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แตกตางกันแตเพิ่มสูงกวาการไมใสและใสอัตรา 1 ตัน/ไร แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สําหรับความ
เปนประโยชนของธาตุอาหารตางๆ ในดินมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณการใสตะกอนที่เพิ่มข้ึน ยกเวน
โพแทสเซียม สวนปริมาณโลหะหนักในดิน พบวา การใสตะกอนมีแนวโนมทําใหเฉพาะปริมาณปรอท 
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

 

 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 

Amarita  Kochaphakdee  2010: The Use of Activated Sludge from Beverage Production 
Plant as Fertilizer for Chinese Kale and Chinese Cabbage.  Master of Science 
(Environmental Science), Major Field: Environmental Science, College of 
Environment.  Thesis Advisor: Assistant Professor Suthep  Thongpae, Ph.D  101 pages.  

 
 

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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28 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนกัแหงของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 

(กิโลกรัม/ไร) 64 
29 ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 67 
30 ปริมาณการสะสมไนโตรเจน (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 67 
31 ปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 68 
32 ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัส (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 68 
33 ปริมาณโพแทสเซียม (รอยละ) ในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกีย่ว 69 
34 ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (กิโลกรัม/ไร) ในผกักาดขาวปลีที่ระยะเกบ็เกีย่ว 70 
35 ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนกัในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 72 
36 ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนกัในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวใน

กรณีที่ปลูกในดินไมมีการปนเปอน 73 
37 คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ 76 
38 คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ ในกรณี

ที่ปลูกในดนิไมมีการปนเปอน 76 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่ หนา 

  
39 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอความเปนกรด - ดาง (pH) ของดิน 78 
40 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณอินทรียวัตถุในดนิ 78 
41 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารและ

โลหะหนกัในดินที่ปลูกผักกาดขาวปล ี 79 



 

(5)

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
  

1 กรอบแนวคิดของการศึกษา 3 
2 กรรมวิธีการผลิตเบียร 8 
3 กระบวนการเกิดตะกอนและแนวทางการจัดการ 9 
4 วัฏจักรของไนโตรเจน 13 
5 แหลงที่มาและทิศทางของโลหะหนกับางชนิดในการเขาสูสวนตางๆ ของพืช 27 
6 ขั้นตอนการประเมินปริมาณโลหะหนกัที่รางกายไดรับ 31 
7 ระยะปลกูผักคะนาและผักกาดขาวปลีในแตละแปลงยอย 36 
8 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนในชวง 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห 44 
9 อัตราการเจริญเติบโตของผักคะนาที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วัน 48 

10 อัตราการเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วนั 65 
   

ภาพผนวกที ่  
   

1 แปลงทดลองสําหรับใชเพื่อการปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลี 95 
2 ชั่งตะกอนเพื่อนําไปใสในแตละแปลงยอย 95 
3 การใสตะกอนในอัตราตางๆ ลงแปลงทดลอง 96 
4 คลุกเคลาตะกอนและดนิในแตละแปลงยอยใหผสมเขากนั 96 
5 ลักษณะของแปลงทดลองที่พรอมจะหยอดเมล็ดผัก 97 
6 วัดระยะหางของแถวและระหวางตนเพื่อเตรียมหยอดเมล็ดพืชลงแปลง 97 
7 การหยอดเมล็ดผักลงแปลงทดลองตามระยะหาง 25 × 25 เซนติเมตร 98 
8 การรักษาความชื้นในดินเมือ่ผานกระบวนการใหน้ํา 98 
9 ลักษณะโดยรวมของการดแูลรักษาพืชในแปลง 99 

10 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอการเจริญเติบโตของผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว (45 วัน) 99 
11 ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอการเจริญเตบิโตของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 

(45 วัน) 100 



การใชตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเบียร 
เพื่อเปนปุยสําหรับผักคะนาและผักกาดขาวปลี 

 
The Use of Activated Sludge from Beverage Production Plant as Fertilizer  

for Chinese Kale and Chinese Cabbage 
 

คํานํา 
 

 จากความตองการของตลาดในประเทศที่เพิ่มขึ้น สงผลใหอุตสาหกรรมตางๆ เรงการผลิต
เพื่อใหเพียงพอตอความตองการ โดยมีการใชทรัพยากร/วัตถุดิบ ที่มีความแตกตางกันไปตาม
ลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ เมื่อผานกระบวนการแปรสภาพแลว ผลจากการดําเนินการของ
อุตสาหกรรมทุกประเภทกอใหเกิดของเสียและมลพิษจากกระบวนการผลิต เชนเดียวกันกับบริษัท 
ไทยเอเชีย แปซิฟค บริวเวอรี่ จํากัด ซ่ึงเปนอุตสาหกรรมการผลิตเบียร วัตถุดิบที่นํามาใชใน
กระบวนการผลิต ไดแก มอลท ฮอปส ยีสต และน้ํา เมื่อนําวัตถุดิบดังกลาวมาผานกระบวนการผลิต
แลวกอใหเกิดน้ําเสียประมาณ 60 ลูกบาศกเมตรตอวัน นอกจากนี้แลวยังมีตะกอนเหลือทิ้งจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียอีกประมาณ 10 ตันตอวัน และนับวันจะยิ่งมีปริมาณมากขึ้น ซ่ึงมีปญหา
มากในการกําจัด เนื่องมาจากการถมทิ้งจะมีผลกระทบตอสภาวะแวดลอม อยางไรก็ตามจากการ
วิเคราะหตะกอนน้ําเสียของอุตสาหกรรมประเภทอาหาร สุรา และเบียรของ Sommer et al., (1976) 
พบวา มักมีสารอินทรียเปนสวนใหญ  มีสวนนอยมากที่จะสรางปญหาการปนเปอนของสารพิษและ
โลหะหนัก โดยชนิดและปริมาณธาตุอาหารที่มีอยูในตะกอนน้ําเสียจากโรงงานเบียร ไดแก 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซ่ึงเปนธาตุอาหารหลักที่เปนประโยชนตอพืชในปริมาณที่
มากพอสมควร  
 
 ผลจากการวิเคราะหตะกอนน้ําเสียจากโรงงานเบียรของ จงรักษและคณะ (2529) พบวา มี
ไนโตรเจน 4.70 % ฟอสฟอรัส 1.25 % และโพแทสเซียม 0.5 % ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณธาตุอาหาร
สูง ดังนั้นจึงอาจนําตะกอนที่เกิดขึ้นมาเปนปุยอินทรียสําหรับใชทางการเกษตร เพื่อชวยในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมี และฟสิกสของดินใหดีขึ้น เนื่องจากปจจุบันนี้ดินในประเทศไทย
ประสบกับปญหาการขาดอินทรียวัตถุเปนอยางมาก ซ่ึงเปนผลสืบเนื่องมาจากการที่เกษตรกรนิยม
ใชปุยเคมีในการผลิตพืช เนื่องจากซื้อหาไดงาย และใชในปริมาณนอย นอกจากนี้ปุยอินทรียยังหา
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ซ้ือยาก และมีปริมาณที่ไมเพียงพอที่จะใช ดังนั้นอินทรียวัตถุที่มีอยูเดิมในดินจึงคอยๆ สูญหายไป 
จนเหลืออยูนอยมากในดิน สงผลใหคุณภาพของดินเสื่อมลง และสืบเนื่องจากการที่รัฐบาลได
ประกาศใหเร่ืองเกษตรอินทรียเปนวาระแหงชาติ เมื่อวันที่ 4 มกราคม พ.ศ. 2548 ทําใหความสําคัญ
ของปุยอินทรียยิ่งทวีความสําคัญยิ่งขึ้น (กรมวิชาการเกษตร, 2548) รวมทั้งปุยเคมีมีราคาสูง โดย
ประเทศไทยตองนําเขาปุยเคมีจากตางประเทศปละหลายลานตัน นับเปนจํานวนเงินมหาศาล ซ่ึง
กอใหเกิดการสูญเสียเงินตราของประเทศเปนอยางมาก เพราะฉะนั้นการนําตะกอนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียมาใชในการปลูกพืชเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรจึงนับวานอกจากจะ
เปนการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นแลว ยังเปนการใชทรัพยากรใหเกิดประโยชนสูงสุดอีกดวย  

 
 ดังนั้นการศึกษาเพื่อนําตะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตอาหารและ
เครื่องดื่มมาใชเพื่อการปรับปรุงและบํารุงดิน จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการนําของเสียกลับมาใช
ประโยชน เปนการเพิ่มมูลคาของเหลือทิ้ง ทั้งยังสามารถชวยลดคาใชจายในการซื้อปุยเคมีของ
เกษตรกรได ซ่ึงจากการนําตะกอนมาเปนปุยอินทรียเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการใหผลผลิตและ
อัตราการเจริญเติบโต รวมทั้งคุณสมบัติของดินที่เปล่ียนแปลงไป การใชตะกอนเปนปุยอินทรียใน
ดินจึงเปนที่นาสนใจในการศึกษาเปนอยางมาก เนื่องจากปริมาณตะกอนน้ําเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตเบียรมีปริมาณมากและมีความจําเปนตองศึกษาแนวทางในการกําจัดที่จะกอใหเกดิ
ประโยชนสูงสุด และไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงหากตะกอนสามารถเพิ่มปริมาณธาตุ
อาหารหลักใหแกพชืแลว ยังจะมีผลพลอยไดในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน
ไดอีกดวย นับวาเปนการนําของเสียมาใชใหเกิดประโยชนอยางคุมคา ทั้งยังสามารถลดปญหา
มลภาวะสิ่งแวดลอมไดเปนอยางดี และเปนวิธีการกําจัดตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตของ
บริษัท ไทยเอเชียแปซิฟค บริวเวอร่ี จํากัด ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงกรอบแนวคิดของการศึกษานี้
แสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  กรอบแนวคิดของการศึกษา 

วิธีในการกําจัด 

ตะกอนจากระบบบําบัด 

การตอบสนองในดาน
การเจริญเติบโตของพืช  

ปริมาณตะกอนสวนเกิน 

ลดตนทุนในการเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตร 

ลดคาใชจายในการ
กําจัดตะกอน 

ลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

กระบวนการผลิตเบียร 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต น้ําเสียจากการทําความสะอาดภาชนะ 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 

น้ําเสียที่ผานการบําบัด 

ผานมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 

ลักษณะและคุณสมบัติของตะกอน 

สารอินทรียและแรธาตุ 

ปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของดิน 

ลดปริมาณการ
ใชปุยเคมี 

ศึกษาแนวทางการนําตะกอน
เหลือทิ้งไปใชประโยชนโดยตรง 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของตะกอนจากโรงงานผลิตเบียร ของบริษัท
ไทยเอเชีย แปซิฟค บริวเวอร่ี จํากัด จังหวัดนนทบุรี กับความเหมาะสมของตะกอนในการนําไปใช
ประโยชนทางการเกษตร  

 
2. เพื่อศึกษาการตอบสนองของพืชผักสวนครัว ไดแก ผักคะนา และผักกาดขาวปลีในดาน

การเจรญิเติบโต ผลผลิต และผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินเมื่อเติมตะกอนลง
ไปเปนวัสดุอินทรียในอัตราที่แตกตางกัน 
 

3. ศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักคะนา และผักกาดขาวปลี เพื่อประเมินความ
เสี่ยงของการบริโภคผักสวนครัวทั้ง 2 ชนิดที่ใชตะกอนจากโรงงานเบียรเปนปุย 

 
4. เพื่อเปนการกําจัดตะกอนจากโรงงานเบียรที่กอใหเกิดประโยชน และลดผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอม  
 



การตรวจเอกสาร 
 
1.  อุตสาหกรรมการผลิตเบยีร 
 
 เบียรเปนเครื่องดื่มที่ผลิตจากพืชและมีแอลกอฮอลผสมอยู ซ่ึงเชื่อกันวาเปนเครื่องดื่มที่ชวย
แกกระหาย ดับความรอน ชวยใหเจริญอาหารและลดความตึงเครียดของอารมณ ตลอดจนสามารถ
ใหประโยชนตอสุขภาพของผูดื่ม หากดื่มในปริมาณที่เหมาะสม เพราะเบียรประกอบดวย แคลเซียม 
โปรตนี ฟอสฟอรัส วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และวิตามินซี (วิภา, 2541) โดยมีปจจัยเพื่อการผลิตดังนี้ 
 

1.1 ขาวมอลท (Malt) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากขาวบารเลย ซ่ึงเปนพืชท่ีเหมาะสมสําหรับใช
เพื่อการผลิตเบียร ปกติแลวมีพืชหลายชนิดที่เหมาะสมสําหรับการผลิตเบียร เชน ขาวบารเลย 
ขาวโพด ขาวสาลี และขาวโอต เปนตน  
 
 1.2 ดอกฮอพส (Hops) เปนพันธุไมเล้ือยชนิดหนึ่งมีรสขมและหอม ดอกฮอปสที่นํามาเปน
สวนผสมในการผลิตเบียร ตองเปนดอกฮอปสเพศเมียเทานั้น ซ่ึงพันธุที่นิยมใช คือพันธุ Golding 
หรือ Fuggle ปริมาณที่ใชคือ 0.4-0.7 ปอนดตอเบียร 1 บารเรลหรือ 36 เกลลอน 
 
 1.3 น้ํา (Water) เปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญในการผลิตเบียร เนื่องจากเบียรจะมีปริมาณของ
น้ํามากที่สุด คือประมาณรอยละ 90 และเบียรแตละชนิดจะมีรสชาติดีหรือไมจะขึ้นอยูกับคุณภาพ
ของน้ําที่ใชผลิตเบียร เนื่องจากน้ําที่นํามาใชในกระบวนการผลิตมีชนิดและปริมาณของแรธาตุ
ตางกัน เชน ถามีธาตุเหล็กละลายอยูจะทําใหเบียรตกตะกอน และหากน้ํามีแคลเซียมอยูมากจะทําให
รสชาติเบียรที่ไดเสียไป 
 
 1.4 ยีสต (Yeast) ยีสตที่นํามาใชในกระบวนการผลิตเบียรมี 2 ประเภทโดยทําใหสามารถจัด
เบียรใหอยูในประเภทที่แตกตางกัน ไดแก Bottom yeasts หมายถึง ยีสตที่จมลงกนถังหลังจากการ
หมักสิ้นสุดลง เชน S.cereviaceae, S.carlsbergences และ S.uvarum โดยจะไดเบียรเปนสีเหลือง
อําพัน เรียกวา ลาเกอรเบียร และเบียรที่ไดจาก Top yeasts เรียกวา เอลเบียร เนื่องจากยีสตจะลอยอยู
บนผิวหนาหลังจากการหมักจบสิ้นลง เชน S.cereviaceae var. ellipsoids เบียรที่ไดจะมีสีคลํ้า 
เรียกวา สเตาตเบียร 
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1.5 วัตถุดิบที่ใชปรุงแตงและการบรรจุขวด ไดแก น้ําตาล และวิตามินซี ตลอดจนขวดบรรจ ุ
กลองกระดาษ ฝาจุก และฉลาก 
 
 การผลิตเบียรในตางประเทศเริ่มตั้งแตการหมักขาวบารเลยใหเปนมอลท แตการผลิตใน
ประเทศไทยจะเริ่มตั้งแตการสั่งมอลทเขามาจากตางประเทศเพื่อใชเปนวัตถุดิบ เนื่องจากขาว
บารเลยในประเทศไทยยังมีคุณภาพไมดีพอ ขั้นตอนการผลิตเบียร (Luc et al., 2006) มีดังนี้  
 
 ขั้นที่ 1 นําขาวบารเลยมาคัดเพื่อทําความสะอาดและตรวจสอบใหไดคุณภาพ นําไปผึ่งแดด 
แลวนํามาแชน้ําประมาณ 50 ช่ัวโมง และนําไปหมักโดยเกลี่ยในถังหมักประมาณ 6-8 วัน เพื่อให
รากออนงอกออกมาเปนมอลท 
 
 ขั้นที่ 2 นํามอลทที่ไดจากขาวบารเลยมาคัด ทําความสะอาด แลวนําเขาเครื่องบดใหเปนแปง 
และนําเขาเครื่องผสมน้ําที่ปรับสภาพแลวในหมอตม ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตลอดเวลา คือ 76 
องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง 45 นาที โดยในหมอตมจะมีเครื่องพนน้ํารอนเพื่อให
ความรอนแกแปงเกิดการผสมกับน้ําในถัง ในขณะเดียวกันก็มีเครื่องกวนเพื่อใหตัวเรง (Enzymes) 
ทําหนาที่เปล่ียนแปงที่ผสมอยูในขาวมอลทใหกลายเปนน้ําตาล 
 
 ขั้นที่ 3 กรองน้ําตาลดวยเครื่องกรอง (Mash filter) เพื่อแยกเอาแปงออกจากน้ําตาล เมื่อแยก
ออกมาแลวจะไดน้ําตาลบริสุทธิ์ เรียกวา เวิรท (Wort) สวนตะกอนที่เหลือสามารถนําไปใชเปน
อาหารสัตวได 
 
 ขั้นที่ 4 ผานเวิรทเขาหมอตมพรอมกับเติมดอกฮอพส ตมเวิรทกับฮอพสจนเดือดเปนเวลา 1 
ชั่วโมง 30 นาที ในหมอทองแดง ระหวางที่ตมเวิรท ดอกฮอพสซ่ึงละลายปนอยูจะชวยใหเบียรมีรสดี 
กล่ินหอม และปองกันไมใหเบียรเสียงาย ชวยใหเกิดโปรตีนในเวิรท และชวยใหฟองเบียรอยูไดทน 
 
 ขั้นที่ 5 เมื่อตมเวิรทกับฮอพสไดที่แลว นําไปกรองแยกเอาฮอพสออกเพื่อใหไดน้ําหวาน
หรือเวิรทลวนๆ สวนกากดอกฮอพสก็นําออกจากหมอตมแลวนําไปทิ้ง จากนั้นก็ผานเวิรทเขาไปยัง
ถังตกตะกอน ทําใหเวิรทหรือน้ําหวานเย็นลงดวยเครื่องทําความเย็น ซ่ึงเปนขั้นตอนที่สําคัญมาก 
เนื่องจากหากไมรักษาดวยความเย็น เวิรทจะเสื่อมคุณภาพและเสียงาย 
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 ขั้นที่ 6 ผานเวิรทที่เย็นไดที่แลวเขาเครื่องกรองน้ําหวาน เมื่อเวิรทเย็นลงจนถึงระดับ 6 องศา
เซลเซียส ก็จะใสเชื้อยีสตผสมเขาดวยกันเพื่อแปรสภาพน้ําหวานใหเปนแอลกอฮอลหรือเบียร จุดที่
สําคัญที่สุดในการผลิตเบียร คือ เชื้อยีสต ซ่ึงเชื้อยีสตที่จะนํามาใชผสมตองเปนยีสตที่บริสุทธิ์และ
เปนยีสตชนิดดี เพราะเบียรจะมีคุณภาพหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับเชื้อยีสตเปนสําคัญ 
 
 ขั้นที่ 7 นําเบียรที่ผสมยีสตแลวเขาถังหมักขึ้นตม ซ่ึงใชเวลาประมาณ 9-12 วัน ภายใต
อุณหภูมิเย็นคงที่ โดยจะมีกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นจากกระบวนการนี้ และเครื่องหมักจะ
เปดทางระบายเพื่อใหอากาศในถังหมักถายเทออกคงเหลือแตกาซคารบอนไดออกไซด หลังจากนั้น
ก็ถายน้ําเบียรออกจากเชื้อยีสตที่นอนกนเพื่อแยกยีสตออก 
 
 ขั้นที่ 8 นําเบียรเขาเก็บในถังหมักขั้นสุดทาย ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํา เก็บไวนานประมาณ 2-5 
เดือน  เพื่อบมให เบียรมีรสดีและมี สีใสขึ้น  ในระหวางนี้จะเกิดปฏิกิ ริยาตอไป  คือ  กาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะละลายอยูในเบียรเพิ่มมากขึ้น ชวยใหเบียรมีรสซาและเกิดเปนฟอง 
ซ่ึงมีแอลกอฮอลอยูประมาณรอยละ 4-7 ในขั้นนี้จะไดเบียรสด 
 
 ขั้นที่ 9 จากนั้นผานเบียรที่หมักไดที่แลวเขาเครื่องกรองเพื่อทําใหเบียรมีสีใสมากขึ้น และ
นําไปผานความรอน (Pasteurized) แลวจึงบรรจุขวดตอไป 

 
 จากขั้นตอนการผลิตตั้งแตกระบวนการเริ่มตนจนกระทั่งถึงกระบวนการสุดทาย ส่ิงที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต คือ มลพิษและของเสีย ซ่ึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีแนวทาง
หรือวิธีการในการบําบัดและกําจัดอยางถูกวิธี แตของเสียบางสวนสามารถนํากลับมาใชใหมเพื่อ
กอใหเกิดประโยชนได ตัวอยางเชน ตะกอนที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 สามารถนํากลับมาใชเพื่อเปน
อาหารสัตวได แตตะกอนบางสวนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอื่นๆ ก็ปนเปอนมากับน้ําเสีย แสดงใน
ภาพที่ 2 โดยจําเปนตองทําการบําบัดใหมีคุณภาพดีข้ึนทั้งทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ ใหมีคา
เปนไปตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนดกอนที่จะปลอยออกสูส่ิงแวดลอม เพื่อใหส่ิงแวดลอม
สามารถฟนคืนสภาพไดเองตามธรรมชาต ิ
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ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตเบียรและของเสียที่เกิดขึ้น 
 
ท่ีมา: Luc et al. (2006) 
 
2.  ตะกอนเหลือท้ิงและการจัดการ 
 
 ตะกอนเปนมลพิษสําคัญที่เหลือจากระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยจําเปนตองมีแนวทางการ
จัดการที่เหมาะสม ซ่ึงตองคํานึงถึงแนวทางที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ดังนั้นแนวทาง
การจัดการที่จะเลือกใชจําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติของตะกอนเปนสําคัญ โดยตะกอนที่ไดจาก
กระบวนการบําบัดจะมีลักษณะเปนของแข็งแยกออกมาจากน้ํา ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นจากกระบวนการ
สกัดแปงและน้ําตาลออกจากขาวมอลท ตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเบียรประกอบไปดวย
สารตางๆ ทั้งสารแขวนลอยและสารที่ละลายนํ้า ซ่ึงสวนใหญเปนสารอินทรีย เชน โปรตีน และธาตุ
อาหาร เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ที่ผานกระบวนการบําบัดและไดเปนตะกอน 
โดยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตอาหารและเครื่องดื่ม โดยมากจะแยกสิ่งสกปรกออกมาในรูป
ของตะกอน (Sludge) ซ่ึงตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียควรไดรับการบําบัดใหมีความคงตัว ไม
มีกล่ินเหม็น และมีปริมาตรลดลงเพื่อความสะดวกในการขนสง แลวนําตะกอนเหลานั้นไปกําจัดทิ้ง
วิธีการที่เหมาะสม โดยทั่วไปแลวการกําจัดตะกอนสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การนําไปทิ้ง
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ทะเล (Ocean disposal) การถมที่หรือการฝงกลบ (Landfill) การทิ้งในแองดิน (Lagoon) การเกลี่ยผสม
หนาดินเพื่อเปนสารปรับปรุงดิน (Spreading on site) และการเผาทิ้ง (Incineration) แสดงในภาพที่ 3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  กระบวนการเกิดตะกอนและแนวทางการจัดการ 
 

ซ่ึงการกําจัดตะกอนแตละวิธีมีทั้งผลดีและผลเสียตอส่ิงแวดลอมตางกัน เชน การนําตะกอน
ไปทิ้งทะเล วิธีนี้เปนที่ นิยมปฏิบัติมากในกลุมประเทศยุโรป โดยเฉพาะประเทศอังกฤษไดนําตะกอน

กระบวนการผลิตเบียร 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิต
และกิจกรรมภายในโรงงาน 

ระบบบําบัดที่เหมาะสม 

น้ําที่ผานกระบวนการบําบัด 

ตะกอนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 

แนวทางการจัดการ 

ปริมาณและคุณสมบัติ 
ของน้ําเสีย 

ปลอยออกสูสิ่งแวดลอม นํากลับมาใชประโยชน 

สารปรับปรุงดิน การฝงกลบ การเผาทิ้ง นําไปทิ้งทะเล ทิ้งบนพื้นที่วางเปลา 



 

10

ในรูปน้ําหนักเปยกไปทิ้งทะเลประมาณ 5 ลานตัน/ป ทําใหหลายๆ ประเทศเกิดการตอตานการกําจัด
ตะกอนดวยวิธีการนี้ เนื่องจากกอใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศทางทะเลและสิ่งแวดลอมอื่นๆ เปน
อยางมาก นอกจากนั้น Manson (1988) กลาวถึงการกําจัดตะกอนดวยการเผาทิ้งวามีความจําเปนตองใช
พลังงานเชื้อเพลิงในการเผาไหมสูง ซ่ึงตองประสบกับปญหาดานคาใชจายในการลําเลียงขนสง หาที่
ทิ้งไมได ประกอบกับความตองการดานสุขภาพอนามัยของชุมชนที่มีการดํานึงถึงผลกระทบตอ
สุขภาพเปนสําคัญ 
  

ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย มีแนวโนมที่จะกําจัดโดยนํามาใชประโยชนบนที่ดิน (Land 
application) เปนสวนใหญ (Chongrak, 1989) ซ่ึงมีวัตถุประสงคของการนําไปใชดังตอไปนี้ 

 
2.1 ใชตะกอนเปนเสมือนแหลงของธาตุอาหารพืช ปุยเคมี และเปนวัสดุปรับปรุงดิน 

(Agricultural utilization)  
 
2.2 ใชเพื่อเพิ่มผลผลิตของปา (Forest utilization) 
 
2.3 ใชในการปรับสภาพพื้นที่ที่ถูกรบกวน เชน การทําเหมืองแร (Land reclamation) 
 

 2.4 ใชตะกอนใสลงดิน ทั้งในพื้นที่ที่มีการเพาะปลูก (Land disposal) โดยมีวัตถุประสงค เพื่อ
กําจัดตะกอนและเปนการเพิ่มผลผลิตพืช รวมทั้งปรับปรุงลักษณะสมบัติของดินใหดีขึ้น  
 

โดยกอนที่จะมีการนําตะกอนไปกําจัดดวยวิธีการใดนั้น มีความจําเปนตองรูถึงลักษณะและ
คุณสมบัติทั้งทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ ของตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
โดยลักษณะและสมบัติตางๆ ของตะกอนจะขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด อายุของตะกอน รูปแบบ/วิธีใน
การบําบัด และกระบวนการผลิต ซ่ึงดวยเหตุนี้ทําใหสามารถนําตะกอนมาใชประโยชนทางดาน
การเกษตรไดอยางเหมาะสม ทั้งในรูปแบบของตะกอนสด หรือตะกอนแหงหรือแมกระทั่งปุยหมัก 
เนื่องจากตะกอนมีปริมาณสารอินทรียสูง รวมทั้งมีปริมาณธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืชอยางอุดมสมบูรณ ทั้งยังสามารถเพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดินไดอีกดวย 
(Mitchell et al., 1978) เพราะโดยปกติแลวดินที่ใชเพื่อการปลูกพืช จะมีการสูญเสียธาตุอาหารออก
จากดินหลายทาง เชน ติดไปกับผลผลิตพืช ถูกชะลางออกไปโดยน้ํา กลายเปนกาซจากการเผาหรือ
จากกิจกรรมของจุลินทรีย เปนตน สงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง การใหผลผลิตของ
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พืชไมดีพอ หรือไมไดผลเลย จึงมีความจําเปนที่จะตองมีการใสปุยเพื่อเพิ่มหรือชดเชยธาตุอาหารที่
สูญเสียไป แตเนื่องจากปุยมีหลายชนิด มีคุณสมบัติและลักษณะแตกตางกัน ทั้งยังมีปริมาณธาตุ
อาหารแตกตางกันดวย ทําใหมีผลกระทบตอลักษณะและสมบัติของดินตางกัน ดังนั้น การใชปุยอยาง
ถูกตอง เหมาะสม และมีประสิทธิภาพ จะกอใหเกิดผลเสียนอยที่สุดตอการใหผลผลิตพืช รวมทั้ง
ผลกระทบในเชิงบวกตอคุณสมบัติของดิน ในขณะที่อินทรียสารตางๆ ในปุยอินทรียกําลังถูกยอย
สลายโดยจุลินทรีย สารประกอบอินทรียรูปตางๆ ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะเปลี่ยนแปลง
กระบวนการยอยไปตามลําดับ ซ่ึงจะอยูในรูปตางๆ เชน NH4

+, NO3
-, H2PO4

- และ HPO4
-2 ซ่ึงจุลินทรีย

และรากพืชสามารถดูดไปใชได สวนโพแทสเซียมในปุย มักจะอยูในรูปของไอออนที่ละลายน้ําไดดี
และจะเปนประโยชนตอพืชทันที สวนโพแทสเซียมที่อยูในเนื้อเยื่อพืช และในปุยจะคอยๆ ถูก
ปลดปลอยออกมา (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544) 
 
3.  ประโยชนของตะกอนในการปรับปรุงดินเพื่อเพิ่มผลผลิตของพืช 
 
 ตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม
สามารถนําไปใชประโยชนในการปรับปรุงและบํารุงดิน เพื่อเพิ่มผลผลิตของพืชได แตทั้งนี้ควร
พิจารณาสารประกอบไนโตรเจนในดินและในตะกอน เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุอาหารที่มี
บทบาทในการเจริญเติบโตและจํากัดการเจริญเติบโตของพืชอยางเห็นไดชัดที่สุด นอกจากนี้
ไนโตรเจนยังเปนองคประกอบและมีการสะสมในสวนตางๆ ของพืชอยูในปริมาณที่คอนขางสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารพืชชนิดอื่นๆ สวนตางๆ ของพืชที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ไดแก คลอโรฟลด โปรตีน กรดนิวคลีอิก เปนตน (ชัยฤกษ, 2536) เมื่อพืชไดรับไนโตรเจนในปริมาณ
ที่เพียงพอ พืชจะมีการเจริญเติบโตทางดานตางๆ อยางรวดเร็ว ในขณะเดียวกันหากพืชขาดธาตุ
ไนโตรเจนจะมีการแสดงอาการผิดปกติขึ้น เชน ใบเหลือง ลําตนผอมสูง กิ่งกานลีบเล็ก มีการพัฒนา
ในเรื่องของการแตกกิ่งกานชาลงและใหผลผลิตต่ํา แตในทางกลับกันหากพืชไดรับปริมาณธาตุ
ไนโตรเจนมากจนเกินไป ตนพืชจะแกชาผิดปกติและมีการเจริญเติบโตทางดานลําตนและใบมากที่
รูจักกันโดยทั่วไปวา “อาการเฝอใบ” (สุเทพ, 2551) และบางครั้งพืชก็เกิดอาการอวบน้ํา สงผลทําให
ลํ้าตนออนและลมงาย ในสวนของพืชที่ใหเสนใย จะทําใหเสนใยมีความเหนียวลดลง และหากเปน
พืชที่ใหเมล็ดการเจริญเติบโตของผลและเมล็ดจะชาหรือไมออกดอกออกผล  
 
 ไนโตรเจนในดิน แบงไดเปน 2 ประเภท คือ อินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen) เชน 
โปรตีน กรดอะมิโน และกรดนิวครีอิก ซ่ึงสารพวกนี้เปนสวนประกอบของพืชและสัตว ซ่ึงมีอยู
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ประมาณ 98 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน โดยที่พืชจะไดรับไนโตรเจนจากสวนนี้เปน
จํานวนมาก อีกประเภทหนึ่งคือ อนินทรียไนโตรเจน (Inorganic nitrogen) โดยจะมีอยูประมาณ 2
เปอรเซ็นตของไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ซ่ึงรูปที่พืชสามารถดูดดึงขึ้นไปใชประโยชนไดโดยตรง 
ไดแก แอมโมเนียม (NH4

+) ไนไตรต (NO2
-) และไนเตรต (NO3

-) สารกลุมนี้อยูในรูปของปุยหรือ
เกลือ สําหรับไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยูในพืชจะอยูในพิสัยรอยละ 1.50 ถึง 6.00 ของน้ําหนัก
แหงของพืช สวนคาวิกฤตของปริมาณไนโตรเจนนั้นจะขึ้นอยูกับ ชนิดพืช ชวงของการเจริญเติบโต
และสวนของพืชที่นํามาศึกษา (Jones et al., 1991)  
 
 ปริมาณไนโตรเจนในดินที่ไดสวนใหญมากับฝนและปุยที่ใสลงไปในดินจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาโดยอาศัยกระบวนการทางชีววิทยา (Biological process) ซ่ึงตองอาศัย
กระบวนการทํางานของจุลินทรีย โดยเริ่มจากกระบวนการ Aminization ที่สารประกอบโปรตีนถูก
ยอยสลายโดยจุลินทรียพวก Heterotrophic เปนการเปลี่ยนสภาพโปรตีนใหเปนสารประกอบ
ไนโตรเจน เกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงตอไปเปนกรดอะมิโนตางๆ บางสวนจะถูกนํามาสรางเซลล
พืชและจุลินทรียดิน และบางสวนจะถูกแปรสภาพตอไปโดยกระบวนการ Ammonification ซ่ึงจะ
เปล่ียนกรดอะมิโนใหเปน NH3, Alcohol (R-OH), พลังงาน และสารในกลุมนี้จะถูกออกซิไดซไปเปน
ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรต (NO3
-) ที่พืชสามารถนําไปใชได  

 
 วัฏจักรไนโตรเจนสามารถแสดงไดดังภาพที่ 4 โดยสารประกอบไนโตรเจนที่สําคัญ คือ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ซ่ึงจะมีแบคทีเรียเปลี่ยนแอมโมเนียม (NH+

4) ไปเปนไนไตรท (NO-
2) โดย

แบคทีเรียที่ช่ือวา Nitromonas ซ่ึงสารประกอบไนไตรทจะไมเสถียรและถูกแบคทีเรียประเภท
Nitrobacter เปล่ียนไนไตรทไปเปนไนเตรท (NO-

3) โดยไนเตรทนี้เองที่พืชสามารถนําไปใชในการ
เจริญเติบโตอยูในรูปโปรตีนของพืช ซ่ึงเมื่อมีสัตวมากินพืชจะไดรับโปรตีนชวยในการเจริญเติบโต
และดํารงชีวิต เรียกกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียมไปเปนไนไตรทและไนเตรทโดยจุลินทรียวา 
Denitrification เมื่อส่ิงมีชีวิตตายลงกลายเปนซากพืชซากสัตว จะมีจุลินทรียขนาดเล็กมายอยสลาย
สารอินทรียตางๆ ทําใหสารประกอบไนโตรเจนถูกปลอยออกสูธรรมชาติมาอยูในรูปของ
แอมโมเนียมอีกครั้ง และที่พิเศษกวานั้นจะมีจุลินทรียบางประเภทสามารถตรึงไนโตรเจนแกสจาก
บรรยากาศมาเพิ่มเปนสารประกอบไนโตรเจนในดินได ตัวอยางเชน แบคทีเรียที่อยูบริเวณปมราก
ของตนถ่ัว เรียกกระบวนการตรึงไนโตรเจนนี้วา Nitrogen Fixation ซ่ึงปริมาณไนโตรเจนในดินจะมี
มากหรือนอยข้ึนอยูกับธรรมชาติของดินในพื้นที่นั้นๆ 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) ไดทําการศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจนในดินจากการใสตะกอน

น้ําเสียของชุมชนหวยขวางเขตกรุงเทพมหานคร กับชุดดินรังสิตกรดจัดและชุดดินปากชองเปน
การศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยผสมตะกอนทั้งชนิดเปยกและแหงกับดินใหไดปริมาณคารบอน
จากตะกอนทั้ง 2 ชนิด 3 ระดับ คือ รอยละ 0.25 0.50 และ 0.75 บมดินเปนเวลา 1 2 3 4 8 และ 12 
สัปดาห พบวาอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรียในชุดดินรังสิตกรดจัดเมื่อใสตะกอนชนิดแหง 
และชนิดเปยก มีคาอยูในชวงรอยละ 27-44 และ 24-40 ตามลําดับสวนอัตราการปลดปลอยอนินทรีย
ไนโตรเจนในชุดดินปากชอง เมื่อใสตะกอนชนิดแหงและชนิดเปยก มีคาอยูในชวงรอยละ 37-47 และ 
35-58 ตามลําดับ 
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4.  ศักยภาพของตะกอนเมื่อใชเปนปุยอินทรีย 
 
 การนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตเบียรมาใชประโยชนทางการเกษตรมี
ความนาสนใจและมีความเปนไปได อันเนื่องมาจากลักษณะสมบัติของตะกอน ดังที่ Follett et al. 
(1981) กลาววา แนวโนมการนําตะกอนมาใชประโยชนในพื้นที่การเกษตรมีมากขึ้น เนื่องมาจาก
แรงกดดันหลายๆ ดาน เชน คาใชจายในการกําจัดตะกอนรวมทั้งปริมาณตะกอนที่เพิ่มขึ้นจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ความผันแปรของราคาปุยเคมี รวมท้ังความเขมงวดของกฎหมายที่
เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม เพื่อปองกันมลพิษที่จะเกิดขึ้น นอกจากนี้ปริมาณธาตุอาหารที่เปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช โดยตะกอนตางๆ จะมีปริมาณธาตุอาหารชนิดตางๆ คอนขาง
สูง (ดังตารางที่ 1) 
 

การเติมตะกอนลงดิน พบวา ประมาณ 50 เปอรเซ็นตของสารอินทรียจากตะกอนจะถูกออกซิ
ไดส ทําใหเกิดกรดอินทรีย ซ่ึงสงผลให pH ของดินลดลง (Robertson; Lutrick; Yuan, 1982) และ 
Orawan et al. (1985) โดยการลดลงของคา pH จะลดลงตามอัตราการใสตะกอน ซ่ึงจะลดลงเฉพาะ
ชวงแรกๆ ของการใสตะกอนและหาก ในตะกอนมีปริมาณแคลเซียมมากพอ pH ของดินก็อาจเพิ่มขึ้น
ได (Guidi and Hall, 1984) 
 

Gillies et al. (1989) และอรวรรณ (2529) กลาววาอินทรียวัตถุที่มีไนโตรเจนมากกวา 2 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงนั้นมีการปลดปลอยไนโตรเจนออกมาในชวง 2-3 สัปดาห หลังจากเติม
อินทรียวัตถุลงดิน และการเติมตะกอนในอัตรา 600-9,600 กิโลกรัม/ไร อินทรียไนโตรเจนใน
ตะกอนมากกวา 50 เปอรเซ็นต จะถูกเปลี่ยนรูปและปลดปลอยสูดิน อยางรวดเร็วใน 3 สัปดาห เปน
ผลใหปริมาณไนโตรเจนในดินเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (Kelling et al., 1977) รวมทั้งจะเปนการเพิ่ม
ปริมาณ ไนโตรเจนในสวนของชั้นผิวดินใหมีปริมาณมากขึ้นดวย (Ferrer et al., 1984)  
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ตารางที่ 1  คาวิเคราะหทางเคมีในวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

 

ชนิดของวัสด ุ N 
(%) 

P2O5  
(%) 

K2O 
(%) 

Ca 
(%) 

Mg 
(%) 

Org.C 
(%) 

C/N 
(%) 

pH 
(%) 

1.  ตะกอนน้ําเสีย 
 - โรงงานแปปซี่ 
 - โรงงานเบียร 
 - โรงงานสุรามหาราษฎร 
 - โรงงานผงชูรส 
2.  ขี้เล่ือย 
 - ไมเบญจพรรณ 
 - ไมยางเกา 
 - ไมยางใหม 
3.  กากออย (bagasse) 
4.  ขุยมะพราว 
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) กลาววา การใสตะกอนลงดิน มีผลในการปรับปรุงลักษณะทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพของดิน ซ่ึงมีความสัมพันธกับการปรับปรุงโครงสรางดิน น้ําในดิน และ
สงผลตอผลผลิตของพืชได กลาวคือ เมื่อนําตะกอนมาใสในพื้นที่การเกษตร ตะกอนจะทําหนาที่
เปนทั้งสารปรับปรุงดินและเปนปุยสําหรับพืชดวย สงผลใหผลผลิตพืชมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของตะกอนที่เติมลงไป นอกจากนี้ (Hemphill et al., 1982) กลาววาการเติมตะกอนลงดินนั้น ถาหาก
ในตะกอนมีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอตอความตองการของพืชแลว ผลผลิตของพืชที่ไดจะมี
ความใกลเคียงกันกับการใชปุยเคมี 
 
 ดังนั้นการเลือกใชวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ใหเหมาะสมนับวาเปน
วิธีการที่ประหยัดคาใชจาย ซ่ึงนับวาเปนการนําวัสดุเหลือใชกลับมาใช ทั้งยังเปนการรักษา
สภาพแวดลอมใหดีขึ้นดวย ซ่ึงในอดีตที่ผานมามีการใชปุยอินทรียกันมาก เนื่องจากหาไดงาย ทั้งยัง
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ไมมีการใชปุ ยเคมีอยางแพรหลาย แตตอมามีการนําปุ ยเคมีมาจากตางประเทศ และยังมีการ
สงเสริมใหใชปุ ยเพื่อเพิ่มผลผลิตของพืช เกษตรกรจึงหันมาใชปุยเคมีกันมากขึ้น ประกอบกับ
เกษตรกรสวนใหญขาดความรูเกี่ยวกับความสําคัญของปุยอินทรีย ตลอดจนวิธีการทํา การเก็บ
รักษา และการใช จึงทําใหความสําคัญของปุยอินทรียลดลง (อุไรวรรณ, 2545) อยางไรก็ตามก็มี
เกษตรกรเปนจํานวนมากที่เล็งเห็นถึงประโยชน และความสําคัญของปุยอินทรียที่มีตอดินและพืช 
ตลอดจนในพื้นที่หลายแหงไมสามารถกระตุนใหพืชเจริญงอกงามและใหผลผลิตสูงได แมวาจะมี
ปริมาณธาตุอาหารในดินสูงและมีการใสปุยเคมีอยางตอเนื่อง เพราะในดินมีปริมาณอินทรียวัตถุ
ในปริมาณที่ต่ํามาก นั้นเอง ดังนั้นหนวยงานตางๆ ที่เกี่ยวของกบัเรื่องนี้จึงไดมุงประเด็นหรือความ
สนใจที่จะสงเสริมใหเกษตรกรหันมาใชปุยอินทรียชนิดตางๆ กันมากขึ้น เนื่องจากอินทรียวัตถุใน
ปุยอินทรียจะชวยเพิ่มธาตุอาหารที่จําเปนแกดิน ทั้งยังชวยในการปรับปรุงสมบตัิของดินใหดีขึ้น
ทั ้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ ่งหลักๆ แลวหนาที ่ของอินทรียวัตถุในดินทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลง 3 ประการ (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ดังนี้ 
 
 4.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของดิน โดยชวยทําใหดินโปรงพรุน อากาศในดินถายเท
ไดสะดวก น้ําไมขัง ลดการไหลบาและชวยลดการสูญเสียหนาดิน รวมทั้งชวยทําใหจุลินทรียดินมี
การเจริญเติบโตและมีกิจกรรมตอเนื่อง ทําใหรากพืชเจริญเติบโตไดดี ทําใหดินไมแนนทึบ  
 
 4.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของดิน ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงทางดานธาตุอาหารและความ
เปนกรด-ดางของดิน โดยชวยเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ใหแกดิน 
อินทรียวัตถุชวยเพิ่มความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารใหแกพืช ชวยควบคุมหรือลดการ
ละลายไดของธาตุบางชนิดในดิน เชน อะลูมินั่ม (Al) และเหล็ก (Fe) โดยเฉพาะในดินที่เปนกรดจัด
นอกจากนี้ยังเพิ่มประโยชนใหธาตุอาหารพืชที่สําคัญ เชน ฟอสฟอรัส (P) และโมลิบดีนั่ม (Mo) 
ชวยลดการดูดตรึงยึดติดไวของดินกับธาตุอาหารพืชบางตัว ทําใหพืชนําธาตุอาหารไปใชไมได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อดินมีสภาพเปนกรดจัดอินทรียวัตถุชวยเปลี่ยนแปลงทําใหธาตุอาหารพืชอยูใน
สภาพที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
 
 4.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงของสิ่งมีชีวิตในดิน โดยอินทรียวัตถุ
ชวยกระตุนการทํางานหรือกิจกรรมของจุลินทรียดินหรือสัตวเล็กๆ ในดินชวงระหวางกระบวนการ
ยอยสลาย ทําใหการปลดปลอยธาตุอาหารพืชในดินดีขึ้น รวมทั้งชวยทําใหสภาพทางกายภาพและ
เคมีของดินดีขึ้นดวย 
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5.  การใชตะกอนเปนปุยอินทรียกับพืชผัก 
 

พืชผักเปนพืชอายุส้ัน (Annual crops) มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ตองการธาตุอาหารปริมาณ
มากในชวงระยะเวลาสั้นๆ การใสปุยอินทรียตองคํานึงถึงปุยที่มีการสลายตัวดีแลวสามารถใหธาตุ
อาหารไดทันที วิธีการใสควรใสแบบหวานแลวไถพรวนคลุกเคลากับดิน โดยอัตราหรือปริมาณการ
ใสจะแตกตางกันขึ้นกับสภาพของดินและชนิดของพืชผัก แตโดยทั่วไปการใชปุยอินทรียกับพืชผัก
จะใชประมาณ 1-2 ตัน/ไร (กลุมงานวิจัยดินและปุยพืชสวน, 2539; กลุมงานวิจัยความอุดมสมบูรณ
ของดินและปุยพืชไร, 2541) พืชผักที่ทําการศึกษาในการทดลองนี้ ไดแก ผักคะนา และผักกาดขาว
ปลี ซ่ึงมีลักษณะทั่วไป ดังตอไปนี้ 
 

5.1 ผักคะนา (Chinese Kale) 
 
  คะนา (Chinese Kale) มีช่ือวิทยาศาสตรวา Brassica oleracea var.  alboggrabra 
Bailey อยูในตระกูล Cruciferae มีวิตามินหลายชนิด เชน เบตา-แคโรทีน ซ่ึงมีมากถึง 186.92 
ไมโครกรัม/100 กรัม ซ่ึงเปนสารตัวหนึ่งในวิตามินเอมีคุณสมบัติชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง
ที่กระเพาะอาหาร มะเร็งลําไส มะเร็งปอด และมะเร็งกระเพาะปสสาวะ นอกจากนั้น ยังมีแคลเซี่ยม
ซ่ึงชวยเสริมสรางกระดูก และวิตามินซีชวยเสริมสรางเนื้อเยื่อใหชุมชื้น และทําใหระบบภูมิคุมกัน
โรคมีความแข็งแรงสมบูรณ โดยผักคะนามีถ่ินกําเนิดในทวีปเอเชีย เปนผักที่นิยมปลูกและบรโิภค
ทั่วทุกภาคของประเทศไทย สามารถปลูกไดตลอดป (วสันต, 2544) แตไดผลดีที่สุดชวงเดือน
ตุลาคมถึงเดือนเมษายน นิยมปลูกเพื่อบริโภคสวนใบและลําตน สามารถเจริญเติบโตไดดีในดิน
เกือบทุกชนิดที่มีความอุดมสมบูรณสูง ความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินอยูระหวาง 5.5-6.8 
ความชื้นในดินสูงสม่ําเสมอ ตองการแสงแดดเต็มที่ และสามารถทนตออุณหภูมิสูงได ระยะปลูกที่
เหมาะสม คือ 20-25 เซนติเมตร มีอายุการเก็บเกี่ยวประมาณ 45-55 วัน แตคะนาอายุ 45 วันเปนระยะ
ที่ตลาดตองการมากที่สุด การเก็บจะใชมีดตัดใหชิดโคนตน โดยเมื่อเก็บเสร็จแลวควรรีบนําเขาที่รม
ในที่ที่มีอากาศโปรงและเย็น (สุนทร, 2539) คะนาที่นิยมปลูกในประเทศไทย ไดแก คะนาจีนพันธุ
ดอกขาว โดยนําเขาเมล็ดจากตางประเทศมาปลูกและปรับปรุงพันธุ ปจจุบันพันธุคะนาที่นิยมปลูกมี
อยู 3 พันธุ คือ พันธุใบกลม พันธุใบแหลม และพันธุยอดหรือกาน (เมฆ, 2541) 
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คะนาเปนผักที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ และพืชผักพื้นเมืองที่สําคัญของประเทศไทย
เนื่องจากเปนผักที่ปลูกงายสามารถปลูกไดตลอดป และเปนที่นิยมของผูบริโภคเนื่องจากมีรสชาติดี 
ราคาถูก (กรมสงเสริมการเกษตร, 2548ก) 
 

5.2 ผักกาดขาวปลี (Chinese Cabbage) 
 

ผักกาดขาวปลี (Chinese cabbage) ชื่อวิทยาศาสตร Brassica rapa var. pekinensis 
(Lour) Olsson. จัดอยูใน ตระกูล Brassicaceae เปนผักพื้นเมือง ในแถบเอเชียตะวันออก ประกอบไป
ดวยคุณคาทางอาหาร หลายชนิด เชน ฟอสฟอรัส วิตามินเอ และวิตามินซี คอนขางสูง มีกรดโฟลิค 
(folic acid) ที่มีบทบาทควบคุม ความเปนปกติ ของทารกในครรภมารดาระยะ 3 เดือนแรก และชวยใน
กระบวนการสังเคราะหสารพันธุกรรม DNA ทําใหเม็ดเลือดแดง แข็งแรง หากมีกรดโฟลิคไมเพียงพอ
อาจทําใหทารกเกิดอาการผิดปกติได คือทําใหกระดูกสันหลังปดไมสนิท นอกจากนี้ ยังชวยยอยอาหาร 
ขับปสสาวะ แกไอ ขับเสมหะ และแกพิษสุราได ผักกาดขาวปลีเปนพืชอายุสองปแตนิยมปลูกเปนพืช
ลมลุกปเดียว มีถ่ินกําเนิดอยูทางตอนเหนือของประเทศจีนมีระบบรากแกว แตตื้น ลําตนสั้น ไมมีกิ่ง
แขนง ใบมีสีเขียวออน ลักษณะเปนผืนเดียวตลอด กาบใบหรือ กานใบกวาง แบน มีสีขาว กรอบ มีน้ํา
มาก ใบจะหอคลายปลี อาจแนน หรือหลวม ขึ้นกับสายพันธุ จะเริ่มหอหัว เมื่อมี ใบจริง 12-15 ใบ เปน
ผักที่ปลูกกันมากในประเทศจีนตอนใต ไตหวันและในประเทศไทยผักกาดขาวปลีนับวาเปนผักที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง เนื่องจากมีผูนิยมบริโภคกันอยางแพรหลายสวนของพืชที่ใชบริโภค 
ไดแก สวนใบนิยมรับประทานเปนผักสดหรือใชประกอบอาหารอื่นๆ ซ่ึงนับวาเปนผักที่มีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย ผักกาดขาวปลีเปนผักที่มีอายุปเดียวสามารถปลูกไดตลอดทั้งป 
แตปลูกไดดีที่สุดในชวงเดือนตุลาคม ถึงเดือนกุมภาพันธ และสามารถขึ้นไดในดินเกือบทุกชนิด แตจะ
ชอบดินรวนซุยที่มีความอุดมสมบูรณสูงมีความเปนกรด-ดาง (pH) ของดินอยูในชวง 6-6.8 การเตรียม
ดิน ควรขุดใหหนาดินลึก การระบายน้ํา และอากาศดี ควรใหน้ําอยางพอเพียง และสม่ําเสมอ และไดรับ
แสงแดดอยางเต็มที่ ตลอดทั้งวันอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 18-20 องศาเซลเซียส แตในสภาพ
อุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส จะสงผลใหหอหัวชา คุณภาพต่ํา เขาปลีหลวม มีรสขม ควรไดรับ
แสงแดดตลอดวัน มีชวงอายุเก็บเกี่ยว 50 วัน การใหปุยควรใหกอนปลูกหรือหลังยายปลูก 7 วัน ใส
ปุยเคมีสูตร 20-10-10 อัตรา 30-40 กก./ไร หลังใสปุยคร้ังแรก 20-25 วัน ใสปุยเคมีสูตร 20-10-10 อัตรา 
30-40 กก./ไร ผสมกับปุยยูเรียสูตร 46-0-0 อัตรา 10-20 กก./ไร ซ่ึงควรมีการกําจัดวัชพืช ไปพรอมๆ กับ
การใหปุย พันธุผักกาดขาวปลี แบงตามลักษณะของปลีไดเปน 3 พวกใหญๆ คือ พันธุปลียาว 2) พันธุ
ปลีกลม และ3) พันธุปลีหลวม (กรมสงเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2552)
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6.  ความเสี่ยงตอโลหะหนักเม่ือนําตะกอนมาใชในพื้นท่ีเพาะปลูก 
 

ปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักที่มักพบในตะกอนน้ําเสียประกอบไปดวย สังกะสี
ทองแดง ตะกั่ว นิกเกิล ปรอท สารหนู และแคดเมียม เมื่อมีการใสตะกอนลงดินติดตอกันเปนระยะ
เวลานานๆ พบวา ในดินจะมีการสะสมของปริมาณโลหะหนักเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ซ่ึงโลหะหนักบาง
ชนิดเปนธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ไดแก เหล็ก ทองแดง สังกะสี เปนตน แตหากมีใน
ปริมาณที่มากเกินไปก็อาจจะกอใหเกิดความเปนพิษตอพืชได การนําตะกอนจากกระบวนการบําบัด
น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมมาใชในพื้นที่เกษตร อาจทําใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักออก
สูส่ิงแวดลอม ทั้งยังกอใหเกิดผลกระทบตอพืช สัตว รวมทั้งมนุษย เนื่องจากพืชสามารถดูดดึงโลหะ
หนักเขาไปสะสมในเซลลได โดยความเปนพิษของโลหะหนักจะเขาสูมนุษยไดทางหวงโซอาหาร 
โดยโลหะหนักที่สําคัญที่มักพบการตกคางอยูในสิ่งแวดลอม (ชัยวัฒน และคณะ, 2536) ไดแก  
 
 6.1 ทองแดง เปนธาตุที่ทําปฏิกิริยากับแรและอินทรียสารในดินไดงาย จึงสามารถตกตะกอน
ไดกับแอนไอออนหลายชนิด เชน ซัลไฟด คารบอเนต และไฮดรอกไซด จึงจัดทองแดงเปนพวกที่
คอนขางไมเคลื่อนที่ในดิน ดังนั้น เมื่อดินไดรับทองแดงจากการปนเปอนจึงมีการสะสมของทองแดง
ในดินบน โดยรูปที่ละลายไดของทองแดงที่พบมากที่สุด คือ Cu2+ เมื่อพิจารณาถึงการปนเปอนของ
ทองแดงในดิน คือ 100 mg/kg ซ่ึงทองแดงที่ปนเปอนในดินปริมาณสูง จะมีผลทําใหปริมาณแบคทีเรีย
ในดินลดลง และหากในดินมีการปนเปอนของทองแดงอาจพบทองแดงในพืชในปริมาณที่สูงดวย ซ่ึง
ปริมาณทองแดงในพืชทั้งตนที่ถือวามีการปนเปอน คือ 20 mg/kg โดยที่ทองแดงจะมีการสะสมอยูที่
รากพืชมากที่สุดและมีในเมล็ดในปริมาณต่ํา (ศุภมาศ, 2539) อยางไรก็ตามทองแดงนับวาเปนหนึ่งใน
สารอาหารที่จําเปนตอกระบวนการสรางพลังงานในสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเปนองคประกอบของเอนไซมหลาย
ชนิด แตหากรางกายไดรับเขาไปในปริมาณมากก็จะกอใหเกิดความเปนพิษ โดยทองแดงสามารถ
สะสมในสิ่งมีชีวติแตจะไมเพิ่มปริมาณในหวงโซอาหารเหมือนโลหะหนักบางชนิด เมื่อมนุษยไดรับ
ทองแดงในปริมาณที่มากเกินไปจะกอใหเกิดพิษตอระบบทางเดินอาหาร มีอาการอาเจียน ทองรวง เม็ด
เลือดแดงถูกทําลาย ตับวาย เลือดออกในระบบทางเดินอาหาร (Alloway,. 1995)  
 
 6.2 ตะกั่ว โดยท่ัวไปอยูในรูป Pb2+ เปนธาตุโลหะหนักที่มีสภาพเคลื่อนที่ไดนอยที่สุด และ
สภาพการละลายไดจะลดลงเมื่อมีการใสปูน นอกจากนั้น ปริมาณการสะสมของตะกั่วในดินบนจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินที่ไมมีการไถพรวน ตะกั่วเขาสู
พืชได 2 ทาง คอื ทางรากและทางใบ โดยเมื่อเขาสูพืชแลวจะสะสมอยูที่เยื่อหุมเซลล ไมโตคอนเดรีย 
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และคลอโรพลาสซึม และจะมีผลตอการยับยั้งการเจริญเติบโตของรากและใบ รวมทั้งจะยืดระยะเวลา
การงอกจากเมล็ดดวย โดยตะกั่วในดินบนแทบทั้งหมดอยูในรูปที่พืชดูดกินไมได ซ่ึงมีปริมาณเพียง 
0.003-0.005% ของปริมาณตะกั่วในดินทั้งหมดเทานั้นที่พืชสามารถดูดกินได (ศุภมาศ, 2539) อยางไร
ก็ตามหากตะกั่วเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมจากปุยและสารกําจัดศัตรูพืชจะทําใหมีผลตอมนุษย 
คือ กอใหเกิดความผิดปกติของระบบยอยอาหาร ทําใหเกิดเปนโรคโลหิตจาง ไตและระบบประสาท
สวนกลางถูกทําลาย (Alloway,. 1995) 
 
 6.3 แคดเมียม เคล่ือนที่ไดดีในดินที่มีคา pH ระหวาง 4.5-5.5 แตหากดินมีสภาพเปนดาง
แคดเมียมจะไมคอยเคลื่อนที่ แตในสภาพดินที่เปนกรดสภาพการละลายไดของแคดเมียมจะขึ้นอยูกับ
ออกไซดของเหล็ก อะลูมินั่ม และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน แคดเมียมในสภาพที่ละลายไดงายจะอยู
ในรูป Cd2+ มีความสามารถในการละลายในดินไดดี ซ่ึงพืชสามารถดูดกินไดงาย ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย (ศุภมาศ, 2539) ไดแก 1) ความเปนกรด-ดางของดิน เนื่องจากแคดเมียมละลายไดดีใน
สภาพดินเปนกรด 2) ไนโตรเจน กลาวคือ การใหปุยไนโตรเจนแกพืชอาจชวยลดปริมาณแคดเมียมใน
พืชได โดยในใบออนของพืชจะมีมากกวาในใบแก ซึ่งอาจเปนไปไดวาการเคลื่อนยายแคดเมียมในใบ
จะเกิดขึ้นในชวงแรกๆ ของการเกิดใบออน 3) สังกะสี โดยในตะกอนที่มีสังกะสีอยูมากเมื่อใสลงดิน 
จะมีผลใหพืชดูดกินแคดเมียมมากตามไปดวย ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากความคลายคลึงกันทางดาน
เคมีของสังกะสีและแคดเมียม และ 4) ปริมาณแคดเมียมในดิน ซ่ึง Chang et al. (1983) ไดทดลองใช
ตะกอนกับขาวบารเลย โดยใชในระยะยาว พบวา ปริมาณแคดเมียมในดินมีการสะสมมากขึ้นเมื่อใส
ตะกอนในอัตราสูง อยางไรก็ตาม Alloway (1995) กลาววาแคดเมียมเปนสารประกอบที่มีการ
ปนเปอนตามธรรมชาติทั้งในน้ําและดิน แตมีในระดับต่ํา แหลงที่เปนตนเหตุของการปนเปอนของ
โลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอมมากที่สุดคืออุตสาหกรรมตางๆ ที่เกี่ยวของกับ การผลิตเหล็กกลา 
แบตเตอรี่ การผลิตปุยฟอสเฟต เปนตน ซ่ึงเมื่อมนุษยไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายจะกอใหเกิดการ
สะสมบริเวณตับ ไต และอวัยวะสืบพันธุ สงผลทําใหเนื้อเยื่อถูกทําลาย รวมทั้งมีผลตอกระดูกโดยทํา
ใหกระดูกผุกรอน  
 
 6.4 โครเมียม มีความเปนพิษไมรุนแรงมาก และมักจะไมสะสมในดินเขตเมือง นอกจากใน
ดินที่รับของเสียจากโรงงานบางชนิดเทานั้น เชน ของเสียจากโรงงานฟอกหนัง เปนตน จากการ
ทดลองของ Mortvedt and Giordano (1975) โดยทําการทดลองปลูกขาวโพดเลี้ยงสัตว ซ่ึงใชของเสียที่
มีปริมาณโครเมียมสูงถึง 320 ppb ก็ไมพบวาพืชจะแสดงอาการเปนพิษแตอยางใด แตอยางไรก็ตาม 
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Alloway (1995) กลาววาโครเมียมอาจจะเปนธาตุที่มีความสําคัญตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของ
กลูโคสในสัตวเล้ียงลูกดวยนม เมื่อเขาสูรางกายสามารถดูดซึมเขาสูกระแสเลือดและปอดได  
 
 6.5 ปรอท เมื่อใสลงไปในดิน ไมวาจะใสในรูปใดดินจะยึดไวอยางแรงทั้งสิ้น โดยจะถูกตรึง
ไวในรูปตางๆ ดวยปจจัยที่แตกตางกัน ซ่ึงแรดินเหนียวจะมีความสามารถในการดูดซับปรอทไวได
ไมมาก และสภาพการเคลื่อนที่ไดของปรอทขึ้นอยูกับปริมาณอินทรียวัตถุ และ CEC ของดิน 
กลาวคือ ดินที่มีอินทรียวัตถุมากทําใหเกิดสารประกอบอินทรียเชิงซอนของปรอท ดังนั้นสภาพการ
เคลื่อนที่ไดของปรอทจึงขึ้นอยูกับสภาพการสลายตัวทางเคมีหรือชีวภาพของสารประกอบอินทรีย
ดังกลาว ดังนั้นดินอินทรียจะมีปริมาณปรอทในดินสูงกวาดินอนินทรีย เนื่องจากดินอินทรียจะมี
ฮิวมัสสวนที่ยังไมเสถียรที่มีความสามารถในการจับปรอทไดมากกวา ปริมาณปรอทในดินมีคาปกติ
อยูระหวาง 50-300 ppb การลดการดูดกินปรอทของพืชทําไดโดยการใสปูน รวมกับสารประกอบของ
กํามะถันและหินฟอสเฟต (ศุภมาศ, 2539) อยางไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณของปรอทจะเพิ่มขึ้นตาม
ระดับของสิ่งมีชีวิตในระบบหวงโซอาหารและกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย โดยเมื่อไดรับไอปรอทจะ
ทําใหเซลลเกิดการระคายเคือง อาการที่แสดงออกคือ ปวดศีรษะ แตมนุษยสามารถกําจัดปรอทออก
จากรางกายไดทางปสสาวะ 
 
 6.6 สารหนู สวนใหญอยูในรูปของอาเซเนต สารประกอบสวนใหญละลายไดงาย แตการ
เคลื่อนที่ในดินคอนขางจํากัด สารหนูหากถูกตรึงแลวจะถูกปลดปลอยไดยาก ซ่ึงระดับความเปนพิษ
จะขึ้นอยูกับชนิดของดนิ กลาวคือ ในดินเนื้อละเอียดพืชจะลดการเจริญเติบโตเมื่อมีสารหนูในระดับ 
1,000 ppb ขณะที่ในดินเนื้อหยาบความเปนพิษจะปรากฏเมื่อมีสารหนูในปริมาณ 100 ppb โดยสาร
หนูและปรอทเปนธาตุที่นิยมใชเปนสารเคมีกําจัดศัตรูพืช การปนเปอนในสภาพแวดลอมสวนใหญก็
เนื่องมาจากการใชสารดังกลาว ทั่วไปแลวสารหนูมีการปนเปอนอยูในดินนอยมาก อาจมีอยูประมาณ 
5-10 ppb การใชสารกําจัดศัตรูพืชที่มีสารหนูกอใหเกิดการปนเปอนในพืชและคงอยูในดินไดนาน 
(ศุภมาศ, 2539) และหากมีการไดรับสารหนูเขาสูรางกายและไปสะสมอยูในรากายมากเกินไปจะ
กอใหเกิดอันตรายตอรางกาย อาการที่รางกายแสดงออกเมื่อไดรับสารหนู คือ ออนเพลีย กลามเนื้อ
ออนแรง ระบบทางเดินอาหารผิดปกติ และโลหิตจาง รวมท้ังอาจกอใหเกิดอาการทางระบบประสาท
ได (ชัยวัฒน และคณะ, 2536) 
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7.  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการสะสมโลหะหนักในดินและพืช  
 
 7.1 ลักษณะสมบัติของดิน ที่มีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืช คือ สภาพละลายได 
(Solubility) ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสภาพการเคลื่อนที่ได (Mobility) และมีบทบาทสําคัญ
ยิ่งในการบงบอกถึงสภาพการขาดแคลน หรือเปนพิษตอพืชของโลหะหนักและมีมากจนเปนสารพิษ
ในดิน ซ่ึงปจจัยที่ควบคุมสภาพการละลายไดของโลหะหนัก ไดแก สภาพกรด-ดาง เนื้อดิน วัตถุตน
กําเนิดดิน ชนิดและปริมาณสารประกอบอินทรียในดินและในสารละลายดิน ไอออนของธาตุอ่ืนที่มี
อยูในสารละลายดิน ระดับความชื้นของดิน อุณหภูมิ และกิจกรรมของจุลินทรียในดิน (ศุภมาศ, 
2539) การเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุลงในดินจะชวยลดสภาพการละลายของโลหะหนักในดินได 
เนื่องจากอินทรียวัตถุสามารถยึดจับโลหะหนักไวได รวมทั้ง pH ของดิน จะสัมพันธกับปริมาณ
โลหะหนักในดิน โดยคา pH ของดินที่เพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหการดูดดึงโลหะหนักของพืชลดลง 
 
 7.2 ชนิดและรูปของโลหะหนัก โลหะหนักมีความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ไดสูง ชอบทําปฏิกิริยากับพวกซัลไฟด ซ่ึงพืชมีความสามารถในการดูดดึงโลหะหนักชนิดตางๆ ได
ตางกัน แคดเมียม นิเกิล สังกะสี และทองแดงเปนธาตุที่พืชสามารถดูดดึงไดดีกวาตะก่ัว ปรอท และ
โครเมียม สวนตะกั่วดินสามารถถูกดูดดึงไวไดแนน ปริมาณตะกั่วในพืชจึงไมมีความสัมพันธกับ
ปริมาณตะกั่วในดิน (อรวรรณ, 2525) และความเขมขนของโลหะหนักบางชนิดในพืช เชน แคดเมียม 
นิเกิล และแมงกานีส จะมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับความเขมขนที่มีอยูในดิน (Davis, 1984) 
 
 7.3 ปฏิกิริยาเสริมและปฏิกิริยาหักลางของโลหะหนักและธาตุอ่ืนๆ มีอิทธิพลตอการดูดดึง
และเคลื่อนยายโลหะหนักของพืช เชน แคลเซียม และสังกะสีที่มีอยูในดินจะลดการดูดดึงแคดเมียม
ของพืช (อรวรรณ, 2522) จากการศึกษาของ Davies (1980) พบวา เมื่อปริมาณแคดเมียมในใบและ
รากของขาวโพดเพิ่มข้ึนปริมาณสังกะสีจะลดลง และหากปริมาณเหล็กในใบและรากของขาวโพด
เพิ่มขึ้นปริมาณแคดเมียมจะเพิ่มขึ้นดวย 
 
 7.4 ชนิดและสวนตางๆ ของพืช ความเขมขนของโลหะหนักในพืชจะมีมากนอยแตกตาง
กัน ขึ้นอยูกับ ชนิดดินที่ปลูก ชนิดพืช สวนของพืช และอายุของพืช โดยพืชแตละชนิดจะสะสม
โลหะหนักชนิดตางๆ ไดแตกตางกัน เนื่องจากความตองการโลหะหนัก ความสามารถในการดูดดึง
โลหะหนัก รวมทั้งความทนทานตอการขาดแคลนโลหะหนักและความทนทานตอความเปนพษิของ
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โลหะหนักแตกตางกัน อรวรรณ (2525) รายงานวา โลหะหนักจะถูกดูดดึงโดยพืชผักมากกวาพืช
เมล็ด นอกจากนี้แคดเมียมจะมีการสะสมในพืชกินใบมากกวาพืชกินเมล็ด 
 
 7.5 สภาพแวดลอมตางๆ เชน ลักษณะภูมิอากาศและฤดูกาล จะมีอิทธิพลในการสงผาน
โลหะหนักจากรากไปสูสวนตางๆ ของพืชดวย โดยการดูดดึงแคดเมียมของขาวโอต จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิของดินสูงขึ้น ซ่ึงหากอุณหภูมิในสภาพแวดลอมเพิ่มขึ้นจะทําใหพืชสามารถดูดดึง
แคดเมียม แมงกานีส และสังกะสีเพิ่มขึ้นดวย (Davies, 1980) 
 
 7.6 การเติมวัสดุที่มีโลหะหนักปนเปอนลงดิน ตะกอนเหลือทิ้งจากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
หลายแหงนอกจากจะมีธาตุอาหารพืชที่เปนประโยชนแลวยังมีโลหะหนัก (Heavy metal) เปน
องคประกอบอยูสูง เมื่อใสวัสดุอินทรียที่มีโลหะหนักในดินทําใหเกิดภาวะมลพิษในดินขึ้น Genevini 
et al. (1984) พบวา การใสตะกอนน้ําเสียลงไปในดินรวนปนทรายแปงที่ไดรับตะกอนน้ําเสียนานถึง 
35 ป สงผลใหบริเวณดินระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร มีการสะสมของ Al Cd Cu Fe Pb และ Zn 
ในปริมาณ 1.1 35 16.5 1.1 16.5 และ 13 เทาของสภาพปกติ  อยางไรก็ตาม การเพิ่มความเขมขนของ
โลหะหนักในพืชตามระยะเวลาโดยสวนใหญ จะสอดคลองกับการเพิ่มของโลหะหนักในดิน ดังนั้น
การใสตะกอนเพิ่มขึ้นจะมีผลตอความเขมขนของโลหะหนักในดิน เรียงตามลาํดับจากการสะสมของ
ปริมาณโลหะหนักจากมากไปหานอย ไดดังนี้ คือ สังกะสี > แมงกานีส > นิกเกิล > แคดเมียม > 
ทองแดง > ตะกั่ว > โครเมียม Vigerust et al. (1987) กลาววาปริมาณโลหะหนักที่พืชจะดูดดึงไป
ไดมากหรือนอยนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณโลหะหนักในดินเปนสําคัญ โดยปริมาณโลหะหนักและจุลธาตุ
ในระดับปกติที่ควรมีอยูในดินและพืช และเมื่อมีปริมาณมากเกิดไปจะกอใหเกิดความเปนพิษตอพืช
และคน แสดงดังตารางที่ 2 
 
 โดยปกติแลวในดินจะมีโลหะหนักสะสมอยูในปริมาณหนึ่ง ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการผุพัง
และสลายตัวของวัตถุตนกําเนิดดิน ความเขมขนของโลหะหนักในดินจะมีความผันแปรตามลักษณะ
วัตถุตนกําเนิดดิน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เนื้อดิน และระดับความลึกของดิน เปนสําคัญ ซ่ึงสวน
ใหญโลหะหนักจะมีการเคลื่อนยายไดนอย เนื่องจากมีความสามารถในการยึดเกาะอยูในสวนที่เปน 
Clay fraction ไดดี จึงทําใหดินเหนยีวมีโลหะหนักอยูในรูปที่ถูกดูดดงึไดงาย (Available form) สวนดนิ
ทรายจะมีสวนที่เปน Clay fraction นอย โลหะหนักสวนใหญจึงอยูในสารละลายดินของดินทราย
มากกวาดินเหนียว (Diaz and Polo, 1988) น้ําที่ชะลางผานดินและน้ําใตดิน จึงไมคอยมีการปนเปอน
จากโลหะหนัก (Genevini et al., 1984) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณโลหะหนักและจุลธาตุในระดับปกติที่มีอยูในดินและพืช 
 

ความเขมขนทัง้หมดในระดบัปกติ (ppm) ปริมาณในดิน 
ธาตุ 

ดิน พืช คาวิกฤติ
ในดิน 

คาที่เร่ิมอาการ
เปนพิษในพืช 

เปนพิษ
ตอ 

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) 
 
 ซ่ึงหากเปรียบเทียบความสามารถในการเคลื่อนยายของโลหะหนักพบวา นิเกิล แคดเมียม 
และสังกะสี สามารถเคลื่อนยายไดงาย ทองแดง เคลื่อนยายไดปานกลาง และตะกั่ว ปรอท และ
โครเมียม มีความสามารถในการเคลื่อนยายไดนอย โดยความเขมขนของโลหะหนักอาจจะผันแปร
ตามความลึกของดินได เชน น้ําที่ชะผานดินอาจทําใหโลหะหนักที่สามารถเคลื่อนยายไดงาย เชน 
สังกะสี และแคดเมียมเคลื่อนยายไปยังบริเวณอื่นทําใหความเขมขนของสังกะสีและแคดเมียมลดลง
ตามความลึกของดิน จากการศึกษาของ Mohr (1979) โดยทําการศึกษาปริมาณของตะกั่ว แคดเมียม 
นิเกิล โครเมียม และปรอท ในดินที่ใสปุยหมักจากมูลฝอยชุมชน พบวา ในดินบนจะเกิดการสะสม
ของโลหะหนักดังกลาวมากที่สุด โดยตะกั่วและแคดเมียมมีปริมาณเพิ่มขึ้นมากที่สุด สวนนิเกิลและ
โครเมียมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยถึงไมเพิ่มขึ้นเลย สวนปรอทไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
 
8.  การดูดกินและสะสมโลหะหนักในพืช 
 
 การสะสมของโลหะหนักในสภาพแวดลอม เชน ในดินที่ใชเพื่อทําการเพาะปลูก โลหะ
หนักเหลานั้นจะถูกดูดซึมและเขาไปสะสมอยูในสวนตางๆ ของพืช ตามปริมาณ/สัดสวนที่มีอยูใน
ดิน จากเหตุผลดังกลาว จึงทําใหการตรวจวัดปริมาณสารพิษที่สะสมอยูในสวนตางๆ ของพืชที่ปลูก
จึงเปนอีกวิธีการหนึ่งที่นํามาใชเพื่อการประเมินความเปนพิษของสารพิษที่มีอยูในดิน โดยที่พืชตาง
ชนิดกัน หรือชนิดเดียวกันแตตางสายพันธุ ความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักก็ยอมที่จะ
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แตกตางกัน อนึ่งโลหะหนักจะสะสมในสวนตางๆ ของพืชในปริมาณที่แตกตางกัน โดยทั่วไปมัก
พบในสวนของราก มากกวาลําตน ใบ และเมล็ด หรือสวนที่ใชเพื่อการขยายพันธุ ซ่ึงมักจะพบอยูใน
ปริมาณต่ําที่สุด (ปรีดา และคณะ, 2547ข) ยกตัวอยาง เชน ปริมาณการสะสมของแคดเมียมที่สะสม
ในพืชชนิดตางๆ และสวนของพืชที่ปลูกในดินของประเทศไทย แสดงดังตารางที่ 3 
 

จากการทดลองของ สุวรรณี (2537) โดยทําการทดลองปลูกพืช 4 ชนิด คือ ผักกาดหัว 
มะเขือเทศ ผักกวางตุง และถ่ัวเขียว ที่มีระยะการเจริญเติบโต 3 ระยะ คือ ระยะที่มีการเจริญเติบโต
อยางรวดเร็ว ระยะออกดอก และระยะติดผล ซ่ึงทําการปลูกในดินทรายรวนที่ไมใสสารหนูและที่ใส
สารหนู ผลการศึกษา พบวา พืชทั้ง 4 ชนิดในทุกระยะของการเจริญเติบโตสามารถดูดกินสารหนู
จากสารประกอบสารหนูที่ใสลงไปในดินเขามาในพืชได โดยพืชทั้ง 4 ชนิดมีการสะสมของสารหนู
ในสวนของผิวนอกของรากมากกวาในสวนของเนื้อเยื่ออ่ืนๆ ที่มีปริมาณการสะสมที่ต่ํามาก 

 
ตารางที่ 3  ปริมาณแคดเมียมที่สะสมในพืชชนิดตางๆ และสวนของพืชท่ีปลูกในดินของประเทศไทย 
 

พืช/ผัก ปริมาณแคดเมยีมในพืช (มก./กก.) 
ผักกาดขาว 
ผักคะนา (ใบ) 
ผักคะนา (ราก) 
ผักกาดหอม 

ผักบุง 

0.15 
1.53 
3.37 
0.05 
0.16 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากปรีดา และคณะ (2547 ข) 
 

คาความเขมขนวิกฤติของโลหะหนัก ซ่ึงแมวาพืชหรือสัตวไดรับในปริมาณต่ําก็อาจเปนพิษ 
โดยการแสดงอาการอยางใดอยางหนึ่งออกมา แสดงดังตารางที่ 4 เปนคาที่ใชประเมินความเปนพิษ
ของจุลธาตุในดินในดินและพืช 
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ตารางที่ 4   คาสูงสุดของจุลธาตุที่ยอมใหมีอยูไดในดิน (มก./กก.) และคาวิกฤติในพืชที่เร่ิมแสดง 
อาการของการยับยั้งการเจริญเติบโต 

 
ปริมาณในดิน ปริมาณในพืช (มก./กก. นน.แหง) 

ธาตุ ไมเกิดพิษ 
คาที่ยอมรับได 

คาที่เร่ิมแสดงอาการ
เปนพิษในพืช 

เกิดอาการใน
พืชที่ไวตอพษิ 

คาที่ทําใหผลผลิต
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) 
 

โลหะหนักสามารถเขาไปสะสมไดในทุกสวนของพืช โดยที่พืชจะไดรับโลหะหนักมาจาก
ดิน น้ําและอากาศ (อรวรรณ, 2525) ซ่ึงพืชจะดูดดึงโลหะหนักจากดินขึ้นมาสะสมอยูในสวนตางๆ 
ไดดวย 3 กระบวนการ คือ รากพืชดูดดึงโลหะหนักโดยใชกระบวนการ Ion absorbtion ดวยวิธีการ
แลกเปลี่ยนประจ ุ(Ion exchange) หรือวิธีการคายน้ํา (Convection) ที่เกิดขึ้นในขณะที่พืชมีการดูด
น้ําเพื่อทดแทนการคายน้ํา โดยเมื่อพืชมีการดูดน้ําเร็วกวาการคายน้ําจะสงผลใหบริเวณรากพืชเกิด
สภาวะ Connectration gradient อยางกะทันหัน จนมีผลทําใหโลหะหนักมีการเคลื่อนที่ดวยวิธีการ
แพรจากดินเขาสูรากพืช และมกีารเคลื่อนที่จากรากไปสูยอด (Translocation) (ดังภาพที่ 5) 

 
โดยที่พืชแตละชนิดมีการเก็บสะสมโลหะหนักชนิดตางๆ ไดแตกตางกัน เนื่องจาก

ความสามารถในการดูดดึงโลหะหนัก ความตองการ ความคงทนตอการขาดแคลนโลหะหนัก และ
ความเปนพิษของโลหะหนัก ตัวอยางเชน พืชสามารถรับตะกั่วจากสิ่งแวดลอมได 2 ทาง คือ ทาง
ราก โดยมีแหลงกําเนิดจากดินในรูปของสารละลายตะกั่ว และพืชจะไดรับตะกั่วทางใบโดยอนุภาค
ของตะกั่วที่เจือปนอยูในอากาศ ซ่ึงรากพืชจะมีการดูดซึมตะกั่วเขาไปในสวนของลําตน และมีการ
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กระจายไปสะสมในสวนตางๆ ของพืช ในปริมาณที่แตกตางกัน  ซ่ึงจากผลการศึกษาของ 
Lagerwerff (1973) พบวาตะกั่วมีแนวโนมสะสมในรากพืชมากกวาในลําตน และสะสมในลําตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
มากกวาในสวนของใบ และเมล็ด 
 

ภาพที่ 5  แหลงที่มาและทิศทางของโลหะหนักบางชนิดในการเขาสูสวนตางๆ ของพืช 
 
ท่ีมา: จันทนี (2550) 
 

Chaney (1982) กลาววารูปทางเคมีของโลหะหนัก ก็ยังมีผลตอการดูดดึงโลหะหนักของพืช
อีกดวย นอกจากนั้นรูปทางเคมีของโลหะหนักและลักษณะของดินก็มีผลตอการดูดดึงโลหะหนัก
ของพืชดวย โดยพบวา พืชสามารถดูดดึงและสะสมโลหะหนักในรูปเกลืออนินทรียไดดีกวาโลหะ
หนักที่อยูในรูปของสารประกอบอินทรีย นอกจากนี้พืชที่ปลูกบนดินทรายมีการสะสมโลหะหนัก
ไดมากกวาพืชที่ปลูกบนดินเหนียว (Kelling et al., 1977; Sheaffer et al., 1979; Hemphill et al., 
1982; Lutrick, et  al., 1982) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ อรวรรณ (2529) ที่ไดทําการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบโลหะหนักในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอนน้ําเสียกับดินที่ใสโลหะ
หนักในรูปของสารละลายโลหะหนักคลอไรดที่มีปริมาณโลหะหนักเทากัน ผลจากการทดลอง
พบวา โลหะหนัก 6 ชนิด ไดแก ตะกั่ว แคดเมียม นิกเกิล ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี มีการ
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สะสมอยูในผักคะนาที่ปลูกในดินรวมกับสารละลายโลหะหนักคลอไรดมากกวาในผักคะนาที่ปลูก
ในดินรวมกับตะกอนที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูในรูปของสารประกอบ 
 
 นอกจากโลหะหนักจะมีผลตอพืชแลวยังมีบทบาทตอมนุษยในแงของความเปนพิษมากกวา
จะเปนประโยชน ซ่ึงโลหะหนักจะเขาสูรางกายของมนุษยโดยผานทางหวงโซอาหาร (Food chain) 
รวมท้ังจากการสัมผัสกับโลหะหนักโดยตรง และทําใหเกิดความเปนพิษแบบทวีความเขมขนใน
ส่ิงมีชีวิต (Bio concentration) ตอไป (ไมตรี, 2531) จากที่กลาวมาสามารถสรุปขอดี และขอดอย
ระหวางปุยอินทรียเปรียบเทียบกับปุยเคมีได ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  เปรียบเทียบขอดี ขอดอย ของปุยอินทรีย และปุยเคมี 
 

ลําดับที่ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี
1. ปริมาณธาตุ
อาหาร 

มีธาตุอาหารหลักต่ํากวา แตมีธาตุรอง
และธาตุอาหารเสริมครบถวน มีการ
ปลดปลอยธาตุอาหารออกมาอยางชาๆ 
จึงควบคุมใหเกิดประโยชนหรือตรง
เวลากับที่พืชตองการไดยาก 

มีธาตุอาหารหลักสูงกวา ละลาย
เปนประโยชนแกพืชไดเร็ว
ทันเวลาที่พืชตองการ 

2. การใหผลผลิต ในระยะสั้นใหผลผลิตต่ํากวา แตใน
ระยะยาวจะใหผลผลิตสูงกวา เพราะหาก
ใชติดตอกนัจะทําใหคณุสมบัติของดินดี
ขึ้นเรื่อยๆ 

ในระยะสั้นใหผลผลิตสูงกวา
เพราะมีธาตุอาหารหลักมากกวา 
แตระยะยาวผลผลิตอาจตกต่ําลง
เพราะปุยเคมบีางชนิดทําใหดิน
เสื่อมคุณภาพ 

3. ผลตอสมบัติ
ทางเคมีของดิน 

มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางเคมีของ
ดิน โดยชวยตอตานการเปลีย่นแปลง
ความเปนกรด - ดาง ชวยดดูยดึธาตุ
อาหารไมใหสูญเสียและลดความเปน
พิษของแรธาตบุางชนิดในดนิกรดจดั 

ปุยบางชนิด เชน แอมโมเนยีม
ซัลเฟต (21-0-0) แอมโมเนยีม
คลอไรด (25-0-0) มีผลทําใหดิน
เปนกรด ความรุนแรงของความ
เปนกรดจะมากขึ้นหากใชใน
อัตราสูงหรือติดตอกันนานๆ 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 

 
ลําดับที่ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี

4. ผลตอสมบตัิทาง
กายภาพของดนิ 

ทําใหอนภุาคของดินจับตวักันเปนกอน
หรือเปนเม็ดดนิไมอัดแนน ซ่ึงทําใหการ
ถายเทอากาศด ีการอุมน้ําและการไหล
ซึมของน้ําดี สวนของอินทรยีวัตถุมี
ลักษณะคลายฟองน้ําสามารถอุมน้ําและ
ใหอากาศผานเขาออกไดด ี

ปุยเคมีบางชนดิมีสารอื่นปะปน 
ทําใหดนิอัดตวักันแนนเมื่อดิน
แหง และเหนยีวจดัเมื่อเปยก ไม
เหมาะตอการเจริญเติบโตของพืช 

5. ผลตอสมบัติ
ทางชีวเคมีของดิน 

เปนอาหารที่ดขีองสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 
หรือจุลินทรียในดิน ทาํใหจลิุนทรีย
เจริญมีกิจกรรมดี ชวยเปลี่ยนธาตุอาหาร
พืชใหอยูในรปูที่พืชนําไปใชเปน
ประโยชนไดอยางตอเนื่อง 

เปนอาหารของจุลินทรีย
เชนเดยีวกัน แตทําใหอินทรยีวัตถุ
ในดินหมดไปอยางรวดเรว็ 
เพราะเปนตัวชวยเรงกิจกรรมการ
สลายตัวของอินทรียวัตถุ 

6. ราคา เปรียบเทียบจากปริมาณธาตอุาหาร จะมี
ราคาแพงกวาปุยเคมี แตหากคิดดาน
คุณคาอื่นๆ เชน การชวยปรับปรุงดิน 
การอุมน้ํา การถายเทอากาศ การรักษา
คุณสมบัติของดินในระยะยาวแลว 
นับวามีราคาถูก 

มีราคาไมแนนอนตามราคา
ทองตลาด แตมีแนวโนมวาจะ
สูงขึ้นเรื่อยๆ ตามราคาน้ํามัน
เชื้อเพลิง เนื่องจากปจจุบนัตองใช
น้ํามันในกระบวนการผลิต 

7. การขนสง ถามีการขนสงระยะไกลทําไดยากกวา 
และเสียคาขนสงมากกวา แตโดยทั่วไป
มักมีการขนสงระยะใกลภายในทองถ่ิน
หรือมีอยูในไรนา 

การขนสงงายกวา คาขนสงถูก
กวา แตมักจะมีการขนสง
ระยะไกล 

8. การใช สวนใหญใชแรงงานครั้งเดียมตอการ
ปลูก 1 คร้ัง แตอาจใชแรงงานมากกวา
เพราะใสในปริมาณมากกวาปุยเคมี วิธี
ใสไมยุงยาก 

ใชแรงงานหลายครั้งเพราะตอง
แบงใสเปนชวงตามลักษณะอายุ
ของพืชและชนิดของดิน ดังนั้น
วิธีใสจึงยุงยากกวา และตองมี
ความรูในการใส 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 

 
ลําดับที่ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี

9. โอกาสสูญเสีย เมื่อใสลงไปในดินแลว โอกาสที่ธาตุ
อาหารจะสูญเสียนอย เพราะธาตุอาหาร
บางสวนเปนองคประกอบในปุยอินทรีย
และบางสวนถูกดูดยึดอยูอยางเหนียว
แนน 

มีโอกาสสูญเสียมาก ขึ้นกับชนิด
ของดินที่ใส ชนิดของปุย วิธีการ
และเวลาในการใสปุย การ
สูญเสียในดินทรายจะมากกวาใน
ดินเหนียว 

10. ธาตุโลหะหนัก 
หรือสารพิษ 

ปุยอินทรียบางชนิดมีธาตุโลหะหนัก
หรือสารพิษปนเปอน เชน ปุยหมักจาก
ขยะที่รวบรวมจากเมืองใหญหรือวัสดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ในปุยเคมีไมมธีาตุโลหะหนกั
หรือสารพิษ ไมมีโอกาสในการ
สะสมของโลหะหนักหรือ
สารพิษในดนิ 

 
ท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2548) 
 
9.  การประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคพืชผักท่ีมีการปนเปอนโลหะหนัก 
 

การประเมินความเสี่ยง (Risk assessment) เปนการประเมินปริมาณโลหะหนักที่รางกาย
ไดรับ (Exposure assessment) คือการประเมินทั้งปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักที่ไดรับ 
ระบุความถี่ในการสัมผัส ชวงเวลาและชองทางที่สัมผัสกับโลหะหนัก (นพรัตน, 2548) ขั้นตอนการ
ประเมินปรมิาณโลหะหนักที่รางกายไดรับมี 3 ขั้นตอน คือ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ลักษณะของการไดรับโลหะหนัก 
 
การกําหนดลักษณะของการไดรับโลหะหนัก ไดแก ลักษณะทั่วไปทางกายภาพ เชน 

ลักษณะอากาศ ลม พืชพันธุ ประเภทของพืช เปนตน และลักษณะของประชากรที่ตองการศึกษา 
เชน ผูบริโภคจะสัมผัสการปนเปอนของโลหะหนักจากพืชผัก ในชีวิตประจําวันจากการบริโภค 
เปนตน โดยพิจารณาประชากรกลุมที่มีความไวตอการสัมผัส 
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ขั้นตอนที่ 2 ชี้บงเสนทางและกลไกที่เขาสูรางกาย 
 
เปนการพิจารณาการเดินทางของโลหะหนักจากแหลงกําเนิดมายังคนที่ไดรับ และชี้บง

แนวโนมการสัมผัสของประชากร ซ่ึงในการศึกษานี้จะพิจารณาทางเขาสูรางกาย ทางการรับประทาน 
 

ขั้นตอนที่ 3 ปริมาณที่ไดรับ 
 
หาความเขมขนจากผลการตรวจวัดหรือคาจากการทดลอง และคํานวณหาปริมาณโลหะหนัก

ที่รางกายไดรับในรูปมวลของโลหะหนักที่สัมผัสรางกายตอหนวยน้ําหนักรางกายตอหนวยเวลา โดย
การศึกษานี้ จะศึกษาความเสี่ยงจากการสัมผัสและไดรับโลหะหนักที่ปนเปอนในผักคะนาและ
ผักกาดขาวปลี ซ่ึงคนสามารถไดรับโลหะหนักที่ปนเปอนโดยผานการกิน สําหรับการหาปริมาณ
โลหะหนักที่รางกายไดรับ (Intake, I หนวยมวลตอน้ําหนักรางกายตอเวลา) ไดหลายทาง แตในที่นี้จะ
พิจารณาการไดรับโลหะหนักผานทางการกินพืชผัก 2 ชนิด คือ ผักคะนาและผักกาดขาวปลี โดย
สามารถแสดงขั้นตอนการประเมินปริมาณโลหะหนักที่รางกายไดรับไดดังภาพที่ 6 
 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 
 
 
 
 
 

 ขั้นตอนที่ 3 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนการประเมินปริมาณโลหะหนักที่รางกายไดรับ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก U.S.EPA. (1989) 

       ลักษณะการไดรับโลหะหนัก 
 

   - ลักษณะทางกายภาพ 
   - ลักษณะของประชากร 

   ช้ีบงเสนทาง - กลไกเขาสูรางกาย 
 

   - ทางเขาสูรางกาย ในที่นี้จะเขาสู
รางกายโดยผานการกิน 

                                       ปริมาณที่ไดรับ 
 

 ความเขมขนที่รางกายไดรับ ปริมาณโลหะหนักที่รางกายไดรับ 
       

                                   
                             ทางเฉพาะที่เขาสูรางกาย 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. อุปกรณและวสัดุในภาคสนาม 
 1.1 พื้นที่ดนิสวนผักของนายวิรัช กรังพาณชิ ซ่ึงตั้งอยูที ่29 หมู 1 ตําบลไทรนอย อําเภอไทรนอย 
จังหวดันนทบรีุ 
 1.2 เมล็ดพันธุผัก ไดแก คะนาใบ Chinese Kale (Large leaf) : Brassica oleracea var. 
alboglabra และผักกาดขาวปลี พันธุเบา Chinese Cabbage : Brassica campestris var. pekinensis 
 1.3 ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยีของบริษัท ไทยเอเชีย แปซฟิค บริวเวอร่ี จํากัด ซ่ึงเปน
ตะกอนที่มกีารเติมพอลิเมอร และผานกระบวนการรีดน้ําแลว 
 1.4 อุปกรณในการดูแลรักษาพชื และเก็บตวัอยางดิน น้ํา และพืช ไดแก จอบ เสียม พล่ัวตัก
ดิน ขวดโพลีเอธิลีนขนาด 1 ลิตร ถุงพลาสติก ยางรัด และอ่ืนๆ 
 1.5 เครื่องชั่งขนาด 20 กิโลกรัม 
 1.6 เตาอบตัวอยางพืช 
 1.7 เครื่องชั่งละเอียดในหนวยกรัม ทศนิยม 2 ตําแหนง 
 1.8 อุปกรณวดัการเจริญเติบโต ไดแก สายวัด ไมบรรทัด เวอรเนียรคาลิปเปอร และตาราง
บันทึกขอมูลผลการตรวจวดั 
 1.9 อุปกรณเก็บตวัอยางดนิ น้ํา และพืช ไดแก พล่ัวตักดนิ มดี ขวดเก็บตวัอยางน้ําขนาด 1 
ลิตร ถุงพลาสติก และถุงกระดาษ 
 
2. อุปกรณและสารเคมีตางๆ ในหองปฏิบัติการ 
 2.1 เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง 
 2.2 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 2.3 เครื่อง Kjeldahl heater 
 2.4 เครื่องบดตัวอยางดิน 
 2.5 เครื่องเขยาตัวอยาง (Shaking machine) 
 2.6 เครื่องกรองตัวอยาง (Filtering apparatus) 
 2.7 เครื่องบดตัวอยางพืช 
 2.8 เครื่องกล่ัน (Distillation apparatus) 
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2.9 กระดาษกรอง และน้ํากลัน่ 
2.10 เตาอบตัวอยางพืช 
2.11 เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ เชน Pipette, Beaker, Burette, Erlenmeyer flask, 

Volumetric pipet ฯลฯ 
2.12 สารเคมีสําหรับวิเคราะหธาตุอาหาร เชน 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 เปนตน 

2.13 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโลหะหนัก เชน 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 เปนตน 
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษาความสามารถในการปลดปลอยไนโตรเจน 
 
  โดยการศึกษาความสามารถในการปลดปลอยไนโตรเจนของตะกอนเมื่อใสลงไปในดินมี
วิธีการในการดําเนินการดังนี้ 
 
  1.1 เก็บและเตรียมตัวอยางดิน โดยทําการเก็บตัวอยางดินจากแปลงทดลองในพื้นที่ ตําบล
ไทรนอย อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี ที่ระดับความลึกชั้นไถพรวน (0-15 เซนติเมตร) นํามาผึ่ง
ใหแหงในที่รม บดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บไวสําหรับวิเคราะหใน
หองปฏิบัติการ 
 
  1.2 เก็บและเตรียมตัวอยางตะกอน นําตัวอยางตะกอนมาผึ่งใหแหงในที่รม จากนั้นนํามา
บดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บไวสําหรับวิเคราะหในหองปฏบิัติการ 
 
  1.3 การวิเคราะห Available N (ammonium and nitrate) 
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   1.3.1 อุปกรณและเครื่องมือ ไดแก 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 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นและเก็บไวดวยฝาปดมิดชิด 
    2) Boric acid - indicator solution : ละลาย H3BO3 80 กรัม ในน้ํารอน 1,400 
ซีซี ถาย Solution ที่เย็นลงใน Volumetric flask ขนาด 2 ลิตร ที่มี Ethanol 200 ซีซี และ Mixed 
indicator 100 ซีซี เมื่อผสมกันแลวคอยๆ เติม 1N NaOH จนกระทั่งไดสีมวง ซ่ึง pH ของสารละลาย
ขณะนี้ประมาณ 4.7-4.9 (ใช Solution 1 ซีซี รวมกับน้ํา 1 ซีซี สีมวงแดงของ Solution จะเปลี่ยนเปน
สีเขียว ถาสีไมเปล่ียนใหเติม 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
ใหแหงที่ 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 เขยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง กรอง แลวนําสิ่งที่กรองไดมาหาปริมาณแอมโมเนียมและไนเตรท 
     1.1)  วิ ธีการกลั่นหาแอมโมเนียม  ทําการรินน้ํ ายา  H3BO3-indicator 
solution 10 ซีซี โดย Automatic pipet ลงไปใน Erlenmeyer flask ขนาด 125 ซีซี นําไปวางที่ใตกาน
ของ Condenser ของเครื่องกล่ันเตรียมตัวอยางที่จะนํามากลั่นโดยใช Volumetric pipet (จํานวน 25 
ซีซี) ใสลงใน flask ที่กล่ันเติม MgO 0.2 กรัมลงไป เติมน้ําและกลั่นจนกระทั่งได Distillate 50 ซีซี 
titrate ดวย 0.005 N HCl จนกระทั่งสีของ Distillate เปล่ียนจากเขียวเปนมวงแดง 
     1.2)   วิธีการกลั่นหาไนเตรท หลังจากที่กล่ันหาแอมโมเนียมแลวใหเติม 
Devarda alloy 0.2 กรัมลงใน Flask ที่จะกล่ัน เติม MgO 0.2 กรัม เติมน้ําแลวปฏิบัติเหมือนกับใน
กรณีของการกลั่นหาแอมโมเนียม 
     โดยในกระบวนการกลั่น ควรกลั่น (NH4)2SO4 1000 ppm N 1 ซีซี
ดวยเพื่อเปนการตรวจสอบขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นขณะกลั่นได 
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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 ที่ใชกับตัวอยาง 
    B  = ml ของกรด HCl ที่ใชกับ Blank 
    C  = ความเขมขนของกรด HCl (Normal) 
    D  = น้ําหนักของตัวอยางดิน   
   Extracting solution = 100 ml. 
   Aliquot  = 25 ml. 
   น้ําหนักดิน  = 10 g. 
   ความเขมขนของกรด = 0.005 N    
 
2.  การศึกษาผลของการใสตะกอนในการปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลี 
 
  2.1 แผนการทดลองในการศึกษาวิจัยใชแปลงทดลองในพื้นที่ของนายวิรัช กรังพาณิช 
ตั้งอยูที่ 29 หมู 1 ตําบลไทรนอย อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี จํานวน 2 แปลง แลวทําการ
แบงเปนแปลงยอยขนาดความกวาง 2.5 เมตร ยาว 4 เมตร (หนึ่งหนวยทดลอง) จํานวน 30 แปลง ดิน
ที่ใชปลูกเปนดินสวนผัก ซ่ึงเปนดินชุดบางน้ําเปรี้ยว ซ่ึงถือวาตัวอยางดินทั้ง 30 แปลง เปนตัวอยาง
ดินเดียวกัน แลวทําการศึกษาผลของตะกอนตอการเจริญเติบโตของพืช 2 ชนิด คือผักคะนาและ
ผักกาดขาวปลี การศึกษาแบงเปน 2 การทดลองยอยกําหนดชนิดของพืชทดลอง 2 ชนิด คือ ผักคะนา
และผักกาดขาวปลี โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design, CRD ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า โดยการปลูกผัก 2 ชนิด คือ ผักคะนาและผักกาดขาวปลี และมีอัตราการใสตะกอน 5 
อัตรา ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
   2.1.1) พืช 2 ชนิด คือ 
  VK = ผักคะนา 
  VC = ผักกาดขาวปลี 
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2.1.2) อัตราตะกอน 5 อัตรา คือ 
  S0 = 0 ตัน/ไร  = 0 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S1 = 1 ตัน/ไร  = 11.7 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S2 = 2 ตัน/ไร  = 23.3 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S4 = 4 ตัน/ไร  = 46.6 กิโลกรัม/แปลงยอย 
  S6 = 6 ตัน/ไร  = 69.9 กิโลกรัม/แปลงยอย 
 
 2.2 เตรียมดินและแปลงปลูก ดินสวนผักที่มีอยูแลวในแปลง ทําการกลับหนาดินผ่ึงแดดไว
ประมาณ 3 สัปดาหแลวจึงยอยดินใหละเอียดพอประมาณ พรอมกับปรับพื้นที่แปลงใหมีระดับเทากัน 
ยกรองเพื่อเปนแปลงสูง 15-20 เซนติเมตร แลวนําตะกอนมาใสในแปลงตามอัตราที่คํานวณไว คือ 0 1 
2 4 และ 6 ตัน/ไร จากนั้นก็ทําการพรวนดินกลับไปกลับมาเพื่อนใหตะกอนกับดินมีการผสมจนเขา
กันดี แลวผ่ึงแดดไวประมาณ 3 วัน หลังจากนั้นก็ทําการกําหนดระยะปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลี
ในแตละแปลงยอย โดยใชระยะ 25 x 25 เซนติเมตร ตอหลุมปลูกและเวนระยะจากขอบแปลงทุกดาน 
35 เซนติเมตร ทําใหใน 1 แปลงยอยจะมีจํานวนหลุมปลูกทั้งหมดเปน 40 หลุม (แสดงดังภาพที่ 7)  

 
                                                                                                                                          

 
 
                                                    

 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ *       หมายถึง     แถวที่มีการตรวจวดัการเจริญเติบโตของพืชในแตละแปลง 
 A       หมายถงึ        แถวที่ไมมีการตรวจวดัการเจริญเติบโตของพืชในแตละแปลง 
 
ภาพที ่7 ระยะปลูกผักคะนาและผักกาดขาวปลีในแตละแปลงยอย 

  

    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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 แลวจึงทําการปลูกโดยใชเมล็ดพันธุ 7-8 เมล็ดตอ 1 หลุมปลูก เมื่อหยอดเมล็ดเสร็จทุกแปลง
ก็ใชฟางขาวมาคลุมแปลงไวเพื่อรักษาความชื้นในดิน และในชวงแรกที่เมล็ดผักงอกจําเปนตองมี
การกําบังแสงแดดโดยใชสแลนคลุมพืชทั้งแปลง เนื่องจากชวงที่ปลูกเปนชวงฤดูรอน ซ่ึงอาจทําให
พืชเฉาตายไดหากไดรับรังสีความรอนจากดวงอาทิตยโดยตรง เมื่อพืชอายุครบ 20 วัน หลังจากปลูก
ก็ทําการถอนแยกใหเหลือ 1 ตนตอหลุมปลูก และเมื่อพืชอายุครบ 31 วนัแลวจึงทาํการตรวจวดัการ
เจริญเติบโตของผักคะนาและผักกาดขาวปลี 
 
 2.3 ดูแลรักษา โดยการใหน้ําที่มีการวางระบบสปริงเกอรโดยมีหัวจายน้ําแปลงละ 7 หัว 
รวมมีหัวจายน้ํา 14 หัว ซ่ึงจะใหน้ําเชาเย็นทุกวันครั้งละ 30 นาที ซ่ึงจําเปนตองใหน้ําแกพืชใน
ปริมาณที่เพียงพอเพื่อการเจริญเติบโตไปจนผักคะนาและผักกาดขาวปลีถึงชวงอายุที่สามารถเก็บ
เกี่ยวผลผลิตได อีกทั้งเนื่องจากในชวงที่ปลูกพืชนั้นเปนชวงที่อากาศรอนมาก และในแตละชวงตอง
คอยสังเกตโรครวมทั้งแมลงศัตรูพืชตางๆ เพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น ซ่ึงจะใชยากําจัด
แมลง กําจัดหนอนกินใบ รวมทั้งโรคพืชตางๆ ที่สามารถสลายตัวเร็วเพื่อปองกันการตกคาง ยากําจัด
แมลงศัตรูพืชที่นํามาใชมี 3 ชนิด คือ เซฟวิน 85 อะบาเม็กติน และดาลาส ซ่ึงทั้ง 3 ชนิดนี้ เปนยา
กําจัดแมลงศัตรูพืชที่เกษตรกรในพื้นที่นํามาใช เนื่องจากในพื้นที่ศึกษามีการระบาดของแมลง
ศัตรูพืช ซ่ึงหากไมใชสารเคมีเลยพืชก็จะโดนทําลายโดย หนอน และแมลงศัตรูพืช นอกจากนี้ตอง
ถอนหญาเพื่อกําจัดวัชพืชทุกๆ 3 วัน เพื่อปองกันการแยงธาตุอาหารที่จําเปนตอพืชที่ปลูกในแปลง 
 
 2.4 การบันทึกขอมูลทางการเกษตร โดยวัดการเจริญเติบโตของผักคะนาและผักกาดขาวปลี
โดยทําการสุมวัดตนผักคะนาและผักกาดขาวปลีจํานวน 6 ตน ที่อยูในสองแถวในของแปลงเก็บขอมูล
ดานการเจริญเติบโตของพืช ทุกสัปดาห (ทุกๆ 7 วัน) รวมจํานวนครั้งที่ทําการตรวจวัด คือ 3 คร้ัง โดย
คร้ังแรกจะทําการตรวจวัดที่ระยะเวลา 30 วันหลังปลูก สวนครั้งที่ 2 และ 3 จะทําการตรวจวัดให
ระยะเวลาหางกัน 7 วัน จนกระทั้งถึงอายุเก็บเกี่ยว คือ 45 วัน โดยจะทําการวัดและบันทึกขอมูล ดังนี้ 
 
  2.4.1 น้ําหนักสด ทําการสุมเก็บตัวอยางผักคะนาและผักกาดขาวปลี จํานวน 3 ตน ใน
แตละแปลงยอย และเมื่อถึงกําหนด 45 วันก็ทําการเก็บเกี่ยวตัวอยางพืชในแตละแปลงยอย แลวทํา
การชั่งหาน้ําหนักสดของพืชในแตละแปลง 
  2.4.2 น้ําหนักแหง นําตัวอยางพืชที่ผานการชั่งหาน้ําหนักสดไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งตัวอยางพืชมีน้ําหนักแหงคงท่ีแลว จึงนําตัวอยางพืชไปชั่งหาน้ําหนักแหงของ
ผลผลิตพืชในแตละแปลง 
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3.  การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
 
  3.1 ตัวอยางดิน ทําการเก็บตัวอยางดินทั้ง 2 แปลงการทดลองกอนทําการปลูกผักคะนาและ
ผักกาดขาวปลี โดยในแตละแปลงจะทําการสุมเก็บตัวอยางดินใหกระจายครอบคลุมทั่วทั้งแปลง 
โดยแตละแปลงจะทําการสุมเก็บตัวอยางดินทั้งหมด 20 จุด โดยกอนขุดดินก็ทําการถางหญา กวาด
เศษพืช หรือวัสดุที่อยูผิวหนาดินออกกอน โดยไมแซะหรือปาดหนาดินออก และใชจอบ ขุดหลุม
เปนรูปตัววี (V) มีความลึกในแนวดิ่งประมาณ 15 เซนติเมตร ซ่ึงก็อยูในระดับชั้นไถพรวน  แลว
แซะเอาดินดานหนึ่งเปนแผนหนาประมาณ 2 - 3 เซนติเมตรจากปากหลุมถึงกนหลุม ดินที่ไดเปน
ดินจาก 1 จุด ทําเชนเดียวกันนี้จนครบทั้ง 20 จุด แลวนําตัวอยางดินจากทุกจุดใสรวมกัน โดยถือวา
เปนตัวอยางดินที่เปนตัวแทนของดินแปลงนั้น แลวนํามารวมกันใหไดน้ําหนัก 1 กิโลกรัม แลว
นําไปผึ่งในที่รมใหแหงและนํามาบดใหละเอียด แลวนําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยสมบัติ
ตางๆ ของดินบางประการตามพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห ไดแก เนื้อดิน ความเปนกรด - ดาง (pH) 
ปริมาณอินทรียวัตถุ Available P Exchangeable K Total N Exchangeable Ca Exchangeable Mg และ
ปริมาณโลหะหนักตกคาง ไดแก Total (Cu Pb Cr Cd Hg และ As) 
 
  3.2 ตัวอยางตะกอน ทําการเก็บตัวอยางตะกอนที่ผานการเติมพอรลิเมอรและรีดน้ําออก
แลวมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการเพื่อศึกษาคุณสมบัติบางประการ ไดแก ความชื้น pH EC O.M 
(Total : N P K) และ (Total : Cu Pb Cd Cr Hg As)รวมทั้งศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจน  
(N-mineralization) ของตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียในดินสวนผักตามชวงระยะเวลา 0 1 2 3 และ 
4 สัปดาห 
 
  3.3 ตัวอยางน้ํา ทําการเก็บตัวอยางน้ํา 1 แหลง คือ น้ําที่ลอมรอบแปลงตัวอยางเพื่อตรวจวัด
ความเปนกรด-ดาง และคาการนําไฟฟาของตัวอยางน้ําที่ใชสําหรับรดใหแกพืชในแปลง โดยทําการ
เก็บตัวอยางน้ํา 1 คร้ังในชวงแรกของการปลูกพืช 
 
4.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ (IRRISTAT) เพื่อหาคา F-value หากขอมูลแสดงความแตกตางที่ระดับความ
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เชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต จะนํามาเปรียบเทียบเพื่อหาความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละ 
ทรีทเมนตโดยวิธีของฟชเชอร Fisher’s Least Significant Difference (LSD)  
 
5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
  5.1 ทําการทดลองเบื้องตนเพื่อทดสอบผลของตะกอนที่มีตอผักคะนาและผักกาดขาวปลีใน
โรงเรือนทดลอง และวิเคราะหทางเคมีที่หองปฏิบัติการของภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร  
 
  5.2 แปลงทดลองในพื้นที่ของนายวิรัช กรังพาณิช ซ่ึงตั้งอยูที่ 29 หมู 1 ตําบลไทรนอย 
อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระหวางเดือนสิงหาคม 2551 ถึงเดือนเมษายน 2552 รวมระยะเวลาการทดลองทั้งส้ิน 9 เดือน



ผลและวิจารณ 

ผล 
 
 จากการทดลองปลูกพืช 2 ชนิด คือ ผักคะนา (Brassica oleracea var. alboglabra) และ
ผักกาดขาวปลี (Brassica campestris var. pekinensis) โดยใสตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการเติมพอลิเมอรและรีดน้ําออกแลวของอุตสาหกรรมการผลิตเบียร เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของตะกอนในการเปนปุยตอการเจริญเติบโตของพืช และการสะสมโลหะหนักในพืช ซ่ึงในการ
ทดลองไดทําการศึกษาสมบัติของดิน ตะกอน การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ปริมาณการดูดใช
ธาตุอาหาร และการสะสมโลหะหนักในพืช ผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
1.  สมบัติของดินท่ีใชในการทดลอง 
 

จากผลการวิเคราะหตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ พบวา ดินในพื้นที่สวนผักที่นํามาใชในการ
ทดลองมีเนื้อดินเปนดินเหนียว (Clay) มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากบั 4.8 ซ่ึงจดัวาเปนกรดจดัมาก 
มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินปานกลาง คือ 2.7 g/kg  มีปริมาณไนโตรเจนรวมรอยละ 0.16 ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนระดับปานกลาง คือ 14 mg/kg มีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูง
มาก คือ 300 mg/kg ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในระดับสูง คือ 2720 และ 440 
mg/kg ตามลําดับ นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักบางชนิด พบวา ตัวอยางดินมีปริมาณ 
ทองแดง ตะก่ัว แคดเมียม โครเมียม ปรอทและสารหนู เทากับ 22.5 36.2 1.6 76.4 0.12 และ 4.5 mg/kg 
ตามลําดับ ดังตารางที่ 5 จะเห็นไดวาตัวอยางดินที่ใชในการทดลองมปีริมาณโลหะหนกัเกอืบทกุชนดิที่
ทําการวิเคราะหอยูในระดับเกณฑคาเฉลี่ยที่พบโดยทั่วไปในดินของประเทศไทย 
 
2.  สมบัติของตะกอนที่ใชในการทดลอง 
 
 ตะกอนที่ใชในการทดลอง  เปนตัวอยางตะกอนที่ผานการเติมพอรลิเมอรและผาน
กระบวนการรีดน้ําออกแลว ของบริษัท ไทยเอเชีย แปซิฟก บริวเวอร่ี จํากัด ผลจากการวิเคราะห 
พบวา มีเปอรเซ็นตความชื้นเทากับ 84.38 เปอรเซ็นต มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 6.6 มีคา
การนําไฟฟา เทากับ 4.07 dS/m มีปริมาณอินทรียวัตถุเทากับ 34.13 เปอรเซ็นต มีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เทากับ 4.11 2.24 และ 0.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้จากผล
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การวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักบางชนิดในตัวอยางตะกอน พบวา ตัวอยางตะกอน
มีการปนเปอนของ ทองแดง ตะกั่วแคดเมียม โครเมียม ปรอทและสารหนู เทากับ 84.0 101.7 5.6 
103.5 2.3 และ 0.9 mg/kg ตามลําดับ  
 
 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่ใชในการทดลองกับระดับเกณฑมาตรฐาน
กําหนดคุณสมบัติของปุยอินทรียในประเทศไทย พบวา ตัวอยางตะกอนมีความเขมขนของแคดเมียม
และปรอทสูงกวาเกณฑที่กําหนดเล็กนอย ดังตารางที่ 6 
 
3.  คุณภาพน้ําท่ีนํามาใชรดพืชในแปลง 
 
  จากการเก็บตัวอยางน้ําในรองสวนเพื่อวิเคราะหคุณสมบัติบางประการ พบวา ตัวอยางน้ํา
ในรองสวนที่นํามาใชรดพืชในแปลง มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 7.4 และมีคาการนําไฟฟา
เทากับ 2.53 dS/m 
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ตารางที่ 6  องคประกอบและสมบัติของตัวอยางดินที่ใชในการทดลอง 
 

องคประกอบและสมบัติ คาที่วิเคราะหได ระดับและเกณฑมาตรฐาน 
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/ อางอิงจาก ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) ออก

ตามความในพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 
2535 เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน 
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ตารางที่ 7  องคประกอบและสมบัติของตะกอนที่ใชในการทดลอง 
 

องคประกอบและสมบัติ คาที่วิเคราะหได เกณฑที่กําหนด 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/  เกณฑที่กําหนดโดยกรมวิชาการเกษตร (2550) 
 

4.  ปริมาณการปลดปลอยแอมโมเนียม (NH4
+) และไนเตรท (NO3

-) 

 
 ในการศึกษาปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจน ทั้งที่อยูในรูปของแอมโมเนียม และไนเตรท 
โดยทําการผสมดินกับตะกอนที่ใชในการทดลองปลูกพืชในภาคสนาม แลวบมไวในหองปฏิบัติการ
ที่มีอากาศถายเทไดสะดวกเปนระยะเวลา 4 สัปดาห และทําการตรวจวัดปริมาณการปลดปลอย
แอมโมเนียมและไนเตรท และนําผลการตรวจวัดมาคํานวณหาปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจน
ทั้งหมดในแตละสัปดาห ซ่ึงผลจากการศึกษา พบวา ในชวงเวลาที่ 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห มีการ
ปลดปลอยแอมโมเนียมเทากับ 2.0 37.8 22.5 7.1 และ 5.4 ppm-N ตามลําดับ และมีปริมาณไนเตรท 
เทากับ 1.2 10.3 31.6 55.9 และ 60.3 ppm-N ตามลําดับ เมื่อนําผลการปลดปลอยแอมโมเนียมและไน
เตรทมาคํานวณเพื่อหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในรูปที่พืชสามารถนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต 
พบวา ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total-N) ที่มีการปลดปลอยในแตละสัปดาห เทากับ 3.2 48.1 
54.1 63.0 และ 65.7 ppm ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 8 
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ปริมาณการปลดปลอยแอมโมเนียมและไนเตรท
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ภาพที่ 8  ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนในชวง 0 1 2 3 และ 4 สัปดาห 
 
5.  ผลของตะกอนตอผักคะนา 
 
  5.1 น้ําหนกัสด เมือ่อายุ 30 วัน 
 
 การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหน้ําหนักสดของผักคะนาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอนอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ผักคะนามีน้ําหนักสด
เฉลี่ยเทากับ 25.1 31.7 34.4 24.1 และ 29.5 กรัม/ตน ตามลําดับ ดังตารางที่ 8 
 

5.2 น้ําหนักสด เมื่ออายุ 38 วัน 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหน้ําหนักสดของผักคะนาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอนอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ผักคะนามีน้ําหนักสด
เฉลี่ยเทากับ 70.8 81.4 107.0 114.1 และ 100.9 กรัม/ตน ตามลําดับ ดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 8  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักคะนาที่อายุ 30 วัน (กรัม/ตน) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางที่ 9  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักคะนาที่อายุ 38 วัน (กรัม/ตน) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  =  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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5.3 น้ําหนักสดคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว  
 
 การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร ใหน้ําหนักสดของคะนาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตการใสในอัตรา แตที่มีการเติมในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนัก
สดของผักคะนาแตกตางจากที่ไมใสตะกอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวา การใสตะกอนใน
อัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมทําใหน้ําหนักสดของผักคะนาสูงสุด ดังตารางที่ 10 
 

5.4 น้ําหนกัแหงของคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 
 การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร ใหน้ําหนักแหงของคะนาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตการใสในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนักแหงของผักคะนา
แตกตางจากที่ไมใสตะกอนอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ และพบวา การใสตะกอนในอัตรา 4 ตัน/ไร 
มีแนวโนมทําใหน้ําหนักแหงของผักคะนาสูงสุด ดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 10  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง 
 สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 11  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนกัแหงของผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
6.  เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของผกัคะนา 
 
 จากผลการนําคาเฉลี่ยของน้ําหนักสด (กรัม/ตน) ที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วัน มาทําการ
เปรียบเทียบอัตราการการเจริญเติบโตของผักคะนาที่การใสตะกอนในอัตราตางๆ พบวา การเจริญ
เติมโตของคะนาสูงขึ้นเมื่อมีชวงอายุมากขึ้น และสูงสุดที่ชวงอายุ 45 วัน ซ่ึงเปนชวงอายุการเก็บ
เกี่ยวของพืช เมื่อเปรียบเทียบการใสตะกอนในอัตราตางๆ พบวา ที่การใสตะกอนในอัตรา 4 ตัน/ไร 
มีแนวโนมทําใหผักคะนามีการเจริญเติบโตดีที่สุด ดังภาพที่ 9 
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การเจริญเติบโตของผักคะนาท่ีชวงอายุ 30, 38 และ 45 วัน
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ภาพที่ 9  เปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของผักคะนาที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วนั 
 
7.  ธาตุอาหารในน้ําหนักแหงของผักคะนาระยะเก็บเก่ียว 
 

7.1 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของไนโตรเจน  
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหไนโตรเจนในน้ําหนักแหงของผักคะนามีความ
เขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร
ผักคะนามีความเขมขนของไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ รอยละ 3.40 3.74 3.50 3.59 และ 3.82 ดังตารางที่ 12 

 
การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการสะสมไนโตรเจน

ในน้ําหนักแหงของผักคะนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 1.75 1.94 และ 
2.43 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ แตที่การใสตะกอน 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการสะสมไนโตรเจน
สูงขึ้นเปน 2.67 และ 2.83 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ซ่ึงมีคาแตกตางจากที่ไมใสตะกอนและใสตะกอน
อัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 12  ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางที่ 13  ปริมาณการสะสมไนโตรเจน (กิโลกรัม/ไร) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

 จํานวนซ้ํา   อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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7.2 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของฟอสฟอรัส 
 
 การไมใสตะกอน ทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงของผักคะนา

เทากับรอยละ 0.33 ซ่ึงมีคาต่ําสุดและแตกตางจากการใสตะกอนอัตราตางๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ แตการใสตะกอนอัตราตางๆ ไมมีผลทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยการใสตะกอนอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหผักคะนามีความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหง เทากับรอยละ 0.63 0.67 0.75 และ 0.79 ตามลําดับ ดังตารางที่ 14 

 
 การไมใสตะกอน ทําใหปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงของผักคะนา 

เทากับรอยละ 0.17 ซ่ึงมีคาต่ําสุดและแตกตางจากการใสตะกอนอัตราตางๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ แตการใสตะกอนอัตราตางๆ ไมมีผลทําใหปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยการใสตะกอนอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหผักคะนามีปริมาณการสะสมของ
ฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหง เทากับ 0.33 0.46 0.56 และ 0.59 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 15 

 
7.3 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของโพแทสเซียม  
 
 การไมใสตะกอนและใสตะกอนในอัตรา  1 ตัน /ไร  ทําใหความเขมขนของ

โพแทสเซียมในน้ําหนักแหงของผักคะนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ
รอยละ 3.44 และ 4.55 ตามลําดับ แตที่การใสตะกอน 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหผักคะนามีความ
เขมขนของโพแทสเซียมในน้ําหนักแหง เทากับรอยละ 5.33 6.12 และ 7.09 ตามลําดับ ดังตารางที่ 16 

 
 การไมใสตะกอนและใสตะกอนในอัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการสะสม

โพแทสเซียมในน้ําหนักแหงของผักคะนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 
1.77 2.38 และ 3.67 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ แตที่การใสตะกอน 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหปริมาณการ
สะสมโพแทสเซียมในน้ําหนักแหงเทากับ 4.53 และ 5.23 กิโลกรัม/ไร ซ่ึงมีคาแตกตางจากที่ไมใส
ตะกอนและใสตะกอนอัตรา 1 และ 2 ตัน/ไร อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ดังตารางที่ 17 
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ตารางที่ 14  ปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 15  ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัส (กิโลกรัม/ไร) ในผักคะนาทีร่ะยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 16  ปริมาณโพแทสเซียม (รอยละ) ในผักคะนาทีร่ะยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 17  ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (กิโลกรัม/ไร) ในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  =  แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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8.  ปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักคะนาท่ีระยะเก็บเก่ียว 
 
  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัในผักคะนาที่ระยะเกบ็เกี่ยว สามารถอธิบายผล
การศึกษาไดดงัตอไปนี้ ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะห ในตารางที่ 18 
 
  8.1 ทองแดง (Cu) 
 
   ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนมีความเขมขนของทองแดงเทากับ 2.89 mg/kg ซ่ึง
มีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตราตางๆ โดย
พบวา คะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของทองแดง 
เทากับ 3.41 4.01 3.51 และ 4.00 mg/kg ตามลําดับ  
 
  8.2 ตะกัว่ (Pb) 
 
   ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 1 และ 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่วเทากับ 
0.12 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 2 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่ว เทากับ 3.62 3.12 และ 6.92 mg/kg 
ตามลําดับ 
 
  8.3 แคดเมียม (Cd) 
 
   ผักคะนาทีป่ลูกในดินทีไ่มใสตะกอนมีความเขมขนของแคดเมยีมเทากับ 0.61 mg/kg ซ่ึง
มีแนวโนมวาจะมีคาต่าํกวาความเขมขนในผักคะนาทีป่ลูกในดินที่มกีารใสตะกอนในอตัราตางๆ โดย
พบวา คะนาทีป่ลูกในดินที่มกีารใสตะกอนในอตัรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของแคดเมยีม 
เทากบั 0.91 1.04 1.40 และ 2.72 mg/kg ตามลําดับ  
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  8.4 โครเมียม (Cr) 
 
 ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนมีความเขมขนของโครเมียมเทากับ 10.6 mg/kg ซ่ึงมี
แนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตราตางๆ โดย
พบวา คะนาที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมของโครเมียม 
เทากับ 47.0 57.7 43.7 และ 51.5 mg/kg ตามลําดับ 
 

8.5 ปรอท (Hg) 
 
 ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 2 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 0.03 

mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสและใสตะกอนใน
อัตรา 1 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 0.07 0.23 0.22 และ 0.20 mg/kg ตามลําดับ  

 
8.6 สารหนู (As) 
 
 ผักคะนาที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 1.51 

mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักคะนาที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 1.94 1.93 และ 2.02 mg/kg 
ตามลําดับ 

 
 หากพิจารณาในกรณีที่นําตะกอนไปใชในพื้นที่ที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก 

ผลการคาดการณความเขมขนของโลหะหนักทุกชนิดในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวลดลง 
นอกจากนั้น การใสตะกอนลงดินเพื่อเปนปุยยังสามารถลดปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักใน
ดิน และสงผลใหพืชดูดกินลดลงดวยจึงไมกอใหเกิดความเสี่ยง อันเนื่องมาจากการบริโภคผักคะนา
ดังตารางที่ 19 
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ตารางที่ 18  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

คาการวิเคราะห 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/ อางอิงจาก ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 98 (พ.ศ.2529) เร่ืองมาตรฐาน 
  อาหารที่มีสารปนเปอน 
 2/ อางอิงจาก Forstner (1991) 
 
ตารางที่ 19  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักคะนาที่ระยะเก็บเกี่ยวในกรณีที่ปลูกในดิน 

  ไมมีการปนเปอน 
 

คาการวิเคราะห 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.  การประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคผักคะนา 
 
 จากผลการศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักคะนาที่ไดจากแปลงทดลอง โดยมีการ
เติมตะกอนจากโรงงานเบียรที่อัตราตางๆ พบวา ผักคะนามีปริมาณการสะสมของโลหะหนักอยูใน
ปริมาณคอนขางสูง จึงจําเปนตองทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค สามารถแสดงวิธีการ
คํานวณเพื่อประเมินความเส่ียง (HQ) ไดดังสมการของ U.S.EPA. (1998) และสูตรการคํานวณเพื่อ
หาคา ADD จากสมการของ U.S. EPA. (1989) โดยสามารถแสดงสูตรการคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 
  HQ  = ADD     
      RfDo 
 
  ADD  = [C]×IR×EF× Fex×ED   
  BW×Tavg 
 

โดยที่  
  HQ  = คาแสดงความเสี่ยง 
  ADD  = ปริมาณโลหะหนักที่คนไดรับ(mg/kg/day) 
  RfDo  = คาความเปนพิษของโลหะหนักที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง
(mg/kg/day) 
  [C]  = ความเขมขนของโลหะหนักในผัก (mg/kg) 
  IR  = อัตราการสัมผัส (kg/day) 
  Fex  = ความถี่ในการสัมผัส (day/year) 
  EF  = ระยะเวลาที่สัมผัส (hour/day) 
  ED  = ชวงระยะเวลาในการสัมผัส (year) 
  BW  = น้ําหนักรางกาย (kg) 
  Tavg  = ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส (day) 
 
 หากคา Hazard Quotient (HQ) > 1.0 แสดงวามีระดับความเสี่ยงสูงอันเนื่องมาจากการ
บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก 
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คา RfDo มีคาแตกตางกันตามประเภทของโลหะหนัก ซ่ึงคา RfDo ของโลหะหนักแตละ
ชนิดที่ทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค เปนดังนี้ 
 

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) 
 
หลังจากคํานวณคา HQ ของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด แลวนําคา HQ ที่ไดมาคํานวณเพื่อหาคา 

Hazard Index (HI) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความเสี่ยงรวมของโลหะหนักตางชนิดกัน หากดัชนีความ
เส่ียงรวมมีคานอยกวา 1 แสดงวาเปนดัชนีความเสี่ยงที่ยอมรับได และจัดไดวาเปนความเสี่ยงนอย 
อาจไมตองดําเนินการปรับปรุงคุณภาพของผักกอนการบริโภค แตหากคาความเสี่ยงมากกวา 1 
จําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปบริโภค และจําเปนตองเฝาระวังผูที่สัมผัสกับพืชผัก
เปนระยะ โดยสามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงไดจากสมการของ (U.S.EPA.,1989; Hampshire 
Research Institute, 1995)  

 
HI  =  ΣHQ = ADD1/ RfDo1+ ADD2/ RfDo2 + ADD3/ RfDo3 + ….+ ADDn/ RfDon 
 
ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้สามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงรวมไดดังนี้ 
 
HI  =  ΣHQ = (HQCu+ HQPb+ HQCd+ HQCr+ HQHg+ HQAs) 
 
การหาคา ADD โดยที่คา Ingestion Rates ของพืชกินใบที่ใชในการประเมิน มีคาเทากับ 

0.01 kg/day (สัณฐิติ, 2549) 
 
คา Fex มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 0.2  
 
คา EF มีคาเทากับ 365 day/year 



 

58

คา ED มีคาเทากับ 70 year ซ่ึงเปนการบริโภคตลอดชีวิต 
 
คา BW มีคาเทากับ 61.6 kg (น้ําหนักโดยเฉลี่ยของผูใหญ) (Yuan et al., 2007) และ 18.7 kg 

(น้ําหนักโดยเฉลี่ยของเด็กในชวงอายุ 0-6 ป) (Xu., 2001) 
 
และคา Tavg (day/year) มีคาเทากับ ED × 365  =  25,550 day/year ซ่ึงเปนการคํานวณใน

กรณีที่เปนสารไมกอมะเร็ง (Louvar et al., 1998) 
 
ผลจากการประเมินความเสี่ยงของผูบริโภคผักคะนา พบวา ที่การเติมตะกอน 6 ตัน/ไร เปน

ผลใหสารหนู (As) มีระดับความเสี่ยงสูงเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะหนักชนิดอื่น เนื่องจากผลการ
คํานวณ Hazard Quotient (HQ) มีคามากกวา 1.0 ซ่ึงแสดงวามีระดับความเสี่ยงสูงกวาผูที่บริโภคผัก ที่
มีการปนเปอนสูงกวาระดับความปลอดภัย เมื่อพิจารณาดัชนีความเสี่ยงที่จะกอใหเกิดการสะสมใน
รางกาย จากสมการขางตน สามารถคํานวณหาคา HQ และ HI ไดดังตารางที่ 20 และหากพิจารณาใน
กรณีที่นําตะกอนไปใชในพื้นที่การเกษตรท่ีไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก จะเห็นไดวาที่การใส
ตะกอนทุกอัตราจะไมมีความเสี่ยงอันเนื่องมาจากโลหะหนักทุกชนิด ดังตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 20  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักคะนาที่ใสตะกอนอัตราตางๆ 
 

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  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักคะนาที่ใสตะกอนอัตราตางๆ ในกรณีที่ปลูกในดินไม 
  มีการปนเปอน 
 

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.  ผลของตะกอนตอคุณสมบัติของดินในแปลงปลูกผกัคะนา 
 
  10.1 ความเปนกรด - ดาง (pH) 
 
   หลังการเก็บเกี่ยวคะนา พบวา การใสตะกอนอัตราตางๆ ทําให pH ของดินเพิ่มขึ้น
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการใสตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําให pH 
ของดินมีคาเทากบั 4.84 4.90 5.08 5.24 และ 5.20 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 22 
 
  10.2 ปริมาณอินทรยีวัตถุ 
 
   การใสตะกอนอัตราตางๆ ทําใหดินหลังการเก็บเกี่ยวคะนามีปริมาณอินทรียวัตถุ
เพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการเติมตะกอนในอัตรา 0 1 2 3 และ 6 ตัน/ไร ทํา
ใหดินมีปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 2.89 3.13 3.64 4.09 และ 4.80 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 23 
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ตารางที่ 22  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอความเปนกรด - ดาง (pH) ของดิน 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
 คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
 
ตารางที่ 23  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (รอยละ) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  =  แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
  สดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตวัอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
  คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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 10.3 ปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดนิ 
 
  จากผลการศึกษาปริมาณธาตุอาหารในดินหลังการเก็บเกี่ยวผักคะนา พบวา การเติม
ตะกอนจากโรงงานเบียรในอัตราตาง 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณตะกอนที่ใส 
กลาวคือ ดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.15 0.19 0.20 0.24 และ 0.25 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชน เทากับ 32 250 756 600 และ 810 และแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได เทากับ 3120 2800 
2880 2400 และ 4400 mg/kg ตามลําดับ สวนปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดและแมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณตะกอนที่ใส โดยมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได 
เทากับ 440 380 460 480 และ 380 และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได เทากับ 330 350 380 380 และ 320 
mg/kg ตามลําดับ สําหรับโลหะหนักทุกชนิด ไดแก ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม สารหนู และ
ปรอท พบวา การไมใสและใสตะกอนอัตราตางๆ มีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 24 
 
ตารางที่ 24  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดินหลังการเก็บเกี่ยว 

  ผักคะนา 
 

ปริมาณที่วิเคราะหได 
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 
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11.  ผลของตะกอนตอผักกาดขาวปลี 
 
  11.1 น้ําหนักสด เมื่ออายุ 30 วัน 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ไมทําใหน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาว
ปลีมีน้ําหนักสดเฉลี่ยเทากับ 22.7 43.2 39.6 และ 31.1 กรัม/ตน ตามลําดับ ดังตารางที่ 25 
 

 11.2 น้ําหนักสด เมื่ออายุ 38 วัน 
 

การใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตการไมและใสในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ไมทําใหน้ําหนักสดของ
ผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  และที่การใสตะกอนในอัตรา 1 ตัน/ไร มีผลให
ผักกาดขาวปลีมีน้ําหนักเฉลี่ยสูงสุด ดังตารางที่ 26 

 
11.3 น้ําหนักสดผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 

 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหผลผลิตของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสในอัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมทําใหผักคะนาใหผลผลิต
เฉลี่ยสูงสุด ดังตารางที่ 27 
 
 11.4 น้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 
  การไมใสและใสตะกอนในอัตรา 6 ตัน/ไร ใหน้ําหนักแหงไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ แตการใสในอัตรา 1 2 และ 4 ตัน/ไร ทําใหน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี
แตกตางจากที่ไมใสตะกอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และพบวา การเติมตะกอนในอัตรา 2 และ 4 
ตัน/ไร มีแนวโนมทําใหน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีสูงสุด ดังตารางที่ 28 
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ตารางที่ 25  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีที่อายุ 30 วัน (กรัม/ตน) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  = ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางที่ 26  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีที่อายุ 38 วัน (กรัม/ตน) 
 

 จํานวนซ้ํา   อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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 ุ  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
  ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
  คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 27  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักสดของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 28  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว (กิโลกรัม/ไร) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  *  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตางทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
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12.  เปรียบเทียบอัตราการเติบโตของผักกาดขาวปล ี
 
 จากผลการนําคาเฉลี่ยของน้ําหนักสด (กรัม/ตน) ในชวงอายุ 30, 38 และ 45 วัน มาทําการ
เปรียบเทียบอัตราการการเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีที่การเติมตะกอนในอัตราตางๆ พบวา การ
เจริญเติบโตของพืชสูงขึ้นเมื่อมีชวงอายุมากขึ้น และสูงสุดในชวงอายุ 45 วัน ซ่ึงเปนชวงอายุการเก็บ
เกี่ยวของพืช เมื่อเปรยีบเทียบการเติมตะกอนในอัตราตางๆ พบวา ที่การใสตะกอนในอัตรา 4 ตัน/ไร 
มีแนวโนมทําใหผักกาดขาวปลีมีการเจริญเติบโตดีที่สุด ดังภาพที่ 10 
 

การเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีท่ีชวงอายุ 30, 38 และ 45 วัน
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ภาพที่ 10  เปรยีบเทียบอัตราการเจริญเติบโตของผักกาดขาวปลีที่ชวงอายุ 30 38 และ 45 วัน  
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13.  ธาตุอาหารในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี ระยะเก็บเก่ียว 
 
  13.1 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของไนโตรเจน 
 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหไนโตรเจนในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีมี
ความเขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6
ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีความเขมขนเฉลี่ยเทากับ รอยละ 2.03 2.88 3.27 3.11 และ 3.19 ตามลําดับ 
ดังตารางที่ 29 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหปริมาณการสะสมไนโตรเจนในน้ําหนักแหง
ของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 
และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมไนโตรเจนในน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 2.00 4.15 
4.30 4.41 และ 3.82 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 30 

 
13.2 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของฟอสฟอรัส 

 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลีมี
ความเขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6 
ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีความเขมขนเฉลี่ยเทากับ รอยละ 0.29 0.63 0.56 0.70 และ 0.82 ตามลําดับ 
ดังตารางที่ 31 
 

การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในน้ําหนักแหง
ของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 
และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมไนโตรเจนในน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 0.28 0.82 
0.78 0.99 และ 1.00 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 32 
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ตารางที่ 29  ปริมาณไนโตรเจน (รอยละ) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

Replications  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 30  ปริมาณการสะสมไนโตรเจน (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 31  ปริมาณฟอสฟอรัส (รอยละ) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
ตารางที่ 32  ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัส (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเกบ็เกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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 13.3 ความเขมขน (รอยละ) และปริมาณการสะสม (กิโลกรัม/ไร) ของโพแทสเซียม  
 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหโพแทสเซียมในน้ําหนักแหงของผักกาดขาวปลี
มีความเขมขนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 และ 6 
ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีความเขมขนของโพแทสเซียมเฉลี่ยเทากับ รอยละ 3.19 5.59 5.81 6.54 และ 
6.31 ตามลําดับ ดังตารางที่ 33 
 
  การใสตะกอนในอัตราตางๆ ทําใหปริมาณการสะสมโพแทสเซียมในน้ําหนักแหง
ของผักกาดขาวปลีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา เมื่อมีการใสตะกอน 0 1 2 4 
และ 6 ตัน/ไร ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมโพแทสเซียมในน้ําหนักแหงเฉลี่ยเทากับ 3.05 8.06 
8.28 9.20 และ 7.56 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ดังตารางที่ 34 
 
ตารางที่ 33  ปริมาณโพแทสเซียม (รอยละ) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 34  ปริมาณการสะสมโพแทสเซียม (กิโลกรัม/ไร) ในผักกาดขาวปลี ที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน 
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 

 
14.  ปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักกาดขาวปลีท่ีระยะเก็บเก่ียว 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว สามารถอธิบายผล
การศึกษาไดดังตอไปนี้ รวมทั้งสามารถแสดงผลการวิเคราะห ดังตารางที่ 35 

 
14.1 ทองแดง (Cu) 

 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของทองแดง เทากบั 
4.2 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของทองแดง เทากับ 4.4 5.4 6.0 และ 5.6 mg/kg  
ตามลําดับ 
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 14.2 ตะกั่ว (Pb) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 2 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่ว เทากับ
3.1 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของตะกั่ว เทากับ 5.2 3.6 3.9 และ 6.1 mg/kg 
ตามลําดับ 
 
 14.3 แคดเมียม (Cd) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสตะกอนมีความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 1.1 
mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอน
ในอัตราตางๆ โดยพบวา ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่มีการใสตะกอนในอัตรา 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร 
มีความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 5.9 2.9 4.0 และ 5.1 mg/kg ตามลําดับ 
 
 14.4 โครเมียม (Cr) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 1 ตัน/ไร มีความเขมขนของโครเมียม 
เทากับ 30.1 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใส
และใสตะกอนในอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของโครเมียม เทากับ 43.6 40.6 35.0 และ 
35.2 mg/kg ตามลําดับ 
 
 14.5 ปรอท (Hg) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 
0.25 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของปรอท เทากับ 0.47 0.40 0.50 และ 0.40 mg/kg 
ตามลําดับ 



 

72

14.6 สารหนู (As) 
 
 ผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ใสตะกอน 6 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 
2.5 mg/kg ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีคาต่ํากวาความเขมขนในผักกาดขาวปลีที่ปลูกในดินที่ไมใสและใส
ตะกอนในอัตรา 1 2 และ 4 ตัน/ไร มีความเขมขนของสารหนู เทากับ 3.3 2.7 2.9 และ 3.3 mg/kg 
ตามลําดับ 
 
 หากพิจารณาในกรณีที่นําตะกอนไปใชในพื้นที่ที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก 
ผลการคาดการณความเขมขนของโลหะหนักทุกชนิดในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวลดลง 
นอกจากนั้น การใสตะกอนลงดินเพื่อเปนปุยยังสามารถลดปริมาณการปนเปอนของโลหะหนักใน
ดิน และสงผลใหพืชดูดกินลดลงดวยจึงไมกอใหเกิดความเสี่ยง อันเนื่องมาจากการบริโภค
ผักกาดขาวปลี ดังตารางที่ 36 
 
ตารางที่ 35  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว 
 

คาการวิเคราะห 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/ อางอิงจาก ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 98 (พ.ศ.2529) เร่ือง มาตรฐาน

อาหารที่มีสารปนเปอน 
  2/ อางอิงจาก Forstner (1991) 
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ตารางที่ 36  ความเขมขน (mg/kg) ของโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยวในกรณีที่ปลูก 
  ในดินไมมีการปนเปอน 
 

คาการวิเคราะห 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 
 
 จากผลการศึกษาปริมาณการสะสมโลหะหนักในผักกาดขาวปลีที่ไดจากแปลงทดลอง โดย
มีการเติมตะกอนที่อัตราตางๆ พบวา ผักกาดขาวปลีมีปริมาณการสะสมของโลหะหนักอยูใน
ปริมาณคอนขางสูง จึงจําเปนตองทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค สามารถแสดงวิธีการ
คํานวณเพื่อประเมินความเสี่ยง (HQ) ไดดังสมการของ U.S.EPA. (1998) และสูตรการคํานวณเพื่อ
หาคา ADD จากสมการของ U.S.EPA. (1989) โดยสามารถแสดงสูตรการคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 
  HQ  = ADD    
     RfDo 
 
  ADD  = [C]×IR×EF× Fex×ED   
  BW×Tavg  
 
โดยที่  
  HQ  = คาแสดงความเสี่ยง 
  ADD  = ปริมาณโลหะหนักที่คนไดรับ(mg/kg/day) 
  RfDo  = คาความเปนพิษของโลหะหนักที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง
(mg/kg/day) 
  [C]  = ความเขมขนของโลหะหนักในผัก (mg/kg) 
  IR  = อัตราการสัมผัส (kg/day) 
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  Fex  = ความถี่ในการสัมผัส (day/year) 
  EF  = ระยะเวลาที่สัมผัส (hour/day) 
  ED  = ชวงระยะเวลาในการสัมผัส (year) 
  BW  = น้ําหนักรางกาย (kg) 
  Tavg  = ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส (day) 
 
 หากคา Hazard Quotient (HQ) > 1.0 แสดงวามีระดับความเสี่ยงสูงอันเนื่องมาจากการ
บริโภคอาหารที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก 
 
 คา RfDo มีคาแตกตางกันตามประเภทของโลหะหนัก ซ่ึงคา RfDo ของโลหะหนักแตละ
ชนิดที่ทําการประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค เปนดังนี้ 
 

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) 
 
หลังจากคํานวณคา HQ ของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด แลวนําคา HQ ที่ไดมาคํานวณเพื่อหาคา 

Hazard Index (HI) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความเสี่ยงรวมของโลหะหนักตางชนิดกัน หากดัชนีความ
เส่ียงรวมมีคานอยกวา 1 แสดงวาเปนดัชนีความเสี่ยงที่ยอมรับได และจัดไดวาเปนความเสี่ยงนอย 
อาจไมตองดําเนินการปรับปรุงคุณภาพของผักกอนการบริโภค แตหากคาความเสี่ยงมากกวา 1 
จําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปบริโภค และจําเปนตองเฝาระวังผูที่สัมผัสกับพืชผัก
เปนระยะ โดยสามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงไดจากสมการของ (U.S.EPA.,1989; Hampshire 
Research Institute, 1995)  

 
HI  =  ΣHQ = ADD1/ RfDo1+ ADD2/ RfDo2 + ADD3/ RfDo3 + ….+ ADDn/ RfDon 
 
ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้สามารถคํานวณหาคาดัชนีความเสี่ยงรวมไดดังนี้ 
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HI  =  ΣHQ = (HQCu+ HQPb+ HQCd+ HQCr+ HQHg+ HQAs) 
 
การหาคา ADD โดยที่คา Ingestion Rates ของพืชกินใบที่ใชในการประเมิน มีคาเทากับ 

0.01 kg/day (สัณฐิติ, 2549) 
 
คา Fex มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 0.2  
 
คา EF มีคาเทากับ 365 day/year 
คา ED มีคาเทากับ 70 year ซ่ึงเปนการบริโภคตลอดชีวิต 
 
คา BW มีคาเทากับ 61.6 kg (น้ําหนักโดยเฉลี่ยของผูใหญ) (Yuan et a., 2007) และ 18.7 kg 

(น้ําหนักโดยเฉลี่ยของเด็กในชวงอายุ 0-6 ป) (Xu., 2001) 
 
และคา Tavg (day/year) มีคาเทากับ ED × 365  =  25,550 day/year ซ่ึงเปนการคํานวณใน

กรณีที่เปนสารไมกอมะเร็ง (Louvar et al., 1998) 
 
ผลจากการประเมินความเสี่ยงของผูบริโภคผักกาดขาวปลี พบวา ที่การเติมตะกอนอัตรา

ตางๆ ไมเปนผลทําใหมีความเสี่ยงในการบริโภคผักกาดขาวปลี เนื่องจากผลการคํานวณ Hazard 
Quotient (HQ) มีคานอยกวา 1.0 ซ่ึงแสดงวามีระดับความเสี่ยงต่ํากวาผูที่บริโภคผัก ที่มีการปนเปอน
สูงกวาระดับความปลอดภัย เมื่อพิจารณาดัชนีความเสี่ยงที่จะกอใหเกิดการสะสมในรางกาย จาก
สมการขางตน สามารถคํานวณหาคา HQ และ HI ไดดังตารางที่ 37 และหากพิจารณาในกรณีที่นํา
ตะกอนไปใชในพื้นที่การเกษตรที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก จะเห็นไดวาที่การใสตะกอน
ทุกอัตราจะไมมีความเสี่ยงอันเนื่องมาจากโลหะหนักทุกชนิด ดังตารางที่ 38  
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ตารางที่ 37  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ 
 

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  คา HQ และ HI ของผูที่บริโภคผักกาดขาวปลีที่ใสตะกอนอัตราตางๆ ในกรณีที่ปลูกใน 

  ดินไมมีการปนเปอน 
 

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.  ผลของตะกอนตอคุณสมบัติของดินในแปลงปลูกผักกาดขาวปลี 
 
  16.1 ความเปนกรด - ดาง (pH) 
 
    หลังการเก็บเกี่ยวผักกาดขาวปลี พบวา การใสตะกอนอัตราตางๆ ไมทําให pH ของ
ดินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการใสตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไรทําให pH 
ของดินมีคาเทากับ 5.3 5.1 4.9 5.0 และ 4.9 ตามลําดับ ดงัแสดงในตารางที่ 39 
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16.2 ปริมาณอินทรียวัตถุ 
 
 การใสตะกอนอัตราตางๆ ทําใหดินหลังการเก็บเกี่ยวผักกาดขาวปลีมีปริมาณ

อินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการเติมตะกอนในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 
ตัน/ไร ทําใหดินมีปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 2.7 3.0 4.6 4.4 และ 4.7 ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 40 
 

16.3 ปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดนิ 
 
 จากผลการศึกษาปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดินหลังการเก็บเกี่ยว

ผักกาดขาวปลี พบวา การเติมตะกอนจากโรงงานเบียรในอัตรา 0 1 2 4 และ 6 ตัน/ไร ทําใหดินมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณตะกอนที่ใส กลาวคือ ดินมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.18 
0.24 0.27 0.28 และ 0.38 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 60 225 326 1143 และ 
1966 แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได เทากับ 2000 2560 2080 2800 และ 3000 และแมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนได เทากับ 550 560 600 660 และ 700 mg/kg ตามลําดับ สวนปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมลดลงตามปริมาณตะกอนที่ใส โดยมีปริมาณเทากับ 400 420 400 440 และ 
360 ตามลําดับ สําหรับโลหะหนักพวกทองแดง และสารหนู พบวา การไมใสและใสตะกอนอัตรา
ตางๆ มีแนวโนมที่จะมีคาไมแตกตางกันโดยมีปริมาณทองแดง เทากับ 22.6 22.5 20.3 22.6 และ 
23.1 mg/kg ปริมาณสารหนู เทากับ 20.9 20.8 20.3 21.0 และ 21.3 mg/kg ตามลําดับ แตปริมาณของ
ตะกั่วและแคดเมียมมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการเติมตะกอน โดยมีปริมาณตะกั่ว เทากับ 39.7 47.7 
21.7 20.2 และ 12.1 mg/kg ตามลําดับ แคดเมียมมีคาเทากับ 0.9 0.6 0.7 0.1 และ 0.5 และปริมาณ
แคดเมียม เทากับ 0.9 0.6 0.7 0.1 และ 0.5 mg/kg ตามลําดับ สวนปริมาณโครเมียมและปรอทมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น โดยโครเมียมมีปริมาณ เทากับ 27.1 30.8 23.9 32.7 38.4 ปรอทมีคาเทากับ 0.26 
0.29 0.32 0.38 และ 0.31 mg/kg ตามลําดับ ดังตารางที่ 41 
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ตารางที่ 39  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอคาความเปนกรด - ดาง (pH) ของดิน 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
  ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
  คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี LSD 
 
ตารางที่ 40  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (รอยละ) 
 

จํานวนซ้ํา  อัตราตะกอน  
(ตัน/ไร) 1 2 3 คาเฉลี่ย 

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  **  = แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรกํากับเหมือนกันจะม ี
 คาไมแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% โดยวิธี LSD 
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ตารางที่ 41  ผลของตะกอนอัตราตางๆ ตอปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในดนิหลังการเก็บเกีย่ว
ผักกาดขาวปล ี

 
ปริมาณที่วิเคราะหได 
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 
 

ดินที่ใชในการทดลอง ซ่ึงเปนดินพื้นที่สวนผักของเกษตรกร ในเขตจังหวัดนนทบุรี จาก
การศึกษาลักษณะสมบัติและองคประกอบบางประการแสดงดังตารางที่ 5 พบวาดินมีคุณสมบัติเปน
ดินเหนียว มีปริมาณไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชต่ํา มีปริมาณอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสอยู
ในระดับปานกลาง โพแทสเซียมที่เปนประโยชนตอพืชมีปริมาณสูงมาก สวนแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดอยูในระดับสูง มีคา pH 4.8 คอนขางเปนกรด และอยูในระดับที่ต่ํากวา
ระดับความเหมาะสมในการปลูกพืช ซ่ึงอยูในชวง 5.5-6.5 (ไพบูลย, 2528) ในสวนของการวิเคราะห
โลหะหนัก ไดแก Cu Pb Cd Cr As และ Hg พบวา ดินที่ใชในการทดลองมีการตกคางของโลหะ
หนักในดินสูง เนื่องจากเนื้อดินเปนดินเหนียวทําใหมีความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง 
สงผลใหดินมีความสามารถในการรองรับโลหะหนักไดดี (U.S.EPA., 1983) รวมทั้งดินในพื้นที่
ดังกลาวมีการใชประโยชนเพื่อการปลูกพืชผักมาเปนระยะเวลานาน และมีการใชสารกําจัดศัตรูพืช
มาก ซ่ึงสารเหลานี้สวนใหญมีโลหะหนักเปนองคประกอบอยูดวย สงผลใหมีการตกคางของโลหะ
หนักบางชนิดในดิน 

 
ตะกอนที่ใชในการทดลองมีความชื้นสูงมากคิดเปนรอยละ 84.38 มีคา pH 6.6 อยูในเกณฑ

ที่กําหนด คือ อยูระหวาง 5.5-8.5 มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง มปีริมาณธาตุอาหาร N และ P สูง สวน K 
อยูในระดับเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงสอดคลองกับผลจากการวิเคราะหธาตุอาหารในตะกอนน้ําเสียจาก
โรงงานเบียรของ จงรักษ และคณะ (2529) พบวา มีไนโตรเจน 4.70 % ฟอสฟอรัส 1.25 % และ
โพแทสเซียม 0.5 % ตามลําดับ สําหรับปริมาณโลหะหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณในปุยอินทรีย
มาตรฐานที่กําหนดโดยกรมวิชาการเกษตร (2550) พบวา ตะกอนมีปริมาณ Cd และ Hg สูงกวาคาที่
กําหนดเล็กนอย สวน Cu Pb Cr และ As มีคาต่ํากวาคาที่กําหนด สําหรับปริมาณ Cd และ Hg ที่สูง
เกินมาตรฐานปุยอินทรียนั้นโดยสวนใหญแลวโลหะหนักที่ปนเปอนในเบียรมักจะมาจากวัตถุดิบที่
นําเขาสูกระบวนการผลิตเปนสวนใหญ ซ่ึงมีการใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืช และการใชปุย ดังนั้นจึงทํา
ใหในตะกอนมีการปนเปอนของโลหะหนักไดเชนเดียวกัน (Jorge et al., 2008)  

 
ผลจากการใสตะกอนอัตรา 2 4 และ 6 ตัน/ไร ใหผลผลิตน้ําหนักสดของผักคะนาไมแตกตาง

กันและมากกวาการไมใสและใสตะกอนอัตรา 1 ตัน/ไร แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การใส
ตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมใหผลผลิตสูงสุด (1,162.7 กก./ไร) สูงกวาที่อัตรา 6 ตัน/ไร สําหรับ
ผักกาดขาวปลี พบวา การใสตะกอนอัตราตางๆ ใหผลผลิตน้ําหนักสดไมแตกตางกัน และมากกวา
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การไมใสตะกอนแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การใสตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร มีแนวโนมให
ผลผลิตสูงสุด (5,146.7 กก./ไร) สูงกวาการใสที่อัตรา 6 ตัน/ไร สาเหตุที่การใสตะกอนเพิ่มจาก 4 ตัน/
ไร เปน 6 ตัน/ไร กลับทําใหผลผลิตของผักที่ใชในการทดลองมีแนวโนมลดลงนั้น อาจเนื่องมาจาก 
การใสตะกอนในอัตราที่สูงมากเกินไปจนเกิดความรอนรวมทั้งสารพวก Intermediate products ที่อาจ
เปนพิษตอพืชในปริมาณที่มากจนสงผลทําใหผักมีการเจริญเติบโตลดลง (Dolar et al., 1972) 
 

ในการดูดใชธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมของผักคะนาและผักกาดขาวปลีที่
ระยะเก็บเกี่ยวมีความสัมพันธกับผลผลิต กลาวคือ ผลผลิตที่เพิ่มขึ้นจากการใสตะกอน ทําใหผักมีการ
ดูดใชธาตุอาหารเพิ่มมากขึ้นดวย 
 

ในสวนของปริมาณโลหะหนักในผักคะนาและผักกาดขาวปลีที่ระยะเก็บเกี่ยว พบวา ใน
ผักคะนาสวนใหญการใสตะกอนมีผลทําใหปริมาณโลหะหนักเพิ่มขึ้น ยกเวน Pb และ As สวนของ
ผักกาดขาวปลี การใสตะกอนมีแนวโนมที่จะทําให Cd และ Cu เทานั้นที่จะเพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้
อาจจะเนื่องมาจากผักกาดขาวปลีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวาผักคะนามาก ในขณะที่การดูดกิน
โลหะหนักอาจจะไมแตกตางกันมาก ในสวนของ Cu และ Cd ที่มีปริมาณการดูดกินทั้งในผักคะนา
และผักกาดขาวปลีมีคาคอนขางสูงนั้น เนื่องจากในตะกอนมีปริมาณของโลหะหนักชนิดดังกลาว
ปริมาณคอนขางสูง 
 

จากการประเมินความเสี่ยงรวมของโลหะหนักตางชนิดกัน พบวา ผักคะนาที่มีการใส
ตะกอนทุกอัตราสามารถนํามาบริโภคได สําหรับผักกาดขาวปลีที่ไมใส และที่ใสตะกอนอัตราการ 2 
และ 6 ตัน/ไร มีคา HI มากกวา 1.0 แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาคา HI ที่ไดจากการคํานวณจะมี
เกณฑอยูในระดับที่เส่ียง แตเมื่อคิดเปรียบเทียบจากน้ําหนักสดจะมีความเขมขนต่ํากวาในน้ําหนัก
แหงที่นํามาใชในการคํานวณ เพราะฉะนั้นในการบริโภคผักคะนาและผักกาดขาวปลีตองบริโภคใน
ปริมาณมาก โดยประมาณ 80-90 เทา จึงจะกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค ในกรณีที่หากนําตะกอนไป
ใชในพื้นที่การเกษตรที่ไมมีการปนเปอนของโลหะหนัก การใสตะกอนทุกอัตราไมมีความเสี่ยงอัน
เนื่องมาจากโลหะหนักทุกชนิด ทั้งในผักคะนาและผักกาดขาวปลี 

 
ผลของตะกอนตอความเปนกรด-ดาง (pH) ของดิน มีความแตกตางกันไมมากที่การใส

ตะกอนอัตราตางๆ เนื่องจากตะกอนมีคาคอนขางเปนกรด และดินในพื้นที่ก็มีสภาพเปนกรดจัด 
ตะกอนจึงมีผลกระทบตอสภาพความเปนกรด-ดาง ของดินนอย 
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การจัดการตะกอนโดยการนําไปใชประโยชนเพื่อเปนปุยอินทรียในพื้นที่ทําการเกษตร
นับวาเปนแนวทางการจัดการที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากตะกอนมีลักษณะและคุณสมบัติ
เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และการใหผลผลิต (อรวรรณ, 2529) ทั้งยังเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวย
ยกระดับปริมาณอินทรียวัตถุในดินใหสูงขึ้น โดยเฉพาะดินในประเทศไทยที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ
ต่ํา เนื่องจากปจจัยตางๆ เชน สภาพอากาศรอนชื้นที่มีผลทําใหอัตราการยอยสลายอินทรียวัตถุในดิน
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว การทําการเกษตรติดตอกันเปนเวลานานโดยไมมีการเพิ่มอินทรียวัตถุใหแกดิน
อยางเพียงพอ และการใชที่ดินอยางไมเหมาะสมตามสมรรถนะของพื้นที่ทําใหอินทรียวัตถุในดิน
ลดลงเนื่องจากการถูกชะลาง (จงรักษ และคณะ, 2529) 

 
ดังนั้นการนําตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมการผลิต

เบียรมาใชเปนปุย จึงเปนวิธีการที่จะชวยลดของเสียที่เปนปญหาตอสภาพแวดลอม และหากตองการ
ใหตะกอนมีศักยภาพในการเปนปุยอินทรียจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณที่เหมาะสมกับการนําไปใช
ในพื้นที่ รวมถึงการปนเปอนของโลหะหนักของพื้นที่ที่จะนําไปใช หากมีการปนเปอนของโลหะ
หนักมากเกินไปจนอาจเปนพิษตอพืช จําเปนตองมีการกําจัด หรือปรับปรุงคุณภาพกอนการนาํไปใช
ในพื้นที่ เพื่อปองกันการปนเปอนทั้งในดินและพืช อันจะกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและ
กอใหเกิดอันตรายตอมนุษยในระบบหวงโซอาหารตอไป 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1. ตะกอนจากโรงงานเบียร ของบริษัทไทยเอเชีย แปซิฟก บริวเวอร่ี จํากัด สามารถ
นํามาใชในการปลูกพืชได เนื่องจากมีปริมาณธาตุอาหาร N P K สูง คือ รอยละ 4.11 2.24 และ 0.50 
ตามลําดับ สําหรับปริมาณโลหะหนักโดยสวนใหญอยูในเกณฑมาตรฐานปุยอินทรีย ซ่ึงกําหนดโดย
กรมวชิาการเกษตร (2550) 
 
 2. การดูดใชธาตุอาหาร N P K ของผักคะนาและผักกาดขาวปลี มีปริมาณเพิ่มขึ้นตาม
อัตราการใสตะกอนจนถึงการใสตะกอนอัตรา 4 ตัน/ไร หลังจากนั้นการดูดใชมีแนวโนมลดลงตาม
อัตราการเจริญเติบโตของผักที่มีแนวโนมลดลง 
 
 3. การสะสมโลหะหนักในผักคะนาและผักกาดขาวปลี ไมเพิ่มขึ้นตามอัตราการใสตะกอน 
และมีปริมาณการสะสมใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาความเสี่ยงในการบริโภคผัก (ในกรณีที่ดินไมมีการ
ปนเปอนโลหะหนัก) การใสตะกอนอัตราตางๆ ไมกอใหเกิดการสะสมโลหะหนักในระดับที่มีความ
เส่ียงตอการบริโภค 
 
 4. การใสตะกอนมีผลทําใหดินมีปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นตามอัตราการใสตะกอน 
รวมทั้งปรมิาณธาตุอาหารก็เพิ่มขึ้นตามอัตราการใสตะกอนเชนเดียวกัน 
 
 5. การใสตะกอนอัตราตางๆ มีแนวโนมทําใหดินมีการสะสมเฉพาะปรอทเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กนอย 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการศึกษาผลของตะกอนตอการนําไปปรับใชกับพืชผักชนิดอ่ืนๆ รวมทั้ง พืชตาง
ชนิดกัน เชน แตงกวา พริก รวมทั้งไมผล เชน ชมพู ขนุน มะมวง และกลวย เพราะพืชมีการ
เจริญเติบโตและดูดดึงโลหะหนักที่แตกตางกัน รวมทั้งศึกษาปริมาณการใสตะกอนจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการผลิตเบียรในปริมาณที่เหมาะสมกับพืชแตละชนิด 
 
 2. ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงระยะเวลาในการตกคางของปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักใน
ดินของการปลูกรอบถัดไปเพื่อประเมินประสิทธิภาพในการใหผลผลิตพืช โดยการปลูกพืช
ติดตอกันในพื้นที่เดิมและมีการใสตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเบียรเปนระยะเวลา 2-3 
รอบการเก็บเกี่ยว เนื่องจากผลการทดลอง พบวา ที่อัตราการใสตะกอน 4 ตัน/ไร มีผลตอผักคะนา
และผักกาดขาวปลี ซ่ึงใหผลผลิตในระยะเก็บเกี่ยวสูงสุด แตผลจากการวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุ
ในดิน พบวา มีปริมาณการตกคางอยูในดินเพิ่มมากขึ้นตามอัตราการใสตะกอน ดังนั้น ในการปลูก
รอบตอไป อัตราที่เหมาะสมตอการใหผลผลิตของพืช ที่ระดับการใสตะกอนอัตรา 1 หรือ 2 ตัน/ไร 
นาจะใหผลผลิตพืชสูงสุด  
 
 3. ควรมีการศึกษาการใชประโยชนจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเบียรกับ
ดินในพื้นที่อ่ืนเพื่อเปนขอมูลเปรียบเทียบความแตกตางของลักษณะหรือคุณสมบัติของดินหลังการ
ใสตะกอน รวมทั้งปริมาณการดูดกินธาตุอาหาร และการปนเปอนโลหะหนักในพืช 
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