
บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

อุปกรณ์ เครื่องมือและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 1) อุปกรณ์ เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
     - เครื่อง pH meter : Delta 340, METTLER TOLEDO 
 - เครื่อง Inductive Couple Plasma Spectroscopy (ICP), Jobin Yvon model JY 124 
 - เครื่องเขย่า (vortex) : Genie-2, USA 
 - เตา Hot plate, Hanna Instruments C9800 Reactor 
 - เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) : VMK-S Linn, Germany 
 - ตู้อบ (hot air oven): DIN 12880-KI, METTLER, Germany 
 - เตาอบ (oven) รุ่น DIN 1288-KI  
 - กระดาษกรอง: Whatman No.2,42,542 
 - เครื่องช่ังละเอียด  4 ตําแหน่ง 
 - หลอดทดลอง (tube) 
 - หลอดหยด  
 - ปิเปต (pipette) 
 - บีกเกอร์  (beaker) ขนาด 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 - ขวดใส่ตัวอย่าง ขนาด 20 มิลลิลิตร 
 - กรวยกรอง(filter funnel)   
 - ขวดรูปชมพู่ (erlenmeryer flask)  
 - ไมโครปิเปต  (micro pipette) ขนาด 1000, 5000 ไมโครลิตร 
 - ชามกระเบ้ือง 

 
2) สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย 
- ต้นกล้า  
- ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมจากดินนาที่บริเวณเทศบาลตําบลแม่กุ อําเภอแม่สอด  จังหวัดตาก 
- ขุยมะพร้าวจาก โรงงานทําที่นอน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  
- ซังข้าวโพดนํามาจากบริษัทเบทาโก จํากัด กรุงเทพมหานคร 
- เปลือกส้มนํามาจากร้านค้าขายนํ้าส้มคั้น กรุงเทพมหานคร 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) , กรดไฮโดรคลอริก (HCl) , กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไน
ตริก (HNO3) 
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การเตรียมวัสดุเหลือทิ้งปรบัปรุงดินที่ปนเปื้อนแคดเมียม 
 
 1) การเตรียมซังข้าวโพด 
 นําซังข้าวโพดมาบดแล้วนําไปแยกขนาดด้วยตะแกรง ให้มีขนาดในช่วง 75- 150  ไมโครเมตร 
 2) การเตรียมขุยมะพรา้ว 
 นําขุยมะพร้าว มาคัดขนาดโดยแยกด้วยตะแกรง ให้มีขนาดในช่วง 75-150 ไมโครเมตร 
 3) การเตรียมเปลือกส้ม 
 นําเปลือกส้มมาตัดขนาด 1-2 เซนติเมตร จากน้ันนํามาตากให้แห้งในอากาศ และนํามาตัดบด
ให้มีขนาดเล็ก จากน้ันนําไปแยกขนาดด้วยตะแกรง ใหม้ีขนาด 75-150 ไมโครเมตร 

4) การเตรียมขุยมะพรา้วทีป่รับสภาพด้วยด่าง 
 นําขุยมะพร้าวที่แยกขนาดแล้ว 300 กรัม  นํามาแช่ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 โม
ล่าร์ 3,000 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  หลังจากน้ันล้างขุยมะพร้าวเพ่ือกําจัดส่วนเกินของโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ออก  ด้วยนํ้ากลั่นจนกระทั่งพีเอชคงที่ประมาณ 7.75 และ นําไป ผึ่งในอากาศ
ให้แห้ง (air dried)   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 วัสดุเหลือทิ้งเพ่ือปรับปรุงดิน: (A) เปลือกส้ม,  (B) ซังข้าวโพด 
                        (C) ขุยมะพร้าว, (D) ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง 
 

A 

C D 

B 



 

การเตรียมต้น
  นําต้
ศูนย์กลาง 21
1 วันก่อน จา
 

 
                
  

นกล้า 
ต้นกล้าข้าวพัน
1 เซนติเมตร ส
ากน้ันนําไปปลู

           ภาพท
 

นธ์ุ 75 มีอายุ 
 สูง 18 เซนติเ
ลกูในกระถางท

ที่ 3.2  ต้นกล้
 

ก) ย้ายต

 40 วัน มาเพื
เมตร   โดยก่อ
ทดลอง 

ลา้เพ่ือเตรียมป

ต้นกล้ามาปลูก

พ่ือเตรียมปลูกใ
อนที่จะปลูกต้

ปลูกในกระถา

กในดินปนเป้ือ

ในกระถางทด
้องแช่ไว้ในนํ้า

างทดลอง 

อนแคดเมียม 

ดลองที่มีขนาด
าประปาเพ่ือป
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ดเส้นผ่าน
ปรับสภาพ 
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ข) การเจริญเติบโตของต้นข้าวข้าวในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้ง
ปรับปรุงดินแตกต่างกัน 

 
ภาพท่ี 3.3  การปลูกข้าวในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินแตกต่างกัน 

 
การเตรียมดิน 
 
  เก็บตัวอย่างดินจากพ้ืนที่ที่มีการเป้ือนแคดเมียมจากดินนาที่บริเวณเทศบาลตําบลแม่กุ 
อําเภอแม่สอด  จังหวัดตาก โดยวิธีการแบบสุ่ม ที่ระดับความลึก 0-30 เซนติเมตร เป็นตัวอย่างรวม 
จากน้ันนําตัวอย่างดินปนเป้ือน มาตากแดด 3-4 วัน  หลังจากน้ันนําดินมาทุบและร่อนด้วยตะแกรง
ขนาด 117 ไมโครเมตร และทําการสุ่มตัวอย่างดินมาวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน ตามพารามิเตอร์ตาม 
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ดินที่นํามาศึกษา 

พารามิเตอร ์
 

วิธีการวิเคราะห์ 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 

pH  meter 

อินทรีย์วัตถุ 
 

Walkley and Black Method 

ปริมาณแคดเมยีม ICP 
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ผลของชนิดของวัสดุเหลือทิง้ปรับปรุงดินต่อปริมาณการคายน้ําของต้นข้าวทีป่ลูกในดินที่ไม่มีการ
ปนเปื้อนแคดเมียม  
  
 นําต้นกล้าที่มีอายุ 40 วัน จํานวน 6 ต้น มาปลูกในกระถางที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 
เซนติเมตร สูง 18 เซนติเมตร โดยใส่วัสดุปรับปรุงดิน+ดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม  รวมนํ้าหนัก 2,000 
กรัม จากน้ันเติมนํ้าประปา 1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ต้นกล้าปลูกกระถางละ 6 ต้น หลังจากปลูกแล้ว
ทุกๆ วัน เติมนํ้า 600  มิลลิลิตรในแต่ละกระถางทดลอง ซึ่งเง่ือนไขในการทดลองในแต่ละกระถางการ
ทดลองแตกต่างกันมี 5 การทดลอง ดังน้ี 
  
 กระถางการทดลองที่ 1 ดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N) +ต้นกล้า 
 กระถางการทดลองที่ 2 ดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N) + ขุยมะพร้าว (CP) 1% +ต้นกล้า 

กระถางการทดลองที่ 3 ดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม  + ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง     
                             (CPm) 1% +ต้นกล้า 

 กระถางการทดลองที่ 4 ดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N) + ซังข้าวโพด (CC) 1% +ต้นกล้า 
 กระถางการทดลองที่ 5 ดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N) + + เปลือกส้ม (OP) 1% +ต้นกล้า  
 
       *โดยแต่การทดลองมีการทดลอง 3 ซ้าํ 
 
 จากน้ันทําการหาปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวในเง่ือนไขการทดลองท่ีต่างกัน ในวันที่ 2, 5, 9, 
12, 15, 19, 21, 26, 29, 32  โดยการวัดปริมาณนํ้าที่หายไป(water loss) จากพืช โดยการวัด
ปริมาตรของน้ําทุกๆ 3-5 วัน โดยวัดความสูงของปริมาณของนํ้าในกระถางเริ่มต้นลบกับปริมาณนํ้าที่
เหลืออยู่ ซึ่งก็สามารถคํานวณเป็นปริมาตรนํ้าที่สูญหายไปได้ 
 
 
ผลของการสะสมของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวที่ปลูกในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า (4 
mg Cd/kg Soil) และการคายน้ําของต้นข้าวเม่ือใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน 
 
 นําต้นกล้าที่มีอายุ 40 วัน จํานวน 6 ต้น มาปลูกในกระถางที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 
เซนติเมตร สูง 18 เซนติเมตร โดยใส่วัสดุปรับปรุงดิน+ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่เข้มข้น 4 mg Cd/kg 
Soil  รวมนํ้าหนัก 2,000 กรัม จากนั้นเติมนํ้าประปา 1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ต้นกล้าปลูกกระถางละ 
6 ต้น หลังจากปลูกแล้วทุกๆ วัน เติมนํ้า 600  มิลลิลิตรในแต่ละกระถางทดลอง  ซึ่งเง่ือนไขในการ
ทดลองในแต่ละกระถางการทดลองแตกต่างกันมี 6 การทดลอง ดังน้ี 
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 กระถางการทดลองที่ 1 ดินไม่มีแคดเมียมปนเป้ือน (N) +ต้นกล้า 
 กระถางการทดลองที่ 2 ดินปนเป้ือนแคดเมียม +ต้นกล้า 
 กระถางการทดลองที่ 3 ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม  + ขุยมะพร้าว (CP)1% +ต้นกล้า 

กระถางการทดลองที่ 4 ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม  + ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) 
1% +ต้นกล้า 

กระถางการทดลองที่ 5 ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม  + ซังข้าวโพด (CC) 1% +ต้นกล้า 
กระถางการทดลองที่ 6 ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม  + เปลือกส้ม (OP) 1% +ต้นกล้า 

 
       *โดยแต่การทดลองมีการทดลอง 3 ซ้าํ 
 
 เมื่อทําการทดลองได้ 40 วัน  ทําการวิเคราะห์แคดเมยีมใน รากข้า ลําต้น และในเมล็ดข้าว 
รวมถึงวิเคราะห์แคดเมียมที่เหลือในดิน ด้วย ICP Inductive Couple Plasma Spectroscopy 
(ICP), Jobin Yvon model JY 124  และหาปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวในเง่ือนไขการทดลองที่
ต่างกัน ในวันที่  5, 9, 15,  21, 26,  32  โดยการวัดปริมาณนํ้าที่หายไป(water loss) จากพืช โดย
การวัดปริมาตรของน้ําทุกๆ 3-5 วัน โดยวัดความสูงของปริมาณของนํ้าในกระถางเริ่มต้นลบกับ
ปริมาณนํ้าที่เหลืออยู่ ซึ่งก็สามารถคํานวณเป็นปริมาตรนํ้าที่สูญหายไปได้ 
 
ผลของการสะสมของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อนแคดเมียมสูง 
(145 mg Cd/kg Soil) และการคายน้ําของต้นข้าวเม่ือใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน 
 
 นําต้นกล้าที่มีอายุ 40 วัน จํานวน 6 ต้น มาปลูกในกระถางที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 21 
เซนติเมตร สูง 18 เซนติเมตร โดยใส่วัสดุปรับปรุงดิน+ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่เขม้ข้น 145 mg 
Cd/kg Soil รวมนํ้าหนัก 2,000 กรัม จากน้ันเติมนํ้าประปา 1,000 มิลลิลิตร โดยใช้ต้นกล้าปลูก
กระถางละ 6 ต้น หลังจากปลูกแล้วทุกๆ วัน เติมนํ้า 600 มิลลิลิตรในแต่ละกระถางทดลอง ซึ่งเง่ือนไข
ในการทดลองในแต่ละกระถางการทดลองแตกต่างกันมี 5 การทดลอง ดังน้ี 
 
 กระถางการทดลองที่ 1 ดินไม่มีแคดเมียมปนเป้ือน (N) +ต้นกล้า 
 กระถางการทดลองที่ 2 ดินปนเป้ือนแคดเมียม  +ต้นกล้า 
 กระถางการทดลองที่ 3 ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม  + ขุยมะพร้าว (CP)1% +ต้นกล้า 

กระถางการทดลองที่ 4 ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม  + ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) 
1% +ต้นกล้า 

กระถางการทดลองที่ 5 ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม  + ซังข้าวโพด (CC) 1% +ต้นกล้า 
 
       *โดยแต่การทดลองมีการทดลอง 3 ซ้ํา  และการทดลองนี้ไม่ได้ทําการทดลองปลูกข้าวเมื่อใช้
เปลือกส้มเป็นวัสดุปรับปรุงดิน เน่ืองจากต้นข้าวตายเน่ืองจากความเป็นพิษเพราะในเปลือกมีสารมี
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สารไลโมนีน (Limonene) เป็นนํ้ามันหอมระเหยชนิดหน่ึง มากทําให้การลดลงของคลอโรฟิลด์ และ
การอัตราการไหลออกของน้ําจากปากใบ (stomatal conductance) 
 เมื่อทําการทดลองได้ 40 วัน  ทําการวิเคราะห์แคดเมียมใน รากข้า ลําต้น และในเมล็ดข้าว 
รวมถึงวิเคราะห์แคดเมียมที่เหลือในดิน ด้วย ICP Inductive Couple Plasma Spectroscopy 
(ICP), Jobin Yvon model JY 124  และหาปริมาณปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวในเง่ือนไขการ
ทดลองที่ต่างกัน ในวันที่  3, 5, 7, 14,  20, 29, 36, 45  โดยการวัดปริมาณนํ้าที่หายไป(water loss) 
จากพืช โดยการวัดปริมาตรของน้ําทุกๆ 3-5 วัน โดยวัดความสูงของปริมาณของนํ้าในกระถางเริ่มต้น
ลบกับปริมาณนํ้าที่เหลืออยู่ ซึ่งก็สามารถคํานวณเป็นปริมาตรนํ้าที่สูญหายไปได้ 
 
การวิเคราะหป์ริมาณแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของข้าว 
 

การเก็บตัวอย่างส่วนต่างของข้าว เช่น ราก ลําต้น ใบข้าวและเมล็ดข้าว แล้วนําไปอบด้วย
ตู้อบ (oven) ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากน้ันนําตัวอย่างไปเผาในเตาเผาที่
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันนํามาช่ังนํ้าหนักแห้ง และนําไปบดให้
ละเอียดเก็บไว้ในถุงซิป เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในส่วนต่างของข้าว โดยการวิเคราะห์ 
ปริมาณแคดเมียมในต้นข้าว โดย นําส่วนต่างๆ ของต้นข้าวที่ต้องการวิเคราะห์ มาช่ังนํ้าหนัก 0.5 กรัม  
จากน้ันทําการย่อยด้วยกรดไนตริก 9 มิลลิลิตร และกรดซัลฟูริก 3 มิลลิลิตร  และกรองด้วยกระดาษ
กรองเบอร์ 2  เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู่โดยเครื่อง Inductive Coupled 
Plasma Spectroscopy (ICP) จากน้ันคํานวณหน่วยวัดเป็นมิลลิกรัมของแคดเมียม/กิโลกรัมของต้น
ข้าว  
 
วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมในดิน 
 

นําดินมาอบด้วยตู้อบ (oven) ที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48  ช่ัวโมงจากน้ัน
นํามาช่ังนํ้าหนักแห้ง 0.5 กรัม เพ่ือนํามาย่อยด้วยกรดไนตริก 9 มิลลิลิตรและกรดซัลฟูริก 3 มิลลิลิตร  
จากน้ันกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 2 เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู่ด้วยเครื่อง 
Inductive Coupled Plasma Spectroscopy (ICP) จากน้ันคํานวณหน่วยวัดเป็นมิลลิกรัมของ
แคดเมียม/กิโลกรัม ของต้นข้าว  
 
การวิเคราะหค์่าพเีอชของดินและน้ําทีป่ลกูข้าวเม่ือใช้วัสดุเหลือทิ้งในการปรับปรุงดินต่างกัน 
  
 เก็บตัวอย่างดิน 10 กรัม และเติมนํ้า 20 มิลลิลิตร และทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง นําส่วนที่เป็น
ของเหลววิเคราะห์ด้วย pH meter  ส่วน วัดพีเอชของดินก็วัด pH meter โดยตรงเช่นกัน 
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สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
ทําการรายงานค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานโดยโปรแกรม SPSS เวอร์ช่ัน 15 โดย 

Descriptive statistical analysis และเปรียบเทียบความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่าง โดย ONE 
WAY ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกกลุ่มโดย Duncan multiple range test 
 
 


