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บทคัดยอ 
ศึกษาการสะสมของแคดเมียมในขาวพันธุปทุมธานี 1 และสุพรรณบุรี 60 เมื่อไดรับอะลูมิเนียมซัลเฟตเปน

สารตกตะกอนสําหรับยับยั้งการสะสมของแคดเมียมในขาว โดยใชวิธีปลูกแบบ hydroponics ในอาหารท่ีเติมแคดเมียม
ไนเตรต 4 ppm หรือเติมแคดเมียมไนเตรทรวมกับอะลูมิเนียมซัลเฟต 4 ppm  นําตัวอยาง ราก ลําตนและใบ และเมล็ด
ขาวไปวิเคราะหปริมาณแคดเมียมดวยเทคนิค atomic absorption spectroscopy และ inductively coupled plasma – atomic 

emission spectroscopy  พบวาเมื่อไมเติมอะลูมิเนียมซัลเฟต ขาวปทุมธานี 1 และสุพรรณบุรี 60 สะสมแคดเมียมใน
ปริมาณ 24.71 ± 3.14 ppm และ 34.43 ± 4.51 ppm ของน้ําหนักแหงทั้งตนตามลําดับ  เมื่อเติมอะลูมิเนียมซัลเฟต พบการ
สะสมแคดเมียมเพ่ิมขึ้นจากเดิมคือ 40.66 ± 2.47 ppm และ 62.94 ± 10.69 ppm ตามลําดับ การเติมสารตกตะกอนชนิด
อะลูมิเนียมซัลเฟตในวัสดุปลูกจึงไมสามารถยับยั้งการสะสมแคดเมียมในตนขาว แตกอใหเกิดการสะสมของ
แคดเมียมในปริมาณที่สูงขึ้นโดยเฉพาะในสวนเหนือดินและเมล็ด ผลการทดลองน้ีจะเปนพ้ืนฐานสําหรับการวิจัยเพ่ือ
การจัดการพ้ืนที่เกษตรกรรมซึ่งปนเปอนดวยแคดเมียมและอะลูมิเนียมในอนาคต 
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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 

 

 การปนเปอนแคดเมียมเปนปญหาสําคัญสําหรับพื้นท่ีเกษตรกรรมท่ีอยูใกลอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ1 โดยเฉพาะอยางยิ่งพืน้ท่ีหวยแมตาว อ.แมสอด จ.ตาก2,3 ซ่ึงพบการปนเปอนในพื้นท่ีปลูกขาวถึง 
13,200 ไร4  ในป 2544 – 2546 การปนเปอนในแปลงนามีคาสูงกวาคามาตรฐาน European Comission 
ท่ี 3 mg/kg ถึง 72 เทา2 และ กวารอยละ 80 ของตัวอยางขาวมีปริมาณแคดเมียมสูงกวาคามาตรฐานของ
ญ่ีปุนท่ี 1 mg/kg เปนเหตุใหเกษตรกรตองลดพื้นท่ีปลูกขาวไปแลวกวา 7,000 ไร4 
 แคดเมียมมีผลตอสุขภาพของมนุษย การบริโภคอาหารท่ีปนเปอนดวยแคดเมียมติดตอกันเปน
ระยะเวลานานกอใหเกิดกระดูกพรุนและภาวะไตวาย หรือโรคอิไตอิไต2 การกําจดัแคดเมียมในพืน้ท่ี
ปลูกขาวจึงเปนส่ิงท่ีตองจัดการเรงดวน สําหรับอุตสาหกรรมท่ีปลอยน้ําเสียปนเปอนดวยแคดเมียม 
การตกตะกอนดวยสารเคมีและการแยกดวยกระแสไฟฟาเปนการบําบัดท่ีใชโดยท่ัวไป1 หากตองนํา
วิธีการดังกลาวมาประยุกตใชเพื่อลดปริมาณการปนเปอนในดนิ การตกตะกอนดวยสารเคมีนาจะเปน
วิธีท่ีสะดวกและเปนไปได 
 Al2(SO4)3 เปนสารท่ีใชตกตะกอนโลหะหนักในการบําบัดน้ําเสีย

5  กอใหเกิดคอลลอยดของ 
hydroxyl polymer ของอะลูมิเนียมซ่ึงสามารถเกิด complex กับแคดเมียมได6  งานวจิัยนีจ้งึมี
วัตถุประสงคเพื่อทดสอบการลดปริมาณแคดเมียมในสารละลายน้ํา และทดสอบสมมติฐานในการ
ยับยั้งการสะสมของแคดเมียมในขาว ดวยการตกตะกอนแคดเมียมในวสัดุปลูกดวยอะลูมิเนียมซัลเฟต 
 

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

 

2.1 การเพาะเล้ียงขาว 
เพาะเล้ียงขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 ในระบบ hydroponics ซ่ึงบรรจุอาหารเหลว

ปริมาตร 20 ลิตร ประกอบดวย 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 ในปริมาณท่ีเทียบเทากับแคดเมียม
หรืออะลูมิเนียม 0 – 10 ppm ปรับ pH เปน 6.0 
2.2 การตรวจวัดปริมาณแคดเมียม 
 ราก สวนเหนอืดิน และเมล็ดขาวถูกอบแหงท่ี 70 oC นําไปบดละเอียดและยอยตัวอยาง 0.5 g 
ใน HNO3 : H2O2 4 : 1 ดวยไมโครเวฟ  กรองและปรับปริมาตรเปน 50 ml ดวยน้าํกล่ัน ประเมิน
ปริมาณ Cd ดวย atomic absorption spectroscopy ท่ีมหาวิทยาลัยมหิดล และดวย inductively coupled 
plasma – atomic emission spectroscopy ท่ีสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) 
2.3 การวิเคราะหสถิติ 
 วิเคราะหสถิติดวยวิธี t-test และ ANOVA ตามดวย Tukey’s honestly significant different 
test โดยใชโปรแกรม GraphPad Prism v.5.04  คา p value ท่ีตํ่ากวา 0.05 ถือวามีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.1 ผลของแคดเมียมไนแทรตและอะลูมิเนียมซัลเฟตตอการเจริญของขาว 
 เม่ือปลูกขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 ในอาหารที่เติมแคดเมียมความเขมขนตาง ๆ 
ในรูปของ Cd(NO3)2 หรือเติมแคดเมียมรวมกับ Al2(SO4)3 ในอัตราสวน 1 : 1 (Cd : Al w/w) พบวา
แคดเมียมมีผลทําใหความสูงของตนและความยาวของรากลดลง (Fig. 1) และ Al2(SO4)3 ไมมีผลตอ
การตอบสนองตอแคดเมียมของตนและรากของขาวท้ังสองพันธุ โดยในภาพรวมขาวสุพรรณบุรี 60 มี
ความทนทานตอแคดเมียมสูงกวาขาวปทุมธานี 1 อยางมีนัยสําคัญ (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). 



จากขอมูลท่ีได จึงเลือกใชความเขมขนของแคดเมียมท่ี 4 ppm ในรูปของ Cd(NO3)2 และ 
Al2(SO4)3 ท่ีความเขมขนเทียบเทากับอะลูมิเนียม 4 ppm สําหรับทดสอบการสะสมของแคดเมียมใน
ขาว เนื่องจากเปนความเขมขนท่ีกอใหเกดิการปนเปอนทางส่ิงแวดลอม และสงผลกระทบตอการเจริญ
ของขาวในระดับท่ียอมรับไดสําหรับการทดลอง 
3.2 ผลของอะลูมิเนียมซัลเฟตตอการตกตะกอนแคดเมียม 
 เม่ือทดสอบความสามารถของ Al2(SO4)3 ในการทําใหแคดเมียมตกตะกอน โดยเติม Al2(SO4)3 
เทียบเทากับอะลูมิเนียม 4 ppm ในสารละลายน้ําของ Cd(NO3)2 ความเขมขนเทียบเทากับแคดเมียม 4 
ppm แลวกวนท้ิงไว พบวาเกดิตะกอนสีขาว  เม่ือเก็บตัวอยางสารละลายมาวดัปริมาณแคดเมียม พบวา
ความเขมขนของแคดเมียมมีคาลดลงตามเวลาท่ีผานไป (Fig.2)  ในขณะท่ีสารละลาย Cd(NO3)2 ท่ีไม
เติม Al2(SO4)3 ไมพบตะกอนดังกลาว  แสดงวา Al2(SO4)3 มีผลทําใหแคดเมียมตกตะกอนไดจริง 
 

 
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 ผลของอะลูมิเนียมซัลเฟตตอการสะสมแคดเมียมในขาว 
 เม่ือเพาะเล้ียงขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 ในอาหารเหลวท่ีประกอบดวยแคดเมียม 
4 ppm เปนเวลา 120 วัน พบวาขาวท้ังสองพันธุสะสมแคดเมียมสูงท่ีสุดในสวนรากทั้งเชิงปริมาณและ
ความเขมขน (Table 1 และ 2) และยังพบการสะสมในสวนลําตนและใบ และในเมล็ดขาว แตนอยกวา
การสะสมในรากท้ังเชิงปริมาณและความเขมขน ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดยีวกันกับรายงานของ Liu และ
คณะ7  โดยขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 มีการสะสมแคดเมียมเฉล่ียท้ังตน 24.71 ± 3.14 
mg/kg และ 34.43 ± 4.51 mg/kg ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ  และเม่ือเพาะเล้ียงขาวท้ังสองพันธุใน
อาหารเหลวท่ีประกอบดวยแคดเมียม 4 ppm และ Al2(SO4)3 เทียบเทากับอะลูมิเนยีม 4 ppm ตรวจพบ
การสะสมของแคดเมียมในราก สําตนและใบ และในเมล็ด เชนกนั  โดยขาวปทุมธานี 1 และขาว



สุพรรณบุรี 60 มีการสะสมแคดเมียมเฉล่ียท้ังตน 40.66 ± 2.47 mg/kg และ 62.94 ± 10.69 mg/kg ของ
น้ําหนกัแหง ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาเม่ือไมเติม Al2(SO4)3 อยางมีนัยสําคัญ (one-tailed t-test)  แสดงวา
การเติม Al2(SO4)3 ในอาหารเพาะเล้ียงมีผลทําใหขาวดดูซึมแคดเมียมไปสะสมไวในเนื้อเยื่อไดมากข้ึน 
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 
 

 เม่ือประเมินการสะสมของแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของพืช พบวา Al2(SO4)3 ไมมีผลตอการ
สะสมของแคดเมียมในรากของขาวปทุมธานี 1 และขาวสุพรรณบุรี 60 อยางมีนยัสําคัญ (Table 2)  แต
มีผลตอการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดขาวของทั้งสองพันธุ โดยพบการสะสมในเมล็ดขาวท่ีไดรับ
แคดเมียมควบคูกับ Al2(SO4)3 ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ  และถึงแมขาวสุพรรณบุรี 60 จะมี
แนวโนมการสะสมแคดเมียมเฉล่ียท้ังตนสูงกวาขาวปทุมธานี 1 แตเมล็ดของขาวสุพรรณบุรี 60 กลับมี
การสะสมของแคดเมียมในความเขมขนท่ีตํ่ากวาเมล็ดของขาวปทุมธานี 1  ดงนั้นหากจําเปนตองปลูก
ขาวในพื้นท่ีท่ีปนเปอนดวยแคดเมียม ขาวสุพรรณบุรี 60 จึงนาจะปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวาขาว
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. 



ขอมูลความเขมขนของแคดเมียมในสวนตาง ๆ ของขาว (Table 2) แสดงวาความเขมขนของ
แคดเมียมท่ีเพิม่ข้ึนเม่ือดูจากคาเฉล่ียของท้ังตนหลังจากไดรับ Cd(NO3)2 รวมกับ Al2(SO4)3 ไมไดเกิด
จากการเพิ่มการสะสมในราก แตเกิดจากการเคล่ือนยายแคดเมียมจากรากไปสะสมไวในสวนเหนือดิน
และในเมล็ดเพิ่มมากข้ึน และแสดงวาคาการสะสมของแคดเมียมในรากท่ีวัดไดนาจะอยูในชวงสูงสุดท่ี
เนื้อเยื่อรากสามารถรับไดภายใตสภาวะการเจริญนี้  ความสามารถของพืชในการเคล่ือนยายโลหะหนัก
จากรากไปยังสวนเหนือดินเปนปจจยัหนึ่งในการคัดเลือกพืชบําบัดหรือคัดเลือกสารเพื่อกระตุนการดูด
ซับโลหะหนักโดยพืชบําบัด8  จึงอาจเปนไปไดวา Al2(SO4)3 มีสมบัติเปนสารกระตุนใหขาวสามารถ
ดูดซับแคดเมียมไดเพิ่มข้ึนโดยกระตุนการการเคล่ือนยายแคดเมียมจากรากไปยังสวนเหนือดิน 
 

3.4 สมมติฐานการเพิ่มการสะสมของแคดเมียมในขาว 
 ผลการทดลองระบุวา Al2(SO4)3 ภายใตสภาวะการปลูกขาวแบบ hydroponics ไมสามารถ
ยับยั้งการสะสมของแคดเมียมในตนขาวได โดยพบการสะสมของแคดเมียมเพิม่ข้ึนกวาเม่ือไมเติม 
Al2(SO4)3 ในวัสดุปลูก ถึงแมในการทดลองจะไมไดวดัปริมาณแคดเมียมท่ีคงเหลือในอาหารเพาะเลี้ยง
ขาว แตพบการตกตะกอนสีขาวเชนเดียวกนักับท่ีพบในสารละลายน้ําท่ีประกอบดวย Cd(NO3)2 และ 
Al2(SO4)3 เทานั้น  จึงคาดวาแคดเมียมบางสวนในอาหารเพาะเล้ียงนาจะเกดิการตกตะกอนดวยเชนกัน 
 สาเหตุท่ี Al2(SO4)3 ทําใหขาวดูดซึมแคดเมียมไดดีข้ึนอาจเปนเพราะอะลูมิเนียมไปกระตุนให
เกิดการเปล่ียนแปลงของ micro-environment รอบ ๆ ราก  Yang และคณะ9 รายงานวาอะลูมิเนียมมีผล
กระตุนใหรากของพืชตระกลูสม (Citrus) หล่ัง malate และ citrate anions ออกมามากข้ึน  ถึงแมกรด
อินทรียเหลานีจ้ะสามารถ chelate และตรึง Al3+ ไวในวสัดุปลูกได10  รายงานจาก Huang และคณะ11 
ไดกลาวถึงความสามารถของกรด citric ในการกระตุนการสะสมของโลหะหนักชนดิอ่ืนในพืช  จึง
เปนไปไดวาการเติม Al2(SO4)3 ในอาหารเพาะเล้ียงในงานวิจยันี้ กระตุนใหรากขาวหล่ังกรดอินทรีย
ดังกลาว ทําให micro-environment รอบ ๆ รากขาวมีภาวะความเปนกรดสูงกวาสวนอ่ืน ๆ ของ
สารละลาย  และ Cd(NO3)2 ท่ีใชเปนแหลงของแคดเมียมในงานวิจยันี้สามารถละลายนํ้าไดดใีนสภาวะ
กรด  สภาพกรดออนรอบ ๆ รากขาวนี้อาจสงผลให bioavailability ของแคดเมียมในสารละลายมีคา
สูงข้ึน ทําใหขาวสามารถดูดซับแคดเมียมไดมากข้ึนเม่ืออาหารเพาะเล้ียงประกอบดวยแคดเมียมและ
อะลูมิเนียมในปริมาณท่ีพอเหมาะ  ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีสนับสนุนสมมติฐานนี้โดย Nigam และคณะ12 ซ่ึง
ระบุถึงความสามารถของกรดอินทรียบางชนิดในการเพ่ิม plant availability ของแคดเมียม 

 
 
 
 
 



4. สรุป 
 

 เม่ือใช Al2(SO4)3 ซ่ึงเปนสารท่ีใชตกตะกอนโลหะหนักในการบําบัดน้ําเสียมาตกตะกอน
แคดเมียมจากสารละลาย Cd(NO3)2 พบวาสามารถตกตะกอนแคดเมียมไดจริง แตเม่ือนํา Al2(SO4)3 
ปริมาณเทียบเทากับอะลูมิเนยีม 4 ppm มาเติมในอาหารเพาะเล้ียงขาวในระบบ hydroponics รวมกับ 
Cd(NO3)2 ในปริมาณเทียบเทากับแคดเมียม 4 ppm พบวา Al2(SO4)3 ไมสามารถลดปริมาณการสะสม
แคดเมียมในขาวไดเม่ือเปรียบเทียบกับการเติม Cd(NO3)2 เพียงอยางเดียว และยังมีผลใหขาวสะสม
แคดเมียมเพ่ิมจากเดิมอยางมีนัยสําคัญ โดยรากมีการสะสมสูงกวาสวนเหนือดินและเมล็ด และกลไกท่ี
ทําใหขาวสะสมแคดเมียมไดเพิ่มข้ึนอาจเกดิจากอะลูมิเนยีมชวยกระตุนใหรากขาวหล่ังกรดอินทรียท่ีมี
ผลเพ่ิม bioavailability ของแคดเมียมในอาหารเพาะเล้ียง และเกิดจากการเคล่ือนยายแคดเมียมจากราก
ไปสูสวนลําตนและใบ และเมล็ดขาว และหากจาํเปนตองเพาะปลูกขาวในพืน้ท่ีท่ีปนเปอนดวย
แคดเมียม ขาวสุพรรณบุรี 60 นาจะมีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวาขาวปทุมธาน ี1 
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