
วิจาร«ผลการกคลอง

4.1 การ Iปล่ียพนปลงปริมา«ราตอาพา?พลักนล!;?าตุอาพารรองชองสารละลาg HOAG LAND 
เนอร 2 (นาลาบลุพ) นละนาบงมักกะลัน

4 .1 .1  ลารละลาย HOAGLAND เนอร 2 จากการสิกษาลักษทเะสมบัติบางประการ 
ของนาคาบคุม ดังฅารางกี่ 4 .1  และรูปก่ี 4 .1  พบว่า

4 .1 .1 .1  ค่าพีIอช ของนาคาบคุม (T1) ก้ังก่อนและพลังการกดลองอยู่
ในระดับ 6 .5  นามีลภาพเป็นกรดอ่อน พริอเก๊อบเป็นกลาง เงเหมาะลำหรับการเจริญเติบโตของพืช 
ส่วน'ใพญ่ก่ีเจริญเติบ,โต'ในดิน พรีอลารละลายธาตุอาหารก่ีมีค่าพเอชอยู่ในช่วง 6 .5 -7 .0  (กลุ่ม 
หนังก๊อเกษตร, 2525) ก้าพีIอชของลารละลายธาตุอาหารก่ีปลกพืชมีค่าต่ําพรอลงกว่าน้ีมากก ราก 
พืชจะ เป็นอันตราย เน่ืองจากกระบานการออลโมชิล ล่านค่าการนำไปพืาฃองน้ีาควบคุมก่อนและหลัง 
การกคลองเก่ากับ 3,500 และ!,200 ไมโครโมห์/เซนติเมตร ตามลำดับ แลคงว่าปริมาทเอิออน 
ของธาตุต่างๆ ในลารละลายภายหลังการทคลองแล้วมีค่าลดลง (โดยก่ีปริมาทเอิออนของธาตุในลาร 
ละลาย แลคงออกมาในรูปการนำไฝฟ้า) เ ง เป็นการช้ืนนะว่าพืชกดลองอาจคูคเม ธาตุอาหารต่างๆ 
ไปใเในการเจริญเติบโต พรีอคุด?ม เข้าไปละลมอยู่ในส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ราก ลำต้น และ 
ใบ เงลอดคล้องกับรายงานของ S t o u t ,1961 กี่กล่าวว่าค่าการนำไฝฟ้าในช่าง 1,800-
6,000 ไมโครโมห/เซนติเมตร เป็นช่างก่ีเหมาะลมก่ีมีธาตุอาหารก่ีพืชต้องก"ร และลามารก 
คุดเมนำไปใข้ในการเจริญเติบโตไต้

4 .1 .1 .2  ปริมาทเธาตุอาหารหลักในนาคาบคุมได้แก่ ไนโตรเจน ฝอสฝอรัล
และโปฅัลแยม ก่อนการกดลองมีค่าเก่ากับ 114.10 11.66 และ300 ผีผีเอม ตามลำดับ เง
เมื่อพิจาร«าคามเก«ขความอุคมสมบุรท่[ของฅัากลางกี่พืชลามารกนำธาตุอาหารมาใช้ประโยชนใน 
การเจริญเติบโต (ตารางกี่ 4 .2 )  จะเห็นได้ว่าปริมาทเไนโตรเจน และโปดัสแยม จัดอยู่ในระดับ 
ก่ีมีความอุดมสมบุรท่[มาก ล่านปริมาทเฝอสฝอรัลมีความอุดมลมบุรท่[ปานกลาง แต่ก็ไม่เป็นอุปลรรคใน 
การกี่พืชจะเจริญงอกงามได้ แต่เม่ือน้ีนลุคการทดลองภายพลัง 8 ลัปดาห็ พบว่าปริมาทเธาตุอาหาร 
หลักคีอ ไนโตรเจน ฝอลฝอรัล และโปตัลแยม ลดลงประมาทเร้อยละ 97.68 98.61 และ92.76  
ของปริมาทเก่อนการกดลอง ตามลำดับ ดังน้ีน อาจกล่าวได้ว่าพืชคุดเมเข้าไปใช้ในการเจริญเติบโต

ส่วนปริมาทเโลหะหนักก่ีเป็นจุลธาตุของพืชคีอ เหล็ก และแมงกานีสนน โดยท่ัวไปพืชต้อง 
การจุลธาตุเหล่านี้เพี่อการเจริญเติบโตประมาทเ 4 .1 5  และ 1.0 พีพเอ็ม (D a v ie s ,1980)
แต่'ในนาคาบคุมมีปริมาทเธาตุเหล็กและแมงกานีลเก่ากับ 20.64 และ 1.25 พีพีเอ็ม ตามลำดับ 
จึงจัดได้ว่ามีปริมาทเก่ีเพียงพอต่อการกี่พืชจะคุดเม เข้าไปใช้เพี่อการเจริญเติบโต แต่ปริมาทเ 
โลหะหนักกี่เป็นพิษต่อพืชเงได้แก่ ตะก่ัว และแคดเมียม พบว่ามีปริมาทเน้อยมาก จนต่ําก'ว่าความ
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ลามารภของเครื่องมีอที่ตราจาเคราะห์ไค้ (<0.01 พีพีเอ็ม) ท้ังก่อนแสะหลังการทดสอง (คารางที่ 4 .1 )  

คารางที่ 4 .1  ลักษa ะสมบัติของนาขิงมักกะลันนละสารละลาย HOAGLANDnอนนละหลังการปลูกผักคfcนา

พารามิเตอรื่
ค่าบัจจัยคุaภาพนํ้าและปริมาa แร่ธาตุค่างๆ

นาขิงมักกะสัน สารละลาย HOAGLAND

ก่อนปลก พลังปลก ก่อนปลก หลังปลกฯ ฃ บ ช

pH 8.13 7 .3 0 6 .5 0 6 .50
CONDUCT IVITY 2250.00 500.00 3500.00 1200.00

(umho/cm.)
AMMON IUM- 21.84 0 .0 0 58.58 0 .00

NITROGEN(ppm)
NITRATE- 4 .49 0.61 55.52 0 .4 6

NITROGEN(ppm)
PHOSPHORUS(ppm) 15.14 0.21 11.66 1.82

POTASS IUM(ppm) 14.50 1.05 300.00 38.00
MAGNESIUM(ppm) 0 .9 2 (3 8 .7 0 )* 12.99 55.07 46.63
CADMIUM(ppm) N.D. N.D. N.D. N.D.

I RON( ppm) 0 .8 1 (5 .6 2 )* 0 .3 7 20.64 1.03
MANGANES E(ppm) 0 .2 2 (0 .5 7 )* 0. 142 1.25 0 .142

LEAD( ppm) N.D. N.D. N.D. N.D.

หมายเหตุ N. D. -  NON DETECTABLE (มีปริมาam  เคราะห์ไค้น้อยกว่า 0 .01  พีพีเอ็ม)
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ตารางท่ี 4 .2  การประเมินระดับธาตุอาพารพชนละค่าวิเคราะพต่าง»,) ในดินท่ีวไป(ppm)

ระดับ ฝอลฝอรัล(P) โปตัลเช่ยม(K) นคล 1?ยม(Ca) นมกนิเช่ยม(Mg)

ตำมาก < 6 < 31
ต่ํา 6-10 31-60 < 101 < 26

ปานกลาง 11-25 61-90 101-200 26-50
ลง 26-45 91-120 201-400 51-100

ลุงมาก 46-100 121-240 301-400 101-200
ลุงมากเกิน 101 + 241 + 401(?)+ 201(?)+

ระดับ อินทรีย์วัตถุ
(OM) %

คาามลามารภแลกเปล่ียน 
ประจุบวก(CEC) me/100g

คาามอ่ิมตัวธาตุประจุจำพากค่าง 
me/ ดิน 100 กรัม

ฅ่ํามาก <0.5 < 5
ฅ่ํา 0 .5 -1 .4 5-9 < 35

ปานกลาง 1 .5 -2 .9 10-19 35-74
ลุง 3 .0 -4 .4 20-29 75 +

ลุงมาก 4 .5  + 30 +

ปฏิกิริยาชองดิน
pH ความเล็นกรคค่าง ผลกระทบต่อการ 1จริญเดิบโตชองพช

> 7 .0 ค่าง ความเล็นประโยชน์ชองจุลธาตุอาพารพชลคน้อยลง
7.0 กลาง ความ เล็นประโยชน์ชองจุลธาตุอาพารพชบางชนิดน้อย

6 .9 -6 .0 กรดเล็กน้อย เพมาะล่าพรับการเจริญเติบโตชองพีชท่ัวไป (pH 6.5)
5 .9 -5 .5 กรดปานกลาง ปลุกพชบางชนิดต้องโล่ปูน เช่นพริก มะเขีอเทศ
5 .4 -4 .5 กรดจัด ปลุกพช เครษฐกิจเกีอบทุกชนิดต้องโล่ปูนปรับลภาพความเล็นกรด
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ดังน้ีนนมัพชอาจจะคุคชีมเข้าไปละลมไว้จนหมดปริมาทเท่ีมีอยู่ในนา ก็ยังอยู่'ในเกทเย์ท่ียอมรบไค้ 
(ตารางที่ 4 .3 )

สำหรับปริมาทเธาตุอาหารรองคีอ นมกนีเชียม พีชล่วนใหญ่ไม่ชาดธาตุน้ี เพราะในปย 
ค่าง11) ท่ีใข้มักจะมีปะปนลงไปเสมอ (คทเาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา,2530) ชีงในน้ําควบคุมก่อน 
การทคลองมีปริมาผนมกนีเชียมเท่ากับ 55.063 พีพีเอ็ม (ตารางที่ 4 .1 ) จิงจัค'ไค้'ว่าเพียงพอ 
สำพรับการเจริญเติบโตของผักคะน้า (ตารางที่ 4 .4 )

จากการตรวจวิเคราะห์หาปริมาทเธาตุอาหารรอง นสะโลหะพนักพวกจุลธาตุเหล่าน้ี 
เม่ือล่ีนสุดการทคลองภายพลัง 8 ลัปดาห์ พบว่า ปริมาทณมกนเขียม เหล็ก และแมงกานีส ลดลง 
ประมาทเรัอยละ 66.43 93 .42  นละ75.09  ของปริมาทเก่อนการทคลอง ตามสำคับ เช่น 
เดียวกับปริมาทเธาตุอาหารหลักชีงเล็นไปไค้ว่า พีชคุคชีมเพ่ีอไปใข้ทำให้ปริมาทเธาตุอาหารเหล่านี้ลดลง 
(ตารางที่ 4 .3 )

4 .1 .2  นาบงมักกะลัน จากการดีกษาลักษณะสมบัติบางประการของน้ําบีงมักกะลัน 
(ตำรับการทคลองที่ 2) ตามตารางที่ 3 .2  พบว่า

4 .1 .2 .1  ค่าพีเอช นละค่าการนำไฝพาของนาบึงมักกะลันท่ีนำมาทคลองน้ี 
มีค่าเท่ากับ 8 .5  นละ 2 ,250  ไมโครโมห/เชนติเมตร ตามลำดับ แลคงว,าน้ําบึงมักกะลัน ส่วน 
ใหญ่มีลภาพเล็นค่าง นค่ไม่เกินระดับมาตรฐานซองคุทเภาพน้ําผิาดีน (พีเอชมีค่าประมาทเ 6 .0 -8 .5 )
และมีปริมาทเธาตุอาหารเพียงพอต่อความต้องการของพีช เนื่องจากมีค่าการนำไฝพ้าอยู่ในระดับที่ 
มาก เพียงพอเหมีอนคังที่กล่าวมานล้าในข้างค้น จากสภาพน้ําบึงมักกะลันท่ีเล็นต่างน้ีทำให้ระดับธาตุ 
อาหารบางชนิดเปลี่ยนไป เนื่องจากฝอลเฝตจะคุกตริงค้วยแคลเขียม และนมกนีเขียม กลายเล็นสาร 
ประกอบไตรนคลเขียมฝอลเฝฅ CCa5( PO^)3(OH)2 ] และนมกนเขียมไอโตรเจนฝอลเฝต (MgHPOJ 
ตามลำดับ ทำให้ปริมาทเอิออนในน้ํามีน้อย ล่งผลให้มีค่าการนำไฝฟ้าน้อยด้ายเช่นเดียวกัน ชีงจะมี 
ผลต่อการที่พีชจะนำธาตุอาหารต่างก ไปใข้ประโยชน์ไค้ นละเม่ือลี่นสุคการทคลองพบว่าค่าพีเอช 
นละค่าการนำไฝฟ้าของบึงมักกะสันมีค่าลดลงเล็น 7 .3 0  และ 500 ไมโครโมห์/เชนติเมตร ตามลำดับ 
ท้ังน้ี Iน่ืองมาจากปริมาทเออกขีI จนที่ให้แก่นํ้าจากการรมอากาคลงไป เพ่ีอให้มีปริมาทเก ๊าชออกขีเ จน 
เพียงพอนก่การหายใจของราก ทำให้สารอินทรีย์คุกย่อยลลายกลายเล็นกรค ดังลมการ

NH + _______ รุ NO -

จงมีผลทำให้ความIล็นค่างลดลง และปริมาทเนร่ธาตุคุกพีชตุคไปใข้ในการ Iจริญเติบโต ทำให้มีอิออน
เหลีอปริมาทเน้อยล่งผลให้ค่าการนำไฝฟ้ามีค่าต่ํา (King and M orris,1978)



ตารางที่ 4 .3 การเปรียบเทียบปริมาทเชองโลMfcพนักบางชนิด'ในพืช ระหว่างคาปกติกับค่าท่ี 
รามารกก่อให้ เกิคคาาม เ ล็นพิษต่อพืชไค้

8 6

ธาตุ
ปริมาณในพืช (มก./กก. นาพนักแพง)

ระดับปกติ (normal) ระคับท่ีก่อให้เกิดความเล็นพิษ(phytotoxic)

Cd 0. 1-1 5-700
Cu 3-20 25-40
Fe 30-300
Mn 15-150 400-2000
Ni 0 .1 -5 50-100
Pb 2-5
Zn 15-150 500-1500

4 .1 .2 .2  ปริมาณธาตุอาหารหลัก'ในนาบีงมักกะลัน ช้งไค้แก่ปริมาณของ 
ไนโตรเจน ฟอลฝอรัล และโปคัลเช้ยม ก่อนการทคลองมีค่าเก่ากับ 26.33 15.14 และ14.50
พีพีเอ็ม คามลำคับ (ตารางที่ 4 .1  และรุปท่ี 4 .1 ) ช้งจัคไค้ว่าธาตุอาหารเหล่านี้อยู่ในระดับความ 
อุดมลมบูรณ์เกณท่ีปานกลาง ลูงปานกลาง และตํ่ามาก ตามลำคับ เมื่อพิจารณาจากเกณท่ีความอุดม 
ลมบูรณของคัวกลางที่พิชลามารกนำธาตุอาหารมาใช้ประโยชนี้ในการเจริญเติบโต (ตารางที่ 4 .2 )

ผลการวิเคราะห้ปริมาณธาตุอาหารรอง และโลหะหนักในน้ําบีงมักกะลันพบว่า ก่อน 
การทดลองปริมาณธาตุอาหารรองคีอ แมกนีเช้ยมมีค่าเก่ากับ 0 .9 2  พิพิเอ็ม ล่านธาตุเหล็ก และ 
แมงการล ช้งเล็นโลหะหนักที่พืชลามารถนำไปใช้ประโยชนไค้ มีค่าเก่ากับ 0 .81  และ0 .2 2  พิพิเอ็ม 
ตามลำคับ นับว่าอยู่ในปริมาณต่ําไม่เพิยงพอต่อความค้องการของพิช (ตารางที่ 4 .4 )  จิงค้องเติม 
แมกนีเช้ยม และโลหะหนักท่ีเล็นจุลธาตุลำพรับพีชลงไปเพ่ิม Iพอให้ลอดคล้องกับลภาพท่ีเล็นจริงตาม 
ธรรมชาติ ช้งพืชควรไค้รับตลอดเวลาท่ีปลูกพืชในน้ําบิงมักกะลัน ทำให้แมกนีเช้ยมมีค่าเพิ่มเล็น 38.70  
พิพิเล็ม ล่านเหล็ก และแมงกานีลมีค่าเพิ่มเล็น 5 .62  และ0 .5 7  นีพิเล็ม ตามลำคับ (ตารางที่ 4 .2 )  

ล่วนปริมาณโลหะพนักท่ีไม่เล็นจุลธาตุคีอแคดเมียม และตะกั่ว พบว่ามีปริมาณต่ํากว่าความ 
ลามารกของเครื่องมีอจะวิเคราะหไค้ (< 0 .0 1 ) ฉะนั้นเมื่อพิจารณาในเรื่องโลหะพนักเล็นพิษแล้ว
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คารางท ี่ 4 .4  ความเข้มข้นของธาตุอาหารในพีช?งกีอว่าเปืนระดับเพียงพอ (ธาต ุอาพารพ ีช,2521)

ธาตุ ความเข้มข้นเม่ือคิดต่อน้ําหนักแห้งชองพีช

( ppm)
Mo 0. 1
Cu 6
Zn 20
Mn 50
Fe 100
B 20
Cl 100

(%)
ร 0.1
P 0.2
Mg 0.2
Ca 0.5
K 1.0
N 1.5
0 45
c 45
H 6

รงมักกะลันน้ีจัคไค้'ว่ามีปริมาณ'Tawะหนัก ตะก่ัว นละนคดเมียม ต่ํากว่าปริมาณโลหะพนักสูงลุดท่ี 
ยอมรัฃใหมีไค้ในน้ําโข้ชุมชน (Hammer,1975)

เมื่อ$นสูคการกดลองพบ'ว่า ปริมาเแธาตุอาหารหลัก นละธาตุอาหารรอง เหล่านี้ลคลงมาก 
?งอาจกล่าวไค้ว่าเนองจากพีชคูค?มเข้าไปใข้ในการเจริญเติบโต (ตารางที่ 4 .3 )

4 . 2  การเป ล ี่ยนน ปลงล ัก!«เะสมขพ รยงน านพ ละฅำร ับฑ ารฑ พ ลอง

4 .2 .1  ค่านอมโมเนียม นละไนเตรตไนโตรเจน การเปลี่ยนแปลงปริมา{นแอมโมเนียม
โนโตรเจนตามช ่วงทลาการเก ็บ  และตำรับการทคลอง (ด ังตารางท ี่ 3 .4  และรปท่ี 3 .4 )  ล่งผล
ให้มีความแตกต่างอย่างมีนัยล่าดัญ ( p < 0 .0 5 ) ปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่วิเคราะห์ไค้ใน
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ช่างก่อนการทคลองมีค่าลูง นละมีการลคต่ําลงเม่ืนดุนย่ิ เม่ือตรวจวิเคราะห์ในสัปดาห์ท่ี 2 เน่ืองจาก 
มีการเพ่ิมปริมาเนออก? เ จนลงไปในนาจากการรมอากาคทุกตำรับการทคลอง ทำไห้เกิดปฏิกิริยา 
ออก?เดชันลองฃ๊ัน เปล่ียนนอมโมเนียม-ไนโตรเจน กลายเมื่นไนเตรต-ไนโตรเจน โคยกระบาน 
การไนตริฝืเคชัน ตังลมการ

2NH4+ + 3<ว2 21112111111^2. — — — —y' 2N0 2 ~ + 2แ20 + 4H+ + energy

2 N02 + อ2 ---------------- ox 1 d»t. 1 2N03 + energy

ล่านการเปล่ียนนปลงปริมา{นไนเตรต-ไนโตรเจนในนาท่ีทำการทคลอง (ตังตารางที่ 3 .5  
และรูปท่ี 3 .5 ) จากผลการวิเคราะห์ลภิติ พบ'ว่าไม่มีค,วามนตกต่างกันอย่างมีนัยล่าตัญ ( p= 0.05) 
(ภาคผนาก ตารางที่ ฃ. 1)

ปริมาเนไนเตรฅไนโตรเจนในน้ําท่ีวิเคราะห์ไค้ ในช่างก่อนการทคลองมีค่าฅ่ํากว่าปริมาผ 
แอมโมเนียมไนโตรเจน แต่จะมีปริมาผลูงข้ินในลัปคาห์ท่ี 2 ทุกตำรับการทดลอง เน่ืองจากปริมาผ 
นอมโม เ นียมไนโตร เ จน เ ปล่ียน เม่ืนไนเตรตไนโตร I จน ( ตังลมการท่ีกล่าวข้า งค้น)

การวิเคราะห์น้ําทุกตำรับการทคลองภายพลังการปลูกผักคะน้าตลอดระยะ 8 ลัปดาห์ 
จะมีปริมาผไนโตรเจนลดน้อยลง เน่ืองจากพชนำไปใช้ในการเจริญเติบโต (ตารางที่ 3.11 และร.13)

4 .2 .2  ค่าฟ่อสปอรัล ฟ่อลฟ่อรัสเม่ืนธาตุอาหารท่ีพชค้องการเม่ืนปริมาผมากธาตุหน่ืง 
เพราะฟ่อลฟ่อรัลเม่ืนองคประกอบท่ีจำเม่ืนทำหน้าท่ีรับช่างก่ายทอดพลังงานระพว่างสารต่าง,,)ของ 
ระบบการลังเคราะห์แลง และระบบการหายใจในพช เสริมสร้างการเจริญเติบโตซองพชอิออนฟ่อลเฟ่ต 
ในสารละลายทำปฏิกริยาไค้ง่ายและราดเร็วมากกับ Fe3+ Al3+ กลายเม่ืน FePO  ̂ A1P04 โดย 
ท่ีสารประกอบท่ีเกิดซ้ินล่วนมาก มักจะละลายน้ําไค้ยาก นละมีผลทำให้ความเม่ืนประโยชนของฟ่อล เฟ่ต 
ลดต่ําลง การตริงฟ่อสเฟ่ฅย่ิงมากฃ้ีนทำให้ปริมาผอิออนฟ่อสเฟ่ตไนสารละลายลดลง เน่ืองจากอิออน 
ฟ่อล Iฟ่ตกก Iปล่ียนให้ I ม่ืนลารอนีนทริย์ฟ่อลเฟ่ตท่ีละลายยากมากฃ้ีน?งยากแก่พชจะใช้ประโยชนไค้ 

การเปล่ียนแปลงค่าฟ่อสฟ่อรัสในน้ําท่ีทำการทดลอง (ดังตารางที่ 3 .6  และรูปท่ี 3 .6)
จากผลการวิเคราะห์ลกิติ พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยล่าตัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ตารางท่ี 
ข.2) โดยค่าเฉล่ียปริมาผฟ่อลฟ่อรัลของตำรับการทดลอง T6 จะแตกต่างจากตำรับการทดลองอ่ืน,,) 
เพราะปริมาผฟ่อลฟ่อรัลในนาบีงมักกะลันท่ีวิเคราะห์ไค้มีค่าลูงกว่ามาตรฐานน้ําท้ึงท้ึงน้ือาจเน่ืองจาก 
รอบบงมักกะลัน เม่ืนท่ีอย่อาตัยจิงมีปริมาผการท้ึงน้ําท่ีเจีอปนค้ายผงชักฟ่อกลงไปในแหล่งน้ํามาก 
และการ เติมปุยในปริมาผมาก

ล่านการวิ เคราะห์น้ําทุกตำรับการทดลองภายหลังการปลูกผักคะน้าตลอดระยะ เวลา 8 
สัปดาห์จะมีปริมาผฟ่อลฟ่อรัสลดลง เน่ืองจากพชอาจดุค?มไปใช้ในการเจริญเติบโต (ตารางที่ 3.11 
และรูปท่ี 3.13)
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4 .2 .3  ค่าโปคัลเข้ยม โปคัลเข้ยมเป็นธาตุอาหารหลักที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโต 
ของพีช เมื่อเช้าไปอยู่ในพชแล้ว จะ'ไม่กูกเ ปล่ียน Iป็นลารประกอบอินทรีย์Iช่น เดียวกับไนโตร เ จน 
และปอลฝอรัล แต่จะอยู่ในรูปของเกลีออินทรีย์ หริออนินฑริย์ท่ีละลายนาได้ ทั้งนี้เพราะโปคัลเข้ยม 
เป็นธาตุอาหารที่ละลายนาได้ดี (Sommer,1977)

จากผลการทดลองปลุกผักคะน้าในนาทุกตำรับการกคลองมีปริมาณT ปตัส i f  ยมต่ําก'ว่านา 
ควบคุม (ตารางที่ 3 .7  และรูปท่ี 3 .7 )  ข้งผลการวิเคราะห์ทางลกิติพบว่ามีความแตกต่างอย่าง 
มีน้ยล้าคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ตารางที่ ข .3) ค่าเฉลี่ยปริมาณโปคัลi f ยมของตำรับการทคลอง 
T1 นนจะมีความแตกต่างจากตำรับการทดลองอ่ืนๆ

ปริมาณโปคัล i f ยมของน้ําทุกตำรับการทดลอง เม่ือล่ีนลุดการทดลอง 8 ลัปดาห์พบว่าลด 
ตํ่าลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากผักคะน้าคุดโปคัลเข้ยมขี้นไปใช้ (ตารางที่ 3 .1 5 -3 .1 6 )

4 .2 .4  ค่าแมกนีเข้ยม แมกนีเข้ยมเป็นธาตุอาหารรองล้าหรับนิชท่ีเป็นองคประกอบ 
ของคลอโรพีลล์ข้งล้าคัญต่อพชเช่นเดียวกับธาตุอาหารอื่นๆ ผลการวิเคราะห์นํ้าบีงมักกะลันก่อนการ 
ทดลองพบว่ามีค่าต่ํามาก (0 .9 2  พีพเอ็ม) เม่ือเปรียบเทียบกับเกณ'ทความต้องการแร่ธาตุของพีซ 
ในการเจริญเติบโต (ปฐพีวิทยา,2530) จ้ังเพ่ิมปริมาณแมกนี เข้ยมลงไปก่อนทำการทดลอง 
(3 8 .7 0  พีพีเอ็ม) ให้เพียงพอต่อความต้องการของพีช

จากผลการทดลองปลุกผักคะน้าในน้ําทุกตำรับการทดลอง พบว่าค่าเฉล่ียปริมาณแมกนีเข้ยม 
ในตำรับการทดลอง T1 มีปริมาณลุงกว่าตำรับการทดลองอ่ืนๆ (ตารางที่ 3 .8  และรูปท่ี 3 .8 )
ทำให้ผลการวิเคราะห์ทางลกิติ มีความแตกต่างอย่างมีนัยล้าคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ตารางที ่
ซ.4) และปริมาณแมกนีเข้ยมจะลดลงทุกตำรับการทคลอง เม่ือล่ีนลุดการทดลอง 8 ลัปคาห์ เน่ือง 
จากพีชนำไปใช้ในการเจริญเติบโต (ตารางที่ 3 .1 5 -3 .1 6 )

4 .2 .5  โลหะหนัก การวิเคราะห์โลหะหนักในตำรับการทคลองต่างๆ นนแบ่งออก 
เป็นกลุ่มใหญ่ๆ 2 กลุ่มคีอ กลุ่มนรกเป็นจุลธาตุอาหารของพีชข้งได้แก่ เหล็กและแมงกานีลล่วน 
กลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีไม่เป็นจุลธาตุอาหารของพีชคีอ ตะก่ัว และแคดเมียม ข้งผลการวิเคราะห ์
โลหะพนักเหล่าน้ีนบว่า

4 .2 .6 .1  เหล็ก เป็นจุลธาตุอาหารท่ีมีความล้าคัญ ต่อการเจริญเติบโต 
ของพีชโดย เหล็ก เป็นองคประกอบของเอ็นไชม่ืบางชนิด เช่น F erridoxin  รวมท้ังนคริเออร็ท่ีนำ 
อิเลคดรอนบางชนิดเช่น Ferrichorme เป็นด้น จากผลการทคลองพบว่าปริมาณเหล็กในนา 
ควบคุมมีปริมาณ 20.64  พีพีเอ็ม ข้งมีค่ามากกว่าปริมาณเหล็ก,ในนาบงมักกะลันเกีอบ 4 เท่า 
(5 .4 2 -7 .0 3  พีพีเอ็ม) และมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะลดลงตามระยะ เวลาที่ใช้ในการทคลอง 
(ตารางที่ 3 .6  และรูปท่ี 3 .6 )  จากตารางจะเห็นได้ว่า การลดลงของปริมาณเหล็กในนาควบคุม 
จะมีการลดลงอย่างราด เร็วมากกว่าตำรับการทคลองอื่นๆ f งอาจเป็นเพราะการเจริญเติบโต 
มากกว่า ข้งผลการวิเคราะห์ทางลภิฅิพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยล้าคัญ ( p<0.05) (ภาคผนวก 
ตารางที่ ข .5) ในตำรับการทคลอง T1
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ร่านตำรับการทคลองอ่ืนๆ มีระดับการลดลงของปริมาทแหล็กใกล้เคียงกัน นอกจากน้ี 
ปริมาทแพล็กในน้ํารงมักกะล้นจะเห็นได้ว่ามีปริมาทเน้อย ทั้งนี้ปริมาทแพล็กที่ได้รับจากนาเลียโรงงาน 
มักกะล้นน้ีนร่านหน้ีงท่ีทำปฏิกิริยากับสารพวกฝอลเฝต เกิดเห็นตะกอนท่ีไม่ละลายนา แล้วตกลงร่กันรง 
จิงทำให้ปริมาทเของเหล็กในนารงมักกะล้นมีปริมาทเน้อย

4 .2 .6 .2  นมงกานีล แมงการลก็เช่นเคียวกับธาตุเหล็กคีอเห็นจุลธาตุอาหาร 
ท่ีล้าดัญฃองพีช เพราะ แมงการสมีความล้มพันธ์กับกลไกการลังเคราะห์แสงของพีช ทั้งนี้แมงการล
จะอยู่ท่ีคลอโรพลาสต้ของพีช โดยมีอยู่ 2 ร่วนด้วยกันคีอ ร่วนที่ยิคเกาะกับเมมเบรนของคลอโรพลาลต ์
อย่างแข็งแรง และอีกร่วนหน้ีงจะยิดเกาะกันอย่างหลวมๆ

การเปลี่ยนแปลงแมงกานลเมื่อพิจารทเาจากผลการวิเคราะห์ทางลกิติพบว่าไม่มีความแตกต่าง 
กันอย่างมีนัยล้าดัญในตำรับการทดลอง <p= 0 .0 5 ) (ภาคผนวก ตารางที่ ข .6) ท้ังน้ีปริมาทเของ 
แมงการลในตำรับการทดลอง T1 มีปริมาทเมากกว่าตำรับการทคลองอ่ืนๆ เช่นเคียวกับธาตุเหล็ก 
ร่วนปริมาทเแมงการลที่เหลีออยู่ในตำรับการทคลองต่างๆ พบว่า แมงการลในนํ้าควบคุมมีค่ามากกว่า 
ในนํ้ารงมักกะล้นกิงประมา«เ 2 เท่า (1 .2 5 , 0 .2 5  พีพีเอ็ม) การท่ีพบปริมาทเแมงการสในรง 
มักกะล้น เนี้องมาจากในการทำรางรถไฝ เหล็กท่ี'ใช่ต้องเห็นเหล็กท่ีมีค'วามยีดหยุนลุง ข้งด้องมีการ 
ผสมแมงการลเข้าไปเห็นร่านประกอบด้วย คังนี้นการทั้งนํ้าเลียจากโรงงานมักกะล้นจีงเห็นลาเหต ุ
ประการหน้ีง

4 .2 .6 .3  โลหะหนักท่ีไม่เห็นจุลธาตุอาหาร ข้งได้แก่ตะกั่ว และแคดเมียม 
จากผลการทคลองพบว่า ปริมาทเโลหะท้ัง 2 มีปริมาทเน้อยกว่า ความลามารถของเครื่องมีปีที่จะ 
วิเคราะห์ได้ (<0.01 พีพเอ็ม) ดังกล่าวมานล้าข้างด้น ทั้งนี้อาจเห็นเพราะว่ามีโรงงานทำ
นบตเตอริ ทเ บริ เวทเรงมักกะล้น มีระบบบำบัดน้ําเลียท่ีมีประลีฑเภาพ ในการสกัดโลหะดังกล่าว 
ก่อนปล่อยนํ้าเลียลงร่รง

4 .3  การละล«ธาตุอาพา‘ก*ลัก ธาตุอาพารรองในเนอ1ยี๋อ และนาพนักนห้งซองพัฑ«ะนำ

ในการเจริญเติบโตของพีช จำเห็นต้องใข้ธาตุอาหารชนิดต่างๆ ดังที่กล่าวมาแล้ว 
โดยทั่วๆ ไป ปริมาทเธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฝอลฝอรัล โปตัสเข้ยม) ท่ีพีชต้องการจะมี 
ปริมาทเไม่เพียงพอต่อความต้องการของพีช ท้ังในดิน และในนาธรรมชาติ ทั้งนี้อาจเห็นเพราะมีน้อย 
หริอมีปริมาทเมากแต่อยู่ในรูปท่ีพีชไม่ลามารถนำไปใช้ประโยชนได้ ธาตุอาหารที่พชลามารถใช้ได้มีอยู่ 
2 ประเภทด้วยกันคีอ ประเภทที่มีอยู่ในรูปชองอิออนในลารละลาย และพวกท่ีอยู่ในรูปของอิออนท่ี 
กุกคอลลอยคตูดชับเอาไว ข้งอิออนเหล่าน้ี บางร่วนลามารถกุกไร่ที่ หริอแลกเปล่ียนให้หลุดออกมา 
อยู่ในลารละลายได้

ร่วนต่างๆ ของพีชนทบทกชรดสามารถตูคอิออนของธาตุอาหารไต้ แต่เนี้องจากรากล้มผัล 
โดยตรงกับลารละลาย รากจีงทำหน้าที่หลักในการตูดธาตุอาหาร พีชตูคธาตุอาหารได้เมื่อเห็นอีออน
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ท ี่อย ่ใน ลารละลายโต ้ง ่าย  ด ังน ั้น การป ล ุกพ ีชใน ลารละลายจ ิง เจร ิญ เต ิบ โตโต ้อย ่างราด เร ็วกว ่าการ  
ปลุกในดิน การคุคอิออนของพีชนั้นใช่วิธี A c t iv e  T r a n sp o r t  ซ ีงต ้องใช ่พลังงานจากกระบวน  
ก าร เม ต าข อ ล ิเม  ด ังน ั้นอัตราการคุดซ ีมอิออนของรากพีชจะลดลงอย่างมาก เม ื่อ รากข าด ออกแจน

ผลของการปลุกผ ักคะน ้าในนาตำรับการทดลองต ่างๆ ว ัคความนตกต ่างของการเจร ิญ เต ิบโต  
ของผักคะน้าในนต่ละตำรับ โดยใช่ค่าน ํ้าพนักแห้งและนํ้าหนักลดของส่วนที่ก ินโต้ ( e d i b l e  p a r t )
คีอลำต้น นละใบของผักคะน้า จากผลการทคลองพบว่า การเจร ิญ เต ิบโตของกล ุ่มควบค ุมม ีการเจร ิญ  
เต ิบโต มากกว่าตำร ับการทดลองอ ื่นๆ ส่วนผลผลิตทั้งในรุปนํ้าพนักลดนละนาพนักนพังของผักคะน้า 
ที่ปลุก1ในนาปีงมักกะลัน ที่'โมมีการ เปลี่ยนนารงตลอดการทคลอง,ใพัผลผลิตมีค่าน้อยที่สุด และเม ื่อ  
เปรียบเทียบผลผลิตของ ผ ักคะน้าท ี่ปลูกในนํ้าโดยเปลี่ยนนํ้าบงมักกะลันตลอดการทคลอง (T 3) กับ 
การปลุก1ในนํ้าบ ิงม ักกะลันที่ใพ ัป ุย'ในอัตราต่างๆ (T4 T5 T6) พบว่าผลผลิตในรุปนาหนักลดของผัก 
คะน ้าในตำรับการทคลอง (T 3) ใพ ัผลผลิตใกล้เค ียงก ับผลผลิตของผักคะน ้าท ี่ไต ้จาก T4 และ T5 
ส่วน T6 ใพัผลผลิตของนํ้าหนักลดมากกว่า T3 T4 T5 ประมา{น 1 . 5 เท ่า (ต าร างท ี่ 3 . 1 3 - 3 .1 4 )  
ผลผลิตของผักคะน้าในรุปนํ้าหนักแห้งของตำรับการทดลอง T3 T4 T5 และ T6 น้ัน เม ื่อว ิเคราะห ์ 
ผลทางลกิต ิพบว่าไม ่ม ีความแตกต่างกันอย่างม ีน ัยลำดัญ (P = 0 .0 5 )  (ภาคผนวก ดารางท ี่ ข .9)
เม ื่อเปร ียบเท ียบก ับตำร ับคาบคุม ซ ีงเป ็นการแลคงให ้ เห ็นว ่าการเปล ี่ยนน ํ้าก ็เลม ีอนก ับการเพ ิ่มธาต  ุ
อาหารที่พชต้องการ'ให้กับพ'ช

เมื่อพิจาร{นาผลการวิเคราะห์ทางลกิติของปริมา{แการละลมของธาตุอาหารหลักใน เน้ือ 
เย่ือผักคะน้า พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีน ัยลำคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ตารางที่ ข .10- 
ข .13) เช่นเดียวกับ การเจริญเติบโตของผักคะน้า ส่วนแมกนีเซียมโม่ปรากฎว่ามีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยลำคัญ (P -0 .05) (ภาคผนวก ตารางที่ ข .15) ซีงเมื่อคุจากตารางที่ 3 .11  การท่ีผล 
การทคลอง เป็น เช่นน้ือาจเป็นIพราะแมกนีIซียมมีผลต่อปริมา{นธาตุไนโตรเจน โปคัลIซียม โดยถ้า 
พีชคุคปริมา{นแมกนีเซียมฃ้ีนไปมากจะมีผลทำให้พิชชนิดน้ัน  ๆ คุดซีมปริมา{นโนโตร;จนในรุปฃอง 
แอมโมเนียม-โนโตรเจน และโปต้ลเซียมโต้น้อย ซีงจะทำให้พชเจริญเติบโตน้อยลง แต่ในการ 
ทคลองแลคงให้เห็นว่า ผักคะน้าคุดซีมปริมา{นไนโตรเจน โปดัลเซียม เป็นปริมา{นมาก ดังน้ันปริมา{น 
แมกนีเซียมจิงมีปริมา{นน้อย
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ตารางท่ี 4 .5  เปรียบเตียบผลผลิตนละปริมาณนร่ธาตุท่ีมีอย่ในเน้ีอเย่ีอผักคะน้าท่ีบลุกในวัสตุชนิดต่างๆ

ผลผลิตนละ 
ธาตุอาหาร 
ในผักคะน้า

วัลตุปลุก

นารงมักกะพัน ตะกอนรงมักกะพัน1'
ตะกอนจากก''ไรบำบัดน้ําเลิย

ลภาพเรีอนฑคลอง* พ้ืนท่ีเกษตรกรรม*

นาหนักสด(๙ /ค้น) 33.33 27.5 - -
นาพนักนห้ง(๙ /ค้น) 3.17 0.59 1.01 1.75

NĤ  (ppm) 79.87 0.99 - -
N03 (ppm) 29.40 138.00 - -
p (ppm) 126.32 22.25 - -
K (ppm) 412.00 21.50 - -
Mg (ppm) 74.19 64.43 - -
Fe ราก (ppm) 3.52 513.00 9.73 1.389

ลำค้น (ppm) 5.93 345.00 10.42 0.291
Mn ราก (ppm) 1.28 0.25 0.11 0.1486

ลำต้น (ppm) 0.47 0.26 27.28 0.2287

พมาa เหตุ ( - )  = ไม่มีรายงาน ท่ีมาะ # = ฃัตติยะ,2532. @ = พัชราวดี,2529. * = ดุลยนัย, 2529

จากตารางท่ี 4 .5 นสดงให้เพ็นสงLเริม'าณธาตุอาพารหลัก ธาตุอาหารรอง นละผลผลิต 
ซองผักคะน้าท่ีปลุกในาลตุชนิดต่าง  ๆ จะ เห็นไค้ว่าเม่ือเปรียบเตียบผลผลิตชองผักคะน้า (น้ําหนักลด 
นละน้ําหนักนพง) ท่ีปลุกในน้ําบงมักกะพัน (T3) มีค่ามากกว่าท่ีปลุกในตะกอนรงมักกะพัน ส่วนปริมาณ 
ธาตุอาหารก็เช่นกันปริมาณไนโตรเจน เหล็ก ท้ังในรากนละในลำค้นมีปริมาณน้อยกว่า นต่ปริมาณ 
ฝอลพัอรัล โปคัลเชียม นมกรเชียม นละนมงกานิลจะมีปริมาณมากกว่า นละเม่ือเปรียบเตียบกับผัก 
คะน้าท่ีปลุกในตะกอนจากการบำบัดน้ําเลิย ท้ังลองวิธีคีอ การปลุกในลภาพเริอนทดลอง และในพ้ืนท่ี 
เกษตรกรรม ปริมาณโลหะท่ีสะลมในผักคะน้าท่ีปลุกในน้ํารงมักกะพัน ก็มีปริมาณน้อยกว่า เช่นกัน



4.4  ปริมา8เโ๓เะไนส่ว!พ่างๆ'จองพักคะนา

พีชคำรง!วิดอยู่โดยการใช้สารอาหารต่างๆในนํ้า ช้งนอกจากสารอาหารแล้ว ก้าในนํ้า 
ห้รีอดินน้ันมีโสพะหนักปนIปีอนอยู่ พีชก็สามารถที่จะดังดูดเอาโลหะหนักเหล่านั้นเช้าไปในต้นพีช
เองไต้ ในการดักษากีงการนำนํ้าเสิยมาใช้ปลูกพชจึงควรจะต้องมีการดักษาถีงปริมาทเโลหะหนักสะสม 
ในพีชน้ันต้าย เพราะโลหะพนักสามารถสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อพช นละก่ายกอดตามห่างโซ่อาหารไต ้
( K lok e ,1982)

เม่ือพิจารทเาโลหะหนักนต่สะชนิด พบว่าการสะสมในผักคะน้า เย่ืนดังน้ี
4 .4 .1  นคดเมียมเย่ืนโสหะหนักท่ีมีคาามเย่ืนพิษลูง เยื่นอันตรายต่อสิงมี!วิดอย่างมาก

ในบัจจุบันมีการนำแคดเมียมมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย จึงมีการปนเน้ือน'ของ 
แคดเมียมลงล่ลี่งนาคล้อมลุงชื้น ดังน้ันจึงล่งผลให้ระดับแคดเมียมสะสมในพชลุงช้ืนต้าย จากผล
การกดสองการปลูกผักคะนำในนาควบคุม และน้ําธงมักกะล้นกุกตำรับการทคลองพบว่าปริมาทเ
นคดเมียมในต้นนละรากผักคะนำมีปริมาทเน้อยกว่า 0 .01  ผีพีเอ็ม การท่ีปริมาทนเคดเมียมท่ีวิเคราะพ 
ไค้มีค่าน้อยกว่า 0 .01  พีพเอ็มน้ัน อาจเย่ืนเพราะปริมาทเของนคคเมียมท่ีอยู่ในธงมักกะสันมีปริมาทเ 
น้อย!งมีค่าน้อยกว่า 0 .01  พีพิเอ็มเช่นก้น ! งกล่าวไต้ว่านํ้าในธงมักกกะล้นมีการปนเธอนจาก 
โลหะแคดเมียมน้อยมาก

เม่ือพิจารทเาจากการดักษาฃองวรวิทย์ ! วาภรณภิวั«เน์(2528) พบว่าปริมาทเนคดเมียม 
ในใบ และลำต้นชองผักคะน้าท่ีปลูกจากพนท่ีเกษตรกรรมท๋ัา  ๆ ไป โดยเก็บผักคะน้ามาจากตลาดสด 
กั่าไป มีค่า เฉลี่ย 0 .4 5  และ 0 .95  พีพีเอ็ม ตามลำดับ ปริมาทเแคดเมียมท่ีตรวจวิเคราะหไค้น 
อาจมีการปนเธอนมาจากโลหะที่มีอยู่ในดินที่ใช้ปลูก พรีอยาปราบดัตรุพีชบางชนิด ล่วนปริมาทเ
แคดเมียมสะสมลุงสดในส่านของใบผักคะน้าท่ีปลูกโดยใช้กากตะกอนผสมดินมีค่าประมาทเ 1 .3  พีพีเอ็ม 
ช้ืงกากตะกอนท่ีนำมาผสมน้ันมีปริมาทIแคดเมียมก๊ง 4 .2  พีพเอ็ม จึงกำให้มีปริมาทเ แคดเมียมในผักลุง

ดังนั้นจึงกล่าวไต้ว่า การปลูกผักคะน้าในน้ืาปีงมักกะล้นไม่มีผลต่อปริมาทเการสะสมชอง 
แคดเมียมในผักคะน้า ! งป*รินากเแคดเมียมท่ีก่อ1ให้เกิดพิษต่อพีช อยู่ในช่าง 5-700 พีพเย่ืม
(C haney,1982) เมื่อเปรียบ เกียบกับพีชโดยท่ัวไป Mengal และ Kirkby (1982) ราย 
งานว่าจะมีปริมาทเแคดเมียมอยู่ระหว่าง 0 .1 -1 .0  พีพีเอ็ม ส่วนความIย่ืนพิษท่ีเกิดต่อมนุษย์น้ันจะ 
เกิดฃ้ีนเม่ือบริโภคพีชท่ีมีปริมาทเแคดเมียมมากกว่า 3 พีพีเอ็มเย่ืนประจำ ดังนั้นจึงกล่าวไต้ว่า 
ปริมาณแคดเมียมท่ีปลูกในน้ําธงมักกะล้นไม่อยู่ในช่างท่ีมีอันตรายต่อผ้บริโภค

4 .4 .2  ตะก่ัว จากการดักษาถิงโกษชองโลหะหนักต่อสิงมี!วิด นบว่าตะกั่วเยื่นธาตุ 
ที่ไม่มีประโยชน์ต่อร่างกายกงพีชและล้ตา แต่กลับ เย่ืนพิษอย่างรุนแรงต่อ เชลของสิงมี!วิดรามกง 
มนุษย์ด้วย เม่ือตะก่ัวสะสมในแหล่งนา และมนุษย์ไต้รับเช้าไปโดยตรง พรึอกางอ้อม ก็อาจจะเยื่น 
อันตรายต่อร่างกาย แสะกีงชั้นเสิย!วิตในบางราย
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จากการคีกษาปริมาทเตะก่ัวในผักคะน้า โดยแยกคีกษาในต้นและราก พบว่าการละลม 
ตะก่ัวในต้น นละราก,ชองผักคะน้าท่ืปลุกในนาทุกตำรับการฑคลองมีปริมาทเลูงสุด1ค่ากับ 0.58 พีพีเอ็ม 
ก้ังในรากนละลำต้น และมีปริมาทเต่ําสุดเท่ากับ 0 .38, 0.48 พีพเอ็ม ขีงเม่ือวิเคราะห์ผลกาง 
สถิติพบว่าโม่มีความแตกค่างอย่างมีนัยลำคัญ (P=0.05) (ภาคผนวก ตารางกี่ ไ!.18- ไ!.19)
แลคงว่าโม่ว่าจะปลูกผักคะน้าในตำรับการกคลองใคก็ตาม จะมีปริมาทเตะก่ัาละลมในระคับก่ีใกล้เคียงกัน 
ตะก่ัวก่ีปรากฎในผักคะน้าก้ังน้ีพชอาจโต้รับจากอากาศ เพราะปริมาทเตะก่ัาก่ีตรวจพบ'ในนากุกตำรับ 
การกคลองมีค่าน้อยกว่าความลามารกฃองเคร่ืองก่ีตราจาดไต้ (< 0.01 พี'พีเอ็ม) จากการคีกษา 
ของวรวิทย่ิ ขีาาภรทเทเาภิาฌน์ (2528) พบว่าปริมาทเตะก่ัวในส่วนใบและลำต้นของผักคะน้าก่ีปลก

l  J ใ ' 1 ไ . ' " ' ๘  , 4,จากพนกีเกษตรกรรมกัาๆ ไป ค่าเฉลีย 14.8 นละ 25.6 พีพีเอม ตามลำคับ และยังพบว่าปริมาทเ 
ตะก่ัวก่ีพีชไต้รับน้ันจะโต้รับจากอากาศมากกว่าก่ีพชคุดข้ืนมาทางราก ลำหรับปริมาทเตะก่ัาละลมลูงลุค 
ในล่านของใบผักคะน้าก่ีปลูกโดยใช้กากตะกอนผลมดินมีค่าประมาทเ 10.85 พีพีเอ็ม 
(พัชราาดิ ลุารรทเชาคา,2529)

ตามข้อกำหนดของ WHO โต้กำพนคระคับการโต้รับตะก่ัาลูงลูตของบุคคล แค่ละสัปคาห 
ว่าโม่ควร เกิน 0 .5  พีพีเอมของน้ําพนักคัว (Kloke, 1982) ดังน้ันจะเห็นโต้ว่าปริมาทเตะก่ัวละลม 
ก่ีพบในน้ําบงมักกะลันยังอยู่ในปริมาทเก่ีโม่ เห็นพิษต่อผักคะน้า อีกก้ังยังมีปริมาทเตะก่ัาสะสม (0 .38 -
0.58 พีพีเอ็ม) น้อยกว่าผักคะน้าก่ีปลูกตามปกติในสภาพธรรมชาติจากพนก่ีเกษตรกรรมตามก่ีกล่าว 
มานล้าช้างต้น จีงยังโม่ก่อให้เกิดอันตรายค่อผับริโภค

4 .4 .3  แมงกานีส แมงกานีสเห็นจุลธาตุอาหารก่ีมีความลำคัญค่อพีชไม่ย่ิงหย่อนกว่า 
กลุ่มธาตุอาหารอ่ืนๆ เพราะหากมีโม่พอกับความต้องการของพชแล้วย่อมจะเจริทฺ.เติบโตและให้ผล 
ผลิตน้อยลง และพชอาจตายไต้พากขาดแคลนมาก

จากการปลูกผักคะน้าในน้ําทุกตำรับการทดลอง พบว่าปริมาทเแมงกานีสสะสมในรากเท่า 
กับ 1.28-5 .19 พีพีเอ็ม ขีงลูงก'ว่าของลำต้น (0 .47 -0 .76  พีพเอ็ม) การท่ีรากพชมีปริมาทเการ 
สะสมแมงกานีสมากกว่า เพราะปริมาทเการคุดขีมแมงกานีสมีปริมาทเมากกว่า ต่อ เม่ือมีความต้องการ 
จังลำ เลียงลู่แหล่งก่ีพชต้องการ การวิเคราะห์กางสกิติปริมาทเการสะสมในลำต้น และรากผักคะน้า 
ก่ีปลูกในน้ําทุกตำรับการกคลองไม่มีผลแตกค่างอย่างมีนัยลำคัญ (?=0.05) (ภาคผนวก ตารางกี่ 
ข .16- ข .17) เพราะปริมาทเแมงกานีสก่ีสะสมในพชมีค่าใกล้เคียงกัน

ลำหรับปริมาทเแมงกานีสก่ีสะสมในผักคะน้าก่ีปลูกในน้ําบิงมักกะลันมีค่าอยู่ในช่าง 0 .47-
0.76 พีพีเอ็ม ขีงมีปริมาทเสะสมแมงกานีสต่ํากว่าผักคะน้าก่ีปลูกในพ้ืนท่ีเกษตรกรรมอย่างมาก

จากการวิจัยของพัชราาดิ สุวร'รทเธาดา (2529) พบว่าปริมาทเสะลมแมงกานีสในใบ 
ผักคะน้าก่ีปลูกในกากตะกอนผสมดิน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 123.64 พีพีเอ็ม

จากผลการกคลองแสดงให้เห็นาำปริมาทเแมงกานีสก่ีก่อให้เกิดพิษต่อพช คีอมีค่ามากกว่า 
500 พีพีเอ็ม แค่กำหากโต้รับปริมาทเฅ่ํากว่าความต้องการ พชก็จะแสดงอาการผิดปกติให้ปรากฎออก 
มาก่ีใบ กล่าวคีอใบจะมีลิเหลีองตามระหว่างเล้นใบ เพราะขาดคลอโรพิลล่ี ล่านเล้นใบยังมีลิเขียว
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ปกติ นละมัก'จะเกิดท่ีใบอ่อนก่อน การเจริญเติบโตช้าไม่ออกดอกออกผล ส่วนการเกิดพิษของนมงกานีล 
ท่ีมีต่อลูฃภาพของมนุษย์น้ัน เกิดจากการได้รับ นมงกานีลของระบบทาง เดินหายใ•.มากกว่าการได้รับ 
นมงกานีลจากอาหาร ขีงนมงกานีลเล็นโลหะท่ีมีพิษน้อยเม่ือพิจารณาในนง,การบริโภค (Rei 1 ly , 1980) 
ดังน้ันนมงกานีลในปริมาณท่ีวิเคราะห์ได้ในผักคะน้าจึงไม่มีผลเลียต่อลูฃภาพของมนุษย์

4 .4 .4  เหล็ก เหล็กเล็นจุลธาตุอาหารท่ีสำคัญอีกธาตุพน่ิงสำหรับพช เน่ิองจากเหล็ก 
มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพชอย่างมากติอ เล็นองค์ประกอบ และช่วยลร้างคลอโรพิลล เล็น 
ตัวจักรสำคัญในกระบานการหายใจของพช นอกจากน้ียังพบว่ามีเหล็กในลภาพของอิออนอิลระๆ?ง
อยู่ในเซลของพีช นต่ยังไม่ทราบว่าเล็น Fe“ + หริอ Fe3+ พริออาจ เล็นท้ังลองรูปก็ได้ ยัง 
ไม่ทราบนน่ชัด

จากการวิเคราะห์ปริมาพเหล็กที่ละลมในผักคะน้าที่ปลูกในนาตำรับการทดลองต่างๆ 
พบว่าในลำต้นของผักคะน้าจะมีการละลมเหล็กไว้มากกว่าบริเวณราก ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กม ี
ความสำคัญต่อพีชมาก พชจึงต้องการปริมาณเหล็กเล็นจำนวนมากจึงมีการสำเลียงฃี้นส่ลำด้นและใบ 
อย่างรวดเร็ว ดังน้ันจึงพบปริมาณเหล็กในสำด้นมากทว่าในราก จากผลการวิเคราะห์ทางลกิฅิ
พบว่าปริมาณการละลมเหล็กในสำด้น นละรากของผักคะน้าที่ปลูกในนํ้าตำรับการทดลองต่างๆ มี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ตารางที่ ข .7 - ข .8) ส่วนการละลมของ 
เหล็กในสำด้นนละรากผักคะน้ากลุ่มคาบคมจะมีปริมาณลูงกว่าตำรับการทดลองอื่นๆ เนื่องจาก’ในนา 
บงมักกะล้นมีปริมาณเหล็กน้อยมาก (0 .81  พีพิเอ็ม) อีกทั้งการเจริญเติบโตของผักคะน้าในนํ้าควบคุม 
มีการเจริญเติบโตมากกว่าผักคะน้าในนํ้าบิงมักกะล้น ดังนั้นจึงมีความต้องการมากกว่า ทำให้พบ 
ปริมาณเหล็กในผักคะน้าท่ีปลูกในน้ําคาบคุมมากกว่าผักคะน้าท่ีปลูกในน้ําบีงมักกะล้น

โดยท่ัวไปนสำ พีชละลมเหล็กไว้อยู่ในช่างกว้าง WintonC1982) รายงานเางปริมาณ 
เหล็กละลมในส่วนท่ีกินได้ของกะพล่ําปลีมีค่าอยู่ในช่าง 74-304 พีพเอ็ม และค่า เฉล่ียเท่ากับ 
132 พีพีเล็ม ส่วน Mengal นละ Kirkfay (1982) ได้รายงานว่าปริมาณเหล็กในพชโดยท่ัวไป 
มีค่าประมาณ 100 พีพีเล็ม ของน้ําหนักแห้ง แต่ R e illy  (1980) กล่าวว่า พีชผักใบเขียวท่ัว  ๆ
ไปมีปริมาณ 0 .4 -1 8 .0  พีพีเล็ม เท่าน้ัน ส่วนการติกษาปริมาณเหล็กท่ีละลมในสำด้นผักคะน้าท่ีปลูก 
ในกากตะกอนผลมตินของตุลยนัย านะภูติ(2529) พบว่าปริมาณเหล็กลูงลุดในใบผักคะน้ามีค่า 
เท่ากับ 195.48 พีพีเล็ม

ส่านรายงานในมนุษย์น้ัน เนื่องจากเหล็ก เล็นธาตุอ''หารท่ี เล็นประโยชน่ิต่อร่างกายใน 
การลร้างเม็ดเลีอคนดงรามท้ังกระบานการอ่ืนๆ ร่างกายคนปกติจะมีปริมาณเหล็กละลมอยู่ประมาณ 
4 กรัม ของน้ําหนักตัว (R eilly  ,1980) ขีงอาจกล่าวได้ว่าเหล็กในปริมาณท่ีวิเคราะห์พบใน 
ผักคะน้า นอกจากไม่เกิดความเล็นพิษต่ปีพชนสำ ยังไม่ เกิดบัญหาต่อลุฃภาพคนท่ัวไปด้าย
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