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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบความทนทานและประสิทธิภาพของสาหร่าย  
หางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดในการดูดซับแคดเมียมในน้ำที่ปนเปื้อน โดยเลี้ยงสาหร่ายในสารละลาย
แคดเมียมที่ความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคุม) 2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 7 วัน และ
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมที่อยู่ในสาหร่ายและในน้ำ ผลการศึกษาพบว่าสาหร่ายหางกระรอก  
มีความทนทานต่อสารละลายแคดเมียมได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพ  
ในการกำจัดแคดเมียมได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าการสะสมทางชีวภาพ  
อยู่ระหว่าง 108.33-200.10 ส่วนสาหร่ายพุงชะโดมีความทนทานต่อสารละลายแคดเมียมได้ดีที่สุด 
ที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมในน้ำได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้น 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าการสะสมทางชีวภาพอยู่ระหว่าง 185.10-264.91 เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำของสาหร่ายทั้งสองชนิด พบว่าสาหร่ายหางกระรอกมีความทนทานและ
ประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมสูงกว่าสาหร่ายพุงชะโดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
คำสำคัญ: การบำบัดโดยพืช โลหะหนัก แคดเมียม สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด 
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Abstract 
 

This study aimed to compare the tolerance and efficiency of Hydrilla 
verticillata (L.f.) and Ceratophyllum demersum (L.) for adsorbing cadmium from 
contaminated water. The aquatic plants were cultured in cadmium solutions at 
concentrations of 0 (control), 2, 4, and 10 mg/L for a period of 7 days, after which the 
cadmium content remaining in both the plants and the water was analyzed. The 
results revealed that Hydrilla verticillata (L.f.) exhibited the highest tolerance to the 
cadmium solution at a concentration of 2 mg/L and was most effective at removing 
cadmium at a concentration of 4 mg/L, with a bioconcentration factor ( BCF)  ranging 
from 108.33 to 200.10. Meanwhile, C. demersum (L.) showed the highest tolerance to 
the cadmium solution at a concentration of 2 mg/L, achieved the highest cadmium 
removal from water at a concentration of 10 mg/L, and had a BCF ranging from 185.10 
to 264.91. Comparing the water treatment performance of the two species, Hydrilla 
verticillata (L.f.) was significantly more tolerant and effective at removing cadmium 
than C. demersum (L.) (p < 0.05). 

 
Keywords: Phytoremediation, Heavy metal, Cadmium, Hydrilla verticillata, Ceratophyllum 

demersum  
 
บทนำ 

ประเทศไทยในปัจจุบันมีความเจริญก้าวหน้าไปสู่การขยายตัวด้านอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว 
แต่ในขณะเดียวกันยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีจำนวนเพิ่มมากข้ึน
มีการลักลอบปล่อยของเสียออกมาทั้งในรูปแบบของก๊าซพิษและสารเคมีจําพวกโลหะหนักลงสู่แหล่งน้ำ
ตามธรรมชาติโดยไม่มีการบำบัดและกำจัดสารที่ถูกต้องทำให้เกิดอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม  ตลอดจน
ส่งผลกระทบต่อการดำรงชีวิตของประชาชนที่ใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ำในการอุปโภคและบริโภค  
(ณัฐธิดา และคณิตา, 2560) 

แคดเมียม (Cd) เป็นโลหะหนักที่นำมาใช้ประโยชน์ในงานด้านต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา โรงงานอาหารกระป๋อง 
โรงงานน้ำปลา โรงงานน้ำตาล และเหมืองแร่ หรือนำมาใช้สำหรับเป็นโครงสร้างหรือโลหะผสมกับ
โลหะอ่ืนเพื่อประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ ซึ่งส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนตามแหล่งต่าง ๆ โดยเฉพาะใน
น้ำเสีย (นพปฎล และคณะ, 2562; Peana et al., 2023) เมื่อเข้าสู่ร่างกายสามารถเข้าแทนที่อะตอม
ของสังกะสีในเอนไซม์ได้ทำให้เกิดพิษต่อร่างกาย เช่น ทำให้เอนไซม์หลายชนิดไม่ทำงาน ขัดขวางการ
สร้างเม็ดเลือดแดง ทำให้เกิดโรคโลหิตจาง ปวดตามข้อตามกระดูก สายตาพร่ามัว ท้องร่วง อาเจียน 
ตับวาย และมีโอกาสเสียชีวิตตามมา (ธีรนาถ, 2563; Genchi et al., 2020)  
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การบำบัดน้ำที่มีการปนเปื้อนด้วยพืช (phytoremediation) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้พืชในการลด
หรือกำจัดการปนเปื้อนสารมลพิษต่าง ๆ ซึ่งการใช้พืชน้ำเป็นทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความนิยม เนื่องจาก
มีต้นทุนต่ำ ทนทาน และปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งยังสามารถช่วยควบคุมปริมาณของพืชน้ำและ 
ช่วยหมุนเวียนออกซิเจนและธาตุอาหารภายในน้ำได้ดี  สาหร่ายเป็นหนึ่งในพืชน้ำที่มีบทบาทสำคัญ 
ในการบำบัดน้ำเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนัก เนื่องจากสาหร่ายมีโครงสร้างของผนังเซลล์และไซโตพลาสซึม
ที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เช่น หมู่คาร์บอกซิล (–COOH) หมู่ไฮดรอกซิล (–OH) และหมู่อะมิโน 
(–NH2) ซึ่งสามารถจับกับไอออนของโลหะหนักได้ นอกจากนี้สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตและทนทาน
ได้ในสภาพแวดล้อมที่มีความเข้มข้นของโลหะหนักสูง จึงเหมาะสมต่อการบำบัดน้ำเสียที่มีการปนเปื้อน 
(Ankit et al., 2022; Abd Elnabi et al., 2023) สาหร่ายหางกระรอก (Hydrilla verticillata (L.f.)) 
และสาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum (L.)) เป็นพืชน้ำที่พบมากในประเทศไทยและ 
มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียที ่ม ีการปนเปื ้อนของโลหะหนักได้ดี  (Zhang et al., 2020; 
Abdulwahid, 2023) ดังนั ้นคณะผู ้ว ิจ ัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาเปรียบเทียบความทนทานและ
ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมระหว่างสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด เพื่อหาพืชน้ำ 
ที่เหมาะสมและสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำเสียที่มีการปนเปื้อนของแคดเมียม 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ 
    เตรียมสารละลายตั้งต้นของสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยชั่ง Cd(NO3)2.4H2O จำนวน 1.372 กรัม ปรับปริมาตรน้ำกลั่น 500 มิลลิลิตร จากนั้นเตรียมน้ำเสีย
สังเคราะห์เพื่อใช้ในการทดลองที่มีความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียม 0 (กลุ่มควบคุม) 2 4 และ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลายแคดเมียมจากสารละลายตั้งต้น (stock solution) จำนวน 0.0 
2.4 4.8 และ 12.0 มิลลิลิตร ตามลำดับ แล้วนำไปปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ได้ 1,200 มิลลิลิตร  

2. การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับแคดเมียม 
    นำสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดใส่ในกะละมังที่มีน้ำสะอาด พักทิ้งไว้ 7 คืน 

เพื่อปรับสภาพ จากนั้นนำสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดที่มีน้ำหนักสด 20 กรัม ไปเลี้ยงใน
น้ำเสียสังเคราะห์ ปริมาตร 1,200 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคุม) 2 
4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแต่ละความเข้มข้นทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ เลี้ยงสาหร่ายทั้งสองชนิด 
ในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส วางบนชั้นที่มีหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ความเข้มแสง
ประมาณ 2,000 ลักซ์ ให้แสงตลอดเวลา สังเกตและจดบันทึกลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสาหร่าย 
ทั้งสองชนิดทุกวัน พร้อมบันทึกภาพ เมื่อครบ 7 วัน เก็บตัวอย่างน้ำและสาหร่ายทั้งสองชนิดเพื่อนำไป
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม ชั่งน้ำหนักสดของสาหร่ายและนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นชั่งน้ำหนักแห้งและนำไปคำนวณค่าความทนทานโดยใช้สมการ (1) 

3. การวิเคราะห์ปริมาณแคดเมียม 
    เติมกรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 65 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ลงในตัวอย่างน้ำ 50 

มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและนำไปย่อยบนเตาให้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส จนเหลือประมาณ 5-10 
มิลลิลิตร หรือเห็นควันขาวขุ่นลอยขึ้นมา ตั้งไว้ให้เย็นในอุณหภูมิห้อง นำไปกรองด้วยกระดาษกรอง 
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ลงในขวดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ำปราศจากไอออนให้ได้ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร 

    ชั่งตัวอย่างพืชที่อบแห้ง 0.5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ เติมกรดไนตริกปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
แล้วนำไปวางบนแผ่นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนได้ตัวอย่างใส 
นำตัวอย่างที่ย่อยสมบูรณ์แล้วออกมาตั้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง และกรองด้วยกระดาษกรองใส่ขวดวัด
ปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนให้ได้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ตามวิธี
ของ AOAC 2015.01 (Briscoe, 2015) จากนั้นนำตัวอย่างทั้งหมดไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก
ด้วยเครื่องวิเคราะห์การปล่อยแสงเชิงอะตอมด้วยพลาสมาควบคู่เหนี่ยวนำ (inductively coupled 
plasma-optical emission spectrometer: ICP-OES) ร ุ ่ น  Avio 500 ของบร ิ ษ ั ท  PerkinElmer 
สหรัฐอเมริกา  

4. คำนวณความทนทานและประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียม 
    คำนวณค่าความทนทาน (tolerance index) ของสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุง

ชะโดโดยใช้สมการ (1) ประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียม (% removal) โดยใช้สมการ (2) และค่าการ
สะสมทางชีวภาพ (bioconcentration factor: BCF) ของแคดเมียมในสาหร่ายทั ้งสองชนิดโดยใช้
สมการ (3) 

 

ค่าความทนทาน  = 
น้ำหนักแห้งของสาหร่ายชุดทดลอง 

x 100 (1) 
น้ำหนักแห้งของสาหร่ายชุดควบคุม 

ประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียม  = 
C0 - Ce × 100 (2) 

C0 
 

    เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Ce คือ ความเข้มข้นโลหะหนักสุดท้าย (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

 

ค่าการสะสมทางชีวภาพ  = 
Metal Cbiota  (3) 
Metal Cmedia 

 

    เมื่อ Metal Cbiota คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักในเนื้อเยื่อพืช (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)  
 Metal Cmedia คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
    การศึกษาคร้ังนี้วางแผนการทดลองแบบแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 

design: CRD) แสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และวิเคราะห์ความแปรปรวน
แบบทางเดียว (one-way ANOVA) ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป PSPP 
(version 2.0.1) 
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ผลการวิจัย 
1. ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด  
    จากการสังเกตลักษณะของสาหร่ายหลังลงเลี้ยงในน้ำเสียสังเคราะห์ (ภาพที่ 1 และ 2) 

พบว่า เมื่อครบระยะเวลา 7 วัน สาหร่ายหางกระรอกมีความทนทานมากกว่าสาหร่ายพุงชะโด โดยใน
กลุ่มควบคุมที่มีความเข้มข้นของแคดเมียม 0 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ายหางกระรอกมีการเจริญเติบโต
มากขึ้น ใบมีสีเขียวและมีรากงอกออกมาเป็นจำนวนมาก ขณะที่สารละลายแคดเมียมความเข้มข้น  
2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าใบของสาหร่ายหางกระรอกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองในวันที่ 4 หลังลงเลี้ยงใน 
น้ำเสียสังเคราะห์ ส่วนที่ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าใบเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองในวันที่  
3 และเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลในวันที่ 6 หลังลงเลี้ยงในน้ำเสียสังเคราะห์ และที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบว่าใบเปลี่ยนเป็นสีเหลืองในวันที่ 3 และเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลในวันที่ 5 หลังลงเลี้ยงในน้ำเสีย
สังเคราะห์ (ตารางที่ 1) 

    สำหรับสาหร่ายพุงชะโด ในกลุ่มควบคุมที่มีความเข้มข้นของแคดเมียม 0 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร พบว่ามีการเจริญเติบโต ใบมีสีเขียวและมีการแตกยอดเพิ่มขึ้น ขณะที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ใบของสาหร่ายพุงชะโดเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองในวันที่ 4 หลังลงเลี้ยงในน้ำเสียสังเคราะห์ และ
ที่ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าใบเริ ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองตั้งแต่วันที่ 3 หลังลงเลี้ยงใน 
น้ำเสียสังเคราะห์ ส่วนสาหร่ายที่เลี้ยงในสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
มีการตาย โดยใบเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลในวันที่ 3 หลังลงเลี้ยงในน้ำเสียสังเคราะห์ และมีการตายของต้น
จำนวนมากในช่วงวันที่ 6-7 (ตารางที่ 2) 
 

(ก)  (ข)  (ค)  (ง)  
 

ภาพที่ 1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสาหร่ายหางกระรอกที่เลี้ยงในสารละลายแคดเมียมความ 
 เข้มข้น 0 (ก) 2 (ข) 4 (ค) และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ง) ครบ 7 วัน  
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(ก)  (ข)  (ค)  (ง)  
 

ภาพที่ 2 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสาหร่ายพุงชะโดที่เลี้ยงในสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 0 
 (ก) 2 (ข) 4 (ค) และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ง) ครบ 7 วัน  

 
ตารางที่ 1 การเปลี ่ยนแปลงลักษณะของสาหร่ายหางกระรอกที ่เลี ้ยงในสารละลายแคดเมียม 

  ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ความเข้มขน้ของสารละลาย
แคดเมียม (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ระยะเวลาการสัมผัส (วัน)  
0 1 2 3 4 5 6 7 

0 (กลุ่มควบคุม) ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
2 ++++ ++++ ++++ ++++ +++ +++ +++ +++ 
4 ++++ ++++ ++++ +++ +++ +++ ++ ++ 
10 ++++ ++++ ++++ +++ +++ ++ ++ - 
 

หมายเหตุ: ++++ เจริญเติบโตดี ใบมีสีเขียว 
  +++ เริ่มเจริญเติบโตไมด่ี ใบมีสเีหลือง  
  ++ เจริญเติบโตไมด่ี ใบเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล 
  - เจริญเติบโตไม่ดี พบการตายของต้นจำนวนมาก  

 
ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะของสาหร่ายพุงชะโดที่เลี้ยงในสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 

 ต่าง ๆ 
ความเข้มขน้ของสารละลาย
แคดเมียม (มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ระยะเวลาการสัมผัส (วัน) 
0 1 2 3 4 5 6 7 

0 (กลุ่มควบคุม) ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
2 ++++ ++++ ++++ +++ +++ +++ +++ +++ 
4 ++++ ++++ ++++ +++ +++ ++ ++ -  
10 ++++ ++++ +++ ++ ++ -  -  -  

 

หมายเหตุ: ++++ เจริญเติบโตดี ใบมีสีเขียว 
  +++ เริ่มเจริญเติบโตไมด่ี ใบมีสเีหลือง  
  ++ เจริญเติบโตไมด่ี ใบเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล 
  - เจริญเติบโตไม่ดี พบการตายของต้นจำนวนมาก  
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2. ปริมาณน้ำหนักแห้งของสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด 
    เมื ่อนำตัวอย่างสาหร่ายทั้งสองชนิดมาชั่งน้ำหนักแห้ง พบว่าสาหร่ายหางกระรอก  

มีน้ำหนักแห้งมากกว่าสาหร่ายพุงชะโด โดยน้ำหนักแห้งของสาหร่ายหางกระรอกที่เลี้ยงในสารละลาย
แคดเมียมความเข้มข้น 2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 1.38±0.10 1.25±0.05 และ 
1.02±0.17 กรัม ตามลำดับ ขณะที่กลุ่มควบคุมมีน้ำหนักแห้ง 1.28±0.13 กรัม โดยน้ำหนักแห้งของ
สาหร่ายหางกระรอกที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตรลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

    สำหรับสาหร่ายพุงชะโดที ่เลี ้ยงในสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 2 4 และ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีน้ำหนักแห้งเท่ากับ 0.66±0.07 0.61±0.01 และ 0.46±0.06 กรัม ตามลำดับ 
ขณะที่กลุ่มควบคุมมีน้ำหนักแห้ง 0.86±0.06 กรัม โดยน้ำหนักแห้งของสาหร่ายพุงชะโดที่ความเข้มข้น 
2 มิลลิกรัมต่อลิตรลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ปริมาณน้ำหนักแห้งเฉลี่ยของสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดในสารละลาย 

 แคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  
ความเข้มขน้ของสารละลายแคดเมียม  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ปริมาณน้ำหนักแห้งเฉลี่ย (กรัม) 

สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายพุงชะโด 
0 (กลุ่มควบคุม) 1.28±0.13a 0.86±0.06a  
2 1.38±0.10a 0.66±0.07b 
4 1.25±0.05a 0.61±0.01b 
10 1.02±0.17b 0.46±0.06c 

 

หมายเหตุ: - รายงานในรูปแบบค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD) 
 - ค่าเฉลี่ยที่กำกับด้วยตัวอักษรต่างกันในสดมภ์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 

 ทางสถิติ (p < 0.05) 
 

3. ความทนทานของสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดในสารละลายแคดเมียม 
    จากการศึกษาความทนทานของสาหร่ายทั้งสองชนิดที่มีต่อแคดเมียม พบว่าสาหร่าย 

หางกระรอกที ่เลี ้ยงในสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น  2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า 
ความทนทาน เท่ากับ 107.81±2.51 97.92±2.29 และ 79.95±0.02 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าความทนทาน
สูงสุดที ่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนสาหร่ายพุงชะโดที ่เลี ้ยงในสารละลายแคดเมียม 
ความเข้มข้น 2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความทนทานเท่ากับ 76.74±0.03 70.93±2.77 และ 
53.49±1.68 ตามลำดับ  

    เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบความทนทานระหว่างสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่าย 
พุงชะโด พบว่าสาหร่ายหางกระรอกมีความทนทานมากกว่าสาหร่ายพุงชะโด โดยสาหร่ายหางกระรอก 
มีค่าความทนทานอยู่ระหว่าง 79.95-107.81 ขณะที่สาหร่ายพุงชะโดมีค่าความทนทานอยู่ระหว่าง 
53.49-76.74 ซึ่งสาหร่ายหางกระรอกมีค่าความทนทานแตกต่างจากสาหร่ายพุงชะโดอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิต ิ(p < 0.05) ดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 เปรียบเทียบความทนทานระหว่างสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดในสารละลาย 
 แคดเมียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

หมายเหตุ: - * แสดงค่าเฉลี่ยของทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
 
4. การกำจัดแคดเมียมของสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด 
    จากการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมของสาหร่ายทั้งสองชนิด  พบว่า 

สาหร่ายหางกระรอกที่เลี้ยงไว้ในสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
มีประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมเมื ่อเทียบกับกลุ ่มควบคุม เท่ากับร้อยละ 98.13±0.49 
98.26±0.90 และ 97.89±0.34 ตามลำดับ โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ส่วนสาหร่ายพุงชะโดที่เลี ้ยงในสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น  2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
มีความสามารถในการกำจัดแคดเมียมเมื ่อเทียบกับกลุ ่มควบคุม  เท่ากับร้อยละ 84.65±1.87 
88.07±1.34 และ 91.29±2.54 ตามลำดับ โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมระหว่างสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด 
ที่ความเข้มข้น 2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสาหร่ายหางกระรอกสามารถกำจัดแคดเมียม 
ได้มากกว่าสาหร่ายพุงชะโดในทุกระดับความเข้มข้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมของสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่าย  
 พุงชะโดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายแคดเมียม 

หมายเหตุ: - * แสดงค่าเฉลี่ยของทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

5. การสะสมทางชีวภาพของแคดเมียมในสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโด 
    จากการศึกษาค่าการสะสมทางชีวภาพของแคดเมียมในสาหร่ายทั้งสองชนิด พบว่า

สาหร่ายหางกระรอกมีค่าการสะสมทางชีวภาพสูงสุดที่ความเข้มข้นของสารละลายแคดเมียม 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 200.10±8.79 รองลงมาคือที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 124.61±3.59 และต่ำสุดที ่ความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
108.33±4.89 สำหรับสาหร่ายพุงชะโด พบว่ามีค่าการสะสมทางชีวภาพสูงสุดที ่ความเข้มข้น 4 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 264.91±3.71 รองลงมาคือที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 205.80±0.56 และต่ำสุดที ่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
185.10±4.45 เมื่อเปรียบเทียบค่าการสะสมทางชีวภาพของสาหร่ายทั้งสองชนิดที่ความเข้มข้นของ
สารละลายแคดเมียม 2 4 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่ความเข้มข้น 2 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สาหร่ายพุงชะโดมีค่าการสะสมทางชีวภาพมากกว่าสาหร่ายหางกระรอก แต่ที ่ความเข้มข้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ายทั้งสองชนิดมีค่าการสะสมทางชีวภาพไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติิ 
(p > 0.05) ดังภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 เปรียบเทียบค่าการสะสมทางชีวภาพระหว่างสาหร่ายหางกระรอกและสาหร่ายพุงชะโดที่  
 ความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายแคดเมียม  

หมายเหตุ: - * แสดงค่าเฉลี่ยของทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
การอภิปรายผลการวิจัย  

จากการศึกษาพบว่าสาหร่ายหางกระรอกมีค่าความทนทานต่อสารละลายแคดเมียมได้  
มากที่สุดที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าความต้านทาน 107.81 มีความสามารถใน
การกำจัดแคดเมียมได้ดีที่สุดที่ระดับความเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 98.26 และมีค่า
การสะสมทางชีวภาพเฉลี ่ยอยู่ระหว่าง 108.33-200.10 ส่วนสาหร่ายพุงชะโดมีความทนทานต่อ
สารละลายแคดเมียมได้มากที่สุดที่ระดับความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความต้านทาน 76.74  
มีความสามารถในการกำจัดแคดเมียมได้ดีที่สุดที่ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 
ร้อยละ 91.29 และมีค่าการสะสมทางชีวภาพเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 185.10-264.91 

ผลการศึกษาความทนทานของสาหร่ายทั้งสองชนิดพบว่า สาหร่ายหางกระรอกมีความทนทาน
ต่อแคดเมียมมากกว่าสาหร่ายพุงชะโด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Bunluesin et al. (2004)  
ที่เปรียบเทียบการสะสมของแคดเมียมในพืชน้ำ 13 ชนิด พบว่าสาหร่ายหางกระรอกมีการเจริญเติบโต
และทนต่อสารละลายแคดเมียมได้มากกว่าสาหร่ายพุงชะโด 

การสะสมของโลหะหนักในพืชทำให้มีการสะสมของอนุมูลอิสระชนิดออกซิเจนที่ว่องไว 
(reactive oxygen species: ROS) และอาจส่งผลให้เกิดการทำลายเยื่อหุ้มเซลล์ กรดนิวคลิอิก และ
คลอโรพลาสต์ ในสาหร่ายหางกระรอกพบว่า เมื่อมีการสะสมของแคดเมียมมากขึ้นจะส่งผลให้มีการ
สร้างมาลอนไดแอลดีไฮด์ (malondialdehyde: MDA) จากกระบวนการลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน (lipid 
peroxidation) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์จากชนิดออกซิเจนที่ว่องไวเมื่อเกิดภาวะ
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กดดัน (oxidative stress) (Deng et al., 2014; Song et al., 2018) นอกจากนี้ สาหร่ายหางกระรอก
มีการสร้างเอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase: SOD) คะตาเลส (catalase: 
CAT) และเพอร์ออกซิเดส (peroxidase: POD) ที่ใบและลำต้น เพื่อใช้ในการต้านอนุมูลอิสระ ทำให้
สามารถทนต่อความเป็นพิษของแคดเมียมได้ดี (Qin et al., 2017; Zhang et al., 2020)  

สำหรับประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียม พบว่าสาหร่ายหางกระรอกมีประสิทธิภาพใน  
การกำจัดแคดเมียมสูงกว่าสาหร่ายพุงชะโด โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 98.26 ที่ความเข้มข้น  
4 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่สาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 91.29 ที่ความเข้มข้น 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของพูนฉวี และโศกฐพร (2562) ที่เปรียบเทียบ
ปริมาณการดูดซับแคดเมียมของต้นธูปฤาษีกับสาหร่ายหางกระรอก และพบว่าสาหร่ายหางกระรอก 
มีการลดลงของปริมาณแคดเมียมในน้ำมากกว่า นอกจากนี้ ผลการศึกษาพบว่าสาหร่ายหางกระรอก 
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแคดเมียมในน้ำได้มากกว่าสาหร่ายพุงชะโด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ที่ผู้เขียนนำมาอ้างอิง โดยพบการลดลงของปริมาณแคดเมียมในน้ำสำหรับสาหร่ายหางกระรอกและ 
ต้นธูปฤาษีในระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ตามที่รายงานไว้ในต้นฉบับ  สำหรับค่าการสะสมทางชีวภาพ 
พบว่าสาหร่ายพุงชะโดมีค่าการสะสมทางชีวภาพมากกว่าสาหร่ายหางกระรอกที่ความเข้มข้น 2 และ 4 
มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าการสะสมทางชีวภาพของสาหร่ายทั้งสอง
ชนิดไม่แตกต่างกันตามผลการศึกษาที่รายงานไว้ในต้นฉบับ 

 
สรุปผลการวิจัย 

สาหร่ายหางกระรอกมีความทนทานต่อแคดเมียมและสามารถกำจัดแคดเมียมในน้ำเสีย
สังเคราะห์ได้ดีกว่าสาหร่ายพุงชะโด อย่างไรก็ตาม แม้สาหร่ายพุงชะโดจะมีการสะสมทางชีวภาพของ
แคดเมียมได้ดีกว่า แต่เมื ่อพิจารณาร่วมกับความทนทานที่น้อยกว่า สาหร่ายพุงชะโดจึงน่าจะมี  
ความเหมาะสมในการนำไปบำบัดน้ำที่ปนเปื้อนแคดเมียมที่มีความเข้มข้นต่ำ เช่น น้ำทิ้งจากบ้านเรือน
และน้ำทิ้งจากโรงพยาบาล เป็นต้น ในขณะที่สาหร่ายหางกระรอกมีความทนทานมากกว่าและ
สามารถกำจัดแคดเมียมในน้ำเสียได้ดีกว่า จึงเหมาะสมที่จะนำไปบำบัดน้ำที่ปนเปื้อนแคดเมียมที่มี
ความเข้มข้นสูง เช่น น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งถือเป็นทางเลือกหนึ่งในการบำบัดน้ำเสีย  
ที่ปนเปื้อนแคดเมียมด้วยวิธีธรรมชาติและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
 
ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบพืชและทดลองกับโลหะหนักชนิดอื่น ๆ รวมทั้งเพิ่มระยะเวลา 
ในการศึกษา เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพและสามารถนำมาประยุกต์ใช้พืชน้ำในการบำบัดน้ำทิ้ง 
ที่มีความทนทาน มีประสิทธิภาพ และต้นทุนต่ำ 

 
กิตติกรรมประกาศ 
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