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บทคดัย่อ   
 
         การศึกษาผลของกรดเอทิลีนไดเอมินเททระอะซีติกเอซิด (EDTA) และกรดไนตริโลไทรอะซีติกเอซิด (NTA) ต่อ
การกาํจดัแคดเมียมในนํ้าดว้ยหญา้เนเปียร์แคระ ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 5 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ 1) ชุดการทดลองท่ี 1 
คือ ชุดควบคุม ไม่มีการเติมสารละลายแคดเมียม และสารคีเลต 2) ชุดการทดลองท่ี 2 คือ ชุดควบคุม มีการเติมสารละลาย
แคดเมียมแต่ไม่มีการเติมสารคีเลต 3) ชุดการทดลองท่ี 3 เติมสารละลายแคดเมียมและ EDTA ในอตัราส่วน 1:0.5 และ
อตัราส่วน 1:1 โมล 4) ชุดการทดลองท่ี 4 เติมสารละลายแคดเมียมและ NTA ในอตัราส่วน 1:0.5 และอตัราส่วน 1:1 โมล 
และ 5) ชุดการทดลองท่ี 5 เติมสารละลายแคดเมียมและ EDTA ร่วมกบั NTA ในอตัราส่วน 1:0.5 โมล และอตัราส่วน 1:1 
โมล ทาํการเกบ็ตวัอยา่งทุกๆ 1, 15, 30, 45, 60, 75, 90 และ 105 วนั เพ่ือหาปริมาณแคดเมียมในส่วนใตน้ํ้ า (ราก) และส่วน



96 วารสารวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มไทย ปีท่ี 30 ฉบบัท่ี 3 (2559)  

เหนือนํ้ า (ลาํต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ ผลการทดลองในทุกชุดการทดลอง พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระมี
ความสามารถในการสะสมแคดเมียมในส่วนใตน้ํ้ า (ราก) มากกว่าส่วนเหนือนํ้ า (ลาํตน้และใบ) เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม 
แสดงให้เห็นวา่ สารคีเลตทั้งสองชนิดมีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปสะสมไวใ้นหญา้เนเปียร์แคระ โดยในชุดการ
ทดลองท่ีเติม EDTA และชุดการทดลองท่ีเติม NTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล มีปริมาณการสะสมแคดเมียมไดสู้งท่ีสุดใน
ส่วนใตน้ํ้ า (ราก) เท่ากบั 889.31 และ 638.98 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนักแห้ง ท่ีเวลา 30 วนั ตามลาํดบั และชุดการ
ทดลองท่ีเติม EDTA และชุดการทดลองท่ีเติม NTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล มีปริมาณการสะสมแคดเมียมไดสู้งท่ีสุดใน
ส่วนเหนือนํ้ า (ลาํตน้และใบ) เท่ากบั 256.97 และ 255.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนักแห้ง ท่ีเวลา 30 วนั ตามลาํดบั 
แสดงใหเ้ห็นวา่ การเติม EDTA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไดดี้กวา่ NTA 
 
คาํสําคญั : แคดเมียม; อีดีทีเอ; เอนทีเอ; หญา้เนเปียร์แคระ; การฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีปนเป้ือนโดยการใชพื้ช 
 

Abstract  
 

The effects of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and nitrilotriacetic acid (NTA) on cadmium removal 
by hydroponics with Moff dwarf napier grass (Pennisetum purpureum CV. MOTT) were studied. The experimental 
design was separated into 5 groups: 1) uncontaminated water (control). 2) contaminated water without addition of 
chelating agent (control). 3) contaminated water with EDTA addition in the ratio of 1:0.5 and 1:1 mole. 4) 
contaminated water with NTA addition in the ratio of 1:0.5 and 1:1 mole. 5) contaminated water with  both EDTA and 
NTA addition in the ratio of 1:0.5 and 1:1 mole. Plants and water samples were collected at 1, 15, 30, 45, 60, 75, 90 
and 105 days, respectively. Cd levels in contaminated water and two parts of the plant: shoot (stem and leaves) and 
root were analyzed by AAS. Results showed that Cd accumulation in root in all experimental groups was higher than 
Cd accumulation in shoot. Cd concentration in plants grown in contaminated water with EDTA and NTA addition was 
higher than that in the control groups. It indicates that EDTA and NTA addition increases cadmium uptake by Moff 
dwarf napier grass. The highest Cd concentrations of 889.31 and 638.98 mg/kg at 30 days were found in root with 
EDTA and NTA, respectively. The highest Cd concentrations of 256.97 and 255.25 mg/kg at 30 days were found in 
shoot with EDTA and NTA, respectively. Therefore, it can be implies that EDTA had greater effect on cadmium 
uptake than NTA. 
 
Keywords : Cadmium; EDTA; NTA; Moff dwarf napier grass; Phytoremediation 
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บทนํา  
  

ปัญหาการปนเป้ือนโลหะหนกัในแหล่งนํ้ าของ
ประเทศไทยนั้ นอยู่ในภาวะวิกฤติหลายพ้ืนท่ี  ทั้ ง น้ี
เน่ืองมาจากการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมท่ีมีการ
ขยายตวัอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะกิจกรรมการทาํเหมืองท่ี
เกิดจากกระบวนผลิต และการท้ิงของเสียอนัตรายท่ีไม่ได้
รับการจดัการท่ีถูกตอ้ง รวมทั้งกิจกรรมทางการเกษตรท่ีมี
การเปิดหนา้ดินเพ่ือการเพาะปลูก ทาํให้โลหะหนกัมีการ
แพร่กระจายลงสู่ส่ิงแวดล้อม  โดยเฉพาะปัญหาการ
ปนเป้ือนโลหะหนักในแหล่งนํ้ าซ่ึงมักมีผลกระทบต่อ
คุณภาพนํ้า และมีอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตต่างๆ ในแหล่งนํ้ า 
ในจําพวกโลหะนั้ น  แคดเมียมถือได้ว่าเป็นหน่ึงใน 
โลหะหนักท่ีร้ายแรงเม่ือมีการปนเป้ือน จากกรณีปัญหา
ตวัอย่างการปนเป้ือนแคดเมียมในลาํห้วยแม่ตาว อาํเภอ
แม่สอด จงัหวดัตาก ไดมี้การสาํรวจสภาพพื้นท่ี และเก็บ
ตัวอย่างคุณภาพส่ิงแวดล้อม  และพบการปนเป้ือน
แคดเมียมในแหล่งนํ้ าสูงถึง 0.3-0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร [1] 
ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของประชาชนท่ีนาํนํ้าไปใชใ้น
การอุปโภคบริโภค รวมทั้ งเกษตรกรนํานํ้ าจากลาํห้วย 
แม่ตาวมาใช้ในการเพาะปลูก จากปัญหาการปนเป้ือน
โลหะหนักท่ีเกิดข้ึนนั้นควรได้รับการแก้ไข ทางเลือก
หน่ึง คือ การใช้พืชในการบําบัดสารมลพิษดังกล่าว 
ดงันั้น การศึกษาคร้ังน้ีจึงไดน้าํเทคโนโลยกีารบาํบดัพ้ืนท่ี
ปนเป้ือนแคดเมียมดว้ยพืช (Phytoremediation) และดว้ย
วิธีการปลูกพืชไร้ดิน (Hydroponics) มาใช้ในการกาํจัด
แคดเมียมจากนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชห้ญา้เนเปียร์แคระ 
(Pennisetum purpureum cv. Mott) เป็นตวักลางในการ
ดูดดึงแคดเมียมในนํ้าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงหญา้เนเปียร์แคระ
นั้นเป็นพืชชีวมวล (Biomass) ท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจ
ในการผลิตพลงังานทดแทน (Renewable energy) เน่ือง 
จากมีตน้ทุนในการปลูกตํ่า ใหผ้ลผลิตต่อไร่สูง ดูแลรักษา
ง่าย และเจริญเติบโตเร็ว อีกทั้งงานวิจยัคร้ังน้ี จะนาํพืชมา

ช่วยแกไ้ขปัญหาโลหะหนกัท่ีตกคา้งหรือปนเป้ือนในนํ้ า
ร่ วมกับการใช้ส าร คี เลต  (Chelating agent) ซ่ึ ง เ ป็น
การศึกษาความสามารถของสาร EDTA และ NTA เพ่ือ
ช่วย ดูด ดึงแคด เ มียมในนํ้ า เ สี ยสั ง เคราะ ห์ ให้ เ กิ ด
ประสิทธิภาพมากข้ึน ผลการศึกษาจึงคาดว่าจะสามารถ
นาํไปประยุกต์ใชใ้นการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีจริงท่ีมีการปนเป้ือน
แคดเมียมในนํ้า ดิน และดินตะกอนทอ้งนํ้าได ้

 

อุปกรณ์และวธีิการ   
  

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาความสามารถของ
หญ้าเนเปียร์แคระในการดูดดึงแคดเมียมจากนํ้ าเสีย
สั ง เ ค ร า ะ ห์ ท่ี มี ส า รประกอบแคด เ มี ยมไน เตรท 
(Cd(NO3)2.4H2O) ละลายอยู ่และมีการใชส้ารคีเลตไดแ้ก่ 
กรดเอทิลีนไดเอมินเททระอะซีติกเอซิด (EDTA) และ
กรดไนตริโลไทรอะซีติกเอซิด (NTA) ช่วยในการดูดดึง
ไวใ้นส่วนต่างๆ ของพืช โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
การเตรียมพืชทดลอง 
 พืชท่ีคัดเ ลือกใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี  ได้แก่ 
หญา้เนเปียร์แคระ (Pennisetum purpureum cv. Mott) ซ่ึง
ได้จากการขยายพันธ์ุด้วยวิ ธีการปักชํา  โดยทําการ
คัดเลือกก่ิงพันธ์ุท่ีมีขนาด และความยาวใกล้เคียงกัน 
นาํมาปักชาํในดิน จากนั้นดูแลรักษาใหน้ํ้ าทุกวนัประมาณ  
4 สัปดาห์ ในโรงเรือนเพาะชาํ และทาํการสุ่มตัวอย่าง
จาํนวน 3 ตน้ เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม
สะสม  โดยการย่อยด้วยกรดไนตริก และไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ (Acid digestion) ด้วยเคร่ืองไมโครเวฟ 
(Microwave) ตามวิธีการของ USEPA method 3052 [2] 
แล้วนําไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมด้วยเคร่ือง
อะตอมมิคแอปซอร์บชั่นสเปกโตรมิเตอร์  (Atomic 
absorption spectrometer; AAS)  
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การดาํเนินการวจิัย 
1. การศึกษาเบ้ืองตน้เพ่ือหาระดบัความเขม้ขน้

ของแคดเมียมในนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม 
  การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ โดยทาํการเตรียม
สารละลายจากสารประกอบแคดเมียมไนเตรทเททระ 
ไฮเดรต  (Cd(NO3 ) 2 .4H2 O) ระดับความเข้มข้นของ
แคดเมียมท่ีใชศึ้กษาเท่ากบั 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 
70, 80 , 90 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) และใช้
ปริมาตรนํ้าเสียสังเคราะห์จาํนวน 1.2 ลิตรต่อหน่ึงภาชนะ
ปลูก โดยมีการสังเกตระดับนํ้ าในภาชนะทดลอง เม่ือ
ลดลงไดมี้การเติมนํ้าเพ่ือรักษาปริมาตรใหเ้ท่ากบั 1.2 ลิตร 
ตลอดระยะเวลาการทดอลง (จาํนวน 3 ซํ้ า) ซ่ึงใชเ้วลาใน
การศึกษารวม 30 วนั เม่ือส้ินสุดการทดลองนาํตวัอย่าง
พืชไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้ งหมด  (Total 
Cadmium; TCd) 

2. การศึกษาผลของสาร EDTA และ NTA ต่อ
การดูดดึงแคดเมียมในนํ้าเสียสังเคราะห์ 
 การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ โดยทาํการเตรียม
สารละลายจากสารประกอบแคดเมียมไนเตรทเททระ 
ไฮเดรต (Cd(NO3)2.4H2O) ท่ีระดับความเข้มข้นของ
แคดเมียมท่ีได้จากการศึกษาเบ้ืองต้น โดยใช้ปริมาตร 
นํ้ าเสียสังเคราะห์จาํนวน 1.2 ลิตร ระยะเวลาท่ีใชใ้นการ
ทดลอง คือ 105 วนั โดยทาํการเก็บตวัอยา่งพืชเพ่ือนาํไป
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในวนัท่ี 1, 15, 30, 
45, 60, 75, 90 และ 105 วนั ของการทดลองโดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 5 ชุดการทดลอง (จาํนวน 3 ซํ้ า) ดงัน้ี 

2.1 ชุดการทดลองท่ี 1 คือ ชุดควบคุม ไม่มีการ
เติมสารละลายแคดเมียม และสารคีเลต 

2.2 ชุดการทดลองท่ี 2 คือ ชุดควบคุม มีการเติม
สารละลายแคดเมียมแต่ไม่มีการเติมสารคีเลต 

2.3 ชุดการทดลองท่ี 3 เติม (Cd(No3)2.4H2O) 
และ EDTA ในอตัราส่วน 1:0.5 และอตัราส่วน 1:1 โมล 

2.4 ชุดการทดลองท่ี 4 เติม (Cd(No3)2.4H2O) 
และ NTA ในอตัราส่วน 1:0.5 และอตัราส่วน 1:1 โมล 

2.5 ชุดการทดลองท่ี 5 เติม (Cd(No3)2.4H2O) 
และ EDTA ร่วมกบั NTA ในอตัราส่วน 1:0.5 โมล และ
อตัราส่วน 1:1 โมล  
 
การเก็บตวัอย่างและวธีิวเิคราะห์ 

1. การเก็บตัวอย่างพืช โดยเก็บตัวอย่างหญ้า 
เนเปียร์แคระทุกๆ 15 วนั จนถึง 105 วนั นาํมาลา้งนํ้ าให้
สะอาด 3-4 คร้ัง ลา้งนํ้ากลัน่ 1 คร้ัง จากนั้นนาํมาผึ่งใหแ้หง้
ท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 2-3 ชั่วโมง และนํามาแบ่งออก 
เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนใต้นํ้ า (ราก) และส่วนเหนือนํ้ า  
(ลาํต้นและใบ) ชั่งนํ้ าหนักสด และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ  
70 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง ชั่งนํ้ าหนักแห้ง  
ทาํการวิเคราะห์โดยใชต้วัอย่างพืชท่ีผ่านการบดละเอียด
แลว้ ชั่งนํ้ าหนัก 0.5 กรัม ย่อยด้วยกรดไนตริก (HNO3) 
ร้อยละ 65 จาํนวน 8 มิลลิลิตร กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) ร้อยละ 30 จาํนวน 2 มิลลิลิตร การวิเคราะห์ใช้
วิธีการของ USEPA method 3052 [2] ดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟ 
และทาํการตรวจวดัหาปริมาณแคดเมียมทั้ งหมด (Total 
cadmium)  

2. การวิเคราะห์การเคล่ือนยา้ยแคดเมียมไปสู่
ส่วนต่างๆ ของพืชดว้ยแสงซินโครตรอน (Synchrotron) ซ่ึง
เป็นการศึกษาการกระจายตวั การส่งผ่าน และการสะสม
แคดเมียมในส่วนต่างๆ ของพืชโดยใชร้ะบบลาํเลียงแสง
ท่ี 6 (BL6b) สถาบนัแสงวิจยัซินโครตรอน (2555) [3] 
ดว้ยเทคนิค micro-XRF/XRD โดยใชแ้สงซินโครตรอน
ในยา่นรังสีเอกซ์ครอบคลุมตั้งแต่พลงังาน 2–10 keV จาก
แม่เหลก็สองขั้วของวงกกัเก็บอิเลก็ตรอนขนาด 1.2 GeV 
ทาํการวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมและตรวจวดัการสะสม
ของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของหญา้เนเปียร์แคระ ดว้ย
โครงสร้างการเรืองแสงของรังสีเอกซ์จากแสงซินโคร 
ตรอน  (Synchrotron) ส่วนการ เก็บตัวอย่าง พืช เ พ่ือ
วิเคราะห์ดว้ยแสงซินโครตรอน (Synchrotron) ไดท้าํการ
เก็บตัวอย่างหญ้าเนเปียร์แคระท่ีเวลา 30 และ 105 วนั 
(ช่วงเร่ิมต้นและส้ินสุดการทดลอง) นํามาล้างนํ้ าให้
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สะอาด 3-4 คร้ัง ลา้งนํ้ ากลัน่ 1 คร้ัง นํามาผึ่งให้แห้งท่ี
อุณหภูมิห้องประมาณ 2-3 ชั่วโมง จากนั้ นทาํการเก็บ 
และรักษาตวัอยา่งพรรณไม ้(Herbarium) โดยใชก้ระดาษ
พบัคร่ึงสําหรับวางตวัอยา่งหญา้เนเปียร์แคระท่ีจะอดับน
แผงอดัพรรณไม ้(Plant press) ขนาด 30 x 50 เซนติเมตร 
นาํไปตากแดดโดยการตั้งแผงอดัพรรณไมข้ึ้นเป็นเวลา   
3-5 วนั จากนั้ นนําไปวิเคราะห์ด้วยแสงซินโครตรอน 
(Synchrotron) 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

ผลการศึกษาเบ้ืองต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของ
แคดเมยีมทีเ่หมาะสมในนํา้เสียสังเคราะห์ 
 ผลการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมใน
ส่วนใตน้ํ้ า (ราก) ของหญา้เนเปียร์แคระท่ีปลูกในนํ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแคดเมียมเท่ากบั 5, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท่ีระยะเวลา 30  วัน  พบว่า หญ้าเนเปียร์แคระมี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใตน้ํ้ า (ราก) เท่ากบั 
148.33, 264.67, 994.67, 1,776.93, 2,127.20, 2,444.83, 
3,065.50, 4,353.73, 6,357.00, 7,607.47 และ 11,137.83 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั (ดงัรูปท่ี 1 ก) 
สําหรับปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนเหนือนํ้ า  

(ลาํตน้และใบ) เท่ากบั 43.87, 83.97, 163.67, 286.30, 
398.67, 546.83, 663.07, 787.30, 1,069.00, 1,401.34 และ 
2,030.34 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนักแห้ง ตามลาํดับ 
(ดงัรูปท่ี 1 ข) 

ทั้งน้ีเม่ือทาํการเปรียบเทียบปริมาณการสะสม
แคดเมียมในหญา้เนเปียร์แคระระหว่างส่วนใตน้ํ้ า (ราก) 
และส่วนเหนือนํ้ า (ลาํต้นและใบ) พบว่า ปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในส่วนใตน้ํ้ ามีค่ามากกว่าส่วนเหนือนํ้ า
อยา่งเห็นไดช้ดั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wojcik et al. 
(2005) [4] ท่ีทาํการศึกษาปริมาณการสะสมของแคดเมียม
ดว้ยตน้ Thlaspi caerulescens ในนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้แคดเมียมเท่ากบั 500 ไมโครโมลาร์ ท่ีระยะ 
เวลา 14 วนั ผลการศึกษาพบวา่ ตน้ Thlaspi caerulescens มี
การสะสมแคดเมียมในส่วนท่ีเป็นรากมากกว่าส่วนของ 
ลาํตน้ นอกจากน้ีจากการศึกษาในคร้ังน้ีเม่ือเปรียบเทียบ
คา่การสะสมของแคดเมียมทั้งหมดในหญา้เนเปียร์แคระท่ี
ปลูกในนํ้ าเสียสังเคราะห์ ยงัพบว่า ท่ีระดบัความเขม้ขน้
ของแคดเมียมท่ี  100  มิลลิกรัมต่อลิตร  มีการสะสม
แคดเมียมมากท่ีสุด แสดงให้เห็นได้ว่าเม่ือระดับความ
เขม้ขน้ของแคดเมียมเพ่ิมข้ึน ปริมาณการสะสมแคดเมียม
ในหญ้าเนเปียร์แคระจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของกลัปพฤกษ ์คงเมือง (2553) [5] 
ท่ีทาํการศึกษาประสิทธิภาพของผกัตบชวาในการกาํจดั

  

 
 

รูปที่ 1  ก) ปริมาณแคดเมยีมในส่วนใต้นํา้ (ราก) ของหญ้าเนเปียร์แคระ และ 
                        ข) ปริมาณแคดเมียมในส่วนเหนือนํา้ (ลําต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ 

 

ข) ก) 
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แคดเมียมในนํ้ าเสียสังเคราะห์ ผลการศึกษาพบว่า เม่ือ
ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเพ่ิมข้ึน ปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในผกัตบชวาจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเช่นกนั 
และระดับความเข้มข้นของสารละลายตั้ งแต่ 40-100 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) มีความเป็นพิษต่อพืชทดลองจน
แสดงอาการผดิปรกติจากความเป็นพิษของแคดเมียม เช่น 
มีการเปล่ียนสีของใบตั้งแต่ สีเหลือง นํ้ าตาล หรือแห้งทั้ง
ใบ พืชเกิดอาการแคระแกนและตาย ทาํให้ไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้ เ ม่ือพิจารณาถึงความสามารถของ 
หญา้เนเปียร์แคระท่ีสามารถอยูร่อดไดต้ลอดการทดลองท่ี
ตอ้งมีการเติมสารคีเลตในนํ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงสารคีเลต
อาจจะช่วยดูดดึงแคดเมียมได้มากข้ึนจึงจําเป็นต้อง
เลือกใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของแคดเมียมท่ีส่งผลต่อการ
เติบโตของหญ้าเนเปียร์แคระหรือมีการเปล่ียนแปลง 
น้อยท่ีสุด และมีอาการแสดงความเป็นพิษน้อยท่ีสุด 
ดงันั้นระดบัความเขม้ขน้ของแคดเมียมท่ี 30 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (ppm) มีความเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีจะนาํไปใชใ้น
การทดลองขั้นตอนต่อไป  
 
ผลของ  EDTA และ NTA ต่อการดูดดึงแคดเมียมใน
หญ้าเนเปียร์แคระ 
 ผลของ EDTA และ NTA ต่อการดูดดึงแคดเมียม
ในหญา้เนเปียร์แคระ ศึกษาไดจ้ากการตรวจวิเคราะห์ค่า
ปริมาณการสะสมแคดเมียมในหญา้เนเปียร์แคระ โดย
ทาํการศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมของหญา้เนเปียร์
แคระ 2 ส่วน คือ ส่วนเหนือนํ้ า (ลําต้นและใบ) และ 
ส่วนใต้นํ้ า (ราก) ในทุกช่วงระยะเวลาการทดลอง คือ  
1, 15, 30, 45, 60, 75, 90 และ 105 วนั ซ่ึงผลการศึกษา
สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 

1. ปริมาณการ ดูด ดึงแคด เ มียมของหญ้า 
เนเปียร์แคระเม่ือเติม EDTA 
 จากผลการศึกษา พบว่า ชุดการทดลองท่ีเติม 
EDTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล มีผลต่อการดูดดึงแคดเมียม
ในนํ้ าเสียสังเคราะห์มากท่ีสุดในทุกระยะเวลาของการ

ทดลอง โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมในส่วนใตน้ํ้ า 
(ราก) เท่ากบั 349.10, 489.23, 889.31, 632.84, 607.73, 
575.07, 559.05 และ 567.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนกั
แห้ง ตามลาํดบัของระยะเวลาเก็บตวัอยา่ง (ดงัรูปท่ี 2 ก) 
สาํหรับปริมาณการสะสมในส่วนเหนือนํ้า (ลาํตน้และใบ) 
เท่ากบั 122.79, 199.80, 256.97, 264.50, 259.05, 263.88, 
260.45 และ 222.78 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนกัแห้ง 
ตามลาํดบัของระยะเวลาเก็บตวัอย่าง (ดงัรูปท่ี 2 ข) โดย
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ การเติมสาร EDTA มีส่วน
ช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไปไว้ในส่วนต่างๆ  ของ
หญา้เนเปียร์แคระเพิ่มมากข้ึน โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Lai and Chen (2004) [6] ซ่ึงไดท้าํการศึกษาการใช้
สาร EDTA ในการช่วยเพ่ิมการดูดดึงแคดเมียม สังกะสี 
และตะกัว่ ดว้ยการปลูกพืชทดลอง ไดแ้ก่ ตน้ Dianthus 
chinensis และตน้ Vetiver zizanioides ผลการศึกษาพบวา่ 
สาร EDTA ช่วยในการดูดดึงโลหะหนักไดดี้ข้ึน โดยมี
การสะสมโลหะหนกัมากในรากมากกวา่ลาํตน้และใบ 

2.  ปริมาณการ ดูด ดึงแคด เ มียมของหญ้า 
เนเปียร์แคระเม่ือเติม NTA 
  ผลการศึกษา พบว่า ชุดการทดลองท่ีเติม NTA 
ในอตัราส่วน 1:1 โมล มีผลต่อการดูดดึงแคดเมียมใน 
นํ้ าเสียสังเคราะห์มากท่ีสุดในทุกระยะเวลาการทดลอง
เช่นเดียวกับการเติมสาร EDTA หากแต่มีปริมาณการ
สะสมแคดเมียมในส่วนใต้นํ้ า (ราก) เท่ากับ  311.11, 
500.86, 638.98, 549.97, 521.72, 472.39, 458.53 และ 
411.81 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนกัแห้ง ตามลาํดบัของ
ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง (ดังรูปท่ี 3 ก) สําหรับปริมาณ 
การสะสมในส่วนเหนือนํ้ า  (ลําต้นและใบ)  เ ท่ากับ 
120.73, 194.83, 255.25, 226.87, 223.04, 200.99, 209.13 
และ 193.69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนกัแห้ง ตามลาํดบั
ของระยะเวลาเกบ็ตวัอยา่ง (ดงัรูปท่ี 3 ข) แสดงใหเ้ห็นได้
วา่ การเติมสาร NTA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมไป
ไวใ้นส่วนต่างๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระเพิ่มมากข้ึนซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hseu et al. (2013) [7] ท่ีได ้
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รูปที่ 2  ก) ปริมาณการสะสมแคดเมยีมในส่วนใต้นํา้ (ราก) (ชุดการทดลองทีเ่ติม EDTA ในอัตราส่วน 1:1 โมล) และ  
                 ข) ปริมาณการสะสมแคดเมยีมในส่วนเหนือนํา้ (ลําต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ  
                 (ชุดการทดลองทีเ่ตมิ EDTA ในอัตราส่วน 1:1 โมล) 

 

 

   
 

รูปที่ 3  ก) ปริมาณการสะสมแคดเมยีมในส่วนใต้นํา้ (ราก) (ชุดการทดลองทีเ่ติม NTA ในอัตราส่วน 1:1 โมล) และ  
                   ข) ปริมาณการสะสมแคดเมยีมในส่วนเหนือนํา้ (ลําต้นและใบ) ของหญ้าเนเปียร์แคระ  
                   (ชุดการทดลองทีเ่ติม NTA ในอัตราส่วน 1:1 โมล) 

  
ศึกษาการใชส้ารคีเลต 2 ชนิด คือ EDDS และ NTA ใน
การสะสมโลหะหนักแคดเมียม  โดยใช้พืช  Ipomoea 
aquatic Forsk. พบวา่ การเติมสารคีเลต EDDS และ NTA 
ช่วยเพ่ิมการสะสมแคดเมียมไดดี้ข้ึน 

3. ปริมาณการ ดูด ดึงแคด เ มียมของหญ้า 
เนเปียร์แคระเม่ือเติม EDTA ร่วมกบั NTA 

จากผลการศึกษา พบว่า ชุดการทดลองท่ีเติม 
EDTA ร่วมกบั NTA ในอตัราส่วน 1:1 โมล มีผลต่อการ
ดูดดึงแคดเมียมในนํ้ าเสียสังเคราะห์มากท่ีสุดในทุก
ระยะเวลาการทดลอง โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียม
ในส่วนใตน้ํ้ า (ราก) เท่ากบั 377.13, 493.97, 596.59, 
606.25, 580.44, 528.57, 483.05 และ 442.04 มิลลิกรัมต่อ

ก) 

ก) ข) 

ข) 
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กิโลกรัมนํ้ าหนักแห้ง  ตามลําดับของระยะเวลาเก็บ
ตวัอยา่ง (ดงัรูปท่ี 4 ก) สําหรับปริมาณการสะสมในส่วน
เหนือนํ้า (ลาํตน้และใบ) เท่ากบั 135.53, 197.88, 263.25, 
231.05, 220.50, 217.02, 219.68 และ 198.81 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมนํ้ าหนักแห้ง  ตามลําดับของระยะเวลาเก็บ
ตัวอย่าง  (ดังรูปท่ี  4 ข) โดยทุกระดับความเข้มข้นมี
แนวโนม้ของการสะสมแคดเมียมลดลงเม่ือระยะเวลาของ
การทดลองเพ่ิมข้ึน จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า  
การเติมสาร EDTA ร่วมกบั CA มีส่วนช่วยในการดูดดึง
แคดเมียมไปไวใ้นส่วนต่างๆ ของหญ้าเนเปียร์แคระ 
เ พ่ิมมากข้ึน  สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Lombi et al. 
(2001) [8] ท่ี ไ ด้ ศึ กษ าก า ร ใช้ ส า ร  EDTA เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ความสามารถในการสะสมของพืช  2 ชนิด  คือ  ต้น 
Thaaspi caeruscens และตน้ Zea mays L. ผลการศึกษา
พบว่า สาร EDTA ช่วยเพ่ิมความสามารถในการสะสม
แคดเมียมในพืชทั้งสองชนิดได ้
 
การเคล่ือนที่ของแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระด้วยแสง
ซินโครตรอน 

ผลจากชุดการทดลองท่ีมีการเติมสาร EDTA ใน
อตัราส่วน 1:1 โมล มีปริมาณการสะสมแคดเมียมสูงท่ีสุด

เม่ือเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงผลดงักล่าวไดน้าํมา
ศึกษาการสะสมแคดเมียม โดยการวิเคราะห์ใช้ระบบ 
ลาํเลียงแสงท่ี 6 (BL6b) ดว้ยเทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
(micro-XRF/XRD) ซ่ึงเป็นการตรวจวดัดูการสะสม และ
การกระจายตัวของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของหญ้า 
เนเปียร์แคระ ทั้ งน้ีการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ  
ของหญา้เนเปียร์แคระ ทั้งในส่วนใตน้ํ้ า (ราก) และส่วน
เหนือนํ้ า (ลาํตน้และใบ) จากผลการวิเคราะห์ไม่สามารถ
วดัการสะสมของแคดเมียมได้ ทั้ งน้ีเน่ืองจากปริมาณ 
ความเขม้ขน้ของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของหญา้เนเปียร์
แคระมีปริมาณความเขม้ขน้ตํ่า หากแต่สามารถตรวจพบ
การเคล่ือนท่ี และสะสมของธาตุอ่ืนๆ ในส่วนต่างๆ ของ
หญา้เนเปียร์แคระ ไดแ้ก่ อาร์กอน (Ar) แคลเซียม (Ca) 
คลอรีน (Cl) และโพแทสเซียม (K) (ดงัรูปท่ี 5 ก-ค) ซ่ึง
ธาตุท่ีพบมีปริมาณความเข้มข้นท่ีสูงกว่าแคดเมียม 
นอกจากน้ียงัพบว่า แคลเซียมมีการสะสมมากท่ีสุดใน
ส่วนของลําต้น  รองลงมาคือ  ส่วนใบ  และส่วนราก 
ตามลาํดบั อยา่งไรกต็ามปริมาณการสะสมแคลเซียมท่ีตํ่า
แสดงดว้ยสีนํ้ าเงิน และปริมาณการสะสมแคลเซียมท่ีสูง
แสดงดว้ยสีแดง (Limit of detection = 150-200 ppm) 

 

 
 

รูปที่ 4  ก) ปริมาณการสะสมแคดเมยีมในส่วนใต้นํา้ (ราก) (ชุดการทดลองทีเ่ติม EDTA ร่วมกับ NTA  
                            ในอัตราส่วน 1:1 โมล)  และ ข) ปริมาณการสะสมแคดเมยีมในส่วนเหนือนํา้ (ลําต้น และใบ)  
                            ของหญ้าเนเปียร์แคระ (ชุดการทดลองทีเ่ตมิ EDTA ร่วมกับ NTA ในอัตราส่วน 1:1 โมล) 

ข) ก) 
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ก) 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5  การเคล่ือนทีข่องแคดเมียมในหญ้าเนเปียร์แคระด้วยแสงซินโครตรอน 

 ก) ส่วนลําต้นของหญ้าเนเปียร์แคระ    

 ข) การสะสมของธาตุ อาร์กอน (Ar) แคลเซียม (Ca) คลอรีน (Cl) และโพแทสเซียม     

 ค) การกระจายตวัของแคลเซียมในส่วนของลําต้นของหญ้าเนเปียร์แคระ 

 
 

สรุป  
  

จากผลการทดลองในทุกชุดการทดลองสามารถ
สรุปได้ว่า ในทุกชุดการทดลองท่ีเติมสารคีเลต พบว่า  
การเติมสารคี เลตมีส่วนช่วยให้หญ้า เนเปียร์แคระ 
มีความสามารถในการดูดดึงแคดเมียมเพ่ิมข้ึน จากการ
พิจารณาปริมาณสะสมแคดเมียมในหญา้ เนเปียร์แคระ 
โดยมีปริมาณการสะสมแคดเมียมไวใ้นส่วนใตน้ํ้ า (ราก) 
ได้มากกว่าในส่วนเหนือนํ้ า (ลาํตน้และใบ) ซ่ึงชุดการ
ทดลองท่ี เ ติมสารละลายแคดเ มียมและ  EDTA ใน
อตัราส่วน 1:1 โมล สามารถดูดดึงแคดเมียมไดม้ากท่ีสุด 
ตลอดระยะเวลา 105 วนั ในส่วนของชุดการทดลองท่ีเติม
สารละลายแคดเมียมและ NTA และชุดการทดลองท่ีเติม
สารละลายแคดเมียมและ EDTA ร่วมกบั NTA นั้น 

สามารถดูดดึงแคดเมียมไดน้้อยลงมาตามลาํดับ และมี
ปริมาณการสะสมแคดเมียมมากสุดท่ี 30 วนั ทั้งในส่วน
ใต้นํ้ า  (ราก )  และในส่วนเหนือนํ้ า  (ลําต้นและใบ )  
อยา่งไรกต็ามจากผลการศึกษาในคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้า่ 
การเติมสาร EDTA มีส่วนช่วยในการดูดดึงแคดเมียมใน
หญ้าเนเปียร์แคระได้มากท่ีสุด ในอัตราส่วนการเติม 
สาร 1:1 ผลจากการศึกษาพบวา่ พืชมีการดูดดึงแคดเมียม 
(Uptake) โดยรากพืช และการเคล่ือนยา้ยสู่ส่วนต่างๆ  
ขอ ง พื ช  (Translocation) ซ่ึ ง เ ป็ น ก ล ไ ก ก า ร บํ า บั ด 
โลหะหนักด้วยพืช  เ รี ยกว่ า  “Phytoextraction” หรือ 
“Phytoaccumulation” [9] จึงสามารถนําผลการศึกษา 
ในคร้ังน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นการกาํจดัแคดเมียมท่ีปนเป้ือน
ในนํ้ า  ดิน  และดินตะกอนท้องนํ้ าบริ เวณพ้ืนท่ีการ 
ทาํเหมืองแร่ไดต่้อไป 

ข) 

ค) 
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