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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การปนเปอนของโลหะหนักในพื้นที่ทําเกษตร สามารถกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยและ
สิ่งมีชีวิต เนื่องจากโลหะหนักจะเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต และถายทอดไปสูระบบหวง
โซอาหารของมนุษยและสัตว 

โลหะหนักในสิ่งแวดลอมเกิดจากกระบวนการทางธรณีเคมีในธรรมชาติ (การสลายของหิน
อัคนี) และการกระทําของมนุษย  เชน โลหะที่ เหลือการการทําเหมือง การหลอมโลหะใน
อุตสาหกรรม การเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล การใชสารฆาแมลงในการเกษตร ปุย และตะกอน
สิ่งปฏิกูล (Alloway, 1995)

 ในประเทศไทยพบวามีการปนเปอนของแคดเมียมและสังกะสีในดินและพืชในพื้นที่ปลูก
ขาว บริเวณบานพะเดะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก จากการสํารวจตัวอยางดินและขาวในพื้นที่
ดังกลาว พบวาตัวอยางดินบริเวณที่ไดรับน้ําชลประทานจากหวยแมตาวที่ติดกับคลองสงน้ําเขา
แปลงปลูกขาวมีความเขมขนของแคดเมียมสูงเกินคามาตรฐานของสหภาพยุโรปที่กําหนดไว 3 
มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน และเมล็ดขาวมีความเขมขนสูงกวาคาความเขมขนสูงสุดที่
ยอมรับไดของสํานักงานอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา ซึ่งกําหนดไวที่ 0.2 มิลลิกรัมแคดเมียมตอ
กิโลกรัมขาว โดยความเขมขนของสังกะสีและแคดเมียมมีคาลดลงตามระยะที่หางจากคลองสงน้ํา 
ปญหาดินปนเปอนเกี่ยวของกับความปลอดภัยและคุณภาพชีวิตของประชาชนในพื้นที่และบริเวณ
ใกลเคียง ผูที่ไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายจะกอใหเกิดโรค อิไต-อิไต คณะรัฐบาลไทยจึงไดจัด
ปญหาดังกลาวเขาเปนวาระแหงชาติ พ.ศ.2547 เพื่อเรงหาแนวทางแกไข (ประพิศ แสงทอง และ
พิชิต พงษสกุล, 2547)

การจัดการโลหะหนักที่สะสมในดินนั้นสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก วิธีทางกายภาพ เชน 
soil washing เปนวิธีที่ใชตัวทําละลายในการลางดินเพื่อแยกโลหะหนักออกจากเนื้อดิน วิธีทางเคมี 
เชน stabilization ใชหลักการลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักไมใหเกิดการเคลื่อนยายสูสิ่งแวดลอม 
และวิธีทางชีวภาพ เชน phytoremediation ใชพืชในการบําบัดดินที่มีการปนเปอนโลหะหนัก มี
คาใชจายนอย เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม แตใชเวลาในการบําบัดนาน (Faisal และคณะ, 2004) 

ในการกําจัดโลหะหนักออกจากพื้นที่ปนเปอนโดยวิธีขางตนจะยุงยากซับซอน ถาสามารถ
กักเก็บโลหะหนักไวในดินแลวทําการปลูกพืชได โดยการเติมสารยับยั้งการดูดดึงโลหะหนักสูพืช 
เชน ตัวดูดซับทางชีวภาพ ซึ่งเปนวัตถุดิบที่หางาย ตนทุนต่ํา นาจะเปนวิธีที่ดีกวา
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 ตัวดูดซับทางชีวภาพที่สนใจในงานวิจัยนี้ คือ กระดูกหมู  จากขอมูล ฝายประมวลผลและ
สถิติ กองแผนงาน กรมปศุสัตว ขอมูลจํานวนสุกรที่อนุญาตใหฆาเปนอาหารเปนรายเดือนป พ.ศ. 
2550 จะมีจํานวนที่ถูกฆา 5,929,032 ตัวตอป จะมีปริมาณกระดูกหมูประมาณ 10,000 - 13,000 ตัน
ตอป

งานวิจัยนี้จะศึกษาดินที่ปนเปอนแคดเมียมที่ปลูกขาวสองสายพันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 
105 (Oryza sativa L. var. Khao Dawk Mali 105) และขาวเหนียว กข 6 (Oryza sativa L. cv. RD 6)   
ศึกษาและเปรียบเทียบความเปนไปไดของการยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมในขาวสองสายพันธุโดยการ
ใชผงกระดูกหมู  ศึกษาการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของพันธุขาว ศึกษาผลของความเขมขน
แคดเมียมที่ระดับตางกันที่มีผลตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพันธุขาว ซึ่งถาหากการลดการ
สะสมแคดเมียมในขาวมีประสิทธิภาพมากพอ จะเปนแนวทางที่นําไปใชในพื้นที่ปลูกขาวบริเวณ
พะเดะได ทําใหขาวมีปริมาณแคดเมียมลดลง ไมเกิดอันตรายตอประชาชน และสามารถทําไดงาย
โดยใชผงกระดูกหมู

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 ศึกษาการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ  ไดแก  ราก ลําตน ใบ 
เปลือก และเมล็ด

1.2.2 ศึกษาการยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมในขาวสองสายพันธุ โดยการใชผงกระดูกหมูผสม
ลงไปในดินที่สัดสวนแตกตางกัน

1.2.3 ศึกษาผลของความเขมขนแคดเมียมที่ระดับตางกันที่มีผลตอการเจริญเติบโตของขาว
สองสายพันธุ

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 ขาวที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa L. var. Khao Dawk 
Mali 105) และขาวเหนียว กข 6 (Oryza sativa L. cv. RD 6) และใชดินในบริเวณบอตาโล อําเภอวัง
นอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา

1.4.2 ปลูกพืชโดยใชผสมกับ Cd(NO3)2.4H2O ที่ความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80 และ100 
มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมของดิน

1.4.3 สารยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมในขาว คือ ผงกระดูกหมูที่ผานการตมแลว
1.4.4 ใชปุยสูตร 15-15-15 
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1.4.5 ขาวทั้งสองชนิดเจริญเติบโตภายใตแสงและอุณหภูมิในธรรมชาติ จนกระทั่งถึงเวลา
เก็บเกี่ยวจึงนํามาวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในราก ลําตน ใบ เปลือกและเมล็ด

1.4.6 วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomize Design) และวิเคราะหความ
แตกตางของการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ ในระดับความเขมขนที่
แตกตางกัน โดยใชโปรแกรม SPSS : One-way ANOVA

1.4.7 ทําการทดลองที่หนวยวิจัยการจัดการกากอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการกําจัดขยะ 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 เพื่อนําไปประยุกตใชกับพื้นที่ปนเปอนแคดเมียม ณ พื้นที่จริงได เชน พื้นที่ปลูกขาว
บริเวณบานพะเดะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก

1.5.2 สามารถพัฒนาผงกระดูกหมูเพื่อนําไปใชในการลดปริมาณแคดเมียมที่สะสมในขาว



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แคดเมียม (Cadmium)

2.1.1 สมบัติของแคดเมียม

แคดเมียมเปนโลหะกรุป 2B ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 48 น้ําหนักอะตอม 112.4 
มีวาเลนซี 2 มีไอโซโทปที่เสถียร 8 ไอโซโทป แคดเมียมเปนโลหะที่ออนตัวสามารถตีเปนแผนได 
ที่เปนผงมีลักษณะสีเทาออน เงาวาวหรือสีฟาออน เมื่อถูกความชื้นในอากาศจะหมองและผุกรอนได   
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะเปราะ  มีความทนตอดาง  ความถวงจําเพาะ 8.642  จุดหลอมเหลว
320.9 องศาเซลเซียส  จุดเดือด 767 องศาเซลเซียส  คาดัชนีหักเห 1.13  ความแข็ง (Mohs hardness) 
2.0  ละลายในกรดโดยเฉพาะกรดไนตริก และละลายได ในสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท 
(Hawley, 1983)  แคดเมียมมีรัศมีของไอออนในผลึก (ionic  radius  in crystals) อยูในชวง 0.78-1.31 
อังสตรอม (David,  2004)

2.1.2 แหลงกําเนิดแคดเมียม

ในธรรมชาติแคดเมียมสวนใหญอยูในรูปของแคดเมียมซัลไฟด มักพบแคดเมียม
รวมกับแรสังกะสี ดังนั้น ผลิตผลพลอยไดจากการถลุงสินแรสังกะสี คือ แคดเมียม แหลงการ
ปนเปอนของแคดเมียมในดินมาจาก 3 แหลงใหญ ไดแก 1) เหมืองแรสังกะสีและตะกั่ว โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในขั้นตอนการถลุงแร  2) กากตะกอนน้ําโสโครก เชน น้ําเสียหรือกากตะกอนน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรม โดยกลุมสหภาพยุโรป (EU) และประเทศอิตาลีกําหนดความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับได
ของแคดเมียมในกากตะกอนน้ําเสียที่จะมาใชในการเกษตร มีคาเทากับ 1-3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(น้ําหนักแหง) และ 1.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ (Moolenarr และ Beltrami, 
1998) และ 3) ปุย เชน ปุยฟอสเฟต และปุยคอก ความเขมขนของแคดเมียมในดินปกติมีคาอยู
ระหวาง 0.1-0.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา (2540) รายงานวา บริเวณและพื้นที่
ใกลแหลงเหมืองแรสังกะสีโดยทั่วไป มักพบการปนเปอนแคดเมียมรวมกับสังกะสีในอัตราสวน
ระหวางแคดเมียมตอสังกะสีประมาณ 1:1,000 และบริเวณรอบเหมืองแรสังกะสีในรัศมี 1 กิโลเมตร 
มีการปนเปอนแคดเมียมในปริมาณสูงถึง 1,750 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นิตยา ตันมณี และ จุไร ทอง
มาก (2537) ศึกษาดินในพื้นที่ที่เสี่ยงตอการปนเปอนแคดเมียมบางแหงในประเทศไทย เชน บริเวณ
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พื้นที่ที่ทําการเกษตรใกลกับโรงงานถลุงแรสังกะสี และพื้นที่ที่เคยไดรับน้ําเสียและกากตะกอนน้ํา
เสียจากโรงงานในจังหวัดตาก พบวา ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดของตัวอยางดินที่เก็บในพื้นที่ที่หาง
จากโรงงานถลุงแรสังกะสีประมาณ 1.5 กิโลเมตร มีปริมาณแคดเมียมเฉลี่ย 1.35 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และตัวอยางดินในพื้นที่ที่ไดรับน้ําเสียและกากตะกอนน้ําเสียจากโรงงานพบปริมาณ
แคดเมียมเฉลี่ยสูงสุด 51.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

2.1.3 การใชประโยชนของแคดเมียม

แคดเมียมถูกนํามาใชประโยชนในอุตสาหกรรมดานตาง ๆ มากมาย เชน ใชเคลือบ
ผิวหรือชุบโลหะ (electroplating) ใชเปนตัวทําใหเกิดสี ทําแบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม การผลิตเซมิ
คอนดักเตอร การผลิตพลาสติก โรงงานโลหะผสม เปนตน 

2.1.4 ความเปนพิษของแคดเมียม

แคดเมียมเปนสารพิษมีอันตรายตอมนุษยและสัตว เนื่องจากแคดเมียมสามารถ
สะสมพิษในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตได โดยผานการรับประทานและการหายใจเอาฝุนละอองหรือไอ
โลหะเขาไป กอใหเกิดการสะสมแคดเมียมในไตและตับ แสดงความเปนพิษเรื้อรังตออวัยวะภายใน
รางกาย เชน ปอด ระบบเลือด กระดูกพรุนและโรคอิไตอิไต เปนตน คาความเปนพิษอยางเฉียบพลัน
อยูในปริมาณ 350-3,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมทําใหถึงขั้นชีวิตได สําหรับสัตวที่ไดรับแคดเมียม
ประมาณ 1,300 ไมโครกรัมตอวันจะเกิดโรคโลหิตจาง ความดันโลหิตสูง อัตราการเจริญเติบโตชา
และมีอายุสั้น (ยุพดี เสตพรรณ, 2544) 

2.1.5 การเขาสูรางกายและกลไกการเกิดพิษ (เกศิณี พกุลานนท, 2547)

การเขาสูรางกายและกลไกการเกิดพิษเนื่องจากแคดเมียมสามารถเขาสูรางกายได
สองทาง คือ ทางการกินและการหายใจ เมื่อคนกินเขาไป แคดเมียมมักถูกดูดซึมในระบบทางเดิน
อาหาร ประมาณรอยละ 6 แตในภาวะที่รางกายขาดแรธาตุเหล็กทําใหเกิดการดูดซึมเขาสูรางกายได
สูงขึ้นถึงรอยละ 20 ของจํานวนแคดเมียมที่เขาสูรางกาย และสวนทางการหายใจรับฝุนหรือไอควัน
แคดเมียมในบรรยากาศการทํางานไดทางปอดประมาณรอยละ 20-50 ภายหลังจากการดูดซึมเขาสู
รางกายแลว แคดเมียมถูกลําเลียงตอไปยังตับและจับตัวรวมกับโปรตีนประมาณรอยละ 80-90 ของ
จํานวนแคดเมียมทั้งหมด และประมาณรอยละ 50 ของแคดเมียมที่มีอยูทั้งหมดในรางกาย สะสมอยู
ในตับและไต
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แคดเมียมมีระยะครึ่งอายุยาวถึงประมาณ 7-30 ป ตามปกติแคดเมียมถูกขับออกจาก
รางกายทางปสสาวะ ในรูปของสารเชิงซอนแคดเมียม-เมตัลโลธัยโอริง อัตราการขับออกทาง
ปสสาวะคอนขางต่ํา และจํานวนเล็กนอยถูกขับออกมาทางถุงน้ําดี น้ําลาย ผม และเล็บ

พิษเรื้อรังจากแคดเมียมอาจเปนพิษเฉพาะที่ ไดแก ผลกระทบตอระบบทางเดิน
หายใจ การทําลายไต การมีโปรตีนในปสสาวะ และการเกิดโรคโลหิตจาง เปนตน 

การไดรับแคดเมียมเปนเวลานานมักพบลักษณะของกระดูกผิดปกติ ไดแก กระดูก
โพรก กระดูกพรุน และกระดูกหักงาย ทําใหผูปวยมีอาการปวดกระดูกขาและเดินลําบาก ซึ่งทั้งหมด
นี้เปนผลของแคดเมียมตอเมทาบอลิซึมของกระดูกโดยตรง และแคดเมียมยังกอใหเกิดการแตก
ทําลายของเม็ดเลือดแดงเพิ่มขึ้น กอใหเกิดการขาดธาตุเหล็ก ทําใหเกิดอาการซีดชนิด hypochromic 
ซึ่งเปนชนิดที่พบบอยในผูที่ไดรับแคดเมียมเขาไปในระดับสูง

แคดเมียมไดรับการจัดวาเปนสารกอมะเร็งชนิดหนึ่ง เมื่อไดรับแคดเมียมทําใหเกิด
มะเร็งในตอมลูกหมากเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้มีรายงานการศึกษาจากหลายฉบับที่แสดงถึงแนวโนม
วาแคดเมียมเปนสารกอมะเร็ง โดยมีการทดลองให CdS2 และ CdSO4 ใตผิวหนังและกลามเนื้อ
สัตวทดลอง พบวากอใหเกิดมะเร็งชนิด sarcoma ณ บริเวณนั้น และสามารถแพรไปยังตอม
น้ําเหลืองและปอดได

2.1.6 ปฏิกิริยาในดิน (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538)

แคดเมียมในหินอัคนีและหินตะกอนจะมีปริมาณไมเกิน 0.3 ppm และจะพบอยู
รวมกับสังกะสีเสมอแตในสภาพดินที่เปนกรดแคดเมียมมีสภาพเคลื่อนที่ดีกวาสังกะสี  ในการ
สลายตัวของหินและแร แคดเมียมในดินอยูในสภาพละลายไดงายโดยจะอยูในรูป Cd2+ เปนสวน
ใหญ โดยอาจจะอยูในรูปของไอออนเชิงซอน (Complex ion) และสารประกอบไดดังนี้

แคตไอออน : CdCl+, CdOH+,  CdHCO3
+

แอนไอออน : CdCl3
-, CdCl4

2- , Cd(OH)3
-, Cd(OH)4

2-

สารประกอบ : CdO , CdCO3

ปจจัยที่สําคัญที่สุดในการควบคุมสภาพเคลื่อนที่ไดของแคดเมียมในดิน คือ พีเอช
และศักยรีดอกซ ซึ่งดินที่มีศักยรีดอกซสูง แคดเมียมจะอยูในรูปสารประกอบเชน CdO หรือ CdCO3 
หรืออาจอยูรวมกับฟอสเฟตไดเชนเดียวกัน 

แคดเมียมเคลื่อนที่ไดในดินที่มีคาพีเอชระหวาง 4.5 ถึง 5.5  ขณะที่ในดินที่เปนดาง
แคดเมียมไมคอยเคลื่อนที่ ซึ่งในสภาพดินเปนกรดสภาพละลายไดของแคดเมียมจะขึ้นอยูกับ
ออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน
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แคดเมียมในดินจะเปลี่ยนจากรูปสารประกอบอินทรียไปอยูในรูปที่สามารถ
แลกเปลี่ยนไดมากขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงศักยรีดอกซและพีเอชในดินมีผลตอการละลายได 
และการแพรกระจายของแคดเมียมเปนอยางมาก

ปริมาณแคดเมียมในดินทั่วไปมีคาเฉลี่ยระหวาง 0.07 - 1.0 ppm โดยมีคาเฉลี่ยสูง
ในดินฮิสโตซอลสและคาเฉลี่ยโดยรวมของดินทั่วไปมีคา 0.53 ppm สําหรับดินที่มีการปนเปอน 
แหลงปนเปอนที่สําคัญ คือ การถลุงแร กากตะกอนน้ําโสโครก  ปริมาณแคดเมียมในพืชทั่วไปมีคา
ต่ํา จะมีคาสูงในพืชบางชนิด เชน ผักกาดหอม 0.66 ppm หรือในใบผักโขม (spinach) ในปริมาณ 
0.11 ppm (น้ําหนักสด) เพื่อกินใบ หรือพืชหัวบางชนิด จึงเปนตัวนําแคดเมียมสูมนุษย เมื่อมีการ
ปนเปอน แคดเมียมจะสะสมในรากมากที่สุด โดยสะสมในใบรองลงมา และมีการเคลื่อนยายสูเมล็ด
ไดนอย (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538)

2.1.7 แคดเมียมในดิน

แคดเมียมเมื่ออยูในดินสวนใหญจะอยูในสภาพที่แลกเปลี่ยนไดทําใหศักยภาพใน
การเคลื่อนที่และการแพรกระจายของแคดเมียมสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะหนักตัวอื่น ๆ 
พบวาความสามารถในการเคลื่อนที่เรียงจากมากไปนอยไดดังนี้ Cd > Zn > Cu, Ni แคดเมียมเมื่ออยู
ในรูปตะกอนที่เปนดาง เชน Cd-sludge มีแนวโนมที่จะอยูในลักษณะคีเลตหรือรวมกับอินทรียสาร
ที่ไมละลายน้ํา (Insoluble organic bound) เปนสวนใหญ และปริมาณในสวนนี้จะไมถูกกระทบโดย
การเปลี่ยนแปลงสภาพออกซิเดชัน-รีดักชันแตอยางไร เมื่อมีสภาพความเปนกรดเพิ่มขึ้นและอากาศ
ถายเทดี แคดเมียมในดินจะเปลี่ยนรูปจากสารประกอบอินทรียไปอยูในรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนได
มากขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงพีเอชและศักยรีดอกซในดินมีผลตอการละลายได และการ
แพรกระจายของแคดเมียมเปนอยางมาก (เกศิณี พกุลานนท, 2547)

2.1.8 ความสัมพันธของแคดเมียมและพืช

แคดเมียมสามารถละลายไดดีในดิน ดังนั้นแมแคดเมียมมีเพียงปริมาณเล็กนอย
ปนเปอนในดินจะถูกดูดและสะสมในพืชซึ่งโดยสภาพความเขมขนปกติ พืชจะมีแคดเมียมในมวล
แหงนอยกวา 1 ppm. ถึงแมจะมีแคดเมียมในพืชสูงมากพืชก็จะปราศจากอาการเปนพิษจากแคดเมียม 
ซึ่งนับวาเปนอันตรายอยางมากเนื่องจากพืชเปนผูผลิตในหวงโซอาหาร ในดินทั่วไปมีแคดเมียมอยู 
0.5 ppm. องคกรปองกันสิ่งแวดลอม EPA กําหนดปริมาณแคดเมียมที่สามารถบริโภคได 30 
ไมโครกรัมตอวัน (เกศิณี พกุลานนท, 2547)
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ระดับความเปนพิษขั้นวิกฤตของแคดเมียมในสวนที่อยูเหนือดินของพืชทั่วไป มีคา
ความเขมขนอยูในชวง 5-700 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) ในดินที่มีแคดเมียมสูงจนถึงขั้น
เปนพิษตอพืช พืชจะเริ่มแสดงอาการที่ใบออน โดยเนื้อเยื่อระหวางเสนใบมีสีเหลืองซีด ปลายใบ
มวน ตนแคระแกร็น (John, 1978) ความรุนแรงของอาการเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดและความทนทาน
ของพืชชนิดนั้น

2.1.9 ระดับมาตรฐานความเขมขนสูงสุดของโลหะหนักในดิน

ระดับมาตรฐานความเขมขนสูงสุดของโลหะหนักในดินที่ยอมรับได (maximum 
permitted concentration) คือ คากําหนดมาตรฐานความปลอดภัยของโลหะหนักที่อนุญาตใหมี
ปริมาณสูงสุด ทั้งในดินและวัตถุที่ใชเพื่อปรับปรุงดินในการเกษตรรวมทั้งปริมาณสะสมหรือ
ตกคางที่พบในดิน หลังการใชวัตถุดังกลาว ในบางประเทศที่พัฒนาแลวหลายประเทศ เชน สมาชิก
สหภาพยุโรป เยอรมัน ออสเตรเลีย อังกฤษ แคนาดา สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน มีคากําหนดระดับ
มาตรฐานของโลหะหนักในดินของแตละประเทศแตกตางกัน ดังตารางที่ 2.1

พิชิต พงษสกุล (2545) และสุรสิทธิ์  อรรถจารุสิทธิ์ (2542) ไดทําการประเมินและ
กําหนดระดับเกณฑพื้นฐาน(background levels หรือ ระดับตรวจสอบ (investigation levels) ของ
การปนเปอนของโลหะหนักในดินประเทศไทย ซึ่งเปนระดับความเขมขนที่นํามาใชการประเมิน
การปนเปอนระยะแรก บงชี้ถึงอันตรายที่เกิดในระดับความเขมขนที่ทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิด
มลพิษในสภาพแวดลอมและเปนอันตรายตอมนุษย โดยสํารวจและเก็บตัวอยางดินชั้นบนในพื้นที่
ทําการเกษตรและแปลงทดลองปุยระยะยาวในทุกภาคของประเทศไทย จํานวน 318 ตัวอยาง 
กําหนดโดยคาความเขมขนที่ 95 เปอรเซ็นตไทล เปนระดับเกณฑพื้นฐานความเขมขนของสังกะสี 
แคดเมียม และตะกั่ว ในดินของประเทศไทย ซึ่งมีคาเทากับ 70, 0.15 และ 55 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ
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ตารางที่ 2.1 ระดับมาตรฐานความเขมขนสูงสุดของธาตุโลหะหนักในดินที่ยอมรับไดในบางประเทศ
(ปรีดา พากเพียร และคณะ, 2541) และ (ทัศนีย อัตตะนันทน, 2543)

              ประเทศ
ระดับมาตรฐานความเขมขนสูงสุดของธาตุโลหะ

หนักในดินที่ยอบรับไดในบางประเทศ 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

สังกะสี   แคดเมียม ตะกั่ว
กลุมสหภาพยุโรป (EU) 300 3 100

อังกฤษ 280 1-3 35
เยอรมัน 300 3 50

ฮอลแลนด 200-500 1-5 50-150
ญี่ปุน 150 – 400

2.2 ดิน (Soil)

2.2.1 ชนิดและสวนประกอบของดิน

ดิน หมายถึง วัตถุทางธรรมชาติที่ปกคลุมผิวโลก เกิดจากการแปลงสภาพหรือ
สลายตัวของหิน แรธาตุและอินทรียวัตถุผสมคลุกเคลากันตามธรรมชาติรวมตัวกันเปนชั้นบาง ๆ 
เมื่อมีน้ําและอากาศที่เหมาะสมก็จะทําใหพืชเจริญเติบโตและยังชีพอยูได (สุธิลา ตุลยะเสถียร และ
คณะ, 2544)

ชนิดของดินสามารถจําแนกตามลักษณะของเนื้อดินออกเปน 3 ประเภท 
ดังตอไปนี้

1) ดินเหนียว คือ ดินที่มีเนื้อละเอียดที่สุด ยืดหยุนเมื่อเปยกน้ํา เหนียวติดมือ ปน
เปนกอนหรือคลึงเปนเสนยาวได พังทลายไดยาก อุมน้ําไดดี จับยึดและแลกเปลี่ยนธาตุอาหารพืชได
คอนขางสูงจึงมีธาตุอาหารอยูมากเหมาะที่จะใชปลูกขาวนาดําเพราะเก็บน้ําไดนาน

2) ดินทราย คือ ดินที่เกาะตัวกันไมแนน ระบายน้ําและอากาศไดดีมาก อุมน้ําได
นอย พังทลายงาย มีความอุดมสมบูรณต่ําเพราะความสามารถในการจับยึดธาตุอาหารมีนอย พืชที่
ขึ้นอยูในบริเวณดินทรายจึงขาดน้ําและธาตุอาหารไดงาย

3) ดินรวน คือ ดินที่มีเนื้อคอนขางละเอียด นุมมือ ยืดหยุนพอสมควร ระบายน้ําได
ดีปานกลาง มีแรธาตุอาหารพืชมากกวาดินทราย เหมาะสําหรับใชในการเพาะปลูก ซึ่งไมคอยพบใน
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ธรรมชาติ แตจะพบเนื้อดินที่มีลักษณะใกลเคียงเปนสวนมาก
สวนประกอบของดินสามารถจําแนกไดเปน 4 สวน (รูปที่ 2.1) คือ
1) อนินทรียวัตถุหรือแรธาตุ เปนสวนที่สลายตัวมาจากวัตถุใหกําเนิดดิน เชน หิน

หรือแร โดยทั่วไปจะพบในดินในสัดสวนประมาณครึ่งหนึ่งของเนื้อดินทั้งหมด ทั้งนี้ขึ้นอยูกับแต
ละพื้นที่ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

2) อินทรียวัตถุ เปนสวนที่มีหนาที่เปนแหลงกําเนิดของธาตุอาหารของพืชที่เกิด
จากการเนาเปอยของซากพืชและสัตวที่ทับถมกันอยูบนดินโดยจุลินทรีย อินทรียวัตถุที่ยอยสลาย
แลวและอยูในสภาพที่เหมาะสมเรียกวา ฮิวมัส (humus) อินทรียวัตถุเปนสวนประกอบที่บอกตัว
ความอุดมสมบูรณของดิน เพราะนอกจากเปนสารอาหารของพืชแลว ยังทําใหเกิดสภาพกรดออนที่
เหมาะสมตอการละลายของแรธาตุในดินที่เปนธาตุอาหารสําหรับพืชอีกดวย นอกจากนี้ยังมีสมบัติ
ในการรักษาความชื้นไวในดิน (สุธิลา ตุลยะเสถียร และคณะ, 2544)

3) น้ํา เปนสวนประกอบที่พบอยูรอบ ๆ อนุภาคดินและในชองวางระหวางอนุภาค
ของดิน (pore space) น้ําในดินมีความสําคัญคือ เปนแหลงน้ําสําหรับพืชและจุลินทรียในดิน 
นอกจากนี้ยังทําหนาที่เปนตัวทําละลายธาตุอาหารตาง ๆในดินซึ่งชวยใหพืชสามารถนําไปใชได

4) อากาศ ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และออกซิเจน ซึ่งจะ
แทรกอยูตามที่วางในดินระหวางอนุภาคดิน กาซแตละชนิดมีความสําคัญตางกันไป ดังนี้คือ 
ออกซิเจนเปนแหลงพลังงานที่ใชในการหายใจของพืชและจุลินทรีย กาซไนโตรเจนในอากาศจะถูก
เปลี่ยนเปนเกลือไนเตรทซึ่งเปนธาตุอาหารพืชโดยแบคทีเรียที่สามารถตรึงไนโตรเจน (Nitrogen 
fixing bacteria) เชน แบคทีเรียในสกุล Rhizobium ที่อาศัยอยูในปมรากพืชตระกูลถั่ว เปนตน (สุธิ
ลา ตุลยะเสถียร และคณะ, 2544)

สัดสวนดินที่ถือวามีสวนประกอบที่เหมาะสมแกการเพาะปลูกพืช โดยทั่วไป
มักจะมีสวนประกอบ ประกอบดวยอนินทรีย (แรธาตุ) รอยละ 45 อินทรียวัตถุรอยละ 5 อากาศรอย
ละ 25 และน้ํารอยละ 25 (สุธิลา ตุลยะเสถียร และคณะ, 2544; คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

รูปที่ 2.1 สวนประกอบของดิน
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2.2.2  คอลลอยดในดิน  (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

ดินที่อยูในสารละลายประกอบดวยแรธาตุตาง ๆ อินทรียวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก
และสามารถแขวนลอย ซึ่งมีอนุภาคเล็กประมาณ 0.2 - 0.5 ไมครอน สารคอลลอยดในดิน แบง
ออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ คอลลอยดที่เปนสารอินทรีย (organic colloid) คอลลอยดประเภทนี้ 
คือ สวนที่หลงเหลือจากเศษซากพืชซากสัตวที่ถูกยอยสลายแลว สวนนี้จะทนทานตอการสลายตัว
หรือสลายตัวไดชามาก เรียกสารอินทรียสวนนี้วา ฮิวมัส (humus) คอลลอยดที่เปนสารอนินทรีย 
(inorganic colloid) คอลลอยดประเภทนี้ คือ สวนที่ไดจากการสลายตัวของแรธาตุ ซึ่งจะถูก
ปลดปลอยออกมาในรูปของไอออนและอนุมูลตาง ๆ และสวนที่ปลดปลอยออกมานี้อาจตกผลึก 
หรือทําปฏิกิริยารวมตัวกันใหม เปนผลึกบาง ๆ มีขนาดเล็กมาก เรียกวา แรดินเหนียว (clay mineral) 
แรดินเหนียวแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ออกไซดและไฮดรอกไซดของเหล็กและอะลูมินัม และซิลิเกต
เคลย หรืออะลูมิโนซิลิเกต

1) สมบัติที่สําคัญของซิลิเกตเคลย (Silicate clay)

          ซิลิเกตเคลยหรืออะลูมิโนซิลิเกตเปนคอลลอยดที่มีอยูในดินมากที่สุดใน
โครงสรางของแรดินเหนียว มีสมบัติที่สําคัญดังตอไปนี้

1.1) ลักษณะของซิลิเกตเคลย เปนแผนบาง ๆ ซอนกันอยูเปนจํานวนมาก
อนุภาคของแรดินเหนียวสวนใหญจะมีลักษณะเปนผลึกบาง ๆ มีรูปรางเปนหกเหลี่ยม (hexagonal ) 
ซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (electron microscope) สวนแรดินเหนียวบาง
ชนิดมีรูปรางเปนมวนก็มีขนาดของซิลิเกตเคลยจะอยูระหวาง 0.01-5.0 ไมครอน

1.2) พื้นที่ผิว (surface area) ซิลิเกตเคลย มีขนาดเล็กมาก และเปนแผน
แบบและบาง จึงทํามีพื้นที่ผิวมีคาสูง นอกจากนี้ ซิลิเกตเคลยยังมีพื้นที่ผิวภายใน ซึ่งอยูตามหลืบ
ระหวางแผนผลึกของซิลิเกตเคลยที่ซอนทับกันอยูเปนอนุภาค ทําใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทรงกลมและลูกบาศก

1.3) ความเหนียว (cohesion) และออนตัว (plasticity) ความเหนียว
หมายถึง ความสามารถเกาะยึดกันไดระหวางอนุภาคของดินเหนียวเมื่อดินเหนียวมีความชื้นที่
เหมาะสมจะมีความออนนุม สามารถบีบปนใหเปนรูปตาง ๆ ได จะเห็นไดวาความเหนียวและความ
ออนตัวจะขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของดินเหนียวเปนอยางมาก ถาหากดินเหนียวมีพื้นที่ผิวมาก น้ําก็เกาะ
ยึดอยูไดมาก ทําใหอนุภาคของดินเหนียวเกาะติดกันไดดี และมีความออนตัวจะมีสภาพเหนียวและ
เกาะติดมือ และการไถพรวนดินทําไดลําบาก ตรงขามถาหากดินมีพื้นที่ผิวดินเหนียวนอยถึงแมจะมี
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ความชื้นมากก็ไปทําใหดินเหนียวไมสามารถเกาะติดกับดินเหนียวของอนุภาคอื่นไดดี ทําใหดินมี
สภาพรวนไมเหนียวและการไถพรวนดินก็ทําไดงาย

1.4) การขยายตัว (swelling) และการหดตัว (shrinking) การขยายตัวและ
การหดตัวขึ้นอยูกับชองวางหรือหลืบระหวางแผนผลึกที่ซอนทับ เมื่อน้ําเขาไปอยูหลืบ (inter layer) 
มากขึ้นทําใหหลืบระหวางดินเหนียวอามากขึ้นทําใหดินเหนียวเมื่อเปยกน้ําทําใหเกิดการพองหรือ
การขยายตัว แตเมื่อน้ําในหลืบของดินเหนียวระเหยออกไปก็จะทําใหหลืบของดินเหนียว นั้นยุบตัว
ลง ทําใหเกิดการหดตัว จะเห็นไดจากดินในทองนาในหนารอน ดินจะแตกระแหงเนื่องจากการหด
ตัวของดินเหนียวสวนในหนาฝนเมื่อดินชื้นการแตกระแหงจะหายไป เนื่องจากดินเกิดการพองหรือ
ขยายตัว

1.5) ประจุลบ (electronegative charge) และการดูดยึดไอออนบวก 
(adsorption of cation) บริเวณผิวของอนุภาคดินเหนียว จะมีประจุลบอยูจํานวนมากเมื่อดินเหนียว
อยูในสภาพแขวนลอยจะมีอนุภาคของน้ําและแคตไอออน (cation) มาเกาะอยูที่ดินเหนียว เต็มไป
หมดสภาพเชนนี้เราเรียกวาเคลย ไมเซลล (clay micelle) ไอออนบวกที่ถูกยึดอยูที่ผิวของดินเหนียว 
จะถูกยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูกไลที่ไดดวยแคตไอออนชนิดอื่น ๆ ได ซึ่งเรียกแคตไอออนพวกนี้
วา แคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable cation) ดินสวนใหญพบวามี แคตไอออน พวก
ไฮโดรเจนไอออน โปตัสเซียมไอออน โซเดียมไอออน แมกนีเซียมไอออน และแคลเซียมไอออน
เกาะที่ผิวของดินเหนียว

1.6) โครงสรางและชนิดของซิลิเกตเคลย นักวิทยาศาสตรสามารถหา
โครงสรางของซิลิเกตเคลยโดยใชรังสีเอกซ

2) โครงสรางของซิลิเกตเคลย

          คุณสมบัติที่สําคัญในการกําหนดโครงสรางของซิลิเกตเคลย ไดแก
คุณสมบัติทางกายภาพที่ประกอบดวย พื้นที่ผิว ความเหนียว ความออนตัว และการขยายตัว รวมทั้ง
คุณสมบัติทางเคมีไดแก ไอออนลบที่อยูบริเวณผิวของซิลิเกตเคลย ซึ่งจะมีไออออนบวกตางๆเชน 
ไฮโดรเจนไอออน โซเดียมไอออน และโปตัสเซียม เปนตน มาเกาะบริเวณผิวของซิลิเกตเคลย เปน
จํานวนมาก ซิลิเกตเคลยประกอบดวย

2.1) หนวยที่สําคัญของผลึกของเคลย 
2.1.1) หนวยของซิลิกาเตตระฮีดรัล (silica tetrahedral unit) 

ประกอบดวย ธาตุซิลิกา 1 อะตอม ลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน 4 อะตอม เกิดเปนรูปทรงที่มีสี่ดาน
เรียกวา หนวยของเตตระฮีดรัล (tetrahedral unit) ทําใหเกิดเปนแผนคลายรังผึ้ง คือจะเปนแผนที่มี
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ชวงรูปหกเหลี่ยมอยูทั่วไป เรียกวา แผนของซิลิกาเตตระฮีดรัล (silica tetrahedral sheet) หรือเรียกวา
แผนซิลิกา (silica sheet) ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของซิลิกาเตตระฮีดรัล 
            (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

2.1.2) หนวยของอลูมินาออกตาฮีดรัล (alumina octahedral unit)
ประกอบดวยธาตุอลูมินัม 1 อะตอม อยูตรงกลางลอมรอบดวยออกซิเจน 6 อะตอม ทําใหเกิดเปน
รูปทรงที่มีแปดดานขึ้นเรียกวาแผนอลูมินาออกตาฮีดรัล (alumina octahedral sheet) หรือ แผนอลูมิ
นา (alumina sheet) ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของอลูมินาออกตาฮีดรัล
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)

ซิลิเกตเคลย ทุกชนิดประกอบดวยหนวยโครงสรางดังกลาวแทบ
ทั้งสิ้นซิลิเกตเคลยชนิดตาง ๆ เกิดขึ้นจากการแตกตางกันที่กันเรียงซอนทับของแผนซิลิกาและแผ
นอลูมินาและการแลกเปลี่ยนการแทนที่ของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) 
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2.2.3 สมบัติดิน

2.2.3.1 สมบัติทางกายภาพ (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538)

1) พื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area)
เนื้อดินสามารถบอกถึงปริมาณคอลลอยดอนินทรียอยางหยาบได 

ทั้งนี้เพราะอนุภาคดินเหนียวมีขนาดเล็กมากอีกทั้งอยูในสภาพคอลลอยด จึงทําใหมีพื้นที่ผิวตอ
หนวยน้ําหนักเปนปริมาณมาก ดินที่มีลักษณะเปนเนื้อละเอียดจะมีพื้นที่ผิวสูงขึ้น การเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหสูงขึ้นในดินเนื้อหยาบก็สามารถทําได โดยการเติมคอลลอยดอินทรียลงไป ซึ่งไดแก ฮิวมัส การ
เพิ่มขึ้นอินทรียวัตถุใหแกดิน เมื่อสลายตัวก็จะใหฮิวมัสแกดิน

2) ความพรุนของดิน (soil porosity) 
เนื้อดินหยาบจะมีชอง (pore) ขนาดใหญอยูมาก แตจะมีพื้นที่ผิว

จําเพาะนอย เมื่อดินแหงลงจะอุมน้ําไดนอยทําใหกาซถายเทไดดี สวนในดินที่มีปริมาณซิลทสูง เมื่อ
ฝนตกหรือระหวางรดน้ําจะสูญเสียโครงสรางดินไดงาย ซิลทจะไหลลงอุดตันชองทําใหผิวหนาดิน
ปด ดังนั้นแมการรดน้ําเพียงเล็กนอยก็อาจทําใหชองบนผิวหนาผิวดินปด ทําใหน้ําและกาซถายเทได
นอยลง โดยทั่วไปแลวชองขนาดเล็ก (micropore) ในดิน ก็ยังมีความสัมพันธกับเนื้อดิน คือ เนื้อดิน
ละเอียดจะมีชองขนาดเล็กมากกวาดินเนื้อหยาบ ซึ่งชองขนาดเล็กจะสามารถดูดซึมน้ําเอาไวได ทํา
ใหดินเนื้อละเอียดมีความสามารถในการอุมน้ําได (available water capacity : AWC) มากกวาดิน
เนื้อหยาบ สวนของน้ําที่เปนประโยชนตอพืชมีความสําคัญตอพืช และจุลินทรียในดินเชนกัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชดินเปนแหลงทิ้งวัสดุเหลือใช และตองการใหระบบดิน-พืช เปนตัวการ
กําจัดสารมลพิษและวัสดุเหลือใชดังกลาว

3) การดูดซับ (adsorption) และการดูดซึม (absorption)
การดูดซึมที่สําคัญในดินคือ การดูดซึมน้ํา น้ําจะถูกดินดูดไวใน

ชองระหวางอนุภาคดินชองในดินไมอาจดูดซึมน้ําไวไดทั้งหมด ทั้งนี้เพราะแรงดูดซึมตองเอาชนะ
อิทธิพลแรงดึงดูดของโลกใหได แรงดูดซึมนี้มีความสัมพันธโดยแปรผกผันกับขนาดของชอง ยิ่ง
ชองมีขนาดเล็กแรงดูดซึมก็ยิ่งมาก ดังนั้นปริมาณน้ําที่ดูดซึมไวจึงมีความสัมพันธกับขนาดของ
อนุภาคของดิน ดินที่มีอนุภาคดินเหนียวในปริมาณมาก (เนื้อดินละเอียด) จะดูดซึมน้ําไดมาก 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่สูงก็จะอุมน้ําไวไดมาก

4) อินทรียวัตถุในดิน (คมสรร ศิริติกุล, 2547)
 4.1) อิทธิพลของอินทรียวัตถุที่มีตอสมบัติทางกายภาพของดินที่

เห็นไดชัดคือสีของดิน ดินที่มีอินทรียวัตถุอยูในปริมาณสูงจะมีสีเขม อาจจะมีสีน้ําตาลไปจนถึงสีดํา 
ยกเวนในกรณีที่ดินมีปริมาณแมงกานีสอยูสูงมากก็อาจทําใหดินมีสีดําไดเหมือนกัน การจับตัวกัน
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เปนกอนของอนุภาคดิน ตองอาศัยอินทรียวัตถุเขามามีสวนชวยอยางมาก โดยเฉพาะดินที่มีลักษณะ
เปนทราย ทั้งนี้อินทรียวัตถุจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคของดินใหจับตัวกันเปนเม็ดดิน 
ในทํานองเดียวกันดินเหนียวที่อนุภาคดินจับตัวกันแนนทึบ อินทรียวัตถุก็จะชวยใหดินจับตัวกัน
เปนกอนแยกออกจากกันไดบาง ทําใหดินรวนขึ้น ดังนั้นอินทรียวัตถุจึงมีสวนชวยทําใหดินมีสมบัติ
ทางกายภาพเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืช ไมวาดินจะมีลักษณะเปนทรายหรือมีสภาพเปน
ดินเหนียวก็ตาม

นอกจากนี้อินทรียวัตถุชวยใหดินเหนียวมีการระบายน้ําดีขึ้น 
เนื่องจากอินทรียวัตถุชวยทําใหดินเหนียวจับตัวกันเปนกอนไดดี จึงทําใหมีชองวางขนาดใหญ
ระหวางกอนดินเพิ่มขึ้น เมื่อมีน้ําอยูในดินปริมาณที่เกินกวาความสามารถของดินจะดูดซับไวไดแลว 
มันจะไหลลงไปสูดินชั้นลาง หรือระเหยไปจากดินโดยผานทางชองวางระหวางอนุภาคของดินได
งาย ในทางตรงขามอินทรียวัตถุก็ยังชวยใหดินทรายหรือดินที่มีเนื้อหยาบอุมน้ําไดดีขึ้น เพราะ
สมบัติทางกายภาพของอินทรียวัตถุมีลักษณะมีชองวางมาก และมีความพรุนสูง จึงดูดซับน้ําไวไดดี

4.2) อินทรียวัตถุมีอิทธิพลตอสมบัติทางเคมีของดินโดยทางตรง
และทางออมสําหรับอิทธิพลโดยทางตรงก็คือ อินทรียวัตถุเปนอินทรียสารชนิดหนึ่ง ขณะที่สลายตัว
ในดินไดปลดปลอยกรดอินทรียออกมาหลายชนิด ซึ่งก็เปนจําพวกกรดออนเสียสวนมาก จนกระทั่ง
เหลือสวนที่มีความเสถียรมากที่สุด ที่เรียกกันวา ฮิวมัส (humus) ดวยเหตุนี้อินทรียวัตถุจึงชวยใหดิน
มีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลง pH ไดเปนอยางดี อิทธิพลของอินทรียวัตถุที่มีตอสมบัติทาง
เคมีที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกไดสูงกวาสาร
คอลลอยดชนิดอื่นๆ เนื่องจากเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางสลับซับซอนโดยเฉพาะสารฮิวมัส 
ยอมจะมีประจุลบและประจุบวกอยูมากมายจึงสามารถแลกเปลี่ยนประจุตรงขามไดมาก สวน
อิทธิพลของอินทรียวัตถุที่มีตอดินโดยทางออม เปนแหลงใหธาตุอาหารที่ เปนประโยชนตอพืช 
โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกํามะถัน อันเปนองคประกอบสําคัญของสารอินทรีย
สวนมาก นอกจากนี้ยังมีธาตุคารบอนซึ่งเปนแหลงพลังงานอันสําคัญของจุลินทรียในดิน

4.3) อิทธิพลของอินทรียวัตถุที่มีตอชีวภาพของดิน จุลินทรียใน
ดินหลายชนิดโดยเฉพาะพวก Heterotrophic ซึ่งอาศัยพลังงานและธาตุคารบอนจากอินทรียวัตถุ
โดยตรง มีอยูสวนนอยที่อาศัยพลังงานจากกระบวนการ Oxidation ของสวนที่เปนแรธาตุตางๆใน
ดิน นอกจากนี้อินทรียวัตถุยังเปนแหลงใหธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอรแกจุลินทรียใน
ดินก็สูงตามไปดวย เพราะมีแหลงอาหารและพลังงานในปริมาณที่เพียงพอ

4.4) อิทธิพลของอินทรียวัตถุที่มีตอความอุดมสมบูรณของดิน
ขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช และธาตุอาหารพืชหลายชนิดที่ขึ้นอยูกับ
ปริมาณของอินทรียวัตถุในดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุไนโตรเจน เนื่องจากธาตุไนโตรเจนไมพบวา
เปนองคประกอบอยูในแรปฐมภูมิชนิดใดเลย แตบางสวนที่ถูกตรึงไวกับแรดินเหนียวในรูป NH4

+
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อยูบาง ซึ่งก็ถือวาเปนจํานวนนอยไนโตรเจนสวนใหญจะอยูในดินในรูปของสารอินทรีย เมื่อ
เปรียบเทียบกันแลว ปริมาณของอินทรียวัตถุอยางเดียวจะมีมากกวา ธาตุไนโตรเจน ประมาณ 20 
เทา หรือ อาจจะกลาวไดวาอัตราสวนของปริมาณอินทรียวัตถุตอปริมาณไนโตรเจนในดินเทากับ 
20:1

อินทรียวัตถุมีความสําคัญตอความอุดมสมบูรณของดินเกี่ยวกับ
ธาตุอาหารพืชชนิดอื่นๆ ที่อยูในรูปของสารอินทรียที่สําคัญก็คือ ฟอสฟอรัสและกํามะถัน 
นอกจากนี้ยังมี K+ Ca2+ และ Mg2+ อีกดวย นอกเหนือจากอิทธิพลของอินทรียวัตถุที่มีตอปริมาณธาตุ
อาหารในดินโดยตรงแลวยังมีอิทธิพลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ และความสามารถ
ในการตานทานการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดความเปนดาง และความเปนเกลือในดินได
เชนเดียวกัน

4.5)  อิทธิพลของดินอินทรียวัตถุที่ มีตอกษัยการของดิน
อินทรียวัตถุในดินชวยทําใหโครงสรางของดินดีขึ้นและทําใหโครงสรางมีความคงทน ถาอยูบริเวณ
หนาดินจะปองกันผิวหนาของดินไมใหจับตัวกันเปนแผน และปองกันไมใหจับตัวกันแนนทึบ ทํา
ใหการซึมซาบของน้ําลงไปในดินเพิ่มมากขึ้น เปนการลดการไหลบาของน้ําไปตามผิวดิน จึงลด
กษัยการของดินไดในที่สุด ดวยเหตุนี้ดินที่มีอินทรียวัตถุในปริมาณสูง ยอมเกิดกษัยการของดินได
นอยลง

5) สภาพความชื้นดินและการเคลื่อนยายของน้ํา (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 
2538)

ความแตกตางในดานความสามารถอุมน้ําของดินเปนผลมาจาก
ความแตกตางของเนื้อดิน ดังนั้นเนื้อดินจึงเปนปจจัยควบคุมระดับการชะละลาย (leaching) ของดิน
และการแทรกซึม (infiltration) ลงของน้ําจากบนดินเขาสูผิวดิน ในตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นอัตรา
การแทรกซึมลงของน้ํา และความสามารถอุมน้ําของดินที่สภาพความจุที่ความชื้นปกติ ในประเภท
เนื้อดินตาง ๆ ซึ่งทั้งอัตราการแทรกซึมลงของน้ําและความสามารถอุมน้ําของดินสามารถปรับปรุง
ไดโดยการเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุในดิน และการปรับปรุงโครงสรางดินจึงเปนการลดอัตราการ
แทรกซึมลง และเปนการลดความจุในการอุมน้ําของดิน
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ตารางที่ 2.2 อัตราการแทรกซึมลงและความสามารถในการอุมน้ําของดินที่ระดับความจุความชื้น
ปกติ (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538)

เนื้อดิน
การแทรกซึมลง (นิ้ว/ชม.) ปริมาณน้ําทั้งหมด

(นิ้ว/ฟุตของความลึก)ดินพืชปกคลุม ดินวาง

รวนเหนียว
รวนปนทรายแปง
รวน
รวนปนทราย

0.2
0.6
1.0
2.0

0.1
0.3
0.5
1.0

4.8
4.2
3.8
1.2

2.2.3.2 สมบัติทางเคมี (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538)

1) ความเปนกรด-ดางของดิน (pH)
การวัดคาความเปนกรด-ดางของดินคลายคลึงกับการวัดคาความ

เปนกรด-ดางของน้ํา คือ การวัดพีเอชของดิน แตแตกตางกันที่ดินนั้นมีความเปนกรดอยู 2 ชนิดคือ 
กรดจริงและกรดแฝง พืชแตละชนิดจะมีคาพีเอชในดินที่เหมาะสมแตกตางกัน (ตารางที่ 2.3)

ดินมีทั้งประจุบวกและลบ แตมีคาประจุลบมากกวา การที่มีประจุ
นี้นับวาเปนประโยชนมาก เพราะธาตุตาง ๆ ในสารละลายดินรวมทั้งธาตุอาหารของพืชในรูปที่พืช
ดูดกินไดจะตองอยูในรูปประจุเชนกัน ธาตุอาหารพืชโดยสวนใหญมีประจุเปนบวก ดังนั้นจึงถูกดิน
ดูดซับไวไมไหลตามน้ําลงไปจนเลยระดับความลึกของราก ทําใหธาตุอาหารที่ถูกดินดูดซับเอาไวนี้
ยอมมีโอกาสใหพืชดึงดูดเอาไปใชได 

ไฮโดรเจนไอออนนั้นมีประจุบวก ดังนั้นสวนของไฮโดรเจนที่
ถูกดินดูดซับ จึงเรียกวา สภาพกรดแฝง (potential acidity) สวนของกรดที่มีบทบาทตอ
ความสามารถในการละลายไดของธาตุและความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชนี้ คือ สวนสภาพ
กรดจริง ดังนั้นดินเหนียวและดินทรายที่มีคาพีเอชเทากัน จะมีความตองการปูนในการยกระดับพี
เอชไมเทากันได เพราะดินทั้งสองชนิดมีคากรดแฝงไมเทากัน เนื่องจากดินเหนียวมีคาประจุลบ
มากกวาจึงมีสภาพกรดแฝงมากกวา สวนของไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับจะมีปริมาณมากกวาสวนที่ไม
ถูกดูดซับ และจะปลดปลอยจากสวนที่ถูกดูดซับออกมาเปนบางสวน ลักษณะคลายการแตกตัวของ
กรดออน
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 ตารางที่ 2.3 คาพีเอช (pH) ของดินที่เหมาะสมกับพืชบางชนิด (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2538)   

ชนิดของพืช คาพีเอชของดินที่เหมาะสม

ขาว 5.5-6.0
ผักกาดหัว, กะหล่ําดอก, ขึ้นฉาย,
ถั่วลันเตา, ผักกาดหอม

6.0-7.0

กะหล่ําปลี, แครอท, คะนา 5.7-7.0

ยาสูบ 5.4-5.7
มันเทศ 5.5-7.0
ฝาย 6.0-8.0
สับปะรด 5.0-6.0 

2) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity
: CEC) (นงคราญ กาญจนประเสริฐ และคณะ, 2546)

การที่ดินมีประจุไฟฟาเปนผลเนื่องมาจากอนุภาคของดินเหนียว
และอินทรียวัตถุในดิน โดยสวนใหญอนุภาคของดินเหนียวมีรูปรางแบนบางทําใหมีโอกาสที่
อะตอมของธาตุที่เปนองคประกอบอยูรอบนอกจะหลุดออกไปไดมากขึ้น เมื่อสารประกอบใดเกิดมี
การสูญหายของอะตอมก็จะมีประจุทันที ประจุที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนประจุลบ ดินมีความสามารถ
ในการดึงดูดแคตไอออนไวไมเทากัน แคตไอออนที่ถูกดูดซับ (adsorbed cation) กับคอลลอยดดิน
จะสามารถเปลี่ยนแปลงกันไดกับแคตไอออนในสารละลายดิน จึงมีชื่อเรียกวา แคตไอออน
แลกเปลี่ยนได (exchangeable cation)

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก หมายถึงผลรวม
ของประจุบวกที่แลกเปลี่ยนไดทั้งหมดของดิน มีหนวยเปนมิลลิกรัมสมมูลยตอดินแหง 100 กรัม

คา ซี อี ซี ของดินไรในภาคตาง ๆ ของประเทศไทย (ตารางที่ 
2.4) พบวา ดินในภาคใต ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันออกของประเทศไทย ดินสวน
ใหญเปนดินเนื้อหยาบ จะมีคา ซี อี ซี ต่ํากวา 5 มิลลิอิควิวาเลนต ตอดิน 100 กรัม สวนในภาคกลาง
และภาคเหนือดินสวนใหญมีลักษณะเปนดินเนื้อละเอียดกวาจึงมีคาซี อี ซี สูงกวา 10 มิลลิอิควิวา
เลนต ตอดิน 100 กรัม โดยเฉพาะดินในภาคกลาง 50 เปอรเซ็นตของตัวอยางดินมีคา ซี อี ซี สูงกวา 
10 มิลลิอิควิวาเลนต ตอดิน 100 กรัม ทั้งนี้เพราะดินในภาคกลางสวนใหญเปนดินเหนียว
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ตารางที่ 2.4 คาซีอีซีของดินไรในภาคตางๆของประเทศไทย (นงคราญ กาญจนประเสริฐ และคณะ, 
2546)

ภาค จํานวน
ตัวอยาง
ทั้งหมด

จํานวนตัวอยางดินแจกแจงตามคาซีอีซี

(มิลลิอิควิวาเลนต ตอดิน 100 กรัม)

< 5 5 – 10 10 – 20 > 20

กลาง 28 8 6 10 4

เหนือ 16 7 5 3 1

ใต 34 26 7 1 -

ตะวันออกเฉียงเหนือ 41 35 3 1 2
ตะวันออก 13 10 2 1 -

ประโยชนทางดานการเกษตร ธาตุอาหารพืชสวนใหญจะอยูใน
รูปของแคตไอออน จึงสามารถถูกดินยึดไวที่ผิวเคลยไมเซลลของพืชสามารถนําเอาแคตไอออน
เหลานี้มาใชในการเจริญเติบโตไดในการใสปุยโปตัสเซียมลงไปในดิน โปตัสเซียมไอออนจะไปไล
ที่ไฮโดรเจนไอออน และแคลเซียมไอออนที่เกาะยึดที่ผิวเคลยไมเซลลทําใหดินมีโปตัสเซียมไอออน
เกาะยึดกับเคลยไมเซลล ทําใหดินไมขาดธาตุโปตัสเซียมไอออนแมวาจะมีการชะลางที่เกิดจากน้ํา
ในการทําดินใหรวนซุยเหมาะสําหรับการเพาะปลูกโดยใชความรูจากการแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
ตัวอยางเชน ถาดินของเรามีปริมาณโซเดียมในดินปริมาณมาก ทําใหเกิดดินเหนียว น้ําซึมผานได
ยาก ไถพรวนลําบาก เมื่อแหงดินจะแข็งแตกระแหงไมเหมาะตอการเพาะปลูก ถาเราเติมแคลเซียม
ไอออนลงไปในดิน

แคลเซียมไอออนจะไปแทนที่ โซเดียมไอออนก็จะทําใหดินไม
เหนียว รวนซุยขึ้น การซึมของน้ําก็ดีขึ้น ทําใหการไถพรวนสะดวกขึ้น ดินที่เปนกรดเราสามารถ
นําเอาความรูเกี่ยวกับ ซี อี ซี ไปปรับปรุงดินกรดได โดยเราใสพวกแคลเซียมไอออนลงไปในดิน
แคลเซียมไอออนจะไปไลที่ไฮโดรเจนไอออนที่อยู เกาะติดกับ เคลยไมเซลล ใหหลุดออกทําให
ความเปนกรดลดลง เนื่องจากความเปนกรดขึ้นอยูกับปริมาณของไฮโดรเจนไอออน
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2.3 ขาว (Oryza sativa L.)

รูปที่ 2.4 ขาว
(http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7#.E0.B8.9
4.E0.B8.B9.E0.B9.80.E0.B8.9E.E0.B8.B4.E0.B9.88.E0.B8.A1)

2.3.1 ประวัติขาวไทย (มูลนิธิขาวไทยในพระบรมราชูปถัมภ, 2551)

พันธุขาวที่มนุษยเพาะปลูกในปจจุบันพัฒนามาจากขาวปาในตระกูล Oryza 
gramineae สันนิษฐานวา พืชสกุล Oryza มีถิ่นกําเนิดในเขตรอนชื้นของทวีป Gondwanaland กอน
ผืนดินจะเคลื่อนตัวและเคลื่อนออกจากกันเปนทวีปตาง ๆ เมื่อ 230-600 ลานปมาแลวจากนั้น
กระจายจากเขตรอนชื้นของแอฟริกา เอเชียใต เอเชียตะวันออกเฉียงเหนือ ออสเตรเลีย อเมริกากลาง
และใต ขาวสามารถเจริญเติบโตไดตั้งแตความสูงระดับน้ําทะเลถึง 2,500 เมตรหรือมากกวา ทั้งใน
เขตรอนและเขตอบอุน ทั้งในที่ราบลุมจนถึงที่สูง ครอบคลุมพื้นที่ตั้งแตเสนรุงที่ 53 องศาเหนือถึง 
35 องศาใต มนุษยไดคัดเลือกขาวปาชนิดตางๆ ตามความตองการของตน เพื่อใหสอดคลองกับ
ระบบนิเวศน มีการผสมพันธุขามระหวางขาวที่ปลูกกับวัชพืชที่เกี่ยวของ เกิดขาวพื้นเมืองมากมาย
หลายสายพันธุ ซึ่งสามารถใหผลผลิตสูง ปลูกไดตลอดป กอใหเกิดพันธุขาวปลูกที่เรียกวา ขาว
ลูกผสมซึ่งมีปริมาณ 120,000 พันธุทั่วโลก ขาวที่ปลูกในปจจุบันแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้
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1) ขาวแอฟริกา (Oryza glaberrima) แพรกระจายอยูเฉพาะบริเวณเขตรอนของ
แอฟริกาเทานั้น สันนิษฐานวาขาวแอฟริกาอาจเกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อประมาณ 1,500 ปกอน
คริสตศักราช

2) ขาวเอเชีย เปนขาวลูกผสม เกิดจาก Oryza sativa กับขาวปา มีถิ่นกําเนิดบริเวณ
ประเทศอินเดีย บังคลาเทศ และเอเชียตะวันออกเฉียงใต ปลูกกันอยางแพรหลายตั้งแตอินเดีย ตอน
เหนือของบังคลาเทศ บริเวณดินแดนสามเหลี่ยมระหวางพมา ไทย ลาว เวียดนาม และจีนตอนใต
ขาวเอเชียแบงออกเปน 3 สายพันธุ  ดังนี้

2.1) ขาวสายพันธุแรกเรียกวาสายพันธุ Senica หรือ Japonica ปลูกบริเวณ
แมน้ําเหลืองของจีน แพรไปยังเกาหลีและญี่ปุน เมื่อประมาณ 300 ปกอนคริสตศตวรรษ เปนขาว
เมล็ดปอม

2.2) ขาวสายพันธุที่สอง เรียกวา Indica เปนขาวเมล็ดยาวปลูกในเขตรอน
แพรสูตอนใตของอินเดีย ศรีลังกา แหลมมาลายู หมูเกาะตาง ๆ และลุมแมน้ําแยงซีของจีนประมาณ
คริสตศักราช 200

2.3) ขาวสายพันธุที่สาม คือ ขาวชวา (Javanica) ปลูกในอินโดนีเชีย 
ประมาณ 1,084 ปกอนคริสตศักราช จากนั้นแพรไปยังฟลิปปนสและญี่ปุน ในขาวเอเชียแพรเขาไป
ในยุโรปและแอฟริกา สูอเมริกาใต  อเมริกากลาง เขาสูสหรัฐอเมริกาครั้ งแรกประมาณ
คริสตศตวรรษที่ 17 โดยนําเมล็ดพันธุไปจากหมูเกาะมาดากัสกา

2.3.2 ลักษณะที่สําคัญของขาว (http://kanchanapisek.or.th/kp6/BOOK3/chapter1/t3-1-
l1.htm#sect1)

ลักษณะที่สําคัญของขาวแบงออกไดเปนลักษณะที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต และ
ลักษณะที่เกี่ยวกับการขยายพันธุ ดังนี้ 

1) ลักษณะที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต 
1.1) ราก รากเปนสวนที่อยูใตผิวดิน ใชยึดลําตนกับดินเพื่อไมใหตนลม 

แตบางครั้งก็มีรากพิเศษเกิดขึ้นที่ขอซึ่งอยูเหนือพื้นดินดวย ตนขาวไมมีรากแกว แตมีรากฝอยแตก
แขนงกระจายแตกแขนงอยูใตผิวดิน 

1.2) ลําตน มีลักษณะเปนโพรงตรงกลางและแบงออกเปนปลองๆ โดยมี
ขอกั้นระหวางปลอง ความยาวของปลองนั้นแตกตางกัน จํานวนปลองจะเทากับจํานวนใบของตน
ขาว ปกติมีประมาณ 20-25 ปลอง 
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1.3) ใบ ตนขาวมีใบไวสําหรับสังเคราะหแสง เพื่อเปลี่ยนแรธาตุ อาหาร 
น้ํา และคารบอนไดออกไซดใหเปนแปง เพื่อใชในการเจริญเติบโตและสรางเมล็ดของตนขาว ใบ
ประกอบดวย กาบใบและแผนใบ 

2) ลักษณะที่เกี่ยวกับการขยายพันธุ (รูปที่ 2.5)
2.1) รวงขาว หมายถึง ชอดอกของขาว ซึ่งเกิดขึ้นที่ขอของปลองอัน

สุดทายของตนขาว ระยะระหวางขออันบนของปลองอันสุดทายกับขอตอของใบธง เรียกวา คอรวง 
2.2) ดอกขาว หมายถึง สวนที่เกสรตัวผูและเกสรตัวเมียสําหรับผสมพันธุ 

ดอกขาวประกอบดวยเปลือกนอกใหญสองแผนประสานกัน เพื่อหอหุมสวนที่อยูภายในไว เปลือก
นอกใหญแผนนอก เรียกวา เลมมา (lemma) สวนเปลือกนอกใหญแผนใน เรียกวา พาเลีย (palea) ทั้ง
สองเปลือกนี้ภายนอกของมันอาจมีขนหรือไมมีขนก็ได 

2.3) เมล็ดขาว หมายถึง สวนที่เปนแปงที่เรียกวาเอ็นโดสเปรมและสวนที่
เปนคัพภะ ซึ่งหอหุมไวโดยเปลือกนอกใหญสองแผน เอ็นโดสเปรมเปนแปงที่เราบริโภค คัพภะเปน
สวนที่มีชีวิตและงอกออกมาเปนตนขาวเมื่อเอาไปเพาะ

รูปที่ 2.5 ลักษณะที่เกี่ยวของกับการขยายพันธุ 
(http://kanchanapisek.or.th/kp6/BOOK3/chapter1/t3-1-l1.htm#sect1)

2.3.3 ชนิดของขาว (มูลนิธิขาวไทยในพระบรมราชูปถัมภ, 2551)

1) แบงตามประเภทของเนื้อแข็งในเมล็ดขาวสาร
แบงไดเปนขาวเจาและขาวเหนียว ซึ่งมีตนและลักษณะอยางอื่นเหมือนกัน

ทุกอยาง แตกตางกันที่ประเภทของเนื้อแข็งในเมล็ด เมล็ดขาวเจาประกอบดวยแปงอมิโลส 
(Amylose) ประมาณรอยละ 15-30 สวนเมล็ดขาวเหนียวประกอบดวยแปงอมิโลเพคติน 
(Amylopectin) เปนสวนใหญและมีแปงอมิโลสเพียงเล็กนอยประมาณรอยละ 5-7 เทานั้น
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2) แบงตามสภาพพื้นที่เพาะปลูก 
2.1) ขาวไร (Upland rice) เปนขาวที่ปลูกไดทั้งบนที่ราบและที่ลาดชันไม

ตองทําคันนาเก็บกักน้ํา นิยมปลูกกันมากใบบริเวณที่ราบสูงตามไหลเขาทางภาคเหนือ ภาคใต ภาค
ตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ คิดเปนเนื้อที่เพาะปลูกประมาณรอยละ 10 
ของเนื้อที่เพาะปลูกทั่วประเทศ

2.2) ขาวนาสวนหรือนาดํา (Lowland rice) เปนขาวที่ปลูกในที่ลุมทั่วไป 
ในสภาพที่มีน้ําหลอเลี้ยงตนขาวตั้งแตปลูกจนกระทั่งกอนเก็บเกี่ยว โดยที่สามารถรักษาระดับน้ําได
และระดับน้ําตองไมสูงเกิน 1 เมตร ขาวนาสวนนิยมปลูกกันมากแทบทุกภาคของประเทศคิดเปน
เนื้อที่เพาะปลูก ประมาณรอยละ 80 ของเนื้อที่เพาะปลูกทั่วประเทศ

2.3) ขาวขึ้นน้ําหรือขาวนาเมือง (Floating rice) เปนขาวที่ปลูกในแหลงที่
ไมสามารถรักษาระดับน้ําได บางครั้งระดับน้ําในบริเวณที่ปลูกอาจสูงกวา 1 เมตร ตองใชขาวพันธุ
พิเศษที่เรียกวา ขาวลอย หรือ ขาวฟางลอย สวนมากปลูกแถบจังหวัดพระนครศรีอยุธยา สุพรรณบุรี 
ลพบุรี พิจิตร อางทอง ชัยนาทและสิงหบุรี คิดเปนเนื้อที่เพาะปลูกประมาณรอยละ 10 ของเนื้อที่
เพาะปลูกทั่วประเทศ

3) แบงตามอายุการเก็บเกี่ยว 
แบงเปนขาวเบา ขาวกลางและขาวหนัก ขาวเบามีอายุการเก็บเกี่ยว 90-100 

วัน ขาวกลางมีอายุการเก็บเกี่ยว 100-120 วัน และขาวหนักมีอายุการเก็บเกี่ยว 120 วันขึ้นไป อายุการ
เก็บเกี่ยวนับแตวันเพาะกลาหรือหวานขาวในนาจนเก็บเกี่ยว

4) แบงตามลักษณะความไวตอชวงแสง
ขาวที่ไวตอชวงแสงจะมีอายุการเก็บเกี่ยวที่ไมแนนอน คือไมเปนไปตาม

อายุของตนขาว เพราะจะออกดอกในชวงเดือนที่มีความยาวของกลางวันสั้นกวากลางคืน ใน
ประเทศไทยชวงดังกลาวเริ่มเดือนตุลาคม ฉะนั้นขาวพวกนี้ตองปลูกในฤดูนาป (ฤดูฝน) เทานั้น 
สวนขาวที่ไมไวตอชวงแสงสามารถปลูกไดทุกฤดูกาล ขาวขาวมะลิ 105 เปนขาวที่ไวตอชวงแสง 
ในขณะที่ขาวปทุมธานี เปนขาวที่ไมไวตอชวงแสง

5) แบงตามรูปรางของเมล็ดขาวสาร
5.1) ขาวเมล็ดสั้น (Short grain) ความยาวของเมล็ดไมเกิน 5.50 มิลลิเมตร
5.2) ขาวเมล็ดยาวปานกลาง (Medium grain) ความยาวของเมล็ดตั้งแต 

5.51-6.60 มิลลิเมตร
5.3) ขาวเมล็ดยาว (Long grain) ความยาวของเมล็ดตั้งแต 6.61-7.50 

มิลลิเมตร
5.4) ขาวเมล็ดยาวมาก (Extra-long grain) ความยาวของเมล็ดตั้งแต 7.51 

มิลลิเมตรขึ้นไป
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6) แบงตามฤดูปลูก 
6.1) ขาวนาปหรือขาวนาน้ําฝน คือ ขาวที่ปลูกในฤดูการทํานาปกติ เริ่ม

ตั้งแตเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคมและเก็บเกี่ยวเสร็จสิ้นลาสุดไมเกินเดือนกุมภาพันธ 
6.2) ขาวนาปรัง คือ ขาวที่ปลูกนอกฤดูการทํานาปกติ เริ่มตั้งแตเดือน

มกราคม ในบางทองที่จะเก็บเกี่ยวอยางชาที่สุดไมเกินเดือนเมษายน นิยมปลูกในทองที่ที่มีการ
ชลประทานดี เชน ในภาคกลาง

2.3.4 พันธุขาว 

ขาวที่นิยมบริโภคมีอยู 2 สปชีสใหญๆ คือ
1) Oryza glaberrima ปลูกเฉพาะในเขตรอนของแอฟริกาเทานั้น 
2) Oryza sativa ปลูกทั่วไปทุกประเทศ ขาวชนิด Oryza sativa ยังแยกออกไดเปน 

2.1) Indica 
2.2) Japonica 
2.3) Javanica

ขาวที่ปลูกในประเทศไทยเปนพวก Indica ซึ่งแบงออกเปนขาวเจาและขาวเหนียว 
นอกจากนี้ ขาวยังไดถูกมนุษยคัดสรรและปรับปรุงพันธุมาโดยตลอดตั้งแตมีประวัติศาสตรการ
เพาะปลูกขาวในปจจุบัน จึงมีหลายหลายพันธุทั่วโลกที่ใหรสชาติและประโยชนใชสอยตางกันไป 
พันธุขาวที่มีชื่อเสียงระดับโลกของไทย คือ ขาวหอมมะลิ

พันธุขาวที่สนใจในงานวิจัย คือ
1) กข 6 (RD6) (http://www.ricethailand.go.th/rkb/data_002/a1/rice_xx2-

03_ricebreed_RD6.html)

รูปที่ 2.6 ขาวเหนียว กข 6
(http://www.ricethailand.go.th/rkb/data_002/a1/rice_xx203_ricebreed_RD6.html)
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ชื่อพันธุ : กข 6 (Oryza sativa L. cv. RD 6)
ชนิด : ขาวเหนียว
ประวัติพันธุ : ไดจากการปรับปรุงพันธุ  โดยการใชรังสีชักนําใหเกิดการกลาย
พันธุ โดยใชรังสีแกมมาปริมาณ 20 กิโลแรด อาบเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 แลวนํามาปลูก
คัดเลือกที่สถานีทดลองขาวบางเขนและสถานีทดลองขาวพิมาย จากการคัดเลือกไดขาวเหนียวหลาย
สายพันธุในขาวชั่วที่ 2 นําไปปลูกคัดเลือกจนอยูตัวไดสายพันธุที่ใหผลผลิตสูงสุด คือ สายพันธุ 
KDML105’65-G2U-68-254 นับวาเปนขาวพันธุดีพันธุแรกของประเทศไทยที่คนควาไดโดยวิธีชัก
นําพันธุพืชใหเปลี่ยนกรรมพันธุโดยใชรังสี
การรับรองพันธุ : คณะกรรมการวิจัยและพัฒนากรมวิชาการเกษตร มีมติใหเปน
พันธุรับรองเมื่อวันที่ 4 พฤษภาคม 2520
ลักษณะประจําพันธุ : เปนขาวเหนียวสูงประมาณ 154 เซนติเมตร

ไวตอชวงแสง
ทรงกอกระจายเล็กนอย ใบยาวสีเขียวเขม ใบธงตั้ง เมล็ดยาวเรียว
เมล็ดขาวเปลือกสีน้ําตาล
ระยะพักตัวของเมล็ดประมาณ 5 สัปดาห
เมล็ดขาวกลอง กวาง x ยาว x หนา = 2.2 x 7.2 x 1.7 มิลลิเมตร
คุณภาพขาวสุก เหนียวนุม มีกลิ่นหอม

ผลผลิต : ประมาณ 666 กิโลกรัมตอไร
ลักษณะเดน : ใหผลผลิตสูงและทนแลงดีกวาพันธุขาวเหนียวสันปาตอง

ใหคุณภาพการหุงตมดี มีกลิ่นหอม
ลําตนแข็งปานกลาง
ตานทานโรคใบจุดสีน้ําตาล
คุณภาพการสีดี

ขอควรระวัง : ไมตานทานโรคขอบใบแหงและโรคใบไหม
ไมตานทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาลและแมลงบั่ว

พื้นที่แนะนํา : ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
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2) ขาวดอกมะลิ 105 (http://www.ricethailand.go.th/rkb/data_002/a1/rice_xx2-
03_ricebreed_Khao_Dawk_Mali_105.html)

รูปที่ 2.7 ขาวขาวดอกมะลิ 105 (http://www.ricethailand.go.th/rkb/data_002/a1/rice_xx2
         03_ricebreed_Khao_Dawk_Mali_105.html)

ชื่อพันธุ : ขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa L. var. Khao Dawk Mali 105) 
ชนิด : ขาวเจาหอม
ประวัติพันธุ : ไดมาโดยนายสุนทร สีหะเนิน เจาพนักงานขาว รวบรวมจาก
อําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา เมื่อพ.ศ. 2493-2494 จํานวน 199 รวงแลวนําไปคัดเลือกแบบคัด
พันธุบริสุทธิ์ (Pure Line Selection) และปลูกเปรียบเทียบพันธุที่สถานีทดลองขาวโคกสําโรงและ
ปลูกเปรียบเทียบพันธุทองถิ่นในภาคเหนือ ภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จนไดสายพันธุ
ขาวขาวดอกมะลิ 4-2-105 ซึ่งเลข 4 หมายถึงสถานที่เก็บรวงขาวคืออําเภอบางคลา เลข 2 คือ ขาว
ดอกมะลิ และเลข 105 หมายถึงแถวหรือรวงที่ 105 จากจํานวน 199 รวง
 การรับรองพันธุ : คณะกรรมการพิจารณาพันธุ ใหใชขยายพันธุเปนพันธุรับรองเมื่อ
วันที่ 25 พฤษภาคม 2502
ลักษณะประจําพันธุ : เปนขาวเจาสูงประมาณ 140 เซนติเมตร

ไวตอชวงแสง
ลําตนเขียวจาง ใบสีเขียวยาวคอนขางแคบ ฟางออน ใบธงทํามุม
กับคอรวง เมล็ดขาวรูปรางเรียวยาว
ขาวเปลือกสีฟาง
เมล็ดขาวกลอง กวาง x ยาว x หนา = 2.1 x 7.5 x 1.8 มิลลิเมตร



27

ปริมาณอมิโลส 12-17%
คุณภาพขาวสุก นุม มีกลิ่นหอม

ผลผลิต : ประมาณ 363 กิโลกรัมตอไร
ลักษณะเดน : ทนแลงไดดีพอสมควร

เมล็ดขาวสารใส แกรง คุณภาพการสีดี
คุณภาพการหุงตมดี ออนนุม มีกลิ่นหอม
ทนตอสภาพดินเปรี้ยวและดินเค็ม

ขอควรระวัง : ไมตานทานโรคใบสีสม โรคขอบใบแหง โรคไหม และโรคใบ
หงิก
ไมตานทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล เพลี้ยจักจั่นสีเขียว และหนอน
กอ 

พื้นที่แนะนํา : ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือตอนบน

2.3.5 ลักษณะของขาวที่สําคัญทางการเกษตร

ลักษณะของขาวที่เกี่ยวของกับการเกษตร เปนลักษณะที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต
และการใหผลิตผลสูงของตนขาวในทองที่ที่ปลูก การทนตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงเสมอ
ตลอดถึงคุณภาพของเมล็ดขาว ฉะนั้น พันธุขาวที่ดีจะตองมีลักษณะเหลานี้ดี และเปนที่ตองการของ
ชาวนาและตลาด (http://kanchanapisek.or.th/kp6/BOOK3/chapter1/t3-1-l1.htm#sect5) ลักษณะที่
สําคัญ มีดังนี้ 

1) ระยะพักตัวของเมล็ด (seed dormancy) 
2) ความไวตอชวงแสง (sensitivity tophotoperiod) 
     2.1) ขาวที่ไวตอชวงแสง ขาวพวกนี้ออกดอกเฉพาะในเดือนที่มีกลางวัน

สั้น 
2.2) ขาวที่ไมไวตอแสง การออกดอกของขาวพวกนี้ไมขึ้นอยูกับความยาว

ของกลางวัน 
3) ความสามารถในการขึ้นน้ําและการทนน้ําลึก (floationg ability and tolerence to 

deep water) 
4) คุณภาพของเมล็ด (grain quality) คุณภาพของเมล็ดแบงออกไดเปน 2 ประเภท

ประกอบดวยกัน คือ 
4.1) คุณภาพเมล็ดทางกายภาพ หมายถึง ลักษณะรูปรางและขนาดของ

เมล็ดที่มองเห็นได 
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4.2) คุณภาพเมล็ดทางเคมี หมายถึง องคประกอบทางเคมีที่รวมกันเปน
เม็ดแปงของขาวที่หุงตมเพื่อบริโภค 

5) ลักษณะรูปตน (plant type) พันธุขาวที่ใหผลิตผลสูงจะตองมีลักษณะรูปตนที่
สําคัญดังนี้ 

5.1) ใบมีสีเขียวแก ตรง ไมโคงงอ แผนใบไมกวางและไมยาวจนเกินไป 
ความสูงของตนประมาณ 100-130 เซนติเมตร ความสูงของตนเปนระยะตั้งแตพื้นดินถึงปลายของ
รวงที่สูงที่สุด 

5.2) ลําตนแข็ง ไมลมงาย 
5.3) แตกกอมากและใหรวงมาก 

6) ความตานทานตอโรคและแมลงศัตรูขาว (resistance to diseases and insects)

2.4 กระดูกหมู

2.4.1 ประวัติการเลี้ยงหมู (สุกร)

เริ่มในยุค Neolithesage สุกรที่พบมีตนกํา เนิดมาจากสุกรปายุโรป มีชื่อ
วิทยาศาสตร Sus scrofa และสุกรที่พบในแถบเอเซียอินเดีย มีชื่อวิทยาศาสตร Sus Vittatus ชาติแรก
ที่นํามาเลี้ยงคือจีน เลี้ยงแบบปศุสัตวเกือบ 5,000 ป กอน คศ. 800 ปกอน ค.ศ. มีบันทึกวาอังกฤษ
นํามาเลี้ยง แพรไปเขตอเมริกาโดยโคลัมบัส เขาไปในชวง ค.ศ. 1539 ไปสูรัฐฟอริดา โดยชาวสเปน
นําสุกรไปแพรหลาย ไทยเริ่มเลี้ยงโดยชาวจีนที่อยูในไทย โดยเลี้ยงเพื่อเปนอาหารและอาชีพเสริม
เปนสุกรพันธุพื้นเมืองของชาวจีนและไทย เชนพันธุไหหลํา ที่นํามาจากตางประเทศ คือ พ.ศ. 2461 
พันธุ Large Black, Essex จากประเทศอังกฤษ พ.ศ. 2482และ2492 พันธุ MidleWhite, Berkshire 
และ Worth จากยุโรปและอเมริกา (http://www.thaifeed.net/animal/swine/swine-1.html)

2.4.2 ประวัติการใชกระดูกสัตว

  มนุษยรูจักการใชประโยชน จากกระดูกสัตวมากกวา 2,650 ป  กอนคริสตกาลใช 
ถานกระดูกเปนสียอม สีทาผนังหลุมฝงศพของกษัตริยอียิปต ระหวางศตวรรษที่ 18 ราชวงศใน
ทิเบต ใชถานกระดูกบดผสมกับกาวทําเปนสีทาบาน ในเวลาตอมานําถานกระดูกมาผลิตยารักษา
ความเจ็บปวย และรักษาโรค เชน ยารักษาโรคลมบาหมู โรคระบาดในสัตว (anthrax) แผลเนาเปอย
และยาลางปาก   
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ในป1790 ใชถานกระดูกในการฟอกสียา ฟอกสีน้ําตาลในอุตสาหกรรม ฟอกสี
ไวน เวนิกาและเครื่องดื่ม  นายปาเยนและลูกชาย และนายพลูวิเนท นําถานกระดูกมาฟอกสีน้ําตาล
ในอุตสาหกรรมเปนครั้งแรก   นอกจากนี้ชาวพื้นเมืองอเมริกัน ยังยังพบวากระดูกควายอเมริกันไบ
สัน มีประโยชน มาก เปนปุยอยางดีสําหรับพืช

ในป 1885-1889 มีการนํากระดูกควาย โดยเฉพาะตรงสวนกระดูกสันหลังมาขาย
ในเชิงพาณิชย  ในหลายรัฐของสหรัฐอเมริกา ตอมาชวงปลายป 1889 ถึงตนป 1890 กระดูกควายหา
ยากขาดตลาด จึงมีการคนหาใชวัสดุอื่นทดแทนถานกระดูก เชน หินฟอสเฟต  indian burial 
grounds อยางไรก็ตามไม นิยมนํามาผลิตเปนถานกระดูก (Ebonex, 2004 อางถึงใน สุดารัตน เลิศ
วิทยาพนธ, 2551) 

2.4.3 องคประกอบของกระดูกสัตว

จากขอมูล ฝายประมวลผลและสถิติ กองแผนงาน กรมปศุสัตว ขอมูลจํานวนสุกร
ที่อนุญาตใหฆาเปนอาหาร เปนรายเดือนป พ.ศ. 2550 จะมีจํานวนที่ถูกฆา 5,929,032 ตัวตอป ดังนั้น
มีปริมาณกระดูกเปนจํานวนมากประมาณ 10,000-13,000 ตันตอป ดังตารางที่ 2.5

กระดูกสัตวมีองคประกอบหลัก คือ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต หรือไตร
แคลเซียมฟอสเฟต (Ca10(PO4)6(OH)2) สารประกอบไฮโดรคาร บอนประเภททาร น้ํามันและไขมัน
แคลเซียมคารบอเนตและแคลเซียมซัลเฟตและสารอื่นๆ อีกเล็กนอย อัตราสวนของแคลเซียมตอ
ฟอสฟอรัส ( Ca/P) เทากับ 1.67 (วรรณา โฆสิตะมงคล, 2538) 

2.4.4 โครงสรางของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต

Beevers (1945) อางถึงใน สุดารัตน เลิศวิทยาพนธ (2551) ไดศึกษาโครงสราง
อะตอมของแรฟลูออโรอะพาไทต เปรียบเทียบกับโครงสรางอะตอมของฟนและวัสดุประเภท
กระดูก โดยการวิเคราะหผลึกดวยเอ็กซเรย  (X-ray crystal analysis) พบวากระดูกมีองคประกอบที่
สําคัญ คือ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต  Ca5OH(PO4)3  มีโครงสรางแบบเฮกซะโกนัล (hexagonal) 
มีมิติของผลึกดังนี้คือ

ดาน a และ ดาน b เท ากันยาว 9.4180 อังสตรอม  ดาน c  ยาว 6.8840  อังสตรอม  
มุมของ ผลึกรูปหกเหลี่ยมคือ มุมอัลฟาและเบตามีขนาด 90 องศา  มุมแกมมามีขนาด 120 องศา  
และมีโครงสรางผลึกใกลเคียงกันมากกับโครงสรางผลึกแร ฟลูออโรอะพาไทต  (mineral  fluor-
apatite : Ca5F(PO4)3 ซึ่งมีมิติของผลึกดานทั้งสามดังนี้ ดาน a และดาน b เท ากันยาว 9.4100 
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อังสตรอม  ดาน c ยาว 6.8800  อังสตรอม  มีความสมมาตรของแกนตามแนวดิ่ง (vertical 
symmetry-axes)  และตามแนว ที่ลากผานจุดกึ่งกลางของดานหกเหลี่ยมอีกสี่ดาน ดังรูปที่ 2.8

ตารางที่ 2.5 จํานวนสุกรที่อนุญาตใหฆาเปนอาหารแสดงเปนรายเดือนป พ.ศ. 2550 (กรมปศุสัตว, 
2550)

เดือน จํานวนสุกร
มกราคม 470,813

กุมภาพันธ 491,993
มีนาคม 496,159
เมษายน 494,785

พฤษภาคม 479,716
มิถุนายน 497,162
กรกฎาคม 525,825
สิงหาคม 509,023
กันยายน 520,328
ตุลาคม 484,299

พฤศจิกายน 488,934
ธันวาคม 469,996

รวม 5,929,032

   

รูปที่ 2.8 โครงสร างของเแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต
(http://www.admcintyre.pwp.blueyonder.co.uk อางถึงใน สุดารัตน เลิศวิทยาพนธ, 2551)
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โครงสรางของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต  มีอะตอมแคลเซียมแตละ
อะตอม จับกับ 9 อะตอมของออกซิเจนตามแนวระนาบ 3 อะตอม  ขางบน 3 อะตอม  ขางลาง 3 
อะตอมเขียนแทนการจัดเรียงอะตอมไดดังรูปที่ 2.9

      Ca Ca            Ca            Ca

รูปที่ 2.9 โครงสรางของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต 

2.5 การบําบัดโดยใชพืช (Phytoremediation)

2.5.1  คําจํากัดความของการบําบัดโดยใชพืช 

การบําบัดโดยใชพืช (Phytoremediation)  มาจากคําราชาศัพทคําวา “Phyto” ใน
ภาษากรีกที่ หมายถึง  “พืช”  รวมกับคําวา “Remedium” ในภาษาลาติน หมายถึง “การแกไขหรือการ
ปดเปาสิ่งชั่วราย” (Cunningham และคณะ, 1996) เมื่อนําทั้งสองคํานี้มารวมกัน หมายถึง การนําพืช
มาใชในการบําบัดดิน กากตะกอน หรือน้ํา ที่เกิดการปนเปอนโดยสารอินทรีย  และสารอนินทรีย 
(International Environmental Technology Centre, 2000) ซึ่งการบําบัดนี้อาศัยประโยชนจาก
กระบวนการดูดน้ําและแรธาตุอาหารผานทางรากของพืช และกระบวนการคายน้ําออกทางใบของ
พืชในการเปลี่ยนสารปนเปอนเหลานั้นใหอยูในรูปที่ไมมีความเปนพิษหรือมีความเปนพิษลดลง ซึ่ง
กลไกเหลานี้ทําหนาที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย (เชน น้ํามัน สารปราบศัตรูพืช เปนตน) หรือ
ดูดซับและสะสมจุลธาตุที่เปนพิษ ไดแก โลหะหนักตาง ๆ เชน ตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม และสังกะสี 
ไวในลําตน ซึ่งสารประกอบ หรือโลหะหนักเหลานี้จะถูกกําจัดออกจากพื้นที่เมื่อมีการเก็บเกี่ยวพืช
ออกไป (Sustainable Strategies, 1997) บางครั้งอาจจะเรียกเทคโนโลยีการทํา Phytoremediation  นี้
วา botano-remediation, green remediation, Phytoremediation หรือ Phytoremediation technologies 
(McCutcheon และ Schnoor, 2003)

3O
3O 3O 3O3O

3O 3O 3O 3O

3O 3O
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2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักโดยพืช (อรรณพ หอมจันทร, 2544)

1)  ชนิดของโลหะหนัก
ชนิดของโลหะหนักนั้นมีสวนสําคัญมากในการที่พืชจะดูดดึงโลหะหนัก

เหลานี้ออกจากดิน เนื่องจากพืชนั้นมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักในแตละชนิดไดไม
เทากัน กลาวคือ พืชจะดูดดึงโลหะหนักชนิดที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดมากกวาโลหะหนัก
ชนิดที่สงผลเปนพิษตอพืชเพียงอยางเดียว

2) รูปทางเคมีของโลหะหนัก
การดูดดึงโลหะหนักโดยพืชนั้นสวนใหญโลหะหนักในรูปเกลืออนินทรีย 

(Inorganic salt) ที่ละลายน้ําแลวนั้นพืชจะสามารถดูดดึงเขาไปไดมากกวาโลหะหนักในรูป
สารอินทรีย (organic compound)

3) ชนิดของพืช
พืชแตละชนิดก็จะมีลักษณะทางกายภาพที่ตางกันเปนผลทําให

ความสามารถของพืชในการดูดดึงโลหะหนักแตละชนิดแตละรูปก็แตกตางกันไปดวย ตัวอยาง เชน 
ในผักคะนาจะมีความสามารถในการดูดดึง Zn ไดดีที่สุดในรูป ZnCl2

4) ลักษณะสมบัติบางประการของดิน
4.1) เนื้อดิน (soil texture) เนื้อดินที่แตกตางกันก็ทําใหรากของพืชเขาถึง

และดูดดึงโลหะหนักไดตางกัน
4.2) การระบายน้ํา (drainage status) การที่ดินนั้นสามารถอุมน้ําไวไดมาก

ก็จะทําใหโลหะหนักเหลานั้นสามารถที่จะอยูในรูปที่ละลายน้ําไดงายขึ้น พืชก็จะสามารถดูดดึงไป
ไดมากขึ้น

4.3) ความสามารถในการดูดจับโลหะหนักไวในดิน (sorptive capacity) 
หากวาดินถูกจับโลหะหนักไวอยางแนนหนาแลวโอกาสที่พืชจะดูดดึงไปไดยอมลดลงไปดวย 
ดังนั้นจึงมักพบวาพืชสามารถดูดดึงและเคลื่อนยายโลหะหนักในดินทรายไดดีกวาในดินเหนียวอยู
เสมอ

5) สภาพแวดลอมอื่น
5.1) อุณหภูมิ  ( tempcrature)  อุณหภูมิมีผลตอพืชมาก เนื่องจากเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นจะพบวาพืชจะดูดดึง Cd, Zn, Mn และ Fe จากดินสูพืชมากขึ้น
5.2) ชวงวัน (day length) ชวงวันก็มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืช

เชนกัน โดยที่ชวงวันมากขึ้นพืชก็จะมีโอกาสในการสังเคราะหแสงมากขึ้น ทําใหโอกาสที่พืชจะดูด
ดึงเอาโลหะหนักออกมาจากดินนั้นมีสูงขึ้นดวย
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5.3) ความเขมแสง (intensity) ปริมาณของแสงก็มีสวนในการดูดดึงโลหะ
หนักของพืชเชนกัน เนื่องจากแสงที่มีความเขมพอเหมาะพืชก็จะสามารถสังเคราะหแสงไดดี ทําให
การดูดดึงโลหะหนักที่อยูในดินก็เพิ่มขึ้นตามไปดวย

5.4) ความชื้นในดิน (soil moisture) ความชื้นของดินก็มีสวนที่พืชจะดูด
ดึงโลหะหนักไปจากดิน โดยจะพิจารณาจากการ osmosis ซึ่งตองมีความเหมาะสมของความชื้นใน
ดิน พืชจึงจะดูดดึงสารตาง ๆ ออกมาจากดินได

5.5) ความชื้นในอากาศ (air humidity) ก็มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักใน
ดินเชนกัน เนื่องจากความชื้นในอากาศมีผลตอการคายน้ําของพืช ถาพืชคายน้ําออกมาไดนอย แรง
ดึงที่รากก็จะต่ํา ทําใหพืชดูดดึงสารตาง ๆ ในดินไดนอยลงเชนกัน

2.6 การปนเปอนของแคดเมียมที่อําเภอแมสอด จังหวัดตาก (คนึงนิจ นิชานนท และ ฉันทนา ผดุง
ทศ, 2548)

3.6.1 การศึกษาการปนเปอนแคดเมียม 

สืบเนื่องจากการเกิดโรคอิไต-อิไต (Itai Itai Disease) ในประเทศญี่ปุน ซึ่งมีการ
คนพบวา สาเหตุมาจากการบริโภคขาวที่ปนเปอนสารแคดเมียม เปนเวลา 30 ปขึ้นไป นักวิจัย
ตางชาติ จากสถาบันจัดการคุณภาพน้ํา (International Water Management Institute - IWMI) จึงได
รวมกับนักวิชาการจากกรมวิชาการเกษตร (Department of Agriculture : DOA) ภายใตโครงการ
ความรวมมือ IWMI - DOA Collaborative Project 1998-2003 ทําการตรวจวัดระดับสารแคดเมียม 
ในดิน และขาวบริเวณอําเภอแมสอด จังหวัดตาก รวมทั้งศึกษาแหลงกําเนิดของสารแคดเมียม 
ระหวางป พ.ศ. 2541-2546

ผลการศึกษาชวงแรกระหวางป พ.ศ.2541-2543 ในแปลงนาบริเวณบานพะเดะ 
ตําบลพระธาตุผาแดง ซึ่งอยูใกลบริเวณแหลงแรสังกะสี ของอําเภอแมสอด พบวา มีปริมาณสาร
แคดเมียมในดิน (154 ตัวอยาง) จํานวน 3.4-287 มิลลิกรัมตอดิน 1 กิโลกรัม ซึ่งสูงกวาคามาตรฐาน
ของสหภาพยุโรป (EU) กําหนดไวไมเกิน 3 มิลลิกรัมตอดิน 1 กิโลกรัม และพบวา รอยละ 90 ของ
ขาวที่สุมตรวจ มีปริมาณแคดเมียม 0.1-4.4 มิลลิกรัมตอดิน 1 กิโลกรัม ซึ่งเปรียบเทียบกับบริเวณขาว
ที่ปลูกในบริเวณอื่น มีปริมาณแคดเมียมเพียง 0.043 มิลลิกรัมตอดิน 1 กิโลกรัม ซึ่งปริมาณสาร
แคดเมียมที่พบนี้ มีคาอยูในชวงเดียวกับขาวที่กอใหเกิดโรคอิไต-อิไต ในประเทศญี่ปุน หากบริโภค
ติดตอกันเปนเวลานาน
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ผลการศึกษาชวงที่สอง (ป พ.ศ.2544-2546) ไดขยายพื้นที่ศึกษาจากชวงแรกมา
ตามลําหวย บริเวณตําบลพระธาตุผาแดง และตําบลแมตาว พบปริมาณแคดเมียมในดินมาก สูงกวา
คามาตรฐานของสหภาพยุโรป (EU)  ถึง 72 เทา (0.46-218 มิลลิกรัมตอดิน 1 กิโลกรัม)

สําหรับผลการศึกษาถึงแหลงกําเนิดของสารแคดเมียม นักวิจัยสรุปวา นาจะเกิด
จากการที่ฝนตกชะหนาดิน ที่อุดมดวยแรสังกะสี และแคดเมียม ลงสูตนน้ําของลําน้ําธรรมชาติ ซึ่งก็
คือ หวยแมตาวในกรณีนี้ ทําใหเกิดการสะสมในตะกอนทองน้ํา เมื่อปลอยน้ําเขาสูในแปลงนา 
ตะกอนจะตกในแปลงตนน้ํา และลดลงในแปลงตอๆ ไป อยางไรก็ตาม นักวิจัยสรุปวา ไมมี
หลักฐานเพียงพอ ที่จะกลาววา สารแคดเมียมมาจากเหมืองสังกะสี ที่เปดทําการอยูในบริเวณที่พบ
การปนเปอนนี้

เนื่องจากนักวิจัยคาดการณวา ประชากรจํานวนประมาณ 6,000 คน ที่อาศัยใน 8 
หมูบาน ของตําบลพระธาตุผาแดง และตําบลแมตาว ของตําบลพระธาตุผาแดง และตําบลแมตาว 
บริโภคขาวที่ปนเปอนเปนระยะเวลานาน ทําใหเกิดการสะสมแคดเมียมในรางกาย เปนปริมาณมาก
จนเกิดโรคอิไต-อิไต และภาวะการทํางานของไตผิดปกติได จึงไดทํารายงานเสนอตอกรมควบคุม
มลพิษ เพื่อดําเนินการปองกัน

2.6.2 การดําเนินงานแกไขที่ผานมา

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดลอม ไดแตงตั้งคณะทํางานเฉพาะกิจ 
ตรวจสอบ และแกไขปญหาการปนเปอนของสารแคดเมียม ในอําเภอแมสอด โดยมีปลัดกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมเปนประธาน และมีหนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของเปนคณะทํางาน 
ประกอบดวย กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม สํานักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ และ
สิ่งแวดลอม กรมควบคุมมลพิษ กรมทรัพยากรน้ํา กรมทรัพยากรน้ําบาดาล กรมทรัพยากรธรณี กรม
วิชาการเกษตร การประมง กรมอนามัย กรมควบคุมโรค กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน และเหมืองแร 
สํานักงานสิ่งแวดลอมภาคที่ 4 ผูแทนจากจังหวัดตาก และผูทรงคุณวุฒิอีก 5 ทาน มีกรมควบคุม
มลพิษเปนเลขานุการ คณะทํางานเฉพาะกิจนี้ มีหนาที่รับผิดชอบในการกําหนดแผนงาน ประเมิน
ขอบเขตพื้นที่ที่มีการปนเปอน รวบรวม ตรวจสอบ วิเคราะห ประเมินผลกระทบ เสนอแนวทาง 
และมาตรการแกไข กํากับ ติดตามประเมินผลการดําเนินการ เพื่อเสนอผลการดําเนินงาน ตอ
รัฐมนตรีวาการกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดลอม

ภายใตการดําเนินงานตามแผนปฏิบัติเรงดวน หนวยเฉพาะกิจฯ ไดกําหนดวิธี
การศึกษาออกเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก 1) การรวบรวมขอมูลทุติยภูมิ 2) เก็บตัวอยางสิ่งแวดลอม
และตรวจวิเคราะห 3) การประเมินผล การตรวจสอบ และวิเคราะหผลกระทบตอสุขภาพอนามัย
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ประชาชน เพื่อนําขอมูลที่ไดมาประกอบการประเมินความรุนแรง และเสนอแนะแนวทางการแกไข
ปญหาในขั้นตอไป

1) การดําเนินงานดานสุขภาพของกระทรวงสาธารณสุข
การดําเนินงานดานสุขภาพของกระทรวงสาธารณสุข ในพื้นที่อําเภอแม

สอด จังหวัดตากครั้งนี้ ถือเปนการจัดการความเสี่ยงตอสุขภาพอยางครบวงจรโดยทั่วไปแลว การลด
ความเสี่ยงตอสุขภาพจากการสัมผัสมลพิษในสิ่งแวดลอม จะมีประสิทธิภาพสูงสุด หากมีการชี้เปา
ใหกับหนวยงานดานสุขภาพ ดานการระบุพื้นที่ที่มีแนวโนมสูง ตอการปนเปอนมลพิษ รวมทั้ง
ประชาชนที่อาศัยโดยรอบ ซึ่งมีโอกาสในการสัมผัสมลพิษคอนขางสูง อยางไรก็ตามโดยสวนมาก
แลว หนวยงานดานสุขภาพจะไดรับขอมูลปญหาก็ตอเมื่อ เกิดการเจ็บปวยของประชาชนผูสัมผัสใน
พื้นที่แลว และอยูในขั้นที่ตองการรักษาพยาบาล ซึ่งประสิทธิภาพในการลดความเสี่ยงมีเหลืออยู
นอยมาก เทียบกับการลดความเสี่ยงในระยะตนน้ํา หากทราบขอมูลสิ่งแวดลอมในเวลาที่เหมาะสม 
(กอนเกิดการเจ็บปวย) 

สําหรับกรณีปญหาการปนเปอนแคดเมียมที่แมสอดนี้  กระทรวง
สาธารณสุขไมไดรับทราบขอมูลในระยะตน ขอมูลที่ไดรับเปนการแจงเหตุโดยอาศัยความสัมพันธ
สวนตัว ระหวางหนวยงาน คือ การควบคุมมลพิษไดประสาน กับสํานักโรคจากการประกอบอาชีพ 
และสิ่งแวดลอม เพื่อใหเขารับฟงการสรุปการวิจัยในพื้นที่ โดยนักวิชาการจากกรมวิชาการเกษตร 
และสถาบัน IWMI อันเปนจุดเริ่มตนของการดําเนินการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพที่ตามมา 

เหตุการณนี้ไดสะทอนใหเห็นความจําเปนของกระทรวงสาธารณสุข ใน
การจัดระบบสําหรับหนวยงานทุกระดับ ในการหาขาว และแจงเหตุการปนเปอนสิ่งแวดลอม อัน
อาจเกิดผลกระทบตอสุขภาพ เชนในกรณีแคดเมียมนี้ กระทรวงฯ ควรจะไดรับขอมูลจากนักวิจัย
ขณะที่ทําการวิจัยในพื้นที่ (กรมวิชาการเกษตร และ International Water Management Institute -
IWMI ระหวาง พ.ศ. 2540-2546) ซึ่งจะเกิดขึ้นได หากมีการทํางานอยางมีสวนรวม และเชื่อมโยงกัน 
ระหวางกระทรวงฯ หรือถาจะใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในการลดความเสี่ยง กระทรวงฯ ควร
ไดรับขอมูลแหลงมลพิษ จากสํานักนโยบายและแผน กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ และ
สิ่งแวดลอม ซึ่งดูแลการทําการประเมินผลกระทบ ดานสิ่งแวดลอม ของผูประกอบการเหมือง และ
กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน และการเหมืองแร ซึ่งมีขอมูลแหลงแรสังกะสี และแคดเมียม 

2) การลงพื้นที่ เพื่อทําการประเมินความเสี่ยงอยางรวดเร็ว 
จากประสบการณการดําเนินงานจัดการปญหาผลกระทบตอสุขภาพ จาก

สิ่งแวดลอมในพื้นที่อื่น เชน กรณีสารตะกั่วที่กาญจนบุรี และกรณีโรงไฟฟาแมเมาะ ที่ลําปาง ทําให
นักวิชาการของสํานักโรคจากการประกอบอาชีพ และสิ่งแวดลอม ตระหนักถึงการประกอบอาชีพ 
และสิ่งแวดลอม ตระหนักถึงความจําเปนในการลงพื้นที่ เพื่อประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพอยาง
รวดเร็ว เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตอง และทันกับความตองการของสื่อมวลชน และประชาชนผูไดรับ
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ผลกระทบ ดังนั้นภายหลังจากไดรับทราบขอมูลเบื้องตน จากกรมควบคุมมลพิษในเดือนธันวาคม 
2546 ดังกลาวมาแลว จึงไดวางแผนในการเก็บขอมูล เพื่อประเมินความเสี่ยง 

3) การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ ในภาพรวมทั้งอําเภอ สําหรับประชากรผูมี
โอกาสสัมผัสแคดเมียม 

ผลการตรวจสุขภาพประชาชนกลุมเสี่ยงทั้งสิ้น 6,802 คน สรุปไดวา รอย
ละ 88 ของประชาชนกลุมเสี่ยงดังกลาว มีระดับแคดเมียมในปสสาวะไมแตกตางจากประชาชน ผูไม
สัมผัส (นอยกวา 5 ไมโครกรัมตอกรัมครีตินิน) ขณะที่รอยละ 9 มีระดับแคดเมียมคอนขางสูง (5-10 
ไมโครกรัมตอกรัมครีตินิน) และอีกรอยละ 3 ที่มีระดับแคดเมียมสูงมาก จนอาจเกิดพยาธิสภาพที่ไต
ได (มากกวา 10 ไมโครกรัมตอกรัมครีตินิน) ซึ่งผลการตรวจนี้  สอดคลองกับผลการตรวจระดับ
แคดเมียมในดินและขาว 

4) ความรวมมือทางวิชาการกับสถาบันการศึกษาในการวิจัยหาคําตอบดานสุขภาพ 
เนื่องจากประชาชนในพื้นที่ เสี่ยงเหลานี้  มีโอกาสที่จะเกิดภาวะพิษ

แคดเมียมเรื้อรังมากกวา ภาวะพิษเฉียบพลัน ความสนใจในการประเมินผลตอสุขภาพ ของกลุมเสี่ยง 
จึงมุงไปที่อวัยวะเปาหมาย ไดแก ไต และกระดูก 

การดําเนินการที่ผานมา ไดทําการตรวจวิเคราะหพยาธิสภาพของไตในเชิง
ลึก เพื่อประเมินวา เกิดจากแคดเมียมหรือไม โดยการตรวจระดับโปรตีนโมเลกุลเล็ก ที่ออกมาจาก
ทอไต หากถูกทําลายโดยแคดเมียม สําหรับการตรวจพยาธิสภาพในกระดูกนั้น ตองอาศัยเครื่องมือ
ตรวจความหนาแนนของกระดูก ที่จะสะทอนภาวะกระดูกบางพรุน จากการสูญเสียแรธาตุทางทอ
ไต อนึ่ง การหาคําตอบดานสุขภาพเหลานี้ ลวนแตตองการการวิจัย ทําใหตองมีการปรึกษา หรือ
รวมมือทางวิชาการ กับมหาวิทยาลัยหลายแหง ซึ่งสํานักโรคจากการประกอบอาชีพ ไดรับหนาที่
เปนแกนกลางในการรวมมือดังกลาว 

การแกไขปญหาระยะยาว โดยองคกรปกครองสวนทองถิ่น ประชาคม 
หนวยงานระดับจังหวัด และโดยรัฐบาล การดําเนินงานในพื้นที่อําเภอแมสอดที่ผานมา ยังสะทอน
ใหเห็นการทํางานรวม ระหวางทีมงานสาธารณสุข กับทีมงานสาขาอื่น ที่นาจะเรียกไดวา เปน All 
for Health กลาวคือ ขณะที่ทีมงานสาธารณสุข ในพื้นที่กําลังเก็บตัวอยางปสสาวะ เพื่อทําการตรวจ
อยูนั้น ก็ไดมีการประชุมปรึกษาหารือ กับผูเกี่ยวของใน 2 ระดับ คือ องคกรปกครองสวนทองถิ่น 
(อบต.พระธาตุผาแดง) และหนวยงานระดับจังหวัด ผูวาราชการจังหวัดตาก

2.7 การดูดติดผิว (Adsorption) (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)

การดูดติดผิวเกี่ยวของกับความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิวกับพื้นผิวสัมผัส
กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว 
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กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดดูดติด 
เรียกวา สารดูดติดผิว (adsorbent) สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวได มีหลายชนิด ซึ่งอาจ
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ 

1) ประเภทสารอนินทรีย  เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถาน
กระดูก (bone char) Activated Silica เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตร
ตอกรัม สวนสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก แตมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยด
ไดเพียงไมกี่ชนิด

2) ถานกัมมันต อาจจัดเปนสารอนินทรียสัง เคราะหได  แต เปนสารดูดติดผิวที่
ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่นๆ มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรตอกรัม

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange
resin) ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ ซึ่งสารนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอกรัม

2.7.1 กลไกการดูดติดผิว 

เนื่องจากการดูดติดผิวเปนการเคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวและ
ของแข็ง หรือกาซและของแข็ง ซึ่งปรากฏการณนี้มีขั้นตอนการเกิดขึ้น 4 ขั้นตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 Bulk solution transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่จากสารละลายสู 
ดานนอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว การเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยการแพร

ขั้นตอนที่ 2 Film diffusion transport โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแพรผานชั้น
น้ํา (hydrodynamic boundary layer) ที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิวเมื่อน้ําเคลื่อนที่ผานสารดูดติดผิว 
ระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับอัตราไหล ถาอัตราไหลสูง
ระยะทางสั้น

ขั้นตอนที่ 3 Pore transport หลังจากเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํา สารถูกดูดติดผิวจะ
เคลื่อนที่ผานชองที่อยูภายในสารดูดติดผิวไปสูบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ

ขั้นตอนที่ 4 Adsorption หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่จะมีการดูดซับ
เกิดขึ้นและถูกดูดติดผิวทางกายภาพ

ขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด เรียกวา rate-limiting step ซึ่งจะควบคุมอัตราการกําจัดในถัง
ปฏิกรณที่มีความปนปวนสูง film diffusion และ pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด film 
diffusion จะควบคุมในขั้นตน หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารดูดติดผิวในชองภายในสาร     
ดูดติดผิว pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด

ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมด ดังรูปที่ 2.10
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รูปที่ 2.10 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิว
(Eckenfelder, 1966  อางถึงใน  ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)

2.7.2 ประเภทของการดูดติดผิว 

การดูดติดผิวแบงเปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physical adsorption)  
ซึ่งเกี่ยวของกับแรงดึงดูดอยางออนระหวาง 2 โมเลกุล และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) 
ซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดพันธะทางเคมีระหวาง 2 โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวกับผิวหนาของสารดูด
ติดผิว

ขอแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพที่แตกตางจากการดูดติดผิวทางเคมี มี
ดังตอไปนี้

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการ
เคลื่อนยายอิเล็กตรอน การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถยอนกลับได สารถูกดูดซับสามารถ
เคลื่อนที่ออกจากสารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน สวนการดูดติดผิวทางเคมีเกี่ยวของกับ
พันธะทางเคมีและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไมได

2) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมมีความจําเพาะกับบริเวณโมเลกุลของสารดูดติด
ผิวสามารถดูดติดผิวไดทั่วบริเวณผิวหนาของสารดูดติดผิว ในทางดานตรงกันขาม การดูดติดผิวทาง
เคมีมีความจําเพาะกับบริเวณที่สามารถดูดติดผิวได

Intraparticle

Transport

Film

TransportTransport

Solution State

Bulk 

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent particle

Adsorbed State
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3) ความรอนในการดูดติดผิวทางกายภาพนอยกวาการดูดติดผิวทางเคมี ความรอน
ในการดูดติดผิวทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล สําหรับการดูดติดผิวที่มีโพรงภายใน
ขนาดเล็ก สวนความรอนของการดูดติดผิวทางเคมีอยูในชวง 20-100 กิโลแคลอรีตอโมล

2.7.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว

1) ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซึ่งแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนของระบบต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบ
สารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติด
ผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิวในทางตรงกันขามถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความ
ปนปวนในถังดูดติดผิว คือความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซึ่งตามทฤษฎีแลวถาเพิ่ม
ความเร็วจะทําใหอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้นเนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น

2)  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว  ความสามารถในการดูดติดผิวมี
ความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลได
มากกวาสาร    ดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวนอย สวนอัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสาร
ดูดติดผิว เชน คารบอนผง มีอัตราเร็วในการดูดติดสูงกวาคารบอนแบบเกล็ด 

3)  ขนาดและลักษณะของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายน้ําของตัว
ถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย 
ในที่นี้คือ น้ํา ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี นอกจากนี้ขนาด
ของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพันธกับการดูดติดผิวซึ่งถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตรา
ที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติด
ผิว นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง

4) พีเอช มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ 
ดังนั้นจึงมีผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถ
จะเกาะติดผิวของสารดูดติดผิวไดดี

5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัต ร า เ ร็ว แ ล ะ ขีด ค ว า ม ส า ม า ร ถ ในการดูดติดผิว 
กลาวคืออัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีด
ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการ
ดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบ Exothermic
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6) เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุ
การใชงานของถังดูดติดผิว โดยที่ เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียง
ชวงหนึ่งเทานั้น ซึ่งถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลวก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย

2.7.4  สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium)

การดูดติดผิวในสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดติด
ผิวบนผิวของสารดูดติดผิว ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย เมื่อ
ปริมาณของการดูดติดผิวและหลุดออกจากผิวมีจํานวนเทากัน อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออก
จะเขาสูสภาวะคงที่ (Equilibrium state) หรือเรียกวา สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption 
Equilibria) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวในสารละลาย 
สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอ
หนวยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา 
ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)

    ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของ
สมการอยางงายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได ซึ่งจะเปน
แนวทางนํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการ
วิเคราะหและอธิบายลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนํามาใชไดแก 
Freundlich Adsorption Isotherm และ Langmuir Adsorption Isotherm

1)   Freundlich Adsorption Isotherm
Freundlich Adsorption Isotherm จัดเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใช

กันมากสมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว 
สําหรับสมการของ Freundlich สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.1

X      = KCe
1/n              (2.1)

                        m

โดยที่
X/m =     ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนัก; มิลลิกรัมตอกรัม
Ce  =     ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลกิรัมตอลิตร
K  =     คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว; ลิตรตอกรัม
1/n =     คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว
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In Ce

1/n

Intercept = In K

In(X/m)

จากสมการที่ (2.1) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง In(X/m) และ InCe จะไดกราฟ
เสนตรงดังรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich

จากรูปที่ 2.11 คาความชันของกราฟเทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ InK 
สําหรับการดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 1/n ต่ํากวา 1 กราฟที่มีคา
ความชันสูง คือ มีคา 1/n เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถของการดูดติดที่ความเขมขนของ
สารละลายสูงๆ จะมีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของ
สารละลายนี้มีคาต่ําลง และในกรณีที่กราฟมีคาความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 มากๆ ก็จะ
พบวาความสามารถในการดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารละลายใหต่ําลง จากสมการของ Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของสารดูด
ติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคาความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดังนั้นคา
ความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่สมดุลมีคา
สูงขึ้นดวย

สมการของ Freundlich นี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาปริมาณของสารดูดติดที่
ตองการใชในการลดคาความเขมขนของสารละลายในของเหลว แทนคา X ในสมการที่ 2.1 ดวยคา 
(Co - Ce) โดยที่คา Co คือ คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายในของเหลว จะไดคาดังสมการที่ 2.2

In (Co - Ce)    = In K   +  In Ce              (2.2)  
          m                     n
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สมการที่ 2.2 นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถ
ในการกําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน

2)  Langmuir Adsorption Isotherm
Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized 

Monolayer Model มีสมมติฐานที่สําคัญ ดังนี้
-   มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจํากัด โมเลกุลที่ถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติด

จะอยูในตําแหนงที่แนนอน
-   แตละตําแหนงที่ถูกดูดติดผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาว

ไดวามีการดูดติดเพียงชั้นเดียว
-   ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซึ่ง

อัตราการดูดติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล (อัตราการดูดติดเทากับ
การคายสารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากันในทุกๆตําแหนง

นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระ
ระหวางพื้นที่ผิวหรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นที่อยูใกลได

สําหรับสมการ Langmuir สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.3

X      = XmbCe              (2.3)
            1+ bCe

โดยที่ 
X =     X/m, ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสาร

                                           ตัวกลาง; มิลลิกรัมตอกรัม
Xm =     ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว;   

                                           มิลลิกรัมตอกรัม
Ce =     ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลิกรัมตอ

                                                ลิตร
b =     คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติด; ลิตรตอมิลลิกรัม

เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce  เขาสู  จากสมการสามารถเขียนไดเปน

Ce/ X =       1      +       Ce              (2.4)
bXm           Xm
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1 / Ce

1/bXm

Intercept = 1/Xm

1/X

    เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X กับ Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/Xm และ
จุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง

  1      =    1      +       1              (2.5)
X    Xm     bXmCe

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง
 1 / X และ1 / Ce ไดดังรูปที่ 2.12

                                                        
รูปที่ 2.12 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Sripachote (2007) ศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของแคดเมียมและสังกะสีในดินที่ปนเปอน
ที่หมูบานพะเดะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา พื้นที่สวนใหญเปนดิน
รวนเหนียวปนทรายตลอดความลึก ยกเวน 0-20 เซนติเมตรของพื้นที่ลุมจะเปนดินรวนเหนียวและ
ดินรวน คาพีเอชในดินอยูในชวง 5.35-8.22 จะมีคาคงที่หรือลดลงตามความลึก สวนคาอินทรียวัตถุ
อยูในชวง 1.5-4.9% และคา CEC อยูในชวง 9.7-20 cmol(+)kg-1  คาอินทรียวัตถุและ CEC มี
แนวโนมลดลงตามความลึก ปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีทั้งหมดในพื้นที่ลุมและพื้นที่สูงชุม
น้ํามีคาสูงกวามาตรฐานของ EU ในขณะที่พื้นที่อื่นจะมีคาต่ํากวา การกระจายตัวนี้จะลดลงตาม
ความลึก คาเฉลี่ยบริเวณผิวดินจากพื้นที่อื่น ในพื้นที่ลุมจะเทากับ 27 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัม
และ 550 มิลลิกรัมสังกะสีตอกิโลกรัม ในพื้นที่สูงชุมน้ําจะเทากับ 23 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัม
และ 536 มิลลิกรัมสังกะสีตอกิโลกรัม
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Chanthachot และคณะ (2005) ศึกษาโลหะหนัก คือ สารหนู แมงกานีส แคดเมียม 
สแกนเดียม ทอเรียม โครเมียม สังกะสี โคบอลต ซีเรียม และเหล็กในดินบริเวณแมน้ําแมตาว 
จังหวัดตาก อธิบายโดยใช Instrumental Neutron Activation Analysis เก็บตัวอยางจาก 12 พื้นที่
ระหวาง 15-19 พฤศจิกายน 2004 พบวา สารหนู แคดเมียม โครเมียม โคบอลต ทอเรียม สแกนเดียม 
และซีเรียม อยูในชวง 4-92 ไมโครกรัมตอกรัม สวนแมงกานีส อยูในชวง 100-1,052 ไมโครกรัมตอ
กรัม สังกะสีอยูในชวง <25-1,652 ไมโครกรัมตอกรัมและเหล็กอยูในชวง 10,300-25,100 
ไมโครกรัมตอกรัม จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาความเขมขนของแคดเมียม สังกะสีและสารหนู
สูงกวาระดับคามาตรฐานสูงสุดที่ยอมรับไดของ EU ของดินที่ทําการเกษตร

Somboon (1999) ศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของแคดเมียมและสังกะสีในดินจาก
กิจกรรมทําเหมืองสังกะสี: กรณีศึกษาเหมืองสังกะสี อําเภอแมสอด จังหวัดตาก การทําเหมือง
สังกะสีทําใหเกิดแคดเมียมและสังกะสีกระจายในบริเวณลุมน้ํา โดยเฉพาะพื้นที่ที่อยูทายน้ํา จากผล
การศึกษาจะมี 2 ทางเลือกในการจัดการปญหาดินปนเปอนคือ1) การจัดการพื้นที่และน้ําที่เกิดจาก
กิจกรรมของการทําเหมือง โดยการควบคุมโครงสราง มีการกักเก็บแรและตรวจสอบพื้นที่ไมใหเกิด
การชะลงมาเมื่อเกิดฝนตก 2) การบําบัดดินที่ปนเปอน ในพื้นที่ไมไดทําการเพาะปลูกทําไดโดยเพิ่ม
พีเอชในดิน สวนในพื้นที่เพาะปลูกควรมีการเติมอินทรียวัตถุเพื่อลดการละลายของแคดเมียมและ
สังกะสีหรือไมควรเพาะปลูกพืชที่กินได

Green และคณะ (2002) ศึกษาการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีในขาว โดยทดลองใน
สารละลายที่เปน chelator-buffer เพื่อควบคุมกิจกรรมของแคดเมียมและสังกะสี พบวา ความเปน
พิษของสังกะสีตอพืชจะขัดขวางการดูดดึงแคดเมียม ทําใหแคดเมียมเคลื่อนยายไปที่ลําตนของขาว
ลดลง

Hutchinson และคณะ (2000)  ศึกษาเปรียบเทียบการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีของ 
Thlaspi caerulescens และ Bladder campion ในสารละลายพบวา Thlaspi caerulescens  ดูดดึง
แคดเมียมและสังกะสีไดปริมาณสูง โดยสามารถสะสมแคดเมียมและสังกะสีในลําตนมีปริมาณ
ความเขมขนเทากับ 1,270 และ 32,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 

Asami (1997) รายงานระดับของแคดเมียมที่ยอมรับใหมีไดในเมล็ดขาวและในดินใน
ประเทศญี่ปุนและจีน คือ 1.0 และ 0.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และกําหนดปริมาณความ
เขมขนของทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสี ในดินที่มีน้ําขังของญี่ปุน คือ 125,  100,  400  และ 
150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ
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Huang และ Cunningham (1996) ศึกษาการดูดดึงโลหะของพืชตระกูลกะหล่ํา (Brassica) 
และขาวโพด โดยปลูกในสารละลายและในดินที่มีการปนเปอนของตะกั่ว พบวา ขาวโพดและ
กะหล่ําดูดดึงตะกั่ว เทากับ 375 และ 225 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ

Chen (1992) ศึกษาการปนเปอนของธาตุโลหะหนักในเมล็ดและรากของขาวจากแหลงตาง 
ๆ ในประเทศญี่ปุนที่มีการปนเปอนของธาตุโลหะหนักมากนอยแตกตางกัน พบวาความเขมขน
สูงสุดของสารหนู ทองแดง แคดเมียม สารปรอท ตะกั่ว และสังกะสี ในเมล็ดขาวมีคาเทากับ 0.29, 
6.0, 5.2, 0.26, 1.0 และ 60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และความเขมขนสูงสุดของสารหนู 
แคดเมียม ทองแดง และสังกะสีในรากขาว เทากับ 1 ,182,  97,  560 และ  4,510  มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งความเขมขนของธาตุโลหะหนักในขาวขึ้นอยูกับปริมาณการปนเปอนและ
แหลงของการปนเปอน 

Chan-Jun และ Jung-hoen (2005) ไดศึกษาการกําจัดไอออนแคดเมียม( Cd+2) ตะกั่ว (Pb+2) 
ทองแดง (Cu +2) และแมงกานีส (Mn+2 ) ดวยสารดูดติดผิว เคริดแลน (curdlan) ผสมกับถานกัมมันต
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลายของกรดและดาง และควบคุมขนาดโพรงของสารดูดติดผิวใหอยูในชวง
ที่ตองการพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไอออนของแคดเมียม ตะกั่ว ทองแดง และแมงกานีสเปน 41, 
72, 161 และ75 มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดติดผิว ตามลําดับ ผลจากการวิจัยนี้ สรุปวาสามารถ
พัฒนาสารดูดติดผิวในการกําจัดไอออนของโลหะหนักในพืชสมุนไพร (oriental herbs) ที่ใชในการ
ผลิตยาพื้นบาน (traditional oriental medicine)

Min และคณะ (2004) ไดศึกษาการใชเสนใยของพืชจําพวกสน (juniper fiber )ในการกําจัด
แคดเมียมไอออนในน้ําโดยกระตุนสารดูดติดผิวดวยสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 
โมล พบวากลุมสารคารบอกซิเลท ไอออนมีผลตอการกําจัดแคดเมียม ไอออน การกระตุนดวยดาง
ทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะลดลง แตเกิด pseudo-second-order kinetic model ที่เหมาะสมกับการดูดติดผิว
แคดเมียม ไอออน ความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม ไอออนเพิ่มขึ้นและแข็งแรง โดยสามารถ
กําจัดแคดเมียม ไอออนเพิ่มขึ้น 9.18-29.54 มิลลิกรัมตอกรัม สามารถถึงสภาวะสมดุลเร็วขึ้นที่ความ
เขมขนของสารละลายแคดเมียมในน้ําที่เกิดจากพายุฝน (storm water runoff) การทดลองแบบแบตซ
ไอโซเทอมการดูดติดผิวเปนแบบแลงเมียรมากกวาแบบฟรุนดลิช

Cheung และคณะ (2001) ไดศึกษาสมดุลของการดูดติดผิวและจลศาสตรของแคดเมียม
ไอออนในสารละลายโดยใชถานกระดูก พบวา ไอโซเทอมการดูดติดผิวเปนแบบแลงเมียรและไบ-
แลงเมียรซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาอธิบายกลไกการดูดติดผิวและจลศาสตรของแคดเมียมไอออนบนถาน



46

กระดูก กลไกที่เกี่ยวของคือการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange ) การดูดติดผิวทางกายภาพ
(physical adsorption) บนผิวที่ตางกัน ดังนั้นจึงเอาโมเดลไบ-แลงเมียรมาอธิบายจะเหมาะสมกวา
อัตราการกําจัดไอออนแคดเมียมขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียมและปริมาณ
ถานกระดูกที่ใช

Kadirvelu และคณะ (2001) ไดศึกษาการกําจัดโลหะหนัก ทองแดง ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม
และนิกเกิล ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชถานกัมมันตจากกาบมะพราวที่กระตุนดวย
วิธีทางเคมี พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดง ปรอท ตะกั่ว แคดเมียมและนิกเกิล ได รอยละ
73, 100, 100, 100 และ 92 ที่พีเอช 5.0, 3.5, 4.0, 4.0 และ 3.3 ตามลําดับ

Azab และ Peterson (1989) ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมโดยใช
สารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิดตาง ๆ รวมทั้งกระดูกสัตว โดยใชสารละลายแคดเมียม 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร ผานคอลัมนที่บรรจุสารดูดติดผิวแตละชนิดที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส พบวากระดูกสัตว
สามารถกําจัดแคดเมียมไดมากกวารอยละ 90 ที่ พีเอช 5.2

สุดารัตน เลิศวิทยาพนธ (2551) ศึกษาการกําจัดตะกั่วและแคดเมียมดวยสารดูดซับจาก
กระดูกหมู การทดลองประสิทธิภาพการกําจัดสารละลายตะกั่วและแคดเมียมแบบแบตซ พบวา ถาน
กระดูกมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตรได 1,829 มิลลิกรัมตอกรัมถาน 
และสามารถกําจัดตะกั่วไดรอยละ 99 รองลงไปเปนถานกัมมันตและผงกระดูก สําหรับการกําจัด
แคดเมียม ผงกระดูกใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด 383 มิลลิกรัมตอกรัมกระดูก ที่ความเขมขน
ของสารละลายเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดแคดเมียมไดรอยละ 85 รองลงไปเปน
ถานกัมมันตและถานกระดูก ไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วของผงกระดูกเปนแบบฟรุนดลิชถาน
กระดูกเปนแบบแลงเมียร ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมของผงกระดูกเปนแบบแลงเมียร

จักรพงษ แสนชัย (2548) ไดศึกษาการใชถานกระดูกที่ถูกกระตุนดวยเกลือสังกะสี (ซิงค
คลอไรด) ในการกําจัดสารตะกั่วและแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห พบวาถานกระดูกที่คารบอไนซ
ที่ 400 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมงและผานการกระตุนดวยซิงคคลอไรด มีคุณสมบัติทางกายภาพ เชน
พื้นที่ผิว ขนาดและปริมาตรของโพรงแตกตางจากถานกระดูกที่ไมผานการกระตุน ทั้งประสิทธิภาพ
การกําจัดปริมาณสารตะกั่วเพิ่มขึ้นประมาณ 1 เทา แตประสิทธิภาพการกําจัดสารแคดเมียมลดลง
ประมาณ 3 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับถานกระดูกที่ไมผานการกระตุน
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สุชาดา สุทธิพิบูลย (2547) ศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชถานกระดูกเผาที่ 900 องศาเซลเซียส
1 ชั่วโมงและกระตุนดวยกรดและดาง 0.1 โมลาร พบวาการกระตุนถานกระดูกดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารตะกั่วจากน้ําเสียโรงงานผลิตแทงตะกั่วไดดีกวาถานกระดูกที่
กระตุนดวยกรด โดยสามารถกําจัดตะกั่วได 401.65 มิลลิกรัม ตอ 1 กรัมของถานกระดูกที่พีเอช 6 
สําหรับไอโซเทอมในการดูดซับตะกั่วเปนแบบฟรุนดลิชและแลงเมียร

ศุภกิจ พัฒนเตชะ (2545) ศึกษาการใชถานกระดูกวัวกําจัดตะกั่วและแคดเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานโดยการทดลองแบบแบตซและแบบคอลัมน ผลการทดลองแบบ
แบตซพบวาการกําจัดตะกั่วไดดีที่สุดเมื่อเผากระดูกที่ 400 และ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ที่พีเอชเทากับ 4 มีประสิทธิภาพการดูดซับ 100% ที่ความเขมขนของตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สําหรับการกําจัดแคดเมียม ใชอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง สามารถกําจัดได
100% ที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 6 และเมื่อความเขมขนเปน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
สามารถกําจัดแคดเมียมไดรอยละ 98.95 ที่พีเอช 6 คาไอโซเทอม 68 มิลลิกรัมตอกรัมของกระดูก
เวลาที่เหมาะสมคือ 48 ชั่วโมง เมื่อคารบอไนซที่ 400 องศาเซลเซียสที่ความเขมขนแคดเมียม 10 
มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 5 สามารถกําจัดแคดเมียมไดรอยละ 100 

อุบลรัตน วาริชวัฒนะ (2544) ศึกษาการใชถานกระดูกวัวกําจัดตะกั่วแคดเมียม และ
โครเมียม โดยเผาที่อุณหภูมิ 600, 800 และ 1,000 องศาเซลเซียส นาน 8, 10 และ 12 ชั่วโมง โดยการ
ทดลองแบบแบตซ แบบคอลัมน เพื่อหาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมถานกระดูก และ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะทั้ง 3 ชนิด ไดผลสรุปวา อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมถาน
กระดูกคือ 600 องศาเซลเซียส โดยเวลาในการเผา ไมมีนัยสําคัญตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะ
สามารถกําจัดตะกั่วที่ความเขมขนสูงสุด 100 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเปน 5 สามารถกําจัดตะกั่วได
458.55 มิลลิกรัมตอกรัมถานกระดูก สวนแคดเมียมความเขมขนของสารละลาย 40 มิลลิกรัมที่พีเอช
เปน 6 สามารถกําจัดแคดเมียมได 29.80 มิลลิกรัมตอกรัมของถานกระดูก ไอโซเทอมการดูดซับ
ตะกั่วเปนแบบฟรุนดลิช สวนไอโซเทอมการดูดซับของแคดเมียมเปนแบบแลงเมียร การทดลอง
แบบคอลัมนพบวาประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดตะกั่วและแคดเมียมที่ความเขมขน 10 และ 5 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมี

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ

1. Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)
2. Scanning Electron Microscope (SEM)
3. X-Ray Diffraction Spectrometer (XRD)
4. Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR)
5. Brunauer-Emmett-Teller (BET)
6. ตูอบ (Oven)
7.โถดูดความชื้น (Desiccater)
8. เครื่องวัดพีเอช (pH meter)
9. เครื่องชั่งละเอียด (4 ตําแหนง)
10. เตาแผนความรอน (Hot plate)
11. เครื่องบดอยางหยาบ (Wood chopper)
12.เครื่องเขยา (Shaker)
13. กระดาษกรอง (Whatman no. 42)
14. เครื่องแกว

14.1 บีกเกอร
14.2 กระบอกตวง
14.3 ขวดรูปชมพู
14.4 ขวดแกววัดปริมาตร
14.5 หนาปดนาฬิกา
14.6 ปเปต

15. ตะแกรงรอนขนาด 325 เมช , 2 มิลลิเมตร และ 0.5 มิลลิเมตร
16. เมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6
17. กระดูกหมูสด
18. ดินบริเวณบอตาโล อําเภอวังนอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา
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19. กระถางพลาสติก (กวาง 12 นิ้ว ลึก 9 นิ้ว)
20. ถุงพลาสติก
21. กรรไกร
22. มีด
23. พลั่ว
24. ถุงมือ
25. ฟอยลอลูมิเนียม 

3.1.2 สารเคมี

1. แคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3)2.4H2O)
2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)
3. กรดไนตริก (HNO3)
4. สารละลายมาตรฐานแคดเมียม

3.2 สถานที่ดําเนินงานวิจัย

3.2.1 หนวยวิจัยการจัดการกากอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการกําจัดขยะ ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

- เตรียมผงกระดูกหมู
- ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของผงกระดูกหมู

3.2.2 ดาดฟาตึก 4 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

- เตรียมดิน
- เตรียมเพาะกลาพันธุขาว
- ทําการปลูกขาวสองสายพันธุในกระถางทดลอง

3.2.3 ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
- หาปริมาณแคดเมียมดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS) 
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- ศึกษาลักษณะพื้นผิวและโพรงดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM)

- ศึกษาโครงสรางผลึกดวยเครื่อง X-Ray Diffraction Spectrometer (XRD)
- การหาหมูฟงกชันนอลกรุปดวยเครื่อง Fourier Transforms Infrared 

Spectrometer (FTIR)

3.2.4 วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
- หาพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรทั้งหมดของโพรงและขนาดโพรงดวยเครื่อง

Brunauer-Emmett-Teller (BET)
- การบดกระดูกหมูใหไดขนาด 325 เมช

3.3 ขั้นตอนงานวิจัย

3.3.1 การเตรียมกระดูกหมู

นํากระดูกหมูสดไปตมเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนํามาลางทําความสะอาดและ
กําจัดกลิ่นดวยน้ําเกลือ เมื่อลางสะอาดแลวนําไปผึ่งแดดเปนเวลา 2 สัปดาห แลวนําไปอบไล
ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง จะไดกระดูกหมูที่สามารถใชในการทดลอง

3.3.2 การเตรียมผงกระดูกหมู

นํากระดูกหมูที่เตรียมไดจากขอ 3.3.1 มาบดดวยเครื่องบด จะไดกระดูกที่มีขนาด
เล็กลง จากนั้นบดละเอียดดวยเครื่องปน นําไปรอนผานตะแกรงขนาด 325 เมช หรือ 45 ไมโครเมตร
แลวนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น ดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 การเตรียมกระดูกหมู

รูปที่ 3.1  การเตรียมผงกระดูกหมู

กระดูกหมูสด

ตมเปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนํามาลางทําความสะอาดและแชน้ําเกลือ

นําไปผึ่งแดดเปนเวลา 2 สัปดาห

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง

กระดูกหมูที่ผานการเตรียมเบื้องตน

กระดูกหมูที่ผานการเตรียมเบื้องตน

บดใหละเอียดและนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 325 เมช (ASTM D 3860-89A)

เก็บไวในโถดูดความชื้น
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3.3.3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของผงกระดูก

ลักษณะทางกายภาพของกระดูกหมู ไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดของโพรงและ
ปริมาตรทั้งหมดของโพรง โครงสรางผลึก สมบัติทางเคมี ไดแก องคประกอบของสารอินทรีย วิธี
วิเคราะหสมบัติตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.1

      ตารางที่ 3.1 วิธีวิเคราะหสมบัติตางๆของกระดูกหมู

พารามิเตอร วิธีวิเคราะหหรือเครื่องมือที่ใชทดสอบ
โครงสรางผลึก X-Ray Diffraction Spectrometer (XRD)
องคประกอบสารอินทรีย Fourier Transform Infrared Spectrometer 

(FTIR)
โครงสรางพื้นผิว Scanning Electron Microscope (SEM)
พื้นที่ผิวจําเพาะ ขนาดของโพรงและ
ปริมาตรทั้งหมดของโพรง

Brunauer-Emmett-Teller (BET)

3.3.4  ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของผงกระดูกหมู

1) การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหของแคดเมียม

นําสารละลายมาตรฐานแคดเมียมไนเตรทที่มีความเขมขนของแคดเมียม
เปน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เจือจางใหเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชสารละลายมาตรฐาน 100 
มิลลิลิตรผสมกับกรดไนตริกเขมขน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1,000 
มิลลิลิตร จะไดสารละลายแคดเมียมเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร นําไปเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนกระทั่งไดความเขมขนของสารละลายแคดเมียมเปน 10 มิลลิกรัมตอลิตร

2) การทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมของผงกระดูกหมู

2.1) การทดลองหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของผงกระดูกหมูในการกําจัด
แคดเมียม (รูปที่ 3.2)
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ชั่งผงกระดูกหมูปริมาณ 0.02 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
ใสน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตร 50 มิลลิลิตรที่พีเอช 5 เขยาดวย
ความเร็ว 175 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ชั่วโมง เก็บตัวอยางน้ําในแตละชวงเวลาคือ 30 นาที 1, 4, 8, 
24, 36, 48 และ 72 ชั่วโมง นําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน) จากนั้น
นําไปหาปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS

2.2) ศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียมกับประสิทธิภาพ
การกําจัดของผงกระดูกหมู (รูปที่ 3.3)

ใชสารละลายแคดเมียมเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรใชปริมาณ
ผงกระดูกหมู 0.02 กรัม ที่พีเอช 5 เขยาดวยความเร็ว 175 รอบตอนาที ในเวลาที่เหมาะสมที่ไดจาก
ขอ 2.1 จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน) จากนั้นนําไปวัดคา
ความเขมขนของแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS

2.3) การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียม (รูปที่ 3.4)
ใชผงกระดูกหมูปริมาณ 0.02, 0.05, 0.10, 0.50, 0.80 และ1.20 กรัม ความ

เขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียมที่เหมาะสมจากขอ 2.2 ที่พีเอช 5 เขยาดวยความเร็ว 175 รอบ
ตอนาทีในเวลาที่เหมาะสมจากขอ 2.1 นําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 
ไมครอน) จากนั้นนําไปหาปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS
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รูปที่ 3.2 การทดลองหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของผงกระดูกหมูในการกําจัดแคดเมียม

นําผงกระดูกหมูปริมาณ 0.02 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร

ใสน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาตร 50 มิลลิลิตร

เขยาดวยความเร็ว 175 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ชั่วโมง

เก็บตัวอยางน้ําในแตละชวงเวลาคือ 30 นาที 1, 4, 8, 24, 36, 48 และ 72 ชั่วโมง

นําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน)

นําไปหาปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS

ปรับพีเอชใหเทากับ 5

เวลาสัมผัสที่เหมาะสม
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        รูปที่ 3.3 ศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียมกับประสิทธิภาพการกําจัดของ
        ผงกระดูกหมู

ใสปริมาณผงกระดูกหมู 0.02 กรัม

ใชสารละลายแคดเมียมเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร

เขยาดวยความเร็ว 175 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางน้ําในเวลาที่เหมาะสม

นําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน)

นําไปวัดคาความเขมขนแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS

ปรับพีเอชใหเทากับ 5

ความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสม
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รูปที่ 3.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียม

นําผงกระดูกหมูปริมาณ 0.02, 0.05, 0.10, 0.50, 0.80 และ1.20 กรัม ลงใน
ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร

ใสสารละลายแคดเมียมความเขมขนที่เหมาะสม
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร

เขยาดวยความเร็ว 175 รอบตอนาที

เก็บตัวอยางน้ําในเวลาที่เหมาะสม

นําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน)

นําไปหาปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS

ปรับพีเอชใหเทากับ 5

สมการไอโซเทอมของแคดเมียม
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3.3.5 การเตรียมดิน
 

1) นําดินบริเวณบอตาโล อําเภอวังนอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา มาวิเคราะห
ปริมาณแคดเมียมกอนการทดลอง โดยรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จากนั้นนําไปวิเคราะห
สมบัติตางๆของดิน ดังตารางที่ 3.2

2) เตรียมการทดลองแบบ CRD (Completely Randomize Design) นําผงกระดูกหมู
ผสมลงไปในดินสัดสวน 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน ใชดิน 4 กิโลกรัมตอ
กระถาง (ตารางที่ 3.3; ภาคผนวก ก) จากนั้นนําไปผสมกับ Cd(NO3)2.4H2O ที่ความเขมขน 0, 20, 
40, 60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมของดิน แตละกระถางจะหุมดวยถุงพลาสติก และ
ใชพันธุขาวสองชนิด คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 ใสปุยสูตร15-15-15 จะทําการ
ทดลองสามซ้ํา ดังนั้นจะมี 72 หนวยการทดลอง

   ตารางที่ 3.2 สมบัติทางกายภาพและฟสิกสของดิน

SOIL PROPERTIES METHODS

pH pH Meter Method (Peech, 1965)

Soil texture
Hydrometer Method (ASTM, 1961)sand : silt :clay (%)

CEC (meq/100g) Amonium acetate Method (Attanant, 
Janjareansuk and Jittakanont, 1999)

Total Organic Matter  (%) Wallky-Black Method (Wallky and 
Black, 1934)

Cadmium (mg/kg soil DW) HNO3 and HCl acid Digestion 
(U.S.EPA., 1982)
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      ตารางที่ 3.3  ปริมาณของแคดเมียม (Cd(NO3)2.4H2O) ที่ใชในการทดลอง

ความเขมขนของแคดเมียม
(มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมของดิน)

ปริมาณของ (Cd(NO3)2.4H2O)
(กรัมตอกระถาง)

0 0
20 0.2195
40 0.4390
60 0.6585
80 0.8780

100 1.0974

3.3.6 การเตรียมเพาะกลาพันธุขาว
           

คัดเลือกเมล็ดพันธุขาวใหมีขนาดพอๆกัน น้ําหนักใกลเคียงกัน เมล็ดสมบูรณไมมี
รอยแหวงหรือถูกกัดกิน เพื่อใหไดตนกลาที่แข็งแรงและอยูในคุณภาพเดียวกันทั้งหมด ทําการเพาะ
เมล็ดพันธุขาวใสกะบะหลุมสําหรับเพาะตนกลา  ใชเวลาประมาณ 2 สัปดาห

           1) วิเคราะหแคดเมียมที่สะสมในตนกลากอนเริ่มการทดลอง โดยนําไปยอยดวย 
hot plate โดยใช HNO3 : HCl (USEPA-3030, 1982) ทําใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวนําไปวัด
ปริมาณแคดเมียมดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

2) วัดความสูงและน้ําหนักแหง 
3) นําตนกลามาปลูกในกระถาง 1 ตนตอกระถาง และเติมปุยสูตร 15-15-15 

3.3.7 สังเกตการเจริญเติบโตของพืช

           วัดความสูงทุก 7 วัน ตั้งแตเริ่มจนจบการทดลอง เมื่อขาวออกรวงจะทําการเก็บ
เกี่ยว ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 3-5 เดือน จากนั้นนําสวนตางๆไปวิเคราะหตอไป
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3.3.8 การวิเคราะหตัวอยางพืชและดิน
           

ภายหลังการเก็บเกี่ยวนําตัวอยางเมล็ด เปลือก ใบ ลําตน และราก ไปอบที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ในสวนรากนั้นตองนํามาลางทําความสะอาด และเอาเศษดินที่
ติดตามรากออกใหหมด จากนั้นนําตัวอยางแหงไปบด และยอยดวย hot plate โดยใช HNO3 : HCl 
(USEPA-3030, 1982) แลวนําไปวัดปริมาณแคดเมียมดวย Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) 
           สําหรับดินภายหลังเก็บเกี่ยวพืชแลวนํามาคลุกเคลาใหเขากัน นํามาบด และรอน
ผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร แบงไปยอยดวย hot plate โดยใช HNO3 : HCl (USEPA-3030, 
1982) แลวนําไปวัดปริมาณแคดเมียมดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

3.3.9 การวิเคราะหขอมูล

           1) การเจริญเติบโตของพืช
พิจารณาจากความสูง ตั้งแตเริ่มจนจบการทดลอง แลวหาน้ําหนักแหง

ภายหลังการเก็บเกี่ยว

2) ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในพืช
                         คํานวณจากปริมาณโลหะหนักในสวนตางๆของพืช (mg) ตอน้ําหนักแหง 
(kg) ดังสมการที่ 3.1

แคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของพืช =     ปริมาณแคดเมียมในสวนตางๆของพืช (mg)           (3.1)
        (mg/kg)                                       น้ําหนักแหง (kg)

3) ปริมาณแคดเมียมที่พืชดูดออกจากดิน
    

                         ปริมาณแคดเมียมที่พืชดูดออกจากดิน คิดเปนเปอรเซ็นต หาไดดังสมการ
ที่ 3.2

% แคดเมียมในพืช              =           ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในพืช (mg)              × 100          (3.2)
ปริมาณความเขมขนแคดเมียมในกระถาง (mg)
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3.3.10 การวิเคราะหทางสถิติ

           รวบรวมผลการทดลองและนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหผลของแคดเมียมตอความสูง 
ผลของแคดเมียมตอผลผลิตขาว ความแตกตางของการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาว ใน
ระดับความเขมขนแคดเมียมที่ตางกันของพันธุขาวสองสายพันธุ โดยใชโปรแกรม SPSS : One-way 
ANOVA ที่ระดับ  < 0.01 



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเปอนในดินของขาว
สองสายพันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 โดยใชผงกระดูกหมูเปนตัวยับยั้ง ได
ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว เพื่อหาปริมาณผงกระดูกหมูที่เหมาะสม และเตรียมการทดลองแบบ 
Completely Randomize Design (CRD) ในบทนี้ประกอบดวยผลการเตรียมผงกระดูกหมู ผล
การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของผงกระดูกหมู ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดติด
ผิว ผลการศึกษาคุณสมบัติของดิน ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของขาวสองสายพันธุ ผลการศึกษา
และเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุในระดับความเขมขน
และปริมาณผงกระดูกหมูที่แตกตางกัน รวมทั้งผลการศึกษาการยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมในดินของ
ขาวสองสายพันธุ วิเคราะหผลการทดลองตามหัวขอดังนี้

4.1 ผลการเตรียมผงกระดูกหมู

เตรียมสารดูดซับจากกระดูกหมูสด โดยนํากระดูกหมูสดไปตมเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้น
นํามาลางทําความสะอาด กําจัดไขมัน เสนเอ็นและสวนที่ไมตองการออก กระดูกหมูมีกลิ่นเหม็นจึง
ตองกําจัดกลิ่นดวยน้ําเกลือ แลวนําไปผึ่งแดดเปนเวลา 2 สัปดาห เพื่อใหกระดูกหมูแหงและอบไล
ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง (รูปที่ 4.1) นํามาบดละเอียดดวยเครื่องปน
และนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 325 เมช หรือ 45 ไมโครเมตร ผงกระดูกหมูที่เตรียมไดจะมีสี
เหลืองน้ําตาล (รูปที่ 4.2) แลวเก็บไวในถุงปดผนึกอยางดีเพื่อกันสัตวรบกวน

รูปที่ 4.1 กระดูกหมูที่ผานการเตรียมเบื้องตน
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รูปที่ 4.2 ผงกระดูกหมูที่ใชเปนสารดูดซับ

4.2 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของผงกระดูกหมู

นําผงกระดูกหมูไปถายภาพดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) เพื่อศึกษา
ลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของโพรง ทดสอบหาพื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาตรทั้งหมดของ
โพรงดวยเครื่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET) ศึกษากลุมองคประกอบทางเคมีดวยเครื่อง 
Fourier Transforms Infrared Spectrometer (FTIR) และโครงสรางผลึกดวยเครื่อง X-Ray 
Diffraction Spectrometer (XRD) 

4.2.1 การวิเคราะหผงกระดูกหมูดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)

นําผงกระดูกหมูที่ผานการเตรียมแลวไปทําเปนแผนฟลมบางๆ และเคลือบทองทํา
ใหมีสมบัตินําไฟฟา เมื่อนําไปแสกนดวยกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป กําลังขยาย 1,000 เทา พบวา
มีลักษณะพื้นผิวนูนขึ้นคลายเปนปม และมีโพรงระหวางปม ดังรูปที่ 4.3 และที่กําลังขยาย 10,000 
เทา จะเห็นโพรงในผงกระดูกหมูชัดเจนขึ้น ดังรูปที่ 4.4
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              รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของผงกระดูกหมู กําลังขยาย 1,000 เทา

               รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวของผงกระดูกหมู กําลังขยาย 10,000 เทา
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4.2.2 การวิเคราะหผงกระดูกหมูดวยเครื่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET)

ทําการหาพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรทั้งหมดของโพรงและขนาดโพรงของผง
กระดูกหมูดวยเครื่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET) ไดผลดังตารางที ่4.1

ตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรทั้งหมดของโพรงและขนาดโพรงของผงกระดูกหมู

ชนิดสารดูดซับ พื้นที่ผิวจําเพาะ
 เมตรตาราง( / กรัม)

ปริมาตรทั้งหมดของ
โพรง (ลบ.ซม. / กรัม)

ขนาดของโพรง 
(อังสตรอม)

ผงกระดูกหมู 3.245 0.0188 116.20

ผงกระดูกหมูที่ผานการตม 4 ชั่วโมง มีพื้นที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรทั้งหมดของโพรง
และขนาดของโพรงมากกวากระดูกหมูที่ผานการตม 10 นาที และนอยกวากระดูกหมูที่ผานการตม 
10 ชั่วโมงประมาณสองเทา (สุดารัตน เลิศวิทยาพนธ, 2551) ดังตารางที่ 4.2 แตในการทดลองนี้ไม
เลือกตมกระดูกที่ 10 ชั่วโมง เนื่องจากใชเวลาในการเตรียมนาน และเปลืองเชื้อเพลิง

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการเตรียมสารดูดซับที่สภาวะตางกัน

ชนิดสารดูดซับ พื้นที่ผิวจําเพาะ
ตารางเมตร( / กรัม)

ปริมาตรทั้งหมดของ
โพรง (ลบ.ซม. / กรัม)

ขนาดของโพรง 
(อังสตรอม)

ผงกระดูกหมู (4 ชั่วโมง)
กระดูกหมูตม 10 นาที
กระดูกหมูตม 10 ชั่วโมง

3.245
0.860
6.488

0.0188
0.0009
0.0376

116.20
43.65
231.60

4.2.3 การวิเคราะหผงกระดูกหมูดวยเครื่อง Fourier Transforms Infrared Spectrometer
(FTIR)

การหาองคประกอบทางเคมีดวยเครื่องฟลูเรีย ทรานสฟอรม อินฟราเรด สเปคโตร
มิเตอร จะแสดงผลเปนกราฟในชวงความยาวคลื่น 450-4000 cm-1 ที่ความสูง (Peak) ของกราฟทํา
ใหสามารถหาหมูฟงกชันนอลกรุป (Functional Group)ได พบวา ผงกระดูกหมูประกอบไปดวย 
ความชื้น (3388.50 cm-1) สารประกอบไฮโดรคารบอน (2854.00 cm-1 และ 2925.15 cm-1) 
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สารประกอบอินทรีย (1416.92 cm-1, 1465.59 cm-1, 1547.47 cm-1 , 1659.74 cm-1 และ1744.74 cm-1) 
ฟอสเฟต (1033.01 cm-1) คารบอเนต (721.85 cm-1) และแคลเซียม (562.57 cm-1 และ 604.15 cm-1) 

(รูปที่ 4.5)
จากองคประกอบดังกลาวไอออนแคดเมียมจะสามารถเขาไปแทนที่ไอออน

แคลเซียมที่อยูในโครงสรางได

รูปที่ 4.5 องคประกอบทางเคมีของผงกระดูกหมูดวยเครื่อง FTIR 

4.2.4 การวิเคราะหผงกระดูกหมูดวยเครื่อง X-Ray Diffraction Spectrometer (XRD)

ผลการศึกษาโครงสรางผลึกของผงกระดูกหมูดวยเครื่องเอ็กซเรย ดิฟเฟรคชัน 
สเปคโตรมิเตอร พบวา ผงกระดูกหมูมีองคประกอบหลัก คือ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต สูตร
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เคมี Ca5(PO4)3(OH)  มีลักษณะเปนผลึกรูปหกเหลี่ยม โดยมีมิติดาน a และ b เทากับ 9.35200 
อังสตรอม ดาน c เทากับ 6.88200 อังสตรอม (รูปที่ 4.6) อัตราสวนแคลเซียมตอฟอสฟอรัสเปน 1.70 
เมื่อเปรียบเทียบกระดูกหมูกับกระดูกวัว พบวามีอัตราสวนแคลเซียมตอฟอสฟอรัสใกลเคียงกัน  
กระดูกวัวมีโครงสรางผลึกเปนรูปหกเหลี่ยม โดยมีมิติดาน a และ b เทากับ 9.4230 อังสตรอม ดาน c
เทากับ 6.87500 อังสตรอม มีสูตรเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2 อัตราสวนแคลเซียมตอฟอสฟอรัส 1.68-
2.0 (Aoki, 1991 อางถึงใน วรรณา โฆสิตะมงคล, 2538) 

จากการศึกษาของ สุดารัตน เลิศวิทยาพนธ (2551) พบวาผงกระดูกหมูภายหลังการ
ดูดซับแคดเมียมจะเกิดผลึกเฮกซะโกนัลของแคลเซียมแคดเมียมฟอสเฟตไฮดรอกไซด สูตรเคมี 
Ca3.9(Ca4.7Cd0.7(PO4)6(OH)1.8 ซึ่งมีขนาดผลึกใกลเคียงกับแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต 

รูปที่ 4.6 โครงสรางผลึกของผงกระดูกหมูดวยเครื่อง XRD 
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4.3 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของผงกระดูกหมู

การทดลองนี้ใชความเขมขนของสารละลายแคดเมียมเปน 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเตรียม
จากสารละลายมาตรฐานแคดเมียมไนเตรท

4.3.1 ผลการทดลองหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของผงกระดูกหมูในการกําจัดแคดเมียม

ใชปริมาณผงกระดูกหมู 0.02 กรัม  น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่พีเอช 5 เขยาดวยความเร็ว 175 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ชั่วโมง เก็บ
ตัวอยางน้ําในแตละชวงเวลาคือ 30 นาที 1, 4, 8, 24, 36, 48 และ 72 ชั่วโมง นําไปกรองผานกระดาษ
กรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน) จากนั้นนําไปหาปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวย
เครื่อง AAS (ภาคผนวก ข; ตารางที่ ข-1)

จากการทดลองพบวาที่ระยะเวลาสัมผัส 72 ชั่วโมง มีรอยละการกําจัดแคดเมียม
สูงสุด คือ 86.52 แสดงดังรูปที่ 4.7 

อัตราการดูดซับแคดเมียมของผงกระดูกหมูจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส 
และจะลดลงจนเกือบคงที่เมื่อใกลสูจุดสมดุล ดังนั้นเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุล
ของสารดูดซับ คือ 72 ชั่วโมง สอดคลองกับ (จักรพงษ แสนชัย, 2548; สุดารัตน เลิศวิทยาพนธ, 
2551)

รูปที่ 4.7 รอยละการกําจัดแคดเมียมกับระยะเวลาสัมผัสของผงกระดูกหมู
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4.3.2 ผลการทดลองหาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียมกับประสิทธิภาพการ
กําจัดของผงกระดูกหมู

ใชสารละลายแคดเมียมเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรใชปริมาณผง
กระดูกหมู 0.02 กรัม ที่พีเอช 5 เขยาดวยความเร็ว 175 รอบตอนาที ที่ระยะเวลาสัมผัส 72 ชั่วโมง 
จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน) จากนั้นนําไปวัดคาความ
เขมขนของแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS (ภาคผนวก ข; ตารางที่ ข-2 ถึง ข-4)

ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียม 10, 20, และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม 21.63, 11.79 และ 10.63 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ ดังนั้น
ความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสม คือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร เพราะใหประสิทธิภาพในการกําจัด
แคดเมียมสูงที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมกับความเขมขนเริ่มตนของผงกระดูกหมู

4.3.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมู

ใชผงกระดูกหมูปริมาณ 0.02, 0.05, 0.10, 0.50, 0.80 และ1.20 กรัม ความเขมขน
เริ่มตนของสารละลายแคดเมียมที่ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5 เขยาดวยความเร็ว 175 รอบตอนาที 
เวลาสัมผัส 72 ชั่วโมง นําไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman no. 42 (0.45 ไมครอน) จากนั้น
นําไปหาปริมาณแคดเมียมที่เหลือในสารละลายดวยเครื่อง AAS (ภาคผนวก ข; ตารางที่ ข-5 ถึง ข-
10) แสดงดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมกับปริมาณผงกระดูกหมูที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ

จากผลการทดลอง พบวา ผงกระดูกหมูที่  0.02 กรัม ความเขมขนเริ่มตนของ
สารละลายแคดเมียมที่ 10 มิลลิกรัมตอลิตร เวลาสัมผัส 72 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกําจัด
แคดเมียมสูงสุด คือ 21.63 มิลลิกรัมตอกรัม เมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยอธิบายดวยสมการทาง
คณิตศาสตร ไอโซเทอม 2 แบบ คือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช และแบบแลงมัวร 
(ภาคผนวก ข; ตารางที่ ข-11) พบวา ไอโซเทอมแบบแลงมัวรเหมาะสมกวาแบบฟรุนดลิช เนื่องจาก
มีคา R2 เขาใกล 1 มากกวา และมีความชันกราฟมากกวา จึงเปนระบบดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ
แบบชั้นเดียว (monolayer) สอดคลองกับ (Lurtwitayapont และ Srisatit, 2010) ดังรูปที่ 4.10 และ 
4.11 สรุปคาคงที่ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมูแบบแลงมัวรและฟรุน
ดลิช ไดดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3   คาคงที่ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมูแบบแลงมัวร 
และฟรุนดลิช

คาคงที่ ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช
Linear equation
R2

Y intercept
Slope

1/(x/m) = 0.2757(1/Ce) + 0.0482
0.9300
0.0482
0.2757

Log (x/m) = 1.4104Log Ce + 0.7974
0.8565
0.7974
1.4104
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รูปที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมูแบบแลงมัวร

รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมูแบบฟรุนดลิช
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4.4 ศึกษาคุณสมบัติดินที่ใชในการทดลอง

ดินที่ ใชในการทดลอง นํ ามาจากบริ เวณตําบลบอตาโล  อํา เภอวังนอย  จั งหวัด
พระนครศรีอยุธยา ซึ่งเปนดินบริเวณที่นา สีของดินคอนขางดํา เก็บตัวอยางดินที่ความลึก 0-20 
เซนติเมตร และนําดินมารอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะหสมบัติตางๆของดิน (วิธี
วิเคราะหตามภาคผนวก ค) ไดผลดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 สมบัติตางๆของดิน

สมบัติดิน ผลการวิเคราะห วิธีวิเคราะห
pH 5.24 pH Meter Method
sand : silt : clay (%) 30.45 : 25.58 : 70.24 Hydrometer Method
เนื้อดิน ดินเหนียว Hydrometer Method
CEC (meq/100g) 82.46 Amonium acetate Method
Total Organic Matter  (%) 6.15 Wallky-Black Method
Cadmium (mg/kg soil DW) ND HNO3 and HCl acid Digestion

หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)

4.5 ศึกษาความเขมขนแคดเมียมของพันธุขาวกอนการทดลอง

พันธุขาวที่ใชในการทดลองมีสองสายพันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 
ทําการปลูกขาวในกระถาง โดยใชดินบริเวณตําบลบอตาโล อําเภอวังนอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
เมื่อเวลาผานไป 1 สัปดาห ขาวจะงอกเปนตนกลาเล็กๆสูงประมาณ 5 เซนติเมตร รอจนครบสอง
สัปดาหจะมีความสูงประมาณ 10-15 เซนติเมตร จึงเก็บตัวอยางตนกลาทั้งตน คือ ราก ลําตน และใบ 
นําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมในขาวสองสายพันธุ ไดผลตามตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณแคดเมียมในพันธุขาวกอนการทดลอง

พันธุขาว ความเขมขนแคดเมียม (mg/kg)
ขาวขาวดอกมะลิ 105 ND
ขาวเหนียว กข 6 ND

         หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)
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ผลการวิเคราะหแคดเมียมในขาวสองสายพันธุกอนการทดลอง พบวา ไมสามารถตรวจวัด
ปริมาณแคดเมียมได เนื่องจากความเขมขนนอยสุดของเครื่อง AAS ที่สามารถตรวจวัดไดของ
แคดเมียม คือ 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร

4.6 ศึกษาผลของความเขมขนแคดเมียมที่ระดับตางกันที่มีผลตอการเจริญเติบโตของขาวสองสาย
พันธุ

เตรียมการทดลองแบบ Completely Randomize Design (CRD) โดยนําผงกระดูกหมูผสม
ลงไปในดินสัดสวน 5 กรัม และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน ซึ่งสัดสวนที่ใสในดินคิดจากการศึกษาไอ
โซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมู โดยพบวา ผงกระดูกหมู 1 กรัม สามารถ
กําจัดแคดเมียมไดสูงสุด 21.63 มิลลิกรัม ในการทดลองนี้จะใชความเขมขนแคดเมียมที่ 0, 20, 40, 
60, 80 และ 100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน ดังนั้นที่ความเขมขนสูงสุด คือ 100 มิลลิกรัม
แคดเมียมตอกิโลกรัมดิน จึงใชผงกระดูกหมู 4.62 กรัมตอกิโลกรัมดิน จึงเลือกใชผงกระดูกหมูที่ 5 
กรัม และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน และใชดิน 4 กิโลกรัมตอกระถาง

4.6.1 การเจริญเติบโตของขาวในระดับความเขมขนที่แตกตางกัน

ขาวสองสายพันธุสามารถเจริญเติบโตไดดี ไมมีโรคและออกรวงในทุกระดับความ
เขมขน คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน (ภาคผนวก ง) ที่ระดับความ
เขมขนสูงจะเจริญเติบโตชากวาที่ความเขมขนต่ําในระยะแรก อาจเนื่องมาจากมีปริมาณแคดเมียมสูง
ทําใหการเจริญเติบโตชาลง

ขาวเหนียว กข 6 จะเริ่มแตกกอเมื่อปลูกไปได 1 เดือน มีลักษณะลําตนเขียว อวบ 
ใบยาวสีเขียวเขม ขาวจะออกรวงเมื่อระยะเวลาปลูกประมาณ 2 เดือน โดยที่ขาวที่ปลูกในระดับ
ความเขมขนต่ําจะออกรวงกอนขาวที่ปลูกในระดับความเขมขนสูง และเก็บเกี่ยวรวงเมื่อขาวมีอายุ
ครบ 3 เดือน

ขาวขาวดอกมะลิ 105 จะเริ่มแตกกอเมื่อปลูกไดประมาณเดือนครึ่ง ลักษณะลําตนมี
สีเขียวจาง อวบ ใบตั้งตรงสีเขียวออน ขาวจะออกรวงเมื่อระยะเวลาปลูก 4 เดือน ซึ่งออกรวงชากวา
ปกติ ทําใหมีระยะเวลาเก็บเกี่ยวนานถึง 5 เดือน 
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4.6.2 ผลของความสูงกับระดับความเขมขนแคดเมียม

การทดลองนี้จะศึกษาการเจริญเติบโตโดยดูจากความสูงของขาว ในระดับความ
เขมขนแคดเมียมที่ 0, 20, 40, 60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดินจะวัดความสูงทุกๆ 
7 วัน (ภาคผนวก จ; ตารางที่ จ-1 ถึง จ-2) ความสูงวัดจากสวนลางสุดของตนที่หนาผิวดินในกระถาง
ถึงปลายสุดของใบโดยใชมือรวบใบทั้งหมดและวัด 

ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 แสดงดังตารางที่ 4.6

      ตารางที่ 4.6 ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105

ความเขมขนของแคดเมียม ความสูงเฉลี่ย (cm)
(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 

5 g/kg soil
ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 109.9 ±0.36 111.5 ±1.05
20 3 109.4 ±1.25 110.2 ±0.06

40 3 108.2 ±0.29 109.0 ±0.72

60 3 108.0 ±0.83 108.5 ±0.59

80 3 107.1 ±0.66 107.8 ±1.19

100 3 107.0 ±0.71 107.6 ±2.42

F-value 18 8.032 4.273

Sig. 18 0.002 0.018

เมื่อพิจารณาผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวา ความ
สูงเฉลี่ยลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมสูงขึ้น โดยชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัม
ตอกิโลกรัมดิน มีความสูงเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเขมขน 0, 20, 40, 
60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน สวนชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัม
ตอกิโลกรัมดิน มีความสูงเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเขมขน 0, 20, 
40, 60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางผลของ
แคดเมียมตอความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก จ; ตารางที่ จ-3, จ-4 
และ จ-7)
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ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวเหนียว กข 6 แสดงดังตารางที่ 4.7

         ตารางที่ 4.7 ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวเหนียว กข 6

ความเขมขนของแคดเมียม ความสูงเฉลี่ย (cm)

(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 
5 g/kg soil

ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 95.9 ±0.70 98.1 ±0.67
20 3 94.9 ±1.93 96.3 ±0.90
40 3 94.5 ±1.22 95.3 ±2.12
60 3 93.9 ±0.98 94.4 ±0.90
80 3 93.8 ± 0.67 94.3 ±0.65

100 3 93.1 ±0.51 94.0 ±0.64
F-value 18 2.262 6.094

Sig. 18 0.115 0.005

เมื่อพิจารณาผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวเหนียว กข 6 พบวา ความสูง
เฉลี่ยลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมสูงขึ้น โดยชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน มีความสูงเฉลี่ยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเขมขน 0, 20, 40, 
60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน สวนชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัม
ตอกิโลกรัมดิน มีความสูงเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเขมขน 0, 20, 40, 
60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางผลของ
แคดเมียมตอความสูงของขาวเหนียว กข 6  ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก จ; ตารางที่ จ-5, จ-6 
และ จ-8)

จากผลขางตน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 มีความสูงเฉลี่ยมากกวาขาวเหนียว กข
6 และขาวทั้งสองสายพันธุมีความสูงเฉลี่ยในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดินมากกวา 5 กรัมตอกิโลกรัมดินในทุกระดับความเขมขนแคดเมียม เมื่อเปรียบเทียบผล
ของแคดเมียมตอความสูงของขาวสองสายพันธุ พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน 
(ภาคผนวก จ; ตารางที่ จ-9 และจ-10)
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ดังนั้นปริมาณแคดเมียมมีผลตอการเจริญเติบโตของขาวทั้งสองสายพันธุ การ
เจริญเติบโตลดลงอาจเนื่องจากเกิดความเปนพิษของแคดเมียม แตไมแสดงอาการเปนพิษใหเห็นซึ่ง
เหมือนกับขาวที่ปลูกในบริเวณบานพะเดะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก พบความเขมขนแคดเมียมสูง
ในตัวอยางขาวใกลคลองสงน้ํา แตไมแสดงอาการผิดปกติทางลําตน และใบใหเห็นดวยตาเปลา 
(พิชิต พงษสกุล, 2545) คาวิกฤติที่แสดงอาการเปนพิษในขาว อยูระหวาง 5-10 มิลลิกรัมแคดเมียม
ตอกิโลกรัมดิน (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา , 2540) ซึ่ง Balestrasse และคณะ (2003) และ
Siritporndulsil และคณะ (2002)  รายงานวา  แคดเมียมมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลล  และ
กระบวนการสังเคราะหแสงลดลง เมื่อมีปริมาณแคดเมียมสูงในพืช ทําใหเอนไซมไรบูโลสบิส
ฟอสเฟต-คารบอกซิเลส (RuBP-carboxylase) ที่เกิดในสวนของวัฏจักรการสังเคราะหแสง (calvin 
cycle) เสียสมดุล

4.6.3 การใหผลผลิตของขาวสองสายพันธุ

ผลผลิตของขาวสองสายพันธุ คิดเปนน้ําหนักแหง (กรัม) (ภาคผนวก ฉ; ตารางที่ 
ฉ-1 ถึง ฉ-4) จากการทดลอง พบวา เมล็ดขาวสมบูรณ เรียวยาว เปลือกสีน้ําตาล
 

ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105  แสดงดังตารางที่ 4.8 

          ตารางที่ 4.8 ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105
 

ความเขมขนของแคดเมียม ผลผลิตเฉลี่ย (g-dry weight)

(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 
5 g/kg soil

ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 70.24 ±0.68 75.54 ±1.43

20 3 68.22 ±0.58 72.57 ±0.21

40 3 64.35 ±2.31 68.25 ±0.67

60 3 60.01 ±0.17 62.37 ±2.65

80 3 58.08 ±0.18 60.29 ±0.68

100 3 55.81 ±1.81 57.70 ±2.28

F-value 18 63.330 60.061

Sig. 18 0.000 0.000
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เมื่อพิจารณาผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105  พบวา น้ําหนัก
แหงของเมล็ดขาวเฉลี่ยลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมสูงขึ้น โดยชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีน้ําหนักแหงของเมล็ดขาวเฉลี่ยแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน 
และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุด
ทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ฉ; ตารางที่ ฉ-5, ฉ-6 และ ฉ-9)

ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวเหนียว กข 6 แสดงดังตารางที่ 4.9

          ตารางที่ 4.9 ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวเหนียว กข 6  

ความเขมขนของแคดเมียม ผลผลิตเฉลี่ย (g-dry weight)

(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 
5 g/kg soil

ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 57.40 ±0.71 61.26 ±1.36

20 3 54.57 ±0.99 57.73 ±1.66

40 3 52.72 ±0.29 55.29 ±0.06

60 3 51.17 ±1.08 53.57 ±2.14

80 3 48.51 ±1.00 50.28 ±0.90

100 3 46.92 ±2.96 48.14 ±1.69

F-value 18 21.643 32.366

Sig. 18 0.000 0.000

เมื่อพิจารณาผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวเหนียว กข 6 พบวา น้ําหนักแหง
ของเมล็ดขาวเฉลี่ยลดลงเมื่อความเขมขนของแคดเมียมสูงขึ้น โดยชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีน้ําหนักแหงของเมล็ดขาวเฉลี่ยแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80 และ100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน 
และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่
เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (ภาคผนวก ฉ; ตารางที่ ฉ-7, ฉ-8 และ ฉ-10)
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จากผลขางตน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 จะใหผลผลิตมากกวาขาวเหนียว กข 6 
โดยขาวทั้งสองสายพันธุในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน จะใหผลผลิต
มากกวาชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน ซึ่งใหผลผลิตเพิ่มขึ้น 1.67-3.77% และ 
1.30-3.36% ในขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบผลของ
แคดเมียมตอผลผลิตของขาวสองสายพันธุ พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใน
ชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน (ภาคผนวก 
ฉ; ตารางที่ ฉ-11 และฉ-12) 

ในงานวิจัยของ สรัตนา เสนาะ (2548) ทําการทดลองปลูกขาวพันธุปทุมธานี 1 ซึ่ง
มีลักษณะคลายขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 พบวา ขาวที่ปลูกที่ความเขมขนแคดเมียม 0 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมดิน จะใหผลผลิต 60.04 กรัมของน้ําหนักแหง สวนในงานวิจัยนี้ขาวขาวดอกมะลิ 105 มี
การเติมผงกระดูกหมูลงในดิน ใหผลผลิตที่ 70.24 และ 75.54 กรัมของน้ําหนักแหง แสดงวาการเติม
ผงกระดูกหมูเปนการทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น 8.49% และ 12.91% ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 
และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ

4.7 ศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ

ภายหลังการเก็บเกี่ยว จะศึกษาปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวสองสาย
พันธุ ไดแก เมล็ด เปลือก ใบ ลําตน และราก (ภาคผนวก ช; ตารางที่ ช-1 ถึง ช-4)

4.7.1 ขาวขาวดอกมะลิ 105

ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 
กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10  กรัมตอกิโลกรัมดิน แสดงดังตารางที่ 4.10 และ 4.11
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  ตารางที่ 4.10 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มี    
  ปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ความเขมขน ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆ (mg/kg)
ของแคดเมียม N ที่เติมผงกระดูกหมู 5 g/kg soil

(mg Cd/kg soil) เมล็ด เปลือก ใบ ลําตน ราก

0 3 ND ND ND ND ND
20 3 ND ND ND 1.50 ±0.03 2.05 ±0.04
40 3 ND ND ND 2.22 ±0.09 5.90 ±0.08
60 3 ND ND ND 2.54 ±0.10 10.89 ±0.08
80 3 ND ND 0.51 ±0.06 6.52 ±0.08 15.83 ±0.10

100 3 ND ND 0.67 ±0.07 7.32 ±0.18 27.16 ± 0.18
F-value 18 - - 186.626 2735.706 31603.007

Sig. 18 - - 0.000 0.000 0.000
 หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)

 
  ตารางที่ 4.11 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มี   
  ปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ความเขมขน ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆ (mg/kg)
ของแคดเมียม N ที่เติมผงกระดูกหมู 10 g/kg soil

(mg Cd/kg soil) เมล็ด เปลือก ใบ ลําตน ราก

0 3 ND ND ND ND ND
20 3 ND ND ND 1.07 ±0.12 1.25 ±0.04
40 3 ND ND ND 1.92 ± 0.09 3.88 ±0.14
60 3 ND ND ND 3.84 ±0.11 6.61 ±0.23
80 3 ND ND 0.43 ±0.05 5.45 ±0.06 10.94 ±0.28

100 3 ND ND 0.51 ±0.04 6.67 ±0.13 21.30 ±0.20
F-value 18 - - 274.178 2160.036 5739.095

Sig. 18 - - 0.000 0.000 0.000
หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)
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เมื่อพิจารณาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 105 ใน
ชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัม และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา มีปริมาณแคดเมียมสะสม
ในสวนรากมากที่สุด รองลงมาคือ ลําตน และใบ ตามลําดับ ซึ่งเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆในชุด
ทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ช; ตารางที่ ช-5, ช-6 และ ช-9)

4.7.2 ขาวเหนียว กข 6

ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆ ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน และ 10  กรัมตอกิโลกรัมดิน แสดงดังตารางที่ 4.12 และ 4.13

ตารางที่ 4.12 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มี  
ปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ความเขมขน ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆ (mg/kg)

ของแคดเมียม N ที่เติมผงกระดูกหมู 5 g/kg soil

(mg Cd/kg soil) เมล็ด เปลือก ใบ ลําตน ราก

0 3 ND ND ND ND ND

20 3 ND ND ND 3.23 ±0.15 4.12 ±0.04

40 3 ND ND 0.44 ±0.03 4.26 ±0.08 14.28 ±0.04

60 3 ND ND 0.78 ±0.02 5.65 ±0.09 25.48 ±0.12

80 3 ND ND 0.81 ± 0.02 9.25 ±0.03 38.01 ± 0.06

100 3 ND ND 1.40 ±0.04 14.57 ±0.17 55.51 ±0.10
F-value 18

- - 1664.002 7060.523 255206.470
Sig. 18

- - 0.000 0.000 0.000
หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มี
ปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

         
ความเขมขน                                          ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆ (mg/kg)

ของแคดเมียม N ที่เติมผงกระดูกหมู 10 g/kg soil
(mg Cd/kg soil) เมล็ด เปลือก ใบ ลําตน ราก

0 3 ND ND ND ND ND
20 3 ND ND ND 2.24 ±0.04 3.22 ±0.04
40 3 ND ND 0.37 ±0.02 3.07 ±0.04 8.33 ±0.03
60 3 ND ND 0.61 ±0.03 4.95 ±0.14 20.25 ±0.27
80 3 ND ND 0.73 ±0.05 5.80 ±0.06 32.80 ±0.28

100 3 ND ND 1.28 ±0.09 7.02 ±0.02 48.66 ±0.10
F-value 18 - - 369.723 4381.668 39291.985

Sig. 18 - - 0.000 0.000 0.000
หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)

เมื่อพิจารณาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6 ในชุด
ทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัม และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา มีปริมาณแคดเมียมสะสมใน
สวนรากมากที่สุด รองลงมาคือ ลําตน และใบ ตามลําดับ ซึ่งเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆ ในชุดทดลอง
ที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (ภาคผนวก ช; ตารางที่ ช-7, ช-8 และ ช-10)

จากการสํารวจตัวอยางขาวที่ปลูกในบริเวณบานพะเดะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก
ของ พิชิต พงษสกุล (2545) และ Simmos และคณะ (2003) ตรวจพบความเขมขนแคดเมียมในใบ 
เทากับ 0.05-13.50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และลําตน เทากับ 0.38-22.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งใน
การทดลองนี้มีการใชผงกระดูกหมูยับยั้งการดูดดึงแคดเมียม จึงทําใหขาวมีความเขมขนในใบและ
ลําตนนอยกวาคาที่ตรวจวัดไดขางตน
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4.7.3 เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ

การสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาว พบวา ขาวเหนียว กข 6 มีการสะสม
แคดเมียมในสวนตางๆมากกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งขาวสองสายพันธุในชุดทดลองที่เติมผง
กระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีการสะสมแคดเมียมในสวนรากมากที่สุด รองลงมา คือ 
ลําตนและใบ 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ 
พบวา ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน ลําตนและราก ไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนใบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และในชุดทดลองที่
เติมผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน ลําตน ใบ และราก ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (ภาคผนวก ช; ตารางที่ ช-11 และช-12)

จากการศึกษาการดูดดึงแคดเมียมในดินของขาวพันธุปทุมธานี 1 ของสรัตนา
เสนาะ (2548) ที่ระดับความเขมขนแคดเมียม 0, 3, 48, 277 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน โดยใชดิน 10 
กิโลกรัมตอกระถาง พบวา ที่ความเขมขนแคดเมียม 48 และ 277 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน ขาวเริ่ม
แสดงอาการเปนพิษ โดยที่ลําตน และใบมีสีเหลืองซีด สงผลทําใหลําตนแคระแกร็น และไมให
ผลผลิตเมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยว สวนที่ความเขมขน 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมดิน มีแคดเมียมสะสมใน
เมล็ดขาว 0.06 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งเกินคามาตรฐานที่ยอมรับได แตในงานวิจัยนี้ไดทําการ
ทดลองโดยเติมผงกระดูกหมูลงในดินที่ 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ขาวสองสายพันธุให
ผลผลิตทุกระดับความเขมขน ลําตนและใบไมแสดงอาการเปนพิษใหเห็น ลําตนเขียวอวบ ใบไมซีด
เหลือง ในเมล็ดขาวและเปลือกขาวของขาวสองสายพันธุ ไมพบแคดเมียมสะสม แสดงวาผง
กระดูกหมูที่เติมลงในดินสามารถยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมไดผลดี

4.8 เปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมดและดินของขาวสองสายพันธุกับ
ปริมาณผงกระดูกหมู
 

4.8.1 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%)

ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด จะแสดงผลเปนเปอร เซ็นต 
(ภาคผนวก ซ; ตารางที่ ซ-1 ถึง ซ-4) โดยคิดจากปริมาณแคดเมียมที่สะสมในสวนตางๆขาวทั้งหมด 
(มิลลิกรัม) ตอปริมาณแคดเมียมที่ใสทั้งหมดในกระถาง (มิลลิกรัม) 
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ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวขาวดอกมะลิ 105 ทั้งหมด (%) แสดงผลดัง
ตารางที่ 4.14

     ตารางที่ 4.14 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวขาวดอกมะลิ 105

ความเขมขนของแคดเมียม % แคดเมียมในตนขาวทั้งหมด

(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 
5 g/kg soil

ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 ND ND

20 3 4.44 ±0.09 2.91 ±0.20

40 3 5.07 ±0.10 3.62 ±0.10

60 3 5.60 ±0.03 4.35 ±0.11

80 3 7.14 ±0.02 5.26 ±0.12

100 3 8.79 ±0.10 7.12 ±0.06

F-value 18 5541.216 1271.438

Sig. 18 0.000 0.000

    หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)

จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวขาวดอกมะลิ 105
ทั้งหมด ในชุดการทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน อยูในชวง 4.44-8.79 % 
และในชุดการทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน อยูในชวง 2.91-7.12 % ซึ่ง
เปนความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณ
แคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ซ; ตารางที่ ซ-5, ซ-6 
และ ซ-9)

เมื่อพิจารณาปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวขาวดอกมะลิ 105 ทั้งหมด (%) 
กับปริมาณผงกระดูกหมู (รูปที่ 4.12) พบวา ในทุกระดับความเขมขนในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีการสะสมแคดเมียมในตนขาวนอยกวา แสดงวาสามารถยับยั้ง
การดูดดึงแคดเมียมในดินไดมากกวาชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน 
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        รูปที่ 4.12 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวขาวดอกมะลิ 105 ทั้งหมด (%) กับปริมาณผง   
        กระดูกหมู

ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวเหนียว กข 6 ทั้งหมด (%) แสดงผลดังตารางที่ 
4.15
          
     ตารางที่ 4.15 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวเหนียว กข 6

ความเขมขนของแคดเมียม % แคดเมียมในตนขาวทั้งหมด

(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 
5 g/kg soil

ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 ND ND

20 3 9.19 ±0.14 6.83 ±0.08

40 3 11.86 ±0.05 7.36 ±0.01

60 3 13.29 ±0.06 10.75 ±0.18

80 3 15.02 ±0.02 12.29 ±0.11

100 3 17.87 ±0.08 14.24 ±0.04

F-value 18 20864.827 9007.294

Sig. 18 0.000 0.000

    หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)
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จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวเหนียว กข 6
ทั้งหมด ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน อยูในชวง 9.19-17.87 % และ
ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน อยูในชวง 6.83-14.24 % และเมื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาว ทั้งหมด (%)ในชุดทดลองที่เติม
ผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ภาคผนวก ซ; ตารางที่ ซ-7, ซ-8 และ ซ-10)

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวเหนียว กข 6 ทั้งหมด (%) กับ
ปริมาณผงกระดูกหมู (รูปที่  4.13) พบวา ในทุกระดับความเขมขน ชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีการสะสมแคดเมียมในตนขาวนอยกวา แสดงวาสามารถยับยั้ง
การดูดดึงแคดเมียมในดินไดมากกวาชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

รูปที่ 4.13 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวเหนียว กข 6 ทั้งหมด (%) กับปริมาณผงกระดูกหมู

จากผลขางตน พบวา ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาว
เหนียว กข 6  ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดินมากกวาขาวขาวดอก
มะลิ 105 เทากับ 4.75-9.08 % และ 3.92-7.12 % ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่
สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวสองสายพันธุในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ภาคผนวก ซ; ตารางที่ ซ-11 และซ-12)
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4.8.2 ปริมาณแคดเมียมที่เหลือในดิน

ภายหลังเก็บเกี่ยวตนขาวแลวนําดินในกระถางมาคลุกเคลาใหเขากัน เลือกสุม
ตัวอยางดินมาประมาณ 100 กรัม จากนั้นนําดินไปอบใหแหง บดใหละเอียด และรอนผานตะแกรง
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดิน (ภาคผนวก ฌ; ตาราง
ที่ ฌ-1 ถึง ฌ-4) 

ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105 แสดงดังตารางที่ 4.16

           ตารางที่ 4.16 ปริมาณแคดเมียมที่เหลือในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105

ความเขมขนของแคดเมียม ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดิน (mg/kg)

(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 
5 g/kg soil

ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 ND ND

20 3 19.30 ±0.01 19.40 ±0.01

40 3 39.07 ±0.02 39.12 ±0.01

60 3 58.98 ±0.01 59.03 ±0.01

80 3 78.65 ±0.01 78.71 ±0.01

100 3 97.98 ±0.01 97.99 ±0.01

F-value 18 29201145.064 56143925.431

Sig. 18 0.000 0.000

    หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)

จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 
105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเขมขนแคดเมียมที่ตางกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดิน ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 
และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ฌ; 
ตารางที่ ฌ-5, ฌ-6 และ ฌ-9) 
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ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวเหนียว กข 6 แสดงดังตารางที่ 4.17

           ตารางที่ 4.17 ปริมาณแคดเมียมที่เหลือในดินของขาวเหนียว กข 6

ความเขมขนของแคดเมียม ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดิน (mg/kg)

(mg Cd/kg soil) N ผงกระดูกหมู 
5 g/kg soil

ผงกระดูกหมู
10 g/kg soil

0 3 ND ND

20 3 18.95 ±0.03 19.15 ±0.01

40 3 38.82 ±0.01 38.84 ±0.01

60 3 58.21 ±0.02 58.46 ±0.02

80 3 77.58 ±0.01 77.99 ±0.01

100 3 96.84 ±0.01 97.24 ±0.01

F-value 18 18264700.292 39906202.322

Sig. 18 0.000 0.000

    หมายเหตุ : ND = non determination (Cd detection limit : 0.01 mg/l)

จากผลการทดลอง พบวา ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวเหนียว กข 6  
ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีตวาม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเขมขนแคดเมียมที่ตางกัน และเมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกตางของปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดิน ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 และ 10 
กรัมตอกิโลกรัมดิน พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ฌ; ตารางที่ 
ฌ-7, ฌ-8 และ ฌ-10) 

จากผลขางตน พบวา ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105 
มากกวาขาวเหนียว กข 6 เนื่องจากขาวเหนียว กข 6 ดูดดึงแคดเมียมไปสะสมในตนขาวมากกวา 
และในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีแคดเมียมเหลือในดินมากกวา 5  กรัม
ตอกิโลกรัมดิน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวสองสายพันธุ พบวา ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน 
และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน (ภาคผนวก ฌ; ตารางที่ ฌ-11 และฌ-12)
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4.8.3 สมดุลมวลของแคดเมียม

สมดุลมวลของแคดเมียม (มิลลิกรัม) เมื่อเริ่มการทดลองและหลังการทดลองปลูก
ขาวของขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 ในระดับความเขมขนที่แตกตางกัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.18 และ 4.19 ตามลําดับ โดยที่ปริมาณแคดเมียมที่ใสในกระถางทดลองตอนเริ่มปลูกขาว 
เทากับ 80, 160, 240, 320, และ400 มิลลิกรัมตอกระถาง (ที่ระดับความเขมขนแคดเมียมที่ 20, 40, 
60, 80, และ 100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน) ปริมาณแคดเมียมในตนขาวทั้งหมดคิดเทียบ
เปนมิลลิกรัมตอตน (น้ําหนักแหง) และปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินคิดเปนมิลลิกรัมตอ
กระถาง (ภาคผนวก ฌ; ตารางที่ ฌ-1 ถึง ฌ-4)

 ตารางที่ 4.18 สมดุลมวลของแคดเมียมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในระดับความเขมขนที่ตางกัน 

ปริมาณแคดเมียมที่ใสใน
กระถางตอนเริ่มทดลอง

(มิลลิกรัม)
ปริมาณแคดเมียมภายหลังการทดลอง

(มิลลิกรัม)
ชุดทดลองที่มีผงกระดูกหมู 

5 กรัมตอกิโลกรัมดิน ตนขาวทั้งหมด ดิน รวม หายไป

80.00 0.60  ± 0.01 77.19 ± 0.03 77.79 2.21

160.00 1.38 ± 0.03 156.27 ± 0.09 157.65 2.35

240.00 2.28  ± 0.01 235.92 ± 0.05 238.20 1.80

320.00 3.89 ± 0.01 314.59 ± 0.04 318.48 1.52

400.00 5.98 ± 0.07 391.91 ± 0.03 397.89 2.11
ชุดทดลองที่มีผงกระดูกหมู

10 กรัมตอกิโลกรัมดิน ตนขาวทั้งหมด ดิน รวม หายไป

80.00 0.42 ± 0.03 77.60 ± 0.02 78.02 1.98

160.00 1.04 ± 0.03 156.49 ± 0.03 157.53 2.47

240.00 1.88 ± 0.05 236.11  ± 0.03 237.99 2.01

320.00 3.03 ± 0.07 314.85 ± 0.04 317.88 2.12

400.00 5.13 ± 0.05 391.97  ± 0.05 397.10 2.90
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  ตารางที่ 4.19 สมดุลมวลของแคดเมียมของขาวเหนียว กข 6 ในระดับความเขมขนที่ตางกัน 

ปริมาณแคดเมียมที่ใสใน
กระถางตอนเริ่มทดลอง

(มิลลิกรัม)
ปริมาณแคดเมียมภายหลังการทดลอง

(มิลลิกรัม)
ชุดทดลองที่มีผงกระดูกหมู 

5 กรัมตอกิโลกรัมดิน ตนขาวทั้งหมด ดิน รวม หายไป

80.00 1.10 ± 0.02 75.80 ± 0.10 76.90 3.10

160.00 2.85 ± 0.01 155.29 ± 0.03 158.14 1.86

240.00 4.79 ± 0.02 232.85  ± 0.08 237.64 2.36

320.00 7.21 ± 0.01 310.32 ± 0.04 317.53 2.47

400.00 10.72 ± 0.31 387.35 ± 0.05 398.07 1.93
ชุดทดลองที่มีผงกระดูกหมู

10 กรัมตอกิโลกรัมดิน ตนขาวทั้งหมด ดิน รวม หายไป

80.00 0.87 ± 0.01 76.60 ± 0.04 77.47 2.53

160.00 2.84 ± 0.04 155.36 ± 0.06 158.20 1.80

240.00 4.13 ± 0.07 233.83 ± 0.08 237.96 2.04

320.00 6.29 ± 0.06 311.94 ± 0.04 318.23 1.77

400.00 9.11 ± 0.03 388.96 ± 0.03 398.07 1.93

จากการศึกษาสมดุลมวลของแคดเมียม พบวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาว
เหนียว กข 6 มีปริมาณแคดเมียมหายไปจากตอนเริ่มการทดลอง เทากับ 1.52-2.90 มิลลิกรัม และ 
1.77-3.10 มิลลิกรัม ตามลําดับ และสัดสวนแคดเมียม คิดเปนเปอรเซ็นต (%) ของขาวขาวดอกมะลิ 
105 พบวา มีปริมาณแคดเมียมสะสมในตนขาว 2 % ดิน 97 % และแคดเมียมที่หายไป 1 % สวนขาว
เหนียว กข 6  พบวา มีปริมาณแคดเมียมสะสมในตนขาว 3 % ดิน 96 % และแคดเมียมที่หายไป 1 %
แสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.14 สัดสวนแคดเมียมของขาวขาวดอกมะลิ 105

รูปที่ 4.15 สัดสวนแคดเมียมของขาวเหนียว กข 6



บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองเพื่อศึกษาการใชผงกระดูกหมูยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเปอนในดิน
ของขาวสองสายพันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 สรุปผลการทดลองไดดังนี้

5.1.1 ลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของผงกระดูกหมู

ผงกระดูกหมูมีลักษณะพื้นผิวนูนขึ้นคลายเปนปม และมีโพรงระหวางปม 
โครงสรางผลึกมีองคประกอบหลัก คือ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต ซึ่งจะเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนได โดยไอออนแคดเมียมสวนหนึ่งจะเขาไปแทนที่ไอออนแคลเซียมในผงกระดูกหมู

5.1.2 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมู 

ผงกระดูกหมูที่ 0.02 กรัม ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียมที่ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร เวลาสัมผัส 72 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมสูงสุด คือ 21.63
มิลลิกรัมตอกรัม ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรเหมาะสมกวาแบบฟรุนดลิช เนื่องจากมีคา
R2 เขาใกล 1 มากกวา และมีความชันกราฟมากกวา จึงเปนระบบดูดซับที่ผิวของสารดูดซับแบบชั้น
เดียว (monolayer)

5.1.3 ผลของความเขมขนแคดเมียมตอการเจริญเติบโตของขาวสองสายพันธุ

ขาวขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 สามารถเจริญเติบโตไดดี ลําตนเขียว 
อวบ ใบตั้งตรง ไมมีโรค และออกรวงในทุกระดับความเขมขน คือ 0, 20, 40, 60, 80 และ100 
มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมดิน โดยในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดินจะมี
ความสูงมากกวา 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน และที่ระดับความเขมขนสูงจะเจริญเติบโตชากวาที่ความ
เขมขนต่ํา

ขาวขาวดอกมะลิ 105 จะใหผลผลิตมากกวาขาวเหนียว กข 6 โดยขาวทั้งสองสาย
พันธุ ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน จะใหผลผลิตมากกวาชุดทดลองที่
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เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน ซึ่งใหผลผลิตเพิ่มขึ้น 1.67-3.77% และ 1.30-3.36% ในขาว
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาว
ขาวดอกมะลิ 105 และขาวเหนียว กข 6 พบวา น้ําหนักแหงของเมล็ดขาวลดลง เมื่อความเขมขนของ
แคดเมียมสูงขึ้น
 

5.1.4 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ

การสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาว พบวา ขาวเหนียว กข 6 มีการสะสม
แคดเมียมในสวนตางๆมากกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่เติมผง
กระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน มีการสะสมแคดเมียมในสวนรากมากที่สุด รองลงมา คือ 
ลําตนและใบ สวนในเมล็ดขาวและเปลือกขาวของขาวสองสายพันธุ ไมพบแคดเมียม

5.1.5 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมดของขาวสองสายพันธุ  (%)

ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวเหนียว กข 6  มากกวา
ขาวขาวดอกมะลิ 105 เทากับ 4.75-9.08 % และ 3.92-7.12 % ในชุดทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5
กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน ตามลําดับ ขาวทั้งสองสายพันธุในชุดทดลองที่เติม
ผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน สามารถยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมในดินไดมากกวาชุดทดลอง
ที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน เนื่องจากมีการสะสมแคดเมียมในตนขาวทั้งหมด (%) 
นอยกวา และการดูดดึงแคดเมียมของขาวสองสายพันธุ  พบวา ขาวเหนียว กข  6 มีการดูดดึง
แคดเมียมมากกวาขาวขาวดอกมะลิ 105

ดังนั้นผงกระดูกหมูจึงสามารถยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเปอนในดินของขาว
สองสายพันธุได โดยในเมล็ดขาวมีปริมาณแคดเมียมต่ํากวาคามาตรฐานที่ยอมรับไดของสํานักงาน
อาหารและยาของสหรัฐอเมริกา คือ 0.2 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมขาว (ไมสามารถตรวจวัด
แคดเมียมไดดวยเครื่อง AAS) จึงสามารถนําไปประยุกตใชในพื้นที่จริงได

ในงานวิจัยนี้ พบวา ผงกระดูกหมูมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการดูดดึงแคดเมียม
ที่ปนเปอนในดินของขาวสองสายพันธุ โดยที่ขาวทั้งสองสายพันธุในเมล็ดขาวและเปลือกขาว ไมมี
แคดเมียมสะสมในชุดการทดลองที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน และ 10 กรัมตอกิโลกรัม
ดิน ถาจะนําไปประยุกตใชกับพื้นที่ปนเปอนแคดเมียมจะเลือกใชผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัม
ดิน เนื่องจากใชในปริมาณที่นอยกวาและสามารถยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมไมใหเกิดการสะสมใน
เมล็ดขาวและเปลือกขาวได 
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5.2 ขอเสนอแนะ

ในงานวิจัยการใชผงกระดูกหมูยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมที่ปนเปอนในดินของขาวสองสาย
พันธุ ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม ดังนี้

5.2.1 งานวิจัยนี้ไมไดทําการทดลองปลูกขาวที่ไมเติมผงกระดูกหมูในดินที่ปนเปอน
แคดเมียม จึงควรทําการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อจะไดนํามาเปรียบเทียบการเจริญเติบโต การใหผลผลิต 
และการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆกับชุดการทดลองที่เติมผงกระดูกหมูที่ 5 และ 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน 

5.2.2 วิเคราะหพารามิเตอรที่จะสามารถนํามาเปรียบเทียบการดูดดึงแคดเมียมระหวางดิน
และผงกระดูกหมู เพื่อจะไดทราบวาแคดเมียมที่ปนเปอนในดินถูกดูดซับไวโดยดินหรือผง
กระดูกหมูมากกวากัน

5.2.3 ศึกษาการใชผงกระดูกหมูที่มากกวา 10 กรัมตอกิโลกรัม เชน 20, 50, 100 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน เพื่อดูวามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการดูดดึงแคดเมียมในดินดีกวาหรือไม

5.2.4 ศึกษาการเตรียมสารดูดซับจากกระดูกหมูแตตมนาน 10 ชั่วโมง หรือ 20 ชั่วโมง เพื่อ
เพิ่มพื้นที่ผิว และปริมาตรโพรงใหมากขึ้น หรือนําผงกระดูกหมูไปทําใหมีความสามารถในการดูด
ซับเพิ่มขึ้นโดยวิธีทางกายภาพและเคมี

5.2.5 ศึกษาการดูดดึงแคดเมียมในดินของขาวสายพันธุอื่น เพื่อดูพฤติกรรมการดูดดึง
แคดเมียมวามีความแตกตางกันหรือไม

5.2.6 ศึกษาผลของโลหะอื่นๆที่อยูในดิน ซึ่งอาจมีผลตอการเจริญเติบโตและการดูดดึง
แคดเมียมในดิน เชน สารหนู (Arsenic) 
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การคํานวณปริมาณแคดเมียมในดิน

การทดลองจะใช Cd(NO3)2.4H2O ผสมลงไปในดิน ที่ความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80 และ
100 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกิโลกรัมของดิน ซึ่งการทดลองนี้จะใชดิน 4 กิโลกรัมตอกระถาง มีวิธี
คํานวณปริมาณแคดเมียมที่ใสในดิน ดังนี้

ปริมาณของ Cd(NO3)2.4H2O 
=  น้ําหนักดิน (kg) x ความเขมขนแคดเมียม (mg/kg) x น้ําหนักโมเลกุล Cd(NO3)2.4H2O (g)         

น้ําหนักโมเลกุลแคดเมียม (g)

โดยที่ น้ําหนักโมเลกุลของแคดเมียม = 112.41 g
น้ําหนักโมเลกุลของ Cd(NO3)2.4H2O = 308.41 g

ตัวอยาง ความเขมขนแคดเมียม 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดิน 4 กิโลกรัมตอกระถาง ตองใชปริมาณ 
Cd(NO3)2.4H2O เทาไร

วิธีทํา   
ปริมาณ Cd(NO3)2.4H2O =  4 x 20 x 308.41     mg

           112.41
= 219.489 mg
= 0.219489 g

ดังนั้น ตองใชปริมาณ Cd(NO3)2.4H2O เทากับ 0.219489 กรัม
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ภาคผนวก ข
ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับสารละลายแคดเมียมของผงกระดูกหมู
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดลองกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตรดวยผง
กระดูกหมู 0.02 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัสตางกัน
  

เวลาสัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน Cd2+ 

ที่เหลืออยู
ความเขมขน Cd2+

ที่ถูกกําจัด รอยละ
การกําจัด(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00
0.5 ชั่วโมง 5.00 5.01 8.583 1.417 14.17
1   ชั่วโมง 5.00 5.02 6.422 3.578 35.78
4   ชั่วโมง 5.00 5.04 5.015 4.985 49.85
8   ชั่วโมง 5.00 5.08 2.846 7.154 71.54
24 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.665 8.335 83.35
36 ชั่วโมง 5.00 5.04 1.424 8.576 85.76
48 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.302 8.698 86.98
72 ชั่วโมง 5.00 5.07 1.348 8.652 86.52

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-2 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ที่ความเขมขนเริ่มตน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยผงกระดูกหมู 0.02 กรัม 

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+ ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.01 8.583 1.417 14.17 3.54

1   ชั่วโมง 5.00 5.02 6.422 3.578 35.78 8.95

4   ชั่วโมง 5.00 5.04 5.015 4.985 49.85 12.46

8   ชั่วโมง 5.00 5.08 2.846 7.154 71.54 17.89

24 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.665 8.335 83.35 20.84

36 ชั่วโมง 5.00 5.04 1.424 8.576 85.76 21.44

48 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.302 8.698 86.98 21.75

72 ชั่วโมง 5.00 5.07 1.348 8.652 86.52 21.63

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ที่ความเขมขนเริ่มตน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยผงกระดูกหมู 0.02 กรัม

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+  ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 20.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.01 19.213 0.787 3.94 1.97

1   ชั่วโมง 5.00 5.04 18.685 1.315 6.58 3.29

4   ชั่วโมง 5.00 5.05 18.498 1.502 7.51 3.76

8   ชั่วโมง 5.00 5.05 18.012 1.988 9.94 4.97

24 ชั่วโมง 5.00 5.08 17.667 2.333 11.67 5.83

36 ชั่วโมง 5.00 5.04 17.308 2.692 13.46 6.73

48 ชั่วโมง 5.00 5.05 15.441 4.559 22.80 11.40

72 ชั่วโมง 5.00 5.06 15.286 4.714 23.57 11.79

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ที่ความเขมขนเริ่มตน 30 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยผงกระดูกหมู 0.02 กรัม

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน
 Cd2+  ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 30.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.03 29.125 0.875 2.92 2.19

1   ชั่วโมง 5.00 5.03 28.769 1.231 4.10 3.08

4   ชั่วโมง 5.00 5.02 28.621 1.379 4.60 3.45

8   ชั่วโมง 5.00 5.04 27.492 2.508 8.36 6.27

24 ชั่วโมง 5.00 5.04 26.887 3.113 10.38 7.78

36 ชั่วโมง 5.00 5.05 26.213 3.787 12.62 9.47

48 ชั่วโมง 5.00 5.07 25.918 4.082 13.61 10.21

72 ชั่วโมง 5.00 5.08 25.747 4.253 14.18 10.63

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-5 ผลการทดลองกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตรดวยผง
กระดูกหมู 0.02 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัส 0.5-72 ชั่วโมง

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+ ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.01 8.583 1.417 14.17 3.54

1   ชั่วโมง 5.00 5.02 6.422 3.578 35.78 8.95

4   ชั่วโมง 5.00 5.04 5.015 4.985 49.85 12.46

8   ชั่วโมง 5.00 5.08 2.846 7.154 71.54 17.89

24 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.665 8.335 83.35 20.84

36 ชั่วโมง 5.00 5.04 1.424 8.576 85.76 21.44

48 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.302 8.698 86.98 21.75

72 ชั่วโมง 5.00 5.07 1.348 8.652 86.52 21.63

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-6 ผลการทดลองกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตรดวยผง
กระดูกหมู 0.05 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัส 0.5-72 ชั่วโมง

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+ ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.00 8.131 1.869 18.69 1.87

1   ชั่วโมง 5.00 5.01 5.248 4.752 47.52 4.75

4   ชั่วโมง 5.00 5.02 4.022 5.978 59.78 5.98

8   ชั่วโมง 5.00 5.06 2.867 7.133 71.33 7.13

24 ชั่วโมง 5.00 5.04 1.521 8.479 84.79 8.48

36 ชั่วโมง 5.00 5.04 1.305 8.695 86.95 8.70

48 ชั่วโมง 5.00 5.03 1.282 8.718 87.18 8.72

72 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.201 8.799 87.99 8.80

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-7 ผลการทดลองกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตรดวยผง
กระดูกหมู 0.10 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัส 0.5-72 ชั่วโมง

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+ ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.02 6.197 3.803 38.03 1.90

1   ชั่วโมง 5.00 5.02 5.075 4.925 49.25 2.46

4   ชั่วโมง 5.00 5.01 2.798 7.202 72.02 3.60

8   ชั่วโมง 5.00 5.01 1.521 8.479 84.79 4.24

24 ชั่วโมง 5.00 5.03 1.246 8.754 87.54 4.38

36 ชั่วโมง 5.00 5.04 1.192 8.808 88.08 4.40

48 ชั่วโมง 5.00 5.05 1.162 8.838 88.38 4.42

72 ชั่วโมง 5.00 5.08 1.024 8.976 89.76 4.49

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-8 ผลการทดลองกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตรดวยผง
กระดูกหมู 0.50 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัส 0.5-72 ชั่วโมง

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+ ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.00 4.785 5.215 52.15 0.52

1   ชั่วโมง 5.00 5.01 3.848 6.152 61.52 0.62

4   ชั่วโมง 5.00 5.01 2.945 7.055 70.55 0.71

8   ชั่วโมง 5.00 5.02 2.319 7.681 76.81 0.77

24 ชั่วโมง 5.00 5.06 1.168 8.832 88.32 0.88

36 ชั่วโมง 5.00 5.08 0.649 9.351 93.51 0.94

48 ชั่วโมง 5.00 5.04 0.612 9.388 93.88 0.94

72 ชั่วโมง 5.00 5.06 0.506 9.494 94.94 0.95

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-9 ผลการทดลองกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตรดวยผง
กระดูกหมู 0.80 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัส 0.5-72 ชั่วโมง

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+ ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.01 3.514 6.486 64.86 0.41

1   ชั่วโมง 5.00 5.02 2.820 7.180 71.80 0.45

4   ชั่วโมง 5.00 5.01 1.934 8.066 80.66 0.50

8   ชั่วโมง 5.00 5.02 1.306 8.694 86.94 0.54

24 ชั่วโมง 5.00 5.03 0.881 9.119 91.19 0.57

36 ชั่วโมง 5.00 5.05 0.427 9.573 95.73 0.60

48 ชั่วโมง 5.00 5.05 0.285 9.715 97.15 0.61

72 ชั่วโมง 5.00 5.08 0.194 9.806 98.06 0.61

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-10 ผลการทดลองกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตรดวยผง
กระดูกหมู 1.20 กรัม ที่ระยะเวลาสัมผัส 0.5-72 ชั่วโมง

เวลา
สัมผัส

pH 
เริ่มตน

pH 
สุดทาย

ความเขมขน 
Cd2+ ที่เหลืออยู

ความเขมขน 
Cd2+ ที่ถูกกําจัด รอยละ

การกําจัด

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

(มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอกรัม)

blank 5.00 5.00 10.000 0.000 0.00 0.00

0.5 ชั่วโมง 5.00 5.00 1.725 8.275 82.75 0.34

1   ชั่วโมง 5.00 5.01 1.505 8.495 84.95 0.35

4   ชั่วโมง 5.00 5.02 1.331 8.669 86.69 0.36

8   ชั่วโมง 5.00 5.01 1.047 8.953 89.53 0.37

24 ชั่วโมง 5.00 5.02 0.552 9.448 94.48 0.39

36 ชั่วโมง 5.00 5.03 0.317 9.683 96.83 0.40

48 ชั่วโมง 5.00 5.07 0.248 9.752 97.52 0.41

72 ชั่วโมง 5.00 5.09 0.109 9.891 98.91 0.41

หมายเหตุ ปริมาณสารละลายแคดเมียมเริ่มตน = 50     มิลลิลิตร
ความเร็วของการเขยา = 175 รอบตอนาที
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ตารางที่ ข-11 ผลการทดลองไอโซเทอมการกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ความเขมขน10 มิลลิกรัมตอลิตร
ดวยผงกระดูกหมู ที่ระยะเวลาสัมผัส 72 ชั่วโมง

m C0 Ce x x/m 1/ x/m 1/Ce Log x/m Log Ce

0.02 10.000 1.348 8.652 21.630 0.046 0.742 1.335 0.130

0.05 10.000 1.201 8.799 8.800 0.114 0.833 0.944 0.080

0.10 10.000 1.024 8.976 4.490 0.223 0.977 0.652 0.010

0.50 10.000 0.506 9.494 0.950 1.053 1.976 -0.022 -0.296

0.80 10.000 0.194 9.806 0.620 1.613 5.155 -0.208 -0.712

1.20 10.000 0.109 9.891 0.410 2.439 9.174 -0.387 -0.963

หมายเหตุ C
0 

= ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแคดเมียม (มิลลิกรัมตอลิตร)

Ce  = ความเขมขนของสารละลายแคดเมียมที่เหลืออยู (มิลลิกรัมตอลิตร) 
x   = ความเขมขนของสารละลายแคดเมียมที่ถูกกําจัด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
m   = ปริมาณผงกระดูกหมู (กรัม)
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ภาคผนวก ค
วิธีวิเคราะหสมบัติดิน
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1. การวัดคาพีเอช 
1. ชั่งดินแหง 5 กรัม ลงในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไป 5 มล. พรอมบันทึกหมายเลขตัวอยางดิน
2. กวนใหเขากันอยางนอย 5 วินาที แลวตั้งทิ้งไว 10 นาที
3. ขณะที่ตั้งสารละลายทิ้งไว ใหทําการปรับเทียบเครื่องวัดพีเอช กับสารละลายบัฟเฟอร

มาตรฐาน 4 และ 7 จุมอิเลคโทรดลงในบีกเกอรที่บรรจุสารละลายดินที่ครบตามเวลากวน
โดยใชการหมุนอิเล็กโทรดเบาๆ อานคาพีเอช

2. การวิเคราะหความเปนกรดของดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548)
1. ชั่งดิน 5-10 กรัม ใสขวดรูปชมพูขนาด 125 มล.
2. เติม(สารละลายแบเรียมคลอไรด 0.5 นอรมอลและไตรเอทานอลามีน 0.055 นอรมอล) 50 

มล. ปดจุกเขยาใหเขากัน ทิ้งไว 1 คืน
3. กรองแบบลดความดันและลางดินดวยแบเรียมคลอไรดไตรเอทานอลามีน 2-3 ครั้ง เท

สารละลายที่กรองไดใสขวดวัดปริมาตร ปรับปริมาตรเปน 100 มล. ดวยสารละลายแบเรียม
คลอไรดไตรเอทานอลามีน

4. เทสารละลายดินที่กรองไดลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มล. ลางขวดดวยน้ํากลั่นเล็กนอย
เติมอินดิเคเตอรผสม 4-5 หยด จะไดสารละลายสีเขียว

5. ทําการหาความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริคกอน (ใหไดความละเอียดทศนิยม 4 
ตําแหนง) ถาไมใกลเคียงกับ 0.2 นอรมอล ตองเตรียมใหม

6. ทําแบลงค เชนเดียวกับตัวอยางดิน บันทึกปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคมาตรฐาน 0.2 
นอรมอล ที่ใชในการไทเทรตกับสารละลายดินและแบลงค (สารละลายเปลี่ยนจากสีเขียว
เปนสีชมพูมวงที่จุดยุติ)

7. คํานวณหาความเปนกรดของดิน

การคํานวณ

ความเปนกรดของดิน =  
X

NSB 100   meq / g dry soil   ……...….(1)

เมื่อ N = ความเขมขนของ HCl (นอรมอล)
B = ปริมาตรของ HCl ที่ใชในการไทเทรตกับแบลงค (มล.)
S = ปริมาตรของ HCl ที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยางดิน(มล.)
X = น้ําหนักของดิน (กรัม)
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3. การหาความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (กรองแกว ทิพยศักดิ์ และกลิ่นสุคนธ  สุวรรณรัตน, 
2547)

1. ชั่งตัวอยางดิน 5-10 กรัม (ละเอียดสองตําแหนงทศนิยม) ใสขวดรูปชมพูขนาด 125 มล. เติม
สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท 1 นอรมอล ลงไป 60 มล. ปดจุกเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว
คางคืน

2. เขยาสารละลายดิน 30 นาที โดยใชเครื่องเขยา จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงนาน 5 นาที แยกเอา
สวนใสทิ้ง

3. ลางดินดวยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท 1 นอรมอล ครั้งละ 30 มล. นําไปปนเหวี่ยง
แยกเอาสวนใสออกจนไมมีแคลเซียมเหลืออยู  (การทดสอบแคลเซียมทําไดโดยนําสวนใส
ที่ไดจากการลางแตละครั้ง ประมาณ 10 มล. ใสหลอดทดลอง หยดแอมโมเนียมคลอไรด 1 
นอรมอล, แอมโมเนียมออกซาเลต 10 % และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 50 % อยางละ 2-3 
หยด นําไปตมใหเดือด ถาตะกอนหรือสารละลายขุน แสดงวามีแคลเซียมตกคางอยูตองลาง
ดินดวยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตตตอไปอีก)

4. ลางตัวอยางดินตอดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด 0.25 นอรมอล อีก 1 ครั้ง จากนั้น
ลางดวยไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 7 ครั้ง ๆ ละ 30 มล. โดยในการลางแตละครั้งใหนําไป
ปนเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงนาน 3-5 นาที เพื่อแยกสวนใสออกจนไมมีคลอไรดเหลืออยู
ในดิน ใชหลอดหยดดูดเฉพาะสวนที่ใสมาใสภาชนะอื่นเพื่อทดสอบคลอไรด การทดสอบ
คลอไรดทําโดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรต 0.1 นอรมอล 2-3 หยดลงในสารละลายสวน
ที่ใสจากการปนเหวี่ยง ถามีตะกอนสีขาวของซิลเวอรคลอไรด (AgCl) เกิดแสดงวายังมีคลอ
ไรดเหลืออยู ตองลางดินดวยแอมโมเนียมคลอไรดตอไป

5. นําสารละลายที่ไดจากขางตนทิ้งไป นําดินที่ไดมาลางตอดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 
10 % เพื่อไลแอมโมเนียมไอออนในดิน โดยลางครั้งละ 30 มล. ซ้ํา 3 ครั้ง นําไปปนเหวี่ยง 
(เก็บสวนใสไว)

6. นําสวนใสที่ไดจากสารละลายดินมาใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มล. ปรับปริมาตรรวม
ดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 100 มล. 

7. นําสารละลายที่ไดไปกลั่น เพื่อไลแอมโมเนียออกมาโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 40 % ลงไป 25 มล. ใสในขวดกลั่นเจหดาลโดยใชปลายคอนเดนเซอรจุมอยูใน
สารละลายกรดบอริค 3 % จํานวน 50 มล. ซึ่งใสอินดิเคเตอรผสมไว 2-3 หยด กลั่น
จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีมวง เปนสีเขียว ขณะกลั่นควรตรวจสอบวาน้ําหลอเย็นที่
เขาและออก ชวยดักใหกาซแอมโมเนียกลั่นตัวไดดีหรือไม ถาอุณหภูมิน้ําออกและที่ใช
ภาชนะที่ใสสารละลายกรดบอริคสูงมากจะไมสามารถจับกาซแอมโมเนียดวยกรดบอริคได
สมบูรณ ควรใชน้ําแข็งหลอเย็นรอบ ๆ ภาชนะที่ใสสารละลายกรดบอริคดวย
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8. นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานที่
ทราบความเขมขนที่แนนอน จนสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง

9. กลั่นแบลงค และไทเทรตเชนเดียวกับตัวอยางดิน
การคํานวณ

CEC =   
X

NBA 100 มิลลิกรัมสมมูลตอดิน    …………...….(2)

เมื่อ A = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยางดิน 
(มล.)

B = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงค
N = ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคมาตรฐาน (นอรมอล)
X = น้ําหนักเปนกรัมของตัวอยางดิน

4. การหาคาความชื้น (Carter, 1993)
1. ชั่งกระจกนาฬิกาที่สะอาด
2. นําตัวอยางดินมาชั่ง 10 กรัม ลงบนกระจกนาฬิกาจดบันทึกน้ําหนักเปยก
3. นําไปเขาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 12 ชั่วโมง ทํา

ใหเย็นในเดซิเคเตอร
4. นํามาชั่งน้ําหนักแหง
5. คํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้น

% ความชื้น = [(น้ําหนักเปยก-น้ําหนักแหง) x 100] / น้ําหนักเปยก ……………….(3)
6. ทําการทดลองซ้ําอีก 2 ครั้ง หาคาเฉลี่ย

5. การหาลักษณะเนื้อดิน (กรองแกว ทิพยศักดิ์ และกลิ่นสุคนธ  สุวรรณรัตน, 2547)
การปรับเทียบไฮโดรมิเตอร

1. เทสารละลายคัลกอน ปริมาตร 100 มล. ลงในกระบอกตวงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนถึง
ขีด 1.0 ลิตร ผสมใหทั่วดวยแทงแกวคนแบบ plunger ตั้งทิ้งไวจนอุณหภูมิคงที่ (อยูในชวง 
20-25 องศาเซลเซียส)

2. คอย ๆ หยอนไฮโดรมิเตอรลงในสารละลายอยางระมัดระวัง อานคาจากสเกลที่รอยเวาบน
ของ ของเหลวที่ลอมรอบไฮโดรมิเตอร
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การอานคาจากสารแขวนลอย
1. ชั่งดินที่ผึ่งแหงและรอนผานตะแกรงขนาด 0.2 มิลลิเมตร แลว 40 กรัม (ถาเปนดินทราย

รวนหรือดินทรายใช 100 กรัม) ลงในบีกเกอรขนาด 600 มล. เติมสารละลายคัลกอน 100 
มล. และน้ําประมาณ 300 มล. ตั้งทิ้งไว 1 คืน

2. ชั่งดินตัวอยางเดิมอีก 10 กรัม เพื่อหาเปอรเซ็นตความชื้น และน้ําหนักแหงแลวนําไปอบที่   
105 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 1 คืน แลวทําใหเย็นในเดซิเคเตอรและชั่งน้ําหนัก

3. นําสารแขวนลอยดินจากขอ 1 มากวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กประมาณ 5 นาที แลวเทลง
กระบอกตวงขนาด 1 ลิตร

4. ปรับปริมาตรสารในขอ 3 ดวยน้ํากลั่นจนถึงขีด 1 ลิตร ทิ้งไวจนอุณหภูมิคงที่
5. จุมแทงแกวคนแบบ plunger แบบขึ้น-ลง เบา ๆ เพื่อใหเกิดการผสมกันอยางทั่งทั้งกระบอก

ตวง (ใหหมุนขึ้นลงแบบเกลียวสวาน 2-3 รอบ) บันทึกเวลาเมื่อคนเสร็จ (เติม 1 หยดของ  
เอทิลแอลกอฮอล ถาที่ผิวของสารแขวนลอยเปนฟอง)

6. คอย ๆ หยอนไฮโดรมิเตอรลงอยางระมัดระวังในสารแวนลอยและอานสเกลเหมือนหัวขอ
การปรับเทียบไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลาผานไป 40 วินาที หลังจากการกวนผสม คาที่อานได
ควรหักลบจากคาที่อานไดจากการปรับเทียบไฮโดรมิเตอร

7. คอย ๆ ดึงไฮโดรมิเตอรขึ้นอยางระมัดระวังเมื่ออานเสร็จ ลางและเช็ดใหแหง
8. เมื่อครบ 2 ชั่วโมง ใหอานคาไฮโดรมิเตอรอีกครั้งโดยทําเหมือนขอ 6 และ 7

การคํานวณ
% Sand   =   [(W-R40S) x 100] / W ..………………………(4)
% Clay    =   [(R2hr) x 100] / W ……..…………………(5)
% Silt      =   100-(%Sand + %Clay) ……………..…………(6)

กําหนดให
W = น้ําหนักดินแหง (กรัม)
R40s = คาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อตั้งทิ้งไวที่ 40 วินาที
R2hr = คาจากไฮโดรมิเตอร เมื่อตั้งทิ้งไวที่ 2 ชั่วโมง

ตัวอยาง การหาปริมาณอนุภาคตาง ๆ 
การนําดินตัวอยางที่ผึ่งแหง และรอนผานตะแกรงขนาด 10 เมช มาจํานวนหนึ่ง มีน้ําหนัก

แหง 50 กรัม ทําการกระจายตัวไดสารแขวนลอย 1 ลิตร อานคาจากไฮโดรมิเตอรเมื่อตั้งทิ้งไว 40 
วินาที และ 2 ชั่วโมง ได 33 และ 18 กรัมตอลิตร ตามลําดับ
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% Sand   =   [(50-13) x 100] / 50 = 34 %
% Clay    =   [(18r) x 100] / 50 = 36 %
% Silt      =     100-(34-36)                  = 30 %

จากรูป ค-1 ทําการพลอต % ทราย เคลย และซิลต เทากับ 34%, 36% และ30% ตามลําดับ 
จากจุดตัดนี้แสดงวามีเนื้อสัมผัสของดินเปน ดินเหนียวปนรวน Clay Loam (CL)

รูปที่ ค-1  สามเหลี่ยมจําแนกเนื้อสัมผัสของดิน
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ภาคผนวก ง
รูปการทดลองปลูกขาวสองสายพันธุที่ระดับความเขมขนแคดเมียมตางกัน

โดยใชปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัม และ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
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รูปที่ ง-1 ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

รูปที่ ง-2 ขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เติมผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
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รูปที่ ง-3 ขาวเหนียว กข 6 ที่เติมผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

รูปที่ ง-4 ขาวเหนียว กข 6 ที่เติมผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
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ภาคผนวก จ
ขอมูลความสูงของขาวสองสายพันธุที่ระดับความเขมขนตางๆ และขอมูลการวิเคราะห

ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวสองสายพันธุ ดวยโปรแกรม 
SPSS : One-way anova ที่ระดับความเชื่อมั่น 99%
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ตารางที่ จ-1 ความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 
กรัมตอกิโลกรัมดิน

กระถาง กระถาง
24/4/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 39.1 38.0 37.5 38.2 0/10 38.0 39.5 37.0 38.2
20/5 39.0 36.8 37.5 37.8 20/10 37.9 37.2 38.7 37.9
40/5 38.5 37.0 36.1 37.2 40/10 36.9 36.8 38.7 37.5
60/5 37.0 37.5 38.3 37.6 60/10 36.8 39.2 37.3 37.8
80/5 38.0 37.5 36.2 37.2 80/10 37.0 36.2 37.3 36.8

100/5 37.5 36.8 38.2 37.5 100/10 36.9 37.0 38.2 37.4
1/5/2552

0/5 40.2 39.2 38.9 39.4 0/10 39.0 40.7 38.7 39.5
20/5 40.0 37.3 38.2 38.5 20/10 38.7 38.1 39.9 38.9
40/5 39.8 37.9 37.0 38.2 40/10 37.7 37.9 39.8 38.5
60/5 37.8 38.1 38.8 38.2 60/10 37.2 40.2 37.8 38.4
80/5 38.7 38.2 37.4 38.1 80/10 37.9 37.5 38.5 38.0

100/5 38.0 37.4 39.0 38.1 100/10 37.3 37.9 39.2 38.1
8/5/2552

0/5 41.1 40.1 39.7 40.3 0/10 40.7 41.2 39.2 40.4
20/5 41.0 38.2 38.9 39.4 20/10 39.8 39.1 40.5 39.8
40/5 40.6 38.9 37.8 39.1 40/10 38.3 38.8 40.6 39.2
60/5 38.7 38.8 39.7 39.1 60/10 38.2 41.0 38.5 39.2
80/5 39.5 39.0 38.3 38.9 80/10 39.0 38.5 39.8 39.1

100/5 38.6 38.2 39.8 38.9 100/10 38.4 38.7 40.0 39.0
15/5/2552

0/5 43.2 42.3 41.5 42.3 0/10 43.0 43.8 41.5 42.8
20/5 42.7 40.0 40.8 41.2 20/10 41.7 41.0 42.5 41.7
40/5 42.5 40.6 39.5 40.9 40/10 40.2 40.7 42.5 41.1
60/5 40.5 40.7 41.4 40.9 60/10 40.0 42.6 40.3 41.0
80/5 41.2 40.7 40.1 40.7 80/10 40.7 40.2 41.4 40.8

100/5 40.4 40.0 41.5 40.6 100/10 40.0 40.5 41.8 40.8
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กระถาง กระถาง

22/5/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย
0/5 47.5 46.7 45.9 46.7 0/10 47.4 48.0 46.5 47.3

20/5 46.6 44.1 45.0 45.2 20/10 45.9 45.3 46.4 45.9

40/5 46.2 44.5 43.5 44.7 40/10 44.3 44.5 46.5 45.1

60/5 44.3 44.5 45.3 44.7 60/10 43.8 46.3 44.0 44.7

80/5 45.2 44.7 44.0 44.6 80/10 44.5 44.0 45.2 44.6

100/5 44.3 43.9 45.5 44.6 100/10 43.8 44.2 45.7 44.6
29/5/2552

0/5 52.2 50.9 50.0 51.0 0/10 51.9 52.2 50.7 51.6

20/5 50.4 48.0 48.9 49.1 20/10 50.0 49.3 50.2 49.8

40/5 50.1 48.3 47.4 48.6 40/10 48.3 48.5 50.2 49.0

60/5 48.3 48.4 49.2 48.6 60/10 47.7 50.0 48.5 48.7

80/5 49.1 48.5 47.8 48.5 80/10 48.3 48.2 49.0 48.5

100/5 48.2 47.9 48.2 48.1 100/10 47.5 48.0 49.5 48.3

5/6/2552

0/5 58.0 56.9 56.7 57.2 0/10 58.2 58.5 57.4 58.0

20/5 56.2 55.8 55.8 55.9 20/10 57.0 57.0 57.2 57.1

40/5 56.0 54.5 53.7 54.7 40/10 54.5 54.7 56.9 55.4

60/5 54.2 54.4 55.6 54.7 60/10 53.8 56.8 54.5 55.0

80/5 55.3 54.6 53.5 54.5 80/10 55.0 54.5 55.2 54.9

100/5 54.9 53.9 54.8 54.5 100/10 54.7 53.9 56.0 54.9
12/6/2552

0/5 61.2 60.0 59.7 60.3 0/10 61.3 61.6 60.5 61.1
20/5 59.5 58.7 58.9 59.0 20/10 60.2 59.5 60.4 60.0

40/5 59.5 58.0 57.2 58.2 40/10 57.7 58.1 60.2 58.7

60/5 57.5 57.8 59.0 58.1 60/10 57.2 60.0 57.8 58.3

80/5 58.6 58.2 56.9 57.9 80/10 58.2 57.6 59.0 58.3

100/5 58.0 57.4 57.9 57.8 100/10 58.2 56.9 59.3 58.1
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กระถาง กระถาง

19/6/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 65.8 65.4 65.2 65.5 0/10 66.8 67.0 66.2 66.7

20/5 64.6 62.5 64.3 63.8 20/10 65.3 64.6 65.5 65.1

40/5 64.7 63.0 63.0 63.6 40/10 63.1 63.5 65.4 64.0

60/5 62.5 62.9 63.2 62.9 60/10 62.1 65.3 63.0 63.5

80/5 63.4 63.1 62.0 62.8 80/10 63.3 62.5 64.1 63.3

100/5 63.2 62.3 61.7 62.4 100/10 63.4 62.0 64.2 63.2

26/6/2552

0/5 71.9 71.5 71.4 71.6 0/10 72.0 73.2 72.5 72.6

20/5 70.7 68.5 70.5 69.9 20/10 71.4 70.8 71.5 71.2

40/5 70.5 69.1 68.9 69.5 40/10 69.5 69.5 71.3 70.1

60/5 68.3 68.9 69.1 68.8 60/10 68.0 71.4 69.1 69.5

80/5 69.5 69.0 67.9 68.8 80/10 69.2 68.3 70.1 69.2

100/5 69.3 68.5 67.8 68.5 100/10 69.5 67.9 70.2 69.2
3/7/2552

0/5 76.2 75.6 75.9 75.9 0/10 76.9 77.5 76.6 77.0

20/5 75.2 72.8 74.5 74.2 20/10 75.9 75.1 76.0 75.7

40/5 74.7 73.6 72.9 73.7 40/10 73.6 74.6 75.8 74.7

60/5 72.8 73.1 73.4 73.1 60/10 72.2 75.5 73.7 73.8

80/5 73.7 72.9 71.2 72.6 80/10 73.3 72.4 74.5 73.4

100/5 73.4 72.5 71.9 72.6 100/10 73.4 71.9 74.6 73.3
10/7/2552

0/5 80.5 79.8 80.2 80.2 0/10 81.5 82.0 80.9 81.5

20/5 79.5 77.4 78.9 78.6 20/10 80.5 79.8 79.5 79.9

40/5 78.9 78 77.2 78.0 40/10 77.9 78.8 80.0 78.9

60/5 77.0 77.5 77.8 77.4 60/10 76.6 78.7 77.9 77.7

80/5 77.8 77.3 75.6 76.9 80/10 77.8 76.5 78.7 77.7

100/5 77.5 76.9 76.2 76.9 100/10 77.5 76.3 78.9 77.6
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กระถาง กระถาง

17/7/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 84.4 83.0 84.2 83.9 0/10 85.0 86.1 85.0 85.4

20/5 84.5 82.0 83.0 83.2 20/10 84.7 83.5 83.6 83.9

40/5 82.0 81.5 79.4 81.0 40/10 82.0 82.5 83.9 82.8

60/5 80.8 81.5 83.0 81.8 60/10 81.0 82.0 82.4 81.8

80/5 81.0 81.5 79.5 80.7 80/10 82.2 80.3 82.5 81.7

100/5 81.0 80.7 80.4 80.7 100/10 81.5 80.0 83.1 81.5

24/7/2552

0/5 88.5 87.0 88.8 88.1 0/10 89.0 90.2 89.2 89.5

20/5 89.9 85.8 87.2 87.6 20/10 88.5 87.8 87.9 88.1

40/5 86.2 86.0 81.8 84.7 40/10 86.0 86.7 87.5 86.7

60/5 84.2 86.1 86.6 85.6 60/10 85.5 86.1 86.2 85.9

80/5 85.0 86.0 83.2 84.7 80/10 86.4 84.5 86.7 85.9

100/5 84.8 84.8 84.2 84.6 100/10 85.5 83.9 88.0 85.8
31/7/2552

0/5 93.0 91.2 93.4 92.5 0/10 93.4 94.1 93.8 93.8

20/5 93.8 90.0 91.5 91.8 20/10 92.2 92.0 92.1 92.1

40/5 90.5 90.1 89.9 90.2 40/10 90.0 90.8 91.8 90.9

60/5 88.2 90.4 91.0 89.9 60/10 89.7 90.0 90.5 90.1

80/5 88.8 90.0 87.5 88.8 80/10 90.5 89.0 90.8 90.1

100/5 89.0 89.0 88.7 88.9 100/10 89.7 88.0 92.0 89.9
7/8/2552

0/5 96.2 94.5 95.2 95.3 0/10 97.0 97.2 97.0 97.1

20/5 97.0 93.1 94.5 94.9 20/10 95.5 94.5 95.0 95.0

40/5 93.5 93.2 93.0 93.2 40/10 93.4 93.0 95.0 93.8

60/5 91.1 93.5 94.0 92.9 60/10 92.9 92.7 94.0 93.2

80/5 92.0 93.0 90.5 91.8 80/10 94.0 92.0 93.5 93.2

100/5 91.8 92.2 91.4 91.8 100/10 91.6 91.7 95.2 92.8
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กระถาง กระถาง

14/8/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 100.0 98.5 99.4 99.3 0/10 100.5 101.0 101.2 100.9

20/5 100.1 96.5 97.6 98.1 20/10 98.8 98.0 98.1 98.3

40/5 96.8 96.2 96.1 96.4 40/10 96.5 96.0 98.2 96.9

60/5 94.4 96.8 97.2 96.1 60/10 96.5 95.8 96.7 96.3

80/5 95.2 96.0 93.8 95.0 80/10 96.8 95.5 96.5 96.3

100/5 95.0 95.1 94.5 94.9 100/10 94.9 94.5 98.4 95.9

21/8/2552

0/5 103.8 102.0 102.5 102.8 0/10 104.0 105.2 104.5 104.6

20/5 103.0 100.0 100.7 101.2 20/10 102.0 102.3 101.4 101.9

40/5 100.0 99.3 99.2 99.5 40/10 99.9 99.2 101.5 100.2

60/5 97.9 99.7 100.5 99.4 60/10 99.8 99.0 99.8 99.5

80/5 98.5 99.0 96.9 98.1 80/10 101.1 98.7 99.7 99.8

100/5 98.2 98.4 97.6 98.1 100/10 98.0 97.8 101.5 99.1
28/8/2552

0/5 106.8 105.2 105.6 105.9 0/10 107.8 108.5 107.7 108.0

20/5 106.5 103.4 103.5 104.5 20/10 105.8 106.0 105.0 105.6

40/5 103.5 102.5 102.0 102.7 40/10 103.0 102.4 104.8 103.4

60/5 101.0 102.9 103.4 102.4 60/10 102.8 102.5 103.0 102.8

80/5 102.0 102.1 100.0 101.4 80/10 103.5 101.9 102.7 102.7

100/5 101.5 101.6 100.5 101.2 100/10 101.2 100.9 105.7 102.6
4/9/2552

0/5 109.0 107.5 107.8 108.1 0/10 109.8 110.7 109.5 110.0

20/5 108.5 105.5 105.5 106.5 20/10 107.9 108.0 107.9 107.9

40/5 105.6 105.0 104.2 104.9 40/10 105.0 104.5 107.0 105.5

60/5 103.2 105.5 105.5 104.7 60/10 104.5 104.5 105.3 104.8

80/5 104.0 102.1 102.5 102.9 80/10 105.5 104.0 104.8 104.8

100/5 103.4 102.6 102.5 102.8 100/10 103.0 103.0 107.9 104.6
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กระถาง กระถาง

11/9/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 109.7 108.5 109.2 109.1 0/10 111.0 112.1 110.0 111.0

20/5 110.6 107.9 107.8 108.8 20/10 110.0 109.8 109.9 109.9

40/5 107.8 107.2 107.4 107.5 40/10 108.2 108.0 109.6 108.6

60/5 106.5 107.8 107.6 107.3 60/10 107.0 107.2 108.0 107.4

80/5 106.9 105.5 106.0 106.1 80/10 108.2 105.8 107.9 107.3

100/5 106.0 105.5 105.7 105.7 100/10 106.0 105.8 110.0 107.3

18/9/2552

0/5 110.0 109.5 110.2 109.9 0/10 111.5 112.5 110.4 111.5

20/5 110.8 108.4 109.0 109.4 20/10 110.2 110.1 110.2 110.2

40/5 108.5 108.0 108.0 108.2 40/10 108.6 108.5 109.8 109.0

60/5 107.1 108.3 108.7 108.0 60/10 107.8 108.7 108.9 108.5

80/5 107.8 106.5 107.0 107.1 80/10 108.8 106.5 108.2 107.8

100/5 107.8 106.4 106.9 107.0 100/10 106.2 106.2 110.4 107.6
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ตารางที่ จ-2 ความสูงของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน

กระถาง กระถาง
24/4/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 37.0 36.8 36.5 36.8 0/10 36.2 37.5 38.0 37.2

20/5 36.2 38.1 36.9 37.1 20/10 37.7 38.0 38.1 37.9
40/5 37.8 36.5 37.0 37.1 40/10 36.0 36.5 38.9 37.1
60/5 38.0 36.0 36.9 37.0 60/10 37.0 38.1 37.7 37.6

80/5 37.0 35.8 36.2 36.3 80/10 36.8 37.3 38.0 37.4
100/5 35.4 36.8 35.7 36.0 100/10 37.0 36.0 35.8 36.3

1/5/2552
0/5 38.1 37.9 37.2 37.7 0/10 37.3 38.8 39.0 38.4

20/5 37.1 38.6 37.3 37.7 20/10 38.1 38.5 38.6 38.4
40/5 38.3 37.1 37.5 37.6 40/10 37.2 37.4 39.9 38.2
60/5 38.5 36.6 37.5 37.5 60/10 38.0 38.8 38.0 38.3
80/5 37.4 36.5 37.0 37.0 80/10 37.5 38.1 38.3 38.0

100/5 36.2 37.1 36.2 36.5 100/10 37.8 36.8 36.5 37.0
8/5/2552

0/5 41.5 40.8 40.0 40.8 0/10 40.8 41.5 41.9 41.4
20/5 39.8 41.5 40.2 40.5 20/10 40.9 41.2 41.5 41.2
40/5 41.5 39.7 40.2 40.5 40/10 40.0 40.2 42.8 41.0
60/5 41.7 39.2 40.3 40.4 60/10 40.7 41.6 40.9 41.1
80/5 40.0 39.0 39.7 39.6 80/10 40.2 41.0 41.1 40.8

100/5 38.8 39.8 39.1 39.2 100/10 40.5 39.4 39.3 39.7
15/5/2552

0/5 45.9 45.0 44.1 45.0 0/10 45.1 45.2 45.5 45.3
20/5 43.3 45.2 44.1 44.2 20/10 44.7 45.0 45.2 45.0
40/5 45.2 43.1 44.0 44.1 40/10 43.8 44.1 46.4 44.8
60/5 45.4 43.0 43.9 44.1 60/10 44.5 45.4 44.3 44.7
80/5 43.9 42.9 43.5 43.4 80/10 44.0 44.9 44.6 44.5

100/5 42.0 43.1 42.5 42.5 100/10 44.2 43.0 43.1 43.4
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กระถาง กระถาง

22/5/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 52.0 51.2 50.4 51.2 0/10 51.8 51.9 52.0 51.9

20/5 49.2 51.0 50.1 50.1 20/10 50.5 50.8 51.0 50.8

40/5 51.0 48.9 50.0 50.0 40/10 49.6 49.8 52.1 50.5

60/5 51.3 48.5 49.8 49.9 60/10 50.3 51.0 50.1 50.5

80/5 49.7 48.7 49.2 49.2 80/10 50.0 50.5 50.3 50.3

100/5 47.5 48.7 47.8 48.0 100/10 50.0 48.9 50.0 49.6

29/5/2552

0/5 60.2 59.0 58.5 59.2 0/10 60.0 60.2 60.5 60.2

20/5 57.1 58.8 58.0 58.0 20/10 58.4 58.8 58.9 58.7

40/5 58.8 56.8 57.5 57.7 40/10 57.3 57.6 60.1 58.3

60/5 58.9 56.5 57.7 57.7 60/10 58.1 58.8 58.0 58.3

80/5 57.5 56.5 57.0 57.0 80/10 57.8 58.3 58.2 58.1

100/5 55.2 56.0 55.3 55.5 100/10 57.5 57.5 57.3 57.4
5/6/2552

0/5 70.5 69 68.7 69.4 0/10 70.8 70.0 70.5 70.4

20/5 67.2 68.9 69.3 68.5 20/10 68.5 68.9 69.3 68.9

40/5 69.7 66.8 67.7 68.1 40/10 67.3 67.6 70.0 68.3

60/5 70.0 66.3 67.8 68.0 60/10 68.1 69.0 67.7 68.3

80/5 68.0 66.8 66.9 67.2 80/10 67.6 68.2 68.0 67.9

100/5 65.0 65.7 65.0 65.2 100/10 67.1 67.2 67.0 67.1
12/6/2552

0/5 75.8 74.2 74.0 74.7 0/10 76.2 75.1 75.8 75.7

20/5 72.4 73.1 74.5 73.3 20/10 74.0 74.3 74.5 74.3

40/5 74.7 72.2 72.8 73.2 40/10 72.5 72.8 75.1 73.5

60/5 75.1 71.2 73.2 73.2 60/10 72.1 74.3 73.5 73.3

80/5 73.4 72.1 71.9 72.5 80/10 72.8 73.5 73.2 73.2

100/5 70.1 70.8 70.0 70.3 100/10 72.2 71.8 71.6 71.9
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กระถาง กระถาง
19/6/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 82.0 80.5 80.2 80.9 0/10 82.3 81.5 81.9 81.9

20/5 78.7 79.2 80.8 79.6 20/10 80.2 80.5 80.6 80.4

40/5 80.8 78.5 79.0 79.4 40/10 78.5 79.1 81.2 79.6

60/5 81.3 77.3 79.3 79.3 60/10 78.2 80.4 79.6 79.4

80/5 79.7 78.1 78.1 78.6 80/10 79.0 79.6 79.2 79.3

100/5 75.8 79.0 75.8 76.9 100/10 77.9 77.6 77.8 77.8
26/6/2552

0/5 87.5 85.8 85.9 86.4 0/10 87.5 87.2 87.9 87.5

20/5 83.8 84.5 86.6 85.0 20/10 86.0 85.8 86.4 86.1

40/5 85.9 83.4 84.3 84.5 40/10 83.7 84.3 86.5 84.8

60/5 86.4 82.3 84.5 84.4 60/10 83.5 85.5 84.8 84.6

80/5 84.0 83.5 83.4 83.6 80/10 83.9 84.9 84.5 84.4

100/5 81.0 83.5 80.2 81.6 100/10 83.0 82.5 82.8 82.8
3/7/2552

0/5 90.0 89.5 89.2 89.6 0/10 91.5 90.2 91.2 91.0

20/5 87.2 87.9 88.1 87.7 20/10 88.8 89.3 90.0 89.4

40/5 88.0 87.0 87.5 87.5 40/10 86.8 88.0 89.8 88.2

60/5 88.5 86.1 87.8 87.5 60/10 86.8 89.0 87.9 87.9

80/5 88.0 87.0 86.5 87.2 80/10 87.0 88.2 88.0 87.7

100/5 84.7 86.5 83.9 85.0 100/10 86.0 85.6 86.0 85.9
10/7/2552

0/5 94.1 92.7 92.5 93.1 0/10 94.5 94.2 95.0 94.6

20/5 90.0 91.2 93.5 91.6 20/10 92.0 92.8 93.7 92.8

40/5 92.0 90.0 90.8 90.9 40/10 89.8 91.0 93.0 91.3

60/5 91.2 89.2 91.0 90.5 60/10 90.4 91.9 90.0 90.8

80/5 91.1 90.2 89.5 90.3 80/10 90.3 90.9 91.0 90.7

100/5 88.5 90.0 89.0 89.2 100/10 89.5 89.0 90.0 89.5
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กระถาง กระถาง

17/7/2552 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย

0/5 96.6 95.4 95.0 95.7 0/10 98.5 97.5 97.2 97.7

20/5 93.0 94.2 96.7 94.6 20/10 95.1 96.0 97.0 96.0

40/5 95.2 93.0 93.8 94.0 40/10 93.5 94.4 97.5 95.1

60/5 94.2 92.5 94.1 93.6 60/10 94.0 95.0 93.2 94.1

80/5 94.3 93.2 93.0 93.5 80/10 93.5 94.5 94.0 94.0

100/5 91.9 93.5 92.5 92.6 100/10 93.0 92.8 94.0 93.3

24/7/2552

0/5 96.7 95.6 95.4 95.9 0/10 98.9 97.7 97.8 98.1

20/5 93.2 94.5 97.0 94.9 20/10 95.4 96.4 97.2 96.3

40/5 95.8 93.4 94.2 94.5 40/10 93.6 94.7 97.7 95.3

60/5 94.5 92.8 94.5 93.9 60/10 94.4 95.3 93.5 94.4

80/5 94.6 93.5 93.4 93.8 80/10 93.7 95.0 94.3 94.3

100/5 92.7 93.7 93.0 93.1 100/10 93.7 93.5 94.7 94.0
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ตารางที่ จ-3 ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         ความสูง
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 33.958 5 6.792 8.032 .002
Within Groups 10.147 12 .846

Total 44.105 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ความสูง
                                   Duncan a

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2

100.00 3 107.0333
80.00 3 107.1000
60.00 3 108.0333
40.00 3 108.1667
20.00 3 109.4000 109.4000

.00 3 110.9667
Sig. .014 .059

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ จ-4 ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         ความสูง
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 33.032 5 6.606 4.273 .018
Within Groups 18.553 12 1.546

Total 51.585 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ความสูง
        Duncan a

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2

100.00 3 107.6000
80.00 3 107.8333
60.00 3 108.4667 108.4667
40.00 3 108.9667 108.9667
20.00 3 110.1667 110.1667

.00 3 111.4667
Sig. .039 .017

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ จ-5 ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway

ANOVA
         ความสูง

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 13.916 5 2.783 2.262 .115
Within Groups 14.767 12 1.231

Total 28.683 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ความสูง
      Duncan a

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

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01

1
100 3 93.1333
80 3 93.8333
60 3 93.9333
40 3 94.4667
20 3 94.9000
0 3 95.9000

Sig. .017
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ตารางที่ จ-6 ผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวเหนียว กข 6  ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         ความสูง
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 37.612 5 7.522 6.094 .005
Within Groups 14.813 12 1.234

Total 52.425 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ความสูง
       Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2

100 3 93.9667
80 3 94.3333
60 3 94.4000
40 3 95.3333 95.3333
20 3 96.3333 96.3333
0 3 98.1333

Sig. .034 .012
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ จ-7 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation
Std. Error 

Mean
ความสูง 5กรัม 18 108.4500 1.61072 .37965

10กรัม 18 109.0833 1.74196 .41058

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ความสูง Equal variances 

assumed
.300 .587 -1.133 34 .265 -.6333 .55921 -2.15907 .89240

Equal variances 
not assumed

-1.133 33.794 .265 -.6333 .55921 -2.15962 .89295
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ตารางที่ จ-8 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation
Std. Error 

Mean
ความสูง 5 กรัม 18 94.3611 1.29893 .30616

10 กรัม 18 95.4167 1.75608 .41391

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ความสูง Equal variances 

assumed
2.439 .128 -2.050 34 .048 -1.0556 .51484 -2.46024 .34913

Equal variances 
not assumed

-2.050 31.317 .049 -1.0556 .51484 -2.46737 .35625
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ตารางที่ จ-9 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
ความสูง ขาวดอกมะลิ 105 18 108.4500 1.61072 .37965

เหนียวกข 6 18 94.3611 1.29893 .30616

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ความสูง Equal variances 

assumed
.268 .608 28.887 34 .000 14.0889 .48772 12.75820 15.41958

Equal variances 
not assumed

28.887 32.539 .000 14.0889 .48772 12.75467 15.42311



ตารางที่ จ-10 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอความสูงของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
ความสูง ขาวขาวดอกมะลิ 105 18 109.0833 1.74196 .41058

ขาวเหนียวกข 6 18 95.4167 1.75608 .41391

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ความสูง Equal variances 

assumed
.072 .790 23.442 34 .000 13.6667 .58301 12.07598 15.25735

Equal variances 
not assumed

23.442 33.998 .000 13.6667 .58301 12.07598 15.25736
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ภาคผนวก ฉ
ขอมูลผลผลิต (เมล็ด) ขาวสองสายพันธุ และขอมูลการวิเคราะหผลของแคดเมียมตอ

ผลผลิตของขาวสองสายพันธุ ดวยโปรแกรม SPSS : One-way anova
ที่ระดับความเชื่อมั่น 99%
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ตารางที่ ฉ-1 ผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน

ตัวอยาง น้ําหนัก (กรัม) คาเฉลี่ย

0/5-1 70.10 70.24

0/5-2 69.65

0/5-3 70.98

20/5-1 68.74 68.22

20/5-2 68.33

20/5-3 67.59

40/5-1 62.06 64.35

40/5-2 66.67

40/5-3 64.32

60/5-1 59.86 60.01

60/5-2 59.98

60/5-3 60.20

80/5-1 58.25 58.08

80/5-2 58.11

80/5-3 57.89

100/5-1 56.45 55.81

100/5-2 57.21

100/5-3 53.77
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ตารางที่ ฉ-2 ผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน

ตัวอยาง น้ําหนัก (กรัม) คาเฉลี่ย

0/10-1 74.02 75.54

0/10-2 76.86

0/10-3 75.74

20/10-1 72.33 72.57

20/10-2 72.69

20/10-3 72.70

40/10-1 67.50 68.25

40/10-2 68.46

40/10-3 68.78

60/10-1 61.11 62.37

60/10-2 60.58

60/10-3 65.42

80/10-1 61.01 60.29

80/10-2 59.67

80/10-3 60.19

100/10-1 57.75 57.70

100/10-2 59.95

100/10-3 55.40
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ตารางที่ ฉ-3 ผลผลิตของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัม
ดิน

ตัวอยาง น้ําหนัก (กรัม) คาเฉลี่ย

0/5-1 57.65 57.40

0/5-2 57.94

0/5-3 56.60

20/5-1 55.65 54.57

20/5-2 53.72

20/5-3 54.34

40/5-1 52.90 52.72

40/5-2 52.87

40/5-3 52.39

60/5-1 50.06 51.17

60/5-2 51.23

60/5-3 52.22

80/5-1 47.55 48.51

80/5-2 48.43

80/5-3 49.54

100/5-1 44.64 46.92

100/5-2 45.86

100/5-3 50.26
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ตารางที่ ฉ-4 ผลผลิตของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน

ตัวอยาง น้ําหนัก (กรัม) คาเฉลี่ย

0/10-1 60.31 61.26

0/10-2 60.65

0/10-3 62.82

20/10-1 59.65 57.73

20/10-2 56.76

20/10-3 56.78

40/10-1 55.28 55.29

40/10-2 55.24

40/10-3 55.36

60/10-1 53.76 53.57

60/10-2 51.34

60/10-3 55.61

80/10-1 50.57 50.28

80/10-2 49.28

80/10-3 51.00

100/10-1 49.09 48.14

100/10-2 49.14

100/10-3 46.18
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ตารางที่ ฉ-5 ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         น้ําหนักเมล็ดขาว
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 498.161 5 99.632 63.330 .000
Within Groups 18.879 12 1.573
Total 517.039 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

น้ําหนักเมล็ดขาว
       Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4

100 3 55.8100
80 3 58.0833 58.0833
60 3 60.0133
40 3 64.3500
20 3 68.2200
0 3 70.2433

Sig. .046 .084 1.000 .072

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



148

ตารางที่ ฉ-6 ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         น้ําหนักเมล็ดขาว
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 761.557 5 152.311 60.061 .000
Within Groups 30.431 12 2.536
Total 791.988 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

น้ําหนักเมล็ดขาว
          Duncana

ความเขมขน
Cd

N Subset for alpha = .01
1 2 3 4

100 3 57.7000
80 3 60.2900 60.2900
60 3 62.3700
40 3 68.2467
20 3 72.5733
0 3 75.5400

Sig. .070 .136 1.000 .042

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ฉ-7 ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway

ANOVA
         น้ําหนักเมล็ดขาว

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 224.581 5 44.916 21.643 .000
Within Groups 24.904 12 2.075
Total 249.485 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

น้ําหนักเมล็ดขาว
          Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4

100 3 46.9200
80 3 48.5067 48.5067
60 3 51.1700 51.1700
40 3 52.7200
20 3 54.5700 54.5700
0 3 57.3967

Sig. .202 .043 .017 .033

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ฉ-8 ผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวเหนียว กข 6  ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

        น้ําหนักเมล็ดขาว
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 347.427 5 69.485 32.366 .000
Within Groups 25.763 12 2.147
Total 373.190 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

น้ําหนักเมล็ดขาว
Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5

100 3 48.1367
80 3 50.2833 50.2833
60 3 53.5700 53.5700
40 3 55.2933 55.2933
20 3 57.7300 57.7300
0 3 61.2600

Sig. .098 .018 .175 .064 .012

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ฉ-9 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation
Std. Error 

Mean
น้ําหนักเมล็ดขาว 5 กรัม 18 62.7867 5.51490 1.29987

10 กรัม 18 66.1200 6.82551 1.60879

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
น้ําหนักเมล็ดขาว Equal variances 

assumed
1.620 .212 -1.612 34 .116 -3.33333 2.06830 -8.97647 2.30981

Equal variances not 
assumed

-1.612 32.563 .117 -3.33333 2.06830 -8.99119 2.32452
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ตารางที่ ฉ-10 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวเหนียว กข 6  ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation
Std. Error 

Mean
น้ําหนักเมล็ดขาว 5 กรัม 18 51.8806 3.83088 .90295

10 กรัม 18 54.3789 4.68533 1.10434

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
น้ําหนักเมล็ดขาว Equal variances 

assumed
1.042 .315 -1.751 34 .089 -2.49833 1.42649 -6.39037 1.39371

Equal variances not 
assumed

-1.751 32.709 .089 -2.49833 1.42649 -6.39945 1.40278



ตารางที่ ฉ-11 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
น้ําหนักเมล็ดขาว ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 62.7867 5.51490 1.29987

ขาวเหนียวกข 6 18 51.8806 3.83088 .90295

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
น้ําหนักเมล็ดขาว Equal variances 

assumed
6.248 .017 6.891 34 .000 10.90611 1.58271 6.58784 15.22438

Equal variances not 
assumed

6.891 30.308 .000 10.90611 1.58271 6.55662 15.25560
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ตารางที่ ฉ-12 เปรียบเทียบความแตกตางผลของแคดเมียมตอผลผลิตของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

T-Test
Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
น้ําหนักเมล็ดขาว ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 66.1200 6.82551 1.60879

ขาวเหนียว กข 6 18 54.3789 4.68533 1.10434

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
น้ําหนักเมล็ดขาว Equal variances 

assumed
5.645 .023 6.017 34 .000 11.74111 1.95135 6.41706 17.06517

Equal variances not 
assumed

6.017 30.110 .000 11.74111 1.95135 6.37622 17.10600
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ภาคผนวก ช
ขอมูลปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆ ของขาวสองสายพันธุ และขอมูล
การวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS : One-way anova ที่ระดับความเชื่อมั่น 99%
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ตารางที่ ช-1 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มี
ปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน
     

ขาวขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนของแคดเมียม (mg/kg)

ตัวอยาง เมล็ด เปลือก ตน ใบ ราก

0/5-1 ND ND ND ND ND

0/5-2 ND ND ND ND ND

0/5-3 ND ND ND ND ND

20/5-1 ND ND 1.47 ND 2.06

20/5-2 ND ND 1.48 ND 2.01

20/5-3 ND ND 1.54 ND 2.09

40/5-1 ND ND 2.11 ND 5.85

40/5-2 ND ND 2.27 ND 5.86

40/5-3 ND ND 2.27 ND 5.99

60/5-1 ND ND 2.51 ND 10.84

60/5-2 ND ND 2.65 ND 10.86

60/5-3 ND ND 2.47 ND 10.98

80/5-1 ND ND 6.46 0.57 15.77

80/5-2 ND ND 6.61 0.52 15.78

80/5-3 ND ND 6.49 0.44 15.95

100/5-1 ND ND 7.15 0.60 27.06

100/5-2 ND ND 7.32 0.67 27.04

100/5-3 ND ND 7.50 0.74 27.37
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ตารางที่ ช-2 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มี
ปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ขาวขาวดอกมะลิ 105 ความเขมขนของแคดเมียม (mg/kg)

ตัวอยาง เมล็ด เปลือก ตน ใบ ราก

0/10-1 ND ND ND ND ND

0/10-2 ND ND ND ND ND

0/10-3 ND ND ND ND ND

20/10-1 ND ND 0.97 ND 1.25

20/10-2 ND ND 1.04 ND 1.21

20/10-3 ND ND 1.21 ND 1.30

40/10-1 ND ND 1.87 ND 3.74

40/10-2 ND ND 1.86 ND 4.02

40/10-3 ND ND 2.03 ND 3.88

60/10-1 ND ND 3.82 ND 6.87

60/10-2 ND ND 3.96 ND 6.54

60/10-3 ND ND 3.74 ND 6.42

80/10-1 ND ND 5.38 0.39 10.62

80/10-2 ND ND 5.48 0.42 11.08

80/10-3 ND ND 5.49 0.49 11.13

100/10-1 ND ND 6.78 0.50 21.49

100/10-2 ND ND 6.53 0.55 21.32

100/10-3 ND ND 6.69 0.48 21.09
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ตารางที่ ช-3 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มี
ปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ขาวเหนียว กข 6 ความเขมขนของแคดเมียม (mg/kg)

ตัวอยาง เมล็ด เปลือก ตน ใบ ราก

0/5-1 ND ND ND ND ND

0/5-2 ND ND ND ND ND

0/5-3 ND ND ND ND ND

20/5-1 ND ND 3.27 ND 4.11

20/5-2 ND ND 3.06 ND 4.17

20/5-3 ND ND 3.35 ND 4.09

40/5-1 ND ND 4.33 0.47 14.26

40/5-2 ND ND 4.28 0.41 14.25

40/5-3 ND ND 4.17 0.43 14.32

60/5-1 ND ND 5.61 0.79 25.34

60/5-2 ND ND 5.59 0.79 25.57

60/5-3 ND ND 5.75 0.76 25.52

80/5-1 ND ND 9.22 0.83 38.06

80/5-2 ND ND 9.27 0.80 38.01

80/5-3 ND ND 9.25 0.80 37.95

100/5-1 ND ND 14.68 1.41 55.56

100/5-2 ND ND 14.65 1.44 55.58

100/5-3 ND ND 14.37 1.36 55.39
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ตารางที่ ช-4 ปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มี
ปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ขาวเหนียว กข 6 ความเขมขนของแคดเมียม (mg/kg)

ตัวอยาง เมล็ด เปลือก ตน ใบ ราก

0/10-1 ND ND ND ND ND

0/10-2 ND ND ND ND ND

0/10-3 ND ND ND ND ND

20/10-1 ND ND 2.21 ND 3.22

20/10-2 ND ND 2.24 ND 3.18

20/10-3 ND ND 2.28 ND 3.25

40/10-1 ND ND 3.03 0.36 8.37

40/10-2 ND ND 3.07 0.40 8.32

40/10-3 ND ND 3.11 0.36 8.31

60/10-1 ND ND 5.04 0.64 20.49

60/10-2 ND ND 5.01 0.61 20.30

60/10-3 ND ND 4.78 0.58 19.96

80/10-1 ND ND 5.79 0.67 32.47

80/10-2 ND ND 5.86 0.77 32.98

80/10-3 ND ND 5.74 0.74 32.94

100/10-1 ND ND 7.01 1.33 48.69

100/10-2 ND ND 7.00 1.33 48.74

100/10-3 ND ND 7.04 1.18 48.55
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ตารางที่ ช-5 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 
105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

เมล็ด Between 
Groups

.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
เปลือก Between 

Groups
.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
ตน Between 

Groups
127.286 5 25.457 2735.706 .000

Within 
Groups

.112 12 .009

Total 127.398 17
ใบ Between 

Groups
1.431 5 .286 186.626 .000

Within 
Groups

.018 12 .002

Total 1.449 17
ราก Between 

Groups
1369.794 5 305.145 31603.007 .000

Within 
Groups

.145 12 .010

Total 1369.939 17
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Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ตน
Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 1.4967
40 3 2.2167
60 3 2.5433
80 3 6.5200

100 3 7.3233
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

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

ใบ
                        Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3

0 3 .0000
20 3 .0000
40 3 .0000
60 3 .0000
80 3 .5100

100 3 .6700
Sig. 1.000 1.000 1.000

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



162

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ราก
Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 2.0533
40 3 5.9000
60 3 10.8933
80 3 15.8333

100 3 27.1567
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

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



163

ตารางที่ ช-6 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 
105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

เมล็ด Between 
Groups

.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
เปลือก Between 

Groups
.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
ตน Between 

Groups
102.094 5 20.328 2160.036 .000

Within 
Groups

.169 12 .009

Total 102.263 17
ใบ Between 

Groups
.899 5 .180 274.178 .000

Within 
Groups

.008 12 .001

Total .907 17
ราก Between 

Groups
814.526 5 186.776 5739.095 .000

Within 
Groups

.386 12 .033

Total 814.912 17
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Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ตน
Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 1.0733
40 3 1.9200
60 3 3.8400
80 3 5.4500

100 3 6.6667
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

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

ใบ

                        Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3

0 3 .0000
20 3 .0000
40 3 .0000
60 3 .0000
80 3 .4333

100 3 .5100
Sig. 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ราก

Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 1.2533
40 3 3.8800
60 3 6.6100
80 3 10.9433

100 3 21.3000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ช-7 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6 ใน
ชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

เมล็ด Between 
Groups

.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
เปลือก Between 

Groups
.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
ตน Between 

Groups
136.227 5 78.372 7060.523 .000

Within 
Groups

.236 12 .011

Total 136.463 17
ใบ Between 

Groups
4.391 5 .878 1664.002 .000

Within 
Groups

.006 12 .001

Total 4.397 17
ราก Between 

Groups
5221.136 5 1.349.759 255206.470 .000

Within 
Groups

1.972 12 .005

Total 5223.108 17
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Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ตน

  Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 3.2267
40 3 4.2600
60 3 5.6500
80 3 9.2467

100 3 14.5667
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

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

ใบ

              Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4

0 3 .0000
20 3 .0000
40 3 .4367
60 3 .7800
80 3 .8100

100 3 1.4033
Sig. 1.000 1.000 .136 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ราก

  Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 4.1233
40 3 14.2767
60 3 25.4767
80 3 38.0067

100 3 55.5100
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ช-8 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6  ใน
ชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

เมล็ด Between 
Groups

.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
เปลือก Between 

Groups
.000 5 .000 . .

Within 
Groups

.000 12 .000

Total .000 17
ตน Between 

Groups
92.804 5 19.815 4381.668 .000

Within 
Groups

.246 12 .005

Total 93.050 17
ใบ Between 

Groups
3.564 5 .713 369.723 .000

Within 
Groups

.023 12 .002

Total 3.587 17
ราก Between 

Groups
3126.049 5 1077.255 39291.985 .000

Within 
Groups

.512 12 .027

Total 3126.561 17
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Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ตน

   Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 2.2433
40 3 3.0700
60 3 4.9433
80 3 5.7967

100 3 7.0167
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

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

ใบ

   Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5

0 3 .0000
20 3 .0000
40 3 .3733
60 3 .6100
80 3 .7267

100 3 1.2800
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

ราก

   Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 3.2167
40 3 8.3333
60 3 20.2500
80 3 32.7967

100 3 48.6600
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ช-9 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน

T-Test
Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
เมล็ด 5 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000

10 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000
เปลือก 5 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000

10 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000
ตน 5 กรัม 18 3.3500 2.73752 .64524

10 กรัม 18 3.1583 2.44654 .57666
ใบ 5 กรัม 18 .1967 .29197 .06882

10 กรัม 18 .1572 .23093 .05443
ราก 5 กรัม 18 10.3061 9.47392 2.23303

10 กรัม 18 7.3311 7.41330 1.74733
a  t cannot be computed because the standard deviations of both groups are 0.
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Independent Samples Test

Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ตน Equal variances 

assumed
.346 .561 .221 34 .826 .19167 .86537 -2.16940 2.55274

Equal variances 
not assumed

.221 33.579 .826 .19167 .86537 -2.17115 2.55448

ใบ Equal variances 
assumed

2.588 .117 .450 34 .656 .03944 .08774 -.19995 .27884

Equal variances 
not assumed

.450 32.287 .656 .03944 .08774 -.20070 .27959

ราก Equal variances 
assumed

1.252 .271 1.049 34 .301 2.97500 2.83541 -4.76113 10.71113

Equal variances 
not assumed

1.049 32.141 .302 2.97500 2.83541 -4.78758 10.73758



ตารางที่ ช-10 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอกิโลกรัม
ดิน

T-Test
Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
เมล็ด 5 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000

10 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000
เปลือก 5 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000

10 กรัม 18 .0000 .00000(a) .00000
ตน 5 กรัม 18 4.7783 2.83323 .66780

10 กรัม 18 4.0672 2.33956 .55144
ใบ 5 กรัม 18 .5717 .50860 .11988

10 กรัม 18 .4983 .45934 .10827
ราก 5 กรัม 18 23.0489 17.52831 4.13146

10 กรัม 18 18.0617 13.56154 3.19649
a  t cannot be computed because the standard deviations of both groups are 0.
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Independent Samples Test

Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ตน Equal variances 

assumed
.742 .395 .821 34 .417 .71111 .86605 -1.65181 3.07403

Equal variances 
not assumed

.821 32.826 .418 .71111 .86605 -1.65681 3.07903

ใบ Equal variances 
assumed

.379 .542 .454 34 .653 .07333 .16153 -.36739 .51406

Equal variances 
not assumed

.454 33.653 .653 .07333 .16153 -.36766 .51432

ราก Equal variances 
assumed

2.088 .158 .955 34 .346 4.98722 5.22365 -9.26495 19.23939

Equal variances 
not assumed

.955 31.984 .347 4.98722 5.22365 -9.31811 19.29255
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ตารางที่ ช-11 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
เมล็ด ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 .0000 .00000(a) .00000

ขาวเหนียวกข 6 18 .0000 .00000(a) .00000
เปลือก ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 .0000 .00000(a) .00000

ขาวเหนียวกข 6 18 .0000 .00000(a) .00000
ตน ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 3.3500 2.73752 .64524

ขาวเหนียวกข 6 18 6.1583 4.80191 1.13182
ใบ ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 .1967 .29197 .06882

ขาวเหนียวกข 6 18 .5717 .50860 .11988
ราก ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 10.3061 9.47392 2.23303

ขาวเหนียวกข 6 18 22.8989 19.92465 4.69628

a  t cannot be computed because the standard deviations of both groups are 0.
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Independent Samples Test

Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ตน Equal variances 

assumed
4.212 .048 -2.156 34 .038 -2.80833 1.30283 -6.36295 .74629

Equal variances 
not assumed

-2.156 26.994 .040 -2.80833 1.30283 -6.41811 .80144

ใบ Equal variances 
assumed

6.130 .018 -2.713 34 .010 -.37500 .13823 -.75214 .00214

Equal variances 
not assumed

-2.713 27.107 .011 -.37500 .13823 -.75787 .00787

ราก Equal variances 
assumed

11.756 .002 -2.422 34 .021 -12.59278 5.20014 -26.78082 1.59526

Equal variances 
not assumed

-2.422 24.313 .023 -12.59278 5.20014 -27.12132 1.93576
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ตารางที่ ช-12 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณการสะสมแคดเมียมในสวนตางๆของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
เมล็ด ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 .0000 .00000(a) .00000

ขาวเหนียวกข 6 18 .0000 .00000(a) .00000
เปลือก ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 .0000 .00000(a) .00000

ขาวเหนียวกข 6 18 .0000 .00000(a) .00000
ตน ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 3.1583 2.44654 .57666

ขาวเหนียวกข 6 18 3.8450 2.41477 .56917
ใบ ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 .1572 .23093 .05443

ขาวเหนียวกข 6 18 .4983 .45934 .10827
ราก ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 7.3311 7.41330 1.74733

ขาวเหนียวกข 6 18 18.8761 17.80054 4.19563

a  t cannot be computed because the standard deviations of both groups are 0.
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Independent Samples Test

Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
ตน Equal variances 

assumed
.058 .811 -.847 34 .403 -.68667 .81024 -2.89731 1.52397

Equal variances 
not assumed

-.847 33.994 .403 -.68667 .81024 -2.89733 1.52400

ใบ Equal variances 
assumed

6.961 .012 -2.815 34 .008 -.34111 .12118 -.67174 -.01049

Equal variances 
not assumed

-2.815 25.077 .009 -.34111 .12118 -.67880 -.00342

ราก Equal variances 
assumed

15.689 .000 -2.540 34 .016 -11.54500 4.54494 -23.94538 .85538

Equal variances 
not assumed

-2.540 22.725 .018 -11.54500 4.54494 -24.31795 1.22795
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ภาคผนวก ซ
ขอมูลปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวสองสายพันธุ และขอมูล

การวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS : One-way anova ที่ระดับความเชื่อมั่น 99%
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ตารางที่ ซ-1 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุด
ทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ขาวขาวดอกมะลิ
105 ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในตนขาว %

คาเฉลี่ยตัวอยาง (mg/kg) แคดเมียม

0/5-1 ND ND ND

0/5-2 ND ND

0/5-3 ND ND

20/5-1 3.53 4.42 4.44

20/5-2 3.49 4.36

20/5-3 3.63 4.53

40/5-1 7.96 4.97 5.07

40/5-2 8.14 5.09

40/5-3 8.26 5.16

60/5-1 13.34 5.56 5.60

60/5-2 13.51 5.63

60/5-3 13.45 5.60

80/5-1 22.79 7.12 7.14

80/5-2 22.91 7.16

80/5-3 22.88 7.15

100/5-1 34.81 8.70 8.79

100/5-2 35.02 8.76

100/5-3 35.61 8.90
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ตารางที่ ซ-2 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุด
ทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ขาวขาวดอกมะลิ
105 ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในตนขาว %

คาเฉลี่ยตัวอยาง (mg/kg) แคดเมียม

0/10-1 ND ND ND

0/10-2 ND ND

0/10-3 ND ND

20/10-1 2.22 2.77 2.91

20/10-2 2.25 2.82

20/10-3 2.51 3.14

40/10-1 5.61 3.51 3.62

40/10-2 5.88 3.67

40/10-3 5.91 3.69

60/10-1 10.69 4.45 4.35

60/10-2 10.50 4.38

60/10-3 10.16 4.23

80/10-1 16.39 5.12 5.26

80/10-2 16.97 5.30

80/10-3 17.11 5.35

100/10-1 28.77 7.19 7.12

100/10-2 28.40 7.10

100/10-3 28.27 7.07
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ตารางที่ ซ-3 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่
มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน
           

ขาวเหนียว กข 6 ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในตนขาว %

คาเฉลี่ยตัวอยาง (mg/kg) แคดเมียม

0/5-1 ND ND ND

0/5-2 ND ND

0/5-3 ND ND

20/5-1 7.38 9.23 9.19

20/5-2 7.23 9.03

20/5-3 7.44 9.31

40/5-1 19.05 11.91 11.86

40/5-2 18.94 11.83

40/5-3 18.92 11.83

60/5-1 31.74 13.22 13.29

60/5-2 31.94 13.31

60/5-3 32.03 13.34

80/5-1 48.12 15.04 15.02

80/5-2 48.08 15.03

80/5-3 48.00 15.00

100/5-1 71.65 17.91 17.87

100/5-2 71.67 17.92

100/5-3 71.12 17.78
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ตารางที่ ซ-4 ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่
มีปริมาณผงกระดูกหมูที่ 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
           

ขาวเหนียว กข 6 ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในตนขาว %

คาเฉลี่ยตัวอยาง (mg/kg) แคดเมียม

0/10-1 ND ND ND

0/10-2 ND ND

0/10-3 ND ND

20/10-1 5.43 6.79 6.83

20/10-2 5.42 6.78

20/10-3 5.53 6.91

40/10-1 11.76 7.35 7.36

40/10-2 11.79 7.37

40/10-3 11.78 7.36

60/10-1 26.17 10.90 10.75

60/10-2 25.91 10.80

60/10-3 25.32 10.55

80/10-1 38.93 12.17 12.29

80/10-2 39.61 12.38

80/10-3 39.42 12.32

100/10-1 57.03 14.26 14.24

100/10-2 57.08 14.27

100/10-3 56.77 14.19
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ตารางที่ ซ-5 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวขาวดอก
มะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         เปอรเซ็นต
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 20.161 5 26.659 5541.216 .000
Within Groups .014 12 .005

Total 20.175 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

เปอรเซ็นต

Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 4.4367
40 3 5.0733
60 3 5.5967
80 3 7.1433

100 3 8.7867
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ซ-6 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวขาวดอก
มะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         เปอรเซ็นต
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 13.049 5 17.207 1271.438 .000
Within Groups .069 12 .014

Total 13.118 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

เปอรเซ็นต

Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 2.9100
40 3 3.6233
60 3 4.3533
80 3 5.2567

100 3 7.1200
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

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



187

ตารางที่ ซ-7 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวเหนียว 
กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

         เปอรเซ็นต
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 65.410 5 116.032 20864.827 .000
Within Groups .043 12 .006

Total 65.453 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

เปอรเซ็นต

Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 9.1900
40 3 11.8567
60 3 13.2900
80 3 15.0233

100 3 17.8700
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ซ-8 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวเหนียว 
กข 6  ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway ANOVA

         เปอรเซ็นต
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 42.446 5 77.213 9007.294 .000
Within Groups .033 12 .009

Total 42.479 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

เปอรเซ็นต

Duncana

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 6.8267
40 3 7.3600
60 3 10.7500
80 3 12.2900

100 3 14.2400
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

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



189

ตารางที่ ซ-9 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัม
ตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
เปอรเซ็นต 5 กรัม 18 5.1728 2.80079 .66015

10 กรัม 18 3.8772 2.25175 .53074

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
เปอรเซ็นต Equal variances 

assumed
.295 .590 1.529 34 .135 1.29556 .84705 -1.01552 3.60663

Equal variances 
not assumed

1.529 32.501 .136 1.29556 .84705 -1.02182 3.61293
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ตารางที่ ซ-10 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation
Std. Error 

Mean
เปอรเซ็นต 5 กรัม 18 4.2378 1.96219 .46249

10 กรัม 18 3.4239 1.58075 .37259

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
เปอรเซ็นต Equal variances 

assumed
.464 .501 1.370 34 .180 .81389 .59390 -.80651 2.43429

Equal variances 
not assumed

1.370 32.526 .180 .81389 .59390 -.81085 2.43863
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ตารางที่ ซ-11 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
เปอรเซ็นต ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 5.1728 2.80079 .66015

ขาวเหนียวกข 6 18 11.2050 5.84216 1.37701

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
เปอรเซ็นต Equal variances 

assumed
6.059 .019 -3.950 34 .000 -6.03222 1.52708 -10.19869 -1.86576

Equal variances 
not assumed

-3.950 24.422 .001 -6.03222 1.52708 -10.29708 -1.76737
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ตารางที่ ซ-12 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนขาวทั้งหมด (%) ของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอ
กิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
เปอรเซ็นต ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 3.8772 2.25175 .53074

ขาวเหนียวกข 6 18 8.5778 4.76609 1.12338

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
เปอรเซ็นต Equal variances 

assumed
9.197 .005 -3.783 34 .001 -4.70056 1.24244 -8.09043 -1.31068

Equal variances 
not assumed

-3.783 24.229 .001 -4.70056 1.24244 -8.17280 -1.22831
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ภาคผนวก ฌ
ขอมูลปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวสองสายพันธุ และขอมูลการวิเคราะห

ดวยโปรแกรม SPSS : One-way anova ที่ระดับความเชื่อมั่น 99%
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ตารางที่ ฌ-1 ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณ
ผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ขาวขาวดอกมะลิ 105
ตัวอยาง

ปริมาณแคดเมียมในดิน
คาเฉลี่ย

ปริมาณแคดเมียมในดิน
(mg/pot) (mg/kg soil) คาเฉลี่ย

0/5-1 ND ND ND ND

0/5-2 ND ND

0/5-3 ND ND

20/5-1 77.18 77.19 19.30 19.30

20/5-2 77.22 19.31

20/5-3 77.16 19.29

40/5-1 156.25 156.27 39.06 39.07

40/5-2 156.37 39.09

40/5-3 156.20 39.05

60/5-1 235.87 235.92 58.97 58.98

60/5-2 235.96 58.99

60/5-3 235.92 58.98

80/5-1 314.58 314.59 78.65 78.65

80/5-2 314.63 78.66

80/5-3 314.55 78.64

100/5-1 391.89 391.91 97.97 97.98

100/5-2 391.91 97.98

100/5-3 391.94 97.99
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ตารางที่ ฌ-2 ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณ
ผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
        

ขาวขาวดอกมะลิ 105
ตัวอยาง

ปริมาณแคดเมียมในดิน
คาเฉลี่ย

ปริมาณแคดเมียมในดิน
(mg/pot) (mg/kg soil) คาเฉลี่ย

0/10-1 ND ND ND ND

0/10-2 ND ND

0/10-3 ND ND

20/10-1 77.62 77.60 19.41 19.40

20/10-2 77.58 19.40

20/10-3 77.60 19.40

40/10-1 156.46 156.49 39.12 39.12

40/10-2 156.51 39.13

40/10-3 156.49 39.12

60/10-1 236.12 236.11 59.03 59.03

60/10-2 236.13 59.03

60/10-3 236.08 59.02

80/10-1 314.85 314.85 78.71 78.71

80/10-2 314.89 78.72

80/10-3 314.81 78.70

100/10-1 392.02 391.97 98.01 97.99

100/10-2 391.97 97.99

100/10-3 391.92 97.98



196

ตารางที่ ฌ-3 ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

ขาวเหนียว กข 6
ตัวอยาง

ปริมาณแคดเมียมในดิน
คาเฉลี่ย

ปริมาณแคดเมียมในดิน
(mg/pot) (mg/kg soil) คาเฉลี่ย

0/5-1 ND ND ND ND

0/5-2 ND ND

0/5-3 ND ND

20/5-1 75.90 75.80 18.98 18.95

20/5-2 75.79 18.95

20/5-3 75.70 18.93

40/5-1 155.27 155.29 38.82 38.82

40/5-2 155.32 38.83

40/5-3 155.28 38.82

60/5-1 232.89 232.85 58.22 58.21

60/5-2 232.91 58.23

60/5-3 232.76 58.19

80/5-1 310.28 310.32 77.57 77.58

80/5-2 310.35 77.59

80/5-3 310.33 77.58

100/5-1 387.40 387.35 96.85 96.84

100/5-2 387.31 96.83

100/5-3 387.35 96.84
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ตารางที่ ฌ-4 ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผง
กระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
           

ขาวเหนียว กข 6
ตัวอยาง

ปริมาณแคดเมียมในดิน
คาเฉลี่ย

ปริมาณแคดเมียมในดิน
(mg/pot) (mg/kg soil) คาเฉลี่ย

0/10-1 ND ND ND ND

0/10-2 ND ND

0/10-3 ND ND

20/10-1 76.64 76.60 19.16 19.15

20/10-2 76.61 19.15

20/10-3 76.56 19.14

40/10-1 155.30 155.36 38.83 38.84

40/10-2 155.38 38.85

40/10-3 155.41 38.85

60/10-1 233.85 233.83 58.46 58.46

60/10-2 233.74 58.44

60/10-3 233.89 58.47

80/10-1 311.95 311.94 77.99 77.99

80/10-2 311.90 77.98

80/10-3 311.97 77.99

100/10-1 388.96 388.96 97.24 97.24

100/10-2 388.98 97.25

100/10-3 388.93 97.23
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ตารางที่ ฌ-5 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุด
ทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

 แคดเมียมในดิน
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 2370337.264 5 474067.453 65911.207 .000
Within Groups 86.310 12 7.193

Total 2370423.574 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

แคดเมียมในดิน
Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 209.6967
40 3 425.5733
60 3 640.6833
80 3 850.8100

100 3 1059.6700
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ฌ-6 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุด
ทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

แคดเมียมในดิน

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2402035.529 5 480407.106 79504.400 .000
Within Groups 72.510 12 6.043

Total 2402108.039 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

แคดเมียมในดิน
Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 210.6933
40 3 428.8733
60 3 646.3300
80 3 856.7933

100 3 1066.1033
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ฌ-7 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวเหนียว กข 6 ในชุด
ทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway
ANOVA

แคดเมียมในดิน
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 2253761.912 5 450752.382 82226.909 .000
Within Groups 65.782 12 5.482

Total 2253827.693 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

แคดเมียมในดิน

Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01
1 2 3 4 5 6

0 3 .0000
20 3 206.3867
40 3 413.4367
60 3 621.3400
80 3 829.3800

100 3 1034.9700
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ฌ-8 ขอมูลวิเคราะหสถิติปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวเหนียว กข 6  ในชุด
ทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน

Oneway

ANOVA
       แคดเมียมในดิน

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 2309777.888 5 461955.578 82835.407 .000
Within Groups 66.921 12 5.577
Total 2309844.810 17

Post Hoc Tests
Homogeneous Subsets

แคดเมียมในดิน

Duncana 

ความเขมขน
Cd N

Subset for alpha = .01

1 2 3 4 5 6
0 3 .0000

20 3 207.1067
40 3 418.3700
60 3 629.3767
80 3 839.2567

100 3 1046.7633
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางที่ ฌ-9 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation
Std. Error 

Mean
แคดเมียมในดิน 5 กรัม 18 48.9961 34.53777 8.14063

10 กรัม 18 49.0428 34.53404 8.13975

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
แคดเมียมในดิน Equal variances 

assumed
.000 .999 -.004 34 .997 -.04667 11.51197 -31.45585 31.36252

Equal variances not 
assumed

-.004 34.000 .997 -.04667 11.51197 -31.45585 31.36252
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ตารางที่ ฌ-10 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวเหนียว กข 6 ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 และ10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ผงกระดูกหมู N Mean Std. Deviation
Std. Error 

Mean
แคดเมียมในดิน 5 กรัม 18 48.4017 34.11638 8.04131

10 กรัม 18 48.6128 34.25948 8.07504

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
แคดเมียมในดิน Equal variances 

assumed
.001 .980 -.019 34 .985 -.21111 11.39600 -31.30390 30.88167

Equal variances not 
assumed

-.019 33.999 .985 -.21111 11.39600 -31.30393 30.88171
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ตารางที่ ฌ-11 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 5 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
แคดเมียมในดิน ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 48.9961 34.53777 8.14063

ขาวเหนียวกข 6 18 48.4017 34.11638 8.04131

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
แคดเมียมในดิน Equal variances 

assumed
.005 .942 .052 34 .959 .59444 11.44257 -30.62541 31.81430

Equal variances not 
assumed

.052 33.995 .959 .59444 11.44257 -30.62568 31.81457
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ตารางที่ ฌ-12 เปรียบเทียบความแตกตางปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูในดินของขาวสองสายพันธุ ในชุดทดลองที่มีปริมาณผงกระดูกหมู 10 กรัมตอกิโลกรัมดิน
T-Test

Group Statistics

ชนิดขาว N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
แคดเมียมในดิน ขาวขาวดอกมะล1ิ05 18 49.0428 34.53404 8.13975

ขาวเหนียวกข 6 18 48.6128 34.25948 8.07504

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality 

of Variances t-test for Equality of Means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)
Mean 

Difference
Std. Error 
Difference

99% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper
แคดเมียมในดิน Equal variances 

assumed
.002 .963 .038 34 .970 .43000 11.46568 -30.85289 31.71289

Equal variances not 
assumed

.038 33.998 .970 .43000 11.46568 -30.85301 31.71301
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววรรณวิมล  ธรรมมิกะ เกิดเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 22 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2527 ที่
จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนอยุธยาวิทยาลัย จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรพื้นพิภพ 
ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550
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