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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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14 ความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดิน

ปนเปอนแคดเมียมระดับความเขมขนตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิด 
ตาง ๆ 50 

15 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอน
ปลูกถั่วเหลือง) 52 

16 ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลอืงท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอนปลูก
ถ่ัวเหลือง) 54 

17 ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอน
ปลูกถั่วเหลือง) 56 

18 ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรบัปรุงดินชนิดตาง ๆ(ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 58 

19 ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลือง ที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอนปลูก
ถ่ัวเหลือง) 59 

20 ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ(ระยะกอนปลูกถั่วเหลอืง) 61 

21 ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอน
ปลูกถั่วเหลือง) 63 

22 ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะกอนปลูก
ถ่ัวเหลือง) 65 

   



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
23 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ

การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่ว
เหลืองออกดอก) 67 

24 ความเขมขนของสังกะสีสวนที่เคลื่อนยายไดในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่ว
เหลืองออกดอก) 69 

25 ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่วเหลือง
ออกดอก) 71 

26 ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะถั่ว
เหลืองออกดอก) 73 

27 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บ
เกี่ยวผลผลิต) 75 

28 ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเก่ียว
ผลผลิต) 77 

29 ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ
การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรบัปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บ
เกี่ยวผลผลิต) 79 

30 ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 81 

31 ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยว
ผลผลิต) 83 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา
32 ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน

แคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 85 
33 ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับ

การปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บ
เกี่ยวผลผลิต) 87 

34 ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกัน และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ (ระยะเก็บเก่ียว
ผลผลิต) 89 

35 ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
(ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 93 

36 ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน (ระยะกอนปลูก     
ถ่ัวเหลือง) 95 

37 ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
(ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 99 

38 ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน (ระยะถั่วเหลือง  
ออกดอก) 101 

39 ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
(ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 105 

40 ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน (ระยะเก็บเก่ียว
ผลผลิต) 107 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา
  
1 สมบัติบางประการของสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 123 
2 แสดงปริมาณสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 123 
3 ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีทีใ่ชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน 124 
4 แสดงการเปลี่ยน non SI unit เปน SI unit 127 
5 ปริมาณแคดเมียมในดินบนชนิดตาง ๆ (ppm) 128 
6 ปริมาณแคดเมียมในดินบนที่มีการปนเปอน (ppm) 128 
7 ปริมาณแคดเมียมในพืช (ppm นน.แหง) 129 
8 คาคาํนวณปริมาณแคดเมียมที่ผูบริโภคจะไดรับเมื่อบริโภคผักที่ปลูกในดินที่มี

แคดเมียมสะสมในปริมาณตาง ๆ กัน 129 
9 ปริมาณแคดเมียมในพืชที่ปลูกในดินที่มีการปนเปอน (ppm นน.แหง) 130 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(7)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา
1 การเคล่ือนยายแคดเมียมในดิน พืช และหวงโซอาหาร 7 
2 แผนที่แสดงตําแหนงบานพะเตะ อ.แมสอด จ.ตาก ที่เก็บตัวอยางดินมาศึกษา 22 
3 ความเขมขนแคดเมียมในสวนของเมล็ด และลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกใน

ดินที่มีการปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  40 
4 คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิด  

ตาง ๆ (ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 91 
5 คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิด  

ตาง ๆ (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 97 
6 คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิด  

ตาง ๆ (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 103 
 
 
 



ผลของสารปรับปรุงดินที่มีตอการดูดดึงแคดเมียมของถั่วเหลือง 
ท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม 

 
Effect of Soil Amendments on Cadmium Uptake of Soybeans Grown in  

Cadmium Contaminated Soils 
 

คํานํา 
 

 ในชวงระยะเวลา 2-3 ทศวรรษที่ผานมา กระแสความตื่นตัวในเรื่องสิ่งแวดลอมไดแผขยาย
ไปทั่วโลก สืบเนื่องมาจากการขยายตัวของการผลิตทางดานอุตสาหกรรมเพื่อตอบสนองความ
ตองการของประชากรโลกที่เพ่ิมขึ้น รวมถึงการบริโภคที่เปลี่ยนแปลง (ณรงค, 2525) ประเทศไทย
ไดมีการขยายตัวทางอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วเฉลี่ยประมาณรอยละ 10 ตอป  (สํานักงาน
คณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2535) ขณะเดียวกันปญหามลพิษทางนํ้ายัง
จัดเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญ ซ่ึงหากไมมีการจัดการปรับปรุงระบบการควบคุมใหดีขึ้นอาจ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเพ่ิมมากขึ้น (จําลองและคณะ, 2546) 
 

บานพะเตะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก มีจํานวนครัวเรือนทั้งสิ้น 99 ครัวเรือนและ
ประชาชนจํานวน 80 ครัวเรือนประกอบอาชีพทําเกษตร โดยเปนการทํานาทั้งหมด 80 ครัวเรือน 
เปนพ้ืนที่ท้ังหมด 200 ไร (สํานักงานสถิติแหงชาติ, 2545) และหลังจากเสร็จส้ินการทํานาจะทําการ
ปลูกถั่วเหลืองตอในพ้ืนที่เดียวกัน พิชิต (2545) ไดทําการวิเคราะหตัวอยางดินและตัวอยางพืชไดแก 
ขาวและถ่ัวเหลืองในแปลงที่ไดรับนํ้าชลประทานจากหวยแมตาว ซ่ึงไหลผานบริเวณท่ีมีแรสังกะสี
สูงพบวา ดิน ขาว และถั่วเหลืองในแนวลาดเทที่ไดรับนํ้าชลประทานเปนแนวแรก มีความเขมขน
ของแคดเมียมและสังกะสีสูง โดยมีแคดเมียมในดินอยูในชวง 186-234 mg kg-1  และระดับความ
เขมขนจะลดลงตามระยะที่หางจากคลองสงนํ้า Simmons et al. (2003) วิเคราะหปริมาณแคดเมียม
และสังกะสีในดิน เมล็ดขาวและเมล็ดถั่วเหลืองจากบริเวณใกลเคียงกัน พบวามีความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีในดินสูงกวาดินปกติในประเทศไทย และเกือบทั้งหมดของตัวอยางเมล็ด     
ถ่ัวเหลือง มีความเขมขนของแคดเมียมสูงกวาความเขมขนสูงสุดที่ยอมรับไดที่ Codex Committee 
on Food Additives and Contaminants (CCFAC) กําหนดไวคือ 0.2 mg kg-1  
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การปนเปอนของโลหะหนัก เปนปญหาที่สําคัญ เพราะถาไมมีแนวทางแกไขหรือควบคุม
ปริมาณแคดเมียมท่ีปนเปอนในดินและพืชผลทางการเกษตร ก็อาจจะเปนอันตราย เน่ืองจากพื้นดิน
ท่ีเคยอุดมสมบูรณจะเกิดมลพิษ ซ่ึงมีผลตอเน่ืองทําใหอาหารที่ผลิตจากพืชที่ปลูกในพื้นดินที่
ปนเปอนน้ันไมปลอดภัยตอการบริโภค (พิชิต, 2545) ชุมชนที่บริโภคขาวท่ีมีความเขมขนของ
แคดเมียมสูงรวมกับอาหารที่มีธาตุสังกะสีตํ่า มีความเสี่ยงตออันตรายที่เกิดจากความเปนพิษของ
แคดเมียม (พิชิตและคณะ, 2547) การแกไขปญหาการปนเปอนของแคดเมียมในดินและพืชผล
ทางการเกษตรโดยการใชสารปรับปรุงดิน สามารถทําไดหลายวิธี เชน Basta et al. (2001) รายงาน
วามีการใช lime-stabilized biosolid (LSB), N-Viro soil (NV), rock phosphate (RP) และ anaerobic 
biosolid (AB) ในการลดปริมาณโลหะหนักในดินที่มีการปนเปอนพบวา Alkaline organic (LSB 
และ  NV) สามารถลดการเคลื่อนยายของแคดเมียมจากดินไปสูหวงโซอาหารได และบุปผา (2527) 
รายงานการทดลองของ Petruzzelli et al. (1977) ท่ีทําการทดลองเพาะขาวสาลี โดยใสสารอินทรีย
ลงไปในดิน พบวาในดินท่ีมีสารอินทรียมาก จะลดปริมาณของแคดเมียมในพืชลงได เปนตน 
  

ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองหาวิธีการปองกันไมใหพ้ืนที่ที่ทําการเกษตรมีการ
ปนเปอนแคดเมียม รวมทั้งตองหาวิธีการแกไขดินที่มีการปนเปอนดวยวิธีการจัดการดินและพืชที่
เหมาะสม เพ่ือประโยชนในการปองกันอันตรายตอผูบริโภค และประกันคุณภาพของสินคาเกษตร
เพ่ือการสงออก และเผยแพรความรูสู เกษตรกรในพื้นที่ที่ มีการปนเปอนของแคดเมียม เพ่ือ
ประโยชนในทางการเกษตรและสุขภาพของคนในพื้นท่ีตอไป  

 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

1.  เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ ที่มีตอพฤติกรรมของ
แคดเมียมในดินและการดูดดึงแคดเมียมของพืช 
 

2.  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินที่มีผลตอพฤติกรรมของแคดเมียมในดินและ
การดูดดึงแคดเมียมของพืช 
 
 



การตรวจเอกสาร 
 
 
1. ความสําคัญของถั่วเหลือง 
 
 ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) MERRILL.) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหน่ึงของประเทศ 
สามารถขึ้นไดดีในสภาพดินฟาอากาศของประเทศไทย ทั้งฤดูฝนและฤดูแลง แหลงปลูกในประเทศ
ไทย ไดแก ภาคเหนือ และภาคกลาง เชน สุโขทัย เชียงใหม เพชรบูรณ พิจิตร พิษณุโลก แพร ลําปาง 
ตาก กําแพงเพชร ลพบุรี สระบุรี ชัยนาท สิงหบุรี อางทอง กาญจนบุรี ปราจีนบุรี ฉะเชิงเทรา ซ่ึงเปน
แหลงที่มีสภาพดินฟาอากาศเหมาะสม สามารถกระจายเนื้อที่ปลูกใหกวางออกไปไดอีก สวน
จังหวัดในภาคะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก จังหวัดเลย นครราชสีมา ขอนแกน อุดรธานี อุบลราชธานี 
มหาสารคาม หนองคาย ซ่ึงเปนแหลงที่มีนํ้าสําหรับปลูกถั่วเหลืองในฤดูแลงได หรือจะปลูกในฤดู
ฝน โดยใชเปนพืชหมุนเวียนกับพืชชนิดอื่น เชน ปอ ขาวโพด ขางฟาง ฯลฯ สําหรับภาคใตเน่ืองจาก
มีฝนตกชุก การปลูกถั่วเหลืองเพ่ือเก็บฝกแหงอาจมีปญหาในระหวางการเก็บเกี่ยวและนวด แตถา
ปลูกเพ่ือรับประทานฝกสดก็ไดผลดี เน่ืองจากถ่ัวเหลืองเปนพืชที่ตลาดภายในประเทศมีความ
ตองการมาก ประกอบกับสามารถใชเปนพืชบํารุงดินไดดี ฉะนั้นควรจะสงเสริมการปลูกให
แพรหลายมากยิ่งข้ึน โดยขยายเนื้อที่ปลูก ใชเมล็ดพันธุดี มีการใชเชื้อไรโซเบียมคลุกเมล็ดพันธุกอน
ปลูก รวมทั้งการปฏิบัติดูแลรักษาท่ีดีจะเปนการเพิ่มผลผลิตไดมาก (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547)
ถ่ัวเหลืองที่นิยมปลูกในประเทศไทยมี 3 กลุมคือ 
 

1. พันธุอายุส้ัน อายุเก็บเกี่ยว 75-85 วัน ลําตนไมทอดยอด ความสูง 30-50 ซม.เชน พันธุ
นครสวรรค 1, เชียงใหม 2 เปนตน 

 
2. พันธุอายุปานกลาง อายุเก็บเกี่ยว 86-112 วัน ลําตนไมทอดยอด ความสูง 60-80 ซม. เชน 

พันธุเชียงใหม 60, สจ. 5, สุโขทัย 1 เปนตน 
 
3. พันธุอายุคอนขางยาว อายุเก็บเกี่ยว 115-120 วัน ลําตนกึ่งทอดยอด เชน พันธุจักรพันธ 1 

เปนตน 
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 เมล็ดถั่วเหลืองประกอบดวยนํ้ามันและโปรตีน ประมาณรอยละ 20 และ 40 ตามลําดับ 
(กรมวิชาการเกษตร, 2545) และคุณลักษณะดังกลาวจึงทําใหถ่ัวเหลืองเหมาะที่จะนํามาแปรรูปเปน
อาหารของมนุษย โปรตีนจากถั่วเหลืองเปนโปรตีนที่ไดจากพืชที่สามารถผลิตไดในราคาที่ถูกกวา
และคุณภาพเทาเทียมกับโปรตีนที่ไดจากสัตว นอกจากนี้นํ้ามันในถั่วเหลืองยังสามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมสบู กากถั่วเหลืองที่เหลือก็นําไปใชเปนอาหารสัตวได (อภิพรรณและคณะ, 2544) 

 
 สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2548) รายงานถึงเนื้อที่เพาะปลูกถ่ัวเหลืองรวมรุนทั้งป 
2547/48 ประมาณ 1.023 ลานไร เพ่ิมขึ้นจาก 1.010 ลานไร ของปที่ผานมารอยละ 1.29 ผลผลิตรวม
ท้ังหมดประมาณ 0.243 ลานตัน เพ่ิมขึ้นรอยละ 1.25 และผลผลิตเฉลี่ยตอไรลดลงเปน 228 กิโลกรัม 
จาก 237 กิโลกรัม ของปที่ผานมารอยละ 0.42 จากประโยชนอันมากมายของถั่วเหลืองและผลผลิต
ถ่ัวเหลืองของประเทศซึ่งนับวันจะไมเพียงพอตอความตองการบริโภคในประเทศ และนับวันจะมี
ความตองการเพิ่มมากขึ้นจาก 8.1 แสนตัน ในป 2538 (อภิพรรณและคณะ, 2543) เพ่ิมข้ึนเปน 1.7 
ลานตัน ในป 2545 (สํานักรักษาเสถียรภาพราคาสินคาเกษตร, 2545) จึงตองมีการนําเขาถั่วเหลือง
จากตางประเทศกวา 1.3 ลานตัน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2545) 
 
2.  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับแคดเมียม 
  
 แคดเมียมเปนธาตุโลหะหนัก ตามคําจํากัดความของคณะกรรมการจัดทําปทานุกรม
ปฐพีวิทยา  (2541) โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร และเปนธาตุที่มีเลขเชิงอะตอม (atomic number) ในชวง 23-92 
 
 แคดเมียม (Cd) มีเลขอะตอม 48 อยูใน Group IIb ในตารางธาตุ เปนธาตุที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกับธาตุอื่นใน Group IIb คือ สังกะสี (Zn) และปรอท (Hg) (Traina, 1999) 
 

2.1 ลักษณะโดยทั่วไป 
 
     แคดเมียมเปนโลหะหนักที่มีสีขาว ฟา วาว มีลักษณะเนื้อออน สามารถบิดโคงงอ

ไดและถูกตัดไดงายดวยมีด มักอยูในรูปแทง แผน เสนลวด หรือเปนผงเม็ดเล็กๆ (พรรณทิพย,  
2545) มีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 112 จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 321 องศาเซลเซียส จุดเดือด 
767 องศาเซลเซียส (Cotton and Wilkinson, 1966 ; Traina, 1999) แคดเมียมบางรูปละลายน้าํ
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ได แคดเมียมไมสลายตัวในสิ่งแวดลอมแตเปลี ่ยนรูปได ในดิน หิน และปุยจากแร (mineral 
fertilizers) มีแคดเมียมอยูบาง (Top 20 Hazardous Substances, 1999) ในอากาศที่มีความชื้น 
แคดเมียมจะถูกออกซิไดซชาๆ ใหแคดเมียมออกไซด ในธรรมชาติแคดเมียมมักจะอยูรวมกับ
กํามะถันเปนแคดเมียมซัลไฟดและ มักปนอยูในสินแรสังกะสี ตะกั่ว หรือทองแดง แคดเมียมที่อยู
ในแรจะอยูในรูปของสารประกอบ เชน แคดเมียมออกไซด แคดเมียมคลอไรด แคดเมียมซัลเฟต 
แคดเมียมซัลไฟท เปนตน ไมมีกลิ่นหรือรสที่แนนอน ในการทําเหมืองสังกะสีก็จะมีแคดเมียมเปน
ผลพลอยได (พรรณทิพย, 2545) 

 
2.2 แหลงท่ีมา 
 
      แหลงที่มาของแคดเมียมนั้นมีหลายแหลงแตกตางกันไป  โดยแหลงที่สําคัญคือ 

หิน phosphorites มี 0-170 mgkg-1 shale และ clays มี 0-11 mgkg-1 fossil oil มีประมาณ 0.01 
mgkg-1 สําหรับในดินนั้น มีในปริมาณคอนขางต่ํา (อรวรรณ, 2522) พบแคดเมียมปริมาณสูง
ใน sedimentary rocks (Traina, 1999) และมักจะยึดแนนอยูกับดินตะกอนในทะเล สวนใน
บรรยากาศนั้นก็มีไมมากนัก เพราะเปนธาตุหนักและระเหิดไมได ดังนั้นปริมาณแคดเมียมใน
บรรยากาศจึงมีนอย (อรวรรณ, 2522) 

 
2.3 การดูดซึมของรางกาย 
 

        การดูดซึมของแคดเมียมในรางกายจะขึ้นอยูกับการสูบบุหรี่และอัตราการดูดซึม
แคดเมียมผานการกิน สําหรับการตรวจพบปริมาณแคดเมียมในเลือดจะชี้ใหเห็นวา สวนใหญเปน
ผลมาจากการดูดซึมเขาสูรางกายในชวงระยะที่ผานมาไมก่ีเดือน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) รางกาย
คนเราดูดซึมแคดเมียมไดนอยประมาณ 3-8% ของปริมาณที่ไดรับจากอาหาร ความผันแปรขึ้นอยูกับ
ชนิดของเกลือและการละลายไดในน้ํา แคดเมียมจะถูกพาไปในเลือด แตไมสามารถซึมผานทางรก
จากแมไปยังลูกได ดังน้ันเด็กทารกที่เกิดใหมจึงมีปริมาณแคดเมียมนอยกวา 1 ไมโครกรัม และ
รางกายจะคอยๆ สะสมแคดเมียมไปเรื่อยๆ เม่ือมีอายุถึง 50-60 ป จะมีแคดเมียมไดมากถึง 20-50 
มิลลิกรัม (ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร, 2545)  
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ภาพที่ 1  การเคล่ือนยายแคดเมียมในดิน พืช และหวงโซอาหาร 
ท่ีมา : McLaughlin and Singh (1999) 
 

2.4 การแพรกระจาย 
 

        แคดเมียมเปนสารที่มีคุณสมบัติในแงของพิษสะสมสูงเนื่องจากมีวงจรครึ่งชีวิต (half-
life) มากกวา 10 ป การสะสมจะมากขึ้นตามอายุ จะแสดงผลชาที่สุดเมื่ออายุ 50-60 ป ปริมาณ
ครึ่งหน่ึงของแคดเมียมในรางกายจะถูกเก็บสะสมอยูท่ีตับและไต (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 

2.5 การขับถาย 
 

        แคดเมียมถูกขับถายออกจากรางกายไดโดยผานทางไต แตอัตราการขับออกจะนอยกวา
อัตราการดูดซึม จึงมีผลทําใหเกิดการสะสมในรางกายโดยเฉพาะในไตและตับ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2541) แคดเมียมสามารถขับออกไดทางปสสาวะและอุจจาระ (เกษม, 2544) แตจะถูกขับออกจาก
รางกายทางปสสาวะนอยมากเพียง 2 ไมโครกรัมตอวันและจะเพ่ิมข้ึนตามอายุ หากไตผิดปกติจะมี
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การขับแคดเมียมออกมาในปสสาวะมากขึ้นพรอมกับมีภาวะโปรตีนในปสสาวะรวมดวย (ภาควิชา
เทคโนโลยีการอาหาร, 2545) 
 

2.6 ความเปนพิษของแคดเมียม 
 

        การบริโภคพืชผลทางการเกษตร เชน ขาว ถ่ัวเหลือง ที่มีแคดเมียมปนเปอนอยู อาจทํา
ใหเปนโรคเร้ือรังหรือเฉียบพลัน เชน โรคอิไต-อิไต  แคดเมียมมักสะสมอยูใน proximal tubules 
ของ cortex ของไต ( Svartengren et al., 1986) โดยเกาะติดอยูกับโปรตีน metallothionein ที่มี
นํ้าหนักโมเลกุลตํ่า เปนผลใหอัตราการขับถายแคดเมียมออกจากรางกายต่ํา แคดเมียมจึงสะสมอยูได
เปนเวลานาน ความเปนพิษของแคดเมียมแบงออกเปน 
 
  2.6.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน 
 

          2.6.1.1 ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหาร 
 

           ระบบทางเดินอาหารจะเปนระบบแรกในรางกายที่จะไดรับพิษเมื่อ
รางกายไดรับแคดเมียมโดยการกินซ่ึงสวนใหญมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเคร่ืองดื่มที่มี
แคดเมียมปนเปอน อาการที่ปรากฏเริ่มแรกคือ รูสึกคลื่นไสอยางรุนแรง ตามดวยการอาเจียน 
ทองรวง เปนตะคริว และน้ําลายฟูมปาก ในรายที่เปนมากจะมีอาการตามมาใน 2 ลักษณะ คือ อาจจะ
เกิดอาการช็อคเนื่องจากรางกายสูญเสียนํ้ามากและอาจทําใหตายไดภายใน 24 ชั่วโมง หรืออีก
ลักษณะหน่ึงคือ ระบบการทํางานของไตลมเหลวและอาจถึงตายไดภายใน 7 หรือ 14 วัน นอกจากนี้
อาจจะมีผลไปทําลายตับดวย (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 

          2.6.1.2 ความเปนพิษตอระบบหายใจ 
 
        ความเปนพิษที่เกิดขึ้นในระบบหายใจ เน่ืองจากการสูดไอหรือควัน

ของแคดเมียม ซึ่งสวนใหญเกิดขึ้นเนื่องจากกิจการอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการเชื่อมโลหะดวย
ความรอนสูง แตโดยทั่วไปในขณะที่สูดหายใจจะไมปรากฏอาการหรือมีอาการเพียงเล็กนอย และ
ไอท่ีเกิดจากการใชกระแสไฟฟา จะมีความเปนพิษเปน 2 เทาของไอที่เกิดจากความรอน อาการ
โดยรวมจะปรากฏหลังจากสูดไอเขาไปแลว 2-3 ชั่วโมง คือเกิดอาการระคายเคืองที่หลอดลมและ
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ปอด ซ่ึงรวมถึงอาการอื่น ๆ ดวย เชน ระคายเคืองท่ีจมูกและคอ ไอ ปวดศรีษะ ออนเพลีย หนาวสั่น 
มีไข เจ็บหนาอก นอกจากนี้อาจมีอาการอยางอื่นปรากฏดวย เชน คลื่นเหียน อาเจียน และทองรวง 

 
ตารางที่ 1  ความเปนพิษแบบเฉียบพลันของแคดเมียมที่มีตอมนุษยโดยการกิน 
 

ปริมาณแคดเมียม (mg ) อาการที่เกิดข้ึน 
3-90 
15 

10-326 
350-3500 
1530-8900 

เกิดอาการอาเจียน แตไมมีผลทําใหถึงตาย 
เกิดการอาเจียน 
เกิดอาการความเปนพิษอยางรุนแรงแตไมถึงตาย 
ปริมาณที่อาจจะทําใหถึงตายได 
ปริมาณที่ทําใหตายได 

 
หมายเหตุ  โดยสรุปอยางคราว ๆ ปริมาณที่ไมมีผลตอรางกายแบบเฉียบพลันเมื่อกินเขาไปครั้งเดียว  
                    คือ 3 mg  
ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2541) 
 

2.6.2 ความเปนพิษแบบเรื้อรัง 
 
          ความเปนพิษแบบเรื้อรังที่ มีตอมนุษย หลังจากที่รางกายมนุษยไดรับ

แคดเมียมในปริมาณปานกลางเขาไปนานติดตอกัน ความเปนพิษมักจะไปปรากฏที่ปอดและไต เปน
สวนใหญ สวนในระบบอื่น ๆ ก็มีปรากฏอาการเชนเดียวกัน เชน ที่กระดูก เม็ดโลหิต สวนใน
สัตวทดลองจะพบอาการของความดันโลหิตสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
3. ปฏิกิริยาในดินของแคดเมียม 
 
 ในสภาพดินเปนกรด แคดเมียมมีสภาพเคลื่อนท่ีดีกวาสังกะสี ในการสลายตัวของหินและ
แร แคดเมียมในดินอยูในสภาพละลายไดงายโดยจะอยูในรูป Cd2+ เปนสวนใหญ โดยอาจอยูในรูป
ไอออนเชิงซอน (complex ion) และสารประกอบตาง ๆ ปจจัยที่สําคัญที่สุดในการควบคุมสภาพ
เคล่ือนที่ไดของแคดเมียมในดินคือ pH และศักยไฟฟารีดอกซ ซ่ึงดินที่มีศักยไฟฟารีดอกซสูง 
แคดเมียมจะอยูในรูปสารประกอบเชน CdO และ CdCO3 หรืออาจอยูรวมกับฟอสเฟตก็ได
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เชนเดียวกัน และจากการศึกษาที่ผานมาพบวาความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีจะลดลงเมื่อ 
pH สูงขึ้น (Helmke, 1999) 
 

เน่ืองจากในดินขังนํ้าจะมีคา Redox Potential -120 ถึง-180mV ซ่ึงซัลเฟตไอออน (SO4
2-) 

จะถูกรีดิวซเปนซัลไฟต (S2-) และรวมตัวกับแคดเมียมและสังกะสี กลายเปนแคดเมียมซัลไฟตและ
สังกะสีซัลไฟตในที่สุด  ในสภาพน้ําขังจะทําให pH ของดินสูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหปริมาณแคดเมียม 
และสังกะสี ลดลง แตในสภาพที่ไมมีการขังนํ้า จะมีผลทําให CdS และ ZnS เปล่ียนกลับไปเปน 
CdSO4 และ ZnSO4 ซ่ึงเปนรูปที่งายตอการดูดซึมของพืชในที่สุด (Simmons et al., 2003)  pH ของ
ดินเปนปจจัยหลักท่ีจะควบคุมการเคลื่อนยายแคดเมียมในดิน โดยทั่วไปแลวแคดเมียมจะเคลื่อนยาย
ไดดีในดินที่มีสภาพเปนกรด ระหวาง 4.5-5.5 ขณะที่ในสภาพดินเปนดางแคดเมียมจะไมคอย
เคลื่อนที่ ซ่ึงในสภาพดินเปนกรด สภาพละลายไดของแคดเมียมจะข้ึนอยูกับออกไซดของเหล็กและ
อะลูมิน่ัม และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (ศุภมาศ, 2539) ในการปลูกถ่ัวเหลืองบนพื้นที่ที่มีการ
ปนเปอนของแคดเมียมและมี pH ต่ํา ๆ การเติมปูนลงไปในดินก็จะเปนการลดปริมาณแคดเมียมใน
ดินได  การตกตะกอนของ CdCO3 เปนปจจัยสําคัญที่จะควบคุมการละลายไดของแคดเมียมในดิน 
alkaline โดยที่ Ca2+ จะถูกแทนที่โดย Cd2+ บน surface layer ของ clay และเปลี่ยนรูปไปเปน CdCO3 
ท่ีไมสามารถเคลื่อนยายในดินไดอีกตอไป (Simmons et al., 2003) เมื่อพืชไดรับแคดเมียม อาการ
เปนพิษจะแสดงออกที่ใบออน โดยเนื้อเย่ือระหวางเสนใบจะมีสีเหลืองซีด ปลายใบมวน ตนแคระ
แกรน (John, 1978) ความรุนแรงของอาการเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดและความทนทานของพืช 

 
4. คามาตรฐานของโลหะหนักในดิน 
 
 ในธรรมชาติจะพบแคดเมียมอยูรวมกับสังกะสี และมักพบแคดเมียมเปนผลพลอยไดจาก
การทําเหมืองแรสังกะสีอยูเสมอ (Traina, 1999) เมื่อ ZnS, ZnCO3 หรือสารประกอบซัลไฟดชนิด
ตาง ๆ ถูกถลุงก็จะปลดปลอยแคดเมียมออกมาและกอใหเกิดมลพิษ แหลงของโลหะในดินที่อยู
รอบๆ เหมืองเกา จะพบแคดเมียมในปริมาณ 1-10 mg Cd kg-1 แตสามารถพบไดถึง <500 mg kg-1 
(Alloway, 1997)  ซ่ึงDavis and Roberts (1975) รายงานวาพบความเขมขนของแคดเมียมสูงสุดที่ 
540 mg kg-1 ในดินปนเปอนบริเวณเหมืองตะก่ัวและสังกะสีเกา ใน North Wales,UK ในขณะที่ใน 
Montana,USA พบแคดเมียมปริมาณ 750 mg kg-1 ในดินที่อยูบริเวณใกลเคียงโรงงานถลุงสังกะสี 
(Alloway, 1997) 
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 ในประเทศแคนาดา  มีการใชประโยชนจากตะกอนน้ําเสียเพ่ือการทําเกษตรกรรม 
โดยเฉพาะในบริเวณรอบเขตชุมชน (Brown and Jacobson, 1987) ซ่ึงปริมาณแคดเมียมในตะกอน
นํ้าเสียแตละแหงจะแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและปริมาณตะกอนน้ําเสียท่ีปลอย
ออกมา Alloway (1997) รายงานถึงความเขมขนของแคดเมียมในตะกอนน้ําเสียวามีอยูในชวง
ระหวาง <1 ถึง 3,650 mg Cd kg-1 ในขณะที่ Webber and Nichols (1995) รายงานคาเฉลี่ยของ
แคดเมียมในดินบริเวณรอบเขตชุมชนวาอยูที่ 0.2 - 13 mg Cd kg-1 ซ่ึงมาจากตะกอนน้ําเสีย 12 ชนิด 
จาก 12 เมืองทั่วทั้งประเทศแคนาดา  
 

เพ่ือที่จะประเมินวา ดินมีการปนเปอนของโลหะหนักหรือไม จําเปนตองมี “คาพ้ืนฐาน” 
เพ่ือเปนคาที่ใชเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนัก คาดังกลาวน้ีอาจเรียกวาเปน “ระดับเกณฑ
พ้ืนฐาน (background levels)” หรือ “ระดับตรวจสอบ (investigation levels)” ซ่ึงเปนระดับความ
เขมขนที่นํามาใชเพ่ือประเมินการปนเปอนในระยะแรก ระดับเหลาน้ีไมไดบงชี้ถึงอันตรายที่อาจ
เกิดขึ้น แตเปนระดับความเขมขนที่ตองตรวจสอบตอไปวา การปนเปอนที่เกิดจากความเขมขน
ระดับน้ันเก่ียวของกับกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษยหรือไม หรือทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิดมลพิษใน
สภาพแวดลอมและเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือไม ในประเทศที่พัฒนาแลวหลาย ๆ 
ประเทศ มีมติใหกําหนดมาตรฐานความปลอดภัยของโลหะหนักที่ยอมรับใหมีไดสูงสุดในดินและ
วัสดุที่ใชในการปรับปรุงดินในการเกษตรโดยกําหนดใหมีปริมาณความเขมขนของสังกะสี 300 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตะกั่ว 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และแคดเมียม 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ปรีดา
และคณะ, 2541)   

 
พิชิตและสุรสิทธิ์ (2542) ไดทําการสํารวจและเก็บตัวอยางดินช้ันบนในพื้นที่ทําการเกษตร

และแปลงทดลองในทุกภาคของประเทศไทย โดยเล่ียงการเก็บตัวอยางในบริเวณที่มีแนวโนมวามี
การปนเปอนสูงมาทําการประเมินและกําหนดระดับเกณฑมาตรฐานการปนเปอนของโลหะหนักใน
ดินประเทศไทย โดยอาศัยคาความเขมขนที่ 95th percentile ทําใหสามารถกําหนด “ระดับเกณฑ
พ้ืนฐาน” ของโลหะในดินได ดังแสดงไวในตารางที่ 2 พบวาคาของสังกะสี, ตะกั่ว และแคดเมียม 
เทากับ 70, 55 และ 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ ดังน้ันหากพบวาตัวอยางดินในพื้นที่ใดมี
ความเขมขนของธาตุตาง ๆ สูงกวาระดับน้ี เปนดินที่มีแนวโนมวาจะมีการปนเปอนของโลหะหนัก 
ท่ีอาจเกิดจากสาเหตุตาง ๆ  
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ตารางที่ 2   “ระดับเกณฑพ้ืนฐาน” ที่แนะนําสําหรับโลหะหนักในดินประเทศไทย 
 

ธาตุ ระดับเกณฑพ้ืนฐาน (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. สถานการณการปนเปอนแคดเมียมในพื้นท่ีเกษตรกรรมของประเทศไทย 
 
 สถาบันจัดการทรัพยากรนํ้านานาชาติ (International Water Management Institute-IWMI) 
สํานักงานภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตรวมกับกรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
ทําวิจัยศึกษา ประเมินคุณภาพดินที่เก่ียวของกับระบบชลประทานในพื้นที่ 8 หมูบานของลุมนํ้า    
แมตาว อ.แมสอด จ.ตาก ในระหวางป2544-2546 แลวพบวาพ้ืนที่ดังกลาวมีปริมาณแคดเมียม
ปนเปอนอยู ทั้งในดิน นํ้า และพืชผลทางการเกษตรที่สําคัญบางชนิดมากเปนพิเศษ เชน ขาว         
ถ่ัวเหลือง กระเทียม เปนตน  
 
 พิชิตและคณะ (2547) ไดทําการเก็บตัวอยางเมล็ดขาว 80 ตัวอยาง และเมล็ดถั่วเหลือง 43 
ตัวอยาง ซึ่งอยูในพ้ืนที่หมูบานพะเตะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา 
เมล็ดขาวกลองมีความเขมขนของแคดเมียมอยูในชวง 0.05-4.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงมีปริมาณ
แคดเมียมปนเปอนเกินระดับมาตรฐาน ที่กําหนดโดยคณะกรรมการโคเด็กซ (Codex) วาดวยการมี
ส่ิงสะสมและเจือปนในอาหาร (CCFAC) ซ่ึงเสนอใหมีระดับสูงสุดที่ยอมรับไดของสารแคดเมียม
ในเมล็ดขาวที่ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดินในบริเวณท่ีเก็บตัวอยางขาวมีความเขมขนของแคดเมียม
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อยูในชวง 3.77-284.80 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบมีคาสูงกวาระดับเกณฑ
พ้ืนฐานของแคดเมียมในประเทศไทยซึ่งกําหนดไว 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และสูงเกินมาตรฐาน
ท่ียอมรับได ที่กําหนดโดยประชาคมเศรษฐกิจยุโรป (EEC) ที่ใหมีแคดเมียม 3.0 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมของดิน ความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ดถั่วเหลืองอยูในชวง 0.97-2.68 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.81 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงพบวาเกินมาตรฐานที่ CCFAC กําหนด 
โดยใหมีแคดเมียมเพียง 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เทาน้ัน (Codex, 2002)   
 
6. สารปรับปรุงดิน 
 
 สารปรับปรุงดินหมายถึงสารท่ีใสลงไปในดินแลวทําใหสมบัติทางดานเคมีและกายภาพ
ของดินเปลี่ยนแปลงไป (ทัศนีย, 2537) ทําใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช อาจมีธาตุอาหาร
พืชปนอยูในสารนั้น (สุริยา สาสนรักกิจ, 2543) แตวัตถุประสงคใชสารปรับปรุงดิน จะไมเนนการ
เพ่ิมเติมธาตุอาหารพืช สารปรับปรุงดินชนิดตางๆ มีดังตอไปนี้ 
 

6.1 อินทรียวัตถุหรือฮิวมัส ประกอบดวย สารประกอบ 2 ประเภทใหญ ๆ คือสารประกอบ
ท่ีไมใชฮิวมิก (nonhumic substance) ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน ขี้ผ้ึงและโปรตีนและสารประกอบ
อ่ืนๆที่ผลิตโดยจุลินทรียพวกบักเตรี แอกติโนมัยซิส และรา และสารประกอบฮิวมิก (humic 
substance) ไดแกฮิวมิน ฮิวมิกแอซิดและฟลูวิกแอซิด สารประกอบฮิวมิกน้ีมีคุณสมบัติเปนกรด
รุนแรง ลักษณะมีสีเหลืองจนถึงสีดํา เปนสารประกอบ polyelectrolyte ที่มีโมเลกุลใหญ การดูดยึด
ระหวางอินทรียวัตถุและอนุภาคของดินเหนียวและการเกิด aggregation ในดินก็เกิดขึ้นโดยแรงยึด
เหน่ียวตาง ๆ รวมทั้งเกิดจากเสนใยของเชื้อรา ซ่ึงเปนตัวเช่ือมใหอนุภาคของดินเกาะกันเปนเม็ดดิน 
ประโยชนของการเติมอินทรียวัตถุคือชวยปรับปรุงสภาพทางกายภาพของดิน ทําใหดินเหนียวแนน
ทึบโปรงขึ้น การระบายน้ําและถายเทอากาศดีข้ึน (ทัศนีย, 2537) และการที่ดินมีอินทรียวัตถุสูงยังทํา
ใหมีสมบัติที่เปน buffer และมีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุสูง (นภาพรและณัฐพร, 2548) 

 
นอกจากนี้ ยังมีสารอินทรียอีกหลายชนิดท่ีมีการนํามาใชเปนสารปรับปรุงบํารุงดิน 

ตัวอยางเชน แกลบดิบ แกลบเผา ขุยมะพราว ตลอดจนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ แตการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและจากโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิดมา
ใชในการปรับปรุงดินน้ัน จะตองคํานึงถึงผลกระทบตอดินและสิ่งแวดลอมที่ตามมาดวย เพราะอาจ
มีส่ิงเจือปน เชน สารพิษ โลหะหนัก ความเค็ม เปนตน (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
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6.2 ซีโอไลท (Zeolites) เปนแรอะลูมิโนซิลิเกตชนิดหน่ึง ประกอบดวย SiO2 รอยละ 70.17 
Al2O3 รอยละ 12.15 Fe2O3 รอยละ 1.14 MnO รอยละ 0.06 CaO รอยละ 1.88 MgO รอยละ 0.33 
Na2O รอยละ 1.95 K2O รอยละ 2.34 (ศุภกาญจน,  2540) เปนแรทุติยภูมิที่เกิดในชองวางของหิน
อัคนีที่เปนดาง ขนาดเล็กมาก มีโครงสรางอยูในระดับนาโนเมตร และมีความพรุนหรือมีพ้ืนที่ผิวสูง
มาก โดยในซีโอไลท 1 กรัม อาจมีพ้ืนที่ผิวไดหลายสิบหรือหลายรอยตารางเมตร คุณสมบัติความ
เปนรูพรุนดังกลาวทําใหถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพ่ือการจับสารเคมี หรือโลหะ
หนัก ที่ออกมากับนํ้าทิ้งของโรงงาน (อภินภัส, 2548) มีความสามารถในการดูดยึดไอออนบวกและ
นํ้าไดเหมือนกับ phyllosilicate แตกตางตรงที่ซีโอไลทไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่ชัดเจนเมื่อ
มีการแลกเปลี่ยนไอออนหรือการเกิด hydration-dehydration (นภาพรและณัฐพร, 2548) ซีโอไลทมี
การเรียงตัวของโครงสรางอยูในรูปลักษณะของวงแหวน กอใหเกิดชองวางภายในเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงสามารถดูดซับอนุภาคตาง ๆ ตลอดจนโมเลกุลของสารอินทรียและนํ้า  มีความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกสูง zeolites น้ันมีแหลงที่พบในธรรมชาติรวมทั้งการสังเคราะหข้ึนมา แรใน
กลุมน้ีก็คือ Analcime, Chabazite, Clinoptiolite เปนตน ซีโอไลทตามธรรมชาติมีความบริสุทธิ์นอย
มาก โดยมักจะมีการปนเปอนจากแรอื่น ๆ ในระดับปริมาณที่แตกตางกัน ดวยเหตุน้ีการนําซีโอไลท
ตามธรรมชาติมาใชประโยชนจึงมีนอยสวนใหญใชซีโอไลทจากการสังเคราะห (นภาพรและณัฐพร, 
2548)  

 
ประโยชนใชสอยทางดานอุตสาหกรรม คือ ใชดูดซับความชื้น ฟอกกาซ หรือสารละลาย

ตางๆ ใหมีความบริสุทธิ์รวมทั้งทดแทนสารประกอบฟอสเฟตในการผลิตผงซักฟอก ประโยชนใน
ดานการเกษตร คือ นําสารตัวน้ีมาผลิตปุยที่ละลายชา จากสมบัติของ zeolites ที่ดูดซับนํ้าไดดี ดังน้ัน
ถามีการใสสารน้ีลงไปในดินก็จะทําใหดินอุมนํ้าและธาตุอาหารสูงขึ้น เปนการเพ่ิม CEC ใหแกดิน
และรักษาความช้ืนใหกับดินดวย และยังชวยในการปลดปลอยธาตุอาหารพืชอยางชา ๆ สนับสนุน
การเจริญเติบโตของพืช เน่ืองจากมีการลดการสูญเสียของไนโตรเจนจากการชะลางไดอยางเดนชัด 
ชวยตานทานการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาดิน (นภาพรและณัฐพร, 2548) และเมื่อสารประกอบนี้
สลายตัวจะปลดปลอยธาตุอาหารตางๆ ใหกับดิน เชน แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม เหล็ก 
และอื่นๆ อีกดวย (ปรีดา และคณะ 2535) นอกจากนั้นในการทํานํ้ากระดางใหเปนนํ้าออนก็ใช
คุณสมบัติของการดังน้ันถามีการใสสารนี้ลงไปในดินก็จะทําใหดินอุมนํ้าและธาตุอาหารสูงขึ้น เปน
การเพ่ิม CEC ใหแกดิน (ทัศนีย , 2537) 
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 6.3 ปูน ในทางการเกษตรที่ใชในการแกไขดินกรดนั้นหมายถึง สารประกอบออกไซด     
ไฮดรอกไซด และคารบอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียมเทาน้ัน (นภาพรและณัฐพร, 2548) เมื่อ
ใสลงไปในดินก็จะทําปฏิกิริยาสะเทินความเปนกรดของดิน และเนื่องจากปูนเปนสารประกอบที่มี
ราคาไมแพงและหาไดไมยากนัก ในการปลูกพืชในดินกรดธรรมดาหรือดินเปร้ียวจัดจึงแนะนําให
ใสหินปูนบดหรือปูนมารลแกไขความเปนกรดของดินเสียกอนที่จะใสปุยและปลูกพืช (ทัศนีย, 
2537) ปูนน้ันสามารถแบงเปนกลุมใหญ ๆ ตามองคประกอบหลักของเน้ือปูนได 3 กลุม คือ กลุม
คารบอเนต กลุมออกไซด และไฮดรอกไซด ของแคลเซียมและแมกนีเซียม ปูนแตละกลุมจะมี
คุณสมบัติเฉพาะตัวบางอยางที่แตกตางกันไป  
 

       6.3.1 กลุมคารบอเนต ปูนกลุมน้ีรูจักกันทั่วไปเรียกวา หินปูนหรือปูนเปลือกหอยบด
โดยไมไดผานกระบวนเผาหรือพรมน้ําไดแก 

 
  6.3.1.1 หินปูน (Limestone) มีองคประกอบเปนแรแคลไซต หรือแคลเซียม

คารบอเนต (CaCO3) ไดมาจากภูเขาหินปูนซ่ึงมีอยูทั่วไปในประเทศไทย เชนบริเวณบริเวณระหวาง
พุแคกับพระพุทธบาท ลพบุรี และสองขางทางของถนนสายมิตรภาพ ตั้งแตนิคมสรางตนเองทับ
กวางไปจนถึงปากชอง เปนตน ภูเขาหินปูนสวนใหญถูกสกัดแลวบดใหมีขนาดตาง ๆ เพ่ือนํามาใช
เปนวัสดุกอสรางและทําถนน ไมไดนํามาใชในการแกความเปนกรดของดิน ในตางประเทศนิยมใช
หินปูนบดใหเปนผงขายกันอยางกวางขวางสําหรับนําไปใชในการแกความเปนกรดของดิน ทั้งน้ี
เพราะราคาถูกกวาปูนในรูปอ่ืน ๆ และปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนไมรุนแรงเหมือนพวกออกไซดและไฮดรอก
ไซด และจะไมกัดมือเม่ือมือช้ืน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) หินปูนบดละเอียดเพ่ือใช
แกไขดินกรดน้ันนิยมเรียกวา Agricultural lime โดยทั่วไปปูนกลุมน้ีจะมีเปอรเซ็นตคารบอเนตอยู
ในชวง 75-99 %ขึ้นอยูกับแหลงที่นํามาผลิต (ธนากร, 2547)  

 
      6.3.1.2 ปูนมารล (Marl) เปนปูนที่มีองคประกอบของ CaCO3 กับพวกแรดิน
เหนียวและอินทรียสารผสมปะปนกันอยู ทําใหจับตัวเปนกอนไดงายเมื่อไดรับความชื้น ปูนชนิดน้ี
จะมีความบริสุทธิ์ของ CaCO3 ในเปอรเซ็นตที่ต่ํากวาปูนแคลไซต (ประมาณ 50-90 %) ทั้งน้ีขึ้นอยู
กับวามีปริมาณดินเหนียวและอินทรียสารปะปนอยูมากนอยเพียงไร ถามีผสมอยูมากเปอรเซ็นตของ 
CaCO3 ก็จะต่ํา (ธนากร, 2547) ปูนมารลในสภาพธรรมชาติมีลักษณะรวนซุย วัตถุแทรกปนสวน
ใหญไดแกดินเหนียว ปูนมารลสะสมอยูเปนชั้นหนาประมาณ 4-6 เมตร อยูใตผิวดินชุดลพบุรีและ
ชุดตาคลีลึกประมาณ 1 เมตร บริเวณที่พบปูนมารลเปนบริเวณกวางขวางมากมีเน้ือที่กวาสิบลานไร 
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อยูในแถบตั้งแตอําเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค เรื่อยลงมาจนถึงจังหวัดลพบุรีและจังหวัดสระบุรี 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)    

 
   6.3.1.3 ปูนโดโลไมท หรือ แคลเซียมแมกนีเซียม คารบอเนต (CaMg(CO3)2) เปน

ปูนที่ไดจากนําหินที่มีองคประกอบของ (CaMg(CO3)2) มาบดละเอียด สําหรับปูนกลุมน้ีเมื่อใสใน
นํ้าจะใหธาตุแมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงธาตุชนิดน้ีแพลงกตอนพืชในนํ้าสามารถ
นําไปใชประโยชนในการดํารงชีวิตไดดังน้ันในกรณีที่นํ้าในบอใส การใชปูนโดโลไมทจะมีผลชวย
เสริมในการทําสีนํ้าได (ธนากร, 2547)  

 
   6.3.1.4 วัสดุอ่ืนๆ ที่มีสารประกอบพวกคารบอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียม 

(นภาพรและณัฐพร, 2548) เชน ชอลค หินออน ปะการัง เปลือกหอย ก็มีสวนประกอบพวก
คารบอเนต แตไมคุมคาที่จะใชในเชิงธุรกิจ (ธนากร, 2547)  

 
                        6.3.2 กลุมออกไซด หรืออาจจะเรียกวา "ปูนเผา" หรือ “ปูนสุก” (burn lime หรือ 
Quick lime) ปูนกลุมน้ีไดแก แคลเซียมออกไซด (CaO) และแมกซีเซียมออกไซด (MgO) ซ่ึงไดจาก
การนําหินปูนคารบอเนต หรือเปลือกหอยที่มีองคประกอบของ CO3 เปนหลักมาเผาที่อุณหภูมิสูง
ประมาณ 600-900 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดใหไดขนาดตามที่ตองการ (ธนากร, 2547) ท้ังน้ี
เพราะเมื่อออกจากเตาเผาใหม ๆ CaO ยังคงรูปของกอนหินเดิม และยังมีความแข็งมากอยู จะตองใช
เครื่องบดใหเปนผงเสียกอนจึงจะนําไปใชได (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) โดยทั่วไปจะมี
ความบริสุทธิ์ประมาณ 85-98 % มีปฏิกิริยาไว กัดมือเมื่อมือชื้น (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
 
     คุณสมบัติของปูนกลุมออกไซด จะทําใหคาพีเอชเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วท่ีสุด
เหมาะสมที่จะใชแกปญหาดินเปนกรดมากที่สุด เม่ือสัมผัสกับนํ้าจะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิ
ของนํ้าเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือสัมผัสกับนํ้าจะมีฤทธิ์กัดผิวหนังจึงตองใชดวยความระมัดระวัง เม่ือไดรับ
ความชื้น จะไมจับตัวเปนกอน เน่ืองจากผานกระบวนการใหความรอนสูงซ่ึงเปนการทําลาย
โครงสรางใหมีขนาดอนุภาคเล็กลง 
 
                       6.3.3 กลุมไฮดรอกไซด ปูนกลุมน้ีสวนใหญจะเรียกรวม ๆ วา "ปูนขาว" (Slaked 
lime) ซึ่งไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH2)) ไดจาก
การนําหินปูนคารบอเนตหรือเปลือกหอยท่ีมีองคประกอบของคารบอเนตเปนหลัก มาเผาท่ีอุณหภูมิ
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สูงใหเปนออกไซดหรือ burned lime เสียกอน ซ่ึงตอนนั้นยังเปนกอนแข็งอยู เมื่อเย็นแลวจึงพรม
ดวยนํ้าใหชุม ออกไซดก็จะทําปฏิกิริยากับนํ้า ทําให CaO ซ่ึงเดิมเปนกองแข็งน้ันแตกรวนเปนผง
ออกมาเอง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) ทําใหประหยัดคาบดและไดนํ้าหนักเพ่ิมขึ้น 
โดยทั่วไปจะมีความบริสุทธิ์ประมาณ 95-96 % มีปฏิกิริยาไว กัดมือเมื่อชื้น (นภาพรและณัฐพร, 
2548) 
 
     คุณสมบัติของปูนกลุมไฮดรอกไซดจะทําใหคาพีเอชเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วกวาพวก
คารบอเนตแตนอยกวาปูนพวกออกไซด มีผลตอคาคารบอเนตอัลคาไลนิตี้นอยกวา เมื่อสัมผัสกับนํ้า
จะเกิดความรอนทําใหอุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อสัมผัสกับนํ้าจะมีฤทธิ์กัดผิวหนังจึงควรใชดวย
ความระมัดระวังเมื่อไดรับความชื้นจะไมจับตัวกันเปนกอน 
 

6.4 เบนทอไนต (bentonite) เปนแรดินเหนียวอีกชนิดหน่ึงที่มีคุณสมบัติแตกตางไปจากดิน
ขาวหรือบอลลเคลย เบนทอไนตเปนแรดินเหนียวในกลุม Smectite มักมีสีขาวเทา หรือขาวคล้ํา เมื่อ
อยูในน้ําจะพองตัวมากกวาเดิมหลายเทาตัว ล่ืนเหมือนสบู แรเบนทอไนตแบงออกเปน 2 ชนิดที่
สําคัญไดแก แคลเซียมเบนทอไนต และโซเดียมเบนทอไนต แรทั้ง 2 ชนิดแตกตางกันที่
ความสามารถในการขยายตัว โซเดียมเบนทอไนตขยายตัวมากกวาแคลเซียมเบนทอไนตมาก จึงมี
ราคาสูงกวาในการซื้อขายในตลาดมาก  

 
       การกําเนิดโดยทั่วไปเปนแหลงแรทุติยภูมิเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของหินอัคนี

สวนใหญเน่ืองจากน้ํารอน สวนใหญเปนหินไรโอไลตนอกจากนี้บางแหงเกิดรวมกับแรเคโอลิไนต 
และอิลไลต แหลงในประเทศแหลงใหญที่สุดพบที่ อําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี ซ่ึงสวนใหญจะ
เปนแคลเซียมเบนทอไนต หรือมีสวนผสมกันทั้ง  2 ชนิด สวนในบริเวณอื่นที่พบบาง เชนที่ จังหวัด
กาญจนบุรี ลําปาง เชียงใหม ตาก เพชรบูรณ และขอนแกน สวนใหญนําไปใชเปนโคลนผงใชใน
การเจาะสํารวจแร สํารวจน้ํามัน และเจาะน้ําบาดาล บดเปนผงใชทํานํ้ายาทําความสะอาดและลาง
คราบนํ้ามันหรือนํ้ามันเครื่อง เพราะมีการดูดซับสูง ผสมทรายทําแบบหลอ ใชฟอกสีของนํ้าตาล 
นํ้ามันพืช ใชผสมในดีดีที นอกจากนี้ก็ใชในอุตสาหกรรมซีเมนต อาหาร กระดาษ สี ยาและ
เคร่ืองสําอาง เปนตน และจากความสามารถในการขยายตัวไดสูงจึงมีการนําเบนทอไนตมาใช
ประโยชนในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดินทราย ทําใหดินทรายมีความสามารถอุมนํ้า
เพ่ิมขึ้น ซ่ึงมีผลโดยตรงตอการดูดใชนํ้าของพืช (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
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6.5 เวอรมิคิวไลต (Vermiculite) เปนแรดินเหนียวชนิดหน่ึง มีความสามารถในการยืดและ
หดตัวสูง มีคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEC) สูงมาก มีความสามารถในการอุมนํ้าสูง 
มีการนํามาใชเปนสารปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหดินมีความรวนซุย ลดการอัดแนน
ของดิน ทําใหดินมีการระบายอากาศดีข้ึน เพ่ิมความสามารถในการอุมนํ้าของดิน รากพืชสามารถ
ชอนไชไดสะดวกขึ้น (นภาพรและณัฐพร, 2548)  
  
7. การบําบัดหรือลดการปนเปอนโลหะหนักในดิน 
 
 7.1 การบําบัดหรือลดการปนเปอนโลหะหนักในดินดวยพืช (Phytoremediation) 
 
       เปนเทคโนโลยีที่ใชพืชดูดดึงธาตุโลหะหนักและสารพิษที่ตกคางในดินไปสะสมไวใน
สวนตาง ๆ ของพืช (Brown et al., 1995) เปนวิธีการที่ไมยุงยากและไมซับซอน และชวยลดมลพิษ
ในสิ่งแวดลอมโดยส้ินเปลืองคาใชจายนอย โลหะหนักและสารพิษในดินที่พืชไดรับ จะมีการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในตนพืช ทําใหเกิดการทนทานตอสารน้ัน โดยมียีนบางตัวถูกกระตุนให
แสดงออกเมื่อไดรับโลหะหนักน้ัน ทําใหสังเคราะหสารบางชนิดขึ้นมาจับกับไอออนของโลหะ
หนัก แลวนํามาเก็บสะสมไว (phytoextraction) หรือยอยสลายสารพิษ (phytodegradation) หรือ
เปลี่ยนสภาพและลดความเปนพิษ (phytostabilization) หรือเปลี่ยนสภาพเปนสารระเหยสูอากาศ 
(phytovolatization) (มาลินี, 2544) จากกลไกตามธรรมชาติของพืชที่สามารถกําจัดโลหะหนักและ
สารพิษในดินน้ีเอง จึงไดมีการนําพืชมาใชในเทคโนโลยีสีเขียว เพ่ือคนหาพืชที่มีความทนทานและ
สามารดูดดึงธาตุโลหะหนักและสารพิษในดินใหมีปริมาณการสะสมในพืชมากท่ีสุด พืชที่เหมาะสม
ในการนํามาลดการปนเปอนของโลหะหนักในดิน ควรเปนพืชที่สามารถสะสมโลหะหนักในลําตน
ไดสูง มีลักษณะมวลชีวภาพที่เปนลักษณะจําเพาะในลําตนสูง สามารถเจริญเติบโตไดดีในดินที่มี
การปนเปอนของโลหะหนัก มีวงจรชีวิตส้ัน และสามารถขยายพันธุไดดี 
 
       Hutchinson et  al. (2000) ศึกษาเปรียบเทียบการดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีของ 
Thlaspi caerulescens และ Bladder campion ในสารละลาย พบวา Thlaspi caerulescens ดูดดึง
แคดเมียมและสังกะสีไดปริมาณสูง โดยสามารถสะสมแคดเมียมและสังกะสีในลําตนได 1,270 และ 
32,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
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       ตัวอยางพืชที่ใชศึกษาการดูดดึงธาตุโลหะหนัก เชน หญาแฝก (vetiver grass) ซ่ึงเปน
พืชในตระกูลเดียวหญาเชนเดียวกับขาวโพด ขาวฟาง ออย และตระไคร หญาแฝกเปนพืชอนุรักษดิน
และน้ํา เน่ืองจากมีรากที่สานกันแนนหย่ังลึกแนวด่ิง มีรากฝอยมากและทนตอสภาพแหงแลงไดดี 
นอกจากนี้ หญาแฝกยังสามารถทนทานตอปริมาณโลหะหนักไดสูง Paul et al. (2002) รายงานวา 
หญาแฝกที่ปลูกในประเทศออสเตรเลีย สามารถดูดดึงธาตุสังกะสีไดปริมาณที่มากกวา 750 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดูดดึงแคดเมียมไดเทากับ 22 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และดูดดึงตะกั่วไดปริมาณ
ท่ีมากกวา 1,500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 
       ทานตะวัน (sunflower) เปนพืชที่อยูในตระกูล Compositae เปนพืชที่ปลูกงาย สามารถ
เจริญเติบโตไดทุกฤดูกาล ทนแลง ชอบแดด และมีอายุส้ัน เหมาะที่จะปลูกในประเทศที่มีอากาศ
รอน Brown (1995) รายงานวา ทานตะวันสามารถลดปริมาณธาตุยูเรเนียม สทรอนเชียม              
และซีเรเนียมที่ปนเปอนในนํ้า ใหต่ํากวาคามาตรฐานของหนวยงานปองกันส่ิงแวดลอมของ
สหรัฐอเมริกา (EPA : environmental protection agency) 
 
 7.2 การบําบัดหรือลดการปนเปอนโลหะหนักในดินโดยการใชสารเคมีและสารปรับปรุงดิน
ชนิดตาง ๆ 
 
       ปจจุบันนอกจากการใชพืชในการบําบัดพ้ืนที่ที่มีการปนเปอนธาตุโลหะหนักในดินแลว 
ยังมีการใชเทคนิคตาง ๆ รวมกับการใชสารเคมี และวัสดุตาง ๆ หรือการใชพืชรวมกับสารเคมีและ
วัสดุตาง ๆ เพ่ือลดการปนเปอนของโลหะหนักในดิน 
 
       การเติมอินทรียวัตถุตาง ๆ เชน ตะกอนนํ้าเสีย, ปุยคอก, มูลไกและมูลสุกร มีอิทธิพลตอ
คุณสมบัติของดินโดยเฉพาะคา Cation exchange capacity (CEC) และ pH ของดิน (Del Castilho   
et al., 1993) Brummer and Herms (1983) รายงานวาที่ pH ต่ํากวา 6 ความเขมขนของแคดเมียมจะ
ตํ่า เมื่อมีอินทรียวัตถุในปริมาณสูง ฉะนั้น อินทรียวัตถุในดินสามารถที่จะลดความเปนพิษของ
แคดเมียมในดินกรดที่มีการปนเปอนแคดเมียม  
 

       การดูดดึงแคดเมียมของพืชจะลดลงเมื่อเพ่ิมอินทรียวัตถุลงไปในดินในชวงปแรก            
แตอินทรียวัตถุที่ เหลือจะสงผลตอการดูดดึงแคดเมียมแตกตางออกไปในปท่ี  2 หรือ3 อัน
เน่ืองมาจากปฏิกิริยาเคมีและการสลายตัวของอินทรียวัตถุในปท่ี 2 และ3 เปนผลใหการเปลี่ยนรูป
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และการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปตาง ๆ มีมากกวาที่พบในปแรก ซ่ึงเหตุผลน้ีเอง ท่ีอาจสงผล
ทําใหการดูดดึงแคดเมียมของพืชมีความแตกตางกันออกไปในปตาง ๆ (Singh et al., 1998)  

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

ขาวสาลี โดยใสสารอินทรียลงไปในดิน พบวาในดินที่มีสารอินทรียมาก จะลดปริมาณของ
แคดเมียมในพืชลงได 
 
       Ram and Verloo (1985) รายงานวา การเติมอินทรียวัตถุชนิดตาง ๆ เชน ปุยคอก, peat, 
humic acid ลงไปในดินที่มีการปนเปอนโลหะหนักในประเทศเบลเยี่ยม มีผลทําใหผลผลิตของ
ขาวโพดเพ่ิมข้ึนและลดการดูดดึงแคดเมียม ทั้งน้ีเพราะอินทรียวัตถุมีผลตอการเกิดสารประกอบและ
เพ่ิมคา CEC ในดิน ทําใหธาตุโลหะหนักตาง ๆ เคลื่อนยายเขาสูพืชไดนอยลง ในขณะที่ Krebs et al. 
(1998) ทําการทดลองเกี่ยวกับการดูดดึงโลหะหนักของถั่วในกระถางที่ใสและไมใสปูน พบวาถั่วที่
ปลูกในดินที่ใสปูนจะมีความเขมขนของโลหะหนักนอยกวาถั่วที่ปลูกในกระถางที่ไมใสปูน 
 
       การเพิ่ม binding capacity ก็เปนอีกวิธีหน่ึงในการลดการเคลื่อนยายโลหะหนัก ซ่ึงการ
เพ่ิม binding capacity กระทําไดโดยการเติม clay minerals, iron oxides หรือของเหลือทิ้งตางๆ เชน 
ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน ซ่ึงสารตาง ๆ เหลาน้ี จะลดการเคลื่อนยายโลหะ
หนักได เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวและคา CEC สูง สารที่จะเพิ่ม binding capacity เชน 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
ปนเปอน พบวา Alkaline organic (LSB, NV) สามารถลดการเคลื่อนยายของแคดเมียมจากดินไปสู
หวงโซอาหารได  
 
       Mahler et al. (1980) ไดปลูกพืชในดินที่มีสภาพความเปนกรดตาง ๆ กัน พบวาใน
สภาพที่ดินเปนกรด (pH 4.8-5.5) พืชจะสะสมแคดเมียมไดมากกวาดินที่มีสภาพเปนดาง (pH 7.4-
7.8) ทั้งน้ีเพราะที่ pH สูงกวา 7.25 จะเกิดเกลือแคดเมียมคารบอเนต (CdCO3) หรือแคดเมียม
ฟอสเฟต (Cd (PO4)2) ซ่ึงไมละลายน้ํา ดังน้ันในสภาพที่เปนดาง ปฏิกิริยาของแคดเมียมไอออนจะ
ลดลง และขาวซ่ึงปลูกในดินที่ใสแคดเมียมซัลเฟต จะมีความเขมขนของแคดเมียมลดลงถึง 67% 
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เมื่อเพ่ิม pH ในดินใหสูงขึ้น นอกจากนี้ Bingham et al.(1976) และ CAST (1980) ไดสรุปวาการดูด
แคดเมียมของพืชเพ่ิมขึ้นเมื่อมีปริมาณของแคดเมียมในดินมากและคา pH ต่ํา (มีความเปนกรดสูง) 
 
       Panayotova and Velikov (2002) ศึกษากลไกการดูดซับธาตุโลหะหนักที่ปนเปอนใน
ดินไดแก แคดเมียม ตะกั่ว ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี โดยใชสารซีโอไลท (zeolite) พบวา สารซี
โอไลทสามารถดูดซับธาตุโลหะหนักไดดี Mench et al. (1997) รายงานวา สารซีโอไลทสังเคราะห  
มีประสิทธิภาพดูดซับธาตุโลหะหนักในสารละลายที่มี แคดเมียม ตะกั่ว ทองแดงและสังกะสี      
และทําการศึกษาการลดความเปนพิษของธาตุแคดเมียมและทองแดงในขาวโพดที่ปลูกในดินที่มีการ
ปนเปอนธาตุดังกลาว โดยใชสารซีโอไลทสังเคราะห 3 ชนิด พบวา สารซีโอไลทสังเคราะหทั้ง 3 
ชนิดสามารถลดความเปนพิษของธาตุแคดเมียมและทองแดงในขาวโพดได 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ตัวอยางดินที่ใชในการทดลอง เก็บดินช้ันไถพรวน (0-15 ซม.) ตามระดับการปนเปอน
ของโลหะหนัก 4 ระดับ คือ 13 มก./กก. (S1) , 30 มก./กก. (S2) , 50 มก./กก. (S3) และ150 มก./กก.
(S4) โดยเก็บจากบานพะเตะ อําเภอแมสอด จังหวัดตาก ซ่ึงบริเวณดังกลาวไดรับการปนเปอนจาก
แหลงนํ้าชลประทานที่ไหลผานเหมืองแรสังกะสี 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 2  แผนที่แสดงตําแหนงบานพะเตะ อ.แมสอด จ.ตาก ที่เก็บตัวอยางดินมาศึกษา 
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ตารางที่ 3  ความเขมขนแคดเมียมและสมบัติบางประการของดินกอนทดลอง 
 

ระดับการปนเปอนของแคดเมียมในดิน ความเขมขนของแคดเมียมและ
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 
ความเปนกรด-ดาง3  5.88 7.12 7.34 7.47 
ปริมาณอินทรียวัตถุ4 (%) 2.26 2.34 3.22 2.95 
ปริมาณที่เปนประโยชนของ
ฟอสฟอรัส 5 (มก./กก.)  

46.26 8.28 10.78 9.11 

 
1   วิเคราะหในรูปทั้งหมด (Pseudo-total) (พิชิตและSimmons, 2544) 
2   วิเคราะหโดยวิธี hydrometer (ณรงคและจักรพงษ, 2536) 
3  วิเคราะหโดยใชอัตราสวนดินตอนํ้า 1:5 (วนิดาและรัตนา, 2544) 
4  วิเคราะหโดยวิธี Walkley and Black (WalkleyและBlack ,1934 ; ทัศนียและจงรักษ, 

2542) 
5  วิเคราะหโดยวิธี Bray II (BrayและKurtz, 1945; ทัศนียและจงรักษ, 2542) 
 
2. เมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ใชในการทดลอง คือ พันธุนครสวรรค 1 
 
3. ซีโอไลทสังเคราะห 
 
4. เบนทอไนต (composted waste-bentonite) 
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5. ปูนมารล  
 
6. ฟางขาว 
 
7. แกลบเผา 
 
8. กระถางพลาสติก สําหรับปลูกถ่ัวเหลืองขนาดเสนผาศูนยกลาง 32 เซนติเมตร พรอมจาน

รอง 
 
9. เคร่ืองบดดินและตะแกรงรอนทองเหลือง ขนาด 2 และ 0.5 มิลลิเมตร 
 
10. ปุยเคมีที่ใชเปนแหลง N-P-K ไดแก 
 
      10.1 แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammoniumsulfate ; (NH4)2SO4  21%N) 

 
      10.2 ทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (Triple superphosphate; Ca(H2PO4) 2  46%P2 O5  ) 

 
      10.3 โพแทสเซียมคลอไรด (Potassium  chloride; KCl  60% K2O ) 

 
11. อุปกรณที่จําเปนอื่นๆ ในหองปฏิบัติการและเรือนทดลอง 
 
12. อุปกรณและเครื่องมือในการวิเคราะหตัวอยางดิน พืช ในหองปฏิบัติการ  
 
      12.1  ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 
 
      12.2  pH meter  (TOA รุน HM-7E) 
 
      12.3  Electric  Conductometer (Schott รุน CG-855) 
 
      12.4  Spectrophotometer (Metertek รุน SP-810) 
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      12.5  Atomic absorption  spectrophotometer  
 
      12.6  Digestion apparatus 
 

   12.7  Fume hood 
 

 13.  เคมีภัณฑ (analytical reagent grade) ที่จําเปนสําหรับการศึกษาขอมลูวิเคราะหดินและ
พืช 
 

วิธีการ 
 
1.  การทดลองในกระถาง 
 

1.1 การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบ 4x6 factorial in CRD มี 3 ซํ้า ปจจัยแรกประกอบดวยดินที่
ปนเปอนแคดเมียม 4 ระดับ คือ 13 มก./กก. (S1) , 30 มก./กก. (S2) , 50 มก./กก. (S3) และ150 มก./
กก. (S4) ปจจัยที่สองคือวัสดุปรับปรุงดิน 6 ชนิด คือ 1. ซีโอไลท (T1) 2. เบนทอไนต (T2) 3. ปูน
มารล (T3) 4. ฟางขาว (T4) 5. แกลบเผา (T5) 6. ไมใสวัสดุปรับปรุงดิน (T6) 
 
 1.2 การดําเนินการทดลอง 
 

      1.2.1 เตรียมดินปลูกถั่วเหลือง โดยช่ังดินที่มีการปนเปอนแตละระดับใสกระถางขนาด
เสนผาศูนยกลาง 32 ซม. กระถางละ 6 กก. จํานวน 72 กระถาง  

 
      1.2.2 ผสมวัสดุปรับปรุงดินแตละชนิดลงในดินที่เตรียมไวตามตาํรบั ดังน้ี 
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   1).  ซีโอไลท อัตรา 100 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม  
 
    2).  เบนทอไนต อัตรา 100 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   3).  ปูนมารลอัตรา 0.938 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   4).  ฟางขาวอัตรา 25.5 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   5).  แกลบเผาอัตรา 25.5 กรัม/ดิน 1 กิโลกรัม   
 
   6).  ไมใสวัสดุปรับปรุงดิน   
 

       1.2.3 คลุกดินแตละกระถางดวยแอมโมเนียมซัลเฟต 0.268 กรัม ทริปเปลซูเปอร
ฟอสเฟต 0.369 กรัม และโพแทสเซียมคลอไรด 0.187 กรัม (คํานวณจากปุยสูตร 3-9-6 ตาม
คําแนะนําของกรมวิชาการเกษตร, 2545) แลวบมดินไว 1 สัปดาห   

 
       1.2.4 นําเมล็ดถั่วเหลืองที่แชนํ้าไว 2 คืนจนเริ่มงอกราก มาปลูกในดินที่เตรียมไว โดย

ปลกูกระถางละ 2 ตน รดดวยนํ้ากล่ันทุกวันจนครบระยะเวลา 75 วัน 
 

 1.3 การเก็บตัวอยาง 
 

       1.3.1 เก็บตัวอยางดิน 3 ครั้ง คือ หลังจากการใสวัสดุปรับปรุงดิน 1 สัปดาห (กอนปลูก) 
ครั้งที่ 2 เมื่อถ่ัวเหลืองออกดอก และคร้ังที่ 3 เมื่อเก็บเก่ียวผลผลิต นําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

 
        1.3.2 เก็บตัวอยางถั่วเหลืองที่ระยะ 75 วัน โดยแบงออกเปน 4 สวน คือ เมล็ด ใบ ฝก 
และลําตน ช่ังผลผลิตนํ้าหนักสด นําแตละสวนมาลางดวยนํ้าประปาแลวลางดวยนํ้ากล่ัน จากน้ัน
นําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 65 oC เปนเวลา 1 สัปดาห นํามาช่ังผลผลิตนํ้าหนักแหงและบดเปนผง
ละเอียด สําหรับวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็กตอไป 
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2.  การทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

2.1 การศึกษาสมบัติบางประการของตัวอยางดิน 
 

         การเตรียมตัวอยางดิน โดยนําตัวอยางดินท่ีเก็บในระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร มา
ผ่ึงในที่รม เลือกเศษซากพืชพืชขนาดใหญออก นําไปบดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 
มิลลิเมตร นําไปวิเคราะหทางเคมีและไฟฟา 
 

       2.1.1 วัดคาทางเคมีไฟฟา 
 

    1)  ปฏิกิริยาของดิน วัดโดยเครื่องวัด pH  (pH meter)  โดยใชอัตราสวนระหวาง
ดินและน้ํา เทากับ 1:5 (วนิดาและรัตนา, 2544) 

 
      2)  คาการนําไฟฟา (EC) โดยวัดคาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดิน
ซ่ึงอ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturation extract) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ือง Electric  Conductivity 
 

        2.1.2  วิเคราะหทางเคมี  
 

    1) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) สกัดโดยวิธี  
Bray II และวิเคราะหปริมาณโดยวิธี Colorimetric (BrayและKurtz, 1945; ทัศนียและจงรักษ, 2542) 

 
       2) ปริมาณคารบอน และอินทรียวัตถุในดิน (Total C และ Organic matter) โดย
วิธี Walkley and Black Titration (WalkleyและBlack ,1934 ; ทัศนียและจงรักษ, 2542) 
 

        2.1.3  วิเคราะหปริมาณแคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็กโดยวิธี Pseudo total 
(พิชิตและSimmons, 2544) 

 
      โดยวิเคราะหในรูปของปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดิน โดยการยอยสลายตัว
อยางดินดวยวิธี wet oxidation ดวย aqua regia ( HNO3 : HCl อัตราสวน 1:3 ) และในรูปปริมาณ
โลหะหนักที่พืชดูดดึงไดงาย(available form)โดยสกัดตัวอยางดินดวยนํ้ายา diethylentriamine 
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pentaacetic acid (DTPA) แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณของแคดเมียม สังกะสี แมงกานีส และเหล็ก 
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  
 

        2.1.4  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม SAS 
 

2.2  การวิเคราะหตัวอยางพืช 
 
        2.2.1 วิเคราะหตัวอยางพืช โดยยอยสลายตัวอยางพืชดวยวิธี wet oxidation ดวยกรด

ผสม HNO3 : HClO4 ในอัตราสวน 2: 1 แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณของแคดเมียม สังกะสี 
แมงกานีส และเหล็กของพืช ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  

 
2.2.2 วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม  SAS  

 

สถานที่และระยะเวลาในการทําการทดลอง 
 

3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

1.  ทําการทดลองในเรือนทดลองสถาบันวิจัยกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 
 
2.  วิเคราะหทางเคมีที่หองปฏิบัติการ กลุมงานวิจัยเคมีดิน กลุมวิจัยปฐพีวิทยา สํานักวิจัย

พัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร จตุจักร กรุงเทพฯ 
 

4.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระหวาง เดือนกรกฎาคม 2547 - สิงหาคม 2548 
 
 



 

29

5.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
ทําใหทราบประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ ที่มีตอพฤติกรรมของแคดเมียม 

เพ่ือนําไปสูการเลือกใชสารปรับปรุงสภาพดินที่มีคุณสมบัติดีที่สุด และสามารถนําไปใชไดจริงใน
พ้ืนที่ที่มีปญหาการปนเปอนของแคดเมียม 
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ผลการทดลอง 
 

 
1. การเจรญิเตบิโตของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม 
 

1.1 นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลือง 
 

ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามี
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยพบวา เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูก
ในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีนํ้าหนักแหงมากที่สุด คือ มีนํ้าหนักแหงเมล็ดเฉลี่ย เทากับ 20.46 กรัม
ตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหงเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล 
(T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีนํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่ว
เหลืองเทากับ 13.04, 14.82, 12.88, 12.62, และ 15.11 กรัมตอกระถางตามลําดับ และเปนความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

 
นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ พบวา 

นํ้าหนักแหงเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ยสูง
ท่ีสุด คือ มีนํ้าหนักแหงเมล็ดเฉล่ีย เทากับ 16.41 กรัมตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหง
เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ 
S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ทั้งน้ีเปนความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 4    นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความเขมขน
ตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน               นํ้าหนักแหงของเมล็ดถั่วเหลือง (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 
ปูนมารล       17.95  bA          15.29  bcA         9.68  bcB      16.36  bA      14.82  bc 
ฟางขาว       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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง    
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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1.2 นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลือง 
 
       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 5 โดยพบวา ลําตนและใบ
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีนํ้าหนักแหงมากที่สุด คือ มีนํ้าหนักแหงเมล็ดเฉลี่ย 
เทากับ 53.80 กรัมตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหงลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่
ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลืองเทากับ 13.43, 13.50, 11.85, 12.63, และ 14.51 กรัมตอ
กระถางตามลําดับ   
 

       นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ 
พบวา นํ้าหนักแหงลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มี
นํ้าหนักแหงเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 23.85 กรัมตอกระถาง เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักแหงลําตนและ
ใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 
(50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) แตนํ้าหนักแหงลําตนและใบของ
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินสามชนิดหลังที่กลาวมานี้ มีคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ โดยนํ้าหนักแหง
เฉลี่ยของลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 
17.64,18.54 และ 19.79 กรัมตอกระถาง ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5   นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความ 
     เขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน                    นํ้าหนักแหงของลําตนและใบถ่ัวเหลือง (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 
ปูนมารล       11.41  bcAB     13.53  bAB      10.30  bB        18.74  bcA   13.50 b 
ฟางขาว         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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน     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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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1.3 นํ้าหนักสดของถั่วเหลือง 
 
       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

นํ้าหนักสดของถั่วเหลืองท่ีทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และพบวามี
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 6 โดยพบวา นํ้าหนักสดของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีคาเฉล่ียมากที่สุด เทากับ 171.80 กรัมตอกระถาง เม่ือ
เปรียบเทียบกับนํ้าหนักสดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีนํ้าหนักสดของถั่วเหลืองเทากับ 73.09, 
76.13, 63.90, 68.94, และ 75.89 กรัมตอกระถางตามลําดับ และเปนความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ   
 

       นํ้าหนักสดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ พบวา นํ้าหนักสด
ของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาเฉลี่ยมากท่ีสุด เทากับ 
97.84 กรัมตอกระถาง เม่ือเปรียบเทียบกับนํ้าหนักสดของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S4 (150 มก./กก.) ทั้งน้ีเปนความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยนํ้าหนักสดของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีคาเฉล่ียเทากับ 84.23,78.91 และ 
92.85 กรัมตอกระถาง ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6   นํ้าหนักสดของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความเขมขนตางกัน  
     และใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง 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 
ปูนมารล       71.95  bAB        82.76  bcA      51.18  bB         98.62  abA     76.13  b 
ฟางขาว       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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2. ความเขมขนของโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของถั่วเหลือง 
 

2.1 ความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ด 
 

       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมในเมล็ดถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยพบวา เมล็ดของถั่ว
เหลืองที่ปลูกในดินที่ใสแกลบเผา (T5) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมล็ดสูงที่สุด เทากับ 
3.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ย
ของแคดเมียมต่ําที่สุด เทากับ 1.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนแคดเมียม
ในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) และไมใส
สารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในเมล็ดเทากับ 2.89, 2.61, 2.72, 1.60 
และ 2.51 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และเปนความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
 

       ความเขมขนแคดเมียมในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงสุด คือ 3.91 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ี
เปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความเขมขนเฉล่ียของ
แคดเมียมในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนทั้งสามชนิดหลังดังกลาวเทากับ 3.19, 2.39 และ 
0.82 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 7   ความเขมขนของแคดเมียมในเมล็ดของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ 
     ความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแคดเมียมในเมล็ดถ่ัวเหลือง (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 
ปูนมารล       0.75  bC          2.50  bcB          3.70  bcA         3.94  bcA        2.72 bc 
ฟางขาว       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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.2 ความเขมขนของแคดเมียมในลําตนและใบ 
 

       ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 8 โดยพบวา ลําตนและ
ใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงที่สุด 
เทากับ 28.42 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความ
เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมต่ําที่สุด เทากับ 10.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความ
เขมขนแคดเมียมในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) 
แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซึ่งมีคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในลําตนและ
ใบถั่วเหลืองเทากับ 18.97, 16.56, 10.17, 26.70 และ 15.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และเปน
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
 

       ความเขมขนแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงสุด คือ 38.86 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความ
เขมขนเฉล่ียของแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนท้ังสามชนิดหลังดังกลาว
เทากับ 20.27, 12.05 และ 6.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8   ความเขมขนของแคดเมียมในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน 
     แคดเมียมระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนแคดเมียมในลําตนและใบถั่วเหลือง  

                             (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 
ปูนมารล       4.65  cD          10.93  bcC      18.97  cB         31.69  bcA         16.56  b 
ฟางขาว       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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมอืนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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ภาพที่ 3  ความเขมขนแคดเมียมในสวนของเมล็ด และลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินท่ีมี  
                 การปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
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2.3  ความเขมขนของสังกะสีในเมล็ด 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของสังกะสี
ในเมล็ดของถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสําหรับสารปรับปรุง
ดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีในเมล็ด และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้ง
สองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 9  
 

        ความเขมขนสังกะสีในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด คือ 73.74 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ี
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) มี
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในเมล็ดไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนเฉล่ียของสังกะสี
ในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนทั้งสามชนิดหลังดังกลาวเทากับ 60.88, 52.52 และ 40.28 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 9   ความเขมขนของสังกะสีในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ
ความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน        ความเขมขนสังกะสีในเมล็ดถ่ัวเหลือง (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  
ปูนมารล      40.78              53.75             60.64            74.54          57.43  
ฟางขาว      39.78              47.92             51.33            55.94         48.74  
แกลบเผา   39.80              59.80        64.92            76.35                 60.23  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.4  ความเขมขนของสังกะสีในลําตนและใบ 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของสังกะสี
ในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสําหรับสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีในลําตนและใบ และไมพบปฏิสัมพันธ
ตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 10  
 

        ความเขมขนสังกะสีในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด คือ 360.09 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) ดินปนเปอนระดับ 
S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในลําตน
และใบไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนเฉล่ียของสังกะสีในลําตนและใบถั่วเหลืองที่
ปลูกในดินปนเปอนท้ังสามชนิดหลังดังกลาวเทากับ 121.18, 151.40 และ 217.08 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 10   ความเขมขนของสังกะสีในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน           ความเขมขนสังกะสีในลําตนและใบถั่วเหลือง  

       (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  
ปูนมารล      126.08         147.76        261.66         361.62           224.28  
ฟางขาว      125.01         103.72        167.12         244.26            214.94  
แกลบเผา   100.72         161.45        220.21         345.26                 160.03  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.5  ความเขมขนของเหล็กในเมล็ด 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของเหล็กในเมล็ดของถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11   ความเขมขนของเหล็กในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ  

ความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 
 
สารปรับปรุงดิน          ความเขมขนเหล็กในเมล็ดถ่ัวเหลือง (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  
ปูนมารล       85.39            99.14           84.49            92.38            90.35  
ฟางขาว       77.89            88.71           88.23            90.39             86.31  
แกลบเผา    80.01            90.46    93.40            82.83      86.68  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 
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2.6 ความเขมขนของเหล็กในลําตนและใบ 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตางกันและสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมี
อิทธิพลตอความเขมขนของเหล็กในลําตนและใบของถั่วเหลือง และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของ
ท้ังสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 12  
 
ตารางที่ 12   ความเขมขนของเหล็กในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม

ระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 
 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนเหล็กในลําตนและใบถั่วเหลือง  

        (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  
ปูนมารล                    329.18        282.02        275.71        268.11          288.75  
ฟางขาว                    302.77        288.49        300.23        281.42           293.23  
แกลบเผา                 310.25        332.35        353.52        298.34              323.61  
ไมใสสารปรับปรุงดิน        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 แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 
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2.7  ความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ด 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ดถ่ัวเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 13 โดยพบวา เมล็ด
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสสูงที่สุด เทากับ 
26.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนแมงกานีสในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูก
ในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุง
ดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลืองเทากับ 17.72, 20.11, 16.37, 17.08 
และ 16.04มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และเปนความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
 

        ความเขมขนแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ  
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉล่ียของแมงกานีสสูงสุด คือ 24.53 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 
(150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสในเมล็ดไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความ
เขมขนเฉล่ียของแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ 
S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 23.40, 14.87 และ 12.87 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลาํดับ 
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ตารางที่ 13   ความเขมขนของแมงกานีสในเมล็ดของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแมงกานีสในเมล็ดถั่วเหลือง (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 
ปูนมารล        19.86 bB        13.00 bC           8.18  dD       24.44  abA    16.37 c 
ฟางขาว        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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน    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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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2.8  ความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบ 
 

        ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 14 โดยพบวา 
ลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสสูง
ท่ีสุด เทากับ 83.83 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนแมงกานีสในลําตนและใบ
ของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินท่ีใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไม
ใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองเทากับ 42.62, 
49.55, 73.39, 52.58 และ 40.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ    
 

        ความเขมขนแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ลําตนและใบถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสสูงสุด คือ 88.05 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
ตามลําดับ ทั้งน้ีถ่ัวเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) และดินปนเปอนระดับ S3 
(50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสในลําตนและใบไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคา
ความเขมขนเฉลี่ยของแมงกานีสในลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 62.73, 31.89 และ 35.99 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 14   ความเขมขนของแมงกานีสในลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอน
แคดเมียมระดับความเขมขนตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ 

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแมงกานีสในลําตนและใบถ่ัวเหลือง  

       (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 
ปูนมารล       43.33           19.56          40.39           94.93                 49.55 b 
ฟางขาว     119.70           49.50          58.40           65.96                 73.39 a 
แกลบเผา    40.37           20.96  20.99           69.59                      52.58 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน  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 *  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

     -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 
     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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3.  ผลของสารปรับปรุงดินตอพฤติกรรมแคดเมียม สังกะสี เหล็ก และแมงกานีสในดิน 
  
 3.1 ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 1 หลังใสสารปรับปรุงดิน 1 อาทิตย (กอนปลูกถ่ัวเหลือง) 
 

3.1.1 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

     ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอ ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 15 โดยพบวา 
ดินท่ีใสปูนมารล (T3) มีความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงที่สุดเทากับ 
11.96มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูด
ดึงไดงายในดินต่ําที่สุด เทากับ 10.38 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของ
แคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ใสเบนทอไนต (T2) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใส
สารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเทากับ 10.85, 
10.44, 11.47 และ 11.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

  ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแคดเมียมสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 15.89 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบ
กับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดบั S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./กก.) และ
ดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนของแคดเมียมสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินไม
แตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 2.02, 10.83 และ 15.37 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 15   ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

        (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 
ปูนมารล       2.11  aC         13.20  aB        16.20  aA       16.34  aA      11.96 a 
ฟางขาว       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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมอืนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.2  ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดิน 
 
            ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล

ตอความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แต
ไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 16 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 27.92 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 25.68 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินท่ีใสเบนทอไนต (T2) ฟาง
ขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6)  ซ่ึงมีคาความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมด
ในดินเทากับ 27.09, 27.13, 27.10 และ 26.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
แคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
แคดเมียมทั้งหมดสูงสุด คือ 60.97 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 
(50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน  
โดยคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 
มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 3.22, 15.08 และ 28.60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 16   ความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมดในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนแคดเมียมทั้งหมดในดิน  

        (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 
ปูนมารล       3.35              15.89           30.82           61.60          27.92 a 
ฟางขาว       3.02              15.36           28.19           61.97         27.13 ab 
แกลบเผา    3.61              15.24    27.80           61.74                27.10 ab 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.3  ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบ
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 17  
 

    ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉล่ีย
ของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 210.79 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 
25.84, 156.44 และ 192.00 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 17   ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน         ความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

      (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  
ปูนมารล        22.95        124.14        191.92         211.21         137.56  
ฟางขาว        23.48        107.95        185.69         213.00         132.53  
แกลบเผา     25.04        120.59        187.10         214.81            136.89  
ไมใสสารปรับปรุงดิน    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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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         3.1.4  ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน 
 

   ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 18 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉล่ียของสังกะสีทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 889 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ซ่ึงมีคาความเขมขนของสังกะสีท้ังหมดในดินเทากับ 788, 845, 846, 856 และ 867  มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมตามลําดับ และมีความแตกตางกันทางสถิติ   
 

   ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี
ท้ังหมดสูงสุด คือ 1668 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./
กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอนโดยคา
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./
กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 210, 589 และ 927 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 18   ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                  ความเขมขนสังกะสีทั้งหมดในดิน  

        (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 
ปูนมารล               216 bD              609 aC               961 aB            1770 aA             889 a 
ฟางขาว               207 cD              558 aC               932 abB          1688 abA      846 b 
แกลบเผา            210 bcD            612 aC          918 abB          1682 abA          856 ab 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.5  ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 19  

 
ตารางที่ 19   ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน

แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

    (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  
ปูนมารล       42.25          57.79           49.86           54.32              51.06  
ฟางขาว       99.69        107.48           65.28           72.91              86.34  
แกลบเผา    40.33          43.11           41.83           43.15                   42.11  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
 
 
 



 

60

        3.1.6  ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไม
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 20 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 13625 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน 
เทากับ 12205, 13466, 13609, 12682 และ 13458 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
เหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) มีคาสูงสุด คือ 15277 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขน
เฉลี่ยของเหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 
(150 มก./กก.) เทากับ 10302, 11921 และ 15196 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 20   ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอนแคดเมียม
ตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                       ความเขมขนเหล็กทั้งหมดในดิน  

           (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                      S2            S3          S4                เฉลี่ย 
ซีโอไลท              13602                  9688                11323               14206   12205 c  
เบนทอไนต              15286                10895                12622               15063     13466 a  
ปูนมารล              16137                10908                11622               15831     13625 a  
ฟางขาว              15813                10785                12355               15483    13609 a  
แกลบเผา           15115            9179         11716                14719             12682 b                  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.7  ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

      ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 21  
 

    ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเฉลี่ยสูงสุด คือ 74.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของแมงกานีส
สวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 35.11, 29.50 และ 56.96 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 21   ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

       (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  
ปูนมารล      63.42            30.37           26.97           53.36         43.53  
ฟางขาว      81.77            45.92           37.33           76.28         60.32  
แกลบเผา   73.18            33.01           27.62           52.88              46.67  
ไมใสสารปรับปรุงดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.1.8  ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของแมงกานีสท้ังหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 22 โดยพบวา ดินที่ใส
ฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉล่ียของแมงกานีสทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 509.00 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแมงกานีสท้ังหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอ
ไนต (T2) ปูนมารล (T3)   แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของ
แมงกานีสทั้งหมดในดินเทากับ 434.33, 505.67, 491.25, 479.75 และ 471.75  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ตามลําดับ 
 

    ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลัง
การปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 867.28 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ แต
ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดิน
ปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนเฉล่ีย
ของแมงกานีสท้ังหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 
(50 มก./กก.) เทากับ 422.74, 326.72 และ 311.11 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 22   ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแมงกานีสทั้งหมดในดิน  

       (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  
ปูนมารล              435.64                340.82              311.86             877.01      491.25 a  
ฟางขาว              432.91                346.88              314.25             941.89       509.00 a  
แกลบเผา           391.73           323.82               316.58             887.01      479.75 a  
ไมใสสารปรับปรงุดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% 

      -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 3.2 ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 2 เม่ือถั่วเหลืองออกดอก 
 

3.2.1 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

           ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 23  
 

   ความเขมขนของแคดเมียมสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความ
เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 17.34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีดินปนเปอนระดับ S3 (50 มก./ 
กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอน
ระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 1.74, 11.47 และ 
15.28 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 23   ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                ความเขมขนแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

        (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  
ปูนมารล       1.74               9.52            15.57           18.21             11.26  
ฟางขาว       1.66             16.30            15.38           16.29             12.40  
แกลบเผา    1.84             18.29    13.83           17.43                12.84  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99%  

    -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.2.2  ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบ
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 24  
 

    ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 214.37 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 
21.95, 186.05 และ 180.86 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 24   ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน          ความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

      (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  
ปูนมารล       17.68          178.32        218.41       179.07          148.37  
ฟางขาว       27.45          204.87        158.26       181.91          143.12  
แกลบเผา    22.86          202.93        337.46       179.57            185.70  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.2.3  ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 25 โดยพบวา ดินที่ใส
ฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงท่ีสุด เทากับ 196.62 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินที่ใสซี
โอไลท (T1)  เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
คาความเขมขนของเหล็กสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินเทากับ 57.38, 52.49, 108.99, 64.00 และ 85.33 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถ่ัวเหลือง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
เหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
เหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 118.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.)  และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน
ปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 72.61, 91.63 และ 94.11 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 25   ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                      ความเขมขนเหล็กสวนท่ีดูดดึงไดงายในดิน  

            (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 
ปูนมารล                 170.03 bA       57.73 cD    114.57 bB      93.62 bC      108.99 b 
ฟางขาว                 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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมอืนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.2.4  ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

      ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินและพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 26  

 
    ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 

ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเฉลี่ยสูงสุด คือ 63.40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ แตความเขมขนของแมงกานีสสวนที่
ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) และระดับ S2 (30 มก./กก.)ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน
ปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 48.25, 43.86 และ 23.57 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 26   ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                    ความเขมขนแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

             (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  
ปูนมารล       33.46 cB       34.06 eB         17.47 dC       75.76 bA  40.19  
ฟางขาว       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  
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย *  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง  
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 3.3 ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 3 เม่ือเก็บเก่ียวผลผลิต 
 

3.3.1 ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

     ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินและไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 27  
 

    ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 
ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความ
เขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความ
เขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 15.81 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) และดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) มีความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน
ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนระดับ 
S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 2.02, 7.14 และ 13.98 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 27   ความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองท่ีมีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแคดเมียมสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

        (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  
ปูนมารล         2.11           8.60          15.07         16.58           10.59  
ฟางขาว         1.89           5.41          12.86         14.49             8.66  
แกลบเผา      2.14           7.41          13.59         16.32                    9.87  
ไมใสสารปรับปรุงดิน     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 แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 

     -  เครื่องหมาย **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.2  ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 28 โดยพบวา ดินที่ใส
ฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมท้ังหมดสูงที่สุด เทากับ 42.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) 
ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของแคดเมียม
ท้ังหมดในดินเทากับ 38.17, 40.13, 42.00, 41.65 และ 41.56  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ   
 

    ความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
แคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
แคดเมียมทั้งหมดสูงสุด คือ 106.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 
(50 มก./กก.) ตามลําดับ ท้ังน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน
โดยคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 
มก./กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 3.89, 17.09 และ 36.64 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลาํดับ 
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ตารางที่ 28   ความเขมขนของแคดเมียมท้ังหมดในดินท่ีปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                      ความเขมขนแคดเมียมทั้งหมดในดิน  

             (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 
ปูนมารล      3.70 aD          17.67 aC         39.01 aB         107.61 aA      42.00 a 
ฟางขาว      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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  

 
 
 
 
 
 
 



 

78

         3.3.3  ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

     ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
สังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสาร
ปรับปรุงดินเปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินและไมพบ
ปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 29  
 

    ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขนของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของ
สังกะสีสวนท่ีดูดดึงไดงายในดินสูงสุด คือ 222.23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดิน
ปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ โดยคาความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 
21.50, 110.02 และ 198.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 29   ความเขมขนของสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน          ความเขมขนสังกะสีสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

      (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  
ปูนมารล      18.45           96.18          193.08         200.39          127.03  
ฟางขาว      24.76           97.46          326.41         197.72          161.59  
แกลบเผา   22.20         108.30          258.58         194.93             146.00  
ไมใสสารปรับปรุงดิน       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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.4  ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 30 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีทั้งหมดสูงที่สุด เทากับ 1890.92 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟาง
ขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดใน
ดินเทากับ 1651.17, 1778.00, 1860.00, 1839.42 และ 1880.75 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมท้ัง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวาความเขมขนของ
สังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี
ท้ังหมดสูงสุด คือ 4362.33 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ 
กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./
กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอนโดยคา
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./
กก.) และระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 211.94, 870.89 และ 1821.67 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 30   ความเขมขนของสังกะสีทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                  ความเขมขนสังกะสีทั้งหมดในดิน  

        (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 
ปูนมารล             206.00 aD         902.66 abC        1946.00 aB        4509.00 aA    1890.92 a 
ฟางขาว             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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน 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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกนัจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.5  ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอความเขมขนของ
เหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขน
ของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาว ดังแสดง
ในตารางที่ 31 โดยพบวา ดินที่ใสฟางขาว (T4) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินสูงที่สุด เทากับ 105.22 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูด
ดึงไดงายในดินท่ีใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) และไมใสสาร
ปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเทากับ 44.65, 51.63, 
53.48, 47.28 และ 59.17  มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ 
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ตารางที่ 31   ความเขมขนของเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนเหล็กสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

    (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  
ปูนมารล                  49.98          60.47        48.16         55.29         53.48 ab  
ฟางขาว     78.26        115.17         97.57      129.88                   105.22  a 
แกลบเผา  51.22          46.72         33.50        57.68                     47.28 ab  
ไมใสสารปรับปรุงดิน 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 แสดงวาคาเฉล่ียไมแตกตางกันทางสถิติ 

     -  เครื่องหมาย *  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.6  ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พบวามีปฏิสัมพันธตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 32 โดยพบวา ดินที่ใสปูน
มารล (T3) มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กท้ังหมดสูงที่สุด เทากับ 12586 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกับความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) เบนทอไนต (T2) ฟางขาว 
(T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดิน
เทากับ 11287, 12572, 12184, 12561 และ 12435 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการ
ปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขนของ
เหล็กทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) มีคาสูงสุด คือ 14778 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) ดินปนเปอนแคดเมียม
ระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ีเปนความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กทั้งหมดในดิน
ปนเปอนระดับ S2 (30 มก./กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.) เทากับ 9952, 
10999 และ 13355 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 32   ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอนแคดเมียม
ตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน                   ความเขมขนเหล็กทั้งหมดในดิน  

       (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 
ปูนมารล              14978 bA           9744 bD           11604 aC        14019 aB   12586 a 
ฟางขาว              14809 bA         10209 aD           11474 aC        12245 cB      12184 b 
แกลบเผา           16125 aA         10215 aC        10296 bC        13610 bB     12561 a 
ไมใสสารปรับปรงุดิน  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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  

 
 
 
 
 
 
 



 

86

        3.3.7  ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน 
 

      ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความเขมขนของ
แมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน แตสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ เปนปจจัยที่ไมมีอิทธิพลตอ
ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน และไมพบปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัย
ดังกลาว ดังแสดงในตารางที่ 33  

 
    ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 

ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./กก.) มีความเขมขน
เฉลี่ยของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินเฉลี่ยสูงสุด คือ 69.39 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินปนเปอนระดับ S2 (30 มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) 
และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ แตความเขมขนของแมงกานีสสวนที่
ดูดดึงไดงายในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./ กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคาความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายใน
ดินปนเปอนทั้งสามระดับหลังที่กลาวมา เทากับ 28.08, 21.50 และ 37.16 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 33   ความเขมขนของแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการ
ปนเปอนแคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน             ความเขมขนแมงกานีสสวนที่ดูดดึงไดงายในดิน  

       (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  
ปูนมารล     55.02             20.86           19.80           33.75         32.36  
ฟางขาว     70.54             37.91           30.77           43.86         45.77  
แกลบเผา  76.54             27.47           16.67           34.08              38.69  
ไมใสสารปรับปรุงดิน 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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

     -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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        3.3.8  ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอความเขมขนของแมงกานีสท้ังหมดในดิน ที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 34 โดยพบวา ดินที่ใส
เบนทอไนต (T2) มีความเขมขนเฉล่ียของแมงกานีสทั้งหมดสูงท่ีสุด เทากับ 551 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล 
(T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคาความเขมขนของ
แมงกานีสทั้งหมดในดินเทากับ 474, 520, 543, 517 และ 510 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับและมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลัง
การปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติอยางเดนชัด โดยพบวา ความเขมขน
ของแมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 934 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับS2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) ตามลําดับ ทั้งน้ี
เปนความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกระดับการปนเปอน โดยคาความเขมขนเฉล่ียของ
แมงกานีสทั้งหมดในดินปนเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (30 มก./กก.) และระดับ S3 (50 
มก./กก.) เทากับ 466, 352 และ 325 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 34   ความเขมขนของแมงกานีสทั้งหมดในดินที่ปลูกถั่วเหลืองที่มีระดับการปนเปอน
แคดเมียมตางกันและใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  

 
สารปรับปรุงดิน              ความเขมขนแมงกานีสทั้งหมดในดิน  

     (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
                S1                  S2                 S3            S4                   เฉลี่ย 
ซีโอไลท                 428                322               282                866            474 c 
เบนทอไนต                 482                395               367                959             551 a 
ปูนมารล                 473                343               319                946             520 b 
ฟางขาว                 480                364               349                979            543 a 
แกลบเผา              469          348    318               934            517 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน     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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% 

      -  เคร่ืองหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถติิท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขท่ีตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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4.  ผลของสารปรับปรุงดินท่ีมีตอพีเอชของดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และอินทรียวัตถุ
ในดิน 
 
 4.1  ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 1 หลังใสสารปรับปรุงดิน 1 อาทิตย (กอนปลูกถั่วเหลือง) 
 

        4.1.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอคาพีเอชของดิน 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 13 มก./กก.(S1) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสเบนทอไนต (T2) และดินที่ใสปูนมารล 
(T3) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใสซีโอไลท (T1)มีคาพีเอชของดินต่ําสุด 
และดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 6.67 และ 7.30 ตามลําดับ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4 (ก-1) 
 
      ในขณะที่ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ 30 มก./กก.(S2) พบวา การใสและไมใส
สารปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) 
และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใส
เบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 
7.36 และ 8.02 ตามลําดบั ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก-2) 
 
       ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ  50 มก./กก.(S3) พบวา  การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟาง
ขาว (T4) แกลบเผา (T5) และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินท่ีใสปูนมารล (T3) มี
คาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 7.47 และ 8.15 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก-3) 
 
      และพบวาดินที่มีการปนเปอนระดับ 150 มก./กก.(S4) การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุดและ
ดินที่ไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 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  คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ ที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ     
               (ระยะกอนปลูกถ่ัวเหลือง) 
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       4.1.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 35 โดยพบวา    
ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีปริมาณฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินสูงที่สุด เทากับ 229.32 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินท่ีใส      
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
ฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินเทากับ 54.23, 48.61, 34.41, 59.21 และ 49.81 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมตามลําดับและมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
 

    ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัส
สวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 97.59 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึง
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมาน้ี มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเปอนระดับ S1 
(13 มก./ กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)เทากับ 69.06, 81.92 และ 65.73 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 35   ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน  
       (ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 

 
สารปรับปรุงดิน                  ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชน  

             (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 
ปูนมารล               44.41 bB          92.21 bcA         35.92 dC         21.89 cD         48.61 c 
ฟางขาว               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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% 

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กท่ีเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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       4.1.3  ผลของสารปรับปรุงดินตอเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตออินทรียวัตถุในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธ
ตอกันของท้ังสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 36 โดยพบวา  ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มี
อินทรียวัตถุในดินสูงที่สุด เทากับ 2.44 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับอินทรียวัตถุในดินที่ใส         
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
อินทรียวัตถุในดินเทากับ 1.53, 1.67, 1.80, 1.78 และ 1.73 เปอรเซ็นตตาลําดับและมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    อินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาอินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 
มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 2.00 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 
มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) ตามลําดับ โดยอินทรียวัตถุในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (3 มก./กก.) และ
ระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 1.65, 1.68 และ 1.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ตารางที่ 36   ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน (ระยะกอนปลูกถั่วเหลือง) 
 
สารปรับปรุงดิน                   อินทรียวัตถุในดิน  (เปอรเซ็นต) 
                  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 
ปูนมารล               1.48 cB             1.48 dB            1.87 bcA           1.88 cA         1.67 d 
ฟางขาว               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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 4.2  ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 2 เม่ือถั่วเหลืองออกดอก 
 

        4.2.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอคาพีเอชของดิน 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 13 มก./กก.(S1) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น ดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ไมใส
สารปรับปรุงดิน (T6) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 7.06 และ 8.22 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 
(ก-1) 
 
      ในขณะที่ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ 30 มก./กก.(S2) พบวา การใสและไมใส
สารปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) 
แกลบเผา (T5) และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอช
ของดินสูงสุดเทากับ 6.89 และ 8.32 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 (ก-2) 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 50 มก./กก.(S3) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) ฟางขาว 
(T4) และดินท่ีไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินท่ีใสฟางขาว (T4) มีคาพีเอชของดินสูงสุด
เทากับ 7.37 และ 8.06 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 (ก-3) 
 
      และพบวาดินที่มีการปนเปอนระดับ 150 มก./กก.(S4) การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสแกลบเผา (T5) มีคาพีเอชของดินสูงสุด
เทากับ 7.01 และ 7.64 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 (ก-4)  
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  (ก-1)          (ก-2) 
 

  
   

   (ก-3)          (ก-4) 
 

  
 
 
ภาพที่ 5  คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ ที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
               (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 
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       4.2.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 37 โดยพบวา     
ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีปริมาณฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินสูงที่สุด เทากับ 747.73 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินท่ีใส      
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเทากับ 71.01, 51.03, 35.60, 43.06 และ 47.09 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ  
 

    ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัส
สวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 269.81 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ  
โดยปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S3 (50 
มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)เทากับ 169.19, 127.44 และ 113.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 37   ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน  
       (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 

 
สารปรับปรุงดิน                 ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชน  

            (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 
ปูนมารล               39.91 bB         112.25 cdA       33.79 bB         18.17 bC     51.03 bc 
ฟางขาว               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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวธีิ DMRT  
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       4.2.3  ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตออินทรียวัตถุในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธ
ตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 38 โดยพบวา ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มี
อินทรียวัตถุในดินสูงที่สุด เทากับ 3.81 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับอินทรียวัตถุในดินที่ใส          
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3)   ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
อินทรียวัตถุในดินเทากับ 1.51, 1.70, 1.93, 1.74 และ 1.67 เปอรเซ็นตตามลําดับและมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    อินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาอินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 
มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 2.37 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 
มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึงอินทรียวัตถุในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมานี้มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยอินทรียวัตถุในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (3 มก./กก.) และ
ระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 2.04, 1.61 และ 2.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ตารางที่ 38   ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน (ระยะถั่วเหลืองออกดอก) 
 
สารปรับปรุงดิน                     อินทรียวัตถุในดิน  (เปอรเซ็นต) 
                   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 
ปูนมารล                1.62 bcB           1.44 cdC           1.84 bcA         1.90 cA         1.70 c 
ฟางขาว                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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน    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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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 4.3  ตัวอยางดินเก็บครั้งท่ี 3 เมื่อเก็บเก่ียวผลผลิต 
 

        4.3.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอคาพีเอชของดิน 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 13 มก./กก.(S1) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาความเปนกรดดางของดินท่ีใสซีโอไลท (T1) แกลบเผา (T5) 
และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดินที่ใส
แกลบเผา (T5) มีคาพีเอชของดินต่ําสุด และดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 
6.58 และ 7.31 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-1) 
 
      ในขณะที่ดินท่ีมีการปนเปอนระดับ 30 มก./กก.(S2) พบวา การใสและไมใส
สารปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) 
แกลบเผา (T5) และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ไมมีการใสสารปรับปรุงดิน 
(T6) มีคาพีเอชของดินสูงสุดเทากับ 7.42 และ 8.15 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-2) 
 
      ดินที่มีการปนเปอนระดับ 50 มก./กก.(S3) พบวา การใสและไมใสสารปรับปรุง
ดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น คาพีเอชของดินที่ใสปูนมารล (T3) แกลบเผา (T5) ฟางขาว 
(T4) และดินท่ีไมมีการใสสารปรับปรุงดิน (T6) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดิน
สูงสุดเทากับ 7.57 และ 8.14 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-3) 
 
      และพบวาดินที่มีการปนเปอนระดับ 150 มก./กก.(S4) การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําใหคาพีเอชของดินสูงขึ้น แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ดินที่ใสเบนทอไนท (T2) มีคาพีเอชของดินตํ่าสุด และดินที่ใสซีโอไลท (T1) มีคาพีเอชของดิน
สูงสุดเทากับ 7.83 และ 8.31 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 6 (ก-4)  
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  (ก-1)          (ก-2) 
 

  
   

   (ก-3)          (ก-4) 
 

  
 
 
ภาพที่ 6  คาพีเอชของดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ ที่มีการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ  
               (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 
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       4.3.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน เปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ แตไมพบวามีปฏิสัมพันธตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 39 โดยพบวา  
ดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มีปริมาณฟอสฟอรัสสวนท่ีเปนประโยชนไดในดินสูงที่สุด เทากับ 349.39 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินท่ีใส       
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมี
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเทากับ 31.83, 34.78, 35.60, 35.40 และ 32.94 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ และปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินที่ใสสาร
ปรับปรุงดินทั้ง 5 ชนิดหลังที่กลาวมานี้ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
 

    ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ
หลังการปลูกถั่วเหลือง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัส
สวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 126.33 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 มก./ กก.) ดินปนเปอน
แคดเมียมระดับ S3 (50 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึง
ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมาน้ี ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินเปอน
ระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S3 (50 มก./กก.) และระดับ S4 (150 มก./กก.)เทากับ 75.74, 72.36 
และ72.19 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 39   ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 
 
สารปรับปรุงดิน           ปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชน  

    (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 
ปูนมารล               20.47             77.56            23.96            17.10             34.78 b 
ฟางขาว               23.72             82.73            20.87            15.06            35.60 b 
แกลบเผา            26.30        80.74            22.51            12.04            35.40 b 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% 

    -  เครื่องหมาย ns กํากับไว แสดงวาคาเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติ 
-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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       4.3.3  ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน 
 

    ดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดินเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตออินทรียวัตถุในดินที่ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวามีปฏิสัมพันธ
ตอกันของทั้งสองปจจัยดังกลาวดังแสดงในตารางที่ 40 โดยพบวาดินที่ใสเบนทอไนต (T2) มี
อินทรียวัตถุในดินสูงท่ีสุด เทากับ 4.29 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับอินทรียวัตถุในดินที่ใส         
ซีโอไลท (T1) ปูนมารล (T3) ฟางขาว (T4) แกลบเผา (T5) และไมใสสารปรับปรุงดิน (T6) ซ่ึงมีคา
อินทรียวัตถุในดินเทากับ 1.48, 1.74, 2.04, 1.75 และ 1.68 เปอรเซ็นตตามลําดับและมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

    อินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับหลังการปลูกถั่วเหลือง มีความ
แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวาอินทรียวัตถุในดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S4 (150 
มก./กก.) มีคาสูงสุด คือ 2.46 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S1 (13 
มก./ กก.) ดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S2 (30 มก./กก.) และดินปนเปอนแคดเมียมระดับ S3 (50 
มก./กก.) ตามลําดับ ซ่ึงอินทรียวัตถุในดินปนเปอน 3 ระดับหลังที่กลาวมานี้มีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยอินทรียวัตถุในดินเปอนระดับ S1 (13 มก./ กก.) ระดับ S2 (3 มก./กก.) และ
ระดับ S3 (50 มก./กก.) เทากับ 1.77, 2.04 และ 2.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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ตารางที่ 40   ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน (ระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต) 
 
สารปรับปรุงดิน                          อินทรียวัตถุในดิน  (เปอรเซ็นต) 
                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 
ปูนมารล               1.74 bcC           1.45 cdB           1.88 cA            1.88 cA       1.74 c 
ฟางขาว               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 
ไมใสสารปรับปรุงดิน   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 **  กํากับไวแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99%        

-  ในสดมภเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวเล็กท่ีเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
-  ในแถวเดียวกันตัวเลขที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวใหญที่เหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง 
    กันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % โดยวิธี DMRT  
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วิจารณผลการทดลอง 
 

1. การเจรญิเตบิโตของถั่วเหลืองท่ีปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม 
 
  จากการศึกษาผลของสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองที่
ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียม พบวาถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสเบนทอไนต จะมีผลผลิตสูงสุด     
ท้ังนํ้าหนักแหงของเมล็ด นํ้าหนักแหงของลําตนและใบและน้ําหนักสดรวม ซ่ึงแตกตางจากการใส
สารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัด ทั้งน้ีอาจเปนเพราะเบนทอไนตที่ใชในการทดลองเปน acid 
composed-waste bentonite มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงและเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิต
นํ้ามันพืช นํามาผสมกับแกลบและมูลไกซ่ึงเปนอินทรียวัตถุ เมื่อใสเบนทอไนตลงไปในดินก็จะ
ปลดปลอยอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสออกมาในปริมาณสูง สงผลใหถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใส
เบนทอไนตมีผลผลิตสูงกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ  
 
 ในขณะที่ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาวจะมีผลผลิตต่ําที่สุด ทั้งนํ้าหนักแหงของเมล็ด 
นํ้าหนักแหงของลําตนและใบและน้ําหนักสดรวม อาจเปนเพราะฟางขาวที่ใชในการทดลองนี้เปน
ฟางขาวที่ห่ันเปนทอนเล็ก ๆ และใชระยะเวลาในการบมดินกอนปลูกเพียง 1 สัปดาห ทําใหฟางขาว
สลายตัวไดนอยและมีปญหากับการเจริญเติบโตของไรโซเบียมในปมรากถั่ว ทําใหถ่ัวเหลือง
เจริญเตบิโตไดไมเต็มท่ี ผลผลิตที่ไดจึงนอยกวาตําหรับการทดลองอื่น ๆ  
 
2. ความเขมขนของโลหะหนักในสวนตาง ๆ ของถั่วเหลือง 
 

ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด และลําตนและใบของถั่วเหลืองที่ปลูกใน
ดินปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือพิจารณา
ปฏิสัมพันธระหวางดินปนเปอนแคดเมียมระดับตาง ๆ และสารปรับปรุงดิน พบวาปจจัยทั้งสองมี
ปฏิสัมพันธตอกัน กลาวคือถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมที่มีระดับการปนเปอนสูงข้ึน  
มีผลทําใหความเขมขนแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด  และลําตนและใบถั่วเหลืองสูงขึ้น                
ซ่ึงสอดคลองกับสุภาพร (2545) ที่รายงานวาเมื่อปลูกพืชในดินที่มีการปนเปอนพืชผักทั้ง 10 ชนิด    
มีปริมาณแคดเมียมและสังกะสีสะสมในพืชเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแคดเมียมในดินเพ่ิมขึ้นเชนกัน 
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 เมื่อพิจารณาความเขมขนของแคดเมียมในสวนของเมล็ด และลําตนและใบถั่วเหลืองที่ปลูก
ในดินปนเปอนแคดเมียมระดับความเขมขนตางกัน พบวามีการสะสมแคดเมียมในลําตนและใบ
มากกวาในเมล็ดอยางเดนชัด แสดงใหเห็นวาแคดเมียมสวนใหญจะมีการสะสมอยูในลําตนและใบ
มากกวาในเมล็ด ซ่ึงสอดคลองกับ ศุภมาศ (2539) ที่รายงานวาแคดเมียมจะสะสมในสวนตาง ๆ ของ
พืชในปริมาณที่แตกตางกัน โดยทั่วไปมักพบในสวนรากมากกวาลําตน ใบ และเมล็ด หรือสวนที่ใช
ขยายพันธุ นอกจากนี้ยังพบวาถ่ัวเหลืองมีการสะสมธาตุสังกะสี เหล็ก และแมงกานีสอยูในลําตน
และใบมากกวาในเมล็ดเชนกัน 
 
 และถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมที่ใสฟางขาว มีความเขมขนของแคดเมียม
และสังกะสีในเมล็ดและลําตนและใบต่ําที่สุด แสดงวาฟางขาวมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดการ
ดูดดึงแคดเมียมและสังกะสีของถ่ัวเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ ในขณะที่
ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินปนเปอนแคดเมียมที่ใสเบนทอไนต มีแนวโนมท่ีจะทําใหความเขมขนของ
แคดเมียมและสังกะสีในเมล็ดและลําตนและใบสูงที่สุด ทั้งน้ีอาจเปนเพราะเบนทอไนตที่ใชในการ
ทดลองน้ีมีฟอสฟอรัสปริมาณสูง สงผลใหมีปริมาณแคดเมียมในดินสูง ทําใหถ่ัวเหลืองดูดดึงเขาไป
สะสมไวในเมล็ดและลําตนและใบมาก ซ่ึงสอดคลองกับ He and Singh (1995) ที่รายงานวาการใส
ปุยฟอสฟอรัสมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของความเขมขนแคดเมียมในพืชหลายชนิด เชน หญาไรย        
ขาวโอต แครอทและผักกาดขาว เปนตน 
 
3.  ผลของสารปรับปรุงดินตอพฤติกรรมแคดเมียม สังกะสี เหล็ก และแมงกานีสในดิน 
 

เมื่อพิจารณาผลวิเคราะหตัวอยางดินที่นํามาวิเคราะหทั้ง 3 ระยะพบวา ดินที่ใสซีโอไลท
และฟางขาว มีแนวโนมที่จะทําใหความเขมขนเฉล่ียของแคดเมียมและสังกะสีสวนที่เคลื่อนยายได
ในดินมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ แสดงวาซีโอไลทและฟาง
ขาวมีประสิทธิภาพดีที่ สุดในการลดความเขมขนของแคดเมียมสวนที่ เคล่ือนยายไดในดิน             
ซ่ึงสําหรับฟางขาวน้ันก็สอดคลองกับผลการทดลองขางตนที่พบวาฟางขาวมีผลทําใหความเขมขน
ของแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ดและลําตนและใบถั่วเหลืองต่ําที่สุด ในขณะเดียวกันก็พบวา     
ฟางขาวมีแนวโนมที่จะทําใหความเขมขนของเหล็กและแมงกานีสสวนที่เคลื่อนยายไดในดิน     
และความเขมขนของเหล็กและแมงกานีสทั้งหมดในดินมีคาสูงที่สุดในดินที่เก็บมาวิเคราะหทั้ง       
3 ระยะเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อีกเชนกัน  
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ความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีทั้ งหมดในดินที่ ใส ซีโอไลท มีค าต่ํ าที่ สุด               
เมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน ๆ และเมื่อพิจารณาความเขมขนแคดเมียม
ท้ังหมดในดินปนเปอนทั้ง 4 ระดับภายหลังการปลูกถั่วเหลือง พบวาความเขมขนของแคดเมียมใน
ดินปนเปอนทั้ง 4 ระดับมีคาลดลงภายหลังการใสสารปรับปรุงดินชนิดตาง ๆ แสดงวาสารปรับปรุง
ดินทุกชนิด มีผลในการลดปริมาณความเขมขนของแคดเมียมในดิน ซ่ึงสอดคลองกับอภินภัส 
(2548) ที่รายงานวาซีโอไลทเปนสารที่มีความพรุนหรือมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก จึงถูกนํามาใชในการดักจับ
สารเคมี หรือโลหะหนัก นภาพรและณัฐพร (2548) รายงานวา สารอินทรีย เชน แกลบเผา             
ขุยมะพราว ฟางขาว มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุสูง ซึ่งแคดเมียมจะถูกดูดซับโดยสารอินทรีย
ไดงาย (สุดชาย, 2540) เชนเดียวกับเบนทอไนตที่มีความสามารถในการดูดซับสูง และปูนมารล ซ่ึง
จะทําปฏิกิริยาสะเทินความเปนกรดของดิน การใชสารปรับปรุงดินเหลาน้ีจึงมีสวนในการทําให
ความเขมขนแคดเมียมในดินมีคาลดลง 

 
4.  ผลของสารปรับปรุงดินท่ีมีตอปฏิกิริยาดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน และอินทรีย
คารบอนในดิน 
 
 4.1 ผลของสารปรับปรุงดินตอ pH ของดิน 
 
        เมื่อพิจารณาดินที่มีการปนเปอนแคดเมียมทั้ง 4 ระดับพบวา การใสและไมใสสาร
ปรับปรุงดินมีผลทําให pH ของดินสูงข้ึนในทุกระดับการปนเปอนและในตัวอยางดินที่นํามา
วิเคราะหทั้ง      3 ระยะพบวาเบนทอไนตมีแนวโนมที่จะทําให pH ของดินมีคาต่ําที่สุดในดินเกือบ
ทุกระดับการปนเปอน อาจเพราะเบนทอไนตชนิดน้ีมีมูลไกผสมอยูในปริมาณมาก ซ่ึงมูลไกมี
ปฏิกิริยาเปนกรด จึงอาจทําให pH ของดินมีคาตํ่ากวาดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน ๆ 
 
 4.2  ผลของสารปรับปรุงดินตอปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดิน 
 
         เบนทอไนตทําใหปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนไดในดินสูงที่สุดในดิน
ปนเปอนแคดเมียมทุกระดับและแตกตางจากดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัดเพราะ          
เบนทอไนตชนิดน้ีมีมูลไกผสมอยู ซ่ึงมูลไกมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง (ระดับ 1.2 – 9.4 % P2O5) 
(ปรัชญาและคณะ, 2540) เมื่อใสลงไปในดินก็จะปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาในปริมาณสูงเชนกัน  
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 4.3  ผลของสารปรับปรุงดินตออินทรียวัตถุในดิน 
 
         เบนทอไนตมีผลทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงที่สุดในดินปนเปอนแคดเมียมทุก
ระดับ และแตกตางจากดินที่ใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัด เพราะเบนทอไนตชนิดน้ีมี
ข้ีเถาแกลบและมูลไกผสมอยู เม่ือใสลงไปในดินก็จะปลดปลอยอินทรียวัตถุออกมาในปริมาณสูง
เชนกัน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 จากการศึกษาผลของสารปรับปรุงดินที่มีตอการดูดดึงแคดเมียมของถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดิน
ปนเปอนแคดเมียม สามารถสรุปไดวา 
 
 1.  เมื่อพิจารณาปริมาณการดูดดึงธาตุแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด และลําตนและใบ     
ถ่ัวเหลืองพบวา ถ่ัวเหลืองที่ปลูกในดินที่ใสฟางขาว มีปริมาณธาตุแคดเมียมและสังกะสีในเมล็ด 
และลําตนและใบต่ํากวาถั่วเหลืองที่ปลูกในดินท่ีใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ แสดงวาฟางขาวมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดการดูดดึงแคดเมียมของถั่วเหลือง  
 

2.  ระดับการปนเปอนของแคดเมียมที่สูงขึ้น จะมีผลทําใหถ่ัวเหลืองดูดดึงแคดเมียมและ
สังกะสีไดสูงขึ้น 
 
 3.  ถ่ัวเหลืองมีการดูดดึงแคดเมียมมาสะสมในเมล็ดในปริมาณที่สูงกวาคามาตรฐานที่
กําหนดไวคือ 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในดินทุกระดับการปนเปอน   
 
  4.  ถ่ัวเหลืองมีการสะสมธาตุแคดเมียม สังกะสี เหล็ก และแมงกานีสอยูในลําตนและใบ
มากกวาในเมล็ด 

 
5.  การใสฟางขาวมีผลทําใหนํ้าหนักแหงเมล็ด และลําตนและใบ รวมทั้งนํ้าหนักสดรวม

ของถั่วเหลืองมีคาต่ําที่สุด ในขณะที่การใสเบนทอไนตมีผลทําใหนํ้าหนักแหงเมล็ด และลําตนและ
ใบ รวมทั้งนํ้าหนักสดรวมของถั่วเหลืองมีคาสูงสุดและแตกตางจากการใสสารปรับปรุงดินชนิดอ่ืน 
ๆ ทางสถิติอยางเดนชัด 

 
   6.  การใสสารปรับปรุงดินทุกชนิด มีผลทําใหความเขมขนของแคดเมียมทั้งหมดในดินมีคา
ลดลงในดินทุกระดับการปนเปอนของแคดเมียม แตก็ยังสูงเกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวคือ       
3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
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 7.  เบนทอไนตมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเพ่ิมปริมาณอินทรียคารบอนและปริมาณ
ฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนในดินปนเปอนทุกระดับและแตกตางจากการใสสารปรับปรุงดิน
ชนิดอ่ืน ๆ อยางเดนชัด 
 

 ขอเสนอแนะ 
 
 1.  จากการศึกษาพบวาการใสฟางขาวลงไปในดินปนเปอนแคดเมียม มีผลทําใหเมล็ดมีการ
ดูดดึงแคดเมียมมาสะสมในปริมาณต่ําท่ีสุด แตก็พบวาทําใหเมล็ดมีนํ้าหนักแหง และนํ้าหนักสดรวม
นอยที่สุดเชนกัน ทั้งน้ีอาจเปนเพราะฟางขาวที่ใชในการทดลองน้ี เปนฟางขาวที่ห่ันเปนทอนเล็ก ๆ 
และใชระยะเวลาในการบมดินกอนปลูกเพียง 1 สัปดาห ทําใหฟางขาวสลายตัวไดนอยและมีปญหา
กับการเจริญเติบโตของไรโซเบียมในปมรากถั่ว ดังน้ันหากมีการนําไปใชในพ้ืนที่จริง ควรใชฟาง
ขาวบดละเอียดเพ่ือเรงการสลายตัว และอาจเพิ่มระยะเวลาในการบมดินใหนานขึ้นเพ่ือใหฟางขาว
สลายตัวไดมากขึ้น  
 
 2.  เบนทอไนตเปนประโยชนตอพืชในการใชเปนปุยได เพราะจากการทดลองจะเห็นไดวา
เบนทอไนต ชวยเพ่ิมปริมาณอินทรียคารบอนและปริมาณฟอสฟอรัสสวนที่เปนประโยชนในดิน
ปนเปอนทุกระดับและแตกตางจากการใสสารปรับปรุงดินชนิดอื่น ๆ อยางเดนชัด 
 
 3.  การแกไขปญหาการปนเปอนของแคดเมียมในดินโดยการใชฟางขาวอาจชวยลดปริมาณ
แคดเมียมในดินไดในเฉพาะพ้ืนที่ที่มีการปนเปอนของแคดเมียมในระดับต่ํา สําหรับในพื้นที่ที่มีการ
ปนเปอนสูงอาจใชวิธีอ่ืนในการแกไข เชน การบําบัดดวยพืช โดยการปลูกพืชที่สามารถดูดดึง
แคดเมียมไดดีและเปนพืชที่ไมใชพืชเพ่ือการบริโภคและเลี้ยงสัตว เพ่ือเปนการปองกันการปนเปอน
ของแคดเมียมเขาสูหวงโซอาหาร เชน ยางพารา ไมดอกตาง ๆ เปนตน 
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ตารางผนวกที่ 1   สมบัติบางประการของสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 
 

             สารปรับปรุงดิน 
 

ซีโอไลท          เบนทอไนต           ปูนมารล          ฟางขาว          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  แสดงปริมาณสารปรับปรุงดินที่ใชในการทดลอง 
 
สารปรับปรุงดิน  ปริมาณสารปรับปรุงดิน   ปริมาณสารปรับปรุงดิน 

     (g/1 kg soil pot-1 )                                                          ( kg /rai 1/ ) 
 
ซีโอไลท   100     31,200 
เบนทอไนต   100     31,200 
ปูนมารล   0.938        293 
ฟางขาว    25.5      7956 
แกลบเผา   25.5      7956 
 
1/  ดิน 1 ไร (ช้ันไถพรวน) หนัก 312 x103 kg 
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ตารางผนวกที่ 3  ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีที่ใชประเมินความอุดมสมบูรณของดิน 
(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 

 
1. ปฏิกิริยาดิน (Soils reaction) , pH (ดินตอนํ้า = 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 
กรดเล็กนอย   Slightly acid   6.1-6.5 
กลาง    Neutral    6.6-7.3 
ดางออน    Mildly alkaline   7.4-7.8 
ดางปานกลาง   Moderately alkaline  7.9-8.4 
ดางแก    Strongly  alkaline  8.5-9.0 
ดางจัด    Extremely alkaline  > 9.0 
 
2. อินทรียวัตถุ (Organic matter) (%organic carbon x 1.724) 

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

ตํ่ามาก    (VL)    < 5 
ตํ่า    (L)    5-10 
คอนขางต่ํา   (ML)    10-15 
ปานกลาง   (M)    15-25 
คอนขางสูง   (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. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P)  (Bray II) 
 
    ระดับ (rating)      พิสัย (range) (mg  kg-1) 

ตํ่ามาก    (VL)    < 3 
ตํ่า    (L)    3-6 
คอนขางต่ํา   (ML)                6-10 
ปานกลาง   (M)               10-15 
คอนขางสูง   (MH)               15-25 
สูง    (H)               25-45 
สูงมาก    (VH)                > 45 
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5. ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน (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. ดางที่แลกเปลี่ยนได ( 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 เปน 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  ปริมาณแคดเมียมในดินบนชนิดตาง ๆ (ppm) (ศุภมาศ, 2539) 
 
ชนิดดิน    คาเฉลี่ย   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 
ดินรวนถึงดินเหนียว    0.27          0.08 – 0.55  อเมริกา, โปแลนด 
      0.64          0.12 – 1.44  แคนาดา 
ฮิสโตซอลส และดินอินทรียอื่น       0.72                          0.36 – 1.44 อเมริกา, แคนาดา,              

สหราชอาณาจกัร 
ดินตาง ๆ      1.00          0.27 – 4.00  สหราชอาณาจกัร 
      0.45          0.03 – 2.53  ญี่ปุน 
      n.a.          0.41 – 0.57  อเมริกา 
 
 
ตารางผนวกที่ 6  ปริมาณแคดเมียมในดินบนที่มีการปนเปอน (ppm) (ศุภมาศ, 2539) 
 
แหลงปนเปอน  พิสัย  ประเทศ   หมายเหตุ 
 
เหมืองแรสังกะสี  2 – 336  สหราชอาณาจกัร 
   6 – 64  ญี่ปุน 
อุตสาหกรรมโลหะ 3 – 1,781 เบลเยี่ยม 
   1.8 – 88  ญี่ปุน 
   26 – 1,500 อเมริกา 
สวนในเมือง  1 – 17  สหราชอาณาจกัร 
   0.02 – 13.6 อเมริกา 
กากตะกอน,   15 – 57  ฮอลแลนด  6 – 16 ตัน นน.แหงของกาก 
พ้ืนที่ชลประทาน, ปุย      ตะกอน/เฮกตาร/ป รวม 5 ป 
   2.2 – 8.3 ญี่ปุน   นาขาว 
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ตารางผนวกที่ 7  ปริมาณแคดเมียมในพืช (ppm นน.แหง) (ศุภมาศ, 2539) 
 
ชนิดพืช   สวนของพืช      พิสัย   หมายเหตุ 
 
ขาว       เมล็ด   0.01 –  0.11  เมล็ดไมขัดสี 
ขาวสาลี       เมล็ด   0.01 – 0.26 
ขาวบารเลย      เมล็ด   0.01 – 0.04 
ถ่ัวเหลือง      เมล็ด   0.29 
ถ่ัวโคลเวอร      เหนือดิน  0.02 – 0.35 
หญา       ใบ   0.03 – 1.25 
ขาวโพดหวาน      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  คาคํานวณปริมาณแคดเมียมที่ผูบริโภคจะไดรับเมื่อบริโภคผักที่ปลูกในดินที่มี  

  แคดเมียมสะสมในปริมาณตาง ๆ กัน (ศุภมาศ, 2539) 
 
    Cd สะสมจากการใส  ดิน                Cd ที่ไดจาก % การบริโภคผักที่ปลูก 
ผูศึกษา          (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  ปริมาณแคดเมียมในพืชที่ปลูกในดินท่ีมีการปนเปอน (ppm นน.แหง) 
              (ศุภมาศ, 2539) 

 
แหลง              พืช         สวนของพืช    พิสัย        ประเทศ 
 
เหมืองแรเกา       หญา        ใบ   1.1 – 2.0 สหราชอาณาจกัร 

      ถ่ัวโคลเวอร         เหนือดิน      4.9  สหราชอาณาจกัร 
อุตสาหกรรมโลหะ   หญา        ใบ       8.2  สหราชอาณาจกัร 
        ผักกาดหอม        ใบ       45  ออสเตรเลีย 
        ขาว          เมล็ดไมขัดสี 0.72 – 4.17 ญี่ปุน 
สวนในเมือง       กะหลํ่าปลี        ใบนอก  1.1 – 3.8 สหราชอาณาจกัร 
        ผักกาดหอม        ใบ   0.9 – 7.0 อเมริกา 
กากตะกอน, พท.      ขาว          เมล็ดไมขัดสี 5.2 (คาสูงสุด) ญี่ปุน 
ชลประทาน, ปุย       ขาวโพด        ใบแสดงอาการ      35  อเมริกา 
        ถ่ัวเหลือง         เมล็ด       2.3  อเมริกา 
        ขาวสาล ี         เมล็ด  5.5 – 14.2 โซเวียต 
           ใบ   19 – 47  โซเวียต 
            ราก  397 – 898 โซเวียต 
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