
บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุเหลือทิ้งเพื่อปรับปรุงดิน 

 
 การทดลองเลือกใช้วัสดุเหลือทิ้งเพ่ือปรับปรุงดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมในการปลูกข้าว 4 ชนิด
ได้แก่ ซังข้าวโพด (Corncob, CC) ขุยมะพร้าว (Coir pith, CP) ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (0.1 
M NaOH) (CPm) และ เปลือกส้ม (Orange peel, OP)  ซึ่งการทดลองได้วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี
ของวัสดุเหล่าน้ี เช่น organic matter  ค่าพีเอช  ปริมาณเซลลูโลส ปริมาณลิกนิน และแคดเมียมที่
ปนเป้ือน  แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
     ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางเคมีของวัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดิน 

วัสดุปรบัปรุงดิน พารามิเตอร ์
OM (%) pH Cd (mg 

Cd/kg) 
Cellulosea 

(%) 
Ligninb 

(%) 
 ซังข้าวโพด(CC) 98.7 ± 

1.27 
5.80 ± 
0.15 

0 50.5 15.0 

ขุยมะพร้าว (CP) 92.15 ± 
2.48 

5.52 ± 
0.18 

0 45.6 37.5 

ขุยมะพร้าวที่ปรับ
สภาพด้วยด่าง 

(CPm) 

91.45 ± 
0.35 

6.18 ± 
0.01 

0 41.2 41.4 

เปลือกส้ม (OP) 91.85 ± 
1.20 

5.01 ± 
0.16 

0.145 13.61 2.10 

           หมายเหตุ a,b นําข้อมูลมากจาก Wannapeera et al. (2008) , Ewecharoen et al.(2008), Vesveris 
et al.(2007) 

 
 จากผลการทดลองพบว่า วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินทั้ง 4 ชนิดล้วนมีปริมาณสารอินทรีย์ 
(organic matter) สูง โดยซังข้าวโพดมีปริมาณสารอินทรีย์สูงสุดโดยมีค่าสูงถึงร้อยละ 98.7±1.27 ซึ่ง
ปริมาณ สารอินทรีย์ที่สูงจะช่วยให้การดูดซับโลหะหนักได้มากขึ้นเน่ืองจาก มีกลุ่มของ COO- groups 
ดูดซับโลหะหนักไว้ด้วยพันธะที่แข็งแรง (Reichman, 2002) ซึ่งจากผลของปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่
สูงของซังข้าวโพด ขุยมะพร้าว ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่างและเปลือกส้มจึงมีแนวโน้มว่าน่าจะ
สามารถเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมได้และจากผลการทดลอง ยังพบว่าเปลือกส้มมี
ปริมาณแคดเมียมค่อนข้างสูง โดยมีค่า 0.145 mg Cd/kg  
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ผลของชนิดของวัสดุปรบัปรุงดินต่อปริมาณการคายน้าํของต้นขา้วทีป่ลูกในดินที่ไม่มีการปนเปื้อน
แคดเมียม  
 
 ผลการทดลองศึกษาปริมาณของการคายนํ้าสะสม (cumulative transpiration) ของต้นข้าว
ที่ปลูกในพ้ืนที่ดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียมโดยใช้วัสดุในการปรับปรุงดินต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.2 
และภาพที่ 4.1ซึ่งจากการทดลองพบว่าขุยมะพร้าว (CP) และขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) 
ไม่ได้ขัดขวาง (inhibit) ต่อปริมาณการคายน้ํา (transpiration) ของต้นข้าวทั้งน้ีเน่ืองจากผลการ
ทดลองแสดงว่าค่าปริมาณการคายนํ้าไม่มีแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% แต่เมื่อ
ใช้ซังข้าวโพดเป็นสารปรับปรุงดิน (ไม่มีแคดเมียมปนเปื้อน) มีปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวตํ่ากว่า 
ต้นข้าวที่ไม่ได้ใส่สารปรับปรุงดิน (N+P) ซึ่งจะเห็นว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ  แสดงว่าซัง
ข้าวโพดที่ใช้เป็นสารปรับปรุงดินอาจขัดขวางการคายนํ้าของพืช อีกทั้งซังข้าวโพดน่าจะมีคุณสมบัติใน
การอุ้มนํ้าได้มากกว่าวัสดุชนิดอ่ืน  และเมื่อใช้เปลือกส้ม (OP) เป็นวัสดุปรับปรุงดิน พบว่าปริมาณการ
คายนํ้าตํ่าที่สุดเน่ืองจากต้นข้าวตายหลังจากปลูกได้ 5 วัน ซึ่งสาเหตุที่ต้นข้าวตายอาจเน่ืองจาก ใน
เปลือกส้มมีสารไลโมนีน (Limonene) ซึ่งป็นนํ้ามันหอมระเหยชนิดหน่ึง Ibrahim  et al (2004) 
พบว่าสารไลโมนีนจะทําให้การสะสมของสารอาหาร (biomass) ที่จะเข้าสู่รากและลําต้นลดลงซึ่ง
สัมพันธ์กับการลดลงของคลอโรฟิลด์ และอัตราการไหลของนํ้าออกจากปากใบ (stomatal 
conductance) อีกทั้งจากตารางที่ 4.1 พบว่าในเปลือกส้มมีแคดเมียมในเปลือกส้มสูงถึง 0.145 mg 
Cd/kg ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้ต้นข้าวตายในเวลาเพียง 5 วัน 
 
 

 
            ภาพท่ี 4.1 ปรมิาณการคายนํ้าสะสมของต้นข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N) 
โดยมีการใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินแตกต่างกัน (ซังข้าวโพด : CC, ขุยมะพร้าว : CP, ขุยมะพรา้ว
ปรับสภาพด้วยด่าง : CPm, เปลือกส้ม : OP) 
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   ตารางที่ 4.2 ปริมาณการคายนํ้าสะสมของต้นข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียมโดยใช้  

           วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างกัน  

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณการคายน้ําสะสมวันที่ 32 
(Cumulative transpiration) (mL) 

N+P 1641.55 ± 155.28 c 

N+CC+P 1295.74 ± 18.78 b 

N+CPm+P 1772.76 ± 189.85 c 

N+CP+P 1768.66 ± 30.77 c 

N+OP+P 118.91 ± 46.20 a 

 
 
 
 
  

ผลของการสะสมของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวที่ปลูกในดินทีป่นเปื้อนแคดเมียมตํ่า  
(4 mg Cd/kg Soil) และการคายน้ําของต้นข้าวเม่ือใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน 
 
 ดินที่นํามาใช้ในการปลูกข้าวนํามาจากดินนาในเทศบาลแม่กุ อําเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่ง
คุณลักษณะทางเคมีของดินแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
        ตารางที่ 4.3  คุณลักษณะทางเคมีของดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม 
 

พารามิเตอร ์  ดินปนเปื้อนแคดเมียม  
Organic matter (OM) % 11.45 ± 5.45 

pH 7.06 ± 0.13  

Cd conc. (mg Cd.kg-1) 4.0 

 
  

และจากผลการทดลองไปวิเคราะห์ ICP พบว่า ความเข้มข้นของแคดเมียมจากดินนาใน
เทศบาลแม่กุ มีความเข้มข้นประมาณ 4 mg Cd/kg ซึ่งจัดเป็นการปนเป้ือนแคดเมียมในนาในระดับ
ตํ่า 

        1. CC: ขุยมะพร้าว, CPm: ขุยมะพร้าวท่ีปรับสภาพด้วยด่าง, CP: ขุยมะพร้าว, OP: เปลือกส้ม, N: ไม่ 
     ปนเปื้อนแคดเมียม      
2. ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างที่มีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกโดย Duncan 

multiple range test 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณการระเหยของนํ้าสะสม (cumulative evaporation) ของดินที่
ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N) และดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมในปริมาณตํ่าเมื่อใส่สารปรับปรุงดินที่แตกต่าง
กัน โดยไม่ได้มีการปลูกข้าว  ซึ่งผลการทดลองพบว่า การใช้วัสดุปรับปรุงดินในดินที่ปนเปื้อน
แคดเมียม เช่น ซังข้าวโพด (CC)  ขุยมะพร้าว (CP) และขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) จะ
ช่วยให้ดินอุ้มนํ้าส่งผลให้การระเหยของน้ําลดลง ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ดินที่ปนเป้ือน
แคดเมียมที่ไม่ได้เติมวัสดุปรับปรุงดิน (N) จะมีปริมาณการระเหยของน้ําสะสมสูงกว่าดินปนเป้ือน
แคดเมียมตํ่าที่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน 
 
ตารางที่ 4.4 การระเหยของนํ้าสะสม (cumulative evaporation) ของดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม
(N)  ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า และดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมตํ่าที่ใส่วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างกัน  
 

 

วัน 
low Cd 
(mL) 

low Cd + CC 
(mL) 

low Cd + CP 
(mL) 

low Cd + 
CPm 
(mL) 

N 
(mL) 

0 0.0 ± 0.0 
a 

0.0 ± 0.0 
a 

0.0 ± 0.0 
a 

0.0 ± 0.0 
a 

0.0 ± 0.0 
a 

5 486.7 ± 63.3 
a 

450.0 ± 43.3 
a 

470.0 ± 54.8 
a 

440.0 ± 56.6 
a 

258.3 ± 52.0 
a 

9 813.3 ± 40.1 
c 

733.3 ± 55.1 
abc 

705.0 ± 75.2 
ab 

645.0 ± 56.6 
a 

776.7 ± 33.3 
bc 

15 1176.7 ± 42.5 
b 

1045.0 ± 31.2 
a 

1047.5 ± 67.3 
a 

1037.5 ± 67.2 
a 

1188.3 ± 27.5 
b 

21 1583.3 ± 72.5 
b 

1376.7 ± 59.7 
a 

1400.0 ± 98.5 
a 

1395.0 ± 56.6 
a 

1656.7 ± 24.7 
b 

26 2085.0 ± 90.0 
b 

1776.7 ± 59.7 
a 

1770.0 ± 120.6 
a 

1757.5 ± 31.8 
a 

2131.7 ± 46.5 
b 

32 2463.3 ± 123.9 
b 

2141.7 ± 65.1 
a 

2157.5 ± 130.0 
a 

2145.0 ± 49.5 
a 

2608.3 ± 48.0 
b 

    หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างที่มีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกโดย Duncan multiple  
    range test 
 

ภาพที่ 4.2  และภาพที่ 4.3 แสดงปริมาณการคายนํ้าสะสม (cumulative transpiration) 
เมื่อใช้วัสดุต่างชนิดกันในการปรับปรุงดิน  ผลการทดลองพบว่าการปลูกต้นข้าวในดินที่ปนเป้ือน
แคดเมียมตํ่า (low Cd+P) และ ดินธรรมดาไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N+P) จากผลการทดลองพบว่า
การเติมซังข้าวโพด (low Cd +CC+P) เป็นสารปรับปรุงดินในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า จะทําให้
ปริมาณการคายนํ้าลดลง (แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ) เมื่อเทียบกับดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่ไม่เติมสาร
ปรับปรุงดิน (low Cd+P) โดยลดจาก  1176.67 mL เหลือ 751.67 mL ส่วนการเติมขุยมะพร้าว 
(low Cd+CP+P) ในดินปนเป้ือนแคดเมียมผลการทดลองจะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญกับดินที่
ปนเป้ือนแคดเมียมที่ไม่เติมสารปรับปรุงดิน (low Cd+P)  ส่วนขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (low 
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Cd+CPm+P) เมื่อเติมในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมไม่ได้ขัดขวาง (inhibit) ต่อปริมาณการคายน้ํา 
(transpiration) ของพืชโดยจากกราฟจะเห็นว่ามีปริมาณการคายน้ําสูงสุด และเมื่อพิจารณาปริมาณ
การคายนํ้าของพืชที่ปลูกในดินปนเป้ือนแคดเมียม (low Cd+P) และดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม 
(N+P) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า พืชที่ปลูกในดินปนเป้ือนแคดเมียม (low Cd+P) จะส่งผลให้
ปริมาณการคายนํ้าลดลง และจากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการคายนํ้าเมื่อใส่สาร
ปรับปรุงดินที่แตกต่างกันผลการทดลองพบว่าการใช้ซังข้าวโพด (low Cd+CC+P) เติมลงในดิน
ปนเป้ือนแคดเมียมในการปลูกข้าวจะทําให้การคายนํ้าตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับใช้วัสดุชนิดอ่ืนๆ 
อาจเน่ืองจากว่าซังข้าวโพดมีการอุ้มนํ้าได้ดีกว่าวัสดุตัวอ่ืนๆ 

 

 

ภาพที่  4.2 การคายนํ้าสะสมของต้นข้าวเมื่อปลูกในดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม(N+P) ดินปนเป้ือน
แคดเมียม (low Cd+P)  และดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมตํ่าที่ใส่วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างกัน (สภาวะ
ที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil  ) 
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ภาพท่ี  4.3 การคายนํ้าสะสมของต้นข้าวในวันที่ 32 เมื่อปลูกในดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม(N+P) ดิน
ปนเป้ือนแคดเมียม (low Cd+P) และดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมตํ่าที่ใส่วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างกัน 
(สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 
 นอกจากน้ีการทดลองได้วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมที่กระจายตัวในส่วนของราก (root) ลํา
ต้น (shoot) และเมล็ด (grain) โดยใส่วัสดุปรับปรุงดินต่างกัน (low Cd+CC+P, low Cd+CP+P, 
low Cd+CPm+P) และ ไม่ใส่สารปรับปรุงดินแต่ดินปนเป้ือนแคดเมียม (low Cd+P)  และดิน
ธรรมดาไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N+P)   แสดงดังภาพที่ 4.4 และ ตารางที่ 4.5-4.7 
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ภาพที่ 4.4 ปริมาณแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินแตกต่าง
กัน (สะสมในราก (A), สะสมในลําต้น (shoot) (B) สะสมในเมล็ด (C)  (สภาวะที่ดินปนเป้ือน
แคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณแคดเมียมในรากของต้นข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน (สภาวะ  
                 ที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณแคดเมียมในราก วันที่ 40  
(mg Cd/kg DW) 

ปริมาณการคายน้ําสะสมวันที่ 
32 (Cumulative 

transpiration) (mL) 
low Cd+P 8.89 ± 0.26 c 1176.67 ± 5.00 b 

low Cd+CC+P 4.61 ± 0.02 b 751.67 ± 100.54 a 

low Cd+CPm+P 6.16 ± 1.32 b 1686.67 ± 131.37 c 

low Cd+CP+P 9.44 ± 0.07 c 1105.83 ± 83.72 b 

 N+P 0.00 ± 0.00 a 1641.67 ± 78.58 c 

หมายเหตุ:ตัวอักษรท่ีเหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan multiple range test 
 

 
ตารางท่ี 4.5 พบว่าเมื่อทําการทดลองปลูกพืชได้ประมาณ 40 วัน  เมื่อใช้ซังข้าวโพด(CC) 

และขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) เป็นวัสดุปรับปรุงดินจะมีแคดเมียมสะสมในรากตํ่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ขุยมะพร้าว (CP) เป็นวัสดุปรับปรุงดิน โดยมีปริมาณแคดเมียมในราก ประมาณ 
4.61±0.02 mgCd/kg dry weight และ 6.16±1.3 mgCd/kg dry weight สําหรับการใช้ซังข้าวโพด
(CC) และ ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) เป็นวัสดุปรับปรุงดินตามลําดับ และเมื่อพิจารณา
ความแตกต่างที่ระดับความเช่ือมั่นที่ 95% ปริมาณแคดเมียมในรากเมื่อใช้ซังข้าวโพดและขุยมะพร้าว
ที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) เป็นวัสดุปรับปรุงดินพบว่าปริมาณแคดเมียมในรากไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสําคัญ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณแคดเมียมในรากเมื่อใช้ของวัสดุปรับปรุงดินทั้งสองชนิดยังมี
ค่าตํ่ากว่าเมื่อใช้ขุยมะพร้าวเป็นวัสดุปรับปรุงดิน (CP)  และเมื่อพิจารณาปริมาณแคดเมียมที่สะสมใน
รากข้าวเมื่อใช้วัสดุการปรับปรุงดินต่างกันจากปริมาณสูงไปตํ่า   พบว่าดินปนเป้ือนแคดเมียมที่ไม่เติม
สารปรับปรุงดิน (low Cd) = ดินที่เติมขุยมะพร้าว (CP) > ดินที่เติมขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง 
CPm= ดินที่เติมซังข้าวโพด (CC) และเมื่อวิเคราะห์ปริมาณการคายนํ้าสะสมเมื่อมีการทดลองปลูกต้น
ข้าว 32 วัน พบว่าปริมาณการคายนํ้าน้อยที่สุดของต้นข้าวเมื่อใช้วัสดุซังข้าวโพดเป็นสารปรับปรุงดิน
โดยปริมาณการคายนํ้า (transpiration) ของต้นข้าวลดลง จาก 1176.67±5.00  mL เหลือเพียง 
751.67±100.54  mL เมื่อใช้ซังข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดิน และจากผลการทดลองยังพบว่าถ้าปลูก
ข้าวในพ้ืนที่ปนเป้ือนแคดเมียม (low Cd) จะทําให้ปริมาณการคายนํ้าลดลง (แตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญ) เมื่อเปรียบเทียบกับปลูกพืชในดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N) ซึ่งอาจจะเน่ืองจากการปลูก
ข้าวเมื่อดินมีแคดเมียมปนเป้ือนจะทําให้ปากใบปิด (Prasad, 1996) ทําให้ปริมาณการคายนํ้าน้อยเมื่อ
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เปรียบเทียบกับการปลูกข้าวในดินที่ไม่มีแคดเมียมปนเป้ือน (N+P) และโดยทั่วไปแล้วการสะสม
แคดเมียมในรากจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวโดยเมื่อพืชมีการคายนํ้าตํ่า จะทํา
ให้การสะสมของแคดเมียมในรากตํ่าด้วย เช่นเดียวกับเมื่อใช้ซังข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดิน จะทําให้
การสะสมของแคดเมียมในรากตํ่า ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากซังข้าวโพดมีคุณสมบัติในการอุ้มนํ้าได้ดีกว่าวัสดุ
ชนิดอ่ืนทําให้การดึงดูดของ นํ้า และ สารอาหาร จากดิน สู่รากพืชตํ่าไปด้วย ส่งผลให้แคดเมียมเข้าไป
ยังรากตํ่าและปริมาณการคายนํ้าก็ตํ่าไปด้วย 
 แต่อย่างไรปริมาณการคายนํ้าก็ไม่น่าจะเป็นปัจจัยเดียวที่ส่งผลต่อการดูดซับแคดเมียมโดย
จากผลการทดลอง  พบว่าเมื่อใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดินจะมีปริมาณการ
คายนํ้าสูงสุด แต่ปริมาณแคดเมียมสะสมในรากตํ่ากว่าเมื่อใช้ขุยมะพร้าวไม่ได้ผ่านการปรับสภาพ  
(CP) เป็นสารปรับปรุงดินทั้งน้ีอาจเน่ืองจากขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (NaOH) สามารถจับกับ
แคดเมียมสูงกว่าวัสดุปรับปรุงดินชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจาก Cd เข้าไปแทนที่ Na บนขุยมะพร้าว เกิดการจับ 
(bind) กันด้วยพันธะการแลกเปล่ียนอิออน (ion exchange) จึงทําให้มีการดูดซับแคดเมียมใน
ปริมาณที่สูง จึงทําให้การลดลงของแคดเมียมในดิน ซึ่งถ้ามีแคดเมียมในดินลดลงจึงทําให้ปากใบของ
ต้นข้าวเปิดได้มากกว่าดินที่มีแคดเมียมปนเป้ือนน้อย ดังน้ันปริมาณการคายนํ้าจึงสูงที่สุด 
 
        

ตารางที่ 4.6 ปริมาณแคดเมยีมในลําต้นของข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิด (สภาวะ 
ที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 

 

เงื่อนไขการทดลอง 
ปริมาณแคดเมียมในลาํ

ต้น วันที่ 40   
(mg Cd/kg DW) 

ปริมาณการคายน้ําสะสม
วันที่ 32 (Cumulative 
transpiration) (mL) 

low Cd+P 0.57 ± 0.28 b 1176.67 ± 5.00 b 

low Cds+CC+P 0.15 ± 0.02 a 751.67 ± 100.54 a 

low Cd+CPm+P 1.13 ± 0.22 c 1686.67 ± 131.37 c 

low Cd+CP+P 2.65 ± 0.06 d 1105.83 ± 83.72 b 

 N+P 0.00 ± 0.00 a 1641.67 ± 78.58 c 

              หมายเหตุ:ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan 
multiple range test 

 

  
 จากผลการทดลองศึกษาปริมาณแคดเมียมในลําต้น  (ตารางที่ 4.6 ภาพที่ 4.4 B) พบว่าเมื่อ
ใช้ซังข้าวโพด (low Cd+CC+ P) เป็นวัสดุปรับปรุงดิน จะทําให้การสะสมแคดเมียมในลําต้นตํ่าสุด ซึ่ง
สาเหตุอาจเน่ืองมาจากมีปริมาณการคายน้ําของต้นข้าวตํ่าสุดด้วย โดยมีปริมาณแคดเมียมที่สะสมใน
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ลําต้นเท่ากับ 0.15 ± 0.02 mgCd/kg dry weight ซึ่งตํ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อใช้ตัวดูดซับชนิด
อ่ืนๆ ที่ใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน  นอกจากน้ีจากผลการทดลอง ตารางที่ 4.6 จะเห็นว่า เมื่อใช้ขุย
มะพร้าว (low Cd+CP+P)  และขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (low Cd+CPm+P) เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียม ขุยมะพร้าวจะถูกย่อยสลายกลายเป็นกรด humic และกรด 
fulvic  ( Weber, 2011; Stevenson, 1982) ซึ่งจะทําให้มวลโมเลกุล (molecular weight ) ของ
วัสดุปรับปรุงดินตํ่าดังน้ันจึงทําให้แคดเมียมเคลื่อนเข้าไปในลําต้น (shoot) ได้ง่ายขึ้น และจากผลการ
ทดลองในตารางที่ 4.6 พบว่าการสะสมของแคดเมียมในลําต้นของข้าวเมื่อใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพ
ด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดินมีค่าตํ่ากว่าเมื่อใช้ขุยมะพร้าวที่ไม่ได้ปรับสภาพ 
 
  

ตารางที่ 4.7 ปริมาณแคดเมียมในเมล็ดขา้วเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิด (สภาวะที่ดิน
ปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 
 

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณแคดเมียมในเมล็ด 
วันที่ 40  (mg Cd/kg DW) 

ปริมาณการคายน้ําสะสม
วันที่ 32 (Cumulative 
transpiration) (mL) 

low Cd+P 0.36 ± 0.010 c 1176.67 ± 5.00 b 

low Cd+CC+P 0.15 ± 0.001 b 751.67 ± 100.54 a 

low Cd+CPm+P n.a. 1686.67 ± 131.37 c 

low Cd+CP+P 0.60 ± 0.001 d 1105.83 ± 83.72 b 

 N+P 0.00 ± 0.000 a 1641.67 ± 78.58 c 

        หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan multiple  
range test 

 

 ตารางที่ 4.7 และ ภาพที่ 4.4 C แสดงปริมาณแคดเมียมที่สะสมในเมล็ดข้าว ซึ่งผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อใช้ซังข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดิน จะทําให้มีแคดเมียมสะสมในเมล็ดข้าวตํ่าสุดเพียง 
0.15 mgCd/kg dry weight ซึ่งก็จัดว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของแคดเมียมในเมล็ดข้าวซึ่งตาม
มาตรฐาน ของ Codex Committee on Food  Additives and Contaminants (CCFAC) 
(Simon et al, 2005) กําหนดไว้ที่ไม่เกิน 0.2  mgCd/kg ) และเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ปลูกในดิน
ปนเป้ือนแคดเมียมที่ไม่เติมสารปรับปรุงดิน (low Cd+P) ยังพบว่ามีค่าลดลงจาก 0.36 ± 0.010 
mgCd/kg dry weight เหลือแคดเมียม 0.15 mgCd/kg dry weight ในเมล็ดข้าวเมื่อใช้ซังข้าวโพด
เป็นวัสดุปรับปรุงดิน  และจากผลการทดลองยังพบว่าเมื่อใช้ขุยมะพร้าว (low CdsCP+P) เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดิน มีปริมาณแคดเมียมในเมล็ดข้าวสูงเกินมาตรฐาน โดยมีค่าเท่ากับ 0.60 ± 0.001 
mgCd/kg dry weight และนอกจากน้ีพบว่าจะไม่พบเมล็ดข้าวเมื่อใช้วัสดุปรับปรุงดินเป็นขุยมะพร้าว
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ที่ปรับสภาพด้วยด่าง (low Cd+CP+P) พบเพียงเปลือกของข้าวเท่าน้ัน จึงไม่สามารถวิเคราะห์การ
สะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวได้ (n.a) 
 ดังน้ันจากข้อมูลตารางที่ 4.5-4.7 และ ภาพท่ี 4.4 พบว่า ปริมาณการคายนํ้าน่าจะมีผลต่อ
การสะสมของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวโดยปริมาณการคายนํ้าน้อยจะทําให้มีปริมาณ
แคดเมียมในส่วนต่างๆของข้าวน้อยด้วย  จากผลการทดลองพบว่า หากใช้ซังข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุง
ดินจะทําให้ต้นข้าวมีการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าวตํ่าสุด จึงน่าจะเลือกซังข้าวโพดเป็นสาร
ปรับปรุงดิน 
 
 
ศึกษานํ้าหนักแห้งต้นข้าวต่อชนิดของวัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินที่ต่างกัน (สภาวะที่ดินปนเปื้อน
แคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 
ตารางที่  4.8  นํ้าหนักแห้งของต้นข้าว (dry weight of plants) ในวันที่ 40 และปริมาณการคายนํ้า
สะสมของต้นข้าวในวันที่ 32 และ เมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน (สภาวะที่ดินปนเป้ือน
แคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 

เงื่อนไขการทดลอง 
ปริมาณการคายน้ําสะสมวันที่ 32 

(Cumulative transpiration) (mL)

น้ําหนักแห้งของต้นข้าว 

วันที ่40 (g) 

low Cd+P 1176.67 ± 5.00 b 2.89 ± 0.36 b 

low Cd+CC+P 751.67 ± 100.54 a 2.04 ± 0.27 a 

low Cd+CPm+P 1686.67 ± 131.37 c 2.64 ± 0.12 ab 

low Cd+CP+P 1105.83 ± 83.72 b 2.99 ± 0.29 b 

 N+P 1641.67 ± 78.58 c 3.00 ± 0.10 b 

      หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan multiple  
range test 

 
 
 
  ตารางที่ 4.8 นํ้าหนักแห้งของต้นข้าวในวันที่ 40 และปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวในวันที่ 
32 เมื่อใช้วัสดุปรับปรุงดินต่างชนิดกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่านํ้าหนักแห้งของต้นข้าวเมื่อใช้ซัง
ข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดินนํ้าหนักจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกข้าวที่ไม่มีแคดเมียม
ปนเป้ือน (N+P) การปลูกข้าวที่มีแคดเมียมปนเป้ือนโดยไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน (lowCd+P)  และเมื่อ
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ใช้ขุยมะพร้าวเป็นวัสดุปรับปรุงดิน แต่นํ้าหนักแห้งของต้นข้าวไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับปลูกข้าวโดยใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดิน 
 
ผลของชนิดของวัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่อปริมาณของแคดเมียมที่เหลืออยู่ในดิน (สภาวะท่ีดิน
ปนเปื้อนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 
ตารางท่ี 4.9 ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู่ในดินเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน (สภาวะ
ที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil  ) 
 

เงื่อนไขการทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมในดิน

หลังจากปลูกข้าว 40 วัน 

(mg Cd kg-1 soil) 

ปริมาณการคายน้ําสะสม

วันที่ 32 (Cumulative 

transpiration) (mL) 

Cds+P 1.53 ± 0.2 d 1176.67 ± 5.00 b 

Cds+CC+P 1.23 ± 0.08 cd 751.67 ± 100.54 a 

Cds+CPm+P 0.93 ± 0.11 bc 1686.67 ± 131.37 c 

Cds+CP+P 0.69 ± 0.17 b  1105.83 ± 83.72 b 

 N+P 0.00 ± 0.000 a 1641.67 ± 78.58 c 

        หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan multiple   
          range test 
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ภาพที่ 4.5 ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู่ในดินเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน (สภาวะ

ที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 
ซึ่งจากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.9 และ ภาพที่ 4.5) พบว่าเมื่อใช้ขุยมะพร้าว (CP) เป็นวัสดุ

ปรับปรุงดิน จะทําให้แคดเมียมเหลืออยู่ในดินค่อนข้างตํ่าประมาณ 0.69±0.17 mgCd/kg soil และมี
ค่าใกล้เคียงกับเมื่อใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดิน (0.93±0.11 mgCd/kg 
soil)  ซึ่งเมื่อใช้วัสดุทั้งสองเป็นวัสดุปรับปรุงดินจะมีแคดเมียมในดินน้อยกว่าเมื่อปลูกข้าวบนดินที่
ปนเป้ือนแคดเมียมแต่ไม่ใช้สารปรับปรุงดิน (low Cd+P) (1.53±0.2 mgCd/kg soil) ซึ่งจากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอาจจะเน่ืองมาจากแคดเมียมมีการดูดซับเข้าไปในลําต้นและเมล็ดข้าว
สูงทําให้เหลือแคดเมียมในดินตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับปลูกข้าวบนดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมแต่ไม่ใช้สาร
ปรับปรุงดิน (low Cd+P)  

และเมื่อพิจารณาผลของซังข้าวโพดพบว่าปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู่ในดินหลังจากปลูกข้าว
ได้ 40 วัน มีปริมาณแคดเมียมประมาณ 1.23 ± 0.08 mgCd/kg soil ซึ่งค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบ
กับใช้วัสดุอ่ืนเป็นสารปรับปรุงดิน จึงทําให้โอกาสท่ีแคดเมียมเข้าไปสะสมในส่วนต่างๆ ของพืช เช่น 
ราก ลําต้น และเมล็ด ตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับใช้วัสดุตัวอ่ืนในการปรับปรุงดินซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองเมื่อวิเคราะห์แคดเมียมในส่วนของ ลําต้น และเมล็ดที่มีปริมาณแคดเมียมอยู่ตํ่าเมื่อใช้ซัง
ข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดิน 
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ผลชนิดของวัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่อค่าพีเอชของน้ําและดินในการปลูกข้าวต่างกัน (สภาวะ
ที่ดินปนเปื้อนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil) 
 
         
     ตารางที่ 4.10 ค่าพีเอชของนํ้า และ ดิน ในการปลกูข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างกัน 

(สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า 4 mgCd/kg soil  ) 
 

พารามิเตอร ์  low Cd + P low Cd + 
CC + P 

low Cd + 
CP+ P 

low Cd + 
CPm + P 

low Cd + 
OP+ P 

solution pH: 
  4th day 
  23rd day 
  40th day 

 
8.51 ± 0.07 
7.05 ± 0.09 
7.98 ± 0.10 

 

 
7.88 ± 0.06 
7.42 ± 0.15 
7.09 ± 0.10 

 

 
8.13 ± 0.03 
8.12 ± 0.03 
7.89 ± 0.13 

 

 
8.46 ± 0.11 
7.17 ± 0.14 
7.83 ± 0.10 

 

 
5.51 ± 0.06 

n.a. 
n.a. 

 
soil pH: 
  1st day 
  40th day 

 
7.15 
7.64 

 

 
6.68 
7.63 

 

 
6.76 
7.13 

 

 
7.18 
7.34 

 

 
7.09 
n.a. 

 
  n.a = not available 

 
 จากตารางที่ 4.10 พบว่าเมื่อวิเคราะห์พีเอชของนํ้าในการปลูกข้าวในวันที่ 4, 23 และวันที ่
40 พบว่าค่าพีเอชลดลง และเมื่อนําดินมาวิเคราะห์หาค่าพีเอช ในวันที่ 1 และ วันที ่ 40 พบว่า ไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก การทีพี่เอชของนํ้าในการปลูกข้าวลดลงอาจเน่ืองจากการที่พืชดูดโลหะหนักทํา
ให้ปลดปล่อย H+ จึงทําให้พีเอชลดลง (Sriprapat and Thiravetyan, 2011)  ส่วนพีเอชของดินก็มี
แนวโน้มเพ่ิมขึน้เล็กน้อย 
 
ผลของการสะสมของแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวที่ปลูกในดินที่ปนเปื้อนแคดเมียมสูง 
(145 mg Cd/kg Soil) และการคายน้ําของต้นข้าวเม่ือใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน 

 
 การทดลองเลือกใช้วัสดุเพ่ือปรับปรุงดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมในการปลูกข้าว 3 ชนิดได้แก่ ซัง
ข้าวโพด (Corncob, CC) ขุยมะพร้าว (Coir pith, CP)  และขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm)  
ส่วนเปลือกส้มไม่ได้ศึกษาในเง่ือนไขที่ดินมีการปนเป้ือนแคดเมียมสูงเพราะต้นข้าวตายใน 2-3 วันแรก 
อาจเน่ืองจาก ในเปลือกส้มมีสารไลโมนีน (limonene) เป็นนํ้ามันหอมระเหยชนิดหน่ึง ซึ่ง Irahim  et 
al (2004) พบว่าสารไลโมนีนจะทําให้การสะสมของสารอาหาร (biomass) ที่จะเข้าสู่รากและลําต้น
ลดลงซึ่งสัมพันธ์กับการลดลงของคลอโรฟิลด์ และการอัตราการไหลของนํ้าออกจากปากใบ 
(stomatal conductance) 
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 โดยการทดลองใช้ดินปนเป้ือนแคดเมียมในการปลูกข้าวที่มีความเข้มข้นสูงในช่วง 96.26-215 
mgCd/kg soil  ซึ่งเฉล่ีย 145 mgCd/kg soil  ซึ่งจะเป็นการยืนยันผลการทดลองที่ว่าการเติมซัง
ข้าวโพด (CC) ขุยมะพร้าว (CP) และขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) มีผลต่อการลดลงของ
แคดเมียมที่ถูกดึงเข้าไปในต้นข้าว ซึ่งผลการทดลองพบว่าการใช้วัสดุต่างๆ เป็นวัสดุปรับปรุงดินจะมี
ผลต่อปริมาณการคายน้ําของต้นข้าวเช่นเดียวกับการทดลองที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า โดยผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อใช้วัสดุปรับปรุงดินต่างกันอัตราการคายน้ําของต้นข้าวก็แตกต่างกัน โดยมีปริมาณ
การคายนํ้าจากสูงไปตํ่า ดังนี้ ดินปนเป้ือนแคดเมียมไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน (high Cd>) ขุยมะพร้าวที่
ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) ≥ ขุยมะพร้าว (CP)  ≥ ซังข้าวโพด (CC)   (ภาพที่ 4.6  ตารางที่ 4.11 
และ ภาพที่ 4.7 ) สอดคล้องกับผลการทดลองของปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวเมื่อปลูกในที่มี
แคดเมียมตํ่า (4 mgCd/kg soil ) 

 

 
              
ภาพท่ี 4.6 ปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวที่ปลูกในดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N+P)  ดินที่ปนเป้ือน
แคดเมียม และดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่ใส่วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างกัน (สภาวะที่ดินปนเป้ือน
แคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil ) 
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 ตารางท่ี 4.11 ปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวที่อายุ 45 วัน เมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งในการ  
                   ปรับปรุงดิน ต่างกัน(สภาวะท่ีดินปนเป้ือนแคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil ) 
 

เงื่อนไขการทดลอง ปริมาณการคายน้ําสะสมวันที่ 32  
(Cumulative transpiration) (mL) 

N+P 319.74 ± 16.04 c 

high Cd+CC+P 154.45 ± 12.52 a 

high Cd+CPm+P 232.74 ± 38.08 b 

high Cd+CP+P 177.53 ± 0.18 ab 

high Cd+P 300.24 ± 17.31 c 

                     หมายเหตุ : ตัวอักษรท่ีเหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan    
                        multiple   range test 

 

 
ภาพท่ี 4.7 ปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวที่อายุ 45 วัน ที่ปลูกในดินที่ไม่ปนเป้ือนแคดเมียม (N+P), 
ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่ไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน (high Cd+P) ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมและเติมวัสดุ
เหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างกัน (ซังข้าวโพด:CC+P, ขุยมะพร้าว: CP+P, ขุยมะพร้าวปรับสภาพด้วยด่าง 
:CPm+P)(สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil  ) 
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 จากการศึกษาของ Prasad (1995) พบว่าพืชที่ปลูกในดินปนเป้ือนแคดเมียมตํ่า ในช่วง 0.11-
0.56 ppm ทําให้รากพืชเจริญเติบโตช้าแต่ไม่เป็นผลทําให้เป็นพิษต่อใบพืช เช่น จากการเพ่ิมขึ้นของ 
แรงดันเต่ง (turgor pressure)   การเปิดของปากใบ และปริมาณการคายนํ้าที่เพ่ิมขึ้น  แต่อย่างไรก็
ตามยังไม่มีหลักฐานสําหรับต้นข้าวที่ปลูกในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่ความเข้มข้นสูงว่าจะมีความเป็น
พิษต่อต้นข้าวอย่างไร  ซึ่งแคดเมียมปริมาณสูงที่ถูกดูดเข้าไปในต้นข้าว อาจส่งผลต่อการคายนํ้า> การ
ดูดนํ้าของราก>การเปิดหรือปิดของปากใบ  แต่อย่างไรก็ตามในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมสูง อัตราการ
คายนํ้าจะลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากรากพืชถูกทําลาย (Prasad ,1995) 
 จากผลการทดลองการสะสมของแคดเมียมในราก ในลําต้น และ เปลือกข้าว (ภาพที่ 4.8)   
และจากภาพที่ 4..8 A พบว่าปริมาณแคดเมียมในรากข้าวเมื่อใช้ขุยมะพร้าวเป็นวัสดุปรับปรุงดิน (CP) 
≥ ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดิน (CPm) ≥ ดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมแต่ไม่ได้ใส่
วัสดุปรับปรุงดิน (Cds) > เป็นซังข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดิน (CC) และตารางที่  4.12 พบว่าต้นข้าว
ที่ปลูกโดยใช้ซังข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดิน จะมีปริมาณแคดเมียมในรากตํ่าสุด (594.324 ±40.597 
mg Cd/kg dry weight) และปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวก็ตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วัสดุ
อ่ืนๆ เป็นวัสดุปรับปรุงดินแต่อย่างไรก็ตามเมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของการสะสมแคดเมียมในรากข้าว
โดยใช้วัสดุปรับปรุงดินแตกต่างกันกับปริมาณการคายนํ้าของต้นข้าวที่ 45 วัน พบว่าไม่มีแนวโน้มแปร
ผันตามกัน เช่น เมื่อเปรียบเทียบการใช้วัสดุขุยมะพร้าวปรับสภาพด้วยด่าง และขุยมะพร้าว เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดิน พบว่าถึงแม้ปริมาณการคายน้ําของข้าวเมื่อใช้ขุยมะพร้าวเป็นวัสดุปรับปรุงดิน จะตํ่ากว่า
ปริมาณการคายน้ําของข้าวที่ใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดินแต่ปริมาณ
แคดเมียมในรากต้นข้าวเมื่อใช้ขุยมะพร้าวเป็นวัสดุปรับปรุงดิน  (1188.99 ± 246.43 mg Cd kg-1 
dry weight) จะสูงกว่าเมื่อใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดิน  (919.33 ± 
226.92 mg Cd kg-1  dry weight) แสดงว่า ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) มีบทบาทใน
การดูดซับแคดเมียมเอาไว้ในขุยมะพร้าวปรับสภาพด้วยด่าง ซึ่งจะทําให้แคดเมียมไม่สามารถผ่านเข้า
ไปในช้ัน epidermis ของรากต้นข้าวได้ 
 
ตารางที่ 4.12 ปริมาณแคดเมียมในรากต้นข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิด   (สภาวะที่ดิน
ปนเป้ือนแคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil ) 

เง่ือนไขการทดลอง 
ปริมาณแคดเมียมในรากวันท่ี 50  

(mg Cd kg-1 DW) 

ปริมาณการคายน้ําสะสมวันท่ี 45 
(Cumulative transpiration) 

(mL) 

high Cd+P 594.32 ± 40.59 b 300.24 ± 17.31 c 

high Cd+CC+P 139.65 ± 37.32 a 154.45 ± 12.52 a 

high Cd+CPm+P 919.33 ± 226.92 bc 232.74 ± 38.08 b 

high Cd+CP+P 1188.99 ± 246.43 c  177.53 ± 0.18 ab 
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ภาพที่ 4.8 ปริมาณแคดเมียมในส่วนต่างๆ ของต้นข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินแตกต่างกัน 
(สะสมในราก (A), สะสมในลําต้น (shoot) (B) สะสมในเปลือก (C) (สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมสูง 
145 mgCd/kg soil ) 
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 ตารางท่ี 4.13 ปริมาณแคดเมียมในลําต้นของข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิด 
(สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil  ) 

 

เงื่อนไขการทดลอง 
ปริมาณแคดเมียมในลาํต้น

วันที่ 50 (mg Cd kg-1 DW)

ปริมาณการคายน้ําสะสมวันที่ 
45 (Cumulative 

transpiration) (mL) 
high Cd+P 73.88 ± 21.10 d 300.24 ± 17.31 c 

High Cd+CC+P 11.071 ± 3.70 ab 154.45 ± 12.52  a 

high Cd+CPm+P 40.47 ± 3.96 c 232.74 ± 38.08 b 

high Cds+CP+P 37.16 ± 10.11 bc  177.53 ± 0.18 ab 

              
 
 
 

      หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan    
      multiple   range test 
 
 

    ตารางที่ 4.14 ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวเม่ือใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิด 
(สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil  ) 

 

เงื่อนไขการ
ทดลอง 

ปริมาณแคดเมียมใน 
ลําต้นวันที่ 50  

(mg Cd kg-1 DW) 

ปริมาณการคายน้ําสะสม วันที่ 45
(Cumulative transpiration)

high Cd+P 13.55 ± 1.66 c 300.24 ± 17.31 c 

high Cd+CC+P 2.47 ± 0.82 a 154.45 ± 12.52  a 

high Cd+CPm+P 15.63 ± 3.10 c 232.74 ± 38.08 b 

high Cd+CP+P 7.38 ± 0.77 b 177.53 ± 0.18 ab 
 

          หมายเหตุ : ตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างแบบมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จําแนกตาม Duncan    
          multiple   range test 
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 ตารางที่ 4.13 แสดงปริมาณแคดเมียมในลําต้นของต้นข้าวเม่ือใช้วัสดุปรับปรุงดินต่างๆ กัน 
ซึ่งผลการทดลองพบปริมาณแคดเมียมจากสูงไปตํ่าดังน้ี  high Cd>  CPm ≥ CP ≥CC  และจาก
ตารางพบว่าเมื่อ ปริมาณการคายนํ้าสะสม ( 45 วัน) เพ่ิมขึ้น จะทําให้ปริมาณของแคดเมียมในลําต้น
เพ่ิมขึ้น และเมื่อปริมาณการคายนํ้าลดลง ปริมาณแคดเมียมในลําต้นก็ลดลงด้วย ซึ่งผลการทดลอง
พบว่า การใช้ซังข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดินจะทําให้แคดเมียมที่สะสมในลําต้นข้าวน้อยที่สุดเหลือ
เพียง 11.07 ± 3.70  mg Cd kg-1 DW ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณการคายนํ้าเมื่อใช้ซังข้าวโพดเป็นสาร
ปรับปรุงดินมีค่าตํ่าสุด เหลือเพียง 154.45 ± 12.52 mL  และจากผลการทดลองในตารางที่ 4.13 ยัง
พบว่าการที่แคดเมียมเคลื่อนที่จากรากไปสู่ลําต้นปัจจัยหน่ึงน่าจะมาจากชนิดของวัสดุปรับปรุงดินโดย
พบว่าปริมาณแคดเมียมในลําต้นของการปลูกต้นข้าวเมื่อไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน (high Cd) จะมี
ปริมาณมากกว่าเมื่อใช้วัสดุต่างๆ ในการปรับปรุงดิน ถึงแม้ว่าปริมาณแคดเมียมในรากของการปลูกต้น
ข้าวเมื่อไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน (high Cd) จะมีปริมาณแคดเมียมน้อยกว่า  (ตารางที่ 4.12)  ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากวัสดุปรับปรุงดินจะมีการดูดซับแคดเมียมไว้ในตัวมันเองทําให้แคดเมียมไม่สามารถจะ
เคลื่อนที่จากรากไปสู่ลําต้น  

 และจากผลของการทดลองในตารางที่ 4.14 พบว่า ปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวเม่ือใช้
วัสดุในการปรับปรุงดินแตกต่างกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่า CPm=high Cd>CP>CC และการศึกษา
ความสัมพันธ์ของปริมาณการคายนํ้าสะสมของต้นข้าวของวันที่ 45 กับปริมาณการสะสมแคดเมียมใน
เปลือกข้าวพบว่า เมื่อปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวตํ่า ปริมาณการคายนํ้าก็ตํ่าด้วย ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคล้องกับ การศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณการคายนํ้าต่อปริมาณแคดเมียมในลําต้น ซึ่ง
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชนิดของวัสดุปรับปรุงดินก็มีผลต่อปริมาณการคายนํ้าด้วย โดยเมื่อใช้ซัง
ข้าวโพดเป็นวัสดุปรับปรุงดินจะทําให้แคดเมียมที่สะสมในเปลือกข้าวตํ่าที่สุดเหลือเพียง 2.47 ± 0.82 
mg Cd kg-1 DW และจากผลการทดลองตารางที่ 4.14 ยังพบว่าปริมาณแคดเมียมในเปลือกข้าวเมื่อ
ใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm)  จะมีค่าสูงสุด คือ 15.63 ± 3.10 mg Cd kg-1 DW ทั้งน้ี
อาจเน่ืองจาก เมื่อใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm)  เป็นวัสดุปรับปรุงดินข้าวจะออกรวงเร็ว
กว่าเมื่อใช้วัสดุอ่ืนๆ เป็นวัสดุปรับปรุงดิน ทําให้การสะสมแคดเมียมหรือการเคลื่อนย้ายของแคดเมียม
จากรากมายังเปลือกข้าวได้มากกว่าเมื่อใช้วัสดุอ่ืนๆ เป็นวัสดุปรับปรุงดิน 

จากการสังเกตระหว่างการทดลองพบว่า เมื่อใช้ขุยมะพร้าวที่ปรับสภาพด้วยด่าง (CPm) เป็น
วัสดุปรับปรุงดินพบว่า การเจริญเติบโต ออกรวงข้าว เร็วกว่าเมื่อใช้วัสดุอ่ืนๆ เป็นวัสดุปรับปรุงดิน 
และเมื่อสังเกตใบพบว่าอาการของใบเป็นสีเหลืองช้ีให้เห็นว่าพร้อมจะเก็บเก่ียวได้ (ภาพท่ี 4.9) 
นอกจากน้ีภาพท่ี 4.9 จะเห็นว่าใบพืชที่ปลูกในภาวะดินปนเป้ือนแคดเมียมปราศจากการเติมวัสดุ
ปรับปรุงดินจะเห็นบริเวณปลายใบมีอาการใบตาย (necrosis) 
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ภาพท่ี 4.9.  อาการของใบข้าว (A) ปลูกข้าวในดินปนเป้ือนแคดเมียมไม่ใส่วัสดุปรับปรุงดิน (B) ปลูก
ข้าวในดินที่ปนเป้ือนแคดเมียมที่ใส่ขุยมะพรา้วที่ปรับสภาพด้วยด่างเป็นวัสดุปรับปรุงดิน(สภาวะที่ดิน
ปนเป้ือนแคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil  ) 
 
 
ศึกษาน้าํหนักแห้งต้นข้าวต่อชนิดของวัสดุเหลือทิ้งปรบัปรุงดินที่ต่างกัน (สภาวะท่ีดินปนเปื้อน
แคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil) 
 

ภาพที่ 4.10 แสดงนํ้าหนักแห้งของต้นข้าว (dry weight) ที่อายุ 50 วัน เมื่อใช้วัสดุการ
ปรับปรุงดินที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่านํ้าหนักแห้งของต้นข้าวไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% แต่อย่างไรก็ตามการปลูกข้าวในการปนเป้ือนแคดเมียมสูง คือ 
145 mgCd/kg soil ถึงแม้ต้นข้าวก็สามารถเจริญเติบโตได้ดีแต่เมื่อถึงเวลาเก็บเก่ียวข้าวจะไม่มีเมล็ด
การทดลองจึงวิเคราะห์เฉพาะเปลือกข้าวเท่าน้ัน 
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      ภาพที่ 4.10 นํ้าหนักแห้งของต้นข้าวอายุ 50 วัน เมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่างชนิดกัน 

(สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil  ) 
 
  

ผลชนิดของวัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินต่อค่าพีเอชของน้ําในการปลูกข้าว (สภาวะที่ดินปนเปื้อน
แคดเมียมสูง 145 mgCd/kg soil ) 
 
 การทดลองยังศึกษาค่าพีเอชของนํ้าในการปลูกข้าว (ตารางท่ี 4.15) เมื่อใช้วัสดุปรับปรุงดิน
แตกต่างกันผลการทดลองพบว่าเมื่ออายุของต้นข้าวในวันที่ 30 ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจาก พวก organic ligands และ inorganic ligands ที่อยู่บริเวณรากพืช เช่น  Cl–, SO4

2–, 
NH4+, CO3

2–, PO4
3–  (Dong et al., 2007) จะจับกับแคดเมียมทําให้มีผลต่อ ค่าพีเอชของระบบโดย

จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อต้นข้าวอายุได้ 30 วันเทียบกับวันแรกของการทดลอง 
 นอกจากน้ีการทดลองยังได้วิเคราะห์ปริมาณแคดเมียมที่ละลายออกมาในนํ้าเมื่อใช้วัสดุใน
การปรับปรุงดินต่างกันผลการทดลองพบว่า ปริมาณแคดเมียมที่ละลายออกมาในนํ้าของ 
CPm>CP>CC (ตารางที่ 4.16) 
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ตารางที่ 4.15 ค่าพีเอช (pH solution) ของน้ําในต้นข้าวเมื่อใช้วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินแตกต่าง
กัน(สภาวะที่ดินปนเป้ือนแคดเมียมสูง) 

 

พารามิเตอร ์  N + P  high Cd 
+ P 

high Cd 
+ CC+ P 

high Cd + 
CP+ P 

high Cd+ 
CPm+ P 

วันที่ 1 
   
วันที่ 30 

   

6.96 ± 
0.15 

7.39 ± 
0.15 

8.20 ± 
0.05 

8.20 ± 
0.04 

7.26 ± 
0.08 

7.81 ± 
0.04 

6.87 ± 
0.13 

8.11 ± 
0.06 

7.62 ± 
0.14 

8.16 ± 
0.06 

 
 
ตารางที่ 4.16 ความเข้มข้นของแคดเมียมในนํ้าเมื่อใช้ วัสดุเหลือทิ้งปรับปรุงดินแตกต่างกัน 
 

พารามิเตอร ์ Control CC CP CPm 

Cadmium 

Concentration 

(mg Cd L-1 ) 

 

12.243 

 

11.621 9.332 8.777 

 


