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กากตะกอนน้ําเสียชุมชนมีองคประกอบทั้งสวนที่เปนประโยชน คือเปนแหลงธาตุอาหาร
และมีสวนที่เปนขอจํากัด จากสารพิษ เชนโลหะหนัก การทิ้งชวงเวลาใหดินพักตัวกอนเติมกากตะกอน อาจมี
อิทธิพลตอการสะสมของโลหะหนักในดินและพืชที่ปลูก และสามารถใชเปนทางเลือกของการจัดการเพ่ือใหได
ประโยชนจากกากตะกอนในบทบาทเปนแหลงธาตุอาหาร โดยใชดัชนีบงชี้ความเปนพิษ ควบคุมหรือกําหนด
ขอจํากัด

การวิจัยในสภาพเรือนทดลองครั้งนี้ จึงมุงศึกษาถึงอทิธิพลของการทิ้งชวงเวลาในการเติม
กากตะกอน 3  ลักษณะ คือ การไมทิ้งชวงเวลาในการปลูกซ้ํา การทิ้งชวงเวลาครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก และการ
ทิ้งชวงเวลาหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูก ของการปลูกผักคะนาครั้งที่สอง ดินทดลองนํามาจากพื้นที่เกษตรกรรม 
ตําบลหนองงูเหลือม และ ตําบลทุงนอย  อําเภอเมือง  จังหวัดนครปฐม  โดยวางแผนการทดลองแบบ 3 x 6
Factorial in Randomized Complete Block Design ทํา 3 ซ้ํา แลวติดตามปริมาณแคดเมียมและสังกะสีที่
สะสมในดินและผักคะนา
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In general, the useful component of sewage sludge is organic matter
containing macro-nutrients and micro-nutrients.  However, sewage sludge also contains the
components that are considered to be harmful to the environment.  Only heavy metals will be
emphasized here.  Time period after application of the sludge, the so-called residual time, may
affect the mobility of toxic metals in soil. Thus, the metal content in the plant growing on soil when
judging the sewage sludge amendment of soil by harvest interval indicator is an alternative way.

A set of pot experiment was conducted in a greenhouse.  The objective is to
investigate an influence of sewage sludge application periods (1. No harvest interval, 2. A half of
harvest interval, and a  complete of harvest interval) on the accumulation of cadmium and zinc in
soil and plant.  Agricultural soils in the experiment was brought from Tumbol Nong-Ngoo-Lhum and
Tumbol Thoong-noi, Amphore Mueng, Nakhon Pattom Province.  The experiment was statistically
designed to 3 X 6  factorial in randomized complete block design with 3 replications.  Physical and
chemical analysis were laboratory technique.  Heavy metals measured by atomic absorption
spectrophotometry.

The results indicated that the harvest interval before an application of sewage
sludge affected on  cadmium concentration increment in Kampaeng Saen and Saraburi soil series
when 20 tonnes/ha sewage sludge were applied.  While cadmium concentration reduced when 80
tonnes/ha sewage sludge was applied.  However, zinc and cadmium accumulation in soil enriched
by 80 tonnes/ha sewage sludge was higher than that of 20 tonnes/ha sewage sludge.  Some soil
characteristics (pH, CEC, organic matter, porosity and texture) and Chinese kale productivity had
positive correlation significantly with heavy metals concentration in the soils.  Zinc and cadmium
concentration of Chinese kale planted in Saraburi soil series were increased by increasing a fallow
period. In Kampaeng saen soil series, maximum yield of Chinese kale received from a half of
harvest  interval period at sewage sludge application rate 20 tonnes/ha

In conclusion, the fallow period influenced on increased  zinc and reduced
cadmium concentration in both study soil series. Only Saraburi soil series, zinc and cadmium
concentration were enhanced in Chinese kale.
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บทที่ 1
บทนํา

ในชวงสหัสวรรษใหม ปริมาณประชากรเพิ่มขึ้นจาก 6,000 ลานคนกอนสิ้น ค.ศ.
2000 ความตองการขั้นพ้ืนฐานเกี่ยวกับปจจัยสี่ก็เพ่ิมทวีขึ้นเชนกัน การนําความรูสมัยใหมจาก
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมาใชในการเพิ่มผลผลิตทางดานเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม        
พ้ืนฐานที่มาก็ยังคงเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติที่อาจเกิดการขาดแคลนในอนาคต แมวาการ
พัฒนาการทดแทนดวยทรัพยากรธรรมชาติการนําของเสียกลับมาใชใหมไดเกิดขึ้นมากก็ตาม

น้ําเปนทรัพยากรธรรมชาติที่สําคัญยิ่งในการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย      
คุณคาของน้ําขึ้นอยูกับความสามารถของมนุษยในอันที่จะนํามาใชใหสอดคลองกับวัตถุประสงค 
ไดแก บริโภคอุปโภคในชุมชน ทางกสิกรรม ปศุสัตว สุนทรียภาพ คมนาคม ผลิตกําลังไฟฟา
กําลังน้ําและอ่ืน ๆ  สําหรับชุมชนเมืองของไทยในปจจุบัน โดยประมาณคนไทยใชน้ําวันละ 50
– 500 ลิตรตอคน (ฉัตรไชย, 2539) อัตราการใชน้ําแตกตางกันมาก ขึ้นอยูกับฐานะทาง
เศรษฐกิจของ ผูใชน้ําและฤดูกาล ปญหามลพิษจากน้ําเสียชุมชนจึงเปนปญหาใหญในเมืองที่มี
ความเจริญสูงโดยเฉพาะในกรุงเทพฯ ในชวงแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติฉบับที่ 7
(พ.ศ. 2535 – 2539) ไดเริ่มกอสรางระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนรวม ในหลายเมือง เชน กรุงเทพ
เชียงใหม หาดใหญ ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการเริ่มตนการแกไขปญหามลพิษทางน้ํา

การจัดการมลพิษทางน้ําสามารถกระทําไดโดยการควบคุมใหแหลงน้ํามีสารพิษปน
เปอนละลายอยูในระดับต่ําสุด ตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไว  อยางไรก็ตามระบบกําจัดน้ํา
เสียจากชุมชน ยอมมีกากตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดเสมอ  ปจจุบันไดมีทางเลือกในการ
กําจัดกากตะกอนโดยนําไปใชในการเกษตร จึงมีความนาสนใจวามลพิษจากกากตะกอนอาจ
เพ่ิมขึ้นในพื้นที่การเกษตร สงผลเปนอันตรายตอสัตวและพืช และในท่ีสุดจนปนเปอนมาทาง
อาหารสูการบริโภคของมนุษย การใชกากตะกอนในพื้นที่การเกษตรมีทั้งผลดีและผลเสียหาก
การจัดการไมเหมาะสม คุณคาของกากตะกอนในแงการเจริญเติบโตของพืชพิจารณาถึงอินทรีย
วัตถุที่ประกอบดวย ธาตุอาหารหลัก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และจุลธาตุอาหาร เชน สังกะสี
เม่ือนํากากตะกอนมาใชในการปรับปรุงดินน้ัน อัตราในการใชกากตะกอนขึ้นอยูกับองคประกอบ
ทางเคมีของกากตะกอนโดยประเมินจากปริมาณไนโตรเจนในกากตะกอนที่พืชสามารถดึงดูดไป
ใชประโยชนไดและปริมาณความตองการไนโตรเจนของพืชเอง (Water Pollution Control
Federation, 1988)



  2

ในขณะเดียวกัน ผลเสียที่มีโอกาสตอในพ้ืนที่การเกษตร เม่ือมีการเติมกากตะกอน
ก็เปนผลสืบเนื่องมาจากการที่กากตะกอนมีโลหะหนักปะปนอยูโดยโลหะหนักที่สําคัญซ่ึงปน
เปอนไดแก ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni), ปรอท (Hg), ตะกั่ว (Pb), เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn)
ซึ่งรวมถึงสังกะสี (Zn) และแคดเมียม (Cd) (Greenland และ Hayes , 1981 ;  อรวรรณ, 2529)

สังกะสี (Zn), และแคดเมียม (Cd)  สามารถใชเปนดัชนีบงชี้ความเปนพิษของ
โลหะหนักในดินได โดยที่ความสัมพันธของโลหะทั้งสองในรูปอัตราสวน  Zn / Cd  ควรมีคามาก
กวา  200  (Greenland และ Hayes,  1981) และ 100  (Miller et al.,1995)   สําหรับ
กากตะกอนที่ใชในพ้ืนที่เกษตรกรรมและอาหารสัตวที่ปลอดภัยจากโลหะหนักตามลําดับ  อีกทั้ง
สังกะสี (Zn) ในแสดงพฤติกรรมการเพิ่มขึ้นตามปริมาณสังกะสีที่ถูกปลดปลอยจากกากตะกอน
ณ ระดับตาง ๆ อยางชัดเจน ทั้งในดินและสวนบริโภคไดของผักคะนา  (อรรณพ, 2535)  ความ
สัมพันธของสังกะสี (Zn) และ แคดเมียม (Cd) ในเชิงลักษณะสมบัติทางเคมีที่คลายคลึงกันมาก
แคดเมียม (Cd) จึงมีพฤติกรรมคลายกับ สังกะสี (Zn) ทั้งการดูดดึงและปฏิกิริยาตาง ๆ ในพืช
(Mengel และ Kirkby, 1982) อาศัยความสัมพันธของโลหะหนักทั้งสอง นํามาใชประโยชนใน
การศึกษาการใชปุยที่สังกะสี  (Zn)  ลดความเปนพิษของแคดเมียม (Cd)  ในการปลูกขาวสาลี
พบวาปริมาณ สังกะสี (Zn) เพียงพอในดินสามารถลดการดูดดึงแคดเมียม (Cd)  ในพืชได
(Oliver       et al., 1994) นอกจากนี้การใสปูนลงดิน  เพ่ือปรับ  pH  ใหสูงขึ้น  เปนการชวยลด
การสะสมแคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) ในพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Siriratpiriya et al.,
1985 ; Smith, 1994)

ความสัมพันธของสังกะสี (Zn) และ แคดเมียม (Cd) ในสินแรตามธรรมชาติมัก  
พบวา แรสังกะสีมีอัตราสวน Zn/Cd เทากับ 350 (Mengel และ Kirkby, 1982)  และมีการแนะ
นําอัตราสวน Zn/Cd ในกากตะกอนควรมากกวา 200 จนถึง 1000 ซึ่งอัตราสวนดังกลาวนี้จะสง
ผลใหความเปนพิษของสังกะสี (Zn)  ที่มีตอพืช เกิดขึ้นกอนที่แคดเมียม (Cd) ที่มีการสะสมใน
พืชจะไปแสดงความเปนพิษตอสุขภาพมนุษย สําหรับการศึกษาของ Miller et al., (1995) พบ
วาการใชประโยชนของกากตะกอนที่มีปริมาณแคดเมียม (Cd) เกิน 0.5 kg/ha ทําใหผลผลิตของ
หญา Alfalfa มีอัตราสวน Zn/Cd ต่ํากวาคาที่ยอมใหมีไดในอาหารสัตว ซึ่ง Chaney (1983) ได
แนะนําไวที่ 100 (อางตาม Miller et al., 1995)  นอกจากนี้แลวสังกะสี (Zn) มีประโยชนเปน
ธาตุอาหาร  Cd เปนพิษ  แต  Zn  อยูในตารางธาตุกลุมเดียวกับ Cd ซึ่งมีลักษณะสมบัติทาง
เคมีที่คลายคลึง Cd  จึงแสดงพฤติกรรมการดูดดึงในพืชไดคลายกันดวย  (Neill , 1993)

การใชกากตะกอนน้ําเสียชุมชนในพื้นที่การเกษตรนับวามีขอคํานึงถึงหลายเหตุผล
ดวยกันโดยเฉพาะโลหะหนัก ที่อาจกอใหเกิดความเปนพิษในพืช และยับยั้งการเจริญเติบโตของ
พืชได นอกจากนี้พืชที่สะสมโลหะหนัก อาจเคลื่อนยายเขาสูสายใยอาหาร (food web) ผาน    
ตอไปยังสัตวและคนได โดยทั่วไปการใชกากตะกอนซ้ําๆ ในพ้ืนที่ สามารถนําไปสูการสะสมและ
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ปนเปอนของโลหะหนักในดินเพื่อการเกษตรจากกากตะกอน แม ณ ระดับความเขมขน           
คอนขางต่ํา ดังนั้นปจจัยที่เกี่ยวของกับการประเมินปริมาณโลหะหนัก ระดับที่ยอมรับไดในดิน
เม่ือเติมกากตะกอนนั้นจึงซับซอนตองอาศัยความรูเกี่ยวกับผลกระทบของโลหะหนักตอพืชที่มี
ความแปรเปลี่ยนตามทั้งดินและพืชประกอบกับโลหะหนักมีการกระจายตัวในดิน โดยที่อิออน 
ของโลหะหนักจะมีการกระจายตัวขึ้นอยูกับกระบวนการและปฏิกิริยาตาง ๆ เชน การตกตะกอน  
การละลาย  การซึมซับ  การเกิดสารประกอบเชิงซอน   ตลอดจนสถานะของลักษณะสมบัติดิน 
เชน สภาพความเปนกรด – ดาง คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก  อุณหภูมิ  และ
ลักษณะเนื้อดิน ฯลฯ  ดังนั้น การจัดการเกี่ยวกับกากตะกอน  จึงจําเปนตองคํานึงถึงโลหะหนัก
ที่ปนเปอนรวมกับลักษณะสมบัติของดิน  (อรวรรณ, 2532)

การเติมกากตะกอนลงสูดินมากกวาหนึ่งครั้งในพื้นที่เดิม แมวาจะคํานึงถึง
ประโยชนจากกากตะกอนที่เปนแหลงธาตุอาหารและชวยปรับปรุงดิน แตก็ตองคํานึงถึงชนิดและ
ปริมาณโลหะหนักที่ปะปนอยูดวย เน่ืองดวยวาการเติมกากตะกอนซ้ําลงไปในดิน เทากับเปน
การเพิ่มโลหะหนัก ผลการศึกษาการสะสมโลหะหนักในการเติมกากตะกอนซ้ําทุกป เปนระยะ
เวลา 5 ป พบวา เฉพาะปแรกเทานั้น ที่มีการสะสมแคดเมียม (Cd) ปริมาณสูงในพืช สวนใน     
ปตอ ๆ ไป มีการสะสมนอยลง (Gardiner et al., 1995) ดังนั้น การทิ้งชวงเวลาในการเติม       
กากตะกอน อาจมีสวนเกี่ยวของกับรูปทางเคมีของโลหะที่พืชอาจใชประโยชนได (available 
metal) กับลักษณะสมบัติของดิน ที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยกิจกรรมตาง ๆ ในดินแลว
สงผลใหการสะสมโลหะหนักในดินและพืชเปลี่ยนแปลงไป การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนที่จะไดคํา
ตอบในทางปฏิบัติที่สรางความมั่นใจเกี่ยวกับความปลอดภัย  โดยพิจารณาถึงการสะสมของ
แคดเมียม  (Cd) และสังกะสี (Zn)  ทั้งในดินและพืช  ภายใตเง่ือนไขการทิ้งชวงเวลาที่แตกตาง
กันในการเติมกากตะกอนครั้งที่สอง

วัตถุประสงค

1.  เพ่ือเปรียบเทียบผลของการทิ้งชวงระยะเวลาในการเติมกากตะกอนตอปริมาณ
แคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) ที่สะสมในดินและผักคะนา

2.  เพ่ือเปรียบเทียบผลของอัตราการเติมกากตะกอนตอผลผลิตของผักคะนาที่มี
ความแตกตางในการทิ้งชวงระยะเวลาการเติมกากตะกอน

3.  เพ่ือหาความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอการสะสมแคดเมียม (Cd) และสังกะสี
(Zn)  ในดิน



บทที่  2
การตรวจสอบเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ

1. การใชกากตะกอนปรับปรุงดิน

1.1 ความหมายประเภทและองคประกอบของกากตะกอน

กากตะกอน มีความหมายทั่วไปตามคําจํากัดความในทางเคมีและเทคโนโลยีของ
น้ํา (Tolgyessy, 1993)  วาเปนของแข็งแขวนลอย (กากตะกอนแหง) ที่เกิดจากชวงการกําจัด
น้ําเสีย และการทําใหน้ําบริสุทธิ์   กากตะกอนโดยทั่วไปมีสมบัติไมคงที่ กากตะกอนมีลักษณะ
เปนของแข็งหรือกึ่งของแข็ง หลังจากผานการรีดน้ํา (dewatering) กากตะกอนจะเปนของแข็ง
กากตะกอนยังรวมถึงตะกอนที่กนแมน้ํา, เขื่อน และทะเลสาบ

1.  กระบวนการกําจัดขั้นตน  (primary  treament  process)   ขั้นน้ีจะกําจัดของ
แขง็และสารแขวนลอย (suspended solid) โดยการปลอยใหของแข็งตกตะกอนลงไปดวยแรง 
ดึงดูดของโลก (gravitation) ซึ่งสวนใหญเปนสารอินทรียออกจากน้ําทิ้ง ตะกอนที่แยกออกจาก
กนถังตกตะกอน เรียกวา primary sludge มีการกําจัดเอาของแข็งที่ลอยน้ําไดโดยการดักดวย
ตะแกรง แตไมสามารถกําจัดสารที่ละลายในน้ํา (dissolved minerals)

2.  กระบวนการกําจัดขั้นที่สอง  (secondary  treatment  process)   ขั้นน้ีเปน
การกําจัดสารแขวนลอยขนาดเล็กและอินทรียสาร ซึ่งอยูในรูปสารละลาย หรืออนุภาคคอลลอยด 
มีการใชกระบวนการทางชีววิทยา อาศัยหลักการสลายตัวของสารอินทรีย โดยปฏิกิริยาชีวเคมี
ของแบคทีเรีย อาจใช activated sludge หรือ trickling filters ซึ่งใชแบคทีเรียเปนตัวทําลายสาร
อินทรียในน้ําทิ้ง แบคทีเรียเหลานี้สามารถออกซิไดสสารอินทรียจากน้ํา และน้ําอาจถูกกระบวน-
การ  activated sludge process  โดยการผานน้ําเขาไปยังบอที่มีการกวนหรือเพ่ิมฟองอากาศ
ลงไปจุลินทรียในน้ําจะเจริญไดอยางรวดเร็วและจะกําจัดอินทรียสารในน้ํา ตะกอนที่แยกออก
จากชั้นน้ี เรียกวา secondary  sludge

การแบงประเภทกากตะกอน   (sludge classification) (Tolgyessy, 1993)
1)  fresh primary sludge มักมีโครงสรางเปนเม็ดเล็ก ๆ ประกอบดวย สารที่ไม

ละลายน้ํา สีของกากตะกอน มีสีน้ําตาลปนเหลือง สีเหลือง หรือสีเทา
2) secondary (activated)  sludge มีลักษณะโครงสรางเปนแผนบาง ๆ (flaky

structure) ประกอบดวยน้ําอยางนอย 98%
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ในชวงการตกตะกอนอนุภาคของกากตะกอนจะจับตัวกันเปนกอน และมีน้ําหนัก
เพ่ิมขึ้น ลักษณะของกากตะกอนในขั้นน้ี ขั้นเก็บระบบบําบัดน้ําเสียที่ใช สีของกากตะกอนเปน
สีน้ําตาลจนเขม น้ําตาลปนแดง และมีกลิ่นคลายดิน

3)   putrefactive sludges (กากตะกอนที่เนาเสีย) เปนอินทรียสารที่งายแกการ
ยอยสลายในขณะที่ non-putrefactive sludges เปนอนินทรียสารพวกแร

secondary sludge  ที่ผานการตกตะกอนในถัง ถูกดูดไปที่ถังตะกอนขั้นแรก การ
รวมของสองตะกอนดังกลาวเรียกวา กากตะกอนผสม (mixed sludge) ซึ่งมี primary sludge
อยูมากกวาทั้ง primary sludge และ mixed sludge จะเรียกวา กากตะกอนดิบ (raw sludge)

1.2 การบําบัดกากตะกอน  (sludge stabilization)

อินทรียสารในกากตะกอนเนาเสีย (putrefactive sludge) ถูกการยอยทางชีวภาพ
ในขั้นตอนการเก็บ ซึ่งมีขอเสียทางสุขลักษณะ  ดังนั้น จึงตองการทําใหกากตะกอนเกิดการ
เสถียร (stable)

การบําบัดกากตะกอน เปนกระบวนการยอยสลายโดยจุลชีพ และการดึงดูดไปใช
เปนประโยชนของพืช ในทางปฏิบัติจะนํากากตะกอนมาทําการหมักภายใตสภาวะมีอากาศ 
(aerobic) หรือสภาวะไรอากาศ

ในการบําบัดกากตะกอนในสภาวะมีอากาศ (aerobic sludge stabilization)        
สารประกอบอินทรียบางชนิดถูกยอยสลายในกาซ CO2 และน้ํา ไนโตรเจนอินทรียถูกปลดปลอย
ในชวงการหมักโดย hydrolytic process ในตอนแรกจะมีรูปของแอมโมเนียซึ่งจะถูกออกซิไดซ
เปนไนเตรทตอไป

สวนการบําบัดกากตะกอนสภาวะไรอากาศ (anaerobic sludge stabilization)
อินทรียสารที่ซับซอน (โปรตีน, ไขมัน, ไกลซีน) จะถูกยอยสลายดวยกิจกรรมของแบคทีเรียให
เปนสารประกอบที่ไมซับซอน (กรดไขมันที่ระเหยปนกับไอนํ้า) ซึ่งจะเปนสารตั้งตนใหกาซ
แบคทีเรียที่ยอยสลายสภาวะไรอากาศใหกาซมีแทน (anaerobic methane bacteria)           
สารประกอบดังกลาวจะถูกยอยเปนสารประกอบที่โครงสรางงาย ๆ (CH4, H2O) และมีการ
ปลอยกาซที่เรียกวา กาซชีวภาพ (biogas) ไนโตรเจนเปนอินทรียที่ปลดปลอยออกมาอยูในรูป
ของแอมโมเนีย กากตะกอนนี้จะมีลักษณะรูปรางเปนกอนกลมสีดํามีกลิ่นคลายทาร (tar) เม่ือนํา
เอามาเผา

อัตราสวนอินทรียสารกับอนินทรียสารมีอัตราสวนประมาณ 1:1 ในกากตะกอนที่
ยอยสลายในขณะที่กากตะกอนดิบ มีอัตราสวน 2:1 เม่ือผานการบําบัดกากตะกอนสภาวะ
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ไรอากาศ anaerobic  sludge stabilization กากตะกอนแหงจะมีน้ําหนักลดลง 45-65% สวน
ของเหลวที่เรียกวา น้ํากากตะกอน (sludge water) มีคา BOD5 สูงถึง 2,000 mg/l ภายใต
สภาวะปกติมีความเปนไปไดที่คาดวา 1 ลิตรของนํ้ากากตะกอน (sludge) ตอคนตอวัน 
(Tolgyessy, 1993)

องคประกอบของกากตะกอน
สวนประกอบทางเคมีของกากตะกอน ในกระบวนการกําจัดขั้นตนและขั้นที่สองที่

ผานการบําบัดในสภาวะไรอากาศ น้ําหนักแหงของ primary sludge อยูในชวง 4-8% (ใน
mixed sludge 3-5%), digested sludge 7-13% และ activated sludge สูงถึง 2% (Tolgyessy, 
1993)

สารประกอบที่เปนหลักสําคัญในกากตะกอน คือโปรตีน ซึ่งมีมากใน activated 
sludge เม่ือเกิดการยอยสลายจะปลดปลอยแอมโมเนีย ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดและ
ฟอสฟอรัส ในกากตะกอนไดนํามาประมาณการและประเมินผลถึงคุณคาทางปุย จากแนวความ
คิดเห็นในสวนประกอบที่สําคัญในแง ธาตุอาหารที่พืชจะไดรับประโยชน

สวนสารประกอบอนินทรียที่พบทั่วไปในกากตะกอน คือ ซิลิคา (SiO2)
ความเปนดาง (alkalinity) ของกากตะกอนจากน้ําเสียชุมชนมีสวนประกอบจาก

ความเขมขนของแคลเซียม (calcium) และแมกนีเซียม ไบคารบอเนต (magnesium 
bicarbonates)

กลิ่นของกากตะกอนเปนผลมาจากสวนประกอบทางเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงของ
สวนประกอบภายใตผลกระทบของกระบวนการทางกายภาพ, เคมี, ชีวเคมีหรือชีวภาพ สวน
ประกอบของกากตะกอน เปนตัวสําคัญในการประเมินถึงแหลงกําเนิดของกากตะกอน และวิธีที่
ใชในกระบวนการเกิดกากตะกอน

ในกากตะกอนบําบัดน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย (กรณีตัวอยางชุมชนหวยขวาง) 
นั้น ใน 1 ตัน กากตะกอนแหง มีธาตุอาหารหลักของพืช คือ ไนโตรเจน (N) 19.24 กิโลกรัม 
ฟอสฟอรัส (P) 245.8 กรัม โปแตสเซียม (K) 440 กรัม และประมาณการวาจะมีกากตะกอนแหง  
360 ตันตอวัน โดยเฉลี่ยกากตะกอนแหง  60 กรัม ตอคนตอวัน (อรวรรณ, 2532)

1.3  ประโยชนของการใชกากตะกอนบําบัดน้ําเสีย

ไดแก การปรับปรุงลักษณะสมบัติทางกายภาพ,  ปรับปรุงดิน   เพ่ือเพ่ิมผลผลิต
การใชประโยชนของกากตะกอนมีความเปนไปไดขึ้นกับเทคโนโลยีของโรงบําบัดน้ําเสีย 
(Tolgyessy, 1993) ที่มีชนิดของน้ําเสียเฉพาะเจาะจง
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กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนสามารถนํามาใชเปนปุยในทางการเกษตร
ได โดยดําเนินการขนยายและนําไปใชประโยชนทั้งในรูปกากตะกอนเหลว, (liquid sludge) 
กากตะกอนที่ผานการยอย (Digested sludge) หรือกากตะกอนที่รีดน้ําออก (dewatered 
sludge) กากตะกอนที่รีดน้ําออกไมเหมาะเปนปุย เน่ืองจากมีไนโตรเจนมากเกินไป ในขณะที่
ปริมาณฟอสฟอรัสและโปแตสเซียมต่ํา  ดังนั้น digested sludge ที่ไดรับการผสมกับ พีต (peat)
หรือดิน เปนการเพิ่มธาตอุาหารที่ยังขาดไป

กากตะกอนแหงมีสวนประกอบของโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต วิตามินและเกลือ
แร เหมาะที่จะเปนตัวเติมในอาหารสัตว (food additive) เชน หญาแหง (plant fodder)           
สวนใหญการปรับปรุงดินดวยกากตะกอนก็เพ่ือเพ่ิมผลผลิตของพืช กากตะกอนอาจกระทําใน
ลักษณะสารปรับปรุงดิน (soil conditioner) ซึ่งอาศัยคุณคาของอินทรียวัตถุที่มีความสนใจตอ
ความบกพรองของโครงสรางดินที่เปนผลมาจากการทําฟารมที่ทํามานาน โดยเฉพาะดินทราย 
และมี OM อยูนอยมาก การใชประโยชนในกากตะกอนปริมาณมาก ๆ อาจจะเปนประโยชนใน
กรณีนี้ ดวยอัตราเติมปกติ โดยเฉพาะ liquid sludge อาจมีผลกระทบเล็กนอย (Royal 
Comission on Enviromental Pollution, 1979)

Pollution Contral Federation (1988) ไดสรุปรวมผลกระทบของกากตะกอนตอ
ดินนี้ อินทรียวัตถุในกากตะกอนสามารถมีผลกระทบไดลึกถึงคุณสมบัติของกายภาพของดิน 
ลักษณะธรรมชาติทางกายภาพของดิน ผลที่เกิดสวนใหญเกิดกับ bulk density aggregation 
porosity และการกักเก็บนํ้า (retention) Kladivko และ Nelson (1979) และ May et al. (1973)
แสดงใหเห็นวา กากตะกอนและปุยหมักที่ไดรับจากกากตะกอนลด bulk density ของดิน การ
ลดลงของ bulk density เปนผลจากการคืนตัวของดินนอยลง และใหสภาพแวดลอมเปน
ประโยชนตอการเจริญของราก การเพิ่มขึ้นของการจับตัวของเม็ดดิน (soil aggregation) หรือ
ความคงตัวของดิน เปนรายงานที่ไดจาก Epstein  et al. (1976) และ Wei et al. (1985). การ
เพ่ิมขึ้นของ aggregate stability เปนผลดีในการชวยลดการพังทลายของดิน (erosion)  จะมี
การสูญเสียตะกอนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การลดลงดังกลาวอาจมีผลมาจากการเพิ่ม
การกรองของน้ํา หรือเนื่องมาจากการปรับปรุง porosity และ aggregation และการลด bulk 
density

ลักษณะสมบัติทางกายภาพอื่น ๆ ของดินเกี่ยวกับระบบของดินกับน้ํา Epotein 
(1976) และ Wei et al. (1985) แสดงใหเห็นวา การกักเก็บนํ้าและ hydraulic conductivity 
(ความสามารถในการไหลของน้ํา)เพ่ิมขึ้นดวยการเติมกากตะกอนการปรับปรุงเหลานี้มีแนวโนม
ใหน้ําที่จําเปนแกพืช โดยเฉพาะในชวงขาดแคลนน้ํา
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1.4   ผลดีของการทํากากตะกอนไปใชประโยชน

การใชกากตะกอนเพื่อเพ่ิมผลผลิตของพืช
มีหลายปจจัยที่สงผลตอการเจริญเติบโตของพืชและผลผลิตของพืช ปจจัยเหลานี้

รวมไปถึงดิน, ภูมิอากาศ, ธาตุที่เปนประโยชนตอพืช การจัดการ ซึ่งรวมถึงการกําจัดศัตรูพืช
และการชลประทาน และความผันแปรของพืชเอง

ภูมิอากาศในฤดูใบไมรวงและฤดูหนาว การใชกากตะกอนใน 2 ฤดูนี้จะชวยลดการ
สูญเสียไนโตรเจน เน่ืองจากการชะลาง (leaching)

อรรณพ (2535) ไดแสดงใหเห็น ผลผลิตผักคะนา และผักกาดหอม ในฤดูเก็บเกี่ยว
ที่สอง ผลผลิตมีแนวโนมของตํารับทดลองที่เติมกากตะกอนรวมกับธาตุอาหาร หรือเฉพาะ     
กากตะกอนมีคาสูงกวา ตํารับทดลองที่เติมปุยเคมีรวมกับธาตุอาหาร  จะเห็นไดวา กากตะกอน
มีศกัยภาพเทาเทยีมกบัปุยเคมี และอินทรยีสาร ซึง่มีการปลดปลอยธาตอุาหารเปนไปอยางชา ๆ 
โดยอาศัยกิจกรรมจุลนิทรียอ่ืนไดตอเนื่อง และยาวนานกวาปุยเคมี (อรวรรณ, 2532) ศิราณี 
(2535) ไดรายงานวา ผักคะนา ผักกาดหอม ผักกวางตุง และผักบุงจีน จะมีการเจริญเติบโต
เพ่ิมขึ้น โดยมีผลผลิตเพ่ิมขึ้นเม่ือใสกากตะกอนลงดิน และผลผลิตของผักคะนา และผักกวางตุง 
จะเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือใสกากตะกอนลงดินเพ่ิมขึ้นจากอัตราสวน 1,600 
กโิลกรัมตอไรเปน 3,200 กิโลกรัมตอไร ซึ่งสอดคลองกับอรวรรณ (2529) ที่พบวาผลผลิตของ
ผกัคะนาทีเ่พ่ิมขึน้ตามอตัราเตมิกากตะกอน และอรวรรณ  (2533) กพ็บวาผลผลติของผกักาดหอมที่
เติมกากตะกอนไมแตกตางกับการเติมปุยเคมี กากตะกอนสามารถนําไปใชประโยชนกับ       
เศษวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร เชน แกลบ ทําใหผลผลิตผักคะนาเทาเทียมกับปุย
เคมี สูตร 25 – 7 - 7  อัตรา 95  กิโลกรัม/ไร

1.5  ผลเสียและความเสี่ยงของการนํากากตะกอนไปใชประโยชน

กากตะกอนประกอบดวย สวนที่เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมซึ่งเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม
ในกากตะกอนมีอยู 3 สวน  คือ โลหะหนัก, มลสารอินทรีย และจุลชีพที่กอใหเกิดโรค ในที่นี้จะ
เนนถึงการอธิบายของโลหะหนักโดยเฉพาะ

โลหะหนัก ถูกนิยามวา เปนธาตุในตารางที่มีความหนาแนนสูงมากกวา 5-6 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร (Wild อางถึงใน Tan, 1994) หรือธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5.0 
ขึ้นไป โดยทั่วไปเปนธาตุซึ่งอยูในตารางธาตุที่เลขเชิงอะตอม (atomic number) ในชวง 23-92 
อยูในคาบที่ 4-7  โดยทั่วไปแลว ในดินปกติมีธาตุ เชน แคดเมียม ตะกั่วและปรอท โดยเฉลี่ย
ประมาณ  0.5 ppm Cd 20 ppm Pb, 0.1 ppm Hg  หากกากตะกอนที่นําใชกับดินแลวทําให
ปริมาณธาตุดังกลาวมีคาสูงกวาระดับปกติในดินเกิน 2 เทา ก็จะเกิดความเปนพิษจากโลหะหนัก
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นั้นได  (ศุภมาศ, 2540)  โลหะหนักในกากตะกอนไดมาจากแหลงตาง  ๆ   เชน  บานเรือน
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก ๆ  และน้ําไหลบาจากถนน (road runoff) ที่มีการไหลของน้ําเสียลงสู
ระบบทอระบายน้ํา แหลงสําคัญของโลหะหนักคือ น้ําทิ้งจากชุมชน

แคดเมียม กอใหเกิดความเปนพิษทั้งในพืช  สัตว และมนุษย ในพืชจะเกิดอาการ
คลอโรซีส ขึ้น  เน่ืองจากกลไกของเหล็กถูกรบกวนจากแคดเมียม และหากมนุษยบริโภคพืชที่มี
ปริมาณแคดเมียมสูงเกิน  3  ppm  เปนระยะเวลานานจะเกิดความเปนพิษของแคดเมียมใน 
รางกาย (Mengel และ Kirkby, 1982) ในอดีตไดเกิดการปนเปอนของโลหะหนัก แคดเมียมใน
นาขาวที่ประเทศญี่ปุน อันตรายของแคดเมียมก็คือ เม่ือแคดเมียมสะสมในเมล็ดขาว ซึ่งถือวา
เปนขอแตกตางจากจุลธาตุอ่ืน ๆ ปริมาณของแคดเมียมทําใหปวยเปนโรค “อิโต-อิไต” ได  
แคดเมียมในขาวที่ยังไมขัดสีมีคา  34  ppm  และมวลแหงมีคา  0.5  ppm  ในขาวขาว  ซึ่ง
สาเหตุของโรคดังกลาวมาจากการกินขาวและดื่มนํ้าที่มีแคดเมียมปะปนอยู  อาการของโรคนี้จะ
เกิดกับผูปวยสตรีวัยกลางคนที่ มีลูกแลวเปนสวนใหญ  โดยจะเปนโรคกระดูกนิ่ม 
(osteomalacia) รวมกับโรคไตและมีโปรตีนยูเรียสูง (ศุภมาศ, 2540)

แคดเมียมเขาสูรางกายไดทั้งทางระบบหายใจและทางผิวหนัง  การที่ไดรับสารโดย
ผานระบบทางเดินอาหารนั้น แคดเมียมจะถูกดูดซึมไดประมาณ 8% อยูในรูปของ Cd2+ ซึ่งจะ
เขาสูกระแสโลหิตไปสะสมที่ไต  ตับ และกระดูก  ตลอดจนเนื้อเยื่อตาง ๆ ทําใหมีการบวม 
(hypertrophy) ของไตและหัวใจ  นอกจากนี้ แคดเมียมยังทําใหความดันโลหิตสูงอีกดวย (ไมตรี, 
2531 อางถึงใน อรรณพ, 2531) และกลไกของสารแคดเมียมซึ่งเปนอันตรายตอมนุษย คือ 
แคดเมียมจะยับยั้งการทํางานของระบบเอนไซม  โดยกอกวนการทํางานของเอนไซมและ
โปรตีนที่มีโลหะประกอบ (metalloprotein, metallo-enzyme) และฟอสโฟไลปด (phospholipid) 
(ศุภมาศ, 2540)

แคดเมียมและสังกะสี มีลักษณะทางคุณสมบัติคลายคลึงกันมาก  แคดเมียมอยูติด
กับสังกะสีในตารางธาตุ เม่ือแคดเมียมเขาสูรางกายและสะสมอยูในรางกาย ทําใหปริมาณการ
สะสมเพิ่มขึ้นกับอายุ มีการประมาณการวา คนทั่วไปที่มีอายุ  50  ป จะมีแคดเมียมสะสมอยูใน
รางกาย  10  mg ถึง 50-60 mg ขึ้นอยูกับบริเวณที่อยูอาศัย  สวนเด็กที่เพ่ิงเกิดใหมมีแคดเมียม 
ในรางกายเพียง  1 µg การสะสมแคดเมียมในรางกายที่มีปริมาณสูง ทําใหคนหรือสัตวเปนหมัน
และเปนมะเร็งได (พิมล และชัยวัฒน, 2539)

ความเปนพษิของสงักะสมีีผลทาํใหลดการเจรญิเตบิโตของราก และขยายตวัของใบ  
พืชที่ไดรับพิษจากสังกะสีจะสูญเสียคลอโรฟล และเกิดอาการคลอโรซีส (Mengel และ Kirby, 
1982) พืชแตละชนิดแสดงอาการเปนพิษตอสังกะสีในระดับที่แตกตางกัน โดยทั่วไปจะถือวา
สังกะสีที่สกัดไดโดยกรดแอเซติก ในปริมาณเกิน  60  ppm  เปนระดับที่เริ่มเปนพิษ  ซึ่งดินใน
เขตเมืองอาจมีคาสูงกวานี้ (ศุภมาศ, 2540)
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ความเปนพิษของสังกะสีในสัตวและมนุษย สัตวทดลองที่ใหอาหารที่มีปริมาณ
สังกะสีสูงพบวา ระบบโลหิตนั้น มีความผิดปกติเกิดขึ้น และทําใหโรคโลหิตจาง  สําหรับมนุษย 
เม่ือไดรับเกลือสังกะสีที่ละลายในน้ําไดดีในปริมาณมาก จะทําใหมีอาการคลื่นไส อาเจียน      
รางกายขาดน้ํา ปวดทองรุนแรง  ทองเดิน  และถาไดรับเกิน  45  กรัม จะเกิดพิษรุนแรง ทําให
ไมรูสึกตัว ถายเปนเลือด  ปสสาวะนอย น้ําตาลในเลือดต่ํา และเสียชีวิตได  การที่ไดรับโดยการ
สูดดม ซึ่งอยูในรูปไอสังกะสี  หรือผงสังกะสี (zinc oxide)  จะเกิดอาการปอดบวม มีไขหนาวสั่น
หายใจขัด ปวดเม่ือยกลามเน้ือ (Thienes และ Haley, 1980; พิมพรรณ, 2532 อางถึงใน 
อรรณพ, 2532)

ความเสี่ยงตอสุขภาพในการใชกากตะกอนปรับปรุงดิน เม่ือใชกากตะกอน          
ปรับปรุงดิน ดินจะกลายเปนแหลงที่อยูใหมของโลหะหนัก โลหะหนักอาจกระจายไปสู          
สิ่งแวดลอมรอบ ๆ ซึ่งเสนทางการกระจายของโลหะหนักจากดินที่ปรับปรุงดวยกากตะกอนไปสู
พืชและสัตว จนไปถึงมนุษยไดในที่สุด

กระบวนการซึมซับ (sorption) จะยับยั้งการเคลื่อนที่ของโลหะออกสูสิ่งแวดลอม 
แตในดินทรายที่พืชมีพีเอชต่ํา จะทําใหโลหะหนักถูกชะลางลงไปในน้ําใตดิน  ซึ่งจะเปนปญหา
หากน้ําใตดินจําเปนตองนํามาใช และการเคลื่อนยายโลหะหนักจากน้ําใตดินขึ้นสูน้ําบนผิวดิน  
ทําใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมในธรรมชาติ หรือจํากัดการใชประโยชนของน้ําบนผิวดิน

การปนเปอนของโลหะในดินและนํ้า และในสายใยอาหารจะขยายขึ้นอยูกับความ
เขมขนของโลหะในกากตะกอนที่ใช, ชนิดดนิ, ภูมิประเทศ, ภูมิอากาศ, การเพาะปลูกและสภาพ
คาพีเอช

การประเมินความเสี่ยงถึงผลกระทบของโลหะที่มีตอสิ่งแวดลอม ซึ่งเกิดจากการใช
กากตะกอนในระยะสั้น  จะมีการพิจารณาโลหะที่มีความเสี่ยงตออาหารจําพวกพืช  จากพืชที่
เพาะปลูกดวยการใชกากตะกอนปรับปรุงดิน  ในระยะยาว จะพิจารณาถึงผลกระทบของโลหะ
หนักในแงของการเคลื่อนที่, การถูกดูดจากพืช และความเสี่ยงตอสุขภาพ ในการที่จะตัดสินวา
ดินที่ใชกากตะกอนปรับปรุงนั้น จะมีศักยภาพที่มีผลกระทบตอสุขภาพไมควรเนนพิจารณาเพียง
เฉพาะกากตะกอนที่เปนแหลงปนเปอนในดินเทานั้น แตควรพิจารณาถึงพ้ืนฐานของปริมาณ
โลหะที่มีอยูเดิมแลวในพ้ืนดิน ความรูเกี่ยวกับการกระจายตัวของโลหะสูสิ่งแวดลอมอยางไร เปน
การกระบวนการตาง ๆ ที่มีผลตอการกระจายซึ่งเปนประโยชนในการประเมินถึงศักยภาพของ
การปรับปรุงดินดวยกากตะกอนที่เกี่ยวเนื่องกับการขนยายที่ของโลหะหนัก  เชน การที่ดินมีคา
พีเอชต่ํา, มีความจุการแลกเปลี่ยนประจุบวกมีคาต่ํา, ดินทรายที่ใชกากตะกอนที่เกิดจากการ
ยอยสลายใหโลหะหนักยายที่ (migrate) ในอัตราที่สูง

Royal Commission on Environmental Pollution (1979) ไดประเมินความเสี่ยงที่
เปนอันตรายตอพืช, สัตวหรือมนุษยในการเติมกากตะกอนที่มีโลหะหนัก หรือสารพิษอ่ืน ๆ ลงสู
ดิน โลหะหนักบางชนิดรวมถึง สังกะสี, ทองแดง และนิกเกิล มีความเปนพิษตอพืชสัมพันธ
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ความเขมขนที่ต่ํา ในสุขภาพของมนุษยพิจารณาถึงโลหะกอใหเกิดความเปนพิษและสะสมใน
รางกาย ตัวอยางเชน ปรอทและแคดเมียม มีความอันตรายสูง ปรอทสูญเสียไปจากดินดวย วิธี
ทางชีวภาพโดยไมมีการสะสม  ปรอทมีในกากตะกอนในปริมาณเพียงเล็กนอยและพืชไมดูดดึง
ไปใช อยางไรก็ตาม เน่ืองจากความเปนพิษสูงตอสัตวและคน ปริมาณการใชกากตะกอนจึงตอง
มีขีดจํากัด  แคดเมยีมเปนธาตุที่นาสนใจมากที่สุด ซึ่งเปนพิษสูงตอมนุษยและพืชสามารถดูดดึง
ไดทันที  ธรรมชาติของระดับแคดเมียมในดินมีคาต่ํามาก หากไดรับเพ่ิมเพียงเล็กนอย ก็อาจมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ผลกระทบของโลหะหนักตอพืช ในการใชกากตะกอนมี
ความผันแปรทั้งในดินและพืช นอกจากนี้การรูถึงรูปทางเคมี (form) ของโลหะหนักที่มีใน     
กากตะกอนและเสนทางของโลหะหนักที่เปลี่ยนแปลงรูป (transform) ในดิน โลหะหนักอาจเกิด
ปฏิกิริยาในระหวางโลหะหนักตางชนิดกัน ตัวอยางเชน การดูดดึงแคดเมียมโดยพืชไดรับผล
มากจากการมีอยูของสังกะสี และหากอัตราสวนของสังกะสีตอแคดเมียมในดินมากเพียงพอ 
ความเขมขนของความเปนพิษของแคดเมียมก็จะมีอันตรายนอยลง แตปริมาณแคดเมียมมีมาก
เกินไปในดินหรือกากตะกอนจะเกิดการแขง (compensating) กับปริมาณสังกะสีในการเกิด
ความเปนพิษตอพืช

 2.  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของโลหะหนักในดิน

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีโลหะหนักในดิน  เปนการศึกษาวิจัยถึงกระบวนการทาง
เคมี, ปฏิกิริยา, ชนิด และรูปของโลหะหนักโดยการคํานึงถึง  การแพรกระจายของโลหะ นั้นใน
สิ่งแวดลอมที่ เกี่ยวพันกับรูปแบบทางเคมี (chemical form) และสภาวะทางกายภาพ (physical
phases)

2.1  กระบวนการทางเคมีในดิน

ไอออนของโลหะในดินขึ้นอยูกับกระบวนการและปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งมีผลตอ
ปริมาณโลหะที่แพรกระจายโลหะในดิน มีดังตอไปน้ี

1)  การตกตะกอนและการละลาย (precipitation and dissolution)
2)  การซึมซับ และการชะละลาย (sorption and desorption)
3)  การเกิดสารเชิงซอนกับสารอินทรีย (complexation with organic
    compounds)

4)  การเกิดสารเชิงซอนกับสารอนินทรีย
     (complexation with inorganic compounds)
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การตกตะกอนและการละลาย  (precipitation and dissolution)
การตกตะกอน  เปนกระบวนการที่ไอออนของโลหะที่ละลายไดทําปฏิกิริยาเคมีกับ

ไอออนของโลหะอ่ืนที่ละลายได เกิดสารที่ละลายไมไดหรือตะกอน สวนการละลายเปนกระบวน
การยอนกลับ โลหะเกิดการตกตะกอนกับสารประกอบตาง ๆ เชน ไฮดรอกไซด, ซัลเฟต, 
ฟอสเฟต, คารบอเนต อ่ืน ๆ บางปฏิกิริยาการตกตะกอนมีความเสถียรมาก และไมสามารถ
ละลายไดอีก แตบางปฏิกิริยาอาจเกิดการยอยละลายเมื่ออยูในภาวะที่เอ้ืออํานวยรูปการตก
ตะกอนที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาการตกตะกอนน้ําอาจจะขนาดเล็กพอที่จะเคลื่อนที่ในสารละลายดิน
ได ขนาดของรูปการตกตะกอนโลหะอาจแสดงถึงการเคลื่อนที่ไดหรือการเคลื่อนที่ไมได

กรณีตัวอยางของกากตะกอนและการละลายที่เสนอโดย ศุภมาศ (2540) ดังนี้
การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของดินจะเปลี่ยนแปลงรูปการตกตะกอนของโลหะหนักใน
สภาพพีเอชที่เปนกลาง โลหะจะอยูในสภาพ hydrated cation และทําตัวคลายกรดยกตัวอยาง
สังกะสี ดังปฏิกิริยาตอไปน้ี

Zn2+.(H2O)6             Zn (OH)+.(H2O)5   +    H+ (1)
สมการนี้สามารถอธิบายได โดย acidity constant หรือ dissociation constant Ka ดังนี้  

- log Ka   =  pKa
[Zn (OH)+.(H2O)5] [H+]    =  10-7.6   = Ka   = constant (2)

   [Zn2+.(H2O)6]

และ [Zn (OH)+.(H2O)5]   =  10-7.6 (3)
[Zn2+.(H2O)6]       [H+]

ที่ pH = 5.6 ซึ่งคา   [H+]   =  10-5.6   แทนคาดังกลาวลงในสมการ

[Zn (OH)+.(H2O)5]          =  10-7.6           = 10-2 (4)
         [Zn2+.(H2O)6]                 10-5.6

จะเห็นไดวาที่ พีเอช 5.6 คาความเขมขนของไฮดรอกไซดของสังกะสี ในของ
เหลวหรือที่ตกตะกอนมีความเขมขนต่ํากวาที่อยูในรูปไอออน  100  เทา

เม่ือคาพีเอช เทากับ คา pKa นั้น จากสมการจะเห็นไดวา ปริมาณแคตไอออน
ในสวนที่ละลายได (ในรูป hydrated cation)  ในสารละลายจะเทากับสวนที่ตกตะกอน (ในรูป
cation hydroxide) ดังนั้นจะเห็นไดวา คาพีเอช จะเปนตัวกําหนดรูปของสังกะสีวารูปใดเปนรูป
สวนใหญในสารละลายขณะนั้น
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การซึมซับและการคาย  (sorption and desorption)
การซึมซับ  (sorption) มีความหมายรวมถึง การดูดซับ (adsorption) และการ

ดูดซึม (absorption)
การดูดซับ  เปนกระบวนการที่สารประกอบในสารละลายเขามายึดติดผิวของ

อนุภาค ของแข็ง  ธรรมชาติของบริเวณพื้นผิวของสารประกอบเปนการกําหนดความชอบของ
อนุภาคกับสารประกอบ เชน อนุภาคดินเหนียวมีประจุเปนลบทั่วอนุภาคอยางถาวรสารประกอบ
ที่มีประจุบวก ตัวอยางเชน ไอออนของโลหะ จะถูกดูดซับโดยอนุภาคดินเหนียวไดในปริมาณ
มากกวา ไอออนที่มีประจุลบ  ออกไซดของเหล็กและอลูมินัม ไอดรอกไซดของเหล็กและอลูมินมั  
สารดังกลาวเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ ซึ่งมีหมูฟงกชันที่มีประจุเปลี่ยนแปลงตามพีเอช 
ไอออนของโลหะอาจถูกดูดซับที่พ้ืนผิวหนาโดยปฏิกิริยาทางเคมี, การเกิดสารเชิงซอนหรือการ
ดึงดูดทางไฟฟา ไมเพียงแตการดูดซับไอออนของโลหะ สารประเชิงซอนทั้งอนินทรียและ
อินทรียก็อยูภายใตกระบวนการนี้ดวย

การดูดซึม เปนกระบวนการที่สารประกอบในสารละลายเขาไปยึดติดในหลืบ
ของอนุภาคของแข็ง โดยการแพรเขาไปในชองวางภายใน หรือหลืบของแผนอนุภาคของแข็ง

   การคาย เปนกระบวนการที่สารที่ยึดติดกับอนุภาคของแข็งถูกปลดปลอยออกมา
สูบริเวณแวดลอม การคายจากพื้นผิวอนุภาคเกิดขึ้นไดดีกวาการคายจาก หลืบของอนุภาค

 มีการวิจัยกันแพรหลายแสดงใหเห็นถึง การซึมซับของโลหะหนักขึ้นกับพีเอช
อยางมากระดับพเีอชที่ต่ํา ไอออนของโลหะตองแกงแยงตําแหนงในการซึมซับที่พืชดูดโลหะไป
ใชประโยชนได (available sorption sites) กับโปรตอน และพบโลหะจํานวนมากในสารละลาย 
การซึมซับเพ่ิมขึ้นตามพีเอชที่เพ่ิมขึ้น แตก็มีผลตอการเกิดไฮดรอกซีเชิงซอนและการตกตะกอน 
การซึมซับอาจมีผลตอชักนําใหสารอนินทรีย หรือสารอินทรียลิแกนด  ที่เปนสวนประกอบอยู
บริเวณแวดลอมเกิดกระบวนการยอนกลับ และนําไปสูการคายดวย โลหะมีการแกงแยง
ตําแหนง ในการซึมซับทั้งกับชนิดโลหะที่ตางกันและสารอื่น

การซึมซับโลหะหนักเกี่ยวพันกับคอลลอยดและอินทรียในดิน มีอนุภาคของสาร     
ดังกลาวที่มีขนาดเล็กจะเคลื่อนที่ไดในระบบของดินสวนที่หยุดเคลื่อนที่เกิดจากการซึมซับดังนั้น 
ดินที่มีสวนประกอบของอนุภาคดินเหนียว  ออกไซดของเหล็ก อลูมิเนียม และแมงกานีส ตลอด
จนอินทรียวัตถุอยูเปนจํานวนมาก จะมีความสามารถในการซึมซับสูง และมีคุณสมบัติในการ
ตรึงโลหะไดดี

โลหะตาง ๆ จะถูกดูดซับโดยอนุภาคดินเหนียวไดในปริมาณมากนอยตางกัน ทั้งนี้
เพราะอนุภาคดินเหนียวตางชนิดกัน ยอมมีลักษณะทางเคมีของพื้นผิวหนา สําหรับการดูดซับที่
แตกตางกัน แมวาจะมีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนเทากันก็ตาม

ลําดับความชอบ (affinity sequence)  ของอนุภาพดินในการดูดซับโลหะได
แสดงในตาราง 2.1  (Alloway  (1990) อางใน ศุภมาศ (2540))
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ตารางที่  2.1  ลําดับความชอบ (affinity sequence)  ของอนุภาพดินในการดูดซับโลหะ

ตัวดูดซับ ความชอบจากมากไปนอย
มนตมอริลโลไนต

อิลไลต
เคโอลิไนต (Na)

เวอรมิคิวไลตและเคโอลิไนต
ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก
    อสัญฐาน
    ฮีมาไทต
    เกอไทต
พีต (peat)

Ca> Pb> Cu> Mg > Cd > Zn
Cd = Zn > Ni
Pb > Cu > Zn > Ca > Cd> Mg
Pb > Ca > Cu> Mg > Zn > Cd
Cd > Zn > Ni
Zn > Mn > Cd > Hg

Pb > Cu > Zn > Ni > Cd > Co > Sr > Mg
Pb > Cu > Zn > Co > Ni
Cu > Pb > Zn > Co > Cd
Pb > Cu > Cd = Zn > Ca

การเกิดสารเชิงซอน
การเกิดสารเชิงซอน เปนกระบวนการที่ไอออนของโลหะรวมกับสารประกอบ       

อนินทรียหรืออินทรีย  หรือโลหะเหล็ก เชน ลิแกนดที่ในหนาตัดดินชั้นบน ไดแก ไฮดรอกไซด , 
ไนเตรต , คลอไรด , ซัลไฟด , ฟอสเฟต , คอรบอเนต และอ่ืน ๆ

โลหะที่มีประจุบวกทําปฏิกิริยากับสารอินทรียประเภทตาง ๆ เชน ฮิวมัส โปรตีน 
กรด อะมิโนและกรดอินทรียอ่ืน ๆ กลายเปนอินทรียสารเชิงซอน สารอินทรียเชิงซอนมีหลาย
ชนิด ทั้งที่ละลายอยูในน้ําอยางอิสระและที่เกาะเกี่ยวอยูกับอนุภาคดินเหนียว โดยปกติพวกที่มี
โมเลกุลเล็กจะละลายน้ํา ไมตกตะกอนงายและจะเปนประโยชนตอพืชไดงาย และในทางกลับกับ
ก็เปนพวกที่จะถูกพัดพาไปหรือถูกชะละลายไปไดงายอีกดวย

โลหะที่มีประจุบวกทําปฏิกิริยากับสารอนินทรีย เชน ไฮดรอกไซด ในการเติมปูน
ลงไปในดินมาก ๆ เหล็กจะถูกเปลี่ยนใหเปนรูปเหล็กไฮดรอกไซด ซึ่งละลายน้ําไดยาก          
ไบคารบอเนต ไอออน (HCO-

3) ซึ่งเกิดจากการแปรสภาพของปูนยังอาจเปนปฏิปกษ  (interfere)
ตอรปูทางเคมขีองเหลก็อีกดวย (คณาจารยภาควชิาปฐพวีทิยา, 2541) อลมิูนมัไฮดรอกไซด เม่ือรวมตัว
กับอนุภาคดินเหนียวเปนสารเชิงซอนที่เปนตัวดูดซับ (adsorbent) จะประกอบดวยอนุภาคดิน
เหนียวที่มีประจุเปนลบกับอลูมินัมไฮดรอกไซดที่มีประจุบวกสารเชิงซอนดังกลาว หากอยูใน
สภาพพีเอชต่ํา จะเกิดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  (ion exchange) ความมากนอยของการ
ดูดซับจะขึ้นอยูกับอัตราสวนของความเขมขนระหวางแคลเซียมกับโลหะเปนสําคัญมากกวาชนิด
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ของอนุภาคดินเหนียว ถา pH สูง ความมากนอยของการดูดซับจะขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคดิน
เหนียวเปนสําคัญมากกวาอัตราสวนของความเขมขนระหวางแคลเซียมกับโลหะ

2.2  ปฏิกิริยาในดิน

1)   ความเปนกรดดางของดิน  pH ของดินที่เกิดขึ้นจะพิจารณาถึงสภาพกรดแฝง
(potential acidity) หรือ exchangeable H หรือ adsorbed H ที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของคอลลอยด
เปนสําคัญ ระดับสภาพกรดแฝงในดิน จะเปนตัวควบคุมการเปลี่ยนระดับ pH ของดิน สําหรับ
สภาพกรดแฝงของดินจะมากนอยแคไหนนั้นจะขึ้นอยูกับความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน หรือ
C.EC. (cation exchange capacity) ของดิน ดังนั้นดินที่มี  C.E.C. สูง เม่ือเปนกรดก็จะมีสภาพ
กรดแฝงสูงไปดวย ในดินที่เปนกรดมาก ๆ มักมีโลหะหนักละลายอยูในน้ําในดินมาก หากปรับ
ดินให pH สูงขึ้น โลหะหนักที่อยูในสภาพที่มีประจุบวก จะถูกเปลี่ยนไปเปนไฮดรอกไซดหรือ
ออกไซดที่ละลายน้ํายาก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)

เน่ืองจาก C.E.C. ของดินขึ้นอยูกับ pH เพราะดินที่มีประจุขึ้นอยูกับ pH ปนอยู
ดวยเสมอ ปริมาณสัมพันธของประจุที่ขึ้นอยูกับ pH นี้ มีแนวโนมที่จะสัมพันธกับชนิดของอนินท
รียคอลลอยดมากกวาปริมารณของอินทรียวัตถุ และปริมาณของอนุภาคดินเหนียวตามลําดับ 
สําหรับการเพิ่ม pH จาก 4.8 เปน 7.0 กลาวคือแรดินเหนียวพวก 1:1 จะมีสัดสวนของประจุที่
ขึ้นกับ pH สูงกวาแรดินเหนียวพวก 2:1 แตเม่ือ pH สูงขึ้นจาก 7.0 เปน 8.0 ปริมาณของ
อินทรียวัตถุเปนตัวควบคุมประจุที่ขึ้นอยูกับ pH เปนสวนใหญ (ไพบูลย, 2528)

2)   ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange capacity หรือ C.E.C.)
ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน หรือของคอลลอยดนั้น หมายถึง ปริมาณ

แคตไอออนทั้งหมดในดินหรือคอลลอยดนั้นสามารถจะถูกดูดยึดไวได คา C.E.C. ขึ้นอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ ไดแก ชนิดของคอลลอยดดิน (soil colloid)  ปริมาณของดินเหนียวที่มีอยูในดิน 
และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน

ชนิดของคอลลอยดดินหรือแรดินเหนียวตางชนิดกัน จะมี  C.E.C. ตางกันมากดิน
ที่มีฮิวมัสมาก ทําใหมีคา C.E.C. ของดินสูง และดินที่มีเปอรเซ็นตดินเหนียวสูงจะมี C.E.C. สูง
กวาดินที่มีเปอรเซ็นตดินเหนียวที่นอยกวาสําหรับดินที่มีเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุสูงก็จะมี       
ฮิวมัสมาก ทําใหมีคา C.E.C. สูง

โลหะพวกแคตไอออนดูดยึดที่พ้ืนผิวดินเหนียว การชะละลายพวกแคตไอออนไม
สามารถทําไดงาย แลวรากพืชก็สามารถจะดูดดึงแคตไอออนจากพื้นผิวของดินเหนียวไปใช
ประโยชนได สําหรับการแกความเปนกรดของดิน การใสปูนลงไปในดิน Ca2+  จากปูนจะเขาไป
แทนที่ H+ ที่ผิวเหนียว สวน H+ ที่ถูกไลที่ออกมาก็จะทําปฏิกิริยากับ (OH-) กลายเปนน้ํา
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การแทนที่ H+ ดวย Ca2+ เปนปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange reaction)
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)

3)   สภาวะออกซิเดชัน หรือรีดักชั่น
สภาพออกซิไดซ (oxidized state)  ของเหล็ก  แมงกานีส  และทองแดงโดยปกติ

แลวจะละลายน้ําไดยากมาก โดยเฉพาะในระดับ pH ของดินทั่วไป เม่ือเทียบกับสภาพรีดิวซ 
(reduce state) ไฮดรอกไซด (หรือไฮดรัสออกไซด) ของโลหะเหลานี้ที่มีวาเลนซีสูง จะตก
ตะกอนไดแมเม่ือมี pH ต่ํา ยกตัวอยางเชน เฟอริกไฮดรอกไซด (Fe (OH)3) ตกตะกอนเมื่อ pH
ประมาณ 3.0 ในขณะที่เฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe (OH)2) ไมตกตะกอนจนกระทั่งถึง pH 6.0 หรือ
มากกวา ปฏิกิริยารวมระหวาง pH ของดินและสภาพออกซิเดชั่น หรือ รีดักชั่น เปนตัวควบคุม
ปริมาณของโลหะในสารละลายดิน ถาดินเปนกรดจัดและการระบายน้ําไมคอยดี หรืออยูใน
สภาวะรีดักชั่น มักจะพบวา มีเหล็กและแมงกานีสละลายออกมาจนถึงระดับที่เปนพิษตอพืช ซึ่ง
ความเปนพิษน้ันจะนอยลงมาก หากดินกรดนั้นมีการถายเทอากาศและการระบายน้ําดี 
(ไพบูลย, 2528)

2.3  รูปของโลหะในดิน

รูปของโลหะในดิน จะอยูในรูปใดรูปหน่ึงหรือหลายรูป ขึ้นอยูกับกระบวนการทาง
เคมี (chemical process) และปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction)

การเคลื่อนยายของโลหะ (transportation) ขึ้นอยูกับรูปของโลหะในดิน ซึ่งมีอยู  2  
สวนใหญ คือ สวนที่เคลื่อนที่ได (mobile fraction) และสวนที่เคลื่อนที่ไมได (immobile fraction)

1) สวนที่เคลื่อนที่ได เปนโลหะที่เกิดจากกระบวนการละลาย (solution) กระบวน
การคาย (desorption) และกระบวนการทําปฏิกิริยาเชิงซอนทั้งอินทรียและอนินทรียไดสารที่
ละลายได (complexation)

2) สวนที่เคลื่อนที่ไมได  เปนโลหะที่เกิดจากกระบวนการตกตะกอน
(precipitation) และกระบวนการซึมซับ (sorption)

2.4  ชนิดของโลหะในดิน

ชนิดของโลหะตางชนิดกัน ปริมาณการละลายอาจจะแตกตางกันดวย เชน สังกะสี 
อยูในสภาพละลายได ในปริมาณที่มากกวาทองแดง (ศุภมาศ, 2540)

สําหรับแคตไอออนตางชนิดกัน จะดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวและถูกไลที่
ออกจากผิวดินเหนียวโดยแคตไอออน ชนิดอ่ืน ๆ ได ยากและงายแตกตางกันไปโดยอํานาจใน
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การเขาแทนที่ (replacing power)  และความเหนียวแนนในการดูดยึดของแคตไอออนที่ผิว       
ดินเหนียว  เรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)

Al3+(H+) > NH+
4 > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ > Li+

3.  ปจจัยที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในกากตะกอนสูดินและพืช

ลักษณะสมบัติของดินมีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่ของโลหะในดินโลหะสามารถ
เคลื่อนที่เขาสูสารละลายดิน  โดยทั่วไปเกิดขึ้นที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตรของชั้นหนาตัด
ดิน  ปริมาณของโลหะที่อยูสารละลายดินมีมาก เทากับมีปริมาณรูปที่เปนประโยชน (available 
form) มากดวย  ลักษณะสมบัติของดินที่สําคัญมีดังนี้

3.1  ความเปนกรดเปนดาง  (pH)

การซึมซับ (sorption) ของโลหะหนักขึ้นอยูกับ pH เปนอยางมาก โดยทั่วไปการ
ซึมซับจะเพ่ิมขึ้นตาม pH ที่เพ่ิมขึ้น กลาวคือที่ระดับ pH ต่ํา จะพบโลหะจํานวนมากในสาร
ละลายเปนการเคลื่อนที่ของโลหะจํานวนมาก เม่ือ pH ต่ําลงกวา 5  การเคลื่อนที่ของโลหะมี
โอกาสเพิ่ม เน่ืองจากผลของการเพิ่มโปรตอน (H+) ที่คา pH สูงกวา 7 โลหะหนักบางชนิดมี 
แนวโนมกลายเปนสารเชิงซอนไฮดรอกซี (hydroxy- complexes) ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถใน
การละลายของโลหะ ดังนั้น ความสามารถของการละลายของสารประกอบก็จะขึ้นอยูกับ pH
การละลายไดของเหล็ก, แมงกานีส, ทองแดง, สังกะสีและโคบอลท มีความสัมพันธทางลบอยาง
ใกลชิดกับการเปลี่ยนแปลงพีเอชภายในดิน กลาวคือ เม่ือพีเอชเพิ่มขึ้นการละลายไดของธาตุ
เหลานี้จะลดลงและตรงกันขามเม่ือมีพีเอชต่ํา จนอาจเปนพิษไดเม่ือพีเอชต่ํากวา 4.0 (ไพบูลย, 
2528)

3.2  ปริมาณของอินทรียวัตถุ

โลหะหนักซึมซับ (sorb) ในสวนประกอบดินไดอยางมาก เน่ืองจากอินทรียวัตถุมี
ประจุลบอยูเปนจํานวนมาก โดยทั่วไปอินทรียวัตถุในดินมีความสามารถในการดูดซับสูงกวา
คอลลอยดอ่ืน ๆ ตั้งแต 2-30 เทา ในดินโดยทั่วไป ปริมาณของแคตไอออนที่ถูกดูดซับจะอยูใน
ชวงประมาณ 30-90% ของปริมาณที่ดินดูดซับไดทั้งหมด นอกจากนี้อินทรียวัตถุยังมีสวนที่เปน
ประจุบวกอยูบาง จึงสามารถดูดซับแคตไอออนไดอีกดวย ความสามารถในการดูดซับดังกลาว 
ชวยปองกนัไมใหโลหะถกูละลายสญูหายไปกบันํ้าไดโดยงายจาก แคตไอออนเปน H+  ถกูดดูซับ
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เอาไว โอกาสที่ pH จะเปลี่ยนแปลงไปมากนั้นยอมเกิดขึ้นไดยาก ถาในดินน้ันมีอินทรียวัตถุ
สะสมในปริมาณที่เหมาะสม จึงทําใหโลหะออกสูสารละลายดินนอยลง ซึ่งเปนผลมาจากความ
ตานทานการเปลี่ยนแปลง pH (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)

3.3   สวนประกอบทางเคมีของน้ําในดิน
                        (chemical composition of soil water)

พิจารณาถึงลิแกนด (ligand) ที่เปนประโยชนตอพืชในกระบวนการเกิดสาร
เชิงซอนในขณะที่กระบวนการตกตะกอนก็นาจะเกิดขึ้น และแขงขันกับกระบวนการซึมซับ 
(sorption) อยูดวย ตัวอยางเชน การมีคลอไรดในสารละลายดิน เปนการแสดงใหเห็นถึงโอกาส
ของความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะหนักบางชนิด โดยการเกิดเปนสารเชิงซอนที่ละลาย
น้ําได  เกลือคลอไรดสวนมากละลายน้ําไดงาย และถูกดูดซบัไดนอย (คณาจารยภาควิชาปฐพี
วิทยา, 2541)

3.4  ศักยรีดอกซ  (redox  potential)

สภาพออกซิเดชันของโลหะจะถูกกําหนดดวยศักยรีดอกซ  ความแตกตางในสภาพ
ออกซิเดชันของรูปโลหะ มีพฤติกรรมทางเคมีที่แตกตางกัน ในกรณีโครเมียม ที่สภาพ
ออกซิเดชันเทากับ +6 เชน โซเดียมไดโครเมต (Na2 Cr2 O7) จะมีสภาพการละลายและความ
เปนพิษไดมากกวาโครเมียมที่สภาพออกซิเดชันเทากับ  +3 เชน โครเมียมซัลเฟต (Cr2(SO4)3) 
(James และ Bartlett, 1983 อางถึงใน ศุภมาศ , 2540)

3.5  ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน   (cation exchange capacity, C.E.C.)

C.E.C. ของดินวัดจากความหนาแนนของประจุลบของดิน ในการกระทําของความ
สามารถของดินที่ดูดซับไอออนประจุบวก (แคตไอออน) ดังนั้น การที่มีคา C.E.C. สูง จะสะทอน
ใหเห็นถึงความจุของการซึมซับ (sorption) สูงในดินน้ัน โอกาสที่แคตไอออนจะเคลื่อนที่ไปยัง
สารละลายดินไดยาก

3.6  ลักษณะของเนื้อดิน  (soil texture)

เน้ือดินสะทอนใหเห็นถึงการกระจายขนาดอนุภาคดิน และปริมาณอนุภาคละเอียด 
(fine particle) ที่ชอบออกไซดและดินเหนียว สารประกอบเหลานี้เปนสื่อที่สําคัญในการดูดซับ
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(adsorption) ของโลหะหนักในดิน Li และ Shuman (1996) พบวาในดินเนื้อหยาบ  (coarse-
textured soil) ที่ปนเปอนสูงของสังกะสีจากฝุนของปลองไฟในเตาผิงอาจซักนําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของสังกะสี

3.7  อุณหภูมิ

ปฏิกิริยาเคมีหลายอยางขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ปฏิกิริยาเคมีบางปฏิกิริยาจะเกิดความ
กาวหนาของปฏิกิริยาในอัตราที่สูง เม่ือไดรับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดิน
อาจทําใหความเหมาะสมในการดําเนินกิจกรรมของจุลินทรียดินและรากพืชแปรเปลี่ยนไป  อีก
ทั้งการงอกของเมล็ดพืชและการเจริญเติบโตของพืชก็มีความสัมพันธอยางมากกับอุณหภูมิ     
ของดิน  อาจสรุปผลไดวาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินสะทอนใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
สภาพที่จะเกิดขึ้นกับกระบวนการทั้งฟสิกส เคมี และชีวภาพของดิน (คณาจารยภาควิชา      
ปฐพีวิทยา, 2541)

4.  การสะสมของโลหะหนักในดินและพืช
 
 4.1  การสะสมโลหะหนักในดิน

ปริมาณของโลหะที่ปนเปอนในดิน
แคดเมียมสวนใหญที่อยูในหินและดินมีความเขมขน 1 ppm  หรือนอยกวานั้น

(Royal  Commission  on  Environmental Pollution, 1979) ในบางพื้นที่ของเมือง Derbyshire 
และ Mendips มีการยอยสลายแรใหแคดเมียมสูงถึง  30 ppm และ แคดเมียมก็มีความสัมพันธ
กับสังกะสี พบในแร sphalerite และ smithsonite ซึ่งมีความเขมขนสูงในการถลุงแร (Davies, 
1980) แคดเมียมจะพบรวมกับสังกะสีในดินเสมอ โดยมีอัตราสวน Zn/Cd ในชวงประมาณ 100 
ถึง 1,000  (ศุภมาศ, 2540)  ดินที่มีการปนเปอนของโลหะ ตัวอยางเชน  ดิน Georgia มีความ
เขมขนเฉลี่ยของสังกะสีและแคดเมียม 11.4 ppm และ 0.037  ppm ตามลําดับ (Holmgren et 
al., 1993 อางถึงใน Li และ Shuman, 1996) Stevenson (1986) อางถึงใน Tan (1994) วาการ
เติมกากตะกอน  20  ตันตอเฮกแตรทุกปนาน  20  ป เปนผลใหมีการเพิ่มสังกะสี (Zn) 890 
ppm
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ขอบเขตของโลหะที่สะสมในดิน
ในธรรมชาติ ชั้นหนาตัดดิน  (soil  profile)  จะมีแคดเมียมสะสมในชั้นบนของดิน

และรูปแบบของการกระจายตัวของแคดเมียม  จะคลายกับอินทรียวัตถุ  (Andersson, 1977
อางถึงใน Li  และ Shuman, 1996)  การใชกากตะกอนซ้ํา ๆ ตลอดชวงเวลาที่ยาวนาน จะนํา
ไปสูการสะสมโลหะที่ดินชั้นบน (surface soil) Ziegler และ Tyler (1977) อางถึงใน Greenland
และ Hayes (1981) พบวา ดินที่มีการใชกากตะกอนประจําทุกปจะมีประมาณ 50% ของสังกะสี
และแคดเมียมอยูที่ความลึกต่ํากวา 15 เซนติเมตร หลังจากที่มีการเติมกากตะกอนครั้งแรกผาน
มาแลว  6 ป (Chang et a;. (1984) อางถึงใน Li และ Shuman (1996) แสดงใหเห็นวา 90%
ของโลหะหนักที่ถูกนํามาใชจะพบอยูที่ชวง 15 เซนติเมตรของดินชั้นบน

สําหรับความสัมพันธของความเขมขนของโลหะหนักกับระดับความลึก สวนใหญ
เกิดขึ้นในลักษณะผกผัน  คือโลหะหนักจะกระจายตัวอยูมากที่บริเวณพ้ืนผิวดิน และความ       
เขมขนของโลหะหนักลดลงเรื่อย ๆ ตามความลึกที่เพ่ิมขึ้น (Zhang et al., 1997)

4.2  การสะสมโลหะหนักในพืช

การดูดดึงโลหะหนักในดินเพื่อการเจริญเติบโตของพืช จึงเกิดการสะสมโลหะหนัก
ในพืช  ซึ่งมีปจจัยที่สําคัญที่เกี่ยวของในการสะสมโลหะหนักในพืช ดังนี้

พืช
ลักษณะของพืชแตละชนิด  มีสวนสําคัญในการกําหนดปริมาณโลหะหนักที่พืช

ดูดดึงไปจากดิน และการกระจายของโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของพืช  (Greenland และ
Hayes, 1981) การดูดดึงโลหะไปสะสมในสวนตาง ๆ ของพืชพบวา ใบของ swiss chard มี
ปริมาณของโลหะหนักสะสมอยูมาก  สวนขาวบารเลย (barley) มีความเขมขนของโลหะหนักใน
ใบมากกวาเมล็ด (Gardiner et al. (1995))

การเติมปูน
การเติมปูนเพ่ือปรับระดับความเปนกรดดาง (pH) ของดิน มีสวนชวยลดการดูดดึง

โลหะหนักที่เปนพิษตอพืชไดในการเติมกากตะกอนเพื่อปรับปรุงดิน การใชปูนที่เพ่ิมขึ้น ทําให
ปริมาณของแคดเมียมและสังกะสีในผักกาดหอม (lettuce) ลดลง (Siriratpiriya et al., 1985) ใน
การเพาะปลูกที่มีปรับความเปนกรดดาง (pH) เปน 7 ในดิน เปนการชวยลดความเขมขนของ
โลหะหนัก ในแครอท  (Carrot) และผักขม (spinach) โดยผลการสะสมของแคดเมียม (Cd)     
นิกเกล (Ni) และสังกะสี (Zn) มากกวาทองแดง (Cu) และตะกั่ว (Pb) แตการปรับ pH ดวยปูน
นั้น มีผลไมเพียงพอตอการดูดดึงโลหะหนักของขาวสาลี (wheat) (Hooda และ Alloway, 1996
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; Hooda et al., 1997) รวมทั้งผลการศึกษาของ Miller et al. (1995)) พบวา การเติมปูนในดินที่
เปนกรด ชวยลดความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีในหญา alfalfa อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ จากการศึกษาของ Smith (1994)) พบวาการดูดดึงของแคดเมียม (Cd) ในพืชลดลงดวยคา 
pH ในดินที่เพ่ิมขึ้น

อุณหภูมิ
อุณหภูมิที่แตกตางกันในดินมีผลกระทบตอการสะสมโลหะหนักบางชนิด ใน

ผักกาดหอม โดยสังกะสี (Zn) ในพืชมีปริมาณลดลง เม่ืออุณหภูมิต่ําลง (Siriratpiriya et al, 
1985) หากมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในดิน ทําใหตนโอต (oat) ดูดดึงแคดเมียมมาสะสมได 
เพ่ิมขึ้น (Haghiri, 1974 อางถึงใน Davies, 1980)

อินทรียวัตถุ
Siriratpiriya et al, (1985)  ไดศึกษาผลกระทบของอินทรียวัตถุที่มีตอการดูดดึง

โลหะหนักของพืช พบวา อินทรียวัตถุชวยลดความเปนประโยชน (availability) ของโลหะในดิน  
การดูดดึงแคดเมียมของตนโอตลดลงเปนผลมาจากการเพิ่มของปริมาณอินทรียวัตถุ  ตลอดจน
การเพิ่มของคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (C.E.C.) ในดิน (Haghiri, 1974 อางถึงใน 
Davies, 1980)

5.  ขอกําหนดการใชประโยชนจากกากตะกอน

การใชกากตะกอนในพื้นที่ทางการเพาะปลูก เพ่ือชวยเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร 
ใหอุดมสมบูรณยังตองคํานึงถึงขอแนะนําในทางปฏิบัติในการใชกากตะกอนกับพ้ืนที่ และ      
คณุภาพของพชืทีมี่ความปลอดภยัในการบรโิภคจากโลหะหนกัโดยเฉพาะแคดเมยีม  ปรมิาณของ
แคดเมียม จึงเปนขอจํากัดในการเติมโลหะหนักลงสูดิน มีขอแนะนําในทางปฏิบัติของ 
Wisconsin (Wisconsin guideline) จากการทดลองแสดงใหเห็นวาในการเติมกากตะกอนที่มี
แคดเมียม (Cd) 2 ปอนด (lb) ตอพ้ืนที่  1 เอเคอร ใน  1 ปนั้น เปนการเพิ่มปริมาณแคดเมียม 
(Cd) ในเน้ือเยื่อพืช จึงแนะนําวาใหมีการจํากัดปริมาณแคดเมียม (Cd) สูงสุดในการเติมเทากับ 
2 ปอนดตอเอเคอรตอป และชวงชีวิตของพ้ืนที่ที่ใชกากตะกอนมีปริมาณของโลหะดังกลาว      
ไมเกิน 20 ปอนดตอเอเคอร นอกจากนี้ยังมีขอแนะนําของแหลงอ่ืน ๆ เชน กากตะกอนไมผาน
การบําบัดไมควรใชพ้ืนที่เกษตร, พ้ืนที่เลี้ยงสัตวไมควรปลอยให วัวนม (milk cow) มากินหญา
อยางนอย  2 เดือนหลังจากมีการใชกากตะกอน แตสําหรับสัตวอ่ืน ๆ ไมควรกินหญาในทุงหญา
อยางนอย 2 อาทิตย, กากตะกอนควรใชหางจากแหลงน้ําใชสาธารณะ (public water
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supply well) อยางนอย  1000 ฟุต และ 500 ฟุต จากแหลงน้ําใชสวนตัว (public water supply 
well)  (Loehr, 1977)

ขอกําหนดใหมขององคการสิง่แวดลอมของสหรฐัอเมรกิา (McBride, 1995) คือ
USEPA-503 regulation เปนขอกําหนดเกี่ยวกับการใชกากตะกอน (ตารางที่ 2.2)  จะมีการ
อนุญาตใหมีความเขมขนสงูสดุของโลหะหนกัในดนิทีมี่การใชกากตะกอน โดยอาศยัปจจัยพ้ืนฐาน  
2  ปจจัยในการพิจารณา คือ ความหนาแนนของดิน (soil density) และความลึกของดินในการ
ผสมกากตะกอน (depth of sludge mixing)

ตารางที่ 2.2  มาตรฐานระหวางประเทศของปริมาณโลหะหนักทั้งหมด ในดินที่มีการใช
 กากตะกอนที่อนุญาตใหมีไดสูงสุด

โลหะ USEPA-503 N.E. เยอรมัน เนเธอรแลนด แคนาดา
สารหนู (As)
แคดเมียม (Cd)
โคบอลท (Co)
โครเมียม (Cr)
ทองแดง (Cu)
ปรอท (Hg)
โมลิบดีนัม (Mo)
นิกเกิล (Ni)
ตะกั่ว (Pb)
ซิลิเนียม (Se)
สังกะสี (Zn)

      41
      39
        -
  3,000
  1,500
      17
      18
    420
    300
    100
  2,800

        -
        5
        -
     500
     125
        -
        -
      50
    500
       -
    250

        -
        6
        -
     200
     200
        4
        -
     100
     200
        -
     600

       60
       10
      100
      500
      200
         4.0
       80
     200
     300
        -
  1,000

     14
       1.6
     30
    210
    150
       0.8
       4
      32
      90
        2.4
     330

หมายเหตุ   N.E. = สถาบันวิจัยของภาคตะวันออกเฉียงเหนือของสหรัฐอเมริกา
               ภาวะของโลหะในดินที่อนุญาตใหมีไดสูงสุดมีหนวยเปนกิโลกรัมตอเฮคแตร (kg/ha)

ดินที่มีแคดเมียมอยู 5 กิโลกรัมตอเฮกแตร จะทําใหผูบริโภคพืชที่ปลูกในดินชนิดนี้ 
ไดรับแคดเมียม 22 ไมโครกรัมตอวัน ซึ่งใกลเคียงกับคาที่องคกรปองกันสิ่งแวดลอม 
(Environmental Protection Agency) ยอมใหบริโภคไดคือ  30  ไมโครกรัมตอวัน องคกรปอง
กันสิ่งแวดลอมจึงกําหนดคาสูงสุดที่แคดเมียมสะสมในดินไมควรเกิน 5 กิโลกรัมของแคดเมียม
ตอเฮกแตรในสภาพดินเปนกรด  (ศุภมาศ, 2540)  และการเติมกากตะกอนลงดินตองไมทําให
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ปริมาณแคดเมียมในดินสะสมเกิน   5   กิโลกรัมของแคดเมียมตอเฮกแตร  หากเติมในอัตรา      
ดังกลาวนีใ้ชซ้าํ ๆ กนันานกวา 30  ป จะทาํใหแคดเมยีมในกากตะกอนสะสมในดนิเพิม่ขึน้  5  เทา 
เทียบกับระดับของแคดเมียมในดินที่ไมมีการปนเปอน (Royal Commission on Environmental 
Pollution, 1979)

ขอแนะนําในการใชกากตะกอนในพื้นที่การเกษตรอีกอยางเกี่ยวกับอัตราสวนของ
โลหะหนัก Zn/Cd  เปนการอาศัยพื้นฐานดานความเปนพิษของโลหะหนักที่มีตอพืช (Chaney 
(1973)  อางถึงใน Greenland และ Hayes (1981)) ไดใหขอแนะนําวาในกากตะกอนควรมี
อัตราสวน Zn/Cd มากกวา  200 และหากเปนไปไดนาจะถึง 1,000 เพ่ือให ความเปนพิษของ
สังกะสี (Zn) ที่ 400,500  µg/g เกิดขึ้นกับพืชกอนที่แคดเมียม (Cd) จะไปสรางอันตรายตอ    
สุขภาพของมนุษย

สําหรับขอกําหนดของอัตราการใชกากตะกอนในทางการเกษตร (Gardiner et al, 
1995)  ซึ่งมีพ้ืนฐานของระดับโลหะหนักที่ยอมรับใหมีมากที่สุดในกากตะกอน  โดยกําหนดตาม
เกณฑขององคกรปองกันสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (USEPA) และของกลุมประชาคมยุโรป 
(European Community) ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3  อัตราการใชกากตะกอนที่อนุญาตใหมีไดสูงสุดในพื้นที่ทางการเกษตร

อัตราการใชกากตะกอน
โลหะ องคกรปองกันสิ่งแวดลอมของ

สหรัฐอเมริกา (kg/ha)
กลุมประชาคมยุโรป

(kg/ha)
แคดเมียม (Cd)
ทองแดง (Cu)
นิกเกิล (Ni)
สังกะสี (Zn)

18
46
78
170

6
280
150
600



บทที่ 3
วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย

1.  สถานที่ดําเนินการวิจัย

1. เรือนเพาะชํา ( Green house ) ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2. หองปฏิบัติการ สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
3. หองปฏิบัติการ กลุมงานวิเคราะหดินและนํ้า กองเกษตรเคมี

2.  วัสดุอุปกรณ

1. พืชทดลอง คือ ผักคะนา ( Brassica oleracea L.var alboglabra Bailey )
2. ดินทดลองเปนดินบน ( Top soil ) ระดับความลึก 15 เซนติเมตร จากพื้นที่

เกษตรกรรม ตําบลหนองงูเหลือม และตําบลทุงนอย อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม คือ ชุดดิน
กําแพงแสน และชุดดินสระบุรี

3. กากตะกอนน้ําเสียชุมชน คือ กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย
กรุงเทพมหานคร     

(ชุมชนหวยขวาง)
4. ปุยเคมี สูตร 20-20-0
5. วัสดุอุปกรณในเรือนเพาะชํา

 - กระถางดินเผา ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 นิ้ว ถุงพลาสติก
 - คอนทุบดิน ตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร
 - น้ําเพาะปลูกเปนนํ้าปราศจากอิออน ( Deionized water )
 - พลั่ว บัวรดน้ํา ถังน้ํา เปนตน

6. วัสดุอุปกรณในหองปฏิบัติการ
- เครื่องแกว เชน ปเปต บิวเรต กระบองตวง บีกเกอร
- เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด
- เครื่อง pH meter
- เครื่องบดเนื้อเยื่อพืช
- เครื่อง Spectrophotometer
- เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer
- เตาเผา ( Muffle Furnance )
- ชุดกลั่น Kjedahl
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3.  วิธีดําเนินงานวิจัย

3.1  การวางแผนการทดลอง ( Experimental design )
แผนการทดลอง คือ 3 x 6 Factorial in Randomized Complete Block โดยมี

การเติมสิ่งทดลองครั้งที่สองในการเพาะปลูกผักคะนา 3 ระยะเวลา (ตารางที่ 3.1) และตํารับ
ทดลอง (ตารางที่ 3.2) ดิน 2 ชุดดิน ทํา 3 ซ้ํา ดังนั้นในการดําเนินการวิจัย จึงมีหนวยทดลอง
108  หนวยทดลอง โดยหนึ่งหนวยทดลอง คือ หนึ่งกระถางที่มีถุงพลาสติกบรรจุดิน 3 กิโลกรัม

ตารางที่  3.1  ระยะเวลาในการเติมสิ่งทดลองครั้งที่สองในการเพาะปลูกผกัคะนา

ระยะเวลา การเติมสิ่งทดลองภายหลังจากเก็บเกี่ยวฤดูกาลแรกเสร็จสิ้น
1
2
3

เติมสิ่งทดลองครั้งที่สองทันที
เติมสิ่งทดลองครั้งที่สอง ณ เวลาครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก
เติมสิ่งทดลองครั้งที่สอง ณ เวลาหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูก

ตารางที่ 3.2  ตํารับทดลอง ( Treatment ) ในงานวิจัย

หนวยทดลอง ตํารับทดลอง ( Treatment )
1
2
3
4
5

6

ควบคุม ( ดินเดิมไมเติมสิ่งทดลอง )
เติมปุยเคมี สูตร 20-20-0 (0.31 เมตริกตัน/เฮกแตร )
เติมกากตะกอนน้ําเสียชุมชนดวยอัตรา 20 เมตริกตัน/เฮกแตร
เติมกากตะกอนน้ําเสียชุมชนดวยอัตรา 80 เมตริกตัน/เฮกแตร
เติมโลหะหนัก Cd, Zn ในรูปเกลืออนินทรียเทียบเทาที่มีในกากตะกอน
น้ําเสียชุมชนอัตรา 20 เมตริกตัน/เฮกแตร
เติมโลหะหนัก Cd, Zn ในรูปเกลืออนินทรียเทียบเทาที่มีในกากตะกอน
น้ําเสยีชุมชนอัตรา 80 เมตริกตัน/เฮกแตร

3.2  ขั้นตอนการทดลอง

- การเตรียมดินสําหรับกระถาง
 เก็บตัวอยางดินบน ( Top soil ) ระดับความลึกประมาณ 1 หนาพลั่ว (15
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เซนติเมตร ) โดยเก็บแบบสุมจากหลายจุด แลวทําตัวอยางรวม ( Composite sample ) ผึ่งลม
ใหแหง บดและรอนผานตะแกรง 2 มิลลิเมตร จํานวน 3 กิโลกรัมตอกระถาง เติมปุยเคมี สูตร
20-20-0 กากตะกอนน้ําเสียชุมชน  โลหะหนักในรูปเกลืออนินทรีย ตามอัตราที่กําหนดในตํารับ
ทดลอง

- การปลูกผักคะนา
  นําเมล็ดพันธุผักคะนาที่แชน้ําไวประมาณ  24  ชั่วโมง  โรยลงบริเวณกลาง

กระถางใหเมล็ดพันธุกระจายอยางสม่ําเสมอ แลวถอนแยกใหเหลือตนแข็งแรงไว 2 ตน เม่ือ
ผักคะนามีอายุประมาณ 24 วัน ตลอดระยะการเจริญเติบโตของผักคะนา 50 วัน ใหน้ําตาม
ความจุความชื้นภาคสนาม ( Field capacity ) และความชื้นของดินเปนเกณฑ

- การเก็บตัวอยาง
ตัวอยางพืช เก็บผักคะนา ลางดวยน้ําสะอาดและน้ํากลั่น แลวแยกผักคะนา

เปนสวนเหนือดินและสวนใตดิน
• สวนเหนือดิน  ชั่งน้ําหนักสด นําลําตนของผักคะนามาอบในตูอบที่

มีอุณหภูมิ 70oC จนน้ําหนักคงที่ จึงชั่งน้ําหนักแหง เพ่ือหาเปอรเซ็นตความชื้น บดลําตนของ
ผักคะนาดวยเครื่องบดเนื้อเยื่อพืช แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียมและ
สังกะสี

• สวนใตดิน  ชั่งน้ําหนักสด  นํารากของผักคะนามาแยกตามตํารับ
ทดลอง (Treatment) เสนอเปนรูปภาพ เพ่ือดูเปรียบเทียบลักษณะ  (Morphology)  ของราก
จากนั้นนํารากของผักคะนามาอบในตูอบที่มีอุณหภูมิ 70oC จนน้ําหนักคงที่  จึงชั่งน้ําหนักแหง
เพ่ือหาเปอรเซ็นตความชื้น

ตัวอยางดิน   เก็บตัวอยางดิน  3  ระยะ คือ  กอนการเพาะปลูก ขณะทําการ
เพาะปลูก และภายหลังการเก็บเกี่ยวผักคะนา ดินตัวอยางจะเก็บจากการสุมในแตละกระถาง
ทําตัวอยางรวม ( Composite sample ) ผึ่งลมใหแหง บดและรอนผานตะแกรง 2 มิลลิเมตร
เพ่ือวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆของดิน

- การวิเคราะหดิน กากตะกอน และพืช
วิธีวิเคราะหดังในรายละเอียดของตารางที่ 3.3

- การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
  นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติโดยใช  Analysis  of



27
variance  เพ่ือหา F-value  และใช  Duncan’s new  multiple test (DMRT)  สําหรับ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางขอมูล  ณ  ระดับความเชื่อม่ัน  95%

ตารางที่ 3.3  พารามิเตอร  ตัวอยางที่วิเคราะห  และวิธีวิเคราะห

ตัวอยางที่วิเคราะห
พารามิเตอร

ดิน กากตะกอน พืช
วิธีวิเคราะห

1. pH
2. อินทรียวัตถุ
3. ไนโตรเจนทั้งหมด
4. แอมโมเนียไนโตรเจน

(NH4
+- N)

5. ไนเตรทไนโตรเจน
(NO3

- - N)
 

6. ฟอสฟอรัส
(Available P)

 

7. โปแตสเซียม
(Exchangeable K)

   
 

8. สังกะสีและแคดเมียม
(Available Zn , Cd)
 

 

9. สังกะสีและแคดเมียม
(Total Zn, Cd)

10. Cation Exchange
Capacity (CEC)

11. soil texture, soil density
and porosity

+
+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+
+
+
+

+

+

+

+

+

-

-

-
-
-
-

-

-

-

-

+

-

-

1. pH meter (ดิน : น้ํา = 1: 1)
2. Walkley and Black method
3. Kjedahl  method
4. Steam distillation and

Titration
5. Steam distillation and

Titration with
      Devarda alloy method
6. สกัดดวยน้ํายา Bray II และ
      หาปริมาณดวย Ascorbic
      acid reduction
7. สกัดดวย Ammonia acetate

 แลวหาปริมาณดวยเครื่อง
Atomic  Absorption

     Spectrophotometer  (AAS)
8. สกัดดวยน้ํายา 0.005M DTPA
     หาปริมาณดวย เครื่อง
     Atomic  Absorption
     Spectrophotometer
9.  Tri Acid Digestion
     (HNO3 : H2SO4 : HClO4 = 5:1:2)
10. Ammonium saturation
     method
11. ตามวิธีของภาคปฐพีวิทยา
     คณะเกษตร

  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร



บทที่ 4
ผลการทดลอง

1. ลักษณะสมบัติและองคประกอบของดินและกากตะกอนที่ใชในการทดลอง

ในอันที่จะทราบคําตอบของการศึกษาในเรื่องการทดลองนั้น   จําเปนตองทราบ
พ้ืนฐานของสิ่งที่นํามาศึกษา เพ่ือที่สามารถเปรียบเทียบถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จึงได
วิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ทางดานลักษณะสมบัติและองคประกอบทางเคมีของดินและ
กากตะกอนดังที่ปรากฏในตารางที่ 4.1 ดินที่นํามาทดลองมี 2 ชุดดิน คือ ชุดดินกําแพงแสน 
และสระบุรี สวนกากตะกอนไดมาจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยความเปนกรด-ดาง อยูใน
ระดับเปนกลางทั้งหมด  เม่ือพิจารณาถึงแหลงธาตุอาหารของพืช ทั้งที่เปนธาตุอาหารหลัก เชน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และจุลธาตุอาหาร เชน สังกะสี (Zn) พบวา กากตะกอนมี
ปริมาณของธาตอุาหารหลกั (ไนโตรเจนทัง้หมด 26.86% , โปแตสเซียมทีแ่ลกเปลีย่นได 149.31 ppm)
และธาตุอาหารรอง (สังกะสี 3370 ppm) มากกวา ชุดดินทั้งสอง แมวาธาตุอาหารพืชในรูปที่  
อาจเปนประโยชนบางอยาง มีอยูเปนจํานวนที่นอยกวา คือ ไนเตรทไนโตรเจน (27.44 ppm)
และฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (119 ppm)

กากตะกอนมีอินทรียวัตถุอยู เปนจํานวนมาก (38.75%,ตารางที่ 4.1)ที่              
เอ้ือประโยชนในการเจริญเติบโตของพืช แตปริมาณของโลหะหนักแคดเมียม (Cd) ที่เปนพืชใน
กากตะกอนนั้น ก็เปนขอจํากัดของการใชประโยชนในทางการเกษตร โดยโลหะหนักแคดเมียมมี
ในกากตะกอนสูงถึง 4.9 ppm ซึ่งมีปริมาณสูงกวาดินทั้งสองชุดอยางมาก (ปริมาณแคดเมียมใน
ชุดดินกําแพงแสน และสระบุรี มีคาเทากับ 0.1 และ 0.15 ppm. ตามลําดับ) อยางไรก็ตามความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ก็เปนพารามิเตอรที่ชวยบงบอกใหทราบวา ดินมี
ศักยภาพในการดูดซับโลหะหนักที่มีประจุบวก เม่ือเติมกากตะกอนลงสูดิน แลวโลหะหนักใน
กากตะกอนคอย ๆ สลายตัวออกมา  ดังจะเห็นไดอยางชัดเจนวา ความสามารถในการแลก-
เปลี่ยนประจุบวก ของชุดดินสระบุรีมีคามากกวา ชุดดินกําแพงแสนเกือบเทาตัว
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ตารางที่ 4.1   ลักษณะสมบัติและองคประกอบเคมีของดินทดลองและกากตะกอน

ชุดดิน
พารามิเตอร

กําแพงแสน สระบุรี
กากตะกอน

คาความเปนกรดและดาง (pH) 7.86 7.40 7.11
อินทรียวัตถุ ( %) 4.0 2.1 38.75
อินทรียคารบอน ( %) 2.30 1.21 31.74
ไนโตรเจนทั้งหมด ( %) 0.1490 0.0947 26.86
แอมโมเนียมไนโตรเจน  (ppm) 61.74 27.44 1330.84
ไนเตรทไนโตรเจน (ppm) 75.46 96.04 27.44
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (ppm) 1187.93 499.89 119
โปแตสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (ppm) 94.29 51.24 149.31
สังกะสี (ppm) 106.55 114.10 3370
แคดเมียม (ppm) 0.1 0.15 4.9
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
(me / 100 กรัมดิน)

8.2 14.3 -

หากพิจารณาเฉพาะลักษณะสมบัติและองคประกอบทางเคมีของดินในแงธาตุ
อาหารในรูปที่พืชอาจใชประโยชนไดนั้น เปนเพียงปจจัยอยางหนึ่งที่ชวยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ
ของดิน  ลักษณะสมบัติทางกายภาพของดินก็เปนอีกดานหนึ่งที่มีสวนเกี่ยวของดวย (ตารางที่ 
4.2) ชุดดินกําแพงแสนมีเน้ือดินที่มีสัดสวนของอนุภาคทรายตอทรายแปงตอดินเหนียว เทากับ 
58 : 34 : 8 สวนชุดดินสระบุรีมีสัดสวนสวนของอนุภาคทรายตอทรายแปงตอดินเหนียว เทากับ  
42 : 42 : 16 ความหนาแนนของอนุภาคดินของชุดดินกําแพงแสนและชุดดินสระบุรีมีคา        
ใกลเคียงกันมาก ไมวาจะเปนความหนาแนนอนุภาค (particle density)หรือความหนาแนนรวม
(bulk density) ก็ตาม ชองวางในดินที่น้ําและอากาศอาศัยอยูจะแสดงในรูปความพรุนของดิน ซึ่ง
ความแตกตางของความพรุนของดินที่มีในชุดดินทั้งสองมีไมมาก คือ เปอรเซ็นตของความพรุน
ในชุดดินกําแพงแสนมีคามากกวาชุดดินสระบุรีเพียง 1%
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ตารางที่ 4.2   ลักษณะสมบัติทางกายภาพของดินทดลอง

ชุดดิน
พารามิเตอร

กําแพงแสน สระบุรี
เน้ือดิน
   ทราย       (เปอรเซ็นต) 58 42
   ทรายแปง  (เปอรเซ็นต) 34 42
   ดินเหนียว  (เปอรเซ็นต) 8 16
ความหนาแนนของดิน
   ความหนาแนนอนุภาค  (กรัม/มิลลิลิตร) 2.57 2.56
   ความหนาแนนรวม      (กรัม/มิลลิลิตร) 1.30 1.32
ความพรุนของดิน           (เปอรเซ็นต) 49 48

2. การสะสมโลหะหนักในดิน

2.1 โลหะหนักแคดเมียม (Cd) สะสมในดิน

         ตารางที่ 4.3 ความเขมขนของแคดเมียม (Cd) ในชุดดินกําแพงแสนระหวาง        
ฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2  ที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดิน พบวา เม่ือไมมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน การ
เติมกากตะกอนในอัตรา  80  เมตริกตันตอเฮกแตร มีแคดเมียมสูงสะสมในดินกวาตํารับทดลอง
อ่ืน ๆ อยาง    มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F-Value = 23.631**) สวนการเติมกากตะกอนในอัตรา  
20  เมตริกตันตอเฮกแตร สงผลใหมีการสะสมแคดเมียมในดินต่ํากวาการเติมสารละลายเกลือ
คลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมเทียบเทาในกากตะกอนอัตราเดียวกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(อยูกลุมอักษร B และ C) แตไมเกิดความแตกตางของการสะสมแคดเมียมเม่ือเทียบกับการเติม
ปุยเคมี (อยูกลุมอักษร C เดียวกัน) หากพิจารณาถึงชวงเวลาในการพักดินกอนการเติม        
กากตะกอนครั้งที่ 2 พบวามีผลตอการสะสมแคดเมียมในดิน โดยการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะ-
ปลูก สงผลใหมีการสะสมแคดเมียมในดินสูงสุด (0.2167 ppm) และแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติกับการไมทิ้งชวงเวลาพักดิน และการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก (อยูกลุมอักษร a , 
F-Value= 7.400*)ของการเติมกากตะกอนอัตรา  20 เมตริกตันตอเฮกแตร

การเติมกากตะกอนลงสูดินกอใหเกิดของแคดเมียมในดินสูงกวาดินเดิมโดยเฉพาะ
การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร จะทําใหเกิดการสะสมของแคดเมียมใน
ดินสูงสุด ไมวาชวงเวลาของการพักดินจะนานเทาไรก็ตามทั้งนี้การสะสมของแคดเมียมในดิน
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ลดลงตามชวงเวลาพักดินที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งการไมพักดินและการพักดินหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูกนั้น 
การสะสมแคดเมียมก็แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (อยูกลุมอักษร a, b และ           
F-Value = 9.500**)

ดังนั้นอาจกลาวไดวา การทิ้งชวงเวลาใหชุดดินดินกําแพงแสนพักตัวตางกัน      
กอนเติมกากตะกอนครั้งที่ 2 สงผลใหมีการสะสมแคดเมียมในดินแตกตางกันดวย

ตารางที่ 4.3  ปริมาณแคดเมียม (Cd,ppm)  ของชุดดินกําแพงแสนในแตละการทิ้งชวงเวลา
                 พักดินภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต

ปริมาณแคดเมียม (Cd) ของชุดดินกําแพงแสน (ppm) ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม BC0.1667a AB0.2500a A 0.1833a 0.2000 1.909ns

เติมปุย C0.1167a B0.1500a AB 0.1333a 0.1333 0.600ns

กากตะกอน 20 C0.1000b AB0.2167a AB 0.1667ab 0.1611 7.400*

กากตะกอน 80 A0.4000a A0.3333ab A 0.1833b 0.3056 9.500**

เกลือโลหะ 20 B0.2333a B0.1333ab B 0.0333b 0.1333 7.200*

เกลือโลหะ 80 C0.0833a B0.1500a AB0.1333a 0.1222 0.650ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 0.1833 0.2056 0.1389 - -
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 23.631** 6.133** 1.911* - -

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

เม่ือพิจารณาปริมาณแคดเมียมในชุดดินสระบุรีในภาพรวม (ตารางที่ 4.4)            
จะพบวา การทิ้งชวงเวลาใหดินไดพัก นําไปสูการลดปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดิน หากชี้ชัด
ในความแตกตางอยางมนียัสาํคญัทางสถติขิองอิทธพิลการทิง้ชวงเวลาพกัดนิ การเตมิกากตะกอน
และเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมเทียบเทาที่มีในกากตะกอน สงผลใหเกิด
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของปริมาณแคดเมียมที่สะสมในดิน และเปนไปใน
ลักษณะที่การสะสมแคดเมียมในดินนอย เม่ือเพ่ิมระยะเวลาพักดินมากขึ้น ในสวนของการเติม
กากตะกอนอัตรา  80 เมตริกตันตอเฮกแตร กอใหเกิดการสะสมแคดเมียมในดินลดลงและ
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แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ตามชวงเวลาพักดิน (อยูกลุมอักษร a, b และ c ซึ่งมี       
F-Value = 38.6**)

เม่ือพิจารณาในแตละชวงเวลาพักดิน จะเห็นไดวา การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร ทําใหปริมาณแคดเมียมในดินสูงกวาตํารับทดลองอื่น ๆ และมีความ      
แตกตางกับการเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ ทั้ง
ที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดินและไมพักดิน การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร  
ไมกอใหเกิดความแตกตางของการสะสมแคดเมียมในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (อยูกลุม
อักษร B) เม่ือเปรียบเทียบกับการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมเทียบเทา  
ที่มีในกากตะกอนทั้งสองอัตรา ซึ่งการเติมกากตะกอนในอัตรานี้ มีแนวโนมของการสะสม
แคดเมียมในดินต่ํากวาการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมเทียบเทาที่มีใน
กากตะกอนอัตรา 20และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร เม่ือไมมีการพักดิน แตการสะสมแคดเมียม
ในดินสูงกวาการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมเทียบเทาที่มีในกากตะกอน
อัตรา  20 เมตริกตันตอเฮกแตร เม่ือมีการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก

นั่นหมายถึงวา ชุดดินดินสระบุรี จะมีการสะสมแคดเมียมในดิน ภายหลังการเติม
กากตะกอนโดยมีทิศทางผกผันกับระยะเวลาที่มีการพักดิน  กลาวคือ การสะสมแคดเมียมในดิน 
จะลดลงตามระยะเวลาที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดินที่เพ่ิมขึ้น
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ตารางที่ 4.4   ปริมาณแคดเมียม (Cd, ppm) ในชุดดินสระบุรีในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน
                  ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต

ปริมาณแคดเมียม (Cd) ของชุดดินสระบุรี  (ppm) ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม BC0.1500a AB0.1167a B 0.0500a 0.1056     1.474ns

เติมปุย    C0.0670a   B0.0833a B 0.0500a 0.0667     1.500ns

กากตะกอน 20  BC0.1833a   B0.0833b B 0.0500b 0.1056     6.500*

กากตะกอน 80     A0.3667a   A0.2167b A 0.1000c 0.2278   38.600**

เกลือโลหะ 20   AB0.2500a   B0.0500b B 0.0500b 0.1167   48.000**

เกลือโลหะ 80 ABC0.2333a   B0.1000ab B 0.0500b 0.1278     9.700**

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 0.2083 0.1083   0.0583 - -
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 7.181** 5.492**   3.000* - -

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

2.2  โลหะหนักสังกะสี (Zn) สะสมในดิน

การสะสมสังกะสีในดินภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตของชุดดินกําแพงแสน         
(ตารางที่ 4.5 ) พบวา การทิ้งชวงเวลาพักดินที่ตางกัน ไมปรากฏความแตกตางของการสะสม
สังกะสีในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับบางตํารับทดลอง คือดินเดิม, การเติมปุยเคมี และการ
เติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณสังกะสีเทียบเทาที่มีในกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตัน
ตอเฮกแตร การเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีการสะสมสังกะสีในดิน     
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งในการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก โดยเทียบกับชวงเวลา 
ไมพักดิน (อยูกลุมอักษร a, b และ F-Value = 26.759**) สวนการเติมสารละลายเกลือคลอไรด
ที่มีปริมาณสังกะสีเทียบเทาที่มีในกากตะกอนอัตราเดียวกัน เม่ือการสะสมสังกะสีในดินเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติในการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก โดยเทียบกับชวงเวลาไมพักดิน 
(อยูกลุมอักษร a, b และ F-Value = 77.901**)

การสะสมสังกะสีในดินของการเติมกากตะกอนอัตรา  80 เมตริกตันตอเฮกแตร 
เปนไปในทิศทางที่ลดลงจากการไมพักดินไปสูการพักดินทั้งสองชวงเวลา ซึ่งเกิดความแตกตาง
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อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (อยูกลุมอักษร a, b และ F-Value = 20.454**) หากพิจารณาใน 
แตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร ก็ยังใหการ
สะสมสังกะสีในดินสูงกวาตํารับทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (อยูกลุมอักษร A, B 
และ F-Value = 101.394**) นอกจากการเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตรแลว 
การเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ไมเกิดความแตกตางของการสะสมสังกะสี
ในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับตํารับทดลองอื่น ๆ (อยูกลุมอักษร B) ซึ่งเกิดในชวงเวลาไม
พักดิน เม่ือมีการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก จะสงผลใหเกิดการสะสมสังกะสีในดินสูงกวาตาํรบั
ทดลองอืน่ ๆ อยางมนียัสาํคญัย่ิงทางสถติ ิ(อยูกลุมอักษร A, C และ F-Value = 240.698**)

อาจกลาวไดวา การสะสมสงักะสใีนชดุดนิดนิกาํแพงแสน ภายหลงัการเตมิกากตะกอน
ในอัตราทีต่างกนั มีแนวทางในการเพิม่ขึน้หรอืลดลง จะขึน้อยูกบัอัตราทีเ่ตมิ ซึง่การเตมิกากตะกอน
ในอัตราที่ต่ํา (20 เมตริกตันตอเฮกแตร) มีการสะสมสังกะสีในดินเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันการเติม
กากตะกอนในอัตราที่สูง (80 เมตริกตันตอเฮกแตร) มีการสะสมสังกะสีในดินลดลง ทั้งนี้เปนผล
มาจากดินไดรับการพักตัว (เปรียบเทียบกับการไมพักดิน)

ตารางที่  4.5   ปริมาณสังกะสี (Zn, ppm) ของชุดดินกําแพงแสนในแตละการทิ้งชวงเวลา
   พักดินภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต

ปริมาณสังกะสี (Zn) ของชุดดินกําแพงแสน (ppm) ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม B55.79a C51.95a C 62.07a 56.60    2.313ns

เติมปุย B49.75a C47.95a C 60.83a 52.84    2.477ns

กากตะกอน 20 B48.40b B69.43a B 75.32a 64.38  26.759**

กากตะกอน 80 A152.88a A119.02b A123.68b 131.86  20.454**

เกลือโลหะ 20 B50.63b C49.82b C 64.00a 54.82  77.901**

เกลือโลหะ 80 B56.43a BC55.45a C 61.42a 57.77   2.224ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 68.98 65.60 74.55 - -
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 101.394** 68.512** 240.698** - -

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
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การสะสมสังกะสีในชุดดินสระบุรี ที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดินภายหลังการเก็บเกี่ยว
ผลผลิต ปรากฏใน ตารางที่ 4.6 พบวา มีเพียงแตการเติมกากตะกอนเทานั้นไดรับอิทธิพลของ
การทิ้งชวงเวลาพักดินที่ตางกัน การเติมกากตะกอนในอัตรา 20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร 
เกิดแนวโนมการเพิ่มขึ้นอยางเดียวกัน กลาวคือ เม่ือไมพักดิน การสะสมสังกะสีในดิน มีปริมาณ
สังกะสีนอยกวาเมื่อทิ้งชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก (อยูกลุมอักษร b) แลวการพักดิน
ครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกก็มีปริมาณสังกะสีในดินนอยกวาการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก (อยูกลุม
อักษร a) แตการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูกสงผลใหเกิดความแตกตางของการสะสมสังกะสีใน
ดินกับการไมพักดินอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติและมีนัยสําคัญทางสถิติตอการเติมกากตะกอน
ในอัตรา 20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตรตามลําดบั (F-Value = 9.932** และ 3.878*)

สําหรับในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดินการสะสมสังกะสีในดินอยางมาก เกิดขึ้นกับ
การเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร และมีความแตกตางของปริมาณสังกะสีใน
ดินกับตํารับทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติทั้งที่การทิ้งชวงเวลาไมพักดิน และการ
พักดิน แมการเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร จะมีการสะสมสังกะสีในดินที่
ต่ํากวาการเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร แตโดยภาพรวมก็มีแนวโนมของการ
สะสมสงักะสใีนดินสงูกวาตํารบัทดลองอืน่ ๆ (อยูกลุมอักษร B) อีกทัง้เม่ือพักดนิครึง่ฤดกูาลเพาะ-
ปลูก การเติมกากตะกอนในอัตรานี้ ก็สงผลใหเกิดการสะสมสังกะสีในดินสูงกวาดินเดิมและการ
เติมปุยเคมีอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (อยูกลุมอักษร B, C และ F-Value = 52.51**)

นาจะสรุปไดวา ชุดดินดินสระบุรีไดรับอิทธพิลของการทิ้งชวงเวลา ทําใหการเติม
กากตะกอนในอัตราที่ตางกัน เกิดการสะสมสังกะสีในดินแบบเดียวกัน ในลักษณะที่เพ่ิมขึ้นตาม
การทิ้งชวงเวลาของการพักดินที่มากขึ้น
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ตารางที่ 4.6   ปริมาณสังกะสี (Zn, ppm) ของชุดดินสระบุรีในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน
                  ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิต

ปริมาณสังกะสี (Zn) ของชุดดินสระบุรี (ppm) ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม B46.83a C46.08a B 53.25a 48.72     1.787ns

เติมปุย B45.75a C49.40a B 51.75a 48.97     0.914ns

กากตะกอน 20 B57.88b B64.55ab B 68.90a 63.78     9.932**

กากตะกอน 80 A92.17b A106.18ab A159.58a 119.31     3.878*

เกลือโลหะ 20 B52.23a BC57.43a B 55.52a 55.06     1.201ns

เกลือโลหะ 80 B50.67a BC52.58a B 57.78a 53.68     1.918ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 57.59 62.71 74.46 - -
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 4.119** 52.510** 18.344** - -

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

3. ลักษณะสมบัติของดินเม่ือสิ้นสุดการทดลอง

3.1 คา pH ของชุดดินกําแพงแสนในระหวางการเพาะปลูกคะนาในฤดูกาลที่ 2

ตารางที่ 4.7 ชี้ชัดใหทราบวา pH ในดินของชวงเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิต มีเฉพาะ
การเติมกากตะกอนเทานั้นที่มี pH ในดินมีคาต่ํากวา 7.00 การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร  มีคา  pH  ลดต่ําลงเรื่อย ๆ  ในระหวางการเพาะปลูก   ทั้งนี้เม่ือเริ่มการ
เพาะปลูกนั้น pH มีคาต่ํากวา 7.00 (6.92) เม่ือเวลาผานไป 30 วัน pH มีคาต่ํากวาการเริ่ม 
เพาะปลูกอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  (อยูกลุมอักษร a, b และ F-value =28.975**)  และเม่ือ
เก็บเกี่ยวผลผลิต (50วัน) มีแนวโนมของคา pH ต่ํากวาการเพาะปลูกผานไป 30 วัน คือ 6.23 
ในขณะที่การเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคา pH ลดลงเรื่อย ๆ ในการ
เพาะปลูก เม่ือเก็บเกี่ยวผลผลิต ดินมีคา pH ต่ํากวา 7 (6.93) แตการลดลงนี้ไมเกิดความ      
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชวงเวลาที่เริ่มการเพาะปลูกและระหวางการเพาะปลูก
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อาจกลาวไดวา เม่ือไมมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร สงผลใหคา pH ของชุดดินกําแพงแสนเปนไปในลักษณะลดต่ําลงเรื่อย ๆ
ตลอดฤดูกาลการเพาะปลูกผักคะนา

ตารางที่ 4.7    คา pH  ของชุดดินกําแพงแสนในระหวางการเพาะปลูกคะนาในฤดูกาลที่ 2
                   เม่ือไมมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

คา pH  ของชุดดินกําแพงแสน  ตามชวงเวลาที่เพาะปลูกในฤดูกาลที่ 2

ตํารับทดลอง
0 วัน 30 วัน 50 วัน

เฉลี่ยตามชวงเวลา
เพาะปลูก

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม BC7.22 a AB7.30a AB7.23a 7.25 0.682ns

เติมปุย C7.19 a BC7.10b B7.20a 7.16 61.231**

กากตะกอน 20 C7.18a C7.00a C6.93a 7.04 3.237ns

กากตะกอน 80 D6.92a D6.47b D6.23b 6.54 28.975**

เกลือโลหะ 20 A7.44a A7.40a A7.40a 7.41 0.453ns

เกลือโลหะ 80 AB7.34b A7.47a A7.40ab 7.40 5.891*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 7.22 7.12 7.07
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 30.733** 31.583** 117.600**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

คา pH  ของชุดดินกําแพงแสนในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2  ที่มีการทิ้งชวงเวลา
พักดินครึ่งฤดู (ตารางที่ 4.8) พบวา ในดินของการพักดินครึ่งฤดูในชวงเวลาตาง ๆ มีเฉพาะการ
เติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคา pH ต่ํากวา 7.00 (6.97) เม่ือเริ่มการ
เพาะปลูก จากนั้นดินมีคา pH ลดลง เม่ือการเพาะปลูกผานไป 30 วัน คือ 6.27 และเม่ือเก็บ
เกี่ยวผลผลิต ดินมีคา pH ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการเพาะปลูกผานไป       
30 วัน แมวาการเติมกากตะกอนในอัตรา  20  เมตริกตันตอเฮกแตร ดินมีคา pH ต่ํากวา 7.00
(6.87) เม่ือเก็บเกี่ยวผลผลิต แตก็มีคา pH ในดินสูงกวาการเติมกากตะกอนในอัตรา 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร  (pH มีคาเทากับ 6.27) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (อยูกลุมอักษร B,C
และ F-value =36.48**)
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นาจะสรุปไดวาการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกผักคะนา นั้น คา pH ของดินใน
ระหวางการเพาะปลูกจะมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น (pH ต่ํากวา 7) มีเฉพาะในการเติมกากตะกอน
อัตรา   80  เมตริกตันตอเฮกแตร

ตารางที่ 4.8    คา pH  ของชุดดินกําแพงแสนในระหวางการเพาะปลูกคะนาในฤดูกาลที่ 2
                   เม่ือมีการทิ้งชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาล

คา pH  ของชุดดินกําแพงแสน   ตามชวงเวลาที่เพาะปลูกในฤดูกาลที่ 2

ตํารับทดลอง
0 วัน 30 วัน 50 วัน

เฉลี่ยตามชวงเวลา
เพาะปลูก

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม B7.33a AB7.37a AB7.13a 7.28 3.583ns

เติมปุย B7.30a B7.23ab B7.00b 7.18 4.188*

กากตะกอน 20 B7.30a B7.07ab B6.87b 7.08 11.545**

กากตะกอน 80 C6.97a C6.27b C6.27b 6.50 24.500**

เกลือโลหะ 20 A7.73a A7.73a A7.40b 7.62 5.000*

เกลือโลหะ 80 AB7.53ab A7.67a A7.33b 7.51 6.333*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง A7.36 AB7.22 B7.00
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 14.344** 39.241** 36.480**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

คา pH  ของชุดดินกําแพงแสนในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2  ที่มีการทิ้งชวงเวลา
พักดินหน่ึงฤดู (ตารางที่ 4.9) พบวา pH ในดินของชวงเวลาระหวางการเพาะปลูกที่มีคาต่ํากวา 
7.00 มีเฉพาะการเติมกากตะกอนอัตรา 20 และ80 เมตริกตันตอเฮกแตร การเติมกากตะกอนใน
อัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคา pH ในดินต่ํากวา 7.00 (6.97) เม่ือเริ่มการเพาะปลูก       
หลังจากที่มีการเพาะปลูกผานไป 30 วัน pH ในดินมีคา 6.53 เปนคาต่ํากวาเมื่อเริ่มการ     
เพาะปลูกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (อยูกลุมอักษร a, b และ F-value = 9.389*) และเม่ือเก็บ
เกี่ยวผลผลิต pH ในดินมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการเพาะปลูกผานไป 30 
วัน การเติมกากตะกอนในอัตรา  20  เมตริกตันตอเฮกแตร  pH ในดินมีคาต่ํากวา  7.00 (6.93)
เม่ือการเพาะปลูกผานไป 30 วัน และคา pH นี้ ไมเกิดความเเตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
กับการเก็บเกี่ยวผลผลิต อยางไรก็ตามการเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มี
คา pH ในดิน (6.53) ต่ํากวาการเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร  (pH เทากับ
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6.93) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (อยูกลุมอักษร B,C และ F-value = 37.314**) ในชวงเวลา
การเก็บเกี่ยวผลผลิต

อาจสรุปไดวา การทิ้งชวงเวลาพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูกผักคะนา จะสงผลให
เห็นชัดเจนถึงอิทธิพลของกากตะกอนตอการลดลงของ pH กลาวคือย่ิงอัตราเติมกากตะกอนสูง 
(80 เมตริกตันตอเฮกแตร) ก็ยิ่งสงผลให pH ของดินลดลงมากขึ้นหรือกลาวไดวา เพ่ิมสภาวะ
เปนกรดใหกับดิน (pH ต่ํากวา 7)

 ตารางที่ 4.9   คา pH  ของชุดดินกําแพงแสนในระหวางการเพาะปลูกคะนาในฤดูกาลที่ 2
                   เม่ือมีการทิ้งชวงเวลาพักดินหน่ึงฤดูกาล

คา pH  ของชุดดินกําแพงแสน   ตามชวงเวลาที่เพาะปลูกในฤดูกาลที่ 2

ตํารับทดลอง
0 วัน 30 วัน 50 วัน

เฉลี่ยตามชวงเวลา
เพาะปลูก

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม A7.40a AB7.37a B7.07b 7.28 45.500**

เติมปุย A7.30a AB7.20a B7.07a 7.19 1.947ns

กากตะกอน 20 AB7.23a BC6.93a B6.93a 7.03 2.700ns

กากตะกอน 80 B6.97a C6.53b C6.53b 6.68 9.389*

เกลือโลหะ 20 A7.53a A7.53a A7.33a 7.47 4.000ns

เกลือโลหะ 80 A7.53a A7.57a A7.40a 7.50 1.909ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง A7.33 AB7.19 B7.06
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 11.282** 16.060** 37.314**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

คา pH ของชุดดินสระบุรี (ตารางที่ 4.10) มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในระหวางการ
เพาะปลูก พบวา นอกจากตํารับทดลองที่เปนดินเดิมแลว ตํารับทดลองอื่น ๆ มีระดับความเปน
กรดเปนดาง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตดินที่มีระดับ pH ต่ํากวา 7 คือการเติม
กากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร โดยมีการเปลี่ยนแปลงของคา pH ลดลง            
ต่ําเร่ือย ๆ จนถึงระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต (pH = 6.07)

อาจจะกลาวไดวา การไมพักดินของชุดดินสระบุรี ไมกอใหเกิดความแตกตางของ
คา pH อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับตํารับทดลองตาง ๆ ยกเวนดินเดิม อยางไรก็ตาม คา pH
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ของดินเดิมตลอดฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่สองก็มีคา pH มากกวา 7 ขณะที่การเติมกากตะกอนใน
อัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคา pH อยูระหวาง 6.81 – 6.07

ตารางที่ 4.10   คา pH  ของชุดดินสระบุรี ในระหวางการเพาะปลูกคะนาในฤดูกาลที่ 2 เม่ือไมมี
                   การทิ้งชวงเวลาพักดิน

คา pH  ของชุดดินสระบุรี   ตามชวงเวลาที่เพาะปลูกในฤดูกาลที่ 2

ตํารับทดลอง
0 วัน 30 วัน 50 วัน

เฉลี่ยตามชวงเวลา
เพาะปลูก

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม        B7.22 b    A7.29ab     A7.43a 7.31       9.812**

เติมปุย      AB7.28 a  AB7.11b     A7.19a 7.19       0.608ns

กากตะกอน 20        C7.00a    A7.35a     A7.04a 7.13       1.260ns

กากตะกอน 80        D6.81a    B6.38a     B6.07a 6.42       1.193ns

เกลือโลหะ 20      AB7.28    A7.29     A7.44 7.34       2.493ns

เกลือโลหะ 80        A7.30   AB7.26     A7.36 7.27       1.151ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง       7.15     7.10     7.09
F-Value(ตามตํารับทดลอง)   194.329**     3.653**     5.657**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

ชุดดินดินสระบุรีที่ไดเติมสิ่งทดลองครั้งที่สอง เม่ือพักดินไปแลวครึ่งฤดูกาล        
เพาะปลูก (ตารางที่ 4.11) จะเห็นไดชัดเจนวา เม่ือระยะเวลาการเพาะปลูกผานไป  30 วัน      
ทั้งในการเติมกากตะกอน อัตรา  20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร  ก็ลวนกอใหเกิดคา pH ของ
ดิน มีคาต่ํากวา 7 (6.67 และ 5.56 ตามลําดับ) และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง พบวา การเติม      
กากตะกอนในอัตรา  20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคา pH ลดลงอีก ในทางกลับกันการเติม       
กากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคา pH เพ่ิมขึ้นเล็กนอย

นาจะสรุปไดวา การเติมกากตะกอนในอัตรา  80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีการ
เปลี่ยนแปลงคา pH ต่ํากวา 6 ในระหวางการทดลอง แตในการเติมกากตะกอน 20 เมตริกตัน
ตอเฮกแตร ทําใหคา pH ต่ํากวา 7 ไมมากนัก
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ตารางที่ 4.11    คา pH  ของชุดดินสระบุรี ในระหวางการเพาะปลูกคะนาในฤดูกาลที่ 2 เม่ือมี
                     การทิ้งชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก

คา pH  ของชุดดินสระบุรี   ตามชวงเวลาที่เพาะปลูกในฤดูกาลที่ 2

ตํารับทดลอง
0 วัน 30 วัน 50 วัน

เฉลี่ยตามชวงเวลา
เพาะปลูก

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม       A7.57a     A7.67a      A7.45a 7.56       2.874ns

เติมปุย       A7.57a     A7.58a      A7.39b 7.51       6.230*

กากตะกอน 20       B7.24a     B6.67b      B6.57b 6.83     16.794**

กากตะกอน 80       B7.01a     C5.56b      C5.86b 6.14      5.474*

เกลือโลหะ 20       A7.59ab     A7.70a      A7.48b 7.59      6.980*

เกลือโลหะ 80      A7.44a     A7.63a      A7.34a 7.47      1.493ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง       7.40      7.14       7.02
F-Value(ตามตํารับทดลอง)     8.477**  20.646**   17.428**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

ดินในชุดดินสระบุรี ที่ไดรับการพักดินนานถึงหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูก กอนเร่ิมตน
เพาะปลูกในฤดูกาลเพาะปลูกที่สอง (ตารางที่ 4.12) พบวา ดินกอนเพาะปลูกมีคา pH มากกวา 
7 ในทุกตํารับการทดลอง หลังจากนั้นการเพาะปลูกไดดําเนินการไปถึง 30 วัน คา pH ในดิน
ของการเติมกากตะกอนอัตรา  80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคาลดลงถึง  5.93 โดยมีความ      
แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (F-value = 9.06**) แลวมีคา pH เพ่ิมขึ้นเล็กนอย เม่ือถึง
ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลิต (คา pH = 6.09) ถึงแมวาการเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตัน
ตอเฮกแตร จะมีคา pH ในดินต่ํากวา 7 ในระหวางการทดลองและสิ้นสุดการทดลองก็ไมเกิด
ความแตกตางของคา pH ในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เปนไปไดที่จะสรุปวา ในการทิ้งชวงเวลาพักดินของชุดดินสระบุรีหนึ่งฤดูกาลเพาะ-
ปลูก นั้น กอใหเกิดการเพิ่มความเปนกรดของดินสูงขึ้นตามอัตราการเติมกากตะกอนที่เพ่ิมขึ้น
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ตารางที่ 4.12    คา pH  ของชุดดินสระบุรี ในระหวางการเพาะปลูกคะนาในฤดูกาลที่ 2 เม่ือมี
                     การทิ้งชวงเวลาพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก

คา pH  ของชุดดินสระบุรี   ตามชวงเวลาที่เพาะปลูกในฤดูกาลที่ 2

ตํารับทดลอง
0 วัน 30 วัน 50 วัน

เฉลี่ยตามชวงเวลา
เพาะปลูก

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม      A7.50a    AB7.62a     A7.36a 7.49   2.505ns

เติมปุย      A7.52ab    AB7.61a     A7.39b 7.51 18.320**

กากตะกอน 20      B7.30a      B6.96a     B6.87a 7.04   1.989ns

กากตะกอน 80      C7.09a      C5.93b     C6.09ab 6.37   9.060**

เกลือโลหะ 20      A7.62b      A7.87a     A7.48c 7.66 88.849**

เกลือโลหะ 80      A7.53ab      A7.74a     A7.43b 7.57  9.089**

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง     7.43     7.29     7.10
F-Value(ตามตํารับทดลอง)   25.271**   20.384**  25.372**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

3.2 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (C.E.C.) ของดิน

คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ของชุดดินดินกําแพงแสน ที่
ปรากฏในตารางที่ 4.13 พบวา การทิ้งชวงเวลาที่ตางกัน ไมกอใหเกิดความแตกตางของคา 
CEC ในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการเติมกากตะกอนทั้งสองอัตรา การเติมกากตะกอน
ในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร สงผลใหคา CEC มีคาสูงสุด อีกทั้งการเติมกากตะกอนใน
อัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ก็มีคา CEC มากกวาการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มี
ปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาในกากตะกอนเดียวกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ไมวา
จะชวงเวลาที่ไมพักดินหรือพักดินก็ตาม

นาจะชี้ใหเห็นวา ในภาพรวมการเติมกากตะกอน กอใหเกิดคา CEC ในดินมีคาสูง
กวาตํารับทดลองอื่น ๆ แตกระนั้นก็ไมไดรับอิทธิพลของการทิ้งชวงเวลาพักดิน
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ตารางที่ 4.13   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ของชุดดินกําแพงแสน ภายหลัง
                    การเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (มิลลิกรัมสมมูลยตอดิน 100 กรัม)
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม BC11.70a C10.10b C10.40b 10.73 36.167**

เติมปุย BC11.37a C10.27b BC10.97a 10.87 34.875**

กากตะกอน 20 B11.97a B11.10a B11.50a 11.52 1.834ns

กากตะกอน 80 A15.77a A15.43a A15.73a 15.64 0.607ns

เกลือโลหะ 20 C10.67a C10.10b C10.37ab 10.38 6.200*

เกลือโลหะ 80 C10.70ab C10.13b BC11.00a 10.61 5.747*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 12.03 11.19 11.66
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 72.305** 402.467** 74.859**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

คา CEC ของชุดดินดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 ที่มี
การทิ้งชวงเวลาการพักดิน (ตารางที่ 4.14) แสดงใหเห็นวา การพิจารณาถึงชวงเวลาของการพัก
ดินตามชวงเวลานั้น การเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร และการเติม         
สารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาที่มีในกากตะกอนอัตรา 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร มีแนวโนมของคา CEC ลดลงเรื่อย ๆ เม่ือดินไดรับการพักดินก็เพ่ิมขึ้น 
ทั้งที่การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีแนวโนมของคา CEC เพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ เม่ือดินไดรับการพักดินที่เพ่ิมขึ้น ตํารับทดลองที่ไดกลาวมาแลวนี้ ก็ลวนแตไมเกิดความ
แตกตางของคา CEC อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

การเติมกากตะกอนในอัตรา  80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคา CEC สูงกวาตํารับ
ทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ มีเพียงชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกเทานั้นที่
การเติมกากตะกอนในอัตรานี้ ที่มีแนวโนมของคา CEC สูงกวาการเติมกากตะกอนในอัตรา  20 
เมตริกตันตอเฮกแตร
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อาจจะกลาวไดวา การเติมกากตะกอนในอัตรา  80 เมตริกตันตอเฮกแตร สงผลให
ดินมีคา CEC สูงกวาตํารับทดลองอื่น ๆ หากแตชวงเวลาการพักดินที่ตางกันก็ไมไดทําใหเกิด
ความแตกตางของคา CEC อยางมีนัยสําคัญทางสถิติขึ้นกับการเติมกากตะกอนในอัตรา  80 
เมตริกตันตอเฮกแตร

ตารางที่ 4.14   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ของชุดดินสระบุรี ภายหลังการ
        เก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (มิลลิกรัมสมมูลยตอดิน 100 กรัม)
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม C10.157b B15.73ab BC17.09a 16.32 10.964**

เติมปุย B17.59a B15.44b B17.56a 16.86 7.322**

กากตะกอน 20 B17.70a AB17.52a BC16.44a 17.22 3.005ns

กากตะกอน 80 A19.35a A19.82a A21.07a 20.08 2.070ns

เกลือโลหะ 20 B17.74a B16.73b BC16.84b 17.10 7.986*

เกลือโลหะ 80 C15.98a B15.94a C15.76a 15.89 0.163ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 17.42 16.86 17.46
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 99.319** 8.717** 26.368**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

3.3 คาอินทรียวัตถุของดิน

ชุดดินดินกําแพงแสน ภายหลังสิ้นสุดการทดลอง  (ตารางที่ 4.15) พบวาทุกตํารับ
ทดลอง มีการเพิ่มขึ้นของเปอรเซนตอินทรียวัตถุในดิน เม่ือดินมีการชวงเวลาพักดินโดยเทียบ
กับชวงเวลาที่ไมมีการพักดิน แตการเพิ่มขึ้นของอินทรียวัตถุในดินน้ัน ไมเกิดความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามชวงเวลาพักดิน การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอ 
เฮกแตร เปนผลใหดินมีเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุสูงกวาตํารับทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ และโดยสวนใหญการเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีแนวโนมของ
เปอรเซ็นต
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อินทรียวัตถุในดินสูงกวาตํารับทดลองอื่น ๆ (ยกเวน การเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอ
เฮกแตร) ทั้งนี้พิจารณาไดไมวา ดินน้ันจะมีการพักดินหรือไมพักดินก็ตาม

อาจจะสรุปไดวา การเติมกากตะกอนเปนการเพิ่มอินทรียวัตถุลงสูดิน ยิ่งเติมดวย
อัตราที่สูงขึ้น เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดินก็สูงขึ้นตาม อยางไรก็ตามการทิ้งชวงเวลาพักดิน ที่
เพ่ิมขึ้น ก็เปนเพียงแนวโนมใหมีเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเทานั้น หาไดเกิดความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติไม

ตารางที่ 4.15  เปอรเซนตอินทรียวัตถุของชุดดินกําแพงแสน ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาล
                   เพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม BC3.03a B3.30a B 3.43a 3.26 1.800ns

เติมปุย B3.30a B3.60a B 3.50a 3.47 0.656ns

กากตะกอน 20 B3.50a B4.37a B 3.63a 3.83 3.652ns

กากตะกอน 80 A8.80a A9.87a A10.13a 9.60 0.695ns

เกลือโลหะ 20 C2.57a B2.53a B 2.83a 2.64 0.658ns

เกลือโลหะ 80 C2.47a B2.87a B 3.30a 2.88 0.604ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 3.94 4.42 4.47
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 238.103** 23.345** 33.026**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในชุดดินดินสระบุรี เม่ือมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตเสร็จแลวนั้น 
ดังปรากฏในตารางที่ 4.16 พบวา การทิ้งชวงเวลาพักดินที่ตางกัน ไมสงผลใหเกิดความแตกตาง
ของเปอรเซนตอินทรียวัตถุในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับตํารับทดลองใด ๆ เลย การเติม
กากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดินสูงกวาการเติม 
กากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ประมาณสองเทาตัว หากเทียบกับตํารับทดลอง
อ่ืน ๆ จะมีเปอรเซนตอินทรียวัตถุในดินสูงกวาประมาณสามถึงสี่เทาตัว โดยพิจารณาในแตละ
ชวงเวลาพักดิน
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นาจะสรุปไดวา การพักดินหรือไมพักดินก็ไมไดมีอิทธิพลตอตํารับทดลองตาง ๆ 
ในแงความแตกตางของเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การเติม        
กากตะกอนในอัตราที่สูง จะเห็นความแตกตางของเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดินไดชัดเจน โดย
เทียบกับตํารับทดลองอื่น ๆ จะมีคาความแตกตางกันเปนจํานวนหลายเทาตัว

ตารางที่ 4.16   เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาล
                   เพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของชุดดินสระบุรี ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม C1.73a B2.03a B 1.93a 1.90 0.875ns

เติมปุย C1.83a B1.90a B 1.93a 1.89 0.053ns

กากตะกอน 20 B2.93a B3.23a B 3.37a 3.18 0.098ns

กากตะกอน 80 A7.10a A8.03a A 7.27a 7.47 0.622ns

เกลือโลหะ 20 C1.63a B1.77a B 1.90a 1.77 0.676ns

เกลือโลหะ 80 BC2.00 B1.97 B 1.70 1.89 1.197ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 2.87 3.16 3.02
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 86.978** 40.929** 14.999**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

3.4 คาฟอสฟอรัสของดิน

ชุดดินกําแพงแสน มีปริมาณฟอสฟอรัสในดิน ดังแสดงในตารางที่ 4.17 พบวา การ
ทิ้งชวงเวลาการพักดินใหตางกัน มีผลตอการเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร
เทานั้น ที่ปรากฏความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่
การทิ้งชวงเวลาพักดินเพิ่มมากขึ้น ปริมาณฟอสฟอรัสในดินก็เพ่ิมสูงขึ้น การพักดินหน่ึงฤดูกาล
เพาะปลูกมีปริมาณฟอสฟอรัสสงูกวาการไมพักดิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

การพิจารณาในแตละตํารับทดลองนั้น การเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตัน
ตอเฮกแตร ก็มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวาตํารับทดลองอื่น  ๆ ทั้งในชวงเวลาการไมพักดิน และ
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การพักดิน นอกจากการทิ้งชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกแลว ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน
ของตํารับทดลองนี้ ก็มีความแตกตางกับตํารับทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ

ดังนั้น นาจะเปนไดวา ปริมาณฟอสฟอรัสในดินของตํารับทดลองที่เติมกากตะกอน 
80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคาสูงกวาตํารับทดลองอื่นแลวนั้น อีกทั้งมีปริมาณฟอสฟอรัสในดิน
สูงขึ้นตามการทิ้งชวงเวลาพักดินที่เพ่ิมขึ้นดวย

ตารางที่ 4.17   ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ของชุดดินกําแพงแสน ภายหลังการ
                    เก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ของชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม B1127a AB1163a BC1231a 1174 0.530ns

เติมปุย B1130a AB1136a B1265a 1177 0.177ns

กากตะกอน 20 B1034a AB1298a BC 1073a 1135 2.319ns

กากตะกอน 80 A1422b A1548ab A1680a 1550 4.938*

เกลือโลหะ 20 CD876a B863a BC1023a 921 1.576ns

เกลือโลหะ 80 D778a AB1041a C942a 920 1.608ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 1061 1175 1202
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 17.386** 2.082* 16.951**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

ฟอสฟอรัสในชุดดินดินสระบุรี ที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดิน (ตารางที่ 4.18)      
ปรากฏวา ไมเกิดความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ไมวาจะ
เปนตํารับทดลองใด ๆ ก็ตาม ทั้งที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดินที่ตางกัน การเติมกากตะกอนใน
อัตรา 20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีปริมาณฟอสฟอรัสในดินสูงกวาตํารับทดลองอื่นอยาง
มีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ ทั้งในการไมพักดิน การพักดินครึ่งและหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูก ยกเวนใน
การพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก  มีเพียงการเติมกากตะกอน  20  เมตริกตันตอเฮกแตร  ที่มี
ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน มีแนวโนมสูงกวาดินเดิมการเติมปุยเคมี และการเติมสารละลายเกลือ
คลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทากากตะกอนทั้งสองอัตรา
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อาจจะสรุปไดวา ชวงเวลาที่พักดินตางกัน ไมสงผลตอตํารับทดลองใด ๆ ในความ
แตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยภาพรวมนั้นการเติม     
กากตะกอนกอใหเกิดปริมาณฟอสฟอรัสในดินสูงกวาตํารับทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่ง         
ทางสถิติ

ตารางที่ 4.18  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยว
                   ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ของชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม C480a C499a B503a 480 0.783ns

เติมปุย C541a C508a B551a 541 1.070ns

กากตะกอน 20 B691a B734a B687a 691 0.419ns

กากตะกอน 80 A1122a A1156a A1110a 1122 0.861ns

เกลือโลหะ 20 C450a C451a B451a 450 0.002ns

เกลือโลหะ 80 C506a C534a B466a 506 0.499ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 632 647 628
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 122.648** 44.529** 24.310**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

3.5 คาไนเตรทไนโตรเจนของดิน

การทิ้งชวงเวลาพักดินในชุดดินกําแพงแสน ที่มีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดิน 
ดังตารางที่ 4.19  จะเห็นไดวา การเติมปุยเคมี มีความแตกตางกันในปริมาณไนเตรทไนโตรเจน
ในดิน ชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก มีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินมากกวาการไม
พักดิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และมีแนวโนมของปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดิน มากกวา
การพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก การเติมกากตะกอนใน 20 และ 80 เมตริกตนัตอเฮกแตร ก็มี
ปริมาณ ไนเตรทไนโตรเจนในดินที่มีการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกมากกวาการพักดินหน่ึง    
ฤดูกาลเพาะปลูกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติตามลําดับ และมีแนวโนม
ของปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินมากกวาการไมพักดิน
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เม่ือไมมีการพักดิน การเติมกากตะกอนในอัตราทั้งสอง มีปริมาณไนเตรท
ไนโตรเจนในดินมากกวาตํารับทดลองอื่น อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ หากดินไดรับการพักดิน
ทั้งครึ่งฤดูและหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก การเติมกากตะกอนมีแนวโนมของปริมาณไนเตรท
ไนโตรเจนในดินมากกวาการเติมปุยเคมี และมีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินมากกวาตํารับ
ทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ

นาจะกลาวไดวา การพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก กอใหเกิดปริมาณไนเตรท
ไนโตรเจนในดินมากกวาการไมพักดินและการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูกปริมาณไนเตรท
ไนโตรเจนในดิน มีมากในการเติมกากตะกอนทั้งสองอัตรา ทั้งนี้การเติมกากตะกอนในอัตราที่
ตางกนั กไ็มสงผลใหเกดิความแตกตางของปรมิาณไนเตรทไนโตรเจนในดนิอยางมีนยัสาํคญัทางสถติิ

ตารางที่ 4.19   ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน ของชุดดินกําแพงแสน ภายหลังการเก็บเกี่ยวใน
                    ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน ของชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม BC83.46a B86.44a B76.14a 82.01 0.355ns

เติมปุย B86.44b AB121.65a AB98.33ab 102.14 4.201*

กากตะกอน 20 A136.29ab A165.10a A112.96b 138.12 5.400*

กากตะกอน 80 A141.09ab A163.04a A108.16b 137.42 15.054**

เกลือโลหะ 20 C58.77b B88.95a B81.86a 76.53 8.174*

เกลือโลหะ 80 C58.31b B84.61a B77.75a 73.55 7.840*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 94.06 118.30 92.53
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 37.562** 10.849** 10.51**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

ชุดดินสระบุรีมีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดิน ดังปรากฏในตารางที่ 4.20 พบวา 
การเติมปุยเคมี และการเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ไดรับอิทธิพลของ
ชวงเวลาพักดินที่ตางกัน กอใหเกิดความแตกตางของปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยที่การพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกมีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดิน
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยที่การพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกมีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนใน
ดินสูงกวาการไมพักดินและพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ในการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก การเติมกากตะกอนมีแนวโนมของปริมาณ     
ไนเตรทไนโตรเจนในดินสูงกวาการเติมปุยเคมี สําหรับการไมพักดินและการพักดินหน่ึงฤดูกาล
เพาะปลูก การเติมกากตะกอนมีปริมาณไนเตรทไนโตรเจนในดินสูงกวาตํารับทดลองอื่นอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ

อาจเปนไปไดวา การเติมกากตะกอนเปนเหตุใหพบปริมาณไนเตรทไนโตรเจนใน
ดินสูงกวาตํารับทดลองอื่น อีกทั้งชวงเวลาที่แตกตางกัน สงผลใหเกิดความแตกตางของปริมาณ
ไนเตรทไนโตรเจนในดินกับการเติมกากตะกอนอัตรา  20 เมตริกตันตอเฮกแตร                  
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตไมเกิดผลน้ีกับการเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอ       
เฮกแตร

ตารางที่ 4.20   ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน ของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวใน
                    ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน ของชุดดินสระบุรี ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม B72.03a C48.48a B56.48a 58.99 1.235ns

เติมปุย B65.63b AB97.19a B75.91b 79.58 9.509*

กากตะกอน 20 A105.64b A132.86a A109.08b 115.86 4.709*

กากตะกอน 80 A117.31a A131.25a A130.80a 126.45 0.967ns

เกลือโลหะ 20 B66.08a B74.54a B56.02a 65.55 2.127ns

เกลือโลหะ 80 B59.23a B66.54a B56.25a 60.67 0.904ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 80.99 91.81 80.76
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 16.569** 13.607** 26.791**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
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3.6 คาแอมโมเนียมไนโตรเจนของดิน

ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดิน ของชุดดินกําแพงแสน ภายหลังการ        
เก็บเกี่ยวผลผลิตในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 (ตารางที่ 4.21) พบวาการเติมปุยเคมี และการเติม
กากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร สงผลใหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินเพิ่ม
ขึ้น ตามการทิ้งชวงเวลาการพักดินที่มากขึ้น การเติมกากตะกอน  80 เมตริกตันตอเฮกแตร ใน
การพักดินครึ่งและหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูกนั้น มีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินสูงกวาการ        
ไมพักดินอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ขณะที่การพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกมีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนในดินสูงกวาการพักดินหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูกอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ

พิจารณาโดยรวมแลว การเติมกากตะกอนในอัตรา 20 และ 80 เมตริกตันตอ      
เฮกแตร มีแนวโนมของปริมาณเมตริกตันตอเฮกแตรในดินสูงกวาการเติมปุยเคมีไมวาจะเปน
ชวงเวลาพักดินใด ๆ ก็ตาม

นาจะสรุปไดวา การปลอยใหดินมีการพักกอนเติมสิ่งทดลองครั้งที่ 2  กอใหเกิด
แนวโนมของปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับดินที่ไมมีการพัก
และการเติมกากตะกอนไดใหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินทัดเทียมกับการเติมปุยเคมี
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ตารางที่ 4.21    ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ของชุดดินกําแพงแสน ภายหลังการเก็บเกี่ยว
                     ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ของชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม BC9.14a D12.58a BC13.49a 11.74 3.464ns

เติมปุย CD6.40b CD15.32ab AB21.26a 14.32 14.527**

กากตะกอน 20 B10.52b BC20.35ab A26.98a 19.28 13.960**

กากตะกอน 80 A22.41c A34.76a A29.50b 28.89 44.051**

เกลือโลหะ 20 D4.12c A34.98a BC13.49b 17.53 293.368**

เกลือโลหะ 80 BCD7.55b B21.49a C10.75b 13.26 57.731**

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 10.02 23.25 19.25
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 68.412** 55.984** 14.576**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนของชุดดินสระบุรี เม่ือสิ้นสุดการทดลองแลวนั้น 
(ตารางที่ 4.22)  จะเห็นไดวา  ดินเดิมและการเติมปุยเคมี ไมเกิดความแตกตางของปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ในดินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตามชวงเวลาการพักดินที่ตางกัน เม่ือมี
การพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูกของการเติมกากตะกอนในอัตรา  20 เมตริกตันตอเฮกแตร มี
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินมากกวาการไมพักดินและการพักดินครึ่งฤดูกาลอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิติ

เวนเสียแตในการเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร ที่มีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนในดินสูงสุดของแตละการทิ้งชวงเวลาพักดินนั้น การเติมกากตะกอน
อัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ในการไมพักดิน ไมเกิดความแตกตางของปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนในดินกับตํารับทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  หากแตในการพักดินครึ่งฤดูกาล-
เพาะปลูกการเติมกากตะกอนในอัตรานี้ มีความแตกตางของปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนใน
ดินกับการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาในกากตะกอน
ทั้งสองอัตราอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก มีความแตกตาง
ของปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินกับตํารับทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ
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เปนไปไดที่นาจะสรุปวา การทิ้งชวงเวลาพักดินที่ตางกัน สงผลใหการเติม        
กากตะกอนและการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาที่มี
ในกากตะกอน มีความแตกตางของปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และการเติมกากตะกอนก็ยังใหปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินสูงกวาตํารับทดลอง
อ่ืน ในแตละชวงเวลาของการพักดิน

ตารางที่ 4.22   ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวใน
                    ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน ของชุดดินสระบุรี ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม B5.49a AB4.80a D4.12a 4.80 0.640ns

เติมปุย B5.03a AB4.80a CD6.86a 5.56 1.139ns

กากตะกอน 20 B7.32ab AB5.26b B10.29a 7.62 6.201*

กากตะกอน 80 A19.21a A10.75b A13.49ab 14.48 4.900*

เกลือโลหะ 20 B6.40a B2.97b D4.80ab 4.73 9.892*

เกลือโลหะ 80 B7.77a B2.74b BC8.46a 6.33 12.698**

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 8.53 5.22 8.00
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 16.893** 4.654** 32.416**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

3.7 ลักษณะของเนื้อดิน

เนื้อดินเปนลักษณะสมบัติทางกายภาพที่แสดงถึงขนาดของกลุมอนุภาค
ทราย ซิลท และดินเหนียว โดยที่สัดสวนของกลุมอนุภาคดังกลาวจะเปนตัวกําหนดประเภทของ
เน้ือดิน หากเนื้อดินอยูในกลุมประเภทดินเหนียวจะมีความสามารถในการอุมนํ้าและดูดซับธาตุ
อาหารไดดีกวาดินทราย แตมีการถายเทอากาศไดนอยกวา

ลกัษณะเนือ้ดินของชดุดนิกาํแพงแสนภายหลงัการเกบ็เกีย่วในฤดกูาลเพาะปลูก
ที่ 2 (ตารางที่ 4.23) พบวาการเติมกากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร สงผลใหเกิด
ความแตกตางของเปอรเซนตทรายและทรายแปง เม่ือทิ้งชวงเวลาพักดินที่ตางกัน นอกจากนี้
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แลวตามหลักทดลองอื่นๆ มีเปอรเซนตของทราย : ทรายแปง : ดินเหนียว ไมเกิดความ        
แตกตางของแตละกลุมขนาดของอนุภาคดิน อยางชัดเจน

ทั้งน้ีนาจะชี้ใหเห็นไดวาแมเปอรเซนตของทราย : ทรายแปง : ดินเหนียว
จะมีการปรับเปลี่ยนแตก็ไมมีผลตอการเปลี่ยนประเภทดิน ซึ่งเปนดินรวนปนทราย

ตารางที่ 4.23  ลกัษณะเนือ้ดินของชดุดนิกาํแพงแสน ภายหลงัการเกบ็เกีย่วในฤดกูาลเพาะปลกูที ่2

ชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่  2  ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน
ตํารับทดลอง

ลักษณะเนื้อดิน
(เปอรเซ็นต) ไมพักดิน ประเภท พักดินครึ่งฤดู ประเภท พักดินหนึ่งฤดู ประเภท

ทราย 69 67 67
ทรายแปง 22 ดินรวนปนทราย 23 ดินรวนปนทราย 25 ดินรวนปนทรายควบคุม
ดินเหนียว 9 10 8
ทราย 67 67 68
ทรายแปง 24 ดินรวนปนทราย 24 ดินรวนปนทราย 25 ดินรวนปนทรายเติมปุย
ดินเหนียว 9 9 7
ทราย 68 67 69
ทรายแปง 22 ดินรวนปนทราย 24 ดินรวนปนทราย 22 ดินรวนปนทรายกากตะกอน 20
ดินเหนียว 10 9 9
ทราย 66 77 59
ทรายแปง 22 ดินรวนปนทราย 11 ดินรวนปนทราย 31 ดินรวนปนทรายกากตะกอน 80
ดินเหนียว 12 12 10
ทราย 67 69 63
ทรายแปง 24 ดินรวนปนทราย 22 ดินรวนปนทราย 27 ดินรวนปนทรายเกลือโลหะ 20
ดินเหนียว 9 9 10

ทราย 69 71 65
ทรายแปง 22 ดินรวนปนทราย 21 ดินรวนปนทราย 24 ดินรวนปนทรายเกลือโลหะ 80
ดินเหนียว 9 8 11

ชุดดินสระบุรีมีลักษณะเนื้อดิน ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2       
ดังปรากฎในตารางที่ 4.24 พบวา โดยภาพรวม เปอรเซนตของทราย : ทรายแปง : ดินเหนียว 
มีคาไมแตกตางกันมาก และมีเปอรเซนตของดินเหนียวอยูมาก จัดอยูในประเภทดินรวนเหนียว 
ไมวาจะพิจารณาตามตํารับทดลองหรือตามชวงเวลาพักดินก็ตาม

อาจจะกลาวไดวาทั้งตํารับทดลองที่ตางกันและการทิ้งชวงเวลาพักดินที่ตางกัน
ก็ลวนแตมิกอใหเกิดการเปลี่ยนลักษณะเนื้อดิน
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ตารางที่ 4.24   ลักษณะเนื้อดินของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2

ชุดดินสระบุรี ในฤดูกาลเพาะปลูกที่  2 ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน
ตํารับทดลอง

ลักษณะเนื้อดิน
(เปอรเซ็นต) ไมพักดิน ประเภท พักดินครึ่งฤดู ประเภท พักดินหนึ่งฤดู ประเภท

ทราย 31 34 32
ทรายแปง 39 ดินรวนเหนียว 34 ดินรวนเหนียว 37 ดินรวนเหนียวควบคุม
ดินเหนียว 30 32 31
ทราย 34 35 30
ทรายแปง 34 ดินรวนเหนียว 35 ดินรวนเหนียว 39 ดินรวนเหนียวเติมปุย
ดินเหนียว 32 30 31
ทราย 36 35 36
ทรายแปง 32 ดินรวนเหนียว 35 ดินรวนเหนียว 37 ดินรวนเหนียวกากตะกอน 20
ดินเหนียว 32 30 27
ทราย 32 36 34
ทรายแปง 38 ดินรวนเหนียว 35 ดินรวนเหนียว 35 ดินรวนเหนียวกากตะกอน 80
ดินเหนียว 30 29 31
ทราย 38 39 36

ทรายแปง 30 ดินรวนเหนียว 31 ดินรวนเหนียว 33 ดินรวนเหนียวเกลือโลหะ 20
ดินเหนียว 32 30 31

ทราย 32 31 38
ทรายแปง 34 ดินรวนเหนียว 42 ดินรวนเหนียว 35 ดินรวนเหนียวเกลือโลหะ 80
ดินเหนียว 34 27 27

ความพรุนของดิน มีความสัมพันธกับเนื้อดินซึ่งมีชองวางขนาดเล็กในดินเหนียว 
จะดูดซึมนํ้าไวได ในทางกลับกันชองวางขนาดใหญของดินทรายทําใหการระบายอากาศเกิดขึ้น
ไดมาก

จากตารางที่ 4.25 จะเห็นไดวาคาความหนาแนน อนุภาคและความหนาแนนรวม
ของแตละตํารับทดลอง และชวงเวลาพักดิน มีคาใกลเคียงกันมาก เปนผลใหคาความพรุนของ
ดินมีเปอรเซนตแตกตางกันนอย

นาจะสรุปไดวา ตํารับทดลองที่ตางกันไมสงผลตอความพรุนของดินอยางชัดเจน
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ตารางที่ 4.25  ลกัษณะเนือ้ดินของชดุดนิกาํแพงแสน ภายหลงัการเกบ็เกีย่วในฤดกูาลเพาะปลกูที ่2

ชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่  2 ในแตละการทิ้งชวงเวลา
พักดินตํารับทดลอง ลักษณะเนื้อดิน

ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหนึ่งฤดู

ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.57 2.56 2.59
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.30 1.20 1.28ควบคุม
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 49 53 51
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.57 2.57 2.56
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.26 1.25 1.27เติมปุย
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 51 51 50
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.56 2.55 2.54
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.21 1.24 1.27กากตะกอน 20
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 53 51 50
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.47 2.41 2.46
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.19 1.21 1.21กากตะกอน 80
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 52 50 51
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.56 2.53 2.58
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.26 1.25 1.31เกลือโลหะ 20
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 51 50 49

ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.56 2.59 2.58
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.23 1.25 1.29เกลือโลหะ 80
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 52 52 50

ความพรุนของดิน ชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 
(ตารางที่ 4.26) พบวา การเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีคาความพรุนของ
ดินสูงกวาการเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ถึง 8% ในการพักดิน 1 ฤดูกาล-
เพาะปลูก  แตการทิ้งชวงเวลาพักดินอ่ืนๆ ความพรุนของดินในการเติมกากตะกอนทั้ง 2 อัตรา 
มีคาไมแตกตางกันมาก

อาจจะชีช้ดัไดวา ประเภทเน้ือดนิทีต่างกนัไมไดเปนตวักาํหนดคาความพรนุของดิน
ใหเกิดความแตกตางกันอยางสิ้นเชิง
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ตารางที่ 4.26   ลักษณะเนื้อดินของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2

ชุดดินสระบุรี ในฤดูกาลเพาะปลูกที่  2  ในแตละการทิ้งชวงเวลา
พักดินตํารับทดลอง ลักษณะเนื้อดิน

ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหนึ่งฤดู
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.61 2.65 2.64
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.12 1.15 1.21ควบคุม
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 57 56 54
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.59 2.65 2.53
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.22 1.14 1.19เติมปุย
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 53 57 53
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.59 2.57 2.53
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.15 1.23 1.26กากตะกอน 20
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 56 52 50
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.50 2.49 2.54
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.12 1.18 1.06กากตะกอน 80
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 55 53 58
ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.61 2.64 2.65
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.14 1.15 1.19เกลือโลหะ 20
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 56 56 55

ความหนาแนนอนุภาค (กรัม/มล.) 2.64 2.65 2.62
ความหนาแนนรวม (กรัม/มล.) 1.23 1.21 1.21เกลือโลหะ 80
ความพรุนของดิน (เปอรเซ็นต) 53 54 54

4. ผลผลิตของพืช

4.1  น้ําหนักพืชกับการทิ้งชวงเวลา

ผลผลิตของผักคะนาที่ปลูกในชุดดินกําแพงแสนในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2 ที่มี
การทิ้งชวงเวลาของการพักดิน ดังตารางที่ 4.27 พบวา ดินเดิมในชวงเวลาพักดินหน่ึงฤดูกาล
เพาะปลูก มีผลผลิตของคะนานอยกวาประมาณ 2 เทา ในการเปรียบเทียบผลผลิตของผักคะนา
ที่ชวงเวลาไมพักดินและพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก แตกระนั้นก็ไมทําใหเกิดความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตามชวงเวลาที่พักดินตางกัน การเติมปุยเคมี ในชวงเวลาไมพักดิน มี
แนวโนมผลผลิตของผักคะนาสูงกวา ชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก และการเติมกาก
ตะกอนทั้งสองอัตรานี้ ในชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกมีแนวโนมผลผลิตสูงกวาชวงเวลา
ไมพักดิน

การพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกของตํารับทดลองที่ตางกัน ไมกอใหเกิดความ     
แตกตางของผลผลิตของผักคะนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งที่การเติมกากตะกอนในอัตรา 20



58

เมตริกตันตอเฮกแตร มีแนวโนมผลผลิตของผักคะนาสูงกวาการเติมกากตะกอน ในอัตรา 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร แมกระนั้นในการเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ดังกลาว 
ก็มีผลผลิตของผักคะนาใกลเคียงกันกับการเติมเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสี
เทียบเทาในกากตะกอนอัตราเดียวกันดวย การไมพักดินและการพักดินหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูก 
ในการเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตรนี้ มีผลผลิตของผักคะนาต่ํากวาตํารับ
ทดลองอื่น

อาจจะสรุปไดวา ในการเปรียบเทียบระหวางชวงเวลาไมพักดินกับการพักดินครึ่ง
ฤดูกาลเพาะปลูก ตํารับทดลองที่ตางกันไมสงผลใหเกิดความแตกตางของผลผลิตของผักคะนา 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เพียงแตการเติมกากตะกอนทั้งสองอัตรามีแนวโนมผลผลิตของ       
ผักคะนาสูงขึ้นและไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการเติมปุยเคมี  นอกจากนี้
แลว การเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร แลวพักดินเพียงครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก 
เปนเง่ือนไขที่จะทําใหไดรับผลผลิตผักคะนาสูงสุด

ตารางที่ 4.27   ผลผลิตของผักคะนา ของชุดดินกําแพงแสนในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2 ที่มีการ
                   ทิ้งชวงเวลาของการพักดิน ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 1

ผลผลิตของผักคะนา (นํ้าหนักแหง,กรัม) ของชุดดินกําแพงแสนในฤดูกาลเพาะปลูกที่  2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม AB0.43a A0.55a AB0.27a 0.42 2.870ns

เติมปุย AB0.57a A0.48ab AB0.21b 0.42 4.289*

กากตะกอน 20 AB0.58a A0.68a AB0.23b 0.50 7.359*

กากตะกอน 80 B0.30ab A0.34a B0.15b 0.27 4.900*

เกลือโลหะ 20 AB0.57ab A0.64a A0.32b 0.51 5.340*

เกลือโลหะ 80 A0.64a A0.54ab A0.28b 0.49 3.803*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 0.52 0.54 0.24
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 1.977* 1.403ns 2.530*

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

ในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2 มีผลผลิตของผักคะนาในชุดดินสระบุรี ปรากฏใน      
ตารางที่ 4.28 พบวา ไมวาจะเปนตํารับทดลองใด ๆ ในชวงเวลาพักดินหน่ึงฤดูกาล ก็มีผลผลิต
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ของผักคะนาต่ํากวาในชวงเวลาไมพักดินและการพักดินครึ่งฤดูกาลทั้งน้ัน ดินเดิมและการเติม
ปุยเคมี เม่ือชวงเวลาพักดินเพิ่มขึ้น จากชวงเวลาการไมพักดินเปนการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะ-
ปลูก เปนผลใหมีแนวโนมผลผลิตของผักคะนาเพิ่มขึ้น

การไมพักดิน ในการเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีผลผลิตของ
ผักคะนาสูงกวาตํารับทดลองอ่ืน ๆ และมีผลผลิตของผักคะนาสูงกวาการเติมปุยเคมีอยางมี      
นัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตามในชวงเวลาการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก การเติม          
กากตะกอนในอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีผลผลิตของผักคะนาต่ํากวาทุกตํารับทดลอง 
แลวยังระบุใหชัดลงไปไดวา ผลผลิตของผักคะนาในตํารับทดลองนี้มีคาต่ํากวาดินเดิมและการ
เติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาในกากตะกอนอัตรา 20 
เมตริกตันตอเฮกแตร อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ หากแตการเติมกากตะกอนในอัตรา 20 
เมตริกตันตอเฮกแตร ไมกอใหเกิดความแตกตางของผลผลิตของผักคะนากับการเติมเกลือ     
คลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาในกากตะกอน 20 เมตริกตันตอเฮกแตร 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

เปนไปไดที่นาจะกลาววา อัตราเติมที่นอยมีแนวโนมผลผลิตของผักคะนาสูงกวา
อัตราเติมที่มาก ไมวาจะเปรียบเทียบในแงการเติมกากตะกอนหรือการเติมสารละสายเกลือ     
คลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาในกากตะกอน สําหรับชวงเวลาของการพัก
ดินที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหผลผลิตของผักคะนาลดต่ําลงเรื่อย ๆ พบในการเติมกากตะกอนและการ
เติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาในกากตะกอน
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ตารางที่ 4.28  ผลผลิตของผักคะนา ของชุดดินสระบุรี ในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2 ที่มีการทิ้ง
                   ชวงเวลาของการพักดิน ภายหลังการเก็บเกี่ยว ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ครั้งที่ 1

ผลผลิตของผักคะนา (นํ้าหนักแหง,กรัม) ของชุดดินสระบุรี ในฤดูกาลเพาะปลูกที่  2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม AB0.98a A1.16a A0.51b 0.88 6.467*

เติมปุย B0.64ab AB1.02a A0.50b 0.72 4.043*

กากตะกอน 20 A1.95a AB0.76b A0.37b 1.02 7.349*

กากตะกอน 80 AB1.13a B0.54ab A0.43b 0.70 4.194*

เกลือโลหะ 20 AB1.58a A1.28a A0.68b 1.17 26.928**

เกลือโลหะ 80 AB1.28a AB1.01ab A0.49b 1.93 3.949*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 1.26 0.96 0.49
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 2.557* 5.872** 1.054ns

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

4.2 ลักษณะโครงสรางของรากผักคะนา

รากของผกัคะนาเปนการศกึษาเบือ้งตนถงึความแตกตางลกัษณะของโครงสรางราก
ผักคะนาที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของการทิ้งชวงเวลา และตํารับทดลองที่แตกตางกัน

      ผักคะนาที่เพาะปลูกในชุดดินกําแพงแสน  (รูปที่ ผ. 1,2 และ 3 ในภาคผนวก)  
พบวา ลักษณะของโครงสรางรากผักคะนาในชวงเวลาไมพักดิน (มีการเพาะปลูกผักคะนาหลัง
เก็บเกี่ยวผลผลิตฤดูกาลเพาะปลูกครั้งแรกเปนเวลา 0 วัน) มีกิ่งกานสาขาของรากมากและมี
ขนาดใหญกวา เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของโครงสรางรากผักคะนาในภาพรวมและลักษณะ
โครงสรางของรากคะนาที่มีขนาดเล็ก  จะปรากฏในการทิ้งชวงเวลาพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก 
(มีการเพาะปลูกผักคะนาหลังเก็บเกี่ยวผลผลิตฤดูกาลเพาะปลูกครั้งแรก เปนเวลา  50 วัน)

ลักษณะของโครงสรางรากของผักคะนาที่เพาะปลูกในชุดดินสระบุรี ดังแสดง
ในรูปที่ ผ. 3,4 และ 5 ของภาคผนวก จะเห็นไดวา โดยภาพรวมของลักษณะโครงสรางราก      
ผักคะนาในชวงเวลาการไมพักดิน มีลักษณะรากที่มีขนาดใหญและกิ่งกานสาขาของรากมากกวา
ชวงเวลาอื่น ๆ  หากพิจารณาถึงความยาวของลักษณะรากผักคะนาที่มีมากสุด จะพบลักษณะ
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โครงสรางของรากผักคะนาในชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก (มีการเพาะปลูกผักคะนา 
หลังเก็บเกี่ยวผลผลิตฤดูกาลเพาะปลูก ครั้งแรกเปนเวลา  25 วัน)

เปนไปไดที่นาจะสรุปวา  ลักษณะของโครงสรางรากที่แตกตางกัน เปนผลมา
จากอิทธิพลของการทิ้งชวงเวลา  และผักคะนาที่เพาะปลูกในชุดดินสระบุรี ใหลักษณะโครงสราง
ของรากที่มีขนาดและกิ่งกานสาขาของรากที่มากกวาชุดดินกําแพงแสน ไมวาจะเปนการทิ้งชวง
เวลาพักดินใด ๆ ก็ตาม

5. การสะสมโลหะหนักในพืช

ปริมาณสังกะสีในพืช (สวนเหนือดินที่บริโภคได) ของชุดดินกําแพงแสน ภายหลัง
การเพาะปลูกผักคะนาในฤดูกาลที่ 2 (ตารางที่ 4.29) พบวา อัตราเติมกากตะกอน  80 
เมตริกตันตอเฮกแตร สงผลใหเกิดการสะสมสังกะสีในพืชมากกวาทุกตํารับทดลอง ไมวาจะมี
การทิ้งชวงเวลาใด ๆ และอัตราเติมกากตะกอนที่ 20 เมตริกตันตอเฮกแตร  ไมปรากฏความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณสังกะสีเทียบเทาที่มีใน
การเติมกากตะกอนทั้งสองอัตรา  ชวงเวลาการพักดินที่เพ่ิมขึ้น การสะสมสังกะสีในพืชเพ่ิมขึ้น
ตามนั้น ปรากฏชัดในการเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร และการเติม          
สารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณสังกะสีเทียบเทาที่มีในการเติมกากตะกอนอัตรา 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร

นาจะสรุปไดวา การเติมกากตะกอนในอัตรา  80  เมตริกตันตอเฮกแตร  ทําใหเกิด
การสะสมสงักะสใีนพชืมากทีส่ดุ  เม่ือพิจารณาตามชวงเวลาพกัดนิทีเ่พ่ิมขึน้ การเตมิกากตะกอนอัตรา  
20  เมตริกตันตอเฮกแตร  มีความชัดเจนของการเพิ่มสังกะสีในพืช
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ตารางที่ 4.29    ปริมาณสังกะสี (Zn) ในพืชของชุดดินกําแพงแสน ภายหลังการเก็บเกี่ยวใน
                     ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณสังกะสี (Zn) ในพืชของชุดดินกําแพงแสน  ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง

ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู
เฉลี่ยตามชวงเวลา

พักดิน
F-Value

(ตามชวงเวลา)
ควบคุม B107.72a C50.82b B 105.15a 87.90 6.683*

เติมปุย B93.31a BC58.22b B 99.87a 83.80 11.873**

กากตะกอน 20 B89.19b B116.80ab AB 228.94a 144.98 4.468*

กากตะกอน 80 A193.97a A192.69a A498.52a 295.06 1.823ns

เกลือโลหะ 20 B68.54ab BC59.97b B 136.24a 88.25 4.024*

เกลือโลหะ 80 B69.93b BC92.42ab B 149.96a 104.10 5.617*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 103.78 95.15 203.11
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 16.512** 16.819** 2.486*

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

ผักคะนาที่ปลูกในชุดดินสระบุรี มีการสะสมสังกะสีไวในสวนเหนือที่บริโภคได   
(ตารางที่ 4.30)  จะเห็นไดวา การเติมกากตะกอนทั้งสองอัตรา  มีแนวโนมของสังกะสีในพืชสูง
ขึ้น เม่ือเทียบปริมาณสังกะสีในพืช ที่ชวงเวลาไมพักดินกับชวงเวลาพักดิน  โดยที่การเติม      
กากตะกอนในอัตรา  20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีการเพิ่มขึ้นของสังกะสีในพืชตามชวงเวลาที่
เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  การเติมกากตะกอนในอัตรา  80  เมตริกตันตอเฮกแตร   
มีสังกะสีในพืชสูงมากกวา ตํารับทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยเฉพาะในชวงเวลา
พักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก

นาจะเปนไปไดวา โดยภาพรวมการเติมกากตะกอน กอใหเกิดการสะสมสังกะสีใน
พืชไดมากกวาตํารับทดลองตาง ๆ และการเติมกากตะกอนในอัตรา  20 เมตริกตันตอเฮกแตร
ไดรับอิทธิพลของการทิ้งชวงเวลาพักดินในทางทิศทางการเพิ่มขึ้น ตามชวงเวลาพักดินที่เพ่ิมขึ้น
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ตารางที่ 4.30   ปริมาณสังกะสี (Zn) ในพืชของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาล
                     เพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณสังกะสี (Zn) ในพืชของชุดดินสระบุรี  ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง

ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู
เฉลี่ยตามชวงเวลา

พักดิน
F-Value

(ตามชวงเวลา)
ควบคุม B54.13b B70.41b AB208.52a 111.02 30.154**

เติมปุย AB107.07ab B49.46b AB173.91a 110.14 14.203**

กากตะกอน 20 B82.23b B93.01b A 226.18a 133.81 34.856**

กากตะกอน 80 A179.89a A287.88a AB219.51a 229.09 1.978ns

เกลือโลหะ 20 AB99.63ab B72.55b B 146.83a 106.34 4.503*

เกลือโลหะ 80 B56.40b B78.09b B 147.06a 93.85 30.715ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 96.56 108.57 187.00
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 2.597* 36.357** 5.038**

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
**   หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  99%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

การสะสมแคดเมียมในพืชของชุดดินกําแพงแสนในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 ปรากฏ
ในตารางที่ 4.31  จะเห็นไดวา การเติมปุยและการเติมกากตะกอนในอัตรา  20 และ 80 
เมตริกตันตอเฮกแตร  เม่ือเปรียบเทียบชวงเวลาไมพักดินกับการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกจะ
มีทิศทางการเพิ่มขึ้นของแคดเมียมในพืช หากเปรียบเทียบการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกกับ
หน่ึงฤดูกาลเพาะปลูกจะมีทิศทางการสะสมแคดเมียมในพืชลดลง การไมพักดินน้ันไมสงผล
ตํารับทดลองที่ตางกัน มีปริมาณแคดเมียมในพืชเกิดความแตกตางกัน การเติมกากตะกอนกอ
ใหเกิดปริมาณแคดเมียมในพืชมากกวาการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียม
เทียบเทาที่มีในการเติมกากตะกอน อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ

นาจะกลาวไดวา  การพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก ในการเติมกากตะกอนทั้งสอง
อัตรา กอใหเกิดการสะสมแคดเมียมในผักคะนาสูงสุด  การเติมกากตะกอนในอัตราที่สูง จะมี
แนวโนมการสะสมแคดเมยีมในผกัคะนาสงูกวาอัตราทีต่่าํกวา  นอกจากนัน้แลว การเตมิกากตะกอน
ยังไมสงผลใหเกิดการสะสมแคดเมียมในผักคะนาแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับดินเดิม
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ตารางที่ 4.31    ปริมาณแคดเมียม (Cd) ในพืชของชุดดินกําแพงแสน  ภายหลังการเก็บเกี่ยว
                     ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2  โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณแคดเมียม (Cd) ในพืชของชุดดินกําแพงแสน ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม A0.2094a ABC0.2920a AB0.2481a 0.2499 1.923ns

เติมปุย A0.2176ab BC0.3105a B0.2071b 0.2451 4.119*

กากตะกอน 20 A0.1775b A0.3390a AB0.2599ab 0.2588 7.137*

กากตะกอน 80 A0.2065b A0.3389a A0.3156a 0.2870 7.183*

เกลือโลหะ 20 A0.1892a C0.1862a AB0.2494a 0.2083 1.961ns

เกลือโลหะ 80 A0.1686b BC0.2024ab AB0.2464a 0.2058 8.164*

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 0.1948 0.2781 0.2544
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 1.150ns 3.998* 2.084*

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%

จากตารางที่ 4.32  แสดงใหทราบวา ชวงเวลาที่ตางกัน ไมกอใหเกิดความแตกตาง
ของการสะสมแคดเมียมในผักคะนาอยางมีนัยสําคัญกับดินเดิม  และการเติมกากตะกอนทั้ง
อัตรา  20  และ  80 เมตริกตันตอเฮกแตร  การเติมกากตะกอนในอัตรา  20 เมตริกตันตอ      
เฮกแตร มีการสะสมแคดเมียมในผักคะนาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการเติมสารละลาย
เกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมเทียบที่มีในการเติมกากตะกอนอัตราเดียวกัน

นาจะสรุปไดวา การพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก มีแนวโนมการสะสมแคดเมียมใน
ผักคะนาสูงกวาการไมพักดิน ไมวาจะเปนตํารับทดลองใด ๆ และการเติมกากตะกอนไมเกิด
ความแตกตางของการสะสมแคดเมียมในผักคะนากับดินเดิมอยางมีนัยสําคัญ
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ตารางที่ 4.32   ปริมาณแคดเมียม (Cd) ในพืชของชุดดินสระบุรี ภายหลังการเก็บเกี่ยวใน
                    ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ปริมาณแคดเมียม (Cd) ในพืชของชุดดินสระบุรี  ในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2
ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดิน

ตํารับทดลอง
ไมพักดิน พักดินครึ่งฤดู พักดินหน่ึงฤดู

เฉลี่ยตามชวงเวลา
พักดิน

F-Value
(ตามชวงเวลา)

ควบคุม A0.3897a AB0.4397a B0.2720a 0.3671 2.952ns

เติมปุย AB0.2181b A0.5683a A0.5270a 0.4378 14.487*

กากตะกอน 20 AB0.3027a B0.3442a AB 0.4326a 0.3598 1.247ns

กากตะกอน 80 A0.3882a A0.5882a AB0.3439a 0.4401 3.051ns

เกลือโลหะ 20 AB0.2589b AB0.4130a AB0.3458ab 0.3392 3.817*

เกลือโลหะ 80 B0.1842a B0.2759a B0.3149a 0.2583 1.625ns

เฉลี่ยตามตํารับทดลอง 0.2903 0.4382 0.3727
F-Value(ตามตํารับทดลอง) 2.798* 4.749* 2.489*

ตัวอักษรพิมพเล็กที่เหมือนกันในแนวนอน  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามระยะเวลา อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
ตัวอักษรพิมพใหญที่เหมือนกันในแนวตั้ง  แสดงวา ไมมีความแตกตางกันตามตํารับทดลอง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%
*    หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่  95%
ns  หมายถึง  ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ 95%



บทที่  5
วิจารณผลการทดลอง

1.  ลักษณะสมบัติดินและกากตะกอน

1.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ

  ดินที่นํามาใชทดลองมีความแตกตางของประเภทเนื้อดิน  โดยที่ชุดดิน
กําแพงแสนเปนดินรวนปนทราย (sandy loam) อยูในกลุมดินเนื้อคอนขางหยาบความหนาแนน
อนุภาคมีคาเทากับ  2.57  กรัม/มิลลิลิตร ความหนาแนนรวม มีคาเทากับ 1.30  กรัม/มิลลิลิตร
เม่ือคํานวณเปนคาความพรุนของดินเทากับ  49 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.2)

สําหรับชุดดินสระบุรีเปนดินรวน  (loam)  อยูในกลุมดินเนื้อปานกลาง  ความ
หนาแนนอนุภาคมีคาเทากับ  2.56 กรัม/มิลลิลิตร  ความหนาแนนรวมมีคาเทากับ 1.32 กรัม/
มิลลิลิตร  จึงไดคาความพรุนของดินเทากับ  48  เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.2)

ดินทั้งสองชุดดินดังกลาว  มีความพรุนของดินโดยประมาณ  50%  เปนสวนที่
เปนชองวางที่เปนสวนที่อยูของสารละลายดินและอากาศ ซึ่งเปนดินที่มีความพรุนเหมาะสมใน
การเกษตร (ศุภมาศ, 2540) ทําใหทราบวา ลักษณะทางกายภาพของชุดดินที่นํามาทดลอง       
ไมไดเปนขอจํากัดสําหรับการเจริญเติบโตของผักคะนา

1.2 ลักษณะสมบัติทางเคมี

 ดินและกากตะกอนที่ใชในการศึกษา  (ตารางที่ 4.1)  มีสภาพเปนกลางซึ่งเปน
การชวยลดสภาพดินเปนกรด ภายหลังการเพาะปลูกพืช หรือกลาวอีกนัยไดวา ชวยลดสภาพ
การละลายไดดีของโลหะหนักออกสูสารละลายดิน

ปริมาณธาตุอาหารของดินและกากตะกอน  (ตารางที่  4.1)  เม่ือเปรียบเทียบ
คาตัวเลขที่วิเคราะหทางเคมีที่ไดกับเกณฑของกองจําแนกดิน  กรมพัฒนาที่ดิน ที่กลาวถึงการ
จําแนกความอุดมสมบูรณของดิน โดยเล็ก มอญเจรญิ (2522, ตารางที่ 5.1)  บอกใหทราบถึง 
กากตะกอนมีความอุดมสมบูรณของอินทรียวัตถุอยูในเกณฑที่สูงมาก (>4.5%) สวนดินในชุด
กําแพงแสนและสระบุรี มีอินทรียวัตถุอยูในเกณฑสูง (3.5-4.5) และปานกลาง (1.5-2.5) ตาม
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ลําดับ กากตะกอนมีอินทรียวัตถุมากจึงมีความสามารถที่ใหไนโตรเจนอยูในรูปที่พืชสามารถนํา
ไปใชประโยชนไดทันที โดยมีคาแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงถึง  1,330.84  ppm. สําหรับธาตุ
อาหารหลักฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินทั้งสองชุดมีอยูในเกณฑสูงมาก (>45 ppm.) ซึ่งไม
ตองพ่ึงพาสิ่งที่จะไดรับจากการเติมกากตะกอน และธาตุอาหารหลักโปแตสเซียมที่แลกเปลี่ยน
ไดในกากตะกอน ซึ่งจัดอยูในเกณฑสูงมาก (>120 ppm.) จะเปนการชวยเพ่ิมปริมาณ             
โปแตสเซียมในดิน  ทั้งนี้ชุดดินกําแพงแสนมีโปแตสเซียมอยูในเกณฑสูง (90-120 ppm.) หาก
แตชุดดินสระบุรีมีเกณฑโปแตสเซียมอยูในระดับต่ํา (30-60 ppm.)

อยางไรก็ตาม ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange
Capacity, CEC) ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงการดูดซับธาตุอาหารที่จําเปนตอพืช มิใหถูกชะลางไปโดย
งาย เม่ือนําเกณฑกําหนด ระดับ CEC ของศุภมาศ  พนิชศักดพัฒนา (ตารางที่ 5.2, 2540) มา
ประเมินระดับ CEC ของดนิ ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ พบวา ชุดดินกําแพงแสนมีคา CEC ของ
ดิน (8.2 me/100g soil, ตารางที่ 4.1) จัดอยูในระดับต่ําปานกลาง (5-10 me/100g soil) สวน 
CEC ของชุดดินสระบุรี (14.3 me/100g soil, ตารางที่ 4.1) จัดอยูในเกณฑปานกลาง (10-15 
me/100g soil)

ดังนั้น กากตะกอนนาจะมีศักยภาพเปนแหลงธาตุอาหารไดในระดับที่เพียงพอ
ตอความตองการของพืช สวนดินที่มาทดลองมีธาตุอาหารหลักของพืชอยูในเกณฑปานกลาง

ถึงกระนั้น โลหะหนักในดินและกากตะกอนก็เปนขอจํากัดการใชประโยชนจาก
การเติมกากตะกอนลงสูดิน เน่ืองจากมีสารที่มีโอกาสเปนพิษที่ปนเปอนไมวาจะเปนอยูในดิน
หรือกากตะกอน จึงใชโลหะหนักแคดเมียม (Cd) เปนตัวบงบอก แตแคดเมียม (Cd) ที่พบไดมี
ปริมาณนอยจากการตรวจสอบขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ขอจํากัดในการจัดปริมาณ 
Detection limit, วิธีการสกัด, ปริมาณที่มีอยูในสิ่งที่ตองการจัด เปนตน  ดังนั้น การใชโลหะหนัก 
สังกะสี (Zn) ที่สามารถตรวจสอบไดงาย และเกี่ยวของกับแคดเมียม (Cd) โดยคาดหวังการ
พิจารณาถึงสัดสวนของสังกะสีตอแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ในการประเมินโอกาสที่จะเสี่ยงตอ
ความเปนพิษจากแคดเมียม (Cd)

จากขอมูลของชนิดและปริมาณของโลหะหนักในดินของประเทศตาง ๆ (ตาราง
ที่ 5.3) และปริมาณโลหะหนักสูงสุดที่ยอมรับใหมีไดในกากตะกอนที่จะใสลงในพื้นที่การเกษตร
ของประเทศตาง ๆ (ตารางที่ 5.4) เสนอโดย Webber et al. (1984) กลาวไดวา ปริมาณโลหะ
หนักแคดเมียมและสังกะสีในดินทดลอง   (ตารางที่ 4.1)  มีการปนเปอนนอย  สําหรับโลหะหนัก
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ในกากตะกอน (ตารางที่ 4.1) นั้น  สังกะสีมีปริมาณอยูในเกณฑที่ยอมรับของประเทศฟนแลนด
และสวีเดน หากแตปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนอยูในเกณฑของทุกประเทศที่ Webber        
et al. (1984) รวบรวมไว จึงไมนาจะเกิดความเสี่ยงของความเปนพิษแกพืช อันเนื่องมาจาก
โลหะหนักแคดเมียมที่มีการเติมกากตะกอนใหแกดิน

2.  อิทธิพลของการทิ้งชวงเวลาพักดิน เม่ือมีการเติมกากตะกอน

2.1 การสะสมแคดเมียมและสังกะสีในดิน

เม่ือพิจารณาจากตารางที่ 4.3 และ 4.4 ถึงปริมาณแคดเมียมที่สะสมอยูใน
ดินทั้งสองชุดดิน พบวา การเติมกากตะกอนในอัตราตาง ๆ มีผลตอการเพิ่มปริมาณแคดเมียม
ในดิน ซึ่งสอดคลองผลการศึกษาวิจัยของ อรวรรณ  ศิริรัตนพิริยะ (2532)  อีกทั้งอัตราเติม     
กากตะกอนที่แตกตางกัน ก็มีผลใหปริมาณโลหะหนักสะสมแตกตางกันดวย ยิ่งเพ่ิมอัตราเติม
มากเทาไร ก็เทากับเปนการเพิ่มแคดเมียมใหมีในดินมากขึ้น  แตการเติมกากตะกอนอัตรา  20  
เมตริกตันตอเฮกแตร เปนอัตราการใชกากตะกอนโดยทั่วไปกับการใชเพาะปลูกพืช (Miller, 
1995) และเปนอัตราเติมที่เหมาะสมที่กอใหเกิดการสะสมแคดเมียมในดินต่ําสุด

การใชประโยชนจากกากตะกอนในทางการเกษตรไดพิสูจนวา เปนวิธี
ปลอดภัยในการจัดการของเสียแตประโยชนของการใชกากตะกอนนี้ก็มีขอจํากัด เน่ืองจาก
ปริมาณของโลหะหนักเปนพิษที่มีหลากหลาย (Hooda และ Alloway, 1996) นอกจากนี้ โลหะ
หนักที่พบในกากตะกอน (เชน Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) เปนปญหาหลกัที่เกี่ยวของกับการใช
ประโยชนของกากตะกอนลงสูดิน  โลหะหนักเหลานี้สามารถถูกชะลางลงสูชั้นดิน และอาจปน
เปอนในระดับน้ําใตดินหรือสะสมในดินชั้นบน และเปนพิษตอพืช แลวโลหะหนักดังกลาวนี้เขาสู
สายใยอาหาร ทําใหเกิดความเปนพิษในคนและสัตว (Williams et al., 1980; Williams et al., 
1987; Vlamis et al., 1985 อางถึงใน Gigliotti  et al.,  1996) จากเหตุผลเหลานี้เปนเหตุผลให
เกิดขอกําหนดตาง ๆ ในทางปฏิบัติของการใชกากตะกอนในพื้นที่เพ่ือการเพาะปลูก โดย
พิจารณาถึงการจํากัดปริมาณโลหะหนักใหอยูในระดับที่ปลอดภัย

การเพิ่มขึ้นของปริมาณแคดเมียมในดิน  กอใหเกิดความเสี่ยงตอมนุษย
หรือไม จึงจําเปนที่จะตองนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานระหวางประเทศที่อางถึง
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดินที่มีการใชกากตะกอนที่อนุญาตใหมีไดสูงสุด (ตารางที่ 2.2) โดย
ที่ชวงของปริมาณแคดเมียมที่ยอมรบัไดอยูที่ 39-1.6 kg/ha (พ้ืนที่ 1 ha เทียบเทากับนํ้าหนัก
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ดิน 2,000,000 kg.)  หรือ 19.5 – 0.8 ppm สาํหรบัชวงของปรมิาณแคดเมยีมภายหลงัการเพาะปลูก
ผักคะนาที่มีการเติมกากตะกอนในชุดดินกําแพงแสนมีคา 0.1 - 0.4 ppm หากเปนชุดดินสระบุรี
จะมีคา 0.05 - 0.3667 ppm  จึงกลาวไดวา การสะสมแคดเมียมในดินภายหลังการเพาะปลูก 
ผักคะนาที่มีการเติมกากตะกอนมีปริมาณแคดเมียมในดินไมเกินมาตรฐาน จึงไมเปนการเสี่ยง
อันตรายที่จะเกิดขึ้นจากสารพิษที่เปนโลหะหนกั

ปริมาณสังกะสีที่สะสมอยูในชุดดินกําแพงแสนและสระบุรี ดังตารางที่ 4.5
และ 4.6 จะเห็นไดวาสังกะสีจะสะสมในดินเพิ่มขึ้นตามอัตราการเติมกากตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
สอดคลองกับการวิจัยของอรวรรณ  ศิริรัตนพิริยะ (2532) หากนําคาสังกะสีที่มีปริมาณสูงสุดใน
ดินภายหลังการเติมกากตะกอนของแตละชุดดินมาพิจารณา ปริมาณสังกะสีสูงสุดของชุดดิน
กําแพงแสนเทากับ 152.88 ppm และปริมาณสังกะสีสูงสุดของชุดดินสระบุรีเทากับ159.58 ppm   
เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานของสังกะสีในดินที่มีการใชกากตะกอนที่อนุญาตใหมีได สูงสุด ซึ่ง
มีชวงของสังกะสีที่ยอมรับไดเทากับ  2,800-250 Kg/ha หรือ 1,400-125 ppm เม่ือพิจารณาแลว
พบวาการสะสมสังกะสีในดินอยูในเกณฑที่ยอมรับไดวาปลอดภัยจากโลหะหนักสังกะสี

2.2 การสะสมแคดเมียมและสังกะสีในพืช

  โดยทั่วไปในกากตะกอนมีโลหะหนักปนเปอนอยูหลายชนิด แตพืชก็มีการ
จํากัดการสะสมโลหะหนักในลักษณะที่ตาง ๆ กัน เชน ตะกั่ว (Pb) มีการเคลื่อนยายเขาสูพืชได
นอยมาก และสะสมเพียงเฉพาะที่รากพืชเทานั้น จากงานวิจัยของ Gigliotti et al. (1996) 
สําหรับสารหนู (As) สวนใหญอยูในรูปที่พืชดูดดึงไมได เน่ืองจากถูกดูดซับโดยไฮดรัสออกไซด
ของ Fe, Al  สวนปรอท (Hg) อยูในรูปสารประกอบอนินทรียในดิน จะทําปฏิกิริยากับอนุภาคดิน
เหนียวหรืออินทรียวัตถุโดยรวดเร็ว ทําใหพืชไมสามารถดูดดึงไปสะสมไดทันที และนิกเกิล (Ni)
ถือวาเปนสารไมอันตรายรุนแรงมากในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม เน่ืองจากทางเดินอาหารดูดซึม
นิกเกิลไดต่ํา  แตนิกเกิลคอนขางเปนพิษตอพืช และโครเมียม (Cr) มีความเปนพิษคลายกับ
นิกเกิล (ศุภมาศ, 2540) อยางไรก็ตาม แคดเมียม (Cd) ในดินมีความเปนพิษตอสัตวมาก เน่ือง
มาจากการเพิ่มความเขมขนของโลหะหนักนี้ ในเนื้อเยื่อพืชอาจสูงจนเปนเหตุใหสามารถเกิด
ความเปนพิษตอสัตวและมนุษยที่ไดรับเขาไป กอนที่จะมีการสงผลใหเกิดความเปนพิษตอพืช 
ดังนั้น การจํากัดแคดเมียมที่มีอยูในดินไดพัฒนา โดยอาศัยพื้นฐานจากผลกระทบของศักยภาพ
อาหารที่มนุษยบริโภคที่มีการเพิ่มขึ้นของความเขมขนแคดเมียมในพืช อันเนื่องมาจากการใช
กากตะกอนในพื้นที่เกษตรกรรม (Smith, 1994)
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ปริมาณโลหะหนักที่เปนพิษ คือ แคดเมียมที่มีในสวนเหนือดินที่บริโภคได
ของผักคะนา จากในตารางที่ 4.32 และ 4.33  ตรวจพบแคดเมียมในสวนเหนือดินของผักคะนา
ที่ผานการเพาะปลูกในชุดดินกําแพงแสน ภายหลังการเติมกากตะกอน มีชวงการสะสม
แคดเมียมในพืชเทากับ 0.1775 ppm ถึง 0.3390 ppm  และสวนเหนือดินของผักคะนาที่ปลูกใน
ชุดดินสระบุรีมีปริมาณแคดเมียมสะสมอยู 0.3027 ppm ถึง 0.582 ppm  เม่ือนําคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดดังกลาวมาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักแคดเมียมในพืช ณ ระดับปกติ และระดับที่
กอใหเกิดความเปนพิษตอพืช (Chaney , 1982) ในตารางที่ 5.5 บงบอกไดวา ปริมาณ
แคดเมียมที่มีอยูในผักคะนาอยูในระดับปกติที่จะไมกอใหเกิดความเปนพิษตอพืช

ปริมาณโลหะหนักที่เปนจุลธาตุอาหาร คือ สังกะสี  ผักคะนาดึงดูดสังกะสี
ไปสูสวนเหนือดินไดในปริมาณมาก ดังในตารางที่ 4.30 และ 4.31  การเติมกากตะกอนสงผลให
ปริมาณสังกะสีในพืชที่ปลูกชุดดินกําแพงแสนมีปริมาณสูงสุดเทากับ 498.52 ppm.หากผักคะนา
เพาะปลูกในชุดดินสระบุรีจะมีปริมาณสังกะสีสูงสุดในสวนเหนือดินเทากับ 287.88 ppm.  แมวา
ปริมาณสังกะสีที่สะสมในพืชมีปริมาณมาก  แตก็ไมอยูในเกณฑที่กอใหเกิดความเปนพิษตอพืช

สําหรับสังกะสีสะสมในสวนเหนือดินของผักคะนาไดในปริมาณสูงขึ้นตาม
อัตราเติมกากตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ อรรณพ  หอมจันทร (2535) ที่ได
เสนอวา สังกะสีแสดงพฤติกรรมการเพิ่มขึ้นตามปริมาณสังกะสีที่ถูกปลดปลอยจากกากตะกอน 
ณ ระดับตาง ๆ อยางชัดเจน ทั้งในดินและสวนบริโภคไดของผักคะนา

2.3 เปรียบเทียบผลการทิ้งชวงเวลาในการเติมกากตะกอนตอการสะสม
แคดเมียมและสังกะสี

ถึงแมวา จะมีการศึกษามากมายเพื่อหาปจจัยหลายปจจัยที่แตกตางกันที่เปน
สาเหตุใหเกิดการเพิ่มความเขมขนของโลหะหนักในพืช (Voutsa et al, 1997) ปจจัยที่เดนชัด 
และยอมรับกันโดยทั่วไปวา ความเปนกรด-ดาง ของดิน (pH) สงผลตอการสะสมโลหะหนักใน
พืช  อยางไรก็ตาม ปจจัยการทิ้งชวงเวลาในการเติมกากตะกอน เพ่ือเพาะปลูกซ้ําอีกนั้น ก็อาจ
จะสงผลตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของโลหะหนักในพืช  ซึ่งสอดคลองกับแนวความคิดของ 
McBride (1995) ไดเสนอวา การสะสมโลหะหนักในพืช  สามารถคาดการณจากการเพิ่มขึ้นของ
การยอยสลายกากตะกอนที่เปนอินทรียวัตถุ โดยเรียกวา ผลกระทบของ “time bomb” และงาน
วิจัยของ Robertson et al. (1982) และ Hooda กับ Alloway (1993) อางถึงใน Hooda et al. 
(1997) ไดรายงานไวดังนี้ หลังจากที่มีการใชกากตะกอนเสร็จสิ้นการเพาะปลูกดินจะคอย ๆ
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ปรับสมดุลทางชีวเคมีขึ้นใหม (new biochemical equilibrium) เน่ืองมาจากการยอยสลาย
อินทรียวัตถุ และปจจัยอ่ืน ๆ

จากตารางที ่4.29  และ  4.30 การทิง้ชวงเวลาพกัดนิทีเ่พ่ิมขึน้ทาํใหเกดิแนวโนม
การดูดดึงสังกะสีในพืชเพ่ิมขึ้นตาม จากตารางที่ 4.31 และ 4.32  แคดเมียมถูกพืชดูดดึงไป
สะสมไว มี แนวโนมในลักษณะเพ่ิมขึ้นตามชวงเวลาพักดิน ในกากตะกอนที่เติมลงสูดินมีการให
สังกะสีออกมามาก  สงผลใหพืชดูดดึงแคดเมียมมากไปตาม ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยตาง ๆ 
ของ Haghiri (1974), Honma และ Hirata (1978) และ Abdel-Sabour et al. (1988) อางถึงใน 
Oliver et al. (1994) ที่รายงานไววา การสะสมแคดเมียมในพืช มีอิทธิพลมาจากการใชสังกะสี
ของพืช ทั้งนี้ อาจเปนผลมาจากความสัมพันธของสังกะสีและแคดเมียมในเชิงลักษณะสมบัติทาง
เคมีที่คลายคลึงกัน ที่แคดเมียมมีพฤติกรรมคลายสังกะสีทั้งการดูดดึงและปฏิกิริยาตาง ๆ ในพืช 
(Mengel และ Kirkby , 1982) การทิ้งชวงเวลาพักดินเปนการเพิ่มระยะเวลาการยอยสลาย
อินทรียในดินใหปลดปลอยธาตุอาหารออกสูสารละลายดินไดมากขึ้น พืชจึงดูดดึงไปสะสมไวได
มากตาม

จากตารางที ่4.3 และ 4.4  แคดเมยีมมีแนวโนมลกัษณะการสะสมในดนิดวย
ทิศทางที่ผกผันกับชวงเวลาพักดิน  จากตารางที่ 4.5 และ 4.6  การทิ้งชวงเวลาในการเติม     
กากตะกอนนั้น มีแนวโนมการสะสมทั้งสังกะสีในดินในลักษณะที่เพ่ิมขึ้นตามการทิ้งชวงเวลา 
ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนมีปริมาณนอยมาก   เม่ือเทียบกับปริมาณสังกะสีในกากตะกอน
หลังจากที่พืชดูดดึงแคดเมียมเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มชวงเวลาในการพักดิน นาจะเปนผลให
แคดเมียมสะสมในดินลดลงตามชวงเวลาการพักดิน

           พิจารณาสดัสวนสมัพัทธของปรมิาณสงักะส ี(Zn) ในผกัคะนา (%) ดังปรากฎวา รูปที่ 
5.1 และ 5.2 ทําใหทราบไดวา การเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณสังกะสี  เทียบเทาที่
มีในการเติมกากตะกอนในอัตราที่สูง (80 เมตริกตันตอเฮกแตร) มีผลใหผักคะนามีการตอบ
สนองที่ดูดดึงสังกะสีไปสะสมไวในสวนเหนือดินในปริมาณที่มากขึ้นตามการทิ้งชวงระยะเวลา
พักดินที่เพ่ิมขึ้น อาจเปนเพราะสังกะสีมีธาตุอาหารพืชและมีปริมาณของรูปที่เปนประโยชนตอ
พืชอยูเปนจํานวนมากทั้งที่มาจากดินและสารละลายที่เติม

         สําหรับสัดสวนสัมพัทธของปริมาณแคดเมียม (Cd) ในผกัคะนา แสดงให
เห็นวา การเติมกากตะกอนอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตรของชุดดินกําแพงแสน (รูปที่ 5.3) มี
สัดสวนดังกลาวลดลงเมื่อดินน้ันไดรับการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกและหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูก 
ในทางกลับกัน สัดสวนนี้ในชุดดินสระบุรี (รูปที่ 5.4) มีคาเพิ่มขึ้นตามการทิ้งชวงเวลาพักดินที่
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มากขึ้น นาจะมีสาเหตุมาจากความแตกตางของลักษณะสมบัติดินของชุดดินที่ตางกัน ชุดดิน
กําแพงแสนมีเปอรเซ็นตของอนุภาคดินเหนียว (clay) อยูนอย (อยูในชวง 7 – 12 %,              
ตารางที่ 4.23)  แตชุดดินสระบุรีมีเปอรเซ็นตของอนุภาคดินเหนียว (clay) อยูมากกวา (อยูใน
ชวง 27 – 34%,ตารางที่ 4.24) เน่ืองจากสวนใหญของอนุภาคดินเหนียวเปนสวนของอนินทรีย
คอลลอยด (inorgmaic colloid) มีประจุลบมากกวาประจุบวกเปนจํานวนมาก จึงกอใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนและดูดยึดประจุบวกไดดี (ไพบูลย , 2528) ชุดดินสระบุรีเปนดินเนื้อละเอียดกวา     
ชุดดินกําแพงแสน อาจทําใหการดูดซับแคดเมียมที่มีประจุบวกไดมากกวาและมีการสะสมไวใน
ดินไดมาก สงผลใหการดูดดึงแคดเมียมในผักคะนาเพิ่มขึ้น ตามชวงเวลาพักดินที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
ชวงเวลาพักดินที่มากขึ้น จุลินทรียในดินก็มีโอกาสยอยสลายอินทรียวัตถุในดิน แลวปลดปลอย
แคดเมียมออกมากใหพืชดูดดึงไปสะสมไดมากเชนกัน

          เม่ือนําปริมาณสังกะสีและแคดเมียมมาคํานวณในรูปสัดสวนของโลหะหนัก
ทั้งสอง (Zn/Cd ratio) ดังแสดงในตารางที่ 5.8 และตารางที่ 5.9 บอกใหทราบวา ทั้งชุดดิน
กําแพงแสนและชุดดินสระบุรีที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดินหนึ่งฤดูกาลเพาะปลูก ชักนําใหสัดสวน
สังกะสีและแคดเมียมในผักคะนามีคามากที่สุด ไมวาจะเปนการเติมกากตะกอนหรือการเติมสาร
ละลายเกลือคลอไรดที่มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีเทียบเทาที่มีในการเติมกากตะกอน เม่ือ
เปรียบเทียบกับชวงเวลาพักดินที่ตางกัน นั่นนาจะเปนผลมาจากการทิ้งชวงเวลาพักดินใหนาน
ขึ้น กอใหกิจกรรมจุลินทรียในดินมีโอกาสยอยสลายอินทรียไดเพ่ิมมากขึ้นจากเดิม การดูดดึงไป
สะสมไวในผักคะนาจึงเกิดขึ้นไดมาก

          สดัสวนของสงักะสแีละแคดเมยีม (Zn/Cd ratio) มีคามาก นัน่อาจจะหมายถึง 
การแสดงความเปนพิษของสังกะสีออกมากอนที่จะเกิดความเปนพิษที่รุนแรงของแคดเมียม โดย
มีการเสนอสัดสวนของสังกะสีและแคดเมียมในดินเพื่อความปลอดภัยจากโลหะหนักไวที่มาก
กวา 200 (Greenland และ Hayes , 1981) และ 100 (Miller et al, 1995) สําหรับสัดสวนของ
สังกะสีและแคดเมียมในพืช Chaney (1982) ไดเสนอสัดสวนน้ีวานาจะมากกวา 100  การแสดง
อาการความเปนพิษของสังกะสีตอพืช เปนไปในลักษณะการสูญเสียคลอโรฟลถึง 50% และการ
เจริญของรากลดลง (Mengel และ Kirkby, 1982)  นอกจากนี้ในงานวิจัยของ IRPTC (1973) 
อางถึงในกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม (2541) ยังพบวา 
สังกะสีชวยตอตานพิษ (antagonism) ของแคดเมียมในการใชหนูทดลอง
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รูปที่ 5.1 สัดสวนสัมพัทธของปริมาณสังกะสี (Zn) ในผักคะนา (%) ของชุดดินกําแพงแสน
            เม่ือกําหนดใหปริมาณที่วิเคราะหพบในพืชรวมกับในดิน เทากับ 100
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ไม พั ก ดิ น พั ก ดิ น ครึ่ ง ฤ ดู พั ก ดิ น ห นึ่ ง ฤ ดู

ก า ก ต ะ ก อ น 2 0

ก า ก ต ะ ก อ น 8 0

เก ลื อ โล ห ะ 2 0

เก ลื อ โล ห ะ 8 0
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รูปที่ 5.2  สัดสวนสัมพัทธของปริมาณสังกะสี (Zn) ในผักคะนา (%) ของชุดดินสระบุรี
             เม่ือกําหนดใหปริมาณที่วิเคราะหพบในพืชรวมกับในดิน เทากับ 100
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ก า ก ต ะ ก อ น 2 0

ก า ก ต ะ ก อ น 8 0

เ ก ลื อ โล ห ะ 2 0

เ ก ลื อ โล ห ะ 8 0
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รูปที่ 5.3  สัดสวนสัมพัทธของปริมาณแคดเมียม (Cd) ในผักคะนา (%) ของชุดดินกําแพงแสน
             เม่ือกําหนดใหปริมาณที่วิเคราะหพบในพืชรวมกับในดิน เทากับ 100
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ก า ก ต ะ ก อ น 2 0
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เก ลื อ โล ห ะ 8 0
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รูปที่ 5.4  สัดสวนสัมพัทธของปริมาณแคดเมียม (Cd) ในผักคะนา (%) ของชุดดินสระบุรี
             เม่ือกําหนดใหปริมาณที่วิเคราะหพบในพืชรวมกับในดิน เทากับ 100
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3. ผลผลิตผักคะนา

3.1 เปรียบเทยีบผลผลติผกัคะนาเม่ือมีการเตมิกากตะกอนและทิง้ชวงเวลาพกัดนิ

การเปรยีบเทยีบผลผลติผกัคะนาของชดุดนิกาํแพงแสน ดงัรูปที ่5.5 กลาวไววา
การเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ใหผลผลิตของผักคะนาไดสูงกวาอัตรา
เติมกากตะกอน 80 เมตริกตันตอเฮกแตร ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ อรวรรณ  ศิริรัตนพิริยะ 
(2529)  และ อนุกูล  สุธาพันธ (2542) ที่เสนอวา อัตราเติมกากตะกอน 20 เมตริกตันตอ     
เฮกแตร เปนอัตราเติมที่เหมาะสมในการเพาะปลูกพืชทั้งในภาคสนามและเรือนเพาะชํา 
(กระถาง)  อีกดานหนึ่งของปจจัยที่มีผลตอผลผลิตของผักคะนาที่สูงสุด คือ การทิ้งชวงเวลาพัก
ดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก อาจจะมีสาเหตุมาจากดินไดรับชวงเวลาพักดินที่เหมาะสมเปนระยะ
เวลา “ครึ่ง” ฤดูกาลเพาะปลูก หรือกลาวอีกนัยวา กากตะกอนทีใ่ชไดรบัระยะเวลาทีเ่หมาะสม ทีน่า
จะเกดิการยอยสลายอนิทรยีวตัถ ุ แลวปลดปลอยธาตอุาหารทีเ่ปนประโยชนตอพืชเปนไปอยางชา ๆ 
โดยอาศยักจิกรรมจลุนิทรยีไดตอเนือ่ง (อรวรรณ, 2532)

       พิจารณารูปที่ 5.6 แสดงใหเห็นวา  ชุดดินสระบุรีก็ยังมีอัตราเติมกากตะกอน
 20 เมตริกตันตอเฮกแตร ที่ใหผลผลิตของคะนามากกวาอัตราเติมกากตะกอน 80 เมตริกตันตอ
เฮกแตร การเติมกากตะกอนเมื่อพิจารณาตามชวงเวลาพักดินที่เพ่ิมขึ้น ยิ่งจะเห็นไดวา ผลผลิต
ของผักคะนาที่ปลูกในชุดดินสระบุรีมีแนวโนมลดลงตามชวงเวลาที่เพ่ิมขึ้น นาจะเกิดขึ้นจากการ
ที่ปริมาณสังกะสีในดินมีคาเพิ่มขึ้นตามการทิ้งชวงเวลาพักดินที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหผักคะนาดูดดึง
เอาสังกะสีไปสะสมไวในสวนเหนือดินที่บริโภคไดในปริมาณสูงขึ้นตามชวงเวลาการพักดินที่ 
เพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตาม Chaney (1982, ตารางที่ 5.5) ไดเสนอปริมาณสังกะสีในพืช ระดับที่กอ
ใหเกิดความเปนพิษตอพืช 500 – 1,500 ppm  เปนที่นาสังเกตวา แมวาปริมาณสังกะสีในพืช   
ดังกลาวมีคามากไมถึงระดับที่กอใหเกิดความเปนพิษตอพืช แตกระนั้นก็นาจะเปนสาเหตุให  
ผลผลิตของผักคะนาลดลงอันเนื่องมาจากสัดสวนของสังกะสีตอแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ใน    
ผักคะนาที่เพาะปลูกในการเติมกากตะกอนทั้งสองอัตรา  หากมีสัดสวนน้ีตั้งแต  520 ขึ้นไป พบ
วา ผลผลิตของผักคะนา (น้ําหนักแหง) มีคานอยกวา  0.5  กรัม ดังปรากฏในรูปที่ 5.7 และ 5.8

การเตมิกากตะกอนในอตัรา 20 และ 80 เมตริกตนัตอเฮกแตร ทัง้ชดุดนิกาํแพง
แสนและชดุดนิสระบรุ ี(ตารางที ่4.27 และ 4.28) กมี็ผลผลติทดัเทยีมการเตมิปุยเคมี  ซึง่สอดคลอง
กบังานวจัิยของ Watson et al, Cunningham และ Machno  (ซึง่อางถงึใน Water Pollution Control
Federation,1988) และงานวจัิยของ อรวรรณ   ศริริตันพิรยิะ (2532)
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รูปที่   5.5    ผลผลิตผักคะนา (น้ําหนักแหง, กรัม) ของชุดดินกําแพงแสน

รูปที่   5.6    ผลผลิตผักคะนา (น้ําหนักแหง, กรัม) ของชุดดินสระบุรี
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รูปที่ 5.7  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนา (น้ําหนักแหง,กรัม) กับสัดสวน Zn/Cd
             ในผักคะนาของชุดดินกําแพงแสน

รูปที่ 5.8  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนา (น้ําหนักแหง,กรัม) กับสัดสวน Zn/Cd
             ในผักคะนาของชุดดินสระบุรี
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3.2 เปรียบเทียบลักษณะราก

       ลักษณะรากของผักคะนาของชุดดินกําแพงแสนที่มีการเติมกากตะกอนใน
การเพาะปลกู ( รปูที ่ผ. 1,ผ. 2 และ ผ. 3 ในภาคผนวก) ชีช้ดัใหเห็นวา ในแตละการทิง้ชวงเวลาการ
พักดิน การเติมกากตะกอนในอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีลักษณะของรากคลายกับการ
เตมิกากตะกอนในอตัรา   80  เมตริกตนัตอเฮกแตร  เม่ือเปรยีบเทยีบลกัษณะของรากตามชวงเวลา
พบวาการทิ้งชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูกใหความยาวของรากไดมาก ก็นาจะเปน
ประโยชนในการเอื้ออํานวยตอการดูดดึงธาตุอาหาร

       การพิจารณาถึงลักษณะรากในรูปที่ ผ.4,ผ.5 และ ผ.6 ในภาคผนวกทําให
ทราบไดวา มิไดเกิดความแตกตางของลักษณะรากอยางชัดเจนในระหวางการเติมกากตะกอนที่
อัตราทั้งสอง ไมวาจะเปนชวงเวลาพักดินใด ๆ ก็ตาม ความยาวของรากที่มีมากพบในการเตมิ
กากตะกอนชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก สวนการไมทิ้งชวงเวลาพักดินมีลักษณะราก
ดังนี้ ขนาดใหญ และกิ่งกานสาขาของรากมาก เปนการชวยค้ําจุนลําตนของผักคะนาใหแข็งแรง 
ซึ่งชวยใหการเจริญเติบโตของสวนเหนือดินของผักคะนาไดดี

4.  ความสัมพันธของปจจัยที่มีผลตอการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในดิน

ลักษณะสมบัติของดิน บงชี้ใหทราบถึง ศักยภาพในการสะสมของแคดเมียมและ
สังกะสีในดิน แตเน่ืองดวยวาศักยภาพในการสะสมแคดเมียมและสังกะสีในดิน ไมไดเปนผลมา
จากปจจัยเด่ียวของศักยภาพสมบัติดิน ผลของการวิเคราะหคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ 
(Coefficient of correlation, r) ของปจจัยตาง ๆ (สมมติปจจัยเปน X กับ Y) โดยคา r มี       
ความหมายดังนี้

ความหมายของ r
1. คา r เปนลบ แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธในทิศทางตรงขาม คือถา X 

เพ่ิม Y จะลด  แตถา X ลด Y จะเพ่ิม
2. คา r เปนบวก แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธในทางเดียวกัน คือ ถา X 

เพ่ิม Y จะเพ่ิมดวย  แตถา X ลด Yจะลดลงดวย
3. ถา r มีคาเขาใกล 1 หมายถึง X และ Y สัมพันธในทิศทางเดียวกันและมีความ

สัมพันธกันมาก
4. ถา r มีคาเขาใกล –1 หมายถึง X และ Y สัมพันธในทิศทางตรงกันขามและมี

ความสัมพันธกันมาก
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5. ถา r = 0  แสดงวา X และ Y ไมมีความสัมพันธกัน
6. ถา r เขาใกล 0 แสดงวา X และ Y มีความสัมพันธกันนอย

การพิจารณาผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of 
correlation)  ระหวางปริมาณแคดเมียมสะสมในดินกับปจจัยที่ศึกษา (ตารางที่ 5.6) แสดงถึง
ความสัมพันธปริมาณแคดเมียมในเชิงบวกกับอินทรียวัตถุอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธถึง 0.855** ทั้งนี้เพราะกากตะกอนมีอินทรียวัตถุอยูมาก ซึ่งมีการ        
ปนเปอนของแคดเมียมในปริมาณมาก การเติมกากตะกอนลงดินก็เทากับเปนการเพิ่มการสะสม
แคดเมียมในดิน แคดเมียมในดินมีความสัมพันธกับสังกะสีในดิน แสดงดวยคาสัมประสิทธิ์     
สหสัมพันธเทากับ 0.822**

  เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสีสะสมในดินกับปจจัยที่ศึกษา   
(ตารางที่ 5.7) ทราบวา ความสัมพันธของปริมาณสังกะสีสะสมในดินเชิงบวกกับลักษณะทาง
กายภาพของดินอยางมากและมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  การแปรเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของ
ดิน (เน้ือดิน , ความพรุนของดิน) สงผลใหเกิดการแปรเปลี่ยนลักษณะทางเคมีของดินตามมา 
จึงเกิดความสัมพันธทางเคมีของดินกับปริมาณสังกะสีในดินเชิงบวก ตัวอยางเชน คา CEC และ
คาความเปนกรด-ดาง มีความสัมพันธกับปริมาณสังกะสีสะสมในดินอยางมากและมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับความสัมพันธระหวางการเพิ่มขึ้นของระดับโลหะหนักทั้งหมด, 
ลักษณะสมบัติดิน, ความเขมขนของโลหะในพืชและความเขมขนของโลหะในสารละลายดิน โดย
การประเมินของ Vernet (1991) คาอินทรียวัตถุและคาเนื้อดินก็สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Hooda et al. (1997)
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ตารางที่ 5.1  จําแนกความอุดมสมบูรณของดินและกากตะกอนใชทดลองตามเกณฑของ
                 กองจําแนกดิน กรมพัฒนาที่ดิน (เล็ก  มอญเจริญ, 2522)

ระดับที่บงบอก
อินทรียวัตถุ ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใช

ประโยชนได (ppm.)
โปตัสเซียมที่แลก
เปลี่ยนได (ppm.)

ต่ํามาก >0.5 >3 >30
ต่ํา 0.5 – 1.0 3 - 6 30 – 60
ต่ําปานกลาง 1.0 – 1.5 6 – 10
ปานกลาง 1.5 – 2.5 10 – 15 60 – 90
สูงปานกลาง 2.5 – 3.5 15 – 25
สูง 3.5 – 4.5 25 – 45 90 – 120
สูงมาก >4.5 >45 >120

ตารางที่ 5.2  ระดับ CEC ของดิน (ศุภมาศ, 2540)

ระดับ
คา CEC

(me/100g)
ต่ํามาก                    < 3

                    ต่ํา                 3 – 5
                    ต่ําปานกลาง                 5 – 10
                    ปานกลาง                10 – 15
                    สูงปานกลาง                15 – 20
                    สูง                20 – 30
                    สูงมาก                    > 30
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ตารางที่ 5.3  ชนิดและปริมาณโลหะหนัก (ppm) ในดินของประเทศตาง ๆ (Webber et al.,
1984)

ชนิดและปริมาณโลหะหนัก (ppm)
ประเทศ

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
ฝรั่งเศส 2.0 100 - - 50 100 300
เยอรมัน 3.0 100 - - 50 100 300
อังกฤษ 3.5 140 - - 35 550 280
กลุมประชาคมยุโรป (เสนอแนะ) 3.0 100 - - 50 100 300

ตารางที่  5.4  ปริมาณโลหะหนัก (ppm) สูงสุดที่ยอมรับใหมีไดในกากตะกอนที่จะใสลงในพื้นที่
  การเกษตรของประเทศตาง ๆ  (Webber et al., 1984)

ชนิดและปริมาณโลหะหนัก (ppm)
ประเทศ

Cd Cu Mn Ni Pb Zn
กลุมประชาคมยุโรป (เสนอแนะ) 40 1,500 - 400 1,000 3,000
แคนาดา 20 - - 180 500 1,850
เดนมารก 8 - - 30 400 -
เบลเยี่ยม 10  500 500 100 300 2,000
ฝรั่งเศส 20 1,000 - 200 800 3,000
เยอรมัน 20 1,200 - 200 1,200 3,000
นอรเวย 10 1,500 500 100 300 3,000
เนเธอรแลนด 10 600 - 100 500 2,000
ฟนแลนด 30 3,000 3,000 500 1,200 5,000
สวิสเซอรแลนด 30 1,000 - 200 1,000 1,000
สวีเดน 15 3,000 - 500 300 10,000
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ตารางที่ 5.5 ปริมาณโลหะหนัก (ppm) ชนิดตาง ๆ ในพืช ณ ระดับปกติและระดับที่กอใหเกิด
                ความเปนพิษตอพืช (Chaney, 1982)

ปริมาณโลหะหนักในพืช (ppm)
ชนิดโลหะหนัก

ระดับปกติ ระดับที่กอใหเกิดความเปนพิษ
แคดเมียม (Cd)             0.1    –   1            5  –  700
ทองแดง (Cu)               3    –    20           25  –  40
เหล็ก (Fe)              30   –    300                 -
แมงกานีส (Mn)              15   –    150          400  –  2,000
นิเกิล (Ni)             0.1   –    5           50  –  100
ตะกั่ว (Pb)               2   –     5                 -
สังกะสี (Zn)             15   –     150          500  –  1,500

- เทากับไมเสนอตัวเลข

ตารางที่ 5.6  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางปริมาณแคดเมียม (Cd) สะสมในดินกับ
 ปจจัยที่ศึกษา

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ปจจัยที่ศึกษา

ปริมาณแคดเมียม (Cd) สะสมในดิน
       ชุดดิน                  -0.104
       ชวงเวลาพักดิน                  -0.171
       อัตราเติมกากตะกอน                   0.058
       แคดเมียมในพืช                   0.712**
       ความเปนกรด – ดาง                   0.779**
       CEC                   0.787**
       อินทรียวัตถุในดิน                   0.855**
       ความพรุนของดิน                   0.800**
       เน้ือดิน                   0.849**
       ผลผลิตผักคะนา                   0.537**
       สังกะสีในดิน                   0.822**

หมายเหตุ    **  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ 99%
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ตารางที่ 5.7  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางปริมาณสังกะสี (Zn) สะสมในดินกับ
                 ปจจัยที่ศึกษา

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ปจจัยที่ศึกษา

ปริมาณสังกะสี (Zn) สะสมในดิน
       ชุดดิน                  -0.022
       ชวงเวลาพักดิน                   0.052
       อัตราเติมกากตะกอน                   0.060
       สังกะสีในพืช                   0.776**
       ความเปนกรด – ดาง                   0.871**
       CEC                   0.926**
       อินทรียวัตถุในดิน                   0.943**
       ความพรุนของดิน                   0.901**
       เน้ือดิน                   0.946**
       ผลผลิตผักคะนา                   0.471**
       แคดเมียมในดิน                   0.822**

หมายเหตุ    **  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ 99%

ตารางที่ 5.8   สัดสวนของสังกะสีตอแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ในผักคะนาและดินกําแพงแสน
                  ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

สัดสวนของสังกะสีตอแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ของชุดดินกําแพงแสนใน
ฤดูกาลเพาะปลูกที่  2  ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดินตํารับทดลอง

ในพืช ในดิน ในพืช ในดิน ในพืช ในดิน
ควบคุม 514 335 174 208 423 339
เติมปุย 429 426 188 320 482 456
กากตะกอน 20 502 484 344 320 881 452
กากตะกอน 80 939 382 569 357 1,580 675
เกลือโลหะ 20 362 217 322 374 546 1,922
เกลือโลหะ 80 415 677 457 370 609 461



86

ตารางที่ 5.9   สัดสวนของสังกะสีตอแคดเมียม  (Zn/Cd ratio)  ในผักคะนาและดินสระบุรี
                  ภายหลังการเก็บเกี่ยวในฤดูกาลเพาะปลูกครั้งที่ 2 โดยมีการทิ้งชวงเวลาพักดิน

สัดสวนของสังกะสีตอแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ของชุดดินสระบุรีใน
ฤดูกาลเพาะปลูกที่  2  ในแตละการทิ้งชวงเวลาพักดินตํารับทดลอง

ในพืช ในดิน ในพืช ในดิน ในพืช ในดิน
ควบคุม 139 312 160 395 767 1,065
เติมปุย 491 683 87 593 330 1,035
กากตะกอน 20 272 316 270 775 523 1,378
กากตะกอน 80 463 251 489 490 638 1,592
เกลือโลหะ 20 385 209 176 1149 425 1,110
เกลือโลหะ 80 306 217 283 526 467 1,156



บทที่ 6
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

1. ชุดดินกําแพงแสน  (Kampaeng   Saen  soil  series)  จากพื้นที่เกษตรกรรม
ตําบลหนองงูเหลือม ชุดดินสระบุรี  (Saraburi soil series) จากพื้นที่เกษตรกรรม ตําบลทุงนอย 
อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม  มีปริมาณจุลธาตุสังกะสี อยูในระดับปกติที่เพียงพอสําหรับการ
เพาะปลูกอีกทั้งปราศจากความเสี่ยงตอความเปนพิษจากแคดเมียม ดวยปริมาณแคดเมียม      
ในดินมีต่ํากวาเกณฑการยอมรับเพ่ือการเกษตรของประเทศกลุมประชาคมยุโรป และประเทศ
แคนาดา

2. กากตะกอนบําบัดน้ําเสียชุมชน (domestic  sewage  sludge)  จากโรงบําบัด
น้ําเสียชุมชนหวยขวางที่นํามาใชทดลองมีปริมาณ สังกะสี และแคดเมียมในรูปที่พืชอาจใช
ประโยชนได (available  form) อยูในระดับที่ยอมรับไดโดยไมเกิดความเสี่ยงจากความเปนพิษ 
พิษของโลหะหนักในการใชกากตะกอนเพื่อใหมีปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในกากตะกอนเพื่อ
การเกษตรของประเทศกลุมประชาคมยุโรป และประเทศแคนาดา

3. ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดิน ทั้งชุดดินกําแพงแสน  และชุดดินสระบุรี
ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตของผักคะนาในฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 อยูในเกณฑที่ยอมรับไดโดย
ไมเกิดอาการเปนพิษในพืช นอกจากนั้น ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในผักคะนา ทั้งสองชุดดิน 
ภายหลังเสร็จสิ้นการเพาะปลูกฤดูกาลที่ 2  ยังอยูในระดับที่ยอมรับไดวาไมเปนพิษตอพืชและ
สัตวเม่ือไดรับเขาไป

4. อิทธิพลของการทิ้งชวงเวลาที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหชุดดินกําแพงแสนที่มีอัตรา
เติม 80 เมตริกตันตอเฮกแตร   มีการสะสมแคดเมียมในดินลดลงตามชวงเวลาอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ และชุดดินสระบรุทีัง้ทีเ่ตมิกากตะกอนดวยอัตรา  20 และ 80 เมตรกิตนัตอเฮกแตร ก็
เกดิการสะสมแคดเมยีมในดนิในลกัษณะแบบเดียวกนักบัชดุดนิกาํแพงแสน

5. สําหรับการสะสมสังกะสีในดิน ไดรับผลจากการพักดินที่นานขึ้น คือ ชุดดิน
กําแพงแสนที่เติมกากตะกอนดวยอัตรา 20 เมตริกตันตอเฮกแตร มีการสะสมสังกะสีในดินเพิ่ม
ขึ้นตามชวงเวลาพักดิน แตในการเติมกากตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร เปนผลใหการ
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สะสมสังกะสีในดินลดลงตามชวงเวลาพักดิน นอกจากนี้ชุดดินสระบุรีที่ใชกากตะกอนทั้งอัตรา 
20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร มีการสะสมสังกะสีเพ่ิมขึ้นตามชวงเวลาพักดิน

6. ตามระยะเวลาที่ดินพักตัวนานขึ้นเร่ือย ๆ ผักคะนาที่เพาะปลูกในชุดดิน
ทั้งสองดูดดึงสังกะสีไปสะสมไวในสวนที่บริโภคไดเพ่ิมสูงขึ้นตามชวงเวลา หากแตการดูดดึง
แคดเมียมในพืชน้ันเพ่ิมมากขึ้นตามชวงเวลาอยางมีผลชัดเจน เฉพาะชุดดินสระบุรีเทานั้น

7. อัตราเติมกากตะกอนที่เพ่ิมขึ้น มีผลตอการเพิ่มปริมาณแคดเมียมและสังกะสี
ในดินทั้งชุดดินกําแพงแสนและชุดดินสระบุรี  ไมวาจะเปนชวงเวลาพักดินใด ๆ

      8.  การเตมิกากตะกอนดวยอัตราทีเ่พ่ิมขึน้สงผลใหปริมาณแคดเมยีมและสังกะสีลดลง
ในสวนบริโภคไดของผักคะนาในชุดดินสระบุรีเฉพาะที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะ
ปลูก อยางไรก็ตามชุดดินกําแพงแสนที่มีการเติมกากตะกอนในอัตราที่เพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณ
สังกะสีและแคดเมียมในผักคะนาเพิ่มขึ้น สําหรับทุกชวงเวลาพักดิน  ยกเวนปริมาณแคดเมียม
ในผักคะนา ที่มีการทิ้งชวงเวลาพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก จะมีคาใกลเคียงกัน

      9. ผลผลิตผักคะนาและลักษณะสมบัติดิน ที่มีสวนกําหนดการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณโลหะหนัก (สังกะสีหรือแคดเมียม) ในดินเม่ือมีการเติมกากตะกอน แลวมีความ
สัมพันธเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ลักษณะสมบัติดินไดแก ความเปนกรด-ดาง ความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) อินทรียวัตถุในดิน ความพรุนของดิน  เน้ือดิน

10. ความเปนกรด-ดางในดินมีการเปลี่ยนแปลงคาในชวงเวลาระหวางการเพาะ
ปลูกผักคะนา ในลักษณะการเพิ่มสภาวะเปนกรดใหกับดิน (pH ต่ํากวา 7) ไมวาจะเปนการทิ้ง
ชวงเวลาพักดินใดๆก็ตาม เกิดขึ้นเฉพาะชุดดินกําแพงแสนและชุดดินสระบุรีที่มีการเติมกาก
ตะกอนอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร

     11.  โดยภาพรวม ชุดดินกําแพงแสนและชุดดินสระบุรีเม่ือมีการเติมกากตะกอนทั้ง
อัตรา 20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร กอใหเกิดการเพิ่มขึ้นของคา CEC ในดินสูงกวาการเติม
ปุยเคมี  แตกระนั้นก็ไมไดรับอิทธิพลของการทิ้งชวงเวลาพักดิน
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12.  การเติมกากตะกอนเปนการเพิ่มอินทรียวัตถุลงสูดิน โดยเฉพาะการเติม      
กากตะกอนดวยอัตรา 80 เมตริกตันตอเฮกแตร กอใหเกิดความแตกตางของเปอรเซ็นตอินทรีย
วัตถุในดินอยางชัดเจน และการทิ้งชวงเวลาพักดินก็สงผลเพียงใหเกิดแนวโนมการเพิ่มขึ้นของ
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน แตไมเกิดความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ

              13.  คาความพรนุของดนิ และเนือ้ดิน เปนลกัษณะทางกายภาพของดนิ ทีมี่การปรบัเปลี่ยน
ภายหลังการเติมกากตะกอนอัตรา 20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร โดยการปรับเปลี่ยน        
ดังกลาวไมเกิดความแตกตางอยางชัดเจน ไมวาจะเปรียบเทียบตามตํารับทดลองหรือตามชวง
เวลาพักดินก็ตาม

             14.  การเติมกากตะกอนและการเติมสารละลายเกลือคลอไรดที่ มีปริมา ณ
แคดเมียมและสงักะสเีทยีบเทาทีมี่ในการเตมิกากตะกอน ณ ชวงเวลาพกัดนิหน่ึงฤดกูาลเพาะปลูก 
สงผลใหสัดสวนสังกะสี และแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ในสวนบริโภคไดของผักคะนามีคาสูงสุด
เม่ือเทียบกับชวงเวลาพักดินอ่ืน ๆ

     15.  สัดสวนของสังกะสีและแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ที่มีคามากกวา  520 ขึ้นไป 
จะมีผลทําใหผลผลิตผักคะนาลดลงประมาณครึ่งหนึ่ง เม่ือเพาะปลูกผักคะนาในดิน ชุดดินสระบรุี 
และชุดดินกําแพงแสน ที่มีการเติมกากตะกอนอัตรา 20 และ 80 เมตริกตันตอเฮกแตร

ขอเสนอแนะ

- นาจะมีการศึกษาวิจัยถึงสัดสวนของสังกะสีตอแคดเมียม (Zn/Cd ratio) ในพืช
ชนิดตาง ๆ ที่มีการเติมกากตะกอนในอัตราตาง ๆ กัน เพ่ือเปนเกณฑกําหนดสัดสวนของ
สังกะสีตอแคดเมียมที่เหมาะสมสําหรับการประเมินความเสี่ยงหรือโอกาสการเกิดพิษตอพืชและ
มนุษย จากโลหะหนักที่ปนเปอนในกากตะกอน
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การคํานวณปริมาณสิ่งทดลองที่เติมลงในกระถาง

ขอกําหนด กระถาง   บรรจุดิน    3  กิโลกรัม
หนวย 1  เมตริกตัน เทากับ 1,000  กิโลกรัม

1  เฮกแตร เทากับ 2,000,000  กิโลกรัม (น้ําหนักดิน)
1  เฮกแตร เทากับ 6.25 ไร

อัตราเติม
- ปุยเคมี อัตราเติม 50  กิโลกรัมตอไร
- กากตะกอน อัตราเติม 20  และ  80 เมตริกตันตอเฮกแตร

ดังนั้น
1 หนวยทดลอง (1 กระถาง)  เติมสิ่งทดลองแตละหนวยทดลองเทากับ

ปุยเคมี จํานวน     0.5  กรัม  (โดยประมาณจาก  0.47  กรัม)
กากตะกอน จํานวน     30 กรัม  ณ  อัตราเติม  20 เมตริกตันตอเฮกแตร
กากตะกอน จํานวน   120 กรัม  ณ  อัตราเติม  80 เมตริกตันตอเฮกแตร

สําหรับเกลืออนินทรียของโลหะหนัก

อาจสรุปสูตรคํานวณดังนี้
ปริมาณเกลืออนินทรียของโลหะหนักที่เติม (กรัม)  = Mw x Cm x S

    Mm x 106

Mw = มวลโมเลกุลของสารประกอบของโลหะหนัก
Cm = ความเขมขนของโลหะหนักในกากตะกอน
Mm = มวลอะตอมของโลหะหนัก
S = ปริมาณกากตะกอน (กรัม) ที่ใสในกระถาง คิดจาก อัตราเติมกากตะกอน

1 หนวยทดลอง  เติมสิ่งทดลองแตละหนวยทดลองเทากับ
เกลอือนินทรยีของสงักะส ี เทากบั     0.2149  กรมั  คดิเทยีบเทาอัตราเตมิ 20 เมตริกตนัตอเฮกแตร
เกลอือนินทรยีของสงักะส ี เทากบั     0.8596  กรมั  คดิเทยีบเทาอัตราเตมิ 80 เมตริกตนัตอเฮกแตร
เกลอือนนิทรยีของแคดเมียม เทากบั  0.0002  กรมั  คดิเทยีบเทาอัตราเตมิ 20 เมตริกตนัตอเฮกแตร
เกลอือนนิทรยีของแคดเมียม เทากบั  0.0008  กรมั  คดิเทยีบเทาอัตราเตมิ 80 เมตริกตนัตอเฮกแตร
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รูปที่ ผ.7  ระยะเวลาในการเติมสิ่งทดลองครั้งที่สอง ของการเพาะปลูกผักคะนา

0 วัน   25 วัน  50 วัน

= ดิน = � �ตนผักคะนา = กากตะกอน

ขั้นตอนการวางแผนการทดลอง

วางแผนการทดลอง 3 x 6  Factorial  in  randomized  complete  block  ทํ  า 3 ซํ้ า

( �ไมพักดิน) (พักดินหนึ่งฤดู)(พักดินคร่ึงฤดู)
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รูปที่ ผ.8   แผนผังของหนวยทดลอง (กระถาง) ในการวิจัย

ฤดกูาลการเพาะปลกู ครัง้แรก

ฤดกูาลการเพาะปลกู ครัง้ท่ี สอง

              X 1/2                           X 0                   X 1

    �ปยุเคมี

 ดนิเดมิ

    กากตะกอน20

    เกลอืโลหะ 20

  กากตะกอน 80

    เกลอืโลหะ 80

X 1/2     พกัดนิครึง่ฤด ู

    พกัดนิหนึง่ฤดูX 1

X 0     �ไมพกัดนิ

6 treatment

x 3 replication
6 treatment

x 3 replication

6 treatment

x 3 replication
6 treatment

x 3 replication
6 treatment

x 3 replication



106

รูปที่ ผ.9   เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับควบคุม  ปุย  กากตะกอน
              ของชุดดินกําแพงแสน โดยไมมีการพักดิน

รูปที่ ผ.10   เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับกากตะกอน  เกลือโลหะหนัก
                ของชุดดินกําแพงแสน โดยไมมีการพักดิน
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รูปที่ ผ.11   เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับควบคุม  ปุย  กากตะกอน
                ของชุดดินกําแพงแสน โดยมีการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก

รูปที่ ผ. 12  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับกากตะกอน  เกลือโลหะหนัก
                ของชุดดินกําแพงแสน  โดยมีการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก
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รูปที่ ผ. 13  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับควบคุม  ปุย  กากตะกอน
               ของชุดดินกําแพงแสน  โดยมีการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก

รูปที่ ผ.14  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับกากตะกอน  เกลือโลหะหนัก
               ของชุดดินกําแพงแสน โดยมีการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก
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รูปที่ ผ. 15  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับควบคุม   ปุย  กากตะกอนของชุดดิน
                สระบุรี โดยไมมีการพักดิน

รูปที่ ผ.  16  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับกากตะกอน เกลือโลหะหนัก
      ของชุดดินสระบุรี  โดยไมมีการพักดิน
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รูปที่ ผ. 17  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับควบคุม ปุย กากตะกอนของชุดดิน
     สระบุรี  โดยมีการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก

รูปที่ ผ. 18  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับกากตะกอน  เกลือโลหะหนัก
                ของชุดดินสระบุรี  โดยมีการพักดินครึ่งฤดูกาลเพาะปลูก
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รูปที่ ผ.  19  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับควบคุม  ปุย  กากตะกอน
      ของชุดดินสระบุรี โดยมีการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก

รูปที่ ผ. 20  เปรียบเทียบผลผลิตผักคะนาระหวางตํารับกากตะกอน  และเกลือโลหะหนัก
     ของชุดดินสระบุรี   โดยมีการพักดินหน่ึงฤดูกาลเพาะปลูก
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ประวัติผูเขียน

นายณัฐพร  กะการดี  เกิดเม่ือวันที่   20  เดือนกันยายน  พ.ศ.  2514  ที่
อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขา         
วิทยาศาสตรทั่วไป (สิ่งแวดลอม) จากคณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน           
ปการศึกษา  2539  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เม่ือปการศึกษา  2540
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