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The experiment was conducted to study the effect of soil amendments on cadmium 

uptake of soybeans grown in cadmium contaminated soils during July 2004 to August 2005. 
The experimental design was 4x6 Factorial in Completely Randomized Design with 3 
replications. Treatments were composed of  2 factors ; cadmium contaminated soils and soil 
amendments. The cadmium contaminated soils were 13 mg/kg, 30 mg/kg, 50 mg/kg and 150 
mg/kg. The soil amendments were zeolite, bentonite, marls, rice straw, rice hull-carbonized and 
control. Soil and plant samples were collected for analysis at planting, flowering and harvesting 
in the laboratory room. 

 
This results showed that soybeans that were grown in cadmium contaminated soils with 

rice straw  had less cadmium and zinc in seed, stem and leaf  than other treatments. In the higher 
level of the contaminated soils, the results showed that soybeans had the higher uptake of 
cadmium and zinc as compared to the lower level of contaminated soils. Soybeans could take up 
cadmium, zinc, iron and manganese into stem and leaf more than seed. 

 
Soybean that grown in cadmium contaminated soils with bentonite gave the higest dry 

weight of seed, stem and leaf and total weight but soybean that grown in cadmium contaminated 
soils with rice straw gave the opposite results. It was found that every soil amendments could 
reduced the concentration of cadmium in soil but the concentrations of cadmium were still 
exceed the standard level. 
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20 ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ(ระยะกอนปลูกถั่วเหลอืง) 61 

21 ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอน
ปลูกถั่วเหลือง) 63 

22 ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอนปลูก
ถ่ัวเหลือง) 65 

   



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
23 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ

การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่ว
เหลืองออกดอก) 67 
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การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่ว
เหลืองออกดอก) 69 

25 ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่วเหลือง
ออกดอก) 71 

26 ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่ว
เหลืองออกดอก) 73 

27 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บ
เกี่ยวผลผลิต) 75 

28 ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเก่ียว
ผลผลิต) 77 

29 ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรบัปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บ
เกี่ยวผลผลิต) 79 

30 ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 81 

31 ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยว
ผลผลิต) 83 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
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แคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 85 
33 ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ

การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บ
เกี่ยวผลผลิต) 87 

34 ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเก่ียว
ผลผลิต) 89 

35 ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
(ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 93 

36 ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน (ระยะกอนปลูก     
ถ่ัวเหลือง) 95 

37 ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
(ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 99 

38 ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน (ระยะถั่วเหลือง  
ออกดอก) 101 

39 ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
(ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 105 

40 ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน (ระยะเก็บเก่ียว
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(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา
  
1 สมบัติบางประการของสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 123 
2 แสดงปริมาณสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 123 
3 ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีทีใ่ชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน 124 
4 แสดงการเปลี่ยน non SI unit เปน SI unit 127 
5 ปริมาณแคดเมียมในดินบนชนิดตาง ๆ (ppm) 128 
6 ปริมาณแคดเมียมในดินบนที่มีการปนเปอน (ppm) 128 
7 ปริมาณแคดเมียมในพืช (ppm นน.แหง) 129 
8 คาคาํนวณปริมาณแคดเมียมที่ผูบริโภคจะไดรับเมื่อบริโภคผักที่ปลูกในดินที่มี

แคดเมียมสะสมในปริมาณตาง ๆ กัน 129 
9 ปริมาณแคดเมียมในพืชที่ปลูกในดินที่มีการปนเปอน (ppm นน.แหง) 130 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(7)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา
1 การเคล่ือนยายแคดเมียมในดิน พืช และหวงโซอาหาร 7 
2 แผนที่แสดงตําแหนงบานพะเตะ อ.แมสอด จ.ตาก ที่เก็บตัวอยางดินมาศึกษา 22 
3 ความเขมขนแคดเมียมในสวนของเมล็ด และลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกใน

ดินที่มีการปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  40 
4 คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิด  

ตาง ๆ (ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 91 
5 คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิด  

ตาง ๆ (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 97 
6 คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิด  

ตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 103 
 
 
 



ผลของสารปรับปรุงดินที่มีตอการดูดดึงแคดเมียมของถั่วเหลือง 
ท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม 

 
Effect of Soil Amendments on Cadmium Uptake of Soybeans Grown in  

Cadmium Contaminated Soils 
 

คํานํา 
 

 ในชวงระยะเวลา 2-3 ทศวรรษที่ผานมา กระแสความตื่นตัวในเรื่องสิ่งแวดลอมไดแผขยาย
ไปทั่วโลก สืบเนื่องมาจากการขยายตัวของการผลิตทางดานอุตสาหกรรมเพื่อตอบสนองความ
ตองการของประชากรโลกที่เพ่ิมขึ้น รวมถึงการบริโภคที่เปลี่ยนแปลง (ณรงค, 2525) ประเทศไทย
ไดมีการขยายตัวทางอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ตอป  (สํานักงาน
คณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2535) ขณะเดียวกันปญหามลพิษทางนํ้ายัง
จัดเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญ ซ่ึงหากไมมีการจัดการปรับปรุงระบบการควบคุมใหดีขึ้นอาจ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพ่ิมมากขึ้น (จําลองและคณะ, 2546) 
 

บานพะเตะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก มีจํานวนครัวเรือนทั้งสิ้น 99 ครัวเรือนและ
ประชาชนจํานวน 80 ครัวเรือนประกอบอาชีพทําเกษตร โดยเปนการทํานาทั้งหมด 80 ครัวเรือน 
เปนพ้ืนที่ท้ังหมด 200 ไร (สํานักงานสถิติแหงชาติ, 2545) และหลังจากเสร็จส้ินการทํานาจะทําการ
ปลูกถั่วเหลืองตอในพ้ืนที่เดียวกัน พิชิต (2545) ไดทําการวิเคราะหตัวอยางดินและตัวอยางพืชไดแก 
ขาวและถ่ัวเหลืองในแปลงที่ไดรับนํ้าชลประทานจากหวยแมตาว ซ่ึงไหลผานบริเวณท่ีมีแรสังกะสี
สูงพบวา ดิน ขาว และถั่วเหลืองในแนวลาดเทที่ไดรับนํ้าชลประทานเปนแนวแรก มีความเขมขน
ของแคดเมียมและสังกะสีสูง โดยมีแคดเมียมในดินอยูในชวง 186-234 mg kg-1  และระดับความ
เขมขนจะลดลงตามระยะที่หางจากคลองสงนํ้า Simmons et al. (2003) วิเคราะหปริมาณแคดเมียม
และสังกะสีในดิน เมล็ดขาวและเมล็ดถั่วเหลืองจากบริเวณใกลเคียงกัน พบวามีความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีในดินสูงกวาดินปกติในประเทศไทย และเกือบทั้งหมดของตัวอยางเมล็ด     
ถ่ัวเหลือง มีความเขมขนของแคดเมียมสูงกวาความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับไดที่ Codex Committee 
on Food Additives and Contaminants (CCFAC) กําหนดไวคือ 0.2 mg kg-1  

 



 

2

การปนเปอนของโลหะหนัก เปนปญหาที่สําคัญ เพราะถาไมมีแนวทางแกไขหรือควบคุม
ปริมาณแคดเมียมท่ีปนเปอนในดินและพืชผลทางการเกษตร ก็อาจจะเปนอันตราย เน่ืองจากพื้นดิน
ท่ีเคยอุดมสมบูรณจะเกิดมลพิษ ซ่ึงมีผลตอเน่ืองทําใหอาหารที่ผลิตจากพืชที่ปลูกในพื้นดินที่
ปนเปอนน้ันไมปลอดภัยตอการบริโภค (พิชิต, 2545) ชุมชนที่บริโภคขาวท่ีมีความเขมขนของ
แคดเมียมสูงรวมกับอาหารที่มีธาตุสังกะสีตํ่า มีความเสี่ยงตออันตรายที่เกิดจากความเปนพิษของ
แคดเมียม (พิชิตและคณะ, 2547) การแกไขปญหาการปนเปอนของแคดเมียมในดินและพืชผล
ทางการเกษตรโดยการใชสารปรับปรุงดิน สามารถทําไดหลายวิธี เชน Basta et al. (2001) รายงาน
วามีการใช lime-stabilized biosolid (LSB), N-Viro soil (NV), rock phosphate (RP) และ anaerobic 
biosolid (AB) ในการลดปริมาณโลหะหนักในดินที่มีการปนเปอนพบวา Alkaline organic (LSB 
และ  NV) สามารถลดการเคลื่อนยายของแคดเมียมจากดินไปสูหวงโซอาหารได และบุปผา (2527) 
รายงานการทดลองของ Petruzzelli et al. (1977) ท่ีทําการทดลองเพาะขาวสาลี โดยใสสารอินทรีย
ลงไปในดิน พบวาในดินท่ีมีสารอินทรียมาก จะลดปริมาณของแคดเมียมในพืชลงได เปนตน 
  

ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองหาวิธีการปองกันไมใหพ้ืนที่ที่ทําการเกษตรมีการ
ปนเปอนแคดเมียม รวมทั้งตองหาวิธีการแกไขดินที่มีการปนเปอนดวยวิธีการจัดการดินและพืชที่
เหมาะสม เพ่ือประโยชนในการปองกันอันตรายตอผูบริโภค และประกันคุณภาพของสินคาเกษตร
เพ่ือการสงออก และเผยแพรความรูสู เกษตรกรในพื้นที่ที่ มีการปนเปอนของแคดเมียม เพ่ือ
ประโยชนในทางการเกษตรและสุขภาพของคนในพื้นท่ีตอไป  

 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ ที่มีตอพฤติกรรมของ
แคดเมียมในดินและการดูดดึงแคดเมียมของพืช 
 

2.  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินที่มีผลตอพฤติกรรมของแคดเมียมในดินและ
การดูดดึงแคดเมียมของพืช 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 
 
1. ความสําคัญของถั่วเหลือง 
 
 ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) MERRILL.) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหน่ึงของประเทศ 
สามารถขึ้นไดดีในสภาพดินฟาอากาศของประเทศไทย ทั้งฤดูฝนและฤดูแลง แหลงปลูกในประเทศ
ไทย ไดแก ภาคเหนือ และภาคกลาง เชน สุโขทัย เชียงใหม เพชรบูรณ พิจิตร พิษณุโลก แพร ลําปาง 
ตาก กําแพงเพชร ลพบุรี สระบุรี ชัยนาท สิงหบุรี อางทอง กาญจนบุรี ปราจีนบุรี ฉะเชิงเทรา ซ่ึงเปน
แหลงที่มีสภาพดินฟาอากาศเหมาะสม สามารถกระจายเนื้อที่ปลูกใหกวางออกไปไดอีก สวน
จังหวัดในภาคะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวัดเลย นครราชสีมา ขอนแกน อุดรธานี อุบลราชธานี 
มหาสารคาม หนองคาย ซ่ึงเปนแหลงที่มีนํ้าสําหรับปลูกถั่วเหลืองในฤดูแลงได หรือจะปลูกในฤดู
ฝน โดยใชเปนพืชหมุนเวียนกับพืชชนิดอื่น เชน ปอ ขาวโพด ขางฟาง ฯลฯ สําหรับภาคใตเน่ืองจาก
มีฝนตกชุก การปลูกถั่วเหลืองเพ่ือเก็บฝกแหงอาจมีปญหาในระหวางการเก็บเกี่ยวและนวด แตถา
ปลูกเพ่ือรับประทานฝกสดก็ไดผลดี เน่ืองจากถ่ัวเหลืองเปนพืชที่ตลาดภายในประเทศมีความ
ตองการมาก ประกอบกับสามารถใชเปนพืชบํารุงดินไดดี ฉะนั้นควรจะสงเสริมการปลูกให
แพรหลายมากยิ่งข้ึน โดยขยายเนื้อที่ปลูก ใชเมล็ดพันธุดี มีการใชเชื้อไรโซเบียมคลุกเมล็ดพันธุกอน
ปลูก รวมทั้งการปฏิบัติดูแลรักษาท่ีดีจะเปนการเพิ่มผลผลิตไดมาก (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
ถ่ัวเหลืองที่นิยมปลูกในประเทศไทยมี 3 กลุมคือ 
 

1. พันธุอายุส้ัน อายุเก็บเกี่ยว 75-85 วัน ลําตนไมทอดยอด ความสูง 30-50 ซม.เชน พันธุ
นครสวรรค 1, เชียงใหม 2 เปนตน 

 
2. พันธุอายุปานกลาง อายุเก็บเกี่ยว 86-112 วัน ลําตนไมทอดยอด ความสูง 60-80 ซม. เชน 

พันธุเชียงใหม 60, สจ. 5, สุโขทัย 1 เปนตน 
 
3. พันธุอายุคอนขางยาว อายุเก็บเกี่ยว 115-120 วัน ลําตนกึ่งทอดยอด เชน พันธุจักรพันธ 1 

เปนตน 
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 เมล็ดถั่วเหลืองประกอบดวยนํ้ามันและโปรตีน ประมาณรอยละ 20 และ 40 ตามลําดับ 
(กรมวิชาการเกษตร, 2545) และคุณลักษณะดังกลาวจึงทําใหถ่ัวเหลืองเหมาะที่จะนํามาแปรรูปเปน
อาหารของมนุษย โปรตีนจากถั่วเหลืองเปนโปรตีนที่ไดจากพืชที่สามารถผลิตไดในราคาที่ถูกกวา
และคุณภาพเทาเทียมกับโปรตีนที่ไดจากสัตว นอกจากนี้นํ้ามันในถั่วเหลืองยังสามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมสบู กากถั่วเหลืองที่เหลือก็นําไปใชเปนอาหารสัตวได (อภิพรรณและคณะ, 2544) 

 
 สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2548) รายงานถึงเนื้อที่เพาะปลูกถ่ัวเหลืองรวมรุนทั้งป 
2547/48 ประมาณ 1.023 ลานไร เพ่ิมขึ้นจาก 1.010 ลานไร ของปที่ผานมารอยละ 1.29 ผลผลิตรวม
ท้ังหมดประมาณ 0.243 ลานตัน เพ่ิมขึ้นรอยละ 1.25 และผลผลิตเฉลี่ยตอไรลดลงเปน 228 กิโลกรัม 
จาก 237 กิโลกรัม ของปที่ผานมารอยละ 0.42 จากประโยชนอันมากมายของถั่วเหลืองและผลผลิต
ถ่ัวเหลืองของประเทศซึ่งนับวันจะไมเพียงพอตอความตองการบริโภคในประเทศ และนับวันจะมี
ความตองการเพิ่มมากขึ้นจาก 8.1 แสนตัน ในป 2538 (อภิพรรณและคณะ, 2543) เพ่ิมข้ึนเปน 1.7 
ลานตัน ในป 2545 (สํานักรักษาเสถียรภาพราคาสินคาเกษตร, 2545) จึงตองมีการนําเขาถั่วเหลือง
จากตางประเทศกวา 1.3 ลานตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2545) 
 
2.  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับแคดเมียม 
  
 แคดเมียมเปนธาตุโลหะหนัก ตามคําจํากัดความของคณะกรรมการจัดทําปทานุกรม
ปฐพีวิทยา  (2541) โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร และเปนธาตุที่มีเลขเชิงอะตอม (atomic number) ในชวง 23-92 
 
 แคดเมียม (Cd) มีเลขอะตอม 48 อยูใน Group IIb ในตารางธาตุ เปนธาตุที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกับธาตุอื่นใน Group IIb คือ สังกะสี (Zn) และปรอท (Hg) (Traina, 1999) 
 

2.1 ลักษณะโดยทั่วไป 
 
     แคดเมียมเปนโลหะหนักที่มีสีขาว ฟา วาว มีลักษณะเนื้อออน สามารถบิดโคงงอ

ไดและถูกตัดไดงายดวยมีด มักอยูในรูปแทง แผน เสนลวด หรือเปนผงเม็ดเล็กๆ (พรรณทิพย,  
2545) มีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 112 จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 321 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
767 องศาเซลเซียส (Cotton and Wilkinson, 1966 ; Traina, 1999) แคดเมียมบางรูปละลายน้าํ



 

6

ได แคดเมียมไมสลายตัวในสิ่งแวดลอมแตเปลี ่ยนรูปได ในดิน หิน และปุยจากแร (mineral 
fertilizers) มีแคดเมียมอยูบาง (Top 20 Hazardous Substances, 1999) ในอากาศที่มีความชื้น 
แคดเมียมจะถูกออกซิไดซชาๆ ใหแคดเมียมออกไซด ในธรรมชาติแคดเมียมมักจะอยูรวมกับ
กํามะถันเปนแคดเมียมซัลไฟดและ มักปนอยูในสินแรสังกะสี ตะกั่ว หรือทองแดง แคดเมียมที่อยู
ในแรจะอยูในรูปของสารประกอบ เชน แคดเมียมออกไซด แคดเมียมคลอไรด แคดเมียมซัลเฟต 
แคดเมียมซัลไฟท เปนตน ไมมีกลิ่นหรือรสที่แนนอน ในการทําเหมืองสังกะสีก็จะมีแคดเมียมเปน
ผลพลอยได (พรรณทิพย, 2545) 

 
2.2 แหลงท่ีมา 
 
      แหลงที่มาของแคดเมียมนั้นมีหลายแหลงแตกตางกันไป  โดยแหลงที่สําคัญคือ 

หิน phosphorites มี 0-170 mgkg-1 shale และ clays มี 0-11 mgkg-1 fossil oil มีประมาณ 0.01 
mgkg-1 สําหรับในดินนั้น มีในปริมาณคอนขางต่ํา (อรวรรณ, 2522) พบแคดเมียมปริมาณสูง
ใน sedimentary rocks (Traina, 1999) และมักจะยึดแนนอยูกับดินตะกอนในทะเล สวนใน
บรรยากาศนั้นก็มีไมมากนัก เพราะเปนธาตุหนักและระเหิดไมได ดังนั้นปริมาณแคดเมียมใน
บรรยากาศจึงมีนอย (อรวรรณ, 2522) 

 
2.3 การดูดซึมของรางกาย 
 

        การดูดซึมของแคดเมียมในรางกายจะขึ้นอยูกับการสูบบุหรี่และอัตราการดูดซึม
แคดเมียมผานการกิน สําหรับการตรวจพบปริมาณแคดเมียมในเลือดจะชี้ใหเห็นวา สวนใหญเปน
ผลมาจากการดูดซึมเขาสูรางกายในชวงระยะที่ผานมาไมก่ีเดือน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) รางกาย
คนเราดูดซึมแคดเมียมไดนอยประมาณ 3-8% ของปริมาณที่ไดรับจากอาหาร ความผันแปรขึ้นอยูกับ
ชนิดของเกลือและการละลายไดในน้ํา แคดเมียมจะถูกพาไปในเลือด แตไมสามารถซึมผานทางรก
จากแมไปยังลูกได ดังน้ันเด็กทารกที่เกิดใหมจึงมีปริมาณแคดเมียมนอยกวา 1 ไมโครกรัม และ
รางกายจะคอยๆ สะสมแคดเมียมไปเรื่อยๆ เม่ือมีอายุถึง 50-60 ป จะมีแคดเมียมไดมากถึง 20-50 
มิลลิกรัม (ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร, 2545)  
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ภาพที่ 1  การเคล่ือนยายแคดเมียมในดิน พืช และหวงโซอาหาร 
ท่ีมา : McLaughlin and Singh (1999) 
 

2.4 การแพรกระจาย 
 

        แคดเมียมเปนสารที่มีคุณสมบัติในแงของพิษสะสมสูงเนื่องจากมีวงจรครึ่งชีวิต (half-
life) มากกวา 10 ป การสะสมจะมากขึ้นตามอายุ จะแสดงผลชาที่สุดเมื่ออายุ 50-60 ป ปริมาณ
ครึ่งหน่ึงของแคดเมียมในรางกายจะถูกเก็บสะสมอยูท่ีตับและไต (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 

2.5 การขับถาย 
 

        แคดเมียมถูกขับถายออกจากรางกายไดโดยผานทางไต แตอัตราการขับออกจะนอยกวา
อัตราการดูดซึม จึงมีผลทําใหเกิดการสะสมในรางกายโดยเฉพาะในไตและตับ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2541) แคดเมียมสามารถขับออกไดทางปสสาวะและอุจจาระ (เกษม, 2544) แตจะถูกขับออกจาก
รางกายทางปสสาวะนอยมากเพียง 2 ไมโครกรัมตอวันและจะเพ่ิมข้ึนตามอายุ หากไตผิดปกติจะมี
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การขับแคดเมียมออกมาในปสสาวะมากขึ้นพรอมกับมีภาวะโปรตีนในปสสาวะรวมดวย (ภาควิชา
เทคโนโลยีการอาหาร, 2545) 
 

2.6 ความเปนพิษของแคดเมียม 
 

        การบริโภคพืชผลทางการเกษตร เชน ขาว ถ่ัวเหลือง ที่มีแคดเมียมปนเปอนอยู อาจทํา
ใหเปนโรคเร้ือรังหรือเฉียบพลัน เชน โรคอิไต-อิไต  แคดเมียมมักสะสมอยูใน proximal tubules 
ของ cortex ของไต ( Svartengren et al., 1986) โดยเกาะติดอยูกับโปรตีน metallothionein ที่มี
นํ้าหนักโมเลกุลตํ่า เปนผลใหอัตราการขับถายแคดเมียมออกจากรางกายต่ํา แคดเมียมจึงสะสมอยูได
เปนเวลานาน ความเปนพิษของแคดเมียมแบงออกเปน 
 
  2.6.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน 
 

          2.6.1.1 ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหาร 
 

           ระบบทางเดินอาหารจะเปนระบบแรกในรางกายที่จะไดรับพิษเมื่อ
รางกายไดรับแคดเมียมโดยการกินซ่ึงสวนใหญมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเคร่ืองดื่มที่มี
แคดเมียมปนเปอน อาการที่ปรากฏเริ่มแรกคือ รูสึกคลื่นไสอยางรุนแรง ตามดวยการอาเจียน 
ทองรวง เปนตะคริว และน้ําลายฟูมปาก ในรายที่เปนมากจะมีอาการตามมาใน 2 ลักษณะ คือ อาจจะ
เกิดอาการช็อคเนื่องจากรางกายสูญเสียนํ้ามากและอาจทําใหตายไดภายใน 24 ชั่วโมง หรืออีก
ลักษณะหน่ึงคือ ระบบการทํางานของไตลมเหลวและอาจถึงตายไดภายใน 7 หรือ 14 วัน นอกจากนี้
อาจจะมีผลไปทําลายตับดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 

          2.6.1.2 ความเปนพิษตอระบบหายใจ 
 
        ความเปนพิษที่เกิดขึ้นในระบบหายใจ เน่ืองจากการสูดไอหรือควัน

ของแคดเมียม ซึ่งสวนใหญเกิดขึ้นเนื่องจากกิจการอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการเชื่อมโลหะดวย
ความรอนสูง แตโดยทั่วไปในขณะที่สูดหายใจจะไมปรากฏอาการหรือมีอาการเพียงเล็กนอย และ
ไอท่ีเกิดจากการใชกระแสไฟฟา จะมีความเปนพิษเปน 2 เทาของไอที่เกิดจากความรอน อาการ
โดยรวมจะปรากฏหลังจากสูดไอเขาไปแลว 2-3 ชั่วโมง คือเกิดอาการระคายเคืองที่หลอดลมและ
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ปอด ซ่ึงรวมถึงอาการอื่น ๆ ดวย เชน ระคายเคืองท่ีจมูกและคอ ไอ ปวดศรีษะ ออนเพลีย หนาวสั่น 
มีไข เจ็บหนาอก นอกจากนี้อาจมีอาการอยางอื่นปรากฏดวย เชน คลื่นเหียน อาเจียน และทองรวง 

 
ตารางที่ 1  ความเปนพิษแบบเฉียบพลันของแคดเมียมที่มีตอมนุษยโดยการกิน 
 

ปริมาณแคดเมียม (mg ) อาการที่เกิดข้ึน 
3-90 
15 

10-326 
350-3500 
1530-8900 

เกิดอาการอาเจียน แตไมมีผลทําใหถึงตาย 
เกิดการอาเจียน 
เกิดอาการความเปนพิษอยางรุนแรงแตไมถึงตาย 
ปริมาณที่อาจจะทําใหถึงตายได 
ปริมาณที่ทําใหตายได 

 
หมายเหตุ  โดยสรุปอยางคราว ๆ ปริมาณที่ไมมีผลตอรางกายแบบเฉียบพลันเมื่อกินเขาไปครั้งเดียว  
                    คือ 3 mg  
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2541) 
 

2.6.2 ความเปนพิษแบบเรื้อรัง 
 
          ความเปนพิษแบบเรื้อรังที่ มีตอมนุษย หลังจากที่รางกายมนุษยไดรับ

แคดเมียมในปริมาณปานกลางเขาไปนานติดตอกัน ความเปนพิษมักจะไปปรากฏที่ปอดและไต เปน
สวนใหญ สวนในระบบอื่น ๆ ก็มีปรากฏอาการเชนเดียวกัน เชน ที่กระดูก เม็ดโลหิต สวนใน
สัตวทดลองจะพบอาการของความดันโลหิตสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
3. ปฏิกิริยาในดินของแคดเมียม 
 
 ในสภาพดินเปนกรด แคดเมียมมีสภาพเคลื่อนท่ีดีกวาสังกะสี ในการสลายตัวของหินและ
แร แคดเมียมในดินอยูในสภาพละลายไดงายโดยจะอยูในรูป Cd2+ เปนสวนใหญ โดยอาจอยูในรูป
ไอออนเชิงซอน (complex ion) และสารประกอบตาง ๆ ปจจัยที่สําคัญที่สุดในการควบคุมสภาพ
เคล่ือนที่ไดของแคดเมียมในดินคือ pH และศักยไฟฟารีดอกซ ซ่ึงดินที่มีศักยไฟฟารีดอกซสูง 
แคดเมียมจะอยูในรูปสารประกอบเชน CdO และ CdCO3 หรืออาจอยูรวมกับฟอสเฟตก็ได
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เชนเดียวกัน และจากการศึกษาที่ผานมาพบวาความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีจะลดลงเมื่อ 
pH สูงขึ้น (Helmke, 1999) 
 

เน่ืองจากในดินขังนํ้าจะมีคา Redox Potential -120 ถึง-180mV ซ่ึงซัลเฟตไอออน (SO4
2-) 

จะถูกรีดิวซเปนซัลไฟต (S2-) และรวมตัวกับแคดเมียมและสังกะสี กลายเปนแคดเมียมซัลไฟตและ
สังกะสีซัลไฟตในที่สุด  ในสภาพน้ําขังจะทําให pH ของดินสูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหปริมาณแคดเมียม 
และสังกะสี ลดลง แตในสภาพที่ไมมีการขังนํ้า จะมีผลทําให CdS และ ZnS เปล่ียนกลับไปเปน 
CdSO4 และ ZnSO4 ซ่ึงเปนรูปที่งายตอการดูดซึมของพืชในที่สุด (Simmons et al., 2003)  pH ของ
ดินเปนปจจัยหลักท่ีจะควบคุมการเคลื่อนยายแคดเมียมในดิน โดยทั่วไปแลวแคดเมียมจะเคลื่อนยาย
ไดดีในดินที่มีสภาพเปนกรด ระหวาง 4.5-5.5 ขณะที่ในสภาพดินเปนดางแคดเมียมจะไมคอย
เคลื่อนที่ ซ่ึงในสภาพดินเปนกรด สภาพละลายไดของแคดเมียมจะข้ึนอยูกับออกไซดของเหล็กและ
อะลูมิน่ัม และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (ศุภมาศ, 2539) ในการปลูกถ่ัวเหลืองบนพื้นที่ที่มีการ
ปนเปอนของแคดเมียมและมี pH ต่ํา ๆ การเติมปูนลงไปในดินก็จะเปนการลดปริมาณแคดเมียมใน
ดินได  การตกตะกอนของ CdCO3 เปนปจจัยสําคัญที่จะควบคุมการละลายไดของแคดเมียมในดิน 
alkaline โดยที่ Ca2+ จะถูกแทนที่โดย Cd2+ บน surface layer ของ clay และเปลี่ยนรูปไปเปน CdCO3 
ท่ีไมสามารถเคลื่อนยายในดินไดอีกตอไป (Simmons et al., 2003) เมื่อพืชไดรับแคดเมียม อาการ
เปนพิษจะแสดงออกที่ใบออน โดยเนื้อเย่ือระหวางเสนใบจะมีสีเหลืองซีด ปลายใบมวน ตนแคระ
แกรน (John, 1978) ความรุนแรงของอาการเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดและความทนทานของพืช 

 
4. คามาตรฐานของโลหะหนักในดิน 
 
 ในธรรมชาติจะพบแคดเมียมอยูรวมกับสังกะสี และมักพบแคดเมียมเปนผลพลอยไดจาก
การทําเหมืองแรสังกะสีอยูเสมอ (Traina, 1999) เมื่อ ZnS, ZnCO3 หรือสารประกอบซัลไฟดชนิด
ตาง ๆ ถูกถลุงก็จะปลดปลอยแคดเมียมออกมาและกอใหเกิดมลพิษ แหลงของโลหะในดินที่อยู
รอบๆ เหมืองเกา จะพบแคดเมียมในปริมาณ 1-10 mg Cd kg-1 แตสามารถพบไดถึง <500 mg kg-1 
(Alloway, 1997)  ซ่ึงDavis and Roberts (1975) รายงานวาพบความเขมขนของแคดเมียมสูงสุดที่ 
540 mg kg-1 ในดินปนเปอนบริเวณเหมืองตะก่ัวและสังกะสีเกา ใน North Wales,UK ในขณะที่ใน 
Montana,USA พบแคดเมียมปริมาณ 750 mg kg-1 ในดินที่อยูบริเวณใกลเคียงโรงงานถลุงสังกะสี 
(Alloway, 1997) 
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 ในประเทศแคนาดา  มีการใชประโยชนจากตะกอนน้ําเสียเพ่ือการทําเกษตรกรรม 
โดยเฉพาะในบริเวณรอบเขตชุมชน (Brown and Jacobson, 1987) ซ่ึงปริมาณแคดเมียมในตะกอน
นํ้าเสียแตละแหงจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและปริมาณตะกอนน้ําเสียท่ีปลอย
ออกมา Alloway (1997) รายงานถึงความเขมขนของแคดเมียมในตะกอนน้ําเสียวามีอยูในชวง
ระหวาง <1 ถึง 3,650 mg Cd kg-1 ในขณะที่ Webber and Nichols (1995) รายงานคาเฉลี่ยของ
แคดเมียมในดินบริเวณรอบเขตชุมชนวาอยูที่ 0.2 - 13 mg Cd kg-1 ซ่ึงมาจากตะกอนน้ําเสีย 12 ชนิด 
จาก 12 เมืองทั่วทั้งประเทศแคนาดา  
 

เพ่ือที่จะประเมินวา ดินมีการปนเปอนของโลหะหนักหรือไม จําเปนตองมี “คาพ้ืนฐาน” 
เพ่ือเปนคาที่ใชเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนัก คาดังกลาวน้ีอาจเรียกวาเปน “ระดับเกณฑ
พ้ืนฐาน (background levels)” หรือ “ระดับตรวจสอบ (investigation levels)” ซ่ึงเปนระดับความ
เขมขนที่นํามาใชเพ่ือประเมินการปนเปอนในระยะแรก ระดับเหลาน้ีไมไดบงชี้ถึงอันตรายที่อาจ
เกิดขึ้น แตเปนระดับความเขมขนที่ตองตรวจสอบตอไปวา การปนเปอนที่เกิดจากความเขมขน
ระดับน้ันเก่ียวของกับกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษยหรือไม หรือทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิดมลพิษใน
สภาพแวดลอมและเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือไม ในประเทศที่พัฒนาแลวหลาย ๆ 
ประเทศ มีมติใหกําหนดมาตรฐานความปลอดภัยของโลหะหนักที่ยอมรับใหมีไดสูงสุดในดินและ
วัสดุที่ใชในการปรับปรุงดินในการเกษตรโดยกําหนดใหมีปริมาณความเขมขนของสังกะสี 300 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตะกั่ว 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และแคดเมียม 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ปรีดา
และคณะ, 2541)   

 
พิชิตและสุรสิทธิ์ (2542) ไดทําการสํารวจและเก็บตัวอยางดินช้ันบนในพื้นที่ทําการเกษตร

และแปลงทดลองในทุกภาคของประเทศไทย โดยเล่ียงการเก็บตัวอยางในบริเวณที่มีแนวโนมวามี
การปนเปอนสูงมาทําการประเมินและกําหนดระดับเกณฑมาตรฐานการปนเปอนของโลหะหนักใน
ดินประเทศไทย โดยอาศัยคาความเขมขนที่ 95th percentile ทําใหสามารถกําหนด “ระดับเกณฑ
พ้ืนฐาน” ของโลหะในดินได ดังแสดงไวในตารางที่ 2 พบวาคาของสังกะสี, ตะกั่ว และแคดเมียม 
เทากับ 70, 55 และ 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ ดังน้ันหากพบวาตัวอยางดินในพื้นที่ใดมี
ความเขมขนของธาตุตาง ๆ สูงกวาระดับน้ี เปนดินที่มีแนวโนมวาจะมีการปนเปอนของโลหะหนัก 
ท่ีอาจเกิดจากสาเหตุตาง ๆ  
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ตารางที่ 2   “ระดับเกณฑพ้ืนฐาน” ที่แนะนําสําหรับโลหะหนักในดินประเทศไทย 
 

ธาตุ ระดับเกณฑพ้ืนฐาน (มก./กก.) 
ปรอท 
แคดเมียม 
โคบอลต 
สารหนู 
ทองแดง 
นิกเกิล 
ตะกั่ว 
สังกะส ี
โครเมียม 

                           0.1 
                          0.15 
                           20 
                           30 
                           45 
                           45 
                           55 
                           70 
                           80 

 
ท่ีมา : พิชิตและสุรสิทธิ์ (2542) 
 
5. สถานการณการปนเปอนแคดเมียมในพื้นท่ีเกษตรกรรมของประเทศไทย 
 
 สถาบันจัดการทรัพยากรนํ้านานาชาติ (International Water Management Institute-IWMI) 
สํานักงานภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตรวมกับกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
ทําวิจัยศึกษา ประเมินคุณภาพดินที่เก่ียวของกับระบบชลประทานในพื้นที่ 8 หมูบานของลุมนํ้า    
แมตาว อ.แมสอด จ.ตาก ในระหวางป2544-2546 แลวพบวาพ้ืนที่ดังกลาวมีปริมาณแคดเมียม
ปนเปอนอยู ทั้งในดิน นํ้า และพืชผลทางการเกษตรที่สําคัญบางชนิดมากเปนพิเศษ เชน ขาว         
ถ่ัวเหลือง กระเทียม เปนตน  
 
 พิชิตและคณะ (2547) ไดทําการเก็บตัวอยางเมล็ดขาว 80 ตัวอยาง และเมล็ดถั่วเหลือง 43 
ตัวอยาง ซึ่งอยูในพ้ืนที่หมูบานพะเตะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา 
เมล็ดขาวกลองมีความเขมขนของแคดเมียมอยูในชวง 0.05-4.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงมีปริมาณ
แคดเมียมปนเปอนเกินระดับมาตรฐาน ที่กําหนดโดยคณะกรรมการโคเด็กซ (Codex) วาดวยการมี
ส่ิงสะสมและเจือปนในอาหาร (CCFAC) ซ่ึงเสนอใหมีระดับสูงสุดที่ยอมรับไดของสารแคดเมียม
ในเมล็ดขาวที่ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดินในบริเวณท่ีเก็บตัวอยางขาวมีความเขมขนของแคดเมียม
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อยูในชวง 3.77-284.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบมีคาสูงกวาระดับเกณฑ
พ้ืนฐานของแคดเมียมในประเทศไทยซึ่งกําหนดไว 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และสูงเกินมาตรฐาน
ท่ียอมรับได ที่กําหนดโดยประชาคมเศรษฐกิจยุโรป (EEC) ที่ใหมีแคดเมียม 3.0 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมของดิน ความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ดถั่วเหลืองอยูในชวง 0.97-2.68 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.81 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงพบวาเกินมาตรฐานที่ CCFAC กําหนด 
โดยใหมีแคดเมียมเพียง 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เทาน้ัน (Codex, 2002)   
 
6. สารปรับปรุงดิน 
 
 สารปรับปรุงดินหมายถึงสารท่ีใสลงไปในดินแลวทําใหสมบัติทางดานเคมีและกายภาพ
ของดินเปลี่ยนแปลงไป (ทัศนีย, 2537) ทําใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช อาจมีธาตุอาหาร
พืชปนอยูในสารนั้น (สุริยา สาสนรักกิจ, 2543) แตวัตถุประสงคใชสารปรับปรุงดิน จะไมเนนการ
เพ่ิมเติมธาตุอาหารพืช สารปรับปรุงดินชนิดตางๆ มีดังตอไปนี้ 
 

6.1 อินทรียวัตถุหรือฮิวมัส ประกอบดวย สารประกอบ 2 ประเภทใหญ ๆ คือสารประกอบ
ท่ีไมใชฮิวมิก (nonhumic substance) ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน ขี้ผ้ึงและโปรตีนและสารประกอบ
อ่ืนๆที่ผลิตโดยจุลินทรียพวกบักเตรี แอกติโนมัยซิส และรา และสารประกอบฮิวมิก (humic 
substance) ไดแกฮิวมิน ฮิวมิกแอซิดและฟลูวิกแอซิด สารประกอบฮิวมิกน้ีมีคุณสมบัติเปนกรด
รุนแรง ลักษณะมีสีเหลืองจนถึงสีดํา เปนสารประกอบ polyelectrolyte ที่มีโมเลกุลใหญ การดูดยึด
ระหวางอินทรียวัตถุและอนุภาคของดินเหนียวและการเกิด aggregation ในดินก็เกิดขึ้นโดยแรงยึด
เหน่ียวตาง ๆ รวมทั้งเกิดจากเสนใยของเชื้อรา ซ่ึงเปนตัวเช่ือมใหอนุภาคของดินเกาะกันเปนเม็ดดิน 
ประโยชนของการเติมอินทรียวัตถุคือชวยปรับปรุงสภาพทางกายภาพของดิน ทําใหดินเหนียวแนน
ทึบโปรงขึ้น การระบายน้ําและถายเทอากาศดีข้ึน (ทัศนีย, 2537) และการที่ดินมีอินทรียวัตถุสูงยังทํา
ใหมีสมบัติที่เปน buffer และมีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุสูง (นภาพรและณัฐพร, 2548) 

 
นอกจากนี้ ยังมีสารอินทรียอีกหลายชนิดท่ีมีการนํามาใชเปนสารปรับปรุงบํารุงดิน 

ตัวอยางเชน แกลบดิบ แกลบเผา ขุยมะพราว ตลอดจนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ แตการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและจากโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดมา
ใชในการปรับปรุงดินน้ัน จะตองคํานึงถึงผลกระทบตอดินและสิ่งแวดลอมที่ตามมาดวย เพราะอาจ
มีส่ิงเจือปน เชน สารพิษ โลหะหนัก ความเค็ม เปนตน (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
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6.2 ซีโอไลท (Zeolites) เปนแรอะลูมิโนซิลิเกตชนิดหน่ึง ประกอบดวย SiO2 รอยละ 70.17 
Al2O3 รอยละ 12.15 Fe2O3 รอยละ 1.14 MnO รอยละ 0.06 CaO รอยละ 1.88 MgO รอยละ 0.33 
Na2O รอยละ 1.95 K2O รอยละ 2.34 (ศุภกาญจน,  2540) เปนแรทุติยภูมิที่เกิดในชองวางของหิน
อัคนีที่เปนดาง ขนาดเล็กมาก มีโครงสรางอยูในระดับนาโนเมตร และมีความพรุนหรือมีพ้ืนที่ผิวสูง
มาก โดยในซีโอไลท 1 กรัม อาจมีพ้ืนที่ผิวไดหลายสิบหรือหลายรอยตารางเมตร คุณสมบัติความ
เปนรูพรุนดังกลาวทําใหถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพ่ือการจับสารเคมี หรือโลหะ
หนัก ที่ออกมากับนํ้าทิ้งของโรงงาน (อภินภัส, 2548) มีความสามารถในการดูดยึดไอออนบวกและ
นํ้าไดเหมือนกับ phyllosilicate แตกตางตรงที่ซีโอไลทไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ชัดเจนเมื่อ
มีการแลกเปลี่ยนไอออนหรือการเกิด hydration-dehydration (นภาพรและณัฐพร, 2548) ซีโอไลทมี
การเรียงตัวของโครงสรางอยูในรูปลักษณะของวงแหวน กอใหเกิดชองวางภายในเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงสามารถดูดซับอนุภาคตาง ๆ ตลอดจนโมเลกุลของสารอินทรียและนํ้า  มีความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกสูง zeolites น้ันมีแหลงที่พบในธรรมชาติรวมทั้งการสังเคราะหข้ึนมา แรใน
กลุมน้ีก็คือ Analcime, Chabazite, Clinoptiolite เปนตน ซีโอไลทตามธรรมชาติมีความบริสุทธิ์นอย
มาก โดยมักจะมีการปนเปอนจากแรอื่น ๆ ในระดับปริมาณที่แตกตางกัน ดวยเหตุน้ีการนําซีโอไลท
ตามธรรมชาติมาใชประโยชนจึงมีนอยสวนใหญใชซีโอไลทจากการสังเคราะห (นภาพรและณัฐพร, 
2548)  

 
ประโยชนใชสอยทางดานอุตสาหกรรม คือ ใชดูดซับความชื้น ฟอกกาซ หรือสารละลาย

ตางๆ ใหมีความบริสุทธิ์รวมทั้งทดแทนสารประกอบฟอสเฟตในการผลิตผงซักฟอก ประโยชนใน
ดานการเกษตร คือ นําสารตัวน้ีมาผลิตปุยที่ละลายชา จากสมบัติของ zeolites ที่ดูดซับนํ้าไดดี ดังน้ัน
ถามีการใสสารน้ีลงไปในดินก็จะทําใหดินอุมนํ้าและธาตุอาหารสูงขึ้น เปนการเพ่ิม CEC ใหแกดิน
และรักษาความช้ืนใหกับดินดวย และยังชวยในการปลดปลอยธาตุอาหารพืชอยางชา ๆ สนับสนุน
การเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจากมีการลดการสูญเสียของไนโตรเจนจากการชะลางไดอยางเดนชัด 
ชวยตานทานการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาดิน (นภาพรและณัฐพร, 2548) และเมื่อสารประกอบนี้
สลายตัวจะปลดปลอยธาตุอาหารตางๆ ใหกับดิน เชน แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม เหล็ก 
และอื่นๆ อีกดวย (ปรีดา และคณะ 2535) นอกจากนั้นในการทํานํ้ากระดางใหเปนนํ้าออนก็ใช
คุณสมบัติของการดังน้ันถามีการใสสารนี้ลงไปในดินก็จะทําใหดินอุมนํ้าและธาตุอาหารสูงขึ้น เปน
การเพ่ิม CEC ใหแกดิน (ทัศนีย , 2537) 
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 6.3 ปูน ในทางการเกษตรที่ใชในการแกไขดินกรดนั้นหมายถึง สารประกอบออกไซด     
ไฮดรอกไซด และคารบอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียมเทาน้ัน (นภาพรและณัฐพร, 2548) เมื่อ
ใสลงไปในดินก็จะทําปฏิกิริยาสะเทินความเปนกรดของดิน และเนื่องจากปูนเปนสารประกอบที่มี
ราคาไมแพงและหาไดไมยากนัก ในการปลูกพืชในดินกรดธรรมดาหรือดินเปร้ียวจัดจึงแนะนําให
ใสหินปูนบดหรือปูนมารลแกไขความเปนกรดของดินเสียกอนที่จะใสปุยและปลูกพืช (ทัศนีย, 
2537) ปูนน้ันสามารถแบงเปนกลุมใหญ ๆ ตามองคประกอบหลักของเน้ือปูนได 3 กลุม คือ กลุม
คารบอเนต กลุมออกไซด และไฮดรอกไซด ของแคลเซียมและแมกนีเซียม ปูนแตละกลุมจะมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวบางอยางที่แตกตางกันไป  
 

       6.3.1 กลุมคารบอเนต ปูนกลุมน้ีรูจักกันทั่วไปเรียกวา หินปูนหรือปูนเปลือกหอยบด
โดยไมไดผานกระบวนเผาหรือพรมน้ําไดแก 

 
  6.3.1.1 หินปูน (Limestone) มีองคประกอบเปนแรแคลไซต หรือแคลเซียม

คารบอเนต (CaCO3) ไดมาจากภูเขาหินปูนซ่ึงมีอยูทั่วไปในประเทศไทย เชนบริเวณบริเวณระหวาง
พุแคกับพระพุทธบาท ลพบุรี และสองขางทางของถนนสายมิตรภาพ ตั้งแตนิคมสรางตนเองทับ
กวางไปจนถึงปากชอง เปนตน ภูเขาหินปูนสวนใหญถูกสกัดแลวบดใหมีขนาดตาง ๆ เพ่ือนํามาใช
เปนวัสดุกอสรางและทําถนน ไมไดนํามาใชในการแกความเปนกรดของดิน ในตางประเทศนิยมใช
หินปูนบดใหเปนผงขายกันอยางกวางขวางสําหรับนําไปใชในการแกความเปนกรดของดิน ทั้งน้ี
เพราะราคาถูกกวาปูนในรูปอ่ืน ๆ และปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนไมรุนแรงเหมือนพวกออกไซดและไฮดรอก
ไซด และจะไมกัดมือเม่ือมือช้ืน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) หินปูนบดละเอียดเพ่ือใช
แกไขดินกรดน้ันนิยมเรียกวา Agricultural lime โดยทั่วไปปูนกลุมน้ีจะมีเปอรเซ็นตคารบอเนตอยู
ในชวง 75-99 %ขึ้นอยูกับแหลงที่นํามาผลิต (ธนากร, 2547)  

 
      6.3.1.2 ปูนมารล (Marl) เปนปูนที่มีองคประกอบของ CaCO3 กับพวกแรดิน
เหนียวและอินทรียสารผสมปะปนกันอยู ทําใหจับตัวเปนกอนไดงายเมื่อไดรับความชื้น ปูนชนิดน้ี
จะมีความบริสุทธิ์ของ CaCO3 ในเปอรเซ็นตที่ต่ํากวาปูนแคลไซต (ประมาณ 50-90 %) ทั้งน้ีขึ้นอยู
กับวามีปริมาณดินเหนียวและอินทรียสารปะปนอยูมากนอยเพียงไร ถามีผสมอยูมากเปอรเซ็นตของ 
CaCO3 ก็จะต่ํา (ธนากร, 2547) ปูนมารลในสภาพธรรมชาติมีลักษณะรวนซุย วัตถุแทรกปนสวน
ใหญไดแกดินเหนียว ปูนมารลสะสมอยูเปนชั้นหนาประมาณ 4-6 เมตร อยูใตผิวดินชุดลพบุรีและ
ชุดตาคลีลึกประมาณ 1 เมตร บริเวณที่พบปูนมารลเปนบริเวณกวางขวางมากมีเน้ือที่กวาสิบลานไร 
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อยูในแถบตั้งแตอําเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค เรื่อยลงมาจนถึงจังหวัดลพบุรีและจังหวัดสระบุรี 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)    

 
   6.3.1.3 ปูนโดโลไมท หรือ แคลเซียมแมกนีเซียม คารบอเนต (CaMg(CO3)2) เปน

ปูนที่ไดจากนําหินที่มีองคประกอบของ (CaMg(CO3)2) มาบดละเอียด สําหรับปูนกลุมน้ีเมื่อใสใน
นํ้าจะใหธาตุแมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุชนิดน้ีแพลงกตอนพืชในนํ้าสามารถ
นําไปใชประโยชนในการดํารงชีวิตไดดังน้ันในกรณีที่นํ้าในบอใส การใชปูนโดโลไมทจะมีผลชวย
เสริมในการทําสีนํ้าได (ธนากร, 2547)  

 
   6.3.1.4 วัสดุอ่ืนๆ ที่มีสารประกอบพวกคารบอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียม 

(นภาพรและณัฐพร, 2548) เชน ชอลค หินออน ปะการัง เปลือกหอย ก็มีสวนประกอบพวก
คารบอเนต แตไมคุมคาที่จะใชในเชิงธุรกิจ (ธนากร, 2547)  

 
                        6.3.2 กลุมออกไซด หรืออาจจะเรียกวา "ปูนเผา" หรือ “ปูนสุก” (burn lime หรือ 
Quick lime) ปูนกลุมน้ีไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) และแมกซีเซียมออกไซด (MgO) ซ่ึงไดจาก
การนําหินปูนคารบอเนต หรือเปลือกหอยที่มีองคประกอบของ CO3 เปนหลักมาเผาที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 600-900 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดใหไดขนาดตามที่ตองการ (ธนากร, 2547) ท้ังน้ี
เพราะเมื่อออกจากเตาเผาใหม ๆ CaO ยังคงรูปของกอนหินเดิม และยังมีความแข็งมากอยู จะตองใช
เครื่องบดใหเปนผงเสียกอนจึงจะนําไปใชได (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) โดยทั่วไปจะมี
ความบริสุทธิ์ประมาณ 85-98 % มีปฏิกิริยาไว กัดมือเมื่อมือชื้น (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
 
     คุณสมบัติของปูนกลุมออกไซด จะทําใหคาพีเอชเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วท่ีสุด
เหมาะสมที่จะใชแกปญหาดินเปนกรดมากที่สุด เม่ือสัมผัสกับนํ้าจะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิ
ของนํ้าเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือสัมผัสกับนํ้าจะมีฤทธิ์กัดผิวหนังจึงตองใชดวยความระมัดระวัง เม่ือไดรับ
ความชื้น จะไมจับตัวเปนกอน เน่ืองจากผานกระบวนการใหความรอนสูงซ่ึงเปนการทําลาย
โครงสรางใหมีขนาดอนุภาคเล็กลง 
 
                       6.3.3 กลุมไฮดรอกไซด ปูนกลุมน้ีสวนใหญจะเรียกรวม ๆ วา "ปูนขาว" (Slaked 
lime) ซึ่งไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH2)) ไดจาก
การนําหินปูนคารบอเนตหรือเปลือกหอยท่ีมีองคประกอบของคารบอเนตเปนหลัก มาเผาท่ีอุณหภูมิ
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สูงใหเปนออกไซดหรือ burned lime เสียกอน ซ่ึงตอนนั้นยังเปนกอนแข็งอยู เมื่อเย็นแลวจึงพรม
ดวยนํ้าใหชุม ออกไซดก็จะทําปฏิกิริยากับนํ้า ทําให CaO ซ่ึงเดิมเปนกองแข็งน้ันแตกรวนเปนผง
ออกมาเอง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) ทําใหประหยัดคาบดและไดนํ้าหนักเพ่ิมขึ้น 
โดยทั่วไปจะมีความบริสุทธิ์ประมาณ 95-96 % มีปฏิกิริยาไว กัดมือเมื่อชื้น (นภาพรและณัฐพร, 
2548) 
 
     คุณสมบัติของปูนกลุมไฮดรอกไซดจะทําใหคาพีเอชเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วกวาพวก
คารบอเนตแตนอยกวาปูนพวกออกไซด มีผลตอคาคารบอเนตอัลคาไลนิตี้นอยกวา เมื่อสัมผัสกับนํ้า
จะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อสัมผัสกับนํ้าจะมีฤทธิ์กัดผิวหนังจึงควรใชดวย
ความระมัดระวังเมื่อไดรับความชื้นจะไมจับตัวกันเปนกอน 
 

6.4 เบนทอไนต (bentonite) เปนแรดินเหนียวอีกชนิดหน่ึงที่มีคุณสมบัติแตกตางไปจากดิน
ขาวหรือบอลลเคลย เบนทอไนตเปนแรดินเหนียวในกลุม Smectite มักมีสีขาวเทา หรือขาวคล้ํา เมื่อ
อยูในน้ําจะพองตัวมากกวาเดิมหลายเทาตัว ล่ืนเหมือนสบู แรเบนทอไนตแบงออกเปน 2 ชนิดที่
สําคัญไดแก แคลเซียมเบนทอไนต และโซเดียมเบนทอไนต แรทั้ง 2 ชนิดแตกตางกันที่
ความสามารถในการขยายตัว โซเดียมเบนทอไนตขยายตัวมากกวาแคลเซียมเบนทอไนตมาก จึงมี
ราคาสูงกวาในการซื้อขายในตลาดมาก  

 
       การกําเนิดโดยทั่วไปเปนแหลงแรทุติยภูมิเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของหินอัคนี

สวนใหญเน่ืองจากน้ํารอน สวนใหญเปนหินไรโอไลตนอกจากนี้บางแหงเกิดรวมกับแรเคโอลิไนต 
และอิลไลต แหลงในประเทศแหลงใหญที่สุดพบที่ อําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี ซ่ึงสวนใหญจะ
เปนแคลเซียมเบนทอไนต หรือมีสวนผสมกันทั้ง  2 ชนิด สวนในบริเวณอื่นที่พบบาง เชนที่ จังหวัด
กาญจนบุรี ลําปาง เชียงใหม ตาก เพชรบูรณ และขอนแกน สวนใหญนําไปใชเปนโคลนผงใชใน
การเจาะสํารวจแร สํารวจน้ํามัน และเจาะน้ําบาดาล บดเปนผงใชทํานํ้ายาทําความสะอาดและลาง
คราบนํ้ามันหรือนํ้ามันเครื่อง เพราะมีการดูดซับสูง ผสมทรายทําแบบหลอ ใชฟอกสีของนํ้าตาล 
นํ้ามันพืช ใชผสมในดีดีที นอกจากนี้ก็ใชในอุตสาหกรรมซีเมนต อาหาร กระดาษ สี ยาและ
เคร่ืองสําอาง เปนตน และจากความสามารถในการขยายตัวไดสูงจึงมีการนําเบนทอไนตมาใช
ประโยชนในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดินทราย ทําใหดินทรายมีความสามารถอุมนํ้า
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงมีผลโดยตรงตอการดูดใชนํ้าของพืช (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
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6.5 เวอรมิคิวไลต (Vermiculite) เปนแรดินเหนียวชนิดหน่ึง มีความสามารถในการยืดและ
หดตัวสูง มีคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEC) สูงมาก มีความสามารถในการอุมนํ้าสูง 
มีการนํามาใชเปนสารปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหดินมีความรวนซุย ลดการอัดแนน
ของดิน ทําใหดินมีการระบายอากาศดีข้ึน เพ่ิมความสามารถในการอุมนํ้าของดิน รากพืชสามารถ
ชอนไชไดสะดวกขึ้น (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
  
7. การบําบัดหรือลดการปนเปอนโลหะหนักในดิน 
 
 7.1 การบําบัดหรือลดการปนเปอนโลหะหนักในดินดวยพืช (Phytoremediation) 
 
       เปนเทคโนโลยีที่ใชพืชดูดดึงธาตุโลหะหนักและสารพิษที่ตกคางในดินไปสะสมไวใน
สวนตาง ๆ ของพืช (Brown et al., 1995) เปนวิธีการที่ไมยุงยากและไมซับซอน และชวยลดมลพิษ
ในสิ่งแวดลอมโดยส้ินเปลืองคาใชจายนอย โลหะหนักและสารพิษในดินที่พืชไดรับ จะมีการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในตนพืช ทําใหเกิดการทนทานตอสารน้ัน โดยมียีนบางตัวถูกกระตุนให
แสดงออกเมื่อไดรับโลหะหนักน้ัน ทําใหสังเคราะหสารบางชนิดขึ้นมาจับกับไอออนของโลหะ
หนัก แลวนํามาเก็บสะสมไว (phytoextraction) หรือยอยสลายสารพิษ (phytodegradation) หรือ
เปลี่ยนสภาพและลดความเปนพิษ (phytostabilization) หรือเปลี่ยนสภาพเปนสารระเหยสูอากาศ 
(phytovolatization) (มาลินี, 2544) จากกลไกตามธรรมชาติของพืชที่สามารถกําจัดโลหะหนักและ
สารพิษในดินน้ีเอง จึงไดมีการนําพืชมาใชในเทคโนโลยีสีเขียว เพ่ือคนหาพืชที่มีความทนทานและ
สามารดูดดึงธาตุโลหะหนักและสารพิษในดินใหมีปริมาณการสะสมในพืชมากท่ีสุด พืชที่เหมาะสม
ในการนํามาลดการปนเปอนของโลหะหนักในดิน ควรเปนพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักในลําตน
ไดสูง มีลักษณะมวลชีวภาพที่เปนลักษณะจําเพาะในลําตนสูง สามารถเจริญเติบโตไดดีในดินที่มี
การปนเปอนของโลหะหนัก มีวงจรชีวิตส้ัน และสามารถขยายพันธุไดดี 
 
       Hutchinson et  al. (2000) ศึกษาเปรียบเทียบการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีของ 
Thlaspi caerulescens และ Bladder campion ในสารละลาย พบวา Thlaspi caerulescens ดูดดึง
แคดเมียมและสังกะสีไดปริมาณสูง โดยสามารถสะสมแคดเมียมและสังกะสีในลําตนได 1,270 และ 
32,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
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       ตัวอยางพืชที่ใชศึกษาการดูดดึงธาตุโลหะหนัก เชน หญาแฝก (vetiver grass) ซ่ึงเปน
พืชในตระกูลเดียวหญาเชนเดียวกับขาวโพด ขาวฟาง ออย และตระไคร หญาแฝกเปนพืชอนุรักษดิน
และน้ํา เน่ืองจากมีรากที่สานกันแนนหย่ังลึกแนวด่ิง มีรากฝอยมากและทนตอสภาพแหงแลงไดดี 
นอกจากนี้ หญาแฝกยังสามารถทนทานตอปริมาณโลหะหนักไดสูง Paul et al. (2002) รายงานวา 
หญาแฝกที่ปลูกในประเทศออสเตรเลีย สามารถดูดดึงธาตุสังกะสีไดปริมาณที่มากกวา 750 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดูดดึงแคดเมียมไดเทากับ 22 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และดูดดึงตะกั่วไดปริมาณ
ท่ีมากกวา 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
       ทานตะวัน (sunflower) เปนพืชที่อยูในตระกูล Compositae เปนพืชที่ปลูกงาย สามารถ
เจริญเติบโตไดทุกฤดูกาล ทนแลง ชอบแดด และมีอายุส้ัน เหมาะที่จะปลูกในประเทศที่มีอากาศ
รอน Brown (1995) รายงานวา ทานตะวันสามารถลดปริมาณธาตุยูเรเนียม สทรอนเชียม              
และซีเรเนียมที่ปนเปอนในนํ้า ใหต่ํากวาคามาตรฐานของหนวยงานปองกันส่ิงแวดลอมของ
สหรัฐอเมริกา (EPA : environmental protection agency) 
 
 7.2 การบําบัดหรือลดการปนเปอนโลหะหนักในดินโดยการใชสารเคมีและสารปรับปรุงดิน
ชนิดตาง ๆ 
 
       ปจจุบันนอกจากการใชพืชในการบําบัดพ้ืนที่ที่มีการปนเปอนธาตุโลหะหนักในดินแลว 
ยังมีการใชเทคนิคตาง ๆ รวมกับการใชสารเคมี และวัสดุตาง ๆ หรือการใชพืชรวมกับสารเคมีและ
วัสดุตาง ๆ เพ่ือลดการปนเปอนของโลหะหนักในดิน 
 
       การเติมอินทรียวัตถุตาง ๆ เชน ตะกอนนํ้าเสีย, ปุยคอก, มูลไกและมูลสุกร มีอิทธิพลตอ
คุณสมบัติของดินโดยเฉพาะคา Cation exchange capacity (CEC) และ pH ของดิน (Del Castilho   
et al., 1993) Brummer and Herms (1983) รายงานวาที่ pH ต่ํากวา 6 ความเขมขนของแคดเมียมจะ
ตํ่า เมื่อมีอินทรียวัตถุในปริมาณสูง ฉะนั้น อินทรียวัตถุในดินสามารถที่จะลดความเปนพิษของ
แคดเมียมในดินกรดที่มีการปนเปอนแคดเมียม  
 

       การดูดดึงแคดเมียมของพืชจะลดลงเมื่อเพ่ิมอินทรียวัตถุลงไปในดินในชวงปแรก            
แตอินทรียวัตถุที่ เหลือจะสงผลตอการดูดดึงแคดเมียมแตกตางออกไปในปท่ี  2 หรือ3 อัน
เน่ืองมาจากปฏิกิริยาเคมีและการสลายตัวของอินทรียวัตถุในปท่ี 2 และ3 เปนผลใหการเปลี่ยนรูป
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และการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปตาง ๆ มีมากกวาที่พบในปแรก ซ่ึงเหตุผลน้ีเอง ท่ีอาจสงผล
ทําใหการดูดดึงแคดเมียมของพืชมีความแตกตางกันออกไปในปตาง ๆ (Singh et al., 1998)  

 
       บุปผา (2527) รายงานการทดลองของ Petruzzelli et al. (1977) ที่ทําการทดลองเพาะ

ขาวสาลี โดยใสสารอินทรียลงไปในดิน พบวาในดินที่มีสารอินทรียมาก จะลดปริมาณของ
แคดเมียมในพืชลงได 
 
       Ram and Verloo (1985) รายงานวา การเติมอินทรียวัตถุชนิดตาง ๆ เชน ปุยคอก, peat, 
humic acid ลงไปในดินที่มีการปนเปอนโลหะหนักในประเทศเบลเยี่ยม มีผลทําใหผลผลิตของ
ขาวโพดเพ่ิมข้ึนและลดการดูดดึงแคดเมียม ทั้งน้ีเพราะอินทรียวัตถุมีผลตอการเกิดสารประกอบและ
เพ่ิมคา CEC ในดิน ทําใหธาตุโลหะหนักตาง ๆ เคลื่อนยายเขาสูพืชไดนอยลง ในขณะที่ Krebs et al. 
(1998) ทําการทดลองเกี่ยวกับการดูดดึงโลหะหนักของถั่วในกระถางที่ใสและไมใสปูน พบวาถั่วที่
ปลูกในดินที่ใสปูนจะมีความเขมขนของโลหะหนักนอยกวาถั่วที่ปลูกในกระถางที่ไมใสปูน 
 
       การเพิ่ม binding capacity ก็เปนอีกวิธีหน่ึงในการลดการเคลื่อนยายโลหะหนัก ซ่ึงการ
เพ่ิม binding capacity กระทําไดโดยการเติม clay minerals, iron oxides หรือของเหลือทิ้งตางๆ เชน 
ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน ซ่ึงสารตาง ๆ เหลาน้ี จะลดการเคลื่อนยายโลหะ
หนักได เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวและคา CEC สูง สารที่จะเพิ่ม binding capacity เชน zeolite, beringite, 
hydrous manganese และ ferrous oxides (Gupta et al.,1999) 
 
       Basta et al. (2001)ทําการทดลองโดยใช lime-stabilized biosolid (LSB), N-Viro soil 
(NV), rock phosphate (RP) และ anaerobic biosolid (AB) ในการลดโลหะหนักในดินที่มีการ
ปนเปอน พบวา Alkaline organic (LSB, NV) สามารถลดการเคลื่อนยายของแคดเมียมจากดินไปสู
หวงโซอาหารได  
 
       Mahler et al. (1980) ไดปลูกพืชในดินที่มีสภาพความเปนกรดตาง ๆ กัน พบวาใน
สภาพที่ดินเปนกรด (pH 4.8-5.5) พืชจะสะสมแคดเมียมไดมากกวาดินที่มีสภาพเปนดาง (pH 7.4-
7.8) ทั้งน้ีเพราะที่ pH สูงกวา 7.25 จะเกิดเกลือแคดเมียมคารบอเนต (CdCO3) หรือแคดเมียม
ฟอสเฟต (Cd (PO4)2) ซ่ึงไมละลายน้ํา ดังน้ันในสภาพที่เปนดาง ปฏิกิริยาของแคดเมียมไอออนจะ
ลดลง และขาวซ่ึงปลูกในดินที่ใสแคดเมียมซัลเฟต จะมีความเขมขนของแคดเมียมลดลงถึง 67% 
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เมื่อเพ่ิม pH ในดินใหสูงขึ้น นอกจากนี้ Bingham et al.(1976) และ CAST (1980) ไดสรุปวาการดูด
แคดเมียมของพืชเพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณของแคดเมียมในดินมากและคา pH ต่ํา (มีความเปนกรดสูง) 
 
       Panayotova and Velikov (2002) ศึกษากลไกการดูดซับธาตุโลหะหนักที่ปนเปอนใน
ดินไดแก แคดเมียม ตะกั่ว ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี โดยใชสารซีโอไลท (zeolite) พบวา สารซี
โอไลทสามารถดูดซับธาตุโลหะหนักไดดี Mench et al. (1997) รายงานวา สารซีโอไลทสังเคราะห  
มีประสิทธิภาพดูดซับธาตุโลหะหนักในสารละลายที่มี แคดเมียม ตะกั่ว ทองแดงและสังกะสี      
และทําการศึกษาการลดความเปนพิษของธาตุแคดเมียมและทองแดงในขาวโพดที่ปลูกในดินที่มีการ
ปนเปอนธาตุดังกลาว โดยใชสารซีโอไลทสังเคราะห 3 ชนิด พบวา สารซีโอไลทสังเคราะหทั้ง 3 
ชนิดสามารถลดความเปนพิษของธาตุแคดเมียมและทองแดงในขาวโพดได 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ตัวอยางดินที่ใชในการทดลอง เก็บดินช้ันไถพรวน (0-15 ซม.) ตามระดับการปนเปอน
ของโลหะหนัก 4 ระดับ คือ 13 มก./กก. (S1) , 30 มก./กก. (S2) , 50 มก./กก. (S3) และ150 มก./กก.
(S4) โดยเก็บจากบานพะเตะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก ซ่ึงบริเวณดังกลาวไดรับการปนเปอนจาก
แหลงนํ้าชลประทานที่ไหลผานเหมืองแรสังกะสี 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 2  แผนที่แสดงตําแหนงบานพะเตะ อ.แมสอด จ.ตาก ที่เก็บตัวอยางดินมาศึกษา 
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ตารางที่ 3  ความเขมขนแคดเมียมและสมบัติบางประการของดินกอนทดลอง 
 

ระดับการปนเปอนของแคดเมียมในดิน ความเขมขนของแคดเมียมและ
สมบัติของดิน S1 S2 S3 S4 
แคดเมียม1 (มก./กก.) 13 30 50 150 
สังกะสี1 (มก./กก.) 120.35 356.31 751.12 1278.88 
เหล็ก1(มก./กก.)  12458 9581 10597 13655 
แมงกานีส1 (มก./กก.) 375.61 312.88 299.41 775.29 
เน้ือดิน 2 sandy clay 

loam 
sandy loam sandy loam sandy clay 

loam 
          Sand (%) 56.59 60.66 54.66 62.44 
          Silt (%) 14.43 19.58 28.43 14.94 
          Clay (%) 28.98 19.76 16.91 22.62 
ความเปนกรด-ดาง3  5.88 7.12 7.34 7.47 
ปริมาณอินทรียวัตถุ4 (%) 2.26 2.34 3.22 2.95 
ปริมาณที่เปนประโยชนของ
ฟอสฟอรัส 5 (มก./กก.)  

46.26 8.28 10.78 9.11 

 
1   วิเคราะหในรูปทั้งหมด (Pseudo-total) (พิชิตและSimmons, 2544) 
2   วิเคราะหโดยวิธี hydrometer (ณรงคและจักรพงษ, 2536) 
3  วิเคราะหโดยใชอัตราสวนดินตอนํ้า 1:5 (วนิดาและรัตนา, 2544) 
4  วิเคราะหโดยวิธี Walkley and Black (WalkleyและBlack ,1934 ; ทัศนียและจงรักษ, 

2542) 
5  วิเคราะหโดยวิธี Bray II (BrayและKurtz, 1945; ทัศนียและจงรักษ, 2542) 
 
2. เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ใชในการทดลอง คือ พันธุนครสวรรค 1 
 
3. ซีโอไลทสังเคราะห 
 
4. เบนทอไนต (composted waste-bentonite) 
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5. ปูนมารล  
 
6. ฟางขาว 
 
7. แกลบเผา 
 
8. กระถางพลาสติก สําหรับปลูกถ่ัวเหลืองขนาดเสนผาศูนยกลาง 32 เซนติเมตร พรอมจาน

รอง 
 
9. เคร่ืองบดดินและตะแกรงรอนทองเหลือง ขนาด 2 และ 0.5 มิลลิเมตร 
 
10. ปุยเคมีที่ใชเปนแหลง N-P-K ไดแก 
 
      10.1 แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammoniumsulfate ; (NH4)2SO4  21%N) 

 
      10.2 ทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (Triple superphosphate; Ca(H2PO4) 2  46%P2 O5  ) 

 
      10.3 โพแทสเซียมคลอไรด (Potassium  chloride; KCl  60% K2O ) 

 
11. อุปกรณที่จําเปนอื่นๆ ในหองปฏิบัติการและเรือนทดลอง 
 
12. อุปกรณและเครื่องมือในการวิเคราะหตัวอยางดิน พืช ในหองปฏิบัติการ  
 
      12.1  ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 
 
      12.2  pH meter  (TOA รุน HM-7E) 
 
      12.3  Electric  Conductometer (Schott รุน CG-855) 
 
      12.4  Spectrophotometer (Metertek รุน SP-810) 



 

25

      12.5  Atomic absorption  spectrophotometer  
 
      12.6  Digestion apparatus 
 

   12.7  Fume hood 
 

 13.  เคมีภัณฑ (analytical reagent grade) ที่จําเปนสําหรับการศึกษาขอมลูวิเคราะหดินและ
พืช 
 

วิธีการ 
 
1.  การทดลองในกระถาง 
 

1.1 การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบ 4x6 factorial in CRD มี 3 ซํ้า ปจจัยแรกประกอบดวยดินที่
ปนเปอนแคดเมียม 4 ระดับ คือ 13 มก./กก. (S1) , 30 มก./กก. (S2) , 50 มก./กก. (S3) และ150 มก./
กก. (S4) ปจจัยที่สองคือวัสดุปรับปรุงดิน 6 ชนิด คือ 1. ซีโอไลท (T1) 2. เบนทอไนต (T2) 3. ปูน
มารล (T3) 4. ฟางขาว (T4) 5. แกลบเผา (T5) 6. ไมใสวัสดุปรับปรุงดิน (T6) 
 
 1.2 การดําเนินการทดลอง 
 

      1.2.1 เตรียมดินปลูกถั่วเหลือง โดยช่ังดินที่มีการปนเปอนแตละระดับใสกระถางขนาด
เสนผาศูนยกลาง 32 ซม. กระถางละ 6 กก. จํานวน 72 กระถาง  

 
      1.2.2 ผสมวัสดุปรับปรุงดินแตละชนิดลงในดินที่เตรียมไวตามตาํรบั ดังน้ี 
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   1).  ซีโอไลท อัตรา 100 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม  
 
    2).  เบนทอไนต อัตรา 100 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   3).  ปูนมารลอัตรา 0.938 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   4).  ฟางขาวอัตรา 25.5 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   5).  แกลบเผาอัตรา 25.5 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   6).  ไมใสวัสดุปรับปรุงดิน   
 

       1.2.3 คลุกดินแตละกระถางดวยแอมโมเนียมซัลเฟต 0.268 กรัม ทริปเปลซูเปอร
ฟอสเฟต 0.369 กรัม และโพแทสเซียมคลอไรด 0.187 กรัม (คํานวณจากปุยสูตร 3-9-6 ตาม
คําแนะนําของกรมวิชาการเกษตร, 2545) แลวบมดินไว 1 สัปดาห   

 
       1.2.4 นําเมล็ดถั่วเหลืองที่แชนํ้าไว 2 คืนจนเริ่มงอกราก มาปลูกในดินที่เตรียมไว โดย

ปลกูกระถางละ 2 ตน รดดวยนํ้ากล่ันทุกวันจนครบระยะเวลา 75 วัน 
 

 1.3 การเก็บตัวอยาง 
 

       1.3.1 เก็บตัวอยางดิน 3 ครั้ง คือ หลังจากการใสวัสดุปรับปรุงดิน 1 สัปดาห (กอนปลูก) 
ครั้งที่ 2 เมื่อถ่ัวเหลืองออกดอก และคร้ังที่ 3 เมื่อเก็บเก่ียวผลผลิต นําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

 
        1.3.2 เก็บตัวอยางถั่วเหลืองที่ระยะ 75 วัน โดยแบงออกเปน 4 สวน คือ เมล็ด ใบ ฝก 
และลําตน ช่ังผลผลิตนํ้าหนักสด นําแตละสวนมาลางดวยนํ้าประปาแลวลางดวยนํ้ากล่ัน จากน้ัน
นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 65 oC เปนเวลา 1 สัปดาห นํามาช่ังผลผลิตนํ้าหนักแหงและบดเปนผง
ละเอียด สําหรับวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็กตอไป 
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2.  การทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

2.1 การศึกษาสมบัติบางประการของตัวอยางดิน 
 

         การเตรียมตัวอยางดิน โดยนําตัวอยางดินท่ีเก็บในระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร มา
ผ่ึงในที่รม เลือกเศษซากพืชพืชขนาดใหญออก นําไปบดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 
มิลลิเมตร นําไปวิเคราะหทางเคมีและไฟฟา 
 

       2.1.1 วัดคาทางเคมีไฟฟา 
 

    1)  ปฏิกิริยาของดิน วัดโดยเครื่องวัด pH  (pH meter)  โดยใชอัตราสวนระหวาง
ดินและน้ํา เทากับ 1:5 (วนิดาและรัตนา, 2544) 

 
      2)  คาการนําไฟฟา (EC) โดยวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดิน
ซ่ึงอ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturation extract) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ือง Electric  Conductivity 
 

        2.1.2  วิเคราะหทางเคมี  
 

    1) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) สกัดโดยวิธี  
Bray II และวิเคราะหปริมาณโดยวิธี Colorimetric (BrayและKurtz, 1945; ทัศนียและจงรักษ, 2542) 

 
       2) ปริมาณคารบอน และอินทรียวัตถุในดิน (Total C และ Organic matter) โดย
วิธี Walkley and Black Titration (WalkleyและBlack ,1934 ; ทัศนียและจงรักษ, 2542) 
 

        2.1.3  วิเคราะหปริมาณแคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็กโดยวิธี Pseudo total 
(พิชิตและSimmons, 2544) 

 
      โดยวิเคราะหในรูปของปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดิน โดยการยอยสลายตัว
อยางดินดวยวิธี wet oxidation ดวย aqua regia ( HNO3 : HCl อัตราสวน 1:3 ) และในรูปปริมาณ
โลหะหนักที่พืชดูดดึงไดงาย(available form)โดยสกัดตัวอยางดินดวยนํ้ายา diethylentriamine 
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pentaacetic acid (DTPA) แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณของแคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็ก 
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  
 

        2.1.4  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม SAS 
 

2.2  การวิเคราะหตัวอยางพืช 
 
        2.2.1 วิเคราะหตัวอยางพืช โดยยอยสลายตัวอยางพืชดวยวิธี wet oxidation ดวยกรด

ผสม HNO3 : HClO4 ในอัตราสวน 2: 1 แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณของแคดเมียม สังกะสี 
แมงกานีส และเหล็กของพืช ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

 
2.2.2 วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม  SAS  

 

สถานที่และระยะเวลาในการทําการทดลอง 
 

3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

1.  ทําการทดลองในเรือนทดลองสถาบันวิจัยกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
 
2.  วิเคราะหทางเคมีที่หองปฏิบัติการ กลุมงานวิจัยเคมีดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา สํานักวิจัย

พัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร จตุจักร กรุงเทพฯ 
 

4.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระหวาง เดือนกรกฎาคม 2547 - สิงหาคม 2548 
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5.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
ทําใหทราบประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ ที่มีตอพฤติกรรมของแคดเมียม 

เพ่ือนําไปสูการเลือกใชสารปรับปรุงสภาพดินที่มีคุณสมบัติดีที่สุด และสามารถนําไปใชไดจริงใน
พ้ืนที่ที่มีปญหาการปนเปอนของแคดเมียม 
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ผลการทดลอง 
 

 
1. การเจรญิเตบิโตของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม 
 

1.1 นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลือง 
 

ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามี
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยพบวา เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูก
ในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีนํ้าหนักแหงมากที่สุด คือ มีนํ้าหนักแหงเมล็ดเฉลี่ย เทากับ 20.46 กรัม
ตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหงเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล 
(T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีนํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่ว
เหลืองเทากับ 13.04, 14.82, 12.88, 12.62, และ 15.11 กรัมตอกระถางตามลําดับ และเปนความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

 
นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ พบวา 

นํ้าหนักแหงเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ยสูง
ท่ีสุด คือ มีนํ้าหนักแหงเมล็ดเฉล่ีย เทากับ 16.41 กรัมตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหง
เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ 
S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ทั้งน้ีเปนความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 4    นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความเขมขน
ตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน               นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลือง (กรัม/กระถาง) 
                       S1                   S2                 S3              S4               เฉลี่ย 
ซีโอไลท       14.87  cA          11.12  dB         11.47  bB        17.72  bA      13.04  cd 
เบนทอไนต       22.52  aB          18.94  aC         24.63  aA         15.73  bD   20.46  a 
ปูนมารล       17.95  bA          15.29  bcA         9.68  bcB      16.36  bA      14.82  bc 
ฟางขาว       13.92  cA          13.72  cdA       12.86  bA        11.01  cA    12.88  d 
แกลบเผา    14.14  cA          13.02  cdA        7.02   cB         16.30  bA   12.62  d 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   13.84  cB          16.30  abB         8.92  bcC       21.36 aA   15.11  b 

เฉล่ีย      15.56  AB         14.73 B            12.43   C          16.41 A        14.78 
CV (%)         14.77 
F-test (ดิน)          ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)         ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)        ** 
 
หมายเหตุ   -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง    
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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1.2 นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลือง 
 
       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 5 โดยพบวา ลําตนและใบ
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีนํ้าหนักแหงมากที่สุด คือ มีนํ้าหนักแหงเมล็ดเฉลี่ย 
เทากับ 53.80 กรัมตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหงลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่
ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลืองเทากับ 13.43, 13.50, 11.85, 12.63, และ 14.51 กรัมตอ
กระถางตามลําดับ   
 

       นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ 
พบวา นํ้าหนักแหงลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มี
นํ้าหนักแหงเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 23.85 กรัมตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหงลําตนและ
ใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 
(50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) แตนํ้าหนักแหงลําตนและใบของ
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินสามชนิดหลังที่กลาวมานี้ มีคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ โดยนํ้าหนักแหง
เฉลี่ยของลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 
17.64,18.54 และ 19.79 กรัมตอกระถาง ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5   นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความ 
     เขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน                    นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถ่ัวเหลือง (กรัม/กระถาง) 
                        S1                    S2                 S3               S4             เฉลี่ย 
ซีโอไลท       13.46  bA         12.76  bA         11.99  bA        15.53  bcA   13.43 b 
เบนทอไนต       55.90  aB          73.37  aA         56.59  aB        29.34  aC   53.80 a 
ปูนมารล       11.41  bcAB     13.53  bAB      10.30  bB        18.74  bcA   13.50 b 
ฟางขาว         8.62  cdC        17.63  bA         7.61   bC         13.54  cB    11.85 b 
แกลบเผา      6.77  dC          11.53  bBC       13.11  bB       19.10  bcA    12.63 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน     9.68  cdC        14.26  bB         11.64  bBC     22.47  abA   14.51 b 

เฉล่ีย      17.64  B            23.85  A           18.54  B         19.79  B         19.96 
CV (%)    18.41 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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1.3 นํ้าหนักสดของถั่วเหลือง 
 
       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

นํ้าหนักสดของถั่วเหลืองท่ีทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และพบวามี
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 6 โดยพบวา นํ้าหนักสดของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีคาเฉล่ียมากที่สุด เทากับ 171.80 กรัมตอกระถาง เม่ือ
เปรียบเทียบกับนํ้าหนักสดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีนํ้าหนักสดของถั่วเหลืองเทากับ 73.09, 
76.13, 63.90, 68.94, และ 75.89 กรัมตอกระถางตามลําดับ และเปนความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ   
 

       นํ้าหนักสดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ พบวา นํ้าหนักสด
ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาเฉลี่ยมากท่ีสุด เทากับ 
97.84 กรัมตอกระถาง เม่ือเปรียบเทียบกับนํ้าหนักสดของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S4 (150 มก./กก.) ทั้งน้ีเปนความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยนํ้าหนักสดของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีคาเฉล่ียเทากับ 84.23,78.91 และ 
92.85 กรัมตอกระถาง ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6   นํ้าหนักสดของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความเขมขนตางกัน  
     และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน                            นํ้าหนักสดของถ่ัวเหลือง (กรัม/กระถาง) 
                         S1                     S2                   S3               S4                 เฉลี่ย 
ซีโอไลท       75.32  bAB        64.52  cB        67.91  bAB      84.60  bA     73.09  bc 
เบนทอไนต                  170.06  aB         208.73  aA      203.06  aA       105.36  aC   171.80  a 
ปูนมารล       71.95  bAB        82.76  bcA      51.18  bB         98.62  abA     76.13  b 
ฟางขาว       62.06  cB           86.95  bA        52.36  bB         58.24  cB       63.90  c 
แกลบเผา    62.06  cBC        68.31  bcB       46.85  bC         97.53  abA    68.94  bc 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   63.90  cBC        75.80  bcB       52.10  bC       112.76  aA    75.89   b 

เฉล่ีย      84.23  B             97.84  A          78.91 B            92.85  A        88.46 
CV (%)    12.30 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2. ความเขมขนของโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของถั่วเหลือง 
 

2.1 ความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ด 
 

       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมในเมล็ดถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยพบวา เมล็ดของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในดินที่ใสแกลบเผา (T5) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมล็ดสูงที่สุด เทากับ 
3.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ย
ของแคดเมียมต่ําที่สุด เทากับ 1.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนแคดเมียม
ในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) และไมใส
สารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมล็ดเทากับ 2.89, 2.61, 2.72, 1.60 
และ 2.51 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และเปนความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
 

       ความเขมขนแคดเมียมในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงสุด คือ 3.91 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ี
เปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความเขมขนเฉล่ียของ
แคดเมียมในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนทั้งสามชนิดหลังดังกลาวเทากับ 3.19, 2.39 และ 
0.82 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 7   ความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ดของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ 
     ความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแคดเมียมในเมล็ดถ่ัวเหลือง (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                       S1                   S2                S3              S4                เฉลี่ย 
ซีโอไลท       0.74  bD          2.61  abC          3.78  bB           4.41  abA       2.89 b 
เบนทอไนต       0.86  abC        2.13  cB            2.32  dB           5.15  aA           2.61 c 
ปูนมารล       0.75  bC          2.50  bcB          3.70  bcA         3.94  bcA        2.72 bc 
ฟางขาว       0.83  bC          1.62  dB            1.84  eAB        2.13  dA      1.60 d 
แกลบเผา    1.00  aC          2.94  aB            4.29  aA         4.43  abA     3.15 a 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   0.77  bC          2.55  abB          3.29  cA           3.43  cA     2.51 c 

เฉล่ีย      0.82 D             2.39 C               3.19 B              3.91 A            2.58 
CV (%)    11.34 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.2 ความเขมขนของแคดเมียมในลําตนและใบ 
 

       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 8 โดยพบวา ลําตนและ
ใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงที่สุด 
เทากับ 28.42 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความ
เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมต่ําที่สุด เทากับ 10.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความ
เขมขนแคดเมียมในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) 
แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในลําตนและ
ใบถั่วเหลืองเทากับ 18.97, 16.56, 10.17, 26.70 และ 15.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และเปน
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
 

       ความเขมขนแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงสุด คือ 38.86 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความ
เขมขนเฉล่ียของแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนท้ังสามชนิดหลังดังกลาว
เทากับ 20.27, 12.05 และ 6.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8   ความเขมขนของแคดเมียมในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน 
     แคดเมียมระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลือง  

                             (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                       S1                   S2               S3            S4                     เฉลี่ย 
ซีโอไลท       5.86  bcD        10.91  bcC      23.55  bB         35.56  bcA         18.97  b 
เบนทอไนต       8.22  aD          20.12  aC        28.92  aB         56.41  abA         28.42  a 
ปูนมารล       4.65  cD          10.93  bcC      18.97  cB         31.69  bcA         16.56  b 
ฟางขาว       6.63  abB          7.27  dB        13.21  dA        13.59   cA           10.17  c 
แกลบเผา    6.00  bcB        13.50  bB        21.05  bcB       66.27  aA           26.70  a 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   5.67  bcD         9.58  cdC       15.95  dB         29.64  cA           15.21 bc 

เฉล่ีย      6.17 D            12.05 C           20.27 B             38.86  A            19.34 
CV (%)    35.46 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมอืนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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ภาพที่ 3  ความเขมขนแคดเมียมในสวนของเมล็ด และลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินท่ีมี  
                 การปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
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2.3  ความเขมขนของสังกะสีในเมล็ด 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของสังกะสี
ในเมล็ดของถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสําหรับสารปรับปรุง
ดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีในเมล็ด และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้ง
สองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 9  
 

        ความเขมขนสังกะสีในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด คือ 73.74 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ี
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) มี
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในเมล็ดไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนเฉล่ียของสังกะสี
ในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนทั้งสามชนิดหลังดังกลาวเทากับ 60.88, 52.52 และ 40.28 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 9   ความเขมขนของสังกะสีในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ
ความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน        ความเขมขนสังกะสีในเมล็ดถ่ัวเหลือง (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                   S1              S2         S3                S4                 เฉลี่ย 
ซีโอไลท      40.78              52.65             60.31            73.24         56.75  
เบนทอไนต      39.53              57.43             63.87            93.23         63.52  
ปูนมารล      40.78              53.75             60.64            74.54          57.43  
ฟางขาว      39.78              47.92             51.33            55.94         48.74  
แกลบเผา   39.80              59.80        64.92            76.35                 60.23  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  41.03              61.55             64.24            69.12                 58.99  

เฉล่ีย     40.28  C          52.52  B        60.88 B        73.74  A                56.86 
CV (%)    23.05 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.4  ความเขมขนของสังกะสีในลําตนและใบ 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของสังกะสี
ในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสําหรับสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีในลําตนและใบ และไมพบปฏิสัมพันธ
ตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 10  
 

        ความเขมขนสังกะสีในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด คือ 360.09 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนระดับ 
S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในลําตน
และใบไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนเฉล่ียของสังกะสีในลําตนและใบถั่วเหลืองที่
ปลูกในดินปนเปอนท้ังสามชนิดหลังดังกลาวเทากับ 121.18, 151.40 และ 217.08 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 10   ความเขมขนของสังกะสีในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน           ความเขมขนสังกะสีในลําตนและใบถั่วเหลือง  

       (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1                S2     S3          S4                     เฉลี่ย 
ซีโอไลท      119.71         129.98        190.90         324.00         191.15  
เบนทอไนต      135.49         253.95        305.74         549.58            311.19  
ปูนมารล      126.08         147.76        261.66         361.62           224.28  
ฟางขาว      125.01         103.72        167.12         244.26            214.94  
แกลบเผา   100.72         161.45        220.21         345.26                 160.03  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  120.06         111.56        156.83         335.82                 181.07  

เฉล่ีย     121.18 C     151.40 C     217.08 B     360.09 A                      212.44 
CV (%)    48.14 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.5  ความเขมขนของเหล็กในเมล็ด 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของเหล็กในเมล็ดของถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11   ความเขมขนของเหล็กในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ  

ความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 
 
สารปรับปรุงดิน          ความเขมขนเหล็กในเมล็ดถ่ัวเหลือง (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1             S2      S3             S4                 เฉลี่ย 
ซีโอไลท       91.39            88.76           91.88            95.57               91.90  
เบนทอไนต       83.38          103.55         101.89            90.77               94.90  
ปูนมารล       85.39            99.14           84.49            92.38            90.35  
ฟางขาว       77.89            88.71           88.23            90.39             86.31  
แกลบเผา    80.01            90.46    93.40            82.83      86.68  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   86.99            92.51           87.09            85.01               87.90  

เฉล่ีย      84.18            93.86           91.16            89.49                        89.67 
CV (%)    12.31 
F-test (ดิน)      ns 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 
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2.6 ความเขมขนของเหล็กในลําตนและใบ 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตางกันและสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมี
อิทธิพลตอความเขมขนของเหล็กในลําตนและใบของถั่วเหลือง และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของ
ท้ังสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 12   ความเขมขนของเหล็กในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม

ระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 
 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนเหล็กในลําตนและใบถั่วเหลือง  

        (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                      S1               S2    S3         S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท                    294.13        404.18        307.07        309.02           328.60  
เบนทอไนต                    273.70        331.18        253.67        267.53           281.52  
ปูนมารล                    329.18        282.02        275.71        268.11          288.75  
ฟางขาว                    302.77        288.49        300.23        281.42           293.23  
แกลบเผา                 310.25        332.35        353.52        298.34              323.61  
ไมใสสารปรับปรุงดิน        258.24        333.86        222.22        269.78              271.03  

เฉล่ีย                 294.71        328.68        285.40        282.37              297.79 
CV (%)    21.60 
F-test (ดิน)      ns 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 
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2.7  ความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ด 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 13 โดยพบวา เมล็ด
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสสูงที่สุด เทากับ 
26.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนแมงกานีสในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูก
ในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุง
ดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลืองเทากับ 17.72, 20.11, 16.37, 17.08 
และ 16.04มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และเปนความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
 

        ความเขมขนแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ  
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉล่ียของแมงกานีสสูงสุด คือ 24.53 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 
(150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสในเมล็ดไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความ
เขมขนเฉล่ียของแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ 
S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 23.40, 14.87 และ 12.87 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลาํดับ 
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ตารางที่ 13   ความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลือง (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                        S1                   S2               S3          S4                เฉลี่ย 
ซีโอไลท        21.84 bA        13.40 bB        10.73  cB         24.90  abA   17.72 c 
เบนทอไนต        19.52 bB        19.47 aAB      15.92  bAB     25.53  abA   20.11 b 
ปูนมารล        19.86 bB        13.00 bC           8.18  dD       24.44  abA    16.37 c 
ฟางขาว        34.12 aA        20.15 aC         24.02  aBC     26.71  aB   26.25 a 
แกลบเผา     22.02 bA        11.48 bB         10.79  cB        24.03  abA   17.08 c 
ไมใสสารปรับปรุงดิน    23.05 bA        11.72 bB          7.55  dC        21.54  bA    16.04 c 

เฉล่ีย       23.40 A          14.87 B          12.87  C          24.53 A            18.92 
CV (%)    11.38 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.8  ความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบ 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 14 โดยพบวา 
ลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสสูง
ท่ีสุด เทากับ 83.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนแมงกานีสในลําตนและใบ
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินท่ีใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไม
ใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองเทากับ 42.62, 
49.55, 73.39, 52.58 และ 40.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ    
 

        ความเขมขนแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสสูงสุด คือ 88.05 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) และดินปนเปอนระดับ S3 
(50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสในลําตนและใบไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคา
ความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 62.73, 31.89 และ 35.99 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 14   ความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแมงกานีสในลําตนและใบถ่ัวเหลือง  

       (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                     S1            S2    S3          S4                           เฉลี่ย 
ซีโอไลท       52.52           23.14          22.62           72.21                  42.62 b 
เบนทอไนต       73.81           56.99          58.39         146.12                  83.83 a 
ปูนมารล       43.33           19.56          40.39           94.93                 49.55 b 
ฟางขาว     119.70           49.50          58.40           65.96                 73.39 a 
แกลบเผา    40.37           20.96  20.99           69.59                      52.58 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน  46.65            21.18          15.12           79.46                      40.60 b 

เฉล่ีย     62.73 B        31.89 C       35.99 C       88.05 A                  54.67 
CV (%)    47.46 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)      * 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย *  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

     -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 
     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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3.  ผลของสารปรับปรุงดินตอพฤติกรรมแคดเมียม สังกะสี เหล็ก และแมงกานีสในดิน 
  
 3.1 ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 1 หลังใสสารปรับปรุงดิน 1 อาทิตย (กอนปลูกถ่ัวเหลือง) 
 

3.1.1 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

     ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอ ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 15 โดยพบวา 
ดินท่ีใสปูนมารล (T3) มีความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงที่สุดเทากับ 
11.96มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูด
ดึงไดงายในดินต่ําที่สุด เทากับ 10.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของ
แคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใส
สารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเทากับ 10.85, 
10.44, 11.47 และ 11.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

  ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแคดเมียมสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 15.89 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบ
กับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดบั S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) และ
ดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนของแคดเมียมสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินไม
แตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 2.02, 10.83 และ 15.37 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 15   ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

        (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                     S1                    S2              S3          S4                   เฉล่ีย 
ซีโอไลท       2.08  aC          10.27 cB        14.39  bA       14.77  bA      10.38 d 
เบนทอไนต       1.75  cD           9.92  cC        16.44  aA       15.30  bB    10.85 c 
ปูนมารล       2.11  aC         13.20  aB        16.20  aA       16.34  aA      11.96 a 
ฟางขาว       1.89  bC          7.47  dB         16.25  aA       16.16  aA    10.44 d 
แกลบเผา    2.14  aD        11.84  bC        15.56  aB        16.36  aA           11.47 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   2.14  aC        12.26  bB         16.47  aA        16.28  aA   11.79 ab 

เฉล่ีย      2.02  C          10.83  B           15.89  A          15.37  A           11.03 
CV (%)      3.56 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมอืนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.2  ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดิน 
 
            ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล

ตอความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แต
ไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 16 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 27.92 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 25.68 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินท่ีใสเบนทอไนต (T2) ฟาง
ขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6)  ซ่ึงมีคาความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมด
ในดินเทากับ 27.09, 27.13, 27.10 และ 26.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
แคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
แคดเมียมทั้งหมดสูงสุด คือ 60.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 
(50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน  
โดยคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 
มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 3.22, 15.08 และ 28.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 16   ความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมดในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนแคดเมียมทั้งหมดในดิน  

        (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1                 S2      S3            S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท       2.82              14.31           26.95           58.66             25.68 c 
เบนทอไนต       3.17              15.25           29.07           60.87           27.09 ab 
ปูนมารล       3.35              15.89           30.82           61.60          27.92 a 
ฟางขาว       3.02              15.36           28.19           61.97         27.13 ab 
แกลบเผา    3.61              15.24    27.80           61.74                27.10 ab 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   3.32              14.45           28.78           60.97                26.88 b 

เฉล่ีย      3.22 D          15.08 C       28.60 B        60.97 A                     26.97 
CV (%)     4.14 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.3  ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบ
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 17  
 

    ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉล่ีย
ของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 210.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 
25.84, 156.44 และ 192.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 17   ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน         ความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

      (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                     S1               S2   S3         S4                     เฉลี่ย 
ซีโอไลท        23.58          99.67        190.82         203.14           129.30  
เบนทอไนต        36.60        169.92        202.71         209.35          156.65  
ปูนมารล        22.95        124.14        191.92         211.21         137.56  
ฟางขาว        23.48        107.95        185.69         213.00         132.53  
แกลบเผา     25.04        120.59        187.10         214.81            136.89  
ไมใสสารปรับปรุงดิน    23.38        124.37        193.77         213.24            138.69  

เฉล่ีย       25.84 C    156.44 BC  192.00 B     210.79 A                       146.27 
CV (%)    51.74 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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         3.1.4  ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน 
 

   ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 18 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉล่ียของสังกะสีทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 889 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ซ่ึงมีคาความเขมขนของสังกะสีท้ังหมดในดินเทากับ 788, 845, 846, 856 และ 867  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมตามลําดับ และมีความแตกตางกันทางสถิติ   
 

   ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี
ท้ังหมดสูงสุด คือ 1668 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./
กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอนโดยคา
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./
กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 210, 589 และ 927 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 18   ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                  ความเขมขนสังกะสีทั้งหมดในดิน  

        (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                     S2             S3           S4                  เฉลี่ย 
ซีโอไลท               193 dD              566 aC               889 bB            1502 cA      788 c 
เบนทอไนต               230 aD              601 aC               929 abB          1618 bA             845 b 
ปูนมารล               216 bD              609 aC               961 aB            1770 aA             889 a 
ฟางขาว               207 cD              558 aC               932 abB          1688 abA      846 b 
แกลบเผา            210 bcD            612 aC          918 abB          1682 abA          856 ab 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   206 cD              583 aC               932 abB           1746 aA            867 ab 

เฉล่ีย            210 D               589 C                  927 B              1668 A              849 
CV (%)     4.83 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.5  ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 19  

 
ตารางที่ 19   ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน

แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

    (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1               S2    S3           S4         เฉลี่ย 
ซีโอไลท       50.85          46.87           43.01           46.93               46.91  
เบนทอไนต       53.94          58.43           47.28           51.70               52.83  
ปูนมารล       42.25          57.79           49.86           54.32              51.06  
ฟางขาว       99.69        107.48           65.28           72.91              86.34  
แกลบเผา    40.33          43.11           41.83           43.15                   42.11  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   61.35          57.74           52.98           56.28                   57.09  

เฉล่ีย      58.07          61.90           50.04           54.22                   56.06 
CV (%)    37.00 
F-test (ดิน)      ns 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 
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        3.1.6  ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไม
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 20 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 13625 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน 
เทากับ 12205, 13466, 13609, 12682 และ 13458 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
เหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) มีคาสูงสุด คือ 15277 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขน
เฉลี่ยของเหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 
(150 มก./กก.) เทากับ 10302, 11921 และ 15196 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 20   ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอนแคดเมียม
ตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                       ความเขมขนเหล็กทั้งหมดในดิน  

           (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                      S2            S3          S4                เฉลี่ย 
ซีโอไลท              13602                  9688                11323               14206   12205 c  
เบนทอไนต              15286                10895                12622               15063     13466 a  
ปูนมารล              16137                10908                11622               15831     13625 a  
ฟางขาว              15813                10785                12355               15483    13609 a  
แกลบเผา           15115            9179         11716                14719             12682 b                  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  15711               10358                 11888               15875     13458 a  

เฉล่ีย           15277 A           10302 C             11921 B            15196 A         13174 
CV (%)     4.20 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  

 
 
 
 
 
 



 

62

        3.1.7  ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

      ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 21  
 

    ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเฉลี่ยสูงสุด คือ 74.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของแมงกานีส
สวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 35.11, 29.50 และ 56.96 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 21   ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

       (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1            S2     S3           S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท      81.15            29.35           26.72           44.93           45.54  
เบนทอไนต      67.24            42.03           35.06           61.41          51.43  
ปูนมารล      63.42            30.37           26.97           53.36         43.53  
ฟางขาว      81.77            45.92           37.33           76.28         60.32  
แกลบเผา   73.18            33.01           27.62           52.88              46.67  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  82.56            31.01           23.33           52.88             47.44  

เฉล่ีย     74.88 A        35.11 C       29.50 D       56.96 B                     49.11 
CV (%)    28.40 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.8  ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของแมงกานีสท้ังหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 22 โดยพบวา ดินที่ใส
ฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉล่ียของแมงกานีสทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 509.00 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแมงกานีสท้ังหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอ
ไนต (T2) ปูนมารล (T3)   แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของ
แมงกานีสทั้งหมดในดินเทากับ 434.33, 505.67, 491.25, 479.75 และ 471.75  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ตามลําดับ 
 

    ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลัง
การปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 867.28 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ แต
ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนเฉล่ีย
ของแมงกานีสท้ังหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 
(50 มก./กก.) เทากับ 422.74, 326.72 และ 311.11 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 22   ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแมงกานีสทั้งหมดในดิน  

       (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                      S2            S3        S4                    เฉลี่ย 
ซีโอไลท              384.49                289.58              285.08             778.00        434.33 b  
เบนทอไนต              452.31                364.56              330.28             875.54      505.67 a  
ปูนมารล              435.64                340.82              311.86             877.01      491.25 a  
ฟางขาว              432.91                346.88              314.25             941.89       509.00 a  
แกลบเผา           391.73           323.82               316.58             887.01      479.75 a  
ไมใสสารปรับปรงุดิน  439.40                294.16              308.75             844.54      471.75 a  

เฉล่ีย          422.74 B             326.72 C          311.11 C          867.28 A            481.96 
CV (%)     8.83 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ    -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% 

      -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 3.2 ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 2 เม่ือถั่วเหลืองออกดอก 
 

3.2.1 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

           ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 23  
 

   ความเขมขนของแคดเมียมสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความ
เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 17.34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./ 
กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอน
ระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 1.74, 11.47 และ 
15.28 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 23   ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

        (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                   S1                  S2      S3             S4                  เฉลี่ย 
ซีโอไลท       1.65               7.76            16.11           17.40             10.73  
เบนทอไนต       1.57               8.60            16.06           17.66             10.97  
ปูนมารล       1.74               9.52            15.57           18.21             11.26  
ฟางขาว       1.66             16.30            15.38           16.29             12.40  
แกลบเผา    1.84             18.29    13.83           17.43                12.84  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   1.96               8.33            14.71           17.07             10.51  

เฉล่ีย      1.74 C         11.47 B         15.28 A       17.34 A            11.46 
CV (%)    42.54 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ  -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99%  

    -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.2.2  ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบ
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 24  
 

    ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 214.37 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 
21.95, 186.05 และ 180.86 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 24   ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน          ความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

      (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                     S1                S2    S3         S4                      เฉล่ีย 
ซีโอไลท       18.22          159.02        159.68       179.26            129.05  
เบนทอไนต       24.82          159.88        172.17       182.92          134.94  
ปูนมารล       17.68          178.32        218.41       179.07          148.37  
ฟางขาว       27.45          204.87        158.26       181.91          143.12  
แกลบเผา    22.86          202.93        337.46       179.57            185.70  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   20.69          211.25        240.23       182.43            163.65  

เฉล่ีย      21.95 C      186.05 B    214.37 A    180.86 B                         150.81 
CV (%)    47.90 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  

 
 
 
 
 
 
 
 



 

70

        3.2.3  ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 25 โดยพบวา ดินที่ใส
ฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงท่ีสุด เทากับ 196.62 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินที่ใสซี
โอไลท (T1)  เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
คาความเขมขนของเหล็กสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินเทากับ 57.38, 52.49, 108.99, 64.00 และ 85.33 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถ่ัวเหลือง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
เหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
เหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 118.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.)  และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน
ปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 72.61, 91.63 และ 94.11 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 25   ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                      ความเขมขนเหล็กสวนท่ีดูดดึงไดงายในดิน  

            (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                       S1                S2         S3               S4                 เฉลี่ย 
ซีโอไลท      72.80 cA       62.65 cA      45.65 eB      48.44 eB         57.38 e 
เบนทอไนต      45.39 dB       59.05 cA      47.33 eB      58.21 dA         52.49 e 
ปูนมารล                 170.03 bA       57.73 cD    114.57 bB      93.62 bC      108.99 b 
ฟางขาว                 263.03 aA     116.45 aC     158.40 aB    248.59 aA      196.62 a 
แกลบเผา   76.95 cA        55.00 cB      79.30 dA      44.73 eC                  64.00 d 
ไมใสสารปรับปรุงดิน  80.94 cB        84.76 bB    104.53 cA      71.09 cC                  85.33 c 

เฉล่ีย              118.19 A         72.61 C        91.63 B        94.11 B                    94.14 
CV (%)     6.38 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมอืนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.2.4  ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

      ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินและพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 26  

 
    ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 

ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเฉลี่ยสูงสุด คือ 63.40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ แตความเขมขนของแมงกานีสสวนที่
ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) และระดับ S2 (30 มก./กก.)ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน
ปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 48.25, 43.86 และ 23.57 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 26   ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                    ความเขมขนแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

             (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                       S1                S2            S3      S4                  เฉลี่ย 
ซีโอไลท       50.00 bB       42.47 cdC       28.07 bD       54.42 eA     43.74  
เบนทอไนต       32.01 cC       40.61 dB         18.57 dD       57.21 dA   37.10  
ปูนมารล       33.46 cB       34.06 eB         17.47 dC       75.76 bA  40.19  
ฟางขาว       53.01 bB       53.49 aB         33.64 aC        82.63 aA    55.69  
แกลบเผา    67.90 aB       47.21 bC         21.36 cD        55.42 deA         47.97  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   53.09 bB       45.34 bcC       22.30 cD        60.94 cA          45.41  

เฉล่ีย      48.25 B         43.86 B           23.57 C          63.40 A             44.77 
CV (%)    25.49 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)     * 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย *  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 3.3 ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 3 เม่ือเก็บเก่ียวผลผลิต 
 

3.3.1 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

     ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินและไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 27  
 

    ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความ
เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 15.81 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) และดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) มีความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน
ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนระดับ 
S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 2.02, 7.14 และ 13.98 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 27   ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

        (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                     S1              S2  S3      S4                       เฉลี่ย 
ซีโอไลท         2.08           6.43          13.80         15.12              9.36  
เบนทอไนต         1.75           6.75          14.12         15.33              9.49  
ปูนมารล         2.11           8.60          15.07         16.58           10.59  
ฟางขาว         1.89           5.41          12.86         14.49             8.66  
แกลบเผา      2.14           7.41          13.59         16.32                    9.87  
ไมใสสารปรับปรุงดิน     2.14           8.23          14.43         17.02                    10.46  

เฉล่ีย        2.02 C       7.14 B       13.98 A     15.81 A                  9.74 
CV (%)    15.90 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 

     -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.2  ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 28 โดยพบวา ดินที่ใส
ฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมท้ังหมดสูงที่สุด เทากับ 42.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) 
ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแคดเมียม
ท้ังหมดในดินเทากับ 38.17, 40.13, 42.00, 41.65 และ 41.56  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ   
 

    ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
แคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
แคดเมียมทั้งหมดสูงสุด คือ 106.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 
(50 มก./กก.) ตามลําดับ ท้ังน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน
โดยคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 
มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 3.89, 17.09 และ 36.64 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลาํดับ 
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ตารางที่ 28   ความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมดในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                      ความเขมขนแคดเมียมทั้งหมดในดิน  

             (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1                    S2             S3        S4                 เฉลี่ย 
ซีโอไลท      3.21 aD          15.49 cC         31.78 cB         102.17 bA     38.17 c 
เบนทอไนต      3.46 aD          16.77 bC         36.50 bB        103.78 bA     40.13 b 
ปูนมารล      3.70 aD          17.67 aC         39.01 aB         107.61 aA      42.00 a 
ฟางขาว      5.39 aD          17.41 abC       37.13 abB       108.88 aA     42.21 a 
แกลบเผา   3.78 aD          17.35 abC       37.91 abB       107.55 aA           41.65 a 
ไมใสสารปรับปรุงดิน  3.80 aD          17.79 aC         37.48 abB       107.16 aA           41.56 a 

เฉล่ีย     3.89 D            17.09 C           36.64 B           106.20 A           40.96 
CV (%)     2.63 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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         3.3.3  ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

     ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินและไมพบ
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 29  
 

    ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 222.23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 
21.50, 110.02 และ 198.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 29   ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน          ความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

      (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                     S1               S2    S3          S4                      เฉล่ีย 
ซีโอไลท      17.90           82.14          167.69         197.78            116.38  
เบนทอไนต      25.59          188.53         170.56         200.22           146.23  
ปูนมารล      18.45           96.18          193.08         200.39          127.03  
ฟางขาว      24.76           97.46          326.41         197.72          161.59  
แกลบเผา   22.20         108.30          258.58         194.93             146.00  
ไมใสสารปรับปรุงดิน       20.07           87.52          217.06         197.54           130.55  

เฉล่ีย     21.50 C     110.02 B       222.23 A     198.10 A                      137.96 
CV (%)    50.11 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.4  ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 30 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 1890.92 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟาง
ขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดใน
ดินเทากับ 1651.17, 1778.00, 1860.00, 1839.42 และ 1880.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมท้ัง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวาความเขมขนของ
สังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี
ท้ังหมดสูงสุด คือ 4362.33 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./
กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอนโดยคา
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./
กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 211.94, 870.89 และ 1821.67 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 30   ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                  ความเขมขนสังกะสีทั้งหมดในดิน  

        (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                 S1                      S2               S3              S4      เฉลี่ย 
ซีโอไลท             179.00 aD         794.66 dC          1557.66 dB       4073.33 cA     1651.17 d 
เบนทอไนต             227.66 aD         842.00 cC          1785.33 cB        4257.00 bA    1778.00 c 
ปูนมารล             206.00 aD         902.66 abC        1946.00 aB        4509.00 aA    1890.92 a 
ฟางขาว             253.66 aD         887.00 abC        1883.00 abB      4416.33 aA    1860.00 ab 
แกลบเผา          196.66 aD         877.33 bC        1851.00 bcB      4432.66 aA    1839.42 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน 208.66 aD         921.66 aC          1907.00 abB      4485.66 aA     1880.75 ab 

เฉล่ีย          211.94 D           870.89 C           1821.67 B          4362.33 A       1816.71 
CV (%)     2.89 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.5  ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนของ
เหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขน
ของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดง
ในตารางที่ 31 โดยพบวา ดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินสูงที่สุด เทากับ 105.22 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูด
ดึงไดงายในดินท่ีใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสาร
ปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเทากับ 44.65, 51.63, 
53.48, 47.28 และ 59.17  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ 
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ตารางที่ 31   ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

    (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1              S2             S3   S4                  เฉลี่ย 
ซีโอไลท      47.30          47.70        37.59        46.00          44.65 b  
เบนทอไนต      55.94          60.66        41.81        48.12          51.63 ab  
ปูนมารล                  49.98          60.47        48.16         55.29         53.48 ab  
ฟางขาว     78.26        115.17         97.57      129.88                   105.22  a 
แกลบเผา  51.22          46.72         33.50        57.68                     47.28 ab  
ไมใสสารปรับปรุงดิน 63.34          61.89         52.88        58.55                     59.17 ab  

เฉล่ีย    57.67          65.44         51.92        65.92                     60.24 
CV (%)    44.76 
F-test (ดิน)      ns 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     * 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 

     -  เครื่องหมาย *  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.6  ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 32 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กท้ังหมดสูงที่สุด เทากับ 12586 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน
เทากับ 11287, 12572, 12184, 12561 และ 12435 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
เหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) มีคาสูงสุด คือ 14778 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กทั้งหมดในดิน
ปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 9952, 
10999 และ 13355 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 32   ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอนแคดเมียม
ตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                   ความเขมขนเหล็กทั้งหมดในดิน  

       (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                       S2             S3         S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท              13564 cA           9187 cC             9890 cC        12507 cB   11287 c 
เบนทอไนต              14938 bA         10080 abD         11430 aC        13843 abB   12572 a 
ปูนมารล              14978 bA           9744 bD           11604 aC        14019 aB   12586 a 
ฟางขาว              14809 bA         10209 aD           11474 aC        12245 cB      12184 b 
แกลบเผา           16125 aA         10215 aC        10296 bC        13610 bB     12561 a 
ไมใสสารปรับปรงุดิน  14256 bcA       10277 aC           11300 aB         13909 abA     12435 a 

เฉล่ีย           14778 A            9952 D             10999 C           13355 B           12271 
CV (%)     2.25 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.7  ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

      ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 33  

 
    ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 

ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเฉลี่ยสูงสุด คือ 69.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ แตความเขมขนของแมงกานีสสวนที่
ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./ กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 28.08, 21.50 และ 37.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 33   ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

       (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                    S1            S2     S3           S4               เฉลี่ย 
ซีโอไลท     71.70             20.04           17.97           32.73           35.61  
เบนทอไนต     65.62             36.79           23.48           45.75          42.91  
ปูนมารล     55.02             20.86           19.80           33.75         32.36  
ฟางขาว     70.54             37.91           30.77           43.86         45.77  
แกลบเผา  76.54             27.47           16.67           34.08              38.69  
ไมใสสารปรับปรุงดิน 76.94             25.40           20.30           32.80             38.86  

เฉล่ีย    69.39 A         28.08 B        21.50 C       37.16 B                39.03 
CV (%)    37.91 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ns 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ   -  เคร่ืองหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.8  ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของแมงกานีสท้ังหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 34 โดยพบวา ดินที่ใส
เบนทอไนต (T2) มีความเขมขนเฉล่ียของแมงกานีสทั้งหมดสูงท่ีสุด เทากับ 551 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล 
(T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของ
แมงกานีสทั้งหมดในดินเทากับ 474, 520, 543, 517 และ 510 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลัง
การปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 934 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ี
เปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความเขมขนเฉล่ียของ
แมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 
มก./กก.) เทากับ 466, 352 และ 325 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 34   ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแมงกานีสทั้งหมดในดิน  

     (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                  S2                 S3            S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท                 428                322               282                866            474 c 
เบนทอไนต                 482                395               367                959             551 a 
ปูนมารล                 473                343               319                946             520 b 
ฟางขาว                 480                364               349                979            543 a 
แกลบเผา              469          348    318               934            517 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน     463                 341               315               922           510 b 

เฉล่ีย              466 B             352 C           325 D            934 A                         519 
CV (%)     3.55 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ    -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% 

      -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขท่ีตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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4.  ผลของสารปรับปรุงดินท่ีมีตอพีเอชของดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และอินทรียวัตถุ
ในดิน 
 
 4.1  ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 1 หลังใสสารปรับปรุงดิน 1 อาทิตย (กอนปลูกถั่วเหลือง) 
 

        4.1.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอคาพีเอชของดิน 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 13 มก./กก.(S1) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสเบนทอไนต (T2) และดินที่ใสปูนมารล 
(T3) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใสซีโอไลท (T1)มีคาพีเอชของดินต่ําสุด 
และดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 6.67 และ 7.30 ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4 (ก-1) 
 
      ในขณะที่ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ 30 มก./กก.(S2) พบวา การใสและไมใส
สารปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) 
และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใส
เบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 
7.36 และ 8.02 ตามลําดบั ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก-2) 
 
       ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ  50 มก./กก.(S3) พบวา  การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟาง
ขาว (T4) แกลบเผา (T5) และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินท่ีใสปูนมารล (T3) มี
คาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 7.47 และ 8.15 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก-3) 
 
      และพบวาดินที่มีการปนเปอนระดับ 150 มก./กก.(S4) การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุดและ
ดินที่ไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 7.74 และ 8.26 ตามลําดับ ดังแสดง
ในภาพที่ 4 (ก-4)  
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  (ก-1)          (ก-2) 
 

  
  

   
   (ก-3)          (ก-4) 
 

  
 
 
ภาพที่ 4  คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ ที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ     
               (ระยะกอนปลูกถ่ัวเหลือง) 
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       4.1.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 35 โดยพบวา    
ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีปริมาณฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินสูงที่สุด เทากับ 229.32 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินท่ีใส      
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
ฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินเทากับ 54.23, 48.61, 34.41, 59.21 และ 49.81 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมตามลําดับและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
 

    ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัส
สวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 97.59 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึง
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมาน้ี มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)เทากับ 69.06, 81.92 และ 65.73 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 35   ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน  
       (ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 

 
สารปรับปรุงดิน                  ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชน  

             (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                   S1                    S2             S3          S4                    เฉล่ีย 
ซีโอไลท               31.19 cC          74.00 cdA         61.14 bcB        50.60 bB         54.23 bc 
เบนทอไนต             274.15 aA        176.27 aC         235.75 aB        231.10 aB       229.32 a 
ปูนมารล               44.41 bB          92.21 bcA         35.92 dC         21.89 cD         48.61 c 
ฟางขาว               23.72 bC          60.87 dA           34.98 dB         20.40 cC     34.41 d 
แกลบเผา            40.29 dB         98.45 bA        49.73 cdB       48.39 bB     59.21 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   19.51 dB         83.76 bcA          73.97 bA         21.99 cB        49.81 c 

เฉล่ีย            69.06 C           97.59 A              81.92 B           65.73 D               78.56 
CV (%)     10.60 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ    -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กท่ีเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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       4.1.3  ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตออินทรียวัตถุในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธ
ตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 36 โดยพบวา  ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มี
อินทรียวัตถุในดินสูงที่สุด เทากับ 2.44 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับอินทรียวัตถุในดินที่ใส         
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
อินทรียวัตถุในดินเทากับ 1.53, 1.67, 1.80, 1.78 และ 1.73 เปอรเซ็นตตาลําดับและมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    อินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาอินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 
มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 2.00 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 
มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) ตามลําดับ โดยอินทรียวัตถุในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (3 มก./กก.) และ
ระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 1.65, 1.68 และ 1.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

95

ตารางที่ 36   ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน (ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 
 
สารปรับปรุงดิน                   อินทรียวัตถุในดิน  (เปอรเซ็นต) 
                  S1                    S2            S3           S4      เฉลี่ย 
ซีโอไลท               1.26 dC             1.30 eC            1.69 dB             1.88 cA        1.53 e 
เบนทอไนต               2.46 aAB          2.28 aC            2.59 aA             2.41 aBC     2.44 a 
ปูนมารล               1.48 cB             1.48 dB            1.87 bcA           1.88 cA         1.67 d 
ฟางขาว               1.63 bB             1.59 cB            1.97 bA             2.01 bA       1.80 b 
แกลบเผา            1.51 cC          1.72 bB        1.91 bcA          1.95 bcA      1.78 bc 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   1.54 bcC           1.70 bB            1.81 cdA           1.87 cA        1.73 c 

เฉล่ีย           1.65 B                1.68 B             1.97 A               2.00 A                1.83 
CV (%)     3.06 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรงุดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ    -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 4.2  ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 2 เม่ือถั่วเหลืองออกดอก 
 

        4.2.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอคาพีเอชของดิน 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 13 มก./กก.(S1) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น ดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ไมใส
สารปรับปรุงดิน (T6) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 7.06 และ 8.22 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 
(ก-1) 
 
      ในขณะที่ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ 30 มก./กก.(S2) พบวา การใสและไมใส
สารปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) 
แกลบเผา (T5) และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอช
ของดินสูงสุดเทากับ 6.89 และ 8.32 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 (ก-2) 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 50 มก./กก.(S3) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) ฟางขาว 
(T4) และดินท่ีไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินท่ีใสฟางขาว (T4) มีคาพีเอชของดินสูงสุด
เทากับ 7.37 และ 8.06 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 (ก-3) 
 
      และพบวาดินที่มีการปนเปอนระดับ 150 มก./กก.(S4) การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสแกลบเผา (T5) มีคาพีเอชของดินสูงสุด
เทากับ 7.01 และ 7.64 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 (ก-4)  
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  (ก-1)          (ก-2) 
 

  
   

   (ก-3)          (ก-4) 
 

  
 
 
ภาพที่ 5  คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ ที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
               (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 
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       4.2.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 37 โดยพบวา     
ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีปริมาณฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินสูงที่สุด เทากับ 747.73 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินท่ีใส      
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเทากับ 71.01, 51.03, 35.60, 43.06 และ 47.09 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ  
 

    ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัส
สวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 269.81 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ  
โดยปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S3 (50 
มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)เทากับ 169.19, 127.44 และ 113.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 37   ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน  
       (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 

 
สารปรับปรุงดิน                 ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชน  

            (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                  S1                     S2            S3        S4                      เฉล่ีย 
ซีโอไลท               31.88 bB         165.86 bA         56.10 bB         30.20 bB     71.01 b 
เบนทอไนต             848.95 aB         973.27 aA        592.29 aC       576.39 aC   747.73 a 
ปูนมารล               39.91 bB         112.25 cdA       33.79 bB         18.17 bC     51.03 bc 
ฟางขาว               31.24 bB         106.44 dA         24.85 bBC        9.71 bC     35.60 b 
แกลบเผา            27.77 bB         148.37 bcA       35.35 bB         29.05 bB     43.06 c 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   35.39 bB          112.72 cdA      22.28 bC         17.97 bC     47.09 c 

เฉล่ีย          169.19 B            269.81 A        127.44 C         113.58 C              170.01 
CV (%)     14.91 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ    -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวธีิ DMRT  
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       4.2.3  ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตออินทรียวัตถุในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธ
ตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 38 โดยพบวา ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มี
อินทรียวัตถุในดินสูงที่สุด เทากับ 3.81 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับอินทรียวัตถุในดินที่ใส          
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
อินทรียวัตถุในดินเทากับ 1.51, 1.70, 1.93, 1.74 และ 1.67 เปอรเซ็นตตามลําดับและมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    อินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาอินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 
มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 2.37 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 
มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึงอินทรียวัตถุในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมานี้มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยอินทรียวัตถุในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (3 มก./กก.) และ
ระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 2.04, 1.61 และ 2.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

101

ตารางที่ 38   ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 
 
สารปรับปรุงดิน                     อินทรียวัตถุในดิน  (เปอรเซ็นต) 
                   S1                    S2             S3          S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท                1.38 dB             1.30 dB             1.60 cA           1.77 cA       1.51 d 
เบนทอไนต                4.32 aB             2.21 aC             4.06 aB           4.64 aA           3.81 a 
ปูนมารล                1.62 bcB           1.44 cdC           1.84 bcA         1.90 cA         1.70 c 
ฟางขาว                1.78 bB             1.68 bB             2.07 bA           2.18 bA         1.93 b 
แกลบเผา             1.60 bcB           1.55 bcC          1.89 bcA         1.92 cA        1.74 c 
ไมใสสารปรับปรุงดิน    1.52 cdB           1.49 cB              1.83 bcA         1.83 cA         1.67 c 

เฉล่ีย             2.04 C               1.61 D               2.22 B             2.37 A               2.06 
CV (%)     5.26 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ    -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 4.3  ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 3 เมื่อเก็บเก่ียวผลผลิต 
 

        4.3.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอคาพีเอชของดิน 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 13 มก./กก.(S1) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาความเปนกรดดางของดินท่ีใสซีโอไลท (T1) แกลบเผา (T5) 
และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใส
แกลบเผา (T5) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 
6.58 และ 7.31 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-1) 
 
      ในขณะที่ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ 30 มก./กก.(S2) พบวา การใสและไมใส
สารปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) 
แกลบเผา (T5) และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน 
(T6) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 7.42 และ 8.15 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-2) 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 50 มก./กก.(S3) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) ฟางขาว 
(T4) และดินท่ีไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดิน
สูงสุดเทากับ 7.57 และ 8.14 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-3) 
 
      และพบวาดินที่มีการปนเปอนระดับ 150 มก./กก.(S4) การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดิน
สูงสุดเทากับ 7.83 และ 8.31 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-4)  
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  (ก-1)          (ก-2) 
 

  
   

   (ก-3)          (ก-4) 
 

  
 
 
ภาพที่ 6  คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ ที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
               (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 
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       4.3.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 39 โดยพบวา  
ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีปริมาณฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินสูงที่สุด เทากับ 349.39 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินท่ีใส       
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเทากับ 31.83, 34.78, 35.60, 35.40 และ 32.94 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ใสสาร
ปรับปรุงดินทั้ง 5 ชนิดหลังที่กลาวมานี้ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัส
สวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 126.33 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึง
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมาน้ี ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเปอน
ระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)เทากับ 75.74, 72.36 
และ72.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 39   ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 
 
สารปรับปรุงดิน           ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชน  

    (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                 S2                S3          S4                                 เฉลี่ย 
ซีโอไลท               22.72             67.94            22.01            14.65             31.83 b 
เบนทอไนต             342.20           372.75          322.97          359.65             349.39 a 
ปูนมารล               20.47             77.56            23.96            17.10             34.78 b 
ฟางขาว               23.72             82.73            20.87            15.06            35.60 b 
แกลบเผา            26.30        80.74            22.51            12.04            35.40 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   19.02             76.23            21.81             14.68           32.94 b 

เฉล่ีย           75.74 B        126.33 A        72.36 B         72.19 B                         86.66 
CV (%)     23.60 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ns 
 
หมายเหตุ  -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 

    -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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       4.3.3  ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตออินทรียวัตถุในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธ
ตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 40 โดยพบวาดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มี
อินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุด เทากับ 4.29 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับอินทรียวัตถุในดินที่ใส         
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
อินทรียวัตถุในดินเทากับ 1.48, 1.74, 2.04, 1.75 และ 1.68 เปอรเซ็นตตามลําดับและมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    อินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความ
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาอินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 
มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 2.46 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 
มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึงอินทรียวัตถุในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมานี้มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยอินทรียวัตถุในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (3 มก./กก.) และ
ระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 1.77, 2.04 และ 2.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ตารางที่ 40   ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 
 
สารปรับปรุงดิน                          อินทรียวัตถุในดิน  (เปอรเซ็นต) 
                S1                      S2            S3         S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท               1.33 dB             1.31 dB            1.62 dA            1.67 dA       1.48 d 
เบนทอไนต               2.43 aC             4.63 aB             4.86 aB            4.97 aA        4.29 a 
ปูนมารล               1.74 bcC           1.45 cdB           1.88 cA            1.88 cA       1.74 c 
ฟางขาว               1.95 bA             1.85 bA            2.16 bA            2.18 bA         2.04 b 
แกลบเผา            1.62 cB          1.55 cC        1.91 cA             1.90 cA         1.75 c 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   1.55 cdB           1.44 cdC           1.87 cA             1.84 cA         1.68 c 

เฉล่ีย            1.77 D              2.04 C               2.39 B               2.46 A               2.17 
CV (%)     4.44 
F-test (ดิน)      ** 
F-test (สารปรับปรุงดิน)     ** 
F-test (ดิน x สารปรับปรุงดิน)    ** 
 
หมายเหตุ    -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กท่ีเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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วิจารณผลการทดลอง 
 

1. การเจรญิเตบิโตของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม 
 
  จากการศึกษาผลของสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองที่
ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม พบวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต จะมีผลผลิตสูงสุด     
ท้ังนํ้าหนักแหงของเมล็ด นํ้าหนักแหงของลําตนและใบและน้ําหนักสดรวม ซ่ึงแตกตางจากการใส
สารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัด ทั้งน้ีอาจเปนเพราะเบนทอไนตที่ใชในการทดลองเปน acid 
composed-waste bentonite มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงและเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิต
นํ้ามันพืช นํามาผสมกับแกลบและมูลไกซ่ึงเปนอินทรียวัตถุ เมื่อใสเบนทอไนตลงไปในดินก็จะ
ปลดปลอยอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสออกมาในปริมาณสูง สงผลใหถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใส
เบนทอไนตมีผลผลิตสูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ  
 
 ในขณะที่ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาวจะมีผลผลิตต่ําที่สุด ทั้งนํ้าหนักแหงของเมล็ด 
นํ้าหนักแหงของลําตนและใบและน้ําหนักสดรวม อาจเปนเพราะฟางขาวที่ใชในการทดลองนี้เปน
ฟางขาวที่ห่ันเปนทอนเล็ก ๆ และใชระยะเวลาในการบมดินกอนปลูกเพียง 1 สัปดาห ทําใหฟางขาว
สลายตัวไดนอยและมีปญหากับการเจริญเติบโตของไรโซเบียมในปมรากถั่ว ทําใหถ่ัวเหลือง
เจริญเตบิโตไดไมเต็มท่ี ผลผลิตที่ไดจึงนอยกวาตําหรับการทดลองอื่น ๆ  
 
2. ความเขมขนของโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของถั่วเหลือง 
 

ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด และลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
ดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือพิจารณา
ปฏิสัมพันธระหวางดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน พบวาปจจัยทั้งสองมี
ปฏิสัมพันธตอกัน กลาวคือถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมที่มีระดับการปนเปอนสูงข้ึน  
มีผลทําใหความเขมขนแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด  และลําตนและใบถั่วเหลืองสูงขึ้น                
ซ่ึงสอดคลองกับสุภาพร (2545) ที่รายงานวาเมื่อปลูกพืชในดินที่มีการปนเปอนพืชผักทั้ง 10 ชนิด    
มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีสะสมในพืชเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแคดเมียมในดินเพ่ิมขึ้นเชนกัน 

 



 

109

 เมื่อพิจารณาความเขมขนของแคดเมียมในสวนของเมล็ด และลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูก
ในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความเขมขนตางกัน พบวามีการสะสมแคดเมียมในลําตนและใบ
มากกวาในเมล็ดอยางเดนชัด แสดงใหเห็นวาแคดเมียมสวนใหญจะมีการสะสมอยูในลําตนและใบ
มากกวาในเมล็ด ซ่ึงสอดคลองกับ ศุภมาศ (2539) ที่รายงานวาแคดเมียมจะสะสมในสวนตาง ๆ ของ
พืชในปริมาณที่แตกตางกัน โดยทั่วไปมักพบในสวนรากมากกวาลําตน ใบ และเมล็ด หรือสวนที่ใช
ขยายพันธุ นอกจากนี้ยังพบวาถ่ัวเหลืองมีการสะสมธาตุสังกะสี เหล็ก และแมงกานีสอยูในลําตน
และใบมากกวาในเมล็ดเชนกัน 
 
 และถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมที่ใสฟางขาว มีความเขมขนของแคดเมียม
และสังกะสีในเมล็ดและลําตนและใบต่ําที่สุด แสดงวาฟางขาวมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดการ
ดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีของถ่ัวเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ ในขณะที่
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมที่ใสเบนทอไนต มีแนวโนมท่ีจะทําใหความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีในเมล็ดและลําตนและใบสูงที่สุด ทั้งน้ีอาจเปนเพราะเบนทอไนตที่ใชในการ
ทดลองน้ีมีฟอสฟอรัสปริมาณสูง สงผลใหมีปริมาณแคดเมียมในดินสูง ทําใหถ่ัวเหลืองดูดดึงเขาไป
สะสมไวในเมล็ดและลําตนและใบมาก ซ่ึงสอดคลองกับ He and Singh (1995) ที่รายงานวาการใส
ปุยฟอสฟอรัสมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของความเขมขนแคดเมียมในพืชหลายชนิด เชน หญาไรย        
ขาวโอต แครอทและผักกาดขาว เปนตน 
 
3.  ผลของสารปรับปรุงดินตอพฤติกรรมแคดเมียม สังกะสี เหล็ก และแมงกานีสในดิน 
 

เมื่อพิจารณาผลวิเคราะหตัวอยางดินที่นํามาวิเคราะหทั้ง 3 ระยะพบวา ดินที่ใสซีโอไลท
และฟางขาว มีแนวโนมที่จะทําใหความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมและสังกะสีสวนที่เคลื่อนยายได
ในดินมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ แสดงวาซีโอไลทและฟาง
ขาวมีประสิทธิภาพดีที่ สุดในการลดความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ เคล่ือนยายไดในดิน             
ซ่ึงสําหรับฟางขาวน้ันก็สอดคลองกับผลการทดลองขางตนที่พบวาฟางขาวมีผลทําใหความเขมขน
ของแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ดและลําตนและใบถั่วเหลืองต่ําที่สุด ในขณะเดียวกันก็พบวา     
ฟางขาวมีแนวโนมที่จะทําใหความเขมขนของเหล็กและแมงกานีสสวนที่เคลื่อนยายไดในดิน     
และความเขมขนของเหล็กและแมงกานีสทั้งหมดในดินมีคาสูงที่สุดในดินที่เก็บมาวิเคราะหทั้ง       
3 ระยะเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อีกเชนกัน  
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ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีทั้ งหมดในดินที่ ใส ซีโอไลท มีค าต่ํ าที่ สุด               
เมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน ๆ และเมื่อพิจารณาความเขมขนแคดเมียม
ท้ังหมดในดินปนเปอนทั้ง 4 ระดับภายหลังการปลูกถั่วเหลือง พบวาความเขมขนของแคดเมียมใน
ดินปนเปอนทั้ง 4 ระดับมีคาลดลงภายหลังการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ แสดงวาสารปรับปรุง
ดินทุกชนิด มีผลในการลดปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในดิน ซ่ึงสอดคลองกับอภินภัส 
(2548) ที่รายงานวาซีโอไลทเปนสารที่มีความพรุนหรือมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงถูกนํามาใชในการดักจับ
สารเคมี หรือโลหะหนัก นภาพรและณัฐพร (2548) รายงานวา สารอินทรีย เชน แกลบเผา             
ขุยมะพราว ฟางขาว มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุสูง ซึ่งแคดเมียมจะถูกดูดซับโดยสารอินทรีย
ไดงาย (สุดชาย, 2540) เชนเดียวกับเบนทอไนตที่มีความสามารถในการดูดซับสูง และปูนมารล ซ่ึง
จะทําปฏิกิริยาสะเทินความเปนกรดของดิน การใชสารปรับปรุงดินเหลาน้ีจึงมีสวนในการทําให
ความเขมขนแคดเมียมในดินมีคาลดลง 

 
4.  ผลของสารปรับปรุงดินท่ีมีตอปฏิกิริยาดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และอินทรีย
คารบอนในดิน 
 
 4.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอ pH ของดิน 
 
        เมื่อพิจารณาดินที่มีการปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับพบวา การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําให pH ของดินสูงข้ึนในทุกระดับการปนเปอนและในตัวอยางดินที่นํามา
วิเคราะหทั้ง      3 ระยะพบวาเบนทอไนตมีแนวโนมที่จะทําให pH ของดินมีคาต่ําที่สุดในดินเกือบ
ทุกระดับการปนเปอน อาจเพราะเบนทอไนตชนิดน้ีมีมูลไกผสมอยูในปริมาณมาก ซ่ึงมูลไกมี
ปฏิกิริยาเปนกรด จึงอาจทําให pH ของดินมีคาตํ่ากวาดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน ๆ 
 
 4.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 
         เบนทอไนตทําใหปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินสูงที่สุดในดิน
ปนเปอนแคดเมียมทุกระดับและแตกตางจากดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัดเพราะ          
เบนทอไนตชนิดน้ีมีมูลไกผสมอยู ซ่ึงมูลไกมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง (ระดับ 1.2 – 9.4 % P2O5) 
(ปรัชญาและคณะ, 2540) เมื่อใสลงไปในดินก็จะปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาในปริมาณสูงเชนกัน  
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 4.3  ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน 
 
         เบนทอไนตมีผลทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงที่สุดในดินปนเปอนแคดเมียมทุก
ระดับ และแตกตางจากดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัด เพราะเบนทอไนตชนิดน้ีมี
ข้ีเถาแกลบและมูลไกผสมอยู เม่ือใสลงไปในดินก็จะปลดปลอยอินทรียวัตถุออกมาในปริมาณสูง
เชนกัน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากการศึกษาผลของสารปรับปรุงดินที่มีตอการดูดดึงแคดเมียมของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียม สามารถสรุปไดวา 
 
 1.  เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดดึงธาตุแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด และลําตนและใบ     
ถ่ัวเหลืองพบวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว มีปริมาณธาตุแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด 
และลําตนและใบต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลูกในดินท่ีใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ แสดงวาฟางขาวมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดการดูดดึงแคดเมียมของถั่วเหลือง  
 

2.  ระดับการปนเปอนของแคดเมียมที่สูงขึ้น จะมีผลทําใหถ่ัวเหลืองดูดดึงแคดเมียมและ
สังกะสีไดสูงขึ้น 
 
 3.  ถ่ัวเหลืองมีการดูดดึงแคดเมียมมาสะสมในเมล็ดในปริมาณที่สูงกวาคามาตรฐานที่
กําหนดไวคือ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในดินทุกระดับการปนเปอน   
 
  4.  ถ่ัวเหลืองมีการสะสมธาตุแคดเมียม สังกะสี เหล็ก และแมงกานีสอยูในลําตนและใบ
มากกวาในเมล็ด 

 
5.  การใสฟางขาวมีผลทําใหนํ้าหนักแหงเมล็ด และลําตนและใบ รวมทั้งนํ้าหนักสดรวม

ของถั่วเหลืองมีคาต่ําที่สุด ในขณะที่การใสเบนทอไนตมีผลทําใหนํ้าหนักแหงเมล็ด และลําตนและ
ใบ รวมทั้งนํ้าหนักสดรวมของถั่วเหลืองมีคาสูงสุดและแตกตางจากการใสสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน 
ๆ ทางสถิติอยางเดนชัด 

 
   6.  การใสสารปรับปรุงดินทุกชนิด มีผลทําใหความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินมีคา
ลดลงในดินทุกระดับการปนเปอนของแคดเมียม แตก็ยังสูงเกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวคือ       
3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
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 7.  เบนทอไนตมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเพ่ิมปริมาณอินทรียคารบอนและปริมาณ
ฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนในดินปนเปอนทุกระดับและแตกตางจากการใสสารปรับปรุงดิน
ชนิดอ่ืน ๆ อยางเดนชัด 
 

 ขอเสนอแนะ 
 
 1.  จากการศึกษาพบวาการใสฟางขาวลงไปในดินปนเปอนแคดเมียม มีผลทําใหเมล็ดมีการ
ดูดดึงแคดเมียมมาสะสมในปริมาณต่ําท่ีสุด แตก็พบวาทําใหเมล็ดมีนํ้าหนักแหง และนํ้าหนักสดรวม
นอยที่สุดเชนกัน ทั้งน้ีอาจเปนเพราะฟางขาวที่ใชในการทดลองน้ี เปนฟางขาวที่ห่ันเปนทอนเล็ก ๆ 
และใชระยะเวลาในการบมดินกอนปลูกเพียง 1 สัปดาห ทําใหฟางขาวสลายตัวไดนอยและมีปญหา
กับการเจริญเติบโตของไรโซเบียมในปมรากถั่ว ดังน้ันหากมีการนําไปใชในพ้ืนที่จริง ควรใชฟาง
ขาวบดละเอียดเพ่ือเรงการสลายตัว และอาจเพิ่มระยะเวลาในการบมดินใหนานขึ้นเพ่ือใหฟางขาว
สลายตัวไดมากขึ้น  
 
 2.  เบนทอไนตเปนประโยชนตอพืชในการใชเปนปุยได เพราะจากการทดลองจะเห็นไดวา
เบนทอไนต ชวยเพ่ิมปริมาณอินทรียคารบอนและปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนในดิน
ปนเปอนทุกระดับและแตกตางจากการใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัด 
 
 3.  การแกไขปญหาการปนเปอนของแคดเมียมในดินโดยการใชฟางขาวอาจชวยลดปริมาณ
แคดเมียมในดินไดในเฉพาะพ้ืนที่ที่มีการปนเปอนของแคดเมียมในระดับต่ํา สําหรับในพื้นที่ที่มีการ
ปนเปอนสูงอาจใชวิธีอ่ืนในการแกไข เชน การบําบัดดวยพืช โดยการปลูกพืชที่สามารถดูดดึง
แคดเมียมไดดีและเปนพืชที่ไมใชพืชเพ่ือการบริโภคและเลี้ยงสัตว เพ่ือเปนการปองกันการปนเปอน
ของแคดเมียมเขาสูหวงโซอาหาร เชน ยางพารา ไมดอกตาง ๆ เปนตน 
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ตารางผนวกที่ 1   สมบัติบางประการของสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 
 

             สารปรับปรุงดิน 
 

ซีโอไลท          เบนทอไนต           ปูนมารล          ฟางขาว          แกลบเผา 
 
pH       8.00  6.30   -         6.67   8.77 
EC (µS/cm)      44.1                7590   -        1340    685  
OM (%)          -               12.92   -         1.68   1.23  
Available P (mg kg-1)        -             345.81   -       25.60               22.45 
 
 
ตารางผนวกที่ 2  แสดงปริมาณสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 
 
สารปรับปรุงดิน  ปริมาณสารปรับปรุงดิน   ปริมาณสารปรับปรุงดิน 

     (g/1 kg soil pot-1 )                                                          ( kg /rai 1/ ) 
 
ซีโอไลท   100     31,200 
เบนทอไนต   100     31,200 
ปูนมารล   0.938        293 
ฟางขาว    25.5      7956 
แกลบเผา   25.5      7956 
 
1/  ดิน 1 ไร (ช้ันไถพรวน) หนัก 312 x103 kg 
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ตารางผนวกที่ 3  ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีที่ใชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน 
(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 

 
1. ปฏิกิริยาดิน (Soils reaction) , pH (ดินตอนํ้า = 1:1) 
 
    ระดับ (rating)       พิสัย (range) 
กรดจัดมาก   Extremely acid   < 4.5 
กรดจัด    Very strong acid   4.5-5.0 
กรดแก    Strongly acid   5.1-5.5 
กรดปานกลาง   Moderately acid   5.6-6.0 
กรดเล็กนอย   Slightly acid   6.1-6.5 
กลาง    Neutral    6.6-7.3 
ดางออน    Mildly alkaline   7.4-7.8 
ดางปานกลาง   Moderately alkaline  7.9-8.4 
ดางแก    Strongly  alkaline  8.5-9.0 
ดางจัด    Extremely alkaline  > 9.0 
 
2. อินทรียวัตถุ (Organic matter) (%organic carbon x 1.724) 

 
    ระดับ (rating)      พิสัย (range) (g  kg-1) 

ตํ่ามาก    (VL)    < 5 
ตํ่า    (L)    5-10 
คอนขางต่ํา   (ML)    10-15 
ปานกลาง   (M)    15-25 
คอนขางสูง   (MH)    25-35 
สูง    (H)    35-45 
สูงมาก    (VH)    > 45 
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3. ปริมาณไนโตรเจนรวม (Total nitrogen) 
 
    ระดับ (rating)         พิสัย (range) (g  kg-1) 

ตํ่ามาก    (VL)    < 0.25 
ตํ่า    (L)    0.50-0.75 
ปานกลาง   (M)    0.75-1.25 
สูง    (H)    1.25-1.75 
สูงมาก    (VH)    > 2.25 
 
4. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P)  (Bray II) 
 
    ระดับ (rating)      พิสัย (range) (mg  kg-1) 

ตํ่ามาก    (VL)    < 3 
ตํ่า    (L)    3-6 
คอนขางต่ํา   (ML)                6-10 
ปานกลาง   (M)               10-15 
คอนขางสูง   (MH)               15-25 
สูง    (H)               25-45 
สูงมาก    (VH)                > 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

126

5. ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน (Available K) (NH4Oac) 
  
    ระดับ (rating)         พิสัย (range) (mg  kg-1) 

ตํ่ามาก    (VL)    < 30 
ตํ่า    (L)    30-60 
ปานกลาง   (M)    60-90 
สูง    (H)    90-120 
สูงมาก    (VH)    > 120 
 
6. ดางที่แลกเปลี่ยนได ( Exchangeable base) (NH4Oac) 
  
    ระดับ (rating)                                                             พิสัย (range) (cmol (c+)  kg-1)    
   Exch.Ca Exch.Mg Exch.K        Exch.Na 

ตํ่ามาก (VL)    < 2    <0.3    <0.2             <0.1 
ตํ่า (L)     2-5   0.3-1.0              0.2-0.3           0.1-0.3 
ปานกลาง (M)  5-10  1.0-3.0  0.3-0.6           0.3-0.7 
สูง (H)   10-20  3.0-8.0  0.6-1.2           0.7-2.0 
สูงมาก (VH)   >20  >8.0  >1.2                 >2.0 
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ตารางผนวกที่ 4  แสดงการเปลี่ยน non SI unit เปน SI unit 
 
 Quantity   SI unit      Conversion equation 
Electrical conductivity  dS m-1        1 mS/cm = dS m-1      

       1 µ / cm = 0.001 dS m-1      
Cation exchange capacity cmol (+) kg-1          1 meq/100g = cmol (+) kg-1 

Antion 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 = 1 µ g kg-1         

    mg kg-1          1 ppt = 1 ng kg-1         

Mass concentration  g L-1           1% = 10 g L-1         

    mg L-1          1 ppm = 1 mg L-1          
      µg L-1          1 ppb = 1 µ g L-1         

Density     Mg m-3   1 g/cm3 = 1 Mg 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 x 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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ตารางผนวกที่ 5  ปริมาณแคดเมียมในดินบนชนิดตาง ๆ (ppm) (ศุภมาศ, 2539) 
 
ชนิดดิน    คาเฉลี่ย   พิสัย  ประเทศ 
 
พอดซอลส และดินเน้ือหยาบ   0.21          0.08 – 0.47  อเมริกา 
      0.07          0.01 – 0.24  โปแลนด 
      0.43          0.10 – 1.80  แคนาดา 
ดินรวนถึงดินเหนียว    0.27          0.08 – 0.55  อเมริกา, โปแลนด 
      0.64          0.12 – 1.44  แคนาดา 
ฮิสโตซอลส และดินอินทรียอื่น       0.72                          0.36 – 1.44 อเมริกา, แคนาดา,              

สหราชอาณาจกัร 
ดินตาง ๆ      1.00          0.27 – 4.00  สหราชอาณาจกัร 
      0.45          0.03 – 2.53  ญี่ปุน 
      n.a.          0.41 – 0.57  อเมริกา 
 
 
ตารางผนวกที่ 6  ปริมาณแคดเมียมในดินบนที่มีการปนเปอน (ppm) (ศุภมาศ, 2539) 
 
แหลงปนเปอน  พิสัย  ประเทศ   หมายเหตุ 
 
เหมืองแรสังกะสี  2 – 336  สหราชอาณาจกัร 
   6 – 64  ญี่ปุน 
อุตสาหกรรมโลหะ 3 – 1,781 เบลเยี่ยม 
   1.8 – 88  ญี่ปุน 
   26 – 1,500 อเมริกา 
สวนในเมือง  1 – 17  สหราชอาณาจกัร 
   0.02 – 13.6 อเมริกา 
กากตะกอน,   15 – 57  ฮอลแลนด  6 – 16 ตัน นน.แหงของกาก 
พ้ืนที่ชลประทาน, ปุย      ตะกอน/เฮกตาร/ป รวม 5 ป 
   2.2 – 8.3 ญี่ปุน   นาขาว 
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ตารางผนวกที่ 7  ปริมาณแคดเมียมในพืช (ppm นน.แหง) (ศุภมาศ, 2539) 
 
ชนิดพืช   สวนของพืช      พิสัย   หมายเหตุ 
 
ขาว       เมล็ด   0.01 –  0.11  เมล็ดไมขัดสี 
ขาวสาลี       เมล็ด   0.01 – 0.26 
ขาวบารเลย      เมล็ด   0.01 – 0.04 
ถ่ัวเหลือง      เมล็ด   0.29 
ถ่ัวโคลเวอร      เหนือดิน  0.02 – 0.35 
หญา       ใบ   0.03 – 1.25 
ขาวโพดหวาน      เมล็ด   0.06 – 0.1 
กะหล่ําปลี      ใบ   0.12 – 0.66 
ผักกาดหอม      ใบ   0.12 – 0.66 
หอมหัวใหญ      หัว   0.08 
มันฝร่ัง       หัว   0.03 – 0.18 
มะเขือเทศ      ผล   0.03 – 0.23 
 
 
ตารางผนวกที่ 8  คาคํานวณปริมาณแคดเมียมที่ผูบริโภคจะไดรับเมื่อบริโภคผักที่ปลูกในดินที่มี  

  แคดเมียมสะสมในปริมาณตาง ๆ กัน (ศุภมาศ, 2539) 
 
    Cd สะสมจากการใส  ดิน                Cd ที่ไดจาก % การบริโภคผักที่ปลูก 
ผูศึกษา          (กก./เฮกตาร)     pH          CEC บนกากตะกอน (ไมโครกรัม Cd/วัน) 
         (me/100 g) 100%          50%          25%         10% 
 
USDA     2     5.4            13 19.7       9.8           4.8 1.2 
TVA     5     5.8            n.a. 44.6      22.2          11.1 4.5 
USDA     7     4.9             8 422.3     211.0         105.5         42.2 
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ตารางผนวกที่ 9  ปริมาณแคดเมียมในพืชที่ปลูกในดินท่ีมีการปนเปอน (ppm นน.แหง) 
              (ศุภมาศ, 2539) 

 
แหลง              พืช         สวนของพืช    พิสัย        ประเทศ 
 
เหมืองแรเกา       หญา        ใบ   1.1 – 2.0 สหราชอาณาจกัร 

      ถ่ัวโคลเวอร         เหนือดิน      4.9  สหราชอาณาจกัร 
อุตสาหกรรมโลหะ   หญา        ใบ       8.2  สหราชอาณาจกัร 
        ผักกาดหอม        ใบ       45  ออสเตรเลีย 
        ขาว          เมล็ดไมขัดสี 0.72 – 4.17 ญี่ปุน 
สวนในเมือง       กะหลํ่าปลี        ใบนอก  1.1 – 3.8 สหราชอาณาจกัร 
        ผักกาดหอม        ใบ   0.9 – 7.0 อเมริกา 
กากตะกอน, พท.      ขาว          เมล็ดไมขัดสี 5.2 (คาสูงสุด) ญี่ปุน 
ชลประทาน, ปุย       ขาวโพด        ใบแสดงอาการ      35  อเมริกา 
        ถ่ัวเหลือง         เมล็ด       2.3  อเมริกา 
        ขาวสาล ี         เมล็ด  5.5 – 14.2 โซเวียต 
           ใบ   19 – 47  โซเวียต 
            ราก  397 – 898 โซเวียต 
   
 
 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวศราริน  กล่ินโพธิ์กลับ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 31  เดือนธันวาคม  พ.ศ. 2519 
สถานที่เกิด  จ. อุตรดิตถ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เกษตรศาสตร) มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร  
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน ท่ีปรึกษาโครงการ 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยมหิดล 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ  ระดับบัณฑิตศึกษา  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 


