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บทคัดย่อ 

 
ในการประเมินสถานะธาตุอาหารพืชและปริมาณแคดเมียมในไร่ยาสูบในระบบเคมีเกษตร ต.ปากแคว 

อ.เมือง  จ.สุโขทัย ซึ่งเป็นไร่ยาสูบในระบบโควตาแบบเคมีเกษตร  ในการศึกษาสมบัติของดินและปริมาณโลหะ
หนักในรูปปริมาณทั้งหมดและสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ เก็บตัวอย่างดินจากแปลงยาสูบจ านวน 45 ตัวอย่าง 
ด าเนินการเก็บตัวอย่างก่อนการเพาะปลูกยาสูบ นอกจากนี้ได้เก็บข้อมูลเกี่ยวกับระบบการเพาะปลูกยาสูบแบบ
โควตา การใช้ปุ๋ยและผลผลิตยาสูบของเกษตรกร จากเกษตรกรและเจ้าหน้าที่โรงงานยาสูบ ผลการวิเคราะห์
สมบัติของดิน พบว่าดินมีสภาพกรดรุนแรง (pH  อยู่ในช่วง 3.83-5.45) ในขณะที่ปริมาณอินทรียวัตถุ 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ มีปริมาณที่ต่ า ในขณะที่ปริมาณแคลเซียมและ
แมกนีเซียมสูงและสูงกว่าช่วงที่เหมาะสม และพบว่าดินมีปริมาณแคดเมียมทั้งหมด อยู่ในช่วง 3.27 – 5.08 mg 
kg-1 ซึ่งเป็นระดับที่เกินเกณฑ์พ้ืนฐานของการปนเปื้อนของแคดเมียมในดินประเทศไทย และสูงกว่าค่าอนุโลม
สูงสุดที่ยอมให้มีได้ของประชาคมเศรษฐกิจยุโรป สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปุ๋ยเคมี และปุ๋ยอินทรีย์ พบว่ามี
การปนเปื้อนของแคดเมียมสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (bioavailability Cd)  และปริมาณแคดเมียมทั้งหมด 
(total Cd) ค่อนข้างสูง  

ผลจากการศึกษารูปทางเคมีและการแพร่กระจายของความเข้มข้นแคดเมียมในดินชนิดต่าง ๆ ด้วย

วิธีการบ่มดินและการสกัดตามล าดับ โดยมีปัจจัยของการศึกษา 2 ปัจจัย คือ ชุดดินตัวแทน 3 ชนิด ได้แก่ ดิน

เหนียว ดินร่วน และดินทราย และความเข้มข้นของแคดเมียม 3 ระดับ (0, 5 และ 30 mg kg-1)  มีระยะเวลา

บ่มดิน 7 ช่วง (1, 3, 7, 14, 21, 28 และ 60 วัน) พบว่าดินที่มีสภาพเป็นกรดท าให้แคดเมียมอยู่ในรูปอิสระใน

สารละลายดินในดินมากกว่าดินที่มีสภาพเป็นด่าง ดังนี้ ดินทราย >  ดินร่วน > ดินเหนียว จากผลการทดลอง

พบว่าดินที่มีค่า pH มากกว่า 6 และมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ของดินสูงสามารถดูดซับ

แคดเมียมได้ดี และเม่ือเรียงตามล าดับพบว่า เนื้อดินประเภทดินเหนียว ได้มากกว่าเนื้อดินประเภทดินร่วน และ

มากกว่าเนื้อดินทราย และจากผลการศึกษาพบว่ารูปแบบการแพร่กระจายของแคดเมียมส่วนใหญ่อยู่ในรูปที่

แลกเปลี่ยนได้มากที่สุด รองลงมาได้แก่แคดเมียมในรูปคาร์บอเนตและรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส แต่

สัดส่วนการแพร่กระจายของแคดเมียมรูปของออร์แกนิกในดินจะน้อยที่สุด  รูปทางเคมีและการแพร่กระจาย

ของความเข้มข้นแคดเมียมในดินชนิดต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับปัจจัยความเข้มข้นของแคดเมียมที่เติมเข้าสู่ดินและ

ระยะเวลาที่แคดเมียมตกค้างอยู่ในดินมีอิทธิพลต่อการแพร่กระจายของความเข้มข้นแคดเมียมในดิน อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) กล่าวได้ว่าถ้าความเข้มข้นของแคดเมียมในดินมีมากจะส่งผลให้แคดเมียมรูป

สภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพมากขึ้นเช่นกัน 

 

ค ำส ำคัญ: ไร่ยาสูบ เคมีเกษตร ธาตุอาหารพืช แคดเมียม สมบัติของดิน  



Abstract 
 

 The status of plant nutrients and cadmium of the soils in tobacco farms under 
agrochemicals System in Tambon Pak-khware, Muang districts, Sukhothai province.The 
tobacco farm in agrochemical quota system, was evaluated from soil properties and 
concentrations of heavy metals in chemical form total and bioavailability.  Soil samples were 
collected at 45 sample plots tobacco samples before planting tobacco. In addition to 
collecting information about the cultivation of tobacco quotas and the use of fertilizers, yield 
of tobacco farmers, tobacco farmers and officials. The analysis of soil properties soil is strongly 
acidic (pH in the range 3.83 to 5.45). While the amount of organic matter, phosphorus and 
exchangeable potassium with low doses, Exchangeable Ca and Mg at optimal levels and above 
optimal range. Total cadmium in the range of 3.27 - 5.08 mg kg-1, this was more than the basic 
criteria of the cadmium-contaminated in soil of Thailand. But higher than reference the 
European Economic Community (EEC) Maximum Permissible (MP), Consistent with the results 
analysis of fertilizer and organic fertilizers was found to be contaminated with bioavailability 
Cd and total Cd is quite high. 

The absorption of cadmium was greater in clay soil, was greater than in loamy soil and 

sandy soil, respectively. The chemical and physical properties of soil had an effect on 

cadmium absorption. Cadmium could be found in the free form in the acidic soil solution. 

Sorption of cadmium could be found in the soil when pH was greater than 6. The solubility 

of cadmium in acidic soil depended on the presence of Fe and Mn oxides. Higher absorption 

of cadmium was found in soil which had higher cation-exchange capacity. Cadmium 

distribution was highest for exchangeable ion compared with the carbonated cadmium form 

which in turn was lower than the oxide of Fe and Mn form. In addition, cadmium distribution 

in the cation exchange form would be found the highest proportion. The lowest portion was 

found with the Fe and Mn forms. The proportion of cadmium distribution in the various 

chemical forms was dependent on the cadmium concentration in soil and the time interval 

of accumulation.  

 
Keywords: Tobacco farms, Agrochemicals, Plant Nutrient Status, Cadmium, soil properties 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 
ทั่วโลกให้ความส าคัญต่อปัญหาการปนเปื้อนของแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม  เนื่องจาก

แคดเมียมถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายด้านทั้งทางด้านอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม มีปริมาณไม่น้อย
กว่า 20% ของการผลิตทั้งหมดต่อปีทั่วโลก ด้านอุตสาหกรรม แคดเมียมจ านวนมากมักถูกน ามาใช้ใน
การชุบโลหะผสมกับโลหะอ่ืนๆ เป็นส่วนประกอบรถยนต์  แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมพลาสติก 
อุตสาหกรรมสี ส่วนด้านการเกษตรกรรม แคดเมียมถูกน ามาใช้เป็นองค์ประกอบหนึ่งของสารก าจัด
วัชพืช สารก าจัดเชื้อรา และปุ๋ยฟอสเฟต (Dunnick and Fowler, 1988) ปุ๋ยฟอสเฟตจะมีแคดเมียม
ปะปนอยู่ในปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับแหล่งของหินฟอสเฟต ตลอดจนการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตที่มีราคา
ถูกหรือปุ๋ยฟอสเฟตปลอมที่มีกระบวนการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐานและไม่ได้ผ่านการตรวจสอบคุณภาพ
เพ่ือรับรองมาตรฐานนั้น จะมีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของแคดเมียมในระบบนิเวศดินได้สูง (Booth, 
2005;  Stephens and Calder, 2005)  นอกจากนั้นการใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน้ าเสียของ
ชุมชนและอุตสาหกรรมมาท าเป็นปุ๋ยอินทรีย์ เพ่ือเพ่ิมความอุดมสมบรูณ์ของดินและเป็นแหล่งธาตุ
อาหารของพืชเป็นอีกเส้นทางหนึ่ งที่จะท าให้แคดเมียมมีการปนเปื้อนในระบบนิเวศดินและ
สภาพแวดล้อมเพ่ิมข้ึน (Alloway, 1990; Naidu et al., 1997) เพราะโดยทั่วไปในกากตะกอนน้ าเสีย
จะมีแคดเมียมปนเปื้ อนถึง 4.2 mg kg-1 (Liphadzi and Kirkham, 2006) นอกจากนั้นสภาพ
ธรรมชาติทางธรณีวิทยาก็เป็นสาเหตุที่ส าคัญของการปนเปื้อนแคดเมียม โดยเกิดจากกระบวนการผุพัง
สลายตัวตามธรรมชาติในพื้นที่นั้นๆ  

จังหวัดสุโขทัย เป็นแหล่งปลูกยาสูบที่ส าคัญในเขตภาคเหนือตอนล่าง โดยมีพ้ืนที่เพาะปลูก
ประมาณ 40,000 ไร่ใน อ.ศรีส าโรง อ.เมือง และ อ.สวรรคโลก การปลูกยาสูบในพ้ืนที่ดังกล่าวมี
ลักษณะแบบเคมีเกษตร (agrochemicals) มาตั้งแต่สมัยบรรพบุรุษ ยาสูบเป็นพืชควบคุมภายใต้
พระราชบัญญัติยาสูบควบคุมดูแลโดยกรมสรรพสามิต ใช้ใบเป็นผลผลิตในอุตสาหกรรมบุหรี่ มี
เกษตรกรประมาณกว่า 10,000 ราย และที่สังกัดโรงงานยาสูบ 6,000 ราย ผลิตใบยาสูบให้โรงงาน
ยาสูบและบริษัทส่งออกตามโควตาซึ่งบริษัทส่งออกมีความต้องการใบยาเบอร์เลย์ จากจังหวัดสุโขทัย
เป็นอันดับหนึ่งของประเทศไทย โดยด าเนินการชื้อผ่านระบบโควตาผ่านโรงงานยาสูบ โดยการจัดสรร
โควตา/แจ้งสภาวะการผลิตใบยา (ความต้องการใบยา) ก าหนดราคารับซื้อ/ติดตามแนะน าส่งเสริมการ
ผลิตใบยาทุกขั้นตอน การเพาะปลูกยาสูบ เกษตรกรผลิตตามโควตาของโรงงานยาสูบที่มีราคา
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แน่นอน/ทราบราคาก่อน ผลตอบแทนต่อไร่ค่อนข้างดี/ราคาสูง (โควตาโรงงานยาสูบ) โดยเพาะปลูก
ในพ้ืนที่ดินเดิมติดต่อกันเป็นเวลานานมากกว่า 50 ปี เหตุผลที่ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่เพาะปลูก 
เพราะการถือครองที่ดินน้อย ยาสูบเป็นพืชที่มีข้อจ ากัดในเรื่องของสมบัติดินที่เหมาะสม ต้องเป็นดิน
ร่วนปนทรายดินร่วนและดินร่วนปนดินเหนียวและยาสูบเป็นพืชที่ต้องการน้ าน้อย ดังนั้นเกษตรกรจึง
เน้นกรรมวิธีการเกษตรเป็นแบบเกษตรเคมี ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี และสารก าจัดศัตรูพืช (ผ่านระบบโควตา
ของโรงงานยาสูบ) แต่ปัจจุบันพบว่าใบยาสูบมีใบขนาดใหญ่และยาวแต่ไม่มีน้ าหนัก อาจเนื่องจ าก
ความเสื่อมโทรมของดินที่มีรูปแบบการเกษตรแบบเคมีเกษตร ขาดการปรับปรุงบ ารุงดิน และการปลูก
พืชเชิงเดี่ยวมายาวนาน อีกทั้งปริมาณน้ าฝนและฝนที่ตกนอกฤดูฝน ท าให้เกษตรกรส่วนใหญ่มีภาวะ
เป็นหนี้ ธกส. กองทุนหมู่บ้าน และหนี้นอกระบบสูง (จากการสัมภาษณ์) และจังหวัดสุโขทัยมีส ถิติ
ผู้ป่วยจากการได้รับสารเคมีทางการเกษตรสูงเป็นอันดับ 3 ของประเทศ สอดคล้องกับรายงานของ
กองอาชีวอนามัย กระทรวงสาธารณสุข ปี พ.ศ. 2540 พบว่าจังหวัดสุโขทัยมีเกษตรกรที่อยู่ในกลุ่ม
เสี่ยงและไม่ปลอดภัยสูงสุด และเกษตรกรส่วนใหญ่เป็นเกษตรกรชาวไร่ยาสูบ เป็นที่ทราบกันดีว่า
ยาสูบเป็นพืชที่ดูดซับแคดเมียมได้ดี และการท าการเกษตรที่เน้นเคมีเกษตรติดต่อกันเป็นเวลานานจะ
ท าให้ดินเปรี้ยวมีสภาพความเป็นกรดสูง และท าให้มีการปนเปื้อนของธาตุพิษ เช่น ตะกั่ว สารหนู และ
โดยเฉพาะแคดเมียม ที่ถูกน ามาใช้เป็นองค์ประกอบหนึ่งของสารก าจัดวัชพืชสารก าจัดเชื้อรา และปุ๋ย
ฟอสเฟต (Dunnick and Fowler, 1988) ปุ๋ยฟอสเฟตจะมีแคดเมียมปะปนอยู่ในปริมาณมากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับแหล่งของหินฟอสเฟตตลอดจนการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตที่มีราคาถูกหรือปุ๋ยฟอสเฟตปลอมที่มี
กระบวนการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐานและไม่ได้ผ่านการตรวจสอบคุณภาพเพ่ือรับรองมาตรฐานนั้น จะมี
ความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของแคดเมียมในระบบนิเวศดินได้สูง (Booth, 2005;  Stephens and 
Calder, 2005)  นอกจากนั้นการใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน้ าเสียของชุมชนและอุตสาหกรรมมา
ท าเป็นปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือเพ่ิมความอุดมสมบรูณ์ของดินและเป็นแหล่งธาตุอาหารของพืชเป็นอีกเส้นทาง
หนึ่งที่จะท าให้แคดเมียมมีการปนเปื้อนในระบบนิเวศดินและสภาพแวดล้อมเพ่ิมขึ้น (Alloway, 1990; 
Naidu et al., 1997)  

“ยิปซัมสังเครำะห์” เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซึ่งใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตนี้จะมีกระบวนการก าจัดก๊าซซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) เพ่ือป้องกันการเกิดมลพิษ ซึ่งจุดนี้ได้เกิดผลพลอยได้หลายอย่าง รวมถึง “ยิปซัม
สังเคราะห์” ที่ผลิตได้กว่า 2 ล้านตันต่อปี“ยิปซัมสังเคราะห์” จะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดย
สามารถลดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ได้ถึง 95% ซึ่งอุตสาหกรรมเกษตรในต่างประเทศ ได้มีการใช้
ยิปซัมสังเคราะห์กันอย่างแพร่หลายในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์และใช้เป็นสารปรับปรุงดิน  ส าหรับพืช
เศรษฐกิจ ซึ่งท าให้ผลผลิตต่อไร่เพ่ิมสูงขึ้น ความต้องการยิปซัมสังเคราะห์มีเพ่ิมขึ้นทั่วโลก โดยใน
หลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา สหพันธรัฐเยอรมัน บราซิล และอัฟริกาใต้ ได้มีการประยุกต์นาเอา
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เอฟจีดี ยิปซัม ไปใช้ในการเกษตรในรูปของปุ๋ยผสมโดยใช้ผสมกับแม่ปุ๋ยเพ่ือเป็นสารปรับปรุงดิน เป็น
แหล่งให้สารอาหารเสริมต่อพืชเพราะเป็นแหล่งส าคัญในการให้แคลเซียม และซัลเฟอร์ ตลอดจนใช้
ทดแทนยิปซัมธรรมชาติและปูนไลม์ในการปรับปรุงคุณภาพดิน เอฟจีดี ยิปซัมสามารถแก้ปัญหาความ
เป็นพิษของอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในดิน ถ้ามีปริมาณอลูมิเนียมไอออน (Al3+) สูง รากพืชจะ
เจริญเติบโตไม่ดี การใช้เอฟจีดี ยิปซัมท าให้พืชมีระบบรากที่แพร่กระจายในดินมากขึ้น พืชสามารถใช้
ธาตุอาหารและน้ าในดินได้มากขึ้น และยิปซัมยังช่วยให้ดินมีโครงสร้างแข็งแรงขึ้น  ท าให้เกิดการ
พังทลายของดินลดลง ประเทศไทยมีการผลิตทรัพยากรแร่ยิปซัมธรรมชาติ (ซึ่งเป็นวัตถุดิบส าคัญใน
ภาคอุตสาหกรรม) ปีละมากกว่า 8 ล้านตัน โดยน าไปใช้ในประเทศราว 2.5 ล้านตันเท่านั้น จากสภาพ
ปัญหาที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ของสภาพความเป็นกรดจัดของดินพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบ อีกทั้งมีการ
ตกค้างของสารพิษกลุ่มโลหะหนักที่เกิดจากการเกษตรแบบเคมีเกษตรภาคใต้ระบบโควตา มาอย่าง
ยาวนาน และคงเป็นพืชเศรษฐกิจที่ทางรัฐบาลสนับสนุนให้เกษตรกรในพ้ืนที่ท าการเพาะปลูกอย่าง
ต่อเนื่องในอนาคต  ที่ไม่สามารถหาทางหลีกเลี่ยงได้ การปรับปรุงสมบัติดินเป็นวิธีการหนึ่งในการช่วย
ลดการเคลื่อนที่ของแคดเมียมได้ ซึ่งปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของแคดเมียมในดิน ได้แก่ 
ความเป็นกรดด่างของดิน (Soil pH) ค่าศักดิ์รีดอกซ์ และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic 
matter: OM) ซึ่งสมบัติดินเหล่านี้เป็นปัจจัยความคุมการละลาย รูปทางเคมีและการเคลื่อนที่ของ
แคดเมียมในดินไปสู่โซ่อาหารและสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ การใช้ยิปซัมเป็นแนวทางหนึ่งในการลดการ
เคลื่อนที่ของแคดเมียมในดินหรือโลหะหนักอ่ืนๆได้ ซึ่งในประเทศไทยเองมีนักวิชาการหลายท่านได้
ท าการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากยิปซัมในกาบ าบัดโลหะหนัก ดังเช่น การทดลอง
ของยุทธ์ดนัย ยอดทองดี (2555) ที่ได้ท าการศึกษาการกักเก็บโลหะหนักในพืชที่ปลูกในดินที่ผสมเอฟจี
ดียิปซัม พบว่า ต้นคะน้ามีการดูดซึมโลหะหนักเข้าไปในปริมาณน้อยมาก ส่วนถั่วเขียวได้ศึกษาในเมล็ด
ถั่วเขียว พบปริมาณโลหะ ทองแดง และตะกั่ว ถูกเก็บสะสมไว้ในเมล็ดในปริมาณที่ไม่สูงมาก และพบ
ในปริมาณที่ไม่เกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมให้มีได้ในอาหาร ในขณะที่ตรวจไม่พบ แคดเมียม 
โครเมียม นิเกิล สารหนู และปรอท ในพืชทั้งสองชนิด  

จากความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจจะท าการวิจัยและหา
ทางแก้ไขปัญหาในพ้ืนที่อย่างต่อเนื่อง และร่วมกับเกษตรกรในพ้ืนที่  โรงงานยาสูบในจังหวัดสุโขทัย 
รวมถึงภาคส่วนของ อปต.ปากแคว ได้มีการจัดประชุมเสวนาแนวทางรอดและการแก้ไขปัญหาการ
เพาะปลูกยาสูบที่มีข้อก าหนดในเรื่องของยาสูบที่ปลอดภัย ผ่าน GAP ที่ก าหนดผ่านกลไกของ
กระทรวงการคลัง กรมโรงงานยาสูบ ท าให้เกษตรกรไม่สามารถแก้ไขปัญหาด้วยตนเองได้ จึงเกิดเป็น
แนวทางโครงการวิจัย “อิทธิพลของยิปซัมสังเคราะห์ที่เหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ ในการเป็น
สารปรับปรุงดินและดูดซับ-รูปทางเคมีของแคดเมียมในดินพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบระบบโควตา” ทั้ง
ต้นทุนของยิบซัมสังเคราะห์ เป็นวัสดุที่หาง่ายในจังหวัดใกล้เคียงราคาถูก เมื่อเทียบกับการน าโดโลไมท์ 
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ปูนขาว หรือวัสดุปรับปรุงดินอื่นๆ ที่เกษตรกรสามารถมาใช้ในพ้ืนที่ได้ แต่เนื่องจากถ่านหินที่ใช้ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าในแหล่งต่างๆ ย่อมมีสภาพแวดล้อมในการเกิดแตกต่างกัน จึงมีการปนเปื้อนของ
ปริมาณธาตุ โลหะหนักและปริมาณธาตุอาหารเสริมอยู่ ในถ่านหินที่ แตกต่างกัน  ดังนั้น  US 
Environmental Protection Agency (USEPA) ได้ให้ค าแนะน าถึงการน ายิปซัมมาประยุกต์ใช้
ทางด้านเกษตรกรรม ควรพิจารณาความบริสุทธิ์ของยิปซัมที่น ามาใช้ตลอดจนปริมาณโลหะที่มี
ปริมาณน้อย (Trace metal) ที่เป็นอันตรายต่อพืชและผลกระทบต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อม เช่น 
คุณภาพน้ าผิวดินและคุณภาพน้าใต้ดิน ดังนั้นการศึกษาวิจัยครั้งนี้เบื้องต้นพบว่า ยิปซัมสังเคราะห์ที่
เหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีศักยภาพสูงที่สามารถน ามาใช้ได้ในการเป็นวัสดุปรับปรุงดิน ดังนั้นควร
มีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในประสิทธิภาพในลดปัญหาการปนเปื้อนของแคดเมียมในพ้ืนที่ยาสูบ จึงควร
ศึกษาอิทธิพลของยิปซัมต่อรูปทางเคมีของแคดเมียม และการสะสมแคดเมียม โดยท าการวิจัยผลของ
การปรับปรุงดินโดยใช้ยิปซัมต่อรูปทางเคมีของแคดเมียม ผลต่อการเคลื่อนย้ายและสะสมแคดเมียมใน
พืช เพ่ือความรู้และข้าใจในกระบวนการเปลี่ยนรูปของแคดเมียมในดิน เป็นการพัฒนาเทคโนโลยี
วิธีการบ าบัดแคดเมียมที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม รวมถึงใช้เป็นรูปแบบเทคโนโลยีการบ าบัดแคดเมียม
ในดินการเกษตรที่มีความปลอดภัย เป็นต้นแบบในการน าไปประยุกต์ใช้กับพ้ืนที่จริง ผู้วิจัยคาดหวังว่า
ผลงานชิ้นนี้จะช่วยให้การปลูกยาสูบได้ปริมาณและคุณภาพเป็นที่น่าพอใจ และคงรักษาความมั่นคง
ของพืชเศรษฐกิจในท้องถิ่นและพืชส่งออกได้อย่างยั่งยืนนั้น อีกทั้งเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับวัสดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานแม่เมาะ ช่วยลดโลกร้อนและถือเป็นการส่งเสริมการอนุรักษ์แหล่งแร่ยิปซัม
ธรรมชาติให้ใช้ประโยชน์ได้อย่างยั่งยืน ตลอดจนเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมทางเศรษฐกิจของประเทศได้  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

(1) เพ่ือส ารวจบริบทและพฤติกรรมการใช้ปุ๋ยเคมี การปรับปรุงบ ารุงดิน และวิเคราะห์สมบัติ 
ทางเคมีบางประการและความเข้มข้นของแคดเมียมทั้งหมดและสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพของ
แคดเมียมทีใ่นพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบในระบบโควตา 

(2) เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีบางประการของยิปซัมสังเคราะห์ จากโรงผลิต 
กระแสไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน 

(3) ศึกษาอิทธิพลของยิปซัมสังเคราะห์ที่เหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ ในการเป็นสาร 
ปรับปรุงบ ารุงดิน และประสิทธิภาพในการการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชและเปลี่ยนรูปทางเคมี/การ
แพร่กระจายของแคดเมียมในดินพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบระบบโควตา 
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(4) เพ่ือร่วมกันหาแนวทางการเพาะปลูกยาสูบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และการมีส่วนร่วม 
ในปรับปรุงดินเสื่อมโทรมในพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบแบบโควตา ในรูปของพหุภาคีเครือข่าย เกษตรกร 
โรงงานยาสูบ และหน่วยงานวิชาการ  
 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 

ด้ำนพื้นที่ พ้ืนที่ศึกษา ได้แก่ พ้ืนที่ปลูกยาสูบ ต าบลปากแคว อ าเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย 
ด้ำนเนื้อหำ 
งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการใช้ยิปซัมปรับปรุงดินต่อรูปทางเคมีของแคดเมียมและการดูด

ซึมแคดเมียมของยาสูบ โดยวิจัยอิทธิพลของยิปซัมดังนี้ 
วิจัยการสะสมแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของยาสูบ ได้แก่ ใบ ล าต้น และ ราก  
วิจัยผลของยิปซัมต่อรูปทางเคมีของแคดเมียมในดินทั้งหมด 6 รูป ได้แก่ รูปอิสระใน

สารละลายดิน (water soluble), รูปที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable), รูปคาร์บอเนต (carbonate-
bound), รูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส (Fe-Mn oxide-bound) รูป อินทรีย์  (organic 
matter-bound) และรูปที่คงเหลือจากการสกัด (residue) 

  
1.4 นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 (1) ยิปซัม ในงานวิจัยนี้ หมายถึง ยิปซัมจากกระบวนการก าจัดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของ
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนแม่เมาะ จังหวัดล าปาง  
 (2) แคดเมียม ที่ใช้ในการทดลอง โดยใช้แคดเมียม คลอไรด์ (CdCl2)  99.5% ชนิด A.C.S 
grade ที่ผลิตโดยบริษัท CARLO ERBA ท าการชั่งน้ าหนักสารประกอบ CdCl2 ให้ได้ตามสัดส่วนความ
เข้มข้นของแคดเมียมในดินที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 5 และ 30 mg kg-1SDW (soil dry weight) 
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พำหุภำคีเครือข่ำย  

1.5 ทฤษฎี สมมุติฐำน (ถ้ำมี) และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

กำรปนเปื้อนของ
แคดเมียมในดินและพืช 
และสขุภำพเกษตรกร 

การเพาะปลูกยาสูบแบบปลอดภัยต่อสุขภาพ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

ลดภาวการณ์เป็นหนีส้ินของเกษตรกร และการไดผ้ลิตภณัฑ์ยาสูบท่ีปลอดภัย (GAP) 

แหล่งของแคดเมียม 
- วัตถุต้นก าเนิดดิน 
- การใช้ปุ๋ยเคมีและสารเคมีอย่าง
ยาวนานและต่อเนื่องไมต่่ ากว่า 15 ปี 
ในระบบโควตายาผ่านโรงงานยาสบู, 
ธกส. แนะนายทุน 
- ปุ๋ยฟอสเฟตและปุ๋ยหมัก 
(มูลไก่, มลูสุกร, กากตะกอนน้ าเสยี, 
ปุ๋ยหมัก) 

ส ารวจบริบทและพฤติกรรมการใช้ปุ๋ยเคมีและการปรับปรุงบ ารุง
ดิน สุ่มเก็บตัวอย่างปุ๋ยเคมี ปุ๋ยอินทรีย์ และดิน 9 หมู่บ้าน 

 

ร่วมหาแนวทางการเพาะปลูกยาสบูท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และ
ปรับปรุงดินเสื่อมโทรมในพื้นที่เพาะปลูกยาสูบแบบโควตา  
 

อิทธิพลของยิปซัมสังเคราะห์ที่
เหลือท้ิงจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ 
ในการเป็นสารปรับปรุงดินและดดู
ซับ-รูปทางเคมีของแคดเมียมใน
ดินพื้นท่ีเพาะปลูก 

                                    
ยำสูบระบบโควตำ 

 

ผลกระทบ 
- การตกค้างสารพิษ, แคดเมยีม ในเกษตรกร 
- การปนเปื้อนในดินพื้นที่เพาะปลกู น้ าผิวดิน 
น้ าบาดาล และยาสูบ 
- สูญเสยีระบบนิเวศดิน ดินเสื่อมโทรม เป็นกรด
จัด (pH ประมาณ 4-5) ประมาณ 3 หมื่นกว่าไร ่
- พืชเศรษฐกิจท่ีท ารายได้หลักใหก้ับประเทศ
ก าลังจะหายไปจากระบบภาวะเปน็หนี้สิ้น
ซ้ าซ้อน สุขภาพเกษตร และการเพาะปลูกที่ไม่
ได้ผล) 

เกษตรกร 9 หมู่บ้ำน, โรงงำนยำสูบสุโขทัย, อบต. และ นักวชิำกำร 

วิจัยเชิงคุณภาพ โดยการสังเกต สมัภาษณ์ แบบสอบถาม 
วิเคราะหป์ริมาณ สมบัติทางเคมีดนิและรูปและปริมาณ Cd 

ศึกษาอิทธิพลของยิปซัมสังเคราะห์ ในการเป็นสารปรับปรุงบ ารุง
ดิน และประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปทางเคมีของแคดเมียม ใน

ดินพื้นท่ีเพาะปลูกยาสูบระบบโควตา 
 

- ทดลองในห้องปฏิบัติการถึงประสิทธิภาพของยิปซัม
สังเคราะห์ต่อการเปลีย่นรูปทางเคมีของ Cd (water soluble 
Exchangeable carbonate-bound Fe-Mn oxide-bound 
Organic matter-bound, residue)  
- ทดลองในพื้นที่เพาะปลูกยาสบูถึงการปรับปรุงสมบัติทางเคมี
ดิน (pH, ปริมาณธาตุอาหาร,  
 
 
- ถ่ายทอดความรู้ผา่นโครงการจัดฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ 
“เทคโนโลยีการผลติพืชแบบประหยัดปุ๋ยโดยใช้ประโยชน์จาก
การวิเคราะห์คณุภาพดิน” และแนะน าการใช้วัสดุปรับปรุงดิน 
“ยิปซัม” 
 
 

กำรเพำะปลูกพืชเศรษฐกจิในระบบโควตำยำสูบผ่ำนกลไกของรัฐ ที่ปลอดภัย 
เกษตรกรมีคุณภำพชีวิต สังคมดี เศรษฐกิจดี สิ่งแวดล้อมดี บนบรบิทและ

วัฒนธรรมกำรทำงอำชีพที่ยำวนำน ของจังหวัดสุโขทัย ที่ย่ังยืน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 
2.1  แคดเมียม 

2.1.1 คุณสมบัติของแคดเมียม 
        แคดเมียมเป็นธาตุในกลุ่มโลหะหนักที่อยู่ในหมู่ IIB ของตารางธาตุพีริออดิค (periodic  

table or element) มีสัญลักษณ์ทางเคมีในตารางธาตุคือ Cd จัดอยู่ในกลุ่มเดียวกับสังกะสีและปรอท 
มีเลขอะตอม (atomic number) 48  มีน ้าหนักอะตอม (atomic weight) 112.40 มีความหนาแน่น 
8.65 ที่ 20 °C มีจุดหลอมเหลว 321 °C มีจุดเดือด 765 °C และเป็นธาตุที่หายาก (Yu, 2001; Dart, 
2004) แคดเมียมมีสีขาวฟ้า วาวแสง สามารถบิดโค้งงอได้และถูกตัดได้ง่ายด้วยมีด มักอยู่ในรูปแท่ง
แผ่น เส้นลวด หรือเป็นผงเม็ดเล็กๆ แคดเมียมจะถูกออกซิไดซ์ช้าๆ ในอากาศที่มีความชื นจะท้าให้
แคดเมียมอยู่ในรูปออกไซด์ (CdO) แคดเมียมในธรรมชาติจะรวมตัวอยู่กับก้ามะถันเป็นแคดเมียม    
ซัลไฟต์ แคดเมียมออกไซด์ หรือแคดเมียมคาร์บอเนต (Wedow, 1973) แคดเมียมสามารถละลายได้ดี
ในกรดไนตริก (nitric acid) และละลายได้อย่างช้าๆ ในกรดไฮโดรคลอริค (hydrochloric acid) จาก
คุณสมบัติการละลายได้ดีในกรดอ่อนของแคดเมียม จึงเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตเมื่อรับเข้าไป
สารประกอบแคดเมียม เช่น แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) และแคดเมียม  
ไนเตรท (Cd(NO3)2) เป็นสารประกอบที่ไม่มีสีและละลายได้ดีในน ้า นอกจากนี แคดเมียมยังสามารถ
รวมตัวกับสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ละลายน ้าได้โดยเฉพาะเมื่อรวมกับไซยาไนด์ 
(cyanides) และ อะมีน (amines) แคดเมียมในดินอยู่ในสภาพละลายได้ง่ายโดยจะอยู่ในรูป Cd2+ 
เป็นส่วนใหญ่ โดยอาจจะอยู่ในรูปไอออนเชิงซ้อน (complex ion) เช่น แคตไอออน (CdCl+, CdOH+, 
CdHCO3

+) แอนไอออน (CdCl3-, CdCl 42-, Cd(OH)3-, Cd(OH)42-) และ ในรูปสารประกอบ เช่น 
CdO หรือ CdCO3 หรืออาจอยู่รวมกับฟอสเฟตได้ เช่นกัน (ศุภมาศ, 2539) ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของแคดเมียมและสารประกอบแคดเมียมจะมีแตกต่างกัน 

แคดเมียมเกิดจากการสลายตัวของหินและแร่ในธรรมชาติเราจะพบโลหะหนัก
แคดเมียมในปริมาณน้อย โดยทั่วไปจะพบแคดเมียมที่ พื นผิวโลกประมาณ  0.1 - 0.2 mg kg-1 
(Massaro, 1997; WHO, 1993) โดยเป็นองค์ประกอบของหินและมักปนอยู่กับสินแร่สังกะสี ตะกั่ว 
และทองแดง (Massaro, 1997; WHO, 1993; Yu, 2001)โดยอยู่ในสินแร่ grunockite ในรูปของ
แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) และ สินแร่ otavite ในรูปของแคดเมียมคาร์บอเนต (CdCO3) โดยพบ
ปริมาณแคดเมียมมากที่สุดประมาณร้อยละ 0.3 - 1.0 ในสินแร่สังกะสี (Massaro, 1997; WHO, 
1993; Yu, 2001) และจากขั นตอนการถลุงแร่จากเหมืองแร่สังกะสีจะได้แคดเมียมเป็นผลพลอยได้ใน
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อัตราส่วน 3 ตันต่อ 1,000 ตันของสังกะสีบริสุทธิ์ (ทัศนีย์, 2543) ดังนั นในการท้าเหมืองสังกะสีจะได้
แคดเมียมซึ่งเป็นผลพลอยได้ การน้าเอาแคดเมียมมาใช้ท้าให้เกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั งใน
อากาศ น ้า และในดินจะอยู่ร่วมกับสังกะสีเสมอท้าให้เกิดการปนเปื้อนในพืชและห่วงโซ่อาหาร 

 
2.1.2 การน าแคดเมียมมาใช้ประโยชน์ 

เนื่องจากคุณสมบัติของแคดเมียมที่ดีหลายอย่างจึงมีการน้าแคดเมียมมาใช้ประโยชน์
ทางด้านอุตสาหกรรมและการเกษตร (ชัยวัฒน์ , 2525) ในด้านอุตสาหกรรมแคดเมียมและเกลือของ
แคดเมียมจ้านวนมากมักถูกน้ามาใช้ในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า น้ามาผสมกับโลหะอ่ืน เช่น อลูมิเนียม 
ปรอท แมกนีเซียม นิกเกิล ท้าเป็นโลหะผสม อัลลอยด์ ซึ่งน้าไปท้าเป็นอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เครื่อง
ป้องกันไฟ เบ้าหลอม ส่วนประกอบรถยนต์ นอกจากนี ยังใช้ท้าเป็นแบตเตอรี่ นิกเกิล-แคดเมียม 
(ส้านักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2532) ในแถบทางตะวันตกของโลก ในปี  1990 มีการ
ใช้ Ni-Cd batteries ถึง 9,100 ตันแคดเมียมต่อปี โดยใช้ในการผสมในการผลิตยางรถยนต์เพ่ือให้ทน
ความร้อนท้า และท้าหน้าที่เป็น stabilizer ในอุตสาหกรรมพลาสติก ใช้ในอุตสาหกรรมสี เช่น สีทา
บ้าน สีชุบโลหะ หมึกพิมพ์ สีท้า แก้ว กระดาษ สิ่งทอ เป็นต้น ใช้เป็นสารกึ่งตัวน้าส้าหรับอุปกรณ์เซล
สุริยะ ใช้ในงานทางด้านการแพทย์และทันตแพทย์  ด้านเกษตรกรรมแคดเมียมถูกน้ามาเป็น
องค์ประกอบหนึ่งของสารฆ่าวัชพืช (herbicides) สารฆ่าเชื อรา (fungicides)  และปุ๋ยฟอสเฟตที่
วัตถุดิบมีการปนเปื้อนแคดเมียม (BEL, 2002; Dunnick and Fowler, 1988) จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้า
ให้แคดเมียมเข้ามามีบทบาทมากมายในสิ่งแวดล้อมและส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและมนุษย์   

 
2.2 แหล่งก าเนิดของการปนเปื้อนแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม 

 

การปนเปื้อนแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม มี 2 เส้นทาง คือ จากแหล่งที่เกิดจากธรรมชาติส่วน
ใหญ่มาจากการระเบิดของภูเขาไฟ ซึ่งจะปลดปล่อยละอองไอของแคดเมียมจ้านวนมากสู่บรรยากาศ 
ตลอดจนการชะของฝนจนเกิดการพังทลายของหินต้นก้าเนิด และแหล่งก้าเนิดแคดเมียมที่เกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์ ซึ่งมักก่อให้เกิดการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณที่มากกว่าธรรมชาติ มักมา
จากการถลุงแร่ อุตสาหกรรม การหลอม และเผาโลหะ อุตสาหกรรมแก้ว พลาสติก ปุ๋ย ซึ่งจะท้าให้
เกิดการปนเปื้อนในดิน แหล่งน ้าจืด น ้าทะเล และบรรยากาศในระดับสูง (Krishna Murti, et al., 
1987) มักจะพบแคดเมียมในตะกอนจากการบ้าบัดน ้าทิ งบางครั งมีปริมาณสูงถึง 100 mg kg-1 ใน
น ้าหนักแห้งซึ่งตะกอนเหล่านี จะน้าไปสู่การปนเปื้อนในดินที่ใช้ในการเกษตรได้  (Purves, 1977) 
แคดเมียมสามารถเคลื่อนย้ายสู่อากาศ ดิน และลงสู่แหล่งน ้า เมื่อคนและสัตว์บริโภคพืชหรือดื่มน ้าจะ
ได้รับแคดเมียมเข้าไปสะสมไว้และสามารถถ่ายทอด  สะสม และเพ่ิมขึ นได้ในกระบวนการห่วงโซ่
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อาหาร คนที่ได้รับแคดเมียม จากการท้างานโดยการสูดเอาไอระเหยของแคดเมียมซึ่งส่วนใหญ่มาจาก
การท้าเหมืองและการหลอมโลหะและการสูดควันบุหรี่รวมไปถึงการรับเข้าสู่ร่างกายโดยการกินอาหาร
และดื่มน ้าที่มีแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ ซึ่งแหล่งก้าเนิดแคดเมียมที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์หลักๆ 
สามารถจ้าแนกได้ดังนี  

(1) จากอุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี (ได้แก่ การท้าเหมือง การหลอมและถลุง)  
อุตสาหกรรมแคดเมียม ซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านี จะปล่อยฝุ่น ไอ (fume) น ้าเสีย กากตะกอน (sludge) 
ที่มีแคดเมียมปนอยู่ออกมา 

(2) จากโรงงานชุบโลหะแคดเมียม ซึ่งของเสียจากโรงงานประเภทนี จะมีแคดเมียม ประมาณ  
100 – 500 mg kg-1 และมีโลหะหนักอ่ืนๆ รวมทั งไซยาไนด์และสารเคมีอ่ืนๆ ผสมอยู่ด้วย   
 

(3) แคดเมียมถูกน้ามาใช้ประโยชน์มากที่สุดเป็นตัวเคลือบผิวของโลหะอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น 
เหล็ก และเหล็กกล้า เพราะแคดเมียมสามารถต่อต้านการผุกร่อนได้ดีมากและยังทนทานการกัดกร่อน
โดยสารละลายเบสได้ด้วย ดังนั นพวกอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้านี จะปล่อยฝุ่น ไอ น ้าเสีย กาก
ตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยู่ออกมา  

(4) จากการเผาของเสีย (incineration) การเผาของเสียที่มีแคดเมียมประกอบอยู่ เช่น 
พลาสติก เม็ดสีโละหะเคลือบ เศษเหล็ก เป็นต้น จะปล่อยแคดเมียมออกมาในรูป cadmium 
aerosols เช่น cadmium oxide (CdO)  

(5) จากยางรถยนต์ที่สึกหรอ ยางรถยนต์จะมีแคดเมียมประกอบอยู่ประมาณ 20 –90      
mg kg-1 โดยเป็นสิ่งเจือปน (impurity) ใน  zinc oxide ซึ่งเป็นสารรักษาความเร่ง และการสึกหรอ
จากการเสียดสีท้าให้แคดเมียมปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมอีกเส้นทางหนึ่ง  

(6) จากปุ๋ยฟอสเฟต ปุ๋ยฟอสเฟตมีแคดเมียมปนอยู่ เนื่องจากหินฟอสเฟตที่เป็นวัตถุดิบมี
แคดเมียม ประมาณ 2 – 170 mg kg-1 มีรายงานการศึกษาพบว่าการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตจะไปเพ่ิมปริมาณ
แคดเมียมในดิน เพราะ cadmium phosphate ละลายน ้าได้น้อย และส่วนที่ไม่ละลายพืชไม่สามารถ
ดูดซึมได้ ดังนั นแคดเมียมส่วนนี จึงสะสมอยู่ในดิน แต่ถ้ามีการใช้ปุ๋ยแอมโมเนียร่วมด้วย แคดเมียมจะ
ละลายได้มากขึ นเนื่องจากแคดเมียมจะไปรวมตัวกับแอมโมเนียเป็นไอออนที่ละลายน ้าได้ คือ 
Cd(NH3)2+2 และ Cd(NH3)4+2  

(7) จากการใช้ถ่านหิน และ heating oil แคดเมียมเป็นธาตุปริมาณน้อยใน fossil fuels 
ดังนั น เมื่อมีการใช้เชื อเพลิงเหล่านี  แคดเมียมจะถูกปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของไอและเถ้า 
ปริมาณแคดเมียมในถ่านหินอยู่ในช่วง 0.25 – 5 mg kg-1 ถึงแม้จะไม่ทราบเปอร์เซ็นต์ที่แน่นอนของ
แคดเมียมที่ถูกปล่อยออกจากปล่อง หรือส่วนที่ถูกขจัดโดย scrubber หรือส่วนที่ถูกท้าให้ตกตะกอน 
(precipitated) แต่พบว่าในเถ้าจากถ่านหิน (coal ash) มีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 150 mg kg-1 ส่วน
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ความเข้มข้นของแคดเมียมโดยเฉลี่ยใน heating oil โดยประมาณ 0.3 mg kg-1 และจากการเผาไหม้
ถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศจีนได้ท้าให้เกิดมลพิษแคดเมียม 312 -315 mg kg-1 (Liao 
and Jiang, 1999)  

(8) จากการตกตะกอนของน ้าทิ ง (sewage sludge) หรือที่เรียกว่า กากตะกอนน ้าเสีย ได้
จากโรงงานก้าจัดน ้าเสียจะมีการปนเปื้อนของโลหะหนัก โดยเฉพาะแคดเมียมในปริมาณความเข้มข้น
ที่ค่อนข้างสูง ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนจากโรงงานก้าจัดน ้าเสีย จ้านวน 56 แห่งในประเทศ
สวีเดน มีค่าเฉลี่ย 15.6 mg kg-1 และการใช้กากตะกอนเหล่านี เพ่ือเป็นปุ๋ยอินทรีย์ และเป็นแหล่งที่ให้
ธาตุอาหารพืช จะเป็นการเพ่ิมปริมาณแคดเมียมในดิน ได้มีการค้านวณว่าจากการใช้กากตะกอนน ้า
เสีย (ที่มี Cd ประมาณ 20 mg kg-1  หรือมากกว่า) จ้านวน 2 – 3 ตัน/ปี ใส่ลงในพื นที่เพาะปลูกที่ยัง
ไม่มีปัญหามลพิษ (unpolluted agriculture soils ซึ่ งมี  Cd < 0.1 – 0.5 mg kg-1) จะไปเพ่ิม
ปริมาณแคดเมียมในดินเพาะปลูกนี เป็น 1.2 – 6 mg kg-1 และพบว่าพืชบางชนิด เช่น ข้าว ข้าวสาลี 
สามารถดูดซึมแคดเมียมจากดินได้ดี 

(9) จากการสึกกร่อนของสังกะสี (corrosion of zinc) แคดเมียมเป็นสิ่งเจือปนในสังกะสี  
เมือ่โลหะหรือภาชนะท่ีชุบสังกะสีเกิดการสึกกร่อนแคดเมียมก็จะแพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ 

(10) ยาสูบ (tobacco) เป็นพืชที่สามารถดึงดูดแคดเมียมที่มีอยู่ในดินและแคดเมียมจะถูก
สะสมไว้มากบริเวณใบยาสูบ ซึ่ง คะนึงนิจ และ ฉันทนา (2549) ได้กล่าวไว้ว่าในใบยาสูบจะมีปริมาณ
แคดเมียมค่อนข้างสูง คือ ประมาณ 0.5 - 3.0 g g-1 ของใบยาสูบ นอกจากนั นยังพบว่าการสูบบุหรี่
หนึ่งซองต่อวัน อาจมีแคดเมียมดูดซึมเข้าสู่ร่างกายประมาณ 1 - 4 g ในขณะที่ปรีชา และคณะ 
(2550) พบว่าแคดเมียมในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ยาสูบ จ้านวน 13 ตัวอย่าง ครอบคลุมทั งบุหรี่ชนิดซองที่
ผลิตขึ นในประเทศและที่ผลิตในต่างประเทศรวมถึงยาสูบพื นเมือง มีปริมาณแคดเมียมอยู่ในช่วง    
1.05 – 1.82 g เนื่องจากยาสูบเป็นพืชที่สามารถดูดซับแคดเมียมได้เป็นอย่างดี และการสูบบุหรี่อาจ
มีแคดเมียมดูดซึมเข้าสู่ร่างกายหรือออกสู่บรรยากาศ อาจจะน้ามาซึ่งผลกระทบและความเสี่ยงต่อการ
เป็นเกิดโรคมะเร็งในประชาชนที่สูบบุหรี่ได้ (Lugon-Moulin et al., 2004) 
 

2.3  การปนเปื้อนของแคดเมียมในสิ่งแวดล้อม 
 

การปนเปื้อนแคดเมียมในระบบนิเวศดินอาจมาจากแหล่งก้าเนิดตามธรรมชาติและกิจกรรม 

ของมนุษย์ ปริมาณแคดเมียมในดินที่มีแหล่งก้าเนิดตามธรรมชาติมีปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกัน
ไปเช่น หินตะกอนมีแคดเมียมอยู่ในช่วง 2 ถึง 10 mg kg-1 ซึ่งปริมาณแคดเมียมนี จะแตกต่างกันไป
ขึ นกับชนิดของวัตถุต้นก้าเนิดดินที่มีการย่อยสลายมาจากหินชนิดใด  เช่น ดินที่สลายจากหินอัคนีมี
แคดเมียมประมาณ  0.1 - 0.3 mg kg-1 ดินที่สลายจากหินแปรมีแคดเมียม 0.1 - 1 mg kg-1 และดินที่
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สลายจากหินตะกอนมีแคดเมียมประมาณ  0.3 - 11 mg kg-1 (ศุภมาศ, 2539; Alloway, 1990) ขณะที่
แคดเมียมที่ปนเปื้อนในดินจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การท้าเหมืองแร่และการถลุงแร่สังกะสี และ
ตะกั่ว การปลดปล่อยแคดเมียมจากกิจกรรมอุตสาหกรรมแคดเมียม โดยปล่อยฝุ่น ไอ ( fume) น ้าเสีย 
และกากตะกอน (sludge) ที่มีแคดเมียมปนเปื้อนออกมา ของเสียจากโรงงานชุบโลหะแคดเมียม จะมี
แคดเมียมประมาณ 100 - 500 mg kg-1  (ทัศนีย์, 2543)  และมีโลหะหนักอ่ืนๆ รวมทั งไซยาไนด์ผสม
อยู่ด้วย การก้าจัดของเสียที่มีแคดเมียมผสมอยู่ด้วยโดยการเผา (เม็ดสี สี พลาสติก โลหะเคลือบ และ
เศษเหล็ก) จะปล่อยแคดเมียมออกมาในรูปแคดเมียมออกไซด์ (CdO) จากการคมนาคมโดยการขัดสี
ของยางรถยนต์กับพื นถนนจะมีแคดเมียมประกอบอยู่ประมาณ 20 - 90 mg kg-1 ท้าให้แคดเมียม
ปนเปื้อนอยู่ในอากาศ เช่น ในสหรัฐอเมริกามีตัวเลขประเมินไว้สูงถึง 6 ,000 kg Cd year-1 เพราะเหตุนี 
ดินบริเวณที่ติดริมถนนตลอดจนพืช ผัก และผลไม้ ในบริเวณนั นมักจะมีแคดเมียมสะสมสูงกว่าที่พบ
จากแหล่งอ่ืนๆ (Boon and Soltanpour, 1992) การเกษตรกรรม ที่มีการใช้ปุ๋ยฟอสเฟต (หินฟอสเฟต 
และชุปเปอร์ฟอสเฟต) ที่มีแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ จะเป็นอีกเส้นทางหนึ่งของการเพ่ิมการสะสม
แคดเมียมในดิน (Vig et al., 2003) เนื่องจากหินฟอสเฟตที่เป็นวัตถุดิบมีแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ในหินสูง 
ประมาณ 2 - 170 mg kg-1 ปริมาณแคดเมียมจะมีมากหรือน้อยขึ นอยู่กับแหล่งก้าเนิดของหินฟอสเฟต
นั นๆ แคดเมียมที่ปนเปื้อนในปุ๋ยฟอสเฟตจะสามารถละลายน ้าได้น้อย ส่วนที่ไม่สามารถละลายใน
สารละลายดิน พืชและสิ่งมีชีวิตในดินจะไม่สามารถดูดซึมได้ ท้าให้มีการสะสมเพ่ิมขึ นในดินแต่การใช้
ปุ๋ยแอมโนเนียร่วมกับปุ๋ยฟอสเฟตท้าให้พืชและสิ่งมีชีวิตในดินสามารถดูดซึมแคดเมียมได้ เพราะ
แคดเมียมเมื่อรวมตัวกับแอมโนเนียเป็นไอออนที่สามารถละลายน ้าได้ และจากการศึกษาค้นคว้าข้อมูล
การวิจัยในประเทศและต่างประเทศ มีการน้ากากตะกอนน ้าเสียจากอุตสาหกรรม โรงงาน ชุมชนและ
โรงพยาบาล ไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตรอย่างแพร่หลายนั น เนื่องจากกากตะกอนน ้าเสีย เหล่านี มี
ส่วนประกอบธาตุอาหารพืชในปริมาณที่ใช้เป็นปุ๋ยได้ (Smith, 1996; ศุภมาศ, 2539;  อรวรรณ, 2529 
และ ส้านักงานพลังงานปรมาณูเพ่ือสันติ, 2540) แต่มีความเสี่ยงค่อนข้างสูงต่อการปนเปื้อนของโลหะ
หนักต่างๆ ในดิน เช่น การศึกษาของ Brookes et al., (1986) และ Khan and Frankland (1984) พบว่า
การใส่กากตะกอนน ้าเสียในดินอย่างต่อเนื่องมากกว่า 20 ปี ในพื นที่ที่มีประเภทของเนื อดินแตกต่าง
กัน ท้าให้มีปริมาณโลหะหนักต่างๆ เช่น ตะกั่ว สังกะสี แคดเมียม ปรอท ทองแดง เพ่ิมขึ น และ
ปริมาณแคดเมียมสะสมในดินเพ่ิมขึ นระหว่าง 4.7 – 60.0 mg kg-1 โดยเฉพาะดินร่วนเหนียว (clay 

loam) มีแคดเมียมสะสมมากที่สุด เช่นเดียวกับการศึกษาของ Chang et al. (1992) ที่ได้ทดลองใช้กาก
ตะกอนน ้าเสียจากชุมชนในระยะยาวกับการปลูกข้าวบาร์เลย์ พบว่าปริมาณแคดเมียมในดินมีสะสม
มากขึ นเมื่อใส่กากตะกอนน ้าเสียในอัตราสูงขึ นและอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน เพราะกากตะกอนน ้า
เสียบางชนิดอาจจะมีสังกะสีอยู่สูงถึง 500 mg kg-1 (Purves, 1977) บางชนิดอาจมีแคดเมียมสูงถึง 100 
– 400 mg kg-1 นอกจากนั นอรวรรณ (2529) และ ศรัญญา (2540) ได้ท้าการสุ่มส้ารวจและวิเคราะห์
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คุณภาพกากตะกอนน ้าเสียจากแหล่งชุมชน โรงพยาบาล ในเขตกรุงเทพมหานคร และต่างจังหวัด 
พบว่ามีแคดเมียมปนเปื้อนระหว่าง 0.24 – 49.0 mg kg-1 แคดเมียมที่ปนเปื้อนในกากตะกอนน ้าเสียจะ
ถูกปลดปล่อยออกมาได้ง่าย  เป็นเพราะไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable cation) สามารถ
ไปไล่ที่แคดเมียมก่อนที่จะถูกดูดซับในตะกอนได้มากกว่า (Riffaldi et al., 1983) ขณะเดียวกันเมื่ออยู่ใน
ดินแคดเมียมส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาพที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ซึ่งสามารถเข้าแทนที่สังกะสี ท้าให้
ศักยภาพของการเคลื่อนที่และการแพร่กระจายของแคดเมียมสูงมากเมื่อเทียบกับธาตุโลหะหนักอ่ืนๆ 
เรียงจากมากไปน้อยดังนี  Cd > Zn > Cu ; Ni  (Hickey and Kittrick, 1984) แคดเมียมเมื่ออยู่ในกาก
ตะกอนที่เป็นด่าง เช่น Ca-sludge มีแนวโน้มจะอยู่ในลักษณะคีเลตหรือร่วมกับอินทรียสารที่ไม่ละลาย
น ้า แต่เมื่อสภาพความเป็นกรด-ด่างลดลง (pH ~ 5) และอากาศถ่ายเทได้ดี จะท้าให้แคดเมียมในดิน
เปลี่ยนจากรูปสารประกอบอินทรีย์ไปอยู่ในรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนได้มากขึ น (Khalid et al., 1981) 
ดังนั นการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน เช่น ค่า pH ของดิน ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผล
ต่อการละลายได้และการแพร่กระจายของแคดเมียมท่ีอยู่ในรูปสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพอย่างมาก จะ
เห็นได้ว่าการน้ากากตะกอนน ้าเสียไปใช้ประโยชน์ในพื นที่การเกษตร หรือการใช้ประโยชน์ที่ดินเพ่ือ
เป็นแหล่งรองรับของเสียจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ อย่างขาดความระมัดระวัง เป็นสาเหตุส้าคัญ
ของการเพ่ิมปริมาณการปนเปื้อนแคดเมียมในระบบนิเวศดิน และย่อมส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในดิน 
เช่น จุลินทรีย์ดิน และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในดิน พืช และมนุษย์ 

จากการตรวจสอบวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในปุ๋ยอินทรีย์ ของกลุ่มงานวิจัยเคมีดินกลุ่มวิจัย
ปฐพีวิทยา เรื่องมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 (กรมวิชาการเกษตร , 2548)  จากตัวอย่างปุ๋ย
อินทรีย์จากส่วนกลางและส่วนภูมิภาค และจากการตรวจสอบวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในปุ๋ย
อินทรีย์ จ้านวน 6 ธาตุ คือ สารหนู (As) แคดเมียม (Cd)  โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) ปรอท (Hg) และ 
ตะกั่ว (Pb)  จ้านวน 440 ตัวอย่าง พบว่าจ้านวนตัวอย่างปุ๋ยอินทรีย์มีการปนเปื้อนโลหะหนัก เกินตาม
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 จ้านวน 42 ตัวอย่าง โดยพบว่าปุ๋ยอินทรีย์จ้านวน 16 ตัวอย่าง มีการ
ปนเปื้อนแคดเมียม ที่ระดับสูงสุดอยู่ที่  322.5  mg  kg-1 และจากการส้ารวจของ พิชิต และคณะ (2548) 
อ้างตามส้านักวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร ผลงานวิจัยปี 2539 – 2548 กรมวิชาการ
เกษตร (2548) พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักในดินแตกต่างกันมากในแต่ละท้องที่ของประเทศไทย 
พบว่าดินในบริเวณพื นที่ริมโขงมีปริมาณแคดเมียมค่อนข้างสูง และจากการประเมินความเสี่ยงของการ
ปนเปื้อน พบว่าความเข้มข้นของแคดเมียม ละโลหะหนักอ่ืนๆ ในดินที่ใส่ปุ๋ยอินทรีย์เทศบาลระยะยาว
มีความเสี่ยงสูง ที่จะมีผลท้าให้ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในดินเพ่ือการเกษตรกรรม มีปริมาณ
แคดเมียมสูงกว่ามาตรฐานดินเพื่อการเกษตรกรรม  
 แคดเมียมในหินอัคนี และหินตะกอน จะมีปริมาณไม่เกิน 0.3 mg kg-1 จะพบอยู่ร่วมกับ
สังกะสีเสมอ แต่ในสภาพดินกรดแคดเมียมจะมีสภาพเคลื่อนที่ได้ดีกว่าสังกะสี แคดเมียมมีรูปประกอบ
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ได้เช่นเดียวกับกลุ่มไอออนบวก Zn2+, Co2+, Ni2+, Fe2+, Mg2+ ปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดในการควบคุม
สภาพการเคลื่อนที่ได้ของแคดเมียมในดิน ด้วยค่า pH ของดินและค่ารีดอกซ์ ซึ่งดินที่มีศักดิ์รีดอกซ์สูง
แคดเมียมจะอยู่ในรูปสารประกอบออกไซด์ (CdO) หรือสารประกอบแคดเมียมคาร์บอเนต (CdCO3) 
หรืออาจอยู่ร่วมกับฟอสเฟตได้เช่นกัน แคดเมียมเคลื่อนที่ได้ดีในดินที่มีค่า pH 4.4 ถุง 5.5 (ศุภามาศ, 
2540) ขณะที่ดินสภาพเป็นด่างแคดเมียมจะไม้ค่อยเคลื่อนที่ ซึ่งในสภาพดินเป็นกรด การละลายได้
ของแคดเมียมจะขึ นอยู่กับออกไซด์ของเหล็ก อลูมีเนียมและปริมาณอินทรียวัตถุในดิน นอกจากนั น
แคดเมียมในดินจะอยู่ในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ และในรูปสารประกอบที่สลับซับซ้อนกับฮิวมัส จากการใช้
วิธีวิเคราะห์ของ McLaren et al. (1998) พบว่าประมาณครึ่งหนึ่งของแคดเมียมจะอยู่ในรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ และที่ เหลืออีกครึ่งหนึ่งจะดูดยึดอยู่กับออกไซด์ของเหล็กและอลูมีเนียมและ
อินทรียวัตถุในดิน ดังนั นการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของดินและค่าศักดิ์รีดอกซ์ของดิน จะมีผลต่อการ
ละลายได้และการแพร่กระจายของแคดเมียมเป็นอย่างมาก นอกจากนั น Rana (2006) ได้กล่าวไว้ว่า
กากตะกอนดินในหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยโดยทั่วไปจะมีแคดเมียมปนเปื้อน และแคดเมียมส่วนใหญ่จะ
อยู่ในรูปคาร์บอเนตและรูปไฮดรอกไซด์ ซึ่งแคดเมียมจะสามารถเปลี่ยนรูปออกมาในรูปสารละลาย
และปนเปื้อนลงสู่น ้าใต้ดิน เมื่อค่า pH ของดินบริเวณนั นเป็นกรด แคดเมียมโดยส่วยใหญ่จะสามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนได้ ท้าให้ศักยภาพในการเคลื่อนที่และแพร่กระจายของแคดเมียมสูงมากเมื่อเทียบ
กับโลหะอ่ืน ซึ่งสามารถเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี  Cd>Zn>Cu>Ni (Hickey and Kittrick, 
1984) ดินโดยทั่วไปจะมีโลหะหนักปะปนอยู่ ซึ่งเป็นผลมาจากการพุพังสลายตัวของวัตถุต้นก้าเนิด 
โลหะหนักส่วนใหญ่จะมีการเคลื่อนที่ได้น้อย เนื่องจากมีความสามารถยึกเกาะอยู่กับส่วนที่เป็นรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ดี ดังนั นจึงมีโลหะหนักที่อยู่ในรูปสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (available form) ในรูป
สารละลายในดินในดินเหนียวได้น้อยกกว่าในดินทราย ซึ่งมีส่วนที่มีปริมาณดินเหนียวน้อย เนื่องจาก
ดินเหนียวมีพื นที่ผิวจ้านวนมาก และที่ผิวของดินเหนียวจะมีประจุสุทธิเป็นลบมากกว่าดินทราย ดังนั น
จึงสามารถดูดยึดพวกโลหะหนักที่มีประจุบวกได้ดีกว่า จึงเป็นกระบวนการหลักที่มีอิทธิพลต่อการ
เคลื่อนที่และสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพของสารประกอบและสารมลพิษในดิน (วีรานุช, 2551) 
นอกจากนั นการเคลื่อนย้าย (transportation) และการคงอยู่ของธาตุโลหะหนักในดินจะขึ นอยู่กับ
หลายกรณี เช่น การดูดซึมโดยพืช การดูดซึมโดยจุลินทรีย์ในดิน และการเคลื่อนย้ายในสภาพการ
ละลาย และสารแขวนลอย (ศุภมาศ, 2540; ไพบูลย์, 2546; และคณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2541) โดยขึ นกับปัจจัยต่างๆ ดังนี  

 (1) การเคลื่อนย้ายในสภาพละลาย (ขนาดเล็กกว่า 0.45 ไมครอน) หรือสารแขวนลอย 
(ขนาดใหญ่กว่า 0.45 ไมครอน) ซึ่งสภาพการละลายเป็นปัจจัยส้าคัญในการก้าหนดสภาพเคลื่อนที่ได้ 
(mobility) ของโลหะหนักและมีบทบาทอันส้าคัญยิ่งในการก้าหนดความเป็นพิษต่อพืช จุลินทรีย์ดิน 
และสิ่งมีชีวิตในดิน หรือมีมากจนเป็นสารพิษในดิน สภาพเคลื่อนที่ได้ของโลหะหนักในดินเป็นผล



14 
 

อัตราส่วนระหว่างส่วนที่ละลายได้ กับส่วนที่เป็นของแข็ง อัตราส่วนนี ถูกก้าหนดโดยอัตราการเติมของ
โลหะหนักสู่ดิน และปฏิกิริยากับสารอื่นในดิน สารพิษท่ีละลายอยู่ในดิน และสามรถเคลื่อนย้ายได้ด้วย
การแพร่ (diffusion) การเคลื่อนไปกับการไหลของสารลายดิน โดยการไหลของมวล (mass flow) ซึ่ง
จะต้องเกี่ยวพันกับโมเลกุลของน ้าหรือสารลิแกนด์ (ligend) อ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งลิแกนด์ที่เป็น
อินทรีย์สาร ตัวอย่างเช่น กรดฟูวิก (fulvic acid) หรือกรดฮิวมิก (humic acid) (ไพบูลย์, 2546) 

(2) ค่า pH ของดิน เป็นปัจจัยส้าคัญที่สุดเกี่ยวพันกับการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดิน โดยค่า 
pH ของดินที่เพ่ิมขึ นจะท้าให้พืชสามารถดูดซึมโลหะหนักได้น้อยลง เนื่องจากไอออนของโลหะหนักใน
รูปที่เปลี่ยนประจุได้และละลายน ้าได้จะลดลงเมื่อค่า pH ของดินเพ่ิมขึ น ตะกั่วและโครเมียมในดิน
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปที่พืชและจุลินทรีย์ไม่สามารถที่จะดูดซึมได้ เนื่ องจากส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปท่มี
ละลายและเคลื่อนที่ได้น้อย ขณะที่แคดเมียมสามารถเคลื่อนที่ได้ดีในดินที่มีค่า pH ระหว่าง 4.5 ถึง 
5.5 ขณะที่ดินที่เป็นด่างแคดเมียมไม่ค่อยเคลื่อนที่ ซึ่งในสภาพดินกรดสารละลายได้ของแคดเมียมจะ
ขึ นอยู่กับออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียมและปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (ศุภมาศ, 2540; ไพบูลย์, 
2546) 
 (3) สภาพศักดิ์รีดอกซ์ ที่แปรผันในดินเป็นผลมาจากกระบวนการหายใจของจุลินทรีย์ดิน เมื่อ
ดินมีการะบายอากาศได้ดี จุลินทรีย์ดินที่ใช้ออกซิเจนจะเจริญได้ดี เมื่ออัตราการหายใจมีมากกว่าอัตรา
การแพร่กระจายของออกซิเจนบนผิวดินลงสู่ดิน ดินจะเริ่มขาดออกซิเจนซึ่งเมื่อขาดออกซิเจนแล้ว
กลุ่มจุลีนทรีย์ที่สามารถใช้สารอ่ืนแทนออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในกรับวนการหายใจและ
เจริญเติบโตมากขึ น เช่น การใช้ไนเตรต (NO3

-) หรือเหล็กในรูปเฟอร์ริก (Fe3+) เป็นตัวรับอิเล็กตรอน
เป็นต้น (จันทร์เพ็ญ ชุมแสง, 2553) 
 (4) ความชื นในดิน น ้าและอากาศในดินต่างอาศัยช่องว่างในเดียวกัน เมื่อน ้าในดินเพ่ิมขึ น
อากาศในดินย่อมลดปริมาณลง ซึ่งดินในบริเวณที่มีการผันแปรของน ้าในดินมาก เช่น ดินในบริเวณ
แหล่งน ้าที่ดินอยู่ในที่ลุ่มน ้าท่วมขังหรือดินนา เป็นต้น ความชื นในดินเหล่านี จะเป็นตัวก้าหนดสภาพริ
ดอกซ์ของดินที่ส้าคัญที่สุด (จันทร์เพ็ญ, 2553) 
 (5) เนื อดินที่ต่างกัน เกิดจากความแปรผันของสัดส่วนผสมของอนุภาคทราย ทรายแป้ง และ
ดินเหนียวที่ต่างกัน ดินที่มีอนุภาคดินเหนียวเกิน 40 % ส่งผลให้เนื อดินหลักเป็นประเภทดินเหนียว  
(clay soil) ขณะที่เนื อดินหลักเป็นประเภททรายแป้ง (silty soil) และประเภทดินทราย (sandy soil) 
จะต้องมีสัดส่วนของกลุ่มอนุภาคทรายแป้งและอนุภาคทรายเกิน 80 % และ 90 % ตามล้าดับ 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) ดินที่มีเนื อดินที่แตกต่างกันมีผลต่อกระบวนการทางเคมีและ
กายภาพท่ีมีอิทธิพลอย่างยิ่งต่อกระบวนการดูดยึดโลหะหนักในดินได้ต่างกัน  

  อนุภาคดินที่มีบทบาทในการในการดูดยึดสารไอออนในสารละลายดิน คือ อนุภาคดิน
เหนียว เป็นส่วนของอนินทรียสารที่มีรูปร่างแบบบาง ที่ประกอบด้วยแร่ดินเหนียวเป็นส่วนใหญ่ และมี
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พื นที่ผิวจ้าเพาะมาก เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวมีประจุลบ ซึ่งเกิดจากการแตกหักของผลึกหรือการ
แทนที่กันของธาตุบางตัว ซึ่งเป็นองค์ประกอบของโครงสร้างภายในผลึกที่ประกอบเป็นอนุภาคดิน
เหนียว จึงท้าให้อนุภาคเหล่านี ดูดยึดไอออนที่มีประจุบวกไว้ที่ผิวของมัน (คณาจารย์ภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2541)   

ในกระบวนการดูดยึดธาตุในสารละลายดินจะถูกยึดได้ไม่เท่ากัน ตัวอย่างเช่น ไอออน
ตะกั่ว (Pb2+) จะถูกดูยึดได้ดีกว่าแคดเมียมไอออน (Cd2+) ถึง 2-3 เท่า ทั งนี เพราะเมื่อเปียกขนาดของ
ตะกั่วไอออน (Pb2+) นั นเล็กกว่าแคดเมียมไอออน (Cd2+) ดังนั นโอกาสที่ Pb2+ จะถูกดูดยึดและตรึง
ในหลืบแผ่นคอลลอยด์ดินเหนียวจึงมีได้มากกว่า นอกจากนั นความสามารถในการดูดยึดธาตุประจุบวก
ของดินยังขึ นอยู่กับค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ของดินด้วย โดยความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกจะมากหรือน้อยขึ นกับปริมารดินเหนียว และปริมาณอินทรียวัตถุในดินเป็น
ส้าคัญ ไอออนบวกที่ยึดติดที่ยึดเหนี่ยวอยู่ที่พื นที่ผิวของอนุภาคดินด้วยแรงที่เหนียวแน่นพอสมควร 
และทนทานต่อการชะล้างของน ้า (leaching) แต่ก็สามารถถูกไล่ที่ ( replaced) ให้หลุดจากพื นที่
ผิวของอนุภาคดินเหนียวได้ โดยไอออนบวกชนิดหนึ่งที่อยู่ในรูปอิสระในสารละลายดิน หรือเรียกว่า
การแลกเปลี่ยนไอออนบวก 

 (6) ชนิดและปริมาณของสสารอินทรีย์ เมื่อปริมาณอินทรียวัตถุสูงจะส่งผลให้พืชดูดซับโลหะ
หนักน้อยลงเนื่องจากอินทรียวัตถุจะจับโลหะหนักไว้ ท้าให้โลหะหนักสะสมอยู่ในอินทรียวัตถุ (David 
et al., 2008) ซึ่งธาตุที่มีประจุบวกอาจท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ประเภทต่างๆ เช่น ฮิวมัส โปรตีน 
กรดอะมิโน และกรดอินทรีย์อ่ืนๆ กลายเป็นสารประกอบที่สลับซับซ้อมที่เรียกว่า complexes 
compound หรือ organic complex ซึ่งเกิดขึ นดัวยกระบวนการที่แตกต่างกัน การดูดยึดเกิดขึ นโดย
การดึงดูดโดยไฟฟ้าต่างๆ เช่น ไอออน – ไอออน การดึงดูดแวนเดอร์วาล พันธะไฮโดรเจน พันธออดิ
เนต เช่น การแลกเปลี่ยนลิแกนด์หรือพันธะทางเคมีอ่ืนๆ สารที่สลับซับซ้อนมีหลายชนิดทั งที่ละลาย
อยู่ในน ้าอย่างอิสระและที่เกาะเกี่ยวอยู่กับอนุภาคดินเหนียว ปกติพวกที่โมเลกุลเล็กจะละลายน ้าไม่
ตกตะกอนง่ายและจะเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ง่าย และในทางกลับกันก็เป็นพวกที่จะถูกพัดพาไปหรือ
ถูกชะล้างไปได้ง่ายอีกด้วย พวกที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ นไปอีกอาจมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่จะซึมผ่าน
ผนังเซลล์ของรากพืชเข้าไปได้แม้ว่าจะละลายอยู่อย่างอิสระในน ้าในดินได้ แต่จะเป็นประโยชน์ต่อพืช
ได้น้อยลงเพราะ ความเป็นประโยชน์ต่อพืชของสารประกอบ (complex) พวกที่มีโมเลกุลใหญ่นี จะ
ขึ นอยู่กับความคงทนต่อการสลายตัวของมัน เมื่อเทียบกับอ้านาจการแลกเปลี่ยนประจุของราก สารที่
มีความคงทนต่อการสลายตัวสูงมากจะเป็นประโยชน์ต่อพืชได้น้อยกว่าสารที่มีความคงทนต่้ากว่า 
(คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541)   

อนุภาคฮิวมัส ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของอินทรีย์สารของดินจะมีขนาดเล็กและมีพื นที่ผิวมาก มี
ประจุลบซึ่งสมมารถดูดซับไอออนบวกได้ดีเช่นเดียวกับอนุภาคดินเหนียว ซึ่งธาตุแต้ละชนิดมีความมี
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ความชอบในการถูกดูดซับกับอินทรีย์สารต่างกัน เช่น ทองแดงชอบรวมกับลิแกนด์ที่เป็นสารอินทรีย์ 
ทองแดงจึงอาจอยู่ในรูปที่ไม่มีประจุบวกหรือร่วมกับไอออนเชิงซ้อน (anionic complex) จึงพบ
ทองแดงได้น้อยในดินที่มีอินทรียวัตถุสูง  

(7) ไอออนของธาตุอ่ืนที่มีอยู่ในสารละลายดิน การคงอยู่หรือการหยุดเคลื่อนที่ของธาตุโลหะ
หนักที่ละลายหรือแขวนลอยในระยะแรกก็คือการดูดยึดไอออนเชิงซ้อน บนพื นที่ผิวของแข็งและการ
จับกับสารแขวนลอย การย่อยสลายอินทรียสารโดยจุลินทรีย์ดินช่วยให้มีการปลดปล่อยจุลธาตุเหล่านี 
ออกมาแล้วอาจถูกดูดยึดด้วยอนุภาคอนินทรีย์ในดิน ในระยะต่อมาธาตุโลหะหนักเหล่านี อาจถ฿กดูด
ยึดด้วยแรงตรึงในออกไซด์ของเหล็ก แมงกานีส อะลูมิเนียม และสารอ่ืนๆ ในระยะยาวอาจรวมกับแร่
ทีม่ีความเสถียรหรือตกตะกอนในรูปค่อนข้างเสถียร เช่น เกิดเป็นรูปซิลิเกตต่างๆ (จันทร์เพ็ญ, 2553)   

(8) รูปของธาตุโลหะหนักในดิน ธาตุโลหะหนักในรูปที่ละลายในสารละลายดินและรูปที่ถูกดูด
ยึดในต้าแหน่งผิวอนุภาคคอลลอยด์ดินถือเป็นรูปที่แคเลื่อนที่ได้ (mobile) ในดินสามารถถูกพืชน้าไป้
ใช้ได้ ส่วนรูปถูกที่ตรึงและจับกับสารแขวนลอยอ่ืนหรือแร่ธาตุดิน รูปที่ตกตะกอนหรือเกิดการ
ตกตะกอนกับสารอ่ืนและรูปที่คลุกเคล้าเข้าสู่ระบบชีวภาพเป็นสารอินทรีย์ในรูปที่หยุดเคลื่อนที่ 
(immobile) แต่กระบวนการในดินมีลักษณะเป็นพลวัต (dynamic) จึงอาจมีการเปลี่ยนแปลรูปต่างๆ 
ที่กล่าวถึงอยู่ตลอดเวลา 
 

2.4 ยิปซัม (Gypsum) 
 
 ยิปซัม (ราชบัณฑิตยสถาน , 2546) หมายถึง แร่หรือสารที่มีแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต
(CaSO4.2H2O) ไม่น้อยกว่า 70% ยิปซัม เป็นสายแร่ชนิดหนึ่งที่พบได้ในธรรมชาติและจากการ
สังเคราะห์ โครงสร้างหลักประกอบด้วยแคลเซียมไอออน (Ca2-) ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) และโมเลกุล
ของน ้า (H2O) มีสูตรทางเคมี คือ CaSO4.2H2O จากโครงสร้างดังกล่าวจึงมีการน้าไปใช้ประโยชน์ด้าน
การเกษตร กล่าวคือ เป็นสารปรับสภาพดินกรดและดินเค็มโดยแคลเซียมไอออนจะเข้าไปอยู่แทนที่
อะลูมิเนียมไอออน (Al+3) ในดินกรด และโซเดียมไอออน (Na+) ในดินเค็มได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึง
เป็นการช่วยลดระดับความเป็นกรดและความเค็มในดิน ลดภาวะแน่นทึบของดิน ท้าให้ดินมีความร่วน
ซุย เหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ทางการเกษตรมากขึ น นอกจากนี  ทั งแคลเซียมและก้ามะถันจาก
ยิปซัมยังเป็นธาตุอาหารเสริมที่ส้าคัญของพืชอีกด้วย ถ้ามีการน้ายิปซัมมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
ดิน จะช่วยลดปัญหาความเสื่อมโทรมของดินให้เหมาะสมกับการเพาะปลูก ช่วยเพ่ิมผลผลิตทาง
การเกษตร และเป็นการอนุรักษ์ดิน สามารถบรรเทาปัญหาพื นที่ท้ากิน อีกทั งจะท้าให้เกิดความยั่งยืน
ต่อการพัฒนาการเกษตรของประเทศ (นุจรินทร์ ศิริวาลย์, 2554) ยิปซัมจ้าแนกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
ยิปซัมธรรมชาติ(natural gypsum) และยิปซัมสังเคราะห์ (synthetic gypsum)  
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2.4.1 ยิปซัมธรรมชาติ (Natural Gypsum)   
         แร่ยิปซัมเป็นสารประกอบในรูปไดไฮเดรตแคลเซียมซัลเฟตที่มีสูตรทางเคมีว่า 

CaSO4.2H2O และมีแคลเซียมประมาณร้อยละ 23 ก้ามะถันร้อยละ 18.5 แต่ในรูปของปุ๋ยหรือสาร
ปรับปรุงดินจะมีแคลเซียมและก้ามะถันประมาณร้อยละ 22 และ 17 ตามล้าดับ โดยปกติยิปซัมเป็น
แร่ที่มีสีขาวเมื่อบริสุทธิ์ แต่อาจไม่มีสีหรือหรือมีสีเทา สีน ้าเงินเทา ชมพู น ้าตาล หรือเหลืองได้ ขึ นกับ
สารมลทินต่างๆที่ท้าให้สีของแร่เปลี่ยนแปลงไป ในรูปเม็ดผลึก มีความแข็งต่้ามาก คือมีช่วงความแข็ง
ตามระดับการจ้าแนกของโมส์ (Mosh scale) ระหว่าง 1.5-2 เท่านั น สามารถขีดให้เป็นรอยได้ด้วย
เล็บมือ มีความถ่วงจ้าเพาะเฉลี่ย 2.23 มีรอยแตกธรรมชาติชัดเจน 1 ทาง และไม่ชัดเจนอีก 1 ทาง ซึ่ง
จัดได้ว่าเป็นแร่ที่มีน ้าหนักเบา มีระดับ pH เป็นกลาง ละลายน ้าได้ค่อนข้างดี มีรูปร่างที่เกิดแตกต่าง
กัน แต่ส่วนมากกมีลักษณะเป็นผลึกชัดเจน  
 

2.4.2 การใช้ประโยชน์ในการเกษตร   
          แร่ยิปซัมสามารน้ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง โดยทั่วๆ ไปนิยมน้ามาท้า

ปูนซีเมนต์ ท้าปูนปาสเตอร์ส้าหรับใช้ในงานต่างๆ เช่น แม่พิมพ์ ใช้ในผลิตภัณฑ์ทันตกรรม ท้าแผ่น
ยิปซัม ชอล์ก และอ่ืนๆ ในทางเกษตรกรรมยิปซัมสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ได้ดังนี    

   (1) ใช้เป็นปุ๋ยเพ่ือให้ธาตุอาหารพืช ยิปซัมอาจใช้เป็นปุ๋ยเพ่ือให้ธาตุแคลเซียมและ
หรือก้ามะถันแก่พืชในกรณีที่ดินขาดธาตุชนิดใดชนิดหนึ่งหรือทั งสองธาตุ อย่างไรก็ตามการใช้ยิปซัม
เป็นปุ๋ยเพ่ือให้ธาตุอาหารพืชทั งสองชนิดยังมีขอบเขตจ้ากัดมาก เพราะดินโดยทั่วๆ ไปมักไม่มีปัญหา
การขาดธาตุแคลเซียม ส่วนก้ามะถันก็มักเป็นองค์ประกอบอยู่แล้วในปุ๋ยเคมีไม่มากก็น้อย ในรูปปุ๋ย
เดี่ยว เช่น ปุ๋ยแอมโนเนีย ซัลฟเต และปุ๋ยผสมชนิดต่างๆ ที่นิยมใช้กันโดยทั่วๆ ไป ในทางปฏิบัติการใช้
ยิปซัมเป็นปุ๋ยเคมีท่ีนิยมกันมากคือ การใช้ยิปซัมกับการปลูกถั่วลิสงโดยวิธีการใส่แบบแต่งข้าง ข้างแถว
พืชในระยะก่อนออกดอกเล็กน้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งถั่วลิสงที่ปลูกในดินเนื อหยาบที่มักมีปริมาณ
แคลเซียมต่้า ทั งนี เพราะพืชชนิดนี ต้องการแคลเซียมในปริมาณมากเพ่ือใช้ในการพัฒนาคุณภาพและ
ความสมบูรณ์ของฝักและเมล็ด ส่วนวิธีการใส่กับพืชอ่ืนๆ โดยเฉพาะพืชอายุสั น นิยมใส่โดยการหว่าน
ลงผิวดิน โดยไม่จ้าเป็นต้องไถกลบ ถ้าดินมีความชื นอยู่บ้างแล้ว ส่วนปริมาณการใช้ขึ นกับผลการ
วิเคราะห์ว่าดินขาดแคลเซียมหรือกมะถันมากน้อยเพียงใด  

(2) การใช้เพ่ือลดระดับความเค็มของดิน ยิปซัมมีสมบัติช่วยลดความอ่ิมตัวของ
โซเดียมไอออน (Na+) ในดินเค็ม หรืออีกนัยหนึ่งช่วยลดระดับโซเดียมที่ถ้ามีมากเกินไปจะเกิดผลเสีย
ต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ ทั งนี เนื่องจากความเป็นพิษของโซเดียมที่พืชดูดมากเกินไป และผลของ
โซเดียมในดินต่อสมบัติทางกายภาพของดิน ที่ท้าให้ดินมีลักษณะแน่นทึบ ไถพรวนยาก และเกิดความ
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ไม่สมดุลของธาตุอาหารบางชนิดในดิน เช่นความสมดุลระหว่างเหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) โบรอน 
(B) ฯลฯ ในเชิงเคมีของดินกลไกของยิปซัมในรูป แอนไฮไดรต์ (anhydrite หรือ CaSO4) ในการลด
ปริมาณโซเดียมไอออนในดิน หรือลดระดับความเค็มของดินดังกล่าว อาจเขียมได้เป็นสมการเคมี ดังนี  
  

Na-Clay + CaSo4   Ca-clay + Na2 SO4 
 

โดยโซเดียมไอออน (Na+) ตามสมการเคมีเบื องต้นหมายถึง โซเดียมที่ถูกยึดอยู่ที่
ผิวของสารคอลลอยด์ดินในรูป โซเดียม-เคลย์ (Na-clay) กลไกการใช้ยิปซัมลดความเค็มของดิน
โดยเฉพาะดินเค็มโซดิก ก็คือการใช้แคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่แตกตัวออกจากยิปซัมในรูปแอนไฮ
ไดรด์ (anhydrite, CaSO4) ไปไล่โซเดียมไอออน โดยการเข้าแทนที่โซเดียมไอออนที่ถูกยึดที่ผิวของ
สารคอลลอยด์ดินให้กายเป็นแคลเซียมเคลย์ (Ca-clay) แทน แล้วโซเดียมที่ถูกแทนที่ออกมาในรูปของ
ไอออน (Na+) นั นท้าปฏิกิริยากับอนุมูลซัลเฟต (SO-

4) ที่แตกตัวออกมาจากยิปซัมกลายเป็นเกลือ
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ที่ละลายน ้าได้ดีท้าให้โซเดียมไอออนที่แตกตัว (ละลาย) ออกมาจากเกลือ
โซเดียมถูกชะละลาย (leaching) ออกไปจากดินได้ง่าย โดยฝน ที่ตกลงมาหรือน ้าจืดที่ทดเข้าไปเพ่ือ
ล้างเกลือโซเดียมซัลเฟตออกจากพื นที่ ท้าให้ดินเค็มโซดิกมีความเค็มน้อยลง  

(3) ใช้เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน นอกเหนือจากคุณค่าด้านธาตุอาหาร
และการช่วยลดระดับความรุนแรงของดินเค็มแล้ว แร่ยิปซัมยังมีประโยชน์ต่อการปรับปรุงสมบัติของ
ดินไร่หรือดินในที่ดอนที่มีเนื อเดียวกัน และดินไร่โดยทั่วๆ ไปที่มีความแน่นทึบสู ง ท้าให้ดินที่มีสมบัติ
ดังกล่าวที่มีการระบายอากาศและน ้าเลว มีความโปร่งพรุนมากขึ น และระบายอากาศและน ้าได้ดีขึ น 
ท้าให้ไม่มีน ้าขังแฉะปนผิวดินที่แน่นทึบ นอกจากนั นยังช่วยให้ดินไร่กักเก็บน ้าได้ดีขึ น ทั งนี เพราะเมื่อ
ดินที่แน่นทึบโปร่งขึ น น ้าที่ผิวดินจะสามารถแทรกซึมลงไปเก็บไว้ในดินที่ลึกลงไปได้มากขึ น ในเชิงเคมี
กลไกของแร่ยิปซัมในการแก้ไขดินที่มีโครงสร้างแน่นทึบให้มีความแน่นทึบน้อยลง เพาระอนุภาคเม็ด
ดินเดี่ยวๆ เกิดการจับเป็นก้อน (aggregation) มากขึ น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การป้องกันการเกิดแผ่น
แข็งปิดผิว (surface crust) ก็คือการความคุมการฟุ้งกระจายของอนุภาคดินเหนียวในน ้าโดยการเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารอิเล็กโทรไลต์ (electrolytes) ในสารละรายรอบเม็ดหรืออนุภาคดินเหนียวให้
สูงขึ นมากพอจนถึงระดับที่จะท้าให้อนุภาคจับกลุ่มกันเป็นก้อนในรูปฟล็อก ( floc) อย่างรวดเร็วโดย
กระบวานการฟล็อกคูเลชัน (flocculation) และต่อมาก้อนดินในรูปฟล็อกเกิดการตกตะกอน 
(precipitation) ลงสู่ส่วนล่างขงหลอดแก้วที่บรรจุสารแขวนลอย หลังจากที่เม็ดดินที่ผิวดินบนโดนเม็ด
ฝนที่ตกลงมากระแทกแตก และอนุภาคดินส่วนที่เป็นดินเหนียวแขวนลอยปนออกมากับน ้า ซึ่งในการ
เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว ถ้าไม่มีการใส่ยิปซัม  อนุภาคดินเหนียวที่แขวนลอยในน ้า โดยเฉพาะดินที่มี
ธาตุโซเดียมสูง จะฟุ้งกระจายในน ้าในรูปสารแขวนลอยและอนุภาคเม็ดดินที่ในสารแขวนลอยที่เกิดขึ น
นี จะไหลออกไปจากบริเวณเม็ดดินเดิมที่แตกไปอุดรูดิน และจับกันเป็นแผ่นที่ผิวเมื่อดินแห้งตัวลง 
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อย่างไรก็ตามการลดการลดปัญหาความแน่นทึบของดินโดยใช้ยิปซัมนั น ส่วนใหญ่จะเกิดผลดีเฉพาะใน
ดินบน หรือในส่วนบริเวณผิวหน้าดินที่สารยิปซัมสามารถละลายและแทรกซึมลงไปในดินล่างโยการ
น้าพาของน ้าเท่านั น โดยเฉพาะอย่างยิ่งมักจะเกิดผลดีต่อการแก้การเกิดแผ่นแข็งปิดผิว (Surface 
crust หรือ Soil seal) เมื่อดินเปียกและแห้ง มากกว่าการแก้ความแน่นทึบของดินที่ลึกลงไปในดินล่าง 
ซึ่งผลของการใช้ยิปซัมต่อการลดการเกิดแผ่นแข็งแข็งปิดผิว มีผลท้าให้พืชที่ปลูกด้วยเมล็ด เช่น 
ข้าวโพด และฝ้าย มีอัตราการงอกและจ้านวนต้นกล้าที่แทงโผล่ผิวดินได้มากกว่าดินที่ไม่ใส่ยิปซัมอย่าง
เด่นชัด  

สรุปได้ว่า ยิปซัมนอกจากจะใช้แก้ไขปัญหาดินเกลือประเภทโซดิกแล้ว ในปัจจุบันยังมี
การใช้เพ่ือแก่ปัญหาดินแร่ (mineral soils) โดยทั่วๆ ไปที่มีปัญหาทางกายภาพ เพราะมีโครงสร้างดิน
ไม่เหมาะสมด้วย โดยเฉพาะปัญหาการกร่อนของดิน (soil erosion) และการไหลบ่าของน ้าในพื นที่
การเกษตรในที่ดอนที่มีสภาพไม่ราบเรียบ ทั งนี เพราะยิปซัมกับดินในพื นที่ดังกล่าว เกิดผลดีหรือมี
กลไกธรรมชาติที่ช่วยลดปัญหาดินกร่อน โดย 

 (1) เพ่ิมอัตราการแทรกซึมน ้า (water infiltration rate) จากผิวดินลงสู่ดินชั นล่าง 
ท้าให้ดินสามารถกักเก็บน ้าไว้ให้พืชได้มากขึ น นานขึ น รวมทั งธาตุอาหารพืชที่ละลายอยู่ในน ้า 
ดังกล่าวด้วย หรืออีกนัยหนึ่งเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น ้าและปุ๋ย (ธาตุอาหาร) ของพืช 

 (2) เพ่ิมอัตราการแทรกซึมน ้าตามข้อ 1 ท้าให้ลดปัญหาการเกิดการไหลบ่าของน ้าใน
พื นที่ที่มีความลาดเท เพราะมีน ้าเหนือผิวเหลืออยู่น้อยลง มีผลท้าให้ลดการสูญเสียน ้าที่เกิดจากการ
ไหลบ่าหรือถูกน้าพาให้เคลื่อนที่ไปด้วยแรงของน ้ารวมทั งธาตุอาหารพืชที่ลอยอยู่ในน ้า เนื อดิน และ
อนุภาคอินทรียวัตถุท่ีลอยอยู่ในน ้า 

 (3) ลดปัญ หาการเกิ ดแผ่ น แข็ งปิ ดผิ ว  (surface crust หรือ  soil seal) อั น
เนื่องมาจากการแตกของเม็ดดิน (soil aggregate) บริเวณที่มีเสถียรภาพต่้าที่เกิดจากแรงภายนอก 
โดยเฉพาะแรกตกกระแทกของเม็ดฝน ท้าให้เกิดการอุดเคลือบรูดินขนาดใหญ่ และเกิดเป็นแผนแข็ง
ปิดผิวเมื่อดินแห้ง การใช้ยิปซัมจะเกิดกลไกทางธรรมชาติที่ท้าให้เม็ดดิน (soil aggregate) มี
เสถียรภาพสูงขึ นไม่แตกง่ายอันเนื่องมาจากแรงกระทบเม็ดดินจากภายนอก 
 

2.4.2 ยิปซัมสังเคราะห์ (Synthetic Gypsum) 
(1) ฟอสโฟยิปซัม (Phosphogypsum) ฟอสโฟยิปซัมไม่ใช่แร่ที่เกิดขึ นตามธรรมชาติ 

แต่เป็นผลพลอยได้จากการประกอบอุตสาหกรรม โดยเฉพาะจากการผลิตกรดฟอสฟอริกในโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมี และโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี หลักการผลิตกรดฟอสฟอริกเป็นแหล่งที่มาของฟอสโฟ
ยิปซัม ได้จากการน้าหินฟอสเฟตประเภทฟลูอออพาไทต์ (fiuorapatite) มาท้าปฏิกิริยาทางเคมีกับ
กรดก้ามะถัน โดยกระบวนการเปียก (wet process) ดังสมการเคม ี
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Ca10F2(PO4)6 + 10h2SO4 +10nH2O  10CaSO4nH2O + 6H3PO4 + 2HF 
 

(โดย n = 0, ½ หรือ 2.0 ขึ นกับชนิดของยิปซัมที่ต้องการจะให้ตกผลึกในรูปไฮเดรตชนิดใด) 
ผลที่ได้ตามสมการเคมีด้านขวาคือส่วนประกอบของกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ในรูป

กรดที่ได้จากการผลิตด้วยกระบวนการเปียก (wet process acid) ซึ่งเป็นของเหลวและตะกอนในรูป
ของแข็งของยิปซัมที่กรองแยกออกมา จากของเหลวในรูปกรด สารยิปซัมที่เป็นผลพลอยได้ในรูปนี  
นอกจากส่วนใหญ่จะมีองค์ประกอบของจะมีองค์ประกอบในรูปของไฮเดรตเต็ดแคดเซียมซัลเฟตแล้ว 
ยังมีฟอสฟอรัสจากกรดฟอสฟอริกที่แยกออกไม่หมดและตกค้างปะปนอยู่กับยิปซัมด้วย จึงเรียกผล
พลอยได้ของยิปซัมในรูปนี ว่า ฟอสโฟยิปซัม นอกจากนั นกรดไฮโดรฟูออริก (HF) ที่เกิดขึ นบางส่วนจะ
ท้าปฏิกิริยากับธาตุซิลิคอน (Si)  ที่ปะปนอยู่ในหินฟอสเฟต ในรูปของสิ่งเจือปน เกิดเป็นสารประกอบ
ซิลิคอนเตะฟลูออไรด์ (SiF4) และกับสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ในหินฟอสเฟต (Na K Mg Al ฯลฯ) เกิดเป็น
สารประกอบที่สลับซับซ้อนในรูปสารประกอบฟลูออซิลิเกต (fiuorsilicates) ปะปนมากับยิปซัม ส่วน
สารพลยได้ในรูปซิลิคอนเตะตคลอไรด์ (SiF4) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่เหลือจะระเหิดออกไป
จากส่วนผสม 

องค์ประกอบและสมบัติทางเคมี โดยทั่วๆ ไปของสารฟอสโฟยิปซัมที่แห้งจาก
โรงงานผลิตปุ๋ยเคมี ประกอบด้วยแอนไฮไดรค์ (anhydrite) หรือแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ประมาณ
ร้อยละ 97 แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ร้อยละ 1 ฟอสฟอรัสในรูปฟอสฟอรัสเพนตาออกด์ (P2O5) 
ร้อยละ 0.6 ฟลูอออะพาไทต์ (fiuorapatite) ซิลิกา (Si) และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ เช่น เหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) อลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) ฯลฯ รวมกันร้อยละ 1.4 ในกระบวนการผลิตการฟอสฟอริกด้วย
กระบวนการเปียก (wet process) นั น จะเกิดผลพลอยได้ในรูปฟอสโฟยิปซัมในรูปแห้งประมาณ 4-5 
เมตริกตัน ต่อปริมาณฟอสเฟต     เพนตาออกไซด์ (P2O5) ในกรดฟอสฟอริกที่ผลิตได้ 1 เมตริกตัน 
เนื่องจากสารประกอบในรูปยิปซัม (CaSo4.nH2O) ที่เป็นองค์ประกอบหลักในรูปผลพลอยได้แล้ว ฟอส
โฟยิปซัมที่ได้จากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกยังมีธาตุหรือสารประกอบในรูปต่างๆ แตกต่างกันไป 
ขึ นกับประเภทของกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกที่ใช้ ซึง่โดยทั่วๆ ไปมี 32 กระบานการ คือ 1) 
กระบวนการได-ไฮเดรต (di-hydrate process) 2) กระบวนการเฮไม-ไฮเดรต (hemi-hydrate 
process) 3) กระบวนการเฮไม-ได-ไฮเดรต (hemi-di-hydrate process) 

เมื่อเปรียบเทียบแร่ยิปซัมที่ขุดจากเหมือง โดยเฉพาะยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์ สูง 
ฟอสโฟยิปซัมมีองค์ประกอบหลักในรูปไฮเดรตยิปซัม (CaSo4.nH2O) มากกว่าร้อยละ 90 ใกล้เคียงกับ
แร่ยิปซัมที่ได้จากธรรมชาติ แต่ก็มีองค์ประกอบอ่ืนๆที่หลากหลายกว่าทั งนี เพราะฟอสโฟยิปซัมมีทั ง
ฟอสฟอรัส (P) ฟลูออรีน (F) รวมทั งซิลิกา (SiO2) และสารประกอบในรูปออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) 
และอลูมินัม (Al2O3) นอกจากนั นยังมีธาตุอาหารพืชชนิดอ่ืนๆ เช่นแมกนีเซียม สังกะสี รวมทั งสาร
กัมมันตภาพรังสี เช่น  แร่ยู เร เนี ยม -238 เรเดียม - 226 อยู่ ด้ วยก็ ได้  แต่ โดยทั่ ว ไปมักมีสาร
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กัมมันตภาพรังสีอยู่ไม่เกิน 10 picocorie (pCi) ต่อกรัมซึ่งเป็นระดับค่าวิกฤติที่ถ้ามีมากกว่านี  ใน
ประเทศอเมริกาจะน้าฟอสโฟยิปซัมไปใช้ในการเกษตรไม่ได้  ข้อแตกต่างจากแร่ยิปซัมธรรมชาติคือ 
ฟอสโฟยิปซัมมีค่าการน้าไฟฟ้า (ค่าความเค็ม) ประมาณ 2.0 เดซิซีเม็นต่อเซนติเมตร มีปฏิกิริยาเป็น
กรดรุนแรงมาก (pH 2-3) เพราะมีกรดฟอสฟอริกในรูปกรดอิสระปะปนอยู่ด้วย ขณะที่แร่ยิปซัมมี
ปฏิกิริยาเป็นกลาง (pH 7) ดังนั นการพิจารณาใช้แร่ยิปซัมทั งสองรูป (ยิปซัมในรูปแร่และฟอสโฟ
ยิปซัม) จึงต้องค้านึงถึงสมบัติ pH ของสารทั งสองชนิดด้วย 

การใช้ประโยชน์ ฟอสโฟยิปซัมเป็นผลพลอยได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงงานผลิตกรด
ฟอสฟอริก อาจน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายทาง คือ   

(1) น้าไปใช้ผลิตปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต โดยการน้าไปท้าปฏิกิริยากันแก๊สแอมโนเนีย
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดัวยวิธีการที่เรียกว่า กระบวนการยิปซัม (gypsum process)  

(2) ใช้ท้าซีเมนต์และกรดก้ามะถันโดยการเผา (calcination) กับถ่านโค๊ก (coke) และ
แร่ดินเหนียว (clay mineral) หรือหินชั น (หินตะกอนในรูปหิน shale)  

(3) ท้าปนูปาสเตอร์ อิฐมวลเบา และแผ่นยิปซัมบอร์ดส้าหรับเป็นวัสดุก่อสร้าง  
(4) ใช้ผสมปูนซีเมนต์เพื่อชะลอการแข็งตัวให้ช้าลงตามที่ต้องการ   
(5) ใช้เป็นสารตัวเติม (filler) ในการผลิตปุ๋ยเคมีในรูปปุ๋ยผสมหรือใช้เป็นสารเติมแต่ง 

(additive) ในปุ๋ยผสมชนิดเม็ดเพ่ือช่วยในการท้าให้เม็ดปุ๋ยที่ปั้นได้มีความแกร่งมาก (hardness) ขึ น 
         (6) ใช้ในการเกษตรเพ่ือเป็นปุ๋ยธาตุรอง (ธาตุแคลเซียมและก้ามะถัน) และสาร
ปรับปรุงดินในการผลิตพืช โดยเฉพาะดินเค็มและดินที่มีสมบัติทางฟิสิกส์บางประการไม่เหมาะสม 
        อย่างไรก็ตามในแต่ละปีผลพลอยได้ในรูปฟอสเฟตยิปซัมที่มีประมาณ 150 ล้านตันทั่ว
โลก ส่วนใหญ่ร้อยละ 60 ยังไม่มีการน้าไปใช้ประโยชน์ใดๆ (กองทิ งไว้เฉยๆ) ประมาณร้อยละ 25 ใช้
ถมที่ มีเพียงร้อยละ 15 เท่านั นที่มีการน้ามาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การน้าไปใช้
ประโยชน์ในทางเกษตรกรรมนั นมีสัดส่วนเพียงประมาณร้อยละ 7 ของปริมาณทั งหมดที่น้ามาใช้
ประโยชน์ใหม่เท่านั น 

ประโยชน์ต่อการปรับปรุงดินและการปลูกพืช   ในท างการ เกษ ตรที เกี่ ย วกั บ ก าร
ปรับปรุงดินและการปลูกพืช ฟอสโฟยิปซัมอาจน้ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลายๆลักษณะเหมือนกับแร่
ยิปซัมดังนี   

(1) เพ่ือลดปัญหาความเค็มของดิน โดยแคลเซียมในรูปไอออนประจุบวก (Ca2+) ที่เกิด
จากการแตกตัวของยิปซัม (CaSo4.nH2O) ซึ่งมีอยู่ในสารฟอสโฟยิปซัมที่ใส่ลงไปในดินจะเข้าไปแทนที่
โซเดียม (Na+) ที่ดินเค็มดูดยึดไว้ ท้าให้สามารถชะล้างโซเดียมออกจากดินได้ง่าย และท้าให้ดินมีความ
เค็มเพราะอิทธิพลของเกลือโซเดียมน้อยลง  
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(2) ใช้เป็นปุ๋ยให้ธาตุแคลเซียมและก้ามะถันแก่พืชที่ปลูกในดินที่ขาดธาตุทั งสองชนิด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งดินที่ขาดก้ามะถัน ตัวอย่างเช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกา การใช้ยิปซัมอัตรา
ประมาณ 200-400 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่ามีผลดีกับถั่วลิสงที่มีความต้องการธาตุแคลเซียมและก้ามะถัน 
เพ่ือไปพัฒนาเมล็ดที่มีคุณภาพสูง และการใช้ฟอสโฟยิปซัมกับไม้ผล เช่น ส้ม ในอัตราประมาณ 400 
กิโลกรัมต่อไร่ พบว่ามีผลดีและยังมีส่วนช่วยลดการเกิดโรครากเน่า และโรคแคงเคอร์ (cankers) บน
ล้าต้นของสมอีกด้วย (อ้างถึง Stanley, 1992)   

(3) เป็นสารปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน เหมือนกับการใช้ยิปซัม โดยเฉพาะ
การแก้ไขปัญหาการเกิดแผ่นแข็งปิดผิว (surface crust) เมื่อดินเปียกและแห้ง ซึ่งจากการทดลองใช้
ยิปซัมเพ่ือการอนุรักษ์ดินและน ้าโดยนักวิชาการหลายท่านให้ผลสอดคล้องต้องกันว่า ฟอสโฟยิปซัม
ช่วยลดการสูญเสียดิน และน ้าอย่างเด่นชัดมาก เช่น จากผลการวิจัยของ Agassi และคณะ (อ้างถึง 
Agassi et.al. 1990) พบว่าการใช้ฟอสโฟยิปซัมในอัตรา 5 ตันต่อเฮกตาร์ (800 กิโลกรัมต่อไร่) ในดิน
กรูมูโซล (grumusol soil) ช่วยลดการสูญเสียน ้าโดยการไหลบ่า (runoff water) ประมาณร้อยละ 25 
และจากผลการทดลองของ  Agassi และคณะ (อ้างถึง Agassi et.al. 1989) เช่นกัน พบว่า ในแปลงที่
ปลูกมันฝรั่งแบบยกร่องและให้น ้าทางร่องน ้า การใช้ฟอสโฟยิปซัมหว่านลงบนดินทรายหลังปลูกใน
อัตรา 10 ตันต่อเฮกตาร์ (1,600 กิโลกรัมต่อไร่) มีผลท้าให้การไหลบ่าของน ้าลดลง 6 เท่าตัว และการ
สูญเสียเนื อดินโดยการกร่อนดิน (soil erosion) บนร่องปลูก (ridge) ลดลง 20 เท่าตัว ซึ่ง Agassi 
และคณะ (อ้างถึง Agassi et.al. 1989) ยังได้สรุปไว้ด้วยว่า การใช้ฟอสโฟยิปซัมมีกลไกเชิงบวกที่ท้า
ให้เกิดการสูญเสียดินและน ้าน้อยลงอย่างมีนัยส้าคัญดัวยเหตุผลส้าคัญรวม 3 ประการคือ  

(3.1) เมื่อใส่ฟอสโฟยิปซัมลงบนผิวดิน ฟอสโฟยิปซัมจะละลายในน ้าฝนที่ตกลงมา 
น ้าชลประทานหรือน ้าในดิน ถ้าดินมีความชื นอยู่บ้างแล้วฟอสโฟยิปซัมจะปลดปล่อยอิเล็กโทรไลต์ 
(electrolytes) หรือแคลเซียมไอออน (Ca2+) และซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ออกมา มีผลท้าให้น ้าที่
ละลายอีเล็กโทรไลต์ซึมลงดินล่างได้ลึกมากขึ น ทั งนี เพราะน ้าที่มีอีเล็กโทรไลต์ละลายอยู่ จะท้าให้ผิว
ดินบนมีความพรุนและยอมให้น ้าแทรกซึมลงไปได้ลึกมากขึ น  

(3.2) ฟอสโฟยิปซัมที่หว่านลงไปบนดิน จะท้าให้ดินที่มีอยู่เดิมตามธรรมชาติมี
เสถียรภาพมากขึ น หรืออีกนัยหนึ่งมีความคงทนและไม่แตกยุ่ยง่ายเมื่อโดยเม็ดฝนตกกระแทก ท้าให้
ปัญหาการเกิดแผ่นแข็งปิดผิว (surface crust) เมื่อดินเปียกแล้วแห้งเกดิขึ นน้อยลง  

(3.3) ฟอสโฟยิปซัมที่ละลายในน ้าฝนที่ตกลงมากระแทกเม็ดดินเดิมจะแตก จะท้า
ให้อนุภาคของแร่ดินเหนียวที่แขวนลอยอยู่ในน ้ารวมตัวกันเป็นก้อนในรูปฟล็อก (floc) แล้วตกตะกอน
เร็วขึ นและท้าให้มีโอกาสเคลื่อนย้ายหรือไหลไปอุดช่องว่างบนผิวดินได้ช้าลงและน้อยลงด้วยเข่ นกัน 
ท้าให้การเกิดแผนแข็งปิดผิว (surface crust) เมื่อดินแห้งเกิดได้ไม่เต็มที่ ซึ งเป็นผลดีต่อการแทรกซึม
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ของน ้าผิวดินลงไปในดินล่าง และลดการไหลบ่าของน ้าและการเกิดการกร่อนดิน (soil erosion) ใน
พื นที่ดอนที่ไม่ราบเรียบ 

 
ข้อจ ากัดในการใช้ฟอสโฟยิปซัม 

        แม้ว่าฟอสโฟยิปซัมจะเป็นผลผลิตพลอยได้จากอุตสาหกรรมที่ไม่มีราคาหรือราคาถูก 
และผลการวิจัยเชิงลึก ละเอียดและอย่างกว้างขวางจ้านวนมากบ่งชี ชัดว่าสารชนิดนี สามารถใช้เพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพบางประการของดินได้ดี และมีผลต่อการลดการสูญเสียของน ้าและดินได้
อย่างเด่นชัด แต่ตัวสารฟอสโฟยิปซัมเองก็มีสมบัติที่เป็นจุดอ่อน ข้อเสียทีค่วรระวังบางประการคือ   

(1) ผลพลอยได้ในรูปฟอสโฟยิปซับจากโรงงานผลิตกรดฟอสฟอริกโดยทั่วไป จะมี
ความชื นสูงเพราะมีน ้าอิสระ (free water) ประมาณร้อยละ 20 โดยน ้าหนักหรือมากกว่า ซึ่งไม่เหมาะ
จะน้าไปใช้ในทันที่เนื่องจากตัวสารมีสภาพแฉะและไม่ร่วนไหลดีพอ ดังนั นก่อนน้าไปใช้ประโยชน์จึง
จ้าเป็นจะต้องท้าให้เนื อสารแห้งตัวลงจนถึงระดับความชื นประมาณร้อยละ 6 โดยน ้าหนักเสียก่อน จึง
จะมีสภาพร่วนไหลดีพอที่จะใช้ได้สะดวก ซึ่งในทางปฏิบัติก็อาจท้าโดยการอบในเตาอบ ซึ่งจะท้าให้
ต้องเสียค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเชื อเพลิง หรืออาจใช้วิธีตากแห้งถ้ามีสภาพอากาศที่เหมาะสม เช่น
อากาศนอกฤดูฝนในประเทศแถบร้อน เช่น ในประเทศไทย เป็นต้น ท้าให้ไม่ต้องเสียค่าน ้ามันในการ
อบสารให้แห้งตัวลง   

(2) จากการทดลองโดยทั่วๆ ไป พบว่า ปริมาณการใช้ในการปรับปรุงดิน เพ่ืออนุรักษ์ดิน
และน ้า จ้าเป็นต้องใช้ฟอสฟอรัสในปริมาณมากถึงประมาณ 500-1000 กิโลกรัมต่อไร่ ท้าให้เป็นภาระ
ในการจัดการและต้องเสียค่าใช้จ่ายต่างๆ เกี่ยวกับการใส่สารชนิดนี ลงในดินมากพอสมควร ได้แก่ ค่า
ฟอสโฟยิปซัมเอง ค่าขนส่ง ค่าเก็บรักษา และค่าแรงงานในการใส่ ซึ่งการใส่สารชนิดนี ลงในดินจะ
เกิดผลคุ้มค่าหรือไม่ก็ขึ นอยู่กับผลดีที่จะได้รับทั งทางตรงและทางอ้อม และค่าใช้จ่ายทั งหมดที่เป็น
ต้นทุนในการใช้สารชนิดนี  ซึ่งผลดีโดยตรงก็คือผลต่อการเพ่ิมผลผลิตพืช ในฤดูการเพาะปลูกที่มีการใช้ 
และผลโดยอ้อมก็คือผลต่อการอนุรักษ์ดินและน ้า ที่อาจจะมีผลต่อการควบคุมรักษาระดับผลผลิตของ
พืชที่อาจจะท้าให้ไม่ต่้าไปกว่าเดิมหรือได้รับสูงขึ น ซึ่งเป็นผลระยะยาวที่เกษตรกรหรือผู้ใช้ไม่อาจ
ยอมรับได ้ 

(3) ฟอสโฟยิปซัมอาจมีกัมมันตภาพรังสีในรูปแร่เรเดียม-226 ผสมปะปนมาด้วยจนถึง
ระดับที่อาจเกิดอันตรายกับผู้ใช้หรือผู้บริโภค โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้ามีการฟอสโฟยิปซัมชนิดนี ไปใช้ใน
การผลิตพืช โดยมาตรฐานทางด้านความปลอดภัยกับผู้ใช้ ฟอสโฟยิปซัมที่จะใช้ ไม่ควรมีสิ่งเจือปนในรู
แร่เรเดียม -226 สูงกว่า 0.01 mg kg-1  

(4) เนื่องจากฟอสโฟยิปซัมเป็นสารเคมีที่มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยธาตุ
แคลเซียมและก้ามะถันเป็นส่วนใหญ่ และยังมีฟอสฟอรัสและแร่ธาตุอ่ืนๆ ปะปนมาดัวย การใช้สาร
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ชนิดนี ใส่ลงในดินปริมาณมาก เช่น อัตรา 500-1,000 กิโลกรัมต่อไร่ ทุกปีหรือทุกฤดู อาจมีผลตกค้าง
ในดินท้าให้ดินมีสมบัติบางประการไม่เหมาะสม ต่อการปลูกพืชได้  เช่น อาจท้าให้ดินมีสมบัติทางเคมี
บางประการเปลี่ยนแปลงไปในทางลบ หรืออาจท้าให้ดินเนื อหยาบเกิดการขาดธาตุอาหารประจุบวก
บางชนิดได้ เช่น ธาตุโพแทสเซียม แมกนีเซียม ฯลฯ อย่างไรก็ตาม ผลกระทบในทางลบต่อสมบัติดิน 
หรือสภาพสิ่งแวดล้อมดังกล่าว อันเนื่องมาจากการใช้ฟอสโฟยิปซัมในปริมาณมากอย่างต่อเนื่องก็ยังไม่
มีงานวิจัยที่น่าเชื่อถือยืนยันได้ว่าการใช้ในปริมาณมากและอย่างต่อเนื่องเกิดผลเสียจริง เกิดผลเสีย
อย่างไรและในลักษณะไหนต่อดินและพืชที่ปลูก (ปิยะ ดวงพัตรา, 2553)  

(5) ฟลูออโรยิปซัม (fluorogypsum) เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตกรด
ไฮโดรฟลูออริกหรือกรดกัดแก้ว (HF) จากแร่ฟลูออสปาร์ (Fluotrspar) สามารถน้าไปใช้ประโยชน์
เป็นวัสดุสร้างถนน  

(6) ยิปซัมจากกระบวนการก้าจัดหรือท้าให้กรดซัลฟิวริกที่เป็นของเสียที่ใช้แล้วจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือให้เป็นกลางก่นจะน้าไปทิ ง แต่ส่วนมากของเสียจาก
กระบวนการนี ไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ เพราะมีปริมาณไม่มากนักและมักมีสิ่งเจือปนสะสมอยู่
เป็นจ้านวนมากร่วมด้วย (นุจรินทร์ ศิริวาลย์, 2554)  

 
2.4.3 เอฟจีดียิปซัม (Flue gas desulfurization gypsum; FGD gypsum) 

        จากการศึกษาโครงสร้างของเอฟจีดียิปซัมด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์เรย์ 
พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารประกอบแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต และมีซิลิกอนไดออกไซด์ 
ปะปนอยู่เล็กน้อยองค์ประกอบหลักและองค์ประกอบรองทางเคมีประกอบด้วย 

 
องค์ประกอบทางเคมี           ปริมาณ 

แคลเซีมมออกไซด์ (CaO)  30.75-31.85%, 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3)  44.35-45.20% 
อลูมีเนียมออกไซด์ (AlO)  0.58-0.61% 
เหล็กออกไซด์ (FeO)  0.19-0.21% 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MnO)  0.65-0.70 % 
ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (PO5)  0.08-0.09 % 
โซเดียมออกไซด์ (NaO) 0.01-0.02 % 
โพแทสเซียมออกไซด์ (KO) 0.01-0.02 % 
น ้าผลึก  19.83-20.82 % 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)  0.95-1.12% 
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ปรอท (Hg) น้อยกว่า 0.02 mg kg-1 
สารหนู (As)  0.17-0.19 mg kg-1 
ตะกั่ว (Pb)  4.54-6.71 mg kg-1 
แคดเมียม (Cd)  น้อยกว่า 0.02 mg kg-1 
ทองแดง (Cu)  6.49-6.86 mg kg-1 
โครเมียม (Cr)  9.54-11.61 mg kg-1 
นิเกิล (Ni)  1.12-2.31 mg kg-1 
แมงกานีส (Mn)  52.21-74.14 mg kg-1 
สังกะสี (Zn)  1.82-3.68 mg kg-1 

ที่มา: ยุทธ์ดนัย ยอดทองดี (2555) 
 

การใช้ยิปซัมบ้าบัดโลหะหนักในดิน  นอกจากการประยุกต์ใช้ยิปซัมทางการเกษตร 
เพ่ือแก้ไขปัญหาดินเค็มและปรับปรุงสมบัติดินลดการเกิดเปลือกแข็งปิดผิวดิน (surface crust) แล้ว 
ยังได้มีการประยุกต์ใช้ยิปซัมหรือฟอสโฟยิปซัมเพ่ือการแก้ไขปัญหาการปนเปื้อนสารพิษในสิ่งแวดล้อม 
เช่น ใช้เพ่ือลดการเคลื่อนย้ายและเปลี่ยนแปลงรูปทางเคมีของโลหะหนัก เป็นเทคโนโลยีการบ้าบัด
สิ่งแวดล้อมได้ทางหนึ่ง ตัวอย่าง เช่นจากการศึกษาของ ทัศณางกูล ตุลยากรณ์ (2553) พบว่า ฟอสโฟ
ยิปซัมสามารถดูดซับโลหะสังกะสี นิเกิล และทองแดงได้  ส่วนการทดลองของยุทธ์ดนัย ยอดทองดี 
(2555) ได้ท้าการศึกษาการกักเก็บโลหะหนักในพืชที่ปลูกในดินที่ผสมเอฟจีดียิปซัม พบว่า ในพืช
ทดลองมีการดูดโลหะหนักเข้าไปในปริมาณน้อยมาก ซึ่งต้นคะน้ามีการดูดซึมโลหะหนักเข้าไปใน
ปริมาณน้อยมาก ส่วนถั่วเขียวได้ศึกษาในเมล็ดถั่วเขียว พบปริมาณโลหะ ทองแดง และตะกั่ว ถูกเก็บ
สะสมไว้ในเมล็ดในปริมาณที่ไม่สูงมาก และพบในปริมาณที่ไม่เกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมให้มีได้ใน
อาหาร ในขณะที่ตรวจไม่พบ แคดเมียม โครเมียม นิเกิล สารหนู และปรอท ในพืชทั งสองชนิด 
 

2.5 ยาสูบ (Tobacco) 
           

2.5.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับยาสูบ  
         ยาสูบ (Tobacco) ชื่อวิทยาศาสตร์ Nicotiana tabacum Linn. วงศ์ Solanaceae 

เป็นไม้ล้มลุก สูงประมาณ 1 - 1.5 เมตร ลาต้นตรงมีขนอ่อนนุ่มปกคลุม ไม่แตกกิ่งก้าน ใบเดี่ยวเรียง
ตัวสลับเวียนรอบลาต้น รูปวงรี หรือรูปใบหอก ขอบใบเรียบ เนื อบางนุ่ม ผิวมีขน ดอกช่อแบบ 
Panicle กลีบเกลี ยงสีขาวเป็นซี่แหลม กลีบดอกสีชมพูอ่อนติดกัน เป็นรูปกรวยแยกเป็น 5 แฉก ออก
ผลลักษณะเป็นแคปซูล ขยายพันธุ์โดยใช้เมล็ด ดินที่เหมาะสมกับการเพาะปลูกยาสูบต้องเป็นดินร่วน
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ปนทราย ดินร่วน และดินร่วนปนดินเหนียว ควรเลือก ที่สูง มีการระบายน้าดี ค่าความเป็นกรด -เบส 
ของดินอยู่ระหว่าง 5.6-6.5 การเตรียมดินควรไถให้ลึกอย่างน้อย 6-8 นิ ว เพ่ือให้รากหยั่งลึกไปในดิน
และเจริญเติบโตได้ดี ควรปลูกเป็นแถวเดี่ยวแบบยกร่อง ความต้องการน้าของต้นยาสูบในระยะเดือน
แรกมีน้อยมาก แต่หลังจากปลูกแล้ว 30-40 วัน ต้องการความชุ่มชื นสูงเพ่ือการเจริญเติบโต มี
สรรพคุณ คือ ใบที่แก่มีลักษณะเป็นสีเหลืองใช้เป็นยา มีสรรพคุณในการฆ่าพวกแมลง เหา และเพลี ย 
ทางการแพทย์ไม่มีการใช้ประโยชน์ในรูปยาแต่ทางการเกษตรมีการนามาใช้ในการฆ่าแมลง ยาสูบเป็น
พืชควบคุม ภายใต้พระราชบัญญัติยาสูบ ควบคุมดูแล โดยกรมสรรพสามิต ใช้ใบเป็นผลผลิตใน
อุตสาหกรรมบุหรี่ แบ่งเป็นประเภทใหญ่ ๆ ตามการบ่มได้ 3 ประเภท 1. ยาสูบ ประเภทบ่มไอร้อน 
(Flue-Cured Tobacco) ได้แก่ ยาสูบเวอร์จิเนีย 2. ยาสูบประเภทบ่มอากาศ (Air-Cured Tobacco) 
ได้แก่ ยาสูบเบอร์เลย์ 3. ยาสูบประเภทบ่มแดด (Sun-Cued Tobacco) ได้แก่ ยาสูบเตอร์กิช (นันท
วัน, 2543) 

 
    2.5.2 ประวัติการท ายาสูบ  

        ยาสูบมีแหล่งก้าเนิดในบริเวณตอนกลางของทวีปอเมริกา แม้มนุษย์จะรู้จักใบยาสูบมา
ประมาณสองพันปีแล้ว แต่ก็มิได้สูบกันอย่างจริงจังจนเป็นนิสัย จนกระทั่งพวกอินเดียแดง ซึ่งเป็นชาว
พื นเมืองของอเมริกา รู้จักใช้ยาสูบกันอย่างแพร่หลาย จึงได้มีการท้าไร่ยาสูบกันทั่วไป การบันทึก
ประวัติของยาสูบ มีขึ นเมื่อวันที่ 12 ตุลาคม พ.ศ. 2035 เมื่อโคลัมบัส (Christopher Columbus) ขึ น
ฝั่งที่ซานซัลวาดอร์ (San Salvador) ในหมู่เกาะอินดีสตะวันตก เห็นชาวพื นเมืองเอาใบไม้ชนิดหนึ่งมา
มวน จุดไฟตอนปลาย แล้วดูดควัน ตามบันทึกกล่าวว่า ชาวพื นเมืองมวนยาสูบด้วยใบข้าวโพด สเปน 
เรียกยามวนนี ว่า ซิการา (cigara) ต่อมาเพี ยนเป็นค้าว่า ซิการ์ (cigar) จากการขุดพบซากปรักหักพัง
ของเมืองเก่าของพวกมายา บนคาบสมุทรคาร์เทน (Cartan) ในประเทศเม็กซิโก ได้พบกล้องยาสูบ
สมัยโบราณ ซึ่งตรงโคนส้าหรับดูดแยกออกเป็นสองง่าม ส้าหรับอัดเข้าไปในจมูก ด้วยเหตุนี  ชาว
อเมริกันโบราณสูบยากันทางจมูก กล้องชนิดนี คนพื นเมืองเรียกว่า ทาบาโค (tabaco) ซึ่งเป็นต้น
ก้าเนิดของค้าว่า โทแบคโค (tobacco) การเพาะปลูกยาสูบในแหล่งอ่ืนๆ ได้เริ่มที่หมู่เกาะไฮติ เมื่อ
พ.ศ. 2074 โดยได้เมล็ดพันธุ์จากเม็กซิโก และขยายไปยังหมู่เกาะข้างเคียง จนกระทั่ง พ.ศ. 2123 จึง
ได้เริ่มปลูกในคิวบา และต่อไปจนถึงกายอานา และบราซิล ปลายพุทธศตวรรษที่ 22 แพร่หลายไปยัง
ทวีปยุโรป เอเชีย และแอฟริกา มีหลักฐานแสดงว่า มนุษย์ในสมัยโบราณรู้จักการปลูกยาสูบ เพ่ือน้าใบ
ไปซอยและมวนสูบ นอกจากนี ยังเป็นที่ทราบกันว่า ยาสูบมีคุณสมบัติเป็นยาฆ่าเชื อโรคที่ดีอย่างหนึ่ง
ด้วย ประเทศแรกในทวีปเอเชียที่เริ่มปลูกยาสูบคือ ฟิลิปปินส์ แล้วแพร่หลายต่อไปยังอินเดีย จีน และ
อินโดนีเซีย  



27 
 

ส้าหรับประเทศไทยไม่มีหลักฐานว่า ใครเป็นผู้น้าเข้ามา และมาถึงเมื่อใด มีเพียงบันทึก
ของหมอสอนศาสนาว่า เมื่อเขาเข้ามาเมืองไทยในสมัยสมเด็จพระนารายณ์มหาราชนั นพบว่า คนไทย
สูบยากันทั่วไปแล้ว และจากพระนิพนธ์ของสมเด็จฯ กรมพระยาด้ารงราชานุภาพ เรื่องบุหรี่ ทรงกล่าว
ว่า เมอร์สิเออร์ เดอ ลาลูแบร์ อัครราชทูตฝรั่งเศสในรัชสมัยสมเด็จพระนารายณ์มหาราช เมื่อ พ.ศ. 
2111 ได้เขียนเล่าเรื่องประเทศสยามว่า คนไทยชอบใช้ยาสูบอย่างฉุน ทั งผู้ชาย และผู้หญิง ใบยาที่ใช้
กันในสมัยกรุงศรีอยุธยานั น ได้จากเกาะมะนิลาบ้าง จากเมืองจีนบ้าง และท่ีปลูกในบ้านเราบ้าง 

 
   2.5.3 การเพาะกล้ายาสูบ  

               (1) การเพาะกล้า  
                 งานอันดับแรกของการท้าไร่ยาสูบ คือ การเพาะกล้ายาสูบ ต้นยาสูบในไร่จะ

เจริญเติบโตดี ต้องมาจากต้นกล้าที่สมบูรณ์ แข็งแรง เมื่อน้าไปปลูกแล้ว ต้นกล้าตายน้อยที่สุด หรือไม่
ตายเลย ถ้าต้นกล้าตายหลังจากปลูก 7-10 วัน ควรจะมีการปลูกซ่อมกล้า และไม่ควรจะปลูกซ่อม
บ่อยๆ เพราะการซ่อมกล้าเพียงร้อยละ 10 จะท้าให้คุณภาพลดลงได้ถึงร้อยละ 5 ทั งนี เนื่องจากการ
เก็บใบยาสูบไปบ่ม ผู้เก็บมักจะเก็บทุกต้นเหมือนกันหมด ท้าให้มีใบยาที่ไม่สุกติดเข้าไปบ่มด้วย ท้าให้
คุณภาพใบยาลดลง  

                    การที่จะผลิตต้นกล้าให้มีความสมบูรณ์ และแข็งแรง จะต้องมีการเตรียมและท้า
แปลงเพาะกล้าที่ดีมาก่อน นับตั งแต่การเลือกที่ดิน ควรเป็นดินที่อุดมสมบูรณ์ มีการระบายน ้าดี ถ้า
เป็นดินบุกเบิกใหม่ยิ่งดี หลังจากเตรียมดินยกเป็นแปลง (กว้าง 1 เมตร ยาว 11 เมตร) แล้วคลุมด้วย
ผ้าพลาสติก และรมด้วยก๊าซเมทิลโบรไมด์ นานประมาณ 24-48 ชั่วโมง เพ่ือก้าจัดโรคแมลง และ
วัชพืชในดิน เมื่อเปิดผ้าพลาสติกออกแล้ว ผึ่งดินทิ งไว้ 12-24 ชั่วโมง ใส่ปุ๋ยรองพื นสูตร 4-16-25 ใน
อัตรา 2-4 กิโลกรัมต่อแปลง และใส่ยาฟูราดาน ๓ จี เพ่ือป้องกันโรคใบหดในอัตรา 250-300 กรัมต่อ
แปลง แล้วกลับปุ๋ยและยาให้อยู่ลึกจากผิวดินประมาณ 1-2 นิ ว เพ่ือป้องกันไม่ให้เมล็ดยาสูบที่หว่าน 
ได้รับอันตรายจากปุ๋ยและยา  

(2) การหว่านเมล็ด  
     เนื่องจากเป็นเมล็ดที่มีขนาดเล็กมาก (เมล็ดยาสูบ 1 กรัม มีจ้านวนประมาณ 

10,000-12,000 เมล็ด) จึงควรน้าเมล็ดผสมขี เถ้าในการหว่าน เพ่ือให้กระจายทั่วแปลง หรือใส่เมล็ดลง
ในบัวรดน ้า คนเมล็ดให้กระจายเข้ากับน ้าจนทั่ว แล้วรดให้ทั่วแปลง โดยใช้เมล็ดแปลงละ 1.0-1.5 
กรัม รดน ้าให้ชุ่ม แล้วคลุมแปลงเพาะด้วยผ้าดิบ เพ่ือป้องกันแสงแดดในเวลากลางวัน และลดแรง
กระแทกของน ้าฝน ในฤดูฝน ถ้าเป็นฤดูแล้งอาจใช้แกลบคลุมได้   

การรดน  า รดน ้าวันละ 4 ครั ง จนกว่าเมล็ดจะงอก จึงค่อยๆ ลดลงเหลือวันละ 2-3 
ครั ง การพ่นยาป้องกันโรคและแมลง จะต้องท้าทุกสัปดาห์ หลังจากเมล็ดงอกแล้ว โรคที่ส้าคัญใน
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แปลงเพาะได้แก่ โรคโคนเน่า และโรคแอนแทรกโนส ส้าหรับแมลงได้แก่ หนอน และแมลงหวี่ขาว 
เมื่อกล้ายาสูบมีอายุ 35-45 วัน จึงถอนย้ายไปปลูกในไร่ 

2.5.4 การท าไร่ยาสูบ 
            ยาสูบเป็นพืชที่ต้องการน ้าฝน และความชุ่มชื นในอากาศ ดังนั นการปลูกยาในช่วง

กลางถึงปลายฤดูฝน จึงจะได้ใบยาที่มีคุณภาพดี เป็นที่ต้องการของตลาด ทั งในประเทศ และ
ต่างประเทศ สมัยก่อนชาวไร่จะปลูกยาสูบในนาหลังจากเก็บเกี่ยวข้าวแล้ว ซึ่งเป็นช่วงฤดู แล้ง ท้าให้
ใบยาแห้งที่ได้ขาดคุณภาพที่ดี ปัจจุบันชาวไร่เลื่อนเวลาเพาะปลูกให้เร็วขึ น แต่ปัญหาที่ตามมาคือ โรค
และแมลงมีมากตามขึ นมาด้วย ดังนั นการป้องกัน และก้าจัดแมลง จึงมีความส้าคัญต้องดูแลอย่าง
สม่้าเสมอ ดินที่เหมาะสมกับการเพาะปลูกยาสูบต้องเป็นดินร่วนปนทราย ดินร่วน และดินร่วนปนดิน
เหนียว ควรเลือกท่ีสูง มีการระบายน ้าดี ค่าความเป็นกรด-เบสของดินอยู่ระหว่าง 5.6-6.5 การเตรียม
ดินควรไถให้ลึกอย่างน้อย 6-8 นิ ว เพ่ือให้รากหยั่งลึกไปในดิน และเจริญเติบโตได้ดี ควรปลูกเป็นแถว
เดี่ยวแบบยกร่อง ความต้องการน ้าของต้นยาสูบในระยะเดือนแรกมีน้อยมาก แต่หลั งจากปลูกแล้ว 
30-40 วัน ต้องการความชุ่มชื นสูง เพ่ือการเจริญเติบโต การเลือกใช้ปุ๋ยเป็นสิ่งจ้าเป็น โดยเฉพาะ
อาหารธาตุไนโตรเจนต้องไม่สูงเกินไป มิฉะนั นจะท้าให้คุณภาพใบยาแห้งลดลง การเก็บใบยาสดแต่ละ
ครั ง จะต้องรอให้ใบยาสุกจริงๆ เพ่ือให้ได้ใบยาแห้งที่มีคุณภาพตามที่ต้องการ  

          (1) ยาสูบพื นเมือง  
               ยาพื นเมืองที่โรงงานยาสูบน้ามาใช้ในกิจการ ได้มาจากจังหวัดกาญจนบุรี และ

สุพรรณบุรี ปัจจุบันน้ามาใช้ในลักษณะของยาเส้น  
          (2) การเพาะกล้า  
               วิธีการปฏิบัติคล้ายๆ กับการเพาะกล้ายาสูบประเภทอ่ืนๆ โดยเริ่มหว่านเมล็ด

ประมาณเดือนกรกฎาคม - สิงหาคม เมื่อกล้ามีอายุประมาณ 1 เดือน ถอนย้ายกล้าไปช้าในแปลงใหม่
อีกประมาณ 1เดือน ก่อนน้าไปปลูกในไร่  

(3) การปลูก   
     ส่วนมากปลูกในที่ดินบุกเบิกใหม่ หรือที่ดินริมน ้า ไม่นิยมใส่ปุ๋ย ไม่ใช้ยาป้องกัน 

หรือก้าจัดโรคและแมลง พอดินจืด ก็ย้ายหาที่ปลูกใหม่ การปลูกยาสูบพื นเมืองอาศัยธรรมชาติเป็น
ส่วนใหญ่ ไม่ต้องให้น ้ามาก นอกจากในระยะแรกๆ ที่ย้ายกล้าปลูกเท่านั น การปลูกจะเริ่มกันในเดือน
ตุลาคม - พฤศจิกายน และเก็บใบยาสด เมื่อต้นยาสูบอายุประมาณ 100-120 วัน เสร็จสิ นการเก็บใบ
ยาประมาณเดือนมกราคม หรือประมาณ 2 เดือน หลังจากเริ่มเก็บใบยาสดครั งแรก 
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2.5.5 การเก็บใบยาสดและการบ่ม 
            การเก็บใบยาสดในประเทศไทยยังใช้วิธีเก็บด้วยมือ โดยเก็บจากใบยาล่างขึ นไปหา

ยอด และควรจะเก็บในเวลาเช้า การเก็บให้เลือกเฉพาะใบยาที่เริ่มแก่หรือสุกเท่านั น เพราะมีส่วน
สัมพันธ์โดยตรงกับคุณภาพใบยาแห้ง การเก็บครั งหนึ่งๆ ประมาณ 3-5 ใบต่อต้น แต่ละครั งห่างกัน 5- 
10 วัน ทั งนี ขึ นอยู่กับประเภทของใบยา และต้าแหน่งของใบบนล้าต้น เช่น ใบยาชั นล่างจะแก่หรือสุก
เร็วกว่าใบยายอด เป็นต้น  

(1) โรคของยาสูบ 
                 สาเหตุที่ท้าให้ยาสูบเกิดโรคมีอยู่หลายประการ ทั งที่เกิดจากเชื อโรคที่มีชีวิต 

เช่น รา บัคเตรี ไวรัส และไส้เดือนฝอย หรืออาจเกิดจากสิ่งที่ไม่มีชีวิต เช่น สภาพแวดล้อมที่ผิดปกติ 
และการขาดธาตุอาหารต่างๆ โรคที่ส้าคัญ และพบเห็นเป็นประจ้า ได้แก่  

โรคในแปลงเพาะกล้า  
(1.1) โรคโคนเน่า (damping-off) เกิดจากเชื อราพิเทียม หรือไรซอกโทเนีย 

(Pythium spp. หรือ Rhizoctonia spp.) ที่อาศัยอยู่ในดิน ท้าให้ต้นกล้าเน่าล้มลงกับพื นดิน  
(1.2) โรคแอนแทรกโนส (anthracnose) เกิดจากเชื อรา คอลลีโทตริกุม หรือ

กลีโอสปอเรียม (Colletotrichum sp. Or Gloeosporium sp.)เชื อโรคเหล่านี อาศัยอยู่ในดิน หรือ
อาจปลิวมาตามลม หรือติดมากับเมล็ดได้ อาการเริ่มแรกคือ ใบเป็นจุดช ้า แล้วต้นกล้าจะยุบตัวลง
คล้ายกับโรคโคนเน่า การป้องกัน และก้าจัด นอกจากใช้ยาเคมีแล้ว ควรเปิดผ้าคลุมแปลงเพาะให้ต้น
กล้าได้รับแสงแดดอยู่เสมอ ในเวลาเช้าและเย็น เพ่ือลดความชื นในดิน ถ้าต้นกล้าขึ นแน่นเกินไป ควร
ถอนทิ งบ้าง  

โรคในไร่ปลูก  
(1.3) โรคตากบ (frogeye) เกิดที่ใบ เป็นแผลแห้งกลมๆ ทั่วไป เนื่องจากเชื อรา

เซอร์โคสปอเรียม (Cercosporium nicotianae Ell. & Ev.) พบมาก เมื่ออากาศร้อน และความชื นสูง 
เช่น ฤดูฝน   

(1.4) โรคใบจุดสีน ้ าตาล (brown spot) เกิดจากเชื อราแอลเทอร์นาเรีย 
(Alternaria alternata Fries.) พบในช่วงที่อากาศอบอุ่น และความชื นปานกลาง ใบจะเป็นจุดสี
น ้าตาลเป็นวงซ้อนๆ กัน  

(1.5) โรคราแป้ง (powdery mildew) เกิดบนใบ เป็นกลุ่มผงสีขาวคล้ายโรย
ด้วยแป้ง เนื่องจากเชื อราอีริซิฟี (Erysiphe chichoracearum DC.) ระบาดเมื่ออากาศเย็น ความชื น
ปานกลาง ได้รับแสงแดดน้อย เช่น ไร่ยาสูบที่อยู่ตามเชิงเขา  

(1.5) โรคไฟลามทุ่งและใบจุดเหลี่ยม (wildfire and angular leaf spot) เกิด
จากเชื อบัคเตรีซูโดโมนัส (Pseudomonas tabaci (Wolf & Foster) Steven) อาศัยอยู่ในดิน จะ
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ระบาด เมื่อมีความชื นสูง เริ่มแรกใบยาสูบจะเป็นรอยช ้า และเป็นแผลกลมๆ หรือรูปเหลี่ยม อาการนี 
มักจะเกิดปนกัน   

(1.6) โรคใบหด (leaf curl) เกิดจากเชื อไวรัส โดยมีแมลงหวี่ขาว (white fly-
Bemisia tabaci Genn.) เป็นพาหะน้าโรค ระบาดมากในช่วงฤดูฝน ถึงปลายฤดูฝน ถือได้ว่า เป็นโรค
ที่มีความส้าคัญมากที่สุด ของการเพาะปลูกยาสูบในประเทศไทย ใบยาสูบจะม้วนลง หรือเป็นคลื่น 
แล้วแต่ความรุนแรงของโรค การป้องกันและก้าจัด ควรใช้ยาประเภทดูดซึมจะได้ผลดีที่สุด เช่น ฟูรา
ดาน 3 จี หรือคูราแทร์ ใส่รองก้นหลุมก่อนปลูกยาสูบต้นละ 2 กรัม และควรพ่นยาฆ่าแมลงประเภท
ดูดซึมชนิดอื่นอีกทุกสัปดาห์  

(1.7) โรคใบด่าง (mosaic) เกิดจากเชื อไวรัสติดต่อได้ง่ายโดยการสัมผัส สีของ
ใบไม่สม่้าเสมอ บางครั งใบเสียรูปทรง  

(1.8) โรคแผลละเอียด (streak)  
เกิดจากเชื อไวรัส ระบาดได้โดยการสัมผัส และแมลงพวกตั๊กแตนที่กัดกินใบ จะเห็นแผลสี

น ้าตาลเล็กๆ เกิดขึ นระหว่างเส้นใบ การป้องกันและก้าจัด ควรพ่นยาฆ่าแมลงเป็นประจ้า และล้างมือ
ให้สะอาดอยู่เสมอระหว่างปฏิบัติงานในไร่ด้วยน ้ากับสบู่ หรือน ้ายาไตรโซเดียมฟอสเฟต 3 เปอร์เซ็นต์  

(1.9) โรคเหี่ยวด้านเดียว (fusarium wilt)  
เกิดจากเชื อราฟิวซาเรียมที่อาศัยอยู่ในดิน (Fusarium oxysporum Schlecht) เชื อโรค

เข้าท้าอันตรายทางราก ท้าให้ใบเหี่ยวเพียงด้านเดียวของล้าต้น แต่ในระยะสุดท้ายจะเหี่ยวทั งต้น  
(1.10) โรคแข้งด้า (black shank) เกิดจากเชื อราไฟทอพโทรา (Phytopthora  

parasitica var. nicotiana (Breda de Haan) Tucker) เป็นเชื อโรคที่อาศัยอยู่ในดินได้เป็นเวลานาน 
เข้าท้าลายทางราก ท้าให้ใบและล้าต้นเหี่ยวตาย  

(1.11) โรคเหี่ยวเฉา (bacterial wilt) เกิดจากเชื อบัคเตรีซูโดโมนัสที่อาศัยอยู่
ในดิน (Pseudomonas solanacearum Smith) เข้าท้าอันตรายทางราก ท้าให้ใบและล้าต้นเน่าและ
เหี่ยวในที่สุด การป้องกันและก้าจัด ควรปลูกพืชชนิดอ่ืนหมุนเวียนสลับกับการปลูกยาสูบ และควร
ปลูกยาสูบพันธุ์ที่มีความต้านทานต่อโรคโดยเฉพาะ เช่น พันธุ์โคเกอร์ 48 และสเปจต์จี 28 (Speight 
G-28) ซึ่งมีความต้านทานต่อเชื อโรคที่อยู่ในดินทั งสามชนิดข้างต้น หรือ พันธุ์โคเกอร์ 319 ซึ่งมีความ
ต้านทานต่อโรคเหี่ยวด้านเดียว พันธุ์เค (K-399) มีความต้านทานต่อโรคแข้งด้า และพันธุ์โคเกอร์ 347 
มีความต้านทานต่อโรคเหี่ยวเฉาโดยเฉพาะ เป็นต้น แต่ทั งนี ในบริเวณนั นจะต้องปราศจากไส้เดือนฝอย
รากปม เนื่องจากจะเข้าท้าอันตรายระบบราก ท้าให้พืชลดความต้านทานลง หรือหมดความต้านทาน
เลย   
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(1.12) โรคไส้เดือนฝอยรากปม (root-knot nematode) เกิดจากพยาธิตัวกลม
เมลอยโดกาย (Meloidogyne spp.) อาศัยอยู่ในดิน มีอยู่ด้วยกันหลายชนิด ท้าให้รากบวมโตผิดปกติ 
ต้นพืชจะดูดน ้าและอาหารได้ยาก ท้าให้ผลิตผลลดลง และพืชลดความต้านทานโรคลงด้วย  

การป้องกันและก้าจัด มีวิธีปฏิบัติอยู่  2 วิธี  คือ การใช้ยาฉีดลงไปในดิน 
(fumigation) และปลูกพืชชนิดอ่ืนหมุนเวียนสลับกับยาสูบ เช่น ข้าว ข้าวโพด และงา เป็นต้น เพื่อลด
ปริมาณไส้เดือนฝอยลง ส้าหรับวิธีแรกนั นได้ผลดี แต่เสียค่าใช้จ่ายสูง  

นอกจากนี อาการขาดธาตุอาหารต่างๆ เช่น ไนโตรเจน โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม โบรอน และแคลเซียม ซึ่งพบเห็นเป็นประจ้า รวมทั งสภาพแวดล้อมที่ผิดปกติต่างๆ เช่น 
ความหนาวเย็น อากาศเป็นพิษ และการใช้สารเคมีไม่ถูกวิธี ก็ ถือว่ าเป็นอาการของโรคยาสูบ
เช่นเดียวกัน ซึ่งเราสามารถป้องกัน และแก้ไขได้ 

(2) แมลงศัตรูพืช 
 แมลงที่มีความส้าคัญ และเป็นอุปสรรคกับการเพาะปลูกยาสูบในประเทศไทย

แบ่งออกเป็น 2 จ้าพวกใหญ่ๆ คือ  
 (2.1) แมลงจ้าพวกปากดูด   
        แมลงหวี่ขาว (white fly) เป็นแมลงที่ท้าให้เกิดปัญหามากที่สุด ในการ

เพาะปลูกยาสูบในประเทศไทย คือ เป็นพาหะน้าเชื อโรคไวรัสมาสู่ต้นยาสูบ ท้าให้เกิดโรคใบหด  
   เพลี ยอ่อนยาสูบ (green peach aphid : Myzus persicae Sulzer) 

เกาะดูดน ้าเลี ยงบนใบ  และขับถ่ายมูลซึ่งเป็นอาหารอย่างดีของราด้า ท้าให้ใบยาขาดคุณภาพ การ
ป้องกันและก้าจัด ปฏิบัติเช่นเดียวกับการป้องกัน และก้าจัดโรคใบหด  

(2.2) แมลงจ้าพวกปากกัด   
       หนอนคืบกินกล้า (cabbage looper : Trichoplusia sp.)   
       หนอนกระทู้กินยอด (tobacco budworm : Helicoverpa armigera 

Hubner)  
                                  หนอนกระทู้กินใบ (tobacco leaf eating caterpillar : Spodoptera 
litteralis Fabricius)  

การป้องกัน และก้าจัด ถ้าใช้ยาฟูราดาน ๓ จี หรือคูราแทร์ รองก้นหลุมก่อน
ปลูกยาสูบ จะป้องกันหนอนกระทู้ได้ 30-40 วัน แล้วจึงพ่นด้วยยาเมโทมิล (แลเนตและนูดริน) หรือ
ออร์ทีนทุกๆ 7 วัน  นอกจากนี ยังมีแมลงอ่ืนๆ อีกหลายชนิดแต่การระบาดไม่ค่อยรุนแรงนัก เช่น 
หนอนเจาะล้าต้นยาสูบ (tobacco stem borer) ตั๊กแตนหนวดสั น (short horned grasshopper) 
ตั๊กแตนหนวดยาว (long horned grasshopper) หนอนกระทู้กัดต้นยาสูบ (tobacco cutworm) 
จิ งหรีดโป่ง (field cricket) แมลงกระชอน (mole cricket) และด้วงขาวกินรากยาสูบ (white grub)  
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แมลงที่ท้าความเสียหายกับใบยาแห้งมี 2 ชนิด คือ มอดยาสูบ (cigarette beetle) และชีปะขาว
ยาสูบ (tobacco moth) การป้องกัน และก้าจัด ใช้การรมด้วยแก๊ส และรักษาความสะอาดภายใน 
และภายนอกโรงเรือน ที่เก็บใบยา จะได้ผลดีที่สุด  

การจัดชั นใบยา 
ใบยาที่บ่มเสร็จเรียบร้อยแล้ว (เวอร์ยิเนีย และเบอร์เลย์) จะต้องน้ามาคัดเป็นใบๆ เพ่ือ

ก้าหนดชั นมาตรฐานให้ถูกต้อง ส้าหรับการซื อขาย แล้วรวมมัดใบยาชั นเดียวกันเข้าด้วยกันเป็นก้าๆ 
และมัดหัวก้า ด้วยใบยาอีกทีหนึ่ง น้าใบยาชั นเดียวกันมาอัดรวมเป็นห่อ โดยใช้เครื่องอัดใบยา ซึ่งท้า
ขึ นโดยเฉพาะ ใบยาแต่ละห่อหนักประมาณ 60-70 กิโลกรัม แล้วห่อหุ้มด้วยกระสอบป่าน ส้าหรับใบ
ยาเตอร์กิช ได้คัดและแยกใบยาเป็นพวกๆ ตามขนาดและคุณภาพ ตั งแต่หลังจากเก็บใบยาสดแล้ว 
และน้ามาร้อยด้วยเชือกแยกเป็นพวกๆ หลังจากนั นจึงน้าใบยาที่แห้งและกองหมักได้ที่แล้ว มาอัดเป็น
ห่อๆ ได้เลย ห่อหนึ่งๆ หนักประมาณ 15-20 กิโลกรัม  

ใบยาเวอร์ยิเนีย การจัดชั นใบยาได้อาศัยหลักมาตรฐานการจัดชั นใบยาเวอร์ยิเนียอเมริกัน ซึ่ง
ประกอบด้วย หมู่ คุณภาพ และสี ดังนี   

หมู่ การจัดใบยาสูบให้อยู่ในหมู่ใดนั น ขึ นอยู่กับลักษณะบางประการ ที่มีส่วนสัมพันธ์อย่าง
ใกล้ชิดกับต้าแหน่งของใบบนล้าต้น  

คุณภาพ การจัดใบยาสูบให้อยู่ในระดับคุณภาพใดนั น ขึ นอยู่กับระดับสูงต่้าขององค์ประกอบ
หลายอย่าง เช่น ขนาดของใบยากว้างยาว ต้าหนิ และส่วนเสีย เป็นต้น  

สี สีเป็นองค์ประกอบที่จะระบุคุณค่าของใบยา ใบยาแต่ละสีจะมีกลิ่นและรสแตกต่าง ใบยา
เบอร์เลย์ การจัดชั นใบยาได้อาศัยหลักมาตรฐานการจัดชั นใบยาเบอร์เลย์อเมริกา เช่นเดียวกัน ซึ่ง
ประกอบด้วย หมู่ คุณภาพและสี  

 
2.6 การปลูกยาสูบพื นที่จังหวัดสุโขทัย 
      พันธุ์ที่ปลูก พันธุ์ TN90 เป็นประเภทบ่มอากาศ เรียกว่า ยาสูบเบอร์เลย์ ใบยามี

คุณสมบัติพิเศษกว่าประเภทอ่ืน คือ มีโครงสร้างโปร่ง ดูดซับน้าหอม น้าปรุง ได้ดี มีคุณสมบัติในการ
เผาไหม้ดี ในการผลิตบุหรี่ รสอเมริกันโดยทั่วไปใช้ใบยาเบอร์เลย์ 14-45% ใบยาแห้งมีสีเนื อ หรือน้า
ตาลอ่อนจนถึงน้าตาลแก่ ปริมาณนิโคตินสูง (2.5-4.0%) ปริมาณน้าตาลน้อยมาก (0-4%) มีน้าหนัก
เบา คุณภาพในการบรรจุมวนดี เป็นใบยาที่มีคุณภาพดี มีกลิ่นหอมคล้ายโกโก้  

พื นที่ปลูก ประมาณ 32,000 – 40,000 ไร่ อ.ศรีส้าโรง , อ.เมือง , อ.สวรรคโลก  
เกษตรกร ประมาณกว่า 10,000 ราย (สังกัดโรงงานยาสูบ 6,000 ราย) ผลิตใบยาสูบให้

โรงงานยาสูบและ บริษัทส่งออก ตามโควตา 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
การศึกษา อิทธิพลของยิปซัมสังเคราะห์ที่เหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ ในการเป็น      

สารปรับปรุงดินและดูดซับ-รูปทางเคมีของแคดเมียมในดินพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบระบบโควตา เป็น
การศึกษาทดลองในห้องปฏิบัติการ พร้อมกับการเก็บข้อมูลภาคสนาม โดยมีขั้นตอน ระบบเบียบ
วิธีการวิจัย ดังนี้  

 
3.1  ส ำรวจบริบทและพฤติกรรมกำรใช้ปุ๋ยเคมี กำรปรับปรุงบ ำรุงดิน ในพืน้ที่ปลูกยำสูบ 

เป็นการส ารวจบริบทและพฤติกรรมการใช้ปุ๋ยเคมี การปรับปรุงบ ารุงดิน เป็นการส ารวจ 
และเก็บรวบรวมตัวอย่าง และวิเคราะห์สมบัติทางเคมีบางประการและความเข้มข้นของแคดเมียม
ทั้งหมดและสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพของแคดเมียมที่ในพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบในระบบโควตา 

(1) การเก็บข้อมูลทางด้านสังคมโดยการสังเกตพฤติกรรมการท าการเพาะปลูกยาสูบ การใช้
ปุ๋ยเคมี โดยการสัมภาษณ์เชิงลึก เกษตรกรผู้ เพาะปลูกยาสูบ โดยเลือกแบบเจาะจงผู้เพาะปลูกยาสูบ
ระบบโควตา มาเป็นเวลา 15 ปีขึ้นไป จ านวน 20 ราย  

(2) ศึกษาสภาพปัญหา บริบทการเพาะปลูกยาสูบ การเก็บข้อมูลทางด้านสังคมโดย 
การสังเกตพฤติกรรมการท าการเพาะปลูกยาสูบ การใช้ปุ๋ยเคมี โดยการสัมภาษณ์เชิงลึก เกษตรกรผู้
เพาะปลูกยาสูบ จ านวน 20 ราย  

(3) ส ารวจและสุ่มเก็บตัวอย่างดินทั้งหมด 20 แปลง โดยก าหนดพ้ืนที่เก็บตัวอย่างดิน โดย
ผ่านกระบวนการอบรมและแนะน าการเก็บตัวอย่างดินที่ถูกต้อง โดยเกษตรกรร่วมกันนักวิจัย ในการ
เก็บตัวอย่างดินและการเตรียมตัวอย่างดิน และตัวอย่างดินต้องเป็นพ้ืนที่ที่มีการเพาะปลูกยาสูบมา
อย่างต่อเนื่องยาวนานกว่า 15 ปี และท าการเพาะปลูกยาสูบในระบบโควตา ของโรงบ่มยาสูบกรม
โรงงานยาสูบ 9 หมู่บ้าน บริเวณต าบลปากแคว อ าเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย โดยเก็บตัวอย่างดินที่
ความลึก 0 - 20 cm จ านวน 10 จุด ต่อ 1 พ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบและน าตัวอย่างดินที่ได้มารวมกัน 
(composite sample) และผสมคลุกเคล้าตัวอย่างดินที่เก็บได้จากทุกจุดให้เข้ากันอย่างสม่ าเสมอ 
และน ามาตากให้แห้งในที่ร่ม จากนั้นทุบให้แตกหรือบดให้ละเอียดก่อน จากนั้นร่อนผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 2 mm และเก็บเศษสารอินทรีย์ออก เก็บรวบรวมตัวอย่างดินเก็บใส่ถุงพลาสติก พร้อมทั้งเขียน
หมายเลขตัวอย่างเพ่ือน าไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินบางประการ และรูปทางเคมีของแคดเมียม 
ในห้องปฏิบัติการต่อไป 
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3.2  ศึกษำสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีบำงประกำรของยิปซัมสังเครำะห์ จำกโรง 
ผลิตกระแสไฟฟ้ำพลังงำนถ่ำนหิน 

(1) สุ่มเก็บตัวอย่างยิปซัมสังเคราะห์ ที่โรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จ านวน 10 ตัวอย่าง 
(2) การวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น (Moisture content) โดยการอบ 105 C 
(3) การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุรองและจุลธาตุ ปริมาณแคดเมียม ใน ยิปซัม 

สังเคราะห์ ปริมาณแคลเซียม ซัลเฟอร์ โซเดียม โปแตสเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส และ
สังกะสี และปริมาณแคดเมียม ในยิปซัมสังเคราะห์จากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานถ่านหินโดยใช้
เทคนิค F-A-A-S 
   ( 4)  ใช้สถิติ เชิงพรรณนาเกี่ยวกับการวิเคราะห์ข้อมูล โดยหาค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ค่าสูงสุด (Max) และค่าต่ าสุด (Min) 

 
3.3 ศึกษำอิทธิพลของยิปซัมสังเครำะห์ท่ีเหลือทิ้งจำกโรงงำนไฟฟ้ำแม่เมำะ ในกำรเป็น 
สำรปรับปรุงบ ำรุงดิน และประสิทธิภำพในกำรกำรปลดปล่อยธำตุอำหำรพืชและเปลี่ยนรูปทำง
เคมี/กำรแพร่กระจำยของแคดเมียมในดินของพ้ืนที่ยำสูบ 

เป็นการศึกษาถึงปัจจัยของคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินบางประการที่แตกต่าง
กัน ระยะเวลาที่แคดเมียมตกค้าง (residence time) ในดิน และอัตราความเข้มข้นของแคดเมียมที่
ปนเปื้อนในดิน ที่มีผลต่อรูปทางเคมีของแคดเมียม และการแพร่กระจายของความเข้มข้นแคดเมียมใน
ดินพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบ โดยมีวิธีการด าเนินการศึกษาดังนี้ 

(1) ท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการโดยใช้ตัวอย่างดินตัวแทนพ้ืนที่ว่างเปล่าและมีการ 
ปลูกไม้ผลแบบอินทรีย์ ในเขตต าบลปากแคว อ าเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย บนข้อจ ากัดมีเนื้อดินและ
เป็นชุดดินแม่สายเหมือนกับพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบ วิธีการทดลองโดยการบ่มดินในภาชนะพลาสติก 
(pot incubation experiment) ระยะเวลาทั้งสิ้น 60 วัน ท าการบันทึกและเก็บตัวอย่างดินเมื่อครบ
ก าหนดระยะเวลาการบ่มดิน วิเคราะห์ตัวอย่างดินภายในห้องปฏิบัติการ 

(2) แผนการทดลองและกรรมวิธีการทดลอง  
               วางแผนการทดลองแบบ  randomize complete block design (RCBD) มี  4 ซ้ า 
ปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วย 2 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณยิปซัมที่ใส่ในดินในอัตรา 0, 2, 4,6 ตัน/ไร่ 4 อัตรา 
ความเข้มข้นของแคดเมียม 2 ระดับ คือ 5 mg kg-1 เพ่ือเป็นระดับความเข้มข้นตัวแทนในพ้ืนที่
ปนเปื้อนแคดเมียมต่ า และ 10 mg kg-1 เป็นระดับความเข้มข้นที่เป็นตัวแทนในพ้ืนที่ปนเปื้อน
แคดเมียมสูง โดยใช้แคดเมียมมาตรฐานในรูปของแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) เป็นสารทดสอบในครั้งนี้ 
เพ่ือเปรียบเทียบการดูดซับและการแพร่กระจายของแคดเมียมในดินชนิดต่างๆ โดยมีระยะเวลาบ่มดิน 
7 ช่วงเวลา (1, 3, 7, 14, 21, 28 และ 60 วัน) ดังนั้นจึงมีกรรมวิธีการทดลองทั้งสิ้น 60 กรรมวิธี  
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      (2.1) การเตรียมหน่วยทดลองและการบ่มดิน ชั่งดินที่ผ่านการผึ่งแห้งและร่อนผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 2 mm  น้ าหนัก 400 g เทตัวอย่างดินลงบนแผ่นพลาสติกโดยเกลี่ยตัวอย่างดินให้
มีความหนาประมาณ 0.5 cm ให้สม่ าเสมอกัน หลังจากนั้นใส่สารละลาย CdCl2 ที่ระดับความเข้ม 2 
ระดับ โดยเติมสารละลายแคดเมียมให้ทั่วดินตัวอย่างและสม่ าเสมอ หลังจากนั้นท าการผสมคลุกเคล้า
ให้เข้ากัน และเทตัวอย่างดินที่ใส่แคดเมียมเรียบร้อยแล้วเก็บไว้ในถุงพลาสติกและปิดปากถุงพลาสติก
เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง เพ่ือให้แคดเมียมได้มีการแพร่กระจายอย่างสม่ าเสมอในตัวอย่างดิน  
(McLaughlin et al., 2002) หลังจากนั้นน าตัวอย่างดินของแต่ละกรรมวิธีไปผึ่งให้แห้งในที่ร่มและ
ร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 0.5  mm อีกครั้ง และชั่งตัวอย่างดินน้ าหนัก 40 g บรรจุลงในภาชนะ
พลาสติกและเติมน้ าปราศจากอิออน (DI water) เพ่ือปรับความชื้นดินตัวอย่างที่ 50% WHC และ
น าไปบ่มในตู้บ่ม (incubator) ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 °C และบ่มดินนาน 1, 3, 7, 14, 21, 28, และ 
60 วัน เมื่อครบก าหนดเวลาบ่มดิน น าตัวอย่างดินมาสกัดตามล าดับขั้นตามวิธีของ Tessier et al. 
(1979) 

(2.2) การควบคุมดูแลตลอดงานทดลอง การทดลองโดยวิธีบ่มดินนี้มีจ าเป็นต้องมี
การรักษาระดับความชื้นของดินให้คงที่ตามกรรมวิธีทดลองตลอดการทดลอง โดยท าการตรวจสอบ
ความชื้นทุกๆ 3 วัน  

(2.3) การเก็บตัวอย่างดิน ท าการเก็บตัวอย่างดินเพ่ือน ามาสกัดตามล าดับ เมื่อครบ
ก าหนดระยะเวลาบ่มดินนาน 1, 3, 7, 14, 21, 28, และ 60 วัน เก็บตัวอย่างดินที่ครบก าหนดของแต่
ละต ารับไปผึ่งให้แห้งในที่ร่ม แล้วน าตัวอย่างดินไปบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 mm 
และเก็บรักษาตัวอย่างในขวดพลาสติกที่ปิดฝาสนิท และน าตัวอย่างดินเข้าห้องปฏิบัติการเพ่ือสกัด
ตามล าดับขั้นต่อไป 

(2.4) การสกัดตามล าดับขั้น (sequential extraction) ในดินที่เติมแคดเมียม 
ด าเนินตามข้ันตอนการสกัดล าดับขั้นตามวิธีของ Tessier et al. (1979) โดยน าดินปนเปื้อนแคดเมียม
มาท าการสกัดตามล าดับขั้นเพ่ือวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปทางเคมีของแคดเมียมทั้ง 
6 รูป ดังนี้ รูปอิสระในสารละลายดิน (water soluble), รูปที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable), รูป
คาร์บอเนต (carbonate-bound), รูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส  (Fe–Mn oxide-bound), 
รูปออร์แกนิก (organic matter-bound) และรูปที่คงเหลือจากการสกัด (residue) โดยเริ่มจากชั่ง
ตัวอย่างดิน 1.000 g จากแต่ละกรรมวิธี ใส่ในหลอด polyethylene centrifuge tube ขนาด  50 
ml และด าเนินการสกัดตามล าดับขั้น  

แคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดิน (water soluble Cd fraction; SLU) 
ท าการสกัดด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water; DI) 15 ml เขย่าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 
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ชั่วโมง และด าเนินการแยกส่วนโดยการท าให้ดินตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตะกอนอุณหภูมิต่ าแล้ว
กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No. 5 และเก็บรักษาสารละลายที่สกัดได้ในขวดพลาสติก 

แคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้  (exchangeable Cd fraction; EXC) น า
ตะกอนดินส่วนที่คงเหลือจากการสกัดแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินมาสกัดอย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมิห้อง โดยเติมสารละลาย 1 M   MgCl2 (pH 7.0) จ านวน 8 ml เขย่าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง และด าเนินการแยกส่วนโดยการท าให้ดินตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตะกอนอุณหภูมิต่ าแล้ว
กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No. 5 และเก็บรักษาสารละลายที่สกัดได้ในขวดพลาสติก 

แคดเมียมในรูปคาร์บอเนต (carbonate- bound Cd fraction; CA) น า
ตะกอนดินส่วนที่คงเหลือจากการสกัดแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้  มาสกัดอย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมิห้อง โดยเติมสารละลาย 8 ml ของ 1 M NaOAc ที่ปรับค่า pH ให้เท่ากับ 5.0 ด้วย acetic 
acid (HOAc) เขย่าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง และด าเนินการแยกส่วนโดยการท าให้ดิน
ตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตะกอนอุณหภูมิต่ าแล้วกรองผ่านกระดาษกรอง  Whatman No. 5 และ
เก็บรักษาสารละลายที่สกัดได้ในขวดพลาสติก 

แคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส (Fe/Mn oxides-bound Cd; 
Fe-Mn) น าตะกอนดินส่วนที่คงเหลือจากการสกัดแคดเมียมรูปคาร์บอเนต มาสกัดอย่างต่อเนื่องด้วย
การเติมสารละลาย 20 ml ของ 0.04 M NH2OH-HCl  ใน  25% (v/v) ของ CH3COOH  โดย

ด าเนินการทดลองใน water bath ที่ควบคุมอุณหภูมิ  96 + 3 ◦C พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 
6 ชั่วโมง และด าเนินการแยกส่วนโดยการท าให้ดินตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตะกอนอุณหภูมิต่ าแล้ว
กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman No. 5 และเก็บรักษาสารละลายที่สกัดได้ในขวดพลาสติก 

แคดเมียมในรูปออร์แกนิก (organic-bound Cd; OM) น าตะกอนดินส่วน 
ที่คงเหลือจากการสกัดแคดเมียมรูปของเหล็กและแมงกานีสมาสกัดอย่างต่อเนื่อง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นแรก ด้วยการเติมสารละลาย 3 ml ของ 0.02 M HNO3 และ 5 ml ของ 30% H2O2 ที่ปรับค่า pH 
ให้เท่ากับ 2 ด้วย HNO3 ผสมให้เข้ากันและด าเนนิการต้มในหม้อต้ม (water bath) ที่ควบคุมอุณหภูมิ 

85 + 2 ◦C พร้อมเขย่าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สอง เติมสารละลาย 3 ml ของ 
30% H2O2 (ปรับค่า pH เท่ากับ 2  ด้วยกรด HNO3) หลังจากนั้นด าเนินการต้มอย่างต่อเนื่องที่

อุณหภูมิ 85+ 2 ◦C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นและเติมสารละลาย 5 ml 
ของ 3.2 M NH4OAc ใน 20% (v/v) ของกรด HNO3 และเขย่าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที  และ
ด าเนินการแยกส่วนโดยการท าให้ดินตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตะกอนอุณหภูมิต่ าแล้วกรองผ่าน
กระดาษกรอง Whatman No. 5 และเก็บรักษาสารละลายที่สกัดได้ในขวดพลาสติก 
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แคดเมียมในรูปที่คงเหลือจากการสกัด (residual Cd fraction; RES) น า 
ตะกอนดินส่วนที่คงเหลือจากการสกัดแคดเมียมรูปออร์แกนิก มาย่อยด้วยกรด HNO3: HClO4 ที่
อัตราส่วนผสม  2: 1 จ านวน 8 ml โดยด าเนินการย่อยด้วยเครื่อง microwave digest ที่ควบคุม

อุณหภูมิ 170 ◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วกรองตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง Whatman No. 5 และ
เก็บรักษาสารละลายที่สกัดได้ในขวดพลาสติก 

หลังจากการสกัดในแต่ละล าดับขั้น จะแยกส่วนโดยการท าให้ตะกอนดินมีการ 
ตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตะกอนอุณหภูมิต่ าท่ีระดับ 6000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที แล้วกรอง
ผ่านกระดาษกรอง Whatman No. 5 ส่วนที่คงเหลือของแคดเมียมในแต่ละรูปทางเคมีที่ได้ผ่านการ
สกัดในแต่ละล าดับขั้นของการสกัด จะท าการล้างดินตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI water) ตาม
ด้วยการเขย่าดินตะกอน และตามด้วยการท าให้ดินตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตะกอนอุณหภูมิต่ าอีก
ครั้งและท ากรองตัวอย่างอีกครั้ง  ก่อนที่จะด าเนินการสกัดในรูปทางเคมีถัดไป ความเข้มข้นของ
สารละลายแคดเมียมในแต่ละรูปทางเคมีที่ท าการสกัดได้ น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องเครื่อง flame 
atomic absorption spectrophotometer (FAAS) รุ่น AA-6501F ผลิตโดยบริษัท SHIMADZU 

 
3.4 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์การดูดซับและแพร่กระจายของแคดเมียมในดินและพืช ของแต่
ละ Treatment ที่มีการเก็บตัวอย่างดินในช่วงเวลาต่างๆตลอดระยะการทดลอง และเมื่อน าตัวอย่าง
พืชและดินที่มีการปนเปื้อนแคดเมียมนั้นมาสกัดตามล าดับขั้นและวิเคราะห์รูปทางเคมีแล้วนั้น มา
วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี least significant 
difference (LSD) และ standard error of a difference (SED) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างปัจจัยดัวยวิธี t-test (p<0.05) และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของ
แคดเมียมในแต่ละรูปทางเคมีตามช่วงระยะเวลา และค่าสหสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างรูปทาง
เคมีของแคดเมียมกับองค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของดิน ได้แก่ pH อินทรีย์คาร์บอเนต เนื้อดิน 
ค่า CEC แคลเซียมคาร์บอเนต และออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส  
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ระบบการเพาะปลูกยาสูบโควตา การใช้ปุ๋ยและผลผลิตยาสูบของเกษตรกร  

จากการสัมภาษณ์เกษตรผู้เพาะปลูกใบยาเบอร์เลย์ ในระบบโควตา  ของส านักงานยาสูบ
สุโขทัย โรงงานยาสูบ กระทรวงการคลัง โดยการสังเกตพฤติกรรมการท าการเพาะปลูกยาสูบ การใช้
ปุ๋ยเคมี โดยการสัมภาษณ์เชิงลึก เกษตรกรผู้เพาะปลูกยาสูบ โดยเลือกแบบเจาะจงผู้เพาะปลูกยาสูบ
ระบบโควตา มาเป็นเวลา 15 ปีขึ้นไป จ านวน 20 ราย พบว่าพ้ืนที่เพาะปลูกยาส่วนใหญ่มีพ้ืนที่เป็น
ของตนเอง 1-10 ไร่ ร้อยละ 80% และอีก 20% การเช่าพื้นที่เพาะปลูก เกษตรกรจะท าการเพาะปลูก
ยาสูบปีละ 1 ครั้ง ระยะเวลาในการเพาะปลูก 4 เดือน ในช่วง พฤศจิกายน - กุมภาพันธ์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับสภาพพ้ืนที่ถ้าฝนตกยาวนานมีน้ าท่วมขังพ้ืนที่เพาะปลูก ก็จะเลื่อนการเพาะปลูกออกไปประมาณ
เกือบเดือน จ านวนการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชในฤดูการเพาะปลูก ฉีดพ่นส่วนใหญ่ 5-6 ครั้ง ร้อยละ 
ชนิดของสารเคมีที่ใช้แต่ละครั้งในการฉีดพ่น 3-6 ชนิด เป็นยาก าจัดหนอน เพลีย ก าจัดเชื้อรา 
แบคทีเรีย และเชื้อรา ใช้ผสมกัน อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับฉีด ส่วนใหญ่เครื่องพ่นสารเคมีอัดแรงสูง ขนาด 
250 ลิตร และเครื่องพ่นแบบสะพายหลัง ขนาด 25 ลิตร และข้อมูลที่น่าสนใจส่วนใหญ่ไม่เคยใช้วิธีอ่ืน
นอกจากสารเคมีและปุ๋ยยาที่ถูกก าหนดชนิด ปริมาณ ระยะเวลา การใช้ ตามอัตราแนะน าของโรงงาน
ยาสูบในแต่ละปีการเพาะปลูก โดยรับข้อมูลหรือค าแนะน าเกี่ยวกับการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช ส่วน
ใหญ่จากเจ้าหน้าที่โรงงานยาสูบ  

การเพาะปลูกยาสูบในพ้ืนที่ต าบลปากแคว อ าเมือง จังหวัดสุโขทัย เป็นระบบการเพาะปลูก
แบบโควตา ที่ทางโรงงานยาสูบด าเนินการจัดสรรโควตา/แจ้งสภาวะการผลิตใบยา (ความต้องการใบ
ยา) ก าหนดราคารับซื้อ/ติดตามแนะน าส่งเสริมการผลิตใบยาทุกขั้นตอน (เกษตรกรจะทราบก่อน
ฤดูกาลผลิตใบยา) การปลูกภายใต้ระบบโควตาไม่ว่าจะเป็นโควตาของโรงงานยาสูบหรือโควตาที่
จัดสรรผ่านธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณ์การเกษตรโดยผ่านระบบรัฐบาล และเอกชนออก
เงินทุนให้กับเกษตรกรไม่จ าเป็นต้องมีเงินสดอยู่ในมือไว้มากนัก เพราะจะมีการจัดสรรปุ๋ยเคมีอัตราต่อ
ไร่ ประกอบด้วย ปุ๋ยเร่งการเจริญเติบโต (27-0-0) 50 กิโลกรัม/ไร่, ปุ๋ยบ ารุง (6-12-24) 200 กิโลกรัม/
ไร่ และปุ๋ยอินทรีย์  50 กิโลกรัม/ไร่ และยาก าจัดศัตรูพืชและฮอร์โมนที่ใช้ตั้งแต่การเพาะต้นกล้า 
เพาะปลูก และเก็บผลผลิตใบยาสูบแต่จากระบบการจัดสรรดังกล่าว เป็นปัญหาหรือสาเหตุหนึ่งที่ไม่
ตรงกับปริมาณท่ีต้องการใช้จริงกล่าวคือบางรายได้รับมากเกินความต้องการและบางรายได้รับมาน้อย
กว่าที่ต้องการ ส่งผลให้คุณภาพและผลิตผลใบยาสูบยาวใหญ่ แต่เมื่อใบยาแห้ง ปรากกฎว่าใบยามีสี
ขาวซีดและไม่มีน้ าหนัก ซึ่งน้ าหนักมาตรฐานที่ทางโรงงานยาสูบก าหนด คือ 400 กิโลกรัมแห้ง/ไร่ และ
บางกรณีตรวจพบการตกค้างของสารเคมี ท าให้ไม่สามารถรับชื้อได้ ท าให้เกษตรกรผู้เพาะปลูกยาสูบ
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มากกว่า 90% อยู่ในสภาวการณ์เป็นหนี้ครัวเรือนสูง และปัจจุบันพบว่าปัจจัยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของโลกมีผลท าให้สภาพอากาศที่แปรปรวน ฝนตกนอกฤดู และหรือสภาพอากาศเย็นรุนแรง 
ผนวกกับปัญหาจากราคาปัจจัยการผลิตที่สูงขึ้นมาก และขาดระบบระบบการประเมินสถานะธาตุ
อาหารและสมบัติของดิน ท าให้เกิดผลกระทบต่อมั่นคงของเกษตรกรผู้เพาะปลูกยาสูบ ท าให้พ้ืนที่
เพาะปลูกยาสูบสุโขทัยลดลงแม้ว่าระบบโควตายาสูบจะมีราคาที่สูงก็ตาม ในขณะที่สถานการณ์ส่งออก
มีปริมาณความต้องการยาสูบสูงขึ้น  

“ลุงว่านะดินเดี๋ยวนี้เสื่อมลงไปเยอะ เพาะปลูกอะไรก็ยาก แมลงที่มันมากัดกินใบยาสูบก็เยอะ 
อากาศฟ้าฝนมันก็แล้วแต่ดวง ถ้าฝนดีก็ดีไป แต่ถ้ามันแล้งขึ้นมา  ลุงก็ขาดทุนเหมือนกัน มันก็
จ าเป็นต้องใช้สารเคมีมาช่วย ลุงก็รู้ว่ามันท าให้สิ่งแวดล้อมไม่ดี แต่ก็ไม่รู้จะท ายังไงมันจ าเป็นจริงๆ” 
(ชาย อายุ 52 ปี) 

“ดินสมัยนี้ มันไม่เหมือนแต่ก่อนเลย แต่ก่อนนะปลูกอะไรก็งามไปหมด ไม่ต้องพ่นยา ฉีดยา
เลย แต่เดี๋ยวนี้ มันไม่ได้แล้ว ปลูกอะไรนิดอะไรหน่อยก็ต้องพ่นยาฆ่าแมลง มันเลยท าให้ดินไม่ดี ดิน
เสื่อมหมด แต่มันก็จ าเป็นเนาะ เราจะไม่พ่นยามันก็ไม่ได้ แมลงมันเยอะ อีกอย่างใครๆ เขาก็อยาก
ให้ผลผลิตออกมาดี ไม่มีแมลงกัดกิน มันถึงขายได้ราคาสูง เมื่อก่อนปลูกผักในแปลงยาสูบผักงามมาก
แต่ตอนนี้ไม่กล้าปลูกกินเพราะมีสารตกค้างเยอะ ” (หญิง อายุ 32 ปี) 

 
4.2 สมบัติของดินที่ปลูกยาสูบ 

จากการวิเคราะห์สมบัติของดินที่ปลูกยาสูบในพ้ืนที่ ต.ปากแคว อ.เมือง จ.สุโขทัย จากดิน
ทั้งหมด 45 ตัวอย่าง พบว่าสมบัติของดินทั้งหมดมีลักษณะที่คล้ายกัน ค่า pH มีสภาพเป็นกรดรุนแรง 
และพบว่าปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าอยู่ในช่วง 0.5 – 1.3% ซึ่งเป็นระดับต่ าถึงค่อนข้างต่ า (เอิบ, 
2533) ทั้งนี้สอดคล้องจากการเก็บข้อมูลจากการสัมภาษณ์ที่พบว่าพ้ืนที่ดังกล่าวเป็นการปลูกพืช
เชิงเดี่ยวและการปลูกยาสูบจะมีมวลชีวภาพของซากพืชน้อยมาก ผนวกกับดินมีความเป็นกรดจัด จะ
ส่งผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในดิน และพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสในดินของพ้ืนที่เพาะปลูก
ยาสูบ อยู่ในระดับต่ า ในช่วง 4.6-17.4 ma kg-1 อาจเกิดจากธาตุฟอสฟอรัสที่เกษตรกรให้แก่ดินในรูป
ของปุ๋ยอาจมีการตกค้างอยู่น้อย เนื่องจากช่วงที่เก็บตัวอย่างดินเป็นช่วงก่อนการเพาะปลูก และการ
เพาะปลูกจะเริ่มใส่ปุ๋ยผสมสูตร 4-16-24+4 รองก้นหลุมก่อนการเพาะปลูกยาสูบ นอกจากนี้อาจเกิด
จากฟอสฟอรัสถูกตรึง เนื่องจากระดับ pH ของดินเป็นกรด และเมื่อพิจารณาจากปริมาณแคลเซียม
และแมกนีเซียมไอออนในดินของพ้ืนที่ปลูกยาสูบค่อนข้างสูง โดยพบว่าปริมาณแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้อยู่ในช่วง 62.3-406.3 mg kg-1 และ 26.8-32.3 mg kg-1 ตามล าดับ 
(ตารางท่ี 2) ฟอสเฟตในดินอาจท าปฏิกิริยากับไอออนดังกล่าว ท าให้พบฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ใน
ปริมาณต่ า (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) อาจเป็นไปได้ว่าการเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัสจากดิน
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ชั้นบนไปสู่ดินชั้นล่างเกิดขึ้นน้อยมาก และคาดว่าดินในพ้ืนที่แปลงยาสูบจะมีฟอสฟอรัสตกค้างอยู่ใน
ดินชั้นบนในปริมาณมาก เพราะเม่ือพิจารณาจากการให้ปุ๋ยเคมีในพ้ืนที่ยาสูบมีอัตราที่สูงต่อไร่ ส าหรับ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของพ้ืนที่ยาสูบทั้ง 45 ตัวอย่างอยู่ในช่วงที่กว้าง 9.8 -65.9 mg kg-1 
คือในระดับต่ ามากถึงระดับปานกลาง ซึ่งคาดว่าเป็นผลตกค้างของปุ๋ยที่ใส่เพ่ือการบ ารุงยาสูบใน
ฤดูกาลเพาะปลูกท่ีผ่านมา  

 
Table 4.1 Soil properties of tobacco farms under agrochemicals system, Sukhothai  
               Province 
Soil properties Level of soil properties 

Mix Min Average 
pH 
EC 
Organic Matter (mg kg-1) 
Available P (mg kg-1) 
Exchangeable K (mg kg-1) 
Exchangeable Na (mg kg-1) 
Exchangeable Ca (mg kg-1) 
Exchangeable Mg (mg kg-1) 
Available Zn (mg kg-1) 
Available Mn (mg kg-1) 
Available Cu (mg kg-1) 
Available Pb (mg kg-1) 
Available Cd (mg kg-1) 
Total Zn (mg kg-1) 
Total Mn (mg kg-1) 
Total Cu (mg kg-1) 
Total Pb (mg kg-1) 
Total Cd (mg kg-1)  

3.8 
70.0 
0.5 
17.4 
9.8 
11.7 
62.3 
16.8 
9.6 
2.8 
5.6 
7.7 
0.8 
76.7 
260.9 
19.3 
22.6 
3.2 

5.8 
290.0 
1.3 
4.6 
65.9 
48.2 
406.6 
182.3 
31.5 
37.4 
32.8 
18.8 
1.2 
124.3 
953.4 
36.5 
49.8 
5.0 

4.5 
134.8 
0.9 
8.5 
36.4 
28.7 
291.0 
70.6 
21.6 
10.8 
19.8 
13.8 
1.0 
100.7 
737.2 
27.9 
37.8 
4.2 

 
ส าหรับระดับของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินค่อนข้างผันแปรตาม pH 

ของดิน โดยดินในพ้ืนที่มีค่า pH ต่ า ยังคงมีธาตุดังกล่าวในระดับต่ า ส่วนดินที่มีค่า pH ในระดับ 5.0-
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5.8 พบว่ามีปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ อยู่ในระดับที่เหมาะสมส าหรับการเป็น
แหล่งธาตุอาหารพืช ข้อมูลจากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่าดินในพ้ืนที่ปลูกยาสูบ ต.ปากแคว อ.เมือง จ.
สุโขทัย มีค่า pH ต่ ากว่า 5.5 ถึง 93% ของจ านวนพ้ืนที่ที่ใช้ศึกษาทั้งหมด  แสดงว่าพ้ืนที่ดังกล่าวควร
จะต้องมีการปรับปรุงดินให้มีค่า pH ที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกยาสูบ 5.5 -6.5 โดยการใช้ปูนขาว 
หรือ โดโลไมท์ ตามอัตราที่เหมาะสมและควรตรวจ pH อย่างสม่ าเสมอก่อนการใส่ปูนขาวหรือโดโล
ไมท์ในพ้ืนที่ เนื่องจากการปรับ pH จะช่วยให้ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น  
ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม ละลายออกมาและเป็นประโยชน์ต่อพืช  

 
pH ของดินในพื้นที่ปลูกยาสูบ 
เมื่อพิจารณาจากค่า pH ของดิน พบว่าพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบ เขตต าบลปากแคว มีค่า pH อยู่

ในช่วงของดินเป็นกรด ถึง 3 ระดับ คือ ดินกรดจัดมาก กรดจัด และกรดแก่ โดยมีค่า pH ระหว่าง 
3.83-5.45 (N=45 ตัวอย่าง; ภาพที่ 4.1) ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจากการสัมภาษณ์เกษตรกรและ
ผู้จัดการโรงงานยาสูบเกี่ยวกับการใช้สารปรับปรุงดิน เช่น ปูนขาว และโดโลไมท์ ที่เกษตรกรบางราย
จะมีการปรับปรุงดินโดยการใส่ปูนขาว และหรือโดโลไมท์ ที่หาชื้อเองในท้องตลาดหรือบางปีจะมีการ
จัดสรรจากทางโรงงานยาสูบมาพร้อมปุ๋ยเคมี ในขณะที่บางรายไม่มีการปรับปรุงดิน เพราะเนื่องจาก
ไม่ได้รับโควตาและไม่ทราบว่าดินตนเองเป็นกรด กล่าวได้ว่าดินพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบมีสภาพเป็นกรด
อย่างรุนแรง เป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้การเจริญเติบโตของพืชและผลผลิตของยาสูบตกต่ า เพราะท าให้
ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารหลักของพืชลดลงหรือมีไม่พอเพียงต่อความต้องการของพืช ส่วน
ธาตุอาหารของพืชบางชนิดมีเกินความจ าเป็นซึ่งจะก่อให้เกิดอันตรายต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต
ของพืชที่ปลูก สาเหตุเนื่องมาจากการการปลูกพืชแบบเชิงเดี่ยวและการใช้ปุ๋ยเคมีติดต่อกันเป็น
เวลานานและต่อเนื่องของพ้ืนที่แปลงยาสูบ มีผลท าโครงสร้างดินเปลี่ยนแปลงและค่า pH ของดิน
ลดลง และสิ่งส าคัญค่า pH ของดินพ้ืนที่ปลูกยาสูบทั้ง 45 พ้ืนที่ นั้นเอื้อต่อการละลายได้ของธาตุโลหะ
หนักต่างๆ ที่ดินมีสภาพเป็นกรด โดยเฉพาะแคดเมียมสามารถละลายออกมาอยู่ในรูปอิสระใน
สารละลายดินได้สูง (Van Gestel and Koolhaas, 2004) ค่า pH ในดินเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญ
อย่างมากต่อการควบคุมสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพของธาตุพิษ (Baranciková et al., 2004) และค่า 
pH ของดินยังมีบทบาทต่อการควบคุมการดูดซับธาตุพิษ (Seuntjens et al., 2004; Amini et al., 
2005; Basta et al., 2005) 
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Figure 4.1 pH of the soil in tobacco farms under agrochemicals system, Sukhothai  
             Province 

 
4.3  การปนเปื้อนของโลหะหนักในดิน 

ส ารวจสุ่มเก็บตัวอย่างดินเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของธาตุพิษบางชนิด (Pb, Cd, 
Cu, Zn, Mn, Fe) ในรูปของปริมาณทั้งหมด (Total) และสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (bioavailable) 
ของโลหะหนักในดินพื้นที่เพาะปลูกยาสูบ (ตารางที่ 1และภาพที่ 2) จะเห็นได้ว่าผลจากการเพาะปลูก
แบบเคมีเกษตรที่รุนแรง โดยการใช้ปุ๋ยเคมี สารเคมีป้องกันและก าจัดศัตรูพืช และปุ๋ยอินทรีย์ อย่าง
ต่อเนื่องและยาวนานมากกว่า 15 ปี ของพ้ืนที่ปลูกยาสูบ เขตต าบลปากแคว ในระบบการเพาะปลูก
ยาสูบแบบโควตา ส่งผลให้ดินในพ้ืนที่ทั้งหมด 45 ตัวอย่าง มีสภาพเป็นกรดจัดซึ่งในสภาพที่เป็นกรด
จัดจะเอ้ือต่อการละลายได้ของธาตุโลหะหนักต่างๆ จะท าให้แคดเมียมและโลหะหนักอ่ืนๆ สามารถ
ละลายออกมาอยู่ในรูปอิสระในสารละลายดินได้สูง (Van Gestel and Koolhaas, 2004) ค่า pH ใน
ดินเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างมากต่อการควบคุมสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพของโลหะหนัก
โดยเฉพาะธาตุพิษอย่างแคดเมียม (Baranciková et al., 2004) และค่า pH ของดินยังมีบทบาทต่อ
การควบคุมการดูดซับโลหะหนักของพ้ืนที่ผิวของแร่ดินเหนียว (Seuntjens et al., 2004; Amini et 
al., 2005; Basta et al., 2005) จากภาพที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าปริมาณแคดเมียมสภาพพร้อมใช้ทาง
ชีวภาพ (bioavailability Cd) มีค่าอยู่ในช่วง 0.80-1.24 mg kg-1 และปริมาณแคดเมียมทั้งหมด 
(total Cd) มีค่าอยู่ในช่วง 3.27 – 5.08 mg kg-1 กล่าวได้ว่าตัวอย่างดินทั้งหมด 45 ตัวอย่าง มีปริมาณ
แคดเมียมท้ังหมดในดินมีค่าเกินระดับเกณฑ์พ้ืนฐานของการปนเปื้อนของแคดเมียมในดินประเทศไทย
ก าหนดไว้ เท่ากับ 0.15 mg kg-1 (พิชิต, 2548) และเป็นที่สูงกว่าค่าอนุโลมสูงสุดที่ยอมให้มีได้ของ
ป ร ะ ช า ค ม เ ศ ร ษ ฐ กิ จ ยุ โ ร ป :  The European Economic Community (EEC) Maximum 
Permissible (MP) (3.0 mg kg-1) การปลูกยาสูบแบบเกษตรเคมี ที่อาจมีการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตที่วัตถุต้น
ก าเนิดมีการปนเปื้อนแคดเมียม (Zarcinas et al., 2004) และการใช้สารเคมีกลุ่มฆ่าเชื้อราในพ้ืนที่
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การเกษตร (Adriano, 2001) และการใช้กากตะกอนน้ าเสียหรือปุ๋ยอินทรีย์ในพ้ืนที่การเกษตร
ติดต่อกันเป็นระยะเวลายาวนาน ส่งผลให้เกิดการสะสมและตกค้างของแคดเมียม (Liphadzi and 
Kirkham, 2006) ในดินชั้นบน (0 - 20 cm) เพ่ิมมากขึ้น และจากที่ดินมีระดับเป็นกรดแก่ จะเอ้ือต่อ
การละลายของแคดเมียมอยู่ในรูปอิสระในสารละลายดินได้สูง ท าให้พืชและสิ่งมีชีวิตดูดซึมแคดเมียม
ไปสะสมในส่วนต่างๆ ได้ทันที (ศุภมาศ, 2539)  

ในขณะที่ปริมาณทั้งหมด (total) และสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (bioavailable) ของตะกั่ว 
(Pb), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn) และแมงกานีส (Mn) ในตัวอย่างดินทั้ง 45 ตัวอย่าง โดยพบความ
เข้มข้นของปริมาณตะกั่วทั้งหมดอยู่ในช่วง 22.6- 49.8 mg kg-1; ตะกั่วสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพอยู่
ในช่วง 7.71-18.82 mg kg-1 ในขณะที่ทองแดงในรูปปริมาณทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 19.34 – 36.54 
mg kg-1 และสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพอยู่ในช่วง 5.61 – 32.85     mg kg-1;  ปริมาณแมงกานีส
ทั้งหมดอยู่ในช่วง 260.02 - 953.42 mg kg-1; แมงกานีสสภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพอยู่ในช่วง 2.83 – 
37.42 mg kg-1  มีระดับที่ต่ ากว่าระดับเกณฑ์พ้ืนฐานของการปนเปื้อนของโลหะหนักในดินประเทศ
ไทย (พิชิต, 2548)และต่ ากว่าค่าอนุโลมสูงสุดที่ยอมให้มีได้ของประชาคมเศรษฐกิจยุโรป: The 
European Economic Community (EEC) Maximum Permissible (MP) (Cu = 100, Pb = 100, 
Mn = 4,000 mg kg-1) แต่จากภาพที่ 2 จะเห็นได้ว่าปริมาณทั้งหมดของสังกะสีในดินทั้ง 45 ตัวอย่าง 
มีค่าอยู่ในช่วง 76.72 – 124.34 mg kg-1 ซึ่งเป็นระดับที่สูงระดับเกณฑ์พ้ืนฐานของการปนเปื้อนของ
โลหะหนักในดินประเทศไทย ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 70 mg kg-1  (พิชิต, 2548) เป็นไปได้ว่าการปุ๋ย
ฟอสเฟตจะเป็นเส้นทางของการท าให้มีการปนเปื้อนของแคดเมียมและสังกะสี เนื่องจากสินแร่สังกะสี
และแคดเมียมจะอยู่ร่วมกันเสมอและมักพบในสินแร่  grunockite ในรูปของแคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) 
และ สินแร่ otavite ในรูปของแคดเมียมคาร์บอเนต (CdCO3) โดยพบปริมาณแคดเมียมมากที่สุด
ประมาณร้อยละ 0.3 - 1.0 ในสินแร่สังกะสี (Massaro, 1997; WHO, 1993; Yu, 2001) แต่ในสภาพ
ดินเป็นกรด แคดเมียมจะมีสภาพเคลื่อนที่ได้ดีกว่าสังกะสี แคดเมียมมีรูปประกอบได้ เช่นเดียวกับกลุ่ม
ไอออนบวก Zn2+, Co2+, Ni2+, Fe2+, Mg2+ ปัจจัยที่ส าคัญที่สุดในการควบคุมสภาพการเคลื่อนที่ได้
ของแคดเมียมในดิน ด้วย ค่า pH ของดิน และค่าศักย์รีดอกซ์ ซึ่งดินที่มีศักย์รีดอกซ์สูงแคดเมียมจะอยู่
ในรูปสารประกอบแคดเมียมออกไซด์ (CdO) หรือสารประกอบแคดเมียมคาร์บอเนต (CdCO3) หรือ
อาจอยู่รวมกับฟอสเฟตได้เช่นกัน แคดเมียมเคลื่อนที่ได้ดีในดินที่มีค่า pH 4.5 ถึง 5.5 (ศุภามาศ, 
2539) 
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Figure 4.2 Concentration of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Mn, Zn) in chemical from  

   bioavailability and total of soil in tobacco farms under agrochemicals system,  
   Sukhothai Province 
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4.4 การปนเปื้อนของแคดเมียมในปุ๋ยอินทรีย์ ปุ๋ยฟอสเฟต และพืช  

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าปุ๋ยเคมีสูตร 15 – 15 – 15 และปุ๋ยอินทรีย์ ที่ท าการสุ่มเก็บจาก

บ้านของเกษตรกร พบว่าปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรีย์มีการปนเปื้อนของแคดเมียมสภาพพร้อมใช้ทาง

ชีวภาพ (bioavailability Cd)  และปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (total Cd) ค่อนข้างสูง เช่นการศึกษา

การปนเปื้อนแคดเมียมในดินในพ้ืนที่บางแห่งของประเทศไทย ของนิตยาพร และ จุไร (2549) พบว่า

ปริมาณแคดเมียมในดินเพาะปลูก ในภาคกลาง มีปริมาณเฉลี่ย สูงสุดเท่ากับ  0.94 mg kg-1 โดยดิน

เพาะปลูกจากจังหวัดลพบุรี มีค่าสูงที่สุดคือ 2.73 mg kg-1 ส าหรับพ้ืนที่ซึ่งปลูกพืชชนิดต่างๆ ซึ่งใช้

ปุ๋ยเคมีสูตรต่างกัน ปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยสูงสุด คือ ดินจากพ้ืนที่ปลูกผัก (1.35 mg kg-1) พ้ืนที่

เพาะปลูกส่วนใหญ่ใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 และปริมาณแคดเมียมในปุ๋ย 15-15-15 มีค่าเท่ากับ 17.10 

mg kg-1 (นิตยาพร และ จุไร, 2549) และจากผลการศึกษาวิจัยของ Zarcinas et al. (2004) ยังพบว่า

ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมในดินที่สูงและความเข้มข้นของแคดเมียมที่สะสมในโกโก้ 

(Theobroma cacao) มีปริมาณมากเกินระดับมาตรฐานที่พบได้ทั่วไปในพืช ในบริเวณพ้ืนที่ของ

ทางด้านตะวันตกของประเทศ  มาเลเชีย (Peninsula Malaysia) ซึ่งมีสาเหตุมาจากการใช้ปุ๋ย

ฟอสเฟต นอกจากนั้น Booth (2005) และ Stephens และ Calder (2005) ยังได้กล่าวไว้อีกว่าการ

ใช้ปุ๋ยฟอสเฟตปลอมหรือการใช้ปุ๋ยฟอสเฟตที่มีราคาถูก เนื่องจากมีกระบวนการผลิตที่ไม่ได้มาตรฐาน

และไม่ได้ผ่านการตรวจสอบคุณภาพเพ่ือรับรองมาตรฐานนั้น จะมีความเสี่ยงสูงต่อการปนเปื้อนของ

โลหะหนักโดยเฉพาะแคดเมียม 
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Table 4.2 Concentration of cadmium in organic fertilizer and phosphate fertilizer 

ตัวอย่าง   (N=5) 
Available Cd  (mg kg-1)     Total Cd (mg kg-1) 

ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าเฉลี่ย  ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่าเฉลี่ย 
ปุ๋ยสูตร 15 – 15 – 15  - - -   11.12 9.10       10.08 
ปุ๋ยสูตร 15 – 15 – 15  - - - 10.20 8.42 9.45 
ปุ๋ยอินทรีย์ 1 1.55 0.97 1.25 2.27 1.33 1.75 
ปุ๋ยอินทรีย ์2 1.86 1.37 1.53 2.45 2.27 2.38 
ปุ๋ยอินทรีย์ 3 2.01 1.56 1.82 2.50 1.68 2.09 
ปุ๋ยอินทรีย์ 4 1.67 1.01 1.52 2.12 1.86 2.69 
ปุ๋ยอินทรีย์ 5 2.04 2.71 2.92 4.37 3.06 2.57 

 
4.5 สมบัติดินที่ใช้ในการทดลอง 
 จากการคัดเลือกชุดดินตัวแทนเพ่ือเป็นปัจจัยในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปทางเคมีของ
แคดเมียมในดิน โดยพิจารณาจากเนื้อดินที่แตกต่างกัน ซึ่งได้คัดเลือกตัวแทนชุดดินสามชนิด ที่มีเนื้อ
ดินต่างกันได้แก่ ดินเหนียวปนทรายแป้ง ดินร่วน และดินร่วนปนทราย  โดยใช้กลุ่มชุดดินที่ 7 กลุ่มชุด
ดินที่ 38 และกลุ่มชุดดินที่ 56 เป็นชุดดินตัวแทนในการศึกษาครั้งนี้  
 สมบัติทางกายภาพของดิน 
 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของดินตังแทนที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้แสดงในตารางที่  
4.3 พบว่าชุดดินตัวแทนมีปริมาณองค์ประกอบของเนื้อดินที่ต่างกัน โดยมีปริมาณดินทรายอยู่ในช่วง 
29.34 – 65.96 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณดินร่วนและดินเหนียวอยู่ในช่วง 18.04-54.27 และ 16.71-38.16 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ โดยกลุ่มชุดดินที่ 7 ซึ่งเก็บตัวอย่างดินจากนาข้าวมีลักษณะเป็นดินเหนียวปน
ทรายแป้ง (Clay 38.16 %, silt 32.5 %, sand 29.34 %) ชุดดินที่ 38 ที่เก็บตัวอย่างดินจากแปลง
ปลูกพืชไร่มีลักษณะเป็นดินร่วน (Clay 17.27 %, silt 43.12%, sand 39.61%) และ ชุดดินที่ 56 ที่
เก็บตัวอย่างดินจากแปลงปลูกข้าวโพดและมันส าปะหลังมีลักษณะเนื้อดินเป็นดินร่วนปนทราย (Clay 
16.71 %, silt 18.04 % , sand 65.96%) จากการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ พบว่าดินที่จะน ามา
ทดลองในห้องปฏิบัติการมีลักษณะเนื้อดินที่แตกต่างกัน คาดได้ว่าน่าจะมีผลต่อการดูดซับ การ
เคลื่อนย้าย และการแพร่กระจายของความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปทางเคมีต่างๆ ในดินที่ต่างกัน 
เนื่องจากแต่ละชุดดินมีปริมาณดินเหนียวที่ต่างกัน ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อรูปเคมีของแคดเมียมใน
ดิน (จันทร์เพ็ญ ชุมแสง, 2552) 
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 สมบัติทางเคมีของดิน 
 จาการวิเคราะห์สมบัติดินทางเคมีพบว่า ชุดดินที่น ามาทดลองมีสมบัติทางเคมีที่ต่างกัน ดังนี้ 
ค่า pH พบว่าดินที่น ามาใช้ในการทดลองนี้ มีค่าpHของดินที่ต่างกันอยู่ช่วง 5.71-6.50  โดยกลุ่มชุดดิน
ที่ 7 มีค่าpH 6.22 (มีระดับเป็นกรดอ่อน) กลุ่มชุดดินที่ 38 มีค่า pH 5.71 (มีระดับเป็นกรดปานกลาง) 
กลุ่มชุดดินที่ 56 มีค่า pH  6.50 (มีระดับเป็นกรดอ่อน) 
 ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM)  พบว่าชุดดินทั้งสามชุดดินมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่ต่างกัน 
และมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยู่ในระดับต่ า-ค่อนข้างต่ า โดยมีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในช่วง 0.44-
1.46 เปอร์เซ็นต์ ชุดดินที่ 38 มีปริมาณอินทรียวัตถุมากที่สุด (1.46 %)  รองลงมาคือกลุ่มชุดดินที่ 7 
(1.14 %)  และกลุ่มชุดดินที่ 56  (0.44 %) ตามล าดับ 
   
ตารางท่ี 4.3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของดินที่ใช้ในการทดลอง 
 

ชุดดิน ชุดดินที่ 7 ชุดดินที่38 ชุดดินที่ 56 ยิปซัม method 

pH (ดิน:น้ า = 1:2.5) 6.22 5.71 6.50 8.08 pH meter 
OM % 1.14 1.46 0.44 - wet oxidation 
CEC (cmol/kg) 22.74 17.13 9.76 - ammonium 

saturation 
Particle – size       

Sand (> 0.05 mm.) 29.34 39.61 65.96 -  
Silt (0.002-0.05 
mm) 

32.5 43.12 18.04 -  

Clay (<0.002 mm.) 38.16 17.27 16.71 -  
Soil texture Silty 

Clay 
Loam Sandy 

Loam 
- pipette method 

Available Cd (mg/kg) 0.162 0.62 0.160 ไม่พบ MgCl2 extraction 
Total Cd (mg/kg) 0.69 1.65 0.50 0.057 EDTA extraction 

 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) เป็นปัจจัยที่บ่งบอกถึงความสามารถในการ

ดูดซับแคดเมียมของดิน พบว่า ชุดดินกลุ่มที่ 7 และ ชุดดินกลุ่มที่ 38 มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก อยู่ในระดับสูง ผลการวิเคราะห์พบว่า ตัวอย่างดินมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกเท่ากับ 22.74 cmol/kg และ 21.13 cmol/kg ตามล าดับ ขณะที่ ชุดดินกลกุ่มที่ 56 มี
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ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยู่ในระดับค่อนข้างต่ า โดยมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกเท่ากับ 10.76 cmol/kg 
 จากการประเมินสมบัติของดินทั้งสามชุดดิน พบว่าดินแต่ละชุดดินแต่ละชุดมีสมบัติที่ต่างกัน
ทั้งทางกายภาพและเคมี ซึ่ง สมบัติดินที่ต่างกันนี้จะมีผลต่อรูปทางเคมีของแคดเมียมในดินอาจจะมี
ความต่างกันดัวย  
 

4.6 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปทางเคมีที่แตกต่างกันตาม 
ช่วงเวลา หลังใส่ยิปซัมและแคดเมียมในดิน 3 ชนิด 
 

 หลังใส่ยิปซัมในดินทั้งสามชนิด ได้แก่ ดินร่วนเหนียว ดินร่วน และดินร่วนทราย ในอัตรา 0, 4 
และ 8 % ของน าหนักดิน และเติมสารละลายแคดเมียม (CdCl2) ที่อัตราการปนเปื้อนแคดเมียม 5 
และ 30 mg/kg โดยใช้ชุดดินที่ 7 ชุดดินที่ 38 และชุดดินที่ 56 เป็นตัวแทน ในช่วงเวลาต่างๆ คือ 1, 
3,7, 14, 21, 28, และ 60 วัน พบว่าความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปทางเคมี ทั้ง 6 รูป ได้แก่ รูป
อิสระในสารละลายดิน (SLU) รูปที่แลกเปลี่ยนได้(EXC) รูปคาร์บอเนต(CA) รูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีส (Fe-Mn) รูปออร์แกนิก (OM) และรูปที่เหลือจากการสกัด(RES) มีการแพร่กระจายในดินที่
เพ่ิมข้ึนและลดลงในดินแต่ละชนิด ที่มีและไม่มีการผสมยิปซัมต่างกันตามช่วงเวลา ซึ่งสามารถเห็นการ
การเปลี่ยนความเข้มขนของแคดเมียมในรูปทางเคมีต่างๆ ในดินทั้ง 3 ชนิด ที่มีและไม่มีการผสมยิปซัม
ได้จากดังแสดงในภาพที่ 4.3 และได้แสดงการเปรียบเทียบความเข้มข้นของแคดเมียมในแต่ละต ารับ
และรูปทางเคมีของแคดเมียมในดินทั้ง 3 ชนิด ที่อัตราการผสมยิปซัม 0, 4 และ 8 % ของน าหนักดิน
และอัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 และ 30 mg/kg  ดังตารางที่ 4.4 

การเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดิน 
 จากภาพที่ 4.3 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินร่วนเหนียวตามช่วงเวลา
พบว่า ในรูปอิสระในสารละลายดินทุกต ารับแคดเมียมมีปริมาณความเข้มข้นลงลงอย่างมากในช่วง 1 
ถึง 14 วันแรกของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการลงลงของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินมีอัตรา
ลดลง แต่ยังลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่มและมีแนวโน้มจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลา
ในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ซ่ึงที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่าต ารับที่ 1 (ควบคุม) มี
อัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ในช่วง 
0.05-0.11 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 0.11 mg/kg  เหลือ 
0.05 mg/kg (ลดลง 0.06 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปอิสระใน
สารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง 0.17- 0.40 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูป
อิสระในสารละลายดินลดลงจาก 0.40 mg/kg  เหลือ 0.17 mg/kg (ลดลง 0.22 mg/kg)  ส่วนต ารับ
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ที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดิน
อยู่ในช่วง 0.21 – 0.40 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 0.40 
mg/kg  เหลือ 0.21 mg/kg (ลดลง 0.19 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg 
พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงเวลาที่บ่ม
ดินอยู่ในช่วง 4.07 - 4.26 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 4.26 
mg/kg  เหลือ 4.07 mg/kg (ลดลง 0.18 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูป
อิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง  3.94-4.64 mg/kg และปริมาณ
แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 4.64 mg/kg  เหลือ 3.94 mg/kg (ลดลง 0.70 mg/kg) 
ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลา
การบ่มดินอยู่ในช่วง  4.56-4.76 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 
4.76 mg/kg  เหลือ 4.56 mg/kg (ลดลง .20 mg/kg)   
 และ จากภาพที่ 4.3 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินร่วนตามช่วงเวลา
พบว่า ในทุกต ารับแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินมีปริมาณความเข้มข้นลงลงอย่างมากในช่วง 
1 ถึง 14 วันแรกของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการลงลงของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินมี
อัตราลดลง แต่ยังลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่มและมีแนวโน้มจะลดลงอย่างต่อเนื่อง
เมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่าต ารับที่ 1 
(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่
ในช่วง 0.72-1.02 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 1.02 mg/kg  
เหลือ 0.72 mg/kg (ลดลง 0.30 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปอิสระใน
สารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง 0.81-1.33 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูป
อิสระในสารละลายดินลดลงจาก 1.33 mg/kg  เหลือ 0.81 mg/kg (ลดลง 0.52 mg/kg)  ส่วนต ารับ
ที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดิน
อยู่ในช่วง 0.71-1.32  mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 1.32 
mg/kg  เหลือ 0.71 mg/kg (ลดลง 0.61 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg 
พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงเวลาที่บ่ม
ดินอยู่ในช่วง 10.03-10.29 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 
10.29 mg/kg  เหลือ 10.03 mg/kg (ลดลง 0.26 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของ
แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง  10.59-11.61 mg/kg 
และปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 11.61 mg/kg  เป็น 10.59 mg/kg (ลดลง 
1.02 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอด
ช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ ในช่วง  10.55-11.78 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปอิสระใน
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สารละลายดินลดลงจาก  11.78 mg/kg  เหลือ 10.55 mg/kg (ลดลง 1.23 mg/kg)  ซึ่ งจาการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย แสดงให้เห็นว่าที่อัตราความเข้มข้น 5 mg/kg การกระจายตัวของแคดเมียมรูป
อิสระในสารละลายดินนั้นไม่มีความแตกต่างกัน แต่ที่อัตราความเข้มข้น 30 mg/kg ในต ารับที่ใส่
ยิปซัมมีผลให้แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินมีปริมาณความเข้มข้นสูงกว่าต ารับควบคุม ดังแสดง
ในตารางที่ 4.3 
 นอกจากนั้น จากภาพที่ 4.3 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินร่วนทราย
ตามช่วงเวลาพบว่า ในทุกต ารับแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินมีปริมาณความเข้มข้นลงลง
อย่างมากในช่วง 1 ถึง 14 วันแรกของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการลงลงของแคดเมียมในรูปอิสระใน
สารละลายดินมีอัตราลดลง แต่ยังลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่มและมีแนวโน้มจะลดลง
อย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่า
ต ารับที่ 1 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วง
ระยะเวลาบ่มดินอยู่ในช่วง 1.06-1.31 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลง
จาก 1.31 mg/kg  เหลือ 1.06 mg/kg (ลดลง 0.25 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของ
แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง 1.11-1.41 mg/kg และ
ปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลงจาก 1.41 mg/kg  เหลือ 1.11 mg/kg (ลดลง 0.32 
mg/kg)  ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วง
ระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง 1.08-1.41  mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดิน
ลดลงจาก 1.41 mg/kg  เหลือ 1.08 mg/kg (ลดลง 0.34 mg/kg) ส่วนที่อัตราความเข้มข้นของ
แคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลาย
ดินตลอดช่วงเวลาที่บ่มดินอยู่ในช่วง 10.94-11.78 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปอิสระใน
สารละลายดินลดลง 0.73 mg/kg (ลดลงจาก 11.78 mg/kg  เหลือ 10.94 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตรา
การกระจายตัวของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง  
11.05-11.78 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลง 1.02 mg/kg (ลดลงจาก 
11.78 mg/kg  เหลือ 11.05 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปอิสระ
ในสารละลายดินตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ในช่วง  11.24-12.21 mg/kg และปริมาณ
แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินลดลง 0.97 mg/kg (ลดลงจาก 12.21 mg/kg  เหลือ 11.24 
mg/kg)   
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ภาพที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดิน   ในช่วงเวลา 1, 3,      
              7, 14, 21, 28 และ 60 วันหลังใส่แคดเมียม , ,  หมายถึง อัตราการใส่ยิปซัม 0, 4,  
              8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg  , ,  หมายถึง อัตรา 
              การใส่ยิปซัม 0, 4, 8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg  

 
 การเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน 
 จากภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินร่วนเหนียวตามช่วงเวลา
พบว่าทุกต ารับและทุกชนิดดินแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีปริมาณความเข้มข้นลงลงอย่าง
มากในช่วง 1 ถึง 7 วันแรกของการบ่มดิน และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่มและมี
แนวโน้มจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 5 
mg/kg พบว่าต ารับที่ 1 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมาก
ที่สุด โดยกระจายตัวในช่วง 2.37-3.38 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 3.38 
mg/kg  เหลือ 2.37 mg/kg (ลดลง 1.01 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมใน
รูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.72- 2.57 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่
แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 2.57 mg/kg  เหลือ 1.72 mg/kg (ลดลง 0.85 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.86 – 
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2.75 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก  2.75 mg/kg  เหลือ 1.86 mg/kg 
(ลดลง 0.90 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการ
กระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงเวลาที่บ่มดินเข้มข้นมากที่สุด โดยกระจายตัว
อยู่ที่ 15.42 -17.33 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 17.33 mg/kg  เหลือ 
15.42 mg/kg (ลดลง 1.91 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยน
ได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่  12.49-15.43 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้
ลดลงจาก 15.43 mg/kg  เหลือ 12.49 mg/kg (ลดลง 2.94 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการ
กระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 12.24 – 14.93 
mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 14.93 mg/kg  เหลือ 12.24 mg/kg (ลดลง 
2.70 mg/kg) 
 จากภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินร่วนตามช่วงเวลาพบว่าทุก
ต ารับและทุกชนิดดินแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีปริมาณความเข้มข้นลงลงอย่างมาก
ในช่วง 1 ถึง 7 วันแรกของการบ่มดินเช่นเดียวกับดินร่วนเหนียว และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วัน
หลังการบ่มและมีแนวโน้มจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ที่อัตราความเข้มข้น
ของแคดเมียมที่ 5 mg/kg พบว่าต ารับที่ 1 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ในดินมากที่สุด โดยกระจายตัวในช่วง 1.19-2.11 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่
แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 2.11 mg/kg  เหลือ 1.19 mg/kg (ลดลง 0.92 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตรา
การกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.10-1.84 
mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 1.84 mg/kg  เหลือ 1.10 mg/kg (ลดลง 
0.74 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วง
ระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.06-1.87 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 1.87 
mg/kg  เหลือ 1.06 mg/kg (ลดลง 0.81 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg 
พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงเวลาที่บ่มดิน
เข้มข้นมากที่สุด โดยกระจายตัวอยู่ที่ 10.06-11.83 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้
ลดลงจาก 2.11 mg/kg  เหลือ 1.19 mg/kg (ลดลง 1.77 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัว
ของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่  8.12-9.63 mg/kg และ
ปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 9.63 mg/kg  เหลือ 8.12 mg/kg (ลดลง 1.51 mg/kg) 
ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่ม
ดินอยู่ที่ 7.86-10.08 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจาก 10.08 mg/kg  เหลือ 
7.86 mg/kg (ลดลง 2.22 mg/kg) และจาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแสดงให้เห็นว่า ยิปซัมมีอิทธิพลท า
ให้แคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<.05) ที่อัตราแคดเมียม 30 
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mg/kg และปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ มีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<.05)เม่ือความเข้มข้นของแคดเมียมที่เติมลงในดินมากข้ึน ดังตาราง 4.4 
 จากภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินร่วนทรายตามช่วงเวลา
พบว่าทุกต ารับและทุกชนิดดินแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีปริมาณความเข้มข้นลงลงอย่าง
มากในช่วง 1 ถึง 7 วันแรกของการบ่มดิน และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่มและมี
แนวโน้มจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียมที่ 5 
mg/kg พบว่าต ารับที่ 1 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมาก
ที่สุด โดยกระจายตัวในช่วง 1.91-2.43 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลง 0.51 
mg/kg (ลดลงจาก 2.43 mg/kg  เหลือ 1.91 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียม
ในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.13-1.93 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่
แลกเปลี่ยนได้ลดลง 0.81 mg/kg (ลดลงจาก 1.93 mg/kg  เหลือ 1.13 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.10–
1.83 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลง 0.73 mg/kg (ลดลงจาก 1.83 mg/kg  
เหลือ 1.10 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการ
กระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงเวลาที่บ่มดินเข้มข้นมากที่สุด โดยกระจายตัว
อยู่ในช่วง 10.42-11.79 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลง 1.37 mg/kg (ลดลง
จาก 10.42 mg/kg  เหลือ 11.79 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่  7.58-9.26 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่
แลกเปลี่ยนได้ลดลง 1.69 mg/kg (ลดลงจาก 7.58 mg/kg  เหลือ 9.26 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 7.32-
8.93 mg/kg และปริมาณแคดเมียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลง 1.07 mg/kg (ลดลงจาก 8.93 mg/kg  
เหลือ 7.32 mg/kg)  
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ภาพที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ ในช่วงเวลา 1, 3, 7, 14,  
              21, 28 และ 60 วันหลังใส่แคดเมียม  , ,  หมายถึง อัตราการใส่ยิปซัม 0, 4, 8  
               %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg  , ,  หมายถึง อัตราการ 
               ใส่ยิปซัม 0, 4, 8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg  
 
 การเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมรูปคาร์บอเนตในดิน 
 จากภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปคาร์บอเนตในดินร่วนเหนียวตามช่วงเวลาพบว่า
ในทุกต ารับแคดเมียมในรูปที่คาร์บอเนตในดินมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วง 1 ถึง 7 
วันแรกของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการเพ่ิมของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตในดินมีอัตราลดลง แต่
ปริมาณความเข้มข้นยังเพ่ิมอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่ม ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 
5 mg/kg พบว่าต ารับที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วง
ระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 1.16-1.45 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้นเพ่ิมขึ้น 0.29 
mg/kg (เพ่ิมจาก 1.16 mg/kg  เป็น 1.45 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมใน
รูปคาร์บอเนตได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.19-1.42 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูป
คาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.23 mg/kg (เพ่ิมจาก 1.19 mg/kg  เป็น 1.42 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตรา
การกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่คาร์บอเนตได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.20-1.47 
mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.27 mg/kg (เพ่ิมจาก 1.20 mg/kg  เป็น 1.47 
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mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการกระจายตัว
ของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วงเวลาที่บ่มดินกระจายตัวอยู่ที่ 3.90-4.32 mg/kg และมี
ปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.41 mg/kg (เพ่ิมจาก 3.90 mg/kg  เป็น 4.32 mg/kg) 
ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่  
3.74-5.34 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 1.60 mg/kg (เพ่ิมจาก 3.74 mg/kg  
เป็น 5.34 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตได้ตลอดช่วง
ระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 4.55-5.80 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 1.25 
mg/kg (เพ่ิมจาก 4.55 mg/kg  เป็น 5.80 mg/kg)   
 จากภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปคาร์บอเนตในดินร่วนตามช่วงเวลาพบว่าในทุก
ต ารับแคดเมียมในรูปที่คาร์บอเนตในดินมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนอย่างมากในช่วง 1 ถึง 7 วันแรก
ของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการเพ่ิมของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตในดินมีอัตราลดลง แต่ปริมาณ
ความเข้มข้นยังเพ่ิมอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่ม ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 
mg/kg พบว่าต ารับที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วง
ระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 1.01-1.37 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้นเพ่ิมขึ้น 0.36 
mg/kg (เพ่ิมจาก 1.01 mg/kg  เป็น 1.37 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมใน
รูปคาร์บอเนตได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.01-1.33 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูป
คาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.32 mg/kg (เพ่ิมจาก 1.01 mg/kg  เป็น 1.33 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตรา
การกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่คาร์บอเนตได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.04-1.44 
mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.40 mg/kg (เพ่ิมจาก 1.04 mg/kg  เป็น 1.44 
mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการกระจายตัว
ของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วงเวลาที่บ่มดินกระจายตัวอยู่ที่ 2.40-2.87 mg/kg และมี
ปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.47 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.40 mg/kg  เหลือ 2.87 mg/kg) 
ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่  
2.55-3.46 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 1.09 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.55 mg/kg  
เป็น 3.46 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตได้ตลอดช่วง
ระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 2.68-4.09 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 1.41 
mg/kg (เพ่ิมจาก 2.68 mg/kg  เป็น 4.09 mg/kg)  จาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแสดงให้เห็นว่าที่
ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg  อัตรายิปซัมมีผลต่อแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตในดิน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<.05) และปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตมีการ
กระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ(p<.05) ตามปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมที่เติมลงในดิน 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4   
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 จากภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปคาร์บอเนตในดินร่วนทรายตามช่วงเวลาพบว่าใน
ทุกต ารับแคดเมียมในรูปที่คาร์บอเนตในดินมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วง 1 ถึง 7 วัน
แรกของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการเพ่ิมของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตในดินมีอัตราลดลง แต่
ปริมาณความเข้มข้นยังเพ่ิมอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่าต ารับ
ที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 
1.12-1.30 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้นเพ่ิมขึ้น 0.18 mg/kg (เพ่ิมจาก 1.12 
mg/kg  เป็น 1.30 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตได้ตลอด
ช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.19-1.49 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.31 
mg/kg (เพ่ิมจาก 1.19 mg/kg  เป็น 1.49 mg/kg) ส่วนต ารับที่  3 มีอัตราการกระจายตัวของ
แคดเมียมในรูปที่คาร์บอเนตได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.25-1.47 mg/kg และมีปริมาณ
แคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.21 mg/kg (เพ่ิมจาก 1.25 mg/kg  เป็น 1.47 mg/kg) ส่วนที่อัตรา
ความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูป
คาร์บอเนตตลอดช่วงเวลาที่บ่มดินกระจายตัวอยู่ที่ 2.45-2.82 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูป
คาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.37 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.45 mg/kg  เป็น 2.82 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการ
กระจายตัวของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่  3.27-4.32 mg/kg 
และปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 1.05 mg/kg (เพ่ิมจาก 3.27 mg/kg  เป็น 4.32 mg/kg) 
ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปคาร์บอเนตได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดิน
อยู่ที่ 3.29-4.03 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น 0.73 mg/kg (เพ่ิมจาก 3.29 
mg/kg  เป็น 4.03 mg/kg)  
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ภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคดเมียมรูปคาร์บอเนต  ในช่วงเวลา 1, 3, 7, 14, 21,  
              8 และ 60 วันหลังใส่แคดเมียม , ,  หมายถึง อัตราการใส่ยิปซัม 0, 4, 8 %SDW 
               ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg , ,  หมายถึง อัตราการใส่ยิปซัม  
               0, 4, 8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg  
 
 การเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดิน 
 จากภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดินร่วน
เหนียวตามช่วงเวลาพบว่า ทุกต ารับแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดินมีปริมาณ
ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น ซึ่งแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเปลี่ยนแปลงมากในช่วง 1 ถึง 7 
วันแรกของการบ่มดิน และปริมาณความเข้มข้นยังเพ่ิมอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่ม ซึ่งที่
อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่า ต ารับที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของ
แคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.63-0.97 mg/kg 
และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.34 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 0.63 
mg/kg  เป็น 0.97 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็ก
และแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.53-0.73 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูป
ออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.20 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.53 mg/kg  เป็น 0.73 mg/kg) 
ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสได้ตลอด
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ช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.35-0.73 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.38 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.35 mg/kg  เป็น 0.73 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้น
ของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออกไซด์
ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 3.31-4.16 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียม
รูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.85 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 3.31 mg/kg  เป็น 4.16 
mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอด
ช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 3.55-4.53 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีสเพิ่มขึ้น 0.99 mg/kg (เพ่ิมจาก 3.55 mg/kg  เป็น 4.53 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการ
กระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 
2.61-2.97 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.66 mg/kg 
(เพ่ิมจาก 2.61 mg/kg  เป็น 2.97 mg/kg) 
 จากภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดินร่วนตาม
ช่วงเวลาพบว่า ทุกต ารับแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดินมีปริมาณความเข้มข้น
เพ่ิมข้ึน ซึ่งแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเปลี่ยนมากในช่วง 1 ถึง 7 วันแรกของการบ่ม
ดิน ซึ่งที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่า ต ารับที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขัน
ของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.45-0.73 
mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมข้ึน 0.28 mg/kg (เพ่ิมข้ึนจาก 
1.01 mg/kg  เป็น 1.37 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของ
เหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.54-0.81 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูป
ออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.27 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.54 mg/kg  เป็น 0.81 mg/kg) 
ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสได้ตลอด
ช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.45-0.80 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.35 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.45 mg/kg  เป็น 0.80 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้น
ของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออกไซด์
ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 2.07-2.86 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียม
รูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.79 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 2.07 mg/kg  เป็น 2.86 
mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอด
ช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 2.29-3.33 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีสเพิ่มขึ้น 1.04 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.29 mg/kg  เป็น 3.33 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการ
กระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 
2.16-3.04 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.88 mg/kg 
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(เพ่ิมจาก 2.16 mg/kg  เป็น 3.04 mg/kg) จาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแสดงให้เห็นว่า ยิปซัมไม่มีผล
ต่อแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดิน  อย่างไรก็ตามปริมาณความเข้มข้นของ
แคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสมีการกระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ(p<.05) 
ตามปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมท่ีเติมลงในดิน ดังตารางที่ 4.4 
 จากภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดินร่วนทราย
ตามช่วงเวลาพบว่า ทุกต ารับแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดินมีปริมาณความ
เข้มข้นเพ่ิมข้ึน ซึ่งแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเปลี่ยนมากในช่วง 1 ถึง 7 วันแรกของ
การบ่มดิน และปริมาณความเข้มข้นยังเพ่ิมอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่ม ซึ่งที่อัตราความ
เข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่า ต ารับที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูป
ออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ ในช่วง 0.24-0.61 mg/kg และมี
ปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.37 mg/kg (เพ่ิมข้ึนจาก 0.24 mg/kg  
เป็น 0.61 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.33-0.64 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์
ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0. 30 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.33 mg/kg  เป็น 0.64 mg/kg) ส่วนต ารับ
ที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสได้ตลอดช่วง
ระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.26-0.60 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.34 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.26 mg/kg  เป็น 0.60 mg/kg) และที่อัตราความเข้มข้น
ของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออกไซด์
ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ในช่วง 1.23-2.02 mg/kg และมีปริมาณ
แคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.79 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 1.23 mg/kg  เป็น 
2.02 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส
ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 1.69-2.49 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็ก
และแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 0.80  mg/kg (เพ่ิมจาก 1.69 mg/kg  เป็น 2.49 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาการบ่ม
ดินอยู่ที่ 1.52-2.54 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสเพ่ิมขึ้น 1.02 
mg/kg (เพ่ิมจาก 1.52 mg/kg  เป็น 2.54 mg/kg)  
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ภาพที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส ในช่วง 
             เวลา 1, 3, 7, 14, 21, 28 และ 60 วันหลังเติมแคดเมียม  , ,  หมายถึง อัตราการ 
             ใส่ยิปซัม 0, 4, 8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg  , ,   
             หมายถึง อัตราการใส่ยิปซัม 0, 4, 8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม  
             30 mg/kg  
 
 การเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมรูปออร์แกนิก 
 จากภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปออร์แกนิกในดินร่วนเหนียวตามช่วงเวลาพบว่า 
ในทุกต ารับแคดเมียมรูปที่ออร์แกนิกในดินมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 1 ถึง 7 
วันแรกของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการเพ่ิมของแคดเมียมรูปออร์แกนิกในดินลดลง แต่ปริมาณความ
เข้มข้นยังเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงวนที่ 60 ของการบ่ม ซึ่งที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 
mg/kg พบว่า ต ารับที่ 1 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วง
ระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.23-0.58 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.35 mg/kg 
(เพ่ิมข้ึนจาก 0.23 mg/kg  เป็น 0.58 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปออร์
แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.23-0.66  mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิก
เพ่ิมขึ้น 0.44 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.23 mg/kg  เป็น 0.66 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจาย
ตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.24-0.47 mg/kg และมี
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ปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.23 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.24 mg/kg  เป็น 0.47 mg/kg) และ
ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของ
แคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.22-0.73 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียม
รูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.51 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 0.22 mg/kg  เป็น 0.73 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตรา
การกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.28-0.80 mg/kg 
และปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.53 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.28 mg/kg  เป็น 0.80 mg/kg) 
ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่
ที่ 0.22-0.72 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.51 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.22 
mg/kg  เป็น 0.72 mg/kg)  
 จากภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปออร์แกนิกในดินร่วนตามช่วงเวลาพบว่า ในทุก
ต ารับแคดเมียมรูปที่ออร์แกนิกในดินมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 1 ถึง 7 วันแรก
ของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการเพ่ิมของแคดเมียมรูปออร์แกนิกในดินลดลง แต่ปริมาณความเข้มข้น
ยังเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่ม ซึ่งที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg 
พบว่า ต ารับที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาบ่ม
ดินอยู่ที่ 0.12-0.52 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.40 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 
0.12 mg/kg  เป็น 0.52 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปออร์แกนิกตลอด
ช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.12-0.46  mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.34 
mg/kg (เพ่ิมจาก 0.12 mg/kg  เป็น 0.46 mg/kg) ส่วนต ารับที่  3 มีอัตราการกระจายตัวของ
แคดเมียมในรูปออร์แกนิกได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.13-0.44 mg/kg และมีปริมาณ
แคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.31 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.13 mg/kg  เป็น 0.44 mg/kg) และที่อัตรา
ความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียม
ในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.21-0.75 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แก
นิกเพ่ิมข้ึน 0.54 mg/kg (เพ่ิมข้ึนจาก 0.21 mg/kg  เป็น 0.75 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตราการกระจาย
ตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.18-0.68 mg/kg และปริมาณ
แคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.50 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.18 mg/kg  เป็น 0.68 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 
6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.24-0.69 
mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.45 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.16 mg/kg  เป็น 3.04 
mg/kg) และจาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแสดงให้เห็นว่ายิปซัมไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง ของ
แคดเมียมในออร์แกนิกในดิน ดังแสดงในตารางที่ 4.4  
 จากภาพที่ 4.7 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปออร์แกนิกในดินร่วนทรายตามช่วงเวลาพบว่า ใน
ทุกต ารับแคดเมียมรูปที่ออร์แกนิกในดินมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 1 ถึง 7 วัน
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แรกของการบ่มดิน จากนั้นอัตราการเพ่ิมของแคดเมียมรูปออร์แกนิกในดินลดลง แต่ปริมาณความ
เข้มข้นยังเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่ม ซึ่งที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 
mg/kg พบว่า ต ารับที่ 1 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วง
ระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.12-0.29 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.17 mg/kg 
(เพ่ิมข้ึนจาก 0.12 mg/kg  เป็น 0.29 mg/kg) ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปออร์
แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.14-0.59  mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิก
เพ่ิมขึ้น 0.45 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.14 mg/kg  เป็น 0.59 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจาย
ตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกได้ตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.16-0.51 mg/kg และมี
ปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.35 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.16 mg/kg  เป็น 0.51 mg/kg) และ
ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของ
แคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.29-0.76 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียม
รูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.47 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 0.29 mg/kg  เป็น 0.76 mg/kg) ต ารับที่ 5 มีอัตรา
การกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.42-0.70 mg/kg 
และปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.28 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.42 mg/kg  เป็น 0.70 mg/kg) 
ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปออร์แกนิกตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่
ที่ 0.44-0.73 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิกเพ่ิมขึ้น 0.29 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.44 
mg/kg  เป็น 0.73 mg/kg) และจาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแสดงให้เห็นว่ายิปซัมไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของแคดเมียมในออร์แกนิกในดิน ดังแสดงในตารางที ่4.4 
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ภาพที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคดเมียมรูปออร์แกนิก ในช่วงเวลา 1, 3, 7, 14,  
              21, 28 และ 60 วันหลังใส่แคดเมียม , ,  หมายถึง อัตราการใส่ยิปซัม 0, 4, 8  
              %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg , ,  หมายถึง อัตราการ 
              ใส่ยิปซัม 0, 4, 8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg  
 
 การเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัด 
 จากภาพที่ 4.8 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดในดินร่วนเหนียวตาม
ช่วงเวลาพบว่าในทุกต ารับแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องจนถึง 60 วันหลังการบ่มดินและมีแนวโน้มจะเพ่ิมอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น 
ซึ่งที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่าต ารับที่ 1 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของ
แคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.21-0.36 mg/kg และมีปริมาณ
แคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.15 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 0.21 mg/kg  เป็น 0.36 mg/kg) 
ต ารับที่ 2 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดิน
อยู่ที่ 0.41-0.60 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.19 mg/kg (เพ่ิมจาก 
0.41 mg/kg  เป็น 0.60 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่เหลือ
จากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.33-0.48 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่
เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.15 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.33 mg/kg  เป็น 0.48 mg/kg) และที่อัตราความ
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เข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที ่4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปที่
เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 1.19 -1.55 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่
เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.37 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 1.19 mg/kg  เป็น 1.55 mg/kg) ต ารับที่ 5 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในที่เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 2.63- 
3.28 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.65 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.63 
mg/kg  เป็น 2.28 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการ
สกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 2.83- 3.26 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจาก
การสกัดเพ่ิมขึ้น 0.43 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.83 mg/kg  เป็น 3.26 mg/kg) จาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
แสดงให้เห็นว่าอัตราการใส่ยิปซัมมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดอย่างมี
นัยส าคัญ (p<.05) ในทุกต ารับและปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดมีการ
กระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ(p<.05) ตามปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมที่เติมลงในดิน 
ดังที่แสดงในตาราง 2 
 จากภาพที่ 4.8 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดในดินร่วนตามช่วงเวลาพบว่า
ในทุกต ารับแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง 60 
วันหลังการบ่มดินและมีแนวโน้มจะเพ่ิมอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งที่อัตราความ
เข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่าต ารับที่ 1(ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปที่
เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.46-0.58 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่
เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.12 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 0.46 mg/kg  เป็น 0.58 mg/kg) ต ารับที่ 2 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.62-
0.74 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.12 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.62 
mg/kg  เป็น 0.74 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการ
สกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.80-0.92 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิก
เพ่ิมขึ้น 0.12 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.80 mg/kg  เป็น 0.92 mg/kg) และที่ อัตราความเข้มข้นของ
แคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของ
เหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 3.64-3.82 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่
เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.18 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 0.64 mg/kg  เป็น 0.82 mg/kg) ต ารับที่ 5 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในที่เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 3.91- 
4.22 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.21 mg/kg (เพ่ิมจาก 3.91 
mg/kg  เป็น 4.22 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการ
สกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 3.97- 4.10 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจาก
การสกัดเพ่ิมขึ้น 0.13 mg/kg (เพ่ิมจาก 2.16 mg/kg  เป็น 3.04 mg/kg) จาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
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แสดงให้เห็นว่าอัตราการใส่ยิปซัมมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดอย่างมี
นัยส าคัญ (p<.05) ในทุกต ารับและปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดมีการ
กระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ(p<.05) ตามปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมที่เติมลงในดิน 
ดังที่แสดงในตาราง 2 
 จากภาพที่ 4.8 การเปลี่ยนของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดในดินร่วนทรายตามช่วงเวลา
พบว่าในทุกต ารับแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดมีปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง 
60 วันหลังการบ่มดินและมีแนวโน้มจะเพ่ิมอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการบ่มเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งที่อัตรา
ความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg พบว่าต ารับควบคุมมีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปที่
เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 0.25-0.31 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่
เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.06 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 0.25 mg/kg เป็น 0.31 mg/kg) ต ารับที่ 2 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.19-
0.27 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.08 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.19 
mg/kg  เป็น 0.27 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 3 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการ
สกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 0.36-0.47 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปออร์แกนิก
เพ่ิมขึ้น 0.11 mg/kg (เพ่ิมจาก 0.36 mg/kg  เป็น 0.47 mg/kg) และที่ อัตราความเข้มข้นของ
แคดเมียม 30 mg/kg พบว่าต ารับที่ 4 (ควบคุม) มีอัตราความเข้มขันของแคดเมียมในรูปออกไซด์ของ
เหล็กและแมงกานีสตลอดช่วงระยะเวลาบ่มดินอยู่ที่ 3.19-3.42 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่
เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.24 mg/kg (เพ่ิมขึ้นจาก 3.19 mg/kg  เป็น 3.42 mg/kg) ต ารับที่ 5 มี
อัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในที่เหลือจากการสกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 3.97- 
4.27 mg/kg และปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดเพ่ิมขึ้น 0.30 mg/kg (เพ่ิมจาก 3.97 
mg/kg  เป็น 4.27 mg/kg) ส่วนต ารับที่ 6 มีอัตราการกระจายตัวของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการ
สกัดตลอดช่วงระยะเวลาการบ่มดินอยู่ที่ 4.22- 4.36 mg/kg และมีปริมาณแคดเมียมรูปที่เหลือจาก
การสกัดเพ่ิมขึ้น 0.13 mg/kg (เพ่ิมจาก 4.22 mg/kg  เป็น 4.36 mg/kg) จาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
แสดงให้เห็นว่าอัตราการใส่ยิปซัมมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดอย่างมี
นัยส าคัญ (p<.05) ในทุกต ารับและปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในรูปที่เหลือจากการสกัดมีการ
กระจายตัวเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ(p<.05) ตามปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมที่เติมลงในดิน 
ดังที่แสดงในตาราง 4.4 
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ภาพที่ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัดในช่วงเวลา 1, 3 
              7, 14, 21, 28 และ 60 วันหลังใส่แคดเมียม , ,  หมายถึง อัตราการใส่ยิปซัม 0, 4,  
               8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg  , ,  หมายถึง อัตรา 
               การใส่ยิปซัม 0, 4, 8 %SDW ตามล าดับ ที่ความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg  
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ตารางที ่4.8 การเปลี่ยนแปลงเข้มข้นของแคดเมียมในรูปเคมีต่างๆ (mg/kg) หลังจากบ่มดินนาน 1, 3,  
                7, 14, 21, 28 และ 60 วัน (ข้อมูลตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉลี่ย N=4) 
soil type/ 
fraction 

applied Cd applied 
gypsum 

time (day) mean 

1 3 7 14 21 28 60 
silty clay           
SOL1)           
 5 mg/kg 0 % 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.08d 
  4 % 0.40 0.36 0.34 0.30 0.25 0.22 0.17 0.29c 
  8 % 0.40 0.36 0.31 0.27 0.24 0.22 0.21 0.29c 
 30 mg/kg 0 % 4.26 4.22 4.17 4.15 4.14 4.13 4.07 4.16b 
  4 % 4.64 4.53 4.45 4.20 4.10 4.01 3.94 4.27b 
  8 % 4.76 4.61 4.57 4.51 4.48 4.47 4.51 4.56a 
EXC           
 5 mg/kg 0 % 3.38 3.28 2.95 2.83 2.66 2.49 2.37 2.85c 
  4 % 2.57 2.48 2.29 2.23 2.06 1.81 1.72 2.16d 
  8 % 2.75 2.62 2.38 2.17 2.02 1.91 1.86 2.24d 
 30 mg/kg 0 % 17.33 16.94 16.61 16.13 15.85 15.55 15.42 16.26a 
  4 % 15.43 14.83 14.40 13.19 12.98 12.67 12.49 13.71b 
  8 % 14.93 14.79 14.12 13.42 12.72 12.40 12.24 13.52b 
Ca           
 5 mg /kg 0 % 1.16 1.17 1.28 1.39 1.37 1.38 1.45 1.31d 
  4 % 1.19 1.20 1.25 1.31 1.28 1.34 1.42 1.29d 
  8 % 1.20 1.32 1.38 1.36 1.45 1.45 1.47 1.38d 
 30 mg/kg 0 % 3.90 4.08 4.12 4.26 4.27 4.26 4.32 4.17c 
  4 % 3.74 4.35 4.84 5.15 5.19 5.25 5.34 4.83b 
  8 % 4.55 4.68 4.98 5.35 5.60 5.70 5.80 5.24a 
Fe-Mn           
 5 mg/kg 0 % 0.63 0.69 0.71 0.74 0.80 0.90 0.97 0.78d 
  4 % 0.53 0.54 0.57 0.62 0.66 0.67 0.73 0.62e 
  8 % 0.35 0.37 0.58 0.63 0.71 0.71 0.73 0.58e 
 30 mg/kg 0 % 3.31 3.40 3.42 3.54 3.91 4.01 4.16 3.68b 
  4 % 3.55 3.69 3.73 3.66 3.83 4.05 4.53 3.86a 
  8 % 2.61 2.72 2.91 2.99 3.05 3.24 3.28 2.97c 
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OM           
 5 mg/kg 0 % 0.23 0.32 0.36 0.39 0.48 0.51 0.58 0.41b 
  4 % 0.23 0.24 0.31 0.43 0.55 0.63 0.66 0.43ab 
  8 % 0.24 0.30 0.35 0.41 0.46 0.47 0.47 0.38b 
 30 mg/kg 0 % 0.22 0.26 0.34 0.46 0.55 0.64 0.73 0.46ab 
  4 % 0.28 0.32 0.35 0.53 0.62 0.74 0.80 0.52a 
  8 % 0.22 0.24 0.39 0.54 0.61 0.64 0.72 0.48ab 
RES           
 5 mg/kg 0 % 0.21 0.27 0.27 0.34 0.35 0.35 0.36 0.31d 
  4 % 0.41 0.47 0.52 0.53 0.56 0.58 0.60 0.52c 
  8 % 0.33 0.34 0.36 0.39 0.41 0.44 0.48 0.39d 
 30 mg/kg 0 % 1.19 1.29 1.39 1.46 1.50 1.52 1.55 1.41b 
  4 % 2.63 2.78 2.99 3.12 3.18 3.25 3.28 3.03a 
  8 % 2.83 2.86 2.94 2.93 3.12 3.20 3.26 3.02a 
loam           
SLU           
 5 mg/kg 0 % 1.02 0.94 0.92 0.86 0.81 0.78 0.72 0.86c 

  4 % 1.33 1.20 1.04 0.94 0.93 0.86 0.81 1.02c 
  8 % 1.32 1.25 0.96 0.84 0.74 0.72 0.70 0.93c 
 30 mg/kg 0 % 10.29 10.20 10.17 10.10 10.08 10.05 10.03 10.13b 
  4 % 11.61 11.33 11.03 10.93 10.86 10.65 10.59 11.00a 
  8 % 11.08 10.88 10.80 10.78 10.66 10.61 10.55 10.77a 
           
EXC 5 mg/kg 0 % 2.11 2.05 1.80 1.64 1.48 1.33 1.19 1.66c 
  4 % 1.84 1.64 1.54 1.39 1.32 1.23 1.10 1.44c 
  8 % 1.87 1.70 1.56 1.47 1.32 1.22 1.06 1.46c 
 30 mg/kg 0 % 11.83 11.46 10.81 10.75 10.48 10.39 10.06 10.83a 
  4 % 9.63 8.65 8.69 8.52 8.33 8.13 8.12 8.58b 
  8 % 10.08 9.80 9.14 8.46 8.20 8.00 7.86 8.79b 
           
Ca 5 mg /kg 0 % 1.12 1.15 1.17 1.18 1.21 1.23 1.30 1.20d 
  4 % 1.19 1.30 1.35 1.39 1.39 1.42 1.49 1.36d 
  8 % 1.25 1.29 1.32 1.34 1.38 1.44 1.47 1.36d 
 30 mg/kg 0 % 2.45 2.51 2.63 2.68 2.72 2.78 2.82 2.65c 
  4 % 3.27 3.37 3.80 3.97 4.13 4.24 4.32 3.87a 
  8 % 3.29 3.39 3.50 3.59 3.68 3.86 4.03 3.62b 
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Fe-Mn 5 mg/kg 0 % 0.45 0.46 0.57 0.61 0.66 0.70 0.73 0.60c 
  4 % 0.54 0.55 0.63 0.75 0.78 0.80 0.81 0.69c 
  8 % 0.45 0.45 0.63 0.70 0.75 0.76 0.80 0.65c 
 30 mg/kg 0 % 2.07 2.24 2.41 2.54 2.64 2.75 2.86 2.50b 
  4 % 2.29 2.52 2.91 3.00 3.04 3.27 3.33 2.91a 
  8 % 2.16 2.26 2.57 2.74 2.88 2.91 3.04 2.65ab 
           
OM 5 mg/kg 0 % 0.12 0.17 0.24 0.31 0.46 0.50 0.52 0.33ab 
  4 % 0.12 0.13 0.23 0.27 0.42 0.45 0.46 0.30b 
  8 % 0.13 0.14 0.21 0.23 0.30 0.39 0.44 0.26b 
 30 mg/kg 0 % 0.21 0.33 0.34 0.52 0.60 0.62 0.65 0.47a 
  4 % 0.18 0.24 0.36 0.41 0.56 0.63 0.68 0.44a 
  8 % 0.24 0.27 0.39 0.54 0.39 0.54 0.57 0.42ab 
           
RES 5 mg/kg 0 % 0.46 0.48 0.51 0.53 0.56 0.57 0.58 0.53e 
  4 % 0.62 0.62 0.65 0.66 0.68 0.71 0.74 0.67d 
  8 % 0.80 0.81 0.84 0.87 0.90 0.91 0.92 0.87c 
 30 mg/kg 0 % 3.64 3.66 3.68 3.70 3.75 3.78 3.82 3.72b 
  4 % 3.91 4.01 4.06 4.12 4.17 4.21 4.22 4.10a 
  8 % 3.97 3.97 3.99 4.00 4.03 4.07 4.10 4.02a 
sandy loam           
SLU 5 mg/kg 0 % 1.31 1.23 1.16 1.12 1.08 1.08 1.06 1.15d 
  4 % 1.43 1.36 1.32 1.24 1.18 1.15 1.11 1.26d 
  8 % 1.41 1.34 1.27 1.17 1.11 1.10 1.08 1.21d 
 30 mg/kg 0 % 11.68 11.52 11.32 11.27 11.16 11.05 10.94 11.28c 
  4 % 11.78 11.73 11.64 11.51 11.37 11.20 11.05 11.47b 
  8 % 12.21 12.08 11.83 11.72 11.48 11.28 11.24 11.69a 
           
EXC 5 mg/kg 0 % 2.43 2.30 2.20 2.13 2.08 2.03 1.91 2.15d 
  4 % 1.93 1.72 1.52 1.45 1.37 1.28 1.13 1.49e 
  8 % 1.83 1.68 1.49 1.31 1.21 1.19 1.10 1.40e 
 30 mg/kg 0 % 11.79 11.57 10.94 10.79 10.68 10.48 10.42 10.95a 
  4 % 9.26 8.68 8.48 8.22 7.93 7.68 7.58 8.26b 
  8 % 8.39 8.21 8.06 7.94 7.65 7.47 7.32 7.86c 
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Ca 5 mg/kg 0 % 1.12 1.15 1.17 1.18 1.21 1.23 1.30 1.20e 
  4 % 1.19 1.30 1.35 1.39 1.39 1.42 1.49 1.36d 
  8 % 1.25 1.29 1.32 1.34 1.38 1.44 1.47 1.36d 
 30 mg/kg 0 % 2.45 2.51 2.63 2.68 2.72 2.78 2.82 2.65c 
  4 % 3.27 3.37 3.80 3.97 4.13 4.24 4.32 3.87a 
  8 % 3.29 3.39 3.50 3.59 3.68 3.86 4.03 3.62b 
           
Fe-Mn 5 mg/kg 0 % 0.24 0.25 0.34 0.41 0.47 0.56 0.61 0.41c 
  4 % 0.33 0.35 0.50 0.51 0.57 0.59 0.64 0.50c 
  8 % 0.26 0.26 0.36 0.42 0.48 0.53 0.60 0.41c 
 30 mg/kg 0 % 1.23 1.41 1.45 1.65 1.71 1.92 2.02 1.63b 
  4 % 1.69 1.77 1.98 2.08 2.36 2.49 2.49 2.12a 
  8 % 1.52 1.63 1.77 1.90 2.23 2.37 2.54 1.99a 
           
OM 5 mg/kg 0 % 0.12 0.13 0.15 0.20 0.25 0.26 0.29 0.20c 
  4 % 0.14 0.15 0.16 0.29 0.42 0.57 0.59 0.33b 
  8 % 0.16 0.20 0.28 0.35 0.43 0.46 0.51 0.34b 
 30 mg/kg 0 % 0.29 0.33 0.45 0.52 0.65 0.72 0.76 0.53a 
  4 % 0.42 0.46 0.44 0.50 0.58 0.64 0.70 0.53a 
  8 % 0.44 0.49 0.54 0.62 0.69 0.71 0.73 0.60a 
           
RES 5 mg/kg 0 % 0.25 0.27 0.28 0.28 0.29 0.30 0.31 0.28e 
  4 % 0.19 0.21 0.21 0.22 0.25 0.26 0.27 0.23e 
  8 % 0.36 0.38 0.39 0.43 0.44 0.46 0.47 0.42d 
 30 mg/kg 0 % 3.18 3.28 3.29 3.38 3.40 3.41 3.42 3.34c 
  4 % 3.97 4.01 4.07 4.13 4.18 4.20 4.27 4.12b 
  8 % 4.22 4.31 4.31 4.31 4.32 4.34 4.36 4.31a 

1) SOL(แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดิน), EXC (แคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้), Ca (แคดเมียมรูป
คาร์บอเนต), Fe/Mn (แคดเมียมรูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส), OM (แคดเมียมรูปออร์
แกนิก), RES (แคดเมียมรูปที่เหลือจากการสกัด) 

2) รูปเคมีเดียวกันตัวเลขในช่องสดมภ์เดียวกันที่ตามด้วยตัวอักษรเหมือนกันไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (least significant difference: LSD) 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาสถานะธาตุอาหารพืชและปริมาณแคดเมียมในไร่ยาสูบในระบบเคมีเกษตร 
จังหวัดสุโขทัย ที่อยู่ภายใต้ระบบโควตายาสูบแบบเคมีเกษตร พบว่า pH ของดินพ้ืนที่เพาะปลูกยาสูบมี
สภาพเป็นกรดรุนแรง อยู่ในช่วง  3.83-5.45 ซึ่งค่า pH เป็นช่วงที่กว้าง การที่จะมีการใช้ปูนขาวหรือ
โดโลไมท์เพ่ือปรับ pH ต้องพิจารณาจากค่าวิเคราะห์ดินเป็นหลัก ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีระดับต่่า
ถึงค่อนข้างต่่าเพราะขาดการปลูกพืชหมุนเวียนและซากวัสดุอินทรีย์เหลือทิ้งน้อยมากหลังจากเก็บ
ผลผลิต และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่่าคาดว่ามีสาเหตุมาจากสภาพความเป็นกรดรุนแรง 
แต่ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในดินของพ้ืนที่ปลูกยาสูบค่อนข้างสูง อาจเป็นสาเหตุให้
พืชดูดใช้โพแทสเซียมได้ลดลง การเพาะปลูกยาแบบเคมีเกษตรอย่างต่อเนื่องยาวนานมากกว่า  15 ปี 
ส่งผลให้ดินมีสภาพเป็นกรดจัดซึ่งสภาพที่เป็นกรดจัดจะเอ้ือต่อการละลายได้ของธาตุโลหะหนักต่างๆ 
จะท่าให้แคดเมียมและโลหะหนักอ่ืนๆ สามารถละลายออกมาอยู่ในรูปอิสระในสารละลายดินได้สูงนั้น 
ดินมีปริมาณแคดเมียมทั้งหมด อยู่ในช่วง 3.27 – 5.08 mg kg-1 ซึ่งเป็นระดับที่เกินเกณฑ์พ้ืนฐานของ
การปนเปื้อนของแคดเมียมในดินประเทศไทย และสูงกว่าค่าอนุโลมสูงสุดที่ยอมให้มีได้ของประชาคม
เศรษฐกิจยุโรป ในขณะที่ปริมาณตะกั่ว , ทองแดง, สังกะสี และแมงกานีส มีระดับที่ต่่า แต่ปริมาณ
ทั้งหมดของสังกะสีในดินมีระดับที่สูงกว่าระดับเกณฑ์พ้ืนฐานของการปนเปื้อนของโลหะหนักในดิน
ประเทศไทย สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปุ๋ยเคม ีและปุ๋ยอินทรีย์ พบว่ามีการปนเปื้อนของแคดเมียม
สภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (bioavailability Cd)  และปริมาณแคดเมียมทั้งหมด (total Cd) ค่อนข้างสูง 
ดังนั้นภาครัฐ โดยเฉพาะหน่วยงานที่มีส่วนเกี่ยวข้อง ควรแร่งแก้ไขปัญหาสภาพความเป็นกรดของดิน
ให้เหมาะสม เพ่ือลดอัตราการดูดซับธาตุพิษไปสะสมในใบยาสูบ และเพ่ือให้ธาตุอาหารที่มีอยู่ในดิน
สามารถน่ามาใช้ประโยชน์ได้ นั้นหมายถึงการลดต้นทุนการผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพคุณภาพยาสูบ 
ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่ผูกขาดในระบบโควตาของภาครัฐ 
 
 สมบัติทางกายภาพและเคมีของดินที่ใช้ทดลอง 
 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน ในกลุ่มชุดดินที่ 7 กลุ่มชุดดินที่ 38 และ
กลุ่มชุดดินที่ 56 พบว่า มีปริมาณอินทรียวัตถุต่่า มีค่า CEC ต่างกันตามเนื้อดิน และมีเนื้อดินที่ต่างกัน 
โดยในชุดดินที่ 7 มีอนุภาคดินเหนียวเป็นองค์ประกอบอยู่สูง ซึ่งช่วยให้มีผลต่อความสามารถดูดยึด
ไอออนของแคดเมียมที่มีประจุบวก (Cd2+) ไว้ที่ผิวดินได้ดี ส่วนชุดดินที่ 38 มีอนุภาคดินเหนียวปาน
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กลาง ในขณะที่ชุดดินที่ 56 มีอนุภาคดินเหนียวในปริมาณน้อย และค่า pH ของดินที่ใช่ในการทดลอง
อยู่ในช่วง 5.71-6.50 จะท่าให้แคดเมียมส่วนใหญ่อยู่ในรูปที่ไม่ละลายและเคลื่อนที่ได้น้อย ซึ่งค่า pH 
เป็นปัจจัยส่าคัญที่สุดที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของแคดเมียมในดิน การใส่ยิปซัมลงในดินสามารถ
ปรับปรุงค่า pH ของดินได้โดยส่งผลให้ค่า pH ดินเพ่ิมขึ้น ซึ่งท่าให้แคดเมียมที่อยู่ในรูปพร้อมใช้ทาง
ชีวภาพมีการเคลื่อนที่ได้น้อยลง ดังนั้นพืช จุลิททรีย์ดิน และสิ่งมีชีวิตในดินมีโอกาสที่จะดูดซึม
แคดเมียมไปสะสมไว้ได้น้อยลง อิกทั้งปริมาณดินเหนียวละอินทรียวัตถุที่ต่างกันย่อมส่งผลต่อการ
ควบคุมรูปทางเคมีของแคดเมียมและการแพร่กระจายของแคดเมียมในดิน อันน่ามาซึ่งการประเมินผล
ของยิปซัมต่อการเปลี่ยนแปลงรูปทางเคมีของแคดเมียมในดินต่อไป 
 การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของรูปทางเคมีของแคดเมียมในดิน 
 จากข้อมูลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงและการแพร่กระจายของแคดเมียมในดิน 3 ชนิด ได้แก่ 
ขุดดินที่ 7 (ดินร่วนเหนียว) ชุดดินที่ 38(ดินร่วน) และชุดดินที่ 56 ดินร่วนทราย) ที่บ่มดินนาน 60 วัน 
จะเห็นได้ว่าในชุดดินที่มีสภาพเป็นกรดท่าให้อยู่ในรูปอิสระในสารละลายดินมากกว่าสภาพที่เป็นด่าง 
ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของดินเมื่อน่ามาเรียงล่าดับพบว่า ชุดดินที่มีเนื้อดินประเภทดิน
เหนียว (ชุดดินที่ 7) ดูดซับแคดเมียมได้ดีกว่าชุดดินที่มีเนื้อดินประเภทดินร่วน (ชุดดินที่ 38) มากกว่า
ชุดดินที่มีเนื้อดินประเภทดินทราย (ชุดดินที่ 56) ความแตกต่างของสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน
มีผลต่อการดูดซับแคดเมียม โดยชุดดินที่มีปริมาณอนุภาคดินเหนียวน้อยและมีค่า pH ต่่าจะท่าให้
แคดเมียมอยู่ในรูปพร้อมใช้ทางชีวภาพ ได้มากกว่าถูกดูดซับไว้ในดิน และผลจากการใส่ยิปซัมในดินยัง
ส่งผงต่อการเปลี่ยนแปลงของแคดเมียมในรูปอิสระในสารละลายดินและรูปที่แลกเปลี่ยนได้มีปริมาณ
ลดลงในทุกชนิดดิน ในขณะที่แคดเมียมรูปคาร์บอเนต รูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส รูปออแก
นิกและรูปที่เหลือจากการสกัดมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ดังนี้  
 แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดิน ในทุกชุดดินการใส่ยิปซัมในดินมีผล รูปอิสสระใน
สารละลายดิน ซึ่งเป็นแคดเมียมในรูปทางเคมีที่พืชสามารถดูดซับและเคลื่อนย้ายในสารละลายดินได้ดี 
มีปริมาณความเข้มข้นลงลงมากกว่าในดินที่ไม่มีการใส่ยิปซัม และมีแนวโน้มว่าแคดเมียมรูปที่เป็น
ประโยชน์จะมีปริมาณความเข้มข้นลดลงเมื่อระยะเวลาการบ่มดินเพ่ิมขึ้น ในขณะที่แคดเมียมรูป
คาร์บอเนต รูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส รูปออร์แกนิกและรูปที่เหลือจากการสกัดมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้น โดยสามารถเรียงล่าดับค่าเฉลี่ยของปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลาย 
ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg ได้ดังนี้ ต่ารับที่3 < ต่ารับที่ 2 < ต่ารับที่ 1 < ต่ารับที่ 4 
< ต่ารับที่ 6 < ต่ารับที่ 5 และเม่ือเปรียบเทียบตามชุดดินแล้วจะเห็นว่าในชุดดินที่มีเนื้อดินเป็นดินร่วน
เหนียวมีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินน้อยกว่า ชุดดินที่มีเนื้อดินเป็น
ดินร่วน และน้อยกว่าชุดดินที่มีเนื้อดินเป็นดินร่วนทราย แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเข้มข้นของ
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แคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินขึ้นกับอัตราการใส่ยิปซัม ปริมาณแคดเมียมที่เติมลงในดิน สมบัติ
ของดินโดยเฉพาะค่า pH ความสามารถในการดูดซับแคตไอออนของดิน และเนื้อดิน  
  
  แคดเมียมรูปอิสระที่แลกเปลี่ยนได้ ในทุกชุดดินการใส่ยิปซัมในดินมีผล แคดเมียมรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ ซึ่งเป็นแคดเมียมในรูปทางเคมีที่พืชสามารถดูดซับและเคลื่อนย้ายในสารละลายดิน มี
ปริมาณความเข้มข้นลงลงมากกว่าในดินที่ไม่มีการใส่ยิปซัม และมีแนวโน้มว่าแคดเมียมรูปที่เป็น
ประโยชน์จะมีปริมาณความเข้มข้นลดลงเมื่อระยะเวลาการบ่มดินเพ่ิมขึ้น โดยสามารถเรียงล่าดับ
ค่าเฉลี่ยของปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 
5 mg/kg ได้ดังนี้ ต่ารับที่3 < ต่ารับที่ 2 < ต่ารับที่ 1 และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 
mg/kg ได้ดังนี้ ต่ารับที่ 4 < ต่ารับที่ 6 < ต่ารับที่ 5 และเมื่อเปรียบเทียบตามชุดดินแล้วจะเห็นว่าใน
ชุดดินที่มีเนื้อดินเป็นดินร่วนทรายมีปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปอิสระในสารละลายดินน้อย
กว่า ชุดดินที่มีเนื้อดินเป็นดินร่วน และน้อยกว่าชุดดินที่มีเนื้อดินเป็นดินร่วนเหนียว แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้ในดิน จะมีปริมาณความเข้มข้นมากหรือน้อย
ขึ้นกับสมบัติของดินโดยเฉพาะค่า pH ความสามารถในการดูดซับแคตไอออนของดิน เนื้อดินอัตราการ
ใส่ยิปซัม และปริมาณแคดเมียมที่เติมลงในดิน ซึ่งจะเห็นได้ว่าในชุดดินที่มีเนื้อดินร่วนเหนียว จะมี
ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปที่แลกเปลี่ยนได้มากกว่าชุดดินอ่ืนๆ แสดงให้เห็นว่าในชุดดินร่วน
เหนียวมีการดูดซับแคดเมียมไว้ที่อนุภาคดินในปริมาณมาก และพร้อมที่จะเกิดการแลกเปลี่ยน ใน
สารละลายดินได้เสมอ เมื่อสมบัติของดินเปลี่ยนแปลงไป  
  แคดเมียมรูปคาร์บอเนต ในทุกชุดดินการใส่ยิปซัมในดินมีผล แคดเมียมรูปคาร์บอเนต ซึ่งเป็น
แคดเมียมในรูปทางเคมีที่พืชดูดซับและเคลื่อนย้ายในสารละลายดินได้น้อย มีปริมาณความเข้มข้น
เพ่ิมขึ้นมากกว่าในดินที่ไม่มีการใส่ยิปซัมเล็กน้อย และมีแนวโน้มว่าแคดเมียมรูปที่เป็นประโยชน์จะมี
ปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาการบ่มดินเพ่ิมขึ้น โดยสามารถเรียงล่าดับค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมรูปคาร์บอเนต ที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 5 mg/kg ได้ดังนี้ 
ต่ารับที่ 2 < ต่ารับที่ 3 < ต่ารับที่ 1 และที่อัตราความเข้มข้นของแคดเมียม 30 mg/kg ได้ดังนี้ ต่ารับ
ที่ 5 < ต่ารับที่ 4 < ต่ารับที่ 5 และเมื่อเปรียบเทียบตามชุดดินแล้วจะเห็นว่าปริมาณความเข้มข้นของ
แคดเมียมรูปคาร์บอเนตในแต่ละชุดดินมีปริมาณความเข้มข้นไม่ต่างกันมาก แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
ความเข้มข้นของแคดเมียมรูปคาร์บอเนต จะมีปริมาณความเข้มข้นมากหรือน้อย ตามปริมาณอัตรา
ยิปซัมที่ใส่ลงไปในดิน   

 จากผลการวิจัย สรุปได้ว่า การใส่ยิปซัมในดินมีผลให้แคดเมียมรูปที่เป็นประโยชน์ (รูปอิสสระ
ในสารละลายดินและรูปที่แลกเปลี่ยนได้) ซึ่งเป็นแคดเมียมในรูปทางเคมีที่พืชสามารถดูดซับและ
เคลื่อนย้ายในสารละลายดินได้ดี มีปริมาณความเข้มข้นลงลงมากกว่าในดินที่ไม่มีการ ใส่ยิปซัม และมี
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แนวโน้มว่าแคดเมียมรูปที่เป็นประโยชน์จะมีปริมาณความเข้มข้นลดลงเมื่อระยะเวลาการบ่มดิน
เพ่ิมข้ึน ในขณะที่แคดเมียมรูปคาร์บอเนต รูปออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส รูปออร์แกนิกและรูปที่
เหลือจากการสกัดมีปริมาณเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับ จันทร์เพ็ญ ชุมแสง (2552) ได้รายงานว่า รูปทาง
เคมีของแคดเมียมมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น/ลดลง ตามระยะเวลาที่บ่มดิน โดยแคดเมียมในรูปที่เป็น
ประโยชน์มีปริมาณความเข้มข้นลดลง ส่วนแคดเมียมรูปคาร์บอเนต รูปออกไซด์ของเหล็กและ
แมงกานีส รูปออร์แกนิก และรูปที่เหลือจากการสกัดมีความเข้มข้นเพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการใส่
ยิปซัมในดินมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปทางเคมีของแคดเมียม เนื่องจากยิปซัมมีสมบัติเป็นด่าง 
สามารถยกระดับ pH ของดินให้สูงขึ้นได้ และมีองค์ประกอบของธาตุต่างๆซึ่งสามารถลดความเป็นพิษ
ของแคดเมียมลงได้ในระดับหนึ่ง ดังจะเห็นได้จากการวิจัยของ Yang et al., (2015); Yan et al., 
(2014) ที่พบว่ายิปซัมยังมีประสิทธิภาพในการก่าจัดแคดเมียมในน้่าเสียได้ 24.6 %  และสามารถ
ก่าจัดแคดเมียมในดินชั้นบน (0-30 ซ.ม.) ได้ 30.5 % ตามล่าดับ ในขณะที่การใช้ยิปซัมปรับปรุงดินที่
ใช้ปลูกพืชยังช่วยลดการสะสมโลหะหนักในพืชได้ ซึ่งการใช้ยิปซัมปรับปรุงดินไม่ส่งผลกระทบในด้าน
ลบกับพืชที่ปลูกถึงแม้จะใส่ในอัตราที่สูงก็ตาม(ยุทธนา ยอดทองดี , 2555) แสดงให้เห็นว่ายิปซัมเป็น
วัสดุปรับปรุงดินชนิดหนึ่งซึ่งจะเป็นทางเลือกที่ดีส่ารับเกษตรกรที่จะน่าไปใช้ปรับปรุงดินเพ่ือลด
ผลกระทบของแคดเมียมในดินได้ โดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่ประสบปัญหาการปนเปื้อนแคดเมียม และยัง
เป็นทางเลือกในการใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินทั่วไปได้ เนื่องจากมีธาตุแคลเซียมและก่ามะถั นเป็น
องค์ประกอบ (นุจรินทร์ ศิริวาลย์, 2554) 

 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) จากผลการวิจัย แสดงให้เห็นว่ายิปซัมเป็นวัสดุปรับปรุงดินอีกชนิดที่เป็นทางเลือกหนึ่ง
ส่าหรับเกษตรกรสามารถน่าไปใช้เพ่ือลดความเป็นพิษของแคดเมียมในดินได้ โดยเฉพาะพ้ืนที่ที่มีการ
ปนเปื้อน อีกท้ังยังเป็นแหล่งธาตุอาหารรองของพืชอีกด้วย 
 2) การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมปัจจัยสิ่งแวดล้อมและ
ระยะเวลาที่จ่ากัด ในการวิจัยต่อไปควรท่าการวิจัยในระยะเวลาที่มากขึ้นหรือทดลองในสภาพพ้ืนที่
แปลงเพาะปลูกจริง เพ่ือให้เข้าใจการเปลี่ยนแปลงรูปทางเคมีของแคดเมียมภายใต้สิ่งแวดล้อมทาง
ธรรมชาติ ระยะเวลาที่มากข้ึนและการดูดซับแคดเมียมของพืชในแปลงเพาะปลูก 
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