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This research was conducted to determine the effect of 16-16-8 NPK chemical 

fertilizer on cadmium in soil and sugarcane. In addition, nitrogen phosphorus and 

potassium in soil was analyzed and also a comparison of costs to the nutritional level for 

sugarcane was studied. In this study a seedling stem of sugarcane LK92-11 grown in 

contaminated soil from Maesot district. Tak province was used. In pot experiment, the 

rates of chemical fertilizer (16-16-8) application at month 1 and 5 were O(control), 50, 100 

and 200 kg P er rai. Sugarcane samples were harvested after the first application of 

fertilizer at month 2, 4, 6 and 8. After harvesting, soil and five parts of the plants: 

underground stem, roots, bagasses, leaves and juice, were analyzed for levels of total 

cadmium. The results showed that the higher the rate of chemical fertilizer application, the 

higher the total cadmium in soil and the lower the available cadmium concentration in soil. 

When chemical fertilizer was applied to soil at the rate 50 kg per rai the highest cadmium 

accumulation was in the roots registering 22.61 mg kg" followed by underground stem, 

bagasses, leaves and juice where it was recorded at 020 mg kg" . The efficiency uptake 

increase by sugarcane after application of chemical fertilizer was not significantly different. 

For areas contaminated by cadmium, applying 16-16-8 NPK fertilizer at the rate of 50 kg 

per rai is recommended because of the large decrease in cadmium which was recorded 

14.97%. 
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��22/+�
 �8�
 ��0����!�' ����	#�� ��-
!,
 (ก	(ก�	'���'	�(
�/!'��ก		("#$
[�
*��ก�	��(#��*	�, 2549) 

  

 2�ก�����ก�	���*0�
�8#$��"����
��22/+�
25���,(%ก�	��
(��8,"�����
��*�
 ���
�$

�,��25���-
"#8�%&
��'
�2
7�(����ก�
"#$
�%&�%&�
���
�
*0��(%�( *�����'�(�	)�8,��-
��!)/��+�

ก�	4��!����
����, ��$�
%$0/Y'(+�!�����,���%&��-
"#8�%&����!��ก�	���ก *����*�	�ก1� (%0��(�

!��'��"��(��	���� *��'�(�	)����"�
9/:��,�% �%ก��$���-
"#8��	1[ก�2�%&��,4�!�+*�
�8��
"�Y�8�:'�� (�	��	Y: �	%!�(���, 2550) 25���-
�%ก*
������#�ก�
5&��
ก�	*ก,����������ก����
��, ������	กV!�(�
ก�	���ก�,��(%0��(27���-
�%&!,���'��/3� �"#&�'���'	�(ก�	�2	���!�+�!����,�� 
�"#&��"�&(�	�(�Y*��0/Y��"���4�4��!  

  

 �/3��0(%)#������-
��22���
5&��%&����(���,'7��	�+ก�	�ก1!	 �
#&��2�ก8����"�&(0��(�/�(
'(+�	Y:��,*ก���
 �7���,"#8'�(�	)�2	���!�+�!��,�% *����,4�4��!'���5$
 �/3��0(%�	�ก�+�,��9�!/
����	���ก 0#� �
�!	�2
 k�'k�	�' *���"*�'�6%�( (%'(+�!������
$7���,���� 25�'�(�	)
��������9�!/����	"#8��,��
�% *!��,�27�ก������/3��0(%+��8
����2(%�����
�ก!��(�ก�+�/3��0(% 
����`"���/3�k�'�k!'��
������,(�2�กก�	*�		�������
k�'�k! 2�(%�����
�ก�
���
�
  
�
5&��

�$
0#� *0��(%�( (Lambert et al., 2007) �(#&��8,�/3�!��!����-
	������ ��2�7���,��
 
(%�����
�ก'��)5���$
�%&"#8����5���'�'(��,(�ก2
�ก��0��(��-
"�1!��"#8 '��4�*����-
��
!	��
!��(
/1�: *��'�!�:�%&ก�
"#8
�$
��, ���
�$
ก�	�5ก1���2��
%$ �"#&�!,��ก�	�	�+)5�4�����	�(�Y 
ก�	�8,�/3��0(%!���	�(�Y*0��(%�(�%&'�'(�
��
 *���
�,�� 	�()5��	�(�Y�
�!	�2
 k�'k�	�' 
*���"*�'�6%�(�
��
 ��
2�
7���'��ก�	��#�ก�8,�/3��0(%�
�	�(�Y�%&��(��'(*ก�0��(27���-
���
ก�	���ก�,�� *���"#&�ก�	�4�*"	� *��'���'	�(0��(	�,'���ก1!	ก	�
"#$
�%&�%&(%ก�	�
���
�

*0��(%�( �"#&��	���8
:���ก�	�ก1!	 *��'/���"���0
�
"#$
�%& 
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����������
����ก	��!"�# 

 

1. �"#&��5ก1��	�(�Yก�	�8,�/3��0(%!���	�(�Y*0��(%�(�%&'�'(�
��
 *���
'��
!���n 
����,�� 5 '��
 0#� ���
"�
9/:���( 	�ก 8�
�,�� �+ *��
$7��,�� !�(	�������ก�	�กV+!������� 

2. �"#&��5ก1��	�(�Y�
�!	�2
 k�'k�	�' *���"*�'�6%�(�
��
 

 

����!$	� 

 
 ก�	���ก�,���
��
�%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�( 0������/3��0(%�%&�!�(���
��
��2(%4��

ก�	'���'	�(�	#���+��$���,�	�(�Y*0��(%�(�
��
(%0���"�&(�5$
�	#����� *����2(%4��7���,�	�(�Y
*0��(%�(�%&'�'(�
'��
!���n ����,��(%0��'���5$
�,��  

 

���
�����ก	��!"�# 

 
 ก�	��2��0	�$�
%$��-
ก�	�5ก1�4����ก�	�8,�/3��0(%!��ก�	����5�*0��(%�(�,��ก�	���ก�,��
�
��
�%&(%ก�	�
���
�
2�ก"#$
�%&�7����*(�'��  2������!�ก 	�(��$��	�(�Yก�	'�'(*0��(%�( �

'��
!���n ����,�� !���2
ก�	�5ก1��	�(�Y�
�!	�2
 k�'k�	�' *���"*�'�6%�(�%&'�'(�

��
 '�(�	)*'��	������%�������+��!ก�	�7��
�
��
��2����,���!����
%$  

 

1. ��
�%&�8,�
ก�	�5ก1� ��,*ก� ��
�%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�((�กก��� 37 (����ก	�(!��
ก���ก	�(2�ก�7����*(�'�� 2������!�ก ���
7���
���ก����(��7�ก�	������
�	#�
�"��87� *��
�7�ก�	�����27�
�
 3 6$7� 

2. �/3��%&�8,�
ก�	����� 0#� �/3��0(%'�!	 16-16-8 (16%N, 16%P2O5 *�� 8%K2O) ���
��!	�ก�	�'��/3� 4 	���+ 0#� 0, 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� �7�ก�	�'��/3� 2 0	�$� 0#� �(#&��,��(%
���/ 1 ��#�
 *��0	�$��%& 2 ����2�กก�	�'��/3��0(%0	�$�*	ก*�,� 5 ��#�
 

3. ���
"�
9/:�,���%&�8,�
ก�	�5ก1� ��,*ก� �,��"�
9/:��ก4'( LK 92-11 
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4. 	��������
ก�	�กV+!���������
 *���,�� ��,*ก� �/กn 2, 4, 6 *�� 8 ��#�
 (����2�ก
�%&(%ก�	�'��/3��0(%0	�$�*	ก) *���7�ก�	���0	���:���	�(�Y*0��(%�(�
!���������
 *���
'��

!���n ����,�� 5 '��
 0#� ���
"�
9/:���( 	�ก 8�
�,�� �+ *��
$7��,�� 
�ก2�ก
%$!���������
�7�
ก�	���0	���:���	�(�Y�
�!	�2
 k�'k�	�' *���"*�'�6%�(�,�� 

 

���%#&�����
	'�(	"�)'*��� 

 

1. �	�+)5��	�(�Yก�	�8,�/3��0(%�%&��(��'(!��ก�	���ก�,��!���	�(�Yก�	'�'(
*0��(%�(�
��
 *���,�� �"#&���-
ก�	�4�*"	� *��'���'	�(0��(	�,'���ก1!	ก	�
"#$
�%&�%&(%ก�	
�
���
�
*0��(%�( �"#&��	���8
:���ก�	�ก1!	 *��'/���"���0
�
"#$
�%& 

2. '�(�	)�8,��-
*
�����
ก�	*ก,�������"#$
�%&�%&��
�
���
�
*0��(%�(��, 

3. ��-
ก�	'���'	�(ก�	���ก�,�� 65&���-
"#8��	1[ก�2�%&
7����8,��-
��!)/��+�
ก�	4��!
��-
"�����
��*�
�
�
�0!��, 
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�����  2 


�ก�	�����	��!"�#���
ก��#��*�� 

 

2.1 �
'
��#� 

 

2.1.1 0/Y'(+�!����ก����"*������0(% 

   
  *0��(%�(9�!/�����	�
6�8�&
�%&����	��(ก�
ก�+'��ก�'% *���	���
ก�/�( IIB ���
!�	��9�!/ (Periodic Table of Elements) 65&��
9		(8�!�2�"+����	��(ก�+'��ก�'% (Alloway, 
1995) ��-
�������
 (%'%���
��� 65&�(%�����!�((�0
�(*+�	: (Atomic Number) ����ก�+ 48 *��
���(����!�( (Atomic Mass) ����ก�+ 112.41 (%0/Y'(+�!�����0(%0�,��ก�+'��ก�'% (!�	���%& 
2.1) *�������&���2�"+����	��(ก�+9�!/�#&
n �
	��*++*0��(%�(��ก�6�: *0��(%�(0���	�: �	#�
*0��(%�(6���k! (ATSDR, 1999) *0��(%�(��-
9�!/�%&�(�'�(�	)�����
$7���, *!��������,�%�

ก	��
!	�ก *���������,�
ก	��|��	0��	�ก *��ก	�6��k�	�ก�����8,�n (Adriano, 2001) 

 

!�	���%& 2.1 0/Y'(+�!����ก����"*������0(%���*0��(%�(  

        0/Y'(+�!� *'��4� 

        '�!	����0(% Cd 

        0��()���27��"�� (Specific Gravity) 8.65 ก	�(!����ก+��ก:�6
!��(!	 

        2/����(���� (Melting Point) 320.9 �����6��6%�' 

        2/���#�� (Boiling Point) 767 �����6��6%�' 

�%&(�: ���*���2�ก ก	(0�+0/((�"�1 (2541) 
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2.1.2 *�����%&(����*0��(%�( 

 

*�����%&(����*0��(%�(�ก��2�ก 2 �	����0#� 9		(8�!� *��(
/1�:'	,���5$
�	#�
2�กก�2ก		(���(
/1�: '�&�*���,�(�%&��,	�+��,*ก� ��ก�� 
$7� *����
 *!�2�(%ก�	)�����
	������ 
3 *����
%$ ����ก��2�กก�	�����'����ก�� *���0�#&�
�%&�����*����
$7� *���0�#&�
�%&��,�'����
 

 

2.1.2.1    *0��(%�(�%&�ก��2�ก9		(8�!� 

 
        �
9		(8�!�*0��(%�("+�
���#�ก��ก �����&���(%0��0��(��,(�,
����
	������ 0.1-0.5 ppm ��
��0
% *����
*�	(%0��!&7�����	������ 0.02-0.2 ppm '��
��
!�ก�
(%
�	�(�Y*0��(%�('��ก���2�ก 0.1-25 ppm *���
9		(8�!����'�
*	�'��ก�'% !�ก�&� *�����*��
2�"+��� (%�	�(�Y*0��(%�(�
�	�(�Y�%&'�� ���"+ 200-14,000 ppm �
*	�'��ก�'% �	�(�Y 
500 ppm "+�
*	�!�ก�&� *�����*�� (ICdA, 2009) 

   

2.1.2.2    *0��(%�(�%&�ก��2�ก(
/1�: 

       
      *0��(%�(�%&�ก��2�กก�	ก	��7����(
/1�:�ก��2�ก�/!'��ก		( �%&(%ก�	
�8,*0��(%�(�
ก�	4��!4��!��YZ:���	���%& 2.1 ��,*ก�  

 
      - *+!�!�	%&
�ก�ก��*0��(%�(  

      *0��(%�(�|�	�ก�6�:)�ก
7�(��8,��-
�
5&��
'���������Vก��	����ก
�
*+!�!�	%&
�ก�ก��*0��(%�( (%ก�	�8,��
�����ก�,�������
�/!'��ก		(	)�k �0	#&��+�
 
��	��"�:(#�)#� ก�,�� 0�("���!�	:*++"ก"� 65&�(%	�0�*"� ��,"�����
'�� *��'�(�	)�8,��
��,

�
 '�(�	)�7���
��,�����(%�	�'��9���"��$��
�%&�/Y���(�'�� *���/Y���(�!&7��(#&���%�+ก�+
*+!�!�	%&�#&
n (ICdA, 2009)  
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	���%& 2.1 ก�	
7�*0��(%�(���8,�	���8
:���(
/1�: 
�%&(�: http://www.jamesmbrown.co.uk/cd_pigments/cadmium.htm       

 
      
�ก2�ก
%$���"+��� (%ก�	
7�(��8,��-
�(V�'%*0��(%�( ����8,
*0��(%�(6���k�: *��6���k�6���
�: �8,��-
'%���#��'��' '%*����,(�
"��'!�ก �6	�(�ก *ก,�
$7�
�0�#�+ *��'%�%&�8,�
��
����� 0��('�(�	)���'%
%$�
!���/Y���(�*��0��(��
'�� �8,�
ก�	 
'	,��0��(*�V�*ก	�� *��8���ก	�+�
ก�	����'����
 PVC 65&�2��ก���5$
�(#&�'�(4�'ก�+*'����!
	,�������! �7���,���/ก�	�8,��
����5$
 ก�	�0�#�+4���8,�
ก�	�0�#�+���Vก ���(��
%�( *���#&
n 
�"#&�!,�
��
ก�	ก��ก	��
 *���8,��-
����4'(ก�+�����#&
 ��-
!,
 (ICdA, 2009) 

     

 *�����%&(����ก�	��,	�+'�	*0��(%�(���(
/1�: 65&�*0��(%�(
'�(�	)��,�'��	���ก����, 2 ��� 0#� ก�	'���( ���ก�	����2���0��
 �	#�X/�
���*0��(%�(��,���
�
��� �8�
 ก�	�4���(,�����$��%&��-
"��'!�ก ���� *��ก�	�7���(#��*	�'��ก�'% 
�ก2�ก
%$4�,'�+
+/�	%&2���,	�+*0��(%�(2�ก�+��'�+ ก�		�+*0��(%�(��,�'��	���ก���%ก����
5&�0#� ก�	ก�
 ���ก�

����	�%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�( �8�
 �
����	���� �,�� "#8 �%&���ก�
��
�%&(%ก�	�
���
�

*0��(%�( *��(%ก�	�8,�/��k�'�k! ���'��
�����ก��2�กก�	����5����*0��(%�(2�ก"#8���
ก�	�ก1!	�%&(%ก�	�8,�/3�k�'�k!(�กก���*�����#&
n (%��!	�'��
ก�	�8,(�กก��� 40% ���	���%& 2.2 
�/3�k�'�k!(%	���+*0��(%�('��"+�
8��� 7-170 (����ก	�(!��ก���ก	�( ����`"��"#$
�%&�%&(%ก�	�8,
��
k�'�k!4��!�/3� Bell et al. (2001) ��,	����
��� �
�	������'�!	��%���,�
/��!���,(%
*0��(%�(�
�/3�k�'�k!��,����ก�+ 300 (����ก	�(*0��(%�(!��ก���ก	�( ����/3��%&�8,���ก��,�
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'7��	�+��%$��'�!�:�	#��/3�6/����	:k�'�k!�8����%&��!,��(%
,��ก��� 250 (����ก	�(*0��(%�(!��
ก���ก	�(k�'�k! 65&�!���2�ก�/3�0/Y��"'���%&�8,�
ก�	���ก"#8�%&(%ก�	�
���
�

,��ก��� 100 
(����ก	�(*0��(%�(!��ก���ก	�(k�'�k! '��
�
�/3��
�!	�2
 *���"*�'�6%�( ����ก!�"+ก�	
�
���
�
*0��(%�(�
�	�(�Y�%&!&7�(�ก  

 

 
 

	���%& 2.2 *�����%&��,	�+'�	*0��(%�(���(
/1�: 

�%&(�: http://www.jamesmbrown.co.uk/cd_pigments/cadmium.htm 

 

2.1.3 0��(��-
"�1���*0��(%�( 

 

2.1.3.1    0��(��-
"�1!��"#8 

 
 *0��(%�(�	�(�Y��Vก
,���%&�
���
�
�
��
2�)�ก���6�+ *��'�'(�

"#8 �
�	�(�Y�%&"#82��(�*'����ก�	��-
"�12�ก*0��(%�( *!�),�*0��(%�((%�	�(�Y�%&'���5$
2�
�7���,�ก��0��(��-
"�1!��"#8���2�(%4��7���,"#8���6�+0�	:+�

,���� ��ก�	�W���W���ก�+ 
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�������ก�	'���0	���:0���	kW��: �7��������	�ก ��ก�	���6�+9�!/����	 *����+��$�ก�	
�2	���!�+�!���"#8 ��-
!,
 (Zhou and Qiu, 2005) 

 

2.1.3.2    0��(��-
"�1!��(
/1�: *��'�!�: (ก	(0�+0/((�"�1, 2541) 

 

 1)   0��(��-
"�1*++�`%�+"��
 

 

 -   	�++������
����	 

 	�++������
����	2���-
	�++*	ก�
	���ก���%&2���,	�+"�1�(#&�
	���ก����,	�+*0��(%�(���ก�	ก�
 65&�'��
����(%'���!/(�2�กก�	ก�
����	�	#��0	#&���#&(�%&(%
*0��(%�(�
���
�
 ��ก�	�%&�	�ก��	�&(*	ก0#� 	�,'5ก0�#&
�',�����/	
*	� !�(�,��ก�	���2%�
 
�,��	��� ��-
!�0	�� *��
$7����k�(��ก �
	���%&��-
(�ก2�(%��ก�	!�((��
 2 ��ก1Y� 0#� 
��22��ก����ก�	8V�0�
#&��2�ก	���ก��'���'%�
$7�(�ก *����2�7���,!����,����
 24 8�&��(� 
�	#��%ก��ก1Y��
5&�0#� 	�++ก�	�7���
����!�,(���� *����2)5�!����,����
 7 �	#� 14 ��
 

�ก2�ก
%$��22�(%4����7����!�+�,�� ก�	ก�
*0��(%�(�
�	�(�Y(�กก��� 2 (����ก	�(����

0	�$���%��2��7���,�ก��ก�	���2%�
 *��),���,	�+�
�	�(�Y 350-3,500 (����ก	�( 2��7���,�'%�8%��!
��,���	������%��!�	���%& 2.2   

 

          -   	�++����2 

 0��(��-
"�1�%&�ก���5$
�
	�++����2 �
#&��2�กก�	'�����	#�0��

���*0��(%�( 65&�'��
�����ก���5$
�
#&��2�กก�2ก�	�/!'��ก		( ����`"��ก�	�8#&�(�����,��
0��(	,�
'�� *!������&����
�Y��%&'������22��(��	�ก���ก�	�	#�(%��ก�	�"%����Vก
,�� *��
���%&�ก��2�กก�	�8,ก	�*'�kke� 2�(%0��(��-
"�1)5� 2 ����������%&�ก��2�ก0��(	,�
 ��ก�	
���	�(2��	�ก�����2�ก'������,���*�,� 2-3 8�&��(� 0#� �ก����ก�		�0���0#���%&�����( *��
��� 65&�	�()5���ก�	�#&
n �,�� �8�
 	�0���0#���%&2(�ก *��0� �� ����%	1� ���
�"�%� �
��'�&
 
(%��, �2V+�
,��ก 
�ก2�ก
%$��2(%��ก�	������#&
�	�ก��,�� �8�
 0�#&
��%�
���2%�
 *���,��	��� 
*��),�'������2��*0��(%�(0��(��,(�,
 5 (����ก	�(!����ก+��ก:�(!	 ��-
���� 8 8�&��(�2� 
�7���,�'%�8%��!��,  
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!�	���%& 2.2 0��(��-
"�1�`%�+"��
���*0��(%�(�%&(%4�!��(
/1�:���ก�	ก�
 

            �	�(�Y*0��(%�( ((����ก	�() ��ก�	�%&�ก���5$
 

            3 - 90 �ก����ก�	���2%�
 *!��(�(%4��7���,)5�!�� 

            15 �ก����ก�	���2%�
 

            10 - 326 �ก��0��(��-
"�1�����	/
*	� *!��(�)5�!�� 

            350 - 3,500 �	�(�Y�%&��22��7���,)5�!����, 

            1,530 - 8,900 �	�(�Y�%&�7���,!����, 

�%&(�: ���*���2�ก ก	(0�+0/((�"�1 (2541) 

 

 2)   0��(��-
"�1*++�	#$�	�� 

 

 0��(��-
"�1�	#$�	���%&(%!��(
/1�: ����2�ก�%&	���ก�����(
/1�:��,	�+
*0��(%�(�
�	�(�Y��
ก�����,���
�
!��!��ก�
 0��(��-
"�1(�ก2����	�กi�%&��� *���!
���'��
���� 65&�2��7���,�ก����ก�	+�(�	#�"������
#$���#&���� *���ก����ก�	����2��� 2�
�ก��*4��%&�! '��
�
	�++�#&
n กV(%�	�ก���ก�	�8�
��%��ก�
 �8�
 �%&ก	���ก ��-
!,
 �		Y" ��(
2�
�	: (2535) ��,	����
��,��� �(#&�(%ก�	'�'(*0��(%�(��-
	�������
�
2��7���,�ก���	0���!-��
�! 0#� ก	���ก"	/
 ���0,� �7���,ก	���ก�'%�	���	� *����ก��, *��(%��ก�	����%&��� ���
ก�,�(�
#$��� *���2V+ก	���ก !�(�%&�0��	�ก��5$
�
�	�����%&�/�
 �7���,(%4�,�'%�8%��!�
#&��2�กก�	
+	���0�,�� *��"#865&���,	�+*0��(%�(2�กก�	�����
$7��'%�����	���
)�/�*	����Vก �	���
4��!
���*�� !�ก�&� *��'��ก�'% ��'���	�
��%&���ก�,�� *��"#84�ก!���n 65&��7���,�ก��ก�	'�'(*0��(%�(
�

��,�� *��
$7�(�
)�&����#��)5� 0.4-3.36 ppm 
�ก2�ก
%$����	�ก���ก�	�
	�++ก�	'	,��
�(V�����! 65&�2��7���,�ก���	0����!2�� '��
�
'�!�:�����2�"+��ก�	���0��(��
����!'��  

 

2.1.4 ก�	'�'(*0��(%�(�
��
 

 

0��(��,(�,
��������
�ก�
��
(%0��4�
*�	��,!�(��ก1Y������!)/!,
ก7��
��
�����
 �	�(�Y��
�	%���!)/�
��
 �
#$���
 *��	���+0��(�5ก�����
��-
'7�0�� 65&������
�ก'��

����2�(%ก�	�0�#&�
�,����,
,�� �
#&��2�ก(%0��('�(�	)�
ก�	�5��ก�������
'��
�%&��-
�
/��0
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��
��
%����,�% ���
�$
��
�%&��-
��
��
%��25�(%�����
�ก�����
	���%&����5���,���� (Available Form) 

,��ก����
��
�%&��-
��
	��
 �	#���
�	�� (Diaz and polo, 1988) ��ก��	%�+��%�+0��('�(�	)
�
ก�	�0�#&�
�,����������
�ก "+��� *0��(%�(��-
�����
�ก�%&'�(�	)�0�#&�
�,����,���� 25�
�7���,0��(��,(�,
��������
�ก4�
*�	!�(0��(�5ก�����
 �8�
 
$7��%&8�4��
��
�%&(%*0��(%�(65&�
'�(�	)0�#&�
�,����,���� �0�#&�
�����+	���Y�#&
�7���,0��(��,(�,
���*0��(%�(����!�(	���+
0��(�5ก (Gillies et al., 1989)  

 

����
6%&�%&'7�0���%&'/����*0��(%�(�
'�&�*���,�(0#� +2 �
��
2������
'��"
�������,���� *�������
	��*0��(%�(����
0#� (Cd2+) ��-
'��
���� �����2�����
	������

*0��(%�(�8��6,�
 (Complex Ion) �#&
n �,�� �8�
 CdCl+, CdOH+, CdHCO3

+, CdCl2, CdCl3
-, 

CdCl4
2-, Cd(OH)3

- *�� Cd(OH)4
2- (Kabata-Pendias and Pendias, 2001) ��22���%&'7�0���%&'/�

�
ก�	0�+0/(ก�	�0�#&�
�%&��,���*0��(%�(�
��
 0#� pH *����ก�:�kke�	%��ก6: �
'��"��
��-

ก	�*0��(%�((%'��"�0�#&�
�%&��,�%ก���'��ก�'% *��0��(��,(�,
���*0��(%�(2������(#&� pH 
'���5$
 *����
�%&(%��ก�:�kke�	%��ก6:'��*0��(%�(2������
	�����'�	�	�ก�+ �8�
 *0��(%�(
��ก�6�: (CdO) *0��6%�(0�	:+��
! (CdCO3) �	#���2����	��(ก�+k�'�k!��,�8�
��%��ก�
 
(Helmke, 1999)     

 

2.1.5 ก�	'�'(*0��(%�(�
"#8 

 

*0��(%�(�(���,��-
9�!/����	�%&27���-
'7��	�+"#8 *!������&���"#82�(%ก�	����5�
*0��(%�(�	�(�Y��Vก
,��2�ก��
 ���*0��(%�(2�)�ก����5������	�ก *��ก	�2��!�������'��

!���n ���"#8 (Adriano, 2001) '7��	�+���กก�	'�'(���*0��(%�(�
"#8'�(�	)+�ก)5�ก��ก
ก�	����5�*0��(%�(��, (�	��	Y: �	%!�(���, 2550) 65&��	�ก�+�,�� 1) ก�	����5����*0��(%�(
2�ก+	���Y4��	�ก 2) ก�	���65( (Absorption) *��ก�	�7���%�� (Transport) ���*0��(%�(
����
 (Cd2+) ��!�(��#&��/,(�6��: (Cell Plasma Membrane) ����6��:	�ก ���)�ก0�+0/(���
0��(*!ก!��������ก�:�kke��0(% (Electrochemical Potential) ���ก�2ก		(���*0��(%�(����
 
(Cd2+) 	�������
�6�!"��'65( (Cytosol) 65&���-
+	���Y�%&�ก�����ก�	����0(%����6��:"#8 *����-

�%&�กV+'�'(�����!)/��+'7��	�+�6��: *���
���""��' (Apoplast) ���	�ก 65&���-
ก	�+�
ก�	
���65(9�!/�������ก	�+�
���ก����" �%&�	%�ก��� Passive Absorption �7���,*0��(%�(*"	�
4��
����
	�ก"#8���8�������	�������6��: 
�ก2�ก
%$�����
�ก�%&(%0��(��,(�,
'��กV'�(�	)
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�0�#&�
�%&4��
��,�����	���	V��,�� ���(%ก�	�0�#&�
�%&4��
��
�����	:(�' (Endodermis) 65&���-

�
#$���#&��%&�����,�

�ก����
#$���#&��7���%�����	�ก�"#&���,���'������7���%��
$7� (Xylem) ��ก*!�
'�	�	�ก�+*0��(%�(�8��6,�
�%&�����
	��'�	��
�	%�: (Organic) '��
����(%ก�	�0�#&�
�,��������
����	 (Phloem) 3) ก�	�0�#&�
�%&����
 *��	�������6��:���*0��(%�( *��4) 	���������
ก�	�0�#&�
�,�� (Translocation) *��ก�	'�'( (Deposit) ���*0��(%�(�
'��
���"#8 ��-
!,
 

�ก2�ก
%$ก�2ก		(!���n �%&�ก���5$
�
+	���Y	�ก *0��(%�('�(�	)������"�&(�5$
��, �
+	���Y�%&
�	%�ก��� �	�6'�kS�	: (Rhizosphere) 
�$
 กV��2(%4��7���,�	�(�Y*0��(%�((%0��('�(�	)�
ก�	
*"	�ก	�2����ก�����4�����	�ก�,���8�
ก�
 

 

2.1.6 ��22���%&(%4�!��ก�	'�'(�����
�ก�
��
 *��"#8 

 

1)   0��(��-
ก	���-
���� (pH) 

 

0��(��-
ก	���-
����(%0��('�("�
9:ก�+�	�(�Y�����
�ก�
��
 ���0��0��(
��-
ก	���-
���������
�%&�"�&(�5$
 �7���,ก�	����5������
�ก���"#8������, �"	���������
 
��������
�ก!���n 2������
	���%&���%&�
�	�2/��, *�������
$7���,65&�2�(%�	�(�Y���� (�		Y" 
��(2�
�	:, 2544) *0��(%�(�0�#&�
�%&��,�%�
��
�%&(%0��0��(��-
ก	��-
����	������ 4.5-5.5 65&�
'��"�������, (Solubility) ���*0��(%�(�5$
����ก�+��ก�6�:������Vก *�����(�
�( !���2

�	�(�Y��
�	%���!)/�
��
 (�/�(�� "
�8��ก���"��
�, 2545) 2�กก�	�������� Romken and 
Salamons (1998) "+��� 0��0��(��-
ก	���-
����
,��ก��� 5.5 *0��(%�( *��'��ก�'%2�)�ก
����������ก(�2�ก��
��,(�ก�5$
 *���(#&�0��0��(��-
ก	���-
�����"�&(�5$
"+��� *0��(%�( 
'��ก�'%2�)�ก����������ก(�
,���� �8�
��%��ก�+ก�	�������� Naidu et al. (1997) "+���
8���0��0��(��-
ก	���-
���������
����ก�+ 2.0-3.0 ��
2�(%0��('�(�	)�
ก�	'�'(*0��(%�(
!&7� *��0��('�(�	)�
ก�	'�'(*0��(%�(2�(%�"�&((�ก�5$
�(#&�0��0��(��-
ก	���-
�����"�&(�5$
  

 

"#8'�(�	)�2	���!�+�!��,�
0��0��(��-
ก	���-
�����%&*!ก!���ก�
 "#8'��
(�ก
'�(�	)�2	���!�+�!�%�%&'/��
��
�%&(%0��0��(��-
ก	����
(%0��	������ 6.5-6.8 �
�Y��%&"#8+��
8
�� �8�
 �,�� (�
'7������� *��ก���&7���% �2	���!�+�!��,�%�
0��(��-
ก	���-
���� 6.5-7.0 
'��
�,�� ���"�	� '�+��	��2	����,�%�
0��0��(��-
ก	��-
��������ก�+ 4.5-5.4 ��-
!,
 (���	�% 
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��&(���&+, 2534 �,��)5��
 (/ก�� '/�'��'���, 2544) 
�ก2�ก
%$"#8*!���8
��2�(%ก�	����5�*0��(%�(
�%&0��0��(��-
ก	���-
����!���ก�
 �8�
 2�กก�	�5ก1���� Kitagishi and Yamane (1981) "+��� 
ก�	����5�*0��(%�(�
�(�V��,����,�%�
0��0��(��-
ก	���-
���� 4.5-5.5 '��
�
�,��+�	:����: 
"+��� (%ก�	����5�*0��(%�(��,�%�(#&�0��0��(��-
ก	���-
����(%0�� 7.2-7.8 

 

2)   0��(2/�
ก�	*�ก���%&�
�	�2/+�ก (CEC) 

 

0��(2/�
ก�	*�ก���%&�
�	�2/+�ก (Cation Exchangeable Capacity; CEC) 
��-
4�	�(����	�2/+�ก�%&*�ก���%&�
��, ��
(%�	�2/�kke��
#&��(�2�ก�
/��0��
��
%�� *��
��
�	%���!)/�7���,'�(�	)����5���,�
��
�	#�0������:��
 65&�0�� CEC �5$
����ก�+8
�����
0������:��
 �	�(�Y��
��
%���%&(%�����
��
 *���	�(�Y��
�	%���!)/�
��
 �
��
��&���(%0�� CEC 
����
,���
	������ 0.5-50 me/100g (�/�(�� "
�8��ก���"��
�, 2545) ���
�$
0�� CEC 25���-

'(+�!�����0(%�%ก!���
5&������
 65&�
�ก2�ก2��8,27�*
ก8/���
*�,� ����8,�
ก�	�	��(�
0��(
�/�('(+�	Y:�����
 *���	��(�
��ก���"���'�&�*���,�(��,�%ก�,�� 65&���,*'��	���+0����� 
CEC �
��
��,�
!�	���%& 2.3 ��$�
%$),�	���+0�� CEC �����
!&7� *'�������
8
��
�$
(%�	�(�Y
�
/��0��
��
%���	#���
�	%���!)/
,�� 

 

!�	���%& 2.3 	���+0��('�(�	)�
ก�	*�ก���%&�
�	�2/+�ก�
��
!�((�!	[�
'�ก� 

            	���+ 0��('�(�	)*�ก���%&�
�	�2/+�ก (cmolc/kg) 

            !&7�(�ก < 3.0 

            !&7� 3.0 - 5.0 

            0��
�,��!&7� 5.0 - 10.0 

            ��
ก��� 10.0 - 15.0 

            0��
�,��'�� 15.0 - 20.0 

            '�� 20.0 - 30.0 

            '��(�ก >30.0 

�%&(�: "2
%�: (���2	�� (2544) 
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��	���ก1Y: ก�,�ก�	��� *��9
�8�� ก	��*ก,� (2005) ��,�5ก1�ก�	�8,��,�*Xก
ก7�2��*0��(%�(�%&�
���
�
�
��
 ����7�ก�	�5ก1�ก�	*�ก���%&�
�	�2/+�ก (CEC) 65&�"+��� 0�� 
CEC �
8/���
����	#�(%0������ก�+ 24.6 cmolc/kg *����
8/��/+�(%0������ก�+ 1.8 cmolc/kg 2�ก
ก�	�5ก1�
%$���"+��� 8/���
�%&(%0�� CEC '��'�(�	)����5�*0��(%�(��,�% *��(%ก�	��������
*0��(%�(��,��กก���8/���
�%&(%0�� CEC !&7� �7���,��,�*Xก�%&���ก�
8/���
�/+�(%0��('�(�	)�

ก�	����5�*0��(%�(��,(�กก���8/���
����	#� 

 

3)   �	�(�Y��
�	%���!)/  

 

��
�	%���!)/ (Organic Matter; OM) (%�	�2/�+������-
27�
�
(�ก �7���,(%
0��('�(�	)�
ก�	����5��	�2/+�ก'��ก���0������:�#&
n �	�(�Y 2-30 ���� 25��7���,��
�%&(%
�	�(�Y��
�	%���!)/'�� (%0��(!,�
��
!��ก�	���%&�
*���0��0��(��-
ก	���-
������,�% ������	
กV!�(��
�	%�:��!)/(%'��
�%&��-
�	�2/+�ก����+,�� 65&�'�(�	)ก������,��� 8����e��ก�
�(���,�����
�ก
'�������ก�+
$7�������� *0����
�%&��-
�|��	�2
����
 (H+) 2�)�ก��
�	%���!)/���6�+�����,�7�
��,��ก�'�%& pH 2����%&�
*���
�$
���(�ก����,��ก ���
�$
 ),��
��
(%�	�(�Y��
�	%���!)/�%&
��(��'( ��ก�'�%&����2���ก'��'�	�������
กV
,���� (�	��	Y: �	%!�(���, 2550) Udom et 
al. (2004) ��,�7�ก�	�5ก1�ก�	ก	�2��!�����*0��(%�( *��'��ก�'%�
��
�%&(%ก�	�8,ก�ก!�ก�

8/(8
�
ก�	�	�+�	/�0/Y��"��
��-
���� 40 �S!��!��ก�
�
"#$
�%&��0!���
��ก�`%����
#����
�	�����
2%�	%� "+��� �	�(�Y��
�	%���!)/(%0��('�("�
9:���+�กก�+'��'% *��*0��(%�( 65&�
*'����,��V
����	�(�Y��
�	%���!)/(%4�!��ก�	'�'(���*0��(%�( *��'��ก�'%�
��
 65&��	�(�Y
��
�	%�:��!)/�%&'��(%4��7���,0��('�(�	)�
ก�	�0�#&�
�%& *��ก�	����5������
�ก���"#8���� 

 

4)   �
#$���
 

 

�
#$���
(%���9�"�!��0��("	/
�����
 ก�	�/,(
$7� ก�		�+��
$7� *����ก�� ก�	
8�
�8���	�ก ���
�$
"#$
�%&4��'�(4�'����
#$���
*!���8
�����((%4�!��ก�	���6�+�����
�ก ���
�
#$���
�%&*!ก!���ก�
 '�(�	)�7���,ก�	����5������
�ก��,*!ก!���ก�
 Bell et al. (2001) ��,
	����
��,��� ��
�	��65&���-
��
�%&(%�	�(�Y��
��
%�� *����
�	%���!)/!&7� "+��� "#8'��
����
'�(�	)����5�*0��(%�(���8,��,'��ก���"#8�%&���ก�
��
��
%�� 
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5)   8
�����"#8 

 

"#8*!���8
��(%��ก1Y����ก����"�%&*!ก!���ก�
�� 65&���-
4��7���,
0��('�(�	)���"#8�
ก�	����5������
�ก*!���8
�� *!���	��*++กV*!ก!���ก�
���,�� ���
!�	���%& 2.4 �8�
 4�ก0�
,�(%0��('�(�	)�
ก�	����5�'��ก�'%�
	�����6��0:0���	�: (ZnCl2) ��,�%
�%&'/� (�		Y" ��(2�
�	:, 2544)    

 

!�	���%& 2.4 �	�(�Y*0��(%�(�
"#88
��!���n �%&���ก�
��
8
����%��ก�
 

            8
��"#8 �	�(�Y*0��(%�( ((����ก	�(!��ก���ก	�() 

            '��
�+���0#&
`��� 28.80 

            (�
X	�&� 1.76 

            �,��+�	:���: �,���"� 0.64 

            �+��'�+ 56.60 

�%&(�: �/�(�� "
�8��ก���"��
� (2545) 
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2.2 �*�# 

 

�,��(%2/�ก7��
���
*)+���8%�!���
��ก�`%���!, *�������
��%�!���
!ก �,��)#������-

*����"�����
�%&'7�0���%&2�
7�(���*�
"�����
�8#$��"����%&�8,�
ก�	��+�0�#&�
"��
� ก�	���ก
�,��2����ก�
*)+��!	,�
 *��ก5&�	,�
 �
	��������!�2�� 36.7 ������
#� *�� 31.0 �����!, 
���	���%& 2.3 65&�(%�	�������	�(�����,�� 

 

 
	���%& 2.3 "#$
�%&�%&(%ก�	���ก�,���
��ก 

�%&(�: http://www.sugarcanecrops.com/introduction/ 

 

�
��&���ก(%"#$
�%&�%&�7�ก�	�ก1!	���ก�	���ก�,�� 20.42 �,�
�|ก*!	: ��,4�4��!��$��(� 
1,333 �,�
�(!	�ก!�
 "#$
�%&�%&�7�ก�	���ก�,��*��ก�	��,4�4��!*!ก!���ก�
���
*!����	���� 
(!�	���%& 2.5) ���"+��� �	����+	�6��(%"#$
�%&���ก�,��(�ก�%&'/�����ก�+ 5.343 �,�
�|ก*!	: 
�
�Y��%&�	������'�!	��%�(%0��('�(�	)�
ก�	4��!(�ก�%&'/�����ก�+ 85.1 !�
!���|ก*!	: *��
�	�������(%"#$
�%&ก�	���ก�,�� 0.970 �,�
�|ก*!	: ��,4�4��! 64.4 �,�
!�
 �7���,0��('�(�	)
�
ก�	4��!(%0������ก�+ 66.4 !�
!���|ก*!	: 65&��	�������'�(�	)���ก�,����,*�+�/ก��0 
�ก��,
��0�!, �"	��'��"��ก�������0�!,�(���(��*ก�ก�	���ก�,�� (%X
!ก8/ก *��(%��ก��
	,�
!����S *���,��2�(%���/�กV+�ก%&���	�(�Y 10 - 13 ��#�
 (�	��	Y: �	%!�(���, 2550) 
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!�	���%& 2.5 �
��"#$
�%& 4�4��! *��0��('�(�	)�
ก�	4��!����,���
��ก 

�	���� "#$
�%&  
(�,�
�|ก*!	:) 

4�4��!  
(�,�
!�
) 

0��('�(�	)�
ก�	4��! 
(!�
!���|ก*!	:) 

+	�6�� 5.343 386.2 72.3 

��
��%� 4.608 289.6 62.8 

2%
 1.328 92.3 65.5 

��� 0.970 64.4 66.4 

��ก%')�
 1.086 52.0 47.9 

�(Vก6��ก 0.639 45.1 70.6 

�0��(�+%� 0.435 36.6 84.1 

��'�!	��%� 0.423 36.0 85.1 

��(	�ก� 0.404 31.3 77.5 

kW����W
': 0.385 25.8 67.1 

��
��
%�6%� 0.350 25.6 73.1 

0��+� 0.654 22.9 35.0 

*�k	�ก��!, 0.325 20.6 63.4 

���2
!�
� 0.295 19.2 65.2 

"(�� 0.165 7.5 45.4 

+��0����� 0.166 6.8 41.2 

��&���ก 20.42 1,333.2 65.2 

�%&(�: ���*���2�ก http://www.sugarcanecrops.com/introduction/ 
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2.2.1 ��ก1Y����" ก1��'!	:����,�� 

�,��(%8#&��������'!	:��� Saccharum officinarum L. 2�������
�7���+���
%$ 

 Class  :   Monocotyledones 

 Order  :   Glumaceae 

 Family  :   Gramineae 

 Group :   Andropogoneae 

 Genus :   Saccharum 

 

'7��	�+"�
9/:�,���%&�8,�
ก�	�5ก1�0	�$�
%$ 0#� "�
9/: LK 92-11 (%��ก1Y����!����
%$
(+	�1�� (�!	4� "��
��,��*��
$7�!�� 27�ก��, (��.)  

 

*(� - "�� K84-200 x Ehiew 

4�4��!  13-21 !�
/�	� 

0��(���
 12-13 6%6%��' 

��ก1Y����
 *!กก��%(�ก ��,!��% *��!,�
��
�	0��%&���
��*�� 

��
  ��
	��
 *��	��
�
��
��
%�� 

 �����ก  ����X
�	#�
$7�	�� 

 ���กV+�ก%&�� 8���!,
-ก����%+ (9�
��0(-ก/(��"�
9:) 

07�*
�
7� 27�
�
�7�!���	�'�� 0�	�"�&(�/3��
�,��!� 

 

2.2.2 ก�	�2	���!�+�!����,�� (�	��	Y: �	%!�(���, 2550) 

 

  �	�&(!�$�*!����ก�,�����
"�
9/:�,��2
)5�ก�	�กV+�ก%&���,�� (%ก�	�2	���!�+�! 65&�
"�2�*+����ก��,��-
 4 	��� ���	���%& 2.4 ���
%$  
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	���%& 2.4 	���ก�	�2	���!�+�!����,�� 

�%&(�: http://www.sugarcanecrops.com/crop_growth_phases/ 

 

  1)   	�����ก (Germination Phase) 

   

  	���
%$�	�&(!�$�*!����ก2
ก	���&��
���4��",
��
 65&��8,�����	�(�Y 2-3 '�����: 
��$�
%$�5$
����ก�+��22����������� �8�
 "�
9/: ก�	���+�!�!�����
"�
9/: *��0��(�
������
�%&ก�+
���
"�
9/: ��-
!,
 �
���%&�ก��2�ก!�������
"�
9/:�	%�ก��� �
��*	ก (Primary Shoot) �	#��
��*(� 
(Mother Shoot) 

 

  2)   	���*!กก� (Tillering Phase) 

  

  	���*!กก���-
	����%&!���
#&��ก�+	�����ก �
	�����ก�,��*!���!� 2���ก
�5$
(��"%��!,
��%�� *���(#&��!�+�!25�2�(%ก�	*!กก� ก�	*!กก���-
��ก1Y�'7�0�����"#8
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!	�ก����,�	�(��$��,�� �
#&��2�ก!��%&����'��
�0
����7�!,
�!,��
����
��*	ก�2	����ก(���-

�
��8/��%&'�� *��2�ก�
��8/��%&'��กV�2	����-
8/��%&'�(!��n �� �7���,(%27�
�
�
���	#��7�!,

�"�&(�5$
 ก�	*!กก�2��	�&(�(#&����/�	�(�Y 1.5 ��#�
��-
!,
�� *!�	����%&(%ก�	*!กก�(�ก�%&'/�
����	������ 2.5-4 ��#�
 �
���%&���
*�ก���กV2�!���� �"	��ก�	*�����
ก�
�"#&���22���
ก�	
�2	���!�+�! �8�
 *'�*�� �/Y���(� (�%&��(��'(�	�(�Y 30 �����6��6%�' ),�!&7�ก��� 20 ����-
�6��6%�'2��7���,	���*!กก�8,���) 
$7��	#�0��(8#$
 *��9�!/����	 ��-
!,
 ���27�
�
�7�!,

!��ก��Y��กV+�ก%&���5$
����ก�+27�
�
�
���
	���*!กก�
%$ 

 

  3)   	���������,�� (Stalk Elongation Phase �	#� Grand Growth Phase) 

 

  ��-
	���!���
#&��ก�+ก�	*!กก� 	���
%$2�(%ก�	�2	���!�+�!�����	���	V� �"�&(
�
���',
4��
��
�:ก��� *��0��(��������,�������	���	V� 65&�2��	�&(!�$�*!����/�	�(�Y 3-4 
��#�
 2
)5����/�	�(�Y 7-8 ��#�
 ����2�ก
�$
ก�	�2	���!�+�!2�
,���� *���	�&((%ก�	'�'(

$7�!���"�&(�5$
 �
�� *��0��(���*!���!,
�
	���
%$ (%0��('�("�
9:���!	�ก�+
$7��
�ก���*!�
���7�!,
 *��
$7��
�ก*!����7�!,
(%4����!	�!��4�4��!
$7��
�ก����,���(#&��กV+�ก%&�� 

 

  4)   	���*ก� *��'/ก (Maturation and Ripening Phase) 

 

  	���*ก� 0#� 	����%&(%��!	�ก�	�2	���!�+�!8,���(�ก�(#&���	%�+��%�+ก�+	���
!���n �(#&�ก�	�2	���!�+�!�	�&(8,��� 
$7�!���%&�+'	,���5$
2�กก�	'���0	���:*'�กV2�)�ก�8,
,���� 
*��(%���#��กV+'�'(�
�7�!,
(�ก�5$
 65&���-
ก�	�	�&(!,
���	���'/ก ก�	'�'(
$7�!��2��	�&(2�ก
'��
�0
�������� ���
�$
'��
�0
25����
ก��
 *��(%0��(���
(�กก���'��
���� ����`"��
'��
ก��� *������(%0��(���
�ก�,�0%��ก�
 
�ก2�ก
%$ก�	'�'(
$7�!��2�(%(�ก�5$
!�(�7���+ 

 

  ก�	�2	���!�+�! *��ก�	'�'(
$7�!������,��(���,�ก���5$
"	,�(n ก�
 �Y��%&(%
ก�	�2	���!�+�!�����	���	V�
�$
 
$7�!���%&�+'	,���5$
'��
����2�)�ก�8,���"#&�ก�	�2	���!�+�! 25�
���#�'�'(��,����
�7�!,
�"%��'��

,�� �(#&�ก�	�2	���!�+�!8,���25�(%ก�	'�'(
$7�!��(�ก�5$
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2.2.3 ��22���%&(%4�!��ก�	�2	���!�+�!����,�� (ก	(��8�ก�	�ก1!	, 2523) 

 
  1)   "�
9/:�,�� 

 

  ��22���%&(%4�!��ก�	�2	���!�+�!����,���	�&(!�$�*!�ก�	0����#�ก���
"�
9/:�,�� ���
"�
9/:�,���%&��(��'(0�	(%���/�	�(�Y 7-9 ��#�
 2�!,��0����#�ก(�2�ก*���"�
9/:�%&�	��2�ก
�	0 *��*(�� �(�(%"�
9/:�#&
�2#��
 2��7���,��,���
"�
9/:�%&*�V�*	� '(+�	Y: �7���,���	:�6V
!:0��(
��ก'�� *��'(&7��'(� �,��*!���"�
9/:(%��!	�ก�	!�+'
��!��'��"*���,�(*!ก!���ก�
 �,��
"�
9/:�+�'�(�	)�2	���!�+�!��,�����	���	V�����
8���������
'�$
 65&��,��+��"�
9/:2����ก��,�กV+
�ก%&����,����
 12 ��#�
 *!��,��+��"�
9/:2�!,���8,����)5� 18-24 ��#�
  

 

2)   *'�*�� 

 

�,����-
"#8�%&!,��ก�	*'�*��(�กก���"#8�#&
n *����-
*'�*���%&2,� !,����,	�+
��-
����
�
�,�� ����`"���
	����%&�,��ก7����*!กก� *��������,�� *'��7���,�,��(%�7�'�$
*!�
���� �+ก�,�� *����%��2�� *!กก�"�'(0�	 *'��7���,�,��'	,��'%(��� (Anthocyanin) �5$
�%&
���#�ก���2���V
��,8���(#&��,����$�ก�+�+��ก���9		(8�!� '��
�%&)�ก*'�2�'	,��'�	*�
�9�6
��
�
�5$
�7���,(%'%(��� 
�ก2�ก
%$*'�'��������7���,�,��'	,��	�++	�ก�%&��(��'( *���"�&(
�	�(�Y0���	kW��:�
�+(�ก�5$
 *���7���,�+��%���5$
�,�� 

 

3)   ��
 

 

�,����-
"#8�%&(%0��('�(�	)'���
ก�	�กV+"�����
2�ก�������!�: ),�!,��ก�	
�7���,�,���กV+"�����
2�ก�������!�:��,��,(�ก�%&'/�2�!,���7���,0��('�("�
9:	��������
  *��
"#8��-
���������(��'( ���	�ก��-
!��27�ก�����ก�	�2	���!�+�!����,�� 	�ก�,��(�ก2�8�
�8
���
��
�%&(%'�&�ก%�����
,���%&'/� �8�
 8�
�8��!�(	��	�ก�ก���	#��"	��%&*(���/���, ),���"+�

��
*
�
�	#�(%'�&�ก%�����	�ก�,��2�*4�!����ก���*+
*�����%&�
������ ก�	�2	���!�+�!���
�,��2������(#&�	�ก�2	��4��
��
�%&*
�
(�กn *��(%8������������
��

,�� �7���,(%	�ก*�
�'�$
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�7���,"#$
�%&'7��	�+���
$7� *��9�!/����	��,
,���� ���
�$
ก�	���ก�,��0�	��%ก��%&��ก�	���ก�
��

�%&��
%��2�� �����
�%&��(��'(*ก�ก�	���ก�,��0#� ��
	��
�
��
��
%�� *��"#$
�%&���ก0�	��-
�%&
	�+ 

  

 3.1)   0/Y'(+�!����kW'�ก':�����
 

 

 ��
��-
*������,��ก�� 
$7� *��9�!/����	*ก��,�� '��"���kW'�ก':
�����
����%&�ก���5$
���9		(8�!� �	#��ก��2�กก�	�8,	)+		�/ก �	#��0	#&��(#��/�
*	��
��������
�����%�+�&7� �	#�ก�	��,
$7�8��	���
(�ก�ก�
�� 2�(%4�ก	��+ก	���#�
!���	�(�Y
$7� *��
��ก���
��
 *���7���,0/Y'(+�!����kW'�ก':�����
����� 

  

 3.2)   0/Y'(+�!�����0(%�����
 

 

 '(+�!�����0(%�����
(%0��('7�0��!��ก�	�2	���!�+�!����,�� 
�����&���ก�	���ก"#8�"#&���,��,4��%27���-
!,��(%ก�	�'��/3� �	#��"�&(9�!/����	��,*ก���
 ����ก!�
�	�(�Y9�!/����	�
��
(%ก�	���%&�
*��������'(� �
#&��2�ก��
(%ก�	���%&�
*����
!���������
!������� '7��	�+�	#&��ก�	�'��/3� *��9�!/����	�%&�ก%&���,��ก�+ก�	�2	���!�+�!����,�� 2�ก����
���������%���
����,�)���� 

 

 3.3)   27�
�
2/��
�	%�:�
��
 

 

 �8#$�	� �',��#�
X�� ��-
'���!/�%&�7���,4�4��!����,������ 65&�
27�
�
 *��8
�����2/��
�	%�:��
(�ก���%&�
*�����!�(0/Y'(+�!����kW'�ก': *���0(% !���2

0/Y'(+�!����8%�����������
�%&���%&�
*��������'(� 
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 3.4)   0��(��-
ก	���-
���������
 

 

 	�ก����,��'�(�	)�2	���!�+�!!�(�ก!��
��
�%&(% pH ����	������ 
6.1-7.7 *�������&����
��
�%&��-
ก	���-
��
!	��!���,��(�กก�����
�%&��-
���� *!��
|�����,��
�%&���ก�
��
 pH 4.5-5.0 ��,4�4��!'�� *���
+��"#$
�%&���ก�
��
�%&(% pH 8.0-8.3 ��,4�4��!'��
(�ก�8�
ก�
 ��$�
%$�5$
����ก�+'��"*!���"#$
�%& *��"�
9/:�,�� 65&��
ก�	���ก�,��������ก%&��ก�+0��(
��-
ก	���-
�����(�'7�0������ก�+ก�	�8,�/3�)�ก!,�� *����(��'(65&���-
������%&'7�0��(�กก��� 

 

4)   �/Y���(� 

 

�/Y���(��%&��(��'('7��	�+ก�	�2	���!�+�!����,���%&'7�0��0#� �%&	�ก����,��

�$
�(�*
�
�
 ��$�
%$�5$
����ก�+"�
9/:�,�� *��	���+0��(�5ก�����
65&����%&�
*����/กn �6
!��(!	 
�/Y���(���
����	�����������`�%&��	�(�Y 30 �����6��6%�' 
�+�����(��'('7��	�+ก�	
�2	���!�+�!���	�ก�,�������&��� 

 

5)   �	�(�Y *��ก�	ก	�2�����
$7�X
 

 

ก�	ก	�2�����X
��-
'�&�'7�0����&� �"	��),�X
!ก(�ก�ก�
���
 ��X
 *��(%
ก�		�+��
$7��(��% �7���,��!	�ก�	�2	���!�+�!����,������ *!�),�(%X
!ก�+�n *��(%
$7�0,��
(�ก(%4��7���,�,���2	���!�+�!��,�% �"	���,��'�(�	)�%&2����0��(8#$
�������+ *��ก�+�+��, 

�ก2�ก
%$X
!ก�+�n ���8����7���,�+�,��'���� �"�&(0��(8#$
�
��ก�� *��8�����ก�	0��
$7�
����,������, 

 

6)   0��(8#$
�
��
 

 

�,����-
"#8�%&'�(�	)(%8%��!������,�
'��"�����
�%&(%	���+0��(8#$
*!ก!���ก�

�����(�ก �,��+��"�
9/:'�(�	)�
��
!��0��(8#$
��,'��(�ก +��"�
9/:���
$7�!��!��ก�
����
��#�
 ����,��*�,� *!��(#&���,	�+
$7�'�(�	)�2	���!�+�!��,!�(�ก!� �����&����,���%&���ก�
*)+
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8��	���
	�++	�ก2������(��5ก(�ก����ก�+�,��"�
9/:��%��ก�
�%&���ก�
��!�8,
$7�X
 ��$�
%$
�
#&��2�ก�
��!�8,
$7�X
�,��2�!,�����8%��!	�� ���ก�	"����(*��	�ก����0��(8#$
�!,��

(�กก����,���%&���ก���	�++8��	���
 

 

7)   �( 

 

�,���%&)�ก�("��2��7���,�,��*0	�*ก	V
 �
#&��2�ก0��
$7�(�ก ��!	�'��
ก�	
�2	���!�+�!��� �7�!,
 : 	�ก 2�
,��ก����,���%&�(�)�ก�("��2��(�ก *'����,��V
����,���%&�(�)�ก�(
"��2�(%��ก�''	,���7�!,
 *���+��,�%ก����,���%&���ก��������,�
�%&)�ก�((�ก 

 

8)   ก�	*�ก���%&�
0�	:+�
����ก�6�: *��"#$
�%&�+ 

 

�,�����0�	:+�
����ก�6�:���ก�	����
	�� CO2 ��,���'���6��:"����'�"��	
�0
(� (Palisade Parenchyma) *���(�6kS��6��: (Mesophyll Cell) 65&���-
2/��%&�ก��ก�	'���0	���:
*'� �����,������ก�+ (Guard Cell) ก�	�%&�,��2�(%0��('�(�	)�
ก�	'���0	���:*'���,(�ก
���(�5$
����ก�+�
#$��%&�+�,�� *����,(%ก�	�����!���+�,����ก+��'��
�
�Y��%&ก7�����2	���!�+�! 
4��	�กi�����,���,��(%�
����Vก�� ��$�
%$�
#&��2�ก�,��(%ก�	'���0	���:*'��(�'(+�	Y: *���(#&�
�������,�+�,��)���5$
(�(%�
�������5$
2
�!�!V(�%& ��,���,���%&)���5$
(�กV(%�
�������5$
�8�
ก�
 
*'����,��V
���ก�	'���0	���:*'���,4��!V(�%& ���
�$
 0�	:+�
����ก�6�:25���-
��22��'7�0���

ก�	'���0	���:*'� '7��	�+ก�	���*0�
0�	:+�
����ก�6�:����(��0�(%������ก���5$
  

 

9)   9�!/����	 

 

�,����-
"#8�%&���9�!/����	��2�ก��
�
�	�(�Y0��
�,��'�� ���0��(�/�(
'(+�	Y:�����
(%4�ก�+9�!/����	�
�7�!,
�,�� ��
�%&(%9�!/����	8
����

,��กV(%9�!/����	
8
��
�$
�
�7�!,
�,��
,�����,�� ก�	�'��/3��"#&��"�&(9�!/����	*ก��,��25�)#������-
'�&�27���-
�����
��&� '7��	�+9�!/����	���ก 0#� �
�!	�2
 k�'k�	�' *���"*�'�6%�( (N-P-K) ��-
9�!/����	�%&
�7���,�,����,4�4��!'�� ���
�$
ก�	�5ก1�0	�$�
%$ 25��8,�/3��0(%��-
*����9�!/����	*ก��,��  
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2.3 ��/#

�� 

  

 07���� ��/3�� �(��)5� '�	��
�	%�:�	#��
�
�	%�: �(����2��ก���5$
���9		(8�!��	#��7��5$
กV
!�( '�(�	)�8,��-
9�!/����	�%&��-
�	���8
:*ก�"#8��, ����`"���
�!	�2
 *���"*�'�6%�(�%&
"#8������������,��,	�+������"%��"� �"#&�"#8'�(�	)�2	���!�+�!��ก��(�%�5$
 *����,4�4��!'���5$
 

 

 �/3�(%0��('7�0��(�ก�%&'/���-
4��!��YZ:�%&�	%�ก��� �/3��0(% (Chemical Fertilizer) 65&�
27���-
'7��	�+	�++�ก1!	ก		( ��22/+�
��,(%�
ก�	
7��/3���8��8�9�!/����	�%&'�����2�ก��
 
�	#�)�ก����8,2�ก��
�
	�����9�!/����	 (��2�!	 ����
, 2552) 

 

 �/3��0(% ��-
�/3��%&��,2�กก�	'���0	���:�5$
2�ก'�	�
�
�	%�:!���n '�(�	)��,9�!/����	�

��
��,�����	���	V� �"	����-
�/3��%&(%0/Y'(+�!������
$7���, �(#&���'����
"#8'�(�	)������8,��,
��
�% �/3��0(%�%&'7�0�� ��,*ก� �/3�9�!/����	���ก (Major Element) 0#� �/3��%&��,9�!/����	�%&"#8
!,��ก�	�
�	�(�Y(�ก 65&���,*ก� 9�!/�
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�กV+�ก%&��),��,����,	�+�
�!	�2
(�ก�ก�
��2��7���,�,�����0��2	���!�+�!!���� 65&���-
4���,(%

$7�!��6��0	'�

$7��,��
,�� ก�	�'��/3��
�!	�2
�
	���*	ก���ก�	���ก�,�� (���/�(��ก�
 3 
��#�
) 2��(�ก	��+ก	���#�
)5�0��(���
����,���(#&�)5������กV+�ก%&���,�����/ 11-12 ��#�
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�,��+��"�
9/:�(#&��'��/3��
�!	�2
�
��!	�'��n �7���,0��(���
���� ��,(%
ก�	�5ก1��(#&��'��/3��
�!	�2
��!	� 60 ก���ก	�(!���	� �,��"�
9/: F155 0��(���
���� *���,��
"�
9/: Q83 *�� Pinder 0��(���
�ก�,�0%��ก�+�%&�(��'��/3��
�!	�2
�
��!	�!&7� *����,(%
ก�	�5ก1���� Panwar et al. (1980) "+��� �(#&��'��/3��
�!	�2
��,ก�+�,�� 12 ก���ก	�(!���	� �7�
��,6��0	'�

$7��,���"�&(�5$
2�ก 16% ��-
 17.2% ),��"�&(�
�!	�2
��-
 36 ก���ก	�(!���	� 2��7���,
6��0	'�������#� 16.2% 65&�'��0�,��ก�+ก�	�5ก1���� �`��("� *6(�"8	 (2540) �%&ก������� 
ก�	��,
$7� *���	�(�Y�
�!	�2
�
��!	�'��n �,��2�(%*!�ก�	�2	���!�+�!(�ก ก�	'�'(
$7�!��
2�
,�� ���
�$
�"#&���,ก�	���ก�,��(%ก�	'�'(
$7�!��'���%&'/�
�$
 ����2�กก�	�	��ก�	�2	���!�+�!
����,��2
��,�%&*�,� 0�	����22��ก�	�2	���!�+�! �"#&���,�,��(%ก�	'�'(
$7�!����,'��'/� 

 

�,�����ก!�+'
��!��ก�	�'��/3��
�!	�2
��,�%ก����,��!� ��22���-
�"	�����
�,�����ก(%ก�	�!	%�(��
 	�++	�ก���(�%ก��� �7���,	�ก(%�	�'��9���"'�� '��
�,��!��0	�'	,��
�����
�'#&�(�� ก�		�+����ก���
��
�(��%	�++	�ก'�,�,�����ก�(���, 

 

2)   k�'k�	�' 

 

k�'k�	�'�
�,��(%(�ก�
'��
�%&(%ก�	�2	���!�+�! *��"+���(%�����
�+*�,�
,��
ก����+'� k�'k�	�'��-
9�!/����	�%&'7�0���������&��
ก�	��ก����,�� ),�(%k�'k�	�'�
��

"��"%�� 	�ก *���
��2��2	�������	���	V� *!�),���
���k�'k�	�'�����	/
*	�2�"+��� �
��
�,���%&*���5$
(�2�!��ก��
�%&2�",
4����
 k�'k�	�'8�����,	�ก *���7�!,
�,��*�V�*	� ),����
k�'k�	�'	�ก2���Vก 	�ก*�
�(%
,�� *���(�*�V�*	� �+*0++�� *!กก�
,�� �7�!,
��Vก *��
�	%����Vก�������� ��,��'�$
0�,��ก�+�,����,4��
8���*�,�(���-
����
�
 

 

3)   �"*�'�6%�( 

 

�,����-
"#8�%&!,��ก�	�"*�'�6%�(�
�	�(�Y(�ก ����"*�'�6%�(8����

ก	�+�
ก�	'���0	���:*'� �0�#&�
�,��
$7�!�� 0�+0/(ก�	�0�#&�
�%&���
$7��
!,
�,�� �"�&(
$7�!�� 
*��
$7��,���7���,�,��(%0/Y��"�%  
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�
8���	��������%&�,��ก7�����2	���!�+�! �"*�'�6%�(2��0�#&�
�,��2�ก'��
�%&
*ก������'��
�%&ก7�����2	���!�+�! 65&���-
4���,�"*�'�6%�(�%&(%�����
�+*ก�(%
,��ก����
�+���
 
���
�$
�+*ก�2�*'����ก�	����"*�'�6%�(ก��
 *��'/��,���+���
25�2�*'����ก�	 

 

��ก�	����"*�'�6%�(�
�	��,����&�n �� �,��2�*0	�*ก	V
 �7���Vก �+*ก�2�(%2/�
'%���#��',( !��(�2�ก�����-
'%
$7�!��!	�ก�����-
2/�*�,� *���+*ก�2�*�,�!��2�ก�����+ 
*����+�+��,�(�)5�*ก
ก����+ 4�����*ก
ก����+�,�
+
2���-
'%*�� *��2���-
�`"��4��
8�$
+
����
�$
 
�ก2�ก
%$���"+���2�(%
$7�!��6��0	'�

$7��,��
,�� 

 

2.3.3 �,�27�ก������/3��0(% 

   

  1)   �/3��0(%+��8
���7���,��
��-
ก	� 

  

  �/3��
�!	�2
�
	�����	%� *��*�(�(�
%�),��8,!��!��ก�
��-
����
�
�
ก�	���ก
"#82��7���,��
(%'��"0��(��-
ก	��"�&(�5$
 �ก1!	ก	25�!,��0��!	�2'�+��'��"0��(��-
ก	�
�����
 ),�"+�����
��-
ก	�	/
*	�2
��-
�/�'		0!��ก�	�2	���!�+�!���"#8 '�(�	)*ก,����,���
ก�	�'���
������,0��(��-
ก	����� �	#���2��%ก��%&�����ก�	�8,�/3��%&�(��7���,��
��-
ก	���, 
�8�
 �/3��
�!	�2
�
	��*0��6%�(�
�!	�65&�2��7���,��
��-
ก	�
,�����
ก	Y%��
��
 *!�����/3�
�
�!	�2
�%&�7���,��
��-
ก	�
%$��(��'(�%&2��8,8�����0��(��-
ก	���-
���������
�
ก	Y%�%&��-

��
�����ก�
�� 

 

  2)   �/3��
�!	�2
�%&(�ก�ก�
�7���,(% NO3 �
"#8'�� *����2)�ก8��,��'��*����
$7� 

  

  �/3��
�!	�2
�
	�� NO3-N *���/3��
�!	�2
�%&2�)�ก���%&�
��-
 NO3 �(#&��'��

��
�
��!	��%&'���ก�
0��(!,��ก�	���"#82��7���,"#8����5� NO3 ��,����ก�
0��(!,��ก�	 �7���,(% 
NO3 ���#������
"#8 ),���ก(%(�ก2
)5�	���+�
5&� ��2��-
"�1!��(
/1�: *��'�!�:�%&ก�
"#8��, '��

�,�
ก�	8��,���
�!	���'��*����
$7� ��22���-
��
!	��!��4�,�8,
$7��8�
ก�
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  3)   ก�	�	�+�	/�0/Y'(+�!����ก����" *��8%���"�����
 

 

  �/3��0(%��-
'�	�%&�(�(%��
�	%���!)/�	#�'�	�%&��,��
�	%���!)/������� 25��(�(%4�
���!	��
ก�	�"�&(0/Y'(+�!����ก����" *��8%���" *!�2�(%4�����,�( 0#� 8����"�&(
$7��
�ก
*�,�����7�!,
 ก�&� �+  *��	�ก���"#8 65&��(#&�"#8!�����	#�)�ก�)ก�+����
2�ก�����-

��
�	%���!)/�
��
 '�(�	)8����	�+�	/�0/Y'(+�!����ก����" *�����8%���"�����
��,(�กก���
"#8�%&�(���,	�+�/3��0(% 

 

  4)   �����
�ก!��(�ก�+�/3��0(%  

 

  8
������/3�k�'�k!�%&(%*0��(%�(�%&'�(�	)�0�#&�
�%&��,�
��
���
����(%��$��%&����
�
�/3��0(%0	+'�!	 0#� (%��$��
�!	�2
 k�'k�	�' *���"*�'�6%�( 	�(ก�
���� *���/3���%&�� 0#� 6��
�ก��6/����	:k�'�k! (Single Superphosphate) *���	����W�6/����	:k�'�k! (Triple 
Superphosphate) 	�()5��%&�����
��
k�'�k!�,�� 
�ก2�ก
%$���(%'�	�	�ก�+k�'�k!�%ก(�ก�%&
(%*0��(%�(���
���� *!������
	���%&�(�'�(�	)�0�#&�
�%&��,�
��
 �
#&��2�ก2��7����ก�	���ก�+
k�'�k! *��!ก!�ก�
'�'(�����
��
 *!�'�	�	�ก�+�����
%$กV'�(�	)�����
$7���,�8�
ก�
 
�"%��*!�����(���,�����
	������
�%&"#8����5���, *!��(#&�'����*���,�(��(��'( �8�
 0��(��-
ก	�
�����
�"�&((�ก�5$
 ��2�
#&��(�2�กก�2ก		(���'�&�(%8%��!�
��
�	#���22���	��2�ก���
�ก 
*0��(%�(�%&(%����*�,���22�)�ก����������ก(�ก�
	�����
�%&"#8'�(�	)����5���, (�
�
�� �	%
�	���8
:, 2549)  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

34 

2.4 �	��!"�#���
ก��#��*�� 

 

 
�"
9: ��1[:2�
�	: (2543) �7�ก�	�5ก1�ก�	!�+'
������,��!�!��ก�	�'��/3��
�!	�2

�%&��!	� 0, 30, 60 *�� 90 ก���ก	�(!���	� "+��� �,��!�(%*
��
,(ก�	'�'(
$7��
�ก*�,��"�&(�5$

!�(��!	�ก�	�'��/3��%&�"�&(�5$
 �(#&��,���%&	�������ก�	�กV+�ก%&�� 320 ��
�����7�ก�	���ก�,��!�(%
ก�	'�'(
$7��
�ก*�,�����7�!,
����ก�+ 2274.0, 2398.3, 3544.0 *�� 3994.0 ก	�(!��!�	��
�(!	�%&��!	����ก�	�'��/3��
�!	�2
 0, 30, 60 *�� 90 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+ 

 

 '	�!
� �'
�� (2548) �5ก1�ก�	����5�'��ก�'% *0��(%�( *��!�ก�&� ����8,��,�*Xก 
��
!���
 *���,�� "+��� *Xก *����
!���
'�(�	)�2	���!�+�!��,�%�
��
�%&�
���
�
'��ก�'% 
*0��(%�( *��!�ก�&� ���*Xก'�(�	)����5�!�ก�&�(�'�'(�
�7�!,
 *���+�(�*!ก!���ก�
 '��

��
!���
 "+��� '�(�	)����5�'��ก�'% *0��(%�( *��!�ก�&� (�'�'(�
�7�!,
 *���+ > [�
	��
��ก > 	�ก > �(�V� '7��	�+�,�� "+��� '��ก�'% *0��(%�( *��!�ก�&�(%4��7���,�,��*'����ก�	
�+���#�� ���(%ก�	����5�(�'�'(�
'��
	�ก��,(�กก��� �7�!,
 *���+ 

 

 "	�7��� '/	��ก�% (2549) ��,�7�ก�	�5ก1�4����*0��(%�(�%&	���+0��(��,(�,
 0, 20, 40, 
60, 80 *�� 100 (����ก	�(!��ก���ก	�(!��ก�	�2	���!�+�!����+�2(�� ����	#�� *��+�
�(�	�,�	� 
"+��� ����	#�� *��+�
�(�	�,�	�'�(�	)�2	���!�+�! *����,��ก��,�
�/ก	���+0��(��,(�,
 �
�Y�
�%&�+�2(��*'����ก�	*0	�*ก	
 *��(%8����,�'�$
 
�ก2�ก
%$���"+��� ����	#��(%�	�'��9���"�

ก�	����5�*0��(%�(��ก2�ก��
(�ก�%&'/� 65&�(%0������ก�+ 0.019 ���	:�6V
!:   

 

�	�	�
 ก��&
�"9��ก��+ (2549) �7�ก�	�5ก1�ก�	����5�*0��(%�(���)�&����#���%&���ก�
��

�
���
�
*0��(%�( �	�ก�+�,�� 2 ��22�� ��,*ก� 1) ��
�
���
�
*0��(%�( 4 	���+ ��,*ก� 13, 30, 50 
*�� 150 (����ก	�(!��ก���ก	�( *�� 2) '�	�	�+�	/���
 6 8
�� ��,*ก� 6%�����: �+
���
!: ��
(�	:� 
k���,�� *ก�+�4� *���(��'�'�	�	�+�	/���
 4�ก�	�����"+��� �(�V� �7�!,
 *���+���)�&����#��
�%&���ก�
��
�%&�'�k���,��(%�	�(�Yก�	����5�*0��(%�( *��'��ก�'%!&7�ก���)�&����#���%&���ก�
��
�%&�'�
'�	�	�+�	/���
8
���#&
n '��
	���+���ก�	�
���
�
*0��(%�(�
��
�%&'���5$
(%4��7���,)�&����#��
'�(�	)����5�*0��(%�( *��'��ก�'%��,'���5$
�,���8�
ก�
 *��"+��� ก�	'�'(�����
�ก"+�
�7�!,
 
*���+(�กก����
�(�V� 
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�	��	Y: �	%!�(��� (2550) �7�ก�	�5ก1�0��('�(�	)�
ก�	����5�*0��(%�(����,���%&
���ก�
��
�%&�
���
�
 ����7�ก�	�5ก1��%&	������� 3, 6 *�� 9 ��#�
 65&�(%ก�	*+����
��2����ก��-
 2 
'��
 0#� ก�	�5ก1��
"#$
�%&2	������7����*(�'�� 2������!�ก �%&	���+0��(��,(�,
���*0��(%�( <3, 
3-20 *�� >20 (����ก	�(*0��(%�(!��ก���ก	�(��
 ����	�(�Y*0��(%�(�
��
(%0������ก�+ 
2.57±6.04, 16.66±4.99 *�� 174.51±42.80 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+ *���
�	#�
����� 
�7�����(#�� 2�������	�2%
+/	% (%ก�	�'�'�	�	�ก�+*0��(%�(�
�!	� [Cd(NO3)2.4H2O] ���
��
�%&
	���+0�+0/( 10, 20 *�� 40 (����ก	�(*0��(%�(!��ก���ก	�(��
 *���
	������ก�	���ก�,��(%ก�	�'�
�/3�'�!	 16-16-8 27�
�
 2 0	�$� 0#� 0	�$�*	ก�'��/3�!�
�	�&(���ก�
��!	�'��
 50 ก���ก	�(!���	� *��
0	�$��%& 2 �'�����2�กก�	��,�/3�0	�$�*	ก*�,� 5 ��#�
 4�ก�	�5ก1�"+��� 0��('�(�	)���ก�	����5�
*0��(%�(��$��(��
��
�%&�
���
�
2�ก"#$
�%&2	�� (%*
��
,(�����(#&�	����������ก�	�กV+!�������
�"�&(�5$
65&�'��0�,��ก�+ก�	�5ก1��
�	#�
����� '7��	�+�	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�
'��
!���n 
����,�� "+��� (%ก�	'�'(*0��(%�(��,�
'��
	�ก(�ก�%&'/���$��
"#$
�%&�
���
�
 *���
�	#�
�����
(%0������ก�+ 28.353 *�� 96.566 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+ 65&�	�ก(%ก�	'�'(*0��(%�(
(�กก������
"�
9/:���( 8�
�,�� �+ *��
$7��,�� 

 

Azimi et al. (2006) ��,�7�ก�	�5ก1�ก�	����5� *��ก�	ก	�2��!�����*0��(%�(�
'��

!���n ���!,
)�&� �7�ก�	���ก�

$7��%&(%ก�	�!�(*0��(%�(�
�!	������	�(�Y 65 (����ก	�(!����!	 
"+��� *0��(%�((%ก�	'�'(�
'��
���	�ก(�ก�%&'/�����ก�+ 70 (����ก	�(!����!	 *��(%�	�(�Y

,���
'��
�#&
n ���!,
)�&�(%0��	������ 12-16 (����ก	�(!����!	 

 

Chen et al. (2006) �7�ก�	�5ก1�4����	���+9�!/����	k�'k�	�'�%&"#8'�(�	)
7����8,
�	���8
:��, *��ก�	*"	�ก	�2�����*0��(%�( *��!�ก�&��
��
 ���"#8�%&�8,�
ก�	�5ก1� 0#� �,��
'��% (Spring wheat : Triticum aestivum L.) 65&��7��
�
ก�	���������!�(�/3�k�'�k! 5 	���+ 
��,*ก� 0, 50, 100, 200 *�� 400 (����ก	�(!��ก���ก	�(��
 *���!�(*0��(%�(0���	�: 
[CdCl2·2.5H2O] �
	���+!���n ก�
 4�ก�	�5ก1� "+��� �/3�k�'k�	�''�(�	)8����
ก�	'���'	�(��,

$7��
�ก*�,�����,��'��%�"�&(�5$
 '��
ก�	'�'(*0��(%�(�
'��
!���n ����,��'��% "+��� 	�ก(%
ก�	'�'(*0��(%�((�ก�%&'/� 	����(�0#� �7�!,
 ���#�ก�,�� *���(�V��,�� 
�ก2�ก
%$�	�(�Y�/3�
k�'k�	�' 50 (����ก	�(!��ก���ก	�('�(�	)���	�(�Y*0��(%�(�%&"#8'�(�	)����5���, *!��%&��!	�
ก�	�'��/3� 100, 200 *�� 400 (����ก	�(!��ก���ก	�( �7���,�	�(�Y*0��(%�(�"�&('���5$
!�(�7���+ 
*'����,��V
����/3�k�'k�	�'�%&��(��'( '�(�	)8������	�(�Y*0��(%�(�%&"#8'�(�	)����5���, 



 
 

36 

*!�������	กV!�(��ก(%�	�(�Yk�'k�	�'(�ก�ก�
����22��"�&(�	�(�Y*0��(%�(�%&"#8'�(�	)

7����8,�	���8
:��,�8�
ก�
 

 

 Segura-Muñoz et al. (2006) �7�ก�	�5ก1������
�ก ��,*ก� Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb 
*�� Zn �%&'�'(�
'��
!���n ����,���%&���ก�
"#$
�%&�%&(%ก�	X��ก�+��� *��+	���Y	�+++7�+��
$7�
�'%�����	�"��+���
�	����+	�6�� ����5ก1��
'��
	�ก �7�!,
 *���+����,�� "+��� 	�ก�,��(%
�	�(�Yก�	'�'(�����
�ก(�ก�%&'/� ����
"#$
�%&�%&(%ก�	X��ก�+���(%�	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(
����ก�+ 0.23 (����ก	�(!��ก���ก	�( '��
8�
�,�� *���+(%0��ก�	'�'(*0��(%�(����ก�+ 0.20 *�� 
0.13 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+ 
�ก2�ก
%$ +	���Y�%&(%ก�	X��ก�+���8/(8
 *��+	���Y�%&(%
	�+++7�+��
$7��'%�2�ก�	�"��+�� (%4��7���,0��(��,(�,
��������
�ก�
��
�"�&('���5$
 *��
'�(�	)��,���'�'(�����
�
#$���#&�����,���%&���ก�
+	���Y���ก������, 65&�2�ก4�ก�	�5ก1�
%$'�(�	)
'	/���,��� �,��'�(�	)�8,��-
!��8%$������"#8�	��%&(%0��('�(�	)�
ก�	'�'(�����
�ก *��
�2	���!�+�!���"#8�
"#$
�%&�%&(%ก�	�
���
�
��������
�ก�
��
 

  

 Lambert et al. (2007) �7�ก�	�5ก1�0��('�(�	)�
ก�	��������*0��(%�( *��'��ก�'%
�
��
����2�ก(%ก�	�8,�/3�k�'�k! 65&�ก�	�������,(%ก�	�!�(�/3�k�'�k!�
�	�(�Y!���n ก�
 ���
%$ 
20, 40 *�� 80 ก���ก	�(!���	� *���!�(*0��(%�( *��'��ก�'%�
	���+!���n ก�
 ��$�
%$��,�7�ก�	�5ก1�
�
"#$
�%&2	����-
���� 3 �S *���
�,���������-
���� 15 �S 4�ก�	�5ก1� "+��� ก�	�8,�/3�k�'�k!(%
4��7���,0��('�(�	)�
ก�	��������*0��(%�(��$��
"#$
�%&2	�� *���
�,��������"�&(�5$
�����
'�'(�
��
 �(#&���	%�+��%�+ก�+8/�0�+0/((%0������ก�+ 87 *�� 80 ���	:�6V
!: !�(�7���+ 

 

 Ruangkhum, S. (2007) �5ก1�4����k�'k�	�'�
�/3�!��*0��(%�( *��'��ก�'%�
	���%&"#8
'�(�	)����5���,�
��
	�(��)5�ก�	'�'(�
�,�� ���*+��ก�	�������ก��-
 2 '��
 ��,*ก� 1) 
ก�	�5ก1��
"#$
�%&2	�� ��,�7�ก�	�กV+!���������
 *���,��2�ก"#$
�%&�%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�(
*!ก!���ก�
 3 	���+ 0#� <3, 3-20 *�� >20 (����ก	�(!��ก���ก	�( �
�7����*(�'�� 2������!�ก 65&�(%
ก�	�'��/3��0(%'�!	 16-16-8 �
��!	� 50 ก���ก	�(!���	� 27�
�
 2 0	�$� �%&	����������ก�	���ก�,�� 1 
*�� 5 �����#�
 *�� 2) ก�	�5ก1��
�	#�
�"��87� �8,��
2�ก�7����*(�'�� 2������!�ก �%&	���+ก�	
�
���
�
���*0��(%�(�
��
 <3 (����ก	�(!��ก���ก	�(��
 ������ก���
"�
9/:�,���%&(%0��('(+�	Y:
ก	�)���� 1 ���
"�
9/: �7�ก�	�'��/3��0(%'�!	 16-16-8 �
��!	�*!ก!���ก�
 0#� 0, 50, 100 *�� 200 
ก���ก	�(!���	� *���7�ก�	'/�(!���������
 *���,���%&	����������ก�	���ก�,�� 2 *�� 
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6 ��#�
 ��$��
"#$
�%&2	�� *���
�	#�
�"��87� 4�ก�	�����2�กก�	�5ก1��
"#$
�%&2	��"+��� ก�	�%&
�	�(�Y0��(��,(�,
���*0��(%�( *��'��ก�'%�
��
(%*
��
,(�"�&('���5$
 (%4��7���,*0��(%�( *��
'��ก�'%�
	���%&"#8'�(�	)����5���,�
��
 *���,��'���5$
�,�� '7��	�+ก�	������
�	#�
�"��87� 
"+��� ��!	�ก�	�!�(�/3�k�'k�	�'�%&'���5$
�7���,ก�	'�'(*0��(%�( *��'��ก�'%�
��
���� *!�
�	�(�Yk�'k�	�'�%&�"�&('���5$
2�กก�	�!�(�/3�(%4��7���,*0��(%�( *��'��ก�'%�
	���%&"#8'�(�	)���
�5���, *��ก�	'�'(�
�,��(%0���"�&(�5$
 �(#&�	�������ก�	�กV+!��������"�&(�5$
 
�ก2�ก
%$"+��� 
0��(��,(�,
���*0��(%�( *��'��ก�'%(%0��'���%&'/��
	�ก *��
,���%&'/��

$7��,�� ��$��
"#$
�%&2	�� 
*���	#�
�"��87� 
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�����  3 

�!1�'�	
�!�ก	��!"�# 

 

 ก�	�5ก1�0	�$�
%$ ��-
ก�	�5ก1��	�(�Yก�	����5�*0��(%�(����,���%&���ก�
��
�%&(%ก�	
�
���
�
2�ก�7����*(�'�� 2������!�ก ���(%ก�	�!�(9�!/����	���ก�
�	�(�Y!���n 65&���-
ก�	
�!�(�/3��0(% �"#&���-
*����9�!/����	'7��	�+ก�	�2	���!�+�!����,�� 

 

3.1 ���'�����2� 

�3����3� ����	�

�� 

 

3.1.1 ��'�/�/�ก	Y: 

 

1) ��
�%&�8,�
ก�	���ก�,�� ��-
��
�%&�
���
�
*0��(%�(2�ก�7����*(�'�� 2������!�ก 

2) �,�� "�
9/:��ก4'( LK 92-11 

3) �/3��0(%'�!	 16-16-8 

4) )/�"��'!�ก�7�������
�'7��	�+�8,��-
)/��"�����ก!,
�,�� �
�� 9 x 16 
�$� *��
����/,(�,��)/�"��'!�ก������
� 

5) ��'�/*���/�ก	Y:�
ก�	�!	%�(��
'7��	�+���ก!,
�,�� �8�
 2�+ "��&�!�ก��
 �0	#&��8�&�

$7��
�ก 4,��+"��'!�ก'7��	�+!�ก��
     

6) �/�ก	Y:'7��	�+ก�	���ก�,�� �8�
 +��	�
$7� 2�+ "��&�!�ก��
  

7) ก	���1ก	���+�	: 40 �',
4��
��
�:ก��� 110 (�����(!	 

8) ก	���1ก	�� GF/C (Glass Micro Filter) �',
4��
��
�:ก��� 70 (�����(!	 

9) 
$7��	��2�ก���
 (Deionize Water; DI) 

10) "�	�kW�:( 

11) �0	#&��*ก,�8
��!���n ��,*ก� +%ก�ก�	: ก	�+�ก!�� �W��! ก	��ก	�� *���*ก,� ���
�	�+�	�(�!	 ก	�2ก
���ก� ���	��8("�� 

12) 8/� Flask Bunchner Filtration 
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13) !�*ก	�	��
��
�
�� 2 (�����(!	 

14) ���"��'!�ก '7��	�+�'�'�	�����'ก���
�� 60 (������!	 

15) )/�6�� 

 

3.1.2 �0	#&��(#� 

 

        �0	#&��(#� 	/�
, �%&�,� 

        �0	#&��	�++ก7��
�!7�*�
��+
��ก  
        (Global Positioning System; GPS) 

Map76, Garmin 

        �0	#&����!�((�0*��6�	:+8�&
'��ก�!	(��!�	: 
        (Atomic Absorption Spectrometer; AAS) 

AAnalyst 800, Perkin Elmer 

        �0	#&��(#�'7��	�+�����,��	�++�(�0	��k 
        (Microwave Digestion) 

ETHOS SEL, MILESTONE 

        !�,�+0��(	,�
 (Hot Air Oven) ULE 500, MEMMERT 

        !�,�����ก�� (Hood) Wiwatsan 

        �!��kke� (Hot Plate) Cimarec 2, Thermolyne 

        �0	#&�����0��(��-
ก	���-
���� (pH Meter) Sension 2, HACH 

        �0	#&��8�&�
$7��
�ก����%�� 4 !7�*�
�� BP 221S, Sartorius 

        ��
(�����ก�� (Vacuum Pump) N035AN. 18-IP20, 

        �0	#&�������*++�(/
�
 (Mechanical Shaker) OS-2, Green SSeriker2 

        �0	#&��+�!�������"#8 (Blender) RT04A, Korea 
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3.1.3 '�	�0(% 

 

            '�	�0(% 	/�
, �%&�,� 

            ก	��
!	�ก��,(�,
 (65% HNO3) MERCK, Germany 

            ก	��|��	0��	�ก��,(�,
 (37% HCl) MERCK, Germany 

            ก	�6��k�	�ก��,(�,
 (95-97% H2SO4) MERCK, Germany 

            ก	����	:0��	�ก (70% HClO4) Panreac, European Union 

            �|��	�2
���	:��ก�6�: (30% H2O2) MERCK, Germany 

            ก	���������%
�!	��(%
�"
!���6%!�ก 
            DTPA (C14H23N3O10) 

Fluka, Swizerland 

            �!	�����
��(%
 TEA (N(CH2CH2OH)) Unilab, Australia 

            *0��6%�(0���	�:���|��	� (CaCl2.2H2O) Univar, Australia 

 

3.2 ��	����'�	
�!�ก	��!"�# 

 

3.2.1 ��0'
�( 

 

  �5ก1�"#$
�%&���ก�,�� �
�7����*(�'�� 2������!�ก *��
7���
2�ก"#$
�%&2	���7�
ก�	���ก�,���
�	#�
������%&')�+�
��2��'����*���,�( 2/����ก	Y:(���������� 

 

3.2.2 �,���i�+�!�ก�	 

 

  ก�	�!	%�(!���������
 *���,�����0	���:�%&�,���i�+�!�ก�	���')�+�
��2��'����
*���,�( 2/����ก	Y:(���������� *���,���i�+�!�ก�	�����
�:0��(��-
����*���8�!��,�
ก�	
2��ก�	'�&�*���,�(*������'%���
!	�� 2/����ก	Y:(���������� 

 



 
 

41 

3.3 ��#�
��	ก	��!"�# 

 

 �	�&(�7��
�
ก�	��2���
	��������#�
!/��0( 2551 )5� (%
�0( 2554 !�$�*!�ก�	0,
0�,���
�,�(�� �+��
��ก'�	 ก�	���*4
ก�	��2�� ก�	�กV+!������� ก�	���0	���:4� ��2�	Y: *��'	/�
4�ก�	��2�� ���ก�	�5ก1��
�	#�
�����'�(�	)*'��	������%�������
�%&�7�ก�	�5ก1� *��
�กV+!���������,���!�	���%& 3.1 

 

!�	���%& 3.1 ��
�%&�7�ก�	����� *���กV+!��������
�	#�
����� 

        ��$
!�
ก�	�5ก1� ��
�%& 

        '/�(!���������
(����0	���:'(+�!��+#$��!,
 20 �(1��
 2552 

        �7�ก�	���ก�,�� 30 " 1��0( 2552 

        �'��/3��0(%0	�$��%& 1 29 (�)/
��
 2552 

        �กV+!���������
*���,��0	�$��%& 1 28 '����0( 2552 

        �กV+!���������
*���,��0	�$��%& 2 26 !/��0( 2552 

        �'��/3��0(%0	�$��%& 2 25 " �2�ก��
 2552 

        �กV+!���������
*���,��0	�$��%& 3 25 9�
��0( 2552 

        �กV+!���������
*���,��0	�$��%& 4 26 ก/(��"�
9: 2553 

 

3.4 ก	��	��4�ก	��!"�# 

 
 ก�	��2��0	�$�
%$���*4
ก�	��2��*++ Randomized Complete Block Design (RCBD) ���
	���%& 3.1 �7� 3 6$7� (Replication) �	�ก�+�,�� 2 ��22�� 65&���22���%& 1 0#� 	�������ก�	�กV+
!��������,�� 4 0	�$� ��,*ก� ��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 ����2�ก�%&(%ก�	�'��/3��0(%0	�$�*	ก ��22���%& 2 0#� 
��!	�ก�	�'��/3��0(% 4 ��!	� ��,*ก� 0 (8/�0�+0/(), 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� ����7�ก�	�'� 
2 0	�$� 0#� 0	�$�*	ก����2�ก�%&�,��(%���/ 1 ��#�
 *��0	�$��%& 2 ����2�ก�%&(%ก�	�'��/3�0	�$�*	ก 5 ��#�
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	���%& 3.1 ก�	���*4
ก�	�����*++ Randomized Complete Block Design (RCBD) 

 

�(����!/               *�
  ��!	�ก�	�'��/3��0(% 0 ก���ก	�(!���	� (0�+0/() 

                              *�
  ��!	�ก�	�'��/3��0(% 50 ก���ก	�(!���	� 

                              *�
  ��!	�ก�	�'��/3��0(% 100 ก���ก	�(!���	� 

                              *�
  ��!	�ก�	�'��/3��0(% 200 ก���ก	�(!���	� 

 

3.5 ก	�
���#�ก	�67ก8	�!"�# 
 

3.5.1 ก�	�5ก1�"#$
�%&�%&(%ก�	�
���
�
 *��ก�	�!	%�(��
 

 
  �7�ก�	�5ก1�"#$
�%&��
�%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�(�,���,�(��2�ก	�++'�	'
���
��(���'!	: (GIS) ���ก�	�/�!��������
"#$
�%&��
�%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�((�กก��� 37 (����ก	�(
!��ก���ก	�( �,����9%ก�	'/�(��$�"#$
�%&�%&	���+0��(�5ก 0 - 30 �6
!��(!	 ��-
!���������
	�(27�
�
 
480 ก���ก	�( (�8,��
 10 ก���ก	�( (
$7��
�ก*�,�) !�� 1 ��8
����ก) 27�
�
 48 )/� 
7���
45&��( 
(Air Dry) ��,*�,� �7�ก�	'/�(!���������
(����0	���:0/Y'(+�!������
 !�("�	�(��!�	:!���n ���
!�	���%& 3.2 *��'/�(!���������

7�(�+� 	��
4��
!�*ก	��
�� 2 (�����(!	�"#&����0	���:��
�	�(�Y*0��(%�(�
��
 ����8,��9%ก�	 USEPA method 3052 (USEPA, 1996) *'���

��04
�ก ก ��$�
%$4�ก�	���0	���:�	�(�Yก�	�
���
�
*0��(%�(�
��
�����(%0������ก�+ 58.53 
(����ก	�(!��ก���ก	�( 
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!�	���%& 3.2 "�	�(��!�	: *����9%ก�	���0	���:'(+�!��+#$��!,
�����
�%&
7�(��5ก1� 

        "�	�(��!�	: ��9%ก�	���0	���: 

        ��ก1Y�����
#$���
 Hydrometer Method 

        0��0��(��-
ก	���-
���� pH Meter (��
:
$7� = 1:1) 

        ��
�	%���!)/ Walkley - Black Method  

        0��(8#$
 Gravimetric Method 

        0��('�(�	)�
ก�	*�ก���%&�
�	�2/+�ก Ammonium Saturation and Distillation 

        0��ก�	
7��kke� Electrial Conductivity Method  

        �
�!	�2
��$��(� Kjeldahl Method 

        k�'k�	�'�%&��-
�	���8
: Bray II Method 

        �"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��, 1N NH4OAc pH 7.0  

 

 

3.5.2 ก�	�!	%�(��8
�'7��	�+���ก 
 

  �8,)/�"��'!�ก'%�7�������
��%&�
�� 9 x 16 
�$� 8�&���

$7��
�ก 10 ก���ก	�( �'��

��8
����ก27�
�
��$��(� 48 )/� *�,��/,(�,��)/�"��'!�ก������
��"#&�	��	�+
$7��%&�8,	�!,
�(, 

 

3.5.3 ก�	�!	%�("#8����� 

 
  �7�ก�	'/�(!��������,��"�
9/:��ก4'( LK92-11 
7�(����0	���:���	�(�Y
*0��(%�(�%&'�'(����8,��9%ก�	 USEPA method 3052 (USEPA, 1996) *��
7������0���,��
�0	#&����!�((�0*��6�	:+8�&
'��ก�!	(��!�	: 65&�"+��� �0	#&���(�'�(�	)���0����, (Not 
Detectable) *'����,��V
��� ���
"�
9/:�%&
7�(��8,�
ก�	�����
%$ �(�(%ก�	�
���
�
�	#�ก�	'�'(
*0��(%�( 2�ก
�$
�7�ก�	0����#�ก���
"�
9/:�,�� ���!����-
���
 �����,*!������
(%!� 2 - 3 !� 
*��!�0�	(%��ก1Y��!�� '(+�	Y: *�����
"�
9/:0�	(%�
�� *��
$7��
�ก�ก�,�0%��ก�
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3.5.4 ก�	�!	%�(�/3��0(% 

 
  �/3��0(%�%&�8,�
ก�	��2��
%$ ��,*ก� �/3��0(%'�!	 16-16-8 65&���,
7�����0��0��(��-

ก	���-
���� (pH) *�����0	���:���	�(�Y*0��(%�(�%&'�'(����8,��9%ก�	 USEPA method 3052 
(USEPA, 1996) 65&�4�ก�	���0	���:�/3�"+��� (%�	�(�Y*0��(%�('�'(����ก�+ 4.65 (����ก	�(!��
ก���ก	�( *���7�ก�	�!	%�(�/3��0(%�
��!	�!���n ก�
 4 ��!	� 0#� 0 (ก�/�(0�+0/(), 50,100 *�� 
200 ก���ก	�(!���	� �7�ก�	�'� 2 0	�$� 0#� 0	�$�*	ก����2�ก�%&�,��(%���/ 1 ��#�
 *��0	�$��%& 2 ����2�ก
�%&(%ก�	�'��/3�0	�$�*	ก 5 ��#�
 �����9%ก�	07�
�Y�/3�*'���
��04
�ก �   

 

3.6 ก	�'�	
�!�ก	��!"�# 

 

3.6.1 ก�	���ก�,�� *��ก�	��*�	�ก1� 

  

 
7����
"�
9/:�,���%&0����#�ก*�,� ���ก���
��
�%&�!	%�(��,�
��8
����ก 27�
�
 1 
���
"�
9/:!�� 1 ��8
����ก 	�
$7� *����*�	�ก1�2
ก���!��,��2���ก *���2	���!�+�!*�V�*	�
�	�(�Y 3 - 4 '�����: �7�ก�	�'��/3��0(%�%&�!	%�(��, 4 ��!	� ��,*ก� 0 (ก�/�(0�+0/(), 50, 100 *�� 
200 ก���ก	�(!���	� �'���!	��� 3 6$7� ����
ก�/�(0�+0/(2��(��7�ก�	�!�(�/3��0(%�� *���7�ก�	�'�
�/3��0(%�%ก0	�$�����2�ก�'��/3��0(%0	�$�*	ก*�,� 5 ��#�
 �7�ก�		�
$7� *����*�	�ก1�!���ก�	
����� 

     

3.6.2  ก�	�กV+!������� *����9%ก�	���0	���: 

 

-  !���������
 

  �7�ก�	�กV+!���������
�/ก 2, 4, 6 *�� 8 ��#�
 ����7�ก�	0�/ก�0�,���,��,�ก�
 
*��
7�!���������
+��'��
���0	���:��0��0��(��-
ก	���-
���� *���	�(�Y9�!/����	���ก�

��
 ��,*ก� �
�!	�2
��$��(� k�'k�	�'�%&��-
�	���8
: *���"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��, !�������
��
�%&���#�
7�(�45&��( *���+�%&�/Y���(� 105 �����6��6%�' 
�
 24-48 8�&��(� 2�ก
�$

7���+� 
*��	��
4��
!�*ก	��
�� 2 (�����(!	 �กV+��,�
)/�6�� �"#&��7�ก�	���0	���:���	�(�Y*0��(%�(
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�
��
 !�(	�������ก�	�กV+!������� ����8,��9%ก�	 USEPA method 3052 (USEPA, 1996) *��
���0	���:���	�(�Y*0��(%�(�
��
�%&"#8'�(�	)����5���, (Bioavailable) �����9%ก�	'ก���,�� 
Diethylene triaminepenta acetic acid (DTPA) 	��(ก�+ CaCl2 (Lindsay and Norvell, 1978) 
*'���
��04
�ก ก *��!	�2������	�(�Y*0��(%�(�,���0	#&����!�((�0*��6�	:+8�&
'��ก
�!	(��!�	: (Atomic Absorption Spectrometer; AAS)       

 

-   !��������,�� 

�7�ก�	�กV+!��������,���/ก 2, 4, 6 *�� 8 ��#�
 ���
7��,���,��
$7� 2-3 0	�$�2

'���� *�,�*+���,����ก��-
 5 '��
 ��,*ก� ���
"�
9/:���( 	�ก �+ 8�
�,�� *��
$7��,�� 
7�'��

!���n 8�&�
$7��
�ก'� *���+�%&�/Y���(� 105 �����6��6%�' 
�
 24 - 48 8�&��(� ����2�ก
�$

7���
8�&�
$7��
�ก*�,� *��+���,����%�� �กV+��,�
)/�6�� �"#&��7�ก�	���0	���:���	�(�Y*0��(%�(�
'��

!���n ����,�� ��,*ก� ���
"�
9/:���( 	�ก 8�
�,�� *���+ !�(	�������ก�	�กV+!������� ����8,
��9%ก�	 USEPA method 3052 (USEPA, 1996) '��

$7��,���8,��9%ก�	��� Jackson (Jackson, 
1973) *��!	�2������	�(�Y*0��(%�(�,���0	#&����!�((�0*��6�	:+8�&
'��ก�!	(��!�	:
(Atomic Absorption Spectrometer; AAS) 

    

3.7 ก	��!

�	����*��;��	���!�! 

 

ก�	���0	���:0��(*�	�	�
����,�(��2�ก�	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�
��
 *��
�	�(�Yก�	����5�*0��(%�(�
�,�� �	�(�Y�
�!	�2
 k�'k�	�' *���"*�'�6%�(�
��
 ����8,
��9%ก�	 ANOVA *����	%�+��%�+0��(*!ก!�������,�(���,����9%ก�	��� Duncan�s New 
Multiple Range Test (DMRT) ��$�
%$ ก�	���0	���:�,�(�����')�!����ก����2����+�!�ก�	����8,
��	*ก	('7��	V2	�����')�!�0#� Statistical Package for the Social Science (SPSS) 
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�����  4 

4�����!"	�2�4�ก	��'��� 

 

 ก�	�5ก1�4�ก�	�8,�/3��0(%!��ก�	����5�*0��(%�(�,��ก�	���ก�,���
��
�%&(%ก�	�
���
�

2�ก�7����*(�'�� 2������!�ก ����ก!��ก1!	ก	�
"#$
�%&(%ก�	�8,�/3��0(%'�!	 16-16-8 �
ก�	
���ก�,�� �"#&���,�,��(%ก�	�2	���!�+�!��,�%��&��5$
 *!�2�ก	����
�����0��8�'���'	�(ก�	�ก1!	 
(����������(�

��6!� �	����'�	�[��(	�ก� (2007) "+��� (%�	�(�Y�����
�ก	���+'���

����8
���%&�
���
�
�
�/3������	���� 65&�0���	�(�Y*0��(%�(�%&�
���
�
�
�/3�(%0��!�$�*!� 0.4-
56.5 (����ก	�(!��ก���ก	�( ���
�$
ก�	�5ก1�0	�$�
%$25���,�7�ก�	�������!	�ก�	�'��/3��0(%'�!	 16-
16-8 �
ก�	���ก�,���
��
�%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�( �"#&��7�ก�	�5ก1��	�(�Y*0��(%�(�%&'�'(
�
��
�	�(�Y*0��(%�(�%&"#8'�(�	)����5���, *���5ก1��	�(�Y9�!/����	���ก�
��
 ���4�
ก�	�5ก1���2��'�(�	)'	/���,���
%$ 

 

4.1 
�2�����!�	�ก	#<	=����	�

��
�3>���*����'!����?&*?�ก	��'��� 

 
 ��
�%&�8,�
ก�	�5ก1���-
��
�%&
7�(�2�ก"#$
�%&�7�ก�	���ก�,���
�7����*(�'�� 2������!�ก 
4�ก�	���0	���:0/Y'(+�!��+#$��!,
�����
�%&�8,�
ก�	��2�� (!�	���%& 4.1) "+��� ��ก1Y�����
#$�
��
��-
��
	��
 ��(��'(!��ก�	���ก�,��"�
9/:��ก4'( LK92-11 ((�!	4���2�� "��
��,��*��

$7�!��, (.�.�) 65&��,��'�(�	)���ก��,�
��
�ก#�+�/ก�	���� !�$�*!���
	��
)5���
	��
�
�	�� 
*!�0�	��%ก��%&��ก�	���ก�,���
��
��
%��2�� ��
�	��2�� *����
��ก	�� �"	��	�ก����,��(�ก2�
8�
�8���
��
�%&(%'�&�ก%�����
,���%&'/� ),���"+��
�%&*
�
 �	#�(%'�&�ก%�����	�ก�,��2�*4�!����ก
���*+
*�,����%&�
������ 25��7���,ก�	�2	���!�+�!����,��2����� (ก	(��8�ก�	�ก1!	, 
2523) ���0��(��-
ก	���-
�����%&���0	���:��,(%0������ก�+ 7.31 65&�)#������(��'('7��	�+ก�	
���ก�,�� �
#&��2�ก�����
8��� 6.05-7.53 *��9�!/����	�
��
2��������ก(���,�,������5����8,
�	���8
:��,(�ก�%&'/� (�	��	Y: �	%!�(���, 2550) '7��	�+4�ก�	���0	���:��
�	%���!)/�
��
(%0��
����ก�+ 2.31 ���	:�6V
!: 65&�(%0������	������ 1.5-2.9 ���	:�6V
!: !�(�%&ก	("��
��%&��
2�������-
��

�%&(%0����
�	%���!)/�����
	���+��
ก��� 0��0��(8#$
�
��
(%0������ก�+ 25.45 ���	:�6
!: 0��0��(
2/�
ก�	*�ก���%&�
�	�2/+�ก (%0������ก�+ 6.05 cmolc kg-1 65&�)#���������
	���+!&7���
ก���  
(�/�(�� "
�8��ก���"��
�, 2545) *��(%0��ก�	
7��kke��
��
����ก�+ 0.167 dSm-1  
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!�	���%& 4.1 0/Y'(+�!�����0(% *��ก����"�+#$��!,
�����
�%&�8,����� 

            "�	�(��!�	: 0��ก�	���0	���: 

            ��ก1Y�����
#$���
 ��
	��
 

            0��0��(��-
ก	���-
���� 7.31 

            ��
�	%���!)/ (%) 2.31  

            0��(8#$
 (%) 25.45 

            0��(2/�
ก�	*�ก���%&�
�	�2/+�ก (cmolc kg-1) 6.5 

            0��ก�	
7��kke� (dSm-1) 0.167  

            �
�!	�2
��$��(� (%) 0.136 

            k�'k�	�'�%&��-
�	���8
: (mg kg-1) 8 

            �"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��, (mg kg-1) 56 

            *0��(%�( (mg kg-1) 58.53 

 

 '7��	�+�	�(�Y9�!/����	���ก�
��
"+��� �
�!	�2
��$��(�(%0������ก�+ 0.136 
���	:�6V
!: k�'k�	�'�%&��-
�	���8
: 8 (����ก	�(!��ก���ก	�( *���"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��, 56 
(����ก	�(!��ก���ก	�( ���
�$
��
�%&
7�(������(%	���+k�'k�	�'�%&��-
�	���8
: *���"*�'�6%�(�%&
*�ก���%&�
��,�
��
�	���&��������
	���+!&7���
ก��� 65&�(%0��	������ 3-10 *�� 30-60 (����ก	�(
!��ก���ก	�( !�(�7���+ (�	%8� "	��(Y%�:, 2541) *��*0��(%�(�%&'�'(�����
��
(%0������ก�+ 
58.53 (����ก	�(!��ก���ก	�( 65&�(%0��(�กก���(�!	[�
0/Y��"��
�%&�8,�	���8
:�"#&�ก�	��������� 
*���ก1!	ก		( !�(�	�ก��0Y�ก		(ก�	'�&�*���,�(*���8�!�`+�+�%& 25 (".�. 2547) �%&
ก7��
���,(%0��*0��(%�(�
���
�
��,�(��ก�
 37 (����ก	�(!��ก���ก	�(  

  

4.2 
�2�����!�����/#

��
�3>���*����?&*?�ก	��'��� 

 
 �/3��0(%�%&�8,�
ก�	�5ก1�0#� �/3��0(%8
���(V�'�!	 16-16-8 65&��ก1!	ก	�
�7����*(�'�� 
2������!�ก 
��(�8,�/3��0(%'�!	
%$�
ก�	'���'	�(ก�	�2	���!�+�!����,�� 4�ก�	�5ก1�'(+�!�+��
�	�ก�	����/3��0(%�+#$��!,
�%&�8,�
ก�	����� *'�����!�	���%& 4.2 "+��� �/3�(%0��0��(��-
����
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���
 *��"+�	�(�Y*0��(%�(�
�/3��0(%����ก�+ 4.65 (����ก	�(!��ก���ก	�( ���
�$
�	�(�Y
*0��(%�(�
�/3��0(%�%&
7�(��5ก1�(%0������	�������%&��0��8�'���'	�(ก�	�ก1!	 (����������
(�

��6!� (2007) ��,�7�ก�	�5ก1�9�!/!���n �
�/3��0(%����8
�� "+��� �/3��0(%�%&��,�7�ก�	�5ก1�
(%0��ก�	'�'(*0��(%�(!�$�*!� <0.40-56.5 (����ก	�(!��ก���ก	�(  

 

!�	���%& 4.2 0/Y'(+�!�+���	�ก�	����/3��0(%8
���(V�'�!	 16-16-8 

            '(+�!�+���	�ก�	             0���%&���0	���:��, 

            0��(��-
ก	���-
����             7.35 ±0.02 

            *0��(%�(             4.65 ±0.0879 

 

4.3 4�ก	�?�(��/#

���(�
(	
�	�
���ก�'
���'(	�?�'!� 

 

 0��(��-
ก	���-
���������
 (pH) ��-
0/Y'(+�!��%&'7�0��!��ก�	�2	���!�+�! *����,4�
4��!���"#8 �"	��0��0��(��-
ก	���-
���������
(%���9�"�!��ก�	��������9�!/����	"#8 
("2
%�: (���2	��, 2544) 2�กก�	�5ก1�0��0��(��-
ก	���-
���� (pH) �
��
����������7�ก�	
�กV+!��������
��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 *'����,���!�	���%& 4.3 "+��� 0��0��(��-
ก	���-
�������
��
8/�0�+0/( 8/��%&(%ก�	�'��/3��0(%�
��!	� 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	�(%*
��
,(�"�&(�5$
�

	����������ก�	�กV+�ก%&����#�
�%& 2, 6 *�� 8 '��
�
��#�
�%& 4 �
�/ก��!	�ก�	�'��/3��0(%(%0��
0��(��-
ก	���-
�������� �
#&��2�ก�
8������ก�	�กV+�ก%&��!���������-
 ��X
�%&(%X
!ก 65&�2�ก
ก�	�5ก1���� Campbell and Wansbrough (2005) ก������� ก�	�%&X
!ก(%4�!��ก�	
���%&�
*���0��0��(��-
ก	���-
���� �����
�(#&��ก��ก�	�����
$7�2��������� Ca+, Mg2

+, K+

*�� Na+ *�����'��0�,��ก�+(/ก�� '/�'��'��� (2544) �%&ก������� �(#&���
�����
$7�2�(%ก�	
���������|��	�2
����
 (H+) ��ก(�ก�+'�	�������
 25��7���,��
(%0��0��(��-
ก	�(�ก�5$
 

 

 
�ก2�ก
%$���"+��� 0��0��(��-
ก	���-
�����
��!	�ก�	�'��/3��0(%�%& 0, 50, 100 *�� 
200 ก���ก	�(!���	� (%0���"�&(�5$
!�(�7���+�
�/ก	����������ก�	�กV+!������� '��0�,��ก�+ 
Levi-Minzi and Petruzzelli (1984) �%&�7�ก�	�5ก1�0��0��(��-
ก	���-
�����(#&�(%ก�	�!�(�/3�
�	������*�(�(�
%�(k�'�k! (Diammonium Phosphate) ���
��
"+��� 0��0��(��-
ก	�
��-
�����"�&(�5$
2�ก 6.4 ��-
 7.7 *��0��0��(��-
ก	���-
�������ก�	�5ก1�0	�$�
%$�����
8��� 
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7.39-7.66 65&�2����,�����-
��
�%&(%0��0��(��-
ก��� 2
)5�0��(��-
�������
 (�	%8� "	��(Y%�:, 
2541) ���"+��� 0��0��(��-
ก	���-
���������
�%&�(�(%ก�	�'��/3��0(% (8/�0�+0/() *����
8/��%&(%
ก�	�'��/3��0(%��!	� 50 *�� 100 ก���ก	�(!���	�(%0��(*!ก!���ก�
�����(%
��'7�0��'7�0����&� 
(P<0.05) ก�+��
8/��%&(%ก�	�'��/3��0(%��!	� 200 (����ก	�(!��ก���ก	�(�
	����������ก�	�กV+
�ก%&����#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 (%0��0��(��-
ก	���-
��������ก�+ 7.6, 7.5, 7.6 *�� 7.7 !�(�7���+ 

 

!�	���%& 4.3 0��0��(��-
ก	���-
���������
�%&(%ก�	�'��/3��0(% (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
  0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6
!: 

 

4.4 4����ก	�?�(��/#

���(��>�	���ก��*�����*�# 

 
 ก�	�5ก1�ก�	�2	���!�+�!����,�� "�2�	Y�2�ก
$7��
�ก*�,����"#82�ก 4 '��
 0#�  
���
"�
9/:���( 	�ก 8�
�,�� *���+ �%&	�������ก�	�กV+�ก%&����#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 (����2�กก�	
�'��/3��0(%0	�$�*	ก) ���
7�!�������(��7�ก�	�,���,��
$7� 2-3 0	�$� *��
$7�ก��&
 1 0	�$� ���'��
���
8�
�,���
��#�
�%& 6 *�� 8 ���ก�	�กV+!�������2�
7���	%�
$7��,��ก��
 2�ก
�$

7�8�
�,��45&���,
*�,��%&�/Y���(��,�� *��
7�"#8���+�%&�/Y���(� 105 �����6��6%�' 2�ก
�$
�7�ก�	8�&�
$7��
�ก*�,�
���"#8 65&�4�ก�	�2	���!�+�!����,�� *'����,���	���%& 4.1 "+��� �,��(%
$7��
�ก*�,��"�&(�5$
!�(
	����������ก�	�กV+�ก%&���
��#�
�%& 2 )5� 8 �
�/ก8/�ก�	����� ���8/�ก�	������%&�(�(% 
ก�	�!�(�/3��0(% "+��� (%
$7��
�ก*�,�
,��ก���8/�ก�	������%&(%ก�	�'��/3��0(%�����(%
��'7�0�����
')�!� (P<0.05) *���(#&�(%��!	�ก�	�'��/3��0(%�"�&(�5$
 "+��� 
$7��
�ก*�,�����,���"�&(�5$
�,�� ���
��#�
�%& 8 ���ก�	�กV+!������� "+��� (%
$7��
�ก*�,�����,��(�ก�%&'/��%&��!	�ก�	�'��/3��0(% 0, 50, 

0��0��(��-
ก	���-
���� ��!	�ก�	�'��/3��0(% 

(ก���ก	�(!���	�) ��#�
�%& 2 ��#�
�%& 4 ��#�
�%& 6 ��#�
�%& 8 

0  7.4a ±0.06 7.3a ±0.04 7.4a ±0.08 7.5a ±0.06 

50 7.4a ±0.07 7.4ab±0.02 7.5ab±0.05 7.5ab±0.06 

100 7.5ab±0.06 7.5bc±0.04 7.5ab±0.04 7.6bc±0.02 

200 7.6b ±0.02 7.5c ±0.06 7.6b ±0.09 7.7c ±0.03 



 
 

50 

100 *�� 200 ก���ก	�(!���	�(%0������ก�+ 115.62, 139.22, 150.78 *�� 162.00 ก	�( !�(�7���+ 
65&�'��0�,��ก�+��
��2����� Chen et al. (2006) �%&��,�7�ก�	�5ก1�	���+9�!/����	k�'k�	�'�%&"#8
'�(�	)
7����8,�	���8
:��, ����7�ก�	������
�,��'��% *��(%ก�	�!�(�/3�k�'�k! 5 	���+ ��,*ก� 
0, 50, 100, 200 *�� 400 (����ก	�(!��ก���ก	�(��
 *���!�(*0��(%�(0���	�: [CdCl2·2.5H2O] 
*�����(II)�
�!	� [Pb(NO3)2] �
	���+!���n ก�
 2�กก�	�����"+��� �/3�k�'k�	�'�%&�"�&(�5$

'�(�	)8���'���'	�(��,
$7��
�ก*�,�����,��'��%�"�&(�5$
�8�
ก�
  

a
a

a

a

b

ab
a

ab

bc

b
ab

b

c

b
b

b

0

50

100

150

200

��#�
�%& 2 ��#�
�%& 4 ��#�
�%& 6 ��#�
�%& 8
	����������ก�	�กV+�ก%&��


$7�
�


�ก*
�,�

��
��

,��
 (ก

	�(
)

0 กก./�	� 50 กก./�	� 100 กก./�	� 200 กก./�	�

 
	���%& 4.1 
$7��
�ก*�,�����,���%&	���ก�	�กV+�ก%&��!���n (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
  0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6
!: 

 

4.5 4����ก	�?�(��/#

���(�1	���	�	����ก?�'!� 

 

 ก�	�5ก1��	�(�Yก�	'�'(9�!/����	���ก�
��
�%&���ก�,������'��/3��0(%�
��!	� 0, 50, 
100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� ����7�ก�	�กV+!���������
�
��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 *+����ก��-
 3 
�	���� ��,*ก� �
�!	�2
��$��(� k�'k�	�'�%&��-
�	���8
: *���"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��,�

��
 "+��� �
�!	�2
��$��(� k�'k�	�'�%&��-
�	���8
: *���"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��, (%0��
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����ก�+ 0.136 ���	:�6V
!: 8 (����ก	�(!��ก���ก	�( *�� 56 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+ 65&�
'�(�	)*'��4�ก�	�5ก1����ก�	�'��/3��0(%�%&(%!��9�!/����	���ก�
��
���
%$ 

 

4.5.1 �	�(�Y�
�!	�2
��$��(� 

 

 2�ก4�ก�	�5ก1��	�(�Yก�	'�'(�
�!	�2
��$��(��
��
 (���!�	���%& 4.4) '7��	�+�

*!���8/�ก�	�����"+��� �(#&�	��������"�&(�5$
 �	�(�Yก�	'�'(�
�!	�2
(%*
��
,(���� ���
8/�ก�	������%&�(�(%ก�	�!�(�/3��0(% (%�	�(�Yก�	'�'(�
�!	�2
��$��(��
��

,���%&'/��
�/ก
	����������ก�	�กV+!���������
��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 ���(%0������ก�+ 0.131, 0.130, 0.126 
*�� 0.124 ���	:�6V
!: !�(�7���+ 
�ก2�ก
%$���"+��� �(#&�(%ก�	�'��/3��0(%2�(%ก�	'�'(
�
�!	�2
�
��
�"�&(�5$
!�(��!	��/3��0(%�%&�"�&(�5$
�,�� �����!	�ก�	�'��/3��0(%�%& 200 ก���ก	�(!���	�
(%�	�(�Yก�	'�'((�ก�%&'/� ��$�
%$�
�!	�2
(%4��7���,
$7��
�ก*�,�����,���"�&(�5$
 ���'��0�,��
ก�+ก�	�5ก1����
�"
9: ��1[:2�
�	: (2543) �%&��,�7�ก�	�5ก1�ก�	!�+'
������,�����ก *��
�,��!�!��ก�	�'��/3��
�!	�2
���"+��� �,��!�(%*
��
,(ก�	'�'(
$7��
�ก*�,��"�&(�5$
!�(��!	�
ก�	�'��/3��%&�"�&(�5$
 ก������,��� �(#&��,����,	�+9�!/�
�!	�2
�"�&(�5$
'��4���,�,��(%ก�	�2	���!�+�!
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�%& 6 �/กn ��!	����ก�	�'��/3�(%�	�(�Yก�	'�'(�
�!	�2
�
��
����(�ก�5$
 ��2ก������,����

	��������#�
�%& 4-6 �,��(%ก�	����5��
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���8,�
�	�(�Y(�ก ��� ก����	�!
: 0�,����%&�( 
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9:���ก�	�2	���!�+�!����,��ก�+0��(!,��ก�	�
�!	�2
��,��� 
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9/:���(����,��"+��� (%*	�9�!/!��(�+,���
�	�(�Y�%&�"%��"�!��ก�	�8,����
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!�	���%& 4.4 4����ก�	�!�(�/3��0(%!����!	�ก�	'�'(�
�!	�2
��$��(��
��
 (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
  0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6
!: 

 

4.5.2 �	�(�Yk�'k�	�'�%&��-
�	���8
: 

 

 ก�	�5ก1��	�(�Yk�'k�	�'�%&��-
�	���8
: "+��� �,��(%ก�	����5�9�!/����	k�'k�	�'
���8,25��7���,(%0��ก�	'�'(k�'k�	�'�%&��-
�	���8
:��,�
��
 �
*!�����!	����ก�	�'��/3��0(%
����!�(	�������ก�	�กV+!���������
 (!�	���%& 4.5) *��"+��� �
��#�
�%& 6 ���8/�ก�	�����
�%&(%ก�	�'��/3��0(%�
��!	� 50 ก���ก	�(!���	�(%0���(�*!ก!������')�!�ก�+��#�
�%& 4 *��8/�ก�	
������%&�'��/3��0(%�
��!	� 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	�(%0���"�&(�5$
 ��2�
#&��(�2�ก(%ก�	�!�(
�/3��0(%0	�$��%& 2 �����
��#�
�%& 5 25��7���,(%ก�	'�'(k�'k�	�'�
��
�"�&(�5$
 65&�+�+�����
k�'k�	�'�
�,�� 0#� 8�����,	�ก *���
���2	�������	���	V� �%ก��$���,	�ก *���7�!,
����,��
*�V�*	� (ก	(��8�ก�	�ก1!	, 2523) ���
�$
ก�	�'��/3��0(%25���-
ก�	'���'	�(��,(%�	�(�Yk�'k�	�'
�%&��-
�	���8
:������"%��"�!��ก�	���ก�,�� �����
ก��
�7�ก�	�����
7������0	���:���	�(�Y
k�'k�	�'�%&��-
�	���8
:�
��
(%0������ก�+ 8 (����ก	�(!��ก���ก	�( �(#&���	%�+��%�+ก�+	���+
k�'k�	�'�����
�	���&��� (%0������	������ 3-10 (����ก	�(!��ก���ก	�( )#���������
	���+!&7���

ก��� ����ก!���
�%&�8,���ก�,��'��
����2�k�'k�	�'�%&��-
�	���8
:*ก�"#8
,�� 25�!,��(%ก�	�'�
�/3��%&(%k�'k�	�'	��(�,�� (�	%8� "	��(Y%�:, 2541) 

 

 

 

�	�(�Y�
�!	�2
��$��(� (%) ��!	�ก�	�'��/3��0(% 

(ก���ก	�(!���	�) ��#�
�%& 2 ��#�
�%& 4 ��#�
�%& 6 ��#�
�%& 8 

0  0.131a±0.001 0.130a±0.001 0.126a±0.004 0.124a±0.004 

50 0.141b±0.001 0.137b±0.004 0.136a±0.003 0.131a±0.001 

100 0.142b±0.004 0.138b±0.005 0.136a±0.006 0.125a±0.005 

200 0.144b±0.004 0.139b±0.003 0.138a±0.010 0.129a±0.007 



 
 

53 

!�	���%& 4.5 4����ก�	�!�(�/3��0(%!����!	�ก�	'�'(k�'k�	�'�%&��-
�	���8
:��,�
��
 (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
  0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6
!: 

 

4.5.3 �	�(�Y�"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��, 

 

 �"*�'�6%�((%+�+��8����
ก�	'���0	���:*'� �0�#&�
�,��
$7�!�� 0�+0/(ก�	�0�#&�
�%&
���
$7��
!,
�,�� 	�()5��"�&(
$7�!���

$7��,�� 25��7���,�,��(%0/Y��"�% (ก	(��8�ก�	�ก1!	, 
2523) ���2���V
��,����(#&�(%ก�	�!�(�/3��0(%�
��!	��%&(�ก�5$
 2�'��4���,�,��(%ก�	�2	���!�+�!
(�ก��&��5$
 �����2�ก0��
$7��
�ก*�,����!,
�,���%&ก����(�*�,�
�$
 '7��	�+4����ก�	�5ก1�
�	�(�Y�"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��,�
��
 *'�����!�	���%& 4.6 ����	�(�Yก�	'�'(
�"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��,�
��
8/��%&�(�(%ก�	�'��/3��0(% 2�(%0�������
�/กn 	�������ก�	�กV+
!���������
 '��
8/�ก�	������%&(%ก�	�!�(�/3��0(%�
��!	� 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� "+��� 
�	�(�Yก�	'�'(�"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��,�
��
�
��#�
�%& 2 (%0���"�&(�5$
2�กก�	���0	���:��

�+#$��!,
�%&(%0������ก�+ 56 (����ก	�(!��ก���ก	�( *���"�&(�5$
�%ก0	�$��
��#�
�%& 6 ��$�
%$�
#&��(�2�ก�

��#�
�%& 1 *�� 5 (%ก�	�'��/3��0(%�����
��
�%&�7�ก�	���ก�,�� 25��7���,(%0���"*�'�6%�(�%&'�(�	)
*�ก���%&�
��,�"�&(�5$
 

 

 

 

 

�	�(�Yk�'k�	�'�%&��-
�	���8
:��, ((����ก	�(!��ก���ก	�() ��!	�ก�	�'��/3��0(% 

(ก���ก	�(!���	�) ��#�
�%& 2 ��#�
�%& 4 ��#�
�%& 6 ��#�
�%& 8 

0 6.33a±0.58 5.33a±1.15 3.67a±0.58 3.00a±1.00 

50 7.00a±1.00 5.00a±1.00 5.00ab±1.00 4.67ab±0.58 

100 7.67a±0.58 5.67a±0.58 6.00b±1.00 5.67ab±2.08 

200 9.67b±0.58 7.33b±0.58 7.67c±0.58 7.00b±1.73 
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!�	���%& 4.6 4����ก�	�!�(�/3��0(%!����!	�ก�	'�'(�"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��,�
��
 (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
  0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6
!: 

 

 

4.6 4����ก	�?�(��/#

���(�ก	������
'
��#�?�'!� 

 

4.6.1 �	�(�Y*0��(%�(��$��(��
��
 

 

 ก�	�5ก1��	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(��$��(��
��
 ���(%8/�ก�	������%&�(��'��/3��0(% (0 
ก���ก	�(!���	�) *��8/�ก�	������%&(%ก�	�'��/3��0(%�
��!	� 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� 4�
ก�	�5ก1� "+��� ��!	�ก�	�'��/3��0(%!���	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(��$��(��
��
 (	�� 4.2) �/ก
	����������ก�	�กV+!���������
��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 (%*
��
,(�"�&(�5$
 !�(��!	�ก�	�'��/3��0(%
�%&�"�&(�5$
 65&�'��0�,��ก�+ก�	�5ก1���� Lambert et al. (2007) �%&��,�7�ก�	�5ก1���!	�ก�	�'��/3�
k�'�k!!���	�(�Y*0��(%�(�
'�	�������
 ���"+��� �(#&��'��/3�k�'�k!�
��!	� 0, 20, 40 
*�� 80 ก���ก	�(!���|ก!�	: '�(�	)�7���,�	�(�Y*0��(%�(�
'�	�������
�"�&(�5$
 !�(�7���+ 
*��8/�ก�	������%&�(�(%ก�	�!�(�/3��0(% (%0��(*!ก!���ก�+8/�ก�	������%&(%ก�	�!�(�/3��0(%�

��!	� 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	��
�/ก	�������ก�	�กV+!���������
�����(%
��'7�0�����
')�!��%&	���+0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6V
!: ������	กV!�(ก�	�5ก1�0	�$�
%$��,������'��/3��0(%�%&��!	� 
0, 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� "+��� �	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(��$��(��
��
(%*
��
,(
�����(#&����/����,���"�&((�ก�5$
 ����%&��!	�ก�	�'��/3��%& 200 ก���ก	�(!���	�(%�	�(�Y*0��(%�(
�
��
(�ก�%&'/�����ก�+ 57.90, 56.82, 55.12 *�� 53.54 (����ก	�(!��ก���ก	�( �%&	����������ก�	

�	�(�Y�"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��, ((����ก	�(!��ก���ก	�() ��!	�ก�	�'��/3��0(% 

(ก���ก	�(!���	�) ��#�
�%& 2 ��#�
�%& 4 ��#�
�%& 6 ��#�
�%& 8 

0 54.33a±0.58 52.00a±1.00 51.00a±1.73 49.67a±0.58 

50 58.00b±0.00 51.00a±2.00 61.00b±5.00 55.33ab±1.53 

100 58.33b±1.15 50.00a±4.58 63.67b±3.21 58.00b±5.20 

200 59.00b±1.73 53.00a±2.65 64.33b±4.04 58.00b±3.46 
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�กV+!������� 2, 4, 6 *�� 8 ��#�
 !�(�7���+ 65&���-
ก�	*'����,��V
��� �,��(%0��('�(�	)�

ก�	����5�*0��(%�(�
��
�%&�
���
�
��, *��2�กก�	�5ก1���� �
�
�� �	%�	���8
: (2549) 
"+��� ก�	�"�&(�5$
����	�(�Y*0��(%�(�
"#$
�%&2������!�ก'��
����(�2�ก�	�(�Y'��ก�'%�%&
�"�&(�5$
 *!�+��'��
(%���9�"�(�2�กก�	�ก1!	 ก�	�8,�/3� *��'�	�0(% ��-
!,
 
�ก2�ก
%$���(%
ก�	�5ก1�0��0��(��-
ก	���-
���� ���"+��� �
��
(%0��0��(��-
ก	���-
���� 4.5-7.0 �(�(%4�
!���	�(�Y*0��(%�( *!��%&0��0��(��-
ก	���-
���������
(�กก��� 7.0 "+��� �	�(�Y*0��(%�(
��$��(��
��
�"�&(�5$
�8�
ก�
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0 กก./�	� 50 กก./�	� 100 กก./�	� 200 กก./�	�

 
	���%& 4.2 �	�(�Y*0��(%�(��$��(��
��
�%&��!	�ก�	�'��/3��0(%!���n !�(	����������ก�	�กV+
�ก%&�� (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
  0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6
!: 

 

 2�ก!�	���%& 4.7 *'�����	:�6V
!:ก�	�������*0��(%�(�
��
�(#&�'�$
'/�ก�	�5ก1��%&
	����������ก�	�กV+!���������
�
��#�
�%& 8 "+��� �(#&�(%ก�	�'��/3��0(%�
��!	��%&�"�&(�5$
�7���,
�	�(�Y���*0��(%�(����!�(�7���+ ��2�
#&��(�2�กก�	�'��/3��0(%�
��!	��%&'���5$
 �7���,9�!/
����	�
��
(%�	�(�Y'���5$
�,��25��2	���!�+�!(�ก�5$
 25���,(%ก�	����5�9�!/����	�
��
 *��
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�	�(�Y*0��(%�(�%&"#8'�(�	)����5���,�
�	�(�Y�%&(�ก�7���,*0�(%�(�
��
���� 65&�ก�	�5ก1�
0	�$�
%$(%���	:�6V
!:ก�	�����	�(�Y*0��(%�(�
��
�	�(�Y 8-20 ���	:�6V
!: 

  

!�	���%& 4.7 ���	:�6V
!:ก�	��������	�(�Y*0��(%�(�
��
2�กก�	����� 

��!	�ก�	�'��/3��0(% 

(ก���ก	�(!���	�) 

�	�(�Y*0��(%�( 
�����
�	�&(!,
 

((����ก	�(!��ก���ก	�() 

�	�(�Y*0��(%�( 
�����
��#�
�%& 8 

((����ก	�(!��ก���ก	�() 

% ก�	�������
*0��(%�(�
��
 

0�+0/( 58.53 46.33 20.84 

50 58.53 49.77 14.97 

100 58.53 52.94 9.55 

200 58.53 53.54 8.53 

 

4.6.2 �	�(�Y*0��(%�(�
��
�%&"#8'�(�	)����5���, (Available) 

 

 ก�	���0	���:���	�(�Y*0��(%�(�
��
�%&�����
	���%&"#8'�(�	)����5���, �	#���-

ก�	�5ก1�*0��(%�(�
	���%&"#8�	#�'�&�(%8%��!'�(�	)
7����8,��, *��'�(�	)'�'(��,�
'�&�(%8%��! 
65&�ก�	�����0	�$�
%$�8,��9%ก�	'ก���,�� DTPA �
��
�������$� 4 ��!	�ก�	�'��/3��0(% 0#� 0, 50, 
100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� �%&	����������ก�	�กV+!���������
��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 4�
ก�	�5ก1�"+��� �	�(�Y*0��(%�(�
��
�%&"#8'�(�	)����5���,(%*
��
,(�����(#&���!	�ก�	�'�
�/3��0(%�"�&(�5$
 (	���%& 4.3) ���(%0��(*!ก!���ก�
�����(%
��'7�0�����')�!� (P<0.05) 65&��	�(�Y
*0��(%�(�
��
�%&"#8'�(�	)����5���,
,���%&'/������%&��!	����ก�	�'��/3��0(%�%& 200 ก���ก	�(!���	� 
���(%0������ก�+ 14.24, 15.98, 16.49 *�� 17.14 (����ก	�(!��ก���ก	�(!�(	�������ก�	�กV+
!���������#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 '7��	�+ก�	��������	�(�Y*0��(%�(�%&"#8'�(�	)����5���,��2
�
#&��(�2�ก4���� pH �
��
�%&'���5$
 2�กก�	�5ก1���
��2���#&
n "+��� �/3��0(%'�(�	)
���%&�
*���0/Y'(+�!������
��, �8�
 0��0��(��-
ก	���-
�����
��
 ��� Levi-Minzi and 
Petruzzelli (1984) ��,�7�ก�	�5ก1�0��0��(��-
ก	���-
���� �(#&�(%ก�	�!�(�/3��	���� 
��*�(�(�
%�(k�'�k! (Diammonium Phosphate) ���
��
"+��� 0��0��(��-
ก	���-
����
�"�&(�5$
2�ก 6.4 ��-
 7.7 ��2(%4�!��ก�	�������*0��(%�(�%&'�(�	)�������,�
��
 65&� 
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'��0�,��ก�+ก�	�5ก1���� Adriano (2001) ��,	����
��� �(#&� pH �����
(%0��(�กก��� 7.0  
�7���,'��ก�'%�
��
	���%&"#8'�(�	)����5���,�
��
(%0������  

 

 
�ก2�ก
%$���"+��� �(#&�	����������ก�	�กV+!�������
�
�5$
 �/กn 8/�ก�	�����(%
*
��
,(����	�(�Y*0��(%�(�%&"#8����5���,�"�&(�5$
 65&�'��0�,��ก�+ก�	�5ก1�����	��	Y: 
�	%!�(��� (2550) �%&��,�7�ก�	�5ก1��	�(�Y*0��(%�(�%&"#8����5���,�
��
2�ก"#$
�%&2	���%&�8,���ก
�,���
�7����*(�'�� 2������!�ก ����5ก1�"#$
�%&�%&(%	���+*0��(%�( <3, 3-20 *�� >20 
(����ก	�(!��ก���ก	�( �7�ก�	�กV+!��������(#&��,��(%���/ 3, 6 *�� 9 ��#�
 "+��� (%*
��
,(�"�&(�5$

�(#&�	����������ก�	�กV+!�������
�
�5$
�
�/กn 	���+*0��(%�( ���	����������ก�	�กV+
!������� 9 ��#�
(%�	�(�Y*0��(%�(�%&"#8'�(�	)����5���,(%0��(�ก�%&'/�����ก�+ 0.37, 0.82 *�� 
30.46 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(	���+0��(��,(�,
���*0��(%�(�%&�"�&(�5$
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4.7 4����ก	�?�(��/#

���(�ก	�';''7��
'
��#�%'#�*�# 

 
 �
ก�	�5ก1��	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�
�,�� ��,�7�ก�	*�ก'��
!���n ����,��
��ก��-
 5 '��
 0#� 	�ก ���
"�
9/:���( 8�
�,�� �+ *��
$7��,�� ����7�ก�	�กV+�ก%&����$��(� 4 
0	�$� 0#� ��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 (����2�ก(%ก�	�'��/3��0(%0	�$�*	ก) 2�กก�	�5ก1�ก�	����5�
*0��(%�(�
'��
!���n ����,�� "+��� �,��(%0��('�(�	)�
ก�	'�'(*0��(%�(�%&	�ก(�ก�%&'/� 
	����(���,*ก� ���
"�
9/:���( 8�
�,�� �+ *��
$7��,�� !�(�7���+ 65&�'��0�,��ก�+ก�	�5ก1���� 
Segura-Muñoz et al. (2006) ��,�7�ก�	�5ก1�0��(��,(�,
��������
�ก ��,*ก� Cd, Cr, Cu, Hg, 
Mn, Pb *�� Zn �%&'�'(�
'��
!���n ����,�� "+��� �����
�ก(%ก�	'�'(�
�+
,��ก���	�ก�

�/ก8
����������
�ก 4�ก�	'�'(*0��(%�(�
'��
��� 	�ก 8�
�,�� *���+����ก�+ 0.23, 0.20 
*�� 0.13 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+ '7��	�+ก�	�5ก1���� Azimi et al. (2006) ��,
�7�ก�	�5ก1�ก�	����5�*0��(%�(���!,
)�&��

$7��%&(%ก�	�
���
�
*0��(%�( 65 (����ก	�(!����!	
"+��� *0��(%�((%ก�	'�'(�
'��
���	�ก(�ก�%&'/�����ก�+ 70 (����ก	�(!����!	 *��(%�	�(�Y

,���
'��
�#&
n ���!,
)�&�(%0��	������ 12-16 (����ก	�(!����!	 
�ก2�ก
%$ 2�กก�	�5ก1���� 
Chen et al. (2006) ��,�7�ก�	�5ก1�ก�	����5�*0��(%�(�,���,��'��%�%&(%ก�	�!�(9�!/k�'k�	�'
	���+!���n ก�
 "+��� 	�ก���!,
�,��'��%��-
'��
�%&(%ก�	'�'(*0��(%�((�ก�%&'/� !�(�,���7�
!,
 ���#�ก�,�� *���(�V��,�� !�(�7���+ 

 

 '7��	�+ก�	�5ก1��
0	�$�
%$���"+��� ก�	'�'(*0��(%�(�
	�ก (	���%& 4.4)  (%�	�(�Yก�	
'�'(*0��(%�(�
	�ก�����(#&����/����,���"�&(�5$
 	�(��$������(#&�	���+��!	�ก�	�'��/3��0(%
�"�&(�5$
�8�
ก�
 ���0��ก�	'�'(*0��(%�('��'/������%&ก�	�กV+!��������
��#�
�%& 2 ���"+��� 0��
ก�	'�'(*0��(%�((%0��(*!ก!���ก�
�����(%
��'7�0�� (P<0.05) ����ก�+ 23.42, 22.61, 22.04 
*�� 21.17 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(��!	�ก�	�'��/3��0(%�%& 0, 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� 
!�(�7���+ 65&�'��0�,��ก�+ Ruangkhum (2007) �%&�7�ก�	�5ก1�4����k�'k�	�'�
�/3��0(%!��
ก�	����5�*0��(%�(�,���,�� �����!	�ก�	�'��/3��0(% 0, 50 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� "+��� (%
0��ก�	'�'(*0��(%�(����ก�+ 5.74, 4.04, 3.59 *�� 2.46 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+�%&
	�������ก�	�กV+!���������#�
�%& 6  
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 ก�	'�'(*0��(%�(�
���
"�
9/:���( (	���%& 4.5) "+��� ��!	�ก�	�'��/3��0(%�"�&(�5$
 �7���,
0��ก�	'�'(*0��(%�((�ก�5$
!�(	����������ก�	�กV+!��������
��#�
�%& 2, 4 *�� 6 ����

��#�
�%& 8 (%0������ ��$�
%$�
#&��2�ก	�ก������
"�
9/:���(��,�7��
,��%&�
ก�	���
$7� *��9�!/����	
�"#&��7���,�,��(%ก�	�2	���!�+�! *���(#&�����4��
��	�ก���!,
��(��ก���5$
(�*�
�%& �
�Y��%&
���
"�
9/:���(��,�(�'��"�
8����������ก�	���ก�,���%& 6 ��#�
 (�	��	Y: �	%!�(���, 2550)  

 

 '��
ก�	'�'(*0��(%�(�
8�
�,�� *���+ (	���%& 4.6 *�� 4.7) "+��� ก�	�'��/3��0(%�

��!	��%&�"�&(�5$
�7���,"#8(%ก�	'�'(*0��(%�(�"�&(�5$
�����(%
��'7�0�����')�!� (P<0.05) ก����0#� 
ก�	'�'(*0��(%�(�
8�
�,�� *���+'��'/��%&��!	�ก�	�'��/3��0(%�%& 200 ก���ก	�(!���	� (%0��
����ก�+ 8.25 *�� 8.24 (����ก	�(!��ก���ก	�( !�(�7���+ ������	กV!�(	����������ก�	�กV+
!���������#�
�%& 2, 4 *�� 6 "+��� "#8(%ก�	'�'(*0��(%�('���5$
!�(�7���+ *�������
ก�	�กV+
!���������#�
�%& 8 65&���-
8����%&�,��(%ก�	�2	���!�+�!
,���� *����-
8����%&�,���	�&((%ก�	'�'(

$7�!��   
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	���%& 4.4 �	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�
	�ก�,���%&��!	�ก�	�'��/3��0(%!���n !�(	����������
ก�	�กV+�ก%&�� (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
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	���%& 4.5 �	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�
���
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9/:���(�%&��!	�ก�	�'��/3��0(%!���n !�(	�������
���ก�	�กV+�ก%&�� (n=3) 
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	���%& 4.6 �	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(8�
�,���%&��!	�ก�	�'��/3��0(%!���n !�(	����������ก�	
�กV+�ก%&�� (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
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	���%& 4.7 �	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�
�+�,���%&��!	�ก�	�'��/3��0(%!���n !�(	����������ก�	
�กV+�ก%&�� (n=3) 

 

 ก�	'�'(*0��(%�(�

$7��,�� (	���%& 4.8) "+��� 
$7��,��(%ก�	'�'(*0��(%�(�
�	�(�Y
�%&
,��(�ก�(#&���%�+ก�+'��
�#&
n ����,�� 65&�(%*
��
,(�"�&(�5$
�(#&�	����������ก�	�กV+!�������

�
�5$
 ���"+(�ก�%&'/��
ก�	�กV+!���������#�
�%& 8 �
8/�0�+0/(�%&�(�(%ก�	�'��/3��0(%(%0��
����ก�+ 0.24 (����ก	�(!��ก���ก	�( *!��%&��!	����ก�	�'��/3��%& 50 ก���ก	�(!���	�(%0��ก�	'�'(
*0��(%�(�

$7��,��
,��ก���ก�	�'��/3��%& 0, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� '��

$7��,���
��#�
�%& 2 
*�� 4 
�$
�(�'�(�	)
7�(����0	���:��, �
#&��2�ก��-
8����%&�,����������
	���*!กก� *��	���
������,�� 25��7���,�,���(�(%ก�	'�'(
$7�!�� (Vered and Rao, 2007) 
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	���%& 4.8 �	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�

$7��,���%&��!	�ก�	�'��/3��0(%!���n !�(	����������ก�	
�กV+�ก%&�� (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
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4.8 ����!�1!<	= �����'��������ก	�?&*��/#

���(�';''7��
'
��#�?�'!�'*�#�*�# 

 

 ก�	�5ก1��	�'��9���"�
ก�	����5� *��'�'(*0��(%�(����,�� 2�กก�	�5ก1�0	�$�
%$�7�
��,�	�+)5�0��('�(�	)����,���%&8������	�(�Y*0��(%�(�%&(%ก�	�
���
�
�����
��
��, ���
07�
�Y2�ก���	:�6V
!:����	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�
�/ก'��
����,��!���	�(�Y*0��(%�(
��$��(��
��
 65&�4�ก�	�5ก1�*'�����	���%& 4.9 "+��� �	�'��9���"���ก�	����5�*0��(%�(���
�,���
8/�ก�	������%&�(�(%ก�	�'��/3��0(% (0 ก���ก	�(!���	�) (%0��(*!ก!���ก�+8/�ก�	������%&(%
ก�	�'��/3��0(%�
	���+!���n ก�
�
��#�
�%& 2 *�� 4 ���ก�	�กV+�ก%&�������(%
��'7�0�� (P<0.05) 
*!��
��#�
�%& 6 *�� 8 �(�(%0��(*!ก!���ก�
 
�ก2�ก
%$���"+��� �	�'��9���"���ก�	����5�
*0��(%�(�
��
�,���,��(%*
��
,((�ก�5$
�(#&���!	����ก�	�'��/3��0(%�"�&(�5$
 ����	�'��9���"
ก�	����5�*0��(%�(�
��
����,��(%0������ก�+ 0.22 ���	:�6V
!:�%&��!	�ก�	�'��/3��0(% 200 ก���ก	�(
!���	��
	������ก�	�กV+�ก%&����#�
�%& 6 ก�	�5ก1�0	�$�
%$���*'����,��V
�����!	�ก�	�'��/3��0(%�%& 
50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� (%�	�'��9���"���ก�	����5� *��ก�	'�'(*0��(%�(����,��
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�(�(%0��(*!ก!���ก�
�����(%
��'7�0�����')�!� (P<0.05) '7��	�+ก�	�5ก1��%&�ก%&���,��ก�+ก�	
�
���
�
*0��(%�(�
"#$
�%& �8�
!���������� "	�7��� '/	��ก�% (2549) ��,�7�ก�	�5ก1�����8,"#8
!����ก��,*ก� �+�2(�� ����	#�� *��+�
�(�	�,�	����ก�
"#$
�%&�
���
�
*0��(%�(�
+,�
"����� 
�7����*(�'�� 2������!�ก "+�������	#��(%�	�'��9���"�
ก�	����5�*0��(%�( *��'��ก�'%��ก
2�ก��
(�ก�%&'/� 65&�(%0������ก�+ 0.019 *�� 0.042 ���	:�6V
!: !�(�7���+ ������	กV!�( 2�ก
ก�	�5ก1��
0	�$�
%$ "+��� �	�'��9���"���ก�	����5�*0��(%�(�,���,��(%���	:�6V
!:'��ก���
�	�'��9���"���ก�	����5�*0��(%�(�,������	#�� 
�ก2�ก
%$�7���,�	�+����,���(��8�"#8 
Hyperaccumulator ก����0#� ��-
"#8�%&�(�'�(�	)'�'(*0��(%�(��,��,�
�	�(�Y'�� �
#&��2�ก(%
ก�	'�'(*0��(%�(
,��ก��� 100 (����ก	�(!��ก���ก	�( (Kabata-Pendias and Pendias, 2001)     
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	���%& 4.9 �	�'��9���"���ก�	�8,�/3��0(%!��ก�	����5�*0��(%�(�,���,���%&	�������!���n (n=3) 

�(����!/ !����ก1	��1����ก 1 +�ก0��(*!ก!��������(%
��'7�0�����')�!��%&	���+ 
  0��(�8#&�(�&
 95 ���	:�6
!: 

 

 ก�	�5ก1�'(�/�(�� �"#&���-
ก�	�5ก1��	�(�Y*0��(%�(�%&(%�����
	�++ ����7�ก�	
���0	���:���	�(�Y*0��(%�(�%&�����
��
��$��(� *���	�(�Y*0��(%�(�%&����5���,�
�,�� ��,�7�
ก�	*�ก�	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(����,����ก�-
'��
!���n �"#&���,��V
���	:�6V
!:���ก�	
'�'(�%&8���2
��&��5$
 ����7�ก�	�5ก1��%&��!	����ก�	�'��/3��0(%�%& 0, 50, 100 *�� 200  
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ก���ก	�(!���	� �%&	������ก�	�กV+�ก%&��!��������
��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 ���'�(�	)*'��
	������%����,���!�	���%& 4.8 
�ก2�ก
%$���"+��� �	�(�Y*0��(%�(�
	�++��2�����+��'��
 
65&���2!����ก�+��8
����ก�	#�"��'!�ก�/,()/� �	#���'�/�%&�8,�
ก�	����� ���	�(��$�ก�	�,��
�,��
$7��%&��2(%ก�	'�������, ������	กV!�(�(#&�0����-
���	:�6V
!:*0��(%�(�%&�����2�ก	�++
����`�%&�����ก�+ 9-10 ���	:�6V
!:����
�$
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!�	���%& 4.8 '(�/�(�� (Mass Balance) �����!	�ก�	�'��/3��0(%!��ก�	����5�*0��(%�(����,�� 

�	�(�Y*0��(%�( ((����ก	�() �	�(�Y*0��(%�( (���	:�6V
!:) 

�,�� �,�� 
��!	�ก�	�'�

�/3��0(% 
(ก���ก	�(!��

�	�) 

	�������
ก�	�กV+

�ก%&�� 

(��#�
) 

 
��
 	�ก 

���

"�
9/: 

8�
 �+ 

$7� 

�,�� 
	�( 

 
��
 	�ก 

���
 
"�
9/: 

8�
 �+ 

$7� 

�,��  
	�( 

4�	�(�	�(�Y
*0��(%�( 

��$��(��
	�++ 
(���	:�6V
!:) 

0 2 515.40 0.12 0.06 0.03 0.05 - 0.26 88.06 0.02 0.01 0.00 0.01 - 0.04 88.10 

 4 491.25 0.23 0.09 0.11 0.11 - 0.54 83.93 0.04 0.01 0.02 0.02 - 0.09 84.02 

 6 482.09 0.43 0.12 0.15 0.19 0.01 0.90 82.37 0.07 0.02 0.03 0.03 0.00 0.15 82.52 

 8 463.27 0.52 0.06 0.10 0.10 0.02 0.80 79.15 0.09 0.01 0.02 0.02 0.00 0.14 79.29 

50 2 549.41 0.14 0.06 0.06 0.11 - 0.37 93.87 0.02 0.01 0.01 0.02 - 0.06 93.93 

 4 539.44 0.26 0.11 0.18 0.17 - 0.72 92.16 0.05 0.02 0.03 0.03 - 0.13 92.29 

 6 515.47 0.43 0.14 0.28 0.23 0.01 1.09 88.07 0.07 0.02 0.05 0.04 0.00 0.18 88.25 

 8 497.74 0.58 0.07 0.16 0.17 0.02 1.00 85.04 0.10 0.01 0.03 0.03 0.00 0.17 85.21 
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!�	���%& 4.8 '(�/�(�� (Mass Balance) �����!	�ก�	�'��/3��0(%!��ก�	����5�*0��(%�(����,�� (!��) 

�	�(�Y*0��(%�( ((����ก	�() �	�(�Y*0��(%�( (���	:�6V
!:) 

�,�� �,�� 
��!	�ก�	�'�

�/3��0(% 
(ก���ก	�(!��

�	�) 

	�������
ก�	�กV+

�ก%&�� 

(��#�
) 

 
��
 	�ก 

���

"�
9/: 

8�
 �+ 

$7� 

�,�� 
	�( 

 
��
 	�ก 

���
 
"�
9/: 

8�
 �+ 

$7� 

�,�� 
	�( 

4�	�(�	�(�Y
*0��(%�( 

��$��(��
	�++ 
(���	:�6V
!:) 

100 2 561.30 0.17 0.11 0.08 0.10 - 0.46 95.90 0.03 0.02 0.01 0.02 - 0.08 95.98 

 4 546.17 0.28 0.14 0.26 0.17 - 0.85 93.31 0.05 0.02 0.04 0.03 - 0.14 93.45 

 6 527.74 0.44 0.15 0.32 0.23 0.01 1.15 90.17 0.07 0.03 0.06 0.04 0.00 0.20 90.37 

 8 519.41 0.63 0.09 0.19 0.15 0.03 1.09 88.74 0.11 0.02 0.03 0.03 0.00 0.19 88.93 

200 2 579.03 0.18 0.10 0.10 0.11 - 0.49 98.93 0.03 0.02 0.02 0.02 - 0.09 99.02 

 4 568.17 0.28 0.17 0.36 0.15 - 0.96 97.07 0.05 0.03 0.06 0.03 - 0.17 97.24 

 6 551.20 0.46 0.15 0.39 0.22 0.01 1.23 94.17 0.08 0.03 0.07 0.04 0.00 0.22 94.39 

 8 535.45 0.66 0.10 0.23 0.13 0.03 1.15 91.48 0.11 0.02 0.04 0.02 0.00 0.19 91.67 
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4.9 
(	?&*"(	# 

 

 ก�	���ก�,��(%0��(27���-
�%&2�!,��(%ก�	�'��/3� �	#�9�!/����	'7��	�+ก�	�2	���!�+�! 
�
#&��2�ก��-
ก�	�"�&(4�4��! *��0/Y��"����,�� 65&��,���
"#$
�%& �7����*(�'�� 2������!�ก 
��-
ก�	���ก�,���"#&�
7����8,�	���8
:�
�,�
"�����
��*�
 0#� ก�	4��!����
�� ���
0���8,2����
�	#&������/3��%&�8,�"#&�ก�	���ก�,�� 65&��/3��%&
��(�8,�
ก�	���ก�,���
"#$
�%&
%$ 0#� �/3��0(%
'�!	 16-16-8 2�ก�,�(����	1[ก�2ก�	�ก1!	 ���'7�
�ก��
��	1[ก�2ก�	�ก1!	 (2553) 	����

��� 	�0��/3��0(%'�!	 16-16-8 ���'/��
��#�
ก�
���
 2553 (%	�0�ก���ก	�(�� 15.72 +�� ���
��!	�ก�	�8,�/3���$��(� 3 ��!	� 0#� 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� �
"#$
�%&2	�����ก�	���ก�,��
(%ก�	�'��/3��0(% 2 0	�$� 65&�2�กก�	�5ก1�"+��� �(#&��8,�/3��0(%�
��!	� 50 ก���ก	�(!�� 1 �	� (%
0���8,2�������ก�+ 1,572 +�� '��
�
��!	� 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� (%0���8,2�������ก�+ 3,144 
*�� 6,288 +��!��ก�	���ก�,�� 1 �	� ���0���8,2����
�,�
�/3��0(% *'�����!�	���%& 4.9 

 

!�	���%& 4.9 *'��0���8,2����
ก�	���/
 

��!	�ก�	�'��/3��0(% (ก���ก	�(!���	�) 	�0� (+��!�� 1 �	�) 

50 1,572 

100 3,144 

200 6,288 

 

 2�กก�	�5ก1��	�'��9���"�����!	�ก�	�'��/3��0(%�%& 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� 
"+��� �	�'��9���"���ก�	����5� *��ก�	'�'(*0��(%�(����,���(�(%0��(*!ก!���ก�
���
')�!� (P<0.05) ���
�$
�
ก�	���ก�,���%&��(��'(0#� ��!	�ก�	�'��/3��0(%�%& 50 ก���ก	�(!���	� ���
�	�'��9���"���ก�	����5�(%0���	�(�Y 0.06-0.20 ���	:�6V
!: 
�ก2�ก
%$���	:�6V
!:���ก�	
�������*0��(%�(�
��
(�ก�%&'/� ���(%0������ก�+ 14.97 ���	:�6V
!:�
��!	����ก�	�'��/3��0(% 
50 ก���ก	�(!���	� 2�ก�,�(���,��!,
 *���"#&���-
ก�	��!,
�/
�
ก�	�8,�/3��0(%�
ก�	���ก�,��
��!	����ก�	�'��/3��0(%�%&��(��'(0#� 50 ก���ก	�(!���	� ������	กV!�(
�ก��
#�2�ก0���8,2������
ก�	�'��/3��0(%*�,� ���(%�
'��
���0��"�
9/:�,�� 0��ก�	�!	%�(��
 0��*	���
0
 *���0	#&��2�ก	 
��-
!,
 �%&�(���,
7�(�4
�ก�
0���8,2������ก�	�5ก1��
0	�$�
%$ 
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�����  5 

����4�ก	��!"�# ����*�
������ 

 

5.1 ����4�ก	��!"�# 

 

 ก�	�5ก1�4�����/3��0(%'�!	 16-16-8 !��ก�	����5�*0��(%�(�,��ก�	���ก�,���
��
�%&
�
���
�
�%&
7�(�2�ก"#$
�%&�7����*(�'�� 2������!�ก ����8,��!	�ก�	�'��/3��0(%�%&	���+ 50, 100 
*�� 200 (����ก	�(!��ก���ก	�(�'�����
�
���
�
�
*!���8/�ก�	����� 65&���,�7�ก�	�'��/3��0(% 2 
0	�$� 0	�$�*	ก�(#&��,��(%���/ 1 ��#�
 *���7�ก�	�'��%ก0	�$�����2�กก�	�'�0	�$�*	ก 5 ��#�
 �7�ก�	
�กV+�ก%&���
��#�
�%& 2, 4, 6 *�� 8 (����2�กก�	�'��/3��0(%0	�$�*	ก) 65&�4�ก�	�5ก1�'�(�	)ก����
���'	/���,���
%$  

  

5.1.1 ก�	�2	���!�+�!����,���(#&�(%ก�	�'��/3��0(%�
��!	��%&'���5$
 '��4���,
$7��
�ก*�,�
�
'��
!���n ����,��(%*
��
,(�"�&('���5$
�,�� ����%&	�������ก�	�กV+�ก%&���
��#�
�%& 8 (%0��

$7��
�ก*�,�'��'/�����ก�+ 162.00 ก	�( �%&��!	����ก�	�'��/3��0(% 200 ก���ก	�(!���	� ��$�
%$
�
#&��(�2�ก�	�(�Y9�!/����	���ก�%&'�'(�
��
 ��,*ก� �
�!	�2
��$��(� k�'k�	�'�%&��-

�	���8
:��, *���"*�'�6%�(�%&*�ก���%&�
��,�
��
(%*
��
,('���5$
 �(#&���!	�ก�	�'��/3��0(%
�"�&(�5$
 25��7���,�	�(�Y
$7��
�ก*�,�����,���"�&(�5$
 �
#&��2�ก(%9�!/����	�	�(�Y�%&�"%��"�*ก�
�,�� 

 

5.1.2 �	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(��$��(��
��
 �%&��!	�ก�	�'��/3��0(% 50, 100 *�� 
200 (����ก	�(!��ก���ก	�( �7���,(%�	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�%&(%*
��
,(�"�&((�ก�5$
!�(��!	�
ก�	�'��/3��0(% ����%&��!	�ก�	�'��/3��0(% 50 ก���ก	�(!���	� (%���	:�6V
!:ก�	�������*0��(%�(�(#&�
	����������ก�	�กV+!���������#�
�%& 8 (�ก�%&'/�����ก�+ 14.97 ���	:�6V
!: *��*0��(%�(�
	���%&
"#8����5���,(%*
��
,(���� �(#&���!	����ก�	�'��/3��0(%�"�&(�5$
 *���(#&�	����������ก�	�กV+
�ก%&��(�ก�5$
�7���,�	�(�Y*0��(%�(�
	���%&"#8����5���,(%*
��
,(�"�&(�5$
�8�
ก�
 ���(%ก�	'�'(
*0��(%�((�ก�%&'/��%&	�������ก�	�กV+�ก%&����#�
�%& 8 
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5.1.3 ก�	����5�*0��(%�(����,�
'��
!���n ����,�� 2�ก4�ก�	�5ก1�*'����,��V
���
�	�(�Yก�	'�'(*0��(%�(�����
	�ก(�ก�%&'/� 	����(�0#� ���
"�
9/:���( �+ 8�
�,�� *��

$7��,�� (	�ก>���
"�
9/:���(>�+>8�
�,��>
$7��,��) *���(#&���!	����ก�	�'��/3��"�&(�5$
 '��4���,
�,��(%ก�	����5� *��'�'(*0��(%�(��,�
'��
!���n (�ก�5$
�,�� 

 

5.1.4 �	�'��9���"ก�	'�'(*0��(%�(�
��
(%*
��
,((�ก�5$
 �(#&���!	�ก�	�'��/3��0(%
�"�&(�5$
 ����	�'��9���"ก�	'�'(*0��(%�(�
��
!&7�'/�(%0������ก�+ 85.04 ���	:�6V
!:�%&��!	�ก�	
�'��/3��0(% 50 ก���ก	�(!���	��
	������ก�	�กV+�ก%&����#�
�%& 8 
�ก2�ก
%$���"+���(%���	:�6V
!:ก�	
�������*0��(%�((�ก�%&'/�����ก�+ 14.97 ���	:�6V
!:  ������	กV!�(ก�	�5ก1�0	�$�
%$���*'����,
��V
�����!	����ก�	�'��/3��0(%�%& 50, 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� (%�	�'��9���"���ก�	����5� 
*��'�'(*0��(%�(�
�,���(�(%0��(*!ก!���ก�
 ���
�$
��!	�ก�	�8,�/3��0(%�%&��(��'( 0#� ��!	�
ก�	�'��/3��0(%�%& 50 ก���ก	�(!���	� 65&�(%�	�'��9���"ก�	����5�*0��(%�(����,������	������ 0.06-
0.20 ���	:�6V
!: *��0���8,2���ก�	�8,�/3��0(%�%&��!	� 50 ก���ก	�(!���	��
ก�	���ก�,���	�����ก���
ก�	�'��/3��0(%�%&��!	� 100 *�� 200 ก���ก	�(!���	� 

 

5.2 �*�
������ 

 

5.2.1 0�	(%ก�	�5ก1�)5��,��'��"�
9/:�#&
n �"#&���	%�+��%�+�
*!���'��"�
9/:�%&(%!��
�	�'��9���"ก�	����5�*0��(%�(�
��
 �"#&���,��,'��"�
9/:�%&(%�	�'��9���"�%&'/� ���ก�	�5ก1�
%$
��22��7��
"#$
�%&�%&(%ก�	�
���
�
2	�� *����2(%ก�	�5ก1�"#88
���#&
n �%&(%0��('�(�	)�
ก�	
����5� *��'�'(*0��(%�(��ก2�ก��
��,'��  

 

5.2.2 0�	(%ก�	�5ก1�)5��/3��0(%'�!	�#&
n �%&�8,�
ก�	'���'	�(ก�	���ก�,�� �"#&�
��	%�+��%�+ก�	�
���
�
*0��(%�(�
��
 *��ก�	����5�*0��(%�(�,���,�� ��$�
%$��22�(%ก�	�8,
�/3�8
���#&
 �8�
 �/3�0�ก �/3�"#8'� ��-
!,
 �	#�'�	�#&
n �%&'�(�	)8������	�(�Y*0��(%�(�
��

��,  
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ก�	�
��	��
�
��	
����������� 

 

1. ก���	
����
�
���	������
��������
�����	� 

 

 ก���	
����
�
���	������
��������
�����	� �������������� ���	���!" ��ก���# �$�
� ���$%�&�!�����
��ก�	�'����� 0.5 ก��� �$%������� ���%��ก��*+����$��	ก
,%�,%� '����� 9 
�	$$	$	�� ก�# ก��*���	ก
,%�,%� '����� 3 �	$$	$	�� �&%����	/�ก��,�� USEPA method 3052 
(USEPA, 1996) �%��
��@!���@�A��
��#� ����##*����
�B (Microwave Digestion) �����ก������
����ก��A��
��#ก��� ���	�*�%����������! ก-1 �&%
�$���ก��� ������
�� 25 ���� ก����%��
ก����Oก���
#��� 40 �$%����#��	�����%���������Q'�ก*���� (DI) �
%*�% 50 �	$$	$	�� 
กS#*�%
��,������� �� ���*��	
����
�
���	������
�����%��
��@!��������	����T���#&�!�A
�ก���
�	
���� 

 

�������! ก-1 
�$��$��U�
VW�	��!�&%��ก��� ���	��%����##*����
�B 

,��������! 
�$� (����) �U�
VW�	 (��Q�
T$
T��A) 

1 10 200 

2 15 200 
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2. ก���	
����
�
���	������
������!Y@&�W��Z�*�%'�ก�	� 

 

 ก���	
����
���	������
������!Y@&�W��Z�*�%'�ก�	� ���*�%����������� ���	���!"Z!�$�'�
�
%� ��#� �$�� ��" �����ก��,��� 2 �	$$	
��� �$%�&�!�����
��ก '����� 10 ก��� �A $���,��
&�YW  
$��'�ก���� 
�	��%��������Aก�� DTPA (V��"��ก ,) '����� 20 �	$$	$	�� �\�,���
%A�	�
�%��Y���B\$�� ���*�
,%�
��@!��
,� ��##
�U��� ����&%����
�S�
� �ก�# 120 ��#� ��	���� 
�]�

�$� 2 &�!���� �$%����*�ก����%��ก����Oก��� GF/C ����&%�bc��W���ก�Q& ����ก��ก���*� 
�%�����#��	���� 
�A��$�$����!*�%'�กก����$��$���,�� 
Y@!����*�
���	������
�����%��

��@!��������	����T���#&�!�A
�ก����	
����  

 

3. ก���	
����
�
���	������
������A ��� ��d ,��Y@& 

 

 ก���	
����
�
���	������
������A ��� ��d ,���%������
�� 4 A �� �@� ��ก � ��Y��/U�

�	� &���%�� �$��# ���ก���	
����
�����&%����� ��Y@&��!" ��ก��#�$�
�����$%� &�������
��ก 0.5 
ก��� � ���%��ก��*���	ก
,%�,%�'����� 8 �	$$	$	�� ก�#*+���
'�
������ก*T��'����� 2 �	$$	$	�� 
����&%
��@!���@�A��
��#� ���%����##*����
�B (Microwave Digestion) �����ก����������ก��
A��
��#ก��� ��Y@&*�%����������! ก-2 �&%
�$���ก��� ������
�� 30 ���� ก����%��ก����Oก���

#��� 40 �$%����#��	�����%���������Q'�ก*�����
%*�% 25 �	$$	$	�� 
กS#*�%��,�� ���*�
�	
����
�
���	������
�����%��
��@!��������	����T���#&�!�A
�ก����	
���� 

 

�������! ก-2 
�$��$��U�
VW�	��!�&%��ก��� ��Y@&�%����##*����
�B 

,��������! 
�$� (����) �U�
VW�	 (��Q�
T$
T��A) 

1 3 85 

2 9 145 

3 4 200 

4 14 200 

 



     
 

79 

4. ก���	
����
�
���	������
�����������%�� 

 

 ก���	
����
�
���	������
�����������%�� �&%�	/�ก��� ���%��
��*BBe� ����&%ก��

,%�,%�"A����ก�� 3 &�	� (Ternary Mixture Acids Digestion) �@� ก��*���	ก
,%�,%� : ก��T�$BW
�	ก
,%�,%� : ก��
�����$��	ก �������A ��
� �ก�# 10 : 1 : 4 (Jackson, 1973) ��������%����	���� 
50 �	$$	$	�� �A $�#�ก
ก��� ����#�
��*BBe�
Y@!�*$ ������ก (���ก����$�����W%�W���ก�Q) '���
��	���������� 25 �	$$	$	�� �����%��
�	!���A�������$
,%� ���
�@!����'�ก�l	ก	�	��ก��
ก	�A�����

�$ (Caramelization) TZ!�
ก	�'�กก��
�$�!����$�,��������$�������%��
�@!�*�%��#�����%����
AV�Y��!*� ������
�@������%�� 
$��'�ก�����ก$�'�ก
��*BBe��$%��A ก��"A�'����� 25 �	$$	$	�� 
$�*���#�ก
ก��� � ��d �A ก��$�*�� ��ก�#�����%�� ����\��%��ก��'ก��o	ก� �����%����ก�����
�p	ก	�	��ก�#ก��"A� ����
� ��������ก��
ก	��p	ก	�	���� ���U���� �$����*�����#�
��*BBe� 

Y@!��
%ก��� ��A�#W��� � ��'�ก����!������%���A 
$��'�ก����ก����%��ก����Oก���
#��� 40 
���#��	�����%���������Q'�ก*�����
%*�% 25 �	$$	$	�� 
กS#*�%��,�� ���*��	
����
�
���	���
���
�����������%���%��
��@!��������	����T���#&�!�A
�ก����	
����  
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������ก � 

 

ก�	��	�����	����������������
� � 

 

1. ก��
�����������Aก�� DTPA 

 

1.1 &�!�����
��ก DTPA '����� 1.967 ก��� TEA '����� 14.92 ก��� �$� CaCl2.2H2O 
'����� 1.47 ก��� 

1.2 $�$��A��
������� 3 &�	� �%���������Q'�ก*���� (De-ionized H2O) ������ 
900 �	$$	$	�� 

1.3 �&%�� ��ก%����
%A��$�$��
�]�
�@��
����ก�� 
$��'�ก�������#� �����
�]�ก��
�]�
� �� (pH) �%��ก��*+����$��	ก 6M �
%*�% pH 7.3 

1.4 ���#��	����,��A��$�$���
%*�% 1,000 $Wก#�Qก�
T��	
��� 

 

 ����
,%�,%�,��A��$�$����!
�����*�%�@� 0.05M DTPA, 0.1M TEA �$� 0.01M CaCl2 
������Aก�����A����t
กS#*�%�&%*�%��� 

 

 DTPA 
�]�A����!����
%
ก	�A��
&	�T%�� (Complex) ��!������
At��� 

 TEA ���
�%���!
�]�#�Y
B����e��ก��ก��
�$�!����$�,�� pH 
Y@!�*� �
%/��U��!�%��ก��
�	
����
�$�$����ก���� ��"	��ก�	 

 CaCl2 & ��$�ก��$�$��,����$
T�������#�
�� (CaCO3) ���	���!
�]�� ��'�� 

 


���

�U : A�� DTPA $�$������*�%��ก �� '�$�$��*�%����A��$�$�� TEA ���������ก��
�����
      ������Aก�� 'Z�����A  DTPA $�������'�����
$Sก�%��
A��ก �� �$%��A  TEA 
Y@!��
%ก��
      $�$��
�]�*��� ��A�#W��� 
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������ก � 

 

�!�	ก�	�"����
��	
����#$����� 

 

ก����������	����Uu�
�����!�%���&% 

 

 ����
��ก�	���
�@����! 1 *�  &���*tY��� (Weight per rai furrow slice) 
���tZ� ����
��ก�	�
��!������
���� ���� 1.3 ก���/$Wก#�Qก�
T��	
��� ��
�@����! 1 *�  �$�$Zก 7 �	�� ก�����#����
��ก
,���	�'��������'��������&����ก��ก��������
ก�!��ก�#��	���,���Uu���!�%���A �
%�ก �	���
�@��
��!� �*�  (A@!�ก��
����ก��A���	&�
$�ก�xY�Q�A���, �.�.�) 

 

ก��
���
% ����$Zก,���	�#� (Top Soil) = 17.78 
T��	
��� (7 �	��) 

  ����
���� �,���	�  = 1.3 ก���� �$Wก#�Qก�
T��	
��� 

  �	� 1 *�     = 1,600 �����
��� 

  ����
��ก,���	� 1 *�   =       1.3 x 1003 x 1,600 x 17.78     ก	�$ก��� 

              100 x 1000 

      = 369,824 ก	�$ก��� 

  �����ก��
�	��Uu�
��� 50, 100 �$� 200 ก	�$ก���� �*�  

 

 ������� '������Uu���!�&%��ก����$�� (ก���) 
� �ก�# 

1,000 x A x B  
369,824 

  

 
�@!� A   �@�   ����
��ก�	� (ก	�$ก���) 

  B   �@�   �����ก��
�	��Uu� (ก	�$ก���� �*� )            
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������ก � 

	!��	�ก%&ก�	��'%� 

  

  

  

  1. ���ก��,U��	���
�{|��'�ก�.�� A�� '.��ก 

 2. �Uu�
�����!
กO��ก���Y@����!�&%�$Wก�%�� 

 3-4. � ��Y��/U��%����!��������ก���	'�� 

 5. ���ก��"Z!��	�ก ����������ก���	'�� 

 6. 
������	� �$�V�&���$Wก 

�W���! �-1 ก��
������	� �$�Y@&ก �����
�	�ก���	'�� 

1 2 

3 4 

5 6 
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 1. ���ก���$Wก�%�� 

 2. �A �Uu�
���AW�� 16-16-8 

 3. �%��ก ��ก��
กS#
ก�!��
�@����! 2 

 4. �%��ก ��ก��
กS#
ก�!��
�@����! 6 

 5-6. ���ก����กA ��,���%�� 

�W���! �-2 ก�����
�	�ก���	'�� 

 

1 2 

3 4 

5 6 
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������ก � 

 

�	
��������������
��'�%�%� 

 

�������! '-1 ��	������
��������
�����	� 

��	������
��������
�����	� (�	$$	ก���� �ก	�$ก���) �����ก���A 
�Uu�
��� 
(กก./*� ) 
�@����! 2 
}$�!� 
�@����! 4 
}$�!� 
�@����! 6 
}$�!� 
�@����! 8 
}$�!� 

0 51.90  51.41  46.95  47.95  

 50.88 51.54 50.07 49.13 49.60 48.21 44.74 46.33 

 51.83  45.90  48.08  46.29  

50 54.88  56.04  48.89  48.41  

 52.63 54.94 50.53 53.94 55.22 51.55 53.65 49.77 

 57.31  55.25  50.52  47.26  

100 54.90  53.63  50.29  50.99  

 53.10 56.13 57.52 54.62 52.54 52.77 54.80 51.94 

 60.39  52.70  55.49  50.04  

200 60.05  56.27  57.37  52.00  

 56.99 57.90 57.79 56.82 54.34 55.12 52.13 53.54 

 56.66  56.39  53.65  56.50  
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�������! '-2 ��	������
������!Y@&�W��Z�*�%���	� 

��	������
������!Y@&�W��Z�*�%���	� (�	$$	ก���� �ก	�$ก���) �����ก���A 
�Uu�
��� 
(กก./*� ) 
�@����! 2 
}$�!� 
�@����! 4 
}$�!� 
�@����! 6 
}$�!� 
�@����! 8 
}$�!� 

0 16.70  18.15  20.44  22.75  

 17.95 17.65 17.97 18.12 19.81 20.21 20.74 21.53 

 18.28  18.23  20.38  21.10  

50 16.90  17.98  19.07  19.77  

 16.59 16.98 16.62 17.20 18.12 18.59 20.13 20.00 

 17.44  17.01  18.59  20.12  

100 15.03  17.36  17.65  19.61  

 16.35 15.78 17.46 16.59 18.33 17.89 18.48 19.08 

 15.96  14.94  17.70  19.14  

200 15.72  16.23  17.02  17.23  

 13.88 14.24 15.72 15.98 16.25 16.49 17.06 17.14 

 13.11  15.98  16.21  17.13  
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�������! '-3 ��	������
������A ��� ��Y��/U�
�	� 

��	������
���� (�	$$	ก���� �ก	�$ก���) �����ก���A 
�Uu�
��� 
(กก./*� ) 
�@����! 2 
}$�!� 
�@����! 4 
}$�!� 
�@����! 6 
}$�!� 
�@����! 8 
}$�!� 

0 3.36  6.22  7.75  2.87  

 3.43 3.22 6.23 6.08 8.18 7.87 2.85 3.01 

 2.87  5.78  7.69  3.30  

50 2.91  7.30  8.48  2.84  

 3.60 3.46 6.60 6.77 7.68 8.16 3.34 3.33 

 3.86  6.42  8.32  3.82  

100 4.37  7.75  8.99  4.07  

 4.45 4.57 8.00 7.99 8.80 8.82 3.83 4.06 

 4.89  8.23  8.66  4.29  

200 5.76  9.16  9.07  4.37  

 5.18 5.23 8.82 8.94 9.12 9.11 4.79 4.32 

 4.77  8.83  9.15  3.79  
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�������! '-4 ��	������
������A ����ก�%�� 

��	������
���� (�	$$	ก���� �ก	�$ก���) �����ก���A 
�Uu�
��� 
(กก./*� ) 
�@����! 2 
}$�!� 
�@����! 4 
}$�!� 
�@����! 6 
}$�!� 
�@����! 8 
}$�!� 

0 24.06  23.40  21.47  20.90  

 23.55 23.42 22.38 22.64 21.57 21.27 20.17 20.31 

 22.65  22.13  20.76  19.86  

50 21.94  21.85  21.24  18.91  

 23.12 22.61 21.99 21.50 19.41 20.17 18.71 19.01 

 22.77  20.66  19.87  19.40  

100 22.04  21.13  19.52  18.56  

 21.63 22.04 21.22 21.24 19.77 19.95 17.62 18.18 

 22.46  21.36  20.56  18.36  

200 21.82  19.62  18.59  16.01  

 21.57 21.17 20.18 20.32 18.96 19.29 17.73 17.14 

 20.12  21.17  20.33  17.70  
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�������! '-5 ��	������
������A ��&���%�� 

��	������
���� (�	$$	ก���� �ก	�$ก���) �����ก���A 
�Uu�
��� 
(กก./*� ) 
�@����! 2 
}$�!� 
�@����! 4 
}$�!� 
�@����! 6 
}$�!� 
�@����! 8 
}$�!� 

0 3.38  3.92  6.19  2.90  

 2.91 3.19 3.88 4.00 5.91 6.18 3.17 2.82 

 3.29  4.21  6.42  2.40  

50 3.27  5.33  7.07  3.42  

 4.35 3.85 5.83 5.62 7.24 7.12 3.03 3.23 

 3.92  5.69  7.06  3.23  

100 4.78  7.31  7.65  3.88  

 3.96 4.35 7.53 7.59 8.13 7.87 3.62 3.63 

 4.31  7.94  7.81  3.37  

200 4.79  7.31  8.31  3.81  

 5.77 5.27 8.80 7.96 8.01 8.25 4.07 3.83 

 5.25  7.78  8.41  3.59  
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0 4.45  5.16  6.04  2.91  

 3.90 3.89 5.27 5.32 7.40 6.61 3.09 2.98 

 3.33  5.53  6.39  2.93  

50 4.12  5.72  7.90  3.25  

 4.76 4.57 5.60 5.70 7.50 7.55 3.42 3.19 

 4.82  5.78  7.24  2.88  

100 5.10  6.64  8.29  3.86  

 5.22 5.21 6.28 6.41 7.74 8.08 3.82 3.70 

 5.33  6.30  8.19  3.41  

200 6.85  7.43  7.81  4.36  

 5.73 6.16 7.27 7.50 8.40 8.24 4.86 4.54 

 5.91  7.80  8.51  4.39  
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 0.16 0.17 0.23 0.24 

 0.16  0.24  

50 0.15  0.21  

 0.13 0.14 0.19 0.20 

 0.14  0.20  

100 0.15  0.21  

 0.14 0.15 0.21 0.21 

 0.16  0.21  

200 0.16  0.23  

 0.15 0.16 0.23 0.22 

 0.16  0.22  
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