
 

วิทยานิพนธ 

การวิเคราะหโลหะหนักในหญาแฝกที่ปลกูในดนิเหมืองแรสังกะสี 
โดยเทคนคิทางนิวเคลียร 

 

Analysis of Heavy Metals in Vetiver Grass Grown in Zinc Mine Area 
by Using Nuclear Technique 

 
 
 
 

นางสาวสิริกร  อนนัเตา 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ.  2550 

 





วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การวิเคราะหโลหะหนกัในหญาแฝกที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสี โดยเทคนิคทางนิวเคลียร 
 

Analysis of Heavy Metals in Vetiver Grass Grown in Zinc Mine Area  
by Using Nuclear Technique 

 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวสิริกร  อนันเตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (รังสีประยุกตและไอโซโทป) 

พ.ศ. 2550 







กิตติกรรมประกาศ 
 

   ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. นวลฉวี รุงธนเกียรติ ประธานที่
กรรมการที่ปรึกษา ที่ไดชวยเหลือในการวางแผนงานวิจัยในวิทยานพินธฉบับนี้  ใหคาํปรึกษา
แนะนํา และตรวจแกไขขอบกพรองในวิทยานิพนธ อีกทั้งยังปลูกฝงใหความรูและขอคดิตาง ๆ ใน
การทําวิทยานพินธในครั้งนีแ้กขาพเจา ขอกราบขอบพระคุณ ดร. สิรินาฏ  เลาหะโรจนพันธ  
กรรมการวิชาเอก ดร. พิชิต  พงษสกุล กรรมการวิชารอง และอาจารยผูแทนบัณฑิตวทิยาลัย ที่กรุณา
ใหคําปรึกษาแนะนําในการตรวจแกไขวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณยิง่ขึ้น 
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ที่ชวยเหลือ และใหความสะดวกในการไปทําวิจยัทุกครั้ง ขอขอบคุณสถานีพัฒนาที่ดนิจังหวัด
กําแพงเพชร ตาก นครสวรรค นนทบุรี และประจวบคีรีขันธ ที่ใหความอนุเคราะหกลาหญาแฝกใน
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สมบัติทางเคมี ความเขมขนของธาตุอาหารพืช และโลหะหนกัของดินเหมืองแร
สังกะสี บริษัทผาแดงอินดัสทรี จํากัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวดัตาก 
ที่ทดลองปลูกแฝก 
ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ 
(P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอตัรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 
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ประจวบคีรีขนัธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอ
ไร ที่ 30, 60, 90 และ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1 
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แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และ 
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แปลงทดลองที่ 1 
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ปริมาณของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) 
นครสวรรค (N)  ประจวบครีีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 
0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1 
ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ 
(P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอตัรา 0, 4 และ 8  
ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ 120 วันหลังปลกู ในแปลงทดลองที่ 2 
การแตกกอของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
ประจวบคีรีขนัธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8  
ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ 120 วันหลังปลกู ในแปลงทดลองที่ 2 
น้ําหนกัแหงของตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
ประจวบคีรีขนัธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 
ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2 
ความเขมขนของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม) ใน
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และ 
สุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูกใน
แปลงทดลองที่ 2 
ปริมาณของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก
แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และ 
สุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูกใน
แปลงทดลองที่ 2 
ความเขมขนของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
(K) นครสวรรค (N)  ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมัก
อัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก 
ในแปลงทดลองที่ 2 
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ปริมาณของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) 
นครสวรรค (N)  ประจวบครีีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 
0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2 
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดนิของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อ
วิเคราะหโดยวธีิอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาว
รังสีเอกซ (XRF)  
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดนิของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อ
วิเคราะหโดยวธีิอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาว
รังสีเอกซ (XRF) 
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดย
วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวธีิการวาวรังสีเอกซ 
(XRF) 
ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดยวิธี
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดย
วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวธีิการวาวรังสีเอกซ 
(XRF) 
ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดยวิธี
อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 

70 
 
 

79 
 
 

80 
 
 

85 
 

86 
 
 

87 
 

88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

   (5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
 
ตารางผนวกที่  หนา
  

1 
2 
3 
 
4 
 
5 

พีเอชของดิน(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
อินทรียวัตถุในดิน (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Tatal N) (Land Classification Division and 
FAO Project Staff, 1973) 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P) (Land Classification Division 
and FAO Project Staff, 1973) 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได (Extractable K) (Land Classification Division and 
FAO Project Staff, 1973) 

102 
102 

 
103 

 
103 

 
104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

   (6)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

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

14 
 

15 
 

16 
17 
 

18 

การเกิดรังสีเอกซแบบตอเนือ่ง หรือรังสีเอกซแบบเบรมสชตราลุง 
(Bremsstrahlung) 
การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตวั (characteristic X-ray) 
สเปกตรัมของรังสีเอกซแบบตอเนื่องจากเบรมสชตราลุง และสเปกตรัมเชิงเสน
จากรังสีเอกซเฉพาะตัว ทีใ่ชเปาเปนโมลิบดีนัม 
ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น 
หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน บริษัท 
Oxgord รุน ED 2000 
หลักการทํางานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
ลักษณะของ HCL 
โครงสรางของเปลวไฟ 
กระบวนการทาํใหธาตุแตกตวัเปนอะตอมอสิระดวยเปลวไฟ 
พื้นที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 1 ซ่ึงเปนพื้นที่ลาดชัน 
พื้นที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 2 ซ่ึงเปนพื้นที่ราบ 
สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในดนิที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 1 ที่ได
จากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในดนิที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 2 ที่ได
จากการวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหดนิ โดยวิธีอะตอมมกิแอบซอรพชันสเปกโทร 
สโกป 
กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหดนิ โดยวิธีการวาวรังสีเอกซ 
สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในกระดาษกรองเปลาที่ไดจากการวิเคราะห 
โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรงัสีเอกซ 
สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในตวัอยางดนิทดลองที่ไดจากการวิเคราะห 
โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรงัสีเอกซ 

 
15 
16 
 

17 
18 
19 
 

20 
25 
26 
27 
28 
30 
31 
 

37 
 

38 
 

73 
74 

 
75 
 

76 



 

   (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 
ภาพที ่ หนา 
  

19 
 

20 
 

21 

สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในตวัอยางแฝกที่ไดจากการวิเคราะห โดย
เครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหดนิ โดยวิธีอะตอมมกิแอบซอรพชันสเปกโทร 
สโกป 
กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหดนิ โดยวิธีการวาวรังสีเอกซ 

77 
 

82 
83 

 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
K  =  แหลงพันธุกําแพงเพชร 2 
N   = แหลงพันธุนครสวรรค  
P  =  แหลงพันธุประจวบคิรีขันธ 
S  =  แหลงพันธุสุราษฎรธานี 
AAS = Atomic absorption spectroscopy 
Cd = Cadmium 
CRD = Completely randomized design 
cps = Count per second 
DMRT = Duncan’s multiple range test 
EC = Electric capacity 
Fe = Iron 
mg = milligram 
ml = milliliter 
OM = Organic matter 
ppm = Part per million 
XRF = X-ray fluorescence 
Zn = Zinc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

aon
(8)



 1 

การวิเคราะหโลหะหนักในหญาแฝกที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสี  
โดยเทคนิคทางนิวเคลียร 

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

by Using Nuclear Technique 
 

คํานํา 
 
 ดินเปนทรัพยากรพื้นฐานในการดํารงชีวิตของมนุษย  โดยเปนแหลงปจจัยทั้ง 4 ของมนุษย  
ไดแก อาหาร เครื่องนุงหม ที่อยูอาศัย  และยารักษาโรค  ทรัพยากรดนิเปนทรัพยากรที่มีอยูจํากดัไม
สามารถทําใหเพิ่มขึ้นมาได  ในขณะที่จํานวนประชากรเพิ่มขึ้นและมกีารพัฒนาทางดานเทคโนโลยี
อยางรวดเรว็  กิจกรรมของมนุษย  เชน การทิ้งขยะจากบานเรือน การบกุรุกพื้นที่ปาไม การเกษตร  
และอุตสาหกรรม  กิจกรรมเหลานี้ทําใหดนิเกิดมลพษิ สภาพของดินเสื่อมโทรมลงมาก เกิดผล
กระทบในการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต 
  
 กิจกรรมทางเกษตรและอุตสาหกรรมเปนสาเหตุใหเกิดมลพิษในดนิ จากการทิ้งของเสีย
และสารพิษตาง ๆ ลงดินแลวตกคางสะสมอยูในดิน เชน สารฆาแมลง และสารเคมีกาํจัดศัตรูพืช  
กอใหเกิดมลพษิในดิน โดยเฉพาะอยางยิ่ง มลพิษในดนิจากโลหะหนัก เชน สังกะสี ปรอท  
แคดเมียม  ตะกั่ว และโครเมียม  ซ่ึงปะปนมากับของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมประเภทโรงชุบ
หรือเคลือบโลหะ ผลิตสี ทําพลาสติก ทํากระดาษ ผลิตสารเคมี และจากการทําเหมืองแร (สุธีลา และ
คณะ, 2544)   หนึ่งในอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดมลพษิเนือ่งจากโลหะหนักก็คือ การทําเหมืองแร ดนิ
ที่ผานการทําเหมืองแรแลวปลอยเปนที่รกราง ไมกอประโยชน  จากการสํารวจพบวามีเนื้อที่
สวนมากอยูทางภาคใต มีพืน้ที่ประมาณ 200,000 ไร หรือ 0.06% ของพื้นที่ประเทศไทย (กรมพัฒนา
ที่ดิน, 2543) ซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม เนื่องจาก การทําเหมืองแรทําใหมกีารเปลี่ยนแปลง
สภาพผิวดนิ เชน มีการโคนตนไม ขุดหรือเจาะหนาดนิเพื่อนําแรมาลาง ซ่ึงถาไมมีการจัดการที่ดีจะ
ทําใหเกิดการเปอนโลหะหนกั เชน สังกะสี แคดเมียม สารหนู และปรอท กอใหเกิดปญหามลพิษตอ
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากโลหะหนกับางสวนสลายตัวยาก มกีารสะสมอยูในสิ่งมีชีวิต และถายทอดไป
ตามหวงโซอาหาร โดยปกตโิลหะหนกัจะเปนพิษตอมนษุยและสิ่งมีชีวิตถาไดรับในปริมาณมาก 
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ผลกระทบมักเกิดกับระบบประสาท ระบบกลามเนื้อ และ ระบบทางเดนิหายใจ (สํานกันโยบายและ
แผนสิ่งแวดลอม, 2543, 2545) 
 
 การบําบัดโลหะหนกัที่เกดิจากการทําเหมืองแรสามารถทําไดหลายวิธี  โดยวิธีการหนึง่ที่
สามารถแกปญหาไดระยะยาวก็คือ การปลูกแฝกเพื่อดดูซึมโลหะหนัก เนื่องดวยแฝกมีความทนตอ
สภาพแวดลอมที่โลหะหนกัมีความเปนพษิสูง เชน สังกะสี ทองแดง สารหนู ตะกั่ว และปรอท 
(Truong and Baker, 1998) และสามารถนํามาใชในการฟนฟูสภาพดนิเหมืองแร ปองกันการแพร
และสะสมของโลหะหนกัในดินได (Shu et al., 2002)   

 
ในประเทศไทย Roongtanakiat and Chairoj (2001) ทําการทดลองปลูกแฝกในกระถางที่มี

ดินปนเปอนแมงกานีส  สังกะสี  ทองแดง  แคดเมียม  และตะกั่ว พบวา แฝกสามารถดูดซึมโลหะ
หนักเหลานี้ได โดยปริมาณโลหะหนกัที่สะสมในรากเพิม่ขึ้น เมื่อจํานวนวันเพิ่มขึน้ ในขณะที่
ปริมาณโลหะหนักที่สะสมในสวนของลําตนลดลง เมื่อจํานวนวนัเพิ่มขึ้น สวนอนุรักษ (2544) ได
ทดลองปลูกแฝกในกระถาง โดยมีหางแรตะกัว่และหางแรสังกะสีเปนวสัดุปลูก พบวา การ
เจริญเติบโตของแฝกที่ปลูกในดินหางแรตะกัว่ทุกความเขมขนที่มีการใสปุย  มีการเจริญเติบโตดีกวา
แฝกที่ปลูกในดินที่ไมใสปุย อยางไรก็ตามการศึกษาที่ผานมาเปนการทดลองในกระถาง  ซ่ึงยังไมมี
การนําไปปฏบิัติจริงในพืน้ที่บริเวณเหมืองแร  ดังนั้นจึงควรมีการนําแฝกไปปลูกในพื้นที่เหมืองแร
จริง เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของแฝกแหลงพันธุตาง ๆ และอิทธิพลของแหลงพันธุตอการดูดซึม
โลหะหนกัในดินเหมืองแร  เพื่อสามารถเลือกใชแหลงพนัธุแฝกที่เหมาะสม ไปปลูกในพื้นจริงได 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้ มุงเนนศกึษาแหลงพนัธุแฝก และอิทธพิลของปุยหมกัตอการเจริญเติบโต 

และการดดูซึมโลหะหนกัของแฝกแหลงพันธุตาง ๆ ที่ปลูกในพื้นทีเ่หมืองแรสังกะส ีบริษัทผาแดง
อินดัสทรี อําเภอแมสอด จังหวัดตาก เนื่องจากปจจุบนั  สังกะสีเปนโลหะที่มนษุยไดนํามาใชอยาง
กวางขวางในการดํารงชีวิต เชน การผลิตแผนเหล็กชุบสังกะสี ช้ินสวนยานพาหนะ อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส (กรมทรัพยากรธรณี, 2542) สังกะสีจึงเปนวัตถุดิบที่สําคัญ สําหรับอุตสาหกรรม อัน
เปนพื้นฐานการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ อีกทั้งยังเปนทรัพยากรที่เมื่อนาํมาใชแลว 
ไมสามารถเกิดขึ้นใหมได ดงันั้น จึงตองพยายามพัฒนาและจัดการทรัพยากรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
ใหมีการผลิตแรแบบยั่งยนื เกดิประโยชนสูงสุด และมีผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมนอยที่สุด 
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  ในการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกัดินและพืชนัน้ มีหลายวิธีการที่ใชกันอยาง
แพรหลาย เชน  การวาวรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence, XRF) อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรส
โกป (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) และการกระตุนดวยนิวตรอน (Neutron Activation 
Analysis, NAA) งานวจิัยในครั้งนี้ เลือกใช 2 วิธี เพื่อวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกั และนํา
ผลการวิเคราะหมาเปรียบเทยีบกัน เพื่อใหผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกัมีความ
นาเชื่อถือเพิ่มขึ้น และเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการเลือกใชเทคนิคทางนิวเคลียรนํามาวิเคราะห
โลหะหนกัไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4 

วัตถุประสงค 
 
   1.  เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและการดูดซึมโลหะหนักของแฝกบางแหลงพันธุ ที่ปลูกใน
ดินเหมืองแรสังกะสี 
 2.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปุยหมักที่มีตอการเจริญเติบโตและการดูดซึมโลหะหนักของแฝก
แหลงพันธุตาง ๆ  ที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสี 
   3.  เพื่อศึกษาเทคนิคทางนิวเคลียร ในการวิเคราะหโลหะหนักในดินและพืช 
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การตรวจเอกสาร 
 

แฝก 
 

แฝก เปนพืชตระกูลหญา ที่ขึน้เปนกอ มีลักษณะเปนพุม กอแฝกจะมีขนาดใหญ โคนกอ
เบียดกันแนน มีระบบรากสานกันแนนหยั่งลึกแนวดิ่งลงในดิน ไมแผขนาน จึงชวยยดึเหนีย่วดิน  
ชวยปองกนัการชะลางหนาดนิและการพังทลายของดินไดเปนอยางดี (กรมพัฒนาที่ดนิ, 2541ก) 

 
 แฝก มีการกระจายอยูทัว่ไปหลายพื้นที่ สามารถเจริญเติบโตไดในสภาพอากาศที่รอน แหง
แลง จนถึงสภาพอากาศที่เยน็จัด แฝกขึ้นอยูตามธรรมชาติทั่วทุกภาคจากที่ราบลุมน้ําทวมถึงที่ดอน  
และเทือกเขาสงู  ขึ้นไดดใีนดนิทุกชนิด  เชน ดินรวนปนทราย  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) ไดสรุปขอแตกตาง
ของแฝกหอมและแฝกดอนไวดังนี้  
 

แฝกหอม  หรือแฝกลุม  หรือแฝกบาน  (Vetiveria  zizanioides  Nash.) 
  

แฝกหอมขึ้นทัว่ไปในสภาพแวดลอมตาง ๆ  และขึ้นไดดีในที่ราบลุมและน้ําทวมขัง มีการ
ปรับตัวเขากับพื้นที่ไดดี และเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว มีหลายแหลงพันธุ  เชน แหลงพันธุสงขลา 
สุราษฎรธานี และกําแพงเพชร 2  นอกจากนี้ยังมกีารนําเขาจากตางประเทศ เชน แหลงพันธุศรีลังกา   
อินเดีย 
  

ลักษณะกอของแฝกหอม คือ เปนพุม ใบแฝกหอมยาวตั้งตรงขึ้นสูงประมาณ 150 – 200  
เซนติเมตร  และยาว 45 – 100 เซนติเมตร  กวาง 0.6 – 1.2  เซนติเมตร ใบแฝกสีเขียวเขม หลังใบโคง 
และทองใบแฝกออกสีขาว มรีอยกั้นขวางในใบ  ใบแฝกคอนขางเนียน มีไขเคลือบมาก ทําใหดูนุม
มัน  ชอดอกและดอกแฝกสูงประมาณ 150 – 250 เซนติเมตร สวนใหญมีสีมวง รากแฝกสามารถหยั่ง
ลึกไดประมาณตั้งแต 100 – 300 เซนติเมตร และมีความหอม เนื่องจากมีน้ํามันหอมระเหย ซ่ึงเปน
สารพวก  Alkaloids (กรมพัฒนาที่ดนิ, 2535, 2537, 2541ก) 
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แฝกดอน หรือแฝกปา  (Vetiveria  nemoralis  A.  Camus.)   
  

แฝกดอนหรือที่เรียกแฝกพื้นบาน พบขึ้นทัว่ไปในที่คอนขางแลง  หรือ  ดินที่มีการระบาย
น้ําไดดใีนทกุภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะในปาเต็งรัง แตจะมีนอยในภาคใต สามารถขึ้นไดดทีั้ง
ในที่แดดจดัและแดดปานกลาง  มีหลายแหลงพันธุ  เชน แหลงพนัธุนครสวรรค ประจวบคิรีขันธ 
และราชบุรี   
  

ลักษณะกอของแฝกดอน คือ เปนพุม  ใบยาว  ปลายใบแผโคงลงคลายกอตะไคร ไมตั้งมาก
เหมือนแฝกหอม  สูงประมาณ 100- 150 เซนติเมตร ใบยาว 35-80 เซนติเมตร กวาง 0.4-0.8 
เซนติเมตร ใบสีเขียวซีด ทองใบสีเดียวกับดานหลังใบแตซีดกวา แผนใบเมื่อสองแดดไมเหน็รอยกัน้
ในเนื้อใบ เนื้อใบหยาบ สากคาย  มีไขเคลือบนอย ทําใหดูกราน ชอดอกและดอกสูงประมาณ 100- 
150 เซนติเมตร  มีไดหลายส ี ตั้งแตสีขาว ครีม ถึงมวง รากไมมคีวามหอม  มีรากสั้นกวา แฝกลุม 
โดยทั่วไปรากจะหยั่งลึกประมาณ 80- 100 เซนติเมตร [สํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อ
ประสานงานโครงการอันเนือ่งมาจากพระราชดําริ (กปร.), 2545]  
 
การใชประโยชนจากแฝก 
  
 แฝก มีถ่ินกําเนิดตามพื้นที่ราบลุมน้ําทวมถึง ริมหนอง บึงในปาเขา แตเมื่อนําพันธุที่
คัดเลือกแลวไปปลูกในพื้นทีต่าง ๆ ทั่วโลก ปรากฏวา ขึ้นไดเกือบทกุสภาพพื้นที่ เชน แฝก สามารถ
เจรญิเติบโตไดในสภาพภูมปิระเทศเปนทีร่าบ ใกลเคียงระดับน้ําทะเล ถึงพื้นที่ภูเขาสงูถึง 2,600 
เมตร จากระดบัน้ําทะเล  ขึ้นไดในพื้นที่ดนิเปรี้ยว ดินดาง ดินเค็ม ดนิทีม่ีความอุดมสมบูรณต่ํา พื้นที่
ปริมาณน้ําฝนนอย 200 มิลลิเมตร ถึงพื้นที่ฝนตกชุก 3,900 มิลลิเมตร- 5,000 มิลลิเมตร และมีระบบ
รากที่หยั่งลึกไมแพรกระจาย รากแฝกสานกันแนนเปนตาขาย สามารถกรองเศษพืช ตะกอนดิน ชวย
ดูดซึมสารเคมี และส่ิงปฏิกูลตาง ๆ ไมใหไหลลงสูแหลงน้ําได ดังนั้น จงึมีการนําแฝกมาใช
ประโยชนในดานการอนุรักษดินและน้ํา นอกจากนี้ แฝกยังสามารถนําไปใชประโยชนในดานอื่นได
อีก เชน ใชในงานหัตถกรรม เครื่องประดับ เครื่องตกแตงบาน ของใชภายในครวัเรือน ใชในงาน
ดานเกษตรกรรม เชน ปุยหมกั พืชคลุมดิน วัสดุมุงหลังคา และใชเปนเชือ้เพลิง (กรมพฒันาที่ดิน, 
2541ก; สํานักงาน กปร., 2545) นอกจากการใชประโยชนในดานดังทีก่ลาวมาแลว ยงัมีการศึกษา
การยอยสลายและการปลดปลอยธาตุอาหารพืชจากหญาแฝกที่ฝงในดนิ ที่ศูนยศกึษาและพัฒนาหวย
ทราย พบวา แฝกสามารถใหปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซยีม ที่เปน
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ประโยชนแกพืชไดสูงถึง 4.3, 2.2 และ 20.5 กิโลกรัมตอน้ําหนกัแหง 1 ตน ตามลําดับ (ประไพ และ 
วนิดา, 2544) 
 

แฝกกับโลหะหนัก 
 
 การขยายผลการใชประโยชนแฝก นอกเหนือจากการใชในดานการอนกุรักษดนิและน้ําตาม
โครงการพัฒนาและรณรงคการใชแฝกอนัเนื่องมาจากพระราชดําริแลว  ยังมกีารศึกษาวิจยัเกี่ยวกบั
การใชแฝกในการบําบัดโลหะหนกัดวย  โดย Truong and Baker (1998) ไดศึกษาความทนโลหะ
หนักของแฝก เชน สารหนู แคดเมียม ทองแดง โครเมียม และนิเกิล  พบวา แฝกสามารถทนตอความ
เปนพิษของโลหะหนักไดสูง เชน สามารถทนสารหนู ที่ระดับความเขมขน 21 – 72 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ขณะที่พืชทั่วไปทนได ที่ระดับความเขมขน 1 – 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทนพิษแคดเมียม
ได ที่ระดับความเขมขน 45 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในขณะที่พืชทั่วไปทนได ที่ระดับความเขมขน 5 – 
20 มิลลิกรมัตอกิโลกรัม และสามารถทนพิษนิเกิลได ทีร่ะดับความเขมขน 375 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ขณะที่พืชทัว่ไปทนได ที่ระดบัความเขมขน 0.02 – 0.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม นอกจากนี้  Shu et al. 
(2002) ทําการวิจัยโดยปลูกแฝกและหญาอกี 3 ชนิดลงบนดินหางแรทีม่ีการปนเปอนของโลหะหนกั 
พบวา แฝกสามารถเจริญเติบโตไดดีกวาหญาอื่นที่ทําการทดลอง Chen et al. (2000) ไดใชแฝก
บําบัดดินที่ปนเปอนโลหะหนัก เชน สังกะสี  ตะกั่ว และทองแดง พบวา แฝกสามารถเจริญเติบโตได
ดีในดินปนเปอนโลหะหนัก Truong and Claridge (2002) รายงานวา หญาแฝกที่ปลูกในประเทศ
ออสเตรเลีย สามารถดูดซึมธาตุสังกะสีไดในปริมาณที่มากกวา 750 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดูดซึม
แคดเมียมไดเทากับ 22 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในประเทศไทย ธนียา (2538) ไดทําการทดลองปลูก
แฝกในดินที่รดดวยน้ําเสยีอุตสาหกรรมโรงนม พบวา ความสูงของแฝกแตละแหลงพนัธุแตกตางกนั 
และแฝกตางแหลงพันธมีความสามารถในดูดซึมโลหะหนักแตกตางกนั Roongtanakiat and Chairoj 
(2001) ไดทําการทดลองปลูกแฝกในดินปนเปอนแมงกานสี  สังกะสี  ทองแดง  แคดเมียม  และ
ตะกัว่ พบวา แฝกสามารถดูดซึมโลหะหนักเหลานี้ได โดยปริมาณโลหะหนักที่สะสมในรากเพิ่มขึ้น 
เมื่อจํานวนวนัปลูกเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณโลหะหนักที่สะสมในสวนของลําตนลดลง เมื่อจํานวน
วันปลูกเพิม่ขึ้น Roongtanakiat et al. (2002) ไดทําการทดลองปลูกแฝกบริเวณน้ําชะฝงกลบขยะ 
พบวา แฝกสามารถดดูซึมโลหะหนกัในบริเวณที่มนี้ําชะฝงกลบขยะเขมขนได และโลหะหนกั
แพรกระจายอยางสม่ําเสมอในตนและรากแฝก อนุรักษ (2544) ไดทําการปลูกแฝกบนหางแรตะกัว่
และสังกะสี  มกีารใชปุยเคมแีละปุยหมัก ผลการวิจัยพบวา แฝกที่บนดนิหางแรตะกั่วทีร่ะดับความ
เขมขนหางแร 100% ที่ไดรับการบํารุงดวยปุยเคมีสามารถดูดซึมตะกัว่และสังกะสีไดมากถึง 182.7 
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มิลลิกรัม ศิริลักษณ  และ ธนชัูย (2548) ไดทําการทดลองปลูกแฝกเพื่อดดูซึมแคดเมยีมที่ปนเปอน
ในดินกากแรจากโรงงานถลุงแรสังกะสี พบวา หญาแฝกสามารถดูดซึมแคดเมียมไดสูงถึง 0.01 
เปอรเซ็นตของน้ําหนกัแหง (รวมลําตน ใบ และราก) สรัตนา (2548) ไดทําการศึกษาการดูดโลหะ
หนักในหญาแฝกที่ปลูกในดนิปนเปอนสังกะสี แคดเมียม และตะกั่ว พบวา แฝกมีการสะสมปริมาณ
สังกะสี แคดเมียม และตะกัว่อยูในลําตนและใบ และแหลงพันธุแฝกสงผลตอการดูดธาตุโลหะหนกั
ของแฝก สุทธิรักษ และคณะ (2549) ทดลองปลูกแฝกในน้ําเสียอุตสาหกรรม พบวา แฝกสามารถดูด
ซึมโลหะหนักในน้ําเสยี ไดแก แมงกานีส เหล็ก ทองแดง สังกะสี และตะกัว่ ไดสูงสุด เทากับ 11.70, 
37.02, 6.07, 1.96 และ 0.69 มิลลิกรัม ตามลําดับ 
 
 ธาตุโลหะหนกั (heavy metal) หมายถึง ธาตทุี่มีคาความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนตเิมตร มีเลขเชิงอะตอม (atomic number) ในชวง 23-92 ธาตุโลหะหนกัจดัเปนธาตุพิษ 
(toxic element)  ที่สามารถกอใหเกดิมลพษิเมื่อมีการปนเปอนสูส่ิงแวดลอม (คณาจารยภาค
ปฐพีวิทยา, 2541) โดยเฉพาะการปนเปอนในดิน เนื่องจากสามารถถายทอดสูหวงโซอาหาร และมี
การสะสมในสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและสัตวได (Cheney et al., 2001) 
ธาตุโลหะหนกัมีหลายธาตุ ในการวิจัยนี้ จะกลาวถึง 3 ธาตุ เนื่องจากเปนธาตุที่พบปนเปอนในดิน
เหมืองแรสังกะสี ที่นํามาทําการทดลอง    
  
สังกะสี 
 
 สังกะสี (Zinc, Zn) เปนโลหะชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ สวนใหญพบในรูปของ
สินแร sphalerite (ZnS) เมื่อนําสังกะสีมาถลุงจะไดโลหะที่สามารถนําไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ได เชน การชุบโลหะ ภาชนะเคลือบสี ยารักษาโรคผิวหนัง ยาฆาเชื้อโรค และ
ผลิตภัณฑเครือ่งสําอางค เชน โลชั่นบํารุงผิว ยาสระผม (ศุภมาศ, 2540) นอกจากนี้ ในทางการ
เกษตรกรรมยงันําสังกะสีมาใชเปนสารคลุกเมล็ดฆาเชื้อรา และเปนปุยจุลธาตุพนทางใบแกพืช 
สังกะสี จึงจัดเปนแรที่มีคุณคาทางเศรษฐกจิ และมีความสาํคัญตอการเจริญเติบของสิ่งมีชีวิต ทั้งคน 
สัตว และพืช 
  

การแพรกระจายของสังกะสอีอกสูส่ิงแวดลอมไดมากมาย จากการเปลี่ยนแปลงทาง
ธรรมชาติ  และกิจกรรมของมนุษย  เชน  การถลุงแรสังกะสีถาหากขาดการจัดการทีด่จีะสงผลใหมี
สังกะสีในรูปสารประกอบเปนพิษมากกวาในรูปธาตุหรือไอออนบวกตามธรรมชาติ โดยเฉพาะ
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สงผลตอคุณสมบัติของดินในดานตาง ๆ Alloway (1990, 1995) รายงานไววา การแพรกระจายและ
การปนเปอนของสังกะสีในดนิมีแหลงที่มาจาก 4 แหลง คือ แหลงแรกจากวัตถุตนกําเนิดดิน ซ่ึงมี
ปริมาณความเขมขนของสังกะสีขึ้นอยูกับชนิดของแรที่เกิดจากกระบวนการผุพังในบริเวณนั้น ๆ ใน
ดินทั่วไปพบความเขมขนของสังกะสีอยูในชวง 10-300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Donald and 
Trantolo, 1994) แหลงที่สองจากบรรยากาศ เชน การเผาไหมของเชื้อเพลิง ถานหิน แหลงที่สามจาก
การถลุงแร และแหลงที่ส่ี จากการใชกากตะกอนน้ําเสียในดานการเกษตร บางประเทศไดกําหนด
ความเขมขนของสังกะสีในกากตะกอนน้ําเสียที่นํามาใชดานการเกษตร เชน กลุมสหภาพยุโรป และ
ประเทศอิตาลี ไดกําหนดคาความเขมขนของสังกะสีสูงสุดที่ยอมรับไดในกากตะกอนน้ําเสียที่
นํามาใชในการเกษตร เทากบั 150-300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ พิชิต และ สุรสิทธิ์ (2542) ไดประเมินความเสี่ยงของการปนเปอนสังกะสีในดินแตละ
ทองที่ของประเทศไทย โดยใชคาในการประเมินความเสี่ยงของการปนเปอน เทากับ 71 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  
 

ความเปนพษิของสังกะสีตอส่ิงมีชีวิต ถาหากไดรับสังกะสีมากเกินไปจะเปนอันตรายได 
ระดับความเปนพิษขั้นวิกฤตของสังกะสีในพืชทั่วไปมีคาตั้งแต 100 ถึงสูงกวา 400-500 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม พืชที่ไดรับสังกะสมีากเกินจะกอใหเกดิความเปนพิษ โดยอาการเดนชัด คือ ใบออนเหลือง
ซีดเนื่องจากขาดธาตุเหล็กในสภาวะที่ไดรับสังกะสีมากเกินไป เพราะวาธาตุทั้งสองมีขนาดของ
ไอออนใกลเคยีงกัน นั่นคือ ถาพบความเขมขนของสังกะสีในดนิมาก จะสงผลใหรากพืชดูดเหล็กได
นอยลง (ยงยุทธ, 2543; Boardman and McGuire, 1990) สําหรับความเปนพิษที่มีตอมนุษย โดยสวน
ใหญ รางกายมนุษยมกัไดรับสังกะสีจากการใชภาชนะทีชุ่บสังกะสีมาใสอาหาร และถาอาหารมี
สภาพเปนกรดก็จะกัดกรอนสังกะสีออกมาจากภาชนะปะปนอยูในอาหาร หากมีมากจะเกดิพิษตอ
รางกายได คือ เกิดอาการปวดทอง อาเจียน คล่ืนไส  ช็อค และอาจถึงตายได (Underwood, 1977; 
Arena, 1976) การสัมผัสกับสารประกอบสังกะสีคลอไรด (Zinc chloride) และสารประกอบสังกะสี
ออกไซด (Zinc oxide) เขาไปจะมีอาการไข คล่ืนไส อาเจียน คอแหง ไอ ออนเพลีย ปวดศีรษะและ
ปวดตามรางกาย (Sunderman, 1971) สงผลตอการทํางานของระบบควบคุมหรือระบบเมแทบอลิซึม 
(metabolism) ในรางกาย และกอใหเกดิมะเร็งได (ศุภมาศ, 2540) 
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แคดเมียม 
 
 แคดเมียม (Cadmium, Cd) เปนธาตุที่เกิดขึน้ในธรรมชาต ิ อยูในรูปของสินแร  Greenock 
(CdS) ปะปนอยูกับแรอ่ืนอกี  เชน  สังกะสี  ตะกั่ว  และทองแดง (Mcneely et al., 1979)  สวนมาก
มักพบแคดเมียมรวมกับแรสังกะสี ดังนัน้ ผลพลอยไดจากการถลุงแรสังกะสี คือ แคดเมียม และได
นํา แคดเมยีมไปใชประโยชนหลานดาน  เชน  ผสมในน้าํมันเครื่องบางชนิด  อุตสาหกรรมรถยนต  
ทําแบตเตอรี่ เซลลสุริยะ และอุตสาหกรรมพลาสติก  นอกจากนีย้ังใชในสารกําจัดเชื้อราดวย (พิมล  
และ ชัยวัฒน, 2525; Reilly, 1980)   
 

การแพรกระจายของแคดเมยีมสูส่ิงแวดลอม  เกิดจากการพังทลายของเปลือกโลกและการ
กระทําของมนษุย  ทําใหเกดิการแพรกระจายแคดเมียมในบรรยากาศ  พื้นดินและแมน้ําลําธาร  การ
ถลุงแร  อุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับแคดเมยีม  กิจกรรมเหลานี้ทําใหแคดเมียมแพรกระจายสู
ส่ิงแวดลอม (Nabbs and Pearce, 1976; Mcneely et al., 1979) กลุมสหภาพยุโรปและประเทศอิตาลี 
ไดกําหนดความเขมขนของแคดเมียมสูงสุดที่ยอมรับใหมไีดในตะกอนน้ําเสียที่นํามาใชใน
การเกษตร ในชวง 1-3 และ 1- 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ Alloway (1990, 1995) ไดรายงาน
วา ระดับวิกฤตสูงสุดของแคดเมียมในดนิที่ยอมรับได อยูในชวง 3-8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม บริเวณ
พื้นที่ใกลแหลงแรสังกะสี มกัพบการปนเปอนของแคดเมียมรวมกับสงักะสีในอัตราสวนประมาณ 
1: 100 ถึง 1: 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และดินบริเวณรอบเหมืองแรสังกะสีในระยะ 1 กิโลเมตร 
มีการปนเปอนของแคดเมียมสูงถึง 1, 750 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ศุภมาศ, 2540) จากการศึกษาดนิใน
พื้นที่ๆ เสี่ยงตอการปนเปอนแคดเมียมบางแหงในประเทศไทย มีปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยเทากับ 1.35 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และตัวอยางดนิในพืน้ที่ ๆ ไดรับน้าํเสียและกากตะกอนน้ําเสียจากโรงงานมี
ปริมาณแคดเมยีมเฉลี่ยสูงถึง 51.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (นิตยา และ จไุร, 2537) พิชติ และ สุรสิทธิ์ 
(2542) ไดประเมินความเสีย่งของการปนเปอนแคดเมยีมในดินแตละทองที่ของประเทศไทย โดยใช
คาในการประเมินความเสี่ยงของการปนเปอน เทากับ 0.074 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  

  
 ความเปนพษิของแคดเมียม แคดเมียมเปนสารพิษที่อันตรายตอมนุษยและสัตว เนื่องจาก
แคดเมียมสามารถสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ทําใหเกดิพิษตอรางกายหลายลักษณะ  เชน  ถาสูด
ควันออกไซดของแคดเมียมจะเปนอนัตรายตอปอดฉับพลัน  เกิดปอดอกัเสบ หรือน้ําทวมปอด 
(Friberg et al., 1976) แคดเมยีมแสดงความเปนพิษเรื้อรังตออวัยวะภายในรางกาย เชน ระบบเลือด 
กระดกูพรุน และโรคอิไตอิไต เปนตน คาความเปนพษิเฉยีบพลันของแคดเมียมอยูในชวง 350-3,500 
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มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงทําใหถึงขั้นเสียชีวิตได (Chaney et al., 2001) นอกจากนี้ถารางกายไดรับ
แคดเมียมเพิ่มขึ้น จะสงผลตอเมแทบอลิซึม ขัดขวางการทํางานของเอนไซม  ทําใหเกิดโรคความดนั
โลหิตสูงและโลหิตจาง (Reilly, 1980) สําหรับสัตวที่ไดรับแคดเมยีมประมาณ 1,300 ไมโครกรัมตอ
วัน จะเกดิโรคโลหิตจาง ความดันโลหิตสูง อัตราการเจริญเติบโตชา และมีอายุส้ัน (ไมตรี, 2531;  
ยุพดี, 2544) สวนระดบัความเปนพิษขั้นวิกฤตของแคดเมยีมในพืชนั้น อยูในชวง 4-200 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม (Alloway, 1990, 1995) ในดนิทีม่ีแคดเมยีมสูงถึงขั้นเปนพิษตอพืช พืชเร่ิมแสดงอาการที่
ใบออน คือ เนือ้เยื่อระหวางเสนใบมีสีเหลืองซีด ปลายใบมวน ตนแคระแกรน็ (คณาจารยภาค
ปฐพีวิทยา, 2541; ยงยุทธ, 2543; John, 1978)  
 
เหล็ก 
 
 เหล็ก (Iron, Fe) เปนธาตุอาหารพืชอยูในกลุมจุลธาตุที่เปนองคประกอบอยูในดิน เหล็กใน
ดินสวนมากมกัอยูรวมกับธาตุอ่ืน ๆ ในรูปของออกไซดในแร เชน ferromagnesian silicate ฮีมาไตต 
แมกนไีทต ไพไรต และไลโมไนต และเปนองคประกอบของแรทุติยภูมิ เชน แรดินเหนยีว (ชัยฤกษ, 
2536; สุธีลา และคณะ, 2544) เหล็กละลายไดดีในสภาพน้ําขัง อากาศถายเทไมสะดวก โดยอยูในรปู
ของเฟอรรัสไอออน (Fe2+) รวมทั้งในสภาพดินเปนกรดเหล็กก็ละลายไดดี ในสภาพทีอ่ากาศถายเท
ไดดี เหล็กอยูในรูปของเฟอรริกไอออน (Fe3+) ที่ละลายไดยากรวมทั้งสภาพดินที่เปนดางดวย   
 
 การแพรกระจายของเหล็กในสิ่งแวดลอม เนื่องจากเหล็กเปนองคประกอบอยูในดิน ใน
สภาวะดางจะทําใหเกิดสารละลายประกอบเหล็กขึ้น  เหล็กที่ถูกปลดปลอยออกมาจะตกตะกอน ใน
รูปของออกไซด  และไฮดรอกไซด  เหล็กอาจเขาไปแทนที่แคตไอออน (cation) ในแรตาง ๆ และอยู
ในรูปสารประกอบเชิงซอนกบัสารประกอบอินทรียตาง ๆ  ดินที่มีอินทรียวัตถุมาก ๆ เหล็กจะอยูใน
รูปคีเลต (chelate) (Pendias and Pendias, 1992)  เหล็กเปนธาตุที่พบไดมากที่สุดทั้งในดินและในพชื  
ในดินทั่วไปจะมีเหล็กอยูตั้งแต  200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จนถึง 10 เปอรเซนต ของน้ําหนกัดิน 
สวนในพืชจะมีเหล็กประมาณ  50 – 250  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  ซ่ึงคอนขางมากเมื่อเทียบกับสังกะสี
และแคดเมียม (สุธีลา และคณะ, 2544)   
 
 ความเปนพษิของเหล็ก  โดยปกติแลวเกลือของเหล็กไมเปนพิษ แตถาเขาสูกระแสเลือด  
เชน  เกลือเฟอริก (FeSo4) จะแสดงความเปนพิษได มีผลตอระบบประสาทสวนกลาง สาเหตุ
เนื่องจากระบบหายใจลมเหลว อาการเปนพิษที่แสดงในคน เชน อาเจยีน ทองรวง ระคายเคือง และ
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ปวดทอง สําหรับพืชที่ขาดเหล็ก จะแสดงอาการที่ใบออน โดยเนื้อใบระหวางเสนใบเปนสีเหลือง 
บริเวณเสนใบเปนสีเขียว (ปรีดา และ พิชิต, 2535; คณาจารยปฐพีวิทยา, 2541; ยงยุทธ, 2543) 
 
ระดับมาตรฐานความเขมขนสูงสุดของโลหะหนักในดิน 
 
 พิชิต และ สุรสิทธิ์ (2542) ไดทําการประเมินและกาํหนดระดับเกณฑพื้นฐาน (background 
levels) หรือระดับตรวจสอบ (investigation levels) ของการปนเปอนของโลหะหนกัในดินประเทศ
ไทย ซ่ึงเปนระดับความเขมขนที่นํามาใชประเมินการปนเปอนระยะแรก บงชี้ถึงระดบัความเขมขน
ของโลหะหนกัที่ทําใหมีความเสี่ยงตอการเกิดมลพิษในสภาพแวดลอม และอาจเปนอนัตรายตอ
มนุษย โดยการสํารวจและเกบ็ตัวอยางดินชัน้บนในพื้นทีท่ําการเกษตร และแปลงทดลองปุยระยะ
ยาวทกุภาคของประเทศไทย จํานวน 318 ตวัอยาง กําหนดโดยคาความเขมขนที่ 95 เปอรเซ็นตไทล 
เปนระดับเกณฑพื้นฐานความเขมขนของสังกะสี และแคดเมียม ในดนิของประเทศไทย ซ่ึงมีคา
เทากับ 71 และ 0.074  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  
 

ปุยหมัก 
 
 ปุยหมัก เปนปุยอินทรียชนดิหนึ่งที่ไดจากการนําวัสดุอินทรียจากพืช และสัตวทางการ
เกษตร และจากชุมชนมาผลิตดวยกรรมวิธีทําใหช้ืน มกีารสับ บด รอน และผานกรรมวิธีการหมัก
อยางสมบูรณ จนแปรสภาพจากเดิม ซ่ึงกระบวนการหมกัเปนการยอยสลายทางชีววทิยา โดยอาศยั
กิจกรรมของจลิุนทรยีที่เปนประโยชนบางชนิดภายใตสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงจะยอยสลาย
สารอินทรียจนกลายเปนปุยที่มีลักษณะนุมยุย ขาดจากกนัไดงาย เหมาะที่จะใสบํารุงดิน เพื่อชวย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหดินรวนซยุ และอุมน้ําไดดี (วรพจน, 2529; มุกดา, 
2543, 2547; กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
 ปุยหมัก เมื่อใสลงในดิน จะมีการยอยสลายตัวชา ทําใหสามารถปรับปรุงบํารุงดินให
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช ปุยหมกัสามารถนําไปใชกับพืชไดหลายชนิด ในดินทุก
ประเภท แตอัตราที่ใชจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับสภาพดิน พื้นที่ปลูก  ภูมิอากาศ โดยสามารถ
ประเมินการใชปุยหมักไดดงันี้  
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   การใชปุยหมักกับพืชผัก ซ่ึงเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตเร็ว ตองการธาตอุาหารปริมาณมาก
ในชวงระยะสัน้ ๆ การใสปุยหมักไดทั้งแบบหวานแลวไถกลบดิน หรือใสลงในหลมุ อัตราที่แนะนํา 
เชน ถ่ัวฝกยาว ใสอัตรา 1.5-2  ตันตอไร พริก 3-4 ตันตอไร เปนตน (กรมวิชาการเกษตร, 2548)   
 
   ปุยหมักสามารถใชกับพืชไรและนาขาว ปริมาณการใชขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่ และสภาพดนิ 
อัตราที่แนะนําในการใสปุยหมักประมาณ 500-1,000 กิโลกรัมตอไรตอป โดยการหวานใหกระจาย
สม่ําเสมอ แลวไถกลบดิน ควรใสกอนปลกู 1-3 สัปดาห เพื่อปองกันการเกิดกาซ หรือสารพิษที่อาจ
เปนอันตรายตอพืช การใชปุยหมักกับพืชไรและนาขาว นอกจากจะเปนการชวยเพิ่มธาตุอาหาร
ใหกับพืช ยังชวยปรับโครงสรางของดินที่ผานการเพาะปลูกอยางตอเนือ่งมาเปนระยะเวลานานใหดี
ขึ้นจาก (กรมวชิาการเกษตร, 2548) นอกจากนี้ อรวรรณ และคณะ (2549) ไดศึกษาคณุคาการเติมเถา
ลอยลิกไนต และปุยหมกัในการปลูกขาวพนัธุปทุมธานี พบวา ผลผลิตขาวเพิ่มขึ้นจากเดิม 350 
กิโลกรัมตอไร เปน 661 กิโลกรัมตอไร อินทรียวัตถุในดนิเพิ่มขึ้น อีกทัง้ยังมีการดดูซึมและสะสม
ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซิลิกอนในฟางขาวไดสูงถึง 0.73%, 0.077%, 2.59% 
และ 14.198% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังนัน้ เถาลอยลิกไนตและปุยหมกั นอกจากจะชวยเพิ่ม
ผลผลิต และเพิ่มอินทรียวตัถุในดินแลว ยงัสามารถเปนแหลงธาตุอาหารเพื่อการเจรญิเติบโตของตน
ขาวไดดวย  
 
   สําหรับไมผล ซ่ึงเปนพืชที่มอีายุยาว และมรีะบบรากลึก ควรใสปุยหมกัในระยะหลังการ
เก็บผลผลิต ในกรณีที่ปลูกพืชใหม ควรใสปุยหมักรองกนหลุม ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ ในไมผล
ขนาดเล็กจะใชอัตราประมาณ 15-25 กิโลกรัมตอหลุมที่มีขนาดกวาง ยาว และลึก 50 เซนติเมตร ใช
ผสมจากดินทีขุ่ดจากหลุมในอัตรา 1: 2-3 สวน ไมผลที่โตแลว อาจใสโดยการขุดหลุมหรือรองรอบ
รัศมีทรงพุมลึกประมาณ 30 เซนติมเตร ควรแบงปุยบางสวนหวานบาง ๆ บริเวณทรงพุม เพื่อเปน
ธาตุอาหารของรากที่อยูบริเวณผิวดิน หรือใสโดยวิธีการคลุมดินบริเวณทรงพุม โดยรอบตน  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548)   
 
   ปุยหมักยังใชกับไมดอกไมประดับไดเปนอยางดี ถาเปนการปลูกในแปลง สามารถใชปุย
หมักหวานคลมุแปลงหนาประมาณ 1-3 นิว้ แลวผสมคลุกเคลากับดิน นอกจากนี้ ปุยหมักยังสามารถ
นํามาทําเปนวสัดุปลูกสําหรับไมกระถางได โดยใชปุยหมักอัตรา 1 สวนผสมดิน 2 สวน หรือวัสดุ
ปลูกสําหรับเพาะเมล็ดหรือตนกลา โดยการผสมปุยหมัก 1 สวน ทราย 1 สวน และดิน 2 สวน 
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เพื่อใหวัสดุปลูกมีลักษณะรวนซุย มีอากาศถายเทไดดี เหมาะสมตอการเจริญของรากพืช (กรม
วิชาการเกษตร, 2548)    
 

การวิเคราะหโลหะหนัก 
 
   การวิเคราะหโลหะหนกัในพชืและดินนั้น มีหลายวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลาย เชน การ
วาวรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence, XRF) อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (Atomic 
Absorption Spectroscopy, AAS) อิมิสชันสเปกโทรสโกป(Emission Spectroscopy, ES) นิวเคลียร
แมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMRS) และ
การกระตุนดวยนิวตรอน (Neutron Activation Analysis, NAA) ในที่นีใ้ช 2 วิธี  คือ การวาวรังสี
เอกซ  ในการวิเคราะหโลหะหนกัในตัวอยางดินและพืช  ซ่ึงเปนการวิเคราะหธาตุที่เปน
องคประกอบในตัวอยางไดหลาย ๆ ธาตุในครั้งเดียว (แมน และ อมร, 2539; สัมพันธ, 2541; 
Whiston, 1987; Johanssan and Campbell, 1988) และใชวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโก
ป ในการวิเคราะหธาตุอาหารพืชและโลหะหนกัในตนแฝกที่ปลูกในดนิเหมืองแรสังกะสี  
 
การวาวรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence, XRF)   
 
 เทคนิคการวาวรังสีเอกซ เปนการวิเคราะหที่ไมทําลายสารตัวอยาง (non-destructive 
analysis) สามารถวิเคราะหไดทั้งธาตุเดี่ยวทีละธาตุ หรือวิเคราะหหลาย ๆ ธาตุพรอมกัน  
 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นในชวง  0.01 – 5.00 นาโนเมตร (nm) 
ถูกปลอยออกมาโดยอะตอมของธาตุภายหลังถูกกระตุนดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่ง ซ่ึงกระบวนการ
เกิดรังสีเอกซจะใหลักษณะของสเปกตรัมที่แตกตางกัน รังสีเอกซแบงออกเปน 2  ชนิด  ตาม
กระบวนการของการปลดปลอยพลังงานสวนที่เกิน จากอะตอมบริเวณชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอน 
คือ 
 
  รังสีเอกซแบบตอเนื่อง (continuous X-ray) เปนรังสีเอกซที่มีพลังงานแผคลุมคาพลังงาน
เปนบริเวณกวาง หรือเรียกอีกแบบหนึ่งวา รังสีเอกซแบบเบรมสชตราลุง (Bremsstrahlung) เกิดจาก
อิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เขาใกลนิวเคลียสของเปา ทําใหอิเล็กตรอนสูญเสียพลังงาน และ
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เปล่ียนทิศทางการเคลื่อนที่ พลังงานที่สูญเสียไปจะเปลี่ยนไปเปนเบรมสชตราลุง ดังภาพที่ 1 
(สัมพันธ, 2541; นวลฉวี, 2545)    
 
   รังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray)  เกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งชนอิเล็กตรอน
ในวงโคจรของอะตอมของเปา  ทําใหอิเล็กตรอนในวงโคจรของเปาหลุดออกจากวงโคจร  
อิเล็กตรอนวงถัดไปจะลดพลังงานเขามาแทนที่ โดยการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสี
เอกซ  และพลงังานที่ถูกปลอยออกมามีคาเทากับผลตางของระดับพลังงานยึดเหนีย่วระหวางชัน้ของ
วงโคจรอิเล็กตรอน ซ่ึงมีคาพลังงานเฉพาะตัว  ดังนั้น รังสีเอกซชนิดนี้เรียกวา “รังสีเอกซเฉพาะตัว”  
ดังภาพที่ 2  (นวลฉวี, 2545)   

 

 
 
ภาพที่ 1  การเกิดรังสีเอกซแบบตอเนื่อง หรือรังสีเอกซแบบเบรมสชตราลุง (Bremsstrahlung) 
ที่มา: Tertan (2005)  
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ภาพที่ 2  การเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว (characteristic X-ray) 
ที่มา: Tulane University (2005)  
 
   รังสีเอกซเฉพาะตัวที่ปลดปลอยออกมา เกดิจากการแทนที่ของอิเล็กตรอนในชั้น K (K 
shell) เรียกวา รังสีเอกซเค-แคแรกเทอริสติก (K-characteristic X-rays) หรือหากแทนที่วางในวง L 
หรือ M เรียกวา รังสีเอกซแอล-แคแรกเทอริสติก (L- characteristic X-rays) และรังสีเอกซเอ็ม–แค
แรกเทอริสติก (M- characteristic X-rays) ตามลําดับ จะไดลักษณะสเปกตรัมของรังสีเอกซ ดังภาพ
ที่ 3 
 
    การวเิคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ  เปนการศึกษาทางสเปกโทรสโคปที่เกี่ยวกับการ
ปลอยพลังงาน ซ่ึงเปนเทคนิคที่ไดรับความนิยม และถูกนําไปใชหลายทาง เพื่อตรวจวัดธาตุที่เปน
องคประกอบในสารตัวอยางตาง ๆ  ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ มีหลักการ คือ ตองมีการ
กระตุนสารตัวอยางกอนดวยรังสีเอกซ อะตอมของธาตุตาง ๆ ในสารตัวอยางหลังจากถูกกระตุนก็
จะปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซเฉพาะ ซ่ึงจะมีพลังงานอยูในชวงประมาณ 1–60 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต (keV) ในการวิเคราะหเชิงปริมาณ ขีดจํากัดในการตรวจหา (detection limit) 
สามารถตรวจไดถึงระดับ 1 ppm และถาใชสารตัวอยางแบบฟลมบาง (thin film) สามารถตรวจได
ถึงระดับต่ํากวา 1 ppm ได การใชเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ แบงออกเปน 2 ประเภท (Jones, 
1982) คือ 
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ภาพที่ 3  สเปกตรัมของรังสีเอกซแบบตอเนื่องจากเบรมสชตราลุง และสเปกตรัมเชงิเสนจาก 
     รังสีเอกซเฉพาะตัว ทีใ่ชเปาเปนโมลิบดีนัม 
ที่มา: Fisica (2005) 
    
           ระบบการกระจายพลังงาน (energy dispersion system) หรือระบบการวาวรังสีเอกซ
แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X – ray Fluorescence system, EDXRF) เปนระบบที่
วิเคราะหรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากตัวอยางโดยตรง โดยทีต่นกําเนดิรังสี ทําอันตรกิริยากับธาตุตาง ๆ 
ในสารตัวอยาง ทําใหธาตุนัน้ปลอยรังสีเอกซออกมา ผานมายังตวัรับสัญญาณ และมกีารแสดงผล
ออกมาในรูปแบบของกราฟ ที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของรังสีเอกซ กับคา
พลังงานของรังสีเอกซในหนวยกิโลอิเล็กตรอนโวลต (keV) ดังภาพที่ 4   
 
          ระบบการกระจายความยาวคลื่น (wavelength dispersion system) หรือระบบการวาว
รังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น (Wavelength Dispersive X – ray Fluorescence  system, 
WDXRF) เปนระบบวเิคราะหรังสีเอกซทีเ่กิดจากสารตัวอยาง โดยตนกําเนิดรังสีทําอันตรกิริยากับ
ธาตุตาง ๆ ในสารตัวอยาง ทาํใหธาตุนั้นปลอยรังสีเอกซออกมา รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะผานเครื่อง
บังคับลํารังสีใหไปในทิศทางตกกระทบกบัผลึกวิเคราะห เพื่อใหผานการแยกหรือกระจายรังสีใหมี
ความยาวคลื่นตาง ๆ กัน รังสีเอกซที่มีความยาวคลื่นตาง ๆ กันนี้ จะผานเครื่องบังคับลํารังสีตัวที่สอง 
เพื่อใหรังสีผานไปยังตวัรับสัญญาณ และมีการแสดงผลเปนกราฟ ทีแ่สดงความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของรังสีเอกซกับความยาวคลื่น ดังภาพที่ 5  การวิเคราะหรังสีเอกซในลักษณะนี้ อาศัย
หลักการเลี้ยวเบน (diffraction) ของรังสีเอกซซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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ภาพที ่4  ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน 
ที่มา: Williamson and Andy (1996) 
 

การวิจยัในครัง้นี้ ใชการวิเคราะหดวยระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ซ่ึงเปน
ที่นิยมใชมาก เนื่องจากทําไดงาย รวดเร็ว และเปนวิธีที่มีระบบไมยุงยาก (แมน และอมร, 2539; 
สัมพันธ, 2541, Whiston, 1987) โดยการวิเคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ มีวัตถุประสงคของ
การวิเคราะห 2 ประการ คือ 
 
 การวิเคราะหคณุภาพ (qualitative analysis) เปนการแสดงวา ในสารตวัอยางมีธาตุใดเปน
องคประกอบ โดยระบบกระจายพลังงาน รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากสารตัวอยาง มีการกระจายพลังงาน
ในลักษณะสเปกตรัมของรังสีเอกซเฉพาะตัว โดยพีค (peak) ที่เกิดขึ้นในแตละระดบัพลังงาน แสดง
ถึงธาตุที่เปนองคประกอบอยูในสารตวัอยางได 
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ภาพที ่5  ระบบการวาวรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่น 
ที่มา: Williamson and Andy (1996) 
 
 การวิเคราะหปริมาณ (quantitative analysis) การวิเคราะหนี้แสดงถึงปริมาณธาตุที่เปน
องคประกอบในสารตัวอยาง โดยการวัดความเขมขนของรังสีเอกซที่เกิดขึ้น เปรียบเทยีบกับความ
เขมของรังสีเอกซที่ไดจากสารมาตรฐาน 
 
   หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน มีหลักการ
ทํางานที่สําคัญ (ภาพที่ 6)  คือ รังสีจากหลอดรังสีเอกซ (X-ray tube) ทําอันตรกิริยากับธาตุตาง ๆ ใน
สารตัวอยาง ทําใหธาตุเหลานั้นปลอยรังสีเอกซเฉพาะตัวออกมา ลํารังสีเอกซเฉพาะตัวเหลานี้ จะ
ผานไปยังตัวรับสัญญาณซึ่งเปนหัววัดแบบ Si(Li) (litium-drifted silicon detector) รังสีเอกซจะถูก
เปล่ียนใหเปนประจุโดยตัวรับสัญญาณ ประจุที่เกิดขึ้นมีสัดสวนโดยตรงกับพลังงานของรังสีเอกซที่
เขามา สัญญาณจะถูกสงตอไปยังอุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) ซ่ึงทําหนาที่แปลงใหเปน
สัญญาณดิจิตอล และสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง (multi-channel analyzer) 
โดยทั่วไปจะมี 100 ชอง ใน 1 ชอง สามารถจพุลังงานรังสีได 20 อิเล็กตรอนโวลต จึงทําใหสามารถ
วิเคราะหรังสีไดครอบคลุมชวงพลังงานรังสีตั้งแต 0-20 อิเล็กตรอนโวลต โดยขอมูลสัญญาณที่ไดจะ
ถูกแสดงผลออกมาอยางตอเนื่อง ในรูปแบบของสเปกตรัมหรือกราฟ ซ่ึงแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเขมของรังสีกับระดับพลังงาน  



 20 

 

 
 

ภาพที่ 6  หลักการทํางานของเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน บริษัท 
    Oxford รุน ED 2000 
ที่มา: Williamson and Andy (1996) 
   
 ในการวิเคราะหดวยเทคนิคการวาวรังสีเอกซ อาจมีการคลาดเคลื่อนได จากอิทธิพลของเม 
ทริกซ (matrix effect)  ซ่ึงอาจมาจากสาเหตุสําคัญ คือ การเกิดอันตรกริิยาระหวางธาตุ และผลทาง
กายภาพ ของสารตัวอยาง โดยในทางปฏิบัติตองมีการแกไขเพื่อกําจัด หรือลดผลที่เกิดจากอิทธิพล
เมทริกซใหเหลือนอยที่สุด โดยทําการแกคาเมทริกซ (matrix correction) ซ่ึงมีหลายวิธี ไดแก 
  

1) วิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน (comparison standards)  
2) เทคนิคฟลมบาง (thin film technique) 
3) เทคนิคการเจือจาง (dilution technique) 
4) เทคนิคการเตมิสารมาตรฐาน (standard addition technique) 
5) เทคนิคการเตมิสารที่มีสมบัติคลายสารมาตรฐาน (internal standard technique) 
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6) วิธีการแกคาการกระเจิง (scatter correction) 
7) วิธีการแกคาทางคณิตศาสตร (mathematical correction) 

 
   สําหรับการเลือกวิธีเพื่อที่จะลดอิทธิพลของเมทริกซตองไมลืมวา สารตัวอยางจะตองเขากัน
เปนเนื้อเดียวกนั ขนาดของอนุภาคจะตองละเอียดมาก ๆ และผิวหนาจะตองเรียบ การวิจัยในครั้งนี้ 
ใชวิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน ซ่ึงเปนวธีิที่นิยมใชกนัอยางกวางขวาง  
 
   วิธีเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน 
 
   การเปรียบเทยีบกับสารมาตรฐาน ตองสรางกราฟมาตรฐาน (standard curve) เพื่อหา
ความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของรังสีเอกซที่วัดได กับปริมาณความเขมขนของธาตุที่สนใจ 
การสรางกราฟ โดยการนาํสารมาตรฐานที่ทราบคาความเขมขนแนนอนตาง ๆ กัน มาหาอัตราการ
นับรังสีตอหนวยเวลา แลวนาํคาที่ไดไปเขยีนกราฟ  สารมาตรฐานที่ใชควรมีความเขมขนครอบคลุม
ความเขมขนของสารตัวอยางที่ตองการหา เมื่อนําสารตัวอยางที่ไมทราบความเขมไปวัดคาความเขม
ของรังสี แลวนํามาเปรียบเทยีบกับความเขมของรังสีที่เกิดจากสารมาตรฐาน จะไดความสัมพันธดงั
สมการที่ 1 
 
   Iu = Cu        (1) 
 Is  Cs       
 
เมื่อ Iu  คือ ความเขมขนของรังสีเอกซที่วัดไดจากสารตัวอยาง 
 Is  คือ ความเขมขนของรังสีเอกซที่วัดไดจากสารมาตรฐาน 
 Cu คือ ความเขมขนของสารตัวอยาง 
 Cs คือ ความเขมขนของสามาตรฐาน 
 
         ในการวิเคราะหตัวอยางดวยวิธีนี้ สารตัวอยางและสารมาตรฐาน ตองมีลักษณะ
เดียวกัน คือ มลัีกษณะและองคประกอบในเนื้อสารเหมอืนกัน จึงจะทาํใหคาสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนใกลเคยีงกันมากที่สุด (แมน และ อมร, 2539) 
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อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป ( Atomic  Absorption  Spectroscopy, AAS )  
 
   เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป มีการพัฒนาขึ้นมาก เปนเทคนิคทีใ่หความ
เที่ยงตรง  แมนยํา  โดยเฉพาะอยางยิ่ง คุณลักษณะที่เดนชัดสองประการ คือ ประการแรก มีความไว
ของการวิเคราะหสูง สามารถวิเคราะหหาปริมาณธาตุในความเขมขนต่ํา ๆ ได ถึงแมวาความเขมขน
ของธาตุจะนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ppm)  และประการที่สอง คือ มีความจําเพาะสูง 
สามารถพิสูจนเอกลักษณของธาตุแตละชนิดในสารตวัอยางไดถูกตอง โดยสามารถวิเคราะหธาตุ
ตางๆ ไดถึง  67  ธาตุ (แมน และ อมร, 2539; Welz, 1985; Ebdon et al., 1998)  เทคนคินี้ มาจากการ
เกิดอันตรกิริยาระหวางแสงกับอะตอม ซ่ึงขอกลาวโดยสงัเขป ดังนี้  
  
     อันตรกิริยาระหวางแสงกับอะตอมเกดิได 3 แบบ คือ การดูดกลืนแสง (absorption)  การ
ปลอยแสง (emission)  และการวาวแสง (fluorescence) ทั้งสามกระบวนการนี้ เปนการเปลี่ยนระดบั
พลังงาน (transition) จากสถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุนระดับแรก (first excited state)  มีความ
แตกตางกันดังนี้ 
 
    การดูดกลืนแสง  โดยปกติ อะตอมอิสระจะอยูที่ระดับพลังงานต่ําสุด หรือสถานะพืน้ 
(ground state)  เมื่ออะตอมดดูกลืนแสง หรือพลังงานจากโฟตอน เฉพาะอิเล็กตรอนวงนอกสุด 
(valence electron) ของอะตอมจะเกดิการเปลี่ยนระดับพลังงาน จากสถานะพืน้ไปยังสถานะกระตุน 
(excited state)  
 
 การปลอยแสง  เปนกระบวนการที่ตรงกันขามกับการดูดกลืนแสง นั่นคอื อะตอมที่สถานะ
กระตุนเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานกลับมาที่สถานะพื้น โดยการปลอยพลังงานออกมาเปน
รูปโฟตอน พลังงานที่ใชในการกระตุนอะตอมไปยังสถานะกระตุน อาจเปนพลังงานความรอน  
หรือพลังงานเคมีก็ได  แตไมใชพลังงานแสง 
 
 การวาวแสง  เปนกระบวนการที่รวมเอากระบวนการดูดกลืนแสง และการปลอยแสงเขา
ดวยกัน คือ มกีารดูดกลืนแสง ทําใหอิเล็กตรอนวงนอกสุดเปลี่ยนระดบัพลังงานไปยงัสถานะ
กระตุน  และเมื่อกลับสูสถานะพื้น จะปลอยแสงออกมาในรูปโฟตอน 
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          จากกระบวนการดูดกลนืแสง การปลอยแสง และการวาวแสง ทําใหอะตอมมกิสเปก
โทรสโกปแบงไดเปน 3 ประเภท คือ อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (atomic absorption 
spectroscopy, AAS) อะตอมมิกอิมิชชันสเปกโทรสโกป (atomic emission spectroscopy, AES)  
และอะตอมมกิฟลูออเรสเซนซสเปกโทรสโกป (atomic fluorescence spectroscopy, AFS) (นวลศรี, 
2535)  
                         
   หลักการวเิคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
 
   การวิเคราะหดวยอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป เปนเทคนิคที่ใหความไวของ
การวิเคราะหสูง โดยมีหลักการ คือ เมื่ออะตอมดูดกลืนแสงที่ความยาวเฉพาะตัวของแตละธาตุ  ทํา
ใหอะตอมของธาตุในสารประกอบเกดิอิเล็กตรอนอิสระ โดยพลังงานที่อะตอมดดูกลืนเขาไปนัน้ 
อาจอยูในรูปตาง ๆ กัน เชน  พลังงานความรอนจากเปลวไฟ หรือความรอนจากไฟฟา ซ่ึงพลังงาน
ความรอนนี้ จะทําใหเกิดกระบวนการแตกตัว (dissociation) หรือแตกตวัเปนไอออน (ionization)  
หรือทําใหอะตอมอยูในสถานะกระตุนก็ได 
 
 เทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยการวัดการดูดกลืนแสงโดยอะตอม เปนการวิเคราะหธาตุใน
สารตัวอยาง ขณะที่ธาตุที่ตองการวิเคราะหอยูในรูปอะตอมอิสระ ซ่ึงทําโดยการใชเปลวไฟเพื่อให
เกิดอะตอมอิสระ (flame atomization) หรือใชไฟฟาในการใหพลังงานความรอน ซ่ึงถือวา เปนการ
ทําใหเกิดอะตอมอิสระโดยไมใชเปลวไฟ (non-flame atomization) เพื่อทําใหธาตุที่อยูในรูป
สารประกอบ แตกตวัออกกลายเปนอะตอมอิสระในสถานะกาซ ดังสมการที่ 2 
 

MX                                                              M(gas) + X(gas)                (2) 
     
เมื่อ MX  คือ โมเลกุลของสารประกอบในสารตัวอยาง 
 M  คือ ธาตุที่ตองการวิเคราะห ซ่ึงอยูในรูปของอะตอมอิสระในสถานะกาซ 
 X  คือ อะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบสวนที่ไมตองการวัดในสถานะกาซ 
 
 อะตอมอิสระที่เกิดขึ้น สวนใหญอยูในสถานะพืน้ เมื่อผานการใหคล่ืนแสงเฉพาะธาตุจาก
แหลงกําเนิดคลื่นแสง ชนิด Hollow Cathode Lamps (HCL) จะทําใหอะตอมอิสระถูกกระตุนไปอยู
ช้ันพลังงานทีสู่งขึ้น หรืออยใูนสถานะกระตุน เชน การวิเคราะหโลหะหนัก M จะใช HCL ที่เคลือบ 
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M เปนแหลงกาํเนิดคลื่นแสง เพื่อทําใหธาต ุM จากสถานะพื้น ดูดพลังงานจากคลื่นแสง ขึ้นไปอยู
ในสถานะกระตุน ดังสมการที่ 3 (นวลศรี, 2535; Ebdon et al., 1998) 
 
       พลังงานจาก HCL ของธาตุ M      
                      M(gas)                                                                         M*(gas)                             (3) 
        สถานะพื้น              สถานะกระตุน 
 
   ถาในสารตัวอยางมีความเขมขนของธาตุ M มาก คล่ืนแสงที่ถูกปลอยจาก HCL จะถูก
ดูดกลืนไปมาก และความเขมแสงที่วัดไดเปนความเขมแสงในสวนที่ไมถูกดูดกลืน จะเหลืออยูนอย 
เพราะการกระจายตวัของอะตอมอิสระทั้งในสถานะพื้น และสถานะกระตุน เปนไปตามสมการของ
โบลซมานน (Boltzmann equation) (สมการที่ 4) ความเขมแสงในสวนที่ไมถูกดูดกลืน จะผานมายัง
เครื่องแยกคลืน่แสง (monochromator) เพื่อแยกแสงใหเหลือเพียงแสงสีเดียว ซ่ึงสามารถเลือก
ความถี่ และความยาวคลื่นเฉพาะของธาตุที่สนใจได เสนสเปกตรัมของคลื่นแสงที่สงมายังตัวรับ
สัญญาณ จะถกูคํานวณ และแสดงออกมาในลักษณะความเขมขน โดยสามารถอธิบายหลักการ
ทํางานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ดังภาพที่ 7 (นวลศรี, 2535; Ebdon 
et al., 1998) 
 
    N*/N0  =  (g*/g0)exp[-(E*-E0)/kT]                 (4) 
 
เมื่อ N0 คือ  จํานวนอะตอมในสถานะพื้นที่มีพลังงานเปน E0 
 N* คือ  จํานวนอะตอมในสถานะกระตุนที่มีพลังงานเปน E* 
 g*/g0 คือ  คาคงที่ทางสถิติของน้ําหนักอะตอมทีร่ะดับสถานะกระตุนเทยีบกบัสถานะพื้น  
 k คือ  คาคงที่ของโบลซมานน มีคาเทากับ 1.381 x 10-23 จูลตอเคลวิน (J/K) 
 T คือ  อุณหภูมใินหนวยองศาเคลวิน (K)  
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ภาพที่ 7  หลักการทํางานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
ที่มา: แมน และ อมร (2539) 
 
   แหลงกําเนิดแสง  
 
   โดยทั่วไปอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป ใชแหลงกําเนิดแสงเปน HCL โดย
ลักษณะของ HCL (ภาพที่ 8) ประกอบดวยขั้วแคโทด ซ่ึงเปนโลหะทําเปนรูปทรงกระบอกกลวง 
หรือรูปถวย แลวฉาบดวยโลหะหรือผงโลหะที่ตองการใหถูกกระตุน เพื่อใหไดสเปกตรัมเฉพาะตวั
ของธาตุ และขั้วแอโนดทําดวยโลหะ เชน นิเกิล ทังสเตน และเซอรโคเนียม ภายในหลอดแกวบรรจุ
ดวยกาซนีออน หรืออารกอน ที่ความดนัต่าํ เมื่อใหความตางศักยไฟฟาในชวง 300-600 โวลต จะทาํ
ใหกาซเฉื่อยทีบ่รรจุอยูเกิดการแตกตวัเปนไอออนบวก ซ่ึงไอออนบวกนี้จะวิ่งไปชนธาตุที่ฉาบอยูที่
ขั้วแคโทด ทําใหอะตอมของธาตุนั้น ๆ ถูกกระตุน และปลอยคล่ืนแสงออกมาเปนสเปกตรัม
เฉพาะตวัของธาตุนั้น  เมื่อคล่ืนแสงผานไปยังเปลวไฟ จะทําใหอะตอมอิสระที่อยูในสถานะพื้น 
เปล่ียนสถานะไปสูสถานะกระตุน ดวยการดูดกลืนแสง เครื่องวิเคราะหจะมีระบบตรวจวดัแสง  
อานและแปลงสัญญาณสงไปยังเครื่องแสดงผลเปนคาความเขมขนของธาตุในสารละลายตัวอยาง 
(นวลศรี, 2535; แมน และ อมร, 2539; นิพนธ และ คณิตา, 2547; Baker and Suhr, 1982)  
 



 26 

 
 
ภาพที่ 8  ลักษณะของ HCL  
ที่มา: แมน และ อมร (2539) 
 
   เปลวไฟ 
 
   เปลวไฟทําหนาที่ในการทําใหธาตุแตกตวัเปนอะตอมอิสระ ซ่ึงประกอบดวยกาซเชื้อเพลิง
และกาซออกซิไดส สําหรับการวิเคราะหโดยการดดูกลืนแสงของอะตอม กาซเชื้อเพลิงที่นิยมใชกัน
โดยทั่วไป เชน อะเซทิลีน ไฮโดรเจน และกาซธรรมชาติ สวนกาซออกซิไดสที่นิยมใชกัน คือ 
อากาศ ออกซิเจน และไนตรสัออกไซด เปลวไฟตางชนดิกันจะมีกาซเชือ้เพลิงหรือกาซออกซิไดส
ตางชนิดกนั คุณลักษณะทีเ่หน็ไดชัดเจนของเปลวไฟแตละชนิด คือ อุณหภูมิ   
 
   โครงสรางของเปลวไฟและปฏิกิริยาเคมี ที่เกิดขึ้นภายในเปลวไฟ เปนสิ่งจําเปนที่ควรจะ
ทราบ เพื่อจะไดทราบวา สวนไหนของเปลวไฟที่ใหผลการวิเคราะหที่ดีที่สุด และปฏิกิริยาตาง ๆ ที่
เกิดขึ้นภายในเปลวไฟที่มีผลตอการวิเคราะห  โดยแบงเปลวไฟเปนขอบเขต (ภาพที่ 9)  ดังนี้  
 
 ขอบเขตฐาน เปนฐานของเปลวไฟ มีรูปรางเปนกรวย กาซที่ผานขึ้นมาจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น
อยางรวดเรว็ เนื่องจากดดูกลนืแสงที่ปลอยออกมาจากเปลวไฟสวนทีเ่ปนขอบเขตใน 
 
 ขอบเขตใน เปนขอบเขตที่มีรูปรางเปนกรวยบาง ๆ มีความหนาเพยีง 0.01-0.1 มิลลิเมตร ใน
ขอบเขตฐานนี ้ไมสมดุลของความรอน มีการปลอยแสงออกมา โดยแสงที่ปลอยออกมานี้มีชวง
ความยาวคลื่นที่กวางมาก ปลายบนสุดของขอบเขตนี้เปนสวนที่รอนทีสุ่ดของเปลวไฟ ความสูงของ
กรวยขึน้อยูกบัอัตราเร็วของการไหลของกาซ ซ่ึงจะตองปรับใหเหมาะสม เนื่องจากถากาซไหลผาน
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เร็วมากเกินไป เปลวไฟจะดบั แตถากาซไหลชาเกิน จะเกิดการติดไฟขึน้ภายในตะเกยีง ซ่ึงมัก
ตามมาดวยการระเบิดอยางรนุแรง โดยปกติ ไมนิยมใชเปลวไฟสวนนีใ้นการวิเคราะห เนื่องจาก
เปลวไฟสวนนี้อาจปลอยแสงออกมามาก 
 
 ขอบเขตตรงกลาง เปนสวนที่มีอุณหภูมิสูง เนื่องจากมีการคายความรอนออกมา มีสมดุล
ของความรอน มีการปลอยแสงออกมานอยที่สุด ซ่ึงเปลวไฟสวนนี้ใชในการวิเคราะห 
 
 ขอบเขตนอกสุด เปนขอบเขตที่เกี่ยวกับขั้นตอนสุดทายของปฏิกิริยาการเผาไหม ได
ผลิตภัณฑเปนกาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจน ปกติ ขอบเขตนี้จะมีอุณหภูมิลดลงกวา
ขอบเขตกลาง เนื่องจากมีอากาศลอมรอบ และไมนิยมใชเปลวไฟขอบเขตนี้ในการวิเคราะห เพราะ
จะมีการปลอยแสงออกมาดวย 
 

 
 
ภาพที่ 9  โครงสรางของเปลวไฟ 
ที่มา: นวลศรี (2535) 
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   การเกิดเปนอะตอมอิสระในเปลวไฟ 
 
   เมื่อตัวอยางทีต่องการวิเคราะหอยูในรูปของสารละลายแลว จะเขาสูเปลวไฟในสภาพที่เปน
ละอองขนาดเล็กโดยเครื่องมือที่ชื่อวา เนบิวไลเซอร (nebuliser) เมื่อกาซที่ชวยใหติดไฟ หรืออากาศ
ที่มีความดันสงู ไหลผานชองเปดเล็ก ๆ ทีป่ลายเนบิวไลเซอร ความดันของอากาศจะลดลงอยาง
รวดเร็ว และพาสารละลายใหไหลผานปลายทอขนาดเลก็ไดดวยการอดัอากาศ สารละลายที่ไหล
ออกมาดวยความเร็วสูงเขาชนกับลูกแกวทีป่ลายทอ ลูกแกวนี้ชวยทําใหสารละลายกลายเปนละออง
ลอย ซ่ึงละอองนี้จะผสมกับกาซออกซิไดซ และกาซเชื้อเพลิง บางสวนของสารผสมที่เปนละออง
ลอยขนาดใหญ จะตกลงและไหลลงสูทอระบายน้ําทิ้ง สวนละอองลอยที่มีขนาดเลก็พอจะผานตวั
กรองไปยังหวัตะเกยีงเขาสูเปลวไฟ ความรอนจากเปลวไฟจะทําใหตวัทําละลายระเหยออก ทําให
สารที่ตองการวิเคราะหแหงกลายเปนไอ แลวแตกตวัเปนอะตอมอิสระ (ภาพที่ 10) 
 
 กระบวนการเกิดอะตอมอิสระขึ้นอยูกับอณุหภูมิของเปลวไฟ ความสงูของเปลวไฟเหนอื
ชองเปดของตะเกยีง และสภาพแวดลอมทางเคมีของเปลวไฟ ดังนัน้ สําหรับการวิเคราะหธาตุชนดิ
หนึ่ง จําเปนตองเลือกชนิดของเปลวไฟและความสูงของเปลวไฟเหนือชองเปดของตะเกยีงที่
เหมาะสมที่ทําใหความไวของการวิเคราะหธาตุนั้นสูงสุด  
 

 
   
ภาพที่ 10  กระบวนการทําใหธาตุแตกตัวเปนอะตอมอิสระดวยเปลวไฟ 
ที่มา: แมน และ อมร (2539) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. หญาแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร 2  ประจวบคีรีขันธ  สุราษฎรธานี  และนครสวรรค 
2. ปุยหมักจากโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
3. เครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซแบบกระจายพลังงาน ของบริษัท Oxford รุน ED2000 
4. เครื่องวิเคราะหอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ของบริษัท Perkin  

Elmer รุน 3300 
5. ตูอบแหง 
6. เครื่องชั่งละเอียด 
7. อุปกรณการปลูกพืช เชน จอบ เสียม ไมเมตร สายวัด 
8. สารเคมีที่ใชในการยอยดินและพืช เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และกรด 

แอมโมเนียมอะซิเตท 
9. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter)  
10. เครื่องชั่งไฟฟา 

 

วิธีการ 
 
1.  การวางแผนการทดลอง 
 

 ในการศึกษาการเจริญเติบโตของแฝก  4  แหลงพันธุ  และอิทธิพลของปุยหมัก 3 อัตรา ที่มี
ผลตอการเจริญเติบโตของแฝก และการดดูซึมโลหะหนกัของแฝกในดนิเหมืองแรสังกะสี ไดแบง
การทดลองออกเปน  2  แปลงทดลอง โดยใชแผนการทดลองแบบ split plot design in CRD 
(Completely Randomized Design) มี 3 ซํ้า มีปจจัยที่ศกึษา 2 ปจจยั คอื  
 

 1.1  แหลงพันธุหญาแฝกเปน subplot ประกอบดวยหญาแฝก 4 แหลงพันธุ คือ  
      N  = แหลงพันธุนครสวรรค 
      K = แหลงพันธุกําแพงเพชร 2  
      P = แหลงพันธุประจวบคิรีขนัธ 
      S = แหลงพันธุสุราษฎรธานี    
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 1.2  การใสปุยหมักเปน  main  plot  ประกอบดวย 
                                                    0  =  ไมใสปุยหมัก     
                              4   =  ใสปุยหมกัในอัตรา  4  ตันตอไร 
    8  =  ใสปุยหมกัในอัตรา  8  ตันตอไร 
        

โดยมีแปลงทดลอง 2 แปลง คือ แปลงทดลองที่ 1 (ภาพที่ 11) เปนพืน้ที่ลาดชัน แปลง
ทดลองที่ 2 (ภาพที่ 12) เปนพื้นที่ราบ ทั้งสองแปลงอยูภายในบริเวณเหมืองแรสังกะส ีของบริษัทผา
แดงอินดัสทรี จํากัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวัดตาก  
 

 
 

ภาพที่ 11 พื้นที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 1ซ่ึงเปนพื้นที่ลาดชัน  
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ภาพที่ 12  พื้นที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 2 ซ่ึงเปนพืน้ที่ราบ  
 
2.  การเตรียมการทดลอง 
 
   2.1  การเตรียมพื้นที่ในการปลูกแฝก เตรียมแปลงปลูกแฝกที่มีขนาดแปลง 8 x 27 ตาราง
เมตร แบงไดดงันี้  คือ main  plot  มีขนาด 8 x 3  ตารางเมตร ทั้งหมด 9  main  plot  แตละ main  
plot  แบงเปน 4  subplot แตละ subplot  มีขนาด 2 x 3  ตารางเมตร ในหนึ่ง subplot ทํารองปลูกแฝก 
4  รอง ยาวรองละ 3  เมตร และแตละรองหางกัน 50 เซนติเมตร ใสปุยหมักลงใน main plot  อัตรา 0, 
4 และ 8  ตันตอไร  ตามแผนการทดลองที่วางไว 
  
   2.2   การปลูกแฝก  เพาะพันธุกลาแฝกดวยวิธีแยกหนอลงถุงเพาะชํา  เพาะเลี้ยงใหมอีายุ
ประมาณ  3  เดือน คัดเลือกกลาแฝกที่มีลักษณะแข็งแรง  มีขนาดตนและจํานวนใบใกลเคียงกัน  
ปลูกแฝกแตละแหลงพันธุลงใน subplot  ตามแผนการทดลองที่วางไว และแตละ subplot ปลูกแฝก 
1 แหลงพันธุ   จํานวน  30  ตนตอแถว โดยมีระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร และระยะระหวางตน 
10 เซนติเมตร ทั้งหมด 4 แถว รวม 120 ตน ตัดตนแฝกโดยใหมีความสูงจากดินประมาณ  15  
เซนติเมตร  ใหน้ําในแตละแปลงเทากันอยางสม่ําเสมอ  และกําจดัวัชพืชดวยมือ     
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3.  การเก็บขอมูล 
   
   3.1  การเจริญเติบโตของแฝก 
 
        3.1.1 บันทึกขอมูลความสูงของแฝก โดยสุมวัดตนแฝก 2 แถวกลาง ใน subplot ที่อายุ 
30, 60, 90 และ  120  วันหลังปลูกแฝก 
 
                     3.1.2  บันทึกขอมูลจํานวนตนตอกอของตนที่สุมวัดความสูง เมื่อ 30, 60, 90 และ 120 
วันหลังปลูกแฝก 
 
                   3.1.3  บันทึกขอมูลน้ําหนักสด และน้ําหนักแหงของแฝกใน subplot หลังการเกบ็เกี่ยว
ที่ 120 วัน โดยเก็บแฝก 2 แถวดานในที่มีพืน้ที่ 1 x 2.6  ตารางเมตร ตัดตนแฝก (สวนเหนือดิน)
จํานวน 36 ตัวอยางตอแปลง รวมทั้งหมด 72 ตัวอยาง ลางดวยน้ําสะอาด  สุมตัวอยางเพื่อวัด
เปอรเซ็นตความชื้น โดยอบตนแฝกใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส นานกวา 48 
ชั่วโมง จนน้ําหนักคงที่ จึงชัง่น้ําหนกัแหง บันทึกน้ําหนักแหงของตน แลวนําไปวิเคราะหเพื่อหา
ธาตุอาหารพืช และโลหะหนกัตอไป 
 
   3.2  การวิเคราะหธาตุอาหารพืชและโลหะหนักในตนแฝก โดยการบดตัวอยางตนแฝกให
ละเอียด เพื่อนาํไปวิเคราะหธาตุอาหาร และโลหะหนกั ไดแก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) 
ดวยวิธี Kjeldahl (Bremner, 1965) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total P)  ดวยวธีิ wet  digestion (ประพิศ, 
2544) และวิเคราะหโพแทสเซียม สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก  โดยยอยดวยกรดผสมไนทริกเขม
ขน (conc. HNO3) และเปอรคลอริกเขมขน (conc. HClO4) ในอัตราสวน 2:1 (ประภาศรี, 2544ก) 
แลววดัดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป Perkin Elmer รุน 3300 ตามวิธีของ 
APHA (1993) นอกจากนี้ ไดวิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในตนแฝก โดยการหยดสารละลายที่
ไดจากการยอยดวยวิธีตามทีก่ลาวมา 0.5 มลิลิสิตร บนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด
เสนผาศูนนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ทําใหสารละลายแหง แลววัดสเปกตรัมรังสีเอกซดวยเครื่อง
วิเคราะหการวาวรังสีเอกซ Oxford รุน ED 2000 
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   3.3  เก็บตัวอยางดินที่ชั้นความลึก 0-15 เซนติเมตร กอนการทดลองทั้ง 2 แปลง จํานวน
แปลงละ 9 ตัวอยาง รวมทั้งหมด 18 ตวัอยาง ผ่ึงใหแหง รอนผานตะแกรงขนาด 2  มิลลิเมตร เพื่อ
แยกสวนที่ไมใชดินออก แลวนําไปวิเคราะหสมบัติดิน ไดแก คาพเีอชดวยเครื่องพีเอชมิเตอร  
อินทรียวัตถุในดิน โดยวิธี wet oxidation (Walkley and Black, 1934) และ สภาพการนําไฟฟา โดย
การสกัดดินดวยน้าํ (1:5) (มะลิวัลย, 2544) พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารพืชหลัก ไดแก 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ดวยวิธีเจลดาหล (Kjeldahl method) ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน ดวยวิธี
เบร 2 (Bray II) (เกษมศรี, 2536; Olsen and Sommer, 1982) ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได โดยวิธี
แอมโมเนียมอะซิเทต (ammonium acetate method) (ประภาศรี, 2544ข) และวิเคราะหปริมาณโลหะ
หนักในดนิ ไดแก ปริมาณสังกะสี และเหล็ก โดยวิธี DTPA (Linsay and Norvell, 1978) ปริมาณ
แคดเมียม โดยการยอยดวยกรดผสมไนทริกเขมขน (conc. HNO3) และไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. 
HCl) ในอัตราสวน 1:3 (พิชิต และ Simmons, 2544) แลววิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ
ชันสเปกโทรสโกป ตามวิธีของ APHA (1993) นอกจากนี้ วิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในดิน 
โดยการหยดสารละลายที่ไดจากการยอยดวยวิธีตามที่กลาวมา 0.5 มิลลิลิตร บนกระดาษกรองเบอร 
1 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ทําใหสารละลายแหง แลววดัสเปกตรัมรังสีเอกซดวยเครื่อง
วิเคราะหการวาวรังสีเอกซ Oxford รุน ED 2000 
 
   3.4  นําขอมูลความสูง จํานวนตนตอกอ น้ําหนักแหงของตนแฝก ความเขมขนของโลหะ
หนักในตนแฝกและดนิ ความสามารถในการดูดซึมโลหะหนกัของแฝก วิเคราะหสถิติและ
ตรวจสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยแบบ DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
  
   3.5  สุมตัวอยางสารละลายที่ไดจากการยอยตนแฝกจํานวนแปลงละ 15 ตัวอยาง รวม
ทั้งหมด 30 ตวัอยาง และสารละลายที่ไดจากการยอยดินแปลงละ 9 ตัวอยาง รวมทั้งหมด 18 ตัวอยาง 
หยดสารละลายดังกลาว 0.5 มิลลิลิตร บนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด 2.5 เซนติเมตร ทําให
สารละลายแหง วัดสเปกตรมัรังสีเอกซโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ Oxford รุน ED 2000  
จากพีคของ Fe และ Zn วัดความเขมของรังสี แลวนําไปปรับเทียบเปนคาความเขมขนกับกราฟ
ปรับเทียบมาตรฐานของ Fe และ Zn ที่ไดจากการอานคาความเขมของรังสี (count per sec, cps) และ
คาการดูดกลืนแสง (Absorpbance, Abs.) ของสารละลาย Fe มาตรฐานที่มีความเขมขน 10, 20, 30, 
40 และ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (ppm)  ตามลําดับ และสารละลาย Zn มาตรฐานที่มคีวามเขมขน 1, 
2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ แลวเปรยีบเทียบความแตกตางของคาความเขมขน Fe 
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และ Zn ของตัวอยางสารละลายที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ และอะตอมมิ
กแอบซอรปชันสเปกโทรสโกป   
 

4.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
    1.  ภาควิชารังสีประยุกตและไอโซโทป  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพฯ 
   2.  กลุมวิจยัปฐพีวิทยา สํานกัวิจยัพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
กรุงเทพฯ 
  3.  ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 
   4.  บริษัทผาแดงอินดัสทรีจาํกัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวัดตาก 
 

5.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 
 เร่ิมการทดลองเดือนกนัยายน 2548 จนถึงเดือนตุลาคม 2549 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  สมบัติและความอุดมสมบูรณของดินกอนการทดลอง 
 
   ในแปลงที่ 1 ดนิมีพีเอช 7.56 (ตารางที่ 1) เปนดางเล็กนอย (Land Classification Division 
and FAO Project Staff, 1973)  ซ่ึงอาจสงผลตอฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดนิ คือ ฟอสเฟต
ไอออนในดินทําปฏิกิริยาตกตะกอนกับแคลเซียม แมกนเีซียม และคารบอเนตของแคลเซียมและ
แมกนีเซยีม สงผลใหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนลดลง ในแปลงที่ 2  ดินมีพีเอช 6.1 ดินมีความเปน
กรดเล็กนอย (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) ซ่ึงอาจสงผลตอ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดิน เนื่องจากดินเปนกรดทําใหมีธาตุเหล็กและอะลูมนิัมละลายได
มาก ซ่ึงธาตุเหลานี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางฟอตเฟตกับไอออนบวกของเหล็กและอะลูมินัม ทํา
ใหฟอสเฟตทีเ่ปนประโยชนลดลง และสภาพกรดในดินยังสงผลตอธาตุโพแทสเซียม ทําใหละลาย
ไดงายและถูกชะลางไปในทีสุ่ด โดยเฉพาะอยางยิ่ง ดนิทีม่ีการชะลางสูง (พื้นที่ลาดชนั) ทําใหธาตุ
โพแทสเซียมไมเพียงพอตอความตองการของพืช (ยงยุทธ, 2543; มุกดา, 2544) คาการนําไฟฟาของ
ดินในแปลงที่ 1 และ 2 เทากบั 0.14 และ 0.05  มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร (mS/cm) ตามลําดับ แสดง
วา ดินไมมีความเค็ม ที่กอใหเกิดผลเสียหายตอพืช เนื่องจาก ดินเค็มเปนดินที่มีคาการนําไฟฟา
มากกวา 4  mS/cm (มะลิวัลย, 2544) สําหรับอินทรียวัตถุในดินทีว่ัดไดในแปลงทดลองที่ 1 เทากับ 
0.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก แสดงวาดินมีอินทรียวัตถุนอย เพราะโดยปกติ ดินทีด่ีควรมีอินทรียวัตถุ
มากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั สําหรบัอินทรียวัตถุในแปลงที่ 2  เทากับ 2.3  เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั ซ่ึงถือวาดินมีอินทรียวัตถุเพยีงพอ (ยงยทุธ, 2543; มุกดา, 2544) 
  
 ดินในแปลงที่ 1 และ 2  มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 1,111 และ 1,033 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงถือวาอยูในระดับปานกลาง (Land Classification Division and FAO Project 
Staff, 1973) ดนิในแปลงที่ 1 และ 2 มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 9.2 และ 5.0  
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงถือวาคอนขางต่ํา (Land Classification Division and FAO 
Project Staff, 1973) และหากพีเอชของดินสูงกวา 7.2  ทาํใหพืชดูดฟอสฟอรัสไปใชไดยาก ซ่ึงพืช
อาจขาดฟอสฟอรัสได (ยงยทุธ, 2546) ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดนิทดลองแปลงที่ 1 
และ 2 เทากับ 179.2 และ  251.7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงถือวาสูงมาก  
(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) หากพืชไดรับมากเกินไป อาจสงผลตอ
การดูดใชแคลเซียม และแมกนีเซียมของพชืได (ยงยุทธ, 2546) 
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   ความเขมขนของโลหะหนกัในดิน  ไดแก  สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก ในแปลงทดลองที่ 
1 มีคาเทากับ 279.1, 1.3 และ 42,327 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และในแปลงทดลองที่ 2 
เทากับ 213.6, 1.2 และ 15,602 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาคาที่ใชประเมินความเสี่ยง
ของการปนเปอนสังกะสี และแคดเมียม ทีก่ําหนดไวที่ 71 และ 0.074  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ (พชิิต และ สุรสิทธิ์, 2542) และความเขมขนของเหล็กเทากบั 5,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(US.EPA., 1983; Pendias, 1992, 2001)   
 
ตารางที่ 1  สมบัติทางเคมี  ความเขมขนของธาตุอาหารพืช และโลหะหนัก ของดินเหมืองแรสังกะส ี
     บริษัทผาแดงอินดัสทรี จํากัด (มหาชน) อําเภอแมสอด จังหวดัตาก ทีท่ดลองปลูกแฝก 
 

สมบัติทางเคมี  ความเขมขน (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
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 คาการนําไฟฟาของสารละลายที่สกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา 
2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของอินทรียวัตถุในดิน 
3 N = ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยวิธีเจลดาหล 
  P = ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน โดยวิธีเบร 2 
  K = ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได โดยวิธีแอมโมเนยีมอะซิเทต 
4 ปริมาณทั้งหมด โดยการยอยดวยกรดผสมไนทริกเขมขนและไฮโดรคลอริกเขมขน  
 
   จากขอมูลดังกลาว แสดงใหเห็นวา  ดินทีใ่ชในการทดลอง ถึงแมจะมีธาตุไนโตรเจน 
เพียงพอตอความตองการของพืช แตธาตุฟอสฟอรัสต่ํา และธาตุโพแทสเซียมมีคาสูงมากจนอาจเปน
พิษตอพืช อีกทั้ง ยังมีการปนเปอนของโลหะหนัก  ไดแก สังกะสี แคดเมียม และเหล็กในดนิสูง ซ่ึง
อาจมีผลเสียตอการเจริญเติบโตของพืชได 
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2.  ธาตุท่ีเปนองคประกอบในดิน  
 
   ไดว ิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในดิน โดยการยอยดนิดวยกรดจนไดสารละลายใส แลว
หยดบนกระดาษกรอง และวเิคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ พบวา ดินในแปลง
ทดลองที่ 1 และ 2 มีธาตุที่เปนองคประกอบ เชน แคลเซียม (Ca) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) นิเกิล  
(Ni)  คลอรีน (Cl) และ แบเรียม (Ba) โพแทสเซียม (K) ทองแดง (Cu) โครเมยีม (Cr) แกลลอเลียม 
(Ga) อารเซนิค (As) และรูบเิลียม (Rb) (ภาพที่ 13 และ 14 ตามลําดับ)  
     

 
 
ภาพที่ 13  สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในดินที่ปลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 1 ที่ไดจากการ 
      วิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
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ภาพที่ 14  สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในดินทีป่ลูกแฝกในแปลงทดลองที่ 2 ที่ไดจากการ 
      วิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
 
   จากขอมูลดังกลาว แสดงใหเห็นวา ดวยเทคนิคการวิเคราะหที่สามารถวเิคราะหธาตุอาหาร
พืชในดนิ ไดแก โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก แมงกานสี สังกะสี ทองแดง และคลอรีน สวนธาตุ
อาหารพืชอ่ืนไมปรากฏพีคใหเห็น ทัง้นี้อาจมีสาเหตุจากการวิเคราะหธาตุดวยเครื่องวเิคราะหการ
วาวรังสีเอกซ มีขอจํากัดหลายประการ เชน การเกิดอันตรกิริยาระหวางธาตุ และผลทางกายภาพ 
(แมน และ อมร, 2539; สัมพันธ, 2541; Whiston, 1991) หรือจากการที่เครื่องวิเคราะหการวาวรังสี
เอกซสามารถวิเคราะหธาตุไดตั้งแตธาตุโซเดียม (Na) หรือธาตุที่มีเลขเชิงอะตอมตั้งแต 11 ขึ้นไป 
(สัมพันธ, 2541) ดังนั้น ธาตอุาหารพืชในดนิ ไดแก ไนโตรเจน และโบรอน ที่มีเลขเชิงอะตอมต่ํา
กวาโซเดยีม จงึไมสามารถวิเคราะหได  สวนธาตุกํามะถนั แมกนีเซียม และโมลิบดีนมั ไมปรากฏ
พีคใหเห็น อาจมาจากความเขมขนของธาตุมีนอย จึงอาจสงผลใหไมสามารถวิเคราะหได (แมน และ 
อมร, 2539) สวนธาตุฟอสฟอรัส ที่ไมปรากฏพีคนั้น อาจมาจากเทคนิคที่ใชในการเตรียมสาร หาก
การเตรียมสารตัวอยางไมดีพอ อาจทําใหเกดิผลทางกายภาพ เชน การกระเจิงของรงัสีเอกซแตกตาง



 39 

กัน จึงอาจสงผลตอการวัดความเขมของรังสีเอกซ  ทําใหไมสามารถแยกความแตกตางของพลังงาน
รังสีเอกซได (แมน และ อมร, 2539) 
 

ผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 
 

1.  การเจริญเติบโตของแฝก 
 
 1.1  ความสูงของแฝก 
  

          การเจริญเติบโตดานความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค 
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี ในแปลงทดลองที่ 1 แสดงในตารางที่ 2  ที่ 30, 60 และ 90 วนั
หลังปลูก แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 และนครสวรรค  มีความสูงไมแตกตางกันทางสถิติ  แตสูง
กวาแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนที่ 120 วันหลังปลูก 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  มีความสูงมากที่สุด และมากกวาแหลงพนัธุสุราษฎรธานี  นครสรรค  
และประจวบครีีขันธ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยมีคาเฉลี่ยความสูงที่ 120 วัน ของแฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2  สุราษฎรธานี นครสวรรค และประจวบคีรีขันธ  เทากับ 123.7, 101.9, 95.5  
และ  86.4  เซนติเมตร  ตามลําดับ  
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักทีม่ีตอการเจริญเติบโตดานความสงูของแฝกนั้น 
พบวา หลังปลูกแฝก 30 วัน แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8  ตันตอไร  มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด (ตาราง
ที่ 2) แตกตางกับแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับ
ปุยหมักอัตรา 4  ตันตอไร  โดยคาเฉลี่ยความสูงของแฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4  และ 0  ตันตอไร  
เทากับ 38.5, 34.4 และ 31.9 เซนติเมตร ตามลําดับ ที่ 60 แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มี
ความสูงเฉลี่ยมากที่สุด และมากกวาแฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 4 และ 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ สวนที่ 90 และ120 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา  8 ตันตอไร มีความสูงเฉลี่ยมาก
ที่สุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ใสปุยหมกัอัตรา 4  ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก (0 ตนั
ตอไร) อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยความสูงที่ 120 วันของแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 
และ 0 ตันตอไร เทากับ 111.8, 106.3 และ 87.5 เซนติเมตร ตามลําดับ  
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              จากขอมูล แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสามารถเจริญเติบโตดานความ
สูงไดแตกตางกัน โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  เจริญเติบโตดานความสูงไดมากที่สุด และ
มากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของธนียา (2539) ทีไ่ดทําการ
ทดลองปลูกแฝกในดนิที่รดดวยน้ําเสียอุตสาหกรรม พบวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสูงแตกตาง
กัน เชนเดียวกบัสุทธิรักษ และคณะ (2549) ที่ทําการทดลองปลูกแฝกในน้ําเสียอุตสาหกรรม พบวา 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  มีความสูงมากกวาสุราษฎรธานี สวนแฝกที่ไดรับปุยหมักมีการ
เจริญเติบโตดานความสูงดีกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก 
 
   1.2  การแตกกอของแฝก 
 

          เมื่อพิจารณาการแตกกอของแฝกทั้ง 4  แหลงพันธุ พบวา ที่ 30 วนัหลังปลูก แหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีการแตกกอสูงสุด (ตารางที่ 3) ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุสุราษฎรธานี แต
มากกวาแหลงพันธุนครสวรรคกับประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 60 วันหลังปลูก 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  มีการแตกกอสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุนครสวรรค แต
มากกวาสุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แหลงพนัธุ
นครสวรรคมีการแตกกอสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ และกาํแพงเพชร-2   
แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนที่ 120 วันหลังปลูก การแตกกอ
ของแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธสูงสุด และมากกวาสรุาษฎรธานี อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ แต
ไมแตกตางกันกับแฝกแหลงพันธุนครสวรรค และกําแพงเพชร-2  โดยมีจํานวนตนตอกอเฉลี่ยที่ 120 
วัน ของแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ นครสวรรค กําแพงเพชร-2 และสุราษฎรธานี เทากับ 13.4, 
12.4, 8.4 และ 6.1 ตนตอกอ ตามลําดับ  
 

        เมื่อพิจารณาการอิทธิพลของปุยหมักตอการแตกกอของแฝก พบวา ที่ 30 วันหลังปลูก 
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0  ตันตอไร มีการแตกกอไมแตกตางกัน ที่ 60 วนัหลังปลูก แฝก
ที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีการแตกกอสูงสุด แตกตางกันกับแฝกที่ไมไดรับปุยหมักอัตารา 4 
และ 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร 
มีการแตกกอสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไดรับ
ปุยหมักอัตรา 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และที่ 120 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมัก
อัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร มีการแตกกอไมแตกตางกัน โดยมีคาเฉลี่ยจํานวนตนตอกอของแฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4 และ 0  ตันตอไร เทากับ 11.6 , 11.8 และ 7.0  ตนตอกอ ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2  ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P)  
         และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ 120  
       วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ความสูงของแฝก (เซนติเมตร)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 3  การแตกกอของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ  
       (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ  
       120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1 
 

การแตกกอของแฝก (ตนตอกอ)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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                  จากขอมูล เมื่อเปรียบเทียบการแตกกอของแฝกแตละแหลงพันธุ จะเห็นไดวา แฝก
แหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีการแตกกอสูงสุด (ตารางที่ 3) ทั้งนี้ แหลงพันธุแฝกมอิีทธิพลตอการ
แตกกอของแฝก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของสรัตนา (2548) ที่ทําการทดลองปลูกแฝกในดิน
ปนเปอนโลหะหนกั ไดรายงานไววา แหลงพันธุแฝกเปนปจจยัที่มีอิทธิพลตอการแตกกอของแฝกที่
ทําใหมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนการใสปุยหมัก ถึงแมตัวเลขทางสถิติจะไม
แตกตางกัน (ตารางที่ 3)  แตจะเห็นไดวา เมื่อแฝกมีอายมุากขึ้น จะมีการแตกกอเพิ่มขึ้น และการใส
ปุยหมักทําใหแฝกมีการแตกกอไดมากขึน้ดวย 
 
  1.3  น้ําหนักแหงของตนแฝก 
    
          เมื่อเก็บเกีย่วแฝกที่ 120 วันหลังปลูก แลวบันทึกขอมลูดานน้ําหนักแหงของตนแฝก 
พบวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  ใหน้าํหนักแหงเฉลีย่สูงสุด แตกตางกับแหลงพนัธุนครสวรรค 
สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4) โดยมีน้ําหนักแหงเฉลี่ย
ของแฝก เทากบั 382.4, 151.3, 126.4 และ 79.2  กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกทีไ่ดรับปุยหมกั
อัตรา 8 ตันตอไร ใหน้ําหนกัแหงเฉลี่ยสูงสดุ 260.7  กิโลกรัมตอไร แตไมแตกตางกันกับแฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 ตันตอไร ที่ใหน้ําหนกัแหงเฉลี่ย 194.9 กิโลกรัมตอไร โดยแฝกที่ไมไดรับปุย
หมัก ใหน้ําหนักแหงเฉลี่ย 99.2 กิโลกรัมตอไร ต่ํากวาแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตนัตอไร  อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  
 
                 จากขอมูลการเจริญเติบโตดานความสูง การแตกกอ และน้ําหนกัแหงของแฝก แสดง
ใหเห็นวา  แฝกสามารถเจริญเติบโตไดในดินเหมืองแรสังกะสีไดด ี และแฝกแตละแหลงพันธุมี
ความสูง การแตกกอ และน้ําหนักแหงแตกตางกัน โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการ
เจริญเติบโตในดานความสูงและน้ําหนักแหงไดดีที่สุด ขณะทีแ่ฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีการ
แตกกอสูงสุด สวนการใสปุยหมัก แมจะไมสงผลตอการแตกกอของตนแฝกอยางชัดเจน แตก็ชวย
ในการเจริญเติบโตดานความสูง และน้ําหนกัแหง โดยแฝกที่ไดรับปุยอัตรา 8 ตันตอไร ใหความสูง
และน้ําหนักแหงสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่
ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  ดังนั้น ในทางปฏิบัติของการปลูกแฝก อาจใสปุยหมัก
ในอัตรา 4 ตันตอไร ซ่ึงเปนอัตราที่แนะนําโดยกรมพัฒนาที่ดิน (2541ข) เพื่อชวยเพิ่มความสูง และ
น้ําหนกัแหงใหแฝก เปนการสงเสริมในดานการเจริญเตบิโตไดทางหนึ่งที่ทําใหผลไมแตกตางจาก
การใสปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร และเปนการประหยัดคาใชจาย นอกจากนี้ ยังเปนการเพิ่ม
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อินทรียวัตถุในดิน ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช (ทิพวรรณ, 2547; กรมวชิาการเกษตร, 
2548; ปฐพีชล, 2548)  
 
ตารางที่ 4  น้ําหนักแหงของตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ    
        (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก 
        ในแปลงทดลองที่ 1  
 

น้ําหนกัแหงของตนแฝก (กโิลกรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2   ตัวเลขในแนวนอนเดยีวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ  โดย 
   วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 
2.  ปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชในตนแฝก (สวนเหนือดิน) 
 
   2.1  ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก 
 
          การวิเคราะหความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในตนแฝก 
แสดงใหเห็นวา  แฝกทั้ง 4 แหลงพันธุ มีความเขมขนของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไมแตกตางกัน 
โดยแหลงพันธุนครสวรรคมีความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน (9.5 กรัมตอกิโลกรัม)  และ
ฟอสฟอรัส (1.5  กรัมตอกิโลกรัม) ในตนสงูสุด (ตารางที่ 5) ในขณะทีแ่หลงพันธุกําแพงเพชร-2 มี
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ความเขมขนเฉลี่ยของโพแทสเซียมสูงสุด (9.4 กรัมตอกิโลกรัม) ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุ
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี แตมากกวานครสวรรค อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
  
          ปุยหมักไมมีผลตอความเขมขนของไนโตรเจน และโพแทสเซียมในตนแฝก โดยแฝกที่
ไมไดรับปุยหมัก มีความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน และโพแทสเซียมสูงสุด คือ10.0 และ 9.0 กรัม
ตอกิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 5) แฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีความเขมขนเฉลี่ยของ
ฟอสฟอรัสสูงสุด และมากกวาแฝกทีไ่ดรับปุยหมักอัตรา 4 และ 0 ตันตอไร อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยมีคาเฉลี่ยความเขมขนของฟอสฟอรัสในตนแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอ
ไร เทากับ 1.7, 1.6 และ 1.0  กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 
          ขอมูลในตารางที่ 5  แสดงใหเห็นวา ตนแฝกมีความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซยีม อยูในชวง 7.7-9.5, 1.3 -1.5 และ 7.7 -9.3  กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ โดยแฝก
แหลงพันธุนครสวรรคมีความเขมขนของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงสุด ขณะทีแ่ฝกแหลงพนัธุ
กําแพงเพชร-2 มีความเขมขนของโพแทสเซียมสูงสุด ทํานองเดียวกนักบัสุทธิรักษ (2548) ได
รายงานไววา แฝกมีความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในตน อยูในชวง 4.9-
56.8, 2.1-2.3 และ 11.7-12.7  กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ และระดับไนโตรเจนที่คาดวาเพียงพอ
สําหรับพืชทั่วไป เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยน้ําหนักแหงของพืช นั่นคือ่แฝกไดรับ
ไนโตรเจนอยางเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืช (ยงยทุธ, 2546) สวนการใสปุยหมัก แมไมมีผล
ตอความเขมขนของไนโตรเจน และโพแทสเซียม แตสงเสริมฟอสฟอรัสในตนแฝกใหมีความ
เขมขนมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ และจะเหน็ไดวา แฝกไดรับ
ไนโตรเจน และโพแทสเซียมเพียงพอตอความตองการของพืช ในขณะที่ ความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสในตนแฝกนอยกวา 2.0  กรัมตอกิโลกรัม สําหรับธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก  
โดยความตองการฟอสฟอรัสของพืชทั่วไปอยูที่ระดับ 3,000-5,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดย
น้ําหนกัแหงของพืช เพื่อใหการเจริญเติบโตเปนไปตามปกติ (ยงยุทธ, 2546) ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมา
จากคาพีเอชของดินที่เปนดาง ซ่ึงอาจสงผลใหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชในดินลดลง 
เนื่องมาจากฟอสเฟตไอออนในดนิทําปฏิกิริยาตกตะกอนกับแคลเซียม แมกนีเซยีม และคารบอเนต
ของแคลเซียมและแมกนีเซียม ทําใหพืชดูดไปใชไดยาก (มุกดา, 2544; ยงยุทธ, 2546) 
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ตารางที่ 5  ความเขมขนของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
       แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
        (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก  
(กรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตนั/ไร) 

ธาตุ 
อาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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   2.2  ปริมาณธาตุอาหารพืชที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนแฝก 
 
          ปริมาณไนโตรเจนในแฝกแตละแหลงพันธุในตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวา แฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2  มีปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยในตนสูงสุด  และมากกวาแฝกแหลงพนัธุอ่ืน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณไนโตรเจนในแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎร
ธานี และประจวบคีรีขันธ เทากับ 2,897, 1,309, 999 และ 682 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
          ปริมาณฟอสฟอรัสในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สูงสุด 
แตกตางกับแฝกแหลงพนัธอ่ืนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 6) โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณ
ฟอสฟอรัสในแฝกแหลงพันธกําแพงเพชร-2 นครสวรรค  สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ เทากับ 
545, 250, 207 และ 117 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
          ปริมาณโพแทสเซียมในแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา  แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณโพแทสเซียมในตนสูงสุด และมากกวาแฝกแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (ตารางที่ 6) โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณโพแทสเซียมในแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
นครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ เทากับ 2,355, 1,193, 1,089 และ 787 กรัมตอไร 
ตามลําดับ 
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักจากขอมูลในตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวา  แฝกทีไ่ดรับ
ปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มปีริมาณไนโตรเจนในตนแฝกสูงสุด  ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 ตนัตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั (0 ตันตอไร) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนในแฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 1,888, 
1,564 และ 963 กรัมตอไร ตามลําดับ ขณะที่แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มปีริมาณ
ฟอสฟอรัสในตนแฝกสูงสุด และมากกวาแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4  ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับ
ปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณฟอสฟอรัสในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 
8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 439, 301, 99 กรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตนั
ตอไร มีปริมาณเฉลี่ยของโพแทสเซียมในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4  
ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณ
โพแทสเซียมในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 2,291, 1,732 และ 913  กรัม
ตอไร ตามลําดับ  
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          จากขอมูลในตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสามารถในการดูด
ซึมธาตุอาหารพืชไดแตกตางกัน โดยแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมธาตุอาหารพืชไป
สะสมในตนไดสูงสุด  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของสุทธิรักษ (2548) ไดรายงานไววา แฝก
แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีคาเฉลี่ยไนโตรเจนในตนสูงสุด  โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
สามารถดูดซึมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมไวในตน เทากบั 2,897, 545 และ 2,355 
กรมัตอไร ตามลําดับ จะเหน็ไดวา แฝกดดูซึมโพแทสเซียมไดสูงสุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
โพแทสเซียม เปนธาตุอาหารที่เคลื่อนยายไดงาย จึงทําใหปริมาณธาตุนีม้ีในพืชมากกวาธาตุอาหาร
พืชอ่ืน (ยงยุทธ, 2546) นอกจากนี้ พืชทีไ่ดรับโพแทสเซียมในปริมาณทีเ่พียงพอจะชวยใหพืชทน
แลงไดดี (Marchner, 1995) สวนการใสปุยหมักชวยทําใหแฝกสามารถดูดซึมธาตุอาหารมาสะสมไว
ในตนไดดี ทั้งนี้เนื่องจากปุยหมักชวยสงเสริมการเจริญเตบิโตของแฝก โดยทําใหความสูง และ
น้ําหนกัแหงของแฝกเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 3 และ 4) 
 
3.  ปริมาณโลหะหนักในตนแฝก 
 
   3.1  ความเขมขนของโลหะหนักในตนแฝก 
 
        ขอมูลจากการวิเคราะหความเขมขนโลหะหนักในตนแฝก ไดแก สังกะสี แคดเมียม 
และเหล็กโดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป แสดงใหเหน็วา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุ
นครสวรรค  และประจวบคีรีขันธ  แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 7) โดยมีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในตนแฝก  เทากับ  45.9, 44.3, 41.0 และ 25.2 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ   
 
          แฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมยีมสูงสุด (1.3 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม) ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุนครสวรรค (1.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แตมากกวาแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2 (1.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) และสุราษฎรธานี (0.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 7)  
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          ความเขมขนของเหล็กในตนแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
ประจวบคีรีขนัธ  มีความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กสูงสุด (264.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ไมแตกตางกัน
กับแหลงพนัธุนครสวรรค  (261.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) และสุราษฎรธานี (200.6 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม) แตมากกวาแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (169.3 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม) อยางมนีัยสําคญัทาง
สถิติ (ตารางที่ 7)     
    
          ปุยหมักไมมีผลตอความเขมขนของสังกะสี แคดเมียม และเหล็กในตนแฝก (ตารางที ่7) 
แตอยางไรก็ตาม ปุยหมักสงเสริมดานการเจริญเติบโตของแฝก เพราะปุยหมักชวยปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหดินรวนซุย และอุมน้ําไดดี (กรมวิชาการเกษตร, 2548)              
 
   จากขอมูลความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
ประจวบคีรีขนัธมีความเขมขนของแคดเมยีม และเหล็กสูงสุด ขณะทีแ่ฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 
มีความเขมขนของสังกะสีสูงสุด แตมีความเขมขนของเหล็กต่ําสุด ทั้งนี้ เนื่องจากธาตุสังกะสีและ
เหล็ก เปนปรปกษตอกนั คอื ถาพืชมีความเขมขนของสังกะสีสูง ความเขมขนของเหล็กต่ํา ใน
ทํานองเดียวกนั หากพืชมีความเขมขนของสังกะสีต่ํา ก็อาจจะมีความเขมขนของเหล็กสูง (ยงยุทธ, 
2546; Pendias, 1992, 2001) แมวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 จะมคีวามเขมขนของแคดเมียม 
และเหล็กในตนต่ํา แตหากพจิารณการเจริญเติบโตดานน้ําหนกัแหงรวมดวย ก็มีแนวโนมในการดดู
ซึมโลหะหนักไดสูงกวาแหลงพันธุอ่ืน การใสปุยหมกัก็เชนเดียวกนั แมไมสงผลตอความเขมขน
ของโลหะหนกัในตนแฝก แตชวยเพิ่มการเจริญเติบโต ชวยสงเสริมการดูดซึมโลหะหนักในตนแฝก 
ก็จะทําใหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตนแฝกมีสูงขึ้นตามไปดวย 
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ตารางที่ 6  ปริมาณของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
        แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
         (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ปริมาณของธาตุอาหารพืชในตนแฝก (กรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) 

ธาตุ 
อาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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   3.2  ปริมาณโลหะหนักที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนแฝก 
   
           ปริมาณสังกะสีทั้งหมดที่แฝกสามารถดูดซึมได แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพนัธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณสังกะสีและแคดเมยีมเฉลี่ยในตนแฝกสูงสุด และมากกวาแหลงพันธุอ่ืน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (ตารางที่ 8) โดยแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณสังกะสีและ
แคดเมียมเฉลี่ยในตน เทากบั 13.3 และ 0.4 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
           ปริมาณเหล็กทั้งหมดในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณ
เหล็กเฉลี่ยในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุนครสวรรค แตมากกวาแหลงพนัธุ
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 8) โดยมีปริมาณเฉลี่ยของ
เหล็กในตนแฝกแหลงพนัธุกาํแพงเพชร-2 นครสวรรค ประจวบคีรีขันธ และสุราษฎรธานี เทากับ 
63.7, 47.8, 23.3 และ 22.9 กรัมตอไร ตามลําดบั เชนเดยีวกันกับสุทธิรักษ และคณะ (2549) ได
รายงานไววา แฝกแหลงพันธุสุราษฎรธานีดูดซึมเหล็กไวไดในสวนของลําตนและใบแฝกไดต่ําสุด 
 
   สําหรับอิทธิพลของปุยหมักจากขอมูลในตารางที่ 8 แสดงใหเห็นวา แฝกที่ไดรับปุยหมัก
อัตรา 4  ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8  
ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ขณะทีแ่ฝกที่ไดรับปุยหมกั
อัตรา 8  ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ยของแคดเมียมและเหล็กสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4  ตันตอไร และมากกวาแฝกทีไ่มไดรับปุยหมัก อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ จะเห็นไดวา 
ปุยหมักสงผลตอการดูดซึมโลหะหนกัของแฝก   
   
   จากขอมูลปริมาณทั้งหมดของโลหะหนกัในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  มีความสามารถในการดูดซมึสังกะสี แคดเมียม และเหล็กไดดีที่สุด โดยมีปริมาณ
เฉลี่ยของสังกะสี แคดเมยีม และเหล็กในตน เทากับ 13.3, 0.4 และ 63.7 กรัมตอไร ตามลําดับ ขณะที่
แฝกที่ไดรับปุยหมักสามารถดูดซึมโลหะหนักไดดีกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก และการใสปุยหมัก
อัตรา 4 และ 8 ตันตอไร ใหผลไดแตกตางจากแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก (0 ตันตอไร) 
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ตารางที่ 7  ความเขมขนของโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K)  
       นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4   
       และ  8  ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 8  ปริมาณโลหะหนกั (Zn, Cd และ Fe) ในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K)  
        นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4  
        และ 8  ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 1  
 

ปริมาณของโลหะหนกัในตนแฝก (กรัมตอไร)1  
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 2 
 
1.  การเจริญเติบโตของแฝก 
 
   1.1  ความสูงของแฝก 
   
          การเจริญเติบโตดานความสูงของแฝกในแปลงทดลองที่ 2 แสดงใหเห็นวา ที่ 30, 60 
และ 90 วนัหลังปลูก แหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 และนครสวรรค มีความสูงเฉลี่ยมากกวาแหลงพันธุ
สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 9) ที่ 120 วันหลังปลูก แหลง
พันธุกําแพงเพชร-2 มีความสูงเฉลี่ยมากที่สุด และมากกวาแหลงพันธุอ่ืนอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
โดยมีความสูงเฉลี่ยเมื่อ 120 วันของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธานี และ
ประจวบคีรีขนัธ เทากับ 137.1, 113.7, 111.1 และ 97.0 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักทีม่ีตอการเจริญเติบโตดานความสงูของแฝก แสดงให
เห็นวา ที่ 30 วนัหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร มีความสูงเฉลี่ยสูงสุด แตไม
แตกตางกันกบัแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก ( 0 ตันตอไร) 
(ตารางที่ 9) ที่ 60 และ 90 วนัหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 และ 8  ตันตอไร มคีวามสูงเฉลี่ย
ของแฝกมากกวาแฝกทีไ่มไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวนที่ 120 วันหลังปลูก แฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีความสูงเฉลี่ยของแฝกสูงสุด แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 และ 0 ตันตอไร โดยมีคาเฉลี่ยความสูงของแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอ
ไร เทากับ 120.5, 119.9 และ 103.8 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 
          เมื่อพิจารณาขอมูลดานความสูงของแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมี
ความสามารถเจริญเติบโตดานความสงูไดแตกตางกัน  โดยแฝกแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 
เจริญเติบโตดานความสูงไดสูงสุด และประจวบคีรีขันธเจริญเติบโตดานความสูงต่ําสุด ที่ 120 วัน
หลังปลูก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 (ตารางที่ 2) และจากผลการทดลองทั้ง
สองแปลงทดลอง จะเหน็ไดวา แหลงพันธุแฝกมีอิทธิพลตอการเจริญเตบิโต ถึงแมวาลักษณะพื้นที่
ในการทดลองจะแตกตางกนัก็ตาม สวนปุยหมัก ไมสงผลตอการเจริญเตบิโตดานความสูงของแฝก 
ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ในแปลงทดลองที่ 2  พื้นที่ปลูกแฝกมลัีกษณะเปนพืน้ที่ราบ พืชพรรณตาม
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ธรรมชาติสามารถขึ้นไดดี (ภาพที่ 11) ในขณะทีแ่ปลงทดลองที่ 1 เปนพื้นที่ลาดชัน (ภาพที่ 10) มี
การกัดเซาะหนาดินสูงเวลาฤดูฝน การใสปุยหมัก จึงเหน็ผลไดเดนชดักวาแปลงทดลองที่ 2   
 
   1.2  การแตกกอของแฝก 
 
          ขอมูลดานการแตกกอของแฝกที่ปลูกในแปลงทดลองที่ 2 แสดงใหเห็นวา ที่ 30 วัน
หลังปลูก แฝกแหลงพันธุสุราษฎรธานี มีการแตกกอเฉลีย่สูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 และนครสวรรค แตมากกวาแหลงพนัธประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(ตารางที่ 10) ที่ 60 วันหลังปลูก  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตาง
กันกับแหลงพนัธุนครสวรรค แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แฝกแหลงพันธุนครสวรรค มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด แตไม
แตกตางกันกบัแหลงพันธุอ่ืน สวนที่ 120 วันหลังปลูก แฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ มีการแตก
กอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตางกนักับแหลงพันธุนครสวรรค และสุราษฎรธานี แตมากกวาแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยการแตกกอที่ 120 วัน ของแฝกแหลงพนัธุ
ประจวบคีรีขนัธ นครสวรรค สุราษฎรธานี และกําแพงเพชร-2 เทากับ 15.5, 15.1, 12.6 และ 9.4 ตน
ตอกอ ตามลําดบั  
 
          เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปุยหมักทีม่ีตอการแตกกอของแฝกแตละแหลงพันธุ จะเห็นได
วา ที่ 30 วนัหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีการแตกกอสูงสุด แตไมแตกตางกัน
กับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั (ตารางที่ 10) ที่ 60 วันหลัง
ปลูก แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มีการแตกกอมากที่สุด และมากกวาแฝกที่ปุยหมักอัตรา 
4 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 90 วันหลังปลูก แฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 8 ตนัตอไร มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 ตันตอ
ไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ สวนที่ 120 วันหลังปลูก แฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 4 ตันตอไร มีการแตกกอเฉลี่ยสูงสุด ไมแตกตางกนักับแฝกทีไ่ดรับปุยหมัก
อัตรา 8 ตันตอไร  และแฝกทไีมไดรับปุยหมัก โดยมีคาเฉลี่ยของการแตกกอที่ 120 วนั ของแฝกที่
ไดรับปุยหมกัอัตรา 8, 4 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก เทากับ 11.1, 18.2 และ 10.1 ตนตอกอ 
ตามลําดับ  
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ตารางที่ 9  ความสูงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P)  
         และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ120 วัน   
       หลังปลูกในแปลงทดลองที่ 2  
 

ความสูงของแฝก (เซนติเมตร)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 10  การแตกกอของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ  
         (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมกัอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 30, 60, 90 และ  
         120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2 

 
การแตกกอของแฝก (ตนตอกอ)1 
เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) 

อายุแฝก 
(วัน) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 



 58 

          เมื่อพิจารณาการเจริญเตบิโตดานการแตกกอของแฝก จะเห็นไดวา แฝกแตละแหลง
พันธุมีการแตกกอที่แตกตางกัน โดยแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มอัีตราการแตกกอเฉลี่ยที่ 120 
วันหลังปลูกสงูสุด ในขณะที ่กําแพงเพชร-2 ซ่ึงมีการเจริญเติบโตดานความสูงดีที่สุด มีอัตราการ
แตกกอต่ําสดุ สวนการใสปุยหมักถึงแมตวัเลขทางสถิติไมแตกตางกัน แตจะเหน็วา แฝกแตละแหลง
พันธุมีอัตราการแตกกอเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนวันปลูกเพิม่ขึ้น และแฝกที่ไดรับปุยหมกัมอัีตราการแตก
กอเฉลี่ยมากกวาแฝกทีไ่มไดรับปุยหมัก (ตารางที่ 10) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในแปลง
ทดลองที่ 1(ตารางที่ 3)   
 

   1.3  น้ําหนกัแหงของแฝก 
 

          เมื่อเก็บเกีย่วแฝกที่ 120 วันหลังปลูก แลวบันทึกขอมลูดานน้ําหนักแหงของแฝกแตละ
แหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 ใหน้ําหนักแหงเฉลี่ยสูงสุด แตกตางกัน
กับแหลงพนัธุนครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 
11) โดยมีคาเฉลี่ยน้ําหนกัแหงของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธาน ีและ
ประจวบคีรีขนัธ  เทากับ 548.8, 278.4, 192.8 และ 117.1 กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ  
 
          แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร ใหน้ําหนักแหงเฉลี่ยสูงสุด แตไมแตกตางกนักับ
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก (ตารางที่ 11) โดยมีคาเฉลี่ย
น้ําหนกัแหงของแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 ตันตอไร และแฝกไมไดรับปุยหมกั เทากับ 278.1, 
356 และ 218.7 กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ  
 
              เมื่อพิจารณาขอมูลดานการเจริญเติบโตดานความสูง การแตกกอ และน้ําหนกัแหงของ
แฝก แสดงใหเห็นวา แฝกมีความสามารถเจริญเติบโตในดนิเหมืองแรสังกะสีไดดี และแฝกแตละ
แหลงพันธุมีการเจริญเติบโตดานความสูง การแตกกอ และน้ําหนกัแหงแตกตางกัน โดยแฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2  มีการเจริญเติบโตในดานความสูงและน้ําหนักแหงดีที่สุด ขณะทีแ่ฝกแหลง
พันธุประจวบคีรีขันธมีการแตกกอสูงสุด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 สวน
อิทธิพลของปุยหมักในแปลงทดลองที่ 2 แสดงผลไมเดนชัด โดยสงผลตอความสูง การแตกกอ และ
น้ําหนกัแหงของแฝก ไมแตกตางกันทางสถิติ แตมีแนวโนมในการเจรญิเติบโตดีกวาแปลงทดลองที่ 
1 ทั้งนี้เนื่องจาก แฝกในแปลงทดลองที่ 2 มีความสูง การแตกกอ และน้ําหนักแหงดีกวาแฝกใน
แปลงทดลองที่ 1  
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ตารางที่ 11  น้าํหนักแหงของตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
           ประจวบครีีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร    
         ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  
 

น้ําหนกัแหงของตนแฝก (กโิลกรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2   ตัวเลขในแนวนอนเดยีวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ  โดย 
   วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
                      
 2.  ปริมาณธาตุอาหารพชืในตนแฝก (สวนเหนือดิน) 
 
   2.1  ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก 
 

          การวิเคราะหความเขมขนของไนโตเจนในตนแฝกทัง้ 4 แหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา 
แฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ มีความเขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน (11.1  กรัมตอกโิลกรัม) และ
ฟอสฟอรัส (1.6  กรัมตอกิโลกรัม) ในตนสงูสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุสุราษฎรธานี 
กําแพงเพชร-2  และนครสวรรค (ตารางที่ 12) ขณะที่ความเขมขนของโพแทสเซียมในตนแฝกแหลง
พันธุประจวบคีรีขันธสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 แตมากกวาแหลงพันธุ
นครสวรรค และสุราษฎรธานี อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยของโพแทสเซียม
ในตนแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ  กําแพงเพชร-2  นครสวรรค และสุราษฎรธานี  เทากับ 10.4, 
10.3, 8.0 และ 7.3  กรัมตอกโิลกรัม ตามลําดับ  
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               สวนอิทธิพลของปุยหมกั จะเห็นไดวา แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร มีความ
เขมขนเฉลี่ยของไนโตรเจน (9.7  กรัมตอกโิลกรัม) และโพแทสเซียม (9.7 กรัมตอกิโลกรัม) ในตน
สูงสุด แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4  ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก 
(ตารางที่ 12)  ขณะที่ความเขมขนของฟอสฟอรัสในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกที่ไดรับปุยหมกั
อัตรา 8 ตันตอไร มีความเขมขนเฉลี่ยของฟอสฟอรัสในตนแฝกสูงสุด และมากกวาแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 ตนัตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยความ
เขมขนของฟอสฟอรัสในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4  ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก 
เทากับ 1.9, 1.5 และ 1.0  กรมัตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 
              จากขอมูลในตารางที่ 12 แสดงใหเห็นวา ตนแฝกมีความเขมขนของไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม อยูในชวง 9.4-11.1, 1.4-1.6  และ 7.3-10.4  กรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ โดยแฝกแหลงพนัธุประจวบครีีขันธมีความเขมขนของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมสูงสุด โดยมีความเขมขนของโพแทสเซียมในตนแฝกสูงสุด และมีความเขนขนของ
ฟอสฟอรัสในตนแฝกต่ําสุด แตกตางกันกบัผลการทดลองในแปลงที่ 1 ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจาก ดินใน
แปลงที่ 2  มีพีเอชเปนกรด ทาํใหมีธาตุเหล็กและอะลูมินมัละลายไดมาก ซ่ึงธาตุเหลานี้จะทําให
เกิดปฏิกิริยาระหวางฟอตเฟตกับไอออนบวกของเหล็กและอะลูมินัม ซ่ึงอาจสงผลใหฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชนในดินลดลง (ยงยุทธ, 2546) สวนการใสปุยหมัก แมไมมผีลตอความเขมขนของ
ไนโตรเจน และโพแทสเซียม แตสงเสริมใหมีความเขมขนของฟอสฟอรัสในตนแฝกที่ไดรับปุย
หมักมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
   2.2  ปริมาณธาตุอาหารพืชที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนได 
 
        ขอมูลดานปริมาณไนโตรเจนของแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลง
พันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยในตนแฝกมากสุด และมากกวาแหลงพันธุนครสวรรค 
สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 13) โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณ
ไนโตรเจนในตนแฝก เทากบั 5,273, 2,937, 2,100 และ 1,279 กรัมตอไร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 12  ความเขมขนของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
         แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
          (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร ที่ 120 วนัหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  

 

ความเขมขนของธาตุอาหารพืชในตนแฝก  
(กรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตนั/ไร) ธาตุอาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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          ปริมาณฟอสฟอรัสในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสเฉลี่ยในตนสูงสดุ ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุสุราษฎรธานี แตมากกวาประจวบคีรีขนัธ 
และนครสวรรค อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 13) โดยมีคาเฉลี่ยของฟอสฟอรัสในตนแฝก
แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สุราษฎรธานี ประจวบคีรีขันธ และนครสวรรค เทากับ 494, 426, 270 
และ 203 กรัมตอไร ตามลําดับ  
 
                     ปริมาณโพแทสเซียมในแฝกแตละแหลงพนัธุ แสดงใหเห็นวา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณโพแทสเซียมเฉลี่ยในตนสูงสุด แตกตางกันกับแหลงพันธุอ่ืน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 13) โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณโพแทสเซียมของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-
2 นครสวรรค  สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ เทากับ  กรัมตอไร ตามลําดับ 5,787, 2,412, 1,442 
และ 1,272 กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
            เมื่อพิจารณาอทิธิพลของปุยหมักทีม่ีตอปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมในแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตนัตอไร มี
ปริมาณไนโตรเจน และโพแทสเซียมในตนสูงสุด (3,396 และ 3,491 กรัมตอไร) แตไมแตกตางกัน
กับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร และแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั ขณะทีแ่ฝกที่ไดรับปุยหมัก
อัตรา 8 ตันตอไร มีปริมาณฟอสฟอรัสในตนสูงสุด ไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 
ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณฟอสฟอรัสของ
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8, 4 และ 0 ตันตอไร เทากับ 574, 460 และ 245 กรัมตอไร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  ปริมาณของธาตุอาหารพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในแฝก 
          แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี  
           (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตนัตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  

 

ปริมาณของธาตุอาหารพืชในตนแฝก (กรัมตอไร)1 
เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) ธาตุอาหารพืช 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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            จากขอมูลในตารางที่ 13 แสดงใหเห็นวา แฝกแตละแหลงพันธุมีความสามารถในการ
ดูดซึมธาตุอาหารพืชไดแตกตางกัน โดยแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมธาตุอาหารพืชไป
สะสมในตนไดสูงสุด โดยสามารถดูดซึมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมไวในตนไดสูงถึง 
5,273, 494 และ 5,787  กรัมตอไร ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 
(ตารางที่ 6) และจะเห็นไดวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมโพแทสเซียมไดมากกวา
ไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจาก โพแทสเซียมเปนธาตุอาหารพืชที่เคลื่อนยายไดงาย 
จึงทําใหพืชสามารถดูดซึมและสะสมไวในตนพืชไดมากกวาธาตุอาหารพืชอ่ืน (ยงยทุธ, 2546) 
นอกจากนี้ พืชที่ไดรับโพแทสเซียมในปริมาณที่เพยีงพอจะชวยใหพืชทนแลงไดดี (Marchner, 
1995) ดังนั้น แฝกซึ่งเปนพชืที่ทนตอสภาวะแหงแลงไดดี (กรมพัฒนาที่ดิน, 2541ก; สํานักงาน กปร.
, 2545)  สวนการใสปุยหมกั แมไมมีผลตอปริมาณของไนโตรเจน และโพแทสเซียมในตนแฝก แต
ชวยทําใหแฝกมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง ดังนั้น ในทางปฏิบตัิของการปลูกแฝก อาจมีการใสปุยหมกั
ในอัตรา 4  ตนัตอไรที่เปนอัตราที่แนะนําโดยกรมพัฒนาที่ดิน (2541ข) เพื่อชวยสงเสริมในการดูด
ซึมฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของแฝกเพิ่มขึ้น  
 
3.  ปริมาณของโลหะหนักในตนแฝก 
 
   3.1  ความเขมขนของโลหะหนักในตนแฝก 
 
          ขอมูลจากการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก จะเห็นไดวา แฝกแหลง
พันธุนครสวรรค มีความเขมขนฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพนัธุ
ประจวบคีรีขนัธ และสุราษฎรธานี แตมากกวาแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 14) โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในตนแฝกแหลงพนัธุนครสวรรค 
ประจวบคีรีขนัธ สุราษฎรธานี และกาํแพงเพชร-2 เทากับ 68.0, 66.6, 57.4 และ 53.9 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ ขณะทีแ่ฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขนัธ มีความเขมขนของแคดเมียมสูงสุด ไม
แตกตางกันกบัแหลงพันธุนครสวรรค แตมากกวาแหลงพันธุสุราษฎรธานี และกําแพงเพชร-2 อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมในตนแฝกแหลงพนัธุประจวบคีรีขันธ 
นครสวรรค สุราษฎรธานี และกําแพงเพชร-2 เทากับ 1.7, 1.6, 1.4 และ 1.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ และแฝกแหลงพนัธุประจวบครีีขันธ มีความเขมขนของเหล็กสูงสุด ไมแตกตางกันกับ
แหลงพันธุนครสวรรค และสุราษฎรธานี แตมากกวากาํแพงเพชร-2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมี
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คาความเขมขนเฉลี่ยของเหล็กในแฝกแหลงพันธุประจวบคีรีขันธ นครสรรค สุราษฎรธานี และ
กําแพงเพชร-2 เทากับ 303.3, 286.4, 262.5 และ 187.6  มลิลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
 
          สวนปุยหมัก จะเห็นไดวา แฝกทีไ่มไดรับปุยหมกั มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี และ
เหล็กสูงสุด (63.3 และ 307.7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับปุย
หมักอัตรา 4 และ 8 ตันตอไร ขณะทีแ่ฝกทีไ่ดรับปุยหมกัอัตรา 8 ตันตอไร มีความเขมขนแคดเมยีม
สูงสุด (1.5  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แตไมแตกตางกันกบัแฝกที่ใสปุยหมักอัตราอื่น (ตารางที่ 14) 
 
               เมื่อพิจารณาความเขมขนของโลหะหนักในตนแฝกในตารางที่ 14 แสดงใหเห็นวา แฝก
แหลงพันธุนครสวรรคมีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีสูงสุด (68.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ซ่ึแตกตาง
กันกับแปลงทดลองที่ 1 ที่แสดงใหเห็นวาแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี
สูงสุด (45.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) Troung (2002) ไดรายงานไววา แฝกสามารถดูดซึมสังกะสีไดสูง
ถึง 880 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยแฝกไมแสดงอาการเปนพิษ 
 
          ขณะทีแ่ฝกแหลงพนัธุประจวบคีรีขันธมีความเขมขนเฉลี่ยของแคดเมียมสูงสุด (1.7 
มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) และเหล็กสูงสุด (303.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ซ่ึงสอดคลองกันกับผลการ
ทดลองในแปลงที่ 1 ทั้งนี้จะเห็นไดวา แฝกแตละแหลงพนัธุมีความสามารถในการดดูซึมโลหะหนกั
ไดแตกตางกนั เชนเดยีวกันกบัสรัตนา (2548) ไดกลาวไววา แหลงพันธุแฝกเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การดูดซึมโลหะหนัก และมีการสะสมโลหะหนักไวในสวนของลําตน และใบแฝกสูงสุด โดยมี
ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสี และแคดเมยีม เทากับ 227.4 และ 5.79 มลิลิกรัมตอกิโลกรัม 
Roongtanakiat and Chairoj (2002) ไดรายงานไววา แฝกสามารถสะสมสังกะสี และแคดเมียมไวใน
ตนไดสูงถึง 253.8 และ 2.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ แฝกสามารถดูดซึมสังกะสี 
และเหล็กไวในลําตนและใบไดสูงถึง 165.75 และ 46.58 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (สุทธิรักษ และคณะ, 
2549) และ Pendias (1992, 2001) ไดรายงานไววา พืชพวกหญาสามารถดูดซึม และสะสมสังกะสี 
แคดเมียม และเหล็กไดสูง โดยมีคาอยูในชวง 12-47, 0.07-0.27 และ 2,127-3,580 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ตามลําดับ 
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ตารางที่ 14  ความเขมขนของโลหะหนัก (Zn, Cd และ Fe) ในแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K)  
         นครสวรรค (N) ประจวบคีรีขันธ (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0,   
         4  และ  8  ตันตอไร ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  
 

ความเขมขนของโลหะหนกัในตนแฝก  
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 เมื่อใสปุยหมักอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
  โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวนอนเดียวกนั ที่กํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดย 
  วิธี DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 95 เปอรเซ็นต 
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          จากขอมูล จะเห็นไดวา ถึงแมแหลงพนัธุกําแพงเพชร-2 จะมีความเขมขนของโลหะ
หนักในตนต่ํา แตถาหากพจิารณาขอมูลการเจริญเติบโตดานน้ําหนักแหงรวมดวย อาจจะมีแนวโนม
ทําใหสามารถดูดซึมโลหะหนักไดสูงสุด สวนปุยหมักไมสงผลตอความเขมขนของสังกะสี 
แคดเมียม และเหล็กในตนแฝก เชนเดียวกับผลการทดลองในแปลงทดลองที่ 1 (ตารางที่ 7) แต
อยางไรก็ตาม ปุยหมักสงเสรมิดานการเจริญเติบโตของแฝก เพราะปุยหมักชวยปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางกายภาพของดิน ชวยทําใหดนิรวนซยุ และอุมน้ําไดด ี(กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
   3.2  ปริมาณโลหะหนกัที่แฝกสามารถดูดซึมไวในตนได 
 
          ขอมูลดานปริมาณสังกะสี แคดเมยีม และเหล็กในตนแฝก แสดงใหเห็นวา แฝกตาง
แหลงพันธุมีความสามารถในการดูดซึมโลหะหนกัไดแตกตางกัน โดยแฝกแหลงพนัธุกําแพงเพชร-
2  มีปริมาณความเขมขนของสังกะสีมากสดุ และมากกวาแฝกแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 15) โดยมีปริมาณเฉลี่ยสังกะสีทั้งหมดของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2  
นครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ เทากับ 29.2, 21, 10.5 และ 7.7 กรัมตอไร ตามลําดับ 
มีปริมาณเฉลี่ยแคดเมียมทั้งหมดของแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลง
พันธุนครสวรรค แตมากกวาสุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถติิ โดยมี
ปริมาณเฉลี่ยของแคดเมียมทัง้หมดของแฝกแหลงพนัธุกาํแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธานี 
และประจวบครีีขันธ เทากับ 0.7, 0.5, 0.3  และ 0.2 กรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีปริมาณเหลก็สูงสุด ไมแตกตางกันกับแหลงพันธุนครสวรรค  แตมากกวาสุราษฎร
ธานี และประจวบคีรีขันธ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีปริมาณเฉลี่ยเหล็กทั้งหมดของแฝกพันธุ
กําแพงเพชร-2 นครสวรรค  สุราษฎรธานี และประจวบครีีขันธ  เทากับ 99.7, 85.6, 42.3 และ 33.6  
กรัมตอไร ตามลําดับ 
 
          แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ยสังกะสีสูงสุด ไมแตกตางกันกับ
แฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 ตันตอไร แตมากกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมกั อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 15) โดยมีปริมาณสังกะสีทั้งหมดในแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4, 8 และ 0 ตันตอไร เทากบั 
20.7, 17.6 และ 13 กรัมตอไร ตามลําดับ และแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 4 ตันตอไร มีปริมาณเฉลี่ย
ของแคดเมียม (1.1 กรัมตอไร) และเหล็ก (188.2 กรัมตอไร) สูงสุด แตไมแตกตางกันกับแฝกที่ไดรับ
ปุยหมักอัตรา 8 และ 0 ตันตอไร  
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          จากปริมาณโละหนกัทั้งหมดของแฝกในแตแหลงพนัธุในตารางที ่15 แสดงใหเห็นวา 
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมสังกะสี แคดเมียม และเหล็กไดสูงสุด ในขณะทีแ่หลง
พันธประจวบคีรีขันธ สามารถดูดซึมสังกะสี แคดเมยีม และเหล็กไดต่าํสุด โดยแฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2  มีปริมาณทั้งหมดของสังกะสี แคดเมยีม และเหล็ก เทากับ 29.2, 0.7 และ 99.7 กรัม
ตอไร ตามลําดบั ดังนั้น แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 จึงเหมาะสมที่จะนํามาปลูกในดนิเหมืองแร
สังกะสี เพราะนอกจากจะสามารถเจริญเติบโตไดดีแลว ยังสามารถดูดซึมโลหะหนักไดสูงสุด  
    
           เมื่อพิจารณาขอมูลดานการเจริญเติบโต ดานความสงู การแตกกอ และน้ําหนักแหงของ
แฝกที่ปลูกในแปลงทดลองที่ 1 และ 2  จะเห็นไดวา แหลงพันธุมีอิทธิพลตอกการเจริญเติบโตของ
แฝก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของสรัตนา (2548) ไดรายงานไววา แหลงพนัธุแฝกเปนปจจัยทีม่ี
อิทธิพลตอการเจริญเติบโตของแฝก และแฝกสามารถเจริญเติบโตไดในดินปนเปอนโลหะหนัก 
(Troung and Baker, 1998; Zheng et al., 1998; Roongtanakiat and Chairoj, 2001) เมื่อเปรียบเทียบ
การเจริญเติบโตของแฝกแตละแหลงพันธุ แสดงใหเห็นวา แฝกที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสีทั้ง
สองแปลงทดลอง แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการเจริญเติบโตดีที่สุด สวนการใสปุยหมัก ในแปลง
ทดลองที่ 1 แสดงผลเดนชัดตอความสูงและน้ําหนักแหงของแฝก ขณะที่ แปลงทดลองที่ 2 ปุยหมัก
ไมแตกตางกัน แตมีแนวโนมของการเจริญเติบโตของแฝกแปลงทดลองที่ 2 ดีกวาแปลงทดลองที่ 1 
ทั้งนี้อาจมาจากสิ่งแวดลอมทางกายภาพของดินในแปลงทดลองที่ 2 (ภาพที่ 12) ซ่ึงเปนพื้นที่ราบ 
พืชพรรณธรรมชาติขึ้นไดดี   
 
          ขอมูลดานความเขมขน และความสามารถในการดดูซึมโลหะหนกั ไดแก สังกะสี 
แคดเมียม และเหล็ก ของแฝกที่ปลูกในแปลงทดลองที่ 1 และ 2 พบวา แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-
2 มีความสามารถในการดูดซมึสังกะสี แคดเมียม และเหล็กไดดีที่สุด ทัง้นี้ แฝกแตละแหลงพันธุมี
ความสามารถในการดดูซึมโลหะหนกัไดแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Roongtanakiat 
and Chairoj (2002) ไดกลาวไววา แหลงพนัธุแฝกมีอิทธิพลตอการดูดซึมโลหะหนัก และ Alloway 
(1995) ไดรายงานไววา พืชแตละชนิดมีความสามารถและการสะสมของโลหะหนกัไดตางกัน โดย
ในพืชพวกหญา มีความสามารถในการสะสมโลหะหนกั เชน สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก ไดสูงถึง 
12-47, 0.07-0.27 และ 2,127-3,580 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Pendias, 1992, 2001) 
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                     ดังนั้น แหลงพนัธุที่เหมาะสมที่จะนําไปปลูกในเหมืองแรสังกะสี ที่มีความเขมขนของ
สังกะสีสูง คือ แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 เพราะนอกจากจะสามารถเจริญเติบโตไดดแีลว ยังสามารถ
ดูดซึมโลหะหนักไดสูงสุด และในทางปฏบิัติของการปลูกแฝก ควรมกีารใสปุยหมักอัตรา 4 ตันตอ
ไร เพื่อสงเสริมการเจริญเตบิโตของแฝก ชวยใหการดูดซึมโลหะหนักในตนแฝกไดดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 15  ปริมาณโลหะหนักในตนแฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 (K) นครสวรรค (N)  
         ประจวบครีีขันธ  (P) และสุราษฎรธานี (S) เมื่อใสปุยหมักอัตรา 0, 4 และ 8 ตันตอไร   
         ที่ 120 วันหลังปลูก ในแปลงทดลองที่ 2  

 

ปริมาณของโลหะหนกัในตนแฝก  
(กรัมตอไร)1 เมื่อใสปุยหมกัอัตรา (ตัน/ไร) โลหะหนกั 

แฝก 
แหลงพันธุ 

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 และกํากับดวยอักษรเหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   โดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
2  ตัวเลขในแนวเดียวกัน ทีก่ํากับดวยอักษรเหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี DMRT     
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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การเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนักเม่ือวิเคราะหโดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทร 
สโกป กับวิธีการวาวรังสีเอกซ  

          
1.  กราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหตัวอยางดนิ 
   
  เพื่อเปรียบเทยีบเทคนิคของอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับการวาว
รังสีเอกซ (XRF) ในการวิเคราะหโละหนัก ไดสุมตัวอยางดินหลังจากการยอยดวยกรดผสมไนทริ
กเขมขน (conc. HNO3) และไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) ในอัตราสวน 1:3 และสุมตัวอยาง
แฝกหลังจากยอยดวยกรดผสมไนทริกเขมขน (conc. HNO3) และเปอรคลอริกเขมขน (conc. HClO4) 
ในอัตราสวน 2:1 ศึกษาการวิเคราะหสังกะสีและเหล็ก เปรียบเทียบคาที่ไดจากทั้ง 2 เทคนิค เพื่อ
นําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาเทคนิคการวาวรังสีเอกซสําหรับการวิเคราะหโละหนกั
ตอไป 
 
 ในการวิเคราะหสังกะสีและเหล็ก ไดสรางกราฟมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก เพื่อการ
วิเคราะหตัวอยางดิน โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานจาก Zn(NO3)2 ใหมีความเขมขนของสังกะสี 
เทากับ 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm (part per million, ppm) และเตรียมสารมาตรฐานเหล็กจาก Fe(NO3)3 
ใหมีความเขมขนเทากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 ppm ใชสารละลายทั้ง 2 ชุดในการทํากราฟ
มาตรฐาน เพื่อเปรียบเทียบความเขมขนโลหะหนักในตวัอยางดิน โดยการวัดคาการดูดกลืนแสง 
(Absorpbance, Abs.) ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป และวดัคาความเขมของ
รังสีเอกซ ดวยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ ของสารละลายมาตรฐานทั้ง 2 ชุด จากนั้นนําขอมูล
มาเขียนกราฟแสดงความสมัพันธของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารมาตรฐาน สําหรับ
การวิเคราะหดนิโดยวิธี AAS และความสัมพนัธของความเขมรังสีเอกซกับความเขมขนของสาร
มาตรฐาน สําหรับการวิเคราะหดนิ โดยวิธี XRF ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงเสนดังสมการ (5) –(8)  
 
   กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็ก 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 = คาการดูดกลืนแสง   
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย ppm 
    R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาการดูดกลืนแสง (y) และความเขมขน(x) 
 
   กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็กดวยวิธี 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 = ความเขมของรังสีเอกซ   
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย mg/ml 
                R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความเขมของรังสีเอกซ (y) และความเขมขน(x) 
 
   จากการสรางกราฟมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก เพื่อใชในการวิเคราะหตวัอยางดนิ โดยวิธี 
AAS และ XRF แสดงใหเหน็วา ไดกราฟมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรง โดยใหคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธที่ดี คือ คา r2 > 0.9000 แสดงใหเห็นวา กราฟมาตรฐานทีส่รางขึ้นสามารถใชปรับเทียบ
เพื่อหาคาความเขมขนของสังกะสีและเหล็กในการวิเคราะหตวัอยางดิน ไดเปนอยางด ี(หญิงเล็ก, 
2534) แตอยางไรก็ตาม จะเหน็ไดวา ทั้ง 2 วธีิไดสมการที่ตางกัน ทําใหมีความชัน (slope) ของกราฟ
ตางกันดวย โดยวิธี AAS จะมีความชันของกราฟมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก เทากบั 0.1673 และ 
0.0145 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาความชันของกราฟที่ไดจากวิธี XRF ที่มีคาเทากับ 1302.6 และ 909.31
ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ในการวิเคราะหโดย XRF ใชสารละลายมาตรฐานสังกะสีและเหล็ก 
หลังจากเตรยีมดวยวิธีที่กลาวมา นํามาหยดบนกระดาษกรอง แลวนํามาวัดคาความเขมรังสีเอกซ 
โดยคากระดาษกรองเปลานัน้มีคาพื้นหลัง (background) แสดงโดยสเปกตรัมในภาพที่ 17 แสดงวา
กระดาษกรองมีธาตุที่เปนองคประกอบ คือ คลอรีน (Cl) แคลเซียม (Ca) โครเมียม (Cr) แมงกานีส 
(Mn)  เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และแกลเลียม (Ga) ซ่ึงธาตุสังกะสีและเหล็กที่ไดจาก
กระดาษกรองเปลามีสเปกตรัมสูงมากเมื่อเทียบกับสเปกตรัมของสังกะสีและเหล็กในการวิเคราะห
ตัวอยางดิน (ภาพที่ 18) และตัวอยางแฝก (ภาพที่ 19) ทั้งนี้ ธาตุสังกะสแีละเหล็กทีไ่ดจากกระดาษ
กรองเปลา อาจสงผลกระทบตอการวัดความเขมของรังสีเอกซในตัวอยางดินและแฝกได ขณะที่
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แคดเมียม (Cd) ไมปรากฏพคีใหเหน็ (ภาพที่ 18-19) เนื่องจากความเขมขนของแดคเมยีมมีนอย
เกินไป จึงทําใหไมสามารถวเิคราะหดวยวธีิ XRF ได  
 

(a)

y = 0.1673x + 0.0286
R2 = 0.9941
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(b)

y = 0.0145x + 0.0898
R2 = 0.9383
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ภาพที่ 15  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหดนิโดยอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
       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  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหดินโดยวิธีการวาวรังสีเอกซ 
      a = กราฟมาตรฐานสังกะสี 
     b = กราฟมาตรฐานเหล็ก       
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ภาพที่ 17 สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในกระดาษกรองเปลาทีไ่ดจากการวิเคราะห 
      โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
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ภาพที่ 18 สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในตวัอยางดินทดลอง ทีไ่ดจากการวิเคราะห 
     โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
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ภาพที่ 19  สเปกตรัมของธาตุที่เปนองคประกอบในตัวอยางแฝก ที่ไดจากการวิเคราะห  
     โดยเครื่องวิเคราะหการวาวรังสีเอกซ 
 
2.  ความเขมขนของสงักะสี และเหล็กในตัวอยางดนิ 
  
     จากการสุมตัวอยางดินหลังจากการยอยดวยกรดผสม ดังที่กลาวมาแลว ทั้ง 2 แปลง แปลง
ละ 9 ตัวอยาง ทั้งหมด 18 ตวัอยาง เพื่อวเิคราะหความเขมขนของสังกะสี และเหล็ก โดยวิธี AAS  
กับวิธี XRF ผลการวิเคราะหดินในแปลงทดลองที่ 1 แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหดวยวิธี AAS 
สามารถวิเคราะหความเขมขนของสังกะสไีดในชวง 233.2-309.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก 
(ตารางที่ 16) ขณะทีว่ิธี XRF สามารถวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีไดในชวง 234.1-311.2 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก โดยมีผลตางความเขมขนของสังกะสีจากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีอยู
ในชวง 0.9-7.8 สวนความเขมขนของเหล็กนั้นวิธี AAS สามารถวิเคราะหความเขมขนของเหลก็ได
ในชวง 37,016.1-44,333.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก และวิธี XRF วิเคราะหความเขมขน
ของเหล็กไดในชวง 19,417.7-24,857.6 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก โดยมีผลตางความเขมขน
ของเหล็กจากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีอยูในชวง 17,598.4-19,476.3  
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   สวนผลการวิเคราะหดินในแปลงทดลองที่ 2  แสดงในตารางที่ 17 จะเห็นไดวา การ
วิเคราะหดินดวยวิธี AAS และวิธี XRF สามารถวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีไดในชวง 201.8-
303.8 และ 203-307.7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยมีผลตางความเขมขนของ
สังกะสีที่วิเคราะหไดจากทั้ง 2 วิธีชวง 1.3-4.0 สามารถวิเคราะหความเขมขนของเหล็กไดในชวง 
12,667.0-19,343.4 และ 7,696.2-12,866.2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก ตามลําดบั มีผลตาง
ความเขมขนของเหล็กที่วเิคราะหไดจากทัง้ 2 วิธีอยูในชวง 3,584.1-6,128.5 
 
   จากขอมูลการวิเคราะหดินดวยวิธี AAS กับ XRF จะเห็นไดวา ทั้งสองแปลงทดลองใหผล
วิเคราะหที่สอดคลองกัน โดยการวิเคราะหดวยวิธี XRF ใหคาความเขมขนของสังกะสีมากกวาการ
วิเคราะหดวยวิธี AAS แตใหคาความเขมขนเหล็กนอยกวาการวิเคราะหดวยวิธี AAS ทั้งนี้อาจมี
สาเหตุจาก ขั้นตอนการเตรียมสารมาตรฐาน สําหรับวิเคราะหดวยวิธี XRF ทั้งนี้ในการเตรียมสาร
มาตรฐาน เพื่อวิเคราะหโลหะหนักในดินนั้น ใชความเขมขนของสารมาตรฐานนอยเกินไป ไม
สอดคลองกับความเขมขนของสารตัวอยางที่มีความเขมขนมาก ซ่ึงอาจสงผลตอการปรับเทียบความ
เขมขนในสารตัวอยางได  
 
3.  กราฟมาตรฐานเพื่อวิเคราะหตัวอยางแฝก 
 
     เตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีจาก Zn(NO3)2 ทําใหความเขมขนของสังกะสี เทากับ 1, 
2, 3, 4 และ 5 ppm และสารละลายมาตรฐานเหล็กจาก Fe (NO3)3 ใหความเขมขนของเหล็ก เทากับ 
10, 20, 30, 40 และ 50 ppm ใชสารละลายทั้ง 2 ชุด ในการทํากราฟมาตรฐาน เพื่อเปรยีบเทียบความ
เขมขนของโลหะหนักในตวัอยางแฝก โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง AAS และวดัคา
ความเขมของรังสีเอกซ ดวยเครื่อง XRF จากนั้นนาํขอมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธของคา
การดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารมาตรฐาน สําหรับการวิเคราะหดนิโดย AAS และ
ความสัมพันธของความเขมรังสีเอกซกับความเขมขนของสารมาตรฐาน สําหรับการวิเคราะหดิน 
โดย XRF ซ่ึงมีความสัมพันธเชิงเสนดังสมการ (9) –(12)  
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ตารางที่ 16  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดินของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะห 
         โดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF)  
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
 (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางดิน 
AAS XRF 

ผลตางของ 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  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 17  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) ในดินของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะห 
         โดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF)  
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
 (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางดิน 
AAS  XRF 

ผลตางของ 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  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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     กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็กโดยวิธี 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 = คาการดูดกลืนแสง  
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย ppm 
                R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของคาการดูดกลืนแสง (y) กับความเขมขน(x) 
 
   กราฟมาตรฐานสําหรับการวเิคราะหสังกะสีและเหล็ก 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 = ความเขมของรังสีเอกซ   
  x = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานในหนวย mg/ml 
                R2=สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของความเขมของรังสีเอกซ (y) และความเขมขน(x) 
 
 จากการสรางกราฟมาตรฐานสังกะสี และเหล็ก เพื่อใชในการวิเคราะหตัวอยางแฝก จะเห็น
ไดวา กราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี AAS แสดงความสัมพันธระหวางคาการดดูกลืนแสง กับ
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน [ภาพที่ 20 (a, b)] และกราฟมาตรฐานจากวิธี XRF ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน [ภาพที่ 21 (a) ได
กราฟมีความสมัพันธเปนแบบเสนตรง โดยใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ดี คือ คา R2 > 0.9000 
แสดงใหเห็นวา กราฟมาตรฐานที่สรางขึ้นสามารถใชปรับเทียบเพื่อหาคาความเขมขนของสังกะสี
และเหล็กในการวิเคราะหตวัอยางแฝกไดเปนอยางดี (หญิงเล็ก, 2534) ยกเวนกราฟมาตรฐานเหล็ก
สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี XRF [ภาพที่ 21 (b)] ที่ไดคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ํากวา 0.90000 
ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากปจจยัจากวิธีวิเคราะห XRF หรือคาพื้นหลังที่มคีาสูง ดังภาพที่ 17 อาจสงผล
กระทบตอการวัดคาความเขมของรังสีเอกซในตัวอยางแฝก (ภาพที่ 19)  
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(b)

y = 0.015x + 0.0857
R2 = 0.9465
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ภาพที่ 20  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหแฝกโดยวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป 
      a = กราฟมาตรฐานสังกะส ี
    b = กราฟมาตรฐานเหล็ก 
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(a)

y = 641.71x - 284.29
R2 = 0.9552
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(b)

y = 578.4x - 1173.3
R2 = 0.8858
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ภาพที่ 21  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหแฝก โดยวธีิการวาวรังสีเอกซ 
      a = กราฟมาตรฐานสังกะส ี
    b = กราฟมาตรฐานเหล็ก 
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4.  ความเขมขนของสงักะสีและเหล็กในตนแฝก 
 
   จากการสุมตัวอยางแฝก 15 ตัวอยาง ในแปลงทดลองที่ 1 เพื่อวิเคราะหความเขมขนของ
สังกะสี โดยวธีิ AAS กับวิธี XRF (ตารางที่ 18) แสดงใหเห็นวา ความเขมขนสังกะสีอยูระหวาง 
33.9-40.0 และ 25.6-26.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนักแหง ตามลาํดับ โดยมีผลตางความ
เขมขนของสังกะสีจากการวิเคราะหทั้ง 2 วธีิ อยูในชวง 5.3-13.6  
 
   การวิเคราะห คาความเขมขนของเหล็กในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 แสดงใหเหน็วา 
การวิเคราะหดวยวิธี AAS และวิธี XRF มีความเขมขนของเหล็กอยูระหวาง 234.6-289.3 และ 114.5-
118.8 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก ตามลําดับ (ตารางที่ 19) โดยมผีลตางความเขมขนของเหล็ก
จากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธี อยูในชวง 103.1-172.8  
 
    ในแปลงทดลองที่ 2 เมื่อทําการสุมตัวอยางแฝก 15 ตัวอยาง มาวิเคราะหความเขมขนของ
สังกะสี และเหล็ก แสดงใหเห็นวา ในการวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีจากวิธี AAS และ XRF 
มีคาความเขมขนของสังกะสีอยูระหวาง 59.5-78.4 และ 25.5-26.1มิลลิกรัมตอกิโลกรัมโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ (ตารางที่ 20) โดยมีผลตางความเขมขนของสังกะสีจากการวิเคราะหทั้ง 2 วธีิ อยูในชวง 
33.8-52.3 
 
   สวนคาความเขมขนของเหล็กแฝกในตารางที่ 21 สําหรับแปลงทดลองที่ 2 แสดงใหเห็นวา 
การวิเคราะหดวยวิธี AAS และ XRF มีคาอยูระหวาง 252.2-303.9 และ 114.1-117.3 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมโดยน้าํหนัก ตามลําดับ โดยมีผลตางความเขมขนของเหล็กจากการวิเคราะหทั้ง 2 วิธีอยู
ในชวง 137.5-186.6  
 
   เมื่อพิจารณาคาความเขมขนของสังกะสีและเหล็กในแฝกของแปลงทดลองที่ 1 และ 2  จะ
เห็นไดวา ทั้ง 2 แปลงใหคาความเขมขนของสังกะสีและเหล็กที่ใกลเคียงกัน และในการวิเคราะหทั้ง 
2 วิธี ใหคาที่สอดคลองกันทัง้ 2 แปลงทดลอง โดย XRF ใหคาความเขมขนของสังกะสี และเหล็กใน
แฝก นอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี AAS ทั้งนี้ อาจมีสาเหตุจาก การเตรียมสารตัวอยางที่
ไมดีพอในการวิเคราะหดวยวธีิ XRF เพื่อที่จะลดผลของแมทริกซใหนอยลง หรือในการเตรียม
สารละลายมาตรฐานที่ไมครอบคลุมถึงความเขมขนของสังกะสี และเหล็กในสารตัวอยาง อาจสงผล
ตอการวัดความเขมของรังสีได 
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ตารางที่ 18  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS XRF 

ผลตางของ 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  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 19  ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 1 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS  XRF 

ผลตางของ 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  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 20  ความเขมขนของสังกะสี (Zn) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS XRF 

ผลตางของ 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  ความเขมขนเฉลี่ย ±Standard Error (S.E) 
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ตารางที่ 21  ความเขมขนของเหล็ก (Fe) ในตนแฝกของแปลงทดลองที่ 2 เมื่อวิเคราะหโดย 
        วิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) กับวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) 
 

ความเขมขนเฉลี่ยของโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)1 

ชนิดของ 
โลหะหนกั 

ตัวอยางแฝก 
AAS XRF 

ผลตางของ 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  ความเขมขนเฉลี่ย ± Standard Error (S.E) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 จากการปลูกแฝก 4 แหลงพนัธุ  ไดแก แหลงพันธุกําแพงเพชร-2 นครสวรรค สุราษฎรธานี 
และประจวบครีีขันธ เพื่อศึกษาความสามารถในการเจรญิเติบโต การดูดซึมโลหะหนักของแฝก และ
อิทธิพลของปุยหมักที่มตีอการเจริญเติบโตของแฝกที่ปลูกในดินเหมืองแรสังกะสี ที่มคีวามเขมขน
ของ สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก สูงเกินคาที่ใชประเมินความเสี่ยงของการปนเปอนโลหะหนกัใน
ดิน รวมทั้งศกึษาเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหโลหะหนักในดิน และพืช โดยสามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังนี้ 
 
   1.  แปลงทดลองที่ 1 ซ่ึงเปนพื้นที่ลาดชัน สวนแปลงทดลองที่ 2  ซ่ึงเปนพื้นที่ราบ ใหผล
การทดลองที่สอดคลองกัน ในดานการเจรญิเติบโต การดูดซึมธาตุอาหารพืชและโลหะหนัก โดย
แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการเจริญเติบโตดีที่สุด และยังสามารถดูดซึมธาตุอาหารพืช และ
โลหะหนกัไดสูงสุด   
 
   2.  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 มีการเจรญิเติบโตดานความสูงและน้ําหนักแหงสูงสดุ 
และสูงกวาแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แหลงพันธุประจวบคีรีขันธ มีการแตกกอสูงสดุ 
แตกตางกันกบัแหลงพันธุอ่ืน อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
 
   3.  แฝกที่ไดรับปุยหมักมีความสูง น้ําหนักแหง ปริมาณธาตุอาหารพืช และโลหะหนกัใน
ตนแฝกสูงสุด และสูงกวาแฝกที่ไมไดรับปุยหมัก โดยแฝกที่ไดรับปุยหมักอัตรา 8 และ 4 ตันตอไร 
ใหผลไมแตกตางกันทางสถิติ  
 
   4.  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมธาตุอาหารพืช ไดแก ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ไดสูงสุด เทากับ 2,897, 545 และ 2,355 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลง
ทดลองที่ 1) และ 5,273, 494 และ 5,787 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลงทดลองที่ 2)  
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  5.  แฝกแหลงพันธุกําแพงเพชร-2 สามารถดูดซึมโลหะหนัก ไดแก สังกะสี แคดเมียม และ
เหล็ก ไวในตนไดสูงสุด เทากับ 13.3, 0.4 และ 63.7 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลงทดลองที่ 1) และ 
29.2, 0.7 และ 99.7 กรัมตอไร ตามลําดับ (แปลงทดลองที่ 2) 
 
   6.  การวิเคราะหโลหะหนักโดยวิธีการวาวรังสีเอกซ (XRF) ใหผลการวเิคราะหแตกตางจาก
การวิเคราะหดวยวิธีอะตอมมกิแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป (AAS) อาจเนื่องมาจากพื้นหลังที่มีคา
สูง เทคนิคการเตรียมตัวอยางที่ไมดีพอ และการเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ไมครอบคลุมถึงความ
เขมขนของสารตัวอยาง ซ่ึงอาจสงผลตอการวัดความเขมของรังสีเอกซได ขณะที ่XRF เปนเทคนิคที่
สามารถวิเคราะหไดหลาย ๆ ธาตุพรอมกัน ซ่ึงจําเปนตองมีการพัฒนาเทคนิคในการเตรียมสาร
ตัวอยาง เพื่อใหสามารถวิเคราะหธาตุที่มีความเขมขนต่ํา ๆ ไดดีตอไป 
 

ขอเสนอแนะ 
 
   จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ เปนการทดลองในพื้นทีเ่หมอืงแรสังกะสี ของบริษัทผาแดง
อินดัสทรี จํากดั (มหาชน) อําเภอแมสอด จงัหวัดตาก ผลการทดลอง พบวา แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 มีการเจริญเตบิโตในดินเหมืองแรสังกะสไีดดี และยังสามารถดูดซึมธาตุอาหารพืช 
และโลหะหนกัไดดกีวานครสวรรค สุราษฎรธานี และประจวบคีรีขันธ ดังนั้น แฝกแหลงพันธุ
กําแพงเพชร-2 จึงเหมาะสมที่จะนํามาปลกูในดินเหมืองแรสังกะสี ทั้งนี้ ในทางปฏิบตัิ อาจใสปุย
หมักในอัตรา 4 ตันตอไร เพือ่ชวยเพิ่มอินทรียวัตถุในดนิ และสงเสริมการเจริญเตบิโตของแฝก 
นอกจากนี้ ในการปลูกแฝก ควรมีการดูแลใหดี เพื่อปองกันการรุกรานของสัตว ที่อาศัยอยูบริเวณที่
ปลูกแฝก ควรเลือกฤดูในการปลูกแฝกใหเหมาะสมกับแหลงพันธุที่จะนาํมาปลูก ยิ่งชวงแรกของ
การปลูกแฝก ควรมีการใหน้าํอยางสม่ําเสมอ เพื่อชวยใหแฝก ไมเหีย่วเฉา และฟนตวัไดดี สําหรับ
การวิเคราะหโลหะหนกัในดนิและพืช โดยวิธี XRF ในการเตรียมตัวอยางเพื่อใหสามารถวิเคราะห
ธาตุที่มีความเขมขนต่ํา ๆ ได ควรเพิ่มปรมิาณสารตัวอยางที่หยดลงบนกระดาษกรองใหมากขึน้ หรือ
ในขั้นตอนของการปรับปริมาตรหลังการยอยดวยกรด ไมควรปรับปริมาตรมากจนเกินไป เพราะ
อาจทําใหความเขมขนของสารตัวอยางเจือจางลง ซ่ึงอาจสงผลตอการวัดความเขมของรังสีได 
สําหรับการเตรียมสารมาตรฐานควรครอบคลุมความเขมขนของสารตัวอยาง เพื่อใหสามารถวัด
ความเขมของรังสีไดถูกตองที่สุด ขณะทีว่ธีิ AAS การเตรียมสารตัวอยางโดยการยอยดวยกรดผสม 
ควรใหการยอยสมบูรณที่สุด เพื่อใหคาการวิเคราะหมีความถูกตองที่สุด 



 91 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กรมทรัพยากรธรณี.  2542.  แผนที่และขอมูลแหลงแรของไทยชดุแรโลหะของประเทศไทย  
   ฉบับท่ี 2.  กรมพัฒนาที่ดิน  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
กรมพัฒนาที่ดนิ .  2535.  ความรูเร่ืองแฝก.  กรมพัฒนาทีด่ิน  กระทรวงเกษตรและสหกรณ,  
 กรุงเทพฯ. 
 
              .  2537.  ความรูเร่ืองแฝก. กรมพฒันาที่ดิน  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
_______.  2541ก.  ความรูเร่ืองแฝก.  กรมพัฒนาที่ดิน  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
_______.  2541ข.  ปุยอินทรยีและการใชประโยชนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ.  สํานักงานพัฒนา 
   ที่ดินเขต 5 กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ, ขอนแกน. 
 
              .  2543.  ความรูเร่ืองแฝก.  กรมพฒันาที่ดิน  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
กรมวิชาการเกษตร.  2546.  ผลงานวิชาประจําป 2544 เลมท่ี 3.  กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตร 
   และสหกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
_______.  2548.  ปุยอินทรีย: การผลิต การใช มาตรฐานและคุณภาพ.  พิมพคร้ังที่ 1.  
   สํานักวิจยัและพัฒนาปจจยัการผลิตทางการเกษตร กรมวชิาการเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
เกษมศรี  ซับซอน.  2544.  คูมือวิเคราะหดินและพืช.  พมิพคร้ังที่ 1.  กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
คณาจารยภาคปฐพีวิทยา.  2541.  ปฐพีวิทยาเบื้องตน.  พมิพคร้ังที่ 8.  สํานักพิมพ 
   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
ชัยฤกษ   สุวรรณรัตน.  2536.  ความอุดมสมบูรณของดนิ.  ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร    
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  177 น. 



 92 

ทิพวรรณ  สิทธิรังสรรค.  2547.  ปุยหมัก ดนิหมัก และปุยน้ําชีวภาพ: เพื่อการปรับปรงุดินโดยวิธี 
   เกษตรธรรมชาติ.  พิมพคร้ังที่ 2.  สํานักพิมพโอเดียนสโตร, กรุงเทพฯ. 
 
ธนียา  เจตยิานกุุล.  2539.  ความเปนไปไดของการใชหญาแฝกจากแหลงพันธุตาง ๆ ในการบําบัดน้ํา 
   ท้ิง.  วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
นวลฉวี  รุงธนเกียรติ.  2545.  วิทยาศาสตรนิวเคลียร.  สํานักพิมพมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, 
 กรุงเทพฯ. 
 
นวลศรี  นิวัตศิัยวงศ.  2535.  อะตอมมิกแอบซอรปชันและอิมิชชันสเปกโทรสโกป.  พิมพคร้ังที่ 1.  
   สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 
 
นิตยา  ตันมณี และ จุไร  ทองมาก.  2537.  การปนเปอนของธาตุแคดเมียมในดินในพื้นที่บางแหง 
   ของประเทศไทย. กองวิเคราะหดนิ กรมพฒันาที่ดิน, กรุงเทพฯ. 
 
นิพนธ  ตังคณานุรักษ และ คณิตา  ตังคณานุรักษ.  2547.  สเปกโทรสโกปดานการวิเคราะห.  
   พิมพคร้ังที่ 1.  สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเพทฯ. 
 
ปฐพีชล  วายุอัคคี.  2548.  ดินและปุย.  พิมพคร้ังที่ 6.  สํานักพิมพฐานเกษตรกรรม, นนทบุรี. 
 
ประพิศ  แสงทอง.  2544.  การวิเคราะหฟอสฟอรัสในพืช, หนา 113-116.  ใน คูมือการวิเคราะหดิน 
   และพืช.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
ประไพ  ชัยโรจน และ วนดิา  โนบรรเทา.  2544.  การยอยสลายและการปลดปลอยธาตุอาหารพืช 
   จากหญาแฝก.  วารสารดินและปุย 23(1): 1-11.   
 
ประภาศรี  จงประดิษฐนันท.  2544ก.  การวิเคราะหโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในพืช,  
   หนา 117-123.  ใน คูมือการวิเคราะหดินและพืช.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรมวิชาการเกษตร,  
   กรุงเทพฯ. 
  



 93 

ประภาศรี  จงประดิษฐนันท.  2544ข.  การวิเคราะหเบสที่แลกเปลี่ยนไดในดิน, หนา 24-32.  ใน  
   คูมือการวิเคราะหดินและพืช.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
ปรีดา  พากเพยีร และ พิชิต  พงษสกุล.  2535.  บทบาทของธาตุอาหารรองและธาตุอาหารเสริมท่ีมี 
   ตอผลผลิตและคุณภาพของพืชสวน. กลุมงานวิจยัเคมีดนิ กองปฐพวีิทยา กรมวิชาการ 
   เกษตร, กรงุเทพฯ. 
 
พิชิต  พงษสกลุ และ สุรสิทธิ์  อรรถจารุสิทธิ์.  2542.  การประเมินความปนเปอนของธาตุ 
   โลหะหนกัในดิน.  วารสารดนิและปุย 21(2): 71-82.   
 
______และ R.  W.   Simmons.  2544.  การวิเคราะหสารหนู แคดเมียม ตะกัว่ และนิเกลิในดิน,  
  หนา 98-107.  ใน คูมือการวิเคราะหดินและพืช.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรมวิชาการเกษตร,  
   กรุงเทพฯ. 
 
พิมล  เรียนวัฒนา  และ ชยัวฒัน   เจนวานชิย.  2525.  เคมีสภาวะสิ่งแวดลอม.  โอเดียนสโตร,  
 กรุงเทพฯ.  213 น. 
 
มะลิวัลย  เทพพูลผล.  2544.  การวัดสภาพนําไฟฟาของดนิ, หนา 11-17.  ใน คูมือการวิเคราะหดิน 
   และพืช.  พิมพคร้ังที่ 1.  กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
มุกดา  สุขสวสัดิ์.  2543.  ปุยและการใชปุยอยางมปีระสทิธิภาพ.  พิมพคร้ังที่ 1.  สํานักพิมพ 
   โอเดียนสโตร, กรุงเทพฯ.  
  
_______.  2544.  ความอุดมสมบูรณของดนิ.  พิมพคร้ังที ่1.  สํานักพิมพโอเดียนสโตร, กรุงเทพฯ.  
 
_______.  2547.  ชุดคูมือการเกษตร: ปุยอินทรีย.  พิมพคร้ังที่ 3.  สํานักพิมพบานและสวน,  
   กรุงเทพฯ. 
  
แมน  อมรสิทธิ์ และ อมร  เพชรสม.  2539.  หลักการและเทคนิคการวิเคราะหเชิงเครื่องมือ.  
  โรงพิมพชวนพิมพ, กรุงเทพฯ. 



 94 

ไมตรี  สุทธจิตต.  2531.  สารพิษรอบตัวเรา.  โรงพิมพดาราคอมพิวเตอรกราฟค, เชียงใหม. 
 
ยงยุทธ  โอสถสภา.  2543.  ธาตุอาหารพชื.  พิมพคร้ังที่1.  สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,  
   กรุงเ ทพฯ. 
 
_______.  2546.  ธาตุอาหารพืช.  พิมพคร้ังที่ 2.  สํานักพมิพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,  
   กรุงเ ทพฯ. 
 
ยุพดี  เสตพรรณ.  2544.  ชีวติกับสิ่งแวดลอม.  คณะมนษุยศาสตรและสังคมศาสตร, สถาบันราชภัฎ 
   เพชรบุรีวิทยาลงกรณ, กรุงเทพฯ. 
 
วรพจน  รัมพณีนิล.  2543.  ปุยและการใชปุย.  สํานักพิมพยูไนเต็ดบุกส, กรุงเทพฯ. 
 
ศิริลักษณ   กลาการขาย และ ธนูชัย  กองแกว.  2005.  การบําบัดแคดเมียมที่ปนเปอนในดินโดยใช 
   หญาแฝก.  31st Congress on Science and Technology of Thailand at Suranaree  
   University of Technology, 18-20 October 2005. 
 
ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา.  2540.  ภาวะมลพิษ.  สํานักพมิพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,  
   กรุงเ ทพฯ. 
 
สุทธิรักษ  ตั้งเรืองเกียรติ.  2548.  การใชเทคนิคทางนิวเคลียรเพื่อวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารพชื 
   และโลหะหนักในหญาแฝกที่ปลูกในน้ําเสยี.  วิทยานิพนธปริญญาโท,  
   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
_______, นวลฉวี  รุงธนเกยีรติ และ ฤทธ ี มีสัตย.  2549.  ศักยภาพการใชแฝกในการ 
   บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม.  วารสารดินและปุย.  
 
สัมพันธ  วงศนาวา.  2541.  เอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโทรเมตรีแบบกระจายพลังงาน.                
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, สงขลา. 
 



 95 

สรัตนา  เสนาะ.  2548.  การดูดดึงธาตุโลหะหนักของหญาแฝก ทานตะวัน และขาว ท่ีปลูกในดิน 
   ปนเปอนสงักะสี แคดเมียม และตะกั่ว.  วิทยานิพนธปริญญาโท,  
   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
สุธีลา  ตุลยะเสถียร, โกศล  วงศสวรรค และ สถิต  วงศสวรรค.  2544.  มลพิษสิ่งแวดลอม.  
 พิมพคร้ังที่ 1.  รวมสาสน, กรุงเทพฯ. 
 
สํานักงานคณะกรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ.  2545.  คูมือ        

สาระนารูเร่ืองหญาแฝกกับการอนุรักษดินและน้ํา.  พิมพคร้ังที่ 3.  เพชรรุงการพิมพ, 
กรุงเทพฯ. 

 
สํานักนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม. ม.ป.ป.  2543.  รายงานสถานการณคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ.  
 2541.  โรงพิมพพิทักษอักษร, กรุงเทพฯ. 
 
_______.  2545.  รายงานสาถานการณคุณภาพสิง่แวดลอม พ.ศ. 2544.  โรงพิมพพิทักษอักษร,  
  ปทุมธานี.   
 
หญิงเล็ก  พงศพยคัฆ.  2534.  เทคินิคและปญหาบางประการเกี่ยวกับการวิเคราะหดินดวยรังสีเอกซ,  
   ใน พจนีย  มอญเจริญ และ ชูจิตต  สงวนทพัยากร, บรรณาธิการ.  รายงานการ 
   ประชุมสัมมนาเชิงปฏิบตัิการ เร่ือง Standardization and workshop training on  
   chemical analysis of soils วันท่ี 11-18 พฤศจิกายน 2534.  กรมพัฒนาทีด่ิน, กรุงเทพฯ. 
 
อนุรักษ   บรรณศักดิ์.  2544.  การวิเคราะหตะกั่วและสังกะสีในหญาแฝกที่ปลูกบนหางแรตะกั่วและ 
 สังกะสีโดยใชเทคนิคการเรืองรงัสีเอกซ.  วทิยานิพนธปริญญาโท, จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 
 
อรวรรณ  ศิริรัตนพิริยะ, สุรชัย  หมื่นสังข และ รุจิเรจ  ราชบุรี.  2549.  ของการเติมเถาลอยลิกไนต 
   และปุยหมักฟางขาวในการปลูกขาว.   น.  232-239.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการ  
   คร้ังท่ี 44 (สาขาพืช).  มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
 



 96 

Alloway, B.J.  1990.  Heavy Metals in Soils.  Chapman & Hall, London. 
 
_______.  1995.  Cadmium, pp.  122-147.   In B. J.  Alloway, ed.   Heavy Metals in Soils, 2nd  
   ed.  Blackie Academic and Professional, London. 
 
APHA.  1993.  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.  American  

Public Health Association, Washington, D.C. 
 
Arena, J.M.  1976.  Poisoning, 3rd ed.  Charles C.  Thomas Publisher, Springfield.   
 
Baker, D.E.  and N.H.  Suhr.  1982.  Atomic absorption and flame emission spectrometry, pp.   
   13-27.   In A.L.  Page et  al., eds.   Method of Soil Analysis, Part 2.  Amer. Soc.   
   Agron Inc., Madison, Wisconsin, U.S.A.  
 
Boardman, R. and D.O. McGuire.  1990.  The role of zinc in forestry I.  Zinc in forest  
   environments, ecosystems and tree nutrition. Forest Ecol.  Mgmt.  37: 167-205. 
 
Bremner, J.M.  1965.  Total nitrogen, pp.  1149-1178.   In C.A. Black et al., eds.   Method of Soil  
   Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties.  Amer. Soc. Agron. Inc.,  
   Publ., Madison, Wisconsin. 
 
Chen, H., C.R.  Zheng, C. Tu and Z.G.  Shen.  2000.  Chemical methods and phytoremediation of  
 soil contaminated with heavy metal.  Chemosphere 41: 229-234. 
 
Cheney, R.L., P.G.  Reeves and J.S.  Angle.  2001.  Rice plant nutritional and human nutritional  
   characteristics roles in human Cd toxicity, pp.  288-289,  In W.J.  Horst  et  al., eds.  
   Plant Nutrition: Food Security and Sustainability of Agro-ecosystems through Basis  
   and Applied Research.  Kluwer Academic Publ., Dordrecht.  
 
 



 97 

Donald, L.W.  and D.J. Trantolo.  1994.  Remediation of Hazardous Waste Contaminated  
   Soils.  Dekker, New York. 
 
Ebdon, L., E.H. Evans, A.S. Fisher and S.J. Hill.  1998.  An Introduction to Analytical Atomic  
   Spectrometry.  John Wiley & Sons Ltd., London, UK. 
  
Fisica.  2005.  Frenamento.  Available Source: http://www.fisici.indivia.net/frenamento.html,  
   March 31, 2005. 
 
Friberg, L.M.P., G.F.  Nordberg and T.  Kjellstrom.  1976.  Cadmium in the Enviroment.  
 Academic Press lnc., New York.  118 p. 
 
John, H.  1978.  Uptake of soil application cadmium and its distribution in radishes.  Can. J.  
   Plant Sci.  52: 715-719. 
 
Johnes, A.A.  1982.  X-ray Fluorescence spectrometry, pp.  85-121.   In Page A.L. et al., eds.  
   Method of Soil Analysis, Part 2.  Amer. Soc. Agron. Inc., Madison, Wisconsin, U.S.A. 
 
Johansson, S.A.E.  and J.L.  Cambell.  1988.  PIXE: A Novel Technique for Elemental  
   Analysis.  John Wiley & Sons, New York. 
 
Land Classification Division and FAO Project Staff.  1973.  Soil Interpretation Handbook for  
   Thailand.  Dept.  of Land Development, Bangkok.   
 
Lindsay, W.L.  and W.A.  Norwell.  1987.  Development of a DTPA soil test for zinc, iron,  
   manganese and copper.  Soil Sci. Soc. Amer. J.  42: 421-428. 
 
Marschner, H.  1995.  Mineral Nutrition of Higher Plants. 2nd ed.  Academic Press.  New York.  
    
 

http://www.fisici.indivia.net/frenamento.html


 98 

McNeely, R. N., V. P.  Neimanis and L.  Dwyer.  1979.  Water Quality Sourcebook a Guide to  
 Water Quality Parameter.  Inland Water Directorate, Water Quality Branch, Ottawa. 
 
Nabbs, C. L.  and D. W.  Pearce.  1976.  The economics of stock pollutants.  The example of  
 cadmium.  Intern.  J.  Environ.  Studies 8: 245 – 255. 
 
Olsen, S.R.  and L.E.  Sommer.  1982.  PhosPhorus. pp.  403-430.  In A.L. Page et al., eds.  
   Method of Soil Analysis, Part 2, Chemical and Microbilogical Properties.  2nd ed.  
   Amer. Soc.  Agron. Inc., Madison, Wisconsin. 
 
Pendias, A.K.  and H.  Pendias.  1992.  Trace Element in Soils and Plants.  2nd ed. CRC Press,  
   Inc., New York. 
 
_______ and H.  Pendias.  2001.  Trace Element in Soils and Plants.  3rd ed.  CRC Press,  
   New York. 
 
Reilly, C.  1980.  Metal Contamination of Food.  Applied Science Publishers Ltd., London.   
 
Roongtanakiat, N.  and P.  Chairoj.  2001.  Uptake potential of some heavy metal by vetiver   
 grass.  Kasetsart J.  (Nat.Sci.) 35: 46-50. 
 
_______, T.  Nirunrach, S.  Chanyotha and D.  Hengchavanich.  2002.  Uptake of heavy metals in  
   landfill leachate by vetiver grass.  Kasetsart J.  (Nat. Sci.) 37: 168-175.  
 
Shu, W.S., H.P.  Xia, Z.Q.  Zhang, C.Y.  Lan and M.H.  Wong.  2002.  Use of vetiver and three   
 other grass for re-vegetation of Pb/Zn mine tailing at Lechang, Guang province: a field
 experiment, pp.  56-63.  In The 2nd International Confernce on Vetiver 

Environment.  Office of the Royal Development Projects Board, Bankok. 
 

 



 99 

Sunderman, F.E., Jr.  1971.  Metal carcinogenesis in experimantal animals.  Fed.  
 Cosmet. Toxicol.  9: 105 120. 
 
Tertan, W.  2005.  Image X- ray emission.  Available Source:     
    http://www.surf.agri.ch/imaging/XR/imag_xr_emission.htm, March 31, 2005. 
    
Truong, P.N.  1999.  Vetiver grass technology for mine rehabilitation.  Pacific Rim Vetiver  
 Network Tech.  Bull.  No.  1999/2., Bangkok. 
 
_______and D.  Baker.  1998.  Vetiver grass system for environmental protection.  Pacific Rim  
   Vetiver Network Tech.  Bull.  No.  1998/1., Bangkok. 
 
______ _and J.  Claridge.  2002.  Effect of heavy metal toxicities on vetiver growth.  Vetiver  
   Grass.  Available Source: http://www.vetiver.org/AUS_toxaust15.hmt, February 2, 2002. 
 
Tulane University.  2005.  X – ray.  Available Source:  
   http://www.tulane.edu/sanelson/eens211/x – ray.htm, March 31, 2005. 
  
Underwood, E.J.  1977.  Trace Element in Human and Animal Nutrition.  4 th ed., Acadamic  
 Press, New York.   
 
United States Environmental Protection Agency (US. EPA.).  1993.  Process Design Manual- 
   Land Application of Municipal Sludge, EPA-625/1-83-016.  Cincinati, Ohio, USA.  
 
Walkley, A.  and J.A.  Black.  1934. An examination on the degtijaieff method for determining  
   soil organic matter and proposed modification of the chromic acid titration method.  
  Soil Sci.  37: 29-38. 
 
Welz, B.  1985.  Atomic Absorption Spectrometry.  Zechnersche Buchdruckerei, Germany. 
 

http://www.surf.agri.ch/imaging/XR/imag_xr_emission.htm
http://www.vetiver.org/AUS_toxaust15.hmt
http://www.tulane.edu/sanelson/eens211/x � ray.htm


 100 

Whiston, C.  1987.  Analytical Chemistry by Open Learning  X-ray Method.  John Wiley &  
   Sons, Singapore. 
 
Williamson, C.  and S.  Andy.  1996.  Oxford X-ray Fluorescence.  Oxford Instruments  
   Industrial Analysis Group, Oxford, England. 
 
Zheng, C., C.  Tu and H.M.  Chen.  1998.  A preliminary study on purification of vetiver for  
   eutrophic water, p.  81-84.  In Vetiver Research and Development.  China Agricultural  
   Science and Technology Press, Beijing.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก 



 

102

ตารางผนวกที่ 1  พีเอชของดนิ(Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (range) 
กรดจัดมาก 
กรดจัด 
กรดแก 
กรดปานกลาง 
กรดเล็กนอย 
กลาง 
ดางออน 
ดางปานกลาง 
ดางแก 
ดางจัด 

<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 
คอนขางต่ํา 
ปานกลาง 
คอนขางสูง 
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  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P)  
    (Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (range) (mg/kg) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
คอนขางต่ํา 
ปานกลาง 
คอนขางสูง 
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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