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บทคัดยอ 
ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในขาวพันธุปทุมธานี 1 และสุพรรณบุรี 60 เมื่อไดรับอะลูมิเนียมซัลเฟตเปน

สารตกตะกอนสําหรับยับยั้งการสะสมของแคดเมียมในขาว โดยใชวิธีปลูกแบบ hydroponics ในอาหารท่ีเติมแคดเมียม
ไนเตรต 4 ppm หรือเติมแคดเมียมไนเตรทรวมกับอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 ppm  นําตัวอยาง ราก ลําตนและใบ และเมล็ด
ขาวไปวิเคราะหปริมาณแคดเมียมดวยเทคนิค atomic absorption spectroscopy และ inductively coupled plasma – atomic 

emission spectroscopy  พบวาเมื่อไมเติมอะลูมิเนียมซัลเฟต ขาวปทุมธานี 1 และสุพรรณบุรี 60 สะสมแคดเมียมใน
ปริมาณ 24.71 ± 3.14 ppm และ 34.43 ± 4.51 ppm ของน้ําหนักแหงทั้งตนตามลําดับ  เมื่อเติมอะลูมิเนียมซัลเฟต พบการ
สะสมแคดเมียมเพ่ิมขึ้นจากเดิมคือ 40.66 ± 2.47 ppm และ 62.94 ± 10.69 ppm ตามลําดับ การเติมสารตกตะกอนชนิด
อะลูมิเนียมซัลเฟตในวัสดุปลูกจึงไมสามารถยับยั้งการสะสมแคดเมียมในตนขาว แตกอใหเกิดการสะสมของ
แคดเมียมในปริมาณที่สูงขึ้นโดยเฉพาะในสวนเหนือดินและเมล็ด ผลการทดลองน้ีจะเปนพ้ืนฐานสําหรับการวิจัยเพ่ือ
การจัดการพ้ืนที่เกษตรกรรมซึ่งปนเปอนดวยแคดเมียมและอะลูมิเนียมในอนาคต 
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Abstract 
 Cadmium accumulation in Pathum Thani 1 and Suphan Buri 60 rice cultivars was investigated upon 
treatment with aluminium sulfate as a precipitant.  Rice was grown hydroponically in a medium containing 4 ppm 
cadmium nitrate with or without 4 ppm aluminium sulfate.  Root, stem with leaves and grain samples were 



collected and analyzed for cadmium content using atomic absorption spectroscopy and inductively coupled plasma 
– atomic emission spectroscopy.  Without the addition of aluminium sulfate, Pathum Thani 1 and Suphan Buri 60 
accumulated 24.71 ± 3.14 ppm and 34.43 ± 4.51 ppm (dry weight of whole plant) of cadmium, respectively.  With 
aluminium sulfate, cadmium accumulation increased to 40.66 ± 2.47 ppm and 62.94 ± 10.69 ppm, respectively.  
The addition of aluminium sulfate to the planting medium did not reduce cadmium accumulation but caused the 
rice to accumulate more cadmium especially in the shoots and grains.  This observation might serve as the basis 
for future research on the management of agricultural areas that are contaminated with cadmium and aluminium. 
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1.บทนํา 

 

 การปนเปอนแคดเมียมเปนปญหาสําคัญสําหรับพื้นท่ีเกษตรกรรมท่ีอยูใกลอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ1 โดยเฉพาะอยางยิ่งพืน้ท่ีหวยแมตาว อ.แมสอด จ.ตาก2,3 ซ่ึงพบการปนเปอนในพื้นท่ีปลูกขาวถึง 
13,200 ไร4  ในป 2544 – 2546 การปนเปอนในแปลงนามีคาสูงกวาคามาตรฐาน European Comission 
ท่ี 3 mg/kg ถึง 72 เทา2 และ กวารอยละ 80 ของตัวอยางขาวมีปริมาณแคดเมียมสูงกวาคามาตรฐานของ
ญ่ีปุนท่ี 1 mg/kg เปนเหตุใหเกษตรกรตองลดพื้นท่ีปลูกขาวไปแลวกวา 7,000 ไร4 
 แคดเมียมมีผลตอสุขภาพของมนุษย การบริโภคอาหารท่ีปนเปอนดวยแคดเมียมติดตอกันเปน
ระยะเวลานานกอใหเกิดกระดูกพรุนและภาวะไตวาย หรือโรคอิไตอิไต2 การกําจดัแคดเมียมในพืน้ท่ี
ปลูกขาวจึงเปนส่ิงท่ีตองจัดการเรงดวน สําหรับอุตสาหกรรมท่ีปลอยน้ําเสียปนเปอนดวยแคดเมียม 
การตกตะกอนดวยสารเคมีและการแยกดวยกระแสไฟฟาเปนการบําบัดท่ีใชโดยท่ัวไป1 หากตองนํา
วิธีการดังกลาวมาประยุกตใชเพื่อลดปริมาณการปนเปอนในดนิ การตกตะกอนดวยสารเคมีนาจะเปน
วิธีท่ีสะดวกและเปนไปได 
 Al2(SO4)3 เปนสารท่ีใชตกตะกอนโลหะหนักในการบําบัดน้ําเสีย

5  กอใหเกิดคอลลอยดของ 
hydroxyl polymer ของอะลูมิเนียมซ่ึงสามารถเกิด complex กับแคดเมียมได6  งานวจิัยนีจ้งึมี
วัตถุประสงคเพื่อทดสอบการลดปริมาณแคดเมียมในสารละลายน้ํา และทดสอบสมมติฐานในการ
ยับยั้งการสะสมของแคดเมียมในขาว ดวยการตกตะกอนแคดเมียมในวสัดุปลูกดวยอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

 

2.1 การเพาะเล้ียงขาว 
เพาะเล้ียงขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 ในระบบ hydroponics ซ่ึงบรรจุอาหารเหลว

ปริมาตร 20 ลิตร ประกอบดวย NH4NO3 91.4 mg/L KH2PO4 39.75 mg/L K2SO4 71.4 mg/L 



CaCl2.2H2O 88.6 mg/L MgSO4.7H2O 324 mg/L FeSO4.7H2O 69.8 mg/L MnCl2.4H2O 1.5 mg/L 
(NH4)6Mo7O24.4H2O 0.074 mg/L H3BO3 0.934 mg/L CuSo4.5H2O 0.031 mg/L FeSO4.7H2O 7.7 
mg/L citric acid monohydrate 11.9 mg/L วางแผนการทดลองแบบ completely randomized block 
design  ทําการทดลองสามซํ้าโดยเติม Cd(NO3)2 และ Al2(SO4)3 ในปริมาณท่ีเทียบเทากับแคดเมียม
หรืออะลูมิเนียม 0 – 10 ppm ปรับ pH เปน 6.0 
2.2 การตรวจวัดปริมาณแคดเมียม 
 ราก สวนเหนอืดิน และเมล็ดขาวถูกอบแหงท่ี 70 oC นําไปบดละเอียดและยอยตัวอยาง 0.5 g 
ใน HNO3 : H2O2 4 : 1 ดวยไมโครเวฟ  กรองและปรับปริมาตรเปน 50 ml ดวยน้าํกล่ัน ประเมิน
ปริมาณ Cd ดวย atomic absorption spectroscopy ท่ีมหาวิทยาลัยมหิดล และดวย inductively coupled 
plasma – atomic emission spectroscopy ท่ีสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) 
2.3 การวิเคราะหสถิติ 
 วิเคราะหสถิติดวยวิธี t-test และ ANOVA ตามดวย Tukey’s honestly significant different 
test โดยใชโปรแกรม GraphPad Prism v.5.04  คา p value ท่ีตํ่ากวา 0.05 ถือวามีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.1 ผลของแคดเมียมไนแทรตและอะลูมิเนียมซัลเฟตตอการเจริญของขาว 
 เม่ือปลูกขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 ในอาหารที่เติมแคดเมียมความเขมขนตาง ๆ 
ในรูปของ Cd(NO3)2 หรือเติมแคดเมียมรวมกับ Al2(SO4)3 ในอัตราสวน 1 : 1 (Cd : Al w/w) พบวา
แคดเมียมมีผลทําใหความสูงของตนและความยาวของรากลดลง (Fig. 1) และ Al2(SO4)3 ไมมีผลตอ
การตอบสนองตอแคดเมียมของตนและรากของขาวท้ังสองพันธุ โดยในภาพรวมขาวสุพรรณบุรี 60 มี
ความทนทานตอแคดเมียมสูงกวาขาวปทุมธานี 1 อยางมีนัยสําคัญ (paired t-test) 
 

 
Fig. 1  Growth of rice shoot (A) and root (B) in response to Cd with or without Al2(SO4)3 (Cd : Al = 1:1 

w/w).  Two rice cultivars were investigated: Pathum Thani 1 (PTT1) and Suphan Buri 60 (SPR60). 



จากขอมูลท่ีได จึงเลือกใชความเขมขนของแคดเมียมท่ี 4 ppm ในรูปของ Cd(NO3)2 และ 
Al2(SO4)3 ท่ีความเขมขนเทียบเทากับอะลูมิเนียม 4 ppm สําหรับทดสอบการสะสมของแคดเมียมใน
ขาว เนื่องจากเปนความเขมขนท่ีกอใหเกดิการปนเปอนทางส่ิงแวดลอม และสงผลกระทบตอการเจริญ
ของขาวในระดับท่ียอมรับไดสําหรับการทดลอง 
3.2 ผลของอะลูมิเนียมซัลเฟตตอการตกตะกอนแคดเมียม 
 เม่ือทดสอบความสามารถของ Al2(SO4)3 ในการทําใหแคดเมียมตกตะกอน โดยเติม Al2(SO4)3 
เทียบเทากับอะลูมิเนียม 4 ppm ในสารละลายน้ําของ Cd(NO3)2 ความเขมขนเทียบเทากับแคดเมียม 4 
ppm แลวกวนท้ิงไว พบวาเกดิตะกอนสีขาว  เม่ือเก็บตัวอยางสารละลายมาวดัปริมาณแคดเมียม พบวา
ความเขมขนของแคดเมียมมีคาลดลงตามเวลาท่ีผานไป (Fig.2)  ในขณะท่ีสารละลาย Cd(NO3)2 ท่ีไม
เติม Al2(SO4)3 ไมพบตะกอนดังกลาว  แสดงวา Al2(SO4)3 มีผลทําใหแคดเมียมตกตะกอนไดจริง 
 

 
Fig. 2  The ability of Al2(SO4)3 as a precipitant of Cd in aqueous solution over time,  

measured as the concentration of cadmium remaining in the solution. 
 

3.3 ผลของอะลูมิเนียมซัลเฟตตอการสะสมแคดเมียมในขาว 
 เม่ือเพาะเล้ียงขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 ในอาหารเหลวท่ีประกอบดวยแคดเมียม 
4 ppm เปนเวลา 120 วัน พบวาขาวท้ังสองพันธุสะสมแคดเมียมสูงท่ีสุดในสวนรากทั้งเชิงปริมาณและ
ความเขมขน (Table 1 และ 2) และยังพบการสะสมในสวนลําตนและใบ และในเมล็ดขาว แตนอยกวา
การสะสมในรากท้ังเชิงปริมาณและความเขมขน ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดยีวกันกับรายงานของ Liu และ
คณะ7  โดยขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 มีการสะสมแคดเมียมเฉล่ียท้ังตน 24.71 ± 3.14 
mg/kg และ 34.43 ± 4.51 mg/kg ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ  และเม่ือเพาะเล้ียงขาวท้ังสองพันธุใน
อาหารเหลวท่ีประกอบดวยแคดเมียม 4 ppm และ Al2(SO4)3 เทียบเทากับอะลูมิเนยีม 4 ppm ตรวจพบ
การสะสมของแคดเมียมในราก สําตนและใบ และในเมล็ด เชนกนั  โดยขาวปทุมธานี 1 และขาว



สุพรรณบุรี 60 มีการสะสมแคดเมียมเฉล่ียท้ังตน 40.66 ± 2.47 mg/kg และ 62.94 ± 10.69 mg/kg ของ
น้ําหนกัแหง ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาเม่ือไมเติม Al2(SO4)3 อยางมีนัยสําคัญ (one-tailed t-test)  แสดงวา
การเติม Al2(SO4)3 ในอาหารเพาะเล้ียงมีผลทําใหขาวดดูซึมแคดเมียมไปสะสมไวในเนื้อเยื่อไดมากข้ึน 
ซ่ึงผิดไปจากสมมติฐานท่ีต้ังไว 
 

Table 1  Distribution of cadmium among different parts of the rice plant 
 Cd distribution (% whole plant) 

Cultivar PTT1 SPR60 
Treatment Cd(NO3)2 Al2(SO4)3 Cd(NO3)2 Al2(SO4)3 
Root 72.89 44.41 57.22 71.41 
Shoot 22.43 50.92 42.48 24.50 
Grains 4.68 4.60 0.31 4.09 
PTT1 = Pathum Thani 1; SPR60 = Suphan Buri 60 
 

 เม่ือประเมินการสะสมของแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของพืช พบวา Al2(SO4)3 ไมมีผลตอการ
สะสมของแคดเมียมในรากของขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 อยางมีนยัสําคัญ (Table 2)  แต
มีผลตอการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดขาวของทั้งสองพันธุ โดยพบการสะสมในเมล็ดขาวท่ีไดรับ
แคดเมียมควบคูกับ Al2(SO4)3 ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  และถึงแมขาวสุพรรณบุรี 60 จะมี
แนวโนมการสะสมแคดเมียมเฉล่ียท้ังตนสูงกวาขาวปทุมธานี 1 แตเมล็ดของขาวสุพรรณบุรี 60 กลับมี
การสะสมของแคดเมียมในความเขมขนท่ีตํ่ากวาเมล็ดของขาวปทุมธานี 1  ดงนั้นหากจําเปนตองปลูก
ขาวในพื้นท่ีท่ีปนเปอนดวยแคดเมียม ขาวสุพรรณบุรี 60 จึงนาจะปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวาขาว
ปทุมธานี 1 
 

Table 2  Cadmium accumulation in different parts of the rice plant 
 Cd accumulation (mg/kg dry weight)$ 
Cultivar PTT1@ SPR60@ 
Treatment Cd(NO3)2 Al2(SO4)3 Cd(NO3)2 Al2(SO4)3 
Whole plant 24.71 ± 3.14a 40.66 ± 2.47a 34.43 ± 4.51a 62.94 ± 10.69 
Roots 284.10 ± 41.08a 242.70 ± 29.8a 247.90 ± 35.11a 179.10 ± 32.10a 
Shoots 6.17 ± 0.73a 23.40 ± 3.29b 15.67 ± 3.45a 21.23 ± 3.67b 
Grains 15.33 ± 0.81a 43.43 ± 1.48b 4.00 ± 1.10c 26.40 ± 2.93d 
$Mean ± S.E. are reported. Data marked with different letters within the same row are significantly 
different (p < 0.05) by one-way ANOVA; @PTT1 = Pathum Thani 1, and SPR60 = Suphan Buri 60. 



ขอมูลความเขมขนของแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของขาว (Table 2) แสดงวาความเขมขนของ
แคดเมียมท่ีเพิม่ข้ึนเม่ือดูจากคาเฉล่ียของท้ังตนหลังจากไดรับ Cd(NO3)2 รวมกับ Al2(SO4)3 ไมไดเกิด
จากการเพิ่มการสะสมในราก แตเกิดจากการเคล่ือนยายแคดเมียมจากรากไปสะสมไวในสวนเหนือดิน
และในเมล็ดเพิ่มมากข้ึน และแสดงวาคาการสะสมของแคดเมียมในรากท่ีวัดไดนาจะอยูในชวงสูงสุดท่ี
เนื้อเยื่อรากสามารถรับไดภายใตสภาวะการเจริญนี้  ความสามารถของพืชในการเคล่ือนยายโลหะหนัก
จากรากไปยังสวนเหนือดินเปนปจจยัหนึ่งในการคัดเลือกพืชบําบัดหรือคัดเลือกสารเพื่อกระตุนการดูด
ซับโลหะหนักโดยพืชบําบัด8  จึงอาจเปนไปไดวา Al2(SO4)3 มีสมบัติเปนสารกระตุนใหขาวสามารถ
ดูดซับแคดเมียมไดเพิ่มข้ึนโดยกระตุนการการเคล่ือนยายแคดเมียมจากรากไปยังสวนเหนือดิน 
 

3.4 สมมติฐานการเพิ่มการสะสมของแคดเมียมในขาว 
 ผลการทดลองระบุวา Al2(SO4)3 ภายใตสภาวะการปลูกขาวแบบ hydroponics ไมสามารถ
ยับยั้งการสะสมของแคดเมียมในตนขาวได โดยพบการสะสมของแคดเมียมเพิม่ข้ึนกวาเม่ือไมเติม 
Al2(SO4)3 ในวัสดุปลูก ถึงแมในการทดลองจะไมไดวดัปริมาณแคดเมียมท่ีคงเหลือในอาหารเพาะเลี้ยง
ขาว แตพบการตกตะกอนสีขาวเชนเดียวกนักับท่ีพบในสารละลายน้ําท่ีประกอบดวย Cd(NO3)2 และ 
Al2(SO4)3 เทานั้น  จึงคาดวาแคดเมียมบางสวนในอาหารเพาะเล้ียงนาจะเกดิการตกตะกอนดวยเชนกัน 
 สาเหตุท่ี Al2(SO4)3 ทําใหขาวดูดซึมแคดเมียมไดดีข้ึนอาจเปนเพราะอะลูมิเนียมไปกระตุนให
เกิดการเปล่ียนแปลงของ micro-environment รอบ ๆ ราก  Yang และคณะ9 รายงานวาอะลูมิเนียมมีผล
กระตุนใหรากของพืชตระกลูสม (Citrus) หล่ัง malate และ citrate anions ออกมามากข้ึน  ถึงแมกรด
อินทรียเหลานีจ้ะสามารถ chelate และตรึง Al3+ ไวในวสัดุปลูกได10  รายงานจาก Huang และคณะ11 
ไดกลาวถึงความสามารถของกรด citric ในการกระตุนการสะสมของโลหะหนักชนดิอ่ืนในพืช  จึง
เปนไปไดวาการเติม Al2(SO4)3 ในอาหารเพาะเล้ียงในงานวิจยันี้ กระตุนใหรากขาวหล่ังกรดอินทรีย
ดังกลาว ทําให micro-environment รอบ ๆ รากขาวมีภาวะความเปนกรดสูงกวาสวนอ่ืน ๆ ของ
สารละลาย  และ Cd(NO3)2 ท่ีใชเปนแหลงของแคดเมียมในงานวิจยันี้สามารถละลายนํ้าไดดใีนสภาวะ
กรด  สภาพกรดออนรอบ ๆ รากขาวนี้อาจสงผลให bioavailability ของแคดเมียมในสารละลายมีคา
สูงข้ึน ทําใหขาวสามารถดูดซับแคดเมียมไดมากข้ึนเม่ืออาหารเพาะเล้ียงประกอบดวยแคดเมียมและ
อะลูมิเนียมในปริมาณท่ีพอเหมาะ  ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนุนสมมติฐานนี้โดย Nigam และคณะ12 ซ่ึง
ระบุถึงความสามารถของกรดอินทรียบางชนิดในการเพ่ิม plant availability ของแคดเมียม 

 
 
 
 
 



4. สรุป 
 

 เม่ือใช Al2(SO4)3 ซ่ึงเปนสารท่ีใชตกตะกอนโลหะหนักในการบําบัดน้ําเสียมาตกตะกอน
แคดเมียมจากสารละลาย Cd(NO3)2 พบวาสามารถตกตะกอนแคดเมียมไดจริง แตเม่ือนํา Al2(SO4)3 
ปริมาณเทียบเทากับอะลูมิเนยีม 4 ppm มาเติมในอาหารเพาะเล้ียงขาวในระบบ hydroponics รวมกับ 
Cd(NO3)2 ในปริมาณเทียบเทากับแคดเมียม 4 ppm พบวา Al2(SO4)3 ไมสามารถลดปริมาณการสะสม
แคดเมียมในขาวไดเม่ือเปรียบเทียบกับการเติม Cd(NO3)2 เพียงอยางเดียว และยังมีผลใหขาวสะสม
แคดเมียมเพ่ิมจากเดิมอยางมีนัยสําคัญ โดยรากมีการสะสมสูงกวาสวนเหนือดินและเมล็ด และกลไกท่ี
ทําใหขาวสะสมแคดเมียมไดเพิ่มข้ึนอาจเกดิจากอะลูมิเนยีมชวยกระตุนใหรากขาวหล่ังกรดอินทรียท่ีมี
ผลเพ่ิม bioavailability ของแคดเมียมในอาหารเพาะเล้ียง และเกิดจากการเคล่ือนยายแคดเมียมจากราก
ไปสูสวนลําตนและใบ และเมล็ดขาว และหากจาํเปนตองเพาะปลูกขาวในพืน้ท่ีท่ีปนเปอนดวย
แคดเมียม ขาวสุพรรณบุรี 60 นาจะมีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวาขาวปทุมธาน ี1 
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