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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษารูปฟอร์มของตะกั่วและแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ โดยใช้วิธีการ
สกัดเป็นล าดับขั้นแบบบีซีอาร์ดัดแปลง ซึ่งมีขั้นตอนการสกัดแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ท าให้สามารถแยกรูป
ฟอร์มของตะกั่วและแคดเมียมออกเป็นรูปฟอร์มต่าง ๆ ได้แก่ รูปฟอร์มที่ละลายในน้ าและสกัดได้ด้วยกรดหรือ
รูปฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ (Water and acid-soluble/Exchangeable fraction, EXC) รูปฟอร์มที่ถูกรีดิวซ์ได้
ง่าย (Easily reducible fraction, RED) รูปฟอร์มที่ถูกออกซิไดซ์ได้ (Oxidizable fraction, OXI) และรูปฟอร์ม
ที่คงเหลือจากการสกัด (Residual fraction, RESD) นอกจากนี้ได้ตรวจวัดปริมาณของตะกั่วและแคดเมียมในรูป
เสมือนทั้งหมด (Pseudo-total metal content, Pseudo-T) โดยใช้วิธีย่อยด้วยกรดผสม ผลการศึกษาพบว่าดิน

ปนเปื้อนสังเคราะห์มีล าดับการกระจายตัวของสัดส่วนปริมาณตะกั่วแต่ละรูปฟอร์มคือ RED > EXC  RESD > 
OXI  ส่วนล าดับการกระจายตัวของสัดส่วนปริมาณแคดเมียมแต่ละรูปฟอร์มคือ EXC > RED > OXI > RESD 
นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถพยากรณ์ปริมาณตะกั่วรูปฟอร์มต่าง ๆ ได้จากปริมาณตะกั่วเสมือนทั้งหมดในดิน
ปนเปื้อนสังเคราะห์ (Pseudo-T Pb) ด้วยสมการดังนี้ EXC = (0.148 × Pseudo-T Pb) – 93.73 (R2 = 0.926) 
RED = (0.936 × Pseudo-T Pb) (R2 = 1.000) OXI = (0.025 × Pseudo-T Pb) – 10.49 (R2 = 0.987) และ
สามารถพยากรณ์ปริมาณแคดเมียมรูปฟอร์มต่าง ๆ ได้จากปริมาณแคดเมียมเสมือนทั้งหมดในดินปนเปื้อน
สังเคราะห์ (Pseudo-T Cd) ด้วยสมการดังนี้ EXC = (0.681 × Pseudo-T Cd) – 68.99 (R2 = 0.996) RED = 
(0.310 × Pseudo-T Cd) (R2 = 0.934) OXI = (0.006 × Pseudo-T Cd) (R2 = 0.947) 
 
ค าส าคัญ: การสกัดเป็นล าดับขั้นแบบบีซีอาร์ดัดแปลง, รูปฟอร์มทางเคมี, โลหะหนัก, ดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
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Abstract 
 This research was conducted to study the speciation of lead (Pb) and cadmium (Cd) 
in artificially contaminated soils using the modified BCR sequential extraction procedure. This 
extraction procedure consisted of 4 steps in which the speciation of Pb and Cd could be 
distributed into different fractions including water and acid-soluble/exchangeable fraction 
(EXC), easily reducible fraction (RED), oxidizable fraction (OXI) and residual fraction (RESD). The 
pseudo-total metal contents (Pseudo-T) of Pb and Cd in the artificially contaminated soils 
were also determined using the digestion with aqua regia. Based on the results, the distributing 

fractionation of Pb in the artificially contaminated soils followed the order: RED > EXC  RESD 
> OXI, while the distributing fractionation of Cd followed the order: EXC > RED > OXI > RESD. 
Additionally, it was found that the amount of Pb in each fraction could be predicted using the 
amount of pseudo-total Pb content (Pseudo-T Pb) with the following equations: EXC = (0.148 
× Pseudo-T Pb) – 93.73 (R2 = 0.926), RED = (0.936 × Pseudo-T Pb) (R2 = 1.000) and OXI = (0.025 
× Pseudo-T Pb) – 10.49 (R2 = 0.987). Similarly, the amount of Cd in each fraction could be 
predicted using the amount of pseudo-total Cd content (Pseudo-T Cd) with the following 
equations: EXC = (0.681 × Pseudo-T Cd) – 68.99 (R2 = 0.996), RED = (0.310 × Pseudo-T Cd) (R2 = 
0.934) and OXI = (0.006 × Pseudo-T Cd) (R2 = 0.947). 
 
Keywords: Modified BCR sequential extraction, Chemical speciation, Heavy metals, Artificially 
contaminated soils 
 
บทน า 
 ดินจัดเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีความส าคัญอย่างมากต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์และการ
เจริญเติบโตของทั้งพืชและสัตว์ เนื่องจากดินเป็นแหล่งก าเนิดและเป็นแหล่งผลิตปัจจัยส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการ
ด ารงชีวิต อันได้แก่ อาหาร เคร่ืองนุ่งห่ม ที่อยู่อาศัย และยารักษาโรค ซึ่งสิ่งเหล่านี้ล้วนมีส่วนเกื้อหนุนต่อสิ่งมีชีวิต 
และท าให้สิ่งมีชีวิตสามารถด ารงอยู่ในโลกได้ ปัจจุบันเมื่อความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมีมากขึ้น 
ประกอบกับจ านวนประชากรที่เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้มีการขยายตัวของพื้นที่อุตสาหกรรมและพื้นที่ที่อยู่อาศัย 
นอกจากนี้ยังมีการท าการเกษตรแบบเข้มข้นโดยใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืชและปุ๋ยวิทยาศาสตร์ เพื่อเพิ่มผลผลิตทาง
การเกษตรให้ทันต่อความต้องการของผู้บริโภคที่สูงขึ้น ซึ่งการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ เหล่านี้ท าให้ทรัพยากรดินที่
เคยอุดมสมบูรณ์เกิดความเสื่อมโทรม และมีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของสารพิษ  
 การปนเปื้อนของโลหะหนัก (Heavy metals) ในดิน จัดเป็นปัญหาหนึ่งที่นับวันจะทวีความรุนแรง
เพิ่มมากขึน้ และมักมีสาเหตุที่ส าคัญมาจากการท าเหมืองแร่ การด าเนินงานของอุตสาหกรรมบางประเภท การใช้
ประโยชน์ผลิตภัณฑ์สังเคราะห์บางชนิด (สารเคมีก าจัดศัตรูพืช สี และแบตเตอรี่) การก าจัดของเสียอุตสาหกรรม
อย่างไม่ถูกวิธี และการน ากากตะกอนจากการบ าบัดน้ าเสียไปใช้ประโยชน์ในพื้นที่ดิน เป็นต้น โดยชนิดของโลหะ
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หนักที่มักพบเป็นปัญหาการปนเปื้อนในดิน ได้แก่ ปรอท (Mercury, Hg) แคดเมียม (Cadmium, Cd) ตะกั่ว 
(Lead, Pb) นิกเกิล (Nickel, Ni) ทองแดง (Copper, Cu) สังกะสี (Zinc, Zn) โครเมียม (Chromium, Cr) 
แมงกานีส (Manganese, Mn) อาร์เซนิก (Arsenic, As) โมลิบดีนัม (Molybdenum, Mo) ซีลีเนียม (Selenium, 
Se) และโบรอน (Boron, B) (USDA & NRCS, 2000) อย่างไรก็ดี การปนเปื้อนของโลหะหนักในดินอาจเกิดขึ้นได้
เองตามธรรมชาติ แต่ปริมาณการปนเปื้อนดังกล่าวมักไม่ค่อยพบถึงในระดับที่เป็นพิษ 
 การปนเปื้อนของโลหะหนักในดินอาจก่อให้เกิดความเสี่ยงและความเป็นอันตรายต่อมนุษย์และระบบ
นิเวศได้ เช่น การปนเปื้อนของโลหะหนักในพื้นที่เกษตรกรรมอาจส่งผลให้มีการปนเปื้อนของโลหะหนักในผลผลิต 
เมื่อน ามาบริโภคอาจก่อให้เกิดอันตรายได้ นอกจากนี้โลหะหนักที่ปนเปื้อนในดินอาจถูกชะล้าง (Leaching) โดย
กระบวนการทางธรรมชาติหรือโดยการกระท าของมนุษย์ที่สภาวะต่าง ๆ ท าให้โลหะหนักถูกปลดปล่อยสู่แหล่งน้ า
ใต้ดินและแหล่งน้ าผิวดิน ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศในวงกว้างได้ในที่สุด ดังนั้นจึงมีความ
จ าเป็นต้องมีการตรวจติดตามและตรวจวัดปริมาณการปนเปื้อนของโลหะหนักในดินอย่างสม่ าเสมอ (ยุวดี เชี่ยว
วัฒนา และคณะ, 2545) 
 แม้ว่าปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดิน (Total metal concentration) จะเป็นตัวบ่งชี้ที่ดีถึงระดับ
ความรุนแรงและความมากน้อยของการปนเปื้อน แต่ข้อมูลดังกล่าวไม่เพียงพอต่อการประเมินถึงศักยภาพของ
ความเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม กล่าวคือ ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดดังกล่าวไม่สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณโลหะ
หนักที่พร้อมใช้ทางชีวภาพ (Bioavailability of heavy metal) หรือบอกถึงปริมาณโลหะหนักที่มีศักยภาพใน
การเคลื่อนที่ (Mobility of heavy metal) สู่สิ่งแวดล้อมโดยรอบได้ (Karmer & Allen, 1988; ยุวดี เชี่ยววัฒนา 
และคณะ, 2545) ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พร้อมใช้ทางชีวภาพและมีศักยภาพในการเคลื่อนที่สู่สิ่งแวดล้อมเหล่านี้
มักข้ึนอยู่กับรูปฟอร์มทางเคมี (Chemical speciation) และการเกาะจับอยู่กับอนุภาคดิน ด้วยเหตุนี้จึงควรตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในรูปฟอร์มต่าง ๆ นอกเหนือจากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด เพื่อ
ประเมินระดับความรุนแรงของการปนเปื้อนและผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่อาจเกิดขึ้นได้อย่างครอบคลุม 
(Fuentes et al., 2004; Wang, Li, Ma, Qian, & Zhai, 2006) โดยโลหะหนักที่ถูกตรึงอยู่อย่างหลวม ๆ กับ
อนุภาคดิน เช่น รูปฟอร์มที่ละลายได้ง่าย (Soluble form) รูปฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable form) 
และรูปฟอร์มที่ถูกตรึงอยู่กับอนุภาคดิน (Adsorbed form) มีแนวโน้มที่จะเกิดการเคลื่อนที่และแพร่กระจายสู่
สิ่งแวดล้อมได้ง่าย ส่วนรูปฟอร์มที่ถูกตรึงอยู่กับอินทรียวัตถุหรือถูกตรึงอยู่ในโครงสร้างผลึกของอนุภาคดินจะ
เคลื่อนที่ออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ยาก 
 วิธีวิเคราะห์รูปฟอร์มของโลหะหนักสามารถท าได้ในหลายวิธี ทั้ง โดยใช้การสกัดแบบขั้นตอนเดียว 
(Single extraction) และการสกัดเป็นล าดับขั้น (Sequential extraction) ซึ่งวิธีการสกัดเป็นล าดับขั้นนี้ได้ถูก
น าไปใช้ศึกษารูปฟอร์มของโลหะหนักที่ปนเปื้อนในพื้นที่ดินประเภทต่าง ๆ มากมาย เช่น ในพื้นที่เหมืองตะกั่ว 
(อภิชญา พัดพิน, 2551; Li & Thornton, 2001) พื้นที่เกษตรกรรม (ยุวดี เชี่ยววัฒนา และคณะ, 2545; Wong, 
Li, Zhang, Qi, & Min, 2002) รวมถึงมีการศึกษาถึงรูปฟอร์มของโลหะหนักในกากตะกอนจากการบ าบัดน้ าเสีย 
(สุพจน์ หมอยาไทย และ ศุภเกียรติ  ศรีพนมธนากร, 2548; Perez-Cid, Lavilla, & Bendicho, 1996) ในฝุ่น
ส านักงาน (Jaradat, 2002) และในดินตะกอน (เบญจลักษณ์ พลายโถ, 2546; สุมาลี นิลพฤกษ์, 2551; อภิชญา 
พัดพิน, 2551) เป็นต้น  
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 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงรูปฟอร์มของตะกั่วและแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ที่ระดับความ
เข้มข้นต่าง ๆ กัน เนื่องจากพิจารณาเห็นว่าตะกั่วและแคดเมียมเป็นสารมลพิษส าคัญที่อาจพบปนเปื้อนอยู่ในดิน
และมีความเป็นพิษสูง (Onweremadu & Duruigbo, 2007) โดยใช้การสกัดเป็นล าดับขั้นแบบบีซีอาร์ 
(European Community Bureau of Reference, BCR) ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถสกัดรูปฟอร์มของโลหะหนัก
ออกเป็น 4 รูปคือ รูปฟอร์มที่ละลายในน้ าและสกัดได้ด้วยกรดหรือรูปฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ (Water and acid-
soluble/Exchangeable fraction, EXC) รูปฟอร์มที่ถูกรีดิวซ์ได้ง่าย (Easily reducible fraction, RED) รูป
ฟอร์มที่ถูกออกซิไดซ์ได้ (Oxidizable fraction, OXI) และรูปฟอร์มที่คงเหลือจากการสกัด (Residual fraction, 
RESD) เพื่อน ามาใช้เป็นข้อมูลในการประเมินระดับความรุนแรงของการปนเปื้อนและประเมินระดับความรุนแรง
ของผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่อาจเกิดขึ้น หากดินมีการปนเปื้อนด้วยตะกั่วและแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้น
ต่าง ๆ 
 
การด าเนินการวิจัย 
 1. การเก็บและเตรียมตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษา 
 ดินตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นดินจากพื้นที่เกษตรกรรมบริเวณหมู่ที่ 4 ต าบลธรรมศาลา 
อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม โดยการเก็บตัวอย่างใช้วิธีเก็บตัวอย่างดินรวม (Composite sample) และท าการ
เก็บตัวอย่างดินแบบสุ่มด้วยสว่านเจาะดิน (Soil auger) หลังจากนั้นผึ่งดินให้แห้งในที่ร่ม (Air dried) และบดให้
ละเอียด แล้วร่อนผ่านตะแกรงที่มีขนาดช่อง 2 มิลลิเมตร และผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันดีและเก็บใส่ถุงพลาสติก
เพื่อใช้ในการเตรียมดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 2. การเตรียมดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงการปนเปื้อนของตะกั่วและแคดเมียม  โดยเตรียมดินปนเปื้อน
สังเคราะห์ 3 ประเภท ได้แก่ ดินปนเปื้อนด้วยตะกั่วเพียงอย่างเดียว (CS-Pb) ดินปนเปื้อนด้วยแคดเมียมเพียง
อย่างเดียว (CS-Cd) และดินปนเปื้อนด้วยตะกั่วและแคดเมียม (CS-Pb+Cd) โดยดินแต่ละประเภทถูกท าให้

ปนเปื้อนด้วยการเติมตะกั่วไนเตรต (Pb(NO3)2) และแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)24H2O) เพื่อให้มีระดับการ
ปนเปื้อนในดินที่แตกต่างกัน จ านวน 4 ระดับ มีรายละเอียดดังตารางที่ 1 และ 2  
 
ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของตะกั่วในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ที่ท าการศึกษา 

ความเข้มข้นของตะกั่วที่ศึกษา 
(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

เกณฑ์การปนเปื้อน (Stehouwer, 1999) 
ปริมาณตะกั่วในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ระดับการปนเปื้อน 

400 150 – 400 ต่ า 
750 400 – 1,000 ปานกลาง 

1,500 1,000 – 2,000 สูง 
4,500 >2,000 สูงมาก 
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ตารางที่ 2 ความเข้มข้นของแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ที่ท าการศึกษา 

ความเข้มข้นของแคดเมียมที่ศึกษา (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ระดับการปนเปื้อน 
37 ต่ า 
810 ปานกลาง 

1,500 สูง 
4,500 สูงมาก 

 
 การก าหนดปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วในดินที่มีการปนเปื้อนในระดับต่ า ( 400 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) และระดับปานกลาง (750 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เป็นการก าหนดตามมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้
ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอื่นนอกเหนือจาก
เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม ตามล าดับ ซึ่งก าหนดโดย คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ (2547) ส่วน
ความเข้มข้นในระดับสูง (1,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และระดับสูงมาก (4,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เป็นการ
ก าหนดปริมาณการปนเปื้อนเพื่อให้สอดคล้องกับเกณฑ์การประมาณระดับการปนเปื้อนของตะกั่วที่เสนอโดย 
Stehouwer (1999)  
 
 ส าหรับการก าหนดปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในดินที่มีการปนเปื้อนในระดับต่ า (37 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม) และระดับปานกลาง (810 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เป็นการก าหนดตามมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้
ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม และมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอื่นนอกเหนือจาก
เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม ตามล าดับ ซึ่งก าหนดโดย คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ( 2547) 
เช่นเดียวกัน ส่วนความเข้มข้นในระดับสูง (1,500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และระดับสูงมาก (4,500 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) เป็นการก าหนดปริมาณการปนเปื้อนเพื่อให้สอดคล้องกับปริมาณการปนเปื้อนของตะกั่ว เนื่องจากไม่
พบว่ามีเกณฑ์การประมาณระดับการปนเปื้อนของแคดเมียมในดินไว้ 
 ในการเตรียมตัวอย่างดินปนเปื้อนที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ดังกล่าว เตรียมโดยน าตัวอย่างดินก่อน
การปนเปื้อนที่ได้จากข้อ 1. บรรจุลงในถุงพลาสติกซิปล็อค จ านวน 12 ถุง ถุงละประมาณ 1 กิโลกรัม จากนั้น
ละลายตะกั่วไนเตรต และแคดเมียมไนเตรต ปริมาณตามที่ระบุในตารางที่ 3 ในน้ ากลั่น ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
แล้วน าไปผสมกับตัวอย่างดินที่เตรียมไว้ในแต่ละถุง บ่มดินทิ้งไว้ในถุงพลาสติกซิป-ล็อคดังกล่าวเป็นระยะเวลา 14 
วัน ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบ 14 วันแล้ว เปิดปากถุงไว้ประมาณ 2 สัปดาห์ เพื่อผึ่งดินปนเปื้อนให้แห้ง หลังจากนั้น
น ามาบดให้ละเอียด แล้วร่อนผ่านตะแกรงที่มีขนาดช่อง 2 มิลลิเมตร และผสมคลุกเคล้าให้เข้ากัน และน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์รูปฟอร์มทางเคมีต่าง ๆ  
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ตารางที่ 3 ระดับความเข้มข้นและปริมาณสารปนเปื้อนแต่ละชนิดที่ใช้เพื่อสังเคราะห์ดินปนเปื้อน 

ประเภทดินปนเปื้อน 
ความเข้มข้นของสารปนเปื้อน 

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
ปริมาณสารปนเปื้อนที่เติม 

(กรัม) 
Pb Cd Pb(NO3)2 Cd(NO3)24H2O 

CS-Pb400 400 - 0.6394 - 
CS-Pb750 750 - 1.1988 - 
CS-Pb1500 1,500 - 2.3977 - 
CS-Pb4500 4,500 - 7.1931 - 
CS-Cd37 - 37 - 0.1015 
CS-Cd810 - 810 - 2.2228 
CS-Cd1500 - 1,500 - 4.1162 
CS-Cd4500 - 4,500 - 12.3487 
CS-Pb400+Cd37 400 37 0.6394 0.1015 
CS-Pb750+Cd810 750 810 1.1988 2.2228 
CS-Pb1500+Cd1500 1,500 1,500 2.3977 4.1162 
CS-Pb4500+Cd4500 4,500 4,500 7.1931 12.3487 

 
 1. การวิเคราะห์รูปฟอร์มของตะกั่วและแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 การวิเคราะห์รูปฟอร์มของตะกั่วและแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ ศึกษาโดยใช้วิธีการสกัดเป็น
ล าดับขั้นแบบบีซีอาร์ดัดแปลง (Modified BCR sequential extraction procedure)  (Rauret et al., 1999) 
ซึ่งท าการวิเคราะห์ซ้ าในตัวอย่างเดียวกัน (Replicate) 3 ซ้ า และมีการท าแบลงค์ควบคู่ไปด้วย (ไม่มีตัวอย่างดิน) 
โดยมีรายละเอียดของวิธีสกัดเป็นล าดับขั้นดังนี้ 
  1.1 รูปฟอร์มที่ละลายในน้ าและสกัดได้ด้วยกรดหรือรูปฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ 
  ชั่งตัวอย่างดินปนเปื้อนสังเคราะห์จ านวน 1.0 กรัม ใส่ลงในหลอดปั่นพลาสติกฝาเกลียว 
(Centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดอะซีติก (Acetic acid) ความเข้มข้น 0.11 โมลาร์ 
จ านวน 40 มิลลิลิตร  น าไปเขย่าบนเครื่องเขย่าสารแนวนอน (Orbital shaker) ที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที 
(Revolutions per minute, RPM) เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นปั่นแยกตะกอนและ
ของเหลวโดยน าหลอดปั่นมาใส่ในเครื่องหมุนเหวี่ยงสารให้ตกตะกอน (Centrifuge) หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วถ่ายของเหลวเหนือตะกอน (Supernatant) กรองผ่านชุดกรองบุชเนอร์ โดย
ใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และถ่ายสารละลายที่กรองได้ ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
ปิเปตกรดไนตริกเข้มข้น (ร้อยละ 65) ลงไป 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น น า
ตัวอย่างที่ปรับปริมาตรแล้วเก็บในขวดยาน้ าพลาสติกทรงเหลี่ยม เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและแคดเมียม
ด้วยเครื่อง AAS หลังจากนั้นล้างตะกอนที่เหลือค้างอยู่ในหลอดปั่นโดยเติมน้ ากลั่นลงไป 20 มิลลิลิตร และน าไป
เขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าหลอดปั่นมาหมุนเหวี่ยงที่
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ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วถ่ายของเหลวเหนือตะกอนทิ้งไป ส่วนตะกอนที่เหลือค้างอยู่
ให้เก็บไว้เพื่อท าการสกัดในขั้นตอนที่ 3.2 
  1.2 รูปที่ถูกรีดิวซ์ได้ง่าย  
  น าตะกอนได้จากขั้นตอนที่ 3.1 มาสกัด โดยเติมสารละลายไฮดรอกซิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

(NH2OHHCl) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ จ านวน 40 มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารแนวนอนที่ความเร็ว 
200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นปั่นแยกตะกอนและของเหลว ตลอดจนล้างตะกอน
ตามที่กล่าวไว้ในขั้นตอนที่ 3.1 ส่วนตะกอนที่เหลือค้างอยู่ให้เก็บไว้เพื่อท าการสกัดในขั้นตอนที่ 3.3 
  1.3 รูปที่ถูกออกซิไดซ์ได้  
  น าตะกอนที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.2 มาสกัด โดยเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ความเข้มข้น 8.8 โมลาร์ ที่ pH 2 จ านวน 10 มิลลิลิตร คลายฝาหลอดปั่นเล็กน้อย ตั้งหลอดปั่นทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน 
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที และเขย่าด้วยมือเป็นครั้งคราว จากนั้นน าหลอดปั่นใส่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส เปิดฝาหลอดปั่น เพื่อให้ปริมาตรของของเหลวในหลอดปั่นลดลง
เหลือประมาณ 2 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าหลอดปั่นออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิ ตั้งหลอดปั่นทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน
จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง แล้วจึงเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มอีก จ านวน 10 
มิลลิลิตร คลายฝาหลอดปั่นเล็กน้อย ตั้งหลอดปั่นทิ้งไว้ในตู้ดูดควัน ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที 
และเขย่าด้วยมือเป็นครั้งคราว จากนั้นน าหลอดปั่นไปใส่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิประมาณ 85 องศา
เซลเซียส เปิดฝาหลอดปั่นเพื่อให้ปริมาตรของของเหลวในหลอดปั่นลดลงเหลือประมาณ 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้น
น าหลอดปั่นออกจากอ่างควบคุมอุณหภูมิ ตั้งทิ้งไว้จนมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง และเติมสารละลาย
แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่ pH 2 จ านวน 50 มิลลิลิตร น าหลอดปั่นเขย่าบน
เครื่องเขย่าสารแนวนอนที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นปั่นแยกตะกอน
และของเหลว ตลอดจนล้างตะกอนตามที่กล่าวไว้ในขั้นตอนที่ 3.1 ส่วนตะกอนที่เหลือค้างอยู่ให้เก็บไว้เพื่อท าการ
สกัดในขั้นตอนที่ 3.4  
  1.4 รูปที่คงเหลือจากการสกัด 
  น าตะกอนที่ได้จากข้ันตอนที่ 3.3 มาถ่ายลงในหลอดย่อย (Digestion tube) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
โดยล้างด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายดินมาสกัดโดยการย่อย (Digestion) ด้วยกรด
ผสมระหว่างกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น ร้อยละ 37 และกรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 65 ในอัตราส่วน 
เท่ากับ 3 : 1 โดยปริมาตร (Wuana, Okieimen, & Imborvungu, 2010; Matthews-Amune, Omono, & 
Kakulu, 2012) โดยในการวิเคราะห์ครั้งนี้ใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น จ านวน 18 มิลลิลิตร และ
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น จ านวน 6 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายดินที่อยู่ในหลอดย่อย ท าแบลงค์ควบคู่ไป
ด้วย (หลอดย่อยบรรจุน้ ากลั่น ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ไม่มีตัวอย่างสารละลายดิน) น าหลอดย่อยตัวอย่างใส่ใน
เครื่องย่อย (Block digestion unit) ต้มย่อยตัวอย่างที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างมีลักษณะเกือบ
แห้ง ส่วนแบลงค์ (Blank) มีปริมาตรเหลืออยู่ประมาณ 2 มิลลิลิตร น าตัวอย่างออกจากเครื่องย่อย แล้วตั้งทิ้งไว้
ให้ตัวอย่างเย็นลงจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมน้ ากลั่นลงไป 20 มิลลิลิตร แล้วต้มตัวอย่าง
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อีกครั้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าตัวอย่างออกจากเครื่องย่อย แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็นลง 
กรองด้วยชุดกรองบุชเนอร์ โดยใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และปรับปริมาตรตัวอย่างที่กรองได้เป็น 
100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่นในขวดปริมาตร  
 2. การวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมด  
 การวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมด ใช้วิธีย่อยด้วยกรดผสมระหว่าง  กรดไฮโดร
คลอริคความเข้มข้น ร้อยละ 37 และกรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 65 ในอัตราส่วน เท่ากับ 3 : 1 โดยปริมาตร 
(Wuana et al., 2010; Matthews-Amune et al., 2012) เช่นเดียวกับการวิเคราะห์รูปฟอร์มของตะกั่วและ
แคดเมียมในรูปคงเหลือจากการสกัด (RESD) แต่ใช้ปริมาณกรดรวมทั้งหมดเพิ่มมากขึ้น และวิเคราะห์ตัวอย่างละ 
3 ซ้ า พร้อมกับมีการท าแบลงค์ควบคู่ไปด้วย (ไม่มีตัวอย่างดิน) โดยมีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดังนี้ 
 ชั่งตัวอย่างดินให้มีน้ าหนัก 1.0 กรัม ใส่ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรด
ไฮโดรคลอริคเข้มข้น จ านวน 18 มิลลิลิตร และกรดไนตริกเข้มข้น จ านวน 6 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อย ต้มย่อย
ตัวอย่าง ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างมีลักษณะเกือบแห้ง ส่วนแบลงค์มีปริมาตรเหลืออยู่
ประมาณ 2 มิลลิลิตร น าตัวอย่างออกจากเคร่ืองย่อย แล้วรอให้ตัวอย่างเย็นลงจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิห้อง 
เติมกรดเพิ่มอีก โดยเติมกรดไฮโดรคลอริคเข้มข้น จ านวน 9 มิลลิลิตร และกรดไนตริกเข้มข้น จ านวน 3 มิลลิลิตร 
ต้มย่อยตัวอย่างต่อที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างมีลักษณะเกือบแห้ง ส่วนแบลงค์มีปริมาตรเหลืออยู่
ประมาณ 2 มิลลิลิตร น าตัวอย่างออกจากเครื่องย่อย แล้วตั้งทิ้งไว้ให้ตัวอย่างเย็นลง ท าซ้ าขั้นตอนการเติมกรด
เพิ่มอีก 1 ครั้ง หลังจากนั้นเติมน้ ากลั่นลงไป 20 มิลลิลิตร และต้มตัวอย่างที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที น าตัวอย่างออกจากเครื่องย่อย ตั้งทิ้งไว้ให้ตัวอย่างเย็นลง แล้วกรองด้วยชุดกรองบุชเนอร์ โดยใช้
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่นในขวดปริมาตร  
 3. การวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและแคดเมียมด้วยเครื่อง AAS 
 น าตัวอย่างที่ผ่านการสกัดด้วยวิธีสกัดเป็นล าดับข้ันในขั้นตอนที่ 3 และตัวอย่างที่ผ่านการย่อยด้วยกรด
ในขั้นตอนที่ 4 มาวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วและแคดเมียมด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy 
(AAS)  โดยใช้  Flame Atomization Technique ที่ความยาวคลื่น 283.3  และ 228.8 นาโนเมตร ตามล าดับ 
และรายงานข้อมูลผลการวิเคราะห์โดยใช้น้ าหนักดินในสภาวะไม่มีความชื้นเป็นน้ าหนักอ้างอิง (Oven-dry Basis)  
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 1. ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมแต่ละรูปฟอร์มในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมที่พบในรูปฟอร์มต่าง ๆ ได้แก่ รูปฟอร์มที่ละลายในน้ าและสกัดได้ด้วย
กรดหรือรูปฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ (EXC) รูปฟอร์มที่ถูกรีดิวซ์ได้ง่าย (RED) รูปฟอร์มที่ถูกออกซิไดซ์ได้ (OXI) และ
รูปที่คงเหลือจากการสกัด (RESD) ในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4 และ 5 
 เมื่อพิจารณาร้อยละการกลับคืน (%Recovery, %R) ของปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในดินปนเปื้อน
สังเคราะห์ที่สกัดโดยวิธีสกัดเป็นล าดับขั้น จะเห็นได้ว่าร้อยละการกลับคืนของตะกั่ว และแคดเมียมในดินปนเปื้อน
สังเคราะห์ที่ะดับความเข้มข้นต่าง ๆ อยู่ในช่วงร้อยละ 95.58 – 114.05 และร้อยละ 93.59 – 103.33 ตามล าดับ 
คิดเป็นร้อยละการกลับคืนเฉลี่ยของตะกั่ว และแคดเมียมเท่ากับร้อยละ 107.97 และร้อยละ 100.60 ตามล าดับ 
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แสดงให้เห็นว่าผลรวมของปริมาณโลหะหนักรูปฟอร์มต่าง ๆ ที่สกัดด้วยวิธีการสกัดเป็นล าดับขั้นมีความสอดคล้อง
กับปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดที่วิเคราะห์ด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดผสม 
 นอกจากนี้เมื่อค านวณสัดส่วนปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ทั้งในดินปนเปื้อน
ด้วยตะกั่วเพียงอย่างเดียวและดินปนเปื้อนด้วยตะกั่วและแคดเมียมพบว่า ปริมาณตะกั่วในรูปฟอร์มที่ถูกรีดิวซ์ได้
ง่าย (RED) มีปริมาณมากที่สุด (ร้อยละ 83 – 91) รองลงมาคือรูปฟอร์มที่ละลายในน้ าและสกัดได้ด้วยกรดหรือ
รูปฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ (EXC) และรูปที่คงเหลือจากการสกัด (RESD) ซึ่งมีสัดส่วนเฉลี่ยใกล้เคียงกัน (ร้อยละ <1 
– 13 และ 2 – 11 ตามล าดับ) ส่วนรูปฟอร์มที่ถูกออกซิไดซ์ได้ (OXI) พบเป็นสัดส่วนที่น้อยที่สดุ (ร้อยละ <1 – 2) 
ส าหรับปริมาณแคดเมียมในดินปนเปื้อนสังเคราะห์พบอยู่ในรูปฟอร์มที่ละลายในน้ าและสกัดได้ด้วยกรดหรือรูป
ฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ (EXC) มากที่สุด (ร้อยละ 38 – 71) รองลงมาคือ รูปฟอร์มที่ถูกรีดิวซ์ได้ง่าย (RED) (ร้อยละ 
28 – 62) และรูปฟอร์มที่ถูกออกซิไดซ์ได้ (OXI) (ร้อยละ <1 – 1) ส่วนรูปที่คงเหลือจากการสกัด (RESD) มี
สัดส่วนน้อยที่สุด (น้อยกว่าร้อยละ 1 ) ดังรูปที่ 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าแคดเมียมมีสัดส่วนของรูปฟอร์มที่ละลายในน้ า
และสกัดได้ด้วยกรดหรือรูปฟอร์มที่แลกเปลี่ยนได้ (EXC) มากกว่าตะกั่ว ดังนั้นแคดเมียมจึงมีแนวโน้มที่จะเกิดการ
เคลื่อนย้ายและแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่ายกว่าตะกั่ว 
 
ตารางที่ 4 ค่าเฉลี่ยปริมาณตะกัว่แต่ละรูปฟอร์มในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 

ตัวอย่างดิน 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

%R 
EXC RED OXI RESD SUM Pseudo-T 

CS-Pb400 <6.00LOD 367.17±2.31 <6.00LOD 43.68±0.5
2 

410.85 429.85±1.41 95.58 

CS-Pb750 16.12±1.0
0 

716.57±4.66 6.99±0.68 50.58±0.8
0 

790.26 737.98±7.56 107.0
9 

CS-Pb1500 66.73±1.8
0 

1397.28±2.5
1 

26.77±2.0
6 

67.13±1.3
8 

1557.9
2 

1456.04±11.
07 

107.0
0 

CS-Pb4500 467.62±3.
99 

4119.27±19.
31 

94.92±5.1
4 

98.69±5.7
4 

4780.5
0 

4380.83±10.
51 

109.1
2 

CS-
Pb400+Cd37 <6.00LOD 414.72±1.97 <6.00LOD 

48.90±0.6
7 

463.62 415.39±1.44 
111.6

1 
CS-
Pb750+Cd810 

22.03±2.7
3 

733.03±7.15 8.52±2.35 
55.15±0.2

1 
818.73 

750.38±23.2
4 

109.1
7 

CS-
Pb1500+Cd15
00 

76.12±1.2
0 

1417.38±9.1
3 

17.45±1.3
4 

85.75±2.5
9 

1596.7
0 

1463.51±9.7
7 

110.1
0 

CS-
Pb4500+Cd45
00 

655.70±3.
34 

4020.70±30.
84 

101.66±5.
49 

110.93±2.
47 

4888.9
9 

4286.80±45.
23 

114.0
5 
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หมายเหตุ:  1.  LOD = Limit of detection 
 2. SUM หมายถึง ผลรวมของทุกรูปฟอร์มที่สกัดได้จากวิธีการสกัดเป็นล าดับขั้นตามล าดับ (SUM = 
EXC + RED + OXI + RESD) 
 3. Pseudo-T หมายถึง ปริมาณเสมือนทั้งหมดที่วิเคราะห์โดยใช้วธิีการย่อยด้วยกรดผสม 
 4. %R (%Recovery) = (SUM/Pseudo-T) × 100 
 
ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยปริมาณแคดเมียมแต่ละรูปฟอร์มในดินปนเปื้อนสังเคราะห ์

ตัวอย่างดิน 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

%R 
EXC RED OXI RESD SUM Pseudo-T 

CS-Cd37 13.59±0.42 21.91±0.57 <0.60LOD <0.60LO

D 
35.50 34.63±0.93 102.5

0 
CS-Cd810 382.94±1.77 341.02±7.26 6.63±0.1

7 
<0.60LO

D 
730.59 713.82±22.4

8 
102.3

5 
CS-Cd1500 767.78±2.87 580.88±9.43 11.66±0.

00 
<0.60LO

D 
1360.3

2 
1316.43±12.

38 
103.3

3 
CS-Cd4500 2636.10±39.

86 
1518.40±12.

03 
30.51±0.

75 
2.07±0.

06 
4187.0

8 
4068.43±26.

68 
102.9

2 
CS-
Pb400+Cd37 

14.38±0.05 18.72±0.70 <0.60LOD <0.60LO

D 
33.10 35.37±0.12 93.59 

CS-
Pb750+Cd810 

401.13±5.60 344.02±8.98 6.71±0.2
1 

<0.60LO

D 
751.86 729.07±10.6

9 
103.1

3 
CS-
Pb1500+Cd15
00 

811.33±3.24 530.94±3.39 12.27±0.
99 

1.23±0.
57 

1355.7
7 

1355.94±11.
80 

99.99 

CS-
Pb4500+Cd45
00 

2776.57±19.
39 

1094.84±11.
86 

23.27±0.
57 

1.65±0.
21 

3896.3
3 

4017.86±55.
10 

96.98 

หมายเหตุ:  1.  LOD = Limit of detection 
 2. SUM หมายถึง ผลรวมของทุกรูปฟอร์มที่สกัดได้จากวิธีการสกัดเป็นล าดับขั้นตามล าดับ (SUM = 
EXC + RED + OXI + RESD) 
 3. Pseudo-T หมายถึง ปริมาณเสมือนทั้งหมดที่วิเคราะห์โดยใช้วธิีการย่อยด้วยกรดผสม 
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 4. %R (%Recovery) = (SUM/Pseudo-T) × 100

 
 

(ก) 

  
(ข) 

 
 

รูปที่ 1 สัดส่วนการกระจายของปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในแต่ละรูปฟอร์ม  
(ก) สัดส่วนของปริมาณตะกั่วในแต่ละรูปฟอร์ม (ข) สัดส่วนของปริมาณแคดเมียมในแต่ละรปูฟอร์ม 

 2. ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ประเภทต่าง  ๆ 
แสดงดังตารางที่ 6 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณตะกั่วเสมือนทั้งหมดของดินปนเปื้อนตะกั่วเพียงอย่างเดียวกับ
ปริมาณตะกั่วเสมือนทั้งหมดของดินที่ปนเปื้อนด้วยตะกั่วและแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นของตะกั่วเดียวกัน
พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (ยกเว้น Pb400 กับ 
Pb400+Cd37) แสดงให้เห็นว่าปริมาณแคดเมียมในดินไม่ส่งผลต่อปริมาณของตะกั่วในดิน และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณแคดเมียมเสมือนทั้งหมดของดินปนเปื้อนแคดเมียมเพียงอย่างเดียวกับปริมาณแคดเมียมเสมือนทั้งหมด
ของดินที่ปนเปื้อนด้วยตะกั่วและแคดเมียม จะเห็นได้ว่าดินปนเปื้อนสังเคราะห์ที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียม
เดียวกันมีปริมาณแคดเมียมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า 
ปริมาณตะกั่วในดินก็ไม่ส่งผลต่อปริมาณของแคดเมียมในดินเช่นกัน 
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ตารางที่ 6 ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 

ประเภทดินปนเปื้อน 
ปริมาณโลหะหนักเสมือนทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) 
CS-Pb400 429.85b±1.41 - 
CS-Pb750 737.98c±7.56 - 
CS-Pb1500 1456.04d±11.07 - 
CS-Pb4500 4380.83e±10.51 - 
CS-Cd37 - 34.63a±0.93 
CS-Cd810 - 713.82b±22.48 
CS-Cd1500 - 1316.43c±12.38 
CS-Cd4500 - 4068.43d±26.68 
CS-Pb400+Cd37 415.39a±1.44 35.37a±0.12 
CS-Pb750+Cd810 750.38c±23.24 729.07b±10.69 
CS-Pb1500+Cd1500 1463.51d±9.77 1355.94c±11.80 
CS-Pb4500+Cd4500 4286.80e±45.23 4017.86d±55.10 
หมายเหตุ: 1. ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแต่ละสดมภ์ หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธี Dunnett’s T3 Multiple Comparison test 
 2. ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในแต่ละสดมภ์ หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตามวิธี Dunnett’s T3 Multiple Comparison test 
 3. - หมายถึง ไม่วิเคราะห์ 
 
 3. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดกับปริมาณตะกั่วและ
แคดเมียมรูปฟอร์มต่าง ๆ ในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 จากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Pearson correlation 
coefficient) และพิจารณาลักษณะความสัมพันธ์จากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson product 
moment correlation, r) ถ้าปริมาณตะกั่วหรือปริมาณแคดเมียมที่สกัดด้วยวิธีการสกัดเป็นล าดับขั้นมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณตะกั่วเสมือนทั้งหมดหรือปริมาณแคดเมียมเสมือนทั้งหมดจะท าการวิเคราะห์การถดถอย
อย่างง่าย (Simple regression analysis) เพื่อสร้างสมการส าหรับการพยากรณ์ปริมาณตะกั่วหรือแคดเมียมใน
แต่ละรูปฟอร์มจากปริมาณตะกั่วหรือปริมาณแคดเมียมเสมือนทั้งหมด ซึ่งจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์พบว่า 
ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกั่วและแคดเมียมรูปฟอร์มต่าง ๆ ในดิน
ปนเปื้อนสังเคราะห์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 และสามารถพยากรณ์ปริมาณตะกั่วและ
แคดเมียมรูปฟอร์มต่าง ๆ ได้ ดังสมการในตารางที่ 7 และตารางที่ 8 
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ตารางที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่วเสมือนทั้งหมดกับปริมาณตะกั่วรูปฟอร์มต่าง  ๆ ในดินปนเปื้อน
สังเคราะห ์

รูปฟอร์ม ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) สมการ 
EXC 0.968** EXC = (0.148 × Pseudo-T Pb) – 93.73 
RED 1.000** RED = (0.936 × Pseudo-T Pb)  
OXI 0.994** OXI = (0.025 × Pseudo-T Pb) – 10.49 

หมายเหตุ: ** หมายถึง ตัวแปรมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 
 
ตารางที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแคดเมียมเสมือนทั้งหมดกับปริมาณแคดเมียมรูปฟอร์มต่าง  ๆ ในดิน

ปนเปื้อนสังเคราะห์ 

รูปฟอร์ม ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) สมการ 

EXC 0.998** EXC = (0.681 × Pseudo-T Cd) – 68.99 
RED 0.971** RED = (0.310 × Pseudo-T Cd) 
OXI 0.977** OXI = (0.006 × Pseudo-T Cd) 

หมายเหตุ: **หมายถึง ตัวแปรมีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 
สรุปผลการศึกษา 
 1. ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมแต่ละรูปฟอร์มในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 ดินปนเปื้อนสังเคราะห์มีล าดับการกระจายตัวของสัดส่วนปริมาณตะกั่วรูปฟอร์มต่าง ๆ จากมากไป

จนถึงน้อย ได้แก่ RED > EXC  RESD > OXI ส่วนแคดเมียมแต่ละรูปฟอร์มมีล าดับการกระจายตัวของสัดส่วน
ปริมาณแคดเมียมจากมากไปจนถึงน้อย ได้แก่ EXC > RED > OXI > RESD จากสัดส่วนของปริมาณตะกั่วและ
แคดเมียมดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า แคดเมียมมีแนวโน้มที่จะเกิดการเคลื่อนย้ายและแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้
ง่ายกว่าตะกั่ว ส าหรับร้อยละการน ากลับคืนของวิธีสกัดเป็นล าดับขั้นของปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในดิน
ปนเปื้อนสังเคราะห์พบว่า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 107.97 และ 100.60  ตามล าดับ ดังนั้นวิธีการสกัดเป็นล าดับ
ขั้นนี้จึงถือได้ว่ามีความน่าเชื่อถือสูง  
 2. ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
 ค่าเฉลี่ยปริมาณตะกั่วเสมือนทั้งหมดของดินปนเปื้อนด้วยตะกั่วเพียงอย่างเดียวกับค่าเฉลี่ยปริมาณ
ตะกั่วเสมือนทั้งหมดของดินปนเปื้อนด้วยตะกั่วและแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นของตะกั่วเดียวกันไม่มีความ
แตกต่างกัน จึงกล่าวได้ว่าปริมาณแคดเมียมในดินไม่ส่งผลต่อปริมาณของตะกั่วในดิน อีกทางหนึ่งค่าเฉลี่ยปริมาณ
แคดเมียมเสมือนทั้งหมดของดินปนเปื้อนด้วยแคดเมียมเพียงอย่างเดียวกับค่าเฉลี่ยปริมาณแคดเมียมเสมือน
ทั้งหมดของดินปนเปื้อนด้วยตะกั่วและแคดเมียมที่ระดับความเข้มข้นของแคดเมียมเดียวกันก็ไม่มีความแตกต่าง
กัน ดังนั้นปริมาณตะกั่วในดินจึงไม่ส่งผลต่อปริมาณของแคดเมียมในดินเช่นกัน 
 3. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดกับปริมาณตะกั่วและ
แคดเมียมรูปฟอร์มต่าง ๆ ในดินปนเปื้อนสังเคราะห์ 
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 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์พบว่า ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเสมือนทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมรูปฟอร์มต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 และสามารถ
พยากรณ์ปริมาณตะกั่วและแคดเมียมรูปฟอร์มต่าง ๆ ได้จากสมการถดถอยเชิงเส้นที่วิเคราะห์ได้ 
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