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บทคัดย่อ
	การศึกษาประสิทธิภาพของดินตะกอนจากโรงผลิตน�้ำประปาเพ่ือใช้ตรึงโลหะหนักท่ีปนเปื ้อนในดิน  

และลดการชะละลายของโลหะหนักออกจากดนิ ท�ำการศกึษาโดยเก็บตัวอย่างดินบน (0-15 เซนติเมตร) บรเิวณเหมอืง
สงักะส ีต�ำบลแม่ตาว อ�ำเภอแม่สอด จงัหวัดตาก ผลการวิเคราะห์โลหะหนักท่ีปนเป้ือนในดินด้วยวิธี US-EPA 3051 และ
เครื่อง AAS พบว่าดินมีความเข้มข้นของแคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และแมงกานีส เท่ากับ 37.60, 770.00, 135.51 และ 
500.80 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ตามล�ำดบั การศึกษาประสทิธิภาพการก�ำจดัโลหะหนักของดนิตะกอนโดยการทดลองแบบ
แบตช์ พบว่า ดนิตะกอน 2 กรมั สามารถดดูซบัแคดเมยีม และสังกะสีท่ีความเข้มข้น 10-40  มลิลิกรมัต่อกิโลกรมั  ได้มากกว่า
ร้อยละ 95.00 และแมงกานสีร้อยละ 59.72 อตัราส่วนของดนิตะกอนต่อดินปนเป้ือนโลหะหนักท่ีอตัรา 1:1 มปีระสทิธิภาพ
ในการดดูซบัโลหะหนักได้ดทีีส่ดุ ชดุการทดลองปลกูข้าวโดยการสุม่ตัวอย่างสมบรูณ์ม ี7 ชดุการทดลอง ท�ำการทดลอง  
3 ซ�้ำ ผลการทดลองพบว่าการใช้ดินปนเปื้อนโลหะหนัก 5 กิโลกรัม ต่อดินตะกอน 5 กิโลกรัม  ปุ๋ยเคมี 20 กิโลกรัม  
และมูลสุกร 70 กิโลกรัม  ให้ผลผลิตข้าวสูงสุด (889.00  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ) และน�้ำหนักเมล็ดข้าว 38.60 กรัมต่อ 
1,000 เมล็ด ไม่พบการปนเปื้อนโลหะหนักในเมล็ดข้าว นอกจากน้ีปริมาณโลหะหนักในน�้ำชะของชุดการทดลองท่ีมี
ดินตะกอนมีค่าต�่ำกว่าค่ามาตรฐาน

ค�ำส�ำคัญ: การตรึง โลหะหนัก ดินตะกอนจากโรงผลิตน�้ำประปา 

Abstract
	A study on effectiveness of sediment from water supply plant for fixing heavy metals in  

contaminated soil and leachate reduction was conducted. The top soil samples (0-15 cm) were collected 
from zinc mining site at Mae Tao Sub-district, Mae Sot district, Tak province. Analysis results of heavy metals 
which contaminated in soil by US-EPA 3051 method and atomic absorption spectroscopy revealed that 
concentration of the soil concentration of Cd  Pb Zn and Mn were 37.60, 135.51, 770.00 and 500.80 mg 
kg-1 respectively. The heavy metals removal efficacy of sediment was investigated by batch experiment.  
It was found that, sediment 2 g can remove Cd and Zn for 10 to 40 mg/l over than 95% and Mn 59.72%. 
The ratios between sediment and contaminated soil at 1:1 gave the highest removal efficacy. For pot  
treatment, which were designed in completely randomized design (CRD) with 7 treatments and 3  
replications. The results shown that the pot with rations of soil 5 kg : sediment 5 kg : fertilizer 20 kg and 
pig manure 70 kg gave the highest rice yield (889.00 kg/ha) and the weight of rice grain was 38.60 g per 
1000 seed. The rice grain was uncontaminated by heavy metals. Furthermore, the heavy metals in leachate 
from all pot treatments with sediment were lower than standard value.
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ค�ำน�ำ
ปัญหาการปนเปื้อนของโลหะหนักในดิน เป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส�ำคัญปัญหาหน่ึงของประเทศไทย ส่วน

ใหญ่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการท�ำเหมอืงแร่ ท�ำให้เกิดการปนเป้ือนของโลหะหนักในดนิ พืชผกั  
สตัว์น�ำ้ และแหล่งน�ำ้ในบรเิวณข้างเคยีง เช่น ในพืน้ทีเ่ขาบ่องาม อ�ำเภอทองผาภมู ิจงัหวดักาญจนบรุ ีทีม่กีารปนเป้ือน
ของตะก่ัว ส่งผลให้ประชากรในพ้ืนท่ีใกล้เคยีงได้รบัผลจากพษิของสารตะก่ัวต่อระบบประสาท และท�ำให้มผีลต่อระดับ
สตปัิญญาของมนษุย์ (Pusapukdepob et al., 2007) พ้ืนทีอ่�ำเภอแม่สอด จงัหวัดตาก พบปัญหาการปนเป้ือนแคดเมยีม 
และสังกะสีท่ีรุนแรง ดินที่ปลูกข้าวในบริเวณใกล้เหมืองแร่มีการสะสมของธาตุสังกะสี (100 ถึง 8,036 มก./กก.)  
และแคดเมียม (0.5 ถึง 284 มก./กก.) และยังพบว่า มีการสะสมของแคดเมียมในเมล็ดข้าว 0.05 ถึง 7.7 มก./กก.  
ซึง่สงูกว่าเกณฑ์มาตรฐาน (ศริลิกัษณ์, 2548) แสดงให้เห็นว่าการปนเป้ือนของโลหะหนักในดินส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
อาหาร สขุภาพของมนษุย์ และสะสมอยูในสิง่แวดล้อม นอกจากน้ีการปนเป้ือนของโลหะหนกัในบรเิวณพ้ืนทีเ่กษตรกรรม
ยังส่งผลต่อการลดลงทัง้ปรมิาณ และคณุภาพของผลผลิตทางการเกษตรอกีด้วย ดังน้ันปัญหาดังกล่าวจงึจ�ำเป็นอย่าง
ย่ิงท่ีต้องเข้าไปจัดการ เพ่ือให้เกษตรกรสามารถใช้พ้ืนท่ีท�ำการเกษตรได้โดยโลหะหนักไม่ถูกชะละลายกระจายออก 
สูส่ิง่แวดล้อม และป้องกันการเกิดผลกระทบต่อคณุภาพของผลผลติทางการเกษตร ในการศกึษาน้ีจงึได้น�ำดนิตะกอน
จากโรงผลิตน�้ำประปามาใช้เพื่อการตรึงโลหะหนักในดิน บริเวณเหมืองสังกะสี ต�ำบลแม่ตาว อ�ำเภอแม่สอด จังหวัด
ตาก เนื่องจากดินตะกอนน�้ำประปามี SiO
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 เป็นองค์ประกอบหลัก มีความเป็นรูพรุนมากสามารถดูดซับ

โลหะหนักได้ดี และดินตะกอนน�้ำประปายังช่วยปรับปรุงคุณภาพดินให้เหมาะสมต่อการปลูกพืช นอกจากน้ีงานวิจัย
ยังได้มีการน�ำมูลสุกรซึ่งเป็นของเสียจากภาคเกษตรกรรมมาใช้เพ่ิมปริมาณธาตุอาหารในดินให้มีความเหมาะสมต่อ
การเพาะปลกูข้าว และลดอตัราการใช้ปุย๋เคม ีซึง่จะเป็นแนวทางในการจดัการปัญหาสิง่แวดล้อมในภาคเกษตรกรรมได้

อุปกรณ์และวิธีการ
1.  การเก็บตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่างดินจากพื้นที่ศึกษา

	เก็บตวัอย่างดนิจากแปลงนาของเกษตรกร ต�ำบลแม่ตาว อ�ำเภอแม่สอด จงัหวัดตาก โดยเก็บดนิท่ีระดบัความ
ลึก 15 เซนติเมตร ทั้งหมด 15 บริเวณ น�ำมาคลุกเคล้าให้ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน ผึ่งในที่ร่มจนดินแห้ง บดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.2 มิลลิเมตร เก็บตัวอย่างที่ได้ในถุงพลาสติก
2.  การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน

	น�ำตัวอย่างดินที่เตรียมไว้ในข้อ 1 มาวิเคราะห์ สภาพความเป็นกรด-เบสของดิน (pH) ค่าการน�ำไฟฟ้า (EC) 
ปริมาณโลหะหนักในดิน ตามวิธีมาตรฐาน US. EPA method 3051 โลหะหนักที่ท�ำการศึกษาได้แก่ แคดเมียม ตะกั่ว 
สังกะสี และแมงกานีส โดยใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM)  
โดยวิธี Walkley and Black ปรมิาณธาตอุาหารทัง้หมด ได้แก่ ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดในดนิ (total nitrogen) โดยวธีิ 
Kjeldahl method ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน (available phosphorus) และปริมาณโพแทสเซียมที่แลก
เปลี่ยนได้ (exchangeable potassium) โดยวิธีการสกัดท�ำตามวิธีการวิเคราะห์ดินทางเคมี (กรมพัฒนาที่ดิน, 2553)
3.  การศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักด้วยดินตะกอนจากโรงผลิตน�้ำประปา

	น�ำดินตะกอนจากโรงผลิตน�้ำประปามหาสวัสดิ์ การประปานครหลวง บางกรวย นนทบุรีปริมาณ  
1, 2 และ 3 กรัม เขย่ากับสารละลายมาตรฐานโลหะหนักแคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และแมงกานีส ที่ระดับความเข้มข้น 
ของสารละลาย 10 20 30 และ 40 mg/l ด้วยเครื่องเขย่า (shaker) ท่ีระดับความแรง 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
2 ชั่วโมง กรอง ปิเปตสารละลาย 30 ml ใส่ลงในเวสเซล (vessel) เติมกรดไนตริก ความเข้มข้น 68%w/w 3.3 ml  
น�ำไปย่อยด้วยเครื่อง Microwave Digestion และไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AAS
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4. การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของดินตะกอนน�้ำประปาในการตรึงโลหะหนักเพื่อใช้ในการปลูกข้าว
น�ำดินที่ปนเปื้อนโลหะหนักผสมกับดินตะกอนน�้ำประปาในอัตรา 1:1, 1:2 และ 2:1 ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ  

ขังน�้ำเป็นเวลา 3 วัน ท�ำการเก็บตัวอย่างน�้ำชะโลหะหนัก และตัวอย่างดินท�ำการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่อง AAS
5. วางแผนการทดลอง

วางแผนการทดลองโดยทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ประกอบด้วย
ปัจจัยที่ศึกษา 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยที่ 1 ดินตะกอนน�้ำประปาต่อการตรึงโลหะหนัก โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างดิน
ตะกอนน�้ำประปาต่อดินปนเปื้อนโลหะหนัก ในอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 ปัจจัยที่ 2  อัตราส่วนของปุ๋ยเคมีต่อดิน 
ผสมปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) กับปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 ต่อดิน 1 ไร่ ปริมาณ 10, 20 และ 30 กิโลกรัมต่อไร โดยทุกอัตราส่วน
ของปุ๋ยเคมีต่อดินประกอบด้วยปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) และปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 เท่ากับ 1:1 โดยน�้ำหนัก และปัจจัย 
ที่ 3 ปริมาณมูลสุกร โดยใช้ในอัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ซึ่งเป็นปริมาณที่มีไนโตรเจนใกล้เคียงกับปริมาณไนโตรเจนใน 
ปุ๋ยยูเรีย (กรมพัฒนาที่ดิน, 2554) ออกแบบชุดทดลอง 7 แบบ ดังแสดงใน Table 1 โดยแต่ละชุดทดลองท�ำ 3 ซ�้ำ

Table 1  Treatment and value sediment fertilizer and pig manure.

Treatments                                                                                                       Soil
(kg)  

 Sediment                                       
(kg)                         

Chemical Fertilizer 
(CF)

(value)

Pig manure (PM)
(kg/ha)

1 (Control) 10 - - -

2                                                                   5 5 - -
3                                                                     10 -   CF 1 (30 kg) -

4                                                                         5 5   CF 3 (10 kg) -

5                                                                       5 5  CF 1 (30 kg) 70

6                                                                           5 5  CF 2 (20 kg) 70
7                                                                            5 5  CF 3 (10 kg) 70

6. การเตรียมกระถางทดลอง
การเตรียมชุดทดลอง ใช้กระถางทดลอง ขนาด 12 นิ้ว จ�ำนวน 21 ใบ น�ำดินจากพื้นที่แม่ตาวมาบดเพื่อท�ำให้

ละเอียดและผสมเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วชั่งดินใส่แต่ละกระถางทดลองตามรายละเอียดที่เตรียมไว้ หลังจากนั้นเติมน�้ำ
ทกุกระถางทดลองเพ่ือให้ดนิอิม่ตวัด้วยน�ำ้จนดนิแต่ละกระถางทดลองเป็นโคลน และหลงัจากนัน้ท้ิงไว้พร้อมกบัปล่อย 
น�้ำขังไว้ 5-10 เซนติเมตร เพื่อรักษาสภาพให้เหมาะสมแก่การเพาะปลูกข้าว
7. การเพาะปลูกข้าว

ปลูกข้าวพันธุ์ กข. 47 โดยน�ำเมล็ดข้าวพันธุ์ กข. 47 แช่น�้ำ 24 ชั่วโมงและคุมด้วยกระสอบอย่างมิดชิดเพื่อ
รักษาความชื้นเป็นเวลา 36 ชั่วโมง เมื่อครบก�ำหนดท�ำการเปิดกระสอบและตรวจดูว่าเมล็ดข้าวมีการงอกหรือยัง  
เมื่อเมล็ดข้าวมีการงอกแล้ว น�ำเมล็ดข้าวไปเพาะกล้าในกระบะทดลอง หลังจากนั้น 14 วัน น�ำกล้ามาด�ำในกระถาง
ทดลอง โดยด�ำกล้าในกระถางทดลอง 5 กอต่อกระถางทดลอง
8. การใส่ปุ๋ยและดูแลรักษา

ท�ำการใส่ปุ๋ยครั้งที่ 1 ในระยะข้าวแตกกอ หลังจากที่ปลูกข้าว 36 วัน และครั้งที่ 2 ใส่ในระยะที่ข้าวก�ำเนิด 
ช่อดอก หลงัจากปลกูข้าว 60 วนั ผสมดนิตะกอนน�ำ้ประปาและมลูสกุรร่วมกับปุย๋เคมตีามอตัราส่วนต่างๆ ท่ีได้ก�ำหนด
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ไว้ใน Table 1 ให้ผสมคลุกเคล้ากัน ดูแลกระถางทดลอง ได้แก่ การรักษาระดับน�้ำอยู่ที่ 5-10 เซนติเมตร พร้อมทั้งการ
เก็บวัชพืชออกจากกระถางทดลองตลอดระยะเวลาการเพาะปลูก 
9. ตรวจลักษณะการเจริญเติบโตของข้าว

สังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงและการเจริญเติบโตของต้นข้าว ซึ่งท�ำการสังเกตลักษณะต้นข้าวจาก 2 
สัปดาห์ หลังจากการใสปุ๋ยครั้งแรกในระยะข้าวแตกกอ หลังจากที่ปลูกข้าว 36 วันและหลังจากการใส่ปุ๋ยครั้งที่ 2 ใน
ระยะที่ข้าวก�ำเนิดช่อดอก หลังจากปลูกข้าว 60 วัน ซึ่งท�ำการสังเกตการเจริญเติบโตและการเปลี่ยนแปลงด้านความ
สูง จ�ำนวนการแตกกอ และจ�ำนวนรวงของข้าว
10. การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน�้ำชะ

ท�ำการเก็บน�้ำชะในจานรองกระถางทดลอง 21 กระถางใส่ขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร หยดด้วยกรดไน
ตริก 3 หยด ท�ำการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติติการเคมี เตรียมน�้ำตัวอย่าง 30 ml ใส่ลงในเวสเซล (vessel) เติมกรดไน
ตริก ความเข้มข้น 68% w/w 3.3 ml ย่อยโดยใช้เครื่อง Microwave Digestion ด้วยวิธีมาตรฐาน US. EPA method 
3015 A ปรับปริมาตรเป็น 50 ml และน�ำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS
11. การเก็บเกี่ยวผลผลิต ตรวจวัดผลผลิต และวิเคราะห์โลหะหนักในเมล็ดข้าว

ท�ำการเก็บเก่ียวผลผลิตข้าว เมื่อข้าวมีอายุครบ 110 วัน วัดความสูงของต้นข้าวด้วยตลับเมตรมีหน่วยเป็น
เซนตเิมตรและท�ำการฟาดข้าวเพ่ือน�ำเมลด็ข้าวไปวเิคราะห์ผลผลติในหน่วยเป็นกิโลกรมัต่อไร่ วิเคราะห์น�ำ้หนกัข้าวโดย
น�ำเมล็ดข้าว 1,000 เมล็ดต่อกระถาง มาท�ำการชั่งน�้ำหนักโดยมีหน่วย กรัมต่อ 1,000 เมล็ด จากนั้นน�ำผลผลิตข้าวใน
แต่ละกระถางทดลองมาท�ำการเปรียบเทียบผลผลิตที่ได้เพื่อศึกษาว่าชุดทดลองใดให้ผลผลิตข้าวดีที่สุด และหลังจาก
นั้นน�ำเมล็ดข้าวมาวิเคราะห์โลหะหนัก โดยการกะเทาะเปลือกข้าวออกและต�ำข้าวให้ละเอียดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
0.2 มิลลิเมตร ย่อยโดยใช้เครื่อง Microwave Digestion ด้วยวิธีมาตรฐาน US. EPA method 3051 น�ำไปวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง AAS
12. การเก็บตัวอย่างดินและวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี

ท�ำการเก็บตวัอย่างดนิจากกระถางทดลอง ท้ังหมด 21 กระถางทดลอง โดยในแต่ละกระถางทดลองท�ำการเก็บ
ตัวอย่างดิน 3 จุด ที่ความลึก 15 เซนติเมตรและตัวอย่างดินทั้ง 3 จุดมาผสมคลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้น
น�ำมาผึ่งในที่ร่มจนดินแห้ง บดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เก็บตัวอย่างดินที่ได้ในแต่ละชุดการทดลอง 
ในถุงพลาสติกที่ระบุหมายเลขชุดทดลองอย่างชัดเจน น�ำตัวอย่างดินมาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามพารามิเตอร์เช่น
เดียวกับข้อ 2

ผลการทดลองและวิจารณ์
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลอง ดังแสดงใน Table 2 พบว่า ดินในพื้นที่ต�ำบลแม่

ตาว อ�ำเภอแม่สอด จังหวัดตาก มีค่าความเป็นกรด-เบส  3.7  ซึ่งอยู่ในระดับกรดแก่ มีค่าการน�ำไฟฟ้า 4.0 dS/m ดิน
มคีณุสมบตัเิคม็ปานกลางและส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตของพืชบางชนดิ ปรมิาณอนิทรยีวัตถุร้อยละ 2.10 โดยปรมิาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด 1.20 กรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 26.89 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณ
โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลีย่นได้ 32.97 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั และปรมิาณโลหะหนักในดิน ใช้วิธีวเิคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน 
US. EPA method 3051 ดังแสดงใน Table 3 พบว่า มีการปนเปื้อนโลหะหนัก ได้แก่ แคดเมียม ตะกั่ว  สังกะสี และ
แมงกานีสในปรมิาณ 37.60, 770.00, 135.51 และ 500.80 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ตามล�ำดบั ปรมิาณโลหะหนกัดงักล่าว
เกินเกณฑ์มาตรฐานการใช้ประโยชน์ที่ดิน ยกเว้นแมงกานีส ซึ่งโลหะหนักต้องไม่เกินค่ามาตรฐานที่ 37.00, 400.00, 
100.00 และ 1,800 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ตามล�ำดบั ซึง่ตามปทานกุรมปฐพีวิทยาจดัได้ว่าดนิในพ้ืนท่ีการศกึษานีม้คีวาม
เป็นกรดจัด ปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในระดับปานกลาง ปริมาณไนโตรเจนอยู่ในระดับปานกลาง ปริมาณฟอสฟอรัสที่
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เป็นประโยชน์อยู่ในระดับสูง โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้อยู่ในระดับต�่ำ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2537) 
Table 2 Some properties of soil before planting.

Soil property Value

1. pH
2. Electric Conductivity (EC)
3. Organic Matter (OM)
4. Total Nitrogen
5. Available P 
6. Exchangeable K 

3.70
4.0 dS/m
2.10 % 
1.20 g/kg
26.89 mg kg-1

32.97 mg kg-1

Table 3 The heavy metal in contaminated soil.

Heavy metal Total heavy metal
(mg kg-1)

Standard value*
(mg kg-1)

Cd 37.60 37.00

Pb 770.00 400.00

Zn 135.51 100.00

Mn 500.80 1,800.00

* Soil Quality Standards for the Living and Agriculture of the Pollution Control Department (2004)

	
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินตะกอนน�้ำประปาและมูลสุกร โดยใช้ดินตะกอนน�้ำประปาจากโรง

ผลิตน�้ำประปามหาสวัสดิ์ พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส 7.2 ค่าการน�ำไฟฟ้า 2.0 dS/m ปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 3.5 
โดยปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 0.18  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 28.63 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณธาตุโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 42.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดินตะกอนน�้ำประปา
จากโรงผลิตน�้ำประปามี SiO

2
 ร้อยละ 40 และ Fe

2
O

3
 ร้อยละ 7 ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายกับดินเหนียว (กรมอุตสาหกรรม

พื้นฐานและการเหมืองแร่, 2547) ผลการวิเคราะห์มูลสุกรที่เป็นปุ๋ยคอก พบว่า มีค่าความเป็นกรด-เบส 6.9 ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 2.69 และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 8.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานของกรมพัฒนาที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2540) พบว่า มูลสุกรมีค่าความเป็นกรดปานกลาง มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดสูงมาก (มากกว่า 0.225% คือ มีปริมาณไนโตรเจนสูงมาก) และปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
ต�่ำ (5-10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม คือ มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต�่ำ)

	 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับของดินตะกอนน�้ำประปา (Absorption Capacity) และอัตราส่วน
ที่เหมาะสมของดินตะกอนน�้ำประปาในการตรึงโลหะหนักเพ่ือในการปลูกข้าว พบว่าท่ีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรมั ดนิตะกอนน�ำ้ประปา 2 กรมั สามารถดดูซบัโลหะหนักแคดเมยีมและสังกะส ีได้ดีท่ีสุดร้อยละ 95 และแมงกานีส 
ร้อยละ 59.72 แสดงใน Figure 1 เนื่องจากดินตะกอนมีองค์ประกอบของ SiO

2
 และ Al

2
O

3 
เป็นส่วนมาก มีสภาพพื้น

ผิวเป็นประจุเป็นลบและ    มีรูพรุนจึงสามารถดูดซับโลหะได้ดี (นิพนธ์ และคณิตา, 2559) ผลการศึกษาอัตราส่วนของ
ดนิท่ีปนเป้ือนต่อดนิตะกอน 1:1 มคีวามเหมาะสมเป็นวัสดตุรงึโลหะหนักในดนิท�ำให้ไม่มกีารชะละลายของโลหะหนัก
ออกสูส่ิง่แวดล้อม และสามารถท�ำให้ดินพ้ืนทีเ่หมอืงสงักะสปีลกูข้าวได้ และการน�ำดนิตะกอนน�ำ้ประปามาใช้ร่วมกับมลู
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สุกรในการปลูกข้าว พบว่า ดินตะกอนเป็นแหล่งธาตุอาหารฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่พืชต้องการ และมูลสุกรเป็น
แหล่งธาตุอาหารของไนโตรเจนโดยตรง มีปริมาณไนโตรเจนสูงสามารถน�ำมาใช้ทดแทนปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ในปริมาณ 
70 กิโลกรัมต่อไร่ได้และให้ผลผลิตข้าวดี สอดคล้องกับงานวิจัยของ มณีรัตน์ (2559) ที่น�ำมูลสุกรมาปรับปรุงคุณภาพ
ดินนาและลดอัตราการใช้ปุ๋ยเคมี พบว่า มูลสุกรที่อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่มีปริมาณเท่ากับปุ๋ยยูเรีย

Figure 1 Absorption ability of sediment from water supply plant.

	ผลการตรวจวัดคุณสมบัติทางเคมีหลังการเพาะปลูก จากการทดลองปลูกข้าวตามชุดการทดลองที่แสดงไว้
ใน Table 1 พบว่า ชุดการทดลองที่มีการใช้ดินตะกอนเป็นวัสดุตรึงโลหะหนักในดินร่วมกับใช้มูลสุกรท�ำให้คุณสมบัติ
ทางเคมีของดินหลังการเพาะปลูกดีกว่าก่อนการเพาะปลูก ดังแสดงใน Table 4 พบว่า มีค่าความเป็นกรด-เบส เพิ่ม
ขึ้นเป็น 7.2 ซึ่งดินอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการปลูกพืช สอดคล้องกับงานวิจัยของสุมาลี (2536) ท่ีมีการใช้วัสดุท่ีมี
สารประกอบออกไซด์ของแคลเซียมและแมกนีเซียม แก้ไขความเป็นกรดของดิน เนื่องจากเมื่อ Ca2+ เข้าไปแทนที่ H+ 
ให้ออกมาจากอนุภาคดินเหนียวมาอยู่ในสารละลายดินแล้ว H+ จะท�ำปฏิกิริยากับ OH- ท�ำให้ไม่แสดงความเป็นก
รดและดินตะกอนน�้ำประปามีส่วนประกอบของ อะลูมิเนียมออกไซด์ มีสมบัติเป็นเบสท�ำให้ค่า pH ในดินเพ่ิมสูงข้ึน  
(Mc Gowen, 2001)  ค่าการน�ำไฟฟ้าประมาณ 2.0 dS/m ปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงร้อยละ 2.92 สอดคล้องกับ 
การรายงานของ ประเสรฐิ (2543) ท่ีพบว่า การน�ำมลูสกุรมาใช้ในการเกษตรส่งผลให้ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิเพ่ิมสงู
ขึ้น และกรมพัฒนาที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2547) มูลสุกรเป็นวัสดุอินทรีย์ที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมี และ
ชีวภาพของดินให้มีความร่วนซุย ท�ำให้ดินมีการระบายน�้ำและถ่ายเทอากาศได้ดีและเป็นวัสดุปรับปรุงคุณภาพดินที่ดี
ส�ำหรับการเกษตร ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินสูง 1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ สูง 
41.00 มก./กก.ปรมิาณโพแทสเซยีมแลกเปลีย่นได้สงู 80 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั การวิเคราะห์ปรมิาณโลหะหนักในดินโดย
การเปรยีบเทยีบระหว่างชดุการทดลองทีใ่ช้ดนิตะกอนเป็นวสัดตุรงึโลหะหนกัและไม่ใช้ดนิตะกอนดงัแสดงใน Table 5 
พบว่า ชดุการทดลองทีไ่ม่มดีนิตะกอนน�ำ้ประปาเป็นวัสดตุรงึโลหะหนัก (ชดุการทดลองท่ี 1 และ 3) จะมคีวามแตกต่าง
ในการตรงึโลหะหนกัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถิตกัิบชดุการทดลองท่ีมกีารใช้ดนิตะกอนน�ำ้ประปา (ชดุการทดลองที ่2, 4, 
5, 6, และ 7) ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าดินตะกอนน�้ำประปาสามารถตรึงโละหนักในดินได้ ซึ่งสอดคล้องกับงาน
วิจัยของ Hawells and Caporn (1996) ที่มีการทดลองบ�ำบัดดินปนเปื้อน ตะกั่ว และสังกะสี จากเหมืองสังกะสี พบว่า 
การตกตะกอนของโลหะหนักกับวัสดุ  อนินทรีย์จะไม่ละลายน�้ำ เป็นการลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก และโลหะหนัก
จะมีการสะสมไว้ในดินมากกว่าการชะละลาย จากการศึกษาน�้ำชะลายใน Table 6 พบว่า ชุดการทดลองที่ไม่มีการ 
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ใชด้นิตะกอนน�ำ้ประปา (ชุดการทดลองที ่1 และ 3) มีปรมิาณโลหะหนกัในน�้ำชะละลายแตกต่างอย่างมีนยัส�ำคญัทาง
สถิตกิบัชดุการทดลองท่ีมกีารใช้ตะกอนดนิน�ำ้ประปา (ชดุการทดลองที ่2, 4, 5, 6, และ 7) ซึง่พบว่าชดุการทดลองทีไ่ม่มี
ดินตะกอนน�ำ้ประปาจะมปีรมิาณโลหะหนกัในน�ำ้ชะละลายสงูกว่าชดุการทดลองท่ีมดิีนตะกอนน�ำ้ประปาอย่างชดัเจน 
ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกับผลการทดลองใน Table 5 ที่ชุดการทดลองใดที่มีการใช้ดินตะกอนน�้ำ
ประปาเป็นวัสดตุรงึจะมโีลหะหนกัสะสมอยู่ในดินปรมิาณมากใกล้เคยีงกับดนิก่อนการทดลองและมปีรมิาณโลหะหนัก
ของน�้ำชะละลายในปริมาณน้อยและชุดการทดลองไม่ใช้ดินตะกอนน�้ำประปาเป็นวัสดุตรึงจะมีโลหะหนักสะสมอยู ่
ในดินปริมาณน้อยและมีปริมาณโลหะหนักสูงในน�้ำชะละลาย

Table 4 The compare properties of soil before planting and after planting.

Study Before Planting              After Planting

1.	 pH 3.70   7.2    

2.	 EC (dS/m) 4.0 2.0   
3.	 OM (%) 2.10  2.92 

4.	 Total Nitrogen (g/kg) 1.20 10.00     

5.	 available-P content (mg kg-1) 26.89     41.00  

6.	 exchangeable-K content (mg kg-1) 32.97  80.00       

Table 5 The stabilized heavy metal of soil after harvesting.

Treatment
Cd

(mg kg-1)
Pb 

(mg kg-1)
Zn 

(mg kg-1)
Mn

 (mg kg-1)

Soil before planting 37.60 770.00 135.51 500.80

1. soil 10 kg 23.20a 768.00 129.20a 485.32a

2. soil 5 kg+sediment 5 kg 37.29c 768.60 133.72c 488.92b

3. soil 10 kg+CF 30 kg+Rice 24.19b 734.68 130.64b 488.31a

4. soil 5 kg + sediment 5 kg + CF30 kg + Rice 37.24c 768.61 134.58d 488.71b

5. soil 5 kg+sediment 5 kg+CF 30 kg+PM 70 
kg+Rice

37.39c 768.95 134.73e 498.03d

6. soil 5 kg+sediment 5 kg+CF 20 kg+PM 70 
kg+Rice

37.57c 769.00 134.91f 490.67c

7. soil 5 kg+sediment 5 kg+CF 10 kg+PM 70 
kg+Rice

37.44c 769.00 134.98f 498.91d

F-test1 * ns * *

CV (%) 6.33 1.72 2.23 5.19
1 F-test means in the same column followed by the same letter are not significantly different at P≤0.05 by Duncan.
* indicated significantly different at P≤0.05, ns indicated non-significantly different at P≤0.05.
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Table 6 The heavy metals from the leached. 

Treatment Cd
 (mg/l)

Pb
(mg/l)

Zn 
(mg/l)

Mn
(mg/l)

1. 	soil 10 kg 14.27b 1.15d 4.96g 2.43c

2.  soil 5 kg+sediment 5 kg ND ND 0.58e 1.66a

3.  soil 10 kg+CF 30 kg+Rice 13.38a 1.05c 4.60f 2.40c

4. 	soil 5 kg+sediment 5 kg+CF30 kg+Rice ND 0.07b 0.51d 1.98b

5. 	soil 5 kg+sediment 5 kg+CF 30 kg+PM 70 kg+Rice ND 0.04a 0.42c 1.70ab

6. 	soil 5 kg+sediment 5 kg+CF 20 kg+PM 70 kg+Rice ND 0.04a 0.23a 1.69ab

7. 	soil 5 kg+sediment 5 kg+CF 10 kg+PM 70 kg+Rice ND 0.05a 0.38b 1.87ab

F-test1 * * * *

CV (%) 6.64 0.48 2.02 0.28
1 F-test means in the same column followed by the same letter are not significantly different at P≤0.05 by Duncan.
* ND = Not Detected

	
ผลการตรวจวัดคณุภาพผลผลติ จากการใช้ดนิตะกอนเป็นวสัดใุนการตรงึโลหะหนกั พบว่า ความสงูของข้าว

ช่วงระยะเวลา 110 วัน ความสูง 105 เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของกรมการเกษตร (ส�ำนักงานเกษตร
อ่างทอง, 2553) กล่าวว่า ลักษณะพันธุ์ข้าว กข. 47 เป็นข้าวไวต่อแสง ล�ำต้นแข็งแรงและข้าวจะมีความสูงโดยเฉลี่ย 
90-100 เซนติเมตร การออกรวงข้าว 19 รวงต่อกระถาง ให้ปริมาณผลผลิตสูงสุด139 กรัมต่อกระถางหรือคิดเป็น 889 
กิโลกรมัต่อไร่ น�ำ้หนกัเมลด็ข้าวสงู 38.60 กรมัต่อ 1,000 เมลด็ โลหะหนักในเมลด็ข้าวไม่พบการปนเป้ือนของแคดเมยีม 
และตะกั่ว แต่พบการปนเปื้อนของสังกะสี 0.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และแมงกานีส (Mn) 0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
แต่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ที่คณะกรรมการอาหารและยาได้ก�ำหนดไว้ที่ 15.60 และ 7.73 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ผลการศึกษาการลดอัตราการใส่ปุ๋ยเคมีของเกษตรกร พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมีของเกษตรจะมีด้วยกัน 2 ชนิด 
คือ ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0)และปุ๋ยสูตร (16-16-16) การท�ำนาแบบเกษตรกรด้ังเดิมจะใช้ปุ๋ยเคมีในอัตรา 30 กิโลกรัมต่อ
ไร่ หว่านปุ๋ย 2 รอบ ค่าใช้จ่าย 540 บาท จากการทดลองพบว่าการลดปุ๋ยเคมีเหลือปริมาณ 20 กิโลกรัมต่อไร่ ใช้มูล
สุกรในปริมาณ 70 กิโลกรัมต่อไร่นั้นได้ผลดีที่สุด และเป็นการลดต้นทุนในการใช้ปุ๋ยเคมีของเกษตรกร ซึ่งเมื่อคิดเป็น
มูลค่านั้นประมาณ 360 บาทต่อไร่ (ปุ๋ยเคมีอัตรากิโลกรัมละ 18 บาท) และปริมาณมูลสุกร 70 กิโลกรัมเทียบเท่ากับ
ปริมาณปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ท�ำให้ประหยัดค่าปุ๋ยยูเรีย และการท�ำนาครั้งต่อไปจะลดต้นทุนไป 720 บาท/ไร่ เหลือค่าใช้
จ่ายเพียง 360 บาท/ไร่

สรุปผลการทดลอง
การศึกษาประสิทธิภาพของดินตะกอนจากโรงผลิตน�้ำประปาเพ่ือตรึงโลหะหนักในดินท่ีปนเปื้อนบริเวณ

เหมืองสังกะสี ดินตะกอนสามารถตรึงโลหะหนักในดินไม่ให้เคลื่อนย้ายหรือชะลายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ เนื่องจากมี 2 
ปัจจัยด้วยกัน คือ ดินตะกอนมีธาตุ SiO

2 
และ Al

2
O

3
 เป็นองค์ประกอบหลักทางเคมี มีลักษณะคล้ายกับดินเหนียว ซึ่ง

มสีภาพผวิเป็นประจุลบสามารถจับกับโลหะหนกัทีเ่ป็นประจบุวกได้และสมบตัทิางกายภาพทีม่รีพูรนุมากท�ำให้ดดูซบั
โลหะหนกัได้ อตัราดนิตะกอนต่อดนิปนเป้ือนที ่1:1 สามารถดดูซบัโลหะได้ดมีคีวามเหมาะสมเป็นวสัดตุรงึโลหะหนกัใน
ดนิเพ่ือให้สามารถใช้ในการปลกูข้าวได้ การปลกูข้าวร่วมกับการใช้มลูสกุรเป็นการช่วยปรบัปรงุคณุภาพดนิให้มคีวาม
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เหมาะสมในการเพาะปลูกข้าวท�ำให้คุณสมบัติทางเคมีของดินหลังการปลูกดีกว่าดินก่อนการปลูก และพบว่า การใช้
ดินตะกอน 5 กิโลกรัม ดินปนเปื้อน กิโลกรัม ปุ๋ยเคมี 20 กิโลกรัม และปริมาณมูลสุกร 70 กิโลกรัม ให้ผลผลิตข้าวสูงสุด 
889.00 กิโลกรัมต่อไร่ น�้ำหนักเมล็ดข้าว 38.60 กรัมต่อ 1,000 เมล็ด ไม่พบปริมาณโลหะหนักแคดเมียมและตะก่ัว
ในเมล็ดข้าว แต่พบปริมาณสังกะสีและแมงกานีสท่ีเป็นธาตุอาหารรองไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน การตรวจวัดปริมาณ
โลหะหนักในน�้ำชะไม่พบแคดเมียมในน�้ำชะ พบตะกั่ว สังกะสี และแมงกานีส อยู่ในระดับที่ไม่เกินค่ามาตรฐานน�้ำทิ้ง
ลงชลประทาน และเพ่ือเป็นแนวทางในการลดอัตราการใช้ปุ๋ยเคมีและปรับปรุงคุณภาพดินนา ปริมาณไนโตรเจนสูง
จากมูลสุกรสามารถน�ำมาใช้แทนปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) ในปริมาณ 70 กิโลกรัมต่อไร่ และการลดอัตราการใส่ปุ๋ยเคมีของ
เกษตรกรเหลือเพียง 20 กิโลกรัมต่อไร่นั้นยังเป็นการลดความเป็นกรดของดินและเป็นการลดค่าใช้จ่ายของเกษตรกร
อีกด้วย ซึ่งเป็นการประหยัดต้นทุนจากเดิมถึง 720 บาท/ไร่ 
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