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 การศึกษาผลของการใสปุยหมักและปุยเคมีตอการดูดกินและสะสมของตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และ
สารหนูในสวนตนและเมล็ดของขาวโพดหวานพันธุ ATS-5 ที่ปลูกในชุดดินมวกเหล็กโดยทําการทดลองใน
โรงเรือนของภาควิชาปฐพีวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วางแผนการทดลองแบบ 3×2 Factorial in 
Completely Randomized Design จํานวน 3 ซ้ํา มี 2 ปจจัย ปจจัยแรก คือ อัตราปุยหมัก ไดแก ไมใสปุยหมัก, ใส
ปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ปจจัยที่สอง คือ การใสปุยเคมี (ปุยเคมีสูตร 15-15-15 และปุยยูเรีย 
อยางละ 4 กรัม/ดิน 8 กก.) ประกอบดวย การใสปุยเคมีครั้งเดียวกอนปลูก และใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครั้ง ครั้ง
ละครึ่งหนึ่งของปริมาณทั้งหมดในชวงกอนปลูกและเมื่อขาวโพดอายุ 20 วัน  
 
 จากการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในตนและเมล็ด และปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่
สะสมในขาวโพดหวานมีคาสูงขึ้นเมื่อมีการใสปุยหมัก สําหรับการใสปุยเคมีครั้งเดียวและแบงใส 2 ครั้ง ไมทํา
ใหความเขมขนของตะกั่ว แคดเมียม ในตนและเมล็ด และปริมาณตะกั่ว แคดเมียม และปรอททั้งหมดที่สะสมใน
ขาวโพดหวานมีความแตกตางกัน การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้ ทําใหความเขมขนของปรอทในตนต่ํากวา
การใสปุยเคมีครั้งเดียว แตการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครั้ง ทําใหความเขมขนของสารหนูและปริมาณสารหนู
ทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีครั้งเดียว  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความเขมขนของโลหะ
หนักในตนและเมล็ดพบวา ความเขมขนของตะกั่วและสารหนูในสวนตนมีตํ่ากวาในสวนเมล็ด แตความเขมขน
ของแคดเมียมและปรอทในสวนตนสูงกวาในสวนเมล็ด เมื่อนําคาความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดมา
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปอนของสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง
สาธารณสุข พบวาความเขมขนของตะกั่วและปรอทในตนและเมล็ดสูงกวามาตรฐานที่กําหนด  แตความเขมขน
ของแคดเมียมและสารหนูในตนและเมล็ดต่ํากวามาตรฐานที่กําหนด โดยคามาตรฐานที่กําหนดใหมีไดในอาหาร
ของ ตะกั่ว แคดเมียมปรอท และสารหนู เทากับ  1, 0.8, 0.02  และ 2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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 Effects of compost and chemical fertilizer application on the uptake and accumulation of heavy 
metals in plant and grain of sweet corn (ATS-5 var.) grown on Muak Lek soil series were studied at 
department of Soil Science, Kasetsart University, Bangkhen campus. Pot experiment was conducted based on 
a 3×2 factorial in Completely Randomized Design with 3 replications. The first factor was the compost rate: 
0, 75 and 150 g/8 kg of soil. The second factor was the chemical fertilizer (4 g of 15-15-15 fertilizer and 4 g 
of  urea/8 kg of soil) applied once at planting date and applied 2 times (at planting and 20 days after 
emergence)  
 
 The results indicated that the concentration and total uptake of heavy metals (lead, cadmium, 
mercury and arsenic) in plant and grain were increased with the application of compost. For the application of 
chemical fertilizer gave no different concentrations of lead and cadmium in plant and grain and gave no 
different total uptake of lead, cadmium and mercury in the whole plant. The application 2 times of chemical 
fertilizers caused the mercury concentration in the plant to be lower than that once application. However, the 
application 2 times resulted in higher concentration of arsenic in plant and grain, and higher total uptake of 
arsenic than that once application. As compare the concentration of heavy metals in plant and grain, the result 
showed that the concentrations of lead and arsenic in plant were lower than that in grain but the 
concentrations of cadmium and mercury in plant were higher than that in grain. To compare the concentration 
of heavy metals to standard of acceptable contamination level of heavy metals in Law of Food and Drugs 
Administration, Ministry of Public Health of Thailand (1 mg Pb, 0.08 mg Cd, 0.02 mg Hg and 2 mg As/kg), 
the result showed that the concentrations of lead and mercury in plant and grain were found to be higher than 
the standard but the concentrations of cadmium and arsenic in plant and grain were found to be lower than the 
standard.  
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26 ปริมาณความเขมขนของสารหนูในเมล็ดของขาวโพดหวาน   87 
   
ตารางผนวกที่   
   
1 ปริมาณตะกั่วทั้งหมดในแตละตํารับการทดลอง  106 
2 ปริมาณแคดเมยีมทั้งหมดในแตละตํารับการทดลอง  106 
3 ปริมาณปรอททั้งหมดในแตละตํารับการทดลอง  106 
4 ปริมาณสารหนูทั้งหมดในแตละตํารับการทดลอง  106 
5 ความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินหลังปลกู   107 
6 คาการนําไฟฟาของดินหลังปลูก  108 
7 ความสูงของขาวโพดหวานอายุ 20 วัน  109 
8 ความสูงของขาวโพดหวานอายุ 40 วัน  110 
9 ความสูงของขาวโพดหวานอายุ 60 วัน  111 
10 น้ําหนกัสดของตนขาวโพดหวาน  112 
11 น้ําหนกัสดของเมล็ดขาวโพดหวาน  113 
12 ปริมาณตะกั่วที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน  114 
13 ปริมาณตะกั่วที่สะสมในเมล็ดของขาวโพดหวาน  115 
14 ปริมาณแคดเมยีมที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน  116 
15 ปริมาณแคดเมยีมที่สะสมในเมล็ดของขาวโพดหวาน  117 
16 ปริมาณปรอทที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน  118 
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18 ปริมาณสารหนูที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน  120 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
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19 ปริมาณสารหนูที่สะสมในเมล็ดของขาวโพดหวาน  121 
20 มาตรฐานคุณภาพดนิที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรม   122 
21 ปริมาณโลหะหนักทีย่อมรับไดในปุยหมกั    122 
22 คาความเขมขนที่ยอมรับได (maximum permitted concentration) ของ

อาหารและผลิตผลเกษตรบางชนิดของประเทศออสเตรเลีย  123 
23 คาความเขมขนที่ยอมรับได (maximum permitted concentration) ของ 

อาหารในฮองกง  124 
24 ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีที่ใชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน   125 
25 แสดงการเปลีย่น non SI unit เปน SI unit  128 
 
 
 



 

(5)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  
1 อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมกัและการใสปุยเคมีตอน้ําหนกัแหงของตนและ

เมล็ดขาวโพดหวาน 60 
2 อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมกัและการใสปุยเคมีตอปริมาณตะกั่วที่สะสม

ทั้งหมด, ความเขมขนของตะกัว่ในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน 67 
3 อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมกัและการใสปุยเคมีตอปริมาณแคดเมียมทีส่ะสม

ทั้งหมด, ความเขมขนของแคดเมียมในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน   74 
4 อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมกัและการใสปุยเคมีตอปริมาณปรอทที่สะสม

ทั้งหมด, ความเขมขนของปรอทในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน   81 
5 อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมกัและการใสปุยเคมีตอปริมาณสารหนูที่สะสม

ทั้งหมด, ความเขมขนของสารหนูในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน  88 
   
ภาพผนวกที ่   
   
1 น้ําหนกัแหงของตนขาวโพดหวาน และน้าํหนักแหงของเมล็ดขาวโพดหวาน 129 
2 ปริมาณตะกั่วที่สะสมทั้งหมด, ปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในตนและ

เมล็ดของขาวโพดหวาน 130 
3 ปริมาณแคดเมยีมที่สะสมทั้งหมด, ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในตน

และเมล็ดของขาวโพดหวาน  131 
4 ปริมาณปรอทที่สะสมทั้งหมด, ปริมาณความเขมขนของปรอทในตนและ

เมล็ดของขาวโพดหวาน 132 
5 ปริมาณสารหนูที่สะสมทั้งหมด, ปริมาณความเขมขนของสารหนูในตนและ

เมล็ดของขาวโพดหวาน  133 
 
 



 
 
 
 

 

ผลของการใสปุยหมักและปุยเคมีตอการดูดกินและสะสมโลหะหนักในขาวโพดหวานที่
ปลูกในชุดดินมวกเหล็ก 

 
Effects of Compost and Chemical Fertilizer Application on the Uptake and 

Accumulation of Heavy Metals in Sweet Corn Grown on Muak Lek Soil Series 
 

คํานํา 
 

ประเทศตางๆ หลายประเทศในโลก มีความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม
อยางมาก มีการแขงขันดานอตุสาหกรรมอยางรุนแรง โดยไมไดคํานึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึน้ตอ
ทรัพยากรดนิ ซ่ึงไดรับผลกระทบโดยตรงจากการขยายตัวทางอุตสาหกรรม  เนื่องจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตางๆ ปลอยน้ําเสียหรือส่ิงของเหลือใชที่มกีารปนเปอนของธาตุพิษลงสูแหลงน้ํา ดนิ
ในบริเวณที่มนี้ําไหลผานจะทําหนาที่เปนตัวดูดซับสารตางๆ ไดดี นอกจากนี้ดินทีใ่ชทาํการเกษตร
ในปจจุบนั โดยเฉพาะอยางยิง่การปลูกพืชผักตางๆ มีแนวโนมที่อาจมกีารปนเปอนของธาตุโลหะ
หนัก เนื่องจากการใชที่ดนิเพื่อการเพาะปลูกมาเปนเวลานานและเกษตรกรจําเปนตองใสปุย ไมวาจะ
เปนปุยเคมหีรือปุยอินทรีย อีกทั้งมีการใชวสัดุปรับปรุงดิน และสารปราบศัตรูพืช ผลที่เกิดตามมา
จากการใชทีด่นิลักษณะนี้ คอืโลหะหนกัทีป่นเปอนติดมากับวัสดุตางๆที่ใชในการเกษตรจะสะสม
รวมเขากับเนื้อดิน และยากตอการสลายตัว โลหะหนกับางสวนจะละลายออกมาอยูในรูปที่พืช
สามารถดูดเขาไปสูรากและเคลื่อนยายไปสะสมในสวนตางๆ ของพืชได ดังนัน้การสะสมโลหะ
หนักในสวนตางๆ ของพืช จึงมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตตางๆ ที่เปนผูบริโภคในหวงโซอาหาร (ปรีดา  
และคณะ, 2547) จึงมีความจาํเปนที่จะศึกษาผลของการใสปุยหมักและปุยเคมีในขาวโพดหวาน ซ่ึง
เปนสินคาสงออกที่สําคัญของประเทศ  เนื่องจากในป 2545 มกีารสงออกขาวโพดหวานในรูปแบบ
ตางๆ เปนมูลคา 1,634 ลานบาท และเพิ่มขึ้นเปน 2,122 ลานบาท ในป 2546 นอกจากนี้ในป 2545 
โรงงานแปรรูปทั้งหมดในประเทศตองการผลผลิตขาวโพดหวานประมาณ 1,200 ตัน/วัน และคาด
วาจะเพิ่มขึ้นเปน 1,700 ตัน/วัน (กรมวิชาการเกษตร, 2545) โดยศกึษาในชุดดินมวกเหล็ก และมี
สมมติฐานวาการใสปุยหมกัและใสปุยเคมี อาจเปนแนวทางหนึ่งที่จะบอกไดวาขาวโพดหวานมี
ปริมาณการดดูกินและสะสมของโลหะหนักมากขึ้นหรือนอยลงอยางไร เพื่อเปนแนวทางในการนาํ 
ไปจัดการปลูกขาวโพดหวานในชุดดนิมวกเหล็กที่มีการปนเปอนโลหะหนักตอไป 

 
 



 
 
 
 

 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาผลของการใสปุยหมักและปุยเคมีตอการดูดกนิตะกัว่ แคดเมียม ปรอท และ
สารหนูของขาวโพดหวาน 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของการใสปุยหมักและปุยเคมีตอความเขมขนของตะกัว่ แคดเมียม ปรอท 
และสารหนูในสวนตนและเมล็ดของขาวโพดหวาน 



 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  โลหะหนัก  
 
 โลหะหนกั หมายถึง โลหะที่มีความถวงจาํเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป เปนธาตุที่มีเลขอะตอม
ตั้งแต 22-34 และ 40-52 ในตารางธาตุ รวมทั้งธาตุในอนกุรมแลนทาไนด และแอกตไินด (Hawley, 
1977 ; Murphy et al., 1982) ในจํานวนธาตุที่มีการคนพบประมาณ 105 ธาตุ จะเปนโลหะ 83 ธาตุ 
ซ่ึงในจํานวน 83 ธาตุนี้จัดเปนโลหะหนัก 68 ธาตุ โลหะหนักที่รูจกักนัโดยทั่วไป เชน ตะกัว่ 
แคดเมียม ปรอท และสารหนู เปนตน (Gidding and Monroe, 1972) โลหะหนกัสามารถรวมตัวกับ
สารประกอบอินทรียเกดิเปนสารประกอบใหมที่มีความเสถียรกวาเดมิ โดยโลหะหนักและ
สารประกอบของโลหะหนกัสามารถสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต และถายทอดตามหวงโซอาหาร
ได (Longan and Feltz, 1985) 
 
 World Health Organization [WHO] (1977) ไดสรุปวา โลหะหนัก คือ โลหะที่มีความ
ถวงจําเพาะมากกวา 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอม 23-92 และอยูในคาบ 4-7 ในตารางธาตุ เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติ สําหรับโลหะหนกัที่สําคัญ เชน ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม สังกะสี โครเมียม วานาเดียม 
โมลิบดีนัม นิเกิล ทองแดง ดบีุก โคบอลต แตที่ไดรับความสนใจเกีย่วกบัมลพิษสิ่งแวดลอมมาก
ที่สุดมีเพียง 3 ธาตุ คือ ปรอท แคดเมียม ตะกั่ว เนื่องจากโลหะหนกัทั้ง 3 ธาตุนี้ ถามีในสิ่งแวดลอม
มากเกินไป จะแสดงความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทั้งพืช สัตว และมนษุย 
 
2.  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับตะกั่ว 
 
 2.1  ลักษณะและสมบัติ 
 
 ตะกัว่เปนธาตทุี่จัดอยูในหมู IVB มีเลขอะตอม 82 เลขมวล 207.2 (Hawley, 1977) มี
ความหนาแนนเทากับ 11.3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 327 องศา
เซลเซียส และมีจุดเดือดที่อุณหภูมิ 1,744 องศาเซลเซียส (Alloway, 1990) ตะกัว่เปนสารที่มีประจุ 0, 
+2, +4 โดยตะกั่ว +2 เปนสารที่พบไดมากที่สุด ตะกัว่มีสมบัติคอนขางออนนิ่ม และมีสีเทา โดยจะ
รวมตัวกบัสารอื่น ไดแก PbS, PbSO4, PbCO3 (เกรียงศักดิ,์ 2546) ตะกัว่มีสมบัติทางเคมีและกายภาพ
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คลายดีบุก สามารถนํามาทําใหบริสุทธิ์ไดงายและทนตอการผุกรอนไดดี มีความสามารถละลายน้ํา
ไดนอยมาก แตละลายไดบางในสารประกอบอะซิเตต (Harrison and Laxen, 1981) ตะกัว่สามารถ
ถูกดูดซับดวยดิน และขนาดความเปนพษิของตะกัว่จะขึ้นอยูกับความเปนกรด-ดางของดิน, ความ
กระดางของน้าํ, สารอินทรีย และโลหะหนกัอื่นๆ (เกรยีงศักดิ,์ 2546) 
 

2.2 แหลงกําเนิด 
 

 ตะกัว่มีกระจายทั่วไปในธรรมชาติ ที่เปลอืกโลกมีปริมาณเฉลี่ย 10-15 ไมโครกรัม/กรัม 
ตะกัว่มีแหลงกําเนิดจากหินอัคนี หินแกรนิต หินปนู หนิทราย และดนิประมาณ 2-23, 5-50, 5-10, 
10-40 และ 10-20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (สุธรรม และ งามพศิ, 2519) และที่พบมากคือหนิ
ฟอสเฟต(Phosphate rocks) ซ่ึงมีปริมาณมากกวา 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Sheldon et al., 1953) 
ตะกัว่เปนธาตทุี่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ พบในรูปสารประกอบเลดซัลไฟต เลดซลัเฟต สินแรที่มีตะกั่ว
เปนองคประกอบ ไดแก galena (PbS), cerussite (PbCO3), และ anglesite (PbSO4) ซ่ึงมีตะกัว่
ประมาณ 86.6, 83.4 และ 73.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนสินแรอ่ืนๆ ที่มีตะกัว่ ไดแก curite 
(Pb6U5O174H2O), phosgenite (Pb2Cl2CO3) และ lanarkite (Pb2SO5) เปนตน (Berman, 1980; Reilly, 
1980) จากการศึกษาพบวาในดินธรรมชาติจะมีตะกั่วอยูประมาณ 50 พีพีเอ็ม (Beavington, 1975) ใน
น้ํามีตะกัว่ประมาณ 13.1 ไมโครกรัมตอลิตร (Reilly, 1980) ในดินตะกอนมีตะกัว่ประมาณ 20 
ไมโครกรัมตอกรัม (Brook, 1979) ในดนิตะกอนจะมีปริมาณตะกั่วมากกวาในน้ําเนือ่งจากดินมี 
humic substances ที่สามารถดึงโลหะตะกัว่จาก insoluble salts ของตะกัว่ได เชน โลหะซัลไฟต 
โลหะคารบอเนต เปนตน (Rashid and Leonard, 1973) 
 
 2.3  การนํามาใชประโยชน 

 
 มนุษยไดนําตะกัว่มาใชนานแลว โดยใชประโยชนในรูปสินแรตะกัว่โดยตรง แตใน
ปจจุบันตะกัว่ถูกนํามาใชประโยชนใน 2 รูปแบบคือ รูปของโลหะ และในรูปสารประกอบทางเคมี 
(Moore et al., 1977) ไดแก ใชขั้วไฟฟาทําแบตเตอรี่ สายเคเบิ้ล ตัวพิมพ ฟวส ลูกปน ไมขีดไฟ 
ระเบิด ใชในการบัดกรี ใชเปนเม็ดสีในการทําเซรามิค ใชในอุตสาหกรรมแกว ใชเปนสวนประกอบ
ในสีปองกันสนิม ทาํหลอดโทรทัศน และใช  tetraethyl lead เติมในน้ํามันเบนซิน เพือ่ปองกัน
การน็อคของเครื่องยนต นอกจากนี้ตะกั่วยงัถูกนํามาใชประโยชนในกจิกรรมอื่นมากมาย ซ่ึงถา
เปรียบเทียบกบัโลหะหนกัตวัอ่ืนๆ เชน แมงกานีส แคดเมยีมแลว ตะกัว่จะมีการนํามาใชประโยชน
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ในปริมาณที่มากกวา (กองตรวจโรงงาน, 2527 ; พิมล และ ชัยวัฒน, 2525) นั่นคือมนษุยไดนําตะกัว่
มาใชในปริมาณมาก คือ ประมาณปละ 3,000,000 ตัน โดยใชในรูปโลหะ 40 เปอรเซ็นต โลหะผสม 
25 เปอรเซ็นต และรูปสารประกอบ 35 เปอรเซ็นต (Commission of the European Communities, 
1973) 
 
 2.4  การแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม 
 
 ตะกัว่สามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดจากการพังทลายของเปลือกโลก การสลาย 
ตัวของหินตนกําเนิด และการนําตะกัว่มาใชอยางแพรหลายโดยไมมีการควบคุม เปนผลใหมีตะกัว่
เจือปนในสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมาก สารตะกัว่จากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงจะออกมาในรูป
อนุภาคของเกลืออนินทรียของตะกัว่ และฟุงกระจายในบรรยากาศ บางสวนจะปนเปอนในดนิขาง
ถนน เมื่อฝนตกก็จะชะลางเอาสารตะกั่วเหลานี้ไหลลงสูแหลงน้ําตางๆ ได (Harrison and Laxen, 
1981) โดยทัว่ไปปริมาณตะกั่วจากดินและพืชจะเปน exponential function กับระยะหางจากถนน 
ซ่ึงหมายความวา ปริมาณตะกั่วจะมากในบริเวณใกลถนน และจะลดลงจนเกือบคงที่ไมวาจะหาง
ถนนไปมากเทาไร  สําหรับดินที่ทําการเกษตรที่มีการใชปุยและยาปราบศัตรูพืชพบวา มีปริมาณ
ตะกัว่สูงถึง 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Smith, 1975) 
 
 Dong et al. (1983) กลาววา ตะกัว่สามารถเกาะรวมตัวกบัดินตะกอนไดทั้งชนิด sand 
silt และ clay แตจะอยูในรูป clay มากที่สุด แหลงน้ําโดยทั่วไปจะมีปริมาณตะกั่วปะปนอยูในดิน
ตะกอนเสมอ เนื่องจากพืน้ทีท่ี่รองรับแหลงน้ํานั้นมกัประกอบไปดวยหิน ดนิ และแรธาตุที่มตีะกั่ว
เปนองคประกอบโดยธรรมชาติอยูแลว และเมื่อมีการชะลางพังทลายของดินและหินเหลานั้น ตะกัว่
ก็จะถูกพัดพาลงสูแหลงน้ําและเกิดการตกตะกอนสะสมรวมตัวในแหลงน้ํานั้น ปริมาณตะกั่วในดนิ
ตะกอนจะมีคามากกวาปริมาณตะกั่วในดนิและปริมาณตะกัว่ในน้ําในบริเวณลุมน้ํานัน้เสมอ โดย 
เฉพาะในพื้นที่เกษตรกรรม ซ่ึงปริมาณตะกั่วที่พบในดนิตะกอนจะมีมากกวาปริมาณตะกัว่ที่ตรวจ
พบในน้ําจากแหลงน้ําเดยีวกนัหลายเทา เนือ่งจากตะกั่วมปีระจุเปนบวก ซ่ึงสามารถเกาะยึดกับดนิ
ตะกอน (clay) ที่มีประจุลบไดดี (เกษม, 2524) 
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 ในบรรยากาศพบวา ตะกัว่ทีเ่จือปนอยูเกิดจากการปะทุของภูเขาไฟ ไฟปา และเถาที่เกิด
จากการสลายตัวของธาตุเรดอนและตะกัว่กํามันต (Pb210) (Ewing and Pearson, 1974) ซ่ึงมีการ
ประมาณวาตะกั่วในอากาศจะตกลงมายังพืน้โลก 1-2 ไมโครกรัม/ป/ซม.2 (Committee on 
Biological Effects of Atmospheric Pollutants, 1972) สํานักงานปองกนัสิ่งแวดลอมของสหรัฐ 
อเมริกา ไดใหความเหน็วา ระดับตะกัว่ในอากาศที่มีปริมาณมากกวา 2 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร 
เปนระดับทีเ่สี่ยงตอการเปนอันตรายตอสุขภาพ และการกระทําของมนุษย แหลงชุมชนเปนสาเหตุ
หลักที่กอใหเกดิการปนเปอนของตะกัว่สูแหลงน้ํา โดยการทิ้งสิ่งปฏิกูล ขยะมูลฝอยลงสูแหลงน้ํา 
(Williums et al., 1975) 
 

2.5 การกระจายของตะกัว่ในเนือ้เยื่อสวนตางๆ ของพืช 
 
 ปริมาณตะกั่วในพืชมีความผันแปรอยางมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจยัสภาพแวดลอม เชน 
ปริมาณตะกั่วในดิน การเปลีย่นแปลงของฤดูกาล และพนัธุพืชที่มีความสามารถในการสะสมตะกั่ว 
โดยสวนรากของพืชสามารถดูดตะกั่วในดนิในรูปที่ละลายน้ําไดเปนจาํนวนมาก (Pendias and 
Pendias, 1992) ในพืชน้ํา การไดรับพิษจะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมี รวมทั้งรูปทางเคมี
ของตะกัว่ ความเปนกรด-ดางของน้ํา และความกระดางของน้ํา ธาตุอาหาร และสารแขวนลอยในน้าํ 
ตะกัว่ในน้ําเขาสูพืชในรูปของไอออน โดยพืชน้ําจะดดูซับตะกั่วจากน้ํา ดิน อากาศ หรือรวมกัน
หลายๆ ทาง ขึ้นอยูกับชนิดของพืช (Hoffman et al., 1995) และในพืชบกนั้น ปริมาณตะกัว่ที่สะสม
ในพืชจะเกี่ยวของกับปริมาณของตะกั่วในบรรยากาศ ขนาดของอนภุาค ภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และ
ลักษณะพื้นผิวของพืช รวมทั้งสมบตัิของดินเปนสําคัญ โดยพบวาในดนิที่มีการระบายน้ําเลว พีเอช
ต่ํา มีเหล็กออกไซดและฟอสฟอรัสต่ํา มีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตนอย มี chelating agent เชน 
Ethyllenediamine tetraacetic acid พืชจะมีการดูดกนิตะกัว่ไดเพิ่มขึ้น (John and Laerthoven, 1972 ; 
Rains, 1975 ; Hoffman et al., 1995) และในบรรดาธาตุโลหะหนกัดวยกัน เมื่อเรียงตามความ 
สามารถในการดูดกินโดยรากพืช จากมากไปนอยตามลําดับดังนี้ เหล็ก ตะกัว่ ทองแดง นิเกิลกับ
สังกะสี และโคบอลต จะเหน็ไดวาตะกั่วจะถูกดูดกินโดยรากพืชไดมากรองจากเหล็กเทานั้น 
(Puckett et al., 1973) ปริมาณตะกั่วที่รากดูดแลวเคลื่อนยายสูลําตนพบวา ตะกั่วในสวนตางๆของลํา
ตนมากกวา 90 เปอรเซ็นต จะตกตะกอนอยูที่ผนังเซลล และสวนทีเ่หลือจะพบภายในเซลล 
(Tornbene and Edward, 1972) 
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 Zimdahl and Skogerboe (1977) ไดทําการทดลองการสะสมปริมาณตะกัว่ในเนื้อเยื่อ
สวนตางๆ ของขาวโพด โดยปลูกขาวโพดในดินที่มีความเขมขนของตะกั่ว 300 ppm พบวา เพยีง 3 
เปอรเซนตของปริมาณตะกัว่ในรากจะถูกเคลื่อนยายไปยงัสวนลําตนพชื และในสวนรากมีปริมาณ
การสะสมตะกัว่มากที่สุด รองลงมาคือ ขอ ใบ ลําตน และฝก ตามลําดับ 
 
 จากการศึกษาของ วรกาย (2542) พบวา เมือ่นําเอากากตะกอนน้ําเสียที่มปีริมาณตะกั่ว
ปนเปอนอยู 69.9 พีพีเอ็ม มาทดลองปลูกพืช 3 ชนิด คือ ผักบุง มะเขือเปราะ และมันเทศ และเมื่อนาํ
สวนตางๆ ของพืชหลังปลูกมาวิเคราะหปริมาณตะกั่วกพ็บวา ปริมาณตะกัว่ในสวนเหนือดินของพชื
จะสูงกวาในสวนใตดิน ซ่ึงในผักบุง มะเขอืเปราะ และมนัเทศ ปริมาณตะกัว่เฉลี่ยเทากับ 1.9, 10.8 
และ 8.5 พีพีเอ็ม ในขณะที่สวนรากจะมีปริมาณตะกั่วเฉลี่ยเทากับ Tr, Tr และ 5.4 พีพีเอ็ม ตามลําดับ 
สําหรับผักบริโภคผล เชน มะเขือเปราะนัน้ ปริมาณตะกัว่สวนใบและลําตนจะไมเคลื่อนยายไปยัง
ผล เพราะไมสามารถตรวจสอบตะกัว่ในผลได 
 
 ปกติตะกั่วจะมีหลายรูป สารประกอบของตะกัว่บางรูปละลายน้ําได บางรูปละลายน้ํา
ไมได ซ่ึงรากพืชจะดูดสารตะกัว่ไดเฉพาะสวนที่ละลายน้ําไดเทานั้น และรูปของตะกั่วไมใช
องคประกอบเดียวที่จะพิจารณาวาพืชนําไปใชไดหรือไม อยางไรก็ตามมีหลักฐานวาตะกัว่ในรูป
คารบอเนต ซ่ึงไมละลายน้ําอาจถูกจํากดัการเคลื่อนยายจากรากพืชไปยังสวนบนของพชื (John and 
Laerthoven, 1972) และถึงแมวาปริมาณของตะกัว่ในพชืจะสูงขึ้นตามความเขมขนของตะกัว่ในดนิ
แตสัดสวนของการเพิ่มขึ้นจะแตกตางกัน กระทรวงเกษตร อาหาร และการประมงของประเทศ
ญ่ีปุน ไดตรวจสอบความเขมขนของตะกัว่ในพืชที่มีการเจริญเติบโตในดนิตางกัน และพบวาในดิน
ที่มีคาความเขมขนของตะกัว่สูงกวาคาปกติถึง 25 เทานั้น ความเขมขนของตะกัว่ในพืชเพิ่มขึ้นไมถึง 
2 เทา (MAFF, 1982) 

 
2.6  ปฏิกิริยาในดิน 

 
 ตะกัว่ในดินมอียูหลายรูปขึน้กับองคประกอบของวัตถุตนกําเนดิและปฏิกิริยาของ
สารประกอบนั้นๆ โดยสวนใหญจะอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา และที่ละลายน้ําไดเล็กนอย เชน PbCO3, 
PbSO4 และ Lead organic matter complexes (Stewart et al., 1973) สินแรตะกัว่ในธรรมชาติ เชน 
กาลีนา (galena) เมื่อสลายตัวจะถูกออกซิไดสอยางชาๆ ใหอยูในรูปคารบอเนตหรือถูกตรึงโดยแร
ดินเหนียว ออกไซดของเหลก็และอะลูมินมั และอินทรียวัตถุ โดยทัว่ไปตะกัว่อยูในรปู Pb2+ 
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มากกวา Pb4+ และมีนิสัยคลายกลุมโลหะอัลคาไลนเอิรท ดังนั้นจึงสามารถเขาแทนที่ K, Ba, Sr และ
แมแต Ca ในแรและในตําแหนงที่ไอออนของธาตุเหลานี้ถูกดูดซับ 
 
 ตะกัว่เปนธาตโุลหะหนกัที่มสีภาพเคลื่อนที่ไดนอยที่สุด สภาพการละลายไดจะลดลง
อยางมากโดยการใสปูน ในดินพีเอชสูงตะกั่วจะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด ฟอสเฟต หรือ
คารบอเนต หรือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารอินทรียและมีความเสถียรคอนขางมาก การเพิ่ม
ความเปนกรดแกดนิ ทําใหสภาพละลายไดของตะกัว่เพิ่มขึ้นไดบาง นอกจากนั้น ปริมาณการสะสม
ของตะกัว่ในดนิบนสัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุในดนิ โดยเฉพาะอยางยิ่งในดนิทีไ่มมีการไถ
พรวน ดังนั้น ดินที่มีตะกั่วปนเปอนอินทรยีวัตถุในดินบนจึงเปนแหลงสะสมตะกัว่ทีสํ่าคัญ ตะกั่ว
อาจเกิดปฏิกิริยาเมทิลเลชันได ซ่ึงอาจเกิดขึน้ไดทั้งแบบชวีภาพหรือเปนปฏิกิริยาเคมีลวนๆ (ศภุมาศ, 
2545) 
 

2.6 ความเปนพษิ 
 

 ตะกัว่เปนธาตทุี่ไมเปนประโยชนตอรางกายมนุษย สัตว รวมทั้งพืช ตะกั่วเขาสูรางกาย
ไดทั้งทางอาหาร การหายใจ และทางผิวหนังเมื่อเปนแผล รูปแบบของสารตะกั่วซ่ึงอยูในรูป
สารอินทรียและสารอนินทรยีนั้น พบวารูปที่เปนสารอินทรียจะเขาสูรางกายทางผิวหนังและระบบ
ทางเดินหายใจ สวนรูปสารอนินทรียจะเขาสูรางกายโดยการกินและระบบทางเดินหายใจ เนื่องจาก
ตะกัว่มีลักษณะคลายกับ Ca2+ เมื่อเขาสูรางกายจึงมกัอยูรวมกับ Ca2+ ถารางกายมีการนํา Ca2+ ที่มี
ตะกัว่ผสมอยูไปใชในภาวะที่จําเปนกจ็ะกอใหเกดิอันตรายได (เปยมศักดิ,์ 2529 ; กุลยา, 2534) เมื่อ
ตะกัว่ถูกดูดซมึเขาสูรางกายมนุษยและสัตวแลวจะสามารถสะสมในโลหิต กระดกู ฟน เล็บ ผม 
กลามเนื้อ น้ําเหลือง (Committee on Lead in the Human Environment, 1980) โดยจะสะสมใน
กระดกูมากทีสุ่ด และจะสะสมในรางกายมนุษยไดนานถึง 16-27 ป (ศุภมาศ, 2545) สารตะกั่วจะถูก
ดูดซึมเขาสูรางกายของเดก็ไดดีกวาผูใหญ โดยเฉพาะในขณะกระเพาะอาหารวาง (Harrison and 
Laxen, 1981) ถารางกายไดรับตะกัว่ในปรมิาณสูงอยางฉบัพลัน คือมากกวา 0.8 พีพีเอม็ จะทําให
เกิดพษิเฉียบพลัน มีอาการปวดทองรุนแรง ทองรวงอยางแรง กลามเนื้อ ตับ ไต หวัใจลมเหลว ถึง
ตายได อาการเหลานี้สวนใหญจะพบในเดก็ แตผูใหญพบนอยมาก สําหรับอาการเรื้อรังของตะกั่ว 
จะทําใหเกดิโรคโลหิตจาง เนื่องจากตะกัว่ไปขัดขวางการสรางฮีโมโกลบิน โดยจะไปขัดขวางการ
ทํางานของเอนไซมบางชนดิที่มีหมู –SH อยูดวย เชน โคเอนไซม เอ และทําใหเกดิโรคประสาทได 
(Hammond and Beliles, 1980 ; พิมล และ ชัยวัฒน, 2525) เมื่อตะกั่วในเลือดมากกวา 70 ไมโครกรัม
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ตอ 100 มิลลิลิตร จะเสี่ยงตอการเกิดโรคประสาท กอใหเกิดความผิดปกติของโครโมโซมที่ตอม
น้ําเหลือง ทั้งยงักอใหเกิดเนือ้งอกและมะเร็ง (Popovac et al., 1982) William (1967) รายงานวา
ตะกัว่สามารถเขาไปแทนทีแ่มงกานีสในระบบเอนไซม ATP-ase และสามารถเขาไปแทนที่สังกะสี
ในระบบเอนไซม Carboxypeptidase เอนไซม Dehydrogenase เอนไซม Carbonic Anhydrase ซ่ึงมี
ผลใหเอนไซมดังกลาวสูญเสียการทํางานไป ทั้งนี้เพราะไอออนของตะกั่วมีโครงสรางคลายไอออน
ของแคลเซียม จึงสามารถเขาไปแทนทีแ่คลเซียมในระบบประสาทและในไมโตคอนเดรียในระบบ
เซลลได ทําใหเกิดการลดลงของผลผลติ ATP และการเสื่อมหนาที่ของระบบเซลล ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงจะเกดิผลกระทบกับการสื่อประสาท (synaptic transmission) (Cooper et  al., 1984) 
 
 ในป ค.ศ. 1960-1970 มีอุบัติการณเนื่องจากสารตะกัว่ในสีทาบานที่กรุงเม็กซิโกซิตี้ ทํา
ใหมีผูปวยหลายพันคน อาการของโรคคือโลหิตจางและภาวะจิตผิดปกติ ตรวจพบตะกั่วในผูปวยสูง
ถึง 350 ไมโครกรัม/ลิตร ซ่ึงปริมาณปกติควรมีระดับเพียง 75 ไมโครกรัม/ลิตร สําหรับประเทศไทย
ก็พบอุบัติการณเกีย่วกับตะกัว่ เมื่อป พ.ศ. 2519 ที่หมูบานพระประแดง มีเด็กเสียชีวิตหลายราย
เนื่องจากไดรับสารตะกั่วเขาสูรางกายมากเกินขนาด สาเหตุเพราะหมูบานดังกลาวไดนําเอาขี้เถาของ
โรงงานหลอมตะกัว่จากแบตเตอรี่ของรถยนตเกาๆ มาถมในหมูบาน จึงทําใหพืชผัก น้าํดื่ม น้ําใช
บริเวณนั้นมีสารตะกั่วเจือปน จึงสงผลทําใหเดก็เกดิโรคโลหิตจางอยางรุนแรง เกิดโรคทางระบบ
ประสาท เด็กหลายคนเสียชีวิตในอกี 2 ปตอมา จากการตรวจวเิคราะหดนิในบริเวณหมูบานพบวามี
ตะกัว่สูงถึง 3,900 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซ่ึงเปนความเขมขนที่สูงมาก (ประชา, 2534) 
 
 ระดับปกติของตะกัว่ในพืชคือ 0.5-3 พีพีเอ็ม สวนระดับที่เปนพิษจะแตกตางกันไปใน
แตละชนดิพืชและความอดุมสมบูรณของดินดวย (Goodbold and Huttermann, 1986) สําหรับความ
เปนพิษของตะกัว่ที่มีตอพืชนั้น อํานวย (2528) ไดศึกษาอิทธิพลของตะกัว่ในแอคติเวตเตตสลัดจทีม่ี
ตอการเจริญเตบิ-โตของขาว พบวา ตะกัว่ในอัตรา 1-100 พีพีเอ็ม ไมทําใหความสูงและการแตกกอ
ของขาวแตกตางกันในทางสถิติ แตที่ระดับตะกัว่ 1,000 พีพีเอ็ม มีผลทําใหตนขาวตาย สวนผล 
กระทบที่มีตอน้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงนั้น พบตั้งแตระดับตะกัว่ 10 พีพีเอ็ม และเพิม่ขึ้นที่ 100 พี
พีเอ็ม สวนที่ 1,000 พีพีเอ็ม นั้น พบวาสงผลกระทบตอขาวมากจนทําใหตนขาวตาย และ อรวรรณ 
(2522) รายงานวาหญาขนซึ่งเปนพืชอาหารสัตวชนิดหนึง่นั้น สามารถทนความเปนพิษของตะกั่วที่
ระดับ 100 พีพีเอ็ม โดยไมกระทบตอการเจริญเติบโต สวน Shirley (1978) รายงานวาระดับของ
ตะกัว่ที่มีพิษในอาหารหยาบสําหรับโคนั้นมีตั้งแต 200-350 มิลลิกรัม/หญา 1 กิโลกรัม 
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 ผลการศึกษาพษิของตะกัว่ทีม่ีตอผูยอยสลาย พบวาตะกัว่มีผลตอกิจกรรมของจุลินทรีย
ดิน โดยการจํากัดการทํางานของระบบเอนไซม ทําใหการผุพังสลายตัวของอินทรียวตัถุเกิดขึ้นได
ไมสมบูรณ โดยเฉพาะอยางยิ่งอินทรียสารที่สลายตัวไดยาก เชน เซลลูโลส นอกจากนัน้อาจมีผลทํา
ใหไนโตรเจนในดินสะสมในรูปไนเตรตในดินที่มีคา CEC สูงหรือต่ําในระยะยาว (ศุภมาศ, 2545) 

 
3.  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับแคดเมียม 
 
 3.1  ลักษณะและสมบัติ 
 
 แคดเมียมเปนธาตุในหมู 2B มีเลขอะตอม 48 เลขมวล 112.4 มีจุดหลอมเหลวที่
อุณหภูมิ 320.9 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่อุณหภูมิ 767 องศาเซลเซียส มีวาเลนซอิเล็กตรอน 2 และมี
ไอโซโทปที่เสถียร 8 ไอโซโทป แคดเมยีมเปนโลหะออน สีขาวเงิน ตัดและตีแผได แคดเมียมบาง
รูปละลายน้ําได และละลายไดในกรด โดยเฉพาะกรดไนตริก และละลายไดมากในสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรต (สิทธิชัย, 2528 ; Parker, 1993) แคดเมียมเปนธาตทุี่เกิดขึ้นในธรรมชาติเชน 
เดียวกับสังกะสี จึงมีสมบัติทางเคมีและกายภาพคลายคลึงกัน แตแคดเมียมมีความเปนพิษสูง ไม
สลายตัวในสิ่งแวดลอม แตเปลี่ยนรูปไดในดิน หิน และปุยจากดินแร (mineral fertilizer) (Top 20 
Hazardous Substances, 1999) ในธรรมชาติแคดเมยีมมักจะอยูรวมกับกาํมะถันเปนแคดเมียม
ซัลไฟด และมกัปนอยูในสินแรสังกะสี ตะกั่ว หรือทองแดง แคดเมยีมที่อยูในแรจะอยูในรูปของ
สารประกอบ เชน แคดเมยีมคลอไรด แคดเมียมออกไซด แคดเมียมซัลเฟต แคดเมยีมซัลไฟต เปน
ตน (พรรณทพิย, 2545) 
 

3.2 แหลงกําเนิด  
 
 ในธรรมชาติจะพบแคดเมียมในปริมาณทีน่อยกวาโลหะหนักชนิดอืน่ๆ โดยจะพบอยู
ในรูปของสินแร Greenockite (CdS) ประมาณ 0.5 ไมโครกรัม/กรัม และปะปนอยูกับแรอ่ืนๆ เชน 
สังกะสี ตะกัว่ ทองแดง แหลงสําคัญที่แคดเมียมปะปนอยูสวนใหญอยูในหินฟอสฟอไรต คือ 0-170 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (อรวรรณ, 2522) และพบแคดเมียมอยูในรปูสินแรสังกะสีประมาณรอยละ 
0.3-1.0 (สิทธิชัย, 2528 ; Chizhikov, 1966 ; Fassett, 1980) และอาจมากถึงรอยละ 3 เชน ปะปนอยู
กับสินแร Sphalerite (ZnS) หรือ Calamine (ZnCO3) (ศุภมาศ, 2545) ในเปลือกโลก หินแกรนิตและ
หินบะซอลทจะมีแคดเมียมปนอยูประมาณ 0.2 พีพีเอ็ม (Taylor et al., 1964) สิทธิชัย (2528) 
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รายงานวาหินตะกอนมแีคดเมียมอยู 2-10 พีพีเอ็ม และกลาววาดนิที่ไดจากการสลายตัวของหินอัคนี
จะมีแคดเมียมประมาณ 0.1-0.3 พีพีเอ็ม ดนิที่ไดจากการสลายตัวของหนิตะกอนมีแคดเมียม
ประมาณ 0.3-11 พีพีเอ็ม และดินทีไ่ดจากการสลายตัวของหินแปรมแีคดเมียมประมาณ 0.1-1พีพีเอ็ม 
โดยปริมาณแคดเมียมในดนิตะกอนและน้าํจะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะการกําเนดิดิน สภาวะ
แวดลอม คาความเปนกรด-ดาง ดินที่เกิดจากหินตะกอนจะมีแคดเมียมสูงกวาดินทีเ่กดิจากหินอัคนี
และหนิแปร ดนิเหนยีวและดนิที่มีเบสสูงจะดูดซับแคดเมยีมในรูปคารบอเนตที่ละลายน้ําไดมาก 
สวนดินทรายและดินทีเ่ปนกรดจะดูดซับแคดเมียมไดนอยกวา (Zievers and Novotny, 1974 ; 
Berman, 1980 ; Reilly, 1980 ; Chizhikov, 1966) 
 
 3.3  การนํามาใชประโยชน 
 
 แคดเมียมในธรรมชาติถูกนํามาใชประโยชนโดยการทําเหมืองแรแคดเมียมและ
แคดเมียมบางสวนเปนผลพลอยไดจากการถลุงแรสังกะสี มนุษยไดนําแคดเมียมมาใชประโยชนใน
หลายดาน ทั้งในดานการเกษตรและอุตสาหกรรม ในป ค.ศ. 1975 ทั่วโลกมีการใชแคดเมียมเปน
ปริมาณ 15,550 ตัน และในป ค.ศ. 2000 มีการใชแคดเมยีมเพิ่มขึ้นเปน 20,000 ตัน (Pendias and 
Pendias, 1992) โดยดานการเกษตรถูกนํามาใชเปนองคประกอบหนึ่งของสารฆาวัชพืช สารฆาเชื้อ
รา และเปนสวนผสมในการผลิตปุยฟอสเฟต ทางดานอตุสาหกรรม แคดเมียมถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรมสีทาบาน สีชุบโลหะเพื่อปองกันการผุกรอน ทําหนาที่เปน stabilizer ในอุตสาหกรรม
พลาสติก แคดเมียมซัลไฟดและแคดเมยีมซัลไฟซิลิไนตใชเปนสารที่ทําใหเกิดสีเหลือง และสีแดง
ในอุตสาหกรรมสีและพลาสติก ใชในเซลสุริยะ ใชทําเซลไฟฟาแบบ Cd-Ni ซ่ึงใชในรถดีเซล ใชทํา
เปนโลหะผสมกับอลูมิเนียม ปรอท แมกนีเซียม นิเกิล แพลทตินัม เปนตน ซ่ึงจะนําไปทําทองอ 
เครื่องปองกันไฟ เบาหลอม สวนประกอบของรถยนต แบตเตอรี่ โลหะบัดกรี ลวดโทรศัพท 
แคดเมียมยังถูกใชในการชุบโลหะดวยไฟฟา โดยโลหะที่ชุบแลวจะนาํไปใชทําตะป ูนอต แหนบ 
เปนตน (สิทธชัิย, 2528; พิมล และ ชัยวฒัน, 2525; Rayan, 1978; Elinder, 1982) 
 
 3.4  การแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม 
 
 แคดเมียมแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมจากการระเบิดของภูเขาไฟ หยาดน้าํฟา และการ
พังทลายของหนิตนกําเนิดดนิ แตโอกาสทีแ่คดเมียมจะปนเปอนในสิ่งแวดลอมเนื่องจากการกระทํา
ของธรรมชาติดังกลาวมีนอยกวาการกระทาํของมนุษย ซ่ึงมีผลตอการแพรกระจายของแคดเมยีมใน
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บรรยากาศ ดนิ พืช แหลงน้าํ ทะเล และมหาสมุทร (McNeely et al., 1979 ; Singh and 
Subramanian, 1978) แคดเมยีมที่กระจายอยูในอากาศสวนใหญมักจะอยูในรูปของไอแคดเมียม ซ่ึง
มาจากการถลุงหรือหลอมโลหะ มนุษยมีโอกาสไดรับไอแคดเมียมในอากาศเขาไปโดยตรงนอย
มาก แตไอแคดเมียมเคลื่อนที่ไปไดไกลและตกลงสูดินและน้ํา แลวถูกพืชดูดไปสะสมได (สิทธิชัย, 
2528) นอกจากนี้ยังมกีารคํานวณการตกสะสมในชั้นบรรยากาศของโลหะหนกัที่มีตอผิวดินดวย ซ่ึง
พบวาคาเฉลี่ยของแคดเมียม คือ 20 กรัม/ เฮกตาร/ป และพบวาปริมาณแคดเมียมในบรรยากาศนัน้จะ
แตกตางกันไปในแตละที่ (Pendias and Pendias, 1992) 
 
 แคดเมียมที่แพรกระจายในสิง่แวดลอมจะยงัคงอยูในสิ่งแวดลอมเพยีงแตมีการยายจาก
ที่หนึ่งไปยังอกีที่หนึ่ง และมผีลตอการสะสมอยู ณ ที่ใดที่หนึ่ง เชน ในดิน ในสิ่งมีชีวติ (กอง
มาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2532) 
 
 แคดเมียมในแหลงน้ําอยูในรปูคอลลอยด หรือสารละลาย อนุภาคดินเหนยีวทําให
ปริมาณแคดเมยีมในแหลงน้ําสูงขึ้น ปจจัยทีม่ีผลตอการเปลี่ยนแปลงแคดเมียมในแหลงน้ํา คือ 
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของสิ่งมีชีวิตในน้ํา แหลงมลพิษ ปริมาณน้ําในแหลงน้ํา (Brams and 
Anthony, 1983 ; Ahlf, 1988 ; Van der Zee et al., 1988) ปริมาณแคดเมยีมในดินตะกอนเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณสารอินทรียที่สูญหายไปเปนดินตะกอน โคลนซึ่งมีฮิวมัสประกอบอยู
และเปนสวนสําคัญในการดดูซับแคดเมยีมดวย กระบวนการดูดซับเปนกระบวนการสาํคัญที่จะลด
ปริมาณแคดเมยีมในแหลงน้ําได โดยการเคลื่อนยายไปสะสมในดินตะกอน แตแคดเมยีมในดิน
ตะกอนสามารถออกมาสูแหลงน้ําไดเมื่อความเค็มของน้าํเพิ่มขึ้น การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลิ
นทรียดินสามารถลดความเขมขนของแคดเมียมในดนิได (Francis and Dodge, 1988 ; Hirsch and 
Banin, 1990) นอกจากนั้นแคดเมียมในแหลงน้ําที่อยูในรปูซัลเฟตและคลอไรดจะละลายน้ําไดดี แต
เมื่อแตกตวัเปนไอออนแลวไปพบกับซัลไฟดไอออนเขาก็จะทําปฏิกิริยาทางเคมีแลวตกตะกอนอยู
ในรูป Greenochite ซ่ึงมีมากในบริเวณ reduction zone (สิทธิชัย, 2528) Sandstead et al. (1974) 
รายงานวาในการดื่มน้ํา 1.5 ลิตร/วัน รางกายจะไดรับแคดเมียมจากน้ํา ในพิสัยนอยกวา 1ไมโครกรัม 
ถึง 45 ไมโครกรัม ขึ้นอยูกับแหลงน้ํา โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 5 ไมโครกรัม/วัน และในแหลงน้ํา
ธรรมชาติมีแคดเมียมปนเปอนอยูในพิสัย 0.5-14.6 ไมโครกรัม/ลิตร (สิทธิชัย, 2528) 
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 การสะสมแคดเมียมในดนิบนไดมาจากแหลงปนเปอนทีสํ่าคัญคือ เหมืองแรตะกัว่และ
สังกะสี กากตะกอนน้ําโสโครก และปุย โดยเฉพาะปุยหนิฟอสเฟต (Taylor et  al., 1964) โดย
ปริมาณแคดเมยีมในระดับปกติในดินคือ 0.1-2 พีพีเอ็ม และปริมาณแคดเมียมที่ถือเปนคาวิกฤติใน
ดินที่เปนอนัตรายตอมนุษย คือ 1-3 พีพีเอม็ จากการรวบรวมขอมูลแคดเมียมในประเทศตางๆ ของ 
ศุภมาศ (2545) ปรากฏวาปริมาณแคดเมียมในดินโดยทัว่ไปมีคาเฉลี่ย 0.07-1.0 พีพีเอม็ โดยในดินฮสิ
โตซอลสมีคาเฉลี่ยสูง (ตารางที่ 1) และคาเฉลี่ยแคดเมยีมของดินโดยทัว่ไปมีคา 0.53 พีพีเอ็ม  
 
 3.5  การกระจายของแคดเมยีมในเนื้อเยื่อสวนตางๆ ของพืช 
 
 ปริมาณแคดเมยีมในพืชทั่วไปมีคาต่ํา แตจะมีคาสูงในพชืบางชนิด พืชกินใบหรือพืชหัว
บางชนิดจึงเปนตัวนําแคดเมยีมสูมนุษย เมือ่ดินที่เพาะปลูกมีการปนเปอน แคดเมยีมจะมีการสะสมที่
รากมากที่สุด รองลงมาคือสะสมในใบและมีการเคลื่อนยายสูเมล็ดไดนอย (ศภุมาศ, 2545)  
 
 วรกาย (2542) ไดทําการศึกษาโดยนําเอากากตะกอนน้ําเสยีมาผสมกับดนิในอัตราสวน
ตางๆ แลวปลูกพืช 3 ชนิด ไดแก ผักบุง มนัเทศ และมะเขือเปราะ จากการศึกษาพบวาการปนเปอน
แคดเมียมอยูในพิสัย 0.20-2.20 พีพีเอ็ม ซ่ึงไมเปนอันตรายตอพืชปลูก แตมีแคดเมยีมเขาไปสะสมใน
พืชไดมากขึน้ โดยสะสมในสวนเหนอืดินมากกวาสวนใตดินดังนี้คือ มีแคดเมียมสะสมอยูในสวน
เหนือดนิของผักบุง มะเขือเปราะ และมันเทศอยูในพิสัย Tr-1.979, 0.209-1.000 และ 0.237-0.500 พี
พีเอ็ม แตมีแคดเมียมสะสมในสวนใตดินอยูในพิสัย Tr-1.209, Tr และ 0.125-0.250 พีพีเอ็ม 
ตามลําดับ แตในมะเขือเปราะนั้นไมสามารถตรวจสอบแคดเมียมในสวนของผลได (Tr) 
 
 ปรีดา และคณะ (2547) ไดรายงานปริมาณสารแคดเมียมที่สะสมในพืชชนิดตางๆ และ
สวนของพืชซ่ึงปลูกในดนิของประเทศไทย ดังแสดงไวในตารางที่ 2  
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ตารางที่ 1  ปริมาณแคดเมียมในดินบนชนดิตางๆ (พีพีเอ็ม) 
 
ชนิดดิน คาเฉลี่ย พิสัย ประเทศ 
พอดซอลส และดินเนื้อหยาบ 0.21 0.08-0.47 อเมริกา 
 0.07 0.01-0.24 โปแลนด 
 0.43 0.10-1.80 แคนาดา 
ดินรวนถึงดินเหนียว 0.27 0.08-0.55 อเมริกา โปแลนด 
 0.64 0.12-1.61 แคนาดา 
ฮิสโตซอลส และดินอินทรยีอ่ืน 0.72 0.36-1.44 อเมริกา แคนาดา 
   สหราชอาณาจกัร 
ดินตางๆ 1 0.27-4.00 สหราชอาณาจกัร 
 0.45 0.03-2.53 ญ่ีปุน 
   n.a. 0.41-0.57 อเมริกา 

 
ที่มา : ศุภมาศ (2545) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณสารแคดเมียมที่สะสมในพืชชนิดตางๆ และสวนของพืชที่ปลูกในดินของ 
    ประเทศไทย 
 

 พืช/ผัก แคดเมียมในพชื (มก./กก.) 
 ขาวกลอง 0.002-0.156 
 ขาวโพด 0.002-0.04 
 มันสําปะหลัง 0.001-0.006 
 หอมใหญ 0.034-0.482 
 ผักกาดขาว 0.15 
 ผักคะนา (ใบ) 1.53 
 ผักคะนา (ราก) 3.37 
 ผักกาดหอม 0.05 
 ผักบุง 0.16 

 
ที่มา : ปรีดา และคณะ (2547) 
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 3.6  ปฏิกิริยาในดิน 
 
 แคดเมียมในหนิอัคนีและหินตะกอนจะมีปริมาณไมเกนิ 0.3 พีพีเอ็ม และจะพบอยู
รวมกับสังกะสีเสมอ แตในสภาพดินเปนกรดนั้น แคดเมียมจะมีสภาพเคลื่อนที่ดีกวาสังกะสี และ
แคดเมียมมีรูปสารประกอบไดเชนเดยีวกับกลุมแคตไอออน Zn2+, Co2+, Ni2+, Fe2+, Mg2+ 
 
 ในการสลายตวัของหินและแร แคดเมยีมในดินอยูในสภาพละลายไดงายโดยจะอยูใน
รูป Cd2+ เปนสวนใหญ โดยอาจอยูในรูปไอออนเชิงซอน (complex ion) และสารประกอบดังนี ้
          แคตไอออน : CdCl+, CdOH+, CdHCO3

+  
          แอนไอออน : CdCl3

-, CdCl4
2-, Cd(OH)3

-, Cd(OH)4
2-  

          สารประกอบ : CdO, CdCO3 
 
 ปจจัยสําคัญทีสุ่ดที่จะควบคมุสภาพเคลื่อนที่ไดของแคดเมียมในดินคือ พีเอชและศกัยรี
ดอกซ ซ่ึงดินที่มีศักยรีดอกซสูง แคดเมียมจะอยูในรูปสารประกอบ เชน CdO หรือ CdCO3 หรืออาจ
อยูรวมกับฟอสเฟตไดเชนกนั 
  
 แคดเมียมเคลื่อนที่ไดดใีนดนิที่มีพีเอชระหวาง 4.5-5.5 ขณะทีใ่นดนิทีเ่ปนดาง 
แคดเมียมจะไมคอยเคลื่อนที่ ในสภาพดินเปนกรดสภาพละลายไดของแคดเมียมจะขึน้อยูกับ
ออกไซดของเหล็กและอะลูมินัม และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
 
 การที่แคดเมยีมในตะกอนน้าํโสโครกถูกปลดปลอยออกมาไดงาย เปนเพราะไอออน
บวก (exchangeable cation) ที่แลกเปลี่ยนไดอ่ืนสามารถไลที่แคดเมียมกอนที่จะดูดซับในตะกอนได
มากกวา ประเภทของตะกอนน้ําโสโครกที่สามารถดูดซับแคดเมียมจากมากไปหานอยดังนี้ Ca-
sludge > untreated sludge > Fe-sludge , Al-sludge ขณะเดียวกันเมื่ออยูในดินแคดเมยีมโดยสวน
ใหญจะอยูในสภาพที่แลกเปลี่ยนได ทําใหศักยภาพในการเคลื่อนที่และแพรกระจายของแคดเมยีม
สูงมาก 
 
 แคดเมียมเมื่ออยูในกากตะกอนที่เปนดาง เชน Ca-sludge มีแนวโนมที่จะอยูใน
ลักษณะคีเลตหรือรวมกับอนิทรียสารไมละลาย (insoluble organic bound) เปนสวนใหญ และ
ปริมาณในสวนนี้ก็จะไมถูกกระทบโดยการเปลี่ยนแปลงสภาพออกซิเดชัน-รีดักชันแตอยางใด เมื่อ
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สภาพความเปนดางลดลง เชน จนถึงสภาพพีเอช 5.0 และอากาศถายเทด ีแคดเมียมในดินจะเปลี่ยน
จากรูปสารประกอบอินทรยีไปอยูในรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไดมากขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ศักยรีดอกซและพีเอชในดินมีผลตอการละลายไดและการแพรกระจายของแคดเมียมเปนอยางมาก 
(ศุภมาศ, 2545) 
 

3.7 ความเปนพษิ 
 

 แคดเมียมเปนโลหะหนกัที่กอใหเกดิพิษตอส่ิงแวดลอม พษิของแคดเมยีมนําความสน 
ใจมาสูชาวโลกครั้งแรก โดยเกิดขึ้นที่ริมฝงของแมน้ําจินตชู (Jintsu) ในระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 
พบวาชาวบานแถบนั้นเกดิอาการสายตาผิดปกติและปวดกระดกูบริเวณนอง ซ่ีโครง และกระดกูสัน
หลัง ชาวญ่ีปุนไดเรียกโรคนี้วา “Itai-Itai” ซ่ึงเปนเสียงอุทานถึงความเจ็บปวด ผูหญิงที่คลอดลูก
หลายคนและหลังประจําเดอืนหมดแลวจะเปนโรคนี้มากที่สุด สาเหตมุาจากการไดรับแคดเมียมเขา
สูรางกาย เพราะบริเวณนัน้เปนที่ทําเหมือง และถลุงโลหะของบริษัทมิตซุย (ธีระ, 2528) 
 
 แคดเมียมสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ ปาก ทางจมกูและทางผิวหนัง จากการ 
ศึกษาพบวาประมาณรอยละ 6 ของแคดเมยีมในอาหารจะสะสมในรางกาย โดยในเดก็เกิดใหมจะมี
แคดเมียมในเนื้อเยื่อนอยมาก (Reilly, 1980) แคดเมยีมทีเ่ขาสูรางกายจะถูกดูดซึมที่ทางเดินอาหารต่าํ
มากเพียง 10 เปอรเซ็นต Food and Agriculture Organization [FAO] and WHO (1972) และถูกดูด
ซึมที่ปอด 10-40 เปอรเซนต โดยปกติคนจะรับแคดเมยีมเขาสูรางกาย 10-30 ไมโครกรัม/วัน (Reilly, 
1980) และประมาณรอยละ 10 จะถูกขบัออกจากรางกายได สวนที่เหลือจะถูกหมนุเวยีนอยูใน
กระแสเลือดและสะสมที่อวยัวะตางๆ เชน ตับ ไต มาม ฯลฯ (Nobbs and Pearce, 1976) 
 
 แคดเมียมที่เขาสูรางกายไมวาทางตรงหรือทางออมจะเขาไปอยูในกระแสโลหิต ตับ ไต 
สมอง และหัวใจ บางสวนเขาไปสะสมในกระดกู และฟน อันตรายที่เกิดขึ้นจะมากหรือนอยข้ึนอยู
กับปริมาณที่รางกายไดรับ โดยแคดเมียมทีเ่ขาสูรางกายจะกอใหเกดิพิษขึ้น 2 ลักษณะ คือ พิษเฉียบ 
พลันและพษิแบบเรื้อรัง อาการพิษแบบเฉยีบพลันของแคดเมียมจะมีอาการปวดศีรษะ เปนตะครวิ 
และบางครั้งอาจช็อคได สวนอาการพิษแบบเรื้อรังจะเกดิขึ้นเมื่อรางกายไดรับแคดเมียมในปริมาณ
นอยๆ เปนระยะเวลานาน โดยจะเกดิอันตรายตอไต และกระดกู (Elkins, 1963) ถามนุษยสูดควัน
ออกไซดของแคดเมียมจะเปนอันตรายตอปอดอยางฉบัพลัน เกิดอาการปอดอักเสบหรือน้ําทวมปอด 
(Friberg et al., 1976) เมื่อรางกายสะสมแคดเมียมเพิ่มขึ้น แคดเมียมจะไปรบกวนเมตาโบลิซึมของ
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เหล็ก สังกะสี ทองแดง และฟอสฟอรัส ขัดขวางการทํางานของ sulhydryl enzyme ทําใหเกิดความ
ดันโลหิตสูงและโลหิตจาง ถาตับและไตมแีคดเมียมสะสมในปริมาณสงูจะมีโครงสรางและการ
ทํางานผิดปกต ิทําใหมีโปรตนีปะปนออกมาในน้ําปสสาวะ นอกจากนัน้แคดเมียมยังทาํใหเกิดความ
ผิดปกติที่กระดูก และมีอาการปวดกระดูกรุนแรงที่เรียกวา โรคอิไต-อิไต (พิมล และ ชัยวัฒน, 2525 
; Berman, 1980 ; Reilly, 1980)  
 
 ความรุนแรงของความเปนพษิของแคดเมยีมที่มตีอพืชนัน้ พบวาแคดเมียมในปริมาณ
เพียงเล็กนอย คือ 1-10 พีพีเอม็ จะมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช (Francis, 1994) จากการรายงาน
ของศิริพร (2527) ซ่ึงไดศึกษาผลกระทบของแคดเมียมในแอคติเวตเตตสสลัดจที่มีตอการ
เจริญเติบโตของขาว พบวา ผลกระทบทางลบของแคดเมียมที่มีตอความสูงและการแตกกอของขาว
พันธุ กข. 7 เห็นไดชัดเจนที่ระดับของแคดเมียม 1,000 พพีีเอ็ม สวนแคดเมียมอัตรา 1-100 พีพีเอ็ม 
ไมทําใหความสูงและการแตกกอแตกตางกนัในทางสถิติ และผลตอน้ําหนักสดและน้าํหนักแหงนั้น
มีแนวโนมใหเห็นที่ระดับแคดเมียม 10 พีพีเอ็ม แตจะเดนชัดยิ่งขึ้นในระดับแคดเมยีม 1,000 พีพีเอ็ม  
 
 อรวรรณ (2522) ไดศึกษาอิทธิพลของแคดเมียมที่มีตอองคประกอบทางเคมีของพืช
อาหารสัตว พบวา เมื่อเพิ่มระดับความเขมขนของแคดเมยีมในดินกจ็ะเปนการเพิ่มปรมิาณแคดเมียม
ในพืชที่ปลูกตามไปดวย ซ่ึงมีผลใหการเจริญเติบโตของหญาขนลดลง ทั้งในสวนลําตนและราก
ตามลําดับความเขมขน และพบวาหญาขนสามารถทนตอความเปนพษิของแคดเมียมโดยไมกระทบ
ตอการเจริญเตบิโตไดถึง 100 พีพีเอ็ม 
 
4.  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับปรอท  
 

4.1 ลักษณะและสมบัติ 
 

 ปรอทเปนธาตุที่จัดอยูในหมู 2B ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 80 เลขมวล 200.59 
(Hawley, 1977) มีจุดหลอมเหลว -38.9 องศาเซลเซียส จุดเดือด 356.6 องศาเซลเซียส มีความ
ถวงจําเพาะ 13.59 ที่ 20 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 13.596 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร ที่ 0 
องศาเซลเซียส มีความดันไอ 1.85×10-3 torr ที่ 40 องศาเซลเซียส 270×10-3 torr ที่ 100 องศาเซลเซียส 
สามารถละลายน้ําไดบางเล็กนอย ความสามารถในการละลายน้ําเทากบั 6.4×10-5 กรัมตอลิตร ที่ 25 
องศาเซลเซียส (Berman, 1980) ปรอทเปนโลหะสีขาวเงิน มีคุณสมบัติเปนของเหลวที่อุณหภูมิและ
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ความดันปกติ สามารถทําใหเปนของแข็งได แตเปราะ และสามารถระเหยเปนไอได ปรอทสามารถ
เปลี่ยนรูปของมันไดมาก ตั้งแตสูตรโมเลกุลงายๆ เชน สารประกอบซัลไฟด จนถึงสารประกอบ
อินทรียเชิงซอน (กองอาชีวอนามัย, 2521) อยางไรก็ตามปรอทขาดสมบัติที่ดีของโลหะทัว่ไป เชน มี
ความตานทานไฟฟาสูง และเฉื่อยตอปฏิกิริยาออกซิเดชันทั่วไป (พิมล และ ชัยวัฒน, 2525) นอกจาก 
นี้ยังสามารถละลายเปนอมัลกัมกับโลหะหลายชนิด ไดแก สังกะสี ตะกัว่ และทองคํา ยกเวนเหล็ก
เทานั้น (Berman, 1980) 
 
 กรมควบคุมมลพิษ (2541) กลาววาสารปรอทสามารถยูไดทั้งในสถานะของแข็งและ
ของเหลวเมื่ออยูในสภาพอากาศปกติ วัฏจกัรของปรอทในธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็
และตอเนื่องตลอดเวลา ในสภาวะอุณหภูมปิกติปรอทบริสุทธิ์จะมีสถานะเปนของเหลวมีสีขาว
คลายเงิน จึงเรยีกวา “Liquid Silver” หรือ “Quick Silver” ปรอทเปนโลหะชนดิเดยีวทีเ่ปนของเหลว
เมื่ออยูในอณุหภูมิปกติและสามารถเปนของแข็งได แตจะมคีวามเปราะและระเหยเปนไอได 
 

4.2 แหลงกําเนิด 
 

 ในธรรมชาติที่เปลือกโลก (crust) มีปรอทโดยเฉลี่ยประมาณ 0.04 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (Wedepohl, 1956) U.S. Geological Survey [USGS] (1970) รายงานวา ปรอทสามารถพบ
ไดทั้งในหินอคันี หินตะกอน และหินแปร ปรอทเปนสวนประกอบของหินตางๆ ของเปลือกโลก 
ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 10-20,000 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของหิน เชน หินอคันี จะมี
ปรอทนอยกวา 200 ไมโครกรัม/กิโลกรัม และมีคาเฉลี่ยประมาณ 100 ไมโครกรัม/กโิลกรัม สวนใน
หินตะกอนมีปรอทนอยกวา 100 ไมโครกรัม/กิโลกรัม และมีบางแหงที่อาจพบปรอทจากหินตะกอน
มากกวา 200 ไมโครกรัม/กิโลกรัม สวนหนิเชลซึ่งเปนหนิที่มีสารอินทรียสูงอาจมีปรอทมากถึง 
10,000 ไมโครกรัม/กิโลกรัม หรือมากกวา โดยปกติปรอทเปนโลหะทีพ่บในธรรมชาติในสารประ 
กอบของแรซินนาบาร (cinnabar, HgS) ซ่ึงมีสีแดงและไมละลายน้ํา และยังพบปรอทในแรอ่ืนๆ อีก 
เชน Calomel (Hg2Cl2), Coloradoite (HgTe), Livingstonite (HgSb4O7) และ Tiemannite (HgSe) 
และยังพบสารประกอบของปรอทในถานหินอีกดวย (พมิล และ ชัยวฒัน, 2525) นอกจากนีแ้ลว 
ปรอทยังปะปนอยูกับซัลไฟดของสินแรอ่ืนๆ เชน สังกะสี ตะกั่ว เหล็ก (Winterigham, 1972) เมื่อ
หินและแรสลายตัวแลวเกิดเปนดิน โอกาสที่ปรอทจะปะปนมากับดนิยอมมีมากดวย อยางไรก็ตาม
การปนเปอนของปรอทในสิ่งแวดลอมมกัเกิดขึ้นจากการกระทําของมนษุย โดยการปนเปอนอันเกิด
จากการกระทาํของธรรมชาติจะเกิดขึ้นในบริเวณรอยตอของแผนเปลือกโลกเมื่อมีการเคลื่อนที่ของ
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เปลือกโลกและการระเบดิของภูเขาไฟใตน้ํา ส่ิงเหลานี้เปนสาเหตุที่ทาํใหเกิดการปลดปลอยปรอท
ออกมาสูดานบนของแผนเปลือกโลก (มนัสวงษ, 2546) 

 
 นอกจากนี้ปรอทอาจมากับน้ําฝนหรือหิมะไดอีกทางหนึ่ง กลาวคือ ปรอทอาจถูกพัดพา
สูบรรยากาศดวยขบวนการผลิตหรือขบวนการทางเคมีตางๆ โดย United Nations Environment 
Programme [UNEP] (1980) ไดรายงานไวใน The State of the World Environment 1980 วา พบ
ปรอทในบรรยากาศปกติมักจะต่ํากวา 0.05 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร และเฉลี่ยแลวม ี0.02 
ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร จึงอาจกลาวไดวาน้ําฝนที่ตงลงสูพื้นผิวโลกจะตองมีปรอทผสมอยูเสมอ 
ถาบริเวณใดทีม่ีการปลอยควนัไฟที่มีปรอทสูงแลว ก็อาจทําใหมีปรอทในน้ําฝนสูงดวย ซ่ึงมีผลให
เกิดการสะสมปรอทในดินไดทุกกรณ ี
 

4.3 การนํามาใชประโยชน 
 

 เนื่องจากปรอทสามารถเปลี่ยนรูปไดงาย จงึมีการนําปรอทมาใชกันอยางกวางขวาง 
เชน ใชในการทําเครื่องมือวิทยาศาสตร ไดแก บารอมิเตอร เทอรโมมิเตอร ใชทําเครื่องมือวัดความ
ดันโลหิต ใชในอุตสาหกรรมไฟฟา ไดแก สวิตชอัตโนมตัิ หลอดไฟ แบตเตอรี่ วิทยุ ฯลฯ ใชทําวตัถุ
ระเบิด ตะเกยีงไอปรอท ใชในอุตสาหกรรมกระดาษเพื่อปองกันไมใหยุยงาย อุตสาหกรรมสี 
พลาสติก ทําโลหะผสม ใชเปนสารกําจัดศตัรูพืชและเชื้อราทางการเกษตร (พิมล และ ชัยวัฒน, 
2525; ศุภมาศ, 2545; กุลยา, 2534; กองอาชีวอนามัย, 2521) ประมาณกนัวาอตุสาหกรรมเกษตรใช
ปรอทรอยละ 10 ของปรอทที่ใชทั้งหมด (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2548) 
 

4.4 การแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม 
 
 ปรอทสามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดจากการผุพังของหินและแร การระเบิดของ
ภูเขาไฟ การไหลบาของน้ํา การชะลางของฝน ปรอทที่ปนเปอนที่เกิดจากธรรมชาติมีนอยมาก ถา
เปรียบเทียบกบัการกระทําของมนุษยที่ทําใหปรอทปนเปอนในสิ่งแวดลอม ไดแก การทําเหมืองแร 
การเผาไหมน้าํมันเชื้อเพลิง ถานหิน อุตสาหกรรมเคมีภณัฑ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรม
กระดาษ อุตสาหกรรมไฟฟา และโลหะผสม (Benett, 1982) ปรอทที่ตกคางในสิ่งแวดลอมมี 2 รูป 
คือ ปรอทอินทรีย และปรอทอนินทรีย โดยปรอทอินทรียไมมีในธรรมชาติ แตเกดิขึน้จากการ
เปลี่ยนสารปรอทอนินทรียไปเปนปรอทอินทรีย (พิมล และ ชัยวัฒน, 2525) เมื่อสารปรอทไดถูก
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ปลดปลอยลงสูสงแวดลอมของน้ําแลว บางสวนจะเขาไปติดอยูกับอนิทรียวัตถุที่แขวนลอยอยูในน้ํา 
โดยส่ิงแขวนลอยในน้ําจะทําหนาที่คลายๆ กับตัวกําจัดปรอทออกไปจากน้ํา โดยทีม่ันจะเหนี่ยวนํา
ใหปรอทไอออนมาเกาะติดแลวก็จะเกิดการตกตะกอนลงสูพื้นของแหลงน้ําในเวลาตอมา ปรอทใน
แหลงน้ําจึงมีโอกาสสะสมในหวงโซอาหารได (Hannerz, 1969) จากการสํารวจปริมาณปรอทที่
สะสมในปลาน้ําจืด โดย พิมล และ วิโรจน (2520) จากแหลงน้ําบริเวณใกลโรงงานบางปะอิน 
อยุธยา พบวามีปรอทเจือปนในปริมาณสูงมาก คือ 0.71-1.65 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซ่ึงสูงเกินคาที่ยอม
ใหมีไดในปลาน้ําจืดขององคการอาหารและยา แหงสหรัฐอเมริกา คือ 0.50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 
 ปรอทอนินทรียที่อยูในตะกอนของพื้นกนแหลงน้ํามีโอกาสเปลี่ยนเปนปรอทอินทรีย
ในรูปของ methyl mercury (CH3Hg+) ปรอทรูปนี้สามารถละลายน้ําไดดีมาก จึงมีโอกาสเขาสะสม
ในรางกายของสิ่งมีชีวิตไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามถาสภาวะที่พื้นกนแหลงน้ําเปนแบบไมมีอากาศ 
(anaerobic) ปรอทก็ไมสามารถถูกเปลี่ยนใหเปนปรอทอนิทรียได (Jernelov, 1969) ซ่ึงการเปลี่ยน
รูปของปรอทอนินทรียไปเปนปรอทอินทรียนั้น ขึ้นอยูกับองคประกอบหลายประการ เชน ความ
เปนกรด-ดางของน้ํา ปริมาณสารอินทรียในดินตะกอน ชนิดและปริมาณของเชื้อจุลินทรียในดนิ
ตะกอน (Matsumura et al., 1972) 
              
 ความเปนกรด-ดางจะมีผลตอปริมาณของ methyl mercury โดยที่พเีอชต่ําๆ ปรอทใน
ดินตะกอนจะอยูในรูป methyl mercury และสามารถเปลี่ยนเปน monoethyl mercury แตถาพีเอชสูง 
สารอินทรียของปรอทไมสามารถเคลื่อนยายจากน้ําเขาไปสูส่ิงมีชีวิตที่อาศัยในน้ําได (Environment 
Protection Agency [EPA], 1979) 
 
 ปริมาณปรอทในดินบนควรมีคาไมเกิน 400 พีพีบี คาที่ถือเปนคาปกติอยูระหวาง 50-
300 พีพีบี คาที่สูงเกินนี้ถือไดวามีการปนเปอนเกิดขึ้น จากการรวบรวมขอมูลปรอทในประเทศ
ตางๆ ของ    ศุภมาศ (2545) ปรากฏวาปริมาณปรอทในดนิโดยทัว่ไปมคีาเฉลี่ย 0.05-0.41 พีพีบี โดย
ในดินฮิสโตซอลสมีคาเฉลี่ยสูง แสดงไวในตารางที่ 3 
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4.5  การกระจายของปรอทในเนื้อเยื่อสวนตางๆ ของพืช 
 
 พืชแตละชนดิที่เจริญเติบโตในดินที่มีสารปรอทมีความสามารถในการดูดและความ
ทนทานสารปรอทตางกัน โดยปกติปริมาณปรอทในพืชสูงเมื่อพืชนั้นเจริญเติบโตในดินที่มีปริมาณ
ปรอทสูง และรากพืชเปนสวนที่มีการสะสมปรอทมากที่สุด นอกจากนีย้ังพบวามกีารสะสมปรอท
ในใบและเมลด็มากเชนกัน (Pendias and Pendias, 1992) จากการศึกษาปริมาณปรอทในพืชน้ํา
บริเวณใกลเคยีงบริษัท ไทยอะซาฮี (Thai Asahi Caustic Soda Co. Ltd.) โดย Suckcharoen (1980) 
สามารถตรวจพบปรอทสะสมในตนพืชและใบ 0.75-1.30 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และสวนของพชืที่
ลอยอยูเหนือน้าํมีตรวจพบปริมาณปรอท 0.28-0.68 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากปริมาณทีค่วบคุมคือ 
0.01-0.17 และ 0.01-0.06 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ 
 
 ปริมาณปรอทในพืชทัว่ไปมปีริมาณต่ํา โดยท่ัวไปมีคาอยูระหวาง 1-10 พีพีบี แตจะมคีา
สูงในพืชบางชนิด เมื่อปลูกพืชในดนิมีการปนเปอนปรอท ปรอทสามารถสะสมในพืชเพิ่มขึ้นได
หลายรอยเทา โดยพืชที่มีการสะสมปรอทมากที่สุด คือเห็ดที่มนษุยใชบริโภคซึ่งอาจสะสมในสวนที่
มนุษยใชบริโภคในปริมาณสูงถึง 33-200 พีพีเอ็ม (ศภุมาศ, 2545) แสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 3  ปริมาณปรอทในดินบนชนดิตางๆ (พีพีเอ็ม) 
 
ชนิดดิน คาเฉลี่ย พิสัย  ประเทศ 
พอดซอลส และดินเนื้อหยาบ 0.08 0.01-0.54  อเมริกา 
 0.05 0.01-0.70  แคนาดา, ฮอลลนด 
ฮิสโตซอลส และดินอินทรยีอ่ืน 0.28 -  อเมริกา 
 0.41 0.05-1.11  แคนาดา 
ดินนา 0.27 0.13-0.46  ญ่ีปุน 
 0.35 0.15-0.76  ญ่ีปุน 
 0.3 0.02-1.0  เวียตนาม 
ดินอื่น 0.28 0.08-0.49  ญ่ีปุน 
   0.08 0.01-0.29  โซเวียต (ฝงทวีป

เอเชีย) 
 
ที่มา : ศุภมาศ (2545) 
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ตารางที่ 4  ปริมาณปรอทในพืชที่ปลูกในดนิที่มีการปนเปอน (พีพีเอ็ม นน.แหง) 
 

แหลง พืช สวนของพืช พิสัย ประเทศ 
เหมืองและ   
    อุตสาหกรรมโลหะ 

เห็ด กานและหมวก 37.6 ยูโกสลาเวีย 

Chlor-alkali, ชา ลําตน 1-3.5 อเมริกา 
 ผักกาดหอม ใบ 0.15-0.36 สวิตเซอรแลนด 
โรงงานเคมี ขาวโพด เมล็ด 0.074-0.136 สวิตเซอรแลนด 
 เห็ด กานและหมวก 72-200 ฟนแลนด 
สวนในบาน,    
    สวนสาธารณะ 

เห็ด กานและหมวก 33.6 สวิตเซอรแลนด 

กากตะกอน, หญาซูดาน ใบ 0.04-0.06 ฮังการี 
    พื้นที่ชลประทาน ขาวโพด เมล็ดไมขัดสี 4.9 ญ่ีปุน 
สารฆารา, เกลอืปรอท มันฝรั่ง ใบ 1.1-6.8 แคนาดา 
   ผักกาดหอม ใบ 0.1-0.3 แคนาดา 

 
ที่มา : ศุภมาศ (2545) 
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4.5 ปฏิกิริยาในดนิ 
 

 เมื่อใสปรอทลงในดนิ ไมวาจะใสในรูปธาตุปรอท สารประกอบเชิงซอนที่อยูในรูป
แคตไอออน หรือแอนไอออนก็ตาม ดนิก็จะดูดยึดปรอทเอาไว ปรอทในดินสามารถเปลี่ยนรูปไดทัง้
โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดกัชัน ไฮเดรชันหรือเกดิสารอินทรีย ปรอทในดินถูกตรึงไวในรูปตางๆ 
ดวยปจจยัที่ตางกัน แรดนิเหนียวดูดซับปรอทไวไดไมมาก แตในดินน้ําขังสภาพกรด ปรอทอาจเกิด
เปน HgS หรือแมกระทั่งเกิดโลหะปรอทได โดยที่การตรึงปรอทในสภาพกรดจะมีคาสูงสุดใน
สภาพดินพเีอช 4-5 นอกจากนั้นการตรึงปรอทในดินยงัขึ้นกับปริมาณคารบอนอินทรีย (หรือ
ปริมาณอินทรยีวัตถุ) และ CEC ของดิน ดนิที่มีอินทรียวตัถุมากทําใหเกิดสารประกอบอินทรีย
เชิงซอนของปรอท ดังนั้นสภาพการเคลื่อนที่ไดของปรอทจึงขึ้นอยูกบัสภาพการสลายตัวทางเคมี
หรือชีวภาพของสารประกอบอินทรียดังกลาว จึงกลาวไดวาดนิอินทรยีจะมีปริมาณปรอทในดินสงู
กวาดนิอนินทรีย ทั้งนี้เพราะวาดินอนิทรียมีฮิวมัสสวนทีย่ังไมเสถียร เปนตัวจับปรอทไดมากกวา 
สารฮิวมัสในดนิมีสวนในการเกิดกระบวนการเมทิลเลชัน เพื่อเปลี่ยนปรอทอนินทรียไปเปนปรอท
อินทรีย โดยเปนตัวปลดปลอยกลุมเมทิลซ่ึงจะเขาทําปฏกิิริยากับปรอท การเกิดออกซิเดชัน รีดักชนั
ของปรอทในดินเกีย่วพันกบัจุลินทรียในดินธาตุปรอทสามารถถูกออกซิไดสเปลี่ยนเปนรูปแคต
ไอออนไดโดยการกระทําของจุลินทรีย โดยท่ีแบคทีเรียและยีสตหลายชนิดสามารถรีดิวสปรอทแคต
ไอออน Hg2+ ใหเปลี่ยนเปนธาตุปรอท Hg0 ไดเชนกนั ดงันั้นจุลินทรียทั้งแบคทีเรียและเชื้อราตางมี
ศักยภาพที่ทําใหเกิดกระบวนการเมทิลเลชันไดทั้งในสภาพมีและไมมอีอกซิเจน (ศุภมาศ, 2545) 
 

4.6 ความเปนพษิ 
 

 ความเปนพษิของปรอทแตละรูปแบบจะไมเทากัน สารประกอบอนินทรียของปรอท
เปนพิษไมรายแรงนักเมื่อเปรยีบเทียบกับสารประกอบอินทรียของปรอท ปรอทเมธิล 
(methylmercury) มี haft-life ในมนษุยประมาณ 72 วัน ขณะที่ปรอทอนนิทรียมอีายแุค 5 วัน 
(คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2548)สารปรอทอนินทรีย ที่ละลายน้ําได จะมีโอกาสเขาสูรางกายได
งาย โดยปะปนเขาไปกับอาหารและน้ําดื่ม เชน Hg2Cl2 และ HgCl2 เมื่อเขาสูรางกายจะไปกดัทางเดนิ
อาหารและไตได (พิมล และ ชัยวัฒน, 2525) อาการที่เกดิจากพิษของปรอทมีทั้งอาการเฉียบพลัน
และพิษเรื้อรัง อาการที่เปนพษิเฉียบพลัน  เปนพิษตอระบบทางเดินหายใจ เซลลเยื่อเมอืกระคาย
เคือง ปากคอไหมมีรสโลหะติดปาก รางกายพยายามขับโลหะออกจากรางกาย ทําใหเนื้อเยื่อหลุด
ออกเปนชิ้นๆ ชีพจรเตนเรว็ แตไมสม่ําเสมอ ทองเสีย อุจจาระเปนเลือด อาเจยีน หมดสติและถึงตาย 
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(Berman, 1980) สําหรับพิษเรื้อรัง ระยะแรกจะไมแสดงอาการ ตอมาจะรูสึกปวดศีรษะวิงเวยีน 
ตกใจงาย ตามวั มือส่ัน ตอมน้ําลายทํางานผิดปกติ น้ําลายไหลตลอดเวลา เหงือกเปนสีน้ําเงิน กังวล
นอนไมหลับ มีอาการทางประสาท (Goldwater and Stopford, 1977)  
 
 ในป พ.ศ. 2506 ที่อาวมินามาตะทางใตของประเทศญี่ปุน ไดตรวจพบวาชาวประมง
แถบนั้นมีอาการผิดปกติ คือสายตามัว เกิดอาการเหน็บชา และบางสวนเปนอัมพาต ความจําเสื่อม 
เสียสติและในที่สุดก็เสียชีวิต จนถึงป พ.ศ. 2508 พบวามคีนเกิดอาการนี้ถึง 40 คน จากการศึกษาพบ 
วา สาเหตุของโรคนี้เกิดจากสารประกอบพวกปรอทซัลเฟต ซ่ึงใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในโรงงาน
อุตสาหกรรมมีการปนเปอนลงสูแหลงน้ํา ปรอทซัลเฟตซึ่งเปนสารอนินทรียถูกเปลี่ยนเปนปรอทเม
ทธิลซ่ึงเปนสารอินทรียสะสมอยูในเซลลของพืชน้ํา และเกิดการถายทอดมายังสัตวน้ําจนถึงคน และ
เนื่องจากสารปรอทอินทรียละลายไดดีมากในไขมนั ดังนั้นเมื่อสารปรอทเขาสูรางกายจึงไปสะสม
ตามเนื้อเยื่อของรางกายที่มีความเขมขนของไขมันสูงๆ เชน ที่มันสมอง และไปขัดขวางการทํางาน
ของระบบประสาท ทําใหระบบประสาทผิดปกติ จึงเรียกโรคนี้วา โรคมินามาตะ (กุลยา, 2534 ; 
ประชา, 2534 ; สมใจ, 2534 ; พิมล และ ชัยวัฒน, 2525) 

 
5.  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับสารหน ู 
 

5.1 ลักษณะและสมบัติ 
 

 สารหนูหรืออารเซนิค เปนธาตุที่อยูอยูในหมู 5A ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 33 เลข
มวล 74.92 มีวาเลนซอิเลคตรอน 2, 3 และ 5 ไมพบสารหนูในรูปของไอโซโทปในธรรมชาติ ระเหย
เปนไอที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และระเหยไดเร็วมากที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สามารถ
ระเหิดไดที่อุณหภูมิ 615 องศาเซลเซียส ที่ บรรยากาศ 760 มิลลิเมตรของปรอท โดยไมมีการหลอม 
เหลวกอน ไมละลายน้ํา ไมทําปฏกิิริยากับกรดกํามะถันที่เย็นหรือกรดเกลือที่เย็น เมือ่ถูกกรดไนตริก
ที่เย็นหรือกรดกํามะถันที่รอนจะทําปฏิกิริยาและเปลีย่นรูปไปเปนกรดอาเซนัสหรืออาเซนิค สารหนู
มีลักษณะเปนผลึกโลหะมันเงา สีเงินแกมเทา เปราะหกังาย เมื่อถูกความชื้นในอากาศสามารถ
เปลี่ยนเปนสีดาํ และรวมตวักับออกซิเจนในอากาศเปนอารเซนิคไตรออกไซด (As2O3) ไอของสาร
หนูเมื่อเย็นตวัทันทีทันใดจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง แตจะไมมีคุณสมบัติทางโลหะอีกตอไป สารหนูสี
เหลืองนี้จะเปลี่ยนสีกลับไปเปนสีเงินแกมเทาหรือสีดําไดถาไดรับแสงอุลตราไวโอเลตในระยะเวลา
ส้ันๆ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
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5.2 แหลงกําเนิด 
 

 ในธรรมชาติสารหนูเกดิขึ้นจากการสึกกรอนของพื้นผิวโลกหรือเปลือกโลก หรือจาก
กาซของภูเขาไฟ สารหนูที่พบในธรรมชาตินั้นมักพบเจือปนอยูในรูปของสารประกอบอารเซไนด
หรือซัลไฟดของทองแดง ตะกัว่ เงิน และทอง มักไมคอยพบในรูปของโลหะ สวนใหญจะพบในรปู
ของแรอารซีโนไพไรต (FeAsS) รีอัลการ (As4S4) และออรพิเมน (As2S3) ปริมาณสารหนูบน
พื้นผิวโลกมีประมาณ 1.5-2.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซ่ึงนับวามากเปนอันดบัที่ 20 เมื่อเทียบกับธาตุ
อ่ืนๆ ในดินทัว่ๆ ไปจะมีสารหนูประมาณ 0.2-40 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และยังพบสารหนูในรูปออกซิ
ไดสในตะกอนทองน้ํา นอกจากนี้สารหนยูงัไดจากการเผาไหม เชน การหลอมโลหะ การเผาถาน
หิน เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541)  
 

5.3 การนํามาใชประโยชน 
 

 สารหนูที่ใชภายในประเทศไดจากการนําเขาจากตางประเทศ ไดแก ประเทศสาธารณ 
รัฐประชาชนจนี เบลเยีย่ม ฝร่ังเศส อิตาลี โปแลนด อังกฤษ สหรัฐอเมรกิา โดยนําเขาในรูปสารประ 
กอบอารซีนิคไตรออกไซด, อารซีนิคเพนทอกไซดและโซเดียมอารซีไนต สารประกอบสารหนู
สวนใหญถูกนาํไปใชทางดานเกษตรกรรม นอกจากนั้นยงัใชในอุตสาหกรรมแกว และเซรามิค และ
ใชเติมในอาหารสัตว จากการรายงานของสหรัฐอเมริกา ป ค.ศ. 1975-1978 พบวา อารซีนิคไตร
ออกไซดที่ใชสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตสารเคมีทางการเกษตร 82 เปอรเซ็นต อุตสาหกรรมแกว 
8 เปอรเซ็นต อุตสาหกรรมเคมีโลหะผสมทองแดงและตะกัว่ และอุตสาหกรรมยา ประมาณ 10 
เปอรเซ็นต (กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2530) 
 
 ทางการเกษตรสารหนูพบไดทั่วไปในยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืช ในรูปของ
สารประกอบ เชน lead arsenate, calcium arsenate, copper acetoarsenate, copper arsenite และ 
disodium methyl arsenate พืชผัก ผลไม ใบยาสูบ จึงอาจมสีารหนูเปนสารพิษตกคางอยู  
 
 ทางดานอุตสาหกรรม ใชผสมกับโลหะอื่นๆ เพื่อใหทนตอการกัดกรอน สารหนูที่ใช
คือ metallic arsenic ใชเปนวสัดุกึ่งตัวนําในเครื่องมือทางดานอิเลคทรอนิค เชน ทรานซิเตอร, โซลา
แบตเตอรี่ ใชเปนสารใหสีแดงหรือไมมีสีในผลิตภัณฑแกว และทําใหแกวหลอมละลาย (ไมตร,ี 
2531) 



 

28

5.4 การแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม 
 

 กิจกรรมตางๆ ของมนุษยถือไดวาเปนปจจยัที่สงเสริมใหเกิดการแพรกระจายของสาร
หนูสูส่ิงแวดลอม มีผลใหเกดิการปนเปอนของสารหนูในบรรยากาศ ดิน น้ํา และสิ่งมีชีวิตตางๆ เชน 
การเผาถานหนิที่สหรัฐอเมริกาพบสารหนูในปริมาณ 1-10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในขณะที่ประเทศเชค
โกลโลวาเกียพบสารหนูในปริมาณที่สูงถึง 1,500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม หลังจากการเผาไหมถานหนิจะ
ไดฝุนอารซีนิคออกไซดเจือปนในบรรยากาศ ซ่ึงจะปนเปอนสูดินและแหลงน้ําในรูปของอารซีไนต
และอารซีเนต และสารหนูทีอ่ยูในดินสามารถปนเปอนและแพรกระจายสูน้ําใตดนิและแหลงน้ําใกล 
เคียงได บริเวณที่พบปริมาณสารหนูทางธรณีวิทยาโดยเฉพาะสินแรซัลไฟดและดินจากภเูขาไฟนัน้ 
จะพบวาพืชและแหลงน้ําใกลเคียงมีความเขมขนของสารหนูในปริมาณที่สูงแปรตามสภาพ
ธรรมชาติที่พบ กลาวคือ ถาปริมาณสารหนูในน้ําเพิ่มขึน้ 0.03-0.07 มิลลิกรัม/ลิตร จะพบความ
เขมขนของสารหนูในพืชน้ําเพิ่มสูงขึ้นถึง 971 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (น้ําหนักแหง) (กรมควบคุม
มลพิษ, 2541) 
 
 อนุภาคสารหนูในบรรยากาศมีทั้งในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบ
อินทรีย ปริมาณความเขมขนของสารหนูในบรรยากาศบริเวณทีไ่มมีการปนเปอนมีคาต่ํามากคือนอย
กวา 1-2 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร สวนบริเวณทีใ่กลเคยีงกับแหลงถลุงแรทองแดง ตะกัว่ ปริมาณ
สารหนใูนบรรยากาศที่ตรวจวัดไดมีมากกวา 1 ไมโครกรัม/ลูกบาศกเมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2541) 
 
 สารหนูในน้ํามีทั้งในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบอินทรยี ในรูปสาร 
ประกอบอนินทรีย ไดแก arsenite และ arsenate สวนในรปูของสารประกอบอินทรียพบไดนอยกวา
สารประกอบอนินทรีย ที่สําคัญไดแก methylarsenic acid และ dimethylarsenic acid ปริมาณสารหนู
ในแหลงน้ําผิวดินโดยทัว่ไปมีปริมาณต่ํา จากการรายงานการสํารวจคุณภาพน้ําแมน้ําทาจีน ป 2525 
ของสํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ พบวาปริมาณสารหนูในแมน้ําทาจีนมีคาเฉลี่ย
ตลอดป อยูในชวง 1.2-6.8 ไมโครกรัม/ลิตร (กรมควบคมุมลพิษ, 2541) 
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 สารหนูมีปริมาณต่ําสุดในดนิทราย และมปีริมาณสูงในกลุมดินตะกอนน้ําพา (alluvial 
soil) ปริมาณทีพ่บมีตั้งแต นอยกวา 0.1 พพีีเอ็ม ถึง 30 พีพีเอ็ม เชน ในประเทศไทย มีปริมาณ 2.4 พี
พีเอ็ม โดยเฉลีย่ในดินเนื้อหยาบ และ 12.8 พีพีเอ็ม ในดินเนื้อละเอียด (ศุภมาศ, 2545) แสดงไวใน
ตารางที่ 5 
 

5.5  การกระจายของสารหนใูนเนื้อเยื่อสวนตางๆ ของพืช 
 
 ปริมาณสารหนูในพืชที่ปลูกในพื้นที่ทีไ่มเคยใชสารพิษปองกันกําจดัแมลงศัตรูพืชที่มี
สารหนูเปนองคประกอบ พบวามีปริมาณสารหนูแตกตางกันไปตั้งแต 0.1-5.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(น้ําหนักแหง) สวนพืชที่ปลูกในพื้นที่ทีไ่ดรับการปนเปอนดวยสารหนู พบวามีปริมาณสารหนูใน
พืชสูงโดยเฉพาะในราก (ศภุมาศ, 2545) 
 

5.6  ปฏิกิริยาในดิน 
 
 แรของสารหนูสวนใหญอยูในรูปอารซีเนต และสารประกอบของสารหนูสวนใหญ
ละลายไดงาย แตการเคลื่อนที่ในดนิคอนขางจํากัด เนื่องจากถูกตรึงโดยแรดนิเหนียว ไฮดรอกไซด
และอินทรียวตัถุในดิน 
 
 สารหนูในรูปแอนไอออนหลายรูป เชน AsO2

-, AsO4
3-, HAsO4

2- และ H2AsO4
- สาร

เหลานี้ถูกตรึงในดินในชวงพีเอช 7-9 โดยที่อารซีเนต AsO4
3- มีนิสัยคลายกับฟอสเฟต ซ่ึงอาจถูกตรึง

ไดโดยแรดินเหนียว ฮิวมัส แคลเซียม และออกไซดของเหล็กและอะลูมินัม 
 
 สารหนูที่ถูกตรึงแลวจะถูกปลดปลอยไดยาก ในดินสภาพกรดจะพบสารหนูในรูปอาร
ซีเนตของเหลก็และอะลูมินมัเปนสวนใหญ ปจจัยที่ควบคุมการตรึงสารหนูไดแก ปริมาณออกไซด
ของเหล็กและอะลูมินัม ศักยรีดอกซ และพเีอชของดิน (ศภุมาศ, 2545) 
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5.7 ความเปนพษิ 
 
 สารหนูเปนเกลืออนินทรียมพีิษรายแรงกวางธาตุสารหนูบริสุทธิ์ ซ่ึงแตกตัวเปน
ไอออนไมได แตสารหนูอินทรียบางตัวอาจถูกออกซิไดสใหกลายเปนเกลืออนินทรียไดเมื่อเขาสู
รางกาย ฉะนั้นการใชยาที่มีอารซีนิคเปนสวนประกอบอาจมีพิษแทรกซอนไดงาย สารประกอบอีก
อยางหนึ่งของอารซีนิคที่เปนพิษรายแรงมากและระเหยไดงาย คือ อารซีน (arsine) ซ่ึงมีสูตรทางเคมี
เปน AsH3 เปนกาซไมมีสี แตมีกล่ินฉุนคลายกลิ่นกระเทยีม ติดไฟงาย หากถูกความรอนจะ
กลายเปนAs ความเขมขนของ AsH3 เพียง 30 สวนในลานสวนในอากาศจะทําใหเกดิอาการพิษของ
สารหนูในคนได (ไมตร,ี 2531) 
  
 สารประกอบอารซีนิคสามารถเขาสูรางกายไดโดยผานทางเดินอาหาร ปอด ผิวหนังได
งายและรวดเรว็ อวยัวะเปาหมายที่สารหนจูะเขาไปสะสม คือ ตับ ไต ผนังทางเดินอาหาร เสนผม 
ขน เล็บ และสมอง ผูที่ไดรับสารหนูเขาไปจะปรากฏมีรอยพาดสีขาดบนเล็บมือเล็บเทา แสดงถึงการ
หยุดชะงักของการเจริญเติบโตของเล็บ ภายใน 2-8 ช่ัวโมงหลังจากที่ไดรับสารหนูเขาไปสารหนูจะ
ถูกขับออกทางปสสาวะเปนสวนใหญ แตถามีการสะสมไวนานและมปีริมาณมากอาจตองใช
ระยะเวลานานถึง 70 วัน สารหนูจึงจะหมดไปจากกระแสเลือด สารประกอบอารซีนิคที่เปน As3+ 
รวมกับ หมูซัลไฮดริล (-SH) ของโปรตีนและเอนไซม รวมทั้ง glutathione, cysteine ในเซลลได จึง
ทําใหระบบออกซิเดชัน-รีดกัชัน และเมตาบอลิซึมของเซลลไมสามารถทํางานไดตามปกติ อาการ
ความเจ็บปวยจึงเกิดขึน้ได และกาซอารซีนก็เปนพษิในลกัษณะเดียวกนั นอกจากนี้ AsH3 ยังรวมตวั
กับฮีโมโกลบินแลวถูกออกซิไดสกลายเปนสารพิษตอเมด็เลือดแดง ทําใหเกิดการสลายตัวของเมด็
เลือดแดง (haemolysis) เกิดการทําลายเซลลของตับ มามและไต อาการทีสั่งเกตเห็นได คือ ปสสาวะ
มีสีแดง ตอมามีอาการดีซานและโลหิตจาง ปวดหวั อาเจยีน หนาวสั่น มีไข ปสสาวะไมออก ปวด
เอว และเสียชีวิตในที่สุด (ไมตรี, 2531) 
 
 ระดับความเปนพษิของสารหนูในดินตอพชืตางๆ มีคาไมแนนอน ทัง้นี้ขึ้นอยูกับชนดิ
ของสารหนู ชนิดของพืช และประเภทของเนื้อดิน ถวิล (2526) ไดรายงานวา สารหนใูนรูปโซเดียม
อารซีเนต ในปริมาณ 100 พพีีเอ็ม ในดินมาบบอนซึ่งเปนดินรวนปนทราย ทําใหตนกลาจากทอนมนั
สําปะหลังหยดุชะงักการเจรญิเติบโตทั้งสวนยอดและสวนราก โดยเฉพาะรากไมงอกจากทอนพันธุ
เลย (ศุภมาศ, 2545) 
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ตารางที่ 5  ปริมาณสารหนูในดินบนชนิดตางๆ (พีพีเอ็ม) 
 
ชนิดดิน คาเฉลี่ย พิสัย  ประเทศ 
พอดซอลส และดินเนื้อหยาบ 5.1 0.1-30  อเมริกา 
 4 1.2-6.8  ญ่ีปุน, เกาหล ี
 2.4 n.a.  ไทย 
ดินรวนถึงเหนยีว 7.7 1.7-27  อเมริกา 
   12.8 7.2-18.4  ไทย 

 
ที่มา : ศุภมาศ (2545) 
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6.  คามาตรฐานของโลหะหนักในดิน 
 

เพื่อประเมินวา ดินมีการปนเปอนของโลหะหนกัหรือไม จําเปนตองม ี“คาพื้นฐาน” เพื่อ
เปนคาที่ใชเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนกั คาดงักลาวนี้อาจเรียกวาเปน “ระดับเกณฑ
พื้นฐาน (background levels)” หรือ “ระดับตรวจสอบ (investigation levels)” ซ่ึงเปนระดับความ
เขมขนที่นํามาใชเพื่อประเมนิการปนเปอนของโลหะหนักในระยะแรก ระดับเหลานี้ไมไดบงชี้ถึง
อันตรายที่อาจเกิดขึ้น แตเปนระดับความเขมขนที่ตองตรวจสอบตอไปวา การปนเปอนที่เกิดจาก
ความเขมขนระดับนัน้เกีย่วของกับกิจกรรมตางๆ ของมนุษยหรือไม หรือทําใหมีความเสี่ยงตอการ
เกิดมลพิษในสภาพแวดลอมและเปนอนัตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือไม ในประเทศที่พัฒนาแลว
หลายๆ ประเทศ มีมติใหกาํหนดมาตรฐานความปลอดภัยของโลหะหนัก ทีย่อมรับใหมีไดสูงสุดใน
ดินและวัสดุทีใ่ชในการปรับปรุงดินในการเกษตร โดยกําหนดใหมีปริมาณความเขมขนของสังกะสี 
300 มก./กก. ตะกัว่ 100 มก./กก. และแคดเมียม 3 มก./กก. (ปรีดา และคณะ, 2541) 
 

พิชิตและสุรสิทธิ์ (2543) ไดทําการสํารวจและเก็บตวัอยางดินชั้นบนในพื้นที่ทําการเกษตร
และแปลงทดลองในทุกภาคของประเทศไทย โดยเล่ียงการเก็บตัวอยางในบริเวณที่มแีนวโนมวามี
การปนเปอนสูง มาทําการประเมินและกําหนดระดับเกณฑมาตรฐานการปนเปอนของโลหะหนกั
ในดินประเทศไทย โดยอาศัยคาความเขมขนที่ 95th percentile ทําใหสามารถกําหนด “ระดับเกณฑ
พื้นฐาน”  ของโลหะในดินได ดังแสดงไวในตารางที่ 6 พบวาคาของตะกั่ว แคดเมียม ปรอทและสาร
หนู มีเทากบั 55, 0.15, และ 0.10 และ 30 มก./กก. ตามลําดับ ซ่ึงทําใหทราบวาปริมาณแคดเมียม
ยังคงต่ํามาก ในขณะที่ระดับของสารตะกั่วในดินที่ใชทําการเพาะปลูกของประเทศไทยคอนขางสูง
กวาธาตุพษิอื่นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่อนุญาตใหพึงมใีนดนิที่ใชเพาะปลกูพืชอาหาร
ของกลุมสมาพันธยุโรป ดังนั้นหากพบวาตัวอยางดินในพื้นที่ใดมีความเขมขนของธาตุตางๆ สูงกวา
ระดับนี้ เปนดนิที่มีแนวโนมวาจะมีการปนเปอนของโลหะหนกัที่อาจเกดิจากสาเหตุตางๆ 
 

ศุภมาศ (2545) ไดรายงานคาความเขมขนของโลหะหนกัที่ถือเปนคาที่ยอมรับไดใหมอียูใน
ดิน (ppm) และคาวิกฤตใินพชืที่เร่ิมยับยั้งการเจริญเติบโต ดังแสดงไวในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 6  ปริมาณโลหะหนกั (มก./กก.) ในดินทีใ่ชเพาะปลูกของประเทศไทย 
 
ธาตุ พิสัย คามัธยฐาน ระดับเกณฑพืน้ฐาน 
ตะกัว่ 0.10-550 9 55 
แคดเมียม 0.01-0.29 0.01 0.15 
ปรอท 0.01-0.27 0.03 0.1 
สารหนู 0.08-124 2.7 30 

 
ที่มา : ปรีดา และคณะ (2547) 
 
ตารางที่ 7  คาสูงสุดของโลหะหนักที่ถือเปนคาที่ยอมรบัไดใหมีในดนิ (ppm) และคาวิกฤติในพชืที่  
                  เร่ิมยับยั้งการเจรญิเติบโต 
 
   ปริมาณในดิน (ppm)    ปริมาณในพืช (ppm นน.แหง) 
ธาตุ ไมเกิดเปนพษิ คาที่เร่ิมอาการ  เกิดอาการใน คาที่ทําใหผลผลิต 
   คาที่รับได เปนพิษในพืช  พืชที่ไวตอพษิ ลดลง 10% 
ตะกัว่ n.a. 100-400  n.a. n.a. 
แคดเมียม n.a. 3-พ.ค.  5-ต.ค. ต.ค.-20 
ปรอท 2 2-พ.ค.  0.5-1 1-ส.ค. 
สารหนู 2 15-50  n.a. ม.ค.-20 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก ศุภมาศ (2545) 
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7.  คามาตรฐานของโลหะหนักในอาหาร 
 
 กระทรวงสาธารณสุข (2529) ไดกําหนดเกณฑมาตรฐานของโลหะหนกัที่ยอมใหมีไดใน
อาหารทั่วไปและอาหารทะเล เพื่อเปนการประเมินวาอาหารมีการปนเปอนโลหะหนกัหรือไม โดย
กําหนดใหปริมาณสูงสุดที่ยอมรับใหมีไดของตะกัว่ แคดเมียม ปรอท และสารหนู ในอาหารทั่วไป 
มีคาไมเกิน 1.0, 0.8, 0.02 และ 2.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ และปริมาณปรอทที่ยอมรับใหมไีด
ในอาหารทะเล ตองมีคาไมเกิน 0.05 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ดังแสดงในตารางที่ 8 
 
 
 
 
ตารางที่ 8  มาตรฐานของโลหะหนักในอาหาร 
 

โลหะหนกัที่ทาํการศึกษา หนวย ปริมาณสูงสุดที่ยอมใหมไีด 
                ตะกัว่ มก./กก.                    ไมเกิน 1.0* 
                แคดเมียม มก./กก.                    ไมเกิน 0.8* 
                ปรอท มก./กก.                    ไมเกิน 0.02* 

  ไมเกิน 0.05** 
                สารหน ู มก./กก.                    ไมเกิน 2.0* 

 
หมายเหต ุ    *   อาหารทั่วไป 
                   **  อาหารทะเล 
 
ที่มา:  ดัดแปลงจากกระทรวงสาธารณสุข (2529)  
 
 
 

 
 
 



 

35

8.  ขาวโพดหวาน  
 
 8.1  ความสําคัญของขาวโพดหวาน 
 
 ขาวโพด (Zea mays L.) เปนธัญพืชที่ใชเปนอาหารของมนุษย ซ่ึงจดัเปนพืชที่มี
ความสําคัญเปนอันดับ 3 ของโลก มีการผลิตทั่วไปในเขตอบอุน (temperate) เขตอาการกึ่งรอนชื้น 
(subtropic) และพื้นที่ราบเขตรอน (lowland tropic) เมล็ดของขาวโพดมแีปงเปนองคประกอบที่
สําคัญ ใชเปนอาหารหลักของมนุษยในหลายๆประเทศ สวนประกอบของเมล็ดขาวโพดสามารถ
นํามาใชในอุตสาหกรรมแปง น้ํามัน น้ําตาล และผลิตภัณฑอ่ืนๆ ไดอีกหลายชนิด รวมท้ังสวนตน
ของขาวโพดยงัสามารถนํามาใชเปนพืชอาหารสัตว ไดแก เปนหญาสด หญาแหง และหญาหมกั
ขาวโพด ไดอีกดวย (ราเชนทร, 2539) 
 

8.2สถานการณปจจุบนัและอนาคต 
 

 ขาวโพดหวานจัดอยูในกลุมพืชเพื่อการสงออก เปนพืชทีม่ีศักยภาพสูง เพราะปลูกงาย 
ใชระยะเวลาการผลิตสั้น มีความเสี่ยงต่ํา การสงออกขาวโพดหวานมีหลายรูปแบบ เชน การแปรรปู
บรรจุกระปอง แบบบรรจุทั้งเมล็ดละฝก ขาวโพดครีม นอกจากนี้ยังมกีารนําตน ใบ เปลือก และฝก
เสียของขาวโพดหวานไปใชในอุตสาหกรรมเลี้ยงโคนมกันอยางแพรหลาย ในป 2545 มีการสงออก
ขาวโพดหวานในรูปแบบตางๆ เปนมูลคา 1,634 ลานบาท และป 2546 มูลคาการสงออกเพิ่มขึ้นเปน 
2,122 ลานบาท นอกจากนี้ ในป 2545 โรงงานแปรรูปทั้งหมดในประเทศตองการผลผลิตขาวโพด
หวานประมาณ 1,200 ตัน/วนั และคาดวาปริมาณความตองการจะเพิม่ขึ้นเปน 1,700 ตัน/วัน 
 

 ประเทศไทยสงออกขาวโพดหวานสูงเปนอนัดับ 4 ของโลก ในชวงปการเพาะปลูก 
2543-2546 มีพื้นที่เพาะปลูกระหวาง 157,539-210,271 ไร ผลผลิตรวมมีคาระหวาง 253,394-
355,978 ตัน และผลผลิตเฉลี่ยมีคาระหวาง 1,668-1,727 กก./ไร ในป 2545/2546 พื้นทีเ่พาะปลูก
สวนใหญอยูในภาคตะวันตก (33%) ตามดวยภาคเหนือ (24%) ภาคอสีาน (19%) ภาคกลาง (11%) 
และภาคใต (10%) ผลผลิตโดยเฉลี่ยทัว่ไปจะไมแตกตางกันมากนักในแตละป การสงออกขาวโพด
หวานในชวงป 2544–2546 โดยทั่วไปมีปริมาณและมูลคาเพิ่มขึ้น โดยปริมาณการสงออกรวมใน
รูปแบบตางๆ เพิ่มขึ้นจาก 37,053 ตัน ในป 2544 เปน 77,432 ตัน ในป 2546 ในทํานองเดียวกัน
มูลคาการสงออกเพิ่มจาก 1,028 ลานบาน เปน 2,122 ลานบาท โดยปรมิาณการสงออกและมูลคา
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ขาวโพดหวานในรูปปรุงแตงไมแชเย็นจนแข็ง มีคาระหวาง 35,848-76,118 ตัน และ 980-2,078 ลาน
บาท ตามลําดับ การสงออกในรูปขาวโพดหวานดิบหรือทําใหสุกแชแข็ง มีคาระหวาง 1,205–1,314 
ตัน คิดเปนมูลคา 44–48 ลานบาท (กรมวิชาการเกษตร, 2545) 

 
8.3 ลักษณะประจาํพันธุของขาวโพดหวานพันธุ ATS-5 
 

 ขาวโพดหวานพันธุ ATS-5 เปนพันธุลูกผสม มีลักษณะทางการเกษตรทีส่ม่ําเสมอ 
ไดแก ขนาดฝก ความยาวของฝก ความสูงของตน อายุถึงวันออกไหมและเก็บเกี่ยว ใหผลผลิตและ
คุณภาพสูงกวาพันธุผสมเปด อายุถึงวันออกไหมของขาวโพดหวานพนัธุ ATS-5 ประมาณ 50-52 
วัน ผลผลิตฝกสดทั้งเปลือก 2,000-3,000 กก./ไร ผลผลิตฝกสดปลอกเปลือก 1,400-1,800 กก./ไร มี
คาความหวานเทากับ 14.5 องศาบริกซ เมล็ดมีสีเหลือง เหมาะสําหรับการบริโภคฝกสด และ
อุตสาหกรรมแปรรูป (กรมวิชาการเกษตร, 2545) 
 
9.  ผลของปุยหมักและปุยเคมีตอการดูดกินโลหะหนักของพืช  
 

ปุยหมัก (composts) คือ ปุยที่ไดจากการหมักอินทรียสารใหสลายตัวผุพังตามธรรมชาติ 
โดยนําสิ่งเหลานี้มากองรวมกัน รดน้ําใหช้ืน แลวปลอยทิง้ไวใหสลายตวัเร่ือย ๆ จนไดที่ จึงนําไปใช
บํารุงดินในการเตรียมกองปุยหมัก อาจใสปุยเคมีลงไปบางเพื่อชวยเรงกิจกรรมของจลิุนทรียดินและ
เพิ่มคุณคาดานธาตุอาหารของปุยหมักดวยก็ได ปุยชนิดนีบ้างคนเรียกวา ปุยคอกเทยีม (artificial 
manure หรือ synthetic manure) (ยงยุทธ, 2528) 

 
ปุยหมักเปนอนิทรียวัตถุชนดิหนึ่งซึ่งอินทรียวัตถุสามารถดูดซับประจบุวกไดมาก  เปนการ

ชวยรักษาประจุบวกไมใหสูญหายไปจากดินโดยการชะลาง  และยังทาํหนาที่เปน buffer (ตัว
ตานทานการเปลี่ยนแปลงกะทันหนั)  เชน  การเพิ่มความเปนกรดหรือดาง ความเคม็ ยากําจดั
ศัตรูพืช ธาตุโลหะหนกัอินทรียวัตถุจะดูดซับไว เพื่อไมใหเกิดการเปลีย่นแปลงปฏิกริิยาอยาง
กะทันหัน ซ่ึงถาเกิดขึ้นจะเปนพิษตอพืชทีป่ลูก  (วรพจน, 2530)  

 
สุภาพร (2545)  กลาววาเมื่อนํามูลฝอยที่ปนเปอนดวยสารอันตรายและโลหะตางๆ มาเขาสู

กระบวนการผลิตเปนปุยหมกั และนําปุยหมักดังกลาวไปใชในการเกษตรก็จะสงผลใหเกิดการ
สะสมของโลหะหนักในดนิ ในที่สุดกจ็ะสะสมอยูในพืชและเกดิการถายทอดไปตามหวงโซอาหาร 
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และสงผลตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ในขณะที่ ทวีสิทธิ์ (2536) ศึกษาปริมาณตะกั่ว ปรอท แคดเมยีม 
และสารหนูในปุยหมกัไฮเทคจากขยะของเขตเทศบาลเมืองเพชรบุรี พบวาความเขมขนของโลหะ
หนักสวนใหญมาจากการใชในทางการเกษตรอยูในอินทรียวัตถุองคประกอบของขยะ เมื่อมกีารยอย
สลายของจุลินทรีย  ทําใหอินทรียวัตถุในขยะเปอยยุย เกิดการสูญเสียอินทรียคารบอน ของแข็ง
ระเหย  ความหนาแนนเพิ่มขึ้น ความเขมขนของตะกัว่ ปรอท แคดเมยีม และสารหนูที่ปนเปอนอยู
ในองคประกอบขยะ จึงมากขึ้นตามอัตราการยอยสลาย 

 
ปุยเคมี คือ ปุยที่ไดจากสารอนินทรียหรืออินทรียสังเคราะหรวมถึงปุยเชิงเดี่ยว ปุยเชิงผสม 

และปุยเชิงประกอบ และหมายความตลอดถึงปุยอินทรียที่มีปุยเคมีผสมอยูดวย แตไมรวมถึงปูนขาว 
ดินมารล ปูนพลาสเตอร หรือยิปซั่ม (ยงยทุธ, 2528) 

 
ในปุยเคมีอาจมีการปนเปอนของโลหะหนกัมาจากกระบวนการผลิต ทาํใหดนิไดรับการ

ปนเปอนโลหะหนกัเพิ่มขึ้น การใหปุยคลอไรดแกดิน หรือการใหปุยรวมกับน้ําชลประทานที่มีเกลือ
สูง หรือการเติมเกลือลงไปในดิน จะเปนการเพิ่มความเปนประโยชนของธาตุโลหะหนักมากขึ้น 
อาจมีผลใหพชืดูดกินธาตุโลหะหนกัที่มีในดินไดมากขึน้ (ศุภมาศ, 2545) 

 
10.  การดูดกินและการสะสมโลหะหนักในพืช 
 
  สารพิษรวมทัง้โลหะหนกั หากปนเปอนอยูในสภาพแวดลอมและดินทีใ่ชทําการเพาะปลูก
จะถูกดดูซึมโดยพืช และสะสมอยูในสวนตางๆ ตามสัดสวนที่มีอยูในดิน ดวยเหตุนี้ การวัดปริมาณ
สารพิษที่สะสมอยูในพืชจึงเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชประเมินความเปนพษิของสารพิษที่มีอยูในดิน  ซ่ึง
คอนขางชัดเจนแลววาพืชตางชนิดกัน หรือแมแตชนดิเดยีวกันแตตางสายพันธุ กส็ามารถดูดซึม
โลหะหนกัไดแตกตางกันไป อนึ่งโลหะหนกัจะสะสมในสวนตางๆ ของพืชในปริมาณที่แตกตางกนั
ไป โดยทัว่ไปมักพบในสวนของราก มากกวา ลําตน ใบ และเมล็ดหรือสวนที่ใชขยายพนัธุ มักจะ
พบในปริมาณที่ต่ําที่สุด (ปรีดา และคณะ, 2547) 
 

พิชิต และ สุรสิทธิ์ (2543) ไดเก็บตวัอยางสวนที่เปนผลผลิตของพืชในบริเวณเดยีวกับที่เก็บ
ตัวอยางดิน รวมทั้งเก็บตัวอยางพืชจากตลาดตางๆ  เพื่อนาํมาวิเคราะหปริมาณของโลหะหนักใน
เมล็ด หรือสวนที่นําไปบริโภคอื่นๆ ผลวิเคราะหที่ไดแสดงไวในตารางที่ 9 
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11.  การจําแนกระดับวงศตามระบบอนุกรมวิธานดิน ลักษณะและสมบัติท่ัวไปของชดุดินมวกเหล็ก  
 

ชุดดินมวกเหล็ก (Muak Lek series) มีการจําแนกระดับวงศ คือ Ultic Haplustalfs, loamy-
skeleton, mixed, shallow เปนดินตืน้ เกิดจากการสลายตวัผุพังของหินดินดาน ลักษณะเนื้อดินบน
เปนดินรวนปนทรายแปง สีน้ําตาลเขมหรือน้ําตาลเขมปนเทา สวนดินชั้นลางเปนดินรวนเหนียวปน
ทรายแปง ปนกรวดหรือเศษหินสีน้ําตาลเขม หรือน้ําตาลเขมปนเหลือง และจะพบชั้นเศษหินที่เปน
วัตถุตนกําเนิดภายในความลกึ 50 ซม. จากผิวดินบน ปฏิกิริยาดินบนเปนกรดปานกลางถึงเปนกลาง 
คาความเปนกรดเปนดางอยูระหวาง 6.0-7.0 สวนดินชัน้ลางเปนกรดแกถึงเปนกรดเล็กนอย คาความ
เปนกรดเปนดางอยูระหวาง 5.0-6.5 (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541)  
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ตารางที่ 9  ความเขมขนของโลหะหนกัในพืชชนิดตางๆ 
 

ความเขมขน (มก./กก.) พืช จํานวน   
ตัวอยาง สารหนู แคดเมียม ตะกัว่ ปรอท 

ขาวเจา 
ขาวเหนียว 
ขาวโพด 
ถ่ัวลิสง 

กะหล่ําปล ี
คะนา 
หัวหอม 

25 
44 
9 
37 
6 
5 
5 

0.23-1.58 
0.24-1.79 
0.62-1.27 
0.35-3.85 
0.13-2.64 
1.05-2.72 
0.50-1.08 

0.006-0.156 
0.002-0.140 
0.002-0.040 
0.004-0.283 
0.064-0.372 
0.088-0.242 
0.034-0.482 

0.014-0.220 
0.014-0.555 
0.064-0.294 
0.016-0.408 
0.028-0.713 
0.040-0.108 
0.054-0.418 

0.003-0.019 
0.003-0.012 

trace 
0.002-0.010 
0.002-0.010 
0.003-0.024 
0.003-0.023 

 
ที่มา:  พิชิต และ สุรสิทธิ์ (2543) 

 
 

 



 
 
 
 

 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณการทดลองปลูกพืชในเรือนทดลอง 
 

1.1  ตัวอยางดนิ 
 
 ดินที่ใชในการทดลองคือ ชุดดินมวกเหล็ก ซ่ึงจําแนกอยูใน Ultic Haplustalfs, loamy-

skeleton, mixed, shallow (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541) เก็บทีร่ะดับความลึก 0-15 เซนติเมตร จากพื้นที่
ปลูกขาวโพดหวาน จ. นครราชสีมา 

 
1.2  เมล็ดขาวโพดหวานพันธุ ATS-5 
 
1.3  ปุยหมัก 
 
1.4  ปุยเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
 1.4.1  ปุยเคมี สูตร 15-15-15 มี 15% N, 15% P2O5 และ 15% K2O 
  
 1.4.2  ปุยยูเรีย (Urea ; CO(NH2)2) มี 46% N 
 
1.5  อุปกรณทีใ่ชในชวงการปลูก 
 

1.5.1  กระถางพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 เซนติเมตร สูง 24 เซนติเมตร พรอม
จานรองกระถาง 

 
1.5.2  พล่ัวมือ 
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1.5.3  ตาขายไนลอน 
 
1.5.4  ปายแสดงสิ่งทดลอง 
 
1.5.5  บัวรดน้าํ 
 

1.6  อุปกรณทีใ่ชในชวงการเก็บเกีย่วผลผลิต 
 
 1.6.1  มีดสําหรับเก็บเกีย่วตวัอยางพืช 
 
 1.6.2  เครื่องชั่งน้ําหนกัพืช 
 
 1.6.3  ถุงกระดาษสําหรับเกบ็ตัวอยางพืช 
 
1.7  อุปกรณในการเก็บตวัอยางดิน 
 

1.7.1  พล่ัวมือ 
 
1.7.2  ถุงพลาสติกใสตัวอยางดิน 
 
1.7.3  ปายผูกถุงตัวอยาง และปากกาเขียนพลาสติกที่ลบไมออก 

 
1.8  อุปกรณทีจ่ําเปนอื่นๆ 
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2.  อุปกรณการศึกษาในหองปฏิบตัิการ 
 
 2.1  Spectrophotometer (Spectronic 21) 
 
 2.2  Atomic absorption spectrophotometer 
 
 2.3  pH meter 
 
 2.4  Electrical conductivity meter 
 
 2.5  Micro Kjeldahl distillation apparatus 
 
 2.6  Digestion apparatus 
 
 2.7  Fume hood 
 
 2.8  เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง 
 
 2.9  ตูอบควบคุมอุณหภูม ิ
 
 2.10  เครื่องบดตัวอยางดิน และตะแกรงรอนดิน ขนาด 2 และ 0.5 มิลลิเมตร 
 
 2.11  อุปกรณและสารเคมีที่จําเปนในการวิเคราะหสมบัติของตัวอยางดิน และตัวอยางพืช 
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วิธีการ 
 
1.  การทดลองปลูกพืชในกระถาง  
 

1.1 การวางแผนการทดลอง  
 

           วางแผนการทดลองแบบ 3×2 Factorial in Completely Randomized Design  จํานวน 3 
ซํ้า มี 2 ปจจัย ดังนี ้
 
 ปจจัยแรก คือ อัตราปุยหมัก ประกอบดวย  
 
  1.  ไมใสปุยหมัก 

 
  2.  ใสปุยหมกัอัตรา 75 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม  
 
           3.  ใสปุยหมกัอัตรา 150 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม 
 
          ปจจัยที่สอง คอื วิธีการใสปุยเคมี ประกอบดวย  
 

1.  ใสปุยเคมี สูตร 15-15-15 อัตรา 4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม + ยูเรีย 4 กรัมตอดิน 8 
กิโลกรัม โดยใสคร้ังเดียวพรอมกันกอนปลูก 
 
         2.  ใสปุยเคมี สูตร 15-15-15 อัตรา 4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม + ยูเรีย 4 กรัมตอดิน 
8 กิโลกรัม โดยแบงใส 2 คร้ัง คือกอนปลูกและเมื่อขาวโพดอาย ุ20 วัน คร้ังละครึ่งของปริมาณ
ทั้งหมด 
 
 
 
 
 



 

44

 โดยมีตํารับการทดลองดังนี ้
 
            ตํารับที่ 1  ไมใสปุยหมัก + ใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม +  
ยูเรีย 4 กรัม ตอดิน 8 กิโลกรัม ใสคร้ังเดียวพรอมกันกอนปลูก 
 
 
            ตํารับที่ 2  ไมใสปุยหมัก + ใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา 4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม +  
ยูเรีย 4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม โดยแบงใส 2 คร้ัง คือกอนปลูกและเมื่อขาวโพดอาย ุ20 วัน คร้ังละ
คร่ึงของปริมาณทั้งหมด 
 
            ตํารับที่ 3  ใสปุยหมักอัตรา 75 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม + ใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา  
4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม + ยูเรีย 4 กรัมตอดนิ 8 กิโลกรัม ใสคร้ังเดียวพรอมกันกอนปลูก 
 
            ตํารับที่ 4  ใสปุยหมักอัตรา 75 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม + ใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 อัตรา  
4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม + ยูเรีย 4 กรัมตอดนิ 8 กิโลกรัม โดยแบงใส 2 คร้ัง คือกอนปลูกและเมื่อ
ขาวโพดอาย ุ20 วัน คร้ังละครึ่งของปริมาณทั้งหมด 
 
            ตํารับที่ 5  ใสปุยหมักอัตรา 150 กรัมตอดนิ 8 กิโลกรัม + ใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 
อัตรา 4 กรัมตอดนิกิโลกรัม + ยูเรีย 4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม ใสคร้ังเดยีวพรอมกันกอนปลูก 
 
            ตํารับที่ 6  ใสปุยหมักอัตรา 150 กรัมตอดนิ 8 กิโลกรัม + ใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 
อัตรา 4 กรัมตอดิน 8 กิโลกรัม + ยูเรีย 4 กรัม ตอดิน 8 กิโลกรัม โดยแบงใส 2 คร้ัง คือกอนปลูกและ
เมื่อขาวโพดอาย ุ20 วัน คร้ังละครึ่งของปริมาณทั้งหมด 
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1.2  การดําเนนิการทดลอง 
 
 1.2.1  เตรียมดนิปลูกขาวโพดหวาน โดยช่ังดินใสกระถางๆ ละ 8 กิโลกรัม จํานวน 18 

กระถาง  
 
 1.2.2  คลุกปุยหมักและปุยเคมีตามแตละตํารับในดินกอนปลูกและเมื่อขาวโพดอายุได 
20 วัน 
 
 1.2.3  นําเมล็ดขาวโพดมาปลกูในดินที่เตรยีมไว รดดวยน้าํทุกวันจนครบระยะเวลา 70 
วัน 
 
 1.2.4  เก็บเกีย่วผลผลิต 
 
 1.3  การเก็บตวัอยางและการบันทึกขอมูล 
 
 1.3.1  เก็บตวัอยางดิน 1 คร้ัง คือ ดินหลังปลูก 
 
 1.3.2  วัดความสูงเมื่อขาวโพดหวานอายุ 20, 40 และ 60 วัน ตามลําดับ 
 
 1.3.3  เก็บตัวอยางขาวโพดทีร่ะยะ 70 วัน โดยแบงออกเปน 2 สวนคือ ตนและเมล็ด  
 
 1.3.4  ช่ังน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของตนขาวโพดหวาน 
 
 1.3.5  ช่ังน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของเมล็ดขาวโพดหวาน 
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 1.3.6  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
  ขอมูลที่ไดจากการทดลอง นาํมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ โดยใช
โปรแกรม SAS  เพื่อหาคา F-value หากขอมูลแสดงความแตกตางที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 และ 99 
เปอรเซ็นต ก็จะนํามาเปรยีบเทียบหาความแตกตางโดยใช DMRT (Duncan’s new Multiple Range 
Test)  
 
2.  การวิเคราะหในหองปฏบิตัิการ 
 

2.1 การศึกษาสมบัติบางประการของตัวอยางดินกอนปลูก 
 

 การเตรียมตวัอยางดิน โดยนําตัวอยางดินที่เก็บในระดับความลึก 0- 15 เซนติเมตร มา
ผ่ึงในที่รม เลือกเศษพืชออก นําไปบดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร นําไป
วิเคราะหทางเคมีและเคมีไฟฟา ดังนี ้
 
 2.1.1 วัดคาทางเคมีไฟฟา 
 
  1)  ความเปนกรดเปนดาง (pH) วัดโดยใช pH meter โดยใชอัตราสวนระหวาง
ดินและน้ํา เทากับ 1: 1  
 
  2)  คาการนําไฟฟา (EC) โดยวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดิน
ซ่ึงอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturation extract) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง Electric Conductivity 
 
             2.1.2  วิเคราะหทางเคม ี
 
  1)  การวิเคราะหปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable 
Potassium) โดยนําดินมาสกัดดวย 1N แอมโมเนียมอะซเิตต (NH4OAc) ที่เปนกลาง (pH 7.0) แลว
วัดหาปริมาณโพแทสเซียมดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (ทัศนยี และ จงรักษ, 2542)   
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                   2)  การวิเคราะหปริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable 
Magnesium) โดยนําดนิมาสกัดดวย 1N แอมโมเนียมอะซเิตต (NH4OAc) ที่เปนกลาง (pH 7.0) แลว
วัดหาปริมาณแมกนีเซยีมดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542)  
 
  3)  การวิเคราะหปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลีย่นได (Exchangeable 
Calcium) โดยนําดินมาสกดัดวย 1N แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc) ที่เปนกลาง (pH 7.0) แลววัด
หาปริมาณแคลเซียม ดวย Atomic Absorption Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542)  
 
                   4)  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available Phosphorus) สกัดโดยวิธี 
Bray II (Bray and Kurt, 1945) และวิเคราะหปริมาณโดยวิธี Colorimetric (ทัศนีย และ จงรักษ, 
2542)  
 
  5)  ปริมาณคารบอนและอินทรียวัตถุในดนิ (Total C และ Organic matter) โดย
วิธี Walkley and Black method (Walkley and Black, 1934 ; ทัศนีย และ จงรักษ, 2542)  
 
 2.1.3  วิเคราะหปริมาณตะกัว่และแคดเมยีม  
 
              โดยวเิคราะหในรูปของปริมาณตะกั่วทั้งหมด (Total Pb) และปริมาณแคดเมียม
ทั้งหมด (Tatal Cd) ในดิน โดยการยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation โดยสกัดตัวอยางดนิ
ดวยกรดผสม HNO3 : HClO4 ในอัตราสวน 5:2 แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว และแคดเมยีม
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer  (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542)  
 
             2.1.4  วิเคราะหปริมาณปรอทและสารหน ู
 
               โดยวเิคราะหในรูปของปริมาณปรอททั้งหมด (Total Hg) และปริมาณสารหนู
ทั้งหมด (Total As) ในดิน โดยการยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation โดยสกดัตัวอยางดิน
ดวยกรดผสม H2SO4 : HNO3 ในอัตราสวน 2:1 เติม HCl, (NH2OH)•H2SO4 และสารละลาย NaCl 
แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณปรอท และสารหนูดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
โดยระบบ Hg raptor ใน closed system (Stewart and Bettany, 1982) 
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2.2 การศึกษาสมบัติบางประการของปุยหมัก 
 

การเตรียมตวัอยางปุยหมัก โดยนําปุยหมกัมาผึ่งใหแหงในที่รม แลวนาํมาบดให
ละเอียด รอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร นําไปวิเคราะหทางเคมแีละเคมีไฟฟา ดังนี้ 

 
 2.2.1 วัดคาทางเคมีไฟฟา 
 
  1)  ความเปนกรดเปนดาง (pH) วัดโดยใช pH meter โดยใชอัตราสวนระหวาง
ดินและน้ํา เทากับ 1: 1  
 
  2)  คาการนําไฟฟา (EC) โดยวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดิน
ซ่ึงอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturation extract) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง Electric Conductivity 

 
2.2.2 วิเคราะหทางเคมี 
 
 1)  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen) ยอยสลายดวย Digestion 

mixture (H2SO4-Na2SO4-Se mixture) และวัดปริมาณโดยวิธี Kjeldahl method (Jackson,1958) 
 
 2)  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) ยอยสลายดวย Digestion 

mixture (H2SO4-Na2SO4-Se mixture) และวัดปริมาณโดยวิธี Vanado-molybdate yellow color 
(ทัศนีย และ จงรักษ, 2542)  

 
 3)  ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (Total Potassium) ยอยสลายดวย Digestion 

mixture (H2SO4-Na2SO4-Se mixture) และวัดปริมาณโดยเครื่อง Atomic absorption 
spectrophotometer (ทัศนยี และ จงรักษ, 2542)  

 
 4)  ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด (Total Calcium) ยอยสลายดวย Acid mixture 

(HNO3-HClO4 mixture) และวัดปริมาณโดยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (ทัศนยี 
และ จงรักษ, 2542)  
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 5)  ปริมาณแมกนีเซียมทั้งหมด (Total Magnesium) ยอยสลายดวย Acid mixture 
(HNO3-HClO4 mixture) และวัดปริมาณโดยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (ทัศนยี 
และ จงรักษ, 2542)  

  
 6)  ปริมาณคารบอนและอินทรียวัตถุในดนิ (Total C และ Organic matter) โดย

วิธี Walkley and Black Titration (Walkley and Black, 1934 ; ทัศนีย และ จงรักษ, 2542)  
 

       2.3  การวิเคราะหตวัอยางพืช 
 
 การเตรียมตวัอยางพืช โดยนําตัวอยางพืชไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ บดตัวอยางพืชใหละเอียด แลวนาํไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในสวน
ตนและเมล็ด 
 
             2.3.1  วิเคราะหปริมาณตะกัว่และแคดเมยีม  
 
              โดยวเิคราะหในรูปของปริมาณตะกั่วทั้งหมด (Total Pb) และปริมาณแคดเมียม
ทั้งหมด (Total Cd) ในดิน โดยการยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation โดยสกัดตัวอยางดนิ
ดวยกรดผสม HNO3 : HClO4 ในอัตราสวน 5:2 แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว และแคดเมยีม
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (ทัศนีย และ จงรักษ, 2542) 
 
             2.3.2  วิเคราะหปริมาณปรอทและสารหน ู
 
               โดยวเิคราะหในรูปของปริมาณปรอททั้งหมด (Total Hg) และปริมาณสารหนู
ทั้งหมด (Total As) ในดิน โดยการยอยสลายตัวอยางดินดวยวิธี wet oxidation โดยสกดัตัวอยางดิน
ดวยกรดผสม H2SO4 : HNO3 ในอัตราสวน 2:1 เติม HCl, (NH2OH)•H2SO4 และสารละลาย NaCl 
แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณปรอท และสารหนูดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
โดยระบบ Hg raptor ใน closed system (Stewart and Bettany, 1982) 
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 2.4  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 ขอมูลที่ไดจากการทดลอง นาํมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ โดยใชโปรแกรม 
SAS  เพื่อหาคา F-value หากขอมูลแสดงความแตกตางทีร่ะดับความเชือ่มั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต 
ก็จะนํามาเปรยีบเทียบหาความแตกตางโดยใช DMRT (Duncan’s new Multiple Range Test)  
 
3.  สถานที่ทําการทดลอง  
 
 3.1  ทําการทดลองในโรงเรือนทดลองภาควิชาปฐพวีิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
       3.2  วิเคราะหทางเคมีที่หองปฏิบัติการของภาควิชาปฐพวีิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
4.  ระยะเวลาในการทดลอง  
 
 การทดลองครั้งนี้เร่ิมตั้งแตเดอืนสิงหาคม 2548 – มีนาคม 2549 
 
 
 



 
 
 
 

 

ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  การวิเคราะหในหองปฏบิตัิการ 
 
 1.1  สมบัติของชุดดินมวกเหล็ก 
 

สมบัติทางเคมี เคมีไฟฟา และสมบัติทางกายภาพของชดุดนิมวกเหล็ก แสดงอยูใน
ตารางที่ 10 พบวาชุดดนิมวกเหล็กมีเนื้อดนิเปนดนิเหนียว มีปฏิกิริยาดนิเปนกลาง วดัคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ได เทากับ 7.30 มีคาการนําไฟฟาต่ํามาก วดัได 0.29 เดซิซีเมนตตอเมตร ปริมาณ
อินทรียวัตถุคอนขางสูง เทากับ 34 g kg-1 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูงมากเทากับ 258 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงมาก 
เทากับ 629, 6,689 และ 282 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ตามลําดับ  
 

1.2 สมบัติบางประการของปุยหมัก 
 
 สมบัติทางเคมี เคมีไฟฟา ของปุยหมักทีใ่ชในการทดลอง แสดงอยูในตารางที่ 11 พบวา

ปุยหมักทีใ่ชในการทดลองมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) ในระดบัเปนกลาง วัดไดเทากับ 6.87 มีคา
การนําไฟฟาวดัได 1.07 เดซิซีเมนตตอเมตร ปริมาณอินทรียวัตถุสูงมาก เทากับ 140.5 กรัมตอ
กิโลกรัม ปริมาณไนโตรเจนรวมต่ํา เทากับ 5.0 กรัมตอกโิลกรัม ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน
ต่ํามากเทากับ 7.4 กรัมตอกิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนได
ต่ํามาก เทากับ 6.2, 17.5  และ 10.8 กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ สัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจน
เทากับ 16.30 เปอรเซ็นต และมีความชื้นเทากับ 34.75 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 



 

52

ตารางที่ 10  คาวิเคราะหสมบัติบางประการของชุดดินมวกเหล็ก 
  
สมบัติของดิน   คาวิเคราะห 
Texture1/   Clay  
pH2/   7.30  
EC (dS m-1) 3/   0.29  
OM (g kg-1)4/  34  
Available P (mg kg-1)5/ 258  
Exchangeable K (mg kg-1)6/ 629  
Exchangeable Ca (mg kg-1)6/ 6,689  
Exchangeable Mg (mg kg-1)6/ 282  

 
1/  Hydrometer method                  4/ Walkley and Black method  
2/ วัดโดย pH meter 1:1 H2O    5/ Bray II  
3/ Saturation Water Extract    6/ Extract with 1N  NH4OAc pH 7. 0 
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 1.3  โลหะหนกัในดินและปุยที่ใชทดลอง  
  
 จากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในดนิและปุยทีใ่ชทดลอง แสดงไวในตารางที่ 12 
พบวาดนิมวกเหล็กมีปริมาณความเขมขนของตะกัว่และแคดเมียม เทากบั 26.7 และ 8.3 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ตามลําดับ และมีปริมาณความเขมขนของปรอทและสารหนู เทากับ 69.7 และ 3,835 
ไมโครกรัม/กโิลกรัม ตามลําดับ 
 
 ปุยหมักมีปริมาณความเขมขนของตะกัว่และแคดเมยีมเทากบั 79.5 และ 2.1 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ตามลําดับ และมีปริมาณความเขมขนของปรอทและสารหนูเทากับ 193 และ 644 
ไมโครกรัม/กโิลกรัม ตามลําดับ 
 
 ปุยเคมีสูตร 15-15-15 มีปริมาณความเขมขนของตะกัว่และแคดเมยีมเทากับ 47.3 และ 
2.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และมีปริมาณความเขมขนของปรอทและสารหนูเทากับ 113 และ 41 
ไมโครกรัม/กโิลกรัม ตามลําดับ 
 
 ปุยเคมีสูตร 46-0-0 มีปริมาณความเขมขนของตะกัว่และแคดเมียมเทากบั 25 และ 0.4
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ และปริมาณความเขมขนของปรอทและสารหนูเทากับ 118 และ 62 
ไมโครกรัม/กโิลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 11  คาวิเคราะหพื้นฐานบางประการของปุยหมัก 
 
สมบัติของปุยหมัก   คาวิเคราะห 
pH1/   6.87  
EC (dS m-1) 2/   1.07  
OM (g kg-1)3/  140.5  
Total N (g kg-1)4/ 5.0  
Total P (g kg-1)5/ 7.4  
Total K (g kg-1)5/ 6.2  
Total Ca (g kg-1)6/ 17.5  
Total Mg (g kg-1)6/ 10.8  
C/N ratio   16.30  
Moisture (%)   34.75  

 
1/ วัดโดย pH meter 1:1 H2O      
2/ วัดโดย Electric Conductometer 1:5 H2O   
3/ Walkley and Black method     
4/ Kjedahl method 
5/ ยอยสลายดวย H2SO4-NaSO4-Se mixture mixture และวดัปริมาณโดยเครื่อง Atomic absorption      
    spectrophotometer 
6/ ยอยสลายดวย HNO3-HClO4 mixture และวดัปริมาณโดยเครื่อง Atomic absorption      
    spectrophotometer 
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ตารางที่ 12  คาวิเคราะหปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในดนิและปุยทีใ่ชในการทดลอง 
 

คาวิเคราะห โลหะหนกั 
ดินมวกเหล็ก ปุยหมัก ปุยเคมีสูตร 15-15-15 ปุยเคมีสูตร 46-0-0 

Pb(mg kg-1)1/ 26.7 79.5 47.3 25.0 
Cd(mg kg-1)1/ 8.3 2.1 2.3 0.4 
Hg(µg kg-1)2/ 70 193 113 118 
As(µg kg-1)2/ 3,835 644 41 62 

 
1/ ยอยสลายดวย HNO3-HClO4 mixture และวดัปริมาณโดยเครื่อง Atomic absorption      
    spectrophotometer 
2/ ยอยสลายดวย H2SO4-HNO3 mixture และวดัปริมาณโดยเครื่อง Atomic absorption      
    Spectrophotometer 
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2.  น้ําหนักแหงของขาวโพดหวาน 
 
2.1 น้ําหนกัแหงของตนขาวโพดหวาน 
 
 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอน้ําหนักแหงของตนขาวโพดหวานอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอน้ําหนัก
แหงของตนขาวโพดหวาน ดงัตารางที่ 13 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของตนขาวโพดหวานอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมกั, การใสปุยหมกัอัตรา 75 และ 
150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหน้าํหนักแหงเฉลีย่ของตนขาวโพดหวานสูงขึน้ คือเทากับ 132, 152 และ 
158 กรัม/ตน ตามลําดับ 

 
การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหน้ําหนกัแหงเฉลี่ย

ของตนขาวโพดหวานมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวและการใส
ปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหน้ําหนักแหงเฉลี่ยของตนขาวโพดหวานมีคาเทากับ 142 และ 152 
กรัม/ตน ตามลําดับ 

 
อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอน้ําหนกัแหงของตนขาวโพดหวาน

อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมกั การใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําให
น้ําหนกัแหงของตนขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมนีัยสําคัญ ตํารับที่ใสปุยหมกั
อัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ังเดียว ไมทําใหน้ําหนักแหงของตนขาวโพด
หวานแตกตางกับการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง 

 
2.2 น้ําหนกัแหงของเมล็ดขาวโพดหวาน 
 

การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอน้ําหนักแหงของเมล็ดขาวโพดหวานอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี ไมมีอิทธิพลรวมตอ
น้ําหนกัแหงของเมล็ดขาวโพดหวาน ดังตารางที่ 14 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอน้ําหนกั
แหงเฉลี่ยของเมล็ดขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมกั ทําใหน้ําหนัก
แหงเฉลี่ยของเมล็ดขาวโพดหวานต่ํากวาการใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. อยางมี
นัยสําคัญทางสถติิ แตการใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของ
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เมล็ดขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ กลาวคือ การไมใสปุยหมกั, การใสปุยหมักอัตรา 75 
และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหน้ําหนักแหงเฉลี่ยของเมล็ดขาวโพดหวานเทากับ 30.53, 43.24 และ 
43.94 กรัม/ตน ตามลําดับ  

 
การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหน้ําหนกัแหงเฉลี่ย

ของเมล็ดขาวโพดหวานมีความแตกตางกนัทางสถิติ โดยพบวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหน้ําหนกั
แหงเฉลี่ยของเมล็ดขาวโพดหวานต่ํากวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 39.00 และ 
39.47 กรัม ตามลําดับ 

 
อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี ไมมีอิทธิพลรวมตอน้ําหนักแหงของเมล็ดขาวโพด

หวานที่ทาํใหมีความแตกตางกันทางสถิติ กลาวคือ ตํารับที่ไมใสปุยหมัก, ใสปุยหมกัอัตรา 75 และ 
150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ังเดียวไมทําใหน้ําหนักแหงของเมล็ดขาวโพดหวานแตกตางกบั
การใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง 
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ตารางที่ 13  น้ําหนักแหงของตนขาวโพดหวาน (กรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

119 Bb 
145 Ba 

139 ABa 
164 Aa 

169 Aa 
148 Ba 

142  
152 

C-เฉลี่ย 132 B 152 AB 158 A 147 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  10.77   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
  ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 14  น้ําหนักแหงเมลด็ขาวโพดหวาน (กรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

27.32  
33.74  

44.40  
42.08  

45.28  
42.59  

39.00  
39.47  

C-เฉลี่ย 30.53 B 43.24 A 43.94 A 39.24 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  ns   
CV(%)  13.65   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
  ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ภาพที่ 1  อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมักและการใสปุยเคมีตอน้ําหนกัแหงของตนและเมล็ดขาวโพด   
               หวาน  
 
 
 
 
 
 
 
 

นํ้าหนักแหงของตนขาวโพดหวาน

0
50

100

150
200

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

น้ําหนกัแหงของ
ตนขาวโพดหวาน

 (กรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

นํ้าหนักแหงของเมล็ดขาวโพดหวาน

0
10
20
30
40
50

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

น้ําหนกัแหง
ของเมลด็

ขาวโพดหวาน 
(กรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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3.  ปริมาณโลหะหนักในสวนตางๆ ของขาวโพดหวาน 
 
 3.1  ตะกัว่ 
   
 3.1.1  ปริมาณตะกัว่ทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน 
 

 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอปริมาณตะกั่วทั้งหมดที่สะสมในขาวโพด
หวานอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มีอิทธิพล
รวมตอปริมาณตะกั่วทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 15 พบวาการใสปุยหมกั
อัตราตางๆ มีผลตอปริมาณตะกัว่เฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานอยางมนีัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 
โดยการไมใสปุยหมัก, การใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณตะกัว่เฉลี่ย
ทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงขึ้น คอืเทากับ 6,705, 8,618 และ 10,963 ไมโครกรัม/ตน 
ตามลําดับ  
 

การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ
ตะกัว่เฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการใสปุยเคมี
คร้ังเดียวทําใหปริมาณตะกั่วเฉลี่ยทั้งหมดทีส่ะสมในเมล็ดขาวโพดหวานต่ํากวาการใสปุยเคมีโดย
แบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 8,531 และ 8,994 ไมโครกรัม/ตน ตามลําดับ  

 
  อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณตะกั่วทั้งหมดที่สะสม
ในขาวโพดหวานที่ทําใหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุย
หมัก การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณตะกัว่ทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวา
การใสปุยเคมคีร้ังเดียวอยางมีนัยสําคัญ ตํารับที่ใสปุยหมกัอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมี
คร้ังเดียว ไมทาํใหปริมาณตะกัว่ทั้งหมดทีส่ะสมในขาวโพดหวานแตกตางกับการใสปุยเคมีโดยแบง
ใส 2 คร้ัง และพบวาตํารับที่ใสปุยหมักอัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ังเดียว ทําให
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง อยางมี
นัยสําคัญ 
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 3.1.2  ปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในตนขาวโพดหวาน 
 
  การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในตน
ขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี ไม
มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในตนของขาวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 16 
พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในตนขาวโพดหวาน
อยางมีนัยสําคญั โดยการไมใสปุยหมกัและการใสปุยหมกัอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหปริมาณ
ความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในตนขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ แตการใสปุยหมักอัตรา 
150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในตนขาวโพดหวานสงูกวาการไมใส
ปุยหมักและการใสปุยหมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ  กลาวคือ การไมใส
ปุยหมัก, การใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่
ในตนขาวโพดหวานเทากับ 33.75, 40.63 และ 52.08 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ 
 

 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ
ความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในตนขาวโพดหวานมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการใส
ปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในตนขาวโพดหวานต่ํากวาการใสปุยเคมี
โดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ  39.58 และ 44.72 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี ไมมีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของ

ตะกัว่ในตนขาวโพดหวานทีท่ําใหมีความแตกตางกันทางสถิติ กลาวคือ ตํารับที่ไมใสปุยหมัก, ใส
ปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมคีร้ังเดียวไมทําใหปริมาณความเขมขนของ
ตะกัว่ในตนขาวโพดหวานแตกตางกับการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง 
 

3.1.3  ปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในเมล็ดขาวโพดหวาน 
 

  การใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี ไมมีอิทธิพลตอปริมาณความ
เขมขนของตะกั่วในเมล็ดขาวโพดหวานทีท่ําใหมีความแตกตางกันทางสถิติ และพบวาการใสปุย
หมักอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี ไมมีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของตะกั่วในเมล็ดของ
ขาวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 17 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ ไมทําใหปริมาณความ
เขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในตนขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมัก, การใสปุย
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หมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในเมล็ดขาวโพดหวาน
ลดลง คือเทากับ 54.58, 52.92 และ 49.79 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  
 

 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ
ความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในเมล็ดขาวโพดหวานมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการใส
ปุยเคมีคร้ังเดียว ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของตะกัว่ในเมล็ดขาวโพดหวานสูงกวาการใส
ปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ  53.19 และ 51.67 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี ไมมีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของ

ตะกัว่ในเมล็ดขาวโพดหวานที่ทําใหมีความแตกตางกันทางสถิติ กลาวคือ ตํารับที่ไมใสปุยหมัก, ใส
ปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมคีร้ังเดียว ไมทาํใหปริมาณความเขมขนของ
ตะกัว่ในเมล็ดขาวโพดหวานแตกตางกับการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง 
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ตารางที่ 15  ปริมาณตะกั่วทัง้หมดที่สะสมในขาวโพดหวาน (ไมโครกรมั/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 4,370 Cb 8,595 Ba 12,628 Aa 8,531  
แบงใส 2 คร้ัง 9,041 Aa 8,642 Aa 9,299 Ab 8,994  

C-เฉลี่ย 6,705 C 8,618 B 10,963 A 8,762 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  9.73   

 
หมายเหต ุ    ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 

ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 16  ปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในตนขาวโพดหวาน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

25.00  
42.50  

40.83  
40.42  

52.92  
51.25  

39.58  
44.72  

C-เฉลี่ย 33.75 B 40.63 B 52.08 A 42.15 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  ns   
CV(%)  18.95   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
                       

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 17  ปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในเมล็ดขาวโพดหวาน (มลิลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 50.83  57.50  51.25  53.19  
แบงใส 2 คร้ัง 58.33  48.33  48.33  51.67  

C-เฉลี่ย 54.58  52.92  49.79  52.43 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  ns   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  ns   
CV(%)  13.64   

 
หมายเหต ุ ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ภาพที่ 2  อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมักและการใสปุยเคมีตอปริมาณตะกัว่ทั้งหมดที่สะสม, ความ  
               เขมขนของตะกัว่ในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน 

ปริมาณความเขมขนของตะกั่วในตนขาวโพดหวาน

0

20

40

60

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขนของ
ตะกัว่ในตน

ขาวโพดหวาน 
(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของตะกั่วในเมล็ดขาวโพดหวาน

0
20
40
60
80

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขนของ
ตะกัว่ในเมลด็
ขาวโพดหวาน 

(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณตะกั่วท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน

0

5000

10000

15000

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ปรมิาณตะกัว่
ทัง้หมดทีส่ะสม
ในขาวโพดหวาน
 (ไมโครกรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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3.2 แคดเมียม 
 

3.2.1  ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน 
 

 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่สะสมใน
ขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มี
อิทธิพลรวมตอปริมาณแคดเมียมทั้งหมดทีส่ะสมในขาวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 18 พบวา
การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมกัและการใสปุยหมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. ทําให
ปริมาณแคดเมยีมเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ แตการใสปุยหมัก
อัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวาการ
ไมใสปุยหมกัและการใสปุยหมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือ การไม
ใสปุยหมกั, การใสปุยหมักอตัรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยทั้งหมดที่
สะสมในขาวโพดหวานสูงขึน้ คือเทากับ 82.9, 96.7 และ 133.9 ไมโครกรัม/ตน ตามลําดับ   

 
การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ

แคดเมียมเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการใส
ปุยเคมีคร้ังเดียวมีผลทําใหปริมาณแคดเมยีมเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานต่ํากวาการใส
ปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือมีคา 101.5 และ 107.5 ไมโครกรัม/ตน ตามลําดับ  

 
  อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่
สะสมในขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมกั การใสปุยเคมี
โดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมี
คร้ังเดียวอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตตํารับที่ใสปุยหมกัอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ัง
เดียวทําใหปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 
คร้ัง อยางมีนัยสําคัญ และตํารับที่ใสปุยหมกัอัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมคีร้ังเดียวไมทํา
ใหปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานแตกตางกับการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง  
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3.2.2 ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในตนขาวโพดหวาน 
 

  การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในตน
ขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มี
อิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในตนของขาวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 19 
พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในตนขาวโพด
หวานอยางมีนยัสําคัญ โดยการไมใสปุยหมกัและการใสปุยหมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. ทําให
ปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมยีมในตนขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ การใสปุยหมกั
อัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมยีมในตนขาวโพดหวานสูงกวา
การไมใสปุยหมักและการใสปุยหมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือการ
ไมใสปุยหมกั, การใสปุยหมกัอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดนิ 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของ
แคดเมียมในตนขาวโพดหวานเทากับ 0.51, 0.61 และ 0.73 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ

ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในตนขาวโพดหวานมคีวามแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการใส
ปุยเคมคีร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในตนขาวโพดหวานต่ํากวาการใส
ปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 0.60 และ 0.63 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของ

แคดเมียมในตนขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวาตาํรับที่ไมใสปุยหมัก การใส
ปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในตนขาวโพดหวานสูงกวาการ
ใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมีนยัสําคัญ แตตํารับที่ใสปุยหมกัอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ัง
เดียวทําใหปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในตนขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 
2 คร้ัง อยางมีนัยสําคัญ และพบวาตํารับที่ใสปุยหมักอัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ัง
เดียวไมทําใหปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในตนขาวโพดหวานแตกตางกับการใสปุยเคมีโดย
แบงใส 2 คร้ัง 
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3.2.3  ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ดขาวโพดหวาน 
 

 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมใน
เมล็ดขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใส
ปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในเมล็ดขาวโพดหวาน ดงัแสดงใน
ตารางที่ 20 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมลด็
ขาวโพดหวานอยางมนีัยสําคญัยิ่งทางสถิติ โดยพบวาการไมใสปุยหมกัและการใสปุยหมักอัตรา 150 
กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมล็ดขาวโพดหวานไมแตกตางกัน
ทางสถิติ การใสปุยหมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมใน
เมล็ดขาวโพดหวานต่ํากวาการไมใสปุยหมกัและการใสปุยหมักอัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
 

 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ
ความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมล็ดขาวโพดหวานมคีวามแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการ
ใสปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมลด็ขาวโพดหวานต่ํากวาการ
ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 0.32 และ 0.34 มลิลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคม ีมีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของ

แคดเมียมในเมล็ดขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมัก การใส
ปุยเคมีคร้ังเดียวไมทําใหปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในเมล็ดขาวโพดหวานแตกตางกับการ
ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ตํารับที่ใสปุยหมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมคีร้ังเดียวทําให
ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในเมลด็ขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง
อยางมีนัยสําคญั แตตํารับที่ใสปุยหมักอัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทํา
ใหปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ดขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมี
นัยสําคัญ 
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ตารางที่ 18  ปริมาณแคดเมยีมทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 38.5 Bb 123.6 Aa 142.4 Aa 101.5  
แบงใส 2 คร้ัง 127.2 Aa 69.9 Bb 125.4 Aa 107.5  

C-เฉลี่ย 82.9 B 96.7 B 133.9 A 104.5 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  16.71   

 
หมายเหต ุ ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 

 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 19  ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในตนขาวโพดหวาน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 0.23 Bb 0.79 Aa 0.76 Aa 0.60  
แบงใส 2 คร้ัง 0.78 Aa 0.41 Bb 0.70 Aa 0.63  

C-เฉลี่ย 0.51 B 0.61 B 0.73 A 0.62 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  13.28   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
  ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางที่ 20  ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ดขาวโพดหวาน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 0.38 Aa 0.32 ABa 0.24 Bb 0.32  
แบงใส 2 คร้ัง 0.45 Aa 0.04 Bb 0.53 Aa 0.34  

C-เฉลี่ย 0.42 A 0.18 B 0.39 A 0.33 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  20.02   

 
หมายเหต ุ ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ภาพที่ 3  อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมักและการใสปุยเคมีตอปริมาณแคดเมียมทั้งหมดที่สะสม,  
               ความเขมขนของแคดเมียมในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน   

ปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในตนขาวโพดหวาน
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ขาวโพดหวาน 

(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในเมล็ดขาวโพดหวาน
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ขาวโพดหวาน 

(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณแคดเมยีมท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน
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ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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3.3  ปรอท 
 

 3.3.1  ปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน 
 

 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสมใน
ขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มี
อิทธิพลรวมตอปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 21 การใสปุย
หมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณปรอทเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญยิ่งทาง
สถิติ โดยพบวาการไมใสปุยหมักและการใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําให
ปริมาณปรอทเฉลี่ยทั้งหมดทีส่ะสมในขาวโพดหวานสูงขึน้ คือเทากับ 19.6, 27.5 และ 33.2 
ไมโครกรัม/ตน ตามลําดับ  

 
 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ

ปรอทเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาการใสปุยเคมี
คร้ังเดียวทําใหปริมาณปรอทเฉลี่ยทั้งหมดทีส่ะสมในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 
2 คร้ัง คือเทากับ 27.7 และ 25.8 ไมโครกรัม/ตน ตามลําดบั  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสม

ในขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมักและใสปุยหมักอัตรา 150 
กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมคีร้ังเดียวทําใหปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวา
การใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง แตตํารับที่ใสปุยหมกัอัตรา 75 กรัม/ดนิ 8 กก. การใสปุยเคมีโดย
แบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสงูกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียว 
 
 3.3.2  ปริมาณความเขมขนของปรอทในตนขาวโพดหวาน 

 
 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลตอปริมาณความเขมขน

ของปรอทในตนขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอตัราตางๆ 
และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของปรอทในตนขาวโพดหวาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 22 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในตน
ขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมัก, การใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 
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กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในตนขาวโพดหวานสูงขึน้ คือเทากับ 
132, 154 และ 182 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความ

เขมขนเฉลี่ยของปรอทในตนขาวโพดหวานมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยพบวาการ
ใสปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในตนขาวโพดหวานสูงกวาการใส
ปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 165 และ 147 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของปรอท

ในตนขาวโพดหวานอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมกัและใสปุยหมัก
อัตรา 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนของปรอทในตน
ขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง อยางมีนัยสําคัญ แตตํารับที่ใสปุยหมักอัตรา 
75 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความเขมขนของปรอทในตน
ขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมีนยัสําคัญ 

 
 3.3.3  ปริมาณความเขมขนของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวาน 

 
 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีอิทธิพลตอปริมาณความเขมขนของปรอทในเมลด็

ขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มี
อิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวาน ดังแสดงในตารางที่ 23 พบวา
การใสปุยหมกัอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวานอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมกั ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในเมล็ด
ขาวโพดหวานต่ํากวาการใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดนิ 8 กก. อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  แต
การใสปุยหมกัอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดนิ 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในเมล็ด
ขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ กลาวคือ การไมใสปุยหมัก, การใสปุยหมักอตัรา 75 และ 150 
กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวานเทากับ 79.7, 90.4 
และ 90.9 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ 
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 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ไมทําใหปริมาณ
ความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวานมีความแตกตางกนัทางสถิติ โดยพบวาการใส
ปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวานสูงกวาการใส
ปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 90.3 และ 83.8 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของปรอท

ในเมล็ดขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมกัและใสปุยหมกั
อัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนของปรอทในเมล็ด
ขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง อยางมีนัยสําคัญ แตตํารับที่ใสปุยหมักอัตรา 
150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความเขมขนของปรอทในเมล็ด
ขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมีนยัสําคัญ 
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ตารางที่ 21  ปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน (ไมโครกรมั/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 19.9 Ba 23.7 Ba 39.4 Aa 27.7  
แบงใส 2 คร้ัง 19.2 Ba 31.2 Aa 27.1 Aa 25.8  

C-เฉลี่ย 19.6 C 27.5 B 33.2 A 26.7 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  15.68   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 

 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 22  ปริมาณความเขมขนของปรอทในตนขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/กิโลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 146 Ba 138 Bb 211 Aa 165 a 
แบงใส 2 คร้ัง 117 Bb 170 Aa 153 Ab 147 b 

C-เฉลี่ย 132 C 154 B 182 A 156 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  *   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  8.18   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 23  ปริมาณความเขมขนของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/กิโลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 94.8 Aa 100.9 Aa  75.1 Bb 90.3  
แบงใส 2 คร้ัง 64.6 Bb 79.9 Bb 106.8 Aa 83.8  

C-เฉลี่ย 79.7 B 90.4 A 90.9 A 87.0 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  7.39   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ภาพที่ 4  อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมักและการใสปุยเคมีตอปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสม, ความ  
               เขมขนของปรอทในตนและเมลด็ขาวโพดหวาน   

ปริมาณความเขมขนของปรอทในตนขาวโพดหวาน

0
50

100
150
200
250

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขน
ของปรอทในตน
ขาวโพดหวาน 

(ไมโครกรมั/กก.)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวาน
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ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขน
ของปรอทใน
เมลด็ขาวโพด

หวาน 
(ไมโครกรมั/กก.)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณปรอทท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน
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ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ปรมิาณปรอท
ทัง้หมดทีส่ะสม
ในขาวโพดหวาน
 (ไมโครกรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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3.4  สารหนู 
 
 3.4.1  ปริมาณสารหนูทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน 
 

 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลตอปริมาณสารหนู
ทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมกัอัตราตางๆ
และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณสารหนูทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 24 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณสารหนูเฉลีย่ทั้งหมดที่สะสมใน
ขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมักและการใสปุยหมักอัตรา 75 และ 
150 กรัม/ดิน 8 กก. ทําใหปริมาณสารหนูเฉลี่ยทั้งหมดทีส่ะสมในขาวโพดหวานมีคาสูงขึ้น คือ
เทากับ 24.9, 47.2 และ 63.3 ไมโครกรัม/ตน ตามลําดับ  
 

 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณสาร
หนูเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา
การใสปุยเคมคีร้ังเดียวทําใหปริมาณสารหนูเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานต่าํกวาการใส
ปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 35.1 และ 55.2 ไมโครกรัม/ตน ตามลําดับ  

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณสารหนูทั้งหมดที่

สะสมในขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมัก, ใสปุยหมักอัตรา 
75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณสารหนูทัง้หมดที่สะสม
ในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมีนยัสําคัญ  
 

 3.4.2  ปริมาณความเขมขนของสารหนูในตนขาวโพดหวาน 
 

 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความ
เขมขนของสารหนูในตนขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมักอัตรา
ตางๆ และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของสารหนูในตนขาวโพดหวาน  ดัง
แสดงในตารางที่ 25 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสารหนู
ในตนขาวโพดหวานอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมกัและการใสปุยหมักอัตรา 75 
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และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสารหนูในตนขาวโพดหวานสูงขึ้น คอื
เทากับ 150, 231 และ 319 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ  

 
 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความ

เขมขนเฉลี่ยของสารหนูในตนขาวโพดหวานมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา
การใสปุยเคมคีร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสารหนูในตนขาวโพดหวานต่ํากวาการ
ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง 

 
 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของสาร

หนูในตนของขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมกั, ใสปุยหมกั
อัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความเขมขนของ
สารหนูในตนของขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมนียัสําคัญ  

 
3.4.2  ปริมาณความเขมขนของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวาน 

 
 การใสปุยหมกัอัตราตางๆ และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลตอปริมาณความเขมขน

ของสารหนใูนเมล็ดขาวโพดหวานอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ 
และการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวาน ดัง
แสดงในตารางที่ 26 พบวาการใสปุยหมักอัตราตางๆ มีผลตอปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสารหนู
ในเมล็ดขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการไมใสปุยหมัก ทําใหปริมาณความ
เขมขนเฉลี่ยของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวานต่ํากวาการใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 
กก. อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ แตการใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหปริมาณ
ความเขมขนเฉลี่ยของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ กลาวคือ การไมใสปุย
หมัก, การใสปุยหมักอัตรา 75 และ 150 กรัม/ดิน 8 กก. ทาํใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสารหนู
ในเมล็ดขาวโพดหวานเทากบั 156, 266 และ 315 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ 
 

 การใสปุยเคมคีร้ังเดียวและการใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความ
เขมขนเฉลี่ยของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวานมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดย
พบวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวทําใหปริมาณความเขมขนเฉลี่ยของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวานต่ํา
กวาการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง คือเทากับ 203 และ 288 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ 
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 อัตราปุยหมักและการใสปุยเคมี มีอิทธิพลรวมตอปริมาณความเขมขนของสาร
หนูในเมล็ดขาวโพดหวานอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวาตํารับที่ไมใสปุยหมกัและใสปุย
หมักอัตรา 75 กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมคีร้ังเดียว ไมทาํใหปริมาณความเขมขนของสารหนูใน
เมล็ดขาวโพดหวานแตกตางกับการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง แตตํารับที่ใสปุยหมกัอัตรา 150 
กรัม/ดิน 8 กก. การใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหปริมาณความเขมขนของสารหนูในเมล็ด
ขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียวอยางมีนยัสําคัญ  
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ตารางที่ 24  ปริมาณสารหนทูั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 19.1 Cb  33.1 Bb 53.2 Ab 35.1 b 
แบงใส 2 คร้ัง 30.8 Ca 61.4 Ba 73.5 Aa 55.2 a 

C-เฉลี่ย 24.9 C 47.2 B 63.3 A 45.2 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  **   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  10.91   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
   

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

86

ตารางที่ 25  ปริมาณความเขมขนของสารหนูในตนขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/กิโลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 124 Bb 159 Bb 263 Ab 182 b 
แบงใส 2 คร้ัง 176 Ca 303 Ba 375 Aa 285 a 

C-เฉลี่ย 150 C 231 B 319 A 233 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  **   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  10.03   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางที่ 26  ปริมาณความเขมขนของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/กโิลกรัม) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 157 Aa 250 Aa 202 Ab 203 b 
แบงใส 2 คร้ัง 155 Ca 282 Ba 428 Aa 288 a 

C-เฉลี่ย 156 B 266 A 315 A 246 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคม ี(F)  **   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  16.26   

 
หมายเหต ุ ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
   

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ภาพที่ 5  อิทธิพลรวมของอัตราปุยหมักและการใสปุยเคมีตอปริมาณสารหนูทั้งหมดที่สะสม, ความ  
               เขมขนของสารหนูในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน  

ปริมาณความเขมขนของสารหนูในตนขาวโพดหวาน

0
100
200
300
400

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขน
ของสารหนใูน
ตนขาวโพด
หวาน 

(ไมโครกรมั/กก.)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวาน

0
100
200
300
400
500

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขน
ของสารหนใูน
เมลด็ขาวโพด

หวาน 
(ไมโครกรมั/กก.)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณสารหนูท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน

0
20
40
60
80

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ปรมิาณสารหนู
ทัง้หมดทีส่ะสม
ในขาวโพดหวาน
 (ไมโครกรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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วิจารณ 
 
1.  ผลของปุยหมักตอปริมาณโลหะหนักท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน 

 
จากการศึกษาพบวาการใสปุยหมักอัตราสูงขึ้น ทําใหปริมาณตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และ

สารหนูเฉลี่ยทัง้หมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้เพราะเมื่อปุย
หมักถูกยอยสลาย อาจปลดปลอยสารบางชนิดที่มีคุณสมบัติเปนฮอรโมนสงเสริมการเจริญเติบโต
ของรากขาวโพดหวาน รวมทั้งการใสปุยหมักทําใหดินมคีวามรวนซยุมากขึ้น การระบายน้ําและ
อากาศของดินดีขึ้น ทําใหขาวโพดหวานมรีะบบรากดีขึน้ โอกาสที่รากของขาวโพดหวานจะดูดกนิ
ตะกัว่ แคดเมียม ปรอท และสารหนูจากดนิและเคลื่อนยายธาตุเหลานี้ไปสะสมในสวนตางๆ จึงมี
มากขึ้นดวย 
 
2.  ผลของการใสปุยเคมีตอปริมาณโลหะหนักท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน 
 

จากการศึกษาพบวาการใสปุยเคมี ไมทําใหปริมาณตะกั่ว แคดเมียม และปรอทเฉลี่ยทั้งหมด
ที่สะสมในขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิติ แตพบวาการใสปุยเคมี มีผลตอปริมาณสารหนูเฉลีย่
ทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ กลาวคือ การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 
คร้ัง ทําใหปริมาณสารหนูเฉลี่ยทั้งหมดที่สะสมในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมคีร้ังเดียว ทั้งนี้
เพราะสารหนใูนดินมักอยูในรูปแอนไอออน โดยที่อารซีเนต (AsO4

3-) มีนิสัยคลายฟอสเฟต  ฉะนัน้
การใสปุยเคมคีร้ังเดียวในปริมาณมาก ทําใหดนิมีความเขมขนของฟอสเฟตสูงกวาการใสปุยเคมีโดย
แบงใส 2 คร้ัง ฟอสเฟตจึงไปแขงขันกับอารซีเนต ทําใหพชืดูดกินอารซีเนตไดนอยลง ซ่ึงสอดคลอง
กับรายงานของ ศุภมาศ (2545) ที่กลาววาการใชปุยฟอสเฟตชวยลดการดูดกินสารหนขูองพืชได 
 
3.  ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในสวนตางๆ ของขาวโพดหวาน 
 
 ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในสวนตางๆ ของขาวโพดหวานมคีวามผันแปรอยาง
มาก อาจสูงหรือต่ําก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยสภาพแวดลอม เชน ปริมาณโลหะหนักในดิน การ
เปลี่ยนแปลงของฤดูกาล และพันธุพืชที่มีความสามารถในการสะสมโลหะหนกั (Pendias and 
Pendias, 1992) อีกทั้งการที่ธาตุโลหะหนกัแตละตวัจะมีความเขมขนในสวนตนและเมล็ดมากนอย
อยางไร ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะหรือพฤตกิรรมของธาตุโลหะหนกันั้นๆ เชน สภาพการเคลื่อนที่ได
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ในดินของธาตโุลหะหนกันั้นๆ และสภาพการเคลื่อนที่ไดของโลหะหนกัแตละตวัในสวนตางๆ ของ
ขาวโพดหวาน ซ่ึงอาจถูกควบคุมโดยปจจยัดานพันธุกรรมของพืชแตละชนิดเชนกนั และคอนขาง
ชัดเจนแลววาพืชที่ตางชนิดกัน หรือแมแตชนิดเดยีวกันแตตางสายพันธุ ก็สามารถดูดกินโลหะหนัก
ไดแตกตางกนั (ปรีดา และคณะ, 2547) 
 
4.  ปริมาณการสะสมโลหะหนักในสวนตางๆ ของขาวโพดหวาน 
 
 ปริมาณการสะสมโลหะหนกัในสวนตางๆ ของขาวโพดหวานจะมากหรือนอย ขึ้นอยู
กับปริมาณความเขมขนของโลหะหนกัและน้ําหนักแหงของสวนนั้นๆ ของขาวโพดหวานทีน่ํามา
ศึกษา จากการศึกษาพบวาปริมาณการสะสมโลหะหนักในสวนตนสูงกวาในสวนเมล็ดของขาวโพด
หวาน ทั้งนี้เปนเพราะน้ําหนกัแหงของตนขาวโพดหวานมากกวาสวนเมล็ด ซ่ึงสอดคลองกับ 
Zimdahl and Skogerboe (1977) ที่ไดทําการทดลองการสะสมปริมาณตะกัว่ในเนื้อเยือ่สวนตางๆ 
ของขาวโพด และรายงานวาสวนรากมีปริมาณการสะสมตะกัว่มากทีสุ่ด รองลงมาคือ ขอ ใบ ลําตน 
และฝก ตามลําดับ เชนเดียวกับ ศุภมาศ (2545) ที่กลาววาแคดเมยีมจะมีการสะสมที่รากมากที่สุด 
รองลงมาคือสะสมในใบและมีการเคลื่อนยายสูเมล็ดไดนอย และ Pendias and Pendias (1992) 
รายงานวารากพืชเปนสวนทีม่ีการสะสมปรอทมากที่สุด รองลงมาคือใบและเมล็ด ตามลําดับ  

  
 
 
 



 
 
 
 

 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากการศึกษาผลของการใสปุยหมักและเวลาในการใสปุยเคมีตอการดดูกินและสะสม
โลหะหนกัในขาวโพดหวานที่ปลูกในชุดดนิมวกเหล็ก สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 1.  ชุดดินมวกเหล็กที่นํามาศกึษามีเนื้อดินเปนดินเหนยีว (clay)  มีปฏิกิริยาดินเปนกลาง pH 
เทากับ 7.3 คาการนําไฟฟาต่าํมาก ปริมาณอินทรียวัตถุคอนขางสูง ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลีย่นไดสูงมาก  
 
 2.  ชุดดินมวกเหล็กที่นํามาศกึษามีปริมาณความเขมขนของตะกัว่และแคดเมียม เทากบั 
26.7 และ 8.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีปริมาณความเขมขนของปรอทและสารหนูเทากับ 70 และ 3,835 
ไมโครกรัม/กโิลกรัม 
 
 3.  ปุยหมักทีน่าํมาใชศึกษามคีวามเปนกรด-ดาง ในระดับเปนกลาง คาการนําไฟฟาเทากับ 
1.06 เดซิซีเมนต/เมตร ปริมาณอินทรียวัตถุสูงมาก ปริมาณไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนต่ํา ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนไดต่ํามาก 
 

4.  การใสปุยหมัก ทําใหปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในตนและเมล็ด, ปริมาณ
โลหะหนกัที่สะสมในตนและเมล็ด และปริมาณโลหะหนกัที่สะสมทั้งหมดในขาวโพดหวานที่ปลูก
ในชุดดนิมวกเหล็กสูงขึ้น 
 

5.  การใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหความเขมขนของปรอทในตนขาวโพดหวานต่ํา
กวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียว แตการใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 คร้ัง ทําใหความเขมขนของสารหนูในตน
และเมล็ดขาวโพดหวาน ปริมาณสารหนูทีส่ะสมในตนและเมล็ดขาวโพดหวาน และปริมาณสารหนู
ที่สะสมทั้งหมดในขาวโพดหวานสูงกวาการใสปุยเคมีคร้ังเดียว 
 

6.  ความเขมขนของตะกัว่และสารหนูในสวนตนต่ํากวาในสวนเมล็ดของขาวโพดหวาน 
แตความเขมขนของแคดเมยีมและปรอทในสวนตนสูงกวาในสวนเมลด็ของขาวโพดหวาน 
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7.  ปริมาณการสะสมตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และสารหนูในสวนตนสงูกวาในสวนเมล็ด
ของขาวโพดหวาน 

 
8.  ความเขมขนของตะกัว่และปรอทในตนและเมล็ดขาวโพดหวานมคีาสูงกวามาตรฐานที่

กําหนดใหมีไดในอาหารคือ 1 และ 0.02 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
   
9.  ความเขมขนของแคดเมยีมและสารหนใูนตนและเมลด็ขาวโพดหวานต่ํากวาคา

มาตรฐานที่กําหนดคือ 0.8 และ 2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ    
 

 ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาผลของการใสปุยหมักและเวลาในการใสปุยเคมีตอการดดูกินและสะสม
โลหะหนกัในขาวโพดหวานที่ปลูกในชุดดนิมวกเหล็ก มขีอเสนอแนะดังนี ้

 
1.  ควรทําการวิเคราะหความเขมขนของตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และสารหนูในดินหลังการ

ปลูกขาวโพดหวาน เพื่อจะไดทราบวาในดนิมีธาตุเหลานีเ้พิ่มขึ้นหรือลดลงอยางไร  
 
 2.  คามาตรฐานอาหารของสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา  กระทรวงสาธารณสุข ที่
นํามาเปรียบเทยีบนี้ไมไดระบุวาเปนอาหารประเภทใดชนิดใด  เปนการเปรียบเทียบเพื่อดูแนวโนม
เทานั้น   
 

3.  ควรสงเสริมใหเกษตรกรทําปุยหมักเองและเลือกใชวสัดุที่ไมมีโลหะหนกัปะปนหรือมี
โลหะหนกัปะปนในปริมาณที่นอยที่สุด หรือมีการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัที่ปนเปอนในปุย
หมักกอนนํามาใช  

 
4.  อุปกรณตางๆ และน้ําที่ใชในระหวางการทดลองไมควรมีธาตุโลหะหนักปนเปอนหรือ

ปนเปอนนอยที่สุด 
 
5.  ควรมีการทดลองในสภาพไร เพื่อผลที่จะนําไปใชจริง 
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ตารางผนวกที ่3  ปริมาณปรอททั้งหมดในแตละตํารับการทดลอง (มิลลิกรัม/กระถาง) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

0.561 
0.561 

0.575 
0.575 

0.590 
0.590 

 
ตารางผนวกที ่4  ปริมาณสารหนูทั้งหมดในแตละตํารับการทดลอง (มลิลิกรัม/กระถาง) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

30.68 
30.68 

30.73 
30.73 

30.78 
30.78 
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ตารางผนวกที ่5  ความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินหลังปลูก  
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

7.77  
8.10  

8.30  
7.90  

7.87  
8.17  

7.98  
8.06  

C-เฉลี่ย 7.93  8.10  8.02  8.02 
F-test อัตราปุยหมัก (C)   ns   
F-test เวลาการใสปุยเคมี (F)  ns   
C×F  ns   
CV(%)  4.61   

 
หมายเหต ุ ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่6  คาการนําไฟฟาของดินหลังปลูก (dS m-1) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

0.68  
0.72 

0.88  
0.87  

1.02  
0.90  

0.86  
0.83  

C-เฉลี่ย 0.70 C 0.87 B 0.96 A 0.84 
F-test อัตราปุยหมัก (C)   **   
F-test เวลาการใสปุยเคมี (F)  ns   
C×F  ns   
CV(%)  6.40   

 
หมายเหต ุ ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99%                    
  ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่7  ความสูงของขาวโพดหวานอายุ 20 วนั (เซนติเมตร) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

20.00  
20.00  

20.70  
21.70  

20.30  
19.83  

20.33 
20.50 

C-เฉลี่ย 20.00 21.17 20.08 20.42 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  ns   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  ns   
CV(%)  7.09   

 
หมายเหต ุ ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่8  ความสูงของขาวโพดหวานอายุ 40 วนั (เซนติเมตร) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

81.00 
85.30 

84.70 
88.80 

90.00 
85.00 

85.22 
 86.39 

C-เฉลี่ย 83.17 86.75 87.50 85.81 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  ns   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  ns   
CV(%)  6.85   

 
หมายเหต ุ ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่9  ความสูงของขาวโพดหวานอายุ 60 วนั (เซนติเมตร) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

185.0 
195.7 

194.0 
197.5 

204.7 
187 

194.6 
193.3 

C-เฉลี่ย 190.3 195.7 195.8 193.9 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  ns   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  ns   
CV(%)  6.75   

 
หมายเหต ุ ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่10  น้ําหนกัสดของตนขาวโพดหวาน (กรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 
แบงใส 2 คร้ัง 

349 Cb 
448 Aa 

439 Ba 
468 Aa 

539 Aa 
452 Ab 

442  
456  

C-เฉลี่ย 398 C 454 B 496 A 449 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  5.80   

 
หมายเหต ุ ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99%                       
  ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่11  น้ําหนกัสดของเมล็ดขาวโพดหวาน (กรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคมี  
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 109  178  184  157 
แบงใส 2 คร้ัง 143  175 171 163 

C-เฉลี่ย 126 B 177 A 178 A 156  
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  ns   
CV(%)  12.67   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%                    
  ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่12  ปริมาณตะกัว่ที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 2,999 Cb 6,469 Ba 10,312 Aa 6,593  
แบงใส 2 คร้ัง 7,355 Aa 6,619 Aa 7,543 Ab 7,172  

C-เฉลี่ย 5,177 C 6,544 B 8,927 A 6,883 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  11.74   

 
หมายเหต ุ ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 

  ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่13  ปริมาณตะกัว่ที่สะสมในเมล็ดของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/เมล็ด) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 1,372 Ba 2,126 Aa 2,316 Aa 1,938  
แบงใส 2 คร้ัง 1,686 Ba 2,023 Aa 1,756 Bb 1,822  

C-เฉลี่ย 1,529 B 2,075 A 2,036 A 1,880 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  9.56   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99%  
 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 

 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที ่14  ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 28.2 Bb 109.3 Aa 131.0 Aa 89.5  
แบงใส 2 คร้ัง 112.2 Aa 68.2 Bb 103.0 Aa 94.4  

C-เฉลี่ย 70.2 B 88.7 B 117.0 A 92.0 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  18.41   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 

 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่15  ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในเมล็ดของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/เมล็ด) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 10.37 Aa 14.32 Aa 11.26 Ab 11.98  
แบงใส 2 คร้ัง 15.04 Ba 1.65 Cb 22.44 Aa 13.04  

C-เฉลี่ย 12.70 B 7.99 C 16.85 A 12.51 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  **   
CV(%)  20.06   

 
หมายเหต ุ ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 

 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่16  ปริมาณปรอทที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 17.4 Ba 19.3 Bb 35.9 Aa 24.2  
แบงใส 2 คร้ัง 17.0 Ca 27.8 Aa 22.6 Ba 22.5  

C-เฉลี่ย 17.2 C 23.5 B 29.3 A 23.3 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  *   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  18.16   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่17  ปริมาณปรอทที่สะสมในเมล็ดของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/เมล็ด) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 2.59 Ba 4.45 Aa 3.40 Bb 3.48  
แบงใส 2 คร้ัง 2.16 Ca 3.36 Bb 4.56 Aa 3.36  

C-เฉลี่ย 2.37 B 3.91 A 3.98 A 3.42 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคมี (F)  ns   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  13.28   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 ns = ไมแตกตางทางสถิติ 

 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที ่18  ปริมาณสารหนูที่สะสมในตนของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/ตน) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 14.7 Bb 22.3 Bb 44.0 Aa 27.0 b 
แบงใส 2 คร้ัง 25.5 Ba 49.6 Aa 55.3 Aa 43.5 a 

C-เฉลี่ย 20.1 C 36.0 B 49.6 A 35.2 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคมี (F)  **   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  11.66   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95%  

 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 
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ตารางผนวกที ่19  ปริมาณสารหนูที่สะสมในเมล็ดของขาวโพดหวาน (ไมโครกรัม/เมล็ด) 
 

อัตราปุยหมัก การใสปุยเคม ี
0 75 150 

F-เฉลี่ย 

ใสคร้ังเดียว 4.35 Ba 10.83 Aa 9.16 Ab 8.11 b 
แบงใส 2 คร้ัง 5.25 Ca 11.76 Ba 18.23 Aa 11.75 a 

C-เฉลี่ย 4.80 C 11.30 B 13.69 A 9.93 
F-test อัตราปุยหมัก (C)  **   
F-test การใสปุยเคมี (F)  **   
F-test (C×F)  *   
CV(%)  16.55   

 
หมายเหต ุ * = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 ** = มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 99% 
 

 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT 

 ในแถวเดยีวกนัตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรองักฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไม
แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี DMRT  
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ตารางผนวกที ่20  มาตรฐานคุณภาพดินทีใ่ชประโยชนเพือ่การอยูอาศัยและเกษตรกรรม  
 
โลหะหนกั คามาตรฐาน (มก./กก.) 
สารหนู 3.9 
แคดเมียมและสารประกอบแคดเมียม 37 
ตะกัว่ 400 
ปรอทและสารประกอบปรอท 23 

 
ที่มา : ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2549) 
  
ตารางผนวกที ่21  ปริมาณโลหะหนกัที่ยอมรับไดในปุยหมัก   
 

โลหะหนกั/สารพิษ ปริมาณโลหะหนักทีย่อมรับได (mg/kg) 
สารหนู (arsenic) 50 
แคดเมียม (cadmium) 5 
โครเมียม (chromium) 300 
ทองแดง (copper) 500 
ตะกัว่ (lead) 500 
ปรอท (mercury) 2 
 
ที่มา: กรมพัฒนาที่ดิน (2544) 
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ตารางผนวกที ่22  คาความเขมขนที่ยอมรับได (maximum permitted concentration) ของอาหารและ      
    ผลิตผลเกษตรบางชนิดของประเทศออสเตรเลีย 
 

คาความเขมขนที่ยอมรับได (มก./กก.) ชนิด 
สารหนู แคดเมียม ตะกัว่ ปรอท 

อาหารเหลว 0.1 - 0.20 0.03 
ผลไม 1.0 0.1 0.1 0.03 
ขาว - 0.1 0.2 - 

ถ่ัวลิสง - 0.05 0.2 - 
พืชหัว - 0.1 - - 
พืชผัก 1.0 0.1 0.1 0.03 

 
ที่มา: พิชิตและคณะ (2543) 
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ตารางผนวกที ่23  คาความเขมขนที่ยอมรับได (maximum permitted concentration) ของอาหารใน   
                             ฮองกง 
 
โลหะหนกั ชนิดอาหาร คาความเขมขนที่ยอมรับได (มก./กก.) 
สารหนู อาหารแข็ง เชน 1.4 

 (I)  ปลาและผลิตภัณฑจากปลา  
 (II)  สัตวน้ําชนิดมีเปลือกและผลิตภัณฑ  
 อาหารเหลวทกุชนิด 0.14 

แคดเมียม ผักและธัญพืช 0.1 
 ปลา, เนื้อปู, หอยนางรม, กุงนาง และกุงฝอย 2 
 เนื้อสัตวและสัตวปก 0.1 

ตะกัว่ อาหารแข็งทุกชนิด 6 
 อาหารเหลวทกุชนิด 1 

ปรอท อาหารแข็งทุกชนิด 0.5 
 อาหารเหลวทกุชนิด 0.5 

 
ที่มา:  ดัดแปลงจาก Food and Environmental Hygiene Department of Hong Kong (2006)  
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ตารางผนวกที ่24  ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีที่ใชประเมนิความอุดมสมบูรณของดิน  
 (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973)  
 
1.  ปฏิกิริยาดนิ (Soil reaction), pH (ดินตอน้ํา =  1:1) 
 
ระดับ (rating)   พิสัย (range) 
กรดจัดมาก Extremely acid < 4.5 
กรดจัดมาก Very strong acid 4.5-5.0 
กรดแก Strong acid 5.1-5.5 
กรดปานกลาง Moderately acid 5.6-6.0 
กรดเล็กนอย Slightly acid 6.1-6.5 
กลาง Neutral 6.6-7.3 
ดางออน Mildly alkaline 7.4-7.8 
ดางปานกลาง Moderately alkaline 7.9-8.4 
ดางแก Strongly alkaline 8.5-9.0 
ดางจัด Extremely alkaline > 9.0 

 
2.  อินทรียวัตถุ (Organic matter) (% organic carbon × 1.724)  
 
ระดับ (rating)   พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 0.5 
ต่ํามาก (L) 0.5-1.0 
คอนขางต่ํา (ML) 1.0-1.5 
ปานกลาง (M) 1.5-2.5 
คอนขางสูง (MH) 2.5-3.5 
สูง (H) 3.5-4.5 
สูงมาก (VH) > 4.5 
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3.  ปริมาณไนโตรเจนรวม (Total nitrogen) 
 
ระดับ (rating)   พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 0.25 
ต่ํามาก (L) 0.50-0.75 
ปานกลาง (M) 0.75-1.25 
สูง (H) 1.25-1.75 
สูงมาก (VH) > 2.25 

 
4.  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P) (Bray II) 
 
ระดับ (rating)   พิสัย (range) (mg kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 3 
ต่ํา (L) 3-6 
คอนขางต่ํา (ML) 6-10 
ปานกลาง (M) 10-15 
คอนขางสูง (MH) 15-25 
สูง (H) 25-45 
สูงมาก (VH) > 45 

 
5.  ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน (Available K) (NH4OAc) 
 
ระดับ (rating)   พิสัย (range) (mg kg-1) 
ต่ํามาก (VL) < 30 
ต่ํา (L) 30-60 
ปานกลาง (M) 60-90 
สูง (H) 90-120 
สูงมาก (VH) > 120 
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6.  ดางที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable base) (NH4OAc) 
 
ระดับ (rating) พิสัย (range) (cmol kg-1) 
  Exch. Ca Exch. Mg Exch. K 
ต่ํามาก (VL) < 2 < 0.3 < 0.2 
ต่ํา (L) 2-5 0.3-1.0 0.2-0.3 
ปานกลาง (M) 5-10 1.0-3.0 0.3-0.6 
สูง (H) 10-20 3.0-8.0 0.6-1.2 
สูงมาก (VH) > 20 > 8.0 > 1.2 

 
7.  ระดับความเค็มของดิน 
 
ระดับ (rating)   พิสัย (range)  
ต่ํามาก  (VL) 0-2 
ต่ํา  (L) > 2-4 
ปานกลาง  (M) > 4-8 
สูง  (H) > 8-16 
สูงมาก  (VH) > 16 

 
หมายเหต ุ VL = ต่ํามาก (Very low) 
 V = ต่ํา (Low) 
 ML =  คอนขางต่ํา (Moderately low) 
 M = ปานกลาง (Moderately) 
 MH = คอนขางสูง (Moderately high) 
 H = สูง (High) 
 VH = สูงมาก (Very high) 
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ตารางผนวกที ่25  แสดงการเปลี่ยน non SI unit เปน SI unit 
 
Quantity SI unit Conversion equation 
Electrical conductivity dS m-1 1 mS/cm = dS m-1 
  1µ/cm = 0.001 dS m-1 
Cation exchange capacity cmol (+) kg-1 1 meq/100g = cmol (+) kg-1 
Anion exchange capacity cmol (-) kg-1 1 meq/100g = cmol (-) kg-1 
Exchange cation cmol (+) kg-1 1 meq/100g = cmol (+) kg-1 
Mass ratio g / kg-1 1% = 10 mg kg-1 
 mg kg-1 1 ppm = 1 mg kg-1 
  1 mg/100g = 10 mg kg-1 
 µg kg-1 1 ppb = 1µg kg-1 
 mg kg-1 1 ppt = 1 ng kg-1 
Mass concentration g L-1 1% = 10g L-1 
 mg L-1 1 ppm = 1 mg L-1 
 µg L-1 1 ppb = 1µg L-1 
Density Mg m-3 1 g/cm3 = 1Mg m-3 
Specific surface m2 kg-1 1 m2/g = 1000 m2 kg-1 
Pressure kPa, Mpa 1 bar = 0.1 Mpa 
Radioactivity Bq 1 Ci = 3.7×1010 Bq 
Rate, Yield kg ha-1 1 kg/10 a = 10 kg ha-1 
  Mg ha-1 1 t/10 a = 10 Mg ha-1 
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ภาพผนวกที่ 1  น้ําหนกัแหงของตนขาวโพดหวาน และน้าํหนักแหงของเมล็ดขาวโพดหวาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นํ้าหนักแหงของตนขาวโพดหวาน
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ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

น้ําหนกัแหงของ
ตนขาวโพดหวาน

 (กรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

นํ้าหนักแหงของเมล็ดขาวโพดหวาน
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ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

น้ําหนกัแหงของ
เมลด็ขาวโพด

หวาน (กรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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ภาพผนวกที่ 2  ปริมาณตะกัว่ทั้งหมดที่สะสม, ปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในตนและเมล็ดของ  
                        ขาวโพดหวาน 

ปริมาณความเขมขนของตะกั่วในตนขาวโพดหวาน

0

20

40

60

0 75 150
ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขนของ
ตะกัว่ในตน

ขาวโพดหวาน 
(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณตะกั่วท้ังหมดท่ีสะสมในขาวโพดหวาน
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 (ไมโครกรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของตะกั่วในเมล็ดขาวโพดหวาน
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ขาวโพดหวาน 

(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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ภาพผนวกที่ 3  ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดทีส่ะสม, ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในตนและ    
                         เมล็ดของขาวโพดหวาน  

ปริมาณแคดเมยีมท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน
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 (ไมโครกรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในเมล็ดขาวโพดหวาน
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(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของแคดเมยีมในตนขาวโพดหวาน
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ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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ภาพผนวกที่ 4  ปริมาณปรอททั้งหมดที่สะสม, ปริมาณความเขมขนของปรอทในตนและเมล็ดของ  
                        ขาวโพดหวาน 

ปริมาณปรอทท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน
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ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของปรอทในเมล็ดขาวโพดหวาน
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ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้
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ภาพผนวกที่ 5  ปริมาณสารหนูทั้งหมดทีส่ะสม, ปริมาณความเขมขนของสารหนูในตนและเมล็ด 
                         ของขาวโพดหวาน  

ปริมาณสารหนูท้ังหมดที่สะสมในขาวโพดหวาน
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ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ปรมิาณสารหนู
ทัง้หมดทีส่ะสม
ในขาวโพดหวาน
 (ไมโครกรมั/ตน)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของสารหนูในเมล็ดขาวโพดหวาน
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ปริมาณอินทรียวัตถ ุ(กรัม)

ความเขมขน
ของสารหนใูน
เมลด็ขาวโพด

หวาน 
(ไมโครกรมั/กก.)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมีโดยแบงใส 2 ครัง้

ปริมาณความเขมขนของสารหนูในตนขาวโพดหวาน
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ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุ(กรมั)

ความเขมขนของ
สารหนใูนตน
ขาวโพดหวาน 

(มิลลกิรมั/กโิลกรมั)

ใสปุยเคมีครัง้เดยีว ใสปุยเคมโีดยแบงใส 2 คร้ัง
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวปยะพร วันสม 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 28 ตุลาคม 2525  
สถานที่เกิด  จังหวดัตรัง 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เคมกีารเกษตร) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


