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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เที่ยวข้อง

2.1 การป าบ ดโดยใชพ ช (Phytorem ediation)

2.1.1 คำจำกดความของการบำบัดโดยใช้พช (Definition of Phytoremediation)

การบำบัดโดยใช้พืช (phytoremediation) มาจากรากศัพท์คำว่า “Phyto” ในภาษากรีก 
ที่หมายถึง “พืช,, รวมกับคำว่า “Remedium” ในภาษาลาตินที่หมายถึง “การแก้ไขหรือการปิดเป่าสิ่ง 
ชั่วร้าย,, (Cunningham et al., 1996) เมื่อนำทั้งสองคำนี้มารวมกัน หมายถึง การนำพืชมาใช้ในการ 
บำบัดดิน โคลน กากตะกอน หรือนำ ท ี่เก ิดการป ่น เป ีอนโดยสารอ ินทร ีย ์ และสารอน ินทร ีย ์ 
(International Environmental Technology Centre, 2000) ซงการบำบัดนีอาศัยประโยชนจาก 
กระบวนการดูดนี้าและแร,ธาตุอาหารผ่านทางรากของพืช และกระบวนการคายนี้าออกทางใบของ 
พืชในการเปลี่ยนสารปนเปีอนเหล่านั้นให้อยู่ในรูปที่ไม่มีความเป็นพิษหรือมีความเป็นพิษลดลง ซ่ึง 
กลไกเหล่านี้ทำหน้าที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย์ (เช่น นั้ามัน สารปราบศัตรูพืช เป็นต้น) หรือ 
ดูดซับและสะสมจุลธาตุที่เป็นพิษ ได้แก่ โลหะหนักต่างๆ เช่น ตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี 
ฯลฯ ไว้ในลำต้น ซึ่งสารประกอบ หรือโลหะหนักเหล่านี้จะถูกกำจัดออกจากพื้นที่เม ื่อมีการเก็บ 
เก ี่ยวพ ืชออกไป (Sustainable Strategies, 1997) บางคร ั้งอาจจะเร ียกเทคโนโลย ีการทำ
phytoremediation นว่า botano-remediation, green remediation. phytotechnology or 
phytoremediation technologies (McCutcheon and Schnoor, 2003)

2.1.2 ชนิดของการบำบัดโดยใช้พืช (Types of Phytoremediation)

การบำบ ัดโดยใช้พ ืชน ันเป ็นเทคน ิคท ี่ใช ้พ ืชในการบำบ ัดสารพ ิษต ่างๆ ที่มีอยู่ใน 
สิ่งแวดล้อมโดยที่จะคัดเลือกพืชที่มีคุณสมบัติเฉพาะมาใช้ในการบำบัดสารปนเปีอนแต่ละชนิด โดย 
พืชที่นำมาใช้จะมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนำมาใช้ในการบำบัดสารปนเปีอนในแต่ละกรณี ดังบัน 
จึงสามารถแยกชนิดของการบำบัดโดยใช้พืชไต้ตามความสามารถของพืชที่จะนำมาใช้ในการบำบัด 
ซงสามารถแบ่งแยกหลักๆ ไต้เปน 2 กลุ่มใหญ่ ไต้แก่ phytodecontamination และ phytostabilization 
(Cunningham et al., 1996)
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2.1.2.1 Phytodecontamination

phytodecontamination จัดว่าเป็นส่วนหนงของ phytoremediation โดยเป็น 
การลดปริมาณความเข ้มข ้นของสารปนเป ีอนให้ม ีปริมาณลดลงจนอยู่ในระดับท ี่ยอมรับใด้ด ัวย 
ความสามารถของพืช . จ ุลินทรีย ์ และเทคนิคทางปฐพีวิทยา ซ ึ่งเทคนิคนี้ย ังสามารถแบ่งย่อยตาม 
ความสามารถของพืชที่ใช้ในการลดปริมาณของสารปนเปีอน (Cunningham et al., 1996) ดังที่แสดง 
ในรูปที่ 2.1

P II y to vola ti li Z a ti O n

รูปที 2.1 กระบวนการ Phytodecontamination (ดัดแปลงจาก Cunningham et al., 1996)

1) Phytoextraction คือ การเล ือกใช้พ ืชท ี่ม ีความสามารถในการสะสม 
โลหะหนัก โดยพืชสามารถที่จะเคลื่อนย้าย และนำมารวมไว้ในที่เดียวกันจากดินสู่รากพืชและจาก 
รากพืชสู่ส ่วนยอดของพืชได้ (Ensley, 2000) ซึ่งพืชชนิดนันต้องมีความทนต่อโลหะหนักในความ 
เข้มข้นสูง และสามารถดูดดึงสารพิษต่างๆ ออกจากดินได้ และหลังจากที่พืชดูดดึงสารพิษไปได้ใน 
ปริมาณที่เหมาะสมก็สามารถทำการเก็บเกี่ยวพืชนันเพื่อนำไปจัดการต่อไป (Cunningham et al.,
1996)
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2) Phytovolatilization คือ การเลือกใช้พืชที่มีความสามารถในการเป็นสื่อ 
ท ี่ใช ้ในการเคลื่อนย้ายสารปนเป ้อนที่ม ีอย ู่ในดินหรือในนี้าออกไปสู่อากาศ (McCutcheon and 
Schnoor, 2003) โดยที่พืชนันสามารถทำงานร่วมกันกับจุลินทรีย์ภายในดินเพื่อเสริมอัตราการระเหย 
ของสารปนเป ีอนได้ ซ ึ่งการระเหยน ีจะเก ิดบริเวณส่วนยอดพ ืช ส่วนราก และบริเวณพื้นผิวดิน 
(Cunningham et ah, 1996)

3) Phytodegradation คือ การเลือกใช้พืชที่ม ีความสามารถในการดูดสาร 
ปนเปีอนต่างๆ เช้าไปแล้วทำการเปลี่ยนรูปสารเหล่านันให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อม 
(Cunningham et ah, 1996) และ/หรือเปลี่ยนรูปสารปนเปีอนเหล่านันให้อยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษ 
ต่อสงแวดลอมลดลง (Macek, Mackova, and Kas, 2000)

4) Rhizodegradation คือ การท ี่รากพ ืชทำงานร่วมกับจ ุล ินทรีย ์ในด ิน 
สามารถสร้างสารบางชนิดและหลั่งออกมาเพ ื่อทำการทำลายสารปนเป้อนรอบๆ บริเวณรากพืช 
(Cunningham et ah, 1996)

2.1.2.2 Phytostabilization

phytostabilization เป ็นการเล ือกใช้พ ืชท ี่ม ีความสามารถในการทำให ้สาร 
ปนเปีอนต่างๆ ภายในดินเกิดการเปลี่ยนรูปไปอยู่ในรูปที่ม ีความเสถียร เกิดการตกตะกอน และมี 
การควบค ุมการเคล ื่อนย ้ายสารปนเป ้อนท ี่เป ็นพ ิษต ่างๆ ภายในด ินให ้ม ีการเคล ื่อนย ้ายลดลง 
(Schnoor, 2000) แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้มีข้อจำกัดที่สำคัญก็ในเรื่องของพื้นที่ กล่าวคือ ต้องเป็น 
พ ื้นที่ท ี่ค ่อนข้างมั่นคง ไม่ม ีการพังทลายของดิน และมีการควบคุมการชะจากนาเป ็นอย่างด ี ซ่ึง 
เทคนิคนี้ยังสามารถแบ่งย่อยตามความสามารถของพืชที่ใช้ในการลดการเคลื่อนที่ของสารปนเปีอน 
(Cunningham et ah, 1996) ดังทแสดงในรูปท 2.2
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รูปที 2.2 กระบวนการ Phytostabilization (ดัดแปลงจาก Cunningham et al., 1996)

1) Humification เป ็นกระบวนการที่สารปนเปีอนทำการรวมตัวกันกับ 
ฮิวมัสภายในดินซึ่งจะทำให้สารนันมี bioavailability ลดลง

2) Lignification เป ็นกระบวนการที่สารประกอบที่เป ็นพิษถูกจับไว้ก ับ 
ส่วนประกอบของผนังเชลล์พืชในสภาพที่ไม่สามารถหลุดออกไปได้

3) Irreversible binding (aging) คือ การที่สารประกอบนั้นอยู่'ในสภาพที่ 
พืชไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งเกิดจากการรวมตัวเข้ากับดิน (Cunningham et al.. 1996)

2.1.3 หลักการทำงานของการบำบัดโดยใช้พืช

การบำบัดดินที่เกิดการปนเปีอนสารพิษโดยการใช้พืชนันขึนกับปีจจัยหลายอย่างไม่ 
ว ่าจะเป ็นปฎ ิส ัมพ ันธ ์ระหว ่างด ิน  จ ุล ินทรีย ์ ชน ิดของพ ืช ร ูปแบบและชน ิดของสารปนเป ีอน 
นอกจากนี้ย ังต ้องพ ิจารณาถึงป ีจจ ัยท ี่ม ีผลกระทบต่อปฎิส ัมพ ันธ์ต ังกล ่าว คือ สภาพภูมิประเทส 
ภูมิอากาศ คุณสมบัติของดิน สภาพทางอุทกธรณีวิทยา กลไกของพืช และผลกระทบทีเกิดจากการ 
เกษตรกรรม แต ่อย่างไรก ็ตามการบำบ ัดโดยพ ืชบ ันจะอาศ ัยกระบวนการสำคัญๆ ที่น ับว่าเป็น 
หลักการทำงานของการบำบัดโดยพืชตังนี
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2.1.3.1 การดูดดึงสารปนเปีอนโดยพืช

การดูดดึงสารปนเปีอนโดยพืชนันเปีนการใช้พืชที่มีคุณสมบัติในการดูดสาร 
ปนเปีอนต่างๆ ภายในดิน ซึ่งสารปนเปีอนเหล่านี้อาจจะถูกนำมาเก็บสะสมเอาไว้ในพืช ใช้เป็นธาตุ 
อาหารของพืช และ/หรือ ถูกเปลี่ยนรูปแล้วปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมในสภาวะที่มีความเป็นอันตราย 
ต่อสิ่งแวดล้อมลดลง ซ ึ่งต ัวอย่างของเทคนิคที่ใช้หลักของการดูดดึงสารปนเปีอนโดยพืชก็ได้แก่ 
phytoextraction, phytovolatilization และ phytodegradation เปนตน

รูปท่ี 2.3 การดูดดึงโลหะหนัก (ทองแดง) เข้าสู่พืชโดยกระบวนการไฟโตเอ็กซ์เทรกชัน (Uptake of 
Metals (Copper) by Phytoextraction) (ดัดแปลงจาก International Environmental Technology 
Centre, 2000)

2.1.3.2 การกระตุ้นการย่อยสลายทางชีวภาพบริเวณรากพืช

การกระตุ้นการย่อยสลายทางชีวภาพบริเวณรากพืชนัน เป็นกระบวนการที 
รากพ ืชทำงานร่วมก ันก ับจ ุล ินทรีย ์บริเวณรากพ ืชเพ ื่อเป ็นการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาในการย่อยสลายสาร 
ปนเปีอนบริเวณรากพืชใหเกิดการย่อยสลายเร็วขืน ซึ่งในบางครังทังพืช และ/หรือ จุลินทรีย์ก็มีการ 
หลั่งสารบางอย่างเพื่อมาย่อยสลายสารปนเปีอนด้วย ซึ่งตัวอย่างของเทคนิคที่ใช้หลักของการกระตุ้น 
การย่อยสลายทางชีวภาพบริเวณรากพืชก็คือ rhizodegradation
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2.1.3.3 การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืช

การเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีของดินโดยพืชเป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่ใช้ 
ในการปรับสภาพความเป ็นพ ิษของสารปนเป ีอนท ี่ม ีอย ู่ภายในด ินให ้ม ีความเป ็นพ ิษลดลงโดย 
phytostabilization กล่าวคือ พืชจะทำการเปลี่ยนรูปของสารปนเปีอนทำให้ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
และ/หรือ เกิดการย่อยสลายไปในที่สุด

2.2 Phytoextraction

2.2.1 คำจำกดความของ Phytoextraction

phytoextraction หมายถึง การเลือกใช้พืชที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนัก 
โดยสามารถที่จะเคลื่อนย้าย และนำมารวมไว้ในที่เดียวกันจากดินสู่รากพืชและจากรากพืชสู่ส ่วน 
ยอดของพืชได้ (Ensley, 2000) โดยพืชชนิดนันด้องมีความทนต่อโลหะหนักในความเข้มข้นสูง ซ่ึง 
พืชที่มีคุณสมบัติดังกล่าวนีจึงจะมีความเหมาะสมในการนำไปใช้ดูดดึงสารพิษต่างๆ ออกจากดิน

2.2.2 ฟ้จจัยที่มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักโดยพืช (อรรณพ หอมจันทร์, 2544)

2.2.2.1 ชนิดของโลหะหนัก

ชนิดของโลหะหนักนันมีส ่วนสำคัญมากในการที่พ ืชจะดูดดึงโลหะหนัก 
เหล่าน ีออกจากดิน เน ื่องจากพืชน ันม ีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในแต่ละชนิดได้ไม่ 
เท่ากัน กล่าวคือ พืชจะดูดดึงโลหะหนักชนิดที่พืชสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้มากกว่าโลหะหนัก 
ชนิดที่ส่งผลเป็นพิษต่อพืชเพียงอย่างเดียว

2 .2 2 . 2  รูปทางเคมีของโลหะหนัก

การด ูดด ึงโลหะหน ักโดยพ ืชน ัน ส ่วนใหญ ่แล ้วโลหะหน ักในรูป เกล ือ 
อนินทรีย้ (inorganic salt) ที่ละลายนำแล้วนันพืชจะสามารถดูดดึงเข้าไปได้มากกว่าโลหะหนักใน 
รูปสารประกอบอินทรีย (organic compound)
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2.2.2.3 ชนิดของพืช

พ ืช แ ต ่ล ะ ช น ิด ก ็จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ท ี่ต ่า ง ก ัน เป ็น ผ ล ท ำ ใ ห ้ 
ความสามารถของพืชในการดูดดึงโลหะหนักแต่ละชนิดแต่ละรูปก็แตกต่างกันไปด้วย ตัวอย่างเช่น 
ในผักคะห้าจะมีความสามารถใน.การดูดดึง Zn ได้ดีที่สุดในรูป ZnCh

2.2.2.4 ลักษณะสมบัติบางประการของดิน

1) ฒือดิน (soil texture) ณือดินที่แตกต่างกันก็ทำให้รากของพืชเข้าถึงและ 
ดูดดึงโลหะหนักได้ต่างกัน

2) การระบายนำ (drainage status) การที่ดินนันสามารถอุ้มนำไว้ได้มากก็ 
จะทำให้โลหะหนักเหล่านันสามารถที่จะอยู่ในรูปที่ละลายนั้าได้ง่ายขึ้น พืชก็จะสามารถดูดดึงไป 
ได้มากขึ้น

3) ความสามารถในการดูดจับโลหะm lกไว้ในดิน (sorptive capacity) หาก 
ว่าดินดูดจับโลหะหนักไว้อย่างแน่นหนาแล้วโอกาสที่พืชจะดูดดึงไปได้ย่อมลดลงไปด้วย ดังนั้นจึง 
มักจะพบว่าพืชสามารถดูดดึงและเคลื่อนย้ายโลหะหนักในดินทรายได้ดีกว่าในดินเหนียวอยู่เสมอ

2.2.2.5 สิ่งต่างๆ ที่เติมลงในดิน

สิ่งที่เติมเข้าไปในดินนันจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดดึงโลหะหนัก 
ในพืชมาก เน ื่องจากสิ่งท ี่เต ิมเข ้าไปนั้นอาจจะทำให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงรูปของโลหะหนักและ 
สารอาหารของพืชในดินทำให้พืชมีความสามารถในการดูดดึงโละหนักที่ปนเปีอนนี้ลดลง

2.2.2.6 สภาพแวดล้อมอื่นๆ

1) อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิมีผลต่อพืชมาก เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิ 
สูงขืนจะพบว่าพืชจะดูดดึง Cd. Zn. Mn และ Fe จากดินสู่พืชมากขืน

2) ช่วงวัน (day length) ช่วงวันก็มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักของพืช 
เช่นกัน โดยที่ช่วงวันมากขืนพืชก็จะมีโอกาสในการสังเคราะห์แสงมากขืน ทำให้โอกาสที่พืชจะดูด 
ดึงเอาโลหะหนักออกมาจากดินนันมีสูงขืนด้วย
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3) ความเข้มแสง (intensity) ปริมาณของแสงก็มีส่วนในการดูดดึงโลหะ 
หนักของพืชเช่นกัน เนื่องจากแสงที่มีความเข้มพอเหมาะพืชก็จะสามารถสังเคราะห์แสงได้ดี ทำให้ 
การดูดดึงโลหะหนักที่อยู่ในดินก็มีเพิ่มขึนตามไปด้วย

4) ความชืนในดิน (soil moisture) ความชีนของดินก็มีส่วนที่พืชจะดูดดึง 
โลหะหนักไปจากดิน โดยจะพิจารณาจากการ osmosis ซึ่งต้องมีความเหมาะสมของความชื้นในดิน 
พืชจึงจะดูดสารต่างๆออกจากดินได้

5) ความชืนในอากาศ (air humidity) ก็มีผลต่อการดูดดึงโลหะหนักในดิน 
เช่นกัน เนื่องจากความชื้นในอากาศนั้นมีผลต่อการคายนั้าฃองพืช ถ้าพืชคายนั้าออกมาได้น้อย แรง 
ดึงที่รากก็จะตํ่าทำให้พืชดูดดึงสารต่างๆในดินได้น้อยลงเช่นกัน

2.2.3 พืชที่มีลักษณะเหมาะสมในการบำบัดโลหะหนักโดยใช้พืช

ในการบำบัดโลหะหนักโดยใช้พืชนัน สิ่งที่สำคัญที่สุดอย่างหนึ่งก็คือ การเลือกชนิด 
ของพืชที่จะนำมาใช้ในการบำบัด ซึ่งพืชแต่ละชนิดนั้นจะมีคุณสมบัติต่างคัน มีความเหมาะสมใน 
การนำไปใช้บำบัดสารแต่ละชนิดแตกต่างกัน ในการเลือกพืชมาใช้ในการบำบัดโลหะหนักโดยใช้ 
พืชนัน เรามักจะเลือกใช้พืชที่มีคุณสมบัติพิเศษ ที่เรียกว่า hyperaccumulator

Hyperaccumulator หมายถึง พืชที่ม ีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไว้ใน 
ปริมาณที่มากจนผิดปกติ เป็นพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักไว้ได้มากกว่าปริมาณโลหะหนักในดิน 
ที่ปลูกถึง 100-1,000 เท่า หรือเป็นพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักได้ส ูงกว่าพ ืชทั่วไป 10-500 เท่า 
(Reeves, and Baker, 2000) ซงพชทเปน hyperaccumulator จะมีลักษณะบัวไปดังน

1) พ ืชชน ิดน ันควรมีความสามารถในการดูดด ึงโลหะหนักในปริมาณมากเข ้าส ู่ 
ภายในรากของพืชได้

2) พืชจะต้องมีความสามารถในการเคลื่อนย้ายโลหะหนักจากรากไปยังส่วนเหนือ 
ดินได้ในอัตราที่ถูง

3) พ ืชชนิดนั้นต้องมีการสะสมโลหะหนักได้ในปริมาณสูง โดยเซลล์ท ี่รากและ 
ส่วนที่อยู่เหนือดินของพืชชนิดนัน จะต้องสามารถทนความเข้มข้นของสารปนเปีอนได้ในระดับที 
ส ูงกว่าปกติ (hypertolerance) ซงคาดว่าเปนผลมาจาก vacuolar compartmentalization คอ 
กระบวนการลดพิษของโลหะในพืชโดยอาศัยกลไกการขัดขวางของ vacuole เช่น ความสามารถใน 
การสะสมสังกะสีได้ปริมาณที่ส ูงกว่าปกติของ Thlctspi c demies cens เก ิดจากการที่ส ังกะสีไม่ 
สามารถเคลื่อนที่ เนื่องจากตกผลึกอยู่ใน vacuole และ chelation ซึ่งเป็นการจับตัวกับสารประกอบ 
อินทรีย์ที่มีนำหนักโมเลกุลตํ่า เช่น phytochelatins แต่กลไกดังกล่าวยังไม่สามารถระบุได้แน่ชัด
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พืชท ี่ม ีค ุณสมบัต ิตามที่กล ่าวมาในข้างต ้นเพ ียง 2 ใน 3 อย่างก็สามารถนับว่าเป ็น 
hyperaccumulator ไดแลว (Cunningham, 1995 cited in Brennan and Shelley, 1999)

2.2.4 กลไกการทนต่อโลหะหนักของพืช

พืชที่มีความเหมาะสมในการนำมาใช้ในการทำ phytoextraction เพื่อบำบัดดินที่เกิด 
การปนเปีอนของโลหะหนักบัน นอกจากจะต้องมีคุณสมบัติในการสะสมโลหะหนักในเนือเยื่อพืช 
ไต ้ในปริมาณที่ส ูงแล้ว ยังต้องมีคุณสมบัติท ี่สำคัญอีกประการหนึ่ง นั่นก็คือพืชชนิดบันจะต้องมี 
ความสามารถในการทนต่อความเข ้มข้นของโลหะหนักที่เก ิดการปนเป ีอนในดินบ ันไต้เพ ื่อท ี่จะ 
สามารถปล ูกและเจร ิญ เต ิบโตในพ ื้นท ี่ท ี่เก ิดการปนเป ีอนไต ้ โดยพ ืชแต ่ละชน ิด (species) มี 
ความสามารถในการทนต่อโลหะหนักต่างกันตามเมทาบอลิซึมและองค์ประกอบของพืช (ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2546) สำหรับการทนต่อโลหะหนักในพืชแต่ละชนิดนั้นก็ม ีกลไกแตกต่างกันไปตาม  
ชนิดของพืชเช่นกัน ซึ่งกลไกของการทนต่อโลหะหนักของพืชมี 4 อย่างได้แก่

1) Exclusion เป็นวิธีการที่พืชจะจดจำโลหะหนักชนิดนันๆ ซึ่งพืชจะทำการป็องกัน 
และลดการดูดดึงโลหะหนักนันๆ ให้น้อยลง

2) Amelioration เป็นวิธีการที่พ ืชจะลดผลของความเป็นพิษจากการดูดดึงโลหะ 
หนักเข้าไปโดยวิธีการต่างๆ เช่น การสร้างคีเลต การแพร'ไปสู่เนื้อเยื่อบริเวณอื่น การย่อยสลาย การ 
ระเหย และหลั่งโลหะหนักเหล่าบันออกสู่ภายนอก เป็นต้น

3) Avoidance เป็นวิธีการที่พืชสร้างสารเคมีที่มีผลทางกายภาพบางอย่างออกมาเพื่อ 
ป้องกันไม่ให้พืชไต้รับผลกระทบจากสภาวะของความเป็นพิษของโลหะหนัก

4) Evasion เป็นวิธีการที่พืชทำการเคลื่อนย้ายเพื่อหลบหนีออกจากบริเวณที่มีความ 
เป็นพิษของโลหะหนัก (Medina et ah. 2003)

จากข้างต้นจะเห็นไต้ว่า กลไกที่ทำให้พืชสามารถทนต่อโลหะหนักของพืชไต้นั้นมี 
ความแตกต่างกัน ซึ่งกลไกบางอย่างก็ไม่เหมาะสมสำหรับในการเลือกพืชเพื่อนำมาใช้ในการทำ 
phytoextraction กล่าวคือ ในกลไก exclusion หากพืชมีการลดปริมาณการดูดดึงโลหะหนักเข้าสู่พืช 
ก ็จะมีผลทำให ้ปริ มาณของโลหะหนักในพืชมีปริมาณน้อยไม่เหมาะแก่การทำ phytoextraction 
สำหรับกลไก evasion พืชจะเคลื่อนย้ายออกจากพืนที่ท ี่ต ้องการบำบัดทำให้ไม่สามารถบำบัดใน 
พืนที่ท ี่ต ้องการไต้ ฉะบันกลไกที่เหมาะสำหรับพืชที่จะนำมาใช้ในการทำ phytoextraction ก็คือ 
amelioration และ avoidance

จาก ก ารศ ึก ษ าข อ ง Wang และคณ ะ (2004) พ บ ว ่าพ ืช ท ี่ม ีส ม บ ัต ิใน ก ารเป ็น  
hyperaccumulator 'ชง ใดแก่ Brctssica juncea มกลไกในการทนต่อ ใลหะหนักทองแดงแบบ 
amelioration กล่าวคือในส่วนรากของ Brassicajuncea มีการสร้างเอนไซม์เพื่อต่อต้านความเป็นพิษ
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ของโลหะหนัก โดยที่ในสภาวะที่มีการปนเปีอนของโลหะหนักในดินนี้จะก่อให้เกิดการกระตุ้นการ 
สร้างอนุมูลอิสระ (free radical) ภายในเซลล์ของพืชเพิ่มขึ้น (Gupta et al., 1999; Cuyers, 
Vangronsvcld, and Clijsters, 2000) ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านีจะเข้าทำลายเซลล์ของพืช (De Vos, 
1991)การสรางเอนโซมต่อตานอนุมูลอสระ (antioxidant enzymes) ของ Brassica juncea จะเข้าทำ 
การกำจัดสารอนุมูลอิสระที่เกิดขึนเหล่านี

กลไกของการต่อต้านอนุมูลอิสระนีเริ่มจาก superoxide dismutase (SOD) จะเร่ง 
ปฏิกิริยาการเปลี่ยน superoxide anion ซึ่งมีความมีความสามารถในการทำปฏิกิริยาสูงให้กลายเป็น 
hydrogen peroxide (H ,0,) ที่เป็นผลผลิตที่มีความเสถียรมากกว่า ดังสมการ

SOD
2 0 ;  + 2H+ < » 0 2 + H20 2

แต่ H:o 2 เองก็ยังมีความเป็นพิษต่อฒือเยื่อของพืช ดังนันจึงมีเอนไซม์ที่จะทำหน้าที่ 
ในการที่จะเปลี่ยน H20 2 ให้อยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษน้อยลงซึ่งได้แก่ ascorbate peroxidase (APX), 
catalase (CAT) และ peroxidase (POD) โดยที ascorbate peroxidase สามารถกำจัด H20 2 1ด้ 
ดังสมการ

APX
2 ascorbate + H,O-, -4......... ... — 2 monodchydroascorbate + 2H:0

จากนัน dehydroascorbate (DHA) จะถูกรดวซใหกลายเปน oxidized glutathione
‘ไ *41ดย dehydroascorbate reductase ซง oxidized glutathione นจะถูก glutathione reductase (GR) 
เปลี่ยนให้เป็น reduced glutathione ซึ่งเป็นสาร antioxidants ซึ่งมีความสำคัญต่อการสร้างอนุมูล 
อิสระ ซึ่งปฏิกิริยาที่กล่าวมาในข้างต้นนีเกิดขืนใน ascorbate-glutathione cycle (Harinasut et ah, 
2003) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 .
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รูปที 2.4 Ascorbate-glutathione cycle และปฏิกิริยาทีเฉียวข้อง (Foyer, and Mullineaux, 1994)

จากท ี่กล ่าวมาในข ้างต ้นนอกจากเอนไซม ์ใน ascorbate-glutathione cycle ที่มี
ความสามารถในการกำจัด H ,0 2 ที่เกิดขึ้นแล้ว ยังมีเอนไซม์ catalase (CAT) และ peroxidase (POD) 
ที่สามารถกำจัด H:0 2 ที่เก ิดขึนไต้ โดยที่ catalase มีหน้าที่ในการกำจัด H20 2 ที่เกิดขึนในปฏิกิริยา 
(3-oxidation ใน peroxisomes, glycolate cycle (photorespiration) และ purine catabolism ดังสมการ

RH2 + H20  2 
2H:0 2

CAT-Fc-OH + H:0 , 
CAT-Fc-OOH + RH:

CAT-Fe-OOH + H ,0 2

>  R + 2H:0
*  2H20  + o ,
♦  CAT-Fc-OOH + H:0
*  CAT-Fe-OH ^ H ,0 -  0 2

(Peroxidatic Rx)
♦  CAT-Fc-OH + FhO + O,

(Catalatic Rx)

สำหรับ peroxidase (POD) เป็นเอนไซม์ใช้ในการสลาย H ,0 2 โดยอาศัย donor ซ่ึง 
ใต้แก่ pyrogallol, ascorbate และ guaiacol เปนต้น ซงปฏิกิริยาจะเปนดังสมการ
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donor + H20 2 ------------►  oxidized donor + H20
(guaiacol) (tetraguaiacol)

โดยทเอนไชมใน ascorbate-glutathione cycle, catalase และ peroxidase จะร่วมกัน 
กำจัด H20 2 ที่เกิดขึน (Foyer, and Mullineaux, 1994) สำหรับในส่วนรากของ Brassica juncea ก็มี 
กลไกในการต่อต้านอนุม ูลอิสระที่เก ิดจากความเข้มข้นของทองแดงเช่นกัน กล่าวคือ หลังจากที่ 
Brassica juncea ไดรับทองแดง 8 (J.M พบว่า ในส่วนรากของ Brassica juncea มีการสร้างเอนไซม 
superoxide dismutase เป็น 2 เท ่าในช่วง 2 วันแรก ในขณะท ี่พบว่าปฏ ิก ิร ิยาของ ascorbate 
peroxidase และ guaiacol peroxidase มีกิจกรรมของเอนไซมลดลงใน 4 วันแรก แต่มีการเพิมขืน 
หลังจากนัน สำหรับใน catalase พบว่ามีก ิจกรรมของเอนไซม์คงที่ แสดงให้เห ็นว่าในช่วงแรก 
Brassica juncea มการเปลยน oxygen radical ใหกลายเป๋น H20 2 โดย superoxide dismutase เมอ 
ปริมาณของ H20 2 มากขน จะเกิดการกระตุ้นทำให ascorbate peroxidase และ guaiacol peroxidase 
มีการทำงานเพิ่มสลาย H20 2 ที่เกิดขึ้น เพื่อต่อต้านสภาวะที่มีความเข้ม'ข้นของทองแดง'ในดินนั่นเอง 
(Wang et al., 2004)

2.3 ทองแดง

2.3.1 ธรรมชาติของทองแดง

2.3.1.1 ประวัตการค้นพบทองแดง

ทองแดงเป็นโลหะชนิดแรกๆ ที่มนุษย์รู้จ ักและนำมาใช้งาน โดยมนุษย์ไต้ 
ใ ช ้ง าน ท อ ง แ ด งม าน าน ก ว ่าโ ล ห ะ ท ุก ช น ิด ย ก เว ้น ท อ ง ค ำ  (ส ุว ิช ช ์ ส ัม ป ็ต ต ะ ว น ิช  และ 
งามพิศ อังคทะวานิช. 2518) จากหลักฐานพบว่า มนุษย์รู้จักการถลุงทองแดงฃึนมาใช้ทำเครื่องมือ 
เครื่องใช้ต่างๆ มาตังแต่ยุคก่อนประวัติศาสตร์แม้ว่าทองแดงจะมีปริมาณน้อยมากในเปลือกโลก (มี 
เพียงประมาณ 0.0001%) เมื่อเทียบกับโลหะอื่น กล่าวคือทองแดงจัดว่ามีปริมาณอยู่ในอันดับที 26 
ใน lithosphere รองจากสังกะสี (Alloway, 1993) ทองแดงเป็นโลหะที่สามารถพบไต้ทังในรูปอิสระ 
และในรูปสารประกอบ ทองแดงสามารถถลุงออกมาเป็น เลหะไต้ง่าย การถลุงทองแดงในปิจจุทัน 
จะนำสินแร่ทองแดง เช่น แร,ชาลโคไซด์ (chalcocite, Cu:S) แร,ชาล เคไพไรด ์ (chalcopyrite. 
CuFcS,) ฯลฯ มาเผาในอากาศ จะไต้ทองแดงท ี่ม ีความบริส ุทธิประมาณ 97-99% จากนั้นจึงนำ 
ทองแดงที่ไต้มาผ่านกระบวนการแยกด้วยกระแสไฟฟ้าอีกครัง ก ็จะได้,ทองแดงทีมีความบริสุทธิ 
มากกว่า 99% (สุรศักด์ไวทยวงศ์สกุล, 2548)
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ป้จจ ุบ ัน ท อ งแด งได ้ถ ูกน ำม าใช ้อย ่างแพ ร ่ห ลายใน ท างอ ุตส าห กรรม  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพื่อใช้ในการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า นอกจากนี้ทองแดงยังใช้เป็นส่วนผสมของยา 
ถ ่ายพยาธิ ยาฆ ่าเช ือรา ยาร ักษาแผลไฟไหม้ ใช้เต ิมอาหาร เช่น ถั่ว กระป้อง ผลไม้แช่อ ิ่ม ฯลฯ 
อีกด้วย (อรรณพ หอมจันทร์, 2544)

2.3.1.2 คุณสมบัติของทองแดง

ทองแดงม ีหมายเลขอะตอม (atomic number) 29 ม ีนำหนักโมเลกุล 
(molecular weight) 63.546 เป็นธาตุตัวแรกใน subgroup 1B ของตารางธาตุ มีการจัดเรียง 
อิเล็กตรอนแบบ 1ร2, 2ร:, 2p \ 3ร:, 3pf’, 3d'°, 4s' (Alloway, 1993) ทองแดงเป็นธาตุทรานซิชัน 
(transition element) ที่ม ีคุณสมบัติคล้ายเหล็กในแง่ทำปฏิกิริยาให้สารเชิงช้อนที่ม ีเสถียรภาพมาก 
โดยมีการโอนถ่ายอิเล็กตรอนดังนี้

+ e
Cu2 4 — Cu+

- e
ทองแดงในรูปของคิวปริกไอออน (Cu2+) ม ีความเสถียรมากกว่ารูปของ 

คิวปรัสไอออน (Cu*) แต่อาจจะถูกรีดิวซ์มาอยู่ในรูปของคิวปรัสไอออนได้ ถึงแม้'ว่าคิวปรัสไอออน 
จะเป็นรูปที่ไม่มีเสถียรภาพก็ตาม (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

ทองแดงเป็นโลหะที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวทั้งในทางกายภาพและในทางการ 
นำไปใช้ผสมโลหะ ซึ่งคุณสมบัติเด่นๆ ที่ทำให้ทองแดงนิยมนำไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ ก็ 
คือ ความสามารถในการนำไฟฟ้าของทองแดง นอกจากนีทองแดงยังมีคุณสมบัติของการนำความ 
ร้อนสูง ทนต่อการสึกกร่อน มีความอ่อนดัวที่ทำให้เป็นเส้นได้ง่าย มีความแข็งแรงสูง และไม่เป็น 
แม่เหล็ก (สุวิชช์ สัมปีตตะวนิช และงามพิศ อังคทะวานิช, 2518)
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของทองแดง (ดัดแปลงจาก สุวิชช้ส ัมป ีตตะวนิชและงามพิศอังคทะวานิช, 
2518)

คุณสมบัติ ค่าแสดงผล
1. สัญลักษณ์ทางเคมี Cu

๘ ๙2. ความแขงตามสเกลของมอห 2.5-3.0
(Mohs’ scale)

3. จุดเดอด (boiling point) 2,595°c
4. จุดหลอมเหลว (melting point) l,083°c
5. ความหนาแน่น 8.89
6. ความต้านทานไฟฟ้า 1.71 ท่ี 20°c

(electrical conductivity)

2.3.1.3 ทองแดงในดิน

ทองแดงตามธรรมชาตินันมีต้นกำเนิดมาจากสินแร,ปฐมภูมิที่อยู่ในรูปของ 
ซัลไฟด์ เมื่อถูกสภาพความเป็นกรดก็จะสลายตัวถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของไอออน ซึ่งไอออน 
เหล่านีจะทำปฏิกิริยากับแร'และอินทรียสารต่างๆ ในดินตกตะกอนอยู่ภายในดิน สำหรับรูปไอออน 
ของทองแดงที่พบมากที่สุดจะพบในรูปของคิวปริกไอออน (Cu2+) (ศุภมาศ พนิชศักดิ'พฒนา, 2545) 
โดยที่ร ูปของทองแดงในดินซึ่งพืชสามารถนำไปใช้ไต้ในดินที่ม ีความเป็นกรดจะมักพบอยู่ในรูป 
ของ [Cu(H:0 ) J : " และในดินที่มีความเป็นกลางและด่างทองแดงที่พืชสามารถนำไปใช้ได้จะอยู่ใน 
รูปของ Cu(OH), (Alloway, 1993) ส่วนปริมาณของทองแดงในดิน ตามปกติมีค่าเฉลี่ยตั้งแต่ 9 ถึง 
29 mg/kg โดยที่มีค่าเฉลี่ยส่วนใหญ่ระหว่าง 13 ถึง 24 mg/kg (ศุภมาศ พนิชศักดิ'พ'ฒนา, 2545)

ตารางที่ 2 .2 รูปของทองแดงที่พบได้ในดิน (ดัดแปลงจากศุภมาศ พนิชศักดิ'พฒนา.2545)

รูปแบบของทองแดง รูปของทองแดงทืพบในดิน
1. รูปแคตไอออน
2. รูปแอนไอออน
3. รูปสารประกอบ

Cu2+, Cu , CuOH+. Cu(OH)C+
HCuO-,, C u O ,\ Cu(OH),, Cu(OH); , Cu(CO,)Ç' 

CuCO.. Cu(OH),CO,
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2.3.1.4 ทองแดงในพืช

ทองแดงเป็นหนึ่งในจุลธาตุที่สำคัญของพืช ซึ่งพืชจะใช้ในปริมาณเล็กน้อย 
ใน การเจร ิญ เต ิบ โต แต ่ก ็ไม ่ส าม ารถข าด ได ้โด ยท ี่พ ืช จะใช ้ท อ งแด งท ี่ได ้ร ับ เป ล ี่ยน ไป เป ็น  
องค์ประกอบต่างๆ ที่สำคัญในพืชโดยเฉพาะอย่างยิ่งเอนไซม์ต ่างๆ ถ้าหากทองแดงมีปริมาณไม่ 
พอเพียงต่อความต้องการของพืชแล้ว ก็จะส่งผลทำให้พืชมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง อย่างไรก็ 
ตาม เนื่องด้วยทองแดงเป็นจุลธาตุที่พืชต้องการ แต่ช่วงปริมาณที่พืชต้องการทองแดงนันเป็นช่วงที่ 
แคบมาก ดังนั้นหากพืชได้รับทองแดงในปริมาณที่มากเกินพิกัดบน (maximum limit) ของพืช พืช 
นั้นก็จะแสดงความเป็นพิษออกมา หากพืชได้รับทองแดงในปริมาณที่น้อยกว่าพิกัดล่าง (minimum 
limit) ข อ งพ ืช  พ ืช น ั้น ก ็จ ะ แ ส ด ง อ า ก า ร ข อ ง ก า ร ข า ด แ ค ล น ธ า ต ุอ า ห า ร อ อ ก ม า
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

สำหรับอาการของพืชท ี่ขาดทองแดงนันแตกต่างก ันไปตามชนิดของพืช 
ก ล ่าว ค ือ  ใ น พ ืช ย ืน ต ้น อ าก าร ข าด ท อ ง แ ด ง จ ะ แ ส ด ง อ อ ก ใ ห ้เห ็น โ ด ย ม ีต ้น แ ค ร ะ แ ก ร ็น  
ใบอ่อนบิดเบ ียว เย ื่อเจริญที่ยอดตาย ใบอ่อนสีเหลืองซีด ปลายกิ่งแห ้งแล้วล ุกลามมาถึงโคนกิ่ง 
สำหรับพืชใบเลียงเดี่ยวจะมีการแตกแขนงมาก ส่วนพืชใบเลียงคู่จะมีการแตกตาข้างมากจึงมีจำนวน 
ยอดมากกว่าปกติ นอกจากนีอาการใบอ่อนเหี่ยวง่ายก็นับเป็นอาการอย่างหนึ่งของการขาดทองแดง 
ท ี่เป ็น เช ่นน ี้ก ็เพ ราะไซเลมเวสเซลม ีล ิกบ ินไม ่พอทำให ้ท ่อลาเล ียงน ั้าไม ่ด ี นำจ ึงเคล ื่อนไปถึง 
ส่วนยอดของพืชไต้ไม่เพียงพอ (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

ส่วนพืชที่ได้รับทองแดงในปริมาณมากเกินพิกัดบนก็จะแสดงความเป็นพิษ 
ออกมา โดยที่ระดับความเป็นพิษขั้นวิกฤต (critical toxicity level) ในพืชทั่วไปอยู่ระหว่าง 20-30 
ม ิลลิกรัมต ่อก ิโลกรัมของนำหนักแห้ง โดยพืชที่ได ้ร ับทองแดงในระดับที่เป ็นพิษจะมีอ ัตราการ 
เจริญเติบโตลดลง ปริมาณของธาตุเหล็กในพืชลดลง (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) เกิดการ 
เหนี่ยวนำให้เกิดการแสดงอาการขาดธาตุเหล็ก และภาวะพร่องคลอโรพิลล์ (chlorosis) เกิดขึน

ในการทดสอบความเป็นพิษของทองแดงต่อมะเขือเทศ ที่ได้ทดสอบ เดย 
ป ล ูก ม ะเข ือ เท ศใน ส ารละลายท ี่ม ีท อ งแด ง 250 ไมโครกร ัมต ่อล ิตร พ บ ว ่าม ีการชะง ักของ 
การเจริญเติบโตของรากก่อนส่วนที่อยู่เหนือพืนดิน ท ังน ีไม่ใช่เพราะรากไวต่อความเป็นพิษของ 
ทองแดงมาก แต่เนื่องจากในสภาวะดังกล่าวรากจะสะสมทองแดงไว้ได้มาก โดยความเข้มข้นของ 
ทองแดงในรากเพ ิ่มข ึ้น เป ็นส ัดส ่วนโดยตรงค ับความเข ้มข ้นของสารละลายภายนอก และการ 
เคลื่อนย้ายของทองแดงจากส่วนรากไปยังส่วนที่อยู่เหนือพืนดินช้ามาก ดังนันในการประเมินความ 
เป็นพิษของทองแดงระหว่างพันธุพืชควรตรวจสอบปริมาณของทองแดงในรากด้วย เนืองจากความ 
เข้มข้นของทองแดงในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินไม่ใช่ดัชนีที่สามารถชีวัดได้อย่างชัดเจน สำหรับในพืช 
ที่ไม่มีความทนต่อความเป็นพิษของทองแดง เมื่อได้รับทองแดงมากถึงระดับหนึงเนือเยือของรากจะ



20

ได้รับความเสียหายและมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานที่ชัดเจนคือ รากไม่มีการยืดตัวและมี 
การแตกแขนงของรากมากขึ้น ซึ่งอาจจะเป็นผลเนื่องมาจากกิจกรรมของเอนไซม์ IAA ออกซิเดสใน 
รากลดลง (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546)

สำหรับความเป ็นพ ิษของทองแดงในผักกาดเขียวปลีก ็ให ้ผลใกล้เค ียงใน 
มะเขือเทศ กล่าวคือ เม ื่อปลูกผักกาดเขียวปลีในสารละลายทองแดงความเข้มข ้น 8 pM พบว่า 
นำหนักแห้งส่วนรากของผักกาดเขียวปลีมีการลดลงถึง 50 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูก 
ในสารอาหารปกติ (Wang et al.. 2004)

ในพืชบางชนิดพบว่ามีความสามารถทนทานต่อความเป็นพิษของทองแดง 
ได้มากกว่าพืชปกติทั่วๆ ไป โดยที่พืชเหล่านี้มีกลไกที่ช่วยให้พืชทนต่อพิษของทองแดงดังต่อไปนี้

1) ควบคุมให้ทองแดงอยู่ในผนังเซลล์ แต่กลไกนีสามารถช่วยได้ในระดับ 
หนึ่งเนื่องจากประจุที่ใช้ในการยึดเหนี่ยวทองแดงนันมีจำกัด

2) จำก ัดการด ูดหรือการข ับทองแดงออกไป สำหรับกลไกน ี้ไม ่ค ่อยม ี
บทบาทในพืชชั้นสูง

3) ขับทองแดงออกโดยกลไกแบบแอกทีฟ (active efflux)
4) ให้ทองแดงรวมตัวกับอินทรียสารที่ไม่ละลายหรืออินทรียสารที่ละลาย 

นำได้แล้วนำไปเก็บให้อยู่เฉพาะบางบริเวณ (compartmentation) ของเซลล์ บริเวณที่กักเก็บก็คือ 
แวคิวโอลนั่นเอง กลไกน ีม ีความสำคัญมากในการลดความเป ็นพ ิษของโลหะหนัก โปรตีนที่มี 
บทบาทโดยตรงคือ ไฟโทคีเลทิน (phytochelatins) หรือเมทาลโลไทโอเนอีน (metallothioneins) 
ส ำห ร ับ พ ืช ท ี่ท น ต ่อ พ ิษ ข อ งท อ งแ ด งน ัน  เม ื่อ ได ้ร ับ ท อ งแ ด งเข ้าม าม าก ๆ  ก ็จะ ส ัง เค ราะห ์ 
เมทาลโลไทโอเนอีนออกมารองรับ โปรตีนดังกล่าวมีกรดอะมิโนซีสเทอีน (cysteine) มากและมี 
ส ้มพรรคภาพส ูงต ่อทองแดงจึงจ ับธาต ุน ีได ้เหน ียวแน ่นกว่าส ังกะส ีหร ือแคดเม ียม พืชที่ทนต่อ 
ทองแดงชนิดหนึ่งคือ Agreostis นันเมทาลโลไทโอเนอีนถึง 20.8% โดยที่เมทาลโลไทโอเนอีน 1 
กร ัมสามารถจับก ับทองแดงได ้ถ ึง 54 มิลลิกรัม นอกเหนือจากเมทาลโลไทโอเนอีนแล้วพ ืชยัง 
สามารถสังเคราะห์โปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าออกมาด้านพิษจากทองแดงได้ด้วย

5) ม ีปฏิก ิร ิยาคีเลชันระหว่างทองแดงกับอินทรียสารตรงบริเวณระหว่าง 
ผนังเซลล์กับเยื่อทุ้มเซลล์

6) ม ีปฎ ิก ิร ิยาค ีเลช ันระหว่างทองแดงกับอินทรียสารในไซโทพลาส1ซึม 
(ยงยุทธ โอสถสภา. 2546)



2.3.2 อันตรายจากทองแดงที่มีการปนเป้อนในสิ่งแวดล้อม
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ดินที่ม ีการปนเปีอนของทองแดง1ในปริมาณสูงน'นจะมีปริมาณของแบคทีเรีย'ในดิน 
ลดลง แต่ปริมาณของเชือราในดินมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนักถึงแม้ว่าพิษของทองแดงจะมีผลใน 
การยับยังการเจริญเติบโตของเชือราในช่วงเจริญวัยก็ตาม สำหรับพืชนันพบว่าพืชจะมีการสะสม 
ปร ิมาณ ทองแดงในพ ืชมากข ึนจากท ี่ปกต ิพ ืชจะด ูดด ึงทองแดงไปสะสมในปริมาณ ไม ่มากน ัก 
อย่างเช่น ในวัชพืชพบว่ามีการสะสมทองแดงไว้ที่รากมากขืน แต่ปริมาณของทองแดงในใบนั้นไม่ 
เพิ่มขืนแต่อย่างใด (ศุภมาศ พนิชศักดพัฒนา, 2545)

สำหรับในสัตว์ท ี่ก ินหญ้าท ี่ม ีทองแดงเข้าไป อย่างเช่น ในกลุ่มของสัตว์เค ียวเอือง 
จำพวกแกะจะเกิดการสะสมทองแดงในตันและพบอาการฮีโมลัยดิกไครชีส (haemoplytic crisis) 
กล่าวคือ ทองแดงที่สะสมอยู่ใน ตับด้วยปริมาณสูงนันจะถูกขับออกมาจากตับมาอยู่ใน กระแสโลหิต 
และทำให้เม็ดเลือดแตกตัว พบอาการดีซ่านและโลหิตจาง ฌ ือไตและตับตาย โดยที่จะพบอาการ 
ดังกล่าวได้ในแกะที่ได้รับทองแดงขนาดสูง 8-10 mg/kg และได้รับโมลิบดีนัมตํ่ากว่า 0.5 mg/kg ซ่ึง 
อาการในแกะที่มีการขาดทองแดงจะมีลักษณะเหมือนอาการพิษของโมลิบดีนัม และอาการใน แกะที่ 
ขาดโมลิบดีนัมก็จะเหมือนอาการพิษของทองแดงเช่นกัน ใน อาหารที่มีทองแดง 25-30 mg/kg แต่มี 
โมลิบดีนัมตํ่า คือ ประมาณ 1-2 mg/kg ทำให้เกิดอาการพิษเนื่องจากทองแดงในสัตว์โดยเฉพาะแกะ 
ตังนันสัดส่วนของทองแดงต่อโมลิบดีนัมจึงสำคัญมาก

สำหรับอาการของมนุษย์ที่ได้รับทองแดงในปริมาณที่เป็นพิษจะแสดงอาการต่างกัน 
ตามวิธีการที่ได้รับ กล่าวคือ ถ้าได้รับทางการหายใจ จะทำให้คัดจมูก เป็นแผลที่เพดานปาก ถ้าได้รับ 
โดยการก ินในปริมาณส ูง จะม ีอาการคลื่นไส ้อาเจ ียน ปวดท้อง เล ือดออกในกระเพาะอาหาร 
กระหายนำ อาเจียนมีสีเขียว ปิสสาวะเป็นไข่ขาวมีสีเขียวเข้ม (อาจเสียชีวิตใน 4 ชั่วโมง) มีอาการ 
ทางประสาท ชัก เพ้อ เป็นอัมพาต ทรงตัวไม่ได้ มีอาการดีซ่าน ถ้าได้ร ับโดยการดูดซึมผ่านทาง 
ผิวหนังจะทำให้เกิดอาการคัน ผิวหนังเป็นตุ่ม ถ้าเข้าตาจะทำให้เยื่อตาอักเสบ หนังตาบวม เป็นแผล 
ท่ีตาดำ บางรายมีการสะสมในเนือเยื่อทำ1ให้มีสีเขียวที่โคนผมและที่เหงือก สำหรับพิษเรือรังไม่ค่อย 
ปรากฎให้เห็น (อรรณพ หอมจันทร์, 2544)



22

2.4 พืชที่ใช้ในการปาบัดทองแดงในดิน

2.4.1 การคัดเสือกพืชที่นำมาใช้ในงานวิจัย

การเลือกพืชที่นำมาใช้ในงานวิจัยน ี้น ับเป็นประเด็นสำคัญมากในการวิจ ัยเก ี่ยวกับ 
phytoremediation เนื่องจากพืชแต่ละชนิดมีความทนต่อความเข้มข้นของโลหะหนักได้แตกต่างกัน 
รวมถึงมีความสามารถในการบำบัดโลหะหนักที่เก ิดการปนเป้อนในสิ่งแวดล้อมได้ต่างกัน ดังนั้น 
ชนิดของพืชที่เลือกมาใช้ในงานวิจัยจัดเป็นปีจจัยที่สำคัญมากในงานเกี่ยวกับ phytoremediation

สำหรับในงานวิจัยนีได้กำหนดว่าจะทำการคัดเลือกพืช 3 ชนิด โดยพืชชนิดแรกเป็น 
พืชที่มีข้อมูลเกี่ยวกับการใช้ในการบำบัดทองแดงมาก่อนแล้ว เพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับพืชอีก 2 
ชนิดที่ยังไม่ทราบถึงประสิทธิภาพของการนำมาใช้ในการบำบัดทองแดงในดิน ซึ่งพืชที่มีคุณสมบัติ 
ดังกล่าวก็คือ ผักกาดเขียวปลี สำหรับพืชอีก 2 ชนิดที่เหลือจะเลือกพืชที่มีการเจริญเติบโตเร็ว มีวง 
ชีวิตสัน มีความทนต่อสภาพแวดล้อม และพบได้ทั่วไปในประเทศไทย ซึ่งพืชที่มีลักษณะดังกล่าวก็ 
คือ วัชพืช ดังนันพืชที่ถูกคัดเลือกมาก็คือ ด้อยติ่ง และไมยราบ

จากการสำรวจเอกสารพบว่า ผ ักกาดเข ียวปลี cBrassica junceci) อยู่ในวงศ
Brassicaceae เป็นพืชที่มีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักได้หลายชนิด (McIntyre, 2003) มี 
นี้าหนักแห้งในปริมาณที่สูงและสามารถทำการเก็บเกี่ยวได้ง่าย (Sait et al., 1994) จึงเหมาะสมที่จะ 
ใช้เป็นพืชด้นแบบในการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสะสมทองแดงกับวัชพืชอีก 2 
ชนด คอ ดอยตง {Ruellia tuberosà) ซงเปนพชในวงศ Acanthaceae และไมยราบ (Mimosa piulica) 
ซึ่งเป็นพืชในวงศ์ Fabaceae

จากการศ ึกษาพบว ่าพ ืชในวงศ ์ Acanthaceae เช่น Ruellia gemiuijlora มี 
ความสามารถในการเป็น metal hyperaccumulator (Chancy et al.. 2002) ส่วนไมยราบเป็นพืชที่ใช้ 
ในการบำบัดดินที่ปนเป้อนสารหนูได้ (Visoottiviseth et al., 2002) นอกจากนี้ยังพบว่าพืชในวงศ์ 
Fabaceae ได้แก่ Anthyllis sp., Pearsonia metallifera และ Trifolium pallescens ยังเปน nickel 
hypperaccumurator อกดวย (Reeves, and Baker, 2000) ดังนันจงมความเหมาะสมทจะนำพชทัง 3 
ชนิด คือ ผักกาดเขียวปลี ต้อยติ่ง และไมยราบมาใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการ 
สะสมทองแดงเพื่อนำผลงานวิจัยนีไปใช้ในการบำบัดดินที่ปนเปีอนทองแดงในพืนที่จริงต่อไป

อย่างไรก็ตามแม้ว่าผักกาดเขียวปลีจะมีความเหมาะสมในเรื่องของการเป็น copper 
hyperaccumulator ก็ตาม แต่ในการนำไปใช ้ในพ ืนท ี่จร ิงน ันอาจจะไม่เหมาะสมนัก เนื่องจาก 
ผักกาดเขียวปลีเป็นพืชที่มนุษย์และสัตว์เลียงสามารถบริโภคได้ ดังนันในการปลูกในพืนที่จริงจึงมี 
ปีญหาในเรื่องของการดูแลควบคุมไม่ให้มนุษย์หรือสัตว์เลียงต่างๆ มากินผักกาดเขียวปลี โดยที่หาก 
มนุษย์หรือสัตว์เลียงบริโภคผักกาดเขียวปลีที่มีการสะสมของทองแดงเข้าไปในปริมาณมากอาจจะ
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ทำให้เกิดอันตรายจนถึงขันเสียชีวิตได้ ดังนั้นในการทำ phytoremediation ในพื้นที่จริงเพื่อ1ให้ผลที่ดี 
และสามารถควบคุมได ้ง ่าย จ ึงควรเล ือกใช ้พ ืชท ี่ท ังมน ุษย ์และส ัตว ์เล ียงไม ่สามารถบริโภคได ้ 
อย่างเช่น วัชพืช มาใช้ในการบำบัดดินที่มีการปนเปีอนทองแดงในพื้นที่จริง จะสามารถทำให้ดูแล 
ตลอดระยะเวลาการบำบัดได้ง่ายขึ้น

สำหรับประสิทธิภาพในการบำบัดทองแดงในพืชจะมีในช่วงก่อนที่พืชจะเข้าสู่ระยะ
ออกดอกที่ทำให ้พ ืชม ีอ ัตราการด ูดด ึงและขนย้ายทองแดงในพ ืชลดลง (Jones, 1998) ซึ่งใน 
ผักกาดเขียวปลีจะให้ผลผลิตและเข้าสู่ระยะออกดอกหลังจากการงอก 60 วัน (ไฉน ยอดเพชร, 2542) 
สำหรับด้อยติ่งจะเข้าสู่ระยะออกดอกหลังจากการงอกประมาณ 60 วันเช่นกัน แต่ไมยราบจะเข้าสู่ 
ระยะออกดอกหลังจากการงอกประมาณ 90 วัน ดังนั้นเพื่อที่จะสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
ของการสะสมทองแดงในพืชทั้ง 3 ชนิดเพื่อให้ผลที่แน่นอน จึงควรกำหนดระยะเวลาเก็บเกี่ยวครั้ง 
สุดท้ายไม่เกิน 60 วันหลังการงอก โดยในงานวิจัยนีจึงออกแบบการทดลองให้เก็บเกี่ยวครั้งสุดท้าย 
ที่ระยะเวลาเก็บเกี่ยว 60 วัน โดยทำการเก็บเกี่ยวที่ระยะเวลา 40 และ 50 วันด้วยเพื่อที่จะสามารถ 
ตรวจวัดอัตราการสะสมของทองแดงในพืชทัง 3 ชนิดนีได้

2.4.2 ผกกาดเขยวปล (Indian mustard)

ผักกาดเขียวปลี (Leave mustard) เป ็นพ ืชท ี่อย ู่ในวงศ์ Brassicaceae มีชื่อทาง 
วิทยาศาสตร์ว่า Brassica juncea (L.) Czem มีถิ่นกำเนิดในประเทศจีน จึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 
Chinese mustard โดยทีพืชทีใช้ในงานวิจัยนีอยู่ในกลุ่ม Indian mustard หรอ Brown mustard ซง 
เป็นพืชผักพวกมีสาร 3-Butelyl isothiocyanate สูง มีการปลูกมากในประเทศจีน อินเดีย เนปาล และ 
บังกลาเทศ โดยปลูกเพื่อใช้สำหรับเป็นอาหารและสกัดน่ามันออกจากเมล็ด (ไฉน ยอดเพชร, 2542; 
มณีฉัตร นิกรพันธุ, 2545)
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รูปท่ี 2.5 ผักกาดเขียวปลี

2.4.2.1 สภาพแวดล้อมที่ผักกาดเขียวปลืต้องการ

1) สภาพของดินที่ปลูก ผ ักกาดเข ียวปลีเจริญเต ิบโตได ้ด ีในด ินร่วนปน 
ทราย และมีการระบายนำที่ดี อย่างไรก็ตามในดินร่วนปนดินเหนียวหากมีการใช้ปุยอินทรีย์และปูน 
ขาวในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของดินให้มีความเหมาะสมต่อการปลูก 
ผักกาดเขียวปลีมากฃึน เนื่องจากดินร่วนปนดินเหนียวนันมีความอุดมสมบูรณ์สูงอยู่แล้ว สำหรับค่า 
pH ของดินที่มีความเหมาะสมต่อการปลูกผักกาดเขียวปลี คือ 6-6.50

2) อุณหภูมิ ผักกาดเขียวปลีพันธุห่อปลีต้องการอุณหภูมิตํ่าคล้ายกะหลํ่าป 
เพื่อให้ได้ผลผลิตสูงและคุณภาพดี ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 15-20 ๐C

3) ความขืนในดิน ผ ักกาดเข ียวปล ีต ้องการความข ืนในด ินส ูงเพ ื่อการ 
เจริญเติบโตและการบ่อปลี (ไฉน ยอดเพชร, 2542)

TKG
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2.4.2.2 การปลูกผักกใดเขียวปลี

1) ฤดูปลูก ผักกาดเขียวปลีชนิดไม่ห่อปลีสามารถปลูกได้ในทุกฤดูกาล ถ้า 
มีนำเพียงพอ และสามารถจัดการกับโรคและแมลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ถ้าเป็นพันธุห่อปลี 
สามารถปลูกได้ผลดีในฤดูหนาวและฤดูฝนเพียงแต่ผลผลิตที่ได้ในฤดูหนาวจะได้มากกว่าในฤดูฝน

2) การเตรียมดินปลูก
(1) ไถหรือขุดดินลึก 20-30 เซนติเมตร ตากแดดทิงไว้ 7-15 วัน
(2) พรวนหรือย่อยดินให้ละเอียด
(3) ทำรูปแปลงสำหรับเพาะ
(4) ขนาดของแปลงเพาะกว้าง 1 เมตร ความยาวประมาณ 6-10 เมตร

ทางเดิน 50 เซนติเมตร

ทั้งแปลง
(5) ใส่ปุยคอกหรือปุยหมักแปลงละ 100-150 กิโลกรัม คลุกให้ทั่วกัน

(6) ฆ่าเชือโรคและแมลง,ในดินด้วยสารเคมีเมทิลโบรไมด้ถ้าจำเป็น
(7) เน ื่องจากผ ักกาดเข ียวปล ีม ักแสดงอาการขาดธาต ุโบรอนเสมอ 

ดังบันในการเตรียมดินจึงควรใส่ธาตุโบรอนในรูปของโบแรกซ์ อัตรา 2-4 กิโลกรัมต่อไร่ในขณะ 
การเตรียมดินครังสุดท้ายเพื่อป้องกันการขาดธาตุโบรอน

3) ระบบการปลูก ในการปลูกผักกาดเขียวปลีนั้นจะมีระบบการปลูกตาม 
สภาพของพืนที่เพาะปลูกดังนี

(1) การปลูกแบบร่องสวน ใช้กับการปลูกผักกาดเขียวปลีตามที่ลุ่มนำ 
ขัง อย่างเช่น บริเวณชานเมืองกรุงเทพฯ โดยการขุดคูระบายนำเพื่อทำแปลงปลูก หรือยกร่องปลูก 
ความกว้างประมาณ 5-6 เมตร ความยาวขึ้นอยู่กับความต้องการ ซึ่งสภาพพื้นที่เป็นคูระบายนำนีช่วย 
ระบายนำออกและนำนำขังได้เม ื่อต้องการ การปลูกในระบบนีมักปลูกแบบหว่านด้วยเมล็ด หรือ 
หยอดเมล็ดเป็นแถว

(2) การยกแปลงปลูกแบบแถวคู่ ระบบนีเหมาะสำหรับการทำสวน 
ผักกาดเขียวปลีท ี่ปลูกด้วยด้นกล้าและหยอดด้วยเมล็ดโดยตรง การเตรียมดินในระยะแรกจะใช้ 
เครื่องมือทุ่นแรงจากบันใช้แรงงานคนยกแปลงปลูก โดยใช้แปลงกว้าง 1 เมตร ความยาวแล้วแต่ 
ต้องการ และใช้ระบบปลูกบนแปลงแถวคู่ 50 X 50 เซนติเมตร

(3) การปลูกแบบไร' เม ื่อทำการไถและพรวนดินเรียบร้อยแล้วให้ย้าย 
กล้าที่เตรียมไว้ไปปลูกได้เลย

4) ระยะปลูก ระยะการปลูกของผักกาดเขียวปลี 50 X 50 เซนติเมตร
5) วิธีการปลูก การปลูกผักกาดเขียวปลีสามารถทำไต้ 3 วิธี ได้แก่
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(1) การปลูกแบบหว่านเมล็ด ใช้การหว่านเมล็ดให้กระจายไปทั่วท ั้ง 
แปลง วิธ ีน ีเป ็นที่น ิยมในการใช้ปลูกในระบบการปลูกแบบร่องสวนที่เป ็นแปลงปลูกขนาดใหญ่ 
หลังการหว่านเมล็ดให้ใช้ปุยอินทรีย์โรยข้างบางๆ จากนั้นใช้ฟางข้าวหรือหญ้าแห้งคลุมเพื่อรักษา 
ความชุ่มชืนและป้องกันการงอกของวัชพืช

(2) การปลูกแบบหยอดเมล ็ดเป ็นจ ุดหร ือเป ็นหลุม ว ิธ ีน ีเม ื่อทำการ 
เตรียมแปลงเรียบร้อยแล้วให้ทำหลุมลึกประมาณ 1-2 เซนติเมตร แปลงกว้าง 1 เมตรจะปล ูกได ้2 
แถว โดยใช้ระยะปลูกระหว่างแถว 50 เซนติเมตร ระยะห่างของแต่ละหลุมห่างกัน 50 เซนติเมตร

(3) การปลูกด้วยด้นกล้า วิธีนี้ใช้การย้ายกล้าลงถุงชำเมื่อมีอายุได้ 15-20 
วัน พอได้อายุ 30 วันจึงค ่อยย้ายลงแปลงปลูก วิธ ีน ีจะให ้ผ ักกาดเขียวปลีท ี่ม ีค ุณภาพสูง (ไฉน 
ยอดเพชร, 2542)

2.4.2.3 การปฏิบัติรักษาผักกาดเขียวปลื

1) การให้น ั้า ผ ักกาดเข ียวปลีม ีความต้องการน ั้าบ ่อยครั้งและสมํ่าเสมอ 
ในช่วงระยะเป็นด้นกล้า ซ ึ่งจะต้องการปริมาณนั้าเพ ิ่มข ึ้นในช่วงการเจริญเติบโต แต่จะต้องการ 
ปริมาณน่าน้อยลงในระยะห่อปลี

2) การพรวนดินและการกำจัดวัชพืช ควรทำพร้อมกับการถอนแยกและ 
การเติมปุย คือ ควรทำเมื่อผักกาดเขียวปลีมีอายุประมาณ 7-10 วัน และ 15-20 วันหลังจากเมล็ดงอก

3) การใส ่ป ุย ป ุยท ี่ใช ้ก ับ ผ ักกาดเข ียวป ล ีควรใช ้ป ุยท ี่ม ีอ ัตรส ่วน ของ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียมเป็น 1.50-2 : 1 : 1.50-2 อย่างเช่น ใช้ปุยสูตร 14-14-21 
ร่วมกับปุยไนโตรเจนจากปุยยูเรีย เป็นด้น การใช้ปุยนัน ควรใส่ปุยสูตรเป็นปุยรองพืนก่อนประมาณ 
50-150 กิโลกรัมต่อไร, พรวนกลบปุยลงไปในดิน สำหรับปุยไนโตรเจนนันจะใช้เป็นปุยเสริม ซึ่งจะ 
ใส่เมื่อผักกาดเขียวปลีมีอายุได้ 15 และ 30 วันหลังจากเมล็ดงอกโดยใช้ประมาณ 20-25 กิโลกรัมต่อ 
ไร่ พรวนดินกลบปุยจากนั้นรดนั้าให้ชุ่ม นอกจากปุยแล้วควรมีการให้ธาตุอาหารเสริมพวกโบแรกซ์ 
ผสมน่าฉีดพ่นในอัตราส่วน 40 กรัมต่อน่า 20 ลิตร ฉ ีดพ ่นให้ท ั่วท ังต้นระหว่างการเจริญเติบโต 
พร้อมๆ กับการฉีดสารเคมีป้องกันโรคและแมลง (ไฉน ยอดเพชร, 2542)
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2.4.2.4 การเก็บเกี่ยวผักกาดเขียวปลี

ผักกาดเขียวปลีที่ปลูกในประเทศไทยส่วนมากจะมีอายุของกล้าประมาณ 30 
วันหลงจากหยอดเมล็ด จากนันจะเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะห่อปลีภายใน 40-45 วัน และจะสามารถ 
เก ็บ เก ี่ยวได ้เม ื่ออาย ุ 55-75 ว ันหล ังจากการย ้ายกล ้าปล ูก อย ่างไรก ็ตามอาย ุการเก ็บ เก ี่ยวของ 
ผักกาดเขียวปลีก็ไม่เป ็นไปตามนีเสมอไปทังนียังขึนอยู่ก ับฤดูการปลูกอีกด้วย อย่างเช่น ในแหล่ง 
ปลูกผักกาดเขียวปลีทางภาคกลาง ล้าปลูกในฤดูฝนจะสามารถเก็บเกี่ยวได้เมื่ออายุ 55 วัน แต่ล้าปลูก 
ในฤดูหนาวจะมีอายุเก็บเกี่ยวนานขึ้นเป็น 60 วัน (ไฉน ยอดเพชร, 2542)

2.4.3 ต้อยตง (Minnieroot)

ด้อยติ่ง หรืออังกาบ (Minnieroot) เป็นพืชในวงศ์ Acanthaceae มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ 
ว่า Ruellia tuberose (วิกิพีเสียสารานุกรมเสรี, 2548) เป็นพืชล้มลุกจำพวกหญ้าที่สามารถพบได้ตาม 
ทุ่งนา ป่าแล้ง และตามที่รกร้างว่างเปล่าทั่วไป (สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล, 2547) ตามธรรมชาติ 
จะขยายพันธุด้วยวิธีการเพาะเมล็ด แต่หากเป็นการนำมาปลูกสามารถทำได้ทังการเพาะเมล็ดและ 
การปีกชำ

รูปท่ี 2.6 ด้อยติง
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2.4.3.1 ลักษณะทางพลุกษศาสตร์ของต้อยติ่ง

ต้อยติ่งเป็นพืชล้มลุกจำพวกหญ้า ลำต้นเป็นทรงสี่เหลี่ยมแข็งมีข้อห่างๆ สูง 
ประมาณ 20-30 เซนติเมตร ตามลำต้นจะมีขนอ่อนๆ ขึ้นปกคลุมอยู่ ใบของต้อยติ่งเป็นใบเดี่ยว รูป 
หอกหรือร ูปรีปลายใบมน โคนใบแหลม ขอบใบไม,ม ีจ ักเร ียงก ันเป ็นค ู่ๆ ไปตามข้อต้น ดอกมี 
ลักษณะดอกเล็ก กลีบดอกรูปปากแตร 4-5 กลีบ สีม่วงออกตามรอยข้อ มีผลเหมือนผลข้าวเปลือกติด 
อยู่รอบข้อ ปลายตัง เมื่อแก่จัดจะแตกออกเป็นสองซีก เมล็ดกระจายไปไต้ไกล ส่วนเมล็ดของต้อยติ่ง 
น ั้นม ีส ัส ัมสด แช ่น ั้าจะพ องออกเป ็น เย ื่อส ีขาว (สถาบ ัน เทคโน โลย ีราชมงคล, 2547; ว ิทย ์
เที่ยงบูรณธรรม, 2539)

2.4.3.2 ประโยชน์ของต้อยติ่ง

ต้อยติ่งเป ็นวัชพืชที่ข ึ้นตามที่รกร้างทั่วๆ ไปซึ่งด ูเหมือนว่าจะไม่สามารถ 
น่ามาใช้ประโยชน์ได้ แต่จริงๆ แล้ว ต้อยติ่งเองก็สามารถน่าส่วนต่างๆ มาใช้ประโยชน์ได้เช่นกัน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการน่ามาใช้เป็นสมุนไพร ซึ่งสามารถน่าส่วนต่างๆ ของต้อยติ่งไปใช้ดังนี้ 

I ) ราก ใช้บริโภคทำให้อาเจียน น่ามาเป็นส่วนผสมของยาใช้สำหรับดับ 
พิษ และแก้อาการปิสสาวะพิการ (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2548; วิทย์ เที่ยงบูรณธรรม, 2539)

2) เมล็ด ใช้แช่น่าปิดแผลเรือรัง ปิด!] กัดฝืาในแผล!]ได้ดี ถอนพิษเจ็บปวด 
จากแผลและ!] (สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล, 2547)

2.4.4 ไมยราบ (Sensitive plant)

เมยราบ หรอระงับ (Sensitive plant หรอ Shame bush) เปนพชในวงศ Fabaceae มี 
ชื่อทางวิทยาศาสตร์'ว่า Mimosa pudicci Linn. มีชื่อเรียกหลายชื่อตามท้องถิ่นที่พบ อย่างเช่น หนาม 
หงับ กระท้บยอด กะหงับ ก้านของ ระงับ หงับพระพาย หญ้าจิยอบ หญ้าปีนยอด หนามหญ้าราบ 
เป็นต้น (สกูลเน็ตไทยแลนด์. 2538) เป็นไม้ล้มลุกกึ่งเสือย มีถิ่นกำเนิดในเขตร้อนของทวีปอเมริกา 
ใต้ ซึ่งในปิจจบันสามารถพบได้ทั่วโลก (กรมอุทยานแห่งชาติสัตว์ป่าและพันธุพืช. 2548) สำหรับ 
ในประเทศไทยพบการกระจายใน เชียงใหม่ เชียงราย ตาก ลำพูน เลย นครพนม ขอนแก่น ชลบุรี 
จันทบุรี สระบุรี และกาญจนบุรี (โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดำริสมเด็จ 
พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี, 2548)
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รูปที่ 2.7 ไมยราบ

2.4.4.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของไมยราบ

ไมยราบเป็นไม้ล้มลุกฤดูเดียวหรือหลายฤดู ลำต้นเล็กเรียวเส้นผ่าศูนย์กลาง 
ประมาณ 2-5 มิลลิเมตร เลือยทอดไปบนพืนดิน หรือปีนป่ายขึนต้นพืชข้างเคียง ไม่มีรากที่ข้อ 
(decumbent) ลำต้นยาวถึง 1.5 เมตร มีสีเขียวแกมม่วง หรือสีม่วงแดง ผิวลำต้นมีหนาม prickle เป็น 
หนามปลายโค้งเล็กน้อย โคนหนามกว้างประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ปลาย 
หนามสีดำ ลำต้นอ่อนมีขน

ใบของไมยราบเป็นใบประกอบแบบ bipinnate ค้านใบรวม rachis ยาว 
ประมาณ 1.5-4 เซนติเมตร เรียงตัวแบบสลับ โคนค้านใบมีหูใบ 2 อันรูปรีหรือรูปไข่ ปลายฐานตัด 
ขอบมีขนกว้าง ประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 3-5 มิลลิเมตร pinnae เกิดเป็นคู่แบบตรงข้าม 
ก้น จำนวน 1-2 คู่ ค้านใบรวม rachilla ยาวประมาณ 1.5-5 เซนติเมตร มีขนปกคลุม ใบย่อยเรียงตัว 
แบนตรงข้าม จำนวน 8-16 คู่ ใบย่อยว่องไวต ่อการส ัมผ ัส ค ้านใบย่อยยาวประมาณ 0.2-0.5 
มิลลิเมตร ใบย่อยรูปขอบขนาน โคนใบ oblique ปลายใบเป็นติ่งแหลมหรือมน ขอบใบ และผิวทอง 
ใบมีขนปกคลุม ผิวหลังใบเรียบ ใบกว้างประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 3-13 มิลลิเมตร
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ดอกของ ใมยราบเปนดอกช่อ globose head หรอ oblong head เกิดขนทีชอก 
ใบ ก้านช่อดอกยาวประมาณ 3-5 เซนติเมตร ก้านดอกมีขนปกคลุม เส้นผ่าศูนย์กลางของดอกเมื่อ 
บานทังช่อยาวประมาณ 13-18 มิลลิเมตร ดอกย่อยมีกลีบเลียงสีเขียว 5 กลีบติดกันเป็นรูปถ้วย ยาว 
ประมาณ 0.1-0.2 มิลลิเมตร กลีบดอกเป็นสีชมพูหรือชมพูแกมม่วง 5 กลีบซึ่งติดกันเป็นหลอดสั้นๆ 
ตรงปลายแยกออกเป็น 5 แฉก กลีบดอกยาวประมาณ 4-6 มิลลิเมตร เกสรเพศผู้มี 4 อันแยกกัน ก้าน 
ชูอับเรณูสีชมพูคดงอไปมายาวประมาณ 3-5 มิลลิเมตร อับเรณูสีเหลือง มีเกสรเพศเมีย 1 อัน รังไข่ 
superior ovary สีเขียวลักษณะแบน ก้านเกสรเพศเมียมีสีชมพูขาว ยาวประมาณ 4-5 มิลลิเมตร ยอด 
เกสรเพศเมียเปนตุ่มเลกๆ (marginal placentation)

ผลและเมล็ดของไมยราบ ผลแห้งจะมี loment แบนและมีรอยคอดตาม 
จำนวนเมล็ด ผลกว้างประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 10-15 มิลลิเมตร มีขนปกคลุมโดย 
เฉพาะที่สันขอบผล เมล็ดแบนเป็นสันนูนตรงกลาง จำนวนประมาณ 2-5 เมล็ดต่อผล ผลหักตามรอย 
คอด (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2548)

2.4.4.2 ประโยชน์ของไมยราน

ไมยราบเป็นพืชที่มีสรรพคุณทางด้านการใช้เป็นสมุนไพร ซึ่งสามารถนำ 
ส่วนต่างๆ ของไมยราบไปใช้ในการทำยาดังนี

1) ใบ ใช้แก้โรคเริม งูสวัด โรคพุพอง และไฟลามป่า
2) ราก ใช้แก้ไอ ขับเสมหะ แก้หลอดลมอักเสบเรือรัง แก้ระบบการย่อย 

อาหารของเด็กไม่ดี บำรุงกระเพาะอาหาร ทำไห้ตาสว่าง ระงับประสาท แก้บิด ขับปีสสาวะ แก้ 
ริดสีดวงทวาร รักษาโรคปวดเวลามีประจำเดือน ถ้าใช้ขนาดสูงมากๆ จะเกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน

3) ลำด้น ใช้ขับปีสสาวะ แก้ไตพิการ แก้ทางเดินปีสสาวะอักเสบ ขับระดู
ขาว ขับโลหิต

4) ทังต้น ใช้ขับปีสสาวะแก้ไตพิการ แก้,ทางเดินปีสสาวะอักเสบ ขับระดู 
ขาว แก้ไข้ออกหัด แก้นอนไม่หลับ แก้กระเพาะอาหารอักเสบ สงบประสาท แก้ลำไส้อักเสบ แก้เด็ก 
เป็นตานขโมย แก้ผื่นกัน แก้ตาบวมเจ็บ แก้แผลฟ (สคูณน็ตไทยแลนด์, 2538)
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2.5 การเติมสารเคมีเพืฮเพืมประสิทธิภาพของพืชในก-!รบํๅบัด!ลทะหนัก

2.5.1 ความหมายของตัวคีเลต

ตัวคีเลต ม ีรากศัพท ์มาจากภาษากรีกช ึ่งม ีความหมายว่า “กรงเล ็บ” (claw) เมื่อ 
พิจารณาจากรากศัพท์แล้ว ความหมายของตัวคีเลตน่าจะเป็นสารที่ม ีแนวโน้มที่จะยึดแคตไอออน
บางชนิด โดยที่จะรวมตัวกันอย่างเหนียวแน่น และไม่ยอมให้แคตไอออนนั้นไปทำปฏิกิริยากับสาร 
อื่นๆ ตังนันจึงสรุปความหมายได้ว่า ตัวคีเลต (chelating agent) ก็คือ สารอินทรีย์เคมีซึ่งสามารถจะ
รวมตัวและคุ้มกันไม่ให้มีการตกตะกอนของแคตไอออนบางชนิด รวมทั้งจุลธาตุอาหารที่เป็นบวก 
ทังสี่ อันได้แก่ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีด้วย ซึ่งจะเรียกปฏิกิริยาการรวมนี้ว่า chelation 
และผลที่ได้จากปฏิกิริยานีจะเรียกว่า chelate โดยที่ตัวคีเลตจะห้อมล้อมแคตไอออนของธาตุที่เป็น 
เลหะ (metallic cation) เข้าไปจนไม่เปิดโอกาสให้อนุมูลอื่นๆ ขื่นมือเข้าไปเกาะกับโลหะธาตุที่เป็น 
ประจุบวกนันได้ และทำให้โลหะธาตุของที่เป ็นองค์ประกอบของสารละลายที่เป ็นองค์ประกอบ 
ของคีเลตอยู่1ในสารละลายที่มี pH สูงกว่าเมื่อโลหะธาตุเหล่านั้นเป็นแคตไอออนในสภาพสารละลาย 
ธรรมดา นั่นก็คือ โลหะธาตุท ี่ม ีโครงสร้างอยู่ในคีเลตจะได้ร ับการคุ้มครองจึงเกิดการตกตะกอน 
เป็นไฮดรอกไซค์ของโลหะได้ยากฃึน อยู่ในรูปที่พืชสามารถดูดดึงไปใช้ได้ง่ายขึ้น จึงเป็นประโยชน์ 
ต่อพืชได้มากขึนนั่นเอง (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

2.5.2 การคัดเสือกตัวคีเลตที่ไชในงานวิจัย

ในการทำ phytoremediation เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่ดีนั้น นอกจากการเลือกพืชที่ 
เหมาะสมต่อชนิดของโลหะหนักนั้นๆ แล้ว การปรับสภาพของดิน และการปรับรูปของโลหะหนัก 
ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่พ ืช ส า ม าร ถ ด ูด ด ึง ไ ป ใ ช ้ไ ด ้ก ็น ับ ว ่า เป ็น ส ิ่ง ส ำ ค ัญ อ ย ่าง ห น ึ่ง ข อ ง ก า ร ท ำ  
phytoremediation ซ ึ่งในป ิจจ ุบ ันได ้ม ีการเต ิมสารบางชน ิดลงไปในด ินเพ ื่อปร ับสภาพด ินให ้ 
เหมาะสมแก่การทำ phytoremediation โดยสารเหล่านิจะเพิ่มประสิทธิภาพในการสะสมโลหะหนัก 
บางชนิดได้มากฃึน ในงานวิจัยนีได้คัดเลือกสาร 3 ชนิดเพื่อใช้เติมลงไปในดินที่มีการปนเปีอนของ 
ทองแดงซงได้แก่ DTPA (diethylenetriaminepentaacetic acid) ammonium sulfate และ citric acid 
ซึ่งสารทัง 3 ชนิดที่ถ ูกเลือกมาใช้ในงานวิจัยในครังนีมีคุณสมบัติท ี่แตกต่างกันโดยที่ DTPA เป็น 
ตัวคีเลตที่ม ีความนิยมในการใช้ในงานวิจัยต่างๆ เนื่องจาก DTPA เป็นสารที่สามารถจับกับโลหะ 
หา!ก ทำให้มีโลหะหนักอยู่ในสารละลายดินมากขึน (Garrido et al., 2005) ส่งผลให้พืชสามารถดูด 
ดึงโลหะหนักเข้าสู่พืชได้ดีฃึน อย่างเช่น ในการทดลองใช้ DTPA ในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึง 
ตะกั่วในถั่วคันเตา พบว่า ถั่วคันเตาที่มีการเติม DTPA นันมีการดูดดึงตะถั่วได้ดีกว่าถั่วคันเตาที่ไม่มี



การเติม DTPA อย่างมนัยสำคัญ (Blaylock and Huang, 2000) สำหรับ ammonium sulfate และ 
citric acid นันต่างมีสมบัติทางเคมีเป็นกรด ซึ่งในสภาวะที่เป็นกรดพืชจะสามารถดูดดึงโลหะหนักสู่ 
พืชได้ดีฃึน (ศุภมาศ พนิชคักดพัฒนา, 2545) โดยที่ ammonium sulfate นันเป็น'ปิยที่ช่วยในการ 
เจริญเติบโตของพืชและได้มีการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงซีเซียมในพืชพบว่ามีการดูด 
ดึงซีเซียมในส่วนที่อยู่เหนือพืนดินของพืชอย่างมีนัยสำคัญ (Blaylock and Huang, 2000) ส่วน citric 
acid ได้มีการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดดึงยูเรเนียมในพืชพบว่าได้ผลดีกว่า organic acid 
ชนิดอื่นที่ใช้ในการทดลอง (Blaylock and Huang, 2000) จากข้อมูลที่กล่าวมาในข้างด้นจึงคาดว่า 
สารทั้ง 3 ชนิดนี้น่าจะมีประสิทธิภาพในการช่วยในการบำบัดดินที่เกิดการปนเปีอนของทองแดงได้ 
เป็นอย่างดี

2.5.3 คุณสมบัติของฅัวคีเลตที่ใช้ในงานวิจัย

1) DTPA (diethylenetriaminepentaacetic acid)
DTPA (diethylenetriaminepentaacetic acid) มีส ูตรทัวไปคอ C14H: ,N ,0 1,) มี 

น ี้าห น ัก โ ม เล ก ุล  (molecular weight) 393.35 ม ีช ื่อ เร ีย ก ห ล าย ช ื่อ  ได ้แก ่
diethylenetriaminepentaacetic acid; diethylenetriamine-N,N,N',N',N"-pentaacetic acid; pentetic 
acid; N,N-Bis(2-(bis-(carboxymethyl)amino)ethyl)-glycine; diethylenetriamine pentaacetic acid 
และ [[(Carboxymethyl)imino]bis(ethylenenitrilo)]-tetra-acetic acid

รูปที 2.8 สูตร ใครงสร้างของ diethylenetriaminepentaacetic acid

DTPA เป็นสารที่เมื่อละลายนำแล้วมีฤทธเป็นกรด ในสภาวะสารละลายอิ่มตัวมี 
pH 2.1-2.5 ที่อ ุณหภูมิห้องเป็นของแข็งมีลักษณะเป็นผงสีขาว สามารถละลายนำได ้0.5 \vt% ที 
อุณหภูมิ 25°c (Chemicalland21.com, 2006)
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2) ammonium sulfate
ammonium sulfate มีสูตรทัวไปคือ (NH4)2SO4 มีนำหนักโมเลกุล (molecular 

weight) 132.14 มชอเรยกหลายชอ ไดแก่ sulfuric acid diammonium salt; actamaster; ammonium 
sulfate (2:1); diammonium sulfate; dolamin; mascagnite; sulfatom ammoniya; sulfatom 
ammoniya (Russian)

รูปที่ 2.9 สูตรโครงสร้างของ ammonium sulfate

ammonium sulfate ที่อุณหภูมิห้องมีสถานะเป็นของแข็งมีลักษณะเป็นผงสีขาว 
ไม่มีกลิ่น ม ีรสชาติเค ็ม ม ีจ ุดหลอมเหลวที่ 235 °c สามารถละลายนำได ้ง ่าย แต่ไม่ละลายใน 
แอลกอฮอล์และอะซิโตน และเมื่อละลายนำแล้วแสดงคุณสมบัติเป ็นกรด (Chemicalland21.com, 
2006)

3) citric acid
citric acid มีสูตรทัวไปคอ C6H80 7 มีนำหนักโมเลกุล (molecular weight) 192.14 

มีชอเรียกหลายชือ ได้แก่ citric Acid; beta-hydroxytricarballylic acid; aciletten; citretten; citro; 2- 
hydroxy-1,2,3-propanetricarboxylic acid; 2-hydroxytricarballylic acid: kyselina citronova:
kyselina 2-hydroxy-1,2,3-propantrikarbonova; 2-hydroxytricarballylic acid: citronensàure

รูปที 2.10 สูตรโครงสร้างของ citric acid
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citric acid ที่อุณหภูมิห้องมีสถานะเป็นของแข็งมีลักษณะเป็นผลึกใสไม่มีสีที่มี 
ความหนาแน่น 1.665 X103 kg/ทน่ มีจุดหลอมเหลว 235 (Wikipedia, 2006) สามารถละลายนํ่าได้ 
59.2% ท ี่สารละลายเข ้มข ้น 0.1 N มี pH 2.2 และม ีการเผาต ัวเองท ี่อ ุณหภูม ิ 1,011 °c 
(Chemicalland21.com, 2006)
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