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57311306 : วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : แคดเมียม, ความเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช, กรดฮิวมิก 

นางสาว นภาพร ปุราตะโก: อิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อความเป็นพิษต่อแคดเมียมที่มีต่อ
แพลงก์ตอนพืช อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : รองศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณ ี

  
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของกรดฮิวมิก (HA) ต่อความเป็นพิษของ

แคดเมียมของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) กรดฮิวมิกที่สกัดจากปุ๋ยหมักมูลวัวทดสอบด้วย
แคดเมียม ในอัตราส่วน 1:1 ที่ความเข้มข้น 5 ระดับคือ 10-10 , 10-9, 10-8, 10-7 และ 10-6 โมล 
ตามล าดับ ในสภาวะที่ปราศจากแสงและไม่เติมอากาศพบว่าแพลงก์ตอนพืชมีจ านวนเซลล์และ
ปริมาณน้ าหนักแห้งเพ่ิมขึ้นเมื่อทดสอบด้วยกรดฮิวมิกที่ระดับความเข้มข้นต่ า  10-10 และ 10-9 โมล 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมงเช่นเดียวกับชุดควบคุม ขณะที่ความเข้มข้นอ่ืนมีการลดลงของจ านวนเซลล์ที่
สอดคล้องกับความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของสารทดสอบ การวิเคราะห์แบบ Probit มีค่า LC25 เป็นไป
ตามล าดับดังนี้ แคดเมียม 10-4.60 โมล > แคดเมียม-กรดฮิวมิก 10-3.80 โมล > กรดฮิวมิก 10-3.68 โมล 
ซ่ึงสอดคล้องกับคลอโรฟิลล์เอที่ค่อยๆ ลดลงเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นทุกชุดทดสอบ โดยสรุปแคดเมียม
แสดงความเป็นพิษต่อการเพ่ิมจ านวนเซลล์และการสังเคราะห์ด้วยแสงแม้ที่ความเข้นข้นต่ ากว่า
มาตรฐานน้ าผิวดิน 2.1x10-8 - 2.1x10-7 โมล กรดฮิวมิกในแหล่งน้ ามีบทบาทส าคัญในการลดความ
เป็นพิษของแคดเมียมถึงแม้ว่ากรดฮิวมิกเองจะมีความเป็นพิษเล็กน้อยต่อแพลงก์ตอนพืช  ควรมีการ
วิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือศึกษาถึงการที่กรดฮิวมิกส่งผลต่อกระบวนการน าแคดเมียมไปใช้ของแพลงก์ตอนพืช  
แม้กระนั้นก็ตามงานวิจัยนี้ให้ข้อมูลที่ส าคัญส าหรับคุณภาพน้ าและการจัดการ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ใน
การศึกษาผลกระทบของระบบนิเวศทางน้ าที่ซึงพิษของมันจะผ่านห่วงโซ่อาหารและมีผลกระทบต่อ
มนุษย์ในท่ีสุด 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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The objective of this research was to study the effect of humic acid (HA) 
on the cadmium toxicity of phytoplankton (Chlorella sp.).  The HA extracted from 
cow manure compost was tested with Cd on the ratio of 1: 1 for the 5 treatments, 
10-10, 10-9, 10-8 , 10-7  and 10-6 M, respectively. Under no light and aeration, 
phytoplankton showed some increasing number of cells and dry weight with low 
concentration HA, 10-10 and 10-9 M after 12 hours in the same way as control while 
others showed only decreasing number of cells corresponding to the increasing 
concentrations for all treatments. The probit analysis of LC25 was in the order of Cd 
10-4.60 M > Cd-HA 10-3.80 M > HA 10-3.68 M. These corresponded with the chlorophyll a 
that gradually decreased when the concentrations of all treatments increased. In 
summary, Cd shows some toxicity towards multiplying cells and photosynthesis even 
at lower concentration than surface standard of water, 2.1x10-8-2.1x10-7M. HA in the 
aquatic systems plays an important role in reducing Cd toxicity even though HA itself 
shows some slightly toxicity to the phytoplankton. Further research should be done 
to find out how HA interact with Cd and affect the pathway to phytoplankton. Yet 
this research provides important information for water quality and management 
which would be beneficially to study impact of aquatic ecosystem in which its toxic 
effect would pass through food chain having an effect to human eventually 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
ในปัจจุบันปัญหาการปนเปื้อนของโลหะหนักในระบบนิเวศทางน้ าเป็นปัญหาที่ส าคัญของ

ประเทศไทย เกิดจากการพัฒนาด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยี โรงงานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม  
และกิจกรรมในครัวเรือน ซึ่งส่งผลให้คุณภาพน้ าเสื่อมโทรมลงรวมถึงเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ า 
โดยเฉพาะแพลงก์ตอนพืชที่เป็นสิ่งมีชีวิตที่เป็นผู้ผลิตปฐมภูมิในแหล่งน้ าต่าง ๆ ส าหรับประเทศไทย
ปัญหาการปนเปื้อนของแคดเมียมพบที่อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ที่เกิดจากการถลุงสังกะสีที่มี
แคดเมียมเป็นผลพลอยได้ท าให้เกิดการปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ าเป็นปัญหาต่อสิ่งมีชีวิตที่อยู่ทางน้ าเป็น
อย่างมาก (สมชาย วิบุญพันธ์, 2558) ซึ่งการศึกษาความเป็นพิษของแคดเมียมต่อแพลงก์ตอนพืชของ
ไทยยังไม่มีผู้ใดได้ศึกษามาก่อน ท าให้การค้นคว้าผลกระทบของแคดเมียมต่อแพลงก์ตอนพืชในแหล่ง
น้ าของไทยจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจต่อการศึกษาเป็นอย่างยิ่ง 

นอกจากแคดเมียมในรูปไอออนที่ละลายน้ าซึ่งสามารถเข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ดีที่สุดแล้ว แคดเมียม
ยังสามารถถูกดูดซับสารแขวนลอย อนินทรีย์และอินทรีย์ (Collins, 1999) และยังสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับลิแกนอนินทรีย์และอินทรีย์ได้อีกด้วย (Campbell, 1987; Grassi, 2010)  
ซึ่งรูปแบบต่าง ๆ ของแคดเมียมที่ปรากฏนี้ล้วนท าให้ความเป็นพิษของแคดเมียมเปลี่ยนแปลงไป โดย
พบว่าลิแกนด์อินทรีย์ในธรรมชาติที่เกิดจากการย่อยสลายซากพืชซากสัตว์ ได้แก่ สารฮิวมิก (humic 
substances) เป็นลิแกนด์ที่พบมากท าให้น้ ามีสีน้ าตาล -ด า และมีบทบาทส าคัญในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับแคดเมียม (Chien, 2006) 

สารฮิวมิกในธรรมชาติแบ่งตามคุณสมบัติในการละลายในกรดและด่างได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่
กรดฮิวมิก (humic acid) กรดฟัลวิก (fulvic acid) และฮิวมิน (humin) โดยสารประกอบเชิงซ้อน
อินทรีย์แคดเมียม-กรดฟัลวิก (Cd-FA) จะอยู่ในรูปที่ละลายน้ าและมีบทบาทในการพาแคดเมียมในรูป
สารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน้ าให้ไปได้ไกลจากแหล่งก าเนิด ขณะที่สารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์
แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) จะมีโครงสร้างที่มีลักษณะที่ใหญ่กว่าและเคลื่อนที่ได้น้อยกว่าส่งผลต่อ
สัตว์และพืชน้ าบริเวณนั้นได้มากกว่า นอกจากนี้กรดฮิวมิกที่พบในธรรมชาติมักมีปริมาณมากกว่ากรด
ฟัลวิกหลายเท่า (Domeizel, 2004; Sellami, 2008) ท าให้กรดฮิวมิกมีบทบาทส าคัญในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะในธรรมชาติ อย่างไรก็ดีพบว่าโครงสร้างของกรดฮิวมิกมีผลต่อ
ความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและเสถียรภาพของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้น โดย
กรดฮิวมิกที่มีความเสถียรมาก ได้แก่ โครงสร้างแอโรแมติและพันธะไม่อ่ิมตัวต่าง ๆ จะมีแนวโน้มที่
ย่อยสลายยากสารประกอบเชิงซ้อนโลหะที่เกิดขึ้นอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้นาน (Fuentes, 2006; 
Grinhut, 2007) ขณะที่สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดจากโครงสร้างที่มีความเสถียรน้อย เช่น โครงสร้าง
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แอลิแฟติก จะมีแนวโน้มที่ถูกย่อยสลายและปลดปล่อยไอออนโลหะกลับสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่าย 
(Fuentes, 2006) และเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตได้ ดังนั้นการศึกษาอิทธิของโครงสร้างของกรดฮิวมิกที่มีต่อ
เสถียรภาพของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะจึงมีความส าคัญ เนื่องจากกรดฮิวมิกจากดินและปุ๋ยอาจถูก
ชะล้างและพัดพาจากการท าการเกษตรลงสู่แหล่งน้ า เช่นเดียวกับการปนเปื้อนของแคดเมียมที่
ปลดปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม ดังเช่นปัญหาการปนเปื้อนแคดเมียมที่ต.แม่ตาว อ.แม่สอด จ.ตาก 
เป็นต้น ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้น ากรดฮิวมิกที่สกัดจากปุ๋ยหมักมูลวัววันที่ 35 มาศึกษาการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนของแคดเมียมเปรียบเทียบกับรูปแคดเมียมไอออนที่ละลายในลักษณะความเป็น
พิษต่อแพลงก์ตอนพืชที่พบได้ทั่วไปในแหล่งน้ า โดยเลือกแพลงก์ตอนพืชของไทย ได้แก่ คลอเรลลา 
(Chlorella sp.) ที่มีความส าคัญในระบบนิเวศ จากลักษณะของแพลงก์ตอนที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 
จึงตอบสนองต่อความเป็นพิษได้อย่างว่องไว (ศิริเพ็ญ ตรัยไชยาพร, 2520) เหมาะแก่การน าไปใช้เป็น
ดัชนีทางชีวภาพในแหล่งน้ า โดยผลการศึกษาที่ได้จะน าไปสู่ความรู้ความเข้าใจของผลกระทบของ
แคดเมียมต่อสิ่งมีชีวิตปฐมภูมิซึ่งเป็นผู้ผลิตเบื้องต้นของระบบนิเวศ อันจะเป็นฐานข้อมูลที่ดีใน
การศึกษาผลกระทบต่อระบบนิเวศทางน้ า และน าไปสู่การจัดการทรัพยากรน้ าของประเทศไทยต่อไป  
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นพิษของแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อการเจริญเติบโตของ 
แพลงก์ตอนพืช 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกท่ีสกัดจากปุ๋ยหมักที่มีต่อแคดเมียมต่อการเจริญเติบโต
ของแพลงก์ตอนพืช 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

กรดฮิวมิกมีอิทธิพลต่อความเป็นพิษของแคดเมียมท่ีมีต่อแพลงก์ตอนพืชที่ระดับความเข้มข้น
ต่างๆ แตกต่างกัน 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

ศึกษาความเป็นพิษของแคดเมียมต่อการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช เปรียบเทียบกับ
สภาวะที่มีและไม่มีกรดฮิวมิกที่สกัดจากปุ๋ยหมักมูลวัวในวันที่ 35 ในอัตราส่วนกรดฮิวมิกต่อแคดเมียม 
1:1 โดยในการทดลองนี้จะใช้แคดเมียมและกรดฮิวมิกที่ความเข้มข้น 10 -6, 10-7, 10-8, 10-9 และ  
10-10 โมล เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยความเข้มข้นที่เลือกศึกษานี้อยู่ในช่วงค่ามาตรฐานน้ าผิวดิน 
(0.005-0.05 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 2.1x10-8-2.1x10-7 โมล) 
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1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

 การศึกษานี้มีล าดับขั้นตอนศึกษาดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 1 ขั้นตอนในการศึกษา 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ทราบถึงระดับความเป็นพิษของแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่ส่งผลต่อแพลงก์ตอน
พืช 
 1.6.2 ทราบอิทธิพลของกรดฮิวมิกที่มีต่อแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ และผลที่มีต่อ
แพลงก์ตอนพืชในเชิงเปรียบเทียบกับปราศจากกรดฮิวมิก 
 1.6.3 สามารถใช้แพลงก์ตอนพืชเป็นอีกทางเลือกหนึ่ งในการเป็นดัชนีทางชีวภาพ
(Bioindicator) ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพในแหล่งน้ าต่าง ๆ แม้ในระดับความเข้มข้นทดสอบที่ต่ า
กว่าระดับมาตรฐานน้ าผิวดิน 
 

รวบรวมข้อมูลและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ศึกษา 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เตรียมการทดลอง 

เก็บรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

เขียนรายงาน 



 4 
 

 
 

บทที่ 2  
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 สารฮิวมิก 
            สารฮิวมิกเกิดจากการย่อยสลายเศษซากของสิ่งมีชีวิต ซากพืช ซากสัตว์ โดยอาศัยกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ กระบวนการแปรสภาพจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วจากนั้นการย่อยสลายก็จะช้าลงเรื่อยๆ 
เนื่องจากสารอินทรีย์เหล่านั้นแปรสภาพไปเป็นสารฮิวมิก ซึ่งสารฮิวมิกมีโครงสร้างที่ซับซ้อนสลายตัว
ยากแต่ก็ยังค่อยๆสลายตัวต่อไปจนในที่สุดก็กลายไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า ซึ่งสารฮิวมิกเป็น
องค์ประกอบส าคัญของอินทรียวัตถุประมาณ 60-80% (มัณฑนีย์ เศรฐภักดี, 2545) สามารถพบในดิน 
ในน้ าและแหล่งน้ าธรรมชาติ ตะกอนในคลอง หนอง บึง ทะเลสาบ และมหาสมุทร แหล่งพรุ (Peat 
bog) ถ่านหิน (วิทยา มะเสนา, 2531) และในปุ๋ยหมักลักษณะโดยทั่วไปของสารฮิวมิกมีลักษณะไม่
แน่นอน (amorphous) มีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อน และคอลลอยด์ มีสีคล้ าน้ าตาลถึงด า มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง (Robert, 1995) ดังภาพที่ 2 คือ มีสีน้ าตาลเข้มถึงด า 

 
ภาพที่ 2 การจ าแนกสีของสารฮิวมิกแต่ละชนิด 

ที่มา : Stevenson (1994) 

             มีโครงสร้างหลักประกอบด้วยสารประกอบ แอโรแมติก เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่
มีโครงสร้างเป็นวงแหวนเป็นสารประกอบ ไม่อ่ิมตัวฟีนอลิกเป็นสารที่มีโครงสร้างอย่างง่าย เช่น  
กรดฟีนอลิน (phenolic acids) ไปจนถึงกลุ่มที่มีโครงสร้างเป็นโพลิเมอร์ เช่น ลิกนิน ( linnin)  
สารฮิวมิกสามารถจ าแนกประเภทจากคุณสมบัติการละลายในกรดและด่างที่แตกต่างกันได้ 3 
ประเภท คือ กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และฮิวมิน (Stevenson, 1994) ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 การจ าแนกสารฮิวมิก 

ที่มา : บริษัท ออร์กาเนลไลฟ์ อินโนเวชั่น (2557) 

2.1.1 โครงสร้างของสารฮิวมิก 
               โครงสร้างของกรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และสารฮิวมิน มีลักษณะที่เฉพาะตัวซึ่งมีผลท า
ให้มีคุณสมบัติการละลายการละลาย และคุณสมบัติบางประการแตกต่างกันไปด้วย แต่จะมีธาตุ
องค์ประกอบหลักที่เหมือนกันคือ คาร์บอน (carbon, C) และออกซิเจน (oxygen, O) ส่วนธาตุ
ไฮโดรเจน (hydrogen, H) และไนโตรเจน (nitrogen, N) จะมีคุณลักษณะแตกต่างกันออกไป  
(มัณฑนีย์ เศรฐภักดี, 2545) ดังต่อไปนี้ 

2.1.1.1 กรดฮิวมิก (Humic acid) 
กรดฮิวมิกจะละลายได้ดีในสารละลายด่าง แต่ตกตะกอนในสารละลายกรดและ

ละลายน้ าได้เล็กน้อย สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยของกรดฮิวมิกคือ C10H12O5N ซึ่งสามารถพบกรดฮิวมิกได้ 
ทั้งในดิน ในน้ า และในปุ๋ย มีสีน้ าตาลเข้มถึงด า สีของกรดฮิวมิก จะเป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นถึงคุณลักษณะ
บางประการของกรดฮิวมิกได้ กรดฮิวมิกนั้นจะไม่มีกลิ่นและในธรรมชาติจะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์
หรือของแข็งที่มีสภาพเป็นกรด มีน้ าหนักโมเลกุล ค่อนข้างเสถียร จึงท าให้เกิดความคงทนในดินได้ดี 
เกิดปฏิกิริยาต่างๆได้ กรดฮิวมิกนั้นจะมีโครงสร้างเป็นแอโรแมติก หมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่จะเป็นหมู ่
ฟีนอลิก (Ar-OH) จะยึดจับและแลกเปลี่ยนธาตุอาหารพืชและโลหะอ่ืนๆได้ ดังภาพที่ 4 โครงสร้างของ
กรดฮิวมิก (Stevenson, 1994) 
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ภาพที่ 4 โครงสร้างของกรดฮิวมิก ตามแนวความคิดของ Stevenson 
ที่มา : Stevenson (1994) 

2.1.1.2 กรดฟัลวิก (Fulvic) 
กรดฟัลวิก สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ C12H12O9N มีน้ าหนักโมเลกุลและปริมาณ

คาร์บอนอยู่น้อย แต่มีปริมาณออกซิเจนมาก ค่าความเป็นกรดและการละลายสูง เป็นสารประกอบที่มี
ขั้วสามารถยึดจับกับโลหะได้ดี มีความเสถียรน้อยกว่ากรดฮิวมิก เนื่องจากละลายในน้ าได้ดีจึงไม่เกิด
ความคงทนในดิน แต่สามารถเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆได้ดีกว่ากรดฮิวมิก เพราะในโครงสร้างส่วนใหญ่เป็น
สายอะโรมาติกหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่จะเป็นหมู่ COOH สามารถยึดจับและแลกเปลี่ยนธาตุอาหารพืช
และโลหะอ่ืน ๆได้เป็นอย่างดี (ยงยุทธ โอสถสภา, ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, อรรถดิษฐ์ วงศ์มณีโรจน์, 
& ชัยสิทธิ์ ทองจู, 2541) ดังภาพที่ 5 โครงสร้างของกรดฟัลวิก 

 
ภาพที่ 5 โครงสร้างของกรดฟัลวิกตามแนวคิดของ Stevenson 

ที่มา : Stevenson (1994) 
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2.1.1.3 ฮิวมิน (Humin) 
ฮิวมินมีโครงสร้างขนาดใหญ่ มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ไม่สามารถละลายทั้งในน้ า  

กรด และด่าง มีสีน้ าตาลเข้มไปจนถึงสีด า มีหมู่ฟังก์ชันน้อยท าให้ฮิวมิกมีอิทธิพลในการดูดซับจุล
ธาตุอาหารและโลหะได้น้อยกว่ากรดฟัลวิกและกรดฮิวมิก ส าหรับฮิวมินมีสีด า มีความคงทนมาก 
ย่อยสลายยาก มีหมู่ฟังก์ชันน้อยมากจึงไม่ละลายและท าปฏิกิริยากับไอออนโลหะ ดังนั้นจึงไม่นิยม
กล่าวถึง (Stevenson, 1994) 

2.1.2 คุณสมบัติของสารฮิวมิกต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ 
สารฮิวมิกมีคุณสมบัติในการเกิดพันธะกับไอออนโลหะได้ในสิ่งแวดล้อมทางดินและน้ า  

จึงท าหน้าที่ทั้งลดพิษของโลหะ เช่น แคดเมียมซึ่งเป็นโลหะที่เป็นพิษ จะเป็นพิษต่อแพลงก์ตอนพืช  
เมื่ออยู่ในรูปของไอออน เมื่อไอออนของโลหะที่เป็นพิษท าปฏิกิริยากับกรดฮิวมิกเป็นสารประกอบ
อินทรีย์เชิงซ้อนแล้ว จึงไม่เป็นพิษกับแพลงก์ตอนพืชเป็นตัวควบคุมสมดุลการละลายของธาตุโลหะ
ประจุบวก โดยการปล่อยไอออนของธาตุโลหะให้กับน้ า เมื่อไอออนของโลหะนั้นถูกน าไปใช้โดย  
แพลงก์ตอนพืช ภายใต้ภาวะทีเหมาะสมจะไม่ปล่อยไอออนให้ถึงระดับที่เป็นพิษกับแพลงก์ตอนพืช 
(ไทยถาวร เลิศวิทยาประสิทธิ, 2530) 

สารฮิวมิกมีความส าคัญต่อการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะในสิ่งแวดล้อมได้ดี 
(Stevenson, 1994) เพราะสามารถเกิดพันธะกับโลหะได้ โดยหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในโมเลกุลสารอินทรีย์
จะท าปฏิกิริยากับโลหะ ดังเช่นภาพที่  6 จะแสดงพบว่าทองแดงมีการจับกับหมู่ฟังก์ชันของ
สารประกอบฮิวมิกแบ่งตามพันธะและแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นได้ถึง 4 กลุ่ม  

 

 
ภาพที่ 6 โครงสร้างการจับกันของทองแดงกับหมู่ฟังก์ชันของสารฮิวมิก 

ที่มา : นัทธีรา (2555) 
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2.2. แคดเมียม  
2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  

แคดเมียมเป็นธาตุโลหะหนักที่มีสีเงินแกมขาว มีคุณสมบัติเบา อ่อน ดัดโค้งได้ง่าย 
และทนต่อการกัดกร่อน มีความหนาแน่น 8.65 ค่า Mohs Hardness 2.0 ค่า Refractive Index 
1.13 จุด หลอมเหลว (m.p) 302.9 องศาเซลเซียส จุดเดือด (b.p.) 767 องศาเซลเซียส มีความดันไอ 
(Vapor Pressure) 1.4 มิลลิเมตร ที่ 400 องศาเซลเซียส และ 16 มิลลิเมตร ที่ 500 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นเมื่อมี การใช้ความร้อนสูง เช่น การอบแร่ การบัดกรี การหลอมเหล็ก และการเผาของเสีย จะท า
ให้มีไอของแคดเมียมออกมาได้ในระหว่างกระบวนการที่มีการให้ความร้อน และไอของแคดเมียมใน
อากาศจะถูกออกซิไดซ์อย่างรวดเร็วไปเป็นแคดเมียมออกไซด์ นอกจากนี้แคดเมียมยังเป็นธาตุ 
ที่ไม่ละลายน้ า แต่ละลายได้ดีในกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก เจือจางซึ่งจะท าให้เป็นอันตรายต่อ
คนแบบเฉียบพลันเมื่อกินเข้าไป โดยทั่วไปจะไม่ค่อยพบแคดเมียมในรูปของแคดเมียมบริสุทธิ์ แต่มั ก
พบในรูปของสารประกอบของเกลือ เช่น แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) แคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2) 
แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) ซึ่งเป็นสารประกอบที่ไม่มีสีและละลายได้ดีในน้ า และแคดเมียมยัง
สามารถรวมตัวกับสารอ่ืน ๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน้ าได้ โดยเฉพาะเมื่อรวมกับไซยาไนด์  
(Cyanides) และเอไมน์ (Amines) (สิทธิชัย ต้นธนะสฤษดิ์, 2525) 

2.2.2 ประโยชน์ของแคดเมียม  
แคดเมียมเกิดขึ้นในธรรมชาติร่วมกับสังกะสีเป็นส่วนมาก เพราะธาตุทั้งสองมี สมบัติ

ทางฟิสิกส์และเคมีที่คล้ายคลึงกัน และมีการน าแคดเมียมมาใช้ประโยชน์ทั้งทางด้าน เกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรม ดังนี้ (สมชาย วิบุญพันธ์, 2558) 

ด้านเกษตรกรรม ใช้แคดเมียมเป็นองค์ประกอบของสารปราบวัชพืช (Herbicide) 
สารปราบเชื้อรา (Fungicide) และใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตปุ๋ยฟอสเฟต เป็นต้น  

ด้านอุตสาหกรรม ใช้แคดเมียมเป็นส่วนประกอบของสีในอุตสาหกรรมท าสีทาบ้าน สี
ชุบโลหะเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน สีย้อมในเซรามิค เส้นใยแก้ว หมึกพิมพ์ ได้แก่ แคดเมียม 
ซัลไฟซีลีไนต์และแคดเมียมซัลไฟด์ ใช้เป็นสารที่ท าให้สีเป็นเนื้อเดียวกัน  แคดเมียมสเตียเรตใช้ในการ
ท าพลาสติกโพลีไวนิลคลอไรด์ใช้ผสมกับโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสมอัลลอยด์ เพ่ือเพ่ิมความเหนียวและ
ความทนทานต่อการกัดกร่อน เช่น อัลลอยด์ของทองแดงที่มีแคดเมียม 1% (Cadmium Bronze)  
และใช้เป็นส่วนประกอบในวิทยุ โทรศัพท์ ในอุตสาหกรรมท าแบตเตอรี่ เป็นต้น จึงเป็นสารเหตุให้
แคดเมียมมีการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมและเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและมนุษย์ได้ 
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2.2.3 การปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม  
แคดเมียมเป็นธาตุที่มีอยู่น้อยในธรรมชาติ ส่วนมากมักเกิดปนอยู่กับแร่สังกะสี 

ทองแดง และดีบุก ดังนั้นจึงสามารถพบแคดเมียมได้ในโรงงานย่างแร่สังกะสี ถลุงดีบุก เป็นต้น ในทาง
อุตสาหกรรมแคดเมียมถูกน ามาใช้ในการท ายาง พลาสติก ผสมน้ ามันเครื่อง ใช้ท าสารก าจัดศัตรูพืช 
เหล่านี้จะท าให้แคดเมียมมีการปนเปื้อนในดินได้ ส่วนแคดเมียมในอากาศมาจากควันที่ปล่อยออกมา
จากโรงงานดังกล่าว การปนเปื้อนของแคดเมียมในน้ าส่วนใหญ่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง  ๆ  
เช่น โรงงานย่างแร่สังกะสี โรงงานชุบโลหะ โรงงานแบตเตอรี่ ที่มีการปล่อยน้ าเสียลงสู่แหล่งน้ าจาก
การท าเหมืองแร่ สังกะสี ดีบุก ซึ่งมีแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ก็จะเกิดการชะล้างลงสู่แหล่งน้ าได้ (สิทธิชัย 
ต้นธนะสฤษดิ์, 2525) 

กิจกรรมต่าง ๆของมนุษย์ท าให้เกิดการแพร่กระจายของแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม 
และห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิต โดยพบว่าเมื่อมีการแพร่กระจายของแคดเมียมลงสู่แหล่งน้ า จะเกิด
การสะสมอยู่ในตะกอนดิน หรือในรูปอานุภาคแขวนลอยในน้ า สิ่งมีชีวิตในน้ าจะได้รับแคดเมียมเข้าสู่
ร่างกายและสะสมในส่วนต่าง ๆของร่างกาย รวมทั้งเกิดการถ่ายทอดไปยังผู้บริโภคที่สูงขึ้นในห่วงโซ่
อาหาร มนุษย์ได้รับแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจากอาหารที่บริโภคเป็นหลัก โดยอาจปะปนมากับผักผลไม้ 
หรือเนื้อสัตว์ที่น ามาปรุงเป็นอาหาร หรือได้รับผ่านทางการหายใจเอาอากาศที่มีแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ 
โดยเฉพาะในแหล่งอุตสาหกรรมที่ใช้แคดเมียมเป็นวัตถุดิบ (ประมาณ พรหมสุทธิรัตน์ & ประไพสิริ สิริ
กาญจน,์ 2531) 

2.2.4 ความเป็นพิษของแคดเมียม 
เมื่อแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจะถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหารแล้วล าเลียง 

ไปตามกระแสเลือด และสะสมตามอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกาย โดยสร้างสารประกอบเชิงซ้อนกับโมเลกุล 
ของโปรตีน ส่วนใหญ่แคดเมียมจะถูกสะสมอยู่ท่ีตับและไต และมีค่าครึ่งชีวิต 10 – 30 ปี  

การหายใจเอาแคดเมียมในปริมาณที่เกินกว่ามาตรฐานจะท าให้เกิดพิษอย่าง
เฉียบพลัน เกิดอาการไอหายใจมีเสียงติดขัด ปวดศีรษะ มีไข้ เยื่อปอดถูกท าลาย ปอดอักเสบ  
และปอดบวมน้ าภายใน 12 – 24 ชั่วโมง การสะสมแคดเมียมในร่างกายยังเป็นสาเหตุหนึ่งท าให้เกิด
โรคมะเร็งหลายชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่ง มะเร็งปอด รวมทั้ง การสัมผัสกับแคดเมียมยังมีส่วนเกี่ยวข้อง
กับการเกิดมะเร็งต่อมลูกหมากและไต การสัมผัสกับแคดเมียมโดยตรง ท าให้เกิดการระคายเคือง 
ต่อผิวหนัง และดวงตา ส่วนการกลืนกินแคดเมียมจะท าให้เกิดพิษแบบเฉียบพลัน เกิดอาการเวียน
ศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้องรุนแรง มีอาการถ่ายเหลว และอาจมีมีภาวะเลือดปนออกมา 
เนื่องจากเกิดการระคายเคือง และอักเสบของอวัยวะภายในระบบทางเดินอาหาร หากมีอาการรุนแรง
อาจเกิดอาการช็อกเนื่องจากขาดน้ า และไตวายเฉียบพลันเสียชีวิตได้ง่าย เมื่อมีการสะสมแคดเมียมใน
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ร่างกายทีละเล็กทีละน้อยในระยะเวลายาวนาน จะท าให้เกิดการสะสมแคดเมียมในกระดูก เกิดเป็น
โรคอิไตอิไต (Itai-Itai) ท าให้กระดูกเปราะ หักง่าย มีอาการเจ็บปวดกระดูกทั่วทั้งร่างกาย และเกิดโรค 
ไตเสื่อม (สมชาย วิบุญพันธ์, 2558) 

 

2.3 แพลงก์ตอนพืชคลอเรลลา 
บทบาทของแพลงก์ตอนชนิดนี้มีส่วนส าคัญในการเป็นแหล่งอาหารของสัตว์น้ าชนิด

อ่ืนๆ ในแหล่งน้ า โดยที่แพลงก์ตอนพืชมีบทบาทหลักในการเป็นผู้ผลิตเบื้องต้น (Primary producer)  
ของห่วงโซ่อาหารและเป็นอาหารของแพลงก์ตอนสัตว์ จากนั้นแพลงก์ตอนสัตว์ก็จะถูกกินด้วยสัตว์  
น้ าวัยอ่อน ตามด้วยสัตว์น้ าอ่ืน ๆ ต่อกันไปเรื่อย ๆจนถึงมนุษย์ เมื่อเป็นเช่นนี้สิ่งมีชีวิตทุก ๆ ชนิดใน 
ห่วงโซ่อาหารจึงมีความสัมพันธ์กันอย่างแยกไม่ได้ ซึ่งมนุษย์เองก็มีอิทธิพลอย่างมากในการเข้าไป
เปลี่ยนแปลงความสมดุลของห่วงโซ่อันนี้ในรูปแบบต่าง ๆ ที่เห็นกันอย่างชัดเจนก็คือการทิ้งของเสียลง
แหล่งน้ า ทั้งจากชุมชนหรือจากแหล่งอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นต้นเหตุที่ท าให้ คุณสมบัติของน้ ามีการ
เปลี่ยนแปลงจนท าให้องค์ประกอบของชนิดและปริมาณแพลงก์ตอนมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่ง
จะส่งผลกระทบกับสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ในห่วงโซ่อาหาร (ศิริเพ็ญ ตรัยไชยาพร, 2520) 

2.3.1 ชีววิทยาแพลงก์ตอนพืชคลอเรลลา 
ในปีค.ศ. 1890 เอ็ม ดับพลิว ไบเจอร์นิค นักจุลชีววิทยาชาวดัตช์ ได ค้นพบ 

Chlorella sp. เป็นคนแรกและไดตั้งชื่อว่า Chlorella มาจากภาษากรีกว่า คลอโรส (Chloros) 
แปลว่า สีเขียว กับภาษาลาตินว่า เอลล่า (Ella) แปลว่า เล็ก ชนิดของ Chlorella ที่พบครั้งแรก  
คือ Chlorella vulgaris และเชื่อกันว่า Chlorella sp. อาจเป็นลูกโซ่วงจรอาหารอย่างแรกที่เกิดขึ้น
ในโลกในสภาพของพืชเซลล์เดียวที่มีนิวเคลียสและมีผนังเซลล์ที่สมบูรณ (ลัดดา วงศ์รัตน์, 2544)  
คลอเรลลาจัดอยู่ในล าดับอนุกรมวิธาน ดังนี้  

   Kingdom: Flora  
                     Division: Chlorophyta  
                                 Class: Trebouxiophyceae  
                                          Order: Chlorellales  
                                                    Family: Chlorellaceae  
                                                                Genus: Chlorella  
                                                                         Species Chlorella sp. 
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ภาพที่ 7 ลักษณะเซลล์ของ Chlorella  sp. 
ที่มา : ลัดดา (2544) 

2.3.2 ลักษณะท่ัวไป 
Chlorella sp. เป็นสาหร่างสีเขียวจัดอยู่ในดิวิชั่น Chlorophyta ชั้น 

Chlorophyceae อันดับ Chlorellales วงศ์ Chlorellaceae สกุล Chlorella ซึ่งมีลักษณะส าคัญ 
คือ เป็นสาหร่ายเซลล์เดียว มีขนาดเล็ก ประมาณ 1-10 ไมครอน อาจอยูเป็นเซลล์เดี่ยว ๆ หรือ
รวมกันเป็นกลุ่มก้อนลักษณะของเซลล์มีรูปหลายแบบ เช่น ทรงกลม รูปไข และรูปรี ดังตามภาพท่ี 7 

มีคลอโรพลาสรูปร่างคล้ายถ้วยหรือระฆัง หรือเป็นแบบแถบข้าง (parietal) อาจมี
หรือไม่มีเม็ดแปง ไม่มีรยางค์และคอนแทคไทค์แวคิวโอล (contractile vacuole) ผนังเซลล์หนาและ
แข็ง มี 3 ชั้น ผนังเซลล์ชั้นกลางหนาที่สุดประกอบด้วยเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ผนังเซลล์ชั้นนอก
เป็นสารประกอบโพลีเมอร (ลัดดา วงศ์รัตน์, 2544) ซึ่งจะท าหน้าที่จับกับโลหะหนักหรือสารพิษใน
ร่างกายไดอย่างรวดเร็ว และชั้นในสุดเป็นชั้นของเยื่อหุ้มเซลล์  

การสืบพันธุ์เป็นแบบไม่อาศัยเพศ โดย การสร้าง autospore ภายในเซลล์ที่เจริญ
เต็มวัย เซลล์ของ Chlorella sp. เติบโตได้ในแหล่งที่มีความเข้มข้นของสารอาหารในช่วงกว้างใน
ธรรมชาติจึงพบ Chlorella sp. ทั้งในสภาพน้ าจืด น้ าเค็มและน้ าเสีย (ศรัญญา รักเสรี, 2541) 

บทบาทของสารฮิวมิกต่อแพลงก์ตอนพืช ท าหน้าที่ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของ
แพลงก์ตอนพืช เช่น ในธรรมชาติพบว่าสารฮิวมิก เป็นส่วนประกอบที่มีบทบาทในการจับธาตุโลหะอีก
ทั้งช่วยเพ่ิมปริมาณธาตุโลหะบางชนิดที่พืชต้องการและลดความเป็นพิษของทองแดง ท าให้อัตราการ
เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น เช่น ขณะที่มีการเพ่ิมจ านวนอย่างมากและรวดเร็วของ Gymnodinium breve 
บริเวณชายฝั่ง Florida พบว่ากรดฮิวมิกสูงมาก (เบญจวรรณ ไชยวงศ์, 2532) และความเข้มข้นของ
สารฮิวมิกที่เพ่ิมมากข้ึน ยังมีบทบาทส าคัญในการเลือกสารอาหารในการด ารงชีวิตของแพลงก์ตอนพืช 



 12 
 

 
 

นอกจากสารฮิวมิกจะกระตุ้นการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชแล้วยังมีผลร่วมกับธาตุอาหารหลัก 
เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (Gedzirowska, 1990) 

2.3.3 คลอโรฟิลล์  
คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุที่มีสีเขียวที่มีหน้าที่ในการสังเคราะห์แสงของพืช สาหร่าย 

เป็นรงควัตถุหลักในคลอโรพลาสต์ (Tong, 1996) เมื่อพิจารณาในแง่โครงสร้างคลอโรฟิลล์พบว่า มี
โครงสร้างที่เรียกว่า porphyrin ring ที่มีอะตอมกลางเป็นแมกนีเซียม และประกอบด้วย
ไฮโดรคาร์บอนสายยาวที่เรียกว่า phyton side chain มีลักษณะเป็นสารจ าพวกโปรตีนที่ไม่ละลาย
น้ าแต่ละลายในสารอินทรีย์ เช่น เมธานอล อะซีโตน และปิโตรเลียมอีเธอร์ เป็นต้น (ขวัญชนก, 2556) 
โดยคลอโรฟิลล์จะท าหน้าที่ดูดกลืนแสงในช่วงสีม่วง น้ าเงิน และแดง และจะสะท้อนแสงสีเขียวที่
ดูดกลืนน้อยที่สุดออกมา ในส่วนของสาหร่ายคลอเรลลาประกอบไปด้วย คลอโรฟิลล์เอ ซึ่งเป็นรงค
วัตถุท่ีดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีม่วง (400-450 นาโนเมตร) และสีแดง (650-700 นาโนเมตร) และเป็น
รงควัตถุที่สามารถรับแสงได้โดยตรง ท าให้สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมีได้โดยตรงใน
กระบวนสังเคราะห์แสง ส่วนคลอโรฟิลล์บี ท าหน้าที่ในการดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีน้ าเงิน (425-500 
นาโนเมตร) และสีแดง (625-675 นาโนเมตร) และจะส่งต่อไปให้คลอโรฟิลล์เอ ใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสง ช่วงของการดูดกลืนแสงแสดงดังภาพที่ 8  

 
ภาพที่ 8 การดูดกลืนสเปกตรัมของแสงขาวของคลอโรฟิลล์ a และคลอโรฟิลล์ b  

ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงได้ดีในช่วงคลื่นแสงสีน้ าเงิน และสีแดง 
ที่มา : สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (2556) 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
(สุกัญญา แช่มประเสริฐ, สุทธาธร ไชยเรืองศรี, & อรุโณทัย จ าปีทอง, 2554) ได้ศึกษา

ผลของแคดเมียมจากน้ าเสียสังเคราะห์ต่อการเติบโตของสาหร่ายเดนซ่าและบัวสาหร่าย  
พบว่า ผลของแคดเมียมต่อการเติบโตและปริมาณการสะสมแคดเมียมของสาหร่ายเดนซ่า (Egeria 
densa Planch.) และบัวสาหร่าย (Cabomba caroliniana A. Gray) ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มี
แคดเมียมความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 และ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่า แคดเมียมมีผลยับยั้งอัตราการ
เติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate: RGR) ของสาหร่ายเดนซ่า โดยชุดควบคุมมีอัตราการเติบโต
สูงกว่าชุดที่ได้รับแคดเมียมอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยมีค่า 0.040, 0.027, 0.027, 0.033 และ 
0.029 กรัมต่อกรัม น้ าหนักแห้งต่อวัน ตามล าดับ ขณะที่บัวสาหร่ายค่อนข้างมีความไวต่อสารพิษน้อย
กว่าสาหร่ายเดนซ่าเนื่องจากบัวสาหร่ายเป็นพืชชั้ นสูงกว่า จึงไม่มีความแตกต่างต่ออัตราการ
เจริญเติบโตอย่างมีนัยส าคัญ (ดังภาพที่ 9) 

 
ภาพที่ 9 ผลของแคดเมียมต่ออัตราการเติบโตสัมพัทธ์ของน้ าหนักของสาหร่ายเดนซ่า 

และบัวสาหร่าย (mean±S.E.) 
อักษร a, b, c บ่งชี้ถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง 

ที่มา : สุกัญญา และคณะ (2554) 
(อัจฉราพร สมภาร, 2555) ได้ท าการศึกษานิเวศพิษวิทยาของแคดเมียมต่อแพลงก์ตอน

สัตว์และสัตว์หน้าดินตะกอนท้องน้ าของประเทศไทย ได้แก่ ไรน้ าแดง  (Moina micrura  Kurz) และ
หนอนแดง (Chironomus striatipennis Kieffer)  ซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีความส าคัญในระบบนิเวศทาง
น้ า จากผลการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันของสารแคดเมียมที่ท าให้สิ่งมีชีวิตตายร้อยละ 50 (LC50) 
เมื่อทดสอบเป็นระยะเวลา 24 และ48 ชั่วโมง ต่อไรน้ าแดงมีค่าเท่ากับ 0.056 และ 0.014 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามล าดับ และต่อหนอนแดงมีค่าเท่ากับ 453.15 และ 201.30 มิลลิกรัม/ลิตร  
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ตารางท่ี 1 พิษเฉียบพลันในรูป LC50 ของคลอร์ไพริฟอส และแคดเมียมต่อไรน้ าแดง M. micrura 
และหนอนแดง C. striatipennis ตายที่ระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง    

สารเคมี สิ่งมีชีวิต 24h-LC50 48h-LC50 

แคดเมียม 
(mg/L) 

M. micrura   0.056 0.014 
C. striatipennis 453.15 201.30 

*LC50 : Median Lethal Concentration คือ ความเข้มข้นของสารที่ท าให้ 
  ไรน้ าแดงและหนอนแดงตายในระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง 

ที่มา : อัจฉราพร (2555)  
(Koukal, 2003) ได้ศึกษาอิทธิพลของสารฮิวมิกต่อความเป็นพิษของแคดเมียมที่มีต่อ

สาหร่ายสีเขียว Pseudokirchneriella subcapitata ซึ่งอยู่ในดิวิชั่นเดียวกับแพลงก์ตอนพืช 
คลอเรลลา จากผลการศึกษาพบว่า ความเป็นพิษของแคดเมียมเพ่ิมมากขึ้นการสังเคราะห์แสงของ
สาหร่ายจะลดลง ดังภาพที่ 10 โดยกรดฮิวมิกที่มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นจะช่วยลดพิษของแคดเมียมได้
เพ่ิมข้ึน และกรดฮิวมิกที่สกัดจากดินและพีท ปริมาณ 5 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดพิษแคดเมียมได้ 5 
และ 2 เท่า ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมดังภาพที่ 11 โดยกระบวนการลดความเป็นพิษ
ของแคดเมียมอาจเนื่องมาจากเกิดแคดเมียมในรูปสารประกอบเชิงซ้อนกับกรดฮิวมิกที่สังเกตได้จาก
ปริมาณคอลลอยด์ที่เพ่ิมมากข้ึนเมื่อความเข้มข้นของกรดฮิวมิกเพ่ิมมากข้ึน (ภาพที่ 11) ซึ่งมีโครงสร้าง
ของสารประกอบเชิงซ้อนขนาดใหญ่ขึ้นยากที่จะผ่านเข้าไปในโครงสร้างสาหร่ายได้โดยตรง ต้องเกิด
การแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะออกจากโครงสร้างกรดฮิวมิกก่อนสาหร่ายจึงจะน าโลหะเข้าสู่เซลล์ได้ 
ท าให้สาหร่ายน าแคดเมียมไปใช้ได้ยากขึ้น นอกจากนี้บนผิวของสาหร่ายสามารถดูดซับกรดฮิวมิกได้
ป้องกันไอออนอิสระของแคดเมียมผ่านเข้าสู่เซลล์ได้โดยตรงอีกด้วย 

 
ภาพที่ 10 การตอบสนองต่อความเป็นพิษท่ีเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของแคดเมียม 

ของสาหร่าย P. subcapitata (r2=0.90) 
--- เส้นระดับความเชื่อมั่นที่ 95% 
ที่มา : Koukal et al. (2003) 
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ภาพที่ 11 ความเป็นพิษของแคดเมียมความเข้มข้น 200 ไมโครกรัม/ลิตรต่อการยับยั้งการ

เจริญเติบโตของสาหร่าย P. subcapitata ในสภาวะที่มีความเข้มข้นของ 
กรดฮิวมิก 0, 1 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตรที่สกัดจาก ก) ดิน และ ข) พีท 

*แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ 0 มิลลิกรัม/ลิตร (Turkey’s Test, p<0.05) 
**แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ 1 มิลลิกรัม/ลิตร (Turkey’s Test, p<0.05) 

ที่มา : Koukal et al. (2003) 
 

(Sun, 2005) ได้ศึกษาอิทธิพลของเหล็กและกรดฮิวมิกต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายสี
เขียวแกมน้ าเงิน cyanobacterium Ananbaena circinalis จากการศึกษาพบว่ากรดฮิวมิกที่ระดับ
ความเข้มข้นต่ า 0.01 มิลลิกรัมคาร์บอน/ลิตร เพ่ิมการเจริญเติบโตของสาหร่ายได้ดีกว่าชุดควบคุม 
(ภาพที่ 12 ก และ ข) แต่หากมีปริมาณมากเกินไปกรดฮิวมิกจะไปตรึงเหล็กท าให้สาหร่ายน าเหล็กไป
ใช้ได้น้อยลงการเจริญเติบโตลดลง (ภาพที่ 12 ค และ ง)   ดังนั้นการเพ่ิมความเข้มข้นเหล็กจาก 
2.2x10-6–2.2x10-8 โมล จึงช่วยชดเชยท าให้สาหร่ายเจริญเติบโตได้ดีขึ้นทุกชุดทดสอบของกรดฮิวมิก 
จากการศึกษานี้สรุปได้ว่ากรดฮิวมิกอิทธิพลอย่างชัดเจนต่ออัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
โดยเฉพาะเมื่อมีเหล็กที่ระดับความเข้มข้นต่ า 
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ภาพที่ 12 การเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน A. circinalis ภายใต้สภาวะควบคุมท่ีมี

ปริมาณเหล็ก (Fe) และกรดฮิวมิก (HA) ที่แตกต่างกัน 
ก) เปรียบเทียบกรดฮิวมิกท่ีระดับความเข้มข้น 0, 0.01, 0.1 และ 0.3 มิลลิกรัมคาร์บอน/ลิตร ใน
สภาวะที่มีเหล็ก  2.2x10-6 โมล 
ข) เปรียบเทียบเหล็กที่ระดับความเข้มข้น 0, 2.2x10-8, 2.2x10-7 และ 2.2x10-6 โมล ในสภาวะที่มี
กรดฮิวมิก 0.01 มิลลิกรัมคาร์บอน/ลิตร 
ค) เปรียบเทียบเหล็กท่ีระดับความเข้มข้น 2.2x10-8, 2.2x10-7 และ 2.2x10-6 โมล ในสภาวะที่มี 
กรดฮิวมิก 0.1 มิลลิกรัมคาร์บอน/ลิตร 
ง) เปรียบเทียบเหล็กที่ระดับความเข้มข้น 2.2x10-8, 2.2x10-7 และ 2.2x10-6 โมล ในสภาวะที่มี 
กรดฮิวมิก 0.3 มิลลิกรัมคาร์บอน/ลิตร 

ที่มา : Sun et al. (2005) 
 

(Panathira, 2017) ได้ศึกษาผลกระทบของโลหะแคดเมียมต่ออัตราการเจริญเติบโต 
ปริมาณรงควัตถุ และความเป็นพิษต่อเซลล์ราก ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Oryza sativa L.)  
ที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปรนิกส์เป็นเวลา 16 วัน จากการศึกษาพบว่า เมื่อเปรียบเทียบข้าวกลุ่มที่ปลูก
ในแคดเมียม 250และ 2500 ไมโครโมลาร์ กับกลุ่มควบคุม พบว่าอัตราการเจริญเติบโตของรากลดลง 
39.73 % และ 58.90 % อัตราการเจริญเติบโตของล าต้นลดลง 51.56% และ 66.41% และท าให้

ก ข 

ง ค 
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ปริมาณปริมาณคลอโรฟิลล์รวมลดลง 71.8 % และ 90.6 % แคโรทีนอยด์ลดลง 21.13% และ
74.38% ดังภาพที่ 13 ส่วนปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่างทางสถิติ นอกจากนี้แคดเมียม ยังท าให้
เซลล์รากเสียหายคิดเป็น 131.58% และ 215.79% ตามลาดับ โดยแปรผันตรงกับความเข้มข้นของ
แคดเมียมท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากแคดเมียมท าให้กระบวนการสังเคราะห์แสง ท างานได้ช้าลงและการ
ท างานของเอนไซม์ในกระบวนการเจริญเติบโตถูกรบกวน ซึ่งผลจากการศึกษาครั้งนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการสังเกตการปนเปื้อนของแคดเมียมในพ้ืนที่ทางการเกษตรเบื้องต้นได้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 ปริมาณรงควัตถุ 3 ชนิด ในข้าวไรซ์เบอร์รี่ (ไมโครกรัมต่อกรัม) ก) ปริมาณคลอโรฟิลล์  
ข) ปริมาณแคโรทีนอยด์ ค) ปริมาณแอนโทไซยานิน 

ที่มา : Panathira et al. (2017) 
 
 

 

ก ข 
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บทที่ 3  
วิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในวิจัย 
 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อความเป็นพิษของแคดเมียมที่มีต่อ
แพลงก์ตอนพืชเป็นชนิด Analytical grade มี CAS No. และบริษัทผู้จัดจ าหน่าย แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 รายชื่อสารเคมีและบริษัทผู้จัดจ าหน่าย 

ล าดับ รายการ CAS Number บริษัท 

1 Humic acid (HA) - - 
2 Cadmium chloride                7790-78-5 Sigma 

3 Acetone 67-64-1 Merck 
4 Magnesium carbonate            39409-82-0 Himedia 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย แสดงในตารางที่ 3 
ตารางท่ี 3 รายชื่อเครื่องมือและบริษัทผู้จ าหน่าย 

ล าดับ รายการ บริษัท 

1 เครื่องชั่ง OHAUS 
2 เซนตริฟิวจ์ - 

3 ตู้อบ (Hot air oven) MEMMERT 

4 ตู้เย็นควบคุมอุณหภูมิ REVCO 
5 กล้องจุลทรรศน์ ไทยจุลทรรศน์ 

6 ตู้ดูดความชื้น (Desicators) NORTHMAN 
7 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ HITACHI 

3.3 วิธีการทดลอง 
 วิธีการทดลองประกอบด้วยการเตรียมแพลงก์ตอนพืช การท าปุ๋ยหมัก การสกัดกรด 
ฮิวมิก การเตรียมสารละลายแคดเมียม แคดเมียมกรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก และการทดสอบการ
เจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชที่ถูกเลี้ยงด้วยสารละลายด้วยการนับจ านวนเซลล์ วัดปริมาณน้ าหนัก
แห้ง และคลอโรฟิลล์เอ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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 3.3.1 การเตรียมแพลงก์ตอนพืชคลอเรลลา 
         โดยน าสาหร่ายคลอเรลลามาเพาะเลี้ยงในโหลแก้วขนาด 10 ลิตรที่เตรียมไว้  

ด้วยสูตรอาหารปรับปรุงคือ ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (18-46-0) 0.15 กรัมต่อลิตร ยูเรีย (46-0-0)  
0.3 กรัมต่อลิตร ร าละเอียด 0.5 กรัมต่อลิตร และปูนขาว 0.09 กรัมต่อลิตร จากนั้นละลายปุ๋ยและ
อาหารลงไปในโหลแก้วที่เตรียมไว้ คนให้เข้ากันจากนั้นท าการเติมหัวเชื้อสาหร่ายคลอเรลลาลงในโหล
แก้ว ซึ่งระหว่างการเพาะเลี้ยงมีการให้แสงและใส่หัวทรายเพ่ือให้น้ ามีการหมุนเวียน และช่วยให้  
คลอเรลลารับแสงได้อย่างทั่วถึง เลี้ยงไว้ประมาณ 4-7 วัน น้ าจะมีสีเขียวเข้มสามารถน ามาใช้ในการ
ทดลองได ้

3.3.2 การท าปุ๋ยหมัก และการสกัดกรดฮิวมิก 
        1) การท าปุ๋ยหมัก 
            ปุ๋ยหมักที่ใช้นี้ได้จากโครงงานวิจัยของรองศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณี 

และคณะ (2558) ที่ด าเนินการหมักโดยน ามูลวัวมาคลุกเคล้ากับองค์ประกอบอ่ืนๆ ดังนี้ มูลวัว ขี้แดด
นาเกลือ กระดูกวัวป่น ร าละเอียด มูลค้างค้าว ธาตุอาหารรอง และโดโลไมท์ ในอัตราส่วนร้ อยละ 
77.55, 5.47, 1.50, 0.90, 0.60, 0.60 และ 0.30 ตามล าดับ น ามาคลุกเคล้าในเครื่องผสม จากนั้น
ราดด้วยน้ าหมักที่หมักเป็นเวลาอย่างน้อย 1 เดือน ที่เตรียมจากปลาน้ าจืด กากน้ าตาล สับปะรด สาร
เร่ง พด.2 และร าละเอียดที่ผสมไว้ด้วยอัตราส่วนร้อยละ 8.98 , 2.99, 0.30, 0.01 และ 1.50 
ตามล าดับ ให้มีความชื้นอยู่ที่ประมาณร้อยละ 60 จากนั้นน าปุ๋ยหมักที่ได้ไปบรรจุใสกระสอบปุ๋ยที่มีรู
ให้อากาศถ่ายเทได้ ในปริมาณกระสอบละ 12-15 กิโลกรัม ใช้เชือกฟางรัดปากกระสอบไม่ต้องแน่น
มาก แล้วน ามาหมักต่อที่เรือนเพาะช า อาคารวิทยาศาสตร์ 4 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร เก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักเมื่อปุ๋ยหมักมีอุณหภูมิเย็นลงเท่าอุณหภูมิภายนอก (วันที่ 35) โดยเก็บ
ตัวอย่างที่ใจกลางกระสอบปุ๋ยทั้งหมด 10 กระสอบ น ามาผสมกันเป็น 1 ตัวอย่าง ได้ปริมาณตัวอย่าง
ประมาณ 2 กิโลกรัม น าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาดรู 2 มิลลิเมตร จากนั้นน าปุ๋ยหมักที่ร่อนแล้วไปสกัด
กรดฮิวมิก 

2) การสกัดกรดฮิวมิก 
การสกัดกรดฮิวมิกท าตามวิธี Isolation of IHSS Soil Fulvic and Humic 

Acid (Sparks, 1996) โดยการน าปุ๋ยหมัก 5.0 กรัม ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ปรับ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ≤ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl) ปรับปริมาตรด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 0.1 โมล เป็น 100 มิลลิลิตร น าไปเขย่าแนวระนาบความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาทีเป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว รอบ 2,500 รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 
5 นาที น าตะกอนมาปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง  ≥ 7 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 
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เข้มข้น 1.0 โมล ปรับปริมาตรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมล  
เป็น 100 มิลลิลิตร น าไปเขย่าแนวระนาบเป็นเวลานาน 4 ชั่วโมง จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยง เป็น
เวลานาน 10 นาที น าสารละลายส่วนใสด้านบนมาท าให้ตกตะกอน โดยเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
เข้มข้น 6 โมล น าไปปั่นเหวี่ยงเป็นเวลานาน 5 นาที จากนั้นน าตะกอนมาล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น 0.1 โมล กรดไฮโดรคลอริก และกรดไฮโดรฟลูออริก เข้มข้น 0.3 โมล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เขย่าสารละลายนาน 24 ชั่วโมง น าสารละลายมาปั่นเหวี่ยง จากนั้นบันทึกค่า น้ าหนักเปียกของกรด
ฮิวมิก แล้วน าไปท าให้แห้ง (freeze dry) แล้วบันทึกค่าน้ าหนักแห้ง 

3.3.3 การเตรียมสารละลาย แคดเมียม กรดฮิวมิก และแคดเมียม-กรดฮิวมิก 
       1) การเตรียมสารละลายแคดเมียม 

ชั่งสารประกอบแคดเมียมในรูปคลอไรด์ 0.0023   กรัม ในน้ ากลั่นปราศจาก
ไอออนปริมาตร 100   มิลลิลิตรจะได้ sock ที่มีความเข้มข้น 10-4 โมล น ามาเตรียมความเข้มข้นของ
แคดเมียมที่ 10-6 โมล เตรียมโดยปิเปตจาก stock มา 5   มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นที่
ปราศจากไอออนให้เป็น 500   มิลลิลิตร ความเข้มข้นที่ 10-7 โมล ปิเปตจาก 10-6 โมล มา 50  
มิลลิลิตรและปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 500  มิลลิลิตร และที่ความเข้มข้น 10-8 โมล ปิเปตจาก 
10-7 โมล มา 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 500 มิลลิลิตร และความเข้มข้นที่  
10-9 โมล ปิเปิตจาก 10-8 โมล มา 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออนให้เป็น 
500 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้น 10-9 โมล ปิเปตจาก 10-10 โมล มา 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออนให้เป็น 500 มิลลิลิตร ในการเตรียมสารละลายแคมเมียมในแต่ละครั้ง
ควรเตรียมให้พอดีกับที่ใช้ในการทดลองเพ่ือป้องกันสารประกอบเปลี่ยนรูปเป็นรูปอ่ืนแล้วจึงน า
แคดเมียมท่ีเตรียมได้ไปทดสอบกับสาหร่ายคลอเรลลาทันที 

2) การเตรียมสารละลายกรดฮิวมิก 
การเตรียมสารละลายกรดฮิวมิก โดยเตรียมจากละลายกรดฮิวมิก 0.1 กรัม 

ในน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้น 10-3 โมล โดยปิเปตมา 0.5   มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย
น้ ากลั่นปราศจากไอออนให้เป็น 500   มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้น 10-6 โมล ความเข้มข้น 10-7 โมล 
เตรียมจาก 10-6 โมล ปิเปต มา 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออนให้เป็น 
500 มิลลิลิตร และที่ความเข้มข้น 10-8 โมล เตรียมจาก 10-7 โมล ปิเปตมา 50   มิลลิลิตรและปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 500  มิลลิลิตร และความเข้มข้นที่ 10-9 โมล ปิเปิตจาก 10-8 โมล มา 50 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออนให้เป็น 500 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้น  
10-9 โมล ปิเปตจาก 10-10 โมล มา 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออนให้
เป็น 500 มิลลิลิตร  ในการเตรียมสารละลายกรดฮิวมิกในแต่ละครั้งให้พอดีกับที่ใช้ในการทดลองเพ่ือ
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ป้องกันสารประกอบเปลี่ยนรูปเป็นรูปอ่ืนแล้วจึงน ากรดฮิวมิก ที่เตรียมได้ไปทดสอบกับสาหร่าย 
คลอเรลลาทันที 

3) การเตรียมสารละลายแคดเมียมกรดฮิวมิก  
ในการทดลองนี้ใช้สารละลายแคดเมียมกรดฮิวมิกโดยเตรียมจาก stock  

ของ ความเข้มข้นสารละลายกรดฮิวมิก10-3 โมล stock สารละลายแคดเมียม 10-5 โมล การเตรียม
สารละลายแคดเมียม 10-6 โมล ปิเปตจาก stock 10-5 โมล มา 50   มิลลิลิตร กับสารละลายกรดฮิว
มิก 10-6 โมล ปิเปตจาก stock สารละลายกรดฮิวมิก 10-3 โมล มา 0.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า
กลั่นให้เป็น 500 มิลลิลิตร  การเตรียมสารละลายแคดเมียม 10-7 โมล ปิเปตจาก stock สารละลาย 
แคดเมียม 10-5 โมล มา 5 มิลลิลิตร  กับสารละลายกรดฮิวมิก 10-6 โมล ปิเปตจาก stock สารละลาย 
กรดฮิวมิก 10-3 โมล มา 0.5   มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 500 มิลลิลิตร การเตรียม
แคดเมียม 10-8 โมล ปิเปตจาก stock สารละลายแคดเมียม 10-5 โมล มา 0.5   มิลลิลิตร กับ
สารละลายกรดฮิวมิก 10-6 โมล ปิเปตจาก stock สารละลายกรดฮิวมิก 10-3 โมล มา 0.5 มิลลิลิตร
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 500  มิลลิลิตร ในการเตรียมสารละลายในแต่ละครั้งควรเตรียมให้พอดีกับที่
จะใช้ในการทดลองแต่ละครั้งเพ่ือป้องกันสารประกอบเปลี่ยนเป็นรูปอ่ืนแล้วจึงน าสารละลายที่เตรียม
ได้ไปทดสอบกับสาหร่ายคลอเรลลาทันที 

3.3.4 ทดสอบสารละลายแคดเมียม , กรดฮิวมิก และแคดเมียม-กรดฮิวมิก  
กับแพลงก์ตอนพืชคลอเรลลา  

หลังจากเพาะสาหร่ายคลอเรลลาที่มีน้ าเขียวแล้ว น ามาทดสอบกับสารละลาย
แคดเมียม, Cd-HA และHA ที่มีความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8, 10-7 และ 10-6 โมล แบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 3 ชุด ๆ ละ 3 ซ้ า ทดสอบเป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยตลอดระยะเวลาทดสอบไม่เติมอากาศ
และไม่ให้แสง ดังแผนผังการทดลองในภาพที่ 14 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 14 ความเข้มข้นของแคดเมียม กรดฮิวมิก และแคดเมียม-กรดฮิวมิก ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 

สารละลาย 

  
Cd HA Cd-HA 

10-6 
10-7 10-8 10-9 10-10 DI 10-6 10-7 10-8 10-9 

10-10 DI 10-6 10-7 10-8 10-9 
10-10 DI 
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3.3.5 ตรวจวิเคราะห์นับจ านวนเซลล์  
         วิธีตรวจนับเซลล์ (เซลล์ต่อลูกบาศก์เมตร) Chlorella sp. ทุก ๆ 12 ชั่วโมง คือชั่วโมง
ที่ 0, 12, 24, 36 และ 48 เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
         ค านวณจ านวนเซลล์ต่อปริมาตรน้ า ดังนี้ 
  ปริมาตรของ haemacytometer counting chamber = กว้าง x ยาว x ลึก 
                          (ภายในตารางสี่เหลี่ยม 1 ตาราง)    = 1 มม. x 1 มม. x 0.1 มม. 
                                                                      = 1/104 มล.  
 
 3.3.6 ตรวจวิเคราะห์น้ าหนักแห้งของเซลล์  
          น าตัวอย่างที่ทดสอบในสารละลาย กรองผ่านแผ่นกรอง ขนาดรู 0.45 ไมครอน โดย
ต่อชุดกรองเข้ากับเครื่อง suction เพ่ือแยกเอาส่วนใสออก หลังจากนั้นน าแผ่นกระดาษกรองที่มีเซลล์
สาหร่ายติดอยู่ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์
เพ่ือให้น้ าหนักคงที่ปราศจากความชื้น ก่อนน าไปชั่งหาน้ าหนักแห้งสุดท้ายและน าค่าที่ได้ไปค านวณ
ตามสูตรดังนี้ 

1000
(ml)  valumesample

(g) paper  filterof  Weight- (g) cell and paper  filterof Weight
  (g/l) ionconcentrat cell Dry 

 
3.3.7 ตรวจวิเคราะห์คลอโรฟิลล์ เอ  

         กรองตัวอย่างสาหร่ายผ่านแผ่นกระดาษกรอง น าแผ่นกรองวางในหลอดทดลอง
จากนั้นเติม สารละลายอะซีโตน ความเข้มข้น 90% 5 มิลลิลิตร บดจนแผ่นกรองละเอียดแล้วเติม
สารละลายอะซีโตน 5 มิลลิลิตร เขย่าหลอดทดลองให้เข้ากันนาน 5 นาที จากนั้นเก็บตัวอย่างในตู้เย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียล นาน 2 ชั่วโมง แล้วน าไปปั่นเหวี่ยง นาน 20 นาที เพ่ือแยกส่วนใสดูด  
ส่วนใสใส่ในหลอดทดลองที่สะอาด น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงโดยสเปคโตโฟโตมิเตอร์  ที่ 664, 647, 
630  และ750 นาโนเมตร โดยใช้อะซีโตนบริสุทธิ์เป็น blank และน าค่าที่ได้ไปค านวณตามสูตรดังนี้ 

น าค่าดูดกลืนแสง  ที่ 664, 647 และ630 นาโนเมตร ลบด้วยค่าดูดกลืนแสงที่ 750 nm  
คลอโรฟิลล์เอ (มิลลิกรัม/ลิตร) = 11.85E664 - 1.54E647 - 0.08E630  

1000
V

 x vCa
  (mg/m3) a lChlorophyl   

v = ปริมาตรอะซีโตนที่ใช้ในการสกัด (มิลลิลิตร)  
                V = ปริมาตรน้ าตัวอย่างที่กรอง (มิลลิลิตร) 
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3.3.8 การวิเคราะห์ค่าความเป็นพิษ 
         การวิเคราะห์ความเป็นพิษด้วยการหาปริมาณที่สิ่งมีชีวิตตายร้อยละ 25 (Lethal 
Concentration; LC25) โดยน าสารละลายแคดเมียม แคดเมียม-กรดฮิวมิก กรดฮิวมิก และชุดควบคุม 
ทดสอบกับสาหร่ายคลอเรลลา แล้วนับจ านวนสาหร่ายคลอเรลลาที่ตายน ามาค านวณหาร้อยละ
เปรียบเทียบกับค่า Probit ในตารางที่ 4 แต่หากชุดควบคุมมีการตายมากกว่าร้อยละ 10 ของสาหร่าย
คลอเรลทั้งหมด ต้องน ามาแก้ค่าโดยเข้าสูตรต่อไปนี้  
 

100
Control in Responded % - 100

Control in edRespospond % - Responded %
  (p) mortality Corrected   

 
 Responded (%) = ร้อยละการตายของสาหร่ายคลอเรลลา 
 Responded in Control (%) = ร้อยละการตายของสาหร่ายคลอเรลลาของชุดควบคุม 
 Corrected mortality (p) = อัตราการตายของสาหร่ายคลอเรลลา 
จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่า Probit ในตารางที่ 4 
ตารางท่ี 4 Transformation of percentages to probits 
 

% 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 -- 2.67 2.95 3.12 3.25 3.36 3.45 3.52 3.59 3.66 

10 3.72 3.77 3.82 3.87 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12 
20 4.16 4.19 4.23 4.26 4.29 4.33 4.36 4.39 4.42 4.45 

30 4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72 

40 4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.90 4.92 4.95 4.97 
50 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 5.15 5.18 5.20 5.23 

60 5.25 5.28 5.31 5.33 5.36 5.39 5.41 5.44 5.47 5.50 
70 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81 

80 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23 

90 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33 
-- 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

99 7.33 7.37 7.41 7.46 7.51 7.65 7.65 7.75 7.88 8.09 

ที่มา: (Finney, 1952) 
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3.3.9 วิธีการเปรียบเทียบทางสถิติ  
           ในการเปรียบเทียบค่าทางสถิติโดยใช้วิธี One way Anova โดยวธิี Duncan 
เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยจากผลการทดสอบความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก โดยใช้โปรแกรมทดสอบทางสถิติ SPSS for window version 
23.0                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 15 ขั้นตอนการทดสอบตัวอย่าง 

น าแพลงก์ตอนพืชมาทดสอบกับสารละลาย เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

เพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนพืช 

สรุปผลการวิเคราะห ์

ทดสอบการเจรญิเติบโตของแพลงก์ตอนพืช 

แคดเมียม 
ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8, 

10-7 และ 10-6 โมล  
และชุดควบคมุ 

กรดฮิวมิก 
ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8, 

10-7 และ 10-6 โมล  
และชุดควบคมุ 

แคดเมียม-กรดฮิวมิก 
ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8, 

10-7 และ 10-6 โมล  
และชุดควบคมุ 

 

ต ร ว จ วิ เ ค ร า ะ ห์ นั บ จ า น ว น เ ซล ล์ 
นับทุกๆ 12 ชั่วโมง คือ 0, 12, 24, 36 
และ 48 เป็นเวลา 48 ชั่วโมงภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ 

 

วิเคราะห์น้ าหนักแห้งของเซลล์ 
กรองแพลงก์ตอนพืชผ่านกระดาษกรอง 

แล้วน าไปอบที่105 C เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์เพื่อให้
น้ าหนักคงที่ ก่อนน าไปชั่งหาน้ าหนัก
แห้งสุดท้าย 

 

การตรวจวัดคลอโรฟิลล ์
กรองแพลงก์ตอนพืชผ่านกระดาษกรอง 
น ากระดาษกรองมาบดให้ละเอียด โดย
เติม 90% อะซีโตน 10 มิลลิลิตร เก็บในที่
มื ด อุณหภู มิ  4  อ ง ศา เซล เ ซี ย ส  น า
สารละลายไปปั่นเหวี่ยงที่  3000-5000 
rpm 10 นาที นอกนั้นดูดเอาส่วนใสไปวัด
ค่ากลืนแสง โดยสเปคโตโฟโตมิเตอร์  ที่
ความยาวคลื่น 664, 647, 630  และ750 
นาโนเมตร โดยใช้อะซีโตน บริสุทธิ์เป็น 
blank 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อความเป็นพิษของแคดเมียมที่มีต่อแพลงก์ตอน
พืช (Chlorella sp.) โดยแบ่งความเข้มข้นของแคดเมียม (Cd) แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) และ
กรดฮิวมิก (HA) ออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ ทดสอบ
เป็นเวลา 48 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ในสภาวะที่ปราศจากแสงและไม่เติมอากาศ  
นับจ านวนเซลล์ทุก 12 ชั่วโมง และเม่ือสิ้นสุดการทดสอบนับจ านวนเซลล์ หาปริมาณน้ าหนักแห้งและ
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพ่ือศึกษาเชิงเปรียบเทียบ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 อิทธิพลของแคดเมียม แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ต่อจ านวนเซลล์ของแพลงก์ตอน
พืชและน้ าหนักแห้ง 

การเปรียบเทียบจ านวนเซลล์ของแพลงก์ตอนพืชที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้เติมสารทดสอบ พบว่าใน 12 ชั่วโมงแรกมีการเพ่ิมจ านวนเซลล์ในชุด
ควบคุม จากนั้นจ านวนเซลล์จะค่อยๆลดลงไปจนสิ้นสุดการทดสอบ โดยมีอัตราการลดลง 7.34x104 
เซลล์ต่อชั่วโมง ดังตารางที่ 5 

ส าหรับสารละลายแคดเมียมเมื่อมีความเข้มข้นแคดเมียมเพ่ิมขึ้นอัตราการลดลงของ
จ านวนเซลล์จะเพ่ิมขึ้นตามล าดับ ดังภาพที่ 16 ก) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 

โมล โดยมีอัตราการลดลง 9.52x104, 9.15 x104, 9.66 x104, 10.02 x104 และ 10.42 x104 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 5 และมีเพียงความเข้มข้น 10-10 โมล มีทิศทางที่เพ่ิมขึ้นใน 12 ชั่วโมงแรก
เหมือนกับชุดควบคุม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแคดเมียมมีผลไปยับยั้งการเจริญของเซลล์แพลงก์ตอนพืช  
ท าให้ปริมาณเซลล์ลดลง เนื่องจากแพลงก์ตอนพืชเป็นสิ่ งมีชีวิตที่สามารถดูดซับโลหะได้  
โดยตรง ((Ravera, 1986); Jennifer, 1995) นอกจากนี้แพลงก์ตอนพืชมีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรที่ 
จะสัมผัสกับโลหะหนักมากกว่าสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนมีผลท าให้การสะสมของแคดเมียมค่อนข้างสูง  
 (สุชาดา เธียรจรูญกุล , 2540) ที่แม้ในระดับมาตรฐานน้ าผิวดินที่แคดเมียมความเข้มข้น 0.05 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 4.45x10-7 โมล สามารถสะสมได้ 5.12x10-6 โมลต่อกรัม มากกว่าแพลงก์ตอน
สัตว์ และ ปลาดุกถึง 4.1 ถึง 57.6 (Raungsomboon, 2007) ซึ่งสามารถถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหาร
ในลักษณะเพ่ิมความเข้มข้นขึ้นหรือที่เรียกว่า Bioaccumulation และเป็นพิษต่อผู้บริโภคล าดับถัดไป
ได ้
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ตารางท่ี 5 อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) ที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม 
(Cd) แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) และกรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 
10-6 โมล ตามล าดับ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ความเข้มข้น
สารละลายทดสอบ 

(โมล) 

อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (ชั่วโมง-1) 
แคดเมียม (Cd) แคดเมียม-กรดฮิวมิก 

(Cd-HA) 
กรดฮิวมิก (HA 

ชุดควบคุม 7.34x104 

10-10 
10-9 
10-8 
10-7 
10-6 

9.52 x104 
9.15 x104 
9.66 x104 

10.02 x104 
10.42 x104 

10.10 x104 
8.63 x104 

9.45 x104 

9.68 x104 
9.83 x104 

9.30 x104 

9.04 x104 

8.67 x104 

9.32 x104 

9.53 x104 

 

(UKMPA Centre, 2001) แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของการศึกษาการตอบสนองของ 
ผู้ผลิตปฐมภูมิที่สามารถบ่งชี้ความเป็นพิษของแคดเมียมในระบบนิเวศได้ 

ส าหรับกรดฮิวมิกสามารถเป็นอาหารของแพลงก์ตอนได้ที่ระดับความเข้มข้นต่ า 
(ไทยถาวร เลิศวิทยาประสิทธิ, 2530); (Tranvik, 1998)) นอกจากนี้กรดฮิวมิกสามารถควบคุมการ
แลกเปลี่ยนไอออนโลหะเพ่ือไม่ให้มีปริมาณมากเกินไปโดยเกิดปฏิกิริยาในรูปสารประกอบเชิงซ้อน 
โดยการตอบสนองนั้นจะแตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของโลหะ กรดฮิวมิก และชนิดของแพลงก์ตอน 
(ไทยถาวร เลิศวิทยาประสิทธิ, 2530) ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้ศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกที่สกัด
จากปุ๋ยหมักของไทยกับแคดเมียม เพ่ือช่วยในการอธิบายความเป็นพิษของแคดเมียมในสภาวะที่มี/ไม่
มีกรดฮิวมิกท่ีเกิดข้ึนในประเทศไทยได้ พบว่าเมื่อเติมกรดฮิวมิกที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 

และ 10-6 โมล ดังภาพที่ 16 ข) ที่ระดับความเข้มข้นต่ า 10-10 และ 10-9 โมล หลังจาก 24 ชั่วโมงแรก
จะมีจ านวนเซลล์ไม่แตกต่างกันมากนักแต่หากเลี้ยงไว้ถึง 48 ชั่วโมง จ านวนเซลล์จะลดลงมากกว่าชุด
ควบคุม โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของกรดฮิวมิกจะท าให้อัตราการลดลงของจ านวนเซลล์เพ่ิมขึ้น
เช่นกัน ดังภาพ 16 ค)  แต่ในอัตราที่น้อยกว่าชุดทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม และสารละลาย
แคดเมียมกับกรดฮิวมิก โดยที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล มีอัตราการลดลง 
9.30x104, 9.04 x104, 8.67 x104, 9.32 x104 และ 9.52 x104 ตามล าดับดังตารางที่ 5 และความ
เข้มข้น 10-10 และ 10-9 โมล มีทิศทางที่เพ่ิมข้ึนใน 12 ชั่วโมงแรกเหมือนกับชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่า
ถึงแม้กรด 
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ก) แคดเมียม (Cd) 

ข) แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) 

ค) กรดฮิวมิก (HA) 

ภาพที่ 16 จ านวนเซลล์ของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) ที่ทดสอบด้วย ก) แคดเมียม (Cd) ข) 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) และ ค) กรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 
10-6 โมล ตามล าดับ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
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ฮิวมิกจะมีความเป็นพิษบ้างต่อแพลงก์ตอนพืชแต่ในระดับที่ต่ ากว่าแคดเมียม ดังงานวิจัยของ 
(Koukal, 2003) ได้ศึกษาอิทธิพลของสารฮิวมิกต่อความเป็นพิษของแคดเมียมที่มีต่อสาหร่ายสีเขียว
Pseudokirchneriella subcapitata ซึ่งอยู่ในดิวิชั่นเดียวกับแพลงก์ตอนพืชคลอเรลลาพบว่า  
กรดฮิวมิกที่มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นจะช่วยลดพิษของแคดเมียมได้เพ่ิมขึ้น และกรดฮิวมิกที่สกัดจากดิน
และพีท ปริมาณ 5 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถลดพิษแคดเมียมได้ 5 และ 2 เท่า ตามล าดับ โดย
กระบวนการลดความเป็นพิษของแคดเมียมอาจเนื่องมาจากเกิดแคดเมียมในรูปสารประกอบเชิงซ้อน
กับกรดฮิวมิกที่สังเกตได้จากปริมาณคอลลอยด์ที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของกรดฮิวมิกเพ่ิมมาก
ขึ้น ซึ่งมีโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนขนาดใหญ่ขึ้นยากที่จะผ่านเข้าไปในโครงสร้างสาหร่ายได้
โดยตรง ต้องเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะออกจากโครงสร้างกรดฮิวมิกก่อนสาหร่ายจึงจะน า
โลหะเข้าสู่เซลล์ได้ท าให้สาหร่ายน าแคดเมียมไปใช้ได้ยากข้ึน นอกจากนี้บนผิวของสาหร่ายสามารถดูด
ซับกรดฮิวมิกได้ป้องกันไอออนอิสระของแคดเมียมผ่านเข้าสู่เซลล์ได้โดยตรงอีกด้วย 

ซึ่งจากการค านวณหาค่าความเป็นพิษ Lethal Concentration (LC25) ด้วยวิธีวิเคราะห์
ของ (Finney, 1952) ที่เรียกว่า Probit Analysis พบว่า สมการเส้นตรงของอัตราการตายแบบ 
Probit ของแพลงก์ตอนพืชที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก 
(ภาพที่ 17) เป็นดังนี้  

แคดเมียม  
            y = 0.208x + 3.372                  R² = 0.9702   - - - - - - - (17.1) 

                  ที่ y = 4.33 ค่า LC25 มีค่าเท่ากับ 10-4.60 โมล  
แคดเมียม-กรดฮิวมิก       

y = 0.122x + 3.866                   R² = 0.8793   - - - - - - - (17.2) 
                            ที่ y = 4.33 ค่า LC25 มีค่าเท่ากับ 10-3.80 โมล  

กรดฮิวมิก 
            y = 0.14x + 3.814                     R² = 0.9716   - - - - - - - (17.3) 
                            ที่ y = 4.33 ค่า LC25 มีค่าเท่ากับ 10-3.68 โมล  
พบว่า จากค่า LC25 เรียงล าดับความเป็นพิษได้ดังนี้  

แคดเมียม > แคดเมียม-กรดฮิวมิก > กรดฮิวมิก 
                 10-4.60 โมล > 10-3.80 โมล > 10-3.68 โมล 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเติมกรดฮิวมิกท าให้ระดับความเป็นพิษของแคดเมียมลดลงดังกล่าว 
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างร้อยละการตายแบบ Probit กับลอการิทึมของความเข้มข้น
ของสารทดสอบแคดเมียม (Cd) แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) และกรดฮิวมิก (HA)  

นอกจากนี้การตรวจสอบปริมาณน้ าหนักแห้งพบว่าการเพ่ิมปริมาณแคดเมียม และ
แคดเมียม-กรดฮิวมิก ท าให้น้ าหนักแห้งของแพลงก์ตอนพืชลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ  
(สุกัญญา แช่มประเสริฐ, 2554) ได้ศึกษาผลของแคดเมียมจากน้ าเสียสังเคราะห์ต่อการเติบโตของ
สาหร่ายเดนซ่าและบัวสาหร่าย พบว่า ผลของแคดเมียมต่อการเติบโตและปริมาณการสะสมแคดเมียม
ของสาหร่ายเดนซ่า (Egeria densa Planch.) และบัวสาหร่าย (Cabomba caroliniana A. Gray) 
ในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีแคดเมียมความเข้มข้น 0, 1, 5, 10 และ 15 ไมโครกรัมต่อลิตร พบว่า 
แคดเมียมมีผลยับยั้งอัตราการเติบโตสัมพัทธ์ (Relative Growth Rate: RGR) ของสาหร่ายเดนซ่า 
โดยชุดควบคุมมีอัตราการเติบโตสูงกว่าชุดที่ได้รับแคดเมียมอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยมีค่า 
0.040, 0.027, 0.027, 0.033 และ 0.029 กรัมต่อกรัม น้ าหนักแห้งต่อวัน ตามล าดับ ขณะที่บัว
สาหร่ายค่อนข้างมีความไวต่อสารพิษน้อยกว่าสาหร่ายเดนซ่าเนื่องจากบัวสาหร่ายเป็นพืชชั้นสูงกว่า 
ดังภาพที่ 18 ขณะที่กรดฮิวมิกที่ระดับความเข้มข้นต่ า 10-10 และ 10-9 โมล เพ่ิมปริมาณน้ าหนักแห้ง
ของแพลงก์ตอนพืชแต่เมื่อกรดฮิวมิกมีความเข้มข้นสูงขึ้นน้ าหนักแห้งของแพลงก์ตอนพืชก็ลดลง
เช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่ากรดฮิวมิกแม้มีความเป็นพิษบ้างแต่ในระดับที่น้อยกว่า แคดเมียม 
สอดคล้องกับการศึกษาของ (Koukal, 2003) ที่พบว่ากรดฮิวมิกช่วยลดความเป็นพิษของแคดเมียมที่มี
ต่อแพลงก์ตอนพืช  

y = 0.208x + 3.372 
R² = 0.9702 

y = 0.122x + 3.866 
R² = 0.8793 

y = 0.14x + 3.814 
R² = 0.9716 
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ภาพที่ 18 ปริมาณน้ าหนักแห้งของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) ที่ทดสอบด้วยสารละลาย
แคดเมียม (Cd)  แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) และกรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9,  
10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม; a, b และ c หมายถึงแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญที่ α= 0.05 
P.subcapitata นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการทดสอบด้วยแคดเมียมและแคดเมียม-กรดฮิวมิก  
ทุกชุดทดสอบไม่มี ความแตกต่างกันด้านน้ าหนักแห้งที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 บ่งบอกถึงการเติมกรด 
ฮิวมิกไม่ได้มีอิทธิพลต่อน้ าหนักแห้งดังกล่าว 
4.2 อิทธิพลของแคดเมียม แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอ  
 คลอโรฟิลล์เอ ท าหน้าที่สังเคราะห์แสงโดยดูดกลืนคลื่นแสงได้ดีในช่วงสีน้ าเงินที่สเปคตรัม 
420-450 นาโนเมตร และสีแดงที่สเปคตรัม 630-660 นาโนเมตร โดยคลอโรฟิลล์เอ ดูดกลืนแสงสีน้ า
เงินได้ดีกว่าสีแดง ท าให้มองแพลงก์ตอนพืชมีสีเขียว (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้, 2561) ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เอ นิยมใช้ประเมินความอุดมสมบูรณ์ของแพลงก์ตอนพืชและเป็นอีกดัชนีในการวัดการ
ตอบสนองต่อความเป็นพิษ (อุทิศ เชื้อบัณฑิต, 2556) และงานวิจัยของ (Sun, 2005) ได้ศึกษาอิทธิพล
ของเหล็กและกรดฮิวมิกต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน  cyanobacterium 
Ananbaena circinalis พบว่ากรดฮิวมิกที่ระดับความเข้มข้นต่ า 0.01 มิลลิกรัมคาร์บอน/ลิตร  
เพ่ิมการเจริญเติบโตของสาหร่ายได้ดีกว่าชุดควบคุม แต่หากมีปริมาณมากเกินไปกรดฮิวมิกจะไปตรึง
เหล็กท าให้สาหร่ายน าเหล็กไปใช้ได้น้อยลงการเจริญเติบโตลดลง ดังนั้นกรดฮิวมิกจึงมีลักษณะเป็น
สารคีเลตธรรมชาติที่สามารถน ามาใช้ทดสอบในการลดพิษของแคดเมียมที่ยังไม่เคยมีผู้ใดศึกษามา
ก่อน ซึ่งทั้งแคดเมียมและกรดฮิวมิกนี้สามารถพบได้ท่ัวไปในแหล่งน้ าธรรมชาติ แม้ในระดับที่ต่ ากว่าค่า
มาตรฐานน้ าผิวดิน การศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกและแคดเมียมที่มีต่อสาหร่ายคลอเรลลาจะช่วยให้
การศึกษาความเป็นพิษของแคดเมียมในแหล่งน้ าเป็นไปได้อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 

น้ า
หน

ักแ
ห้ง

 (ม
ก/

ลบ
.ม

) 

ความเข้มข้นสารละลายทดสอบ (โมล) 

Cd

Cd-HA

HA

b ab 
a 

b b 
a a a a 

a a a a a a 



 31 
 

 
 

 จากการทดลองนี้พบว่าเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นสารละลายทดสอบแคดเมียม แคดเมียม-
กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ปริมาณของคลอโรฟิลล์เอ แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยเมื่อ
ความเข้มข้นของสารละลายทดสอบเพ่ิมขึ้นปริมาณคลอโรฟิลล์เอจะลดลง ดังภาพที่ 19 เรียงล าดับ
จากมากไปหาน้อยได้ดังนี้ 
 แคดเมียม 

10-6 โมล > 10-7 โมล, 10-8 โมล > 10-9 โมล, 10-10 โมล > ชุดควบคุม 
 แคดเมียม-กรดฮิวมิก 

10-6 โมล > 10-7 โมล > 10-8 โมล > 10-9 โมล > 10-10 โมล > ชุดควบคุม 
 กรดฮิวมิก 

10-6 โมล > 10-7 โมล > 10-8 โมล > 10-9 โมล > 10-10 โมล > ชุดควบคุม 
ซึ่งจากการศึกษาศักยภาพของกรดฮิวมิกในการลดความเป็นพิษของแคดเมียมต่อปริมาณ

คลอโรฟิลล์เอที่มีต่อแพลงก์ตอนพืชที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ที่ความเข้มข้น10-10, 10-9, 10-7 และ 10-6 

โมล ดังภาพที่ 20 สอดคล้องกับงานวิจัยของ (โสภิต ปัญญาขัน, 2545) ที่ท าการทดสอบความเป็นพิษ
ของแคดเมียมและสังกะสีที่มีผลต่อการเติบโต คลอโรฟิลล์ และการสะสมโดยใช้พืชน้ า พบว่าอัตราการ
เติบโต ผลผลิต มวลชีวภาพ และปริมาณคลอโรฟิลล์ของพืชลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
เมื่อความเข้มข้นของโลหะหนัก และระยะเวลาในการทดสอบเพ่ิมขึ้น โดยกรดฮิวมิกมีแนวโน้มแสดง
ความเป็นพิษต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอน้อยกว่าแคดเมียม-กรดฮิวมิก และแคดเมียม มีล าดับความเป็น
พิษท่ีความเข้มข้นต่างๆ จากมากไปหาน้อยดังต่อไปนี้ 
           ความเข้มข้น 10-10 โมล 

แคดเมียม > แคดเมียม-กรดฮิวมิก > กรดฮิวมิก 
ความเข้มข้น 10-9 โมล 

แคดเมียม > แคดเมียม-กรดฮิวมิก, กรดฮิวมิก 
ความเข้มข้น 10-8 โมล 

แคดเมียม, แคดเมียม-กรดฮิวมิก > กรดฮิวมิก 
ความเข้มข้น 10-7 โมล 

แคดเมียม > แคดเมียม-กรดฮิวมิก > กรดฮิวมิก 
ความเข้มข้น 10-6 โมล 

                               แคดเมียม > แคดเมียม-กรดฮิวมิก, กรดฮิวมิก 
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ก) แคดเมียม (Cd)  

 

ข) แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) 

 

ค) กรดฮิวมิก (HA) 

ภาพที่ 19 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ทดสอบด้วย ก) แคดเมียม (Cd) ข) แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) 
และ ค) กรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับเปรียบเทียบ

กับชุดควบคุม; a, b, c, d, e และ f หมายถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ α= 0.05 
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ภาพที่ 20 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม (Cd)  แคดเมียม-กรดฮิวมิก 
(Cd-HA) และกรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ 

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม; a, b และ c หมายถึงแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ α= 0.05 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกรดฮิวมิกมีผลต่อความสัมพันธ์กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 

โดยกรดฮิวมิกจะดูดซับธาตุที่มีอิออนบวกได้ดีอย่างเช่น แมกนีเซียม ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบของ
คลอโรฟิลล์จึงส่งผลในเชิงบวกต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสงคลอโรฟิลล์ สอดคล้องกับ
รายงานของ (Randhawa, 1965) พบว่ากรดฮิวมิกมีคุณสมบัติเป็นลิแกนด์ซึ่งสามารถจับกับธาตุโลหะ
หนักและปลดปล่อยให้รากพืชทีละน้อย นอกจากนี้ยัง พบว่ากรดฮิวมิกมีผลท าให้พืชสามารถดูดซับ
ธาตุอาหารได้สูงขึ้นโดยการซึมผ่านทางเซลล์เมมเบรนของรากพืช (Valdrighi, 1996) แต่ผลของกรด
ฮิวมิกต่อการดูดซับอิออนของธาตุอาหารจะเกิดขึ้นได้มากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระดับ
ความเข้มข้นของกรดฮิวมิก 

จากการศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อความเป็นพิษของแคดเมียมที่มีต่อแพลงก์ตอนพืช 
(Chlorella sp.) โดยแบ่งความเข้มข้นของแคดเมียม แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ออกเป็น  
5 ระดับ ได้แก่ 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่า 
การเติมกรดฮิวมิกช่วยลดความเป็นพิษของแคดเมียมอย่างชัดเจน และแม้กรดฮิวมิกจะมีความเป็นพิษ
อยู่บ้างแต่อยู่ในระดับที่ต่ ากว่าแคดเมียม โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของสารทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ท าให้ความเป็นพิษที่มีต่อแพลงก์ตอนพืชเพ่ิมมากขึ้น ทั้งในด้าน
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จ านวนเซลล์ น้ าหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์เอที่ลดลง ซึ่งกระบวนการลดความเป็นพิษของกรด
ฮิวมิกที่พบมากมายในธรรมชาตินี้เป็นสิ่งที่น่าใจที่ควรท าการศึกษาในอนาคตต่อไป 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

การศึกษาอิทธิพลของกรดฮิวมิกต่อความเป็นพิษของแคดเมียมที่มีต่อแพลงก์ตอนพืช 
(Chlorella sp.) ในเชิงเปรียบเทียบระหว่างสภาวะที่มีแต่แคดเมียม (Cd) สภาวะที่เติมกรดฮิวมิกร่วม
กับแคดเมียม เรียกว่าแคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) และสภาวะที่มีเพียงกรดฮิวมิก (HA) โดยแบ่ง
ความเข้มข้นสารละลายที่ทดสอบทั้ง 3 ชุดออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ 10 -10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 

โมล ตามล าดับ ท าการทดสอบโดยน าไปเลี้ยงแพลงก์ตอนพืชเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ในที่ที่ปราศจากแสง
และไม่เติมอากาศ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยความเข้มข้นที่เลือกนี้อยู่ในช่วงมาตรฐานน้ าผิวดิน
ประเภทที่ 2-4 ที่ต้องมีแคดเมียมไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 2.1x 10-8 โมล ส าหรับน้ าที่มี
ความกระด้างไม่เกินกว่า 100 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 2.1x 10-7 โมล ส าหรับ
น้ าที่มีความกระด้างเกินกว่า 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 จากการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ พบว่าใน 12 ชั่วโมงแรก มีการเจริญเติบโตด้านจ านวน
เซลล์ในชุดควบคุมและที่ความเข้มข้นต่ า 10-10 โมลทุกชุดทดสอบ โดยกรดฮิวมิกเพียงอย่างเดียวที่เพ่ิม
การเจริญเติบโตเช่นกันถึงระดับความเข้มข้น 10 -9 โมล ขณะที่ความเข้มข้นที่สูงกว่านี้จะลดอัตราการ
เจริญเติบโตด้านจ านวนเซลล์ตั้งแต่เริ่มการทดลองทุกชุดทดสอบ ส าหรับสารละลายแคดเมียมที่ความ
เข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล มีอัตราการลดลง 9.52x104, 9.15 x104, 9.66 x104, 
10.02 x104 และ 10.42 x104 ตามล าดับ และเมื่อเติมกรดฮิวมิกร่วมกับสารละลายแคดเมียมจะช่วย
ลดความเป็นพิษของแคดเมียมลง มีอัตราการลดลง 10.10x104, 8.63 x104, 9.45 x104, 9.63 x104 
และ 9.83 x104 ตามล าดับ สอดคล้องกับการค านวณหาค่าความเป็นพิษ Median Lethal 
Concentration (LC25) ของแพลงก์ตอนพืชที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม แคดเมียม-กรดฮิวมิก 
และกรดฮิวมิก เรียงล าดับความเป็นพิษด้วยค่า LC25 ได้ดงันี้ 

แคดเมียม 10-4.60 โมล > แคดเมียม-กรดฮิวมิก 10-3.80 โมล > กรดฮิวมิก 10-3.68 โมล 
 ส าหรั บการศึ กษา อิทธิพลต่ อปริ มาณน้ าหนั กแห้ ง  พบว่ า  การ เ พ่ิมปริ มาณ 
แคดเมียมและแคดเมียม -กรดฮิวมิก ท าให้น้ าหนักแห้งของแพลงก์ตอนพืชลดลง ขณะที่ 
กรดฮิวมิกที่ระดับความเข้มข้นต่ า 10-10 และ 10-9 โมล เพ่ิมปริมาณน้ าหนักแห้งของแพลงก์ตอนพืช
แต่ เมื่อกรดฮิวมิกมีความเข้มข้นสูงขึ้นน้ าหนักแห้งของแพลงก์ตอนพืชก็ลดลงเช่นเดียวกัน  
แสดงให้ เห็นว่ากรดฮิวมิกแม้มีความเป็นพิษบ้างแต่ ในระดับที่น้อยกว่ าแคดเมียมขณะที่ 
ความเข้ มข้นต่ าๆกลั บช่ วย เ พ่ิมการ เจริญ เติบ โตทั้ ง ด้ านจ านวนเซลล์และน้ าหนักแห้ ง  
ด้านปริมาณคลอโรฟิลล์ เอซึ่ งเป็นดัชนีการประเมินความอุดมสมบูรณ์ของแพลงก์ตอนพืช  
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พบว่าการเติมกรดฮิวมิกลดความเป็นพิษของแคดเมียมที่มีต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ เอที่มีต่อ 
แพลงก์ตอนพืชที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-7 และ 10-6 โมล โดยกรดฮิวมิก
มีแนวโน้มแสดงความเป็นพิษต่อปริมาณคลอโรฟิลล์เอน้อยกว่าแคดเมียม -กรดฮิวมิก และแคดเมียม 
และเม่ือความเข้มข้นของสารละลายทดสอบเพิ่มข้ึนปริมาณคลอโรฟิลล์เอจะลดลง 
 ดังนั้น สรุปได้ว่าแคดเมียมแสดงความเป็นพิษต่อแพลงก์ตอนพืชแม้ในระดับความเข้มข้น 
ที่ต่ ากว่าระดับมาตรฐานน้ าผิวดิน คือ มีผลต่อจ านวนเซลล์ และน้ าหนักแห้งตั้งแต่ความเข้มข้น  
10-9 โมลขึ้นไป และมีผลต่อคลอโรฟิลล์เอตั้งแต่ความเข้มข้น 10 -10 โมลขึ้นไป ซึ่งเป็นอันตราย 
ต่อสิ่งมีชีวิตปฐมภูมิเบื้องต้น ที่จะถ่ายทอดความเป็นพิษที่เพ่ิมมากขึ้นไปตามล าดับห่วงโซ่อาหาร  
การเติมกรดฮิวมิกช่วยลดความเป็นพิษที่มีต่อแพลงก์ตอนพืชลง และเพ่ิมอัตราการรอดชีวิต และ
น้ าหนักแห้งเ พ่ิมขึ้น ซึ่ งกลไกของการยับยั้ งความเป็นพิษนั้นเป็นสิ่ งที่น่าสนใจที่ควรศึกษา  
ต่อไปในอนาคตทั้งในด้านการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับแคดเมียมเกิดโครงสร้างใหญ่ขึ้นจนแพลงก์
ตอนพืชไม่สามารถน าเข้าสู่เซลล์ได้ หรือความเป็นอินทรียวัตถุที่จับกับผนังเซลล์ที่ช่ วยปกป้องความ
เป็นพิษจากแคดเมียม (Koukal, 2003) เหล่านี้ล้วนเป็นสิ่งที่น่าสนใจที่จะได้ศึกษาต่อไป  
ซึ่งความรู้ที่ได้จากการศึกษานี้เป็นฐานข้อมูลส าคัญประกอบการศึกษาผลกระทบต่อระบบนิเวศทางน้ า 
อันจะน าไปสู่การจัดการทรัพยากรน้ าของประเทศไทยและการเฝ้าระวังที่ถูกต้องเหมาะสมต่อไป 
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ตารางท่ี 9 ปริมาณน้ าหนักแห้งของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) ที่ทดสอบด้วยสารละลาย
แคดเมียม (Cd)  แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) และกรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 

, 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ  

ความเข้มข้น 
(โมล) 

แคดเมียม (Cd) 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก 

(Cd-HA) 
กรดฮิวมิก (HA) 

Mean±SE Mean±SE Mean±SE 

10-10 197.93±17.13a 206.87±6.55ab 227.27±5.56a 
10-9 203.60±11.76b 201.47±4.96b 223.67±5.71a 

10-8 198.20±14.58a 196.40±3.94a 215.00±10.74a 
10-7 182.93±16.53a 189.33±10.20a 200.13±15.75a 

10-6 185.73±10.01a 193.60±11.53a 186.47±23.54a 

หมายเหตุ อักษร a,b ที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P<0.05, SE= 
Standard error 
 
ตารางท่ี 10 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม (Cd)  แคดเมียม-กรดฮิวมิก 
(Cd-HA) และกรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
 

ความเข้มข้น 
(โมล) 

แคดเมียม (Cd) 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก 

(Cd-HA) 
กรดฮิวมิก (HA) 

Mean±SE Mean±SE Mean±SE 

Control 555.84±3.25a 555.84±3.26a 555.84±3.27a 

10-10 466.41±3.90b 507.32±3.89b 520.79±1.04b 

10-9 443.21±8.45b 475.46±1.89c 481.48±0.71c 

10-8 367.96±29.94c 398.09±6.81d 443.73±1.40d 

10-7 359.76±5.85c 370.77±4.19e 382.53±1.20e 

10-6 324.02±16.55d 345.15±2.19f 355.66±1.37f 

หมายเหตุ อักษร a,b,c,d,e,f ที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P<0.05, SE= 
Standard error 
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ตารางท่ี 11 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม (Cd)  แคดเมียม-กรดฮิวมิก 
(Cd-HA) และกรดฮิวมิก (HA) ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8 , 10-7 และ 10-6 โมล ตามล าดับ 
 

ความเข้มข้น 
(โมล) 

แคดเมียม (Cd) 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก 

(Cd-HA) 
กรดฮิวมิก (HA) 

Mean±SE Mean±SE Mean±SE 

10-10 466.41±3.90c 507.32±3.89b 520.79±1.04a 

10-9 443.21±8.45b 475.46±1.89a 481.48±0.71a 

10-8 367.96±29.94b 398.09±6.81b 443.73±1.40a 

10-7 359.76±5.85c 370.77±4.19b 382.53±1.20a 

10-6 324.02±16.55b 345.15±2.19a 355.66±1.37a 

หมายเหตุ อักษร a,b,c ที่แตกต่างกัน หมายถึง แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ P<0.05, SE= 
Standard error 
 
ตารางท่ี 12 การเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบแคดเมียม ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

exp6 3 324.0233    
exp7 3  359.7567   
exp8 3  367.9600   
exp9 3   443.2067  
exp10 3   466.4033  
control 3    555.8433 
Sig.  1.000 .508 .078 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี 13 การเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบแคดเมียม-กรดฮิวมิก  
ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

exp6 3 345.1500      
exp7 3  370.7733     
exp8 3   398.0900    
exp9 3    475.4600   
exp10 3     507.3167  
control 3      555.8433 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
ตารางท่ี 14 การเปรียบเทียบปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบกรดฮิวมิก ที่ระดับความ
เข้มข้นต่างๆ 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

exp6 3 355.6600      
exp7 3  382.5333     
exp8 3   443.7300    
exp9 3    481.4800   
exp10 3     520.7900  
control 3      555.8433 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี 15 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-10 โมล 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Cd 3 466.4033   
Cd-HA 3  507.3167  
HA 3   520.7900 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
ตารางท่ี 16 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-9 โมล 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Cd 3 443.2067  
Cd-HA 3  475.4600 
HA 3  481.4800 
Sig.  1.000 .192 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี 17 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-8 โมล 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Cd 3 367.9600  
Cd-HA 3 398.0900  
HA 3  443.7300 
Sig.  .083 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
ตารางท่ี 18 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-7 โมล 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Cd 3 359.7567   
Cd-HA 3  370.7733  
HA 3   382.5333 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี 19 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-6 โมล 
 
Duncana   

conc N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Cd 3 324.0233  
Cd-HA 3  345.1500 
HA 3  355.6600 
Sig.  1.000 .232 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
ตารางท่ี 20 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณน้ าหนักแห้ง  ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-10 โมล 
 
Duncana   

Biomass N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Cd 3 .1979  
Cd-HA 3 .2069 .2069 
HA 3  .2273 
Sig.  .361 .065 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี 21 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณน้ าหนักแห้ง  ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-9 โมล 
 
Duncana   

Biomass N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

Cd-HA 3 .2015  
Cd 3 .2036  
HA 3  .2237 
Sig.  .757 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
ตารางท่ี 22 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณน้ าหนักแห้ง  ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-8 โมล 
 
Duncana   

Biomass N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

Cd-HA 3 .1964 
Cd 3 .1982 
HA 3 .2150 
Sig.  .086 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี 23 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณน้ าหนักแห้ง  ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-7 โมล 
 
Duncana   

Biomass N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

Cd 3 .1829 
Cd-HA 3 .1893 
HA 3 .2001 
Sig.  .208 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
 
ตารางท่ี 24 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของปริมาณน้ าหนักแห้ง  ในสารละลายทดสอบแคดเมียม 
แคดเมียม-กรดฮิวมิก และกรดฮิวมิก ที่ระดับความเข้มข้น 10-6 โมล 
 
Duncana 

Biomass N 

Subset for alpha = 0.05 

1 

Cd 3 .1857 
HA 3 .1865 
Cd-HA 3 .1936 
Sig.  .585 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางท่ี 25 อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) ที่ทดสอบด้วยสารละลายแคดเมียม 
ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8, 10-7 และ 10-6 โมล และชุดควบคุม 
 

ความเข้มข้น 
สารละลายทดสอบ (โมล) 

อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (ชั่วโมง-1) 
แคดเมียม (Cd) 

ชุดควบคุม y = -73400x + 1E+06  R² = 0.7077 
10-10 y = -95233x + 1E+06  R² = 0.7956 

10-9 y = -91467x + 1E+06  R² = 0.9253 

10-8 y = -96633x + 1E+06  R² = 0.9599 
10-7 y = -100200x + 1E+06   R² = 0.9908 

10-6 y = -104167x + 1E+06   R² = 0.9581 

 
 
ตารางท่ี 26 อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) ที่ทดสอบด้วยสารละลาย
แคดเมียม-กรดฮิวมิก ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8, 10-7 และ 10-6 โมล และชุดควบคุม 
 

ความเข้มข้น 
สารละลายทดสอบ (โมล) 

อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (ชั่วโมง-1) 

แคดเมียม-กรดฮิวมิก (Cd-HA) 
ชุดควบคุม y = -73400x + 1E+06  R² = 0.7077 

10-10 y = -101033x + 1E+06  R² = 0.6889 

10-9 y = -86333x + 1E+06  R² = 0.8669 
10-8 y = -94500x + 1E+06  R² = 0.9573 

10-7 y = -96833x + 1E+06   R² = 0.9840 

10-6 y = -98333x + 1E+06   R² = 0.9915 
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ตารางท่ี 27 อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (Chlorella sp.) ที่ทดสอบด้วยสารละลายกรดฮิวมิก
ที่ความเข้มข้น 10-10, 10-9, 10-8, 10-7 และ 10-6 โมล และชุดควบคุม 
 

ความเข้มข้น 
สารละลายทดสอบ (โมล) 

อัตราการลดลงของแพลงก์ตอนพืช (ชั่วโมง-1) 
กรดฮิวมิก (HA) 

ชุดควบคุม y = -73400x + 1E+06  R² = 0.7077 
10-10 y = -92967x + 1E+06  R² = 0.6482 

10-9 y = -90433x + 1E+06  R² = 0.7546 

10-8 y = -86700x + 1E+06  R² = 0.9480 
10-7 y = -93200x + 1E+06   R² = 0.9711 

10-6  y = -95267x + 1E+06 R² = 0.9876 
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