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ปริมาณการสะสมโลหะหนกัในพืชผักสวนครัว 89 
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สารบัญ (ตอ) 
 

 หนา 
ผลและวิจารณ (ตอ) 

การประเมินความเสี่ยงจากการบริโภคผักสวนครัวทั้ง 3 ชนิด 101 
สรุปผลการทดลอง 104 
ขอเสนอแนะ 106 
เอกสารและสิ่งอางอิง 107 
ภาคผนวก 113 

ภาคผนวก ก การคํานวณปรมิาณตะกอนจลิุนทรียและโลหะหนักที่ใสลง 
 ในแปลงปลูก 114 
ภาคผนวก ข ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินในแปลงควบคุม 120 
ภาคผนวก ค ลักษณะสมบัติของดินในแปลงกอนปลูก-หลังเก็บเกี่ยวการเจริญ 
 เติบโตของพืช และปริมาณโลหะหนักในพชืและดิน 131 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 

1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและปริมาณของตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสีย 5 
2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจุลินทรียที่ยังไมไดรับการบําบัดและไดรับ 
 การบําบัดโดยวิธีการยอย 6 
3 ปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในตะกอนจุลินทรียจากระบบบาํบัดน้ําเสีย 7 
4 จุลินทรีย และโรคที่เกิดจากจุลินทรียที่พบในตะกอนชวีภาพ (Biological sludge) 7 
5 การเปลี่ยนรูปและปฏิกิริยาทางเคมีในวัฏจกัรของไนโตรเจน 11 
6 ปริมาณตะกอนจุลินทรียและวิธีการกําจัดตะกอนจุลินทรียของประเทศในเขตยุโรป 15 
7 Total Number และ Strain Number ของจุลินทรยีในตะกอนจลิุนทรียที่ผานการตากแหง 
 เปนเวลา 2 เดอืน 17 
8 อัตราการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรยีของตะกอนจุลินทรียแตละประเภท 20 
9 ปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตะกอนจุลินทรีย 21 
10 ระดับของสารอาหารที่มีอยูในตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดที่แตกตางกัน 22 
11 ปริมาณโลหะหนักสูงสุดสําหรับตะกอนจลิุนทรียที่สามารถนํามาใสในดินไดและ 
 อัตราการสะสมโลหะหนกัสูงสุดที่ยอมใหมีไดในดิน 25 
12 อัตราการปลดปลอยธาตุไนโตรเจนจากตะกอนจุลินทรีย 26 
13 คาแฟคเตอรการระเหยสําหรับตะกอนจุลินทรียแบบตางๆ 27 
14 ประเภทดินและความสามารถสูงสุดในการรองรับธาตุอาหารสูงสุด 30 
15 ความลาดชันของดินที่มีผลตอการนําตะกอนจุลินทรียไปใสดิน 30 
16 ระยะหางจากพื้นที่ออนไหวที่แนะนํา ในการนําตะกอนจลิุนทรียไปใสดิน 31 
17 แปลงเพาะปลกูทดลอง 41 
18 พารามิเตอร วธีิการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินและตะกอนจุลินทรีย 45 
19 พารามิเตอรในการวิเคราะหตัวอยางดินและพืชในแปลงปลูก 49 
20 แผนการปฏิบัติงาน 50 
21 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินและตะกอนจุลินทรีย 53 
22 ปริมาณความตองการธาตุไนโตรเจนของพืชที่ใชในการศึกษาแตละชนิด 55 
23 แปลงเพาะปลกูและปริมาณตะกอนจุลินทรียที่ใสในแปลงปลูก (กิโลกรัม) 56 

 



 (4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่  หนา 

24 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรยีของตะกอนจลิุนทรียโดยการบมดิน 
  ในระดับหองปฏิบัติการ 58 

25 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรยีของตะกอนจลิุนทรียในพืน้ที่เพาะปลูก 62 
26 คา pH ที่เหมาะสมตอการปลูก 67 
27 คา HQ ของผูที่บริโภคผักสวนครัวทั้ง 3 ชนิด 103 

 
ตารางผนวกที่  

ก1 ปริมาณการใสตะกอนจุลินทรียในแปลงปลูก 116 
ก2 ปริมาณโครเมียม และแคดเมยีมที่ตองการในแปลงเพาะปลูก 119 
ข1 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง A 121 
ข2 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ARNW 122 
ข3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ARNT 123 
ข4 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ARNS 124 
ข5 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ADNW  125 
ข6 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ADNT 126 
ข7 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ADNS 127 
ข8 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ACNW 128 
ข9 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ACNT 129 
ข10 การเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของดินในแปลง ACNS 130 
ค1 ลักษณะสมบัติของดินในแปลงปลูกพืชทั้ง 3 ชนิด กอนปลูกและหลังเกบ็เกี่ยว 132 
ค2 ความสูงของพืชที่ปลูกในแปลงทดลอง 135 
ค3 น้ําหนกัแหงของพืชทั้ง 3 ชนิด 136 
ค4 ปริมาณผลผลิตของพืชทั้ง 3 ชนิด 136 
ค5 ปริมาณโลหะหนักในพืชทั้ง 3 ชนิด 137 
ค6 ปริมาณโลหะหนักของดนิในแปลงปลูก (กอนปลูก) 139 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา 
1 วัฏจักรของไนโตรเจน 10 
2 กระบวนการ Nitrogen Mineralization และ Immobilization 12 
3 กระบวนการไนติฟเคชัน 13 
4 กระบวนการดไีนตริฟเคชัน 13 
5 กระบวนการระเหยของแอมโมเนีย 14 
6 ความสัมพันธระหวางรอยละการสูญเสีย NH3 กับคา pH ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 14 
7 ที่ตั้งของแปลงปลูก 39 
8 ชุดตัวอยางในการทดลองในระดับหองปฏบิัติการ 46 
9 แผนผังการศึกษาโดยรวม 51 
10 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรยีของตะกอนสดตามเวลา 59 
11 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรยีของตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบไร 

  อากาศตามเวลา 59 
12 ปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนอนินทรยีของปุยหมกัตามเวลา 60 
13 ความชื้นในแปลงทดลองของดินที่ผสมตะกอนสด 62 
14 ความชื้นในแปลงทดลองของดินที่ผสมตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ 63 
15 ความชื้นในแปลงทดลองของดินที่ผสมปุยหมัก 63 
16 ปริมาณไนโตรเจนอินทรียทีม่ีอยูในแปลงของดินที่ผสมตะกอนสด 64 
17 ปริมาณไนโตรเจนอินทรียทีม่ีอยูในแปลงของดินที่ผสมตะกอนที่ผานการยอย 

  สลายแบบไรอากาศ 64 
18 ปริมาณไนโตรเจนอินทรียทีม่ีอยูในแปลงของดินที่ผสมปุยหมัก 65 
19 คาความเปนกรด-ดางของดนิจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 67 
20 คาความเปนกรด-ดางของดนิจากแปลงที่ผสมตะกอนทีผ่านการยอยสลาย 

  แบบไรอากาศ 68 
21 คาความเปนกรด-ดางของดนิจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 68 
22 คาการนําไฟฟาของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 69 
23 คาการนําไฟฟาของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ 69 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
24 คาการนําไฟฟาของดินจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 70 
25 ปริมาณของแข็งรวมของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 70 
26 ปริมาณของแข็งรวมของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนที่ผานการยอยสลาย 
 แบบไรอากาศ 71 
27 ปริมาณของแข็งรวมของดินจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 71 
28 ปริมาณของของแข็งระเหยของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 72 
29 ปริมาณของของแข็งระเหยของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนที่ผานการยอยสลาย 
 แบบไรอากาศ 72 
30 ปริมาณของของแข็งระเหยของดินจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 73 
31 ปริมาณของคารบอนของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 73 
32 ปริมาณของคารบอนของดนิจากแปลงที่ผสมตะกอนที่ผานการยอยสลาย 
 แบบไรอากาศ 74 
33 ปริมาณของคารบอนของดินจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 74 
34 ปริมาณ TKN ของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 75 
35 ปริมาณ TKN ของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ 75 
36 ปริมาณ TKN ของดินจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 76 
37 ปริมาณแอมโมเนียมของดนิจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 77 
38 ปริมาณแอมโมเนียมของดนิจากแปลงที่ตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ 77 
39 ปริมาณแอมโมเนียมของดนิจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 78 
40 ปริมาณไนเตรตของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนสด 79 
41 ปริมาณไนเตรตของดินจากแปลงที่ผสมตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ 79 
42 ปริมาณไนเตรตของดินจากแปลงที่ผสมปุยหมัก 80 
43 ปริมาณ TKN ในแปลงปลูกกอนและหลังการทดลอง 81 
44 ปริมาณแอมโมเนียมในแปลงปลูกกอนและหลังการทดลอง 81 
45 ปริมาณไนเตรตในแปลงปลกูกอนและหลงัการทดลอง 82 
46 ปริมาณคารบอนในแปลงปลูกกอนและหลังการทดลอง 82 
47 ปริมาณฟอสฟอรัสในแปลงปลูกกอนและหลังการทดลอง 83 



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 

48 ความสูงของผักบุงจีน 84 
49 น้ําหนกัแหงของผักบุงจีน 84 
50 ความสูงของมะเขือเทศ 85 
51 น้ําหนกัแหงของมะเขือเทศ 85 
52 ความสูงของหอมแดง 86 
53 น้ําหนกัแหงของหอมแดง 86 
54 ผลผลิตของผักบุงจีน 87 
55 ผลผลิตของมะเขือเทศ 88 
56 ผลผลิตของหอมแดง 88 
57 ปริมาณการสะสมของทองแดง (Cu) ในพืช 89 
58 ปริมาณการสะสมของแคดเมียม (Cd) ในพืช 90 
59 ปริมาณการสะสมของตะกัว่ (Pb) ในพืช 90 
60 ปริมาณการสะสมของสังกะสี (Zn) ในพืช 90 
61 ปริมาณการสะสมของนิกเกลิ (Ni) ในพืช 91 
62 ปริมาณการสะสมของโครเมียม (Cr) ในพืช 91 
63 ปริมาณการสะสมโครเมียม (Cr) ในผักบุงจีน 94 
64 ปริมาณการสะสมแคดเมยีม (Cd) ในผักบุงจีน 94 
65 ปริมาณการสะสมโครเมียม (Cr) ในมะเขือเทศ 95 
66 ปริมาณการสะสมแคดเมยีม (Cd) ในมะเขอืเทศ 95 
67 ปริมาณการสะสมโครเมียม (Cr) และแคดเมียม (Cd) ในหอมแดง 96 
68 ความสัมพันธระหวางปริมาณโครเมียม (Cr) ในดิน (กอนปลูก) กับในผักบุงจีน 97 
69 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคดเมยีม (Cd) ในดิน (กอนปลูก) กับในผักบุงจีน 98 
70 ความสัมพันธระหวางปริมาณโครเมียม (Cr) ในดิน (กอนปลูก) กับในมะเขือเทศ 99 
71 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคดเมยีม (Cd) ในดิน (กอนปลูก) กับในมะเขือเทศ 99 
72 ความสัมพันธระหวางปริมาณโครเมียม (Cr) ในดิน (กอนปลูก) กับในหอมแดง 100 
73 ความสัมพันธระหวางปริมาณแคดเมยีม (Cd) ในดิน (กอนปลูก) กับในหอมแดง 100 

 



 (8)

สัญลักษณและคํายอ 
 

A แปลงควบคุม 
C แปลงที่ใสปุยหมัก 
CEC คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจ ุ
 (Cation Exchange Capacity) 
Cd แคดเมียม 
cm. เซนติเมตร 
Cr โครเมียม 
Cu ทองแดง 
C/N ratio สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
D แปลงที่ใสตะกอนที่ผานการยอยสลายแบบไรอากาศ 
EC คาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity) 
g กรัม 
g/plot กรัมตอแปลง 
H ปริมาณโลหะหนักเทากับอตัราการสะสมสูงสุด 
HI Hazard Index 
HQ Hazard Quotient 
HQCd Hazard Quotient ของแคดเมียม 
HQCr Hazard Quotient ของโครเมียม 
2H 2 เทาของ H 
K โพแทสเซียม (Potassium) 
kg/L กิโลกรัมตอลิตร 
KV คาคงที่การระเหย 
m2 ตารางเมตร 
MC ความชื้น (Moisture Content) 
mg มิลลิกรัม 
mg/kg มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
mg/kg dry weight มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักแหง 
 



 (9)

สัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

mg/kg dry soil มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของดินแหง 
mS/cm มิลลิซีเมนตตอเซนติเมตร 
N ปริมาณไนโตรเจนเทากับความตองการของพืช 
N2 กาซไนโตรเจน 
NH4

+ แอมโมเนียม 
Ni นิกเกิล 
N2O กาซไนตรัสออกไซด 
NO3

- ไนเตรต 
2N 2 เทาของ N 
OC คารบอนอินทรีย 
ON ไนโตรเจนอินทรีย 
Pb ตะกัว่ 
pH คาความเปนกรด-ดาง 
R แปลงที่ใสตะกอนสด 
RfD Reference Dose 
S หอมแดง 
T มะเขือเทศ 
TKN Total Kjeidahl Nitrogen 
ton/ha ตันตอเฮกตาร 
Total P ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
TS ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
VS ของแข็งระเหย (Volatile Solids) 
W ผักบุงจีน 
Zn สังกะสี 
% รอยละ 


