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การศึกษาการดูดซบั ตะกัว่ แคดเมียม สงักะสี และ ทองแดง ของสเมกไทตใ์นเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอน 
โดยศึกษาในตวัอย่างอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินชั้นบนและดินชั้นล่างในเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอน ไดแ้ก่  
ชุดดินบุรีรัมย ์(Br) ชุดดินลพบุรี (Lb) ชุดดินชยับาดาล (Cd1, Cd2) ชุดดินสมอทอด (Sat1, Sat2) และชุดดิน
วงัชมภู (Wc1, Wc2) ซ่ึงมีสเมกไทตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั ท าการทดลองแบบแบตซ์ (batch experiment) 
ปัจจยัท่ีศึกษาไดแ้ก่ค่าพีเอช และความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลาย 

 
จากการศึกษาพบว่าความสามารถของสเมกไทตใ์นการดูดซบัมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือพีเอชมีค่า

สูงข้ึน ตะกัว่ ทองแดง และสังกะสี ถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุด ในช่วงพีเอช 5-8 ร้อยละ 89.48, 84.94, 85.91 
ตามล าดบั ส าหรับ แคดเมียมถูกดูดซับไดม้ากท่ีสุดในช่วงพีเอช 6-8 โดยดูดซับไดสู้งสุดร้อยละ 49.77 
การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม พบว่าการดูดซบัโลหะหนกัจะ
เพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายท่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงความเขม้ขน้ท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร
หลงัจากนั้นปริมาณการดูดซบัจะคงท่ี โดยปริมาณการดูดซับตะกัว่ สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม มาก
ท่ีสุดเท่ากบั 44.59, 42.43, 42.37 และ 22.17 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัจะข้ึนอยู่กบั
ปริมาณสเมกไทต์ท่ีมีอยู่ในอนุภาคดินเหนียวโดยปริมาณการดูดซับสูงสุดจะอยู่ในกลุ่มตัวอย่างท่ีมี 
เสมกไทต์สูง (80-90%) และดูดซับไดน้อ้ยท่ีสุดในกลุ่มตวัอย่างท่ีมีสเมกไทต์ต ่า (20-40%) จากค่าการ 
ดูดซับสูงสุดแสดงว่าสเมกไทต์สามารถดูดซับตะกั่วไดม้ากท่ีสุดรองลงมา คือ ทองแดง สังกะสี และ
แคดเมียมถูกดูดซบัไดน้อ้ยท่ีสุดโดยสมการท่ีสามารถอธิบายการดูดซบัไดเ้หมาะสมท่ีสุด คือ สมการของ 
Langmuir 
 

ปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัจะข้ึนอยูก่บัปริมาณสเมกไทตท่ี์มีอยูใ่นกลุ่มอนุภาคดินเหนียว โดยท่ี
ค่าพีเอชท่ีสูงข้ึนสามารถเพ่ิมการดูดซบัโลหะหนกัใหสู้งข้ึน ชนิดและปริมาณโลหะหนกัในสารละลายเป็น
ปัจจยัจ ากดัความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสเมกไทต์ ดังนั้นในเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอนซ่ึงมีค่า 
พีเอชในช่วงท่ีเป็นกลาง-ด่าง และมีปริมาณสเมกไทตท่ี์มีเสถียรสูงสามารถลดการแพร่กระจายของโลหะ
หนกัไดโ้ดยมีอิทธิพลของพีเอช ชนิดและปริมาณของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนเป็นดรรชนีวดัระดบัความเป็น
พิษท่ีจะเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มของดิน 
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 The study on adsorption of lead, copper, zinc and cadmium by smectite in upland Vertisols was 
conducted using clay fraction samples from topsoil and subsoil of Buri Rum (Br), Lop Buri (Lb), Chai 
Badan (Cd1, Cd2), Samo Thod (Sat1, Sat2) and Wang Chomphu (Wc1, Wc2) series, where smectite 
dominates their clay fraction. The batch experiment technique was employed emphasizing on the effects 
of pH and concentrations of heavy metals in the soil solution. 
 
 Results of the study revealed that the ability of smectite for adsorption tended to increase with 
increasing pH. The highest amount of lead, copper and zinc were selectively adsorbed in the pH range 
between 5-8 at 89.48, 84.94 and 85.91 percent respectively. Cadmium was best adsorbed in pH range 
between 6-8 at 49.77 percent. For study on the effect of lead, copper, zinc and cadmium concentrations 
on adsorption capacity, it was found that the adsorptive capacity increased with the increase of heavy 
metal concentrations up to 50 mg L-1 where the constant rate for adsorption was observed. The highest 
content of lead, copper, zinc and cadmium adsorbed were 44.59, 42.43, 42.37 and 22.17 mg g-1 
respectively. Adsorption capacity for heavy metals depended on the amount of smectite in the clay. Clay 
samples with high smectite content (80-90%) had the highest capacity for adsorption whereas the ones 
with low smectite contents (20-40%) had the lowest adsorption capacity. Based on the highest 
adsorption values obtained, smectite could adsorb lead highest followed by zinc and copper. Cadmium 
was adsorbed lowest. The equation suitable for characterizing the adsorption was Langmuir equation. 
 
 Adsorption of heavy metals depends on the content of smectite in the clay fraction. The 
highsolution pH can increase the adsorption capacity. Kind and concentration of heavy metals are 
limiting factors for ability to adsorb heavy metals of smectite. Therefore, the upland neutral-alkaline 
Vertisols dominated by stable smectite clay could effectively limit the distribution of heavy metals. This 
also depends on soil pH, kind and concentration of heavy metals. These parameters should thus provide 
the index for assessing toxicity of heavy metals in soil environmental setting. 
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ดินเหนียวท่ีมีปริมาณสเมกไทตร้์อยละ 30-40 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายต่าง ๆ 
ท่ีพีเอช 6 67 

13 การดูดซบัตะกัว่โดยสมการ Langmuir (A) และสมการ Freundlich (B) 70 
14 การดูดซบัทองแดงโดยสมการLangmuir (A) และสมการ Freundlich (B) 71 
15 การดูดซบัสังกะสีโดยสมการLangmuir (A) และสมการ Freundlich (B) 72 



                                                                                                                                                                  (4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่ หน้า 

  
16 ดูดซบัแคดเมียมโดยสมการ Langmuir (a) และสมการ Freundlich (b) 73 
17 ลักษณะ L-curve การดูดซับในตวัอย่างอนุภาคขนาดดินเหนียวท่ีมีปริมาณ 

สเมกไทตแ์ตกต่างกนัท่ีไดจ้ากการทดลอง 74 
 
ภาพผนวกที่ 
 

1 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ขององค์ประกอบเชิงแร่ในตวัอย่างอนุภาคขนาด
ดินเหนียวท่ีมีแร่สเมกไทตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั (Br_Topsoil) 133 

2 กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ขององค์ประกอบเชิงแร่ในตวัอย่างอนุภาคขนาด
ดิน เหนียวท่ีมีแร่สเมกไทตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั (Cd1_Subsoil) 133 
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การดูดซับตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมยีม ของสเมกไทต์ในเวอร์ทิซอลส์ทีด่อน 
 

Adsorption of Lead, Copper, Zinc and Cadmium of Smectite in Upland Vertisols 
 

ค าน า  
 

 ดินเป็นปัจจยัส าคญัในระบบนิเวศเป็นแหล่งธาตุอาหารของพืช และเป็นแหล่งมวลชีวภาพ
ของส่ิงแวดลอ้ม ดินเป็นองคป์ระกอบของส่ิงท่ีต่างชนิดกนัทั้งในส่วนท่ีเป็นของแข็ง อินทรียวตัถุแร่ 
และในส่วนท่ีเป็นของเหลวซ่ึงรวมส่วนท่ีเป็นอากาศ และน ้ าท าให้เกิดการแลกเปล่ียนไอออนต่าง ๆ 
ในระบบ ดินสามารถดูดซับโลหะหนกัท่ีอยู่ในรูปของสารละลายเม่ือโลหะหนกัอยู่ในสารละลาย
เป็นจ านวนมากอาจก่อใหเ้กิดปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มและมลภาวะในดินได ้(Alloway, 1995) 
 
 ปัญหาจากการปนเป้ือนโลหะหนักมีความส าคญัท าให้เกิดความเป็นพิษ และขยายเป็น 
วงกวา้งจากพื้นท่ีหน่ึงสู่อีกพื้นท่ีหน่ึง โดยโลหะหนกัจะอยู่ในสารละลายดินและถูกดูดซับบริเวณ
ผิวหน้าของแข็ง ซ่ึงเป็นกลไกส าคญัในการควบคุมปริมาณของโลหะหนักในสารละลายดินและ
ป้องกันการปนเป้ือนของโลหะหนักออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ โลหะหนักเป็นอันตรายต่อ
ส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะหากปนเป้ือนเขา้สู่ห่วงโซ่อาหาร ท าให้เกิดอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตหากไดรั้บใน
ปริมาณมาก หรือบางชนิดสามารถเป็นพิษแมไ้ดรั้บในปริมาณเล็กนอ้ย  

 
 สเมกไทต์เป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่มฟิลโลซิลิเกตมีโครงสร้างพื้นฐานแบบชนิด2:1 
ประกอบดว้ย แผ่นเททระฮีดรัล (tetrahedral) 2 แผ่น และแผ่นออกทะฮีดรัล (octahedral) 1 แผ่น  
สเมกไทตท่ี์พบในดินส่วนใหญ่ คือ มอนตม์อริลโลไนต ์(montmorillonite) และไบเดลไลต ์(beidellite) 
แมว้่าสเมกไทตส์ามารถพบไดใ้นดินหลายชนิดแต่จะพบมากในเวอร์ทิซอลส์และเป็นแร่เด่นในดิน
อนัดบัน้ี (Soil Survey Staff, 1999; Pal et al., 2009) สเมกไทตมี์ค่าความจุแลกเปล่ียนแอนไอออน 
(anion exchange capacity: AEC) ต ่า ค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange capacity: 
CEC) สูง ท าให้ดินท่ีมีสเมกไทต์มีความอุดมสมบูรณ์สูง เน่ืองจากสเมกไทต์สามารถยึดปุ๋ยท่ีมี
ลกัษณะเป็นแคตไอออน เช่น โพแทสเซียม และแอมโมเนียม และยงัดูดซับธาตุอาหารพืช เช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง และสังกะสี สเมกไทตมี์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface) สูงและ
สามารถเกิดสารเชิงซ้อนกบัอินทรียวตัถุในดิน ยาฆ่าแมลง ยาปราบศตัรูพืชซ่ึงไดมี้การประยุกต์
มอนตม์อริลโลไนต์เพื่อก าจดัโลหะหนกัและสารประกอบท่ีมาจากยาฆ่าแมลง (Borchardt, 1989; 
Nater; 2000; Reid and Ulery, 2002; Khaorapapong, 2006; Brady and Weil, 2008) 
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 แคดเมียม (Cd) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) ปรอท ( Hg) และโครเมียม (Cr) 
เป็นโลหะท่ีมกัพบจากของเสียอุตสาหกรรมท่ีเกิดจากโรงหล่อโลหะ การท าเหมืองแร่ โรงงานผลิต
แบตเตอร่ี และโรงงานผลิตสารเคมีก าจดัศตัรูพืช ซ่ึงเป็นแหล่งท าให้เกิดการปนเป้ือนโลหะเหล่าน้ี
ออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม (Kadirvelu et al., 2001; Balistrieri and Bank, 2008; Bhattacharyya et al., 2008) 
วิ ธี การบ าบัดโลหะหนักจากแหล่งปนเ ป้ือนประกอบไปด้วย  การตกตะกอนทาง เค มี  
การแลกเปล่ียนไอออน การสกดัดว้ยน ้ ายาเคมี และการใช้วสัดุท่ีมีความสามารถในการดูดซบั เช่น
คาร์บอนกมัมนัต์ (activated carbon) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีได้รับความนิยมท่ีใช้ดูดซับโลหะหนกัไดดี้ใน
แหล่งน ้าเสียแต่มีขอ้จ ากดัในดา้นราคาท่ีค่อนขา้งสูง (Kumar, 2006)   
 
 เน่ืองจากสเมกไทตมี์ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (CEC) และมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงสมบติั
ดงักล่าวมีส่วนช่วยในการดูดซบัโลหะหนกัท่ีเป็นแคตไอออนไวไ้ด ้ดว้ยเหตุน้ีการศึกษาสมบติัของ 
สเมกไทต์ท่ีมีต่อโลหะหนักจะสามารถอธิบายถึงลักษณะการดูดซับโลหะหนักของสเมกไทต ์
รวมทั้งความสัมพนัธ์ของโลหะหนกักบัสเมกไทตแ์ละปัจจยัท่ีมีผลต่อความสัมพนัธ์น้ี การศึกษาน้ีจะ
ท าให้เขา้ใจถึงบทบาทและความส าคญัของสเมกไทต์ ซ่ึงนอกจากเป็นแหล่งกกัเก็บธาตุอาหารและ
แลกเปล่ียนให้แก่พืชแลว้ ในทางส่ิงแวดลอ้มยงัช่วยในการดูดซับสารท่ีเป็นพิษในดินและช่วยลด
ปัญหาการปนเป้ือนของโลหะหนกัในห่วงโซ่อาหาร ซ่ึงจะเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดอนัตรายแก่มนุษย์
และส่ิงมีชีวติอ่ืน ๆ ได ้
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วตัถุประสงค์ 

 
1.  เพื่อศึกษาลกัษณะการดูดซับตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ของสเมกไทต์ใน

เวอร์ทิซอลส์ท่ีดอน 
 

 2.  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับการดูดซับตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม
ของสเมกไทตใ์นเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอน 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  แร่ดินเหนียว 
  
 แร่ดินเหนียว (clay minerals) หมายถึง แร่กลุ่มอะลูมิโนซิลิเกตซ่ึงส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ 
2 ไมโครเมตร มีโครงสร้างเป็นแผ่นโดยจะประกอบไปดว้ยแผ่นซิลิกาและแผน่อะลูมินาซ้อนกนั
แบบ 1:1 หรือ 2:1 มีทั้งขยายตวัไดแ้ละขยายตวัไม่ได ้แร่ดินเหนียวท่ีพบไดใ้นดินเขตร้อนมกั
ประกอบด้วย แร่กลุ่มเคโอลิน สเมกไทต์ อิลไลต์ เวอร์มิคิวไลต์ และคลอไรต์ เม่ือศึกษา 
แร่ดินเหนียวเหล่าน้ีโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะพบว่าแร่มีรูปทรงเรขาคณิตแตกต่างกนั 
อาจเป็นแผ่นยาว เป็นเส้น เป็นหลอดหรือเป็นท่อ (อญัชลี, 2534, 2553; คณะกรรมการจดัท า
พจนานุกรมปฐพีวทิยา, 2551; Olson et al., 2000) 

 
 แร่ดินเหนียวแต่ละชนิดมีสภาพแวดล้อมและกระบวนการในการเกิดแตกต่างกัน
กระบวนการหลกัไดแ้ก่ การเกิดข้ึนใหม่ (neoformation) และการเปล่ียนสภาพ (transformation หรือ 
alteration) แร่ดินเหนียวสามารถสร้างผลึกข้ึนมาใหม่ไดจ้ากสารละลายในสภาพแวดล้อมท่ีมีการผุ
พงัสลายตวัอยูก่บัท่ี เช่น เคโอลิไนตเ์กิดข้ึนไดใ้นสภาพท่ีเป็นกรด และสเมกไทตเ์กิดข้ึนไดใ้นสภาพ
ท่ีเป็นด่างเป็นตน้ ทั้งน้ียงัข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบอย่างอ่ืนดว้ย เช่น สเมกไทต์นอกจากจะเกิดใน
สภาพด่างแลว้ในสารละลายนั้นจะตอ้งมีแมกนีเซียมสูง การชะละลายต ่า เพื่อไม่ให้ไอออนท่ีจ าเป็น
ต่อการสร้างตวัของสเมกไทตถู์กชะละลายออกไปจึงพบสเมกไทตไ์ดม้ากในเวอร์ทิซอลส์ เน่ืองจาก
มีสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม เพราะฉะนั้นชนิดของแร่ดินเหนียวท่ีพบในดินจะข้ึนอยูก่บัสมบติัของ
ไอออนในสารละลายหลงัจากเกิดการผุพงัสลายตวั และอีกกระบวนการหน่ึง คือ แร่ดินเหนียวอาจ
เปล่ียนสภาพจากชนิดหน่ึงไปเป็นอีกชนิดหน่ึงได้ โดยท่ีโครงสร้างหลกัไม่เปล่ียนแปลง เช่น การ
เปล่ียนมสัโคไวตไ์ปเป็นอิลไลต์ ซ่ึงมสัโคไวตมี์โครงสร้างแบบชนิด 2:1 ท่ีไม่ขยายตวัเม่ือเกิดการ
ปลดปล่อยโพแทสเซียมและอะลูมินมัจะเปล่ียนเป็นอิลไลต ์โดยท่ีโครงสร้างยงัคงเป็น 2:1 เช่นเดิม 
และเม่ือการเคล่ือนยา้ยโพแทสเซียมยงัคงด าเนินต่อไปแมกนีเซียมจะแทนท่ีอะลูมินมับางตวัในแผน่
อะลูมินาท าใหเ้กิดสเมกไทตข้ึ์นได ้(เทียนชยั, 2539; Churchman, 2000; Brady and Weil, 2008) 

 
2.  สมบัติทีส่ าคัญของแร่ดินเหนียว  
  

แร่ดินเหนียวมีบทบาทส าคญัต่อสมบติัเคมีและสมบติัฟิสิกส์ในดิน โดยมีลกัษณะสมบติัท่ี
ส าคญั ดงัน้ี 
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2.1  รูปร่างและขนาดของแร่ดินเหนียว 
 

ลกัษณะรูปร่างของแร่ดินเหนียวเกิดจากการซ้อนทบัระหว่างแผ่นเททระฮีดรัลท่ีมี 
ซิลิกาเป็นองค์ประกอบและแผ่นออกทะฮี ดรัลท่ีมีอะลูมินา (Al2(OH)6 หรือ Al(OH)3) เป็น
องค์ประกอบ จึงให้รูปร่างและลกัษณะเป็นแผ่นลกัษณะดงักล่าวท าให้สามารถดูดซับแคตไอออน
ต่าง ๆ ไดดี้ รูปร่างและลกัษณะของแร่ดินเหนียวแต่ละกลุ่มจะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั  

 
แร่ในกลุ่มเคโอลินเป็นจดัเป็นแร่ฟิลโลซิลิเกตชนิด 1:1 มีลกัษณะรูปร่างขนาดเล็ก เป็น

แผน่บางรูปหกเหล่ียมซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีพบมากท่ีสุดและทนทานต่อการสลายตวั (David and Patrick, 
1998 ) เม่ือเปรียบเทียบกบัสเมกไทตท่ี์เป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่ม 2:1 ท่ีมีลกัษณะรูปร่างเป็นกอ้นกลม  
แบบล้ิน หรือเป็นผวิเคลือบหลายเหล่ียม (polygonal coating) (อญัชลี, 2553) โดยลกัษณะรูปร่างและ
ขนาดของแร่ดินเหนียวสามารถศึกษาไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งผ่าน (transmission 
electron microscope: TEM) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถดูรูปร่างแร่ดินเหนียวรวมทั้งขนาดไดอ้ย่าง
ชดัเจน (ภาพท่ี 1) 

 
รูปร่างและขนาดของแร่ดินเหนียวมีความส าคญัทั้งในด้านการยืดขยายตวั (flexible) 

ความแขง็แรงของอนุภาค (strength) และการเสียดสีผวิหนา้ระหวา่งอนุภาค (friction surface) สมบติั
ดังกล่าวมีความส าคัญอย่างยิ่งทางวิศวกรรมการปลูกสร้างอาคารบ้านเรือน โดยต้องศึกษาถึง
โครงสร้างและลกัษณะของแร่ดินเหนียวท่ีอยูใ่นดินซ่ึงเป็นท่ีรองรับส่ิงปลูกสร้างเพื่อลดปัญหาและ
ความเสียหายท่ีจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงของแร่ดินเหนียวในสภาวะต่าง ๆ (Berilgen et al., 2006; 
Youn and Tonon, 2010) 

 
2.2  พื้นท่ีผวิและพื้นท่ีผวิจ าเพาะ  
 
ดว้ยลกัษณะรูปร่างและขนาดของแร่ดินเหนียวท่ีมีขนาดเล็กโครงสร้างเป็นแผน่จึงท าให้มี

พื้นท่ีผิวสัมผสัสูง ทั้งในส่วนท่ีพื้นท่ีผิวสัมผสับริเวณผิวหนา้ (external surface) และบริเวณพื้นท่ีผิว
ดา้นในของแร่ดินเหนียว (internal surface) โดยเฉพาะแร่ดินเหนียวในกลุ่มของ 2:1 ท่ีมีหลืบระหวา่ง
ชั้นของแร่ท าใหส้ามารถเพิ่มพื้นท่ีในการสัมผสัไดม้ากข้ึน ลกัษณะของพื้นท่ีผิวสัมผสัสูงท าให้ความ
จุในการดูดซบัแคตไอออนต่าง ๆ ในดินเพิ่มสูงข้ึนได ้พื้นท่ีผิวของแร่ดินเหนียวมีความสัมพนัธ์กบั
การแลกเปล่ียนแคตไอออน ในแร่ดินเหนียวท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากจะมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคต
ไอออนสูง 
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ภาพที ่1   ตวัอย่างภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 

microscope: TEM) ลกัษณะรูปร่างและขนาดแร่ดินเหนียวชนิดต่าง ๆ (A) kaolinite, (B) 
lint clay, (C) halloysite, (D) smectite or illite/smectite, (E) filament illite, (F)  
lath-shaped illite, (G) pseudo-hexagonal illite, (H) fibrous palygoskite  

 
ทีม่า: Bergaya and Lagaly (2006) 
 

การศึกษาพื้นท่ีผวิสัมผสัของแร่ดินเหนียวจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะช่วยให้เขา้ใจ การดูดซบั
อินทรียวตัถุ สารอนินทรีย ์ธาตุอาหาร และการแลกเปล่ียนแคตไอออนต่าง ๆ รวมทั้งการละลายได้
ของแร่ (Macht et al., 2011) 
 
 2.3  การขยายตวัและหดตวั  
 

การขยายตวัของดินเหนียวข้ึนอยู่กบัลกัษณะโครงสร้าง แร่ดินเหนียวในกลุ่มของแร่ 
1:1ไม่สามารถยืดขยายตวัไดเ้น่ืองจากไม่มีหลืบระหวา่งชั้นของแร่ท าให้โมเลกุลของน ้ าไม่สามารถ
เขา้ไปแทรกและท าให้เกิดการขยายตวั การขยายตวัและการหดตวัของแร่ดินเหนียวเป็นสมบติัเด่น
ของแร่ในกลุ่ม 2:1 เน่ืองจากมีหลืบระหวา่งชั้น (interlayer) ของแร่ ซ่ึงดูดยึดกนัดว้ยแรงท่ีอ่อนท าให้
โมเลกุลของน ้าสามารถแทรกเขา้ไปไดง่้าย เม่ือน ้าเขา้ไปอยูใ่นหลืบระหวา่งชั้นมากข้ึนท าให้ช่องวา่ง
ระหวา่งดินเหนียวเพิ่มมากข้ึนท าใหเ้ม่ือเปียกน ้ าสามารถขยายตวัได ้แต่ถา้ท าให้แร่ดินเหนียวแห้งลง
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น ้ าท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งของแร่ดินเหนียวจะสูญหายไป ท าให้ช่องวา่งภายในหลืบระหวา่งชั้นของแร่
เกิดการยบุตวัและเกิดการหดตวัของแร่ดินเหนียว 

 
สมบัติการขยายตัวของแร่เก่ียวข้องกับการแทรกตัวของโมเลกุลของน ้ าภายใน 

หลืบระหวา่งชั้นของแร่สมบติัดงักล่าวมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย ขอ้เสีย คือ ลกัษณะดงักล่าวจะท าให้เกิด
ความเสียหายกบัส่ิงปลูกสร้างท่ีปลูกในพื้นท่ีท่ีมีแร่ดินเหนียวชนิด 2:1 แต่ในทางอุตสาหกรรมและ
วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม แร่ดินเหนียวท่ีสามารถยืดขยายตวัไดดี้สามารถน ามาเป็นวสัดุรองพื้นในหลุม
ฝ่ังกลบขยะเพื่อดูดซับและกกัเก็บน ้ าชะขยะท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัเอาไวใ้นวสัดุรองพื้น 
เพื่อไม่ใหอ้อกสู่สภาพแวดลอ้มภายนอก (Kalkan and Akbulut,  2004) 

 
2.4  ประจุลบและการดูดซบัแคตไอออน  

 
ประจุลบท่ีเกิดข้ึนในแร่ดินเหนียวจะเกิดจากการแทนท่ีขนาดเท่าของแคตไอออนโดย 

Al3+แทนท่ี Si4+ในแผน่ของเททระฮีดรัล และ Mg2+ Fe2+ Fe3+แทนท่ี Al3+ในแผน่ออกทะฮีดรัล ซ่ึงการ
แทนท่ีไอออนท่ีเกิดข้ึนท าให้เกิดประจุลบบนแร่ดินเหนียวโดยเฉพาะในแร่ของกลุ่ม 2:1 ท่ีมีการ
แทนท่ีของไอออนไดม้าก เน่ืองจากมีหลืบระหวา่งชั้นของแร่ซ่ึงท าให้เกิดการแลกเปล่ียนไอออนได้
มากกวา่ โดยลกัษณะประจุท่ีเกิดข้ึนเป็นประจุถาวร (permanent charge) นอกจากการแทนท่ีไอออน
แลว้การเปล่ียนแปลงพีเอชในสารละลายเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้เกิดประจุลบบนแร่ดินเหนียว ซ่ึงการ
เกิดประจุท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของพีเอชเรียกวา่ ประจุผนัแปร (variable charge) ซ่ึงแร่ในกลุ่ม
ของ 1:1 (เคโอลิไนต)์ จะเกิดประจุลบจากการเปล่ียนแปลงพีเอชไดดี้ (Naidu et al., 1998) 

 
ลกัษณะประจุลบท่ีเกิดบนแร่ดินเหนียวท าให้เกิดการดูดซับของแคตไอออนบนแร่ 

ดินเหนียวทั้งแคตไอออนท่ีเป็นธาตุอาหารของพืช เช่น K+ NH4+ Ca2+ Mg2+หรือ แคตไอออนท่ีเป็น
ธาตุพิษ เช่น Cd2+ Pb2+ Cs+ Sr2+ เป็นตน้ จากการศึกษาของ Apple and Lena (2002) ไดศึ้กษาผลของ
ความเขม้ขน้โลหะหนักในสารละลาย พีเอช และประจุบนผิวของอนุภาคดินท่ีมีผลต่อการดูดซับ
ของตะกั่วและแคดเมียมในดินเขตร้อน โดยศึกษาในออกซิซอลส์ มอลลิซอลส์ และอลัทิซอลส์ 
พบว่าการดูดซับโลหะหนักสูงสุดจะอยู่ในออกซิซอลส์และอัลทิซอล์ ซ่ึงการดูดซับดังกล่าว
ตอบสนองต่อลกัษณะของแร่ท่ีเป็นองคป์ระกอบและค่าพีเอชท่ีเปล่ียนไป โดยดินทั้งสองอนัดบัมีแร่ 
เคโอลิไนต์เป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึงแร่ดังกล่าวมีลักษณะประจุท่ีเกิดข้ึนจะตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงของพีเอช ท าให้การดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชเพิ่ม (Naidu et al., 1998; Puls et 
al., 1991; Yong and Phadungchewit, 1993) 
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3.  สเมกไทต์ 
  
 สเมกไทตเ์ป็นกลุ่มของแร่ดินเหนียวท่ีมีความส าคญัท่ีพบไดท้ั้งในดินและในตะกอนต่าง ๆ
เป็นแร่ซิลิเกตท่ีขยายตวัได ้ จดัอยูใ่นกลุ่มแร่ฟิลโลซิลิเกต (phyllosilicate) มีโครงสร้างพื้นฐานเป็น
แบบชนิด 2:1 โดยแผน่ออกทะฮีดรัลจะใชอ้อกซิเจนร่วมกนักบัแผน่เททระฮีดรัลอีก 2 แผน่ ในหน่ึง
หน่วยสูตรของสเมกไทตมี์ประจุตั้งแต่ 0.20-0.60 การจ าแนกชนิดของแร่ในกลุ่มสเมกไทตพ์ิจารณา
จากการแทนท่ีของแคตไอออนทั้งในแผน่ออกทะฮีดรัลและแผน่เททระฮีดรัล สมบติัท่ีแตกต่างกนั
จากการแทนท่ีของแคตไอออน รวมทั้งองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนัโดยเปรียบเทียบกบัโครงสร้าง
พื้นฐานของแร่ไพโรฟิลไลต์ซ่ึงจดัเป็นแบบไดออกทะฮีดรัล (dioctahedral) และแร่ทลัก์ซ่ึงจดัเป็น
แบบไทรออกทะฮีดรัล (trioctahedral) 
 
 สเมกไทตจ์ าแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม (ตารางท่ี 1) สเมกไทตท่ี์อยูใ่นกลุ่มไดออกทะฮีดรัล ไดแ้ก่ 
มอนต์มอริลโลไนต์ มีแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง ไบเดลไลต์มีอะลูมินัมเป็น
องคป์ระกอบในปริมาณสูง และนอนโทรไนต์ (nontronite) มีเหล็กเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง 
ในมอนต์มอริลโลไนต์ Mg2+ จะเขา้แทนท่ี Al3+ ในแผ่นออกทะฮีดรัล ส่วนไบเดลไลต์และ 
นอนโทรไนต ์Al 3+ และ Fe3+ จะเขา้แทนท่ี Si4+ ในแผน่เททระฮีดรัล ส่วนสเมกไทตท่ี์อยูใ่นกลุ่มไทร
ออกทะฮีดรัลไดแ้ก่ เฮกทอไรต์ (hectorite) มีลิเธียมเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง ซาโพไนต ์
(saponite) มีแมกนีเซียมเป็นองคป์ระกอบในปริมาณสูง และซอโคไนต์ (sauconite) มีสังกะสีเป็น
องค์ประกอบในปริมาณสูง ซ่ึงแร่ดินเหนียวทุกชนิดท่ีพบในดินส่วนใหญ่จะเป็นประเภท 
ไดออกทะฮีดรัล เน่ืองจากทนทานกวา่ประเภทไทรออกทะฮีดรัล (คณะกรรมการจดัท าพจนานุกรม
ปฐพีวทิยา, 2551; Thomas, 1998; Nater, 2000; Olson et al., 2000)  
 
 สภาพแวดลอ้มในการเกิดสเมกไทตต่์างจากแร่ชนิดอ่ืน ๆ แต่มีกระบวนการในการก าเนิด 
หรือการสร้างตวัข้ึนมาคลา้ยคลึงกนั คือ เกิดข้ึนใน 3 ลกัษณะของการเกิดแร่ดินเหนียว ส าหรับ 
สเมกไทตอ์าจเกิดจากการตกคา้ง หรืออาจเปล่ียนสภาพมาจากแร่ในกลุ่มฟิลโลซิลิตเกตชนิดอ่ืน เม่ือ
เกิดการผพุงัสลายตวัโดยเฉพาะไมกาซ่ึงเม่ือเปล่ียนสภาพแลว้โครงสร้างพื้นฐานยงัคงเป็นแบบชนิด 
2:1 เช่นเดิม และอาจเกิดข้ึนใหม่เม่ือสภาพแวดลอ้มทางดินเหมาะสม (Churchman, 2000; Reid and 
Ulery, 2002) ท่ีส าคญั คือ การเคล่ือนยา้ยของน ้ าอยา่งชา้ ๆ หรือมีสภาพน ้ าขงัเพื่อให้มีความเขม้ขน้
ของซิลิกาสูงพอท่ีจะท าใหส้ามารถเกิดเป็นสเมกไทตไ์ด ้
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 3.1  การตกคา้ง 
 
 สเมกไทต์เป็นส่วนประกอบของหินตะกอน โดยเฉพาะหินตะกอนท่ีเกิดข้ึนหลงัจาก
การเกิดภูเขาไฟ เช่น ในยุคเพอร์เมียน (280-230 ลา้นปี) ยุคไทรแอสซิก (230-195 ลา้นปี) และ 
ยคุจูแรสซิก (195-141 ลา้นปี) ดินท่ีพฒันามาจากหินตะกอนทอ้งทะเลในยุคครีเทเชียส (141-65 ลา้น
ปี) เป็นตวัอย่างของดินท่ีมีการตกค้างของสเมกไทต์ เช่น ดินท่ีพฒันาจากหินดินดานใน 
ยุคครีเทเชียส (141-65 ล้านปี) และมหายุคซีโนโซอิก (65-1.8 ล้านปี) ในแคลิฟอร์เนียซ่ึงมี 
สเมกไทตต์กคา้งเป็นจ านวนมาก วตัถุตน้ก าเนิดมีผลท าให้สารละลายน ้ าร้อนในสภาพด่างยงัคงมี 
สเมกไทตห์ลงเหลืออยูบ่า้งในดิน สเมกไทตช์นิดซาโพไนตอ์าจเกิดในบริเวณแนวแตก (joint) และ
รอยแตก (fracture) จากการแปรสภาพของหินปูนในสภาพแวดลอ้มน ้ าร้อนได ้ (Reid and Ulery, 
2002)  
 

3.2  การเปล่ียนสภาพ 
 

สเมกไทตส์ามารถเปล่ียนสภาพมาจากไมกา คลอไรต ์และเวอร์มิคิวไลต์ ซ่ึงในสภาพ
บางอย่างไมกาอาจจะผุพงัให้เวอร์มิคิวไลต์แต่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและไม่คงสภาพ เม่ือเกิดการ
สูญเสียโพแทสเซียมและประจุของชั้นลดลงจะเกิดเป็นสเมกไทตข้ึ์น การท่ีไมกาจะเปล่ียนไปเป็น 
สเมกไทต์ตอ้งผ่าน 3 กระบวนการ ได้แก่ การเคล่ือนยา้ยโพแทสเซียม (depotassication) 
 การเคล่ือนยา้ยอะลูมินมั (dealumination) ออกจากแผน่เททระฮีดรัลและการเพิ่มซิลิคอน (silication) 
ในแผน่เททระฮีดรัล 

 
Biotite                 chlorite       vermiculite (trioctahedral)               smectite 
  
Muscovite   illite        vermiculite (dioctahedral)   smectite 
 

ดงันั้นสภาพแวดลอ้มท่ีจะท าใหไ้มกาเปล่ียนไปเป็นสเมกไทตไ์ดต้อ้งประกอบไปดว้ย การมี
อุณหภูมิและความดนัต ่าพอท่ีจะท าให้อะลูมินมัในแผน่เททระฮีดรัลไม่คงสภาพ ความเขม้ขน้ของ
อะลูมินมัต ่า ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมและซิลิคอนสูง โดยพีเอชของดินจะตอ้งสูงกวา่ 6 หรือ 7 
หากพีเอชของดินต ่ากว่า 6 ไมกาจะเปล่ียนสภาพไปเป็นเวอร์มิคิวไลต์ และเคโอลิไนต์ตามล าดบั 
(Thomas, 1998; Nater, 2000; Reid and Ulery, 2002) 
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ตารางที่ 1  สูตรอุดมคติทางเคมีของสเมกไทต์ 
 
Subgroup Species Idealized formula 
 
Dioctahedral 

Montmorillonite 
Beidellite 
Nontronite 

Ca0.66H2O[(Si8)(AlMg)0.66O20(OH)4 ] 
Ca0.66H2O[(Si7.34Al0.66)(Al4)O20(OH)4] 

Ca0.66H2O[(Si7.34Al0.66)(Fe4
3+)O20(OH)4] 

 
 
Trioctahedral 

Saponite 
Hectorite 
Sauconite 

      Ca0.66H2O[(Si7.34Al0.66)(Mg6)O20(OH)4] 
                  Ca0.66H2O[(Si7.34Al0.66)(Mg5.34,Li0.66)O20(OH)4] 

         Ca0.66H2O[(Si6.8Al1.2)(Zn4Mg2)O20(OH)4] 

 
 

 
 3.3  การเกิดข้ึนใหม่ 
 
 แร่ ดินเหนียวจะเกิดข้ึนใหม่ได้เ ม่ือมีสภาพทางเคมีและฟิสิกส์ เหมาะสม  ใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีการผุพงัสลายตวั พีเอช องค์ประกอบ และความเขม้ขน้ของสารละลายในดิน 
ลกัษณะธรรมชาติของวสัดุตั้งตน้ และปัจจยัสภาพแวดลอ้มภายนอก เช่น อุณหภูมิ ปริมาณน ้ าฝน 
อตัราการไหลซึมผา่น (percolation rate) ของน ้าตอ้งเหมาะสมเช่นเดียวกนั (Wilson, 1999) 
 
 ขอ้มูลเก่ียวกบัการเกิดข้ึนใหม่ของสเมกไทต์ท่ีมีในดินสามารถประเมินได้จากการ
ทดลองในหอ้งปฏิบติัการ สภาพท่ีมีส่วนช่วยใหเ้กิดการสร้างตวัและความมีเสถียรในสภาพแวดลอ้ม
ทางดินประกอบดว้ย การท่ีมีกิจกรรมของซิลิคอนและแมกนีเซียมสูง เป็นด่าง และมีการระบายน ้ า
เลว ภายใตก้ารระบายน ้ าท่ีถูกจ ากดัสเมกไทตจ์ะตกตะกอนจากสารละลายดิน ซ่ึงวตัถุตน้ก าเนิดจะ
ให้ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในสเมกไทต์ การท่ีสารละลายดินมีแมกนีเซียมอยูใ่นภาวะท่ีเขม้ขน้
จึงเป็นส่ิงส าคญัต่อการเกิดข้ึนใหม่ และการคงสภาพอยูไ่ดข้องสเมกไทต ์ (Reid and Ulery, 2002) 
Fesharaki et al. (2007) พบวา่มอนตม์อริลโลไนตเ์กิดข้ึนใหม่ไดจ้ากกระบวนการไฮไดรไลซีส และ
การผพุงัสลายตวัของแร่ปฐมภูมิ เช่น เฟลดส์ปาร์ และมสัโคไวต ์
 
 
 
 
 

ทีม่า: Thomas (1998) 
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4.  สมบัติของสเมกไทต์ 
  
 ดว้ยลกัษณะและสมบติัของสเมกไทตท่ี์ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ท าให้มีการใช้สเมกไทตใ์นงาน
ดา้นต่าง ๆ มากมายโดยเฉพาะในดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีสามารถเป็นวสัดุดูดซบัสารพิษต่าง ๆ จากน ้ าเสีย
ท่ีเกิดจากกระบวนการการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
 
 Christianah et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาสมบติัผิวของมอนตม์อริลโลไนต์ และลกัษณะ
การดูดซบัโลหะหนกัจากสารละลายโดยศึกษาจากสมบติัของจุดประจุศูนย ์(point of zero charge: 
PZC) และจุดประจุบวกศูนย ์(point of zero net proton charge: PZNPC) ท่ีความเขม้ขน้ของไอออน
ต่าง ๆ และใช้สมการของ Langmuir model เพื่อดูปริมาณการดูดซบัของโลหะหนกัท่ีต่างชนิดกนั 
พบวา่ มอนตม์อริลโลไนตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนของโลหะได้ดี ดว้ยลกัษณะประจุผนั
แปรภายในหลืบระหว่างชั้นของโครงสร้าง รวมทั้งประจุถาวรท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวของแผ่นซิลิกา 
และจากสมการของ Langmuir พบวา่ Ni2+ถูกดูดซบัไดดี้กวา่ Cu2+  
 
 นอกจากสามารถดูดซับแคตไอออนท่ีเป็นโลหะหนักได้เป็นอย่างดีแล้ว จุลินทรีย์ท่ี
ก่อใหเ้กิดโรคทั้งในพืชและส่ิงมีชีวิต โดยสเมกไทตย์งัมีความสามารถในการดูดซบัจุลินทรียเ์หล่าน้ี
ไวไ้ด ้Deng et al. (2010) ไดน้ าสเมกไทตม์าผสมในอาหารสัตวเ์พื่อดูดซบัสารอะฟลาทอกซินท่ีเกิด
จากการผลิตข้ึนของเช้ือรา โดยสารน้ีจะเป็นอนัตรายต่อสัตวเ์ล้ียงหากไดรั้บเขา้ไป พบวา่สเมกไทต์
สามารดูดซบัสารอะฟลาทอกซินท่ีเช้ือราผลิตข้ึนไดเ้ป็นอยา่งดีท าใหล้ดปริมาณสารเหล่าน้ีในอาหาร
สัตว์ซ่ึงการดูดซับดังกล่าวเกิดข้ึนบริเวณผิวภายนอก และภายในหลืบระหว่างชั้ นของแร่ 
สเมกไทต ์ 
 

นอกจากการใช้สเมกไทต์ในการดูดซับสารพิษต่าง ๆ ทางดา้นวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มยงัใช ้
สเมกไทตเ์ป็นวสัดุรองพื้นในหลุมฝ่ังกลบขยะเพื่อป้องกนัการชะละลายของน ้ าขยะลงสู่แหล่งน ้ าใต้
ดิน ดว้ยสมบติัทางฟิสิกส์ของสเมกไทต์ Gautier et al. (2010) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงสมบติั
ฟิสิกส์และเคมีของสเมกไทต์เพื่อน ามาใช้เป็นวสัดุรองพื้นในหลุมฝ่ังกลบขยะ โดยให้สเมกไทต์
อ่ิมตวัดว้ยแอมโมเนียมไอออน (NH4-smectite) ซ่ึงพบวา่สเมกไทตท่ี์อ่ิมตวัดว้ยแอมโมเนียมไอออน
ท าใหค้วามกวา้งของหลืบระหวา่งชั้นของแร่เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงท าให้พื้นท่ีผิวในการดูดซบัไอออนและ
โมเลกุลของน ้ าไดเ้พิ่มข้ึน ท าให้มีสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุรองพื้นในหลุมฝ่ังกลบขยะได้
เป็นอยา่งดี นอกจากน้ีสเมกไทตย์งัมีบทบาทในการเป็นวสัดุท่ีใชใ้นการปรับปรุงสมบติัของแร่อ่ืน 
เช่น ผสมกบัเคโอลิไนต ์หรืออิลไลตเ์พื่อเพิ่มสมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ (Dudek et al., 2007; Hong et 
al., 2012; Vingiani et al., 2004) 
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5.  เวอร์ทซิอลส์ 
 
 เวอร์ทิซอลส์มาจากรากศพัท์ Vertere ในภาษาละติน ซ่ึงแปลวา่ turn (กลบัหนา้ดินตาม
ธรรมชาติ) (Deckers et al., 2001) เวอร์ทิซอลส์พบไดใ้นระหวา่งละติจูด 50 องศาเหนือ และ 45 
องศาใต ้แต่ส่วนใหญ่พบระหวา่งละติจูด 30 องศาเหนือ และ 30 องศาใต ้มีพื้นท่ีประมาณ 310 ลา้น
เฮกตาร์ หรือประมาณร้อยละ 2.4 ของพื้นท่ีโลก มีการแจกกระจายอยูต่ามทวีปต่าง ๆ ทัว่โลก ยกเวน้
ทวปีแอนตาร์กติก (Buol et al., 2003; Özsoy and Aksoy, 2007; Brady and Weil, 2008) บริเวณท่ีพบ
มากไดแ้ก่ ตอนกลางของออสเตรเลียและทางตะวนัตกเฉียงเหนือของอินเดียแถบท่ีราบสูงเดกคาน 
(แต่ละแห่งมี 80 ลา้นเฮกตาร์) ซูดาน (50 ลา้นเฮกตาร์) และสหรัฐอเมริกา จีน และเอธิโอเปีย (แต่ละ
แห่งมี 12-15 ลา้นเฮกตาร์) นอกจากน้ียงัพบในอีกหลายประเทศไดแ้ก่ กานา อียิปต ์ ชาด คิวบา 
เปอร์โตริโก ไตห้วนั และอุรุกวยั (Coulombe et al., 2000; Buol et al., 2003) ดินในอนัดบัน้ีจะมี
ระบอบความช้ืนดินแบบอสัติกร้อยละ 65 แอริดิกร้อยละ 18 ยดิูกร้อยละ 13 และเซอริกร้อยละ 4 
ของพื้นท่ีท่ีดินเป็นเวอร์ทิซอลส์ทั้งหมด (Soil Survey Staff, 1999) 
 
 เวอร์ทิซอลส์ในประเทศไทย พบในบริเวณ ละติจูด 14 องศา 30 ลิปดาเหนือ ถึง 17 องศา
เหนือ และลองจิจูด 100 องศาตะวนัออก ถึง 105 องศาตะวนัออก พบมากในบริเวณท่ีราบภาคกลาง 
เทือกเขาสูงตอนกลางของประเทศ และพบไดใ้นบางบริเวณของภาคเหนือ ภาคตะวนัตกและใน
บริเวณท่ีราบสูงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 336,500 เฮกตาร์ หรือประมาณ 
ร้อยละ 0.65 ของพื้นท่ีทั้งประเทศ (Panichapong, 1982; Vijarnsorn, 1982) 
 

5.1  ค  าจ  ากดัความของเวอร์ทิซอลส์ 
 

เวอร์ทิซอลส์เป็นดินแร่ท่ีมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี (Soil Survey Staff, 2006) 
 
1)  ภายในความลึก 100 เซนติเมตรจากผิวดินแร่ จะพบรอยไถลหรือกอ้นดินมีลกัษณะ

คลา้ยล่ิม ผิวเรียบเป็นมนั ตั้งเอียงท ามุมกบัแนวนอนระหวา่ง 10-60 องศา เกิดเป็นชั้นหนาตั้งแต่ 25 
เซนติเมตรข้ึนไป 
 

2)  มีปริมาณดินเหนียวเฉล่ียตั้งแต่ร้อยละ 30 ข้ึนไปในทุกชั้นท่ีมีความลึกระหวา่ง 18-
50 เซนติเมตร หรือถึงแนวสัมผสัดินแน่น แนวสัมผสัหินแข็ง หรือแนวสัมผสัหินอ่อน ถา้พบใน
ระดบัต้ืนกวา่ 
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3)  ดินแตกระแหง กวา้ง และลึกปิดเปิดในบางช่วงของปี ดินมีผิวหน้าตะปุ่มตะป ่ า
เน่ืองจากมีการยดืและหดตวัของดินสูง 

 
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดเวอร์ทิซอลส์ประกอบดว้ย วตัถุตน้ก าเนิด สภาพภูมิอากาศ

และสภาพภูมิประเทศ ส าหรับเวลาและพืชพรรณนั้นไม่สามารถก าหนดได้ชดัเจนว่าเป็นปัจจยัท่ี
ควบคุมการเกิดท่ีมีอิทธิพลมากพอในการท าใหเ้กิดลกัษณะเด่นของเวอร์ทิซอลส์ (Buol et al., 1980) 

 
ในประเทศไทยเวอร์ทิซอลส์ส่วนใหญ่เกิดจากวตัถุตน้ก าเนิด ท่ีมีสเมกไทต์เป็นแร่

หลกัในอนุภาคขนาดดินเหนียว (Vijarnsorn, 1982) ซ่ึงวตัถุตน้ก าเนิดเหล่าน้ีส่วนมากจะเก่ียวขอ้งกบั
หินปูน หรือมาร์ล ท่ีพฒันามาจากวตัถุตะกอนน ้ าพา หรือตะกอนตกคา้งของหินอคันีท่ีเป็นด่าง เช่น 
บะซอลต ์หรือหินแอนดีไซต ์กิจจา (2529) พบวา่ทุกชุดดินท่ีศึกษาเกิดจากการทบัถมของตะกอนน ้ า
พาแบบผสม ตะกอนน ้าพาทอ้งถ่ิน และตะกอนตกคา้งของหินปูน และหินมาร์ล 

 
พิเชษฐ (2531) พบวา่ทุกบริเวณท่ีศึกษามีส่วนสัมพนัธ์กบัหินปูนแทบทั้งส้ิน และพบ

มากในบริเวณท่ีราบภาคกลางท่ีระดบัความสูง 4 ถึง 25 เมตร ในบริเวณเทือกเขาสูงตอนกลางของ
ประเทศท่ีระดบัความสูง 60 ถึง 100 เมตร ส่วนบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีระดบัความสูง 150 
ถึง 180 เมตร จากระดบัน ้าทะเลปานกลางแต่ในภาคเหนือจะอยูสู่งกวา่ 350 เมตรข้ึนไป บริเวณท่ีพบ
เก่ียวขอ้งกบัตะกอนน ้าพาทอ้งถ่ิน หรือตะกอนน ้ าพาค่อนขา้งใหม่ ในบริเวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัภูเขาอาจ
มีสภาพผิวหน้าการกร่อน (erosion surface) ท่ีมีลกัษณะแบบลูกคล่ืนลอนลาด ในสัณฐานภูมิ
ประเทศแบบคาสตศ์ูนยสู์ตร หรือคาสตเ์ขตร้อน (tropical karst) และเชิงเขา (เอิบ, 2534) 
 

ในเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอนมกัพบลกัษณะของพืชพรรณท่ีเป็นพวกทุ่งหญา้ และไมพุ้่ม 
ต่าง ๆ มีการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในการปลูกพืชไร่ เช่น ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ฝ้าย ออ้ย ถัว่บางชนิด ไมผ้ล 
และบางบริเวณยงัคงสภาพเป็นป่าเบญจพรรณ ส่วนบริเวณท่ีลุ่มมีการใชป้ระโยชน์ในการปลูกขา้ว 
(เอิบ, 2534; กรมพฒันาท่ีดิน, 2548) 
 
 5.2  สมบติัของเวอร์ทิซอลส์ 
  

เวอร์ทิซอลส์เป็นดินเหนียวจดั สีคล ้ า สามารถยืดหดตวัได้สูง โดยทัว่ไปแล้วมีค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้น (coefficient of linear extensibility: COLE) อยูใ่นช่วง 0.07-0.2 
ความหนาแน่นรวมของกอ้นดินสูง การซาบซึมน ้ าเป็นไปตามสภาพในสนามซ่ึงสังเกตไดจ้ากระดบั
ของน ้าใตดิ้นท่ีพบ (Soil Survey Staff, 1999; Heidari and Mahmodi, 2006) 
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กิจจา (2529) พบว่าสมบติัด้านความอุดมสมบูรณ์ของเวอร์ทิซอลส์อยู่ในระดับ 
ปานกลาง ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนสูงถึงสูงมาก อตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบสสูง ปริมาณ
อินทรียวตัถุปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์มีค่าสูงในดิน
บน และมีแนวโนม้ลดลงตามความลึก ปริมาณของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบพบวา่มีธาตุซิลิคอนและ
อะลูมินมัสูงในเวอร์ทิซอลส์ทุกชุดดิน 

 
ในประเทศไทยแร่ท่ีพบในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียวของเวอร์ทิซอลส์ส่วนใหญ่เป็น

แร่ในกลุ่มสเมกไทต ์ อิลไลต ์ และมีเคโอลิไนตอ์ยูบ่า้งในปริมาณไม่มากนกั นอกจากแร่ดินเหนียว
ดงักล่าว พบวา่ มีแร่ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ แคลไซต์ และดินเหนียวชั้นผสมรวมอยูด่ว้ย ส่วนในกลุ่ม
อนุภาคขนาดทรายแป้งมีควอตซ์เป็นแร่หลกั ดินอาจมีเฟลด์สปาร์ แคลไซต ์ไมกา และเคโอลิไนต์
เป็นองคป์ระกอบเช่นเดียวกนั (กิจจา, 2529; พิเชษฐ, 2531; Vijarnsorn, 1982) 

 
 5.3  การจ าแนกดินในเวอร์ทิซอลส์ 
  

เวอร์ทิซอลส์สามารถแจกแจงออกไดเ้ป็น 6 อนัดบัยอ่ย ไดแ้ก่ 1. Aquerts 2. Cryerts  
3. Xererts 4. Torrerts 5. Usterts 6. Uderts (Soil Survey Staff, 2006) 
 

ส าหรับในประเทศไทยมีเพียง 2 อนัดบัยอ่ยคือ Aquerts และ Usterts (ส านกัส ารวจดิน
และวางแผนการใชท่ี้ดิน, 2548) 

 
5.3.1  Aquerts 

 
 Aquerts เป็นดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า หรืออยู่ในสภาพแอควิกเป็นระยะเวลานานจน

เป็นขอ้จ ากดัในการปลูกพืชไร่ เวน้แต่จะมีการระบายน ้ าออก ดินจะมีชั้นดินชั้นหน่ึง หรือมากกวา่ท่ี
อยูใ่นสภาพน ้ าขงั หรืออ่ิมตวัดว้ยน ้ าในช่วงหน่ึงของปี ซ่ึงพบภายในความลึก 50 เซนติเมตรจาก
ผวิหนา้ดินแร่ และดินในชั้นท่ีกล่าวน้ีจะมีสีเทา หรือมีค่ารงคเ์ท่ากบั 2 หรือนอ้ยกวา่ตั้งแต่ร้อยละ 50 
ข้ึนไปของพีดอน หรือสังเกตได้ว่าสารประกอบเหล็กอยู่ในรูปเฟร์รัส (คณะกรรมการจดัท า
พจนานุกรมปฐพีวทิยา, 2551; Buol et al., 2003; Soil Survey Staff, 2006) 
  

 Aquerts พบในบริเวณท่ีราบต ่า หรือท่ีลุ่ม ระดบัน ้ าใตดิ้นต้ืน หรือมีน ้ าขงัใน
ช่วงหน่ึงของปีใชท้  านาเป็นส่วนใหญ่ พบมากในภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ตวัอยา่ง 
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ชุดดินท่ีจ าแนกไวใ้นอนัดบัยอ่ยน้ี เช่น ชุดดินบุรีรัมย ์บา้นหม่ี พิมาย โคกกระเทียม บางเลน สระบุรี 
(ส านกัส ารวจดินและวางแผนการใชท่ี้ดิน, 2548) 
 

5.3.2  Usterts 
 

เป็นดินท่ีพบในเขตอบอุ่นหรือเขตร้อน ถ้าไม่มีการชลประทานดินจะ
แตกระแหงมีความกวา้งตั้งแต่ 5 มิลลิเมตร และลึกตั้งแต่ 25 เซนติเมตรข้ึนไปภายใน 50 เซนติเมตร
จากผวิดินแร่ เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 90 วนัข้ึนไปต่อปีโดยนบัสะสม (คณะกรรมการจดัท าพจนานุกรม
ปฐพีวทิยา, 2551; Buol et al., 2003; Soil Survey Staff, 2006) 

 
ในประเทศไทยดินน้ีพบสารคาร์บอเนตอิสระในหน้าตดัดินตอนล่าง และพบ

บริเวณท่ีดอนหรือท่ีราบต ่าในภาคกลาง และท่ีราบสูงตอนกลางของประเทศ ใชป้ลูกพืชไร่และไม้
ผล ชุดดินท่ีจ าแนกไวใ้นดินอนัดบัยอ่ยน้ี เช่น ชุดดินชยับาดาล สมอทอด วงัชมภู และลพบุรี (ส านกั
ส ารวจดินและวางแผนการใชท่ี้ดิน, 2548) 
 
6.  โลหะหนัก 
  
 โลหะหนกั หมายถึง โลหะท่ีมีความถ่วงจ าเพาะสูงตั้งแต่ 5 ข้ึนไป (Alloway, 1995) ธาตุใน
กลุ่มโลหะหนักอาจเรียกเป็น “กลุ่มโลหะท่ีเป็นพิษ” เน่ืองจากในกลุ่มของธาตุน้ีมีหลายชนิดท่ีมี
ความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติและอวยัวะต่าง ๆ ของร่างกาย อยา่งไรก็ตามนอกจากกลุ่มท่ีมีความเป็นพิษ
แลว้ ยงัมีธาตุท่ีอยูใ่นกลุ่มน้ี ท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช ธาตุเหล่าน้ีจดัอยูใ่นกลุ่มของ
จุลธาตุ เช่น ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) และสังกะสี (Zn) เป็นตน้ 
  
 โลหะหนกัเป็นวตัถุดิบท่ีถูกน ามาใช้ในหลายดา้นดว้ยกนั เช่น ในดา้นอุตสาหกรรมไดใ้ช้
โลหะหนักในการผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถ่านไฟฉาย ส าหรับทางด้านการเกษตรโลหะหนักเป็น
ส่วนผสมของยาฆ่าแมลง และปุ๋ยเคมี ขณะเดียวกนัทางการแพทยใ์ชโ้ลหะหนกัเป็นส่วนผสมของยา 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ และเคร่ืองส าอาง น ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตเหล่าน้ีจึงเป็นปัจจยัส าคญัให้
เกิดความเส่ือมโทรมของแหล่งน ้ าซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัในการด ารงชีพของส่ิงมีชีวิต (Arias et al., 2002; 
Chaignon et al., 2003) 
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 6.1  ตะกัว่ 
 

ปริมาณเฉล่ียของตะกัว่ในเปลือกโลกมีค่าประมาณ 15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบมากใน
หินอคันีสีจาง (acid igneous rocks) และในหินตะกอนท่ีเกิดจากการทบัถมของดินเหนียวซ่ึงพบ
ปริมาณของตะกัว่อยูใ่นช่วง 10 ถึง 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 

ตะกัว่ในธรรมชาติเป็นธาตุองค์ประกอบในแร่ชนิดต่าง ๆ โดยพบมากในแร่ กาลีนา 
(galena: PbS) ซ่ึงเป็นตะกัว่อยู่ในรูปของแร่ปฐมภูมิ (primary form) ส่วนในรูปของทุติยภูมิ 
(secondary form) ไดแ้ก่ แองกลีไซต์ (anglesite: PbSO4), เซรัสไซต ์(cerussite: PbCO3), มิเนียม 
(minium: Pb3O4), ไพโรมอร์ไฟต์ (pyromorphite: Pb5(PO4)3Cl) และมิเมทิไซต์ (mimetesite: 
Pb5(AsO4)3Cl) (Kabata-Pendias, 2010) 

 
ตะกัว่สามารถน ามามาใช้ประโยชน์เป็นส่วนผสมของวสัดุท่ีใช้ในการสร้างอุปกรณ์ 

ต่าง ๆ ได้มากมาย เช่น แบตเตอร่ี อลัลอยด์ สายเคเบิล และสารเคมีต่าง ๆ นอกจากแหล่งท่ีมา
ดงักล่าวท่ีท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของตะกัว่ในส่ิงแวดลอ้มแลว้ ควนัจากท่อไอเสียของรถยนตเ์ป็นอีก
สาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนลงสู่ดิน เน่ืองจากในช่วงระยะเวลาหน่ึงมีการใชต้ะกัว่เป็นสาร
ใช้ในการเติมลงในน ้ ามนัเบนซินเพื่อเพิ่มค่าออกเทนและช่วยลดการสะดุดของเคร่ืองยนต์ ซ่ึง
ปัจจุบนัไดมี้การเลิกใช้ตะกัว่เป็นสารตวัเติมแต่ยงัคงส่งผลตกคา้งมาจนถึงปัจจุบนั (Lin, 1996; 
Nriagu, 1990) 
 

6.2  ทองแดง 
 

ทองแดงท่ีพบอยู่ในเปลือกโลกมีปริมาณความเขม้ขน้อยู่ระหว่าง 25-75 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม โดยค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงส่วนมากจะพบในหินอคันีสีเขม้ (mafic 
igneous rocks) และตะกอนดินเหนียว (argillaceous sediments) โดยแร่ท่ีมีทองแดงเป็น
องค์ประกอบได้แก่ แร่คาลโคไพไรต์ (chalcopyrite: CuFeS2) บอร์ไนต์ (bornite: Cu5FeS4)  
คาลโคไซต์ (chalcocite: Cu2S) และโคเวลไลต ์(covellite: CuS) โดยปริมาณทองแดงท่ีมีอยู่ในแร่
เหล่าน้ีจะเกิดได้ดีกบัแร่ท่ีมีองค์ประของก ามะถนั เม่ือเกิดการผุพงัสลายตวัจากแร่ดงักล่าวจะให้
สารประกอบท่ีเป็นทองแดงซัลไฟด์  นอกจากก ามะถันแล้วทองแดงย ังสามารถรวมตัวกับ
สารประกอบออกไซด์และคาร์บอเนตไดเ้ช่นกนั โดยเกิดเป็นแร่ไดแ้ก่ คิวไพรต์ (cuprite: Cu2O) 
เทนอไรต์ (tenarite: CuO) มาลาไคต์ (malachite: Cu2CO3(OH2)) และ อะซูไรต์ (azurite: 
Cu(CO3)2(OH)2 โดยทัว่ไปทองแดงจะมีความสัมพนัธ์กบักบัแร่สฟาเลอไรต์ (Sphalerite: ZnS),  
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ไพไรต์ (Pyrite: FeS) และกาลีนา ซ่ึงสามารถพบไดใ้นหินอคันีท่ีเป็นกรด (acid igneous rocks) 
(Arias et al., 2002; Chaignon et al., 2003; Kabata-Pendias, 2010) 
 

การผลิตทองแดงทัว่โลกมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนในทุกปี เน่ืองจากการน าทองแดงมาใช้
ประโยชน์ในดา้นต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นส่วนของภาคอุตสาหกรรม และภาคการเกษตรลว้นมีทองแดง
มาเป็นส่วนผสมในวตัถุดิบในการผลิต โดยเฉพาะในภาคการเกษตรท่ีใชท้องแดงเป็นส่วนผสมใน
การผลิตปุ๋ยเคมี ซ่ึงทองแดงจัดเป็นธาตุอาหารเสริม (micronutrient) ท่ีมีความส าคัญในการ
เจริญเติบโตของพืช และเป็นส่วนผสมในสารเคมีก าจดัโรคพืช แมลงศตัรูพืชต่าง ๆ จึงท าให้มี
ปริมาณของแดงสะสมบนผิวดินเพิ่มมากข้ึน รวมทั้งความตอ้งการทองแดงมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
สร้างผลิตภณัฑก์็มีเพิ่มข้ึนเช่นกนั ( Nicolau et al., 2006; Pardini and Gispert, 2006) 
 

ทองแดงท่ีมีอยู่ในดินทัว่โลกโดยทัว่ไปจะมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 14 ถึง 109 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม โดยปริมาณทองแดงท่ีมีอยู่ในดินจะมีความสัมพนัธ์กับลักษณะของเน้ือดิน ในดิน 
เน้ือหยาบจะมีปริมาณของทองแดงนอ้ยเม่ือเทียบกบัดินท่ีมีเน้ือละเอียด นอกจากน้ีความตอ้งการของ
ทองแดงมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนท าให้ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตมีมากข้ึน ทั้งน ้ าเสียและกาก
ของเสียซ่ึงของเสียเหล่าน้ีจะมีทองแดงปนเป้ือนอยู่ในปริมาณสูง โดยเฉพาะในน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนออกสู่สภาพแวดลอ้มภายนอก (Boonjar 
and Goodarzi, 2007)  

 
รูปของทองแดงท่ีอยู่ในดินส่วนมากจะอยูใ่นรูปของ Cu(H2O)6

2+ โดยไอออนดงักล่าว
จะถูกดูดซับบนผิวแร่ดินเหนียว หรือเกิดการตกตะกอนกับแร่ชนิดอ่ืนและสารอินทรีย์ท่ีเป็น
องคป์ระกอบอยูใ่นดิน โดยกระบวนการดงักล่าวจะตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของดิน 
และรูปของทองแดงท่ีมีอยู่ในดิน (Cu2+, Cu+, Cu(Cl)2-, CuSO4

0, Cu(OH)2
0, CuCO3

0, CuCl0) 
(Alloway, 1995) 
 

รูปของทองแดงในดินท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดแ้ละเป็นประโยชน์ต่อการใชข้องพืช ตอ้งมี
ปัจจยัท่ีมีส่วนช่วยส่งเสริมให้เกิดรูปดงักล่าวซ่ึงไดแ้ก่ อินทรียวตัถุในดิน (soil organic matter) 
อินทรียวตัถุท่ีละลายได้ (dissolved organic matter) ค่าพีเอช และปริมาณทองแดงท่ีมีอยู่ในดิน 
(Ponizovsky et. al., 2007) 

 
การปนเป้ือนทองแดงในดินเกิดจากสาเหตุท่ีส าคญัไดแ้ก่ ปุ๋ยเคมี กากตะกอนของเสีย 

ปุ๋ยคอก สารเคมีก าจดัแมลงและศตัรูพืช ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และการให้น ้ าในระบบ
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ชลประทาน โดยเป็นการเพิ่มปริมาณทองแดงในพื้นท่ีท าการเกษตร ซ่ึงระดับของทองแดงท่ีมี
ปริมาณสูงและเป็นอนัตรายส่วนใหญ่จะอยู่พื้นท่ีโดยรอบของการท าเหมืองแร่ และโรงแต่งแร่  
(Mantovi et al., 2003) 
 
 6.3  สังกะสี 
 

โดยทัว่ไปค่าเฉล่ียปริมาณของสังกะสีท่ีมีอยูใ่นแผน่เปลือกโลกมีปริมาณ 70 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม และค่าเฉล่ียดังกล่าวยงัอยู่ในระดับท่ีมีอยู่ในดินทัว่โลกเช่นกัน รูปของสังกะสีจะ
กระจายตวัอยูใ่นหินท่ีเกิดจากการเยน็ตวัของแมกมา (magmatic rocks) และหินตะกอนท่ีเกิดจากการ
ทบัถมของดินเหนียว โดยในหินตะกอนจะมีปริมาณของสังกะสีมากกวา่ 120 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(Alloway, 1995) 
 

สังกะสีเป็นธาตุท่ีง่ายต่อการสลายตวัและละลายไดง่้ายในสารละลาย รวมทั้งสามารถ
ตกตะกอนรวมกับคาร์บอเนตได้ง่าย หรือถูกดูดซับโดยแร่ดินเหนียวและสารประกอบอินทรีย ์
โดยเฉพาะแอนไอออนของก ามะถนั สังกะสีจะอยูใ่นองคป์ระกอบของแร่ต่าง ๆ โดยแร่ท่ีมีสังกะสี
เป็นองคป์ระกอบได้แก่ สะฟาเลอไรต ์(saphalerite: α-ZnS), เวิร์ตไซต ์(wuzite: β-ZnS), ซิงไซต ์
(zincite: ZnO), สมิธโซไนต์ (smithsonite: ZnCO3), วิลเลไมต์ (willemite: Zn2SiO4) และ  
เฮมิมอร์ไฟต ์(hemimorphite: Zn4Si2O7(OH)2H2O) ซ่ึงแร่เหล่าน้ีจะมีสังกะสีเป็นองคป์ระกอบคิดเป็น
ร้อยละ 50 ของปริมาณธาตุท่ีมีอยูใ่นแร่ (Kabata-Pendias, 2010) 

 
ในปี 2008 การผลิตสังกะสีทัว่โลกมีปริมาณทั้งหมด 11.33 เมตริกตนั (USDI, 2011):ซ่ึง

แร่ท่ีมีความส าคญัในการผลิตสังกะสี คือ สะฟาเลอไรต ์เวร์ิตไซต ์และสมิธโซไนต ์นอกจากน้ีสินแร่
สังกะสีจะมีธาตุท่ีโลหะหนักอ่ืนเป็นองค์ประกอบรวมอยู่ด้วย เช่น ตะกั่ว ทองแดง เงิน และ
แคดเมียม โดยเฉพาะแคดเมียมท่ีมีความสัมพนัธ์กบัสังกะสีมากท่ีสุด 

 

สังกะสีใชป้ระโยชน์มากในดา้นอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการใชเ้ป็นสารเคลือบเหล็ก
เพื่อป้องกนัการกดักร่อน อีกทั้งเป็นส่วนผสมท่ีส าคญัในการผลิตอลัลอยด์ และสารเร่งในการผลิต
เคมีภณัทต่์าง ๆ (ยาง เมด็สี พลาสติก สารหล่อล่ืน และสารก าจดัศตัรูพืช) (Urtiaga et al., 2005) 
 

โดยทัว่ไปปริมาณสังกะสีท่ีมีมากในดินสามารถดูไดจ้ากวตัถุตน้ก าเนิด กระบวนการ
การสร้างตวัของดิน และอินทรียวตัถุ เป็นส่วนส าคญัในการก าหนดสถานะของสังกะสีท่ีอยู่ในดิน 
อนุภาคดินเหนียวท่ีมีเวอร์มิคิวไรต์ และกิบบไ์ซตเ์ป็นส่วนประกอบจะมีปริมาณของสังกะสีอยูด่ว้ย 
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ท าให้ดินท่ีมีแร่เหล่าน้ีเป็นองค์ประกอบจะมีสังกะสีอยู่ในปริมาณท่ีค่อนข้างสูง และการดูดซับ
สังกะสีในช่องวา่งภายในแร่ดินเหนียวจะถูกดูดซบัไดดี้กวา่แคดเมียมซ่ึงมีขนาดไอออนใกลเ้คียงกนั 
(Antioniadis et al., 2008) ความสามารถในการดูดซบัของอินทรียวตัถุมีส่วนส าคญัท่ีท าให้เกิดการ
สะสมของสังกะสีบริเวณผวิหนา้ดิน 

 
สังกะสีในรูปท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ป็นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชแ้ละสามารถละลายได้

ในดิน แต่สังกะสีมกัจะอยูใ่นรูปท่ีสามารละลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว การท่ีสังกะสีจะถูกตรึงไวใ้นดินจะมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าพีเอชในดิน และรูปของโลหะท่ีเพิ่มเติมลงไป นอกจากน้ีการตรึงและการกกัเก็บ
สังกะสีนั้นยงัตอ้งอาศยัระยะเวลาในการสะสมเช่นกนั โดยแร่ดินเหนียวเป็นส่วนท่ีมีบทบาทส าคญั
ในการตรึงสังกะสีไวใ้นดิน  

 
ในสารละลายดินรูปของสังกะสีจะอยู่ในรูปของไอออนอิสระและไอออนเชิงซ้อนใน

รูปของแคตไอออน ไดแ้ก่ Zn2+, ZnCl+, ZnOH+และ ZnHCO3
+ และในรูปของแอนไอออน ไดแ้ก่ 

ZnO2
2-, Zn(OH3)

- และ ZnCl3
- (Alloway, 1995; Kabata-Pendias, 2010) 

 
การปนเป้ือนสังกะสีในดินจะเกิดจากการเพิ่มเติมจากภายนอกโดยกินกรรมของมนุษย ์

(antropogenic) มากกวา่ท่ีมาจากวตัถุตน้ก าเนิดดิน ทั้งการใชส้ารเคมีในการเกษตรท่ีมีส่วนผสมของ
สังกะสีท าให้มีการสะสมของสังกะสีบริเวณผิวหน้าดิน แม้ว่าส่วนหน่ึงพืชจะน าสังกะสีไปใช้
ประโยชน์ในการเจริญเติบโต แต่ปริมาณท่ียงัตกคา้งและสะสมบริเวณผิวหน้าดินซ่ึงจะถูกชะลา้ง
โดยน ้า ทั้งจากการใหน้ ้าในระบบการเกษตรและน ้ าฝน ท าให้สังกะสีเกิดการสะสมลงสู่พื้นท่ีแอ่งต ่า
ท่ีเป็นแหล่งน ้า หรือแม่น ้า เม่ือสังกะสีเกิดการปนเป้ือนลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติท าให้สัตวน์ ้ า หรือพืช
น ้าไดรั้บสังกะสีเขา้ไปสะสมในร่างกายหรือส่วนต่าง ๆ ของพืช และเม่ือมนุษยน์ าสัตวน์ ้ าหรือพืชน ้ า
มาบริโภคก็จะได้รับสังกะสี โดยการสะสมลกัษณะเหล่าน้ีเป็นลกัษณะของห่วงโซ่อาหาร (food 
chain) หากสังกะสีสามารถเขา้สู่วงจรของห่วงโซ่อาหารก็จะสามารถถ่ายทอดไปสู่ผูบ้ริโภคได ้(Rao 
et al., 2008; Voegelin and Kretzschmar, 2003; Voegelin et al., 2008) 

 
 6.4  แคดเมียม 
 

ค่าเฉล่ียปริมาณของแคดเมียมในเปลือกโลกอยูท่ี่ 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มกัพบเป็น
ส่วนประกอบของแร่ท่ีอยู่ในหินอคันีและหินตะกอน โดยแร่ท่ีมีองค์ประกอบของแคดเมียมไดแ้ก่ 
กรีนอกไคต์ (grenockite: CdS), ออกทาไวต ์(octavite: CdSe) และมอนทิโพไนต์ (monteponite: 
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CdO) แคดเมียมจะมีความสัมพนัธ์กบัสินแร่สังกะสีและตะกัว่ ซ่ึงทัว่ไปจะพบอยู่ในแร่ไบโอไทต ์
สะเฟอร์เลอไรต ์แอมฟิโบล และสมิธโซไนต ์(Kabata-Pendias, 2010; WHO, 2000) 

 
แคดเมียมและสังกะสีถึงแม้จะมีลักษณะทางโครงสร้างของอะตอมท่ีคล้ายกัน แต่

แคดเมียมจะมีความเฉพาะในการอยู่รวมกันกับก ามะถันมากกว่าสังกะสี ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถ
เคล่ือนท่ีไดใ้นสภาวะท่ีเป็นกรดไดดี้กวา่สังกะสี (Alloway, 1995)  
 

ถึงแมว้่าลกัษณะของแคดเมียมจะมีค่าเวเลนซี และรัศมีไอออนใกลเ้คียงกบัแคลเซียม 
แต่ไม่สามารถท่ีจะแทนท่ีขนาดใกลเ้คียงกนัในโครงสร้างของแร่ได ้ในระหว่างกระบวนการผุพงั
สลายตวัของหินและแร่ ลกัษณะของสารประกอบแคดเมียมอยา่งง่ายท่ีไดจ้ากกระบวนการดงักล่าว 
จะอยูใ่นรูปของ CdO, Cd(OH)2, CdCl2 และ CdF2 ซ่ึงเป็นรูปท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดง่้ายและรวมตวั
กบัสังกะสีในกระบวนการตกตะกอน (sedimentation processes) สารประกอบแคดเมียมโดยทัว่ไป
จะเกิดร่วมกบัแคตไอออนอ่ืนเสมอ เช่น Zn2+, CO2+, Ni2+, Fe2+, Mg2+ และเกิดร่วมกบั Ca2+ใน 
บางกรณี (Alloway, 1995; Kabata-Pendias, 2010) 
 

แคดเมียมเป็นธาตุท่ีเป็นอนัตรายในระบบนิเวศทั้งกบั มนุษย ์สัตว ์และพืช โดยความ
เป็นพิษของธาตุจะมีความรุนแรงแมไ้ดรั้บธาตุดงักล่าวเพียงเล็กนอ้ย โดยไดมี้การศึกษาถึงความเป็น
พิษของแคดเมียมโดยเฉพาะผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้มและคุณภาพของอาหาร (Oskarsson et al., 
2004) 
 

การสะสมแคดเมียมทัว่โลกมีแนวโน้มสูงข้ึนทุกปี การสะสมจากการท าเหมืองแร่
สังกะสีซ่ึงในสินแร่สังกะสีจะมีแคดเมียมเจือปนอยู่ดว้ย แคดเมียมจึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิต
สังกะสี ซ่ึงโดยทัว่ไปการผลิตสังกะสี 1 ตนัจะไดแ้คดเมียมประมาณ 3 กิโลกรัม แคดเมียมยงัถูกน า
กลบัมาใชใ้หม่ในการท าอุตสาหกรรมแบตเตอร่ีสังกะสี-แคดเมียมอีกดว้ย (USDI, 2011) 

 
ปริมาณแคดเมียมท่ีมีอยู่ในสารละลายดินมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้ นโดยมีปริมาณ  

0.2-6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หากปริมาณแคดเมียมท่ีมีอยู่ในสารละลายดินมีปริมาณสูงจะก่อให้เกิด
มลภาวะในดิน ส่วนใหญ่แลว้จะเกิดในบริเวณท่ีเป็นพื้นท่ีในการท าเหมืองแร่ พื้นท่ีหลุมฝ่ังกลบขยะ 
การละลายไดข้องแคดเมียมสามารถละลายไดดี้ในสารละลายท่ีมีความเป็นกรด โดยอยูใ่นช่วงกรด
วิกฤต (critical acidity) ในแร่จะอยู่ในช่วงค่าพีเอช 4.0-4.5 หากค่าพีเอชลดลงจากค่ากรดวิกฤต
ประมาณ 0.2 หน่วยจะท าให้ปริมาณแคดเมียมท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้มีปริมาณเพิ่มข้ึน (Kabata-
Pendias, 2010) 
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การปนเป้ือนแคดเมียมในดินในสภาวะท่ีดินก าลงัพฒันาภายใตก้ารเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดล้อมภายนอก การเคล่ือนท่ีของแคดเมียมภายในหน้าตดัดินจะเกิดการสะสมด้านล่าง
มากกวา่การสะสมบริเวณผวิหนา้ดิน นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณของแคดเมียมบริเวณผิวดินท่ีเกิดข้ึน
ทัว่ไปตอ้งข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส่งผลท่ีท าให้เกิดการปนเป้ือนลงสู่ดิน การปนเป้ือนแคดเมียมบริเวณ
ผิวหน้าดินเป็นส่ิงท่ีก่อให้เกิดความกังวลต่อการเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร เน่ืองจากพืชสามารถดึง
แคดเมียมไปสะสมยงัส่วนต่าง ๆ ของพืชโดยเฉพาะพืชกินใบ ปริมาณการสะสมแคดเมียมท่ีบริเวณ
ผิวดินจะมีปริมาณสูงในเขตเมือง และบริเวณท่ีมีการท าเหมืองแร่ตะกัว่และสังกะสี กากของเสีย 
การใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัสท่ีได้จากหินฟอสเฟต เป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดการสะสมของแคดเมียมในดิน
โดยเฉพาะในพื้นท่ีเกษตรกรรม (Li et al., 2010; Zubillag and Lavado, 2002) 

 
กากตะกอนของเสียท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นแหล่งท่ีท าให้ เ กิดการ

แพร่กระจายของแคดเมียมออกสู่สภาพแวดลอ้มไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากรูปของแคดเมียมท่ีง่ายต่อการ
เคล่ือนท่ี และสามารถละลายในสารละลายดินมีมากกว่าในดินท่ีไม่มีการปนเป้ือนของกากตะกอน
ของเสีย (Dudka et al., 1994) 

 
7.  การปนเป้ือนของโลหะหนัก 

 
 การปนเป้ือนของโลหะหนักในดินอนัเป็นผลท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษยส์ามารถแบ่ง
แหล่งก าเนิดของโลหะหนกัไดเ้ป็น 3 แหล่งใหญ่ ๆ (Alloway, 1995) ดงัน้ี 
 

1)  แหล่งอุตสาหกรรม จากการปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ า หรือการกองขยะของเสียบนดิน 
โรงงานบางประเภทน าโลหะหนักมาเป็นวตัถุดิบในการผลิต เช่น ผลิตแบตเตอร่ีรถยนต์ ผลิต
ถ่านไฟฉาย ท าสียอ้มผา้ โรงงานกระดาษ เป็นตน้ โลหะหนกัเหล่าน้ีมกัถูกถ่ายเทลงสู่แหล่งน ้ าใตดิ้น
โดยการชะละลายจากผวิหนา้ดิน ลงสู่ดา้นล่างซ่ึงเป็นแหล่งน ้าใตดิ้น 
 

2)  แหล่งเกษตรกรรม จากการใชส้ารก าจดัศตัรูพืชบางชนิดมีส่วนผสมของโลหะหนกั เช่น 
ยาฆ่าเช้ือรามีส่วนผสมของทองแดงเป็นองคป์ระกอบอยู ่และเกิดการสะสมอยูใ่นพื้นท่ีเกษตรกรรม 
สารเหล่าน้ีจะถูกชะลา้งลงสู่แหล่งน ้าเม่ือเกิดการกดัเซาะหนา้ดินโดยน ้าฝนในรูปของตะกอน 
 

3)  แหล่งชุมชน จากการทิ้งขยะมูลฝอยท่ีมีส่วนผสมของโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบ เช่น 
ถ่านไฟฉาย กากแบตเตอร่ี เศษภาชนะท่ีเคลือบดว้ยโลหะ ท่อประปา สังกะสี เป็นตน้ สารเหล่าน้ีจะ
สะสมและถูกถ่ายเทลงสู่แหล่งน ้ า ท าให้มีปริมาณมากข้ึน และสามารถรวมตวักับสารประกอบ
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อินทรีย์สะสมในห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงเป็นการเส่ียงต่อการสะสมอยู่ในมนุษย์ผูท่ี้เป็น
ผูบ้ริโภคขั้นสุดทา้ย 

 
  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ความสัมพนัธ์ของสารละลายดินและการเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายไปสู่แหล่ง 

    ต่าง ๆ (Sparks, 2007) 
 

การสะสมของโลหะหนกัในดินส่วนหน่ึงเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น จากการชะละลาย
ของพวกเกลือแร่ท่ีมีอยู่บนแผ่นดินโดยน ้ าฝน หรือท่ีเป็นส่วนประกอบของแร่ท่ีมีอยู่แล้วใน
ธรรมชาติ องคป์ระกอบในดินท่ีมีส่วนส าคญัในการสะสมโลหะหนกัในดิน เช่น ขนาดของอนุภาคท่ี
มีขนาดเล็ก (แร่ดินเหนียว) และอนุภาคของสารอินทรีย ์จะมีการสะสมโลหะหนักในปริมาณสูง 
คาร์บอเนต ออกไซด์ของแมงกานีส และเหล็ก มีผลท าให้โลหะหนักในดินเปล่ียนแปลงไป  
(ภาพท่ี2) 
 

Chester and Voutsinon (1981) แยกโลหะหนกัท่ีสะสมในดินออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 

1) โลหะหนักตกคา้ง (residual heavy metal) จดัเป็นโลหะท่ีอยู่ในโครงสร้างแร่ 
ซิลิเกตท่ีสะสมอยูใ่นดิน จึงท าใหโ้ลหะเหล่าน้ี มีการเปล่ียนแปลงไดน้อ้ยมากเม่ืออยูใ่นธรรมชาติ 
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2) โลหะหนักท่ีไม่ตกค้าง (non-residual heavy metal) โลหะพวกน้ีเกิดจาก
กระบวนการดูดซับระหว่างอนุภาคของดินกับอนุภาคของโลหะหนัก ซ่ึงจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบเชิงซอ้นกบัสารอินทรีย ์(organometallic complex) ในดินตะกอน โลหะเหล่าน้ีสามารถ
ละลายออกมาอยูใ่นรูปท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้

 
8.  การดูดซับ  
  
 การดูดซบัเป็นการสะสมสาร หรือวสัดุท่ีพื้นผิวระหวา่งของแข็งและของเหลว รวมถึงการ
เคล่ือนย้ายโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยู่บนผิวของแข็ง แต่ไม่รวมถึง
กระบวนการตกตะกอนท่ีพื้นผิว (surface precipitation process) หรือกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ ซ่ึง
หากไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่ากลไกท่ีท าให้ความเข้มข้นของสาร หรือวสัดุในสารละลาย  
ตวัท าละลาย หรือพื้นผิวของของแข็งลดลงไปนั้นเกิดจากการดูดซับ หรือการตกตะกอนท่ีพื้นผิว 
หรือกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิแลว้โดยทัว่ไปจะใชค้  าวา่ sorption (Sparks, 2007) ลกัษณะการ
ดูดซบัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอนุภาคท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
 

8.1  การดูดซบัทางกายภาพ  
 
เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตวัดูดซบักบัองค์ประกอบท่ีถูกดูดซับ ซ่ึงมี

ค่ามากกวา่แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลขององคป์ระกอบในสารละลาย ดงันั้นองคป์ระกอบจะยึดติด
แน่นบนผิวของตวัดูดซับถา้อนุภาคดูดซับมีความพรุนสูง ของเหลวหรือก๊าซท่ีควบแน่นนั้นจะซึม
ผา่นเขา้สู่ช่องวา่งภายในของตวัดูดซบัได ้(Riebe et al., 2004) ถึงแมว้า่ความดนัของระบบจะต ่ากวา่
ความดนัไอของระบบนั้นก็ตาม ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนได้ท่ีอุณหภูมิปกติ จะให้ความร้อนออกมา
เล็กนอ้ยแต่มากกวา่ความร้อนของการควบแน่น เม่ือลดความดนัของระบบ หรืออุณหภูมิลงจะท าให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง ท าให้อนุภาคท่ีถูกดูดซับเคล่ือนท่ีออกจากอนุภาคดูดซับ 
ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ desorption ซ่ึงเป็นวิธีการน าอนุภาคดูดซบักลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่อีกคร้ัง 
(reversible) การดูดซบัน้ีสารถูกดูดซบัไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมี การดูดซบัทางกายภาพ
จึงเป็นการดูดซบัแบบ van der Waal’s adsorption (Bailay et al., 1999; Sposito,  2008) 

 
8.2  การดูดซบัทางเคมี  

 
เกิดข้ึนได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงแตกต่างจากการดูดซับทางกายภาพทุกประการ โดยท่ี

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งอนุภาคดูดซบักบัองคป์ระกอบของอนุภาคท่ีถูกดูดซบัท่ีตอ้งการดูดซบั การ
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สร้างสารประกอบระหวา่งอนุภาคถูกดูดซบักบัอนุภาคดูดซบับริเวณพื้นผิวของอนุภาคดูดซบัท าให้
ปริมาณของอนุภาคถูกดูดซบัลดลง เน่ืองจากการดูดซบัเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีบนพื้นผิวจึงทั้งหมด 
และการดูดซบัแบบน้ีจะไม่สามารถเกิดการคายการดูดซบั (desorption) (Ganor et al., 2003) ทั้งน้ี
เน่ืองจากองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบัมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบั
ไม่ได ้ (irreversible) ปฏิกิริยาน้ีข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบวา่ท่ี
อุณหภูมิปกติองค์ประกอบบางชนิดจะไม่เกิดการดูดซับทางเคมี แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนก็สามารถ
เกิดการดูดซบัทางเคมีได ้(Jung et al., 1998; Kipton et al., 1992; Kosmulski, 1999) 

 
9.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ 
  
 9.1  พื้นท่ีผวิและโครงสร้างของรูพรุน  

 
พื้น ท่ีผิว เป็นสมบัติ ท่ี มีผลต่อความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ คือ

ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ือพื้นท่ีผิวของอนุภาคดูดซบัมากข้ึน อยา่งไรก็ตามพื้นท่ีผิวของ
อนุภาคดูดซบัเพียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถในการดูดซบัไดดี้โครงสร้างของ 
รูพรุนมีส่วนช่วยให้พื้นท่ีท่ีมีความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากขนาดโมเลกุลสามารถถูก
ดูดซบัอยูภ่ายในช่องวา่งของรูพรุน (Zhang and Hou, 2008) 

  
9.2  ขนาดของอนุภาค  

 
ในกรณีท่ีสารดูดซับไม่มีลักษณะของรูพรุน พื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีสามารถดูดซับจะมี

ปริมาณลดลง ท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง แต่ถ้าขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กมาก 
ลกัษณะดงักล่าวสามารถดูดซบัโมเลกุลไดม้ากวา่อนุภาคดูดซบัท่ีมีขนาดใหญ่ (Christianah et al., 
2008) 

 
9.3  ธรรมชาติของอนุภาคถูกดูดซบั  

 
ความสามารถในการละลายอนุภาคดูดซับท่ีมีความสามารถในการละลายสูง จะถูก 

ดูดซับไดน้้อย เพราะก่อนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับข้ึนจะตอ้งมีการท าลายพนัธะระหว่างตวัถูก
ละลายและตวัท าละลาย (Sparks, 2007) น ้ าหนกัและขนาดของโมเลกุลเม่ือน ้ าหนกัและขนาดของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ความจุในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน เช่นถา้โมเลกุลของอนุภาคท่ีถูก 
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ดูดซับเป็นสารอินทรีย ์เม่ือจ านวนคาร์บอนอะตอมมากข้ึนการดูดซับก็จะมากข้ึน เพราะการเพิ่ม
น ้าหนกัโมเลกุลจะเป็นผลท าใหค้วามสามารถในการละลายไดล้ดลง (Antioniadis et al., 2008) 

 
9.4  สภาพแวดลอ้ม 

 
9.4.1  ผลของอุณหภูมิของสารละลาย เน่ืองจากการยึดเกาะระหวา่งอนุภาคท่ีดูดซบักบั

อนุภาคท่ีถูกดูดซบั เก่ียวขอ้งกบัชนิดของพนัธะท่ียึดเหน่ียวกนั ดงันั้นการดูดซบัจะเกิดไดม้าก หรือ
น้อยจึงข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีใช้ทดลองด้วย กล่าวคือ ปฏิกิริยาการดูดซับเป็นชนิดคายความร้อนการ 
ดูดซับจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลงแต่ในกรณีท่ีเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนความสามารถในการ 
ดูดซบัจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอ้ยนั้นไม่มี
ผลต่อการดูดซบั (Kipton et al., 1992) 

 
9.4.2  ผลของความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย เน่ืองจากพีเอชมีผลต่อลกัษณะชนิด 

(species) ของโลหะหนกั (Alloway, 1995) เช่น ไอออนของตะกัว่จะมีรูปแบบต่าง ๆ กนัข้ึนอยูก่บั 
พีเอชของสารละลายท่ีพีเอชต ่ากวา่ 6 ตะกัว่จะอยูใ่นรูปของ Pb2+ เป็นส่วนใหญ่แต่ท่ีพีเอชสูงไอออน
ของตะกัว่จะมีการรวมตวักบัโมเลกุลน ้ าเกิดเป็นสารประกอบประเภท hydroxocomplexes ชนิด 
ต่าง ๆ เช่น Pb2+,Pb(OH)4

4+,Pb6(OH)8
4+ และ Pb3(OH)4

2+ (Lin, 1996) 
 

นอกจากค่าพีเอชของสารละลายจะมีผลต่อประจุของไอออนของโลหะแลว้ ยงัส่งผล
ต่อประจุท่ีผิวของอนุภาคดูดซบัดว้ย (pH dependent charge) ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดการแตกตวั
ของไอออน (ionization) ของหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีผิวของอินทรียวตัถุ และอนินทรียวตัถุในดิน (Li et al., 
2010) 

 
10.  สมดุลและไอโซเทิร์มของการดูดซับ  
 
 การดูดซับด้วยของแข็งท่ีเกิดข้ึนในสารละลาย (liquid-solid adsorption) จะสัมพนัธ์กบั
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายบนผิวของแข็ง เม่ือกระบวนการดูดซบัด าเนินไปเร่ือย ๆ จะมีการคาย
การดูดซบั (desorption) เกิดข้ึนพร้อม ๆ กนั จนในท่ีสุดจ านวนอนุภาคท่ีถูกดูดซบักบัท่ีคายออกมามี
ปริมาณเท่ากนัผลท่ีเกิดตามมา คือ อตัราการดูดซับและอตัราการคายจะเท่ากัน หรือระบบเขา้สู่
สภาวะสมดุล เรียกว่า สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium) ท่ีสภาวะสมดุลของการ 
ดูดซบัความเขม้ขน้ของอนุภาคถูกดูดซบับนผวิของของแขง็จะไม่เปล่ียนแปลง ต าแหน่งท่ีเกิดการดูด
ซับหน่ึง ๆ จะเป็นสมบติัของระบบนั้น ๆ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัตวัถูกละลาย อนุภาคดูดซับ ตวัท าละลาย 
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อุณหภูมิ และความเป็นกรด-ด่างของระบบ ปริมาณการดูดซับท่ีสมดุลจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้
ของอนุภาคท่ีถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้ไอโซเทิร์มของการดูดซับ เป็นตวัแทนในการ
อธิบายสมดุลท่ีเกิดข้ึน (Naidu et al., 1998; Sposito, 2008) 
 
 ไอโซเทิร์มของการดูดซบั คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการละลายไดข้องอนุภาคท่ีถูก
ดูดซับต่อหน่วยน ้ าหนักอนุภาคดูดซับ กบัความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีถูกดูดซับในสารละลายท่ี
เหลืออยูท่ี่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี (Chaignon et al., 2003; Naidu et al., 1998) 
 
 10.1  ไอโซเทิร์มของการดูดซบั  
 

ไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นลกัษณะเส้นกราฟเพื่อบอกถึงปริมาณการดูดซับสาร
หรือไอออนบนผวิของตวัดูดซบัต่าง ๆ เส้นกราฟท่ีไดจ้ากการลากเส้นต่อกนัระหวา่งจุดต่าง ๆ ซ่ึงได้
จากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของสารหรือไอออนท่ีถูกดูดซับไวต่้อหน่วยน ้ าหนกัของอนุภาค
ดูดซบักบัความเขม้ขน้ของสาร หรือไอออนท่ีเหลืออยูใ่นสารละลายท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี 
โดยทัว่ไปการศึกษาการดูดซบัในดินมกัพบไอโซเทิร์มใน 4 ลกัษณะ (ภาพท่ี 3) (Sposito, 2008) ซ่ึง
สามารถจ าแนกไดด้ว้ยลกัษณะความโคง้ของความชนัของเส้นไอโซเทิร์มในช่วงเร่ิมตน้ ดงัน้ี 

 
1)  S-curve isotherm ความชนัในช่วงเร่ิมตน้จะต ่าและจะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนเม่ือความ

เขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้น และลดลงเม่ือพื้นท่ีในการดูดซับมีพื้นท่ีลดลง ไอโซเทิร์มชนิดน้ี
ช้ีให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ต ่า ๆ พื้นท่ีผิวของสารดูดซบัจะมีแรงดึงดูด (affinity) ต่อสารท่ีถูกดูดซบัต ่า 
แต่จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน 

 
2)  L-curve (langmuir) isotherm ความชนัในช่วงเร่ิมตน้จะสูงมากแลว้จะค่อย ๆ 

ลดลงเม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน พฤติกรรมการดูดซบัเช่นน้ีสามารถอธิบายไดว้า่ สารดูดซบัมีแรงดึงดูด 
หรือมีความสามารถในการดูดซบัสาร หรือไอออนในสารละลายท่ีความเขม้ขน้ต ่า และจะลดลงเ ม่ือ
ความเขม้ขน้สูงข้ึนเน่ืองจากพื้นท่ีวา่งในการดูดซบัมีนอ้ยลง 

 
3)  H-curve (high affinity) isotherm มีลกัษณะความชนัในช่วงเร่ิมตน้สูงมาก (เม่ือ

เปรียบเทียบกบั L-curve isotherm) ลกัษณะดงักล่าวแสดงว่าสารดูดซับมีความสามารถในการ 
ดูดซบัไดสู้ง ซ่ึงอาจจะเกิด inner-sphere complexation หรือเกิดปฏิกิริยาดว้ยแรงแวนเดอร์วาล 
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ภาพที ่3  ลกัษณะเส้นกราฟไอโซเทิร์มของการดูดซบั  
 
ทีม่า: Sposito (2008) 
 

4) C-curve isotherm ความชันของกราฟน้ีจะไม่ผนัแปรตามความเขม้ขน้ของ 
สารละลายแสดงถึงกลไกการแยกส่วน (partition mechanism) ซ่ึงไอออนหรือโมเลกุลท่ีสามารถถูก
ดูดซบัถูกท าให้แพร่กระจายหรือแยกออกระหว่างบริเวณใกลผ้ิวตวัดูดซบั (interfacial phase) กบั
สารละลาย โดยปราศจากพนัธะจ าเพาะใด ๆ (specific bonding) ระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั 
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10.2  สมการท่ีใชอ้ธิบายไอโซเทิร์ม 
 

โดยทัว่ไปสมการท่ีใชอ้ธิบายไอโซเทิร์มของการดูดซบัมีหลายชนิด เน่ืองจากมีหลาย
ทฤษฏีไดถู้กน ามาอธิบายเก่ียวกบักบัสมดุลของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึน แต่ท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาเก่ียวกบั
การดูดซบัดว้ยดินคือสมการ Langmuir และ Freundlich (Wang et al., 2007) 
 

ไอโซเทิร์มการดูดซับมีหลายชนิด เน่ืองจากมีหลายทฤษฎีท่ีใช้อธิบายเก่ียวกบัสมดุล
ของการดูดซับท่ีเกิดข้ึน แต่ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในการอธิบายการดูดซับในระบบของเหลว คือ 
ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Freundlich (Freundlich adsorption isotherm) และไอโซเทิร์มของการดูด
ซบัแบบ Langmuir (langmiur adsorption isotherm) (Naidu, 1998; Sparks, 2007; Srivastava et al., 
2005) 
 

10.2.1  ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Freundlich  
 

สมการของ Freundlich เป็นสมการท่ีถูกสร้างข้ึน เพื่อท่ีจะอธิบายสมดุลของ
การดูดซับ โดยมีรูปแบบท่ีเป็น empirical equation สมการของ Freundlich เป็นท่ีนิยมกนัอย่าง
กวา้งขวางอนัเป็นผลเน่ืองมาจากท่ีสมการของ Freundlich สามารถอธิบายขอ้มูลของกระบวนการ
ดูดซบัส่วนใหญ่ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า (Apple and Leana, 2002; Boonjar et al., 2007) โดย
สมการ Freundlich สามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการ (1) และสามารถเปล่ียนให้อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้น
ไดด้งัสมการ (2) 

 
                                                                                                              (1) 

 
โดยท่ี q = ปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของสาร 

ดูดซบั มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัม  
 
             C = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายท่ีจุดสมดุล มีหน่วย

เป็นมิลลิกรัมต่อลิตร หรือมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
KF, 1/n = ค่าคงท่ีของระบบ 
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และสามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นไดด้งัน้ี 
 

                     (2) 

 
เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log q กบั log C จะไดเ้ส้นตรง ซ่ึงมีความชนั 1/n และ

จุดตดัแกน y เท่ากบั log K F โดยความสัมพนัธ์ของสมการ (2) แสดงไดด้งัภาพท่ี 4 
 

ถา้ 1/ n = 1 ไอโซเทิร์มการดูดซบัเป็นแบบเส้นตรง 
 

ถา้ 1/ n < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัต ่าในทุกค่าของ
ความเขม้ขน้ C หรือ กล่าววา่มีปริมาณพื้นท่ีผวิบนตวัดูดซบัในปริมาณจ ากดัในการดูดซบั 

 
ถา้ 1/ n > 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัจะดูดซบัไดม้าก 

หรือกล่าววา่มีปริมาณพื้นท่ีผวิบนตวัดูดซบัปริมาณมากในการดูดซบั 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4  ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของ Freundlich 
 

10.2.2  ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบ Langmuir  
 

Langmuir isotherm บางคร้ังเรียกวา่ ideal localized monolayer model มี
สมมุติฐานท่ีส าคญั ดงัน้ี (Alloway, 1995; Sparks, 2007; Sposito, 2008) 

log q 

log KF 

log C 
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1)  แต่ละต าแหน่งท่ีถูกดูดซบับนผวิจะรับไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น หรือ
กล่าวไดว้า่มีการดูดซบัผวิเพียงชั้นเดียว 

 
2)  มีพื้นท่ีท่ีถูกดูดซับจ ากัด โมเลกุลท่ีถูกดูดติดท่ีผิวของของแข็งอยู่ใน

ต าแหน่งแน่นอน 
 

3)  ตรงบริเวณดูดซบัท่ีผวิจะเกิดอตัราการดูดซบัและอตัราการคายซ่ึ งอตัรา
การดูดซบัมีมากกวา่อตัราการคายจนกระทัง่ถึงสภาวะสมดุล (อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย) 

 
4)  พลงังานในการดูดซบัมีค่าเท่ากนัในทุก ๆ ต าแหน่ง 

 
นอกจากน้ีโมเลกุลท่ีถูกดูดติดผวิไม่สามารถเคล่ือนยา้ยไปมาอยา่งอิสระระหวา่ง

พื้นท่ีผวิ หรือท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนท่ีอยูใ่กลไ้ด ้โดยสมการ Langmuir แสดงไดด้งัน้ี 
 

                   (3) 

 
 เม่ือ  qe = จ านวนโมเลกุลอนุภาคถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัท่ีความเขม้ขน้ C 
 

Qm = จ านวนโมเลกุลอนุภาคท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัอนุภาคดูดซบัท่ี
จดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียว (monolayer) บนพื้นท่ีผวิดูดซบั 

 
Ce = ความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
 
K = ค่าคงท่ีซ่ึงสัมพนัธ์กบัพลงังาน  
 
และเปล่ียนอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้น ดงัน้ี 
 

                                                                   (4) 

 
เขียนกราฟระหวา่ง 1/qe และ 1/C จะไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรงมีค่าความชนั

เท่ากบั 1/Kqe และจุดตดั ดงัภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5  ไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบเชิงเส้นของ Langmuir 
 
10.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัอิทธิพลของสเมกไทต์ต่อโลหะหนัก 
 
 จากสมบติัของสเมกไทต์ท่ีไดก้ล่าวถึงมาแลว้ท าให้มีผูส้นใจศึกษาเก่ียวการน าสเมกไทตม์า
ใชป้ระโยชน์โดยเฉพาะงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ใชเ้ป็นวสัดุรองพื้นในหลุมฝ่ังกลบขยะเพื่อป้องกนั
การชะละลายขยะท่ีมีโลหะหนกัเป็นส่วนผสมไม่ใหล้งสู่แหล่งน ้าใตดิ้น 
 

Brigatti et al. (2008) ไดศึ้กษาความจุในการดูดซบัปรอท (Hg) โดยแร่มอนตม์อริลโลไนต ์
และเวอร์มิคิวไลต์ดว้ยวิธี  X-ray diffraction (XRD), Thermogravimetry coupled with mass 
spectroscopy ( TG-MS), และExtened X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) พบวา่ มอนตม์อ
ริลโลไนตส์ามารดูดซบัปรอทได ้37.7 cmol kg-1 ซ่ึงมากกวา่เวอร์มิคิวไลตท่ี์ดูดซบัไดเ้พียง 28 cmol 
kg-1 เม่ือวิเคราะห์ดว้ย XRD พบวา่ค่าระยะห่างระหวา่งผลึก (d-spacing) ของมอนตม์อริลโลไนตมี์
ค่าเท่ากบั 1.52 นาโนเมตร และเวอร์มิคิวไลต์อยู่ท่ี 1.45 นาโนเมตร เม่ือดูดซับปรอทท าให้ค่า
ระยะห่างระหว่างผลึกมีค่าเพิ่มข้ึนทั้งในมอนต์มอริลโลไนต ์และเวอร์มิคิวไลต ์โดยทัว่ไปเม่ือเผาท่ี
อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสปรอทจะสูญหายไป ในมอนตม์อริลโลไนตจ์ะใชอุ้ณหภูมิถึง 600 องศา
เซลเซียส ในขณะท่ีเวอร์มิคิวไลต์จะอยู่ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นวา่การดูดยึด
ไอออนของปรอทในมอนตม์อริลโลไนตใ์ชพ้ลงังานในการดูดยึดท่ีสูงกวา่จึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงใน
การท าให้ปรอทหลุดออกจากต าแหน่งท่ีถูกตรึงไว ้ จากงานวิจยัน้ีแสดงเห็นว่าปริมาณการดูดซับ
ปรอทจะไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนเสมอไป เน่ืองจากมอนตม์อริลโลไนตมี์ค่า
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนต ่ากว่าเวอร์มิคิวไลต์แต่มีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่า ซ่ึง
ข้ึนอยู่กับปริมาณของปรอทภายในหลืบระหว่างชั้น และต าแหน่งของการเกิดประจุ รวมทั้ ง

ความชนั1/Kqe 

m 
จุดตดั1/qe  
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ความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนกบัปรอท มอนต์มอริลโลไนต์จะเกิดสาร
เชิงซ้อนไดดี้กว่า เน่ืองจากมีความเป็นเบสและมีหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ในการจบัสารปรอทให้เกิด
เป็นสารเชิงซอ้นไดม้ากกวา่เวอร์มิคิวไลต ์
 

Bedoui et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการเคล่ือนยา้ย Cd(II) ออกจาก
สารละลายโดยใชส้เมกไทต์ และ Lewatite S 100 ซ่ึงเป็นเรซินท่ีมีความจุในการดูดซบัไอออนไดดี้ 
โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัและความเขม้ขน้ของโลหะ พบวา่ ท่ีระยะเวลา 120 
นาที เรซิน Lewatite S 100 สามารถดูดซบัโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลายไดม้ากท่ีสุดในขณะท่ีสเมก
ไทตใ์ชเ้วลาถึงประมาณ 6 ชัว่โมง โดยทั้งสองมีประสิทธิภาพในการดูดซบั Cd(II) ไดดี้ แต่ต่างกนัท่ี
ระยะเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ ถึงแม้ว่าสเมกไทต์จะใช้เวลาในการดูดซับนานกว่าเรซิน งานวิจยัน้ี
แสดงให้เห็นวา่ สเมกไทตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัไดดี้แมว้า่จะดอ้ยกวา่เรซิน Lewatite S 100 
ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึน และมีราคาสูงเม่ือเทียบกับสเมกไทต์ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีหาได้ง่ายจาก
ธรรมชาติ 
 
 Islem et al. (2007) ไดใ้ชส้เมกไทตใ์นสภาพธรรมชาติของประเทศ Tunisian เพื่อการดูดซบั
ตะกัว่ โดยใช้ตวัอย่างสเมกไทตจ์ากแหล่งท่ีแตกต่างกนัในประเทศ Tunisian มีดว้ยกนั 4 ตวัอย่าง 
(AYD, AYDh, AYDs, AYDc) ซ่ึงสมบติัและองคป์ระกอบเชิงแร่มีความแตกต่างกนั โดยพบว่า 
ตวัอย่าง AYDs มีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีถึงร้อยละ 69 ของปริมาณตะกัว่ท่ีมีอยู่ใน
สารละลาย โดยใชเ้วลาในการดูดซับเพียง 20 นาที เม่ือเปรียบเทียบกบัการดูดซบัของคาร์บอนกมั
มนัต ์ปริมาณของดินเหนียว 1 กรัม จะมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัคาร์บอนกมัมนัต ์0.125 กรัม 
  
 นอกจากสมบติัของสเมกไทตท่ี์มีความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนสูง การศึกษาลกัษณะของ
การเกิดประจุในโครงสร้างและต าแหน่ง ก็มีบทบาทส าคญัในการดูดซับและมีผลต่อโลหะหนัก 
หรือ แคตไอออนท่ีอยูใ่นสารละลายดิน ประจุท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะท่ีส าคญัในการระบุชนิดของแร่
ในกลุ่มสเมกไทต ์และการกกัเก็บแคตไอออนในดิน ซ่ึงเป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัในการเจริญเติบโต
ของพืช (Guggenheim et al., 2006) 
 
  Chittamart et al. ( 2010) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัประจุและองคป์ระกอบเชิงแร่ในสเมกไทต์จาก
วตัถุต้นก าเนิดท่ีแตกต่างกัน โดยศึกษาจากสมบัติของสเมกไทต์ ได้แก่ ค่าความจุแลกเปล่ียน 
แคตไอออน และการยืดหดตัวภายในหลืบระหว่างชั้ นของแร่โดยวิธีแอลคิลแอมโมเนียม 
(alkylammonium) พบว่า สเมกไทต์เป็นชนิดไบเดลไลต์ซ่ึงเป็นสเมกไทตท่ี์มีความหนาแน่นประจุ 
(charge density)  และมี เหล็กในปริมาณสูง เห็นได้ว่าสเมกไทต์มีความจุในการตรึง 
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แคตไอออนไดดี้เน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นประจุสูง จึงมีความส าคญัในการปลดปล่อย และตรึง
ธาตุอาหาร โดยเฉพาะ แอมโมเนียม (NH4

+) และโพแทสเซียม (K+)  
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
 1.  แผนท่ีสภาพภูมิประเทศมาตราส่วน 1:50,000 ของกรมแผนท่ีทหาร ระวางท่ี 5140 II, 
5240 I, 5241 II, 5241 IV, 5239 III, 5139 III (กรมแผนท่ีทหาร, 2516ก, 2516ข, 2516ค, 2516ง, 
2523, 2524) 
  
 2.  แผนท่ีดินของจงัหวดัเพชรบูรณ์และลพบุรี มาตราส่วน 1:100,000 ของกรมพฒันาท่ีดิน
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (กองส ารวจและจ าแนกดิน, 2519; 2524) 
 
 3.  แผนท่ีธรณีวิทยาประเทศไทย มาตราส่วน 1:250,000 ของกรมทรัพยากรธรณี (กรม
ทรัพยากรธรณี, 2528) 
 
 4.  เคร่ืองมือการส ารวจดินภาคสนามมาตรฐาน (เอิบ, 2552; Soil Survey Division Staff, 
1993) 
 
 5.  เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดินทางเคมี ฟิสิกส์ จุลสัณฐานวิทยา 
และแร่วทิยา 
 
 6.  เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืน ๆ 
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วธีิการ 
 
1.  การศึกษาข้อมูลเบือ้งต้น และวางแผนก่อนออกส ารวจภาคสนาม 

 
 1.1 ศึกษา และรวบรวมขอ้มูลดา้นต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งจากเอกสารและแผนท่ีชนิดต่าง ๆ เพื่อ
ใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการก าหนดจุดเก็บตวัอยา่งดิน ในบริเวณพื้นท่ีท่ีท าการศึกษา 

 
 1.2 ก าหนดจุดเก็บตัวอย่างเพื่อเป็นตัวแทนครอบคลุมบริเวณทั้ งหมดของพื้นท่ี ท่ี
ท าการศึกษา 

 
2.  การปฏิบัติงานในภาคสนาม 

 
2.1  ก าหนดต าแหน่งเก็บตวัอยา่งดินท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทน 
 

 2.2  ขุดหนา้ตดัดินตามต าแหน่งท่ีก าหนดไว ้โดยมีขนาด กวา้ง 1.5 เมตร ยาว 2 เมตร ลึก 2
เมตร แต่งหนา้ตดัดินใหส้ามารถมองเห็นสัณฐานวทิยาของดินในสนามไดช้ดัเจน แบ่งชั้นดินตามชั้น
ก าเนิดดิน (genetic horizon) ตรวจสอบสมบติัดินในแต่ละชั้นพร้อมท าค าอธิบายหนา้ตดัดินตามวิธี
การศึกษาสัณฐานวทิยาของดินในภาคสนาม (พิสุทธ์ิ, 2518; เอิบ, 2552) เพื่อศึกษาการเกิดดิน 
 
 2.3  การเก็บตวัอยา่งดินเพื่อท าการวเิคราะห์ในห้องปฏิบติัการ แยกออกเป็น 2 วธีิ คือ 
 

2.3.1  ตวัอยา่งดินท่ีถูกรบกวน (disturbed soil samples) เก็บดินทุกชั้น ตามชั้นก าเนิด
ดิน ท่ีไดแ้บ่งไวต้ลอดหนา้ตดัดิน ชั้นละประมาณ 1-2 กิโลกรัม ก่อนน าดินไปวิเคราะห์ตอ้งผึ่งดินให้
แห้งในท่ีร่ม บดดินดว้ยโกร่งบดดินแลว้ร่อนผา่นตะแกรงขนาดช่องเปิด 2 มิลลิเมตรส าหรับใชใ้น
การวิเคราะห์ทัว่ไป บดดินให้ละเอียดโดยใชเ้คร่ืองบดให้มีขนาดเล็กกวา่ 0.5 มิลลิเมตร ส าหรับการ
วเิคราะห์ปริมาณอินทรียวตัถุ และไนโตรเจน (เอิบ, 2552; Buol et al, 1980) 
 

2.3.2  เก็บตวัอยา่งดินท่ีไม่ถูกรบกวน (undisturbed soil samples) เลือกเก็บเฉพาะชั้นท่ี
ตอ้งการน ามาศึกษาสภาพน าน ้าของดิน (hydraulic conductivity) โดยใชก้ระบอกเก็บตวัอยา่ง (core)  
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3.  การวเิคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
 

 3.1  การวเิคราะห์สมบติัทางฟิสิกส์ 
 

3.1.1  การกระจายของอนุภาคดิน (particle size distribution) โดยวิธีไปเปตต ์(pipette 
method) (Kilmer and Alexander, 1949; Day, 1965) ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์น ามาแจกแจงประเภท
ของเน้ือดิน (soil textural class) โดยการเปรียบเทียบกบัชั้นเน้ือดินตามเกณฑ์ของกระทรวงเกษตร
สหรัฐ (USDA textural class) (Soil Survey Staff, 2006) 
 

3.1.2  ความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density) โดยวิธี core method ใชก้ระบอกเก็บ
ตวัอยา่งดินโดยไม่ท าลายโครงสร้าง และโดยวิธี clod method ซ่ึงไดจ้ากเก็บตวัอยา่งดินท่ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 3 เซนติเมตร (Blake and Hartge, 1986)  

 
3.1.3  สัมประสิทธ์การขยายตวัเชิงเส้น (coefficient of linerar extensibility: COLE) 

โดยวิธี อบแห้งในขณะท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า (soil pastes) (Schafer and Singer, 1976) โดยมีอุปกรณ์
และวธีิการดงัน้ี 
 

อุปกรณ์ 
  

1)  ถว้ยพลาสติกขนาด 200 มิลลิลิตร 
2)  Spatula (ชอ้นตกัดิน) 
3)  กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 25 มิลลิลิตร เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร 
4)  Calipers หรือ travelling microscope ส าหรับวดัความยาวของแท่งดิน 

 
 วธีิการ 
 

1)  ใส่ดินท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ 2 มิลลิเมตร ลงในถว้ยพลาสติกประมาณ 1/2 
ถว้ย เติมน ้ าลงไปแลว้ใชช้อ้นตกัดินคนจนกระทัง่ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า คือผิวหนา้ดินมีลกัษณะมนัวาว
และดินไม่ไหลเม่ือเอียงถว้ย เม่ือเคาะเบา ๆ ผวิหนา้ตอ้งเรียบ จากนั้นปิดฝาแลว้ตั้งทิ้งไว ้24 ชัว่โมง 
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2)  ปรับให้ดินอยูใ่นลกัษณะอ่ิมตวัดว้ยน ้ า จากนั้นบรรจุดินใส่ในหลอดฉีดดนั
ใหดิ้นออกเป็นแท่ง ยาว 5-7 เซนติเมตร ลงบนถาด หรือภาชนะท่ีเคลือบดว้ยเทฟลอน เพราะจะไม่ท า
ใหแ้ท่งดินโคง้เม่ือหดตวั 
 

3)  วดัความยาวของแท่งดินดว้ย caliper และน าเขา้ตูอ้บจนดินแห้งสนิทแลว้
น ามาวดัความยาวอีกคร้ัง แลว้น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณ 
 

วธีิค านวณ 
 

COLE =                      =              - 1 
 

 
Lm = ความยาวของแท่งดินเม่ือช้ืน (moist) 
Ld = ความยาวของแท่งดินหลงัจากอบแหง้ (dry) 

 
 3.2  การวเิคราะห์สมบติัทางเคมี 
 

3.2.1  พีเอชดิน (pH) โดยใชเ้คร่ืองมือวดัพีเอช (pH meter) ใชอ้ตัราส่วนดินต่อน ้ า และ
ดินต่อสารละลาย 1 M KCl เท่ากบั 1:1 (National Soil Survey Center, 1996) 
 

3.2.2  สภาพการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) โดยวดัสภาพการน าไฟฟ้าของสาร
สกดัอ่ิมตวัของดิน (saturation extract) วดัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง electrical 
conductivity bridge (Richards, 1954) 
  

3.2.3  อินทรียวตัถุในดิน โดยวิธี Walkley and Black Titration (Walkley and Black, 
1934) ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของคาร์บอนอินทรียส์ามารถน าค่าท่ีไดคู้ณดว้ย 1.724 ก็จะไดค้่าของ
อินทรียวตัถุในดิน 
 

3.2.4  ไนโตรเจนรวม (total nitrogen) โดยวธีิ Kjeldahl method (Jackson, 1965) 
  

3.2.5  ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available phosphorous) โดยวิธี Bray II แลว้วดั
ปริมาณฟอสฟอรัสดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer (Bray and Kurtz, 1945) 

Lm - Ld Lm  
 Ld  Ld 
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3.2.6  โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ (available potassium) โดยสกดัด้วย 1 M 
NH4OAc ท่ีเป็นกลาง (pH 7.0) (Thomas, 1982b) แลว้วดัปริมาณโพแทสเซียมดว้ยเคร่ือง atomic 
absorption spectrophotometer (AAS) 
 

3.2.7  เบสท่ีสกดัได ้ (extractable bases) ซ่ึงประกอบดว้ย แคลเซียม แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม และโซเดียม โดยสกดัดว้ยสารละลาย 1 M NH4OAc ท่ีเป็นกลาง (pH 7.0) (Peech, 
1945) แลว้วดัปริมาณดว้ยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer (AAS) 

 
3.2.8  ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (cation exchange capacity) โดยการซึมชะ 

แคตไอออน ดว้ยสารละลาย 1 M NH4OAc ท่ีเป็นกลาง (pH 7.0) และแทนท่ีแอมโมเนียมไอออนดว้ย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (10%) ในสภาพเป็นกรด กลัน่หาแอมโมเนียมไอออน แลว้ค านวณค่า
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของดิน (Chapman, 1965) 
 

3.2.9  อตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบส (base saturation percentage) โดยการค านวณจาก
ค่าเบสรวมท่ีสกดัได ้ (sum bases) ซ่ึงไดแ้ก่ผลรวมของแคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และ
โซเดียม และความเป็นกรดท่ีสกดัได ้ (National Soil Survey Center, 1996; Thomas, 1982a) จาก
สูตร 
 
   %BS =                                                                    x  100 

 
 
 3.3  การวเิคราะห์องคป์ระกอบเชิงแร่ของดิน 
 

วิเคราะห์ชนิด และปริมาณของแร่ในกลุ่มนุภาคขนาดดินเหนียว (clay fraction) ท่ีมี
ขนาดเล็กกวา่ 2 ไมโครเมตร โดยวิธีเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD) (Whittig and 
Allardice, 1986) 
 
 3.3  การศึกษาอิทธิพลและปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั 
 

การศึกษาอิทธิพลและปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับของสารละลายแคดเมียม ตะกั่ว 
สังกะสี และทองแดง โดยใชว้ิธีการดูดซบัแบบแบตซ์ (batch experiment) โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษา

sum bases 

extractable bases + extractable  acidity 
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ได้แก่ ค่าพีเอช และความเข้มข้นของตะกั่ว สังกะสี ทองแดง และแคดเมียมในสารละลาย 
(Andrejkovicova et al., 2010) 

  
ชัง่ตวัอยา่งอนุภาคขนาดดินเหนียว 100 มิลลิกรัม ใส่ลงในหลอดทดลองเติมสารละลาย 

10 มิลลิลิตรของสารละลายโลหะหนกัท่ีเตรียมใน 0.01 M CaCl2 ซ่ึงเป็นอิเล็กโทรไลตเ์พื่อจ าลอง
ลกัษณะสารละลายท่ีมีอยู่ในสภาพธรรมชาติของดิน โดยศึกษาผลของพีเอชในช่วง 3-8 ใช้ความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับค่าพีเอชโดยใช ้0.1 M NaOH และ 0.1 M HCl  

 
การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนักท าการศึกษาท่ีความเขม้ขน้ 

10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีค่าพีเอช 6 จากนั้นน าหลอดทดลองท่ีปรับค่าพีเอช
เรียบร้อยแล้วไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 180 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อให้
สารละลายและอนุภาคดูดซับถึงจุดสมดุล เม่ือครบ 24 ชั่วโมง น าหลอดทดลองมาปรับค่าพีเอช
สุดทา้ยท่ีก าหนดไวต้ั้งทิ้งไว ้3 ชั่วโมง จากนั้นน าหลอดทดลองเขา้เคร่ืองเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง ท่ี
ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายใสดา้นบนท่ีได้เพื่อวดัหาความ
เขม้ขน้ของ ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมดว้ยเคร่ือง atomic absorpton spectrophotometer 

 
3.5  สมดุลและไอโซเทิร์มของการดูดซบั 

 
เม่ือพิจารณาจากการดูดซับท่ีเกิดข้ึนระหว่างอนุภาคท่ีถูกดูดซับในสารละลายและ

อนุภาคดูดซบัท่ีจุดสมดุล กระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะเกิดข้ึนไดต่้อเม่ือปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูด
ซบับนพื้นผิวของอนุภาคดูดซบั และปริมาณอนุภาคท่ีถูกดูดซบัถูกละลายหลุดออกจากพื้นผิวเขา้สู่
สภาวะสมดุล (equilibrium state) ซ่ึงท่ีจุดน้ีเรียกวา่ จุดสมดุลการดูดซบั โดยท่ีจุดสมดุลของการดูด
ซบัจะไม่มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีถูกละลายบนพื้นผิวของอนุภาคดูดซบั สมดุล
น้ีเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด โดยทัว่ไปปริมาณตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบั ณ จุดสมดุลจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย การแสดงปริมาณตวัถูกละลายต่อน ้ าหนกัของอนุภาค
ดูดซบั ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุลในสารละลายท่ีอุณหภูมิคงท่ีเรียกวา่ ไอโซเทิร์มการดูด
ซบั (adsorption isotherm) ซ่ึงมีประโยชน์มากในการหาความสามารถในการดูดซบัส่ิงสกปรกในน ้ า 
เพื่อเปรียบเทียบหาชนิดของสารดูดซบัท่ีดีท่ีสุด 
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ผลและวจิารณ์ 
 

 การศึกษาการดูดซบั ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ของสเมกไทตใ์นเวอร์ทิซอลส์ท่ี
ดอน โดยศึกษาในตวัอย่างอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินชั้นบนและดินชั้นล่างในเวอร์ทิซอลส์ท่ี
ดอน ไดแ้ก่ ชุดดินบุรีรัมย ์ (Br) ชุดดินลพบุรี (Lb) ชุดดินชยับาดาล (Cd1, Cd2) ชุดดินสมอทอด 
(Sat1, Sat2) และชุดดินวงัชมภู (Wc1, Wc2) การศึกษาประกอบดว้ย ลกัษณะทัว่ไปของดินและ
สัณฐานวทิยาสนาม สมบติัทางเคมีและฟิสิกส์ วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของแร่ในกลุ่มของอนุภาค
แร่ดินเหนียว การดูดซบัตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมของอนุภาคดินเหนียว ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การดูดซับตะกัว่ แคดเมียม สังกะสี และทองแดง และไอโซเทิ ร์มของการดูดซับตะกัว่ ทองแดง 
สังกะสี และแคดเมียม 

 

1.  ลกัษณะทัว่ไปและสัณฐานวทิยาสนามของดิน 
 

 ดินท่ีใช้ท าการศึกษาจดัอยูใ่นอนัดบัเวอร์ทิซอลส์ อยู่ในบริเวณท่ีดอน สภาพแวดลอ้มและ
การใช้ท่ีดินของชุดดินท่ีใช้ในการศึกษาแสดงในภาพท่ี  6 และตารางท่ี 2โดยดินในอันดับ 
เวอร์ทิซอลส์ท่ีดอน มีวตัถุตน้ก าเนิดมาจากการผสมของตะกอนน ้าพาทอ้งถ่ิน การชะลา้งและผุพงัอยู่
กับท่ีของหินปูน แอนดีไซต์ และบะซอลต์ โดยพื้นท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีมีลักษะลูกคล่ืนลอนลาด 
(ความลาดชนั 1-2% ) มีพิสัยความสูงจากระดบัทะเลปานกลางเฉล่ียอยูท่ี่ 5-102 เมตร (MSL ) การใช้
ประโยชน์ของท่ีดินโดยทัว่ไปใชป้ลูกพืชไร่ เช่น ออ้ย ขา้วโพด ถัว่เขียว เป็นตน้  
 
 1.1  ชุดดินบุรีรัมย ์(Br: Typic Haplustert, very fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินบุ รี รัมย์ อยู่ ในบริ เวณบ้านชัยบาดาลยุคใหม่  ต าบลชัยบาดาล  อ า เภอ 
ชยับาดาล จงัหวดัลพบุรี อยู่ในบริเวณส่วนตดัของเชิงเขาตอนล่าง มีความสูง 40 เมตร จากระดบั
ทะเลปานกลาง ลกัษณะดินเป็นดินลึก พฒันาการของหนา้ตดัดินเป็น Ap-BA-Bss-Bk วตัถุตน้ก าเนิด
เป็นตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ินสลายตวัมาจากหินปูน (local alluvium derived from limestone) สภาพ
พื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาด ความชนัร้อยละ 1 ดินมีการระบายน ้ าดีปานกลาง การซาบซึมน ้ าชา้ การ
ไหล่บ่าของน ้าบนผวิดินชา้ สภาพการใชท่ี้ดิน มีการปลูกออ้ย มะขาม พริก และพืชผกัสวนครัว 
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ภาพที ่6  หนา้ตดัดิน และการใชท่ี้ดินของเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอน  

Br = ชุดดินบุรีรัมย,์ Cd1, Cd2 = ชุดดินชยับาดาล, Lb = ชุดดินลพบุรี, Sat1, Sat2 =  
ชุดดินสมอทอด, Wc1, Wc2 = ชุดดินวงัชมพ ู
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ตารางที ่2  การจดัจ าแนก สภาพแวดลอ้ม และต าแหน่งของเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอนท่ีท าการศึกษา 

Soil series Classification Landform Parent material 
Surrounding 

landform 

Slope 

(%) 

Elevation 

(m MSL) 
Coordination Land use 

Upland Vertisols      

Buri Ram (Br) Typic Haplustert Dissected lower 

footslope 

Local alluvium 

derived from 

limestone 

Gently 

undulating 

1.5 40 47P 0723218 E 

        1669816 N 

Sugarcane, chili, 

teak, tamarind, 

mango,  

Chai Badan 1 

(Cd1) 

Calcic Haplustert Dissected upper 

footslope 

Local alluvium 

derived from lime 

containing rocks 

Undulating 2 52 47P 0721140 E 

        1668275 N 

Mung bean, cassava, 

sugarcane,  

Chai Badan 2 

(Cd2) 

Typic Haplustert Lower middle 

slope on basalt 

corrosion plain 

Residuum derived 

from weathered basalt 

Undulating 1 99 47Q 0722140 E 

        1771808 N 

Mung bean and corn  

Lop Buri 3 (Lb3) Typic Haplustert Lower footslope Local alluvium 

derived from 

limestone 

Undulating 2 35 47P 0681855 E 

       1660992 N 

Sesame and sorghum 

Samo Thod 1 

(Sat1) 

Chromic Haplustert Dissected upper 

footslope 

Local alluvium on 

residuum derived 

from both weathered 

andesite and limestone 

Undulating 1 83 47P 0715371 E 

        1745008 N 

Mung bean field, 

bamboo, coconut, 

local trees and chili 

Samo Thod 2 

(Sat2) 

Chromic Haplustert Upper footslope Local alluvium 

derived from 

limestone on residuum 

derived from 

weathered andesite 

Undulating 2 93 47P 0711956 E 

       1745327 N 

Corn and mung bean  

Wang Chomphu 1 

(Wc1) 

Chromic Haplustert Lower footslope Local alluvium mixed 

wash over residuum 

derived from 

calcareous rocks 

Undulating 1 96 47Q 0720488 E 

        1787343 N 

Mango intercropped 

with mung bean, 

teak, eucalyptus and 

banana 

Wang Chomphu 2 

(Wc2) 

Typic Haplustert Lower dissected 

footslope 

Local alluvium 

derived from 

calcareous rocks 

Undulating 1 102 47Q 0722441 E 

        1795993 N 

Pasture for grazing, 

livestock 

42 
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ดินบนมีสีด า หนาประมาณ 20 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอชดินในสนามเป็น
ด่างปานกลาง (field pH 8.0) ดินล่างลึก 20-170 เซนติเมตร มีสีด า และด าปนเทา เน้ือดินเป็น 
ดินเหนียวท่ีระดบัความลึก 20-110 เซนติเมตร เป็นดินเหนียว และเป็นดินร่วนเหนียว ท่ีระดบัความ
ลึก 110-170+ เซนติเมตร พีเอชดินในสนามเป็นกรดเล็กนอ้ยถึงด่างปานกลาง (field pH 6.0-8.0) 

 
พบรอยแตกระแหงตลอดหน้าตัดดิน ดินบนพบรอยแตกขนาดใหญ่ในปริมาณ

ค่อนขา้งมาก รอยแตกต่อเน่ืองกนัตามแนวตั้งลงลึกถึงบางส่วนของดินล่างท่ีระดบัความลึก 15-40
เซนติเมตร ภายในดินล่างพบรอยแตกระแหงขนาดเล็ก โดยแนวโนม้ลดลงตามความลึก พบผิวหนา้
อดัมนั (slickensides) ตลอดหน้าตดัดิน พบก้อนทรงมนของปูนขนาดเล็กในปริมาณน้อยถึง
ค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 110-170 เซนติเมตร 
 
 1.2  ชุดดินชยับาดาล 1 (Cd1: Calcic Haplustert, very fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินชัยบาดาลในบริเวณบ้านถนนโค้ง ต าบลชัยบาดาล อ าเภอชัยบาดาล จงัหวดั
ลพบุรีอยู่ในบริเวณส่วนตดัของเชิงเขาตอนบน อยู่ท่ีความสูง 52 เมตรจากระดับทะเลปานกลาง 
ลกัษณะดินเป็นดินลึกมาก พฒันาการของหน้าตดัดินเป็น Apk-ABk-Bss-Bk วตัถุตน้ก าเนิดเป็น
ตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ินท่ีสลายตวัมาจากหินท่ีสลายตวัแลว้ให้ปูนเป็นองค์ประกอบภายในดิน (local 
alluvium derived from lime producing rocks) สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาด ความชนัร้อยละ 2 
ดินมีการระบายน ้ าดี การซาบซึมน ้ าปานกลาง การไหลบ่าของน ้ าบนผิวดินปานกลาง ขณะ
ท าการศึกษาระดบัน ้าใตดิ้นอยูลึ่กเกินกวา่ 160 เซนติเมตรจากผวิดิน สภาพการใชท่ี้ดิน มีการปลูกถัว่
เขียว มนัส าปะหลงั และออ้ย 

 
ดินบนมีสีเทาเขม้มาก หนาประมาณ 20 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอชดินใน

สนามเป็นด่างปานกลาง (field pH 8.0) ดินล่างลึก 20-160+ เซนติเมตร มีสีเทาเขม้มาก สีด าและสี 
เทาเขม้ เน้ือดินเป็นดินเหนียว ท่ีระดบัความลึก 140-160+เซนติเมตร เป็นดินร่วนเหนียวปนกรวด ท่ี
ระดบัความลึก 20-47 และ 110-140 เซนติเมตร พีเอชดินในสนามเป็นด่างปานกลาง (field pH 8.0) 

 
ดินบนท่ีระดบัความลึก 0-20 เซนติเมตร พบช้ินส่วนของปูนและหินผุ ขนาดเล็กใน

ปริมาณน้อย พบรอยแตกระแหงขนาดเล็ก ท่ีระดับความลึก 20-140 เซนติเมตร ในปริมาณน้อยถึง
มาก โดยพบมากท่ีระดบัความลึก 80-110 เซนติเมตร พบผิวหนา้อดัมนัขนาดเล็กในปริมาณนอ้ยถึง
มากท่ีระดบัความลึก 20-110 เซนติเมตรมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามความลึก พบรอยไถลในปริมาณ
ค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 47-80 เซนติเมตร และ80-110 เซนติเมตร พบคราบดินเหนียวบนผนงั
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ช่องว่างท่ีระดบัความลึก 140-160 เซนติเมตรในปริมาณน้อยและไม่ค่อยชัดเจน ส าหรับท่ีระดับ 
ความลึก 47-140 เซนติเมตร พบกอ้นทรงมนของปูนท่ีสลายตวัได้ง่ายมีลกัษณะเป็นจุดในปริมาณ
นอ้ยถึงมากโดยพบมากท่ีระดบัความลึก 110-140 เซนติเมตร และ140-160+ เซนติเมตรพบกอ้นทรง
มนของปูนท่ีมีความคงทนหลายขนาดในปริมาณมาก 
 
 1.3  ชุดดินชยับาดาล 2 (Cd2: Typic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินชยับาดาลในบริเวณบา้นนอ้ย ต าบลหนองไผ ่อ าเภอหนองไผ ่จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
อยูใ่นบริเวณส่วนต ่าของความลาดชนัตอนกลางบนท่ีราบหินบะซอลตท่ี์ถูกกดักร่อน มีความสูง 99
เมตรจากระดบัทะเลปานกลาง ลกัษณะดินเป็นดินลึกพฒันาการของหนา้ตดัดินเป็น Ap-Bt-Btc-Crt 
วตัถุตน้ก าเนิดเป็นตะกอนตกคา้งท่ีสลายตวัมาจากหินบะซอลต ์(residuum derived from weathered 
basalt) สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาดความชันร้อยละ 1 ดินมีการระบายน ้ าดี การซาบซึมน ้ า 
ปานกลาง การไหล่บ่าของน ้ าบนผิวดินปานกลาง ขณะท าการศึกษาระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ลึกเกินกว่า  
130 เซนติเมตรจากผวิดิน สภาพการใชท่ี้ดิน มีการปลูกขา้วโพดและถัว่เขียว 

 
ดินบนมีสีน ้ าตาลเขม้ หนาประมาณ 15 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียวพีเอชดินใน

สนามเป็นด่างปานกลาง (field pH 8.0) ดินล่างลึก 15-130 เซนติเมตรมีสีน ้ าตาลเขม้ สีน ้ าตาลปนเทา 
และสีน ้ าตาลปนเทาเขม้เน้ือดินเป็นดินเหนียว ท่ีระดบัความลึก 15-40 เซนติเมตรเป็นดินเหนียวปน
กรวดเล็กน้อย และท่ีระดบัความลึก 40-70 เซนติเมตร และ 70-130+ เซนติเมตรเป็นดินเหนียวปน
ทรายปนกรวด พีเอชดินในสนามเป็นกลางถึงด่างปานกลาง (field pH 7.0-8.0) 

 
พบรอยแตกระแหงตลอดหน้าตัดดิน ดินบนพบรอยแตกขนาดใหญ่ในปริมาณ

ค่อนขา้งมาก รอยแตกต่อเน่ืองกนัตามแนวตั้งลงลึกถึงบางส่วนของดินล่างท่ีระดบัความลึก 15-40
เซนติเมตร ภายในดินล่าง พบรอยแตกระแหงขนาดเล็ก โดยมีแนวโน้มลดลงตามความลึก พบ
ผิวหน้าอดัมนัตลอดหน้าตดัดินไม่ค่อยชัดเจน และพบในปริมาณค่อนข้างมากท่ีระดับความลึก 
15-70 เซนติเมตรพบคราบดินเหนียวบนผนังช่องว่างไม่ค่อยชัดเจนท่ีระดับความลึก 15-130 
เซนติเมตร โดยพบในปริมาณค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 40-70 เซนติเมตร และในระดบัความลึก
น้ียงัพบคราบดินเหนียวบนกอ้นทรงมนในปริมาณค่อนขา้งมาก พบคราบดินเหนียวบนผิวเม็ดดินไม่
ค่อยชดัเจนท่ีระดบัความลึก 15-70 เซนติเมตรในปริมาณน้อยถึงค่อนขา้งมาก พบหินผุกระจายอยู่
ทั่วไป พบมากท่ีระดับความลึก 70-130 เซนติเมตร เ ป็นระดับความลึกท่ีมีการผุพังของ 
manganiferous rock ท าให้พบคราบแมงกานีสบนผิวของหินผุ และพบดินเหนียวเม็ดกลม (clay 
balls) ขนาดเล็กท่ีระดบัความลึก 15-100 เซนติเมตร 
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1.4  ชุดดินลพบุรี (Lb: Typic Haplustert, very fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินลพบุรีในบริเวณ บา้นวงัขอนขวา้ง ต าบลวงัขอนขวา้ง อ าเภอโคกส าโรง จงัหวดั
ลพบุรี อยูใ่นบริเวณเชิงเขาตอนล่าง มีความสูง 35 เมตร จากระดบัทะเลปานกลาง ลกัษณะดินเป็น
ดินลึกมาก พฒันาการของหน้าตดัดินเป็น Apk-Bk-Bssk วตัถุตน้ก าเนิดเป็นตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ินท่ี
สลายตวัมาจากหินปูน (local alluvium derived from limestone) สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาด 
ความชันร้อยละ 2 ดินมีการระบายน ้ าดี การซาบซึมน ้ าช้า การไหล่บ่าของน ้ าบนผิวดินช้าขณะ
ท าการศึกษาระดบัน ้าใตดิ้นอยูลึ่กเกินกวา่ 200 เซนติเมตรจากผวิดิน สภาพการใชท่ี้ดินมีการปลูกขา้ว
ฟ่าง งา และทุ่งหญา้เล้ียงสัตว ์

 
ดินบนมีสีด า หนาประมาณ 25 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอชดินในสนามเป็น

ด่างปานกลาง (field pH 8.0) ดินล่างลึก 25-200+ เซนติเมตร มีสีเทาเขม้มากและเทาเขม้ เน้ือดินเป็น
ดินเหนียว ท่ีระดบัความลึก 170-200+ เซนติเมตร เป็นดินเหนียวปนกรวดเล็กนอ้ย พบโครงสร้างดิน
แบบกอ้นเหล่ียมมุมคมท่ีระดบัความลึก 25-115 เซนติเมตร ขนาดปานกลางถึงหยาบ โครงสร้างแบบ
ก่ึงกอ้นเหล่ียมมุมคม ท่ีระดบัความลึก 115-200+ เซนติเมตร ขนาดปานกลางถึงหยาบความคงทน
ปานกลางถึงมาก พีเอชดินในสนามเป็นด่างปานกลางถึงด่างจดั (field pH 8.0-8.5) 

 
ตลอดหน้าตดัดิน พบรอยแตกระแหงขนาดเล็กในปริมาณค่อนขา้งมาก และพบใน

ปริมาณนอ้ย ท่ีระดบัความลึก 140 เซนติเมตร พบหนา้อดัมนั ไม่ค่อยชดัเจนปริมาณนอ้ยถึงมากโดย
เพิ่มข้ึนตามความลึก ท่ีระดบัความลึก 25-93 เซนติเมตร และท่ีระดบัความลึก 140-200+ เซนติเมตร
พบปริมาณน้อยถึงค่อนขา้งมาก พบรอยไถล พบช้ินส่วนของปูนขนาดเล็กท่ีระดบัความลึก 0-93 
และ115-140+ เซนติเมตร ในปริมาณนอ้ยถึงค่อนขา้งมาก พบการสะสมช้ินส่วนของปูนขนาดเล็ก
และปูนท่ีสลายตวัไดง่้ายในปริมาณค่อนขา้งมากถึงมาก ท่ีระดบัความลึก 140-200+ เซนติเมตร 

 
 1.5  ชุดดินสมอทอด 1 (Sat1: Chromic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินสมอทอดในบริเวณต าบลบึงสามพนั อ าเภอบึงสามพนั จงัหวดัเพชรบูรณ์ อยูใ่น
บริเวณส่วนตดัของเชิงเขาตอนบน มีความสูง 83 เมตร จากระดบัทะเลปานกลาง ลกัษณะดินเป็น 
ดินลึก พฒันาการของหนา้ตดัดินเป็น Apk-Bt-Crt วตัถุตน้ก าเนิดเป็นตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ินทบัถมอยู่
บนตะกอนตกคา้งท่ีสลายตวัมาจากหินแอนดีไซตแ์ละหินปูน (local alluvium on residuum both 
derived from weathered andesite mixed with limestone) สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาด ความ
ลาดชนัร้อยละ 1 ดินมีการระบายน ้ าดี การซาบซึมน ้ าปานกลาง การไหล่บ่าของน ้ าบนผิวดินปาน
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กลาง ขณะท าการศึกษาระดบัน ้าใตดิ้นอยูลึ่กเกินกวา่ 140 เซนติเมตรจากผิวดิน สภาพการใชท่ี้ดิน มี
การปลูกถัว่เขียว ไผ ่มะพร้าว และพริก 

 
ดินบนมีสีน ้ าตาลหนาประมาณ 20 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอชดินใน

สนามเป็นด่างปานกลาง (field pH 8.0) ดินล่างลึก 20-140+ เซนติเมตร มีสีน ้ าตาล สีผสมระหวา่งสี
น ้ าตาลปนเทาเขม้กบัสีเทาเขม้ สีผสมระหว่างสีน ้ าตาลปนเทากบัสีเทา และสีเทา เน้ือดินเป็นดิน
เหนียว ท่ีระดบัความลึก 115-140+ เป็นดินเหนียวปนกรวดเล็กนอ้ย พีเอชดินในสนามเป็นด่างปาน
กลาง (field pH 8.0) 

 
พบรอยแตกระแหงขนาดเล็กในปริมาณนอ้ยท่ีระดบัความลึก 0-90 เซนติเมตร พบใน

ปริมาณค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 90-115 เซนติเมตร ตลอดหน้าตดัดินพบผิวหนา้อดัมนัขนาด
เล็กในปริมาณค่อนข้างมาก พบรอยไถลขนาดเล็กในปริมาณน้อยท่ีระดับความลึก 70-115 
เซนติเมตรตลอดหน้าตดัดินพบคราบดินเหนียวบนผนงัช่องว่าง และผิวเม็ดดินในปริมาณน้อยไม่
ค่อยชดัเจน พบหินผุท่ีไดจ้ากการสลายตวัมีลกัษณะเป็นจุดสีขาวกระจายอยูท่ ัว่ไป และพบกอ้นทรง
มนของแมงกานีสขนาดเล็กในปริมาณน้อยท่ีระดบัความลึก 0-20 เซนติเมตร และพบในปริมาณ
ค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 45-70 เซนติเมตร 

 
 1.6  ชุดดินสมอทอด 2 (Sat2: Chromic Haplustert, very fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินสมอทอด 2 ในบริเวณต าบลซบัสมอทอด อ าเภอบึงสามพนั จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
อยูใ่นบริเวณเชิงเขาตอนบนพบท่ีความสูง 93 เมตรจากระดบัทะเลปานกลาง ลกัษณะดินเป็นดินลึก
มากพฒันาการของหนา้ตดัดินเป็น Apk-Btk-Crtk วตัถุตน้ก าเนิดเป็นตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ินสลายตวั
มาจากหินแกรนิตทบัถมอยู่บนตะกอนตกค้างท่ีสลายตวัมาจากหินแอนดีไซต์ (local alluvium 
derived from limestone on residuum derived from weathered andesite) สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืน
ลอนลาด ความชนัร้อยละ 2 ดินมีการระบายน ้ าดี การซาบซึมน ้ าปานกลาง การไหล่บ่าของน ้ าบนผิว
ดินปานกลางขณะท าการศึกษาระดบัน ้ าใตดิ้นอยูลึ่กเกินกวา่ 160 เซนติเมตรจากผิวดิน สภาพการใช้
ท่ีดิน มีการปลูกขา้วโพดและถัว่เขียว 

 
ดินบนมีสีน ้ าตาล หนาประมาณ 20 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอชดินใน

สนามเป็นด่างปานกลาง (field pH 8.0) ดินล่างลึก 20-168+ เซนติเมตร มีสีน ้ าตาล สีผสมระหวา่งสี
น ้ าตาลปนเทาเขม้กบัสีเทาเขม้ สีผสมระหว่างสีน ้ าตาลกบัสีน ้ าตาลปนเทา สีผสมระหว่างสีน ้ าตาล
ปนเทากบัสีเทา และสีน ้าตาลปนเทา เน้ือดินเป็นดินเหนียวท่ีระดบัความลึก 20-80 เซนติเมตร และท่ี
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ระดับความลึก 80-110 เซนติเมตรเป็นดินเหนียวปนกรวดเล็กน้อย พีเอชดินในสนามเป็นด่าง 
ปานกลาง (field pH 8.0) 

 
พบรอยแตกระแหงขนาดเล็กในปริมาณน้อยท่ีระดบัความลึก 40-60 เซนติเมตร รอย

แตกต่อเน่ืองกันท่ีระดับความลึก 60-80 เซนติเมตร พบผิวหน้าอัดมันท่ีระดับความลึก 0-135 
เซนติเมตรแต่ไม่ค่อยชดัเจนในปริมาณค่อนขา้งมาก ท่ีระดบัความลึก40-60 เซนติเมตรพบรอยไถล
แต่ไม่ค่อยชัดเจนโดยพบปริมาณน้อยและค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 60-80 เซนติเมตร ตลอด
หน้าตดัดินพบคราบดินเหนียวบนผนังช่องว่างไม่ค่อยชัดเจนซ่ึงปริมาณน้อยถึงค่อนขา้งมาก พบ
คราบดินเหนียวบนผวิเมด็ดินท่ีระดบัความลึก 20-40 และ 60-80 เซนติเมตร และพบคราบดินเหนียว
เคลือบบนผิวหน้าของหินผุท่ีระดบัความลึก 110-168+ เซนติเมตร ซ่ึงเป็นระดบัความลึกท่ีหินบะ
ซอลต์ก าลงัผุพงั มีการสะสะปูนเกิดข้ึนท าให้พบช้ินส่วนของปูนและหินผุกระจายอยู่ทัว่ไปตลอด
หน้าตดัดิน นอกจากน้ียงัพบช้ินส่วนของถ่าน (charcoal fragments) ท่ีระดับความลึก 20-40 
เซนติเมตร 

 
 1.7  ชุดดินวงัชมภู 1 (Wc1: Chromic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินวงัชมภูในบริเวณบ้านอภยัมณีรัตน์ ต าบลห้วยโป่ง อ าเภอหนองไผ่ จงัหวดั
เพชรบูรณ์ อยู่ในบริเวณเชิงเขาตอนล่าง มีความสูง 96 เมตรจากระดบัทะเลปานกลาง ลกัษณะดิน
เป็นดินลึกมากพฒันาการของหน้าตดัดินเป็น Ap-Bt-Btc-2Btk วตัถุตน้ก าเนิดเป็นตะกอนน ้ าพา
ทอ้งถ่ินและตะกอนลา้งผิวดินท่ีสลายตวัมาจากหินท่ีมีปูนเป็นองค์ประกอบ (local alluvium and 
wash over residuum derived from lime containing rock) สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาด ความ
ลาดชนัร้อยละ1 ดินมีการระบายน ้ าดี การซาบซึมน ้ าปานกลาง การไหล่บ่าของน ้ าบนผิวดินปาน
กลางขณะท าการศึกษาระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ลึกเกินกวา่ 160 เซนติเมตรจากผิวดิน สภาพการใชท่ี้ดินมี
การปลูกมะม่วง ถัว่เขียว มะขาม ตน้สัก ยคูาลิปตสั และกลว้ย 

 
ดินบนมีสีน ้ าตาลเขม้มากหนาประมาณ 20 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอชดิน

ในสนามเป็นกรดปานกลาง (field pH 6.0) ดินล่างลึก 20-160+ เซนติเมตร มีสีน ้ าตาล สีน ้ าตาลปน
เทา สีผสมระหวา่งสีน ้าตาลมะกอกอ่อนกบัสีเทา หรือสีเทาเขม้ ลกัษณะเน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอช
ดินในสนามเป็นกรดจดัถึงเป็นด่างปานกลาง (field pH 5.5-8.0) 

 
พบรอยแตกระแหงท่ีระดบัความลึก 0-20 เซนติเมตรในปริมาณค่อนขา้งมาก รอยแตกมี

ความยาวตามแนวตั้งประมาณ 12 เซนติเมตร และพบรอยแตกระแหงขนาดเล็กในปริมาณน้อยท่ี
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ระดบัความลึก 135-160+ เซนติเมตร ตลอดหนา้ตดัดินพบผวิหนา้อดัมนัแต่ไม่ค่อยชดัเจนในปริมาณ
นอ้ยถึงค่อนขา้งมาก (ไม่พบท่ีระดบัความลึก 45-75 เซนติเมตร) พบรอยไถลในปริมาณนอ้ยท่ีระดบั 
ความลึก 105-135 เซนติเมตร พบคราบดินเหนียวบนผนงัช่องวา่งแต่ไม่ค่อยชดัเจนในปริมาณน้อย
ถึงค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 20-164+ เซนติเมตรและพบในปริมาณค่อนขา้งมากท่ีระดบัความ
ลึก 105-135 เซนติเมตร นอกจากน้ียงัพบคราบดินเหนียวบนกอ้นทรงมนแต่ไม่ไม่ค่อยชดัเจนใน
ปริมาณนอ้ยท่ีระดบัความลึก 45-105 และ 135-160+ เซนติเมตร และพบคราบดินเหนียวบนผิวเม็ด
ดินแต่ไม่ค่อยชดัเจนในปริมาณค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 105-135 เซนติเมตร พบกอ้นทรงมน
และมวลสารพอกของเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ขนาดเล็กในปริมาณนอ้ยท่ีระดบัความลึก 20-45 
เซนติเมตร และพบในปริมาณมากท่ีระดับความลึก 45-105 เซนติเมตร มีผลท าให้พบคราบ
แมงกานีสบนผิวหินผุอย่างชัดเจนในปริมาณค่อนขา้งมาก นอกจากน้ีพบจุดสีเข้มขนาดเล็กของ
แมงกานีสออกไซด์ในปริมาณค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 135-160+ เซนติเมตร พบหินผุขนาด
เล็กในปริมาณนอ้ยท่ีระดบัความลึก 0-45 เซนติเมตร และท่ีระดบัความลึก 105-160+ เซนติเมตร พบ
ช้ินส่วนของปูนขนาดเล็กในปริมาณค่อนขา้งมากถึงมาก 
 
 1.8  ชุดดินวงัชมภู 2 (Wc2: Typic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic) 
 

ชุดดินวังชมพู 2 ในบริเวณบ้านชัยเจริญ ต าบลห้วยสะแก อ าเภอเมือง จังหวัด
เพชรบูรณ์ อยู่ในบริเวณส่วนตดัของเชิงเขาตอนล่าง พบท่ีระดบัความสูง 102 เมตรจากระดบัทะเล
ปานกลาง ลกัษณะดินเป็นดินลึกมาก พฒันาการของหน้าตดัดินเป็น Ap-Bt-2Btk-2Crtk วตัถุตน้
ก าเนิดเป็นตะกอนน ้ าพาท้องถ่ินทบัถมอยู่บนตะกอนตกค้างท่ีสลายตวัมาจากหินเน้ือปูน (local 
alluvium on residuum derived from calcareous rock) สภาพพื้นท่ีเป็นลูกคล่ืนลอนลาด ความลาด
ชนัร้อยละ 1 ดินมีการระบายน ้ าดี การซาบซึมน ้ าปานกลาง ขณะท าการศึกษาระดบัน ้ าใตดิ้นอยู่ลึก
เกินกวา่ 180 เซนติเมตรจากผวิดิน มีสภาพการใชท่ี้ดินเป็นทุ่งหญา้เล้ียงสัตว ์

 
ดินบนมีสีด าปนแดงหนาประมาณ 25 เซนติเมตร เน้ือดินเป็นดินเหนียว พีเอชดินใน

สนามเป็นกรดเล็กนอ้ย (field pH 6.5) ดินล่างลึก 25-182+ เซนติเมตร สีด าปนแดง สีเทาปนแดงเขม้
มาก สีผสมระหวา่งสีน ้าตาลมะกอกอ่อนกบัสีเหลืองมะกอก สีผสมระหวา่งสีน ้ าตาลมะกอกอ่อนกบั
สีน ้ าตาลปนเหลืองอ่อน และสีผสมระหวา่งสีน ้ าตาลปนเหลืองอ่อนกบัสีเหลืองปนน ้ าตาล เน้ือดิน
เป็นดินเหนียว พีเอชดินในสนามเป็นด่างปานกลาง ( field pH 8.0 ) 

 
พบรอยแตกระแหงขนาดเล็กในปริมาณนอ้ยถึงค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 0-48 และ 

100-182+ เซนติเมตร โดยพบปริมาณค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 0-25 เซนติเมตร รอยแตกลึกลง
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ถึงบางส่วนท่ีระดบัความลึก 25-48 เซนติเมตร และพบในปริมาณค่อนข้างมากท่ีระดับความลึก 
150-180+ เซนติเมตร พบลักษณะของผิวหน้าหน้าอดัมนัท่ีระดบัความลึก 0-70 เซนติเมตรใน
ปริมาณค่อนขา้งมากและปริมาณมากท่ีระดบัความลึก 70-150 เซนติเมตร ในระดบัความลึกน้ีพบ
รอยไถลในปริมาณค่อนขา้งนอ้ยถึงนอ้ยและค่อนขา้งมากบนผวิหนา้หินผท่ีุระดบัความลึก 150-182+ 
เซนติเมตรพบคราบดินเหนียวบนผนังช่องว่างแต่ไม่ค่อยชัดเจนท่ีระดับความลึก 25-182+ 
เซนติเมตร โดยพบในปริมาณค่อนขา้งมากท่ีระดบัความลึก 70-150 เซนติเมตรและยงัพบคราบดิน
เหนียวบนผวิเมด็ดินแต่ไม่ชดัเจนในปริมาณค่อนขา้งมาก และท่ีระดบัความลึก 150-182+ เซนติเมตร
พบคราบดินเหนียวบนผิวหน้าของหินผุ ซ่ึงหินผุมีขนาดเล็กโดยพบท่ีระดับความลึก 0-70 
เซนติเมตรในปริมาณค่อนขา้งมาก และท่ีระดบัความลึก 70-100 เซนติเมตร พบหินผุในปริมาณนอ้ย
โดยพบก้อนทรงมนของปูนขนาดเล็กในปริมาณน้อยถึงค่อนข้างมากท่ีระดับความลึก 100-150 
เซนติเมตร 
 
2.  สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน 
 
 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางฟิสิกส์ (ตารางท่ี 3) ของดินท่ีท าการศึกษา ประกอบดว้ย การแจก
กระจายของอนุภาคและชั้นเน้ือดิน ความหนาแน่นรวมของดิน และสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้น 
 

2.1  การแจกกระจายอนุภาคและชั้นเน้ือดิน 
 

การวิเคราะห์การแจกกระจายอนุภาคในเน้ือดินดังแสดงในตารางท่ี 3 พบว่า ใน
ตวัอย่างดินชั้นบนและล่างท่ีท าการศึกษา ส่วนมากมีอนุภาคขนาดดินเหนียวมากกว่าอนุภาคทราย
และทรายแป้ง โดยชุดดินบุรีรัมย ์ชุดดินชยับาดาล 1 ชุดดินชยับาดาล 2 ชุดดินสมอทอด 2 และชุด
ดินวงัชมภู 2 มีร้อยละของอนุภาคดินเหนียวมากทั้งในดินชั้นบนและล่าง  

 
ซ่ึงชุดดินดงักล่าวส่วนใหญ่มีวตัถุตน้ก าเนิดมาจากตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ินท่ีสลายตวัมา

จากหินปูน ซ่ึงวตัถุตน้ก าเนิดดงักล่าวเม่ือเกิดการสลายตวัจะใหอ้นุภาคขนาดดินเหนียวเป็นส่วนมาก 
 
ส่วนในชุดดินลพบุรี ชุดดินสมอทอด 1 และชุดชุดดินวงัชมภู 1 มีปริมาณของอนุภาค

ขนาดดินเหนียว ทรายแป้ง และทรายในปริมาณใกล้เคียงกันโดยมีร้อยละของอนุภาคขนาด 
ดินเหนียวมากกว่าเล็กน้อย ซ่ึงมีอิทธิพลมาจากวตัถุตน้ก าเนิดท่ีเกิดจากการผสมของตะกอนน ้ าพา
ทอ้งถ่ินท่ีสลายตวัมาจากหินแอนดีไซต ์หินแกรนิต และหินปูน 
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ตารางที่ 3  สมบติัทางฟิสิกส์ในตวัอยา่งดินชั้นบน และล่างท่ีท าการศึกษา 
 

Soil series 
Depth Horizon Particle size distribution (g kg-1) Textural1/ 

Class 
Bulk 

density 
COLE 2/ 

 (cm)  (USDA grading) 
    Sand Silt Clay   (Mg m -3) Lm/Ld3/  

Br 0-20 Ap 87 168 746 C 1.72 0.30 
 60-90 Bss2 54 170 776 C 1.71 0.26 

Cd1 0-20 Apk 36 83 881 C 1.48 0.28 
 47-80 Bss1 43 72 885 C 1.51 0.23 

Cd2 0-15 Ap 199 224 577 C 1.59 0.22 
 40-40/70 Btc 276 214 510 C 1.37 0.19 

Lb 0-25 Apk 135 461 404 SiC 1.81 0.22 
 70-93 Bssk2 132 156 712 C 1.91 0.21 

Sat1 0-20 Apk 291 237 473 C 1.61 0.15 
 70-90 Bt3 218 200 512 C 1.72 0.29 

Sat2 0-18/20 Apk 112 167 721 C 1.60 0.26 
 40-60 Btk2 86 172 742 C 1.62 0.25 

Wc1 0-20 Ap 490 194 316 SCL 1.63 0.09 
 45-75 Btc1 446 228 346 C 1.78 0.14 

Wc2 0-25 Ap 364 214 422 C 1.60 0.10 
 70-100 2Btk1 223 131 646 C 1.77 0.27 

1/SCL= sandy clay loam, SC= sandy clay, SiC= silty clay, C= clay 
2/ Coefficient of Linear Extensibility 
3/ Lm = ความยาวแท่งดินเม่ือช้ืน (moist), Ld = ความยาวแท่งดินเม่ืออบแหง้ (dry) 
 

2.2  ความหนาแน่นรวมของดิน 
 

ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นรวมของดินโดยวิธี clod method พบว่า ดินท่ี
ท าการศึกษาทั้ง 8 พีดอนมีค่าความหนาแน่นรวมของดินอยู่ในระดบัค่อนขา้งต ่าถึงสูง มีค่าอยู่ใน
พิสัย 1.37-1.91 เมกะกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และความหนาแน่นรวมของดินในทุกพีดอนมีแนวโนม้
สม ่าเสมอตลอดหนา้ตดัดิน  

 
ความหนาแน่นรวมของดินอนัดบัเวอร์ทิซอลส์ข้ึนอยู่กบัปริมาณความช้ืนในดิน มีค่า

สูงเม่ือดินมีการหดตวัและมีค่าต ่าเม่ือดินมีการขยายตวั ดินท่ีน ามาศึกษาอยู่ในช่วงท่ีดินหดตัว 
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เน่ืองจากบริเวณท่ีท าการศึกษาพบรอยแตกระแหงบนผิวหน้าดิน และเน้ือดินเป็นดินเหนียวท าให้
เ กิดการอัดตัวกันแน่นส่งผลให้ความหนาแน่นรวมของดินอยู่ในระดับค่อนข้างสูงถึงสูง 
(Bhattacharyya et al., 2008) 

 
2.3  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้น (COLE) 

 
ผลการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นโดยวธีิอบแหง้ในขณะท่ีดินอ่ิมตวัดว้ย

น ้ า (soil paste) พบวา่ ดินทั้ง 8 พีดอนมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นอยูใ่นระดบัปานกลางถึง
สูงมาก โดยมีค่าอยูใ่นพิสัย 0.09-0.30 และทุกพีดอนมีแนวโนม้สม ่าเสมอ 
 

ตามระบบการจ าแนกดินของกระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา สัมประสิทธ์ิการขยายตวั
เชิงเส้นของเวอร์ทิซอลส์ มีค่ามากกวา่ 0.09 (Soil Survey Staff, 1999) เป็นค่าท่ีอยูใ่นระดบัสูงมาก
(Thomas et al., 2000) จากผลการศึกษาท่ีระดบัความลึก 18-50 เซนติเมตรซ่ึงเป็นระดบัชั้นตามค า
จ ากัดความของเวอร์ทิซอลส์ท่ีต้องมีปริมาณดินเหนียวมากกว่า 300 กรัมต่อกิโลกรัม พบว่า ทุก 
พีดอนมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นอยู่ในพิสัย 0.09-0.30 โดยสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิง
เส้นของดินข้ึนอยู่กบัปริมาณดินเหนียว และชนิดของแร่ดินเหนียว แต่จะข้ึนอยู่กบัชนิดของแร่ดิน
เหนียวมากกวา่ (Chinn and Pillai, 2008) โดยดินท่ีมีสเมกไทต์เป็นองคป์ระกอบหลกัซ่ึงมีสมบติัใน
การหดขยายตวัได้ ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นของดินมีค่าสูง (Pal et al., 2009) 
นอกจากน้ี สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้นยงัข้ึนอยูก่บัความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน เน่ืองจากดิน
ท่ีมีความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนสูงมีผลต่อการสร้างตวัของสเมกไทต ์(Bühmann and Schoeman, 
1995) ส าหรับดินท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้าสูงมีส่วนท าให้ความสามารถในการขยายตวัของดินนอ้ยลง 
(Nayak et al., 2006) 

 
3.  สมบัติทางเคมี 
 
 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของดินทั้ง 8 พีดอน (ตารางท่ี 4) โดยใชเ้กณฑ์แบ่งระดบัค่า
วเิคราะห์ ตามตารางผนวกท่ี 2 ซ่ึงผลการวเิคราะห์ทางเคมีมีดงัน้ี 
 
 3.1  พีเอช 
 

ผลการวดัพีเอชของดินโดยใชดิ้นต่อน ้ าในอตัราส่วน 1:1 พบวา่ดินเป็นกรดปานกลาง
ถึงด่างจดัโดยมีค่าพีเอชอยูใ่นพิสัย 5.8-8.5 โดยชุดดินบุรีรัมย ์ชุดดินชยับาดาล 1 ชุดดินชยับาดาล 2  
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ตารางที ่4  สมบติัทางเคมีในตวัอยา่งดินชั้นบน และล่างท่ีท าการศึกษา 
 
Soil 

series 
Depth Horizon pH 

 
 EC 
(Sat.) 

OM Total N Avail. 
P 

Avail. 
K 

CEC 
NH4OAc 

BS 

(cm) H2O KCl dSm-1 (….g kg-1.....) (…..mg kg-1.….) (cmol kg-1)  % 
Br 0-20 Ap 7.6 6.3 0.40 20.0 0.37 8.3 58 67.77 86.7 
 60-90 Bss2 6.8 5.7 0.34 10.9 0.23 5.9 51 83.31 81.8 

Cd1 0-20 Apk 7.9 6.5 0.31 24.9 1.22 8.3 126 96.80 82.0 
 47-80 Bss1 8.0 6.7 0.28 14.9 0.35 1.3 71 93.79 85.0 

Cd2 0-15 Ap 6.8 5.2 0.29 25.4 1.31 13.8 110 48.95 76.0 
 40-40/70 Btc 7.4 5.7 0.22 13.4 0.64 1.2 29 41.47 71.0 

Lb 0-25 Apk 8.1 6.9 0.67 27.0 1.05 19.7 71 56.27 78.0 
 70-93 Bssk2 8.5 7.0 0.88 14.3 0.37 6.7 48 34.32 78.0 

Sat1 0-20 Apk 8.2 6.8 0.34 15.9 0.91 18.7 86 34.32 90.4 
 70-90 Bt3 8.3 6.3 0.30 6.3 0.25 0.7 67 38.30 82.4 

Sat2 0-18/20 Apk 8.0 6.8 0.32 19.2 0.93 21.1 121 44.81 82.3 
 40-60 Btk2 8.4 7.0 0.49 21.8 0.91 6.5 67 44.09 92.3 

Wc1 0-20 Ap 6.3 5.1 0.20 21.5 1.03 4.4 41 27.09 81.0 
 45-75 Btc1 5.8 4.5 0.11 5.3 0.31 0.7 21 27.29 68.0 

Wc2 0-25 Ap 6.3 5.0 0.20 30.3 1.07 1.3 77 30.67 65.0 
 70-100 2Btk1 7.3 5.9 0.24 5.4 0.22 0.5 46 42.16 78.0 

 
ชุดดินสมอทอด 1 ชุดดินสมอทอด 2 และชุดดินลพบุรี ซ่ึงมีค่าพีเอชอยูใ่นระดบัเป็น

กลางถึงด่างจดั โดยมีค่าพีเอชอยูใ่นพิสัย 6.8-8.5 ส่วนในชุดดินวงัชมภู 1 และวงัชมภู 2 อยูใ่นระดบั
เป็นกรดปานกลางถึงด่างปานกลางมีค่าพีเอชอยู่ในพิสัย 5.8-8.4 โดยผลต่างของค่าพีเอชท่ีวดัใน
โพแทสเซียมคลอไรดแ์ละพีเอชดินต่อน ้ า พบวา่ ค่าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง -1.1 ถึง -2.0 แสดงให้เห็นวา่ดินมี
ปริมาณของประจุลบมากกวา่ประจุบวก 

  
ดินท่ีท าการศึกษาส่วนใหญ่ เป็นด่างเล็กนอ้ยถึงด่างจดั (pH 7.4-8.5) เป็นผลมาจากการ

สลายตัวของวตัถุต้นก าเนิด มีการปลดปล่อยซิลิกาแก่ระบบดิน และภายในหน้าตัดดินยงัพบ
สารประกอบจ าพวกคาร์บอเนต ซ่ึงเม่ือเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสของสารพวกคาร์บอเนตท าให ้
พีเอชดินอยูใ่นช่วงท่ีเป็นด่าง (Bloom, 2000)  

 
การปลดปล่อยซิลิกาจากวตัถุตน้ก าเนิด เป็นประโยชน์ในการสังเคราะห์สเมกไทตต์าม

ธรรมชาติในสภาพแวดลอ้มท่ีมีพีเอชของดินสูง (Polyak and Guven, 2000) ในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็น
ด่าง สเมกไทตส์ามารถสร้างตวัข้ึนใหม่ (neoformation) หรือเกิดการเปล่ียนสภาพ (transformation) 
มาจากแร่เดิม และคงอยูใ่นระบบดินได ้(Khresat, 2007; Furquim et al., 2008) พีเอชดินจึงเป็นปัจจยั
ท่ีท าใหพ้บสเมกไทตเ์ป็นแร่องคป์ระกอบหลกัในอนุภาคขนาดดินเหนียวของดินท่ีท าการศึกษา 
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3.2  สภาพการน าไฟฟ้า 
 

ผลการวิเคราะห์สภาพการน าไฟฟ้าของสารสกัดอ่ิมตวัของตวัอย่างดิน (saturation 
extract) จากชั้นดินชั้นบนและล่างในทุกชุดดิน พบว่าสภาพการน าไฟฟ้าอยู่ในพิสัย 0.11-0.38  
เดซิซีเมนส์ต่อเมตร โดยทุกชุดดินมีค่าการน าไฟฟ้าน้อยกว่า 2 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร แสดงว่าดินท่ี
ท าการศึกษาจดัเป็นดินท่ีไม่มีการสะสมเกลือ (Khresat, 2007) และไม่มีผลต่อความสามารถในการ
ขยายตวัของดิน ไม่ท าใหดิ้นขยายตวัไดน้อ้ยลง (Nayak et al., 2006) 

 
3.3  อินทรียวตัถุ 
 

ผลการวเิคราะห์ปริมาณอินทรียวตัถุของดินทั้ง 8 พีดอน พบวา่ ปริมาณอินทรียวตัถุอยู่
ในระดบัต ่าถึงค่อนขา้งสูงมีค่าอยูใ่นพิสัย 5.3-30.3 กรัมต่อกิโลกรัม ดินบนมีปริมาณอินทรียวตัถุอยู่
ในระดับปานกลางถึงค่อนข้างสูงมีค่าอยู่ในพิสัย 15.9-30.3 กรัมต่อกิโลกรัม ดินล่างมีปริมาณ
อินทรียวตัถุอยู่ในระดบัต ่าถึงปานกลางมีค่าอยู่ในพิสัย 5.3-21.8 กรัมต่อกิโลกรัม และทุกพีดอนมี
แนวโนม้ลดลงตามความความลึก 
 

 
 ดินบนมีปริมาณอินทรียวตัถุสูงกวา่ดินล่างเป็นผลจากการผุพงัสลายตวัของเศษซากอินทรีย์
ท่ีสะสมอยู่ในดินตามธรรมชาติ หรือส่วนตกคา้งทางเกษตรกรรม ตลอดจนรากพืชท่ีปกคลุมผิวดิน 
ขณะเดียวกันอัตราการสลายตัวของอินทรียว ัตถุท่ีเป็นไปอย่างรวดเร็วในดินบนท าให้การ 
ชะละลายลงไปในดินล่างเกิดข้ึนน้อย เม่ือเกิดการสลายตวัจึงสะสมในชั้นดินบนมากกว่าดินล่าง 
(Virgo and Holmes, 1977; Baize, 1993; Brady and Weil, 2008) 

 
3.4  ไนโตรเจนรวม 

 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนรวมของดินทั้ง 8 พีดอน พบวา่ปริมาณไนโตรเจน

รวมอยู่ในระดับต ่ามากถึงต ่าโดยมีค่าอยู่ในพิสัย 0.22-1.31 กรัมต่อกิโลกรัม ดินบนอยู่ในพิสัย  
0.37-1.31 กรัมต่อกิโลกรัม ดินล่างอยู่ในพิสัย 0.22-0.91 กรัมต่อกิโลกรัม ดินบนมีปริมาณ
ไนโตรเจนรวมสูงกว่าชั้นดินล่างโดยมีแนวโน้มลดลงตามความลึกเป็นไปในลักษณะเดียวกับ
อินทรียวตัถุ (Brady and Weil, 2008) เน่ืองจากโดยทัว่ไปหินและแร่ท่ีให้ก าเนิดดินนั้นไม่มีธาตุ
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในดินส่วนใหญ่ข้ึนอยู่กบัการ
เปล่ียนรูปของไนโตรเจนอินทรีย์เป็นไนโตรเจนอนินทรีย์ (Mengesha, 2004) ดินมีปริมาณ
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ไนโตรเจนรวมต ่ามากถึงต ่าเป็นผลมาจากจุลินทรียแ์ละพืชน าไปใชจ้ากกระบวนการชะละลาย จาก
การสูญหายในรูปของแก๊ส หรือถูกตรึงดว้ยแร่ดินเหนียว เน่ืองจากแร่ดินเหนียวเวอร์มิคิวไลต์ อิล
ไลต ์และสเมกไทตส์ามารถตรึงแอมโมเนียมใหอ้ยูภ่ายในโครงสร้างของแร่ดินเหนียวได ้

 
 3.5  ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
 

ผลการวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ของดินทั้ง 8 พีดอน พบวา่ ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดบัต ่ามากถึงค่อนขา้งสูงมีค่าอยู่ในพิสัย 0.5-21.1 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม โดยดินบนมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดบัต ่ามากถึงค่อนขา้งสูงมีค่าอยู่
ในพิสัย 1.3-21.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และดินล่างมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยูใ่นระดบั
ต ่ามากถึงต ่ามีค่าอยูใ่นพิสัย 0.5-6.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

 
ดินบนมีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์สูงกว่าดินล่าง เน่ืองจากปริมาณฟอสฟอรัส

สัมพนัธ์กบัปริมาณอินทรียวตัถุ โดยมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากอินทรียวตัถุซ่ึงมีอยูม่ากในดิน
บนซ่ึงการเพิ่มฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์แก่ดินสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มอินทรียวตัถุ (Meena et 
al., 2007; Seiksepour et al., 2008) หรืออาจเป็นผลจากการใส่ปุ๋ยเคมี ส าหรับในดินด่างปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์มีความสัมพันธ์ในทางลบกับปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต โดย
ฟอสฟอรัสจบักบัแคลเซียมเกิดการตกตะกอนกลายเป็นแคลเซียมฟอสเฟตท่ีละลายน ้ าไดย้าก ซ่ึงพืช
ไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้(Halajnia et al., 2009; Zhuan-xi et al., 2009) ท าให้ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินล่างมีค่านอ้ยกวา่ดินบนเน่ืองจากดินล่างมีการสะสมของแคลเซียม
คาร์บอเนตซ่ึงท าใหฟ้อสฟอรัสอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์กบัพืช   

 
 3.6  โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ของดินทั้ง 8 พีดอน พบว่า
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดับต ่ ามากถึงสูงมากมีค่าอยู่ในพิสัย 21-125.6  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดินบนมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์อยูใ่นระดบัต ่าถึงสูงมากมีค่าอยู่
ในพิสัย 41-125.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดินล่างมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดบั 
ต ่ามากถึงปานกลางมีค่าอยู่ในพิสัย 21-71 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และทุกพีดอนท่ีท าการศึกษามี
แนวโนม้ลดลงตามความลึก 
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โพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารท่ีพืชได้มาจากการปลดปล่อยโดยแร่ดินเหนียวและ
อินทรียวตัถุ หรือ การเพิ่มปุ๋ยโพแทสเซียมลงไปในดิน (Sparks, 1987; Jalali, 2008) ท าให้ดินบนมี
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์สูงกวา่ดินล่าง ดินล่างมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์
ต ่าเน่ืองจากภายในดินล่างประกอบด้วยสเมกไทต์ท่ีมีความสามารถในการตรึงโพแทสเซียมสูง 
(Nursyamsi et al., 2008) จากการศึกษาเวอร์ทิซอลส์ในอินเดียพบวา่ไบเดลไลตมี์ความสามารถใน
การตรึงโพแทสเซียมไดดี้กวา่มอนตม์อริลโลไนต ์ไมกา อิลไลต ์และเวอร์มิคิวไลต ์(Murthy et al., 
1987; Nursyamsi et al., 2008) ลกัษณะการตรึงโพแทสเซียมท่ีเกิดข้ึนท าใหโ้พแทสเซียมบางส่วนอยู่
ในรูปแลกเปล่ียนไม่ได ้(non-exchangeable K) โพแทสเซียมรูปน้ีจึงเป็นแหล่งกกัเก็บโพแทสเซียมท่ี
ส าคญัในดินเพื่อให้พืชใชป้ระโยชน์ (Mengel and Uhlenbecker, 1993; Jalali and Zarabi, 2006; 
Jalali, 2008) เน่ืองจากแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 มีความสามารถในการดูดซับและปลดปล่อย
โพแทสเซียมไดสู้งกว่าแร่ดินเหนียว 1:1 (Nursyamsi et al., 2008) พืชจึงใช้ประโยชน์ไดเ้ม่ือถูก
ปลดปล่อยออกมาในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดเ้ม่ือสภาพในดินเหมาะสม 

 
 3.7  ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน 
 

ผลการวิเคราะห์ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของดินทั้ ง 8 พีดอน พบว่า อยู่ใน
ระดบัสูงถึงสูงมากมีค่าอยูใ่นพิสัย 27.09-96.8 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ทุกพีดอนมีแนวโนม้สม ่าเสมอ
ตลอดหนา้ตดัดิน โดยชุดดินบุรีรัมย ์ชุดดินชยับาดาล 1 และ 2 และชุดดินลพบุรีพบวา่มีปริมาณความ
จุแลกเปล่ียนแคตไอออนสูงมาก 

 
ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนเป็นผลรวมของแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได้ซ่ึงวสัดุ 

ดูดซบัไวท่ี้พีเอชเฉพาะเจาะจง โดยข้ึนอยู่กบัชนิด ปริมาณดินเหนียวและปริมาณอินทรียวตัถุท่ีมีอยู่
ในดิน (Irmak et al., 2007; Özsoy and Aksoy, 2007) ดินท่ีท าการศึกษามีค่าความจุแลกเปล่ียน 
แคตไอออนอยูใ่นระดบัสูงเน่ืองจาก มีปริมาณดินเหนียวและอินทรีวตัถุสูง นอกจากน้ียงัมีสเมกไทต์
ซ่ึงเป็นแร่ดินเหนียวท่ีภายในโครงสร้างเกิดการแทนท่ีขนาดเท่า (isomorphous substitution) จึงมี
แคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนไดเ้พื่อท าใหส้มดุลกบัประจุลบท่ีเหลือจากการแทนท่ีภายในโครงสร้างเช่น 
Na+, Li+, K+, Ca2+ และ Mg2+ (Tamura et al., 2000) และโดยทัว่ไปแลว้วตัถุตน้ก าเนิดเวอร์ทิซอลส์
เม่ือสลายตวัจะให้แคตไอออน เช่น Ca และ Mg แก่ระบบดิน ท าให้ดินมีความจุแลกเปล่ียนแคต
ไอออนอยูใ่นระดบัสูง ชุดดินชยับาดาล 1 มีค่ามากกวา่ชุดดินอ่ืน เน่ืองจากมีปริมาณดินเหนียวและ
อินทรียวตัถุสูง และเม่ือความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนเม่ือมีค่าสูงข้ึน จึงมีส่วนท าให้เกิดการสร้างตวั
ของสเมกไทตเ์พิ่มข้ึนดว้ย (Bühman and Schoeman, 1995) 
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 3.8  อตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบส 
 

อตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบสซ่ึงไดจ้ากการค านวณค่าเบสรวมท่ีสกดัไดห้ารดว้ยผลรวม
ระหวา่งเบสท่ีสกดัไดแ้ละกรดท่ีสกดัไดคู้ณดว้ย 100 จะไดค้่าอตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบส ซ่ึงพบวา่
อตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบสของดินท่ีใช้ท าการศึกษา อยู่ในระดบัปานกลางถึงสูง มีค่าอยู่ในพิสัย 
ร้อยละ 65-92.3 แต่ส่วนใหญ่แล้วอยู่ในระดับสูง มีค่าอยู่ในพิสัยร้อยละ76-98 และทุกพีดอนมี
แนวโนม้สม ่าเสมอตลอดหนา้ตดัดิน 

 
อตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบสสัมพนัธ์กบัปริมาณเบสรวมท่ีสกดัได ้โดยเป็นผลมาจาก

การสลายตวัของวตัถุตน้ก าเนิดปลดปล่อยแคตไอออนสภาพเบสแก่ระบบดินและยงัคงอยู ่เน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้มทางดินเหมาะสม การชะละลายเกิดข้ึนน้อย นอกจากน้ีอตัราร้อยละความอ่ิมตวัเบส
ยงัข้ึนอยู่กบัความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนและปริมาณดินเหนียว ซ่ึงดินท่ีท าการศึกษามีความจุ
แลกเปล่ียนแคตไอออนอยู่ในระดับสูงและมีเน้ือดินส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว (Bühman and 
Schoeman, 1995; Irmak et al., 2007; Özsoy and Aksoy, 2007) 

 
 3.9  ปริมาณตะกัว่ แคดเมียม สังกะสี และทองแดง ในตวัอยา่งอนุภาคขนาดดินเหนียว 
 

การวิเคราะห์หาปริมาณตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในตวัอย่างอนุภาค 
ดินเหนียวจากดินชั้นบนและล่างในชุดดินบุรีรัมย ์ชุดดินชยับาดาล 1 ชุดดินชยับาดาล 2 ชุดดิน
ลพบุรี ชุดดินสมอทอด 1 ชุดดินสมอทอด 2 ชุดดินวงัชมภู 1 และชุดดินวงัชมภู 2 ท าการศึกษาโดย
ใชเ้ทคนิควเิคราะห์ atomic absorption spectrophotometer พบวา่ ปริมาณของธาตุทั้งส่ี (ตารางท่ี 5) มี
ปริมาณไม่เกินมาตรฐานของคุณภาพดินท่ีใช้ทางการเกษตรท่ีกรมควบคุมมลพิษก าหนดไว ้ โดย
ตะกัว่มีค่าไม่เกิน 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทองแดงมีค่าไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สังกะสีมี
ค่าไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแคดเมียมมีค่าไม่เกิน 37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 
4.  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ ตะกัว่ สังกะสี ทองแดง และแคดเมียมในสเมกไทต์ 
 
 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในสเมกไทต ์โดย
ศึกษาสองปัจจยัคือ ค่าพีเอช และความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลาย โดยทั้งสองปัจจยัน้ี เป็น
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัค่อนขา้งมากซ่ึงความสามารถของการดูดซบัของวสัดุจะมีมากนอ้ยอยา่งไร
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัทั้งสองน้ี (Hee Kang et al., 2011; Vejsada et al, 2004) 
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ตารางที ่5  ปริมาณ ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ในตวัอยา่งอนุภาคขนาดดินเหนียว 
 

Soil series Horizon Depth 
(cm) 

Pb Cu Zn Cd 
   (..……………..………...mg kg -1…………..………...….) 

Br Ap 0-20 10 17 15 0.0 
Bss2 60-90 8 21 14 0.1 

Cd1 Apk 0-20 6 18 19 0.2 
Bss1 47-80 4 22 18 0.0 

Cd2 Ap 0-15 7 19 27 0.2 
Btc 40-40/70 8 15 26 0.2 

Lb Apk 0-25 5 13 11 0.0 
Bssk2 70-93 4 12 9 0.3 

Sat1 Apk 0-20 5 11 18 0.0 
Bt3 70-90 5 14 14 0.0 

Sat2 Apk 0-18/20 7 29 49 0.2 
Btk2 40-60 4 22 21 0.2 

Wc1 Ap 0-20 2 9 12 0.1 
Btc1 45-75 5 19 10 0.2 

Wc2 Ap 0-25 6 9 7 0.1 
2Btk1 70-100 6 15 13 0.1 

 
4.1.  อิทธิพลของพีเอช 

 
การศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการดูดซับตะกัว่ สังกะสี ทองแดง และแคดเมียมใน 

สเมกไทต์ท าการศึกษาในช่วงพีเอช 3-8 โดยใชค้วามเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากการศึกษา พบว่า ปริมาณการดูดซับของโลหะหนักของสเมกไทต์ในช่วงพีเอชต่าง ๆ นั้นมี
ปริมาณการดูดซบัท่ีแตกต่างกนั เพื่อการแสดงผลการทดลองให้เห็นชดัเจนสามารถแยกปริมาณการ
ดูดซบัออกไดต้ามปริมาณของสเมกไทตท่ี์มีอยูใ่นอนุภาคขนาดดินเหนียวดงัน้ี 

 
4.1.1  ปริมาณสเมกไทตสู์ง (ร้อยละ 80-90) 

 
ในกลุ่มของตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสเมกไทตสู์ง พบวา่ ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี ถูก

ดูดซบัไดสู้งสุดในช่วงพีเอช 5-8 โดยตะกัว่ถูกดูดซบัคิดเป็นร้อยละ 89.48 สังกะสีถูกดูดซบัร้อยละ 
85.91 และ ทองแดงถูกดูดซบัร้อยละ 84.94 ตามล าดบั ส่วนแคดเมียมดูดซบัร้อยละ 49.77 ในช่วง 
พีเอช 6-8 (ภาพท่ี 7) 
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4.1.2  ปริมาณสเมกไทตป์านกลาง (ร้อยละ 50-60) 
 

ในกลุ่มของตวัอย่างท่ีมีปริมาณสเมกไทต์ปานกลาง พบว่า ตะกั่ว ทองแดง 
สังกะสี ถูกดูดซับไดสู้งสุดในช่วงพีเอช 5-8 โดยตะกัว่ถูกดูดซับร้อยละ 69.33 สังกะสีถูกดูดซับ 
ร้อยละ 60.33 และ ทองแดงถูกดูดซบัร้อยละ 60.94 ตามล าดบั ส่วนแคดเมียมถูกดูดซบัร้อยละ 39.94 
ในช่วงพีเอช 6-8 (ภาพท่ี 8 ) 

 
4.1.3  ปริมาณสเมกไทตต์ ่า (ร้อยละ30-40) 

 
ในกลุ่มของตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสเมกไทตต์ ่า พบวา่ ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี ถูกดูด

ซบัไดสู้งสุดในช่วงพีเอช 5-8 โดยตะกัว่ถูกดูดซบัร้อยละ 35.85 ทองแดงถูกดูดซบัร้อยละ 65.81 และ 
สังกะสีถูกดูดซบัร้อยละ 50.02 ตามล าดบั ส่วนแคดเมียมถูกดูดซบัร้อยละ 35.56 ในช่วงพีเอช 6-8 
(ภาพท่ี 9) 

 
การดูดซับท่ีต าแหน่งเฉพาะ (specific adsorption) จะเกิดจากความสัมพนัธ์กนัระหว่าง

ต าแหน่งท่ีเกิดเป็นกลุ่ม OH- บริเวณท่ีเป็นผิวหน้าและการแตกหักของอนุภาคดินเหนียวซ่ึงการ
เกิดข้ึนดงักล่าวท าให้เกิดประจุลบเม่ือค่าพีเอชเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงของ H + และ OH- ใน
สารละลายจะส่งผลต่อกลุ่มของฟังกช์นับนผิวหนา้ของแร่ดินเหนียวในลกัษณะของการรับโปรตอน 
(protonate) และการสูญเสียโปรตรอน (deprotonate) โดยการดูดซับของ H+ หรือ OH- ซ่ึงเขียน
ออกมาในรูปของสมการ (5) และ (6) (Sparks, 2007) 
 
  
 
  
 

การเพิ่มข้ึนของพีเอชเป็นการลดความเขม้ขน้ของ H+และเพิ่ม OH- ซ่ึงมีบทบาทในการ 
ดูดซบัไอออนโลหะหนกั ( Pb2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+) โดยค่าพีเอชในช่วง 5-8 ส่งผลให้ไอออนของ
โลหะหนกัอยูใ่นรูปของ Pb(OH)+, Zn(OH)+, Cu(OH)+ และ Cd(OH)+ ซ่ึงอยูใ่นรูปของแคตไอออนท่ี
สามารถถูกดูดซับท่ีต าแหน่งท่ีเป็นประจุลบบนผิวหน้า อีกทั้งยงัเกิดการแลกเปล่ียนไอออนภายใน 
หลืบระหวา่งชั้นของแร่ 

SOH SO
-
 + H

+
 

SOH + H
+
 S-OH2

+
 (5) 

(6) 
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     H1 = Br_Topsoil,    H2 = Br_Subsoil,    H3 = Cd1_Topsoil,    H4 = Cd1_Subsoil 

 
ภาพที ่7   ร้อยละการดูดซับของตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในตวัอย่างอนุภาคขนาด 

ดินเหนียวท่ีมีปริมาณสเมกไทตร้์อยละ 80-90 ท่ีค่าพีเอช 3-8 
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%
 A
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pH pH 
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    M1 = Sat1_Subsoil,    M2 = Sat2_Topsoil,    M3 = Sat2_Subsoil,    M4 = Wc1_Topsoil,  
    M5 = Wc2_Subsoil,    M6 = Lb_Subsoil 
 
ภาพที ่8   ร้อยละการดูดซับของตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในตวัอย่างอนุภาคขนาด 

 ดินเหนียวท่ีมีปริมาณสเมกไทตร้์อยละ 50-60 ท่ีค่าพีเอช 3-8 

  

  

Pb 
Cu 
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pH 
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pH 
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    L1 = Lb_Topsoil,    L2 = Cd2_Subsoil,    L3 = Sat1_Topsoil,     L4 = Wc1_Topsoil, 
    L5 = Wc1_Subsoil,    L6 = Wc2_Topsoil 

 
ภาพที ่9   ร้อยละการดูดซับของตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในตวัอย่างอนุภาคขนาด 

ดินเหนียวท่ีมีปริมาณสเมกไทตร้์อยละ 30-40 ท่ีค่าพีเอช 3-8 
 

จากผลการทดลองอิทธิพลของพีเอชท่ีมีผลต่อการดูดซบัโดยการเพิ่มข้ึนของพีเอชจะส่งผล
ท าให้ปริมาณการดูดซับของตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีลกัษณะ
และชนิดของไอออนเม่ือมีน ้ าเป็นองค์ประกอบก็มีส่วนส าคญัท่ีท าให้ปริมาณการดูดซบัไอออนใน
แต่ละไอออนแตกต่างกนั โดยอนุภาคไอออนท่ีมีขนาดเล็กจะมีความสามารถในการถูกดูดซับได้
ดีกว่าไอออนท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึงมีผลต่อการดูดซบัท่ีต าแหน่งของผิวหนา้และการแทนท่ีของไอออน 
ภายในหลืบระหว่างชั้นของแร่และในแผ่นออกทระฮีดรัลของแร่ดินเหนียวแบบ 2:1 (Railsback, 
2011) 
 

pH 
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Cu 
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pH 
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 ปริมาณการดูดซับท่ีเพิ่มข้ึนยงัข้ึนอยู่กับปริมาณของสเมกไทต์ท่ีมีอยู่ในอนุภาคขนาด 
ดินเหนียวซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ในกลุ่มของตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสเมกไทตสู์ง (80-90%) สามารถ
ดูดซบัโลหะหนกัไดม้ากกวา่ในกลุ่มท่ีมีปริมาณสเมกไทตป์านกลาง (50-60%) และต ่า (30-40%) 
 
 จากการทดลองดงักล่าวสอดคล้องกบังานวิจยัของ Vejsada et al. (2005) โดยน า 
เบนทอไนต์จากแหล่งธรรมชาติในประเทศสเปนมาดูดซับธาตุซีเซียมซ่ึงจดัเป็นธาตุกมัมนัตรังสี 
โดยเบนทอไนตท่ี์น ามาใช้เป็นวสัดุดูดซบัจากแหล่งท่ีแตกต่างกนัมีความแตกต่างขององคป์ระกอบ
เชิงแร่โดยตวัอยา่งท่ีมีสเมกไทตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัและมีปริมาณสูงมีความสามารถในการดูดซบั
ธาตุซีเซียมไดสู้งกวา่ในตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสเมกไทตต์ ่ากวา่ 
 
 อิทธิพลของพีเอชท่ีมีผลต่อการดูดซับของตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมใน 
สเมกไทตจ์ากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ มีความแตกต่างของปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัในแต่ละ
ค่าพีเอช โดยพีเอชเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการละลายไดข้องโลหะหนกัในสารละลายรวมทั้งลกัษณะ
ชนิดของโลหะหนักในสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไป จึงสามารถถูกดูดซับไวท่ี้ผิวของอนุภาคได้ 
นอกจากมีผลต่อไอออนท่ีถูกดูดซับแลว้การเปล่ียนแปลงประจุบนผิววสัดุดูดซบัเป็นส่ิงส าคญัท่ีท า
ใหส้ามารถดูดซบัไอออนไวก้บัตวัวสัดุดูดซบัไวไ้ด ้(Veli and Bilge, 2007) โดยกลไกท่ีมีส่วนส าคญั
ในการท าให้เกิดการดูดซับในแร่ดินเหนียวแบบ 2:1 ได้แก่ การละลายได้ของโลหะหนักใน
สารละลาย (dissolution) การแลกเปล่ียนไอออนและการดูดซบั (ion exchange and adsorption) และ 
การตกตะกอน (precipitation) โดยการแลกเปล่ียนไอออนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดการแลกเปล่ียนภายในห
ลืบระหว่างชั้นของแร่ไอออนท่ีแลกเปล่ียนได้อยู่ในรูปของ Pb2+, Cu2+, Zn2+ และ Cd2+ ซ่ึงเป็น 
แคตไอออน 
 

4.2  อิทธิพลของความเขม้ขน้ของตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในสารละลายต่อ
การดูดซบัของสเมกไทต ์ 

 
  ความเขม้ข้นของโลหะหนักในสารละลายมีผลต่อความสามารถในการดูดซับของ

อนุภาคดูดซบั ซ่ึงลกัษณะของอนุภาคดูดซบัจะเป็นส่ิงท่ีช้ีให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซบัของ
แคตไอออนต่าง ๆ ไว้กับอนุภาค และอนุภาคดูดซับจะมีความจุในการดูดซับแคตไอออน 
ต่าง ๆ ไวใ้นปริมาณท่ีจ ากดัซ่ึงข้ึนอยู่กบัลกัษณะและสมบติัของวสัดุดูดซับ จากการทดลอง พบว่า 
ปริมาณการดูดซับมีความแตกต่างกนัตามปริมาณของสเมกไทต์ท่ีมีอยู่ในอนุภาคขนาดดินเหนียว
เช่นเดียวกบัลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของพีเอช แต่เม่ือมีปริมาณของโลหะหนกัใน
สารละลายท่ีแตกต่างกนัท าให้ปริมาณการดูดซบัมีความแตกต่างกนัมากยิ่งข้ึน โดยเม่ือความเขม้ขน้
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ของโลหะหนกัในสารละลายถึงจุดจุดหน่ึงปริมาณการดูดซบัจะคงท่ีซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณการ
ดูดซบัของอนุภาคดูดซับมีปริมาณท่ีถูกจ ากดั และจากผลการทดลองพบว่า ความเขม้ขน้ของตะกัว่ 
ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในสารละลายท่ีมีผลต่อการดูดซบัของสเมกไทตส์ามารถเห็นความ
แตกต่างได้ชดัเจนจากการแบ่งกลุ่มของปริมาณของสเมกไทต์ท่ีมีอยู่ในตวัอย่างอนุภาคขนาดดิน
เหนียวดงัน้ี 

 
4.2.1  กลุ่มสเมกไทตสู์ง (ร้อยละ 80-90) 

 
  การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัท่ีค่า 

พีเอช 6 พบวา่ ในกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสเมกไทต์สูงการดูดซบัโลหะหนกัจะเพิ่มข้ึนตามความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงความเขม้ขน้ท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนั้นปริมาณการ 
ดูดซับจะคงท่ีโดยปริมาณการดูดซับตะกัว่ สังกะสี ทองแดง และแคดเมียมมากท่ีสุดเท่ากบั 44.56, 
42.43, 42.37 และ 22.17 มิลลิกรัมต่อกรัมดินเหนียวตามล าดบั 

 
4.2.2  กลุ่มสเมกไทตป์านกลาง (ร้อยละ 50-60) 

 
ในกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสเมกไทตป์านกลาง พบว่า ปริมาณการดูดซบัตะกัว่ 

สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม มากท่ีสุดเท่ากบั 34.48, 30.91, 30.57 และ 16.56 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ดินเหนียวตามล าดบั โดยการดูดซบัโลหะหนกัจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเพิ่มข้ึน
จนถึงความเขม้ขน้ท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนั้นปริมาณการดูดซบัจะคงท่ีเช่นเดียวกบัในกลุ่ม
ตวัอยา่งท่ีมีสเมกไทตสู์ง 

 
4.2.3  กลุ่มสเมกไทตต์ ่า (ร้อยละ 30-40) 

 
ในกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีปริมาณสเมกไทต์ต ่า พบวา่ปริมาณการดูดซบัตะกัว่ สังกะสี 

ทองแดง และแคดเมียม มากท่ีสุดเท่ากบั 19.57, 20.91, 23.97 และ 11.77 มิลลิกรัมต่อกรัมดินเหนียว 
ตามล าดบัการดูดซับโลหะหนักจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของโลหะหนักท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงความ
เขม้ขน้ท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนั้นปริมาณการดูดซบัจะคงท่ีเช่นเดียวกบัในกลุ่มตวัอยา่งท่ีมี 
สเมกไทตสู์งและปานกลาง 
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จากการทดลองอิทธิพลของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายท่ีมีผลต่อ
การดูดซับ พบว่าเม่ือปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักเพิ่มข้ึนการดูดซับก็จะเพิ่มข้ึนด้วย
เช่นเดียวกนั ทั้งตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม แต่ปริมาณการดูดซบัจะเร่ิมลดลงเม่ือถึงความ
เขม้ขน้โลหะหนกัในสารละลายท่ีมากเกินความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั (ภาพท่ี 10, 11 
และ 12) จากการศึกษาปริมาณการดูดซบัของโลหะหนกัท่ีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลาย
ท่ีแตกต่างกนั โดยการดูดซับมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณความเขม้ขน้โลหะหนกัในสารละลาย
เพิ่มข้ึน แต่ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาณการดูดซับจะเท่ากบัความเขม้ขน้
ของสารละลายโลหะหนักท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร นั้นแสดงให้เห็นว่าจุในการดูดซับสูงสุดของ
อนุภาคดูดซบัอยูท่ี่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ลกัษณะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนแสดงว่าปริมาณการดูดซับของสเมกไทต์ถูกจ ากดั

ดว้ยปริมาณของโลหะหนกัในสารละลาย เน่ืองจากปริมาณของการดูดซับเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณ
โลหะหนักในสารละลายเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกนัเม่ือปริมาณโลหะหนักในสารละลายเพิ่มข้ึนแต่ 
ความจุในการดูดซับของสเมกไทต์ลดลง เน่ืองจากพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีเกิดข้ึนของ 
สเมกไทต์ลดลงจากการถูกแทนท่ีขนาดใกลเ้คียงกนัของแคตไอออนของโลหะหนกัท าให้พื้นท่ีใน
การดูดซบัลดลง ซ่ึงปริมาณการดูดซบัโลหะต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุนั้นส าหรับ
แร่ดินเหนียวพบวา่สมบติัท่ีช่วยในการดูดซบัไดแ้ก่ พื้นท่ีผิวสัมผสั ประจุท่ีเกิดข้ึนบนผิวหนา้ พีเอช 
ความเขม้ขน้ของไอออนเป็นตน้ โดยเฉพาะค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนซ่ึงเป็นกลไกส าคญัใน
การดูดซบัแคตไอออน (Izumi et al., 1992) 



65 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    H1 = Brh_Topsoil,    H2 = Brh_Subsoil,    H3 = Cd1_Topsoil,    H4 = Cd1_Subsoil 
 
ภาพที ่10  ปริมาณการดูดซบัตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในอนุภาคขนาดดินเหนียวท่ีมี 

ปริมาณสเมกไทต์ร้อยละ 80-90 ท่ีความเข้มข้นของสารละลายต่าง ๆ ท่ีพีเอช 6
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    M1 = Sat1_Subsoil,    M2 = Sat2_Topsoil,    M3 = Sat2_Subsoil,    M4 = Cd2_Topsoil,  
    M5 = Wc2_Subsoil,    M6 = Lb_Subsoil 
 
ภาพที ่11   ปริมาณการดูดซบัตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในอนุภาคขนาดดินเหนียวท่ีมี 

ปริมาณสเมกไทตร้์อยละ 50-60 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายต่าง ๆ ท่ี พีเอช 6 
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    L1 = Lb_Topsoil,    L2 = Cd2_Subsoil,    L3 = Sat1_Topsoil,   L4 = Wc1_Topsoil,  
    L5 = Wc1_Subsoil,    L6 = Wc2_Topsoi 

 

ภาพที ่12   ปริมาณการดูดซบัตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในอนุภาคขนาดดินเหนียวท่ีมี 
ปริมาณสเมกไทตร้์อยละ 30-40 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายต่าง ๆ ท่ีพีเอช 6 
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5.  ไอโซเทร์ิมการดูดซับ  

 
 การศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซบั (adsorption isotherm) สามารถศึกษาในรูปของสมการ 
Langmuir และ Freundlich โดยดูจากค่า r2 ของสมการท่ีไดจ้ากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของ
สมการทั้งสองเพื่อพิจารณาหาค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับและความเข้มข้นของ 
โลหะหนกัในสารละลาย ณ จุดสมดุล โดยกราฟของสมการ Langmuir เป็นกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือในสารละลายในสภาวะสมดุล (Ce, mg L-1) ใน
แกน x และอตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายในสภาวะสมดุลต่อปริมาณ
ของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซบั (Ce/qe, g L-1) เป็นแกน y ซ่ึงจะท าให้ทราบค่า 
Xm หรือปริมาณการดูดซับโลหะหนกัในสารละลายไดสู้งสุด ส าหรับสมการ Freundlich เป็น
ความสัมพนัธ์แบบลอการิทึมระหว่างความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือในสารละลายในสภาวะ
สมดุล (Ce, mg L-1) เป็นแกน x และปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซับ 
(qe, mg g-1) เป็นแกน y ซ่ึงจะท าให้ทราบถึงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจาย (K) และ correction 
factor (n) 
 

การศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซับของ ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ในสเมกไทต ์
เป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบความสัมพนัธ์ของโลหะหนกัในสารละลาย และสเมกไทตซ่ึ์งเป็นวสัดุ
ดูดซับโดยการทดลองการดูดซับท า ณ จุดท่ีสารละลายและตวัดูดซับเกิดสมดุลระหว่างกนั โดย
ลกัษณะการดูดซับจะมีความแตกต่างของชนิดของโลหะหนกัและปริมาณของสเมกไทต์ท่ีมีอยู่ใน
ตวัอยา่งของอนุภาคดินเหนียว ในตารางภาคผนวกท่ี 6 ซ่ึงแสดงค่าพารามิเตอร์ของการดูดซบัของ
ตวัอย่างอนุภาคดินเหนียวจากตวัอย่างอนุภาคดินเหนียวทั้งหมด 16 ตวัอย่าง โดยเลือกตวัอย่าง
อนุภาคขนาดดินเหนียวท่ีมีปริมาณสเมกไทต ์สูง ปาน กลาง และต ่า โดยตวัอยา่งอนุภาคดินเหนียวท่ี
มีปริมาณสเมกไทต์สูง (90%) ไดแ้ก่ ตวัอย่างอนุภาคดินเหนียวจากดินชั้นบนของชุดดินบุรีรัมย ์
ปริมาณสเมกไทตป์านกลาง (50%) จากตวัอยา่งอนุภาคดินเหนียวจากดินชั้นบนของชุดดินสมอทอด 
1 และปริมาณสเมกไทตต์ ่าจากตวัอยา่งอนุภาคดินเหนียวจากดินชั้นบนในชุดดินวงัชมภู 1 ซ่ึงไดผ้ล
การทดลองในแต่ละธาตุดงัต่อไปน้ี  
 
 5.1  ไอโซเทิร์มการดูดซบัตะกัว่  
 

จากการทดลอง พบว่า ไอโซเทิร์มการดูดซับของตะกัว่มีความเหมาะสมในสมการ
Langmuir มากกวา่สมการ Freundlich โดยค่าสหสัมพนัธ์ (r2) ในสมการ Langmuir อยูใ่นช่วง 
0.96-0.97 ในขณะท่ีสมการ Freundlich แสดงค่าสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.89-0.90 (ภาพท่ี 13) 
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5.2  ไอโซเทิร์มการดูดซบัทองแดง (Copper adsorption isotherm) 
 

จากการทดลอง พบวา่ ไอโซเทิร์มการดูดซบัของทองแดงมีความเหมาะสมในสมการ
Langmuir มากกว่าสมการ Freundlich โดยค่าสหสัมพนัธ์ (r2) ในสมการ Langmuir อยู่ในช่วง  
0.96-0.98 ในขณะท่ีสมการ Freundlich แสดงค่าสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.89-0.90 (ภาพท่ี 14) 

 
5.3  ไอโซเทิร์มการดูดซบัสังกะสี (Zinc adsorption isotherm) 

 
จากการทดลอง พบว่า ไอโซเทิร์มการดูดซับของสังกะสีมีความเหมาะสมในสมการ 

Langmuir มากกวา่สมการ Freundlich โดยค่าสหสัมพนัธ์ (r2) ในสมการ Langmuir อยูใ่นช่วง  
0.94-0.97 ในขณะท่ีสมการ Freundlich แสดงค่าสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.81-0.88 (ภาพท่ี 15) 

 
5.4  ไอโซเทิร์มการดูดซบัแคดเมียม (Cadmium adsorption isotherm) 

 
จากการทดลอง พบวา่ ไอโซเทิร์มการดูดซบัของแคดเมียม มีความเหมาะสมในสมการ 

Langmuir มากกว่าสมการ Freundlich โดยค่าสหสัมพนัธ์ (r2) ในสมการ Langmuir อยู่ในช่วง 
0.96-0.97 ในขณะท่ีสมการ Freundlich แสดงค่าสหสัมพนัธ์เท่ากบั 0.90 (ภาพท่ี 16) 
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ภาพที ่13  การดูดซบัตะกัว่โดยสมการ Langmuir (A) และสมการ Freundlich (B) 
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ภาพที ่14  การดูดซบัทองแดงโดยสมการ Langmuir (A) และสมการ Freundlich (B) 
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ภาพที ่15  การดูดซบัสังกะสีโดยสมการ Langmuir (A) และสมการ Freundlich (B) 
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ภาพที ่16  การดูดซบัแคดเมียมโดยสมการ Langmuir (A) และสมการ Freundlich (B) 

 
จากผลการศึกษาไอโซเทิร์มการดูดซบัขอ ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมของ 

สเมกไทต์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า Langmuir isotherm สามารถอธิบายการดูดซับของโลหะหนกั
ชนิดต่าง ๆ ได ้ซ่ึงลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียวโดยการดูดซบัจะถูกจ ากดั
ดว้ยปริมาณของพื้นผวิท่ีสามารถดูดซบัแคตไอออนต่าง ๆ  
 

จากผลการทดลองท่ีไดด้งักล่าวมีความสอดคลอ้งกบักราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เขม้ข้นของโลหะหนักท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีจุดสมดุล (Ce) เป็นแกน x และ กบัปริมาณ 

 

 

qe
 

Ce 

log Ce 

(A) 

(B) 

log
 qe

 



74 

 

โลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัของอนุภาคดูดซบัซ่ึงเป็นแกน y โดยลกัษณะของกราฟเป็นแบบ  
L-curve isotherm ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ Langmuir โดยลกัษณะของกราฟดงักล่าวแสดงถึง
ปริมาณการดูดซบัต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบัมีความคงท่ี ณ จุด ๆ หน่ึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่17   ลกัษณะ L-curve การดูดซับในตวัอย่างอนุภาคขนาดดินเหนียวท่ีมีปริมาณสเมกไทต ์

แตกต่างกนัท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 
 ไอโซเทิร์มของการดูดซบัเป็นลกัษณะท่ีใชอ้ธิบายกลไกในการดูดซบัระหวา่งอนุภาคดูดซบั
และอนุภาคท่ีถูกดูดซับ โดยอธิบายถึงประสิทธิภาพของอนุภาคดูดซับท่ีมีความจุในการดูดซับ
อนุภาคต่าง ๆ ไว ้จากการทดลองไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นการทดลองท่ีใช้ระยะเวลาสั้ น  
(short-term) และเป็นแบบการดูดซบัของไอออนเดียวท่ีมีความแตกต่างของปัจจยัท่ีท าให้เกิดการดูด
ซบัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสมการไอโซเทิร์มท่ีสามารถอธิบายลกัษณะการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในระยะเวลาสั้น
ไดแ้ก่ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm (Olivera et al., 2005) 
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 การดูดซบัตะกัว่ของสเมกไทตไ์อโซเทิร์มท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ Langmuir isotherm ซ่ึงแสดง
ค่าสหสัมพนัธ์มากกวา่ใน Freundlich isotherm จากผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Shu and Wan (2008) ท่ีไดท้  าการศึกษาการดูดซบัและการปลดปล่อยตะกัว่ของมอนตม์อริลโล
ไนต์ซ่ึงเป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่มของ 2:1 เช่นเดียวกับสเมกไทต์ โดยการดูดซับท่ีเกิดข้ึนพบว่า
สมการท่ีมีความเหมาะสม คือ สมการของ Langmuir ซ่ึงลกัษณะการดูดซับเกิดจากการดูดซับบน
ผิวหน้าของวสัดุดูดซับท่ีเกิดจากหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิลท่ีเป็นประจุลบดูดยึดไอออนของตะกัว่ท่ี
แตกตวัเป็นแคตไอออนไว ้นอกจากน้ียงัไดอ้ธิบายกลไกในการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งมอนตม์อริล
โลไนต์และตะกัว่มีทั้งหมดสองขั้นตอนหลกัดว้ยกนั ขั้นแรกการดูดซับไอออนของตะกัว่เกิดจาก
พนัธะเคมีท่ีเกิดบริเวณของผวิหนา้ท่ีมีกลุ่มของไฮดรอกซิลและเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนบริเวณพื้นท่ี
ผิวดา้นใน (inner sphere) ขั้นท่ีสองเกิดการดูดยึดดว้ยแรงทางไฟฟ้า (electroststic binding reaction) 
ระหวา่งไอออนของโลหะหนกักบัต าแหน่งประจุลบ (negative charge site) ของมอนตม์อริลโลไนต์
และเกิดเป็นสารเชิงซ้อนบริเวณผิวดา้นนอกของมอนตม์อริลโลไนต ์กลไกการดูดซับดงักล่าวเป็น
กระบวนการดูดซบัท่ีไม่เฉพาะเจาะจง (non-specific adsorption ) 
 
 ส าหรับไอโซเทิร์มการดูดซับทองแดงและสังกะสีของสเมกไทต์ สมการ Langmuir เป็น
สมการท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับทองแดงและสังกะสีพบปริมาณการดูดซบัและค่าไอโซเทิร์มมีค่า
ใกล้เคียงกันเน่ืองจากขนาดของไอออนมีขนาดใกล้เคียงกัน ดังนั้ นปริมาณการดูดซับและ
กระบวนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนจึงมีลกัษณะคลา้ยกนั โดยเฉพาะการดูดซับท่ีเกิดข้ึนจากการแทนท่ี
ขนาดใกลเ้คียงกนัของไอออนภายในหลืบระหวา่งชั้น ดว้ยลกัษณะความสามารถของแร่ดินเหนียว
ในกลุ่มของ 2:1ท่ีสามารถดูดซบัทองแดงและสังกะสีไดใ้นปริมาณมาก จึงมีการศึกษาโดยน าแร่ดิน
เหนียวในกลุ่มดงักล่าวมาดูดซบัทองแดงและสังกะสีออกจากน ้าเสีย เพื่อบ าบดัน ้าเสียก่อนปล่อยลงสู่
แหล่งน ้ าธรรมชาติ (Alkan et al., 2008; Alloway, 1995; Egirani, 2005; Eren, 2008; Eren and Afsin, 
2008) 
 
 ส าหรับไอโซเทิร์มการดูดซับแคดเมียม พบว่า สมการ Langmuir ยงัคงมีความเหมาะสม
มากกวา่สมการ Freundlich เช่นเดียวกบัธาตุอ่ืนแต่ปริมาณการดูดซบัของแคดเมียมมีความแตกต่าง
อยา่งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัธาตุอ่ืน ๆ ท่ีท าการทดลอง โดยปริมาณการดูดซบัแคดเมียมท่ีนอ้ยใน 
สเมกไทต์น่าจะเกิดจากลกัษณะของความชอบของไอออนท่ีจะถูกดูดซับบนวสัดุดูดซับ (affinity 
adsorption) ส าหรับแร่ดินเหนียวความจุในการดูดซับแคดเมียมจะมีปริมาณเพียงเล็กน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบั อินทรียวตัถุ หรือ เหล็กออกไซด์ ซ่ึงวสัดุทั้งสองมีความจุในการดูดซบัแคดเมียมใน
ปริมาณท่ีมากกวา่ เน่ืองจากลิแกนด์ท่ีเกิดจากวสัดุทั้งสองสามารถเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกบัแคดเมียม
ไดดี้กวา่แร่ดินเหนียว ซ่ึงความจุในการดูดซบัในแร่ดินเหนียวเกิดจากการท่ีผิวหนา้ของแร่เกิดประจุ
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ลบจากการแตกหกัของแร่ดินเหนียว การแทนท่ีขนาดใกลเ้คียงกนั และการเปล่ียนแปลงของพีเอช
ในสารละลาย (Alloway, 1995) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
จากการศึกษาการดูดซับ ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และทองแดง ของสเมกไทต์ใน 

เวอร์ทิซอลส์ท่ีดอนโดยใชต้วัอยา่งอนุภาคดินเหนียวจากชั้นดินบนและล่างของชุดดินบุรีรัมย ์ (Br) 
ชุดดินลพบุรี (Lb) ชุดดินชยับาดาล (Cd1, Cd2) ชุดดินสมอทอด (Sat1, Sat2) และชุดดินวงัชมภู 
(Wc1, Wc2) โดยดินมีวตัถุตน้ก าเนิดเป็นตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ิน ตะกอนตกคา้ง ตะกอนน ้ าพาทอ้งถ่ิน
ทับถมอยู่บนตะกอนตกค้าง และตะกอนล้างผิวดินท่ีสลายตัวมาจากหินปูน หินแอนดีไซต ์
หินบะซอลต์และหินเน้ือปูน สภาพภูมิประเทศเป็นลูกคล่ืนลอนลาด ความชันร้อยละ 1-2 บน
สัณฐานภูมิประเทศท่ีส่วนใหญ่เป็นเชิงเขา และส่วนต ่าของความลาดชนัตอนกลางบนท่ีราบหินบะ
ซอลตท่ี์ถูกกดักร่อน สูงจากระดบัทะเลปานกลาง 26-102 เมตร ลกัษณะดินเป็นดินลึกถึงลึกมาก พบ
รอยแตกระแหงบริเวณผิวหน้าและพบรอยไถล ภายในหนา้ตดัดิน มีการใช้ประโยชน์ท่ีดินในการ
ปลูกพืชไร่ เช่น งา ขา้วฟ่าง ขา้วโพด ออ้ย มนัส าปะหลงั ถัว่เขียว และมีการปลูกพริก มะพร้าว กลว้ย 
มะม่วง มะขาม ตน้สัก ไผ ่บางบริเวณท าเป็นทุ่งหญา้เล้ียงสัตว ์
 

สมบติัทางฟิสิกส์พบวา่ ในตวัอยา่งดินชั้นบนและล่างท่ีท าการศึกษาส่วนมากมีการกระจาย
อนุภาคขนาดดินเหนียวมากกว่าอนุภาคทราย และทรายแป้ง โดยชุดดินบุรี รัมย์ ชุดดิน 
ชยับาดาล 1 ชุดดินชยับาดาล 2 ชุดดินสมอทอด 2 และชุดดินวงัชมภู 2 มีร้อยละการกระจายของ
อนุภาคดินเหนียวปริมาณมากทั้งในดินชั้นบนและล่าง ซ่ึงชุดดินดงักล่าวส่วนใหญ่มีวตัถุตน้ก าเนิด
มาจากตะกอนน ้าพาทอ้งถ่ินท่ีสลายตวัมาจากหินปูน ความหนาแน่นรวมของดินอยูใ่นระดบัค่อนขา้ง
ต ่าถึงสูง ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้อยูใ่นระดบัค่อนขา้งสูงถึงสูง และส าหรับสัมประสิทธ์ิขยายตวัเชิงเส้นอยู่
ในระดบัปานกลางถึงสูงมาก  

 
สมบติัทางเคมีพบว่า ดินส่วนใหญ่เป็นดินท่ีมีค่าพีเอชสูงซ่ึงได้รับอิทธิพลมาจากวตัถุตน้

ก าเนิดท่ีมาจากหินปูน สภาพการน าไฟฟ้าอยู่ในช่วงท่ีดินไม่แสดงการสะสมของเกลือ ปริมาณ
อินทรียวตัถุอยู่ในระดบัต ่าถึงค่อนขา้งสูงมีแนวโน้มลดลงตามความลึก เช่นเดียวกนักบัปริมาณ
ไนโตรเจนรวมซ่ึงอยูใ่นระดบัต ่ามากถึง ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดบัต ่ามากถึง
ค่อนข้างสูง ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดับต ่ ามากถึงสูงมาก ดินบนมี
โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์สูงกว่าดินล่างซ่ึงเป็นผลจากการปลดปล่อยโดยแร่ดินเหนียวและ
อินทรียวตัถุ หรือการเพิ่มปุ๋ยโพแทสเซียมลงไปในดิน ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนอยู่ในระดบั
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ปานกลางถึงสูง นอกจากน้ีปริมาณตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในอนุภาคขนาดดินเหนียว
มีค่าไม่เกินมาตรฐานของดินท่ีใชใ้นการท าการเกษตรของกรมควบคุมมลพิษก าหนดไว ้
 
 การดูดซบั ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และทองแดง ของสเมกไทตใ์นเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอนโดย
ใชต้วัอยา่งอนุภาคดินเหนียวจากดินชั้นบนและล่างในแต่ละชุดดิน โดยมีปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั
ไดแ้ก่ พีเอช และความเขม้ขน้ของตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมในสารละลาย และจาก
การศึกษาพบวา่ปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัข้ึนอยูก่บัปริมาณสเมกไทตท่ี์มีอยูใ่นอนุภาคดินเหนียว 
โดยการเพิ่มข้ึนของพีเอชท าให้เพิ่มความจุในการดูดซบัโลหะหนกัให้สูงข้ึนโดยในกลุ่มตวัอยา่งท่ีมี
ปริมาณสเมกไทต์สูง (80-90%) สามารดูดซบั ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมคิดเป็นร้อยละ 
89.48, 85.91, 84.94 และ 49.77 ตามล าดบั ตะกัว่ ทองแดง และสังกะสีถูกดูดซบัไดม้ากท่ีสุดในช่วง 
พีเอช 5-8 ส่วนแคดเมียมถูดดูดซบัไดสู้งสุดในช่วงพีเอช 6-8  
 

ส าหรับชนิดและปริมาณโลหะหนักในสารละลายเป็นปัจจยั ท่ีจ  ากดัความจุในการดูดซับ
โลหะหนกัของสเมกไทต ์โดยปริมาณโลหะหนกัในสารละลายท่ีสเมกไทตส์ามารถดูดซบัไดสู้งสุด
อยู่ท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนั้นปริมาณการดูดซบัจะคงท่ีถึงแมว้า่ปริมาณความเขม้ขน้ของ
โลหะหนักในสารละลายจะเพิ่มสูงข้ึน กลุ่มตัวอย่างท่ีมีปริมาณสเมกไทต์สูงพบว่าโดยตะกั่ว 
ทองแดง สังกะสี และแคดเมียมถูกดูดซบัมากท่ีสุดเท่ากบั 44.56, 42.43, 42.37 และ 22.17 มิลลิกรัม
ต่อกรัมดินเหนียวตามล าดบั ตะกัว่ถูกดูดซับได้มากท่ีสุด ส่วนสังกะสีและทองแดงมีปริมาณการ 
ดูดซับใกลเ้คียงกนั ส าหรับแคดเมียมถูกดูดซับไดน้้อยท่ีสุดโดยสมการ Langmuir เป็นสมการท่ี
สามารถอธิบายการดูดซบั ตะกัว่ ทองแดง สังกะสีและแคดเมียมไดเ้หมาะสมท่ีสุด 
  
 ดงันั้นในเวอร์ทิซอลส์ท่ีดอนซ่ึงมีค่าพีเอชในช่วงท่ีเป็นกลาง-ด่าง ท่ีส่งเสริมการเกิดความ
เสถียรของสเมกไทตแ์ละมีปริมาณสเมกไทตสู์ง สามารถช่วยลดการแพร่กระจายของโลหะหนกัได้
โดยมีอิทธิพลของพีเอช ชนิดและมีปริมาณของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนเป็นดรรชนีวดัระดบัความเป็น
พิษท่ีจะเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้ม 
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ข้อเสนอแนะ 
  

ทองแดง และสังกะสี จดัเป็นกลุ่มของธาตุอาหารท่ีมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
แต่พืชต้องการในปริมาณเพียงเล็กน้อย ตะกั่วและแคดเมียมเป็นธาตุท่ีไม่มีความจ าเป็นในการ
เจริญเติบโตของพืชแต่พืชสามารถน าไปสะสมในส่วนต่าง ๆ ได ้ธาตุดงักล่าวจึงเป็นธาตุท่ีก่อให้เกิด
อนัตราย ดงันั้นการจดัการดินท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนกัจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งท าดว้ยความระมดัระวงั
เพื่อป้องกนัไม่ใหพ้ืชน าไปสะสม หรือถูกชะละลายลงสู่แหล่งน ้ าใตดิ้น หากในดินท่ีมีองคป์ระกอบ
ของแร่ดินเหนียวท่ีมีสมบติัในการช่วยดูดซบัธาตุพิษเหล่าน้ีไวไ้ด ้ก็สามารถท่ีจะลดการแพร่กระจาย 
อีกทั้งยงัสามารถน าเทคโนโลยเีขา้มามีส่วนช่วยในการเคล่ือนยา้ยธาตุเหล่าน้ีออกไป เช่น การใชพ้ืช
บ าบดั (phytoremediation) หรือ การใช้จุลินทรียบ์  าบดั (bioremediation) เพื่อลดปริมาณและความ
เป็นพิษของโลหะหนกัในดิน 

 
ส าหรับการศึกษาการดูดซับโลหะหนักในสเมกไทต์ท่ีอยู่ในสภาพธรรมชาตินั้น ยงัมี

การศึกษาไม่มากนัก โดยการศึกษาโดยทั่วไปจะเน้นการศึกษาท่ีน าแร่ดินเหนียวในกลุ่มของ 
สเมกไทตม์าดดัแปลงสมบติัให้มีความสามารถในการดูดซบัแคตไอออนของโลหะหนกัไดม้ากข้ึน 
โดยเนน้ไปในการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือเป็นวสัดุรองพื้นในหลุมฝ่ังกลบขยะ 
ส าหรับในภาคการเกษตรแร่ดินเหนียวในกลุ่มของสเมกไทตน์อกจากจะมีบทบาทส าคญัในการดูด
ซบัธาตุอาหารให้แก่พืชแลว้ยงัมีส่วนช่วยในการดูดซับโลหะหนกัท่ีมาจากการใชส้ารเคมี หรือการ
ใชว้สัดุเหลือใชจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมมาเป็นปุ๋ยทดแทนการใชปุ๋้ยเคมี ซ่ึงในดินท่ีมีปริมาณของ 
สเมกไทตเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัสามารถน าแร่สเมกไทตม์าเป็นวสัดุช่วยในการดูดซบัธาตุพิษท่ีอาจ
มาจากการใชส้ารเคมีต่าง ๆ ในพื้นท่ีการเกษตร และจากการศึกษาสมบติัของสเมกไทตต่์อการดูดซบั
โลหะหนกัท่ีเป็นแคตไอออนโดยมีปัจจยัท่ีผลต่อความจุในการดูดซับของสเมกไทต์ แสดงให้เห็น
วา่สเมกไทตท่ี์มีอยูใ่นดินในสภาพธรรมชาติสามารถน ามาประยุกตเ์ป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัโลหะหนกัท่ีมีราคาถูกท่ีสามารถหาไดใ้นทอ้งถ่ิน อีกทั้งยงัเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติ
จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะน าแร่ดงักล่าวมาใชเ้ป็นวสัดุการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือจากแหล่งชุมชน 
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Buri Ram (Br) 

I.  Information on the site 

 Profile symbol : Br 

 Soil name : Buri Ram variant  

 Classification : Typic Haplustert, very fine, smectitic, isohyperthermic 

 Date of examination : 9 November 2007 

 Described by : Irb Kheoruenromne, Chutamart Kaewmano, Natthapol  

   Chittamart, Worachart Wisawapipat, Timthong 

   Darunsonthaya and Kokkorn Hemtanon.  

 Location : Ban Chai Badan Yuk Mai , Tumbon Chai Badan, Amphoe  

   Chai Badan, Lop Buri Province. 

 Elevation : Approximately 40 m(MSL) 

 Map sheet number : 5256III Coordination  47P 0723218
E
, 1669816

N
 

 Landform 

 1.  Physiographic position : Dissected lower footslope 

 2.  Surrounding land form : Gently undulating  

 3.  Slope on which profile site : 1.5% Aspect: 336 Azimuth 

 Land use : Sugarcane, chilli, teak, tamarind, mango and other house 

   green tree crops, and agriculture and settlement 

 Annual rainfall : Approximately 1,207 

 Mean temperature : Approximately 28 
o
C 

 Climate : Tropical savanna  

II.  General information on the soil 

 Parent material : Local alluvial derived from Limestone  

 Drainage : Moderately well drained  

 Permeability : Slow 

 Runoff : Slow 

 Depth of groundwater : >180 cm at time of sampling  

III.  Profile description 

Horizon Depth (cm) Description 
Ap 

 

 

 

 

 

 

 

BA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bss1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bss2 

0-20 

 

 

 

 

 

 

 

20-40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40-60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60-90 

Black (10YR 2/1); clay; strong medium and coarse angular 

blocky structure; very hard dry, very firm moist, very sticky 

and very plastic; common surface cracks and fine pressure 

faces; few very fine and fine vesicular and few fine simple 

tubular pores; common very fine and fine roots; common fine 

cracks and few traces of dead roots; moderately alkaline (field 

pH 8.0); clear and smooth boundary to BA. 

 

Mixed very dark gray (10YR 3/1) 89% and black (10YR 2/1) 

10%, few fine distinct yellowish brown (10YR 5/8) mottles; 

clay; strong medium and coarse angular blocky structure; very 

hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; 

common pressure faces of various sizes; few very fine and 

fine vesicular and few fine simple tubular pores; few very fine 

and fine roots; common vertical krotovinas, some crossing 

horizon boundary, common fine cracks  and traces of dead 

roots; slightly acid (field pH 6.5); clear and smooth boundary 

to Bss1. 

 

Very dark gray (10YR 3/1); few fine distinct dark brown 

(10YR 3/3) mottles; clay; strong fine and medium semi-

angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very 

sticky and very plastic; many pressure faces and cracks  of 

various sizes and common fine and medium slickensides; few 

very fine and fine vesicular and few fine simple tubular pores; 

very few very fine and fine roots; few vertical krotovinas and 

few traces of dead roots; moderately acid (field pH 6.0); clear 

and smooth boundary to Bss2. 

 

Black (10YR 2/1); clay; strong fine and medium angular 



99 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bk1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bk2 

 

 

 

 

 

 

 

Bk3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90-110 

 

 

 

 

 

 

 

 

110-140 

 

 

 

 

 

 

 

140-170+ 

 

 

 

 

 

 

blocky structure; very hard dry, very firm moist, very sticky 

and very plastic; many pressure faces, cracks and slickensides 

of various sizes; few very fine and fine vesicular and very few 

fine simple tubular pores; very few very fine and fine roots; 

few traces of dead roots; moderately alkaline (field pH 8.0); 

clear and smooth boundary to Bk1. 

 

Very dark gray (10YR 3/1); clay; moderate fine and  medium 

semi-angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, 

very sticky and very plastic; common pressure faces and few 

fine rock and lime fragments; common very fine and fine 

vesicular and few very fine simple tubular pores; very few 

very fine and fine roots; very few traces of dead roots; 

strongly alkaline (field pH 8.5); abrupt and smooth boundary 

to Bk2. 

 

Dark gray (10YR 4/1); slightly gravelly clay loam; moderate 

fine and medium subangular blocky structure; hard dry, firm 

moist, moderately sticky and moderately plastic; few fine 

cracks and pressure faces, common rock and lime fragments 

and nodules; common very fine and fine vesicular pores; 

practically no roots; common hardened lime nodules; strongly 

alkaline (field pH 8.5); gradual and smooth boundary to Bk3. 

 

Dark gray (10YR 4/1); slightly gravelly clay loam; moderate 

fine and medium subangular blocky structure; hard dry, firm 

moist, moderately sticky and moderately plastic; few fine 

cracks and pressure faces, common rock and lime fragments 

and lime nodules; common very fine and fine vesicular pores; 

practically no roots; fewer hardened lime nodules; strongly 

alkaline (field pH 8.5). 
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Lop Buri (Lb) 

 

 

I. Information on the site 

Profile symbol : Lb 

Soil name : Lop Buri series 

Classification  :  Typic Haplustert, very fine, smectitic, isohyperthermic 

Date of examination :   May 3, 2007 

Described by  :   Irb Kheoruenromne, Chutharmard Kaewmano, 

     Natthapol Chittamart, Worachart Wisawapipat, 

  and Timtong Darunsontaya 

Location :   Ban Wung Khon Kwang, Tambon Wung Khon Kwang, 

Amphoe Khok Samrong, Lop Buri province 

Elevation : Approximately 35 m (MSL) 

Map sheet number : 5139 III Coordination : 47 P 0681855
E
, 1660992

N
 

Landform 

 1. Physiographic position : Lower footslope 

 2. Surrounding land form : Undulating 

 3. Slope on which profile site : 2%  Aspect : 318 Azimuth 

Land use : Sesame and sorghum 

Annual rainfall : Approximately 1,207 mm 

Mean temperature : Approximately 28 
o
C 

Climate : Tropical savanna 

Other : Livestock pasture 

 

II. General information on the soil 

Parent material : Local alluvium derived from limestone  

Drainage : Well drained 

Permeability : Slow 

Runoff : Slow 

Depth of groundwater : Deeper than 200 cm at time of sampling  

 

III. Profile description 

 

Horizon Depth (cm) Description 
Apk 

 

 

 

 

 

 

Bk1 

 

 

 

 

 

 

 

Bssk1 

 

 

 

 

 

 

 

Bssk2 

 

 

0-25 

 

 

 

 

 

 

25-45 

 

 

 

 

 

 

 

45-70 

 

 

 

 

 

 

 

70-93 

 

 

Black (10YR 2/1); clay; strong fine and medium subangular blocky 

structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; 

common fine cracks and traces of dead roots; very few very fine and 

fine vesicular pores; common very fine and fine roots; few fine lime 

fragments; moderately alkaline (field pH 8.0); clear and smooth boundary to 

Bk1. 

 

Black (10YR 2/1); clay; strong medium and coarse angular blocky 

structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; 

common fine cracks and few faint slickensides and pressure faces; very 

few very fine and fine vesicular pores and very few fine simple tubular 

pores; few very fine and fine roots; common fine lime fragments and traces 

of dead roots; moderately alkaline (field pH 8.0); gradual and smooth 

boundary to Bssk1. 

 

Very dark gray (10YR 3/1), very pale brown (10YR 8/2) lime fragment; 

clay; strong medium and coarse angular blocky structure; very hard dry, 

very firm moist, very sticky and very plastic; common fine cracks and faint 

pressure faces and slickensides; very few very fine, fine and medium 

vesicular pores and fine simple tubular pores; few very fine and fine 

roots; few fine lime fragments and traces of dead roots; strongly alkaline 

(field pH 8.5); gradual and smooth boundary to Bssk2. 

 

Very dark gray (10YR 3/1), very pale brown (10YR 8/2) lime fragment; 

clay; strong medium and coarse angular blocky structure; very hard dry, 

very firm moist, very sticky and very plastic; common fine cracks, many 
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93-115 

 

 

 

 

 

 

 

115-140 

 

 

 

 

 

 

 

140-170 

 

 

 

 

 

 

 

170-200+ 

 

faint pressure faces and distinct slickensides; very few very fine, fine 

and medium vesicular pores and fine simple tubular pores; very few 

very fine and fine roots; common fine lime fragments and very few 

traces of dead roots; strongly alkaline (field pH 8.5); gradual and smooth 

boundary to Bssk3. 

 

Very dark gray (10YR 3/1), very pale brown (10YR 8/2) lime fragment; 

clay; strong medium and coarse angular blocky structure; very hard dry, 

very firm moist, very sticky and very plastic; common fine cracks, faint and 

many faint slickensides; very few very fine, fine and medium vesicular 

pores and fine simple tubular pores; very few very fine and fine roots; 

strongly alkaline (field pH 8.5); gradual and smooth boundary to 

Bssg4. 

 

Very dark gray (10YR 3/1), very pale brown (10YR 8/2) lime fragment; 

clay; strong medium and coarse semi-angular blocky structure; very 

hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; common fine 

cracks, faint and many faint slickensides; very few very fine and fine 

vesicular pores and few fine simple tubular pores; very few very fine and 

fine roots; common fine lime fragments; strongly alkaline (field pH 

8.5); clear and smooth boundary to Bk2. 

 

Very dark gray (10YR 3/1), very pale brown (10YR 8/2) lime fragment; 

clay; strong medium and coarse semi-angular blocky structure; hard dry, 

firm moist, moderately sticky and very plastic; common fine faint 

pressure faces and few fine cracks; few very fine and fine vesicular 

pores and fine simple tubular pores; practically no roots; common soft 

lime accumulation and lime fragments; strongly alkaline (field pH 8.5); 

clear and smooth boundary to Bk3. 

 

Dark gray (10YR 4/1), very pale brown (10YR 8/2) lime fragment; 

slightly gravelly clay; moderate medium and coarse semi-angular 

blocky structure; hard dry, firm moist, moderately sticky and very 

plastic; few fine faint pressure faces and few fine cracks; common very 

fine and fine vesicular pores; practically no roots; many soft lime 

accumulations and fine lime fragments; strongly alkaline (field pH 8.5). 
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Chai Badan 1 (Cd1) 

 

I. Information on the site 

   Profile symbol : Cd1 

Soil name : Chai Badan variant 1 

Classification : Calcic Haplustert, very fine, smectitic isohyperthermic 

Date of examination : November 9, 2007 

Described by : Irb Kheoruenromne, Chutharmard Kaewmano,  

 Natthapol Chittamart, Worachart Wisawapipat, Timtong  

 Darunsontaya and Kokkorn Hemtanon    

Location : Ban Thanon Kong, Tambon Chai Badan, Amphoe 

 Chai Badan, Lop Buri province 

Elevation : Approximately 52 m (MSL) 

Map sheet number : 5239 III Coordination : 47 0721140
E
, 1668275

N
 

Landform  

 1. Physiographic position : Dissected upper footslope 

 2. Surrounding land form : Undulating  

 3. Slope on which profile site : 2%  Aspect : 330 Azimuth 

Land use : Mung bean, cassava and  sugarcane  

Annual rainfall : Approximately 1,207 mm 

Mean temperature :   Approximately 28 
o
C 

Climate : Tropical savanna 

Other : Agricultural-Poultry farm and settlement 

 

II. General information on the soil 

Parent materiall : Local alluvium derived from lime producing rocks 

Drainage : Well drained 

Permeability : Moderate 

Runoff : Moderate 

Depth of groundwater : Deeper than 160 cm at time of sampling 

 

III. Profile description 

 

Horizon Depth (cm) Description 
Apk 

 

 

 

 

 

 

ABk 

 

 

 

 

 

 

Bss1 

 

 

 

 

 

 

 

Bss2 

 

 

 

 

0-20 

 

 

 

 

 

 

20-47 

 

 

 

 

 

 

47-80 

 

 

 

 

 

 

 

80-110 

 

 

 

 

Very dark gray (7.5YR 3/1); clay; strong medium and coarse semi-

angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and 

very plastic; few fine rocks and lime fragments; common very fine and 

fine vesicular pores and few fine simple tubular pores; few very fine, 

few fine and few medium roots; few traces of dead roots; moderately 

alkaline (field pH 8.0); clear and smooth boundary to ABk. 

 

Very dark gray (10YR 3/1); clay; strong medium and coarse semi-

angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and 

very plastic; few fine pressure faces; common very fine and fine 

vesicular pores and few fine and medium simple tubular pores; few very 

fine and fine roots; few traces of dead roots and few fine cracks; 

moderately alkaline (field pH 8.0); clear and smooth boundary to Bss1.                                                                                                                                                                                              

 

Very dark gray (10YR 3/1); clay; moderate medium and coarse angular 

blocky structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and very 

plastic; common spots of lime soft nodules, common fine pressure faces 

and common slickensides of various sizes; few very fine and common 

fine vesicular pores and few fine simple tubular pores; very few very 

fine and fine roots; common fine cracks; moderately alkaline (field pH 

8.0); clear and smooth boundary to Bss2. 

 

Black (10YR 2/1); clay; moderate medium and coarse angular blocky 

structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; 

many pressure faces and slickensides and common cracks; very few 

very fine and few fine vesicular pores and simple tubular pores; very 

few very fine and fine roots; fewer spots of lime soft nodules; 
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Bk2 

 

 

 

 

 

110-130/140 

 

 

 

 

 

 

140-160+ 

 

 

 

 

 

 

moderately alkaline (field pH 8.0); clear and smooth boundary to Bk1. 

 

Black (10YR 2/1); clay; moderate fine and medium semi-angular 

blocky structure; hard dry, firm moist, moderately sticky and 

moderately plastic; many spots of lime soft nodules and few fine cracks; 

very few very fine and few fine vesicular pores and simple tubular 

pores; practically no root; few rock fragments; moderately alkaline 

(field pH 8.0); abrupt and smooth boundary to Bk2. 

 

Dark gray (10YR 4/1), white (10YR 8/1) of carbonate; gravelly clay 

loam; moderate fine and medium subangular blocky structure; hard dry, 

firm moist, moderately sticky and moderately plastic; few faint clay 

coats on pore walls; many lime hardened nodules of various sizes; 

common very fine and fine vesicular pores and common fine tubular 

pores; practically no roots; moderately alkaline (field pH 8.0). 
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Chai Badan 2 (Cd2) 

 

I. Information on the site 

Profile symbol : Cd2 

Soil name : Chai Badan variant 2 

Classification : Typic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic 

Date of examination : November 11, 2007 

Described by : Irb Kheoruenromne, Chutharmard Keawmano, 

Natthapol Chittamart, Worachat Wisawapipat, Timtong 

Darunsontaya and Kokkorn Hemtanon 

Location : Mung bean and corn growing area, Ban Noi, Tambon 

  Nong Phai, Amphoe Nong Phai, Petchabun province 

Elevation : Approximately 99 m(MSL) 

Map sheet number : 5241 III Coordination: 47Q 0722140
E
, 1771808

N
 

Landform 

 1. Physiographic position : Lower middle slope on basalt corrosion plain 

 2. Surrounding land form : Undulating  

 3. Slope on which profile site : 1 % Aspect: 270 Azimuth 

Land use : Mung bean and corn 

Annual rainfall : Approximately 1,207 mm 

Mean temperature : Approximately 28 
o
C 

Climate : Tropical savanna  

Other : Agricultural and settlements 

 

II. General information on the soil 

Parent material : Residuum derived from weathered basalt 

Drainage : Well drained  

Permeability : Moderate 

Runoff : Moderate 

Depth of groundwater : Deeper than 130 cm at time of sampling  

 

III. Profile description 

 

Horizon Depth (cm) Description 
Ap 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Btc 

 

 

 

 

 

 

 

0-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

15-30/40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40-40/70 

 

 

 

 

 

 

 

Dark brown (7.5YR 3/2); clay; strong medium and coarse 

subangular blocky structure; very hard dry, very firm moist, 

very sticky and very plastic; few faint pressure faces and few fine 

weathered rock fragments; many very fine, fine and few medium 

vesicular pores and few fine simple tubular pores; common very 

fine and fine roots; common large vertical cracks through Ap 

down to some part of Bt and few traces of dead roots; moderately 

alkaline (field pH 8.0); clear and smooth boundary to Bt. 

 

Dark brown (7.5YR 3/2); clay; moderate fine and medium 

angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very 

sticky and very plastic; few faint clay coats on pore walls and 

some ped faces; common faint pressure faces, fine cracks and few 

fine weathered rock fragments; few very fine and fine vesicular 

pores and few fine simple tubular pores; few very fine and fine 

roots and few coarse roots; few rock fragments and some clay 

balls; moderately alkaline (field pH 8.0); clear and wavy 

boundary to Btc. 

 

Dark brown (7.5YR 3/2), common fine prominent strong brown 

(7.5YR 5/8) mottles; slightly gravelly clay; moderate fine and 

medium angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, 

very sticky and very plastic; common faint clay coats on pore 

walls, ped faces and nodule surface; common faint pressure faces 

and fine Mn-oxide nodules; common very fine and fine vesicular 

pores and few fine tubular pores; very few very fine and fine 

roots and few coarse roots; common fine cracks, weathered rock 
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70-100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100-130+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

fragments and few fine clay balls; moderately alkaline (field pH 

8.0); clear and wavy boundary to Crt1. 

 

Grayish brown (10YR 5/2); common medium and coarse 

prominent strong brown (7.5YR 5/8), common medium and 

coarse distinct brownish yellow (10YR 6/8) mottles and black 

(10YR 2/1) of Mn nodules; gravelly sandy clay; moderate fine 

and medium semi-angular blocky structure; hard dry, firm moist, 

very sticky and very plastic; few faint clay coats on pore walls 

and mangan on weathered rock fragment surfaces; few faint 

pressure faces, many weathered rock fragments and 

manganiferous rocks; common very fine and few fine vesicular 

pores and few fine simple tubular pores; very few very fine 

roots and few fine and medium roots; few fine cracks; neutral 

(field pH 7.0); clear and smooth boundary to Crt2. 

 

Dark grayish brown (10YR 4/2), common medium and coarse 

prominent strong brown (7.5YR 5/8), common medium distinct 

brownish yellow (10YR 6/8) mottles and black (10 YR 2/1) of 

Mn nodules; gravelly sandy clay; moderate fine and medium 

semi-angular blocky structure and some part retaining weathered 

rock structure; hard dry, firm moist, very sticky and very plastic; 

few faint clay coats on pore walls and mangan on weathered rock 

fragment surfaces; few faint pressure faces, many weathered rock 

fragments and manganiferous rocks; few very fine and fine 

vesicular pores, and few fine simple tubular pores; few fine 

cracks; neutral (field pH 7.0). 
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Samo Thod 1 (Sat1) 

 

I. Information on the site  
Profile symbol : Sat1 

Soil name : Samo Thod variant 1 

Classification : Chromic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic 

Date of examination : November 10, 2007 

Described by : Irb Kheoruenromne, Chutharmard Keawmano, 

 Natthapol Chittamart, Worachat Wisawapipat,  

 Timtong Darunsontaya and Kokkorn Hemtanon 

Location : Soil Sukhaphiban 24, Tambon Buengsamphan, 

 Amphoe Buengsamphan, Petchabun provice 

Elevation : Approximately 83 m (MSL) 

Map sheet number : 5240 IV Coordination: 47Q 0715371
E
, 1745008

N 

Landform 

 1. Physiographic position : Dissected upper footslope 

 2. Surrounding land form : Undulating  

 3. Slope on which profile site : 1% Aspect: 125 Azimuth 

Land use : Mung bean, Bamboo spp., coconut, local trees, chilli 

Annual rainfall : Approximately 1,207 mm 

Mean temperature : Approximately 28 
o
C 

Climate : Tropical savanna 

Other : Agricultural and settlement 

 

II. General information on the soil 

Parent material : Local alluvium on residuum both derived from  

      weathered andesite mixed with limestone 

Drainag : Well drained 

Permeability : Moderate 

Runoff : Moderate 

Depth of groundwater : Deeper than 140 cm at time of sampling  

 

III. Profile description 

 

Horizon Depth (cm) Description 
Apk 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bt1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bt2 

 

 

 

 

 

 

0-20 

 

 

 

 

 

 

 

 

20-45 

 

 

 

 

 

 

 

 

45-70 

 

 

 

 

 

 

Brown (10YR 4/3); clay; moderate medium and coarse angular 

blocky structure; hard dry, firm moist, moderately sticky and 

moderately plastic; few faint pressure faces and few fine rock 

fragments and manganese nodules; common very fine and fine 

vesicular pores and few fine simple tubular pores; few very fine 

and fine roots; some spots of divided lime fragments, few fine 

cracks and few traces of dead roots; moderately alkaline (field pH 

8.0); clear and smooth boundary to Bt1. 

 

Brown (10YR 4/3); clay; moderate fine and medium semi-angular 

blocky structure; hard dry, firm moist, moderately sticky and 

moderately plastic; few faint clay coats on pore walls; common 

fine pressure faces and few rock fragments; few very fine and 

fine vesicular pores and few fine simple tubular pores; few very 

fine and fine roots; few fine cracks and few traces of dead roots; 

moderately alkaline (field pH 8.0); gradual and smooth boundary 

to Bt2. 

 

Mixed dark grayish brown (10YR 4/2) 86%, dark gray (10YR 

4/1) 10%, few fine distinct yellowish brown (10YR 5/6) and few 

fine distinct dark yellowish brown (10YR 4/6) mottles; clay; 

strong fine and medium angular blocky structure; very hard dry, 

very firm moist, very sticky and very plastic; few faint clay coats 

on pore walls; common faint pressure faces and common fine 

rock fragments and manganese nodules; few very fine and 
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70-90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90-110/115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

115-140+ 

 

 

 

 

 

 

 

common fine vesicular pores and few fine simple tubular pores; 

few very fine and fine roots; common white spots of weathered 

rock fragments, few fine cracks and very few traces of dead roots; 

moderately alkaline (field pH 8.0); clear and smooth boundary to 

Bt3. 

 

Mixed dark gray (10YR 4/1) 60%, dark grayish brown (10YR 

4/2) 33%; common fine distinct dark yellowish brown (10YR 

4/4) and few medium distinct dark yellowish brown (10YR 4/4) 

mottles; clay; strong fine and  medium angular blocky structure; 

very hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; few 

faint clay coats on pore walls; common faint pressure faces and 

few small slickensides; very few very fine and few fine vesicular 

pores and few fine simple tubular pores; few very fine and fine 

roots; few white spots of weathered rock fragment, few fine 

cracks and few traces of dead roots ; moderately alkaline (field 

pH 8.0); gradual and smooth boundary to Bt4. 

 

Mixed grayish brown (10YR 5/2) 75%, gray (10YR 5/1) 20%, 

common fine distinct yellowish brown (10YR 5/6) mottles; clay; 

moderate fine and medium angular blocky structure; very hard 

dry, very firm moist, very sticky and very plastic; few faint clay 

coats on pore walls; common faint pressure faces and few small 

slickensides; very few very fine and fine vesicular pores and very 

few fine simple tubular pores; very few very fine and fine roots; 

common fine cracks and few fine rock fragments; moderately 

alkaline (field pH 8.0); abrupt and wavy boundary to Crt. 

 

Gray (10YR 5/1), common medium and coarse distinct yellowish 

brown  (10YR 5/6), common medium and coarse prominent light 

reddish brown (2.5YR 7/4) and few fine distinct black (10YR 

2/1) mottles; slightly gravelly clay; moderate fine and medium 

semi-angular blocky structure; hard dry, firm moist, moderately 

sticky and moderately plastic; few faint clay coats on pore walls; 

common faint pressure faces and many white spots of weathered 

rock fragments; few very fine and fine vesicular pores; 

practically no roots; few fine rock fragments and cracks; 

moderately alkaline (field pH 8.0). 
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Samo Thod 2 (Sat2) 

 

I. Information on the site 

Profile symbol : Sat2 

Soil name : Samo Thod  

Classification : Chromic Haplustert, very fine, smectitic, isohyperthermic 

Date of examination : November 10, 2007 

Described by : Irb Kheoruenromne, Chutharmard Keawmano, 

 Natthapol Chittamart, Worachat Wisawapipat,  Timtong 

Darunsontaya and Kokkorn Hemtanon 

Location : Old corn field, Tambon Sap Samo Thod, Amphoe 

  Buengsamphan, Petchabun province 

 

Elevation : Approximately 93 m(MSL) 

Map sheet number : 5140 II Coordination: 47P 0711956
E
, 1745327

N
 

Landform 

 1. Physiographic position : Upper footslope 

 2. Surrounding land form : Undulating  

 3. Slope on which profile site : 2 % Aspect: 310 Azimuth 

Land use : Corn and mung bean 

Annual rainfall : Approximately 1,207 mm 

Mean temperature : Approximately 28 
o
C 

Climate : Tropical savanna  

Other : Agricultural and settlement 

 

II. General information on the soil 

Parent material : Local alluvium derived from limestone on residuum 

  derived from weathered andesite 

Drainage : Well 

Permeability : Moderate 

Runoff : Moderate 

Depth of groundwater : Deeper than 160 cm at time of sampling 

 

III. Profile description 

 

Horizon Depth (cm) Description 
Apk 

 

 

 

 

 

 

 

Btk1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Btk2 

 

 

 

 

0-18/20 

 

 

 

 

 

 

 

20-40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40-60 

 

 

 

 

Brown (7.5YR 4/3); clay; strong coarse semi-angular blocky structure; 

very hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; few faint 

clay coats on pore walls; common fine faint pressure faces and few 

rock fragments; common very fine and few fine vesicular pores and 

few fine simple tubular pores; common very fine and few fine roots; 

few traces of dead roots; moderately alkaline (field pH 8.0); abrupt 

and smooth boundary to Btk1. 

 

Mixed Brown (10YR 5/3) 75%, brown (7.5YR 4/3) 10% and Brown 

(10YR 4/3) 5%, common fine distinct strong brown (7.5YR 5/6) and 

few fine distinct black (10YR 2/1) mottles; clay; moderate fine and 

medium semi-angular blocky structure; very hard dry, very firm 

moist, very sticky and very plastic; few faint clay coats on pore walls 

and ped faces; common faint pressure faces and rock fragments; few 

very fine, fine and medium vesicular pores and few fine simple 

tubular pores; few very fine and fine roots; few traces of dead roots 

and charcoal fragments; moderately alkaline (field pH 8.0); clear and 

smooth boundary to Btk2. 

 

Mixed dark grayish brown (10YR 4/2) 73%, dark gray (10YR 4/1) 

10%, common medium and coarse distinct strong brown (7.5YR 5/6) 

and few fine faint black (10YR 2/1) mottles; clay; strong medium and 

coarse angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very 

sticky and very plastic; few faint clay coats on pore walls; few faint 
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80-110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

110-135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

135-168+ 

pressure faces and few fine cracks; common very fine and few fine 

vesicular pores and few fine simple tubular pores; few very fine and 

fine roots; common lime fragments and few rock fragments and few 

traces of dead roots; moderately alkaline (field pH 8.0); gradual and 

smooth boundary to Btk3. 

 

Mixed dark grayish brown (10YR 4/2) 74%, dark gray (10YR 4/1) 

10%; common medium and coarse distinct strong brown (7.5YR 5/6), 

few fine distinct (5YR 4/4) and few fine faint black (10YR 2/1) 

mottles; clay; moderate medium and coarse semi-angular blocky 

structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and very 

plastic; common faint clay coats on ped faces and pore walls; 

common faint pressure faces, lime fragments and fine rock fragments; 

common very fine and few fine vesicular pores, and few fine simple 

tubular pores with some lime filled in pores; few very fine and fine 

roots; a crack continues from surface down to the lower limit of this 

horizon; moderately alkaline (field pH 8.0); clear and smooth 

boundary to Btk4. 

 

Mixed Brown (10YR 5/3) 86%, grayish brown (10YR 5/2) 10%, 

few fine prominent yellowish brown (10YR 5/8) and few fine distinct 

black (10YR 2/1) mottles; slightly gravelly clay; moderate fine and 

medium sub-angular blocky structure; hard dry, very firm moist, 

very sticky and very plastic; few faint clay coats on pore walls; common 

faint pressure faces and few manganese-oxide nodules; common very 

fine and few fine vesicular pores, and few fine simple tubular pores 

with some lime filled in pores; very few, very fine and fine roots; 

many lime fragments and few rock fragments; moderately alkaline 

(field pH 8.0); abrupt and smooth boundary to Crtk1. 

 

Mixed grayish brown (10YR 5/2) 65%, gray (10YR 5/1) 20%, common 

fine distinct yellowish brown (10YR 5/6) mottles; gravelly clay; weak 

medium and coarse angular blocky plus weathered basalt retaining 

rock  structure; hard dry, firm moist, very sticky and very plastic 

(fine earth); few faint clay coats on pore walls and rock fragment 

surfaces; some accumulations of lime materials and common faint 

pressure faces; few very fine and fine vesicular pores and few fine 

simple tubular pores; very few very fine and fine roots; many fine and 

medium and few large rock fragments; moderately alkaline (field pH 

8.0); gradual and smooth boundary to Crtk2. 

 

Grayish brown (10YR 5/2), common fine distinct dark yellowish 

brown (10YR 4/6) and few fine distinct dark (10YR 2/1) mottles; 

gravelly clay; weak medium and coarse angular blocky plus 

weathered basalt retaining rock structure; hard dry, firm moist, very 

sticky and very plastic fine earth; few faint clay coats on pores walls 

and rock fragment surfaces; some accumulations of lime materials and 

common faint pressure faces; few very fine and fine vesicular pores 

and few fine simple tubular pores; very few very fine and fine roots; 

more large rock fragments exist; moderately alkaline (field pH 8.0). 
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Wang Chomphu 1 (Wc1) 

 

I. Information on the site 

Profile symbol  : Wc1 

Soil name : Wang Chomphu variant 1 

Classification : Chromic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic 

Date of examination : November 11, 2007 

Described by : Irb Kheoruenromne, Chutharmard Keawmano, 

  Natthapol Chittamart, Worachat Wisawapipat, 

  Timtong Darunsontaya and Kokkorn Hemtanon 

 

Location : Mung bean intercropping mango area, Ban Aphai 

Manee Rat, Tambon Huay Pong, Amphoe Nong Phai, 

Petchabun province 

Elevation : Approximately 96 m(MSL) 

Map sheet number : 5241 III Coordination: 47Q 0720488
E
, 1787343

N
 

Landform 

 1. Physiographic position : Lower footslope 

 2. Surrounding land form : Undulating  

 3. Slope on which profile site : 1 % Aspect: 290 Azimuth 

Land use : Mango intercropping with mung bean, tamarind,  

teak, eucalyptus, banana 

Annual rainfall : Approximately 1,207 mm 

Mean temperature : Approximately 28 
o
C 

Climate : Tropical savanna  

Other : Agricultural mainly 

 

II. General information on the soil 

Parent material : Local alluvium and wash over residuum derived from 

   lime containing rock 

Drainage : Well drained  

Permeability : Moderate 

Runoff : Moderate 

Depth of groundwater : Deeper than 160 cm at time of sampling  

 

III. Profile description 

 

Horizon Depth (cm) Description 
Ap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Btc1 

 

0-20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20-45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45-75 

 

Very dark brown (7.5YR 2.5/2); clay; strong medium and coarse 

subangular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very 

sticky and very plastic; few faint pressure faces and few fine rock 

fragments; common very fine and fine vesicular pores, few 

medium vesicular pores and few fine simple tubular pores; 

common very fine and fine roots; traces of dead roots and 

common vertical cracks down to approximate 12 cm depth; 

moderately acid (field pH 6.0); abrupt and smooth boundary to 

Bt. 

 

Brown (7.5YR 4/3), few fine prominent red (2.5YR 4/8) mottles; 

clay; strong fine and medium angular blocky structure; very hard 

dry, very firm moist, very sticky and very plastic; few faint clay 

coats on pore walls mainly; few faint pressure faces and few fine 

rock fragments; common very fine and fine vesicular pores, few 

medium vesicular pores and few fine simple tubular pores; few 

very fine and fine roots; tracess of dead roots, few iron-

manganese nodules and concretions; strongly acid (field pH 

5.5); abrupt and smooth boundary to Btc1. 

 

Brown (7.5YR 4/2), few medium prominent brownish yellow 

(10YR 6/8), common fine prominent red (2.5YR 4/6) mottles and 
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75-105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

105-135 

 

 

 

 

 

 

 

 

135-160+ 

 

black 10YR 2/1 of manganese nodules; very gravelly clay; 

moderate fine and medium subangular blocky structure; hard dry, 

firm moist, moderately sticky and moderately plastic; few faint 

clay coats on pore walls and on nodule surfaces, common 

distinct mangan on faces of rock fragments; many fine nodules 

and concretions of Fe-Mn oxides, very few pressure faces; few 

very fine, fine and medium vesicular pores and few fine tubular 

pores; few very fine and fine roots; traces of dead roots; 

moderately acid (field pH 6.0); clear and smooth boundary to 

Btc2. 

 

Grayish brown (10YR 5/2), common fine and medium prominent 

red (2.5YR 4/8), common fine distinct strong brown (7.5YR 5/8) 

and few fine distinct brownish yellow (10YR 6/8) mottles; very 

gravelly clay; moderate medium and coarse semi-angular blocky 

structure; very hard dry, very firm moist, moderately sticky and 

moderately plastic; few faint clay coats on pore walls and on 

nodule surfaces, common distinct mangan on faces of rock 

fragments; many fine nodules and concretions of Fe-Mn oxides, 

very few pressure faces; few very fine, fine and medium 

vesicular pores and few fine tubular pores; few very fine and fine 

roots; traces of dead roots; slightly acid (field pH 6.5); abrupt and 

smooth boundary to 2Btk1. 

 

Mixed light olive brown (2.5Y 5/3) 90% and gray (2.5Y 5/1) 

10%; clay; strong medium and coarse angular blocky structure; 

very hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; 

common faint clay coats on ped faces and pore walls; common 

faint pressure faces and few slickensides; few very fine and fine 

vesicular pores; very few very fine roots; common fine lime 

materials in the soil, few fine cracks; moderately alkaline (field 

pH 8.0); gradual and smooth boundary to 2Btk2. 

 

Mixed light olive brown (2.5Y 5/3) and dark gray (2.5Y 4/1), 

few fine distinct light olive brown (2.5Y 5/6) mottles; clay; 

moderate medium and coarse semi-angular blocky structure; very 

hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; few faint 

clay coats on pore walls and nodule surfaces; few faint pressure 

faces and common fine dark spots of Mn-oxides; few very fine 

and fine vesicular pores; very few very fine roots; many fine 

lime materials in soil matrix, few traces of dead roots and few 

fine cracks; moderately alkaline (field pH 8.0).  
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Wang Chomphu 2 (Wc2) 

 

I. Information on the site 

Profile symbol : Wc2 

Soil name : Wang Chomphu variant 2 

Classification : Typic Haplustert, fine, smectitic, isohyperthermic 

Date of examination : November 11, 2007 

Described by : Irb Kheoruenromne, Chutharmard Keawmano, 

  Natthapol Chittamart, Worachat Wisawapipat, Timtong 

Darunsontaya and Kokkorn Hemtanon 

Location : Livestock pasture area about 80 m west of road  

Number 21, Ban Chai Charoen, Tambon Huay Sakae, 

Amphoe Mueng, Petchabun province 

Elevation : Approximately 102 m(MSL) 

Map sheet number : 5241 IV Coordination: 47Q 0722441
E
, 1795993

N
 

Landform 

 1. Physiographic position : Lower dissected footslope 

 2. Surrounding land form : Undulating  

 3. Slope on which profile site : 1 % Aspect: 70 Azimuth 

Land use : Livestock pasture for grazing 

Annual rainfall : Approximately 1,207 mm 

Mean temperature : Approximately 28 
o
C 

Climate : Tropical savanna  

Other : Agricultural and settlement 

 

II. General information on the soil 

Parent material : Local alluvium on residuum derived from calcareous rock 

Drainage : Well drained 

Permeability : Moderate 

Runoff : Moderate 

Depth of groundwater : Deeper than 180 cm at time of sampling  

 

III. Profile description 

 

Horizon Depth (cm) Description 
Ap 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bt1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bt2 

 

 

 

 

 

 

0-25 

 

 

 

 

 

 

 

 

25-48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48-70 

 

 

 

 

 

 

Reddish black (2.5YR 2.5/1); clay; strong medium and coarse 

semi-angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, 

very sticky and very plastic; common faint pressure faces and  fine 

rock fragments; common very fine and fine vesicular pores and 

few fine simple tubular pores; common very fine and fine roots 

and few medium roots; common vertical cracks down to upper 

part of Bt, some traces of dead roots; slightly acid (field pH 6.5); 

clear and smooth boundary to Bt1. 

 

Reddish black (2.5YR 2.5/1), common fine prominent red 

(2.5YR 4/6) mottles; clay; moderate medium and coarse 

angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very 

sticky and very plastic; few faint clay coats on pore walls and 

rock fragment surfaces; common faint pressure faces and fine 

rock fragments; common very fine and fine vesicular pores and 

few fine simple tubular pores; few very fine, fine and medium 

roots; few fine cracks and traces of dead roots; slightly acid (field 

pH 6.5); gradual and smooth boundary to Bt2. 

 

Dark reddish gray (2.5YR 4/1), common fine and medium 

prominent red (2.5YR 4/6) mottles; gravelly clay; moderate 

medium and coarse semi-angular blocky structure; very hard dry, 

very firm moist, very sticky and very plastic; few faint clay coats 

on pore walls mainly; common faint pressure faces; few very fine 

and fine vesicular pores and few fine simple tubular pores; few 

very fine and fine roots; common rock fragments of various sizes 
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70-100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100-130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

130-150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

150-182+ 

and traces of dead roots; strongly acid (field pH 5.5); abrupt and 

smooth boundary to 2Btk1. 

 

Mixed light olive brown (2.5Y 5/3) 85%, olive yellow (2.5Y 6/6) 

10% and gray (2.5Y 6/1) 5%; clay; strong medium and coarse 

angular blocky structure; very hard dry, very firm moist, very 

sticky and very plastic; common faint clay coats on pore walls 

and ped faces; many faint pressure faces and few slickensides; 

common very fine and fine vesicular pores and few tubular pores; 

very few very fine and fine roots; few rock fragments  and Fe-

Mn oxides nodules and few fine lime nodules; moderately 

alkaline (field pH 8.0); gradual and smooth boundary to 2Btk2. 

 

Mixed light olive brown (2.5Y 5/3) 90% and light yellowish 

brown (2.5Y 6/4) 10%; clay; strong medium and coarse angular 

blocky structure; very hard dry, very firm moist, very sticky and 

very plastic; common faint clay coats on pore walls and ped 

faces; many faint pressure faces and few slickensides; common 

very fine and fine vesicular pores and few tubular pores; very 

few very fine and fine roots; few fine cracks and common fine 

lime nodules; moderately alkaline (field pH 8.0); clear and 

smooth boundary to 2Btk3. 

 

Mixed light yellowish brown (2.5Y 6/4) 78%, brownish yellow 

(10YR 6/6) 20%, light gray (10YR 7/1) 2% of weathered rock; 

clay; moderate fine and medium angular blocky structure; very 

hard dry, very firm moist, very sticky and very plastic; common 

faint clay coats on pore walls and ped faces; many faint pressure 

faces and very few slickensides; common very fine and fine 

vesicular pores and few tubular pores; practically no roots; few 

fine cracks and few fine lime nodules; moderately alkaline (field 

pH 8.0); abrupt and smooth boundary to 2Crtk. 

 

Mixed light yellowish brown (2.5Y 6/4) 35%, brownish yellow 

(10YR 6/6) 35%, light gray (10YR 7/1) 20% and white (2.5Y 

8/1) 10%; clay; strong medium and coarse angular blocky 

retaining weathered rock structure; hard dry, firm moist, 

moderately sticky and moderately plastic; few faint clay coats on 

pore walls and some on planar weathered rock surfaces; common 

pressure faces on planar rock structure surfaces; very few very 

fine and fine vesicular pores; practically no roots; common fine 

cracks; moderately alkaline (field pH 8.0). 

 

 



114 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางผนวก  
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ตารางผนวกที ่1  การแบ่งกลุ่มเน้ือดิน 

ค าเรียกทัว่ไป  ช่ือชั้นของเน้ือดินหลกั 
ดินทราย 
(Sandy) 

เน้ือหยาบ ไดแ้ก่ ทรายชนิดต่าง ๆ ตั้งแต่ทรายหยาบมากถึง 
ทรายละเอียดมาก และทรายปนดินร่วนถึงทรายละเอียด
มากปนดินร่วน 

 เน้ือหยาบปานกลาง ไดแ้ก่ ดินร่วนปนทรายชนิดต่าง ๆ ตั้งแต่ 
ดินร่วนปนทรายหยาบถึงดินร่วนปนทรายละเอียด 

ดินร่วน 
(Loamy) 

เน้ือปานกลาง ไดแ้ก่ ดินร่วนปนทรายละเอียดมาก ดินร่วน  
ดินร่วนปนทรายแป้ง และทรายแป้ง 

 เน้ือละเอียดปานกลาง ไดแ้ก่ ดินร่วนเหนียว ดินร่วนเหนียวปนทราย 
ดินร่วนเหนียวปนทรายแป้ง 

ดินเหนียว 
(Clayey) 

เน้ือดินละเอียด ไดแ้ก่ ดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนทรายแป้ง และ 
ดินเหนียว 

 
ทีม่า: เอิบ (2552); Soil Survey Division Staff (1993) 
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ตารางผนวกที่ 2  ขอ้ก าหนดท่ีใช้ในการประเมินระดบัสมบติัทางเคมี และการประเมินความอุดม
  สมบูรณ์ของดิน (เอิบ, 2548; Land Classification Division and FAO Project 
 Staff, 1973; Soil Survey Division Staff, 1993) 

 
 1.  พีเอชของดิน (Soil pH) (ดิน:น ้า = 1:1) 

ระดบั (rating) พิสัย (range) 
เป็นกรดรุนแรงมากท่ีสุด (ultra acid) < 3.5 
เป็นกรดรุนแรงมาก (extremely acid) 3.5-4.4 
เป็นกรดจดัมาก (very strongly acid) 4.5-5.0 
เป็นกรดจดั ( strongly acid) 5.1-5.5 
เป็นกรดปานกลาง (moderately acid) 5.6-6.0 
เป็นกรดเล็กนอ้ย (slightly acid) 6.1-6.5 
เป็นกลาง (neutral) 6.6-7.3 
เป็นด่างเล็กนอ้ย (slightly alkaline) 7.4-7.8 
เป็นด่างปานกลาง (moderately alkaline) 7.9-8.4 
เป็นด่างจดั (strongly alkaline) 8.5-9.0 
เป็นด่างจดัมาก (very strongly alkaline)                 > 9.0 
 

2. อินทรียวตัถุ (organic matter) (organic carbon x 1.724) 

                             ระดบั (rating) พิสัย (g kg-1) 
                            ต ่ามาก (VL) < 5 
                            ต ่า (L) 5-10 
                            ค่อนขา้งต ่า (ML) 10-15 
                            ปานกลาง (M) 15-25 
                            ค่อนขา้งสูง (MH) 25-35 
                            สูง (H) 35-45 
                            สูงมาก (VH) > 45 
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3.  ปริมาณไนโตรเจนรวม (total nitrogen) 

                              ระดบั (rating) พิสัย (g kg-1) 
                              ต ่ามาก (VL) < 1.0 
                              ต ่า (L) 1.0-2.0 
                              ปานกลาง (M) 2.0-5.0 
                              สูง (H) 5.0-7.5 
                              สูงมาก (VH) > 7.5 
 

4.  อตัราร้อยละความอ่ิมตวัดว้ยเบส (base saturation) 

ระดบั (rating) พิสัย (%) 
                                ต ่า (L) < 35 
                                ปานกลาง (M) 35-75 
                                สูง (H) > 75 
 

5.  ความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน (CEC) 

ระดบั (rating) พิสัย (cmol kg-1) 
                           ต ่ามาก (VL) <3 
                           ต ่า (L) 3-5 
                           ค่อนขา้งต ่า (ML) 5-10 
                           ปานกลาง (M) 10-15 
                           ค่อนขา้งสูง (MH) 15-20 
                           สูง (H) 20-30 
                           สูงมาก (VH) > 30 
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6.  ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (available P) (Bray II) 

ระดบั (rating) พิสัย (mg kg-1) 
                                ต ่ามาก (VL) < 3 
                                ต ่า (L) 3-6 
                                ค่อนขา้งต ่า (ML) 6-10 
                                ปานกลาง (M) 10-15 
                                ค่อนขา้งสูง (MH) 15-25 
                                สูง (H) 25-45 
                                สูงมาก (VH) > 45 
 

7.  ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ (available K) (NH4OAc) 

ระดบั (rating) พิสัย (mg kg-1) 
                                ต ่ามาก (VL) < 30 
                                ต ่า (L) 30-60 
                               ปานกลาง (M) 60-90 
                               สูง (H) 90-120 
                               สูงมาก (VH) > 120 
 

หมายเหตุ   VL  =   ต ่ามาก (Very low) 

                   L     =   ต ่า (Low) 

                  ML   =   ค่อนขา้งต ่า (Moderately low) 

                  M      =   ปานกลาง (Medium) 

                  MH   =   ค่อนขา้งสูง (Moderate high) 

                  H       =   สูง (High) 

                  VH    =   สูงมาก (Very high) 
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ตารางผนวกที ่3  เกณฑก์ารแบ่งระดบัความหนาแน่นรวมของดิน 

                                  ระดบั (rating) พิสัย (Mg g-1) 
                                ต ่ามาก                     < 1.2 
                                ต ่า                  1.2-1.4 
                                ปานกลาง                  1.4-1.6 
                                ค่อนขา้งสูง                  1.6-1.8 
                                สูง                  1.8-2.0 
                                สูงมาก                     > 2.0 
 
ทีม่า: นงคราญ (2529) 

ตารางผนวกที ่4  สมบติัของดินทัว่ไปเปรียบเทียบกบัดินเคม็ ดินโซดิก และดินเคม็โซดิก 
 

Soil pH Electrical Conductivity  
EC (dS m-1) 

Sodium Adsorption Ratio  
(SAR) 

Normal 
Saline 
Sodic 
Saline-Sodic 

6.7-7.2 
<8.5 
>8.5 
<8.5 

<4 
>4 
<4 
>4 

<13 
<13 
>13 
>13 

 
ทีม่า: Brady and Weil (2008) 
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ตารางผนวกที ่5  X-ray diffraction spacing obtained from (001) planes of layer-silicate species 
                             related to sample treatment. 

ทีม่า: Whittig and Allardice (1986)

Diffraction spacing (nm) Mineral (or minerals) Indicated 

 

1.4-1.5 

0.99-1.01 

0.72-0.75 

0.715 

 

1.77-1.80 

1.4-1.5 

1.08 

0.99-1.01 

0.72-0.75 

0.75 

 

1.4-1.5 

1.24-1.28 

0.99-1.01 

0.72-0.75 

0.715 

 

1.4 

0.99-1.01 

0.715 

Mg-saturated, air-dried 

Smectite, vermiculite, chlorite 

Mica (illite), halloysite 

Metahalloysite 

Kaolinite, chlorite (2nd-order maximum) 

Mg-saturated, glycerol-solvated 

Smectite 

Vermiculite, chlorite 

Halloysite 

Mica (illite) 

Metahalloysite 

Kaolinite, chlorite (2nd-order maximum) 

K-saturated, air-dried 

Chlorite, vermiculite (with interlayer aluminium) 

Smectite 

Mica (illite), halloysite, vermiculite (contracted) 

Metahalloysite 

Kaolinite, chlorite (2nd-order maximum) 

K-saturated, heated (550 ºC) 

Chlorite 

Mica, vermiculite (contracted), smectite (contracted) 

Chlorite (2nd-order maximum) 



121 

 

ตารางผนวกที ่6  ผลการวเิคราะห์ปริมาณองคป์ระกอบเชิงแร่ในกลุ่มอนุภาคขนาดดินเหนียว 

 

Soil 
series 

Horizon 
Depth 

cm 
Clay fraction 

Sm Kao Inters Vm Ill  Qtz Cal  

Br Ap 0-20 xxxx tr - - - tr - 
 Bss2 60-90 xxxx tr - - - tr - 
Cd1 Apk 0-20 xxxx tr - - -  - 
 Bss1 47-80 xxxx tr - - - tr - 
Cd2 Ap 0-15 xxxx x - tr - tr - 
 Btc 40-40/70 xxxx x - x - tr - 
Lb Apk 0-25 xxxx tr - - - tr - 

 Bssk2 70-93 xxxx tr - - - tr - 
Sat1 Apk 0-20 xxxx tr - x - tr - 
 Bt3 70-90 xxxx x - tr - tr - 

Sat2 Apk 0-18/20 xxxx xx - tr - tr - 

 Btk2 40-60 xxxx x - tr - tr - 
Wc1 Ap 0-20 xxxx x - - - tr - 

 Btc1 45-75 xxxx x - - - tr - 
Wc2 Ap 0-25 xxxx x - - - tr - 

 2Btk1 70-100 xxxx x - - - tr - 

 
หมายเหตุ: xxxx = Dominant (> 60%), xxx = Large (40-60%), xx = Moderate (20-40%),  

x = Small (5-20%), tr = trace (<5%), - = non-detectable, Sm = smectite, Kao =  
kaolinite, Inters = interstratified kaolinite-smectite, Vm = vermiculite, Ill = illite, Qtz  
= quartz, Cal = calcite 
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ตารางผนวกที ่7  ผลการทดลองอิทธิพลของพีเอชท่ีมีผลต่อการดูดซบั ตะกัว่ ทองแดง สังกะสีและ 
               แคดเมียม ในตวัอยา่งอนุภาคขนาดดินเหนียว 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Br_Topsoil 3 26.67 19.17 28.67 16.67 

  26.65 19.15 28.64 16.64 
  26.47 19.13 28.63 16.65 
 4 29.58 24.08 35.58 19.58 
  29.56 24.06 35.55 19.55 
  29.38 24.04 35.54 19.56 
 5 44.36 42.86 42.44 20.36 
  44.34 42.84 42.41 20.33 
  44.16 42.82 42.40 20.34 
 6 44.59 42.39 42.45 22.19 
  44.57 42.37 42.42 22.16 
  44.39 42.35 42.41 22.17 
 7 44.70 42.78 42.48 22.40 
  44.68 42.76 42.45 22.37 
  44.50 42.74 42.44 22.38 
 8 44.81 42.97 42.49 22.41 
  44.79 42.95 42.46 22.38 
  44.61 42.93 42.45 22.39 

Br_Subsoil 3 26.67 19.17 28.67 16.67 
  26.65 19.13 28.64 16.64 
  26.47 19.15 28.63 16.65 
 4 29.58 24.08 35.58 19.58 
  29.56 24.04 35.55 19.55 
  29.38 24.06 35.54 19.56 
 5 44.36 29.86 42.44 20.36 
  44.34 29.82 42.41 20.33 
  44.16 29.84 42.40 20.34 
 6 44.59 30.99 42.45 22.19 
  44.57 30.95 42.42 22.16 
  44.39 30.97 42.41 22.17 
 7 44.70 31.00 42.48 22.40 
  44.68 30.96 42.45 22.37 
  44.50 30.98 42.44 22.38 
 8 44.81 30.31 42.49 22.41 
  44.79 30.27 42.46 22.38 
  44.61 30.29 42.45 22.39 
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ตารางผนวกที ่7  (ต่อ) 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Lb_Topsoil 3 10.67 19.17 11.05 16.47 

  10.65 19.14 11.02 16.44 
  10.47 19.12 11.01 16.45 
 4 11.58 24.08 11.47 16.58 
  11.56 24.05 11.44 16.55 
  11.38 24.03 11.43 16.56 
 5 19.36 29.86 31.63 17.06 
  19.34 29.83 31.60 17.03 
  19.16 29.81 31.59 17.04 
 6 19.49 32.50 31.65 17.25 
  19.47 32.47 31.62 17.22 
  19.29 32.45 31.61 17.23 
 7 19.50 32.78 31.65 17.25 
  19.48 32.75 31.62 17.22 
  19.30 32.73 31.61 17.23 
 8 19.50 32.93 31.70 17.26 
  19.48 32.90 31.67 17.23 
  19.30 32.88 31.66 17.24 

Lb_Subsoil 3 26.67 19.17 18.67 12.67 
  26.65 19.15 18.64 12.64 
  26.47 19.13 18.63 12.65 
 4 29.58 24.08 15.58 13.58 
  29.56 24.06 15.55 13.55 
  29.38 24.04 15.54 13.56 
 5 34.36 30.13 30.44 16.36 
  34.34 30.11 30.41 16.33 
  34.16 30.09 30.40 16.34 
 6 34.49 30.15 30.45 16.50 
  34.47 30.13 30.42 16.47 
  34.29 30.11 30.41 16.48 
 7 34.70 30.18 30.48 16.98 
  34.68 30.16 30.45 16.95 
  34.50 30.14 30.44 16.96 
 8 34.74 30.18 30.49 16.99 
  34.72 30.16 30.46 16.96 
  34.54 30.14 30.45 16.97 
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ตารางผนวกที ่7  (ต่อ) 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Cd1_Topsoil 3 26.67 19.17 28.67 16.67 

  26.65 19.15 28.64 16.64 
  26.47 19.13 28.63 16.65 
 4 29.58 24.08 35.58 19.58 
  29.56 24.06 35.55 19.55 
  29.38 24.04 35.54 19.56 
 5 43.36 41.13 41.44 20.36 
  43.34 41.11 41.41 20.33 
  43.16 41.09 41.40 20.34 
 6 43.59 41.15 41.45 21.19 
  43.57 41.13 41.42 21.16 
  43.39 41.11 41.41 21.17 
 7 43.70 41.18 41.48 21.40 
  43.68 41.16 41.45 21.37 
  43.50 41.14 41.44 21.38 
 8 43.81 41.18 41.49 21.41 
  43.79 41.16 41.46 21.38 
  43.61 41.14 41.45 21.39 

Cd1_Subsoil 3 26.67 19.17 28.67 16.67 
  26.65 19.15 28.64 16.64 
  26.47 19.13 28.63 16.65 
 4 29.58 24.08 35.58 19.58 
  29.56 24.06 35.55 19.55 
  29.38 24.04 35.54 19.56 
 5 44.36 42.86 42.44 20.36 
  44.34 42.84 42.41 20.33 
  44.16 42.82 42.40 20.34 
 6 44.59 42.39 42.45 22.19 
  44.57 42.37 42.42 22.16 
  44.39 42.35 42.41 22.17 
 7 44.70 42.78 42.48 22.40 
  44.68 42.76 42.45 22.37 
  44.50 42.74 42.44 22.38 
 8 44.81 42.97 42.49 22.41 
  44.79 42.95 42.46 22.38 
  44.61 42.93 42.45 22.39 

 



125 

 

ตารางผนวกที ่7  (ต่อ) 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Cd2_Topsoil 3 16.67 14.17 18.67 10.67 

  16.65 14.15 18.64 10.27 
  16.47 14.13 18.63 10.64 
 4 17.58 14.08 21.58 11.58 
  17.56 14.06 21.55 11.18 
  17.38 14.05 21.54 11.55 
 5 18.36 23.46 22.36 11.99 
  18.34 23.44 22.33 11.59 
  18.16 23.43 22.32 11.96 
 6 25.46 23.99 22.59 12.25 
  25.44 23.97 22.56 11.85 
  25.26 23.96 22.55 12.21 
 7 25.48 24.00 22.40 12.30 
  25.46 23.98 22.37 11.90 
  25.28 23.97 22.36 12.26 
 8 25.49 23.99 22.40 12.30 
  25.47 23.97 22.37 11.90 
  25.29 23.96 22.36 12.26 

Cd2_Subsoil 3 10.67 19.17 11.05 16.47 
  10.65 19.13 11.02 16.44 
  10.47 19.15 11.01 16.45 
 4 11.58 24.08 11.47 16.58 
  11.56 24.04 11.44 16.55 
  11.38 24.06 11.43 16.56 
 5 19.36 29.86 16.63 17.06 
  19.34 29.82 16.60 17.03 
  19.16 29.84 16.59 17.04 
 6 19.49 30.99 16.65 17.79 
  19.47 30.95 16.62 17.76 
  19.29 30.97 16.61 17.77 
 7 19.50 31.00 16.65 17.80 
  19.48 30.96 16.62 17.77 
  19.30 30.98 16.61 17.78 
 8 19.50 30.31 16.70 17.80 
  19.48 30.27 16.67 17.77 
  19.30 30.29 16.66 17.78 
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ตารางผนวกที ่7  (ต่อ) 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Sat1_Topsoil 3 10.67 14.17 11.05 16.47 

  10.65 14.15 11.02 16.44 
  10.47 14.13 11.01 16.45 
 4 11.58 14.80 11.47 16.58 
  11.56 14.78 11.44 16.55 
  11.38 14.76 11.43 16.56 
 5 19.36 17.43 16.63 17.06 
  19.34 17.41 16.60 17.03 
  19.16 17.39 16.59 17.04 
 6 19.49 17.45 16.65 17.79 
  19.47 17.43 16.62 17.76 
  19.29 17.41 16.61 17.77 
 7 19.50 17.48 16.65 17.80 
  19.48 17.46 16.62 17.77 
  19.30 17.44 16.61 17.78 
 8 19.50 17.48 16.70 17.80 
  19.48 17.46 16.67 17.77 
  19.30 17.44 16.66 17.78 

Sat1_Subsoil 3 16.67 14.17 18.67 10.67 
  16.65 14.17 18.64 10.27 
  16.47 14.17 18.63 10.64 
 4 17.58 14.08 21.58 11.58 
  17.56 14.06 21.55 11.18 
  17.38 14.04 21.54 11.55 
 5 18.36 17.46 23.36 11.99 
  18.34 17.43 23.33 11.59 
  18.16 17.40 23.32 11.96 
 6 26.46 17.99 23.59 13.25 
  26.44 17.97 23.56 12.85 
  26.26 17.95 23.55 13.21 
 7 26.48 18.00 23.40 13.30 
  26.46 17.98 23.37 12.90 
  26.28 17.96 23.36 13.26 
 8 26.49 17.99 23.40 13.26 
  26.47 17.97 23.37 12.86 
  26.29 17.95 23.36 13.23 
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ตารางผนวกที ่7  (ต่อ) 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Sat2_Topsoil 3 16.67 14.17 18.67 10.67 

  16.65 14.15 18.64 10.27 
  16.47 14.13 18.63 10.64 
 4 17.58 14.08 19.58 11.58 
  17.56 14.05 19.55 11.18 
  17.38 14.02 19.54 11.55 
 5 18.36 22.46 21.36 11.99 
  18.34 22.44 21.33 11.59 
  18.16 22.42 21.32 11.96 
 6 24.46 22.99 21.59 12.25 
  24.44 22.95 21.56 11.85 
  24.26 22.91 21.55 12.21 
 7 24.48 23.00 21.40 12.28 
  24.46 22.98 21.37 11.88 
  24.28 22.96 21.36 12.24 
 8 24.94 22.99 21.40 12.46 
  24.92 22.96 21.37 12.06 
  24.74 22.93 21.36 12.43 

Sat2_Subsoil 3 16.67 14.17 18.67 10.67 
  16.65 14.17 18.64 10.27 
  16.47 14.17 18.63 10.64 
 4 17.58 14.08 21.58 11.58 
  17.56 14.05 21.55 11.18 
  17.38 14.06 21.54 11.55 
 5 18.36 17.46 23.36 11.99 
  18.34 17.43 23.33 11.59 
  18.16 17.44 23.32 11.96 
 6 26.46 17.99 23.59 13.25 
  26.44 17.96 23.56 12.85 
  26.26 17.97 23.55 13.21 
 7 26.48 18.00 23.40 13.30 
  26.46 17.97 23.37 12.90 
  26.28 17.98 23.36 13.26 
 8 26.49 17.99 23.40 13.26 
  26.47 17.96 23.37 12.86 
  26.29 17.97 23.36 13.23 

 



128 

 

ตารางผนวกที ่7  (ต่อ) 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Wc1_Topsoil 3 10.67 9.05 9.05 4.47 

  10.65 9.02 9.02 4.44 
  10.47 9.01 9.01 4.45 
 4 11.58 9.47 9.47 4.58 
  11.56 9.44 9.44 4.55 
  11.38 9.43 9.43 4.56 
 5 14.36 12.43 11.63 4.06 
  14.34 12.40 11.60 4.03 
  14.16 12.39 11.59 4.04 
 6 14.49 12.45 11.65 7.79 
  14.47 12.42 11.62 7.76 
  14.29 12.41 11.61 7.77 
 7 14.50 12.45 11.65 7.80 
  14.48 12.42 11.62 7.77 
  14.30 12.41 11.61 7.78 
 8 14.50 12.50 11.70 7.80 
  14.48 12.47 11.67 7.77 
  14.30 12.46 11.66 7.78 

Wc1_Subsoil 3 11.17 10.05 10.55 5.47 
  11.15 10.02 10.52 5.44 
  10.97 10.01 10.51 5.45 
 4 12.08 10.47 10.97 5.58 
  12.06 10.44 10.94 5.55 
  11.88 10.43 10.93 5.56 
 5 15.86 14.43 14.73 5.06 
  15.84 14.40 14.70 5.03 
  15.66 14.39 14.69 5.04 
 6 15.99 14.45 14.75 8.95 
  15.97 14.42 14.72 8.92 
  15.79 14.41 14.71 8.93 
 7 16.00 14.45 14.75 8.98 
  15.98 14.42 14.72 8.95 
  15.80 14.41 14.71 8.96 
 8 16.00 14.50 14.76 8.98 
  15.98 14.47 14.73 8.95 
  15.80 14.46 14.72 8.96 
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ตารางผนวกที ่7  (ต่อ) 

Clay sample pH 
Removed metal (mg kg-1) 

Pb Cu Zn Cd 
Wc2_Topsoil 3 10.67 19.17 11.05 16.47 

  10.65 19.13 11.02 16.44 
  10.47 19.15 11.01 16.45 
 4 11.58 23.08 11.47 16.58 
  11.56 23.04 11.44 16.55 
  11.38 23.06 11.43 16.56 
 5 19.36 24.86 16.63 17.06 
  19.34 24.82 16.60 17.03 
  19.16 24.84 16.59 17.04 
 6 19.49 25.99 16.65 17.79 
  19.47 25.95 16.62 17.76 
  19.29 25.97 16.61 17.77 
 7 19.50 26.00 16.65 17.80 
  19.48 25.96 16.62 17.77 
  19.30 25.98 16.61 17.78 
 8 19.50 25.31 16.70 17.80 
  19.48 25.27 16.67 17.77 
  19.30 25.29 16.66 17.78 

Wc2_Subsoil 3 26.67 19.17 18.67 12.67 
  26.65 19.15 18.64 12.64 
  26.47 19.13 18.63 12.65 
 4 29.58 24.08 15.58 13.58 
  29.56 24.06 15.55 13.55 
  29.38 24.04 15.54 13.56 
 5 32.36 30.13 30.44 16.36 
  32.34 30.11 30.41 16.33 
  32.16 30.09 30.40 16.34 
 6 32.59 30.15 30.45 16.50 
  32.57 30.13 30.42 16.47 
  32.39 30.11 30.41 16.48 
 7 32.70 30.18 30.48 16.98 
  32.68 30.16 30.45 16.95 
  32.50 30.14 30.44 16.96 
 8 32.81 30.18 30.49 16.99 
  32.79 30.16 30.46 16.96 
  32.61 30.14 30.45 16.97 
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ตารางผนวกที ่8  ค่าสหสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากสมการ Langmuir และสมการ Freundlich ในการดูดซบั 
               ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม 

Clay sample 
Pb 

Langmuir parameter Freundlich parameter 
R2 b Qm R2 1/n Kf 

Br_Topsoil 0.9653 0.1288 13.1665 0.8891 1.3065 1.7624 
Br_Subsoil 0.9640 0.1286 13.7812 0.8934 1.3165 1.8264 
Lb_Topsoil 0.9638 0.2980 5.9990 0.8938 1.3148 0.7945 
Lb_Subsoil 0.9641 0.1690 10.7037 0.8942 1.3243 1.4391 
Cd1_Topsoil 0.9629 0.1341 13.7088 0.8928 1.3323 1.8574 
Cd1_Subsoil 0.9942 0.1196 12.2539 0.9287 1.2601 1.6546 
Cd2_Topsoil 0.9486 0.2347 8.0046 0.8807 1.3254 1.0452 
Cd2_Topsoil 0.9648 0.2961 5.9763 0.8949 1.3106 0.7890 
Sat1_Topsoil 0.9638 0.2980 5.9990 0.8957 1.3004 1.0394 
Sat1_Subsoil 0.9655 0.2181 7.9767 0.8938 1.3148 0.7945 
Sat2_Topsoil 0.9680 0.2318 7.2749 0.8993 1.2903 0.9447 
Sat2_Subsoil 0.9649 0.2178 7.9827 0.8953 1.2997 1.0385 
Wc1_Topsoil 0.9646 0.3995 4.4312 0.8943 1.3077 0.5812 
Wc1_Subsoil 0.9579 0.3808 5.0563 0.8876 1.3514 0.6944 
Wc2_Topsoil 0.9650 0.2962 5.9744 0.8951 1.3108 0.7892 
Wc2_Subsoil 0.9639 0.1794 10.1864 0.8944 1.3342 1.3912 

 Cu 
Br_Topsoil 0.9575 0.1344 12.1743 0.8819 1.2082 1.3038 
Br_Subsoil 0.9565 0.1475 13.3528 0.8861 1.3650 1.8715 
Lb_Topsoil 0.7772 0.3273 10.2417 0.7598 1.5662 1.5592 
Lb_Subsoil 0.9662 0.1805 8.1766 0.8857 1.1425 0.7793 
Cd1_Topsoil 0.9552 0.1375 12.0162 0.8788 1.2044 1.2653 
Cd1_Subsoil 0.9575 0.1344 12.1743 0.8819 1.2082 1.3038 
Cd2_Topsoil 0.9986 0.1840 3.6569 0.9361 0.9399 0.3085 
Cd2_Topsoil 0.7138 0.3584 14.5440 0.7202 2.2222 3.8842 
Sat1_Topsoil 0.9436 0.3102 4.2569 0.8713 0.7882 0.1020 
Sat1_Subsoil 0.9638 0.2386 3.0034 0.8520 0.9781 0.2416 
Sat2_Topsoil 0.9611 0.2308 5.2834 0.8693 0.9837 0.3265 
Sat2_Subsoil 0.9962 0.2541 2.7087 0.8822 0.8015 0.1070 
Wc1_Topsoil 0.9762 0.3917 2.2921 0.8602 0.8167 0.0788 
Wc1_Subsoil 0.9723 0.3726 2.8727 0.8297 5.0125 1.3041 
Wc2_Topsoil 0.7570 0.7343 18.8063 0.7400 6.7249 16.8927 
Wc2_Subsoil 0.9575 0.1344 12.1743 0.8857 1.1425 0.7793 
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ตารางผนวกที ่8  (ต่อ) 
 

Clay sample 
Zn 

Langmuir parameter Freundlich parameter 
R2  b Qm R2  1/n Kf 

Br_Topsoil 0.9550 0.1304 11.7896 0.8778 1.1511 1.1153 
Br_Subsoil 0.9550 0.1304 11.7896 0.8778 1.1511 1.1153 
Lb_Topsoil 0.8134 0.3094 9.5643 0.7762 1.4445 1.2560 
Lb_Subsoil 0.9652 0.1780 7.7886 0.8690 6.0459 4.2306 
Cd1_Topsoil 0.9593 0.1339 11.2978 0.8811 1.1494 1.0770 
Cd1_Subsoil 0.9550 0.1304 11.7896 0.8778 1.1511 1.1153 
Cd2_Topsoil 0.8857 0.2256 6.1372 0.8400 0.9863 0.3440 
Cd2_Topsoil 0.9644 0.2991 3.4786 0.8590 0.8734 0.1460 
Sat1_Topsoil 0.9624 0.3049 3.4786 0.8755 1.0308 0.4098 
Sat1_Subsoil 0.9628 0.2251 5.7336 0.8560 0.8798 0.1393 
Sat2_Topsoil 0.9412 0.2521 5.4452 0.8533 1.0045 0.1795 
Sat2_Subsoil 0.9628 0.2251 5.7336 0.8755 1.0308 0.4098 
Wc1_Topsoil 0.9676 0.4059 1.9102 0.8013 0.6427 0.0198 
Wc1_Subsoil 0.9524 0.3772 2.5743 0.8103 0.6427 0.0198 
Wc2_Topsoil 0.9679 0.3014 3.4495 0.8602 0.8752 0.1461 
Wc2_Subsoil 0.9550 0.1304 11.7896 0.8890 1.0928 0.6634 

 Cd 
Br_Topsoil 0.9666 0.2625 6.7190 0.8891 1.3259 0.9207 
Br_Subsoil 0.9553 0.2686 6.9076 0.8934 1.3435 0.9486 
Lb_Topsoil 0.7416 0.7644 6.0162 0.8938 2.0683 1.4699 
Lb_Subsoil 0.9598 0.3546 5.2475 0.8942 1.3432 0.7214 
Cd1_Topsoil 0.9609 0.2710 6.8666 0.8928 1.3374 0.9335 
Cd1_Subsoil 0.9553 0.2686 6.9076 0.9287 1.3435 0.9335 
Cd2_Topsoil 0.9648 0.4722 3.5795 0.8807 1.2698 0.4414 
Cd2_Topsoil 0.8928 0.5023 3.2926 0.8949 1.2098 0.3442 
Sat1_Topsoil 0.8843 0.4467 3.2806 0.8957 1.2525 0.4657 
Sat1_Subsoil 0.9734 0.4225 3.7977 0.8938 1.1435 0.6971 
Sat2_Topsoil 0.9733 0.4543 3.4632 0.8993 1.2461 2.3648 
Sat2_Subsoil 0.9528 0.4609 4.0468 0.8953 1.3086 0.5137 
Wc1_Topsoil 0.9621 0.7499 2.1366 0.8943 1.2789 0.2777 
Wc1_Subsoil 0.9413 0.7580 2.5551 0.8876 1.3323 0.3320 
Wc2_Topsoil 0.9320 0.5252 3.1436 0.8951 1.2361 0.3570 
Wc2_Subsoil 0.9666 0.2625 6.7190 0.8944 1.3392 0.7168 

 
หมายเหตุ  R2    = ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการดูดซบัและความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสาร 
                             ละลาย 
                  b      = ค่าพลงังานจากการดูดซบั     
                 Qm   = ค่าความสามารถในการดูดซบั 
                 Kf, 1/n = ค่าคงท่ีของระบบ
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวเกษรา จิตนิยม 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 10 เมษายน 2528 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดักาญจนบุรี 
ประวติัการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรศาสตร์) 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ - 

 
 

 

 


