นลกัษณะสําคญัของพืช
ตระกลูหญ้ารวมทัง้อ้อย เน่ืองจากตาท่ีอยูส่ว่นโคนของลําต้นใต้ดนิของหน่อแรกเจริญออกมาเป็น
หน่อชดุท่ีสอง และจากหนอ่ชดุท่ีสองก็เจริญเป็นหน่อชดุท่ีสามตอ่ๆ ไป ทําให้มีจํานวนหน่อหรือลํา
ต้นเพิ่มขึน้ การแตกกอจะเร่ิมเม่ืออายปุระมาณ 1.5 เดือนเป็นต้นไป แตร่ะยะท่ีมีการแตกกอมาก
ท่ีสดุอยูร่ะหวา่ง 2.5-4 เดือน หน่อท่ีออ่นแอกวา่จะตายไป เพราะการแขง่ขนักนัเพ่ือปัจจยัในการ
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เจริญเตบิโต เช่น แสงแดด นํา้ หรือธาตอุาหาร เป็นต้น จํานวนลําต้นตอ่กอขณะเก็บเก่ียวขึน้อยูก่บั
จํานวนหน่อในระยะแตกกอนี ้ 
 

3) ระยะยา่งปล้อง (Stalk Elongation Phase หรือ Grand Growth Phase) 
 
เป็นระยะท่ีตอ่เน่ืองกบัการแตกกอ ระยะนีจ้ะมีการเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว เพิ่มขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง และความยาวของปล้องอยา่งรวดเร็ว ทําให้อ้อยทัง้ลําต้นเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว
ด้วย ซึง่จะเร่ิมตัง้แตอ่ายปุระมาณ 3-4 เดือน จนถงึอายปุระมาณ 7-8 เดือน หลงัจากนัน้การ
เจริญเตบิโตจะน้อยลง และเร่ิมมีการสะสมนํา้ตาลเพิม่ขึน้ ขนาดและความยาวของแตล่ะต้นใน
ระยะนี ้ มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบันํา้หนกัของแตล่ะลําต้น และนํา้หนกัแตล่ะลําต้นมีผลโดยตรง
ตอ่ผลผลตินํา้หนกัของอ้อยเม่ือเก็บเก่ียว  
 

4) ระยะแก่และสกุ (Maturation and Ripening Phase) 
 
ระยะแก่ คือ ระยะท่ีมีอตัราการเจริญเตบิโตช้าลงมากเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะตา่งๆ 

ตามท่ีได้กลา่วแล้ว เม่ือการเจริญเตบิโตเร่ิมช้าลง นํา้ตาลท่ีใบสร้างขึน้จากการสงัเคราะห์แสงก็จะ
ถกูใช้น้อยลง และเหลือเก็บสะสมในลําต้นมากขึน้ ซึง่เป็นการเร่ิมต้นของระยะสกุ การสะสม
นํา้ตาลจะเร่ิมจากสว่นโคนไปหาปลาย ดงันัน้สว่นโคนจงึหวานก่อน และมีความหวานมากกวา่สว่น
ปลาย สําหรับนํา้ตาลท่ีใบสร้างขึน้สว่นใหญ่จะถกูใช้ไปเพ่ือการเจริญเตบิโตจงึเหลือเก็บสะสมไว้
ภายในลําต้นเพียงสว่นน้อย และเม่ือการเจริญเตบิโตช้าลง อ้อยจะมีการสะสมนํา้ตาลในสว่นของ
ลําต้นได้มากขึน้ 

 
รูปท่ี 2.8 ระยะการเจริญเตบิโตของอ้อย 
ท่ีมา: http://www.sugarcanecrops.com/crop_growth_phases/ 
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2.5.3 ปัจจยัที่มีผลต่อการเจริญเตบิโตของอ้อย  
 

1) แสงแดด 
 

อ้อยเป็นพืชท่ีต้องการแสงแดดมากกวา่พืชอ่ืนๆ เป็นแสงท่ีจ้า และต้องได้รับเป็นเวลานาน 
โดยเฉพาะในระยะท่ีอ้อยกําลงัแตกกอ และยา่งปล้อง เม่ืออ้อยได้รับแสงจะสร้างสารสีมว่ง หรือ
เรียกวา่แอนโธไซนิน (Anthocyanin) ขึน้ท่ีเปลือกโดยจะเห็นได้ชดัเม่ืออ้อยทิง้กาบใบออก สว่นท่ีถกู
แสงจะสร้างสารแอนโธไซยานินขึน้ทําให้มีสีมว่ง แสงสวา่งจงึมีอิทธิพลทําให้อ้อยเจริญเตบิโต
ตามยาวของลําต้นในแนวดิง่ มีการเจริญเตบิโตของรากอยา่งเหมาะสม บงัคบัมิให้อ้อยแทงหน่อ
มากเกินไป และเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลในใบมากขึน้ ทําให้ใบเขียว 

 
2) ดนิ 

 
อ้อยสามารถปลกูได้ในดนิเกือบทกุประเภท  ตัง้แตด่นิร่วนถงึดนิร่วนปนทราย  พืน้ท่ีปลกู

ควรเป็นท่ีราบ  ควรหลีกเล่ียงการปลกูอ้อยในดนิเหนียวจดั ดนิทรายจดัและดนิลกูรัง  ถ้าปลกูใน
เขตนํา้ฝนควรมีปริมาณนํา้ฝนไมน้่อยกวา่ 1,200 มิลลเิมตรตอ่ปี (สถาบนัวิจยัพืชไร่, 2543)  

 
 2.1) คณุสมบตัทิางฟิสกิส์ของดนิ 
 

  ดนิเป็นแหลง่ให้อากาศ นํา้ และธาตอุาหารแก่อ้อย สภาพทางฟิสกิส์ของดนิเลว
เกิดขึน้โดยทางธรรมชาต ิ หรือจากการใช้รถบรรทกุหรือเคร่ืองมือขนาดใหญ่เหยียบย่ํา หรือการให้
นํา้ชลประทานมากเกินไป ซึง่จะไปมีผลกระทบตอ่ปริมาณนํา้และอากาศในดนิ เน่ืองจากดนิท่ีถกู
อดัจนแน่นจนทําให้โครงสร้างของดนิถกูทําลายจะทําให้ดนิบริเวณรากมีอากาศไมเ่พียงพอ ซึง่มีผล
ทําให้รากอ้อยเจริญเตบิโตไมดี่เทา่ท่ีควร เม่ือความหนาแน่นของดนิ (Bulk Density) หรือ Pore 
Size Distribution และ Aggregate Stability เปล่ียนแปลงจะทําให้การถ่ายเทอากาศในดิน (Soil 
Aeration) เปล่ียนแปลง ซึง่ปัจจยัเหลา่นีมี้ผลตอ่การแลกเปล่ียนออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด์
ระหวา่งดนิกบับรรยากาศ 
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 2.2) คณุสมบตัทิางเคมีของดนิ 
  
  สมบตัทิางเคมีของดนิมีความสําคญัตอ่การเจริญเตบิโตของอ้อย โดยทัว่ไปการ
ปลกูพืชเพ่ือให้ผลดีจําเป็นต้องใสปุ่๋ ยหรือเพิ่มธาตอุาหารพืชให้แก่ดนิ ปริมาณธาตอุาหารพืชท่ีให้
ประโยชน์ได้ในดนิมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ เน่ืองจากดนิมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาเช่นกนั 
 

 2.3) จํานวนจลุนิทรีย์ในดนิ 
  
  เชือ้ราและไส้เดือนฝอย เป็นสาเหตท่ีุทําให้ผลผลติของอ้อยลดลง จํานวนและชนิด
ของจลุนิทรีย์ดนิมกัเปล่ียนแปลงตามคณุสมบตัทิางฟิสกิส์และเคมี ตลอดจนคณุสมบตัทิาง
ชีววทิยาของดนิท่ีเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ  
 

 2.4) ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของดนิ  
  
  ดนิท่ีเหมาะสมสําหรับการปลกูอ้อยควรมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของดนิอยู่
ระหวา่ง 6.0-7.5 เพราะธาตอุาหารในดนิจะละลายออกมาให้อ้อยนําไปใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสดุ ดนิท่ี
เป็นกรดจดัหรือดา่งจดัเกินไปจะทําให้ธาตอุาหารบางชนิดไมล่ะลายออกมาให้อ้อยดดูไปใช้ได้ และ
ธาตอุาหารบางชนิดอาจละลายออกมามากเกินไปจนเป็นพิษแก่อ้อย (ปรีชา พราหมณีย์, 2541) 
 

3) อณุหภมูิ 
 

อ้อยเป็นพืชท่ีชอบขึน้ในเขตอบอุน่หรือเขตร้อนชืน้ มีแสงแดดพอเพียง อณุหภมูิท่ีเหมาะสม
แก่การงอกของท่อนพนัธุ์อ้อย ได้แก่ 30-38 องศาเซลเซียส อณุหภมูิท่ีเหมาะแก่การเจริญเตบิโต
ของอ้อย โดยเฉล่ียประมาณ 22-30 องศาเซลเซียส อณุหภมูิต่ําสดุท่ีเหมาะแก่การเจริญเตบิโตอ้อย 
ไมค่วรต่ํากวา่ 20 องศาเซลเซียส อณุหภมูิท่ีเหมาะสมในช่วงใกล้เก็บเก่ียวอ้อย ไมค่วรต่ํากวา่    
10-20 องศาเซลเซียส มิฉะนัน้จะมีผลตอ่การเจริญเตบิโตของอ้อยและปริมาณนํา้ตาลในอ้อย 

 
4) ปริมาณและการกระจายของนํา้ฝน 

 
การเจริญเตบิโตของอ้อยเป็นการขยายตวัของเซลล์ท่ีดดูนํา้เข้าไป ดงันัน้การเจริญเตบิโต

ของอ้อยจงึมีความสมัพนัธ์อยา่งสงูตอ่ความชืน้ในอากาศและปริมาณนํา้ท่ีได้รับ ผลผลติของอ้อย
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จงึมีความปรวนแปรไปตามจํานวนนํา้ฝนเฉลี่ย ถ้าฝนตกมากเกินไปจะทําให้อตัราการเจริญเตบิโต
ของอ้อยลดลงโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีการระบายนํา้ไมดี่ หากแตถ้่ามีปริมาณฝนตกน้อย และมี
นํา้ค้างมากจะมีผลทําให้อ้อยเจริญเตบิโตได้ดี เพราะอ้อยสามารถดดูความชืน้โดยทางใบและกาบ
ใบได้ซึง่จะช่วยลดการคายนํา้ของอ้อยลงได้ 
 

5) ความชืน้ในดนิ 
 

อ้อยเป็นพืชท่ีสามารถมีชีวิตอยูไ่ด้ในสภาพของดินท่ีมีระดบัความชืน้แตกตา่งกนัอยา่งมาก 
บางพนัธุ์สามารถทนทานตอ่ความชืน้ในดนิได้สงูมาก เช่น พนัธุ์ Q 83 และ Pinder 
 

6) ลม 
 

อ้อยท่ีถกูลมพดัจดัจะทําให้อ้อยแคระแกร็น เน่ืองจากอ้อยจะมีการคายนํา้มาก อตัราการ
เจริญเตบิโตของ Shoot : Root จะน้อยกวา่อ้อยท่ีไมถ่กูลมพดัจดัมาก ซึง่แสดงให้เห็นวา่อ้อยท่ีไม่
ถกูลมพดัจะมีโอกาสสร้างลําต้นและใบได้ดีกวา่อ้อยท่ีปลกูอยูท่างด้านท่ีถกูลมมาก 

 
7) การแลกเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์และพืน้ท่ีใบ 

 
อ้อยดดูคาร์บอนไดออกไซด์ในรูป CO2 เข้าไปสูเ่ซลล์พาลเิสดพาเรนไคมา (Palisade 

Parenchyma) และเมโซฟิลล์เซลล์ (Mesophyll Cell) ซึง่เป็นจดุท่ีเกิดการสงัเคราะห์แสงโดยเข้า
ทางปากใบ (Guard Cell) การท่ีอ้อยมีความสามารถในการสงัเคราะห์แสงได้มากยอ่มขึน้อยูก่บั
เนือ้ท่ีใบด้วย อยา่งไรก็ตามได้มีการทดลองตดัใบอ้อยในขณะท่ีกําลงัเจริญเตบิโต ปรากฏวา่
ปล้องอ้อยมีขนาดเลก็ลงเน่ืองจากมีการสงัเคราะห์แสงไมส่มบรูณ์ แตเ่ม่ือปลอ่ยให้ใบอ้อยถดัขึน้มา
มีขนาดโตขึน้จนโตเตม็ท่ี ปล้องอ้อยท่ีถดัขึน้มาก็มีขนาดใหญ่ขึน้เช่นกนั แสดงให้เห็นวา่การ
สงัเคราะห์แสงได้ผลเตม็ท่ี ดงันัน้ คาร์บอนไดออกไซด์จงึเป็นปัจจยัสําคญัในการสงัเคราะห์แสง 
หากแตก่ารขาดแคลนคาร์บอนไดออกไซด์ยงัไมเ่คยมีปัญหาเกิดขึน้ อยา่งไรก็ตาม การขาด
คาร์บอนไดออกไซด์อาจเกิดจากมลภาวะในอากาศท่ีก๊าซอ่ืนๆ ซึง่ไมเ่หมาะสมในการเจริญเตบิโต
ปะปนมาในอากาศทําให้อ้อยสงัเคราะห์แสงไมไ่ด้เตม็ท่ี 
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8) พนัธุ์อ้อย 
 
อ้อยแตล่ะพนัธุ์มีอตัราการตอบสนองตอ่สภาพสิง่แวดล้อมแตกตา่งกนั อ้อยบางพนัธุ์จะ

ปลกูให้เก็บเก่ียวได้ภายใน 12 เดือน แตบ่างพนัธุ์จะต้องใช้เวลานานถึง 18-24 เดือน ถ้าปลกูอ้อย
ทิง้ไว้นานกวา่นัน้ ลาํท่ีเจริญเตม็ท่ีแล้วจะแห้งตายและจะเกิดแขนง (Sucker) ขึน้มากมาย ซึง่เป็น
สิง่ท่ีไมต้่องการ 

 
2.5.4 โรคอ้อย 
 
โรคอ้อยท่ีพบในประเทศไทยมีมากกวา่ 20 โรค แตท่ี่ระบาดทําความเสียหายมากมี

ประมาณ 5 โรค คือ โรคแส้ดํา โรคราสนิม โรคไส้แดง โรคใบลายหรือใบดา่ง และโรคใบขาว ดงั
รายละเอียดของแตล่ะโรค ดงันี ้

 
1) โรคแส้ดํา (Smut) เกิดจากเชือ้ราชนิดหนึง่ ซึง่ทําให้ยอดมีลกัษณะคล้ายแส้โผลอ่อกมา

ท่ีแส้จะเตม็ไปด้วยเขมา่สีดํา ซึง่หุ้มอยูด้่วยเย่ือบางสีขาว เม่ือเย่ือแตกออกจะทําให้เขมา่สีดําซึง่ก็คือ
สปอร์ของเชือ้โรคปลวิไปตามลม โดยลกัษณะอ่ืนๆ ท่ีปรากฏก็คือ ลําต้นสว่นใหญ่แคระแกร็น ไม่
ยา่งปล้อง และมีการแตกกอมากผิดปกต ิโดยอ้อยตอเป็นมากกวา่อ้อยปลกู  

 
2) โรคราสนิม (Rust) เกิดจากเชือ้ราชนิดหนึง่เกิดท่ีใบ ทําให้ใบเป็นจดุเลก็ๆ สีคล้ายสนิม

เหลก็เป็นจํานวนมาก มองดคูล้ายใบเป็นสนิมทัง้ใบ ใบแก่ท่ีอยูข้่างลา่งเป็นมากกวา่ใบออ่น  
 
3) โรคไส้แดง (Red Rot) เกิดจากเชือ้ราทําให้ภายในลําต้นเป็นสีแดง และมีสีขาวสลบัเป็น

ห้วง ๆ มกัเป็นแก่ท่อนพนัธุ์และอ้อยท่ีแก่พร้อมท่ีจะเก็บเก่ียว  
 
4) โรคใบลายหรือใบดา่ง (Mosaic) เกิดจากเชือ้ไวรัส ทําให้ใบออ่นหรือใบท่ีเพิ่งคล่ีมี

ลกัษณะเป็นลายสีเขียวออ่น หรือสีเขียวอมเหลืองสลบักบัสีเขียวเข้มของใบปกต ิ อาการดงักลา่ว
ปรากฎทัง้ใบ โรคนีเ้ป็นแก่อ้อยท่ีปลกูเป็นการค้าในประเทศแทบทกุพนัธ์ุ  

 
5) โรคใบขาว (White Leaf) เกิดจากเชือ้ไมโคพลาสมา (Mycoplasma) ของอ้อย ทําให้ใบ

ออ่นเป็นสีขาวทัง้ใบ และลําต้นแคระแกร็น แตกกอคล้ายตะไคร้แตไ่ม่มีลํา พบได้ทกุระยะของการ
เตบิโต และพบในอ้อยตอมากกวา่อ้อยปลกู  
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2.5.5 แมลงศัตรูอ้อย 
 
แมลงศตัรูอ้อยในประเทศไทยมีมากกวา่ 70 ชนิด (กรมวิชาการเกษตร, 2523) แตท่ี่เคย

ระบาดทําความเสียหายอยา่งรุนแรงมีเพียงไมก่ี่ชนิด เช่น เพลีย้หอย หนอนกอลาย หนอนกอสีชมพ ู
หนอนกอสีขาว แมลงหว่ีขาวอ้อย ปลวก แมลงนนูหลวง และด้วงหนวดยาว เป็นต้น ดงัรายละเอียด
ของแมลงศตัรูอ้อย ตอ่ไปนี ้

 
1) เพลีย้หอย ตวัเมีย ตวัออ่น และตวัเตม็วยั จะดดูกินอยูต่ามลําต้นอ้อย ทําให้อ้อยมี

นํา้ตาลท่ีสะสมลดลงประมาณ 31% และทําให้นํา้หนกัอ้อยลดลงประมาณ 21% 
 
2) หนอนกอลาย มี 3 ประเภทคือ หนอนกอลายจดุเลก็ หนอนกอลายจดุใหญ่ และหนอน

กอลายใหญ่ โดยหนอนกอลายจะเข้าทําลายในระยะหน่อทําให้อ้อยเกิดอาการยอดแห้งตาย เม่ือ
อ้อยอยูใ่นระยะยา่งปล้อง หนอนดงักลา่วจะเจาะลําต้นและยอดอ้อย 

 
3) หนอนกอสีชมพ ู จะเข้าทําลายในระยะหน่ออ้อยทําให้ยอดอ้อยแห้งตายเหมือนหนอน

กอลายในระยะอ้อยอยา่งปล้อง หนอนจะเจาะเข้าทําลายลําต้นอ้อยน้อยกวา่หนอนกอลาย 
 
4) หนอนกอสีขาว จะเจาะเข้าเส้นกลางใบอ้อยท่ีเพิง่คล่ีใบ โดยจะทําลายใบอ้อยท่ีกําลงั

เจริญเตบิโตมีผลทําให้ใบยอดมีพรุนยอด สัน้และแห้งตาย ในระยะอ้อยยา่งปล้องหนอนจะเข้าทําลาย
สว่นท่ีเจริญเตบิโตทําให้ลาํอ้อยแตกหนอ่ข้าง เรียกวา่ ยอดพุม่ 

 
5) แมลงหว่ีขาวอ้อย ทัง้ตวัออ่นและตวัเตม็วยัจะดดูกินนํา้เลีย้งอยูใ่ต้ใบอ้อย แตต่วัออ่น

ทําลายมากกวา่ ทําให้ใบอ้อยกลายเป็นสีเหลือง มีผลทําให้นํา้ตาลลดลงและอ้อยชะงกัการ
เจริญเตบิโต 

 
6) ปลวก เร่ิมเข้าทําลายตัง้แตท่่อนพนัธุ์ตอนปลกูทําให้อ้อยไมง่อก และแห้งตายเม่ืออ้อย

โตโดยปลวกจะเข้าไปกินเนือ้อ้อยหรือทําเป็นโพรงท่ีสงูขึน้ แล้วปลวกจะนําดนิมาบรรจแุทนสว่น
ของเนือ้อ้อยท่ีถกูกินไป ทําให้อ้อยหกัล้มและแห้งตาย 

 
7) แมลงนนูหลวง ตวัหนอนจะกินรากอ้อยเป็นอาหาร จะทําให้ใบอ้อยและกออ้อยแห้ง

ตายไปทัง้กอ กออ้อยจะดงึ ออกจากดนิได้ง่ายเพราะรากถกูทําลายหมด 
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8) ด้วงหนวดยาว หนอนอาจเจาะเข้าทําลายตัง้แตอ้่อยยงัเป็นท่อนพนัธุ์ในระยะอ้อยแตก
กอ โดยจะกดักินตรงสว่นโคนท่ีตดิกบัเหง้าให้ขาดทําให้หน่อแห้งตาย ขณะหนอนยงัเลก็จะเจาะไว
มากจากโคนขึน้ไปกินเนือ้อ้อยจนบางครัง้ เป็นโพรงเหลือแตเ่ปลือกซึง่ทําให้ต้นอ้อยหกัล้ม 

 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

วิชนนัท์ ธรรมบํารุง (2545) ทําการศกึษาและเปรียบเทียบการสะสมของสารหนใูนเผือก
และบอนท่ีความเข้มข้นของสารหนใูนดนิท่ีแตกตา่งกนั คือ 0, 100, 200 และ 400 มิลลกิรัมของ
สารหนตูอ่กิโลกรัมของดนิ และศกึษาประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการเพิ่มประสทิธิภาพของ
การสะสมสารหนใูนพืชทัง้สองชนิด โดยเตมิสาร EDTA ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมของ
ดนิ และทําการเก็บตวัอยา่งทกุ 20 วนัจนครบ 100 วนั และวิเคราะห์สารหนท่ีูสะสมในพืชโดย
แบง่เป็น 4 สว่น ได้แก่ ราก หวั ก้านใบ และใบ  ผลการศกึษาพบวา่ พืชทัง้สองชนิดมีการสะสมสาร
หนไูด้มากท่ีสดุใน ราก รองลงมา คือ หวั ก้านใบ และใบ ตามลําดบั และพบวา่การเตมิ EDTA 
สามารถช่วยให้พืชดดูดงึสารหนไูด้มากขึน้ในพืชทัง้สองชนิดได้ โดยพบวา่การสะสมสารหนมีูคา่
มากท่ีสดุท่ีระดบัความเข้มข้น 400 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ซึง่เผือกมีการสะสมสารหนเูท่ากบั 40.34 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ขณะท่ีบอนพบวา่ มีคา่การสะสมสารหนเูทา่กบั 46.79 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

 
Rayment, Jeffrey และ Barry (2002) ทําการศกึษาโลหะหนกัในต้นอ้อยท่ีปลกูในประเทศ

ออสเตรเลีย เป็นระยะเวลา 1 รอบอายขุองอ้อย ซึง่ผลจากการสํารวจปริมาณโลหะหนกัในดนิของ
พืน้ท่ีปลกูอ้อย พบวา่ มีปริมาณแคดเมียม ทองแดง ปรอท ตะกัว่ และสงักะสีในดนิทัง้หมดอยูใ่น
ระดบั 0.05-0.11, <8-123, 0.02-0.20, 5-24 และ <12-193 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั 
และสําหรับปริมาณโลหะหนกัท่ีสะสมในต้นอ้อย มีปริมาณเทา่กบั 0.0054, 0.39, 0.0062, 002 
และ 1.43 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม (นํา้หนกัสด) ตามลําดบั 

 
 Luo, Shen และ Li (2004) ทําการศกึษาการดดูดงึและเคล่ือนย้ายโลหะหนกั ได้แก่ 
ทองแดง ตะกัว่ สงักะสี และแคดเมียม ออกจากดนิท่ีปนเปือ้นโดยใช้ข้าวโพด (Zea mays L.) และ
พืชตระกลูถัว่ (Phaseolus vulgaris L.) ในการศกึษามีการใช้สารคีเลต 3 ชนิดคือ EDTA, EDDS 
และกรดซติริก (Citric acid; CA) ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1, 2.5 และ 5 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ระยะเวลาท่ีใช้เก็บตวัอยา่งคือ 7 และ 14 วนัหลงัจากใสส่ารคีเลตแตล่ะชนิด ผลการศกึษาพบวา่ 
ระดบัความเข้มข้นของ EDDS ท่ีมากขึน้จะสง่ผลตอ่ทองแดงในข้าวโพด และถัว่มากกวา่  EDTA 
โดยท่ีความเข้มข้นของ EDDS ท่ี 5 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิช่วยทําให้ทองแดงสะสมในสว่นลําต้น
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เหนือดนิของพืชสงูขึน้ เท่ากบั 2,060 และ 5,130 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมนํา้หนกัแห้งของข้าวโพดและ
ถัว่ ตามลําดบั โดยเพิ่มขึน้ 45 และ 135 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมไ่ด้ใสส่ารคีเลต ใน
ขณะเดียวกนั EDTA สามารถช่วยให้ตะกัว่มีการสะสมในสว่นเหนือดนิของพืชเพิม่สงูท่ีสดุ 270 
และ 487 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมนํา้หนกัแห้ง ของข้าวโพดและถัว่ ตามลําดบั โดยเพิ่มขึน้เป็น 9 และ 
43 เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมไ่ด้ใสส่ารคีเลต สําหรับการสะสมสงักะสีในสว่นลําต้น
เหนือดนิท่ีใช้ EDDS มีคา่การสะสมสงูกวา่ EDTA สรุปได้วา่ EDDS มีผลในการช่วยให้ทองแดง 
และสงักะสีอยูใ่นรูปท่ีเคล่ือนย้ายได้ในพืชมากกวา่ EDTA สว่น EDTA มีผลช่วยทําให้ตะกัว่ และ
แคดเมียมอยูใ่นรูปท่ีเคล่ือนย้ายได้ในพืชมากกวา่ EDDS และการใช้ EDDS สามารถเพิ่มการดดูดงึ
ทองแดงได้มากท่ีสดุ สว่นการใช้  EDTA สามารถเพิม่การดดูดงึตะกัว่ได้มากท่ีสดุ สําหรับ CA มี
ความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัได้น้อยกวา่ EDTA และ EDDS 
 
 Barzegar et al. (2005) ศกึษาเก่ียวกบัการเปล่ียนระดบัความเข้มข้นของแคดเมียม นิกเกิล 
และสงักะสี ในดนิท่ีมีการปลอ่ยให้ทิง้ร้างจากการปลกูอ้อยเป็นระยะเวลา 36, 20, 2 และ 1 ปี พบว่า 
ปริมาณแคดเมียมสะสมในดนิได้สงูสดุเทา่กบั 0.16, 0.13, 0.25 และ 0.38 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
ตามลําดบั ดงันัน้ เม่ือมีการปลอ่ยพืน้ท่ีทิง้ไว้เป็นระยะเวลานาน สามารถลดปริมาณแคดเมียมในดนิ
ลงได้ โดยการศกึษาครัง้นีย้งัพบวา่ ปริมาณแคดเมียมในดนิท่ีมีการปลอ่ยพืน้ท่ีทิง้ร้างจากการปลกู
อ้อย มีระดบัต่ํากวา่ดนิท่ีไมมี่การปลกูอ้อยแตมี่การใสปุ่๋ ยฟอสฟอรัสเป็นเวลา 1 ปี นอกจากนีย้งัพบวา่ 
แคดเมียมมีการสะสมอยูใ่นอ้อยทัง้ต้นมีคา่เท่ากบั 15.8 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม และในชานอ้อยมีคา่
เทา่กบั 0.7 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม แตใ่นกากนํา้ตาล และนํา้ตาลทรายขาวมีปริมาณแคดเมียมน้อย
มากจนไมส่ามารถหาคา่ได้ 
 
 Evangelou et al. (2006) ทําการศกึษาความสามารถของสารคีเลต 2 ชนิด คือ EDDS 
และ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.5, 3.125, 6.25, 12.5, 25 และ 50 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ตอ่
การดดูดงึแคดเมียม และทองแดงออกจากดินท่ีปนเปือ้นโดยใช้ต้นยาสบู (Nicotiana tabacom) 
ผลการศกึษาพบว่า ระดบัความเข้มข้นของ EDTA และ EDDS ท่ีเพิ่มขึน้ สามารถทําให้ต้นยาสบู
ดูดดึงทองแดงได้มากขึน้ แต่ไม่เพิ่มการดูดดึงแคดเมียม และพบว่า สารคีเลตทัง้ 2 ชนิดมี
ประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้ายแคดเมียมจากรากสู่ยอดได้ต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
นอกจากนีพ้บว่าการใช้ EDDS มีผลตอ่การแสดงความเป็นพิษตอ่ยาสบู ซึง่หลงัจากใสส่าร EDDS 
ไป 7 วนั แล้วพบว่า ยาสบูแสดงอาการใบเห่ียว (Necrosis) และใบเหลือง (Chlorosis) และมีมวล
ชีวภาพต่ํากว่าชุดควบคุมซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญแต่ไม่แสดงความเป็นพิษต่อ
จลุินทรีย์ดิน ส่วน EDTA ไม่มีการแสดงความเป็นพิษตอ่ยาสบู จากผลการศกึษาครัง้นีส้รุปได้ว่า 
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EDDS และ EDTA ไม่เหมาะท่ีจะนํามาใช้ในการเพิ่มการดดูดึงแคดเมียม และทองแดงของต้น
ยาสบู 
 
 ศราริน กลิน่โพธ์ิกลบั (2549) ทําการศกึษาผลของสารปรับปรุงดนิท่ีมีตอ่การดดูดงึ
แคดเมียมของถัว่เหลืองท่ีปลกูในดนิท่ีปนเปือ้น โดยมีดนิปนเปือ้นแคดเมียมทัง้สิน้ 4 ระดบั ได้แก่ 
13, 30, 50 และ 150 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม และใช้สารปรับปรุงดนิ 6 ชนิด ได้แก่ ซไีอไลท์ เบนทอ
ไนต์ ปนูมาร์ล ฟางข้าว แกลบเผา และไมใ่สส่ารปรับปรุงดนิ ทําการทดลองตัง้แตเ่ดือนกรกฎาคม 
2547 ถึงเดือนสงิหาคม 2548 ผลการทดลองพบวา่ ปริมาณการดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีใน
เมลด็ ลําต้น และใบของถัว่เหลืองท่ีปลกูในดนิท่ีใสฟ่างข้าว มีปริมาณต่ํากวา่ถัว่เหลืองท่ีปลกูในดนิ
ท่ีใสส่ารปรับปรุงดนิชนิดอ่ืนๆ และเม่ือระดบัการปนเปือ้นของแคดเมียมในดนิสงูขึน้ มีผลทําให้ถัว่
เหลืองดดูดงึแคดเมียมและสงักะสีได้มากขึน้ด้วย นอกจากนีย้งัพบวา่ถัว่เหลืองมีความสามารถใน
การสะสมแคดเมียม สงักะสี เหลก็ และแมงกานีสในลําต้นและใบมากกวา่ในเมลด็ 
  

วราภรณ์ ศรีตมัภวา และ พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช (2550) ทําการศกึษาความสามารถในการ
ใช้อ้อยดดูดงึแคดเมียมออกจากดนิท่ีปลกูในเรือนทดลอง โดยใสส่ารประกอบแคดเมียมไนเตรต 
(Cd(NO3)2.4H2O) ท่ีระดบัความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 มิลลกิรัมแคดเมียมตอ่กิโลกรัมดนิ และเก็บ
ตวัอยา่งท่ีระยะเวลา 3 และ 6 เดือน ทําการวิเคราะห์หาปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ 
ของอ้อย 5 สว่น คือ ราก ท่อนพนัธุ์เดมิ ชานอ้อย ใบ และนํา้อ้อย ผลการศกึษาพบวา่ ความสามารถ
ในการดดูดงึแคดเมียมในดนิของอ้อยท่ีปลกูในเรือนทดลองท่ีความเข้มข้น 40 มิลลกิรัมแคดเมียมต่อ
กิโลกรัมดนิ มีคา่เท่ากบั 38.96 และ 31.64 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระยะเวลา 3 และ 6 เดือน 
ตามลําดบั สําหรับการสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ มีการสะสมแคดเมียมไว้ในสว่น
รากมากท่ีสดุเท่ากบั 96.56 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ซึง่มากกวา่ท่อนพนัธุ์เดมิ ชานอ้อย ใบ และนํา้อ้อย 
ท่ีระยะการเก็บเก่ียว 6 เดือน 

 
ชิดชนก อศัวโภคี (2550) ทําการศกึษาผลของสารคีเลตตอ่การสะสมแคดเมียมของ

ทานตะวนั (Helianthus annuus Linn.) โดยเตมิสารละลายแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2.4H2O) 
ท่ีระดบัความเข้มข้น 20 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม หลงัจากปลกูพืชเป็นเวลา 35 วนั โดยมีการเตมิสารคี
เลต 3 ชนิด ได้แก่ EDTA, EDDS และ Citric acid ซึง่ได้มีการแบง่การเตมิสารคีเลตแตล่ะชนิด
ออกเป็น 1, 2 และ 3 ครัง้ หลงัจากนัน้ทําการเก็บเก่ียวพืชและทําการวเิคราะห์หาแคดเมียมในสว่น
เหนือดนิ ราก และทัง้ต้น ผลการศกึษาพบวา่ การเตมิ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.15 มิลลกิรัม
ตอ่กิโลกรัมดนิ จํานวน 1 ครัง้ มีผลทําให้การสะสมแคดเมียมทัง้ต้นมากท่ีสดุคือ 25 มิลลกิรัมตอ่
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กิโลกรัมดนิ (นํา้หนกัแห้ง) และพบวา่ EDTA มีการสลายตวัช้ากวา่ EDDS และ Citric acid จงึทํา
ให้ EDTA สามารถปลดปลอ่ยแคดเมียมให้อยูใ่นสารละลายได้มากกวา่ EDDS และ Citric acid 

 
Smolinska และ Cedzynska (2007) ทําการศกึษาผลของสารคีเลต 2 ชนิด คือ EDTA 

และ ยรีูเอส (Urease) ในการช่วยดดูดงึปรอทด้วยต้นเทียนแดง (Lepidium sativum) โดยทําการ
เตมิสารคีเลตท่ีระดบัความเข้มข้น 3 ระดบั  คือ EDTA 1 กรัมตอ่กิโลกรัมดนิ ยรีูเอส 0.5 มิลลกิรัม
ตอ่กิโลกรัมดนิ และ EDTA ผสมยรีูเอส (1 กรัมตอ่กิโลกรัมดนิ + 0.5 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ) เตมิ
ลงไปในดนิท่ีมีความเข้มข้นของสารประกอบปรอท 3 ระดบั คือ 2, 10 และ 20 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม
ดนิ ผลการศกึษาพบวา่ ในชว่งท่ียงัไมเ่ตมิสาร ปรอทมีการสะสมในสว่นของรากพืชมากท่ีสดุ และ
เม่ือเตมิ EDTA ลงไปพบวา่ EDTA ช่วยดดูดงึปรอทไปสะสมในสว่นลําต้นและใบมากขึน้เม่ือเทียบ
กบัการทดลองท่ีไมไ่ด้เตมิ EDTA เช่นเดียวกบัการเตมิยรีูเอส ในขณะท่ีการเตมิ EDTA ผสมยรีูเอส 
พบวา่ พืชมีประสทิธิภาพในการสะสมปรอทได้ดีท่ีสดุ โดยมีการสะสมปรอทไว้ท่ีพืชคดิเป็น 20 
เปอร์เซน็ต์จากความเข้มข้นปรอทในดนิทัง้หมด โดยสว่นใหญ่สารประกอบปรอทมีการสะสมใน
สว่นใบและลําต้นพืชมากท่ีสดุ คดิเป็น 46.0 - 56.9 เปอร์เซน็ต์ของความเข้มข้นปรอททัง้หมดใน
เนือ้เย่ือ 

 
ทิพวรรณ พจนาภรณ์ และ พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช (2552) ทําการศกึษาผลของสารคีเลต

ตอ่การดดูดงึตะกัว่โดยการปลกูสบัปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) ในดนิปนเปือ้น ดแูล
รักษาในเรือนเพาะชําประมาณ 30 วนั หลงัจากนัน้เตมิสารละลายตะกัว่ไนเตรท (Pb (NO3)2) ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 500 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ และเตมิสารคีเลต 2 ชนิด คือ EDTA และ EDDS 
ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ทําการเก็บเก่ียวพืชทกุๆ 30, 60, 90 และ 120 วนั 
และวิเคราะห์หาตะกัว่ในดนิ และพืช (สว่นบนดนิ และสว่นใต้ดนิ) นอกจากนีศ้กึษาการ
เจริญเตบิโตของสบัปะรด โดยพิจารณาจากนํา้หนกัแห้ง และการสงัเกตความเป็นพิษจากการ
แสดงอาการของสบัปะรด ผลการศกึษาพบวา่ ท่ีระยะเวลา 30 วนั สาร EDDS มีผลตอ่
ความสามารถในการดดูดงึตะกัว่ในสว่นเหนือดนิ และสว่นใต้ดนิของสบัปะรดสงูท่ีสดุมีคา่เทา่กบั 
172.75 และ 679.27 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั ในขณะท่ีระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 60 
วนั พบวา่ การเตมิ EDTA มีผลตอ่ความสามารถในการดดูดงึตะกัว่ในสว่นเหนือดนิ และสว่นใต้ดนิ
มากท่ีสดุคือ 288.14 และ 796.66 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั ดงันัน้ สามารถสรุปได้วา่
สาร EDTA มีประสทิธิภาพในการดดูดงึตะกัว่ได้ดีกวา่สาร EDDS ท่ีอายขุองสบัปะรด 60 วนั ทัง้นี ้
สารคีเลตทัง้สองชนิดไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตของสบัปะรดอยา่งมีนยัสําคญั (P<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
3.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมีที่ใช้ในการวจิยั 

 
3.1.1 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมีที่ใช้ในการปลูกพชื 

 
1) เรือนเพาะชํา 
2) พนัธุ์อ้อยท่ีใช้คือ พนัธุ์ลกูผสม LK 92-11  
3) ดนิทดลองท่ีนํามาศกึษาในเรือนเพาะชํา เป็นตวัอยา่งดนิลกึประมาณ 0-30 

เซนตเิมตร จากพืน้ท่ีดินท่ีปนเปื้อน บริเวณอําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก 
4) ภาชนะปลกูเป็นถงุพลาสตกิสีดําอยา่งหนาท่ีมีขนาด 9×16 นิว้ และห่อหุ้มด้วย

พลาสตกิอยา่งหนา 
5) สารคีเลต ได้แก่ เอทิลีนไดแอมีนเทตระแอซติริกแอซดิ (Ethylenediaminetetraacetic 

acid; EDTA) ท่ีระดบัความเข้มข้นทัง้สิน้ 3 ระดบั คือ 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยให้
ได้ตามสดัสว่นความเข้มข้นในดนิเท่ากบั EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 186.12, 372.24 และ 
744.48 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั 

6) เคร่ืองชัง่หยาบ 1 ตําแหนง่ 
7) ป้าย 
 

3.1.2 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมีที่ใช้ในการเก็บตวัอย่างดนิ พืชและนํา้ชะ 
 

1) เสียมขนาดเลก็สําหรับขดุพืชและตกัดนิ 
2) มีดหรือกรรไกร 
3) อปุกรณ์สําหรับดดูนํา้ชะ (กาลกันํา้) 
4) ถงุสําหรับเก็บตวัอยา่งดนิและพืช 
5) ขวดพลาสตกิสําหรับเก็บตวัอยา่งนํา้ชะ และ นํา้อ้อย 
6) ฉลากสําหรับตดิตวัอยา่งดนิ พืช และนํา้ชะ 
7) นํา้ปราศจากไอออน (Deionize, DI) 
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3.1.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่าง 
 
1) เคร่ืองแก้วชนิดตา่งๆ ได้แก่ บีกเกอร์ (Beaker) กระบอกตวง (Cylinder) ปิเปต (Pipet) 

กรวยกรอง (Funnel) แท่งแก้ว (Glass Rod) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric) กระจกนาฬิกา 
(Watch Grass) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer Flask) 

2) กระดาษกรอง เบอร์ 40 เส้นผา่นศนูย์กลาง 110 มิลลเิมตร (Whatman, England) 
3) กระกาษกรอง GF/C (Glass Micro Filters) เส้นผา่นศนูย์กลาง 70 มิลลเิมตร 

(Whatman, England) 
4) พาราฟิล์ม 
5) ชดุ Flask Buchner Filtration 
6) ตะแกรงร่อนดนิขนาด 2 มิลลเิมตร 
7) ขวดพลาสตกิ สําหรับใสส่ารละลายสกดัขนาด 60 มิลลลิติร 
8) ถงุซปิ 
9) ตู้อบความร้อน (Hot Air Oven) รุ่น ULE 500, MEMMERT  
10) เตาไฟฟ้า (Hot Plate) รุ่น Cimarec 2, Thermolyne   
11) เคร่ืองวดัความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH Meter)  
12) เคร่ืองวดัคา่การนําไฟฟ้า (EC) 
13) เคร่ืองวดัคา่ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั – รีดกัชนั (ORP Meter) 
14) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตําแหนง่ พิกดั 220 กรัม รุ่น BP 221S, Sartorius 
15) ปัม้ดดูอากาศ รุ่น N035AN.18-IP20 
16) เคร่ืองเขยา่แบบหมนุวน (Mechanical Shaker)  
17) เคร่ืองบดตวัอยา่งพืช (Blender) 
18) ตู้ดดูอากาศ (Hood) 
19) เคร่ืองมือสําหรับยอ่ยด้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) รุ่น  ETHOS 

SEL,  MILESTONE 
20) เคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; 

AAS) รุ่น  AAnalyst 800, Perkin Elmer 
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3.1.4 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่าง 
 
1) กรดไนตริกเข้มข้น (65% HNO3) 
2) กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37% HCl) 
3) กรดซลัฟริูกเข้มข้น (95-97% H2SO4) 
4) กรดเปอร์คลอริก (70% HClO4) 
5) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30% H2O2) 
6) กรดไดเอทิลลีนไตรเอมีนเพนตะอะซีตกิ; DTPA (C14H23N3O10) 
7) ไตรเอทาโนลามีน (TEA) (N(CH2CH2OH)) 
8) แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรท (CaCl2.2H2O) 

 
 

3.2 สถานที่ดาํเนินการวจิยั 
 

3.2.1 สถานที่เก็บตวัอย่างดนิ 
 

 ดนิท่ีใช้ในการวิจยัเก็บมาจากพืน้ท่ีดินท่ีปนเปือ้นแคดเมียมมากกวา่ 37 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
บริเวณตําบลพระธาตุผาแดง อําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก ซึง่สามารถแสดงตําแหนง่ของจดุเก็บ
ตวัอยา่ง ได้ดงัรูปท่ี 3.1  

 
3.2.2 สถานที่ปลูกพืช 
 
 พืน้ท่ีชัน้ 2 สถาบนัวิจยัสภาวะแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
3.2.3 สถานที่วิเคราะห์ตวัอย่าง 
 
ห้องปฏิบตักิาร สถาบนัวิจยัสภาวะแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และห้องปฏิบตักิาร 

ศนูย์ความเป็นเลศิแห่งชาตด้ิานการจดัการสิง่แวดล้อมและของเสียอนัตราย จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั 
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หมายเหต ุตวัเลขสีแดง หมายถึงกลุม่ชดุดนิ 
 
รูปท่ี 3.1 แผนท่ี และตําแหนง่ของจดุเก็บตวัอยา่งดนิ ในพืน้ท่ีของตําบลพระธาตผุาแดง อําเภอ 
แมส่อด จงัหวดัตาก 
ท่ีมา: ดดัแปลงจากกรมสง่เสริมการเกษตร, 2552 
http://www.doae.go.th/prompt/2552/090305_02/Disc01/MAIN/TK/TK__0604.html 
 
3.3 ระยะเวลาการวิจยั 

 
เร่ิมดําเนินการวิจยัในระหวา่งเดือนเมษายน 2552 ถึงเดือนมีนาคม 2554 ตัง้แตก่ารค้นคว้า

หาข้อมลู การทบทวนเอกสาร การวางแผนการวิจยั การเก็บตวัอยา่ง การวิเคราะห์ผล วิจารณ์ และ

จดุเก็บตวัอยา่ง  
ระดบัการปนเปือ้นของ
แคดเมียม >37 มก./กก. 
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สรุปผลการวิจยั โดยการศกึษาวิจยัในพืน้ท่ีจริง และเรือนทดลอง สามารถแสดงรายละเอียดของ
วนัท่ีทําการเก็บตวัอยา่ง และขัน้ตอนของการศกึษาได้ดงัตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 วนัท่ีทําการทดลอง และดําเนินการเก็บตวัอยา่งดนิ นํา้ชะ และพืชในเรือนทดลอง 

   ขัน้ตอนการศกึษา วนัท่ี 
สํารวจ และเก็บตวัอยา่งดนิและพืชมาวิเคราะห์หาคณุสมบตัเิบือ้งต้น 
วนัปลกูอ้อย 
เตมิสารอีดีทีเอ (EDTA) 
เก็บตวัอยา่งดนิ นํา้ชะและอ้อยครัง้ท่ี 1 
เก็บตวัอยา่งดนิ นํา้ชะและอ้อยครัง้ท่ี 2 
เก็บตวัอยา่งดนิ นํา้ชะและอ้อยครัง้ท่ี 3 
เก็บตวัอยา่งดนิ นํา้ชะและอ้อยครัง้ท่ี 4 

13 มีนาคม 2552 
10 พฤษภาคม 2552 
10 มิถนุายน 2552 
11 สงิหาคม 2552 
12 ตลุาคม 2552 
12 ธนัวาคม 2552 
12 กมุภาพนัธ์ 2553 
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3.4 การดาํเนินการวิจัย 
 
ได้สรุปขัน้ตอนการดําเนินการวิจยัในภาพรวมของงานทัง้หมด ดงัแสดงไว้ในรูปท่ี 3.2 และมี

ขัน้ตอนในการดําเนินการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 
 
รูปท่ี 3.2 แผนผงัขัน้ตอนการดําเนินการวิจยั 

 
 

สรุปผลการศกึษา 

เก็บตวัอยา่งดนิ ตวัอยา่งอ้อย (ราก ท่อนพนัธุ์เดมิ   

ชานอ้อย ใบ และนํา้อ้อย) และตวัอยา่งนํา้ชะ ท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน 

หลงัปลกูอ้อยเป็นระยะเวลา 1 เดือน ใสส่ารคีเลต คือ สาร EDTA 

ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 

การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทัง้หมด และสงักะสีทัง้หมด 

การสํารวจพืน้ท่ีปนเปือ้นพร้อมทัง้เก็บตวัอยา่งดนิและอ้อยจาก  
อําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก 

นําดนิผึง่ให้แห้ง คดัเลือกอ้อย 

ชัง่ดนิ 10 กิโลกรัม ใสภ่าชนะสีดํา  

และปลกูอ้อยพนัธุ์ LK 92-11 
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3.4.1    การเตรียมดนิ ภาชนะปลูก พืช และสารคีเลต   
 

 1) การเตรียมดนิ 
 

1.1) การสํารวจพืน้ท่ี พร้อมทัง้เก็บตวัอยา่งดนิ จากพืน้ท่ีอําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก โดย
ขดุดนิตวัอยา่งในพืน้ท่ีท่ีมีการปนเปือ้นแคดเมียม มากกวา่ 37 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม โดยวิธีการแบบ
สุม่ ท่ีระดบัความลกึ 0-30 เซนตเิมตร โดยนําตวัอยา่งดนิทําการวิเคราะห์ ปริมาณแคดเมียมทัง้หมด 
(Total Cd) และปริมาณสงักะสีทัง้หมด (Total Zn)  

 
1.2) ดนิท่ีใช้ในการปลกูพืช นํามาจากบริเวณพืน้ท่ีอําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก โดยวิธีการ

แบบสุม่ ท่ีระดบัความลกึ 0-30 เซนตเิมตร เป็นตวัอยา่งดนิรวมจํานวน 480 กิโลกรัม จากนัน้นําดิน
มาผึง่ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง นําดนิมาทบุให้มีขนาดเลก็และเท่ากนั จากนัน้คลกุเคล้าดนิทัง้หมดให้
เข้ากนัเป็นเนือ้เดียว ทําการชัง่ดนิ 10 กิโลกรัม ใสถ่งุพลาสตกิสีดําอยา่งหนาท่ีมีขนาด 9×16 นิว้ แล้ว
หุ้มด้วยพลาสตกิอยา่งหนาเพ่ือรองรับโลหะหนกัท่ีจะออกมากบันํา้ท่ีใช้รดต้นไม้ 

 
1.3) ทําการสุม่ตวัอยา่งดนิ โดยแบง่ตวัอยา่งดนิออกเป็น 2 สว่น คือ 1) นําตวัอยา่งดนิมา

ผึง่ลม (Air Dry) ให้แห้ง บด และร่อนผา่นตะแกรง 10 Mesh หรือ 2 มิลลเิมตร เพ่ือทําการวิเคราะห์
คณุสมบตัขิองตวัอยา่งดนิ (Soil Properties) โดยมีพารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และ 
2) นําตวัอยา่งดนิมาอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซยีส นาน 24 ชัว่โมง บด และร่อนผา่นตะแกรง
ขนาด 2 มิลลเิมตร เพ่ือทําการวิเคราะห์โลหะหนกั 

 
 2) การเตรียมภาชนะปลกู 

 
นําถงุพลาสติกสีดําอย่างหนาท่ีมีขนาด 9×16 นิว้ ชัง่ดินนํา้หนกั 10 กิโลกรัม ใสใ่นภาชนะ

ทดลอง แล้วหุ้มด้วยพลาสติกอย่างหนาเพ่ือรองรับโลหะหนกัท่ีจะออกมากับนํา้ท่ีใช้รดต้นไม้ โดย
แบง่ดนิท่ีใช้ในการทดลองเป็น 4 ชดุๆ ละ 12 ถงุ จํานวนทัง้หมด 48 ถงุ  
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ และวิธีการวิเคราะห์ดนิท่ีนํามาศกึษา 
คณุสมบตัดินิ หนว่ย คา่ท่ีวเิคราะห์ได้ 

ลกัษณะเนือ้ดนิ (Soil Texture)                
ความเป็นกรด-ดา่งของดนิ (pH) 
ความจใุนการแลกเปล่ียนไอออนบวก
ของดนิ (CEC)                
คา่การนําไฟฟ้า (EC)          
ปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ (OM)              
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด  
(Total Nitrogen)                                   
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถใช้
ประโยชน์ได้ (Available Phosphorus)    
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีพืชสามารถใช้
ประโยชน์ได้ (Available Potassium) 
แคดเมียมทัง้หมด(Total Cd)  
สงักะสีทัง้หมด (Total Cd)             

- 
- 

เซนตโิมลตอ่กิโลกรัม 
 

เดซซิีเมนตอ่เมตร
เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 

 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

Hydrometer Method  
pH Meter (ดนิ:นํา้ = 1:1) 
NH+

4 Saturation and 
Distillation 
Soil: Water 1:5 
Walkley-Black method 
Kjeldahl Method 
 
Bray ll extraction 
 
Ammonia Acetate 1N 
pH 7.0 Extraction 
AAS 
AAS 

 
3) การเตรียมพืชทดลอง 

 
ทําการสุม่ตวัอยา่งท่อนพนัธุ์อ้อย คือ พนัธุ์ LK 92-11   จํานวน 3 ท่อน นํามาวิเคราะห์ 

หาปริมาณแคดเมียม และสงักะสี โดยการยอ่ยด้วยกรดไนตริก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตาม
วิธีการของ United States Environmental Protection Agency (USEPA) Method 3052 
(USEPA, 1996) แล้วนําไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทัง้หมด และสงักะสีทัง้หมดด้วยเคร่ือง
อะตอมมิคแอปซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; AAS) ซึง่พบวา่ 
ปริมาณสงักะสีทัง้หมดมีคา่เท่ากบั 11.49 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม และเคร่ืองไมส่ามารถวดัคา่
ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดได้ (Not Detectable) แสดงให้เห็นวา่ ท่อนพนัธุ์ท่ีนํามาใช้ในการทดลอง
นี ้ ไมมี่การปนเปือ้นหรือการสะสมแคดเมียมแตอ่ยา่งใด จากนัน้คดัเลือกท่อนพนัธุ์อ้อยท่ีใช้สําหรับ
ปลกูต้องมีขนาด และนํา้หนกัใกล้เคียงกนั ท่อนพนัธุ์ท่ีใช้ปลกูแตล่ะท่อนมีตา 2-3 ตา และตาควรมี
ลกัษณะเตง่ สมบรูณ์ และตาไมบ่อด 
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4) การเตรียมสาร EDTA 
 

 การเตรียมสาร EDTA เตรียมจากสารประกอบ Na2EDTA.2H20 ท่ีระดบัความเข้มข้น
ทัง้สิน้ 3 ระดบั คือ 0.5, 1 และ 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน โดยให้ได้ตามสดัสว่นความเข้มข้นในดิน
เท่ากบั อีดีทีเอ (EDTA) ท่ีระดบัความเข้มข้น 186.12, 372.24 และ 744.48 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
ดนิ (ppm) ตามลําดบั ดงัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 ปริมาณสาร EDTA ท่ีเตมิลงในดนิทดลอง 
ความเข้มข้นของสาร EDTA 

(มิลลโิมล) 
ปริมาณสารประกอบ EDTA   

(มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ) 
ปริมาณสารประกอบ EDTA 

(กรัมตอ่ดนิ 10 กิโลกรัม) 
0.5 
1 
2 

186.12 
372.24 
744.48 

1.86 
3.72 
7.44 

หมายเหต:ุ วิธีการคํานวณดงัภาคผนวก ก 
 

3.4.2    วิธีการปลูกพืช และการดแูลรักษา 
 

 นําท่อนพนัธุ์อ้อยท่ีคดัเลือกแล้วปลกูลงในภาชนะท่ีใสด่ินเตรียมไว้จํานวน 1 ท่อนพนัธุ์ต่อ
ภาชนะ รดนํา้ และดแูลรักษาจนกวา่ตาอ้อยงอกและเจริญเตบิโตเป็นระยะเวลา 1 เดือน หลงัจากนัน้ 
ทําการเติม EDTA ตามความเข้มข้นท่ีได้เตรียมไว้โดยแบ่งตามชุดการทดลอง 4 ชุดๆ ละ 12 ถงุ 
จํานวนทัง้หมด 48 ถงุ ดงันี ้1) ชดุควบคมุ คือ ชดุท่ีปลกูพืชแตไ่มเ่ตมิ EDTA 2) ชดุท่ีปลกูพืชและเติม 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5  มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน 3) ชดุท่ีปลกูพืชและเติม EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ และ 4) ชดุท่ีปลกูพืชและเติม EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 
มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ซึง่ทัง้ 4 ชดุการทดลองจะไม่มีการเติมปุ๋ ยตลอดการทดลอง โดยมีการวาง
แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ในบล็อค (Randomized Complete Block Design ; RCBD) 
และทําการทดลองจํานวน 3 ซํา้ 

 
สําหรับการรดนํา้ จะทําการรดนํา้ต้นอ้อย ประมาณ 1 ลิตรในตอนเช้าวนัเว้นวนั และถ้าวนั

ใดฝนตกจะไมร่ดนํา้ นอกจากนีนํ้า้ท่ีเหลืออยูก้่นถงุจะมีการดดูมารดใหมจ่นกวา่นํา้จะแห้ง 
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3.4.3    การเก็บตวัอย่าง 
 

1) การเก็บตวัอย่างดิน โดยทําการเก็บตวัอย่างดินในช่วงท่ีต้นอ้อยมีอาย ุ2, 4, 6 และ 8  
เดือน หลงัจากเติมสาร EDTA แล้วโดยนําดินหลงัจากการเก็บเก่ียวมาทําการคลกุเคล้าให้เข้าเป็น
เนือ้เดียวกนั จากนัน้แบ่งดินออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) นําดินผึง่ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง ประมาณ 2-3 
ชัว่โมง และร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลเิมตร นําไปวิเคราะห์คา่ความเป็น กรด-ดา่ง (pH) คา่การ
นําไฟฟ้าในดิน (EC)  และค่าความต่างศกัย์ออกซิเดชนั – รีดกัชนั (Oxidation - Reduction 
Potential; ORP) 2) นําดินไปอบท่ีอณุหภมูิ 105  องศาเซลเซียส นาน 24 - 48 ชัว่โมง นํามาบด
และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทัง้หมด และสงักะสี
ทัง้หมด 

 
2) การเก็บตวัอย่างอ้อย โดยทําการเก็บตวัอย่างอ้อยในช่วงท่ีต้นอ้อยมีอาย ุ2, 4, 6 และ 

8  เดือน หลงัจากเติมสาร EDTA แล้วนําอ้อยมาล้างนํา้ให้สะอาดด้วยนํา้ประปา 3-4 ครัง้ และล้าง
ด้วยนํา้กลัน่ ผึ่งให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องประมาณ 2-3 ชัว่โมง จากนัน้นํามาแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 
ราก ท่อนพนัธุ์ เดิม ชานอ้อย และใบ นําไปชั่งนํา้หนักสด และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส นาน 24 – 48 ชัว่โมง และนําไปชัง่นํา้หนกัแห้ง หลงัจากนัน้บดพืชแยกสว่นให้ละเอียด 
เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทัง้หมด และสงักะสีทัง้หมด 

 
3) การเก็บตวัอย่างนํา้อ้อย โดยทําการเก็บตวัอย่างลําต้นของอ้อยในช่วงท่ีมีอาย ุ2, 4, 6

และ 8 เดือน หลงัจากเติมสาร EDTA แล้วนําลําต้นมาล้างนํา้ให้สะอาดด้วยนํา้ประปา 3-4 ครัง้ 
และล้างด้วยนํา้กลัน่ ผึ่งให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องประมาณ 2-3 ชัว่โมง จากนัน้นําลําต้นมาคัน้นํา้ได้
เป็นนํา้อ้อย เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทัง้หมด และสงักะสีทัง้หมด 

 
4) การเก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีชะออกมาจากถงุพลาสตกิชัน้ใน โดยทําการเก็บตวัอยา่งทกุ 2, 4, 6 

และ 8 เดือน หลงัจากเติมสาร EDTA โดยนํา้ชะนัน้จะทําการวดัปริมาตรทัง้หมดก่อน จากนัน้ทําการ
เก็บใสข่วดปริมาตร 200 มิลลลิติร จํานวน 2 ขวด โดยขวดแรกใสก่รดไนตริก (HNO3) 65% จํานวน 2-
3 หยด นําเข้าตู้ เย็นแล้วนํามาวิเคราะห์หาแคดเมียมทัง้หมด และสงักะสีทัง้หมด สําหรับตวัอย่างนํา้
ขวดท่ีสอง ไม่ต้องเติมกรดใดๆ นํามาแช่ตู้ เย็น และนํามาทําการวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง
(pH) และ คา่ความตา่งศกัย์ออกซเิดชนั – รีดกัชนั (Oxidation - Reduction Potential; ORP) 
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5) การเก็บข้อมลูการเจริญเติบโตของอ้อย เพ่ือศกึษาผลของ EDTA ถึงความเป็นพิษต่อ
การเจริญเติบโตของอ้อย โดยทําการเก็บข้อมลูทกุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน หลงัจากเติมสาร EDTA 
ด้วยการวดัความสงูต้น ความยาวราก และนํา้หนกัแห้งของทกุสว่นของอ้อย  

 
3.4.4    การวิเคราะห์ตวัอย่าง 

 
1) การวเิคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในดนิ 

 
การวเิคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในดนิ ทําโดยนําตวัอยา่งดนิท่ีผา่นการอบ และ

ร่อนแล้ว ชัง่นํา้หนกัจํานวน 0.5 กรัม แล้วนํามายอ่ยด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37% จํานวน 9 
มิลลลิติร กบักรดไนตริก (HNO3) 65% จํานวน 3 มิลลลิติร ตามวิธีการของ USEPA method 3052 
(USEPA, 1996) ด้วยเคร่ืองมือสําหรับยอ่ยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และวเิคราะห์หา
ปริมาณแคดเมียมและสงักะสีทัง้หมดด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (Atomic 
Absorption Spectrometer; AAS) 

 
2) การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีท่ีพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ (Available) 

 
การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีท่ีพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ทําโดยนํา

ตวัอยา่งดนิท่ีผึง่ลมจนแห้ง มาบด และร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร แล้วชัง่นํา้หนกั จํานวน 
10 กรัม ใสล่งในขวดรูปชมพู ่เตมินํา้ยาสกดั DTPA (ภาคผนวก ข) จํานวน 20 มิลลลิติร ปิดขวดให้
สนิทด้วยพาราฟิล์ม นําไปเข้าเคร่ืองเขยา่แบบหมนุวน โดยใช้ความเร็วเท่ากบั 120 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง แล้วนําไปกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C โดยใช้ปัม้ดดูอากาศช่วยในการกรอง ไมต้่อง
ปรับปริมาตร เทสารละลายท่ีได้จากการกรองลงในขวด เพ่ือนําไปหาแคดเมียมและสงักะสีทัง้หมด
ด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (กรมวิชาการเกษตร, 2544: 72-75) 

 
3) การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของพืช 

 
การวเิคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อย ทัง้หมด 4 สว่น คือ ราก 

ท่อนพนัธุ์เดมิ ชานอ้อย และใบ ทําการวิเคราะห์โดยใช้ตวัอยา่งพืชท่ีผา่นการบดละเอียดแล้ว ชัง่
นํา้หนกั 0.5 กรัม ยอ่ยด้วยกรดไนตริก (HNO3) 65% จํานวน 8 มลิลลิติร กบั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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(H2O2) 30% จํานวน 2 มิลลลิติร ตามวิธีการของ USEPA method 3052 (USEPA, 1996) ด้วย
เคร่ืองมือสําหรับยอ่ยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม
และสงักะสีทัง้หมดด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption 
Spectrometer; AAS) 

 
4) การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในนํา้อ้อย 

 
การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในนํา้อ้อย ใช้วิธีการยอ่ยด้วยเตาไฟฟ้า โดย

ตวงนํา้อ้อยปริมาตร 50 มิลลลิติร ใสล่งในบีกเกอร์ ยอ่ยด้วยกรดเข้มข้นผสมรวมกนั 3 ชนิด 
(Ternary Mixture Acids Digestion) คือ กรดไนตริกเข้มข้น (HNO3) : กรดซลัฟริูกเข้มข้น (H2SO4) : 
กรดเปอร์คลอริก (HClO4) ในอตัราสว่นเท่ากบั 10 : 1 : 4 (Jackson, 1973: 331-334) และหา
ปริมาณแคดเมียมและสงักะสีทัง้หมดในนํา้อ้อยด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์บชัน่สเปกโตรมิเตอร์ 
(Atomic Absorption Spectrometer; AAS) 

 
5) การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในนํา้ชะ 

 
การวเิคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในนํา้ชะ ทําโดยตวงนํา้ชะ 45 มลิลลิติร แล้ว

นํามายอ่ยด้วยกรดไนตริก (HNO3) 65% จํานวน 5 มิลลลิติร ตามวิธีการของ USEPA method 
3015A (USEPA, 1998) ด้วยเคร่ืองมือสําหรับยอ่ยระบบไมโครเวฟ (Microwave Digestion) และ
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและสงักะสีทัง้หมดด้วยเคร่ืองอะตอมมิคแอปซอร์บชัน่สเปกโตรมเิตอร์ 
(Atomic Absorption Spectrometer; AAS) 

 
 
3.4.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูปริมาณการดดูดงึและสะสมแคดเมียม และสงักะสี 

ท่ีได้จากการทดลอง โดยใช้ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตา่งของข้อมลูด้วยวิธีการของ 
Duncan, s New Multiple Range Test (DMRT) ทัง้นี ้ การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตดิงักลา่วจะ
ปฏิบตักิารโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิตคืิอ Statistical Package for the Social Science 
(SPSS) 



บทที่ 4 

ผลและวจิารณ์ผลการวิจัย 

 
4.1 คุณสมบตัเิบือ้งต้นของดนิทดลอง 

 
 ดนิท่ีใช้ในการวิจยัเก็บมาจากพืน้ท่ีดนิท่ีปนเปือ้นแคดเมียมมากกวา่ 37 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม บริเวณตําบลพระธาตผุาแดง อําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก จากการศกึษาคณุสมบตัิ
เบือ้งต้นของดนิทดลองแสดงได้ดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ ลกัษณะเนือ้ดนิเป็นดนิร่วน (Loam Soils) 
โดยมีอตัราสว่นของอนภุาคทราย: อนภุาคทรายแป้ง: อนภุาคดนิเหนียว เท่ากบั 43.00: 43.40: 
22.60 ดนิมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั 7.6 ซึง่ถือได้วา่ดนิมีความเป็นดา่งเลก็น้อย (Slightly 
Alkaline) (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวทิยา, 2548) ซึง่อาจเกิดจากอิทธิพลจากดนิตะกอนท่ีทบัถม 
และการผพุงัสลายของหินเนือ้หยาบ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2539 อ้างถึงใน อนงนาฏ  
ศรีประโชต,ิ 2549) สําหรับคา่ความจใุนการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดนิมีคา่เทา่กบั 7.50  
เซนตโิมลตอ่กิโลกรัม คา่การนําไฟฟ้ามีคา่เท่ากบั 0.19 เดซซิีเมนตอ่เมตร แสดงได้วา่ดนิไมเ่คม็ จงึ
ไมมี่อิทธิพลตอ่การเจริญเตบิโตของพืช (กลุม่วิจยัเกษตรเคมี กรมวชิาการเกษตร, 2553) ปริมาณ
อินทรียวตัถใุนดนิ อยูท่ี่ระดบั 3 เปอร์เซน็ต์ ซึง่ถือวา่มีคา่สงูปานกลาง เม่ือประเมินในระดบัของดนิ
ไร่อ้อย (ปรีชา พราหมณีย์, 2541) ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดเทา่กบั 0.15 เปอร์เซน็ต์ ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถใช้ประโยชน์ได้เท่ากบั 7.00 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
พืชสามารถใช้ประโยชน์ได้เท่ากบั 62.00 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม สําหรับปริมาณความเข้มข้นของ
แคดเมียมในดนิทดลอง มีคา่เท่ากบั 136.47 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ซึง่เกินกวา่คา่มาตรฐานคณุภาพ
ดนิท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยูอ่าศยัและเกษตรกรรมท่ีกําหนดไว้ให้ไมเ่กิน 37 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
(สํานกังานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม, 2547) สําหรับปริมาณความ
เข้มข้นของสงักะสีในดนิทดลอง มีคา่เทา่กบั 4,137.43 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม  
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ตารางท่ี 4.1 คณุสมบตัเิบือ้งต้นของดนิทดลอง 

คณุสมบตัดินิ หนว่ย คา่ท่ีวเิคราะห์ได้ 
ปริมาณอนภุาคทราย (Sand) 
ปริมาณอนภุาคทรายแป้ง (Silt)                             
ปริมาณอนภุาคดนิเหนียว (Clay) 
เนือ้ดนิ (Soil Texture)                                          
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 
ความจใุนการแลกเปล่ียนไอออนบวกของดนิ          
(Cation Exchange Capacity)                
คา่การนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity)          
ปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ (Organic Matter)          
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen)           
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถใช้ประโยชน์ได้  
(Available Phosphorus)                                     
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีพืชสามารถใช้ประโยชน์ได้  
(Available Potassium) 
ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในดนิ (Total Cd)  
ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในดนิ (Total Zinc)              

เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 

- 
- 

เซนตโิมลตอ่กิโลกรัม 
 

เดซซิีเมนตอ่เมตร
เปอร์เซน็ต์ 
เปอร์เซน็ต์ 

มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
 

มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
 

มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 

43.00 
43.40 
22.60 
ดนิร่วน 

7.6 
7.50 

 
0.19 
3.00 
0.15 
7.00 

 
62.00 

 
136.47 

4,137.43 
 
 เม่ือทําการศกึษาคณุสมบตัเิบือ้งต้นของดนิทดลองแล้ว จงึนําดนิทดลองท่ีได้มาทําการ
ทดลองตามวธีิการท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 3 หลงัจากนัน้จงึทําการตรวจวดัคณุสมบตัขิองดนิ ได้แก่ คา่
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) คา่การนําไฟฟ้า (EC) และคา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนั 
(Oxidation-Reduction Potential: ORP ) โดยสามารถแสดงรายละเอียดได้ดงันี ้
 
 4.1.1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในดนิ 
 
 จากการศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในดนิ (ตารางท่ี 4.2) พบวา่ ทกุชดุการทดลองท่ีใส่
สาร EDTA ได้แก่ 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่พีเอชในแตล่ะเดือนอยูใ่นชว่ง 
7.4-8.0 โดยคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งท่ี 
2, 4, 6 และ 8 เดือน ตามลาํดบั และในทกุระดบัความเข้มข้นมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิง่ 
(P<0.05) โดยพบวา่ ในทกุระดบัความเข้มข้นท่ีระยะเวลา 4 เดือน คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) มี
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แนวโน้มต่ําลงเลก็น้อยจากเดือนท่ี 2 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากเป็นชว่งฤดฝูน ประกอบกบัมีการใช้
ถงุพลาสตกิหุ้มถงุทดลองไว้ จงึทําให้นํา้ขงัอยูภ่ายในถงุไมส่ามารถออกสูภ่ายนอกได้ ดนิจงึมีการอุ้ม
นํา้ไว้มาก ซึง่อาจเป็นสาเหตท่ีุทําให้ดนิมีคา่พีเอชต่ําลง ทัง้นีด้นิท่ีเหมาะสมสําหรับการปลกูอ้อยควรมี
คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) อยูใ่นช่วง 6.0-7.5 เพราะธาตอุาหารในดนิจะละลายออกมาให้อ้อย
นําไปใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสดุ ดนิท่ีเป็นกรดจดัหรือดา่งจดัเกินไปจะทําให้ธาตอุาหารบางชนิดไม่
ละลายออกมาให้อ้อยดดูไปใช้ได้ และธาตอุาหารบางชนิดท่ีละลายออกมามากเกินไปจนเป็นพษิแก่
อ้อย (ปรีชา พราหมณีย์, 2541) ทัง้นีด้นิท่ีมีความเป็นกรด-ดา่ง (pH) เพิ่มขึน้อาจทําให้พืชดดูดงึ
แคดเมียมในสารละลายดนิได้ลดลง ดงัเช่นการศกึษาของ Jinadasa et al. (1997) ท่ีทําการศกึษาดนิ
ท่ีปลกูผกัในออสเตรเลีย พบวา่ ดนิท่ีมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) เทา่กบั 6.8 และมีปริมาณ
แคดเมียมในดนิสงู เทา่กบั 6.3 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม จะมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในผกัท่ีปลกูใน
พืน้ท่ีเพียงเลก็น้อย เช่น แรดชิ (Radish) มีปริมาณการสะสมแคดเมียมเพียง 0.001 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม ในขณะท่ีอีกพืน้ท่ีหนึง่มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) เทา่กบั 4.4 และมีปริมาณแคดเมียมใน
ดนิเทา่กบั 1.12 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม พบวา่ ผกักะหล่ําท่ีปลกูในบริเวณนัน้มีปริมาณการสะสม
แคดเมียมถงึ 0.56 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
 
ตารางท่ี 4.2 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในดนิ 

ระยะเวลา
(เดือน) 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในดนิ 

ควบคมุ EDTA 0.5 mM  EDTA 1 nM  EDTA 2mM 

2 7.7ac ± 0.15 7.8a ± 0.04 7.9a ± 0.00 8.0a ± 0.05 

4 7.4b ± 0.05 7.5b ± 0.08 7.5b ± 0.05 7.6b ± 0.05 

6 7.7a ± 0.10 7.7a ± 0.22 7.8c± 0.01 7.8a ± 0.17 

8 7.9c ± 0.03 7.9a ± 0.03 8.0a ± 0.15 8.0a ± 0.22 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
  
 4.1.2 ค่าการนําไฟฟ้า (EC) ในดนิ 
 
 การวดัคา่การนําไฟฟ้า (EC) ในดนิเป็นการศกึษาถึงความเคม็ (Salinity) ของดนิ ซึง่มีผล
ตอ่การเจริญเตบิโตของพืช โดยคา่การนําไฟฟ้าจะผนัแปรตามปริมาณไอออนบวก และไอออนลบ 
หรือปริมาณเกลือในสารละลาย และอณุหภมูิของสารละลาย ซึง่ดนิท่ีมีคา่การนําไฟฟ้า (EC) 
มากกวา่ 4 เดซซิีเมนตอ่เมตร จดัวา่เป็นดนิเคม็ (Saline Soil) (นงลกัษณ์ ปรูะณะพงษ์, 2548) และ
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จากการศกึษาคา่การนําไฟฟ้า (EC) ในดนิของงานวิจยัครัง้นีด้งัรูปท่ี 4.1 ซึง่ทําการเก็บตวัอยา่งดนิท่ี
ระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 2 เดือน ในทกุชดุการทดลองท่ี
ใสส่าร EDTA ได้แก่ 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่การนําไฟฟ้า (EC) ในดนิมาก
ท่ีสดุเทา่กบั 0.26, 0.23, 0.24, 0.23 เดซซิีเมนตอ่เมตร ตามลําดบั ทัง้นีพ้บวา่ ในทกุชดุการทดลอง 
มีแนวโน้มของคา่การนําไฟฟ้าลดลงเม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิม่ขึน้ เน่ืองจากช่วงแรก
ของการทดลอง ยงัมีปริมาณสารละลายพวกท่ีมีประจ ุ (Electrolyte) ตา่งๆ อยูใ่นสารละลายดนิ
มาก (อนนท์ สขุสวสัดิ,์ 2547 อ้างถงึในทิพวรรณ พจนาภรณ์, 2552) ทําให้คา่การนําไฟฟ้าของดนิ
สงู แตเ่ม่ือระยะเวลาเพิม่ขึน้ สารละลายพวกท่ีมีประจ ุ (Electrolyte) เหลา่นัน้จะถกูดดูดงึโดยพืชทํา
ให้มีปริมาณลดลง สง่ผลให้คา่การนําไฟฟ้าในดนิลดลงด้วยเช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 คา่การนําไฟฟ้า (EC) ในดนิท่ีระยะเวลาตา่งๆ 
 
 4.1.3 ค่าความต่างศักดิ์ออกซเิดชัน-รีดกัชัน (Oxidation-Reduction Potential; ORP) 
ในดนิ 
 
 คา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนั เป็นคา่ท่ีบง่บอกถึงสภาวะการเกิดออกซเิดชนั-
รีดกัชนัในดนิ ตามปกตกิารยอ่ยสลายของอินทรียวตัถโุดยกิจกรรมของจลุนิทรีย์ดนิ เป็นปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัท่ีสําคญัในดนิท่ีทําให้เกิดการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอน สว่นก๊าซออกซเิจนและสารประกอบ
ตา่งๆ ในดนิจะทําหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน (เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั) (ไพบลูย์ วิวฒัน์วงศ์วนา, 
2546) จากการศกึษาคา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนัในดนิ ดงัตารางท่ี 4.3 โดยทําการเก็บ
ตวัอยา่งดนิท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบวา่ มีคา่เป็นบวก โดยมีคา่คอ่นข้างสงู และท่ี
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ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 8 เดือน ในทกุชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ได้แก่ 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 
2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนัในดนิมากท่ีสดุเท่ากบั 249.57, 
253.93, 260.37, 263.23 มิลลโิวลต์ ตามลําดบั ทัง้นีพ้บวา่ ในทกุชดุการทดลอง มีแนวโน้มเพิ่มขึน้
เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอย่างเพิ่มมากขึน้ และในทกุระดบัความเข้มข้นมีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ทัง้นีค้า่ท่ีวดัได้แสดงถึงดนิมีการระบายนํา้ได้ดี ไมมี่สภาพนํา้ขงั อยูใ่น
สภาวะแบบ Oxidizing แคดเมียมและสงักะสีจะอยูใ่นรูปแคดเมียมไอออนและสงักะสีไอออน ซึง่ทํา
ให้รากพืชสามารถดดูดงึได้มาก  (อนงนาฏ ศรีประโชต,ิ 2549) 
 
ตารางท่ี 4.3 คา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-Reduction Potential; ORP) ในดนิ 

ระยะเวลา
(เดือน) 

คา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนั ในดนิ (mV) 

ควบคมุ EDTA 0.5 mM  EDTA 1 mM  EDTA 2mM 

2 131.60a±9.97 151.23a±1.50 155.80a±4.80 173.10a±1.64 

4 171.97b±11.72 183.30b±6.78 184.97b±7.78 193.60b±5.13 

6 206.40c±12.18 226.77c±4.79 230.87c±7.24 242.87c±5.16 

8 249.57d±1.35 253.93d±2.23 260.37d±3.55 263.23d±3.15 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
4.2 ลักษณะของนํา้ชะ 
 
 นํา้ชะเกิดจากการรดนํา้ต้นไม้หรือนํา้ฝนท่ีตกลงมายงัภาชนะท่ีได้ดําเนินการปลกูพืชทดลอง
ไว้ แล้วเกิดมีนํา้ท่ีชะออกมาจากถงุพลาสติกชัน้ใน โดยเก็บสะสมอยู่ภายในถงุพลาสติกใสชัน้นอกท่ี
หุ้มถงุพลาสติกชัน้ในไว้ และมีการดงึนํา้ดงักล่าวกลบัไปรถต้นไม้ในทกุๆ วนัจนหมด จากนัน้ทําการ
เก็บตวัอย่างทกุ 2, 4, 6 และ 8 เดือน หลงัจากเติมสาร EDTA โดยนํา้ชะนัน้จะทําการวดัปริมาตร
ทัง้หมดก่อน แล้วนํามาทําการวิเคราะห์หาคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในนํา้ชะ คา่ความตา่งศกัย์
ออกซิเดชนั – รีดกัชนั (Oxidation - Reduction Potential; ORP) และ ปริมาณการสะสม
แคดเมียมและสงักะสีในนํา้ชะ ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
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 4.2.1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในนํา้ชะ 
 
 การศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในนํา้ชะ (ตารางท่ี 4.4) พบวา่ ในทกุชดุการทดลองท่ีใส่
สาร EDTA ได้แก่ 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2  มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่อยูใ่นช่วง 6.9-8.2  โดยมีคา่
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ท่ีเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาของการทดลองเพิ่มขึน้ โดยในแตล่ะเดือนมีคา่ความ
เป็นกรด-ดา่ง (pH) ท่ีมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) โดยพบวา่ ท่ีระยะ 4 เดือนของ
การเก็บตวัอยา่งในทกุระดบัความเข้มข้น มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ต่ําลงเลก็น้อยจากเดือนท่ี 2 
อาจเน่ืองจากเป็นช่วงฤดฝูน ซึง่นํา้ฝนท่ีเกิดจากการควบแน่นในบรรยากาศควรจะมีคา่ความเป็น
กรด-ดา่ง (pH) เท่ากบั 7 หรือใกล้เคียง อยา่งไรก็ตามก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีอยูต่ามธรรมชาตใิน
บรรยากาศละลายเข้าไปในหยดนํา้ฝนกลายเป็นกรดออ่นคาร์บอนิค ทําให้นํา้ฝนตามธรรมชาตมีิความ
เป็นกรด-ดา่ง (pH) เทา่กบั 5.6 (สํานกัจดัการคณุภาพอากาศและเสียง กรมควบคมุมลพิษ, 2553) 
 
ตารางท่ี 4.4 คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ในนํา้ชะ 

ระยะเวลา
(เดือน) 

คา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) ในนํา้ชะ 

ควบคมุ  EDTA 0.5 mM  EDTA 1 mM  EDTA 2 mM 

2 7.2a ± 0.06 7.3a ± 0.07 7.3a ± 0.10 7.4a ± 0.06 

4 6.9a ± 0.52 7.0b ± 0.06 7.1a ± 0.18 7.2ab ± 0.09 

6 7.4ab ± 0.28 7.6c ± 0.08 7.6b ± 0.21 7.8bc ± 0.08 

8 7.9b ± 0.11 7.9d ± 0.05 8.0c ± 0.10 8.2c ± 0.60 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
              
 4.2.2 ค่าความต่างศักดิ์ออกซเิดชัน-รีดกัชัน (Oxidation-Reduction Potential; ORP) 
ในนํา้ชะ 
 
 จากการศกึษาคา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนัในนํา้ชะ (ตารางท่ี 4.5) โดยทําการเก็บ
ตวัอยา่งดนิท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบวา่ ในทกุชดุการทดลองมีคา่เป็นบวก และคอ่นข้างสงู 
อยูใ่นช่วง 242-331 มิลลโิวลต์ แสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่งนํา้ชะมีแนวโน้มในการรับอิเลก็ตรอน ซึง่อาจเกิด
จากการชะละลายของแคดเมียม และสงักะสี ปนอยูใ่นนํา้ ทัง้นี ้ Cd2+ และ Zn2+ เป็นตวั Oxidant ท่ี
สามารถรับอิเลก็ตรอนได้ ซึง่คล้ายกบักรณีของนํา้ท่ีมีกรดโครมิก (H2CrO4) หรือเกลือไดโครเมต เช่น 
Na2Cr2O7 ซึง่มีโครเมียม +6 (Cr6+) จงึทําให้มีคา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนัเป็นบวกโดยมีคา่
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หลายร้อยมิลลโิวลต์ ซึง่เกิดจากโครเมียม +6 (Cr6+) เป็น Oxidant ท่ีสามารถรับอิเลก็ตรอนได้ (มัน่สนิ 
ตณัฑลุเวศม์, 2545) 
 
ตารางท่ี 4.5 คา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนั (Oxidation-Reduction Potential; ORP) ในนํา้ชะ 

ระยะเวลา
(เดือน) 

คา่ความตา่งศกัดิอ์อกซเิดชนั-รีดกัชนั ในนํา้ชะ (mV) 

ควบคมุ EDTA 0.5 mM  EDTA 1 mM  EDTA 2mM 

2 242.90a±11.72 266.70a±9.43 275.67a±11.33 282.87a±12.85 

4 258.23b±10.84 251.83a±8.03 312.13ab±4.41 331.00a±11.29 

6 313.27b±1.77 302.77b±12.37 289.23bc±9.25 280.80a±6.46 

8 278.60b±8.57 270.37c±7.30 262.23c±8.78 317.67b±9.66 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 4.2.3 ปริมาณการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในนํา้ชะ 
 
  1) ปริมาณการสะสมแคดเมียมในนํา้ชะ 
 
  ปริมาณการสะสมแคดเมียมในนํา้ชะ (รูปท่ี 4.2ก) พบว่า ทุกชุดการทดลองท่ีใส่
สาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น ได้แก่ 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน มีคา่เพิ่ม
มากขึน้ตามระยะเวลาของการเก็บตวัอย่างท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือนตามลําดบั โดยในแตล่ะเดือนมี
คา่การสะสมแคดเมียมท่ีมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัยิ่ง  (P<0.05) โดยพบว่า ท่ีระยะเวลา
การทดลอง 8 เดือนมีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมมากท่ีสดุ คือ 0.27, 0.29, 0.30 และ 0.37 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ของระดบัความเข้มข้นของ EDTA ท่ี 0, 0.5, 1 และ 2 มิลลิโมลตอ่
กิโลกรัมดนิ 
 
  2) ปริมาณการสะสมสงักะสีในนํา้ชะ 
 
  จากรูปท่ี 4.2 ข พบว่า ปริมาณการสะสมสงักะสีในนํา้ชะของทกุชดุการทดลอง มี
คา่เพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาของการเก็บตวัอย่างท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน โดยในแตล่ะเดือนไม่มี
ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ทัง้นีท่ี้ระยะเวลาการทดลอง 8 เดือนมีปริมาณความ
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เข้มข้นของสงักะสีมากท่ีสดุ คือ 1.76, 1.72, 1.93 และ 2.00 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ของ
ระดบัความเข้มข้นของ EDTA ท่ี 0, 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.2 การสะสมโลหะหนกัในนํา้ชะ ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
ก) แคดเมียม และ ข) สงักะสี  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในนํา้ชะ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณการสะสมแคดเมียมในนํา้ชะ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 0.14±0.05 0.18±0.02 0.23±009 0.27±0.06 

0.5 0.14±0.06 0.18±0.03 0.24±0.02 0.29±0.07 

1 0.16±0.04 0.20±0.05 0.28±0.05 0.30±0.01 

2 0.17±0.04 0.22±0.03 0.28±0.03 0.37±0.02 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
ตารางท่ี 4.7 ปริมาณการสะสมสงักะสีในนํา้ชะ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณการสะสมสงักะสีในนํา้ชะ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 0.73±0.28 0.81±0.72 1.40±1.10 1.76±0.12 

0.5 0.75±0.31 0.83±0.52 1.36±0.77 1.72±1.17 

1 0.78±0.33 0.83±0.41 1.38±0.65 1.93±0.48 

2 1.17±0.31 1.25±0.06 1.62±0.38 2.00±0.95 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

 
อยา่งไรก็ตาม จากตารางท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงให้เห็นถึงผลของระดบัความเข้มข้นของสาร 

EDTA ต่อการสะสมแคดเมียมและสงักะสีในนํา้ชะเม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอย่างเพิ่มขึน้ 
พบว่า ในทกุระยะเวลาการเก็บตวัอย่างท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ปริมาณการสะสมแคดเมียมและ
สงักะสีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยปริมาณการสะสมแคดเมียมและ
สงักะสีในนํา้ชะ มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ เม่ือระดบัความเข้มข้นของ EDTA เพิ่มขึน้ โดยท่ีระดบัความ
เข้มข้นของ EDTA ท่ี 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน มีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากกว่าทกุระดบั
ความเข้มข้น  โดยมีคา่เท่ากบั 0.17, 0.22, 0.28 และ 0.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดบั
ระยะเวลาการเก็บตวัอย่างท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ในสว่นของปริมาณการสะสมสงักะสีในนํา้ชะ 
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พบว่า มีปริมาณการชะละลายของสงักะสีในนํา้ชะมีมากกว่าแคดเมียม ทัง้นีท่ี้ระดบัความเข้มข้น
ของ EDTA ท่ี 2 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน มีปริมาณการสะสมสงักะสีในนํา้ชะมากท่ีสดุ เท่ากบั 
1.17, 1.25, 1.62 และ 2.00 ตามระยะเวลาการเก็บตวัย่างท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ตามลําดบั จาก
ปริมาณการสะสมของแคดเมียมและสงักะสีในนํา้ชะ พบว่า ทัง้แคดเมียมและสงักะสี มีการชะ
ละลายออกมากบันํา้ได้น้อย เน่ืองจากแคดเมียมและสงักะสีเป็นธาตท่ีุมีการละลายได้คอ่นข้างดีใน
สภาพดินเป็นกรด ซึง่จะเกิดการชะละลายสงู (ศภุมาศ พนิชศกัดิ์พฒันา, 2545) ทัง้นีจ้ากคา่ความ
เป็นกรด-ด่างทัง้ในดินและนํา้ชะของการทดลอง พบว่า มีค่าเป็นกลางถึงด่างอ่อน จึงทําให้
แคดเมียมและสงักะสี ชะละลายออกมากบันํา้ได้น้อย 
 
4.3 ผลของสาร EDTA ต่อการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในดนิ 
 
 การศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียมและสงักะสี ของอ้อยท่ีปลกูในดนิท่ี
ปนเปือ้น โดยทําการปลกูอ้อย ลงในภาชนะปลกูท่ีเตรียมดนิสําหรับการปลกู 10 กิโลกรัมตอ่ภาชนะ 
ทําการรดนํา้ และดแูลรักษาจนกวา่ตาอ้อยงอกและเจริญเตบิโตเป็นระยะเวลา 1 เดือน เพ่ือเป็นการ
ยืนยนัวา่ ต้นอ้อยท่ีใช้ในการทดลองนีมี้อตัราการรอด 100 เปอร์เซนต์ จากนัน้ทําการเตมิ EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 4 ระดบั ได้แก่ 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ดแูลรักษา รดนํา้
ตลอดระยะเวลาในการทดลอง จนครบระยะเวลาการศกึษาท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน (นบัจากการ
เตมิสาร EDTA) ทัง้นีไ้ด้ทําการเก็บตวัอยา่งดนิแบบสุม่ไปทําการวิเคราะห์ เพ่ือหาปริมาณ
แคดเมียม และสงักะสีท่ีเหลืออยูใ่นดนิทดลอง รวมทัง้ แคดเมียม และสงักะสีในดนิท่ีพืชสามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ได้ (Available) ตามระยะเวลาของการศกึษาดงักลา่ว 
 
 4.3.1 ผลของสาร EDTA ต่อการสะสมแคดเมียมในดนิ 
  
 การศกึษาปริมาณการสะสมของแคดเมียมในดนิท่ีมีการใสส่าร EDTA ในดนิท่ีความเข้มข้น 0 
(ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยทําการเก็บตวัอยา่งดนิท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 
และ 8 เดือน พบวา่ ในแตล่ะเดือนของทกุระดบัความเข้มข้น มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ยิ่ง (P<0.05) ดงัรูปท่ี 4.3 โดยปริมาณการสะสมแคดเมียมในดนิทกุระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA  
มีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพ่ิมขึน้ ทัง้นีท่ี้ระยะเวลา 2 เดือน มีปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในดนิมากท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 119.97, 117.02, 115.82 และ 116.17 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั และ
พบวา่ การสะสมแคดเมียมในดนิมีคา่น้อยท่ีสดุท่ีระยะเวลา 8 เดือน มีคา่เทา่กบั 102.36, 102.05, 
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96.08 และ 98.34 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั  
 

 
รูปท่ี 4.3 การสะสมแคดเมียมในดนิ ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 
ตารางท่ี 4.8 ปริมาณการสะสมของแคดเมียมทัง้หมดในดนิ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
(n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในดนิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 119.97±3.15 115.75a  ±4.48 108.19a  ±2.63 102.36±  4.44 

0.5 117.02±1.55 112.08ab±4.25 107.27a  ±4.82 102.05±  4.38 

1 115.82±4.35 104.85b  ±4.98 100.05b  ±2.61   96.08±  4.64 

2 116.17±1.93 107.73ab±5.22 102.55ab±2.33   98.34±98.34 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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 จากตารางท่ี 4.8 เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณการสะสมของแคดเมียมทัง้หมดในดนิ 
ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA พบวา่ ในทกุระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 2, 4, 6 และ 8 
เดือน ปริมาณการสะสมแคดเมียมทัง้หมดในดนิมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P≤0.05)  
ตามปริมาณการใสส่าร EDTA นอกจากนีย้งัพบวา่ ในชดุควบคมุมีปริมาณการสะสมแคดเมียม
ทัง้หมดในดนิมากกวา่ในชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2  
มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยมีคา่เท่ากบั 119.97, 115.75, 108.19 และ 102.36 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ตามลําดบั ทัง้นีค้า่แคดเมียมท่ีลดลง
ในดนิอาจเน่ืองมาจากอ้อยมีการดดูดงึ และนําไปสะสมในพืชเพิ่มขึน้ อีกทัง้แคดเมียมยงัถกู
เคล่ือนย้ายโดย EDTA ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ Lai และ Chen (2003) พบวา่ เม่ือเตมิ EDTA ท่ี
ความเข้มข้น 5 และ 10 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิมีผลทําให้ต้นผีเสือ้มีการดดูดงึและนําแคดเมียมไป
สะสมได้เพิ่มมากขึน้ จงึทําให้ปริมาณแคดเมียมในดนิลดลง 
 
 4.3.2 ผลของสาร EDTA ต่อปริมาณแคดเมียมในดนิที่พืชดดูดงึได้ (Available) 
 
 การวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมท่ีอยู่ในรูปท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ ได้แก่ รูปท่ีแลกเปล่ียน
ได้ รูปคีเลต หรือถกูดดูซบั รวมถึงรูปสารประกอบเชิงซ้อน (นงลกัษณ์ ปรูะณะพงษ์, 2548) ซึง่ใน
การศึกษาต้องใช้สารท่ีมีสมบัติเป็นกรดอ่อน เป็นกลาง และเป็นสารคีเลต เพ่ือใช้ในการสกัด
แคดเมียมออกมาจากดิน (Adriano, 2001) โดยในงานวิจยัครัง้นีไ้ด้เลือกใช้สารสกดั DTPA โดย
เร่ิมจากทําการสุม่ และเก็บตวัอย่างดินทดลอง ท่ีได้มีการเติมสาร EDTA 4 ระดบั ได้แก่ 0, 0.5, 1, 
2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลาการศกึษา 2, 4, 6 และ 8 เดือน ผลการศกึษาพบว่า ปริมาณ
แคดเมียมในรูปท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  ในทกุระดบั
ความเข้มข้นของสาร EDTA เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอย่างอ้อยตา่งกนั ดงัรูปท่ี 4.4 ทัง้นีท่ี้ระยะเวลา
การเก็บตวัอย่างท่ี 2 เดือน มีปริมาณแคดเมียมในดินท่ีพืชสามารถดดูดึงได้มากท่ีสดุ คือ 27.81, 
29.31, 30.11 และ 30.34  มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 
มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั  
 
 อย่างไรก็ตาม จากตารางท่ี 4.9 แสดงผลปริมาณแคดเมียมในดินท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ 
ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA พบว่า ท่ีระยะเวลา 2 เดือน ในชดุควบคมุมีความแตกตา่ง
กบัชดุการทดลองท่ีมีการเติมสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัม
ดิน อย่างมีนยัสําคญัยิ่ง  (P<0.05) แตท่ี่ระยะเวลา 4, 6 และ 8 เดือนในทกุชดุการทดลองไม่มีความ
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณแคดเมียมในดนิท่ีพืชดดูดงึได้ (Available) ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการ   
ทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณแคดเมียมในดนิท่ีพืชดดูดงึได้ (Available) ตามระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมในดนิ (มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 27.81a±0.85 27.68±1.85 26.36±1.76 26.25±0.86 

0.5 29.98b±0.60 28.63±0.95 26.83±1.76 26.68±1.15 

1 30.11b±0.90 28.78±0.70 27.76±0.64 27.56±1.86 

2 30.34b±0.59 28.58±0.85 27.45±0.67 27.07±2.38 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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 4.3.3 ผลของสาร EDTA ต่อการสะสมสังกะสีในดนิ 
 
 ปริมาณการสะสมของสงักะสีในดนิท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 
1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยทําการเก็บตวัอยา่งดนิท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบวา่ 
ในแตล่ะเดือนของทกุระดบัความเข้มข้น มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิง่ (P<0.05) ดงัรูปท่ี 
4.5 โดยปริมาณการสะสมสงักะสีในดนิทกุระดบัความเข้มข้นของ EDTA มีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ทัง้นีท่ี้ระยะเวลา 2 เดือน มีปริมาณการสะสมสงักะสีในดนิมาก
ท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 3,864.28, 3,828.54, 3,887.35 และ 3,880.53 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลาํดบั และพบวา่ การสะสมสงักะสีใน
ดนิมีคา่น้อยท่ีสดุท่ีระยะเวลา 8 เดือน มีคา่เทา่กบั 3,200.76, 3,116.97, 3,031.52 และ 3,005.63 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ตามลําดบั  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 การสะสมสงักะสีในดนิ ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
   

เม่ือทําการศกึษาถึงระดบัของสาร EDTA ดงัตารางท่ี 4.10 พบวา่ ท่ีระยะเวลาการศกึษา
เดียวกนัของทกุชดุการทดลอง ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิแตท่ัง้นีพ้บวา่ ในชดุ
ควบคมุซึง่ไมมี่การใสส่าร EDTA จะมีปริมาณการสะสมสงักะสีทัง้หมดในดนิมากกวา่ในชดุการ
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ทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยมีคา่เท่ากบั 
3,864.28, 3,729.50, 3,359.64 และ 3,200.00 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง
ท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ ชดุการทดลองมีแนวโน้มปริมาณสงักะสี
ทัง้หมดในดนิลดลงอยา่งเห็นได้ชดั อาจเน่ืองมาจากในการทดลองครัง้นีไ้มมี่การเตมิปุ๋ ยตลอด
ระยะเวลาการทดลอง ถงึแม้ในดนิจะมีปริมาณอินทรียวตัถอุยูป่ระมาณ 3 เปอร์เซน็ต์ก็ตาม  แตอ่าจ
ไมเ่พียงพอท่ีจะทําให้อ้อยเจริญเตบิโตได้ตลอดอายกุารเก็บเก่ียว ซึง่สงักะสีจดัเป็นจลุธาตอุาหารท่ี
จําเป็นตอ่การเจริญเตบิโตของพืช (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวทิยา, 2548) ดงันัน้อ้อยจงึดดูดงึสงักะสี
ในรูป Zn2+ ไปใช้ในการเจริญเตบิโต ซึง่จดัเป็นไดเวเลนซ์แคตไอออนท่ีมีสมบตัพิิเศษ ท่ีสามารถเข้า
รวมกบัอินทรียสารกลายเป็นเททราฮีดราลคอมเพลก็ (Tetrahedral Complexes) และเป็นสาเหตใุห้
สงักะสีมีบทบาทสาํคญัเก่ียวข้องกบัเอนไซม์หลายชนิด นอกจากนีย้งัมีบทบาทเก่ียวข้องกบัโปรตีน
และดีเอ็นเออีกด้วย (Coleman, 1992) 
 
ตารางท่ี 4.10 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในดนิ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในดนิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 3,864.28±233.35 3,729.50±274.02 3,359.64±293.00 3,200.00±229.60 

0.5 3,828.54±251.21 3,677.70±233.17 3,297.02±244.01 3,116.97±299.23 

1 3,887.35±240.20 3,592.93±384.16 3,135.92±283.54 3,031.52±236.26 

2 3,880.53±341.49 3,729.52±183.54 3,023.01±359.07 3,005.63±255.27 

หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 4.3.4 ผลของสาร EDTA ต่อปริมาณสังกะสีในดนิที่พืชดดูดงึได้ (Available) 
 
 จากการศกึษาปริมาณสงักะสีในดนิท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ พบวา่ ปริมาณสงักะสีในรูปท่ี
พืชสามารถดดูดงึได้ มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ตามระยะเวลาของการเก็บ
ตวัอยา่ง ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ดงัรูปท่ี 4.6 สําหรับท่ี
ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0 (ควบคมุ) และ 0.5 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ  
ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 2, 4, 6 และ 8 เดือน พบวา่ ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิต ิ ทัง้นีท่ี้ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 2 เดือน มีปริมาณสงักะสีในดนิในรูปท่ีพืชสามารถดดู
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ดงึได้มากท่ีสดุมีคา่เทา่กบั 78.02, 81.77, 85.25 และ 102.05 มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลาํดบั โดยปริมาณสงักะสีในดนิท่ีพืช
สามารถดดูดงึได้ในทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ 
  
 สําหรับตารางท่ี 4.11 แสดงปริมาณสงักะสีในดนิท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ (Available) พบว่า 
ท่ีระยะเวลาของสารเก็บตวัอย่างท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ของระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0 
(ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลิโมลตอ่กิโลกรัมดิน ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
แต่ทัง้นีพ้บว่า ในชดุการทดลองท่ีการเติมสาร EDTA มีปริมาณสงักะสีในดินท่ีพืชสามารถดดูดงึได้
มากกวา่ในชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสาร EDTA โดยท่ีชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมดิน มีปริมาณสงักะสีมากท่ีสดุ มีค่าเท่ากบั 102.05, 99.50, 
68.35 และ 63.11 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอย่างท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน 
ตามลําดบั 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณสงักะสีในดนิท่ีพืชดดูดงึได้ (Available) ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการ
ทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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ตารางท่ี 4.11 ปริมาณสงักะสีในดนิท่ีพืชดดูดงึได้ (Available) ตามระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณสงักะสีในดนิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 78.02±5.34 74.21±1.34 61.84±10.01 56.14±17.69 

0.5 81.77±8.45 77.67±10.11 63.00±9.73 61.68±10.35 

1 85.25±14.67 78.87±5.34 64.45±4.63 61.10±12.14 

2 102.05±11.61 99.50±7.00 68.35±4.66 63.11±11.80 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
  
4.4 ผลของสาร EDTA ต่อการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในส่วนต่างๆ ของอ้อย 
 
 การศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่ปริมาณแคดเมียมและสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อย 
ทัง้หมด 4 สว่น คือ ราก ท่อนพนัธุ์เดมิ ชานอ้อย และใบ โดยทําการเก็บตวัอยา่งอ้อย ท่ีระยะเวลา 2, 
4, 6 และ 8 เดือน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงัตอ่ไปนี ้
 
 4.4.1 ผลของสาร EDTA ต่อการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของอ้อย 
 

จากการศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่การสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อย 
ได้แก่ ใบ ชานอ้อย ท่อนพนัธุ์เดมิ ราก และนํา้อ้อย พบวา่ ท่ีระยะเวลา 4 เดือน ของชดุการทดลองท่ี
มีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ
ตามลําดบั ใบมีการสะสมแคดเมียมมากท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 7.21, 8.24, 12.45 และ 11.16 มิลลกิรัม
ตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ดงัรูปท่ี 4.7 
โดยปริมาณการสะสมแคดเมียมในใบน้อยท่ีสดุ ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง 8 เดือนของชดุ
การทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ มีคา่เทา่กบั 4.18, 5.74, 7.31 และ 6.64 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมตามลําดบั นอกจากนีย้งั
พบวา่ชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 4 เดือน 
มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นใบมากท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 12.45 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม สาํหรับ
ชานอ้อย พบวา่ ท่ีระยะเวลา 4 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความ
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เข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิตามลําดบั ชานอ้อยมีการสะสม
แคดเมียมมากท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 9.71, 10.40, 14.13 และ 12.75 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั 
ดงัรูปท่ี 4.8 ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) โดยปริมาณการสะสม
แคดเมียมในชานอ้อยน้อยท่ีสดุ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 8 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการ
เตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่
เท่ากบั 4.18, 5.74, 7.31 และ 6.64 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ชดุการ
ทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 4 เดือน มีปริมาณ
การสะสมแคดเมียมในสว่นชานอ้อยมากท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 14.13 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ทัง้นีใ้บและ
ชานอ้อยของทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมลดลงท่ีระยะเวลา 6 และ 8 เดือน 
สําหรับในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ พบวา่ ท่ีระยะเวลา 6 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ใน
ดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่อนพนัธุ์เดมิมีการ
สะสมแคดเมียมมากท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 11.07, 11.59, 16.76 และ 15.76 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.9 ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ทัง้นีท้่อนพนัธุ์
เดมิของทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมลดลงท่ีระยะเวลา 8 เดือน โดย
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในท่อนพนัธุ์เดมิ ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่เทา่กบั 7.04, 7.68, 9.36 
และ 8.72 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ี
ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 6 เดือน มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่น
ท่อนพนัธุ์เดมิมากท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 16.76 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม สว่นการศกึษาปริมาณการสะสม
แคดเมียมในสว่นราก ดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่ ท่ีระยะเวลา 6 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ 
EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ รากมีการ
สะสมแคดเมียมมากท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 49.09, 50.65, 57.52 และ 55.27 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ทัง้นีร้ากของทกุชดุการ
ทดลองมีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมลดลงท่ีระยะเวลา 8 เดือน โดยปริมาณการสะสม
แคดเมียมในราก ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 
0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่เทา่กบั 36.57, 38.93, 41.97 และ 40.64 มิลลกิรัมตอ่
กิโลกรัม ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลโิมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 6 เดือน มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นรากมากท่ีสดุ มีคา่
เท่ากบั 57.52 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ทัง้นีท้อ่นพนัธุ์เดมิและรากของทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มของ
การสะสมแคดเมียมลดลงท่ีระยะเวลา 8 เดือน สว่นนํา้อ้อย พบวา่ จากผลการทดลองท่ีระยะเวลา
ของการเก็บตวัอยา่ง 2 และ 4 เดือนนัน้ พบวา่ ต้นอ้อยยงัเลก็ และยงัไมมี่การสร้างนํา้ตาล จงึทําให้
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ไมมี่ผลของนํา้อ้อยท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งดงักลา่ว สําหรับผลของการสะสมแคดเมียมท่ี
ระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง 6 และ 8 เดือน พบวา่ ท่ีระยะเวลา 8 เดือน การทดลองท่ีมีการเตมิ 
EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ นํา้อ้อยมีการ
สะสมแคดเมียมมากกวา่ท่ีระยะเวลา 6 เดือน โดยมีคา่เทา่กบั 0.18, 0.20, 0.23 และ 0.23 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั (คํานวณจากความหนาแนน่ของนํา้อ้อย 1.05 กรัมตอ่ลกูบาศก์
เซนตเิมตร, ภาคผนวก ก) ซึง่แสดงให้เห็นวา่ปริมาณการดดูดงึแคดเมียมในสว่นนํา้อ้อยมีแนวโน้ม
เพิ่มสงูขึน้ เม่ือระยะเวลาของการศกึษาเพิ่มมากขึน้ และไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิต ิดงัรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นใบท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นชานอ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง 
(n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการ
ทดลอง (n=3) 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นรากท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง 
(n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นนํา้อ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง 
(n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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จากตารางท่ี 4.12 – 4.13 แสดงผลของระดบัความเข้มข้นสาร EDTA ตอ่ปริมาณการ
สะสมแคดเมียมทัง้หมดในสว่นตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นใบ และ
ชานอ้อยในชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน โดยมีความแตกตา่งกบัชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสาร 
EDTA อยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ซึง่ในสว่นใบของชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสาร EDTA จะมี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นใบน้อยท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 4.83, 7.21, 6.30 และ 4.18 มิลลกิรัม
ตอ่กิโลกรัม ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน ตามลําดบั และในสว่นชานอ้อย พบวา่ ชดุควบคมุท่ี
ไมมี่การเตมิสาร EDTA มีปริมาณการสะสมแคดเมียมน้อยท่ีสดุเชน่กนั มีคา่เท่ากบั 4.95, 9.71, 
8.14 และ 7.42 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน ตามลําดบั แสดงให้เห็นวา่ 
สาร EDTA สามารถช่วยเพิ่มการดดูดงึของแคดเมียมไปสะสมในสว่นใบ และชานอ้อยได้เพิ่มขึน้ 
สําหรับในสว่นท่อนพนัธุ์เดิม ในทกุระดบัความเข้มข้นของการเตมิสาร EDTA ในระยะเวลาเดียวกนั 
ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (ตารางท่ี 4.14) ทัง้นีพ้บวา่ในชดุการทดลองท่ีมี
การเตมิสาร EDTA มีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิมากกวา่ในชดุควบคมุ 
ตามแตล่ะระยะเวลาเช่นเดียวกบัในสว่นรากท่ีพบวา่ ในทกุระดบัความเข้มข้นของการเติมสาร 
EDTA ในระยะเวลาเดียวกนัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (ตารางท่ี 4.15) แต่
ทัง้นีพ้บวา่ ในชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นรากมากกวา่ในชดุควบคมุท่ีระยะเวลาเดียวกนั 
และจากตารางท่ี 4.16 แสดงให้เห็นถึงการสะสมของแคดเมียมทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย พบวา่ ท่ี
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 6 และ 8 เดือน ชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 
(ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 
นอกจากนีย้งัพบวา่ในชดุควบคมุมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในนํา้อ้อยน้อยท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 
0.15 และ 0.18 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระยะเวลา 6 และ 8 เดือน ตามลําดบั  
 
 ทัง้นีป้ริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ ในชดุควบคมุท่ีไมมี่
การเตมิสาร EDTA จะมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อยน้อยกวา่ในชดุท่ีมีการ
เตมิสาร EDTA อาจเน่ืองมาจากผลของสาร EDTA ท่ีชว่ยเพิ่มปริมาณการดดูดงึแคดเมียมไปสะสม
ยงัสว่นตา่งๆ ของอ้อยได้มากขึน้ โดยผลการทดลองครัง้นีมี้ความสอดคล้องกบังานวจิยัของ Chen 
และ Cutright (2001) ท่ีได้ทําการศกึษาผลของ EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียม โครเมียม และ
นิกเกิล ด้วยต้นทานตะวนั ผลการศกึษาพบวา่ EDTA มีผลทําให้ระดบัความเข้มข้นของโลหะหนกั
ในเนือ้เย่ือพืชเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ และทําให้ปริมาณการดดูดงึโลหะหนกัของพืช
เพิ่มขึน้ด้วย โดยการเตมิ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5 กรัมตอ่กิโลกรัม สามารถเพิ่มความ
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เข้มข้นของแคดเมียมจาก 34 เป็น 117 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม และมีประสทิธิภาพการดดูดงึโลหะ
หนกัสงูสดุท่ี 59 ไมโครกรัมตอ่พืช 1 ต้น  
 
 นอกจากนี ้ ความแตกตา่งของการดดูดงึแคดเมียมขึน้อยูก่บัชว่งระยะเวลาการ
เจริญเตบิโตของอ้อย โดยท่ีระยะเวลา 2-4 เดือน อ้อยอยูใ่นช่วงการเจริญเตบิโตหรือท่ีเรียกวา่ ระยะ
แตกกอ มีการเกิดใบและการเจริญของลําปล้องมาก พอเข้าช่วงระยะเวลา 4 เดือน อ้อยเร่ิมเข้าสู่
ระยะยา่งปล้อง มีการเพิม่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง และความยาวปล้องอยา่งรวดเร็ว ซึง่จะเร่ิม
ตัง้แตอ่ายปุระมาณ 3-4 เดือน (Vered and Rao, 2007) จนเม่ือระยะเวลาอ้อยอาย ุ6 และ 8 เดือน 
ซึง่เป็นช่วงท่ีอ้อยมีการเจริญเตบิโตน้อยลงเร่ิมมีการสะสมนํา้ตาลเพิม่ขึน้ จงึทําให้การสะสม
แคดเมียมของใบและชานอ้อยลดลง ซึง่ตา่งจากสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ และราก ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้
จนถงึระยะเวลา 6 เดือน และลดลงท่ีระยะเวลา 8 เดือน ซึง่อาจเป็นเพราะอตัราการเจริญเตบิโต
ของอ้อยเร่ิมช้าลง ท่อนพนัธุ์เร่ิมหมดสภาพ การดดูดงึธาตอุาหารทางรากยอ่มลดลงด้วย โดยอ้อยมี
การสร้างนํา้ตาลท่ีได้จากการสงัเคราะห์แสงทางใบมาสะสมในลําต้นเท่านัน้ ทําให้มีการดดูดงึ
แคดเมียมได้น้อยลงด้วย สว่นในนํา้อ้อยนัน้ มีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมเพิม่สงูขึน้ เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ซึง่ท่ีระยะเวลา 8 เดือนนัน้ อ้อยมีการสร้างนํา้ตาลเพิ่มมากขึน้
จากท่ีระยะเวลา 6 เดือน ซึง่เป็นระยะท่ีเร่ิมสร้างนํา้ตาล (สารานกุรมไทยสําหรับเยาวชน, 2540) 
 
ตารางท่ี 4.12 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นใบอ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
(n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นใบอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 4.83a   ±0.21   7.21a±1.75   6.30a±0.92 4.18a   ±1.46 

0.5 6.07ab±1.00   8.24a±0.44   7.92b±0.48 5.74ab±1.56 

1 7.28b  ±1.05 12.45b±0.33 10.81c±0.58 7.31b  ±0.78 

2 7.12b  ±0.75 11.16b±0.69   8.67b±0.25 6.64b  ±0.45 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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ตารางท่ี 4.13 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นชานอ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
(n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นชานอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 4.95a   ±1.36   9.71a±1.45   8.14a±1.67   7.42a±1.30 

0.5 6.12ab±1.19 10.40a±0.88   9.37ab±0.83   8.24a±0.80 

1 7.80b  ±1.49 14.13b±0.32 11.76c±1.32 11.00b±0.82 

2 8.12b  ±1.28 12.75b±0.75 10.77bc±0.66 10.56b±0.98 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 
ตารางท่ี 4.14 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
(n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0   7.83±1.10   8.22±4.60 11.07±3.36 7.04±1.24 

0.5   8.97±0.79 10.96±2.13 11.59±3.29 7.68±2.54 

1 11.78±1.80 12.26±1.10 16.76±2.69 9.36±3.96 

2   9.45±2.80 11.66±2.90 15.76±1.43 8.72±1.35 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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ตารางท่ี 4.15 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นราก ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นราก (มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 19.32±0.89 41.76±6.35 49.09±3.86 36.57±5.58 

0.5 19.93±5.22 42.19±3.66 50.65±5.87 38.93±2.15 

1 21.87±1.83 44.68±4.90 57.52±6.63 41.97±3.14 

2 22.27±3.14 43.26±1.42 55.27±5.61 40.64±4.63 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 
ตารางท่ี 4.16 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

0 - - 0.15±0.06 0.18±0.09 

0.5 - - 0.15±0.03 0.20±0.05 

1 - - 0.16±0.05 0.23±0.11 

2 - - 0.16±0.03 0.23±0.08 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
  -  หมายถึง  ไมไ่ด้ทําการวิเคราะห์เน่ืองจากไมมี่นํา้อ้อย 
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 4.4.2 ผลของสาร EDTA ต่อการสะสมสังกะสีในส่วนต่างๆ ของอ้อย 
 

จากรูปท่ี 4.12 พบวา่ ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นใบ ท่ีระยะเวลา 2 เดือน ของ
ชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมล
ตอ่กิโลกรัมดนิ ทําให้ใบมีการสะสมสงักะสีมากท่ีสดุมีคา่เทา่กบั 62.11, 66.20, 79.66 และ 87.18 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) โดย
ปริมาณการสะสมสงักะสีในใบน้อยท่ีสดุ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 8 เดือนของชดุการทดลองท่ี
มีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มี
คา่เทา่กบั 25.35, 25.67, 33.04 และ 26.67 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวา่
ชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 2 เดือน มี
ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นใบมากท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 87.18 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม สําหรับใน
สว่นชานอ้อย พบวา่ ท่ีระยะเวลา 2 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ชานอ้อยมีการสะสมสงักะสีมากท่ีสดุ มี
คา่เทา่กบั 111.58, 281.30, 320.00 และ 378.16 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.13 
ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิม่ขึน้ 
โดยปริมาณการสะสมสงักะสีในชานอ้อยน้อยท่ีสดุ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง 8 เดือน ของชดุ
การทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ มีคา่เทา่กบั 54.48, 58.97, 90.36 และ 65.90 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั 
นอกจากนีย้งัพบวา่ชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ี
ระยะเวลา 2 เดือน มีปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นชานอ้อยมากท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 378.16 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ทัง้นีใ้บและชานอ้อยของทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มของการสะสมสงักะสี
ลดลง เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิม่ขึน้ ในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ ดงัรูปท่ี 4.14 พบวา่ ท่ี
ระยะเวลา 4 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 
0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่อนพนัธุ์เดมิมีการสะสมสงักะสีมากท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 
114.40, 116.06, 125.00 และ 151.12 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่ง
กนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) และพบวา่ท่ีระยะเวลา 8 เดือน มีปริมาณการสะสมสงักะสีใน
ท่อนพนัธุ์เดมิน้อยท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 58.45, 68.30, 68.59 และ 69.95 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ของชดุ
การทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั สําหรับในสว่นราก พบวา่ ท่ีระยะเวลา 8 เดือนมีปริมาณการสะสมสงักะสี
ในสว่นรากมีคา่น้อยท่ีสดุของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 
(ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่เทา่กบั 399.19, 444.34, 481.90 และ 538.33 
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มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.15 สว่นท่ีระยะเวลา 4 เดือน รากมีการสะสมสงักะสีมาก
ท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 1,003.62, 1,069.34, 1,165.75 และ 1,169.98 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมของชดุการ
ทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั ซึง่คา่ท่ีได้มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ทัง้นี ้ ชดุการ
ทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 4 เดือน มีปริมาณ
การดดูดงึสงักะสีในสว่นรากมากท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 1,169.98 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ทัง้นีท้่อนพนัธุ์
เดมิและรากมีแนวโน้มของการสะสมสงักะสีลดลงท่ีระยะเวลา 6 และ 8 เดือน สําหรับปริมาณการ
สะสมสงักะสีในสว่นนํา้อ้อย สามารถทําการศกึษาได้ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 6 และ 8 เดือน 
ทัง้นีใ้นชว่งระยะเวลาท่ี 2 และ 4 เดือน ต้นอ้อยยงัไมมี่การสร้างนํา้ตาล จงึทําให้ไมมี่ผลของนํา้อ้อย
ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งดงักลา่ว ซึง่จากผลการศกึษาปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นนํา้อ้อย 
พบวา่ ท่ีระยะเวลา 8 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 
(ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ  นํา้อ้อยมีการสะสมสงักะสีมากกวา่ท่ีระยะเวลา 6 
เดือน โดยมีคา่เทา่กบั 12.09, 12.47, 12.60 และ 12.88 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั (คํานวณ
จากความหนาแน่นของนํา้อ้อย 1.05 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร, ภาคผนวก ก) ซึง่แสดงให้เห็นวา่
ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นนํา้อ้อยมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ เม่ือระยะเวลาการศกึษาเพิ่มมากขึน้ 
และไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิดงัรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นใบท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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รูปท่ี 4.13 ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นชานอ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการ
ทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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รูปท่ี 4.15 ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นรากท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นนํา้อ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
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 จากตารางท่ี 4.17 - 4.21 แสดงปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อย ตาม
ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA โดยพบวา่ ปริมาณการสะสมสงักะสีทัง้หมดในสว่นใบอ้อยของทกุ
ชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ (ตารางท่ี 4.17) ทัง้นีท่ี้
ระยะเวลา 2 และ 6 เดือน พบวา่ ชดุการทดลองท่ีไมมี่การเตมิสาร EDTA มีปริมาณการสะสม
สงักะสีในสว่นใบอ้อยน้อยกวา่ในชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 
และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) และ 
ท่ีระยะเวลา 2 เดือน ในชดุการทดลองท่ีเติม EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
มีสว่นช่วยในการดดูดงึสงักะสีในใบมากท่ีสดุ เท่ากบั 87.18 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม รองลงมาคือ  
ชดุการทดลองท่ีเตมิ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 , 0.5 และ 0 (ควบคมุ) มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
โดยมีคา่เท่ากบั 79.66, 66.20 และ 62.11 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั สว่นปริมาณการสะสม
สงักะสีทัง้หมดในสว่นชานอ้อยของทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอย่าง
เพิ่มขึน้ (ตารางท่ี 4.18) โดยพบวา่ ชดุการทดลองท่ีไมมี่การเตมิสาร EDTA มีปริมาณการสะสม
สงักะสีในสว่นชานอ้อยน้อยกวา่ในชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 
1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน โดยมีความ
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) นอกจากนีท่ี้ระยะเวลา 2 เดือน ในชดุการทดลองท่ีเตมิ 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีสว่นช่วยในการดดูดงึสงักะสีในชานอ้อย
มากท่ีสดุ เทา่กบั 378.16 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม รองลงมาคือ ชดุการทดลองท่ีเตมิ EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 1 , 0.5 และ 0 (ควบคมุ) มลิลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยมีคา่เทา่กบั 320.00, 281.30 
และ 111.58 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั สว่นท่อนพนัธุ์เดมิ (ตารางท่ี 4.19) พบวา่ มีปริมาณ
การสะสมสงักะสีในชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ท่ีระยะเวลา 2 และ 4 เดือน มีคา่เทา่กบั 130.21 และ 151.12 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ซึง่มี
ปริมาณการสะสมสงักะสีมากกวา่ และมีความแตกตา่งจากชดุการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัสําคญั
ยิ่ง (P<0.05) จากตารางท่ี 4.20  พบวา่ ท่ีระยะเวลา 4 และ 8 เดือน มีปริมาณการสะสมสงักะสีใน
สว่นรากของชดุการทดลองท่ีไมมี่การเตมิสาร EDTA น้อยกวา่ในชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ท่ีระยะเวลา 4 เดือน โดยในชดุการทดลองท่ีเตมิ EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีสว่นช่วยในการดดูดงึสงักะสีในรากมากท่ีสดุ รองลงมาคือ ชดุ
การทดลองท่ีเตมิ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 , 0.5 และ 0 (ควบคมุ) มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
ตามลําดบั โดยมีคา่เท่ากบั 1,169.98, 1,165.75 1,069.34 และ 1,003.62 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม 
ตามลําดบั สําหรับปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นนํา้อ้อย (ตารางท่ี 4.21) พบวา่ ในทกุชดุการ
ทดลองท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเดียวกนั ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ และ
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มีแนวโน้มของการสะสมสงักะสีเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ โดยท่ีระยะเวลา 8 
เดือน ในชดุการทดลองท่ีเตมิ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีสว่นช่วยใน
การดดูดงึสงักะสีในนํา้อ้อยมากท่ีสดุ รองลงมาคือ ชดุการทดลองท่ีเตมิ EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 
1 , 0.5 และ 0 (ควบคมุ) มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั โดยมีคา่เท่ากบั 12.88, 12.60, 12.47 
และ 12.09 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั 
 

จากผลการสะสมของสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ ในชดุควบคมุท่ีไมมี่การ
เตมิสาร EDTA มีปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อยน้อยกวา่ชดุการทดลองท่ีมีการ
เตมิสาร EDTA นอกจากนีป้ริมาณการดดูดงึสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อยเม่ือนําไปเทียบกบั
ปริมาณการดดูดงึแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นตา่งๆ  
ของอ้อย มีมากกวา่ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจาก 
สงักะสี เป็นจลุธาตท่ีุมีความจําเป็นตอ่การเจริญเตบิโตตอ่พืช โดยมีหน้าท่ีเก่ียวข้องกบัฮอร์โมนพืช 
มีบทบาททางอ้อมในการสร้างคลอโรฟิลล์ และยงัเป็นตวัปลกุฤทธ์ิของเอนไซม์หลายชนิด เช่น 
Carbonic, Dehydrogenase และ Peptidase (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวทิยา) จงึทําให้อ้อย
สามารถดดูดงึสงักะสีไปสะสมยงัสว่นตา่งๆ ได้มากกวา่แคดเมียม 
 
ตารางท่ี 4.17 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นใบอ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นใบอ้อย (มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 62.11a  ±8.89 34.67±  1.04 28.98a  ±4.24 25.35±9.51 

0.5 66.20ab±14.63 35.65±  2.45 29.83a  ±5.46 25.67±2.75 

1 79.66ab±13.73 41.00±14.32 39.39b  ±6.10 33.04±4.98 

2 87.18b  ±7.49 36.65±  1.22 35.09ab±1.58 26.67±2.66 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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ตารางท่ี 4.18 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นชานอ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นชานอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 111.58a±21.89   73.33a  ±10.00   71.86a±16.17 54.48a±5.23 

0.5 281.30b±20.33 107.63ab±24.52   77.08a±7.45 58.97a±7.08 

1 320.00b±26.70 130.14b  ±22.78 112.24b±19.10 90.36b±13.12 

2 378.16c±30.28 144.78b  ±18.37 115.70b±25.48 65.90a±5.19 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
ตารางท่ี 4.19 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
(n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 101.74a±13.48 114.40a±9.81 68.74±  1.04 58.45±11.16 

0.5 101.84a±  7.41 116.06a±18.02 77.80±  5.01 68.30±15.12 

1 104.18a±12.80 125.00ab±16.85 84.13±12.37 68.59±  6.49 

2 130.21b± 8.23 151.12b±13.93 89.27±17.15 69.95±10.73 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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ตารางท่ี 4.20 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นราก ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นราก (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 757.75±124.45 1,003.62a±71.38 703.63±102.30 399.19a±45.82 

0.5 772.59±103.33 1,069.34ab±55.16 740.24±110.09 444.34ab±78.08 

1 798.77±   32.21 1,165.75b±57.21 748.10±72.83 481.90ab±47.07 

2 849.56±145.73 1,169.98b±84.98 762.15±184.77 538.33b±16.87 

หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
ตารางท่ี 4.21 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย (มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ - - 10.91±1.66 12.09±0.21 

0.5 - - 11.02±0.60 12.47±5.40 

1 - - 11.77±1.75 12.60±3.20 

2 - - 12.24±2.77 12.88±2.65 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

-  หมายถึง  ไมไ่ด้ทําการวิเคราะห์เน่ืองจากไมมี่นํา้อ้อย 
 
4.5 ผลของสาร EDTA ต่อการแสดงความเป็นพษิ และการเจริญเตบิโตของอ้อย 
 
 การศกึษาครัง้นีน้อกจากทําการศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียม และ
สงักะสีแล้ว ยงัทําการศกึษาการเจริญเตบิโตของอ้อย โดยพิจารณาจากนํา้หนกัแห้งของพืช ความ
สงูของพืชทัง้ในสว่นลําต้น และสว่นราก รวมถงึการสงัเกตความเป็นพิษจากการแสดงอาการของ
อ้อย ท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียว 2, 4, 6 และ 8 เดือน ซึง่ผลของสาร EDTA ตอ่การแสดงความเป็น
พิษตอ่อ้อย พบวา่ อ้อยไมมี่การแสดงถงึความเป็นพิษใดๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บเก่ียว สว่นผล
ของสาร EDTA ตอ่การเจริญเตบิโตของอ้อยสามารถแสดงได้ดงันี ้
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4.5.1 ผลของสาร EDTA ต่อการเจริญเตบิโตด้านนํา้หนักแห้งในส่วนต่างๆ ของอ้อย 
 
เม่ืออ้อยท่ีปลกูลงในดนิทดลองมีอายคุรบ 1 เดือน ทําการใสส่าร EDTA ท่ีระดบัความ

เข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ หลงัจากนัน้ทําการเก็บตวัอยา่งอ้อยท่ี 
2, 4, 6 และ 8 เดือน โดยนําตวัอยา่งอ้อยมาล้างนํา้ให้สะอาดด้วยนํา้ประปา 3-4 ครัง้ และล้างด้วย
นํา้กลัน่ 1 ครัง้ ผึง่ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้แบง่อ้อยออกเป็น 4 สว่น คือ ราก ท่อนพนัธุ์เดมิ 
ชานอ้อย และใบ และนําไปอบท่ีอณุหภมู ิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 – 48 ชัว่โมง และนําไปชัง่
นํา้หนกัแห้งในแตล่ะสว่นของอ้อย ซึง่ผลการทดลอง พบวา่ ใบ และชานอ้อยมีนํา้หนกัแห้งเพิ่มขึน้
ตามระยะเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ในทกุระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ดงัรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ทัง้นี ้นํา้หนกัแห้งใน
สว่นใบมีคา่อยูใ่นช่วง 34.83-76.86 กรัม และพบวา่ ท่ีระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 8 เดือน ของชดุ
การทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ มีคา่นํา้หนกัแห้งในสว่นใบมากท่ีสดุ เท่ากบั 66.47, 67.70, 74.87 และ 76.86 กรัม 
ตามลําดบั โดยคา่นํา้หนกัแห้งท่ีมากท่ีสดุอยูใ่นชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ มีคา่เทา่กบั 76.86 กรัม สําหรับชานอ้อย พบวา่ นํา้หนกัแห้งในสว่นชานอ้อยมีคา่อยู่
ในช่วง 23.52-115.97 กรัม และพบวา่ท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียว 8 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการ
เตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่นํา้หนกั
แห้งในสว่นชานอ้อยมากท่ีสดุ เท่ากบั 97.15, 105.01, 101.39 และ 115.97 กรัม ตามลําดบั โดย
คา่นํา้หนกัแห้งท่ีมากท่ีสดุ อยูใ่นชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่
เท่ากบั 115.97 กรัม สาํหรับนํา้หนกัแห้งในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ ดงัรูปท่ี 4.19 พบวา่ ท่อนพนัธ์ุเดมิ
ของอ้อยมีนํา้หนกัแห้งลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บเก่ียวเพิ่มขึน้ ในทกุระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ทัง้นีนํ้า้หนกัแห้งในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ
มีคา่อยูใ่นชว่ง 19.73-35.27 กรัม และพบวา่ท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียว 2 เดือน ของชดุการทดลองท่ี
มีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่
นํา้หนกัแห้งในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิมากท่ีสดุ เทา่กบั 26.44, 35.27, 28.69 และ 31.61 กรัม 
ตามลําดบั โดยคา่นํา้หนกัแห้งท่ีมากท่ีสดุ อยูใ่นชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA 0.5 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ มีคา่เทา่กบั 35.27 กรัม สาํหรับรากอ้อย พบวา่ มีนํา้หนกัแห้งเพิ่มขึน้ตามระยะเวลา
ของการเก็บเก่ียวท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ในทกุระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA โดยมีความ
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ดงัรูปท่ี 4.20 ทัง้นีนํ้า้หนกัแห้งในสว่นรากมีคา่อยูใ่นชว่ง 
13.03-42.78 กรัม และพบวา่ท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียว 8 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ 
EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่นํา้หนกัแห้ง
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ในสว่นรากมากท่ีสดุ เท่ากบั 30.91, 36.52, 36.99 และ 42.78 กรัม ตามลําดบั โดยคา่นํา้หนกัแห้ง
ท่ีมากท่ีสดุ อยูใ่นชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีคา่เท่ากบั 42.78 
กรัม และการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านปริมาตรของนํา้อ้อย สามารถวดัปริมาตรของนํา้อ้อยได้ใน
เดือนท่ี 6 และ 8 เน่ืองจากช่วง 4 เดือนแรกอ้อยยงัไมมี่การสร้างนํา้ตาล ดงัรูปท่ี 4.21 พบวา่ 
นํา้อ้อยมีปริมาตรเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี 6 และ 8 เดือน ในทกุระดบัความ
เข้มข้นของสาร EDTA โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ทัง้นีป้ริมาตรนํา้อ้อย
มีคา่อยูใ่นชว่ง 45-179 มิลลลิติร และพบวา่ท่ีระยะเวลาของการเก็บเก่ียว 8 เดือน ของชดุการ
ทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม
ดนิ มีคา่ปริมาตรนํา้อ้อยมากท่ีสดุ เท่ากบั 76, 145, 155 และ 179 มิลลลิติร ตามลําดบั โดย
ปริมาตรนํา้อ้อยท่ีมากท่ีสดุ อยูใ่นชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA 2 มิลลโิมล มีคา่เทา่กบั 179 
มิลลลิติร 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 นํา้หนกัแห้งในสว่นใบท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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รูปท่ี 4.18 นํา้หนกัแห้งในสว่นชานอ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 นํา้หนกัแห้งในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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รูปท่ี 4.20 นํา้หนกัแห้งในสว่นรากท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ปริมาตรในสว่นนํา้อ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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  จากตารางท่ี 4.22-4.26 แสดงผลของการเจริญเตบิโตด้านนํา้หนกัแห้งในสว่นตา่งๆ ของ
อ้อย เม่ือเทียบตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA พบวา่ นํา้หนกัแห้งในสว่นของใบ ชานอ้อย 
ราก และปริมาตรของนํา้อ้อย มีนํา้หนกัแห้งเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งท่ี 2 ถงึ 8 
เดือน โดยนํา้หนกัแห้งในสว่นใบ และชานอ้อย ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งท่ี 2 และ 4 เดือน
ของชดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ  
มีคา่เพิม่ขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสาร EDTA โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ในสว่นราก พบวา่ ในทกุชดุการทดลอง มีนํา้หนกัแห้งเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลา
การเก็บตวัอย่างเพิ่มขึน้ และไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ สําหรับปริมาตร
นํา้อ้อย พบวา่ ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งท่ี 6 และ 8 เดือน ของชดุการทดลองท่ีเตมิสาร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีปริมาตรมากกวา่ชดุควบคมุท่ี
ไมมี่การเตมิสาร EDTA โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) และในสว่นท่อนพนัธุ์
เดมิ พบวา่ ในทกุชดุการทดลอง มีนํา้หนกัแห้งลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ และไม่มี
ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
 

จากผลการศกึษาการเจริญเตบิโตของอ้อยด้านนํา้หนกัแห้ง ในสว่นตา่งๆ ของอ้อย ได้แก่ 
ใบ ชานอ้อย ท่อนพนัธุ์เดมิ ราก และนํา้อ้อยนัน้ พบวา่ การเตมิสาร EDTA ไมมี่ผลตอ่การ
เจริญเตบิโตของอ้อย ซึง่พืชไมแ่สดงอาการใดๆ และนํา้หนกัแห้งโดยรวมของอ้อยไมมี่ความ
แตกตา่งกนัมากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองท่ีไมใ่สส่าร EDTA โดยพืชท่ีมีการเตมิสาร 
EDTA จะมีนํา้หนกัแห้งโดยรวมมากกวา่ชดุควบคมุเพียงเลก็น้อย ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ
Evangelou et al. (2006) ท่ีทําการศกึษาความสามารถของสารคีเลต 2 ชนิด คือ EDTA และ 
EDDS ท่ีระดบัความเข้มข้น 1.5, 3.25, 6.25, 12.5, 25 และ 50 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตอ่การดดู
ดงึแคดเมียม และทองแดงออกจากดนิท่ีปนเปือ้นโดยใช้ต้นยาสบู (Nicotiana tabacom) และ
ศกึษาการแสดงความเป็นพษิของสารคีเลตตอ่ต้นยาสบู ผลการศกึษา พบวา่ สาร EDTA ไมมี่ผล
ตอ่การแสดงความเป็นพิษตอ่พืช ในขณะท่ี German et al. (2003) ได้ทําการศกึษาผลของการเตมิ
สารคีเลต 2 ชนิด คือ สาร EDTA และ EDDS ท่ีระดบัความเข้มข้นเทา่กบั 3, 5 และ 10 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ ตอ่การดดูดงึแคดเมียม สงักะสี และตะกัว่ ด้วยการปลกูผกักาดเขียวปลี ผลการ
ทดลอง พบวา่ สาร EDTA ไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตด้านนํา้หนกัแห้งของผกักาดเขียวปลี ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 3 และ 5 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ในขณะท่ีสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 10 
มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีผลตอ่การเจริญเตบิโตของผกักาดเขียวปลี  
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ตารางท่ี 4.22 นํา้หนกัแห้งในสว่นใบอ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

นํา้หนกัแห้งในสว่นใบอ้อย (กรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 34.83a±1.55 46.69a  ±1.33 57.36±2.59 66.47±8.89 

0.5 38.61b±2.07 54.15ab±8.23 62.10±7.00 67.70±7.07 

1 38.21b±1.06 58.43b  ±4.14 64.89±7.13 74.87±0.70 

2 38.40b±1.32 56.16ab±7.02 64.15±6.94 76.86±4.32 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 
 
ตารางท่ี 4.23 นํา้หนกัแห้งในสว่นในสว่นชานอ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

นํา้หนกัแห้งในสว่นในสว่นชานอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 23.52a  ±2.26 54.68a  ±5.78 80.68±5.33   97.15±15.32 

0.5 27.58ab±5.83 69.52b  ±5.70 90.79±7.92 105.01±  8.08 

1 33.50b  ±4.84 61.62ab±7.37 88.60±3.94 101.39±11.04 

2 27.80ab±3.63 64.68ab±3.55 81.38±4.78 115.97±  1.68 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 
 
 
 
 
 



97 
 

ตารางท่ี 4.24 นํา้หนกัแห้งในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

นํา้หนกัแห้งในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 26.44±2.06 25.04±1.18 20.61±3.73 19.73±1.16 

0.5 35.27±7.24 26.36±3.29 25.37±3.38 22.83±4.23 

1 28.69±1.42 26.55±5.94 32.45±5.40 25.92±5.61 

2 31.61±9.73 26.82±2.78 22.70±6.42 20.58±5.35 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
 
ตารางท่ี 4.25 นํา้หนกัแห้งในสว่นราก ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

นํา้หนกัแห้งในสว่นราก (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 13.03±1.73 16.08±3.72 24.82±2.22 30.91±7.66 

0.5 17.21±3.67 19.96±1.35 25.71±3.14 36.52±6.67 

1 17.24±1.25 3.93±20.74 23.20±4.17 36.99±5.75 

2 15.25±1.74 18.51±1.28 27.59±3.09 42.78±3.80 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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ตารางท่ี 4.26 ปริมาตรในสว่นนํา้อ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ปริมาตรในสว่นนํา้อ้อย (มิลลลิติร) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ - - 45.00a±5.00   76.00a±3.61 

0.5 - - 61.67b±5.77 145.00b±8.66 

1 - - 86.67c±2.89 155.00b±5.00 

2 - - 96.67d±5.77 179.00c±5.29 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
  -  หมายถึง  ไมไ่ด้ทําการวิเคราะห์เน่ืองจากไมมี่นํา้อ้อย 
 

4.5.2 ผลของสาร EDTA ต่อการเจริญเตบิโตด้านความสูงของลาํต้น และความยาว
รากของอ้อย 

 
การศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่การเจริญเตบิโตของอ้อย นอกจากจะทําการศกึษาจากผล

ด้านนํา้หนกัแห้งในสว่นตา่งๆ ของอ้อยแล้ว ยงัได้มีการศกึษาการเจริญเตบิโตด้านความสงูของลํา
ต้น และความยาวรากของอ้อยหลงัจากทําการเก็บตวัอยา่งอ้อยท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน 
โดยผลการศกึษาแสดงได้ดงันี ้

 
  1) การเจริญเตบิโตด้านความสงูของลําต้น 
 

  การเจริญเตบิโตด้านความสงูของลําต้นอ้อย ดงัรูปท่ี 4.22 พบวา่ ต้นอ้อยมีความ
สงูเพิ่มขึน้ ตามระยะเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ในทกุระดบัความเข้มข้นของสาร 
EDTA และมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) โดยท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว  
2 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 
มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ต้นอ้อยมีความสงูน้อยท่ีสดุ เทา่กบั 39, 45, 53 และ 38.67 เซนตเิมตร 
ตามลําดบั และต้นอ้อยมีความสงูมากท่ีสดุ ท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว 8 เดือน โดยมีคา่เท่ากบั 123, 
135, 134.67 และ 143 เซนตเิมตร ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 
0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั และจากตารางท่ี 4.27 เม่ือทําการ
เปรียบเทียบการเจริญเตบิโตด้านความสงูของลําต้น ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA พบวา่ ท่ี
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ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 2, 6 และ 8 เดือนของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีความสงูของลําต้นมากกวา่ในชดุควบคมุท่ีไมมี่การ
เตมิสาร EDTA โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ซึง่แสดงให้เห็นวา่การเตมิสาร 
EDTA ไมมี่ผลตอ่การเจริญเตบิโตของด้านความสงูของอ้อย ประกอบกบัอ้อยเป็นพืชท่ีมีความทนตอ่
สภาพแวดล้อมตา่งๆ ได้ดี จงึทําให้การเจริญเตบิโตเป็นปกต ิซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Liphadzi 
และ Kirkham (2006) ได้ทําการศกึษาผลของสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0, 1, 2 กรัมตอ่
กิโลกรัมดนิ ในการดดูดงึโลหะหนกั ได้แก่ แคดเมียม ทองแดง เหลก็ แมงกานีส นิกเกิล ตะกัว่ และ
สงักะสีท่ีปนเปือ้นในดนิ ด้วยต้นทานตะวนั (Heliathus annuus) และทําการศกึษาความเป็นพิษของ
สารคีเลต โดยศกึษาจากความสงูของพืช (Plant Height) หลงัจากทําการปลกูพืช และใสส่าร EDTA 
ท่ีระยะเวลา 54, 58, 61, 64 วนั ผลการศกึษาพบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มมากขึน้ พืชมี
ความสงูเพิ่มขึน้ และสาร EDTA ท่ีทกุระดบัความเข้มข้น ไมมี่ผลตอ่ความสงูของพืช โดยความสงู
ของพืชอยูใ่นช่วง 75-95 เซนตเิมตร 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสงูของลําต้นอ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
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ตารางท่ี 4.27 การเจริญเตบิโตด้านความสงูของลําต้น ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 
ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ความสงูของลําต้นอ้อย (เซนตเิมตร) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 39.00a  ±5.29 85.23±6.38 106.83a  ±5.80 123.00a±4.36 

0.5 45.00ab±1.00 88.07±4.43 117.33ab±5.80 135.00b±6.08 

1 53.00b  ±6.08 83.67±4.96 117.00b  ±2.65 134.67c±4.62 

2 38.67a  ±0.75 93.63±5.48 121.00a  ±2.65 143.00b±5.57 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

 
2) การเจริญเตบิโตด้านความยาวราก 
 

  จากรูปท่ี 4.23 แสดงผลการศกึษาการเจริญเตบิด้านความยาวรากของอ้อย โดย
พบวา่ อ้อยมีความยาวรากเพ่ิมขึน้ ตามระยะเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน โดยมี
ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) โดยท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว 2 เดือน ของชดุการ
ทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่
กิโลกรัมดนิ อ้อยมีความยาวรากน้อยท่ีสดุ เท่ากบั 32.33, 33.33, 36.00 และ 36.67 เซนตเิมตร 
ตามลําดบั และท่ีระยะเวลาเก็บเก่ียว 8 เดือน ของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิ EDTA ในดนิท่ีระดบั
ความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ อ้อยมีความยาวรากมากท่ีสดุ เทา่กบั 
64, 80, 82 และ 79.33 เซนตเิมตร ตามลําดบั และจากตารางท่ี 4.28 พบวา่ เม่ือทําการ
เปรียบเทียบการเจริญเตบิโตด้านความยาวของรากอ้อย ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 
พบวา่ ท่ีระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือนของชดุการทดลองท่ีมีการเตมิสาร EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีความยาวรากมากกวา่ในชดุควบคมุท่ีไมมี่
การเตมิสาร EDTA โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ซึง่จากผลการศกึษาด้าน
การเจริญเตบิโตด้านความยาวรากของอ้อย พบวา่ การเตมิสาร EDTA ไมมี่ผลตอ่การเจริญเตบิโต
ด้านความยาวรากของอ้อย ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Cui et al. (2006) ได้ทําการศกึษาผล
ของสารคีเลต 4 ชนิด ได้แก่ Na2EDTA, Tartaric Acid, Oxalic Acid และ Citric Acid ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 1.2, 2.4 และ 4.8 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ เพ่ือช่วยดดูดงึตะกัว่ด้วยต้นบานช่ืน 
(Zinnia elegans Jacq.)  และทําการศกึษาความเป็นพิษของสารคีเลต โดยศกึษาจากความสงู
ของลําต้น และความยาวราก พบวา่ สาร EDTA ท่ีทกุระดบัความเข้มข้นไมส่ง่ผลตอ่การ
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เจริญเตบิโตด้านความสงูของลําต้นในสว่นเหนือดนิของพืช (Shoot Lenght) และสาร EDTA ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 1.2 และ 2.4 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ไมส่ง่ผลตอ่ความยาวรากของพืช แตส่าร 
EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 4.8 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีผลทําให้ความยาวรากของพืช (Root 
Lenght) ลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความยาวของรากอ้อยท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 
ตารางท่ี 4.28 การเจริญเตบิโตด้านความยาวราก ตามระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA (n=3) 

ระดบัความเข้มข้น 
ของสาร EDTA  

(มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม) 

ความยาวของรากอ้อย (เซนตเิมตร) 

2 เดือน 4 เดือน 6 เดือน 8 เดือน 

ควบคมุ 32.33a  ±2.52 42.80a  ±6.29 47.33a  ±3.79 64.00a±7.21 

0.5 33.33ab±2.52 50.00ab±4.36 53.67b  ±1.53 80.00b±6.00 

1 36.00b  ±2.65 61.67b  ±8.50 62.00c  ±3.00 82.00b±2.65 

2 36.67a  ±4.16 55.83b  ±6.37 58.00bc±3.61 79.33b±5.13 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรภาษาองักฤษในแนวตัง้ บอกความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
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4.6 การเปรียบเทยีบผลของสาร EDTA ต่อความสามารถในการสะสมแคดเมียมและ
สังกะสีในส่วนต่างๆ ของอ้อย 
 
 งานวิจยัครัง้นีไ้ด้ทําการศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่ความสามารถในการสะสมแคดเมียม 
และสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อย 5 สว่น คือ ใบ ชานอ้อย ท่อนพนัธุ์เดมิ ราก และนํา้อ้อย เพ่ือ
นํามาเปรียบเทียบถงึประสทิธิภาพในการดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีของแตล่ะสว่น โดยนําคา่การ
ดดูดงึแคดเมียม และสงักะสี (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) มาเทียบเป็นเปอร์เซน็ต์ ซึง่สามารถแสดงผล
การศกึษาได้ดงันี ้
 
 4.6.1 การเปรียบเทยีบผลของสาร EDTA ต่อความสามารถในการสะสมแคดเมียม
ไว้ในส่วนต่างๆ ของอ้อย 
 

ภายหลงัจากทําการศกึษาครบทกุระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง ได้แสดงถึงความสามารถ
ของสาร EDTA ในการดดูดงึแคดเมียมท่ีปนเปือ้นในดนิ พบวา่ แคดเมียมในดนิมีปริมาณลดลงเม่ือ
ระยะเวลาการศกึษาเพิ่มขึน้ หรือเม่ืออายขุองอ้อยเพิ่มขึน้จนถึงท่ีระยะเวลา 6 เดือน และลดลงท่ี
ระยะเวลา 8 เดือน ทัง้นีเ้ม่ือเปรียบเทียบการสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อย ดงัรูปท่ี 4.24 
พบวา่ รากอ้อยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมมากท่ีสดุ และการใสส่าร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 
1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 6 เดือน สามารถเพิ่มการดดูดงึแคดเมียมมากท่ีสดุ ทัง้นีร้าก
อ้อยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้จนถึงระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งอ้อย 6 เดือน และลดลงเม่ือระยะเวลา
ของการเก็บตวัอยา่ง 8 เดือน อาจเน่ืองมาจากในระยะเวลา 6 เดือน เป็นระยะยา่งปล้อง (Grand 
Growth Phase) ของอ้อย ซึง่ระยะนีจ้ะมีการเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว โดยอ้อยได้รับนํา้ ความชืน้ 
และธาตอุาหารในดนิจากราก ซึง่ในระยะนีเ้ป็นช่วงท่ีรากชดุเดมิ หรือท่ีเรียกวา่ รากของท่อนพนัธุ์ 
(Sett Root) ท่ีเจริญมาจากปุ่ มรากในสว่นข้อ (Primordial Roots) ของท่อนพนัธุ์เร่ิมหมดสภาพ 
ทยอยตายไป และมีการทดแทนหรือแทนท่ีโดยรากของหน่อ (Shoot Root) ซึง่เป็นรากท่ีสมบรูณ์ 
และมีขนาดใหญ่กวา่รากของท่อนพนัธุ์เดมิ จงึทําให้รากของอ้อยมีการดดูดงึแคดเมียมได้มากขึน้ 
(สารานกุรมไทยสําหรับเยาวชน, 2540) หลงัจากนัน้ ในระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง 8 เดือน 
พบวา่ อตัราการเจริญเตบิโตเร่ิมช้าลง จงึทําให้การดดูดงึธาตอุาหารทางรากก็ยอ่มลดลงด้วย เหลือ
เพียงการสร้างนํา้ตาลท่ีได้จากการสงัเคราะห์แสงทางใบมาสะสมไว้ภายในลําต้นเท่านัน้ ซึง่มี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นรากมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัสว่นอ่ืนๆ ของอ้อย โดยมีความ
สอดคล้องกบังานวิจยัของ ศศธิร ใฝ่สจัธรรม (2549) ท่ีได้ทําการศกึษาการสะสมแคดเมียมของหญ้า
แฝกลุม่ และหญ้าแฝกดอนจากดนิ ซึง่พบวา่ หญ้าแฝกทัง้สองกลุม่พนัธุ์มีการสะสมแคดเมียมไว้ท่ี
สว่นรากมากกวา่สว่นใบ และลําต้น เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Segura และคณะ (2006) ท่ีได้
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ทําการศกึษาการสะสมโลหะในอ้อยท่ีปลกูในดนิบริเวณท่ีมีการฝังกลบขยะชมุชน พบวา่ อ้อย
สามารถสะสมแคดเมียมไว้ท่ีรากมากกวา่ลําต้น และใบ โดยมีคา่เท่ากบั 0.23, 0.20 และ 0.13 
มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั  

 
 สําหรับการสะสมแคดเมียมในส่วนท่อนพนัธุ์เดิม พบว่า ปริมาณการดดูดึงแคดเมียมใน
ส่วนท่อนพันธุ์ เดิมมีปริมาณการสะสมแคดเมียมรองลงมาจากรากอ้อย โดยมีแนวโน้มของการ
สะสมเพ่ิมมากขึน้จนถึงระยะเวลา 6 เดือน และลดลงท่ีระยะเวลา 8 เดือนเช่นเดียวกบัรากอ้อย 
ทัง้นีเ้น่ืองจากในระยะแรกของการปลกู หรือท่ีเรียกว่า ระยะงอก (Germination Phase) ซึง่เป็น
ระยะตัง้แตก่ารปลกูจนกระทัง้หน่อโผลพ้่นดิน รากของท่อนพนัธุ์ได้ทําหน้าท่ีในการดดูนํา้ และธาตุ
อาหารให้อ้อยมีการเจริญเติบโตขึน้ เม่ือเวลาผ่านไปรากของหน่อได้เกิดขึน้มาแทน หลงัจากนัน้ 
รากของท่อนพนัธุ์ รวมถึงตวัท่อนพนัธุ์จึงหมดสภาพลงในช่วงเวลาการปลกูประมาณ 6 เดือน ทัง้นี ้
ชดุการทดลองท่ีมีการใส่สาร EDTA มีผลทําให้การสะสมแคดเมียมเพิ่มมากขึน้เม่ือเทียบกบัชุด
ควบคุมท่ีไม่มีการเติมสาร EDTA ซึ่งผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ วราภรณ์ 
ศรีตมัภวา (2550) ได้ทําการศกึษาการดดูดงึแคดเมียมโดยอ้อย ท่ีปลกูในดินท่ีปนเปือ้นแคดเมียม
ทัง้ในพืน้ท่ีจริง และเรือนทดลอง พบวา่ ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิของอ้อยมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ในระยะเวลาของการเก็บตวัอย่าง 6 เดือน และลดลงท่ีระยะเวลา 9 เดือน และ
เน่ืองจากการทดลองครัง้นีต้้องการศกึษาผลของสารคีเลตตอ่การช่วยดดูดงึโลหะหนกัอย่างแท้จริง จึง
ไม่มีการใส่ปุ๋ ยซึ่งอาจมีผลทําให้อ้อยดูดดึงแคดเมียมได้แตกต่างออกไป เช่น งานวิจัยของ สุว์ชีรา  
เรืองขํา (2550) ท่ีได้ทําการศกึษาผลของปุ๋ ยฟอสฟอรัสตอ่การดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีของอ้อย 
พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มสูงขึน้จากการเติมปุ๋ ยมีผลทําให้แคดเมียม และสงักะสีในรูปท่ีพืช
สามารถดดูดงึได้มีคา่ลดลง รวมถึงการสะสมของแคดเมียม และสงักะสีในอ้อยก็ลดลงเช่นกนั 

 
การสะสมแคดเมียมในสว่นชานอ้อย และใบ พบวา่ มีปริมาณการดดูดงึแคดเมียม 

รองลงมาจากรากอ้อย และท่อนพนัธุ์เดมิ ตามลําดบั โดยมีแนวโน้มของการสะสมแคดเมียมเพิ่ม
สงูขึน้ท่ีระยะเวลา 4 เดือน และลดลงท่ีระยะเวลา 6 และ 8 เดือน โดยท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียวอ้อย 
2-4 เดือน อ้อยอยูใ่นชว่งการเจริญเตบิโตท่ีเรียกวา่ ระยะแตกกอ มีการเกิดใบและการเจริญของลาํ
ปล้องมาก พอเข้าช่วงระยะเวลาการเก็บเก่ียวอ้อย 4 เดือน อ้อยเร่ิมเข้าสูร่ะยะยา่งปล้องมีการเพิม่
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง และความยาวปล้องอยา่งรวดเร็ว ซึง่จะเร่ิมตัง้แตอ่ายปุระมาณ 3-4 เดือน 
(Vered and Rao, 2007) จนเม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งอ้อย 6 และ 8 เดือน ซึง่เป็นชว่งท่ีอ้อย
มีการเจริญเตบิโตน้อยลงเร่ิมมีการสะสมนํา้ตาลเพิ่มขึน้ จงึทําให้การสะสมแคดเมียมของใบและ
ชานอ้อยลดลง 
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ปริมาณการสะสมแคดเมียมในนํา้อ้อย พบวา่ นํา้อ้อยมีความสามารถในการสะสมแคดเมียม
ได้ แตมี่ในปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัสว่นอ่ืนๆ ของอ้อย โดยพบการสะสมแคดเมียมในนํา้อ้อย
เพิม่ขึน้เม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิ่มมากขึน้ แตมี่ปริมาณการสะสมคอ่นข้างน้อย หรือไม่
มากนกั 

 
จากรูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นวา่สาร EDTA เป็นตวัช่วยให้อ้อยมีความสามารถในการดดูดงึ

แคดเมียมท่ีปนเปือ้นในดนิได้ดีกวา่การไมเ่ตมิสาร EDTA โดยสามารถช่วยเพิ่มการดดูดงึแคดเมียม
จากสว่นรากขึน้ไปอยูใ่นสว่นอ่ืนๆ ของอ้อย ได้มากยิ่งขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากสาร EDTA สามารถจบักบั
แคดเมียม ทําให้เกิดสารประกอบเขิงซ้อนกบัโลหะหนกั (Complex Metal Ion) ให้อยูใ่นรูปท่ีง่ายตอ่
การดดูดงึของพืชได้ ทัง้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Santos et al. (2006) ได้ทําการศกึษาการใช้
สาร EDTA และสาร EDDS  ตอ่การสะสมแคดเมียมในหญ้า (Brachiaria decumbens) พบวา่ 
สาร EDTA ช่วยให้พืชมีความสามารถในการเพิ่มการสะสมแคดเมียมในสว่นของลําต้นพืชได้สงู 
1.77 เทา่ เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสารคีเลต 
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รูปท่ี 4.24 ความสามารถของสาร EDTA ในการชว่ยดดูดงึแคดเมียมไปไว้ในสว่นตา่งๆ ของอ้อย  
ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง ก) 2 เดือน ข) 4 เดือน ค) 6 เดือน และ ง) 8 เดือน 
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รูปท่ี 4.24 ความสามารถของสาร EDTA ในการชว่ยดดูดงึแคดเมียมไปไว้ในสว่นตา่งๆ ของอ้อย ท่ี
ระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง ก) 2 เดือน ข) 4 เดือน ค) 6 เดือน และ ง) 8 เดือน (ตอ่) 
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 4.6.2 การเปรียบเทยีบผลของสาร EDTA ต่อความสามารถในการสะสมสังกะสีไว้
ในส่วนต่างๆ ของอ้อย 
 
 จากรูปท่ี 4.25 แสดงถึงการเปรียบเทียบผลของสาร EDTA ท่ีช่วยดดูดงึสงักะสีไปไว้ในสว่น
ตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ การดดูดงึสงักะสีของอ้อยมีความแตกตา่งจากการดดูดงึของแคดเมียม 
กลา่วคือ อ้อยสามารถดดูดงึสงักะสีไปสะสมในสว่นตา่งๆ ได้มากกวา่การดดูดงึแคดเมียม และ
ปริมาณการดดูดงึสงักะสีมีคา่มากท่ีสดุในสว่นของรากอ้อย รองลงมาได้แก่ ชานอ้อย ท่อนพนัธุ์เดิม 
ใบ และนํา้อ้อย ตามลําดบั ซึง่สาเหตท่ีุรากอ้อยสามารถดดูดงึสงักะสีได้มากกวา่สว่นอ่ืนๆ 
เน่ืองจากรากเป็นสว่นท่ีสมัผสักบัดนิและมีความสามารถในการดดูดงึสงักะสีได้โดยตรง พร้อมทัง้
รากยงัมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจสุงู จงึเกิดการเคล่ือนย้ายอิออนจากภายนอกเข้าสู่
พืชโดยผา่นทางราก (Kadlec และ Knight, 1996)  
 
 นอกจากนีย้งัพบวา่ การใสส่าร EDTA มีสว่นช่วยให้อ้อยสามารถเพิ่มการสะสมสงักะสีได้
มากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ ศศธิร ใฝ่สจัจะธรรม (2549) ท่ีศกึษาประสทิธิภาพการดดูดงึ
แคดเมียมและสงักะสีออกจากดนิด้วยหญ้าแฝกสองกลุม่พนัธุ์ โดยมีการใสส่าร EDTA  
ท่ีระดบัความเข้มข้น 5 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่ สาร EDTA สามารถเพิ่มอตัราการดดูดงึ
สงักะสีของหญ้าแฝกได้ เน่ืองจาก EDTA เป็นสารจําพวกคีเลต ซึง่สารเหลา่นีเ้ป็นสารท่ีให้ไอออน
ของโลหะหรือจลุธาตเุหลา่นีย้ดึเกาะเกิดเป็นสารประกอบคีเลตจงึทําให้เกิดการละลายของโลหะได้ดี
(ศภุมาศ พนิชศกัดิพ์ฒันา, 2545) หรือสามารถรวมตวักบัจลุธาตเุป็นสารประกอบคีเลต และเป็น
การปลอ่ยธาตอุาหารให้แก่พืชได้ทีละน้อย ซึง่ไอออนของโลหะสว่นใหญ่มกัจะอยูร่วมตวักบัคีเลต 
(สมบญุ เตชะภิญญาวฒัน์, 2544) 
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รูปท่ี 4.25 ความสามารถของสาร EDTA ในการชว่ยดดูดงึสงักะสีไปไว้ในสว่นตา่งๆ ของอ้อย  
ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง 1) 2 เดือน 2) 4 เดือน 3) 6 เดือน และ 4) 8 เดือน 
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รูปท่ี 4.25 ความสามารถของสาร EDTA ในการชว่ยดดูดงึสงักะสีไปไว้ในสว่นตา่งๆ ของอ้อย  
ท่ีระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง 1) 2 เดือน 2) 4 เดือน 3) 6 เดือน และ 4) 8 เดือน (ตอ่) 
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 4.6.3 ผลของสาร EDTA ต่อประสิทธิภาพในการดดูดงึแคดเมียมของอ้อย 
 

การศกึษาประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการดดูดงึแคดเมียมของอ้อย โดยได้
ทําการศกึษาจากผลรวมปริมาณการสะสมแคดเมียมของอ้อยทัง้ต้น รูปท่ี 4.26 ซึง่เป็นการ
เปรียบเทียบระหวา่งชดุควบคมุ กบัชดุการทดลองท่ีมีการใส ่EDTA ทัง้สิน้ 3 ระดบัความเข้มข้น คือ 
0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่ ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน ของแตล่ะชดุการ
ทดลอง โดยมีปริมาณการดดูดงึแคดเมียมของอ้อยทัง้ต้นแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) 
ทัง้นีป้ระสทิธิภาพของสาร EDTA ท่ีช่วยดดูดงึแคดเมียมของอ้อยทัง้ต้นมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ แตพ่บวา่ท่ีระยะเวลา 6 และ 8 เดือน จะมีเปอร์เซน็ต์ของการดดู
ดงึแคดเมียมคอ่นข้างใกล้เคียงกนัท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง  

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการช่วยดดูดงึแคดเมียมของอ้อยทัง้ต้นท่ีระดบั 
ความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3) 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั 

ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
DMRT 

 
 จากรูปท่ี 4.27 ได้ทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการดดูดงึแคดเมียม
ของอ้อยทัง้ต้นท่ีระยะเวลาตา่งๆ ของการทดลอง เพ่ือศกึษาถึงความแตกตา่งของระดบัความ
เข้มข้นของสาร EDTA วา่มีผลตอ่เปอร์เซน็ต์การดดูดงึแคดเมียมหรือไม ่ ซึง่การศกึษาครัง้นีพ้บวา่  
ท่ีระยะเวลา 6 เดือน การใสส่าร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มี
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ประสทิธิภาพเพิ่มการสะสมแคดเมียมในอ้อยทัง้ต้นมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัชดุการทดลองอ่ืนๆ มีคา่
เท่ากบั 0.27 เปอร์เซน็ต์ โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) อยา่งไรก็ตามสาร 
EDTA ยงัช่วยสง่ผลให้อ้อยมีประสทิธิภาพในการดดูดงึแคดเมียมได้เพิ่มขึน้ เน่ืองจากสาร EDTA 
สามารถเข้าจบัยดึกบัแคดเมียมไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Cd-EDTA Complex) จงึงา่ย
ตอ่การดดูดงึของพืช และช่วยเคล่ือนย้ายโลหะหนกัจากรากขึน้สูส่ว่นยอดของพืชได้เพิ่มขึน้ 
(Nascimento et al., 2006) จงึทําให้พืชมีความสามารถในการดดูดงึแคดเมียมเพิ่มขึน้ ซึง่
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Lombi et al. (2001) ได้ศกึษาการใช้สาร EDTA เพ่ือช่วยการดดูดงึ
แคดเมียมในพืช 2 ชนิด คือ Thlaspi caerulescens. และข้าวโพด (Zea mays L.) ผลการศกึษา
พบวา่ สาร EDTA มีสว่นช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการดดูดงึสมแคดเมียมในพืชทัง้ 2 ชนิดได้ ทัง้นี ้
ความสามารถในการดดูดงึโลหะหนกัของพืชจะมากหรือน้อยขึน้อยูก่บัชนิดของพืช ความเข้มข้น
ของโลหะหนกั และความเข้มข้นของสารคีเลต รวมทัง้ปัจจยัทางสิง่แวดล้อมอ่ืนๆ เช่น ปัจจยัทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการช่วยดดูดงึแคดเมียมของอ้อยทัง้ต้นท่ีระยะเวลา
ตา่งๆ ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั 

ความเช่ือมัน่ 95% ระหวา่งชดุการทดลองในเวลาเดียวกนั ตามวิธีการของ DMRT 
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 4.6.4 ผลของสาร EDTA ต่อประสิทธิภาพในการดดูดงึสังกะสีของอ้อย 
 

จากรูปท่ี 4.28 แสดงถึงประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการดดูดงึสงักะสีของอ้อย ซึง่พบวา่ 
ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA แตล่ะชดุการทดลอง ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน อ้อยมี
ประสทิธิภาพในการดดูดงึ และสะสมแคดเมียมไม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
แสดงให้เห็นวา่ในแตล่ะช่วงของการเก็บตวัอยา่งอ้อยมีปริมาณการดดูดงึสงักะสีไมแ่ตกตา่งกนัมาก
นกั นอกจากนีย้งัพบวา่ อ้อยมีประสทิธิภาพในการดดูดงึสงักะสีได้มากท่ีสดุ ท่ีระยะเวลา 4 เดือน มี
คา่เท่ากบั 1.80, 2.48, 2.77 และ 2.73 เปอร์เซน็ต์ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 0 (ควบคมุ), 
0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั หลงัจากนัน้ประสทิธิภาพในการดดูดงึสงักะสีของ
ทกุชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลงท่ีระยะเวลา 6 และ 8 เดือน 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 ประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการชว่ยดดูดงึสงักะสีของอ้อยทัง้ต้นท่ีระดบั 
ความเข้มข้นตา่งๆ ของการทดลอง (n=3) 
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ความเข้มข้นเดียวกนัแตร่ะยะเวลาตา่งกนัตามวิธีการของ 
  DMRT 
 
 เม่ือทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการดดูดงึสงักะสีของอ้อยทัง้ต้น 
แสดงดงัรูปท่ี 4.29 โดยทําการเปรียบเทียบระหวา่งชดุควบคมุท่ีไมมี่การใสส่าร EDTA กบัชดุการ
ทดลองท่ีใสส่าร EDTA 3 ระดบั ได้แก่ 0.5, 1, 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ พบวา่ อ้อยมีประสทิธิภาพใน
การดดูดงึสงักะสี โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) ในทกุชดุการทดลอง และยงั
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พบวา่ ชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีแนวโน้มการดดูดงึ
สงักะสีโดยรวมมากท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 2.26, 2.73, 2.65 และ 2.67 เปอร์เซน็ต์ ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 
8 เดือน ตามลาํดบั  แตท่ัง้นีท่ี้ระยะเวลา 4 เดือนของชดุการทดลองท่ีใสส่าร EDTA ท่ีความเข้มข้น 1 
มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีประสทิธิภาพในการดดูดงึสงักะสีมากท่ีสดุ โดยมีคา่เทา่กบั 2.77 เปอร์เซน็ต์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการชว่ยดดูดงึสงักะสีของอ้อยทัง้ต้นท่ีระยะเวลาตา่งๆ 
ของการทดลอง (n=3)  
หมายเหต ุ ตวัอกัษรบนกราฟ หมายถงึ ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบั
  ความเช่ือมัน่ 95% ระหวา่งชดุการทดลองในเวลาเดียวกนั ตามวิธีการของ DMRT 
 

 จากผลการศกึษาดงัรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ทําให้ทราบได้วา่ สาร EDTA มีสว่นช่วยเพิ่ม
ประสทิธิภาพของการดดูดงึสงักะสีของอ้อยได้ ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของ Weihong et al 
(2008) ท่ีศกึษาถึงผลกระทบของโลหะหนกั 2 ชนิด ได้แก่ สงักะสี และ แคดเมียม รวมทัง้ได้ศกึษา
ถึงผลของสาร EDTA ตอ่การเจริญเตบิโต และการดดูดงึโลหะหนกัในหญ้าแฝก (Vetiveria 
zizanioides) โดยใสส่าร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.8 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัม ผลการศกึษาพบวา่
ภายหลงัการใสส่าร EDTA มีผลทําให้ปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นเหนือดนิ (Shoot) และใต้ดนิ 
(Root) เพิ่มขึน้ 7.3% และ 37.4% ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวา่ นํา้หนกัแห้งในสว่นเหนือดนิของ
หญ้าแฝกมีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ โดยมีคา่เทา่กบั 14.2%, 14.1% และ 17.0% ในชดุ
การทดลองท่ีเตมิสงักะสี แคดเมียม และโลหะหนกัทัง้สองชนิด ตามลําดบั สว่นนํา้หนกัแห้งในสว่น
ใต้ดนิของหญ้าแฝกเม่ือนําไปเทียบกบัชดุควบคมุ พบวา่ มีคา่ลดลง 17.3%, 32.5% และ 35.7% 
ในชดุการทดลองท่ีเตมิสงักะสี แคดเมียม และโลหะหนกัทัง้สองชนิด ตามลําดบั เช่นกนั 
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4.7 การประมาณการค่าใช้จ่าย 
 
 จากการศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีของอ้อย พบวา่ความ
เข้มข้นของสาร EDTA สามารถเพิม่ประสทิธิภาพได้มากท่ีสดุ คือ การใสส่าร EDTA ท่ีระดบัความ
เข้มข้น 1 มลิลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ดงันัน้จงึทําการคํานวณสาร EDTA จากระดบัความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมดงักลา่วโดยคดิเป็นต้นทนุในการบําบดัเป็นบาทตอ่ไร่ (ดงัตารางท่ี 4.29) พบวา่ คา่การลงทนุ
ในการบาํบดัดนิท่ีปนเปือ้นแคดเมียม และสงักะสี และมีการเตมิสาร EDTA พบวา่ การเตมิสาร EDTA 
ในเกรด Analytical Reagent มีประสทิธิภาพ 99 เปอร์เซน็ต์ มีคา่ใช้จา่ยตอ่ไร่เท่ากบั 190,080 บาท ซึง่
ถือวา่มีราคาต้นทนุในการบําบดัท่ีคอ่นข้างสงู ทัง้นีจ้งึได้ทําการคํานวณการใช้สาร EDTA ในเกรด 
Commercial มีประสทิธิภาพ 90 เปอร์เซน็ต์ พบวา่ มีราคาในการบําบดัตอ่ไร่เพียง 19,800 บาทเท่านัน้ 
 
ตารางท่ี 4.29 แสดงคา่ใช้จ่ายในการลงทนุ (บาทตอ่ไร่) 
สารคีเลต ราคา (บาท/ไร่) 
EDTA (Analytical Reagent) 190,080 
EDTA (Commercial Grade) 19,800  
หมายเหต ุวธีิการคํานวณแสดงดงัภาคผนวก ก 
 
 จากการคํานวณคา่ใช้จ่ายท่ีเป็นต้นทนุในการบําบดัโลหะหนกัตอ่ไร่ข้างต้น พบวา่ การใช้
สาร EDTA ในเกรด Analytical Reagent มีประสทิธิภาพ 99 เปอร์เซน็ต์ สามารถเพิ่มการดดูดงึ
แคดเมียมได้สงูสดุมีคา่เท่ากบั 0.27 เปอร์เซน็ต์ (จากผลการศกึษาดงัรูปท่ี 4.27) และเพิ่มการดดู
ดงึสงักะสีเทา่กบั 2.77 เปอร์เซน็ต์ (จากผลการศกึษาดงัรูปท่ี 4.29) ดงันัน้จงึได้ทําการเปรียบเทียบ
กบัประสทิธิภาพของสาร EDTA ในเกรด Commercial ซึง่มีประสทิธิภาพ 90 เปอร์เซน็ต์ ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ โดยสามารถดดูดงึแคดเมียม และสงักะสี ได้เท่ากบั 0.25 
และ 2.52 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ถึงแม้วา่สาร EDTA ในเกรด Commercial จะมีประสทิธิภาพใน
การบําบดัได้น้อยกวา่ สาร EDTA ในเกรด Analytical Reagent แตพ่บวา่ ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 
และการใช้สาร EDTA ในเกรด Commercial มีราคาในการบําบดัตอ่ไร่ถกูกวา่ สาร EDTA ในเกรด 
Analytical Reagent ประมาณ 10 เท่า (วิธีการคํานวณดงัภาคผนวก ก) ดงันัน้ในกรณีท่ีจะนําไปใช้
ในพืน้ท่ีจริง เพ่ือเป็นการลดต้นทนุในการบําบดั อาจนําสาร EDTA ในเกรด Commercial ซึง่มี
ความสามารถในการบาํบดัท่ีใกล้เคียงกนัไปประยกุต์ใช้ได้  
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 4.8 สมดุลมวล (Mass Balance) ของสาร EDTA ต่อการดดูดงึแคดเมียมและสังกะสี
ของอ้อย 
 

การทําสมดลุมวล เพ่ือศกึษาปริมาณแคดเมียม และสงักะสีท่ีมีอยูใ่นระบบ โดยทําการ
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม และสงักะสีในดนิทัง้หมด และปริมาณแคดเมียม และสงักะสีท่ีอยู่
ในอ้อย โดยแยกปริมาณการสะสมแคดเมียม และสงักะสีออกเป็นสว่นตา่งๆ ของอ้อย ได้แก่ ใบ 
ชานอ้อย ท่อนพนัธุ์เดมิ ราก และนํา้อ้อย รวมทัง้นํา้ชะ เพ่ือให้เห็นเปอร์เซน็ต์ของการสะสมท่ีชดัเจน
ยิ่งขึน้ ผลการศกึษาดงักลา่ว ได้ทําทกุระยะเวลาของการเก็บเก่ียวท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ดงัได้
แสดงรายละเอียดไว้ในตารางท่ี 4.30 และ 4.31 ซึง่จากการศกึษาครัง้นี ้พบวา่ ปริมาณแคดเมียม 
และสงักะสีในระบบท่ีหายไปนัน้ อาจตดิอยูก่บัภาชนะปลกูหรือพลาสตกิหุ้มถงุ และวสัดท่ีุใช้ในการ
ทดลอง จงึทําให้ปริมาณแคดเมียม และสงักะสีบางสว่นหายไปจากระบบ ซึง่คดิเป็นเปอร์เซน็ต์ของ
ปริมาณแคดเมียม และสงักะสีท่ีสญูหายไปจากระบบโดยเฉล่ียทกุระดบัความเข้มข้น และทกุ
ระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่ง มีคา่เท่ากบั 20 และ 13 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 

 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.30 สมดลุมวล (Mass Balance) ของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียมของอ้อย 
ระยะ 
เวลา 

(เดือน) ชดุการทดลอง 

ปริมาณแคดเมียม (มิลลกิรัม) ปริมาณแคดเมียม (เปอร์เซ็นต์) ผลรวม
ปริมาณ
แคดเมียม
ทัง้หมด 

(เปอร์เซน็ต์) 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

2 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

1,199.66 
1,170.18 
1,158.23 
1,161.70 

0.69 
0.72 
0.80 
0.83 

0.17 
0.23 
0.28 
0.27 

0.12 
0.17 
0.26 
0.23 

0.21 
0.32 
0.34 
0.30 

0.25 
0.34 
0.38 
0.34 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

87.91 
85.75 
84.87 
85.12 

0.05 
0.05 
0.06 
0.06 

0.01 
0.02 
0.02 
0.02 

0.01 
0.01 
0.02 
0.02 

0.02 
0.02 
0.02 
0.02 

0.02 
0.03 
0.03 
0.02 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

88.01 
85.88 
85.02 
85.27 

4 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

1,157.47 
1,120.80 
1,048.53 
1,077.34 

0.88 
0.91 
0.99 
1.11 

0.34 
0.45 
0.73 
0.63 

0.53 
0.72 
0.87 
0.82 

0.21 
0.29 
0.33 
0.31 

0.67 
0.84 
0.90 
0.80 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

84.81 
82.13 
76.83 
78.94 

0.06 
0.07 
0.07 
0.08 

0.02 
0.03 
0.05 
0.05 

0.04 
0.05 
0.06 
0.06 

0.01 
0.02 
0.02 
0.02 

0.05 
0.06 
0.07 
0.06 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

85.01 
82.36 
77.11 
79.21 

6 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

1,081.88 
1,072.74 
1,000.49 
1,025.50 

0.70 
0.73 
0.83 
0.85 

0.36 
0.49 
0.70 
0.60 

0.66 
0.85 
1.04 
0.88 

0.23 
0.29 
0.54 
0.36 

1.22 
1.30 
1.33 
1.53 

0.01 
0.01 
0.01 
0.02 

79.28 
78.61 
73.31 
75.14 

0.05 
0.05 
0.06 
0.06 

0.03 
0.04 
0.05 
0.04 

0.05 
0.06 
0.08 
0.06 

0.02 
0.02 
0.04 
0.03 

0.09 
0.09 
0.10 
0.11 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

79.51 
78.87 
73.64 
75.45 116 
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ตารางที่ 4.30  สมดลุมวล (Mass Balance) ของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียมของอ้อย (ตอ่)  
ระยะ 
เวลา 

(เดือน) ชดุการทดลอง 

ปริมาณแคดเมียม (มิลลกิรัม) ปริมาณแคดเมียม (เปอร์เซ็นต์) ผลรวม
ปริมาณ
แคดเมียม
ทัง้หมด 

(เปอร์เซน็ต์) 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

8 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

1,023.61 
1,020.46 
960.83 
983.44 

0.81 
0.86 
0.91 
1.12 

0.28 
0.39 
0.55 
0.51 

0.72 
0.87 
1.12 
1.23 

0.14 
0.18 
0.24 
0.18 

1.13 
1.42 
1.55 
1.74 

0.01 
0.03 
0.03 
0.04 

75.01 
74.78 
70.41 
72.06 

0.06 
0.06 
0.07 
0.08 

0.02 
0.03 
0.04 
0.04 

0.05 
0.06 
0.08 
0.09 

0.01 
0.01 
0.02 
0.01 

0.08 
0.10 
0.11 
0.12 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

75.23 
75.05 
70.73 
72.40 
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ตารางที่ 4.31 สมดลุมวล (Mass Balance) ของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึสงักะสขีองอ้อย 
ระยะ 
เวลา 

(เดือน) ชดุการทดลอง 

ปริมาณสงักะสี (มิลลกิรัม) ปริมาณสงักะสี (เปอร์เซน็ต์) ผลรวม
ปริมาณ
สงักะสี
ทัง้หมด 

(เปอร์เซน็ต์) 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

2 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

38,642.76 
38,285.39 
38,873.46 
38,805.27 

3.63 
3.76 
3.89 
5.87 

2.16 
2.56 
3.04 
3.35 

2.62 
7.76 
10.72 
10.51 

2.69 
3.59 
2.99 
4.12 

9.87 
13.30 
13.77 
12.95 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

93.40 
92.53 
93.96 
93.79 

0.27 
0.28 
0.28 
0.43 

0.16 
0.19 
0.22 
0.24 

0.19 
0.56 
0.78 
0.77 

0.20 
0.27 
0.22 
0.31 

0.73 
0.97 
1.01 
0.94 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

94.95 
94.80 
96.47 
96.48 

4 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

37,295.00 
36,776.96 
35,929.34 
37,295.17 

0.81 
4.13 
4.17 
6.26 

1.62 
1.93 
2.40 
2.06 

4.01 
7.48 
8.02 
9.36 

2.86 
3.06 
3.32 
4.05 

16.14 
21.34 
23.48 
21.66 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

90.14 
88.89 
86.84 
90.14 

0.06 
0.30 
0.31 
0.46 

0.12 
0.14 
0.18 
0.15 

0.29 
0.55 
0.58 
0.69 

0.21 
0.22 
0.24 
0.30 

1.18 
1.56 
1.77 
1.59 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

92.00 
91.67 
89.92 
93.32 

6 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

33,596.37 
32,970.16 
31,359.17 
30,230.09 

4.21 
4.08 
4.14 
4.86 

1.66 
1.85 
2.56 
2.25 

5.80 
7.00 
9.94 
9.42 

1.42 
1.97 
2.73 
2.03 

17.47 
19.03 
17.35 
21.03 

0.49 
0.68 
1.02 
1.18 

81.20 
79.69 
75.79 
73.06 

0.31 
0.30 
0.30 
0.36 

0.12 
0.14 
0.19 
0.16 

0.42 
0.51 
0.73 
0.69 

0.11 
0.14 
0.20 
0.14 

1.29 
1.39 
1.27 
1.57 

0.04 
0.05 
0.07 
0.09 

83.49 
82.22 
78.56 
76.07 118 
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ตารางที่ 4.31 สมดลุมวล (Mass Balance) ของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึสงักะสขีองอ้อย (ตอ่)   
ระยะ 
เวลา 

(เดือน) ชดุการทดลอง 

ปริมาณสงักะสี (มิลลกิรัม) ปริมาณสงักะสี (เปอร์เซน็ต์) ผลรวม
ปริมาณ
สงักะสี
ทัง้หมด 

(เปอร์เซน็ต์) 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ดิน 
นํา้
ชะ 

อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

ใบ ชาน 
ทอ่น
พนัธุ์
เดิม 

ราก 
นํา้ 
อ้อย 

8 Control 
EDTA 0.5 mM 
EDTA 1.0 mM 
EDTA 2.0 mM 

32,007.56 
31,169.74 
30,315.22 
30,056.30 

5.29 
5.15 
5.79 
6.00 

1.68 
1.74 
2.47 
2.05 

5.29 
6.19 
9.16 
7.64 

1.15 
1.56 
1.78 
1.44 

12.34 
16.23 
17.82 
23.03 

0.92 
1.81 
1.95 
2.30 

77.36 
75.34 
73.27 
72.64 

0.39 
0.38 
0.42 
0.44 

0.12 
0.13 
0.18 
0.15 

0.39 
0.45 
0.66 
0.56 

0.08 
0.11 
0.13 
0.10 

0.90 
1.19 
1.30 
1.69 

0.07 
0.13 
0.14 
0.17 

79.32 
77.73 
76.10 
75.75 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 การศกึษาผลของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีโดยอ้อยท่ีปลกูในดนิท่ี
ปนเปือ้น โดยใช้ดนิปนเปือ้นท่ีเก็บมาจากพืน้ท่ีอําเภอแมส่อด จงัหวดัตาก ท่ีมีปริมาณแคดเมียม 
และสงักะสีปนเปือ้น เทา่กบั 136.47 และ 4,137.43 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั ใสส่าร EDTA 
ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ในแตล่ะชดุการทดลอง 
หลงัจากนัน้ทําการเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 เดือน ซึง่ผลการศกึษาสามารถกลา่ว
โดยสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้
 
 5.1.1 ผลของสาร EDTA ตอ่การสะสมแคดเมียมและสงักะสีในดนิ 
 

ผลของสาร EDTA ตอ่การสะสมแคดเมียม และสงักะสีในดนิ รวมถึงในรูปท่ีพืชสามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ได้ (Available) พบวา่ ท่ีระยะเวลาของการศกึษาท่ี 2, 4, 6 และ 8 เดือน ของทกุ
ชดุการทดลอง มีปริมาณการสะสมแคดเมียม และสงักะสีในดนิลดลง สําหรับการสะสมแคดเมียม
ในดนิมีคา่น้อยท่ีสดุท่ีระยะเวลา 8 เดือน มีคา่เทา่กบั 102.36, 102.05, 96.08 และ 98.34 มิลลกิรัม
ตอ่กิโลกรัม ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ 2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั และ
การสะสมสงักะสีในดนิมีคา่น้อยท่ีสดุท่ีระยะเวลา 8 เดือน มีคา่เทา่กบั 3,200.76, 3,116.97, 
3,031.52 และ 3,005.63 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 (ควบคมุ), 0.5, 1 และ  
2 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ตามลําดบั ทัง้นีช้ดุการทดลองท่ีเตมิสาร EDTA มีปริมาณการสะสม
แคดเมียม และสงักะสีในดนิน้อยกวา่ในชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสาร EDTA ซึง่อาจเป็นผลมาจาก
สาร EDTA ทําให้พืชเพิม่การดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีในดนิ จงึทําให้ปริมาณแคดเมียม และ
สงักะสีในดนิลดลง 

 
5.1.2 ผลของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีในสว่นตา่ง ๆ ของอ้อย 
 
ปริมาณการดดูดงึแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ ในชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิสาร 

EDTA จะมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อยน้อยกวา่ ในชดุท่ีมีการเตมิสาร 
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EDTA ทัง้นีก้ารเตมิสาร EDTA ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีผลทําให้เพิม่การ
ดดูดงึแคดเมียมในสว่นตา่งๆ ของอ้อยได้มากท่ีสดุ โดยพบวา่ ใบและชานอ้อยมีแนวโน้มของการ
สะสมแคดเมียมเพิม่สงูขึน้ถึงระยะเวลา 4 เดือน และลดลงท่ีระยะเวลา 6 และ 8 เดือน แตมี่
แนวโน้มแตกตา่งจากท่อนพนัธุ์เดมิ และราก มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในระยะเวลาเก็บตวัอยา่ง 6 เดือน 
และลดลงท่ีระยะเวลา 8 เดือน สําหรับในนํา้อ้อย พบวา่ เม่ือระยะเวลาของการเก็บตวัอยา่งเพิม่ขึน้ 
การสะสมแคดเมียมในนํา้อ้อยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระดบัความเข้มข้นของการเตมิ EDTA  

 
สําหรับปริมาณการดดูดงึสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อย พบวา่ ชดุการทดลองท่ีใสส่าร 

EDTA จะมีปริมาณการสะสมสงักะสีในสว่นตา่งๆ ของอ้อยได้มากกวา่ชดุควบคมุท่ีไมมี่การใสส่าร 
EDTA ทัง้นีพ้บวา่ ระดบัความเข้มข้น 2 มลิลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ของสาร EDTA มีผลทําให้อ้อยดดู
ดงึสงักะสีได้มากท่ีสดุ โดยใบและชานอ้อยมีการสะสมสงักะสีมากท่ีสดุท่ีระยะเวลา 2 เดือน ในทกุ
ชดุการทดลอง สว่นการสะสมสงักะสีในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ และรากมากท่ีสดุท่ีระยะเวลา 4 เดือน 
สําหรับในนํา้อ้อย พบวา่ การสะสมสงักะสีจะเพิ่มขึน้ เมื่อระยะเวลาการเก็บเก่ียวเพิม่ขึน้ 
 
 5.1.3 ผลของสาร EDTA ตอ่การเจริญเตบิโตของอ้อย 
 
 1) นํา้หนกัแห้งในสว่นตา่งๆ ของอ้อยได้แก่ ใบ ชานอ้อย ท่อนพนัธุ์เดมิ ราก และนํา้อ้อย มี
ความแตกตา่งกนัดงันี ้ สาํหรับนํา้หนกัแห้งในสว่น ใบ ชานอ้อย ราก และนํา้อ้อย มีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิม่ขึน้ในทกุชดุการทดลอง สว่นนํา้หนกัแห้งในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ มีคา่
ลดลง เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิม่ขึน้ในทกุชดุการทดลอง และพบวา่การเตมิสาร EDTA ไมมี่
ผลตอ่การเจริญเตบิโตของอ้อย โดยพืชไมแ่สดงอาการใดๆ และนํา้หนกัแห้งโดยรวมของอ้อยไมมี่
ความแตกตา่งกนัมากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองไมใ่สส่าร EDTA โดยพืชท่ีมีการเตมิสาร 
EDTA จะมีนํา้หนกัแห้งโดยรวมมากกวา่ชดุควบคมุเพียงเลก็น้อย 
 

 2) สําหรับผลของสาร EDTA ตอ่การเจริญเตบิโตด้านความสงูของลําต้น และความยาว
รากของอ้อย พบวา่ ชดุควบคมุท่ีไมมี่การใสส่าร EDTA และชดุท่ีมีการใสส่าร EDTA มีแนวโน้มของ
ความสงูของลําต้น และความยาวรากของอ้อย เพิม่มากขึน้ เม่ือระยะเวลาการเก็บเก่ียวเพิ่มขึน้ 
ทัง้นีแ้สดงให้เห็นวา่สาร EDTA ไมมี่ผลกระทบตอ่การเจริญเตบิโตด้านความสงูของลําต้น และ
ความยาวของรากอ้อย 
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 5.1.4 ผลของสาร EDTA ตอ่ประสทิธิภาพในการดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีของอ้อย 
 

ประสทิธิภาพของสาร EDTA ในการดดูดงึแคดเมียมของอ้อยทัง้ต้นมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้
เม่ือระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งเพิ่มขึน้ ซึง่พบวา่ท่ีระยะเวลา 6 เดือน การใสส่าร EDTA ท่ีระดบั
ความเข้มข้น 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ มีประสทิธิภาพเพิ่มการสะสมแคดเมียมในอ้อยทัง้ต้นมาก
ท่ีสดุเม่ือเทียบกบัชดุการทดลองอ่ืนๆ มีคา่เท่ากบั 0.27 เปอร์เซน็ต์ โดยมีความแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัสําคญัยิ่ง (P<0.05) และประสทิธิภาพของสาร EDTA ตอ่การดดูดงึสงักะสีของอ้อยพบวา่ ท่ี
ระดบัความเข้มข้นของสาร EDTA 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ ท่ีระยะเวลา 4 เดือน มีคา่
ประสทิธิภาพในการดดูดงึสงักะสีมากท่ีสดุ เทา่กบั 2.77 เปอร์เซน็ต์ แสดงให้เห็นวา่ สาร EDTA มี
ความสามารถในการช่วยเพิ่มการดดูดงึแคดเมียม และสงักะสีออกจากดนิท่ีปนเปือ้นได้ซึง่ถ้า
เปรียบเทียบจากคา่ประสทิธิภาพในการดดูดงึของแคดเมียม และสงักะสีแล้ว ระดบัความเข้มข้นของ
สาร EDTA มีประสทิธิภาพมากท่ีสดุ ได้แก่ 1 มิลลโิมลตอ่กิโลกรัมดนิ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ควรมีการศกึษาเปรียบเทียบพนัธุ์อ้อยหลายๆ สายพนัธุ์ ท่ีมีความเหมาะสมกบัสภาพ
ภมูิประเทศ และสภาพอากาศในบริเวณนัน้ เพ่ือให้ได้พนัธุ์ ท่ีมีประสิทธิภาพในการดดูดงึแคดเมียม
สงูสดุ 
 
 5.2.2 ควรมีการศกึษาการใช้สารคีเลตชนิดอ่ืน เช่น EDDS, Citric Acid และ NTA เป็นต้น  
เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถ และประสทิธิภาพในการดดูดงึโลหะหนกั ของสารคีเลตชนิดตา่งๆ 
  
 5.2.3 สําหรับการนําสารคีเลตไปใช้ในพืน้ท่ีจริงนัน้ ควรมีการศกึษาผลของสารคีเลตตอ่นํา้ใต้
ดนิ เน่ืองจากถ้าในพืน้ท่ีจริงมีระดบันํา้ใต้ดินสงู อาจสง่ผลกระทบตอ่การปนเปือ้นของโลหะหนกั หรือ
สารคีเลตลงสูนํ่า้ใต้ดนิ ทําให้เกิดการปนเปือ้นออกสูพื่น้ท่ีใกล้เคียงได้ 
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ภาคผนวก ก 

สูตรการคาํนวณหาปริมาณสาร 

 
1. การคาํนวณหาปริมาณแคดเมียมและสังกะสีในรูปที่พืชสามารถดดูดงึได้ 
 

กําหนดให้ S คือ  นํา้หนกัดนิ (กรัม) 
  V คือ ปริมาตรนํา้ยาสกดั (มิลลลิติร) 

C คือ คา่ของแคดเมียมหรือสงักะสีท่ีวดัได้จากเคร่ือง AAS  
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

  B คือ คา่ Blank (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 
 
ดงันัน้ ปริมาณแคดเมียมท่ีพืชสามารถดดูดงึได้ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) เทา่กบั 
     (C – B) x V 
             S 

 
2. การหาความหนาแน่นของนํา้อ้อย 
 

เม่ือ  W = นํา้หนกัของนํา้อ้อย 1 กรัม 
  V = ปริมาตรของนํา้อ้อย 1 มิลลลิติร หรือ 1 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
 
ดงันัน้ ความหนาแนน่ของนํา้อ้อย  =   W 

        V 
  มีหนว่ยเป็น กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร (g/ cm3) 
 
3. การคาํนวณสารคีเลต 

 
จากสตูร  N1V1 = N2V2 

เม่ือ  N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายตัง้ต้น 
  V1  คือ  ปริมาตรสารละลายเข้มข้นตัง้ต้น 
  N2  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายในดนิ 

  V2  คือ  ปริมาตรของสารละลายท่ีต้องการเตรียม 
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4. การคาํนวณค่าใช้จ่าย 
 
 กําหนดให้ ความลกึของดนิบน (Top Soil) อยูร่ะหวา่ง 0-30 เซนตเิมตร 
   (คํานวณความลกึของดนิบนท่ี 17 เซนตเิมตร) 
   ความหนาแนน่ของดนิ เทา่กบั 1.3 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
   1 ไร่ เท่ากบั 1,600 ตารางเมตร 
ดงันัน้ ปริมาณดนิ 1 ไร่ (กิโลกรัม) 
 ดนิ 1 ไร่   =  1,600 m2 x 1.3 x 1003g/m3 x 0.17m 
    =  353,600  กิโลกรัม 
สาร EDTA ท่ีใสล่งในดนิมีความเข้มข้น เทา่กบั 1 มิลลโิมลตอ่ 1 กิโลกรัมดนิ  
ในการทดลองใช้สาร EDTA ในรูป Na2EDTA เป็นรูปท่ีละลายนํา้ได้ 
Na2EDTA 1 มิลลโิมลตอ่ 1 กิโลกรัมดนิ เท่ากบั 372.24 มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัมดนิ 
ดงันัน้ ดนิ 1 ไร่  จะต้องใช้สาร EDTA = 353,600 กก. x 372.24 มก./กก. 
      = 132 กิโลกรัม 
 
แหลง่ท่ีมา: http://vdo.kku.ac.th/mediacenter/mediacenter-uploads/libs/html/1291/inde.html 
 
 4.1 สาร EDTA ในเกรด Analytical Reagent; (A.R.) ประสทิธิภาพ 99 % 
 
 สาร EDTA 0.5 กิโลกรัม ราคา  = 720  บาท 
 สาร EDTA 11 กิโลกรัม ราคา  = 132 x 720 บาท 
           0.5 
      =  190,080 บาท 
 เพราะฉะนัน้ ต้นทนุในการบําบดัตอ่ไร่ ของการใช้สาร EDTA เกรด Analytical Reagent 
 มีคา่เทา่กบั 190,080 บาท 
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 4.2 สาร EDTA ในเกรด Commercial ประสทิธิภาพ 90 % 
 
 สาร EDTA 1 กิโลกรัม ราคา  = 150  บาท 
 สาร EDTA 11 กิโลกรัม ราคา  = 132 x 150 บาท 
             1 
      =  19,800  บาท 
 เพราะฉะนัน้ ต้นทนุในการบําบดัตอ่ไร่ ของการใช้สาร EDTA เกรด Commercial  
 มีคา่เทา่กบั 19,800 บาท 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในงานวจิัย 

 

การเตรียมนํา้ยาสกัด DTPA 
 
1.1 ชัง่นํา้หนกั DTPA จํานวน 1.967 กรัม TEA จํานวน 14.92 กรัม และ CaCl2.2H2O จํานวน 

1.47 กรัม 
1.2 ละลายสารเคมีทัง้ 3 ชนิด ด้วยนํา้ปราศจากไอออน (De-ionized H2O) ประมาณ 900 

มิลลลิติร 
1.3 ใช้แท่งแก้วคน ให้สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 
1.4 หลงัจากนัน้ ปรับคา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 6M ให้ได้ pH 7.3 
1.5 ปรับปริมาตรของสารละลายให้ได้ 1,000 ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

 
ความเข้มข้นของสารละลายท่ีเตรียมได้คือ 0.005 M DTPA 0.1 M TEA และ 0.01 M 

CaCl2 นํา้ยาสกดันีส้ามารถเก็บไว้ใช้ได้นาน 
 
DTPA เป็นสารท่ีทําให้เกิดสารเชิงซ้อน (Complex) ท่ีมีความเสถียร (Stable) 
TEA ทําหน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ (Buffer) ป้องกนัการเปล่ียนแปลงของ pH เพ่ือมิให้ธาตท่ีุ

ต้องการวเิคราะห์ละลายออกมาอยา่งผิดปกต ิ
CaCl2 ช่วยลดการละลายของแคดเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ในดนิท่ีเป็นดา่งจดั 

 
  
หมายเหตุ  
  
 สาร DTPA ละลายนํา้ได้ยาก แตจ่ะละลายได้ดีในสารละลาย TEA ดงันัน้ ในการเตรียม
นํา้ยาสกดั จงึควรใส ่DTPA ลงในนํา้จํานวนเลก็น้อยเสียก่อน แล้วใส ่TEA เพ่ือให้การละลาย
เป็นไปอยา่งสมบรูณ์ 
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ภาคผนวก ค 

ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในดนิ อ้อย และนํา้ชะ 

 
ตารางท่ี ค1 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในดนิ  
ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในดนิ (มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 121.08  112.32  106.23  104.79  
 116.41 119.97 120.81 115.75 107.15 108.19 97.24 102.36 
 122.41  114.11  111.18  105.06  
EDTA 117.17  116.70  112.77  100.41  
0.5 mM 118.49 117.02 111.22 112.08 103.78 107.27 98.72 102.05 
 115.39  108.33  105.27  107.01  
EDTA 116.20  99.11  97.13  97.26  
1.0 mM 119.97 115.82 108.06 104.85 102.17 100.05 100.03 96.08 
 111.29  107.38  100.85  90.96  
EDTA 116.94  107.07  99.87  98.33  
2.0 mM 113.97 116.17 113.26 107.73 103.67 102.55 93.75 98.34 
 117.60  102.87  104.11  102.96  
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ตารางท่ี ค2 ปริมาณแคดเมียมในดนิท่ีพืชดดูดงึได้ (Available) 
ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในดนิ (มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 27.51  26.71  28.39  24.40  
 28.78 27.81 28.35 27.68 25.45 26.36 26.25 26.25 
 27.16  27.98  25.25  28.10  
EDTA 29.00  29.72  27.77  27.93  
0.5 mM 29.56 29.31 28.00 28.63 28.63 27.50 26.67 27.35 
 29.37  28.18  26.11  27.45  
EDTA 29.18  29.18  28.35  28.34  
1.0 mM 30.97 30.11 27.97 28.78 27.08 27.76 25.44 27.56 
 30.18  29.18  27.85  28.91  
EDTA 30.37  29.01  27.65  26.88  
2.0 mM 30.91 30.34 27.59 28.58 26.70 27.45 24.78 27.07 
 29.74  29.13  27.99  29.54  
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ตารางท่ี ค3 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นใบอ้อย 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นใบอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 5.00  7.73  6.39  4.93  
 4.90 4.83 8.64 7.21 7.17 6.30 2.49 4.18 
 4.60  5.26  5.34  5.11  
EDTA 6.26  8.61  8.40  4.54  
0.5 mM 4.99 6.07 8.36 8.24 7.44 7.92 7.50 5.74 
 6.96  7.75  7.91  5.17  
EDTA 8.46  12.23  11.21  7.41  
1.0 mM 6.97 7.28 12.83 12.45 11.07 10.81 6.49 7.31 
 6.43  12.29  10.15  8.03  
EDTA 6.49  11.53  8.91  6.61  
2.0 mM 7.95 7.12 10.36 11.16 8.41 8.67 6.20 6.64 
 6.91  11.59  8.68  7.11  
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ตารางท่ี ค4 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นชานอ้อย 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นชานอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 3.44  9.34  8.92  6.60  
 6.07 4.95 8.48 9.71 9.28 8.14 6.75 7.42 
 5.35  11.30  6.23  8.92  
EDTA 5.47  11.23  8.71  8.99  
0.5 mM 7.49 6.12 9.47 10.40 9.11 9.37 7.40 8.24 
 5.40  10.48  10.30  8.33  
EDTA 7.60  14.51  13.28  10.15  
1.0 mM 6.48 7.84 13.92 14.13 11.04 11.76 11.06 11.00 
 9.44  13.97  10.97  11.78  
EDTA 6.91  13.52  10.67  11.69  
2.0 mM 7.95 7.12 10.36 11.16 8.41 8.67 6.20 6.64 
 6.91  11.59  8.68  7.11  
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ตารางท่ี ค5 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 7.93  7.06  14.57  8.27  
 8.88 7.83 13.28 8.22 10.77 11.07 5.80 7.04 
 6.69  4.31  7.87  7.06  
EDTA 9.72  13.17  11.59  9.60  
0.5 mM 8.15 8.97 8.93 10.96 14.88 11.59 4.80 7.68 
 9.05  10.79  8.30  8.64  
EDTA 9.90  11.39  19.43  13.92  
1.0 mM 11.94 11.78 13.50 12.26 16.78 16.76 7.34 9.36 
 13.49  11.89  14.06  6.83  
EDTA 12.46  14.02  17.40  7.64  
2.0 mM 8.98 9.45 12.54 11.66 14.72 15.76 10.23 8.72 
 6.91  11.59  8.68  7.11  
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ตารางท่ี ค6 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นรากอ้อย 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นรากอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 19.00  47.04  53.48  42.94  
 18.63 19.32 43.54 41.76 46.22 49.09 34.21 36.57 
 20.33  34.71  47.58  32.55  
EDTA 16.90  46.18  49.11  36.50  
0.5 mM 16.94 19.93 41.39 42.19 45.69 50.65 39.65 38.93 
 25.96  39.00  57.13  40.62  
EDTA 21.97  49.70  57.74  40.48  
1.0 mM 19.99 21.87 39.91 44.68 64.04 57.52 45.58 41.97 
 23.64  44.42  50.78  39.86  
EDTA 25.84  41.94  59.21  37.74  
2.0 mM 19.97 22.27 43.09 43.26 57.76 55.27 45.98 40.64 
 20.99  44.76  48.85  38.20  
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ตารางท่ี ค7 ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 0.00  0.00  0.21  0.28  
 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.15 0.11 0.18 
 0.00  0.00  0.09  0.14  
EDTA 0.00  0.00  0.16  0.22  
0.5 mM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.15 0.14 0.20 
 0.00  0.00  0.11  0.23  
EDTA 0.00  0.00  0.13  0.13  
1.0 mM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.16 0.34 0.23 
 0.00  0.00  0.13  0.20  
EDTA 0.00  0.00  0.14  0.32  
2.0 mM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.16 0.20 0.23 
 0.00  0.00  0.20  0.18  
หมายเหต ุ ความหนาแนน่ของนํา้อ้อยเท่ากบั 1.05 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
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ตารางท่ี ค8 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในนํา้ชะ 
ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในนํา้ชะ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 0.13  0.20  0.15  0.30  
 0.09 0.14 0.16 0.18 0.21 0.23 0.20 0.27 
 0.19  0.17  0.33  0.31  
EDTA 0.09  0.13  0.28  0.40  
0.5 mM 0.14 0.14 0.21 0.18 0.21 0.24 0.26 0.29 
 0.20  0.20  0.24  0.20  
EDTA 0.16  0.21  0.26  0.29  
1.0 mM 0.12 0.16 0.14 0.20 0.33 0.28 0.31 0.30 
 0.20  0.24  0.23  0.32  
EDTA 0.17  0.20  0.25  0.37  
2.0 mM 0.12 0.17 0.25 0.22 0.30 0.28 0.36 0.37 
 0.21  0.21  0.29  0.39  
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ตารางท่ี ค9 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในดนิ 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีในดนิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 4,047.00  3,726.58  3,693.96  3,264.43  
 3,944.40 3,864.28 3,456.95 3,729.50 3,147.55 3,359.64 2,946.04 3,200.76 
 3,601.42  4,004.97  3,237.41  3,391.80  
EDTA 3,649.93  3,415.76  3,217.83  3,243.52  
0.5 mM 4,115.78 3,828.54 3,862.63 3,677.70 3570.78 3,297.02 3,332.14 3,116.97 
 3,719.91  3,754.70  3,102.44  2,775.27  
EDTA 3,724.99  3,754.55  3,237.08  3,231.89  
1.0 mM 3,773.77 3,887.35 3,154.37 3,592.93 3,355.00 3,135.92  3,031.52 
 4,163.28  3,869.88  2,815.67  3,091.69  
EDTA 3,517.32  3,892.41  2,608.56  3,101.58  
2.0 mM 3,929.17 3,880.53 3,765.48 3,729.52 3,240.26 3,023.01 3,199.02 3,005.63 
 4,195.09  3,530.66  3,220.21  2,716.29  
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ตารางท่ี ค10 ปริมาณสงักะสีในดนิท่ีพืชดดูดงึได้ (Available) 
ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีในดนิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 76.22  72.66  56.44  61.65  
 73.82 78.02 74.93 74.21 55.69 61.84 36.35 56.14 
 84.03  75.03  73.39  70.43  
EDTA 91.51  66.52  73.13  73.47  
0.5 mM 76.54 81.77 86.27 77.67 62.16 63.00 54.09 61.68 
 77.26  80.22  53.72  57.47  
EDTA 90.93  84.93  67.38  68.35  
1.0 mM 68.59 85.25 76.80 78.87 66.86 64.45 47.08 61.10 
 96.24  74.87  59.11  67.85  
EDTA 108.88  105.22  64.95  49.65  
2.0 mM 88.64 102.05 101.58 99.50 66.44 68.35 71.70 63.11 
 108.63  91.69  73.66  67.99  
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ตารางท่ี ค11 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นใบอ้อย 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นใบอ้อย (มลิลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 52.49  34.20  33.86  35.26  
 70.02 62.11 33.96 34.67 26.17 28.98 24.50 25.35 
 63.83  35.86  26.91  16.30  
EDTA 75.00  36.31  34.56  22.99  
0.5 mM 49.30 66.20 37.71 35.65 23.85 29.83 25.55 25.67 
 74.29  32.94  31.07  28.47  
EDTA 94.85  56.71  44.00  37.94  
1.0 mM 75.98 79.66 37.61 41.00 32.47 39.39 27.98 33.04 
 68.15  28.67  41.68  33.20  
EDTA 95.21  37.69  36.26  29.67  
2.0 mM 85.95 87.18 36.94 36.65 35.71 35.09 25.73 26.67 
 80.38  35.31  33.29  24.61  
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ตารางท่ี ค12 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นชานอ้อย 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นชานอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 119.29  83.75  89.86  53.06  
 86.87 111.58 63.81 73.33 58.59 71.86 50.11 54.48 
 128.56  72.42  67.12  60.26  
EDTA 297.03  127.52  85.60  54.68  
0.5 mM 258.34 281.30 115.13 107.63 73.78 77.08 55.10 58.97 
 288.52  80.23  71.85  67.14  
EDTA 291.03  145.81  131.88  104.59  
1.0 mM 343.63 320.00 104.01 130.14 111.08 112.24 87.74 90.36 
 325.34  140.61  93.74  78.74  
EDTA 402.64  165.98  144.37  62.01  
2.0 mM 344.31 378.16 134.84 144.78 95.65 115.70 71.80 65.90 
 387.54  133.53  107.07  63.90  
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ตารางท่ี ค13 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นท่อนพนัธุ์เดมิ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 87.19  125.71  74.53  71.30  
 113.81 101.74 108.22 114.40 60.90 68.74 51.26 58.45 
 104.21  109.26  70.79  52.78  
EDTA 93.29  136.04  77.51  61.59  
0.5 mM 105.72 101.84 111.08 116.06 82.94 77.80 57.70 68.30 
 106.51  101.04  72.93  85.62  
EDTA 114.92  105.97  96.57  75.34  
1.0 mM 107.62 104.18 138.03 125.00 84.00 84.13 62.40 68.59 
 90.02  130.99  71.83  68.03  
EDTA 124.74  163.91  76.07  71.09  
2.0 mM 126.22 130.21 136.28 151.12 108.65 89.27 58.70 69.95 
 139.67  153.18  83.10  80.07  
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ตารางท่ี ค14 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นรากอ้อย 

ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นรากอ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 775.00  979.21  667.78  420.20  
 625.57 757.75 1,084.00 1,003.62 819.02 703.63 430.74 399.19 
 872.67  947.65  624.07  346.64  
EDTA 766.00  1,131.46  818.95  462.60  
0.5 mM 672.71 772.59 1,026.11 1,069.34 614.44 740.24 358.75 444.34 
 879.05  1,050.45  787.35  511.67  
EDTA 834.11  1,111.33  785.21  468.04  
1.0 mM 791.11 798.77 1,225.39 1,165.75 794.89 748.10 443.32 481.90 
 771.08  1,160.52  664.19  534.34  
EDTA 870.26  1,075.86  666.40  551.74  
2.0 mM 983.83 849.56 1,193.02 1,169.98 644.91 762.15 543.86 538.33 
 694.58  1,241.07  975.15  519.40  
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ตารางท่ี ค15 ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย 
ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในสว่นนํา้อ้อย (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 0.00  0.00  10.79  12.30  
 0.00 0.00 0.00 0.00 9.32 10.91 12.10 12.09 
 0.00  0.00  12.63  11.88  
EDTA 0.00  0.00  10.93  9.36  
0.5 mM 0.00 0.00 0.00 0.00 11.66 11.02 18.71 12.47 
 0.00  0.00  10.46  9.33  
EDTA 0.00  0.00  13.20  15.14  
1.0 mM 0.00 0.00 0.00 0.00 12.28 11.77 13.64 12.60 
 0.00  0.00  9.82  9.01  
EDTA 0.00  0.00  9.21  15.55  
2.0 mM 0.00 0.00 0.00 0.00 12.88 12.24 12.84 12.88 
 0.00  0.00  14.63  10.24  
หมายเหต ุ ความหนาแนน่ของนํา้อ้อยเท่ากบั 1.05 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
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ตารางท่ี ค16 ปริมาณการสะสมสงักะสีในนํา้ชะ 
ชดุการ
ทดลอง 

ปริมาณสงักะสีทัง้หมดในนํา้ชะ (มิลลกิรัมตอ่กิโลกรัม) 

 2 เดือน เฉล่ีย 4 เดือน เฉล่ีย 6 เดือน เฉล่ีย 8 เดือน เฉล่ีย 
Control 0.53  0.66  0.65  1.81  
 0.60 0.73 0.17 0.81 0.89 1.40 1.86 1.76 
 1.04  1.59  2.67  1.63  
EDTA 0.72  1.29  1.97  3.04  
0.5 mM 1.08 0.75 0.92 0.83 1.61 1.36 1.27 1.72 
 0.46  0.27  0.49  0.84  
EDTA 0.49  1.12  1.43  2.10  
1.0 mM 0.70 0.78 0.36 0.83 0.70 1.38 2.30 1.93 
 1.14  1.02  2.00  1.39  
EDTA 1.40  1.31  1.74  1.18  
2.0 mM 0.82 1.17 1.19 1.25 1.19 1.62 1.79 2.00 
 1.30  1.26  1.93  3.03  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



150 
 

ภาคผนวก ง 

 

 

 

รูปท่ี ง1 ก) การเตรียมดนิ และ ข) การเตรียมภาชนะปลกู 
 

  

รูปท่ี ง2 ก) การเตรียมพืชทดลอง และ ข) การปลกูพืชลงในภาชนะปลกู 
 

  

รูปท่ี ง3 ก) การเจริญเตบิโตของอ้อยท่ี 2 เดือน และ ข) การเจริญเตบิโตของอ้อยท่ี 4 เดือน 

ก) ข) 

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปท่ี ง4 ก) การเจริญเตบิโตของอ้อยท่ี 6 เดือน และ ข) การเจริญเตบิโตของอ้อยท่ี 8 เดือน 
 

  

รูปท่ี ง5 การเก็บตวัอยา่งอ้อย และการแยกสว่นของอ้อย 
 

  

รูปท่ี ง6 ก) การอบตวัอยา่งดนิ และ ข) การอบตวัอยา่งพืช 
 

ก) ข) 

ก) ข) 



152 
 

 

ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวณฐักาญจน์ ตนัตธีิระศกัดิ ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 6 เมษายน พ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัราชบรีุ 
สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม คณะทรัพยากร
และสิง่แวดล้อม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ปีการศกึษา 2548 และได้ทํางานท่ี เทศบาลตําบล
บ้านสงิห์ อําเภอโพธาราม จงัหวดัราชบรีุ ในตําแหน่งผู้ช่วยนกัวชิาการสขุาภิบาล เป็นระยะเวลา 1 
ปี หลงัจากนัน้ ได้เข้าศกึษาตอ่ในระดบับณัฑิตศกึษา หลกัสตูรสหสาขาวิชาวทิยาศาสตร์
สิง่แวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 ในระหวา่งการศกึษา
ได้เข้าร่วมเสนอผลงานวิจยั ในการประชมุวิชาการระดบัชาต ิ โดยได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน
ดงัตอ่ไปนี ้
 
ณฐักาญจน์ ตนัตธีิระศกัดิ ์และ พนัธวศั สมัพนัธ์พานิช. “ผลของ EDTA ตอ่การดดูดงึแคดเมียม ของ
 อ้อยท่ีปลกูในดนิท่ีปนเปือ้น.” หนงัสือประมวลผลการประชมุทางวิชาการ (Proceeding) ใน
 การประชมุ “แมฟ้่าหลวงวิชาการ ประจําปี พ.ศ. 2553 : 12 ปีตามรอยสมเดจ็ยา่” จดัโดย
 สว่นบริการงานวิจยั มหาวิทยาลยัแมฟ้่าหลวง ณ มหาวทิยาลยัแมฟ้่า หลวง จงัหวดั
 เชียงราย วนัท่ี 19-20 พฤศจิกายน 2553. 
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