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บทคัดย่อ 

 
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมเป็นโลหะหนักที่มีการใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม  เมื่อเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมปนเปื้อนในแหล่งน ้าก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม  การบ้าบัดด้วยพืชเป็น เทคโนโลยีที่ใช้พืชมาดูดซับ
สิ่ งปนเปื้อนในดินและน ้ า  พืชที่ สะสมโลหะหนักในตัวเองได้สู ง เรียกว่า  พืชสะสมโลหะหนักได้ดี  
(hyperaccumulator) ซึ่งแหนแดงก็เป็นหนึ่งในนั น  ในการวิจัยครั งนี  เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการเป็นพืช
บ้าบัดของแหนแดง ในการก้าจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม ในน ้าสังเคราะห์ โดยใช้แหนแดง 50 กรัม ในน ้าเสีย
สังเคราะห์ที่มีเฮกซะวาเลนท์โครเมียม ความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 0 (ชุดควบคุม), 1.1, 5.9, 12 และ 53 ppm ใน
น ้าเสียเฮกซะวาเลนท์โครเมียม สังเคราะห์ปริมาตร 5 ลิตร pH ช่วง 6.5-7.5 อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส 
เก็บตัวอย่างแหนแดงในวันที่ 5, 10 และ15 วัดปริมาณน ้าหนักสด การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ และการ
เจริญเติบโตเป็นสองเท่า  ผลการศึกษาในระยะเวลา 15 วันของการวิจัยพบว่า การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ในชุด
ทดลองลดลงร้อยละ 28.39-89.22 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม การเจริญเติบโตเป็นสองเท่าในชุดทดลอง 
คือ 6.24 วัน  การก้าจัดโครเมียมที่ความเข้มข้น 1.1, 5.9, 12 และ 53 ppm คือ 0.33, 1.03, 2.70 และ 4.00 
ppm ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากผลการวิจัยแสดงว่าสามารถใช้แหน
แดง ในการก้าจัดโครเมียมในแหล่งน ้าได้ 
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Abstract 
 

Hexavalent chromium is a compound widely used in industry, contaminated in water, 
and causing environmental problems. Phytoremediation is a technology that uses various 
plants to adsorb contaminants from soil and water. Plants that can accumulate high amounts 
of heavy metals are called hyperaccumulators and one of them is the water fern A. pinnata. 
This study aimed to investigate the phytoremediation potential of  A. pinnata for the removal 
of hexavalent chromium from synthetic solutions. A. pinnata 50 g was cultured on synthetic 
solution containing hexavalent chromium ions at concentrations 0 (control), 1.1, 5.9, 12 and 
53 ppm in 5l synthetic solution at pH 6.5-7.5 and temperature 28-30°C. A. pinnata was 
harvested at 5, 10 and 15 days and wet weight was obtained to determine relative growth 
and doubling time. During the 15 days of the experiment, biomass productivity and relative 
growth of A. pinnata were decreased by 28.39 - 89.22% in the treatments compared to the 
controls. The control has a doubling time of 6.24 days. The removal of hexavalent chromium 
by A. pinnata revealed that at initial hexavalent chromium concentration of 1.1, 5.9, 12 and 
53 ppm, were respectively absorbed 0.33, 1.03, 2.70 and 4.00 ppm which was significantly 
different at 0.05 statistical level. These results suggest that A. pinnata could be considered for 
the removal of hexavalent chromium from water. 
 
Keywords: phytoremediation, Azolla pinnata, hexavalent chromium 
 

บทน า 
 

 สารโลหะหนักที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตเมื่อ
ปนเปื้อนลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติเป็นสาเหตุให้เกิด ความ
เป็นพิษ ทั งในแหล่งน ้าดื่ม แหล่งน ้าใช้ รวมถึงแหล่งน ้าทาง
การเกษตร โลหะหนักที่อันตรายหากไม่มี การก้าจัดที่ถูก
วิธีจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย ทรัพย์สิน 
และสิ่งแวดล้อมได้ อันตรายของ โลหะหนักต่อสิ่งแวดล้อม
ที่ส้าคัญมี 3 ประการ คือ การคงอยู่ของโลหะหนัก  การ
สะสมทางชีวภาพ และ ความเป็นพิษ โลหะหนักเป็น
สารเคมีตกค้างที่ไม่สามารถย่อยสลายได้มีระยะเวลาคงอยู่
ยาวนานในสิ่งแวดล้อมและค่อย ๆ เข้าสู่ห่วงโซ่อาหารผ่าน
สัตว์และพืช โดยพืชจะดูดและสะสมโลหะหนักไว้ที่ส่วน 
ต่าง ๆ ของพืช และเมื่อสัตว์ไปกินพืชโลหะหนักจะ
ถ่ายทอดมาที่สัตว์ เมื่อโลหะหนักสะสมในระดับที่สูงขึ น 
จะก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ (Mandakini et 
al., 2016) โลหะหนักชนิดหนึ่งที่ใช้ในอุตสาหกรรมอย่าง
แพร่หลาย คือ โครเมียมและสารประกอบโครเมียม ที่
น้าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การชุบด้วยไฟฟ้า การ

ฟอกหนัง การท้าตู้เย็น การผลิตเยื่อกระดาษ แร่ และการ
กลั่นน ้ามันปิโตรเลียม  
 โครเมียมและสารประกอบโครเมียมมีหลาย
กลุ่มโดยแบ่งตามวาเลนท์ (valence)  ได้แก่ 0, 1, 2, 3, 4 
และ 6  (จิระฉัตร, 2555) โครเมียมเฮกซะวาเลนท์มีความ
เป็นพิษทั งต่อพืชและสัตว์ โดยเป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง
และเป็นสารก่อมะเร็ง น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ประกอบด้วยโครเมียมชนิดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม และ
ไตรวาเลนท์โครเมียม  ส่วนใหญ่มีความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 
10 - 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Park et al., 2004) การได้รับ
โครเมียมความเข้มข้นสูงท้าให้มีผลต่อทางเดินอาหาร และ
ปอด ไ ด้  (Andrew et al., 2014) คว าม เป็ นพิ ษ ขอ ง
โครเมียมถ้าได้รับปริมาณมากกว่า 50-70 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมของน ้าหนักตัว จะส่งผลกระทบต่อตับ ไต และ
ระบบเลือด แบบเฉียบพลัน ท้าให้เกิดอาการ อาเจียน 
อุจจาระร่วง ตกเลือด มีเลือดไหลเข้าสู่ล้าไส้ และอาจ
เสียชีวิตได้ (จินตนา, 2541) ตามประกาศของกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่ งแวดล้อม เรื่องก้าหนด
มาตรฐานควบคุ มการระบาย  น ้ าทิ ง จ ากโรง งาน
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อุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ
อุตสาหกรรม ก้าหนดให้น ้าทิ ง มีปริมาณโครเมียมชนิดเฮ
กซะวาเลนท์ ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร และโครเมียม
ไตรวาเลนท์ไม่เกิน 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2559) ดังนั นน ้าเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ
ต้องผ่านการบ้าบัดน ้ า เสียเพื่อลดการปนเปื้อนของ
โครเมียมก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ การบ้าบัดน ้า
เสียปนเปื้อนโครเมียมจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายวิธี 
เช่น การตกตะกอนโลหะหนัก (chemical precipitation) 
ก า ร เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย แ ส ง  (photocatalysis) ก า ร
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การกรองด้วยเยื่อ
เมมเบรน (membrane filtration) การกรองด้วยเมม
เบรนที่มีรูขนาดเล็ก  (ultrafiltration) การรีเวิร์สออสโม
ซี ส  (reverse osmosis)  ก า ร แยกกรอ งด้ ว ย ไฟฟ้ า
(electrodialysis) (Kanamarlapudi et al., 2018) การ
ระเหย  การสกัดกลับคืนด้วยไฟฟ้า การสกัดด้วยตัวท้า
ละลายและการเติมโอโซน เป็นต้น (พอตา, 2548) ซึ่ง
วิธีการทั งหลายเหล่านี มีค่าใช้จ่ายในการจัดการสูง มีการ
ก้าจัดโลหะที่ไม่สมบูรณ์ ต้องการพลังงาน และเกิดการ
สร้างตะกอนพิษหรือของเสียอื่น ๆ ที่ต้องมีการก้าจัด หรือ
บ้าบัดเพิ่มเติม  แต่วิธีการทั่วไปส้าหรับก้าจัดโลหะหนักที่
เป็นพิษจะไม่ได้ผลเมื่อระดับความเข้มข้นของโลหะหนักใน
น ้าเสียต่้ามาก (ระหว่าง 10-100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
(Volesky, 1990)   
 การบ้าบัดด้วยพืช (phytoremediation) เป็น
เทคนิคที่น้าพืชมาลด แยก บรรจุ หรือตรึงสิ่งปนเปื้อนที่อยู่
ในน ้าหรือในดิน ซึ่งวิธีการนี มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
คุ้มค่า และประหยัดพลังงาน พืชที่เต็มไปด้วยสารปนเปื้อน
ต้องน้าออกจากแหล่งได้ง่าย และสามารถน้าไปท้าแห้ง 
เผาเป็นเถ้าหรือหมักเป็นปุ๋ยได้ กลไกการบ้าบัดด้วยพืชมี  
6 ลักษณะ ประกอบด้วยการสกัดด้วยพืช (phytoextra- 
ction) การย่อยสลายด้วยพืช (phytodegradation) การ
ระเหยด้วยพืช (phytovolatilization) การตรึงด้วยพืช 
(phytostabilization) การย่อยสลายด้วยรากพืช (rhizo- 
degradation) แ ล ะ ก า ร ก ร อ ง ด้ ว ย ร า ก พื ช  (rhizo- 
filtration)  (Sachdeva and Sharma, 2012) 
ความสามารถของพืชที่จะน้ามาใช้ส้าหรับบ้าบัด ขึ นอยู่กับ
ปริมาณโลหะหนักที่สามารถสะสมในพืช และอัตราการ
เจริญเติบโตของพืช  คุณสมบัติของพืช ที่ใช้เป็นพืชบ้าบัด
จ้าเป็นต้องทนต่อมลพิษ เจริญเติบโตได้เร็ว สะสมโลหะ
หนักได้มาก สามารถเก็บเกี่ยว หรือแยกจากสิ่งแวดล้อมได้ 
ซึ่งพบว่ามีพืชที่สะสมโลหะได้ดี (hyperaccumulator) 
มากกว่า 400 ชนิด แหนแดงก็เป็นหนึ่งในนั น 

 แหนแดงเป็นพืชที่อยู่รวมกันแบบภาวะพึ่งพา
กันกับสาหร่ายสี เขียวแกมน ้ า เงินพวก Nostoc และ 
Anabaena สาหร่ายกลุ่มนี มีความสามารถตรึงไนโตรเจน
จากบรรยากาศได้ แหนแดงจึงเจริญได้ในแหล่งน ้าที่ขาด
ไนโตรเจน  (Arora et al., 2006) ท้าให้สามารถใช้แหน
แดงเป็นแหล่งปุ๋ยไนโตรเจนให้กับนาข้าว ท้าให้ต้นข้าว
แข็งแรง น ้าหนักเมล็ดข้าวเพิ่มขึ น และท้าให้ดินในนาข้าวดี
ขึ นด้วย นอกจากมีคุณสมบัติเป็นปุ๋ยที่ดีในธรรมชาติแล้ว 
แหนแดงสามารถดูดซับโลหะหนักในแหล่งน ้าได้  เมื่อเลี ยง
แหนแดงเพื่อผลิตปุ๋ยไนโตรเจนให้กับข้าวในนาแล้ว แหน
แดงสามารถลดความเป็นพิษของโครเมียมที่จะเกิดกับต้น
ข้าว โดยแหนแดงจะเคลื่อนย้ายโครเมียมเข้าสะสมบริเวณ
ราก ล้าต้น และใบ แต่เมื่อโครเมียมสะสมในเซลล์มากขึ น
ส่งผลให้แหนแดงมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจาก
โครเมียมไปผลต่อการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ปฏิกิริยาของ
ฮิลล์ (Hill reaction) ปริมาณโปรตีนในเนื อเยื่อ และออก
ซิเดทีฟ เอนไซม์ลดลง (Sarkar and Jana, 1986; Pati 
and Satapathy, 2016)  
 ในปัจจุบันมีงานวิจัยด้านการบ้าบัดด้วยพืช 
(phytoremediation) โดยใช้แหนแดงบ้าบัด โลหะหนัก 
เ ช่ น  ก า ร ศึ ก ษ าค ว า ม ส า ม า ร ถข อ ง แ หน แ ด ง  A. 
caroliniana ในการก้าจัดโลหะหนัก ปรอท ไตรวาเลนท์
โครเมียม เฮกซะวาเลนท์โครเมียม จากน ้าเสียบ้านเรือน  
พบว่าใน 12 วัน แหนแดงในน ้าเสีย ที่มีโครเมียมเข้มข้น 
0.1 มิ ลลิ กรั มต่ อลิ ตร  ลด โคร เมี ยม ได้ ร้ อยละ  100 
(Bennicelli et al., 2004)  การศึกษาความทนและการ
สะสมโครเมียมของแหนแดง 3 ชนิด พบว่าแหนแดงชนิด 
A. microphylla มีศักยภาพในการสะสมโครเมียมทาง
ชีวภาพ (bioconcentration potential) สูงสุด (Arora 
et al., 2006)  การศึกษาการสะสมโลหะหนักโดยแหน
แดง (A. pinnata) ในทะเลสาบพบว่า แหนแดงมีความทน 
ต่อโลหะหนักดังนี  Zn>Cu>Pb>Cr>Cd ตามล้าดับ (Shafi 
et al., 2015) งานวิจัยของ Pati และ Satapathy ในปี 
2016 ใช ้แหนแดง และจอกหูหนูย ักษ์ ในการก้าจ ัด 
โครเมียมพบว่า มีประสิทธิภาพ การก้าจัดโครเมียมร้อย
ละ70-90 ที ่ความเข้มข้น0.07-0.13 มิลล ิกร ัมต่อลิตร 
และการศึกษาการก้าจัด โครเมียมและทองแดงโดยใช้แหน
แดง และผักตบชวา ที่ความเข้มข้นโครเมียม 10 ppm มี
ประสิทธิภาพ การก้าจัดร้อยละ 62.5  ในเวลา 28 วัน 
(Pandharipande and Gadpayle, 2016)  
 ในการทดลองนี  มีว ัตถุประสงค์ เพื ่อศึกษา
ประสิทธิภาพของแหนแดงในการเป็นพืชบ้าบัดเฮกซะวา
เลนท์โครเมียมในน ้าเสียสังเคราะห์  โดยใช้แหนแดง (A. 
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pinnata) ที่เลี  ยงไว้ในโรงเรือนของ สาขาจุลชีววิทยา
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
การเตรียมแหนแดง 

การเตรียมแหนแดง (Azolla pinnata) โดยน้า
แหนแดงที่เลี ยงไว้ในบ่อของโรงเรือนเพาะปลูก ของสาขา
จุลชีววิทยา  มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา  
น้ามาเลี ยงในบ่อซีเมนต์ที่ล้างสะอาด และตากไว้จนแห้ง 
ขนาด 3 x 1 เมตร ในบ่อบรรจุน ้าประปาที่พักให้คลอรีน
หมดแล้วสูง 20 เซนติเมตร ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร16-16-16 เพื่อ
ป้องกันสารปนเปื้อนโลหะหนัก ใส่แหนแดงไปลงไปพื นที่
ครึ่งหนึ่งของบ่อ เลี ยงจนแหนแดงเต็มบ่อแล้วแยกแหน
แดงออกมาครึ่งหนึ่ง แล้วเลี ยงต่อไปจนเต็มบ่อ ท้าแบบนี  
3 ครั ง ก่อนน้าแหนแดงมาวิจัย 
 
การคัดเลือกแหนแดง 

การคัดเลือกแหนแดง งานวิจัยนี เลือกแหนแดงที่
มีอายุใกล้เคียงกันจากขนาดของแหนแดง  โดยคัดเลือก
แหนแดงที่สามารถผ่านช่องสี่เหลี่ยมขนาด 1.27 x 1.27 
เซนติเมตร และไม่ผ่านช่องที่มีขนาด 1 x 1 เซนติเมตร 
เพื่ อน้ ามา เลี ย ง ในอาหารสู ตร  IRRI 2 (Pereira and 
Carrapico, 2009) เปน็เวลา 13 - 15 วัน แหนแดงที่เจริญ
ในอาหารน้ามาคัดเลือกอีกครั งด้วยช่องขนาดเดิมข้างต้น 
แล้วน้ามาล้างด้วยน ้าปราศจากไอออน ซับด้วยกระดาษ
ทิชชู และผึ่งลมให้แห้งก่อนน้าไปใช้  
 
การเตรียมน  าเสียเฮกซะวาเลนท์โครเมียมสังเคราะห์ 
  การเตรียมน ้าเสียเฮกซะวาเลนท์ โครเมียม
สังเคราะห์ใช้อาหารสูตร IRRI 2 ส้าหรับเลี ยงแหนแดง 
แล้วเติมโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เพื่อเป็น
ตัวแทนของโครเมียมเฮกซะวาเลนท์   

โดย เตรี ยม โค ร เมี ยมความ เข้ มข้ น  1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วเจือจางที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังนี   
 ชุดควบคุม  อาหารสูตร IRRI 2  
 ชุดทดลองที่ 1 อาหารสูตร IRRI 2 + เฮกซะวา
เลนท์โครเมียม เข้มข้นประมาณ  1 ppm 
 ชุดทดลองที่ 2 อาหารสูตร IRRI 2 + เฮกซะวา
เลนท์โครเมียม เข้มข้นประมาณ  5 ppm 

ชุดทดลองที่ 3 อาหารสูตร IRRI 2 + เฮกซะวา
เลนท์โครเมียม เข้มข้นประมาณ 10 ppm 

ชุดทดลองที่ 4 อาหารสูตร IRRI 2 + เฮกซะวา
เลนท์โครเมียม เข้มข้นประมาณ 50 ppm 

น ้าเสียเฮกซะวาเลนท์โครเมียมสังเคราะห์ในแต่
ละชุดทดลองประกอบด้วย น ้ า เสียเฮกซะวาเลนท์  
โครเมียมสังเคราะห์ปริมาตร 45 ลิตร ปรับให้มี pH ช่วง 
6.5-7.5 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์   แต่ละชุดทดลอง
เตรียมครั งเดียว น้าไปวิเคราะห์ปริมาณโครเมียมเริ่มต้น 
แล้วแบ่งใส่ในอ่างพลาสติกขนาด  28 x 28 x15 เซนติเมตร  
จ้านวน 9 ใบ ใบละ 5 ลิตร ความเข้มข้นละ 3 ซ ้า เพื่อเก็บ
ตัวอย่าง 3 วัน  คือ เก็บข้อมูลในวันที่ 5, 10 และวันที่ 15   
 
การวิเคราะห์ปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 

น ้าเสียเฮกซะวาเลนท์โครเมียมสังเคราะห์ส่ง
ตรวจวิเคราะห์ที่บริษัท ศูนย์วิเคราะห์น ้า จ้ากัด จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา ซึ่งวิเคราะห์โครเมียมด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer 
 
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดเฮกซะวาเลนท์
โครเมียม 

1. รูปแบบการวิจัยเป็นแบบสุ่มตลอด (CRD) 
เปรียบเทียบการประสิทธิภาพการดูดซับ เฮกซะวาเลนท์
โครเมียมของแหนแดงที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ ท้า 3 ซ ้า 
คัดเลือกแหนแดงช่วงเดียวกัน จากขนาดที่ใกล้เคียงกัน มา
เลี ยงในอาหารสูตร IRRI 2 ที่ความเข้มข้นของเฮกซะวา
เลนท์โครเมียมประมาณ 0, 1, 5, 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (ppm)   จ้ านวนวันที่ เลี ยงแหนแดงในน ้ า เสี ย
สังเคราะห์ คือ15 วัน น้าแหนแดงมาชั่งน ้าหนักในวันที่ 5, 
10 และ 15  

2. การศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดเฮกซะวา
เลนท์โครเมียมในน ้าเสียสังเคราะห์  โดยใช้แหนแดง
น ้าหนักประมาณ 50 กรัม ในน ้าเสียเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมสั ง เคราะห์ปริมาตร 5 ลิตร เลี ยง ในห้อง 
ปฏิบัติการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อ ให้แสงสว่างตามธรรมชาติ
ประมาณ 8 ชั่วโมงต่อวัน (เนื่องจากได้ท้าการวิจัย ในครั ง
แรกพบว่า เมื่อเปิดไฟให้แสงสว่างในชั นเพาะเลี ยงเนื อเยื่อ 
แสงสว่างใกล้แหนแดงมากเกินไปท้าให้ แหนแดงตาย
ภายใน 5 วัน การวิจัยจึงไม่เห็นผล เพราะแหนแดงไม่ชอบ
แสงมาก) อุณหภูมิน ้าทุกตัวอย่าง ประมาณ 28 องศา
เซลเซียส  อุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส   
ปรับพีเอชในน ้าเสีย โดยใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ให้มีพีเอชประมาณ 6.5-7.5  (น ้าเสียสังเคราะห์เฮกซะวา
เลนท์โครเมียม มีความเป็นกรดสูง ซึ่งไม่เหมาะต่อการ
เจริญของแหนแดงจึงต้องปรับพีเอชให้เหมาะสมกับการ
เจริญ) และเติมน ้าที่มีสารอาหารสูตร IRRI 2 เมื่อน ้าระเหย
ไปมาก 
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3. วิเคราะห์ปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียมใน
น ้าเสียก่อนและหลังจากบ้าบัดน ้าโดยแหนแดง แล้วน้า
ข้อมูลที่ได้มาศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมในน ้า (Removal efficiency) จากสูตร  (Abu 
Bakar et al., 2013)   

 

ประสิทธิภาพการบ้าบัด =  
(ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น-ความเข้มข้นโลหะหนักสุดท้าย)

ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น
 ×100 

 
การศึกษาการเจริญเติบโตของแหนแดงในน  าเสียเฮ
กซะวาเลนท์โครเมียมสังเคราะห์ 

1. ศึกษาการเจริญเติบโตเป็นสองเท่าของแหน
แดง โดยชั่งน ้าหนักของแหนแดงก่อนการดูดซับเฮกซะวา
เลนท์โครเมียม แล้วน้าแหนแดงมากรองบนกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 42 ซับจนแห้ง และชั่งน ้าหนัก ทุก ๆ 5 
วัน ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง   

 
2.การเจริญเติบโตของแหนแดงเป็นสองเท่า 

ค้านวณจากสมการของ Aziz และ Watanabe (1983)  

Doubling time = t/r ซึ่ง  
T = เวลาที่แหนเจริญเติบโต 
r = [log(wt/wo)/0.301] 
wt = น ้าหนักแหนที่เวลาใด ๆ 
wo = น ้าหนักของแหนที่เวลาเริ่มต้น 
 

3.ร้อยละการเจริญของแหนแดงที่เปลี่ยนแปลง 
เมื่อเปรียบ เทียบกับชุดควบคุม ค้านวณจากสูตร (Arora 
et al., 2006) 

 

ร้อยละการเจริญเติบโตแหนแดง = 
(น ้าหนักแหนแดงของชุดทดลอง–น ้าหนักแหนแดงของชุดควบคุม)

น ้าหนักแหนแดงของชุดควบคุม
 ×100 

 
4.การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ของพืช ค้านวณจาก

สูตร   (Lu et al., 2004) 
 

การเจริญเติบโตสัมพัทธ์ (Relative growth) = 
น ้าหนักสดสุดท้าย
น ้าหนักสดเริ่มต้น

 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติ  

การค้านวณน ้าหนักแหนแดงใช้ค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูล วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one –way 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 
(Post hoc test-LSD) (p = 0.05)  จากการทดลอง 3 ซ ้า 
เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง และจัดกลุ่ม 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 
ประสิทธิภาพการก าจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมของ
แหนแดง 

การเตรียมความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมในน ้าเสียสังเคราะห์เริ่มต้นในแต่ละชุดทดลอง มี
ปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเริ่มต้นดังนี  ชุดทดลองที่ 1 
มีปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 1.1 ppm  ชุดทดลองที่ 
2 มีปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 5.9 ppm ชุดทดลอง

ที่ 3 มีปริมาณเฮกซะวาเลนท์ โครเมียม 12 ppm และชุด
ทดลองที่ 4 มีปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 53 ppm 
ปริมาตรน ้าเสีย สังเคราะห์ 5 ลิตร ต่อแหนแดงประมาณ 
50 กรัม  พบว่าที่ระดับความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียม แตกต่างกัน คือ 1.1, 5.9, 12 และ53 ppm การ
ก้าจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมของแหนแดงแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส้าคัญ โดยแหนแดงดูดซึมเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ได้ 0.33, 1.03, 2.7 
และ 4 ppm. ตามล้าดับ  เมื่อค้านวณประสิทธิภาพการ
ก้าจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ีความเข้มข้นของ โครเมียม 
1.1, 5.9, 12 และ 53 ppm พบว่าแหนแดงก้าจัดเฮกซะวา
เลนท์โครเมียมได้ร้อยละ 30.0, 17.45, 22.50 และ 7.55 
ตามล้าดับ (ตารางที่ 1) ความสามารถในการบ้าบัดเฮ
กซะวาเลนท์ โครเมียมในงานวิจัยนี  มีความใกล้เคียงกับ
งานวิจัยของ Pandharipande และ Gadpayle (2016)  
ที่ศึกษาความสามารถของแหนแดง (A. pinnata) บ้าบัด
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เฮกซะวาเลนท์โครเมียมที่ความเข้มข้น 10 ppm ในเวลา 
14 วัน แหนแดงก้าจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมได้ร้อยละ
36 ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยนี  คือ ที่ความเข้มข้นเฮกซะวา
เลนท์โครเมียม 12 ppm แหนแดงบ้าบัดเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมได้ร้อยละ 22.50 งานวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาการ
บ้าบัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมที่ช่วงความเข้มข้นระหว่าง 
1-20 ppm โดยใช้แหนแดงที่มีชีวิต (Bannicelli et al., 
2004; Arora et al., 2006; Rai, 2009; Pati and 
Satapathy 2016; Pandharipande and Gadpayle 
2016)  ส่วนที่ความเข้มข้นของ เฮกซะวาเลนท์โครเมียม 
53 ppm ไม่พบงานวิจัยที่ใช้แหนแดงที่มีชีวิตบ้าบัดเฮ
กซะวาเลนท์ โครเมียมที่มีความเข้มข้นสูงเช่นนี  แต่พบใน
การบ้าบัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมโดยใช้ผักตบชวา  
(Pandharipande and Gadpayle, 2016)  ดั ง นั น ใ น

งานวิจัยนี จึงเลือกที่ความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมที่ 50 ppm ด้วย เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของแหนแดงในการเป็นพืชบ้าบัดโลหะหนัก ผลการวิจัย
พบว่า แหนแดงไม่มีการเจริญเติบโต แต่มีความสามารถใน
การบ้าบัดเฮกซะวาเลนท์ โครเมียมได้ถึง 4 ppm ซึ่งสูง
ที่สุดในงานวิจัยนี  แสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้นของเฮ
กซะวาเลนท์ โครเมียมสูง ๆ แหนแดงสามารถบ้าบัดเฮ
กซะวาเลนท์โครเมียมได้มากขึ นตามไปด้วย  เนื่องจากที่
ระดับความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมสูง การ
แพร่ของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเข้าสู่เซลล์จะเกิดขึ นอย่าง
รวดเร็ว และปริมาณที่สูงกว่าระดับความเข้มข้นต่้า แหน
แดงจึงมีความสามารถสะสมเฮกซะวาเลนท์โครเมียมที่
ความเข้มข้นสูงได้มากกว่าความเข้มข้นต่้า    

 
ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมียมในระยะเวลา 15 วัน   
การทดลอง  ความเข้มข้น 

เฮกซะวาเลนท์ 
โครเมียมเริ่มต้น 
(ppm) 

ความเข้มข้น 
เฮกซะวาเลนท์ 
โครเมียมวันสุดท้าย 
(ppm) 

การก าจัด 
โครเมียม 
(ppm) 

ประสิทธิภาพการ 
ก าจัดโครเมียม 
(%) 

Control 0 0 0 0 
1  1.1 0.77+0.09 0.33a 30.00 
2 5.9 4.87+0.25 1.03b 17.45 
3 12 9.30+0.26 2.70c 22.50 
4 53 49.0+1.00 4.00d 7.55 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a, b, c, d ในการก้าจัดโครเมยีมของแหนแดงแต่ละความเข้มข้น แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ วิเคราะห์โดย one-way ANOVA และ post-hoc test-LSD (p= 0.05)  
 
ผลการเจริญของแหนแดงในน  าเสียเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมสังเคราะห์ 

ผลของโครเมียมต่อการเจริญของแหนแดงพบว่า 
ชุดทดลองที่ความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์ โครเมียมต่้า  
คือ ไม่เกิน 10 ppm แหนแดงสามารถเจริญเติบโตใน

สภาวะนี ได้ประมาณ 10 วัน และตายทั งหมดในวันที่ 15 
สังเกตจากแหนแดงจมน ้าทั งหมด ส่วนชุดทดลองที่ความ
เข้มข้นเฮกซะวาเลนท์ โครเมียมสูงกว่า 10 ppm แหนแดง
จะตายทั งหมดภายในวันที่ 10  น ้าหนักแหนแดงในแต่ละ
ช่วงเวลา แสดงในตารางที่ 2 และภาพที่ 1

 
ตารางท่ี 2  น ้าหนักแหนแดงสดแต่ละช่วงเวลา   
การทดลอง เฮกซะวาเลนท์ 

โครเมียม(ppm) 
น  าหนักแหนแดง 
เริ่มต้น (g) 

น  าหนักแหนแดง
วันที่ 5 (g) 

น  าหนักแหนแดง
วันที่ 10 (g) 

น  าหนักแหนแดง
วันที่ 15(g) 

control 0 50.40 +0.11 100.27 +2.14 166.20+10.61 266.59+32.83 
  1 1.1 50.28 +0.21 71.80 +1.65 69.61 +1.07 46.46+1.28 
  2 5.9 50.31 +0.35 66.88 +0.70 62.14 +1.02 41.64 +1.19 
  3 12.0 50.52 +0.12 56.48 +1.26 49.68 +1.47 38.04 +0.89 
  4 53.0 50.59 +0.41 46.97 +1.12 39.41 +1.70 28.73 +0.62 

หมายเหตุ น ้าหนักแหนแดงเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก 3 ซ ้า 
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เฮกซะวาเลนท์โครเนียม 0 ppm
เฮกซะวาเลนท์โครเนียม 1.1 ppm
เฮกซะวาเลนท์โครเนียม 5.9 ppm
เฮกซะวาเลนท์โครเนียม 12 ppm
เฮกซะวาเลนท์โครเนียม 53 ppm

 
ภาพที่ 1  น ้าหนักของแหนแดงที่ความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 

 
เมื่อน้าน ้าหนักแหนแดงสดของชุดทดลองมา

ค้ านวณร้อยละการเปลี่ ยนแปลงการเจริญเติบ โต 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ตารางที่3) เมื่อชุดควบคุมคือ 
การเจริญปกติของแหนแดงในอาหารที่ไม่มีเฮกซะวาเลนท์
โครเมียม เท่ากับร้อยละ 100 พบว่าชุดทดลองทั งหมดมี
อัตราการเจริญไปในแนวทาง เดียวกัน คือ การเจริญต่้า
กว่าชุดควบคุม โดยในชุดทดลองที่ความเข้มข้น 1.1 ppm, 
5.9 ppm, 12 ppm และ 53 ppm  ในวันที่ 15 มีอัตรา
การเจริญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมลดลงร้อยละ 
82.57, 84.38, 85.73 และ89.22 ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้อง
กับการทดลองของ Arora  et al. (2006) ที่ศึกษาความ

ทนของ แหนแดง 3 ชนิดพบว่า แหนแดงที่เลี ยงในอาหาร
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมสังเคราะห์มีอัตราการเจริญ ต่้า
กว่าชุดควบคุมทั งหมด ที่ความเข้มข้น 1 ppm ระยะเวลา 
7 วัน มีการเจริญเติบโตต่้ากว่าชุดควบคุมตั งแต่ร้อยละ 
28-54 และสอดคล้องกับการทดลองของ Bennicelli et 
al. (2014) ที่พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของ A. carolini- 
ana ลดลงร้อยละ 27  ในเวลา 12 วัน ที่ความเข้มข้นของ
เฮกซะวาเลนท์โครเมียม 1.0 ppm แสดงว่า เฮกซะวา
เลนท์โครเมียมมีผลต่อการการเจริญเติบโตของแหนแดง
ท้าให้การเจริญเติบโตลดลง 

 
ตารางท่ี 3 น ้าหนักสดของแหนแดงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
การทดลอง น  าหนักแหนแดงวันที่ 5 

ร้อยละ 
น  าหนักแหนแดงวันที่ 10 
ร้อยละ 

น  าหนักแหนแดงวันที่ 15 
ร้อยละ 

ชุดควบคุม 100  100 100 
ชุดทดลอง 1 -28.39 -56.28 -82.57 
ชุดทดลอง 2 -33.30 -60.97 -84.38 
ชุดทดลอง 3 -43.67 -68.79 -85.73 
ชุดทดลอง 4 -53.16 -75.24 -89.22 

 
เมื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตเป็นสองเท่าของ

แหนแดง พบว่าในชุดควบคุมมีอัตราการเจริญ เป็น  2 เท่า
ใน 6.24 วัน แสดงในตารางที่ 4 ส่วนชุดทดลองไม่ได้
ค้านวณ เนื่องจากแหนแดงตายหมด จากการวิเคราะห์ 

การที่แหนแดงมีการเจริญเติบโตเป็นสองเท่าในเวลา 6.24 
วัน แสดงว่าแหนแดงที่ เลือก  มาอยู่ในช่วงอายุที่น้อย 
เพราะแหนแดงถ้าเจริญเติบโตเต็มที่สามารถเพิ่มเป็น 2 
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เท่าได้ในเวลา 2- 3 วันในห้องปฏิบัติการ ถ้าเจริญเติบโต
ในธรรมชาติประมาณ 5-10 วัน (Shafi et al., 2015)  

การเจริญเติบโตสัมพัทธ์พบว่า ความเข้มข้นของ
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมมีผลต่อการเจริญเติบโต สัมพัทธ์ 
โดยชุดควบคุมที่ ไม่มีเฮกซะวาเลนท์โครเมียม มีการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ 5.29 ส่วนชุดทดลองที่มี โครเมียม 
1.1, 5.9, 12 และ 53 ppm อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ์
เป็น 0.92, 0.83, 0.75 และ 0.57 ตามล้าดับ  แสดงให้
เห็นว่า อัตราการเจริญลดลงตามความเข้มข้นของเฮ
กซะวาเลนท์โครเมียมที่ เพิ่มขึ น ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของ  Mandakini et al.(2016) ที่ มี อั ต ร าการ
เจริญเติบโตสัมพัทธ์ลดลงตาม ความเข้มข้นของเฮกซะวา
เลนท์โครเมียมที่เพิ่มขึ น การเจริญเติบโตที่ลดลงเนื่องจาก
รากพืชน้าโครเมียม เข้าสู่เนื อเยื่อและล้าเลียงไปส่วนต่าง 
ๆ ของแหนแดงเมื่อเข้าไปสะสมในปริมาณที่มากขึ นความ
เป็นพิษของ โลหะหนักมีผลต่อกระบวนการทางชีวเคมี
ภายในเซลล์ เช่น การสร้างรงควัตถุ  การสังเคราะห์ด้วย
แสงการท้างานของออกซิเดทีฟ เอนไซม์ (oxidative 
enzyme) ลดลง  ในงานวิจัย Sarkar และJana (1986) 
ศึกษาการบ้าบัดโลหะหนัก As,  Pb,  Cu,  Cd และ Cr ที่
ความเข้มข้น 2 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้แหนแดง 
(A. pinnata) พบว่าโลหะหนักมีผลลดปฏิกิริยาของฮิลล์ 
(Hill reaction) ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง รวมถึงปริมาณ
โปรตีนในใบ และน ้าหนักแห้งลดลง  ในกรณีที่ความ
เข้มข้นของ เฮกซะวาเลนท์โครเมียมปริมาณต่้า เช่น ใน
การวิจัยของ Pati และSatapathy (2016)  ที่ศึกษาศักย 
ภาพการบ้าบัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในแหนแดง A. 
pinnata และจอกหูหนู โดยใช้เฮกซะวาเลนท์โครเมียม
เข้มข้นเพียง 0.07- 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการ
เจริญเติบโตแตกต่างจากที่ความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมสูง คือ การเจริญเติบโตสัมพัทธ์จะเพิ่มขึ นตาม
ความเข้มข้นของ เฮกซะวาเลนท์โครเมียมที่เพิ่มขึ น โดยใน
ชุดควบคุมมีการเจริญเติบโตสัมพัทธ์ 2.978  ส่วนชุด
ทดลองที่มี เฮกซะวาเลนท์โครเมยีม 0.13 พบว่า การเจริญ
สัมพัทธ์เพิ่มถึง 5.959 ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยอื่น ที่เมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของโครเมียมการเจริญเติบโตสัมพัทธ์จะ
ลดลง  แต่การทดลองของ Pati และSatapathy (2016) มี
จุดที่น่าสังเกต คือ น ้าหนักแห้งของแหนแดงในวันสุดท้าย
ของ ชุดควบคุมมากกว่าน ้าหนักแห้งของแหนแดงในชุด
ทดลองทั งหมด  ทั ง ๆ ที่น ้าหนักสดในชุดทดลอง มากกว่า
ชุดควบคุมประมาณ 1 เท่า คือชุดควบคุม 5.95 และชุด
ทดลอง 11.92 กรัม แต่เมื่อเป็น น ้าหนักแห้งเหลือเพียง 
0.67 และ 0.59 ตามล้าดับ แสดงว่าน ้าหนักแหนแดงจริง 
ๆ ในชุดทดลองต่้ากว่าชุดควบคุม แต่เนื่องการเจริญ

สัมพัทธ์ค้านวณมาจากน ้าหนักแหนสดจึงได้ค่าดังกล่าว 
ดังนั นอาจเป็นไปได้ว่า ในเซลล์แหนแดงที่อยู่ ในสาร
โครเมียมที่ความเข้มข้นสูงขึ นภายในมีน ้าแทรกอยู่มาก จึง
ท้าให้น ้าหนักสดมีน ้าหนักมาก 

 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
การวิจัยนี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของแหน

แดงในการเป็นพืชบ้าบัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม ท้าให้น ้า
ที่มีการปนเปื้อนของโครเมียมชนิดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม
มีปริมาณลดลง ผลการศึกษาความสามารถในการเป็นพืช
บ้าบัดของแหนแดงที่ความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมต่างกัน 4 ระดับ คือ ที่ระดับความเข้มข้น 1.1 
ppm 5.9 ppm 12 ppm และ 53 ppm แหนแดงสามารถ
ลดปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียมได้ 0.33, 1.03, 2.70 
และ 4.00 ppm หรือประสิทธิภาพการก้าจัด เฮกซะวา
เลนท์โครเมียม เป็นร้อยละ 30, 17.45, 22.50 และ 7.55 
ตามล้าดับ (ประสิทธิภาพการก้าจัด เฮกซะวาเลนท์
โครเมียมค้านวณจากปริมาณความเข้มข้นของเฮกซะวา
เลนท์โครเมียมเริ่มต้นกับปริมาณ เฮกซะวาเลนท์โครเมียม
ที่ลดลง ดังนั นความเข้มข้นเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 53 
ppm ที่สามารถบ้าบัด   เฮกซะวาเลนท์โครเมียมได้ถึง 4 
ppm ซึ่งดูดซับได้สูง แต่เมื่อค้านวณเป็นประสิทธิภาพการ
ก้าจัด เฮกซะวาเลนท์โครเมียมร้อยละที่ได้จะต่้ากว่า ความ
เข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมท่ีเริ่มต้นต่้ากว่า)  

ส้าหรับการเจริญเติบโตเป็นสองเท่าของแหนใน
ชุดควบคุมใช้เวลา 6.24 วัน ส่วนในชุดทดลอง ทั งหมด
แหนแดงตายภายใน 15 วัน จึงไม่สามารถค้านวณอัตรา
การเจริญเป็นสองเท่า ด้านการเจริญ เติบโตสัมพัทธ์ของ
แหนแดงจะลดลงตามปริมาณความเข้มข้นของโครเมียมที่
สูงขึ น คือ ชุดควบคุม ชุดทดลองที่ความเข้มข้นของ
โครเมียม 1.1, 5.9, 12 และ 53 ppm มีการเจริญเติบโต
สัมพัทธ์เป็น 5.29, 0.92, 0.83, 0.75 และ 0.57 ตามล้าดับ  
การเจริญเติบโตของแหนแดงลดลงเนื่องจาก แหนแดงจะ
ดูด โครเมียมเข้าทางราก หรือรอยแตกทางต้น และใบ เข้า
ไปสะสมในส่วนต่าง ๆของพืช ซึ่งการสะสมโครเมียมขึ นกับ
สภาพแวดล้อม (Shafi et al., 2015) เมื่อโครเมียมเข้าไป 
และสะสมในแหนแดง ถ้าปริมาณน้อยแหนแดงสามารถ
เจริญเติบโตเพิ่มจ้านวนได้ ถ้าสะสมปริมาณมากขึ น 
จะท้าให้การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง เพราะโครเมียมมีผล
ท้าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง ปริมาณโปรตีนในเนื อเยื่อ
ลดลง ออกซิเดทีฟ เอนไซม์ลดลง  

ข้อเสนอแนะส้าหรับผู้สนใจงานด้านบ้าบัด
โครเมียมโดยใช้แหนแดงจากการท้างานวิจัยในครั งนี  คือ 
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แหนแดงไม่ชอบแสงมาก ควรเลี ยงในที่แสงน้อย อุณหภูมิ
ไม่สูง และอายุของแหนที่น้ามาใช้ควรใช้แหน ที่โตเต็มที่ 
(แหนมีขนาดใหญ่แต่ใบยังไม่เปลี่ยนสี) เพื่อให้ทนต่อความ
เข้มข้นของโครเมียมและมีพื นผิวในการสะสมโครเมียม
เพิ่มขึ น  
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