


















บทนํา 
 

       การพัฒนาเทคโนโลยีอยางรวดเร็วในปจจุบัน เพื่อใหไดผลผลิตเพียงพอตอจํานวนประชากรที่
เพิ่มขึ้น  กอใหเกิดปญหาการปนเปอนของโลหะหนกัในสิ่งแวดลอม ทั้งในดิน น้ํา อากาศ  รวมทั้งมี
การสะสมของโลหะหนกัในสิ่งมีชีวิตดวย   
       ปญหาการปนเปอนของโลหะหนกัในดินยังเปนเรื่องที่มีผูคนใหความสนใจไมมากนักเมื่อเทียบ
กับการปนเปอนของโลหะหนักในอากาศและในน้ํา เนื่องจากคนสวนใหญมักจะเห็นวาปญหา
มลพิษทางดินเปนเรื่องไกลตวัและไมเกีย่วของกับการดํารงชีวิตโดยตรง ซ่ึงในความเปนจริงแลว
หากดนิมีการปนเปอนโลหะหนกั จะทําใหเกดิการแพรกระจายจากดินไปสูอากาศจากการระเหย
ของโลหะหนกับางชนิด  เมื่อฝนตกลงมาบนดินน้าํฝนจะชะโลหะหนกัลงสูแหลงน้ําผิวดินและ
สะสมในแหลงน้ําใตดนิ  ในกรณีที่เกษตรกรปลูกพืชบนดินที่ปนเปอนโลหะหนัก พืชก็จะสะสม
โลหะหนกัไวในตน เมื่อมนุษยหรือสัตวนําพืชนั้นมาบริโภค ก็ยอมตองไดรับโลหะหนักเขาไป
สะสมในรางกาย  ดังเชน ในกรณีของโรคอิไต-อิไต ซ่ึงเกิดจากการที่มนุษยบริโภคขาวที่มีแคดเมียม
สะสมอยู  ทําใหผูที่ไดรับแคดเมียมมีอาการไตลมเหลว ปวดกระดูก จนถึงกระดกูผิดรูป เปนตน    
       แหลงกําเนิดของโลหะหนักในดนิมีหลายแหลง เชน  การปนเปอนของทองแดงในดนิเกดิจาก
ฝุนในโรงงานอุตสาหกรรม น้ําทิ้งจากโรงงานถลุงแร มูลสุกรและสารฆารา  สวนการปนเปอนของ
สังกะสีเกิดจากน้ําโสโครก  ขยะอุตสาหกรรม และสารกําจัดศัตรูพืช  สวนการปนเปอนของนิกเกลิ
มาจากไอเสียของน้ํามันและปุย  เปนตน  โลหะหนกัเหลานี้มีความคงทนในดนิ  ไมสลายตัวเมื่อ
เวลาผานไป  จึงกอใหเกดิการสะสมในดิน  สามารถสงผานพืชและสัตว  มาสูมนุษยไดโดยการ
สะสมในหวงโซอาหารในปริมาณที่ทบทว ี
       การบําบัดโลหะหนกัในดินมีหลายวิธีทั้งวิธีทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ  วิธีทางกายภาพ เชน 
การทํา soil washing และ soil flushing เปนการลางดินโดยใชตวัทําละลาย  ซ่ึงเปนวิธีที่สามารถ
บําบัดโลหะหนักในดินไดอยางรวดเร็ว  แตเปนวิธีทีม่ีคาใชจายสูง จําเปนตองใชเครื่องมือหรือ
อุปกรณพิเศษในการดําเนินการ และเปนวิธีที่ไมเหมาะกับดินที่มีองคประกอบของดินเหนียว (clay) 
และทรายแปง (silt) ในปริมาณที่สูง  สวนวิธีทางเคมี เชน solidification และ stabilization เปนการ
เติมสารเคมีบางชนิดลงไปในดินเพื่อลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนกั แตไมไดเปนการนําโลหะหนกั
ออกจากพืน้ทีท่ี่มีการปนเปอน  ซ่ึงวิธีนี้มีคาใชจายไมสูงมากนัก แตขอเสียคือถาสภาพสิ่งแวดลอม
ในดินมกีารเปลี่ยนแปลง  โลหะหนักก็อาจถูกชะละลายออกไปจากพืน้ที่ และเกิดการแพรกระจาย
ไปยังบริเวณใกลเคียงหรือลงไปยังน้ําใตดนิได   
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       การใชพืชเพื่อบําบัดโลหะหนกัในดิน (phytoremediation) จัดวาเปนวิธีทางชีวภาพและเปน
ทางเลือกหนึ่งที่เปนที่นิยม  เนื่องจากเปนวธีิการที่มีราคาถูก มีประสิทธิภาพดี  เปนเทคนิคที่สามารถ
ทําไดในพื้นที ่  จึงไมจําเปนตองมีการเปดหนาดินหรือขุดดินออกไป  ทําใหสารพิษไมแพรกระจาย 
และเปนการรักษาหนาดิน  กลไกการทํางานที่สําคัญของพืชเพื่อบําบดัโลหะหนักในดินคือ การดูด
ดึงและสะสมโลหะหนกั   (phytoextraction หรือ  phytoaccumulation) โดยที่พืชจะดดูสารพิษผาน
ทางราก และเคลื่อนยายไปสะสมไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน  ซ่ึงพืชชนิดพิเศษที่สามารถสะสม
โลหะหนกัไวในตนไดในปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับพืชชนิดอื่น เรียกวา  hyperaccumulator  ในการ
คัดเลือกพืชที่จะนํามาใชในการทํา phytoextraction ตองพิจารณาถึงปจจัยหลายประการ เชน ตอง
เปนพืชที่มีมวลชีวภาพมาก สามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มีความเขมขนของโลหะหนักสูง มี
ความสามารถในการสะสมโลหะหนกัไวในตนไดในปรมิาณที่สูง  เปนตน 
       การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักของพืชสามารถทําได โดยการเติมสารเคมีบางชนิด 
เชน ตัวคีเลตสังเคราะห (synthesis chelating agents) กรดอินทรีย (organic acids) สารอนินทรีย 
(inorganic agents) หรืออินทรียวัตถุเชิงซอน (complex organic matter) ลงไปในดิน  สารเหลานี้จะ
ทําใหความสามารถในการละลายของโลหะหนกัเพิ่มขึ้น  ทําใหมีปริมาณโลหะหนกัในสารละลาย
ดินมากขึ้น และโลหะหนักจะอยูในรูปที่พชืสามารถดึงดูดไปใชไดงายขึ้น  สงผลใหพืชสะสมโลหะ
หนักในปริมาณสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ   
       การศึกษาเรื่องการใชพืชเพื่อบําบัดโลหะหนกัในตางประเทศเริ่มการวิจัยตั้งแตประมาณ ป พ. ศ. 
2519 ซ่ึงพืชที่ทําการศึกษาสวนใหญเปนพชืในตางประเทศทั้งสิ้น  ในประเทศไทยยังมีขอมูลเกี่ยว 
กับพืชที่สามารถสะสมโลหะหนกัไดอยูนอยมาก  โดยเฉพาะในกลุมของวัชพืช  การศึกษาวจิัยคร้ังนี้
จึงแบงการศึกษาเปน 2 สวน กลาวคือ สวนแรกจะทําการคัดเลือกวัชพืชที่มีความสามารถในการ
สะสมโลหะหนักไดในปริมาณมาก ซ่ึงวัชพืชที่ใชเปนพชืที่พบไดทัว่ไปในประเทศไทย และยังไมมี
รายงานวามีผูเคยศึกษาความสามารถในการสะสมโลหะหนักของพืชเหลานี้  ในสวนที่สองจะนํา
วัชพืชที่สะสมโลหะหนกัแตละชนิดไดมากที่สุดมาศึกษา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะ
หนักของพืชชนิดนั้น  โดยการเติมสารเคมี เชน  ตวัคีเลต และกรดอินทรียบางชนิดลงไปในดิน   
และศึกษาถึงผลกระทบของสารเคมีเหลานั้นที่มีตอจุลินทรียดิน  เนื่องจากงานวจิัยสวนใหญใน
ตางประเทศมกัจะนิยมใชตัวคีเลตสังเคราะห เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักของพชื 
แมวาการใชตวัคีเลตสังเคราะหจะทําใหการสะสมโลหะหนักของพืชมากขึ้นอยางมีนยัสําคัญ แต
สารเหลานั้นมกัจะมีความเปนพิษสูงทั้งตอส่ิงมีชีวิตและจลิุนทรียในดนิ และสารบางชนิดก็จดัเปน
สารกอมะเร็งในสัตวดวย  ดงันั้นในงานวจิยันี้จึงศกึษาและเลอืกใชสารเคมีเพื่อเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับโลหะหนักของพชื  โดยที่สารนั้นควรจะเปนสารที่ปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิต  และไมสงผล
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กระทบในเชิงลบตอจุลินทรียในดิน เพื่อลดการเกดิปญหาสิ่งแวดลอม เมื่อนําวิธีนี้มาใชบําบัดโลหะ
หนักในพืน้ทีท่ี่มีการปนเปอนจริง  นอกจากนั้นการนําวัชพืชทีส่ามารถสะสมโลหะหนกัไดใน
ปริมาณสูงมาปลูกในดนิที่มโีลหะหนกั  พืชจะดดูและสะสมโลหะหนักไวในตน  เมื่อทําการเก็บ
เกี่ยวพืช  และใชกรดสกดัเอาโลหะหนกัออกจากพืช  จะสามารถนําโลหะหนกัทีส่กัดไดกลับมา
หมุนเวียนใชประโยชนไดอีกครั้งหนึ่ง  
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การสํารวจแนวความคิดและการวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แหลงกําเนิดและความเปนพษิของทองแดง สังกะสีและนิกเกิล 

       แหลงกําเนิดของทองแดงและสังกะสีที่ปนเปอนในดินในประเทศไทย สวนหนึง่เกิดจากสภาพ
การเลี้ยงสุกรในปจจุบันที่ผูเล้ียงไดเติมทองแดงในรูปของคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate) 150-
250 ppm Cu ผสมในอาหารสุกร เพื่อเพิ่มน้ําหนกัตัวของสุกรและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชอาหาร  
ซ่ึงการผสมทองแดงในอาหารในระดับความเขมขนที่สูงเชนนี้ อาจทําใหสุกรไดรับพิษของทองแดง
ถึงตายได  ดังนั้นเพื่อลดความเปนพิษของทองแดง จึงจาํเปนตองเพิ่มปริมาณสังกะสีในตัวสุกรดวย  
เกษตรกรจึงเตมิทั้งทองแดงและสังกะสีในอาหารสุกร  ทําใหมูลสุกรมีธาตุทั้งสองในระดับที่สูงมาก  
กลาวคือในมูลสุกรแหงจะมปีริมาณของทองแดงและสังกะสีประมาณ 800 ppm Cu  และ 400 ppm 
Zn  ในบางกรณีอาจพบทองแดงไดสูงถึง 1,000 ppm (ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา, 2540)   

       เมื่อเกษตรกรนํามูลสุกรที่มีทองแดงและสังกะสีในปริมาณสูงมาใชเปนปุยในการปลูกพืช  หรือ
บางครั้งเกษตรกรอาจพนมลูสุกรเหลวทางใบโดยตรง หากมนษุยหรือสัตวนําพืชเหลานั้นมาบริโภค
จะไดรับทองแดงและสังกะสีที่พืชสะสมอยูในตนรวมกับสวนที่จับอยูบนผิวใบโดยตรง สําหรับ
พื้นที่ที่มีปญหาดังกลาวนี้ ไดแก จังหวดันครปฐม ที่มีการเลี้ยงสุกรกันมากและเกษตรกรนิยมนํามลู
สุกรมาใชเปนปุย  

       แหลงกําเนิดของนิกเกิลในดินสวนใหญเกิดจากการใชปุยซุปเปอรฟอสเฟต ที่มนีิกเกิลปนเปอน
อยู  แตความเปนพิษจะรนุแรงมากหรือนอยขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดางในดิน  ทั้งนี้เนื่องจาก
นิกเกิลจะละลายไดนอยลงเมื่อคาความเปนกรดดางของดินสูงขึ้น 

       ความเปนพิษของโลหะหนักทั้งสามชนิด ไดแก ทองแดงเปนพษิตอพืชตระกลูถ่ัวไดงายกวา
ธัญพืช  พืชพวกธัญพืชบางชนิดอาจสะสมทองแดงมากกวาระดับปกติเปน  10  เทา โดยที่ผลผลิตไม
ลดและพืชไมแสดงอาการเปนพิษ  จึงสงผลเสียตอสัตวและมนุษยที่มาบริโภคพืชเหลานี้โดยไมมส่ิีง
บอกเหตใุหระวัง    สวนสัตวที่ไวตอพิษของทองแดงไดแก แกะและปลา สวนอาการของมนุษยเมือ่
ไดรับทองแดงในปริมาณสูงจากการกนิ จะทําใหคล่ืนไสอาเจียน เลือดออกในกระเพาะอาหาร 
ปสสาวะเปนสีเขียวเขม และอาจเสียชีวติภายใน  4 ช่ัวโมง สําหรบัสังกะสีในปริมาณที่สูงจะเปน
สารกอมะเร็งและทําลายเม็ดเลือดแดงของสัตวเล้ียงลูกดวยนม สวนนิกเกิลคอนขางเปนพิษตอพชื  
นิกเกิลในปริมาณสูงจะมีความเปนพิษสูงมากและจดัเปนสารกอมะเร็งในสัตว  แตถือวาเปนสารที่
เปนอันตรายไมรุนแรงมากในสัตวเล้ียงลูกดวยนม เนือ่งจากระบบทางเดินอาหารดดูซึมนิกเกิลได
นอย 
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        สําหรับคาสูงสุดของทองแดง สังกะสีและนิกเกิลที่ถือเปนคาที่ยอมรับใหมีอยูในดินไดโดยไม
เกิดพษิคือ  23 110 และ 35 ppm  ตามลําดับ  สวนปริมาณทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในดนิที่พืช
เร่ิมแสดงอาการเปนพิษคือ 60-100   250-400 และ 100 ppm  ตามลําดับ   

รูปของโลหะหนักในดิน 

       ลักษณะนสัิยของโลหะหนักคือเปลี่ยนแปลงวาเลนซีอยูเสมอ  ถาอยูในรูปของไฮดรอกไซดจะมี 
การละลายไดต่ํา  มีความสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนไดสูง  โลหะหนักในดนิจะอยูในรูป 5 
รูป ไดแก (1) รูปที่ละลายในสารละลายดิน (2) รูปที่ถูกดูดซับบนผวิของอนุภาคดนิเหนยีวและ
ฮิวมัส (3) รูปที่ถูกตรึงและจบักับสารแขวนลอยอื่นหรือแรในดนิ เชน การเกดิคีเลต (chelation) กับ
ฮิวมัส (4) รูปที่ตกตะกอน หรือตกตะกอนกับสารอื่น  เชน การตกตะกอนกับคารบอเนต ฟอสเฟต 
และไฮดรอกซิล เปนตน (5) รูปที่ถูกคลุกเคลาเขาสูระบบชีวภาพเปนสารอินทรีย โลหะหนกัในรูปที่
หนึ่งและสองเปนรูปที่เคลื่อนที่ (mobile) ในดิน และพชืสามารถนําไปใชประโยชนได สวนรูปอื่น
เปนรูปที่ไมเคล่ือนที่ (immobile) อยางไรก็ตามกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในดนิมีลักษณะที่เปน
พลวัต (dynamic) จึงอาจมีการเปลี่ยนแปลงรูปตาง ๆ ไดตลอดเวลา  

การฟนฟูสิง่แวดลอมโดยใชพืช 

       การฟนฟส่ิูงแวดลอมโดยใชพืช (phytoremediation) หมายถึงการใชพืชสีเขียวหรือพืชที่มีระบบ
ทอลําเลียง (vascular plant) ในการบําบัดสารพิษทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรียที่ปนเปอนในดิน 
น้ํา น้ําใตดิน และอากาศ  เปนเทคนคิที่สามารถทําไดทั้งในพื้นทีแ่ละนอกพื้นทีท่ี่มีการปนเปอน 
(Ensley, 2000) 

       กลไกการทํางานของพืชในการบําบัดโลหะหนักในดนิคือ  การที่พืชดูดดึงโลหะหนกัที่อยูใน
ดินผานเขามาทางราก และเคลื่อนยายโลหะหนกันั้นไปสูสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน (สวนยอดและใบ) ที่
เรียกวา phytoextraction หรือ  phytoaccumulation  ซ่ึงมีพืชชนิดพิเศษที่สามารถสะสมโลหะหนกัไว
ในตนไดในปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกบัพืชชนิดอื่น ที่เรียกวา  hyperaccumulator  (Rockwood 
et al, 2001)  การตัดสินวาพืชชนิดใดเปน hyperaccumulator นั้นจะตองพิจารณาถึงความเขมขนของ
สารพิษที่สะสมในพืช  เชน ในกรณีของแคดเมียมจะตองมีความเขมขนของสารตอน้ําหนกัแหงของ
ใบประมาณ  100  ไมโครกรัมตอกรัม (0.01%)   สวนอัตราการสะสมของโคบอลต ทองแดง ตะกัว่ 
และนิกเกิลตอน้ําหนกัแหงของใบคือ 1,000 ไมโครกรัมตอกรัม (0.1%)  สวนอัตราการสะสมของ
แมงกานีสและสังกะสีคือ 10,000  ไมโครกรัมตอกรัม (1.0%)  ในกรณีของโลหะหนักชนดิอ่ืน
อาจจะใชเกณฑวา  hyperaccumulator คือพืชที่สามารถสะสมโลหะหนกัไดมากกวาพืชชนิดอืน่ที่
ปลูกอยูในดินชนิดเดยีวกันประมาณ  100  เทา (Reeves and Baker, 2000) 
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       ประสิทธิภาพของการทาํ phytoextraction ขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ เชน ชนิดของพืชที่
เลือกใช  รูปของโลหะหนกัที่พืชสามารถดูดผานเขามาทางรากได  ความสามารถในการดูดดึงโลหะ
หนักของราก ความสามารถของพืชในการเคลื่อนยายโลหะหนักจากสวนรากไปสะสมในสวนทีอ่ยู
เหนือพืน้ดิน และความสามารถของพืชที่จะทนตอความเปนพิษของโลหะหนัก เปนตน (Blaylock 
and Huang, 2000) 
       กลไกการทนตอโลหะหนักของพืชมีหลายกระบวนการ  ไดแก Amelioration คือการที่พืชจะลด
ความเปนพษิของโลหะหนกัโดยวิธีการตางๆ เชน การสรางคีเลต การระเหย การนาํโลหะหนกัไป
เก็บไวในเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืน (เชน ใน vacuole) เปนตน  สวน Avoidance คือการที่พืชสรางสารเคมี
บางอยางออกมา เพื่อปองกนัไมใหพืชไดรับผลกระทบจากสภาวะของความเปนพษิของโลหะหนกั  
จากการศึกษาของ Wang  และคณะ (2004) พบวา Brassica juncea ซ่ึงเปนพืช hyperaccumulator มี
กลไกการทนตอโลหะหนกั โดยในสวนรากจะมีการสรางเอนไซมเพื่อตอตานความเปนพษิของ
โลหะหนกั  เนื่องจากในสภาพที่ดินมกีารปนเปอนโลหะหนกั จะกระตุนใหเกิดการสรางอนุมูล
อิสระภายในเซลลของพืชมากขึ้น  ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้จะทําลายเซลลของพืช  ดังนั้นเอนไซมตอตาน
อนุมูลอิสระของ Brassica juncea จะทําหนาที่กําจัดอนมุูลอิสระที่เกิดขึ้นเหลานี ้

       ในปจจุบนัมีพืชที่จัดวาเปน hyperaccumulator  ทั้งสิ้นกวา 400 ชนิด ในจํานวนนี้มีพืชที่
สามารถสะสมนิกเกิลไดประมาณ  290 ชนดิ โคบอลต  26  ชนิด  ทองแดง  24  ชนิด  ซีลีเนียม  19  
ชนิด และสังกะสี  16  ชนิด (Brooks, 1998)  พืชที่เปน hyperaccumulator นอกจากจะสามารถสะสม
โลหะหนกัทั่วไปแลวยังอาจสะสมสารพิษชนิดอื่น ๆ เชน โครเมียม ปรอท ซีลีเนียม สารหนู โบรอน 
สตรอนเทียม (90Sr) ซีเซียม (137Cs) พลูตาเนียม (239Pu) และยูเรเนียม (238,234U) (เอกลักษณ คาน, 
2544) 

       พืชที่จัดวาเปน hyperaccumulator มีหลายชนิด พชืชนิดที่สําคัญที่คนพบในระยะแรก ๆ ไดแก 
Thlaspi caerulescens  Alyssum murale  A. lesbiacum และ A. tenium ซ่ึงเปนพืชที่สะสมสังกะสีและ
แคดเมียมไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดในปริมาณที่สูง  แตพืชเหลานี้มีขอจํากัดคอืเจริญเติบโตชา
และมีมวลชวีภาพนอย  สวน Ipomoea alpina สามารถสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได 
12,300  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง   ในขณะที ่  Psychotria douarrei  สามารถสะสมนิกเกลิ
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได  47,500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  (Cunningham and Ow, 
1996)  พืชที่จดัวาเปน hyperaccumulator ของนิกเกิลสวนใหญมักจะอยูในวงศ Euphorbiaceae (83)  
Brassicaceae (82) Asteraceae (27) Flacourtiaceae (19) Buxaceae (17) และ Rubiaceae (12) สวนที่
เหลือนั้นอยูในวงศอ่ืนๆ อีก 31 วงศ (Reeves and Baker, 2000) 
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       ในประเทศไทยมีงานวิจยัที่ศึกษาถึงความสามารถในการสะสมโลหะหนักของพชืพันธุพื้นเมือง  
เชน Wongkongkatep และคณะ (2003) พบวาเฟริ์นสองชนิดในธรรมชาติคือ Pityrogramma 
calomelanos และ Pteris vittata สามารถสะสมสารหนูในใบได 108-1,156 และ 79 ไมโครกรัมตอ
กรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ  และเมื่อนํา Pityrogramma calomelanos มาปลูกโดยวิธีที่ไมใชดนิ 
(hydroponic culture) จะสะสมสารหนูในใบไดมากถึง 4,616 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง  สวน
การศึกษาในตนธูปฤาษี (Typha angustifolia) พบวาพืชชนิดนีจ้ะสามารถสะสมตะกัว่ในรากได 
7,492.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  และสะสมตะกัว่ในใบได  167 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง  โดยที่ตนธูปฤาษีไมแสดงอาการของพิษตะกั่ว (Panich-Pat et al, 2004)  สวนผักกาด
เขียวปล ี (Brassica juncea Coss.) และผักกาดเขยีวกวางตุง (Brassica chinensis Linn.) สามารถ
สะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได  2,815 และ 4,178 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง 
ตามลําดับ (Ariyakanon et al., 2003)  สวนการศึกษาความสามารถในการสะสมทองแดงของผักกาด
เขียวปล ี (Brassica juncea (L.) Czern) และกนจ้ําขาว (Bidens alba (L.) DC. var. radiata) พบวา 
ผักกาดเขยีวปลีและกนจ้ําขาวที่ปลูกในกระถางที่เติมทองแดงความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมทองแดงไดมากที่สุดเทากับ 3,771 และ 879 มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดบั  
(Aiyakanon and Winaipanich, 2006) 

การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมโลหะหนักของพชื 
       การละลายของโลหะหนัก และรูปของโลหะหนกัที่พืชสามารถดึงดูดไดเปนปจจัยสําคัญอยาง
หนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํา phytoextraction  การละลายของโลหะหนักที่อยูในดินขึน้อยูกบั
ลักษณะของดนิ ความเปนกรดดางของดนิ และการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสวนที่ละลายได  
โลหะหนกัที่อยูในรูปที่พืชสามารถดึงดูดไดทันทีคือโลหะหนกัที่อยูในรูปไอออนที่เปนอิสระ และ
สารประกอบของโลหะที่ละลายไดในสารละลายดิน (soil solution) ซ่ึงมีจํานวนนอยมากเมื่อเทยีบ
กับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดนิ  ดังนัน้เพื่อใหการทาํ phytoextraction มีประสิทธิภาพมากที่สุด
จึงตองพยายามปรับสภาพของดินเพื่อเพิ่มการละลายของโลหะหนกั และรูปของโลหะหนกัทีพ่ืช
สามารถดึงดูดได  ซ่ึงอาจทาํไดโดยการเตมิตัวคีเลต หรือสารเคมีบางชนิดลงไปในดินที่ชวยใหการ
ละลายของโลหะหนักเพิ่มขึน้ และเพิ่มการดึงดูดโลหะหนักเขามาในตนพืช   
       ตัวคีเลต (chelating agent) คือสารเคมีที่สามารถรวม และคุมกนัไมใหเกิดการตกตะกอนของ
แคตไอออนบางชนิด รวมทัง้จุลธาตุ เชน เหล็ก แมงกานสี ทองแดง และสังกะสี โดยตัวคีเลตจะเขา
ลอมรอบแคตไอออนที่เปนโลหะ (metallic cation) และไมยอมใหสารอื่นมาสรางพันธะกับแคต
ไอออนเหลานัน้  แคตไอออนที่มีตัวคีเลตลอมรอบจะคงอยูในสภาพสารละลายไดนาน และมีความ
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คงทนตอสภาพแวดลอมไดดีกวาแคตไอออนของโลหะธรรมดา ทําใหพืชสามารถดูดเอาไปใชได
งายขึ้น 

       งานวิจยัของ Huang และคณะ (1997) พบวา ethylenediamine tetraacetate (EDTA) เปนตัวคีเลต
ที่เหมาะสมทีสุ่ดในการเพิ่มปริมาณตะกัว่ที่อยูในสารละลายดิน และมีผลตอการสะสมของตะกั่วใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินของตนถ่ัว  การศึกษาของ Chen และ Cutright (2001) พบวาการเติม EDTA 
ในอัตราสวน 0.5 กรัมตอกิโลกรัม  จะทําใหความสามารถในการสะสมแคดเมียมและนิกเกิลในสวน
ที่อยูเหนือพื้นดินของทานตะวัน (Helianthus annuus) เพิ่มจาก 34 และ 15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เปน 115 และ 117 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  การศึกษาของ Nasciomento (2006) พบวา การ
เติม EDTA จํานวน 383 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมลงไปในดิน จะทําใหตะกั่วละลายออกมาได 77% ของ
ปริมาณตะกัว่ทั้งหมดที่มีอยูในดิน ซ่ึงปริมาณตะกั่วที่อยูในสารละลายดินจะมอียูมากเกินกวา
ความสามารถที่พืชจะดูดดึงไปได ทําใหเกิดความเสีย่งที่ตะกัว่จะถูกชะละลาย (leaching) ออกจาก
หนาตัดดิน (soil profile)  อยางไรก็ตามแมวา EDTA จะเปนตวัคีเลตที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ
สะสมโลหะหนักในพืชไดอยางดี  แต EDTA เปนสารที่ยอยสลายตามธรรมชาติไดยาก มีความ
คงทนในสิ่งแวดลอม  นอกจากนัน้  EDTA ยังมีความเปนพิษตอจลิุนทรียในดนิอีกดวย  ดังนัน้
นักวจิัยจึงไดศกึษาและสังเคราะหตวัคีเลตชนิดใหมเพื่อใชทดแทน EDTA ไดแก ethylenediamine-
disuccinate (EDDS) ซ่ึงเปนสารที่เปนไอโซเมอรกับ EDTA แต EDDS  สามารถยอยสลายไดอยาง
สมบูรณในระยะเวลาอันสั้น คร่ึงชีวิต (half life) ของ EDDS  ในดินอยูในชวงเวลา  2-3 วัน  ดังนัน้
การใช  EDDS  จึงชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชตัวคีเลต 

       การศึกษาของ Kos และ Lestan (2004) พบวาการเติม EDDS  ลงไปในดิน จะทําใหความเขมขน
ของทองแดงทีส่ะสมใน Brassica  rapa var. pekinensis    เพิ่มขึน้  3.3  เทาเมื่อเทยีบกับชุดควบคุม 
สวนการศึกษาของ Luo และคณะ (2005) พบวาการเตมิ EDDS ลงไปในดนิจะทาํใหสังกะสีและ
ทองแดงอยูในรูปที่ละลายไดดีกวาเมื่อเทียบกับการเติม EDTA นอกจากนั้นการเติม EDDS จะทําให
การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของขาวโพด (Zea mays L. cv. Nongda 108) และถ่ัว  
(Phaseolus vulgaris L. white bean) มีคาสูงสุดเทากับ  2,060 และ 5,130 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
น้ําหนกัแหง ตามลําดับ  และการเติม EDDS จะทําใหปริมาณสังกะสีที่สะสมในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของขาวโพดและถั่วมีคาสูงกวาการเติม  EDTA 

       งานวิจยัของ Qin และคณะ (2004)  ศึกษาเปรียบเทียบผลของกรดอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
(low molecular weight organic compound, LMWOC) 3 ชนิด คือ กรดซิตริก (citric acid) กรดมาลิก 
(malic acid) และกรดอาซิตกิ (acetic acid)   และเกลือของสารอนินทรีย  2 ชนิด  คือ   แคลเซียม
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คลอไรด (CaCl2) และโซเดียมไนเตรต (NaNO3) ที่มีตอการปลดปลอยทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว
ออกจากดนิ  ผลการทดลองพบวาสารที่มีผลตอการปลดปลอยโลหะหนกัทั้งสามชนิดออกจากดิน 
เรียงตามลําดับจากมากไปหานอย ไดแก กรดซิตริก > กรดมาลิก > กรดอาซิติก > แคลเซียมคลอไรด 
> โซเดียมไนเตรต  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเสถียรของสารเชิงซอนระหวางโลหะหนกัทั้งสามชนิดกับ
กรดอินทรียทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา และขึ้นอยูกับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
แคลเซียมและโซเดียม 

       การศึกษาในเรื่องการเตมิกรดอินทรียเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการทํา phytoextration เร่ิมมา
ประมาณ 10 ปแลว ไดแก งานวิจยัของ  Blaylock และคณะ (1997) ที่พบวาการปรับคา pH ของดิน
ใหลดลงโดยการเติมกรดอาซิติก (acetic acid) ความเขมขน  5 มิลลิโมล จะชวยให  Indian mustard 
สะสมตะกัว่ไดมากถึง 1,471 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนการศึกษาของ Ebbs และคณะ (1998) พบวา 
การเติมกรดซติริก 10.5 มิลลิกรัมตอดินดนิ 1 กิโลกรัม จะทําใหการสะสมยเูรเนยีม (uranium) ของ 
swiss chard (Beta vulgaris L. subsp. vulgaris) เพิ่มขึ้น 14 เทา จากเดมิที่มีความเขมขนของยูเรเนยีม 
15  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เพิ่มขึ้นเปน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากการสราง
สารเชิงซอนที่ชื่อ citrate-uranyl complex  สงผลใหการเคลื่อนที่ของยูเรเนียมในดินเพิ่มขึ้น และทาํ
ใหพืชดดูดึงยูเรเนียมไดมากขึ้นดวย  ในการศึกษาวจิัยของ Nigam และคณะ (2001) พบวาการเติม
กรดซิตริกและกรดมาลิก (malic acid)  จะทําใหขาวโพดสะสมแคดเมยีมไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับการ
เติมกรดแอสพาติก (aspartic acid) และไกลซีน (glycine)  โดยการเติมกรดซิตริกและกรดมาลิก 
(malic acid)  จะทําใหขาวโพดสะสมแคดเมียมในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมากถึง 19 และ 15  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   สวนงานวิจยัของ Nasciomento และคณะ (2006) ศึกษา
เปรียบเทียบการเติมตัวคีเลตสังเคราะห และกรดอินทรียที่มีน้าํหนักโมเลกุลต่ําที่มีผลตอการทํา 
phytoextration ใน Indian mustard (Brassica juncea)  จากผลการวิจยัพบวากรดกัลลิก (gallic acid) 
และ กรดซิตริกจะชวยเพิ่มความสามารถในการบําบัดดนิที่ปนเปอนโลหะผสม 4 ชนิดคือ แคดเมยีม 
สังกะสี ทองแดง และนกิเกิลไดโดยไมกอใหเกดิความเสี่ยงตอการชะละลาย  นอกจากนัน้การใช
กรดอินทรียทีม่ีน้ําหนกัโมเลกุลต่ําจะชวยลดความเปนพษิตอพืชดวย    

คุณสมบัตขิองตัวคีเลตท่ีใชในงานวิจัยนี ้

        ในงานวจิัยนี้เลือกใชตวัคีเลตและกรดอินทรีย 5 ชนิดคือ diethylenetriaminepentaacetic acid 
(DTPA)  [S,S] Ethylenediamine-N,N-disuccinic acid (S,S’-EDDS)  กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก  ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
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(1) Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA)   มีสูตรเคมีคือ   C14H23N3O10    และมีน้ําหนัก 
โมเลกุล (molecular weight) เทากับ 393.3498 กรัมตอโมล  ที่อุณหภูมหิอง DTPA จะเปนของแข็งมี
ลักษณะเปนผงสีขาว  ตั้งแตประมาณป ค.ศ. 1960 แพทยไดนํา DTPA มาใชเปนตวัคีเลตเพื่อรักษา
ผูปวยที่ไดรับสารกัมมันภาพรังสี เชน อเมอรริเซียม (americium) พลูโตเนียม (plutonium) คาลิฟลอ
เนียม (californium) คูเลียม (curium) เบอเคลเลียม (berkelium) หรือโลหะหนัก  เนือ่งจาก DTPA 
สามารถจับกบัไอออนของสารพิษเหลานี้ไดดี  ทําใหสารพิษไมถูกดดูซึมเมื่อผานเขาไปในระบบ
ยอยอาหารของมนุษย  และจะชวยเรงการปลดปลอยสารพิษเหลานี้ออกมาทางปสสาวะ  โดยทัว่ไป
การใช  DTPA เพื่อการรักษาจะใชในรูปเกลือของแคลเซียมหรือสังกะสี 
       นอกจากนั้นยังมกีารนํา DTPA มาใชเปนสารสกัดจลุธาตุที่มีอยูในดินในรูปที่เปนประโยชนตอ
พืช เชน สังกะสี เหล็ก ทองแดง และแมงกานีส ที่ระดบัความเปนกรดดางประมาณ  7.3  โดยใช  
DTPA รวมกบัแคลเซียมคลอไรดและไตรเอทาโนลามีน (TEA)   (Wikipedia, 2007)  

       DTPA  เปนสารที่ไมมีผลกระทบในระยะยาวตอสุขภาพของมนษุย  ผูที่ไดรับ Ca-DTPA ใน
ระยะสั้นอาจจะมีอาการคลื่นไส อาเจียน ทองเสีย หนาวสั่น มีไข รูสึกคัน และเปนตะครวิท่ี
กลามเนื้อ  สวนผลกระทบขางเคียงไดแก ปวดศีรษะ  เจบ็หนาอก และรูสึกขมในปาก   

                                           
                                            ภาพที่ 1  สูตรโครงสรางของ DTPA 

(2) [S,S] Ethylenediamine-N,N-disuccinic acid (S,S’-EDDS)  มีสูตรเคมีคือ C10H13N2O8  
S,S’-EDDS ที่อยูในรูปของ tri-sodium salt มีน้ําหนกัโมเลกุล เทากับ 358.19  กรัมตอโมล   ในชวง
ตนทศวรรษ 1990 นักเคมีไดพัฒนาและผลิต S,S’ - EDDS  เนื่องจากพบปญหาจากการใช EDTA 
และไดมกีารทดสอบความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมของ S,S’- EDDS ผลการศึกษาพบวา S,S’- EDDS 
จัดวาเปนสารที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยและส่ิงแวดลอม ดังนัน้ S,S’- EDDS จึงมีประโยชน
อยางมากในการนํามาใชแทน EDTA  และสารที่มีฟอสฟอเนส (phosphonates) เปนสวนประกอบ 
S,S’- EDDS จัดเปนสารที่สามารถยอยสลายไดอยางสมบูรณในสิ่งแวดลอมและไมเปนอันตรายตอ
มนุษย ดังนั้นการใช S,S’- EDDS จึงชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชคีเลต (Dixon, 2003) 
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ภาพที่ 2   สูตรโครงสรางของ S,S’-EDDS ที่อยูในรูปของ tri-sodium salt 

         การศึกษาความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพในดนิพบวา S, S'- EDDS มีคร่ึงชีวิตใน
การเปลี่ยนสภาพในดนิประมาณ 2-3 วัน (ในการสลายตวัครั้งที่ 1 จะมคีา K value = 0.277 วัน-1) 
(Jaworskal et al., 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  การเปรียบเทียบการยอยสลายทางชีวภาพของ EDDS และ EDTA 
ภาพที่ 3  การเปรียบเทียบความสามารถในการยอยสลายระหวาง EDTA และ EDDS 

(3) กรดออกซาลิก (oxalic acid) มีสูตรเคมีคือ HO2CCO2H จัดวาเปน dicarboxylic acid  กรด 
ออกซาลิกที่อยูในรูป anhydrous มีน้ําหนกัโมเลกุล เทากับ  90.03  กรัมตอโมล  แตถาอยูในรูปของ 
dihydrate  (C2H2O4 .2H2O) จะมีน้ําหนักโมเลกุล เทากับ 126.07 กรัมตอโมล กรดออกซาลิกจัดวา
เปนกรดอินทรียที่คอนขางแรง กลาวคือจะมีความแรงมากกวากรดอาซิติก (acetic acid) ประมาณ  
10,000  เทา  ออกซาเลท (oxalate) ซ่ึงอยูในรูป  di anion จะสามารถจับไอออนของโลหะไดดี  
ไอออนของโลหะบางชนดิเมือ่ทําปฏิกิริยากบัออกซาเลทแลวจะตกตะกอน และอยูในรปูที่ไมละลาย
น้ํา  เชน แคลเซียมออกซาเลท  
            การเตรียมกรดออกซาลิกในหองปฏิบัติการจะใชวิธีการออกซิไดสน้ําตาลซูโครส (sucrose) 
ดวยกรดไนตรกิ (nitric acid) โดยมวีานาเดียม เพนโตไซด (vanadium pentoxide) เปนตัวเรง
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ปฏิกิริยา  ในธรรมชาติสามารถพบกรดออกซาลิกและออกซาเลตไดในพืชหลายชนดิ เชน พริกไทย
ดํา ผักชีฝร่ัง ผักโขม โกโก พืชตระกูลเบอรร่ี และถ่ัว   ใบของชาชนิดหนึ่งคือ Camellia sinensis  จะ
มีกรดออกซาลิกเปนองคประกอบในความเขมขนที่สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอื่น  อยางไร
ก็ตามเมื่อกรดออกซาลิกเขาสูรางกาย จะสามารถจับกับไอออนของโลหะหลายชนิดไดดี เชน 
แคลเซียม เหล็ก และแมกนีเซียม ทาํใหเกิดการตกตะกอนเปนผลึกทีไ่มละลายน้ํา  จึงทําใหเกิดการ
ระคายเคืองทีลํ่าไสและไต  ดังนั้นจึงไมควรบริโภคอาหารที่มีกรดออกซาลิกเปนองคประกอบมาก
เกินไป 
 

                                             
                                      ภาพที่ 4  สูตรโครงสรางของกรดออกซาลิก 

 
(4) กรดซิตริก (citric acid)  มีสูตรเคมีคือ C6H8O7   มีน้ําหนักโมเลกุล เทากับ  192.027  กรัมตอ 

โมล  เกลือของกรดซิตริก (citrate) มีอยูทั่วไปในธรรมชาติ  ในสิ่งมีชีวติสวนใหญจะมีเกลือของกรด
ซิตริกเปนองคประกอบโดยธรรมชาติและยังเปนผลิตผลที่เกิดจากการสันดาปดวย     เกลือของกรด
ซิตริกจะถูกยอยสลายไดอยางรวดเร็วในธรรมชาติ ทั้งภายใตสภาวะที่มอีากาศ (aerobic conditions) 
หรือไมมีอากาศ (anaerobic conditions) จากผลการศึกษาของ Hoyt และ Gewanter (1992) พบวา 
กรดซิตริกจะถกูยอยสลายอยางรวดเร็วโดยจุลินทรียที่มีการหายใจแบบใชออกซิเจน ที่ควบคุมการ
ทํางานของเอนไซมในวัฎจกัรเครป  (Krebs cycle) นอกจากนั้นกรดซติริกสามารถถูก metabolite ได
อยางสมบูรณและถูกใชเปนแหลงพลังงานได  ส่ิงมีชีวิต เชน แบคทีเรีย รา พืช และสัตวสามารถ
ผลิตกรดซิตริกได 
            คา LC50 ของกรดซิตริกและ เกลือของกรดซิตริกมีคาระหวาง  200-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
แสดงใหเห็นวาสารนี้ไมมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ํา  และเมื่อนําเกลือของกรดซิตริกใสลง
ไปในดนิ พบวาไมมีผลตอการงอกของเมล็ดพืชหรือการเจริญเติบโตของพืช 
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ภาพที่ 5  สูตรโครงสรางของกรดซิตริก 
 

(5)  กรดกัลลิก (gallic acid) มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา 3,4,5-trihydroxybenzoic zcid  มีสูตรเคมี 
คือ C6H2(OH)3COOH มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  170.12  กรัมตอโมล มีลักษณะเปนผงสีขาว หรือสี
ขาวปนเหลือง  กรดกัลลิกจัดวาเปนกรดอนิทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  แหลงที่มาของกรดกัลลิกมี 2 
ทางคือไดจากพืช (เชน พืชไมดอกที่ช่ือ witch hazel ใบชา และเปลือกของตนโอค เปนตน) หรือจาก
ปฏิกิริยาการแยกสลายดวยน้าํ (hydrolysis) ของกรดแทนนิก (tannic acid) โดยใชกรดซัลฟุริก 
(sulfuric acid) กรดกัลลิกประกอบดวยกลุมของกรดคารบอซิลิก (carboxy1ic acid group) 1 กลุม 
และกลุมไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 3  กลุม  กรดกัลลิกและอนพุันธของกรดจะใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตสีและหมึก นอกจากนั้นกรดกัลลิกยังเปนสารเคมีที่ใชกันมากในอุตสาหกรรม
ยา เชน ใชในการสังเคราะหยาหลอนประสาทที่มีชื่อวา  3,4,5-trimethoxyphenethylamine 

                                           
                                                 ภาพที่ 6  สูตรโครงสรางของกรดกัลลิก 
 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของวัชพชืท่ีใชในงานวิจัยนี ้

       1.  ตอยติ่ง (Ruellia  tuberosa (Burm.f.) Hochr.) 

       มีชื่อสามัญวา popping pod  เปนพืชในวงศ  Acanthaceae ตอยติง่เปนพืชที่มีเมล็ดมาก และขึน้
ไดในดินทัว่ๆไป  จึงทําใหแพรพันธุไดรวดเร็วจนกลายเปนวัชพืช  ตอยติ่งเปนวัชพืชใบกวาง ตนสงู
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ประมาณ 25-50 เซนติเมตร  ใบเดี่ยวออกตามขอเปนคูๆ ใบเรียบไมเปนขน ออกดอกตามซอก
ระหวางกานใบกับลําตน ชอหนึ่งประมาณ  2-3  ดอก  ดอกสีมวงน้ําเงินขนาดใหญเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ  4-5  เซนติเมตร  กลีบดอกมี  5 กลีบ  ตอนโคนติดกันเปนกระบอก  ฝกสีนําตาลเขมยาว  
2-3  เซนติเมตร  แตกเปน  2  กลีบ  เมล็ดแบน   รากพองๆคลายรากกระชายแตเล็กกวา  ออกดอก
ตลอดป 

2. ผักปลาบใบกวาง (Commelina benghalensis L.) 

          มีชื่อสามญัวา tropical spiderwort เปนพืชในวงศ  Commelinaceae  ผักปลาบใบกวางเปนพชื
อายุปเดยีว ลําตนอวบน้ําทอดเลื้อยไปตามพื้นดิน ปลายยอดชูตั้งขึ้น สูง 65-85 เซนติเมตร ลําตนมี
เสนผาศูนยกลาง 2.1 – 3.5 มิลลิเมตร ใบเดี่ยวเรียงสลับรูปไข (ovate) หรือรูปรี (elliptic) กวาง 1.0- 
3.5 เซนติเมตร ยาว 1.7 – 8.0 เซนติเมตร โคนใบแผเปนกาบหุมลําตนยาว 0.8 – 1.6 เซนติเมตร  ขอบ
ใบมีขนครุย (ciliate) มีใบประดับสีเขียวหุมชอดอก ตามลําตน แผนใบทั้งสองดาน และหลังใบ
ประดับ (bract) จะมีขนละเอยีดส้ันๆ ปกคลุมหนาแนน ดอกแบบชอกระจุก (cymose) ออกดอกตาม
ปลายกิ่งหรือตามซอกใบ กลีบเล้ียง 3 กลีบ สีเขียวออนใส กลีบดอกสีมวงแกมน้ําเงนิ อับเกสรเพศผู
มี 6 อัน ซ่ึง 4 อัน เปนหมันจะมีสีเหลืองสด อีก 2 อันไมเปนหมันจะมสีีมวงเขม ยอดและกานเกสร
เพศเมีย และกานชูอับเรณูสีมวงออน พบออกดอกชวงเดอืนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน 

       3.  ผักบุงร้ัว (Ipomoea  digitata L.) 

       มีชื่อสามัญวา railway creeper เปนพืชในวงศ  Convolvulaceae  ผักบุงร้ัวเปนไมเล้ือย
เนื้อออน เล้ือยไดไกลถึง 2 เมตร เปนพรรณไมที่มีหวัอยูใตดิน น้ํายางสีขาว ผิวสัมผัสปานกลาง ใบ
เดี่ยว รูปรีขอบใบหยกัเวาแบบนิ้วมือมี 5 แฉก ออกดอกเปนชอตามซอกใบ ชอละ 1 - 3 ดอก 
ลักษณะรูปแตร โคนเปนหลอด กลีบดอกเชื่อมติดกนัมีสีมวง ออกดอกตลอดป การขยายพนัธุใช
วิธีการเพาะเมล็ด เจริญเติบโตไดดีในดินทัว่ไป เปนพรรณไมที่ชอบแสงแดดจดั 

       4.  ผักบุงพุม (Ipomoea fistulosa Mart. ex Choisy) 

        มีช่ือสามัญวา morning glory เปนพืชในวงศ  Convolvulaceae  ผักบุงพุมเปนไมพุมรอเลื้อย สูง 
1-4 เมตร ใบเดี่ยว ออกสลับ รูปหัวใจ กวาง  8-10  เซนติเมตร ปลายแหลม กานใบยาว ดอกสีมวง
ออน หรือสีชมพูจางๆ  ออกเปนชอตามซอกใบและปลายกิ่ง ทยอยบานครั้งละ  2-4  ดอก กลีบดอก
โคนเปนหลอด ปลายแผออกเปนรูปปากแตร เมื่อบานเสนผาศูนยกลาง  6-7  เซนติเมตร เกสรตัวผู  
5 อัน ผลคอนขางกลมมี  4-6  พู เมื่อแกแตกได มีเมล็ด 4 เมล็ด  พืชชนิดนี้มีถ่ินกําเนิดในเม็กซิโก
และเปร ูมักพบขึ้นตามปาละเมาะและชายปาดิบทั่วไป  
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5. บานไมรูโรยปา (Gomphrena celosioides Mart. (G. decumbens)) 

มีชื่อสามัญวา wild globe everlasting เปนพืชในวงศ  Amaranthaceae  บานไมรูโรยปาเปน
ไมลมลุกขนาดเล็ก ตนนอนราบไปกับพื้นชูดอกขึ้นขางบน ตามลําตนและผิวใบดานลางมีขนสีขาว
เปนไมที่มาจากอเมริกาใตเขามาในเมืองไทยนานแลวระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง ใบมีรูปรี โคน
ใบทั้งสองขางสอบเขาหาเสนกลางใบ ดอกสีขาวออกเปนกระจกุคลายดอกบานไมรูโรยแตมีขนาด
เล็กเปนกลีบแหงๆ  มีเมล็ดสีน้ําตาลออน  ออกดอกตลอดป  พบท่ัวไปตามสนามหญา ขางทางและที่
รกรางวางเปลา 
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วิธีการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ไดแบงวิธีการวิจัยเปน  2  ขั้นตอน ไดแก 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณท่ีสูง 

        (1) การกอสรางเรือนทดลองขนาด  กวาง 5 เมตร x ยาว 5 เมตร x สูง 3 เมตร ในเขตพืน้ที่ของ
ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (บริเวณขางวิทยนิเวศน) เพื่อใช
เปนสถานที่ปลูกพืชที่ใชในการทดลอง 
       (2) คัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยจํานวน  5  ชนิดที่มีแนวโนมวาจะสามารถสะสมโลหะหนัก
ไดในปริมาณสูง  ไดแก  ผักงวงชาง (Heliotropium indicum L.)  ขยุมตีนหมา (Ipomoea  pes-
tigridis L.)  ตอยติ่ง (Ruellia  tuberosa (Burm.f.) Hochr.)   ผักปลาบใบกวาง (Commelina 
benghalensis L.) และผักบุงรั้ว (Ipomoea  digitata L.) 
       (3) สํารวจพื้นที่ที่เก็บตวัอยางดนิในจงัหวัดนครปฐม และเลือกพืน้ที่เก็บตวัอยางในบริเวณสวน
ผัก บานทาแฉลบ หมูที่ 5  ตําบลศีรษะทอง อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม  จากนั้นทําการเก็บ
ตัวอยางดินประมาณ 800 กิโลกรัม แลวนําดนิกลบัมาที่หองปฏิบัติการชั้น 4  ตึกภาควชิา
วิทยาศาสตรทัว่ไป คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  หลังจากนั้นนําตัวอยางดินทั้งหมด
มาผสมคลุกเคลากันใหทัว่ถึง ทําการแยกหนิ เศษซากพืช ใบไม ออกจากดิน แลวแบงดินเปน 2 สวน 
สวนหนึ่งเตรียมดินเพื่อใชในการปลูกพืช  ดินอีกสวนหนึ่งนําเอาไปผึง่ลมใหดินแหงเปนเวลา 6-8 
วัน จากนั้นบดดินและรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร  เพื่อเตรยีมนําไปวิเคราะห
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดิน  ตลอดจนวิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลในดนิ
กอนทําการทดลอง (ดังตารางที่ 1)  การวิเคราะหดินจะทําจํานวน 5 ซํ้า แลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
       (4) เตรียมดินที่ใชในการปลูกพืช  โดยเตรยีมสารละลาย CuCl2.2H2O ที่มีความเขมขนของ Cu  
เทากับ 50  100 และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   ความเขมขนละ  3  ซํ้า   สารละลาย ZnCl2 ที่มีความ
เขมขนของ Zn เทากับ 200 400 และ 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม     ความเขมขนละ  3  ซํ้า   และ
สารละลาย  NiCl2.6H2O   ที่มีความเขมขนของ  Ni เทากบั 50  100 และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   
ความเขมขนละ  3  ซํ้า  จากนั้นชั่งดิน  2  กิโลกรัมตอ 1  กระถาง  และเติมสารละลายทั้งสามชนิดลง
ไปในดนิ  จะไดตํารับการทดลองทั้งสิ้น 27  กระถาง  รวมชุดควบคุมอีก  9  กระถาง  รวมเปน  36  
กระถางตอพืชหนึ่งชนดิ  (แตตองทดสอบกับวัชพืช  5  ชนิด  จึงตองเตรียมดินทั้งสิ้น  180  กระถาง) 
     (5) ทําการปลูกพชื  โดยการเพาะเมล็ดของวัชพืชทั้ง 5 ชนิดลงในกระถางที่จัดเตรยีมไว  กระถาง
ละ 25 เมล็ด  เปนเวลา 14 วัน  จากนั้นจึงยายตนพืชที่แข็งแรงไปปลูกในกระถางเติมทองแดง 
สังกะสีและนกิเกิล ที่ความเขมขนตาง ๆ กระถางละ  5  ตน           
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                      ตารางที่  1   พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหสมบัติของดิน 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
เนื้อดิน (soil texture) Hydrometer method 
ปริมาณน้ําในดิน (water content) Gravimetric method 
ความเปนกรดดางของดิน (pH) Potentiometric method (ดิน:น้ํากลั่น = 1:1) 
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน 
(cation exchange capacity) 

NH4OAc method  

ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (organic matter) Walkley Black method 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) Kjeldahl method 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใช
ประโยชนได (available phosphorus) 

Mehlich’s No.1 method 

ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใช
ประโยชนได (available  potassium) 

AAS 

ปริมาณทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลในดนิสวน
ที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได (available 
copper, zinc and nickel) 

AAS 

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

AAS 

            
       (6)  ดูแลรดน้ําตนพืชทั้ง  5  ชนิด  ตลอดระยะเวลา  60  วัน  จากนั้นทําการเก็บเกีย่วพืช และเก็บ
ตัวอยางดินเพือ่วิเคราะหโลหะหนัก 
       (7)  วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสีและนกิเกิลในพืช  โดยแบงสวนของพืชเปนสวนทีอ่ยู
เหนือพืน้ดิน   (ใบและลําตน) และสวนที่อยูใตดนิ (ราก)  จากนั้นนําแตละสวนไปชั่งน้ําหนกัสด  
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ  65oC  เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  และชั่งน้ําหนักแหงของแตละสวนของพืช  
จากนั้นนําแตละตัวอยางไปสกัดโลหะหนกัดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)  วิเคราะห
ปริมาณทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในพืชดวยเครื่อง AAS 
        (8) วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในดิน  โดยการนาํดินไปผึ่งใหแหง  และรอน
ผานตะแกรงขนาด  2  มิลลิเมตร  จากนั้นนําดินในแตละกระถางมาแบงเปน  2  สวน ดินสวนหนึ่ง
นํามาสกัดดวย DTPA เพื่อหาปริมาณทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลทีพ่ืชสามารถนําไปใชประโยชน
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ได  และดนิอีกสวนหนึ่งนํามาสกัดดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)   เพื่อหาปริมาณ
ทองแดง สังกะสีและนกิเกิลทั้งหมดในดิน   วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสีและนกิเกิลในดินดวย
เครื่อง AAS 

 2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 

(1) จากผลการทดลองในขั้นที่ 1 พบวาตอยติ่งเปนวัชพืชที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี 
และนิกเกิลไดมากที่สุด  ดังนั้นการทดลองในขั้นที่ 2 นีจ้ึงเลือกที่จะศกึษาตอยติ่ง 
       (2)  เตรียมดนิที่มีทองแดง สังกะสแีละนิกเกิล  ความเขมขน 100  200  และ  100  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ  โดยการชั่งดิน  2  กิโลกรัมตอ 1  กระถาง  และเตมิโลหะหนกัทัง้สามชนิด 
       (3) เตรยีมตัวคีเลตและกรดอินทรียทีจ่ะใชทดลองคือ diethylenetriamine pentaacetic acid 
(DTPA)  ethylenediaminedisuccinic acid (EDDS)  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก รวม  
5  ชนิด  ความเขมขน  15  มลิลิโมลตอกิโลกรัมของดิน  เนื่องจากตองทําการทดลอง  3  ซ้ํา  และทาํ
การเก็บเกีย่วตนพืชในวันที ่  3  6  9  12 และ 15 วัน  หลังจากเติมตัวคีเลตและกรดอินทรีย   จึงตอง
เตรียมดินจํานวน 75  กระถาง รวมกับดนิในชุดควบคมุ 1 (เปนชุดที่ไมเติมโลหะหนักและไมเตมิ
ตัวคีเลต) อีก  15  กระถาง  และดินในชุดควบคุม 2 (เปนชุดที่เติมโลหะหนัก แตไมเติมตัวคีเลต) อีก  
15  กระถาง รวมเปน  105  กระถาง ตอโลหะหนัก 1 ชนิด  (แตใชโลหะหนักสามชนิดคือทองแดง 
สังกะสีและนกิเกิล  ดังนัน้ทัง้หมดจึงรวมเปน  315  กระถาง)     
       (4)  ทําการปลูกพืช  โดยการเพาะเมล็ดของตอยติ่งลงในกระถางที่จัดเตรียมไว  กระถางละ 25 
เมล็ด  เปนเวลา 14 วัน  จากนั้นจึงยายตนพืชที่แข็งแรงไปปลูกในดนิกระถางที่เติมทองแดง สังกะสี
และนิกเกิล  กระถางละ  5  ตน   
       (5)  เติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิดลงไปในดินแตละกระถางในวันที่  35  หลังจากการ
งอกของเมล็ด  จากนัน้ทําการเก็บเกีย่วพืช  ในวันที่  3  6  9  12  และ 15 วัน   หลังจากเติมตัวคีเลต
และกรดอนิทรีย  
       (6) วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในตอยติ่ง  โดยแบงสวนของพชืเปนสวนที่อยู
เหนือพืน้ดิน   (ใบและลําตน) และสวนที่อยูใตดนิ (ราก)  จากนั้นนําแตละสวนไปชั่งน้ําหนกัสด  
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ  65oC  เปนเวลา  72  ช่ัวโมง  และชั่งน้ําหนักแหงของแตละสวนของพืช  
จากนั้นนําแตละตัวอยางไปสกัดโลหะหนกัดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)  วิเคราะห
ปริมาณทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในพืชดวยเครื่อง AAS 
       (7) วเิคราะหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในดิน  โดยการนาํดินไปผึ่งใหแหง  และรอน
ผานตะแกรงขนาด  2  มิลลิเมตร  จากนั้นนําดินในแตละกระถางมาแบงเปน  2  สวน ดินสวนหนึ่ง
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นํามาสกัดดวย DTPA เพื่อหาปริมาณทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลทีพ่ืชสามารถนําไปใชประโยชน
ได  และดนิอีกสวนหนึ่งนํามาสกัดดวยกรดผสมของ  HNO3: HClO4 (3:1 v/v)   เพื่อหาปริมาณ
ทองแดง สังกะสีและนกิเกิลทั้งหมดในดิน   วิเคราะหปริมาณทองแดง สังกะสีและนกิเกิลในดินดวย
เครื่อง AAS 
       (8)  นําขอมูลทั้งหมดมาวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA  (โปรแกรม SPSS for 
windows) 
        (9) การทดสอบความเปนพิษของตวัคีเลตและกรดอนิทรียมีตอจุลินทรียดิน ใชวธีิวิเคราะหการ
หายใจของจุลินทรียดินโดยการใชกลูโคสเปนตัวชักนํา (glucose-induced respiration of soil 
microorganisms) จะดําเนินการทดลองโดยมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
             9.1  นําดินประมาณ 3 กิโลกรัมไป incubate ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 วัน   
             9.2 ชั่งดิน 50 กรัม ใสในบีกเกอร จํานวน 24 ใบ จากนั้นแบงชุดการทดลองออกเปน 8 ชุด 
ทําชุดละ 3  ซํ้า (ดังตารางที่  2) ชุดการทดลองที่ 3-8 จะเติมสารละลายกลูโคสที่ผานการฆาเชื้อแลว
ลงไปใหมีความเขมขนของกลูโคสเทากับ 10 ไมโครโมลตอกรัม  

              ตารางที่ 2  การทดสอบความเปนพิษของตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีตอจลิุนทรียดิน 

ชุดที่ ตํารับการทดลอง 
1 ไมเติมดิน + ไมเติมกลูโคส + ไมเติมตัวคีเลต  
2 ดิน + ไมเติมกลูโคส + ไมเติมตัวคีเลต 
3 ดิน + กลูโคส + ไมเติมตัวคีเลต 
4 ดิน + กลูโคส + DTPA 
5 ดิน + กลูโคส + EDDS 
6 ดิน + กลูโคส + oxalic acid 
7 ดิน + กลูโคส + citric acid 
8 ดิน + กลูโคส + gallic acid 

            
            9.3  ชุดการทดลองที ่4-8 จะเติมตวัคีเลตทั้ง 5 ชนิด คือ DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรด  
ซิตริก และกรดกัลลิก  ความเขมขน 15  มิลลิโมลตอกิโลกรัมลงไปในดนิ   
            9.4  ปเปต 0.3 M  NaOH 10 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอร จํานวน 24 ใบ  จากนั้นนําบีกเกอรที่
ใสดิน และบกีเกอรที่มี NaOH ใสไวคูกันในขวดพลาสตกิใหญ  ปดฝาใหแนน  และปดทับดวยพารา
ฟลม  จากนั้นนําขวดพลาสติกนั้นไป incubate ที่อุณหภมูิ 28 องศาเซลเซียส 
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             9.5  ในวันที ่ 0  3  6  9  12 และ 15  ที่เวลาเดิม ใหนําบีกเกอรทีม่ี NaOH อันเกาออกมา และ
ใสบีกเกอรที่ม ีNaOH อันใหมเขาไปแทน วางไวในขวดพลาสติกใหญ   ปดฝาใหแนน  และปดทับ
ดวยพาราฟลม  จากนั้นนําขวดพลาสติกนั้นไป incubate ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
             9.6  สําหรับบีกเกอรที่มี NaOH อันเกา  ใหเตมิน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร และ BaCl2   10 
มิลลิลิตร  จากนั้นใหหยดสารละลาย  Phenolphthalein indicator  6  หยด  แลวนํามาไตเตรตกับ  0.1 
M  HCl  จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนสีจากสีแดงเปนไมมีสี     จดปริมาตรของกรด  HCl  ที่ใช
ไตเตรตลงในตารางบันทึกผลการทดลอง 
            9.7  คํานวณหาปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในแตละวัน  จากนั้นนําไปคดิเปน
ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดินใชไป 
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ผลการวิจัย 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณท่ีสูง 

       1.1  ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินท่ีใชในการทดลอง 

             ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินที่ใชในการทดลองพบวา ลักษณะเนือ้
ดินเปนดินรวนปนทราย (sandy loam) ที่มีอัตราสวนของ sand: silt: clay  เทากบั 69.22: 14.14: 
16.64 (ดังตารางที่ 3) ปริมาณน้ําในดินมีคาเทากับ 20.8%  ความเปนกรดดางของดนิเมื่อวัดโดยใช
อัตราสวนของดิน:น้ํากลั่น เทากับ 1:1  มีคา 6.91 ซ่ึงจัดวาอยูในชวงที่เปนกลาง  สวนคาความจใุน
การแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน ซ่ึงเปนคาที่แสดงปริมาณแคตไอออนที่ดินสามารถดูดยึดไวได  
มีคาเทากับ 14.51 เซนติโมลตอกิโลกรัม  ปริมาณอนิทรียวัตถุในดินมีคาเทากับ 3.2% ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดของดินทีใ่ชในการทดลองนี้มีคาเทากบั 0.155%  ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืช
สามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ 786  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ปริมาณโพแทสเซียมที่พืช
สามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  705  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณทองแดง  สังกะสี และ
นิกเกิลในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  2  10  และ 0.2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
ตามลําดับ  สวนปริมาณทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลทั้งหมดในดินมีคาเทากับ  20  262  และ 7  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดับ 

ตารางที่  3  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินที่ใชในการทดลอง 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 
เนื้อดิน (soil texture) 
ปริมาณอนุภาคทราย (sand) 
ปริมาณอนุภาคทรายแปง (silt) 
ปริมาณอนุภาคดินเหนียว (clay) 

ดินรวนปนทราย (sandy loam) 
69.22% 
14.14% 
16.64% 

ปริมาณน้ําในดิน (water content) 20.8% 
ความเปนกรดดางของดิน (pH) (ดิน:น้ํากลัน่ เทากับ 1:1) 6.91 
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดิน  
(cation exchange capacity) 

 
14.51  เซนติโมลตอกิโลกรัม 

ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (organic matter) 
 

3.2% 
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พารามิเตอร ผลการวิเคราะห 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 0.155% 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available phosphorus) 

 
786  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available potassium) 

 
705  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ปริมาณทองแดงในดนิที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available copper) 
ปริมาณสังกะสีในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available zinc) 
ปริมาณนิกเกลิในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
(available nickel) 

 
2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
10  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
0.2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

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

20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
262  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 
       1.2   การสะสมทองแดง สังกะส ี และนิกเกิลของวัชพืช 5 ชนิด   ไดแก  ผักงวงชาง 

(Heliotropium indicum L.)  ขยุมตีนหมา (Ipomoea  pes-tigridis L.)  ตอยติง่ (Ruellia  tuberosa 

(Burm.f.) Hochr.) ผักปลาบใบกวาง (Commelina benghalensis L.) และผักบุงรั้ว (Ipomoea  

digitata L.) 
              ผลการทดลองพบวาเมื่อปลูกพืชทัง้ 5 ชนิดลงในดินที่มีการเติมโลหะหนกั  ผักงวงชางและ
ขยุมตีนหมาในทุกกระถางจะแสดงอาการใบเหลือง ซีด และตายในวันที่  10 และ 15  นับจากวันที่
ยายตนออนลงในกระถางที่มโีลหะหนกั  ดังนั้นจึงไดนําพืชทั้งสองชนิดมาดําเนนิการทดลองซ้ําอีก
คร้ัง  แตผลการทดลองก็เปนไปในลักษณะเดียวกันกับในครั้งแรก ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากความเขมขน
ของทองแดง สังกะสีและนกิเกิลที่เติมลงไปมีคาสูงเกินกวาที่ผักงวงชางและขยุมตนีหมาจะสามารถ
เจริญเติบโตได พืชทั้งสองชนิดจึงแสดงอาการเปนพิษจากโลหะหนักและตายในที่สุด อยางไรก็ตาม
มีรายงานวาพชืใน genus เดยีวกับผักงวงชางคือ Heliotropium sp. ที่ปลูกในประเทศบราซิลสามารถ
สะสมนิกเกิลได 2,020 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง (Reeves and Baker, 2000)  

เมื่อผักงวงชางและขยุมตนีหมาตายหมด จึงไดทดลองนาํวัชพืชชนดิใหมอีก 2 ชนิดคือ
ผักบุงพุม (Ipomoea fistulosa Mart. ex Choisy) และบานไมรูโรยปา (Gomphrena celosioides Mart. 
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(G. decumbens))  มาทดลองแทน  ซ่ึงพบวาพืชทั้งสองชนิดสามารถเจริญเติบโตไดในดินที่มีการ
เติมทองแดง สังกะสีและนกิเกิลโดยตนพชืไมแสดงอาการผิดปกติ   
 การเลือกผักบุงพุม (Ipomoea fistulosa Mart. ex Choisy)  มาใชในการทดลองครั้งนี้
เนื่องจากผักบุงพุมเปนวัชพชืที่มนุษยไมนาํมาบริโภค และอยูใน genus  เดยีวกับ Ipomoea alpina 
ซ่ึงเปนพืชที่สามารถสะสมทองแดงไวในตนไดสูงถึง  12,300  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง 
(Reeves and Baker, 2000)  การศึกษาของ  Goethberg และคณะ (2004) พบวาผักบุง  (Ipomoea 
aquatica Forsk.) สามารถสะสมปรอท แคดเมียมและตะกัว่ไวในตน  สวนการศกึษาของ  Kashem 
และ Singh (2002) พบวาผักบุง  (Ipomoea aquatica cv. Kangkon) จะสะสมแคดเมียม นิกเกิล และ
สังกะสีได  อยางไรก็ตามเนือ่งจากผักบุง  (Ipomoea aquatica) เปนพืชที่ประชาชนทัว่ไปนยิมนํามา
บริโภค  ถึงแมวาจะมีความสามารถในการสะสมโลหะหนักไดหลายชนิด  แตหากนําผักบุงไปปลูก
ในพื้นทีจ่ริงทีม่ีการปนเปอนของโลหะหนกั  และมมีนุษยหรือสัตวมาบริโภคผักบุงนั้นโดยมไิด
ตั้งใจกจ็ะกอใหเกิดอนัตรายอยางยิ่ง  ดังนัน้ในการศกึษาครั้งนี้จึงเลือกใชผักบุงพุม  เนื่องจากอยูใน 
genus Ipomoea แตเปนวชัพืชที่มนุษยไมนํามาบริโภค และยังไมเคยมีรายงานการศึกษาถึงความ 
สามารถในการสะสมโลหะหนักของผักบุงพุม 
 การเลือกใชบานไมรูโรยปา (Gomphrena celosioides Mart. (G. decumbens))  เนื่องจาก
เปนวัชพืชรายแรง  แพรกระจายอยางรวดเร็ว และเปนวัชพืชทีย่ังไมเคยมีรายงานการศึกษาความ 
สามารถในการสะสมโลหะหนัก  แตมีรายงานวาพชืชนิดอื่นที่อยูในวงศเดียวกบับานไมรูโรยปา 
(วงศ Amaranthaceae) เชน  Pandiaka metallorum  และ Celosia trigyna จะสามารถสะสมทองแดง
ไวในตนได  6,270 และ 2,051  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ (Reeves and Baker, 
2000)  ดังนั้นบานไมรูโรยปาจึงเปนวัชพืชที่นาสนใจที่จะนํามาศึกษาทดลองครั้งนี้ 
            ผลการศึกษาความสามารถในการสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลของวัชพืชทั้ง 5 ชนดิ 
เปนไปดังตอไปนี้คือ 

                 (ก)  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของตอยติ่ง 

                   ตอยติ่งมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน
ที่ทุกความเขมขนของทองแดง  ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากมากทีสุ่ดเทากับ  6,071 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  สวน
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวใน
สวนเหนือพื้นดินและทั้งตนมากที่สุดเทากบั  1,170  และ 1,522  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง 
ตามลําดับ  (ภาพที่ 7) 

ผลการศึกษาความสามารถในการสะสมสังกะสีของตอยติ่งพบวา         ตอยติ่งจะสะสม 
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สังกะสีไวในรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนอืพื้นดินที่ทกุความเขมขนของสังกะสี  ตอยติ่งที่ปลูกใน
ดินที่เติมสังกะสีความเขมขน 200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสงักะสีไวในรากและสวนที่อยู
เหนือพืน้ดินไดมากที่สุดเทากับ  10,882 และ 3,101 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  สวนตอยติ่ง
ที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสีความเขมขน 600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในทั้งตนได
มากที่สุดเทากบั  4,111  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง         
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ปริมาณโลหะหนักทีเ่ตมิลงไปในดนิ (มิลลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักทีส่ะสมในสวนเหนือพืน้ดนิ โลหะหนักทีส่ะสมในสวนราก โลหะหนักทีส่ะสมทั้งตน

 
       ภาพที่ 7  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตน 
                      ของตอยติ่ง  

                     ตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มกีารเติมนิกเกิล 50 และ 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสม
นิกเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน  ยกเวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มกีารเติม
นิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดมากกวาสวนราก 
และมีการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินและทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  9,765  และ 7,332  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ  สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มกีารเติมนิกเกิล 100 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสมนิกเกิลในสวนรากไดมากที่สุดเทากับ 10,456  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง 

                 (ข)  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของผักปลาบใบกวาง 
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    ผลการศึกษาพบวา ผักปลาบใบกวางมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากได 
มากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินที่ทุกความเขมขนของทองแดง  ผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่
เติมทองแดงความเขมขน 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากและทั้งตนมากทีสุ่ด
เทากับ  2,605 และ 901 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ สวนผักปลาบใบกวางที่ปลูก
ในดินทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในสวนเหนอื
พื้นดินมากที่สุดเทากับ 479 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  (ภาพที ่8) 

 ผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่มีการเติมสงักะสี  200  และ  600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมสังกะสีในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  ยกเวนผักปลาบใบกวางที่ปลูกใน
ดินที่มีการเติมสังกะสี  400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิได
มากกวาสวนราก และมกีารสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิและทั้งตนไดมากที่สุดเทากบั  
284 และ 279 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ สวนผักปลาบใบกวางทีป่ลูกในดนิที่เติม
สังกะสีความเขมขน 600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในรากไดมากทีสุ่ดเทากับ  322 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง   
   

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

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

ปริ
มา
ณโ

ลห
ะห

นัก
ที่ส

ะส
มใ
นผ

กัป
ลา
บใ
บก

วา
ง 

(ม
ลิล

กิรั
มต

อก
โิล
กรั
มนํ

า้ห
นัก

แห
งข

อง
พชื

)

ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดนิ โลหะหนักที่สะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมทั้งตน

 
       ภาพที่ 8   การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตน  
                       ของผักปลาบใบกวาง  
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                     ผักปลาบใบกวางจะสะสมนกิเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน ที่
ทุกความเขมขนของนิกเกิล  ผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดินที่มีการเตมินิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  3,930  
9,095  และ 4,295  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ   

(ค) การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของผักบุงร้ัว 
ผักบุงร้ัวมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้น 

ดิน ที่ทกุความเขมขนของทองแดง  ผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเขมขน 150  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากมากที่สุดเทากับ  1,356 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง 
สวนผักบุงร้ัวท่ีปลูกในดนิทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไว
ในสวนเหนือพื้นดินและทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  633  และ 956  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  
ตามลําดับ (ภาพที่  9)    
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ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดิน โลหะหนักที่สะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมทั้งตน

    ภาพที่  9   การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนราก และทั้งตน 
                    ของผักบุงร้ัว 
 

ผลการศึกษาพบวา   ผักบุงร้ัวจะสะสมสังกะสีในสวนรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนือ 
พื้นดิน  ที่ทกุระดับความเขมขนของสังกะสี  ผักบุงร้ัวที่ปลูกในดนิที่มกีารเติมสังกะสี  600 มิลลิกรัม 
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ตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทัง้ตนไดมากทีสุ่ดเทากับ  501  
2,156 และ 813 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ 

ผักบุงร้ัวจะสะสมนิกเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน    ที่ทุกความ 
เขมขนของนิกเกิล  ผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินที่มีการเติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสม
นิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากบั  2,147  2,369  และ 2,182  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ 

                  (ค)  การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลของผักบุงพุม 
ผักบุงพุมมีความสามารถในการสะสมทองแดงในรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือ 

พื้นดิน ที่ทุกความเขมขนของทองแดง  ผักบุงพุมทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงความเขมขน 150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากมากทีสุ่ดเทากับ  3,134  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัแหง  สวนผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมทองแดงไวในสวนเหนือพื้นดนิและทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  690  และ 850  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ (ภาพที่  10) 

    

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

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

ปริ
มา
ณโ

ลห
ะห

นัก
ที่ส

ะส
มใ
นผ

กับุ
งพ

ุม 
(ม
ลิล

กิรั
มต

อก
โิล
กรั
มนํ

า้ห
นัก

แห
งข

อง
พชื

)

ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดิน โลหะหนักท่ีสะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมทั้งตน

 
   ภาพที่ 10  การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนราก และทั้งตน 
                   ของผักบุงพุม  
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  ผลการศึกษาพบวา   ผักบุงพุมจะสะสมสงักะสีในสวนรากไดมากกวาสวนที่อยูเหนอื 
พื้นดิน  ที่ทกุระดับความเขมขนของสังกะสี  ผักบุงพุมที่ปลูกในดินที่มีการเติมสังกะสี  600 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุด
เทากับ  684  4,166 และ 1,232 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ  

   ผักบุงพุมจะสะสมนิกเกิลในสวนรากไดมากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน ที่ทุกความ 
เขมขนของนิกเกิล  ผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่มีการเติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสม
นิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากบั  2,157  3,015  และ 2,256  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ 

(ง)  การสะสมทองแดง สังกะสแีละนิกเกิลของบานไมรูโรยปา 
    บานไมรูโรยปาจะสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินมากกวาสวนราก ทีทุ่ก 

ความเขมขนของทองแดง สําหรับบานไมรูโรยปาทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงความเขมขน 150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทัง้ตนไดมากทีสุ่ด
เทากับ  645 463  และ  591  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดบั (ภาพที่  11) 
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ปริมาณโลหะหนักที่เติมลงไปในดนิ (มลิลกิรัมตอกโิลกรัมนํา้หนักดนิ)

โลหะหนักที่สะสมในสวนเหนือพืน้ดิน โลหะหนักท่ีสะสมในสวนราก โลหะหนักที่สะสมท้ังตน

 

ภาพที่ 11   การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนราก และทั้งตน 
                  ของบานไมรูโรยปา  
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ผลการศึกษาพบวา บานไมรูโรยปาจะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมาก  
กวาในสวนราก   ที่ทกุระดับความเขมขนของสังกะสี  บานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่มีการเตมิ
สังกะสี  600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตน
ไดมากที่สุดเทากับ  380   158  และ 228  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดบั  

    บานไมรูโรยปาจะสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมากกวาสวนราก ที่ทุก 
ความเขมขนของนิกเกิล  บานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีม่ีการเติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
จะสะสมนกิเกลิในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดมากที่สุดเทากับ  2,698  1,232  
และ 2,397  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดบั 
 

1.3 ปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกพืช ท้ังในรปูท่ีพืชสามารถ 
นํามาใชประโยชนไดและปรมิาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน 

(ก) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกตอยติ่ง 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวตอยติ่ง  และนําดนิที่ปลูกพืชมาวิเคราะหพบวา   ในดินที่เติมทอง 

แดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชนํามาใชประโยชนได  
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ภาพที่ 12   ปริมาณทองแดง สังกะสี และนกิเกิลที่เหลืออยูในดินหลังจากที่ปลูกตอยติง่ทั้งใน 
                  รูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดิน 
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และปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดนิมากที่สุดมีคาเทากับ 32  และ 101 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนกัดิน (ภาพที่ 12) สวนในดินทีเ่ตมิสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   จะมี
ปริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสีทั้งหมด 
เหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  4  และ 17  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินทีเ่ตมิ
นิกเกิลความเขมขน 150 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมปีริมาณนิกเกลิในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  37  และ  87  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน 

(ข) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักปลาบใบกวาง 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวผักปลาบใบกวาง และนําดนิที่ปลูกพืชมาวิเคราะหพบวา ในดนิที่ 

เติมทองแดงความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากบั 41  และ 104 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน (ภาพที่ 13) สวนในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  จะมปีริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  และปริมาณสังกะสีทั้งหมด 
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ภาพที่  13  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนกิเกิลที่เหลืออยูในดินหลังจากที่ปลูกผักปลาบใบกวาง 

           ทั้งในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดนิ 
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เหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  13  และ 31  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินทีเ่ตมิ
นิกเกิลความเขมขน 150 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมปีริมาณนิกเกลิในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  37  และ  93  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน 

(ค) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงร้ัว 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวผักบุงร้ัว    และนําดินที่ปลูกพืชมาวิเคราะหพบวา      ในดินทีเ่ติม 

ทองแดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมปีริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ 55  และ 125 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน (ภาพที่ 14) สวนในดินที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
จะมีปริมาณสงักะสีในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมดเหลืออยู
ในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  8  และ 33  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินที่เติมนกิเกิล
ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณนกิเกิลในรูปทีพ่ชืสามารถนํามาใชประโยชน
ได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมคีาเทากับ  43  และ  110  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักดิน 
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    ภาพที่ 14  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงร้ัวทั้งในรูป 
                     ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดิน 
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(ง) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงพุม 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวผักบุงพุม   และนําดนิที่ปลูกพืชมาวิเคราะหจะพบวา  ในดินทีเ่ติม 

ทองแดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมปีริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ 58  และ 131 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมน้ําหนักดิน (ภาพที่ 15) สวนในดินที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
จะมีปริมาณสงักะสีในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมดเหลืออยู
ในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  8  และ 30  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินที่เติมนกิเกิล
ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณนกิเกิลในรูปทีพ่ชืสามารถนํามาใชประโยชน
ได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมคีาเทากับ  47  และ  115  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักดิน 
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     ภาพที่  15   ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกผักบุงพุมทั้ง 
                       ในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดิน 

(จ) ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกบานไมรูโรยปา 
หลังจากการเกบ็เกี่ยวบานไมรูโรยปา และนําดินที่ปลูกพชืมาวิเคราะหพบวา   ในดินที่ 
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เติมทองแดงความเขมขน  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดเหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากบั 56  และ 129 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน (ภาพที่  16) สวนในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 600 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  จะมีปริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสีทั้งหมด
เหลืออยูในดินมากที่สุดมีคาเทากับ  9  และ 44  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน  สวนในดินทีเ่ตมิ
นิกเกิลความเขมขน 150 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมปีริมาณนิกเกลิในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดเหลืออยูในดนิมากที่สุดมีคาเทากับ  39  และ  106  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัดิน 
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       ภาพที่  16  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิหลังจากที่ปลูกบานไมรูโรยปา 
                         ทั้งในรูปที่พชืสามารถนํามาใชประโยชนไดและปริมาณทั้งหมดในดนิ 

2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 
      จากผลการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิล ของ
วัชพืชทั้ง  5  ชนิด คือ ตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปา พบวา 
ตอยติ่งมีความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลไดมากที่สุด  ดังนั้นในการศึกษา
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ขั้นที่  2 จึงเลือกที่จะใชตอยติ่ง และศึกษาผลของการเติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลของตอยติ่ง  รวมทั้งผล
ของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิดที่มีตอจุลินทรียดิน 

    2.1 ผลของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียท้ัง 5 ชนดิตอการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิล
ของตอยติง่ 
            2.1.1  การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่ง เมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก  
             การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  สวนราก และทัง้ตนของตอยติง่ในชุด blank 
(ไมเติมทองแดงและไมเติมตัวคีเลต)  ชุด control (เติมทองแดง แตไมเติมตัวคีเลต) ชดุที่เติม  DTPA  
EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะมีคานอยที่สุดในวนัที่ 3  และมคีามากที่สุดใน
วันที่ 15  ลําดบัของการสะสมทองแดงในที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในทกุชุด
การทดลองเปนดังนี้  วันที่ 15 > 12 > 9 > 6 > 3  (ดังแสดงในภาพที่  17  18 และ 19)     
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  17  ปริมาณทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 
                  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  18  ปริมาณทองแดงในสวนรากของตอยติ่งเมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

                 
ภาพที่  19  ปริมาณทองแดงในตอยติ่งทั้งตนเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน และทั้งตน
ของตอยติ่ง เมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS >  
กรดซิตริก >  DTPA > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก   แตเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 6  9  12  และ 
15  พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน และทั้งตน
ของตอยติ่งจะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS  >  DTPA >  กรดซิตริก > กรด
ออกซาลิก > กรดกัลลิก   
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเกบ็
เกี่ยวในวันที่  3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS  >  DTPA >  
กรดซิตริก > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก   
            จากผลการทดลองพบวา  EDDS  มีผลตอปริมาณทองแดงที่สะสมในสวนทีอ่ยูเหนือพื้นดนิ 
สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งมากที่สุดและมีคาเทากับ 3,854  5,827  และ 9,450  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  15   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยี ตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน และสวนรากของตอยติ่งพบวา ชุด blank  ชุด control  ชุดที่เติม  EDDS กรดออกซาลิก และ
กรดกัลลิกจะทําใหตอยติ่งสะสมทองแดงในรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนชุดการ
ทดลองที่เติม DTPA และกรดซิตริก  จะทําใหตอยติ่งสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน
มากกวาสวนราก 

            2.1.2 การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อทําการ
เก็บเกีย่วในวนัที่   3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และ
กรดกัลลิก 

            การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน  สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในชุด blank (ไม
เติมสังกะสีและไมเติมตวัคีเลต)  ชุด control (เติมสังกะสี แตไมเติมตัวคีเลต) ชุดที่เติม  DTPA  
EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะมีคานอยที่สุดในวนัที่ 3  และมคีามากที่สุดใน
วันที่ 15  ลําดับของการสะสมสังกะสีในทีอ่ยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในทกุชุด
การทดลองเปนดังนี้  วันที่ 15 > 12 > 9 > 6 > 3  (ดังแสดงในภาพที่  20  21 และ 22)  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ และทั้งตนของ
ตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที ่ 3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  
DTPA > EDDS   > กรดกัลลิก > กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก   
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บ
เกี่ยวในวันที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  กรดกัลลิก > EDDS  >  DTPA > กรด
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ออกซาลิก >  กรดซิตริก   แตเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 6  และ 9  ตวัคีเลตและกรดอินทรียที่มีผล
ตอการสะสมสังกะสีในรากของตอยติ่งจะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS > 
กรดกัลลิก > DTPA > กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก   เมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่  12  การสะสม
สังกะสีจะเรยีงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  DTPA > กรดกัลลิก > EDDS  >  กรดออก
ซาลิก >  กรดซิตริก  และเมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่ 15 การสะสมสังกะสีจะเรยีงตามลําดับจากมาก
ไปหานอยไดดังนี้คือ  DTPA > EDDS  > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก 
            จากผลการทดลองพบวา  DTPA  มีผลตอปริมาณสังกะสีที่สะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ 
สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งมากที่สุดและมีคาเทากับ 6,272  5,253  และ 6,190  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  15   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีตอการสะสมสังกะส ี ในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน และสวนรากของตอยติ่งพบวา  ชุด blank   ชุด control   ชุดที่เติม  EDDS   กรดออกซาลิก  
กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะทําใหตอยติ่งสะสมสังกะสีในรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน 
สวนชุดการทดลองที่เติม DTPA จะมีผลใหตอยติ่งสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินมากกวา
สวนราก 
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  20  ปริมาณสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 
                  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  21  ปริมาณสังกะสีในสวนรากของตอยติ่งเมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

  
ภาพที่  22    ปริมาณสังกะสีในตอยติ่งทั้งตนเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 3  6  9 12 และ 15 
                    หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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            2.1.3  การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก 

             การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดิน  สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในชดุ blank 
(ไมเติมนกิเกิลและไมเติมตวัคีเลต)  ชุด control (เติมนิกเกิล แตไมเตมิตัวคีเลต) ชุดที่เติม  DTPA  
EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกจะมีคานอยที่สุดในวนัที่ 3  และมคีามากที่สุดใน
วันที่ 15  ลําดับของการสะสมนิกเกิลในทีอ่ยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งในทกุชุด
การทดลองเปนดังนี้  วันที่ 15 > 12 > 9 > 6 > 3  (ดังแสดงในภาพที่  23  24 และ 25)  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิของตอยติ่ง เมือ่
ทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3   6  และ 9  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS   >  กรด
ซิตริก   > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก > DTPA แตเมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  12  และ 15  ตวั     
คีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของตอยติ่ง จะเรยีงลําดบั
จากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS   >  กรดซิตริก   > กรดกัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  23  ปริมาณนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 
                  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
 



 

 

40 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

3 6 9 12 15

ปริ
มา
ณนิ

กเก
ลิท

ี่สะ
สม

ใน
รา
ก 

(ม
ลิล

กิรั
มต

อก
โิล
กรั
มนํ

า้ห
นัก

แห
งข

อง
พชื

)

วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  24  ปริมาณนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

3 6 9 12 15

ปริ
มา
ณนิ

กเก
ลิท

ีส่ะ
สม

ใน
พชื

ทั้ง
ตน

 
(ม
ิลล

กิรั
มต

อก
โิล
กรั
มนํ

า้ห
นัก

แห
งข

อง
พชื

)

วนัทีห่ลงัจากที่เตมิตวัคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
 ภาพที่  25  ปริมาณนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตนเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 3  6  9 12 และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก  
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            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บ
เกี่ยวในวันที่  3  6  และ 9  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS > กรดกัลลิก  >  กรด
ซิตริก > DTPA  >  กรดออกซาลิก  แตเมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  12  และ 15  ตวัคีเลตและกรด
อินทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติง่ จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS > กรดกัลลิก  > DTPA >  กรดซิตริก  >  กรดออกซาลิก  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตน เมื่อทาํการเก็บเกีย่วใน
วันที่  3  6  9 และ 12  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS > กรดซิตริก  > กรด    
กัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก  แตเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที ่  15  ตัวคีเลตและกรดอินทรียทีม่ี
ผลตอการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตน จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS >  
กรดซิตริก > DTPA  > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก  
            จากผลการทดลองพบวา EDDS มีผลตอปริมาณนิกเกิลทีส่ะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน 
สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งมากที่สุดและมีคาเทากับ 3,480  4,039  และ 6,515  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  15   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีตอการสะสมนิกเกิล ในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดิน และสวนรากของตอยติ่งพบวา  ชุด blank   ชุด control   ชุดที่เติม DTPA  EDDS  และกรด
กัลลิกจะทําใหตอยติ่งสะสมสังกะสีในรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน สวนชดุการทดลองที่
เติมกรดออกซาลิก และ กรดซิตริก จะมีผลใหตอยติ่งสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินมากกวา
สวนราก 

            2.1.4  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมด  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

            ปริมาณทองแดงทีเ่หลืออยูในดินที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พชืสามารถนํามาใชประโยชนได
และปริมาณทองแดงทั้งหมดในชุด blank (ไมเติมทองแดงและไมเตมิตัวคีเลต)  ชุด control (เติม
ทองแดง แตไมเติมตัวคีเลต)  ชุดทีเ่ติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกมคีา
มากที่สุดในวนัที่ 3  และมีคานอยที่สุดในวันที่ 15  ลําดบัของปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิในรูป
ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมดในทุกชดุการทดลองเปนดงันี้  
วันที่ 3 > 6 > 9 > 12 > 15  (ดังแสดงในภาพที่  26 และ 27)  
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดิน ในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมด เมือ่ทําการเก็บเกีย่วในวนัที ่ 3  เรียงตามลําดบั
จากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  กรดกัลลิก  >  กรดออกซาลิก  > DTPA >  กรดซิตริก > EDDS   
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
  ภาพที่  26  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  เมื่อทําการ 
                    เก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก 
                    กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  27  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิทั้งหมด เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที ่3  6  9  12  และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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แตเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่ 6  9  12  และ 15 จะเรยีงตามลําดับดังนีค้ือ กรดกัลลิก  >  กรดออก 
ซาลิก  >  กรดซิตริก > DTPA > EDDS 
            ปริมาณทองแดงในดินในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดง
ทั้งหมดในชุด blank จะมีคานอยที่สุด  สวนปริมาณทองแดงทั้งหมดในชุด control  จะมีคามากที่สุด  
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีทั้ง 5 ชนิด พบวาเมื่อเก็บเกีย่วตอยติ่งในวันที่ 
15 ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดินในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดง
ทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชดุการทดลองที่เติม EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ  14.7 และ 36.3 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ   
 
            2.1.5  ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิทีป่ลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณสงักะสีทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
            ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิทีป่ลูกตอยติ่งทัง้ในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได 
และปริมาณสงักะสีทั้งหมดในชุด blank (ไมเติมสังกะสีและไมเติมตัวคีเลต)  ชุด control (เติม
สังกะสี แตไมเติมตัวคีเลต)  ชุดที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกมีคา
มากที่สุดในวนัที่ 3  และมคีานอยที่สุดในวันที ่ 15  ลําดับของปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิในรูป
ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมดในทุกชุดการทดลองเปนดังนี้  วันที่ 
3 > 6 > 9 > 12 > 15  (ดังแสดงในภาพที่  28 และ 29)  
             ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดิน ในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสทีั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  12  และ 15 
เรียงลําดับจากมากไปหานอยดังนี้คือ  กรดซิตริก > กรดออกซาลิก  > กรดกัลลิก  > EDDS >  DTPA 
            ปริมาณสังกะสีในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณสังกะสีทั้งหมด
ในชุด blank จะมีคานอยที่สุด  สวนปริมาณสังกะสีทั้งหมดในชุด control  จะมีคามากที่สุด  
             เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีทั้ง 5 ชนิด  พบวาเมื่อเกบ็เกี่ยวตอยติ่งใน
วันที่ 15 ปริมาณสังกะสทีี่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณ
สังกะสีทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชุดการทดลองที่เติม DTPA ซ่ึงมีคาเทากับ  81.6  และ 309  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  28    ปริมาณสังกะสทีี่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  เมื่อทําการ 
                    เก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก 
                    กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic
 

 
ภาพที่  29  ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดินทั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  12  และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก      
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             2.1.6  ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

            ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได 
และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดในชุด blank (ไมเติมนิกเกิลและไมเติมตัวคเีลต)  ชุด control (เติมนกิเกิล 
แตไมเติมตวัคเีลต)  ชุดที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิกมีคามากที่สุด
ในวนัที่ 3  และมีคานอยที่สุดในวนัที่ 15  ลําดับของปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดินในรูปที่พชื
สามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดในทุกชดุการทดลองเปนดงันี้  วันที่ 3 > 6 
> 9 > 12 > 15  (ดังแสดงในภาพที่  30 และ 31)  
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  30    ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  เมื่อทําการ 
                    เก็บเกีย่วในวันที่ 3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก 
                    กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
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วนัที่หลงัจากที่เติมตัวคเีลตลงไปในดนิ

blank control DTPA EDDS oxalic citric gallic

 
ภาพที่  31  ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดินทั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  12  และ 15 
                  หลังจากที่เติม DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
 
            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณนิกเกลิที่เหลืออยูในดิน ในรูปที่พืชสามารถ
นํามาใชประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมด เมื่อทาํการเก็บเกีย่วในวนัที ่3  6  9  และ 12  เรียง
ตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ กรดออกซาลิก  > DTPA  >  กรดกัลลิก  >  กรดซิตริก >  
EDDS   แตเมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่  15  ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอปริมาณนิกเกลิที่
เหลืออยูในดินจะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ กรดออกซาลิก  > กรดกัลลิก  > 
DTPA  >  กรดซิตริก >  EDDS 
           ปริมาณนิกเกิลในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณนิกเกิลทั้งหมดใน
ชุด blank จะมคีานอยที่สุด  สวนปริมาณนกิเกิลทั้งหมดในชุด control  จะมีคามากที่สุด  
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีทั้ง 5 ชนิด  พบวาเมื่อเกบ็เกี่ยวตอยติ่งใน
วันที่ 15 ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณ
นิกเกิลทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชุดการทดลองที่เติม EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ 6.1 และ 31.6 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
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2.2 ผลการทดสอบความเปนพษิของตวัคีเลตและกรดอินทรียมีตอจุลินทรียดิน 

             การทดสอบความเปนพิษของตวัคีเลตและกรดอนิทรียมีตอจุลินทรียดิน ใชวิธีวิเคราะหการ
หายใจของจุลินทรียดินโดยการใชกลูโคสเปนตัวชักนํา (glucose-induced respiration of soil 
microorganisms) เปนการวดัปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในวันที ่ 0  3  6  9  12 และ 15 
หลังจากที่เติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิด  จากนั้นนําผลการทดลองมาคํานวณเปนปริมาณ
ออกซิเจนที่จุลินทรียใชไป จากผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่ใสดิน แตไมเติมกลูโคสและไม
เติมตัวคีเลตพบวา   ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชไปจะมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับชดุอื่นๆ  (ภาพที่  
32)      เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชไปในวันที่  3  จะสามารถแบงตัวคีเลตและ
กรดอินทรียไดเปน 2  กลุมคือ กลุมแรก ไดแก ชดุที่เตมิกรดซิตริก  ชุดที่เติมกลูโคสอยางเดียว  และ
ชุดที่เติมกรดกลัลิก ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดนิใชไปมาก  สวนกลุมที่ 2 ไดแก  ชุดที่เตมิ 
DTPA  ชุดที่เติม EDDS  และชุดที่เติมกรดออกซาลิก  ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนทีจุ่ลินทรียดินใชไป
นอยกวากลุมแรก    
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Soil + oxalic acid Soil + citric acid Soil + gallic acid

 
     ภาพที่  32   ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรยีดินใชไปในวนัที่  0  3  6  9  12 และ 15 หลังจากที่เติม 
                        DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก กรดซิตริกและกรดกัลลิก 
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        ภาพที่  33   ปริมาณออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไป (cumulative soil respiration) ใน 
                           วันที่  0   3  6  9  12 และ 15 หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS  กรดออกซาลิก   
                           กรดซิตริก  และกรดกัลลิก 
 
            จากผลการศึกษาปริมาณออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไป พบวา ชุดการทดลองที่ไมเติม
กลูโคส และไมเติมตัวคีเลตจะมีปริมาณออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไปไมแตกตางกันมากทั้ง
ในวนัที่ 3  6  9  12  และ 15  (ภาพที่  33)  สวนชุดการทดลองอื่นพบวา   เมื่อถึงวันที่  15  ปริมาณ
ออกซิเจนสะสมที่จุลินทรียดินใชไป จะเรยีงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  ชุดที่เติมกรดกัลลิก 
> กรดซิตริก > กรดออกซาลิก  > ดินที่เติมกลูโคสอยางเดียว >  EDDS  >  DTPA   
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การอภิปรายผล 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณท่ีสูง 

1.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมขีองดนิ  

              ลักษณะเนื้อดินของดินที่ใชในงานวิจยันีจ้ัดวาเปนดินรวนปนทราย  ซ่ึงเปนกลุมดินเนื้อ 
หยาบ ที่มีชองวางขนาดใหญระหวางอนุภาค  ดินจึงมกีารแทรกซึมน้ําและการกระจายน้ําไดดี  ดนิ
เนื้อหยาบมักไมเกาะตวักนัเปนกอนทึบ  ทําใหรากพืชไชชอนไดด ี
             ปริมาณน้ําในดินคือ สัดสวนระหวางปริมาณน้ําที่บรรจุอยูในชองวางของดนิตอน้ําหนักดนิ
แหง    ปริมาณน้ําในดินทีใ่ชในงานวิจยันี้มีคาเทากับ  20.8%  ซ่ึงจัดวาอยูในระดบัความชื้นปาน
กลาง 
            ความเปนกรดดางของดินเมื่อวดัโดยใชอัตราสวนของดิน:น้ํากลั่น เทากับ 1:1  มีคา 6.91 ซ่ึง
จัดวาอยูในชวงที่เปนกลาง  การที่ดินมีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 6-7  จะมีผลใหธาตุอาหาร
ตางๆ อยูในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได  และจะมีอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเจริญ 
เติบโตของพืชทั่วไป  
            ความจใุนการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดนิ จะแสดงถึงปริมาณของแคตไอออนที่ถูกดูดยดึ
อยูที่ผิวของ clay micelle  ซ่ึงแคตไอออนในที่นีห้มายถึงธาตุที่มีประจุบวกทั้งหมด ทั้งธาตุอาหาร
ตางๆ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม  รวมทั้งโลหะหนัก เชน ทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่อยู
ในรูปประจุบวก  สําหรับดินที่ใชในงานวิจยันี้มีคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเทากบั  
14.51 เซนติโมลตอกิโลกรัม  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกทีไ่ดจาก
การคํานวณซึ่งมีคาประมาณ  14.72 เซนติโมลตอกิโลกรัม  (โดยท่ัวไปคาความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกของดินสามารถประเมินไดอยางคราวๆ โดยคิดจากปริมาณอนุภาคดินเหนียวคูณกับ 0.5  
รวมกับปริมาณอินทรียวัตถุในดินคณูดวย 2.0)  ดินปกติทั่วไปจะมีคาความจใุนการแลกเปลีย่น
ไอออนบวกของดินอยูระหวาง 0.5-50  เซนติโมลตอกิโลกรัม 
            อินทรียวัตถุในดินหมายถึง อินทรียสารทุกชนิดที่มีอยูในดนิที่มาจากการสลายตัวของซาก
ส่ิงมีชีวิตทับถมกันในดิน  รวมทั้งอินทรียสารที่รากพืชปลดปลอยออกมา และที่จุลินทรียดนิ
สังเคราะหขึ้นมา  ดินทั่วไปมักจะมีปริมาณอินทรียวัตถุไมเกิน  5%   สวนดินที่ใชในงานวิจยันีม้ี
ปริมาณอินทรยีวตัถุ     3.2%  ซ่ึงจัดวาอยูในระดับปานกลาง  แสดงวาดินมีความอุดมสมบูรณ  
นอกจากนั้นการที่ดินที่ใชในงานวจิัยนี้มปีริมาณอินทรยีวัตถุในระดับปานกลาง จะมีผลดีในแงทีจ่ะ
ทําใหมีโลหะหนักที่ถูกดูดยดึไวไมมาก  จึงมีปริมาณโลหะหนักในสารละลายดนิมากกวาดินที่มี
ปริมาณอินทรยีวัตถุสูง  เนือ่งจากอินทรียวัตถุประกอบดวยหมูฟงกชนัที่สําคัญคือ กลุม -COOH 
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และ -OH ซ่ึงจะสามารถจับกับแคตไอออนของโลหะหนกัไดอยางรวดเร็ว เกดิเปนสารประกอบ
เชิงซอน  จึงมีผลใหโลหะหนกัละลายออกมาอยูในสารละลายดินไดยาก  ดังนัน้ดินที่มีปริมาณ
อินทรียวัตถุต่ําถึงปานกลาง จะทําใหโลหะหนักถูกปลดปลอยออกจากดินไดดกีวาดินที่มีปริมาณ
อินทรียวัตถุสูง 
            ปริมาณไนโตรเจนในดินมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชอยางมาก  เนื่องจาก
ไนโตรเจนเปนองคประกอบของโปรตีนในโพรโตพลาสซึม (protoplasm)    เปนสวนประกอบ
สําคัญของนิวคลีโอโปรตีน  (nucleoprotein) ที่อยูในโครโมโซม  และเปนสวนประกอบของ
เอนไซมตางๆในพืช  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินที่ใชในการเกษตรตามปกตจิะมีคาอยูระหวาง  
0.06% – 0.5%  สําหรับดนิที่ใชในงานวจิัยนี้มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ  0.155%  ซ่ึงเปน
ปริมาณที่นาจะเพยีงพอตอการเจริญ เติบโตของพืช 
            ฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได เปนฟอสฟอรัสที่อยูในสารละลายดินที่เปน
แอนไอออนของฟอสฟอริก (H3PO4) ซ่ึงเมื่ออยูในสภาพของแอนไอออนจะมีทั้งหมด 3 รูปแบบ 
และเปลี่ยนรูปไปตามคาความเปนกรดดางในดิน กลาวคือ เมื่อคาความเปนกรดดางของดินต่ํากวา 
6.8 จะอยูในรปู H2PO4

- ซ่ึงเปนรูปที่พืชนําไปใชประโยชนไดงายที่สุด  เมื่อคาความเปนกรดดางอยู
ระหวาง 6.8 – 7.2 จะอยูในรูป H2PO4

2- ซ่ึงเปนรูปที่พืชใชประโยชนไดยากกวารูปแรก และเมื่อคา
ความเปนกรดดางสูงกวา 7.2 จะอยูในรูป PO4

3- ซ่ึงเปนรูปที่พืชใชประโยชนไดยากทีสุ่ด  ดินชั้นบน
โดยทั่วไปจะมปีริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดประมาณ  500-800 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  ดินที่ใชในงานวิจยันี้มีปริมาณฟอสฟอรสัที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดเทากบั  
786  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จัดวาเปนปริมาณที่สูง 
            โพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดทันที ไดแก โพแทสเซียมที่อยูในสาร 
ละลายดิน และโพแทสเซียมที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของคอลลอยดดินในรปูที่แลกเปลี่ยนได ซ่ึงทั้งสอง
สวนนี้จะอยูในสภาพที่สมดลุกันตลอดเวลา  และมกีารทดแทนกนัอยางรวดเร็ว  ปริมาณ
โพแทสเซียมที่อยูในสารละลายดินจะมีคาระหวาง 1-10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
โพแทสเซียมในรูปที่แลกเปลี่ยนไดมีคาระหวาง 40-600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สําหรับงานวจิัยนีม้ี
ปริมาณโพแทสเซียมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดเทากับ  705  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงจัดวา
มีปริมาณสูง 
            ในดินปกติทั่วไปจะมีปริมาณทองแดงเฉลี่ยประมาณ  9-29  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนใน
งานวิจยันี้พบวา  ปริมาณทองแดงในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  2  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม  สวนปริมาณทองแดงทั้งหมดในดนิมีคาเทากับ  20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงจัดวาดิน
ที่ใชในงานวิจยันี้มีทองแดงอยูในระดับปกติ 
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            ปริมาณสังกะสีในดนิที่จัดวาอยูในชวงปกติคือ  3-50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
สังกะสีในดนิที่จัดวาอยูในชวงวกิฤติคือ  250-500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ในงานวิจยันี้พบวา  
ปริมาณสังกะสีในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  10  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
สวนปริมาณสงักะสีทั้งหมดในดินมีคาเทากับ  262  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงจัดวาดินที่ใชใน
งานวิจยันี้มกีารปนเปอนสังกะส ี
            ปริมาณนิกเกิลในดนิที่จัดวาอยูในชวงปกติคือ  2-50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
นิกเกิลในดินที่จัดวาอยูในชวงวกิฤติคือ  50-100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ในงานวิจยันี้พบวา  ปริมาณ
นิกเกิลในดินที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ  0.2 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  สวนปริมาณ
นิกเกิลทั้งหมดในดนิมีคาเทากับ  7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จึงจดัวาดินที่ใชในงานวิจยันี้มีนกิเกิลอยู
ในระดับปกต ิ

1.2 การสะสมทองแดง สงักะสีและนิกเกิลของวัชพืช 5 ชนดิ 

              1.2.1 ความสามารถในการสะสมทองแดงของตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุง 
พุมและบานไมรูโรยปา 
                       (ก) การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดิน 
                             ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่มีการเติมทองแดง  50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
ทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดมากกวาตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่มกีารเติมทองแดง  100  และ 
150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  นอกจากนั้นผลจากการ
วิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new multiple range test  ยังพบวา
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดง  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม สามารถสะสมทองแดงไวในสวนที่อยู
เหนือพืน้ดินไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
ทองแดง  50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
                           ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่มีการเติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม    จะมีความ 
สามารถในการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดนอยกวา ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิทอง 
แดง  50  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%   แตเมือ่
เปรียบเทียบกบัวัชพืชชนดิอืน่  ผลทางสถิติพบวา   ตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเติมทองแดง  100  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไดมากกวาผักปลาบใบกวางทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงทกุ
ความเขมขน  และมากกวาผักบุงร้ัวและผกับุงพุมที่ปลูกในดินที่มกีารเติมทองแดง  100  และ 150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และเมื่อเปรียบเทียบกับบานไมรูโรยปาพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติม
ทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไดมากกวาบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
ทองแดง  50  และ 100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 99%   อยางไรก็
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ตามความสามารถในการสะสมทองแดงของตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  100  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผักบุงร้ัวและผักบุงพุมที่ปลูกใน
ดินที่เติมทองแดง  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  รวมท้ังไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกบับานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
               สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่มีการเตมิทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะ
สามารถสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม 
และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง  50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่  99%  
                            การศึกษา Song และคณะ (2004) พบวา  Silene vulgaris และ  Elsholtzia 
splendens   มีความสามารถในการสะสมทองแดงไวในสวนที่อยูเหนอืพื้นดินในชวง   3-262  และ 
4-215  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  ซ่ึงความเขมขนของทองแดงที่พืชทั้งสองชนิดสะสมไวใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินมีคามากที่สุดไมเกนิ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (พืชที่จัดวาเปน 
hyperaccumulator ของทองแดงตองมีความสามารถในการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ
มากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง)  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการศกึษาครั้งนี้พบวา
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดงความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวใน
สวนเหนือพื้นดินมากที่สุดเทากับ  1,170  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  นับวาเปนคาที่มากกวา
ความสามารถในการสะสมทองแดงของ  Silene vulgaris และ  Elsholtzia splendens   

(ข) การสะสมทองแดงในสวนราก 
                            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  50  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมทองแดงไวในรากไดมากโดยที่ไมมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมือ่
เปรียบเทียบกบัวัชพืชชนดิอืน่พบวาตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  50  100  และ  150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดงไวในรากไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม 
และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมทองแดงความเขมขนเทากันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 
                          การศึกษา Song และคณะ (2004) พบวา  Silene vulgaris และ  Elsholtzia splendens   
จะสะสมทองแดงไวในสวนรากมากกวาในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  11  และ  30  เทา ตามลําดับ   ซ่ึง
อาจเนื่องมาจากทองแดงถูกจบัไวที่ผนังเซลลในรากพืช (เชน ในรูป apoplastic Cu) จึงไมสามารถ
เคลื่อนยายได   ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาครั้งนีพ้บวา ผลการทดลองมีสวนที่คลายคลึงกัน 
กลาวคือ ตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และผักบุงพุมจะสะสมทองแดงในสวนรากมากกวา
สวนที่อยูเหนอืพื้นดิน เชนเดียวกับ Silene vulgaris และ  Elsholtzia splendens   
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(ค) การสะสมทองแดงในพืชทั้งตน 
                            การสะสมทองแดงในตอยติ่งทั้งตนที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  50  มิลลิกรัมตอ 
กิโลกรัมมีคาไมแตกตางจากตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางมี
นัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสม
ทองแดงในพชืทั้งตนมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   และ
มากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดงทกุ
ความเขมขน อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                           ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมทองแดง
มากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เตมิทองแดง  50  และ  100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และ
มากกวาผักบุงรั้วที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  และ  150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมากกวา
ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมทองแดงทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดบั
ความเชื่อมั่น 95%  อยางไรก็ตามตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดง  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมทองแดงในพืชทั้งตนไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูก
ในดินทีเ่ติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบ
กับผักบุงร้ัวทีป่ลูกในดนิที่เติมทองแดง  50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   
              สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมทองแดง  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
ทองแดงในพชืทั้งตนไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกใน
ดินที่เติมทองแดงทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น  99% 

1.2.2 ความสามารถในการสะสมสังกะสีของตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุง 
พุม  และบานไมรูโรยปา 

(ก) การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ 
                       ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวใน 
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินโดยมคีาไมแตกตางกับตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมจะสะสมสังกะสีไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  
400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่
ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  มีความสามารถในการ
สะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และ
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บานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีทกุความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 
99% 
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสามารถสะสม
สังกะสีในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  และมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                        การศึกษาของ An และคณะ (2006) พบวาเฟริ์น (Pteris vittata L.) ที่เจริญเติบโตใน
ภาคสนาม จะสามารถสะสมสังกะสีในใบไดมากที่สุดเทากับ 737 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และเมื่อทํา
การทดลองโดยเปลี่ยนความเขมขนของสังกะสีใหอยูในชวง  0-2000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  พบวา
เฟร์ินชนิดนี้จะสะสมสังกะสีไดมากขึ้นอยางมีนัยสําคญั  โดยจะสะสมสังกะสีไดมากที่สุดเทากับ  
0.22  มิลลิกรัมตอกระถาง   
                        Yanqun และคณะ (2005) ทําการศึกษาตนไมที่มีลําตนออนที่เจริญเตบิโตในบริเวณที่
มีการทําเหมืองแรตะกัว่และสังกะสี พบวา มีพืช  4  ชนิดที่สามารถสะสมสังกะสีไดในปริมาณสูง 
ไดแก   1. Incarvillea sp. 2. Corydalis pterygopetala Franch  3. Arabis alpinal var. parviflora 
Franch และ 4. Sonchus asper (L.) Hill  ซ่ึงจะสามารถสะสมสังกะสีไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิได
เทากับ  7,004.3  5,959.9  5,632.8   และ 5,048.8  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดับ  ดังนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 200  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดมากที่สุดเทากับ  3,101 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง  ซ่ึงมีคานอยกวาผลการศึกษาของ Yanqun และคณะ 
                         การศึกษาของ Tanhan และคณะ (2007) โดยการปลูกพืชในสารละลาย พบวาใน
สารละลายที่มีความเขมขนของสังกะสี  20  มิลลิกรัมตอลิตร  Chromolaena odorata (L.) King & 
Robinson จะสามารถสะสมสังกะสีไวในสวนใบ  ลําตน  สวนยอด และรากไดมากที่สุดเทากบั  
1,009.7  866.3  1,876.0  และ 7,011.8  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ 

(ข) การสะสมสังกะสีในสวนราก 
                        ปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี   200 มิลลิกรัม 
ตอกิโลกรัมมีคาไมแตกตางกับตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมี
นัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
สังกะสีไวในรากมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมากกวา
ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีทกุความเขมขน 
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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                       ปริมาณสังกะสีที่สะสมในรากของตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  400 มิลลิกรัม 
ตอกิโลกรัมมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคญั เมื่อเปรียบเทียบกับผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  
600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางกับผักบุงพุมที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  200  400  และ 
600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   อยางไรกต็ามตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมจะสามารถสะสมสังกะสีไวในรากไดมากกวาผักปลาบใบกวาง และบานไมรูโรยปาที่ปลูก
ในดิน ที่ทกุความเขมขนของสังกะสี  และมีคามากกวาผักบุงร้ัวที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  200  และ  
400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
           ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสมสังกะสีไวใน
รากไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี
ทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                          Yanqun และคณะ (2005) ทําการศึกษาตนไมที่มีลําตนออนที่เจริญเตบิโตในบริเวณ
ที่มีการทําเหมอืงแรตะกัว่และสังกะสี พบวา มีพืช  4  ชนิดที่สามารถสะสมสังกะสีไดในปริมาณสูง 
ไดแก   1. Incarvillea sp. 2. Corydalis pterygopetala Franch  3. Arabis alpinal var. parviflora 
Franch และ 4. Sonchus asper (L.) Hill  ซ่ึงจะสะสมสังกะสีไวในสวนรากไดเทากับ   6,050.1  
5,402.3  4,508.7 และ 7,893.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดบั  ดังนั้นเมือ่เปรียบเทียบกับ
ผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสีความเขมขน 200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมสังกะสีไวในรากไดมากที่สุดเทากับ 10,882 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ซ่ึงมคีา
มากกวาพืชทั้ง 4  ชนิดที่ Yanqun และคณะนํามาศึกษา 

(ค) การสะสมสังกะสีในพืชทั้งตน 
                       ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมมีความสามารถในการ 
สะสมสังกะสีไวในพืชทั้งตนไดไมแตกตางกับตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญ   อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมสังกะสี  200  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม จะสะสมสังกะสีไวในตนไดมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  และมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น  99% 
                        ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมสังกะสีในตน 
ได โดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผักบุงพุมทีป่ลูกในดนิที่เติมสังกะสี  600  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม    อยางไรก็ตามตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสามารถสะสมสังกะสีไวในตนไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และบานไมรูโรยปาที่ปลูก
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ในดิน ที่ทกุความเขมขนของสังกะสี  และมีคามากกวาผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เตมิสังกะสี  200  
และ  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมสังกะสี  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะสะสมสังกะสีไวใน
พืชทั้งตนไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสีทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%    
            อยางไรก็ตามพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมสังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะ
สะสมสังกะสีไวในสวนเหนอืพื้นดิน สวนราก และทั้งตนไดนอยกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมิ
สังกะสี  200 และ  600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ทั้งนี้เนื่องจากใบของตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติม
สังกะสี  400  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมไดรับความเสียหายเนื่องจากเพลี้ยลง ตนพืชมีขนาดเล็กกวา
กระถางอื่น จึงมีมวลชีวภาพนอย และมีผลทําใหสะสมสังกะสีไดนอยลงดวย                          

1.2.3 ความสามารถในการสะสมนิกเกิลของตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงรั้ว ผักบุง 
พุม  และบานไมรูโรยปา 

(ก) การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ 
                       ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดนอยกวาตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  100  และ  150  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  แตเมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางสถิติ
กับวัชพืชชนิดอ่ืน พบวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิล
ไวในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิไดโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิ
ที่เติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบ
กับผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิลทุกความเขมขน 
           สวนตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนกิเกิลไว
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไดโดยมีคาไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบ
กวาง และบานไมรูโรยปาทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตาม
ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินไดมากกวาผักบุงร้ัว และผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทุกความเขมขน  และมคีา
มากกวาผักปลาบใบกวาง และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น 99%  
            ตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
สวนที่อยูเหนอืพื้นดินไดมากกวาผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกใน
ดินที่เติมนกิเกลิทุกความเขมขน อยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
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                           งานวิจยัของ Robinson และคณะ (1997) พบวา Berkheya coddi ที่ปลูกในดนิที่ไม
เติมไนโตรเจน  จะสะสมนกิเกิลไวในสวนใบไดเทากับ 2,300 ไมโครกรัมตอกรัมน้าํหนักแหง  สวน
พืชที่ปลูกในดนิที่เติมไนโตรเจน  100 และ 200 ไมโครกรัมตอกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในสวนใบ
ไดเทากับ 3,250  และ  4,200  ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ  นอกจากนั้นยังพบวาใน
ใบออนจะมีการสะสมนิกเกิลไดมากกวาในใบแก                       
                            Robinson และคณะ (2003) พบวา พืชโตเร็วที่จัดวาเปน hyperaccumulator 
สําหรับนิกเกิล คือ  Berkheya coddi ที่ปลูกแบบไมใชดิน จะสามารถสะสมนิกเกิลในใบไดประมาณ 
48%  ซ่ึงความเขมขนของนิกเกิลในใบจะเพิ่มขึน้ตามอายุ  จากการศึกษาโดยใช X-ray 
microanalyses (EDXA) พบวาบริเวณเปลอืกนอก (cuticle) ของ upper epidermis จะมีความเขมขน
ของนิกเกิลมากกวาสวนอื่นของใบอยางมนีัยสําคัญ                          

(ข)  การสะสมนิกเกิลในสวนราก 
                        ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน 
สวนรากไดมากกวาตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชือ่มั่น 95%  แตตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสม
นิกเกิลไวในสวนรากโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่
เติมนิกเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และมีคาไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผัก
ปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิ  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมนกิเกลิไวในสวนรากไดมากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติม
นิกเกิลทุกความเขมขน  รวมทั้งผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  
   ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลไว
ในสวนรากไดโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกใน
ดินที่เติมนกิเกลิ  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห
ทางสถิติพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
สวนรากไดมากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทุกความ
เขมขน  รวมทั้งผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99%  
  ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสะสมนิกเกิลไว
ในสวนรากโดยมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่
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เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และไมแตกตางกบัผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  150  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะ
สะสมนิกเกิลไวในสวนรากไดมากกวาผักบุงร้ัว และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิลทุก
ความเขมขน  และมากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  100  และ 150  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และมากกวาผักบุงพุมที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  

(ค) การสะสมนิกเกิลในพืชทั้งตน 
                        ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในพชื 
ทั้งตนไดนอยกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  100  และ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม อยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99%  อยางไรก็ตามตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  50  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวในพืชทั้งตนไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบ
ใบกวางที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ
ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   เมือ่
พิจารณาผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาตอยติ่งที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิ  50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
จะสะสมนกิเกลิไวในพืชทั้งตนไดโดยมีคามากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เตมินิกเกิล  50  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  มากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  50  
และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม   อยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
  ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  100  มลิลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
พืชทั้งตนไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิทีเ่ติม
นิกเกิล  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางไรก็ตามตอยติง่ที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล  100  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม จะสะสมนกิเกลิไวในพืชทั้งตนไดมากกวาผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่
ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทกุความเขมขน  และมากกวาผักปลาบใบกวางที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกลิ  50  
และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  อยางมีนยัสําคัญที่ระดบัความเชื่อมั่น 99% 
  ตอยติ่งที่ปลูกในดินทีเ่ติมนกิเกิล  150  มลิลิกรัมตอกิโลกรัม จะสะสมนิกเกิลไวใน
พืชทั้งตนไดมากกวาตอยติ่งที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิล  50  และ  100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  และ
มากกวาผักปลาบใบกวาง  ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิลทุก
ความเขมขน    อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                           งานวิจยัของ Molas และ Baran  (2004) ทําการศึกษาการสะสมของนิกเกิลใน
บาเลย (Hordeum vulgare L.) โดยการเติมนิกเกิลในรูปอนินทรีย (NiSO4.7H2O) และนิกเกิลในรูป
สารเชิงซอนอินทรีย  (Ni(II)-citrate Ni(II)-Glu และ Ni(II)-EDTA) โดยใหมีความเขมขนของ
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นิกเกิลในดินเทากับ 75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ผลการศึกษาพบวาดินที่มีปริมาณดินเหนยีวปานกลาง 
(medium clay soil)   การเติมนิกเกิลในรปู NiSO4.7H2O  Ni(II)-citrate  Ni(II)-Glu และ Ni(II)-
EDTA) จะทําใหบาเลยในระยะที่มีการงอกสะสมนิกเกลิในตนไดเทากับ 278.15  224.25  232.10 
และ 139.45  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  สวนดินที่มีปริมาณดินเหนยีวมาก 
(heavy clay soil)   การเติมนิกเกิลในรูป NiSO4.7H2O  Ni(II)-citrate  Ni(II)-Glu และ Ni(II)-EDTA) 
จะทําใหบาเลยในระยะที่มีการงอกสะสมนิกเกิลในตนไดเทากับ 229.80  205.95  211.10 และ 75.70  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง  ตามลําดับ 

       1.3  ปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกพชื ท้ังในรปูท่ีพชืสามารถนาํมา 
ใชประโยชนไดและปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน 

                 ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดจะมีคา
นอยกวาปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลทั้งหมดในดินในทกุตํารับการทดลอง   
      ในตํารับการปลูกพืชทั้ง 5 ชนิด ที่มีการเติมทองแดงในดินที่ความเขมขนตาง ๆ กัน
พบวา ดินที่มกีารเติมทองแดงความเขมขนสูงสุดคือ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณ
ทองแดงเหลืออยูในดินมากที่สุด   เชนเดียวกับดนิที่มกีารเติมสังกะสีความเขมขนสูงสุดคือ  600  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณสังกะสีเหลืออยูในดินมากที่สุด  เชนเดยีวกับดินที่มีการเติม
นิกเกิลความเขมขนสูงสุดคือ  150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีปริมาณนิกเกิลเหลืออยูในดินมาก
ที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของโลหะหนกั 3 ชนิดพบวา ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิ 
จะมีคามากที่สุด  รองลงมาคือนิกเกิล และสังกะสี    
                    ในการศึกษาครัง้นี้ไดเลือกใช  DTPA  เปนสารเคมีที่สกัดทองแดง สังกะสี และนกิเกลิ
ในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได   เนื่องจากดินที่ใชในงานวิจยันี้มีคาความเปนกรดดาง
เทากับ  6.91  ซ่ึงจัดวาอยูในชวงที่เปนกลาง  เนื่องจากวิธีการใช  DTPA  เปนสารเคมีที่สกัดทองแดง 
และสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได เปนวิธีที่เหมาะกับดินที่มีคาความเปนกรดดาง
อยูในชวงที่เปนกลาง หรือเปนดางเล็กนอยเทานั้น (Feng et al., 2005)  

 2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 
      จากผลการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิล ของ
วัชพืชทั้ง  5  ชนิด คือ ตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว ผักบุงพุม และบานไมรูโรยปา พบวา 
ตอยติ่งมีความสามารถในการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลไดมากที่สุด  ดังนั้นในการศึกษา
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ขั้นที่  2 จึงเลือกที่จะใชตอยติ่ง และศึกษาผลของการเติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก 
และกรดกัลลิก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง  สังกะสี และนิกเกิลของตอยติ่ง  รวมทั้งผล
ของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียทั้ง 5 ชนิดที่มีตอจุลินทรียดิน 
       2.1 ผลของการเติมตัวคีเลตและกรดอินทรียท้ัง 5 ชนิดตอการสะสมทองแดง สงักะสี และ
นิกเกิลของตอยติ่ง 

            2.1.1  การสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตรกิ 
และกรดกัลลิก  

                  ผลจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new 
multiple range test  พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มผีลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของตอยติ่งเมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  
EDDS >  กรด  ซิตริก >  DTPA > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรียแต
ละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%   และเมื่อทําการเก็บเกีย่วใน
วันที่  6  9  12  และ 15  พบวาตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนที่อยู
เหนือพืน้ดินของตอยติ่ง   จะเรียงตามลําดบัจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS  >  DTPA >  กรด
ซิตริก > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรยีแตละชนิดมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  ผลการศึกษาครั้งนี้ที่พบวา EDDS มีผลตอการสะสม
ทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินของตอยติ่งมากที่สุดนัน้สอดคลองกับการศึกษาของ  Luo และ
คณะ (2005) ที่พบวาการเตมิ EDDS จะชวยใหประสิทธิภาพการสะสมทองแดงของขาวโพดและถั่ว
มีคามากกวาการเติม  EDTA  กลาวคือการเติม  EDDS ความเขมขน  5  มิลลิโมลตอกิโลกรัม จะทํา
ใหการสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพืน้ดินของขาวโพดและถัว่มีคามากที่สุดเทากับ  2,060  และ 
5,130  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ  
                การศึกษาของ Nascimento และคณะ (2006) พบวาการเติม EDTA  DTPA และกรดซิตรกิ
จะทําให Indian mustard (Brassica juncea) สะสมทองแดงและตะกัว่ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินได
มากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบกบักลุมควบคุมที่ไมเติมตัวคีเลต  
                 ตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการ
เก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดงันี้คือ  EDDS  >  DTPA 
>  กรดซิตริก > กรดออกซาลิก > กรดกลัลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความ
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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                 ผลจากการวิเคราะหทางสถิติพบวา ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดง
ในตอยติ่งทั้งตน เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS 
>  กรดซิตริก >  DTPA > กรดออกซาลิก > กรดกัลลิก   ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอนิทรียแตละชนดิมี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  อยางไรก็ตามเมื่อทาํการเก็บเกีย่วใน
วันที่ 6 พบวา  DTPA และกรดซิตริกมีผลตอการสะสมทองแดงในตอยติ่งทั้งตนไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญ  หรืออาจกลาวไดวา  ผลของตัวคีเลตและกรดอินทรียตอการสะสมทองแดงทั้งตนมีคา
จากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS  > (DTPA =  กรดซิตริก) > กรดออกซาลกิ > กรดกัลลิก   
สวนในวันที่  9  12  และ 15  พบวาตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมทองแดงในตอยติ่ง
ทั้งตน จะเรยีงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS  >  DTPA >  กรดซิตริก > กรดออก
ซาลิก > กรดกลัลิก  ซ่ึงผลของคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่
ระดับความเชือ่มั่น 99% 

            2.1.2 การสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตรกิ 
และกรดกัลลิก 

               ผลจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new multiple 
range test  พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน และ
ทั้งตนของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  6  9  12  และ 15 เรียงตามลําดับจากมากไปหานอย
ไดดังนี้คือ  DTPA > EDDS > กรดกัลลิก > กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก  ซ่ึงผลของตัวคีเลตและ
กรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                 ตัวคีเลตและกรดอินทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการ
เก็บเกีย่วในวนัที่  3  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  กรดกัลลิก > EDDS  >  DTPA > 
กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  6  และ 9  ตัวคีเลตและกรด
อินทรียที่มีผลตอการสะสมสังกะสีในรากของตอยติ่ง จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS  > กรดกัลลิก  > DTPA  >  กรดออกซาลกิ >  กรดซิตริก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรด
อินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น 99% อยางไรก็ตามเมื่อ
ทําการเก็บเกีย่วในวันที่  12  ผลของ DTPA  กรดกัลลิก และ EDDS ตอการสะสมสังกะสีในรากไม
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ  หรืออาจกลาวไดวาการสะสมสังกะสีจะเรียงลําดับจากมากไปหานอย
ไดดังนี้คือ  (DTPA = กรดกลัลิก = EDDS)  >  กรดออกซาลิก >  กรดซิตริก  สวนในวันที่ 15 การ
สะสมสังกะสีจะเรียงตามลาํดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  DTPA > EDDS  > กรดกัลลิก >  กรด
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ออกซาลิก > กรดซิตริก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 

            2.1.3  การสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเมื่อเมื่อทํา
การเก็บเกีย่วในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลังจากที่เตมิ DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตรกิ 
และกรดกัลลิก 

                 ผลจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใชวิธี  Turkey’s HSD test  และ  Duncan’s new 
multiple range test พบวาตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของตอยติ่ง เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวนัที่  3  และ 6  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS   >  กรดซติริก   > กรดกัลลิก >  กรดออกซาลิก > DTPA ซ่ึงผลของตัวคีเลตและ
กรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%   อยางไรก็ตาม
เมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่ 9 และ 12  พบวาผลของกรดออกซาลิก และ DTPA ตอการสะสมนิกเกิล
ในสวนที่อยูเหนือพื้นดินไมแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั หรืออาจกลาวไดวาการสะสมนิกเกลิจะ
เรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ EDDS > กรดซิตริก   > กรดกัลลิก >  (กรดออกซาลิก = 
DTPA)  สวนในวันที่ 15  ตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินของตอยติ่ง  จะเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS   >  กรดซิตริก   > กรด
กัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีแตละชนิดมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                 ผลการศึกษาครั้งนี้พบวา EDDS  และกรดซิตริกทําใหตอยติ่งสะสมนกิเกิลในสวนทีอ่ยู
เหนือพืน้ดินไดมากขึ้น  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Kramer และคณะ (2000) ทีพ่บวากรดซิตริกมี
ผลตอการสะสมนิกเกิลของ  Thlaspi goesingense   ที่จัดวาเปนพืชพวก Ni hyperaccumulator ทําให
มีการสะสมนิกเกิลในรูป Ni-organic complex ใน vacuole ของพืช  สวนงานวิจัยของ Turgut และ
คณะ (2004)  พบวาการเติมกรดซิตริกความเขมขน 3 กรัมตอกิโลกรัมจะทําใหทานตะวนั 
(Helianthus annuus)  สายพนัธุ dwarf sunspot สะสมนิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดนิมากขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ 
                ตัวคเีลตและกรดอนิทรียที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่ง เมื่อทําการเกบ็
เกี่ยวในวันที่  3  6  และ 9  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ  EDDS > กรดกัลลิก  >  กรด
ซิตริก > DTPA  >  กรดออกซาลิก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรดอินทรยีแตละชนิดมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99%  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  12  และ 15  ตวัคีเลตและ
กรดอินทรียทีม่ีผลตอการสะสมนิกเกิลในสวนรากของตอยติ่ง จะเรยีงตามลําดับจากมากไปหานอย
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ไดดังนี้คือ  EDDS > กรดกลัลิก  > DTPA >  กรดซิตริก  >  กรดออกซาลิก ซ่ึงผลของตัวคีเลตและ
กรดอินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
                 ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวา ตัวคีเลตและกรดอินทรยีที่มีผลตอการสะสมนิกเกิลใน
ตอยติ่งทั้งตน เมื่อทําการเก็บเกี่ยวในวันที่  3  6  9 และ 12  เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยได
ดังนี้คือ  EDDS > กรดซิตริก  > กรดกัลลิก > DTPA >  กรดออกซาลิก  ซ่ึงผลของตัวคีเลตและกรด
อินทรียแตละชนิดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น 99%  อยางไรก็ตามเมื่อ
ทําการเก็บเกีย่วในวันที ่  15  พบวาผลของ  DTPA และกรดกัลลิกตอการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้ง
ตนมีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  หรืออาจกลาวไดวา  การสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตนจะ
เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้คอื  EDDS >  กรดซิตริก > (DTPA  = กรดกัลลิก) >  กรด
ออกซาลิก  

            2.1.4  ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมด  เมื่อทําการเก็บเกีย่วในวันที่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

                 ปริมาณทองแดงที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติง่ ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชน
ไดและปริมาณทองแดงทั้งหมดในทุกชุดการทดลองจะมีคามากที่สุดในวันที่ 3  และมีคานอยทีสุ่ด
ในวนัที่ 15   ซ่ึงสอดคลองกับผลการสะสมทองแดงในตอยติ่งทั้งตน โดยตอยติ่งจะสะสมทองแดง
ในตนไดนอยที่สุดในวนัที่ 3 ทําใหเหลือปริมาณทองแดงในดนิมาก เมื่อตอยติ่งสะสมทองแดงใน
ตนไดมากที่สุดในวันที่ 15  จึงมีปริมาณทองแดงในดินเหลืออยูนอย  
                 จากผลการทดลองพบวาในชุด control  จะมีปริมาณทองแดงทั้งหมดที่เหลือในดนิมาก
ที่สุด  เนื่องจากเปนชุดการทดลองที่เติมทองแดง แตไมเติมตัวคีเลต  จึงทําใหมีปริมาณทองแดงใน
รูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดนอย  พืชจึงสะสมทองแดงไวในตนนอย  ทําใหมีปริมาณ
ทองแดงทั้งหมดในดนิเหลอือยูมากกวาชดุการทดลองอื่น  นอกจากนีย้ังพบวา การเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรียจะทําใหมีปริมาณทองแดงในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดมากขึ้น  พืชจึง
สามารถสะสมทองแดงไดมากขึ้นดวย   
                 จากผลการศึกษาของ Nascimento (2006) พบวา การเติมกรดซิตริก และกรดออกซาลิกที่
ความเขมขน 20 มิลลิโมลตอกิโลกรัม จะทาํใหทองแดง  สังกะสี และนกิเกิลละลายออกมาอยูในดนิ
ไดมากขึ้น  นอกจากนั้นการเติมกรดกัลลิกความเขมขน  10  มิลลิโมลตอกิโลกรัมสามารถดึง
แคดเมียม สังกะสี ทองแดง และนิกเกิลออกจากดนิไดอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับการเตมิ 
EDTA  แตการเติมกรดกลัลิกจะมีขอดกีวาในแงทีจ่ะชวยลดความเสี่ยงตอการชะละลายของโลหะ
หนัก  
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            2.1.5  ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิทีป่ลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณสงักะสีทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 

                ปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดินที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชน
ไดและปริมาณสังกะสีทั้งหมดในทุกชุดการทดลองจะมคีามากที่สุดในวันที ่3  และมีคานอยที่สุดใน
วันที่ 15   ซ่ึงสอดคลองกับผลการสะสมสังกะสีในตอยติ่งทั้งตน โดยตอยติ่งจะสะสมสังกะสีในตน
ไดนอยที่สุดในวันที่ 3 ทําใหเหลือปริมาณสังกะสีในดนิมาก เมื่อตอยติ่งสะสมสังกะสีในตนไดมาก
ที่สุดในวนัที่ 15  จึงมีปริมาณสังกะสีในดนิเหลืออยูนอย  
                 จากผลการทดลองพบวาในชุด control  จะมีปริมาณสังกะสีทั้งหมดทีเ่หลือในดนิมาก
ที่สุด  เนื่องจากเปนชุดการทดลองที่เติมสังกะสี แตไมเตมิตัวคีเลต  จึงทําใหมีปริมาณสังกะสีในรูป
ที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดนอย  พืชจึงสะสมสังกะสีไวในตนนอย  ทําใหมปีริมาณสังกะสี
ทั้งหมดในดินเหลืออยูมากกวาชุดการทดลองอื่น  สวนชุดการทดลองทีเ่ติมตัวคีเลตและกรดอินทรยี
จะมีปริมาณสงักะสีในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชนไดมากขึน้  พืชจึงสามารถสะสมสังกะสี
ไดมากขึ้นดวย    
                 จากผลการศึกษาพบวา กรดซติริกจะทําใหมปีริมาณสังกะสีในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนไดมากที่สุด  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ  Nascimento และคณะ (2006) ที่พบวา การ
เติมกรดซิตริกจะชวยใหสังกะสีละลายออกมาในสารละลายดินไดดีขึ้น     
             2.1.6  ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดนิที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมด  เมื่อทําการเกบ็เกี่ยวในวันที ่  3  6  9  12  และ 15  หลัง 
จากที่เติม DTPA  EDDS กรดออกซาลิก กรดซิตริก และกรดกัลลิก 
                 ปริมาณนิกเกิลที่เหลืออยูในดินที่ปลูกตอยติ่ง ทั้งในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใชประโยชน
ไดและปริมาณนิกเกิลทั้งหมดในทุกชุดการทดลองจะมคีามากที่สุดในวันที ่ 3  และมีคานอยที่สุดใน
วันที่ 15   ซ่ึงสอดคลองกับผลการสะสมนิกเกิลในตอยติ่งทั้งตน โดยตอยติ่งจะสะสมนิกเกิลในตน
ไดนอยที่สุดในวันที่ 3 ทําใหเหลือปริมาณนิกเกิลในดนิมาก เมื่อตอยติ่งสะสมนิกเกิลในตนไดมาก
ที่สุดในวนัที่ 15  จึงมีปริมาณนิกเกิลในดินเหลืออยูนอย  
                 จากผลการทดลองพบวาในชุด control  จะมีปริมาณนกิเกิลทั้งหมดที่เหลือในดนิมาก
ที่สุด  เนื่องจากเปนชุดการทดลองที่เติมนิกเกิล แตไมเติมตัวคีเลต  จึงทาํใหมีปริมาณนิกเกิลในรูปที่
พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดนอย  พชืจึงสะสมนิกเกิลไวในตนนอย  ทําใหมปีริมาณนิกเกลิ
ทั้งหมดในดินเหลืออยูมากกวาชุดการทดลองอื่น  สวนชุดการทดลองทีเ่ติมตัวคีเลตและกรดอินทรยี
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จะมีปริมาณนกิเกิลในรูปทีพ่ชืสามารถนํามาใชประโยชนไดมากขึ้น  พชืจึงสามารถสะสมนิกเกิลได
มากขึ้นดวย    

2.2  การทดสอบความเปนพิษของตัวคีเลตและกรดอินทรียมีตอจุลินทรียดิน 

           เมื่อเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนทีจุ่ลินทรียใชไปในวนัที่  3  จะสามารถแบงตัวคีเลตและ
กรดอินทรียไดเปน 2  กลุมคือ กลุมแรก ไดแก ชดุที่เตมิกรดซิตริก  ชุดที่เติมกลูโคสอยางเดียว  และ
ชุดที่เติมกรดกลัลิก ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดินใชไปมาก ทั้งนี้เนื่องจากทั้งกรดซิตรกิ
และกลูโคสเปนแหลงคารบอนที่จุลินทรียสามารถนําไปใชไดงายและรวดเร็ว ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Kos และ Lestan  (2004) ที่พบวาการเติมกรดซิตริกจะทําใหปริมาณออกซิเจนที่        
จุลินทรียดินใชไปมีคามากที่สุด  เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม EDTA  DTPA และ  EDDS และการ
เติมกรดซิตริกความเขมขน  15  มิลลิโมลตอกิโลกรัมจะทําใหมีปริมาณออกซิเจนทีจุ่ลินทรียดินใช
ไปมากกวาการเติมกรดซิตริกที่ความเขมขน 10  และ 5  มิลลิโมลตอกิโลกรัม  สวนกรดกัลลิกนั้นมี
หมู –OH 4  หมูใน 1 โมเลกุล ซ่ึงเปนบริเวณทีจุ่ลินทรียสามารถเขาโจมตีไดงาย ซ่ึงสอดคลองกับที่
ศุภมาศ พนิชศกัดิ์พัฒนา (2540) กลาววาจลิุนทรียดินจะสามารถยอยสลายสารเคมีที่มีขั้ว ไดแก กลุม
ที่มีโครงสราง –OH  -COO- และ NH2  เพราะมีจุดออนใหเขาโจมตีไดงาย   สวนกลุมที่ 2 ไดแก  ชดุ
ที่เติม DTPA  ชุดที่เติม EDDS  และชดุที่เตมิกรดออกซาลิก  ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียดนิ
ใชไปนอยกวากลุมแรกอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโครงสราง
ของสารทั้งสามชนิดอยูในรปูที่จุลินทรียนาํมาใชประโยชนไดยากกวาในกลุมแรก   
            อยางไรก็ตามการเตมิตัวคีเลตและกรดอินทรียทัง้  5  ชนิด จะทําใหปริมาณออกซิเจนที่        
จุลินทรียดินใชไปมีคามากกวากลุมควบคมุ  แสดงวาตัวคีเลตและกรดอินทรียที่ใชในการทดลองนี้
ไมมีความเปนพิษตอจุลินทรยีดิน  เนื่องจากจุลินทรียดนิสามารถนําตัวคีเลตและกรดอินทรียมาใช
เปนแหลงพลังงานได  ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิจัยของ Kos และ Lestan  (2004) ที่พบวาการเตมิ
กรดซิตริก  EDTA  DTPA และ  EDDS  ความเขมขน  5  10  และ 15 มิลลิโมลตอกิโลกรัม ไมมีผล
ตอการหายใจของจุลินทรียในดิน  และไมเกิดความเปนพิษตอจุลินทรยีดิน  นอกจากนี้งานวิจยัของ 
Chen และคณะ (2006) ยังพบวาการเติมกรดซิตริกและกลูโคสไมมีผลกระทบตอชุมชนของ
แบคทีเรียในดนิ  (soil bacterial community) เมื่อศึกษาโดยการใช Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis (DGGE) ดังนั้นจึงสามารถใชตัวคีเลตทั้งสองชนิดนี้เปนแหลงคารบอนใหแก
แบคทีเรียในดนิ  
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ขอสรุป 

1.  การคัดเลือกวัชพืชในประเทศไทยที่สามารถสะสมทองแดง สังกะสี และนิกเกิลไดในปริมาณทีสู่ง 

       1.1  ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดิน  
             ดินทีน่ํามาใชในงานวิจยัมีลักษณะดังตอไปนี้ คือ เปนดินรวนปนทราย  ที่มปีริมาณน้ําในดิน 
ในระดับปานกลาง  ความเปนกรดดางของดินมีคาเปนกลาง  ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
ของดินเทากับ 14.51 เซนติโมลตอกิโลกรัม  ปริมาณอินทรียวัตถุในดนิมีคาเทากับ 3.2% จัดวาเปน
ดินที่มีความอดุมสมบูรณ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินมีคาเทากบั 0.155% ปริมาณฟอสฟอรสั
และโพแทสเซยีมที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมีคาเทากับ 786 และ  705  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  ตามลําดับ ซ่ึงจัดวาเปนปริมาณที่สูง  สวนปรมิาณทองแดง และนิกเกิลในดินอยูในระดบั
ปกติ ในขณะที่ปริมาณสังกะสีในดนิมีคามากและจดัวาอยูในชวงที่มกีารปนเปอน 

       1.2 การสะสมทองแดง สังกะสีและนิกเกิลของวัชพชื 5 ชนิด 

             1.2.1 ความสามารถในการสะสมทองแดงของวชัพืช 5 ชนิด 
        เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมทองแดงของวัชพืช  5  ชนิด ที่ปลูกในดิน  

ที่เติมทองแดงความเขมขน 50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมพบวา ความสามารถในการ
สะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของวัชพืชที่ศึกษา จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยได
ดังนี้คือ ตอยติ่ง  ผักบุงพุม ผักบุงร้ัว  บานไมรูโรยปา  และผักปลาบใบกวาง   เมื่อพิจารณา
ความสามารถในการสะสมทองแดงในสวนรากของวัชพชื  จะเรียงตามลําดับจากมากไปนอยได
ดังนี้คือตอยติ่ง  ผักบุงพุม  ผักปลาบใบกวาง  ผักบุงร้ัว   และบานไมรูโรยปา  สวนความสามารถใน
การสะสมทองแดงในพืชทั้งตน จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คือตอยติ่ง  ผักบุงพุม  
ผักบุงร้ัว  ผักปลาบใบกวาง  และบานไมรูโรยปา 
                  อยางไรก็ตามตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงรั้ว และผักบุงพุมจะสะสมทองแดงในสวน
รากมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้นดิน  ในขณะที่บานไมรูโรยปาจะสะสมทองแดงในสวนที่อยูเหนือ
พื้นดินมากกวาในราก 
            1.2.2  ความสามารถในการสะสมสังกะสีของวัชพืช 5 ชนิด 
                       เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมสังกะสีของวชัพืช  5  ชนิด  ที่ปลูกในดนิ 
ที่เติมสังกะสีความเขมขน  200  400  และ 600  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม พบวา  ความสามารถในการ
สะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนือพื้นดินของวัชพืชที่ศกึษา จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยได
ดังนี้คือ ตอยติง่  ผักบุงพุม ผักบุงร้ัว  บานไมรูโรยปา  และผักปลาบใบกวาง   สวนความสามารถใน
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การสะสมสังกะสีในราก  และทั้งตน จะเรยีงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คือตอยติ่ง  ผักบุงพุม 
ผักบุงร้ัว  ผักปลาบใบกวาง   และบานไมรูโรยปา 
          อยางไรก็ตามตอยติ่ง  ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และผักบุงพุมจะสะสมสงักะสีใน
สวนรากมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ ในขณะที่บานไมรูโรยปาจะสะสมสังกะสีในสวนที่อยูเหนอื
พื้นดินมากกวาในราก 
            1.2.3  ความสามารถในการสะสมนิกเกิลของวัชพชื 5 ชนิด 
                      เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการสะสมนิกเกิลของวชัพืช  5  ชนิด ที่ปลูกในดนิที ่
เติมนิกเกิลความเขมขน 50  100  และ 150  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมพบวา ความสามารถในการสะสม
นิกเกิลในสวนที่อยูเหนือพื้นดินและในพืชทั้งตน จะเรียงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คอื 
ตอยติ่ง ผักปลาบใบกวาง บานไมรูโรยปา  ผักบุงพุม และผักบุงร้ัว  เมื่อพิจารณาความสามารถใน
การสะสมนิกเกิลในสวนรากของวัชพืช  จะเรียงตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้คอื ตอยติ่ง ผัก
ปลาบใบกวาง ผักบุงพุม  ผักบุงร้ัว   และบานไมรูโรยปา   
            อยางไรก็ตามตอยติ่งทีป่ลูกในดนิที่เติมนิกเกิล 50 และ 100 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม  
ผักปลาบใบกวาง ผักบุงร้ัว และผักบุงพุมที่ปลูกในดนิทีเ่ติมนิกเกิลทุกความเขมขน จะสะสมนกิเกิล
ในสวนรากมากกวาสวนที่อยูเหนือพื้นดนิ  ในขณะที่ตอยติ่งที่ปลูกในดนิที่เติมนิกเกิล 150 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมและบานไมรูโรยปาที่ปลูกในดินที่เติมนกิเกลิทุกความเขมขน จะสะสมนิกเกิลในสวนที่
อยูเหนือพื้นดนิมากกวาสวนราก 
                         ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ตอยติ่งเปนพืชที่มีความสามารถในการสะสมทองแดง 
สังกะสี และนกิเกิลไดมากทีสุ่ด  เมื่อเปรียบเทียบกับวัชพืชชนิดอื่นทีน่ํามาศกึษาในครั้งนี้ 
       1.3  ปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกพชื ท้ังในรปูท่ีพชืสามารถนาํมา 
ใชประโยชนไดและปริมาณทองแดง สงักะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน 
  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลในรปูที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดจะมีคานอย
กวาปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกลิทั้งหมดในดนิในทุกตํารับการทดลอง  เมื่อเปรียบเทยีบ
ระหวางโลหะหนัก 3 ชนิดพบวา ปริมาณทองแดงทีเ่หลืออยูในดินจะมีคามากที่สุด  รองลงมาคือ
นิกเกิล และสังกะสี    
 2.  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของวัชพืชโดยการเติมตัวคีเลตและ
กรดอินทรีย 

       2.1  การเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดง สงักะสี และนิกเกิลของตอยติง่โดยการเติมตัว      
คีเลตและกรดอินทรีย 
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            ตัวคีเลตที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสะสมทองแดงของตอยติ่งมากที่สุดคือ  EDDS  ซ่ึงทํา
ใหมีปริมาณทองแดงที่สะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทัง้ตนของตอยติง่เทากับ 3,854  
5,827  และ 9,450  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดับ  เมื่อเกบ็เกี่ยวในวันที ่ 15   
           สําหรับสังกะสีพบวา DTPA  จะชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสะสมสังกะสีของตอยติ่งมากทีสุ่ด  
โดยทําใหมีปริมาณสังกะสทีีส่ะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเทากบั 
6,272  5,253  และ 6,190  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดบั  เมื่อเก็บเกีย่วในวันที่  15   
           สวนนกิเกิลนั้นพบวา EDDS จะชวยเพิ่มประสิทธภิาพการสะสมนิกเกิลของตอยติ่งมากที่สุด 
ซ่ึงทําใหมีปริมาณนิกเกิลทีส่ะสมในสวนที่อยูเหนือพื้นดิน สวนราก และทั้งตนของตอยติ่งเทากบั 
3,480  4,039  และ 6,515  มลิลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักแหง  ตามลําดบั  เมื่อเก็บเกีย่วในวันที่  15   

       2.2  ปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลท่ีเหลืออยูในดินท่ีปลูกตอยติง่ท้ังในรูปท่ีพืชสามารถ
นํามาใชประโยชนไดและปรมิาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลท้ังหมดในดิน  

            การเตมิตัวคีเลตและกรดอินทรียทัง้ 5 ชนิดจะทาํใหปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลที่
เหลืออยูในดินทั้งในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดมีคามากกวาในชุด blank และ control  
สวนปริมาณทองแดง สังกะสี และนิกเกิลทั้งหมดที่เหลืออยูในดนิ มีคามากที่สุดในชุด control   
            เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวคีเลตทั้ง 5 ชนิด พบวาเมื่อเก็บเกีย่วตอยติ่งในวันที่ 15 ปริมาณ
ทองแดงที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และปริมาณทองแดงทั้งหมดมคีา
นอยที่สุดในชดุการทดลองทีเ่ติม EDDS ซึ่งมีคาเทากับ  14.7 และ 36.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ  สวนปริมาณสังกะสีที่เหลืออยูในดนิในรูปที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนได และ
ปริมาณสังกะสีทั้งหมดมีคานอยที่สุดในชดุการทดลองทีเ่ติม DTPA ซ่ึงมีคาเทากับ  81.6  และ 309  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  สําหรับปริมาณนิกเกลิที่เหลืออยูในดินในรูปทีพ่ืชสามารถนํามาใช
ประโยชนได และปริมาณนกิเกิลทั้งหมดมคีานอยที่สุดในชุดการทดลองที่เติม EDDS ซ่ึงมีคาเทากับ 
6.1 และ 31.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   

2.3  ความเปนพิษของตัวคีเลตและกรดอินทรียมีตอจุลินทรียดิน 

            ตัวคีเลตและกรดอนิทรียที่ใชในงานวิจยันี้ไมมีความเปนพษิตอจุลินทรียดิน เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชไปในวันที ่  3  จะสามารถแบงตัวคเีลตและกรดอนิทรียไดเปน 2  
กลุมคือ กลุมที่จุลินทรียดินสามารถนําไปใชประโยชนไดงาย ไดแก กรดซิตริก  กลูโคส และกรด 
กัลลิก สวนกลุมที่ 2  คือกลุมที่จุลินทรียดินสามารถนําไปใชประโยชนไดชากวาในกลุมแรก ไดแก  
DTPA  EDDS  และกรดออกซาลิก   
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ขอเสนอแนะ 

1. งานวจิัยทีน่าจะดําเนินการตอจากการศึกษาครั้งนี้คือ การศึกษากลไกของพืชในระดับเซลลวาพชื
ที่สามารถสะสมโลหะหนักไดในปริมาณสูงนั้น จะนาํโลหะหนกัไปสะสมไวในสวนใดของเซลล
มากที่สุด  และสะสมโลหะหนกัในรูปใดบาง เนื่องจากพืชแตละชนิดมีกลไกในการตอตานความ
เปนพิษของโลหะหนักตางกนั นอกจากนัน้ยังควรศกึษาและติดตามกลไกการเคลื่อนยายโลหะหนกั
ของพืชตั้งแตโลหะหนักอยูในสารละลายดนิ  แพรเขาสูเซลลบริเวณปลายราก และการเคลื่อนยาย
โลหะหนกัผานรากขึ้นมายังบริเวณเหนือพืน้ดิน   
2.  การเพิ่มประสิทธิภาพในการสะสมโลหะหนักของพชืนอกจากการเติมตัวคีเลตแลว ยังมีอีกหลาย
วิธีที่นาสนใจ  เชน  การปรบัสภาพของดนิใหมีความเหมาะสมตอการละลายของโลหะหนักแตละ
ชนิด  หรือการนํายีน (gene) ของพืชที่เปน hyperaccumulator มาใสในวัชพืชที่มมีวลชีวภาพมาก  
ซ่ึงจะทําใหวัชพืชนั้นสามารถสะสมโลหะหนักไดมากขึน้   
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