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สมบัติทางเคมี ความเขมขนของธาตุอาหารพืช และโลหะหนกัของดินเหมืองแร
สังกะสี บริษัทผาแดงอินดัสทรี จํากัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวดัตาก 
ที่ทดลองปลูกแฝก 
ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ 
(P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอตัรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 
และ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1 
การแตกกอของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
ประจวบคีรีขนัธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอ
ไร ที่ 30, 60, 90 และ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1 
น้ําหนกัแหงของตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
ประจวบคีรีขนัธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอ
ไร ที่ 120 วันหลังปลูกในแปลงทดลองที่ 1 
ความเขมขนของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม) ใน
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และ 
สุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูกใน
แปลงทดลองที่ 1 
ปริมาณของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก
แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และ 
สุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูกใน
แปลงทดลองที่ 1 
ความเขมขนของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
(K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมัก
อัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก 
ในแปลงทดลองที่ 1 
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ปริมาณของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) 
นครสวรรค (N)  ประจวบครีีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 
0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1 
ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ 
(P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอตัรา 0, 4 และ 8  
ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ 120 วันหลังปลกู ในแปลงทดลองที่ 2 
การแตกกอของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
ประจวบคีรีขนัธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8  
ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ 120 วันหลังปลกู ในแปลงทดลองที่ 2 
น้ําหนกัแหงของตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
ประจวบคีรีขนัธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 
ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2 
ความเขมขนของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม) ใน
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และ 
สุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูกใน
แปลงทดลองที่ 2 
ปริมาณของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก
แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และ 
สุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูกใน
แปลงทดลองที่ 2 
ความเขมขนของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
(K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมัก
อัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก 
ในแปลงทดลองที่ 2 
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ปริมาณของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) 
นครสวรรค (N)  ประจวบครีีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 
0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2 
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดนิของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อ
วิเคราะหโดยวธีิอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาว
รังสีเอกซ (XRF)  
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดนิของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อ
วิเคราะหโดยวธีิอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาว
รังสีเอกซ (XRF) 
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดย
วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวธีิการวาวรังสีเอกซ 
(XRF) 
ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดยวิธี
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดย
วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวธีิการวาวรังสีเอกซ 
(XRF) 
ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดยวิธี
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
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การเกิดรังสีเอกซแบบตอเนือ่ง หรือรังสีเอกซแบบเบรมสชตราลุง 
(Bremsstrahlung) 
การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตวั (characteristic X-ray) 
สเปกตรัมของรังสีเอกซแบบตอเนื่องจากเบรมสชตราลุง และสเปกตรัมเชิงเสน
จากรังสีเอกซเฉพาะตัว ทีใ่ชเปาเปนโมลิบดีนัม 
ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น 
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N   = แหลงพันธุนครสวรรค  
P  =  แหลงพันธุประจวบคิรีขันธ 
S  =  แหลงพันธุสุราษฎรธานี 
AAS = Atomic absorption spectroscopy 
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การวิเคราะหโลหะหนักในหญาแฝกที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสี  
โดยเทคนิคทางนิวเคลียร 

 
Analysis of Heavy Metals in Vetiver Grass Grown in Zinc Mine Area 

by Using Nuclear Technique 
 

คํานํา 
 
 ดินเปนทรัพยากรพื้นฐานในการดํารงชีวิตของมนุษย  โดยเปนแหลงปจจัยทั้ง 4 ของมนุษย  
ไดแก อาหาร เครื่องนุงหม ที่อยูอาศัย  และยารักษาโรค  ทรัพยากรดนิเปนทรัพยากรที่มีอยูจํากดัไม
สามารถทําใหเพิ่มขึ้นมาได  ในขณะที่จํานวนประชากรเพิ่มขึ้นและมกีารพัฒนาทางดานเทคโนโลยี
อยางรวดเรว็  กิจกรรมของมนุษย  เชน การทิ้งขยะจากบานเรือน การบกุรุกพื้นที่ปาไม การเกษตร  
และอุตสาหกรรม  กิจกรรมเหลานี้ทําใหดนิเกิดมลพษิ สภาพของดินเสื่อมโทรมลงมาก เกิดผล
กระทบในการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต 
  
 กิจกรรมทางเกษตรและอุตสาหกรรมเปนสาเหตุใหเกิดมลพิษในดนิ จากการทิ้งของเสีย
และสารพิษตาง ๆ ลงดินแลวตกคางสะสมอยูในดิน เชน สารฆาแมลง และสารเคมีกาํจัดศัตรูพืช  
กอใหเกิดมลพษิในดิน โดยเฉพาะอยางยิ่ง มลพิษในดนิจากโลหะหนัก เชน สังกะสี ปรอท  
แคดเมียม  ตะกั่ว และโครเมียม  ซ่ึงปะปนมากับของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมประเภทโรงชุบ
หรือเคลือบโลหะ ผลิตสี ทําพลาสติก ทํากระดาษ ผลิตสารเคมี และจากการทําเหมืองแร (สุธีลา และ
คณะ, 2544)   หนึ่งในอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดมลพษิเนือ่งจากโลหะหนักก็คือ การทําเหมืองแร ดนิ
ที่ผานการทําเหมืองแรแลวปลอยเปนที่รกราง ไมกอประโยชน  จากการสํารวจพบวามีเนื้อที่
สวนมากอยูทางภาคใต มีพืน้ที่ประมาณ 200,000 ไร หรือ 0.06% ของพื้นที่ประเทศไทย (กรมพัฒนา
ที่ดิน, 2543) ซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจาก การทําเหมืองแรทําใหมกีารเปลี่ยนแปลง
สภาพผิวดนิ เชน มีการโคนตนไม ขุดหรือเจาะหนาดนิเพื่อนําแรมาลาง ซ่ึงถาไมมีการจัดการที่ดีจะ
ทําใหเกิดการเปอนโลหะหนกั เชน สังกะสี แคดเมียม สารหนู และปรอท กอใหเกิดปญหามลพิษตอ
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากโลหะหนกับางสวนสลายตัวยาก มกีารสะสมอยูในสิ่งมีชีวิต และถายทอดไป
ตามหวงโซอาหาร โดยปกตโิลหะหนกัจะเปนพิษตอมนษุยและสิ่งมีชีวิตถาไดรับในปริมาณมาก 
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ผลกระทบมักเกิดกับระบบประสาท ระบบกลามเนื้อ และ ระบบทางเดนิหายใจ (สํานกันโยบายและ
แผนสิ่งแวดลอม, 2543, 2545) 
 
 การบําบัดโลหะหนกัที่เกดิจากการทําเหมืองแรสามารถทําไดหลายวิธี  โดยวิธีการหนึง่ที่
สามารถแกปญหาไดระยะยาวก็คือ การปลูกแฝกเพื่อดดูซึมโลหะหนัก เนื่องดวยแฝกมีความทนตอ
สภาพแวดลอมที่โลหะหนกัมีความเปนพษิสูง เชน สังกะสี ทองแดง สารหนู ตะกั่ว และปรอท 
(Truong and Baker, 1998) และสามารถนํามาใชในการฟนฟูสภาพดนิเหมืองแร ปองกันการแพร
และสะสมของโลหะหนกัในดินได (Shu et al., 2002)   

 
ในประเทศไทย Roongtanakiat and Chairoj (2001) ทําการทดลองปลูกแฝกในกระถางที่มี

ดินปนเปอนแมงกานีส  สังกะสี  ทองแดง  แคดเมียม  และตะกั่ว พบวา แฝกสามารถดูดซึมโลหะ
หนักเหลานี้ได โดยปริมาณโลหะหนกัที่สะสมในรากเพิม่ขึ้น เมื่อจํานวนวันเพิ่มขึน้ ในขณะที่
ปริมาณโลหะหนักที่สะสมในสวนของลําตนลดลง เมื่อจํานวนวนัเพิ่มขึ้น สวนอนุรักษ (2544) ได
ทดลองปลูกแฝกในกระถาง โดยมีหางแรตะกัว่และหางแรสังกะสีเปนวสัดุปลูก พบวา การ
เจริญเติบโตของแฝกที่ปลูกในดินหางแรตะกัว่ทุกความเขมขนที่มีการใสปุย  มีการเจริญเติบโตดีกวา
แฝกที่ปลูกในดินที่ไมใสปุย อยางไรก็ตามการศึกษาที่ผานมาเปนการทดลองในกระถาง  ซ่ึงยังไมมี
การนําไปปฏบิัติจริงในพืน้ที่บริเวณเหมืองแร  ดังนั้นจึงควรมีการนําแฝกไปปลูกในพื้นที่เหมืองแร
จริง เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของแฝกแหลงพันธุตาง ๆ และอิทธิพลของแหลงพันธุตอการดูดซึม
โลหะหนกัในดินเหมืองแร  เพื่อสามารถเลือกใชแหลงพนัธุแฝกที่เหมาะสม ไปปลูกในพื้นจริงได 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้ มุงเนนศกึษาแหลงพนัธุแฝก และอิทธพิลของปุยหมกัตอการเจริญเติบโต 

และการดดูซึมโลหะหนกัของแฝกแหลงพันธุตาง ๆ ที่ปลูกในพื้นทีเ่หมืองแรสังกะส ีบริษัทผาแดง
อินดัสทรี อําเภอแมสอด จังหวัดตาก เนื่องจากปจจุบนั  สังกะสีเปนโลหะที่มนษุยไดนํามาใชอยาง
กวางขวางในการดํารงชีวิต เชน การผลิตแผนเหล็กชุบสังกะสี ช้ินสวนยานพาหนะ อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส (กรมทรัพยากรธรณี, 2542) สังกะสีจึงเปนวัตถุดิบที่สําคัญ สําหรับอุตสาหกรรม อัน
เปนพื้นฐานการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ อีกทั้งยังเปนทรัพยากรที่เมื่อนาํมาใชแลว 
ไมสามารถเกิดขึ้นใหมได ดงันั้น จึงตองพยายามพัฒนาและจัดการทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ใหมีการผลิตแรแบบยั่งยนื เกดิประโยชนสูงสุด และมีผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมนอยที่สุด 
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  ในการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกัดินและพืชนัน้ มีหลายวิธีการที่ใชกันอยาง
แพรหลาย เชน  การวาวรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence, XRF) อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรส
โกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) และการกระตุนดวยนิวตรอน (Neutron Activation 
Analysis, NAA) งานวจิัยในครั้งนี้ เลือกใช 2 วิธี เพื่อวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกั และนํา
ผลการวิเคราะหมาเปรียบเทยีบกัน เพื่อใหผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกัมีความ
นาเชื่อถือเพิ่มขึ้น และเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการเลือกใชเทคนิคทางนิวเคลียรนํามาวิเคราะห
โลหะหนกัไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 
   1.  เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและการดูดซึมโลหะหนักของแฝกบางแหลงพันธุ ที่ปลูกใน
ดินเหมืองแรสังกะสี 
 2.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุยหมักที่มีตอการเจริญเติบโตและการดูดซึมโลหะหนักของแฝก
แหลงพันธุตาง ๆ  ที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสี 
   3.  เพื่อศึกษาเทคนิคทางนิวเคลียร ในการวิเคราะหโลหะหนักในดินและพืช 
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การตรวจเอกสาร 
 

แฝก 
 

แฝก เปนพืชตระกูลหญา ที่ขึน้เปนกอ มีลักษณะเปนพุม กอแฝกจะมีขนาดใหญ โคนกอ
เบียดกันแนน มีระบบรากสานกันแนนหยั่งลึกแนวดิ่งลงในดิน ไมแผขนาน จึงชวยยดึเหนีย่วดิน  
ชวยปองกนัการชะลางหนาดนิและการพังทลายของดินไดเปนอยางดี (กรมพัฒนาที่ดนิ, 2541ก) 

 
 แฝก มีการกระจายอยูทัว่ไปหลายพื้นที่ สามารถเจริญเติบโตไดในสภาพอากาศที่รอน แหง
แลง จนถึงสภาพอากาศที่เยน็จัด แฝกขึ้นอยูตามธรรมชาติทั่วทุกภาคจากที่ราบลุมน้ําทวมถึงที่ดอน  
และเทือกเขาสงู  ขึ้นไดดใีนดนิทุกชนิด  เชน ดินรวนปนทราย  ดินเหนยีว และดนิเค็ม ในประเทศ
ไทย พบแฝก (Vetiveria  spp.) เพียง 2 ชนิด คือ แฝกหอม (Vetiveria  zizanioides  Nash.)  และแฝก
ดอน (Vetiveria  nemoralis  A. Camus.)  กรมพัฒนาที่ดิน (2535, 2537, 2541ก) ไดสรุปขอแตกตาง
ของแฝกหอมและแฝกดอนไวดังนี้  
 

แฝกหอม  หรือแฝกลุม  หรือแฝกบาน  (Vetiveria  zizanioides  Nash.) 
  

แฝกหอมขึ้นทัว่ไปในสภาพแวดลอมตาง ๆ  และขึ้นไดดีในที่ราบลุมและน้ําทวมขัง มีการ
ปรับตัวเขากับพื้นที่ไดดี และเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว มีหลายแหลงพันธุ  เชน แหลงพันธุสงขลา 
สุราษฎรธานี และกําแพงเพชร 2  นอกจากนี้ยังมกีารนําเขาจากตางประเทศ เชน แหลงพันธุศรีลังกา   
อินเดีย 
  

ลักษณะกอของแฝกหอม คือ เปนพุม ใบแฝกหอมยาวตั้งตรงขึ้นสูงประมาณ 150 – 200  
เซนติเมตร  และยาว 45 – 100 เซนติเมตร  กวาง 0.6 – 1.2  เซนติเมตร ใบแฝกสีเขียวเขม หลังใบโคง 
และทองใบแฝกออกสีขาว มรีอยกั้นขวางในใบ  ใบแฝกคอนขางเนียน มีไขเคลือบมาก ทําใหดูนุม
มัน  ชอดอกและดอกแฝกสูงประมาณ 150 – 250 เซนติเมตร สวนใหญมีสีมวง รากแฝกสามารถหยั่ง
ลึกไดประมาณตั้งแต 100 – 300 เซนติเมตร และมีความหอม เนื่องจากมีน้ํามันหอมระเหย ซ่ึงเปน
สารพวก  Alkaloids (กรมพัฒนาที่ดนิ, 2535, 2537, 2541ก) 
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แฝกดอน หรือแฝกปา  (Vetiveria  nemoralis  A.  Camus.)   
  

แฝกดอนหรือที่เรียกแฝกพื้นบาน พบขึ้นทัว่ไปในที่คอนขางแลง  หรือ  ดินที่มีการระบาย
น้ําไดดใีนทกุภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะในปาเต็งรัง แตจะมีนอยในภาคใต สามารถขึ้นไดดทีั้ง
ในที่แดดจดัและแดดปานกลาง  มีหลายแหลงพันธุ  เชน แหลงพนัธุนครสวรรค ประจวบคิรีขันธ 
และราชบุรี   
  

ลักษณะกอของแฝกดอน คือ เปนพุม  ใบยาว  ปลายใบแผโคงลงคลายกอตะไคร ไมตั้งมาก
เหมือนแฝกหอม  สูงประมาณ 100- 150 เซนติเมตร ใบยาว 35-80 เซนติเมตร กวาง 0.4-0.8 
เซนติเมตร ใบสีเขียวซีด ทองใบสีเดียวกับดานหลังใบแตซีดกวา แผนใบเมื่อสองแดดไมเหน็รอยกัน้
ในเนื้อใบ เนื้อใบหยาบ สากคาย  มีไขเคลือบนอย ทําใหดูกราน ชอดอกและดอกสูงประมาณ 100- 
150 เซนติเมตร  มีไดหลายส ี ตั้งแตสีขาว ครีม ถึงมวง รากไมมคีวามหอม  มีรากสั้นกวา แฝกลุม 
โดยทั่วไปรากจะหยั่งลึกประมาณ 80- 100 เซนติเมตร [สํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อ
ประสานงานโครงการอันเนือ่งมาจากพระราชดําริ (กปร.), 2545]  
 
การใชประโยชนจากแฝก 
  
 แฝก มีถ่ินกําเนิดตามพื้นที่ราบลุมน้ําทวมถึง ริมหนอง บึงในปาเขา แตเมื่อนําพันธุที่
คัดเลือกแลวไปปลูกในพื้นทีต่าง ๆ ทั่วโลก ปรากฏวา ขึ้นไดเกือบทกุสภาพพื้นที่ เชน แฝก สามารถ
เจรญิเติบโตไดในสภาพภูมปิระเทศเปนทีร่าบ ใกลเคียงระดับน้ําทะเล ถึงพื้นที่ภูเขาสงูถึง 2,600 
เมตร จากระดบัน้ําทะเล  ขึ้นไดในพื้นที่ดนิเปรี้ยว ดินดาง ดินเค็ม ดนิทีม่ีความอุดมสมบูรณต่ํา พื้นที่
ปริมาณน้ําฝนนอย 200 มิลลิเมตร ถึงพื้นที่ฝนตกชุก 3,900 มิลลิเมตร- 5,000 มิลลิเมตร และมีระบบ
รากที่หยั่งลึกไมแพรกระจาย รากแฝกสานกันแนนเปนตาขาย สามารถกรองเศษพืช ตะกอนดิน ชวย
ดูดซึมสารเคมี และส่ิงปฏิกูลตาง ๆ ไมใหไหลลงสูแหลงน้ําได ดังนั้น จงึมีการนําแฝกมาใช
ประโยชนในดานการอนุรักษดินและน้ํา นอกจากนี้ แฝกยังสามารถนําไปใชประโยชนในดานอื่นได
อีก เชน ใชในงานหัตถกรรม เครื่องประดับ เครื่องตกแตงบาน ของใชภายในครวัเรือน ใชในงาน
ดานเกษตรกรรม เชน ปุยหมกั พืชคลุมดิน วัสดุมุงหลังคา และใชเปนเชือ้เพลิง (กรมพฒันาที่ดิน, 
2541ก; สํานักงาน กปร., 2545) นอกจากการใชประโยชนในดานดังทีก่ลาวมาแลว ยงัมีการศึกษา
การยอยสลายและการปลดปลอยธาตุอาหารพืชจากหญาแฝกที่ฝงในดนิ ที่ศูนยศกึษาและพัฒนาหวย
ทราย พบวา แฝกสามารถใหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม ที่เปน
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ประโยชนแกพืชไดสูงถึง 4.3, 2.2 และ 20.5 กิโลกรัมตอน้ําหนกัแหง 1 ตน ตามลําดับ (ประไพ และ 
วนิดา, 2544) 
 

แฝกกับโลหะหนัก 
 
 การขยายผลการใชประโยชนแฝก นอกเหนือจากการใชในดานการอนกุรักษดนิและน้ําตาม
โครงการพัฒนาและรณรงคการใชแฝกอนัเนื่องมาจากพระราชดําริแลว  ยังมกีารศึกษาวิจยัเกี่ยวกบั
การใชแฝกในการบําบัดโลหะหนกัดวย  โดย Truong and Baker (1998) ไดศึกษาความทนโลหะ
หนักของแฝก เชน สารหนู แคดเมียม ทองแดง โครเมียม และนิเกิล  พบวา แฝกสามารถทนตอความ
เปนพิษของโลหะหนักไดสูง เชน สามารถทนสารหนู ที่ระดับความเขมขน 21 – 72 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ขณะที่พืชทั่วไปทนได ที่ระดับความเขมขน 1 – 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทนพิษแคดเมียม
ได ที่ระดับความเขมขน 45 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในขณะที่พืชทั่วไปทนได ที่ระดับความเขมขน 5 – 
20 มิลลิกรมัตอกิโลกรัม และสามารถทนพิษนิเกิลได ทีร่ะดับความเขมขน 375 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ขณะที่พืชทัว่ไปทนได ที่ระดบัความเขมขน 0.02 – 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นอกจากนี้  Shu et al. 
(2002) ทําการวิจัยโดยปลูกแฝกและหญาอกี 3 ชนิดลงบนดินหางแรทีม่ีการปนเปอนของโลหะหนกั 
พบวา แฝกสามารถเจริญเติบโตไดดีกวาหญาอื่นที่ทําการทดลอง Chen et al. (2000) ไดใชแฝก
บําบัดดินที่ปนเปอนโลหะหนัก เชน สังกะสี  ตะกั่ว และทองแดง พบวา แฝกสามารถเจริญเติบโตได
ดีในดินปนเปอนโลหะหนัก Truong and Claridge (2002) รายงานวา หญาแฝกที่ปลูกในประเทศ
ออสเตรเลีย สามารถดูดซึมธาตุสังกะสีไดในปริมาณที่มากกวา 750 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดูดซึม
แคดเมียมไดเทากับ 22 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในประเทศไทย ธนียา (2538) ไดทําการทดลองปลูก
แฝกในดินที่รดดวยน้ําเสยีอุตสาหกรรมโรงนม พบวา ความสูงของแฝกแตละแหลงพนัธุแตกตางกนั 
และแฝกตางแหลงพันธมีความสามารถในดูดซึมโลหะหนักแตกตางกนั Roongtanakiat and Chairoj 
(2001) ไดทําการทดลองปลูกแฝกในดินปนเปอนแมงกานสี  สังกะสี  ทองแดง  แคดเมียม  และ
ตะกัว่ พบวา แฝกสามารถดูดซึมโลหะหนักเหลานี้ได โดยปริมาณโลหะหนักที่สะสมในรากเพิ่มขึ้น 
เมื่อจํานวนวนัปลูกเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณโลหะหนักที่สะสมในสวนของลําตนลดลง เมื่อจํานวน
วันปลูกเพิม่ขึ้น Roongtanakiat et al. (2002) ไดทําการทดลองปลูกแฝกบริเวณน้ําชะฝงกลบขยะ 
พบวา แฝกสามารถดดูซึมโลหะหนกัในบริเวณที่มนี้ําชะฝงกลบขยะเขมขนได และโลหะหนกั
แพรกระจายอยางสม่ําเสมอในตนและรากแฝก อนุรักษ (2544) ไดทําการปลูกแฝกบนหางแรตะกัว่
และสังกะสี  มกีารใชปุยเคมแีละปุยหมัก ผลการวิจัยพบวา แฝกที่บนดนิหางแรตะกั่วทีร่ะดับความ
เขมขนหางแร 100% ที่ไดรับการบํารุงดวยปุยเคมีสามารถดูดซึมตะกัว่และสังกะสีไดมากถึง 182.7 
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มิลลิกรัม ศิริลักษณ  และ ธนชัูย (2548) ไดทําการทดลองปลูกแฝกเพื่อดดูซึมแคดเมยีมที่ปนเปอน
ในดินกากแรจากโรงงานถลุงแรสังกะสี พบวา หญาแฝกสามารถดูดซึมแคดเมียมไดสูงถึง 0.01 
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัแหง (รวมลําตน ใบ และราก) สรัตนา (2548) ไดทําการศึกษาการดูดโลหะ
หนักในหญาแฝกที่ปลูกในดนิปนเปอนสังกะสี แคดเมียม และตะกั่ว พบวา แฝกมีการสะสมปริมาณ
สังกะสี แคดเมียม และตะกัว่อยูในลําตนและใบ และแหลงพันธุแฝกสงผลตอการดูดธาตุโลหะหนกั
ของแฝก สุทธิรักษ และคณะ (2549) ทดลองปลูกแฝกในน้ําเสียอุตสาหกรรม พบวา แฝกสามารถดูด
ซึมโลหะหนักในน้ําเสยี ไดแก แมงกานีส เหล็ก ทองแดง สังกะสี และตะกัว่ ไดสูงสุด เทากับ 11.70, 
37.02, 6.07, 1.96 และ 0.69 มิลลิกรัม ตามลําดับ 
 
 ธาตุโลหะหนกั (heavy metal) หมายถึง ธาตทุี่มีคาความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนตเิมตร มีเลขเชิงอะตอม (atomic number) ในชวง 23-92 ธาตุโลหะหนกัจดัเปนธาตุพิษ 
(toxic element)  ที่สามารถกอใหเกดิมลพษิเมื่อมีการปนเปอนสูส่ิงแวดลอม (คณาจารยภาค
ปฐพีวิทยา, 2541) โดยเฉพาะการปนเปอนในดิน เนื่องจากสามารถถายทอดสูหวงโซอาหาร และมี
การสะสมในสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและสัตวได (Cheney et al., 2001) 
ธาตุโลหะหนกัมีหลายธาตุ ในการวิจัยนี้ จะกลาวถึง 3 ธาตุ เนื่องจากเปนธาตุที่พบปนเปอนในดิน
เหมืองแรสังกะสี ที่นํามาทําการทดลอง    
  
สังกะสี 
 
 สังกะสี (Zinc, Zn) เปนโลหะชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ สวนใหญพบในรูปของ
สินแร sphalerite (ZnS) เมื่อนําสังกะสีมาถลุงจะไดโลหะที่สามารถนําไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ได เชน การชุบโลหะ ภาชนะเคลือบสี ยารักษาโรคผิวหนัง ยาฆาเชื้อโรค และ
ผลิตภัณฑเครือ่งสําอางค เชน โลชั่นบํารุงผิว ยาสระผม (ศุภมาศ, 2540) นอกจากนี้ ในทางการ
เกษตรกรรมยงันําสังกะสีมาใชเปนสารคลุกเมล็ดฆาเชื้อรา และเปนปุยจุลธาตุพนทางใบแกพืช 
สังกะสี จึงจัดเปนแรที่มีคุณคาทางเศรษฐกจิ และมีความสาํคัญตอการเจริญเติบของสิ่งมีชีวิต ทั้งคน 
สัตว และพืช 
  

การแพรกระจายของสังกะสอีอกสูส่ิงแวดลอมไดมากมาย จากการเปลี่ยนแปลงทาง
ธรรมชาติ  และกิจกรรมของมนุษย  เชน  การถลุงแรสังกะสีถาหากขาดการจัดการทีด่จีะสงผลใหมี
สังกะสีในรูปสารประกอบเปนพิษมากกวาในรูปธาตุหรือไอออนบวกตามธรรมชาติ โดยเฉพาะ
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สงผลตอคุณสมบัติของดินในดานตาง ๆ Alloway (1990, 1995) รายงานไววา การแพรกระจายและ
การปนเปอนของสังกะสีในดนิมีแหลงที่มาจาก 4 แหลง คือ แหลงแรกจากวัตถุตนกําเนิดดิน ซ่ึงมี
ปริมาณความเขมขนของสังกะสีขึ้นอยูกับชนิดของแรที่เกิดจากกระบวนการผุพังในบริเวณนั้น ๆ ใน
ดินทั่วไปพบความเขมขนของสังกะสีอยูในชวง 10-300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Donald and 
Trantolo, 1994) แหลงที่สองจากบรรยากาศ เชน การเผาไหมของเชื้อเพลิง ถานหิน แหลงที่สามจาก
การถลุงแร และแหลงที่ส่ี จากการใชกากตะกอนน้ําเสียในดานการเกษตร บางประเทศไดกําหนด
ความเขมขนของสังกะสีในกากตะกอนน้ําเสียที่นํามาใชดานการเกษตร เชน กลุมสหภาพยุโรป และ
ประเทศอิตาลี ไดกําหนดคาความเขมขนของสังกะสีสูงสุดที่ยอมรับไดในกากตะกอนน้ําเสียที่
นํามาใชในการเกษตร เทากบั 150-300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ พิชิต และ สุรสิทธิ์ (2542) ไดประเมินความเสี่ยงของการปนเปอนสังกะสีในดินแตละ
ทองที่ของประเทศไทย โดยใชคาในการประเมินความเสี่ยงของการปนเปอน เทากับ 71 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  
 

ความเปนพษิของสังกะสีตอส่ิงมีชีวิต ถาหากไดรับสังกะสีมากเกินไปจะเปนอันตรายได 
ระดับความเปนพิษขั้นวิกฤตของสังกะสีในพืชทั่วไปมีคาตั้งแต 100 ถึงสูงกวา 400-500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม พืชที่ไดรับสังกะสมีากเกินจะกอใหเกดิความเปนพิษ โดยอาการเดนชัด คือ ใบออนเหลือง
ซีดเนื่องจากขาดธาตุเหล็กในสภาวะที่ไดรับสังกะสีมากเกินไป เพราะวาธาตุทั้งสองมีขนาดของ
ไอออนใกลเคยีงกัน นั่นคือ ถาพบความเขมขนของสังกะสีในดนิมาก จะสงผลใหรากพืชดูดเหล็กได
นอยลง (ยงยุทธ, 2543; Boardman and McGuire, 1990) สําหรับความเปนพิษที่มีตอมนุษย โดยสวน
ใหญ รางกายมนุษยมกัไดรับสังกะสีจากการใชภาชนะทีชุ่บสังกะสีมาใสอาหาร และถาอาหารมี
สภาพเปนกรดก็จะกัดกรอนสังกะสีออกมาจากภาชนะปะปนอยูในอาหาร หากมีมากจะเกดิพิษตอ
รางกายได คือ เกิดอาการปวดทอง อาเจียน คล่ืนไส  ช็อค และอาจถึงตายได (Underwood, 1977; 
Arena, 1976) การสัมผัสกับสารประกอบสังกะสีคลอไรด (Zinc chloride) และสารประกอบสังกะสี
ออกไซด (Zinc oxide) เขาไปจะมีอาการไข คล่ืนไส อาเจียน คอแหง ไอ ออนเพลีย ปวดศีรษะและ
ปวดตามรางกาย (Sunderman, 1971) สงผลตอการทํางานของระบบควบคุมหรือระบบเมแทบอลิซึม 
(metabolism) ในรางกาย และกอใหเกดิมะเร็งได (ศุภมาศ, 2540) 
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แคดเมียม 
 
 แคดเมียม (Cadmium, Cd) เปนธาตุที่เกิดขึน้ในธรรมชาต ิ อยูในรูปของสินแร  Greenock 
(CdS) ปะปนอยูกับแรอ่ืนอกี  เชน  สังกะสี  ตะกั่ว  และทองแดง (Mcneely et al., 1979)  สวนมาก
มักพบแคดเมียมรวมกับแรสังกะสี ดังนัน้ ผลพลอยไดจากการถลุงแรสังกะสี คือ แคดเมียม และได
นํา แคดเมยีมไปใชประโยชนหลานดาน  เชน  ผสมในน้าํมันเครื่องบางชนิด  อุตสาหกรรมรถยนต  
ทําแบตเตอรี่ เซลลสุริยะ และอุตสาหกรรมพลาสติก  นอกจากนีย้ังใชในสารกําจัดเชื้อราดวย (พิมล  
และ ชัยวัฒน, 2525; Reilly, 1980)   
 

การแพรกระจายของแคดเมยีมสูส่ิงแวดลอม  เกิดจากการพังทลายของเปลือกโลกและการ
กระทําของมนษุย  ทําใหเกดิการแพรกระจายแคดเมียมในบรรยากาศ  พื้นดินและแมน้ําลําธาร  การ
ถลุงแร  อุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับแคดเมยีม  กิจกรรมเหลานี้ทําใหแคดเมียมแพรกระจายสู
ส่ิงแวดลอม (Nabbs and Pearce, 1976; Mcneely et al., 1979) กลุมสหภาพยุโรปและประเทศอิตาลี 
ไดกําหนดความเขมขนของแคดเมียมสูงสุดที่ยอมรับใหมไีดในตะกอนน้ําเสียที่นํามาใชใน
การเกษตร ในชวง 1-3 และ 1- 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ Alloway (1990, 1995) ไดรายงาน
วา ระดับวิกฤตสูงสุดของแคดเมียมในดนิที่ยอมรับได อยูในชวง 3-8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม บริเวณ
พื้นที่ใกลแหลงแรสังกะสี มกัพบการปนเปอนของแคดเมียมรวมกับสงักะสีในอัตราสวนประมาณ 
1: 100 ถึง 1: 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และดินบริเวณรอบเหมืองแรสังกะสีในระยะ 1 กิโลเมตร 
มีการปนเปอนของแคดเมียมสูงถึง 1, 750 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ศุภมาศ, 2540) จากการศึกษาดนิใน
พื้นที่ๆ เสี่ยงตอการปนเปอนแคดเมียมบางแหงในประเทศไทย มีปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยเทากับ 1.35 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และตัวอยางดนิในพืน้ที่ ๆ ไดรับน้าํเสียและกากตะกอนน้ําเสียจากโรงงานมี
ปริมาณแคดเมยีมเฉลี่ยสูงถึง 51.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (นิตยา และ จไุร, 2537) พิชติ และ สุรสิทธิ์ 
(2542) ไดประเมินความเสีย่งของการปนเปอนแคดเมยีมในดินแตละทองที่ของประเทศไทย โดยใช
คาในการประเมินความเสี่ยงของการปนเปอน เทากับ 0.074 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  

  
 ความเปนพษิของแคดเมียม แคดเมียมเปนสารพิษที่อันตรายตอมนุษยและสัตว เนื่องจาก
แคดเมียมสามารถสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ทําใหเกดิพิษตอรางกายหลายลักษณะ  เชน  ถาสูด
ควันออกไซดของแคดเมียมจะเปนอนัตรายตอปอดฉับพลัน  เกิดปอดอกัเสบ หรือน้ําทวมปอด 
(Friberg et al., 1976) แคดเมยีมแสดงความเปนพิษเรื้อรังตออวัยวะภายในรางกาย เชน ระบบเลือด 
กระดกูพรุน และโรคอิไตอิไต เปนตน คาความเปนพษิเฉยีบพลันของแคดเมียมอยูในชวง 350-3,500 
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มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงทําใหถึงขั้นเสียชีวิตได (Chaney et al., 2001) นอกจากนี้ถารางกายไดรับ
แคดเมียมเพิ่มขึ้น จะสงผลตอเมแทบอลิซึม ขัดขวางการทํางานของเอนไซม  ทําใหเกิดโรคความดนั
โลหิตสูงและโลหิตจาง (Reilly, 1980) สําหรับสัตวที่ไดรับแคดเมยีมประมาณ 1,300 ไมโครกรัมตอ
วัน จะเกดิโรคโลหิตจาง ความดันโลหิตสูง อัตราการเจริญเติบโตชา และมีอายุส้ัน (ไมตรี, 2531;  
ยุพดี, 2544) สวนระดบัความเปนพิษขั้นวิกฤตของแคดเมยีมในพืชนั้น อยูในชวง 4-200 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (Alloway, 1990, 1995) ในดนิทีม่ีแคดเมยีมสูงถึงขั้นเปนพิษตอพืช พืชเร่ิมแสดงอาการที่
ใบออน คือ เนือ้เยื่อระหวางเสนใบมีสีเหลืองซีด ปลายใบมวน ตนแคระแกรน็ (คณาจารยภาค
ปฐพีวิทยา, 2541; ยงยุทธ, 2543; John, 1978)  
 
เหล็ก 
 
 เหล็ก (Iron, Fe) เปนธาตุอาหารพืชอยูในกลุมจุลธาตุที่เปนองคประกอบอยูในดิน เหล็กใน
ดินสวนมากมกัอยูรวมกับธาตุอ่ืน ๆ ในรูปของออกไซดในแร เชน ferromagnesian silicate ฮีมาไตต 
แมกนไีทต ไพไรต และไลโมไนต และเปนองคประกอบของแรทุติยภูมิ เชน แรดินเหนยีว (ชัยฤกษ, 
2536; สุธีลา และคณะ, 2544) เหล็กละลายไดดีในสภาพน้ําขัง อากาศถายเทไมสะดวก โดยอยูในรปู
ของเฟอรรัสไอออน (Fe2+) รวมทั้งในสภาพดินเปนกรดเหล็กก็ละลายไดดี ในสภาพทีอ่ากาศถายเท
ไดดี เหล็กอยูในรูปของเฟอรริกไอออน (Fe3+) ที่ละลายไดยากรวมทั้งสภาพดินที่เปนดางดวย   
 
 การแพรกระจายของเหล็กในสิ่งแวดลอม เนื่องจากเหล็กเปนองคประกอบอยูในดิน ใน
สภาวะดางจะทําใหเกิดสารละลายประกอบเหล็กขึ้น  เหล็กที่ถูกปลดปลอยออกมาจะตกตะกอน ใน
รูปของออกไซด  และไฮดรอกไซด  เหล็กอาจเขาไปแทนที่แคตไอออน (cation) ในแรตาง ๆ และอยู
ในรูปสารประกอบเชิงซอนกบัสารประกอบอินทรียตาง ๆ  ดินที่มีอินทรียวัตถุมาก ๆ เหล็กจะอยูใน
รูปคีเลต (chelate) (Pendias and Pendias, 1992)  เหล็กเปนธาตุที่พบไดมากที่สุดทั้งในดินและในพชื  
ในดินทั่วไปจะมีเหล็กอยูตั้งแต  200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จนถึง 10 เปอรเซนต ของน้ําหนกัดิน 
สวนในพืชจะมีเหล็กประมาณ  50 – 250  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงคอนขางมากเมื่อเทียบกับสังกะสี
และแคดเมียม (สุธีลา และคณะ, 2544)   
 
 ความเปนพษิของเหล็ก  โดยปกติแลวเกลือของเหล็กไมเปนพิษ แตถาเขาสูกระแสเลือด  
เชน  เกลือเฟอริก (FeSo4) จะแสดงความเปนพิษได มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง สาเหตุ
เนื่องจากระบบหายใจลมเหลว อาการเปนพิษที่แสดงในคน เชน อาเจยีน ทองรวง ระคายเคือง และ
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ปวดทอง สําหรับพืชที่ขาดเหล็ก จะแสดงอาการที่ใบออน โดยเนื้อใบระหวางเสนใบเปนสีเหลือง 
บริเวณเสนใบเปนสีเขียว (ปรีดา และ พิชิต, 2535; คณาจารยปฐพีวิทยา, 2541; ยงยุทธ, 2543) 
 
ระดับมาตรฐานความเขมขนสูงสุดของโลหะหนักในดิน 
 
 พิชิต และ สุรสิทธิ์ (2542) ไดทําการประเมินและกาํหนดระดับเกณฑพื้นฐาน (background 
levels) หรือระดับตรวจสอบ (investigation levels) ของการปนเปอนของโลหะหนกัในดินประเทศ
ไทย ซ่ึงเปนระดับความเขมขนที่นํามาใชประเมินการปนเปอนระยะแรก บงชี้ถึงระดบัความเขมขน
ของโลหะหนกัที่ทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิดมลพิษในสภาพแวดลอม และอาจเปนอนัตรายตอ
มนุษย โดยการสํารวจและเกบ็ตัวอยางดินชัน้บนในพื้นทีท่ําการเกษตร และแปลงทดลองปุยระยะ
ยาวทกุภาคของประเทศไทย จํานวน 318 ตวัอยาง กําหนดโดยคาความเขมขนที่ 95 เปอรเซ็นตไทล 
เปนระดับเกณฑพื้นฐานความเขมขนของสังกะสี และแคดเมียม ในดนิของประเทศไทย ซ่ึงมีคา
เทากับ 71 และ 0.074  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  
 

ปุยหมัก 
 
 ปุยหมัก เปนปุยอินทรียชนดิหนึ่งที่ไดจากการนําวัสดุอินทรียจากพืช และสัตวทางการ
เกษตร และจากชุมชนมาผลิตดวยกรรมวิธีทําใหช้ืน มกีารสับ บด รอน และผานกรรมวิธีการหมัก
อยางสมบูรณ จนแปรสภาพจากเดิม ซ่ึงกระบวนการหมกัเปนการยอยสลายทางชีววทิยา โดยอาศยั
กิจกรรมของจลิุนทรยีที่เปนประโยชนบางชนิดภายใตสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงจะยอยสลาย
สารอินทรียจนกลายเปนปุยที่มีลักษณะนุมยุย ขาดจากกนัไดงาย เหมาะที่จะใสบํารุงดิน เพื่อชวย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหดินรวนซยุ และอุมน้ําไดดี (วรพจน, 2529; มุกดา, 
2543, 2547; กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
 ปุยหมัก เมื่อใสลงในดิน จะมีการยอยสลายตัวชา ทําใหสามารถปรับปรุงบํารุงดินให
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช ปุยหมกัสามารถนําไปใชกับพืชไดหลายชนิด ในดินทุก
ประเภท แตอัตราที่ใชจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับสภาพดิน พื้นที่ปลูก  ภูมิอากาศ โดยสามารถ
ประเมินการใชปุยหมักไดดงันี้  
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   การใชปุยหมักกับพืชผัก ซ่ึงเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตเร็ว ตองการธาตอุาหารปริมาณมาก
ในชวงระยะสัน้ ๆ การใสปุยหมักไดทั้งแบบหวานแลวไถกลบดิน หรือใสลงในหลมุ อัตราที่แนะนํา 
เชน ถ่ัวฝกยาว ใสอัตรา 1.5-2  ตันตอไร พริก 3-4 ตันตอไร เปนตน (กรมวิชาการเกษตร, 2548)   
 
   ปุยหมักสามารถใชกับพืชไรและนาขาว ปริมาณการใชขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่ และสภาพดนิ 
อัตราที่แนะนําในการใสปุยหมักประมาณ 500-1,000 กิโลกรัมตอไรตอป โดยการหวานใหกระจาย
สม่ําเสมอ แลวไถกลบดิน ควรใสกอนปลกู 1-3 สัปดาห เพื่อปองกันการเกิดกาซ หรือสารพิษที่อาจ
เปนอันตรายตอพืช การใชปุยหมักกับพืชไรและนาขาว นอกจากจะเปนการชวยเพิ่มธาตุอาหาร
ใหกับพืช ยังชวยปรับโครงสรางของดินที่ผานการเพาะปลูกอยางตอเนือ่งมาเปนระยะเวลานานใหดี
ขึ้นจาก (กรมวชิาการเกษตร, 2548) นอกจากนี้ อรวรรณ และคณะ (2549) ไดศึกษาคณุคาการเติมเถา
ลอยลิกไนต และปุยหมกัในการปลูกขาวพนัธุปทุมธานี พบวา ผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นจากเดิม 350 
กิโลกรัมตอไร เปน 661 กิโลกรัมตอไร อินทรียวัตถุในดนิเพิ่มขึ้น อีกทัง้ยังมีการดดูซึมและสะสม
ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซิลิกอนในฟางขาวไดสูงถึง 0.73%, 0.077%, 2.59% 
และ 14.198% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังนัน้ เถาลอยลิกไนตและปุยหมกั นอกจากจะชวยเพิ่ม
ผลผลิต และเพิ่มอินทรียวตัถุในดินแลว ยงัสามารถเปนแหลงธาตุอาหารเพื่อการเจรญิเติบโตของตน
ขาวไดดวย  
 
   สําหรับไมผล ซ่ึงเปนพืชที่มอีายุยาว และมรีะบบรากลึก ควรใสปุยหมกัในระยะหลังการ
เก็บผลผลิต ในกรณีที่ปลูกพืชใหม ควรใสปุยหมักรองกนหลุม ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ ในไมผล
ขนาดเล็กจะใชอัตราประมาณ 15-25 กิโลกรัมตอหลุมที่มีขนาดกวาง ยาว และลึก 50 เซนติเมตร ใช
ผสมจากดินทีขุ่ดจากหลุมในอัตรา 1: 2-3 สวน ไมผลที่โตแลว อาจใสโดยการขุดหลุมหรือรองรอบ
รัศมีทรงพุมลึกประมาณ 30 เซนติมเตร ควรแบงปุยบางสวนหวานบาง ๆ บริเวณทรงพุม เพื่อเปน
ธาตุอาหารของรากที่อยูบริเวณผิวดิน หรือใสโดยวิธีการคลุมดินบริเวณทรงพุม โดยรอบตน  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548)   
 
   ปุยหมักยังใชกับไมดอกไมประดับไดเปนอยางดี ถาเปนการปลูกในแปลง สามารถใชปุย
หมักหวานคลมุแปลงหนาประมาณ 1-3 นิว้ แลวผสมคลุกเคลากับดิน นอกจากนี้ ปุยหมักยังสามารถ
นํามาทําเปนวสัดุปลูกสําหรับไมกระถางได โดยใชปุยหมักอัตรา 1 สวนผสมดิน 2 สวน หรือวัสดุ
ปลูกสําหรับเพาะเมล็ดหรือตนกลา โดยการผสมปุยหมัก 1 สวน ทราย 1 สวน และดิน 2 สวน 



 14 

เพื่อใหวัสดุปลูกมีลักษณะรวนซุย มีอากาศถายเทไดดี เหมาะสมตอการเจริญของรากพืช (กรม
วิชาการเกษตร, 2548)    
 

การวิเคราะหโลหะหนัก 
 
   การวิเคราะหโลหะหนกัในพชืและดินนั้น มีหลายวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน การ
วาวรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence, XRF) อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (Atomic 
Absorption Spectroscopy, AAS) อิมิสชันสเปกโทรสโกป(Emission Spectroscopy, ES) นิวเคลียร
แมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMRS) และ
การกระตุนดวยนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) ในที่นีใ้ช 2 วิธี  คือ การวาวรังสี
เอกซ  ในการวิเคราะหโลหะหนกัในตัวอยางดินและพืช  ซ่ึงเปนการวิเคราะหธาตุที่เปน
องคประกอบในตัวอยางไดหลาย ๆ ธาตุในครั้งเดียว (แมน และ อมร, 2539; สัมพันธ, 2541; 
Whiston, 1987; Johanssan and Campbell, 1988) และใชวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโก
ป ในการวิเคราะหธาตุอาหารพืชและโลหะหนกัในตนแฝกที่ปลูกในดนิเหมืองแรสังกะสี  
 
การวาวรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence, XRF)   
 
 เทคนิคการวาวรังสีเอกซ เปนการวิเคราะหที่ไมทําลายสารตัวอยาง (non-destructive 
analysis) สามารถวิเคราะหไดทั้งธาตุเดี่ยวทีละธาตุ หรือวิเคราะหหลาย ๆ ธาตุพรอมกัน  
 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นในชวง  0.01 – 5.00 นาโนเมตร (nm) 
ถูกปลอยออกมาโดยอะตอมของธาตุภายหลังถูกกระตุนดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่ง ซ่ึงกระบวนการ
เกิดรังสีเอกซจะใหลักษณะของสเปกตรัมที่แตกตางกัน รังสีเอกซแบงออกเปน 2  ชนิด  ตาม
กระบวนการของการปลดปลอยพลังงานสวนที่เกิน จากอะตอมบริเวณชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอน 
คือ 
 
  รังสีเอกซแบบตอเนื่อง (continuous X-ray) เปนรังสีเอกซที่มีพลังงานแผคลุมคาพลังงาน
เปนบริเวณกวาง หรือเรียกอีกแบบหนึ่งวา รังสีเอกซแบบเบรมสชตราลุง (Bremsstrahlung) เกิดจาก
อิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เขาใกลนิวเคลียสของเปา ทําใหอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงาน และ
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เปล่ียนทิศทางการเคลื่อนที่ พลังงานที่สูญเสียไปจะเปลี่ยนไปเปนเบรมสชตราลุง ดังภาพที่ 1 
(สัมพันธ, 2541; นวลฉวี, 2545)    
 
   รังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray)  เกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งชนอิเล็กตรอน
ในวงโคจรของอะตอมของเปา  ทําใหอิเล็กตรอนในวงโคจรของเปาหลุดออกจากวงโคจร  
อิเล็กตรอนวงถัดไปจะลดพลังงานเขามาแทนที่ โดยการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสี
เอกซ  และพลงังานที่ถูกปลอยออกมามีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานยึดเหนีย่วระหวางชัน้ของ
วงโคจรอิเล็กตรอน ซ่ึงมีคาพลังงานเฉพาะตัว  ดังนั้น รังสีเอกซชนิดนี้เรียกวา “รังสีเอกซเฉพาะตัว”  
ดังภาพที่ 2  (นวลฉวี, 2545)   

 

 
 
ภาพที่ 1  การเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่อง หรือรังสีเอกซแบบเบรมสชตราลุง (Bremsstrahlung) 
ที่มา: Tertan (2005)  
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ภาพที่ 2  การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray) 
ที่มา: Tulane University (2005)  
 
   รังสีเอกซเฉพาะตัวที่ปลดปลอยออกมา เกดิจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น K (K 
shell) เรียกวา รังสีเอกซเค-แคแรกเทอริสติก (K-characteristic X-rays) หรือหากแทนที่วางในวง L 
หรือ M เรียกวา รังสีเอกซแอล-แคแรกเทอริสติก (L- characteristic X-rays) และรังสีเอกซเอ็ม–แค
แรกเทอริสติก (M- characteristic X-rays) ตามลําดับ จะไดลักษณะสเปกตรัมของรังสีเอกซ ดังภาพ
ที่ 3 
 
    การวเิคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ  เปนการศึกษาทางสเปกโทรสโคปที่เกี่ยวกับการ
ปลอยพลังงาน ซ่ึงเปนเทคนิคที่ไดรับความนิยม และถูกนําไปใชหลายทาง เพื่อตรวจวัดธาตุที่เปน
องคประกอบในสารตัวอยางตาง ๆ  ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ มีหลักการ คือ ตองมีการ
กระตุนสารตัวอยางกอนดวยรังสีเอกซ อะตอมของธาตุตาง ๆ ในสารตัวอยางหลังจากถูกกระตุนก็
จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซเฉพาะ ซ่ึงจะมีพลังงานอยูในชวงประมาณ 1–60 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต (keV) ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ขีดจํากัดในการตรวจหา (detection limit) 
สามารถตรวจไดถึงระดับ 1 ppm และถาใชสารตัวอยางแบบฟลมบาง (thin film) สามารถตรวจได
ถึงระดับต่ํากวา 1 ppm ได การใชเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ แบงออกเปน 2 ประเภท (Jones, 
1982) คือ 
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ภาพที่ 3  สเปกตรัมของรังสีเอกซแบบตอเนื่องจากเบรมสชตราลุง และสเปกตรัมเชงิเสนจาก 
     รังสีเอกซเฉพาะตัว ทีใ่ชเปาเปนโมลิบดีนัม 
ที่มา: Fisica (2005) 
    
           ระบบการกระจายพลังงาน (energy dispersion system) หรือระบบการวาวรังสีเอกซ
แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X – ray Fluorescence system, EDXRF) เปนระบบที่
วิเคราะหรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากตัวอยางโดยตรง โดยทีต่นกําเนดิรังสี ทําอันตรกิริยากับธาตุตาง ๆ 
ในสารตัวอยาง ทําใหธาตุนัน้ปลอยรังสีเอกซออกมา ผานมายังตวัรับสัญญาณ และมกีารแสดงผล
ออกมาในรูปแบบของกราฟ ที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของรังสีเอกซ กับคา
พลังงานของรังสีเอกซในหนวยกิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) ดังภาพที่ 4   
 
          ระบบการกระจายความยาวคลื่น (wavelength dispersion system) หรือระบบการวาว
รังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น (Wavelength Dispersive X – ray Fluorescence  system, 
WDXRF) เปนระบบวเิคราะหรังสีเอกซทีเ่กิดจากสารตัวอยาง โดยตนกําเนิดรังสีทําอันตรกิริยากับ
ธาตุตาง ๆ ในสารตัวอยาง ทาํใหธาตุนั้นปลอยรังสีเอกซออกมา รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะผานเครื่อง
บังคับลํารังสีใหไปในทิศทางตกกระทบกบัผลึกวิเคราะห เพื่อใหผานการแยกหรือกระจายรังสีใหมี
ความยาวคลื่นตาง ๆ กัน รังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นตาง ๆ กันนี้ จะผานเครื่องบังคับลํารังสีตัวที่สอง 
เพื่อใหรังสีผานไปยังตวัรับสัญญาณ และมีการแสดงผลเปนกราฟ ทีแ่สดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของรังสีเอกซกับความยาวคลื่น ดังภาพที่ 5  การวิเคราะหรังสีเอกซในลักษณะนี้ อาศัย
หลักการเลี้ยวเบน (diffraction) ของรังสีเอกซซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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ภาพที ่4  ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
ที่มา: Williamson and Andy (1996) 
 

การวิจยัในครัง้นี้ ใชการวิเคราะหดวยระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ซ่ึงเปน
ที่นิยมใชมาก เนื่องจากทําไดงาย รวดเร็ว และเปนวิธีที่มีระบบไมยุงยาก (แมน และอมร, 2539; 
สัมพันธ, 2541, Whiston, 1987) โดยการวิเคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ มีวัตถุประสงคของ
การวิเคราะห 2 ประการ คือ 
 
 การวิเคราะหคณุภาพ (qualitative analysis) เปนการแสดงวา ในสารตวัอยางมีธาตุใดเปน
องคประกอบ โดยระบบกระจายพลังงาน รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากสารตัวอยาง มีการกระจายพลังงาน
ในลักษณะสเปกตรัมของรังสีเอกซเฉพาะตัว โดยพีค (peak) ที่เกิดขึ้นในแตละระดบัพลังงาน แสดง
ถึงธาตุที่เปนองคประกอบอยูในสารตวัอยางได 



 19 

 
 
ภาพที ่5  ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น 
ที่มา: Williamson and Andy (1996) 
 
 การวิเคราะหปริมาณ (quantitative analysis) การวิเคราะหนี้แสดงถึงปริมาณธาตุที่เปน
องคประกอบในสารตัวอยาง โดยการวัดความเขมขนของรังสีเอกซที่เกิดขึ้น เปรียบเทยีบกับความ
เขมของรังสีเอกซที่ไดจากสารมาตรฐาน 
 
   หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน มีหลักการ
ทํางานที่สําคัญ (ภาพที่ 6)  คือ รังสีจากหลอดรังสีเอกซ (X-ray tube) ทําอันตรกิริยากับธาตุตาง ๆ ใน
สารตัวอยาง ทําใหธาตุเหลานั้นปลอยรังสีเอกซเฉพาะตัวออกมา ลํารังสีเอกซเฉพาะตัวเหลานี้ จะ
ผานไปยังตัวรับสัญญาณซึ่งเปนหัววัดแบบ Si(Li) (litium-drifted silicon detector) รังสีเอกซจะถูก
เปล่ียนใหเปนประจุโดยตัวรับสัญญาณ ประจุที่เกิดขึ้นมีสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของรังสีเอกซที่
เขามา สัญญาณจะถูกสงตอไปยังอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) ซ่ึงทําหนาที่แปลงใหเปน
สัญญาณดิจิตอล และสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (multi-channel analyzer) 
โดยทั่วไปจะมี 100 ชอง ใน 1 ชอง สามารถจพุลังงานรังสีได 20 อิเล็กตรอนโวลต จึงทําใหสามารถ
วิเคราะหรังสีไดครอบคลุมชวงพลังงานรังสีตั้งแต 0-20 อิเล็กตรอนโวลต โดยขอมูลสัญญาณที่ไดจะ
ถูกแสดงผลออกมาอยางตอเนื่อง ในรูปแบบของสเปกตรัมหรือกราฟ ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเขมของรังสีกับระดับพลังงาน  
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ภาพที่ 6  หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน บริษัท 
    Oxford รุน ED 2000 
ที่มา: Williamson and Andy (1996) 
   
 ในการวิเคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ อาจมีการคลาดเคลื่อนได จากอิทธิพลของเม 
ทริกซ (matrix effect)  ซ่ึงอาจมาจากสาเหตุสําคัญ คือ การเกิดอันตรกริิยาระหวางธาตุ และผลทาง
กายภาพ ของสารตัวอยาง โดยในทางปฏิบัติตองมีการแกไขเพื่อกําจัด หรือลดผลที่เกิดจากอิทธิพล
เมทริกซใหเหลือนอยที่สุด โดยทําการแกคาเมทริกซ (matrix correction) ซ่ึงมีหลายวิธี ไดแก 
  

1) วิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน (comparison standards)  
2) เทคนิคฟลมบาง (thin film technique) 
3) เทคนิคการเจือจาง (dilution technique) 
4) เทคนิคการเตมิสารมาตรฐาน (standard addition technique) 
5) เทคนิคการเตมิสารที่มีสมบัติคลายสารมาตรฐาน (internal standard technique) 
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6) วิธีการแกคาการกระเจิง (scatter correction) 
7) วิธีการแกคาทางคณิตศาสตร (mathematical correction) 

 
   สําหรับการเลือกวิธีเพื่อที่จะลดอิทธิพลของเมทริกซตองไมลืมวา สารตัวอยางจะตองเขากัน
เปนเนื้อเดียวกนั ขนาดของอนุภาคจะตองละเอียดมาก ๆ และผิวหนาจะตองเรียบ การวิจัยในครั้งนี้ 
ใชวิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน ซ่ึงเปนวธีิที่นิยมใชกนัอยางกวางขวาง  
 
   วิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน 
 
   การเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน ตองสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) เพื่อหา
ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของรังสีเอกซที่วัดได กับปริมาณความเขมขนของธาตุที่สนใจ 
การสรางกราฟ โดยการนาํสารมาตรฐานที่ทราบคาความเขมขนแนนอนตาง ๆ กัน มาหาอัตราการ
นับรังสีตอหนวยเวลา แลวนาํคาที่ไดไปเขยีนกราฟ  สารมาตรฐานที่ใชควรมีความเขมขนครอบคลุม
ความเขมขนของสารตัวอยางที่ตองการหา เมื่อนําสารตัวอยางที่ไมทราบความเขมไปวัดคาความเขม
ของรังสี แลวนํามาเปรียบเทยีบกับความเขมของรังสีที่เกิดจากสารมาตรฐาน จะไดความสัมพันธดงั
สมการที่ 1 
 
   Iu = Cu        (1) 
 Is  Cs       
 
เมื่อ Iu  คือ ความเขมขนของรังสีเอกซที่วัดไดจากสารตัวอยาง 
 Is  คือ ความเขมขนของรังสีเอกซที่วัดไดจากสารมาตรฐาน 
 Cu คือ ความเขมขนของสารตัวอยาง 
 Cs คือ ความเขมขนของสามาตรฐาน 
 
         ในการวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีนี้ สารตัวอยางและสารมาตรฐาน ตองมีลักษณะ
เดียวกัน คือ มลัีกษณะและองคประกอบในเนื้อสารเหมอืนกัน จึงจะทาํใหคาสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนใกลเคยีงกันมากที่สุด (แมน และ อมร, 2539) 
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อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป ( Atomic  Absorption  Spectroscopy, AAS )  
 
   เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป มีการพัฒนาขึ้นมาก เปนเทคนิคทีใ่หความ
เที่ยงตรง  แมนยํา  โดยเฉพาะอยางยิ่ง คุณลักษณะที่เดนชัดสองประการ คือ ประการแรก มีความไว
ของการวิเคราะหสูง สามารถวิเคราะหหาปริมาณธาตุในความเขมขนต่ํา ๆ ได ถึงแมวาความเขมขน
ของธาตุจะนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ppm)  และประการที่สอง คือ มีความจําเพาะสูง 
สามารถพิสูจนเอกลักษณของธาตุแตละชนิดในสารตวัอยางไดถูกตอง โดยสามารถวิเคราะหธาตุ
ตางๆ ไดถึง  67  ธาตุ (แมน และ อมร, 2539; Welz, 1985; Ebdon et al., 1998)  เทคนคินี้ มาจากการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางแสงกับอะตอม ซ่ึงขอกลาวโดยสงัเขป ดังนี้  
  
     อันตรกิริยาระหวางแสงกับอะตอมเกดิได 3 แบบ คือ การดูดกลืนแสง (absorption)  การ
ปลอยแสง (emission)  และการวาวแสง (fluorescence) ทั้งสามกระบวนการนี้ เปนการเปลี่ยนระดบั
พลังงาน (transition) จากสถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุนระดับแรก (first excited state)  มีความ
แตกตางกันดังนี้ 
 
    การดูดกลืนแสง  โดยปกติ อะตอมอิสระจะอยูที่ระดับพลังงานต่ําสุด หรือสถานะพืน้ 
(ground state)  เมื่ออะตอมดดูกลืนแสง หรือพลังงานจากโฟตอน เฉพาะอิเล็กตรอนวงนอกสุด 
(valence electron) ของอะตอมจะเกดิการเปลี่ยนระดับพลังงาน จากสถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุน 
(excited state)  
 
 การปลอยแสง  เปนกระบวนการที่ตรงกันขามกับการดูดกลืนแสง นั่นคอื อะตอมที่สถานะ
กระตุนเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานกลับมาที่สถานะพื้น โดยการปลอยพลังงานออกมาเปน
รูปโฟตอน พลังงานที่ใชในการกระตุนอะตอมไปยังสถานะกระตุน อาจเปนพลังงานความรอน  
หรือพลังงานเคมีก็ได  แตไมใชพลังงานแสง 
 
 การวาวแสง  เปนกระบวนการที่รวมเอากระบวนการดูดกลืนแสง และการปลอยแสงเขา
ดวยกัน คือ มกีารดูดกลืนแสง ทําใหอิเล็กตรอนวงนอกสุดเปลี่ยนระดบัพลังงานไปยงัสถานะ
กระตุน  และเมื่อกลับสูสถานะพื้น จะปลอยแสงออกมาในรูปโฟตอน 
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          จากกระบวนการดูดกลนืแสง การปลอยแสง และการวาวแสง ทําใหอะตอมมกิสเปก
โทรสโกปแบงไดเปน 3 ประเภท คือ อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (atomic absorption 
spectroscopy, AAS) อะตอมมิกอิมิชชันสเปกโทรสโกป (atomic emission spectroscopy, AES)  
และอะตอมมกิฟลูออเรสเซนซสเปกโทรสโกป (atomic fluorescence spectroscopy, AFS) (นวลศรี, 
2535)  
                         
   หลักการวเิคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
 
   การวิเคราะหดวยอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป เปนเทคนิคที่ใหความไวของ
การวิเคราะหสูง โดยมีหลักการ คือ เมื่ออะตอมดูดกลืนแสงที่ความยาวเฉพาะตัวของแตละธาตุ  ทํา
ใหอะตอมของธาตุในสารประกอบเกดิอิเล็กตรอนอิสระ โดยพลังงานที่อะตอมดดูกลืนเขาไปนัน้ 
อาจอยูในรูปตาง ๆ กัน เชน  พลังงานความรอนจากเปลวไฟ หรือความรอนจากไฟฟา ซ่ึงพลังงาน
ความรอนนี้ จะทําใหเกิดกระบวนการแตกตัว (dissociation) หรือแตกตวัเปนไอออน (ionization)  
หรือทําใหอะตอมอยูในสถานะกระตุนก็ได 
 
 เทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยการวัดการดูดกลืนแสงโดยอะตอม เปนการวิเคราะหธาตุใน
สารตัวอยาง ขณะที่ธาตุที่ตองการวิเคราะหอยูในรูปอะตอมอิสระ ซ่ึงทําโดยการใชเปลวไฟเพื่อให
เกิดอะตอมอิสระ (flame atomization) หรือใชไฟฟาในการใหพลังงานความรอน ซ่ึงถือวา เปนการ
ทําใหเกิดอะตอมอิสระโดยไมใชเปลวไฟ (non-flame atomization) เพื่อทําใหธาตุที่อยูในรูป
สารประกอบ แตกตวัออกกลายเปนอะตอมอิสระในสถานะกาซ ดังสมการที่ 2 
 

MX                                                              M(gas) + X(gas)                (2) 
     
เมื่อ MX  คือ โมเลกุลของสารประกอบในสารตัวอยาง 
 M  คือ ธาตุที่ตองการวิเคราะห ซ่ึงอยูในรูปของอะตอมอิสระในสถานะกาซ 
 X  คือ อะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบสวนที่ไมตองการวัดในสถานะกาซ 
 
 อะตอมอิสระที่เกิดขึ้น สวนใหญอยูในสถานะพืน้ เมื่อผานการใหคล่ืนแสงเฉพาะธาตุจาก
แหลงกําเนิดคลื่นแสง ชนิด Hollow Cathode Lamps (HCL) จะทําใหอะตอมอิสระถูกกระตุนไปอยู
ช้ันพลังงานทีสู่งขึ้น หรืออยใูนสถานะกระตุน เชน การวิเคราะหโลหะหนัก M จะใช HCL ที่เคลือบ 
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M เปนแหลงกาํเนิดคลื่นแสง เพื่อทําใหธาต ุM จากสถานะพื้น ดูดพลังงานจากคลื่นแสง ขึ้นไปอยู
ในสถานะกระตุน ดังสมการที่ 3 (นวลศรี, 2535; Ebdon et al., 1998) 
 
       พลังงานจาก HCL ของธาตุ M      
                      M(gas)                                                                         M*(gas)                             (3) 
        สถานะพื้น              สถานะกระตุน 
 
   ถาในสารตัวอยางมีความเขมขนของธาตุ M มาก คล่ืนแสงที่ถูกปลอยจาก HCL จะถูก
ดูดกลืนไปมาก และความเขมแสงที่วัดไดเปนความเขมแสงในสวนที่ไมถูกดูดกลืน จะเหลืออยูนอย 
เพราะการกระจายตวัของอะตอมอิสระทั้งในสถานะพื้น และสถานะกระตุน เปนไปตามสมการของ
โบลซมานน (Boltzmann equation) (สมการที่ 4) ความเขมแสงในสวนที่ไมถูกดูดกลืน จะผานมายัง
เครื่องแยกคลืน่แสง (monochromator) เพื่อแยกแสงใหเหลือเพียงแสงสีเดียว ซ่ึงสามารถเลือก
ความถี่ และความยาวคลื่นเฉพาะของธาตุที่สนใจได เสนสเปกตรัมของคลื่นแสงที่สงมายังตัวรับ
สัญญาณ จะถกูคํานวณ และแสดงออกมาในลักษณะความเขมขน โดยสามารถอธิบายหลักการ
ทํางานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ดังภาพที่ 7 (นวลศรี, 2535; Ebdon 
et al., 1998) 
 
    N*/N0  =  (g*/g0)exp[-(E*-E0)/kT]                 (4) 
 
เมื่อ N0 คือ  จํานวนอะตอมในสถานะพื้นที่มีพลังงานเปน E0 
 N* คือ  จํานวนอะตอมในสถานะกระตุนที่มีพลังงานเปน E* 
 g*/g0 คือ  คาคงที่ทางสถิติของน้ําหนักอะตอมทีร่ะดับสถานะกระตุนเทยีบกบัสถานะพื้น  
 k คือ  คาคงที่ของโบลซมานน มีคาเทากับ 1.381 x 10-23 จูลตอเคลวิน (J/K) 
 T คือ  อุณหภูมใินหนวยองศาเคลวิน (K)  
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ภาพที่ 7  หลักการทํางานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
ที่มา: แมน และ อมร (2539) 
 
   แหลงกําเนิดแสง  
 
   โดยทั่วไปอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป ใชแหลงกําเนิดแสงเปน HCL โดย
ลักษณะของ HCL (ภาพที่ 8) ประกอบดวยขั้วแคโทด ซ่ึงเปนโลหะทําเปนรูปทรงกระบอกกลวง 
หรือรูปถวย แลวฉาบดวยโลหะหรือผงโลหะที่ตองการใหถูกกระตุน เพื่อใหไดสเปกตรัมเฉพาะตวั
ของธาตุ และขั้วแอโนดทําดวยโลหะ เชน นิเกิล ทังสเตน และเซอรโคเนียม ภายในหลอดแกวบรรจุ
ดวยกาซนีออน หรืออารกอน ที่ความดนัต่าํ เมื่อใหความตางศักยไฟฟาในชวง 300-600 โวลต จะทาํ
ใหกาซเฉื่อยทีบ่รรจุอยูเกิดการแตกตวัเปนไอออนบวก ซ่ึงไอออนบวกนี้จะวิ่งไปชนธาตุที่ฉาบอยูที่
ขั้วแคโทด ทําใหอะตอมของธาตุนั้น ๆ ถูกกระตุน และปลอยคล่ืนแสงออกมาเปนสเปกตรัม
เฉพาะตวัของธาตุนั้น  เมื่อคล่ืนแสงผานไปยังเปลวไฟ จะทําใหอะตอมอิสระที่อยูในสถานะพื้น 
เปล่ียนสถานะไปสูสถานะกระตุน ดวยการดูดกลืนแสง เครื่องวิเคราะหจะมีระบบตรวจวดัแสง  
อานและแปลงสัญญาณสงไปยังเครื่องแสดงผลเปนคาความเขมขนของธาตุในสารละลายตัวอยาง 
(นวลศรี, 2535; แมน และ อมร, 2539; นิพนธ และ คณิตา, 2547; Baker and Suhr, 1982)  
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ภาพที่ 8  ลักษณะของ HCL  
ที่มา: แมน และ อมร (2539) 
 
   เปลวไฟ 
 
   เปลวไฟทําหนาที่ในการทําใหธาตุแตกตวัเปนอะตอมอิสระ ซ่ึงประกอบดวยกาซเชื้อเพลิง
และกาซออกซิไดส สําหรับการวิเคราะหโดยการดดูกลืนแสงของอะตอม กาซเชื้อเพลิงที่นิยมใชกัน
โดยทั่วไป เชน อะเซทิลีน ไฮโดรเจน และกาซธรรมชาติ สวนกาซออกซิไดสที่นิยมใชกัน คือ 
อากาศ ออกซิเจน และไนตรสัออกไซด เปลวไฟตางชนดิกันจะมีกาซเชือ้เพลิงหรือกาซออกซิไดส
ตางชนิดกนั คุณลักษณะทีเ่หน็ไดชัดเจนของเปลวไฟแตละชนิด คือ อุณหภูมิ   
 
   โครงสรางของเปลวไฟและปฏิกิริยาเคมี ที่เกิดขึ้นภายในเปลวไฟ เปนสิ่งจําเปนที่ควรจะ
ทราบ เพื่อจะไดทราบวา สวนไหนของเปลวไฟที่ใหผลการวิเคราะหที่ดีที่สุด และปฏิกิริยาตาง ๆ ที่
เกิดขึ้นภายในเปลวไฟที่มีผลตอการวิเคราะห  โดยแบงเปลวไฟเปนขอบเขต (ภาพที่ 9)  ดังนี้  
 
 ขอบเขตฐาน เปนฐานของเปลวไฟ มีรูปรางเปนกรวย กาซที่ผานขึ้นมาจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น
อยางรวดเรว็ เนื่องจากดดูกลนืแสงที่ปลอยออกมาจากเปลวไฟสวนทีเ่ปนขอบเขตใน 
 
 ขอบเขตใน เปนขอบเขตที่มีรูปรางเปนกรวยบาง ๆ มีความหนาเพยีง 0.01-0.1 มิลลิเมตร ใน
ขอบเขตฐานนี ้ไมสมดุลของความรอน มีการปลอยแสงออกมา โดยแสงที่ปลอยออกมานี้มีชวง
ความยาวคลื่นที่กวางมาก ปลายบนสุดของขอบเขตนี้เปนสวนที่รอนทีสุ่ดของเปลวไฟ ความสูงของ
กรวยขึน้อยูกบัอัตราเร็วของการไหลของกาซ ซ่ึงจะตองปรับใหเหมาะสม เนื่องจากถากาซไหลผาน
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เร็วมากเกินไป เปลวไฟจะดบั แตถากาซไหลชาเกิน จะเกิดการติดไฟขึน้ภายในตะเกยีง ซ่ึงมัก
ตามมาดวยการระเบิดอยางรนุแรง โดยปกติ ไมนิยมใชเปลวไฟสวนนีใ้นการวิเคราะห เนื่องจาก
เปลวไฟสวนนี้อาจปลอยแสงออกมามาก 
 
 ขอบเขตตรงกลาง เปนสวนที่มีอุณหภูมิสูง เนื่องจากมีการคายความรอนออกมา มีสมดุล
ของความรอน มีการปลอยแสงออกมานอยที่สุด ซ่ึงเปลวไฟสวนนี้ใชในการวิเคราะห 
 
 ขอบเขตนอกสุด เปนขอบเขตที่เกี่ยวกับขั้นตอนสุดทายของปฏิกิริยาการเผาไหม ได
ผลิตภัณฑเปนกาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจน ปกติ ขอบเขตนี้จะมีอุณหภูมิลดลงกวา
ขอบเขตกลาง เนื่องจากมีอากาศลอมรอบ และไมนิยมใชเปลวไฟขอบเขตนี้ในการวิเคราะห เพราะ
จะมีการปลอยแสงออกมาดวย 
 

 
 
ภาพที่ 9  โครงสรางของเปลวไฟ 
ที่มา: นวลศรี (2535) 
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   การเกิดเปนอะตอมอิสระในเปลวไฟ 
 
   เมื่อตัวอยางทีต่องการวิเคราะหอยูในรูปของสารละลายแลว จะเขาสูเปลวไฟในสภาพที่เปน
ละอองขนาดเล็กโดยเครื่องมือที่ชื่อวา เนบิวไลเซอร (nebuliser) เมื่อกาซที่ชวยใหติดไฟ หรืออากาศ
ที่มีความดันสงู ไหลผานชองเปดเล็ก ๆ ทีป่ลายเนบิวไลเซอร ความดันของอากาศจะลดลงอยาง
รวดเร็ว และพาสารละลายใหไหลผานปลายทอขนาดเลก็ไดดวยการอดัอากาศ สารละลายที่ไหล
ออกมาดวยความเร็วสูงเขาชนกับลูกแกวทีป่ลายทอ ลูกแกวนี้ชวยทําใหสารละลายกลายเปนละออง
ลอย ซ่ึงละอองนี้จะผสมกับกาซออกซิไดซ และกาซเชื้อเพลิง บางสวนของสารผสมที่เปนละออง
ลอยขนาดใหญ จะตกลงและไหลลงสูทอระบายน้ําทิ้ง สวนละอองลอยที่มีขนาดเลก็พอจะผานตวั
กรองไปยังหวัตะเกยีงเขาสูเปลวไฟ ความรอนจากเปลวไฟจะทําใหตวัทําละลายระเหยออก ทําให
สารที่ตองการวิเคราะหแหงกลายเปนไอ แลวแตกตวัเปนอะตอมอิสระ (ภาพที่ 10) 
 
 กระบวนการเกิดอะตอมอิสระขึ้นอยูกับอณุหภูมิของเปลวไฟ ความสงูของเปลวไฟเหนอื
ชองเปดของตะเกยีง และสภาพแวดลอมทางเคมีของเปลวไฟ ดังนัน้ สําหรับการวิเคราะหธาตุชนดิ
หนึ่ง จําเปนตองเลือกชนิดของเปลวไฟและความสูงของเปลวไฟเหนือชองเปดของตะเกยีงที่
เหมาะสมที่ทําใหความไวของการวิเคราะหธาตุนั้นสูงสุด  
 

 
   
ภาพที่ 10  กระบวนการทําใหธาตุแตกตัวเปนอะตอมอิสระดวยเปลวไฟ 
ที่มา: แมน และ อมร (2539) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. หญาแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร 2  ประจวบคีรีขันธ  สุราษฎรธานี  และนครสวรรค 
2. ปุยหมักจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
3. เครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ของบริษัท Oxford รุน ED2000 
4. เครื่องวิเคราะหอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ของบริษัท Perkin  

Elmer รุน 3300 
5. ตูอบแหง 
6. เครื่องชั่งละเอียด 
7. อุปกรณการปลูกพืช เชน จอบ เสียม ไมเมตร สายวัด 
8. สารเคมีที่ใชในการยอยดินและพืช เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และกรด 

แอมโมเนียมอะซิเตท 
9. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter)  
10. เครื่องชั่งไฟฟา 

 

วิธีการ 
 
1.  การวางแผนการทดลอง 
 

 ในการศึกษาการเจริญเติบโตของแฝก  4  แหลงพันธุ  และอิทธิพลของปุยหมัก 3 อัตรา ที่มี
ผลตอการเจริญเติบโตของแฝก และการดดูซึมโลหะหนกัของแฝกในดนิเหมืองแรสังกะสี ไดแบง
การทดลองออกเปน  2  แปลงทดลอง โดยใชแผนการทดลองแบบ split plot design in CRD 
(Completely Randomized Design) มี 3 ซํ้า มีปจจัยที่ศกึษา 2 ปจจยั คอื  
 

 1.1  แหลงพันธุหญาแฝกเปน subplot ประกอบดวยหญาแฝก 4 แหลงพันธุ คือ  
      N  = แหลงพันธุนครสวรรค 
      K = แหลงพันธุกําแพงเพชร 2  
      P = แหลงพันธุประจวบคิรีขนัธ 
      S = แหลงพันธุสุราษฎรธานี    
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 1.2  การใสปุยหมักเปน  main  plot  ประกอบดวย 
                                                    0  =  ไมใสปุยหมัก     
                              4   =  ใสปุยหมกัในอัตรา  4  ตันตอไร 
    8  =  ใสปุยหมกัในอัตรา  8  ตันตอไร 
        

โดยมีแปลงทดลอง 2 แปลง คือ แปลงทดลองที่ 1 (ภาพที่ 11) เปนพืน้ที่ลาดชัน แปลง
ทดลองที่ 2 (ภาพที่ 12) เปนพื้นที่ราบ ทั้งสองแปลงอยูภายในบริเวณเหมืองแรสังกะส ีของบริษัทผา
แดงอินดัสทรี จํากัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวัดตาก  
 

 
 

ภาพที่ 11 พื้นที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 1ซ่ึงเปนพื้นที่ลาดชัน  
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ภาพที่ 12  พื้นที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 2 ซ่ึงเปนพืน้ที่ราบ  
 
2.  การเตรียมการทดลอง 
 
   2.1  การเตรียมพื้นที่ในการปลูกแฝก เตรียมแปลงปลูกแฝกที่มีขนาดแปลง 8 x 27 ตาราง
เมตร แบงไดดงันี้  คือ main  plot  มีขนาด 8 x 3  ตารางเมตร ทั้งหมด 9  main  plot  แตละ main  
plot  แบงเปน 4  subplot แตละ subplot  มีขนาด 2 x 3  ตารางเมตร ในหนึ่ง subplot ทํารองปลูกแฝก 
4  รอง ยาวรองละ 3  เมตร และแตละรองหางกัน 50 เซนติเมตร ใสปุยหมักลงใน main plot  อัตรา 0, 
4 และ 8  ตันตอไร  ตามแผนการทดลองที่วางไว 
  
   2.2   การปลูกแฝก  เพาะพันธุกลาแฝกดวยวิธีแยกหนอลงถุงเพาะชํา  เพาะเลี้ยงใหมอีายุ
ประมาณ  3  เดือน คัดเลือกกลาแฝกที่มีลักษณะแข็งแรง  มีขนาดตนและจํานวนใบใกลเคียงกัน  
ปลูกแฝกแตละแหลงพันธุลงใน subplot  ตามแผนการทดลองที่วางไว และแตละ subplot ปลูกแฝก 
1 แหลงพันธุ   จํานวน  30  ตนตอแถว โดยมีระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร และระยะระหวางตน 
10 เซนติเมตร ทั้งหมด 4 แถว รวม 120 ตน ตัดตนแฝกโดยใหมีความสูงจากดินประมาณ  15  
เซนติเมตร  ใหน้ําในแตละแปลงเทากันอยางสม่ําเสมอ  และกําจดัวัชพืชดวยมือ     
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3.  การเก็บขอมูล 
   
   3.1  การเจริญเติบโตของแฝก 
 
        3.1.1 บันทึกขอมูลความสูงของแฝก โดยสุมวัดตนแฝก 2 แถวกลาง ใน subplot ที่อายุ 
30, 60, 90 และ  120  วันหลังปลูกแฝก 
 
                     3.1.2  บันทึกขอมูลจํานวนตนตอกอของตนที่สุมวัดความสูง เมื่อ 30, 60, 90 และ 120 
วันหลังปลูกแฝก 
 
                   3.1.3  บันทึกขอมูลน้ําหนักสด และน้ําหนักแหงของแฝกใน subplot หลังการเกบ็เกี่ยว
ที่ 120 วัน โดยเก็บแฝก 2 แถวดานในที่มีพืน้ที่ 1 x 2.6  ตารางเมตร ตัดตนแฝก (สวนเหนือดิน)
จํานวน 36 ตัวอยางตอแปลง รวมทั้งหมด 72 ตัวอยาง ลางดวยน้ําสะอาด  สุมตัวอยางเพื่อวัด
เปอรเซ็นตความชื้น โดยอบตนแฝกใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส นานกวา 48 
ชั่วโมง จนน้ําหนักคงที่ จึงชัง่น้ําหนกัแหง บันทึกน้ําหนักแหงของตน แลวนําไปวิเคราะหเพื่อหา
ธาตุอาหารพืช และโลหะหนกัตอไป 
 
   3.2  การวิเคราะหธาตุอาหารพืชและโลหะหนักในตนแฝก โดยการบดตัวอยางตนแฝกให
ละเอียด เพื่อนาํไปวิเคราะหธาตุอาหาร และโลหะหนกั ไดแก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) 
ดวยวิธี Kjeldahl (Bremner, 1965) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total P)  ดวยวธีิ wet  digestion (ประพิศ, 
2544) และวิเคราะหโพแทสเซียม สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก  โดยยอยดวยกรดผสมไนทริกเขม
ขน (conc. HNO3) และเปอรคลอริกเขมขน (conc. HClO4) ในอัตราสวน 2:1 (ประภาศรี, 2544ก) 
แลววดัดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป Perkin Elmer รุน 3300 ตามวิธีของ 
APHA (1993) นอกจากนี้ ไดวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในตนแฝก โดยการหยดสารละลายที่
ไดจากการยอยดวยวิธีตามทีก่ลาวมา 0.5 มลิลิสิตร บนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด
เสนผาศูนนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ทําใหสารละลายแหง แลววัดสเปกตรัมรังสีเอกซดวยเครื่อง
วิเคราะหการวาวรังสีเอกซ Oxford รุน ED 2000 
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   3.3  เก็บตัวอยางดินที่ชั้นความลึก 0-15 เซนติเมตร กอนการทดลองทั้ง 2 แปลง จํานวน
แปลงละ 9 ตัวอยาง รวมทั้งหมด 18 ตวัอยาง ผ่ึงใหแหง รอนผานตะแกรงขนาด 2  มิลลิเมตร เพื่อ
แยกสวนที่ไมใชดินออก แลวนําไปวิเคราะหสมบัติดิน ไดแก คาพเีอชดวยเครื่องพีเอชมิเตอร  
อินทรียวัตถุในดิน โดยวิธี wet oxidation (Walkley and Black, 1934) และ สภาพการนําไฟฟา โดย
การสกัดดินดวยน้าํ (1:5) (มะลิวัลย, 2544) พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารพืชหลัก ไดแก 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ดวยวิธีเจลดาหล (Kjeldahl method) ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ดวยวิธี
เบร 2 (Bray II) (เกษมศรี, 2536; Olsen and Sommer, 1982) ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได โดยวิธี
แอมโมเนียมอะซิเทต (ammonium acetate method) (ประภาศรี, 2544ข) และวิเคราะหปริมาณโลหะ
หนักในดนิ ไดแก ปริมาณสังกะสี และเหล็ก โดยวิธี DTPA (Linsay and Norvell, 1978) ปริมาณ
แคดเมียม โดยการยอยดวยกรดผสมไนทริกเขมขน (conc. HNO3) และไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. 
HCl) ในอัตราสวน 1:3 (พิชิต และ Simmons, 2544) แลววิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ
ชันสเปกโทรสโกป ตามวิธีของ APHA (1993) นอกจากนี้ วิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในดิน 
โดยการหยดสารละลายที่ไดจากการยอยดวยวิธีตามที่กลาวมา 0.5 มิลลิลิตร บนกระดาษกรองเบอร 
1 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ทําใหสารละลายแหง แลววดัสเปกตรัมรังสีเอกซดวยเครื่อง
วิเคราะหการวาวรังสีเอกซ Oxford รุน ED 2000 
 
   3.4  นําขอมูลความสูง จํานวนตนตอกอ น้ําหนักแหงของตนแฝก ความเขมขนของโลหะ
หนักในตนแฝกและดนิ ความสามารถในการดูดซึมโลหะหนกัของแฝก วิเคราะหสถิติและ
ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบ DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
  
   3.5  สุมตัวอยางสารละลายที่ไดจากการยอยตนแฝกจํานวนแปลงละ 15 ตัวอยาง รวม
ทั้งหมด 30 ตวัอยาง และสารละลายที่ไดจากการยอยดินแปลงละ 9 ตัวอยาง รวมทั้งหมด 18 ตัวอยาง 
หยดสารละลายดังกลาว 0.5 มิลลิลิตร บนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด 2.5 เซนติเมตร ทําให
สารละลายแหง วัดสเปกตรมัรังสีเอกซโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ Oxford รุน ED 2000  
จากพีคของ Fe และ Zn วัดความเขมของรังสี แลวนําไปปรับเทียบเปนคาความเขมขนกับกราฟ
ปรับเทียบมาตรฐานของ Fe และ Zn ที่ไดจากการอานคาความเขมของรังสี (count per sec, cps) และ
คาการดูดกลืนแสง (Absorpbance, Abs.) ของสารละลาย Fe มาตรฐานที่มีความเขมขน 10, 20, 30, 
40 และ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ppm)  ตามลําดับ และสารละลาย Zn มาตรฐานที่มคีวามเขมขน 1, 
2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ แลวเปรยีบเทียบความแตกตางของคาความเขมขน Fe 
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และ Zn ของตัวอยางสารละลายที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ และอะตอมมิ
กแอบซอรปชันสเปกโทรสโกป   
 

4.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
    1.  ภาควิชารังสีประยุกตและไอโซโทป  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพฯ 
   2.  กลุมวิจยัปฐพีวิทยา สํานกัวิจยัพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
กรุงเทพฯ 
  3.  ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 
   4.  บริษัทผาแดงอินดัสทรีจาํกัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 
 

5.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 เร่ิมการทดลองเดือนกนัยายน 2548 จนถึงเดือนตุลาคม 2549 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  สมบัติและความอุดมสมบูรณของดินกอนการทดลอง 
 
   ในแปลงที่ 1 ดนิมีพีเอช 7.56 (ตารางที่ 1) เปนดางเล็กนอย (Land Classification Division 
and FAO Project Staff, 1973)  ซ่ึงอาจสงผลตอฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดนิ คือ ฟอสเฟต
ไอออนในดินทําปฏิกิริยาตกตะกอนกับแคลเซียม แมกนเีซียม และคารบอเนตของแคลเซียมและ
แมกนีเซยีม สงผลใหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนลดลง ในแปลงที่ 2  ดินมีพีเอช 6.1 ดินมีความเปน
กรดเล็กนอย (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) ซ่ึงอาจสงผลตอ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดิน เนื่องจากดินเปนกรดทําใหมีธาตุเหล็กและอะลูมนิัมละลายได
มาก ซ่ึงธาตุเหลานี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางฟอตเฟตกับไอออนบวกของเหล็กและอะลูมินัม ทํา
ใหฟอสเฟตทีเ่ปนประโยชนลดลง และสภาพกรดในดินยังสงผลตอธาตุโพแทสเซียม ทําใหละลาย
ไดงายและถูกชะลางไปในทีสุ่ด โดยเฉพาะอยางยิ่ง ดนิทีม่ีการชะลางสูง (พื้นที่ลาดชนั) ทําใหธาตุ
โพแทสเซียมไมเพียงพอตอความตองการของพืช (ยงยุทธ, 2543; มุกดา, 2544) คาการนําไฟฟาของ
ดินในแปลงที่ 1 และ 2 เทากบั 0.14 และ 0.05  มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร (mS/cm) ตามลําดับ แสดง
วา ดินไมมีความเค็ม ที่กอใหเกิดผลเสียหายตอพืช เนื่องจาก ดินเค็มเปนดินที่มีคาการนําไฟฟา
มากกวา 4  mS/cm (มะลิวัลย, 2544) สําหรับอินทรียวัตถุในดินทีว่ัดไดในแปลงทดลองที่ 1 เทากับ 
0.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงวาดินมีอินทรียวัตถุนอย เพราะโดยปกติ ดินทีด่ีควรมีอินทรียวัตถุ
มากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั สําหรบัอินทรียวัตถุในแปลงที่ 2  เทากับ 2.3  เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั ซ่ึงถือวาดินมีอินทรียวัตถุเพยีงพอ (ยงยทุธ, 2543; มุกดา, 2544) 
  
 ดินในแปลงที่ 1 และ 2  มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 1,111 และ 1,033 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงถือวาอยูในระดับปานกลาง (Land Classification Division and FAO Project 
Staff, 1973) ดนิในแปลงที่ 1 และ 2 มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 9.2 และ 5.0  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงถือวาคอนขางต่ํา (Land Classification Division and FAO 
Project Staff, 1973) และหากพีเอชของดินสูงกวา 7.2  ทาํใหพืชดูดฟอสฟอรัสไปใชไดยาก ซ่ึงพืช
อาจขาดฟอสฟอรัสได (ยงยทุธ, 2546) ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดนิทดลองแปลงที่ 1 
และ 2 เทากับ 179.2 และ  251.7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงถือวาสูงมาก  
(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) หากพืชไดรับมากเกินไป อาจสงผลตอ
การดูดใชแคลเซียม และแมกนีเซียมของพชืได (ยงยุทธ, 2546) 
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   ความเขมขนของโลหะหนกัในดิน  ไดแก  สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก ในแปลงทดลองที่ 
1 มีคาเทากับ 279.1, 1.3 และ 42,327 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และในแปลงทดลองที่ 2 
เทากับ 213.6, 1.2 และ 15,602 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาคาที่ใชประเมินความเสี่ยง
ของการปนเปอนสังกะสี และแคดเมียม ทีก่ําหนดไวที่ 71 และ 0.074  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ (พชิิต และ สุรสิทธิ์, 2542) และความเขมขนของเหล็กเทากบั 5,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(US.EPA., 1983; Pendias, 1992, 2001)   
 
ตารางที่ 1  สมบัติทางเคมี  ความเขมขนของธาตุอาหารพืช และโลหะหนัก ของดินเหมืองแรสังกะส ี
     บริษัทผาแดงอินดัสทรี จํากัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวดัตาก ทีท่ดลองปลูกแฝก 
 

สมบัติทางเคมี  ความเขมขน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
EC OM  ธาตุอาหารพืช3  โลหะหนกั4 แปลงทดลอง 

pH 
(mS/cm)1 (%)2  N P K  Zn Cd Fe 

1 
2 

7.6 
6.1 

0.14 
0.05 

0.8 
2.3 

 1,111 
1,033 

9.2 
5.0 

179.2 
251.7 

 279.2 
213.7 

1.3 
1.2 

42,327 
15,602 

 
1 คาการนําไฟฟาของสารละลายที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 
2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของอินทรียวัตถุในดิน 
3 N = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยวิธีเจลดาหล 
  P = ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน โดยวิธีเบร 2 
  K = ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได โดยวิธีแอมโมเนยีมอะซิเทต 
4 ปริมาณทั้งหมด โดยการยอยดวยกรดผสมไนทริกเขมขนและไฮโดรคลอริกเขมขน  
 
   จากขอมูลดังกลาว แสดงใหเห็นวา  ดินทีใ่ชในการทดลอง ถึงแมจะมีธาตุไนโตรเจน 
เพียงพอตอความตองการของพืช แตธาตุฟอสฟอรัสต่ํา และธาตุโพแทสเซียมมีคาสูงมากจนอาจเปน
พิษตอพืช อีกทั้ง ยังมีการปนเปอนของโลหะหนัก  ไดแก สังกะสี แคดเมียม และเหล็กในดนิสูง ซ่ึง
อาจมีผลเสียตอการเจริญเติบโตของพืชได 
 
 



 37 

2.  ธาตุท่ีเปนองคประกอบในดิน  
 
   ไดว ิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในดิน โดยการยอยดนิดวยกรดจนไดสารละลายใส แลว
หยดบนกระดาษกรอง และวเิคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ พบวา ดินในแปลง
ทดลองที่ 1 และ 2 มีธาตุที่เปนองคประกอบ เชน แคลเซียม (Ca) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) นิเกิล  
(Ni)  คลอรีน (Cl) และ แบเรียม (Ba) โพแทสเซียม (K) ทองแดง (Cu) โครเมยีม (Cr) แกลลอเลียม 
(Ga) อารเซนิค (As) และรูบเิลียม (Rb) (ภาพที่ 13 และ 14 ตามลําดับ)  
     

 
 
ภาพที่ 13  สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในดินที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 1 ที่ไดจากการ 
      วิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
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ภาพที่ 14  สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในดินทีป่ลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 2 ที่ไดจากการ 
      วิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
 
   จากขอมูลดังกลาว แสดงใหเห็นวา ดวยเทคนิคการวิเคราะหที่สามารถวเิคราะหธาตุอาหาร
พืชในดนิ ไดแก โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก แมงกานสี สังกะสี ทองแดง และคลอรีน สวนธาตุ
อาหารพืชอ่ืนไมปรากฏพีคใหเห็น ทัง้นี้อาจมีสาเหตุจากการวิเคราะหธาตุดวยเครื่องวเิคราะหการ
วาวรังสีเอกซ มีขอจํากัดหลายประการ เชน การเกิดอันตรกิริยาระหวางธาตุ และผลทางกายภาพ 
(แมน และ อมร, 2539; สัมพันธ, 2541; Whiston, 1991) หรือจากการที่เครื่องวิเคราะหการวาวรังสี
เอกซสามารถวิเคราะหธาตุไดตั้งแตธาตุโซเดียม (Na) หรือธาตุที่มีเลขเชิงอะตอมตั้งแต 11 ขึ้นไป 
(สัมพันธ, 2541) ดังนั้น ธาตอุาหารพืชในดนิ ไดแก ไนโตรเจน และโบรอน ที่มีเลขเชิงอะตอมต่ํา
กวาโซเดยีม จงึไมสามารถวิเคราะหได  สวนธาตุกํามะถนั แมกนีเซียม และโมลิบดีนมั ไมปรากฏ
พีคใหเห็น อาจมาจากความเขมขนของธาตุมีนอย จึงอาจสงผลใหไมสามารถวิเคราะหได (แมน และ 
อมร, 2539) สวนธาตุฟอสฟอรัส ที่ไมปรากฏพีคนั้น อาจมาจากเทคนิคที่ใชในการเตรียมสาร หาก
การเตรียมสารตัวอยางไมดีพอ อาจทําใหเกดิผลทางกายภาพ เชน การกระเจิงของรงัสีเอกซแตกตาง
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กัน จึงอาจสงผลตอการวัดความเขมของรังสีเอกซ  ทําใหไมสามารถแยกความแตกตางของพลังงาน
รังสีเอกซได (แมน และ อมร, 2539) 
 

ผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 
 

1.  การเจริญเติบโตของแฝก 
 
 1.1  ความสูงของแฝก 
  

          การเจริญเติบโตดานความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค 
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี ในแปลงทดลองที่ 1 แสดงในตารางที่ 2  ที่ 30, 60 และ 90 วนั
หลังปลูก แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 และนครสวรรค  มีความสูงไมแตกตางกันทางสถิติ  แตสูง
กวาแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนที่ 120 วันหลังปลูก 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  มีความสูงมากที่สุด และมากกวาแหลงพนัธุสุราษฎรธานี  นครสรรค  
และประจวบครีีขันธ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยมีคาเฉลี่ยความสูงที่ 120 วัน ของแฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2  สุราษฎรธานี นครสวรรค และประจวบคีรีขันธ  เทากับ 123.7, 101.9, 95.5  
และ  86.4  เซนติเมตร  ตามลําดับ  
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักทีม่ีตอการเจริญเติบโตดานความสงูของแฝกนั้น 
พบวา หลังปลูกแฝก 30 วัน แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8  ตันตอไร  มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด (ตาราง
ที่ 2) แตกตางกับแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับ
ปุยหมักอัตรา 4  ตันตอไร  โดยคาเฉลี่ยความสูงของแฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4  และ 0  ตันตอไร  
เทากับ 38.5, 34.4 และ 31.9 เซนติเมตร ตามลําดับ ที่ 60 แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มี
ความสูงเฉลี่ยมากที่สุด และมากกวาแฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 4 และ 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ สวนที่ 90 และ120 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา  8 ตันตอไร มีความสูงเฉลี่ยมาก
ที่สุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ใสปุยหมกัอัตรา 4  ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก (0 ตนั
ตอไร) อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยความสูงที่ 120 วันของแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 
และ 0 ตันตอไร เทากับ 111.8, 106.3 และ 87.5 เซนติเมตร ตามลําดับ  
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              จากขอมูล แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสามารถเจริญเติบโตดานความ
สูงไดแตกตางกัน โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  เจริญเติบโตดานความสูงไดมากที่สุด และ
มากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของธนียา (2539) ทีไ่ดทําการ
ทดลองปลูกแฝกในดนิที่รดดวยน้ําเสียอุตสาหกรรม พบวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสูงแตกตาง
กัน เชนเดียวกบัสุทธิรักษ และคณะ (2549) ที่ทําการทดลองปลูกแฝกในน้ําเสียอุตสาหกรรม พบวา 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  มีความสูงมากกวาสุราษฎรธานี สวนแฝกที่ไดรับปุยหมักมีการ
เจริญเติบโตดานความสูงดีกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก 
 
   1.2  การแตกกอของแฝก 
 

          เมื่อพิจารณาการแตกกอของแฝกทั้ง 4  แหลงพันธุ พบวา ที่ 30 วนัหลังปลูก แหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีการแตกกอสูงสุด (ตารางที่ 3) ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุสุราษฎรธานี แต
มากกวาแหลงพันธุนครสวรรคกับประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 60 วันหลังปลูก 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  มีการแตกกอสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุนครสวรรค แต
มากกวาสุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แหลงพนัธุ
นครสวรรคมีการแตกกอสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ และกาํแพงเพชร-2   
แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนที่ 120 วันหลังปลูก การแตกกอ
ของแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธสูงสุด และมากกวาสรุาษฎรธานี อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ แต
ไมแตกตางกันกับแฝกแหลงพันธุนครสวรรค และกําแพงเพชร-2  โดยมีจํานวนตนตอกอเฉลี่ยที่ 120 
วัน ของแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ นครสวรรค กําแพงเพชร-2 และสุราษฎรธานี เทากับ 13.4, 
12.4, 8.4 และ 6.1 ตนตอกอ ตามลําดับ  
 

        เมื่อพิจารณาการอิทธิพลของปุยหมักตอการแตกกอของแฝก พบวา ที่ 30 วันหลังปลูก 
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0  ตันตอไร มีการแตกกอไมแตกตางกัน ที่ 60 วนัหลังปลูก แฝก
ที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีการแตกกอสูงสุด แตกตางกันกับแฝกที่ไมไดรับปุยหมักอัตารา 4 
และ 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร 
มีการแตกกอสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไดรับ
ปุยหมักอัตรา 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และที่ 120 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมัก
อัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร มีการแตกกอไมแตกตางกัน โดยมีคาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอของแฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4 และ 0  ตันตอไร เทากับ 11.6 , 11.8 และ 7.0  ตนตอกอ ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2  ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P)  
         และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ 120  
       วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ความสูงของแฝก (เซนติเมตร)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

30 

K 
N 
P 
S 

40.0a 
39.1a 

 24.7b 
23.8b 

44.2a 
40.8a 
26.0b 
26.6b 

50.9a 
44.2ab 
35.9bc 
23.1c 

45.0a 
41.4a 
28.9b 
24.5b 

เฉลี่ย2              31.9b  34.4ab 38.5a - 

60 

K 
N 
P 
S 

51.6a 
60.8a 
42.8b 
40.3b 

65.8a 
63.5a 
45.2b 
46.3b 

70.6a 
69.8a 
53.3b 
41.5b 

64.7a 
64.7a 
47.1b 
42.7b 

เฉลี่ย2  50.4c 55.2b 58.8a - 

90 

K 
N 
P 
S 

82.1a 
70.8ab 
54.8b 
59.8b 

98.1a 
91.6a 
63.0b 

 75.6ab 

       105.1a 
  92.6ab 
73.0b 
76.4b 

95.1a 
85.0a 
63.6b 
70.6b 

เฉลี่ย2  66.9b 82.1a 86.8a - 

120 

K 
N 
P 
S 

 106.2a 
        81.6ab 
         70.5b 

91.8ab 

       133.6a 
       103.6a 

91.5b 
96.5b 

       131.3a 
       101.2b 

97.2b 
117.5ab 

     123.7a 
95.5b 
86.4b 

     101.9b 
เฉลี่ย2  87.5b       106.3a        111.8a - 
 
1  ตัวเลขในแนวตั้งทีว่ัดในวันเดียวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 3  การแตกกอของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ  
       (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ  
       120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1 
 

การแตกกอของแฝก (ตนตอกอ)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

30 

K 
N 
P 
S 

1.5ab 
1.3b 
1.2b 
1.7a 

1.9a 
1.4b 
1.2b 
1.6ab 

1.6a 
1.4a 
1.5a 
1.5a 

1.7a 
1.4b 
1.3b 
1.6a 

เฉลี่ย2  1.4a 1.5a 1.5a - 

60 

K 
N 
P 
S 

2.0a 
2.0a 
1.0b 
2.0a 

3.0a 
2.0b 
1.7b 
2.0b 

3.0a 
3.3a 
2.0b 
1.9b 

2.7a 
2.4a 
1.6c 
2.0b 

เฉลี่ย2  1.8c 2.2b 2.6a - 

90 

K 
N 
P 
S 

4.7a 
5.3a 
4.0ab 
2.3b 

6.7a 
7.7a 
8.3a 
2.2b 

8.0a 
        10.0a 

9.7a 
2.2b 

6.4a 
7.7a 
7.3a 
2.3b 

เฉลี่ย2  4.1b 6.2a 7.5a - 

120 

K 
N 
P 
S 

6.7a 
8.0a 
9.0a 
4.3b 

9.7a 
       16.0a 
       14.7a 

6.7a 

9.0a 
       13.3a 
       16.7a 

7.3a 

 8.4ab 
      12.4a 
      13.4a 

6.1b 
เฉลี่ย2  7.0a        11.8a        11.6a - 
 
1  ตัวเลขในแนวตั้งทีว่ัดในวันเดียวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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                  จากขอมูล เมื่อเปรียบเทียบการแตกกอของแฝกแตละแหลงพันธุ จะเห็นไดวา แฝก
แหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีการแตกกอสูงสุด (ตารางที่ 3) ทั้งนี้ แหลงพันธุแฝกมอิีทธิพลตอการ
แตกกอของแฝก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของสรัตนา (2548) ที่ทําการทดลองปลูกแฝกในดิน
ปนเปอนโลหะหนกั ไดรายงานไววา แหลงพันธุแฝกเปนปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกกอของแฝกที่
ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนการใสปุยหมัก ถึงแมตัวเลขทางสถิติจะไม
แตกตางกัน (ตารางที่ 3)  แตจะเห็นไดวา เมื่อแฝกมีอายมุากขึ้น จะมีการแตกกอเพิ่มขึ้น และการใส
ปุยหมักทําใหแฝกมีการแตกกอไดมากขึน้ดวย 
 
  1.3  น้ําหนักแหงของตนแฝก 
    
          เมื่อเก็บเกีย่วแฝกที่ 120 วันหลังปลูก แลวบันทึกขอมลูดานน้ําหนักแหงของตนแฝก 
พบวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  ใหน้าํหนักแหงเฉลีย่สูงสุด แตกตางกับแหลงพนัธุนครสวรรค 
สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4) โดยมีน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของแฝก เทากบั 382.4, 151.3, 126.4 และ 79.2  กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกทีไ่ดรับปุยหมกั
อัตรา 8 ตันตอไร ใหน้ําหนกัแหงเฉลี่ยสูงสดุ 260.7  กิโลกรัมตอไร แตไมแตกตางกันกับแฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 ตันตอไร ที่ใหน้ําหนกัแหงเฉลี่ย 194.9 กิโลกรัมตอไร โดยแฝกที่ไมไดรับปุย
หมัก ใหน้ําหนักแหงเฉลี่ย 99.2 กิโลกรัมตอไร ต่ํากวาแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตนัตอไร  อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  
 
                 จากขอมูลการเจริญเติบโตดานความสูง การแตกกอ และน้ําหนกัแหงของแฝก แสดง
ใหเห็นวา  แฝกสามารถเจริญเติบโตไดในดินเหมืองแรสังกะสีไดด ี และแฝกแตละแหลงพันธุมี
ความสูง การแตกกอ และน้ําหนักแหงแตกตางกัน โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการ
เจริญเติบโตในดานความสูงและน้ําหนักแหงไดดีที่สุด ขณะทีแ่ฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีการ
แตกกอสูงสุด สวนการใสปุยหมัก แมจะไมสงผลตอการแตกกอของตนแฝกอยางชัดเจน แตก็ชวย
ในการเจริญเติบโตดานความสูง และน้ําหนกัแหง โดยแฝกที่ไดรับปุยอัตรา 8 ตันตอไร ใหความสูง
และน้ําหนักแหงสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่
ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  ดังนั้น ในทางปฏิบัติของการปลูกแฝก อาจใสปุยหมัก
ในอัตรา 4 ตันตอไร ซ่ึงเปนอัตราที่แนะนําโดยกรมพัฒนาที่ดิน (2541ข) เพื่อชวยเพิ่มความสูง และ
น้ําหนกัแหงใหแฝก เปนการสงเสริมในดานการเจริญเตบิโตไดทางหนึ่งที่ทําใหผลไมแตกตางจาก
การใสปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร และเปนการประหยัดคาใชจาย นอกจากนี้ ยังเปนการเพิ่ม
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อินทรียวัตถุในดิน ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช (ทิพวรรณ, 2547; กรมวชิาการเกษตร, 
2548; ปฐพีชล, 2548)  
 
ตารางที่ 4  น้ําหนักแหงของตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ    
        (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก 
        ในแปลงทดลองที่ 1  
 

น้ําหนกัแหงของตนแฝก (กโิลกรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

K 
N 
P 
S 

       199.4a 
74.6b 
49.1b 
73.6b 

384.7a 
185.6b 
  85.1b 
131.4b 

263.2a 
201.0b 
103.5b 
174.5b 

382.4a 
151.3b 
  79.2c 
126.4bc 

เฉลี่ย2 99.2b 194.9ab 260.7a - 
 
1  ตัวเลขในแนวตั้งเดียวกนั และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2   ตัวเลขในแนวนอนเดยีวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ  โดย 
   วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
2.  ปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชในตนแฝก (สวนเหนือดิน) 
 
   2.1  ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก 
 
          การวิเคราะหความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในตนแฝก 
แสดงใหเห็นวา  แฝกทั้ง 4 แหลงพันธุ มีความเขมขนของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไมแตกตางกัน 
โดยแหลงพันธุนครสวรรคมีความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน (9.5 กรัมตอกิโลกรัม)  และ
ฟอสฟอรัส (1.5  กรัมตอกิโลกรัม) ในตนสงูสุด (ตารางที่ 5) ในขณะทีแ่หลงพันธุกําแพงเพชร-2 มี
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ความเขมขนเฉลี่ยของโพแทสเซียมสูงสุด (9.4 กรัมตอกิโลกรัม) ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุ
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี แตมากกวานครสวรรค อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
  
          ปุยหมักไมมีผลตอความเขมขนของไนโตรเจน และโพแทสเซียมในตนแฝก โดยแฝกที่
ไมไดรับปุยหมัก มีความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน และโพแทสเซียมสูงสุด คือ10.0 และ 9.0 กรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 5) แฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีความเขมขนเฉลี่ยของ
ฟอสฟอรัสสูงสุด และมากกวาแฝกทีไ่ดรับปุยหมักอัตรา 4 และ 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยมีคาเฉลี่ยความเขมขนของฟอสฟอรัสในตนแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอ
ไร เทากับ 1.7, 1.6 และ 1.0  กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 
          ขอมูลในตารางที่ 5  แสดงใหเห็นวา ตนแฝกมีความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซยีม อยูในชวง 7.7-9.5, 1.3 -1.5 และ 7.7 -9.3  กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ โดยแฝก
แหลงพันธุนครสวรรคมีความเขมขนของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงสุด ขณะทีแ่ฝกแหลงพนัธุ
กําแพงเพชร-2 มีความเขมขนของโพแทสเซียมสูงสุด ทํานองเดียวกนักบัสุทธิรักษ (2548) ได
รายงานไววา แฝกมีความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในตน อยูในชวง 4.9-
56.8, 2.1-2.3 และ 11.7-12.7  กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และระดับไนโตรเจนที่คาดวาเพียงพอ
สําหรับพืชทั่วไป เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยน้ําหนักแหงของพืช นั่นคือ่แฝกไดรับ
ไนโตรเจนอยางเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช (ยงยทุธ, 2546) สวนการใสปุยหมัก แมไมมีผล
ตอความเขมขนของไนโตรเจน และโพแทสเซียม แตสงเสริมฟอสฟอรัสในตนแฝกใหมีความ
เขมขนมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ และจะเหน็ไดวา แฝกไดรับ
ไนโตรเจน และโพแทสเซียมเพียงพอตอความตองการของพืช ในขณะที่ ความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสในตนแฝกนอยกวา 2.0  กรัมตอกิโลกรัม สําหรับธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก  
โดยความตองการฟอสฟอรัสของพืชทั่วไปอยูที่ระดับ 3,000-5,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดย
น้ําหนกัแหงของพืช เพื่อใหการเจริญเติบโตเปนไปตามปกติ (ยงยุทธ, 2546) ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมา
จากคาพีเอชของดินที่เปนดาง ซ่ึงอาจสงผลใหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชในดินลดลง 
เนื่องมาจากฟอสเฟตไอออนในดนิทําปฏิกิริยาตกตะกอนกับแคลเซียม แมกนีเซยีม และคารบอเนต
ของแคลเซียมและแมกนีเซียม ทําใหพืชดูดไปใชไดยาก (มุกดา, 2544; ยงยุทธ, 2546) 
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ตารางที่ 5  ความเขมขนของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
       แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
        (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก  
(กรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตนั/ไร) 

ธาตุ 
อาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

ไนโตรเจน 

K 
N 
P 
S 

8.7b 
        12.4a 

10.1ab 
9.2b 

7.3a 
9.0a 
7.9a 
7.7a 

7.1a 
7.3a 
7.4a 
7.9a 

7.7a 
9.5a 
8.5a 
8.3a 

เฉลี่ย2          10.1a 7.9a 7.4a - 

ฟอสฟอรัส 

K 
N 
P 
S 

1.0a 
1.1a 
1.0a 
1.0a 

1.5a 
1.5a 
1.6a 
1.7a 

  1.6ab 
2.0a 
1.4b 
1.9a 

1.4a 
1.5a 
1.3a 
1.5a 

เฉลี่ย2  1.0b 1.6a 1.7a - 

โพแทสเซียม 

K 
N 
P 
S 

9.7a 
7.3b 

        10.1a 
  8.8ab 

9.4a 
7.6a 
8.8a 
8.4a 

9.0a 
8.1a 
9.1a 
8.7a 

9.4a 
7.7b 
9.3a 

  8.6ab 
เฉลี่ย2  9.0a 8.6a 8.7a - 
 
1 ตัวเลขในแนวตั้งเดยีวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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   2.2  ปริมาณธาตุอาหารพืชที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนแฝก 
 
          ปริมาณไนโตรเจนในแฝกแตละแหลงพันธุในตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวา แฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2  มีปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยในตนสูงสุด  และมากกวาแฝกแหลงพนัธุอ่ืน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณไนโตรเจนในแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎร
ธานี และประจวบคีรีขันธ เทากับ 2,897, 1,309, 999 และ 682 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
          ปริมาณฟอสฟอรัสในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สูงสุด 
แตกตางกับแฝกแหลงพนัธอ่ืนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 6) โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณ
ฟอสฟอรัสในแฝกแหลงพันธกําแพงเพชร-2 นครสวรรค  สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ เทากับ 
545, 250, 207 และ 117 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
          ปริมาณโพแทสเซียมในแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา  แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณโพแทสเซียมในตนสูงสุด และมากกวาแฝกแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (ตารางที่ 6) โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณโพแทสเซียมในแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
นครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ เทากับ 2,355, 1,193, 1,089 และ 787 กรัมตอไร 
ตามลําดับ 
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักจากขอมูลในตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวา  แฝกทีไ่ดรับ
ปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มปีริมาณไนโตรเจนในตนแฝกสูงสุด  ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 ตนัตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั (0 ตันตอไร) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนในแฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 1,888, 
1,564 และ 963 กรัมตอไร ตามลําดับ ขณะที่แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มปีริมาณ
ฟอสฟอรัสในตนแฝกสูงสุด และมากกวาแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4  ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับ
ปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณฟอสฟอรัสในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 
8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 439, 301, 99 กรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตนั
ตอไร มีปริมาณเฉลี่ยของโพแทสเซียมในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4  
ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณ
โพแทสเซียมในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 2,291, 1,732 และ 913  กรัม
ตอไร ตามลําดับ  
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          จากขอมูลในตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสามารถในการดูด
ซึมธาตุอาหารพืชไดแตกตางกัน โดยแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมธาตุอาหารพืชไป
สะสมในตนไดสูงสุด  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของสุทธิรักษ (2548) ไดรายงานไววา แฝก
แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีคาเฉลี่ยไนโตรเจนในตนสูงสุด  โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
สามารถดูดซึมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมไวในตน เทากบั 2,897, 545 และ 2,355 
กรมัตอไร ตามลําดับ จะเหน็ไดวา แฝกดดูซึมโพแทสเซียมไดสูงสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
โพแทสเซียม เปนธาตุอาหารที่เคลื่อนยายไดงาย จึงทําใหปริมาณธาตุนีม้ีในพืชมากกวาธาตุอาหาร
พืชอ่ืน (ยงยุทธ, 2546) นอกจากนี้ พืชทีไ่ดรับโพแทสเซียมในปริมาณทีเ่พียงพอจะชวยใหพืชทน
แลงไดดี (Marchner, 1995) สวนการใสปุยหมักชวยทําใหแฝกสามารถดูดซึมธาตุอาหารมาสะสมไว
ในตนไดดี ทั้งนี้เนื่องจากปุยหมักชวยสงเสริมการเจริญเตบิโตของแฝก โดยทําใหความสูง และ
น้ําหนกัแหงของแฝกเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 3 และ 4) 
 
3.  ปริมาณโลหะหนักในตนแฝก 
 
   3.1  ความเขมขนของโลหะหนักในตนแฝก 
 
        ขอมูลจากการวิเคราะหความเขมขนโลหะหนักในตนแฝก ไดแก สังกะสี แคดเมียม 
และเหล็กโดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป แสดงใหเหน็วา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุ
นครสวรรค  และประจวบคีรีขันธ  แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 7) โดยมีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในตนแฝก  เทากับ  45.9, 44.3, 41.0 และ 25.2 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
 
          แฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมยีมสูงสุด (1.3 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม) ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุนครสวรรค (1.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แตมากกวาแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2 (1.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) และสุราษฎรธานี (0.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 7)  
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          ความเขมขนของเหล็กในตนแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
ประจวบคีรีขนัธ  มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสูงสุด (264.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ไมแตกตางกัน
กับแหลงพนัธุนครสวรรค  (261.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) และสุราษฎรธานี (200.6 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) แตมากกวาแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (169.3 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม) อยางมนีัยสําคญัทาง
สถิติ (ตารางที่ 7)     
    
          ปุยหมักไมมีผลตอความเขมขนของสังกะสี แคดเมียม และเหล็กในตนแฝก (ตารางที ่7) 
แตอยางไรก็ตาม ปุยหมักสงเสริมดานการเจริญเติบโตของแฝก เพราะปุยหมักชวยปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหดินรวนซุย และอุมน้ําไดดี (กรมวิชาการเกษตร, 2548)              
 
   จากขอมูลความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
ประจวบคีรีขนัธมีความเขมขนของแคดเมยีม และเหล็กสูงสุด ขณะทีแ่ฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
มีความเขมขนของสังกะสีสูงสุด แตมีความเขมขนของเหล็กต่ําสุด ทั้งนี้ เนื่องจากธาตุสังกะสีและ
เหล็ก เปนปรปกษตอกนั คอื ถาพืชมีความเขมขนของสังกะสีสูง ความเขมขนของเหล็กต่ํา ใน
ทํานองเดียวกนั หากพืชมีความเขมขนของสังกะสีต่ํา ก็อาจจะมีความเขมขนของเหล็กสูง (ยงยุทธ, 
2546; Pendias, 1992, 2001) แมวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 จะมคีวามเขมขนของแคดเมียม 
และเหล็กในตนต่ํา แตหากพจิารณการเจริญเติบโตดานน้ําหนกัแหงรวมดวย ก็มีแนวโนมในการดดู
ซึมโลหะหนักไดสูงกวาแหลงพันธุอ่ืน การใสปุยหมกัก็เชนเดียวกนั แมไมสงผลตอความเขมขน
ของโลหะหนกัในตนแฝก แตชวยเพิ่มการเจริญเติบโต ชวยสงเสริมการดูดซึมโลหะหนักในตนแฝก 
ก็จะทําใหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตนแฝกมีสูงขึ้นตามไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 50 

ตารางที่ 6  ปริมาณของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
        แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
         (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ปริมาณของธาตุอาหารพืชในตนแฝก (กรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) 

ธาตุ 
อาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

ไนโตรเจน 

K 
N 
P 
S 

1,772a 
   907a 
   501b 
   671a 

2,850a 
1,612b 
   794b 
1,002b 

4,069a 
1,409b 
   752b 
1,323b 

2,897a 
1,309b 
   682b 
   999b 

เฉลี่ย2     963b 1,564ab 1,888a - 

ฟอสฟอรัส 

K 
N 
P 
S 

   191a 
     86a 
     47a 
     73a 

   557a 
   261b 
   164b 
   224b 

   888a 
   405b 
   139c 
   325b 

   545a 
   250b 
   117c 
   207bc 

เฉลี่ย2       99c    301b    439a - 

โพแทสเซียม 

K 
N 
P 
S 

1,960a 
   543b 
   498b 
   649b 

3,514a 
1,380b 
   925b 
1,107b 

5,060a 
1,657b 
   937b 
1,509b 

2,355a 
1,193b 
   787b 
1,089b 

เฉลี่ย2     913b 1,732a 2,291a - 
 
1 ตัวเลขในแนวตั้งเดยีวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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   3.2  ปริมาณโลหะหนักที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนแฝก 
   
           ปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่แฝกสามารถดูดซึมได แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพนัธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณสังกะสีและแคดเมยีมเฉลี่ยในตนแฝกสูงสุด และมากกวาแหลงพันธุอ่ืน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (ตารางที่ 8) โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณสังกะสีและ
แคดเมียมเฉลี่ยในตน เทากบั 13.3 และ 0.4 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
           ปริมาณเหล็กทั้งหมดในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณ
เหล็กเฉลี่ยในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุนครสวรรค แตมากกวาแหลงพนัธุ
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 8) โดยมีปริมาณเฉลี่ยของ
เหล็กในตนแฝกแหลงพนัธุกาํแพงเพชร-2 นครสวรรค ประจวบคีรีขันธ และสุราษฎรธานี เทากับ 
63.7, 47.8, 23.3 และ 22.9 กรัมตอไร ตามลําดบั เชนเดยีวกันกับสุทธิรักษ และคณะ (2549) ได
รายงานไววา แฝกแหลงพันธุสุราษฎรธานีดูดซึมเหล็กไวไดในสวนของลําตนและใบแฝกไดต่ําสุด 
 
   สําหรับอิทธิพลของปุยหมักจากขอมูลในตารางที่ 8 แสดงใหเห็นวา แฝกที่ไดรับปุยหมัก
อัตรา 4  ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8  
ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ขณะทีแ่ฝกที่ไดรับปุยหมกั
อัตรา 8  ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ยของแคดเมียมและเหล็กสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4  ตันตอไร และมากกวาแฝกทีไ่มไดรับปุยหมัก อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ จะเห็นไดวา 
ปุยหมักสงผลตอการดูดซึมโลหะหนกัของแฝก   
   
   จากขอมูลปริมาณทั้งหมดของโลหะหนกัในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  มีความสามารถในการดูดซมึสังกะสี แคดเมียม และเหล็กไดดีที่สุด โดยมีปริมาณ
เฉลี่ยของสังกะสี แคดเมยีม และเหล็กในตน เทากับ 13.3, 0.4 และ 63.7 กรัมตอไร ตามลําดับ ขณะที่
แฝกที่ไดรับปุยหมักสามารถดูดซึมโลหะหนักไดดีกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก และการใสปุยหมัก
อัตรา 4 และ 8 ตันตอไร ใหผลไดแตกตางจากแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก (0 ตันตอไร) 
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ตารางที่ 7  ความเขมขนของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K)  
       นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4   
       และ  8  ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

Zn 

K 
N 
P 
S 

66.9a 
  48.7ab 
  41.8ab 
25.8b 

45.1a 
53.4a 
31.5a 
20.8a 

25.6a 
30.8a 
49.7a 
28.9a 

45.9a 
44.3a 

  41.0ab 
25.2b 

เฉลี่ย2  45.8a 37.7a 33.8a - 

Cd 

K 
N 
P 
S 

   1.0ab 
   1.1ab 
 1.2a 
  0.6b 

   1.0ab 
 1.4a 
 1.3a 
 0.8b 

  0.9b 
   1.1ab 
 1.3a 
 0.9b 

1.0b 
    1.2ab 
  1.3a 
  0.8c 

เฉลี่ย2   1.0a  1.1a 1.0a - 

Fe 

K 
N 
P 
S 

       148.8b 
       317.8a 
       323.5a 
       200.0ab 

       136.7a 
       223.3a 
       212.1a 
       148.8a 

    222.4a 
    242.0a 
    258.1a 
    255.0a 

  169.3b 
  261.0a 
  264.6a 
  200.6ab 

เฉลี่ย2         247.5a        179.7a     244.4a - 
 
1  ตัวเลขในแนวตั้งเดียวกนั และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 8  ปริมาณโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K)  
        นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4  
        และ 8  ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ปริมาณของโลหะหนกัในตนแฝก (กรัมตอไร)1  
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

Zn 

K 
N 
P 
S 

7.3a 
4.0ab 
1.9b 
1.9b 

17.9a 
10.2a 
  3.4b 
  2.7b 

14.6a 
  6.4b 
  5.0b 
  4.8b 

13.3a 
  6.9b 
  3.4b 
  3.2b 

เฉลี่ย2  3.8b   8.5a   7.7a - 

Cd 

K 
N 
P 
S 

0.2a 
0.1a 
0.1a 
0.1a 

  0.4a 
  0.2ab 
  0.2b 
  0.1b 

  0.5a 
  0.2b 
  0.1b 
  0.1b 

0.4a 
  0.2b 
  0.1b 
  0.1b 

เฉลี่ย2  0.1b   0.2a   0.3a - 

Fe 

K 
N 
P 
S 

 28.9a 
 23.8a 
 15.5a 
 17.2a 

54.5a 
46.6ab 
24.2b 
19.3b 

 107.8a 
   54.9b 
   30.3b 
   32.2b 

63.7a 
  47.8ab 
 23.3b 
 22.9b 

เฉลี่ย2   21.4b 36.2a 56.3a - 
 
1  ตัวเลขในแนวตั้งทีว่ัดในวันเดียวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 2 
 
1.  การเจริญเติบโตของแฝก 
 
   1.1  ความสูงของแฝก 
   
          การเจริญเติบโตดานความสูงของแฝกในแปลงทดลองที่ 2 แสดงใหเห็นวา ที่ 30, 60 
และ 90 วนัหลังปลูก แหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 และนครสวรรค มีความสูงเฉลี่ยมากกวาแหลงพันธุ
สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 9) ที่ 120 วันหลังปลูก แหลง
พันธุกําแพงเพชร-2 มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด และมากกวาแหลงพันธุอ่ืนอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
โดยมีความสูงเฉลี่ยเมื่อ 120 วันของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธานี และ
ประจวบคีรีขนัธ เทากับ 137.1, 113.7, 111.1 และ 97.0 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักทีม่ีตอการเจริญเติบโตดานความสงูของแฝก แสดงให
เห็นวา ที่ 30 วนัหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร มีความสูงเฉลี่ยสูงสุด แตไม
แตกตางกันกบัแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก ( 0 ตันตอไร) 
(ตารางที่ 9) ที่ 60 และ 90 วนัหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 และ 8  ตันตอไร มคีวามสูงเฉลี่ย
ของแฝกมากกวาแฝกทีไ่มไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนที่ 120 วันหลังปลูก แฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีความสูงเฉลี่ยของแฝกสูงสุด แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 และ 0 ตันตอไร โดยมีคาเฉลี่ยความสูงของแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอ
ไร เทากับ 120.5, 119.9 และ 103.8 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 
          เมื่อพิจารณาขอมูลดานความสูงของแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมี
ความสามารถเจริญเติบโตดานความสงูไดแตกตางกัน  โดยแฝกแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 
เจริญเติบโตดานความสูงไดสูงสุด และประจวบคีรีขันธเจริญเติบโตดานความสูงต่ําสุด ที่ 120 วัน
หลังปลูก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 (ตารางที่ 2) และจากผลการทดลองทั้ง
สองแปลงทดลอง จะเหน็ไดวา แหลงพันธุแฝกมีอิทธิพลตอการเจริญเตบิโต ถึงแมวาลักษณะพื้นที่
ในการทดลองจะแตกตางกนัก็ตาม สวนปุยหมัก ไมสงผลตอการเจริญเตบิโตดานความสูงของแฝก 
ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ในแปลงทดลองที่ 2  พื้นที่ปลูกแฝกมลัีกษณะเปนพืน้ที่ราบ พืชพรรณตาม
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ธรรมชาติสามารถขึ้นไดดี (ภาพที่ 11) ในขณะทีแ่ปลงทดลองที่ 1 เปนพื้นที่ลาดชัน (ภาพที่ 10) มี
การกัดเซาะหนาดินสูงเวลาฤดูฝน การใสปุยหมัก จึงเหน็ผลไดเดนชดักวาแปลงทดลองที่ 2   
 
   1.2  การแตกกอของแฝก 
 
          ขอมูลดานการแตกกอของแฝกที่ปลูกในแปลงทดลองที่ 2 แสดงใหเห็นวา ที่ 30 วัน
หลังปลูก แฝกแหลงพันธุสุราษฎรธานี มีการแตกกอเฉลีย่สูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 และนครสวรรค แตมากกวาแหลงพนัธประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(ตารางที่ 10) ที่ 60 วันหลังปลูก  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตาง
กันกับแหลงพนัธุนครสวรรค แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แฝกแหลงพันธุนครสวรรค มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด แตไม
แตกตางกันกบัแหลงพันธุอ่ืน สวนที่ 120 วันหลังปลูก แฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ มีการแตก
กอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตางกนักับแหลงพันธุนครสวรรค และสุราษฎรธานี แตมากกวาแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยการแตกกอที่ 120 วัน ของแฝกแหลงพนัธุ
ประจวบคีรีขนัธ นครสวรรค สุราษฎรธานี และกําแพงเพชร-2 เทากับ 15.5, 15.1, 12.6 และ 9.4 ตน
ตอกอ ตามลําดบั  
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักทีม่ีตอการแตกกอของแฝกแตละแหลงพันธุ จะเห็นได
วา ที่ 30 วนัหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีการแตกกอสูงสุด แตไมแตกตางกัน
กับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั (ตารางที่ 10) ที่ 60 วันหลัง
ปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มีการแตกกอมากที่สุด และมากกวาแฝกที่ปุยหมักอัตรา 
4 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 8 ตนัตอไร มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 ตันตอ
ไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ สวนที่ 120 วันหลังปลูก แฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 ตันตอไร มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตางกนักับแฝกทีไ่ดรับปุยหมัก
อัตรา 8 ตันตอไร  และแฝกทไีมไดรับปุยหมัก โดยมีคาเฉลี่ยของการแตกกอที่ 120 วนั ของแฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก เทากับ 11.1, 18.2 และ 10.1 ตนตอกอ 
ตามลําดับ  
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ตารางที่ 9  ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P)  
         และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ120 วัน   
       หลังปลูกในแปลงทดลองที่ 2  
 

ความสูงของแฝก (เซนติเมตร)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

30 

K 
N 
P 
S 

48.6a 
41.8a 
24.7b 
22.9b 

45.4a 
59.5a 
23.6b 
25.0b 

46.2a 
47.7a 
26.7b 
27.5b 

49.7a 
49.7a 
25.1b 
25.1b 

เฉลี่ย2  34.5a 40.6a 37.0a - 

60 

K 
N 
P 
S 

61.7a 
63.1a 
38.7b 
43.3b 

73.5a 
76.6a 
44.8b 
46.6b 

64.9a 
69.8a 
50.2b 
50.1b 

66.7a 
69.8a 
44.6b 
46.7b 

เฉลี่ย2  51.7b 60.3a 58.7a - 

90 

K 
N 
P 
S 

87.7a 
77.1ab 
61.1c 
66.3b 

       107.7a 
       100.7a 

72.9b 
75.8b 

95.4ab 
99.7a 
86.2b 
81.7b 

97.0a 
92.5a 
73.4b 
74.6b 

เฉลี่ย2  73.1b 89.3a 90.7a - 

120 

K 
N 
P 
S 

       128.1a 
       103.0b 

86.5b 
97.9b 

       150.3a 
       120.2b 

94.5c 
       114.5b 

 132.8a 
 117.8a 
 110.1a 
 121.1a 

    137.1a 
    113.7bc 

97.0c 
    111.1bc 

เฉลี่ย2         103.8a        119.9a  120.5a - 
 

1  ตัวเลขในแนวตั้งทีว่ัดในวันเดียวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 10  การแตกกอของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ  
         (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ  
         120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2 

 
การแตกกอของแฝก (ตนตอกอ)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

30 

K 
N 
P 
S 

1.4a 
1.3a 
1.1b 
1.3b 

1.6a 
1.4ab 
1.2b 
1.6a 

1.5a 
1.7a 
1.1b 
1.6a 

1.5a 
1.5a 
1.1b 
1.5a 

เฉลี่ย2             1.3ab 1.5a 1.5a - 

60 

K 
N 
P 
S 

2.0a 
1.8a 
1.3b 
1.9a 

2.7a 
2.1b 
1.5c 
2.3ab 

2.7a 
3.1a 
2.3b 
2.2b 

2.5a 
2.3a 
1.7c 
2.1b 

เฉลี่ย2  1.8b 2.1a 2.6a - 

90 

K 
N 
P 
S 

4.8a 
5.3a 
3.9a 
4.2a 

6.6a 
7.6a 
8.2a 
7.1a 

7.6a 
       10.1a 

9.8a 
7.2a 

6.4a 
7.7a 
7.3a 
6.1a 

เฉลี่ย2  4.5b 7.4a 8.7a - 

120 

K 
N 
P 
S 

8.1a 
       12.6a 
       10.3a 

9.3a 

       12.7b 
       20.9a 
       21.5a 
       17.6ab 

7.3a 
       11.7a 
       14.6a 
       10.8a 

9.4b 
 15.1a 
 15.5a 
 12.6ab 

เฉลี่ย2         10.1a        18.2a        11.1a - 
 

1  ตัวเลขในแนวตั้งทีว่ัดในวันเดียวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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          เมื่อพิจารณาการเจริญเตบิโตดานการแตกกอของแฝก จะเห็นไดวา แฝกแตละแหลง
พันธุมีการแตกกอที่แตกตางกัน โดยแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มอัีตราการแตกกอเฉลี่ยที่ 120 
วันหลังปลูกสงูสุด ในขณะที ่กําแพงเพชร-2 ซ่ึงมีการเจริญเติบโตดานความสูงดีที่สุด มีอัตราการ
แตกกอต่ําสดุ สวนการใสปุยหมักถึงแมตวัเลขทางสถิติไมแตกตางกัน แตจะเหน็วา แฝกแตละแหลง
พันธุมีอัตราการแตกกอเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนวันปลูกเพิม่ขึ้น และแฝกที่ไดรับปุยหมกัมอัีตราการแตก
กอเฉลี่ยมากกวาแฝกทีไ่มไดรับปุยหมัก (ตารางที่ 10) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในแปลง
ทดลองที่ 1(ตารางที่ 3)   
 

   1.3  น้ําหนกัแหงของแฝก 
 

          เมื่อเก็บเกีย่วแฝกที่ 120 วันหลังปลูก แลวบันทึกขอมลูดานน้ําหนักแหงของแฝกแตละ
แหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 ใหน้ําหนักแหงเฉลี่ยสูงสุด แตกตางกัน
กับแหลงพนัธุนครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 
11) โดยมีคาเฉลี่ยน้ําหนกัแหงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธาน ีและ
ประจวบคีรีขนัธ  เทากับ 548.8, 278.4, 192.8 และ 117.1 กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ  
 
          แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร ใหน้ําหนักแหงเฉลี่ยสูงสุด แตไมแตกตางกนักับ
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก (ตารางที่ 11) โดยมีคาเฉลี่ย
น้ําหนกัแหงของแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 ตันตอไร และแฝกไมไดรับปุยหมกั เทากับ 278.1, 
356 และ 218.7 กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ  
 
              เมื่อพิจารณาขอมูลดานการเจริญเติบโตดานความสูง การแตกกอ และน้ําหนกัแหงของ
แฝก แสดงใหเห็นวา แฝกมีความสามารถเจริญเติบโตในดนิเหมืองแรสังกะสีไดดี และแฝกแตละ
แหลงพันธุมีการเจริญเติบโตดานความสูง การแตกกอ และน้ําหนกัแหงแตกตางกัน โดยแฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2  มีการเจริญเติบโตในดานความสูงและน้ําหนักแหงดีที่สุด ขณะทีแ่ฝกแหลง
พันธุประจวบคีรีขันธมีการแตกกอสูงสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 สวน
อิทธิพลของปุยหมักในแปลงทดลองที่ 2 แสดงผลไมเดนชัด โดยสงผลตอความสูง การแตกกอ และ
น้ําหนกัแหงของแฝก ไมแตกตางกันทางสถิติ แตมีแนวโนมในการเจรญิเติบโตดีกวาแปลงทดลองที่ 
1 ทั้งนี้เนื่องจาก แฝกในแปลงทดลองที่ 2 มีความสูง การแตกกอ และน้ําหนักแหงดีกวาแฝกใน
แปลงทดลองที่ 1  
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ตารางที่ 11  น้าํหนักแหงของตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
           ประจวบครีีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร    
         ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  
 

น้ําหนกัแหงของตนแฝก (กโิลกรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

K 
N 
P 
S 

484.3a 
175.5b 
  78.1b 
136.5b 

742.4a 
411.5b 
  89.3c 
180.3c 

419.7a 
248.5ab 
183.2b 
261.6ab 

548.8a 
278.4b 
117.1c 
192.8bc 

เฉลี่ย2 218.7a 356.0a 278.1a - 
 
1  ตัวเลขในแนวตั้งเดียวกนั และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2   ตัวเลขในแนวนอนเดยีวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ  โดย 
   วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
                      
 2.  ปริมาณธาตุอาหารพชืในตนแฝก (สวนเหนือดิน) 
 
   2.1  ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก 
 

          การวิเคราะหความเขมขนของไนโตเจนในตนแฝกทัง้ 4 แหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา 
แฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ มีความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน (11.1  กรัมตอกโิลกรัม) และ
ฟอสฟอรัส (1.6  กรัมตอกิโลกรัม) ในตนสงูสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุสุราษฎรธานี 
กําแพงเพชร-2  และนครสวรรค (ตารางที่ 12) ขณะที่ความเขมขนของโพแทสเซียมในตนแฝกแหลง
พันธุประจวบคีรีขันธสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 แตมากกวาแหลงพันธุ
นครสวรรค และสุราษฎรธานี อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยของโพแทสเซียม
ในตนแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ  กําแพงเพชร-2  นครสวรรค และสุราษฎรธานี  เทากับ 10.4, 
10.3, 8.0 และ 7.3  กรัมตอกโิลกรัม ตามลําดับ  
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               สวนอิทธิพลของปุยหมกั จะเห็นไดวา แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มีความ
เขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน (9.7  กรัมตอกโิลกรัม) และโพแทสเซียม (9.7 กรัมตอกิโลกรัม) ในตน
สูงสุด แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4  ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก 
(ตารางที่ 12)  ขณะที่ความเขมขนของฟอสฟอรัสในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกที่ไดรับปุยหมกั
อัตรา 8 ตันตอไร มีความเขมขนเฉลี่ยของฟอสฟอรัสในตนแฝกสูงสุด และมากกวาแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 ตนัตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยความ
เขมขนของฟอสฟอรัสในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4  ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก 
เทากับ 1.9, 1.5 และ 1.0  กรมัตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 
              จากขอมูลในตารางที่ 12 แสดงใหเห็นวา ตนแฝกมีความเขมขนของไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม อยูในชวง 9.4-11.1, 1.4-1.6  และ 7.3-10.4  กรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ โดยแฝกแหลงพนัธุประจวบครีีขันธมีความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมสูงสุด โดยมีความเขมขนของโพแทสเซียมในตนแฝกสูงสุด และมีความเขนขนของ
ฟอสฟอรัสในตนแฝกต่ําสุด แตกตางกันกบัผลการทดลองในแปลงที่ 1 ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจาก ดินใน
แปลงที่ 2  มีพีเอชเปนกรด ทาํใหมีธาตุเหล็กและอะลูมินมัละลายไดมาก ซ่ึงธาตุเหลานี้จะทําให
เกิดปฏิกิริยาระหวางฟอตเฟตกับไอออนบวกของเหล็กและอะลูมินัม ซ่ึงอาจสงผลใหฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชนในดินลดลง (ยงยุทธ, 2546) สวนการใสปุยหมัก แมไมมผีลตอความเขมขนของ
ไนโตรเจน และโพแทสเซียม แตสงเสริมใหมีความเขมขนของฟอสฟอรัสในตนแฝกที่ไดรับปุย
หมักมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
   2.2  ปริมาณธาตุอาหารพืชที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนได 
 
        ขอมูลดานปริมาณไนโตรเจนของแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยในตนแฝกมากสุด และมากกวาแหลงพันธุนครสวรรค 
สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 13) โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณ
ไนโตรเจนในตนแฝก เทากบั 5,273, 2,937, 2,100 และ 1,279 กรัมตอไร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 12  ความเขมขนของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
         แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
          (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  

 

ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก  
(กรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตนั/ไร) ธาตุอาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

ไนโตรเจน 

K 
N 
P 
S 

10.4ab 
  7.4b 
11.7a 
11.1ab 

  8.3a 
  9.8a 
10.8a 
10.4a 

10.1a 
11.0a 
10.7a 
11.4a 

  9.8a 
  9.4a 
11.1a 
11.0a 

เฉลี่ย2  10.2a 10.0a 10.8a - 

ฟอสฟอรัส 

K 
N 
P 
S 

 1.0a 
 1.1a 
 1.0a 
 1.0a 

  1.2ab 
  1.1b 
  1.9a 
  1.5ab 

  1.9ab 
  2.3a 
  1.9ab 
  1.6b 

  1.4a 
  1.5a 
  1.6a 
  1.4a 

เฉลี่ย2   1.0c   1.5b   1.9a - 

โพแทสเซียม 

K 
N 
P 
S 

 9.0a 
 7.9b 
 9.5a 
 6.6a 

11.8a 
  7.1b 
  9.8ab 
  7.5b 

10.1ab 
  9.0ab 
12.0a 
  7.7b 

10.3a 
  8.0b 
10.4a 
  7.3b 

เฉลี่ย2   8.3a   9.1a   9.7a - 
 

1 ตัวเลขในแนวตั้งเดยีวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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          ปริมาณฟอสฟอรัสในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสเฉลี่ยในตนสูงสดุ ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุสุราษฎรธานี แตมากกวาประจวบคีรีขนัธ 
และนครสวรรค อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 13) โดยมีคาเฉลี่ยของฟอสฟอรัสในตนแฝก
แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สุราษฎรธานี ประจวบคีรีขันธ และนครสวรรค เทากับ 494, 426, 270 
และ 203 กรัมตอไร ตามลําดับ  
 
                     ปริมาณโพแทสเซียมในแฝกแตละแหลงพนัธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณโพแทสเซียมเฉลี่ยในตนสูงสุด แตกตางกันกับแหลงพันธุอ่ืน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 13) โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-
2 นครสวรรค  สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ เทากับ  กรัมตอไร ตามลําดับ 5,787, 2,412, 1,442 
และ 1,272 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
            เมื่อพิจารณาอทิธิพลของปุยหมักทีม่ีตอปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตนัตอไร มี
ปริมาณไนโตรเจน และโพแทสเซียมในตนสูงสุด (3,396 และ 3,491 กรัมตอไร) แตไมแตกตางกัน
กับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั ขณะทีแ่ฝกที่ไดรับปุยหมัก
อัตรา 8 ตันตอไร มีปริมาณฟอสฟอรัสในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 
ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณฟอสฟอรัสของ
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 574, 460 และ 245 กรัมตอไร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  ปริมาณของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
          แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
           (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตนัตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  

 

ปริมาณของธาตุอาหารพืชในตนแฝก (กรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) ธาตุอาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

ไนโตรเจน 

K 
N 
P 
S 

5,078a 
2,138b 
   903b 
1,574b 

6,609a 
4,157b 
   963c 
1,856c 

4,131a 
2,515a 
1,970a 
2,871a 

5,273a 
2,937b 
1,279c 
2,100bc 

เฉลี่ย2  2,423a 3,396a 2,872a - 

ฟอสฟอรัส 

K 
N 
P 
S 

   535a 
   200b 
     86b 
   158b 

   913a 
   478b 
   166c 
   284b 

   769b 
   802a 
   356c 
   369c 

   494a 
   203b 
   270b 
   426a 

เฉลี่ย2     245b    460ab    574a - 

โพแทสเซียม 

K 
N 
P 
S 

4,340a 
1,324b 
   745b 
   979b 

8,889a 
2,814b 
   885b 
1,375b 

4,133a 
3,098a 
2,186a 
1,972a 

5,787a 
2,412b 
1,272b 
1,442b 

เฉลี่ย2  1,847a 3,491a 2,847a - 
 

1 ตัวเลขในแนวตั้งเดยีวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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            จากขอมูลในตารางที่ 13 แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสามารถในการ
ดูดซึมธาตุอาหารพืชไดแตกตางกัน โดยแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมธาตุอาหารพืชไป
สะสมในตนไดสูงสุด โดยสามารถดูดซึมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมไวในตนไดสูงถึง 
5,273, 494 และ 5,787  กรัมตอไร ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 
(ตารางที่ 6) และจะเห็นไดวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมโพแทสเซียมไดมากกวา
ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจาก โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารพืชที่เคลื่อนยายไดงาย 
จึงทําใหพืชสามารถดูดซึมและสะสมไวในตนพืชไดมากกวาธาตุอาหารพืชอ่ืน (ยงยทุธ, 2546) 
นอกจากนี้ พืชที่ไดรับโพแทสเซียมในปริมาณที่เพยีงพอจะชวยใหพืชทนแลงไดดี (Marchner, 
1995) ดังนั้น แฝกซึ่งเปนพชืที่ทนตอสภาวะแหงแลงไดดี (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541ก; สํานักงาน กปร.
, 2545)  สวนการใสปุยหมกั แมไมมีผลตอปริมาณของไนโตรเจน และโพแทสเซียมในตนแฝก แต
ชวยทําใหแฝกมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง ดังนั้น ในทางปฏิบตัิของการปลูกแฝก อาจมีการใสปุยหมกั
ในอัตรา 4  ตนัตอไรที่เปนอัตราที่แนะนําโดยกรมพัฒนาที่ดิน (2541ข) เพื่อชวยสงเสริมในการดูด
ซึมฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของแฝกเพิ่มขึ้น  
 
3.  ปริมาณของโลหะหนักในตนแฝก 
 
   3.1  ความเขมขนของโลหะหนักในตนแฝก 
 
          ขอมูลจากการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก จะเห็นไดวา แฝกแหลง
พันธุนครสวรรค มีความเขมขนฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุ
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี แตมากกวาแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 14) โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในตนแฝกแหลงพนัธุนครสวรรค 
ประจวบคีรีขนัธ สุราษฎรธานี และกาํแพงเพชร-2 เทากับ 68.0, 66.6, 57.4 และ 53.9 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ขณะทีแ่ฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ มีความเขมขนของแคดเมียมสูงสุด ไม
แตกตางกันกบัแหลงพันธุนครสวรรค แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี และกําแพงเพชร-2 อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในตนแฝกแหลงพนัธุประจวบคีรีขันธ 
นครสวรรค สุราษฎรธานี และกําแพงเพชร-2 เทากับ 1.7, 1.6, 1.4 และ 1.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ และแฝกแหลงพนัธุประจวบครีีขันธ มีความเขมขนของเหล็กสูงสุด ไมแตกตางกันกับ
แหลงพันธุนครสวรรค และสุราษฎรธานี แตมากกวากาํแพงเพชร-2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมี
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คาความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กในแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ นครสรรค สุราษฎรธานี และ
กําแพงเพชร-2 เทากับ 303.3, 286.4, 262.5 และ 187.6  มลิลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 
          สวนปุยหมัก จะเห็นไดวา แฝกทีไ่มไดรับปุยหมกั มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี และ
เหล็กสูงสุด (63.3 และ 307.7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 และ 8 ตันตอไร ขณะทีแ่ฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีความเขมขนแคดเมยีม
สูงสุด (1.5  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แตไมแตกตางกันกบัแฝกที่ใสปุยหมักอัตราอื่น (ตารางที่ 14) 
 
               เมื่อพิจารณาความเขมขนของโลหะหนักในตนแฝกในตารางที่ 14 แสดงใหเห็นวา แฝก
แหลงพันธุนครสวรรคมีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด (68.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ซ่ึแตกตาง
กันกับแปลงทดลองที่ 1 ที่แสดงใหเห็นวาแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี
สูงสุด (45.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) Troung (2002) ไดรายงานไววา แฝกสามารถดูดซึมสังกะสีไดสูง
ถึง 880 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยแฝกไมแสดงอาการเปนพิษ 
 
          ขณะทีแ่ฝกแหลงพนัธุประจวบคีรีขันธมีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงสุด (1.7 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) และเหล็กสูงสุด (303.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ซ่ึงสอดคลองกันกับผลการ
ทดลองในแปลงที่ 1 ทั้งนี้จะเห็นไดวา แฝกแตละแหลงพนัธุมีความสามารถในการดดูซึมโลหะหนกั
ไดแตกตางกนั เชนเดยีวกันกบัสรัตนา (2548) ไดกลาวไววา แหลงพันธุแฝกเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การดูดซึมโลหะหนัก และมีการสะสมโลหะหนักไวในสวนของลําตน และใบแฝกสูงสุด โดยมี
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี และแคดเมยีม เทากับ 227.4 และ 5.79 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม 
Roongtanakiat and Chairoj (2002) ไดรายงานไววา แฝกสามารถสะสมสังกะสี และแคดเมียมไวใน
ตนไดสูงถึง 253.8 และ 2.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ แฝกสามารถดูดซึมสังกะสี 
และเหล็กไวในลําตนและใบไดสูงถึง 165.75 และ 46.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (สุทธิรักษ และคณะ, 
2549) และ Pendias (1992, 2001) ไดรายงานไววา พืชพวกหญาสามารถดูดซึม และสะสมสังกะสี 
แคดเมียม และเหล็กไดสูง โดยมีคาอยูในชวง 12-47, 0.07-0.27 และ 2,127-3,580 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 14  ความเขมขนของโลหะหนัก (Zn, Cd และ Fe) ในแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K)  
         นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0,   
         4  และ  8  ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  
 

ความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

Zn 

K 
N 
P 
S 

  54.7a 
  68.6a 
  68.9a 
  60.8a 

  52.4 a 
  69.1a 
  67.9a 
  52.5a 

  54.6a 
  66.3a 
  63.0a 
  59.0a 

  53.9b 
  68.0a 
  66.6ab 
  57.4ab 

เฉลี่ย2    63.3a   60.5a   60.7a - 

Cd 

K 
N 
P 
S 

    1.2b 
    1.6ab 
    1.8a 
    1.4ab 

    1.1b 
    1.5ab 
    1.7a 
    1.2ab 

    1.3a 
    1.6a 
    1.6a 
    1.5a 

   1.2c 
   1.6ab 
   1.7a 
   1.4bc 

เฉลี่ย2      1.5a     1.4a     1.5a - 

Fe 

K 
N 
P 
S 

202.3b 
314.8ab 
350.6a 
362.9a 

178.7b 
309.8a 
289.9ab 
187.9ab 

181.7a 
234.7a 
269.5a 
236.7a 

187.6b 
284.4a 
303.3a 
262.5a 

เฉลี่ย2  307.7a 241.6a 230.7a - 
 
1  ตัวเลขในแนวตั้งเดียวกนั และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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          จากขอมูล จะเห็นไดวา ถึงแมแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 จะมีความเขมขนของโลหะ
หนักในตนต่ํา แตถาหากพจิารณาขอมูลการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงรวมดวย อาจจะมีแนวโนม
ทําใหสามารถดูดซึมโลหะหนักไดสูงสุด สวนปุยหมักไมสงผลตอความเขมขนของสังกะสี 
แคดเมียม และเหล็กในตนแฝก เชนเดียวกับผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 (ตารางที่ 7) แต
อยางไรก็ตาม ปุยหมักสงเสรมิดานการเจริญเติบโตของแฝก เพราะปุยหมักชวยปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางกายภาพของดิน ชวยทําใหดนิรวนซยุ และอุมน้ําไดด ี(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
   3.2  ปริมาณโลหะหนกัที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนได 
 
          ขอมูลดานปริมาณสังกะสี แคดเมยีม และเหล็กในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกตาง
แหลงพันธุมีความสามารถในการดูดซึมโลหะหนกัไดแตกตางกัน โดยแฝกแหลงพนัธุกําแพงเพชร-
2  มีปริมาณความเขมขนของสังกะสีมากสดุ และมากกวาแฝกแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 15) โดยมีปริมาณเฉลี่ยสังกะสีทั้งหมดของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  
นครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ เทากับ 29.2, 21, 10.5 และ 7.7 กรัมตอไร ตามลําดับ 
มีปริมาณเฉลี่ยแคดเมียมทั้งหมดของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลง
พันธุนครสวรรค แตมากกวาสุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยของแคดเมียมทัง้หมดของแฝกแหลงพนัธุกาํแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธานี 
และประจวบครีีขันธ เทากับ 0.7, 0.5, 0.3  และ 0.2 กรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณเหลก็สูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุนครสวรรค  แตมากกวาสุราษฎร
ธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณเฉลี่ยเหล็กทั้งหมดของแฝกพันธุ
กําแพงเพชร-2 นครสวรรค  สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ  เทากับ 99.7, 85.6, 42.3 และ 33.6  
กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
          แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ยสังกะสีสูงสุด ไมแตกตางกันกับ
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 15) โดยมีปริมาณสังกะสีทั้งหมดในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4, 8 และ 0 ตันตอไร เทากบั 
20.7, 17.6 และ 13 กรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ย
ของแคดเมียม (1.1 กรัมตอไร) และเหล็ก (188.2 กรัมตอไร) สูงสุด แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับ
ปุยหมักอัตรา 8 และ 0 ตันตอไร  
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          จากปริมาณโละหนกัทั้งหมดของแฝกในแตแหลงพนัธุในตารางที ่15 แสดงใหเห็นวา 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมสังกะสี แคดเมียม และเหล็กไดสูงสุด ในขณะทีแ่หลง
พันธประจวบคีรีขันธ สามารถดูดซึมสังกะสี แคดเมยีม และเหล็กไดต่าํสุด โดยแฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  มีปริมาณทั้งหมดของสังกะสี แคดเมยีม และเหล็ก เทากับ 29.2, 0.7 และ 99.7 กรัม
ตอไร ตามลําดบั ดังนั้น แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 จึงเหมาะสมที่จะนํามาปลูกในดนิเหมืองแร
สังกะสี เพราะนอกจากจะสามารถเจริญเติบโตไดดีแลว ยังสามารถดูดซึมโลหะหนักไดสูงสุด  
    
           เมื่อพิจารณาขอมูลดานการเจริญเติบโต ดานความสงู การแตกกอ และน้ําหนักแหงของ
แฝกที่ปลูกในแปลงทดลองที่ 1 และ 2  จะเห็นไดวา แหลงพันธุมีอิทธิพลตอกการเจริญเติบโตของ
แฝก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของสรัตนา (2548) ไดรายงานไววา แหลงพนัธุแฝกเปนปจจัยทีม่ี
อิทธิพลตอการเจริญเติบโตของแฝก และแฝกสามารถเจริญเติบโตไดในดินปนเปอนโลหะหนัก 
(Troung and Baker, 1998; Zheng et al., 1998; Roongtanakiat and Chairoj, 2001) เมื่อเปรียบเทียบ
การเจริญเติบโตของแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสีทั้ง
สองแปลงทดลอง แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการเจริญเติบโตดีที่สุด สวนการใสปุยหมัก ในแปลง
ทดลองที่ 1 แสดงผลเดนชัดตอความสูงและน้ําหนักแหงของแฝก ขณะที่ แปลงทดลองที่ 2 ปุยหมัก
ไมแตกตางกัน แตมีแนวโนมของการเจริญเติบโตของแฝกแปลงทดลองที่ 2 ดีกวาแปลงทดลองที่ 1 
ทั้งนี้อาจมาจากสิ่งแวดลอมทางกายภาพของดินในแปลงทดลองที่ 2 (ภาพที่ 12) ซ่ึงเปนพื้นที่ราบ 
พืชพรรณธรรมชาติขึ้นไดดี   
 
          ขอมูลดานความเขมขน และความสามารถในการดดูซึมโลหะหนกั ไดแก สังกะสี 
แคดเมียม และเหล็ก ของแฝกที่ปลูกในแปลงทดลองที่ 1 และ 2 พบวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-
2 มีความสามารถในการดูดซมึสังกะสี แคดเมียม และเหล็กไดดีที่สุด ทัง้นี้ แฝกแตละแหลงพันธุมี
ความสามารถในการดดูซึมโลหะหนกัไดแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Roongtanakiat 
and Chairoj (2002) ไดกลาวไววา แหลงพนัธุแฝกมีอิทธิพลตอการดูดซึมโลหะหนัก และ Alloway 
(1995) ไดรายงานไววา พืชแตละชนิดมีความสามารถและการสะสมของโลหะหนกัไดตางกัน โดย
ในพืชพวกหญา มีความสามารถในการสะสมโลหะหนกั เชน สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก ไดสูงถึง 
12-47, 0.07-0.27 และ 2,127-3,580 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Pendias, 1992, 2001) 
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                     ดังนั้น แหลงพนัธุที่เหมาะสมที่จะนําไปปลูกในเหมืองแรสังกะสี ที่มีความเขมขนของ
สังกะสีสูง คือ แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 เพราะนอกจากจะสามารถเจริญเติบโตไดดแีลว ยังสามารถ
ดูดซึมโลหะหนักไดสูงสุด และในทางปฏบิัติของการปลูกแฝก ควรมกีารใสปุยหมักอัตรา 4 ตันตอ
ไร เพื่อสงเสริมการเจริญเตบิโตของแฝก ชวยใหการดูดซึมโลหะหนักในตนแฝกไดดียิ่งขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 70 

ตารางที่ 15  ปริมาณโลหะหนักในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
         ประจวบครีีขันธ  (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร   
         ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  

 

ปริมาณของโลหะหนกัในตนแฝก  
(กรัมตอไร)1 เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

0 4 8 
เฉลี่ย 

Zn 

K 
N 
P 
S 

26.9a 
12.0b 
  5.2b 
  7.7b 

  38.8a 
  28.4b 
    6.2c 
    9.5c 

21.8ab 
22.7a 
11.7b 
14.2ab 

29.2a 
21.0b 
 7.7c 
10.5c 

เฉลี่ย2  13.0b   20.7a 17.6ab - 

Cd 

K 
N 
P 
S 

  0.6a 
  0.3ab 
  0.1b 
  0.2b 

    0.8a 
    3.4a 
    0.2b 
    0.2b 

  0.5a 
  0.6a 
  0.3a 
  0.4a 

0.7a 
  0.5a 
  0.2b 
  0.3b 

เฉลี่ย2    0.3a     0.5a   0.4a - 

Fe 

K 
N 
P 
S 

90.3a 
44.5ab 
23.3b 
41.5ab 

132.9a 
131.9a 
  27.7b 
  33.6b 

66.3a 
80.3a 
49.8a 
51.8a 

99.7a 
85.6a 
33.6b 
42.3b 

เฉลี่ย2  49.9a   81.5a 64.5a - 
 

1  ตัวเลขในแนวตั้งทีว่ัดในวันเดียวกัน และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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การเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนักเม่ือวิเคราะหโดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทร 
สโกป กับวิธีการวาวรังสีเอกซ  

          
1.  กราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหตัวอยางดนิ 
   
  เพื่อเปรียบเทยีบเทคนิคของอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับการวาว
รังสีเอกซ (XRF) ในการวิเคราะหโละหนัก ไดสุมตัวอยางดินหลังจากการยอยดวยกรดผสมไนทริ
กเขมขน (conc. HNO3) และไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) ในอัตราสวน 1:3 และสุมตัวอยาง
แฝกหลังจากยอยดวยกรดผสมไนทริกเขมขน (conc. HNO3) และเปอรคลอริกเขมขน (conc. HClO4) 
ในอัตราสวน 2:1 ศึกษาการวิเคราะหสังกะสีและเหล็ก เปรียบเทียบคาที่ไดจากทั้ง 2 เทคนิค เพื่อ
นําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาเทคนิคการวาวรังสีเอกซสําหรับการวิเคราะหโละหนกั
ตอไป 
 
 ในการวิเคราะหสังกะสีและเหล็ก ไดสรางกราฟมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก เพื่อการ
วิเคราะหตัวอยางดิน โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานจาก Zn(NO3)2 ใหมีความเขมขนของสังกะสี 
เทากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm (part per million, ppm) และเตรียมสารมาตรฐานเหล็กจาก Fe(NO3)3 
ใหมีความเขมขนเทากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 ppm ใชสารละลายทั้ง 2 ชุดในการทํากราฟ
มาตรฐาน เพื่อเปรียบเทียบความเขมขนโลหะหนักในตวัอยางดิน โดยการวัดคาการดูดกลืนแสง 
(Absorpbance, Abs.) ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป และวดัคาความเขมของ
รังสีเอกซ ดวยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ ของสารละลายมาตรฐานทั้ง 2 ชุด จากนั้นนําขอมูล
มาเขียนกราฟแสดงความสมัพันธของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารมาตรฐาน สําหรับ
การวิเคราะหดนิโดยวิธี AAS และความสัมพนัธของความเขมรังสีเอกซกับความเขมขนของสาร
มาตรฐาน สําหรับการวิเคราะหดนิ โดยวิธี XRF ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงเสนดังสมการ (5) –(8)  
 
   กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็ก โดยวิธี AAS [ภาพที่ 15 (a, b)] แสดง
ดังสมการ 
 
   สังกะสี : y = 0.1673x + 0.0286  R2 = 0.9941             (5)                             
  เหล็ก : y = 0.0145x + 0.0898  R2 = 0.9383               (6) 
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   เมื่อ  y = คาการดูดกลืนแสง   
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย ppm 
    R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาการดูดกลืนแสง (y) และความเขมขน(x) 
 
   กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็กดวยวิธี XRF [ภาพที่ 16 (a, b)] แสดง
ดังสมการ 
 
    สังกะสี : y = 1302.6x – 48.09  R2 = 0.9376               (7) 
    เหล็ก : y = 909.31x – 1852.9  R2 = 0.9709               (8)    
  
  เมื่อ  y = ความเขมของรังสีเอกซ   
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย mg/ml 
                R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความเขมของรังสีเอกซ (y) และความเขมขน(x) 
 
   จากการสรางกราฟมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก เพื่อใชในการวิเคราะหตวัอยางดนิ โดยวิธี 
AAS และ XRF แสดงใหเหน็วา ไดกราฟมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรง โดยใหคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธที่ดี คือ คา r2 > 0.9000 แสดงใหเห็นวา กราฟมาตรฐานทีส่รางขึ้นสามารถใชปรับเทียบ
เพื่อหาคาความเขมขนของสังกะสีและเหล็กในการวิเคราะหตวัอยางดิน ไดเปนอยางด ี(หญิงเล็ก, 
2534) แตอยางไรก็ตาม จะเหน็ไดวา ทั้ง 2 วธีิไดสมการที่ตางกัน ทําใหมีความชัน (slope) ของกราฟ
ตางกันดวย โดยวิธี AAS จะมีความชันของกราฟมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก เทากบั 0.1673 และ 
0.0145 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาความชันของกราฟที่ไดจากวิธี XRF ที่มีคาเทากับ 1302.6 และ 909.31
ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ในการวิเคราะหโดย XRF ใชสารละลายมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก 
หลังจากเตรยีมดวยวิธีที่กลาวมา นํามาหยดบนกระดาษกรอง แลวนํามาวัดคาความเขมรังสีเอกซ 
โดยคากระดาษกรองเปลานัน้มีคาพื้นหลัง (background) แสดงโดยสเปกตรัมในภาพที่ 17 แสดงวา
กระดาษกรองมีธาตุที่เปนองคประกอบ คือ คลอรีน (Cl) แคลเซียม (Ca) โครเมียม (Cr) แมงกานีส 
(Mn)  เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และแกลเลียม (Ga) ซ่ึงธาตุสังกะสีและเหล็กที่ไดจาก
กระดาษกรองเปลามีสเปกตรัมสูงมากเมื่อเทียบกับสเปกตรัมของสังกะสีและเหล็กในการวิเคราะห
ตัวอยางดิน (ภาพที่ 18) และตัวอยางแฝก (ภาพที่ 19) ทั้งนี้ ธาตุสังกะสแีละเหล็กทีไ่ดจากกระดาษ
กรองเปลา อาจสงผลกระทบตอการวัดความเขมของรังสีเอกซในตัวอยางดินและแฝกได ขณะที่
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แคดเมียม (Cd) ไมปรากฏพคีใหเหน็ (ภาพที่ 18-19) เนื่องจากความเขมขนของแดคเมยีมมีนอย
เกินไป จึงทําใหไมสามารถวเิคราะหดวยวธีิ XRF ได  
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y = 0.0145x + 0.0898
R2 = 0.9383
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ภาพที่ 15  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหดนิโดยอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
       a = กราฟมาตรฐานสังกะสี 
       b = กราฟมาตรฐานเหล็ก 
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(a)

y = 1302.6x - 48.095
R2 = 0.9376
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(b)

y = 909.31x - 1852.9
R2 = 0.9709
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ภาพที่ 16  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหดินโดยวิธีการวาวรังสีเอกซ 
      a = กราฟมาตรฐานสังกะสี 
     b = กราฟมาตรฐานเหล็ก       
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ภาพที่ 17 สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในกระดาษกรองเปลาทีไ่ดจากการวิเคราะห 
      โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
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ภาพที่ 18 สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในตวัอยางดินทดลอง ทีไ่ดจากการวิเคราะห 
     โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
 



 77 

 
 
ภาพที่ 19  สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในตัวอยางแฝก ที่ไดจากการวิเคราะห  
     โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
 
2.  ความเขมขนของสงักะสี และเหล็กในตัวอยางดนิ 
  
     จากการสุมตัวอยางดินหลังจากการยอยดวยกรดผสม ดังที่กลาวมาแลว ทั้ง 2 แปลง แปลง
ละ 9 ตัวอยาง ทั้งหมด 18 ตวัอยาง เพื่อวเิคราะหความเขมขนของสังกะสี และเหล็ก โดยวิธี AAS  
กับวิธี XRF ผลการวิเคราะหดินในแปลงทดลองที่ 1 แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหดวยวิธี AAS 
สามารถวิเคราะหความเขมขนของสังกะสไีดในชวง 233.2-309.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก 
(ตารางที่ 16) ขณะทีว่ิธี XRF สามารถวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีไดในชวง 234.1-311.2 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก โดยมีผลตางความเขมขนของสังกะสีจากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีอยู
ในชวง 0.9-7.8 สวนความเขมขนของเหล็กนั้นวิธี AAS สามารถวิเคราะหความเขมขนของเหลก็ได
ในชวง 37,016.1-44,333.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก และวิธี XRF วิเคราะหความเขมขน
ของเหล็กไดในชวง 19,417.7-24,857.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก โดยมีผลตางความเขมขน
ของเหล็กจากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีอยูในชวง 17,598.4-19,476.3  
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   สวนผลการวิเคราะหดินในแปลงทดลองที่ 2  แสดงในตารางที่ 17 จะเห็นไดวา การ
วิเคราะหดินดวยวิธี AAS และวิธี XRF สามารถวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีไดในชวง 201.8-
303.8 และ 203-307.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยมีผลตางความเขมขนของ
สังกะสีที่วิเคราะหไดจากทั้ง 2 วิธีชวง 1.3-4.0 สามารถวิเคราะหความเขมขนของเหล็กไดในชวง 
12,667.0-19,343.4 และ 7,696.2-12,866.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก ตามลําดบั มีผลตาง
ความเขมขนของเหล็กที่วเิคราะหไดจากทัง้ 2 วิธีอยูในชวง 3,584.1-6,128.5 
 
   จากขอมูลการวิเคราะหดินดวยวิธี AAS กับ XRF จะเห็นไดวา ทั้งสองแปลงทดลองใหผล
วิเคราะหที่สอดคลองกัน โดยการวิเคราะหดวยวิธี XRF ใหคาความเขมขนของสังกะสีมากกวาการ
วิเคราะหดวยวิธี AAS แตใหคาความเขมขนเหล็กนอยกวาการวิเคราะหดวยวิธี AAS ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุจาก ขั้นตอนการเตรียมสารมาตรฐาน สําหรับวิเคราะหดวยวิธี XRF ทั้งนี้ในการเตรียมสาร
มาตรฐาน เพื่อวิเคราะหโลหะหนักในดินนั้น ใชความเขมขนของสารมาตรฐานนอยเกินไป ไม
สอดคลองกับความเขมขนของสารตัวอยางที่มีความเขมขนมาก ซ่ึงอาจสงผลตอการปรับเทียบความ
เขมขนในสารตัวอยางได  
 
3.  กราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหตัวอยางแฝก 
 
     เตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีจาก Zn(NO3)2 ทําใหความเขมขนของสังกะสี เทากับ 1, 
2, 3, 4 และ 5 ppm และสารละลายมาตรฐานเหล็กจาก Fe (NO3)3 ใหความเขมขนของเหล็ก เทากับ 
10, 20, 30, 40 และ 50 ppm ใชสารละลายทั้ง 2 ชุด ในการทํากราฟมาตรฐาน เพื่อเปรยีบเทียบความ
เขมขนของโลหะหนักในตวัอยางแฝก โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง AAS และวดัคา
ความเขมของรังสีเอกซ ดวยเครื่อง XRF จากนั้นนาํขอมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธของคา
การดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารมาตรฐาน สําหรับการวิเคราะหดนิโดย AAS และ
ความสัมพันธของความเขมรังสีเอกซกับความเขมขนของสารมาตรฐาน สําหรับการวิเคราะหดิน 
โดย XRF ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงเสนดังสมการ (9) –(12)  
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ตารางที่ 16  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดินของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะห 
         โดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF)  
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
 (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางดิน 
AAS XRF 

ผลตางของ 2 วิธี 

Zn 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

  250.6±0.9 
  287.9±0.4 
  309.7±0.6 
  261.6±3.7 
  266.1±0.8 
  241.5±0.6 
  246.7±3.0 
  241.0±0.9 
  233.2±0.7 

 258.4±5.5 
 292.4±4.3 
 311.2±5.3 
 263.5±1.2 
 269.5±3.0 
 243.7±0.3 
 249.3±2.1 
 243.5±1.5 
 234.1±0.2 

      -7.8 
      -4.5 
      -1.5 
      -1.9 
      -3.4 
      -2.2 
      -2.6 
      -2.5 
      -0.9 

Fe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

39,448.9±0.3 
44,333.9±2.3 
41,851.8±0.1 
42,125.5±1.6 
38,993.4±1.2 
38,846.7±0.8 
38,557.1±2.2 
42,585.8±2.0 
37,016.1±0.9 

20,884.9±14.2 
24,857.6±4.1 
22,578.0±10.6 
23,955.0±2.0 
20,806.7±2.2 
20,507.3±18.4 
20,360.2±3.0 
24,172.2±6.6 
19,417.7±15.1 

+18,564.0 
+19,476.3 
+19,273.8 
+18,170.5 
+18,186.7 
+18,339.4 
+18,196.9 
+18,413.6 
+17,598.4 

 
1  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 17  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดินของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะห 
         โดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF)  
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
 (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางดิน 
AAS  XRF 

ผลตางของ 2 วิธี 

Zn 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

 303.8±0.2 
 265.7±0.6 
 292.5±0.5 
 225.9±0.3 
 254.2±0.8 
 229.4±0.3 
 228.8±0.7 
 201.8±1.7 
 224.3±0.4 

  307.7±12.2 
  267.2±6.2 
  294.4±4.2 
  229.2±7.2 
  256.1±2.0 
  231.5±2.5 
  231.3±9.2 
  203.0±2.7 
  226.7±5.7      

    -4.0 
    -1.5 
    -1.9 
    -3.3 
    -2.0 
    -2.1 
    -2.5 
    -1.3 
    -2.5 

Fe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

18,997.1±2.4 
18,544.7±4.6 
19,343.4±4.3 
12,667.0±2.7 
13,572.9±1.0 
17,554.3±2.4 
13,474.0±2.9 
12,793.0±0.5 
13,290.4±4.0 

12,866.2±9.5 
12,491.2±3.7 
13,734.3±8.2 
  8,920.2±9.9 
  9,989.7±5.2 
11,188.0±9.5 
  9,687.4±12.5 
  7,696.2±5.2 
  9,094.4±13.3 

+6,128.5 
+6,058.0 
+5,604.8 
+3,744.1 
+3,584.1 
+6,368.7 
+3,789.5 
+5,096.3 
+4,200.0 

 
1  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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     กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็กโดยวิธี AAS [ภาพที่ 20 (a, b)] แสดง
ดังสมการ 
 
   สังกะสี  :   y = 0.1633x + 0.0375  R2 = 0.9917             (9)                             
             เหล็ก     :             y = 0.0150x + 0.0898  R2 = 0.9465                           (10) 

 
   เมื่อ  y = คาการดูดกลืนแสง  
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย ppm 
                R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาการดูดกลืนแสง (y) กับความเขมขน(x) 
 
   กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็ก โดยวิธี XRF [ภาพที่ 21 (a, b)] แสดง
ดังสมการ 
 
    สังกะสี  : y = 641.71x – 284.29  R2 = 0.9552              (11) 
    เหล็ก  : y = 578.4x – 1173.3  R2 = 0.8858              (12)    
  
  เมื่อ  y = ความเขมของรังสีเอกซ   
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย mg/ml 
                R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความเขมของรังสีเอกซ (y) และความเขมขน(x) 
 
 จากการสรางกราฟมาตรฐานสังกะสี และเหล็ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวอยางแฝก จะเห็น
ไดวา กราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี AAS แสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสง กับ
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน [ภาพที่ 20 (a, b)] และกราฟมาตรฐานจากวิธี XRF ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน [ภาพที่ 21 (a) ได
กราฟมีความสมัพันธเปนแบบเสนตรง โดยใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ดี คือ คา R2 > 0.9000 
แสดงใหเห็นวา กราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นสามารถใชปรับเทียบเพื่อหาคาความเขมขนของสังกะสี
และเหล็กในการวิเคราะหตวัอยางแฝกไดเปนอยางดี (หญิงเล็ก, 2534) ยกเวนกราฟมาตรฐานเหล็ก
สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี XRF [ภาพที่ 21 (b)] ที่ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ํากวา 0.90000 
ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากปจจยัจากวิธีวิเคราะห XRF หรือคาพื้นหลังที่มคีาสูง ดังภาพที่ 17 อาจสงผล
กระทบตอการวัดคาความเขมของรังสีเอกซในตัวอยางแฝก (ภาพที่ 19)  
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ภาพที่ 20  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหแฝกโดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
      a = กราฟมาตรฐานสังกะส ี
    b = กราฟมาตรฐานเหล็ก 
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y = 641.71x - 284.29
R2 = 0.9552
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y = 578.4x - 1173.3
R2 = 0.8858
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ภาพที่ 21  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหแฝก โดยวธีิการวาวรังสีเอกซ 
      a = กราฟมาตรฐานสังกะส ี
    b = กราฟมาตรฐานเหล็ก 
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4.  ความเขมขนของสงักะสีและเหล็กในตนแฝก 
 
   จากการสุมตัวอยางแฝก 15 ตัวอยาง ในแปลงทดลองที่ 1 เพื่อวิเคราะหความเขมขนของ
สังกะสี โดยวธีิ AAS กับวิธี XRF (ตารางที่ 18) แสดงใหเห็นวา ความเขมขนสังกะสีอยูระหวาง 
33.9-40.0 และ 25.6-26.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลาํดับ โดยมีผลตางความ
เขมขนของสังกะสีจากการวิเคราะหทั้ง 2 วธีิ อยูในชวง 5.3-13.6  
 
   การวิเคราะห คาความเขมขนของเหล็กในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 แสดงใหเหน็วา 
การวิเคราะหดวยวิธี AAS และวิธี XRF มีความเขมขนของเหล็กอยูระหวาง 234.6-289.3 และ 114.5-
118.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ตารางที่ 19) โดยมผีลตางความเขมขนของเหล็ก
จากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธี อยูในชวง 103.1-172.8  
 
    ในแปลงทดลองที่ 2 เมื่อทําการสุมตัวอยางแฝก 15 ตัวอยาง มาวิเคราะหความเขมขนของ
สังกะสี และเหล็ก แสดงใหเห็นวา ในการวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีจากวิธี AAS และ XRF 
มีคาความเขมขนของสังกะสีอยูระหวาง 59.5-78.4 และ 25.5-26.1มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ (ตารางที่ 20) โดยมีผลตางความเขมขนของสังกะสีจากการวิเคราะหทั้ง 2 วธีิ อยูในชวง 
33.8-52.3 
 
   สวนคาความเขมขนของเหล็กแฝกในตารางที่ 21 สําหรับแปลงทดลองที่ 2 แสดงใหเห็นวา 
การวิเคราะหดวยวิธี AAS และ XRF มีคาอยูระหวาง 252.2-303.9 และ 114.1-117.3 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้าํหนัก ตามลําดับ โดยมีผลตางความเขมขนของเหล็กจากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีอยู
ในชวง 137.5-186.6  
 
   เมื่อพิจารณาคาความเขมขนของสังกะสีและเหล็กในแฝกของแปลงทดลองที่ 1 และ 2  จะ
เห็นไดวา ทั้ง 2 แปลงใหคาความเขมขนของสังกะสีและเหล็กที่ใกลเคียงกัน และในการวิเคราะหทั้ง 
2 วิธี ใหคาที่สอดคลองกันทัง้ 2 แปลงทดลอง โดย XRF ใหคาความเขมขนของสังกะสี และเหล็กใน
แฝก นอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี AAS ทั้งนี้ อาจมีสาเหตุจาก การเตรียมสารตัวอยางที่
ไมดีพอในการวิเคราะหดวยวธีิ XRF เพื่อที่จะลดผลของแมทริกซใหนอยลง หรือในการเตรียม
สารละลายมาตรฐานที่ไมครอบคลุมถึงความเขมขนของสังกะสี และเหล็กในสารตัวอยาง อาจสงผล
ตอการวัดความเขมของรังสีได 
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ตารางที่ 18  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS XRF 

ผลตางของ 2 วิธี 

Zn 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

38.5±0.4 
39.9±0.3 
35.4±0.4 
35.3±0.3 
35.2±0.3 
38.8±0.6 
39.1±0.2 
39.3±0.4 
38.8±0.2 
34.7±0.8 
40.0±0.3 
35.1±0.2 
36.4±0.3 
39.4±0.1 
33.9±0.2 

25.9±0.2 
26.5±0.2 
25.8±0.2 
25.7±0.0 
25.6±0.0 
25.9±0.1 
25.9±0.1 
25.9±0.0 
26.2±0.1 
25.8±0.3 
26.6±0.0 
25.8±0.3 
25.8±0.1 
26.0±0.2 
25.6±0.1 

+12.6 
+13.3 
  +9.6 
  +9.6 
  +9.6 
+12.9 
+13.2 
+13.1 
+13.6 
  +9.5 
+13.5 
  +9.6 
+10.4 
+13.4 
  +5.3 

 
1  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 19  ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS  XRF 

ผลตางของ 2 วิธี 

Fe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

235.9±15.1 
244.9±0.2 
248.3±1.4 
257.8±1.9 
245.1±1.2 
277.8±0.3 
289.3±0.4 
264.5±1.1 
237.8±1.7 
234.6±0.7 
255.6±0.6 
285.3±0.4 
255.1±1.3 
252.2±2.4 
261.2±1.4 

116.6±0.3 
114.7±0.2 
116.1±0.1 
115.7±0.0 
114.5±0.1 
116.8±0.3 
118.8±0.3 
116.2±0.1 
114.8±0.2 
114.5±0.7 
115.2±0.1 
117.1±0.1 
115.4±0.6 
115.3±0.3 
117.1±0.6 

+119.3 
+129.4 
+157.1 
+113.2 
+113.1 
+118.4 
+170.9 
+121.9 
+108.6 
+108.0 
+103.1 
+136.6 
+172.8 
+136.9 
+144.1 

  
1  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 20  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS XRF 

ผลตางของ 2 วิธี 

Zn 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

69.6±1.6 
74.8±0.1 
78.4±0.4 
77.2±0.3 
73.4±0.7 
74.5±2.0 
77.1±0.4 
71.2±3.4 
61.6±4.1 
76.2±2.1 
73.3±0.4 
59.5±0.0 
63.7±4.0 
63.1±5.0 
66.3±0.1 

25.8±0.0 
25.7±0.1 
26.1±0.1 
26.9±0.0 
25.8±0.1 
25.6±0.0 
25.6±0.1 
25.8±0.1 
25.8±0.1 
25.9±0.1 
25.9±0.1 
25.7±0.1 
25.6±0.1 
25.9±0.1 

  25.5±0.1 

+43.8 
+49.1 
+52.3 
+51.3 
+47.6 
+48.9 
+51.5 
+45.4 
+35.8 
+50.3 
+47.4 
+33.8 
+38.1 
+37.2 
+40.8 

 
1  ความเขมขนเฉลี่ย ±Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 21  ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS XRF 

ผลตางของ 2 วิธี 

Fe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

300.7±0.6 
301.1±1.0 
300.1±0.1 
253.4±0.7 
299.8±0.3 
256.7±0.4 
300.1±1.1 
288.9±0.2 
290.5±0.8 
287.9±0.6 
303.9±0.3 
287.9±1.2 
252.2±2.4 
297.0±2.0 
256.5±0.6 

115.6±0.1 
116.2±0.8 
116.5±0.2 
115.7±0.1 
115.5±0.2 
114.7±0.3 
114.3±0.5 
115.9±0.4 
115.9±0.1 
115.4±0.4 
117.3±0.1 
115.4±0.4 
114.7±0.4 
115.8±0.3 
 114.1±0.4 

+185.1 
+184.9 
+183.6 
+137.7 
+184.3 
+174.0 
+185.8 
+182.7 
+181.2 
+167.0 
+186.6 
+170.9 
+137.5 
+182.3 
+142.4 

 
1  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 จากการปลูกแฝก 4 แหลงพนัธุ  ไดแก แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธานี 
และประจวบครีีขันธ เพื่อศึกษาความสามารถในการเจรญิเติบโต การดูดซึมโลหะหนักของแฝก และ
อิทธิพลของปุยหมักที่มตีอการเจริญเติบโตของแฝกที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสี ที่มคีวามเขมขน
ของ สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก สูงเกินคาที่ใชประเมินความเสี่ยงของการปนเปอนโลหะหนกัใน
ดิน รวมทั้งศกึษาเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหโลหะหนักในดิน และพืช โดยสามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังนี้ 
 
   1.  แปลงทดลองที่ 1 ซ่ึงเปนพื้นที่ลาดชัน สวนแปลงทดลองที่ 2  ซ่ึงเปนพื้นที่ราบ ใหผล
การทดลองที่สอดคลองกัน ในดานการเจรญิเติบโต การดูดซึมธาตุอาหารพืชและโลหะหนัก โดย
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการเจริญเติบโตดีที่สุด และยังสามารถดูดซึมธาตุอาหารพืช และ
โลหะหนกัไดสูงสุด   
 
   2.  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการเจรญิเติบโตดานความสูงและน้ําหนักแหงสูงสดุ 
และสูงกวาแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีการแตกกอสูงสดุ 
แตกตางกันกบัแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
 
   3.  แฝกที่ไดรับปุยหมักมีความสูง น้ําหนักแหง ปริมาณธาตุอาหารพืช และโลหะหนกัใน
ตนแฝกสูงสุด และสูงกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก โดยแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 และ 4 ตันตอไร 
ใหผลไมแตกตางกันทางสถิติ  
 
   4.  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมธาตุอาหารพืช ไดแก ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ไดสูงสุด เทากับ 2,897, 545 และ 2,355 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลง
ทดลองที่ 1) และ 5,273, 494 และ 5,787 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลงทดลองที่ 2)  
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  5.  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมโลหะหนัก ไดแก สังกะสี แคดเมียม และ
เหล็ก ไวในตนไดสูงสุด เทากับ 13.3, 0.4 และ 63.7 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลงทดลองที่ 1) และ 
29.2, 0.7 และ 99.7 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลงทดลองที่ 2) 
 
   6.  การวิเคราะหโลหะหนักโดยวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) ใหผลการวเิคราะหแตกตางจาก
การวิเคราะหดวยวิธีอะตอมมกิแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) อาจเนื่องมาจากพื้นหลังที่มีคา
สูง เทคนิคการเตรียมตัวอยางที่ไมดีพอ และการเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ไมครอบคลุมถึงความ
เขมขนของสารตัวอยาง ซ่ึงอาจสงผลตอการวัดความเขมของรังสีเอกซได ขณะที ่XRF เปนเทคนิคที่
สามารถวิเคราะหไดหลาย ๆ ธาตุพรอมกัน ซ่ึงจําเปนตองมีการพัฒนาเทคนิคในการเตรียมสาร
ตัวอยาง เพื่อใหสามารถวิเคราะหธาตุที่มีความเขมขนต่ํา ๆ ไดดีตอไป 
 

ขอเสนอแนะ 
 
   จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ เปนการทดลองในพื้นทีเ่หมอืงแรสังกะสี ของบริษัทผาแดง
อินดัสทรี จํากดั (มหาชน) อําเภอแมสอด จงัหวัดตาก ผลการทดลอง พบวา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีการเจริญเตบิโตในดินเหมืองแรสังกะสไีดดี และยังสามารถดูดซึมธาตุอาหารพืช 
และโลหะหนกัไดดกีวานครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ ดังนั้น แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 จึงเหมาะสมที่จะนํามาปลกูในดินเหมืองแรสังกะสี ทั้งนี้ ในทางปฏิบตัิ อาจใสปุย
หมักในอัตรา 4 ตันตอไร เพือ่ชวยเพิ่มอินทรียวัตถุในดนิ และสงเสริมการเจริญเตบิโตของแฝก 
นอกจากนี้ ในการปลูกแฝก ควรมีการดูแลใหดี เพื่อปองกันการรุกรานของสัตว ที่อาศัยอยูบริเวณที่
ปลูกแฝก ควรเลือกฤดูในการปลูกแฝกใหเหมาะสมกับแหลงพันธุที่จะนาํมาปลูก ยิ่งชวงแรกของ
การปลูกแฝก ควรมีการใหน้าํอยางสม่ําเสมอ เพื่อชวยใหแฝก ไมเหีย่วเฉา และฟนตวัไดดี สําหรับ
การวิเคราะหโลหะหนกัในดนิและพืช โดยวิธี XRF ในการเตรียมตัวอยางเพื่อใหสามารถวิเคราะห
ธาตุที่มีความเขมขนต่ํา ๆ ได ควรเพิ่มปรมิาณสารตัวอยางที่หยดลงบนกระดาษกรองใหมากขึน้ หรือ
ในขั้นตอนของการปรับปริมาตรหลังการยอยดวยกรด ไมควรปรับปริมาตรมากจนเกินไป เพราะ
อาจทําใหความเขมขนของสารตัวอยางเจือจางลง ซ่ึงอาจสงผลตอการวัดความเขมของรังสีได 
สําหรับการเตรียมสารมาตรฐานควรครอบคลุมความเขมขนของสารตัวอยาง เพื่อใหสามารถวัด
ความเขมของรังสีไดถูกตองที่สุด ขณะทีว่ธีิ AAS การเตรียมสารตัวอยางโดยการยอยดวยกรดผสม 
ควรใหการยอยสมบูรณที่สุด เพื่อใหคาการวิเคราะหมีความถูกตองที่สุด 
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ตารางผนวกที่ 1  พีเอชของดนิ(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (range) 
กรดจัดมาก 
กรดจัด 
กรดแก 
กรดปานกลาง 
กรดเล็กนอย 
กลาง 
ดางออน 
ดางปานกลาง 
ดางแก 
ดางจัด 

<4.5 
4.5-5.0 
5.1-5.5 
5.6-6.0 
6.1-6.5 
6.6-7.3 
7.4-7.8 
7.9-8.4 
8.4-9.0 
>9.0 

  
 
ตารางผนวกที่ 2  อินทรียวัตถุในดิน (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (range) (g/kg) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
คอนขางต่ํา 
ปานกลาง 
คอนขางสูง 
สูง 
สูงมาก 

<5 
5-10 
10-15 
15-25 
25-35 
35-45 
>45 
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ตารางผนวกที่ 3  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Total N)  
     (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973)  
 

ระดับ (rating) พิสัย (range) (g/kg) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
ปานกลาง 
สูง 
สูงมาก 

<0.25 
0.5-0.75 
0.75-1.25 
1.25-1.75 
>1.75 

 
 
ตารางผนวกที่ 4  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P)  
    (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (range) (mg/kg) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
คอนขางต่ํา 
ปานกลาง 
คอนขางสูง 
สูง 
สูงมาก 

<3 
3-6 
6-10 
10-15 
15-25 
25-45 
>45 
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ตารางผนวกที่ 5  ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได (Extractable K)  
    (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (range) (mg/kg) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
ปานกลาง 
สูง 
สูงมาก 

<30 
30-60 
60-90 
90-120 
>120 
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