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การศึกษาการนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเบียรเพื่อเปน

ปุย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของตะกอนตอสมบัติของดิน ผลผลิตและคุณภาพของพืช 2 ชนิด คือ 
ผักคะนาและผักกาดขาวปลี โดยแบงเปน 2 การทดลองตามชนิดพืช และวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design มีการใสตะกอน 5 อัตรา คือ 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําการทดลองใน
แปลงสวนผักของเกษตรกร ในพื้นที่ตําบลไทรนอย อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ในระหวางเดือน
กุมภาพันธ  ถึง เดือนเมษายน พ.ศ. 2552 ผลการทดลอง พบวา 

 
ตะกอนมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม รอยละ 4.11 2.24 และ 0.50 

ตามลําดับ สําหรับโลหะหนัก พบวา มีปริมาณทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม ปรอท และสารหนู 
เทากับ 84.0 101.7 5.60 103.5 2.28 และ 0.90 mg/kg ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนัก
ในปุยอินทรียมาตรฐานที่กําหนดโดยกรมวิชาการเกษตร พบวา แคดเมียมและปรอท มีคาสูงกวามาตรฐาน
เล็กนอย เมื่อนําตะกอนไปเปนปุยสําหรับผักคะนา พบวา การใสตะกอนอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ให
ผลผลิตน้ําหนักสดไมแตกตางกันและมากกวาการไมใสและใสตะกอนอัตรา 1 ตัน/ไร แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ การใสตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมใหผลผลิตสูงสุด (1,162.7 กก./ไร) สูงกวาท่ี
อัตรา 6 ตัน/ไร สําหรับผักกาดขาวปลี พบวา การใสตะกอนอัตราตางๆ ใหผลผลิตน้ําหนักสดไมแตกตาง
กัน และมากกวาการไมใสตะกอนแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การใสตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร มี
แนวโนมใหผลผลิตสูงสุด (5,146.7 กก./ไร) สูงกวาการใสท่ีอัตรา 6 ตัน/ไร เมื่อพิจารณาความเสี่ยงตอ
สุขภาพของผูบริโภคอันเนื่องมาจากการบริโภคผักเหลานี้ พบวา การใสตะกอนทุกอัตราไมมีผลตอการ
สะสมโลหะหนักในระดับที่กอใหเกิดความเสี่ยงตอการบริโภค สําหรับผลของการใสตะกอนตอสมบัติ
ของดินหลังเก็บเกี่ยวผลผลิต พบวา การใสตะกอนอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหดินมีอินทรียวัตถุไม
แตกตางกันแตเพิ่มสูงกวาการไมใสและใสอัตรา 1 ตัน/ไร แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับความ
เปนประโยชนของธาตุอาหารตางๆ ในดินมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณการใสตะกอนที่เพิ่มข้ึน ยกเวน
โพแทสเซียม สวนปริมาณโลหะหนักในดิน พบวา การใสตะกอนมีแนวโนมทําใหเฉพาะปริมาณปรอท 
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 
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The use of activated sludge from Beverage Production Plant as fertilizer was studied to 
investigate the effects on soil properties, yield and quality of two kinds of vegetable : Chinese Kale 
(Brassica alboglabra)  and Chinese Cabbage (Brassica pekinensis Lour.). The study was divided into 
two experiments according to vegetables. Each experiment was conducted in Completely Randomized 
Design with 5 rates of activated sludge : 0, 1, 2, 4, and 6 tons/rai. The experiments were carried out at 
farmer’s farm in Amphoe Sainoi, Nontaburi province during February to April 2009.  

 
The results showed that the amount of N P and K in activated sludge were 4.11 2.24 and 0.50 % 

respectively and also for Cu Pb Cd Cr Hg and As were 84.0 101.7 5.60 103.5 2.28 and 0.90 mg/kg 
respectively. As compare to the content of heavy metal in standard organic fertilizer proposed by 
Department of Agriculture, the amount of Cd and Hg in activated sludge are rather higher than the 
standard. As for the application of activated sludge as fertilizer for Chinese Kale, the results showed that 
the application rate at 2 4 and 6 ton/rai gave no different in fresh weight yield but higher than the 
application at 1 ton/rai and control significantly. The application at 4 ton/rai tend to give the highest 
yield (1,612.7 kg/rai). Similar result was found in Chinese Cabbage, all application rates gave no 
different in fresh weight yield but higher than control highly significant, and also the application rate at 
4 ton/rai tend to give the highest yield. As for risk assessment due to the contamination of heavy metal 
in vegetables, the results seem to show no effects. On the other hand the application of activated sludge 
resulted the increase of soil organic matter and also availability of plant nutrients except K. While the 
application of activated sludge tended to increase the amount of Hg in soil.  
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17 ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (กิโลกรัม/ไร) ในผักคะนาที่ระยะเกบ็เกี่ยว 52 
18 ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนกัในผักคะนาที่ระยะเก็บเกีย่ว 55 
19 ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนกัในผักคะนาที่ระยะเก็บเกีย่วในกรณีที่

ปลูกในดนิไมมีการปนเปอน 55 
20 คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักคะนาทีใ่สตะกอนอัตราตางๆ 58 



 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
  

21 คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักคะนาทีใ่สตะกอนอัตราตางๆ ในกรณีที่ปลูก
ในดินไมมีการปนเปอน 59 

22 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอความเปนกรด - ดาง (pH) ของดิน 60 
23 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณอินทรียวัตถุในดนิ 60 
24 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนกัในดนิหลัง

การเก็บเกีย่วผักคะนา 61 
25 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนกัสดของผักกาดขาวปลีที่อายุ 30 วัน 

(กรัม/ตน) 63 
26 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนกัสดของผักกาดขาวปลีที่อายุ 38 วัน 

(กรัม/ตน) 63 
27 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว  

(กิโลกรัม/ไร) 64 
28 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนกัแหงของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 

(กิโลกรัม/ไร) 64 
29 ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 67 
30 ปริมาณการสะสมไนโตรเจน (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 67 
31 ปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 68 
32 ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัส (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 68 
33 ปริมาณโพแทสเซียม (รอยละ) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 69 
34 ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (กิโลกรัม/ไร) ในผกักาดขาวปลีที่ระยะเกบ็เกีย่ว 70 
35 ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนกัในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 72 
36 ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนกัในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวใน

กรณีที่ปลูกในดินไมมีการปนเปอน 73 
37 คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ 76 
38 คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ ในกรณี

ที่ปลูกในดนิไมมีการปนเปอน 76 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 

  
39 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอความเปนกรด - ดาง (pH) ของดิน 78 
40 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณอินทรียวัตถุในดนิ 78 
41 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารและ

โลหะหนกัในดินที่ปลูกผักกาดขาวปล ี 79 



 

(5)

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  

1 กรอบแนวคิดของการศึกษา 3 
2 กรรมวิธีการผลิตเบียร 8 
3 กระบวนการเกิดตะกอนและแนวทางการจัดการ 9 
4 วัฏจักรของไนโตรเจน 13 
5 แหลงที่มาและทิศทางของโลหะหนกับางชนิดในการเขาสูสวนตางๆ ของพืช 27 
6 ขั้นตอนการประเมินปริมาณโลหะหนกัที่รางกายไดรับ 31 
7 ระยะปลกูผักคะนาและผักกาดขาวปลีในแตละแปลงยอย 36 
8 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนในชวง 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห 44 
9 อัตราการเจริญเติบโตของผักคะนาที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วัน 48 

10 อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วนั 65 
   

ภาพผนวกที ่  
   

1 แปลงทดลองสําหรับใชเพื่อการปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลี 95 
2 ชั่งตะกอนเพื่อนําไปใสในแตละแปลงยอย 95 
3 การใสตะกอนในอัตราตางๆ ลงแปลงทดลอง 96 
4 คลุกเคลาตะกอนและดนิในแตละแปลงยอยใหผสมเขากนั 96 
5 ลักษณะของแปลงทดลองที่พรอมจะหยอดเมล็ดผัก 97 
6 วัดระยะหางของแถวและระหวางตนเพื่อเตรียมหยอดเมล็ดพืชลงแปลง 97 
7 การหยอดเมล็ดผักลงแปลงทดลองตามระยะหาง 25 × 25 เซนติเมตร 98 
8 การรักษาความชื้นในดินเมือ่ผานกระบวนการใหน้ํา 98 
9 ลักษณะโดยรวมของการดแูลรักษาพืชในแปลง 99 

10 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอการเจริญเติบโตของผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว (45 วัน) 99 
11 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอการเจริญเตบิโตของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 

(45 วัน) 100 



การใชตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเบียร 
เพื่อเปนปุยสําหรับผักคะนาและผักกาดขาวปลี 

 
The Use of Activated Sludge from Beverage Production Plant as Fertilizer  

for Chinese Kale and Chinese Cabbage 
 

คํานํา 
 

 จากความตองการของตลาดในประเทศที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอุตสาหกรรมตางๆ เรงการผลิต
เพื่อใหเพียงพอตอความตองการ โดยมีการใชทรัพยากร/วัตถุดิบ ที่มีความแตกตางกันไปตาม
ลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ เมื่อผานกระบวนการแปรสภาพแลว ผลจากการดําเนินการของ
อุตสาหกรรมทุกประเภทกอใหเกิดของเสียและมลพิษจากกระบวนการผลิต เชนเดียวกันกับบริษัท 
ไทยเอเชีย แปซิฟค บริวเวอรี่ จํากัด ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมการผลิตเบียร วัตถุดิบที่นํามาใชใน
กระบวนการผลิต ไดแก มอลท ฮอปส ยีสต และน้ํา เมื่อนําวัตถุดิบดังกลาวมาผานกระบวนการผลิต
แลวกอใหเกิดน้ําเสียประมาณ 60 ลูกบาศกเมตรตอวัน นอกจากนี้แลวยังมีตะกอนเหลือทิ้งจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียอีกประมาณ 10 ตันตอวัน และนับวันจะยิ่งมีปริมาณมากขึ้น ซ่ึงมีปญหา
มากในการกําจัด เนื่องมาจากการถมทิ้งจะมีผลกระทบตอสภาวะแวดลอม อยางไรก็ตามจากการ
วิเคราะหตะกอนน้ําเสียของอุตสาหกรรมประเภทอาหาร สุรา และเบียรของ Sommer et al., (1976) 
พบวา มักมีสารอินทรียเปนสวนใหญ  มีสวนนอยมากที่จะสรางปญหาการปนเปอนของสารพิษและ
โลหะหนัก โดยชนิดและปริมาณธาตุอาหารที่มีอยูในตะกอนน้ําเสียจากโรงงานเบียร ไดแก 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึงเปนธาตุอาหารหลักที่เปนประโยชนตอพืชในปริมาณที่
มากพอสมควร  
 
 ผลจากการวิเคราะหตะกอนน้ําเสียจากโรงงานเบียรของ จงรักษและคณะ (2529) พบวา มี
ไนโตรเจน 4.70 % ฟอสฟอรัส 1.25 % และโพแทสเซียม 0.5 % ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณธาตุอาหาร
สูง ดังนั้นจึงอาจนําตะกอนที่เกิดขึ้นมาเปนปุยอินทรียสําหรับใชทางการเกษตร เพื่อชวยในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมี และฟสิกสของดินใหดีขึ้น เนื่องจากปจจุบันนี้ดินในประเทศไทย
ประสบกับปญหาการขาดอินทรียวัตถุเปนอยางมาก ซ่ึงเปนผลสืบเนื่องมาจากการที่เกษตรกรนิยม
ใชปุยเคมีในการผลิตพืช เนื่องจากซื้อหาไดงาย และใชในปริมาณนอย นอกจากนี้ปุยอินทรียยังหา
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ซ้ือยาก และมีปริมาณที่ไมเพียงพอที่จะใช ดังนั้นอินทรียวัตถุที่มีอยูเดิมในดินจึงคอยๆ สูญหายไป 
จนเหลืออยูนอยมากในดิน สงผลใหคุณภาพของดินเสื่อมลง และสืบเนื่องจากการที่รัฐบาลได
ประกาศใหเร่ืองเกษตรอินทรียเปนวาระแหงชาติ เมื่อวันที่ 4 มกราคม พ.ศ. 2548 ทําใหความสําคัญ
ของปุยอินทรียยิ่งทวีความสําคัญยิ่งขึ้น (กรมวิชาการเกษตร, 2548) รวมทั้งปุยเคมีมีราคาสูง โดย
ประเทศไทยตองนําเขาปุยเคมีจากตางประเทศปละหลายลานตัน นับเปนจํานวนเงินมหาศาล ซ่ึง
กอใหเกิดการสูญเสียเงินตราของประเทศเปนอยางมาก เพราะฉะนั้นการนําตะกอนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียมาใชในการปลูกพืชเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรจึงนับวานอกจากจะ
เปนการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นแลว ยังเปนการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุดอีกดวย  

 
 ดังนั้นการศึกษาเพื่อนําตะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตอาหารและ
เครื่องดื่มมาใชเพื่อการปรับปรุงและบํารุงดิน จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการนําของเสียกลับมาใช
ประโยชน เปนการเพิ่มมูลคาของเหลือทิ้ง ทั้งยังสามารถชวยลดคาใชจายในการซื้อปุยเคมีของ
เกษตรกรได ซ่ึงจากการนําตะกอนมาเปนปุยอินทรียเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการใหผลผลิตและ
อัตราการเจริญเติบโต รวมทั้งคุณสมบัติของดินที่เปล่ียนแปลงไป การใชตะกอนเปนปุยอินทรียใน
ดินจึงเปนที่นาสนใจในการศึกษาเปนอยางมาก เนื่องจากปริมาณตะกอนน้ําเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตเบียรมีปริมาณมากและมีความจําเปนตองศึกษาแนวทางในการกําจัดที่จะกอใหเกดิ
ประโยชนสูงสุด และไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงหากตะกอนสามารถเพิ่มปริมาณธาตุ
อาหารหลักใหแกพชืแลว ยังจะมีผลพลอยไดในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน
ไดอีกดวย นับวาเปนการนําของเสียมาใชใหเกิดประโยชนอยางคุมคา ทั้งยังสามารถลดปญหา
มลภาวะสิ่งแวดลอมไดเปนอยางดี และเปนวิธีการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของ
บริษัท ไทยเอเชียแปซิฟค บริวเวอร่ี จํากัด ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงกรอบแนวคิดของการศึกษานี้
แสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  กรอบแนวคิดของการศึกษา 

วิธีในการกําจัด 

ตะกอนจากระบบบําบัด 

การตอบสนองในดาน
การเจริญเติบโตของพืช  

ปริมาณตะกอนสวนเกิน 

ลดตนทุนในการเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตร 

ลดคาใชจายในการ
กําจัดตะกอน 

ลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

กระบวนการผลิตเบียร 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต น้ําเสียจากการทําความสะอาดภาชนะ 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 

น้ําเสียที่ผานการบําบัด 

ผานมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 

ลักษณะและคุณสมบัติของตะกอน 

สารอินทรียและแรธาตุ 

ปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของดิน 

ลดปริมาณการ
ใชปุยเคมี 

ศึกษาแนวทางการนําตะกอน
เหลือทิ้งไปใชประโยชนโดยตรง 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของตะกอนจากโรงงานผลิตเบียร ของบริษัท
ไทยเอเชีย แปซิฟค บริวเวอร่ี จํากัด จังหวัดนนทบุรี กับความเหมาะสมของตะกอนในการนําไปใช
ประโยชนทางการเกษตร  

 
2. เพื่อศึกษาการตอบสนองของพืชผักสวนครัว ไดแก ผักคะนา และผักกาดขาวปลีในดาน

การเจรญิเติบโต ผลผลิต และผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินเมื่อเติมตะกอนลง
ไปเปนวัสดุอินทรียในอัตราที่แตกตางกัน 
 

3. ศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักคะนา และผักกาดขาวปลี เพื่อประเมินความ
เสี่ยงของการบริโภคผักสวนครัวทั้ง 2 ชนิดที่ใชตะกอนจากโรงงานเบียรเปนปุย 

 
4. เพื่อเปนการกําจัดตะกอนจากโรงงานเบียรที่กอใหเกิดประโยชน และลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม  
 



การตรวจเอกสาร 
 
1.  อุตสาหกรรมการผลิตเบยีร 
 
 เบียรเปนเครื่องดื่มที่ผลิตจากพืชและมีแอลกอฮอลผสมอยู ซ่ึงเชื่อกันวาเปนเครื่องดื่มที่ชวย
แกกระหาย ดับความรอน ชวยใหเจริญอาหารและลดความตึงเครียดของอารมณ ตลอดจนสามารถ
ใหประโยชนตอสุขภาพของผูดื่ม หากดื่มในปริมาณที่เหมาะสม เพราะเบียรประกอบดวย แคลเซียม 
โปรตนี ฟอสฟอรัส วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และวิตามินซี (วิภา, 2541) โดยมีปจจัยเพื่อการผลิตดังนี้ 
 

1.1 ขาวมอลท (Malt) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากขาวบารเลย ซ่ึงเปนพืชท่ีเหมาะสมสําหรับใช
เพื่อการผลิตเบียร ปกติแลวมีพืชหลายชนิดที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเบียร เชน ขาวบารเลย 
ขาวโพด ขาวสาลี และขาวโอต เปนตน  
 
 1.2 ดอกฮอพส (Hops) เปนพันธุไมเล้ือยชนิดหนึ่งมีรสขมและหอม ดอกฮอปสที่นํามาเปน
สวนผสมในการผลิตเบียร ตองเปนดอกฮอปสเพศเมียเทานั้น ซ่ึงพันธุที่นิยมใช คือพันธุ Golding 
หรือ Fuggle ปริมาณที่ใชคือ 0.4-0.7 ปอนดตอเบียร 1 บารเรลหรือ 36 เกลลอน 
 
 1.3 น้ํา (Water) เปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญในการผลิตเบียร เนื่องจากเบียรจะมีปริมาณของ
น้ํามากที่สุด คือประมาณรอยละ 90 และเบียรแตละชนิดจะมีรสชาติดีหรือไมจะขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของน้ําที่ใชผลิตเบียร เนื่องจากน้ําที่นํามาใชในกระบวนการผลิตมีชนิดและปริมาณของแรธาตุ
ตางกัน เชน ถามีธาตุเหล็กละลายอยูจะทําใหเบียรตกตะกอน และหากน้ํามีแคลเซียมอยูมากจะทําให
รสชาติเบียรที่ไดเสียไป 
 
 1.4 ยีสต (Yeast) ยีสตที่นํามาใชในกระบวนการผลิตเบียรมี 2 ประเภทโดยทําใหสามารถจัด
เบียรใหอยูในประเภทที่แตกตางกัน ไดแก Bottom yeasts หมายถึง ยีสตที่จมลงกนถังหลังจากการ
หมักสิ้นสุดลง เชน S.cereviaceae, S.carlsbergences และ S.uvarum โดยจะไดเบียรเปนสีเหลือง
อําพัน เรียกวา ลาเกอรเบียร และเบียรที่ไดจาก Top yeasts เรียกวา เอลเบียร เนื่องจากยีสตจะลอยอยู
บนผิวหนาหลังจากการหมักจบสิ้นลง เชน S.cereviaceae var. ellipsoids เบียรที่ไดจะมีสีคลํ้า 
เรียกวา สเตาตเบียร 
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1.5 วัตถุดิบที่ใชปรุงแตงและการบรรจุขวด ไดแก น้ําตาล และวิตามินซี ตลอดจนขวดบรรจ ุ
กลองกระดาษ ฝาจุก และฉลาก 
 
 การผลิตเบียรในตางประเทศเริ่มตั้งแตการหมักขาวบารเลยใหเปนมอลท แตการผลิตใน
ประเทศไทยจะเริ่มตั้งแตการสั่งมอลทเขามาจากตางประเทศเพื่อใชเปนวัตถุดิบ เนื่องจากขาว
บารเลยในประเทศไทยยังมีคุณภาพไมดีพอ ขั้นตอนการผลิตเบียร (Luc et al., 2006) มีดังนี้  
 
 ขั้นที่ 1 นําขาวบารเลยมาคัดเพื่อทําความสะอาดและตรวจสอบใหไดคุณภาพ นําไปผึ่งแดด 
แลวนํามาแชน้ําประมาณ 50 ช่ัวโมง และนําไปหมักโดยเกลี่ยในถังหมักประมาณ 6-8 วัน เพื่อให
รากออนงอกออกมาเปนมอลท 
 
 ขั้นที่ 2 นํามอลทที่ไดจากขาวบารเลยมาคัด ทําความสะอาด แลวนําเขาเครื่องบดใหเปนแปง 
และนําเขาเครื่องผสมน้ําที่ปรับสภาพแลวในหมอตม ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตลอดเวลา คือ 76 
องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง 45 นาที โดยในหมอตมจะมีเครื่องพนน้ํารอนเพื่อให
ความรอนแกแปงเกิดการผสมกับน้ําในถัง ในขณะเดียวกันก็มีเครื่องกวนเพื่อใหตัวเรง (Enzymes) 
ทําหนาที่เปล่ียนแปงที่ผสมอยูในขาวมอลทใหกลายเปนน้ําตาล 
 
 ขั้นที่ 3 กรองน้ําตาลดวยเครื่องกรอง (Mash filter) เพื่อแยกเอาแปงออกจากน้ําตาล เมื่อแยก
ออกมาแลวจะไดน้ําตาลบริสุทธิ์ เรียกวา เวิรท (Wort) สวนตะกอนที่เหลือสามารถนําไปใชเปน
อาหารสัตวได 
 
 ขั้นที่ 4 ผานเวิรทเขาหมอตมพรอมกับเติมดอกฮอพส ตมเวิรทกับฮอพสจนเดือดเปนเวลา 1 
ชั่วโมง 30 นาที ในหมอทองแดง ระหวางที่ตมเวิรท ดอกฮอพสซ่ึงละลายปนอยูจะชวยใหเบียรมีรสดี 
กล่ินหอม และปองกันไมใหเบียรเสียงาย ชวยใหเกิดโปรตีนในเวิรท และชวยใหฟองเบียรอยูไดทน 
 
 ขั้นที่ 5 เมื่อตมเวิรทกับฮอพสไดที่แลว นําไปกรองแยกเอาฮอพสออกเพื่อใหไดน้ําหวาน
หรือเวิรทลวนๆ สวนกากดอกฮอพสก็นําออกจากหมอตมแลวนําไปทิ้ง จากนั้นก็ผานเวิรทเขาไปยัง
ถังตกตะกอน ทําใหเวิรทหรือน้ําหวานเย็นลงดวยเครื่องทําความเย็น ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญมาก 
เนื่องจากหากไมรักษาดวยความเย็น เวิรทจะเสื่อมคุณภาพและเสียงาย 
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 ขั้นที่ 6 ผานเวิรทที่เย็นไดที่แลวเขาเครื่องกรองน้ําหวาน เมื่อเวิรทเย็นลงจนถึงระดับ 6 องศา
เซลเซียส ก็จะใสเชื้อยีสตผสมเขาดวยกันเพื่อแปรสภาพน้ําหวานใหเปนแอลกอฮอลหรือเบียร จุดที่
สําคัญที่สุดในการผลิตเบียร คือ เชื้อยีสต ซ่ึงเชื้อยีสตที่จะนํามาใชผสมตองเปนยีสตที่บริสุทธิ์และ
เปนยีสตชนิดดี เพราะเบียรจะมีคุณภาพหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับเชื้อยีสตเปนสําคัญ 
 
 ขั้นที่ 7 นําเบียรที่ผสมยีสตแลวเขาถังหมักขึ้นตม ซ่ึงใชเวลาประมาณ 9-12 วัน ภายใต
อุณหภูมิเย็นคงที่ โดยจะมีกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นจากกระบวนการนี้ และเครื่องหมักจะ
เปดทางระบายเพื่อใหอากาศในถังหมักถายเทออกคงเหลือแตกาซคารบอนไดออกไซด หลังจากนั้น
ก็ถายน้ําเบียรออกจากเชื้อยีสตที่นอนกนเพื่อแยกยีสตออก 
 
 ขั้นที่ 8 นําเบียรเขาเก็บในถังหมักขั้นสุดทาย ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํา เก็บไวนานประมาณ 2-5 
เดือน  เพื่อบมให เบียรมีรสดีและมี สีใสขึ้น  ในระหวางนี้จะเกิดปฏิกิ ริยาตอไป  คือ  กาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะละลายอยูในเบียรเพิ่มมากขึ้น ชวยใหเบียรมีรสซาและเกิดเปนฟอง 
ซ่ึงมีแอลกอฮอลอยูประมาณรอยละ 4-7 ในขั้นนี้จะไดเบียรสด 
 
 ขั้นที่ 9 จากนั้นผานเบียรที่หมักไดที่แลวเขาเครื่องกรองเพื่อทําใหเบียรมีสีใสมากขึ้น และ
นําไปผานความรอน (Pasteurized) แลวจึงบรรจุขวดตอไป 

 
 จากขั้นตอนการผลิตตั้งแตกระบวนการเริ่มตนจนกระทั่งถึงกระบวนการสุดทาย ส่ิงที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต คือ มลพิษและของเสีย ซ่ึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีแนวทาง
หรือวิธีการในการบําบัดและกําจัดอยางถูกวิธี แตของเสียบางสวนสามารถนํากลับมาใชใหมเพื่อ
กอใหเกิดประโยชนได ตัวอยางเชน ตะกอนที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 สามารถนํากลับมาใชเพื่อเปน
อาหารสัตวได แตตะกอนบางสวนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอื่นๆ ก็ปนเปอนมากับน้ําเสีย แสดงใน
ภาพที่ 2 โดยจําเปนตองทําการบําบัดใหมีคุณภาพดีข้ึนทั้งทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ ใหมีคา
เปนไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดกอนที่จะปลอยออกสูส่ิงแวดลอม เพื่อใหส่ิงแวดลอม
สามารถฟนคืนสภาพไดเองตามธรรมชาต ิ
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ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตเบียรและของเสียที่เกิดขึ้น 
 
ท่ีมา: Luc et al. (2006) 
 
2.  ตะกอนเหลือท้ิงและการจัดการ 
 
 ตะกอนเปนมลพิษสําคัญที่เหลือจากระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยจําเปนตองมีแนวทางการ
จัดการที่เหมาะสม ซ่ึงตองคํานึงถึงแนวทางที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นแนวทาง
การจัดการที่จะเลือกใชจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติของตะกอนเปนสําคัญ โดยตะกอนที่ไดจาก
กระบวนการบําบัดจะมีลักษณะเปนของแข็งแยกออกมาจากน้ํา ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นจากกระบวนการ
สกัดแปงและน้ําตาลออกจากขาวมอลท ตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเบียรประกอบไปดวย
สารตางๆ ทั้งสารแขวนลอยและสารที่ละลายนํ้า ซ่ึงสวนใหญเปนสารอินทรีย เชน โปรตีน และธาตุ
อาหาร เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ที่ผานกระบวนการบําบัดและไดเปนตะกอน 
โดยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารและเครื่องดื่ม โดยมากจะแยกสิ่งสกปรกออกมาในรูป
ของตะกอน (Sludge) ซ่ึงตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียควรไดรับการบําบัดใหมีความคงตัว ไม
มีกล่ินเหม็น และมีปริมาตรลดลงเพื่อความสะดวกในการขนสง แลวนําตะกอนเหลานั้นไปกําจัดทิ้ง
วิธีการที่เหมาะสม โดยทั่วไปแลวการกําจัดตะกอนสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การนําไปทิ้ง
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ทะเล (Ocean disposal) การถมที่หรือการฝงกลบ (Landfill) การทิ้งในแองดิน (Lagoon) การเกลี่ยผสม
หนาดินเพื่อเปนสารปรับปรุงดิน (Spreading on site) และการเผาทิ้ง (Incineration) แสดงในภาพที่ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  กระบวนการเกิดตะกอนและแนวทางการจัดการ 
 

ซ่ึงการกําจัดตะกอนแตละวิธีมีทั้งผลดีและผลเสียตอส่ิงแวดลอมตางกัน เชน การนําตะกอน
ไปทิ้งทะเล วิธีนี้เปนที่ นิยมปฏิบัติมากในกลุมประเทศยุโรป โดยเฉพาะประเทศอังกฤษไดนําตะกอน

กระบวนการผลิตเบียร 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต
และกิจกรรมภายในโรงงาน 

ระบบบําบัดที่เหมาะสม 

น้ําที่ผานกระบวนการบําบัด 

ตะกอนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

แนวทางการจัดการ 

ปริมาณและคุณสมบัติ 
ของน้ําเสีย 

ปลอยออกสูสิ่งแวดลอม นํากลับมาใชประโยชน 

สารปรับปรุงดิน การฝงกลบ การเผาทิ้ง นําไปทิ้งทะเล ทิ้งบนพื้นที่วางเปลา 
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ในรูปน้ําหนักเปยกไปทิ้งทะเลประมาณ 5 ลานตัน/ป ทําใหหลายๆ ประเทศเกิดการตอตานการกําจัด
ตะกอนดวยวิธีการนี้ เนื่องจากกอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศทางทะเลและสิ่งแวดลอมอื่นๆ เปน
อยางมาก นอกจากนั้น Manson (1988) กลาวถึงการกําจัดตะกอนดวยการเผาทิ้งวามีความจําเปนตองใช
พลังงานเชื้อเพลิงในการเผาไหมสูง ซ่ึงตองประสบกับปญหาดานคาใชจายในการลําเลียงขนสง หาที่
ทิ้งไมได ประกอบกับความตองการดานสุขภาพอนามัยของชุมชนที่มีการดํานึงถึงผลกระทบตอ
สุขภาพเปนสําคัญ 
  

ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย มีแนวโนมที่จะกําจัดโดยนํามาใชประโยชนบนที่ดิน (Land 
application) เปนสวนใหญ (Chongrak, 1989) ซ่ึงมีวัตถุประสงคของการนําไปใชดังตอไปนี้ 

 
2.1 ใชตะกอนเปนเสมือนแหลงของธาตุอาหารพืช ปุยเคมี และเปนวัสดุปรับปรุงดิน 

(Agricultural utilization)  
 
2.2 ใชเพื่อเพิ่มผลผลิตของปา (Forest utilization) 
 
2.3 ใชในการปรับสภาพพื้นที่ที่ถูกรบกวน เชน การทําเหมืองแร (Land reclamation) 
 

 2.4 ใชตะกอนใสลงดิน ทั้งในพื้นที่ที่มีการเพาะปลูก (Land disposal) โดยมีวัตถุประสงค เพื่อ
กําจัดตะกอนและเปนการเพิ่มผลผลิตพืช รวมทั้งปรับปรุงลักษณะสมบัติของดินใหดีขึ้น  
 

โดยกอนที่จะมีการนําตะกอนไปกําจัดดวยวิธีการใดนั้น มีความจําเปนตองรูถึงลักษณะและ
คุณสมบัติทั้งทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ ของตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
โดยลักษณะและสมบัติตางๆ ของตะกอนจะขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด อายุของตะกอน รูปแบบ/วิธีใน
การบําบัด และกระบวนการผลิต ซ่ึงดวยเหตุนี้ทําใหสามารถนําตะกอนมาใชประโยชนทางดาน
การเกษตรไดอยางเหมาะสม ทั้งในรูปแบบของตะกอนสด หรือตะกอนแหงหรือแมกระทั่งปุยหมัก 
เนื่องจากตะกอนมีปริมาณสารอินทรียสูง รวมทั้งมีปริมาณธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืชอยางอุดมสมบูรณ ทั้งยังสามารถเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดินไดอีกดวย 
(Mitchell et al., 1978) เพราะโดยปกติแลวดินที่ใชเพื่อการปลูกพืช จะมีการสูญเสียธาตุอาหารออก
จากดินหลายทาง เชน ติดไปกับผลผลิตพืช ถูกชะลางออกไปโดยน้ํา กลายเปนกาซจากการเผาหรือ
จากกิจกรรมของจุลินทรีย เปนตน สงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง การใหผลผลิตของ
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พืชไมดีพอ หรือไมไดผลเลย จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการใสปุยเพื่อเพิ่มหรือชดเชยธาตุอาหารที่
สูญเสียไป แตเนื่องจากปุยมีหลายชนิด มีคุณสมบัติและลักษณะแตกตางกัน ทั้งยังมีปริมาณธาตุ
อาหารแตกตางกันดวย ทําใหมีผลกระทบตอลักษณะและสมบัติของดินตางกัน ดังนั้น การใชปุยอยาง
ถูกตอง เหมาะสม และมีประสิทธิภาพ จะกอใหเกิดผลเสียนอยที่สุดตอการใหผลผลิตพืช รวมทั้ง
ผลกระทบในเชิงบวกตอคุณสมบัติของดิน ในขณะที่อินทรียสารตางๆ ในปุยอินทรียกําลังถูกยอย
สลายโดยจุลินทรีย สารประกอบอินทรียรูปตางๆ ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะเปลี่ยนแปลง
กระบวนการยอยไปตามลําดับ ซ่ึงจะอยูในรูปตางๆ เชน NH4

+, NO3
-, H2PO4

- และ HPO4
-2 ซ่ึงจุลินทรีย

และรากพืชสามารถดูดไปใชได สวนโพแทสเซียมในปุย มักจะอยูในรูปของไอออนที่ละลายน้ําไดดี
และจะเปนประโยชนตอพืชทันที สวนโพแทสเซียมที่อยูในเนื้อเยื่อพืช และในปุยจะคอยๆ ถูก
ปลดปลอยออกมา (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 
 
3.  ประโยชนของตะกอนในการปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มผลผลิตของพืช 
 
 ตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม
สามารถนําไปใชประโยชนในการปรับปรุงและบํารุงดิน เพื่อเพิ่มผลผลิตของพืชได แตทั้งนี้ควร
พิจารณาสารประกอบไนโตรเจนในดินและในตะกอน เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่มี
บทบาทในการเจริญเติบโตและจํากัดการเจริญเติบโตของพืชอยางเห็นไดชัดที่สุด นอกจากนี้
ไนโตรเจนยังเปนองคประกอบและมีการสะสมในสวนตางๆ ของพืชอยูในปริมาณที่คอนขางสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารพืชชนิดอื่นๆ สวนตางๆ ของพืชที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ไดแก คลอโรฟลด โปรตีน กรดนิวคลีอิก เปนตน (ชัยฤกษ, 2536) เมื่อพืชไดรับไนโตรเจนในปริมาณ
ที่เพียงพอ พืชจะมีการเจริญเติบโตทางดานตางๆ อยางรวดเร็ว ในขณะเดียวกันหากพืชขาดธาตุ
ไนโตรเจนจะมีการแสดงอาการผิดปกติขึ้น เชน ใบเหลือง ลําตนผอมสูง กิ่งกานลีบเล็ก มีการพัฒนา
ในเรื่องของการแตกกิ่งกานชาลงและใหผลผลิตต่ํา แตในทางกลับกันหากพืชไดรับปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนมากจนเกินไป ตนพืชจะแกชาผิดปกติและมีการเจริญเติบโตทางดานลําตนและใบมากที่
รูจักกันโดยทั่วไปวา “อาการเฝอใบ” (สุเทพ, 2551) และบางครั้งพืชก็เกิดอาการอวบน้ํา สงผลทําให
ลํ้าตนออนและลมงาย ในสวนของพืชที่ใหเสนใย จะทําใหเสนใยมีความเหนียวลดลง และหากเปน
พืชที่ใหเมล็ดการเจริญเติบโตของผลและเมล็ดจะชาหรือไมออกดอกออกผล  
 
 ไนโตรเจนในดิน แบงไดเปน 2 ประเภท คือ อินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen) เชน 
โปรตีน กรดอะมิโน และกรดนิวครีอิก ซ่ึงสารพวกนี้เปนสวนประกอบของพืชและสัตว ซ่ึงมีอยู
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ประมาณ 98 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน โดยที่พืชจะไดรับไนโตรเจนจากสวนนี้เปน
จํานวนมาก อีกประเภทหนึ่งคือ อนินทรียไนโตรเจน (Inorganic nitrogen) โดยจะมีอยูประมาณ 2
เปอรเซ็นตของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ซ่ึงรูปที่พืชสามารถดูดดึงขึ้นไปใชประโยชนไดโดยตรง 
ไดแก แอมโมเนียม (NH4

+) ไนไตรต (NO2
-) และไนเตรต (NO3

-) สารกลุมนี้อยูในรูปของปุยหรือ
เกลือ สําหรับไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูในพืชจะอยูในพิสัยรอยละ 1.50 ถึง 6.00 ของน้ําหนัก
แหงของพืช สวนคาวิกฤตของปริมาณไนโตรเจนนั้นจะขึ้นอยูกับ ชนิดพืช ชวงของการเจริญเติบโต
และสวนของพืชที่นํามาศึกษา (Jones et al., 1991)  
 
 ปริมาณไนโตรเจนในดินที่ไดสวนใหญมากับฝนและปุยที่ใสลงไปในดินจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาโดยอาศัยกระบวนการทางชีววิทยา (Biological process) ซ่ึงตองอาศัย
กระบวนการทํางานของจุลินทรีย โดยเริ่มจากกระบวนการ Aminization ที่สารประกอบโปรตีนถูก
ยอยสลายโดยจุลินทรียพวก Heterotrophic เปนการเปลี่ยนสภาพโปรตีนใหเปนสารประกอบ
ไนโตรเจน เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงตอไปเปนกรดอะมิโนตางๆ บางสวนจะถูกนํามาสรางเซลล
พืชและจุลินทรียดิน และบางสวนจะถูกแปรสภาพตอไปโดยกระบวนการ Ammonification ซ่ึงจะ
เปล่ียนกรดอะมิโนใหเปน NH3, Alcohol (R-OH), พลังงาน และสารในกลุมนี้จะถูกออกซิไดซไปเปน
ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรต (NO3
-) ที่พืชสามารถนําไปใชได  

 
 วัฏจักรไนโตรเจนสามารถแสดงไดดังภาพที่ 4 โดยสารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ คือ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ซ่ึงจะมีแบคทีเรียเปลี่ยนแอมโมเนียม (NH+

4) ไปเปนไนไตรท (NO-
2) โดย

แบคทีเรียที่ช่ือวา Nitromonas ซ่ึงสารประกอบไนไตรทจะไมเสถียรและถูกแบคทีเรียประเภท
Nitrobacter เปล่ียนไนไตรทไปเปนไนเตรท (NO-

3) โดยไนเตรทนี้เองที่พืชสามารถนําไปใชในการ
เจริญเติบโตอยูในรูปโปรตีนของพืช ซ่ึงเมื่อมีสัตวมากินพืชจะไดรับโปรตีนชวยในการเจริญเติบโต
และดํารงชีวิต เรียกกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทและไนเตรทโดยจุลินทรียวา 
Denitrification เมื่อส่ิงมีชีวิตตายลงกลายเปนซากพืชซากสัตว จะมีจุลินทรียขนาดเล็กมายอยสลาย
สารอินทรียตางๆ ทําใหสารประกอบไนโตรเจนถูกปลอยออกสูธรรมชาติมาอยูในรูปของ
แอมโมเนียมอีกครั้ง และที่พิเศษกวานั้นจะมีจุลินทรียบางประเภทสามารถตรึงไนโตรเจนแกสจาก
บรรยากาศมาเพิ่มเปนสารประกอบไนโตรเจนในดินได ตัวอยางเชน แบคทีเรียที่อยูบริเวณปมราก
ของตนถ่ัว เรียกกระบวนการตรึงไนโตรเจนนี้วา Nitrogen Fixation ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในดินจะมี
มากหรือนอยข้ึนอยูกับธรรมชาติของดินในพื้นที่นั้นๆ ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ชนิดพืชท่ีนํามา
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ปลูก ความชื้นและอุณหภูมิ การระบายน้ําและอากาศในดิน ลักษณะภูมิประเทศ ความหยาบและความ
ละเอียดของดิน (Milar et al., 1964) 
 

 
 

ภาพที่ 4  วัฏจักรของไนโตรเจน 
 
ท่ีมา: Terence (2009)  

 
ประพิศ และภาวนา (2544) ไดทําการศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจนในดินจากการใสตะกอน

น้ําเสียของชุมชนหวยขวางเขตกรุงเทพมหานคร กับชุดดินรังสิตกรดจัดและชุดดินปากชองเปน
การศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยผสมตะกอนทั้งชนิดเปยกและแหงกับดินใหไดปริมาณคารบอน
จากตะกอนทั้ง 2 ชนิด 3 ระดับ คือ รอยละ 0.25 0.50 และ 0.75 บมดินเปนเวลา 1 2 3 4 8 และ 12 
สัปดาห พบวาอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรียในชุดดินรังสิตกรดจัดเมื่อใสตะกอนชนิดแหง 
และชนิดเปยก มีคาอยูในชวงรอยละ 27-44 และ 24-40 ตามลําดับสวนอัตราการปลดปลอยอนินทรีย
ไนโตรเจนในชุดดินปากชอง เมื่อใสตะกอนชนิดแหงและชนิดเปยก มีคาอยูในชวงรอยละ 37-47 และ 
35-58 ตามลําดับ 
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4.  ศักยภาพของตะกอนเมื่อใชเปนปุยอินทรีย 
 
 การนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเบียรมาใชประโยชนทางการเกษตรมี
ความนาสนใจและมีความเปนไปได อันเนื่องมาจากลักษณะสมบัติของตะกอน ดังที่ Follett et al. 
(1981) กลาววา แนวโนมการนําตะกอนมาใชประโยชนในพื้นที่การเกษตรมีมากขึ้น เนื่องมาจาก
แรงกดดันหลายๆ ดาน เชน คาใชจายในการกําจัดตะกอนรวมทั้งปริมาณตะกอนที่เพิ่มขึ้นจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ความผันแปรของราคาปุยเคมี รวมท้ังความเขมงวดของกฎหมายที่
เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม เพื่อปองกันมลพิษที่จะเกิดขึ้น นอกจากนี้ปริมาณธาตุอาหารที่เปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช โดยตะกอนตางๆ จะมีปริมาณธาตุอาหารชนิดตางๆ คอนขาง
สูง (ดังตารางที่ 1) 
 

การเติมตะกอนลงดิน พบวา ประมาณ 50 เปอรเซ็นตของสารอินทรียจากตะกอนจะถูกออกซิ
ไดส ทําใหเกิดกรดอินทรีย ซ่ึงสงผลให pH ของดินลดลง (Robertson; Lutrick; Yuan, 1982) และ 
Orawan et al. (1985) โดยการลดลงของคา pH จะลดลงตามอัตราการใสตะกอน ซ่ึงจะลดลงเฉพาะ
ชวงแรกๆ ของการใสตะกอนและหาก ในตะกอนมีปริมาณแคลเซียมมากพอ pH ของดินก็อาจเพิ่มขึ้น
ได (Guidi and Hall, 1984) 
 

Gillies et al. (1989) และอรวรรณ (2529) กลาววาอินทรียวัตถุที่มีไนโตรเจนมากกวา 2 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงนั้นมีการปลดปลอยไนโตรเจนออกมาในชวง 2-3 สัปดาห หลังจากเติม
อินทรียวัตถุลงดิน และการเติมตะกอนในอัตรา 600-9,600 กิโลกรัม/ไร อินทรียไนโตรเจนใน
ตะกอนมากกวา 50 เปอรเซ็นต จะถูกเปลี่ยนรูปและปลดปลอยสูดิน อยางรวดเร็วใน 3 สัปดาห เปน
ผลใหปริมาณไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (Kelling et al., 1977) รวมทั้งจะเปนการเพิ่ม
ปริมาณ ไนโตรเจนในสวนของชั้นผิวดินใหมีปริมาณมากขึ้นดวย (Ferrer et al., 1984)  
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ตารางที่ 1  คาวิเคราะหทางเคมีในวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

 

ชนิดของวัสด ุ N 
(%) 

P2O5  
(%) 

K2O 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Org.C 
(%) 

C/N 
(%) 

pH 
(%) 

1.  ตะกอนน้ําเสีย 
 - โรงงานแปปซี่ 
 - โรงงานเบียร 
 - โรงงานสุรามหาราษฎร 
 - โรงงานผงชูรส 
2.  ขี้เล่ือย 
 - ไมเบญจพรรณ 
 - ไมยางเกา 
 - ไมยางใหม 
3.  กากออย (bagasse) 
4.  ขุยมะพราว 
5.  แกลบ 

 
4.10 
4.49 
5.94 
4.8 

 
0.32 
0.25 
0.19 
0.40 
0.36 
0.36 

 
2.33 
1.59 
0.56 
0.63 

 
0.16 
0.15 
0.36 
0.15 
0.05 
0.09 

 
0.30 
0.31 
0.50 

- 
 

2.45 
0.53 
0.40 
0.44 
2.94 
1.08 

 
- 

2.18 
0.18 

- 
 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 

0.29 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 

33 
33 
- 
 

62.70 
56.37 
58.41 
57.69 
60.13 
54.72 

 
- 
7 
6 
- 
 

196 
225 
307 
146 
167 
152 

 
- 

7.1 
6.6 
- 
 

5.4 
7.4 
7.5 
6.1 
6.2 
6.2 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ปรัชญา และคณะ (2540) 

 
 (Guidi and Hall., 1984) กลาววา การใสตะกอนลงดิน มีผลในการปรับปรุงลักษณะทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพของดิน ซ่ึงมีความสัมพันธกับการปรับปรุงโครงสรางดิน น้ําในดิน และ
สงผลตอผลผลิตของพืชได กลาวคือ เมื่อนําตะกอนมาใสในพื้นที่การเกษตร ตะกอนจะทําหนาที่
เปนทั้งสารปรับปรุงดินและเปนปุยสําหรับพืชดวย สงผลใหผลผลิตพืชมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของตะกอนที่เติมลงไป นอกจากนี้ (Hemphill et al., 1982) กลาววาการเติมตะกอนลงดินนั้น ถาหาก
ในตะกอนมีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอตอความตองการของพืชแลว ผลผลิตของพืชที่ไดจะมี
ความใกลเคียงกันกับการใชปุยเคมี 
 
 ดังนั้นการเลือกใชวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ใหเหมาะสมนับวาเปน
วิธีการที่ประหยัดคาใชจาย ซ่ึงนับวาเปนการนําวัสดุเหลือใชกลับมาใช ทั้งยังเปนการรักษา
สภาพแวดลอมใหดีขึ้นดวย ซ่ึงในอดีตที่ผานมามีการใชปุยอินทรียกันมาก เนื่องจากหาไดงาย ทั้งยัง
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ไมมีการใชปุ ยเคมีอยางแพรหลาย แตตอมามีการนําปุ ยเคมีมาจากตางประเทศ และยังมีการ
สงเสริมใหใชปุ ยเพื่อเพิ่มผลผลิตของพืช เกษตรกรจึงหันมาใชปุยเคมีกันมากขึ้น ประกอบกับ
เกษตรกรสวนใหญขาดความรูเกี่ยวกับความสําคัญของปุยอินทรีย ตลอดจนวิธีการทํา การเก็บ
รักษา และการใช จึงทําใหความสําคัญของปุยอินทรียลดลง (อุไรวรรณ, 2545) อยางไรก็ตามก็มี
เกษตรกรเปนจํานวนมากที่เล็งเห็นถึงประโยชน และความสําคัญของปุยอินทรียที่มีตอดินและพืช 
ตลอดจนในพื้นที่หลายแหงไมสามารถกระตุนใหพืชเจริญงอกงามและใหผลผลิตสูงได แมวาจะมี
ปริมาณธาตุอาหารในดินสูงและมีการใสปุยเคมีอยางตอเนื่อง เพราะในดินมีปริมาณอินทรียวัตถุ
ในปริมาณที่ต่ํามาก นั้นเอง ดังนั้นหนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของกบัเรื่องนี้จึงไดมุงประเด็นหรือความ
สนใจที่จะสงเสริมใหเกษตรกรหันมาใชปุยอินทรียชนิดตางๆ กันมากขึ้น เนื่องจากอินทรียวัตถุใน
ปุยอินทรียจะชวยเพิ่มธาตุอาหารที่จําเปนแกดิน ทั้งยังชวยในการปรับปรุงสมบตัิของดินใหดีขึ้น
ทั ้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ ่งหลักๆ แลวหนาที ่ของอินทรียวัตถุในดินทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลง 3 ประการ (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ดังนี้ 
 
 4.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของดิน โดยชวยทําใหดินโปรงพรุน อากาศในดินถายเท
ไดสะดวก น้ําไมขัง ลดการไหลบาและชวยลดการสูญเสียหนาดิน รวมทั้งชวยทําใหจุลินทรียดินมี
การเจริญเติบโตและมีกิจกรรมตอเนื่อง ทําใหรากพืชเจริญเติบโตไดดี ทําใหดินไมแนนทึบ  
 
 4.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของดิน ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงทางดานธาตุอาหารและความ
เปนกรด-ดางของดิน โดยชวยเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ใหแกดิน 
อินทรียวัตถุชวยเพิ่มความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารใหแกพืช ชวยควบคุมหรือลดการ
ละลายไดของธาตุบางชนิดในดิน เชน อะลูมินั่ม (Al) และเหล็ก (Fe) โดยเฉพาะในดินที่เปนกรดจัด
นอกจากนี้ยังเพิ่มประโยชนใหธาตุอาหารพืชที่สําคัญ เชน ฟอสฟอรัส (P) และโมลิบดีนั่ม (Mo) 
ชวยลดการดูดตรึงยึดติดไวของดินกับธาตุอาหารพืชบางตัว ทําใหพืชนําธาตุอาหารไปใชไมได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อดินมีสภาพเปนกรดจัดอินทรียวัตถุชวยเปลี่ยนแปลงทําใหธาตุอาหารพืชอยูใน
สภาพที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
 
 4.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงของสิ่งมีชีวิตในดิน โดยอินทรียวัตถุ
ชวยกระตุนการทํางานหรือกิจกรรมของจุลินทรียดินหรือสัตวเล็กๆ ในดินชวงระหวางกระบวนการ
ยอยสลาย ทําใหการปลดปลอยธาตุอาหารพืชในดินดีขึ้น รวมทั้งชวยทําใหสภาพทางกายภาพและ
เคมีของดินดีขึ้นดวย 
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5.  การใชตะกอนเปนปุยอินทรียกับพืชผัก 
 

พืชผักเปนพืชอายุส้ัน (Annual crops) มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ตองการธาตุอาหารปริมาณ
มากในชวงระยะเวลาสั้นๆ การใสปุยอินทรียตองคํานึงถึงปุยที่มีการสลายตัวดีแลวสามารถใหธาตุ
อาหารไดทันที วิธีการใสควรใสแบบหวานแลวไถพรวนคลุกเคลากับดิน โดยอัตราหรือปริมาณการ
ใสจะแตกตางกันขึ้นกับสภาพของดินและชนิดของพืชผัก แตโดยทั่วไปการใชปุยอินทรียกับพืชผัก
จะใชประมาณ 1-2 ตัน/ไร (กลุมงานวิจัยดินและปุยพืชสวน, 2539; กลุมงานวิจัยความอุดมสมบูรณ
ของดินและปุยพืชไร, 2541) พืชผักที่ทําการศึกษาในการทดลองนี้ ไดแก ผักคะนา และผักกาดขาว
ปลี ซ่ึงมีลักษณะทั่วไป ดังตอไปนี้ 
 

5.1 ผักคะนา (Chinese Kale) 
 
  คะนา (Chinese Kale) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Brassica oleracea var.  alboggrabra 
Bailey อยูในตระกูล Cruciferae มีวิตามินหลายชนิด เชน เบตา-แคโรทีน ซ่ึงมีมากถึง 186.92 
ไมโครกรัม/100 กรัม ซ่ึงเปนสารตัวหนึ่งในวิตามินเอมีคุณสมบัติชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง
ที่กระเพาะอาหาร มะเร็งลําไส มะเร็งปอด และมะเร็งกระเพาะปสสาวะ นอกจากนั้น ยังมีแคลเซี่ยม
ซ่ึงชวยเสริมสรางกระดูก และวิตามินซีชวยเสริมสรางเนื้อเยื่อใหชุมชื้น และทําใหระบบภูมิคุมกัน
โรคมีความแข็งแรงสมบูรณ โดยผักคะนามีถ่ินกําเนิดในทวีปเอเชีย เปนผักที่นิยมปลูกและบรโิภค
ทั่วทุกภาคของประเทศไทย สามารถปลูกไดตลอดป (วสันต, 2544) แตไดผลดีที่สุดชวงเดือน
ตุลาคมถึงเดือนเมษายน นิยมปลูกเพื่อบริโภคสวนใบและลําตน สามารถเจริญเติบโตไดดีในดิน
เกือบทุกชนิดที่มีความอุดมสมบูรณสูง ความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินอยูระหวาง 5.5-6.8 
ความชื้นในดินสูงสม่ําเสมอ ตองการแสงแดดเต็มที่ และสามารถทนตออุณหภูมิสูงได ระยะปลูกที่
เหมาะสม คือ 20-25 เซนติเมตร มีอายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 45-55 วัน แตคะนาอายุ 45 วันเปนระยะ
ที่ตลาดตองการมากที่สุด การเก็บจะใชมีดตัดใหชิดโคนตน โดยเมื่อเก็บเสร็จแลวควรรีบนําเขาที่รม
ในที่ที่มีอากาศโปรงและเย็น (สุนทร, 2539) คะนาที่นิยมปลูกในประเทศไทย ไดแก คะนาจีนพันธุ
ดอกขาว โดยนําเขาเมล็ดจากตางประเทศมาปลูกและปรับปรุงพันธุ ปจจุบันพันธุคะนาที่นิยมปลูกมี
อยู 3 พันธุ คือ พันธุใบกลม พันธุใบแหลม และพันธุยอดหรือกาน (เมฆ, 2541) 
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คะนาเปนผักที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ และพืชผักพื้นเมืองที่สําคัญของประเทศไทย
เนื่องจากเปนผักที่ปลูกงายสามารถปลูกไดตลอดป และเปนที่นิยมของผูบริโภคเนื่องจากมีรสชาติดี 
ราคาถูก (กรมสงเสริมการเกษตร, 2548ก) 
 

5.2 ผักกาดขาวปลี (Chinese Cabbage) 
 

ผักกาดขาวปลี (Chinese cabbage) ชื่อวิทยาศาสตร Brassica rapa var. pekinensis 
(Lour) Olsson. จัดอยูใน ตระกูล Brassicaceae เปนผักพื้นเมือง ในแถบเอเชียตะวันออก ประกอบไป
ดวยคุณคาทางอาหาร หลายชนิด เชน ฟอสฟอรัส วิตามินเอ และวิตามินซี คอนขางสูง มีกรดโฟลิค 
(folic acid) ที่มีบทบาทควบคุม ความเปนปกติ ของทารกในครรภมารดาระยะ 3 เดือนแรก และชวยใน
กระบวนการสังเคราะหสารพันธุกรรม DNA ทําใหเม็ดเลือดแดง แข็งแรง หากมีกรดโฟลิคไมเพียงพอ
อาจทําใหทารกเกิดอาการผิดปกติได คือทําใหกระดูกสันหลังปดไมสนิท นอกจากนี้ ยังชวยยอยอาหาร 
ขับปสสาวะ แกไอ ขับเสมหะ และแกพิษสุราได ผักกาดขาวปลีเปนพืชอายุสองปแตนิยมปลูกเปนพืช
ลมลุกปเดียว มีถ่ินกําเนิดอยูทางตอนเหนือของประเทศจีนมีระบบรากแกว แตตื้น ลําตนสั้น ไมมีกิ่ง
แขนง ใบมีสีเขียวออน ลักษณะเปนผืนเดียวตลอด กาบใบหรือ กานใบกวาง แบน มีสีขาว กรอบ มีน้ํา
มาก ใบจะหอคลายปลี อาจแนน หรือหลวม ขึ้นกับสายพันธุ จะเริ่มหอหัว เมื่อมี ใบจริง 12-15 ใบ เปน
ผักที่ปลูกกันมากในประเทศจีนตอนใต ไตหวันและในประเทศไทยผักกาดขาวปลีนับวาเปนผักที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีผูนิยมบริโภคกันอยางแพรหลายสวนของพืชที่ใชบริโภค 
ไดแก สวนใบนิยมรับประทานเปนผักสดหรือใชประกอบอาหารอื่นๆ ซ่ึงนับวาเปนผักที่มีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย ผักกาดขาวปลีเปนผักที่มีอายุปเดียวสามารถปลูกไดตลอดทั้งป 
แตปลูกไดดีที่สุดในชวงเดือนตุลาคม ถึงเดือนกุมภาพันธ และสามารถขึ้นไดในดินเกือบทุกชนิด แตจะ
ชอบดินรวนซุยที่มีความอุดมสมบูรณสูงมีความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินอยูในชวง 6-6.8 การเตรียม
ดิน ควรขุดใหหนาดินลึก การระบายน้ํา และอากาศดี ควรใหน้ําอยางพอเพียง และสม่ําเสมอ และไดรับ
แสงแดดอยางเต็มที่ ตลอดทั้งวันอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 18-20 องศาเซลเซียส แตในสภาพ
อุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส จะสงผลใหหอหัวชา คุณภาพต่ํา เขาปลีหลวม มีรสขม ควรไดรับ
แสงแดดตลอดวัน มีชวงอายุเก็บเกี่ยว 50 วัน การใหปุยควรใหกอนปลูกหรือหลังยายปลูก 7 วัน ใส
ปุยเคมีสูตร 20-10-10 อัตรา 30-40 กก./ไร หลังใสปุยคร้ังแรก 20-25 วัน ใสปุยเคมีสูตร 20-10-10 อัตรา 
30-40 กก./ไร ผสมกับปุยยูเรียสูตร 46-0-0 อัตรา 10-20 กก./ไร ซ่ึงควรมีการกําจัดวัชพืช ไปพรอมๆ กับ
การใหปุย พันธุผักกาดขาวปลี แบงตามลักษณะของปลีไดเปน 3 พวกใหญๆ คือ พันธุปลียาว 2) พันธุ
ปลีกลม และ3) พันธุปลีหลวม (กรมสงเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552)
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6.  ความเสี่ยงตอโลหะหนักเม่ือนําตะกอนมาใชในพื้นท่ีเพาะปลูก 
 

ปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักที่มักพบในตะกอนน้ําเสียประกอบไปดวย สังกะสี
ทองแดง ตะกั่ว นิกเกิล ปรอท สารหนู และแคดเมียม เมื่อมีการใสตะกอนลงดินติดตอกันเปนระยะ
เวลานานๆ พบวา ในดินจะมีการสะสมของปริมาณโลหะหนักเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ซ่ึงโลหะหนักบาง
ชนิดเปนธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ไดแก เหล็ก ทองแดง สังกะสี เปนตน แตหากมีใน
ปริมาณที่มากเกินไปก็อาจจะกอใหเกิดความเปนพิษตอพืชได การนําตะกอนจากกระบวนการบําบัด
น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมมาใชในพื้นที่เกษตร อาจทําใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักออก
สูส่ิงแวดลอม ทั้งยังกอใหเกิดผลกระทบตอพืช สัตว รวมทั้งมนุษย เนื่องจากพืชสามารถดูดดึงโลหะ
หนักเขาไปสะสมในเซลลได โดยความเปนพิษของโลหะหนักจะเขาสูมนุษยไดทางหวงโซอาหาร 
โดยโลหะหนักที่สําคัญที่มักพบการตกคางอยูในสิ่งแวดลอม (ชัยวัฒน และคณะ, 2536) ไดแก  
 
 6.1 ทองแดง เปนธาตุที่ทําปฏิกิริยากับแรและอินทรียสารในดินไดงาย จึงสามารถตกตะกอน
ไดกับแอนไอออนหลายชนิด เชน ซัลไฟด คารบอเนต และไฮดรอกไซด จึงจัดทองแดงเปนพวกที่
คอนขางไมเคลื่อนที่ในดิน ดังนั้น เมื่อดินไดรับทองแดงจากการปนเปอนจึงมีการสะสมของทองแดง
ในดินบน โดยรูปที่ละลายไดของทองแดงที่พบมากที่สุด คือ Cu2+ เมื่อพิจารณาถึงการปนเปอนของ
ทองแดงในดิน คือ 100 mg/kg ซ่ึงทองแดงที่ปนเปอนในดินปริมาณสูง จะมีผลทําใหปริมาณแบคทีเรีย
ในดินลดลง และหากในดินมีการปนเปอนของทองแดงอาจพบทองแดงในพืชในปริมาณที่สูงดวย ซ่ึง
ปริมาณทองแดงในพืชทั้งตนที่ถือวามีการปนเปอน คือ 20 mg/kg โดยที่ทองแดงจะมีการสะสมอยูที่
รากพืชมากที่สุดและมีในเมล็ดในปริมาณต่ํา (ศุภมาศ, 2539) อยางไรก็ตามทองแดงนับวาเปนหนึ่งใน
สารอาหารที่จําเปนตอกระบวนการสรางพลังงานในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเปนองคประกอบของเอนไซมหลาย
ชนิด แตหากรางกายไดรับเขาไปในปริมาณมากก็จะกอใหเกิดความเปนพิษ โดยทองแดงสามารถ
สะสมในสิ่งมีชีวติแตจะไมเพิ่มปริมาณในหวงโซอาหารเหมือนโลหะหนักบางชนิด เมื่อมนุษยไดรับ
ทองแดงในปริมาณที่มากเกินไปจะกอใหเกิดพิษตอระบบทางเดินอาหาร มีอาการอาเจียน ทองรวง เม็ด
เลือดแดงถูกทําลาย ตับวาย เลือดออกในระบบทางเดินอาหาร (Alloway,. 1995)  
 
 6.2 ตะกั่ว โดยท่ัวไปอยูในรูป Pb2+ เปนธาตุโลหะหนักที่มีสภาพเคลื่อนที่ไดนอยที่สุด และ
สภาพการละลายไดจะลดลงเมื่อมีการใสปูน นอกจากนั้น ปริมาณการสะสมของตะกั่วในดินบนจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินที่ไมมีการไถพรวน ตะกั่วเขาสู
พืชได 2 ทาง คอื ทางรากและทางใบ โดยเมื่อเขาสูพืชแลวจะสะสมอยูที่เยื่อหุมเซลล ไมโตคอนเดรีย 
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และคลอโรพลาสซึม และจะมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของรากและใบ รวมทั้งจะยืดระยะเวลา
การงอกจากเมล็ดดวย โดยตะกั่วในดินบนแทบทั้งหมดอยูในรูปที่พืชดูดกินไมได ซ่ึงมีปริมาณเพียง 
0.003-0.005% ของปริมาณตะกั่วในดินทั้งหมดเทานั้นที่พืชสามารถดูดกินได (ศุภมาศ, 2539) อยางไร
ก็ตามหากตะกั่วเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมจากปุยและสารกําจัดศัตรูพืชจะทําใหมีผลตอมนุษย 
คือ กอใหเกิดความผิดปกติของระบบยอยอาหาร ทําใหเกิดเปนโรคโลหิตจาง ไตและระบบประสาท
สวนกลางถูกทําลาย (Alloway,. 1995) 
 
 6.3 แคดเมียม เคล่ือนที่ไดดีในดินที่มีคา pH ระหวาง 4.5-5.5 แตหากดินมีสภาพเปนดาง
แคดเมียมจะไมคอยเคลื่อนที่ แตในสภาพดินที่เปนกรดสภาพการละลายไดของแคดเมียมจะขึ้นอยูกับ
ออกไซดของเหล็ก อะลูมินั่ม และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน แคดเมียมในสภาพที่ละลายไดงายจะอยู
ในรูป Cd2+ มีความสามารถในการละลายในดินไดดี ซ่ึงพืชสามารถดูดกินไดงาย ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย (ศุภมาศ, 2539) ไดแก 1) ความเปนกรด-ดางของดิน เนื่องจากแคดเมียมละลายไดดีใน
สภาพดินเปนกรด 2) ไนโตรเจน กลาวคือ การใหปุยไนโตรเจนแกพืชอาจชวยลดปริมาณแคดเมียมใน
พืชได โดยในใบออนของพืชจะมีมากกวาในใบแก ซึ่งอาจเปนไปไดวาการเคลื่อนยายแคดเมียมในใบ
จะเกิดขึ้นในชวงแรกๆ ของการเกิดใบออน 3) สังกะสี โดยในตะกอนที่มีสังกะสีอยูมากเมื่อใสลงดิน 
จะมีผลใหพืชดูดกินแคดเมียมมากตามไปดวย ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากความคลายคลึงกันทางดาน
เคมีของสังกะสีและแคดเมียม และ 4) ปริมาณแคดเมียมในดิน ซ่ึง Chang et al. (1983) ไดทดลองใช
ตะกอนกับขาวบารเลย โดยใชในระยะยาว พบวา ปริมาณแคดเมียมในดินมีการสะสมมากขึ้นเมื่อใส
ตะกอนในอัตราสูง อยางไรก็ตาม Alloway (1995) กลาววาแคดเมียมเปนสารประกอบที่มีการ
ปนเปอนตามธรรมชาติทั้งในน้ําและดิน แตมีในระดับต่ํา แหลงที่เปนตนเหตุของการปนเปอนของ
โลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดคืออุตสาหกรรมตางๆ ที่เกี่ยวของกับ การผลิตเหล็กกลา 
แบตเตอรี่ การผลิตปุยฟอสเฟต เปนตน ซ่ึงเมื่อมนุษยไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายจะกอใหเกิดการ
สะสมบริเวณตับ ไต และอวัยวะสืบพันธุ สงผลทําใหเนื้อเยื่อถูกทําลาย รวมทั้งมีผลตอกระดูกโดยทํา
ใหกระดูกผุกรอน  
 
 6.4 โครเมียม มีความเปนพิษไมรุนแรงมาก และมักจะไมสะสมในดินเขตเมือง นอกจากใน
ดินที่รับของเสียจากโรงงานบางชนิดเทานั้น เชน ของเสียจากโรงงานฟอกหนัง เปนตน จากการ
ทดลองของ Mortvedt and Giordano (1975) โดยทําการทดลองปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตว ซ่ึงใชของเสียที่
มีปริมาณโครเมียมสูงถึง 320 ppb ก็ไมพบวาพืชจะแสดงอาการเปนพิษแตอยางใด แตอยางไรก็ตาม 
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Alloway (1995) กลาววาโครเมียมอาจจะเปนธาตุที่มีความสําคัญตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
กลูโคสในสัตวเล้ียงลูกดวยนม เมื่อเขาสูรางกายสามารถดูดซึมเขาสูกระแสเลือดและปอดได  
 
 6.5 ปรอท เมื่อใสลงไปในดิน ไมวาจะใสในรูปใดดินจะยึดไวอยางแรงทั้งสิ้น โดยจะถูกตรึง
ไวในรูปตางๆ ดวยปจจัยที่แตกตางกัน ซ่ึงแรดินเหนียวจะมีความสามารถในการดูดซับปรอทไวได
ไมมาก และสภาพการเคลื่อนที่ไดของปรอทขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียวัตถุ และ CEC ของดิน 
กลาวคือ ดินที่มีอินทรียวัตถุมากทําใหเกิดสารประกอบอินทรียเชิงซอนของปรอท ดังนั้นสภาพการ
เคลื่อนที่ไดของปรอทจึงขึ้นอยูกับสภาพการสลายตัวทางเคมีหรือชีวภาพของสารประกอบอินทรีย
ดังกลาว ดังนั้นดินอินทรียจะมีปริมาณปรอทในดินสูงกวาดินอนินทรีย เนื่องจากดินอินทรียจะมี
ฮิวมัสสวนที่ยังไมเสถียรที่มีความสามารถในการจับปรอทไดมากกวา ปริมาณปรอทในดินมีคาปกติ
อยูระหวาง 50-300 ppb การลดการดูดกินปรอทของพืชทําไดโดยการใสปูน รวมกับสารประกอบของ
กํามะถันและหินฟอสเฟต (ศุภมาศ, 2539) อยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณของปรอทจะเพิ่มขึ้นตาม
ระดับของสิ่งมีชีวิตในระบบหวงโซอาหารและกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย โดยเมื่อไดรับไอปรอทจะ
ทําใหเซลลเกิดการระคายเคือง อาการที่แสดงออกคือ ปวดศีรษะ แตมนุษยสามารถกําจัดปรอทออก
จากรางกายไดทางปสสาวะ 
 
 6.6 สารหนู สวนใหญอยูในรูปของอาเซเนต สารประกอบสวนใหญละลายไดงาย แตการ
เคลื่อนที่ในดินคอนขางจํากัด สารหนูหากถูกตรึงแลวจะถูกปลดปลอยไดยาก ซ่ึงระดับความเปนพิษ
จะขึ้นอยูกับชนิดของดนิ กลาวคือ ในดินเนื้อละเอียดพืชจะลดการเจริญเติบโตเมื่อมีสารหนูในระดับ 
1,000 ppb ขณะที่ในดินเนื้อหยาบความเปนพิษจะปรากฏเมื่อมีสารหนูในปริมาณ 100 ppb โดยสาร
หนูและปรอทเปนธาตุที่นิยมใชเปนสารเคมีกําจัดศัตรูพืช การปนเปอนในสภาพแวดลอมสวนใหญก็
เนื่องมาจากการใชสารดังกลาว ทั่วไปแลวสารหนูมีการปนเปอนอยูในดินนอยมาก อาจมีอยูประมาณ 
5-10 ppb การใชสารกําจัดศัตรูพืชที่มีสารหนูกอใหเกิดการปนเปอนในพืชและคงอยูในดินไดนาน 
(ศุภมาศ, 2539) และหากมีการไดรับสารหนูเขาสูรางกายและไปสะสมอยูในรากายมากเกินไปจะ
กอใหเกิดอันตรายตอรางกาย อาการที่รางกายแสดงออกเมื่อไดรับสารหนู คือ ออนเพลีย กลามเนื้อ
ออนแรง ระบบทางเดินอาหารผิดปกติ และโลหิตจาง รวมท้ังอาจกอใหเกิดอาการทางระบบประสาท
ได (ชัยวัฒน และคณะ, 2536) 
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7.  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการสะสมโลหะหนักในดินและพืช  
 
 7.1 ลักษณะสมบัติของดิน ที่มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืช คือ สภาพละลายได 
(Solubility) ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสภาพการเคลื่อนที่ได (Mobility) และมีบทบาทสําคัญ
ยิ่งในการบงบอกถึงสภาพการขาดแคลน หรือเปนพิษตอพืชของโลหะหนักและมีมากจนเปนสารพิษ
ในดิน ซ่ึงปจจัยที่ควบคุมสภาพการละลายไดของโลหะหนัก ไดแก สภาพกรด-ดาง เนื้อดิน วัตถุตน
กําเนิดดิน ชนิดและปริมาณสารประกอบอินทรียในดินและในสารละลายดิน ไอออนของธาตุอ่ืนที่มี
อยูในสารละลายดิน ระดับความชื้นของดิน อุณหภูมิ และกิจกรรมของจุลินทรียในดิน (ศุภมาศ, 
2539) การเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุลงในดินจะชวยลดสภาพการละลายของโลหะหนักในดินได 
เนื่องจากอินทรียวัตถุสามารถยึดจับโลหะหนักไวได รวมทั้ง pH ของดิน จะสัมพันธกับปริมาณ
โลหะหนักในดิน โดยคา pH ของดินที่เพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหการดูดดึงโลหะหนักของพืชลดลง 
 
 7.2 ชนิดและรูปของโลหะหนัก โลหะหนักมีความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ไดสูง ชอบทําปฏิกิริยากับพวกซัลไฟด ซ่ึงพืชมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักชนิดตางๆ ได
ตางกัน แคดเมียม นิเกิล สังกะสี และทองแดงเปนธาตุที่พืชสามารถดูดดึงไดดีกวาตะก่ัว ปรอท และ
โครเมียม สวนตะกั่วดินสามารถถูกดูดดึงไวไดแนน ปริมาณตะกั่วในพืชจึงไมมีความสัมพันธกับ
ปริมาณตะกั่วในดิน (อรวรรณ, 2525) และความเขมขนของโลหะหนักบางชนิดในพืช เชน แคดเมียม 
นิเกิล และแมงกานีส จะมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับความเขมขนที่มีอยูในดิน (Davis, 1984) 
 
 7.3 ปฏิกิริยาเสริมและปฏิกิริยาหักลางของโลหะหนักและธาตุอ่ืนๆ มีอิทธิพลตอการดูดดึง
และเคลื่อนยายโลหะหนักของพืช เชน แคลเซียม และสังกะสีที่มีอยูในดินจะลดการดูดดึงแคดเมียม
ของพืช (อรวรรณ, 2522) จากการศึกษาของ Davies (1980) พบวา เมื่อปริมาณแคดเมียมในใบและ
รากของขาวโพดเพิ่มข้ึนปริมาณสังกะสีจะลดลง และหากปริมาณเหล็กในใบและรากของขาวโพด
เพิ่มขึ้นปริมาณแคดเมียมจะเพิ่มขึ้นดวย 
 
 7.4 ชนิดและสวนตางๆ ของพืช ความเขมขนของโลหะหนักในพืชจะมีมากนอยแตกตาง
กัน ขึ้นอยูกับ ชนิดดินที่ปลูก ชนิดพืช สวนของพืช และอายุของพืช โดยพืชแตละชนิดจะสะสม
โลหะหนักชนิดตางๆ ไดแตกตางกัน เนื่องจากความตองการโลหะหนัก ความสามารถในการดูดดึง
โลหะหนัก รวมทั้งความทนทานตอการขาดแคลนโลหะหนักและความทนทานตอความเปนพษิของ
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โลหะหนักแตกตางกัน อรวรรณ (2525) รายงานวา โลหะหนักจะถูกดูดดึงโดยพืชผักมากกวาพืช
เมล็ด นอกจากนี้แคดเมียมจะมีการสะสมในพืชกินใบมากกวาพืชกินเมล็ด 
 
 7.5 สภาพแวดลอมตางๆ เชน ลักษณะภูมิอากาศและฤดูกาล จะมีอิทธิพลในการสงผาน
โลหะหนักจากรากไปสูสวนตางๆ ของพืชดวย โดยการดูดดึงแคดเมียมของขาวโอต จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิของดินสูงขึ้น ซ่ึงหากอุณหภูมิในสภาพแวดลอมเพิ่มขึ้นจะทําใหพืชสามารถดูดดึง
แคดเมียม แมงกานีส และสังกะสีเพิ่มขึ้นดวย (Davies, 1980) 
 
 7.6 การเติมวัสดุที่มีโลหะหนักปนเปอนลงดิน ตะกอนเหลือทิ้งจากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
หลายแหงนอกจากจะมีธาตุอาหารพืชที่เปนประโยชนแลวยังมีโลหะหนัก (Heavy metal) เปน
องคประกอบอยูสูง เมื่อใสวัสดุอินทรียที่มีโลหะหนักในดินทําใหเกิดภาวะมลพิษในดินขึ้น Genevini 
et al. (1984) พบวา การใสตะกอนน้ําเสียลงไปในดินรวนปนทรายแปงที่ไดรับตะกอนน้ําเสียนานถึง 
35 ป สงผลใหบริเวณดินระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร มีการสะสมของ Al Cd Cu Fe Pb และ Zn 
ในปริมาณ 1.1 35 16.5 1.1 16.5 และ 13 เทาของสภาพปกติ  อยางไรก็ตาม การเพิ่มความเขมขนของ
โลหะหนักในพืชตามระยะเวลาโดยสวนใหญ จะสอดคลองกับการเพิ่มของโลหะหนักในดิน ดังนั้น
การใสตะกอนเพิ่มขึ้นจะมีผลตอความเขมขนของโลหะหนักในดิน เรียงตามลาํดับจากการสะสมของ
ปริมาณโลหะหนักจากมากไปหานอย ไดดังนี้ คือ สังกะสี > แมงกานีส > นิกเกิล > แคดเมียม > 
ทองแดง > ตะกั่ว > โครเมียม Vigerust et al. (1987) กลาววาปริมาณโลหะหนักที่พืชจะดูดดึงไป
ไดมากหรือนอยนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณโลหะหนักในดินเปนสําคัญ โดยปริมาณโลหะหนักและจุลธาตุ
ในระดับปกติที่ควรมีอยูในดินและพืช และเมื่อมีปริมาณมากเกิดไปจะกอใหเกิดความเปนพิษตอพืช
และคน แสดงดังตารางที่ 2 
 
 โดยปกติแลวในดินจะมีโลหะหนักสะสมอยูในปริมาณหนึ่ง ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการผุพัง
และสลายตัวของวัตถุตนกําเนิดดิน ความเขมขนของโลหะหนักในดินจะมีความผันแปรตามลักษณะ
วัตถุตนกําเนิดดิน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เนื้อดิน และระดับความลึกของดิน เปนสําคัญ ซ่ึงสวน
ใหญโลหะหนักจะมีการเคลื่อนยายไดนอย เนื่องจากมีความสามารถในการยึดเกาะอยูในสวนที่เปน 
Clay fraction ไดดี จึงทําใหดินเหนยีวมีโลหะหนักอยูในรูปที่ถูกดูดดงึไดงาย (Available form) สวนดนิ
ทรายจะมีสวนที่เปน Clay fraction นอย โลหะหนักสวนใหญจึงอยูในสารละลายดินของดินทราย
มากกวาดินเหนียว (Diaz and Polo, 1988) น้ําที่ชะลางผานดินและน้ําใตดิน จึงไมคอยมีการปนเปอน
จากโลหะหนัก (Genevini et al., 1984) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณโลหะหนักและจุลธาตุในระดับปกติที่มีอยูในดินและพืช 
 

ความเขมขนทัง้หมดในระดบัปกติ (ppm) ปริมาณในดิน 
ธาตุ 

ดิน พืช คาวิกฤติ
ในดิน 

คาที่เร่ิมอาการ
เปนพิษในพืช 

เปนพิษ
ตอ 

สารหนู 
แคดเมียม 
ทองแดง 
ตะกัว่ 
ปรอท 

0.1-50 
0.1-2 
2-100 
0.1-30 
0.1-1 

0.1-5 
0.2-0.8 
4-15 

0.1-10 
n.a. 

20-40 
1-3 

 
70-300 

2 

15-50 
3-5 

60-100 
100-400 

2-5 

คน, พืช 
คน 

 
คน, พืช 
คน 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก วรกาย (2541) 
 
 ซ่ึงหากเปรียบเทียบความสามารถในการเคลื่อนยายของโลหะหนักพบวา นิเกิล แคดเมียม 
และสังกะสี สามารถเคลื่อนยายไดงาย ทองแดง เคลื่อนยายไดปานกลาง และตะกั่ว ปรอท และ
โครเมียม มีความสามารถในการเคลื่อนยายไดนอย โดยความเขมขนของโลหะหนักอาจจะผันแปร
ตามความลึกของดินได เชน น้ําที่ชะผานดินอาจทําใหโลหะหนักที่สามารถเคลื่อนยายไดงาย เชน 
สังกะสี และแคดเมียมเคลื่อนยายไปยังบริเวณอื่นทําใหความเขมขนของสังกะสีและแคดเมียมลดลง
ตามความลึกของดิน จากการศึกษาของ Mohr (1979) โดยทําการศึกษาปริมาณของตะกั่ว แคดเมียม 
นิเกิล โครเมียม และปรอท ในดินที่ใสปุยหมักจากมูลฝอยชุมชน พบวา ในดินบนจะเกิดการสะสม
ของโลหะหนักดังกลาวมากที่สุด โดยตะกั่วและแคดเมียมมีปริมาณเพิ่มขึ้นมากที่สุด สวนนิเกิลและ
โครเมียมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยถึงไมเพิ่มขึ้นเลย สวนปรอทไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
 
8.  การดูดกินและสะสมโลหะหนักในพืช 
 
 การสะสมของโลหะหนักในสภาพแวดลอม เชน ในดินที่ใชเพื่อทําการเพาะปลูก โลหะ
หนักเหลานั้นจะถูกดูดซึมและเขาไปสะสมอยูในสวนตางๆ ของพืช ตามปริมาณ/สัดสวนที่มีอยูใน
ดิน จากเหตุผลดังกลาว จึงทําใหการตรวจวัดปริมาณสารพิษที่สะสมอยูในสวนตางๆ ของพืชที่ปลูก
จึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่นํามาใชเพื่อการประเมินความเปนพิษของสารพิษที่มีอยูในดิน โดยที่พืชตาง
ชนิดกัน หรือชนิดเดียวกันแตตางสายพันธุ ความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักก็ยอมที่จะ
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แตกตางกัน อนึ่งโลหะหนักจะสะสมในสวนตางๆ ของพืชในปริมาณที่แตกตางกัน โดยทั่วไปมัก
พบในสวนของราก มากกวาลําตน ใบ และเมล็ด หรือสวนที่ใชเพื่อการขยายพันธุ ซ่ึงมักจะพบอยูใน
ปริมาณต่ําที่สุด (ปรีดา และคณะ, 2547ข) ยกตัวอยาง เชน ปริมาณการสะสมของแคดเมียมที่สะสม
ในพืชชนิดตางๆ และสวนของพืชที่ปลูกในดินของประเทศไทย แสดงดังตารางที่ 3 
 

จากการทดลองของ สุวรรณี (2537) โดยทําการทดลองปลูกพืช 4 ชนิด คือ ผักกาดหัว 
มะเขือเทศ ผักกวางตุง และถ่ัวเขียว ที่มีระยะการเจริญเติบโต 3 ระยะ คือ ระยะที่มีการเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว ระยะออกดอก และระยะติดผล ซ่ึงทําการปลูกในดินทรายรวนที่ไมใสสารหนูและที่ใส
สารหนู ผลการศึกษา พบวา พืชทั้ง 4 ชนิดในทุกระยะของการเจริญเติบโตสามารถดูดกินสารหนู
จากสารประกอบสารหนูที่ใสลงไปในดินเขามาในพืชได โดยพืชทั้ง 4 ชนิดมีการสะสมของสารหนู
ในสวนของผิวนอกของรากมากกวาในสวนของเนื้อเยื่ออ่ืนๆ ที่มีปริมาณการสะสมที่ต่ํามาก 

 
ตารางที่ 3  ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในพืชชนิดตางๆ และสวนของพืชท่ีปลูกในดินของประเทศไทย 
 

พืช/ผัก ปริมาณแคดเมยีมในพืช (มก./กก.) 
ผักกาดขาว 
ผักคะนา (ใบ) 
ผักคะนา (ราก) 
ผักกาดหอม 

ผักบุง 

0.15 
1.53 
3.37 
0.05 
0.16 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากปรีดา และคณะ (2547 ข) 
 

คาความเขมขนวิกฤติของโลหะหนัก ซ่ึงแมวาพืชหรือสัตวไดรับในปริมาณต่ําก็อาจเปนพิษ 
โดยการแสดงอาการอยางใดอยางหนึ่งออกมา แสดงดังตารางที่ 4 เปนคาที่ใชประเมินความเปนพิษ
ของจุลธาตุในดินในดินและพืช 



 

26

ตารางที่ 4   คาสูงสุดของจุลธาตุที่ยอมใหมีอยูไดในดิน (มก./กก.) และคาวิกฤติในพืชที่เร่ิมแสดง 
อาการของการยับยั้งการเจริญเติบโต 

 
ปริมาณในดิน ปริมาณในพืช (มก./กก. นน.แหง) 

ธาตุ ไมเกิดพิษ 
คาที่ยอมรับได 

คาที่เร่ิมแสดงอาการ
เปนพิษในพืช 

เกิดอาการใน
พืชที่ไวตอพษิ 

คาที่ทําใหผลผลิต
ลดลง 10% 

สารหนู 
แคดเมียม 
ทองแดง 
ปรอท 
ตะกัว่ 
สังกะสี 
นิกเกิล 

2 
n.a. 
23 
2 

n.a. 
110 
35 

15-50 
3-5 

60-100 
2-5 

100-400 
250-400 

100 

n.a. 
5-10 
15.20 
0.5-1 
n.a. 

20-30 
150-200 

1-20 
10-20 
10-30 
1-8 
n.a. 

10-30 
100-500 

 
ท่ีมา: ศุภมาศ (2545) 
 

โลหะหนักสามารถเขาไปสะสมไดในทุกสวนของพืช โดยที่พืชจะไดรับโลหะหนักมาจาก
ดิน น้ําและอากาศ (อรวรรณ, 2525) ซ่ึงพืชจะดูดดึงโลหะหนักจากดินขึ้นมาสะสมอยูในสวนตางๆ 
ไดดวย 3 กระบวนการ คือ รากพืชดูดดึงโลหะหนักโดยใชกระบวนการ Ion absorbtion ดวยวิธีการ
แลกเปลี่ยนประจ ุ(Ion exchange) หรือวิธีการคายน้ํา (Convection) ที่เกิดขึ้นในขณะที่พืชมีการดูด
น้ําเพื่อทดแทนการคายน้ํา โดยเมื่อพืชมีการดูดน้ําเร็วกวาการคายน้ําจะสงผลใหบริเวณรากพืชเกิด
สภาวะ Connectration gradient อยางกะทันหัน จนมีผลทําใหโลหะหนักมีการเคลื่อนที่ดวยวิธีการ
แพรจากดินเขาสูรากพืช และมกีารเคลื่อนที่จากรากไปสูยอด (Translocation) (ดังภาพที่ 5) 

 
โดยที่พืชแตละชนิดมีการเก็บสะสมโลหะหนักชนิดตางๆ ไดแตกตางกัน เนื่องจาก

ความสามารถในการดูดดึงโลหะหนัก ความตองการ ความคงทนตอการขาดแคลนโลหะหนัก และ
ความเปนพิษของโลหะหนัก ตัวอยางเชน พืชสามารถรับตะกั่วจากสิ่งแวดลอมได 2 ทาง คือ ทาง
ราก โดยมีแหลงกําเนิดจากดินในรูปของสารละลายตะกั่ว และพืชจะไดรับตะกั่วทางใบโดยอนุภาค
ของตะกั่วที่เจือปนอยูในอากาศ ซ่ึงรากพืชจะมีการดูดซึมตะกั่วเขาไปในสวนของลําตน และมีการ
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กระจายไปสะสมในสวนตางๆ ของพืช ในปริมาณที่แตกตางกัน  ซ่ึงจากผลการศึกษาของ 
Lagerwerff (1973) พบวาตะกั่วมีแนวโนมสะสมในรากพืชมากกวาในลําตน และสะสมในลําตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มากกวาในสวนของใบ และเมล็ด 
 

ภาพที่ 5  แหลงที่มาและทิศทางของโลหะหนักบางชนิดในการเขาสูสวนตางๆ ของพืช 
 
ท่ีมา: จันทนี (2550) 
 

Chaney (1982) กลาววารูปทางเคมีของโลหะหนัก ก็ยังมีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืช
อีกดวย นอกจากนั้นรูปทางเคมีของโลหะหนักและลักษณะของดินก็มีผลตอการดูดดึงโลหะหนัก
ของพืชดวย โดยพบวา พืชสามารถดูดดึงและสะสมโลหะหนักในรูปเกลืออนินทรียไดดีกวาโลหะ
หนักที่อยูในรูปของสารประกอบอินทรีย นอกจากนี้พืชที่ปลูกบนดินทรายมีการสะสมโลหะหนัก
ไดมากกวาพืชที่ปลูกบนดินเหนียว (Kelling et al., 1977; Sheaffer et al., 1979; Hemphill et al., 
1982; Lutrick, et  al., 1982) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ อรวรรณ (2529) ที่ไดทําการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบโลหะหนักในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอนน้ําเสียกับดินที่ใสโลหะ
หนักในรูปของสารละลายโลหะหนักคลอไรดที่มีปริมาณโลหะหนักเทากัน ผลจากการทดลอง
พบวา โลหะหนัก 6 ชนิด ไดแก ตะกั่ว แคดเมียม นิกเกิล ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี มีการ
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สะสมอยูในผักคะนาที่ปลูกในดินรวมกับสารละลายโลหะหนักคลอไรดมากกวาในผักคะนาที่ปลูก
ในดินรวมกับตะกอนที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูในรูปของสารประกอบ 
 
 นอกจากโลหะหนักจะมีผลตอพืชแลวยังมีบทบาทตอมนุษยในแงของความเปนพิษมากกวา
จะเปนประโยชน ซ่ึงโลหะหนักจะเขาสูรางกายของมนุษยโดยผานทางหวงโซอาหาร (Food chain) 
รวมท้ังจากการสัมผัสกับโลหะหนักโดยตรง และทําใหเกิดความเปนพิษแบบทวีความเขมขนใน
ส่ิงมีชีวิต (Bio concentration) ตอไป (ไมตรี, 2531) จากที่กลาวมาสามารถสรุปขอดี และขอดอย
ระหวางปุยอินทรียเปรียบเทียบกับปุยเคมีได ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  เปรียบเทียบขอดี ขอดอย ของปุยอินทรีย และปุยเคมี 
 

ลําดับที่ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี
1. ปริมาณธาตุ
อาหาร 

มีธาตุอาหารหลักต่ํากวา แตมีธาตุรอง
และธาตุอาหารเสริมครบถวน มีการ
ปลดปลอยธาตุอาหารออกมาอยางชาๆ 
จึงควบคุมใหเกิดประโยชนหรือตรง
เวลากับที่พืชตองการไดยาก 

มีธาตุอาหารหลักสูงกวา ละลาย
เปนประโยชนแกพืชไดเร็ว
ทันเวลาที่พืชตองการ 

2. การใหผลผลิต ในระยะสั้นใหผลผลิตต่ํากวา แตใน
ระยะยาวจะใหผลผลิตสูงกวา เพราะหาก
ใชติดตอกนัจะทําใหคณุสมบัติของดินดี
ขึ้นเรื่อยๆ 

ในระยะสั้นใหผลผลิตสูงกวา
เพราะมีธาตุอาหารหลักมากกวา 
แตระยะยาวผลผลิตอาจตกต่ําลง
เพราะปุยเคมบีางชนิดทําใหดิน
เสื่อมคุณภาพ 

3. ผลตอสมบัติ
ทางเคมีของดิน 

มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางเคมีของ
ดิน โดยชวยตอตานการเปลีย่นแปลง
ความเปนกรด - ดาง ชวยดดูยดึธาตุ
อาหารไมใหสูญเสียและลดความเปน
พิษของแรธาตบุางชนิดในดนิกรดจดั 

ปุยบางชนิด เชน แอมโมเนยีม
ซัลเฟต (21-0-0) แอมโมเนยีม
คลอไรด (25-0-0) มีผลทําใหดิน
เปนกรด ความรุนแรงของความ
เปนกรดจะมากขึ้นหากใชใน
อัตราสูงหรือติดตอกันนานๆ 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 

 
ลําดับที่ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี

4. ผลตอสมบตัิทาง
กายภาพของดนิ 

ทําใหอนภุาคของดินจับตวักันเปนกอน
หรือเปนเม็ดดนิไมอัดแนน ซ่ึงทําใหการ
ถายเทอากาศด ีการอุมน้ําและการไหล
ซึมของน้ําดี สวนของอินทรยีวัตถุมี
ลักษณะคลายฟองน้ําสามารถอุมน้ําและ
ใหอากาศผานเขาออกไดด ี

ปุยเคมีบางชนดิมีสารอื่นปะปน 
ทําใหดนิอัดตวักันแนนเมื่อดิน
แหง และเหนยีวจดัเมื่อเปยก ไม
เหมาะตอการเจริญเติบโตของพืช 

5. ผลตอสมบัติ
ทางชีวเคมีของดิน 

เปนอาหารที่ดขีองสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 
หรือจุลินทรียในดิน ทาํใหจลิุนทรีย
เจริญมีกิจกรรมดี ชวยเปลี่ยนธาตุอาหาร
พืชใหอยูในรปูที่พืชนําไปใชเปน
ประโยชนไดอยางตอเนื่อง 

เปนอาหารของจุลินทรีย
เชนเดยีวกัน แตทําใหอินทรยีวัตถุ
ในดินหมดไปอยางรวดเรว็ 
เพราะเปนตัวชวยเรงกิจกรรมการ
สลายตัวของอินทรียวัตถุ 

6. ราคา เปรียบเทียบจากปริมาณธาตอุาหาร จะมี
ราคาแพงกวาปุยเคมี แตหากคิดดาน
คุณคาอื่นๆ เชน การชวยปรับปรุงดิน 
การอุมน้ํา การถายเทอากาศ การรักษา
คุณสมบัติของดินในระยะยาวแลว 
นับวามีราคาถูก 

มีราคาไมแนนอนตามราคา
ทองตลาด แตมีแนวโนมวาจะ
สูงขึ้นเรื่อยๆ ตามราคาน้ํามัน
เชื้อเพลิง เนื่องจากปจจุบนัตองใช
น้ํามันในกระบวนการผลิต 

7. การขนสง ถามีการขนสงระยะไกลทําไดยากกวา 
และเสียคาขนสงมากกวา แตโดยทั่วไป
มักมีการขนสงระยะใกลภายในทองถ่ิน
หรือมีอยูในไรนา 

การขนสงงายกวา คาขนสงถูก
กวา แตมักจะมีการขนสง
ระยะไกล 

8. การใช สวนใหญใชแรงงานครั้งเดียมตอการ
ปลูก 1 คร้ัง แตอาจใชแรงงานมากกวา
เพราะใสในปริมาณมากกวาปุยเคมี วิธี
ใสไมยุงยาก 

ใชแรงงานหลายครั้งเพราะตอง
แบงใสเปนชวงตามลักษณะอายุ
ของพืชและชนิดของดิน ดังนั้น
วิธีใสจึงยุงยากกวา และตองมี
ความรูในการใส 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 

 
ลําดับที่ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี

9. โอกาสสูญเสีย เมื่อใสลงไปในดินแลว โอกาสที่ธาตุ
อาหารจะสูญเสียนอย เพราะธาตุอาหาร
บางสวนเปนองคประกอบในปุยอินทรีย
และบางสวนถูกดูดยึดอยูอยางเหนียว
แนน 

มีโอกาสสูญเสียมาก ขึ้นกับชนิด
ของดินที่ใส ชนิดของปุย วิธีการ
และเวลาในการใสปุย การ
สูญเสียในดินทรายจะมากกวาใน
ดินเหนียว 

10. ธาตุโลหะหนัก 
หรือสารพิษ 

ปุยอินทรียบางชนิดมีธาตุโลหะหนัก
หรือสารพิษปนเปอน เชน ปุยหมักจาก
ขยะที่รวบรวมจากเมืองใหญหรือวัสดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ในปุยเคมีไมมธีาตุโลหะหนกั
หรือสารพิษ ไมมีโอกาสในการ
สะสมของโลหะหนักหรือ
สารพิษในดนิ 

 
ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
 
9.  การประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคพืชผักท่ีมีการปนเปอนโลหะหนัก 
 

การประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) เปนการประเมินปริมาณโลหะหนักที่รางกาย
ไดรับ (Exposure assessment) คือการประเมินทั้งปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักที่ไดรับ 
ระบุความถี่ในการสัมผัส ชวงเวลาและชองทางที่สัมผัสกับโลหะหนัก (นพรัตน, 2548) ขั้นตอนการ
ประเมินปรมิาณโลหะหนักที่รางกายไดรับมี 3 ขั้นตอน คือ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ลักษณะของการไดรับโลหะหนัก 
 
การกําหนดลักษณะของการไดรับโลหะหนัก ไดแก ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เชน 

ลักษณะอากาศ ลม พืชพันธุ ประเภทของพืช เปนตน และลักษณะของประชากรที่ตองการศึกษา 
เชน ผูบริโภคจะสัมผัสการปนเปอนของโลหะหนักจากพืชผัก ในชีวิตประจําวันจากการบริโภค 
เปนตน โดยพิจารณาประชากรกลุมที่มีความไวตอการสัมผัส 
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ขั้นตอนที่ 2 ชี้บงเสนทางและกลไกที่เขาสูรางกาย 
 
เปนการพิจารณาการเดินทางของโลหะหนักจากแหลงกําเนิดมายังคนที่ไดรับ และชี้บง

แนวโนมการสัมผัสของประชากร ซ่ึงในการศึกษานี้จะพิจารณาทางเขาสูรางกาย ทางการรับประทาน 
 

ขั้นตอนที่ 3 ปริมาณที่ไดรับ 
 
หาความเขมขนจากผลการตรวจวัดหรือคาจากการทดลอง และคํานวณหาปริมาณโลหะหนัก

ที่รางกายไดรับในรูปมวลของโลหะหนักที่สัมผัสรางกายตอหนวยน้ําหนักรางกายตอหนวยเวลา โดย
การศึกษานี้ จะศึกษาความเสี่ยงจากการสัมผัสและไดรับโลหะหนักที่ปนเปอนในผักคะนาและ
ผักกาดขาวปลี ซ่ึงคนสามารถไดรับโลหะหนักที่ปนเปอนโดยผานการกิน สําหรับการหาปริมาณ
โลหะหนักที่รางกายไดรับ (Intake, I หนวยมวลตอน้ําหนักรางกายตอเวลา) ไดหลายทาง แตในที่นี้จะ
พิจารณาการไดรับโลหะหนักผานทางการกินพืชผัก 2 ชนิด คือ ผักคะนาและผักกาดขาวปลี โดย
สามารถแสดงขั้นตอนการประเมินปริมาณโลหะหนักที่รางกายไดรับไดดังภาพที่ 6 
 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 
 
 
 
 
 

 ขั้นตอนที่ 3 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนการประเมินปริมาณโลหะหนักที่รางกายไดรับ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก U.S.EPA. (1989) 

       ลักษณะการไดรับโลหะหนัก 
 

   - ลักษณะทางกายภาพ 
   - ลักษณะของประชากร 

   ช้ีบงเสนทาง - กลไกเขาสูรางกาย 
 

   - ทางเขาสูรางกาย ในที่นี้จะเขาสู
รางกายโดยผานการกิน 

                                       ปริมาณที่ไดรับ 
 

 ความเขมขนที่รางกายไดรับ ปริมาณโลหะหนักที่รางกายไดรับ 
       

                                   
                             ทางเฉพาะที่เขาสูรางกาย 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณและวสัดุในภาคสนาม 
 1.1 พื้นที่ดนิสวนผักของนายวิรัช กรังพาณชิ ซ่ึงตั้งอยูที ่29 หมู 1 ตําบลไทรนอย อําเภอไทรนอย 
จังหวดันนทบรีุ 
 1.2 เมล็ดพันธุผัก ไดแก คะนาใบ Chinese Kale (Large leaf) : Brassica oleracea var. 
alboglabra และผักกาดขาวปลี พันธุเบา Chinese Cabbage : Brassica campestris var. pekinensis 
 1.3 ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยีของบริษัท ไทยเอเชีย แปซฟิค บริวเวอร่ี จํากัด ซ่ึงเปน
ตะกอนที่มกีารเติมพอลิเมอร และผานกระบวนการรีดน้ําแลว 
 1.4 อุปกรณในการดูแลรักษาพชื และเก็บตวัอยางดิน น้ํา และพืช ไดแก จอบ เสียม พล่ัวตัก
ดิน ขวดโพลีเอธิลีนขนาด 1 ลิตร ถุงพลาสติก ยางรัด และอ่ืนๆ 
 1.5 เครื่องชั่งขนาด 20 กิโลกรัม 
 1.6 เตาอบตัวอยางพืช 
 1.7 เครื่องชั่งละเอียดในหนวยกรัม ทศนิยม 2 ตําแหนง 
 1.8 อุปกรณวดัการเจริญเติบโต ไดแก สายวัด ไมบรรทัด เวอรเนียรคาลิปเปอร และตาราง
บันทึกขอมูลผลการตรวจวดั 
 1.9 อุปกรณเก็บตวัอยางดนิ น้ํา และพืช ไดแก พล่ัวตักดนิ มดี ขวดเก็บตวัอยางน้ําขนาด 1 
ลิตร ถุงพลาสติก และถุงกระดาษ 
 
2. อุปกรณและสารเคมีตางๆ ในหองปฏิบัติการ 
 2.1 เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 
 2.2 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 2.3 เครื่อง Kjeldahl heater 
 2.4 เครื่องบดตัวอยางดิน 
 2.5 เครื่องเขยาตัวอยาง (Shaking machine) 
 2.6 เครื่องกรองตัวอยาง (Filtering apparatus) 
 2.7 เครื่องบดตัวอยางพืช 
 2.8 เครื่องกล่ัน (Distillation apparatus) 
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2.9 กระดาษกรอง และน้ํากลัน่ 
2.10 เตาอบตัวอยางพืช 
2.11 เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ เชน Pipette, Beaker, Burette, Erlenmeyer flask, 

Volumetric pipet ฯลฯ 
2.12 สารเคมีสําหรับวิเคราะหธาตุอาหาร เชน Digestion mixture, Boric acid-indicator 

solution, Sodium hydroxide, Standard sulfuric, Standard phosphate solution, Bray II (0.1 N HCL 
+ 0.03 N NH4F), Reagent A,Reagent B, Ammonium acetate, Standard solution สําหรับ
โพแทสเซียม เปนตน 

2.13 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโลหะหนัก เชน Potassium permanganate 6% wt/v, 
H2SO4+HNO3 mixture 2% v/v, Hydroxylamine sulfate sodium chloride, Std. Hg 1000 ppm, 12 N 
HCL และ Acid mixture เปนตน 
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษาความสามารถในการปลดปลอยไนโตรเจน 
 
  โดยการศึกษาความสามารถในการปลดปลอยไนโตรเจนของตะกอนเมื่อใสลงไปในดินมี
วิธีการในการดําเนินการดังนี้ 
 
  1.1 เก็บและเตรียมตัวอยางดิน โดยทําการเก็บตัวอยางดินจากแปลงทดลองในพื้นที่ ตําบล
ไทรนอย อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ที่ระดับความลึกชั้นไถพรวน (0-15 เซนติเมตร) นํามาผึ่ง
ใหแหงในที่รม บดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บไวสําหรับวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ 
 
  1.2 เก็บและเตรียมตัวอยางตะกอน นําตัวอยางตะกอนมาผึ่งใหแหงในที่รม จากนั้นนํามา
บดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บไวสําหรับวิเคราะหในหองปฏบิัติการ 
 
  1.3 การวิเคราะห Available N (ammonium and nitrate) 
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   1.3.1 อุปกรณและเครื่องมือ ไดแก Balance, 250 ml. Erlemeyer flask, Shaking 
machine, Filtering apparatus, Distiilation apparatus, 25 ml. Volumteric flask, Buret 50 ml., 10 ml. 
Automatic pipet 
   1.3.2 สารเคมีและน้ํายา 
    1) Magnesium Oxide (MgO) : เผา MgO ที่ 600-700 ºC ใน muffle furnace 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นและเก็บไวดวยฝาปดมิดชิด 
    2) Boric acid - indicator solution : ละลาย H3BO3 80 กรัม ในน้ํารอน 1,400 
ซีซี ถาย Solution ที่เย็นลงใน Volumetric flask ขนาด 2 ลิตร ที่มี Ethanol 200 ซีซี และ Mixed 
indicator 100 ซีซี เมื่อผสมกันแลวคอยๆ เติม 1N NaOH จนกระทั่งไดสีมวง ซ่ึง pH ของสารละลาย
ขณะนี้ประมาณ 4.7-4.9 (ใช Solution 1 ซีซี รวมกับน้ํา 1 ซีซี สีมวงแดงของ Solution จะเปลี่ยนเปน
สีเขียว ถาสีไมเปล่ียนใหเติม NaOH เพิ่มอีก) 
    3) Mixed indicator : ละลาย Bromcresol green 0.027 กรัม และ Methyl red 
0.018 กรัมใน ethanol 100 ซีซี 
    4) Devarda alloy 
    5) Standard hydrochoric acid (HCL) 0.005 N 
    6) Standard ammonium sulphate (1000 ppm N) : ละลาย (NH4)2SO4 ซ่ึงอบ
ใหแหงที่ 60 ºC นาน 4 ช่ัวโมง หนัก 4.719 กรัมในน้ํา 1 ลิตร 
   1.3.3 วิธีการศึกษา 
    1) ช่ังดิน 10 กรัมลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 ซีซี เติม 2 N KCl 100 ซี
ซี เขยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรอง แลวนําสิ่งที่กรองไดมาหาปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรท 
     1.1)  วิ ธีการกลั่นหาแอมโมเนียม  ทําการรินน้ํ ายา  H3BO3-indicator 
solution 10 ซีซี โดย Automatic pipet ลงไปใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 ซีซี นําไปวางที่ใตกาน
ของ Condenser ของเครื่องกล่ันเตรียมตัวอยางที่จะนํามากลั่นโดยใช Volumetric pipet (จํานวน 25 
ซีซี) ใสลงใน flask ที่กล่ันเติม MgO 0.2 กรัมลงไป เติมน้ําและกลั่นจนกระทั่งได Distillate 50 ซีซี 
titrate ดวย 0.005 N HCl จนกระทั่งสีของ Distillate เปล่ียนจากเขียวเปนมวงแดง 
     1.2)   วิธีการกลั่นหาไนเตรท หลังจากที่กล่ันหาแอมโมเนียมแลวใหเติม 
Devarda alloy 0.2 กรัมลงใน Flask ที่จะกล่ัน เติม MgO 0.2 กรัม เติมน้ําแลวปฏิบัติเหมือนกับใน
กรณีของการกลั่นหาแอมโมเนียม 
     โดยในกระบวนการกลั่น ควรกลั่น (NH4)2SO4 1000 ppm N 1 ซีซี
ดวยเพื่อเปนการตรวจสอบขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นขณะกลั่นได 
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1.3.4 การคํานวณ 
    ppmNH+

4-N  = (A-B) × C × 0.014 × Extracting solution × 106 
         Aliquot × D 
   เมื่อ 
    A  = ml ของกรด HCl ที่ใชกับตัวอยาง 
    B  = ml ของกรด HCl ที่ใชกับ Blank 
    C  = ความเขมขนของกรด HCl (Normal) 
    D  = น้ําหนักของตัวอยางดิน   
   Extracting solution = 100 ml. 
   Aliquot  = 25 ml. 
   น้ําหนักดิน  = 10 g. 
   ความเขมขนของกรด = 0.005 N    
 
2.  การศึกษาผลของการใสตะกอนในการปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลี 
 
  2.1 แผนการทดลองในการศึกษาวิจัยใชแปลงทดลองในพื้นที่ของนายวิรัช กรังพาณิช 
ตั้งอยูที่ 29 หมู 1 ตําบลไทรนอย อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี จํานวน 2 แปลง แลวทําการ
แบงเปนแปลงยอยขนาดความกวาง 2.5 เมตร ยาว 4 เมตร (หนึ่งหนวยทดลอง) จํานวน 30 แปลง ดิน
ที่ใชปลูกเปนดินสวนผัก ซ่ึงเปนดินชุดบางน้ําเปรี้ยว ซ่ึงถือวาตัวอยางดินทั้ง 30 แปลง เปนตัวอยาง
ดินเดียวกัน แลวทําการศึกษาผลของตะกอนตอการเจริญเติบโตของพืช 2 ชนิด คือผักคะนาและ
ผักกาดขาวปลี การศึกษาแบงเปน 2 การทดลองยอยกําหนดชนิดของพืชทดลอง 2 ชนิด คือ ผักคะนา
และผักกาดขาวปลี โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design, CRD ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า โดยการปลูกผัก 2 ชนิด คือ ผักคะนาและผักกาดขาวปลี และมีอัตราการใสตะกอน 5 
อัตรา ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
   2.1.1) พืช 2 ชนิด คือ 
  VK = ผักคะนา 
  VC = ผักกาดขาวปลี 
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2.1.2) อัตราตะกอน 5 อัตรา คือ 
  S0 = 0 ตัน/ไร  = 0 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S1 = 1 ตัน/ไร  = 11.7 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S2 = 2 ตัน/ไร  = 23.3 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S4 = 4 ตัน/ไร  = 46.6 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S6 = 6 ตัน/ไร  = 69.9 กิโลกรัม/แปลงยอย 
 
 2.2 เตรียมดินและแปลงปลูก ดินสวนผักที่มีอยูแลวในแปลง ทําการกลับหนาดินผ่ึงแดดไว
ประมาณ 3 สัปดาหแลวจึงยอยดินใหละเอียดพอประมาณ พรอมกับปรับพื้นที่แปลงใหมีระดับเทากัน 
ยกรองเพื่อเปนแปลงสูง 15-20 เซนติเมตร แลวนําตะกอนมาใสในแปลงตามอัตราที่คํานวณไว คือ 0 1 
2 4 และ 6 ตัน/ไร จากนั้นก็ทําการพรวนดินกลับไปกลับมาเพื่อนใหตะกอนกับดินมีการผสมจนเขา
กันดี แลวผ่ึงแดดไวประมาณ 3 วัน หลังจากนั้นก็ทําการกําหนดระยะปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลี
ในแตละแปลงยอย โดยใชระยะ 25 x 25 เซนติเมตร ตอหลุมปลูกและเวนระยะจากขอบแปลงทุกดาน 
35 เซนติเมตร ทําใหใน 1 แปลงยอยจะมีจํานวนหลุมปลูกทั้งหมดเปน 40 หลุม (แสดงดังภาพที่ 7)  

 
                                                                                                                                          

 
 
                                                    

 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ *       หมายถึง     แถวที่มีการตรวจวดัการเจริญเติบโตของพืชในแตละแปลง 
 A       หมายถงึ        แถวที่ไมมีการตรวจวดัการเจริญเติบโตของพืชในแตละแปลง 
 
ภาพที ่7 ระยะปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลีในแตละแปลงยอย 

  

    A      A      A      A      A      A      A      A      A      A 
 

    *       *       *       *       *       *       *       *       *       *  
       

    *       *       *       *       *       *       *       *       *       * 
 

     A      A      A      A      A      A      A      A      A      A        

25 ซม. 
25 ซม. 

25 ซม. 

4 เมตร 

   2 เมตร 
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 แลวจึงทําการปลูกโดยใชเมล็ดพันธุ 7-8 เมล็ดตอ 1 หลุมปลูก เมื่อหยอดเมล็ดเสร็จทุกแปลง
ก็ใชฟางขาวมาคลุมแปลงไวเพื่อรักษาความชื้นในดิน และในชวงแรกที่เมล็ดผักงอกจําเปนตองมี
การกําบังแสงแดดโดยใชสแลนคลุมพืชทั้งแปลง เนื่องจากชวงที่ปลูกเปนชวงฤดูรอน ซ่ึงอาจทําให
พืชเฉาตายไดหากไดรับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง เมื่อพืชอายุครบ 20 วัน หลังจากปลูก
ก็ทําการถอนแยกใหเหลือ 1 ตนตอหลุมปลูก และเมื่อพืชอายุครบ 31 วนัแลวจึงทาํการตรวจวดัการ
เจริญเติบโตของผักคะนาและผักกาดขาวปลี 
 
 2.3 ดูแลรักษา โดยการใหน้ําที่มีการวางระบบสปริงเกอรโดยมีหัวจายน้ําแปลงละ 7 หัว 
รวมมีหัวจายน้ํา 14 หัว ซ่ึงจะใหน้ําเชาเย็นทุกวันครั้งละ 30 นาที ซ่ึงจําเปนตองใหน้ําแกพืชใน
ปริมาณที่เพียงพอเพื่อการเจริญเติบโตไปจนผักคะนาและผักกาดขาวปลีถึงชวงอายุที่สามารถเก็บ
เกี่ยวผลผลิตได อีกทั้งเนื่องจากในชวงที่ปลูกพืชนั้นเปนชวงที่อากาศรอนมาก และในแตละชวงตอง
คอยสังเกตโรครวมทั้งแมลงศัตรูพืชตางๆ เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงจะใชยากําจัด
แมลง กําจัดหนอนกินใบ รวมทั้งโรคพืชตางๆ ที่สามารถสลายตัวเร็วเพื่อปองกันการตกคาง ยากําจัด
แมลงศัตรูพืชที่นํามาใชมี 3 ชนิด คือ เซฟวิน 85 อะบาเม็กติน และดาลาส ซ่ึงทั้ง 3 ชนิดนี้ เปนยา
กําจัดแมลงศัตรูพืชที่เกษตรกรในพื้นที่นํามาใช เนื่องจากในพื้นที่ศึกษามีการระบาดของแมลง
ศัตรูพืช ซ่ึงหากไมใชสารเคมีเลยพืชก็จะโดนทําลายโดย หนอน และแมลงศัตรูพืช นอกจากนี้ตอง
ถอนหญาเพื่อกําจัดวัชพืชทุกๆ 3 วัน เพื่อปองกันการแยงธาตุอาหารที่จําเปนตอพืชที่ปลูกในแปลง 
 
 2.4 การบันทึกขอมูลทางการเกษตร โดยวัดการเจริญเติบโตของผักคะนาและผักกาดขาวปลี
โดยทําการสุมวัดตนผักคะนาและผักกาดขาวปลีจํานวน 6 ตน ที่อยูในสองแถวในของแปลงเก็บขอมูล
ดานการเจริญเติบโตของพืช ทุกสัปดาห (ทุกๆ 7 วัน) รวมจํานวนครั้งที่ทําการตรวจวัด คือ 3 คร้ัง โดย
คร้ังแรกจะทําการตรวจวัดที่ระยะเวลา 30 วันหลังปลูก สวนครั้งที่ 2 และ 3 จะทําการตรวจวัดให
ระยะเวลาหางกัน 7 วัน จนกระทั้งถึงอายุเก็บเกี่ยว คือ 45 วัน โดยจะทําการวัดและบันทึกขอมูล ดังนี้ 
 
  2.4.1 น้ําหนักสด ทําการสุมเก็บตัวอยางผักคะนาและผักกาดขาวปลี จํานวน 3 ตน ใน
แตละแปลงยอย และเมื่อถึงกําหนด 45 วันก็ทําการเก็บเกี่ยวตัวอยางพืชในแตละแปลงยอย แลวทํา
การชั่งหาน้ําหนักสดของพืชในแตละแปลง 
  2.4.2 น้ําหนักแหง นําตัวอยางพืชที่ผานการชั่งหาน้ําหนักสดไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งตัวอยางพืชมีน้ําหนักแหงคงท่ีแลว จึงนําตัวอยางพืชไปชั่งหาน้ําหนักแหงของ
ผลผลิตพืชในแตละแปลง 
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3.  การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
 
  3.1 ตัวอยางดิน ทําการเก็บตัวอยางดินทั้ง 2 แปลงการทดลองกอนทําการปลูกผักคะนาและ
ผักกาดขาวปลี โดยในแตละแปลงจะทําการสุมเก็บตัวอยางดินใหกระจายครอบคลุมทั่วทั้งแปลง 
โดยแตละแปลงจะทําการสุมเก็บตัวอยางดินทั้งหมด 20 จุด โดยกอนขุดดินก็ทําการถางหญา กวาด
เศษพืช หรือวัสดุที่อยูผิวหนาดินออกกอน โดยไมแซะหรือปาดหนาดินออก และใชจอบ ขุดหลุม
เปนรูปตัววี (V) มีความลึกในแนวดิ่งประมาณ 15 เซนติเมตร ซ่ึงก็อยูในระดับชั้นไถพรวน  แลว
แซะเอาดินดานหนึ่งเปนแผนหนาประมาณ 2 - 3 เซนติเมตรจากปากหลุมถึงกนหลุม ดินที่ไดเปน
ดินจาก 1 จุด ทําเชนเดียวกันนี้จนครบทั้ง 20 จุด แลวนําตัวอยางดินจากทุกจุดใสรวมกัน โดยถือวา
เปนตัวอยางดินที่เปนตัวแทนของดินแปลงนั้น แลวนํามารวมกันใหไดน้ําหนัก 1 กิโลกรัม แลว
นําไปผึ่งในที่รมใหแหงและนํามาบดใหละเอียด แลวนําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยสมบัติ
ตางๆ ของดินบางประการตามพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห ไดแก เนื้อดิน ความเปนกรด - ดาง (pH) 
ปริมาณอินทรียวัตถุ Available P Exchangeable K Total N Exchangeable Ca Exchangeable Mg และ
ปริมาณโลหะหนักตกคาง ไดแก Total (Cu Pb Cr Cd Hg และ As) 
 
  3.2 ตัวอยางตะกอน ทําการเก็บตัวอยางตะกอนที่ผานการเติมพอรลิเมอรและรีดน้ําออก
แลวมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการเพื่อศึกษาคุณสมบัติบางประการ ไดแก ความชื้น pH EC O.M 
(Total : N P K) และ (Total : Cu Pb Cd Cr Hg As)รวมทั้งศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจน  
(N-mineralization) ของตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียในดินสวนผักตามชวงระยะเวลา 0 1 2 3 และ 
4 สัปดาห 
 
  3.3 ตัวอยางน้ํา ทําการเก็บตัวอยางน้ํา 1 แหลง คือ น้ําที่ลอมรอบแปลงตัวอยางเพื่อตรวจวัด
ความเปนกรด-ดาง และคาการนําไฟฟาของตัวอยางน้ําที่ใชสําหรับรดใหแกพืชในแปลง โดยทําการ
เก็บตัวอยางน้ํา 1 คร้ังในชวงแรกของการปลูกพืช 
 
4.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ (IRRISTAT) เพื่อหาคา F-value หากขอมูลแสดงความแตกตางที่ระดับความ
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เชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต จะนํามาเปรียบเทียบเพื่อหาความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละ 
ทรีทเมนตโดยวิธีของฟชเชอร Fisher’s Least Significant Difference (LSD)  
 
5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
  5.1 ทําการทดลองเบื้องตนเพื่อทดสอบผลของตะกอนที่มีตอผักคะนาและผักกาดขาวปลีใน
โรงเรือนทดลอง และวิเคราะหทางเคมีที่หองปฏิบัติการของภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร  
 
  5.2 แปลงทดลองในพื้นที่ของนายวิรัช กรังพาณิช ซ่ึงตั้งอยูที่ 29 หมู 1 ตําบลไทรนอย 
อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระหวางเดือนสิงหาคม 2551 ถึงเดือนเมษายน 2552 รวมระยะเวลาการทดลองทั้งส้ิน 9 เดือน



ผลและวิจารณ 

ผล 
 
 จากการทดลองปลูกพืช 2 ชนิด คือ ผักคะนา (Brassica oleracea var. alboglabra) และ
ผักกาดขาวปลี (Brassica campestris var. pekinensis) โดยใสตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการเติมพอลิเมอรและรีดน้ําออกแลวของอุตสาหกรรมการผลิตเบียร เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของตะกอนในการเปนปุยตอการเจริญเติบโตของพืช และการสะสมโลหะหนักในพืช ซ่ึงในการ
ทดลองไดทําการศึกษาสมบัติของดิน ตะกอน การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ปริมาณการดูดใช
ธาตุอาหาร และการสะสมโลหะหนักในพืช ผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
1.  สมบัติของดินท่ีใชในการทดลอง 
 

จากผลการวิเคราะหตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ พบวา ดินในพื้นที่สวนผักที่นํามาใชในการ
ทดลองมีเนื้อดินเปนดินเหนียว (Clay) มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากบั 4.8 ซ่ึงจดัวาเปนกรดจดัมาก 
มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินปานกลาง คือ 2.7 g/kg  มีปริมาณไนโตรเจนรวมรอยละ 0.16 ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนระดับปานกลาง คือ 14 mg/kg มีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูง
มาก คือ 300 mg/kg ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในระดับสูง คือ 2720 และ 440 
mg/kg ตามลําดับ นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักบางชนิด พบวา ตัวอยางดินมีปริมาณ 
ทองแดง ตะก่ัว แคดเมียม โครเมียม ปรอทและสารหนู เทากับ 22.5 36.2 1.6 76.4 0.12 และ 4.5 mg/kg 
ตามลําดับ ดังตารางที่ 5 จะเห็นไดวาตัวอยางดินที่ใชในการทดลองมปีริมาณโลหะหนกัเกอืบทกุชนดิที่
ทําการวิเคราะหอยูในระดับเกณฑคาเฉลี่ยที่พบโดยทั่วไปในดินของประเทศไทย 
 
2.  สมบัติของตะกอนที่ใชในการทดลอง 
 
 ตะกอนที่ใชในการทดลอง  เปนตัวอยางตะกอนที่ผานการเติมพอรลิเมอรและผาน
กระบวนการรีดน้ําออกแลว ของบริษัท ไทยเอเชีย แปซิฟก บริวเวอร่ี จํากัด ผลจากการวิเคราะห 
พบวา มีเปอรเซ็นตความชื้นเทากับ 84.38 เปอรเซ็นต มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 6.6 มีคา
การนําไฟฟา เทากับ 4.07 dS/m มีปริมาณอินทรียวัตถุเทากับ 34.13 เปอรเซ็นต มีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 4.11 2.24 และ 0.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้จากผล
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การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักบางชนิดในตัวอยางตะกอน พบวา ตัวอยางตะกอน
มีการปนเปอนของ ทองแดง ตะกั่วแคดเมียม โครเมียม ปรอทและสารหนู เทากับ 84.0 101.7 5.6 
103.5 2.3 และ 0.9 mg/kg ตามลําดับ  
 
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่ใชในการทดลองกับระดับเกณฑมาตรฐาน
กําหนดคุณสมบัติของปุยอินทรียในประเทศไทย พบวา ตัวอยางตะกอนมีความเขมขนของแคดเมียม
และปรอทสูงกวาเกณฑที่กําหนดเล็กนอย ดังตารางที่ 6 
 
3.  คุณภาพน้ําท่ีนํามาใชรดพืชในแปลง 
 
  จากการเก็บตัวอยางน้ําในรองสวนเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติบางประการ พบวา ตัวอยางน้ํา
ในรองสวนที่นํามาใชรดพืชในแปลง มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 7.4 และมีคาการนําไฟฟา
เทากับ 2.53 dS/m 
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ตารางที่ 6  องคประกอบและสมบัติของตัวอยางดินที่ใชในการทดลอง 
 

องคประกอบและสมบัติ คาที่วิเคราะหได ระดับและเกณฑมาตรฐาน 
Soil Texture Clay - 
Sand (%) 21 - 
Silt  (%) 25 - 
Clay  (%) 54 - 
pH 4.8 กรดจัด 
Requirement CaCO3 (kg CaCO3/rai) 538 - 
Organic Matter (%) 2.72 ปานกลาง 
Total N (%)  0.16 ตํ่า 
Available P (mg/kg) 14 ปานกลาง 
Exchangeable K (mg/kg) 300 สูงมาก 
Exchangeable Ca (mg/kg) 2720 สูง 
Exchangeable Mg (mg/kg) 440 สูง 
Total  Cu (mg/kg)  22.5 ≤45 mg/kg1/ 
Total  Pb (mg/kg)  36.2 ≤400 mg/kg1/ 
Total  Cd (mg/kg)  1.62 ≤37 mg/kg1/ 
Total  Cr (mg/kg)  76.4 ≤300 mg/kg1/ 
Total  As (mg/kg)  4.51 ≤3.9 mg/kg1/ 
Total  Hg (mg/kg)  0.12 ≤23 mg/kg1/ 

 
หมายเหตุ  1/ อางอิงจาก ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) ออก

ตามความในพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 
2535 เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน 
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ตารางที่ 7  องคประกอบและสมบัติของตะกอนที่ใชในการทดลอง 
 

องคประกอบและสมบัติ คาที่วิเคราะหได เกณฑที่กําหนด 1/ 
Moisture (%) 84.38 ≤30 % 
pH 6.60 5.5-8.5 
EC (dS/m) 4.07 ≤10dS/m 
O.M (%) 34.13 ≥20% โดยน้ําหนัก 
Total N (%) 4.11 ≥1.0% โดยน้ําหนัก 
Total P2O5 (%) 2.24 ≥0.5% โดยน้ําหนัก 
Total K2O (%) 0.50 ≥0.5% โดยน้ําหนัก 
Total Cu (mg/kg) 84.0 ≤500 mg/kg 
Total Pb (mg/kg) 101.7 ≤500 mg/kg 
Total Cd (mg/kg) 5.60 ≤5 mg/kg 
Total Cr (mg/kg) 103.5 ≤300 mg/kg 
Total Hg (mg/kg) 2.28 ≤2 mg/kg 
Total As (mg/kg) 0.90 ≤50 mg/kg 

 
หมายเหตุ  1/  เกณฑที่กําหนดโดยกรมวิชาการเกษตร (2550) 
 

4.  ปริมาณการปลดปลอยแอมโมเนียม (NH4
+) และไนเตรท (NO3

-) 

 
 ในการศึกษาปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจน ทั้งที่อยูในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท 
โดยทําการผสมดินกับตะกอนที่ใชในการทดลองปลูกพืชในภาคสนาม แลวบมไวในหองปฏิบัติการ
ที่มีอากาศถายเทไดสะดวกเปนระยะเวลา 4 สัปดาห และทําการตรวจวัดปริมาณการปลดปลอย
แอมโมเนียมและไนเตรท และนําผลการตรวจวัดมาคํานวณหาปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจน
ทั้งหมดในแตละสัปดาห ซ่ึงผลจากการศึกษา พบวา ในชวงเวลาที่ 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห มีการ
ปลดปลอยแอมโมเนียมเทากับ 2.0 37.8 22.5 7.1 และ 5.4 ppm-N ตามลําดับ และมีปริมาณไนเตรท 
เทากับ 1.2 10.3 31.6 55.9 และ 60.3 ppm-N ตามลําดับ เมื่อนําผลการปลดปลอยแอมโมเนียมและไน
เตรทมาคํานวณเพื่อหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในรูปที่พืชสามารถนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต 
พบวา ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total-N) ที่มีการปลดปลอยในแตละสัปดาห เทากับ 3.2 48.1 
54.1 63.0 และ 65.7 ppm ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 8 
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ปริมาณการปลดปลอยแอมโมเนียมและไนเตรท
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ภาพที่ 8  ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนในชวง 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห 
 
5.  ผลของตะกอนตอผักคะนา 
 
  5.1 น้ําหนกัสด เมือ่อายุ 30 วัน 
 
 การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหน้ําหนักสดของผักคะนาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอนอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ผักคะนามีน้ําหนักสด
เฉลี่ยเทากับ 25.1 31.7 34.4 24.1 และ 29.5 กรัม/ตน ตามลําดับ ดังตารางที่ 8 
 

5.2 น้ําหนักสด เมื่ออายุ 38 วัน 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหน้ําหนักสดของผักคะนาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอนอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ผักคะนามีน้ําหนักสด
เฉลี่ยเทากับ 70.8 81.4 107.0 114.1 และ 100.9 กรัม/ตน ตามลําดับ ดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 8  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักคะนาที่อายุ 30 วัน (กรัม/ตน) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 25.2 25.9 24.2 25.1 
1 38.1 29.4 27.6 31.7 
2 38.1 43.4 21.8 34.4 
4 21.8 24.1 26.3 24.1 
6 30.5 25.8 32.1 29.5 

F-test อัตราตะกอน   ns 
CV (%)    20.4 

 
หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางที่ 9  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักคะนาที่อายุ 38 วัน (กรัม/ตน) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 81.7 41.0 89.7 70.8 
1 100.6 74.6 68.9 81.4 
2 140.0 114.9 66.1 107.0 
4 139.9 110.5 92.0 114.1 
6 125.5 109.1 68.1 100.9 

F-test อัตราตะกอน   ns 
CV (%)    29.2 

 
หมายเหตุ  ns  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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5.3 น้ําหนักสดคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว  
 
 การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร ใหน้ําหนักสดของคะนาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตการใสในอัตรา แตที่มีการเติมในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนัก
สดของผักคะนาแตกตางจากที่ไมใสตะกอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวา การใสตะกอนใน
อัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมทําใหน้ําหนักสดของผักคะนาสูงสุด ดังตารางที่ 10 
 

5.4 น้ําหนกัแหงของคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 
 การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร ใหน้ําหนักแหงของคะนาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตการใสในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนักแหงของผักคะนา
แตกตางจากที่ไมใสตะกอนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวา การใสตะกอนในอัตรา 4 ตัน/ไร 
มีแนวโนมทําใหน้ําหนักแหงของผักคะนาสูงสุด ดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 10  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 676.8 919.2 723.2 773.1a 
1 982.4 986.4 730.4 899.7a 
2 1217.6 1153.6 812.0 1061.1b 
4 1078.4 1266.4 1143.2 1162.7b 
6 1164.0 1112.8 984.8 1087.2b 

F-test อัตราตะกอน   * 
CV (%)    14.4 

 
หมายเหตุ  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง 
 สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 11  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนกัแหงของผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 47.2 52.8 53.6 51.2a 
1 57.6 54.4 44.8 52.3a 
2 72.0 58.4 76.8 69.1b 
4 75.2 69.6 77.6 74.1b 
6 72.0 71.2 78.4 73.9b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    9.4 

 
หมายเหตุ  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
6.  เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของผกัคะนา 
 
 จากผลการนําคาเฉลี่ยของน้ําหนักสด (กรัม/ตน) ที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วัน มาทําการ
เปรียบเทียบอัตราการการเจริญเติบโตของผักคะนาที่การใสตะกอนในอัตราตางๆ พบวา การเจริญ
เติมโตของคะนาสูงขึ้นเมื่อมีชวงอายุมากขึ้น และสูงสุดที่ชวงอายุ 45 วัน ซ่ึงเปนชวงอายุการเก็บ
เกี่ยวของพืช เมื่อเปรียบเทียบการใสตะกอนในอัตราตางๆ พบวา ที่การใสตะกอนในอัตรา 4 ตัน/ไร 
มีแนวโนมทําใหผักคะนามีการเจริญเติบโตดีที่สุด ดังภาพที่ 9 
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การเจริญเติบโตของผักคะนาท่ีชวงอายุ 30, 38 และ 45 วัน
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ภาพที่ 9  เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของผักคะนาที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วนั 
 
7.  ธาตุอาหารในน้ําหนักแหงของผักคะนาระยะเก็บเก่ียว 
 

7.1 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของไนโตรเจน  
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหไนโตรเจนในน้ําหนักแหงของผักคะนามีความ
เขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร
ผักคะนามีความเขมขนของไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ รอยละ 3.40 3.74 3.50 3.59 และ 3.82 ดังตารางที่ 12 

 
การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการสะสมไนโตรเจน

ในน้ําหนักแหงของผักคะนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 1.75 1.94 และ 
2.43 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ แตที่การใสตะกอน 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการสะสมไนโตรเจน
สูงขึ้นเปน 2.67 และ 2.83 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ซ่ึงมีคาแตกตางจากที่ไมใสตะกอนและใสตะกอน
อัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 12  ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.76 4.06 3.39 3.40 
1 3.70 3.39 4.13 3.74 
2 2.84 3.36 4.29 3.50 
4 3.76 3.25 3.76 3.59 
6 3.74 3.59 4.13 3.82 

F-test อัตราตะกอน   ns 
CV (%)    13.9 

 
หมายเหตุ  ns  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางที่ 13  ปริมาณการสะสมไนโตรเจน (กิโลกรัม/ไร) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

 จํานวนซ้ํา   อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 1.30 2.14 1.82 1.75a 
1 2.13 1.84 1.85 1.94a 
2 2.04 1.96 3.29 2.43a 
4 2.83 2.26 2.92 2.67b 
6 2.69 2.56 3.24 2.83b 

F-test อัตราตะกอน   * 
CV (%)    19.4 

 
หมายเหตุ  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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7.2 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของฟอสฟอรัส 
 
 การไมใสตะกอน ทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงของผักคะนา

เทากับรอยละ 0.33 ซ่ึงมีคาต่ําสุดและแตกตางจากการใสตะกอนอัตราตางๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ แตการใสตะกอนอัตราตางๆ ไมมีผลทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยการใสตะกอนอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหผักคะนามีความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหง เทากับรอยละ 0.63 0.67 0.75 และ 0.79 ตามลําดับ ดังตารางที่ 14 

 
 การไมใสตะกอน ทําใหปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงของผักคะนา 

เทากับรอยละ 0.17 ซ่ึงมีคาต่ําสุดและแตกตางจากการใสตะกอนอัตราตางๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ แตการใสตะกอนอัตราตางๆ ไมมีผลทําใหปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยการใสตะกอนอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหผักคะนามีปริมาณการสะสมของ
ฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหง เทากับ 0.33 0.46 0.56 และ 0.59 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 15 

 
7.3 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของโพแทสเซียม  
 
 การไมใสตะกอนและใสตะกอนในอัตรา  1 ตัน /ไร  ทําใหความเขมขนของ

โพแทสเซียมในน้ําหนักแหงของผักคะนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ
รอยละ 3.44 และ 4.55 ตามลําดับ แตที่การใสตะกอน 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหผักคะนามีความ
เขมขนของโพแทสเซียมในน้ําหนักแหง เทากับรอยละ 5.33 6.12 และ 7.09 ตามลําดับ ดังตารางที่ 16 

 
 การไมใสตะกอนและใสตะกอนในอัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการสะสม

โพแทสเซียมในน้ําหนักแหงของผักคะนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 
1.77 2.38 และ 3.67 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ แตที่การใสตะกอน 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการ
สะสมโพแทสเซียมในน้ําหนักแหงเทากับ 4.53 และ 5.23 กิโลกรัม/ไร ซ่ึงมีคาแตกตางจากที่ไมใส
ตะกอนและใสตะกอนอัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ดังตารางที่ 17 



 

51

ตารางที่ 14  ปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 0.32 0.32 0.34 0.33a 
1 0.73 0.48 0.69 0.63b 
2 0.59 0.75 0.66 0.67b 
4 0.86 0.67 0.73 0.75b 
6 0.73 0.92 0.73 0.79b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    0.0 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 15  ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัส (กิโลกรัม/ไร) ในผักคะนาทีร่ะยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 0.15 0.17 0.18 0.17a 
1 0.42 0.26 0.31 0.33b 
2 0.42 0.44 0.51 0.46b 
4 0.65 0.47 0.57 0.56b 
6 0.53 0.66 0.57 0.59b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    17.7 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 16  ปริมาณโพแทสเซียม (รอยละ) ในผักคะนาทีร่ะยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 3.15 3.11 4.05 3.44a 
1 4.76 4.20 4.70 4.55a 
2 5.44 5.40 5.14 5.33b 
4 6.53 6.17 5.67 6.12b 
6 7.45 7.15 6.67 7.09b 

F-test อัตราตะกอน   * 
CV (%)    20.5 

 
หมายเหตุ  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 17  ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (กิโลกรัม/ไร) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 1.49 1.64 2.17 1.77a 
1 2.74 2.28 2.11 2.38a 
2 3.92 3.15 3.95 3.67a 
4 4.91 4.29 4.40 4.53b 
6 5.36 5.09 5.23 5.23b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    20.3 

 
หมายเหตุ  **  =  แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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8.  ปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักคะนาท่ีระยะเก็บเก่ียว 
 
  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัในผักคะนาที่ระยะเกบ็เกี่ยว สามารถอธิบายผล
การศึกษาไดดงัตอไปนี้ ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห ในตารางที่ 18 
 
  8.1 ทองแดง (Cu) 
 
   ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนมีความเขมขนของทองแดงเทากับ 2.89 mg/kg ซ่ึง
มีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตราตางๆ โดย
พบวา คะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของทองแดง 
เทากับ 3.41 4.01 3.51 และ 4.00 mg/kg ตามลําดับ  
 
  8.2 ตะกัว่ (Pb) 
 
   ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 1 และ 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่วเทากับ 
0.12 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 2 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่ว เทากับ 3.62 3.12 และ 6.92 mg/kg 
ตามลําดับ 
 
  8.3 แคดเมียม (Cd) 
 
   ผักคะนาทีป่ลูกในดินทีไ่มใสตะกอนมีความเขมขนของแคดเมยีมเทากับ 0.61 mg/kg ซ่ึง
มีแนวโนมวาจะมีคาต่าํกวาความเขมขนในผักคะนาทีป่ลูกในดินที่มกีารใสตะกอนในอตัราตางๆ โดย
พบวา คะนาทีป่ลูกในดินที่มกีารใสตะกอนในอตัรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของแคดเมยีม 
เทากบั 0.91 1.04 1.40 และ 2.72 mg/kg ตามลําดับ  
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  8.4 โครเมียม (Cr) 
 
 ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนมีความเขมขนของโครเมียมเทากับ 10.6 mg/kg ซ่ึงมี
แนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตราตางๆ โดย
พบวา คะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมของโครเมียม 
เทากับ 47.0 57.7 43.7 และ 51.5 mg/kg ตามลําดับ 
 

8.5 ปรอท (Hg) 
 
 ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 2 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 0.03 

mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสและใสตะกอนใน
อัตรา 1 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 0.07 0.23 0.22 และ 0.20 mg/kg ตามลําดับ  

 
8.6 สารหนู (As) 
 
 ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 1.51 

mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 1.94 1.93 และ 2.02 mg/kg 
ตามลําดับ 

 
 หากพิจารณาในกรณีที่นําตะกอนไปใชในพื้นที่ที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก 

ผลการคาดการณความเขมขนของโลหะหนักทุกชนิดในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวลดลง 
นอกจากนั้น การใสตะกอนลงดินเพื่อเปนปุยยังสามารถลดปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักใน
ดิน และสงผลใหพืชดูดกินลดลงดวยจึงไมกอใหเกิดความเสี่ยง อันเนื่องมาจากการบริโภคผักคะนา
ดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 18  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

คาการวิเคราะห อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) Total Cu  Total Pb  Total Cd  Total Cr  Total Hg  Total As  

0 2.89 3.62 0.61 10.6 0.07 1.94 
1 3.41 0.12 0.90 47.0 0.23 1.94 
2 4.00 3.10 1.04 57.7 0.03 1.93 
4 3.51 0.12 1.40 43.7 0.22 1.51 
6 4.00 6.90 2.72 51.5 0.20 2.02 

Standard <201/ <11/ <0.81/ <502/ <0.51/ <21/ 
 
หมายเหตุ  1/ อางอิงจาก ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 98 (พ.ศ.2529) เร่ืองมาตรฐาน 
  อาหารที่มีสารปนเปอน 
 2/ อางอิงจาก Forstner (1991) 
 
ตารางที่ 19  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยวในกรณีที่ปลูกในดิน 

  ไมมีการปนเปอน 
 

คาการวิเคราะห อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) Total Cu  Total Pb  Total Cd  Total Cr  Total Hg  Total As  

1 +0.52 -3.50 +0.29 +36.40 +0.16 0.00 
2 +1.11 -0.52 +0.43 +47.10 -0.04 -0.01 
4 +0.62 -3.50 +0.79 +33.10 +0.15 -0.43 
6 +1.11 +3.28 +2.11 +40.90 +0.13 +0.08 
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9.  การประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคผักคะนา 
 
 จากผลการศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักคะนาที่ไดจากแปลงทดลอง โดยมีการ
เติมตะกอนจากโรงงานเบียรที่อัตราตางๆ พบวา ผักคะนามีปริมาณการสะสมของโลหะหนักอยูใน
ปริมาณคอนขางสูง จึงจําเปนตองทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค สามารถแสดงวิธีการ
คํานวณเพื่อประเมินความเส่ียง (HQ) ไดดังสมการของ U.S.EPA. (1998) และสูตรการคํานวณเพื่อ
หาคา ADD จากสมการของ U.S. EPA. (1989) โดยสามารถแสดงสูตรการคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 
  HQ  = ADD     
      RfDo 
 
  ADD  = [C]×IR×EF× Fex×ED   
  BW×Tavg 
 

โดยที่  
  HQ  = คาแสดงความเสี่ยง 
  ADD  = ปริมาณโลหะหนักที่คนไดรับ(mg/kg/day) 
  RfDo  = คาความเปนพิษของโลหะหนักที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง
(mg/kg/day) 
  [C]  = ความเขมขนของโลหะหนักในผัก (mg/kg) 
  IR  = อัตราการสัมผัส (kg/day) 
  Fex  = ความถี่ในการสัมผัส (day/year) 
  EF  = ระยะเวลาที่สัมผัส (hour/day) 
  ED  = ชวงระยะเวลาในการสัมผัส (year) 
  BW  = น้ําหนักรางกาย (kg) 
  Tavg  = ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส (day) 
 
 หากคา Hazard Quotient (HQ) > 1.0 แสดงวามีระดับความเสี่ยงสูงอันเนื่องมาจากการ
บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก 
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คา RfDo มีคาแตกตางกันตามประเภทของโลหะหนัก ซ่ึงคา RfDo ของโลหะหนักแตละ
ชนิดที่ทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค เปนดังนี้ 
 

ทองแดง (Cu) = 4 × 10-2  mg/kg/day  (U.S.EPA., 2002) 
ตะกั่ว (Pb) = 4 × 10-3   mg/kg/day  (U.S.EPA., 2004) 
แคดเมียม (Cd) = 1 × 10-3  mg/kg/day  (WHO, 2004) 
โครเมียม (Cr) = 3 × 10-3  mg/kg/day  (U.S.EPA., 1998) 
ปรอท (Hg) = 1 × 10-4  mg/kg/day  (WHO, 2004) 
สารหนู (As) = 3 × 10-4  mg/kg/day  (U.S.EPA., 2000) 
 
หลังจากคํานวณคา HQ ของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด แลวนําคา HQ ที่ไดมาคํานวณเพื่อหาคา 

Hazard Index (HI) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความเสี่ยงรวมของโลหะหนักตางชนิดกัน หากดัชนีความ
เส่ียงรวมมีคานอยกวา 1 แสดงวาเปนดัชนีความเสี่ยงที่ยอมรับได และจัดไดวาเปนความเสี่ยงนอย 
อาจไมตองดําเนินการปรับปรุงคุณภาพของผักกอนการบริโภค แตหากคาความเสี่ยงมากกวา 1 
จําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปบริโภค และจําเปนตองเฝาระวังผูที่สัมผัสกับพืชผัก
เปนระยะ โดยสามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงไดจากสมการของ (U.S.EPA.,1989; Hampshire 
Research Institute, 1995)  

 
HI  =  ΣHQ = ADD1/ RfDo1+ ADD2/ RfDo2 + ADD3/ RfDo3 + ….+ ADDn/ RfDon 
 
ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้สามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงรวมไดดังนี้ 
 
HI  =  ΣHQ = (HQCu+ HQPb+ HQCd+ HQCr+ HQHg+ HQAs) 
 
การหาคา ADD โดยที่คา Ingestion Rates ของพืชกินใบที่ใชในการประเมิน มีคาเทากับ 

0.01 kg/day (สัณฐิติ, 2549) 
 
คา Fex มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 0.2  
 
คา EF มีคาเทากับ 365 day/year 
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คา ED มีคาเทากับ 70 year ซ่ึงเปนการบริโภคตลอดชีวิต 
 
คา BW มีคาเทากับ 61.6 kg (น้ําหนักโดยเฉลี่ยของผูใหญ) (Yuan et al., 2007) และ 18.7 kg 

(น้ําหนักโดยเฉลี่ยของเด็กในชวงอายุ 0-6 ป) (Xu., 2001) 
 
และคา Tavg (day/year) มีคาเทากับ ED × 365  =  25,550 day/year ซ่ึงเปนการคํานวณใน

กรณีที่เปนสารไมกอมะเร็ง (Louvar et al., 1998) 
 
ผลจากการประเมินความเสี่ยงของผูบริโภคผักคะนา พบวา ที่การเติมตะกอน 6 ตัน/ไร เปน

ผลใหสารหนู (As) มีระดับความเสี่ยงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะหนักชนิดอื่น เนื่องจากผลการ
คํานวณ Hazard Quotient (HQ) มีคามากกวา 1.0 ซ่ึงแสดงวามีระดับความเสี่ยงสูงกวาผูที่บริโภคผัก ที่
มีการปนเปอนสูงกวาระดับความปลอดภัย เมื่อพิจารณาดัชนีความเสี่ยงที่จะกอใหเกิดการสะสมใน
รางกาย จากสมการขางตน สามารถคํานวณหาคา HQ และ HI ไดดังตารางที่ 20 และหากพิจารณาใน
กรณีที่นําตะกอนไปใชในพื้นที่การเกษตรท่ีไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก จะเห็นไดวาที่การใส
ตะกอนทุกอัตราจะไมมีความเสี่ยงอันเนื่องมาจากโลหะหนักทุกชนิด ดังตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 20  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักคะนาที่ใสตะกอนอัตราตางๆ 
 

อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) HQCu HQPb HQCd HQCr HQHg HQAs HI 

0 0.00 0.03 0.02 0.12 0.02 0.21 0.40 
1 0.00 0.00 0.03 0.51 0.08 0.21 0.83 
2 0.00 0.03 0.03 0.62 0.01 0.21 0.90 
4 0.00 0.00 0.05 0.47 0.07 0.16 0.75 
6 0.00 0.06 0.09 0.56 0.07 0.22 1.00 
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ตารางที่ 21  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักคะนาที่ใสตะกอนอัตราตางๆ ในกรณีที่ปลูกในดินไม 
  มีการปนเปอน 
 

อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) HQCu HQPb HQCd HQCr HQHg HQAs HI 

1 +0.00 -0.03 +0.01 +0.39 +0.06 +0.00 +0.43 
2 +0.00 -0.00 +0.01 +0.51 -0.01 +0.00 +0.51 
4 +0.00 -0.03 +0.03 +0.36 +0.05 -0.05 +0.36 
6 +0.00 +0.03 +0.07 +0.44 +0.04 +0.01 +0.59 

 
10.  ผลของตะกอนตอคุณสมบัติของดินในแปลงปลูกผกัคะนา 
 
  10.1 ความเปนกรด - ดาง (pH) 
 
   หลังการเก็บเกี่ยวคะนา พบวา การใสตะกอนอัตราตางๆ ทําให pH ของดินเพิ่มขึ้น
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการใสตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําให pH 
ของดินมีคาเทากบั 4.84 4.90 5.08 5.24 และ 5.20 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 22 
 
  10.2 ปริมาณอินทรยีวัตถุ 
 
   การใสตะกอนอัตราตางๆ ทําใหดินหลังการเก็บเกี่ยวคะนามีปริมาณอินทรียวัตถุ
เพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการเติมตะกอนในอัตรา 0 1 2 3 และ 6 ตัน/ไร ทํา
ใหดินมีปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 2.89 3.13 3.64 4.09 และ 4.80 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 23 
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ตารางที่ 22  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอความเปนกรด - ดาง (pH) ของดิน 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 5.02 4.70 4.81 4.84a 
1 4.90 4.90 4.90 4.90a 
2 5.21 5.02 5.00 5.08b 
4 5.20 5.20 5.32 5.24b 
6 5.20 5.20 5.20 5.20b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    1.80 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
 คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
 
ตารางที่ 23  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (รอยละ) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.80 2.74 3.12 2.89a 
1 3.12 3.24 3.03 3.13a 
2 3.31 3.21 4.40 3.64b 
4 4.00 4.14 4.14 4.09b 
6 4.80 4.80 4.80 4.80b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    8.60 

 
หมายเหตุ  **  =  แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
  สดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
  คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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 10.3 ปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดนิ 
 
  จากผลการศึกษาปริมาณธาตุอาหารในดินหลังการเก็บเกี่ยวผักคะนา พบวา การเติม
ตะกอนจากโรงงานเบียรในอัตราตาง 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณตะกอนที่ใส 
กลาวคือ ดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.15 0.19 0.20 0.24 และ 0.25 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชน เทากับ 32 250 756 600 และ 810 และแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได เทากับ 3120 2800 
2880 2400 และ 4400 mg/kg ตามลําดับ สวนปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดและแมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณตะกอนที่ใส โดยมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได 
เทากับ 440 380 460 480 และ 380 และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได เทากับ 330 350 380 380 และ 320 
mg/kg ตามลําดับ สําหรับโลหะหนักทุกชนิด ไดแก ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม สารหนู และ
ปรอท พบวา การไมใสและใสตะกอนอัตราตางๆ มีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 24  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดินหลังการเก็บเกี่ยว 

  ผักคะนา 
 

ปริมาณที่วิเคราะหได 
อัตราตะกอน (ตัน/ไร) ธาตุอาหารพืชและโลหะหนัก 

0 1 2 4 6 
Total N (%)  0.15 0.19 0.20 0.24 0.25 
Available P(mg/kg) 32 250 756 600 810 
Exchangeable K (mg/kg) 440 380 460 480 380 
Exchangeable Ca (mg/kg) 3120 2800 2880 2400 4400 
Exchangeable Mg (mg/kg) 330 350 380 380 320 
Total  Cu (mg/kg)  17.0 18.1 19.2 19.4 19.9 
Total  Pb (mg/kg)  37.6 40.3 37.2 38.4 41.5 
Total  Cd (mg/kg)  0.40 0.13 0.32 0.32 0.84 
Total  Cr (mg/kg)  40.5 41.5 28.3 26.1 30.5 
Total  As (mg/kg)  18.6 20.9 19.4 18.6 19.8 
Total  Hg (mg/kg)  0.36 0.41 0.38 0.34 0.45 



 

62

11.  ผลของตะกอนตอผักกาดขาวปลี 
 
  11.1 น้ําหนักสด เมื่ออายุ 30 วัน 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาว
ปลีมีน้ําหนักสดเฉลี่ยเทากับ 22.7 43.2 39.6 และ 31.1 กรัม/ตน ตามลําดับ ดังตารางที่ 25 
 

 11.2 น้ําหนักสด เมื่ออายุ 38 วัน 
 

การใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตการไมและใสในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ไมทําใหน้ําหนักสดของ
ผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และที่การใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร มีผลให
ผักกาดขาวปลีมีน้ําหนักเฉลี่ยสูงสุด ดังตารางที่ 26 

 
11.3 น้ําหนักสดผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 

 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหผลผลิตของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสในอัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมทําใหผักคะนาใหผลผลิต
เฉลี่ยสูงสุด ดังตารางที่ 27 
 
 11.4 น้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 
  การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 6 ตัน/ไร ใหน้ําหนักแหงไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตการใสในอัตรา 1 2 และ 4 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี
แตกตางจากที่ไมใสตะกอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวา การเติมตะกอนในอัตรา 2 และ 4 
ตัน/ไร มีแนวโนมทําใหน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีสูงสุด ดังตารางที่ 28 
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ตารางที่ 25  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีที่อายุ 30 วัน (กรัม/ตน) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 22.0 8.10 38.1 22.7 
1 56.0 34.7 38.8 43.2 
2 52.7 34.9 31.1 39.6 
4 31.1 25.9 61.8 39.6 
6 35.4 28.9 29.0 31.1 

F-test อัตราตะกอน   ns 
CV (%)    37.6 

 
หมายเหตุ  ns  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางที่ 26  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีที่อายุ 38 วัน (กรัม/ตน) 
 

 จํานวนซ้ํา   อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 71.2 84.1 126.8 94.0a 
1 201.4 132.7 155.8 163.3b 
2 156.6 87.6 167.0 137.1a 
4 149.3 139.8 135.5 141.5a 
6 107.8 143.8 123.8 125.1a 

F-test อัตราตะกอน   * 
CV (%)    22.2 

 
หมายเหต ุ  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
  ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
  คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 27  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 1708.8 2018.4 3043.2 2256.8a 
1 3925.6 3764.0 3824 3837.9b 
2 4834.4 3185.6 3740.0 3920.0b 
4 4906.4 5456.8 5076.8 5146.7b 
6 4007.2 4772.0 3611.2 4130.1b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    14.8 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 28  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 103.2 74.4 111.2 96.3a 
1 154.4 149.6 127.2 143.7b 
2 119.2 148.8 154.4 140.8b 
4 135.2 155.2 132.8 141.1b 
6 124.0 132.8 104.8 118.8a 

F-test อัตราตะกอน   * 
CV (%)    12.5 

 
หมายเหตุ  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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12.  เปรียบเทียบอัตราการเติบโตของผักกาดขาวปล ี
 
 จากผลการนําคาเฉลี่ยของน้ําหนักสด (กรัม/ตน) ในชวงอายุ 30, 38 และ 45 วัน มาทําการ
เปรียบเทียบอัตราการการเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีที่การเติมตะกอนในอัตราตางๆ พบวา การ
เจริญเติบโตของพืชสูงขึ้นเมื่อมีชวงอายุมากขึ้น และสูงสุดในชวงอายุ 45 วัน ซ่ึงเปนชวงอายุการเก็บ
เกี่ยวของพืช เมื่อเปรยีบเทียบการเติมตะกอนในอัตราตางๆ พบวา ที่การใสตะกอนในอัตรา 4 ตัน/ไร 
มีแนวโนมทําใหผักกาดขาวปลีมีการเจริญเติบโตดีที่สุด ดังภาพที่ 10 
 

การเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีท่ีชวงอายุ 30, 38 และ 45 วัน
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ภาพที่ 10  เปรยีบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วัน  
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13.  ธาตุอาหารในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี ระยะเก็บเก่ียว 
 
  13.1 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของไนโตรเจน 
 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหไนโตรเจนในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีมี
ความเขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6
ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีความเขมขนเฉลี่ยเทากับ รอยละ 2.03 2.88 3.27 3.11 และ 3.19 ตามลําดับ 
ดังตารางที่ 29 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหปริมาณการสะสมไนโตรเจนในน้ําหนักแหง
ของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 
และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมไนโตรเจนในน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 2.00 4.15 
4.30 4.41 และ 3.82 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 30 

 
13.2 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของฟอสฟอรัส 

 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีมี
ความเขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6 
ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีความเขมขนเฉลี่ยเทากับ รอยละ 0.29 0.63 0.56 0.70 และ 0.82 ตามลําดับ 
ดังตารางที่ 31 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหง
ของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 
และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมไนโตรเจนในน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 0.28 0.82 
0.78 0.99 และ 1.00 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 32 
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ตารางที่ 29  ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

Replications  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.06 1.68 2.36 2.03a 
1 2.80 3.11 2.73 2.88a 
2 3.39 3.21 3.21 3.27b 
4 3.43 3.35 2.56 3.11b 
6 3.00 3.02 3.56 3.19b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    10.9 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 30  ปริมาณการสะสมไนโตรเจน (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.13 1.25 2.62 2.00a 
1 4.32 4.65 3.47 4.15b 
2 4.04 4.78 4.08 4.30b 
4 4.64 5.20 3.40 4.41b 
6 3.72 4.01 3.73 3.82b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    16.7 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 31  ปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 0.28 0.24 0.34 0.29a 
1 0.71 0.46 0.73 0.63b 
2 0.54 0.58 0.55 0.56b 
4 0.80 0.64 0.67 0.70b 
6 0.94 0.83 0.70 0.82b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    14.3 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 32  ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัส (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเกบ็เกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 0.29 0.18 0.38 0.28a 
1 0.83 0.69 0.93 0.82b 
2 0.64 0.86 0.85 0.78b 
4 1.08 0.99 0.89 0.99b 
6 1.17 1.10 0.73 1.00b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    22.4 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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 13.3 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของโพแทสเซียม  
 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหโพแทสเซียมในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี
มีความเขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6 
ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีความเขมขนของโพแทสเซียมเฉลี่ยเทากับ รอยละ 3.19 5.59 5.81 6.54 และ 
6.31 ตามลําดับ ดังตารางที่ 33 
 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหปริมาณการสะสมโพแทสเซียมในน้ําหนักแหง
ของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 
และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมโพแทสเซียมในน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 3.05 8.06 
8.28 9.20 และ 7.56 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 34 
 
ตารางที่ 33  ปริมาณโพแทสเซียม (รอยละ) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.64 3.43 3.50 3.19a 
1 5.55 5.84 5.40 5.59b 
2 5.03 5.87 6.54 5.81b 
4 6.49 6.20 6.93 6.54b 
6 5.81 6.22 6.90 6.31b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    9.10 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 34  ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.72 2.55 3.89 3.05a 
1 8.57 8.74 6.87 8.06b 
2 6.00 8.73 10.10 8.28b 
4 8.77 9.62 9.20 9.20b 
6 7.20 8.26 7.23 7.56b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    16.2 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
14.  ปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักกาดขาวปลีท่ีระยะเก็บเก่ียว 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว สามารถอธิบายผล
การศึกษาไดดังตอไปนี้ รวมทั้งสามารถแสดงผลการวิเคราะห ดังตารางที่ 35 

 
14.1 ทองแดง (Cu) 

 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของทองแดง เทากบั 
4.2 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของทองแดง เทากับ 4.4 5.4 6.0 และ 5.6 mg/kg  
ตามลําดับ 
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 14.2 ตะกั่ว (Pb) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 2 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่ว เทากับ
3.1 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่ว เทากับ 5.2 3.6 3.9 และ 6.1 mg/kg 
ตามลําดับ 
 
 14.3 แคดเมียม (Cd) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนมีความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 1.1 
mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอน
ในอัตราตางๆ โดยพบวา ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร 
มีความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 5.9 2.9 4.0 และ 5.1 mg/kg ตามลําดับ 
 
 14.4 โครเมียม (Cr) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 1 ตัน/ไร มีความเขมขนของโครเมียม 
เทากับ 30.1 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใส
และใสตะกอนในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของโครเมียม เทากับ 43.6 40.6 35.0 และ 
35.2 mg/kg ตามลําดับ 
 
 14.5 ปรอท (Hg) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 
0.25 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 0.47 0.40 0.50 และ 0.40 mg/kg 
ตามลําดับ 
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14.6 สารหนู (As) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 
2.5 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 3.3 2.7 2.9 และ 3.3 mg/kg 
ตามลําดับ 
 
 หากพิจารณาในกรณีที่นําตะกอนไปใชในพื้นที่ที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก 
ผลการคาดการณความเขมขนของโลหะหนักทุกชนิดในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวลดลง 
นอกจากนั้น การใสตะกอนลงดินเพื่อเปนปุยยังสามารถลดปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักใน
ดิน และสงผลใหพืชดูดกินลดลงดวยจึงไมกอใหเกิดความเสี่ยง อันเนื่องมาจากการบริโภค
ผักกาดขาวปลี ดังตารางที่ 36 
 
ตารางที่ 35  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

คาการวิเคราะห อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) Total Cu  Total Pb  Total Cd  Total Cr  Total Hg  Total As  

0 4.39 5.24 1.13 43.6 0.47 3.34 
1 5.43 3.61 5.94 30.1 0.40 2.72 
2 6.01 3.13 2.92 40.6 0.50 2.94 
4 5.60 3.90 4.00 35.0 0.25 3.30 
6 4.24 6.13 5.10 35.2 0.40 2.51 

Standard <201/ <11/ <0.81/ <502/ <0.51/ <21/ 
 
หมายเหตุ  1/ อางอิงจาก ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 98 (พ.ศ.2529) เร่ือง มาตรฐาน

อาหารที่มีสารปนเปอน 
  2/ อางอิงจาก Forstner (1991) 
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ตารางที่ 36  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวในกรณีที่ปลูก 
  ในดินไมมีการปนเปอน 
 

คาการวิเคราะห อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) Total Cu  Total Pb  Total Cd  Total Cr  Total Hg  Total As  

1 +1.04 -1.63 +4.81 -13.5 -0.07 -0.62 
2 +1.62 -2.11 +1.79 -3.00 +0.03 -0.40 
4 +1.21 -1.34 +2.87 -8.60 -0.22 -0.04 
6 -0.15 +0.89 +3.97 -8.40 -0.07 -0.83 

 
15.  การประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคผักกาดขาวปลี 
 
 จากผลการศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ไดจากแปลงทดลอง โดย
มีการเติมตะกอนที่อัตราตางๆ พบวา ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมของโลหะหนักอยูใน
ปริมาณคอนขางสูง จึงจําเปนตองทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค สามารถแสดงวิธีการ
คํานวณเพื่อประเมินความเสี่ยง (HQ) ไดดังสมการของ U.S.EPA. (1998) และสูตรการคํานวณเพื่อ
หาคา ADD จากสมการของ U.S.EPA. (1989) โดยสามารถแสดงสูตรการคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 
  HQ  = ADD    
     RfDo 
 
  ADD  = [C]×IR×EF× Fex×ED   
  BW×Tavg  
 
โดยที่  
  HQ  = คาแสดงความเสี่ยง 
  ADD  = ปริมาณโลหะหนักที่คนไดรับ(mg/kg/day) 
  RfDo  = คาความเปนพิษของโลหะหนักที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง
(mg/kg/day) 
  [C]  = ความเขมขนของโลหะหนักในผัก (mg/kg) 
  IR  = อัตราการสัมผัส (kg/day) 
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  Fex  = ความถี่ในการสัมผัส (day/year) 
  EF  = ระยะเวลาที่สัมผัส (hour/day) 
  ED  = ชวงระยะเวลาในการสัมผัส (year) 
  BW  = น้ําหนักรางกาย (kg) 
  Tavg  = ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส (day) 
 
 หากคา Hazard Quotient (HQ) > 1.0 แสดงวามีระดับความเสี่ยงสูงอันเนื่องมาจากการ
บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก 
 
 คา RfDo มีคาแตกตางกันตามประเภทของโลหะหนัก ซ่ึงคา RfDo ของโลหะหนักแตละ
ชนิดที่ทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค เปนดังนี้ 
 

ทองแดง (Cu) = 4 × 10-2 mg/kg/day  (U.S.EPA, 2002) 
ตะกั่ว (Pb) = 4 × 10-3  mg/kg/day  (U.S.EPA, 2004) 
แคดเมียม (Cd) = 1 × 10-3  mg/kg/day  (WHO, 2004) 
โครเมียม (Cr) = 3 × 10-3 mg/kg/day  (U.S.EPA, 1998) 
ปรอท (Hg) = 1 × 10-4 mg/kg/day  (WHO, 2004) 
สารหนู (As) = 3 × 10-4 mg/kg/day  (U.S.EPA, 2000) 
 
หลังจากคํานวณคา HQ ของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด แลวนําคา HQ ที่ไดมาคํานวณเพื่อหาคา 

Hazard Index (HI) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความเสี่ยงรวมของโลหะหนักตางชนิดกัน หากดัชนีความ
เส่ียงรวมมีคานอยกวา 1 แสดงวาเปนดัชนีความเสี่ยงที่ยอมรับได และจัดไดวาเปนความเสี่ยงนอย 
อาจไมตองดําเนินการปรับปรุงคุณภาพของผักกอนการบริโภค แตหากคาความเสี่ยงมากกวา 1 
จําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปบริโภค และจําเปนตองเฝาระวังผูที่สัมผัสกับพืชผัก
เปนระยะ โดยสามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงไดจากสมการของ (U.S.EPA.,1989; Hampshire 
Research Institute, 1995)  

 
HI  =  ΣHQ = ADD1/ RfDo1+ ADD2/ RfDo2 + ADD3/ RfDo3 + ….+ ADDn/ RfDon 
 
ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้สามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงรวมไดดังนี้ 
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HI  =  ΣHQ = (HQCu+ HQPb+ HQCd+ HQCr+ HQHg+ HQAs) 
 
การหาคา ADD โดยที่คา Ingestion Rates ของพืชกินใบที่ใชในการประเมิน มีคาเทากับ 

0.01 kg/day (สัณฐิติ, 2549) 
 
คา Fex มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 0.2  
 
คา EF มีคาเทากับ 365 day/year 
คา ED มีคาเทากับ 70 year ซ่ึงเปนการบริโภคตลอดชีวิต 
 
คา BW มีคาเทากับ 61.6 kg (น้ําหนักโดยเฉลี่ยของผูใหญ) (Yuan et a., 2007) และ 18.7 kg 

(น้ําหนักโดยเฉลี่ยของเด็กในชวงอายุ 0-6 ป) (Xu., 2001) 
 
และคา Tavg (day/year) มีคาเทากับ ED × 365  =  25,550 day/year ซ่ึงเปนการคํานวณใน

กรณีที่เปนสารไมกอมะเร็ง (Louvar et al., 1998) 
 
ผลจากการประเมินความเสี่ยงของผูบริโภคผักกาดขาวปลี พบวา ที่การเติมตะกอนอัตรา

ตางๆ ไมเปนผลทําใหมีความเสี่ยงในการบริโภคผักกาดขาวปลี เนื่องจากผลการคํานวณ Hazard 
Quotient (HQ) มีคานอยกวา 1.0 ซ่ึงแสดงวามีระดับความเสี่ยงต่ํากวาผูที่บริโภคผัก ที่มีการปนเปอน
สูงกวาระดับความปลอดภัย เมื่อพิจารณาดัชนีความเสี่ยงที่จะกอใหเกิดการสะสมในรางกาย จาก
สมการขางตน สามารถคํานวณหาคา HQ และ HI ไดดังตารางที่ 37 และหากพิจารณาในกรณีที่นํา
ตะกอนไปใชในพื้นที่การเกษตรที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก จะเห็นไดวาที่การใสตะกอน
ทุกอัตราจะไมมีความเสี่ยงอันเนื่องมาจากโลหะหนักทุกชนิด ดังตารางที่ 38  



 

76

ตารางที่ 37  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ 
 

อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) HQCu HQPb HQCd HQCr HQHg HQAs HI 

0 0.00 0.04 0.04 0.47 0.15 0.36 1.06 
1 0.00 0.03 0.19 0.33 0.13 0.29 0.97 
2 0.01 0.03 0.09 0.44 0.16 0.31 1.04 
4 0.01 0.03 0.13 0.38 0.08 0.36 0.99 
6 0.00 0.25 0.17 0.38 0.13 0.27 1.20 

 
ตารางที่ 38  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ ในกรณีที่ปลูกใน 

  ดินไมมีการปนเปอน 
 

อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) HQCu HQPb HQCd HQCr HQHg HQAs HI 

1 0.00 -0.01 +0.15 -0.15 -0.02 -0.07 -0.10 
2 -0.01 -0.01 +0.05 -0.03 +0.01 -0.04 -0.03 
4 -0.01 -0.01 +0.09 -0.09 -0.07 0.00 -0.09 
6 0.00 +0.21 +0.13 -0.09 -0.02 -0.09 +0.14 

 
16.  ผลของตะกอนตอคุณสมบัติของดินในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี 
 
  16.1 ความเปนกรด - ดาง (pH) 
 
    หลังการเก็บเกี่ยวผักกาดขาวปลี พบวา การใสตะกอนอัตราตางๆ ไมทําให pH ของ
ดินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการใสตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไรทําให pH 
ของดินมีคาเทากับ 5.3 5.1 4.9 5.0 และ 4.9 ตามลําดับ ดงัแสดงในตารางที่ 39 
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16.2 ปริมาณอินทรียวัตถุ 
 
 การใสตะกอนอัตราตางๆ ทําใหดินหลังการเก็บเกี่ยวผักกาดขาวปลีมีปริมาณ

อินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการเติมตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 
ตัน/ไร ทําใหดินมีปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 2.7 3.0 4.6 4.4 และ 4.7 ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 40 
 

16.3 ปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดนิ 
 
 จากผลการศึกษาปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดินหลังการเก็บเกี่ยว

ผักกาดขาวปลี พบวา การเติมตะกอนจากโรงงานเบียรในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหดินมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณตะกอนที่ใส กลาวคือ ดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.18 
0.24 0.27 0.28 และ 0.38 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 60 225 326 1143 และ 
1966 แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได เทากับ 2000 2560 2080 2800 และ 3000 และแมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนได เทากับ 550 560 600 660 และ 700 mg/kg ตามลําดับ สวนปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณตะกอนที่ใส โดยมีปริมาณเทากับ 400 420 400 440 และ 
360 ตามลําดับ สําหรับโลหะหนักพวกทองแดง และสารหนู พบวา การไมใสและใสตะกอนอัตรา
ตางๆ มีแนวโนมที่จะมีคาไมแตกตางกันโดยมีปริมาณทองแดง เทากับ 22.6 22.5 20.3 22.6 และ 
23.1 mg/kg ปริมาณสารหนู เทากับ 20.9 20.8 20.3 21.0 และ 21.3 mg/kg ตามลําดับ แตปริมาณของ
ตะกั่วและแคดเมียมมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมตะกอน โดยมีปริมาณตะกั่ว เทากับ 39.7 47.7 
21.7 20.2 และ 12.1 mg/kg ตามลําดับ แคดเมียมมีคาเทากับ 0.9 0.6 0.7 0.1 และ 0.5 และปริมาณ
แคดเมียม เทากับ 0.9 0.6 0.7 0.1 และ 0.5 mg/kg ตามลําดับ สวนปริมาณโครเมียมและปรอทมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น โดยโครเมียมมีปริมาณ เทากับ 27.1 30.8 23.9 32.7 38.4 ปรอทมีคาเทากับ 0.26 
0.29 0.32 0.38 และ 0.31 mg/kg ตามลําดับ ดังตารางที่ 41 
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ตารางที่ 39  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอคาความเปนกรด - ดาง (pH) ของดิน 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 5.3 5.3 5.4 5.3b 
1 5.3 5.0 5.3 5.1ab 
2 4.8 4.7 4.8 4.9a 
4 4.8 5.0 5.1 5.0ab 
6 5.0 4.9 4.8 4.9a 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    3.7 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
  ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
  คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
 
ตารางที่ 40  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (รอยละ) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

0 2.5 2.7 2.9 2.7a 
1 3.1 3.0 3.0 3.0a 
2 4.5 4.6 4.6 4.6b 
4 4.5 4.7 4.0 4.4b 
6 4.7 4.6 4.7 4.7b 

F-test อัตราตะกอน   ** 
CV (%)    4.9 

 
หมายเหตุ  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
 คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 41  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดนิหลังการเก็บเกีย่ว
ผักกาดขาวปล ี

 
ปริมาณที่วิเคราะหได 
อัตราตะกอน (ตัน/ไร) ธาตุอาหารพืชและโลหะหนัก 

0 1 2 4 6 
Total N (%)  0.18 0.24 0.27 0.28 0.38 
Available P(mg/kg) 60 225 326 1143 1966 
Exchangeable K (mg/kg) 400 420 400 440 360 
Exchangeable Ca (mg/kg) 2000 2560 2080 2800 3000 
Exchangeable Mg (mg/kg) 550 560 600 660 700 
Total  Cu (mg/kg)  22.6 22.5 20.3 22.6 23.1 
Total  Pb (mg/kg)  39.7 47.7 21.7 20.2 12.1 
Total  Cd (mg/kg)  0.9 0.6 0.7 0.1 0.5 
Total  Cr (mg/kg)  27.1 30.8 23.9 32.7 38.4 
Total  As (mg/kg)  20.9 20.8 20.3 21 21.3 
Total  Hg (mg/kg)  0.26 0.29 0.32 0.38 0.31 

 



วิจารณ 
 

ดินที่ใชในการทดลอง ซ่ึงเปนดินพื้นที่สวนผักของเกษตรกร ในเขตจังหวัดนนทบุรี จาก
การศึกษาลักษณะสมบัติและองคประกอบบางประการแสดงดังตารางที่ 5 พบวาดินมีคุณสมบัติเปน
ดินเหนียว มีปริมาณไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชต่ํา มีปริมาณอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสอยู
ในระดับปานกลาง โพแทสเซียมที่เปนประโยชนตอพืชมีปริมาณสูงมาก สวนแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดอยูในระดับสูง มีคา pH 4.8 คอนขางเปนกรด และอยูในระดับที่ต่ํากวา
ระดับความเหมาะสมในการปลูกพืช ซ่ึงอยูในชวง 5.5-6.5 (ไพบูลย, 2528) ในสวนของการวิเคราะห
โลหะหนัก ไดแก Cu Pb Cd Cr As และ Hg พบวา ดินที่ใชในการทดลองมีการตกคางของโลหะ
หนักในดินสูง เนื่องจากเนื้อดินเปนดินเหนียวทําใหมีความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง 
สงผลใหดินมีความสามารถในการรองรับโลหะหนักไดดี (U.S.EPA., 1983) รวมทั้งดินในพื้นที่
ดังกลาวมีการใชประโยชนเพื่อการปลูกพืชผักมาเปนระยะเวลานาน และมีการใชสารกําจัดศัตรูพืช
มาก ซ่ึงสารเหลานี้สวนใหญมีโลหะหนักเปนองคประกอบอยูดวย สงผลใหมีการตกคางของโลหะ
หนักบางชนิดในดิน 

 
ตะกอนที่ใชในการทดลองมีความชื้นสูงมากคิดเปนรอยละ 84.38 มีคา pH 6.6 อยูในเกณฑ

ที่กําหนด คือ อยูระหวาง 5.5-8.5 มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง มปีริมาณธาตุอาหาร N และ P สูง สวน K 
อยูในระดับเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงสอดคลองกับผลจากการวิเคราะหธาตุอาหารในตะกอนน้ําเสียจาก
โรงงานเบียรของ จงรักษ และคณะ (2529) พบวา มีไนโตรเจน 4.70 % ฟอสฟอรัส 1.25 % และ
โพแทสเซียม 0.5 % ตามลําดับ สําหรับปริมาณโลหะหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณในปุยอินทรีย
มาตรฐานที่กําหนดโดยกรมวิชาการเกษตร (2550) พบวา ตะกอนมีปริมาณ Cd และ Hg สูงกวาคาที่
กําหนดเล็กนอย สวน Cu Pb Cr และ As มีคาต่ํากวาคาที่กําหนด สําหรับปริมาณ Cd และ Hg ที่สูง
เกินมาตรฐานปุยอินทรียนั้นโดยสวนใหญแลวโลหะหนักที่ปนเปอนในเบียรมักจะมาจากวัตถุดิบที่
นําเขาสูกระบวนการผลิตเปนสวนใหญ ซ่ึงมีการใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืช และการใชปุย ดังนั้นจึงทํา
ใหในตะกอนมีการปนเปอนของโลหะหนักไดเชนเดียวกัน (Jorge et al., 2008)  

 
ผลจากการใสตะกอนอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ใหผลผลิตน้ําหนักสดของผักคะนาไมแตกตาง

กันและมากกวาการไมใสและใสตะกอนอัตรา 1 ตัน/ไร แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การใส
ตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมใหผลผลิตสูงสุด (1,162.7 กก./ไร) สูงกวาที่อัตรา 6 ตัน/ไร สําหรับ
ผักกาดขาวปลี พบวา การใสตะกอนอัตราตางๆ ใหผลผลิตน้ําหนักสดไมแตกตางกัน และมากกวา
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การไมใสตะกอนแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การใสตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมให
ผลผลิตสูงสุด (5,146.7 กก./ไร) สูงกวาการใสที่อัตรา 6 ตัน/ไร สาเหตุที่การใสตะกอนเพิ่มจาก 4 ตัน/
ไร เปน 6 ตัน/ไร กลับทําใหผลผลิตของผักที่ใชในการทดลองมีแนวโนมลดลงนั้น อาจเนื่องมาจาก 
การใสตะกอนในอัตราที่สูงมากเกินไปจนเกิดความรอนรวมทั้งสารพวก Intermediate products ที่อาจ
เปนพิษตอพืชในปริมาณที่มากจนสงผลทําใหผักมีการเจริญเติบโตลดลง (Dolar et al., 1972) 
 

ในการดูดใชธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมของผักคะนาและผักกาดขาวปลีที่
ระยะเก็บเกี่ยวมีความสัมพันธกับผลผลิต กลาวคือ ผลผลิตที่เพิ่มขึ้นจากการใสตะกอน ทําใหผักมีการ
ดูดใชธาตุอาหารเพิ่มมากขึ้นดวย 
 

ในสวนของปริมาณโลหะหนักในผักคะนาและผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว พบวา ใน
ผักคะนาสวนใหญการใสตะกอนมีผลทําใหปริมาณโลหะหนักเพิ่มขึ้น ยกเวน Pb และ As สวนของ
ผักกาดขาวปลี การใสตะกอนมีแนวโนมที่จะทําให Cd และ Cu เทานั้นที่จะเพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้
อาจจะเนื่องมาจากผักกาดขาวปลีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาผักคะนามาก ในขณะที่การดูดกิน
โลหะหนักอาจจะไมแตกตางกันมาก ในสวนของ Cu และ Cd ที่มีปริมาณการดูดกินทั้งในผักคะนา
และผักกาดขาวปลีมีคาคอนขางสูงนั้น เนื่องจากในตะกอนมีปริมาณของโลหะหนักชนิดดังกลาว
ปริมาณคอนขางสูง 
 

จากการประเมินความเสี่ยงรวมของโลหะหนักตางชนิดกัน พบวา ผักคะนาที่มีการใส
ตะกอนทุกอัตราสามารถนํามาบริโภคได สําหรับผักกาดขาวปลีที่ไมใส และที่ใสตะกอนอัตราการ 2 
และ 6 ตัน/ไร มีคา HI มากกวา 1.0 แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาคา HI ที่ไดจากการคํานวณจะมี
เกณฑอยูในระดับที่เส่ียง แตเมื่อคิดเปรียบเทียบจากน้ําหนักสดจะมีความเขมขนต่ํากวาในน้ําหนัก
แหงที่นํามาใชในการคํานวณ เพราะฉะนั้นในการบริโภคผักคะนาและผักกาดขาวปลีตองบริโภคใน
ปริมาณมาก โดยประมาณ 80-90 เทา จึงจะกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค ในกรณีที่หากนําตะกอนไป
ใชในพื้นที่การเกษตรที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก การใสตะกอนทุกอัตราไมมีความเสี่ยงอัน
เนื่องมาจากโลหะหนักทุกชนิด ทั้งในผักคะนาและผักกาดขาวปลี 

 
ผลของตะกอนตอความเปนกรด-ดาง (pH) ของดิน มีความแตกตางกันไมมากที่การใส

ตะกอนอัตราตางๆ เนื่องจากตะกอนมีคาคอนขางเปนกรด และดินในพื้นที่ก็มีสภาพเปนกรดจัด 
ตะกอนจึงมีผลกระทบตอสภาพความเปนกรด-ดาง ของดินนอย 
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การจัดการตะกอนโดยการนําไปใชประโยชนเพื่อเปนปุยอินทรียในพื้นที่ทําการเกษตร
นับวาเปนแนวทางการจัดการที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากตะกอนมีลักษณะและคุณสมบัติ
เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และการใหผลผลิต (อรวรรณ, 2529) ทั้งยังเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวย
ยกระดับปริมาณอินทรียวัตถุในดินใหสูงขึ้น โดยเฉพาะดินในประเทศไทยที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ
ต่ํา เนื่องจากปจจัยตางๆ เชน สภาพอากาศรอนชื้นที่มีผลทําใหอัตราการยอยสลายอินทรียวัตถุในดิน
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว การทําการเกษตรติดตอกันเปนเวลานานโดยไมมีการเพิ่มอินทรียวัตถุใหแกดิน
อยางเพียงพอ และการใชที่ดินอยางไมเหมาะสมตามสมรรถนะของพื้นที่ทําใหอินทรียวัตถุในดิน
ลดลงเนื่องจากการถูกชะลาง (จงรักษ และคณะ, 2529) 

 
ดังนั้นการนําตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมการผลิต

เบียรมาใชเปนปุย จึงเปนวิธีการที่จะชวยลดของเสียที่เปนปญหาตอสภาพแวดลอม และหากตองการ
ใหตะกอนมีศักยภาพในการเปนปุยอินทรียจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณที่เหมาะสมกับการนําไปใช
ในพื้นที่ รวมถึงการปนเปอนของโลหะหนักของพื้นที่ที่จะนําไปใช หากมีการปนเปอนของโลหะ
หนักมากเกินไปจนอาจเปนพิษตอพืช จําเปนตองมีการกําจัด หรือปรับปรุงคุณภาพกอนการนาํไปใช
ในพื้นที่ เพื่อปองกันการปนเปอนทั้งในดินและพืช อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ
กอใหเกิดอันตรายตอมนุษยในระบบหวงโซอาหารตอไป 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1. ตะกอนจากโรงงานเบียร ของบริษัทไทยเอเชีย แปซิฟก บริวเวอร่ี จํากัด สามารถ
นํามาใชในการปลูกพืชได เนื่องจากมีปริมาณธาตุอาหาร N P K สูง คือ รอยละ 4.11 2.24 และ 0.50 
ตามลําดับ สําหรับปริมาณโลหะหนักโดยสวนใหญอยูในเกณฑมาตรฐานปุยอินทรีย ซ่ึงกําหนดโดย
กรมวชิาการเกษตร (2550) 
 
 2. การดูดใชธาตุอาหาร N P K ของผักคะนาและผักกาดขาวปลี มีปริมาณเพิ่มขึ้นตาม
อัตราการใสตะกอนจนถึงการใสตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร หลังจากนั้นการดูดใชมีแนวโนมลดลงตาม
อัตราการเจริญเติบโตของผักที่มีแนวโนมลดลง 
 
 3. การสะสมโลหะหนักในผักคะนาและผักกาดขาวปลี ไมเพิ่มขึ้นตามอัตราการใสตะกอน 
และมีปริมาณการสะสมใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาความเสี่ยงในการบริโภคผัก (ในกรณีที่ดินไมมีการ
ปนเปอนโลหะหนัก) การใสตะกอนอัตราตางๆ ไมกอใหเกิดการสะสมโลหะหนักในระดับที่มีความ
เส่ียงตอการบริโภค 
 
 4. การใสตะกอนมีผลทําใหดินมีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นตามอัตราการใสตะกอน 
รวมทั้งปรมิาณธาตุอาหารก็เพิ่มขึ้นตามอัตราการใสตะกอนเชนเดียวกัน 
 
 5. การใสตะกอนอัตราตางๆ มีแนวโนมทําใหดินมีการสะสมเฉพาะปรอทเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอย 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการศึกษาผลของตะกอนตอการนําไปปรับใชกับพืชผักชนิดอ่ืนๆ รวมทั้ง พืชตาง
ชนิดกัน เชน แตงกวา พริก รวมทั้งไมผล เชน ชมพู ขนุน มะมวง และกลวย เพราะพืชมีการ
เจริญเติบโตและดูดดึงโลหะหนักที่แตกตางกัน รวมทั้งศึกษาปริมาณการใสตะกอนจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการผลิตเบียรในปริมาณที่เหมาะสมกับพืชแตละชนิด 
 
 2. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงระยะเวลาในการตกคางของปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักใน
ดินของการปลูกรอบถัดไปเพื่อประเมินประสิทธิภาพในการใหผลผลิตพืช โดยการปลูกพืช
ติดตอกันในพื้นที่เดิมและมีการใสตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเบียรเปนระยะเวลา 2-3 
รอบการเก็บเกี่ยว เนื่องจากผลการทดลอง พบวา ที่อัตราการใสตะกอน 4 ตัน/ไร มีผลตอผักคะนา
และผักกาดขาวปลี ซ่ึงใหผลผลิตในระยะเก็บเกี่ยวสูงสุด แตผลจากการวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดิน พบวา มีปริมาณการตกคางอยูในดินเพิ่มมากขึ้นตามอัตราการใสตะกอน ดังนั้น ในการปลูก
รอบตอไป อัตราที่เหมาะสมตอการใหผลผลิตของพืช ที่ระดับการใสตะกอนอัตรา 1 หรือ 2 ตัน/ไร 
นาจะใหผลผลิตพืชสูงสุด  
 
 3. ควรมีการศึกษาการใชประโยชนจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเบียรกับ
ดินในพื้นที่อ่ืนเพื่อเปนขอมูลเปรียบเทียบความแตกตางของลักษณะหรือคุณสมบัติของดินหลังการ
ใสตะกอน รวมทั้งปริมาณการดูดกินธาตุอาหาร และการปนเปอนโลหะหนักในพืช 
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ภาพผนวกที่ 1  แปลงทดลองสําหรับใชเพื่อการปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพผนวกที่ 2  ช่ังตะกอนเพือ่นําไปใสในแตละแปลงยอย 
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ภาพผนวกที่ 3  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ลงแปลงทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที่ 4  คลุกเคลาตะกอนและดินในแตละแปลงยอยใหผสมเขากัน 
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ภาพผนวกที่ 5  ลักษณะของแปลงทดลองที่พรอมจะหยอดเมล็ดผัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 6  วัดระยะหางของแถวและระหวางตนเพื่อเตรียมหยอดเมล็ดพืชลงแปลง 
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ภาพผนวกที่ 7  การหยอดเมล็ดผักลงแปลงทดลองตามระยะหาง 25 × 25 เซนติเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 8  การรักษาความชื้นในดินเมือ่ผานกระบวนการใหน้ํา 
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ภาพผนวกที ่9  ลักษณะโดยรวมของการดแูลรักษาพืชในแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 10  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอการเจริญเติบโตของผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว (45 วัน) 
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ภาพผนวกที่ 11  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอการเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว (45 วัน) 
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