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แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 
แคดเมียม  
 

แคดเมียม มีเลขอะตอม 48 เป็นโลหะทรานซิชันที่มีสีขาว-ฟ้า เน้ือมันวาว เน้ืออ่อน สามารถ
บิดโค้งงอได้และถูกตัดได้ง่ายด้วยมีด มักอยู่ในรูปแท่ง แผ่น เส้นลวด หรือเป็นผงเม็ดเล็กๆ มีนํ้าหนัก
โมเลกุลเท่ากับ 12 จุดหลอมเลวที่อุณหภูมิ 320.9 องศาเซลเซียส จุดเดือด 767 องศาเซลเซียส 
แคดเมียมบางรูปละลายนํ้าได้ โดยที่แคดเมียมไม่สลายตัวในสิ่งแวดล้อมแต่เปลี่ยนรูปได้ในดิน ในหิน
และปุ๋ยจากแร่มีแคดเมียมอยู่บ้างในอากาศที่มีความช้ืนแคดเมียมจะถูกออกซิไดซ์ช้าๆให้แคดเมียม
ออกไซด์ (ศราริน, 2549)  แคดเมียมเป็นแร่ที่พบกระจายปนกับแร่ชนิดอ่ืน ไม่ได้เป็นแร่เอกเทศและ
มักปนอยู่กับสังกะสีในปริมาณ 0.1-55 ซึ่งปริมาณแคดเมียมมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณสังกะสีใน
แร่  สําหรับแร่สังกะสีในประเทศไทยท่ีขุดได้ในจังหวัดตาก มีแคดเมียมประกอบอยู่ 0.23-0.38% 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2541)  และแคดเมียมที่อยู่ในแร่มักอยู่ในรูปสารประกอบเช่น แคดเมียมออกไซด์ 
(CdO) แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) แคดเมียมซัลเฟต (CaSO4)  แคดเมียมซัลไฟท์ เป็นต้น ซึ่งในการ
ทําเหมืองแร่มักมีแคดเมียมเป็นผลพลอยได้  (ศราริน, 2549) 

แคดเมียมเป็นธาตุที่ไม่ละลายน้ําแต่ละลายได้ดีในกรดไนตริกและละลายใน Hydrochloric 
อย่างช้าๆ  แคดเมียมละลายได้ในกรดอ่อน จากคุณสมบัติข้อน้ี ทําให้แคดเมียมเป็นอันตรายต่อคน
แบบเฉียบพลันเมื่อกินเข้าไป แต่อย่างไรก็ตามสารประกอบแคดเมียม เช่น แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) 
แคดเมียมซัลเฟต (CaSO4)  และแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2   นอกจากน้ีแคดเมียมสามารถรวมกับ
สารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายนํ้าได้ โดยเฉพาะเม่ือรวมกับ cyanides และ amines 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 

แคดเมียมถูกนํามาใช้ประโยชน์หลายด้านดังน้ี (Shin et al, 2007 ; Sen and Sarzali, 
2008; Al-Enber et al, 2008 ; กรมควบคุมมลพิษ, 2541 )  

- ใช้ในการชุโลหะ โดยใช้แคดเมียมเคลือบบนแผ่นเหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม โดยการชุบ
ไฟฟ้า โลหะที่ได้จากการชุบนําไปใช้เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนต์ อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 

- ใช้ร่วมกับนิกเกิล เพ่ือทําแบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได้ (rechargeable battery) 
โดย 

- ใช้อุตสาหกรรมผลิตเม็ดสีในอุตสาหกรรม สารประกอบแคดเมียมที่ใช้ในการให้สีใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น สีอินาเมล (Enamels) เซรามิก ยาง แก้ว ผ้า เส้นใย หมึกพิมพ์ พลาสติก 

- ใช้ผสมกับโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสมอัลลอย (alloy) เพ่ือเพ่ิมความเหนียวและทนต่อการสึก
กร่อน เช่น alloy ของทองแดงที่มี แคดเมียม 1% (cadmium bronze) ใช้ในการผลิตเส้นลวดโทร
เลขโทรศัพท์   
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- ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 
1. ความเป็นพิษของแคดเมียม  

 
 การท่ีแคดเมียมถูกนํามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม ทําให้แคดเมียมเกิดการปนเป้ือนอยู่ใน
สิ่งแวดล้อม บรรยากาศ  และในอาหาร ทําให้เราได้รับแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายโดยไม่รู้ตัว  คนทั่วไป
ส่วนใหญ่ได้รับแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจากอาหารที่บริโภคเข้าไปเป็นหลัก โดยอาจปะปน มากับ พืช 
ผัก และผลไม้  แคดเมียมอาจจะละลายอยู่ในนํ้าที่เราด่ืมและได้รับจากอากาศโดยการหายใจเอา
อากาศที่มีแคดเมียมฟุ้งอยู่ในบรรยากาศเข้าไป  โดยเมื่อร่างกายได้รับแคดเมียมเข้าไปมากอาจจะทํา
ให้เกิดโรคอิไต-อิไต (Balkaya and Cesur, 2008) ซึ่งทําให้สายตามีอาการผิดปกติและปวดกระดูก
ตามน่อง ซี่โครง และกระดูกสันหลัง เป็นต้น  และแคดเมียมที่สะสมอยู่ในร่างกายสามารถแบ่งความ
เป็นพิษเป็นพิษ ได้ดังน้ี  (กรมควบคุมลพิษ, 2541) 
 
 1) ความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั  
 ก. ความเป็นพิษต่อระบบทางเดินอาหาร 
 ระบบทางเดินอาหารเป็นระบบแรกในร่างกายที่ได้รับพิษเมื่อร่างกายได้รับแคดเมียมโดยการ
กินซึ่งส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องด่ืมที่มีแคดเมียมปนเป้ือน อาการที่ปรากฏ
เริ่มแรกคือ รู้สึกคลื่นไส้อย่างรุนแรง ตามด้วยอาการอาเจียน ท้องร่วง เป็นตะคริว และน้ําลายฟูมปาก 
ในรายที่เป็นมากจะมีอาการตามมาใน 2 ลักษณะ คืออาจจะเกิดอาการช็อคเน่ืองจากสูญเสียนํ้ามาก
และอาจทําให้ตายได้ภายใน 24 ช่ัวโมง หรือ ระบบการทํางานของไตล้มเหลวและอาจถึงตายได้
ภายใน 7 หรือ 14 วัน นอกจากน้ีอาจมีผลไปทําลายตับด้วย โดยตารางที่ 2.1 แสดงความเป็นพิษแบบ
เฉียบพลันของแคดเมียมที่มีต่อมนุษย์โดยการกิน 
 
ตารางที่ 2.1 ความเป็นพิษแบบเฉียบพลันของแคดเมียมที่มีต่อมนุษย์โดยการกิน (กรมควบคุม 
                มลพิษ, 2541) 
 

ปริมาณแคดเมยีม (mg) อาการที่เกิด 
3-90 เกิดอาการอาเจียน แต่ไม่มผีลทําให้ถึงตาย 
15 เกิดอาการอาเจียน 
10-326 เกิดอาการความเป็นพิษอย่างรุนแรงแต่ไม่ถึงตาย 
350-3,500 ปริมาณที่อาจทําให้ถึงตายได้ 
1,530-8,900 ปริมาณที่ทําให้ตายได้ 
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ข. ความเป็นพิษต่อระบบทางเดินหายใจ 
ความเป็นพิษที่เกิดขึ้นในระบบหายใจเนื่องจากการสูดไอหรือควันของแคดเมียม ซึ่งส่วนใหญ่

เกิดขึ้นเน่ืองจากกิจการอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการเช่ือมโลหะด้วย ความร้อนสูง แต่โดยทั่วไปใน
ขณะท่ีสูดหายใจจะไม่ปรากฏอาการหรือมีอาการเพียงเล็กน้อย และไอที่เกิดจากการใช้กระแสไฟฟ้า 
จะมีความเป็นพิษเป็น 2 เท่าของไอที่เกิดจากความร้อน อาการโดยรวมจะปรากฏหลังจากสูดไอเข้าไป
แล้ว 2-3 ช่ัวโมง คือเกิดอาการระคายเคืองที่หลอดลมและปอด ซึ่งรวมถึงอาการอ่ืน ๆ ด้วย เช่น 
ระคายเคืองที่จมูกและคอ ไอ ปวดศรีษะ อ่อนเพลีย หนาวสั่น  มีไข้ เจ็บหน้าอก นอกจากน้ีอาจมี
อาการอย่างอ่ืนปรากฏด้วย เช่น คลื่นเหียน อาเจียน และท้องร่วง 
 
 2)  ความเป็นพิษแบบเรื้อรัง 

ความเป็นพิษแบบเรื้อรังที่มีต่อมนุษย์หลังจากที่ร่างกายมนุษย์ได้รับแคดเมียมในปริมาณ
ปานกลางเข้าไปนานติดต่อกัน ความเป็นพิษมักจะไปปรากฏที่ปอดและไตเป็นส่วนใหญ่ ส่วนในระบบ
อ่ืน ๆ ก็มีปรากฏอาการเช่นเดียวกัน เช่น ที่กระดูก เม็ดโลหิต ส่วนในสัตว์ทดลองจะพบอาการของ
ความดันโลหิตสูง  

 
กระบวนการดูดซับ (Adsorption)  

 
การดูดซับ(adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล หรือ

คอลลอยด์ซึ่งอยู่ในสถานะของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะจับหรือดูดติดอยู่บนผิวของของแข็ง การดูดซับ
หรือ การดูดติดผิวน้ีจะเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfer) ระหว่างสถานะต่างๆ ทั้ง 3 สถานะ 
คือของเหลว ก๊าซ และของแข็ง ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลว-ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็งและ
ของเหลว-ของแข็ง  

 
 กลไกการดูดซบัที่เกิดขึ้นในระหว่างการดูดซับ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังน้ี  (Noll et al., 
1992): 

ขั้นตอนที่ 1 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ เข้าหาตัวดูดซับ 
ขั้นตอนที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะเกิดการแพร่ผ่านช้ันฟิล์มของนํ้า (film diffusion) 

ซึ่งตามปกติตัวดูดซับจะมีฟิล์มของนํ้าบางๆ ห่อหุ้มอยู่โดยรอบคล้ายเย่ือบางๆ และเกิดการแพร่เข้าสู่
โพรงหรือช่องว่างภายในของตัวดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 3 เกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับพ้ืนผิวภายในโพรงหรือช่องว่าง
ภายในของตัวดูดซับ 
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 2.ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ  
 
 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับขึ้นอยู่หลายปัจจัยได้แก่ (Said,  1993; Solmaz  et al., 2000) 
ได้แก่ 
 1)  ขนาดและพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ 
 คุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาด และพ้ืนที่ผิว ขนาดของตัวดูดซับมี
อิทธิพลต่ออัตราเร็วของการดูดซับในทางลบ กล่าวคืออัตราเร็วการดูดซับเป็นอัตราส่วนผกผันกับ
ขนาดของตัวดูดซับดังน้ันตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกว่าขนาดใหญ่ ส่วน
พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับน้ันมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (adsorption 
capacity) น่ันคือตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวมากย่อมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิว
น้อย  
 2)  ค่าความเป็นกรด- ด่าง (พีเอช) 
  ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) 
เน่ืองจากท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง ตํ่า ๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกว่าที่ค่าความเป็นกรด-
ด่างสูง ๆ ซึ่งจะมีผลต่อค่าการดูดซับหรือไม่น้ัน ก็ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ กล่าวคือ
ในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเป็นบวกและตัวดูดซับมีตําแหน่งดูดซับที่มีประจุเป็นลบ ถ้าสารละลายมี
ค่าพีเอชตํ่าจะทําให้ความสามารถในการดูดซับมีแนวโน้มลดลง เน่ืองมาจากการแย่งกันที่จะถูกดูดซับ
ของตัวถูกดูดซับที่มีประจุบวกกับไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) ในสารละลาย แต่จะได้ผลในทางตรงกัน
ข้ามกัน เมื่อการดูดซับอยู่ในสารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ เน่ืองจากไฮโดรเนียมไอออนมี
ปริมาณน้อยลงและปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เพ่ิมขึ้น จึงลดผลในการเข้าแย่งจับหรือดูดซับ
กับตัวถูกดูดซับ  และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุเป็นลบก็จะให้ผลตรงกันข้ามในทํานองเดียวกัน 
 3)  อุณหภูมิ  

 ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับขึ้นอยู่กับว่าการดูดซับในระบบเป็นประเภทใด คือ ถ้าเป็นการ
ดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะทําให้ความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางน้อยลงหรือ
คงที่ ถ้าเป็นการดูดซับทางเคมีอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะทําให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นไปด้วย 
เน่ืองจากอิทธิพลของความร้อนจะช่วยเร่งการสร้างพันธะเคมีให้เร็วขึ้นและเพ่ิมโอกาสที่ตัวถูกดูดซับจะ
เคลื่อนที่เข้าสัมผัสกับตําแหน่งดูดซับของตัวดูดซับได้มากขึ้น 
 4) ความสามารถในการละลายนํ้าของสารที่ถูกดูดซับต่อการดูดซับ 
 เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากนํ้าก่อน แล้วจึงไปเกาะติดบน
ผิวของของแข็ง  สารที่มีความสามารถละลายน้ําได้ดีย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกับนํ้าได้อย่างเหนียวแน่น
มากกว่าสารที่มีความสามารถในการละลายนํ้าได้น้อยกว่า  จึงทําให้ยากต่อการดูดซับมากกว่าสารที่ไม่
ละลายนํ้าหรือละลายนํ้าได้น้อยกว่า อย่างไรก็ตามเกณฑ์ข้างบนไม่ได้เป็นจริงเสมอไป ทั้งน้ีเพราะมีสาร
ที่ละลายน้ําได้น้อยหลายชนิดเกาะติดผิวของตัวดูดซับได้ยาก ด้วยเหตุน้ีจึงไม่อาจกล่าวได้อย่างเต็ม
ที่ว่า ความสามารถในการดูดซับและความสามารถในการละลายนํ้ามีความสัมพันธ์กันอย่างแน่นอนใน
เชิงปริมาณ 
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  5) ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะมีผลต่อการเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ เมื่อ
นํ้าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น  เช่น การดูดซับกรดอินทรีย์โดยถ่านกัม
มันต์ จะพบว่าถ่านกัมมันต์ดูดซับกรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวเทอริกได้มาก
ขึ้นตามลําดับของขนาดโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้น  นอกจากน้ีขนาดโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้นยังส่งผลต่อการละลายด้วย
โดยสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างที่ยาวมักจะมีความสามารถในการละลายนํ้าได้ลดลง  จึงส่งผลทําให้เกิด
การดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพ่ิมขึ้น แต่ในกรณีที่ตัวดูดซับมีรูพรุนมากสารที่มีโมเลกุล
เล็กกว่ารูพรุนมักจะถูกดูดซับได้ดีมากกว่าสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่  เน่ืองจากสารโมเลกุลขนาดใหญ่
ไม่สามารถเข้ารูพรุนได้และพ้ืนที่ผิวภายนอกท่ีจะดูดซับมีอยู่น้อยเน่ืองจากพ้ืนผิวภายนอกเป็นรูพรุน 
  
วัสดุที่ใช้ในการดูดซับแคดเมียม 
 

1. ซังข้าวโพด 
 
            ซังข้าวโพดเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นจํานวนมากได้จากกระบวนการสีข้าวโพด
เพ่ือนําเมล็ดข้าวโพดออกจากฝักข้าวโพด ส่วนใหญ่ นิยมนําฝักข้าวโพดนิยมนํามาบดเป็นอาหารเลี้ยง
สัตว์ องค์ประกอบของซังข้าวโพด ส่วนใหญ่เป็นพวกลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) แสดงดัง
ตารางที่  2.2  
 
ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบและปริมาณธาตุในซังข้าวโพด (Sun and Webley, 2010) 
 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
Cellulose 36.3 
Hemicellulose 42.8 
Lignin 9.3 
Ash 0.2 
Element   
C 43.4 
H 5.8 
N 0.6 
O (estimated by difference) 50.2 

 
 Garg et al. (2010) ศึกษาการใช้ซังข้าวโพดในการดูดซับแคดเมียม (II) จากการศึกษาพบว่า
สภาวะการดูดซับที่เหมาะสมที่ทําให้มีการดูดซับสูงสุด เมื่อพีเอชเท่ากับ 6 เวลาในการดูดซับ 30 นาที 
และ ปริมาณของตัวดูดซับ 20 กรัม/ลิตร  ทําให้ความจุของการดูดซับสูงถึง 105.6 มิลลิกรัม/กรัมตัว



 11 

ดูดซับ และจากการศึกษาหมู่ฟังก์ช่ันของการดูดซับพบว่า หมู่ฟังก์ช่ัน -OH จากหมู่ฟังก์ช่ันในเซลลูโลส
และลิกนินในซังข้าวโพดจะจับกับแคดเมียม (II) ทําให้มีการดูดซับกันได้ 
 จากการศึกษาการดูดซับแคดเมียมด้วยซังข้าวโพด ของ  Shen and  Duvnjak (2005) 
พบว่า ซังข้าวโพดสามารถดูดซับแคดเมียมที่ความจุสูงสุด คือ 0.0772 mmol/g  (8.67 มิลลิกรัม/
กรัม)  ที่สภาวะพีเอช 8.3 และ ใช้ปริมาณซังข้าวโพดเท่ากับ  20  กรัมต่อลิตร แสดงว่าซังข้าวโพดมี
ศักยภาพการการดูดซับแคดเมียมได้ 
 Leyva-Ramos et al. (2005) ศึกษาการดูดซับแคดเมียมด้วยซังข้าวโพดและซังข้าวโพดที่ถูก
ออกซิไดซ์ด้วยกรดซิตริกและกรดไนตริก  ผลการทดลองพบว่าที่สภาวะการดูดซับที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ซังข้าวโพดสามารถดูดซับแคดเมียมได้สูงสุด 5.12 มิลลิกรัม/กรัม และ ซังข้าวโพดที่ถูก
ออกซิไดซ์ด้วย 0.6 โมล่า  ของกรดซิตริก สามารถดูดซับแคดเมียมสูงสุด 55.2 มิลลิกรัม/กรัม และซัง
ข้าวโพดที่ถูกออกซิไดซ์ด้วย 1 โมล่าร์ ของกรดไนตริก  สามารถดูดซับแคดเมียมสูงสุด 19.3 มิลลิกรัม/
กรัม  พีเอชที่เหมาะสมของการดูดซับแคดเมียมอยู่ที่พีเอช 6-8   
  

2. เปลือกส้ม 
 

เปลือกส้มเป็นวัสดุเหลือทิ้ งจํานวนมากหลังจากการนําส้มมารับประทาน และ ใน
อุตสาหกรรมผลิตเครื่องด่ืมที่ใช้ผลิตภัณฑ์จากส้ม ซึ่งในเปลือกส้มส่วนใหญ่ จะมีเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสสูง เพคติน และคลอโรฟิลล์และหมู่ฟังช่ัน ในเปลือกส้ม เช่นหมู่ hydroxyl และ Carboxyl  
นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Li et al (2008) พบว่า ปริมาณ ธาตุ (Element  ที่พบในเปลือกส้ม 
ได้แก่ คาร์บอน 42.2 % ไฮโดรเจน 5.4 % ออกซิเจน 1% และไนโตรเจน 1%  และพบว่าเปลือกส้มมี
ค่า พ้ืนที่ผิว (BET surface area) 128.7 ตารางเมตรต่อกรัม และมีค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุน เท่ากับ 30.5 Å  

Li  et al . (2008)  ยังศึกษาพบว่าเปลือกส้มสามารถดูดซับแคดเมียมได้สูงถึง 0.49 mol/kg 
และเมื่อปรับสภาพด้วย  alkali saponnification  (NaOH, NH4OH, Ca(OH)2 และ acid 
oxidation (C6H6O7.H2O, H2C2O4 และ H3PO4 ) เปลือกส้มมีความสามารถดูดซับแคดเมียมเพ่ิมสูง
ขึ้นอยู่ในช่วง 0.85 ถึง 1.13 mol/kg โดยเมื่อปรับสภาพด้วย H2C2O4 บนเปลือกส้มจะทําให้มี
ความสามารถดูดซับแคดเมียมได้สูงสุดเมื่อเปรียบกับการใช้สารเคมีชนิดอ่ืนปรับสภาพเปลือกส้ม 
(1.13 mol/kg)  และพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับแคดเมียมอยู่ในช่วงพีเอช 5-7 และปริมาณตัวดูด
ซับเท่ากับ 4.3 กรัม/ลิตร และจะเห็นว่ากลไกการดูดซับเป็นการดูดซับแบบแลกเปลี่ยนอิออน โดย 
Na+ หรือ NH4+ หรือ Ca2+ จะไปจับกับ –OH ของเซลลูโลสในเปลือกส้ม เป็น –ONa หรือ -ONH4  
ทําให้แคดเมียม (II) สามารถแทนที่ใน –ONa หรือ -ONH4   

Feng et al. (2011) ศึกษาการใช้เปลือกส้มในการดูดซับแคดเมียม และพบว่าความจุสูงสุด 
(maximum adsorption capacity) ของการดูดซับแคดเมียม เท่ากับ 63.35  มิลลิกรัม/กรัมตัวดูด
ซับ และเมื่อนําเปลือกส้มมากราฟต์โคโพลิเมอ์ไรเซช่ันด้วย methyl acrylate หลังจากน้ันนําไปดูดซับ
แคดเมียมผลการทดลองพบว่า สามารถดูดซับแคดเมียมได้สูงขึ้น เป็น 293.31  มิลลิกรัม/กรัมตัวดูด
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ซับ  และจากการศึกษายังพบว่า พีเอชที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับแคดเมียมที่พีเอช 8 และปริมาณ
ตัวดูดซับที่ใช้ เท่ากับ 1 กรัม/ 500 มิลลิลิตร 

 
3. ขุยมะพรา้ว 
มะพร้าว เป็นพืชยืนต้น ผลประกอบด้วยเอพิคาร์ป (epicarp) คือเปลือกนอก ถัดไปข้างในจะ

เป็นมีโซคาร์ป (mesocarp) หรือใยมะพร้าว ถัดไปข้างในเป็นส่วนเอนโดคาร์ป (endocarp) หรือ
กะลามะพร้าว ซึ่งจะมีรูสีคล้ําอยู่ 3 รู สําหรับงอก ถัดจากส่วนเอนโดคาร์ปเข้าไปจะเป็นส่วนเอนโด
สเปิร์ม หรือที่เรียกว่าเน้ือมะพร้าว ภายในมะพร้าวจะมีนํ้ามะพร้าว ซึ่งเมื่อมะพร้าวแก่ เอนโดสเปิร์มก็
จะดูดเอานํ้ามะพร้าวไปหมดโดยมะพร้าวแก่ จะประกอบด้วยเนื้อมะพร้าว28% โดยน้ําหนัก 
กะลามะพร้าว 2% และกาบมะพร้าวประมาณ 35% โดยนํ้าหนัก ซึ่งกาบมะพร้าวที่อยู่รอบๆ 
กะลามะพร้าวน้ัน ประกอบด้วย 30% โดยนํ้าหนักของใยมะพร้าวและ 70% โดยน้ําหนักของขุย
มะพร้าว (Van Dam et al., 2004)   

ขุยมะพร้าวในประเทศไทยเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานทําเบาะ ที่นอน ส่วนใหญ่พบมากท่ี
จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ส่วนใหญ่เป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ขนาดเล็ก เบา และสีนํ้าตาล มีขนาดประมาณ 
0.2-0.4 มิลลิเมตร(ภาพที่ 2.2)  ขุยมะพร้าวมีปริมาณลิกนินประมาณ 36% และเซลลูโลสประมาณ 
43.8 % ซึ่งคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของขุยมะพร้าวแสดงดังตารางที่   2.3 

 
 
              

 
 

                                          ภาพท่ี 2.2  ขุยมะพร้าว 
      (http://www.iea-shc.org/task29/projects/coir_pith_drying_india.htm) 
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จากการศึกษาของ Suksabye และคณะ (2007;2009) พบว่าพ้ืนที่ผิว (BET surface area) 
มีปริมาณค่อนข้างตํ่าเพียง 7.42 ตารางเมตร/กรัม  และสอดคล้องกับภาพถ่ายด้วย SEM ( Scanning 
Electron Microscopy) ที่ลักษณะพ้ืนที่ผิวค่อนข้างเรียบแต่ปริมาณของลิกนินและโฮโลเซลลูโลส
ค่อนข้างสูง  และจากการศึกษาของ  Arunee (2008) พบว่าขุยมะพร้าวมีศักยภาพในการดูดซับโลหะ
หนักที่มีวาเลนซี่ 2+ โดย Arunee (2008) ได้ใช้ขุยมะพร้าวในการดูดซับนิกเกิล  โดยสามารถดูดซับ
นิกเกิลได้ 9.5 มิลลิกรัม/กรัม ตัวดูดซับ และเมื่อนําขุยมะพร้าวมาปรับสภาพด้วย 0.1 M NaOH จะทํา
ให้สามารถดูดซับเพ่ิมขึ้นได้ เป็น 38.9 มิลลิกรัม/กรัม  โดยสภาวะที่เหมาะสมท่ีใช้ ในการดูดซับ ได้แก่ 
เวลา 10 นาที ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 4-7.7 และใช้ปริมาณของขุยมะพร้าว เท่ากับ 5 % (w/v)  
ซึ่งจากผลการทดลองยังพบว่า นิกเกิลไม่ได้ดูดซับในขุยมะพร้าว ด้วยรูพรุน  แต่เป็นการดูดซับแบบ
แลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) โดยหมู่ฟังก์ช่ัน –OH ของหมู่ไฮดรอกซิล, หมู่คาร์บอกซิลิกและ 
OCH3 ของหมู่เมทอกซิล ถูกเปลี่ยนเป็น –ONa หลังจากปรับสภาพด้วยด่าง ทําให้นิกเกิล สามารถ
แทนที่ใน–ONa ได้     

และนอกจากน้ี  Parab et al. (2006) ยังพบว่าขุยมะพร้าวสามารถดูดซับโลหะหนักที่มีวา
เลนซี่ 2+ และ 3+ เช่นกันโดยสามารถดูดซับ Co(II), Cr(III) และ Ni(II) โดย สภาวะของพีเอชที่
เหมาะสมในการดูดซับมีค่าเท่ากับ 4.3, 3.3 และ 5.3 สําหรับ Co(II), Cr(III) และ Ni(II) ตามลําดับ 
โดยขุยมะพร้าวมะพร้าวสามารถดูดซับ  Co(II), Cr(III) และ Ni(II) ได้สูงสุดที่  12.82, 11.56  และ 
15.95 มิลลิกรัม/กรัมตัวดูดซับ 

ถึงแม้ว่ายังไม่มีงานวิจัยที่ใช้ ขุยมะพร้าวดูดซับแคดเมียม แต่จากการศึกษาของ Arunee 
(2008) และ Parab et al. (2006)   พบว่าขุยมะพร้าวสามารถดูดซับโลหะหนักที่มีวาเลนซี่ 2+ และ 
3+ ได้ดีซึ่งแคดเมียมก็มีวาเลนซี่ 2+ เช่นกัน  ดังน้ันขุยมะพร้าวน่าจะมีศักยภาพในการดูดซับ
แคดเมียมได้ดี  ดังน้ันผู้วิจัยจึงสนใจนําขุยมะพร้าวเป็นวัสดุดูดซับของดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมเพ่ือลด
ปริมาณแคดเมียมที่ปนเป้ือนในข้าว 
 
ข้าว 
 

เป็นพืชตระกูลหญ้าอยู่ใน Family Gramineae Oryza ซึ่งเจริญเติบโตทั้งในเขตร้อนและเขต
อบอุ่น ปัจจุบันพันธ์ุข้าวที่ใช้ปลูกเพ่ือใช้เป็นอาหารน้ัน ส่วนมากมีเพียง 2 Species คือ Oryza sativa 
ที่มีปลูกกันโดยทั่วไปกับ Oryza glaberrima ที่ปลูกเฉพาะในแอฟริกาเท่าน้ัน โดยที่ Oryza sativa มี
จํานวนพันธ์ุและความแตกต่างในลักษณะของพันธ์ุมากกว่า Oryza glaberrima จึงใช้เป็นพันธ์ุปลูกใน
ประเทศต่างๆ ทั่วไปทั้งในเอเชีย แอฟริกา ยุโรป และออสเตรเลีย (เพ่ือนจิต , 2548) 
 

1. การเจรญิเติบโตของข้าว 
 

การเจริญเติบโตของข้าว สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระยะ ดังน้ี (วิไล, 2548) 
1) การเจริญเติบโตทางลําต้น (Vegetative growth phase)   
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เริ่มต้ังแต่ข้าวงอกออกจากเมล็ดไปจนถึงข้าวเร่ิมมีการสร้างรวงอ่อนหรือช่อดอก การ
เจริญเติบโตระยะน้ีต้นข้าวจะมีการสร้างใบ ลําต้น แตกกอ การขยายตัวของปล้องทําให้ต้นข้าวสูงขึ้น 
ขณะเดียวกันใต้ผิวดินก็จะมีการสร้างระบบรากให้สมบูรณ์ สะสมอาหารไว้สําหรับการเจริญเติบโตใน
ระยะสืบพันธ์ุต่อไป 

2) การเจริญเติบโตระยะสืบพันธ์ุหรือสร้างช่ออกหรือรวง (Reproductive growth phase) 
เริ่มต้ังแต่วันที่ต้นข้าวเร่ิมสร้างดอกอ่อน จนถึงวันที่รวงเริ่มโผล่ออกจากใบธงกินเวลาประมาณ 

30-40 วัน ในระยะน้ีเมื่อเริ่มแรกภาษาชาวนาเรียกว่า ข้าวแต่งตัว จนกระทั่งการสร้างรวงผ่านไประยะ
หน่ึง รวงอ่อนมีขนาดใหญ่อยู่พอสมควรทําให้ต้นข้าวมีลักษณะกลมและป่องออก ระยะน้ีเรียกข้าวต้ัง
ท้อง ระยะที่รวงข้าวเร่ิมโผล่ออกจากลําต้นเรียกว่า ข้าวโพล่ง ภายในระยะเวลา 30-40 วัน ต้นข้าวจะ
มีการสร้างและพัฒนาส่วนต่างๆ ของรวงและดอก เช่น กลีบดอกส่วนต่างๆ ของเพศผู้และเพศเมีย 
เพ่ือเตรียมไว้สําหรับการผสมพันธ์ุต่อไป 

ภายหลังการเจริญเติบโต ระยะสืบพันธ์ุข้าวก็จะเริ่มผสมพันธ์ุและสร้างเมล็ด ระยะน้ีเรียกว่า 
ระยะสร้างเมล็ดและระยะข้าวสุกแก่ (grain formation and ripening stage) โดยจะเร่ิมหลังจาก
การผสมเกสร ไปจนถึงเวลาที่เมล็ดข้าวแก่จัด หลังจากผสมเกสรประมาณ 7-10 วัน ข้าวก็จะเร่ิมมี
เมล็ดลักษณะเป็นแป้งนํ้าเหมือนนํ้านม ระยะน้ีจึงเรียกว่า ระยะนํ้านม ทั้งน้ีต้นข้าวใช้เวลาในการสร้าง
เมล็ดต้ังแต่การผสมเกสรจนถึงแก่จัดประมาณ 30 วัน  
 

1. เมล็ดข้าว 
เมล็ดข้าวหมายถึงส่วนรวมท่ีเป็นแป้งที่เรียกว่า endosperm และส่วนที่ เป็น embryo ซึ่ง

ถูกห่อหุ้มไว้โดยเปลือกนอกที่ เรียกว่า lemma และ palea แป้ง endosperm เป็นแป้งที่เราบริโภค 
embryo เป็นส่วนที่มีชีวิตและงอกออกมาเป็นต้นข้าวเมื่อเอาไปเพาะ การที่ละอองเกสรตัวผู้ตกลงบน
ที่รับละอองเกสรของเกสรตัวเมียน้ัน เรียกว่า การผสมเกสร (pollination) หลังจากการผสมเกสร
เล็กน้อย ละอองเกสรตัวผู้ก็จะงอกลงไปในก้านของเกสรตัวเมีย เพ่ือนํานิวเคลียสจากละอองเกสรตัวผู้
ลง ไปผสมเพ่ือรวมตัวกับไข่และนิวเคลียสอ่ืน ๆ ในรังไข่นิวเคลียสที่ได้รวมตัวกับไข่ก็จะเจริญเติบโต
เป็น embryo ส่วนนิวเคลียสที่ได้รวมตัวกับนิวเคลียสอ่ืน ๆ (polarnuclei) ก็จะเจริญเติบโตเป็นแป้ง 
ที่เรียกว่า endosperm หลังจากการผสมเกสรประมาณ ๓๐ วัน เมล็ดข้าวก็จะแก่พร้อมที่จะเก็บเก่ียว
ได้ เมื่อได้แกะเปลือกที่เป็น lemma และ palea ของเมล็ดข้าวเปลือกที่เก็บเก่ียวมาก็จะได้เมล็ดข้าวที่
เรียกว่า ข้าวกล้อง หรือ brown rice เมล็ดข้าวกล้องมักจะเป็นสีนํ้าตาลอ่อน ๆ และเมื่อได้ผ่าตัดเมล็ด
ข้าวกล้องออกตามความยาวและศึกษาลักษณะของมันอย่างละเอียดก็พบว่าเมล็ดข้าวกล้อง
ประกอบด้วย เย่ือช้ันนอกบาง ๆ เรียกว่า pericarp layers จํานวน ๒ ช้ัน เย่ือช้ันกลางหน่ึงช้ัน
เรียกว่า tegmen และเย่ือช้ันในบาง ๆ อีกหน่ึงช้ันเรียกว่า aleurone layer ถ้า pericarp layers 
เป็นสีแดง เมล็ดข้าวกล้องก็จะเป็นสีแดงส่วนภายในที่เป็น endosperm จะมีลักษณะเป็นแป้งสีขาว
หรือใส เป็นจํานวนน้อยมากที่มี endosperm เป็นสีแดงข้าวเหนียวจะมี endosperm เป็นสีขาวขุ่น 
ส่วนข้าวเจ้ามี endosperm ใสกว่า อย่างไรก็ตาม endosperm ของเมล็ดข้าวเจ้าอาจมีสีขาวขุ่น 
เกิดขึ้นที่ด้านข้างหรือตรงกลางของเมล็ดก็ได้ ซึ่งเรียกว่า ท้องไข่ หรือท้องปลาซิว (chalkiness)  
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เมล็ดข้าวจะประกอบด้วย เย่ือหุ้มช้ันใน จมูกข้าว และส่วนที่เป็นแป้งอยู่ภายใน ซึ่งเรียกข้าว
ในลักษณะน้ีว่าข้าวกล้อง  ข้าวกล้อง มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ส่วนที่เป็นรําข้าวจะประกอบด้วยเยื่อ
หุ้มช้ันในซึ่งมีเส้นใยสูงและมีเกลือแร่อยู่บ้าง จมูกข้าวจะเป็นส่วนของเมล็ดข้าวที่คุ้มงอ ห่อหุ้ม
บริเวณคัพพะ (embryo หรือ germ) ซึ่งเป็นส่วนที่จะงอกเป็นลําต้นของต้นข้าวเอาไว้  ดังน้ันจมูกข้าว
จึงเป็นส่วนที่อุดมไปด้วยสารอาหารที่สมบูรณ์ที่สุดของเมล็ดข้าว มีสารที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย คือ 
วิตะมินเอและวิตะมินบีอีกหลายชนิดคือ บี 1 บี 2 บี 5 บี 9  บี 12  

 
3. การปนเปื้อนแคดเมียมในข้าว  
จมูกข้าวของเมล็ดข้าวเป็นแหล่งสะสมอาหารและแร่ธาตุต่างๆ จํานวนมาก จึงทําให้

แคดเมียมสามารถสะสมในส่วนของจมูกข้าวและเน้ือเย่ือช้ันในมีเส้นใยสูงแต่มีการสะสมของ
สารอาหารและแร่ธาตุน้อยมีเพียงเกลือแร่อยู่บ้างเล็กน้อย แต่จมูกข้าวมักจะหลุดออกมาในระหว่างขัด
สีในขบวนการผลิตข้าวขาว  เน่ืองจากจมูกข้าวเป็นส่วนประกอบของข้าวที่ยังไม่ได้ทําการขัดสี หรือที่
เรียกกันว่า ข้าวกล้อง เมื่อทําการขัดสีแล้วทําให้จมูกข้าวหลุดออกไปรวมท้ังเน้ือเย่ือชั้นนอกของข้าว
ด้วย แคดเมียมที่สะสมอยู่ในจมูกข้าวและเน้ือเย่ือช้ันนอกจึงติดออกไปกับส่วนดังกล่าว แต่ยังคงมี
แคดเมียมสะสมอยู่ในเนื้อเย่ือช้ันในของเมล็ดข้าว  

แคดเมียมเป็นธาตุที่ละลายนํ้าได้ดีกว่าธาตุโลหะอ่ืนๆ ที่สามารถเปลี่ยนแปลงเคลื่อนย้ายได้
รวดเร็ว ข้าวสามารถดูดแคดเมียมซึ่งมีวาเลนซี่ +2 หรืออยู่ในสภาพ Cd+2 เข้าไปในเนื้อเย่ือได้อย่าง
รวดเร็ว ถ้าความเป็นกรดหรือด่าง (pH) เหมาะสม  เช่นในข้าว  ดินที่มีสภาพเป็นกรดรุนแรง (pH 4.8-
5.5)  ข้าวจะสะสมแคดเมียมได้มากกว่าดินที่มีสภาพเป็นด่างเล็กน้อย (pH 7.4-7.8) ทั้งน้ีเพราะที่ pH 
สูงกว่า 7.25 จะเกิดเกลือแคดเมียมคาร์บอเนต (CdCO3)  
 
        4. มาตรฐานของแคดเมียมในข้าว 
 ค่ามาตรฐานของแคดเมียมในเมล็ดข้าวที่กําหนด ในมาตรฐานของ Codex Committee on 
Food Additives and Contaminant (CCFAC) กําหนดไว้ว่าปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวต้องไม่
เกิน 0.2  มิลลิกรัม/กิโลกรัม   
 

5. สถานการณ์การปนเปื้อนแคดเมียมในข้าวในประเทศไทย 
 การปนเป้ือนแคดเมียมในดินและในข้าวของประเทศไทยถูกพบเป็นมากและมีค่าเกิน
มาตรฐานในพ้ืนที่ บริเวณห้วยแม่ตาว อําเภอแม่สอด จังหวัดตาก ทั้งน้ีเน่ืองจากพ้ืนที่บริเวณดังกล่าวมี
อุตสาหกรรมผลิตเหมืองแร่สังกะสีอยู่ และแคดเมียมมักพบปะปนกับสังกะสีเป็นส่วนใหญ่ ดังน้ันเมื่อมี
การเปิดหน้าดินในการทําเหมืองแร่จะทําให้แคดเมียมปะปนออกมาจากการชะล้างของน้ําฝน และไหล
ลงสู่ห้วยแม่ตาว ทําให้เกิดการสะสมในตะกอนท้องนํ้า เมื่อปล่อยนํ้าเข้าสู่แปลงเกษตร ทําให้เกิดการ
แพร่กระจายแคดเมียมเข้าสู่นาข้าว    
 Simmons และคณะ (2005)  ได้ศึกษาการปนเป้ือนของแคดเมียมในลุ่มนํ้าแม่ตาว อําเภอแม่
สอด จังหวัดตาก โดยได้ทําการตรวจวัดระดับแคดเมียมในดินและข้าวบริเวณอําเภอแม่สอด จังหวัด
ตาก โดยการศึกษาแบ่งเป็น 2 ช่วง ช่วงแรก เดือน มิถุนายน 2000–พฤศจิกายน 2000 ศึกษาแปลง
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นาบริเวณบ้านพะเต๊ะ ตําบลพระธาตุผาแดง อําเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่งอยู่บริเวณแหล่งแร่สังกะสี 
(Zinc mineralized area)  มากที่สุด พบว่า ปริมาณแคดเมียมในดิน (จํานวน 154 ตัวอย่าง) อยู่
ในช่วง 3.4-284 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ส่วนในเมล็ดข้าวมีแคดเมียมปนเป้ือนอยู่ 0.1-4.4 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ซึ่งพบว่า 95% ของเมล็ดข้าวที่สุ่มตัวอย่าง มีค่าแคดเมียมอยู่ในเมล็ดข้าวเกินมาตรฐานของ 
Codex Committee on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่ได้กําหนดไว้ที่ 0.2 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ส่วนในช่วงที่สองทําการศึกษาระหว่างปี 20001-2002 ทําการศึกษาบริเวณท้าย
นํ้าของลําห้วยแม่ตาว  ตําบลพระธาตุผาแดง  อําเภอแม่สอด จังหวัดตาก พบว่ามีปริมาณแคดเมียม
ปนเป้ือนในดิน อยู่ในช่วง 0.5-218 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (จํานวน 334 ตัวอย่าง) และมีปริมาณ
แคดเมียมในเมล็ดข้าวสูงถึง 0.05-7.7 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (จํานวน 432 ตัวอย่าง) ซึ่งพบว่า 85% ของ
เมล็ดข้าวที่สุ่มตัวอย่างมีค่าแคดเมียมเกินค่ามาตรฐาน 
 ปัญหาของการปนเป้ือนของแคดเมียมในข้าวบริเวณพ้ืนที่ปลูกข้าวในลุ่มนํ้าห้วยแม่ตาว 
อําเภอแม่สอด จังหวัดตาก  ส่งผลโดยตรงต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนในพ้ืนที่ดังกล่าวเน่ืองจากมี
การนําข้าวที่ปลูกไปใช้บริโภคเป็นอาหาร และยังส่งผลกระทบต่อประชาชนทั่วไปที่มีการซื้อข้าว
บริเวณแหล่งปลูกดังกล่าวไปใช้บริโภค  ประชาชนมีความเสี่ยงที่จะเกิดโรคผิดปกติจากไต เพราะพิษ
ของแคดเมียมที่สะสมในร่างกายมีผลทําให้เกิดภาวะไตวาย หรือป่วยเป็นโรคอิไต-อิไต รวมทั้งส่งผลต่อ
เลือดและตับได้ ดังน้ันการหาแนวทางในการแก้ปัญหาในการลดการปนเป้ือนของแคดเมียมในข้าวเป็น
วิธีที่จะมีประโยชน์มากสําหรับเกษตรกรในพ้ืนที่ดังกล่าว 
 
การดูดดึงโลหะหนักของพืช  

 
1. รูปของแคดเมียมในดิน 

 แคดเมียมในหินอัคนี (Magmatic rocks) และหินตะกอน จะมีปริมาณไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ในการสลายตัวของดิน แคดเมียมจะอยู่ในสภาพละลายนํ้าได้ง่าย และอยู่ในรูปแคดเมียม
ไอออน (Cd2+) และสามารถอยู่ในรูปไอออนแคดเมียมเชิงซ้อน (Complex Ions) อ่ืนด้วย เช่น 
CdCl+, Cd OH+, CdHCO3

+, CdCl2
0, CdCl3-, CdCl4

2-, CdOH3
-, Cd(OH)4

2- ยกตัวอย่างเช่น ความ
เข้มข้นของคลอไรด์ ไออนสูง ทําให้การดูดดึงแคดเมียมในพืชมีเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ียังมีรายงานว่า การ
เพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ในดินทําให้ความเข้มข้นของแคดเมียมในพืชเพ่ิมขึ้น การดูดดึง
แคดเมียมในพืชดังกล่าวเป็นผลมาจากเกลือของคลอไรด์ (Cl-salinity) อย่างไรก็ตามวาเลนซี่ที่สําคัญ
ที่สุดของแคดเมียมคือ +2 และปัจจัยสําคัญที่สุดในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแคดเมียมไอออนคือ 
พีเอช และออกซิเดชัน (Oxidation potential) ภายใต้สภาวะที่เกิดออกซิเดชันอย่างแรง แคดเมียม
จะอยู่ในรูปสารประกอบ เช่น แคดเมียมออกไซด์ (CdO)  แคดเมียมคาร์บอเนต (CdCO3) หรืออาจจะ
อยู่ร่วมกับฟอสเฟตได้เช่นเดียวกัน (วราภรณ์, 2550) 
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2. กลไกการดูดซับแคดเมียมของพืช 
 กลไกการดูดแคดเมียมจากดินของพืช ประกอบด้วย 1) การดูดดึงแคดเมียมจากสารละลายที่
บริเวณผิวของราก 2) การดูดซึม (Absorption) และการลําเลียง (Transport) ของแคดเมียมไอออน 
(Cd2+) ไปตามเย่ือหุ้มเซล (Cell plasma membranes) ของเซลล์รากโดยถูกควบคุมโดยความ
แตกต่างของศักย์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical potential) ของกิจกรรมแคดเมียมไอออน (Cd2+)  
ระหว่างไซโตพลาสซึม ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลพืช และเป็นที่เก็บสะสมของวัตถุ
สําหรับเซลล์ และอะโพพลาสซึม (Apoplasms) ของราก ซึ่งกระบวนการดูดซึมธาตุโลหะโดย
กระบวนการทางฟิสิกส์ ที่เรียกว่า Passive Adsorption ทําให้แคดเมียมถูกดูดผ่านในรากพืชทาง
ช่องว่างระหว่างเซลล์ (Free space) นอกจากน้ี โลหะหนักที่ความเข้มข้นสูง สามารถเคลื่อนที่ผ่าน
อย่างรวดเร็วด้วย โดยมีการเคลื่อนที่ผ่านทางเอนโดเดอร์มิส (Endodermis) ซึ่งเป็นเน้ือเย่ือที่อยู่ด้าน
นอกของเน้ือเย่ือลําเลียงของรากเพ่ือเข้าสู่ท่อลําเลียงนํ้า (Xylem) หากแต่สารประกอบเชิงซ้อนที่อยู่
ในรูปสารอินทรีย์ (Organic) ส่วนใหญ่มีการเคลื่อนย้ายทางท่ออาหาร (Phloem) 3) การเคลื่อนที่
ภายในระหว่างเซลแคดเมียม และ 4) ระยะการเคล่ือนย้ายและการสะสม (Deposition) ของ
แคดเมียมในส่วนของพืช เป็นต้น นอกจากน้ีกิจกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นในบริเวณราก ซึ่งแคดเมียม
สามารถละลายเพ่ิมได้ ในบริเวณน้ีเรียก ไรโซสเฟียร์ (Rhizoshere) น้ันอาจมีผลทําให้ปริมาณ
แคดเมียม มีความสามารถในการแพร่กระจายออกไปยังผิวของรากด้วยเช่นกัน (McLaughlin and 
Singh, 1999 ) 

 
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับแคดเมียมในดินและการดูดดึงของพืช  
 

1) ความเป็นกรด-ด่างของดิน 
แคดเมียมเคลื่อนที่ได้ดีในดินที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 4.5-5.5  ซึ่งมีสภาพละลายได้   

(Solubility) ของแคดเมียมจะขึ้นอยู่กับออกไซด์ของเหล็กและอลูมินัมและปริมาณอินทรีวัตถุในดิน  
ในขณะที่ดินเป็นด่าง แคดเมียมไม่ค่อยเคลื่อนที่ ดังน้ันการใส่ปูน เพ่ือลดความเป็นกรดจะสามารถลด
การละลายได้ ทําให้ลดการดูดดึงแคดเมียมของพืชได้เช่นกัน (ศุภมาศ, 2545) สอดคล้องกับ 
Lehoczky et al. (1997) ที่ได้กล่าวว่า ดินมีค่าพีเอชสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของ
ดินจะเพ่ิมขึ้น การท่ีดินมีความสามารถดูดซับแคดเมียมได้มากจะทําให้พืชสามารถดูดดึงแคดเมียมได้
น้อยลง  นอกจากน้ี Escrig และ Morell (1998)  รายงานว่าการเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
ลงไปในดินทําให้ความสามารถของการดูดซับแคดเมียมลดลง 3 เท่า เมื่อเติมเกลือในปริมาณ 10 เท่า 
เน่ืองจาก Ca2+ สามารถแทนที่ Cd2+ ได้  

 
2) อิทธิพลของโลหะหนักและธาตุอ่ืนๆ 
ลักษณะของปฏิกิริยาร่วมระหว่างโลหะหนักด้วยกันมี 2 อย่างคือการแก่งแย่ง (Antagonism) 

และการดูดยึดด้วยกัน (Synergism)  ปฏิกิริยาการแก่งแย่ง หรือการดูดยึดด้วยกันของโลหะและธาตุ
อ่ืนๆ มีอิทธิพลต่อการละลายในดิน การดูดดึงและการเคลื่อนย้ายแคดเมียมของพืช เช่น เมื่อมีการใส่



 19 

กํามะถันในดินที่มีการปนเป้ือน ทําให้พืชดูดดึงแคดเมียมได้เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ี แคลเซียมและสังกะสีที่
มีอยู่ในดินจะลดลง (Yanshan  et al , 2004) 

 
3)  ความสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity)  
ดินมีประจุไฟฟ้าเน่ืองมาจากอนุภาคของดินเหนียว (Clay mineral) และอินทรียวัตถุ 

(Organic mater) ทําให้สามารถดูดยึดไว้ในดินหรือคอลลอยด์ดิน (Soil colloid) ซึ่งค่า CEC ขึ้นอยู่
กับชนิดของคอลลอยด์ดิน ปริมาณของดินเหนียวที่อยู่ในดิน และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  แร่ดิน
เหนียวต่างชนิดกัน จะมีค่า CEC ต่างกัน เช่น ดินที่มีค่าอิวมัสมากจะมีค่า CEC สูง เช่นเดียวกับดินที่มี
เปอร์เซ็นต์ดินเหนียวสูง แคตไอออนจะถูกดูดยึดที่ผิวของแร่ดินเหนียว ดังน้ันการชะละลายของพวก
แคตไอออน จึงไม่สามารถทําได้ง่าย และจากการศึกษาของ ศิริลักษณ์ และธนูชัย (2548) ได้ศึกษา
การใช้หญ้าแฝกกําจัดแคดเมียมที่ปนเป้ือนในดิน โดยทําการศึกษาค่า CEC ซึ่งพบว่าค่า CEC ของชุด
ดินท่าเรือเท่ากับ 24.6 และ 1.8 cmole/kg  ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ชุดดินที่มีค่า CEC สามารถดูดดึง
แคดเมียมได้ดี และมีการปล่อยแคดเมียมได้ยากกว่าชุดดินที่มีค่า CEC ตํ่า ทําให้หญ้าแฝกที่ปลูกในชุด
ดินอุบลดูดดึงแคดเมียมได้มากกว่าชุดดินท่าเรือ 

 
4) เน้ือดินและโครงสร้างของดิน 
โครงสร้างของดินเกิดจากการเกาะยึดของอนุภาคดิน และตัวเช่ือมทั้งสารอินทรีย์และไอออน

ต่างๆ ทําให้ความเสถียรของรูปทรง ลักษณะเน้ือดินและโครงสร้างของดินมีอิทธิพลต่อความพรุนของ
ดินแต่ละชนิดย่อมมีผลต่อการดูดซับของโลหะหนักด้วย โดยเน้ือดินที่มีผิวรวมของอนุภาคมากกว่าจะ
ดูดซับไอออนซึ่งเป็นธาตุอาหารได้มากกว่าด้วย ลักษณะของดินที่พืชต้องการคือ ไม่ขัดขวางการ
เจริญเติบโตของราก มีการถ่ายอากาศและระบายน้ําในดินได้ดี สามารถอุ้มนํ้าให้กับพืชได้ มีลักษณะ
เอ้ือประโยชน์ต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช เป็นที่ยึดเกาะของรากได้ดี Bell et al. 
(2001) พบว่า ดินทราย ซึ่งเป็นดินที่มีปริมาณดินเหนียวและอินทรีวัตถุตํ่า พบว่า พืชส่วนใหญ่สามารถ
ดูดดึงแคดเมียมไปใช้ได้สูงกว่าพืชที่ปลูกในดินเหนียว 

 
5) ปริมาณอินทรียวัตถุ 
อินทรียวัตถุมีประจุลบ (Net negatively charge) อยู่เป็นจํานวนมาก ทําให้ความสามารถใน

การดูดยึดประจุบวกสูงกว่าคอลลอยด์อ่ืนๆ ประมาณ 2-30 เท่า จึงทําให้ดินที่มีอินทรียวัตถุสูง มีความ
ต้านทางการเปลี่ยนแปลง พีเอชได้ดี  

 
6) สารคีเลต (Chelate agent) 
สารคีเลตมักเป็นสารประกอบอินทรีย์ (Organic compound) โดยเป็น Chelate metal 

ion ที่สามารถรวมกับโลหะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน สารคีเลตที่มีการใช้เช่น Ethylene 
diaminetetraacetic Acid (EDTA) Diethylene triaminepentaacetic Acid (DTPA) Citric Acid 
(CA) และ Ethylene diaminedisuccunic Acid (EDDS) เป็นต้น  สารคีเลตช่วยให้พืชดูดดึง
แคดเมียมได้สูงขึ้น (วราภรณ์, 2550)  ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง ของชิดชนก (2550) ซึ่งได้ศึกษา
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ผลของตัวคี เลตต่อการสะสมแคดเมียมของทานตะวัน  โดยการเ ติมสารละลายไนเตรต 
(Cd(NO3)2.4H2O) ควมเข้มข้น 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม หลังจากปลูกพืชเป็นเวลา 35 วัน ทําการเติมคี
เลต 3 ชนิด คือ EDTA  EDDS และ CA ผลการศึกษาพบว่า การเติม EDTA ที่ความเข้มข้น 0.15 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม จํานวน 1 ครั้ง มีผลให้มีการสะสมแคดเมียมทั้งต้นมากที่สุด คือ 25 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม (นํ้าหนักแห้ง) และพบว่า EDTA สลายตัวได้ช้ากว่า EDDA และ CA จึงสามารถปลดปล่อย
แคดเมียมให้อยู่ในสารละลายได้มากกว่า EDDS และ CA 

 
7) ชนิดและส่วนต่างๆ ของพืช 
ปริมาณโลหะหนักในพืชจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ ชนิดพืช ส่วนของพืชและอายุพืช พืชแต่

ละชนิดจะสะสมโลหะหนักชนิดต่างๆ ได้ต่างกัน  Pepper et al.(1983) รายงานว่า ค่าความเข้มข้น
ของแคดเมียมในข้าวโพดจะมีปริมาณลดหลั่นกันไปดังน้ี ใบ > ต้น > ฝัก 

 
8)  สภาพแวดล้อมต่างๆ 
สภาพแวดล้อมเช่น ลักษณะภูมิอากาศและฤดูกาล ก็มีอิทธิพลในการส่งผ่านโลหะหนัก จาก

รากไปสู่ส่วนต่างๆ ของพืช เช่น  ถ้าอุณหภูมิของ สภาพแวดล้อมเพ่ิมขึ้นพืชจะสามารถดูดดึงแคดเมียม 
แมงกานีสและสังกะสีเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย (Siriratpiriya et al., 1985)    
 
 
งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง   
 

ศราริน (2549) ได้ศึกษาผลของสารปรับปรุงดินที่มีต่อการดึงดูดแคดเมียมของถั่วเหลืองปลูก
ในดินปนเป้ือนแคดเมียม ทําการทดลอง ประกอบด้วย 2 ปัจจัย โดยปัจจัยที่ 1 คือดินปนเป้ือน
แคดเมียม 4 ระดับ ได้แก่ ดินปนเป้ือนแคดเมียม 13 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดินปนเป้ือนแคดเมียม 30 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ดินปนเป้ือนแคดเมียม 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และดินปนเป้ือนแคดเมียมระดับ 
150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปัจจัยที่ 2 คือ สารปรับปรงดิน 6 ชนิด ได้แก่ซีโอไลต์ เบนทอไนต์ ปูนมาร์ล 
ฟางข้าว แกลบเผา และไม่ใส่สารปรับปรุงดิน  ผลการทดลองพบว่า ปริมาณการดึงดูดแคดเมียมและ
สังกะสีในเมล็ดและในลําต้นและใบถั่วเหลืองที่ปลูกดินที่ใส่ฟางข้าวมีปริมาณตํ่าว่าถั่วเหลืองที่ปลูกใน
ดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืนๆ และระดับการปนเป้ือนของแคดเมียมในดินที่สูงขึ้น มีผลทําให้ถั่ว
เหลืองดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีได้สูงขึ้นอีกด้วย และพบว่าถั่วเหลืองสะสมแคดเมียมในดินที่สูงขึ้นมี
ผลทําให้ถั่วเหลืองดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีได้สูงขึ้นอีกด้วยและพบว่าถั่วเหลืองสะสมแคดเมียม 
สังกะสี เหล็ก และแมงกานีสในลําต้นและใบมากกว่าเมล็ด  แต่อย่างไรก็ตามการใส่สารปรับปรุงดินทุก
ชนิดมีผลทําให้ความเข้มข้นของแคดเมียมทั้งหมดมีค่าลดลง แต่ยังสูงกว่าค่ามาตรฐานที่กําหนดไว้คือ 
3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
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 วราภรณ์ (2550) ศึกษาการดึงแคดเมียมโดยอ้อยที่ปลูกในดินที่ปนเป้ือน ผลการทดลองพบว่า 
อ้อยที่ปลูกในพ้ืนที่จริงมีปริมาณการสะสมแคดเมียมสูงสุดที่ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 9 เดือน โดยมี
ค่าเท่ากับ 4.33, 4.86 และ 6.49 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ที่ระดับความเข้มข้นแคดเมียม <3 , 3-20 และ 
<20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ เช่นเดียวกับเรือทดลองที่มีปริมาณการสะสมแคดเมียมในทุกๆ 
ส่วนของอ้อย เท่ากับ 8.66, 15.65, 17.47 และ 28.94 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามระดับความเข้มข้นที่
ควบคุมคือ 10 , 20 และ 40 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  
 

Chen และคณะ (2007) ได้ศึกษาผลของฟอสเฟตที่มีต่อการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดินสู่
พืช โดยพืชที่ใช้ในการทดลองคือ Chinese rape (Brassica campetris L.)  โดยฟอสเฟตที่ใช้
ปรับปรุงดินมี 3 แบบด้วยกันได้แก่ Natural hydroxyapatite, Phosphate rock, Triple-
superphosphate และ Diammonium phosphate  โดยการทดลอง เงือนไขที่ 1 ไม่มี Cd Pb 
และ Zn  ในสารปรับปรุงดิน เง่ือนไขที่ 2 มีปริมาณ Cd 0.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม Pb 100 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม และ 100 มิลลิกรัม /กิโลกรัม เง่ือนไขที่ 3 มีปริมาณ Cd 1.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม Zn 300 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส่วนปริมาณของฟอสเฟตในดินที่มีในสารปรับสภาพ
ด้วยฟอสเฟต เท่ากับ 2500 มิลลิกรัม P2O5 ต่อกิโลกรัมของดิน จากผลการทดลองพบว่า ฟอสเฟต
ชนิด Natural hydroxyapatite สามารถลดปริมาณ Cd Zn และ Pb ในรากได้มากกว่าฟอสเฟตชนิด
อ่ืนๆ โดยการทดลองพบว่าสามารถลด Cd ได้ 39.1-42.4%   Zn ลดได้ 31.2-47.3 % และ Pb ได้ 
34.6-53.3 % เมื่อเทียบกับดินควบคุม และการทดลองยังพบว่าเมื่อใช้ฟอสเฟตปรับปรุงดินต่างกันจะ
สามารถลด Cd  Zn และ Pb ในพืช เมื่อใช้ฟอสเฟตปรับปรุงดินเรียงตามลําดับดังน้ี Natural 
hydroxyapatite > Phosphate rock> Diammonium phosphate>  Triple-superphosphate 
 

Ping และคณะ (2008)  ได้ศึกษาผลของการใช้สารปรับปรุงดิน 7 ชนิด ต่อการเจริญเติบโต
ของข้าวและการดึงดูดแคดเมียมและทองแดงเมื่อดินที่ปลูกเป็นดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมและทองแดง  
โดยสารปรับปรุงดิน 7 ชนิด ได้แก่ หินปูน แคลเซียม-แมกนีเซียม-ฟอสเฟต  แคลเซียมซิลิเกต  
Chinese milk vetch  มูลสุกร ถ่านหิน ซิงค์ซัลเฟต (zinc sulfate)  ผลการทดลองพบว่าการ
ประยุกต์ใช้ หินปูนเป็นสารปรับปรุงดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมและทองแดงดีที่สุด ซึ่งจะทําให้ ผลผลิต
ของเมล็ดข้าวเพ่ิมขึ้น 12.5-16.5 หน่วย (g/pot) และสามารถลดปริมาณแคดเมียมและทองแดงใน
เมล็ดข้าวได้ 23-50.4 %   ส่วนการใช้แคลเซียม-แมกนีเซียม-ฟอสเฟต  แคลเซียมซิลิเกต มูลสุกร และ
ถ่านหิน ก็สามารถทําให้ผลผลิตของเมล็ดข้าวเพ่ิมขึ้น 0.3-15.3 หน่วย (g/pot) และสามารถทําให้
แคดเมียมและทองแดงในเมล็ดข้าวลดลง ส่วน Chinese milk vetch  ซิงค์ซัลเฟต (zinc sulfate)  
สามารถลดปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวได้เล็กน้อย และปริมาณของทองแดงและแคดเมียมที่ดึงดูด
เข้ามาในเมล็ดและซังข้าวขึ้นอยู่กับปริมาณแคดเมียมและทองแดงในดิน และยังขึ้นอยู่กับพีเอชของดิน
ด้วย 
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Wang-da และคณะ (2009) ได้ศึกษาผลของปริมาณแคดเมียมในดินต่อการสะสม  Cd  K P 
Mg Cu Pb Fe และ Mn ในเมล็ดข้าวพันธ์ Xiushi 63 และ พันธ์ Xiushi 217 โดยปริมาณแคดเมียมที่
เติมในดิน ต้ังแต่ 0.5  2.5 และ 12.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ ไม่เติมแคดเมียมในดิน ผลการทดลอง
พบว่าชนิดของพันธ์ุข้าวมีผลต่อการสะสม K แต่ไม่มีผลแบบมีนัยสําคัญสําหรับ P  Mg Zn Cu Pb Fe 
และ Mn และผลการทดลองยังพบว่าการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแคดเมียมในดิน มีผลต่อปริมาณ P Mg 
และ Zn ในเมล็ดข้าว ขณะที่ไม่มีผลต่อ K Cu Pb  Fe และ Mn  นอกจากน้ีพบว่า ข้าวพันธ์ุ Xiushui 
27 มีการสะสมปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวน้อยกว่าพันธ์ุ Xiushui 63 และ การสะสมแคดเมียมใน
ปริมาณตํ่าของพันธุ์ข้าว Xiushui 27 จะทําให้ปริมาณของ K Mg และ Mn สูงขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ 
ขณะที่ พันธ์ุข้าว Xiushui 63 ที่มีการสะสมแคดเมียมอยู่ในเมล็ดข้าวสูงกว่า จะทําให้ปริมาณของ Zn 
Pb และ Fe สูงขึ้นด้วย  
 
 Sato และ คณะ (2010) ได้ศึกษาการลดการดึงดูดแคดเมียมเข้าไปในผักขมด้วยดินที่
ปรับปรุงด้วยปุ๋ยคอก ซึ่งได้แก่มูลวัว มูลสุกร และมูลสัตว์ปีก โดยระยะการปรับปรุงดิน 4 ปี ผลการ
ทดลองพบว่าความเข้มข้นของแคดเมียมในใบของผักขมเมื่อปรับปรุงดินด้วยมูลสัตว์ทั้งสาม จะทําให้
ปริมาณแคดเมียมลดลง อยู่ในช่วง 34-38% เมื่อเปรียบเทียบกับแคดเมียมในใบผักขมท่ีใช้สาร
ปรับปรุงดินด้วยปุ๋ยเคมี แต่อย่างไรก็ตามการใช้สารปรับปรุงดินด้วยมูลสุกรและมูลสัตว์ปีกจะทําให้เกิด
การสะสมของฟอสฟอรัสที่สะสมในดินสูงเมื่อเทียบกับการใช้สารปรับปรุงดินเป็นมูลวัว ดังน้ันเพ่ือ
หลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าว ควรเลือกใช้สารปรับปรุงดินด้วยมูลวัว จะทําให้เกิดการสะสมฟอสฟอรัสใน
ดินตํ่า และมีคุณสมบัติในการลดการดึงดูดแคดเมียมในผักขมด้วย 
 
 Yu และคณะ (2009) ศึกษาการเติมไบโอชาร์ (biochar) 2 อย่างลงในดินเพ่ือลดการดูดซึม
ยาฆ่าแมลง (คลอไพริฟอสและคาร์โบฟูราน) ในต้นหอม ไบโอชาร์เตรียมจากการไพโรไลซิสเศษไม้ของ
ต้นยูคาลิปตัสที่ 450 และ 850 องศาเซลเซียส แล้วนํามาผสมกับดินที่ร้อยละ 0, 0.1, 0.5 และ 1 โดย
นํ้าหนัก ปลูกต้นหอมเป็นเวลา 5 สัปดาห์ในดินที่ปรับปรุงด้วยไบโอชาร์ที่มียาฆ่าแมลงแต่ละชนิด 50 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของไบโอชาร์จะช่วยลดการสูญสลายและลดการแยกยาฆ่า
แมลงออกจากดินอย่างมีนัยสําคัญคือในดินที่ปรับด้วยไบโอชาร์จะมียาฆ่าแมลงหลงเหลืออยู่ในดิน
มากกว่าดินควบคุม เมื่อทําการทดลองเป็นเวลามากกว่า 35 วันพบว่ายาฆ่าแมลงร้อยละ 86-88 
หายไปจากดินควบคุม ในขณะที่ดินที่ปรับด้วยไบโอชาร์ที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสร้อยละ 
1.0 โดยนํ้าหนักมีคาร์โบฟูรานหลงเหลืออยู่ร้อยละ 51 และมีคลอไพริฟอสหลงเหลืออยู่ร้อยละ 44 
นอกจากน้ีดินที่ปรับด้วยไบโอชาร์ที่เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสร้อยละ 1.0 โดยนํ้าหนักมีคลอ
ไพริฟอสและคาร์โบฟูรานหลงเหลือในพืชทั้งหมดลดร้อยละ 10 และ 25 ของดินควบคุมตามลําดับ
แสดงให้เห็นว่าไบโอชาร์ในดินช่วยให้พืชดูดซึมยาฆ่าแมลงลดลงเนื่องจากไบโอชาร์มีความจําเพาะสูง
สําหรับยาฆ่าแมลงและมีความสามารถในการแยกยาฆ่าแมลงที่ออกจากดิน 
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กรอบแนวความคิดการวิจัย 
 

ข้าวจัดเป็นอาหารหลักสําหรับคนไทย  มนุษย์สามารถรับสารแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายโดยการ
บริโภคข้าวที่ปลูกในพ้ืนที่มีแคดเมียมปนเป้ือนอยู่ เน่ืองจากข้าวจะสามารถดูดดึง (uptake) แคดเมียม
เข้าไปสะสมยังเมล็ดข้าว ดังน้ันเมื่อมนุษย์บริโภคข้าวเข้าไปจะทําให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพร่างกาย
ของมนุษย์ วิธีการที่จะทําให้ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในข้าวลดลง ทําได้โดยการใช้วัสดุเหลือทิ้ง (ซัง
ข้าวโพด เปลือกส้ม และ ขุยมะพร้าว) มาเติมผสมในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมเพื่อทําหน้าที่เป็นตัวดูด
ซับแคดเมียมในพ้ืนที่เพาะปลูก เน่ืองจากต้องให้แคดเมียมถูกดูดซับด้วยวัสดุเหลือทิ้ง โดยมีสมมุติฐาน
ว่าแคดเมียมสามารถถูกดูดซับด้วยวัสดุเหลือทิ้งเน่ืองจากวัสดุทั้งสามประกอบด้วยลิกนินและเซลลูโลส 
โดยหมู่ฟังก์ช่ันในลิกนินและเซลลูโลสเป็นตัวดูดซับทางเคมีกับแคดเมียม ซึ่งเป็นการดูดซับที่ค่อนข้าง
เสถียรทําให้แคดเมียมไม่มีการเคล่ือนที่จากดินสู่ต้นข้าวได้ ดังน้ันการดูดดึงแคดเมียมเข้าไปในต้นข้าว
จึงลดลงไปด้วย ซึ่งทําให้ปริมาณแคดเมียมที่ถูกปนเป้ือนในเมล็ดข้าว น่าจะอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
หรือไม่มีแคดเมียมปนเป้ือนอยู่เลย ประชาชนสามารถนําข้าวดังกล่าวไปบริโภคได้และไม่ทําให้เกิด
อันตรายต่อสุขภาพ  โดยกรอบแนวคิดแสดงดังภาพที่ 2.4   
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ภาพท่ี  2.4   กรอบแนวคิดของการวิจัย 

 
 
 

วัสดุเหลือท้ิง เช่น  ซังข้าวโพด
เปลือกส้ม ขุยมะพร้าว และ 
ขุยมะพร้าวท่ีปรับสภาพด้วย
ด่าง 

ดินท่ีปนเปื้อนแคดเมียม ความ
เข้มข้นตํ่า (4 mgCd/kg soil) 

ผลใช้วัสดุเหลือท้ิงชนิดท่ี
แตกต่างเป็นวัสดุปรับปรุง
ดินในการปลูกข้าวต่อการ
ลดการดึงดูดแคดเมียมท่ี
จะเข้าในต้นข้าว 
 

ศึกษาการสะสมแคดเมียม
ในส่วนต่างๆ  ของ ข้าว 
เช่น ราก ลําต้น เปลือก 
และ เมล็ด หลังจากใช้
วัสดุเหลือท้ิงแตกต่างกัน
เป็นวัสดุปรับปรุงดิน 

ใช้ วัสดุเหลือท้ิง  1% ( w/w) เติม
ลงในดินท่ีปนเปื้อนแคดเมียม 

ดินท่ีปนเปื้อนแคดเมียม ความ
เข้มข้นสูง (145 mgCd/kg soil) 

 ศึกษาผลของชนิดของวัสดุ
เ หลื อ ท้ิ ง ท่ี ต่ า ง กั น ต่ อ
ปริมาณการคายน้ําของ
ต้น ข้าว ท่ีปลู ก ใน ดิน ท่ี
ปนเปื้อนแคดเมียม  
 

ศึ ก ษ า ป ริ ม า ณ
แคดเมียมท่ีเหลืออยู่
ใ น ดิ น  เ ม่ื อ ใ ช้ วั ส ดุ
เหลือท้ิงแตกต่างกัน
ผสมกับดินท่ีปนเปื้อน
แคดเมียมในการปลูก
ข้าว 


