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บทคัดย่อภาษาไทย 

 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะด้วยวิธีชีวสังเคราะห์ได้รับความสนใจในการวิจัยอย่างมากเนื่องจากมี

กระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ทั งนี รายงานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการใช้สารสกัดจากพืชและแบคทีเรียเป็น

สารให้อิเล็กตรอนและสารให้ความคงตัวในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะ แตอ่ย่างไรก็ดียังไม่มีการศึกษาถึง

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะภายในเซลล์พืช ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาการผลิตอนุภาคนาโนโลหะ

จ านวน 5 ชนิดจากการดูดซึมสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2 ของ

ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) จากการศึกษาความเป็นพิษของสารละลายโลหะหนักทั ง 5 ชนิด ต่อพืช

ด้วยการวัดการเปลี่ยนแปลงเชิงสัณฐานวิทยาของใบผักตบชวา (เหี่ยวและเปลี่ยนเป็นสีน  าตาล) เมื่อได้รับ

สารละลายโลหะหนักที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบว่าความเป็นพิษของ

สารละลายดังกล่าวต่อพืชเป็นการตอบสนองแบบแปรผันตามความเข้มข้น (dose-dependent) โดย

สารละลาย AgNO3 มีความเป็นพิษต่อพืชสูงที่สุด การดูดซึมอิออนโลหะของพืชสามารถสังเกตได้จากรากพืชที่มี

สีเข้มขึ นและจากการพบอนุภาคสีด าในภาพตัดขวางของรากที่สังเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ยกเว้น

ในพืชที่แช่ในสารละลาย Ni(NO3)2 ที่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงในภาพตัดขวาง การดูดซึมของอิออนโลหะแต่ละ

ชนิดได้ถูกยืนยันอีกครั งด้วยผลการวิเคราะห์ Energy dispersive X-ray fluorescence นอกจากนี ยังพบการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณ 15P 16S 19K และ 20Ca อันเนื่องมาจากการตอบสนองของพืชต่อการได้รับสารละลาย

โลหะข้างต้น ผลการวิเคราะห์ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีพบการเกิดพีคสเปคตรัมใหม่

ในช่วง 1800−1630  1500−1395 และ 1000−800 ต่อเซนติเมตร ซึ่งชี ว่าเกิดการชักน าของการแสดงออก

ของยีนและการสร้างโปรตีนที่ตอบสนองต่อการได้รับอิออนของทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และซิลเวอร์ ทั งนี 

เป็นที่น่าสนใจว่าจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope, TEM) พบว่ามีการสร้างและสะสมอนุภาคนาโนทองแดง เหล็ก ตะกั่ว และซิลเวอร์ ที่มีรูปทรง

กลมในรากบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของอีพิเดอร์มิส คอร์เทกซ์ และกลุ่มมัดท่อล าเลียง แต่ไมพ่บการสร้างอนุภาคนา
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โนนิเกิล โดยเอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนโลหะแต่ละชนิดได้ถูกยืนยันด้วยผลการวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาค

ด้ ว ย เทคนิ ค  high resolution TEM เ ทคนิ ค  selected area electron diffraction TEM และ เทคนิ ค 

electron diffraction EDX งานวิจัยนี นับเป็นการรายงานครั งแรกถึงความสามารถของผักตบชวาในการ

เปลี่ยนอิออนของทองแดง เหล็ก ตะกั่ว และซิลเวอร์ ที่รากดูดซึม เป็นอนุภาคนาโนโลหะภายในเซลล์ 

นอกจากนี ยังได้ชี ให้เห็นว่าความสามารถในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะในพืชขึ นกับชนิดของอิออนโลหะ 

โดยในการศึกษานี พบว่าผักตบชวาไม่สามารถผลิตอนุภาคนาโนนิกเกิลจากอิออนนิเกิลที่รากดูดซึมได้ งานวิจัย

นี นับเป็นรายงานฉบับแรกที่แสดงถึงความสามารถของผักตบชวาที่สามารถใช้เป็นพืชบ าบัดโลหะหนักและพืชที่

สามารถชีวสังเคราะห์ผลิตอนุภาคนาโนโลหะได ้  

 

ค้าส้าคัญ: อนุภาคนาโน โลหะหนัก ผักตบชวา เทคโนโลยีเขียว  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 

 The production of metal nanoparticles by biological synthesis has received many 

research interests due to its environmentally friendly process. Most works reported on the 

uses of the plant and microbial extracts as reducing and stabilizing agents for the production 

of metal nanoparticles. However, the use of plants to facilitate the directed changes of metal 

ions to nanoparticles inside the cells is still lacking. Therefore, this work is interested to study 

the production of five metal nanoparticles from the uptake ions by the water hyacinth 

(Eichhornia crassipes); AgNO3, Cu(NO3)2, Fe(NO3)3, Ni(NO3)2 and Pb(NO3)2. The toxicity test of 

these metal ions on water hyacinth was determined by the morphology changes of the plant 

leaves (withered and brown) as they were treated with various concentrations of metal 

solutions for 12 h. The toxicity of these metal solutions was dose-dependent, which AgNO3 

showed the highest toxicity to the plant. The uptake metal ions were detected as the dark 

colors of the plant roots and the presence of black particles in the cross-section roots 

observed under the bright field microscope, except Pb(NO3)2 treatment. The uptake of each 

metal was confirmed by the energy dispersive X-ray fluorescence analysis. Also, the mass 

contents of 15P, 16S, 19K, 20Ca were changed in response to each metal treatment. The Fourier 

transform infrared spectroscopy analysis revealed the presence of novel spectral peaks at 

1800−1630  1500−1395 และ 1000−800 cm−1, suggesting the induction of gene expression and 

protein synthesis in response to Cu-, Fe-, Ni-, Pb- and Ag-treatments. Interestingly, transmission 

electron microscope (TEM) images showed the production and accumulation of spherical 
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CuNPs, FeNPs, PbNPs and AgNPs, but not NiNPs, in the plasma membrane of epidermis, cortex 

and vascular bundle tissues. The characterization of each produced metal nanoparticle was 

confirmed by high resolution TEM, selected area electron diffraction TEM, and electron 

diffraction TEM. This work is the first report on the capacity of water hyacinth to transform the 

uptake Cu, Fe, Pb and Ag ions to nanoparticles in the plant cells. It also indicated that the 

formation of metal nanoparticles depends on the capability of the plant to certain metal ions, 

which in this work the water hyacinth cannot produce NiNPs from the uptake Ni ion. 

Nevertheless, this work is the first to report the capability of water hyacinth as both heavy 

metal phytoremediation and bio-production of metal nanoparticles.   

 

Keywords: Nanoparticles, Heavy metal, Water hyacinth, Green technology. 
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บทท่ี 1 

บทน้า 

 

1. ความส้าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

โลหะหนัก (heavy metal) หลายชนิดได้ถูกน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรม เช่น แคดเมียม ทองแดง 

เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว ซิลเวอร์ และสังกะสี ซึ่งการขุดโลหะหนักดังกล่าวเพ่ือน ามาใช้ประโยชน์และแปรรูปใน

โรงงานอุตสาหกรรมนั น มักมีของเสียจากโลหะหนักปนเปื้อนเกิดขึ นจากกระบวนดังกล่าวจ านวนมาก (Yang 

et al., 2018) แม้ว่าจะมีการควบคุมปริมาณโลหะหนักปนเปื้อนในภาคอุตสาหกรรมโดยการจ ากัดพื นที่ที่

จ าเพาะ แต่หลายครั งพบว่าโลหะหนักเหล่านี ปนเปื้อนไปสู่แหล่งน  าอุปโภคและบริโภคทั งบนดินและใต้ดิน 

(Kobielska et al., 2018) ตัวอย่างปัญหาการปนเปื้อนโลหะหนักที่เกิดขึ น เช่น ปัญหาการปนเปื้อนของสาร

ตะกั่วในล าห้วยคลิตี  จังหวัดกาญจนบุรี ปัญหาการปนเปื้อนของแคดเมียม อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก เป็นต้น 

โลหะหนักปนเปื้อนเหล่านี ก่อให้เกิดปัญหามลพิษที่มีผลกระทบทั งทางตรงและทางอ้อมต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิต

ต่าง ๆ ในระบบนิเวศ (ส านักระบาดวิทยา, 2548) เมื่อโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายของสิ่งมีชีวิต จะมีผลรบกวน

ปฏิกิริยาของระบบต่าง ๆ ในร่างกายให้หยุดชะงัก ท าให้เกิดความผิดปกติในการแบ่งเซลล์และพัฒนาการของ

ทารก ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ เป็นพิษต่อระบบภูมิต้านทานของร่างกาย ขัดขวางการผลิตและการท างานของ

ฮอร์โมน มีผลต่อระบบประสาท และท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของอวัยวะต่ าง ๆ (พนาปวุฒิกุล, 2557) จาก

ผลกระทบข้างต้นชี ให้เห็นถึงความส าคัญในการก าจัดโลหะหนักปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบ

ต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ในระบบนิเวศ 

ในการก าจัดโลหะหนักปนเปื้อนในแหล่งน  ามีหลายวิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ตัวอย่าง

ของวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี ได้แก่ วิธีออสโมซิสย้อนกลับ ( reverse osmosis) (Abdullah et al., 

2019) การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี  (chemical precipitation) (Chen et al., 2018) การแยกโดยใช้
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กระแสไฟฟ้า (electrolytic process) (Tran et al., 2017) การแยกด้วยแผ่นกรอง (membrane separation) 

(Zeng et al., 2019) การใช้สารดูดซับ (adsorption) (Hong et al., 2019) และการแลกเปลี่ยนประจุ (ion-

exchange) (Dong et al., 2018) วิธีเหล่านี เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมเนื่องจากท าได้ง่าย รวดเร็ว และใช้ได้กับ

ตัวอย่างปริมาณมาก แต่อย่างไรก็ตามวิธีเหล่านี มีข้อจ ากัดคือ ต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูง และไม่สามารถก าจัดโลหะ

หนักออกได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั นวิธีทางชีวภาพในการก าจัดโลหะหนักปนเปื้อนจึงได้รับความสนใจ เนื่องจากมี

ค่าใช้จ่ายต่ าและสามารถก าจัดโลหะหนักปนเปื้อนได้ดี  

เทคโนโลยีการฟ้ืนฟูทางชีวภาพ (bioremediation technology) เป็นการใช้วิธีทางชีวภาพในการ

ก าจัดสารปนเปื้อน โดยใช้สิ่งมีชีวิต เช่น จุลินทรีย์และพืช (Liu et al., 2018) เทคโนโลยีนี จึงเป็นทางเลือกหนึ่ง

ที่ถูกน ามาใช้ในการบ าบัดน  าเสียที่เกิดจากการปนเปื้อนของโลหะหนัก โดยอาศัยหลักการที่ใช้จุลชีพและพืชที่

สามารถดูดซับโลหะหนักได้ทั งทางตรงโดยการสะสมสารพิษในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation) และทางอ้อม

โดยการดูดซับทางชีวภาพ (biosorption) (Castro et al., 2019) เทคโนโลยีการฟ้ืนฟูสภาพสิ่งแวดล้อมด้วย

พืช (phytoremediation technology) หรือการบ าบัดสารพิษโดยใช้พืชในบริเวณที่มีการปนเปื้อน ซ่ึงพืชและ

จุลินทรีย์ในรากพืชสามารถก าจัด สลาย หรือดูดซับสารปนเปื้อนในดิน น  าใต้ดิน และน  าผิวดิน เพ่ือเคลื่อนย้าย 

เก็บ หรือท าให้สารมลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืนน้อยลง (Abou-Elwafa et al., 2019) พืช

อาศัยกลไกที่ส าคัญได้แก่ การดูดซึมสารมลพิษขึ นจากดินหรือน  าเข้าสู่รากของพืช แล้วน าไปสะสมที่ยอดหรือ

ราก การดูดซับสารพิษไว้ให้อยู่ในรูปที่เคลื่อนที่ได้น้อยลงหรืออยู่ในรูปที่สิ่งมีชีวิตน าไปใช้ไม่ได้  การท าให้ธาตุ

โลหะหรือสารประกอบของโลหะที่ระเหยได้ขึ นมาจากดินหรือน  าโดยแรงดึงจากการคายน  า การย่อยสลาย

สารพิษในพืช การหลั่งสารจากพืชเพ่ือกระตุ้นการเจริญของจุลินทรีย์ในดินหรือน  า ที่สามารถช่วยย่อยสลายสาร

มลพิษได้ และการดูดซับหรือตกตะกอนสารมลพิษด้วยราก (Sarwar et al., 2017) 

โดยทั่วไปพืชที่ใช้ในการก าจัดสารพิษและโลหะหนักมักถูกจ ากัดพื นที่เพ่ือไม่ให้เกิดการแพร่กระจาย 

หรือถูกท าลายด้วยการเผา งานวิจัยนี จึงมีแนวคิดที่จะใช้พืชในการก าจัดโลหะหนักปนเปื้อนจากน  า และศึกษา

ความเป็นไปได้ของการใช้เซลล์พืชในการเปลี่ยนแปลงอิออนของโลหะหนักให้เป็นอนุภาคนาโนซึ่งมีมูลค่าเชิง

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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พาณิชย์ จากรายงานวิจัยก่อนหน้าพบว่ามีการน าพืชมาสกัดเป็นสารละลายแล้วน าไปท าปฏิกิริยาร่วมกับ

สารละลายอิออนโลหะหนักในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ท าให้เกิดแนวคิดว่าภายในเซลล์พืชอาจมีกลไกใน

การเปลี่ยนอิออนโลหะหนักให้เป็นอนุภาคนาโนที่มีพิษน้อยลงในเซลล์พืชได้ นอกจากนี พบว่าในแบคทีเรียบาง

ชนิดสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กภายในเซลล์ได้ จากข้อมูลและแนวคิดดังกล่าว จึงตั งสมมติฐานว่า

นอกจากพืชจะสามารถใช้กลไกภายในเซลล์ในการก าจัดอิออนโลหะหนักจากน  าปนเปื้อนแล้ว ยังอาจสามารถ

เปลี่ยนอิออนโลหะหนักดังกล่าวให้อยู่ในรูปอนุภาคนาโนซึ่งมีมูลค่าเชิงพาณิชย์ ทั งนี จากการท าการวิจัย

เบื องต้นในพืชชนิดหนึ่งพบว่าพืชสามารถผลิตอนุภาคนาโนได้ ดังนั นในงานวิจัยนี จึงต้องการศึกษาการใช้

ผักตบชวาซึ่งมีความสามารถในการดูดซับได้ดี ทนและเจริญได้ดีในน  าที่มีการปนเปื้อน ในการก าจัดและ

เปลี่ยนแปลงอิออนโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน  า 5 ชนิด ให้เป็นอนุภาคนาโนที่มีมูลค่าเชิงพาณิชย์ ซึ่งนอกจากจะ

เป็นวิธีการบ าบัดสารมลพิษ โดยพืชที่มีต้นทุนต่ าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ยังสามารถผลิตอนุภาคนาโนที่มี

มูลค่าเชิงพาณิชย์ด้วยเทคโนโลยีสีเขียวที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

2.1 เพ่ือศึกษาการดูดซับอิออนของทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และซิลเวอร์ ด้วยผักตบชวา และ

ความเป็นพิษของอิออนโลหะที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อผักตบชวา 

2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการผลิตอนุภาคนาโนจากอิออนของทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และ

ซิลเวอร์ของผักตบชวา 

2.3 เพ่ือศึกษาชนิด ลักษณะ และคุณสมบัติของอนุภาคโนที่ได ้

 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี มีขอบเขตครอบคลุมการศึกษาการดูดซึมและการสังเคราะห์อนุภาคนาโนจากอิออนของ 

ทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และซิลเวอร์ในผักตบชวา และการศึกษาสมบัติของอนุภาคนาโนที่ผลิตได้จาก

ผักตบชวา  
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4. ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

4.1 สมมุติฐาน: นอกจากพืชจะสามารถใช้กลไกภายในเซลล์ในการก าจัดอิออนโลหะหนักจากน  า

ปนเปื้อนแล้ว ยังอาจสามารถเปลี่ยนอิออนโลหะหนักดังกล่าวให้อยู่ในรูปอนุภาคนาโน 

4.2 กรอบแนวคิด 

  

ผักตบชวาสามารถดูดซึมสารละลายไดด้ี ทนและเจริญไดด้ีในน  าท่ีมีการปนเปื้อน มีความสามารถในการดูด
ซับและเปลี่ยนแปลงอิออนโลหะหนัก 5 ชนิด (ทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และเงิน) ได้หรือไม่ และ

อย่างไร 

1. ศึกษาความเป็นพิษต่อผักตบชวาของ
สารละลายโลหะหนัก 5 ชนิด ท่ีความเข้มข้น
ต่าง ๆ 
2. ศึกษาความสามารถในการดดูซบัสารละลาย
โลหะหนัก 5 ชนิด เข้าสู่รากพืช 
3. ศึกษาผลของสารละลายโลหะหนักต่อการ
เปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารชีวโมเลกลุ
ภายในพืช  
4. ศึกษาอนุภาคนาโนภายในรากของพืช  
 

1. ความสามารถในการดูดซับอิออนโลหะหนัก 5 ชนิดของผักตบชวา 

2. ความสามารถในการสร้างอนุภาคนาโนจากอิออนโลหะหนัก 5 ชนิดของผักตบชวา 

3. อนุภาคนาโนท่ีผลิตจากผักตบชวา 
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บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โลหะหนักที่มีการปนเปื้อนในประเทศไทย 

โลหะหนักเป็นธาตุที่มีเลขอะตอมอยู่ในช่วง 23 ถึง 92 อยู่ในคาบ 5 ถึง 7 ในตารางธาตุ และมีความ

ถ่วงจ าเพาะมากกว่าน  าตั งแต่ 5 ขึ นไป (Rai et al., 2019) ในปัจจุบันโลหะหนักถูกน ามาใช้ในด้านต่าง ๆ อย่าง

กว้างขวาง เช่น ทางด้านอุตสาหกรรม ซ่ึงถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตสินค้าต่าง ๆ เช่น พลาสติก ท่อพีวีซี 

สี ถ่านไฟฉาย เครื่องส าอาง แบตเตอรี่ เป็นต้น ทางด้านการเกษตร โลหะหนักถูกน ามาเป็นส่วนผสมของยาฆ่า

แมลงและปุ๋ย และทางด้านการแพทย์ มีการน าโลหะหนักมาใช้ในการเป็นส่วนผสมของยาและอุปกรณ์ทางการ

แพทย์  โลหะหนักที่มีการน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมมาก ได้แก่ ทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และซิลเวอร์ 

(Yang et al., 2018) 

2.1.1 ทองแดง (Cu) 

ทองแดงพบทั งในรูปไอ และเกลือของทองแดง ซ่ึงน าใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย เช่น 

อุตสาหกรรมที่มีการการหลอมโลหะทองแดง ทองเหลือง การเชื่อมและบัดกรีโลหะโดยใช้โลหะผสม นอกจากนี 

ทองแดงยังถูกน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของ ลวด สายไฟ ท่อน  า และเป็นองค์ประกอบของสารเคมีทาง

การเกษตร สารก าจัดศัตรูพืช และการท าสีย้อม (Al-Saydeh et al., 2017) จากความต้องการทองแดงใน

ปริมาณมาก ส่งผลให้มีการแพร่กระจาย และมีการปนเปื้อนโลหะดังกล่าวสู่สิ่งแวดล้อมมากขึ น ซึ่งเราอาจได้รับ

ทองแดงจากการหายใจ (ปนเปื้อนในอากาศ) การดื่มน  า (ปนเปื้อนจากน  าดื่ม) การบริโภคอาหาร (ปนเปื้อนใน

อาหาร) ร่างกายต้องการทองแดงในปริมาณน้อย (Camara et al., 2017) โดยเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของ

ระบบต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น เป็นส่วนประกอบของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับระบบการหายใจ (Bertini et al., 

2010) หรือปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับการใช้ออกซิเจน เป็นส่วนประกอบของน  าย่อยไทโรซีเนส ที่ท าหน้าที่เปลี่ยน
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ให้ไทโรซีนกลายเป็นเมลานิน (Okajima et al., 2019) เป็นส่วนประกอบของ cytochrome c oxidase และ 

catalase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับระบบการสลายตัวของ hydrogen peroxide ให้เป็นน  าระบบต้าน

ภาวะเครียดออกซิเดชัน ดังแสดงในภาพที่ 2.1 (Palumaa, 2013) แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อร่างกายได้รับทองแดง

ในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย ได้แก่ คลื่นไส้อาเจียน เกิดการอักเสบในช่องท้องและ

กล้ามเนื อ ท้องเสีย การท างานของหัวใจผิดปกติ กดระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความ

ผิดปกติทางจิต (Rebelato et al., 2019) ส่วนอาการเรื อรังจากการได้รับติดต่อกันเป็นเวลานาน จะท าให้เกิด

การท างานบกพร่องของตับ โดยไม่สามารถขับทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมอยู่ใน

ร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของร่างกาย หรือกลุ่มอาการที่เรียกว่า Wilson disease คือ 

ร่างกายสั่นเทาอยู่ตลอดเวลา กล้ามเนื อแข็งเกร็ง มีน  ามูกน  าลายไหล ควบคุมการพูดล าบาก (Zischka and 

Borchard, 2019) มากไปกว่านั น เมื่อได้รับทองแดงปริมาณมากและเป็นระยะเวลานาน อาจท าให้ผิวหนังและ

ผมเปลี่ยนสีได้ และเป็นโรคโลหิตจางได ้(Smrečki et al., 2019) 

 

ภาพที่ 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของทองแดงต่อเมลสนินในเซลล์ (ท่ีมา: Armstrong et al., 2013) 
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2.1.2 ตะกั่ว (Pb)  

ตะกั่วเป็นโลหะหนักที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรมผลิตสีทาบ้าน ใช้สังเคราะห์

สารเตตะเอทิลเลด (tetraethyl lead หรือ Pb(C2H5)4) ในเบนซินเพ่ือเพ่ิมค่าออกเทน (octane number) 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์ (Ribeiro et al., 2019) เมื่อเข้าสู่ร่างกายและมีปริมาณการสะสมที่

มากพอจะส่งผลต่อระบบประสาท ท าให้เกิดความผิดปกติของสมอง (ภาพที่ 2.2) รวมทั งก่อให้เกิดความดัน

โลหิตสูง (Iyer et al., 2015) ปัจจุบันพบว่าการปนเปื้อนของสารตะกั่ว เป็นปัญหาสาธารณสุขระดับโลก 

เนื่องจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในชีวิตประจ าวันส่วนใหญ่มีสารตะกั่วเป็นองค์ประกอบ เช่น ท่อส่งน  า อุปกรณ์

เครื่องครัว เป็นต้น โดยองค์การอนามัยโลก (World Health Organization) หรือ WHO รวมถึงประเทศต่าง 

ๆ ได้มีการรณรงค์ และมีมาตรการป้องกันความเสี่ยงโดยก าหนดกฎหมาย การก าหนดมาตรฐานระดับความ

ปลอดภัย และการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพปลอดจากโลหะดังกล่าว รวมทั งสร้างระบบเฝ้าระวัง ติดตาม 

และตรวจสอบไม่ให้ประชากรได้รับสารตะกั่วเกินปริมาณที่ก าหนด (Järup, 2003) ในประเทศไทยพบว่ามีพื นที่

การปนเปื้อนโลหะหนักกระจายทั่วทั งประเทศ ในปี พ.ศ. 2526 พบว่านิคมอุตสาหกรรมจังหวัดล าพูนเกิดการ

รั่วไหลของสารตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี ปนเปื้อนในดินและแหล่งน  าใต้ดิน ท าให้ชาวบ้านป่วยเป็นโรคภูมิแพ้ 

โรคทางเดินหายใจ และบางรายเสียชีวิตโดยไม่ทราบสาเหตุ (ค า, 2526) ต่อมาในปี พ.ศ. 2541 พบว่าโรงแต่ง

แร่ตะกั่วได้ลักลอบปล่อยน  าเสียลงสู่ล าห้วยใกล้เคียงโรงงาน ส่งผลให้ชาวบ้านที่อาศัยในหมู่บ้านคลิตี ล่าง 

จังหวัดกาญจนบุรี เจ็บป่วย ไม่สามารถใช้น  าจากล าห้วยได้  (ฉัตร, 2018) ต่อมาในปี พ.ศ. 2543 เกิดการรั่วไหล

ของสารกัมมันตรังสี โคบอลต์ 60 ในร้านขายของเก่าในเขตพระประแดง ซึ่งท าให้มีคนป่วยเป็นมะเร็ง เป็น

สาเหตุของการสูญเสียอวัยวะ และเสียชีวิต นอกจากนั นในต าบลเจ็ดลูก อ าเภอทับคล้อ จังหวัดพิจิตร พบว่ามี

การปนเปื้อนสารตะกั่ว ปรอท และไซยาไนด์ ที่ถูกปล่อยออกจากบริษัทอัคราไมนิ่ง จ ากัด (เหมืองแร่ทองค า) 

ในแหล่งน  า ส่งผลให้ชาวบ้านเจ็บป่วยด้วยโรคทางเดินหายใจและโรคผิวหนัง  (Khunarrak et al., 2001) 
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ภาพที่ 2.2 การเกิดพิษจากการสะสมโลหะตะกั่วที่มีผลต่อสมอง (ที่มา: Garza et al., 2006) 

 

2.1.3 นิกเกิล (Ni) 

โลหะนิกเกิล ได้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย เช่น อุตสาหกรรมแม่เหล็ก 

เครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์ก่อสร้าง แบตเตอรี เครื่องประดับ เป็นส่วนประกอบในการท าแม่เหล็ก ส่วนประกอบ

ของเครื่องยนต์ เหรียญกษาปณ์ อุปกรณ์ทางการแพทย์ อุปกรณ์ทันตกรรม และเครื่องกระตุ้นหัวใจชนิดฝังใน

ตัวผู้ป่วย เป็นต้น (Coman et al., 2013) นิกเกิลที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมสามารถเข้าสู่ร่างกายได้โดยทางการ

หายใจ ทางผิวหนัง และจากทางเดินอาหาร ภาวะความเป็นพิษของนิกเกิลพบได้น้อยและไม่มีอาการเฉพาะ 

โดยส่วนใหญ่อาการเหมือนการได้รับพิษโลหะหนักทั่วไป เช่น ปวดศีรษะมาก คลื่นไส้ อาเจียน ถ้าจากการสูด

ดมอาการคือ หายใจล าบากหรืออาการคล้ายโรคหอบหืดซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากการได้รับนิกเกิลในปริมาณสูง

มาก (Shahzad et al., 2018) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อร่างกายได้รับนิกเกิลในปริมาณสูงเป็นระยะเวลานานอาจ

ส่งผลให้เกิดโรคเรื อรังได้ เช่น โรคไต เกิดภาวะไขกระดูกท างานผิดปกติ ในหญิงตั งครรภ์อาจแท้งบุตรได้ รวมถึง

เกิดภาวะภูมิคุ้มกันต้านทานโรคต่ า มากไปกว่านั นหากร่างกายได้รับนิกเกิลสูงเป็นเวลานานจากการสูดดม อาจ

ส่งผลให้ปอดอักเสบเรื อรัง เกิดอาการ eczematous dermatitis ซึ่งเป็นอาการที่พบมากที่สุดเมื่อร่างกาย

ได้รับโลหะนิกเกิลเป็นเวลานาน (ภาพที่ 2.3) (Marks and Miller, 2019) อาการ Loeffler syndrome 
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(pulmonary eosinophilia) (Sunderman, 1981) การระคายเคืองเยื่อบุจมูก และเกิดผนังจมูกทะลุ (nasal 

septum perforation ) (Gad, 2014) ในบางรายอาจสูญเสียการรับกลิ่น การสัมผัสแบบเรื อรังเป็นสาเหตุของ

การเกิดมะเร็งในโพรงจมูก ไซนัส และปอดได้ (Schaumlöffel, 2012) องค์กร International Agency for 

Research on Cancer หรือ IARC ซึ่งเป็นหนึ่งองค์กรของ WHO ของสหประชาชาติได้มีการก าหนดให้

สารประกอบนิกเกิลเป็นสารก่อมะเร็งส าหรับมนุษย์กลุ่มที่ 1 (สารก่อมะเร็ง) และก าหนดให้โลหะนิกเกิล 

(nickel metallic and alloy) จัดอยู่ในกลุ่มที่ 2B (อาจจะเป็นสารก่อมะเร็ง) (Boffetta and health, 1993) 

 

ภาพที่ 2.3 อาการ Loeffler syndrome ที่เกิดจากการได้รับโลหะนิกเกิลเป็นเวลานาน (ท่ีมา: Siegfried and 

Hebert, 2015) 

 

2.1.4 ซิลเวอร์ (Ag) 

โลหะซิลเวอร์ ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การแพทย์ งานทันตกรรม การผลิตฟิล์ม

ภาพยนตร์ การอัดภาพ ไฟฟ้า ชิ นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ รถยนต์ เครื่องท าความเย็น แบตเตอรี่ และโลหะบัดกรี 

นอกจากนั นโลหะซิลเวอร์ยังนิยมน ามาเป็นส่วนประกอบส าคัญในการผลิตเหรียญกษาปณ์ อุปกรณ์ และ

เครื่องครัวประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ขันเงิน พานเงิน กาน  า ส่วนประกอบของตู้เสื อผ้า โต๊ะ และเก้าอี  เป็นต้น ซิล

เวอร์เป็นโลหะที่ไม่จ าเป็นต่อร่างกาย (Neis et al., 2019) เมื่อร่างกายได้รับโลหะซิลเวอร์จากการปนเปื้อนใน
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อาหาร น  าดื่ม หรือจากการงานอาชีพที่เกี่ยวข้องกับการใช้ โลหะซิลเวอร์ อาจส่งผลให้เกิดอาการต่าง ๆ 

มากมาย เช่น เกิดการระคายเคืองผิวหนังจนอาจเกิดผื่นแพ้สัมผัส หรือผื่นระคายสัมผัสเมื่อผิวหนังสัมผัสโลหะ

ซิลเวอร์ เกิดอาการลูกตาอักเสบรุนแรงเมื่อสัมผัสตา เกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน วิงเวียน ปวดศีรษะเมื่อได้รับ

โลหะซิลเวอร์โดยการกิน/ดื่มปริมาณสูง (การปนเปื้อนในอาหาร น  าดื่ม น  าใช้ )  (Kim et al., 2009) 

ขณะเดียวกันอาจเกิดอาการระคายเคืองต่อเนื อเยื่อปอด จนท าให้ปอดอักเสบได้ถ้าสูดดมฝุ่นโลหะซิลเวอร์ มาก

ไปกว่านั นร่างกายสามารถสะสมโลหะซิลเวอร์ในร่างกายได้ อาจส่งผลให้เกิดโรคไตอักเสบซึ่งเป็นสาเหตุของไต

วาย ตับอักเสบ ภาวะโลหิตจาง และก่อให้เกิดผลทางสมอง เช่น อาการซึม สับสน หมดสติ และอาจเสียชีวิตได้ 

(Panyala et al., 2008) 

 

2.1.5 เหล็ก (Fe) 

โลหะเหล็ก เป็นโลหะที่มีความส าคัญต่อระบบอุตสาหกรรมอย่างมาก เนื่องจากเหล็กมีความ

เชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ มากมาย ได้แก่ รถยนต์ ไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ เฟอร์นิเจอร์ บรรจุภัณฑ์ 

เครื่องจักรกล และอุตสาหกรรมก่อสร้าง เป็นต้น (Rebelato et al., 2019) ร่างกายต้องการเหล็กในปริมาณ

น้อย โดยเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบต่าง ๆ เช่น การผลิตเฮโมโกลบิน ไมโอโกลบิน และเอนไซม์บาง

ชนิด รวมทั งยังเป็นสารที่มีความจ าเป็นต่อกระบวนการเผาผลาญวิตามินบี โดยเฉพาะวิตามินซี โคบอลต์ 

แมงกานีส และทองแดง ซึ่งเป็นสารที่มีความส าคัญต่อการดูดซึมของธาตุเหล็ก เป็นต้น (Conway and 

Henderson, 2019) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อร่างกายได้รับโลหะเหล็กในปริมาณมากเกินไป อาจส่งผลให้เกิด พิษ

อาการต่าง ๆ เช่น อาการ local effects โดยจะระคายเคืองต่อเยื่อบุทางเดินอาหาร ท าให้มีอาการคลื่นไส้ 

อาเจียน เกิดเป็น gastritis มี bleeding หรือ perforation ได้ (Conway and Henderson, 2019) อาการ  

systemic effects เหล็กเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะจับกับ transferrin เหล็กบางส่วนจะถูกเก็บสะสมในรูปของ 

ferritin และ hemosiderin และเม่ือร่างกายได้รับปริมาณสูงอาจก่อให้เกิดภาวะช็อคได ้(Iancu, 1992) 
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จากปัญหาการปนเปื้อนของโลหะหนักข้างต้นชี ให้เห็นว่า การปนเปื้อนของโลหะในสิ่งแวดล้อมสามารถ

ส่งผลกระทบทั งระยะสั นและยะยาวต่อร่างกายเมื่อได้รับโลหะหนักในปริมาณสูงและเป็นระยะเวลานาน ดังนั น

วิธีการและเทคโนโลยีต่าง ๆ จึงได้ถูกน ามาใช้เพ่ือการก าจัดโลหะหนักจากสิ่งแวดล้อมและลดผลกระทบต่อ

มนุษย์และสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ 

2.2 วิธีการก้าจัดโลหะหนัก 

วิธีก าจัดโลหะหนักปนเปื้อนในน  าเสียอุตสาหกรรม มี 3 วิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ 

(Kobielska et al., 2018) การเลือกกระบวนการใดในการก าจัดโลหะหนักนั นขึ นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 

เทคโนโลยีการบ าบัดน  าเสีย ความเข้มข้น และสภาพการเกิดออกซิเดชัน (oxidation state) ของโลหะ ความ

เป็นกรด-ด่างของน  า และกลไกในการก าจัดโลหะ (Yin et al., 2019) วิธีก าจัดโลหะหนักปนเปื้อนที่นิยมใช้ใน

ปัจจุบันคือ วิธีทางกายภาพและเคมี เช่น วิธีออสโมซิสย้อนกลับ การแยกกรองด้วยไฟฟ้า การกรอง การ

แลกเปลี่ยนประจุ และการตกตะกอนทางเคมี (Chen et al., 2018) นอกจากวิธีทางกายภาพและเคมีแล้ว วิธี

ทางชีวภาพเป็นอีกทางเลือกที่ได้รับความสนใจเนื่องจากเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  (Jacob et al., 2018) ได้แก่ 

เทคโนโลยีการดูดซับทางชีวภาพโดยใช้มวลชีวภาพจากธรรมชาติเป็นสารดูดซับโลหะหนัก ท าให้ประหยัด

ค่าใช้จ่ายและเป็นมิตรกับระบบนิเวศ นอกจากนั นโลหะหนักที่ถูกดูดซับและสารดูดซับชีวภาพก็สามารถน า

กลับไปใช้ในระบบได้อีก การใช้จุลชีพหรือจุลินทรีย์ในการดูดซับโลหะหนักสามารถท าได้ทั งทางตรงและ

ทางอ้อม (Yin et al., 2019) ทางตรงโดยการสะสมสารพิษในสิ่งมีชีวิต หรือทางอ้อมโดยการดูดซับทางชีวภาพ 

นอกจากนี ยังมีการฟ้ืนฟูสภาพสิ่งแวดล้อมด้วยพืช เป็นการใช้กระบวนการท างานของพืชเพ่ือเคลื่อนย้าย เก็บ 

หรือท าให้สารมลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืนน้อยลง (Cristaldi et al., 2017) โดยมีกลไก

ของการฟื้นฟูที่ส าคัญได้แก่  

2.2.1 การสกัดด้วยพืช (phytoextraction) 

กระบวนการนี พืชมีการดูดซึมสารมลพิษ เช่น โลหะหนัก สารประกอบของโลหะหนักและ

กัมมันตภาพรังสี  ผ่านเข้ามาทางเซลล์รากไปสะสมที่ยอดหรือราก หรือบางส่วนจะถูกสะสมไว้ที่บริเวณผนัง

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
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เซลล์ เนื อเยื่อต่าง ๆ ในราก เช่น อิพิเดอร์มิส คอร์เทกซ์ จากนั นเกิดการเคลื่อนย้ายมายังเซลล์ส่วนยอด ซึ่ งพืช

จะมีกระบวนการลดความเป็นพิษของโลหะหนัก จากนั นเก็บสะสมไว้ในต าแหน่งที่ไม่เป็นอันตรายในระดับเซลล์ 

เช่น แวคิวโอล เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามพืชเหล่านี มักได้รับผลกระทบจากสารพิษเหล่านี ต่อการเจริญ คือ มีการ

เจริญเติบโตช้าและต้นมีขนาดเล็ก (Nascimento and Xing, 2006) ดังแสดงดังภาพที่ 2.4 

 

ภาพที่ 2.4 กระบวนการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีสกัดด้วยพืช (phytoextraction) (ท่ีมา: Nascimento and 

Xing, 2006) 
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2.2.2 การกรองด้วยรากพืช (rhizofiltration) 

กระบวนการนี เกิดจากการที่รากพืชดูดหรือกรองสารมลพิษ ในกรณีที่สารพิษปนเปื้อนอยู่ในน  า 

พืชสามารถกรองสารมลพิษด้วยราก และสะสมสารพิษเหล่านั นไว้ในเซลล์รากเท่านั น การดูดซับโลหะหนักทาง

ชีวภาพ (biosorbtion) มักพบในพืชน  า (Chatterjee et al., 2013) ดังแสดงดังภาพที่ 2.5 

 

 

ภาพที่ 2.5 กระบวนการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการกรองด้วยรากพืช (rhizofiltration) (ที่มา: Chatterjee et 

al., 2013) 

 

2.2.3 การตรึงด้วยพืช (phytostabilization) 

พืชควบคุมให้โลหะอยู่ในรูปที่ไม่เคลื่อนที่และไม่เป็นพิษแต่มักเกิดผลเพียงชั่วคราวเท่านั น  

(Mendez and Maier, 2008) ดังแสดงดังภาพที ่2.6 



14 
 

 

ภาพที่ 2.6 กระบวนการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการตรึงด้วยพืช (phytostabilization) (ท่ีมา: Mendez and 

Maier, 2008) 

 

2.2.4 การท าให้ระเหยด้วยพืช (phytovolatilization) 

พืชก าจัดธาตุโลหะที่เมื่ออยู่ในรูปที่เป็นไอแล้วมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตน้อยลง โดยอาศัยแรง

ดึงจากการคายน  า แล้วปล่อยออกทางใบ (Kumar and Chandra, 2017) ดังแสดงดังภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 กระบวนการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการท าให้ระเหยด้วยพืช (phytovolatilization) (ท่ีมา: 

Kumar and Chandra, 2017) 

 

2.2.5 การย่อยสลายด้วยพืช (phytodegradation) 

พืชก าจัดสารมลพิษที่ดูดซึมเข้าไปโดยย่อยสลายหรือเปลี่ยนแปลงด้วยเมตาบอลิซึมของพืชเอง 

หรือเปลี่ยนเป็นสารที่แบคทีเรียสามารถย่อยสลายต่อไปได้ (Ghori et al., 2016) ดังแสดงดังภาพที่ 2.8 

 
ภาพที่ 2.8 กระบวนการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยพืช (phytodegradation) (ที่มา: Ghori et 

al., 2016) 

 

2.2.6 การกระตุ้นด้วยพืช (phytostimulation) 

พืชมีการหลั่งสารเพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียหรือเชื อราไมคอไรซาเพ่ือไปสลาย

สารมลพิษ มักใช้กับสารอินทรีย์ที่ละลายน  าได้น้อย เช่น ปิโตรเลียม พีเอเอช และ พีซีบี (Akpor and Muchie, 

2010) ดังแสดงดังภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9 กระบวนการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการกระตุ้นด้วยพืช (phytostimulation) (ที่มา: Akpor and 

Muchie, 2010) 

 

2.3. พืชน ้าและพืชลอยน ้าบางชนิดที่ใช้ในการบ้าบัดน ้าปนเปื้อนโลหะหนัก 

พืชน  าและพืชลอยน  ามักถูกน ามาดัดแปลงเป็นโมเดลที่ใช้ในการน  าปนเปื้อนโลหะหนักโดยแบ่งออกเป็น 3 

กลุ่ม ประกอบไปด้วย  

2.3.1 พืชลอยน  า (floating plant)  

พืชลอยน  า เป็นพืชที่เจริญและลอยอยู่ผิวน  า มีส่วนรากเจริญอยู่ใต้น  า ส่วน ต้น ดอก ใบ ชูขึ นเหนือ

ระดับน  า เคลื่อนทีไ่ด้อย่างอิสระ หากเจริญอยู่บริเวณท่ีน  าตื น ส่วนรากจะยิดติดกับพื นดินใต้น  าใด้  

2.3.2 พืชชายน  า (marginal plant)  

พืชชายน  า เป็นพืชที่อยูริมตลิ่ง หรือหนองน  ามีน  าท่วมขังตื น ๆ เช่น กก โสน เป็นต้น มีรากเจริญ

อยู่ในดิน ชูส่วนล าต้น ใบ ดอก ขึ นมาเหนือน  า 

2.3.3 พืชใต้น  า (submerged plant) 

พืชใต้น  าเป็นพืชที่มีการเจริญเติบโตอยู่ไต้น  าทั งหมด ส่วนของราก ล าต้น ใบจมอยู่ใต้น  า อาจมี

การยึดเกาะกับพื นดินที่อยู่ใต้น  า หรือไม่มีก็ได้ รากอาจมีลักษณะเป็นฝอยสั น ๆ แตกตามข้อ หรือแตกเป็นกอยู่
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ใต้ดิน พืชบางชนิดเมื่อมีดอกจะชูขึ นมาเหนือผิวหน้าน  าเพ่ือผสมเกสร พืชกลุ่มนี จะสามารถแลกเปลี่ยนก๊าซและ

ธาตุอาหารจากน  าได้โดยตรง ดังนั นท่อล าเลียงน  าและท่อล าเลียงอาหารของพืชกลุ่มนี จึงมีไม่มากเมื่อ

เปรียบเทียบกับพืชบกหรือพืชน  ากลุ่มอ่ืน ๆ โคลงสร้างภายในของล าต้นและใบจะมีช่องว่างมากเพ่ือใช้ในการ

สะสมก๊าซและช่วยในการพยุงตัวให้ลอยได้ อาจมีรูปร่างหลายแบบ เช่น เป็นแถบ หรือ แผ่นยาว หรือ แตก

ออกเป็นฝอย ใบมักจะอ่อนบางและเปราะ ประกอบด้วยเซลล์ไม่กี่ชั น ใบไม่มีคิวตินเคลือบและไม่มีปากใบ 

(Speichert and Speichert, 2004) ดังภาพที่ 2.10 

 

ภาพที่ 2.10 พืชน  าและพืชลอยน  าบางชนิดที่ใช้ในการบ าบัดน  าปนเปื้อนโลหะหนัก (ที่มา: Speichert and 

Speichert, 2004) 

 

ปัจจุบันพบว่าได้มีการศึกษาสมบัติในการดูดซับโลหะหนักจากแหล่งน  าที่ปนเปื้อนโดยใช้พืชกลุ่ม

ดังกล่าวหลายชนิด ซึ่งพืชน  าบางชนิดสามารถล าเลียงอิออนของโลหะหนักเข้าสู่เซลล์ จากนั นมีการเปลี่ยนรูป

ให้อยู่ในรูปที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์พืช ซึ่งจะถูกเก็บสะสมไว้ภายในเซลล์พืชได้ แต่อย่างไรก็ตามพืชน  าบางชนิดก็มี

กลไกในการก าจัดไออนของโลหะหนักออกจากเซลล์ได้เช่นกัน ดังนั นความสามารถการดูดซับโลหะหนักของพืช

ที่ปนเปื้อนในแหล่งน  าขึ นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างเช่น ชนิดของพืชน  า ประเภทโลหะหนักและปริมาณของโลหะ
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หนัก เป็นต้น (El Falaky et al., 2004; Keskinkan et al., 2003; Török et al., 2015) ดังแสดงในตารางที่ 

2.1  

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของพืชน  าที่สามารถดูดซับโลหะหนักในปริมาณที่แตกต่างกัน (ที่มา: El Falaky et al., 

2004; Keskinkan et al., 2003; Török et al., 2015) 

พืชน ้า 
ความเข้มขน้ของโลหะหนัก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ตะกั่ว สังกะส ี ทองแดง แคดเมี่ยม เหล็ก โครเมี่ยม โคบอลล ์

Ceratophyllum demersum 44.8 13.98 6.17 6.0 106.6 2.5 5.1 

Myriophyllum spicatum 46.69 15.59 10.37 12.1 19.8 2.3 - 

Potamogeton lucens 141 32.4 40.8 - 10.5 4.6 1.3 

Salvinia herzegoi – 18.1 19.7 - 12.3 4.8 6.1 

Eichhornia crassipes 61 19.2 23.1 34.3 25.4 - - 

Sphaerotilus natans 42 28 8.1 6.25 34.8 6.2 - 

Litaneutria minor 12.5 2.3 9.2 1.6 19.7 - - 

Lemna gibba 19.5 100.0 7.5 6.5 225.0 10.5 1.0 

Potamogeron crispus 32.5 120.1 34.0 8.0 165.5 85.1 - 

Typha domingensis 211.6 82.6 18 2.8 7.8 15.5 3.2 

Phragmites australies 5.2 98.7 9.8 2.7 341.6 6.0 1.8 

Cyprus alopecnroide 10.3 45.5 5.3 2.5 825.0 1.0 - 

 

2.4 ผักตบชวา 

ผักตบชวา (Eichhornia crassipes) เป็นพืชพื นเมืองของทวีปอเมริกาใต้ คาดว่ามีถิ่นก าเนิดอยู่ในประเทศ

บราซิล ในปี 2444 ได้มีการน าผักตบชวาจากประเทศอินโดนีเซียเข้ามาปลูกในวังสระประทุม แต่ภายหลังเกิด

น  าท่วมวังสระปทุม ผักตบชวาหลุดลอยออกไปสู่ล าคลองภายนอก แล้วเริ่มระบาดไปตามที่ต่าง ๆ อย่างรวดเร็ว 

ผักตบชวาเป็นพืชที่เจริญอยู่บนผิวน  า จัดเป็นประเภทลอยน  า (floating plant) (Penfound and Earle, 
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1948) โดยปกติรากจะไม่ยึดติดกับพื นดิน ต้นผักตบชวาประกอบด้วยกลุ่มของใบเรียงกันเป็นกระจุก ในต้นหนึ่ง 

ๆ จะมีใบตั งแต่สองใบขึ นไป ทีโ่คนก้านใบจะมีกาบใบ (sheath) ลักษณะเป็นเยื่อบาง ๆ สีขาวแกมเขียวอ่อน ๆ 

แต่เมื่อมีอายุมากขึ นก็จะเปลี่ยนเป็นสีน  าตาล บริเวณของกาบใบ เป็นสีน  าตาลแกมม่วง จะเชื่อมติดต่อกันโดยมี

ไหล (stolon) ซึ่งเป็นล าต้นที่ทอดไปตามผิวน  าช่วยในการขยายตัวของผักตบชวาให้เพ่ิมขึ น ผักตบชวาจะมีไหล

แตกออกไปได้หลายอัน เมื่อไหลแตกออกไปแล้ว ก็จะเจริญขึ นเป็นต้นใหม่ แต่ยังติดกับต้นเดิมอยู่และเกิดเป็น

กอขึ น พร้อมทั งมีรากเกิดขึ น รากของผักตบชวาเป็นแบบรากฝอย (fibrous root) คือ มีรากย่อย ๆ เป็นกระจุก 

รากที่แทงออก จะมีลักษณะอวบ สีขาว เมื่อมีอายุมาขึ นจึงจะมีรากขนอ่อน (root hair) ที่มีสีน  าตาลอ่อน และ

เมื่อแก่รากขนอ่อนนี จะเป็นสีน  าตาลแก่จนถึงสีด า ความยาวของรากจะแตกต่างกันไป (60−90 เซนติเมตร) ใบ

มีลักษณะเป็นใบเดี่ยว (simple leaf) ประกอบด้วย แผ่นใบ (blade) และก้านใบ (petiole) แผ่นใบมีลักษณะ

คล้ายรูปไต (reniform) หรือคล้ายรูปหัวใจ (cordate) มักมีความกว้างมากกว่ายาว หรือเกือบจะเท่า ๆ กัน 

เมื่อยังอ่อน ปลายใบมักจะมน แต่เมื่อมีอายุมากขึ น ปลายใบจะแหลม มีสีเข้มขึ น ขอบใบเรียบ ระบบเส้นใบ 

(venation) ซึ่งท าหน้าที่ล าเลียงน  าและอาหาร เป็นแบบเส้นใบขนาน ก้านใบมีลักษณะกลม เรียบ อวบน  า ถ้า

ผักตบชวาเจริญอยู่ห่าง ๆ กัน ล าต้นจะเล็กและก้านใบมักจะพองออกเป็นทุ่นลอยน  า (ลักษณะเช่นนี เรียกว่า 

buoyancy leaf) แต่ถ้าผักตบชวาเจริญอยู่ในที่เบียดชิดกันมากโดยเฉพาะในน  านิ่ง ก้านใบจะไม่พอง (Téllez 

et al., 2008) นอกจากนั น ก้านใบยังยาวมาก การเกิดใบอ่อน จะเกิดตรงกลางกอ โดยแผ่นใบของใบอ่อนจะ

ม้วนหุ้มรอบโคนก้านใบใกล้เคียง และมีกาบใบบาง ปลายกาบใบนี  จะมีลักษณะคอดแล้วบาน ขอบหยัก

เล็กน้อย เป็นเยื่อบาง ๆ เมื่อใบอ่อนโตขึ นก้านใบก็จะขยายขึ น ดันกาบใบที่ห่อหุ้มนั นออก แผ่นใบก็จะค่อยคลี่

เป็นอิสระจากโคนก้านใบเดิมในระยะแรกใบจะมีสีเขียวอ่อน ต่อไปจะมีสีเขียวเข้มขึ น กาบใบนั นก็จะคงติดอยู่

ตรงโคนก้านใบ (Seid and Getenet, 2017) ดังภาพที ่2.11  
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ภาพที่ 2.11 ผักตบชวา (ที่มา: Seid and Getenet, 2017) 

 

2.5 การดูดซึมอิออนของโลหะหนักและการสร้างอนุภาคนาโนด้วยพืช  

พืชมีความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักด้วยราก ผ่านเข้าไปในเยื่อหุ้มเซลล์ แล้วเก็บโลหะหนักเหล่านั น

ไว้ในช่องว่างภายในเซลล์ราก ที่เรียกว่า “vacuole” (Rai et al., 2019) หากโลหะหนักมีปริมาณมากหรือพืชมี

การสัมผัสกับโลหะหนักเป็นเวลานาน โลหะหนักที่เก็บไว้ที่รากจะถูกล าเลียงไปเก็บไว้ที่ท่อล าเลียงน  าในล าต้น 

พืชหลายชนิดที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนักได้มาก (hyperaccumulator) และมีความทนต่อโลหะ

หนักมากกว่าพืชชนิดอื่น ๆ (Miransari, 2011) เช่น ผักตบชวา และพืชในตระกูลธูปฤาษี (Rascio and Navari-

Izzo, 2011) แต่อย่างไรก็ดียังไม่มีการศึกษาว่าพืชเหล่านี สามารถเปลี่ยนอิออนของโลหะที่ดูดซึมเข้าไปเป็น

อนุภาคนาโนได้หรือไม่ แต่จากที่มีรายงานวิจัยถึงมีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมโดยใช้

สารสกัดจากพืช ได้แก่ การใช้สารสกัดจากใบต าลึง ใบกระเพรา กร่าง กระเม็ง เปลือกกล้วย และสมอไทย มา

ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Arunachalam et al., 2012; Bankar et al., 2010; Mohan 

Kumar et al., 2012 ; Patil et al., 2012 ; Rajakumar and Abdul Rahuman, 2011 ; Saxena et al., 

2012) การใช้สารสกัดจากว่านหางจระเข้ ใบโหรพา มะนาว และผักตบชวาในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิ

งค์ออกไซด์ ในการใช้สารสกัดจากลูกหว้าในการสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก (Sangeetha et al., 2011) การ

น าสารสกัดจากต้นสาหร่ายหางกระรอกและผักตบชวามาใช้ในการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิลเวอร์ 
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(Mochochoko et al., 2013; N. et al., 2012) แต่อย่างไรก็ดี ยังไม่มีการศึกษาถึงการสังเคราะห์อนุภาคนา

โนโลหะภายในเซลล์ของผักตบชวาจากอิออนของโลหะท่ีพืชดูดผ่านทางราก 
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บทท่ี  3  

วิธีการด้าเนินการวิจัย 

 

3.1 การศึกษาความเป็นพิษของสารละลายโลหะหนักที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อผักตบชวา 

น าผักตบชวาที่มีความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร มาใช้ในการทดลอง โดยล้างในน  าปราศจากอิออน เพ่ือ

ก าจัดฝุ่นและอิออนของโลหะอ่ืน ๆ ที่ปนเปื้อนมากับรากพืชน  าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั นคัดเลือกพืชน  าที่มี

ความสมบูรณ์ และมีขนาดใกล้เคียงกันเพ่ือทดสอบความเป็นพิษด้วยการแช่ในน  าปราศจากอิออนหรือสาร

ละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2 ที่ความเข้มข้น 1 ถึง 600 มิลลิโมลาร์ เป็น

เวลา 12 ชั่วโมง และค านวณเปอร์เซ็นต์ความเป็นพิษของโลหะท่ีมีผลต่อพืชโดยแสดงดังสมการ  

เปอร์เซ็นตค์วามเป็นพิษ = (จ านวนใบที่ตายหรือเหี่ยว/จ านวนใบทั งหมด) X 100 

จากนั นศึกษาลักษณะทางกายภาพจากภาพตัดขวางของรากพืช โดยการน าส่วนปลายราก ( root tip) ที่

ได้หลังการแช่ในสารละลายโลหะหนักที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาตัดตามขวางด้วยวิธี free hand section 

จากนั นศึกษาลักษณะทางกายภาพของภาพตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

3.2 การศึกษาการดูดซึมสารละลายโลหะหนักของผักตบชวา 

น าผักตบชวาที่มีความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร มาล้างในน  าปราศจากอิออน เพ่ือก าจัดฝุ่น และอิออน 

ของโลหะต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนมากับรากพืชน  าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั นคัดเลือกพืชน  าที่มีความสมบูรณ์ และมี

ขนาดใกล้เคียงกันมาแช่ในน  าปราศจากอิออนหรือสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ 

Pb(NO3)2 ที่ความเข้มข้นที่ท าให้เกิดพิษที่ 10 เปอร์เซ็นต์ (จากการวิเคราะห์ในข้อ 3.1) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากนั นตัดปลายรากที่ระดับความยาว 1 เซนติเมตร มาล้างด้วยสารละลาย Ethylenediaminetetraacetic 
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acid (EDTA, pH 8.0) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ และศึกษาการดูดซึมสารละลายโลหะหนักภายในรากพืช

น  าด้วยเทคนิค Energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF) 

 

3.3 การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์พืช 

น าผักตบชวาที่มีความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร มาล้างในน  าปราศจากอิออน เพ่ือก าจัดฝุ่น และอิออน 

ของโลหะต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนมากับรากพืชน  าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั นคัดเลือกพืชน  าที่มีความสมบูรณ์ และมี

ขนาดใกล้เคียงกันมาแช่ในน  าปราศจากอิออนหรือสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ 

Pb(NO3)2 ที่ความเข้มข้นที่ท าให้เกิดพิษที่ 10 เปอร์เซ็นต์ (จากการวิเคราะห์ในข้อ 3.1) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากนั นตัดปลายรากที่ระดับความยาว 1 เซนติเมตร มาล้างด้วยสารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ EDTA จากนั นอบ

ให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าตัวอย่างแห้งที่ได้มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร

ชีวโมเลกุลภายในเซลล์พืชด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ที่ความยาวคลื่น 

400−4000 เซนติเมตร−1 

 

3.4 การศึกษาการสะสมของอนุภาคนาโนของโลหะหนักออกไซด์ในผักตบชวา 

น าผักตบชวาที่มีความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร มาล้างในน  าปราศจากอิออน เพ่ือก าจัดฝุ่น และอิออน 

ของโลหะต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนมากับรากพืชน  าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั นคัดเลือกพืชน  าที่มีความสมบูรณ์ และมี

ขนาดใกล้เคียงกันมาแช่ในน  าปราศจากอิออนหรือสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ 

Pb(NO3)2 ที่ความเข้มข้นที่ท าให้เกิดพิษที่ 10 เปอร์เซ็นต์ (จากการวิเคราะห์ในข้อ 3.1)  เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากนั นตัดปลายรากที่ระดับความยาว 1 เซนติเมตร มาล้างด้วยสารละลาย 10 มิลลิโมลาร์ EDTA จากนั น

เตรียมตัวอย่างพืชในสเปอร์เรซิน และตัดให้มีความหนา 70 นาโนเมตรด้วย ultramicrotome แล้วศึกษาการ

สะสมอนุภาคนาโนโลหะในพืชภายใต้กล้อง Transmission electron microscopy (TEM) เปรียบเทียบกับ

พืชทีแ่ช่ในน  าปราศจากอิออน 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

4.1 การวัดความเป็นพิษของสารละลายโลหะหนักต่อพืช 

ความเป็นพิษของสารละลายโลหะหนัก 5 ชนิดต่อผักตบชวา จากการเปลี่ยนแปลงเชิงสัณฐานวิทยา 

(morphological change) ของใบผักตบชวาที่มีลักษณะเหี่ยวและตายหลังจากที่ได้รับสารละลายโลหะหนัก

ดังกล่าวที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงผลร้อยละ

ความเป็นพิษ (%Toxicity value หรือ %TC) ของสารละลายโลหะทั ง 5 ชนิด (สารละลาย AgNO3 Cu(NO3)2  

Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2) ต่อผักตบชวา เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโลหะทุกชนิดมีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงเชิงสัณฐานวิทยาของผักตบชวาที่เพ่ิมขึ น (จ านวนใบที่เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ) 

แบบแปรผันตรงกับความเข้มข้น (dose-dependent response)  

จากลักษณะของใบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารละลายโลหะ AgNO3 มีความเป็นพิษต่อผักตบชวา

มากที่สุด รองลงมาคือ Fe(NO3)3  Cu(NO3)2  Ni(NO3)2  และ Pb(NO3)2 ตามล าดับ ซึ่งวิเคราะห์ได้จากค่า

ความเข้มข้นของสารละลายที่เป็นพิษต่อพืช อย่างไรก็ดีผลการศึกษานี เป็นการวิเคราะห์จากลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงภายนอกของใบพืชเท่านั น ดังนั นผลความเป็นพิษของสารละลายต่อพืชอาจเปลี่ยนแปลงจาก

ข้อมูลข้างต้นหากท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงภายในเซลล์  

จากการศึกษาของ Malar และทีมวิจัยจากห้องปฏิบัติการ Plant Genetic Engineering and Molecular 

Biology ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ มหาวิทยาลัย Periyar ประเทศอินเดียรายงานว่า โลหะหนักประเภทตะกั่ว

ที่ความเข้มข้นต่ าจะส่งผลเชิงสัณฐานวิทยาต่อพืชน้อยมากเนื่องจากพืชมีกลไกในการลดความเป็นพิษของโลหะ

ข้างต้นโดยอาศัยการท างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme) และ

สารอินทรีย์ต่าง ๆ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นของโลหะชนิดดังกล่าวสูงขึ น (มากกว่า 1000 มิลลิกรัม ต่อ
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ลิตร) โลหะดังกล่าวสามารถเหนี่ยวน าให้เกิดการลดลงของกิจกรรมการสังเคราะห์แสงได้มากกว่าร้อยละ 50 

มากไปกว่านั น อิออนของโลหะตะกั่วยังสามารถจับกับหมู่ฟังก์ชันไทออล (−SH) ไฮดรอกซิล (−OH) ซึ่งส่วน

ใหญ่เป็นหมู่ฟังก์ชั่นที่ส าคัญของโปรตีนและเอนไซม์หลายชนิด จึงส่งผลให้สารชีวโมเลกุลเหล่านั นท างานท างาน

ผิดปกติหรือถูกยับยั งการท างานได้ (Malar et al., 2014)  

 

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละความเป็นพิษ (TC10  TC20  TC50 และ TC80) ของสารละลาย 

AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2 ต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงสัณฐานวิทยาของผักตบชวา 

Treatment 
Concentrations (mM) at 

TC10 TC20 TC50 TC80 

AgNO3 2.79 ± 1.17a 3.67 ± 3.18a 5.82 ± 0.16a 9.24 ± 2.34a 

Cu(NO3)2 27.17 ± 1.06b 32.13 ± 8.11b 42.67 ± 2.56b 56.66 ± 1.06b 

Fe(NO3)3 28.46 ± 0.99c 32.46 ± 4.74b 40.53 ± 1.63b 50.60 ± 1.27c 

Ni(NO3)2 307.99 ± 0.74d 350.04 ± 21.53c 434.49 ± 38.15c 539.29 ± 2.57d 

Pb(NO3)2 281.85 ± 1.46e 370.57 ± 4.36d 588.24 ± 3.65d 933.77 ± 5.26e 

N = 5, p ˂ 0.05, two replications 

 

เมื่อน าเฉพาะรากผักตบชวา (ห่างจากปลายราก 1 เซนติเมตร) ที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  

Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2 มาตัดตามขวางและศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง เปรียบเทียบกับรากพืชที่แช่ในน  าปราศจากอิออน ผลการทดลองพบการสะสมอนุภาคสี

ด า/สีส้ม ที่กระจุกตัวอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของเนื อเยื่ออีพิเดอร์มิส คอร์เท็กซ์ และกลุ่มของมัดท่อล าเลียง 

(vascular bundle) ของรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3 และ Pb(NO3)2 ที่
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ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังภาพที่ 4.1 ถึง ภาพที่ 4.5 แต่ไม่พบการสะสมของอนุภาคดังกล่าวในรากผักตบชวาที่แช่

ด้วยสารละลาย Ni(NO3)2 และรากพืชชุดควบคุม  

 

ภาพที่ 4.1 ภาพตัดขวางของรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Cu(NO3)2 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

 

ภาพที่ 4.2 ภาพตัดขวางของรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Fe(NO3)3  ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

 

ภาพที่ 4.3 ภาพตัดขวางของรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Pb(NO3)2 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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ภาพที่ 4.4 ภาพตัดขวางของรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Ni(NO3)2 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

 

ภาพที่ 4.5 ภาพตัดขวางของรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย AgNO3 ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

โดยทั่วไปอิออนของโลหะสามารถเข้าสู่เซลล์รากผ่านระบบอะโพพลาสต์ (apoplast) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่

ของอิออนจากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์หนึ่งโดยผ่านช่องว่างระหว่างผนังเซลล์ในชั น cortex และผ่านเซลล์ที่ไม่

มีชีวิต ได้แก่ เทรคีด และเวสเซล ยกเว้นเอนโดเดอร์มิส (Shahid et al., 2017) ขณะเดียวกัน อิออนของโลหะ

ชนิดต่าง ๆ สามารถผ่านเข้าสู่เซลล์พืชได้ด้วยระบบซิมพลาสต์ (symplast) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ของอิออนจาก

เซลล์รากผ่านเข้าในเซลล์จากเซลล์หนึ่งไปสู่อีกเซลล์หนึ่งโดยผ่านทางพลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) 

ของชั น cortex เข้าสู่โพรโทพลาสซึม และ แวคิวโอล (Ovečka and Takáč, 2014) ในการสังเกตเห็นการ

สะสมและการกระจายตัวของอนุภาคสีด า/ส้มบริเวณต่าง ๆ รากพืชที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  
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Fe(NO3)3 และ Pb(NO3)2 คาดว่าเกิดจากการตอบสนองของพืชในการลดความเป็นพิษที่เกิดจากอิออนของ

โลหะหนักที่แพร่เข้าสู่เซลล์รากพืช โดยจากรายงานการวิจัยของ Huyi He และทีมวิจัยจาก  คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัย Nanning ประเทศจีนที่ตีพิมพ์ในวารสาร Ecotoxicology and Environmental Safety ในปี 

2561 ระบุว่า พืชมีกลไกในการตอบสนองและลดความเป็นพิษที่เกิดจากอิออนของโลหะหนักโดยการหลั่งสาร

บางชนิด เช่น metallothioneins phytochelatins โปรตีน และกรดอินทรีย์ ซึ่งท าหน้าที่จับกับอิออนของ

โลหะหนักแล้วรวมเป็นสารประกอบที่เรียกว่า metal-organic complex สะสมอยู่บริเวณต่าง ๆ ของเซลล์พืช 

(He et al., 2018) แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักเพ่ิมขึ น จะมีผลท าให้ปริมาณ  

อิออนของโลหะหนักท่ีสามารถเข้าสู่เซลล์เพ่ิมมากขึ นด้วย ส่งผลกระทบทางกายภาพของพืชเปลี่ยนแปลงเช่น สี

ของรากเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน  าตาลจนถึงด า รากเน่า ใบพืชเปลี่ยนสีและเหี่ยวอย่างรวดเร็ว เป็นต้น โดยการ

เปลี่ยนแปลงข้างต้นอาจเป็นผลเนื่องมาจากผล  plasmolysis และ toxicity ของอิออนของโลหะที่สามารถ

เหนี่ยวน าให้เกิด อนุมูลอิสระ (reactive oxygen species หรือ ROS) ในพืชซึ่งเป็น oxidative stress มากไป

กว่านั นอิออน ของโลหะยังสามารถท าให้เกิดความผิดปกติของระบบการรักษาสมดุลภายในเซลล์ ขัดขวาง

กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ส่งผลให้เซลล์พืชแตกและตายได้ในที่สุด (Arif et al., 2016) 

 

4.2 การศึกษาการดูดซึมสารละลายโลหะหนักของพืช 

การดูดซึมของอิออนโลหะหนักของพืชที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ 

Pb(NO3)2 เปรียบเทียบกับพืชที่แช่ในน  าปราศจากอิออน ได้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDXRF ซึ่งสามารถวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงของธาตุได้ 31 ชนิด ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุต่าง 

ๆ ในรากพืชที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2 อย่างเห็นได้ชัด

ทั งหมด 9 ชนิด ได้แก่ 15P  16S  19K  20Ca  26Fe  28Ni  29Cu  47Ag และ 82Pb  
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ภาพที่ 4.6 EDXRF mapping ของรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 

และ Pb(NO3)2 เปรียบเทียบกับพืชควบคุม (แช่ในน  าปราศจากอิออน) ทีเ่วลา 12 ชั่วโมง  

 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุชนิดต่าง ๆ ที่ถูกดูดซึมภายในรากผักตบชวาแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อ

เปรียบเทียบผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2 พบว่าราก

ผักตบชวามีความสามารถในการดูดซึมอิออนของโลหะเหล็กมากที่สุด (ร้อยละ 81.68) รองลงมาคือ ตะกั่ว

ทองแดง ซิลเวอร์ และนิกเกิล (ร้อยละ 81.12 78.88 62.17 และ 59.26) ตามล าดับ  

ทั งนี กลไกที่เกี่ยวข้องกับการดูดซึมสารละลายโลหะหนักจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่เซลล์พืชนั นมีรายงานว่า

เกี่ยวข้องกับโปรตีนหลายชนิดที่ฝังอยู่ ในเยื่อหุ้มเซลล์ ได้แก่ 1) zinc-responsive transporter/iron-

responsive transporter-like หรือ ZIP 2) Cu-transporter protein หรือ COPT (Yruela, 2009) 3) iron-

nicotianamine transporters (Aydemir and Cousins, 2018) 4) plant natural resistance-associated 

macrophage protein หรื อ  NRAMP (Thomine et al., 2000) 5 )  high-affinity nickel transport 6 ) 

metallothionein และ 7) metallochaperones (Chen et al., 2009) 

นอกจากนั นจากการทดลองพบว่าปริมาณธาตุโพแทสเซียม (19K) และธาตุแคลเซียม (20Ca) มีปริมาณลดลง

ในรากพืชที่แช่ในสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2 เมื่อเปรียบเทียบกับราก

พืชที่แช่ในน  าปราศจากอิออน อาจเป็นผลเนื่องมาจากโลหะหนักข้างต้นสามารถเข้าสู่เซลล์ผ่านช่องเดียวกันกับ
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ธาตุโพแทสเซียมและธาตุแคลเซียมได้ ซึ่งเป็นการแย่งชิงและขัดขวางการดูดซึมแร่ธาตุดังกล่าวเข้าสู่เซลล์พืช 

ส่งผลท าให้พบปริมาณธาตุทั งสองน้อยลง (Ahmad et al., 2016) นอกจากนั น จากการทดลองยังพบว่ามี

ปริมาณธาตุฟอสฟอรัส (15P) เพ่ิมขึ นในรากทีแ่ช่ในสารละลาย Ni(NO3)2 และ AgNO3 (ภาพท่ี 4.11) สันนิษฐาน

ว่าอาจเป็นผลเนื่องมาจากการตอบสนองของพืชต่อโลหะนิกเกิลและซิลเวอร์ในกระบวนการการก าจัดสารพิษ

ของพืช (metal detoxification) โดยการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับสารประกอบ polyphosphates ใน

เซลล์พืช (Guasch et al., 2004) 

 

ตารางที ่ 4.2 ปริมาณแร่ธาตุที่พบในรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย AgNO3 Cu(NO3)2 Fe(NO3)3 Ni(NO3)2 

และ Pb(NO3)2 

Elements Ctrl 
Elemental concentrations (% mass) in plant roots treated by 

AgNO3 Cu(NO3)2 Fe(NO3)3 Ni(NO3)2 Pb(NO3)2 

15P 1.22 ± 1.01a 37.94 ± 1.50c 1.57 ± 0.13a 0.50 ± 1.21a 31.43 ± 3.50b 2.02 ± 2.63a 

16S 0.27 ± 0.18a 0.02 ± 0.03a 0.66 ± 0.80a 0.82 ± 1.21a 0.30 ± 0.46a 0.19 ± 0.40a 

19K 64.48 ± 4.36b 0.59 ± 1.20a 1.26 ± 0.32a 1.64 ± 1.26a 0.85 ± 1.21a 1.50 ± 1.77a 

20Ca 55.47 ± 1.97b 0.79 ± 0.36a 0.37 ± 0.28a 1.18 ± 0.77a 1.32 ± 0.57a 1.46 ± 0.33a 

29Cu 0.38 ± 0.43a 1.66 ± 0.85a 78.88 ± 2.73b 1.91 ± 0.49a 0.29 ± 0.19a 0.37 ± 0.15a 

16Fe 0.99 ± 1.08a 1.77 ± 2.41a 0.53 ± 0.35a 81.68 ± 3.57b 0.86 ± 0.36a 1.89 ± 0.29a 

82Pb 0.00 ± 0.00a 0.01 ± 0.01a 0.08 ± 0.04a 1.08 ± 0.68a 2.02 ± 1.81a 81.12 ± 4.12b 

28Ni 0.08 ± 0.19a 0.05 ± 0.08a 0.13 ± 0.09a,b 1.30 ± 0.29a,b 59.26 ± 3.75c 3.17 ± 0.60a,b 

47Ag 0.19 ± 0.20a 62.17 ± 3.36b 0.88 ± 0.76a 0.88 ± 0.86a 0.06 ± 0.09a 0.09 ± 0.06a 

N = 5, p ˂ 0.05, two replications. 

Note: Each element of the treated plant root was compared with that of the control. 
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4.3 การศึกษาผลของโลหะต่อการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารชีวโมเลกุล 

ผลของการดูดซึมอิออนของโลหะจากสารละลาย AgNO3  Cu(NO3)2  Fe(NO3)3  Ni(NO3)2 และ Pb(NO3)2  

ต่อผักตบชวา ได้ท าการศึกษาโดยใช้เทคนิค FTIR โดยวิเคราะห์จากการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารชีว

โมเลกุลในรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลายข้างต้นเปรียบเทียบกับรากผักตบชวาที่แช่ในน  าปราศจากอิออน 

จากการทดลองพบว่าหมู่ฟังก์ชันของสารชีวโมเลกุลในรากผักตบชวามีการเปลี่ยนแปลงดังนี   

 4.3.1. ผลของโลหะทองแดง  

ผลการวิเคราะห์รากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Cu(NO3)2 ด้วยเทคนิค FTIR แสดงในภาพที่ 4.7 

โดยพบพีคเอกลักษณ์ของสารชีวโมเลกุลที่เพ่ิมขึ นในรากผักตบชวาที่แช่กับ Cu(NO3)2 เมื่อเปรียบเทียบกับราก

ผักตบชวาในชุดควบคุม ดังนี  พีคเอกลักษณ์ที่ 3336 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน 

O–H ที่มีการสั่นแบบ stretching vibration ของสารประกอบ phenolic และ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็น

สารประกอบหลักของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน และลิกนิน (Mira et al., 2002) พีคเอกลักษณ์ที่ 1726 

1374 และ 811 เซนติเมตร−1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน C=O ที่มีการสั่นแบบ stretching ของ

สารประกอบคาร์บอนิลของเอไมด์ชนิดที่ 1 หมู่ฟังก์ชั่น C−N ของเอไมด์ ชนิดที่ 2 และ N−H ของโปรตีน 

ตามล าดับ (Suresh et al., 2016a;2016b) พีคเอกลักษณ์ที่ต าแหน่ง 751 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่

ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน N−C ของสารพันธุกรรม (Puig et al., 2007)  
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ภาพที่ 4.7 FTIR สเปกตราของรากผักตบชวาที่มีการดูดซึมอิออนของโลหะทองแดงเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 

 4.3.2 ผลของโลหะเหล็ก 

ส าหรับรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Fe(NO3)3 เมื่อวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR พบพีค

เอกลักษณ์ของสารชีวโมเลกุลที่เพ่ิมขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับรากผักตบชวาในชุดควบคุม ซึ่งคล้ายกับรากพืชที่แช่

กับสารละลาย Cu(NO3)2 ซึ่งรายงานไว้ข้างต้น ผลการวิเคราะห์รากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Fe(NO3)3 

แสดงในภาพที่ 4.8 โดยพบพีคเอกลักษณ์ที่ 3332 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน O–

H ที่มีการสั่นแบบ stretching vibration ของสารประกอบ phenolic และ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นสารประกอบ

หลักของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน และลิกนิน (Mira et al., 2002) ขณะเดียวกันพบพีคเอกลักษณ์ที่ 

1374 และ 811 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน C−N ของเอไมด์ ชนิดที่ 2 และ 

N−H ของโปรตีน ตามล าดับ (Suresh et al., 2016a;2016b) พีคเอกลักษณ์ที่ต าแหน่ง 751 เซนติเมตร−1 ที่

แสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน N−C ของสารพันธุกรรม (Puig et al., 2007)  
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 ภาพที่ 4.8 FTIR สเปกตราของรากผักตบชวาที่มีการดูดซึมอิออนของโลหะเหล็กเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 

 4.3.3 ผลของโลหะตะกั่ว  

ผลการวิเคราะห์รากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Pb(NO3)2 ด้วยเทคนิค FTIR แสดงในภาพที่ 4.9 

โดยพบพีคเอกลักษณ์ที่ 3328 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน O–H ที่มีการสั่นแบบ 

stretching vibration ของสารประกอบ phenolic และ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นสารประกอบหลักของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส เพกติน และลิกนิน (Mira et al., 2002) นอกจากนี พบพีคเอกลักษณ์ที่ 1389 และ 825 

เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน C−N ของเอไมด์ ชนิดที่ 2 และ N−H ของโปรตีน 

ตามล าดับ (Suresh et al., 2016a;2016b) แต่ในการศึกษานี ไม่พบพีคเอกลักษณ์ที่เก่ียวข้องกับสารพันธุกรรม 
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ภาพที่ 4.9 FTIR สเปกตราของรากผักตบชวาที่มีการดูดซึมอิออนของโลหะตะกั่วเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 

 4.3.4 ผลของโลหะนิกเกิล 

ผลการวิเคราะห์รากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Ni(NO3)2 ด้วยเทคนิค FTIR แสดงในภาพที่ 4.10 

จากการทดลองพบพีคที่ 3361 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน O–H ที่มีการสั่นแบบ 

stretching vibration ของสารประกอบ phenolic และ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นสารประกอบหลักของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส เพกติน และลิกนิน (Mira et al., 2002) พบพีคที่ 1724 1374 และ 812 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดง

เอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน C=O ที่มีการสั่นแบบ stretching ของสารประกอบคาร์บอนิลของเอไมด์

ชนิดที่  1 หมู่ ฟังก์ชั่น C−N ของเอไมด์ ชนิดที่  2 และ N−H ของโปรตีน ตามล าดับ (Suresh et al., 

2016a;2016b) นอกจากนี พบพีคที่ต าแหน่ง 726 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน 

N−C ของสารพันธุกรรม (Puig et al., 2007)  
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ภาพที่ 4.10 FTIR สเปกตราของรากผักตบชวาที่มีการดูดซึมอิออนของโลหะนิกเกิลเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 

 4.3.5 ผลของโลหะซิลเวอร์ 

ผลการวิเคราะห์รากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย AgNO3 ด้วยเทคนิค FTIR แสดงในภาพที่ 4.11 

โดยพบพีคเอกลักษณ์ที่ 3332 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน O–H ที่มีการสั่นแบบ 

stretching vibration ของสารประกอบ phenolic และ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นสารประกอบหลักของเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส เพกติน และลิกนิน (Mira et al., 2002) พบพีคเอกลักษณ์ที่ 1371 และ 806 เซนติเมตร−1 ซึ่ง

แสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน C−N ของเอไมด์ ชนิดที่ 2 และ N−H ของโปรตีน ตามล าดับ (Suresh 

et al., 2016a;2016b) นอกจากนี พบพีคที่ต าแหน่ง 726 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่

ฟังก์ชัน N−C ของสารพันธุกรรม (Puig et al., 2007)  
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ภาพที่ 4.11 FTIR สเปกตราของรากผักตบชวาที่มีการดูดซึมอิออนของโลหะซิลเวอร์เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 

จากการศึกษาผลของอิออนทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และซิลเวอร์ ต่อการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชัน

ของสารชีวโมเลกุลในรากผักตบชวาด้วยเทคนิค FTIR สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.3 จากการการเปลี่ยนแปลง

หมู่ฟังก์ชันของสารชีวโมเลกุลในรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลายชนิดต่าง ๆ พบการเปลี่ยนแปลงของพีค

เอกกลักษณ์ในช่วง 3600−3300 เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน O–H ที่มีการสั่น

แบบ stretching vibration ของสารประกอบ phenolic และ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นสารประกอบหลักของ

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน และลิกนิน ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวมีผลในการจับกับประจุบวกของโลหะหนักที่

บริเวณผนังเซลล์พืช และเกิดเป็นสารประกอบโลหะ−อินทรีย์สะสมอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ใกล้ผนังเซลล์ (Singh 

et al., 2016) นอกจากนั นยังพบว่าพบพีคเอกลักษณ์ในช่วง 1800−1630 1500−1395 และ 1000−800 

เซนติเมตร−1 ซึ่งแสดงเอกลักษณ์ที่ส าคัญของหมู่ฟังก์ชัน C−N ของเอไมด์ ชนิดที่ 2 และ N−H ของโปรตีน 

ตามล าดับ อาจเป็นผลเนื่องมาจากการสร้างโปรตีนขึ นมาใหม่เพ่ือใช้ในการลดความเป็นพิษที่เกิดจากโลหะหนัก

ของพืช (Hasan et al., 2017) ขณะเดียวกันยังพบพีคเอกลักษณ์ในช่วง 800−515 เซนติเมตร−1 คาดว่าเป็น
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พีคเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชัน N−C ของสารพันธุกรรมที่มีความส าคัญต่อการแสดงออกของยีนในกลไกการ

ก าจัดโลหะหนักของพืช (Puig et al., 2007) 

 

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของสารชีวโมเลกุลในรากผักตบชวา 

No. 

FTIR peak (wave number, cm−1) 
Functional 

groups 

Biological  

compounds 
Standard 

reference 

Ctrl 

root 

Treated roots 

Ag Cu Fe Ni Pb 

1 3600-3300 3332 3332 3336 3332 3361 3328 O–H Carbohydrate, phenolic 

2 1800-1630 nd nd 1726 nd 1724 nd C=O Amine I proteins 

3 1395-1370 nd 1371 1374 1374 1374 1389 C−N Amide II proteins 

5 1000-800 nd 806 811 811 812 825 N−H Proteins 

6 800-515 nd 726 751 751 726 nd N−C Nucleic acids 

 

4.4 การศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนของโลหะในพืช  

 4.4.1 การศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนทองแดง 

จากการศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนทองแดงในรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Cu(NO3)2 เป็น

เวลา 12 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค TEM พบว่าผักตบชวาที่แช่ในสารละลายดังกล่าว มีการสะสมของอนุภาคนาโน

และกระจายอยู่บริเวณใกล้ผนังเซลล์ ช่องว่างระหว่างเซลล์ และเยื่อหุ้มเซลล์ของอีพิเดอร์มิส คอร์เทกซ์ และ

ไซเลม ดังแสดงในภาพที่ 4.12 ซึ่งอนุภาคบางส่วนมีรูปร่างไม่แน่นอน (amorphous) และส่วนใหญ่มีรูปร่าง

เป็นทรงกลม (spherical shape) ในอีพิเดอร์มิสมีอนุภาคนาโนทองแดงขนาด 123.7 ± 31.1 นาโนเมตร ใน

คอร์-เทกซ์มีอนุภาคนาโนทองแดงขนาด 56.5 ± 20.6 นาโนเมตร และในไซเลมมีอนุภาคนาโนทองแดงขนาด 



38 
 

34.3 ± 4.4 นาโนเมตร ทั งนี โดยทั่วไปบริเวณผนังเซลล์พืชประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ผนังเซลล์ปฐมภูมิ 

เป็นผนังเซลล์ชั นแรกที่สร้างขึ น อยู่ด้านนอกสุดของเซลล์ ชั นนี มีส่วนประกอบหลักเป็นพอลีแซคคาไรด์ เช่น 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกติน เป็นต้น และโปรตีน ชั นถัดมาคือ ผนังเชื่อมยึดระหว่างเซลล์ (middle 

lamella) เป็นชั นถัดมาจากผนังเซลล์ปฐมภูมิ ในชั นนี มีสารชีวโมเลกุลหลักคือ เพกติน และชั นในสุดคือผนัง

เซลล์ทุติยภูมิ มีส่วนประกอบหลักคือ เซลลูโลส ซูเบอริน และ คิวติน (Höfte and Voxeur, 2017) ซ่ึงการ

ทดลองนี สอดคล้องกับการรายงานของ Salvadori และคณะผู้ร่วมวิจัย ในปี คศ. 2014 โดยศึกษาการ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว แคดเมี่ยม และ ไทเทเนียมโดยใช้เซลล์ยีส จากการ

ทดลองพบว่า อนุภาคนาโนของโลหะหนักเหล่านี มีการสะสมที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ใกล้ผนังเซลล์ซึ่งคาดว่าเป็น

ผลเนื่องมาจากกลุ่มไฮดรอกซิล คาร์บอนิลของเพกตินที่ท าปฏิกิริยากับอิออนบวกของโลหะหนักแล้วเกิด

สารประกอบขึ นที่บริเวณใกล้ผนังเซลล์ของพืช (Salvadori et al., 2014) นอกจากนี ยังพบว่าอนุภาคนาโน

สามารถสะสมได้ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ได้ เนื่องจากอิออนของทองแดงบางส่วนสามารถเข้าสู่เซลล์ของพืชผ่าน

เยื่อหุ้มเซลล์ผ่านระบบซิมพลาสโดยมี Proteins transporter เป็นสื่อกลางน าอิออนเข้าสู่เซลล์ และมีการท า

ปฏิกิริยาสารอินทรีย์ที่อยู่ภายในไซโทพลาสซึม เช่น กลูต้าไธโอน ไฟโตคีเลติน เมทัลโลไธโอนีน  โปรตีน 

สารประกอบฟีนอลิก และกรดอินทรีย์ต่าง ๆ เป็นต้น (Gharbi et al., 2005; Theriault and Nkongolo, 

2016) 
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ภาพที่ 4.12 ภาพถ่าย TEM แสดงการสะสมของอนุภาคนาโนทองแดงที่กระจายอยู่บริเวณใกล้ผนังเซลล์ 

ช่องว่างระหว่างเซลล์ และเยื่อหุ้มเซลล์ของอีพิเดอร์มิส คอร์เทกซ์ และไซเล็มของรากผักตบชวาหลังจากที่แช่

พืชในสารละลาย Cu(NO3)2 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 

เพ่ือศึกษาเอกลักษณ์ของอนุภาคที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวาว่าเป็นอนุภาคนาโนทองแดง จึง

ได้วิเคราะห์อนุภาคดังกล่าวด้วยเทคนิค Hight resolution TEM (HR-TEM) เทคนิค Selected area TEM 

(SAED-TEM) และเทคนิค Energy-dispersive X-ray TEM (EDX-TEM) โดยผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 

4.13  

ผลการวิเคราะห์ด้วย HR-TEM พบว่าระยะห่างระหว่างระนาบของอนุภาคนาโนมีค่าเท่ากับ 

0.21 ± 0.06 นาโนเมตร โดยสัมพันธ์กับค่าระนาบของผลึกในชั น (111) ซึ่งแสดงถึงระนาบของอนุภาคนาโน

ของทองแดง เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SAED-TEM โดยการค านวณจากค่า d-spacing พบว่าเมื่อเทียบกับค่า

มาตรฐานหมายเลข 01-1242 (JCPDS-01-1242) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.00  2.72  1.41 และ 1.28 อังสตรอม ซึ่ง

สัมพันธ์กับค่าระนาบของผลึกในชั น hlk คือ (111) (200) (220) และ (311) ของโครงสร้างแบบ Face 
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centered cubic ของโลหะทองแดง (Wang et al., 2014) นอกจากนั นผลของ EDX-TEM แสดงให้เห็นว่า

อนุภาคนาโนที่ได้มีโลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนแร่ธาตุอ่ืน ๆ ที่ตรวจพบ น่าจะเป็นแร่ธาตุที่เป็น

องค์ประกอบของสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในเซลล์พืช  

 

 
ภาพที่ 4.13 เอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนทองแดงที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวาเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

HR-TEM SAED-TEM และ EDX-TEM 

 

 4.4.2 การศึกษาการสะสมของอนุภาคนาโนเหล็ก 

จากการศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนเหล็กในรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Fe(NO3)3 เป็น

เวลา 12 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค TEM พบว่ามีการสะสมของอนุภาครูปร่างทรงกลมขนาด 22.1 ± 9.53 นาโนเมตร 
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สะสมอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ใกล้ผนังเซลล์เซลล์ นอกจากนี ยังพบอนุภาคขนาด 54.2 ± 18.1  39.9 ± 18.8 

และ 38.6 ± 18.4 นาโนเมตร สะสมอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ไมโทคอนเดรีย แวคิวโอล และโฟลเอ็ม 

ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.14  

ซึ่งจากรายงานก่อนหน้านี ในปี คศ. 2017 Sangireddy และคณะทีมวิจัยจากมหาวิทยาลัย

มหาวิทยาลัยคอร์เนล ประเทศสหรัฐอเมริการะบุว่า อิออนของโลหะหนักจากภายนอกสามารถเคลื่อนที่เข้าสู่

ภายในเซลล์พืชได้ 2 ระบบ ประกอบไปด้วย ระบบซิมพลาส ซึ่งเป็นการน าอิออนของโลหะเข้าสู่เซลล์ผ่านทาง

ไซโทพลาสซึมที่เชื่อมต่อกัน และทะลุไปอีกเซลล์หนึ่งโดยผ่านทางพลาสโมเดสมาตา เข้าสู่ท่อไซเลมและ

ระบบอะโพพลาส ซึ่งเป็นการน าอิออนเข้าสู่เซลล์โดยอาศัยการแพร่ของอิออนจากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์ ผ่าน

ผนังเซลล์ที่ติดกัน และช่องว่างภายนอกเซลล์ เมื่ออิออนของเหล็กหรือโลหะอ่ืน ๆ ที่มีประจุ +3 เข้าสู่ภายใน

เซลล์แล้ว เซลล์พืชจะมีการตอบสนองต่ออิออนของโลหะหนักดังกล่าวโดยการกระตุ้นการสร้างโปรตีนมากกว่า 

10 กลุ่ม ซึ่งโปรตีนเหล่านี เกี่ยวข้องกับกระบวนการต่าง ๆ ของเซลล์ เช่น การล าเลียงและขนส่งสารเข้าสู่เซลล์ 

วัฏจักรของเซลล์ การตอบสนองของเซลล์ การแบ่งเซลล์และการซ่อมแซมของเซลล์ เป็นต้น (Sangireddy et 

al., 2017) อิออนของเหล็กที่ผ่านเข้าสู่เซลล์เมื่อมีปริมาณน้อยสามารถเข้าท าหน้าที่เป็นโคแฟคเตอร์ซึ่ง

เสริมสร้างการท างานของเอนไซม์ได้ แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อความเข้มข้นของอิออนของเหล็กสูง จะส่งผลให้เซลล์

มีปริมาณอิออนอิสระเหลืออยู่สูง อิออนอิสระเหล่านั นสามารถท าปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลที่อยู่ภายในเซลล์

พืชได้เช่นกัน โดยรายงานวิจัยของ Singh และคณะทีมวิจัยจากมหาวิทยาลัยอัลลอฮาบาด ประเทศอินเดีย ในปี 

คศ. 2016 ระบุว่าสารประกอบพอลีแซคคาไรด์เช่น เพกติน เป็นสารชีวโมเลกุลที่ส าคัญในการจับกับอิออนของ

โลหะที่บริเวณผนังเซลล์พืช โดยโลหะเหล่านี เข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันบางชนิดของพอลีแซคคาไรด์ เช่น 

หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คาร์บอนิล เกิดเป็นสารประกอบโลหะ-อินทรีย์ (metal-organic compound) สะสมอยู่

บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ใกล้ผนังเซลล์ (Singh et al., 2016) อิออนอิสระที่แพร่ผ่านเข้าสู่ไซโทพลาสซึมสามารถ

เคลื่อนที่เข้าสู่เซลล์ไมโทรคอนเดรียผ่านโปรตีนขนส่ง (transport protein) ได้แก่ ZIP Family transferrin-

like protein และ ABC-type transporter ขณะเดียวกันอิออนอิสระยังสามารถจับกับสารอินทรีย์ภายใน
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เซลล์ เช่น ไฟโตคีเลติน เมทัลโลไธโอนีน สารนิโคตินาไมด์ สารซิเตรต สารมาเลท และสารออกซาเลท ซึ่ง

สามารถจับกับประจุบวกของเหล็กเกิดเป็นสารประกอบโลหะ-อินทรีย์ได้เช่นกัน (Clemens, 2001; Paz et 

al., 2007)  

การล าเลียงอิออนของเหล็กจากไซโทพลาสซึมผ่านเข้าสู่เซลล์แวคิวโอลเป็นการแพร่โดยอาศัย

โปรตีนตัวกลาง 2 กลุ่ม ได้แก่โปรตีนกลุ่ม Nramp และ YSL (Yellow Stripe-Like) ซึ่งเป็นโปรตีนที่ฝังตัวอยู่

ในเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์แวคิวโอล ท าหน้าที่ล าเลียงอิออนของโลหะจากภายนอกเซลล์เข้าภายในเซลล์ 

ขณะเดียวกันอิออนอิสระที่ผ่านเข้าสู่เซลล์ยังสามารถจับกับสารอินทรีย์ต่าง ๆ จึงเกิดเป็นสารประกอบการ

สะสมอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของแวคิวโอล (Grotz and Guerinot, 2006) 

 

 

ภาพที่ 4.14 ภาพถ่าย TEM แสดงการสะสมของอนุภาคนาโนเหล็ก และกระจายตัวของอนุภาคดังกล่าว

บริเวณผนังเซลล์ เซลล์ไมโทรคอนเดรีย แวคิวโอล และโฟลเอมของรากผักตบชวาหลังจากที่แช่พืชดังกล่าวใน

สารละลาย Fe(NO3)3 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
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เพ่ือศึกษาเอกลักษณ์ของอนุภาคที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวาว่าเป็นอนุภาคนาโนเหล็ก จึง

ได้วิเคราะห์อนุภาคนาโนดังกล่าวด้วยเทคนิค HR-TEM เทคนิค EDX-TEM และเทคนิค SAED-TEM ดังแสดง

ในภาพที่ 4.15 ผลจากการวิเคราะห์ HR-TEM พบว่าระยะห่างระหว่างระนาบของอนุภาคนาโนมีค่าเท่ากับ 

0.15 ± 0.04 นาโนเมตร และ 0.30 ± 0.03 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงระนาบ hlk ที่สัมพันธ์กับระนาบ (311) 

และ (400) ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์แบบแมกนีไทต์และแมกฮีไมต์ ตามล าดับ (Iyengar et al., 2014) 

ผลจากการวิเคราะห์ด้วย EDX-TEM แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนที่ได้มีโลหะเหล็กเป็นองค์ประกอบ ส่วนแร่

ธาตุอ่ืน ๆ ที่ตรวจพบได้แก่ ทองแดง และตะกั่ว คาดว่าเป็นแร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของกริด และสารอินทรีย์

ต่าง ๆ ในเซลล์พืช ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย SAED-TEM โดยการค านวณจากค่า d-spacing พบว่ามีค่าเท่ากับ 

3.66 และ 1.46 อังสตรอม เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานหมายเลข 01-1053 (JCPDS-01-1053) พบว่ามี

ความสัมพันธ์กับค่าระนาบของ (311) และ (400) ของแมกฮีไมต์ (Fe2O3) (Shao et al., 2011) ขณะเดียวกัน

ค่า d-spacing เท่ากับ 4.84  2.00  1.27 และ 1.50 อังสตรอม ยังสอดคล้องกับค่ามาตรฐานหมายเลข 01-

1111 (JCPDS-01-1111) ที่บ่งบอกระนาบ (111) (110) (400) และ (220) ของแมกนีไทต์ (Fe3O4) (Shao et 

al., 2011) 
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ภาพที่ 4.15 เอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนเหล็ก ที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวาด้วยเทคนิค HR-TEM โดย

ระยะห่างระหว่างระนาบของอนุภาคนาโนมีค่าเท่ากับ 0.15 ± 0.04 นาโนเมตร และ 0.30 ± 0.03 นาโนเมตร 

 

 4.4.3 การศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนตะกั่ว 

จากการศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนของตะกั่วในรากผักตบชวาหลังจากแช่พืชดังกล่าวใน

สารละลาย Pb(NO3)2 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย TEM แสดงดังภาพที่ 4.16 จาก

การศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนทองแดงในรากผักตบชวาที่แช่ในสารละลาย Pb(NO3)2 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

ด้วยเทคนิค TEM พบว่ามีการสะสมของอนุภาครูปร่างทรงกลมขนาด 24.19 ± 9.71 นาโนเมตร สะสมอยู่
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บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ใกล้ผนังเซลล์เซลล์ นอกจากนี ยังพบอนุภาคขนาด 26.03 ± 1.21 นาโนเมตร ซึ่งสะสมอยู่

บริเวณช่องว่างระหว่างเซลล์และใกล้เยื่อหุ้มเซลล์ของไซเลม  

จากรายงานการวิจัยของ Kumar และคณะทีมวิจัยจากมหาวิทยาลัยมหาวิทยาลัยคิงส์ซาอุด 

ประเทศซาอุดิอาระเบีย ซึ่งตีพิมพ์ในวารสาร Arabian Journal of Chemistry เมื่อ ค.ศ. 2017 โดยเนื อหา

ระบุว่าพืชหลายชนิดสามารถดูดซึมและสะสมตะกั่วในไว้ในเซลล์รากประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยส่วนใหญ่

ตะกั่วจะสะสมท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ของเนื อเยื่อพืช และขณะเดียวกันสามารถพบการสะสมตะกั่วดังกล่าวที่ไซโทพลาส

ซึมได้เนื่องจากเมื่ออิออนอิสระของโลหะตะกั่วเคลื่อนที่เข้าสู่เซลล์ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์แล้ว อิออนบวกของโลหะยัง

สามารถท าปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุล เช่น สารไฟโทคีเลติน กลูตาไธโอน กรดอะมิโนต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งส่งผล

ให้ตะกั่วสามารถสะสมอยู่ในไซโทพลาสซึมได้เช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ดีในการศึกษานี ไม่ได้วิเคราะห์ว่าตะกั่วที่

พบในพืชเป็นอนุภาคนาโนตะก่ัวหรือไม่ (Kumar et al., 2017)  

จากภาพที่ 4.16A พบการสะสมของอนุภาคตะกั่วอย่างหนาแน่นและมีรูปร่างไม่แน่นอนอยู่

บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเชื่อมยึดระหว่างเซลล์ และไซโทพลาสซึมใกล้ผนังเซลล์ ซึ่งโดยทั่วไปเมื่อพืชได้รับ      

อิออนของตะกั่วเข้าไปในเซลล์ ตะกั่วสามารถเคลื่อนที่ผ่านระบบอโพพลาสซึ่งเป็นการแพร่ของอิออนจากเซลล์

หนึ่งผ่านผนังเซลล์ที่ติดต่อกัน และช่องว่างภายนอกเซลล์จนถึงเนื อเยื่อชั นในสุดที่เรียกว่าเอนโดเดอร์มิส 

(Endodermis) และผ่าน Ca2+-permeable channels โดยอิออนอิสระเหล่านั นสามารถเกิดปฏิกิริยากับสาร

ชีวโมเลกุลและสารอินทรีย์ในเซลล์พืชได้เช่น เพกติน เซลลู โลส โปรตีน นิโคตินาไมด์ และเมไธโอนิน ซึ่งเป็น

องค์ประกอบส่วนใหญ่ในผนังเซลล์ปฐมภูมิ ผนังเซลล์ที่ติดต่อกัน และผนังเซลล์ทุติยภูมิ ดังนั นจึงสังเกตเห็นการ

สะสมอนุภาคอย่างหนาแน่นที่บริเวณที่มีสารชีวโมเลกุลและสารอินทรีย์เหล่านั นอยู่ เยื่อหุ้มเซลล์บริเวณคอร์

เทกซ์ เป็นอีกเนื อเยื่อหนึ่งที่พบการสะสมของอนุภาคโลหะดังแสดงในภาพที่ 4.16B โดยเยื่อหุ้มเซลล์ของ

เนื อเยื่อนี ส่วนใหญ่ประกอบด้วย เซลลูโลส อาจมีเฮมิเซลลูโลส และเพกตินบ้างแต่ปริมาณน้อย (Leite et al., 

2017) ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี มีหมู่ฟังก์ชันอิสระของคาร์บอกซิล ไฮดรอกซิล และออกซิเจนที่สามารถสร้าง

พันธะกับประจุบวกของอิออนตะกั่วได้เป็นอย่างดี (Krzesłowska, 2011) แวคิวโอลในพืชเป็นออร์แกเนลล์ที่มี
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ลักษณะเป็นถุง กินพื นที่ของเซลล์ประมาณ 50-95 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่เซลล์ทั งหมด โดยเป็นออร์แกแนลล์ที่มี

ส่วนส าคัญในการสะสมอาหาร แร่ธาตุ และของเสียต่าง ๆ การล าเลียงอิออนของตะกั่วจากไซโทพลาสซึมผ่าน

เข้าสู่เซลล์แวคิวโอลเป็นการแพร่โดยอาศัยตัวกลางหลายชนิด ได้แก่ ZIP family members กลุ่มตัวพา 

heavy metal ions like Cd2+ และอนุพันธุ์ของ glutathione-derived synthesis ของไฟโตคีเลติน ซึ่งเป็น

โปรตีนที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์แวคิวโอล ท าหน้าที่ล าเลียงอิออนของตะกั่วจากภายนอกเซลล์เข้า

ภายในเซลล์ ขณะเดียวกันอิออนอิสระที่ผ่านเข้าสู่เซลล์ยังสามารถจับกับสารอินทรีย์ต่าง ๆ จึงเกิดเป็น

สารประกอบการสะสมอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของแวคิวโอล (Yang and Chu, 2011) ดังแสดงในภาพที่ 4.16C 

 

 

ภาพที่ 4.16 ภาพถ่าย TEM แสดงการสะสมของอนุภาคนาโนของตะกั่วบริเวณผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์คอร์

เทกซ์ (A) บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์คอร์เทกซ์ (B) เยื่อหุ้มเซลล์ของแวคิวโอล (C) เยื่อหุ้มเซลล์ของไซเล็ม (D) เยื่อหุ้ม

เซลล์ของโฟลเอ็ม (E) และไซโทพลาสซึมของคอร์เทกซ์ (F) ในเซลล์รากผักตบชวาหลังจากที่แช่พืชดังกล่าวใน

สารละลาย Pb(NO3)2 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 



47 
 

เพ่ือศึกษาเอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวา ได้วิเคราะห์อนุภาคนา

โนตะกั่วด้วยเทคนิค HR-TEM เทคนิค EDX-TEM และเทคนิค SAED-TEM ดังแสดงในภาพที่ 4.17 ผลการ

วิเคราะห์ HR-TEM พบว่ามีระยะห่างระหว่างระนาบของอนุภาคนาโนเท่ากับ 249 ± 0.04 นาโนเมตร ซึ่ง

สอดคล้องกับระนาบ hlk ที่สัมพันธ์กับระนาบ (111) ของโครงสร้างแลตทิซแบบ cubic (Fm3m) ของตะกั่ว 

(Castro-Longoria et al., 2014) ผลจากการวิเคราะห์ด้วย EDX-TEM พบว่าอนุภาคนาโนที่ได้มีโลหะตะกั่ว

เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนแร่ธาตุอ่ืน ๆ ที่ตรวจพบได้แก่ ทองแดง เหล็ก โพแทสเซียม คลอไรด์ ออกซิเจน 

คาร์บอน เป็นต้น คาดว่าเป็นแร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของกริด และสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในเซลล์พืช ส าหรับการ

วิเคราะห์ด้วย SAED-TEM โดยการค านวณจากค่า d-spacing พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.49  2.46 และ 2.86 

อังสตรอม ที่สัมพันธ์กับ hlk planar แบบ (311) (200) และ (111) ของตะกั่วออกไซด์ (PbO) (Ren et al., 

2007; Roy and Bysakh, 2011)  
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ภาพที่ 4.17 เอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนตะกั่วที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวาเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HR-

TEM SAED-TEM และ EDX-TEM 

  

 4.4.4 การศึกษาการสะสมของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

การศึกษาการสะสมอนุภาคนาโนของซิลเวอร์ในรากผักตบชวาหลังจากแช่ในสารละลาย 

AgNO3 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย TEM (ภาพที่ 4.18) พบการสะสมของอนุภาค

รูปร่างทรงกลมขนาด 28.1 ± 6.43 นาโนเมตร กระจายอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ ช่องว่างระหว่างเซลล์ และกลุ่ม

ของมัดท่อล าเลียง ของเนื อเยื่ออีพิเดอร์มิส คอร์เทกซ์ และไซเลม โดยการล าเลียงอิออนซิลเวอร์จากภายนอก
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เข้าสู่ภายในของเซลล์พืช จะผ่านระบบการแพร่แบบอโพพลาสและซิมพลาส อิออนของซิลเวอร์บางส่วน

สามารถท าปฏิกิริยากับสารภายในเซลล์ได้ เช่น สารอินทรีย์ต่าง ๆ โปรตีน พอลีแซคคาไรด์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เซลลูโลสและสารเพกติน ซึ่งเป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่ในเนื อเยื่อของผนังเซลล์ จากนั นอิออนอิสระสามารถ

เคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าสู่ของเหลวภายในเซลล์ได้ผ่านโปรตีนหลายชนิด ได้แก่ โปรตีนในกลุ่ม ZIP 

(zinc/iron-regulated transporters) โปรตีน heavy metal ions like Cd2+ โปรตีนกลุ่ม glutathione-

derived synthesis of phytochelatins (PCs) เป็นต้น (Yang and Chu, 2011) นอกจากนี ยังพบว่าอิออน

อิสระของซิลเวอร์สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่ของเหลวภายในเซลล์ซึ่งภายหลังจับกับสารอินทรีย์ที่อยู่ภานในเซลล์

เกิดเป็นของแข็งสะสมที่บริเวณที่มีสารเหล่านั นอยู่  

 

ภาพที่ 4.18 ภาพถ่าย TEM แสดงการสะสมของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในรากผักตบชวาหลังจากแช่ใน

สารละลาย AgNO3 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดย A: เซลล์บริเวณเนื อเยื่อพื นฐานของชุดควบคุม B: เยื่อหุ้มเซลล์

ของอีพิเดอร์มิส C: เยื่อหุ้มเซลล์ของคอร์เทกซ์ D: เซลล์บริเวณมัดท่อล าเลียงของชุดควบคุม E: เยื่อหุ้มเซลล์

ของไซเลม F: ภาพขยายของอนุภาคนาโนซิลเวอร์บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของไซเลม 
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เพ่ือศึกษาเอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวาว่าเป็นอนุภาคนาโนซิล

เวอร์หรือไม่ จึงได้วิเคราะห์อนุภาคดังกล่าวด้วยเทคนิค HR-TEM เทคนิค EDX-TEM และเทคนิค SAED-TEM 

ดังแสดงในภาพที่ 4.19  ผลการวิเคราะห์ HR-TEM พบว่าระยะห่างระหว่างระนาบของอนุภาคนาโนที่ได้

เท่ากับ 0.24 ± 0.05 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงระนาบ hlk ที่สัมพันธ์กับระนาบ (111) ของอนุภาคนาโนของซิล

เวอร์ (เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานหมายเลข 04-0783  (JCPDS 04-0783)) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ Face 

center cubic (Chumpol and Siri, 2017) ผลจากการวิเคราะห์ด้วย EDX-TEM แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน

ที่ได้มีซิลเวอร์เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ที่ตรวจพบได้แก่ ทองแดง เหล็ก คลอไรด์ ออกซิเจน 

คาร์บอน น่าจะเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบของกริด และสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในเซลล์พืช ส าหรับการวิเคราะห์

ด้วย SAED-TEM สามารถค านวณค่า d-spacing เท่ากับ 2.11  2.02  1.48  1.28 และ 0.94 อังสตรอม ซึ่ง

เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานหมายเลข 04-0783 (JCPDS-04-0783) พบว่ามีความสัมพันธ์กับค่าระนาบของผลึก

แบบ face centered cubic ในชั น hlk คือ (111) (200) (220) (311) และ (331) ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 

(Chaisabai et al., 2017) 
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ภาพที่ 4.19 เอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ที่ได้จากเซลล์รากของผักตบชวาเมื่อวิเคระห์ด้วยเทคนิค HR-

TEM SAED-TEM และ EDX-TEM 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

ผลจากการศึกษานี แสดงให้เห็นว่า ผักตบชวามีความสามารถในการดูดซึมอิออนของโลหะหนักที่

ทดสอบ 5 ชนิด คือ ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว นิกเกิลและซิลเวอร์ เข้าสู่เซลล์รากได้โดยวิเคราะห์จาก EDXRF 

analysis ซึ่งการดูดซึมโลหะหนักเป็นสมบัติของพืชที่สามารถน ามาเป็นพืชบ าบัดโลหะหนักได้ ผักตบชวามี

ความสามารถในการดูดซึมและสะสมอิออนของเหล็กในรากได้สูงที่สุด รองลงมาคือ ตะกั่ว ทองแดง ซิลเวอร์ 

และนิกเกิล ตามล าดับ ทั งนี พืชมีการตอบสนองต่ออิออนของโลหะหนักที่เข้าสู่เซลล์ จากการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค FTIR พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และสารพันธุกรรมในเซลล์รากพืช 

จากการศึกษาการเปลี่ยนรูปของอิออนของโลหะเป็นอนุภาคนาโนโลหะนั น ๆ พบว่าผักตบชวาสามารถเปลี่ยนอิ

ออนของทองแดง เหล็ก ตะกั่ว และซิลเวอร์ เป็นอนุภาคนาโนทองแดง เหล็ก ตะกั่ว และซิลเวอร์ ตามล าดับ 

แต่ไม่สามารถเปลี่ยนอิออนของนิกเกิลเป็นอนุภาคนาโนได้ ทั งนี อนุภาคนาโนของโลหะพบว่ามีการกระจายอยู่

บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ และช่องว่างระหว่างเซลล์ของอีพิเดอร์มิส คอร์เทกซ์ และกลุ่มมัดท่อล าเลียง ซึ่งเอกลักษณ์

ของอนุภาคนาโนโลหะแต่ละชนิดได้ถูกยืนยันด้วยผลการวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาคด้วยเทคนิค HR-TEM 

SAED-TEM และ EDX-TEM  
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1. General chemicals and materials 

Copper nitrate Merck, Darmstadt, Germany 

Iron nitrate Merck, Darmstadt, Germany 

Nickel nitrate Merck, Darmstadt, Germany 

Lead nitrate EMS, Hatfield, PA, USA 

Silver nitrate QRec, Auckland, New Zealand 

Glutaraldehyde Unilab, Auckland, New Zealand 

Disodium hydrogen phosphate Sigma Aldrich, Darmstadt, Germany 

Dihydrogen phosphate Sigma Aldrich, Darmstadt, Germany 

Acetone Unilab, Auckland, New Zealand 

 

2. Spurr’s resin media  

Vinylcyclohexene Dioxide EMS, Hatfield, PA, USA 

Diglycidyl ether of polypropylene glycol EMS, Hatfield, PA, USA 

Nonenyl succinic anhydride EMS, Hatfield, PA, USA 

Dimethylaminoethanol EMS, Hatfield, PA, USA 
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Research Outcomes 

Objectives Outcomes 

1) เพ่ือศึกษาการดูดซับอิออนของทองแดง เหล็ก 

นิกเกิล ตะกั่ว และซิลเวอร์ ด้วยผักตบชวา และ

ความเป็นพิษของอิออนโลหะที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ต่อผักตบชวา 

2) เพ่ือศึกษาความสามารถในการผลิตอนุภาคนาโน

จากอิออนของทองแดง เหล็ก นิกเกิล ตะกั่ว และ

ซิลเวอร์ของผักตบชวา 

3) เพ่ือศึกษาชนิด ลักษณะ และคุณสมบัติของ

อนุภาคโนที่ได ้

1) ได้ข้อมูลการดูดซับอิออนทั ง 5 ชนิด และความ

เป็นพิษของอิออนดังกล่าวในผักตบชวา 

 

 

2) ได้ข้อมูลการเปลี่ยนอิออนของโลหะทั ง 5 ชนิด 

เป็นอนุภาคนาโน โดยมีเฉพาะนิกเกิลที่ไม่เกิดการ

สร้างอนุภาคนาโนภายในเซลล์พืช 

3) ได้ข้อมูลการเกิดอนุภาคนาโนภายในเซลล์

ผักตบชวา ซึ่งชี ให้เห็นว่าสามารถใช้ผักตบชวาเป็น

พืชดูดซึมอิออนปนเปื้อนในแหล่งน  า และสามารถ

ผลิตเป็นอนุภาคนาโนภายในเซลล์ได้ ซึ่งการน า

ผักตบชวาที่ได้ไปเผาต่อน่าจะท าให้ได้อนุภาคนาโน

ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 
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