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บทคัดยอ 

การศึกษาการเคลื่อนยายของธาตุโลหะหนักไดแกแคดเมียม สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว และ โครเมียม เปนการทดลองหาผลของ

ระดับการเติมโลหะหนักในดินตอการเปลี่ยนแปลงของโลหะหนักที่สกัดโดยวิธกีารสกัดตามลําดับ (sequential extraction) ออกเปน 5 

รูป ไดแก 1) รูปที่ละลายในสารละลายดิน 2) รูปแลกเปลี่ยนได 3) รูปคารบอเนต 4) รูปออกไซด 5) รูปอินทรีย และ 6) รูปที่ถูกตรึงใน 

หลืบ และความสัมพันธของรูปตางๆกับปริมาณการดูดซึมของผักกาดเขียวปล ีทําการทดลองกับดินในกระถางที่เปนดินรวนปนทรายที่มี

อินทรียวตัถุสูงและเปนกรดเล็กนอย โดยเติมโลหะหนักเปนธาตุเดี่ยว 3 ระดับการเติม คือ 1) ดินที่ไมเติมโลหะ 2) ความเขมขนระดับต่ํา

ตามปริมาณท่ียอมรับใหมีไดในดนิ และ 3) ความเขมขนระดับสูงอางอิงจากพื้นทีป่นเปอนรุนแรง ผลการวิจัย พบวา ธาตุโลหะหนักทั้งหา

ชนิดตอบสนองตอการเพ่ิมระดับการเติมโลหะในดินตามพฤติกรรมความชอบดูดซับกับองคประกอบตางๆ ของดิน ไดแก แคดเมียมและ

สังกะสีในรูปออกไซด ทองแดงในรูปอินทรีย ธาตุตะกั่วและโครเมียมในผลึกแรและรูปอินทรีย การเพ่ิมแคดเมียม สังกะสีและทองแดงลง

ในดินทําใหธาตุในรูปแลกเปลี่ยนไดและรูปคารบอเนตในดินเพ่ิมขึ้นโดยมีความสัมพันธกับระดับการเติมแบบ L-curve ในแคดเมียมและ

สังกะสี และแบบ S-curve ในทองแดง แตไมพบในการเพ่ิมในธาตุตะกั่วและโครเมียม การเพ่ิมขึ้นของรูปแลกเปลี่ยนไดและรูป

คารบอเนตมีความสัมพันธกับความเขมขนของแคดเมียม สังกะสีและทองแดงในพืช แตคาสหสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะ

หนักในพืชกับปริมาณในรูปแลกเปลี่ยนไดมีสูงอยางมีนัยสําคัญกับทุกธาต ุสวนรูปคารบอเนตพบสหสัมพันธในธาตุแคดเมียมและสังกะสี 

สรุปไดวา ปริมาณธาตุในรูปแลกเปลี่ยนไดใชเปนตัวประเมินความเสี่ยงตอการเคลื่อนยายและความพรอมตอการเขาสูสิ่งมีชีวิต

ครอบคลุมกับธาตุโลหะหนักทั้งหาชนิด และอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนยายของโลหะหนักไดดีกวาปริมาณทั้งหมดในดิน 
 

ABSTRACT 

 Mobility of metal as Cd, Zn, Cu, Pb and Cr were studied to determine effect of spiked concentration on 

metals fractions using sequential extraction procudure to identify metal in five forms, i.e.,water soluble, 

exchangeable fraction, carbonate bound, oxide bound, organic bound and crystal lattice or interlayer and their 

relationship to metal uptake of Chinese mustard. Experiment had performed with sandy loam texture, high OM 

and slightly acid soil. Pot soils were spiked with single element metals at 3 concentrations; 1) no spiked 2) low 

level with regard to allowable level and 3) high level with regard to the severe contaminated land. The result 
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showed that the response of metals on spiked concentration related to their affinity to soil components such as 

cadmium and zinc in oxide fraction, copper in organic fraction, lead and chromium in crystal lattice and organic 

fraction. Effect of spiked concentration of cadmium, zinc and copper clearly explicited on exchangeable and 

carbonate fraction but not significant in lead and chromium. Concentration releationship of cadmium and zince 

exhibited L-curve, while, copper exhibited S-curve. The releationships between the exchangeable fraction in soil 

and concentration in plant was significant correlated in cadmium, zinc and copper case, but carbonate fraction 

was significant correlated in cadmium and zinc case. The study provide the evident supported the applicable of 

exchangeable fraction on mobility and bioavailability of five metals in soil and conclude that metal fraction 

provide a better indicator for metal mobility and bioavailability than total metal content. 
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บทนํา 

โลหะหนัก (heavy metal) ในดินเปนกลุมของธาตุที่มี

ปริมาณเล็กนอยตามธรรมชาติ (trace element) บางชนิดเปน

ธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในรูปธาตุอาหาร

เสริมของพืช (micronutrient) บางชนิดจัดวาเปนธาตุพิษ (toxic 

element) ที่เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตที่ดูดซึมและรับสัมผัส ดิน

ทั่วไปอาจมธีาตโุลหะหนักตามธรรมชาติในระดับที่ไมเปนอันตราย

ตอพืช สัตวและสิ่งมีชีวิตการปนเปอนโลหะหนักในดินจากการ

แพรกระจายของเสียจากเหมืองแร แหลงอุตสาหกรรมและพื้นที่

ฝงกลบขยะรวมท้ัง การใชสารปรับปรุงบํารุงดินที่มีธาตุโลหะหนัก

เจือปน ทําใหเกิดการปนเปอนในระดับที่สูงกวาเกณฑมาตรฐาน

เกิดเปนดินที่มีปญหาปนเปอนมีผลตอสมดุลทางกายภาพ เคมี

และชีวภาพในดินและเกิดการแพรกระจายไปสูพืชและหวงโซ

อาหาร สงผลเสียตอบทบาทของทรัพยากรดินในดานการเปน

แหลงเพาะปลูกและดานการรักษาคณุภาพสิ่งแวดลอม 

ระดับความเสี่ยงของการปนเปอนโลหะหนักในดินตอ

สิ่งมีชีวิต โดยทั่วไปประเมินจากตัวบงชี้ไดแก ปริมาณทั้งหมดใน

ดิน (total content) ปริมาณที่เปนประโยชนหรือที่เคลื่อนยายสู

สิ่งแวดลอมไดงาย (available content) และปริมาณที่ดูดซึมไป

ในสวนตางๆของพืช (plant uptake) ปริมาณทั้งหมดของโลหะ

ในดินเปนวิธีที่วิเคราะหไดงายและมีขั้นตอนไมซับซอน แตมี

ความสัมพันธของคาวิเคราะหกับความพรอมเขาสูสิ่งมีชีวิต 

(bioavailability) ความเปนพิษของโลหะหนักและปริมาณการ

ดึงดูดเขาสูพืชคอนขางต่ํา การแปรผลคาดังกลาวจําเปนตองใช

สมบัติดินอ่ืน เชน ขนาดอนุภาคดิน ความเปนกรดเปนดางและคา

ความจุแลกเปลี่ยนแคทไอออนของดินเปนตัวแปรรวมในสมการ

ถดถอย (Novotná et al., 2015) ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดใน

ดินไมสะทอนถึงความแข็งแรงของการดูดยึดกับองคประกอบที่

แตกตางกันเชน คารบอเนต เหล็กและแมงกานีสออกไซดและแร

ดินเหนียว (Tack and Verloo, 1995; Baize, 2006) ที่มี

ความสําคัญเน่ืองจากองคประกอบเหลาน้ีสงผลใหดินแสดง

พฤติกรรมการดูดซับโลหะหนักในแงความมากนอย (intensity) 

และความชอบ (affinity) ของการดูดซับที่อธิบายไดโดย 4 iso-

therm ไดแก แบบ S-curve มีลักษณะความชอบนอยความ

เขมขนต่ําและเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน การดูดซับลดลงจนกระทั่ง

หยุดเมื่อพื้นผิวดูดซับเต็มแบบ L-curve แสดงความชอบสูงเมื่อ

ความเขมขนต่ําและลดลงเมื่อความเขมขนมากขึ้นเนื่องจากพ้ืนที่

ผิวที่วางเหลือนอยลง แบบ H-curve แสดงถึงความสัมพันธ

ระหวางตัวถูกดูดซับกับพ้ืนผิวดูดซับที่สูงมากเนื่องจากมีการตรึง

เขาสูชองวางภายในอนุภาคและ แบบ C-curve แสดงการดูดซับ

บนพื้นผิวโดยพันธะระหวางตัวถูกดูดซับกับพ้ืนผิวดูดซับที่ไม

จําเพาะเจาะจง (Sparks, 1995) พฤติกรรมเหลานี้สะทอนถึงการ

ดูดซับและปลดปลอยออกจากอนุภาคดินปริมาณโลหะหนักในพืช

เปนวิธีประเมินท่ีบงถึงความเปนประโยชนของธาตุโลหะหนักใน

ดินตอพืชไดโดยตรง แตการใชตัวบงชี้นี้ในการทดลองตองใช

ระยะเวลารับสัมผัสที่เพียงพอ ประกอบกับ การดูดซึมโลหะหนกัมี

ความเฉพาะเจาะจงกับชนิดและสวนของพืชและมีปจจัยที่

เกี่ยวของหลายดาน เชน ชนิด พันธุและอายุ รวมทั้งตัวแปรของ

สภาพอากาศ 
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พฤติ กรรมของธาตุ ต า งๆ ในดินถู กควบคุ ม โดย

องคประกอบตางๆของดิน รูปของธาตุ (fractions) ที่วิเคราะหได

โดยวิธีการสกัดตามลําดับ (sequential extraction: SQE) เปน

การหาปริมาณธาตุที่สัมพันธ กับองคประกอบตางๆของดิน

(Tessier et al., 1979) วิธีการวิเคราะหถูกพัฒนาข้ึนหลาย

กระบวนการ โดยท่ัวไป คาที่วิเคราะหไดแสดงถึงเปนปริมาณใน

รูปตางๆ ไดแก 1) รูปที่ละลายในสารละลายดิน (water soluble 

form) เปนธาตุท่ีแตกตัวเปนไอออนอิสระในสารละลายดิน 2) รูป

แลกเปลี่ยนได (exchangeable form) ที่ดูดยึดดวยกลไกที่ไม

จํา เพาะ (non-specific) บนพื้นผิวแลกเปลี่ยนไอออนของ

คอลลอยดดิน 3) รูปคารบอเนต (carbonate form) ที่ตก 

ตะกอนกับคารบอเนตในดิน 4) รูปออกไซด (oxide form) ที่เกิด

เปนสารประกอบเชิงซอนกับแรออกไซดในดิน 5) รูปอินทรีย 

(organic form) เกิดสารประกอบเชิงซอนหรือคีเลตกับอินทรีย-

วัตถุในดิน และ 6) รูปท่ีถูกตรึงในหลืบ (crystal lattice or 

interlayer) ของแรดินเหนียวอลูมิโนซิลิเกตในดินซึ่งจัดเปนรูปท่ี

ตกคาง (residue form) อยูอยางยาวนานในดิน (Tessier et al., 

1979; McBride, 1980) ขอมูลที่ไดสามารถบงช้ีไดถึง

ความสามารถในการเคลื่อนยาย (mobility) ซึ่งเปนความพรอม

ของธาตุในการเคลื่อนยายออกจากดินไปสูตัวกลางอ่ืน เชน น้ํา

และพืช รวมท้ังสิ่งมีชีวิตตางๆแบงไดเปน 3 สวน ไดแก 1) สวนที่

พรอมเคลื่อนที่ (readily mobile fraction) ประกอบดวยรูป

ละลายไดและรูปแลกเปลี่ ยนได  2) สวนที่ เคลื่อนย ายได 

(mobilized fraction) ประกอบดวย รูปคารบอเนต รูปออกไซด

และรูปอินทรีย และ 3) สวนที่ไมเคลื่อนยาย (immobile 

fraction) คือ รูปที่ถูกตรึงในหลืบของแรดินเหนียวหรือรูปที่เหลือ

ตกคางในดิน (Tessier et al., 1979; McBride, 1980) ขอมูลที่

ไดสัมพันธกับองคประกอบและสมบัติของดิน และนําไปใชแปรผล

ในดานความสามารถในการเคลื่อนยายและความพรอมเขาสู

สิ่งมีชีวิตของธาตุตางๆ รวมทั้งโลหะหนักไดโดยตรงโดยไมขึ้นกับ

ปจจัยดานพืชและสิ่งแวดลอม 

รูปของโลหะหนักในดินมีการเปลี่ยนแปลงไดตาม

องคประกอบดิน ระดับพีเอชและศักยรีดอกซของดิน และอาจมี

การเปลี่ยนแปลงไดตามระดับความเขมขนของการปนเปอนโลหะ

หนักในดินที่เพ่ิมข้ึนทั้งโดยตั้งใจและไมตั้งใจ การปนเปอนรวมโดย

สารประกอบอื่นท่ีมีปฏิสัมพันธกับโลหะหนักอาจสงผลตอรูปของ

โลหะหนักตางๆ แตกตางกัน การเปลี่ยนแปลงรูปของโลหะหนัก

สามารถสงผลตอการตอบสนองของปริมาณการเคลื่อนยายเขาสู

พืชแตกตางกัน การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษารูปของ

โลหะหนั กที่ เ ปลี่ ยนแปลงตามระดับการปน เป อนและ

ความสัมพันธกับปริมาณการดูดซึมเขาสูพืชตามอายุพืช ขอมูลที่

ไดสามารถใชเปนตัวบงชี้ท่ีอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนยายโลหะ

หนักที่เปนผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพการปนเปอน

ของดินไดตอไป 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

ตัวอยางดินที่ใชทําการศึกษา 

การศึกษาการเคลื่อนยายของโลหะหนักในดินใช

ตัวอยางดินเนื้อหยาบที่มีวัตถุตนกําเนิดเปนตะกอนลําน้ําเกาของ

หินตะกอนเนื้อหยาบที่เก็บในขอบเขตหนวยแผนที่ชุดดินโคราช 

(Kt) (สํานักสํารวจและวิจัยทรัพยากรดิน, 2554) จากพื้นที่เกษตร

บานหนองกวางลี้ ตําบลดอนทอง อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 

เก็บตัวอยางดินที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร นําไปผึ่งและ

รอนเพ่ือใชทําการทดลองและทําการวิเคราะหสมบัติของดิน 

ประกอบดวย ความเปนกรด-ดางของดิน (ดิน : น้ํา 1 : 1) สัดสวน

ขนาดอนุภาค (Hydrometer Method) ปริมาณอินทรียวัตถุใน

ดิน (Walkley Black modified method) และความจุแลก

ไอออนบวกของดิน (Ammonium saturation method) 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนยายโลหะหนัก 

การศึกษาการเคลื่อนยายของโลหะหนักในดินเปนการ

ทดลองเพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปของโลหะในดินและ

ปริมาณการดูดซึมโดยพืช ศึกษาโลหะหนัก 5 ชนิด ไดแก 

แคดเมียม (Cd) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) ตะก่ัว (Pb) และ 

โครเมียม (Cr) ทําการทดลองโดยเติมโลหะหนักในดินใหปนเปอน

โลหะหนักเปนธาตุเดี่ยว 3 ระดับ คือ 1) None: ดินท่ีไมเติมโลหะ 

(มีโลหะหนักในดินเดิม) 2) Low: การเติมระดับต่ําที่อางอิงกับ

ปริมาณท่ียอมรับใหมีไดในดินเพ่ือการเกษตรในหลายประเทศ 

ประกอบดวย Cd, Zn, Cu, Pb และ Cr เขมขน 0.25, 2.0, 2.0, 

0.5 และ 0.5 มิลลิโมลตอกิโลกรัม ตามลําดับ และ 3) High: การ

เติมระดับสูงท่ีอางอิงจากขอมูลความเขมขนในดินปนเปอนรุนแรง

ในหลายพื้นที่ ประกอบดวย  Cd, Zn, Cu, Pb และ Cr เขมขน

2.0, 6.1, 3.2, 2.0 และ 2.0 มิลลิโมลตอกรัม ตามลําดับและ

ศึกษาพฤติกรรมโลหะหนักที่เปลี่ยนแปลงตามระดับความเขมขน 
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การเตรียมตัวอยางดินที่ปนเปอนใชดินเนื้อหยาบที่ผึ่ง

แหงและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ผสมกับสารละลาย

โล หะหนั กที่ เ ต รี ยมจ ากส าร ประกอบ โล หะหนั ก เ ก รด

หองปฏิบัติการ (laboratory grade) คาความบริสุทธิต์างๆ ไดแก 

CdNO3.4H2O (99%), Zn(NO3)2.6H2O (98%), Cu(NO3)2. 

2.5H2O (98%), Pb(NO3)2(99.5%) และ Cr(NO3)3 .9H2O(98%) 

โดยผสมดินกับสารละลายโลหะหนักแตละชนิดตามความเขมขน

ที่กําหนด คลุกเคลาใหสม่ําเสมอแลวผึ่งดินใหแหง ตัวอยางดินที่

ไมเติมโลหะหนักใชการคลุกเคลากับน้ํากลั่นในปริมาตรเทากับ

สารละลายโลหะหนัก 

การทดลองเพ่ือศึกษาการดูดซึมโลหะหนักของพืชใชดิน

500 กรัมตอกระถางและปลูกผักกาดเขียวปลี หรือ Chinese 

mustard (Brassica juncea (L.) czern) เปนพืชทดสอบ

เ นื่ อ ง จ า ก เ ป น พื ช ที่ ส า ม า ร ถ ดู ด ซึ ม โ ล ห ะ ห นั ก ไ ด สู ง

(hyperaccumulation plant) (Gupta and Sinha, 2007 และ 

Kumari and Singh, 2011) วางกระถางในโรงเรือนแบบสุม

ตลอด (Completely Random Design) จํานวน 3 ซ้ํา หลังจาก

ดินในกระถางผานการปรับตัวเปนเวลา 30 วันแลวจึงทําการยาย

กลาผักกาดเขียวปลีที่มีอายุ 20 วันลงปลูกกระถางละ 1 ตน ทํา

การใหน้ํารักษาระดับความชื้นดินที่ 89% ของความจุอุมน้ําของ

ดินที่หาโดยวิธี Harding and Ross (1964) ตลอดการทดลอง

และเก็บตัวอยางท่ีระยะ 0 วัน 45 วัน และ 70 วันหลังการยาย

กลานําตัวอยางดินและพืชไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนักท้ังหมด

ในดินปริมาณโลหะหนักรูปตางๆในดินและปริมาณโลหะหนัก

ทั้งหมดในพืช 

การเปรียบเทียบอิทธิพลของความเขมขนของโลหะ

หนักท่ีเพ่ิมลงในดินตอรูปของโลหะหนักและการดูดซึมโดยวิธี

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และ เปรียบเทียบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s Multiple range test ท่ี 

α = 0.05 และใชคาสหสัมพันธ Pearson Correlation ท่ี α  

= 0.01 หาความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักรูปตางๆ กับ

ปริมาณในตนพืช 

การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในดินและพืช 

ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดินและปริมาณโลหะในพืช

ใชวิธียอยดวยกรดผสม HClO4/HNO3 (2:1) และวัดความเขมขน

ของโลหะหนักดวยวิธี Atomic Absorption Spectropho-

tometer (AAS) 

การวิเคราะหโลหะหนักโดยวิธี sequential extraction 

ความสามารถในการเคลื่อนยาย (mobility) ของโลหะ

หนักประเมินจากปริมาณโลหะหนักรูปตางๆ (forms) ที่วิเคราะห

จากวิธีสกัดตามลําดับ (sequential extraction) (Tessier, 

1979) ประกอบดวยการสกัดโดยสารสกัดตางชนิดตอเนื่องกัน 5 

ขั้นตอนและวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในสารสกัดที่มีการ

ปลดปลอยออกจากรูปตางๆในแตละขั้นตอน ดังนี ้ขั้นแรก F1: ใช

ตัวอยางดินแหง 2 กรัมใน centrifuge tube สกัดดวยน้ํากลั่น 

(deionized water) 20 มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิ 25°C เปน

เวลา 1 ชั่วโมงแลวนําไปปนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว

10,000 รอบตอนาที 30 นาที กรองสารละลายใสไววิเคราะห

ปริมาณโลหะหนักในรูปที่ละลายได (WTS: water soluble 

form) ขั้นที่สอง F2: สกัดตะกอนที่เหลือจาก F1 ดวยสารละลาย 

1 M NH4OAc pH7 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิ 25°C 

เปนเวลา 2 ชั่วโมงแลวปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาที

30 นาทีกรองสารละลายใสไววิเคราะหปริมาณธาตุโลหะรูปท่ี

แลกเปลี่ยนได (EXC: Exchangeable Fraction) ขั้นท่ีสาม F3: 

สกัดตะกอนที่เหลือจาก F2 ดวยสารละลาย1 M NH4OAc pH5 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตรมิลลิลิตร เขยาที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 2 

ชั่วโมง แลวปนเหวี่ยง 10,000 รอบตอนาที 30 นาที กรอง

สารละลายใส ไปวิเคราะหธาตุโลหะรูปท่ียึดในรูปคารบอเนต

(CBN: Carbonate Bound Fraction) ขั้นท่ีสี ่F4: สกัดตะกอนท่ี

เหลือจาก F3 ดวย 0.04 M NH2OH•HCl in 25% (v/v) HOAc 

20 มิลลิลิตร ใน water bath ที่ 85°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง เขยาท่ี

อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวปนเหวี่ยง 10,000 รอบ

ตอนาที 30 นาที กรองสารละลายใสไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะ

รูปที่ยึดกับออกไซดในดิน (OXD: Oxide Bound Fraction) ขั้นที่

หา F5: สกัดตะกอนท่ีเหลือจาก F4 ดวย 0.02 M HNO3 3 

มิลลิลิตร และ 30% H2O2 ที่ pH 2 (ปรับ pH ดวย HNO3) 5 

มิลลิลิตร ใน water bath ท่ี 85°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อเย็น

เติม 3.2 M NH4OAc in 20% HNO3 ปริมาตร 5 มิลลิลิตรและ

ปรับปริมาตรดวยนํ้ากลั่น 20 มิลลิลิตรเขยาที่อุณหภูมิ 25°C เปน

เวลา 1 ชั่วโมงแลวปนเหวี่ยง 10,000 รอบตอนาที นาน 30 นาที 

กรองสารละลายใสไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะรูปที่ยึดกับ

อินทรียสารในดิน (ORG: Organic Bound Fraction) และขั้น

สุดทาย F6: ช่ังตะกอนท่ีเหลือจาก F5 อบแหงแลว 1 กรัม สกัด

ดวย 7 M HNO3 10 มิลลิลิตร ท่ี 85°C 6 ชั่วโมงบนhot plate 
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หลังจากน้ําระเหย เติม 2 M HNO3 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร

สวนที่ละลายแลวดวยนํ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร นําไปวิเคราะห

ปริมาณโลหะรูปที่ตกคางหรือถูกตรึงในผลึกแร LTC: Crystal 

Lattice Fraction) ในทุกข้ันตอนลางตะกอนดินที่เหลือดวยน้ํา

กลั่น 10 มิลลิลิตร กอนนําไปสกัดขั้นตอนตอไปวิเคราะหปริมาณ

โลหะหนักในสารสกัดแตละขั้นตอนดวยวิธี Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) คํานวนคาสัดสวนของโลหะหนัก

รูปตางๆ (%Fraction) จากคารอยละของรูปใดๆ (F(i)) ตอผลรวม

ของ F1 F2 F3 F4 และ F5 ในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดัง

สมการ 

%Fraction(i) =  
100 x F(i)

(F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6)
 

 

ผลการวิจัย 

สมบัตดิินที่ทําการศึกษา 

 ดินที่ใชในการทดลองเปนดินรวนปนทราย มีคาความจุ

แลกเปลี่ยนไอออนบวกสูง มีปริมาณอินทรียวัตถุอยูในระดับปาน

กลางและมีความเปนกรดเล็กนอยดังขอมูลในตารางที่ 1 ดินที่

นํามาใชทําการทดลองมีปริมาณ Cu Pb Cd Zn และ Cr ใน

ระดับท่ีไมเกินคามาตรฐานของดินท่ีใชประโยชนทางการเกษตร 
 

ตารางที่ 1 สมบัติดินที่ทําการศึกษา 

 

การเปลี่ยนแปลงรูปของโลหะหนักตามระดับความเขมขน 

 ปริมาณโลหะหนักรูปตางๆ ตามวิธีสกัดตามลําดับ 

(SQE) ไดแก รูปที่ละลายได (WTS) รูปท่ีแลกเปลี่ยนได (EXC) รูป

คารบอเนต (CBN) รูปออกไซด (OXD) รูปที่ยึดกับอินทรียสาร 

(ORG) และโลหะในหลืบแรดินเหนียว (LTC) ของดินที่ระดับการ

เติมธาตุโลหะหนักต่ําและสงูเปรยีบเทียบกันดนิท่ีไมเติมโลหะหนัก 

แสดงในตารางที่ 2 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนของรูปตางๆ 

(%Fraction) กับระดับการเติมธาตุ Cd Zn Cu Pb และ Cr 

แสดงในรูปที่ 1 

 

ดินที่นํามาใชทําการทดลองมีปริมาณ Cd ทั้งหมด 0.3 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซึ่งเปนปริมาณต่ําจึงไมสามารถตรวจพบการ

กระจายของธาตุในรูปตางๆ ได การเพิ่มธาตุในดินท่ีระดับต่ํา 

(0.25 มิลลิโมลตอกิโลกรัม) ทําใหมีรูปตางๆ เพิ่มข้ึนเรียงลําดับได

เปน OXD>CBN>ORG>EXC และการเติมท่ีระดับสูง (2.0 มิลลิ-

โ ม ล ต อ กิ โ ล ก รั ม )  ทํ า ใ ห รู ป ต า ง ๆ  มี ลํ า ดั บ เ ป น

OXD>CBN>EXC>ORG ระดับการเติมธาตุ Cd ลงในดินทั้งระดับ

ต่ําและระดับสูงมีผลทําใหปริมาณธาตุทุกรูปในดินมีคาเพิ่มข้ึน

อยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ยกเวนรูป WTS และ LTC  

 

 

 

 

 

 

 

สมบัตดิิน คา 

Clay, % 10.7 

Soil Texture Sandy Loam 

pH (H2O) 6.5 

OM, % 2.03 

Total Cadmium, mg.kg-1 0.3 

Total Zinc, mg.kg-1 27.4 

Total Copper, mg.kg-1 2.7 

Total Lead, mg.kg-1 24.6 

Total Chromium, mg.kg-1 3.8 
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ตารางที่ 2 ปรมิาณธาตุโลหะหนักรูปตางๆในดินทีว่ิเคราะหโดยการสกัดตามลําดับ 

Spiked  Conc., Cd in each fraction, mg.kg-1 

Level  mmole/kg WTS EXC CBN OXD ORG LTC 

None  0 0.00 0.00a 0.08a 0.00a 0.00a 0.00 

Low  0.25 0.00 1.92b 5.44a 9.62b 2.51ab 0.00 

High  2.0 0.00 28.21c 32.48b 38.35c 12.47b 0.00 

Spiked  Conc., Zn in each fraction, mg.kg-1 

Level  mmole/kg WTS EXC CBN OXD ORG LTC 

None  0 0.71a 1.46a 3.93a 7.88a 5.51a 7.88 

Low  2.0 1.14ab 11.81b 18.06b 29.93b 16.94b 7.64 

High  6.1 1.68b 29.42c 36.91c 38.44c 25.30b 7.81 

Spiked  Conc., Cu in each fraction, mg.kg-1 

Level  mmole/kg WTS EXC CBN OXD ORG LTC 

None  0 0.00a 0.00a 0.00a 0.89a 2.59a 3.18a 

Low  2.0 0.09a 1.51a 9.04a 23.83a 82.79b 8.37b 

High  3.2 0.39b 16.79b 51.77b 85.74b 156.41c 10.35b 

Spiked  Conc., Pb in each fraction, mg.kg-1 

Level  mmole/kg WTS EXC CBN OXD ORG LTC 

None  0 4.93 2.86a 4.36a 4.61a 7.25a 7.96 

Low  0.5 4.77 2.86a 9.060a 29.09a 52.52a 23.88 

High  2.0 4.84 11.83b 67.21b 203.92b 279.18b 98.55 

Spiked  Conc., Cr in each fraction, mg.kg-1 

Level  mmole/kg WTS EXC CBN OXD ORG LTC 

None  0 0.36 0.81 0.39 1.26 0.75a 4.60 

Low  0.5 0.05 0.30 0.54 4.30 16.26b 4.33 

High  2.0 0.27 0.73 1.28 9.92 59.91c 4.79 
 

การเติม Cd ลงในดินมีผลตอสัดสวนของรูปตางๆ 

(%fraction) ดังรูปที่ 1a แสดงใหเห็นวารูป EXC, CBN และ 

OXD มีสัดสวนเพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ตามระดับ

การเติมในดิน โดยรูป ORG และ WTS ไมพบการเพิ่มข้ึนอยางมี

นัยสําคัญ แสดงถึงความชอบตอการดูดยึด (affinity) สูงกับรูปที่

แลกเปลี่ยนได คารบอเนตและออกไซด โดยเสนกราฟของ EXC 

มีลักษณะเปน L-curve สวน CBN และ OXD เปน H-curve 

ธาต ุZn ในดินเมื่อเริ่มตนการทดลองมีปริมาณธาตุของ

รูปตางๆ เปน LTCOXD>ORG>CRB>EXC>WTS และเมื่อเติม

ธ า ตุ ล ง ไ ป ใ น ดิ น ทํ า ใ ห มี ป ริ ม า ณ ธ า ตุ รู ป ต า ง ๆ  เ ป น 

OXD>CBN>ORG>EXC>LTC>WTS ที่ ร ะ ดั บ ต่ํ า แ ล ะ 

OXD>CBN>EXC>ORG>LTC>WTS ท่ีระดับสูง การเติมธาตุ

ชนิดนี้ลงไปในดินมีผลตอปริมาณของธาตุทุกรูปยกเวนรูป LTC 

การเติมธาตุชนิดนี้ลงในดินมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเพ่ิมข้ึน

ของปริมาณในรูป EXC, CBN, OXD และ ORG ที่ระดับ 2.0 มิลลิ

โมลตอกิโลกรัมและมีผลตอ WTS,EXC, CBN, OXD และ ORG ที่

ระดับ 6.1 มิลลิโมลตอกิโลกรัม การเติม Zn ลงในดินมีผลตอ

สัดสวน (%fraction) ของธาตุในรูป EXC และ CBN อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) สัดสวนของทั้งสองรูปสัมพันธกับ

ระดับการเติมแบบ L-curve ดังรปูที่ 1b 

ดินมีปริมาณ Cu ทั้งหมดกอนการทดลองเปน 2.7 

มิลลิกรัมตอกิโลกรัม มีปริมาณธาตุในรูปตางๆ เรียงลําดับเปน 

LTC>ORG>OXD เมื่อเติมธาตุลงไปในดินทําใหมีปริมาณธาตุรูป

ตางๆ เปน ORG>OXD>CBN>LTC>EXC>WTS ที่ระดับต่ํา และ 

ORG>OXD>CBN>EXC>LTC>WTS ท่ีระดับสูง การเพ่ิมเติมธาตุ

ชนิดนี้ลงในดินท่ีระดับต่ําทําใหปริมาณในรูป ORG และ LTC 
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เพ่ิมขึ้นและการเติมทีร่ะดับสูงทําใหปริมาณในดินในทุกรูปเพ่ิมขึ้น

อยางมีนัยสําคัญ (p0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ไมมีการเติม 

การเติม Cu ลงในดินมีผลตอสัดสวนของรูปตางๆ 

(%fraction) ดังรูปท่ี 1c โดยรูป EXC CBN และ ORG มีสัดสวน

เพิ่มสูงขึ้นสวนรูป LTC มีสัดสวนลดลงตามระดับการเติมอยางมี

นัยสําคัญ แสดงถึงความชอบตอรูป EXC CBN และ ORG โดย 

รูป ORG เพ่ิมขึ้นแบบ L-Curve ในชวงแรกและลดลงท่ีระดับ 2.0 

มิลลิโมลตอกิโลกรัม สวนรูป EXC และ CBN มีการเพิ่มใน

ลักษณะ S-CURVE โดยเสนกราฟของ EXC มีความชันสูงขึ้นที่

ระดับการเติม 2.0 มิลลิโมลตอกิโลกรัม สวนคาสัดสวนของรูป 

OXD และ WTS ไมมีความสัมพันธกับระดับการเติมอยางมี

นัยสําคัญ 
 

(a)       (b)  

 

 

 

 

 

 
 

(c)        (d) 

 

 

 

 

 
 

    (e) 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนของรูปตางๆกับความเขมขนของโลหะหนักท่ีเติมลงในดินของธาตุ (a) Cd (b) Zn (c) Cu (d) 

Pb และ (e) Cr (เสนทึบและเสนประแสดงการเปลี่ยนแปลงอยางมแีละไมมีนัยสําคัญที่ α= 0.05 และ ขีดบนเสนกราฟแสดง

คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
 

ธาต ุPb ในดินเมื่อเริ่มตนการทดลองมีปริมาณรูปตางๆ

เปน LTC>ORG>WTS>OXC>CBN>EXC เมื่อเติมธาตุลงไปใน

ดินมีผลตอการเปลี่ยนแปลง โดยทําใหมีปริมาณธาตุรูปตางๆเปน 

ORG>OXD>LTC>CBN>WTS>EXC ที่การเติมระดับต่ํา และ

ORG>OXD>LTC>CBN>EXC>WTS ที่ระดับสูง การเติมธาตุลง

ในดินท่ีระดับต่ําปริมาณ 0.5 มิลลิโมลตอกิโลกรัม ไมมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณของทุกรูป การเติมที่ระดับสูงในปริมาณ 2.0 

มิลลิโมลตอกิโลกรัม มีผลทําใหรูป EXC CBN OXC และ ORG 

เพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) เมื่อเทียบกับดินที่ไมเติมและที่

เติมในระดับต่ํา สัดสวน (%fraction) ของธาตุในรูป WTS และ 

EXC มีคาลดลงตามระดับการเติมลงดนิ สวนรูป OXD และ ORG 

มีเสนกราฟเพ่ิมข้ึนในลักษณะ L-Curve และ H-Curve ดังรูปท่ี 
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1d อยางไรก็ตามธาตุ Pb ที่เติมลงในดินสามารถถูกตรึงเขาสูหลืบ

ของแรได โดยรูปผลึกแรมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจาก 7.96 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัมในดินที่ไมเติม เปน 23.88 และ 98.55 มิลลิกรัมตอ

กิโลกรัม ในดินที่เติมระดับต่ําและสูงตามลําดับ 

ธาตุ Cr ในดินเริ่มตนการทดลองมีปรมิาณของธาตุในรปู

ตางๆเปน LTC>OXD>EXC>ORG>CBNWTS เมื่อเติมธาตุ

ช นิ ด นี้ ล ง ไ ป ใ น ดิ น ทํ า ใ ห มี ป ริ ม า ณ ธ า ตุ รู ป ต า ง ๆ  เ ป น

ORG>LTCOXD>CBN>EXC>WTS ท่ีการเติมระดับต่ํา และ 

ORG>OXD>LTC>CBN>EXC>WTS ท่ีระดับสูง การเพ่ิมเติมธาตุ 

Cr ลงในดินมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของรูป ORG เพียง

รูปเดียว โดยมีคาเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติทั้งสองระดับ

การเติม (p0.05) คาสัดสวน (%fraction) ของรูป ORG มีการ

เพิ่มขึ้นลักษณะ L-Curve ดังรูปที่ 1e ดินมีการดูดซับCr ในรูป

อินทรยี 63.7% และ 48.2% ท่ีระดับการเติมต่ําและสูงตามลําดับ 

การดูดซึมโลหะหลักในผักกาดเขียวปล ี

คาความเขมขนของธาตุโลหะหนักในพืชแสดงในรูปที่ 2 

และปริมาณการดูดซึมโลหะหนักทั้งหมดในพืชคํานวณจากคา

ความเขมขนในพืชและปริมาณน้ําหนักแหงของสวนเหนือดิน 

แสดงในตารางที่ 3 พบวา การเพิ่มปริมาณ Cd Zn และ Cu ใน

ดินมีผลตอความเขมขนของธาตุดังกลาวในพืช แตไมพบอิทธิพล

ตอปริมาณการดูดซึมเขาสูตนพืช การเติมโลหะหนักลงในดินทํา

ใหความเขมขนของโลหะหนักในตนพืชสูงข้ึนจนมีผลกระทบตอ

พืชที่มีการเจริญเติบโตลดลงเมื่อความเขมขนสูงขึ้น (ไมแสดง

ขอมูล) ปริมาณการดูดซึมโลหะหนักจึงไมแสดงความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม การทดลองมีขอจํากัดดานความ

รมเงาของสภาพโรงเรือนทดลองทําใหตนผักกาดเขียวปลีมีการ

เจริญเติบโตไดไมดีนัก 

 

ตารางที่ 3 ปริมาณการดูดซึมธาตุโลหะหนักโดยพืช 

Spiked Level 
ปริมาณดดูซึมโดยพืช, mg pot-1 

Cd Zn Cu Pb Cr 

None 1.25 84.52 9.20 9.58 11.21 

Low 44.58 58.94 50.39 5.07 20.65 

High 30.85 61.71 13.15 21.37 18.98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 ปริมาณโลหะหนักในผักกาดเขียวปลีที ่3 ระดับความเขมขน สองระยะการเจริญเติบโต (abc แสดงความแตกตางของคาเฉลี่ย

ที่ α= 0.05 และขีดบนเสนกราฟแสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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การเปรียบเทียบความเขมขนของธาตุโลหะหนักในพืช

ตามระดับการเติมที่ระยะการเจริญเติบโต 45 และ 70 วัน พบวา 

การเติมธาตุ Cu Zn และ Cd ลงในดินมีผลตอการเพ่ิมขึ้นของ

ความเขมขนธาตุในตนผักกาดเขียวปลี โดยความเขมขนของ Cu 

ในตนพืชเพิ่มขึ้นที่ระยะ 45 และ 70 วัน ความเขมขนของธาตุ 

Cd ในพืชเพ่ิมขึ้นที่ระยะ 70 วัน และธาตุ Zn ในพืชเพ่ิมขึ้นอยาง

มีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีระยะ 45 วัน สําหรับความเขมขนของ

ธาตุ Pb และ Cr ในพืชมีแนวโนมลดลงที่ระยะ 45 วัน แตไม

แสดงความแตกตางทางสถิติทั้งสองระยะการเจริญเติบโต 

ความสัมพันธระหวางปริมาณในพืชกับรูปตางๆในดิน 

คาสหสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักในพืชกับ

ปริมาณรูปตางๆ ในดินดังแสดงในตารางที่ 4 และ 5 แสดงใหเห็น

วา ความสัมพันธดังกลาวสอดคลองกับการตอบสนองของการ

เปลี่ยนแปลงรูปตอการเพ่ิมเติมธาตุโลหะหนักลงในดิน ปริมาณ 

Cd ในพืชที่ระยะ 70 วันมีคาสหสัมพันธ 0.815, 0.899 และ 

0.835 กับปริมาณรูป EXE CRB และ OXC ตามลําดับ ปริมาณ 

Zn ในพืชที่ระยะ 45 วันมีคาสหสัมพันธ 0.989 และ 0.946 กับ

ปริมาณรูป EXE และ CRB ตามลําดับ และปริมาณ Cu ในพืชท่ี

ระยะ 70 วันมีคาสหสัมพันธ 0.916, 0.965 และ 0.928 กับธาตุ

ในดินรูป EXE OXD และ ORG โดยมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 99% สวนคาสหสัมพันธของปริมาณ Zn ในพืชไมมี

นัยสําคัญที่ระยะ 70 วัน สําหรับธาตุในกลุมหลัง พบวา คา

สหสัมพันธระหวางปริมาณ Pb และ Cr ในพืชไมมีนัยสําคัญกับ

ปริมาณของรูปตางๆ ในดิน 
 

วิจารณผลการวิจัย 

ดินท่ีใชทําการศึกษาทดลองเปนดินเนื้อหยาบเกิดจาก

ตะกอนน้ําพาเกา (old alluvium) ขอมูลการจําแนกจัดอยูในวงศ

ดิน Fine-loamy, siliceous, isohyperthermic (กรมพัฒนา

ที่ดิน, 2541) แรหลักในกลุมอนุภาคดินเหนียวเปนออกไซดหรือ

แรเฉื่อยซึ่งเปนแรที่มีคา point of zero charge ในชวง 6.5 – 

9.1 (Spark, 1995)  ประกอบกับดินท่ีศึกษามีความเปนกรด

เล็กนอย ผิวแรออกไซดของเหล็กและอะลูมินัมเกิดการเติม

โปรตอน (protonation) เกิดเปนประจุบวกที่พื้นผิว ทําใหดินมี

ปริมาณประจุลบต่าํ อยางไรก็ตามปริมาณอินทรียวตัถุของดินมีคา

สูงถึง 2.03% ทําใหกระบวนการเก็บกักธาตุโลหะหนักเกิดไดจาก

กระบวนการอ่ืนๆที่นอกเหนือไปจากการแลกเปลี่ยนไอออน ไดแก 

การเกิดสารประกอบเชิงซอนหรือคีเลตกับอนุภาคอินทรียสารใน

ดินท่ีสงผลตอพฤติกรรมการดูดซับและการเคลื่อนยายของธาตุ

โลหะหนักของดิน 

การตอบสนองของคาสัดสวนของโลหะหนักรูปตางๆ 

(%fraction) ใหขอมูลพฤติกรรมดานการเคลื่อนยายของธาตุ

โลหะหนักที่เพ่ิมเติมลงไปในดินไดอยางชัดเจน และสัมพันธกับคา

ความเขมขนในพืชที่สูงข้ึนตามระดับการเติม แตปริมาณการดูด

ซึมทั้ งหมดของโลหะหนักเขาสูตนผักกาดเขียวปลี  (total 

uptake) ไมแตกตางกันทางสถิติตามระดับการเติมลงในดิน 

เน่ืองจากการเจริญเติบโตของตนผักกาดเขียวปลีไดรับผลกระทบ

จากระดับความเขมขนสูงของโลหะหนักในพืช อยางไรก็ตาม 

พฤติกรรมของโลหะหนักสามารถอธิบายไดเปนสองกลุม คือ กลุม

ของธาตุ Cd Zn และ Cu และกลุมของธาตุ Pb และ Cr 

พฤติกรรมของธาตุในแตละกลุมมีความสัมพันธกับปริมาณความ

เขมขนของธาตุในตนพืชโดยกลุมแรกปริมาณความเขมขนของ

ธาตุในพืชมีคาเพิ่มขึ้น สวนกลุมหลังไมมีคาเพ่ิมขึ้นตามความ

เขมขนตามระดับการเติม 

ความสามารถในการเคลื่อนยายของธาตุโลหะหนักใน

ดินที่ประเมินโดยวิธีการสกัดตามลําดับ พบวา ธาตุ Zn Cu Pb 

และ Cr ในดินที่เริ่มทดลองท่ียังไมเติมโลหะหนักมีรูปหลักอยูใน

รูปผลึกแรดินเหนียวซึ่งจัดเปนสวนที่ไมเคลื่อนยาย สอดคลองกับ

การศึกษาในดินหลายชนิด (Hickey and Kittriack, 1984; Xing 

et al., 1995; Lee et al., 2011) สําหรับสวนท่ีพรอมเคลื่อนที่

และเคลื่อนยายได พบวา Cu และ Pb สวนใหญในรูปอินทรีย 

สวน Zn และ Cr สวนใหญในรูปออกไซด โดยลําดับรองลงมาเปน 

Zn ในรูปอินทรีย และ Cr ในรูปแลกเปลี่ยนไดและอินทรีย 

(Chlopecka, 1996; Favas et al., 2011) ธาตุ Pb พบในรูป

ละลายได ออกไซด คารบอเนตและแลกเปลี่ยนไดในปริมาณ

ใกลเคียงกัน สําหรับธาตุ Cd ไมสามารถจําแนกรูปของ Cd ได

เนื่องจากปริมาณ Cd ท่ีมีอยูมีความเขมขนต่ํา ขอมูลจาก

การศึกษาในดินตางๆ พบวา Cd ในดินเขตรอนสวนใหญอยูในรูป

ออกไซด และดินท่ัวไปมีแคดมียมสวนใหญอยูในรูปละลายได รูป

แลกเปลี่ยนไดและรูปคารบอเนต (Anju and Banerjee, 2011)

เชน ดินจากพื้นที่ปนเปอน Cd อ.แมสอด จ.ตาก พบรูปหลักของ 

Cd เปนรูปออกไซด (Akkajit and Tongcumpou, 2010) และ 

ดินในบังคลาเทศ 12 ชนิดมีรูป Cd ตามลําดับจากมากไปนอย

เปนรูปออกไซด รูปคารบอเนต รูปหลืบของแร รูปแลกเปลี่ยนได 
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รูปอินทรียและรูปละลายได ตามลําดับ (Kashemand Singh, 

2001) ความชอบตอรูปออกไซดของ Cd และ Zn อธิบายไดวา 

อนุภาคอสัณฐานของเหล็กออกไซดเปนองคประกอบหลักในการ

เก็บกักธาตุ Zn ในดิน (Xing et al., 1995) และอนุมูล citrate 

ซึ่งมีอยูในดินตามธรรมชาติทําหนาที่เปน ligand ของการยึดของ

โลหะบนแร α-Al2O3 ที่ชวงพีเอชต่ํากวาคา point of zero 

charge ของดิน (Chairidchai and Ritche, 1990; 1992) ซึ่ง

เปนลักษณะดินในเขตรอนที่สงเสริมการเกิด ligand complex 

ของโลหะกับออกไซดในดิน การดูดซับในรูปคารบอเนตเกิดจาก

ธรรมชาติของ Cd ที่เปน soft lewis acid จึงเกิดสารประกอบที่

คงทนกับ hard lewis base เชน HPO4
2- และ CO3

2- ไดดี 

นอกจากนั้น Cd ยังสามารถแทนที่แคลเซียมบนพื้นผิวเฉพาะของ

แรหรือตกตะกอนเปนรูปฟอสเฟตและคารบอเนตไดดี เนื่องจากมี

รัศมีของอะตอม (Prauling radius) ใกลเคียงกันกับธาตุ Ca 

ความชอบตอการดูดซับบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนไดเกิดจากธรรมชาติ

ของ divalent cationทําใหเกิดแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic 

force) บนอนุภาคดิน ธาตุ Cu เปนธาตุท่ีเคลื่อนยายในดินได

คอนขางจํากัด มีความชอบดูดซับกับอินทรียวัตถุ แรดินเหนียว

และออกไซดในดิน องคประกอบดินที่เปนตัวการสําคัญในการ 

ดูดซับ Cu ไดแก แรออกไซด คารบอเนตและฟอสเฟต โดย

กระบวนการที่สําคัญคือ ปฏิกิริยาคีเลตและสารเชิงซอนกับ

อินทรียสาร และการตกตะกอนที่ไมเฉพาะเจาะจง (Hough, 

2010) Cu เปนธาตุท่ีตกตะกอนเปนรูปออกซิไดซได (oxidisable 

fraction) กับซัลเฟอรไดดี แตในดินที่มีปริมาณซัลเฟอรต่ํา Cu 

จะเขายึดกับอินทรียวัตถุในดิน (Tessier et al., 1979; Hickey 

and Kittrick, 1984; Singh, et al., 1998) ธาตุ Pb เปนธาตุที่

เคลื่อนยายไดจํากัด (McLean et al., 1992) โดย Pb และ Cr มี

ความชอบตอการดูดยึดในหลืบของผลึกแรและรูปอินทรีย 

(Chlopecka, 1996; Favas, Pratas et al., 2011) การศึกษาใน

ดินดั้งเดิมของประเทศจีน 25 ชนิดที่พบวาธาตุ Cr ที่มีอยูเดิมใน

ดินสวนใหญจะอยูในหลืบของผลึกแรดินเหนียวและมีบางสวนอยู

ยึดอยูกับแรออกไซด โดยพบ Cr ในหลืบ 85.1% และ ผลึกแร

ออกไซด 9.8% (Ma and Hooda, 2010) 

 
 

ตารางที ่4 คาสหสัมพันธที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (***) ระหวางปริมาณโลหะหนักในพืชที่ระยะ 45 วันกับปริมาณโลหะหนัก

ทั้งหมดและปริมาณโลหะหนักรูปตางๆในดิน 

Metal Total concentration in plant, mg.kg-1, 

at 45 days Fraction, 

mg.kg-1 Cd Zn Cu Pb Cr 

Total -0.103 -0.094 0.027 -0.309 -0.608 

WTS - - 0.707 -0.517 0.602 

EXC 0.809 0.989*** 0.722 -0.422 0.172 

CRB 0.850 0.946*** 0.605 -0.368 -0.295 

OXD 0.761 0.811 0.874 -0.424 -0.744 

ORG 0.445 0.662 0.934*** -0.436 -0.801 

LTC - 0.055 0.779 -0.278 -0.193 
 

ธาตุ Cd Zn และ Cu มีการตอบสนองตอการระดับการ

เติมลงไปในดินแตกตางกันไปตามความชอบตอองคประกอบ

ตางๆของดินโดยมีผลตอการเพิ่มข้ึนของสัดสวนของ Cd ในรูป

ออกไซด และ Cu รูปอินทรียอยางมีนัยสําคัญในลําดับแรก การ

เพิ่มขึ้นของ Cd รูปออกไซดเกิดจากปฏิกิริยา dehydrate และ

การสรางสารเชิงซอนที่พื้นผิวภายใน (inner-sphere) (Ma and 

Uren, 1998) ของแรออกไซดท่ีมีพื้นผิวจํากัด จึงมีความอ่ิมตัวท่ี

ระดับการเติมสูงดังแสดงความสัมพันธแบบ H-Curve สวน Zn 

ซึ่งมีคาการละลายสูงจึงตกตะกอนเปนสารประกอบเชิงซอนได

คอนขางยาก รวมท้ังการเขาถึงพ้ืนผิวออกไซดอาจเกิดขึ้นไดจํากัด

และมีความอิ่มตัว ธาตุ Cu มีความชอบตอรูปอินทรียสูงมากโดยมี

ความสัมพันธเปนแบบ L-Curve แสดงถึงอัตราการดูดซับเพ่ิมขึ้น

อยางรวดเร็วแตมีจุดอ่ิมตัวโดยมีจุดสูงสุดท่ีระดับการเติม 3.2 

มิลลิโมลตอกิโลกรัม สําหรับรูปผลึกแรดินเหนียวไมพบการเพ่ิม

สัดสวนอยางมีนัยสําคัญ แต Cu เปนเพียงธาตุเดียวในกลุมนี้ที่มี

ปริมาณ (ในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม) ของรูปหลืบแรดินเหนียว
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เพิ่มขึ้นตามระดับการเติม แสดงถึงความชอบดูดซับบนแรดิน

เหนียวของ Cu มีไดมากกวา Cd และ Zn เน่ืองจากมีคาคงท่ีการ

แตกตัว (pk) ไดเร็วกวาจึงมีการเลือกดูดซับ (selectivity) บนแร

ดีกวาตามลําดับดังน้ี Pb (6.2) > Cu (8.0) > Zn (9.0) > Cd 

(10.1) (Yong et al., 2012) การเพิ่มปริมาณ Cu ในรูปหลืบแร

เกิดข้ึนอยางจํากัดจึงไมทําใหสัดสวนรูปในหลืบเพิ่มอยางมี

นัยสําคัญตามความเขมขนในดิน 

 

ตารางที่ 5 คาสหสัมพันธท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% (***) ปริมาณโลหะหนักในพืชที่ระยะ 70 วันกับปริมาณโลหะหนักท้ังหมดและ

ปริมาณโลหะหนักรูปตางๆ ในดิน 

Metal Total concentration in plant, mg.kg-1, 

at 70 days Fraction, 

mg.kg-1 Cd Zn Cu Pb Cr 

Total 0.360 0.149 0.659 0.151 0.799 

WTS - 0.155 0.785 -0.132 -0.129 

EXC 0.815*** 0.117 0.916*** 0.742 -0.103 

CRB 0.899*** 0.007 0.779 0.860*** 0.762 

OXD 0.835*** 0.234 0.965*** 0.596 0.078 

ORG 0.373 0.105 0.928*** 0.729 0.457 

LTC - 0.151 0.837 0.603 -0.008 
 

การตอบสนองของธาตุ Cd Zn และ Cu ลําดับ

รองลงมาพบวารูปคารบอเนตและรูปแลกเปลี่ยนไดของทั้งสาม

ธาตุมีสัดสวนเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญความสัมพันธเปนแบบ 

exponential โดยการเพ่ิมขึ้นของรูปแลกเปลี่ยนไดมีลักษณะ

แบบ L-Curve ใน Cd และ Zn และ แบบ S-Curve ใน Cu 

แสดงถึงการเขาถึงพ้ืนผิวดูดซับอยางรวดเรว็และไมอ่ิมตัว โดยการ

เพ่ิมของรูปแลกเปลี่ยนไดมีเริ่มมีความชันสูงขึ้นที่ระดับอ่ิมตัวของ

รูปอินทรียสวนการเพ่ิมของรูปคารบอเนตมีลักษณะกราฟเปน H 

L และ S ใน Cd Zn และ Cu ตามลําดับ การดูดซับเกิดขึ้นบนผิว

แรแคลไซตเกิดขึ้นโดยตรงท่ีความเขมขนต่ําและเกิดโดยการ

ตกตะกอนคารบอเนตของโลหะเคลือบบนผวิแรแคลไซตเมือ่ความ

เขมขนสูงข้ึน (McBride, 1980; McLean, 1992) แมวา แร 

แคลไซตในมีปริมาณจํากัด แตการดูดซับ Zn และ Cu ไมถึงระดับ

อ่ิมตัวท่ีความเขมขน 6.1 และ 3.2 มิลลิโมลตอกิโลกรัม ในขณะที ่

Cd ถึงจุดอิ่มตัวท่ีระดับความเขมขน 2.0 มิลลิโมลตอกิโลกรัม ซึ่ง

เปนการเติมระดับสูงในการทดลอง 

เมื่อพิจารณาคาความเขมขนของธาตุ Cd Zn และ Cu 

ในสวนเหนือดินของผักกาดเขียวปลี พบวา มีการเพ่ิมขึ้นตาม

ระดับการเติม สอดคลองกับการเพ่ิมสัดสวนของรูปแลกเปลี่ยนได

และคารบอเนต แตการตอบสนองแตกตางกันในแตละระยะการ

เจริญเติบโต โดย Cd เพิ่มขึ้นที่ระยะ 45 วัน Cu เพิ่มขึ้นที่ระยะ 

45 และ 70 วัน และ Zn เพ่ิมข้ึนที่ระยะ 45 วัน อยางไรก็ตาม 

คาสหสัมพันธระหวางปริมาณรูปแลกเปลี่ยนไดกับความเขมขน

ของธาตุในพืชคาสูงอยางมีนัยสําคัญกับทั้งสามธาตุ แตปริมาณรูป

คารบอเนตมีคาสหสัมพันธสูงอยางมีนัยสําคัญเฉพาะกับธาตุ Cd 

และ Zn เทานั้น แสดงใหเห็นวารูปที่แลกเปลี่ยนไดเปนตัวแปรท่ี

สามารถบงบอกความพรอมของธาตุโลหะหนักตอการเคลื่อนยาย

สูพืชไดเหมาะสมกับท้ังสามธาตุ สวนรูปคารบอเนตใชเพ่ิมเติมได

กับธาตุ Cd และ Zn ปริมาณธาตุ Zn ในพืชที่ไมตอบสนองตอ

ระดับการเติมที่ระยะ 70 วัน อาจเกิดจากการเคลื่อนยายสูญหาย

ของธาตุ Zn ออกไปจากดิน เนื่องจาก ธาตุรูปออกไซตและ

อินทรียมีสัดสวนลดลงตามระดับการเติมจึงไมแสดงบทบาทใน

การเก็บกักธาตุไวในดิน ขอมูลดังกลาวสอดคลองกับ (Cao et al., 

2013) ที่พบวา Zn ถูกชะละลายลงสูช้ันดินลาง ระดับ 15-20 

ซม.ไดเร็วมากเมื่อเทียบกับ Pb และ Cu  

การเติม Pb และ Cr ลงไปในดินจะไมมีผลตอการ

เพิ่มข้ึนของธาตุทั้งสองในรูปพรอมเคลื่อนท่ี แตจะมีผลตอรูป

อินทรียที่เพิ่มแบบ H-Curve และ L-Curve ใน Pb และ Cr 

ตามลําดับ และมีผลตอรูปออกไซตที่เพ่ิม ในลักษณะ L-Curve 

ธาตุ Pb จัดเปนธาตุท่ีเคลื่อนยายไดจํากัด เมื่อมีการเพ่ิมระดับการ

ปนเปอนในดินจะถูกดูดซับในรูปอินทรียและออกไซด แมวาทั้ง

สองรูปจัดเปนสวนที่เคลื่อนยายได (mobilized fraction) 
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โดยเฉพาะรูปอินทรียเปนรูปที่ถูกออกซิไดซได (oxidizable 

form) แตการปลดปลอยเมื่ออินทรียวัตถุถูกยอยออกซิไดซหรือ

ยอยสลายเกิดข้ึนไดคอนขางยาก เน่ืองจากโลหะหนักถูกยึดดวย

สารประกอบฮิวมิคโมเลกุลใหญท่ีมีความคงทนตอการสลายตัว 

(Miragaya and Sosa, 1994; Chlopecka, 1996; Singh et  

al., 1998) ปริมาณธาตุ Pb และ Cr ในพืชคาลดลงในวันที่ 45 

และมีปริมาณไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญในวันที่  70 ซึ่ ง

สอดคลองกับพฤติกรรมการตอบสนองตอการเพ่ิมระดับความ

เขมขนในดิน ธาตุทั้งสองถูกดูดยึดเขาสูรูปอินทรีย รวมถึง Pb ใน

ผลึกแรซึ่งไมเปนประโยชนตอพืชโดยตรง จึงไมเคลื่อนที่เขาสูพืช

ไดในระยะสั้น แตรูปเหลานี้จะทําหนาที่เปนแหลงสํารองและ

สามารถปลดปลอยออกมาไดในระยะเวลาท่ีนานข้ึน นอกจากนั้น 

การเคลื่อนยายของ Pb จากรากสูตนเกิดขึ้นไดจํากัด โดยมีกลไก

การตกตะกอน Pb บริเวณเนื้อเยื่อรากแกวของ Brassica juncia

ธาตุ Pb มีการตกตะกอนบนพื้นผิวนอกของผนังเซลท่ีมีพื้นผิว

ประจุลบ และตะกอนแบบผลึกหรือจุดที่เกิดข้ึนบริเวณ middle 

lamella ทําใหสูญเสียความสามารถในการเคลื่อนยายเขาสู 

cytoplasm จึงเคลื่อนที่เขาสูสวนยอดไดจํากัด (Meyers et al., 

2008) ปริมาณ Pb ในผักกาดเขียวปลีมีจึงคาลดลงในระยะ  

45 วัน 

 การศึกษาในบทความนี้ทําใหไดขอมูลผลของระดับการ

ปนเปอนที่มีตอพฤติกรรมการดูดยึดและแนวโนมการเคลื่อนยาย

ของโลหะหนักรวมทั้งความสัมพันธระหวางรูปของโลหะหนักกับ

ปริมาณการดูดซึมเขาสูพืชตามระยะการเจริญเติบโตที่เกิดในดิน 

Typic (Oxyaquic) Kandiustults อยางไรก็ตาม ความสัมพันธที่

ไดสามารถนําไปเปนขอมูลพ้ืนฐานในการอธิบายพฤติกรรมของ

โลหะหนักในดินชนิดอ่ืนๆ ที่มีองคประกอบแตกตางกันได ซึ่งจะ

เปนประโยชนในดานการประเมินความเสี่ยงของการเคลื่อนยาย

และแพรกระจายของโลหะหนักจากดินปนเปอนไปสูส่ิงแวดลอมที่

เกิดข้ึนในดินชนิดตางๆ การปนเปอนในดินที่มีอินทรียวัตถุสูงมี

แนวโนมเกิดความเสี่ยงแพรกระจายนอยกวาดินชนิดอ่ืนๆ 

เน่ืองจากอินทรียวตัถุมีการดูดยึดสรางเปนสารประกอบเชิงซอนที่

ปลดปลอยไดยาก การปนเปอนในดินที่มีคารบอเนตสูง เชน ดิน

เน้ือปูนมีแนวโนมเกิดความเสี่ยงมากขึ้นเนื่องจากการดูดยึดในรูป

คารบอเนตท่ีมีความสัมพันธกับปริมาณที่ดูดซึมในพืชและการดูด

ซับจะลดลงในสภาพดาง สวนการปนเปอนโลหะหนักในดินใน

อันดับออกซิซอลส แรออกไซดในดินจะยึดโลหะหนักไวทําใหลด

โอกาสการเคลื่อนยายลง แตสามารถปลดปลอยออกมาสู

สิ่งแวดลอมไดเมื่อมีระยะเวลาเพ่ิมขึ้นได 
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พฤติกรรมของโลหะหนักมีการตอบสนองตอการเพ่ิมข้ึน

ของระดับการเติมธาตุลงในดินแตกตางกันไปตามลักษณะการ

ชอบดู ดยึ ด  ( affinity)  ร ะหว า ง โลหะหนักแต ล ะชนิ ดกั บ

องคประกอบตางๆ ของดิน เมื่อมีการเติมธาตุโลหะหนักลงในดิน

ธาตุจะตอบสนองโดยการดูดซับในสวนที่มีความชอบของแตละ

ธาตุเปนลําดับแรก คือแคดเมียมและสังกะสีในรูปออกไซด 

ทองแดงในรูปอินทรีย ธาตุตะก่ัวและโครเมียมในผลึกแรและรูป

อินทรีย ธาตุในรูปเหลานี้จะไมเคลื่อนยายทันที แตมีบทบาทใน

การเปนแหลงสํารองท่ีปลดปลอยออกมาไดในระยะตอมา การ

เพ่ิมข้ึนของรูปแลกเปลี่ยนไดและคารบอเนตพบไดกับธาตุ

แคดเมียม สังกะสีและทองแดง แตไมพบในธาตุตะกั่วและ

โครเมียม พฤติกรรมเหลานี้มีความสอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของ

ปริมาณธาตุแคดเมียม สังกะสีและทองแดงในพืช สวนธาตุตะก่ัว

และโครเมียมมีการดูดยึดในรูปอินทรียและไมทําใหปริมาณในพืช

เพ่ิมขึ้น ดังนั้น การวิเคราะหโลหะหนักในรูปแลกเปลี่ยนได

สามารถบงบอกความพรอมตอการเคลื่อนยายและความพรอมตอ

การเขาสูสิ่งมีชีวิตไดครอบคลุมทั้งธาตุแคดเมียม สังกะสี ทองแดง 

ตะก่ัวและโครเมียม สวนรูปและเปลี่ยนไดรวมกับรูปคารบอเนต

สามารถบงบอกไดกับธาตุแคดเมียมและสังกะส ี

พ้ืนที่เกษตรที่มีการปนเปอนโลหะหนักในดินจัดเปน

พ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงในการใชประโยชน ระดับความเสี่ยงของการ

ปนเปอนธาตุโลหะหนักในดินตอการแพรกระจายสูหวงโซอาหาร

มีความแตกตางกันไปตามพฤติกรรมการเคลื่อนยายของธาตุโลหะ

หนักแตละชนิด การวิเคราะหความเสี่ยงของดินปนเปอนโดยใช

คาปริมาณโลหะทั้งหมดในดินไมสามารถใหขอมูลไดครบถวน การ

วิเคราะหรูปของโลหะหนักที่สอดคลองกับองคประกอบตางๆใน

ดิน รวมกับปจจัยตางๆ เชน ชนิดพืชที่ปลูก ระยะเวลาการ

เพาะปลูก องคประกอบดินและระดับความเขมขนของการ

ปนเปอน จะชวยใหประเมินความเสี่ยงไดของการเคลื่อนยาย

โลหะหนักสูหวงโซอาหารไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามพฤติกรรม

ของโลหะหนักยังมีความเฉพาะกับชนิดดินและชนิดพืช จึง

จําเปนตองมีการศึกษาใหกวางขวางยิ่งขึ้นทั้งในแงชนิดดินและ

ชนิดพืช 
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