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บทคัดยอ 
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และดินรวนปนทรายใหปนเปอนสงักะสี 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทองแดง 350 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
โครเมียม 700 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และนิกเกิล 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เติมแรดินเหนียวลงในดิน
ปริมาณ 2.5% 5% และ 7.5% ทําการตรวจสอบรูปฟอรมของโลหะที่ถูกดูดยึดในดินที่ผสมแรดิน
เหนียวและทิ้งไวเปนระยะเวลา 30 และ 60 วันดวยวิธีการสกัดแบบลําดับข้ัน ผลการศึกษาช้ีวานิกเกิล
และสังกะสีสวนใหญอยูในรูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนไดในดิน (F2) ในขณะที่ทองแดงและโครเมียมสวน
ใหญอยูในรูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (F4) และรูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุในดิน (F5) ผลรูปฟอรม
โลหะที่เกิดข้ึนแสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะที่แตกตางกัน จากการประเมินผลดัชนี
ทางชีวภาพ (BI) นิกเกิลมีความเสี่ยงที่จะเคลื่อนที่เขาสูพืชและสิ่งมีชีวิตมากที่สุด รองลงมาคือ สังกะสี 
ทองแดงและโครเมียม ตามลําดับ ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต มีขนาดพื้นที่ผิวทั้งหมด 
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-20.79, -23.41 และ -19.77 มิลลิโวลต ตามลําดับ เน่ืองมาจากการมีขนาดพื้นที่ผิวและประจุลบบน
พื้นผิวที่สูง จึงสงผลทําใหซีพิโอไลตมีความสามารถในการดูดซับโลหะในดินไดมากที่สุด ดังน้ันในการ
ปรับปรุงดินเหนียวและดินรวนปนทรายปนเปอนโลหะดวยการเติมซีพิโอไลต จึงมีประสิทธิภาพในการ
ลดความสามารถของโลหะที่จะเคลื่อนที่เขาสูพืชและสิ่งมีชีวิตไดดีที่สุด (BI ตํ่า)  
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study the effectiveness of clay minerals 
including zeolite, sepiolite and diatomite to reduce the heavy metal movement in 
soils. The clay soil and sandy loam soil were synthesized to contaminate with 200 
mg/kg zinc, 350 mg/kg copper, 700 mg/kg chromium and 250 mg/kg nickel. The 
amount of clay minerals added to soil was 2.5%, 5% and 7.5%. The examination of 
various forms of heavy metals attached to soil mixed with clay minerals and left in 
the period of 30 and 60 days was carried out by the sequential extraction method. 
The results indicated that mostly nickel and zinc were in an exchangeable form (F2) 
while copper and chromium were mostly in an oxide bound form (F4) and an organic 
bound form (F5). The results indicated the differences in the mobile ability of the 
metals in soil. From the evaluation of bioavailable index (BI), nickel transferred into 
plants and organisms at the highest risk followed by zinc, copper, and chromium. 
The specific surface area of zeolite, sepiolite and diatomite were 33.51, 169.20 and 
25.71 m2/g, respectively. The surface charge of zeolite, sepiolite and diatomite were  
-20.79, -23.41 and -19.77 mV, respectively. The highest of the specific surface area 
and negative surface charge of sepiolite resulted in the highest adsorption ability and 
the lowest of BI. 
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m2/g  ตารางเมตรตอกรัม 
OM  อินทรียวัตถุ 
pH  พีเอช 
XRF  เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 
w/w  รอยละโดยมวล 
%  เปอรเซ็นต 
°C  องศาเซลเซียส 
mg/L  มิลลิกรมัตอลิตร 
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mV  มิลลิโวลต
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
      ปจจุบันการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาดานเทคโนโลยีและการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรมสงผลใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมที่สําคัญคือ มลพิษทางดิน (soil pollution) 
เน่ืองจากการปนเปอนโลหะหนัก ทรัพยากรดินเปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเมื่อถูกรบกวน การเกิดมลพิษทางดินเกิดจากสารเคมีที่ใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมเชน สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล เปนตน สารเหลาน้ีเปนโลหะหนักจาก
การจัดลําดับผลกระทบของโลหะหนักที่มตีอสุขภาพและคุณภาพชีวิตของหนวยงาน ATSDR (Agency 
for Toxic Substances and Disease Registry) พบวา สังกะสี เปนโลหะหนักอันตรายลําดับที่ 74 
ใชเปนสารเคลือบผิวเพื่อปองกันการกัดกรอนของอุปกรณไฟฟา ทองแดง เปนโลหะอันตรายลําดับที่ 
128 มักนํามาใชในการผลิตสายไฟฟา โครเมียม เปนโลหะอันตรายลําดับที่ 18 ใชในอุตสาหกรรมการ
ชุบโลหะ ฟอกหนัง เปนตน และ นิกเกิล ถูกจัดใหอยูในลําดับที่ 57 นําไปใชในอุตสาหกรรมผลิต
เหล็กกลาไรสนิมและเหล็กกลาผสม (ATSDR, 2015)  โลหะหนักเหลาน้ีเมื่อถูกปลอยออกมาสู
สิ่งแวดลอมทําใหเกิดการแพรกระจายและสะสมสงผลใหดินและนํ้าเกิดการปนเปอน ปญหาการ
ปนเปอนของโลหะหนักในดินนอกจากจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศแลวยังสงผลตอ
มนุษยโดยตรงก็คือ สารพิษตกคางในหวงโซอาหาร (food chain) เน่ืองจากการใชประโยชนจากดิน
โดยเฉพาะการทําเกษตรกรรม หากมีการปลกูพชืบนพื้นที่ทีป่นเปอนโลหะหนักพชืจะดูดซับสารพิษเขา
ไป เมื่อมนุษยและสัตวบริโภคทําใหไดรับสารพิษเขาสูรางกายและไปสะสมในเน้ือเย่ือทําใหเกิด
อันตรายถึงชีวิต (สุธีลาและคณะ, 2544) ดังเชน กรณีของโรงงานกําจัดขยะอุตสาหกรรมแหงหน่ึงที่
ตําบลหวยแหง อําเภอแกงคอย จังหวัดสระบุรี กอใหเกิดปญหามลพิษข้ึนกับชุมชนเน่ืองจากขยะ
อุตสาหกรรม ประชาชนไดรับความเดือดรอนจากกลิ่นเหม็นและสารพิษตกคางในกระแสเลือด
เน่ืองจากการปนเปอนลงสูแหลงนํ้าและพื้นที่เกษตรกรรมโลหะหนักที่ตรวจพบไดแก แมงกานีส เหล็ก 
ปรอท ตะกั่วและสังกะสี (Greenpeace, 2552) หรือ กรณีเหตุการณการลักลอบทิ้งสารเคมีและนํ้า
เสียอุตสาหกรรมของนิคมอุตสาหกรรมบางปู โดยตรวจพบแหลงนํ้าสาธารณะมีการปนเปอนโลหะ
หนัก เชน นิกเกิล เหล็ก เปนตน และในตะกอนดินมีการสะสมของ นิกเกิล สังกะสีและโครเมียมใน
ปริมาณที่สูง นอกจากน้ีในตัวอยางนํ้าและตะกอนดินจากบอกุงใกลๆกับนิคมอุตสาหกรรมพบโลหะ
หนักในปริมาณที่สูงเกินมาตรฐาน โลหะหนักที่พบ ไดแก นิกเกิล สังกะสี ตะกั่ว เหล็กและโครเมียม ซึ่ง
แสดงถึงการปนเปอนและสะสมมาเปนระยะเวลานาน (Greenpeace, 2555) 
      การบําบัดโลหะหนักในดินปนเปอนทําไดหลายวิธีไดแก การลางดิน (Chemical washing), การ
ดูดซับดวยพืช (Phytoremediation) เปนตน อยางไรก็ตาม การลางดินเปนการกําจดัโลหะหนักที่ตอง
ใชคาใชจายสูงสิ้นเปลืองเวลาในการบําบัด สวนการดูดซับดวยพืชขอดีคือมีกระบวนการที่ไมยุงยากมี
ตนทุนตํ่าแตการบําบัดดวยวิธีน้ีใชเวลานานเหมาะกับพื้นที่ที่ปนเปอนตํ่าและทําใหสูญเสียพื้นที่
เพาะปลูก (Liang, 2014) เน่ืองจากการปนเปอนโลหะหนักในพื้นที่เกษตรกรรมเปนเรื่องที่ตองไดรับ
การแกไขอยางเรงดวนทําใหมุงสนใจไปที่การลดผลกระทบโดยการใชสารปรับปรุงดินปนเปอนโลหะ
หนักแทน เพื่อลดผลกระทบโดยการลดการเคลื่อนที่ (Immobilization) ของโลหะหนักในดินซึ่งเปน
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ทางเลือกที่นาสนใจทําไดงายและมีประสิทธิภาพ สามารถลดการดูดซับโลหะหนักของพืชและนําไปใช
ไดกับขอบเขตพื้นที่ปนเปอนกวาง วัสดุที่นํามาใชในการปรับปรุง ไดแก phosphate compound, 
alkaline compound และ clay minerals เปนตน (Sun, 2015) clay minerals หรือแรดินเหนียว 
เปนองคประกอบพื้นฐานที่มีอยูในดิน แบงออกไดหลายชนิดตามโครงสรางทางแร ไดแก แรดินเหนียว
ซีโอไลต แรดินเหนียวซีพิโอไลตและแรดินเหนียวไดอะตอมไมต สามารถนํามาใชประโยชนไดมากมาย
โดยเฉพาะอยางย่ิงสามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดินโดยการลดรูปฟอรมโลหะที่สิ่งมีชีวิต
นําไปใชได (bioavailable) คือ รูปฟอรมที่ละลายนํ้า (water soluble) รูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได 
(exchangeable) และรูปฟอรมที่ตรึงกับคารบอเนต (bound to carbonate) เมื่อใสลงในดิน
สามารถเพิ่มสภาพความเปนกรดดางของดินและไมกอใหเกิดความเปนพษิเพิ่มใหแกดิน (Abad-Valle, 
2016) 
      งานวิจัยน้ีจึงมุงศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับคือ ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตซึ่ง
เปนแรดินเหนียว (clay mineral) เพื่อนํามาปรับปรุงดินปนเปอนโลหะหนักสังกะสี ทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิล ในการนํามาเปนทางเลือกเพื่อลดผลกระทบของพื้นที่เกษตรกรรมที่มีการ
ปนเปอนและการแพรกระจายของโลหะหนัก 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงดินปนเปอนสังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) 

และนิกเกิล (Ni) ดวยสารปรับปรุง 3 ตัวคือ ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต 
2.  เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงดิน 2 ชนิดคือดินเหนียวและดินรวนปนทรายที่ปนเปอนโลหะ

หนัก (สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล) 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
      1. เก็บตัวอยางดิน 2 ชนิด คือ ดินเหนียวและดินรวนปนทรายจากจังหวัดฉะเชิงเทรา 

2. ศึกษาสมบัติเบื้องตนของดินตัวอยางโดยวิเคราะหคาความเปนกรดดาง (pH) ความช้ืน ความ
หนาแนน (bulk density) การกระจายตัวของอนุภาคดิน (soil texture) ปริมาณอินทรียวัตถุ 
(organic matter : OM) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P) ปริมาณ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชน (Available K) และปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดิน (สังกะสี 
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล) 

3. ศึกษาสมบัติเบื้องตนของสารปรับปรุงดิน วิเคราะหคาความเปนกรดดาง (pH) ความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนประจุ (CEC) ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด ปริมาณธาตุองคประกอบ ขนาด
พื้นที่ผิวจําเพาะของสารปรับปรุงดินและจุดที่ประจุสุทธิเปนศูนย (point of zero charge) 

4. ทําการสังเคราะหดินปนเปอนโดยผสมโลหะหนักที่ความเขมขนดังน้ี สังกะสี 200 มก./กก. 
ทองแดง 350 มก./กก. โครเมียม 700 มก./กก.และนิกเกิล 250 มก./กก. ลงในดิน บมดิน
สังเคราะหเปนเวลา 30 วัน 

5. ทดสอบประสิทธิภาพการปรบัปรุงดินโดยผสมซโีอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตอัตราสวน 
0%, 2.5%, 5% และ 7.5% (w/w) ลงในดินทําการบมดิน 

6. ทําการศึกษาที่ระยะเวลา 30 และ 60 หลังการเติมสารปรับปรุงดิน โดยทําการควบคุมสภาพ
ความจุความช้ืนของดิน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ดินเหนียว (clay) มีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) 32%  
 - ดินรวนปนทราย (sandy loam) มีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) 24% 

7. ศึกษาประสิทธิภาพสารปรับปรุงดินในการดูดซับโลหะหนักดวยวิธีการสกัดแบบลําดับข้ัน 
(sequential extraction) แบงโลหะออกเปน 6 รูปฟอรมคือ รูปฟอรมที่ละลายนํ้า (water 
soluble) สกัดดวย deionized water รูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable) สกัด
ดวย MgCl รูปฟอรมที่ตรึงกับคารบอเนต (bound to carbonate) สกัดดวย NaOAc รูป
ฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (bound to Fe and Mn oxide) สกัดดวย NH2OH.HCl รูปฟอรมที่
ตรึงกับอินทรียวัตถุ (bound to organic matter) สกัดดวย HNO3+H2O2+NH4OAc และ
รูปฟอรมที่เหลือ (residual) สกัดดวย HCl + HNO3   

8. ประเมินผลการปรับปรุงดินดวยคาดัชนีทางชีวภาพ (bioavailable index) 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เปนทางเลือกในการลดผลกระทบของพื้นที่เกษตรกรรมที่มกีารปนเปอนและการแพรกระจาย

ของโลหะหนัก 
2. เปนแนวทางในการศึกษาเพื่อพัฒนาการปรับปรุงรวมทั้งการนําไปใชในพื้นที่จริง 
3. เปนแนวทางในการแกปญหาการปนเปอนโลหะหนักชนิดอื่นและจัดการพื้นที่เกษตรกรรมที่    

กําลังมีการเพาะปลูกไดอยางรวดเร็วพรอมทั้งเกิดประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
  
2.1 ดิน 

2.1.1 นิยามและความหมายของดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
ดิน (soil) คือ วัตถุที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติรวมกันข้ึนเปนช้ัน จากสวนผสมของแรธาตุตางๆที่

สลายตัวเปนช้ินเล็กช้ินนอยกับอินทรียวัตถุที่เปอยผุพังอยูรวมกันเปนช้ันบางๆหอหุมผิวโลก เมื่อมี
อากาศและนํ้าในปริมาณที่เหมาะสมจะชวยคํ้าจุนพรอมทั้งชวยในการยังชีพและการเจริญเติบโตของ
พืช โดยทั่วไปแลวดินมีสวนประกอบที่เปนของแข็งประมาณ 50% โดยปริมาตร (อนินทรียวัตถุ 45% 
โดยปริมาตรและอินทรียวัตถุ 5% โดยปริมาตร) และสวนประกอบที่เปนชองวางและนํ้า 50% โดย
ปริมาตร (อากาศ 25% โดยปริมาตรและนํ้า 25% โดยปริมาตร)  

2.1.2 สมบัติทางกายภาพของดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
สมบัติทางกายภาพของดิน หมายถึง สมบัติของดินที่สามารถประเมนิไดจากลกัษณะภายนอก

คลอบคลุมถึงพฤติกรรมที่ดินแสดงออก เชน การดูดยึดนํ้า การซึมนํ้า การเกาะกันเองของอนุภาคและ
การเกาะติดกับสารอื่น เปนตน  
1. ประเภทเน้ือดิน (textural class)   
 การกําหนดประเภทของเน้ือดินชนิดใดๆก็ตาม แบงโดยใชความเดนชัดของสมบัติเดนของ
อนุภาคในกลุมขนาดหลักแตละกลุมที่ดินน้ันแสดงออกมา นิยมจัดกลุมประเภทเน้ือดินเปน 3 กลุม คือ 
 ดินเน้ือหยาบหรือดินทราย (sandy soil) เปนดินที่ประกอบดวยอนุภาคดินในกลุมอนุภาค
ทรายมากกวาอนุภาคซิลทและอนุภาคดินเหนียว ประเภทเน้ือดินที่จัดอยูในกลุมน้ีไดแก ทราย (sand) 
และทรายรวน (loamy sand)  
 ดินรวน (loamy soils) ดินที่ประกอบดวยอนุภาคดินทั้ง 3 กลุมคือ อนุภาคทราย อนุภาค
ซิลทและอนุภาคดินเหนียวในระดับทีไ่มแตกตางกันหรือแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดินที่จัดอยูในกลุมน้ี
ไดแก รวนปนทราย (sandy loam) รวน (loam) รวนปนซิลท (silt loam) ซิลท (silt) รวนเหนียว 
(clay loam) รวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) และรวนเหนียวปนซิลท (silt clay loam)  

ดินเน้ือละเอียดหรือดินเหนียว (clay) ดินที่แสดงสมบัติของอนุภาคดินในกลุมดินเหนียวชัด
กวากลุมอื่น ประเภทเน้ือดินที่จัดอยูในกลุมน้ีไดแก เหนียวปนทราย (sandy clay) เหนียวปนซิลท 
(silt clay) และเหนียว (clay) เกณฑในการจัดกลุมแสดงดังรูปที่ 2.1  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.1 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมแจกแจงประเภทเน้ือดิน (กรมพฒันาที่ดิน, 2553) 

 
2. ความสัมพันธระหวางเน้ือดินกับอินทรียวัตถุ     
 โดยปกติพบวาปริมาณอินทรียวัตถุมีแนวโนมมากข้ึนเมื่อเน้ือดินละเอียดข้ึน (ปริมาณอนุภาค
ในกลุมดินเหนียวในดินมากข้ึน) เหตุผลเน่ืองจากความอุดมและความจุในการดูดยึดนํ้าของดินมักสูง 
ข้ึนเมื่อเน้ือดินละเอียดข้ึน ดังน้ันภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกันดินเน้ือละเอียดจะมีโอกาสที่จะสงผล
กระทบของสภาวะธรรมชาติที่ไมเหมาะตอการยังชีพของพืช (เชน การขาดนํ้าและธาตุอาหาร) ที่
รุนแรงนอยกวาดินเน้ือหยาบ อีกประการหน่ึงคือ การแลกเปลี่ยนกาซและการระบายนํ้าของดินเน้ือ
หยาบโดยปกติจะดีกวาดินเน้ือละเอียด สงผลใหอินทรียวัตถุในดินเน้ือหยาบสลายตัวเร็วกวาในดินเน้ือ
ละเอียด ดังน้ันอินทรียวัตถุจะสะสมในดินเน้ือละเอียดมากกวาดินเน้ือหยาบ 
3. ความหนาแนนรวม ความพรุนและสัดสวนของที่วางของดิน 
 ดินชนิดตางๆมีความพรุนทั้งหมดที่แตกตางกัน เพราะลักษณะการจัดเรียงและการเช่ือมยึด
ทั้งระหวางอนุภาคดินและระหวางเม็ดดินเปนสมบัติเฉพาะตัวของดินแตละชนิด เน่ืองจากอินทรียวัตถุ
เปนสารที่เบาและสามารถกอใหเกิดเม็ดดินไดดีทั้งความพรุนทั้งหมดและสัดสวนของที่วางของดิน จึง
มักสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน สวนความสัมพันธระหวางความหนาแนนรวมของดิน
กับปริมาณอินทรียวัตถุในดินจะเปนไปในทางกลับกัน เมื่อเน้ือดินละเอียด (อนุภาคดินมีขนาดเล็กลง) 
ความพรุนทั้งหมดและสัดสวนของที่วางของดินจะมากข้ึน ดังน้ันความหนาแนนรวมของดินเน้ือ
ละเอียดจึงมักตํ่ากวาดินเน้ือดินเน้ือหยาบ ถาเปรียบเทียบความหนาแนนรวม ความพรุนทั้งหมดและ
สัดสวนของที่วางของดินที่ระดับความลึกตางๆของหนาตัดดินเดียวกัน พบวาความหนาแนนรวมจะ
มากข้ึนและความพรุนทั้งหมดกับสัดสวนของที่วางจะนอยลงเมื่อความลกึเพิ่มข้ึน เพราะวาอินทรียวัตถุ
ในดินสวนมากสะสมอยูที่สวนบนเปนสวนใหญ นอกจากน้ีดินที่อยูลึกตองรับนํ้าหนักดินที่อยูเหนือข้ึน
ไปจึงเปนผลใหดินมีแนวโนมจะอัดตัวมากข้ึนตามความลึกเพิ่มข้ึน 
4. การดูดซับ (adsorption) 

การดูดซับที่สําคัญที่อนุภาคดินแสดงออกไดแกการดูดซับนํ้าและการดูดซับไอออนที่เปน
อาหารพืช สิ่งที่มีบทบาทสําคัญในการควบคุมหรือกําหนดปริมาณการดูดซับทั้งสองประเภทในดิน
ไดแก อนุภาคดินเหนียวและอินทรียวัตถุ เพราะวาอนุภาคทั้งสองประเภทน้ีโดยปกติละเอียดมากจึงมี
เน้ือที่ผิวจําเพาะที่สูงมาก นอกจากน้ีประจุไฟฟาของอนุภาคเหลาน้ียังไมสมดุลอีกดวย คือ โดยทั่วไป
มักจะแสดงความเปนประจุลบ (-) มากกวาความเปนประจุบวก (+) ความมีประจุไฟฟาที่ไมสมดุลน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนเหตุใหอนุภาคดินเหนียวและอนุภาคอินทรียวัตถุแสดงการดูดซับไอออนและโมเลกุลที่มีประจุ
ไฟฟา โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อประจุของโมเลกุลและไอออนเปนบวก  

2.1.3 สมบัติทางเคมีของดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

1. ดินกรด 
 ดินที่มีคา pH ตํ่ากวา 7 ดินที่ไมเหมาะสมตอการปลูกพืชคือดินที่มีความเปนกรดจัดมากหรือ
ดินที่มี pH ตํ่ากวา 5 ลงไป ซึ่งถาดินมีคา pH ตํ่าไปกวาน้ีก็ย่ิงทําใหดินมีความเปนกรดรุนแรงมากข้ึน
ตามลําดับ ระดับความรุนแรงของความเปนกรดเปนดางของดินแสดงดังตารางที่ 2.2  ผลเสียตอการ
เติบโตของพืชในดินที่เปนกรดมากเกินไปที่สําคัญ ไดแก 

1)  ความเปนพิษของธาตุตางๆในดิน ดินที่มีความเปนกรดมากเกินไปอาจมีปญหาเกี่ยวกับ
ความเปนพิษของธาตุตางๆทั้งที่จําเปนและไมจําเปนตอพืช เชน เหล็กและแมงกานีสที่จะละลาย
ออกมาไดในปริมาณมากจนเกิดเปนพิษกับพืชไดถาดินมีความเปนกรดมากเกินไป 

2) ความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชในดิน ระดับสภาพกรดและสภาพเบสในดินมีผลตอ
การเปลี่ยนรูปของธาตุอาหารพืช ธาตุอาหารพืชที่จําเปนจะเปนประโยชนตอพืชไดดีในดินที่มีปฏิกิริยา
เปนกรดเล็กนอยถึงกลาง (pH 6.1-7.3) ถาดินมี pH ที่สูงหรือตํ่าความเปนประโยชนตอพืชจะลดลง
หรืออาจเปนพิษตอพืชได            

3) กิจกรรมของจุลินทรียในดิน จุลินทรียมีบทบาทตอการแปรสภาพของอินทรียวัตถุในดิน 
ความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชในดิน การตรึงกาซไนโตรเจนของพืช เปนตน จุลินทรียจะเจริญ
ไดดีในดินที่มี pH ชวง 6-8  ถาดินมีความเปนกรดมากคือมี pH ตํ่ากวา 6 จะทําใหกิจกรรมของ
จุลินทรียในดินลดลง  

ตารางท่ี 2.1 ระดับสภาพกรดและดางของดิน 
ระดับ pH ของดิน ระดับสภาพกรดและสภาพเบส 
<3.5 กรดรุนแรงมากที่สุด 
3.5-4.5 กรดรุนแรงมาก 
4.6-5.0 กรดจัดมาก 
5.1-5.5 กรดจัด 
5.6-6.0 กรดปานกลาง 
6.1-6.5 กรดเล็กนอย 
6.6-7.3 เปนกลาง 
7.4-7.8 เบสเล็กนอย 
7.9-8.4 เบสปานกลาง 
8.5-9.0 เบสจัด 
>9.0 เบสจัดมาก 

ที่มา : คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา (2548) 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (cation exchange capacity) 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (CEC) เปนคาที่แสดงถึงปริมาณไอออน

ประจุบวกของดินทั้งหมดที่ดินสามารถดูดยึดไวได ซึ่งดินแตละชนิดจะมีคา CEC มากนอยข้ึนกับปจจัย
ตางๆที่สําคัญไดแก ชนิดและปริมาณของสารคอลลอยดตางๆในดิน เชน ฮิวมัส และแรดินเหนียว 
(clay minerals) ดินที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง หรือ CEC สูง หมายถึง  ดินที่มี
ความสามารถในการยึดเหน่ียวธาตุไอออนประจุบวกไดมาก รวมทั้งธาตุอาหารพืชตางๆในรูปไอออน 
ดินที่มี CEC สูงจะสามารถยึดธาตุอาหารตางๆไดดีกวาดินที่มี CEC ตํ่า ดินที่มี CEC สูงสวนใหญเปน
ดินเน้ือละเอียดหรือดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงและยังเปนดินที่มีสมบัติความจุบัฟเฟอร 
(buffering capacity : BC) สูงดวย หมายถึงความตานทานของดินตอการเปลี่ยนแปลงระดับปฏิกิรยิา
ดินโดยเฉพาะระดับสภาพกรดและสภาพเบสของดิน ซึ่งโดยทั่วไปดินที่มี CEC สูงจะมีคา BC สูงดวย
ทําใหดินมีความตานทางตอการเปลี่ยนแปลง pH ของดินสูง (ปยะ, 2553) ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของดินตามการจําแนกเน้ือดินแสดงดังตารางที่ 2.2 
  
ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกตามการจําแนกเน้ือดิน 

การจําแนกเน้ือดิน CEC (มิลลิกรัมสมมูล/ดิน 100 กรัม) 

ทราย (sand)  3-5 

ทรายรวน (loamy sand)  5-8 

รวนปนทราย (sandy loam)  8-12 

ซิลท (silt) 10-15 

รวน (loam)  13-18 

รวนปนซิลท (silt loam)  15-20 

รวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam)  14-29 

รวนเหนียว (clay loam) 16-28 

รวนเหนียวปนซิลท (silt clay loam) 18-30 

เหนียวปนทราย (sandy clay) 15-30 

เหนียวปนซิลท (silt clay) 22-32 

เหนียว (clay) 30-40 

organic soils 55-200 

ที่มา : ดวงกมล (2556) 

2.2 คอลลอยดในดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
  Colloidal state หรือ colloidal system น้ันหมายความถึงสภาพหรือระบบที่มีอยูสอง
ภาค (phase) ดวยกันคือ disperse phase เปนสวนที่ประกอบดวยอนุภาคที่เล็กมากและแขวนลอย
อยางถาวรอยูในอีกภาคหน่ึงซึ่งเรียกวา dispersion medium ไดแกสวนที่เปนของแข็ง ของเหลวหรือ
กาซก็ไดทั้งน้ัน ยกเวนกาซจะไมแขวนลอยในกาซเทาน้ัน นอกน้ันจะเปนของแข็งแขวนลอยอยูใน
ของเหลวหรือของเหลวแขวนลอยอยูในของเหลวก็ได สิ่งในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในสภาพของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คอลลอยดแทบทั้งสิ้น สําหรับดินถือวาอยูในระบบคอลลอยดก็เพราะดินมีสวนของแรตางๆและ
อินทรียวัตถุที่มีขนาดเล็กมาก สามารถแขวนลอยอยูไดในนํ้าและอากาศในดิน อนุภาคของดินที่เปน 
disperse phase น้ีจะเปนที่ต้ังของการเกิดข้ึนของปฏิกิริยาตางๆทั้งทางเคมีและฟสิกสของดิน ดังน้ัน
การศึกษาเกี่ยวกับสารคอลลอยดในดินจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางย่ิงเพื่อจะไดทราบถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
ในดิน การแกไขและปรับปรุงใหเหมาะกับพืชที่ปลูกในดินน้ันๆ  

2.2.1 ขนาดของอนุภาคคอลลอยดดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
ขนาดของอนุภาคที่เปนของแข็งที่จะแขวนลอยอยูในนํ้าไดอยางถาวรน้ันจะตองมีขนาดเล็ก

มาก สวนใหญถือวาอนุภาคคอลลอยดดินน้ันจะตองมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนลงมา 

2.2.2 ชนิดของสารคอลลอยดในดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
สารคอลลอยดในดิน แบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ  

- คอลลอยดที่เปนสารอนินทรีย (Inorganic colloid) ซึ่งมีชนิดที่สําคัญอยู 2 ชนิด คือ ซิลิเกตเคลย 
(silicate clay) และไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอลูมินัม (hydrous oxide of Fe & Al) 
- คอลลอยดที่เปนสารอินทรีย (Organic colloid) ไดแก ฮิวมัส (humus) 

2.2.2.1 สารคอลลอยดท่ีเปนสารอนินทรีย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)   

ก. สารคอลลอยดท่ีเปนซิลิเกตเคลย (Alumino silicate minerals, Silicate clay)  
สารคอลลอยดชนิดน้ีมีคุณสมบัติที่สําคัญ คือ 
 1. รูปรางและขนาด รูปรางของอนุภาคซิลิเกตเคลย (silicate clay) น้ัน มีลักษณะเปนแผน
บางๆ ซึ่งประกอบดวยผลึกของแรที่มีโครงสรางในลักษณะแบนบาง ประกบซอนกันอยูเปนจํานวน
มาก  สําหรับขนาดของอนุภาคน้ันจะมีขนาดแตกตางกันออกไปแลวแตชนิดและองคประกอบทางแร 
(mineralogical organization) สวนใหญแลวจะมีขนาดต้ังแต 0.01 - 5.0 ไมครอน 
 2. พื้นที่ผิว เน่ืองจากอนุภาคของซิลิเกตเคลย (silicate clay) มีลักษณะเปนแผนแบนและ
บาง จึงทําใหมีพื้นที่ผวิภายนอกตอหน่ึงหนวยนํ้าหนัก (specific surface) มีคาสูงมาก ซึ่งเปนเหตุใหมี
ปฏิกิริยาตางๆทั้งทางเคมีและฟสิกสเกิดข้ึนไดมาก 
 3. ความเหนียวและการออนตัว (cohesion and plasticity) ซิลิเกตเคลย (silicate clay) 
แตละชนิดจะมีความเหนียวและการออนตัวแตกตางกัน ข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวของเคลยแตละชนิด เคลยที่
มีความเหนียวและการออนตัวสูง (cohesion and plasticity) จะเปนพวกที่มีพื้นที่ผิวภายนอกมาก 
จึงมีโอกาสดูดยึดอนุภาคของนํ้าไวที่ผิวไดมาก การเกาะยึดระหวางอนุภาคของดินก็จะเกิดข้ึนมากตาม
ไปดวย ความเหนียว (cohesion) หมายถึง ความสามารถเกาะยึดกันไดระหวางอนุภาคของเคลย การ
ที่เคลยชนิดน่ึงมคีวามเหนียว (cohesion) สูงเน่ืองจากมีพื้นที่ผิวใหนํ้าเกาะยึดอยูมาก จึงทําใหอนุภาค
ของเคลยน้ันเกาะยึดกันไดดี ดังน้ันดินเหนียวที่มีความเหนียว (cohesion) สูงจะมีสภาพเหนียวและ
เกาะติดมือ การไถพรวนดินทําไดลําบากเมื่อดินน้ันเปยกถามีความช้ืนที่เหมาะสมจะมีความออนนุม 
บีบปนใหเปนรูปตางๆและคงสภาพเชนน้ันอยูได คุณสมบัติน้ีเรียกวาการออนตัว (plasticity) สวนดิน
เหนียวที่มีความเหนียว (cohesion)  ตํ่าสวนใหญจะเปนเคลยทีม่ีพื้นที่ผวิใหนํ้าเกาะยึดนอย ดังน้ันจึงมี
ผลทําใหการเกาะยึดกันระหวางอนุภาคของเคลยไมเหนียวถึงแมวาดินจะมีความช้ืนอยูมากก็ตาม 
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4. การขยายตัว (swelling) และการหดตัว (shrinking) การที่เคลยแตละชนิดจะขยายตัวได
มากหรือนอยน้ันข้ึนอยูกับลักษณะทางโครงสรางของเคลย โดยเฉพาะเคลยบางชนิดแผนผลึกที่
ซอนทับกันเปน clay micelle น้ันจะมีชองหรือหลืบระหวางแผนผลกึคอนขางกวางและเกาะยึดกันไม
เหนียวแนนนัก โมเลกุลของนํ้าสามารถแทรกเขาไปไดงาย จึงมีผลทําใหดินพวกน้ีเกิดการพองตัวเมื่อ
เปยกนํ้าแตถาทําใหแหง เชน นําเขาเตาอบ นํ้าที่เขาไปอยูในระหวางหลืบจะระเหยออกมา เมื่อนํ้า
ออกมาหมดก็จะทําใหหลืบของเคลยเกิดการยุบตัวลงมาจึงทําใหดินน้ันเกิดการหดตัว 
 5. ประจุลบ (electronegative charge) และการดูดยึดประจุบวก (adsorption of 
cations) อนุภาคของเคลยจะมีประจุลบอยูเปนจํานวนมาก และเมื่ออยูในสภาพธรรมชาติก็จะมีการ
ดูดยึดประจุบวกไวเปนจํานวนมากในสัดสวนที่เทาๆกับประจุลบที่มีอยู จึงทําใหเกิดสภาพที่เรียกวา 
ionic double layer ข้ึน คือสภาพที่มีประจุ 2 ช้ัน ช้ันในไดแกประจุลบของเคลย ช้ันนอกไดแก 
ประจุบวกที่ ถูกดูดยึดไว  (adsorbed cation) อนุภาคของเคลย เมื่ออยูในสภาพแขวนลอย 
(suspension) จะมีนํ้าและประจุบวกหอมลอมอยูเต็มไปหมดซึ่งเราเรียกเคลยที่อยูในสภาพเชนน้ีวา 
clay micelle ประจุบวกที่ถูกดูดซับไวที่ผิวของเคลยน้ีเปนการดูดยึดอยางหลวมๆซึ่งสามารถที่จะถูก
ไลที่โดยประจุบวก (cation) ชนิดอื่นได ดังน้ันประจุบวก (cation)ที่ถูกดูดยึดไวน้ีจึงมักจะถูกเรียกวา
เปน exchangeable cation ดินโดยทั่วไปจะมีประจุบวก (cation) ถูกดูดยึดไวที่ผิวมากนอยตางกัน 
สวนใหญของประจุทีถู่กดูดยึดไวจะมีปรมิาณมากนอยตางกันดวยซึ่งสามารถเรยีงตามลาํดับจากมากไป
หานอยไดดังน้ี H+, Ca2+, Mg2+, K+ และ Na+   
 โครงสรางของซิลิเกตเคลย (silicate clay) หนวยรากฐานโครงสรางน้ัน ประกอบข้ึนดวย 
- Silica tetrahedral unit เปนหนวยโครงสรางซึ่งประกอบดวยซิลิกา 1 อะตอม ลอมรอบดวย
ออกซิเจน 4 อะตอมอัดตัวกันโดยมีซิลิกาอยูตรงกลางจึงเกิดรูปทรงสี่เหลี่ยมข้ึน ดังน้ันจึงเรียกวา 
tetrahedral unit ซึ่งถามีหลายๆหนวยมาตอกันเขาก็จะเกิดเปนแผนที่เรียกวาแผนซิลิกา (silica 
sheet) หรือ แผนของซิลิกาเตตระฮีดรอล (silica tetrahedral sheet) แสดงดังรูปที่ 2.2 
- Alumina octahedral unit เปนหนวยโครงสรางที่ประกอบดวยอลูมินัม 1 อะตอมลอมรอบดวย
ออกซิเจน 6 อะตอมอัดตัวกันแนนโดยมอีลูมินัมอยูตรงกลางเกิดเปนรูปทรงที่มี 8 ดานข้ึนซึ่งเรียกวา 
Alumina octahedral unit ถามีหลายๆหนวยมาตอกันเขาก็จะเกิดเปนแผนที่เรียกวา แผนอลูมินา 
(Alumina sheet) หรือ แผนอลูมินาออกตะฮีดรอล (Alumina octahedral sheet) แสดงดังรูปที่ 
2.2  
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางของแผนซลิิกาและแผนอลูมินา (Brigatti et al., 2006) 
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ข. สารคอลลอยดชนิดอ่ืนนอกจากซิลิเกตเคลย (silicate clay) 
สําหรับไฮดรัสออกไซดของเหลก็และอลมูินัม (hydrous oxide of Fe & Al) จะมีขนาดต้ังแต

ระดับสารคอลลอยดข้ึนไปจนถึงขนาดเทากอนกรวดหรือใหญกวา สําหรับพวกที่มีขนาดเล็กในระดับ
สารคอลลอยดน้ัน จะสังเกตไดจากสีที่เคลือบอยูตามผิวดินพวก Latosol และ Reddish Brown ซึ่ง
จะมีคอลลอยดไฮดรัสออกไซดของดหล็กอยูเปนจํานวนมากและทําใหเกิดสีนํ้าตาลแดงหรือเหลืองปน
นํ้าตาล ซึ่งเมื่อเวลาเปอนเสื้อผาแลวจะซักไมคอยออก เน่ืองจาก micelle ของเคลยพวกน้ีจะแทรก
เขาไปในเน้ือผาทําใหลางหรือซักออกยาก คอลลอยดไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอลูมินัม (hydrous 
oxide of Fe & Al) น้ีจะมีพื้นที่ผิวตํ่า โดยมากจะมีเฉพาะพื้นที่ผิวภายนอก (external surface) 
เทาน้ัน ไมมีหลืบ (internal layer) เหมือนพวกซิลิเกตเคลย (silicate clay) ดังน้ันคุณสมบัติในการ
ดูดยึดประจุบวก (cation) การขยายตัว (swelling) และการหดตัว (shrinking) จะตํ่ามาก สมบัติ
เกี่ยวกับความเหนียวและการออนตัว (cohesion and plasticity) ก็ตํ่า ดังน้ันดินที่มีอายุมากๆอยาง
พวก Latosol และ Reddish Brown เวลาเปยกนํ้าจึงไมคอยเหนียวและลื่นเหมือนดินเหนียวทั่วๆไป
ทั้งที่มีปริมาณของเคลยเทากัน นอกจากน้ันเมื่อเปยกแลวยังแหงเร็วกวาเคลยชนิดอื่นๆ ดังน้ันถนน
ทั่วไปจึงนิยมปูพื้นดวยไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอลูมินัม (hydrous oxide of Fe & Al) เปนสวน
ใหญเพราะเมื่อฝนตกถนนจะไมแฉะและลื่นเหมือนปูดวยดินชนิดอื่น 

2.2.2.2 สารคอลลอยดท่ีเปนสารอินทรีย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  
 สารคอลลอยดที่เปนอินทรียวัตถุน้ันไดแกพวกฮิวมัส มีสีดําเกิดจากซากพืชและสัตวที่เนา
เปอยลงจนถึงที่สุด ความสามารถในการดูดซับนํ้าสูงมีประจุลบมาก ประจุลบสวนใหญเกิดจาก 
carboxyl group (-COOH) โดยที่ H+ จะ ionize ออกมาเมื่อมี pH ระหวาง 3-8 ถา pH สูงกวาน้ันก็
จะมีประจุลบสูงข้ึนไปอีก เน่ืองจากการ ionization ของ H+ จาก phenolic group ดังน้ันจะเห็นได
วาปริมาณประจุลบของสารคอลลอยดที่เปนสารอินทรียจะสูงข้ึนเรื่อยๆเมื่อ pH สูงข้ึน     
 
2.2.3 ท่ีมาของประจุลบซิลิเกตเคลย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 ตามที่ไดกลาวมาขางตนวาซิลิเกตเคลย (silicate clay) จะมีประจุลบอยูและสามารถดึงดูด
ไอออนที่มีประจุบวกได สาเหตุที่ซิลิเกตเคลย (silicate clay) มีประจุลบไดเน่ืองจากสาเหตุ 2 
ประการคือ 
1. จากบริเวณขอบของผลึก (exposed crystal edges) 
 เปนประจุลบที่เกิดข้ึนไดสองประการคือ จากบริเวณของขอบผลึกที่แตกหักออกไป ทําให
ออกซิเจน (O) ซึ่งแตเดิมเคยเกาะยึดอยูกับ Si และ Al ในแผนซิลิกาและอลูมินา (silica & alumina 
sheets) ตามลําดับ เมื่อไมมี Si และ Al จับเน่ืองจากการที่ขอบของผลึกแตกหักออกไป จึงทําให
ออกซิเจนยังมี electronegative charge ตกคางอยู สวนอีกดานหน่ึงของออกซิเจนก็ยังคงจับอยูกับ 
Si และ Al อยูเมื่อออกซิเจนตามบริเวณขอบผลกึอยูในสภาพน้ีมากๆเขา electronegative charge ก็
จะมีมากพอที่จะดูดยึดประจุบวกได 
 ประการที่สองประจุลบจะเกิดข้ึนไดจากการ ionization ของไฮโดรเจน (H) ซึ่งเกาะอยูกับ
ออกซิเจนบนผิวของเคลยตรงสวนที่เปนแผนอลมูินา (Alumina sheet) จะเกิดข้ึนโดยเฉพาะกับ เคลย
พวก 1:1 type ไฮโดรเจน (H) ที่เกาะอยูกับออกซิเจนดังกลาว ไมไดยึดเกาะกันเหนียวแนนเหมือนกับ 
hydroxyl group ไฮโดรเจนจะหลุดออกมาไดบาง เมื่อออกมาแลวก็จะทําใหออกซิเจนที่ผิวของเคลย
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ที่จุดน้ันๆมี electronegative charge ตกคางอยู เมื่อมีจุดที่ไฮโดรเจนหลุดออกมามากข้ึน 
electronegative charge ที่ตกคางอยูน้ันก็จะสูงพอที่จะดูดยึดประจุบวกอื่นๆได ประจุลบของ c
เคลยพวก 1:1 ไดมาจากขบวนการเหลาน้ีทั้งสิ้น สวนพวก 2:1 จะไดประจุลบจากขบวนการน้ีเพียง
บางสวนสวนใหญไดมาจาก isomorphous substitution 
2. จากขบวนการ isomorphous substitution 

ขบวนการน้ีเกิดข้ึนในธรรมชาติโดยที่อะตอมของธาตุหน่ึงเขาไปแทนที่อะตอมที่มีอยูเดิมใน
โครงสรางของแร ซึ่งอะตอมที่เขามาแทนที่จะมีขนาดใกลเคียงหรือเทากันแตประจุหรือ valence ไม
เทากันก็ได ถาประจุบวกที่มี valence ตํ่าเขาไปแทนที่อีกประจุบวกหน่ึงที่มีอยูเดิมภายในโครงสราง
ของแรชนิดหน่ึงซึ่งมี valence สูงกวา ก็จะมีผลทําใหมีประจุลบตกคางอยูในโครงสราง ขบวนการ 
ionic substitution เกิดข้ึนอยางแพรหลายในซิลิเกตเคลย (silicate clay) พวก 2:1 ยกตัวอยางเชน
ใน montmorillonite จะมี Mg2+ โดยเฉลี่ย 0.66 อะตอมเขาไปแทนที่ Al3+ จํานวนเทากับในแผน 
อลูมินา (Alumina sheet)  เน่ืองจาก Mg อะตอมมี valence ตํ่ากวา Al อะตอม ประจุลบก็จะ
ตกคางเทากับ -0.66 เมื่อมีจุดที่มีการไลที่เกิดข้ึนมากๆประจุลบก็จะสูงพอที่จะดูดยึดไอออนบวกได  

2.3 ธาตุพิษในดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
ธาตุพิษ (toxic elements) โดยทั่วไปมักจะหมายถึง ธาตุโลหะหนักซึ่งเปนสารมลพิษที่สาํคัญ

ในดิน ธาตุเหลาน้ีเปนสารมลพิษไดเน่ืองจากมีการนํามาใชประโยชนในรูปสารประกอบและเครื่องมือ
เครื่องใชตางๆแลวมีการปนเปอนสูสิ่งแวดลอม สําหรับธาตุโลหะหนัก (heavy metal) หมายถึง ธาตุ
ที่มีความถวงจําเพาะต้ังแต 5 ข้ึนไป ซึ่งเปนธาตุในตารางธาตุที่มี atomic number ในชวง 23-92 อยู
ในคาบ 4-7  

2.3.1 แหลงท่ีมา  
 โลหะหนักสามารถแพรกระจายเขาสูดินไดจากการปลดปลอยจากแหลงตนกําเนิด โดยแหลง 
ที่มาของโลหะหนักมหีลายแหลง คือ จากการใชสารเคมีในภาคเกษตรกรรม (เชน ปุย ยาฆาแมลง เปน
ตน) การทําเหมืองแร และไอเสียรถยนต แหลงที่มาของโลหะหนักที่สําคัญอีกแหลงคือ ของเหลือทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมทําใหเกดิการแพรกระจายเขาสูสิ่งแวดลอมและเกิดการสะสมในดิน เมื่อพื้นที่
น้ันมีการทําการเพาะปลูกทําใหโลหะหนักแพรกระจายเขาสูหวงโซอาหาร (food chain) โลหะหนัก
เมื่อมีการสะสมในรางกายมนุษยสามารถกอใหเกิดอันตรายถึงแกชีวิตไดในที่สุด (ดวงกมล, 2556)  

2.3.2 เกณฑพ้ืนฐานของการปนเปอนโลหะหนักในประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 การกําหนดมาตรฐานโลหะหนักในดินเกษตรกรรม โดยวิเคราะหจากปริมาณโลหะหนักในดิน
ตัวอยางจํานวน 318 ตัวที่เก็บจากบริเวณตางๆทั่วประเทศและนํามาวิเคราะหรวมกับคามาตรฐานของ
โลหะหนักในดินกลุมประเทศสหภาพยุโรป เพื่อนํามาพิจารณาและใชเปนคามาตรฐานสําหรับดิน
เกษตรกรรมของประเทศไทย โดยมีเกณฑพื้นฐานแสดงดังตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 คาสูงสุดตํ่าสุดและระดับเกณฑพื้นฐานโลหะหนักในดินประเทศไทย 

โลหะหนัก 
คาตํ่าสุด คาสูงสุด ระดับเกณฑพื้นฐานของโลหะหนักในดิน 

(มก./กก.) (มก./กก.) (มก./กก.) 

สารหนู 0.08 124 30 

แคดเมียม 0.01 0.29 0.15 

โคบอลต 0.10 113 20 

โครเมียม 0.14 295 80 

ทองแดง 0.16 350 45 

ปรอท 0.01 0.27 0.1 

นิกเกิล 0.10 270 45 

ตะกั่ว 0.10 550 55 

สังกะสี 0.10 140 70 

หมายเหตุ : ดินจํานวน 318 ตัวอยางที่เก็บจากบริเวณตางๆทั่วประเทศ 
ที่มา : กรมวิชาการเกษตร (2548) 
 
2.3.3 โลหะหนักท่ีศึกษา 

2.3.3.1 สังกะส ี(Zn) (ชัยวัฒน, 2530) 
1. ธรรมชาติของสังกะส ี

สังกะสีเปนธาตุโลหะในหมู IIB ของตารางธาตุ มีเลขมวล 30 ความถวงจําเพาะ 7.14 จุด
หลอมเหลว 419 องศาเซลเซียส จุดเดือด 906 องศาเซลเซียส มีเลขออกซิเดชันคือ 2+ รูปของแข็งมีสี
เทาไมเปนเงาแตเมื่อขัดใหมๆจะมีสีอมฟา แข็งเปราะไมสามารถดัดใหโคงงอตามรูปรางที่ตองการไดมี
ความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา เปลือกโลกมีสังกะสีเปนองคประกอบโดยเฉลี่ย 80 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม แหลงที่มาของสังกะสีในดินสวนมากมาจากแรซิงคซัลไฟด (ZnS) สังกะสีสวนใหญกระจายใน
รูปหินอัคนี โดยคาเฉลี่ยของสังกะสใีนหินประเภทกรด 40 มิลลิกรัมตอกิโลกรมั และ 100 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมในหินประเภทดาง พบวาปริมาณสังกะสีเพิ่มข้ึนอยางมากในตะกอนดินเหนียวและหินเน้ือ
ละเอียด ตางๆ (80-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ขณะที่หินทรายและถานหินมีสังกะสีเปนองคประกอบ 
เพียงเล็กนอย (10-30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)  นอกจากน้ีอาจพบวาสังกะสีเขาไปแทน Mg+2 ในแรดิน
เหนียว ระหวางการผุพังสลายตัวของหินและแรจะปลดปลอยสังกะสีออกมาในรูป Zn+2 ซึ่งพืช
สามารถใชประโยชนไดและพบมากที่สุดในดิน แตอาจพบสังกะสีในรูปอื่นๆได เชน ZnCl+, ZnOH+, 
ZnHCO3

+, ZnO2
- และ ZnO เปนตน ในสภาพแวดลอมที่เปนกรดการเคลื่อนยายของสังกะสีจะเพิ่ม 

ข้ึนอยางมาก โดยทั่วไปโลหะหนักรูปทีส่กัดในดิน ไดแก ไอออนของโลหะหนักที่ถูกยึดอยูกับผวิอนุภาค
ของแรดินเหนียวและอินทรียวัตถุจะละลายออกมาอยูในสารละลายดินเพิ่มข้ึนรอยละ 10 เมื่อพีเอช
ของดินลดลง 1 หนวย ในสภาพพีเอชสูงสังกะสีจะอยูรวมกับสารอินทรียมากข้ึน นอกจากน้ีสภาพการ
ละลายไดของสังกะสียังเปนปฏิภาคผกผันกับปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัส กํามะถันและแรประเภท

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียมในดิน เน่ืองจากสังกะสีจะถูกตรึงโดยสารเหลาน้ีและเกิดการ
ตกตะกอนทําใหพืชไมสามารถใชประโยชนได 
2. สังกะสีและการใชประโยชน 
 ในทางอุตสาหกรรมโลหะสงักะสใีชในการเคลือบเหล็กปองกันการเกิดสนิม ทําเปนทองเหลอืง 
(โลหะผสมของสังกะสีกับทองแดง) และแผนสังกะสีใชมุงหลังคา ใชสังกะสีในรูปซิงคออกไซด (ZnO) 
ทําสีขาวและสีเทาในอุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมชุบโลหะ การทําบรอนซ ภาชนะโลหะเคลือบ 
นํ้ายารักษาคุณภาพไม ผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน โลช่ันบํารุงผิว แชมพูสระผมกันรังแค ยารักษาโรค
ผิวหนัง ยาฆาเช้ือโรค ทางการเกษตรใชเปนสารคลุกเมล็ดปองกันเช้ือรา เปนสวนผสมในอาหารสัตว 
3. ประโยชนและความเปนพิษของสังกะสี 
 สังกะสีจัดเปนธาตุที่จําเปนตอสิ่งมีชีวิตตองการในปริมาณที่นอย มีความสําคัญตอการทํางาน
ของเอนไซม โปรตีนและการแสดงออกของหนวยพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต ซึ่งเปนสวนสําคัญในการ
แบงตัวของเซลลและซอมแซมบาดแผลโดยเฉพาะในเซลลผิวหนัง ภาวะขาดสังกะสีกอใหเกิดความ
ผิดปกติของการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุมกันการทํางานของอวัยวะสืบพันธุและระบบประสาทที่
ควบคุมพฤติกรรมตางๆ ซึ่งประเทศไทยไดรับการจัดใหมีความเสี่ยงตอภาวะขาดสังกะสีในระดับปาน
กลางและจากการกําหนดปริมาณสารอาหารอางอิงที่ควรไดรับสําหรับคนไทยของกรมอนามัย (2546) 
พบวาปริมาณสังกะสีที่ควรไดรับประจําวันสําหรับวัยรุนเพศชายและหญิงคือ 9 และ 7 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ในวัยผูใหญชายและหญิงคือ 13 และ 17 มิลลิกรัมตอกิโลกรมั อยางไรก็ตามการไดรับสงักะสี
ในปริมาณที่มากเกินความจําเปนตอรางกายสงผลใหเกิดภาวะเปนพิษได ซึ่งปริมาณสูงสุดของสังกะสทีี่
ไดรับในแตละวันโดยไมพบอาการเปนพิษของสังกะสีสําหรับผูใหญกําหนดไวไมเกิน 40 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ภาวะเปนพิษเรื้อรังของสังกะสีเกิดข้ึนจากการไดรับสังกะสีในปริมาณนอยๆทางระบบหายใจ
สงผลใหเกิดอาการคลื่นไส ปวดศีรษะออนเพลีย ปวดเมื่อยกลามเน้ือและขอตอ กรณีไดรับสังกะสีโดย
การบริภคอาหารและด่ืมนํ้าที่เจือปนเปนเวลานานจะเกิดการระคายเคืองที่หลอดลมและกระเพาะ
อาหารทางเดินอาหารตีบตัน หากไดรับปริมาณมากจนเกิดภาวะเปนพิษจะสงผลตอกระบวนการเม-
แทบอลิซึมของทองแดงและเหล็ก ทําใหรางกายเกิดอาการขาดธาตุทองแดงและเหล็ก การไดรับ
สังกะสีในปริมาณที่สูงกวา 36 กรัมตอวัน สงผลใหเกิดอาการเปนพิษเฉียบพลันเน้ือเย่ือหลอดลมและ
กระเพาะอาหารถูกทําลาย เกิดอาการอักเสบและปวดอยางรุนแรง อาเจียน ปากไหม มีอาการไอและ
หอบ ชีพจรเตนเร็ว ความดันเลือดลด ทองรวง ปอดบวมนํ้า ทําลายเน้ือเย่ือของไตและตับออน ถาเขา
ตาจะเกิดการระคายเคือง ตาแดง ปวดตาและทําลายเน้ือเย่ือตา หากโดนผิวหนังจะทําใหเกิดการ
ระคายเคืองเปนผื่นแดง   

2.3.3.2 ทองแดง (Cu) (ดวงกมล, 2556) 
1. คุณลักษณะของทองแดง 
 มนุษยใชประโยชนจากทองแดงมาไมนอยกวา 10,000 ป พบหลักฐานวามนุษยสามารถ
หลอมสกัดทองแดงใหบริสทุธ์ิไดเมื่อประมาณ 5000 ปกอนคริสตกาล แรทองแดงที่พบตามธรรมชาติมี
มากมายหลายชนิดซึ่งที่มีความสคัญในการผลิตโลหะทองแดงสวนมากจะเปนแรประเภทซลัไฟด มีสอง
ชนิดคือแรทองแดงคาลโคไซต (chalcocite) (Cu2S) มี Cu ประมาณ 79.8% และแรทองแดงคาลโค
ไพไรต (chalcopyrite) (CuFeS2) มี Cu ประมาณ 34.5% นอกจากแรซัลไฟดแลวยังมีแรทองแดง
ออกไซด (Cu2O) แตปริมาณที่พบมีนอย แรทองแดงอีกชนิดหน่ึงคือแรทองแดงคารบอเนต (CuCO3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียกกันทั่วๆไปวา Malachite มีสีเขียว ในประเทศไทยพบแรทองที่จังหวัดเลย หนองคาย ขอนแกน 
นครราชสีมา ตาก อุตรดิตถ แพร นาน ลําปาง ลําพูน เพชรบูรณ ลพบุรี ฉะเชิงเทราและกาญจนบุรี  
2. ประโยชนของทองแดง 
 โลหะทองแดงที่มีความบริสุทธ์ิ 99.95% ข้ึนไป จะมีประสิทธิภาพในการนําไฟฟาไดดีมากจึง
ถูกนํามาใชมากในอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ใชทําทอในอุปกรณตูเย็นและ
เครื่องปรับอากาศ ทําอุปกรณเกี่ยวกับรถยนต อาวุธ เหรียญกษาปณและตราตางๆ ใชเปน
สวนประกอบของโลหะหลายชนิดเชน 
1) โลหะผสมระหวางทองแดงกับนิกเกิลมีความเหนียวทนทานตอการกัดกรอนไดดี โดยเฉพาะในนํ้า
ทะเลจึงใชทําทอในระบบกลั่น อุปกรณภายในเรือ 
2) โลหะผสมระหวางทองแดง นิกเกิลและสังกะสี หรือเรียกวาเงินนิกเกิลหรือเงินเยอรมัน ใชทํา
เครื่องใชตางๆเชน ชอน สอม เครื่องมือแพทย 
3) ทองบรอนซหรือบรอนซ หรือทองสําริด โลหะผสมที่มทีองแดงเปนองคประกอบหลัก ถามีดีบุกผสม
อยูรอยละ 0.8-10 โดยมวลและมีการเติมฟอสฟอรัสเล็กนอยเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
จะมีความแข็งแกรงกวาทองแดงเมื่อเย็นตัวมีความแข็งแรงมีสภาพการนําไฟฟาที่ดีและไมถูกกัดกรอน 
4) ทองเหลืองโลหะผสมที่มีทองแดงเปนองคประกอบหลักมีสังกะสีผสมอยูรอยละ 20-45 โดยมวล 
ทองเหลืองจะมีความแข็งและจะเพิ่มข้ึนเมื่อสวนผสมของสังกะสีเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําใหงายตอการตีแผให
เปนแผนข้ึนรูปงาย ทองเหลืองจึงถูกนํามาใชในการทําทอ ลิ้นปด-เปดและตัวเช่ือม 
3. ความเปนพิษของทองแดง 
 ทองแดงในรูปที่เปนประโยชนตอพืชคือ Cu2+, Cu1+ ทองแดงเปนพิษอยางมากตอการ
เจริญเติบโตของพืช ปริมาณทองแดงที่เหมาะสมในดินทั่วๆไปคือ 3-5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ในดินที่มี
ทองแดงมากกวา 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะเปนพิษตอพืชสวนใหญ ระดับที่พืชตองการคือ 5-20 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ระดับความเปนพิษในใบพืชทั่วๆไปมีคามากกวา 20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
อยางไรก็ตามพืชแตละชนิดทนทานตอพิษทองแดงไดแตกตางกันและถาไดรับนอยกวา 5 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมถือวาอยูในระดับที่ขาดธาตุอาหาร ในกรณีที่มนุษยมีการสะสมทองแดงในปริมาณสูงจะทําให
เกิดความเปนพิษไดเชน เกิดอาการอาเจียน เหน็บชาหรือสําลักได  

2.3.3.3 โครเมียม (Cr) (siamchemi, 2559) 
1. คุณลักษณะของโครเมียม  

โครเมียมเปนโลหะสีขาวเงินเปนมันวาวและแข็งมาก ในธรรมชาติไมพบธาตุโครเมียมในรูป
ธาตุอิสระแตจะพบในรูปของแรตางๆที่พบมากคือ แรไครไลต (FeO.Cr2O3) สารประกอบหรือไอออน
ตางๆของธาตุโครเมียมมีสี  เชน K2CrO4 หรือ CrO4

2- มีสีเหลือง K2Cr2O7 หรือ Cr2O7
2- มีสีสม 

KCr(SO4)2.12H2O มีสีมวงแดง เปนตน 
2. แหลงที่มาของโครเมียม 

โครเมียมเปนธาตุที่พบตามธรรมชาติในดิน หิน พืช สัตว ฝุนจากปลองภูเขาไฟ ในรางกาย
คนเราจะมีโครเมียมปริมาณนอยและเปนสารอาหารที่จาเปนเพื่อสุขภาพที่สมบูรณ การใชประโยชน
ทางอุตสาหกรรมน้ันสวนใหญใชทาและชุบเหล็กและอัลลอยด อิฐในเตาเผา สารประกอบของ
โครเมียมใชเปนสียอมและในอุตสาหกรรมฟอกหนังกับรักษาเน้ือไม  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ความเปนพิษของโครเมียม 
โลหะโครเมียมที่มีความเปนพิษจะอยูในรูปโครเมียม +6, Cr+6 เมื่อเขาสูรางกายในปริมาณที่

เพียงพอที่จะทําใหเกิดพิษ ทําใหเกิดอาการคลื่นไสอาเจียนถาสัมผัสนานจะเกิดแผลพุพองทําใหระบบ
ทางเดินหายใจของคนมีปญหาและอาจทําใหเกิดมะเร็งปอดได 

2.3.3.4 นิกเกิล (Ni) 
1. คุณลักษณะของนิกเกิล 
 นิกเกิลเปนโลหะที่มีความมันวาวสีเงินจัดอยูในกลุมเดียวกับเหล็กมีความแข็งแตตีเปนแผนได 
ในธรรมชาติจะทําปฏิกิริยาเคมีกับกํามะถันเกิดเปนแรมิลเลอรไรด (millerite) ถาทําปฏิกิริยาเคมีกับ
สารหนูจะเกิดเปนแรนิกกอไลต (niccolite) แตถาทําปฏิกิริยาเคมีกับทั้งสารหนูและกํามะถันจะเปน
กอนนิกเกิลกลานซ (nickel glance) (ศูนยการเรียนรูอุตสาหกรรมเหมืองแร, 2559) 
2. ประโยชนของนิกเกิล 
 นิกเกิลเปนโลหะที่มีคุณสมบัติตานทานการเกิดออกซิเดชันและตานทานการกัดกรอนสูง มี
ความเหนียวและออนตัวมากสามารถข้ึนรูปที่อุณหภูมิตํ่าไดงาย นอกจากน้ียังสามารถละลายกับโลหะ
อื่นไดงายและใหสารละลายของแข็งที่มีความเหนียว โลหะนิกเกิลสวนใหญถูกนําใชในอุตสาหกรรม
ผลิตเหล็กกลาไรสนิมและเหล็กกลาผสม นอกจากน้ันยังใชในงานที่ตองทนการกัดกรอนสูงๆ และใช
เคลือบผิวเหล็ก ซึ่งตัวอยางการนําโลหะนิกเกิลไปใชประโยชนมีดังน้ี 
1)  ใชทํามาตรนํ้า ประตูนํ้า ทอสําหรับอุปกรณสงถายความรอน และวัสดุกรองในอุตสาหกรรมเคมี
และการกลั่นนํ้ามัน 
2)  ใชทําโลหะผสมชนิดพิเศษ (Superalloy) ซึ่งตานทานความเคนและทนการกัดกรอนที่อุณหภูมิสูง
สําหรับอุตสาหกรรมอากาศยาน โดยใชเปนวัสดุในการผลิตอุปกรณรักษาระดับความดันอากาศ 
ช้ินสวนตางๆ และเครื่องยนตของเครื่องบินไอพน  
3)  ใชเคลือบผิวอุปกรณประดับยนตตางๆ รวมถึงเครื่องใชในครัวเรือน เชน เตาไฟฟา หมอหุงขาว 
เตาปงขนมปง เครื่องเปาผม ชอนสอม จาน ถาด และอุปกรณการทําอาหาร เปนตน 
4)  ใชผลิตอุปกรณไฟฟา เชน หลอดสูญญากาศ หลอดโทรทัศน และใชทําข้ัวแอโนด แคโทด กริด 
และลวดยึดในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยอาศัยคุณสมบัติการยืดดึง การตานแรง และคุณลักษณะการ
ปลอยอิเล็กตรอน 
5)  จากคุณสมบัติที่สามารถดูดติดแมเหล็กของนิกเกิลจึงใชในอุปกรณตางๆ มากมาย เชน เครื่อง
แปลงกําลังสําหรับพลังงานอัลตราโซนิค อุปกรณการสํารวจใตนํ้าในอุตสาหกรรมการเดินเรือ อุปกรณ
ทําความสะอาดช้ินงานกอนเคลือบผิวในอุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ 
6)  ใชทําสปริงแบนในระบบถายทอดโทรศัพท ปลั๊กไฟซึ่งทนการกัดกรอน จอแมเหล็ก แกนเหน่ียวนํา
ในคลื่นเสียงวิทยุ เครื่องกําเนิดไฟฟาในมอเตอรไซค รถยนต และมอเตอรกระแสตรงขนาดใหญ 
นิกเกิลผงที่อัดเปนแทงใชในแบตเตอรี่ที่มีสารละลายเปนตางซึ่งใชในเครื่องบิน 
7)  ในการกอสรางมีการใชนิกเกิลในรูปเหล็กกลาไรสนิมเพื่อทําอุปกรณประดับอาคาร เน่ืองจากมี
ความตานทานการกัดกรอน แข็งแรง และใหความสวยงาม (ศูนยการเรียนรูอุตสาหกรรมเหมืองแร, 
2559) 
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3. ความเปนพิษของนิกเกิล 
 นิกเกิลอาจถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางผิวหนังและจากทางเดินอาหาร ภาวะพิษของนิกเกิล
เกิดจากการรับสัมผัสทางการหายใจและจากอาชีพเปนหลัก โดยความสามารถในการถูกดูดซึมข้ึนกับ
ความสามารถในการละลายในนํ้าของสารประกอบนิกเกิล สารที่ละลายนํ้าไดดี ไดแก นิกเกิลคารบอ
นิล เปนสารประกอบที่ถูกดูดซึมไดดีกวาสารประกอบที่ละลายในนํ้าไดไมดี เชน นิกเกิลออกไซดและ
นิกเกิลซัลไฟด นิกเกิลถูกกําจัดจากรางกายทางปสสาวะการสัมผัสนิกเกิลคารบอนิลทางการหายใจจะ
ทําใหเกิดอาการไข ไอ เจ็บหนาอก หายใจลําบาก ปวดศีรษะ หลังจากน้ัน 12-36ช่ัวโมงอาจเกิดภาวะ
ปอดอักเสบเฉียบพลัน ซึ่งอาจทําใหผูปวยเสียชีวิตจากภาวะการหายใจลมเหลวการฟนตัวจากภาวะ
ปอดอักเสบน้ีใชเวลาหลายสัปดาหถึงหลายเดือน ซึ่งผูปวยจะยังคงมีอาการออนเพลียและเหน่ือยงาย
ในระยะยาว การสัมผัสนิกเกิลที่ผิวหนังอาจทําใหเกิดภาวะผิวหนังอักเสบเปนผื่นสัมผัส (contact 
dermatitis) หรือเปนผื่นแพในสวนอื่นๆของรางกาย ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวเปนปฏิกิริยาภูมิแพ ผูปวยที่
แพจะเกิดผื่นไดแมสัมผัสนิกเกิลเพียงเล็กนอย ผูที่ด่ืมนํ้าที่มีการปนเปอนนิกเกิลอาจมีอาการคลื่นไส 
อาเจียน ปวดมวนทอง และทองเสีย มีรายงานอุบัติการณของมะเร็งในโพรงจมูกและที่ปอดเพิ่มข้ึนใน
กลุมคนงานที่รับสัมผัสนิกเกิล (thaieditorial, 2553) 

2.3.4 รูปแบบของโลหะหนักในดิน (สาวิตรี, 2553) 
 การสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมมีดวยกันหลายรูปแบบ ต้ังแตรูปแบบที่สามารถถูก
ปลดปลอยออกมาไดงายและเขาไปสะสมอยูในตะกอนหรือในสิ่งมีชีวิต ไปจนถึงรูปแบบที่ยึดเกาะกัน
ดวยพันธะที่แข็งแรงและถูกปลดปลอยออกมาไดยาก สามารถแบงรูปแบบการสะสมของโลหะใน
สิ่งมีชีวิตเรียงลําดับจากงายไปยากไดดังน้ี 

- โลหะที่อยูรูปของไอออน รูปสารประกอบอนินทรียหรือสารประกอบอินทรียที่ละลายนํ้าเปน
รูปแบบที่เขาสูสิ่งมีชีวิตที่สุด 

- โลหะที่อยูในรูปไอออนที่แลกเปลี่ยนไดอยูรวมกับสารประกอบเชิงซอนอินทรียและอนินทรีย 
จะเขาสูรางกายของสิ่งมีชีวิตไดงาย 

- โลหะที่อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนหรือพวกคีเลตกับสารอินทรีย เขาสูสิ่งมีชีวิตไดนอย 
- สารประกอบที่ตกตะกอนไมละลายและสารประกอบการตกตะกอนรวมของโลหะบนพื้นผิว

ของของแข็งน้ัน จะเขาสูสิ่งมีชีวิตไดเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสมเทาน้ัน 
- โลหะที่อยูในรูปของแข็งในองคประกอบของสิ่งมีชีวิต โลหะในรูปแบบน้ีตองมีการเปลี่ยน 

แปลงทางโครงสรางเคมีจึงจะอยูในรูปที่นําเขาสูสิ่งมีชีวิตได 
- โลหะที่อยูในรูปผลึกแรทั้งแรปฐมภูมิและแรทุติยภูมิ จะเขาสูสิ่งมีชีวิตไดก็ตอเมื่อมีการผุพัง

ของแรธาตุดวยกระบวนการตางๆ 
  รูปแบบของโลหะมีความสําคัญตอการพิจารณาความเปนพิษของโลหะหนัก ทําใหการศึกษา
เพื่อแยกรูปแบบตางๆของโลหะออกจากกันจึงมีความจําเปนเพื่อประเมินรูปแบบของโลหะที่สิ่งมีชีวิต
สามารถนําไปใชได (bioavailability)    

2.3.4.1 โลหะหนักท่ีอยูในรูปสารประกอบออกไซด (สาวิตรี, 2553) 
 ในธรรมชาติโลหะที่อยูในรูปสารประกอบออกไซดแบงออกเปน 2 ชนิด คือ โลหะที่ดูดซับบน
แรดินเหนียวและโลหะในรูปสารประกอบไฮดรัสออกไซดของโลหะ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

 
 

- โลหะที่ดูดซับบนแรดินเหนียว  
 แรดินเหนียวอยูในสภาพผลึกซิลิเกต ประกอบไปดวยแผนอลูมินาและซิลิเกต พบวา silicate 
clay จะเปนบริเวณที่มีการดูดยึดแคตไอออนไว เน่ืองจากเกิดการแตกหักบริเวณขอบผลึกของซิลิกา
และอลูมินาทําใหเกิดประจุลบข้ึน หรืออาจจะเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนที่เกาะติดกับออกซิเจนที่
ผิว clay แสดงคุณสมบัติเปนประจุลบดังรูปที่ 2.3 เน่ืองจากโลหะมีประจุเปนบวกทําใหเกิดการดูดยึด
กับแรดินเหนียว ถาหากแรดินเหนียวแสดงคุณสมบัติเปนประจุลบออกมามากก็จะย่ิงทําใหมี
ความสามารถการดูดซับโลหะไวในปริมาณสูง  
 

 
รูปท่ี 2.3 การดูดซับโลหะของแรดินเหนียว (สาวิตรี, 2553) 

 
- รูปสารประกอบไฮดรัสออกไซดของโลหะ 

 ในธรรมชาติพบวาไฮดรัสออกไซดของโลหะมีคุณสมบัติเปนตัวควบคุมพีเอช (pH) ของดิน
สามารถดูดซับแคตไอออนและแอนไอออนในดินได พบมากสุดคือ ไฮดรัสออกไซดของอลูมินัม ซึ่งใน
ธรรมชาติอลูมินัมจะถูกไฮโดรไลซกลายเปนสารประกอบเชิงซอน ไฮดรอกไซดอยูในรูปโพลิเมอรหรือ
โมโนเมอรซึ่งเปนสารประกอบที่มีรูปรางแนนอน ประจุลบบนพื้นผิวทําใหสารประกอบเหลาน้ีถูกดูด
ซับอยูที่พื้นผิวของคอลลอยดดินเหนียวได สวนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเหลก็ก็เชนเดียวกันกับอลูมินัม 
โดยในชวงคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันก็จะเกิดสารประกอบของเหล็กและอลูมินัมที่แตกตางกัน 

2.3.4.2 โลหะหนักท่ีเกิดสารประกอบเชิงซอนอินทรีย (สาวิตรี, 2553) 
ในธรรมชาติสารอินทรียเปนองคประกอบจํานวนมากและมีอยูดวยกันหลากหลายชนิด แตที่

พบปริมาณมากที่สุดคือ สารประกอบฮิวมัสไดมาจากซากพืชซากสัตวที่เกิดการเนาเปอยยอยสลาย
ตามธรรมชาติ สารประกอบดังกลาวมีความเสถียรมากที่สุดเปนตัวชวยยึดเกาะโลหะเน่ืองจากสาร
มารถเกิดพันธะกับโลหะได  

2.3.4.3 รูปคงคางกับของแข็งและรวมอยูในผลึกของแรธาตุตางๆ (สาวิตรี, 2553) 
รูปแบบดังกลาวสวนใหญเกิดจากการผุพังสลายตัวของแรตางๆในดิน เชน Muscovite, 

Pyroxenes, Amphibole และ Feldspars ซึ่งเปนแรปฐมภูมิเมื่อแปรสภาพจะกลายเปนแรทุติยภูมิ 
การแปรสภาพแบงออกเปน 2 กระบวนการคือ 

- กระบวนการ Alteration เปนกระบวนการที่แรปฐมภูมิบางชนิดมีการเปลี่ยนแปลงทางฟสิกส 
หรือทางเคมีเพียงเลก็นอย ทําใหโครงสรางเดิมของแรยุบและเรียงตัวกันใหมเกิดเปนแรซิลิเกตระหวาง
การเปลี่ยนแปลงน้ีจะมีอะตอนของธาตุบางธาตุในโครงสรางเดิมถูกทําปฏิกิริยาและหลุดออกไปจาก
โครงสรางแลวมีอะตอมธาตุอื่นเขามาแทนที ่

- กระบวนการ Recrystallzation เปนกระบวนการทีแ่รปฐมภูมิมีการผุพังทางเคมีอยางรุนแรง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พวกธาตุตางๆจะหลุดออกมาจากโครงสรางและถูกพัดมายังที่ใดที่หน่ึง ในที่สุดเกิดการรวมตัวกันจน
เปนผลึกใหมของแรซิลิเกต การแพรกระจายของแรซิลิเกตภายในดินชนิดตางๆจะมีสัดสวนของแรซิลิ
เกตแตละชนิดแตกตางกันไปข้ึนอยูกับชนิดหินและแรตนกําเนิด ดินฟาอากาศ อายุของหินและภูมิ
ประเทศ  

2.3.5 การสกัดแบบลําดับขั้น (sequential extraction) 
 การสกัดลําดับข้ัน เปนวิธีการที่นิยมนํามาใชในการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในดิน 
เน่ืองจากเปนวิธีที่ไมยุงยากและสามารถจําแนกรูปแบบของโลหะหนักที่เกิดข้ึน สามารถใชในการ
ประมาณการณความเปนพิษของโลหะหนักที่ออกสูสิ่งแวดลอมได งานวิจัยน้ีใชเทคนิกการสกัดตามวิธี
ของ Tessier et al. (1979)  แบงโลหะหนักออกเปน 5 สวน  

- สวนที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable) 
โลหะหนักในสวนน้ีอยูในรูปไอออน สามารถหลุดออกสูสิ่งแวดลอมไดงาย เปนรูปแบบโลหะ

หนักที่พืชสามารถนําไปใชไดทันที สารที่ใชในการสกัดในสวนน้ีจะมีความรุนแรงนอยที่สุด 
- สวนที่ตรึงกับคารบอเนต (bound to carbonate)  

โลหะหนักในสวนน้ีจะไปจับกับคารบอเนตในดิน ซึ่งมีความออนไหวตอคา pH เมื่อ pH เกิด
การเปลี่ยนแปลงสารประกอบคารบอเนตจะถูกชะออกมาอยูในรูปที่พืชสามารถนําไปใชได 

- สวนที่ตรึงกับออกไซด (bound to Fe and Mn oxide) 
รูปแบบของโลหะที่เกิดสารประกอบกับสารประกอบของออกไซดในดินไดแก เหล็กออกไซด 

แมงกานีสออกไซด โลหะหนักในสวนน้ีจะหลุดออกสูสิ่งแวดลอมไดยากกวา สวนที่แลกเปลี่ยนได 
(exchangeable) และ สวนที่ตรึงกับคารบอเนต (bound to carbonate)  

- สวนที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (bound to organic matter) 
โลหะหนักที่อยูในรูปสารประกอบกับสารอินทรยีในดินน้ัน โลหะจะถูกสารอินทรยีดูดซับโลหะ

ไวและคอยๆถูกปลอยออกมาเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน เกิดฝนกรดที่มีคา pH นอยกวาหรือ
เทากับ 4  

- สวนที่เหลือ (residual) 
โลหะในสวนน้ีเปนสวนที่หลุดออกมาไดยากมากที่สุด เปนโลหะที่อยูในรูปคงคางกับของแข็ง

โดยในการทดลองตองใชกรดเขมขนคือ HNO3 และ HCl ในการสกัดโลหะออกมาจากดิน  

2.3.6 ทฤษฎี hard soft acids bases (Pearson, 1963) 
 ทฤษฎี hard soft acids bases เปนทฤษฎีที่มีประโยชนสามารถทํานายความเสถียรของ
สารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนจากสมบัติ hard-soft ของไอออนน้ันๆ Pearson (1963) ไดนําเสนอ
หลักการน้ีโดยกําหนดและแบงประเภทของไอออนตามสมบัติดังน้ี ถาไอออนที่เปนกรดหรือเบสมี
ขนาดของไอออนที่ใหญ มีประจุบวกหรือลบตํ่าและสามารถถูกทําใหเกิดข้ัวไดงาย (polarizability) 
จะมีสมบัติเปน soft acid หรือ soft base แตถาไอออนที่เปนกรดหรือเบสมีขนาดของไอออนเล็ก มี
ประจุบวกหรือลบสูงและสามารถถูกทําใหเกิดข้ัวไดยากไอออนจะมีสมบัติเปน hard acid หรือ hard 
base การเกิดสารประกอบเชิงซอนจะเสถียรมากที่สุดเมื่อไอออนของกรดและเบสที่เกิดพันธะกันเปน
แบบ soft acid + soft base หรือ hard acid + hard base แตถาหากไอออนของกรดและเบสเปน
แบบ soft acid + hard base หรือ hard acid + soft base สารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนจะไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เสถียร Pearson (1963) ไดกําหนดและแบงกลุมของ acids และ beases ตามคุณสมบัติ hard-soft 
ดังตารางที่ 2.4 และ 2.5   
 
ตารางท่ี 2.4 การแบงกลุมตามสมบัติการเปน hard-soft acids ของไอออน 

hard acids borderline acids soft acids 
H+, Li+, Na+, K+, Be2+, Mg2+, Ca2+, 
Sr2+, Sc3+, La3+, Lu3+, Th4+, U4+, 
UO2

2+, Pu4+, Ti4+ , Zr4+, VO2+, Cr3+, 
Cr6+, WO4+, Mn2+, Mn7+, Fe3+, Co3+, 
BF3, B(OR)3, Al3+, Al(CH3)3, AlCl3, 

Fe2+, CO2+, Ni2+, Cu2+, 
Zn2+, Rh3+, Ir3+, Ru3+, 
Os2+, B(CH3)3, GaH3, 
R3C

+, C6H5
+, Sn2+, 

Pb2+, NO+, Sb3+, SO2   

Co(CN)5
3-, Pd2+, Pt2+, Pt4+, 

Cu+, Ag+, Au+, Cd2+, Hg+, 
Hg2+, CH3Hg+, BH3, 
Ga(CH3)3, GaCl3, GaBr3, 
GaI3, TI+, TI(CH3)3, CH2,  

AlH3, Ga3+, In3+, CO2, RCO+, Si4+,  HO+, RO+, RS+, RSe+, Br2, 
CH3Sn3+, (CH3)2Sn2+, N3+, RPO2

+,  Br+, I2, I
+, Cl, Br, I, N, RO·, 

ROPO2
+, As3+, SO3, RSO2

+, ROPO2
+,  RO2·, M

0 (metal atoms) 
As3+, SO3, RSO2

+, ROSO2+, Cl3+, 
Cl7+, I5+, I7+  
HX (hydrogen-bonding molecules) 

  

ที่มา : Chemogenesis (2018) 
 
ตารางท่ี 2.5 การแบงกลุมตามสมบัติการเปน hard-soft bases ของไอออน 

hard bases borderline bases soft bases 
NH3, RNH2, N2H4, H2O, OH-, O2-, C6H5NH2, C5H5N, Br-, H-, H2S, SH-, S2-, R-, C2H4 
ROH, RO-, R2O, CH3COO-, CO3

2-, N3-, N2, NO2
-, SO3

2- C6H6, CN-, RNC, CO,  I- 
NO3

-, PO4
3-, SO4

2-, ClO4
-, F-, Cl- 

 
SCN-, PR3, P(OR)3, AsR3 

    R2S, RSH, RS-, S2O3
2- 

ที่มา : Chemogenesis (2018) 

2.4 สารปรับปรุงดิน 
 สารปรับปรุงบํารุงดิน (soil amendments) หมายถึง สารใดๆก็ไดที่เมื่อใสลงในดินแลว
สามารถชวยปรับปรุงดินใหมีสภาพเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชใหดีข้ึน ทั้งน้ีไมวาจะเปนการ
ปรับปรุงทางดานกายภาพ เคมีและความอุดมสมบูรณของดินหรือสภาพทางชีวภาพในดินโดยยกเวน
ปุยเคมี  

2.4.1 ประเภทของสารปรับปรุงดิน  

2.4.1.1 ประเภทตามองคประกอบของตัวสาร (ปยะ, 2553) 
 1. สารอนินทรีย  
 สารปรับปรุงดินประเภทน้ีไดแกสารปรับปรุงดินในรูปของสารอนินทรีย (สารที่ไมมีคารบอน
ยกเวน CO CO2 และ CO3

2-) ที่ไดจากธรรมชาติโดยตรงหรือมีการนํามาปรุงแตงโดยใชความรอน เชน 
สารปรับปรงุดินในรูปหินและแรตางๆเชน หินโดโลไมต (dolomite) ยิปซัม (gypsum) แรซีโอไลตที่ได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากธรรมชาติ (natural zeolite) แคลไซด เคลย (calcined clay) และรวมถึงสารเคมีที่มีการ
สังเคราะหข้ึน เชน สารซีโอไลตสังเคราะห (synthetic zeolite) เปนตน  

2. สารอินทรีย 
 สารปรับปรุงดินในรูปสารอินทรียมีมากมายหลายชนิดทั้งประเภทสารอินทรียธรรมชาติที่ได
จากการแปรสภาพโดยการหมักหรือจากผลพลอยไดทางการเกษตร ผลพลอยไดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเกษตร รวมทั้งสารอินทรียสังเคราะหที่มีการสังเคราะหข้ึนโดยกระบวนการทางเคมี 
ตัวอยางของสารปรับปรุงดินในรูปสารอินทรียชนิดตางๆที่สามารถนํามาใชประโยชนในการปรับปรุง
ดินไดแก ปุย สารฮิวมัส กรดฮิวมิก เปนตน 
 3. สารอนินทรียผสมสารอินทรีย 
 สารปรับปรุงดินบางชนิดผลิตข้ึนโดยการผสมวัสดุปรับปรุงดินในรูปสารอนินทรียกับ
สารอินทรียเพื่อเพิ่มคุณคาของสารอินทรียหรือเพื่อการใชประโยชนในลักษณะผสมผสาน เชน สาร
ปรับปรุงดินในรูปสารทีซี (TC) ที่มีองคประกอบที่สําคัญประกอบดวยสารดูดนํ้าพอลิเมอร ปุยเคมี ปุย
อินทรียและสารเรงการเติมโตพืช เปนตน 

2.4.1.2 ประเภทตามลักษณะการใชประโยชน (ปยะ, 2553) 
 สารชนิดตางๆที่มีคุณคาในการปรับปรุงสมบัติของดินใหดีข้ึนอาจจําแนกประเภทออกไดตาม
ลักษณะการใชประโยชนเพื่อปรับปรุงสมบัติของดินที่มีปญหาเชน ปญหาทางกายภาพ ทางเคมี ทาง
ชีวภาพและความอุดมสมบูรณของดิน หรือมีปญหาหลายดานในลักษณะผสมผสานโดยหลักการอยาง
กวางๆดังกลาวอาจจําแนกไดเปนประเภทใหญๆ 4 ประเภทคือ 
 1. ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน 
  สารที่ใชปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดินโดยทั่วๆไปคือ สารที่ใชเพื่อปรับสภาพการ
เคลื่อนที่ของนํ้าและการถายเทอากาศของดินที่มีโครงสรางไมเหมาะสม การเพิ่มความสามารถในการ
อุมนํ้าของดินและการปองกันหรือลดการเกิดแผนแข็งปดผิว (surface crust) เมื่อดินเปยกแลวแหง 
ทั้งน้ีเพื่อลดการสูญเสียดินและนํ้าโดยกระบวนการกรอนดิน (soil erosion) สารปรับปรุงประเภทน้ีที่
สําคัญๆมีทั้งในรูปสารอินทรีย เชน ปุยอินทรียชนิดตางๆผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมในภาค
เกษตร เชน เปลือกมันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง ขุยมะพราว และนอกภาคการเกษตร เชน ฟอส-
โฟยิปซัม ฯลฯ สารอนินทรียที่ไดจากธรรมชาติ เชน หินและแรบางชนิด ไดแก ซีโอไลต ยิปซัม เปนตน  

2. ปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน 
 สารที่ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดินเปนหลักที่สามารถจําแนกออกไดคอนขางชัดเจน
ไดแก หินปูนโดโลไมตและวัสดุปูนไลมชนิดตางๆ เชน หินปูน ปูนขาว ปูนมารลและเปลือกหอยบด 
เปนตนเพื่อแกความเปนกรดของดิน สารปรับปรุงดินชนิดอื่นๆ เชน กํามะถันผงที่ใชเพื่อแกความเปน
ดางของดินบางประเภท การใชยิปซัมเพื่อลดระดับความเค็มของดินเกลือ การใชสารอินทรียสกัดบาง
ชนิด เชน สารฮิวมัสชนิดตางๆ แรบางชนิด เชน แรพัมมิซ ซีโอไลต ฯลฯ เพื่อเพิ่มความจุในการ
แลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) ของดินบางชนิดที่มีความจุนอยเกินไปพรอมทั้งยังเพิ่มความจุบัฟเฟอร 
(buffering capacity)ของดินใหสูงข้ึน 
 3. ปรับปรุงสมบัติทางชีวภาพและความอุดมสมบูรณของดิน 
 สารหลายชนิดที่สามารถปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน ในขณะเดียวกันอาจมี
สมบัติชวยปรับปรุงสภาพทางชีวภาพและความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชไปพรอมๆกัน เชน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรดฮิวมิกหรือสารประกอบอนุพันธของกรดฮิวมิกชนิดตางๆ สําหรับคุณคาของกลุมสารปรับปรุงดิน
ประเภทน้ีตอการปรับปรุงกิจกรรมที่เปนประโยชนของจุลินทรียในดินหรือตอการเพิ่มปริมาณธาตุ
อาหารพืชในดิน จะมีมากหรือนอยข้ึนกับสมบัติของสารผสมชนิดน้ันๆวาเมื่อใชแลวจะมีผลตอการ
ปรับปรุงสภาพความเหมาะสมของสิ่งแวดลอมในดินมากนอยเพียงไร เชน pH ของดิน การถายเท
อากาศ เปนตน  
 4. ปรับปรุงสมบัติของดินแบบผสมผสาน 
 สารปรับปรุงหลายชนิดสามารถนํามาปรับปรุงสภาพของดินไดทั้งทางกายภาพ เคมีและ
ชีวภาพ การใชสารปรับปรงุดินบางประเภทในรปูของสารอินทรยี เชน ในรูปปุยอินทรีย สารอินทรียใน
รูปผลพลอยไดชนิดตางๆอาจเกดิผลดีพรอมๆกันในการเพิ่มระดับ CEC ของดินที่มีคา CEC ตํ่า และใน
ขณะเดียวกันก็ปรับปรุงสภาพทางกายภาพของดินโดยการเพิ่มความสามารถในการอุมนํ้าของดินที่มี
ความจุในการอุมนํ้าตํ่า เชน ดินทรายที่มีเน้ือหยาบ  

2.4.2 สารปรับปรุงดินท่ีศึกษา 

2.4.2.1 ซีโอไลต (Zeolite) (ธีรวัฒน, 2550) 
ซีโอไลต (zeolite) คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนวย

ยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิกาหรืออะลูมิเนียมหน่ึงอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกาหรือ
อะลูมิเนียมอยูตรงกลางลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนาน้ี
จะเช่ือมตอกันที่มุม (ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญข้ึนและเกิดเปนชองวาง
ระหวางโมเลกุลดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็งเปนรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่
ตอเช่ือมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ ขนาดต้ังแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 
เมตร) นอกจากซิลิคอน(หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมี
ประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของ
นํ้าเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือดระเหยออกไปได 

 

 

 

 

    

 
 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของซีโอไลต (ธีรวัฒน, 2550) 
 

ซีโอไลตอาจเกิดข้ึนตามธรรมชาติในรูปของแรธาตุ มีการทําเปนเหมืองซีโอไลตในพื้นที่
หลายแหงของโลกหรืออาจสังเคราะหข้ึนไดโดยกระบวนการทางเคมีเพื่อประโยชนทางการคา ซึ่งจะ
ทําใหไดซีโอไลตที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง รวมทั้งอาจมีการสังเคราะหซีโอไลตในหองปฏิบัติการเพื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 
 

ประโยชนในการศึกษาลักษณะทางเคมีของซีโอไลต ซีโอไลตมีมากกวา 600 ชนิด แตสามารถแบงกลุม
ตามชนิดของโครงสรางไดประมาณ 40 ชนิด ซึ่งความแตกตางในโครงสรางน่ีมีผลตอสมบัติตางๆ ของ
ซีโอไลต เชน โครงสรางผลึก ความหนาแนน ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพันธะ เปนตน การจํา- 
แนกชนิดของซีโอไลตน้ันอาศัยขนาดและรูปรางของโพรงซีโอไลตเปนหลัก ซึ่งจะทําใหนําซีโอไลตไปใช
ประโยชนในงานที่แตกตางกันไป ลักษณะเดนของซีโอไลตคือโครงสรางที่เปนรูพรุนอยางเปนระเบียบ 
ของซีโอไลต   ซึ่งอาจใชเปนตัวกรองสารที่ตองการโดยโมเลกุลที่เล็กกวาขนาดโพรงซีโอไลตก็จะ
สามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญจะไมสามารถผานออกมาและโมเลกุลที่ตองการซึ่งมี
ขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะถูกกักไวภายในโพรง 

ชนิดของซีโอไลต 
ซีโอไลตสามารถเกิดข้ึนได 2 วิธี คือ ซีโอไลตที่พบตามธรรมชาติ (natural or mineral 

zeolite) และที่สังเคราะหข้ึน (synthetic zeolite) ซีโอไลตแตละชนิดมีโครงสรางที่แตกตางกัน ที่พบ
ตามธรรมชาติมีมากกวา 35 ชนิด สวนซีโอไลตสังเคราะหข้ึนมีถึงประมาณ 100 ชนิด ซีโอไลตมี 2 
ชนิด ดังน้ี 

1.  ซีโอไลตที่เกิดตามธรรมชาติ (natural or mineral zeolite) ประกอบดวย hydrated 
alumino  silicates ของ alkaline และ alkaline-earth metals ซึ่งซีโอไลตธรรมชาติจะมีนํ้าหนัก
เบา เปนแรที่มีความนุม มีสีนํ้าตาล นํ้าตาลเหลืองหรือสีเขียวจาง มีลักษณะคลายชอลก ซีโอไลต
ธรรมชาติที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ clinoptilolite , chabazite และ mordenite บาง
อุตสาหกรรมอาจจะใช phillipsite ในสภาพธรรมชาติพบแรซีโอไลตประมาณ 50  ชนิด แตที่พบบอย
และมีปริมาณคอนขางสูงในดินมีเพียง 9 ชนิดเทาน้ัน ไดแก Clinoptilolite, Analcime, Chabazite, 
Heulandite, Mordenite, Phillipsite, Natrolite, Stilpite และ Gesmondine แรทั้ง 9 ชนิด ใน
กลุมน้ีClinoptilolite และ Mordenite เทาน้ันที่พบมากในดินทั่วไป  
 2. ซีโอไลตที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการทําปฏิกิริยา
เบสิกออกไซดตางๆ เชน Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบที่มีนํ้าเพื่อใหไดผลิตภัณฑของซีโอไลต
ที่มีนํ้าผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดต้ังแตเปนเจล (gelatin) จนถึงรูปที่เปนรูพรุน 
(porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (sandlike) ไดแก  Zeolite A, Zeolite Y, Zeolite F, 
Zeolite M เปนตน  

2.4.2.2 ซีพิโอไลต (Sepiolite) (อัญชลี, 2534)  
 แรซีพิโอไลต (sepiolite) อาจจัดอยูเปนพวกโครงสรางเปนช้ันชนิด 2:1 ไดแตแตกตางจากแร
ดินเหนียวซิลิเกตอื่นๆตรงที่กลุมของ tetrahedral ของแตละแผนไมไดช้ีไปในทิศทางเดียวกันคือมีทั้งช้ี
ข้ึนและช้ีลง การที่สลับกันแบบน้ีทําใหแผน tetrahedral ถูกแบงเปนแถบที่มีความกวางตางกัน แรดิน
เหนียวซีพิโอไลตเปน Mg-silicate ที่มีอลูมิเนียมเปนสวนนอยอาจเปนเพราะแรเหลาน้ีอยูระหวางชนิด 
dioctahedral และ trioctahedral จึงทําใหมีลักษณะเปนเสน ซึ่งเปนผลมาจากแถบหลายๆแถบ
ขนานตามยาวกับแกนและประกอบดวย ribbon ที่มีโครงสรางประเภท 2:1 สลับกัน ribbon มี
ตําแหนงใน octahedral 8 ตําแหนง โครงสรางของแรคลายกับโครงสรางลูกโซของไพรอกซีน 3 เสน
มาตอกัน ถึงแมวาแผน tetrahedral จะเรียงตอกันแตยอดในแตละแถบช้ีไปยังดานตรงขามจึงทําใหมี
โครงสรางดังน้ี 1) ตําแหนงใน tetrahedral มีอะตอมซิลิกาเปนสวนใหญ 2) ตําแหนงใน octahedral 
อะตอมของแมกนีเซียมหรืออลูมิเนียมสลับกัน เกิดเปนชองที่มีขนาดตายตัวขนานกับลูกโซแสดงดังรูปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ 2.5 แรซีพิโอไลตมีชองซึ่งมี cross section ขนาด 3.8x9.4 A ในชองเปนไออนบวกและโมเลกุลของ
นํ้า ครึ่งหน่ึงของนํ้าจะติดอยูกับแผน octahedral เพื่อทําใหประจุสมดุล สวนนํ้าที่เหลือจะมีตําแหนง
แนนอนในชอง สูตรโครง สรางของซีพิโอไลตตามทฤษฎีของแร คือ (OH2)4(OH)6Mg9Si12O30.6H2O  
      

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรางของซีพิโอไลต (Yu et al., 2011) 

 
การเกิดและการแพรกระจายของแร 
 แหลงแรเศรษฐกิจของซีพิโอไลตมีทั่วโลก โดยเกิดกับแรที่มีการตกตะกอนทางเคมี เชน หิน
พวกคารบอเนต โอปอล เชิรตและพวกฟอตเฟต พบวาเกิดมากในยุค Miocene เชนที่จอรเจีย แหลม
ฟลอริดา ภาคใตของอเมริกา อาฟริกาใต รัสเซีย ออสเตรเลีย แรซีพิโอไลตพบมากที่สุดในตะกอนทับ
ถมโดยนํ้าทะเล ในดินแรซีพิโอไลตหาไดยากจะเกิดในสภาพที่เปนดางและตองมีเกลือตางๆและ
ซิลิกอนอิสระ พบ aluminous sepiolite ในดิน solonchak ที่มีการระบายนํ้าเสยีของออสเตรเลียซึง่
เกิดมาจากหินมารล การเกิดซีพิโอไลตในดิน แรชนิดน้ีจะตกผลึกทางเคมีในตะกอนที่เปนดางและมี
ปริมาณซิลิกอนและแมกนีเซียมมากพอสมควร ซึ่งแรชนิดน้ีจะคงทนในสภาพแวดลอมแบบน้ีเทาน้ัน
และงายตอการสลายตัวในสภาพแวดลอมที่มีการชะลาง การสังเคราะหแรซีพิโอไลตที่อุณหภูมิหองทํา
ไดงายโดยการใสโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงไปในซิลิกาอสัณฐาน แลวทําใหอิ่มตัวดวย
แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) ที่ความเขมขนตางๆกัน การตกตะกอนของซีพิโอไลตมีดังน้ี 
 

2Mg2+ + 3SiO2(aq) + (n+2)H2O ----------> Mg2Si3O8(H2O)2 + H+ 
 

การเกิดซีพิโอไลตกระตุนดวยการมีซิลิกาเปนจํานวนมาก สภาพแวดลอมมีความเปนดางสูง
และถามีอลูมีเนียมอยูดวยจะไมเกิด เน่ืองจากแมกนีเซียมจะเขารวมเปนโครงสรางของอลูมิโนซิลิเกต 
สรุปการเกิดและคงอยูของซีพิโอไลตข้ึนอยูกับ pH สูง (8-10) มี Si4+ และ Mg2+ มาก Al3+ นอย
หรือไมมีเลย 

สมบัติทางเคมีและฟสิกส 
ซีพิโอไลตมีคาความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ประมาณ 20-45 cmol.kg-1 

สลายตัวไดงายในตัวกลางที่เปนกรด เมื่อปรับปรุงแรซีพิโอไลตดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) มากเกิน
พอ ไดคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี Mg > Fe > Al เน่ืองจากเสนใยเปนแบบเปดแรเหลาน้ี
จึงมีพื้นที่ผิวภายนอกมาก พื้นที่ผิวของซีพิโอไลตมีคา 392 m2.g-1 ลักษณะเสนใยของซีพิโอไลตยังทํา
ใหดินจับเปนกอนมีความพรุนสูง  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2.2 ไดอะตอมไมต (Diatomite) (ธีรวัฒน, 2550)   
ไดอะตอมไมต (diatomite) หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา ดินเบา (diatomaceous earth) 

โครงสรางของไดอะตอมไมตสวนใหญเปนซิลิกาอสัญฐาน (amorphous silica) มีสูตรโมเลกุลอยูใน
รูป SiO2.nH2O ซึ่งมีสมบัติเฉ่ือยตอปฏิกิริยาเคมี ละลายไดในดางแกละลายไดดีในกรดกัดแกว 
(hydrofluoric acid) แตไมละลายในกรดอื่น ไดอะตอมไมตมีนํ้าปนอยูเล็กนอยประมาณ 2-10 % 
และมีสารอื่นๆเจือปน สมบัติทางกายภาพที่เดนชัดของไดอะตอมไมต คือมีนํ้าหนักเบา มีความพรุนสูง
และมีสีขาวนวลถึงนํ้าตาลออน  

ไดอะตอมมีผนังเปนฝาซิลิกาประกบกัน บางชนิดวายนํ้าไดบางชนิดอาศัยกระแสนํ้าพัดพาไป
มีขนาดต้ังแต 2-2,000 ไมครอน  พบในแหลงนํ้าทั่วโลกทั้งในนํ้าจืดและนํ้าเค็ม  เมื่อไดอะตอมตายลง
เปลือกที่เปนซิลิกาจะตกเปนตะกอนสะสมกันจํานวนมหาศาลบนพื้นทะเลหรือพื้นทะเลสาบแลวใน
ที่สุดกลายเปนไดอะตอมไมต ซึ่งมีลักษณะตางๆกันตามแตชนิดของไดอะตอม ลักษณะของไดอะตอม
แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

       

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของไดอะตอม (ธีรวัฒน, 2550) 
 

ไดอะตอมไมต เรียกไดอีกอยางวา เรดิโอลาเรียนเอิรธ (Radiolarian Earth)  ซึ่งมีโครงราง
ประกอบไปดวยโอปอของไดอะตอมและเรดิโอลาเรียน มีสีขาวหรือสีครีมเปนสวนใหญแตก็อาจพบสี
เหลืองออน สีแดงหรือสีนํ้าตาล ไดอะตอมไมต เปนซากดึกดําบรรพขนาดเล็กซึ่งซากขนาดเล็กที่เปน
สัตวน้ีสวนมากจะเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว มีเปลือกแข็งหอหุมจึงสามารถคงสภาพของซากอยูในช้ันหิน
ได เชน พวกเรดิโอราเรีย  พวกไดอะตอมที่เปนสาหรายเซลลเดียวและมเีปลือกหุมที่เปนซิลิกา เปลือก
เหลาน้ีเมื่อทับถมกันมากๆเปนเวลานานก็แข็งตัวอัดกันแนนมากเปนหนิ ช้ันของไดอะตอมไมตที่ทับถม
ยึดกันแนนอยูใตช้ันกรวดทรายบริเวณเหมืองบานฟอน จังหวัดลําปางแสดงดังรูปที่ 2.7 เมื่อนําได
อะตอมไปถายภาพขยาย 350 เทา ผานกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 

 
รูปท่ี 2.7 ช้ันของไดอะตอมไมต (ธีรวัฒน, 2550) 

 

ชั้นกรวดทราย 

ชั้นไดอะตอมไมต 
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รูปท่ี 2.8 ภาพถายขยายผานกลอง Scanning Electron Microscope (ธีรวัฒน, 2550) 

 
แหลงดินเบาหรือไดอะตอมไมตในประเทศไทยจํากัดอยูในจังหวัดลําปางเทาน้ัน โดยจะพบ

เปนแหลงเล็กใหญกระจัดกระจายอยูเปนบริเวณกวางในลําปาง ซึ่งสวนใหญจะอยูในเขตอําเภอเมือง
ลําปาง  อําเภอแมทะ และอําเภอเกาะคา  นอกจากน้ันยังสามารถพบไดบาง จากกาสํารวจของกอง
เศรษฐธรณีวิทยา กรมทรัพยากรธรณีบริเวณแองลําปางสามารถประเมินปริมาณสํารองของดินเบาได
ทั้งหมดประมาณ 245 ลานตัน  

2.5 การดูดซับ 

หลักการดูดซับ (ลลิดา, 2554) 
 การดูดซับจะเกิดข้ึนระหวางเฟส 2 เฟส โดยเกิดที่บริเวณพื้นผิวสัมผัส (interface) ซึ่งเปน
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของเหลวและแกส ของแข็งและแกส ของแข็งและของเหลว ของเหลวและ
ของเหลว สารที่ผิวเกิดการดูดซับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) สวนสารที่ถูกดูดซับเรียกวา ตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สามารถแบงการดูดซับที่เกิดข้ึนระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับออกเปน 4 
ประเภทดังน้ี  

- การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption)  
เปนการดูดซับดวยแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลอยางออนๆและเปนแรงที่ไมกําหนดทิศทาง เชน 

แวนเดอรวาลวหรือพันธะไฮโดรเจน โดยพบวาแรงน้ีไมมีพลังงานไฮโดรเจน พบวาแรงน้ีไมมีพลังงาน
เขามาเกี่ยวของความรอนของการดูดซับมีคานอยสามารถกําจกัตัวถูกดูดซับออกจากผิวของวัสดุดูดซับ
ไดงาย และอาจเกิดการดูดซับเชิงซอนหลายๆช้ันได (multilayer) โดยการดูดซับชนิดน้ีสามารถเกิดได
ที่อุณหภูมิปกติและจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วทันทีที่โมเลกุลเคลื่อนที่มาสัมผัสบริเวณผิวหนาตัวดูดซับ 
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิหรือเพิ่มความดันจะทําใหความสามารถของการดูดซับลดลง เน่ืองจากตัวถูกดูด
ซับจะเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ (desorption) ซึ่งเปนการนําตัวดูดซับที่ใชแลวกลับมาใชใหมอีกครั้ง  

- การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) 
เปนการดูดซับที่เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับเกิดพันธะเคมีกับตัวดูดซับ เชน การใชวาเลนซอิเล็กตรอน

รวมกัน ซึ่งจะสงผลใหตัวถูกดูดซับเดิมเกิดการเปลี่ยนแปลง คือ มีการทําลายแรงยึดเหน่ียวระหวาง
อะตอมหรือกลุมอะตอมเดิม จากน้ันจะมีการจัดเรียงอะตอมเปนสารประกอบใหมโดยมีพันธะเคมีซึ่ง
เปนพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเกี่ยวของ ความรอนของการดูดซับมีคาสูง พันธะทางเคมี
ที่เกิดข้ึนเปนแรงยึดเหน่ียวที่มีความแข็งแรง จึงทําใหการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากวัสดุดูดซับทําได
ยากหรือนํากลับมาใชใหมไดยาก เพราะองคประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและ
การดูดซับจะเปนแบบช้ันเดียว (monolayer) 
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- การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน (exchange)  
เปนการดูดซับที่เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับเปนไอออนที่มีประจุตรงขามกันหรืออาจเกิด

จากการแทนที่ของประจุที่ผิวของวัสดุดูดซับกับไอออนของตัวถูกดูดซับ 
- การดูดซับแบบเจาะจง (specific adsorption) 
เปนการดูดซับที่เกิดข้ึนเมื่อมีแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับที่มีหมูฟงกชัน

อยูบนผิว แตตัวดูดซับไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง การดูดซับชนิดน้ีจะมีคาพลังงานในการยึด
เหน่ียวอยูระหวางพลังงานของการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี โดยการดูดซับที่เกิดข้ึนน้ันจะ
ข้ึนอยูกับชนิดของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับชนิดน้ันๆ 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ (ปรินทร, 2551) 

1. ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิว
จําเพาะ เน่ืองจากตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากจะสามารถดูดซับโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไดมากกวาตัว
ดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย สวนอัตราการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ เชน คารบอนผลมี
อัตราเร็วในการดูดซับสงูกวาคารบอนแบบเกร็ด 

2. ขนาดและลักษณะของสารดูดซับ ความสามารถในการละลายนํ้าของตัวถูกละลายเปนปจจัย
สําคัญในการดูดซับ เน่ืองจากการดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถของตัวถูกละลายลดลงเพราะใน
การดูดซับตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ดังน้ันสารที่ไมละลายนํ้าหรือละลายได
นอยจะสามารถถูกดูดซับไดดี นอกจากน้ีขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพันธกับการดูดซับ คือ 
ถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในรูพรุนเปนอัตราควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดซับจะ
แปรผกผันกับขนาดโมเลกลุของตัวดูดซับ คือ เมื่อนํ้าหนักโมเลกลุเพิ่มข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะ
ลดลง   

3. พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้าของสารตางๆ ดังน้ันจึงมีผลตอการ
ดูดซับดวย โดยทั่วไปไฮโดรเจนไอออนก็เปนไอออนที่สามารถเกาะติดกับพื้นผิวของตัวดูดซับไดดี 

4. อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับเน่ืองจากอัตราเร็วเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดซับจะลดลง
ที่อุณหภูมิสูงและจะเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิตํ่า ทั้งน้ีเพราะการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบ exothermic 

5. เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยเวลาที่สัมผัสมีความ 
สัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงเวลาหน่ึงเทาน้ัน ซึ่งถาเวลาที่สัมผัสเลยจากชวงน้ีไปแลวก็
จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับเลย 

6. ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูกับ film diffusion หรือ pore diffusion ซึ่ง
แลวแตความปนปวนของระบบ ถานํ้ามีความปนปวนตํ่าฟลมนํ้ารอบตัวดูดซับจะมีความหนาแนนมาก
ทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่จะเขาไปในตัวดูดซับ ดังน้ันการแพรภายนอกเปน
ปจจัยที่กําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงขามถามีความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางทําใหการ
แพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ความปนปวนในถังการดูดซับ คือ ความเร็วของ
นํ้าที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซึ่งตามทฤษฎีถาเพิ่มความเร็วจะทําใหอัตราเร็วในการดูดซับเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากความปนปวนสูงข้ึน 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 วีรภัทร และคณะ (2557)  ศึกษาการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในดินนาดวยวิธีการ
สกัดลําดับสวน ตัวอยางดินเปนดินที่ปนเปอนจํานวน 3 ตัวอยางในพื้นที่เกษตรกรรมบรเิวณใกลเหมอืง
แรสังกะสีหมูบานพะเดะ ตําบลพระธาตุผาแดง อําเภอแมสอด จังหวัดตาก และดินที่ไมปน เปอนใน
พื้นที่เกษตรกรรมจํานวน 4 ตัวอยาง ตําบลไทรใหญ อําเภอไทรนอย จังหวัดนนทบุรี เพื่อประเมิน
ความเสี่ยงของโลหะหนักที่จะเคลื่อนยายไปสูสิ่งมีชีวิตดวยวิธีการประเมินคา bioavailable index 
(BI) พบวาดินสวนใหญเปนดินเหนียวมีสภาพเปนกลาง มีปริมาณอินทรียวัตถุในระดับตํ่าถึงปานกลาง 
คา CEC ที่ไดจัดวาดินมีความอุดมสมบูรณสูง ผลจากการสกัดลําดับข้ันพบวาความเขมขนของ Ba 
และ Mn คอนขางสูงทั้งในดินที่ปนเปอนและไมปนเปอนอีกทั้งในดินที่ปนเปอนที่จุดเก็บ c พบ Zn สูง
ถึง 2,001.42 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งเกินกวาระดับที่มีความเสี่ยงทางดานระบบนิเวศที่กําหนดโดย 
Department of Environmental and Conservation (2010) (200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
นอกจากน้ียังพบวา Ba สวนใหญอยูในรูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได Cr อยูในสวนที่ถูกตรึงอยูกับ
สารอินทรียและสวนที่เหลือ Cu และ Pb อยูในรูปฟอรมที่เหลือ Zn อยูในรูปฟอรมที่ตรึงอยูกับเหล็ก
และแมงกานีสและรูปฟอรมที่เหลือ สําหรับการประเมินคา bioavailable index พบวา Ba และ Mn 
มีความเสี่ยงสูงมากที่จะเคลื่อนยายไปสูสิ่งมีชีวิต แต Co Cr Cu Pb และ Zn มีความเสี่ยงตํ่า  
  สมพร และศวพร (2556) ศึกษาปริมาณการดูดและการสะสมสังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม 
ทองแดง ปรอท สารหนูและนิกเกิลในผัก 4 ชนิด ทําการปลูกในพื้นที่ปนเปอนโลหะหนักจริงพบวา
กระเพราเปนพืชที่ดูดซับโลหะหนักทุกประเภทในปริมาณที่ตํ่าไมกอใหเกิดอันตรายแกผูบริโภค จาก
การศึกษาแนวทางในการลดการสะสมโลหะหนักจากดินไปสูพืชโดยการศึกษาสารปรับปรุงดิน 4 ตัว
คือ ปุยหมักรวมกับเหล็กออกไซด หินฟอสเฟต ขาวเปลือกและซีโอไลต พบวาการใชปุยหมักรวมกับ
เหล็กออกไซดสามารถลดการสะสมแคดเมียมในผักกาดขาว ผักกาดเขียวไดถึงรอยละ 100 และ 32.4 
ตามลําดับ หินฟอสเฟตสามารถลดการสะสมแคดเมียมในผักกาดเขียว ผักคะนาไดถึงรอยละ 90.9 
และ 45.2 ตามลําดับและสามารถลดตะกั่วในผักกาดขาวไดรอยละ 67.88    

Ling et al. (2014) ศึกษาประสิทธิภาพของการปรับปรุงพื้นที่ปนเปอนแคดเมียมดวย 
sepiolite และ palygorskite โดยทําการศึกษาในพื้นที่ดินเหนียวพรอมทั้งทําการปลูกขาวเพื่อ
ตรวจสอบการสะสมแคดเมียมในเมล็ดขาว 2 สายพันธุ คือ Zhonglianyou 950 (ZLY-950) และ
Fengyou 9 (FY-9) ผลของประสิทธิภาพการปรับปรุงพบวาทั้ง sepiolite และ palygorskite ทําให 
pH ในดินเพิ่มข้ึน ปริมาณความเขมขนของแคดเมียมลดลงจากการสกัดดวย HCl, TCLP, CaCl2 และ 
NH4OAc ในเมล็ดขาวพบวาขาวสายพันธุ FY-9 ที่ปรับปรุงดวย sepiolite มีปริมาณความเขมขนของ
แคดเมียมอยูในชวง 0.181-0.345 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งเปนคาความเขมขนที่ยอมรับไดในอาหาร
มาตรฐาน Codex การกระจายของแคดเมียมในดินจากการศึกษาดวยการสกัดแบบลําดับข้ัน 
(sequential extraction) พบวาทั้ง sepiolite และ palygorskite มีปริมาณของแคดเมียมในรูป
ฟอรมที่แลกเปลี่ยนไดลดลง แตมีการเพิ่มข้ึนของรูปฟอรมที่ตรึงกับคารบอเนตและรูปฟอรมที่เหลือ 
โดยในดินที่ปลูกขาวสายพันธุ FY-9 พบวารูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนลดลงอยูในชวง 0.98-1.12 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมสําหรบั sepiolite และ 1.05-1.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมสาํหรับ palygorskite ในสวนของ 
รูปฟอรมที่เหลือมปีรมิาณเทากับ 0.35 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมสาํหรบั sepiolite และ 0.26 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมสําหรับ paltgorskite เมื่อเทียบกับชุดควบคุมซึ่งมีปริมาณเทากับ 0.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
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 Sun et al. (2015) ศึกษาประสิทธิภาพของ bentronite ในการปรับปรุงพื้นทีเ่กษตรกรรมที่
ปนเปอนแคดเมียมและตะกั่ว ศึกษาการดูดซับโลหะหนักของตนขาว การกระจายของโลหะหนักในดิน 
(metal fraction) ความเขมขนของโลหะหนักและกจิกรรมของเอนไซมในดิน (enzyme activity) ผล
ของการปรับปรุงพบวา bentonite ทําใหเพิ่มกิจกรรมของ superoxide dismutase (SOD) ในราก 
peroxidase (POD) ในใบและ soluble protein (SP) ในราก ในสวนของ malondialdehyde 
(MDA) มีการลดลงในใบ 74.1% ในราก 62.1% การกระจายตัวของโลหะหนักในดินพบวาในสวน 
exchangeable fraction แคดเมียมลดลง 11.1-42.5% ตะกั่วลดลง 20.3-49.3% ซึ่งมีการ
เปลี่ยนแปลงจากสวนที่พืชสามารถนําไปใชได (available form) ไปยังสวนที่ไมพืชสามารถนําไปใชได 
(unavailable form) คือ รูปฟอรมที่เหลือ พบวามีการแคดเมียมมีปริมาณเพิ่มข้ึน 3-54.3% ตะกั่ว 
6.7-10% bentronite ยังสามารถยับย้ังการเคลื่อนยายของแคดเมียมและตะกั่วจากดินไปสูสวนเหนือ
พื้นดิน (aerial part) พบวาแคดเมียมลดลง 17.4-44.3% ตะกั่วลดลง 3.7-7.8% ในสวนเหนือพื้นดิน 
(aerial part) ในสวนกิจกรรมของเอนไซมพบวา catalase มีปริมาณลดลงแตมีการเพิ่มข้ึนของ 
invertase และ urease รวมถึงยังมีการเพิ่มข้ึนของ bacteria, fungi และ actinomycete ในดิน บง
บอกถึงคุณภาพดินจากการปรับปรุงดวย bentonite การศึกษาแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการลดการ
ดูดซับโลหะหนัก (bioavailability) ในดินเหนียว 
 Li et al. (2009) ทําการสังเคราะหดินปนเปอนตะกั่ว (0 125 500 1,000 และ 2,000 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการฟนฟูดินดวย zeolite (0 5 10 และ 20 กรัมตอ
กิโลกรัม) โดยศึกษาการดูดซับโลหะหนักของผักกาดกานขาว ความเขมขนโลหะหนักและการกระจาย
ของโลหะหนักในดิน ผลการปรับปรุงดินพบวา zeolite เพิ่ม pH, คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (CEC) และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM) การกระจายของตะกั่ว (metal fraction) ใน
ดินพบวามีการลดลงของรูปฟอรมที่พืชสามารถนําไปใชได (available form) คือ รูปฟอรมที่ละลาย
นํ้าและรูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได เปลี่ยนแปลงไปยังสวนที่พืชไมสามารถนําไปใชได (unavailable 
form) โดยพบวามีการเพิ่มข้ึนของรูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุในดินและรูปฟอรมที่เหลือ จาก
การศึกษาพบวาปริมาณ zeolite ที่เหมาะสมคือ 10 และ 20 กรัมตอกิโลกรัมบนความเขมขนของ
ตะกั่วที่มากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม zeolite สามารถยับย้ังการดูดซับตะกั่วของผักกาดกาน
ขาวโดยสามารถลดความเขมขนตะกั่วในสวนที่กินได (edible part) ของพืชไดถึง 30% ในดิน
ปนเปอน 2,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งเพิ่มความปลอดภัยในการบริโภคและลดความเสี่ยงในหวงโซ
อาหาร (food chain) 
 Ye et al. (2015) ทําการศึกษาประสิทธิภาพ diatomite ในการลดการเคลื่อนที่ของตะกั่ว 
ทองแดงและแคดเมียม โดยทําการผสมสารปรบัปรุงดินที่อัตราสวนตางๆคือ 2.5% และ 5% เปนเวลา 
90 วัน จึงนํามาทดสอบประสิทธิภาพโดยการสกัดดวย 0.01 M CaCl2  พบวา diatomite มี
ประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดินโดยที่อัตราสวน 5% ของ diatomite 
สามารถลดได 43.5% 26.3% และ 12.7% ในความเขมขนของตะกั่ว ทองแดงและแคดเมียม
ตามลําดับ นอกจากการลดลงของความเขมขนโลหะหนักที่สกัดออกมาไดจากการปรับปรุงดินดวย 
diatomite และในสวนของเอนไซมในดิน คือ urease, acid phosphatase และ dehydrogenase  
มีการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ไมไดรับการปรับปรุง งานวิจัยน้ีแสดงให
เห็นวา diatomite มีความสามารถในการลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดินที่มีการปนเปอน ตะกั่ว 
ทองแดงและแคดเมียมในพื้นที่ปนเปอนและปรับปรุงใหมีการฟนฟูที่ดีข้ึน  
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 Zhang et al. (2011) ศึกษาการฟนฟูดินปนเปอนทองแดง (Cu) ดวยแรดินเหนียว 2 ชนิด 
คือ attapulagite และ montmorillonite จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับทองแดง ของ
แรดินเหนียวพบวาคาสูงสุดในการดูดซับของ attapulagite 1,501 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ 
montmorillonite 3,741 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม หลังจากการบมดินดวย attapulagite และ 
montmorillonite แบงเปน 4 อัตราสวนคือ 1% 2% 4% และ 8% เปนเวลา 30 และ 60 วัน พบวา 
pH ของดินมีการเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ พบวาที่อัตราสวน 8% ของ montmorillonite ที่
ระยะเวลา 30 วัน สามารถลดทองแดงสวนที่แลกเปลี่ยนได 24.7% เมื่อเปรียบเทียบกับดินชุดควบคุม 
(control) นอกจากน้ีที่อัตรา สวน 2% ของ montmorillonite สามารถลดอัตราการตายของไสเดือน
ไดถึง 60% งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวา montmorillonite มีศักยภาพในการลดทองแดงในรูปที่
สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชไดดีกวา attapulagite 
 Zhang and Pu (2011) ศึกษาสารปรับปรุงดิน 4 ชนิด คือ agricultural limestone (AL), 
rock phosphate (RP), palygorskite (PG) และ calcium magnesium phosphate (CMP) ที่
เหมาะสมในการปรับปรุงพื้นที่ปนเปอนโลหะหนักคือ ตะกั่ว แคดเมียม ทองแดงและสังกะสี ศึกษาใน
ดิน 2 ชนิดคือ ดินกลาง (calcareous soil) และดินกรด (acidic soil) ทําการผสมสารปรับปรุงที่
อัตราสวน 2% และ 5% ทําการบมดินเปนเวลา 12 เดือน หลังจากน้ันนํามาสกัดแบบลําดับข้ัน 
(sequential extraction) และการทดสอบความเขมขนของโลหะหนักในการชะลางจากคอลัมน เพื่อ
ประเมินความสามารถในการตรึงโลหะหนักในดิน จากผลการศึกษาพบวาสารปรับปรุงดินสามารถลด
ความเขมขนของโลหะหนักรูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable fraction) ในดินไดตามลําดับ
ดังน้ี CMP และ PG > AL > RP งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวา palygorskite (PG) และ calcium 
magnesium phosphate (CMP) มีประสิทธิภาพเหนือกวา agricultural limestone (AL) และ 
rock phosphate (RP) ในการตรึงโลหะหนักในรูปที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (bioavailability) 
ในดินทั้ง 2 ชนิด rock phosphate (RP) มีประสิทธิภาพในดินที่เปนกรดเน่ืองจากฟอสฟอรัสละลาย
ไดดีกวาในดินที่มี pH เปนกลาง 
 Venegas et al. (2015) ศึกษาความสามารถความทนทานของวัสดุ 8 ตัว คือ ปุยหมักจาก
มูลฝอยอินทรีย (MOW) จากมูลฝอยเทศบาล (MSW) และจากเศษอาหาร (DOM) มูลฝอยสะอาด 
(GW) แกลบจากมะกอก (OWH) กากจากมะกอก (OP) ไบโอชาจากเปลือกไม (BF) และไบโอชาจาก
ลําตนองุน (BS) เพื่อนํามาปรับปรงุฟนฟูแกไขดินปนเปอนโลหะหนัก (ตะกั่ว สังกะสี แคดเมียม นิกเกิล
และโครเมียม) ทําการศึกษาหาความสามารถในการสะเทินกรด (acid neutralization capacity : 
ANC) ของวัสดุปรับปรุง พบวา MOW และ GW แสดงคาความสามารถในการสะเทินกรดที่สูงที่สุด 
คือ 4,280 และ 7,100 meq.kg-1 ตามลําดับ จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับ (sorption 
isotherms) ของวัสดุปรับปรุง โดยการใชสมการแลงเมียรและฟรุนดลิชในการเปรียบเทียบ MOW, 
BS, GW และ BF แสดงคาสัมประสิทธ์ิการกระจาย (Kd) ที่สูงมาก ผลของงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวา 
GW, BF, MOW และ BS เปนวัสดุที่เหมาะสมในการฟนฟูสิ่งแวดลอม สามารถเพิ่ม pH ในดินและมี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก          
 Tica et al. (2011) ทําการศึกษาความสามารถของสารปรับปรุงดิน 2 ชนิด เพื่อลดการ
เคลื่อนที่ของโลหะหนัก (ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แคดเมียม) ในดิน การลดผลกระทบพื้นที่ปนเปอน
โลหะหนักในดินดวยวิธีการทําใหเสถียรและลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักดวยการใชสารปรับปรุงดิน
เปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพในการฟนฟูพื้นที่ปนเปอน ในงานวิจัยน้ีมุงศึกษาผลการปรับปรุงของ 
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apatite และ zeolite เพื่อลดตะกั่ว สังกะสี ทองแดงและแคดเมียมที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได 
(bioavailability) ที่ปนเปอนในดิน ทําการผสมสารปรับปรุงดินในอัตราสวนตางๆคือ 1% 2.5% และ 
5% บมดินเปนเวลา 1 เดือน นํามาสกัดแบบลําดับข้ัน (sequential extraction) และการสกัด
ข้ันตอนเดียว (single step) ดวย DTPA, CaCl2, EDTA และ NH4OAc เพื่อดูการกระจายตัวของ
โลหะหนักรวมถึงตรวจสอบศักยภาพความเปนพิษที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (bioavailability) 
พบวาเมื่อทําการผสม สารปรับปรุงลงไปที่อัตราสวน 5% สามารถลดความเขมขนของโลหะหนัก 
(ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง แคดเมียม) ไดมากกวาที่อัตราสวน 1% และ 2.5% จากการประเมินผลของ
การผสมที่อัตรา สวน 5% พบวา apatite และ zeolite ชวยเพิ่ม pH ในดินและลดโลหะหนักในรูป
ฟอรมที่สิ่งมีชีวิตนําไป ใชได (bioavailability) คือ สามารถลดความเขมขนของโลหะหนักรูปฟอรมที่
ละลายนํ้าได (water soluble) แลกรูปฟอรมที่เปลี่ยนได (exchangeable fraction) รวมทั้งยังมีการ
เพิ่มข้ึนของโลหะหนักรูปฟอรมที่เหลือ (residual) นอกจากน้ีการลดลงของโลหะหนักยังสงผลตอ
อัตราการหายใจ (glucose-induced soil respiration) และกิจกรรมของเอนไซมในดิน 
(dehydrogenase, acid-alkaline phosphatase, β-Glucosidase) ที่ดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจยั 
 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 

3.1.1 สารเคมี 

1. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA  
2. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA  
3. โซเดียมอะซเิตต (NaOAc) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA  
4. กรดแอซิติก (CH3COOH) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA  
5. สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4และ 7 AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
6. โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA  
7. โพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA  
8. เฟอรรสัแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) AR Grade บริษัท Fluka, 

Switzerland 
9. กรดซลัฟวริกเขมขน (H2SO4) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
10. กรดไนตริกเขมขน (HNO3) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
11. แอมโมเนียมอะซิเตท (NH4OAc) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
12. แอมโมเนียมออกซาเลท [(NH4)2C2O4H2O] AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
13. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
14. แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
15. ซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) AR Grade บริษัท Fisher chemical, USA 
16. โซเดียมคลอไรด (NaCl) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
17. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
18. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
19. กรดบอริก (H3BO3) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
20. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate; KHP) AR Grade 

บริษัท Carlo Erba, USA 
21. ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
22. โบรโมกรีซอลกรีน (Bromocresol green) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
23. แอมโมเนียมฟลูออไรด (NH4F) AR Grade บริษัท Fisher chemicals, USA 
24. แอมโมเนียมโมลิบเดต [(NH4)6Mo7O24

.4H2O] AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
25. แอนติโมนีโพแทสเซียมตารเตรท (KSbO.C4H4O6) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
26. โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
27. แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
28. ไฮดรอกซลิามีนไฮโดรคลอไรด (NH2OH.HCl) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
29. คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA
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30. นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4.6H2O) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
31. ซิงคซัลเฟต (ZnSO4.7H2O) AR Grade บริษัท Carlo Erba, USA 
32. ซีโอไลต AR Grade บริษัท Sigma-Aldrich, Spain  
33. ซีพิโอไลต AR Grade บริษัท Sigma-Aldrich, Spain 
34. ไดอะตอมไมต AR Grade บริษัท Sigma-Aldrich, Spain 

3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 

1.   เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร (UV-Vis Spectrophotometer) รุน Genesys      
10S บริษัท Thermo Scientific UV-Vis, USA 

2. เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปช่ัน สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption Spectro 
photometer) รุน Aanalyst 200 ย่ีหอ Perkin Elmer Precisely, USA 

3. เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นต (X-ray fluorescence spectrophotometer) รุน SRS 
3400 บริษัท Siemens, Germany 

4. เครื่องเขยา (Orbital Skaker Gallenkamp) ย่ีหอ Gallenkamp, England 
5. เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) รุน C860 บริษัท Consort, Belgium 
6. เครื่องช่ังละเอียดแบบ 4 ตําแหนง (Digital balance) รุน AUX 220 บริษัท Shimadzu, 

Japan                          
7. ตูอบแบบอากาศรอน รุน ISOTEMP บริษัท Fisher Scientific, USA 
8. เตานําความรอน (hot plate) 
9. ไฮโดรมิเตอรมาตรฐาน ASTM No.1.152H อานสเกลในหนวยกรัมตอลิตร 
10. ตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
11. กระดาษกรอง Whatman No.42 
12. ครกบดดิน 
13. ขวดพลาสติกใสสารตัวอยาง 
14. เทอรโมมิเตอร 
15. เดซิเคเตอร 
16. กระบอกเก็บตัวอยางดิน (Core) 
17. แทงคนแบบ plunger 
18. หลอดเซนตริฟว 
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3.2 การเก็บตัวอยางดิน 

 เก็บตัวอยางดิน 2 ชนิดจากจังหวัดฉะเชิงเทรา ใชวิธีการเก็บตัวอยางดินแบบสุม (random 
sampling) โดยสุมตัวอยางดินจากหลายๆจุด ทําการเก็บจากผิวดินถึงระดับความลึก 30 เซนติเมตร
จากผิวดิน นําตัวอยางมาผสมกันเพื่อใชเปนตัวแทนของดินตัวอยาง (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
ตัวอยางดินเหนียว (กลุมชุดดินที่ 2) จากตําบลหมอนทอง อําเภอบางนํ้าเปรี้ยว ( latitude : 
13°51'49.687"N longitude : 100°59'20.548"E) และตัวอยางดินรวนปนทราย (กลุมชุดดินที่ 17) 
จากตําบลแปลงยาว อําเภอแปลงยาว (latitude : 13°35'42.104"N longitude : 100°15'46.681"E) 
ทําการจัดเก็บดินลงในกระสอบแลวนํากลับหองปฏิบัติการ เก็บตัวอยางดินวันที่ 9 กุมภาพันธ 2559  

3.3 การวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของดินและสารปรับปรุงดิน 

3.3.1 การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของดิน 

นําตัวอยางดินมารอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร (10 เมช) อบที่อุณหภูมิ 105 °c เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง เก็บไวในเดซิเคเตอรเพื่อนํามาวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของดิน 2 ชนิด ดังตารางที่ 3.1 
ทุกการทดลองดําเนินการ 3 ซ้ํา 

ตารางท่ี 3.1 วิธีการวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของดิน 

พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห/เครือ่งมือ 

ความเปนกรดดาง (ดิน : นํ้า อัตราสวน 1 : 1) pH meter  

ความช้ืน Gravimetric method 

ความหนาแนน Core method 

การกระจายตัวของอนุภาคดิน Hydrometer method 

ปริมาณอินทรียวัตถุ Walkley Black titration method 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจบุวก Ammonium saturation method 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด Kjeldahl method 

ปริมาณฟอสฟอรสัที่เปนประโยชน Bray (II) method 

ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน 
Atommic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) 

ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด EPA 3050B method 

หมายเหตุ: วิธีการวิเคราะหโดยละเอียดอธิบายในภาคผนวก ก 

3.3.2 การวิเคราะหสมบัติเบ้ืองตนของสารปรับปรุงดิน  

แรดินเหนียวซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตที่ใชในศึกษา ทําการวิเคราะหสมบัติ
เบื้องตนพารามิเตอรที่วิเคราะหคือ ความช้ืน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณโลหะ
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หนักทั้งหมด ปริมาณธาตุองคประกอบ พื้นที่ผิวจําเพาะของสารปรับปรุงดินและจุดที่ประจุสุทธิเปน
ศูนย (point of zero charge) วิธีที่ใชในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.2    

ตารางท่ี 3.2 วิธีการวิเคราะหสมบัติเบื้องตนของสารปรับปรุงดิน 
พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห/เครือ่งมือ 

ความช้ืน* Gravimetric method 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก* Ammonium saturation method 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด* EPA 3050B 
ปริมาณธาตุองคประกอบ X-ray Fluorescence (XRF) 

พื้นที่ผิวทัง้หมด ปริมาตรและรูพรุน 
Brunauer Emmett Teller (BET) / Gas 
Adsorption Analyser 

จุดที่ประจุสทุธิเปนศูนย  Solid addition method 
หมายเหตุ: * วิธีการวิเคราะหโดยละเอียดอธิบายในภาคผนวก ก 
 
การวิเคราะหหาจุดที่พื้นผิวสารปรับปรุงดินมีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) (Srivastava et al., 2017) 
1. นํ้าปราศจากไอออนนํามาปรับความเปนกรดดางดวย 0.1 M HCl และ 0.1 M NaOH ให
สารละลายมี pH อยูในชวง 1-12 (pHเร่ิมตน)  
2. ช่ังตัวอยางสารปรับปรุงดินจํานวน 0.15 กรัมโดยนํ้าหนักแหง ใสลงในหลอดเซนตริฟว เติมนํ้า
ปราศจากไอออนที่ทําการปรับคาความเปนกรดดางแลวปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
3. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแนวราบที่อัตรา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากน้ัน
นําไปวัดคาความเปนกรดดาง (pHสุดทาย)  
4. วิเคราะหผลโดยการนําคา pHเร่ิมตน และ pHสุดทาย ไปพลอตกราฟเพื่อหาจุดที่มีพื้นผิวสารปรับปรุง
ดินมปีระจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) 
5. ทําการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา  

3.4 การสังเคราะหดินปนเปอนโลหะหนัก 

1. เก็บตัวอยางดินเหนียวและดินรวนปนทรายจากจังหวัดฉะเชิงเทราจากผิวดินถึงระดับความลึก 30 
เซนติเมตร 
2. ทําการคัดแยกเศษใบไมและกิ่งไมออกจากดินตัวอยาง จากน้ันนําดินตัวอยางมาผึ่งใหแหงเปนเวลา 
10 วัน 
3. ดินแหงจํานวน 7 กิโลกรัมตอดินหน่ึงชนิด ทําการเติมสารละลายโลหะหนักใหไดความเขมขนดังน้ี 
สังกะสี 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ทองแดง 350 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โครเมียม 700 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมและนิกเกิล 250 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ผสมใหเปนเน้ือเดียวกัน  
4. นําดินสังเคราะหทั้ง 2 ชนิดบรรจุเก็บในกะละมังพลาสติกบมไวเปนเวลา 30 วัน เพื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอไป   
 ความเขมขนของโลหะหนักที่ใชในการทดลองเปนความเขมขนสูงสุดของโลหะหนักใน
ตัวอยางดินจํานวน 318 ตัวอยาง ที่พบในประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ, 2548) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การผสมสารปรับปรุงดิน 

นําดินสังเคราะหที่ไดจากขอ 3.4 มาแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 ดินที่ไมไดปรับปรุง
หรือตัวควบคุม (control) จะไมผสมสารปรับปรุงดินลงไป สวนที่ 2 เปนดินที่ไดรับการปรับปรุงเพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดิน 3 ชนิด คือ ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต (รูปที่ 3.1) 
รวมถึงปริมาณของสารปรับปรุงที่เหมาะสม ทําการใสสารปรับปรุงดินโดย 
1. ผสมซีโอไลตลงในดินโดยแบงเปน 3 อัตราคือ 2.5% 5% และ 7.5% (w/w) 
2. ผสมซีพิโอไลตลงในดินโดยแบงเปน 3 อัตราคือ 2.5% 5% และ 7.5% (w/w) 
3. ผสมไดอะตอมไมตลงในดินโดยแบงเปน 3 อัตราคือ 2.5% 5% และ 7.5% (w/w) 
4. การผสมดินตองมีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) 100% โดยทําการเติมนํ้าปราศจาก
ไอออนลงไปและผสมใหเปนเน้ือเดียวกัน 
5. ทําการบมในภาชนะพลาสติกเพื่อนํามาศึกษาประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดินแตละชนิด ทําการ 
ศึกษาที่ระยะเวลาการบม 30 และ 60 วัน โดยทําการควบคุมสภาพความจุความช้ืนของดิน 
 - ดินเหนียว (clay) มีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) 32%  
 - ดินรวนปนทราย (sandy loam) มีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) 24% 
คาความช้ืนที่ควบคุมในการทดลองเปนคาความช้ืนของดินชนิดตางๆ (สํานักวิทยาศาสตรเพื่อการ
พัฒนาที่ดิน, 2559) 

 
รูปท่ี 3.1 สารปรบัปรุงดิน (ก) ซีโอไลต (ข) ซพีิโอไลต และ (ค) ไดอะตอมไมต 

3.6 การศกึษาประสิทธิภาพของสารปรบัปรุงดิน  

3.6.1 การหาปริมาณโลหะหนักโดยการสกัดลําดับขั้น (sequential extraction) 

       นําตัวอยางดินที่ไดจากขอ 3.5 จํานวน 1 กรัมโดยนํ้าหนักแหง มาทําการสกัดแบบลําดับข้ันตาม
วิธีของ Tessier et al. (1979) จะไดรูปฟอรมโลหะ 6 รูปฟอรมตามลําดับของการสกัดแสดงดังรูปที่ 
3.2 ซึ่งวิธีการสกัดโลหะแตละรูปฟอรมจะมีวิธีการสกัดที่แตกตางกันดังน้ี 
1. รูปฟอรมที่ละลายนํ้า (water soluble) สกัดดวยนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทําการ
เขยาที่อัตรา 220 รอบตอนาทีเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําการเก็บสารละลายที่ไดเพื่อนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนักและนําตัวอยางดินไปทําการสกัดตอในสวนที่ 2       
2. รูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable) สกัดดวย 1 M MgCl2 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทําการ
เขยาที่อัตรา 220 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เก็บสารละลายที่ไดและทําการสกัดตอในสวนที่ 3   

(ก) (ข) (ค)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. รูปฟอรมที่ตรึงกับคารบอเนต (bound to carbonate) สกัดดวย 1 M NaOAc ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ทําการเขยาที่อัตรา 220 รอบตอนาทีเปนเวลา 5 ช่ัวโมง สารละลายที่ไดมาทําการปรับ pH 
เทากับ 5 ดวยกรดอะซิติกเขมขน นําตัวอยางดินไปทําการสกัดตอในสวนที่ 4 
4. รูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (bound to Fe and Mn oxide) สกัดดวย 0.04 M NH2OH.HCl ใน 
25% (v/v) HOAc ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทําการเขยาที่อัตรา 220 รอบตอนาที อุณหภูมิ 96 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 6 ช่ัวโมง เก็บสารละลายและนําตัวอยางดินไปทําการสกัดตอในสวนที่ 5   
5. รูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (bound to organic matter) สกัดดวย 0.02 M HNO3 ปริมาตร 
7.5 มิลลิลิตรและ 30% H2O2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง เติม 30% H2O2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส สกัดตออีก 3 ช่ัวโมง ทิ้ง
ไวใหเย็นและนํามาสกัดตอดวย 3.2 M NH4OAc ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร 30 นาที เก็บสารละลายที่
ไดและนําไปสกัดตอในสวนที่ 6  
6. รูปฟอรมที่เหลือ (residual) ทําการสกัดดินดวย Conc.HNO3 ปริมาตร 4.6 มิลลิลิตร และ 
Conc.HCl ปริมาตร 14 มิลลิลิตร สกัดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง เก็บสารละลาย 
7. การแยกตัวอยางดินออกจากสารละลายในการสกัดแตละรูปฟอรม จะแยกโดยนํามาปนเหว่ียงดวย
เครื่องปนเหว่ียงหนีศูนยกลางดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาที  
8. ในการสกัดสวนที่ 2-6 หลังจากปนเหว่ียงแยกสวนใส 30 นาที ตองทําการลางดินดวยนํ้าปราศจาก
ไอออนปริมาตร 15 มิลลิลิตร ทําการเขยาที่อัตรา 220 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที จากน้ันนําไป
ปนเหว่ียงดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที นําดินไปสกัดตอในสวนถัดไป 
9. นําสารละลายที่ไดจากการสกัดและการลางดินแตละรูปฟอรมมารวมกันและทําการปรับปริมาตร
สารละลายใหมีปริมาตรเทากับ 100 มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
10. ทําการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา  

3.7 การวิเคราะหขอมูล 

3.7.1 การประเมินคา bioavailable index (BI) 

 bioavailable index คือ ดัชนีบงช้ีสวนของโลหะหนักที่สามารถเคลื่อนยายออกมาจากดินได 
เปนสวนที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (bioavailable) คือ F1 : สวนที่ละลายนํ้า, F2 : สวนที่แลก 
เปลี่ยนได และ F3 : สวนที่ตรึงกับคารบอเนต ที่ไดจากการสกัดลําดับข้ัน คา BI สามารถคํานวณได
จากสมการดังน้ี (Brit Salbu et al., 1998) 

BI			 = 				
F1 + F2 + F3

F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6
x	100 

3.7.2 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

การวิเคราะหคาความแปรปรวนของขอมลูแบบ one–way (ANOVA) โดยใชโปรแกรม SPSS  
version 23 ทดสอบความแตกตางที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบภายใน
ชุดทดลอง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการปรับปรุงดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการสกัดแบบลําดับข้ัน (sequential extraction)

ดินแหง 1 g. เติมน้ํา DI 20 ml. 
เขยา 220 rpm : 2 ชั่วโมง 

เติม 1 M MgCl2 20 ml 
เขยา 220 rpm : 1 ชั่วโมง. 

เติม 1 M NaOAC 20 ml. 
เขยา 220 rpm : 5 ชั่วโมง 

เติม 0.04 M NH2OH.HCl  20 ml. 
เขยา 220 rpm : 2 ชั่วโมง 

(T = 96 °C ) 

เติม Conc.HNO3 4.6 ml. 
เติม Conc.HCl 14 ml. 
สกัด 2 ชั่วโมง (T = 95 ± 5 °C) 

เติม 0.02 M HNO3 7.5 ml. 
เติม 30% H2O2 10 ml. 
สกัด2 ชั่วโมง (T = 85 ± 2 °C) 
เติม 30% H2O2 10 ml 
สกัด 3 ชั่วโมง (T = 85 ± 2 °C) 
เติม 3.2 M NH4OAC 12.5 ml 
สกัด 30 นาท ี 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 
ลางดินดวยน้ํา DI 15 ml. 

รูปฟอรมท่ีละลายน้ํา 
(Fraction 1) 

รูปฟอรมท่ีแลกเปล่ียนได 
(Fraction 2) 

รูปฟอรมท่ีตรึงกับออกไซด 
(Fraction 4) 

รูปท่ีตรึงกับอินทรียวัตถุ 
(Fraction 5) 

รูปฟอรมท่ีเหลือ 
(Fraction 6) 

รูปฟอรมท่ีตึงกับคารบอเนต 
(Fraction 3) 

สารละลาย
วิเคราะห AAS 

(pH = 5 ดวย Conc.HNO3) 

สารละลาย
วิเคราะห AAS 

สารละลาย
วิเคราะห AAS 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 

สารละลาย
วิเคราะห AAS 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที ปรับปริมาตร 100 ml. 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 

ลางดินดวยน้ํา DI 15 ml. 
ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 

ปรับปริมาตร 100 ml. 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 
ลางดินดวยน้ํา DI 15 ml. 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 
ลางดินดวยน้ํา DI 15 ml. 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 

ลางดินดวยน้ํา DI 15 ml. 

ปนเหว่ียง 3500 rpm  30 นาที 

ปรับปริมาตร 100 ml. 

ปรับปริมาตร 100 ml. 

ปรับปริมาตร 100 ml. 

ปรับปริมาตร 100 ml. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 สมบตัิเบื้องตนของดนิและสารปรบัปรุงดิน 

4.1.1 สมบัติเบ้ืองตนของดิน 
 ดินตัวอยางจากจังหวัดฉะเชิงเทราใชเปนตัวแทนของดินในพื้นที่น้ันๆ โดยตัวอยางดินเหนียว
จากตําบลหมอนทอง อําเภอบางนํ้าเปรี้ยว และตัวอยางดินรวนปนทรายจากตําบลแปลงยาว อําเภอ
แปลงยาว ทําการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีดิน ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.1 
      
ตารางท่ี 4.1 สมบัติเบื้องตนของดินเหนียวและดินรวนปนทราย 

สมบัติเบื้องตนของดิน 
ตัวอยางดิน 

หนวย 
ดินเหนียว ดินรวนปนทราย 

ความเปนกรดดาง (pH) 4.41 ± 0.07 4.80 ± 0.08 - 
ความช้ืน 37.82 ± 1.10 6.20 ± 0.32 % 
ความหนาแนน 1.3715 ± 0.02 1.5257 ± 0.04 g/cm3 
การกระจายตัว  % clay 59.83 29.47 

%                     % sand 22.69 51.05 
                    % silt 17.48 19.48 

ลักษณะเน้ือดิน 
ดินเหนียว ดินรวนเหนียวปนทราย 

-  
clay sandy clay loam 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) 2.63 ± 0.14 2.21 ± 0.11 % 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (CEC) 

21.15 ± 1.56 5.97 ± 0.23 cmol/kg 

ปริมาณไนโตรเจน 0.0063 ± 0.003 0.0048 ± 0 % 
ปริมาณฟอสฟอรสั 2.90 ± 0.51 3.18 ± 0.15 mg/kg 
ปริมาณโพแทสเซียม 36.70 ± 1.39 29.54 ± 2.63 mg/kg 
ปริมาณสังกะสทีั้งหมด (Zn)  58.05 ± 5.83 20.21 ± 1.35 

mg/kg 
ปริมาณทองแดงทั้งหมด (Cu)  21.53 ± 0.76 12.24 ± 0.16 
ปริมาณโครเมียมทัง้หมด (Cr)  45.44 ± 4.58 12.77 ± 0.52 
ปริมาณนิกเกลิทั้งหมด (Ni)  41.30 ± 3.34 15.88 ± 1.05 

 
 ดินเหนียว (ตําบลหมอนทอง อําเภอบางนํ้าเปรี้ยว) มีสัดสวนของกลุมขนาดอนุภาคดินเหนียว 
(clay) 59.83% กลุมขนาดอนุภาคทราย (sand) 22.69% และกลุมขนาดอนุภาคทรายแปง (silt) 
17.48% เมื่อเทียบกับไดอะแกรมสามเหลี่ยมเพื่อตรวจสอบประเภทของเน้ือดิน เปนดินเหนียว (clay) 
ซึ่งอยูในกลุมดินเน้ือละเอียด (fine – textured soils) สภาพความเปนกรดดางของดินอยูในระดับที่
เปนกรดรุนแรงมาก (extremely acid) เน่ืองจากดินเริ่มตนมีสภาพความเปนกรดดางของดินเทากับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.41 มีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) ณ พื้นที่เก็บตัวอยางเทากับ 37.82% ซึ่งดินประเภท
เน้ือละเอียดจะมีสภาพความจุความช้ืนสภาวะตางๆอยูในชวง 38-53% ความหนาแนนรวมของดิน 
(soil bulk density) เทากับ 1.3715 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณของอินทรียวัตถุ (organic 
matter) ในดินอยูในระดับที่คอนขางสูง คือ 2.63% ซึ่งปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีอิทธิผลตอคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ของดิน โดยดินเหนียวมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกอยูในระดับสูงคือ 21.16 เซนติโมลตอกิโลกรัม (กรมพัฒนาที่ดิน, 2559)  ฮิวมัส
หรืออินทรียวัตถุมีบทบาทสําคัญตอการยึดเกาะของอนุภาคดิน ความตานทานการเปลี่ยนแปลงความ
เปนกรดดางและความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน เน่ืองจากการมีอยูของหมูฟงกชัน 
(functional groups) ที่สําคัญ ไดแก คารบอกซิล (-COOH) และไฮดรอกซิล (-OH) สงผลทําใหดินมี
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ดวยเหตุน้ีปริมาณอินทรียวัตถุในดินจึงมีความสัมพันธกับ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารและยังรวมถึง
ความสามารถในการดูดซับโลหะเอาไว (Sabah and Ouki, 2017) ความเขมขนเริ่มตนของโลหะ
สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในดินเบื้องตนมีปริมาณ เทากับ 58.05, 21.53, 45.44 และ 
41.30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนโลหะในดิน
ประเทศไทย (ตารางที่ 2.4) และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการเกษตรกรรม (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2561) พบวาปริมาณของสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในดินเหนียวอยูใน
ระดับเกณฑพื้นฐานและมาตรฐานดังกลาว จากผลเบื้องตนทั้งหมดของดินเหนียว (clay) เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับขอมูลของกลุมชุดดินในประเทศไทยกลุมชุดดินที่ 2 คือ ชุดดินบางนํ้าเปรียว ชุดดิน
อยุธยา ชุดดินบางเขน ชุดดินมหาโพธ์ิและชุดดินทาขวาง พบวามีความสอดคลองกัน (สํานักสํารวจดิน
และวิจัยทรัพยากรดิน, 2559) 
 ดินรวนปนทราย (ตําบลแปลงยาว อําเภอแปลงยาว) จากการหาลักษณะเพื่อระบุประเภท
ของเน้ือดิน ดินตัวอยางเปนดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) ซึ่งจัดอยูในกลุมดินเน้ือปาน
กลาง (medium-textured soils) และมีสัดสวนของกลุมขนาดอนุภาคดินเหนียว (clay), ทราย 
(sand) และทรายแปง (silt) เทากับ 29.47%, 51.05% และ 19.48% ตามลําดับ จากการเก็บ
ตัวอยางดิน ณ พื้นที่ ดินมีความหนาแนนเทากับ 1.5257 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สภาพความจุ
ความช้ืนดิน (field capacity) 6.2% บงบอกวาดินมีระดับความช้ืนตํ่า ซึ่งดินเน้ือปานกลางสภาพ
ความจุความช้ืนจะอยูในชวง 27-35% ดินรวนปนทรายมีสภาพความเปนกรดดางเริ่มตนเทากับ 4.8 
ดินแสดงความเปนกรดในระดับที่ดินเปนกรดจัดมาก (very strongly acid) ในขณะที่ดินมีปริมาณ
อินทรียวัตถุ (organic matter) อยูในระดับปานกลาง คือ 2.21% ปริมาณของอินทรียวัตถุในดินรวน
ปนทรายนอยกวาดินเหนียว ซึ่งสัมพันธกับการมีสัดสวนของกลุมขนาดอนุภาคดินเหนียว (clay) ที่
นอยกวา นอกจากน้ีผลการวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ของดินรวนปน
ทราย (sandy) อยูในระดับคอนขางตํ่า ดินมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเทากับ 
5.97 เซนติโมลตอกิโลกรัม (กรมพัฒนาที่ดิน, 2559) ดินรวนปนทรายมีปริมาณโลหะสังกะสี ทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนเทากับ 20.21, 12.24, 12.77 และ 15.88 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณ
โลหะหนักในดินรวนปนทรายอยูระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนโลหะในดินประเทศไทย (ตาราง
ที่ 2.4) และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการเกษตรกรรมเชนเดียวกับดินเหนียว (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2561) จากขอมูลกลุมชุดดิน 62 กลุมในประเทศไทย ผลการวิเคราะหสมบัติเบื้องตน
ของดินรวนปนทราย ตําบลแปลงยาว อําเภอแปลงยาว มีความสอดคลองกันกับกลุมชุดดินที่ 17 คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชุดดินบณุฑริก ชุดดินสายบุรี ชุดดินเขมราฐ ชุดดินโคกเคียน ชุดดินหลมเกา ชุดดินสุไหงปาดี ชุดดิน
ปากคม ชุดดินรอยเอ็ด ชุดดินเรณู ชุดดินสงขลาและชุดดินวิสัย (สํานักสํารวจดินและวิจัยทรัพยากร
ดิน, 2559) 

4.1.2 สมบัติเบ้ืองตนของสารปรับปรุงดิน 
 สารปรับปรุงดินประเภทแรดินเหนียว (clay minerals) 3 ชนิด คือ ซีโอไลต ซีพิโอไลตและ
ไดอะตอมไมต กอนการปรับปรงุดินปนเปอนสังกะส ีทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ไดทําการวิเคราะห
สมบัติเบื้องตนของสารปรับปรุง ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.2-4.4  
 
ตารางท่ี 4.2 สมบัติเบื้องตนของสารปรบัปรุงดิน 

สมบัติเบื้องตนของสารปรบัปรุงดิน 
ชนิดของสารปรบัปรุงดิน 

หนวย 
ซีโอไลต ซีพิโอไลต ไดอะตอมไมต 

ความช้ืน 1.21 ± 0.15 7.27 ± 0.15 0.08±0.02 % 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (CEC) 

11.98 ± 0.22 7.09 ± 0.01 4.72 ± 0.01 cmol/kg 

ปริมาณสังกะสทีั้งหมด (Zn) 64.50 ± 4.80 31.69 ± 7.05 11.12 ± 0.96 

mg/kg 
ปริมาณทองแดงทั้งหมด (Cu) 9.08 ± 0.45 8.73 ± 0.43 3.25 ± 0.40 
ปริมาณโครเมียมทัง้หมด (Cr) 13.55 ± 0.61 14.69 ± 0.46 12.60 ± 0.43 
ปริมาณนิกเกลิทั้งหมด (Ni) 19.05 ± 2.20 10.69 ± 1.77 4.57 ± 0.11 

 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณธาตุองคประกอบของสารปรับปรุงดิน 

ชนิดของสาร
ปรับปรงุดิน 

ธาตุองคประกอบ (%) 

ซีโอไลต 
SiO2 MgO Al2O3 Na2O CaO TiO2 Cl WO3 CuO 
60.7 1.07 29.9 3.53 3.16 0.87 0.213 0.249 0.186 

ซีพิโอไลต 
SiO2 MgO Fe2O3 SO3 CaO La2O3 Sm2O3 Ho2O3  - 
58.2 32.3 0.608 0.379 0.387 5.18 2.77 0.116  - 

ไดอะตอมไมต 
SiO2 MgO Al2O3 Na2O CaO TiO2 Gd2O3 WO3 Tb4O7 
82.9 0.533 9.67 3.46 0.401 0.192 2.27 0.164 0.217 

 
โดยพื้นฐานของโครงสรางแรดินเหนียวทุกชนิดมี Si4+ เปนองคประกอบหลัก แตจะแตกตาง

กันตามโครงสรางและองคประกอบอื่นๆของแรแตละชนิด ซึ่งจะสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของพื้นผิวที่แตกตางกัน แรดินเหนียวมีประจุลบจํานวนมากอยูบนพื้นผิวซึ่งเกิดจากการแตกหัก
ของพันธะหมูไซโลเซน (Si-O-Si) และเกิดการฟอรมตัวของหมูซิลานอล (SiO-H) การแทนที่ของ Si4+ 
ดวย Al3+ เปนกระบวนการ isomorphic substitution ภายในโครงสรางแร เปนอีกหน่ึงที่มาของ
ประจุลบของโครงสรางแร การเกิดการแทนที่ของ Si4+ ดวย Al3+ ที่มากจะสงผลตอความแข็งแรงของ
ประจุลบที่พื้นผวิและความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกภายนอกของแร จากผลเน่ืองจากการ
มีอัตราสวนระหวาง Si/Al ที่ตํ่าและการเกิดประจุลบที่พื้นผิวของซีโอไลตสงผลทําใหซีโอไลตมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกที่สูง (Barcyzk et al., 2014) ในขณะที่ไดอะตอมไมตเปน
แรที่เกิดจากการสะสมของเปลือกซิลิกาของไดอะตอมทําใหไดอะตอมไมตมี SiO2 (82.9%) เปนธาตุ
องคประกอบหลกัและมีปรมิาณขององคประกอบอื่นๆเพียงเล็กนอย ประจุลบของไดอะตอมไมตจึงมา
จากหมูซิลานอล (SiO-H) ที่อยูบนพื้นผิว (Caliskan et al., 2011) เน่ืองจากซีพิโอไลตเปนแร
แมกนีเซียมซิลิเกตจึงมี SiO2 (58.2%) และ MgO (32.3%) เปนองคประกอบหลัก ลักษณะของ
โครงสรางเปนแรดินเหนียวประเภท 2:1 ซึ่งประกอบดวยออกตะฮดีรอล 1 แผน (octahedral sheet) 
และเตตระฮีดรอล 2 แผน (tetrahedral sheet) ถึงแมซีพิโอไลตจะมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกที่นอยแตเน่ืองจากการมีลักษณะพิเศษของโครงสรางจึงสงผลทําใหมีขนาดของ
พื้นที่ผิวที่มาก (Yang et al., 2015) ดังผลการวิเคราะหที่แสดงขนาดพื้นที่ผิวทั้งหมด (surface area) 
ปริมาตรรูพรุน (pore volume) และขนาดรูพรุน (pore size) ของสารปรับปรงุดิน (ตารางที่ 4.4) จะ
เห็นไดวาซีพิโอไลตมีขนาดของพื้นที่ผิวทั้งหมด (169.20 m2/g) มากกวาซีโอไลต (33.51 m2/g) และ
ไดอะตอมไมต (25.71 m2/g) ตามลําดับ ซึ่งความสําคัญของขนาดพื้นที่ผิวของแรหรือสารปรับปรุงดิน
เน่ืองจากเปนพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาตางๆ การมีขนาดของพื้นที่ผิวและรูพรุนที่มากจะชวย
สนับสนุนสงเสริมตอความสามารถในการดูดซับที่ดี ขนาดของพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจึงเปนปจจัย
หน่ึงที่สามารถใชทํานายความสามารถในการดูดซับและประสิทธิภาพในการจับกับโลหะของสาร
ปรับปรุง นอกจากน้ีชนิดของโลหะก็เปนอีกปจจัยที่สําคัญสงผลตอความสามารถและประสิทธิภาพใน
การดูดซับของสารปรับปรุงดิน (Chen et al., 2016) 

 
ตารางท่ี 4.4 พื้นที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุนสารปรับปรุงดิน 

ชนิดของสาร
ปรับปรงุดิน 

พื้นที่ผิว ปริมาตรรพูรุน ขนาดรูพรุน 
(m2/g)  (cc/g)  (nm) 

ซีโอไลต 33.51 0.0448 8.202 
ซีพิโอไลต 169.20 0.5002 11.830 

ไดอะตอมไมต 25.71 0.0300 5.562 
 

การเปลี่ยนแปลงของสภาพความเปนกรดดาง (pH) ของตัวกลางเปนปจจัยที่สําคัญทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับหรือสารปรับปรุงดิน โดยประจุที่เกิดข้ึนบนพื้นผิว
ของสารปรับปรุงดินสามารถเปนไปไดทั้งประจุบวกและประจุลบข้ึนอยูกับสภาพความเปนกรดดาง 
เมื่อการเปลี่ยนแปลงของความเปนกรดดางมาถึงจุดที่พื้นผิวของสารปรับปรุงดินมีจํานวนของประจุ
บวกและประจุลบเทากันประจุรวมทั้งสองจะเทากับศูนย เรียกจุดน้ีวา “จุดที่มีประจุสุทธิเปนศูนย 
(pHpzc)” เมื่อตัวกลางมีสภาพความเปนกรดดางที่มากกวาจุดที่ประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) ของสาร
ปรับปรุงดินชนิดน้ันๆ หมูซิลานอล (SiO-H) บนพื้นผิวของสารปรับปรุงดินจะมีประจุเปนลบดังสมการ
ที่ 4.1 และเมื่อสภาพความเปนกรดดางของตัวกลางนอยกวาจุดที่ประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) ประจุ
บนพื้นผิวของสารปรับปรุงดินจะมีประจุเปนบวกดังสมการ 4.2 (Caliskan et al., 2011) 

Si-OH   +   OH-    --------->    Si-O-   +   H2O                     (4.1) 
Si-OH   +   H+    --------->    Si-OH2

+            (4.2) 
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การวิเคราะหสภาพความเปนกรดดางที่ทําใหพื้นผิวของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต
มีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) ผลการเปลี่ยนแปลงของสภาพความเปนกรดดางเริ่มตนและสุดทาย
แสดงดังรูปที่ 4.1 จุดที่พื้นผิวของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตมีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) 
เทากับ 2.80, 2.60 และ 3.20 ตามลําดับ จะเห็นไดวาแมจะเปนสารปรับปรุงที่เปนแรดินเหนียว
เหมือนกันแตมีจุดที่ประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) ไมเทากัน จากผลที่เกิดข้ึนสามารถบงบอกไดวาเมื่อ
เติมสารปรับปรุงดินซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตเพือ่ปรบัปรุงดินปนเปอนโลหะ บนพื้นผิวของ
ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตจะมีประจุเปนลบ (SiO-) เน่ืองจากดินเหนียว (pH = 4.41) และ
ดินรวนปนทราย (pH = 4.80) ที่เปนตัวกลางมีสภาพความเปนกรดดางมากกวาจุดที่สารปรับปรุงดิน
ทั้ง 3 ชนิด มีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) หรือ pH มากกวา pHpzc ของสารปรับปรุงดินน่ันเอง 
นอกจากน้ีผลการวิเคราะหจุดที่ประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) ยังสอดคลองกับผลการวิเคราะหคาศักย
ซีตา (zeta potential) ที่พื้นผิวของสารปรับปรุง ซึ่งคาศักยซีตาสามารถเปนตัวบงบอกถึงชนิดของ
ประจุ (บวกหรือลบ) ที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของอนุภาคไดดี ซีโอไลตมีคาศักยซีตาที่พื้นผิว เทากับ -20.79 
± 0.83 mV  ซีพิโอไลต เทากับ -23.41 ± 0.52 mV และคาศักยซีตาที่พื้นผิวของไดอะตอมไมต 
เทากับ -19.77 ± 0.51 mV จากผลการวิเคราะหจุดที่ประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) และคาศักยซีตา
ของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต กระบวนการดูดซับที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของสารปรับปรุงดิน
สามารถเกิดได 2 กระบวนการ คือ กระบวนการดูดซับไอออนลบและกระบวนการดูดซับไอออนบวก 
เน่ืองจากบนพื้นผิวของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตจะมีประจุเปนบวกเมื่อสภาพความเปน
กรดดางของตัวกลางมีการลดลงตํ่ากวา 2.8, 2.60 และ 3.20 ตามลําดับ จึงทําใหมีความสามารถใน
การดูดซับไอออนตางๆที่มีประจุเปนลบไดดี (เทียนชัย, 2539) แตเมื่อสภาพความเปนกรดดางของ
ตัวกลางมากกวา 2.8, 2.60 และ 3.20 บนพื้นผิวของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตจะมีประจุ
ลบเกิดข้ึน จึงทําใหสามารถเกิดการดูดซับกับประจุบวกของไอออนตางๆรวมถึงประจุบวกของโลหะ 
(Sabah and Ouki, 2017)  
  

 
รูปท่ี 4.1 จุดที่พื้นผิวของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตมีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) จาก
ความสัมพันธระหวาง pHเร่ิมตน และ pHสุดทาย  
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4.2 ความเปนกรดดางของดินหลังการปรับปรุง 

 ดินปนเปอนทองแดง สังกะสี โครเมียมและนิกเกิล นํามาปรับปรุงดวยการเติมสารปรับปรุง
ดิน คือ ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต ทําการศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงดินและติดตาม
ผลการเปลี่ยนแปลงของสภาพความเปนกรดดาง (pH) ของดินที่ระยะเวลา 30 และ 60 วันของการ
ปรับปรุง การปนเปอนโลหะในดินสงผลตอสภาพความเปนกรดดางของดิน โดยที่ดินมีสภาพความเปน
กรดที่สูงข้ึนอยางชัดเจนในดินทั้ง 2 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับสภาพความเปนกรดดางของดินเบื้องตน 
(ตารางที่ 4.1) ดินเหนียวมีสภาพความเปนกรดดางเริ่มตนเทากับ 4.41 และดินรวนปนทรายมีสภาพ
ความเปนกรดดางเริ่มตนเทากับ 4.80 ตอมาเมื่อดินมีการปนเปอนโลหะหนักในดินมีการเปลี่ยนแปลง
อยางชัดเจนในดินเหนียวและดินรวนปนทรายมีสภาพความเปนกรดดางเทากับ 4.29 และ 4.62 
ตามลําดับ สาเหตุของความเปนกรดที่สูงข้ึนในดินเน่ืองมาจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่เพิ่มข้ึนและถูก
ดูดซับอยูในดินดังสมการที่ 4.3 (สุพจน, 2537) การเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดดางที่เกิดข้ึนใน
ดินเหนียวและดินรวนปนทรายที่ระยะเวลา 30 และ 60 วันของการปรับปรุงดิน ผลแสดงดังตารางที่ 
4.5 และ 4.6  

ZnSO4   +   H2O   --------->   ZnOH+  +  H+  +  SO4            (4.3) 

สภาพความเปนกรดดางของดินเหนียวที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดิน (ตารางที่ 
4.5) ดินเหนียวปนเปอนที่ไมไดรับการปรับปรุงหรือดินควบคุม (control) ดินมีสภาพความเปนกรด
ดางตํ่าที่สุด เทากับ 4.29 ในขณะที่ดินเหนียวปนเปอนที่ไดรับการปรับปรุงดวยซีโอไลต ซีพิโอไลตและ
ไดอะตอมไมตที่อัตราสวน 2.5%, 5% และ 7.5% สภาพความเปนกรดดางของดินเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญเมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) การปรับปรุงดวยซีพิโอไลตอัตราสวน 7.5% (CS7.5) ทํา
ใหดินมีสภาพความเปนกรดดางสูงที่สุด เมื่อเวลาการปรับปรุงเพิ่มข้ึนที่ระยะเวลา 60 วันหลังการ
ปรับปรุง สภาพความเปนกรดดางของดินเหนียวปนเปอนที่ไมไดรับการปรับปรุงหรือดินควบคุม 
(control) ดินยังคงมสีภาพความเปนกรดดางตํ่าที่สุด เทากับ 4.16 การปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลตทํา
ใหสภาพความเปนกรดดางของดินเหนียวเพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) อยู
ในชวง 4.46-5.04 รองลงมาคือการปรับปรุงดินดวยซีโอไลตทําใหดินมีสภาพความเปนกรดดางอยู
ในชวง 4.26-4.61 และเพิ่มข้ึนนอยที่สุดคือการปรับปรุงดินดวยไดอะตอมไมตสภาพความเปนกรดดาง
ของดินอยูในชวง 4.22-4.31   

ที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทรายปนเปอน (ตารางที่ 4.6) การปรับปรุง
ทุกๆการปรับปรุงชวยใหดินมีสภาพความเปนกรดดางเพิ่มข้ึนและแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับดินควบคุม (control) การปรับปรุงดวยซีพิโอไลตอัตราสวน 7.5% (SS7.5) ชวยใหดิน
มีสภาพความเปนกรดดางที่เพิ่มข้ึนมากทีสุ่ดเชนเดียวกับผลในดินเหนียว การปรับปรุงดินรวนปนทราย
ที่ระยะเวลา 60 วัน การเติมซีพิโอไลตชวยทําใหดินมีสภาพความเปนกรดดางเพิ่มข้ึนมากที่สุดจาก
สภาพความเปนกรดดางในดินควบคุม (control) ดินที่ปรับปรุงดวยซีพิโอไลตมีสภาพความเปนกรด
ดางอยูในชวง 5.12-5.73 รองลงมาคือ ดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยซีโอไลตและไดอะตอมไมต พบวา
ดินมีสภาพความเปนกรดดางอยูในชวง 4.63-5.28 และ 4.65-4.80 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.5 ความเปนกรดดางของดินเหนียวหลังการเติมสารปรับปรุงดิน 

หมายเหตุ : a,b,c,d,e,f,g หมายถึง คาแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ตัวอักษรเหมือนกัน
แสดงถึงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ตัวอักษรไมเหมือนกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 
ตารางท่ี 4.6 ความเปนกรดดางของดินรวนปนทรายหลังการเติมสารปรับปรุงดิน 

ชนิดของสาร
ปรับปรงุดิน 

อัตราสวน 
(%) 

pH ดินรวนปนทราย 
สัญลักษณ 30 วัน 60 วัน 

ควบคุม (control) 0 S 4.62g ± 0.030 4.31h ± 0.015 

ซีโอไลต (Z) 
2.5 SZ 2.5 4.96e ± 0.035 4.63g ± 0.017 
5 SZ 5 5.22d ± 0.035 4.97e ± 0.038 

7.5 SZ 7.5 5.52c ±  0.080 5.28c ± 0.031 

ซีพิโอไลต (S) 
2.5 SS 2.5 5.48c ± 0.015 5.12d ± 0.031 
5 SS 5 5.74b ± 0.025 5.39b ± 0.026 

7.5 SS 7.5 6.07a ± 0.025 5.73a ± 0.062 

ไดอะตอมไมต (D) 
2.5 SD 2.5 4.82f ± 0.067 4.65g ± 0.012 
5 SD 5 5.16d ± 0.012 4.68g ± 0.015 

7.5 SD 7.5 5.17d ± 0.006 4.80f ± 0.015 
หมายเหตุ : a,b,c,d,e,f,g หมายถึง คาแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ตัวอักษรเหมือนกัน
แสดงถึงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ตัวอักษรไมเหมือนกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
     
 จากผลที่เกิดข้ึนจะเห็นไดวาดินเหนียวและดินรวนปนทรายปนเปอนเมื่อไดรับการปรับปรุง
ดวยการเติมสารปรับปรงุดิน คือ ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต สารปรับปรุงดินชวยฟนฟูทําให
ระดับความเปนกรดของดินที่เกิดจากการปนเปอนโลหะสงผลทําใหดินมีระดับความเปนกรดที่ลดลง 
เน่ืองมาจากคุณสมบัติของสารปรับปรุงดินที่ชวยทําใหปริมาณของไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มีอยูในดิน
ลดลง การลดลงของไฮโดรเจนไอออน (H+) สามารถเกิดได 2 รูปแบบ คือ หน่ึงเน่ืองจากการมีประจุ

ชนิดของสาร
ปรับปรงุดิน 

อัตราสวน 
(%) 

pH ดินเหนียว  
สัญลักษณ 30 วัน 60 วัน 

ควบคุม (control) 0 C 4.29g ± 0.023 4.16g ± 0.015 

ซีโอไลต (Z) 
2.5 CZ 2.5 4.55e ± 0.000 4.26ef ± 0.031 
5 CZ 5 4.51e ± 0.035 4.42d ± 0.029 

7.5 CZ 7.5 4.71c ± 0.006 4.61c ± 0.025 

ซีพิโอไลต (S) 
2.5 CS 2.5 4.67d ± 0.046 4.46d ± 0.038 
5 CS 5 4.81b ± 0.006 4.74b ± 0.036 

7.5 CS 7.5 5.04a ± 0.023 5.04a ± 0.032 

ไดอะตอมไมต (D) 
2.5 CD 2.5 4.36f ± 0.023 4.22f ± 0.038 
5 CD 5 4.37f ± 0.031 4.28e ± 0.030 

7.5 CD 7.5 4.37f ± 0.015 4.31e ± 0.012 
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ลบบนพื้นผิวของสารปรบัปรุงดิน (SiO- หรือ AlO-) สามารถดูดซับไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มีอยูในดิน
เอาไว (Tahervand and Jalali, 2017) และอีกรูปแบบหน่ึงคือ การเลกเปลี่ยนแทนที่ระหวาง
ไฮโดรเจนไอออน (H+) และธาตุองคประกอบที่อยูในโครงสรางของสารปรับปรุง (ตารางที่ 4.3) ไดแก 
Na+, Mg2+ และ Ca2+ ซึ่งเปนกลุมของแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได ขนาดของไอออนมีขนาดใหญ
สามารถถูกแทนที่ไดงายสงผลทําใหหลุดออกมาจากโครงสรางของสารปรับปรุงและตกคางอยูในดิน
และดูดซับอยูที่พื้นผิวดิน (Sprynskyy, 2009 ; Sabah and Ouki, 2017) ความสามารถในการแทนที่
ของแคตไอออนสามารถเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี H+, Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > Na+ 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) ดังน้ันในการปรับปรุงดินดวยการเติม ซีโอไลต ซีพิโอไลตและ 
ไดอะตอมไมต ทุกๆการปรับปรุงชวยฟนฟูทําใหดินมีสภาพความเปนกรดดางเพิ่มข้ึนจากการที่
ไฮโดรเจนไอออน (H+) น้ันถูกดูดซับเอาไว แตสารปรับปรุงดินแตละชนิดทําใหดินมีการเปลี่ยนแปลง
สภาพความเปนกรดดางที่แตกตางกัน เน่ืองมาจากขนาดของพื้นที่ผิวที่แตกตางกันจึงสงผลตอประจุ
ลบที่พื้นผิวและจากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาไดอะตอมไมตนอกจากจะมีขนาดพื้นที่ผิวที่นอยที่สุดแลว
ยังมีปริมาณของธาตุองคประกอบที่เปนแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนได (Na+, Mg2+ และ Ca2+) (ตารางที่ 
4.3) นอยกวาเมื่อเทียบกับปริมาณของแคตไอออนที่แลกเปลี่ยนไดที่อยูในซีโอไลตและซีพิโอไลต จึง
สงผลทําใหดินที่ไดรับการปรับปรุงดวยไดอะตอมไมตมีการเปลี่ยนแปลงของสภาพความเปนกรดดาง
เพียงเล็กนอย  
 

4.3 การสกดัแบบลําดับข้ัน 

เพื่อความเขาใจถึงลักษณะการเคลือ่นที่ (mobility) และการเปลี่ยนแปลง (transformation) 
ที่เกิดข้ึนของโลหะในดิน (สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล) การศึกษารูปฟอรมโลหะที่ถูกปลอย
ออกมาจากดินดวยการสกัดแบบลําดับข้ัน (sequential extraction) จะไดรูปฟอรมของโลหะในดิน 6 
รูปฟอรม คือ รูปฟอรมที่ละลายนํ้า (F1), รูปฟอรมที่แลกเปลีย่นได (F2), รูปฟอรมที่ตรึงกบัคารบอเนต 
(F3), รูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (F4), รูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรีวัตถุ (F5) และรูปฟอรมที่เหลือ (F6) 
ซึ่งรูปฟอรมโลหะทั้ง 6 รูปฟอรมเปนรูปฟอรมที่เรียงลําดับจากรูปฟอรมที่เคลื่อนที่ไดงาย (F1-3) มี
ความเสี่ยงสูงที่จะแพรกระจายไปสูสิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (bioavailable) ไปสู
รูปฟอรมที่เคลื่อนที่ไปสูสิ่งแวดลอมไดยาก (F4-6) สิ่งมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได (nonbioavailable) 
การศึกษารูปฟอรมของโลหะที่เกิดข้ึนในดินเหนียวและดินรวนปนทรายของงานวิจัยน้ีเพื่อใหเขาใจถึง
พฤติกรรมระหวางโลหะและดิน นําไปสูการประเมินประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินปนเปอนโลหะ
ดวยซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต เพื่อลดศักยภาพความเปนพิษที่จะแพรกระจายไปสู
สิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิต ซึ่งประเมินผลจากรูปฟอรมของโลหะแตละชนิดที่เกิดข้ึนดังตอไปน้ี 
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4.3.1 สังกะส ี

1. ดินเหนียว 

ผลการสกัดแบบลําดับข้ันรูปฟอรมสังกะสีในดินเหนียวที่ระยะเวลา 30 วันของการปรับปรุง
ดินแสดงดังรูปที่ 4.2 สัดสวนรูปฟอรมสังกะสีในดินปนเปอนที่ไมไดรับการปรับปรุงหรือดินควบคุม 
(control) พบมากที่สุดคือ รูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได (F2) เทากับ 44.47% รองลงมาคือ รูปฟอรมที่
ตรึงกับออกไซด (F4) 22.49%, รูปฟอรมที่ละลายนํ้า (F1) 13.59%, รูปฟอรมที่เหลือ (F6) 8.93%, 
รูปฟอรมที่ตรึงกับคารบอเนต (F3) 5.73% และรูปฟอรมทีต่รึงกบัอินทรียวัตถุ (F5) 4.79% ตามลําดับ 
จากสัดสวนรูปฟอรมสังกะสทีี่เกิดข้ึนบงบอกถึงปรมิาณของสงักะสีในดินเหนียวสวนใหญเกิดการดูดซับ
กับไอออนของธาตุตางๆในดินไดแก Cl-, PO4

3-, S2- และ SO4
2- เปนตน (Pendias and Mukherjee, 

2007) การเกิดสารประกอบกับธาตุดังกลาวสงผลทาํใหรปูฟอรมสงักะสีทีแ่ลกเปลีย่นได (F2) มีสัดสวน
มากที่สุดและยังเปนรูปฟอรมโลหะที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได จึงทําใหสังกะสีในดินเหนียวมีความ
เสี่ยงที่จะแพรกระจายไปสูสิ่งแวดลอมและเขาสูสิ่งมีชีวิตไดงาย ในขณะที่ดินเหนียวปนเปอนที่
ปรับปรุงดวยซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตทั้ง 3 อัตราสวน (2.5%, 5% และ 7.5%) สามารถ
ลดสัดสวนรูปฟอรมสังกะสีที่สิ่งมีชีวิตนําไปใชได (F1-3) ทุกๆการปรับปรุงเมื่อเทียบกับดินควบคุม 
(control) ผลการศึกษาที่ไดใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ Tica. et al. (2011) คือ การปรับปรุง
ดินปนเปอนโลหะดวยแรดินเหนียวมีประสิทธิภาพในการลดความเปนพิษ ความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของโลหะไปสูสิ่งมีชีวิตได เน่ืองจากซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตมีประจุลบของหมู
ฟงกชันบนพื้นผิวจึงสงผลตอความสามารถในการดูดซับกับประจุบวกของสังกะสี (Ye et al., 2015) 
และประจุบวกตางๆที่มีอยูในดินไดดี สามารถเกิดเปนโครงสรางระหวางโลหะและอนุภาคตางๆในดิน 
(Tica et al., 2011) จึงสงผลทําใหสัดสวนรูปฟอรมสังกะสีที่ตรึงกับออกไซด (F4) รูปฟอรมที่ตรึงกับ
อินทรียวัตถุ (F5) และรูปฟอรมที่เหลือ (F6) มีสัดสวนที่ เพิ่มข้ึนเมื่อดินไดรับการปรับปรุง เมื่อ
ระยะเวลาผานไปรูปฟอรมของสังกะสีในดินเหนียวมีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 4.3 ปริมาณของสังกะสี
ในดินสวนใหญยังคงอยู ในรูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได (F2) มากที่สุด (25.73%-41.27%) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัรปูฟอรมสังกะสีในดินเหนียวที่ระยะเวลา 30 วันจะเห็นไดวาที่ระยะเวลา 60 วัน ดินที่
ไมไดรับการปรับปรุงหรือดินควบคุม (control) มีสัดสวนรูปฟอรมสังกะสีที่สิ่งมีชีวิตนําไปใชได (F1-3) 
ลดลง เน่ืองจากในดินจะมีองคประกอบของอนุภาคดินเหนียว (%clay) และอินทรียวัตถุ ซึ่งทั้ง 2 
องคประกอบมีบทบาทสําคัญตอกระบวนการดูดซับตางๆที่เกิดข้ึนในดิน เปนปจจัยสําคัญในการ
กําหนดความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในดิน (Covelo et al., 2008) ดวยเหตุน้ีจึงทําใหในดิน
เหนียวที่แมไมไดรับการปรับปรุงแตเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนทําใหดินเกิดการดูดซับสังกะสีไดดีข้ึน สงผล
ทําใหรูปฟอรมสังกะสีที่สิ่งมีชีวิตนําไปใชได (F1-3) ในดินควบคุม (control) มีสัดสวนที่ลดลง แตการ
ปรับปรุงดินดวยสารปรบัปรงุดิน ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต ทําใหสัดสวนรูปฟอรมสงักะสีที่
สิ่งมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได (F4-6) มีสัดสวนที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับดินเหนียวที่ไมไดปรับปรุง 
(control) เน่ืองจากโครงสรางของแรดินเหนียวเมื่อเกิดพันธะกับโลหะแลวจะมีความเสถียรและเปนไป
ไดยากที่จะถูกปลอยออกมาปนเปอนสูสิ่งแวดลอม การหลุดออกของโลหะจากโครงสรางแรดินเหนียว
จึงไมถือวาเปนรูปฟอรมโลหะที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (Mazhari et al., 2017) ดังน้ันการ
ปรับปรุงดินเหนียวดวยซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตสามารถลดการเคลื่อนที่และความเสี่ยง
ของสังกะสีในดินที่จะแพรกระจายไปสูสิ่งแวดลอมและเขาสูสิ่งมีชีวิต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 สัดสวนรูปฟอรมสังกะสีจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดิน
เหนียว 

 

 
รูปท่ี 4.3 สัดสวนรูปฟอรมสังกะสีจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดิน
เหนียว 
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2. ดินรวนปนทราย 

สัดสวนรูปฟอรมสังกะสีในดินรวนปนทรายที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินแสดงดัง
รูปที่ 4.4 จากรูปฟอรมสังกะสีทั้งหมด 6 รูปฟอรม สังกะสีในดินรวนปนทรายยังคงเกิดการดูดซับกับ
ไอออนของธาตุตางๆในดิน (Cl-, PO4

3-, S2- และ SO4
2-) สงผลตอสัดสวนรูปฟอรมสงักะสีทีแ่ลกเปลีย่น

ได (F2)(25.72%-33.95%) มีมากเชนเดียวกับผลของสังกะสีในดินเหนียว (รูปที่ 4.2-4.3) การ
ปรับปรุงดินปนเปอนสามารถลดรูปฟอรมสังกะสีที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) มากที่สุดคือ 
การปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลต รองลงมาคือ ซีโอไลตและไดอะตอมไมต ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลง
ของสังกะสีในดินรวนปนทรายที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินแสดงดังรูปที่ 4.5  เน่ืองจาก
โลหะที่อยูในรูปของสารประกอบกับออกไซดในดินสามารถแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ โลหะที่เกิด
การดูดซับกับออกไซดที่มีอยูในดินและโลหะที่ดูดซับบนแรดินเหนียวที่มีออกไซดเปนสวนประกอบ 
(สาวิตรี, 2553) เมื่อวิเคราะหจากผลปริมาณธาตุองคประกอบของสารปรับปรุงดินทั้ง 3 ชนิด (ตาราง
ที่ 4.3) พบวาซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตแสดงผลของการมอีอกไซดเปนธาตุองคประกอบใน
โครงสราง จึงสงผลตอรปูฟอรมสังกะสทีี่ตรงึกับออกไซด (F4) มีสัดสวนที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเมื่อเทียบ
กับดินควบคุม (control) จากงานวิจัยของ Sabah and Ouki. (2017) ไดอธิบายถึงความสัมพันธของ
การเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางซีพิโอไลตและสสารฮิวมิกที่ละลายนํ้าได (สวนประกอบหลักของ
อินทรียวัตถุ) สามารถแบงสสารฮิวมิกออกเปน 2 สวน คือ กรดฮิวมิก (ละลายที่สภาวะเบส) และกรด
ฟุลวิก (ละลายที่สภาวะกรดและเบส) มีประจุลบของหมูฟงกชัน (-COOH และ -OH) จึงทําใหสามารถ
เกิดการดูดซับกับประจุบวกของโลหะ การเกิดพันธะและดูดซับยึดเกาะกับอนุภาคของซิพิโอไลต
สามารถเกิดได 2 รูปแบบ คือ ผานพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูซิลานอล (Si-OH) ที่พื้นผิวของซีพิ
โอไลตและหมูฟงกชันของสสารฮิวมิก (-COOH และ -OH) และอีกรูปแบบคือ การดูดซับยึดเกาะโดยมี
แคตไอออน (K+, Ca2+, Mg2+, Al3+) เปนตัวเช่ือมโยงระหวางซีพิโอไลตและสสารฮิวมิกในดิน จากผล
ความสัมพันธระหวางแรดินเหนียวและอินทรียวัตถุในดินดังที่กลาวมา เมื่อพิจารณาผลรูปฟอรม
สังกะสีที่ละลายนํ้า (F1) และรูปฟอรมสังกะสีที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (F5) พบวาเมื่อดินที่ไดรับการ
ปรับปรุงทําใหสังกะสีรูปฟอรมที่ละลายนํ้าได (F1) มีสัดสวนที่ลดลง ในขณะที่สังกะสีรูปฟอรมที่ตรึง
กับอินทรียวัตถุ (F5) มีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน ผลเน่ืองมาจากปฏิสัมพันธระหวางสารปรับปรุงดิน (ซีโอไลต 
ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต) และสสารฮิวมิกในดิน ผลจากการยึดเกาะเกิดเปนโครงสรางที่เช่ือมตอ
ในดินมีสวนชวยทําใหความสามารถในการละลายของสสารฮิวมิกในดินลดลง ดังน้ันการปรับปรุงดิน
ปนเปอนดวย ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตทําใหรูปฟอรมสังกะสีในดินที่สิ่งมีชีวิตสามารถ
นําไปใชได (F1-3) เปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมที่มีความเสถียรและเปนรูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิตไมสามารถ
นําไปใชได (F4-6)       
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รูปท่ี 4.4 สัดสวนรูปฟอรมสังกะสีจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดิน
รวนปนทราย 

 

 
รูปท่ี 4.5 สัดสวนรูปฟอรมสังกะสีจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดิน
รวนปนทราย 
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4.3.2 ทองแดง  

1. ดินเหนียว 

 จากรูปที่ 4.6 แสดงสัดสวนรูปฟอรมทองแดง 6 รูปฟอรมที่ระยะเวลา 30 วันหลังการ
ปรับปรุงดินเหนียว ที่อัตราสวน 7.5% ของสารปรับปรุงดินสามารถลดรูปฟอรมทองแดงที่สิ่งมีชีวิต
นําไปใชได (F1-3) ไดมากกวาการปรับปรุงที่อัตราสวน 2.5% และ 5% เมื่อเทียบกับดินควบคุม 
(control) จากผลที่เกิดข้ึนการปรับปรุงดินชวยทําใหรูปฟอรมทองแดงที่สิ่งมีชีวิตนําไปใชได (F1-3) มี
สัดสวนที่ลดลง และเปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมที่มคีวามแสถียรมากข้ึน ทองแดงมีการเปลีย่นแปลงไปสู
รูปฟอรมตรึงกับออกไซด (F4)(27.22%-37.31%) มากที่สุด รองลงมาคือรูปฟอรมที่ตรึงกับ
อินทรียวัตถุ (F5)(19.06%-25.39%) การเปลี่ยนแปลงของรูปฟอรมทองแดงที่เกิดข้ึนสอดคลองกับรูป
ฟอรมสังกะสีในดินเหนียว (รูปที่ 4.2-4.3) เน่ืองมาจากคุณสมบัติของประจุลบบนพื้นผิวและการมี
ออกไซดเปนองคประกอบ จึงสงผลตอความสามารถในการดูดซับโลหะและการยึดเกาะเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนกับอินทรียวัตถุในดินเช่ือมตอเปนโครงสรางกับองคประกอบตางๆของดิน ดังน้ัน
การปรับปรุงดินดวยการเติม ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต ลงไปในดิน สารปรับปรุงดินทั้ง 3 
ชนิดชวยทําใหดินมปีระสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับโลหะเพิ่มมากข้ึน เมื่อระยะเวลาใน
การปรับปรุงดินเพิ่มข้ึนพบวาดินมีการดูดซับทองแดงที่มากข้ึนดังรูปที่ 4.7 ทองแดงยังคงมีการ
เปลี่ยนแปลงจากรูปฟอรมทองแดงที่สิ่งมีชีวิตนําไปใชได (F1-3) ไปสูรูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิตไมสามารถ
นําไปใชได (F4-6) ที่ชัดเจนมากกวาสังกะส ีซึ่งแสดงใหเห็นวาทองแดงมีความสามารถในการดูดซับกับ
องคประกอบตางๆในดินที่มีความเสถียรไดมากกวาสังกะสี งานวิจัยจํานวนมากมักจะอภิปรายผลของ
ทองแดงในดินสวนใหญจะอยูในรูปฟอรมทีต่รึงกบัอินทรียวัตถุ (F5) ทําใหการปรับปรงุจาํนวนมากจึงมี
การเลือกใชวัสดุปรับปรุงดินที่เปนสารอินทรีย เพื่อตองการลดการเคลื่อนที่ของทองแดงในดินซึ่งผลที่
ไดกลับตรงกันขาม การใชสารปรับปรุงดินที่เปนสารอินทรียทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
ทองแดงในดินเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการมีปริมาณของสารอินทรียที่มีความสามารถในการละลายไดเปน
องคประกอบ สงผลทําใหเมื่อทองแดงเกิดการดูดซับกับสารอินทรียที่มีความสามารถในการละลาย 
ทองแดงรูปฟอรมที่ละลายนํ้าจึงมีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน (Abad-Valle et al., 2016) แตผลของงานวิจัยน้ี
จะเห็นไดวาการปรับปรุงดินดวยสารปรับปรุงที่เปนแรดินเหนียวมีประสิทธิภาพในการลดรูปฟอรม
ทองแดงที่ละลายนํ้า (F1) และทําใหรูปฟอรมทองแดงที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (F5) มีปริมาณเพิ่มข้ึน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.6 สัดสวนรูปฟอรมทองแดงจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรงุดิน
เหนียว 
 

 
รูปท่ี 4.7 สัดสวนรูปฟอรมทองแดงจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดิน
เหนียว 
 
2. ดินรวนปนทราย 

 ดินรวนปนทรายปนเปอนที่ระยะเวลา 30 และ 60 วัน จากผลของการเปลี่ยนแปลงรูปฟอรม
ทองแดงที่เกิดข้ึนยืนยันผลของการเติมสารปรับปรงุดิน (ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต) ชวยทํา
ใหดินมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) รูปฟอรมทองแดง
ที่สิ่งมีชีวิตนําไปใชได (F1-3) จึงมีสัดสวนที่ลดลงและเปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิตไมสามารถ
นําไปใชได (F4-6) เมื่อเปรียบเทียบกับรูปฟอรมทองแดงในดินเหนียว (รูปที่ 4.6-4.7) ทองแดงในดิน
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 Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

C (control)
CZ 2.5

CZ 5
CZ 7.5
CS 2.5

CS 5
CS 7.5
CD 2.5

CD 5
CD 7.5

 Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6
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รวนปนทรายมีการเปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (F4) มากกวารูปฟอรมที่ตรึงกับ
อินทรียวัตถุ (F5) ในดินอยางชัดเจน จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของดินเหนียวและดินรวน
ปนทราย (ตารางที่ 4.1) จะเห็นไดวาเน่ืองมาจากดินรวนปนทรายมีปริมาณของกลุมขนาดอนุภาคดิน
เหนียว (%clay) และอินทรียวัตถุในดินที่นอยกวาทําใหโลหะที่จะเกิดการดูดซับกับอินทรียวัตถุในดิน
รวนปนทรายจึงมีสัดสวนที่นอยกวาในดินเหนียว ดังน้ันจึงสงผลตอความแตกตางของรูปฟอรมที่ตรึง
กับอินทรียวัตถุ (F5) ในดินรวนปนทรายที่นอยกวาดินเหนียว จากผลความสัมพันธที่เกิดข้ึนสามารถ
สรุปไดวาความแตกตางกันขององคประกอบในดินแตละชนิดเปนปจจัยที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงรูป
ฟอรมโลหะที่เกิดข้ึน (Asensio et al., 2013) ถึงแมวาการเปลี่ยนแปลงของทองแดงในดินรวนปน
ทรายจะเปนรูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (F4) แตเมื่อเปรียบเทียบกับสังกะสีในดินรวนปนทราย 
ทองแดงยังคงเปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมที่มีความเสถียรไดดีกวาสังกะสีเชนเดียวกับผลทองแดงและ
สังกะสีในดินเหนียว จากผลการศึกษาการปรับปรุงดินเหนียวและดินรวนปนทรายปนเปอนที่
ระยะเวลา 30 และ 60 วัน เมื่อเปรียบเทียบรูปฟอรมสังกะสีและรูปฟอรมทองแดงที่เกิดข้ึนในดิน 
พบวาทองแดงสามารถดูดซับและยึดเกาะอยูกับอนุภาคของดินไดดีกวาสังกะสี เน่ืองมาจากรูปฟอรม
ทองแดงที่เกิดข้ึนในดินที่ระยะเวลา 30 และ 60 วัน ทองแดงมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากจากรูป
ฟอรมที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) ไปสูรูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได (F4-6) จาก
ผลการศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดวานอกจากคุณสมบัติองคประกอบของดินที่แตกตางกัน (%clay และ 
OM) ชนิดของโลหะที่ปนเปอนเปนอีกปจจัยหน่ึงที่สงผลตอความสามารถในการดูดซับ การเคลื่อนที่ 
การแพรกระจายและการเปลี่ยนแปลงรูปฟอรมตางๆของโลหะที่เกิดข้ึนในดิน 
     

 
รูปท่ี 4.8 สัดสวนรูปฟอรมทองแดงจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดิน
รวนปนทราย 
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รูปท่ี 4.9 สัดสวนรูปฟอรมทองแดงจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดิน
รวนปนทราย  
    
4.3.3 โครเมียม 

1. ดินเหนียว 

รูปฟอรมโครเมยีมในดินเหนียวปนเปอนที่ระยะเวลา 30 วันของการปรับปรุงดินแสดงดังรูปที่ 
4.10 โครเมียมในดินเหนียวอยูในรูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (F5)(42.85%-56.93%) มากที่สุด
รองลงมาคือ รูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (F4)(25.07%-36.25%) โครเมียมทั้ง 2 รูปฟอรมเมื่อรวมกัน
คิดเปนประมาณ 70% ของปริมาณโครเมียมทั้งหมดในดินที่มีความเสถียร ความสามารถของการ
เคลื่อนที่และแพรกระจายไปสูสิ่งแวดลอมไดยาก ในขณะที่รูปฟอรมโครเมียมที่สิ่งมีชีวิตสามารถ
นําไปใชได (F1-3) มีสัดสวนที่นอยมาก  โดยทั่วไปโครเมียมที่พบตามธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูป
ของไตรวาเลนตโครเมียม (Cr3+) และเฮกซะวาเลนตโครเมียม (Cr6+) ซึ่งไตรวาเลนตโครเมียมจะมี
ความเสถียรและมีความเสี่ยงของการเคลื่อนที่รวมถึงความเปนพิษที่นอยกวาเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
ปจจัยที่สงผลตอรูปของโครเมียมที่เกิดข้ึนคือ ความเปนกรดดางของดิน เน่ืองจากเฮกซะวาเลนต
โครเมียมเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรงสามารถถูกรีดิวซไปอยูในรูปไตรวาเลนซโครเมียมได โดยที่อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเปนกรดดางของดินลดลง โดยมีอินทรียวัตถุในดิน (organic 
matter) เปนตัวใหอิเล็กตรอน ปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียมแสดงดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 (พงศ
ภัทร, 2549)  

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e- --------->  2Cr3+ + 7H2O   (4.4) 

CrO4
2-  + 8H+  + 3e- --------->  Cr3+ + 4H2O   (4.5) 

 ไตรวาเลนตโครเมียม (Cr3+) สามารถเกิดการดูดซับที่รวดเร็วกับออกไซดในดิน เกิดพันธะที่
แข็งแรงและมีความเสถียรมากกวาโลหะตัวอื่น (ทองแดง สังกะสีและนิกเกิล) โดยเฉพาะเมื่อเกิดพันธะ
กับเหล็กออกไซดในดิน (Covelo et al., 2008) ดังผลที่ระยะเวลา 60 วันของการปรับปรุงดินการ
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เปลี่ยนแปลงของรูปฟอรมโครเมียมในดินเหนียวแสดงดังรูปที่ 4.11 โครเมียมรูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิตไม
สามารถนําไปใชได (F4-6) มีสัดสวนที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่รูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) 
มีสัดสวนที่ลดลงจากที่ระยะเวลา 30 วันของการปรับปรุง (รูปที่ 4.10) โครเมียมในดินเหนียวยังคงมี
สัดสวนรูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (F5)(45.93%-51.20%) มากที่สุด รองลงมาคือรูปฟอรมที่ตรึง
กับออกไซด (F4)(37.91%-43.51%) เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางดินที่ไมไดรับการปรับปรุงหรือดิน
ควบคุม (control) และดินที่ไดรับการปรับปรุง จะเห็นไดวารูปฟอรมโครเมียมเปนไปในทิศทาง
เดียวกันสัดสวนรูปฟอรมโครเมียมที่สิ่งมีชีวิตนําไปใชได (F1-3) มีนอยกวา 10% ของปริมาณโครเมียม
ทั้งหมดในดิน จากการศึกษารูปฟอรมโครเมียมที่เกิดข้ึนในดินเหนียวที่ระยะเวลา 30 และ 60 วันของ
การปรับปรุงดิน โครเมียมสามารถดูดซับกับออกไซด อินทรียวัตถุรวมถึงองคประกอบตางๆในดินที่ดี
มากและมีความเสถียร ซึ่งแตกตางอยางชัดเจนกับผลรูปฟอรมทองแดงและสังกะสีในดิน  
 

 
รูปท่ี 4.10 สัดสวนรูปฟอรมโครเมียมจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุง
ดินเหนียว 
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รูปท่ี 4.11 สัดสวนรูปฟอรมโครเมียมจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุง
ดินเหนียว 

2. ดินรวนปนทราย 

 รูปที่ 4.12 แสดงสัดสวนรูปฟอรมโครเมียมในดินรวนปนทรายที่ระยะเวลา 30 วันหลังการ
ปรับปรุงดิน รูปฟอรมโครเมียมที่ตรึงกับออกไซด (F4) ในดินมีสัดสวนที่มากที่สุด (44.95%-57.03%) 
รองลงมาคือ รูปฟอรมโครเมียมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (F5)(21.62%-36.97%) ผลเน่ืองมาจากปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินที่แตกตางกันระหวางดินเหนียวและดินรวนปนทราย ซึ่งในดินรวนปนทรายมี
ปริมาณอินทรียวัตถุที่นอยกวาในดินเหนียว (ตารางที่ 4.1) จึงสงผลตอสัดสวนรูปฟอรมโครเมียมที่ตรึง
กับอินทรียวัตถุ (F5) ในดิน 2 ชนิดแตกตางกัน ดินรวนปนทรายที่ไมไดปรับปรุงหรือดินควบคุม 
(control) รูปฟอรมโครเมียมที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) มีสัดสวนที่นอยมาก ในขณะที่ดินที่
ไดรับการปรับปรุงทุกๆการปรับปรุงแสดงผลรูปฟอรมโครเมียมที่แตกตางกันเล็กนอย เมื่อระยะเวลา
เพิ่มข้ึนที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดิน การเปลี่ยนแปลงของรูปฟอรมโครเมียมในดินรวนปน
ทรายแสดงดังรูปที่ 4.13 ทั้งดินรวนปนทรายที่ไมไดปรับปรุงและดินที่ปรับปรุงทุกๆการปรับปรุงมี
สัดสวนโครเมียมรูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) นอยกวา 10% ของปริมาณโครเมียม
ทั้งหมดในดินเชนเดียวกับผลโครเมียมในดินเหนียว โครเมียมในดินรวนปนทรายยังคงอยูในรูปฟอรมที่
ตรึงกับออกไซด (F4)(55.58%-60.97%) มากที่สุด รองลงมาคือรูปฟอรมโครเมียมที่ตรึงกับ
อินทรียวัตถุ (F5)(28.79%-34.22%) จากผลการศึกษารูปฟอรมโครเมียมที่เกิดข้ึน โครเมียมแสดง
ความสามารถของการเกิดการดูดซับกับออกไซดและอินทรียวัตถุในดินไดดีและมีความเสถียรมากกวา
ทองแดง สังกะสีและนิกเกลิ ซึ่งความแตกตางของการดูดซับโลหะในดินที่เกิดข้ึนสามารถอธิบายโดยใช
หลักการ hard soft acid bases ของ Pearson (1963) จากตารางที่ 2.4 และ 2.5 แสดงสมบัติการ
เปน hard-soft ของไอออน จะเห็นไดวาเน่ืองจากโครเมียม (Cr3+) เปนโลหะที่มีสมบติัเปน hard acid 
สูงกวาทองแดง (Cu2+) สังกะสี (Zn2+) และนิกเกิล (Ni2+) (Pearson, 1963) จึงสงผลทําใหโครเมียม
สามารถเกิดพันธะกับออกไซด (O2-) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ที่มีสมบัติเปน hard bases ไดดีและมี
ความเสถียรของพันธะมากกวาตามหลักการ hard soft acid bases (Ye et al., 2015)   
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รูปท่ี 4.12 สัดสวนรูปฟอรมโครเมียมจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุง
ดินรวนปนทราย 
 

 
รูปท่ี 4.13 สัดสวนรปูฟอรมโครเมียมจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรบัปรุงดิน
รวนปนทราย 
 
4.3.4 นิกเกิล  

1. ดินเหนียว 

 จากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลาการปรับปรุงดิน 30 วัน สัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลในดิน
เหนียวแสดงดังรูปที่ 4.14 นิกเกิลแสดงความสัมพันธอยางชัดเจนในการรวมตัวเกิดเปนสารประกอบ
กับไอออนของธาตุ (Cl-, PO4

3-, S2- และ SO4
2-) ที่มีอยูในดินไดดี สงผลทําใหนิกเกิลสวนใหญจึงอยูใน

รูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได (F2) (39.01%-79.24%) ในขณะที่รูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ 
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(F5) ใหผลที่ตรงขาม เน่ืองจากนิกเกิลในดินเหนียวไมมีการดูดซับกับอินทรียวัตถุในดินยกเวนดิน
เหนียวที่ปรับปรุงดวยซิพิโอไลต (2.69%-16.83%) และเมื่อรูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (F5) มี
สัดสวนที่เพิ่มข้ึนสัดสวนรูปฟอรมที่ละลายนํ้า (F1) จะลดลง เน่ืองมาจากปฏิสัมพันธระหวางพื้นผวิของ
ซีพิโอไลตและสสารฮิวมิกในดิน เมื่อระยะเวลาของการปรับปรุงดินเพิ่มข้ึน (60 วัน) การเปลี่ยนแปลง
ของรูปฟอรมนิกเกิลในดินเหนียวแสดงดังรูปที่ 4.15 นิกเกิลในดินเหนียวยังคงมีสัดสวนรูปฟอรมที่
แลกเปลี่ยนได (F2)(24.11%-60.29%) มากที่สุด การปรับปรุงดินเหนียวปนเปอนดวยสารปรับปรุงดิน
ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต สามารถลดรูปฟอรมนิกเกลิที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) 
เปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมที่มีความเสถียรและเปนรูปฟอรมนิกเกิลที่สิ่งมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได 
(F4-6) รูปฟอรมที่มีสัดสวนเพิ่มข้ึนมากที่สุด คือ รูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4)(19.22%-
33.82%) เมื่อเทียบกับดินที่ไมไดปรับปรุง (18.65%) เน่ืองจากการมีออกไซดเปนธาตุองคประกอบ
ของสารปรับปรุงดิน (ตารางที่ 4.3) เมื่อเกิดการดูดซับก็จะเปนการดูดซับกับออกไซดบนพื้นผิวของ
สารปรับปรงุดิน จากผลรูปฟอรมที่เกิดข้ึนนิกเกลิมสีัดสวนของรูปฟอรมที่ตรงึกับออกไซด (F4) และรูป
ฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ (F5) นอยมากเมื่อเทียบกับรูปฟอรมของสังกะสี ทองแดงและโครเมียมใน
ดินเหนียว (รูปที่ 4.3, 4.7 และ 4.11) ในขณะที่นิกเกิลมีสัดสวนของรูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได (F2) 
มากที่สุด จากผลรูปฟอรมนิกเกิลที่เกิดข้ึนเมือ่เปรียบเทยีบกับโลหะตัวอื่นๆ บงบอกไดวาปจจัยที่สงผล
ตอรูปฟอรมและความเสี่ยงในการเคลื่อนที่แพรกระจายของโลหะในดินไมไดข้ึนอยูกับองคประกอบ
ภายของดินอยางเดียวเทาน้ัน ชนิดของโลหะที่ปนเปอนอยูในดินเปนปจจัยที่สงผลและมีอิทธิพลตอรูป
ฟอรมโลหะตัวอื่นๆที่มีอยูในดิน เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Sheikhhosseini et al. (2013) ได
ทําการทดลองการดูดซับโลหะแบบรวม (multi sorption) และแบบเด่ียว (single sorption) โดยมี
วัตถุประสงคคือ เพื่อตองการศึกษาความสามารถในการแขงขันของทองแดง สังกะสี แคดเมียมและ
นิกเกิลที่ดูดซับบนแรดินเหนียว (palygorskite และ sepiolite) ผลการทดลองการดูดซับโลหะแบบ
รวม (multi sorption) คา qm หรือปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ (mg/kg) ที่ไดจาก
สมการ Langmuir เปนลําดับเรียงจากมากไปนอยดังน้ี ทองแดง (qm = 2,356 mg/kg) สังกะสี (qm 
= 1,320 mg/kg) แคดเมียม (qm = 697.1 mg/kg) และนิกเกิล (qm = 480.6 mg/kg) ตามลําดับ 
จากการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณของนิกเกิลที่ถูกดูดซับบนแรดินเหนียวมีปริมาณนอยที่สุด แตเมื่อ
ทําการทดลองการดูดซับนิกเกิลแบบเด่ียว (single sorption) ปริมาณของนิกเกิลที่ถูกดูดซับ (qm) 
เทากับ 2,410 mg/kg จะเห็นไดวา คา qm ของนิกเกิลที่ไดจากสมการมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับ
ผลการดูดซับโลหะแบบรวม (multi sorption) จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการมีอยูของโลหะตัว
อื่นๆ สงผลทําใหนิกเกิลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวแรดินเหนียวมีปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับการดูดซับ
แบบเด่ียว โดยปริมาณโลหะที่ ถูกดูดซับเปนลําดับเรียงจากมากไปนอยดังน้ี ทองแดง สังกะสี 
แคดเมียมและนิกเกิลตามลําดับ ซึ่งจากผลการศึกษาพบวามีความสอดคลองกับผลรูปฟอรมนิกเกิลที่
เกิดข้ึนในดิน เน่ืองจากการมีอยูของโครเมียมและทองแดงที่สามารถดูดซับกับดินและองคประกอบ
ตางๆในดินไดดีทําใหรูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (F4) และอินทรียวัตถุ (F5) มีสัดสวนที่มาก สงผลทํา
ใหนิกเกิลที่ถูกดูดซับใน 2 รูปฟอรมน้ี (F4 และ F5) มีปริมาณนอย นิกเกิลเปนโลหะที่มีไอออนขนาด
เล็ก (r = 0.069 nm) เมื่อไมถูกดูดซับทําใหนิกเกิลในดินอยูในรูปที่สามารถเคลื่อนที่ไดงายและยัง
สามารถเคลื่อนที่ผานเขาสูภายในโครงสรางของซีพิโอไลตที่มีขนาดและปริมาตรรูพรุนที่มาก (ตารางที่ 
4.4) ทําใหผลของนิกเกิลในดินเหนียวปนเปอนที่ปรับปรุงดวยซีพิโอไลตมีสัดสวนรูปฟอรมที่สิ่งมีชีวิต
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สามารถนําไปใชได (F1-3) แตกตางอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) และดินที่ปรับปรุง
ดวยซีโอไลตและไดอะตอมไมต 
 

 
รูปท่ี 4.14 สัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรงุดิน
เหนียว 
 

 
รูปท่ี 4.15 สัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรงุดิน
เหนียว      
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2. ดินรวนปนทราย 

รูปฟอรมนิกเกิลในดินรวนปนทรายที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินแสดงดังรูปที่ 
4.16 นิกเกิลในดินรวนปนทรายมีความเสี่ยงที่จะเคลื่อนที่และแพรกระจายไปสูสิ่งแวดลอมที่สูง 
เน่ืองจากนิกเกิลในดินสวนใหญเปนรูปฟอรมนิกเกิลที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) สัดสวนมาก
ที่สุดคือ รูปฟอรมนิกเกิลที่แลกเปลี่ยนได (F2)(21.25%-66.16%) เชนเดียวกับผลรูปฟอรมนิกเกิลใน
ดินเหนียว การปรับปรุงดินดวยการเติมซีพิโอไลตสามารถลดรูปฟอรมนิกเกิลที่แลกเปลี่ยนได 
(F2)(21.25%-44.06%) มากที่สุด และเปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมที่มีความเสถียรมากข้ึนน่ันคือ รูป
ฟอรมที่ตรึงกับออกไซด (F4) ในดินปนเปอนที่ไมไดรับการปรับปรุงหรือดินควบคุม (control) มี
สัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) อยูเพียง 11.36% แตเมื่อดินรวนปนทรายที่ไดรับการ
ปรับปรุงดวยซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตมีสัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) 
เทากับ 17.41%-43.25%, 30.36%-52.37% และ 11.87%-17.44% ตามลําดับ จะเห็นไดวาดินที่
ไดรับการปรับปรุงดวยซีพิโอไลตสามารถเพิ่มรูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) ไดมากที่สุด 
รองลงมาคือ การปรับปรุงดินดวยซีโอไลต ในขณะที่การปรับปรุงดวยไดอะตอมไมตสัดสวนของรูป
ฟอรมนิกเกิลที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) มีการลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับดินควบคุม 
(control)  เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.17) นิกเกิลเกิดการดูดซับกับองคประกอบตางๆในดินที่ดี
ข้ึน โดยเฉพาะรูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) ในดินควบคุม (control) มีสัดสวนรูปฟอรม
นิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) เทากับ 34.26% ในดินที่ปรับปรุงดวยซีพิโอไลตมีสัดสวนรูปฟอรม
นิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) เพิ่มข้ึนมากที่สุด เทากับ 45.59%-57.73% รองลงมาคือการปรับปรุง
ดินดวยซีโอไลตมีสัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) เทากับ 43.92%-58.50% และการ
ปรับปรุงดินดวยไดอะตอมไมตมีสัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลที่ตรึงกับออกไซด (F4) เทากับ 35.47%-
38.31%  
 

 
รูปท่ี 4.16 สัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรงุดิน
รวนปนทราย 
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รูปท่ี 4.17 สัดสวนรูปฟอรมนิกเกิลจากการสกัดแบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรงุดิน
รวนปนทราย 
 

รูปฟอรม (Fraction) ของโลหะที่เกิดข้ึนในดินมาจากลักษณะของการดูดซับ การเกิดพันธะ
และการเขารวมระหวางโลหะกับอนุภาคและองคประกอบตางๆของดิน ดังน้ันความแตกตางกันของ
องคประกอบตางๆที่มีอยูในดินแตละชนิด (ดินเหนียวและดินรวนปนทราย) จึงสงผลตอรูปฟอรมของ
โลหะเกิดข้ึนแตกตางกันออกไป (Mazhari et al., 2017) นอกจากน้ีชนิดของโลหะหนักที่ถูกดูดซับ
เปนอีกปจจัยที่สงผลตอการเปลีย่นแปลงรปูฟอรมที่เกดิข้ึนในดิน โดยทั่วไปการปนเปอนโลหะในดินจะ
พบโลหะมากกวาหน่ึงชนิด ซึ่งการมีอยูของโลหะตัวอื่นๆจะสงผลตอพฤติกรรมและความสามารถใน
การดูดซับกับองคประกอบตางๆในดินที่แตกตางกันของโลหะแตละชนิด ดังผลรูปฟอรมสังกะสี 
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลที่เกิดข้ึนในดินเหนียวและดินรวนปนทราย (รูปที่ 4.2-4.17) ความ
แตกตางของการดูดซับโลหะที่เกิดข้ึนพบวามีความสัมพันธกับสมบัติของธาตุโลหะ คือ รัศมีไอออน 
hard soft acid bases (HSAB) และคาคงที่ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Kh) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ
โลหะแตละตัวที่สงผลตอความสามารถในการดูดซับที่แตกตางกัน (Sheikhhosseini et al., 2013) 
จากงานวิจัยของ Tahervand and Jalali (2017) ศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะ (แคดเมียม 
ทองแดง นิกเกิลและสังกะสี) ของดินที่ปรับปรุงดวยเบนโทไนท ซีโอไลตและหินปูน ผลศึกษาพบวา
ทองแดงมีปริมาณของการถูกดูดซับมากที่สุดรองลงมาคือ สังกะสี แคดเมียมและนิกเกิลตามลําดับ 

(Cu>Zn>Cd≥Ni) ซึ่งลําดับของการดูดซับโลหะที่เกิดข้ึนน้ันมีความสอดคลองกับลําดับคาคงที่ของ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis constant) หรือคา Kh ของโลหะ (Cu = 10-7.7, Zn = 10-9.0, Cd 
= 10-10.1, Ni = 10-9.9) ดังที่กลาวมาเมื่อวิเคราะหผลของรูปฟอรมสังกะสี ทองแดง โครเมียมและ
นิกเกิลที่เกิดข้ึนในดินเหนียวและดินรวนปนทราย (รูปที่ 4.2-4.17) โครเมียมในดินประมาณ 80% 
ของปริมาณโครเมียมทั้งหมด เปนรูปฟอรมที่มีความเสถียรเคลื่อนที่ไปสูสิ่งแวดลอมไดยาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลของโลหะตัวอื่นๆจะเห็นไดวาโครเมียมมีการดูดซับและเกิดพันธะกับองคประกอบ
ตางๆในดินไดดีที่สุดรองลงมาคือ ทองแดง สังกะสีและนิกเกิลตามลําดับ โลหะทั้ง 4 ตัวเปนโลหะ
ทรานซิชันกลุม d คือ กลุมที่มีอิเล็กตรอนบรรจุไมเต็มในอยูในระดับพลงังานยอย d (d-orbital) โดยที่
มีรูปแบบการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับพลังงานยอยดังน้ี โครเมียม (Cr3+) = [Ar] 3d3, ทองแดง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

S (control)
SZ 2.5

SZ 5
SZ 7.5
SS 2.5

SS 5
SS 7.5
SD 2.5

SD 5
SD 7.5

 Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

 
 

(Cu2+) = [Ar] 3d9, สังกะสี (Zn2+) = [Ar] 3d10 และนิกเกิล (Ni2+) = [Ar] 3d8 ดังที่ไดอภิปรายผล
ของรูปฟอรมโครเมียมที่เกิดข้ึนในดิน ตามหลักการ hard soft acid bases (HSAB) เมื่อไอออนที่มี
สมบัติ hard acid และ hard bases เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน พันธะที่เกิดข้ึนจะมีความเสถียร
เน่ืองจากคุณสมบัติของไอออนกรดและเบส เมื่อเปรียบเทียบกันโครเมียมเปนไอออนโลหะมีสมบัติ
ความเปน hard acid ที่สูงกวาทองแดง สังกะสีและนิกเกิล สงผลทําใหเมื่อเกิดการดูดซับกับออกไซด
และอินทรียวัตถุในดินที่มีสมบัติของไอออนเปน hard bases  นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาคาคงที่ปฏิกิรยิา
ไฮโดรไลซิสของโครเมยีม (Kh = 10-3.96), ทองแดง (Kh = 10-7.7), สังกะสี (Kh = 10-9.2) และนิกเกิล (Kh 

= 10-9.9) (Pohlmeier, 2004) จะเห็นไดวาลําดับของคาคงที่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโลหะ (Kh) มี
ความสอดคลองและสัมพันธกับลําดับความชอบของการดูดซับโลหะหนักที่เกิดข้ึนในดิน 
 

4.4 การประเมินคาดัชนีทางชีวภาพ 

  การกําหนดรูปฟอรมโลหะในดินชวยใหเขาใจถึงกระบวนการดูดซับที่เกิดข้ึนระหวางโลหะ
และองคประกอบตางๆในดิน เพื่อนําไปสูเปาหมายของการฟนฟูดินปนเปอนโลหะหนักดวยวิธีการลด
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะในดิน ดังน้ันประสิทธิภาพของการปรับปรุงดินปนเปอนโลหะ
ดวยสารปรับปรุงดินซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต จึงประเมินผลโดยใชคาดัชนีทางชีวภาพ 
(bioavailable index : BI) เปนตัวช้ีวัดความเสี่ยงที่โลหะจะเขาสูพืชและสิ่งมีชีวิต ผลการประเมินคา
ดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในดินเหนียวและดินรวนปนทรายที่
การปรับปรุงดินตางๆแสดงดังตารางที่ 4.7 – 4.10 

4.4.1 ดัชนีทางชีวภาพในดินเหนียว  

จากผลดัชนีทางชีวภาพ (BI) (ตารางที่ 4.7-4.8) จะเห็นไดวาโครเมียมมีความเสี่ยงและ
ความสามารถในการเคลื่อนที่เขาสูพืชและสิง่มชีีวิตนอยที่สุด รองลงมาคือ ทองแดง สังกะสีและนิกเกลิ 
ตามลําดับ (Cr < Cu < Zn < Ni) ผลมีความสอดคลองกับลําดับของการดูดซับโลหะจากผลการสกัด
แบบลําดับข้ัน เน่ืองจากโครเมียมสามารถดูดซับกับออกไซดและอินทรียวัตถุในดินไดดีและมีความ
เสถียรมากกวาโลหะตัวอื่น สงผลทําใหคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของโครเมียมในดินตํ่าที่สุด คาดัชนีทาง
ชีวภาพของโครเมียมที่ระยะเวลา 30 วัน นอยกวา 17% ของปริมาณโครเมียมทั้งหมดในดินและลดลง
เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน ที่ระยะเวลา 60 วันของการปรับปรุงดินโครเมียมนอยกวา 7% ของปริมาณ
โครเมียมทั้งหมดในดินที่สามารถเคลื่อนที่เขาสูพืชและสิ่งมีชีวิต ถึงแมวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดใน
ดินจะมีปริมาณสูงที่สุด (700 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) แตกลับมีความเสี่ยงและความสามารถในการ
เคลื่อนที่นอยที่สุด จากผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Mazhari et al. (2017) ที่ศึกษาพฤติกรรม
ของโลหะในดินเพื่อนําไปสูการปองกันสิ่งแวดลอมและสุขภาพมนุษย ดินตัวอยาง 11 ตัวอยางที่ศึกษา
มีแหลงกําเนิดทางธรณีวิทยาที่แตกตางกันและมีปริมาณของโครเมียมและนิกเกิลในดินที่สูง ในขณะที่
โครเมียมมีคาดัชนีทางชีวภาพที่ตํ่า (0.5%-3.4%) แตนิกเกิลกลับมีคาดัชนีทางชีวภาพที่สูงกวา 
(11.77%-14%) เน่ืองมาจากโครเมยีมมีการยึดเกาะเปนโครงสรางทีม่ีความเสถียรกับแรออกไซดในดิน 
เชน แรโครไมตและเหล็กออกไซด ในขณะที่นิกเกิลที่ยึดเกาะกับแรโอลิวีนและทัลกมีความเสถียรของ
พันธะที่นอยกวา จากความไมเสถียรของพันธะที่ดูดซับจึงสงผลทําใหนิกเกิลมีความสามารถในการ
เคลื่อนที่มากกวาโครเมียม (BINi > BICr) เชนเดียวกับผลของงานวิจัยน้ีเน่ืองจากความเสถียรของ
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โครเมียมที่ดูดซับกับองคประกอบในดิน (ออกไซดและอินทรียวัตถุ) จึงทําใหโครเมียมมีคาดัชนีทาง
ชีวภาพ (BI) ที่ตํ่าแมในดินที่ไมไดรับการปรับปรุงหรือดินควบคุม (control) และการปรับปรุงดินทุกๆ
การปรับปรุงพบวามีความแตกตางอยางอยางไมมีนัยสําคัญ ในขณะที่ดินสามารถดูดซับโครเมียมเอาไว
ไดดีนิกเกิลกลับใหผลตรงกันขาม 91.01% ของปริมาณนิกเกิลทั้งหมดในดินที่สามารถเคลื่อนที่เขาสู
พืชและสิ่งมีชีวิต อยางไรก็ตามเมื่อดินไดรับการปรบัปรุงดวยสารปรับปรุงดิน คือ ซีโอไลต ซีพิโอไลต
และไดอะตอมไมตพบวาคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของโลหะทุกๆตัวลดนอยลงเมื่อเทียบกับดินควบคุม 
(control) ผลที่แสดงจะเห็นไดวาสารปรับปรุงดินทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการลดการเคลื่อนที่
ของโลหะในดินที่แตกตางกัน จากผลคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ที่เกิดข้ึนจะเห็นไดวาการปรับปรุงดิน
ดวยไดอะตอมไมตมีประสิทธิภาพนอยที่สุดในการลดการเคลื่อนที่ของโลหะในดินเมื่อเทียบกับผลของ
ซีโอไลตและซีพิโอไลต ผลการปรับปรุงดินดวยไดอะตอมไมตที่อัตราสวนตางๆ (2.5%, 5% และ 
7.5%) พบวาคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของทุกๆโลหะใหผลที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ เน่ืองจาก
สภาพความเปนกรดดางที่ตํ่าสงผลทําใหในดินจะมีปริมาณของไฮโดรเจนไอออน (H+) อยูมาก ซึ่งจะ
เขาไปคลอบคลุมที่พื้นผิวของสารปรับปรุงสงผลทําใหเกิดการแขงขันระหวางไฮโดรเจนไอออน (H+) 
และไอออนโลหะ (สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล) บนพื้นผิวของไดอะตอมไมตที่มีจํากัด การ
แขงขันจะลดลงเมื่อสภาพความเปนกรดดางของดินเพิ่มข้ึน (ปริมาณ H+ ลดลง) และจะทําให
ความสามารถในการดูดซับโลหะของไดอะตอมไมตเพิ่มข้ึนตามไปดวยเน่ืองจากมีพื้นที่ในการดูดซับ
เพิ่มข้ึน (Tahervand and Jalali, 2017) ผลการปรับปรุงดินดวยซีโอไลตสามารถลดคาดัชนีทาง
ชีวภาพ (BI) ของสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลไดมากกวาไดอะตอมไมต ที่ระยะเวลา 30 วัน
ของการปรับปรุงดินเหนียวคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของการปรับปรุงดวยซีโอไลตทั้ง 3 อัตราสวน 
(2.5%, 5% และ 7.5%) ใหผลที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ แตเมือ่ระยะเวลาเพิ่มข้ึนที่ระยะเวลา 60 
วันของการปรับปรุงดวยซีโอไลตอัตราสวน 7.5% (CZ7.5) สามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะได
มากกวาการปรับปรุงที่อัตราสวน 2.5% และ 5% การปรับปรุงดวยซีโอไลตที่อัตราสวน 7.5% 
(CZ7.5) คาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ลดลง 10.65%, 8.74%, 
1.64% และ 7.47% ตามลําดับเมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) จากคาดัชนีทางชีวภาพที่
ระยะเวลา 30 และ 60 วันของดินที่ปรับปรุงดวยซีพิโอไลต พบวาโลหะทุกๆตัวมีความเสี่ยงของ
ความสามารถในการเคลื่อนที่เขาสูพืชและสิ่งมีชีวิตนอยที่สุด ที่อัตราสวน 5% และ 7.5% ของการ
ปรับปรุงดวยซีพิโอไลตใหผลดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของสังกะสี ทองแดงและโครเมียมนอยที่สุดและ
แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ในขณะที่ผลดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของนิกเกิลนอยที่สุดคือ การปรับปรุง
ดวยซีพิโอไลตอัตราสวน 7.5% (CS7.5) เมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) ที่ระยะเวลา 30 วันของ
การปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลตคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของสังกะสีมีการลดลง 19.53%-29.31%, 
ทองแดงลดลง 16.20%-21.08%, โครเมียมลดลง 4-4.73% และนิกเกิลลดลง 14.6-50.57%  เมื่อ
ระยะเวลาการปรับปรุงดินเพิ่มข้ึนที่ระยะเวลา 60 วันของการปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลตคาดัชนีทาง
ชีวภาพ (BI) ของสังกะสีลดลง 15.06%-21.37%, ทองแดงลดลง 9.07%-13.25%, โครเมียมลดลง 
1.57%-1.91% และนิกเกิลลดลง 15.74%-43.38% จากผลการวิเคราะหความแตกตางของดัชนีทาง
ชีวภาพ (BI) แสดงผลการปรับปรุงดินเหนียวปนเปอนดวยซีพิโอไลตอัตราสวน 5% และ 7.5% มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลที่สามารถเคลื่อนที่เขาสูพืชและ
สิ่งมีชีวิตไดดีที่สุด ความแตกตางของประสิทธิภาพในการปรับปรุงดินเน่ืองมาจากความสามารถในการ
ดูดซับที่แตกตางกันของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต ปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการดูด
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ซับ คือ พื้นที่ผิว (specific surface area) คุณสมบัติบนพื้นผิว (surface properties) และลักษณะ
ทางโครงสราง (structural) ของสารปรับปรุง (Ye et al., 2015) คุณสมบัติของขนาดพื้นที่ผิวเปน
ปจจัยสําคัญที่สงผลตอปริมาณของหมูฟงกชัน (SiO- หรือ AlO-) และประจุที่เกิดข้ึนบนพื้นผิวของสาร
ปรับปรุง จากผลคุณสมบัติเบื้องตนของสารปรับปรุงดินที่ทําการวิเคราะห ถึงแมคุณสมบัติบนพื้นผิว
ของซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตจะมีประจุเปนลบ (pH > pHpzc) แตเน่ืองจากการมีขนาด
ของพื้นที่ผิวที่มากของซีพิโอไลตจึงสงผลตอปริมาณของประจุลบบนพื้นผวิที่สูงตามไปดวย โดยที่ประจุ
ลบบนพื้นผิวที่เกิดข้ึนสามารถยืนยันไดจากผลการวิเคราะหคาศักยซีตาบนพื้นผิวของสารปรับปรุงที่
แสดงผลของการมีประจุลบที่แตกตางกัน โดยที่ซีพิโอไลตมีคาศักยซีตาบนพื้นผิว เทากับ -23.41 mV 
ในขณะที่คาศักยซีตาบนพื้นผิวของซีโอไลตและไดอะตอมไมตแสดงผลของการมีประจุลบที่นอยกวา 
คือ -20.79 mV และ  -19.77 mV ตามลําดับ ดังน้ันเน่ืองจากคุณสมบัติของพืน้ผิวที่มากและประจุลบ
ที่สูง จึงสงผลทําใหการปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลตมีประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับโลหะ
ที่สูง (Barcyzk et al., 2014) นอกจากน้ีดวยลักษณะทางโครงสรางของแรประเภท 2:1 ที่มีชองวาง
ระหวางช้ัน (layer) นอกจากจะเปนตัวดูดซับที่ดีแลวยังสามารถยับย้ังการหลุดออกของโลหะที่ดูดซับ
ภายในโครงสรางไดดัอีกดวย (Sheikhhosseini et al., 2013) 
 
ตารางท่ี 4.7 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว 

การปรับปรงุดิน 
ดัชนีทางชีวภาพ (bioavailable index : BI)  

สังกะส ี ทองแดง โครเมียม นิกเกลิ 
C (control) 63.96a ± 3.32 43.30a ± 2.32 16.97a ± 0.86 91.01a ± 0.94 
CZ 2.5 57.03bc ± 3.22 34.33b ± 4.80 11.66c ± 1.91 88.61ab ± 1.33 
CZ 5 57.04bc ± 0.89 33.63b ± 2.31 13.57bc ± 0.79 85.91bc ± 0.51 
CZ 7.5 52.41c ± 1.53 29.26bc ± 1.32 12.68c ± 0.23 81.55d ± 0.70 
CS 2.5 44.43d ± 4.18 27.10cd ± 5.98 11.86c ± 2.12 76.41e ± 3.68 
CS 5 36.81e ± 3.95 24.85de ± 3.68 12.24c ± 1.24 56.62f ± 3.62 
CS 7.5 34.65e ± 2.18 22.22e ± 1.61 12.97bc ± 1.12 40.44g ± 2.06 
CD 2.5 58.34b ± 1.67 34.94b ± 3.48 14.88b ± 0.70 84.69cd ± 0.46 
CD 5 55.42bc ± 2.91 34.40b ± 4.89 13.16bc ± 0.38 84.05cd ± 0.38 
CD 7.5 55.65bc ± 4.55 31.64bc ± 0.99 11.94c ± 0.45 83.99cd ± 1.15 

หมายเหตุ : a,b,c,d,e,f,g หมายถึง คาแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ตัวอักษรเหมือนกัน
แสดงถึงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ตัวอักษรไมเหมือนกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางท่ี 4.8 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว 

การปรับปรงุดิน 
ดัชนีทางชีวภาพ (bioavailable index : BI) 

สังกะส ี ทองแดง โครเมียม นิกเกลิ 
C (control) 54.39a ± 1.24 21.26a ± 1.58 6.37a ± 0.66 69.86a ± 1.26 
CZ 2.5 48.73b ± 1.95 16.77bc ± 0.73 4.80cd ± 0.28 65.63b ± 1.07 
CZ 5 48.19b ± 0.34 15.35c ± 1.81 4.85cd ± 0.64 62.67c ± 0.97 
CZ 7.5 43.74c ± 2.15 12.52d ± 1.33 4.73cd ± 0.16 62.39c ± 1.91 
CS 2.5 39.33d ± 3.24 12.19d ± 0.35 4.80cd ± 0.12 54.12d ± 1.09 
CS 5 32.89e ± 1.00 9.44e ± 0.56 4.73cd ± 0.26 37.04e ± 0.61 
CS 7.5 33.02e ± 2.40 8.01e ± 0.76 4.46cd ± 0.25 26.48f ± 0.68 
CD 2.5 47.56b ± 1.53 17.50b ± 0.80 5.44bc ± 0.38 66.62b ± 0.38 
CD 5 49.76b ± 1.92 18.01b ± 0.56 5.22bc ± 0.51 66.95b ± 2.53 
CD 7.5 49.35b ± 3.03 17.25b ± 0.80 5.59b ± 0.31 65.68b ± 0.42 

หมายเหตุ : a,b,c,d,e,f,g หมายถึง คาแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ตัวอักษรเหมือนกัน
แสดงถึงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ตัวอักษรไมเหมือนกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 
4.4.2 ดัชนีทางชีวภาพในดินรวนปนทราย 

ผลการประเมินดัชนีทางชีวภาพ (BI) ในดินรวนปนทราย (ตารางที่ 4.9-4.10) เชนเดียวกับผล
ของดินเหนียว โครเมียมมีความเสี่ยงและความสามารถในการเคลื่อนที่เขาสูพืชและสิ่งมีชีวิตนอยที่สุด 
รองลงมา คือ ทองแดง สังกะสีและนิกเกิล ตามลําดับ เริ่มตนในดินรวนปนทรายที่ไมไดรับการ
ปรับปรุงหรอืดินควบคุม (control) มีคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของโลหะทุกๆตัวสูงที่สุด บงบอกถึงการ
ปนเปอนโลหะในดินที่ไมไดปรับปรุงจะมีความเสี่ยงสูงที่โลหะจะเคลื่อนที่เขาสูพืชและสิ่งมีชีวิต
โดยเฉพาะนิกเกิลและสังกะสี แตเมื่อดินที่ไดรับการปรับปรุงสงผลทําใหคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของ
โลหะลดลง ผลที่เกิดข้ึนแสดงใหเห็นวาการปรับปรุงดินมีประสิทธิภาพสามารถลดการเคลื่อนที่ของ
โลหะในดินได โดยที่ความแตกตางกันของสารปรับปรุงดิน (ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต) 
สงผลตอความสามารถในการดูดซับและประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนที่ของโลหะในดินที่แตกตาง
กัน  จากผลคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของโลหะในดินที่ปรับปรุงดินดวยไดอะตอมไมต ผลที่ได
สอดคลองกับผลการปรับปรุงในดินเหนียว ไดอะตอมไมตมีประสิทธิภาพและความสามารถในการลด
การเคลื่อนที่ของโลหะในดินไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับผลของการปรับปรุงดวยซีโอไลตและซีพิโอไลต 
การปรับปรุงดวยการเติมไดอะตอมไมตที่อัตราสวนตางๆ (2.5%, 5% และ 7.5%) ใหผลดัชนีทาง
ชีวภาพ (BI) ของโลหะที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ โดยผลดัชนีทางชีวภาพ (BI) ที่ระยะเวลา 60 วัน
ของการปรับปรุงดินดวยไดอะตอมไมตอัตราสวน 2.5% (SD2.5) พบวาโลหะทุกๆตัวมีความสามารถ
ในการเคลื่อนที่ลดลงอยางไมมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) เมื่อเปรียบเทียบกับผล
สภาพความเปนกรดดางของดินรวนปนทรายหลังการปรับปรงุดินดวยไดอะตอมไมตที่อตัราสวน 2.5% 
(ตารางที่ 4.6) ดินมีสภาพความเปนกรดดางที่เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ จากผลที่เกิดข้ึนบงบอกถึง
ปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H+) ในดินสงผลตอประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับโลหะของ
สารปรับปรุงดิน เมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) ที่ระยะเวลา 60 วันของการปรับปรุงดินรวนปน
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ทรายดวยไดอะตอมไมตอัตราสวน 7.5% (SD7.5) ดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของสังกะสี ทองแดง 
โครเมียมและนิกเกิล ลดลง 3.24%, 7.09%, 0.61% และ 4.42% ตามลําดับ ผลการปรับปรุงดินดวย
การเติมซีโอไลตที่อัตราสวน 2.5%, 5% และ 7.5% พบวาการเคลื่อนที่ของโลหะในดินลดลงเมื่อเทียบ
กับดินควบคุม (control) ที่อัตราสวน 7.5% ของการปรับปรุงดินดวยซีโอไลต (SZ7.5) มี
ประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนที่ของโลหะมากกวาการปรับปรุงที่อัตราสวน 2.5% และ 5% ที่
ระยะเวลา 60 วันของการปรับปรุงดินรวนปนทรายเมื่อเทียบกับดินควบคุม (control) การปรับปรุง
ดวยซีโอไลตอัตราสวน 7.5% (SZ7.5) ดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของสังกะสี ทองแดง โครเมียมและ
นิกเกิล ลดลง 16.88%, 15.68%, 0.6% และ 25.73% ตามลําดับ จากผลดัชนีทางชีวภาพ (BI) ที่
ระยะเวลา 30 และ 60 วันของดินรวนปนทรายที่ไดรับการปรับปรุงดวยซีพิโอไลตจะเห็นไดวาโลหะ
ทุกๆตัว (สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล) มีความเสี่ยงและความสามารถในการเคลื่อนที่เขาสู
พืชและสิ่งมีชีวิตนอยที่สุด (BI ตํ่าสุด) โดยที่ระยะเวลา 60 วันของการปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลต
อัตราสวน 7.5% (SS7.5) ดัชนีทางชีวภาพ (BI) ของสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลเมื่อเทียบ
กับดินควบคุม (control) มีการลดลง 22.99%, 23.1%, 0.25% และ 40.68% ตามลําดับ จากผลที่
เกิดข้ึนจะเห็นไดวาสารปรับปรุงดิน ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตมีประสิทธิภาพและ
ความสามารถในการปรับปรงุดินปนเปอนโลหะที่แตกตางกนั เน่ืองมาจากความสามารถในการดูดซบัที่
แตกตางกันของซีโอไลต ซพีิโอไลตและไดอะตอมไมต จากคุณสมบัติที่เปนปจจัยสําคัญตอการดูดซับ 
คือ ขนาดพื้นที่ผิว (surface area) คุณสมบัติบนพื้นผิว (surface properties) และลักษณะทาง
โครงสรางของสารปรับปรุง (structural) การมีขนาดของพื้นที่ผิวที่มากของซีพิโอไลตจึงสงผลทําใหมี
ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับไอออนบวกของโลหะ (สังกะสี ทองแดง โครเมียมและ
นิกเกิล) เอาไวที่พื้นผิวไดมากกวาซีโอไลตและไดอะตอมไมต นอกจากน้ีรูปรางทางแรของซีพิโอไลตที่มี
ลักษณะเปนเสน (fibrous minerals) โครงสรางเปนเสนตรงขนานตามแนวยาว (Sheikhhosseini et 
al., 2013) ที่นอกจากจะทําใหมีพื้นที่ผิวที่มากกวารูปรางแบบทรงกลมของซีโอไลตและไดอะตอมไมต 
ลักษณะของรูปรางที่เปนเสนยังชวยสงเสรมิตอการเขาไปแทรกเกิดเปนโครงสรางกับอนุภาคของดินได
ดีและมีชองวางระหวางเม็ดดินที่นอยกวารูปรางแบบทรงกลม (สุพจน, 2537) จากผลการศึกษา
สามารถสรุปไดวาการปรับปรุงดินปนเปอนโลหะสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล ดวยสาร
ปรับปรุงดินประเภทแรดินเหนียว ซีพิโอไลตมีประสิทธิภาพและศักยภาพในการลดปริมาณโลหะที่
สามารถเคลื่อนที่แพรกระจายไปสูสิ่งแวดลอมและเขาสูสิ่งมีชีวิตไดดีกวาการปรับปรุงดินดวยซีโอไลต
และไดอะตอมไมต ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.9 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย 

การปรับปรงุดิน 
ดัชนีทางชีวภาพ (bioavailable index : BI) 

สังกะส ี ทองแดง โครเมียม นิกเกลิ 
S (control) 67.70a ± 4.00 49.70a ± 2.99 27.01a ± 1.51 87.51a ± 1.39 
SZ 2.5 60.76bc ± 2.37 41.26b ± 4.10 20.08b ± 3.59 80.71b ± 3.49 
SZ 5 47.54ef ± 4.39 34.80c ± 3.63 19.34b ± 3.69 70.63bc ± 10.78 
SZ 7.5 44.93f ± 5.30 29.29cd ± 1.37 16.47b ± 1.51 51.24de ± 8.79 
SS 2.5 49.61e ± 3.12 27.52de ± 4.30 17.89b ± 0.91 60.28cd ± 6.26 
SS 5 44.30f ± 3.83 27.38de ± 2.72 17.36b ± 1.26 42.04de ± 10.23 
SS 7.5 36.57g ± 4.11 24.17e ± 1.65 15.54b ± 2.27 25.85f ± 6.04 
SD 2.5 56.97cd ± 5.72 37.39bc ± 2.86 16.62b ± 1.50 81.15b ± 1.49 
SD 5 62.81b ± 4.86 40.04b ± 3.25 16.91b ± 3.40 85.55ab ± 3.14 
SD 7.5 54.50d ± 5.06 36.17bc ± 3.19 17.39b ± 1.59 79.49b ± 1.64 

หมายเหตุ : a,b,c,d,e,f,g หมายถึง คาแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ตัวอักษรเหมือนกัน
แสดงถึงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ตัวอักษรไมเหมือนกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 
ตารางท่ี 4.10 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรงุดินรวนปนทราย 

การปรับปรงุดิน 
ดัชนีทางชีวภาพ (bioavailable index : BI) 

สังกะส ี ทองแดง โครเมียม นิกเกลิ 
S (control) 55.70a ± 1.44 31.94a ± 2.61 6.99a ± 0.34 54.98a ± 2.40 
SZ 2.5 49.22bc ± 1.64 23.89c ± 0.32 6.52ab ± 0.25 45.37c ± 0.97 
SZ 5 45.22c ± 1.07 23.95c ± 1.72 6.88a ± 0.14 41.16d ± 1.20 
SZ 7.5 38.82d ± 0.01 16.26d ± 2.01 6.39ab ± 0.19 29.25f ± 1.10 
SS 2.5 40.38d ± 5.04 15.82d ± 1.25 6.09b ± 0.07 32.44e ± 1.47 
SS 5 37.56d ± 3.10 11.71e ± 0.59 7.08a ± 0.94 17.45g ± 0.39 
SS 7.5 32.71e ± 5.50 8.84e ± 1.82 6.74ab ± 0.10 14.30h ± 2.63 
SD 2.5 54.67a ± 1.71 28.58ab ± 2.95 6.89a ± 0.51 53.13ab ± 1.69 
SD 5 53.23b ± 0.86 26.09bc ± 3.43 6.81ab ± 0.26 52.07b ± 1.51 
SD 7.5 52.46b ± 1.30 24.85c ± 2.31 6.38ab ± 0.02 50.56b ± 0.90 

หมายเหตุ : a,b,c,d,e,f,g หมายถึง คาแสดงความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ตัวอักษรเหมือนกัน
แสดงถึงความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ตัวอักษรไมเหมือนกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 
4.4.3 การประเมินผลระยะเวลาการปรับปรุงดิน 

จากการประเมนิผลประสทิธิภาพของการปรบัปรงุดินปนเปอนโลหะดวยการเติมสารปรับปรุง
ดิน ซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต โดยใชคาดัชนีทางชีวภาพ (bioavailable index : BI) ของ
สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล เปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพ ความสามารถของสารปรับปรุง
และอัตราสวนการปรับปรุงดินที่เหมาะสมตอการนําไปใชเพื่อลดการเคลื่อนที่ของโลหะที่จะเขาสูพืชเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสิ่งมีชีวิตไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุด หลังจากน้ันนํามาประเมินผลของ
ระยะเวลาที่เหมาะสมโดยการเปรยีบเทียบกันระหวางคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) ที่ระยะเวลา 30 วันและ 
60 วันของการปรับปรุงดิน ผลการปรับปรุงดินเหนียวปนเปอนดวยซีพิโอไลตที่อัตราสวน 5% (CS5) 
สามารถลดการเคลื่อนที่ของสังกะสี ทองแดง และโครเมียมในดินไดดีที่สุด ในขณะที่การปรับปรุงดิน
ดวยซีพิโอไลต ที่อัตราสวน 7.5% (CS7.5) สามารถลดการเคลื่อนที่ของนิกเกิลในดินไดดีที่สุดและยัง
ชวยทําใหดินมีสภาพความเปนกรดดางที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด ดังน้ันซีพิโอไลตที่อัตราสวน 5% และ 7.5% 
จึงเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปรับปรุงเพื่อฟนฟูดินเหนียวที่กําลังมีการปนเปอนโลหะไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เมื่อนํามาประเมินผลความแตกตางของระยะเวลาในการปรับปรุงดินเหนียว (ตารางที่ 
4.11) พบวาการปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลตที่อัตราสวน 5% และ 7.5% ที่ระยะเวลา 30 และ 60 วัน
ของการปรับปรุงดิน การเคลื่อนที่ของสังกะสีในดินเหนียวลดลงอยางไมมีนัยสําคัญ ในขณะที่ผลของ
ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในดิน พบวาเมื่อระยะเวลาการปรับปรุงดินเพิ่มข้ึน (60 วัน) 
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะทั้ง 3 ชนิด มีการลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับผลการ
ปรับปรุงดินที่ระยะเวลา 30 วัน 

การปรับปรุงดินรวนปนทรายที่มีการปนเปอนสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิล การ
ปรับปรุงดวยการเติมซีพโิอไลตทีอ่ัตราสวน 7.5% (SS7.5) มีประสิทธิภาพและความสามารถในการดูด
ซับมากที่สุด จึงทําใหการเคลื่อนที่ของสังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในดินลดลงมากที่สุด 
นอกจากน้ีผลการปรับปรุงดินดวยซีพิโอไลตที่อัตราสวน 7.5% (SS7.5) ยังชวยฟนฟูดินทําใหดินมี
สภาพความเปนกรดดางเพิ่มข้ึนมากที่สุด เมื่อนํามาประเมินผลความแตกตางของระยะเวลาในการ
ปรับปรุงดินรวนปนทราย (ตารางที่ 4.12) เชนเดียวกับผลของดินเหนียว คือ การเพิ่มข้ึนของ
ระยะเวลาการปรับปรุงดินความสามารถในการเคลื่อนที่ของสังกะสีในดินหรือคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) 
ที่ระยะเวลา 30 และ 60 วันใหผลที่แตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ ในขณะที่ผลของทองแดง โครเมียม
และนิกเกิลในดินรวนปนทราย การเพิ่มข้ึนของระยะเวลาการปรับปรุงดิน (60 วัน) ชวยทําใหคาดัชนี
ทางชีวภาพ (BI) หรือความเสี่ยงและความสามารถในการเคลื่อนที่ของทองแดง โครเมียมและนิกเกิล
ในดินรวนปนทรายลดลงและแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับผลที่ระยะเวลา 30 วันของการ
ปรับปรุงดิน 
 
ตารางท่ี 4.11 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการปรับปรงุดินเหนียว   

ชนิดของสารปรบัปรุงดิน อัตราสวน โลหะหนัก 
ระยะเวลาการปรบัปรุงดิน 
30 วัน 60 วัน 

ซีพิโอไลต 5% 

สังกะส ี  
 

ทองแดง  
 

โครเมียม  
 

นิกเกลิ  
 

ซีพิโอไลต 7.5% 

สังกะส ี  
 

ทองแดง  
 

โครเมียม  
 

นิกเกลิ  
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.12 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการปรับปรงุดินรวนปนทราย 

ชนิดของสารปรบัปรุงดิน อัตราสวน โลหะหนัก 
ระยะเวลาการปรบัปรุงดิน 
30 วัน 60 วัน 

ซีพิโอไลต 7.5% 

สังกะส ี    

ทองแดง    

โครเมียม    

นิกเกลิ    

 
4.5 การวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตร 

จากการประเมินผลดัชนีทางชีวภาพ (bioavailable index : BI) ในการปรับปรุงดินปนเปอน
สังกะสี ทองแดง โครเมียมและนิกเกิลในดินเหนียวและดินรวนปนทราย การปรับปรุงดวยแรดิน
เหนียวซีพิโอไลตที่อัตราสวน 5% และ 7.5% สามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะในดินเหนียวไดดีที่สุด 
และการปรับปรุงดินรวนปนทรายดวยแรดินเหนียวซีพิโอไลตที่อัตราสวน 7.5% มีประสิทธิภาพ
สามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะไดมากที่สุด จึงเลือกมาเพื่อคํานวณคาใชจายของการปรับปรุงดิน
เหนียวและดินรวนปนทรายขนาดพื้นที่ 1 ไร ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 
ตามลําดับ กรณีผลการวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับดินรวนปนทรายเมื่อนําไปใชในพื้นที่
จริงราคาน้ีอาจจะมีการลดลงจากผลการศึกษาที่ได เน่ืองจากพารามิเตอรที่นํามาใชในการคํานวณเพื่อ
หานํ้าหนักเน้ือดินรวนปนทราย (กิโลกรัม) ตอพื้นที่ 1 ไร คือ ความหนาแนนของดินเบื้องตน ใน
งานวิจัยน้ีวิเคราะหดวยวิธี core method ซึ่งเปนวิธีการช่ังนํ้าหนักเพื่อหาความหนาแนนของดิน 
เน่ืองมาจากในข้ันตอนการวิเคราะหตัวอยางดินรวนปนทรายมีสัดสวนของนํ้าหนักหินมาเกี่ยวของ จึง
สงผลตอการประเมินผลความหนาแนนของดินทีม่าก ทําใหนํ้าหนักของเน้ือดินรวนปนทรายตอพื้นที่ 1 
ไรมีปริมาณที่มากจากผลของการมีนํ้าหนักของหินรวมดวย ดังน้ันปริมาณของซีพิโอไลตที่นํามาใชและ
คาใชจายที่ใชในการปรับปรุงดินรวนปนทรายขนาดพื้นที่ 1 ไร จึงสูงตามไปดวย 

 
ตารางท่ี 4.13 การวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับดินเหนียว 

อัตราสวนสาร
ปรับปรงุดิน 

ปริมาณสารปรบัปรุง
ดินตอ 1 ไร (กิโลกรมั) 

ราคาสารปรบัปรุงดินตอ 
1 กิโลกรมั (บาท) 

ราคาสารปรบัปรุงดินตอ 
1 ไร (บาท) 

ซีพิโอไลต 5% 10,222.39 3.2 32,711.65 

ซีพิโอไลต 7.5% 15,333.59 3.2 49,067.48 

หมายเหตุ : วิธีการคํานวณอยางละเอียดอธิบายในภาคผนวก ข 
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ตารางท่ี 4.14 การวิเคราะหตนทุนทางเศรษฐศาสตรสําหรับดินรวนปนทราย 
อัตราสวนสาร
ปรับปรงุดิน 

ปริมาณสารปรบัปรุง
ดินตอ 1 ไร (กิโลกรมั) 

ราคาสารปรบัปรุงดินตอ 
1 กิโลกรมั (บาท) 

ราคาสารปรบัปรุงดินตอ 
1 ไร (บาท) 

ซีพิโอไลต 7.5% 25,663.7 3.2 82,123.78 

หมายเหตุ : วิธีการคํานวณอยางละเอียดอธิบายในภาคผนวก ข 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลการวิจัย 

5.1.1 การศึกษาสมบัติเบื้องตนของดินเหนียวและดินรวนปนทราย ดินทั้ง 2 ชนิดมีสภาพความ
เปนกรดดางที่ตํ่าเชนเดียวกัน (ดินกรด) แตมีความแตกตางกันของกลุมอนุภาคดินเหนียว (%clay) 
และปริมาณของอินทรียวัตถุ (OM) ที่สูงในดินเหนียว จึงสงผลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกของดินเหนียวอยูในระดับที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลของดินรวนปนทราย ซึ่งทั้ง 3 
ปจจัยเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับของดิน  

5.1.2 สารปรับปรุงดินที่ทําการศึกษาคือ แรดินเหนียวซีโอไลต, ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต ทั้ง 
3 ชนิดมีความแตกตางกันของธาตุองคประกอบและคุณสมบัติที่พื้นผิวของแรที่แตกตางกัน ซีโอไลตมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกที่สูงเน่ืองจากมี Si4+ และ Al3+ เปนองคประกอบหลัก 
ในขณะที่โครงสรางแรประเภท 2:1 สงผลใหซีพิโอไลตมีพื้นที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุนมากที่สุด   

5.1.3 ความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต, ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต เกิดจากประจุลบที่
เกิดข้ึนบนพื้นผิว การเปลี่ยนแปลงของสภาพความเปนกรดดางของดินที่เกิดข้ึนไมสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงประจุลบของสารปรับปรุง เน่ืองจากสภาพความเปนกรดดางของดินสูงกวาจุดที่พื้นผิว
ของซีโอไลต, ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมตมีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) หรือ pHดิน มากกวา pHpzc  

5.1.4 ผลการปรับปรุงดินเหนียวและดินรวนปนทรายปนเปอนโลหะ (สังกะสี ทองแดง โครเมียม
และนิกเกิล) ดวยการเติมซีโอไลต ซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต (อัตราสวน 2.5%, 5% และ 7.5%) 
สามารถลดรูปฟอรมของโลหะที่สิ่งมีชีวิตสามารถนําไปใชได (F1-3) เปลี่ยนแปลงไปสูรูปฟอรมของ
โลหะที่มีความเสถียรมากข้ึนและสิ่งมีชีวิตไมสามารถนําไปใชได (F4-6)  

5.1.5  โลหะมีการดูดซับกับองคประกอบในดินที่แตกตางกันจึงสงผลตอความสามารถในการ
เคลื่อนที่และแพรกระจายไปสูสิง่แวดลอมที่แตกตางกนั เน่ืองจากปริมาณของนิกเกิลและสังกะสีในดิน
สวนใหญมักจะดูดซับกับไอออนของธาตุตางๆในดิน (Cl-, PO4

3-, S2- และ SO4
2-) สงผลทําใหนิกเกิล

และสังกะสีมีสัดสวนรูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนไดในดินมากที่สุด (F2) ในขณะที่ทองแดงและโครเมียม
แสดงผลของการดูดซับกับองคประกอบของออกไซดและอินทรียวัตถุในดินไดดีและมีความเสถียร  

5.1.6 จากผลรูปฟอรมโลหะที่เกิดข้ึนในดินรวมกับการประเมินผลโดยใชคาดัชนีทางชีวภาพ (BI) 
โครเมียมมีความเสี่ยงของความสามารถในการเคลื่อนที่ แพรกระจายเขาสูพืชและสิ่งมีชีวิตนอยที่สุด
โลหะลําดับถัดมาโดยเรยีงลาํดับจากความเสีย่งนอยไปความเสีย่งมาก คือ ทองแดง สังกะสีและนิกเกิล 
ตามลําดับ 

5.1.7 เน่ืองจากซีพิโอไลตมีขนาดของพื้นทีผ่ิวมาก (169.20 m2/g) ซึ่งสงผลตอปริมาณของประจุ
ลบที่เกิดข้ึนบนพื้นผิว (-23.41 mV) ที่สูงกวาซีโอไลตและไดอะตอมไมต ซีพิโอไลตจึงมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับโลหะ ทําใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะในดินที่จะแพรกระจายไปสู
สิ่งแวดลอมลดลง รวมถึงความเสี่ยงเน่ืองจากความเปนพิษของโลหะที่จะเขาสูพืชและสิ่งมีชีวิต 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 เน่ืองจากความแตกตางของลักษณะทางกายภาพ ทางเคมีและองคประกอบตางๆในดิน 
สงผลตอลักษณะการดูดซับรูปฟอรมโลหะที่แตกตางกัน การนําไปใชเพื่อปรับปรุงดินควรมีการศึกษา
คุณสมบัติเบื้องตนของดินในพื้นที่น้ันๆ เพื่อการจัดการที่เหมาะสม 
 5.2.2 การปรับปรุงดินปนเปอนที่มีสภาพความเปนกรดดางที่ตํ่ามาก (ดินกรด) ควรใชสาร
ปรับปรุงดินที่ชวยลดความเปนกรดใหแกดินไดดีรวมดวย เชน ปูนขาว เพื่อชวยใหสารปรับปรุงดินมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับมากย่ิงข้ึน 
 5.2.3 ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของสารปรับปรุงดินในการลดการเคลื่อนที่ของโลหะในพื้นที่
ที่มีการปนเปอนจริง เพื่อการจัดการที่ดีและสามารถนําไปใชไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  
 5.2.4 การเก็บขอมูลเบื้องตนของดินในพื้นที่ที่ตองการการปรับปรุง ควรคํานึงถึงปริมาณเน้ือดิน
ที่เปนขอมูลจริงไมมีสัดสวนของหินหรืออาจจะเพิ่มจํานวนจุดเก็บตัวอยางหลายๆจุด เพื่อใหไดขอมูล
ของดินที่แทจริงและนํามาวิเคราะหปริมาณการใชสารปรับปรุงดินไดอยางเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหดินและสารปรบัปรงุดิน 

 
ก.1 การเก็บตัวอยางดินและการเตรียมตัวอยาง (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

1. กําหนดจุดเก็บตัวอยางดิน 15 จุดกระจายใหทั่วแปลง 
2. ถางหญา กวาดเศษพืชหรือวัสดุที่อยูบนผิวหนาดินออก ใชเสียมขุดดินตามจุดที่กําหนดไว 
3. ดินที่เก็บนํามาผสมรวมกันเพื่อเปนตัวแทนของดินแปลงน้ัน 
4. เมื่อดินมาถึงหองปฏิบัติการนําดินออกมาผึ่งโดยเกลี่ยดินในถาด ผึ่งลมจนแหง 
5. นําดินมาบดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร  
6. บรรจุดินลงในกลองพลาสติกเพื่อนําไปวิเคราะห 

 
ก.2 การวิเคราะหความเปนกรดดางของดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 

1. ช่ังตัวอยางดิน 10 กรัมโดยนํ้าหนักแหง ใสลงในบีกเกอรพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. เติมนํ้ากลั่นลงไป 10 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนใหเขากันหลายๆครั้งและต้ังทิ้งไวอยางนอย 30 

นาที 
3. นําสารละลายดินไปวัด pH ของดินดวย pH meter กอนวัดตองทําการปรับเทียบเครื่องโดย

ใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน 
 
ก.3 การวิเคราะหความชื้น (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 

1. ช่ังนํ้าหนักตัวอยางดินกอนทําการอบ บันทึกคาที่อานไดจากเครื่องช่ัง 
2. นําไปอบที่อุณหภูมิ 105-110  oC เปนเวลา 12-15 ช่ัวโมง หรือจนกระทั่งนํ้าหนักดินคงที่ 
3. ทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร 
4. นํามาช่ังนํ้าหนักอีกครั้งเพื่อหานํ้าหนักที่สูญหายไป  

การคํานวณ 

ความช้ืน %  =  
(น้ําหนักดินกอนอบ-น้ําหนักดินหลังอบ)

น้ําหนักดินกอนอบ
 ×100 

 
ก.4 การวิเคราะหความหนาแนนรวมของดินโดยวิธี core method (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 

1. ช่ังนํ้าหนักกระบอกเก็บตัวอยาง (core) พรอมทั้งวัดเสนผานศูนยกลางและความยาวของ
กระบอก  

2. ใชกระบอกโลหะเจาะลงไปในดินตามความลึกที่ตองการ ปาดหนาดินใหเรียบใหพอดีกับปาก
กระบอก 

3. ช่ังนํ้าหนัก 

การคํานวณ 

ความหนาแนนรวมของดิน (D)  =  
(Ws+Wa) - Wa

Vs
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Wa =  นํ้าหนักกระบอกเกบ็ตัวอยาง (core) 
Ws  =  นํ้าหนักดินดินตัวอยาง 
Vs   =  ปริมาตรภายในของกระบอก 

 
ก.5 การวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคดินโดยวิธี Hydrometer method (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2553) 

1. ช่ังตัวอยางดินใสลงในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 2 ใบ ใบละ 50 กรัมโดยนํ้าหนักแหง (ถา
เปนดินเน้ือหยาบใชดิน 100 กรัม) 

2. เติมนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร คนใหเขากัน 
3. เติมสารละลาย 30% H2O2 ลงไปชาๆ ครั้งละ 5-10 มิลลิลิตร เติมจนดินมีสีจางและไมเกิด

ฟองแกส  
4. ยกข้ึนต้ังบน Hot plate เพื่อไล H2O2 ที่เหลืออยูจนหมด  
5. นําตัวอยางในบีกเกอรที่ 1 ไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC จนแหง นําไปช่ังหานํ้าหนักของดินที่ไล

อินทรียวัตถุออกหมดแลว 
6. บีกเกอรใบที่ 2 เติมสารละลายคัลกอน 100 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร คนใหเขา

กันแลวถายลงใน Bouyoucos jar  
7. หยอนไฮโดรมิเตอรลงใน Bouyoucos jar เติมนํ้ากลั่นใหถึงขีด 1,130 มิลลิลิตร (ถาตัวอยาง

ดิน 100 กรัม เติมนํ้าถึงขีด 1,205 มิลลิลิตร) ยกไฮโดรมิแตอรออก 
8. เติมสารละลายคัลกอน 100 มิลลิลิตร ลงใน Bouyoucos jar อีกใบเพื่อปรับเทียบ

ไฮโดรมิเตอร เติมนํ้ากลั่น 100-200 มิลลิลิตร หยอนไฮโดรมิเตอรลงใน Bouyoucos jar เติม
นํ้ากลั่นใหถึงขีด 1,130 มิลลิลิตร (ถาตัวอยางดิน 100 กรัม เติมนํ้าถึงขีด 1,205 มิลลิลิตร) 
ยกไฮโดรมิแตอรออก 

9. กวนสารแขวนลอย 20-25 ครั้ง หยอนไฮโดรมิเตอรลงใน Bouyoucos jar เมื่อถึงเวลา 40 
วินาที บันทึกคาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอรและอุณหภูมิที่วัดได 

10. เมื่อเวลา 2 ช่ัวโมง บันทึกคาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอรและอุณหภูมิที่วัดได 
11. คาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอรของสารแขวนลอยดินตองหักคาที่อานไดจากสารละลายคัลกอน 

การคํานวณ 

% (silt + clay)  =    
Rs40 × 100

นํ้าหนักดิน
 

% clay   =    
Rs 2 hr. × 100

นํ้าหนักดิน
  

% sand  =    100 - (%sand + %clay) 

% silt  =    % (silt + clay) - % clay 

Rs  = R’s + 0.36 (T - L) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Rs = จํานวนกรัมที่ถูกตองของอนุภาคดินตอลิตร 
R’s = จํานวนกรัมของอนุภาคดินที่วัดโดยตรงจากไฮโดรมิเตอร 
L = อุณหภูมิบนกานไฮโดนมิเตอร 
 

ก.6 การวิเคราะหอินทรียวัตถุในดินโดยวิธี Walkley and Black method (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2553) 

1. ช่ังตัวอยางดิน 1 กรัมโดยนํ้าหนักแหง ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลาย K2Cr2O7 1 N 10 มิลลิลิตร 
3. เติม H2SO4 เขมขน 20 มิลลิลิตร โดยใช Dispenser พยายามใหกรดไหลลงขางๆขวดชะลาง

ตัวอยางลงไปอยูในขวดใหหมด เพื่อปองกันไมใหเม็ดดินเกาะติดอยูตามขางขวด เขยาเบาๆให
ตัวอยางเขากันดีเปนเวลาประมาณ 1 นาที ต้ังทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที 

4. เติมนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
5. หยดอินดิเคเตอรออรโทฟแนนโทรลีน 5 หยด 
6. ไตเตรทดวยสารละลาย FAS 0.5 N จนกระทั่งสีของสารละลายดินเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสี

นํ้าตาลแดง 
7. ทํา Blank โดยเริ่มทําต้ังแตข้ันตอนที ่2 ถึง ข้ันตอนที ่6 

การคํานวณ 

% อินทรียวัตถุ (Organic Matter, O.M.) = 
10 x (B-S) x 100 x 100 x 3 x 100 x N

B×77×58×1000×W
 

B  = ปริมาณ FAS ที่ใชในการไตเตรท Blank (มิลลิลิตร) 
S  = ปริมาณ FAS ที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
W  = นํ้าหนักดินที่ใช (กรัม) 
N  = ความเขมขนของ K2Cr2O7  
 

ก.7 การวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยวิธี Ammonium saturation 
method (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 

1. ช่ังตัวอยางดิน 5 กรัมโดยนํ้าหนักแหง ใสในขวดชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 1 
N pH 7.0 NH4OAc 50 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันและทิ้งไวคางคืน 

2. นํามากรองโดยใชกรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ใชกระดาษกรองWhatman No. 42 
จํานวน 1 แผน ลางตัวอยางดินดวย 1 N NH4OAc pH 7 จนกระทั่งไมมีแคลเซียมเหลืออยู 
(ทดสองโดยนําสารละลายที่ลางดินแลวมา 10 มิลลิลิตร ใสหลอดทดลองหยด 1 N NH4Cl, 
10% (NH4)2C2O4.H2O และ 50% NH4OH อยางละ 2-3 หยด ตมใหเดือดถามีแคลเซียมอยู
จะมีตะกอนหรือสารละลายสีขุน)  

3. ลางตัวอยางดินในกรวยบุชเนอร ในขอ 2 ตอดวย 1 N NH4Cl pH 7 อีก 5 ครั้งๆละประมาณ 
20 มิลลิลิตร 

4. ลางตัวอยางดินตอดวย 0.25 N NH4Cl pH 7 ประมาณ 20 มล. 1 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. ลางดวย 95% ethyl alcohol ประมาณ 150-200 มิลลิลิตร (ซึ่งทดสอบโดยหยดสารละลาย 
0.1 N AgNO3 1 - 2 หยด ลงในสารละลายที่รองรับมาจาก buchner funnel ถามีตะกอนสี
ขาวเกิดข้ึนแสดงวายังลางไมหมด ตองลางตัวอยางดินดวย 95% ethyl alcohol ตอไปอีก 
แลวทดสอบคลอไรดใหมดังที่กลาวมาแลวจนไมมีตะกอนสีขาวน่ันแสดงวาลางหมดแลว) 

6. ทิ้งสารละลายดินที่ไดจากขอ 5 ลางตัวอยางดินที่ยังอยูในกรวยบุชเนอร ในขอ 5 ดวย 10% 
acidified NaCl แตละครั้งที่ลางใหใสสารละลาย NaCl ใหทวมตัวอยางดินจนกระทั่งไดสาร
ลายที่กรองได (leachate) ประมาณ 300-350 มล. 

7. เก็บสารลายดินที่กรองไดใสในขวดกลั่น  
8. นําขวดกลั่นไปกลั่น โดยเติม 40% NaOH ลงไปในขวดกลั่น 25 มิลลิลิตร โดยมี 3% H3BO3 

ประมาณ 50 มิลลิลิตร ใสในขวดชมพูขนาด 500 มิลลิลิตรรองรับสารละลายที่กลั่นออกมาได 
และหยดอินดิเคเตอรผสม 5 หยด  

9. นําสารละลายที่กลั่นไดในขวดชมพูที่รองรับไปไตเตรทกับ 0.1 N HCl จุดยุติคือสารละลาย
เปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีแดง บันทึกปริมาตรที่ใชไตเตรทแลวนํามาคํานวณคา CEC 

10. นําสารละลายโซเดียมคลอไรด 10 % ที่ใชลางดินมากลั่นเปน Blank โดยทําเชนเดียวกับ
ตัวอยางดิน 

การคํานวณ 

CEC (cmol/kg) = 
(T -B) x N x 100 

W
 

T  =  ปริมาตร HCl ที่ใชไตเตรทกับตัวอยางดิน (มิลลิลิตร) 
B  =  ปริมาตรกรดเกลือที่ใชไตเตรทกับ Blank (มิลลิลิตร) 
N =  ความเขมขนของกรดเกลือมีหนวยเปนนอรมัลลิตี (normality) 
W =  นํ้าหนักดินแหง (กรัม) 

 
ก.8 การวิเคราะหไนโตรเจนในดินท้ังหมดโดยวิธี Kjeldahl (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 

1. ตัวอยางดิน 0.5-2.0 กรัมโดยนํ้าหนักแหง ใสใน Micro Kjeldahl tube  
2. เติมสารเรงปฏิกิริยาประมาณ 1 กรัมและเติม H2SO4 เขมขน 15 มิลลิลิตร 
3. นําไปยอยดวยเตายอย (Digestion System) ในระยะแรกๆ ใชไฟออนๆแลวเพิ่มไฟใหแรงข้ึน 
4. Digest จนสีของของเหลวใน Kjeldahl flask เริ่มใส ยอยตอไปอีก 20-30 นาที จึงยกออก

จากเตาแลวปลอยใหเย็น 
5. รินนํ้ากลั่นประมาณ 10 มิลลิลิตรลงไปรอบๆ กานหลอดของ Micro Kjeldahl flask เขยา

ของผสมใหเขากัน ปลอยไวใหเย็นอีกครั้งแลวเทใสขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
เขยาใหเขากันปลอยทิ้งไวจนดินตกตะกอน เพื่อนําของเหลวใสขางบนไปกลั่น 

6. เตรียม Blank ตามวิธีขอ 2 -5 โดยไมมีตัวอยางดิน 
7. เปดเครื่องกลั่นและลางเครื่องกลั่น 1 ครั้ง ดวยการกลั่นนํ้ากลั่น 
8. นําตัวอยางในขอ 5 มาเขาเครื่องกลั่น เติมนํ้ากลั่น 50 มิลลิลิตร และ 40% NaOH  25 

มิลลิลิตร กลั่นประมาณ 4 นาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. เติมกรดบอริก 4% 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร
ผสมประมาณ 6-7 หยด สารละลายมีสีมวงแดงนําไปรองรับการกลั่นจากขอ 8 สารละลายน้ี
จะเปลี่ยนสีจากสีมวงแดงเปนสีเขียว  

10. ไทเทรตสารละลายที่ไดจากการกลั่นในขอ 9 กับ 0.1 N HCl จนสีของสารละลายเปลี่ยนจาก
สีเขียวเปนสีมวงแดง 

11. กลั่น Blank และไทเทรต เชนเดียวกับตัวอยางดิน 

การคํานวณ 

% T-N  =   
1.4 X (Y-B)

A
 

A  = นํ้าหนักตัวอยางดิน (กรัม) 
B  = มิลลิลิตรของ HCl ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง blank 
Y  =  มิลลิลิตรของ HCl ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง 
X  =  ความเขมขนของ HCl 
1.4  =  นํ้าหนักสมมูลของไนโตรเจน 

 
ก.9 ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืชโดยวิธ ีBray II (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 

1. ตัวอยางดิน 1 กรัมโดยนํ้าหนักแหง ใสในขวดแกวกนแบน (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 
มิลลิลิตร 

2. เติมนํ้ายาสกัด Bray II 10 มิลลิลิตร เขยา 1 นาที กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No. 
42  

3. ปเปตสารละลายที่สกัดไดในขอ 2. อัตราสวน 1 สวนตอ working solution 16 สวน 
(เทากับ 17 เทา โดยใช Auto-dilutor) ลงในหลอดแกว ทิ้งไวครึ่งช่ัวโมง นําไปอานคาความ
เขมขนดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 882 นาโนเมตร 

4. ทํา blank และชุดของสารละลายมาตรฐาน (standard set) เชนเดียวกับขอ 3. 

การคํานวณ 

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืช  ( P )  = 
B x DF(sample)x R

A × DF (standard)   
 มก./กก.  

 

ดังน้ัน ถาไมมีการทําเจือจาง      ( P ) = 
B ×R

A
  มก./กก. 

A  = นํ้าหนักของตัวอยางดิน (กรัม) 
B  = นํ้ายาสกัด (มิลลิลิตร) 
R  = คาที่อานได เมื่อวัดคาเทียบกับ standard set 
DF  = อัตราสวนการเจือจาง (dilution factor) 
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ก.10 การวิเคราะหโพแทสเซียมท่ีเปนประโยชนตอพืช (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553) 

1. ช่ังดิน 2.5 กรัมโดยนํ้าหนักแหง ใสในขวดชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. เติม 1 N NH4OAc pH 7.0 25 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยา 30 นาที 
3. กรองดินผานกระดาษกรอง Whatman No. 42  และเก็บสารละลายที่กรองได 
4. วิเคราะหปริมาณ K ดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer โดย

เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

การคํานวณ 

โพแทสเซียมที่เปนประโยชนตอพืชในดิน, = 10 K x df มก./กก. 

K = คาที่อานไดจากเครื่องมือ (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
Df = dilution factor 

 
ก.11 การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักท้ังหมดในดิน (USEPA 3050B, 1996) 

1. ตัวอยางดินแหง 1 กรัมโดยนํ้าหนักแหง เติม Conc.HNO3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร รีฟลักซเปน
เวลา 15 นาที 

2. เติม HNO3 เขมขน ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สกัดเปนเวลา 30 นาที สังเกตควันสีนํ้าตาลสมถามี
ตองทําข้ันตอนน้ีอีกจนกวาจะไมมีควันสีนํ้าตาลสม  

3. จากน้ันทําการสกัดตอเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 95±5 องศาเซลเซียส  
4. เติมนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ 30% H2O2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร สกัด

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 95±5 องศาเซลเซียส  
5. เติม HCl เขมขนปริมาตร 10 มิลลิลิตร สกัดที่อุณหภูมิ 95±5 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 
6. นําสารละลายที่ไดมากรองดวยเครื่องกรองสูญญากาศ (กระดาษกรอง Whatman No.42) 
7. สารละลายที่ไดจากการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS) 
8. ทําการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหดินและสารปรับปรุงดนิ 

 
ตารางท่ี ข-1 ความเปนกรดดางของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
ความเปนกรดดาง  

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว  4.49 4.38  4.35   4.41 0.07  
 ดินรวนปนทราย  4.89 4.78  4.84   4.80 0.08  

 
ตารางท่ี ข-2 ความช้ืนของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
ความช้ืน (%) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว  36.99 36.99  38.89   37.20 1.10  
 ดินรวนปนทราย 6.38 6.38 5.82   6.20 0.32  

 
ตารางท่ี ข-3 ความหนาแนนของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
ความหนาแนน (g/cm3) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว 1.3680 1.3925 1.3540 1.3715 0.02 
 ดินรวนปนทราย 1.5417 1.5511 1.4844 1.5257 0.04 

 
ตารางท่ี ข-4 ขนาดอนุภาคดินของดินตัวอยาง 

ตัวอยางดิน %Clay %Sand %Silt ลักษณะเน้ือดิน 
ดินเหนียว   59.83 22.69  17.48  Clay  

 ดินรวนปนทราย  29.47 51.05  19.48   Sandy Clay Loam 
 
ตารางท่ี ข-5 ปริมาณอินทรียวัตถุของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
อินทรียวัตถุ (%) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว 2.47 2.65  2.75   2.63 0.14  
 ดินรวนปนทราย 2.19 2.33 2.12   2.21 0.11  

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-6 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
CEC (cmol/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว 22.48 21.54 19.43 21.15 1.56 
 ดินรวนปนทราย 5.85 6.09 6.32 5.97 0.23 

 
ตารางท่ี ข-7 ปริมาณไนโตรเจนของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
ปริมาณไนโตรเจน (%) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว 0.0047 0.0094 0.0047 0.0063 0.0027 
 ดินรวนปนทราย 0.0048 0.0050 0.0045 0.0048 0.0003 

 
ตารางท่ี ข-8 ปริมาณฟอสฟอรัสของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
ปริมาณฟอสฟอรสั (mg/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว 2.36 3.39 2.94 2.90 0.51 
 ดินรวนปนทราย 3.02 3.32 3.20 3.18 0.15 

 
ตารางท่ี ข-9 ปริมาณโพแทสเซียมของดินตัวอยาง 

ดินตัวอยาง 
ปริมาณโพแทสเซียม (mg/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

 ดินเหนียว 36.54 38.17 35.40 36.70 1.39 
 ดินรวนปนทราย 29.23 32.41 29.00 29.54 2.63 

 
ตารางท่ี ข-10 ปริมาณโลหะทั้งหมดของดินเหนียว 

ชนิดของโลหะ 
ความเขมขน (mg/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

สังกะส ี 53.5413 64.6380 55.9769 58.05 5.83 
ทองแดง 20.6616 21.8775 22.0515 21.53 0.76 
โครเมียม 44.5018 41.4089 50.4177 45.44 4.58 
นิกเกลิ 39.2371 45.1472 39.5131 41.30 3.34 

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-11 ปริมาณโลหะทั้งหมดของดินรวนปนทราย 

ชนิดของโลหะ 
ความเขมขน (mg/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

สังกะส ี 20.8685 21.1037 18.6489 20.21 1.35 
ทองแดง 12.2230 12.0876 12.3996 12.24 0.16 
โครเมียม 13.2167 12.8802 12.2012 12.77 0.52 
นิกเกลิ 16.3967 14.6636 16.5658 15.88 1.05 

 
ตารางท่ี ข-12 ความช้ืนของสารปรับปรุงดิน 

ชนิดสารปรับปรงุดิน 
ความช้ืน (%) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

ซีโอไลต 1.3068 1.2937 1.0344 1.21 0.15 
ซีพิโอไลต 7.4472 7.2086 7.1658 7.27 0.15 

ไดอะตอมไมต 0.0596 0.0787 0.0992 0.08 0.02 

 
ตารางท่ี ข-13 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของสารปรับปรุงดิน 

ชนิดสารปรับปรงุดิน 
CEC (cmol/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

ซีโอไลต 11.7598 12.1956 11.9771 11.98 0.22 
ซีพิโอไลต 7.0857 7.1008 7.2451 7.14 0.09 

ไดอะตอมไมต 4.7256 4.7253 4.7128 4.72 0.01 

 
ตารางท่ี ข-14 ปริมาณโลหะทั้งหมดของซีโอไลต 

ชนิดของโลหะ 
ความเขมขน (mg/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

สังกะส ี 69.9732 61.0459 62.4721 64.50 4.80 
ทองแดง 9.0448 8.6490 9.5446 9.08 0.45 
โครเมียม 13.4181 13.0232 14.2175 13.55 0.61 
นิกเกลิ 21.0715 16.7015 19.3876 19.05 2.20 

 
ตารางท่ี ข-15 ปริมาณโลหะทั้งหมดของซีพิโอไลต 

ชนิดของโลหะ 
ความเขมขน (mg/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

สังกะส ี 24.7245 31.5351 38.8205 31.69 7.05 
ทองแดง 8.4401 8.5284 9.2335 8.73 0.43 
โครเมียม 15.0928 14.1809 14.7935 14.69 0.46 
นิกเกลิ 9.4330 9.9167 12.7085 10.69 1.77 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-16 ปริมาณโลหะทั้งหมดของไดอะตอมไมต 

ชนิดของโลหะ 
ความเขมขน (mg/kg) 

คาเฉลี่ย S.D. 
1 2 3 

สังกะส ี 10.4322 12.2133 10.7111 11.12 0.96 
ทองแดง 2.7819 3.4753 3.4895 3.25 0.40 
โครเมียม 12.1212 12.7098 12.9611 12.60 0.43 
นิกเกลิ 4.4709 4.5676 4.6859 4.57 0.11 

 
ตารางท่ี ข-17 คาศักยซีตาที่ผิวของสารปรับปรุงดิน 

ชนิดสารปรับปรงุดิน 
ศักยซีตา (mV) 

เฉลี่ย SD. 
1 2 3 

ซีโอไลต -21.34 -19.83 -21.20 -20.79 0.83 
ซีพิโอไลต -23.41 -22.89 -23.93 -23.41 0.52 

ไดอะตอมไมต -19.28 -20.30 -19.73 -19.77 0.51 
 
ตารางท่ี ข-18 จุดที่พื้นผิวของซีโอไลตมีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) 
พีเอชเริ่มตน พีเอชสุดทาย (pHสุดทาย) เฉลี่ย S.D. 
(pHเร่ิมตน) 1 2 3 

1 0.91 0.98 0.86 0.92 0.06 
2 1.99 1.62 1.82 1.81 0.19 
3 3.17 3.31 3.26 3.25 0.07 
4 6.41 6.11 6.49 6.34 0.20 
5 8.61 8.62 8.55 8.59 0.04 
6 8.74 8.52 8.81 8.69 0.15 
7 8.88 8.90 8.82 8.87 0.04 
8 9.20 9.14 9.33 9.22 0.10 
9 9.82 9.76 9.91 9.83 0.08 
10 10.06 10.34 10.32 10.24 0.16 
11 11.15 11.10 11.24 11.16 0.07 
12 12.08 12.07 12.29 12.15 0.12 

 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-19 จุดที่พื้นผิวของซีพิโอไลตมีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc)  
พีเอชเริ่มตน พีเอชสุดทาย (pHสุดทาย) เฉลี่ย S.D. 
(pHเร่ิมตน) 1 2 3 

1 1.01 0.89 0.90 0.93 0.07 
2 1.72 1.86 1.94 1.84 0.11 
3 3.39 3.43 3.51 3.44 0.06 
4 7.36 7.29 7.18 7.28 0.09 
5 7.87 7.94 8.05 7.95 0.09 
6 8.22 8.25 8.16 8.21 0.05 
7 8.31 8.34 8.26 8.30 0.04 
8 8.75 8.68 8.82 8.75 0.07 
9 9.50 9.68 9.72 9.63 0.12 
10 10.18 10.11 10.26 10.18 0.08 
11 11.11 11.06 10.98 11.05 0.07 
12 12.10 12.09 12.00 12.06 0.06 

 
ตารางท่ี ข-20 จุดที่พื้นผิวของไดอะตอมไมตมีประจุสุทธิเปนศูนย (pHpzc) 
พีเอชเริ่มตน พีเอชสุดทาย (pHสุดทาย) เฉลี่ย S.D. 
(pHเร่ิมตน) 1 2 3 

1 1.00 0.85 0.96 0.94 0.08 
2 1.81 1.87 1.92 1.87 0.06 
3 2.80 2.99 2.84 2.88 0.10 
4 4.86 4.72 4.82 4.80 0.07 
5 6.43 6.50 6.57 6.50 0.07 
6 6.91 7.32 7.00 7.08 0.22 
7 7.95 8.09 8.03 8.02 0.07 
8 8.58 8.16 8.35 8.36 0.21 
9 9.26 9.10 9.17 9.18 0.08 
10 10.17 10.16 10.05 10.13 0.07 
11 11.13 11.10 11.08 11.10 0.03 
12 12.11 12.14 12.19 12.15 0.04 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การคํานวณความคุมทุนทางเศรษฐศาสตร 

1. ดินเหนียว  

d = 
m

v
   (v = 1 ม. × 1 ม. × 0.15 ม. ; d = 1.37 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ดังน้ัน m  =  205,500  กรัม (205.5 กิโลกรัม) 
ดินพื้นที่ 1 ไร  =  328,800  กิโลกรัม (นํ้าหนักเปยก)  

 - ดินเหนียวมีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) 37.82% 

  ดังน้ัน m  = 
328,800×62.18

100
 = 204,447.84  กิโลกรัม (นํ้าหนักแหง) 

- ซีพิโอไลต อัตราสวน 5 % (ราคา 3.2 บาท : กิโลกรัม) 
ดิน   1    กิโลกรัม  ใสสารปรับปรุง  0.05   กิโลกรัม  
ดิน  204,447.84  กิโลกรัม  ใสสารปรับปรุง 10,222.39  กิโลกรัม 

 ราคาสารปรับปรุง (พื้นที่ 1 ไร)  เทากับ  32,711.65  บาท  

- ซีพิโอไลต อัตราสวน 7.5 % (ราคา 3.2 บาท : กิโลกรัม) 
ดิน   1    กิโลกรัม  ใสสารปรับปรุง  0.075   กิโลกรัม  
ดิน  204,447.84  กิโลกรัม  ใสสารปรับปรุง 15,333.49  กิโลกรัม 

 ราคาสารปรับปรุง (พื้นที่ 1 ไร)  เทากับ  49,067.48  บาท 

2. ดินรวนปนทราย 

d = 
m

v
   (v = 1 ม. × 1 ม. × 0.15 ม. ; d = 1.52 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ดังน้ัน m  =  228,000  กรัม (228 กิโลกรัม) 
ดินพื้นที่ 1 ไร  =  364,800  กิโลกรัม (นํ้าหนักเปยก) 

- ดินรวนปนทรายมีสภาพความจุความช้ืน (field capacity) 6.20% 

  ดังน้ัน m  = 
364,800×93.8

100
 = 342,182.4  กิโลกรัม (นํ้าหนักแหง) 

- ซีพิโอไลต อัตราสวน 7.5 % (ราคา 3.2 บาท : กิโลกรัม) 
ดิน   1    กิโลกรัม  ใสสารปรับปรุง  0.075   กิโลกรัม  
ดิน  342,182.40  กิโลกรัม  ใสสารปรับปรุง 25,663.7  กิโลกรัม 

 ราคาสารปรับปรุง (พื้นที่ 1 ไร)  เทากับ  82,123.78  บาท 
   
หมายเหตุ: ราคาซีพิโอไลทจาก www.Alibaba.com นําเขาจากประเทศจีน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
ผลการสกัดแบบลาํดบัขั้น 

(sequential extraction) 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-1 ปริมาณสังกะสจีากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรบัปรุงดินเหนียว (mg/kg)  

ลําดับ ตัวอยาง 
Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 20.9222 

27.5561 5.81 
93.7035 

90.1839 3.19 
13.9812 

11.6207 2.25 
45.5131 

45.6106 2.47 
7.6351 

9.7046 2.64 
13.9812 

18.1122 7.75 2   29.9970 87.4913 9.4991 43.1957 8.7991 13.2987 
3   31.7492 89.3570 11.3818 48.1230 12.6797 27.0567 
4 CZ 2.5 33.8006 

25.1561 7.50 
88.9750 

89.7940 9.88 
12.0290 

9.7909 2.06 
50.1044 

49.9965 0.17 
10.8361 

12.5507 1.49 
26.2452 

31.2711 8.79 5   21.2067 100.0597 9.3588 50.0796 13.2417 41.4178 

6   20.4611 80.3473 7.9848 49.8054 13.5742 26.1503 
7 CZ 5 30.2130 

27.6842 2.34 
82.7142 

89.7091 9.05 
8.6181 

9.1224 0.93 
55.1758 

54.9512 0.32 
14.1654 

13.2926 2.29 
25.9534 

27.0230 4.07 8   27.2447 99.9304 8.5513 54.5888 15.0144 31.5203 
9   25.5949 86.4827 10.1980 55.0890 10.6979 23.5953 
10 CZ 7.5 17.1948 

18.6911 2.43 
75.8772 

73.4309 3.49 
9.3972 

9.0956 0.52 
60.8817 

58.0382 2.69 
9.8970 

11.9605 1.79 
18.2945 

21.8219 3.13 11   21.4957 74.9850 9.3981 57.6885 12.9974 22.8954 

12   17.3826 69.4306 8.4915 55.5445 12.9870 24.2757 
13 CS 2.5 13.5878 

10.2552 4.30 
67.4393 

68.9278 2.91 
12.5887 

13.0865 0.43 
64.0424 

68.8961 5.07 
13.4879 

19.8124 5.48 
19.5824 

27.5028 8.36 14   5.3968 67.0598 13.3920 74.1555 22.7863 26.6840 
15   11.7812 72.2843 13.2788 68.4904 23.1629 36.2420 
16 CS 5 10.9857 

5.5615 4.81 
71.6069 

63.1593 7.46 
14.6809 

13.6582 1.23 
76.9999 

77.2538 0.47 
29.7613 

28.0154 4.88 
33.2568 

35.3463 1.98 17   3.8996 60.3940 13.9986 77.7922 22.4978 37.1963 

18   1.7993 57.4770 12.2951 76.9692 31.7873 35.5858 
19 CS 7.5 3.8907 

6.4224 6.10 
51.5762 

55.4849 5.84 
13.3679 

13.2806 0.27 
77.8132 

74.5902 3.68 
20.7502 

26.9642 5.71 
30.2275 

39.6752 12.47 20   13.3773 62.1943 12.9779 70.5800 28.1521 53.8085 
21   1.9994 52.6842 13.4960 75.3774 31.9904 34.9895 
22 CD 2.5 17.1983 

24.4991 6.54 
103.4897 

94.3935 8.65 
13.5986 

12.8504 2.57 
56.2944 

51.2070 4.84 
13.2987 

14.0826 0.70 
30.3970 

28.9642 3.78 23   29.8254 86.2843 14.9626 50.6733 14.6633 31.8204 

24   26.4735 93.4066 9.9900 46.6533 14.2857 24.6753 
25 CD 5 20.8812 

19.9944 0.77 
92.4168 

85.6592 8.23 
10.0909 

10.4154 1.74 
44.1603 

48.6057 4.47 
15.2862 

14.5701 1.19 
27.0756 

30.1655 5.08 26   19.6039 88.0685 8.8566 48.5620 15.2254 36.0235 
27   19.4981 76.4924 12.2988 53.0947 13.1987 27.3973 
28 CD 7.5 37.9772 

25.5871 10.76 
96.4421 

82.4606 12.11 
10.6936 

10.5280 3.05 
48.7707 

50.5434 2.34 
12.4925 

10.3285 2.06 
32.0808 

32.3511 3.80 29   20.1879 75.4547 13.4919 49.6702 8.3950 36.2782 

30   18.5963 75.4849 7.3985 53.1894 10.0980 28.6943 

               

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-2 ปริมาณสังกะสจีากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรบัปรุงดินเหนียว (mg/kg) 

ลําดับ ตัวอยาง 
Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 22.1957 

24.6398 3.04 
109.9830 

97.0903 11.41 
5.2752 

6.3107 1.80 
57.2310 

55.1322 1.83 
33.3433 

31.1929 2.28 
18.2144 

20.9017 3.02 2   23.6780 88.2991 8.3860 54.2620 28.8082 20.3236 
3   28.0457 92.9886 5.2710 53.9035 31.4272 24.1671 
4 CZ 2.5 22.5977 

21.5513 0.95 
94.4906 

84.4754 8.68 
7.5992 

6.3544 1.57 
56.7943 

56.8739 1.19 
38.1962 

33.6169 4.02 
25.2975 

27.3956 2.14 5   20.7295 79.2306 4.5844 58.1025 31.9912 27.3072 

6   21.3268 79.7052 6.8796 55.7248 30.6634 29.5823 
7 CZ 5 19.4378 

20.7157 2.26 
86.4234 

84.6768 1.53 
6.4793 

5.5629 0.80 
59.4099 

58.4951 1.78 
33.2935 

31.9132 1.25 
28.7081 

28.8925 2.75 8   19.3798 83.5818 5.1680 59.6303 31.6041 26.2373 
9   23.3294 84.0253 5.0415 56.4452 30.8422 31.7319 
10 CZ 7.5 16.5967 

16.4178 1.95 
77.6845 

79.0586 3.54 
3.8992 

5.2279 1.40 
62.6875 

59.8121 2.75 
34.6931 

33.5362 2.88 
33.6933 

36.0653 2.33 11   18.2726 83.0754 6.6900 57.2142 30.2546 38.3425 

12   14.3842 76.4159 5.0944 59.5345 35.6608 36.1602 
13 CS 2.5 23.6088 

15.5464 6.99 
68.3464 

68.9160 7.08 
7.5389 

8.7275 1.06 
72.3143 

70.0989 2.44 
39.2818 

40.3105 2.37 
23.4104 

33.2629 9.09 14   11.2797 76.2627 9.0836 67.4785 38.6305 41.3256 
15   11.7506 62.1390 9.5598 70.5039 43.0193 35.0528 
16 CS 5 5.0858 

6.9091 1.74 
61.5277 

59.7739 1.96 
8.2768 

9.7019 1.29 
73.6937 

77.1746 4.61 
43.1791 

44.2523 1.97 
32.4093 

34.5875 1.98 17   8.5487 57.6541 10.0398 82.4056 46.5209 35.0895 

18   7.0929 60.1399 10.7892 75.4246 43.0569 36.2637 
19 CS 7.5 6.0811 

6.4815 0.61 
62.8053 

61.6237 5.20 
9.2713 

9.1072 0.47 
69.6840 

70.7969 3.18 
44.7612 

45.0374 2.20 
40.4745 

40.8827 1.15 20   7.1813 66.1281 8.5777 68.3224 42.9882 39.9960 
21   6.1821 55.9378 9.4725 74.3843 47.3626 42.1777 
22 CD 2.5 19.3729 

20.5281 1.45 
82.3847 

81.8685 5.27 
4.1941 

4.3841 0.19 
53.8246 

53.7433 0.13 
27.4616 

29.7579 2.10 
38.4462 

34.2220 4.62 23   22.1579 76.3549 4.3917 53.5982 30.2425 34.9336 

24   20.0536 86.8659 4.5667 53.8072 31.5695 29.2862 
25 CD 5 18.6897 

20.5023 2.44 
82.0161 

86.4327 7.62 
4.2748 

4.9762 0.96 
52.0927 

53.9762 3.47 
24.4557 

27.2420 3.83 
30.1223 

31.7796 5.00 26   23.2720 82.0487 6.0666 57.9811 25.6589 37.3943 
27   19.5453 95.2333 4.5872 51.8548 31.6115 27.8221 
28 CD 7.5 21.5590 

19.8819 1.46 
74.3587 

85.3656 10.13 
2.7947 

4.1969 1.64 
57.7902 

54.5845 2.87 
32.5382 

31.2057 1.28 
26.2501 

26.3107 0.86 29   18.8981 94.2906 3.7996 53.6946 31.0969 27.1973 

30   19.1885 87.4475 5.9964 52.2686 29.9820 25.4847 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-3 ปริมาณสังกะสจีากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรบัปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 

ลําดับ ตัวอยาง 
Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 61.4693 

58.3278 7.14 
81.5592 

73.5126 8.01 
9.1954 

14.7161 6.71 
43.3783 

46.8446 4.99 
10.0950 

9.1232 1.20 
9.9950 

14.0163 4.26 2   63.3543 73.4311 12.7706 44.5974 7.7821 13.5688 
3   50.1599 65.5476 22.1823 52.5580 9.4924 18.4852 
4 SZ 2.5 28.0569 

38.9378 9.45 
73.5250 

72.2499 3.97 
9.9493 

16.1429 5.51 
44.5727 

53.7718 8.06 
8.8548 

8.3821 0.54 
11.3422 

20.9030 11.16 5   43.6563 75.4246 20.4795 57.1429 8.4915 33.1668 

6   45.1000 67.8000 18.0000 59.6000 7.8000 18.2000 
7 SZ 5 40.6739 

27.8187 11.53 
61.5093 

60.7850 0.64 
8.3740 

10.6219 5.13 
85.2358 

81.3546 3.46 
8.5734 

14.3183 8.02 
11.8632 

13.4172 2.67 8   18.3871 60.5576 6.9951 80.2438 23.4836 11.8917 
9   24.3951 60.2879 16.4967 78.5843 10.8978 16.4967 
10 SZ 7.5 33.9559 

27.3066 8.38 
56.1270 

54.7534 2.05 
18.1764 

13.5895 6.16 
75.4020 

82.5661 6.21 
13.2827 

18.3887 8.33 
17.3774 

16.3195 0.92 11   30.0639 55.7331 6.5921 86.4962 13.8833 15.7811 

12   17.9000 52.4000 16.0000 85.8000 28.0000 15.8000 
13 SS 2.5 32.9407 

23.2025 8.54 
66.9794 

66.5837 1.64 
13.0765 

10.7859 2.01 
68.4767 

72.8781 3.81 
15.4722 

11.5180 3.42 
15.3723 

17.3789 1.80 14   16.9728 67.9912 9.9840 74.9800 9.5847 18.8698 
15   19.6941 64.7806 9.2972 75.1774 9.4972 17.8946 
16 SS 5 14.2586 

14.0398 3.05 
59.1285 

60.0883 0.84 
9.0737 

10.6144 1.51 
75.0823 

70.4676 9.81 
21.9364 

17.5316 3.82 
14.9566 

19.0670 4.50 17   16.9728 60.7029 10.6829 59.2053 15.4752 18.3706 

18   10.8880 60.4335 12.0867 77.1152 15.1833 23.8737 
19 SS 7.5 2.8922 

6.0221 2.89 
53.9543 

51.3285 6.35 
10.1725 

12.0761 2.32 
77.6902 

78.6508 3.34 
18.3505 

24.2556 5.12 
13.9623 

17.5696 4.21 20   8.5768 55.9489 14.6604 75.8951 26.9273 16.5553 
21   6.5974 44.0824 11.3954 82.3671 27.4890 22.1911 
22 SD 2.5 26.1581 

30.5161 3.79 
82.4681 

76.8817 5.44 
8.5863 

7.4614 1.05 
48.5224 

50.9356 2.11 
18.8698 

12.4560 6.34 
46.6254 

24.9405 18.79 23   33.0901 76.5770 6.4981 51.8844 6.1981 13.4960 

24   32.3000 71.6000 7.3000 52.4000 12.3000 14.7000 
25 SD 5 62.8236 

48.6832 21.04 
64.3170 

64.7770 5.71 
6.7702 

8.4209 2.84 
57.3477 

46.1000 9.76 
15.9299 

10.2412 5.28 
10.1553 

15.1111 4.35 26   58.7237 70.7081 6.7912 39.8482 5.4929 18.2762 
27   24.5025 59.3059 11.7012 41.1041 9.3009 16.9017 
28 SD 7.5 31.0410 

27.2392 5.62 
70.4661 

66.5345 6.06 
7.2862 

6.7266 0.55 
50.7037 

52.9833 2.24 
11.0789 

13.2215 1.98 
11.5780 

17.4859 5.16 29   20.7855 59.5583 6.1957 53.0629 14.9895 19.7861 

30   29.8910 69.5791 6.6980 55.1834 13.5959 21.0937 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-4 ปริมาณสังกะสีจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 45.8000 

42.5700 3.25 
79.0000 

77.3555 1.78 
6.2000 

6.1199 1.20 
60.8000 

57.1708 3.14 
21.2000 

19.7233 1.94 
18.4000 

23.4088 5.84 2   39.3017 77.6060 7.2818 55.3616 20.4489 29.8254 
3   42.6083 75.4604 4.8780 55.3509 17.5212 22.0010 
4 SZ 2.5 38.3540 

32.1621 5.36 
68.6177 

68.8652 3.13 
5.3935 

5.6470 0.25 
67.0196 

65.3437 1.90 
22.9724 

21.4316 3.35 
19.2769 

23.3526 5.07 5   29.1079 65.8653 5.6626 63.2823 17.5839 21.7564 

6   29.0245 72.1125 5.8847 65.7291 23.7383 29.0245 
7 SZ 5 26.9461 

26.6162 1.56 
63.6727 

64.4213 1.18 
4.6906 

4.7452 0.59 
71.3573 

71.0261 0.30 
24.4511 

22.4412 2.64 
24.6507 

22.6033 1.97 8   24.9153 65.7764 4.1858 70.9587 23.4204 20.7295 
9   27.9873 63.8150 5.3593 70.7622 19.4522 22.4295 
10 SZ 7.5 16.6037 

17.1939 0.51 
55.1800 

55.1930 0.24 
4.7723 

4.9361 0.56 
77.1525 

78.6811 1.47 
19.6858 

20.1093 0.37 
23.7622 

23.0579 0.89 11   17.4863 55.4396 5.5638 80.0795 20.2683 23.3482 

12   17.4916 54.9593 4.4723 78.8114 20.3737 22.0632 
13 SS 2.5 15.6749 

11.5142 3.92 
47.4241 

61.2244 11.97 
9.3850 

9.1170 0.46 
83.2668 

75.8619 10.51 
33.7460 

27.2534 5.89 
18.6701 

18.1691 2.11 14   10.9890 68.8312 8.5914 63.8362 25.7742 19.9800 
15   7.8787 67.4180 9.3747 80.4827 22.2400 15.8572 
16 SS 5 9.5818 

6.6207 2.74 
59.2874 

56.8965 2.34 
10.5799 

8.7397 1.68 
81.7447 

72.7990 12.85 
28.1465 

28.4224 2.78 
19.3632 

19.4152 0.35 17   6.1030 56.7969 7.2842 58.0766 25.7899 19.7854 

18   4.1774 54.6051 8.3549 78.5757 31.3308 19.0969 
19 SS 7.5 3.4885 

4.5944 1.16 
49.3372 

54.1264 8.26 
8.0734 

8.8879 2.12 
81.7303 

76.8856 6.84 
40.6658 

38.4762 1.96 
30.2003 

23.8266 5.52 20   4.4982 49.3802 7.2971 79.8681 37.8848 20.5918 
21   5.7965 63.6618 11.2932 69.0586 36.8779 20.6876 
22 SD 2.5 33.0768 

35.1222 1.80 
76.1467 

77.9884 2.03 
5.3962 

5.3168 0.21 
57.9594 

56.8569 2.29 
18.8868 

20.2044 2.90 
21.0852 

21.1711 4.80 23   36.4833 77.6515 5.0837 54.2265 23.5247 26.0167 

24   35.8066 80.1671 5.4705 58.3847 18.2017 16.4114 
25 SD 5 35.3929 

30.2708 4.89 
74.8850 

75.5523 0.68 
4.2991 

5.1607 0.77 
58.7882 

57.8051 1.14 
18.5963 

18.9799 0.88 
19.8960 

20.7121 3.14 26   29.7732 75.5320 5.3951 56.5491 19.9820 24.1782 
27   25.6461 76.2399 5.7878 58.0780 18.3614 18.0621 
28 SD 7.5 29.8582 

30.5371 0.91 
75.1947 

73.1107 1.81 
6.0915 

5.3676 0.64 
60.0160 

59.3254 1.01 
19.5726 

17.7967 2.09 
24.2660 

21.7448 3.57 29   31.5738 72.2250 5.1307 59.7928 15.4909 17.6616 

30   30.1793 71.9124 4.8805 58.1673 18.3267 23.3068 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-5 ปริมาณทองแดงจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 33.7134 

34.5832 3.02 
86.9608 

89.9684 2.61 
25.2851 

22.1508 3.16 
104.7100 

92.4203 10.76 
59.0977 

64.7219 12.53 
33.1185 

35.6822 6.46 2   32.0968 91.2909 22.1978 84.6915 55.9944 30.8969 
3   37.9393 91.6534 18.9696 87.8594 79.0735 43.0312 
4 CZ 2.5 36.1865 

33.5610 2.28 
85.8932 

72.8251 11.32 
18.2921 

17.1289 1.11 
91.8580 

110.1682 15.87 
76.8466 

81.6401 4.32 
42.9466 

45.1497 3.09 5   32.3576 66.4078 17.0251 119.9721 82.8355 48.6858 

6   32.1389 66.1743 16.0695 118.6745 85.2380 43.8167 
7 CZ 5 25.7553 

28.2259 2.24 
66.2704 

72.1365 6.05 
16.2457 

15.1856 1.03 
117.5830 

107.1968 9.15 
78.5537 

78.1990 0.73 
42.9916 

42.6765 2.05 8   30.1283 78.3534 15.1139 100.3281 77.3591 44.5461 
9   28.7942 71.7856 14.1972 103.6793 78.6843 40.4919 
10 CZ 7.5 24.5926 

24.5880 1.01 
56.6830 

58.4379 2.65 
15.1954 

15.1259 0.41 
118.8643 

116.2077 4.79 
78.1765 

80.2592 2.42 
38.7884 

40.8792 1.89 11   25.5949 61.4877 15.4969 110.6779 79.6841 41.3917 

12   23.5764 57.1429 14.6853 119.0809 82.9171 42.4575 
13 CS 2.5 24.9775 

22.3771 2.25 
79.1288 

58.0078 18.32 
15.4861 

15.2509 0.21 
106.6041 

123.7072 17.16 
87.9209 

89.6393 4.04 
37.6661 

44.1190 7.41 14   21.0873 46.4721 15.1909 140.9155 86.7480 42.4745 
15   21.0663 48.4225 15.0759 123.6022 94.2492 52.2165 
16 CS 5 25.1673 

23.0522 1.96 
63.1179 

50.6987 10.87 
14.9805 

14.8911 0.56 
112.6536 

127.3616 13.59 
88.1854 

88.6468 2.03 
53.2308 

52.1682 1.39 17   22.6977 46.0954 15.3985 129.9870 86.8913 50.5949 

18   21.2915 42.8828 14.2943 139.4442 90.8637 52.6789 
19 CS 7.5 22.9449 

22.4669 0.49 
47.3863 

40.8037 5.70 
14.7646 

14.7121 0.81 
132.6816 

130.9411 2.05 
86.8915 

88.4714 1.64 
48.7829 

53.5241 4.18 20   21.9627 37.6360 13.8764 128.6812 88.3498 55.1063 
21   22.4933 37.3888 15.4954 131.4606 90.1729 56.6830 
22 CD 2.5 26.2974 

30.6606 3.81 
71.2929 

76.0018 9.63 
15.4985 

15.0156 0.43 
108.6891 

102.7169 8.83 
80.3920 

77.9426 3.59 
46.7953 

46.0119 0.68 23   33.3167 87.0823 14.6633 92.5686 73.8155 45.6858 

24   32.3676 69.6304 14.8851 106.8931 79.6204 45.5544 
25 CD 5 27.0756 

26.1488 0.82 
87.7211 

74.3280 11.60 
17.2844 

16.4343 0.80 
87.3214 

103.1895 13.75 
75.1324 

80.1030 4.83 
35.2683 

40.5506 4.58 26   25.8732 67.3699 16.3200 110.5583 84.7846 43.2879 
27   25.4975 67.8932 15.6984 111.6888 80.3920 43.0957 
28 CD 7.5 24.0855 

24.2886 0.53 
65.5607 

66.8021 1.71 
15.1909 

15.0930 0.10 
108.2351 

107.6835 3.21 
81.0514 

79.3627 1.74 
46.0724 

42.4801 3.34 29   24.8851 68.7587 14.9910 104.2375 79.4523 39.4763 

30   23.8952 66.0868 15.0970 110.5779 77.5845 41.8916 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-6 ปริมาณทองแดงจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 5.0761 

6.4504 1.85 
55.1408 

58.8027 4.45 
8.0621 

7.6070 0.39 
112.0733 

114.7299 4.68 
103.9116 

96.5622 8.79 
65.7908 

58.6766 6.24 2   5.7222 57.5178 7.3994 111.9771 86.8193 56.1365 
3   8.5530 63.7494 7.3595 120.1392 98.9557 54.1024 
4 CZ 2.5 4.8995 

4.3393 0.54 
46.4954 

45.5126 1.45 
7.0993 

6.8208 0.31 
133.7866 

134.8696 3.83 
84.9915 

88.2237 4.13 
54.9945 

58.3886 5.95 5   4.2854 43.8509 6.8766 139.1270 86.8049 54.9133 

6   3.8329 46.1916 6.4865 131.6953 92.8747 65.2580 
7 CZ 5 3.3892 

3.8042 1.00 
39.8724 

42.6193 6.30 
6.6786 

6.5541 0.17 
143.3413 

138.8723 4.12 
88.2177 

91.0571 2.46 
62.0016 

61.6330 1.65 8   3.0809 38.1634 6.3606 138.0441 92.4270 59.8291 
9   4.9427 49.8221 6.6232 135.2313 92.5267 63.0684 
10 CZ 7.5 2.8994 

2.8306 0.80 
32.4935 

33.4681 2.25 
6.4987 

6.3941 0.10 
148.0704 

143.1683 4.42 
86.6827 

92.1801 11.85 
60.5879 

63.9730 5.33 11   3.5946 36.0459 6.2906 139.4908 84.0739 61.2082 

12   1.9978 31.8649 6.3930 141.9439 105.7836 70.1229 
13 CS 2.5 2.1823 

2.5220 0.31 
33.2308 

33.1112 0.40 
7.4397 

7.5977 0.23 
146.1165 

145.7828 2.34 
97.8078 

96.8355 9.74 
64.2793 

69.1151 4.67 14   2.5953 33.4398 7.4865 147.9337 86.6440 69.4749 
15   2.7883 32.6628 7.8670 143.2981 106.0546 73.5909 
16 CS 5 1.4958 

1.5614 0.11 
23.4344 

24.4887 1.64 
7.2796 

7.7082 0.38 
146.8887 

141.8182 9.27 
93.5381 

104.2108 12.06 
72.5967 

77.9294 10.00 17   1.6899 23.6581 7.8529 131.1133 117.2962 89.4632 

18   1.4985 26.3736 7.9920 147.4525 101.7982 71.7283 
19 CS 7.5 1.7944 

1.3960 0.35 
17.2465 

19.1784 2.53 
6.6793 

6.8803 0.53 
139.4677 

142.0601 4.64 
97.2984 

97.1877 3.98 
75.1670 

76.0157 1.81 20   1.1969 18.2525 6.4831 147.4167 93.1578 78.0969 
21   1.1965 22.0361 7.4783 139.2960 101.1068 74.7831 
22 CD 2.5 4.4937 

4.9825 0.56 
47.2339 

50.3209 2.90 
6.4909 

6.6428 0.19 
125.0250 

127.1493 1.89 
92.7701 

95.7233 2.78 
73.2974 

69.0602 3.67 23   5.5894 52.9993 6.5875 128.6556 96.1174 66.7731 

24   4.8645 50.7297 6.8500 127.7673 98.2825 67.1101 
25 CD 5 4.3742 

4.5117 0.41 
49.3091 

49.6986 0.43 
6.3625 

6.7024 0.67 
125.2610 

129.2178 7.74 
81.5190 

88.2575 7.82 
55.2739 

60.0197 4.26 26   4.9727 49.6271 6.2655 138.1402 86.4247 61.2631 
27   4.1883 50.1596 7.4791 124.2521 96.8289 63.5221 
28 CD 7.5 4.5913 

4.6960 0.10 
45.4137 

46.1274 2.30 
6.5875 

6.6276 0.15 
126.2601 

126.4575 2.04 
87.8331 

90.2558 3.81 
60.5849 

58.9141 4.14 29   4.7995 48.6951 6.4994 128.5871 88.2912 54.1946 

30   4.6972 44.2734 6.7959 124.5253 94.6432 61.9628 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-7 ปริมาณทองแดงจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 50.3748 

56.6984 6.78 
93.9530 

91.8910 2.13 
20.0900 

17.8790 2.00 
110.5447 

120.8150 10.81 
28.1859 

33.6905 4.85 
10.6947 

14.6469 3.75 2   55.8715 89.6937 17.3601 132.0962 37.3142 18.1582 
3   63.8489 92.0264 16.1871 119.8042 35.5715 15.0879 
4 SZ 2.5 38.9016 

41.5191 2.68 
67.3565 

72.3920 7.18 
16.2173 

15.7672 0.39 
112.3271 

137.8285 23.78 
25.9676 

33.1442 6.43 
11.8396 

15.7409 3.45 5   44.2557 80.6194 15.5844 141.7582 35.0649 16.9830 

6   41.4000 69.2000 15.5000 159.4000 38.4000 18.4000 
7 SZ 5 38.0819 

33.0175 5.93 
83.3416 

58.8000 21.26 
15.3524 

15.0796 0.28 
136.4769 

158.4452 29.11 
22.2311 

30.7011 10.25 
9.4706 

14.2860 6.44 8   34.4759 46.2676 15.0894 147.3968 27.7806 11.7917 
9   26.4947 46.7906 14.7970 191.4617 42.0916 21.5957 
10 SZ 7.5 37.9507 

32.5061 5.44 
68.0116 

51.4210 14.60 
14.3813 

14.0882 0.26 
157.2955 

179.3188 21.06 
37.3514 

38.9676 1.55 
16.2788 

18.9184 2.35 11   27.0675 40.5513 13.9832 199.2609 40.4515 19.6764 

12   32.5000 45.7000 13.9000 181.4000 39.1000 20.8000 
13 SS 2.5 25.7536 

24.0363 1.60 
64.4839 

52.9978 9.96 
18.1673 

16.9454 1.06 
164.1046 

180.2490 13.98 
40.9263 

44.2467 2.95 
20.3633 

23.7714 2.99 14   23.7620 47.7236 16.3738 188.1989 45.2276 25.9585 
15   22.5932 46.7860 16.2951 188.4435 46.5860 24.9925 
16 SS 5 20.8396 

20.4616 0.34 
55.4392 

55.9612 7.69 
16.0534 

15.9369 0.10 
185.7613 

179.2628 7.20 
30.9104 

40.5301 9.72 
18.8453 

25.6229 6.86 17   20.1677 63.8978 15.8746 171.5256 40.3355 25.4593 

18   20.3776 48.5466 15.8825 180.5014 50.3446 32.5642 
19 SS 7.5 28.3235 

28.4461 1.38 
43.3829 

38.1577 4.53 
15.5580 

15.4368 0.11 
190.7849 

183.2491 10.51 
33.7090 

45.2515 10.12 
23.5365 

29.1795 4.91 20   27.1268 35.4044 15.3585 171.2377 49.4664 31.5149 
21   29.8880 35.6857 15.3938 187.7249 52.5790 32.4870 
22 SD 2.5 60.0040 

53.7961 5.58 
73.3826 

65.5215 7.00 
16.8730 

15.7561 1.05 
161.4417 

165.6303 4.15 
40.9345 

41.3739 1.25 
16.6733 

18.8559 2.21 23   52.1843 59.9820 15.5953 169.7491 42.7872 18.7944 

24   49.2000 63.2000 14.8000 165.7000 40.4000 21.1000 
25 SD 5 47.1924 

47.6118 0.46 
86.3202 

74.6406 15.16 
14.4365 

14.1400 0.40 
155.6153 

157.6091 2.36 
24.2931 

31.4473 9.00 
11.4496 

14.8750 4.43 26   47.5382 80.0959 13.6822 156.9959 41.5460 19.8742 
27   48.1048 57.5058 14.3014 160.2160 28.5029 13.3013 
28 SD 7.5 46.4118 

45.5556 0.82 
69.1686 

63.1036 7.54 
13.9735 

13.2867 0.88 
152.2108 

158.8152 9.64 
36.6304 

38.7963 4.68 
16.4687 

18.0498 1.66 29   44.7687 54.6617 13.5905 169.8811 44.1691 19.7861 

30   45.4864 65.4804 12.2963 154.3537 35.5893 17.8946 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-8 ปริมาณทองแดงจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 27.2000 

25.2754 2.43 
80.9000 

78.8163 3.81 
5.5000 

5.3542 0.23 
150.4000 

159.0586 12.32 
38.3000 

38.9080 0.96 
34.1000 

35.7495 2.73 2   22.5436 74.4140 5.0873 173.1671 38.4040 38.9027 
3   26.0826 81.1349 5.4754 153.6088 40.0199 34.2459 
4 SZ 2.5 13.6836 

14.3484 1.00 
62.2253 

57.4737 4.17 
5.7930 

5.7135 0.11 
153.6157 

157.4844 3.52 
52.6368 

40.7068 10.36 
56.8318 

48.9073 6.93 5   15.4977 54.4407 5.7620 158.3549 33.9758 44.0095 

6   13.8640 55.7550 5.5855 160.4827 35.5077 45.8807 
7 SZ 5 14.1717 

13.5400 1.56 
59.2814 

58.7046 6.02 
5.3892 

5.4430 0.05 
151.4970 

156.3447 5.73 
48.5030 

42.1276 5.85 
57.4850 

47.9042 8.31 8   11.7600 52.4218 5.4814 154.8734 40.8611 43.5519 
9   14.6884 64.4105 5.4585 162.6638 37.0187 42.6757 
10 SZ 7.5 9.6441 

8.7463 0.85 
29.8270 

38.0639 7.34 
4.8717 

5.5324 0.57 
199.8409 

193.7728 5.26 
31.2189 

34.8842 3.18 
40.5647 

40.5499 0.01 11   7.9483 40.4372 5.8619 191.0581 36.9598 40.5365 

12   8.6464 43.9276 5.8636 190.4194 36.4739 40.5486 
13 SS 2.5 9.7843 

7.9202 2.01 
31.3498 

36.4679 4.56 
8.6861 

7.8860 0.75 
192.9912 

184.2055 9.38 
54.2133 

47.4175 6.01 
49.4209 

47.2179 2.79 14   8.1918 37.9620 7.1928 174.3257 45.2547 48.1518 
15   5.7844 40.0918 7.7790 185.2997 42.7845 44.0810 
16 SS 5 5.4896 

4.9586 1.39 
30.0429 

27.1036 2.87 
7.9848 

7.2478 0.80 
216.8879 

204.2528 11.02 
46.6114 

46.8512 4.06 
44.0164 

44.7540 0.90 17   6.0045 24.3134 6.3983 199.2322 42.9176 44.4926 

18   3.3817 26.9544 7.3603 196.6382 51.0245 45.7529 
19 SS 7.5 2.3921 

3.3960 1.18 
17.4424 

21.1395 5.93 
7.1763 

7.2563 0.31 
217.5820 

217.5881 0.78 
62.0951 

60.2451 2.29 
49.3372 

48.8295 0.53 20   3.0988 17.9928 6.9972 216.8133 57.6769 48.2807 
21   4.6972 27.9832 7.5954 218.3690 60.9634 48.8707 
22 SD 2.5 18.1873 

18.7401 1.64 
75.9468 

73.1713 7.49 
6.3955 

5.9818 0.41 
161.3870 

158.6749 4.82 
34.3759 

40.4402 9.96 
40.9713 

45.8239 8.14 23   17.4442 64.6930 5.5821 153.1100 51.9338 55.2233 

24   20.5888 78.8741 5.9678 161.5278 35.0109 41.2771 
25 SD 5 22.1956 

17.0180 4.75 
76.9846 

68.5303 7.34 
6.0988 

5.6273 0.64 
172.1656 

173.3808 1.41 
32.8934 

40.7499 10.51 
41.0918 

44.2182 2.71 26   15.9856 63.7426 4.8956 173.0443 36.6670 45.9586 
27   12.8730 64.8638 5.8876 174.9326 52.6894 45.6042 
28 SD 7.5 15.5782 

15.2347 1.16 
53.5251 

62.7825 8.02 
5.2926 

5.3991 0.10 
179.9481 

173.6495 5.71 
37.7472 

36.0843 2.80 
42.8400 

42.4358 0.78 29   16.1815 67.1929 5.4267 172.1756 32.8564 41.5392 

30   13.9442 67.6295 5.4781 168.8247 37.6494 42.9283 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-9 ปริมาณโครเมียมจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 29.0530 

29.4677 0.55 
44.8190 

52.6731 7.18 
46.7030 

43.8122 4.57 
197.5211 

269.6597 64.19 
327.6153 

318.7642 10.96 
30.0446 

29.4970 2.77 2   30.0970 54.2946 46.1954 290.9709 322.1678 26.4974 
3   29.2532 58.9058 38.5383 320.4872 306.5096 31.9489 
4 CZ 2.5 19.7833 

18.1917 1.49 
48.9114 

36.3742 10.86 
33.8006 

34.2613 0.47 
196.8387 

224.1060 25.33 
407.7940 

417.2580 17.43 
31.8123 

33.8971 1.83 5   16.8260 29.7690 34.2493 246.9136 406.6109 35.2449 

6   17.9659 30.4422 34.7340 228.5657 437.3690 34.6342 
7 CZ 5 27.1421 

23.1003 4.66 
35.4631 

39.2650 5.64 
42.8925 

38.4957 4.13 
237.7415 

233.1067 11.55 
370.5795 

374.3944 5.44 
31.3026 

34.6963 2.95 8   24.1623 45.7393 34.7022 241.6228 371.9797 36.1937 
9   17.9964 36.5927 37.8924 219.9560 380.6239 36.5927 
10 CZ 7.5 17.8946 

17.5244 0.81 
31.4906 

33.1503 2.02 
39.4882 

38.9475 0.94 
210.9367 

200.5694 11.75 
349.7951 

381.7388 27.72 
37.5887 

35.1160 2.14 11   16.5967 35.3929 39.4921 202.9594 396.0208 33.8932 

12   18.0819 32.5674 37.8621 187.8122 399.4006 33.8661 
13 CS 2.5 22.6796 

19.7127 2.85 
45.1594 

37.9611 6.25 
41.6625 

39.5927 1.84 
298.7311 

290.6969 12.06 
328.9040 

404.5441 65.52 
27.7750 

33.6312 5.19 14   16.9898 33.9796 38.9766 276.8339 443.7338 35.4787 
15   19.4688 34.7444 38.1390 296.5256 440.9944 37.6398 
16 CS 5 24.2685 

22.2193 1.80 
52.9312 

42.6375 8.92 
38.9494 

37.7436 1.10 
307.6001 

290.4871 16.41 
384.5001 

401.6972 18.78 
42.3450 

42.4077 2.54 17   21.4979 37.6962 37.4963 288.9711 398.8601 39.8960 

18   20.8916 37.2851 36.7853 274.8900 421.7313 44.9820 
19 CS 7.5 26.6361 

25.1951 1.86 
40.7023 

38.0098 2.35 
37.0112 

35.7139 1.24 
243.4158 

201.0435 64.52 
389.5650 

424.9275 30.69 
34.5172 

40.4446 5.66 20   25.8560 36.3382 34.5413 126.7845 440.6509 41.0302 
21   23.0931 36.9889 35.5893 232.9301 444.5666 45.7863 
22 CD 2.5 21.5978 

20.1424 2.22 
43.6956 

46.6722 7.46 
42.1958 

42.2837 2.33 
198.9801 

183.7782 23.39 
396.3604 

402.1204 13.16 
37.3963 

37.8547 0.79 23   21.2469 55.1621 40.0000 195.5112 392.8180 37.4065 

24   17.5824 41.1588 44.6553 156.8432 417.1828 38.7612 
25 CD 5 12.8884 

15.3657 2.74 
42.6616 

39.8911 2.56 
35.5680 

38.5214 2.68 
160.8552 

179.3001 16.17 
395.4441 

406.1216 27.03 
30.8722 

34.1645 2.85 26   18.3103 37.6157 40.8001 191.0638 436.8594 35.7249 
27   14.8985 39.3961 39.1961 185.9814 386.0614 35.8964 
28 CD 7.5 15.6906 

14.8264 0.78 
38.9766 

39.6481 1.24 
35.2788 

35.2170 0.81 
229.8621 

211.2358 23.46 
369.5783 

416.6718 48.80 
33.9796 

34.1507 0.21 29   14.1915 41.0754 34.3794 184.8891 467.0198 34.3794 

30   14.5971 38.8922 35.9928 218.9562 413.4173 34.0932 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-10 ปริมาณโครเมียมจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 5.6733 

5.1598 0.45 
25.5798 

27.5209 3.73 
12.1429 

12.4683 0.49 
309.4456 

306.6828 8.48 
321.1904 

325.8589 6.88 
32.6466 

31.8441 1.84 2   4.9329 25.1579 12.2336 313.4373 333.7609 33.1492 
3   4.8732 31.8250 13.0283 297.1656 322.6256 29.7364 
4 CZ 2.5 2.9997 

3.4758 0.56 
23.8976 

22.0192 1.63 
8.7991 

9.0019 0.29 
307.8692 

308.4021 6.28 
320.7679 

341.5598 24.42 
35.0965 

35.5307 3.04 5   4.0861 21.1282 8.8698 314.9292 335.4594 38.7682 

6   3.3415 21.0319 9.3366 302.4079 368.4521 32.7273 
7 CZ 5 3.6882 

3.6408 0.24 
19.6372 

21.3079 3.84 
9.9681 

10.0621 0.38 
318.2815 

306.1978 14.56 
367.4242 

346.3029 19.69 
28.5088 

34.3046 7.90 8   3.3790 18.5848 9.7396 310.2763 328.4635 31.1071 
9   3.8553 25.7019 10.4784 290.0356 343.0210 43.2977 
10 CZ 7.5 3.1994 

3.3634 0.86 
18.4963 

19.4815 0.85 
10.0980 

11.0560 0.87 
306.7387 

295.3925 21.85 
324.0352 

349.3007 29.47 
29.7940 

37.8621 7.71 11   4.2936 19.9700 11.2831 309.2361 342.1867 38.6420 

12   2.5971 19.9780 11.7870 270.2028 381.6802 45.1503 
13 CS 2.5 2.4799 

2.6213 0.16 
22.4184 

22.4932 1.47 
11.3084 

11.0137 0.92 
308.9971 

303.1802 19.52 
366.8287 

373.2868 45.85 
32.2389 

40.1569 7.00 14   2.7950 21.0621 9.9820 319.1256 331.0042 42.7231 
15   2.5891 23.9992 11.7506 281.4180 422.0275 45.5089 
16 CS 5 3.2908 

3.6874 0.45 
21.1408 

21.6632 0.64 
11.5676 

10.9972 0.54 
293.8771 

322.2138 24.83 
351.4160 

371.9059 23.46 
40.9852 

40.0399 2.43 17   4.1750 21.4712 10.9344 332.6044 366.7992 37.2763 

18   3.5964 22.3776 10.4895 340.1598 397.5025 41.8581 
19 CS 7.5 3.5889 

3.5898 0.60 
20.0379 

19.6435 1.34 
11.3648 

10.8688 0.45 
307.3472 

308.9499 20.64 
369.5544 

375.4905 6.79 
43.0665 

45.9354 2.52 20   4.1891 18.1528 10.4728 330.3411 374.0275 47.7758 
21   2.9913 20.7399 10.7688 289.1614 382.8896 46.9638 
22 CD 2.5 3.0957 

2.8235 0.25 
23.1676 

27.4671 3.89 
10.3855 

10.7956 0.60 
296.8844 

286.3560 10.71 
326.6427 

386.7654 56.02 
31.4560 

41.1783 8.43 23   2.5951 30.7416 11.4782 275.4766 396.1473 46.5116 

24   2.7797 28.4920 10.5232 286.7070 437.5062 45.5674 
25 CD 5 3.1812 

2.9190 0.46 
24.0581 

24.9833 1.34 
12.1284 

12.1425 0.08 
307.1876 

336.2286 74.88 
310.7665 

358.2879 48.32 
36.7830 

38.2888 3.04 26   3.1825 24.3660 12.2327 421.2829 356.7379 36.3003 
27   2.3933 26.5257 12.0662 280.2154 407.3594 41.7830 
28 CD 7.5 3.7928 

3.4634 0.75 
26.5496 

25.2106 1.49 
12.4763 

12.7224 0.22 
302.0262 

303.8393 10.14 
343.0482 

356.9261 32.50 
32.2387 

38.8687 8.44 29   2.5997 23.5976 12.7987 314.7685 333.6666 35.9964 

30   3.9976 25.4847 12.8923 294.7232 394.0636 48.3710 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-11 ปริมาณโครเมียมจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 114.3428 

103.3461 9.56 
42.7786 

52.6356 9.60 
44.4778 

39.4543 4.36 
371.8141 

340.2381 68.37 
133.8331 

177.5587 55.73 
9.4953 

11.0856 1.70 2   98.6731 53.1777 37.2144 387.1096 158.5354 12.8704 
3   97.0224 61.9504 36.6707 261.7906 240.3078 10.8913 
4 SZ 2.5 73.4255 

65.7531 7.92 
35.7178 

38.0909 6.32 
33.9270 

30.1001 3.64 
336.2849 

344.6521 21.43 
114.2175 

184.9677 61.56 
9.3523 

10.8805 1.63 5   66.2338 45.2547 26.6733 328.6713 214.3856 10.6893 

6   57.6000 33.3000 29.7000 369.0000 226.3000 12.6000 
7 SZ 5 76.6623 

72.7989 5.12 
38.4807 

34.8838 3.24 
29.5085 

27.8942 3.21 
370.8504 

383.8278 33.34 
97.2984 

182.2085 94.20 
7.6762 

9.7892 2.98 8   74.7477 32.1775 29.9790 421.7048 165.7840 8.4941 
9   66.9866 33.9932 24.1952 358.9282 283.5433 13.1974 
10 SZ 7.5 67.2126 

65.5096 5.46 
44.9416 

34.5346 9.26 
24.3683 

23.3143 1.85 
360.5313 

372.0321 18.19 
257.5652 

241.9602 13.81 
10.4864 

11.0578 0.74 11   69.9161 31.4622 21.1746 362.5649 237.0156 10.7871 

12   59.4000 27.2000 24.4000 393.0000 231.3000 11.9000 
13 SS 2.5 70.8724 

73.1435 2.03 
48.4129 

38.2500 8.80 
20.9623 

20.5083 0.99 
333.3999 

350.5702 15.77 
257.9357 

243.0305 13.18 
9.4829 

11.8855 2.40 14   74.7804 33.0471 19.3690 364.4169 232.9273 14.2772 
15   73.7779 33.2900 21.1936 353.8938 238.2285 11.8964 
16 SS 5 73.5866 

73.2630 0.47 
39.1864 

41.1562 8.06 
16.6517 

16.3361 0.49 
467.6438 

429.5122 33.09 
118.5562 

182.6940 56.74 
6.5809 

11.1816 4.03 17   73.4824 50.0200 15.7748 408.3466 203.1749 12.8794 

18   72.7200 34.2623 16.5818 412.5462 226.3510 14.0845 
19 SS 7.5 83.1754 

78.5395 9.81 
37.0998 

36.4927 4.23 
13.8626 

14.1410 2.03 
489.6779 

515.3397 24.12 
122.2699 

180.8860 53.60 
9.6739 

11.3129 1.77 20   85.1700 40.3909 12.2669 537.5486 192.9790 11.0701 
21   67.2731 31.9872 16.2935 518.7925 227.4090 13.1947 
22 SD 2.5 57.9073 

53.8303 4.50 
44.2292 

34.7068 8.25 
28.7540 

28.0820 1.47 
359.4249 

316.1144 43.76 
257.4880 

259.9726 27.47 
8.9856 

10.5608 1.39 23   54.5836 29.8910 26.3921 271.9184 233.8299 11.0967 

24   49.0000 30.0000 29.1000 317.0000 288.6000 11.6000 
25 SD 5 74.6714 

62.9663 10.55 
43.8072 

36.3533 8.76 
24.8905 

22.3216 2.25 
431.1031 

412.5821 92.13 
136.6985 

178.5704 49.91 
8.9606 

10.6806 3.84 26   60.0220 38.5499 21.3722 312.5936 233.7961 15.0804 
27   54.2054 26.7027 20.7021 494.0494 165.2165 8.0008 
28 SD 7.5 73.9595 

69.0640 4.79 
41.8205 

35.2962 5.67 
25.8509 

25.9418 1.21 
399.2414 

386.2902 24.75 
189.8393 

221.4999 27.95 
8.3841 

11.8568 3.01 29   68.8518 31.5779 24.7827 357.7496 242.7301 13.5905 

30   64.3807 32.4903 27.1918 401.8794 231.9304 13.5959 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-12 ปริมาณโครเมียมจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 13.9000 

13.9009 0.04 
27.8000 

26.5723 1.23 
9.7000 

8.7805 0.81 
429.0000 

415.8473 11.89 
207.7000 

220.2460 16.10 
18.8000 

19.4858 2.06 2   13.8653 25.3367 8.1796 412.6683 238.4040 17.8554 
3   13.9373 26.5804 8.4619 405.8736 214.6341 21.8019 
4 SZ 2.5 10.7871 

11.3589 0.92 
23.3720 

22.0249 1.18 
7.8905 

7.6733 0.34 
379.2449 

363.4621 14.04 
178.5857 

200.7623 22.90 
20.5753 

24.6787 3.94 5   12.4180 21.5577 7.8482 352.3743 224.3195 25.0348 

6   10.8717 21.1450 7.2811 358.7672 199.3816 28.4261 
7 SZ 5 13.1737 

12.3489 1.24 
23.1537 

23.3639 0.96 
7.5848 

7.7334 0.29 
359.9800 

367.7539 9.84 
196.1078 

195.1670 8.35 
23.7525 

25.0901 1.19 8   12.9559 22.5234 8.0726 364.4608 203.0098 26.0116 
9   10.9170 24.4145 7.5427 378.8210 186.3835 25.5062 
10 SZ 7.5 14.5158 

12.6889 1.95 
21.0777 

21.8982 0.73 
5.7666 

7.0562 1.12 
393.4182 

397.2495 3.45 
201.1334 

187.5796 12.70 
24.0604 

25.1115 1.74 11   10.6309 22.1560 7.7496 400.0994 175.9563 27.1237 

12   12.9199 22.4607 7.6526 398.2310 185.6490 24.1503 
13 SS 2.5 11.8810 

12.4783 0.88 
22.5639 

22.0601 1.69 
9.1853 

10.0167 2.08 
394.0695 

406.6350 24.19 
244.0096 

250.4087 32.78 
26.2580 

30.0814 4.32 14   13.4865 20.1798 12.3876 391.3087 285.9141 34.7652 
15   12.0674 23.4367 8.4771 434.5268 221.3025 29.2211 
16 SS 5 15.6702 

14.7156 2.08 
21.3594 

24.1981 3.07 
10.9791 

9.8274 1.00 
439.8643 

404.7778 42.85 
207.9050 

212.0260 4.75 
22.8566 

25.7913 2.55 17   16.1433 27.4633 9.2529 357.0233 210.9460 27.4633 

18   12.3334 23.7716 9.2500 417.4458 217.2270 27.0539 
19 SS 7.5 20.1336 

19.5714 0.57 
21.6286 

21.8689 0.23 
11.0635 

10.6844 0.96 
482.1090 

460.6876 26.22 
217.5820 

232.2816 17.82 
24.6188 

28.3958 6.14 20   19.5922 21.8912 11.3954 468.5126 252.0992 25.0900 
21   18.9886 22.0867 9.5942 431.4411 227.1637 35.4787 
22 SD 2.5 12.5912 

11.5990 1.03 
24.7827 

24.0919 1.36 
9.9930 

9.1062 0.77 
377.4358 

364.5739 19.12 
191.9656 

221.4192 27.53 
18.7868 

22.7902 3.73 23   11.6627 22.5279 8.6722 342.6037 246.5112 23.4250 

24   10.5431 24.9652 8.6533 373.6821 225.7808 26.1587 
25 SD 5 12.5975 

11.0894 1.95 
20.0960 

22.0089 1.70 
11.4977 

10.1231 1.20 
390.6219 

371.6424 17.78 
185.5629 

198.0159 10.97 
18.9962 

21.6752 2.68 26   11.7894 22.5797 9.2916 355.3802 202.2180 21.6805 
27   8.8813 23.3510 9.5799 368.9253 206.2668 24.3489 
28 SD 7.5 13.0817 

10.9053 1.99 
21.0705 

22.3207 1.31 
9.1871 

9.2100 0.44 
385.1608 

378.0021 6.20 
227.5814 

220.0804 8.07 
24.7653 

24.2200 1.53 29   9.1761 23.6803 8.7815 374.6423 211.5442 22.4963 

30   10.4582 22.2112 9.6614 374.2032 221.1155 25.3984 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-13 ปริมาณนิกเกิลจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 15.4685 

29.6657 13.67 
200.9916 

192.8567 7.05 
0.3966 

1.1982 0.86 
12.7913 

13.2229 0.41 
0.0000 

0.0000 0 
7.9326 

8.9372 3.35 2   30.7969 188.4812 2.0998 13.5986 0.0000 6.1994 
3   42.7316 189.0974 1.0982 13.2788 0.0000 12.6797 
4 CZ 2.5 37.9759 

22.0950 13.77 
179.8390 

188.2760 7.34 
0.1988 

0.1661 0.15 
14.0173 

15.0066 0.86 
0.0000 

0.0000 0 
11.6314 

12.0489 3.00 5   14.8347 191.7563 0.0000 15.4321 0.0000 15.2330 

6   13.4744 193.2329 0.2994 15.5704 0.0000 9.2824 
7 CZ 5 17.7316 

23.1227 5.09 
187.4195 

182.1499 4.96 
1.6840 

1.8576 0.16 
20.9014 

21.4256 0.76 
0.0000 

0.0000 0 
12.4814 

12.5642 2.61 8   27.8413 181.4656 1.8892 21.0798 0.0000 15.2133 
9   23.7952 177.5645 1.9996 22.2955 0.0000 9.9980 
10 CZ 7.5 13.5959 

15.5261 3.27 
162.3513 

164.7489 6.99 
2.0994 

2.4989 0.87 
32.1903 

30.2855 2.49 
0.0000 

0.4331 0.38 
8.4975 

10.6276 1.97 11   19.2961 159.2681 3.4993 31.1938 0.6999 10.9978 

12   13.6863 172.6274 1.8981 27.4725 0.5994 12.3876 
13 CS 2.5 27.0756 

15.4849 10.05 
160.9551 

164.6602 8.72 
1.8983 

2.4977 1.22 
34.9685 

37.6610 2.34 
0.0000 

6.4266 5.65 
10.5905 

12.3861 3.37 14   10.1939 158.4050 3.8977 39.1765 10.5936 10.2938 
15   9.1853 174.6206 1.6973 38.8379 8.6861 16.2740 
16 CS 5 19.9740 

12.8233 6.44 
135.2242 

127.9871 6.86 
3.2957 

1.6651 1.45 
58.4240 

58.9315 0.44 
20.7730 

25.2531 3.88 
22.9701 

24.6191 1.57 17   10.9989 121.5878 0.5000 59.1941 27.4973 24.7975 

18   7.4970 127.1491 1.1995 59.1763 27.4890 26.0896 
19 CS 7.5 2.4940 

1.7104 0.70 
89.5850 

91.0995 2.46 
1.5962 

1.4978 0.10 
79.4094 

75.0882 3.82 
27.8332 

39.3147 9.97 
19.1540 

24.8333 4.99 20   1.4975 93.9403 1.3976 72.1773 44.3246 26.8543 
21   1.1397 89.7731 1.4996 73.6779 45.7863 28.4915 
22 CD 2.5 9.1991 

16.9707 11.45 
202.3798 

196.9022 6.43 
1.0999 

1.0985 0.30 
23.0977 

22.5733 0.48 
0.0000 

0.0000 0.00 
16.6983 

16.3131 1.86 23   30.1247 189.8254 1.3965 22.1446 0.0000 17.9551 

24   11.5884 198.5015 0.7992 22.4775 0.0000 14.2857 
25 CD 5 18.3835 

15.1705 2.91 
183.1352 

188.4595 4.62 
0.1998 

0.4993 0.36 
25.2773 

24.2539 1.10 
0.0000 

0.0000 0.00 
13.1881 

14.4713 1.15 26   14.4293 191.3623 0.3980 23.0869 0.0000 14.8273 
27   12.6987 190.8809 0.8999 24.3976 0.0000 15.3985 
28 CD 7.5 11.6930 

12.1275 1.30 
186.0883 

185.7134 0.90 
0.0000 

0.0667 0.12 
23.5858 

22.7895 1.48 
0.0000 

0.0000 0.00 
14.9910 

14.9599 1.75 29   13.5918 184.6892 0.0000 21.0873 0.0000 13.1921 

30   11.0978 186.3627 0.2000 23.6953 0.0000 16.6967 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-14 ปริมาณนิกเกิลจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 C 19.6078 

20.0765 1.24 
136.4586 

141.1363 4.21 
5.1757 

6.2476 1.02 
50.3633 

44.4223 5.18 
10.2518 

10.3246 2.47 
13.3373 

17.0567 3.30 2   19.1397 144.6330 7.2021 42.0284 7.8927 19.6330 
3   21.4818 142.3173 6.3650 40.8752 12.8294 18.1999 
4 CZ 2.5 15.6984 

13.9108 1.61 
122.5877 

126.8891 4.08 
4.8995 

4.4371 0.40 
49.2951 

47.7848 3.27 
11.9988 

13.7587 1.93 
10.3990 

14.5949 5.89 5   13.4543 127.3670 4.1858 50.0299 13.4543 12.0590 

6   12.5799 130.7125 4.2260 44.0295 15.8231 21.3268 
7 CZ 5 12.0614 

13.4643 3.27 
124.3022 

122.7109 1.38 
4.0869 

4.1700 0.34 
50.7376 

50.6832 2.51 
16.7464 

16.0540 1.08 
14.6531 

16.8440 1.93 8   11.1310 122.0433 3.8760 53.1703 14.8082 17.5909 
9   17.2005 121.7873 4.5473 48.1416 16.6074 18.2879 
10 CZ 7.5 10.3979 

9.8240 2.59 
116.5767 

118.9877 3.27 
3.9992 

3.5636 0.59 
51.8896 

47.6239 3.74 
12.4975 

14.7859 4.42 
15.3969 

17.3829 1.89 11   12.0819 122.7159 2.8957 44.9326 11.9820 19.1712 

12   6.9923 117.6706 3.7958 46.0493 19.8781 17.5807 
13 CS 2.5 9.2253 

9.6878 1.11 
108.3226 

108.1285 4.57 
4.2654 

4.4457 0.47 
56.1452 

52.8470 3.10 
23.2120 

26.7767 5.38 
21.0297 

24.0271 3.29 14   8.8840 112.5973 4.0926 52.4057 24.1565 27.5504 
15   10.9540 103.4654 4.9791 49.9900 32.9616 23.5013 
16 CS 5 3.1911 

4.1198 0.81 
74.7906 

74.9541 0.63 
3.1911 

3.4876 0.60 
67.0124 

68.1430 1.09 
42.7802 

43.6912 0.94 
27.4232 

28.5429 2.10 17   4.4732 75.6461 4.1750 69.1849 43.6382 27.2366 

18   4.6953 74.4256 3.0969 68.2318 44.6553 30.9690 
19 CS 7.5 1.3957 

1.2962 0.85 
49.7458 

51.7851 1.77 
4.1870 

3.7890 1.15 
72.5750 

72.6253 1.46 
49.9452 

52.4831 2.41 
33.1971 

32.7727 0.40 20   0.3990 52.9623 2.4935 74.1073 52.7628 32.4157 
21   2.0939 52.6473 4.6864 71.1935 54.7413 32.7052 
22 CD 2.5 10.1857 

12.3228 2.14 
127.2219 

130.6343 2.97 
4.0943 

4.6499 0.51 
42.4406 

42.5836 0.48 
9.3869 

13.8130 3.83 
17.8750 

17.6060 0.73 23   14.4725 132.0491 5.0903 43.1181 15.9697 18.1655 

24   12.3101 132.6318 4.7652 42.1920 16.0826 16.7775 
25 CD 5 9.8419 

10.4837 0.70 
129.5357 

131.2139 1.65 
3.2806 

3.8164 1.01 
40.7595 

43.9938 2.81 
6.8595 

10.6875 4.38 
14.5144 

17.4533 2.71 26   11.2382 131.2780 3.1825 45.4500 9.7464 18.0010 
27   10.3710 132.8281 4.9860 45.7718 15.4567 19.8444 
28 CD 7.5 10.7795 

10.2241 0.73 
122.6669 

127.2254 3.96 
3.9924 

4.2631 0.38 
42.1200 

42.8632 0.78 
10.3803 

11.9904 1.45 
17.7662 

19.2175 1.27 29   9.3991 129.1871 4.0996 42.7957 12.3988 20.0980 

30   10.4937 129.8221 4.6972 43.6738 13.1921 19.7881 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-15 ปริมาณนิกเกิลจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 65.9670 

76.2060 9.09 
145.6272 

141.8311 3.29 
3.0985 

2.5306 0.51 
27.3863 

28.6311 1.91 
0.0000 

0.0000 0.00 
0.1999 

2.9283 2.60 2   79.3176 139.9781 2.0952 30.8291 0.0000 5.3876 
3   83.3333 139.8881 2.3981 27.6779 0.0000 3.1974 
4 SZ 2.5 32.6336 

45.1943 10.92 
135.0114 

130.3586 8.54 
3.4822 

4.2260 0.71 
31.0417 

38.8344 7.93 
0.0000 

0.4000 0.69 
2.2883 

4.0613 1.60 5   50.5495 135.5644 4.2957 38.5614 0.0000 4.4955 

6   52.4000 120.5000 4.9000 46.9000 1.2000 5.4000 
7 SZ 5 42.9668 

26.0172 14.73 
108.6631 

111.5536 2.70 
4.8849 

5.2600 0.36 
32.9977 

55.3805 20.79 
0.0000 

2.1329 3.69 
1.4954 

3.5311 4.32 8   16.2886 114.0202 5.5961 59.0587 0.0000 0.5996 
9   18.7962 111.9776 5.2989 74.0852 6.3987 8.4983 
10 SZ 7.5 31.5590 

18.8814 10.98 
94.1776 

81.5275 11.70 
5.5927 

5.3624 0.68 
76.9000 

88.9264 11.89 
1.7977 

4.4307 2.51 
3.8949 

6.4624 2.55 11   12.2853 79.3048 4.5945 100.6792 4.6944 6.4922 

12   12.8000 71.1000 5.9000 89.2000 6.8000 9.0000 
13 SS 2.5 57.9956 

33.5845 21.17 
95.7277 

100.8106 4.42 
3.4937 

3.6621 0.21 
59.2933 

69.4498 8.95 
8.8840 

11.7199 2.50 
7.4865 

9.5554 1.79 14   22.4641 102.9353 3.8938 76.1781 12.6797 10.6829 
15   20.2939 103.7689 3.5989 72.8781 13.5959 10.4969 
16 SS 5 26.2240 

27.4118 25.73 
60.8236 

58.8558 1.71 
4.0881 

4.4586 0.48 
75.5808 

84.4494 16.76 
25.3266 

26.0856 3.46 
11.1676 

13.9422 2.49 17   53.7141 57.7077 4.2931 73.9816 23.0631 14.6765 

18   2.2975 58.0362 4.9945 103.7858 29.8671 15.9824 
19 SS 7.5 9.1752 

3.1250 5.24 
47.8707 

42.4790 6.48 
5.3855 

5.8226 0.59 
88.7603 

104.6689 13.92 
25.4313 

29.3130 3.93 
15.3585 

14.4735 2.48 20   0.0000 44.2804 5.5849 114.5906 29.2211 11.6685 
21   0.1999 35.2859 6.4974 110.6557 33.2867 16.3934 
22 SD 2.5 25.0599 

29.7501 4.07 
155.8506 

148.2021 7.39 
4.5927 

3.8305 0.66 
35.6430 

36.2107 0.86 
0.0000 

0.5999 0.60 
3.0950 

5.3977 2.07 23   31.8904 147.6557 3.3990 35.7893 1.1996 5.9982 

24   32.3000 141.1000 3.5000 37.2000 0.6000 7.1000 
25 SD 5 88.0127 

60.2403 35.31 
111.1111 

111.4864 12.87 
3.5842 

3.3935 0.19 
24.6914 

24.1871 1.03 
0.0000 

0.3995 0.69 
1.1947 

4.0284 3.33 26   72.2061 124.5381 3.1958 24.8677 1.1984 7.6900 
27   20.5021 98.8099 3.4003 23.0023 0.0000 3.2003 
28 SD 7.5 30.0429 

30.2376 0.49 
144.9246 

140.3952 4.53 
3.6930 

3.6299 0.70 
37.4289 

38.2301 0.74 
0.0000 

0.9660 1.67 
4.0922 

5.7950 2.00 29   29.8791 140.4017 2.8980 38.3731 2.8980 7.9944 

30   30.7908 135.8592 4.2987 38.8883 0.0000 5.2984 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ค-16 ปริมาณนิกเกิลจากการสกัดลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย (mg/kg) 
ลําดับ ตัวอยาง 

Fraction 1 Fraction 2 Fraction 3 Fraction 4 Fraction 5 Fraction 6 

ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. ปริมาณ  คาเฉลีย่ SD. 
1 S 35.4000 

33.8544 2.89 
86.9000 

85.1694 1.70 
3.2000 

1.8971 1.13 
73.7000 

75.3563 1.76 
8.2000 

9.6425 1.25 
11.3000 

14.0314 2.55 2   30.5237 83.4913 1.2968 77.2070 10.3741 16.3591 
3   35.6396 85.1170 1.1946 75.1618 10.3534 14.4350 
4 SZ 2.5 18.0783 

17.4044 2.09 
72.1135 

71.1570 2.10 
2.6968 

2.2259 0.45 
93.7875 

87.9360 5.11 
9.3887 

8.3736 1.42 
12.1854 

13.1214 1.27 5   19.0741 68.7463 2.1856 84.3433 6.7554 12.6167 

6   15.0608 72.6112 1.7953 85.6772 8.9767 14.5621 
7 SZ 5 16.3673 

15.4652 1.74 
65.4691 

65.6140 1.11 
1.8962 

2.3886 0.55 
92.9142 

94.1579 1.19 
13.7725 

13.2454 1.63 
12.0758 

11.8813 0.55 8   13.4543 64.5804 2.2922 95.2761 14.5505 11.2617 
9   16.5740 66.7924 2.9774 94.2834 11.4133 12.3065 
10 SZ 7.5 6.9596 

7.3215 0.32 
43.8457 

47.1751 2.89 
1.6902 

2.3852 0.81 
109.7634 

113.6980 3.67 
10.8371 

11.7275 1.00 
13.1239 

12.0591 1.35 11   7.4516 48.9816 2.1858 117.0392 12.8167 12.5186 

12   7.5532 48.6981 3.2797 114.2914 11.5285 10.5347 
13 SS 2.5 12.4800 

10.6821 2.17 
43.0312 

51.4077 7.40 
6.3898 

3.8264 2.31 
93.5503 

92.6315 8.69 
21.7652 

20.7317 2.90 
23.1629 

23.9249 1.17 14   11.2887 54.1459 1.8981 83.5165 22.9770 25.2747 
15   8.2777 57.0460 3.1914 100.8278 17.4529 23.3370 
16 SS 5 3.3936 

1.6565 1.65 
29.0448 

29.3070 0.38 
2.5951 

2.7473 0.67 
113.0851 

105.3843 7.27 
27.1484 

27.4827 1.13 
21.0600 

26.6491 5.04 17   1.4765 29.1367 2.1656 98.6318 28.7430 28.0539 

18   0.0995 29.7394 3.4812 104.4360 26.5566 30.8335 
19 SS 7.5 0.0000 

0.4664 0.81 
20.5322 

23.7687 4.72 
4.9836 

4.5931 0.39 
122.9941 

116.4274 8.49 
33.3898 

34.4185 3.18 
21.4293 

22.0020 4.92 20   0.0000 21.5914 4.5982 119.4522 37.9848 17.3930 
21   1.3992 29.1825 4.1975 106.8359 31.8809 27.1837 
22 SD 2.5 23.6834 

24.5547 2.10 
84.8406 

84.6036 1.47 
3.4976 

2.4269 0.95 
77.3459 

74.5064 2.61 
6.9951 

10.4631 3.03 
9.9930 

13.4887 3.53 23   23.0263 83.0343 1.6946 73.9633 11.7624 17.0455 

24   26.9544 85.9359 2.0887 72.2101 12.6318 13.4275 
25 SD 5 25.4949 

19.4157 5.38 
82.2835 

83.2765 2.41 
4.1992 

3.2304 0.85 
78.0844 

76.5189 1.45 
7.3985 

8.5572 1.10 
10.7978 

12.3530 1.42 26   17.4843 81.5266 2.8974 75.2323 9.5914 13.5878 
27   15.2679 86.0194 2.5946 76.2399 8.6818 12.6734 
28 SD 7.5 19.1732 

22.0537 2.50 
78.4901 

81.0803 2.38 
1.4979 

1.7227 0.32 
77.6912 

79.4333 2.11 
9.7863 

9.5428 0.77 
12.6822 

13.5113 0.86 29   23.5816 83.1771 1.5787 78.8357 8.6828 14.4055 

30   23.4064 81.5737 2.0916 81.7729 10.1594 13.4462 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอยางกราฟมาตรฐานสังกะสี ทองแดง  

 

 

 

 
รูปท่ี ค-1 กราฟมาตรฐานสงักะส ี

 
 

 
รูปท่ี ค-2 กราฟมาตรฐานทองแดง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



107 
 

 
 

ตัวอยางกราฟมาตรฐานโครเมียมและนิกเกิล 
 

 
 

 

 
รูปท่ี ค-3 กราฟมาตรฐานโครเมียม 

 
 
 

 
รูปท่ี ค-3 กราฟมาตรฐานนิกเกิล 

 
 

y = 0.0253x + 0.0022
R² = 0.9979

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 1 2 3 4 5

ค่า
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง 
(A
AS

)

ความเข้มข้น (mg/L)

y = 0.0922x + 0.0031
R² = 0.9988

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

ค่า
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง 
(A
AS

)

ความเข้มข้น (mg/L)
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วิธกีารคํานวณปริมาณโลหะหนักในดิน 

ตัวอยาง : ปริมาณนิกเกิลในดินเหนียวที่ไมไดรับการปรับปรุงหรือดินควบคุม (control) จากการสกัด
แบบลําดับข้ันที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดิน 

จากสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟมาตรฐานนิกเกลิ (รปูที่ ค-3)  y = 0.0922x + 0.0031 
- รูปฟอรมที่ 1 (Fraction1) : รูปฟอรมที่ละลายนํ้า 

เมื่อ y (คาการดูดกลืนแสงจาก AAS)  =  0.023 
จะไดคา x (ความเขมขนนิกเกิล)   =  0.216 mg/L (ppm) 
จากคาความเขมขนของนิกเกลิทั้งหมด  =  0.216 mg/L  

ในสารละลาย 1000 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  =  0.216 mg/L 

ถาสารละลาย 100 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  
0.216×100×1(เทา)

1000
  = 0.0216 mg 

นํ้าหนักแหงของตัวอยางดิน 1.0055 g มีนิกเกลิ 0.0216 mg 

ถาดิน 1000 g (1 kg.) ปริมาณนิกเกลิทั้งหมด 
0.0216×1000

1.0055
 = 21.4818 mg/kg 

- รูปฟอรมที่ 2 (Fraction2) : รูปฟอรมที่แลกเปลี่ยนได 
เมื่อ y (คาการดูดกลืนแสงจาก AAS)  =  0.135 
จะไดคา x (ความเขมขนนิกเกิล)  =  1.431 mg/L (ppm) 
จากคาความเขมขนของนิกเกลิทั้งหมด  =  1.431 mg/L  

ในสารละลาย 1000 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  =  1.431 mg/L 

ถาสารละลาย 100 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  
1.431×100×1(เทา)

1000
  = 0.1431 mg 

นํ้าหนักแหงของตัวอยางดิน 1.0055 g มีนิกเกลิ 0.14305 mg 

ถาดิน 1000 g (1 kg.) ปริมาณนิกเกลิทั้งหมด 
0.1431×1000

1.0055
 = 142.3173 mg/kg 

- รูปฟอรมที่ 3 (Fraction3) : รูปฟอรมที่ตรึงกับคารบอเนต 
เมื่อ y (คาการดูดกลืนแสงจาก AAS)  =  0.009 
จะไดคา x (ความเขมขนนิกเกิล)  =  0.064 mg/L (ppm) 
จากคาความเขมขนของนิกเกลิทั้งหมด  =  0.064 mg/L  

ในสารละลาย 1000 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  =  0.064 mg/L 

ถาสารละลาย 100 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  
0.064×100×1(เทา)

1000
  = 0.0064 mg 

นํ้าหนักแหงของตัวอยางดิน 1.0055 g มีนิกเกลิ 0.0064 mg 

ถาในดิน 1000 g (1 kg.) ปริมาณของนิกเกิลทัง้หมด 
0.0064×1000

1.0055
 = 6.3650 mg/kg 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- รูปฟอรมที่ 4 (Fraction4) : รูปฟอรมที่ตรึงกับออกไซด 
เมื่อ y (คาการดูดกลืนแสงจาก AAS)  =  0.041 
จะไดคา x (ความเขมขนนิกเกิล)  =  0.411 mg/L (ppm) 
จากคาความเขมขนของนิกเกลิทั้งหมด  =  0.411 mg/L  

ในสารละลาย 1000 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  =  0.411 mg/L 

ถาสารละลาย 100 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  
0.411×100×1(เทา)

1000
  = 0.0411 mg 

นํ้าหนักแหงของตัวอยางดิน 1.0055 g มีนิกเกลิ 0.0411 mg 

ถาในดิน 1000 g (1 kg.) ปริมาณของนิกเกิลทัง้หมด 
0.0411×1000

1.0055
 = 40.8752 mg/kg 

- รูปฟอรมที่ 5 (Fraction5) : รูปฟอรมที่ตรึงกับอินทรียวัตถุ 
เมื่อ y (คาการดูดกลืนแสงจาก AAS)  =  0.015 
จะไดคา x (ความเขมขนนิกเกิล)  =  0.129 mg/L (ppm) 
จากคาความเขมขนของนิกเกลิทั้งหมด  =  0.129 mg/L  

ในสารละลาย 1000 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  =  0.129 mg/L 

ถาสารละลาย 100 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  
0.129×100×1(เทา)

1000
  = 0.0129 mg 

นํ้าหนักแหงของตัวอยางดิน 1.0055 g มีนิกเกลิ 0.0129 mg 

ถาในดิน 1000 g (1 kg.) ปริมาณของนิกเกิลทัง้หมด 
0.0411×1000

1.0055
 = 12.8294 mg/kg 

- รูปฟอรมที่ 6 (Fraction6) : รูปฟอรมที่เหลือ 
เมื่อ y (คาการดูดกลืนแสงจาก AAS)  =  0.020 
จะไดคา x (ความเขมขนนิกเกิล)  =  0.183 mg/L (ppm) 
ความเขมขนนิกเกลิ (คา x)   =  0.183 mg/L (ppm) 
จากคาความเขมขนของนิกเกลิทั้งหมด  =  0.183 mg/L  

ในสารละลาย 1000 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  =  0.183 mg/L 

ถาสารละลาย 100 ml  มีนิกเกลิทัง้หมด  
0.183×100×1(เทา)

1000
  = 0.0183 mg 

นํ้าหนักแหงของตัวอยางดิน 1.0055 g มีนิกเกลิ 0.0183 mg 

ถาในดิน 1000 g (1 kg.) ปริมาณของนิกเกิลทัง้หมด 
0.0183×1000

1.0055
 = 18.1999 mg/kg 

 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะหขอมูลดัชนีทางชวีภาพ 

(bioavailable index : BI) 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ง-1 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว 
ลําดับ ตัวอยาง 

สังกะสี (30 วัน) ทองแดง (30 วัน) โครเมยีม (30 วัน) นิกเกิล (30 วัน) 

BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. 
1 C 65.7042 

63.96 3.32 
42.5680 

43.30 2.32 
17.8430 

16.97 0.86 
91.2771 

91.01 0.94 2   66.0426 45.9016 16.9544 91.7910 
3   60.1269 41.4369 16.1266 89.9730 
4 CZ 2.5 60.7255 

57.03 3.22 
39.8757 

34.33 4.80 
13.8706 

11.66 1.91 
89.4737 

88.61 1.33 5   55.4992 31.5262 10.5045 87.0751 

6   54.8566 31.5877 10.6088 89.2811 
7 CZ 5 56.0530 

57.04 0.89 

31.1662 

33.63 2.31 

14.1585 

13.57 0.79 

86.1031 

85.91 0.51 8   57.3048 35.7389 13.8658 85.3355 

9   57.7704 33.9947 12.6747 86.2961 

10 CZ 7.5 53.4969 
52.41 1.53 

29.0313 
29.26 1.32 

12.9328 
12.68 0.23 

81.3985 
81.55 0.70 11   53.0827 30.6818 12.6294 80.9333 

12   50.6638 28.0717 12.4736 82.3067 
13 CS 2.5 49.0833 

44.43 4.18 
33.9960 

27.10 5.98 
14.3156 

11.86 2.12 
80.6534 

76.41 3.68 14   40.9828 23.4494 10.6320 74.1728 
15   43.2181 23.8457 10.6456 74.4093 

16 CS 5 40.9933 
36.81 3.95 

28.8988 
24.85 3.68 

13.6550 
12.24 1.24 

60.8046 
56.62 3.62 17   36.2836 23.9409 11.7283 54.4154 

18   33.1481 21.7091 11.3514 54.6441 
19 CS 7.5 34.8309 

34.65 2.18 
24.0756 

22.22 1.61 
13.5195 

12.97 1.12 
42.5657 

40.44 2.06 20   36.7288 21.2594 13.7174 40.3159 
21   32.3837 21.3115 11.6821 38.4462 

22 CD 2.5 57.3197 
58.34 1.67 

32.4069 
34.94 3.48 

14.5211 
14.88 0.70 

84.2376 
84.69 0.46 23   57.4301 38.9080 15.6855 84.6623 

24   60.2689 33.4956 14.4372 85.1553 
25 CD 5 58.7815 

55.42 2.91 
40.0485 

34.40 4.89 
13.4335 

13.16 0.38 
83.9850 

84.05 0.38 26   53.8638 31.4661 12.7208 84.4680 
27   53.6139 31.6875 13.3286 83.7086 

28 CD 7.5 60.8550 
55.65 4.55 

30.8167 
31.64 0.99 

12.4344 
11.94 0.45 

83.6786 
83.99 1.15 29   53.6346 32.7410 11.5533 85.2600 

30   52.4548 31.3544 11.8371 83.0323 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง-2 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินเหนียว 
ลําดับ ตัวอยาง 

สังกะสี (60 วัน) ทองแดง (60 วัน) โครเมยีม (60 วัน) นิกเกิล (60 วัน) 

BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. 
1 C 55.8205 

54.39 1.24 
19.5053 

21.26 1.58 
6.1408 

6.37 0.66 
68.5569 

69.86 1.26 2   53.7919 21.6970 5.8567 71.0829 
3   53.5639 22.5761 7.1114 69.9424 
4 CZ 2.5 50.8980 

48.73 1.95 
17.6046 

16.77 0.73 
5.1036 

4.80 0.28 
66.6356 

65.63 1.07 5   47.1037 16.3798 4.7127 65.7479 

6   48.2002 16.3167 4.5721 64.5037 
7 CZ 5 48.0597 

48.19 0.34 
14.5386 

15.35 1.81 
4.4539 

4.85 0.64 
63.0990 

62.67 0.97 8   47.9295 14.0882 4.5191 61.5625 
9   48.5690 17.4291 5.5885 63.3508 
10 CZ 7.5 42.8260 

43.74 2.15 
12.4222 

12.52 1.33 
4.5921 

4.73 0.16 
62.1442 

62.39 1.91 11   46.1998 13.8889 4.8989 64.4092 

12   42.1978 11.2413 4.6982 60.6032 
13 CS 2.5 42.4281 

39.33 3.24 
12.2068 

12.19 0.35 
4.8647 

4.80 0.12 
54.8214 

54.12 1.09 14   39.5910 12.5215 4.6566 54.6719 
15   35.9657 11.8271 4.8697 52.8660 
16 CS 5 33.4075 

32.89 1.00 
9.3299 

9.44 0.56 
4.9841 

4.73 0.26 
37.1689 

37.04 0.61 17   31.7336 8.9472 4.7307 37.5720 

18   33.5193 10.0504 4.4687 36.3677 
19 CS 7.5 33.5329 

33.02 2.40 
7.6174 

8.01 0.76 
4.6349 

4.46 0.25 
26.2163 

26.48 0.68 20   35.1155 7.5253 4.1804 25.9620 
21   30.3980 8.8786 4.5785 27.2519 
22 CD 2.5 46.9469 

47.56 1.53 
16.6667 

17.50 0.80 
5.2989 

5.44 0.38 
66.9976 

66.62 0.38 23   46.4205 18.2708 5.8739 66.2451 

24   49.2976 17.5600 5.1498 66.6078 
25 CD 5 49.6008 

49.76 1.92 
18.6420 

18.01 0.56 
5.6717 

5.22 0.51 
69.6602 

66.95 2.53 26   47.9247 17.5559 4.6577 66.5607 
27   51.7510 17.8469 5.3204 64.6368 
28 CD 7.5 45.8507 

49.35 3.03 
17.0835 

17.25 0.80 
5.9459 

5.59 0.31 
66.1701 

65.68 0.42 29   51.0917 18.1214 5.3905 65.4587 

30   51.1111 16.5530 5.4359 65.4193 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง-3 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 30 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย 

ลําดับ ตัวอยาง 
สังกะสี (30 วัน) ทองแดง (30 วัน) โครเมยีม (30 วัน) นิกเกิล (30 วัน) 

BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. 
1 S 70.5746 

67.70 4.00 
52.3885 

49.70 2.99 
28.1272 

27.01 1.51 
88.6139 

87.51 1.39 2   69.3981 46.4845 25.2903 85.9411 
3   63.1290 50.2334 27.6086 87.9626 
4 SZ 2.5 63.2619 

60.76 2.37 
44.9270 

41.26 4.10 
23.7294 

20.08 3.59 
83.6983 

80.71 3.49 5   58.5499 42.0203 19.9682 81.5576 

6   60.4619 36.8390 16.5546 76.8699 
7 SZ 5 51.1296 

47.54 4.39 
44.8513 

34.80 9.63 
23.3130 

19.34 3.69 
81.9415 

70.63 10.78 8   42.6376 33.8869 18.6801 69.4941 
9   48.8417 25.6627 16.0307 60.4620 
10 SZ 7.5 50.5126 

44.93 5.30 
36.3280 

29.29 6.37 
17.8436 

16.47 1.51 
61.3912 

51.24 8.79 11   44.3008 23.9309 16.7212 46.2314 

12   39.9722 27.6245 14.8555 46.0986 
13 SS 2.5 53.2205 

49.61 3.12 
32.4761 

27.52 4.30 
18.9251 

17.89 0.91 
67.5096 

60.28 6.26 14   47.8611 25.3019 17.2162 56.5009 
15   47.7597 24.7831 17.5154 56.8313 
16 SS 5 42.4103 

44.30 3.83 
28.1630 

27.38 2.72 
17.9208 

17.36 1.26 
44.8479 

42.04 10.53 17   48.7067 29.6329 18.2377 50.8780 

18   41.7918 24.3546 15.9120 30.3903 
19 SS 7.5 37.8592 

36.57 4.11 
26.0262 

24.17 1.65 
17.7487 

15.54 2.27 
32.5195 

25.85 6.04 20   39.8795 23.5952 15.6725 24.2836 
21   31.9773 22.8878 13.2069 20.7510 
22 SD 2.5 50.6908 

56.97 5.72 
40.6867 

37.39 2.86 
17.2955 

16.62 1.50 
82.7248 

81.15 1.49 23   61.8743 35.5791 17.6620 80.9735 

24   58.3421 35.8916 14.9042 79.7565 
25 SD 5 61.6125 

62.81 4.86 
43.6033 

40.04 3.25 
19.9088 

16.91 3.40 
88.6760 

85.55 3.14 26   68.1659 39.2837 17.6022 85.5556 
27   58.6609 37.2476 13.2154 82.4043 
28 SD 7.5 59.7260 

54.50 5.06 
38.6885 

36.17 3.19 
19.1627 

17.39 1.59 
81.1423 

79.49 1.64 29   49.6275 32.5843 16.9370 77.8527 

30   54.1560 37.2283 16.0814 79.4610 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ง-4 ดัชนีทางชีวภาพที่ระยะเวลา 60 วันหลังการปรับปรุงดินรวนปนทราย 

ลําดับ ตัวอยาง 
สังกะสี (60 วัน) ทองแดง (60 วัน) โครเมยีม (60 วัน) นิกเกิล (60 วัน) 

BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. BI คาเฉลีย่ SD. 
1 S 56.6119 

55.70 1.44 
33.7693 

31.94 2.61 
7.2712 

6.99 0.34 
57.3845 

54.98 2.40 2   54.0365 28.9474 6.6147 52.5933 
3   56.4442 33.0897 7.0853 54.9574 
4 SZ 2.5 50.6985 

49.22 1.64 
23.6964 

23.89 0.32 
6.7772 

6.52 0.25 
44.6043 

45.37 0.97 5   49.5112 24.2598 6.4989 46.4615 

6   47.4569 23.7182 6.2789 45.0301 
7 SZ 5 44.1721 

45.22 1.07 
23.4421 

23.95 1.72 
7.0400 

6.88 0.14 
41.3504 

41.16 1.20 8   45.1827 22.5484 6.8367 39.8812 
9   46.3103 25.8652 6.7669 42.2535 
10 SZ 7.5 38.8301 

38.82 0.01 
14.0340 

16.26 2.01 
6.2669 

6.39 0.19 
28.1901 

29.25 1.10 11   38.8206 16.8052 6.2973 29.1646 

12   38.8164 17.9323 6.6097 30.3907 
13 SS 2.5 34.8201 

40.38 5.04 
14.3804 

15.82 1.25 
6.1627 

6.09 0.07 
30.8919 

32.44 1.47 14   44.6519 16.6148 6.0754 33.8184 
15   41.6585 16.4677 6.0328 32.6056 
16 SS 5 38.0679 

37.56 3.10 
12.3969 

11.71 0.59 
6.6806 

7.08 0.94 
17.8444 

17.45 0.39 17   40.3737 11.3546 8.1537 17.4163 

18   34.2292 11.3848 6.4144 17.0744 
19 SS 7.5 28.5247 

32.71 5.50 
7.5868 

8.84 1.82 
6.7975 

6.74 0.10 
12.5490 

14.30 2.63 20   30.6613 8.0057 6.6216 13.0283 
21   38.9398 10.9303 6.8035 17.3307 
22 SD 2.5 53.9257 

54.67 1.71 
29.8074 

28.58 2.95 
7.4528 

6.86 0.51 
54.2857 

53.13 1.69 23   53.4645 25.2077 6.5399 51.1837 

24   56.6327 30.7157 6.5934 53.9179 
25 SD 5 54.0821 

53.23 0.86 
29.9573 

26.09 3.43 
6.9116 

6.81 0.26 
53.7686 

52.07 1.51 26   52.3629 24.8679 7.0088 50.8728 
27   53.2577 23.4340 6.5194 51.5602 
28 SD 7.5 51.6953 

52.46 1.30 

22.2123 

24.85 2.31 

6.3655 

6.38 0.02 

49.7495 

50.56 0.90 29   53.9589 26.4784 6.4027 51.5251 

30   51.7341 25.8733 6.3843 50.3985 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ช่ือ นางสาวมินตรา ตุมทอง 
วัน เดือน ปเกิด 11 มิถุนายน 2535 
ที่อยูปจจบุัน  บานเลขที่ 16 ซอยลาดปลาเคา 13 ถนนลาดปลาเคา 
 แขวงจระเขบัว เขตลาดพราว กรุงเทพฯ 10230 
ประวัติการศึกษา 2556 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีสิง่แวดลอม เกรดเฉลี่ย 2.36  
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
 2561 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีสิง่แวดลอม เกรดเฉลี่ย 3.75 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานทางวิชาการ มินตรา ตุมทอง และชมพูนุท ไชยรักษ. 2560. “การปรับปรุงดินปนเปอน

สังกะสีดวยการเติมซีพิโอไลตและไดอะตอมไมต.” หนา 111-112 ใน การ
ประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติครั้งท่ี 16. กรุงเทพฯ : สมาคม
วิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




