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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน และลดการปนเป้ือนของแคดเมียมในดิน ด้วย              
สารชีวภัณฑ์ที่ประกอบด้วย เชื้อผสมของ Achormobacter sp., Azoto bacter sp., Bacillus sp.และ Nitrobactor sp.                   
และไคโตซานโดยออกแบบการทดลอง ดงันี้  1) การทดลองทีใ่ส่ปุ๋ ยเคมสีตูร 16-20-0 (CH)  2) การทดลองทีใ่ส่ปุ๋ ยอนิทรยี ์
(OR)  3) การทดลองที่ใส่สารชวีภณัฑ์ ในอตัราส่วนมคีวามเขม้ขน้ 100-500 มลิลลิติรต่อไร่ (MIC) และ  4) การทดลองที่        
ใส่สารไคโตซาน 100-500 มลิลลิติรต่อไร่ (CHI) โดยในแต่ละการทดลองประกอบดว้ย 5 กระถาง ซึง่ในแต่ละกระถางบรรจุ
ดินปนเป้ือนสงัเคราะห์ มีค่าแคดเมยีมเริ่มต้นเท่ากบั 104.20 mg/kg ซึ่งพบว่าแคดเมยีมในดินลดลงตามระยะการเจรญิ                              
โดยระยะการเจริญ (VP) > ระยะตัง้ท้อง (RP) > ระยะเก็บเกี่ยว (HP) และการทดลองที่มีการใช้สารชวีภัณฑ์มีปริมาณ
แคดเมยีมลดลง 20.00-70.00 mg/kg ในขณะทีก่ารทดลองทีใ่ชส้ารละลายไคโตซานมปีรมิาณแคดเมยีมลดลง 10.00-20.00 
mg/kg โดยลดลงมากกว่า CH 2.50-8.00 เท่า และ 1.30-2.00 เท่า ตามล าดบั ทัง้นี้ MIC500 เป็นหน่วยการทดลองเดยีว          
ที่ในหนึ่งรอบการใช้ดินที่มีปริมาณแคดเมียม ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัย             
และเกษตรกรรมทีม่คี่าน้อยกว่า 37.00  mg/kg (กรมควบคุมมลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม, 2560)                
ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิาณอนิทรยีวตัถุทีล่ดลง ทัง้นี้ในระยะ VP การทดลอง MIC และ CHI มปีรมิาณไนโตรเจนในดนิเพิม่ขึน้ 
3.79-4.22 g/kg และ 3.79-3.96 g/kg ตามล าดบั ปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิของ การทดลอง OR,MIC และ CHI มคี่าเพิม่ขึน้ 
0.82-1.03 เท่า เมื่อเทยีบกบั CH นอกจากนี้ ในการทดลอง CH พบว่ามปีรมิาณโพแทสเซยีมมากทีส่ดุ เท่ากบั 49.04 mg/kg  

 

ค าส าคญั :  แคดเมยีม, สารชวีภณัฑ,์ จุลนิทรยีใ์นดนิ, ปลกูขา้วขงัน ้า, ดนิปนเป้ือนสงัเคราะห ์
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Abstract  
This research was aimed to improve soil chemical properties and reduce cadmium contamination in the 

soil with biological substances that consist of mixed bacteria of Achormobacter sp., Azoto bacter sp., Bacillus sp. 
and Nitrobactor sp. and Chitosan.  The experiments were designed into 4 categories as follows; 1) The experiment 
with chemical fertilizer application with the formula 16-20-0 (CH) 2) The experiment with organic fertilizer (OR)           
3) The experiment with the biological substances in the concentration ratio of 100-500 ml/rai (MIC) and                      
4) The experiment with Chitosan 100-500 ml/rai (CHI). The initial cadmium contaminated soil was 104.20 mg/kg      
as synthetic contaminated soils that used in whole experiments in 5 replications. It was found that the soil cadmium 
decreased according to the stage of growth, with Vegetative Phase (VP) > Reproductive Phase (RP) > Harvest 
Phase (HP). As for the experiment using biological substances, cadmium contents were decreased in 20.00-70.00 
mg/kg. While in the experiment using the chitosan, the cadmium contents were reduced in 10.00-20.00 mg/kg. 
They were of the cadmium content that decreased more than CH of 2.50-8.00 and 1.30-2.00 times, respectively. 
In addition, MIC500 is the one of all experimental units that in a single cycle of soil containing cadmium content 
accepted the standard of soil quality used for residential and agricultural use with less than 37.00 mg/kg. (Pollution 
Control Department of Natural Resources and Environment, 2017) corresponded to the decrease in the amount of 
organic matter. In during VP, the MIC and CHI experiments, the results showed that nitrogen contents in soil were 
increased of 3.79-4.22 g/kg and 3.79-3.96 g/kg, respectively. As for the soil phosphorus content, in the OR, MIC 
and CHI experiments were increased by 0.82-1.03 times compared to the CH experiment. In addition, the highest 
potassium content was 49.04 mg/kg in the CH experiment. 

 

Keywords: Cadmium, Biological substances, Soil microorganisms, Rice field flood irrigation, Synthetic 
contaminated soils 
 
บทน า 

นอกจากการปนเ ป้ือนของแคดเมียมใน
สิ่งแวดล้อมจะมีสาเหตุมาจากอุตสาหกรรมเหมืองแร่ 
อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า ปิโตรเลียม แล้ว [1] ยงัมี
สาเหตุทีเ่กดิจากการใชส้ารเคมใีนพืน้ทีก่ารเกษตร ไดแ้ก่ 
การใช้ปุ๋ ยเคม ียาฆ่าแมลง ต่างๆ ซึ่งการย่อยสลายทาง
ธรรมชาติของแคดเมียมมคีรึ่งชวีิตที่ยาวนาน 15-30 ปี 
เป็นสาเหตุให้อยู่ในสิง่แวดล้อมเป็นเวลานาน และส่งผล
กระทบต่อพืช สตัว์ มนุษย์ จากรายงานการวิจยัพบว่า
เมื่อแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายจะจับกับเม็ดเลือด และ
albumin ถ้ามีความเข้มข้นสูงถึง 200 µg จะส่งผลให้
เซลล์ท่อไตไม่สามารถดูดซึมกลับโปรตีนที่มีน ้ าหนัก
โมเลกุลต ่า เช่น β2microglobulin ได ้นอกจากแคดเมยีม

จะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคอิไตอิไตแล้ว ยงัถูกจดัให้
เป็นสารก่อมะเรง็ในมนุษยอ์กีดว้ย [2] 

ดงัผลการศกึษาในประเทศไทยพบมีการสะสม
ของแคดเมียมบริเวณลุ่มน ้ าแม่ตาว อ าเภอแม่สอด 
จงัหวดัตาก แบ่งเป็นปรมิาณการสะสมของแคดเมยีมใน
ดนิมคี่าระหว่าง 0.5-284 mg/kg และปรมิาณการสะสม
ของแคดเมยีมในเมลด็ขา้วมคี่าระหวา่ง 0.04-1.75 mg/kg 
[3] ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานของ Codex Committee 
on Food Additives and Contaminant (CCFAC) ที่
ก าหนดไว้ ไม่ เกิน  0.2 mg/kg และ ในพื้นที่ จ ังหวัด
สพุรรณบุร ีราชบุร ีเพชรบุร ีก าแพงเพชร พษิณุโลก และ
นครสวรรค ์พบการสะสมแคดเมยีมในผลผลติขา้วสงูกว่า
ค่ามาตรฐาน Codex (0.2 mg/kg ) [4] จากข้อมูลการ
ส่งออกขา้วไทยในรายงานสรุปสถานการณ์สง่ออกขา้วไทย 
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การสง่ออกขา้วในช่วงเดอืนมกราคม-กุมภาพนัธ ์2562 มี
ปริมาณรวม 1,639,260 ตัน มูลค่า 26,980.3 ล้านบาท 
(842.7 ล้านเหรียญสหรัฐฯ )  และเ ป็นผลผลิตทาง
การเกษตรทีไ่ทยส่งออกมากทีสุ่ดเป็นอนัดบั 1 ทัง้นี้การ
ส่งออกสินค้าปัจจุบันให้ความส าคัญถึงคุณภาพและ
มาตรฐานการสง่ออกเป็นส าคญั หากสนิคา้มกีารปนเป้ือน
จากโลหะหนัก ยาฆ่าแมลง และอื่นๆที่ส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพ อาจกระทบต่อปริมาณการส่งออกและความ
น่าเชื่อถอืของสนิคา้เกษตรไทย  

โดยมีการแก้ไข ปัญหาการปนเ ป้ือนของ
แคดเมยีมในหลายวธิ ีได้แก่ การปลูกพชืทางเลือก เช่น 
อ้อย ดาวเรอืง  การจดัการด้วยการใช้สารเคม ีเฟอร์รคิ
คลอไรด ์(FeCl3) แคลเซยีมคลอไรด ์(CaCl3) EDTA และ
ปูนขาว เป็นต้น การถมหน้าดินโดยถมทบัหน้าดินเดมิ
เป็นต้น การขุดลอกหน้าดนิออกจากพื้นที ่ดงัการศกึษา
ของจุไรรัตน์ อิมินา [5]  การใช้พืชบ าบัดแคดเมียมใน 
ดินนา พบว่า พืชที่ดูดแคดเมียมเข้าไปสะสมและมี
ปริมาณสูง หรือ Hyperaccumulatorเมื่อจัดการให้เป็น
เถ้าแล้ว จะยงัคงมีปริมาณแคดเมยีมสูงเกินกว่าเกณฑ์
มาตรฐานทีก่ระทรวงอุตสาหกรรมก าหนด จงึไม่สามารถ
เกบ็เกี่ยวพชืทีช่่วยลดแคดเมยีม น าไปเผาเป็นเถ้า แล้ว
น าไปทิ้งได้เลย จ าเป็นต้องมกีารจดัการเพื่อลดปรมิาณ
แคดเมยีมในเถา้ก่อนโดยการปรบัเสถยีรท ากอ้นแขง็ดว้ย
วธิ ีCement-Based ในอตัราส่วนที่เหมาะสมกบัการเกบ็
กักโลหะหนักจากเถ้าพืชปนเป้ือนด้วยปูนซีเมนต์ [6]  
พบว่า การก าจดัการเคลื่อนที่ของแคดเมียมในดินและ
บ าบดัด้วยวธิกีารดูดซบัโดยพชื หรอืใช้ปูนขาวเพื่อเพิม่
ค่า pH ในดิน เพราะจากการศึกษาแปลงทดลองในนา
ขา้ว พบว่า ขา้วสามารถดูดซบัแคดเมยีมไดด้ใีนสภาพที่
เป็นกรด เมื่อค่า pH ในดนิเพิม่ขึน้จนมสีภาพเป็นกลาง
หรอืด่างการดูดซบัแคดเมยีมในตน้ขา้วกจ็ะลดลง จงึควร
สง่เสรมิใหเ้กษตรกรใชปุ้๋ ยอนิทรยีใ์นการเพาะปลกูเพื่อลด
การถูกดดูซบัโดยพชื 

จึ งมี ก า ร ศึ กษ า วิ จั ย ทั ้ง ใ นป ร ะ เ ท ศ แ ล ะ
ต่ า งประ เทศ  ที่ น า จุ ลินทรีย์  ( จุ ลินทรีย์ปฎิ ปักษ์  
antagonist) ในธรรมชาติมาควบคุมเชื้อโรคพืช และใน
ปัจจุบันก็เป็นที่ยอมรับว่าเป็นวิธีที่มีโอกาสสูงในการ

น าไปเป็นกลยุทธ์ป้องกันก าจัดโรคพืช  ตัวอย่างเช่น  
การใช้เชื้อ Agrobacterium radiobecter K84 ไปควบคุม
โรคปุ่ มปมของพชืทีเ่กดิจากเชือ้ A. tumefaciens  และ [5] 
การย่อยสลายสารไกลโฟเสททางชวีภาพของแบคทเีรยีที่
แยกได้จากดินในพื้นที่เพาะปลูก พบแบคทีเรียในกลุ่ม 
Bacillus เป็นกลุ่มทีต่อ้งการออกซเิจนในการเจรญิเตบิโต 
(aerobic bacteria) สามารถเจรญิไดด้ทีีอุ่ณหภูมติ ่าจนถงึ
อุณหภูมสิงูและเจรญิไดด้ใีนสภาวะทีม่พีเีอช 2-11 ไดแ้ก่ 
Bacillus megaterium  Bacillus subtilis แ ล ะ  Bacillus 
cereus จากการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ไกลโฟเสทความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
Bacillus subtilis และ Bacillus cereus มปีระสทิธภิาพใน
การย่อย 98.84% และ 98.46% ตามล าดบั สว่น Bacillus 
megaterium  มปีระสทิธภิาพในการย่อย 85.94%   

จ าก ร าย ง านกา ร วิ จัยพบว่ า จุ ลินท รี ย์ มี
ความสามารถในการก าจดั, กกัเกบ็ แคดเมยีมไวใ้นเซลล์
ประกอบกบัมอีตัราการเจรญิเตบิโตรวดเรว็ ท าใหม้พีืน้ที่
ผิวในการก าจัดโลหะหนักสูงและเป็นการบ าบัดที่ใช้
ต้นทุนต ่ า [7] การบ าบัดดินด้วย Proteobacteria และ 
Geobacter สามารถลดการสะสมของแคดเมียมในดิน 
และเมลด็ขา้วได ้[8] โดยทีผ่นงัเซลลข์องแบคทเีรยีมกีลุ่ม
แอนไอออน ทีจ่ าเพาะและสามารถจบักบัแคดไอออนของ
โลหะหนักได้ [9] นอกจากนี้ยงัพบว่าการใช้จุลนิทรยี์ใน
การบ าบดัดนิสามารถลดการสะสมของแคดเมยีมในเมลด็
ขา้วไดแ้ละการใชแ้บคทเีรยีสายพนัธุผ์สมสามารถลดการ
สะสมของแคดเมียมในดินได้ 20 – 40% และลดการ
สะสมของแคดเมยีมในเมลด็ขา้วได ้25 - 31% [10] 

ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงได้ออกแบบและศึกษาการลด
ปรมิาณแคดเมยีมในดนิ เพื่อปรบัปรุงสมบตัทิางเคมขีอง
ดนิ และลดปรมิาณแคดเมยีมในดนิส าหรบัการปลูกขา้ว
และพืน้ทีก่ารเกษตร 
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วิธีการวิจยั 
1. การวางแผนการวิจยั 

การศึกษาประสทิธิภาพของสารชีวภัณฑ์และ
สารละลายไคโตซานทีส่่งผลต่อการสะสมของแคดเมยีม
ในดนิ เพื่อหาสดัส่วนของสารชวีภณัฑท์ีเ่หมาะสมต่อการ
ลดปริมาณแคดเมียมในดินปนเป้ือนสังเคราะห์ โดย
อ อกแบบก า รทดลอ งภ า ย ใน โ ร ง เ รื อ นควบคุ ม
สภาพแวดลอ้ม การใหน้ ้าและอื่นๆ ศกึษาปัจจยัการปลกู
ข้าวกับปริมาณแดคเมียมในดินปนเป้ือนสังเคราะห์  
โดยไม่มกีารปลูกขา้วในหน่วยทดลอง (Non plantation) 
มีกรรมวิธีการปลูกข้าวแบบปกติที่ใช้ปุ๋ ยเคมีและปุ๋ ย
อินทรีย์ เปรียบเทียบกับการปลูกข้าวโดยการ ใส่
ผลิตภัณฑ์สารชีวภณัฑ์ที่มจีุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ต่อ
การปรบัปรุงสมบตัดินิ ในอตัราส่วนมคีวามเขม้ขน้ 100-
500 มลิลลิติรต่อไร่  ใส่ผลติภณัฑส์ารชวีภณัฑท์ีม่สีารไค
โตซานเป็นประโยชน์ต่อผลผลิต ในอัตราส่วนมีความ
เขม้ขน้ 100-500 มลิลลิติรต่อไร่  ซึง่ออกแบบการทดลอง
ทีม่แีผนแบบสุ่มอย่างสมบรูณ์ (CRD) ทัง้หมด 12 หน่วย
การทดลอง ๆ ละ 5 ซ ้า มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้   

การทดลองที่ 1 CH คือ หน่วยการทดลองที่มี
การปลูกขา้วแบบปัจจุบนัทีม่กีารใส่ปุ๋ ยเคมสีตูร 16-20-0 
ใชใ้นอตัรา 20 กโิลกรมัต่อไร่ 

การทดลองที่ 2 OR คือ หน่วยทดลองที่มกีาร
ปลูกข้าวแบบปัจจุบันที่มีการไม่ใส่ปุ๋ ยเคมี โดยใส่ปุ๋ ย
อนิทรยี ์ใชใ้นอตัรา 500 กโิลกรมัต่อไร่ 

- MIC คอื การปลูกขา้วโดยใชส้ารชวีภณัฑ ์ใน
อัต ราส่ วนความเข้มข้น  100-500 มิลลิลิตร ต่อไร่  
ประกอบดว้ย 

การทดลองที่  3 หน่วยการทดลองใส่สาร 
ชวีภณัฑ ์100 มลิลลิติรต่อไร่ (MIC100)  

การทดลองที่  4 หน่วยการทดลองใส่สาร 
ชวีภณัฑ ์200 มลิลลิติรต่อไร่ (MIC200)  

การทดลองที่  5 หน่วยการทดลองใส่สาร 
ชวีภณัฑ ์300 มลิลลิติรต่อไร่ (MIC300)  

การทดลองที่  6 หน่วยการทดลองใส่สาร 
ชวีภณัฑ ์400 มลิลลิติรต่อไร่ (MIC400)  

การทดลองที่ 7 และหน่วยการทดลองใส่สาร 
ชวีภณัฑ ์500 มลิลลิติรต่อไร่ (MIC500)  

- CHI คอื การปลูกขา้วโดยใชส้ารละลายไคโตซาน 
ในอัตราส่วนมีความเข้มข้น 100-500 มิลลิลิตรต่อไร่ 
ประกอบดว้ย 

การทดลองที ่8 หน่วยการทดลองใส่สารไคโตซาน 
100 มลิลลิติรต่อไร่ (CHI100)  

การทดลองที ่9 หน่วยการทดลองใส่สารไคโตซาน 
200 มลิลลิติรต่อไร่ (CHI200)  

การทดลองที ่10 หน่วยการทดลองใสส่ารไคโตซาน 
300 มลิลลิติรต่อไร่ (CHI300)  

การทดลองที ่11 หน่วยการทดลองใสส่ารไคโตซาน 
400 มลิลลิติรต่อไร่ (CHI400)  

การทดลองที่ 12 และหน่วยการทดลองใส่สาร
ไคโตซาน 500 มลิลลิติรต่อไร่ (CHI500)  
 

2. การเตรียมดิน            
ดนิที่ใช้ในการทดลองเป็นกลุ่มชุดดนิที่ 35 ชุด

ดินห้างฉัตร (Hang Chat series: Hc) จากพื้นที่ท านา
ของเกษตรกรของบ้านโซ้ ต าบลแม่นาเรอื อ าเภอเมือง 
จงัหวดัพะเยา เกบ็ตวัอย่างดนิทีร่ะดบัชัน้ผวิดนิ 0-30 cm 
จากนัน้วเิคราะห์สมบตัิของดนิ ดงัตาราง 2 สมบตัิของดนิ
ก่อนการทดลองแบบเตรียมดินปนเป้ือนสังเคราะห์  
โดยการเติมแคดเมียมไนเตรท (Cd(NO3) 2.4H2O)  
มอีตัราส่วนผสมดนิ:สารละลายเท่ากบั 10:1 (ระดบัการ
ปนเป้ือนในดิน 500 mg/kg) น าดินร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 2 mm ก่อนบรรจุในถุงพลาสติกซิปล็อค ถุงละ 
2.50 kg. น าสารละลายที่เตรยีมไว้ 250  ml ผสมกบัดนิ
ใหเ้ขา้กนั บ่มดนิในถุงพลาสตกิเป็นระยะเวลา 2 สปัดาห ์
หลังจากนั ้นจึง เ ปิดปากถุงผึ่งดินให้แห้ง เ ป็นเวลา  
2 สัปดาห์  [11]  ดินที่ เตรียมได้ผึ่ ง ให้แห้ง ในที่ร่ม 
คลุกเคลา้ ควบคุมความชืน้และ สุ่มใชด้นิตามวธิกีารของ
กรมพัฒนาที่ดิน [12]  บรรจุดิน 15 kg ต่อกระถางใน
กระถางสีขาวทรงกระบอกทึบแสงขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 24.00 cm และสูง 30.00 cm ใส่ดินทีละชัน้
เท่ากนั โดยควบคุมความหนาแน่นของดนิที ่1.93 kg/cm2 

ต่อกระถาง เตมิน ้าและรกัษาระดบัน ้าผวิดนิไวท้ี ่5.00 cm    
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3. การใช้สารชีวภณัฑ ์
การทดลองนี้ ใช้ สารชี วภัณฑ์ที่ ผลิตด้ วย

กระบวนการที่ควบคุมการผลติ และจ าหน่ายโดย บรษิทัใบ
ธงจ ากดั จ านวน 2 ชนิด ไดแ้ก ่ 

1) สารชีวภัณฑ์จากจุลินทรีย์  เป็นน ้ าหมัก
ชีวภาพที่เตรียมจากจุลินทรีย์ ได้แก่ Achormobacter sp., 
Azoto bacter sp., Bacillus sp.และ  Nitrobactor sp. โดยมี
ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ ไม่ต ่ากว่า 1.00x 107cell/gram 
(ส านักวทิยาศาสตร์เพื่อการพฒันาทีด่นิ, 2556) และได้รบั
ม าต ร ฐ าน  Biological Pre-HACCP และ  GMP โ ดย 
SGS.Contains 

2) สารชวีภณัฑไ์คโตซาน เป็นน ้าหมกัชวีภาพ
ที่ประกอบด้วยสารไคติน ไคโตซาน มีความเข้มข้น 
เท่ ากับ  75  ppm [13] โดยผลิตจากวัต ถุดิบที่ เ ป็น
ผลิตภัณฑ์สตัว์น ้าที่มีคุณภาพ เป็นส่วนผสมที่ผ่านการ
รบัรองในระบบการผลติ การผลติ และตามมาตรฐานการ
เพาะเลีย้งสตัวน์ ้าทีด่ ี(GAP) ของกรมประมง [14] 
 

4. การศึกษาผลของสารชีวภณัฑต่์อการเปล่ียนแปลง
ของสมบติัดิน 
 ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสมบตัิดินทุก 
30 วัน โดยเก็บตัวอย่างดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน   
น าตัวอย่างดินผึ่งในที่ร่มจนแห้ง และน ามาวิเคราะห์
สมบตัดินิดงันี้ 

1) ความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าการน า
ไฟฟ้า (EC) วดัโดยใช้อตัราส่วนดินต่อน ้า เท่ากบั 1: 1 
วดัค่าโดยใชเ้ครื่องมอืวดัปฏกิริยิาดนิ pH meter และ EC 
meter 

2) อินทรีย วัต ถุ  (Organic matter) โ ดยวิธี  
Walkley-Black titration (Walkley and Black, 1934) 

3) ไนโตรเจนรวม (Total nitrogen) โดยวิธี 
Kjeldahl method (Black, 1965) 

4) ฟอสฟอรัสที่ เ ป็ นประโยชน์  (Available 
phosphorus) โดยวธิ ีBray II (Bray and Kurtz, 1945) 
 
 

5) โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ (Available 
potassium) ใช้สกัดด้วยแอมโมเนียมอะซิเตต ความ
เขม้ขน้ 1 N ทีเ่ป็นกลาง (pH 7) (Pratt, 1965) วดัปรมิาณ
โดยใช ้atomic absorption spectrophotometer (AAS) 
 
5. การศึกษาผลของสารชีวภณัฑต่์อการเปล่ียนแปลง
ของแคดเมียมในดิน 
 ตดิตามการเปลีย่นแปลงของแคดเมยีมในดนิ
ทุก 30 วนั โดยเก็บตัวอย่างดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 
น าตวัอย่างดนิผึง่ในทีร่่มจนแหง้ บดและร่อนผ่านตะแกรง 
100.00 meshes  ชัง่ดิน 1.00  g ย่อยด้วย aqua regia 
(ส่วนผสมระหว่าง HCl: HNO3 : HNO3 – HClO4  (1:3:1 
v/v)) [14] วเิคราะห์ปรมิาณแคดเมยีมในดนิดว้ย Atomic 
Absorption Spectrometer (AAS) ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น 
228.80 นาโนเมตร slit width 0.50 นาโนเมตร และ 
Flame type Air-acetylene โดยทดสอบการได้กลับคืน
ของสารที่ทราบปริมาณ (Recovery of spiked sample) 
พบว่าร้อยละการกลับคืน (%recovery) เท่ากับ 99 % 
(เกณฑ์การยอมรับได้อยู่ระหว่าง 98-110%) และการ
วิเคราะห์ซ ้ า ในตัวอย่าง เดียวกัน 2 ซ ้ า  (Duplicate 
analysis pair) เพื่อหาความแตกต่างของการทดสอบ  
2 ซ ้า พบว่าร้อยละความแตกต่างสัมพัทธ์ (Relative 
Percent Difference; %RPD)  เ ท่ า กับ  6.8% (%RPD  
ทีย่อมรบัไดต้อ้งไม่เกนิ 10%)  
จากนัน้รายงานขอ้มูลตามระยะการเจรญิของขา้ว ไดแ้ก่  
ระยะการเจริญ (Vegetative Phase: VP) ระยะตัง้ท้อง 
(Reproductive Phase: RP)  ระยะเก็บเกี่ยว (Harvest 
Phase: HP)    
 

5. การวิเคราะหค์วามแตกต่างทางสถิติ 
 การวเิคราะห์ความแตกต่างทางสถิติที่ระดบั
ความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์  เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยดว้ย
วธิ ีDuncan’s  Multiple Range Test (DMRT) ของสมบตัิ
ของดนิและปรมิาณแคดเมยีมในดนิ  
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ผลการศึกษา 
1. คณุสมบติัดินก่อนการทดลอง 

ผลการศึกษาสมบัติของดินก่อนการทดลอง 
พบว่า ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) เท่ากบั 
31.00 µS/cm3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.76 อนุภาค

ดิน (Soil particles) ประกอบด้วย ดินทราย 10 .00%  
ดินร่ วน 52.00% ดิน เหนียว 38.00% เนื้ อดิน  (Soil 
Texture) ลกัษณะเนื้อดินเป็นดินร่วนเหนียวปนตะกอน 
(Silty Clay Loam) ควบคุมความหนาแน่นเท่ากบั 1.93 
kg/cm2 ดงัตาราง 1 สมบตัขิองดนิก่อนการทดลอง 

 
ตาราง 1 สมบตัขิองดนิก่อนการทดลอง 

Soil  
parameters 
(Avg.) 

pH 
Electrical 
Conductivity 
(µS/cm) 

OM 
(%) 

Total N  
(%) 

P2O5  
(mg/kg) 

K2O  
(mg/kg) 

Cd  
(mg/kg) 

Values 7.76 31.00 33.10 3.22 1.31 32.57 104.20 
CV (%) 0.11 0.27 0.06 0.03 0.17 0.08 0.02 

 
2. คณุสมบติัดินหลงัการทดลอง 

การทดลองใชส้ารชวีภณัฑแ์ละสารละลายไคโต
ซานเพื่อลดปรมิาณแคดเมยีมในดนินัน้ได้มกีารติดตาม
การเปลีย่นแปลงของสมบตัเิคม ีไดแ้ก่ อนิทรยีวตัถุในดนิ 
(OM) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรสั (P)  โปรแตสเซยีม (K) 
โดยในการทดลองนี้ใช้ FAO Project Staff (1973) และ 
Soil Survey Division Staff [16] ในการเปรยีบเทยีบการ
ประเมินความอุดมสมบูรณ์ของดิน มีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี้ 

2.1 ปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน 
ก่อนการทดลองมีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน

เท่ากับ 3.31 % เมื่อทดสอบด้วย MIC และCHI พบมี
ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิ ลดลงตามระยะการเจรญิของ
พืช คือ  VP>RP>HP ตามล าดับ โดยการทดลอง CH 
>MIC >CHI >OR และปริมาณอินทรียวัตถุในดินการ
ทดลอง CH ลดลงมีค่าเท่ากับ 2.85% การทดลองที่ใช้
สารชวีภณัฑม์ปีรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิของการทดลอง 
MIC300>MIC500>MIC400>MIC200>MIC100 
ม ีปริมาณอินทรียวัตถุในดินระหว่าง 2.80-2.00% ส่วน 
การใช้สารละลายไคโตซานพบว่าการทดลอง CHI500> 
CHI300>CHI400>CHI200>CHI100 มีปริมาณอินทรียวตัถุ
ในดนิระหว่าง 2.70-2.90% ในระยะ HP เป็นระยะทีม่กีาร
ลดลงของอินทรยีวตัถุในดินมากที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบ

กบัอนิทรยีวตัถุในดนิเริม่ต้น (3.31%) พบว่า OR (2.44%) 
มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินปานกลางลดลง  0.87%  
คดิเป็น 26.28% (เทยีบกบัปรมิาณอนิทรยีวตัถุก่อนการ
ทดลอง = 3.31%) ซึง่ลดลงมากกว่าการทดลอง CHI100> 
CHI200>CHI400>MIC100  มีปริมาณอินทรียวตัถุในดนิ
ระหว่าง 2.72-2.82% ลดลง 0.49-0.59% คดิเป็น 14.89-
17.78% (เทยีบกบัปรมิาณอนิทรยีวตัถุก่อนการทดลอง  
= 3.31%) ในขณะทีก่ารทดลอง CH, MIC400 , MIC500 
และ MIC300 มอีนิทรยีวตัถุในดนิระหว่าง 2.80 – 3.03% 
ลดลง 3.78 - 4.56% คดิเป็น  11.42 -13.77% (เทยีบกบั
ปรมิาณอนิทรยีวตัถุก่อนการทดลอง = 3.31%) ซึ่งมคี่า
ลดลงเลก็น้อยแต่ยงัมปีรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิค่อนขา้ง
สงูเมื่อเทยีบกบัมาตรฐาน (FAO, 1993)   

2.2 ปริมาณไนโตรเจนในดิน 
ปริมาณไนโตรเจนในดิน ก่อนการทดลอง 

มีค่าเท่ากับ  0.32% มีปริมาณไนโตรเจนปานกลาง  
เมื่อทดสอบดว้ย MIC และCHI พบว่าปรมิาณไนโตรเจน 
ในดิน เพิ่มขึ้นในระยะ VP โดย MIC มีค่ามากที่สุด 
ระหว่าง  0.38- 0.42% เพิ่มขึ้น  0.54- 1.00% คิดเป็น 
16.72-31.06% (ปริมาณไนโตรเจนก่อนการทดลอง  
= 0.32%) CHI มปีรมิาณไนโตรเจนในดนิระหว่าง 0.38-
0.39% เพิ่มขึ้น  0.57- 0.74% คิด เ ป็น  17.70-22.83% 
(ปริมาณไนโตรเจนก่อนการทดลอง = 0.32%) ขณะที่ 
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CH และ OR มปีรมิาณไนโตรเจนในดนิเพิม่ขึน้ 18.01% 
และ 19.41% ตามล าดบั แต่ปรมิาณไนโตรเจนในดนิเริม่
ลดลงในระยะ RP>HP แต่ยงัมปีรมิาณไนโตรเจนในดิน
ปานกลางเมื่อเทียบกับมาตรฐาน (FAO, 1993)  ซึ่ง
ปรมิาณไนโตรเจนในดนิของการทดลอง MIC>CHI>OR 
> CH และพบว่าการทดลอง CH มปีรมิาณไนโตรเจนใน
ดินเท่ากับ 0.37 % ในขณะที่การทดลอง MIC400> 
MIC300>MIC200>MIC500>MIC100 มี ป ริ ม า ณ
ไนโตรเจนในดินระหว่ าง  0.37-0.46% ส่วนการใช้
สารละลายไคโตซานพบว่า CHI300> CHI400> CHI500 
>CHI200 >CHI100 โดยมีปริมาณไนโตรเจนในดิน 
ระหว่าง 0.38% (รปู 2) 

2.3 ปริมาณฟอสฟอรสัในดิน 
จาก รูป 3 ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน พบว่า

ปริมาณฟอสฟอรัสในดิน ก่อนการทดลองมีค่าเท่ากบั 
1.31 mg/kg  ซึ่ งมีปริมาณฟอสฟอรัสในดินต ่ ามาก  
เมื่อเทยีบกบัมาตรฐาน (FAO, 1993) แต่เมื่อทดสอบดว้ย 
MIC และCHI พบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิ เพิม่ขึน้ใน
ระยะ  VP>RP>HP ตามล าดับ  โดย  CH มีปริม าณ
ฟอสฟอรสัในดิน เท่ากบั 7.37 mg/kg ส่วนการทดลอง 
OR, MIC และ CHI มีค่าใกล้เคียงกันโดยมีปริมาณ
ฟอสฟอรสัในดนิระหว่าง 11.54 - 12.63 mg/kg  เพิม่ขึน้ 
0.82-1.03 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกบั CH ท าให้ในระยะ 
HP ปริมาณฟอสฟอรัสอยู่ ในระดับปานกลางตาม
มาตรฐาน (FAO, 1993)   

2.4 ปริมาณโพแทสเซียมในดิน 
ปรมิาณโพแทสเซยีมในดนิ ก่อนการทดลองมี

ค่ า เท่ ากับ  32.57 mg/kg  ซึ่ ง มีค่ า ต ่ า เ มื่ อ เทียบกับ
มาตรฐาน (FAO, 1993) ดงัรปู 4 ปรมิาณโพแทสเซยีมใน
ดิน เมื่ อทดสอบด้วย MIC และCHI พบว่าปริมาณ
โพแทสเซียมในดินเพิ่มขึ้น แต่ในระยะ VP <RP<HP  
โดยการทดลอง MIC>CH>CHI>OR พบว่า การใชส้ารชวี
ภัณฑ์  IC500>MIC400>MIC300>MIC200>MIC100 มี
ปรมิาณโพแทสเซยีมในดนิตัง้แต่ 38.07 - 44.21 mg/kg 
และการใชส้ารละลายไคโตซานพบว่า CHI500>CHI400> 
CHI300>CHI200>CHI100 มีปริมาณ K  ตัง้แต่ 32.71 - 

38.87 mg/kg ในระยะ HP พบว่า CH เป็นการทดลอง 
ทีม่กีารใชปุ้๋ ยเคม ีมปีรมิาณโพแทสเซยีมมากทีส่ดุ เท่ากบั 
49.04 mg/kg เพิม่ขึน้ 16.47 mg/kg คดิเป็น 50.56% แต่
ยังมีปริมาณโพแทสเซียมในดินต ่ า รองลงมา ได้แก่ 
MIC500 มีปริมาณโพแทสเซียมในดินเท่ากับ 44.21 
mg/kg  เพิม่ขึน้ 11.64 mg/kg คดิเป็น 35.73% และน้อย
ที่สุด คือ CHI100  มีปริมาณโพแทสเซียมในดนิเท่ากบั 
32.71 mg/kg เพิม่ขึน้ 0.14 mg/kg คดิเป็น 0.44% โดยมี
ล าดบัปรมิาณโพแทสเซยีมในดนิ ดงันี้   
CH>MIC500>MIC400>OR>MIC300>CHI500>MIC 
100>MIC200>CHI400>CHI300>CHI200>CHI100 
ตามล าดบั  

นอกจากนี้พบว่าค่าความเป็นกรดด่างและค่า
การน าไฟฟ้าของดนิมคี่าเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการใช้สาร
ชีวภัณฑ์ สารละลายไคโตซาน และระยะการเจรญิโดย 
HP>RP>VP ซึง่ค่าความเป็นกรดด่างมคี่าระหว่าง 7.00-
9.00 และค่าการน าไฟฟ้าของดินมีค่าระหว่าง 26-47 
µS/cm   

2.5 ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH) 
 จากรูป 5 ความเป็นกรดด่างในดิน ก่อนการ
ทดลองมีค่า เท่ากับ 7.76 ซึ่งมีค่ า เ ป็นด่าง เล็กน้อย 
(FAO,1993) เมื่อทดสอบด้วย MIC และ CHI พบว่าค่า
ความเป็นกรดด่าง ในดินเพิ่มขึน้ ในระยะ VP<RP<HP 
โดยการทดลอง MIC>CHI>OR>CH ในระยะ HP การใช้
ส า ร ชี ว ภัณฑ์  MIC500>MIC400>MIC300>MIC200> 
MIC100 โดยมีค่าระหว่าง 8.13-8.44 ซึ่งเป็นด่างปาน
กลาง (FAO,1993) ส่วนการใช้สารไคโตซานพบว่า 
CHI400>CHI300>CHI200>CHI100>CHI500 มี ค่ า
ความเป็นกรดด่าง ระหว่าง 8.22-8.37 เป็นด่างปานกลาง 
นอกจากนี้ยงัพบว่าค่าความเป็นกรด ด่าง ในระยะ HP 
ของการทดลอง CH และ OR ลดลงจากเดิม1.10 และ 
0.82 สว่นการทดลองทีใ่ชส้ารชวีภณัฑแ์ละไคโตซานมคี่า
เพิม่ขึน้ระหว่าง 0.37-0.68 

2.6 ค่าการน าไฟฟ้า (EC) 
 จากรูป 6 ค่าการน าไฟฟ้านดนิก่อนการทดลอง
มีค่าเท่ากบั 31 µS/cm เมื่อทดสอบด้วย MIC และ CHI 
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พบว่าค่าการน าไฟฟ้าเพิม่ขึน้ตามระยะการเจรญิของพชื 
โดย VP<RP<HP ซึง่ในระยะ HP พบว่า CHI และ OR มี
ค่าการน าไฟฟ้าเพิม่ขึน้ 10.50 µS/cm และ 5.00 µS/cm 
ตามล าดบั การทดลองทีใ่ชส้ารชวีภณัฑพ์บว่า MIC500> 
MIC400>MIC300>MIC200>MIC100 โดยมีค่าระหว่าง 
36.00-47.00 µS/cm เพิ่มขึ้น  16.13-53.25% ส่วนการ
ทดลองที่ใช้ไคโตซานพบว่า HI500>CHI400>CHI200> 
CHI300>CHI100 โดยมคี่าระหว่าง 35.00-47.50 µS/cm 
เพิม่ขึน้จากเดมิ 12.90-53.23% 
 

3. ปริมาณแคดเมียมในดิน 
จากการเตรยีมดนิปนเป้ือนสงัเคราะห ์โดยดนิที่

ใชใ้นการปลูกขา้วพบว่ามกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณความ
เขม้ขน้ของ Cd ในระยะ VP มากกว่า HP ดนิทีใ่ชใ้นการ
ทดลองมีปริมาณแคดเมียมในดินมีค่าเท่ากับ  104.20 
mg/kg และในดนิของ CH ซึง่เป็นการทดลองทีม่กีาร
ใช้ปุ๋ ยเคมี ในระยะ HP เป็นระยะที่มีการลดลงของ
แคดเมยีมน้อยทีสุ่ด มกีารลดลงของแคดเมยีมในดนิน้อย
ที่สุด CH มคี่าเท่ากบั 94.57 mg/kg ลดลงจากระยะ RP 
เพยีง 1.34 mg/kg ในขณะที ่VP ลดลงจากเริม่ตน้ (104.2 
mg/kg) 8.08 mg/kg.ในขณะเดยีวกนั OR เป็นการทดลอง
ที่ใช้ปุ๋ ยอนิทรยี์ มปีรมิาณแคดเมยีมในระยะ HP เท่ากบั 
77.45 mg/kg ลดลงจาก RP 3.48 mg/kg ในระยะ VP 
ลดลง 20.82 mg/kg การลดลงของแคดเมยีมใกลเ้คยีงกบั 
MIC100 (20.85 mg/kg) ซึ่งมากกว่า CH 2.50-2.80 เท่า 
และดนิทีม่ปีรมิาณแคดเมยีมลดลงมากทีสุ่ดคอื MIC500 
(36.45 mg/kg) และรองลงมาคอื MIC300 (45.83 mg/kg)  
โดยปริมาณแคดเมียมลดลง เฉลี่ยระหว่าง 8 -69%   
ซึ่ง MIC500 ในระยะ VP มีปริมาณแคดเมียมลดลง 
MIC500 เท่ากบั 38.38 mg/kg  (ลดลง 63.16%) ซึง่น้อย
กว่าการทดลองอื่น และพบว่า MIC300 และ MIC500 
ปริม าณแคด เมียมลดลง  50-60 mg/kg  (60-65%)  

การทดลอง MIC500 ในระยะ VP มีปริมาณแคดเมียม
เท่ า กับ  38.38 mg/kg ลดลง  65.82 mg/kg (63.16%)  
ซึ่งลดลงมากกว่า CHI500 มีปริมาณแคดเมียม เท่ากบั 
88.65 mg/kg ลงลง 15.55 mg/kg (14.92%)  

พบว่าการทดลองที่มีการใช้สารชีวภัณฑ์มี
ปริมาณแคดเมยีมลดลง 20.00-70.00 mg/kg ในขณะที่
การทดลองทีใ่ชส้ารละลายไคโตซานมปีรมิาณแคดเมยีม
ลดลง 10.00-20.00 mg/kg โดยลดลงมากกว่า CH 2.50-
8.00 เท่า และ 1.30-2.00 เท่า ตามล าดับ ทัง้นี้ล าดับ
ปรมิาณ ปรมิาณ ในดนิทีล่ดลงตามล าดบั คอื MIC>CHI> 
OR>CH โดยการใช้สารชวีภณัฑแ์สดงให้เหน็ว่า MIC500> 
MIC400>MIC300>MIC200>MIC100 เช่นเดียวกับการ
ใช้สารละลายไคโตซานซึ่ง CHI500>CHI400>CHI300> 
CHI200>CHI100  ดงัรปู 5 ปรมิาณแคดเมยีมในดนิ และ
ในช่วงการทดลองพบว่าปรมิาณแคดเมยีมในดนิทีล่ดลง
ในช่วง VP>RP>HP ทัง้นี้  MIC500  เป็นหน่วยการ
ทดลองเดยีวทีใ่นหนึ่งรอบการใชด้นิทีม่ปีรมิาณแคดเมยีม
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ คุณภาพดิน ที่มีค่าน้อยกว่า  
ไม่ เกิน  37 .00  mg/kg (มาตรฐานคุณภาพดินที่ ใช้
ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม,กรมควบคุม
มลพษิ กระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม) 

นอกจากนี้พบว่า ปรมิาณแคดเมยีม ในดนิแปร
ผนัตรงกบัค่า ปรมิาณสงักะสใีนดนิ โดยที่ในช่วง VP มี
ค่ามากทีสุ่ดเท่ากบั 2.50 mg/kg ส่วนการทดลองอื่น ๆ มี
ปริมาณสงักะสรีะหว่าง 1.40 -1.80 mg/kg1 และในช่วง 
HP ค่า ปริมาณสงักะสีในดินลดลง 0.25 -1.40 mg/kg 
โดยที ่CH มคี่าสงูทีสุ่ด (1.4 mg/kg1) และ MIC500 มคี่า
ต ่าสุด (0.25 mg/kg) สอดคล้องกับแนวโน้มการลดลง 
ของปรมิาณแคดเมยีมในดนิ และปรมิาณแคดเมยีมในดนิ
ยงัมคีวามสมัพนัธ์ไปในทศิทางเดยีวกนักบัอนิทรยีวตัถุ
ในดนิ อย่างมนียัส าคญั (p<0.01) ดงัตาราง 2 
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ตาราง 2 ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์องแคดเมยีมและธาตุอาหารในดนิ 
 อินทรียวตัถใุนดิน ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพรแทสเซียม 

แคดเมียม 0.496** -0.675** -0.381** -0.434** 

หมายเหตุ: **p<0.01 
 

 
รปู 1 ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิ 

 

 
รปู 2 ปรมิาณไนโตรเจนในดนิ 
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รปู 3 ปรมิาณฟอสฟอรสัในดนิ 

 

 
รปู 4 ปรมิาณโพรแทสเซยีมในดนิ 

 

 
รปู 5 ค่าความเป็นกรด ด่าง (pH) 
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รปู 6 ค่าการน าไฟฟ้า (EC) 

 

 
รปู 7 ปรมิาณแคดเมยีมในดนิ 

 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรทีแ่ตกต่างกนั แสดงความแตกต่างกนัทางสถติ ิโดยวธิ ีDuncan’ multiple range ที ่P<0.05 
 

วิจารณ์ 
จากการทดลองซึง่ตอ้งรกัษาระดบัน ้าผวิดนิไวท้ี ่

5.00 cm เพื่อจ าลองสภาพแวดลอ้มสเมอืนการท านาขา้ว 
พบว่าทุกหน่วยทดลองมปีรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิลดลง
จากปรมิาณเริม่ต้น 3-10 g/kg เนื่องจากจุลนิทรยีใ์นสาร
ชีวภัณฑ์ที่เติมลงไปในดินเกิดการใช้อินทรยี์วตัถุในดนิ
เพื่ อการเจริญและเพิ่มจ านวน จึง เ ป็นสาเห ตุ ให้
อินทรียวตัถุในดินในลดลง เป็นสาเหตุให้ค่าความเป็น
กรด-ด่างเพิม่ขึน้ในช่วง 8.00-8.50  หลงัจากนัน้จุลนิทรยี์
ในดินจึงท าหน้าที่ในการตรึงไนโตรเจน และย่อย

อินทรียวัตถุในดินซึ่งเป็นผลดีต่อการเจริญของพืช 
สอดคลอ้งกบั [17] การทดลองเตมิปุ๋ ยคอกและปุ๋ ยเคมใีน
ดิน จากนัน้พบการเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียกลุ่มตรึง
ไนโตรเจน (Nitrobacter) 1-5 x 104 g dry soil โดยเพิ่ม
จ านวนจาก 0.10 mM - 5.00 mM คดิเป็น 95% ซึง่ท าให้
เกดิการเพิม่แร่ธาตุในรูปแอมโมเนียม ซึ่งสอดคล้องกบั
การเพิม่ขึน้ของปรมิาณไนโตรเจนในดนิ จากเดมิ 32.57 
g/kg เป็น 33.00 – 50.00 g/kg  

ในการขงัน ้ามผีลต่อการใหอ้อกซเิจนแก่ดนิ โดย
จุลนิทรยีใ์นสารชวีภณัฑซ์ึง่เป็นกลุ่ม aerobic ไดใ้ช ้O2 ที่
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มใีนดนิ และกลุ่ม facultative มกีารเพิม่จ านวนขึน้โดยให้
องคป์ระกอบดนิอยู่ในสภาพ Oxidize แลผลผลติทีไ่ดจ้าก
อินทรียวัตถุ เช่น ตัวรับ อิเล็กตรอนในกระบวนการ
หายใจ และ thermodynamic sequence ของดินลดลง 
[18] หลงัจุลนิทรยีใ์ชอ้อกซเิจนทีม่ใีนดนิ Eh จะลดลงอย่าง
รวดเร็วหลังขังน ้ า  ท า ให้ดิน เข้าสู่ สภาวะรีดักชัน่ 
( Reduction potential stage) ส า เ ห ตุ ม า จ า ก ก า ร
เปลี่ยนแปลงค่า Eh จากสภาวะ Oxidation (>300 mV) 
ลดลงและเข้าสู่สภาวะ reduction  (<300 mV) และเกิด
การเปลีย่นแปลงในดา้นความเจอืจางของสารละลาย ใน
ดนิซึง่ท าใหเ้กดิการเพิม่ pH [19] ซึง่ [18] อธบิายว่า การ
เพิ่มของ pH ของดินเกี่ยวขอ้งโดยตรงกบัการลดลงของ 
Fe (III) เป็น Fe (II) สามารถอธิบายได้ โดยสมการ Eh = 

1.06-0.059 log Fe2+ -0.177 pH หรอื Eh = 17.87+p Fe2+ -3pH 
และเน่ืองจากไคโตซานม ีadsorption capacity ส าหรบัไอออน
ของโลหะหนัก คือ amine group และ free hydroxyl จ านวน
มาก [20]  การเพิ่มของ pHท าให้ ไฮโดรเนียมไอออนมี
ปริมาณน้อยลงและปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 
เพิม่ขึน้จงึท าใหไ้คโตซานสามารถดูดซบัไอออนบวกของ
โลหะหนัก Cd ได้มากขึ้น เนื่ องมาจากหมู่อะมิโนที่
แพร่กระจายในไคโตซานสามารถสรา้งพนัธะร่วมระหว่าง 
chitosan-Cd2+ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน ท าให้ปริมาณ
แคดเมียมลดลง และ [21]  ท าการศึกษาอิทธิพลของ 
percolation patterns ต่อการเคลื่อนทีข่องธาตุอาหาร ใน
นาขา้ว พบว่าหลงัจากขงัน ้าทีผ่วิดนิ vertical percolation 
rate จะลดลงอย่างต่อเนื่อง  และหลงัการขงัน ้า 50 วนั 
ซึ่งอยู่ ในช่วง VP-RP จึงเข้าสู่สภาวะ reduction และ
สง่ผลใหค้่า pH ในดนิเพิม่ขึน้  

โดย [22] ทดลองเพิ่มค่า pH ของดิน และจาก
ผลการทดลองพบว่า Cd ในดนิมคีวามสมัพนัธ์เชิงบวก
กับ OM content สอดคล้องกับผลการศึกษา [23] [24]  
ความสามารถในการละลายของโลหะหนักภายใต้ ค่า
ความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกนั 3.30, 5.00 และ 8.00 
และศักย์รีดอกซ์ 325 mV, 0 mV และ -100 mV ผล
ปรากฏว่าโลหะสามารถละลายได้เพยีงเล็กน้อยภายใต้
สภาวะที่เป็นด่าง ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 8.00 
การเพิ่มขึ้นของความเป็นกรด-ด่างจะท าให้ประจุลบ

บริเวณผิวหน้าของเซลล์แบคทีเรียเพิ่มขึ้นซึ่งจะท าให้
ประสทิธภิาพการก าจดัแคดเมยีมเพิม่ขึน้ในแบคทเีรยีค่า
ความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมส าหรับการก าจดัโลหะ
หนักเท่ากบั 4-7 สอดคลอ้งกบัผลการศกึษา [25] การดูด
ซบัไอออนบวกที่พื้นผิวเซลล์ของจุลินทรีย์ขึ้นอยู่กบัค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ซึง่สมัพนัธก์บัปฏกิริยิาของโปรตอน 
ออกไซด์ และไฮดรอกไซด์ กับหมู่ฟังก์ชันบางอย่าง
ภายในสารฮวิมกิ และอนิทรยีวตัถุมคีวามสามารถในการ
ดดูซบัสงูทีค่่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่า 5 ขึน้ไป  
เมื่ อ เปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัต ถุกับปริมาณ
แคดเมียมในดินตามระยะการเจริญเติบโต พบปริมาณ
แคดเมยีมในดนินัน้แปรผนัตามกบัปรมิาณอนิทรยีว์ตัถุใน
ดิน ดงัรูป 1 และรูป 5 พบว่าสารชีวภัณฑ์สามารถ ลด
การสะสมของแคดเมียมในดินได้ทัง้ในดินที่เกิดการ
ปนเป้ือนใหม่ โดยแคดเมยีมจะยึดเหนี่ยวกบัคาร์บอเนต 
และดนิที่เกดิการปนเป้ือนเป็นระยะเวลานานแคดเมยีม
ในดนิจะอยู่ในรปู iron manganese oxide bound และรปู 
organic matter bound  

 สาเหตุเกดิจากการเตมิปุ๋ ยเคมทีีใ่ชส้ าหรบัการ
เพาะปลูกแต่ไม่มีการปลูกข้าวจึงเกิดการสะสมของ
แคดเมยีมในดนิท าให้เกดิสารประกอบเชงิซ้อนระหว่าง
โลหะหนักกับสารอินทรีย์ในดิน โดยแอนไอออนของ
สารอินทรีย์ดูดซบัแคดไอออนของโลหะหนัก และแอน
ไอออนของสารอนินทรยี์สร้างสารประกอบเชงิซ้อนของ
ไอออนคู่กบัโลหะ [26] เกดิการสะสมของปุ๋ ยตัง้แต่ระยะ 
VP ปริมาณแคดเมียมในดินจึงเพิ่มขึ้นสอดคล้องกับ
รายงานการวจิยัของ [27] กล่าวว่าการเตมิปุ๋ ยฟอสเฟตจะ
เพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินมากถึงร้อยละ 80-87 และ
ความเขม้ขน้ของแคดเมยีมในการทดลองทีม่กีารเตมิปุ๋ ย
มคี่าเพิม่ขึน้เป็น 94.8 μg/L และ 276 μg/L ในระยะเวลา 
60 และ 90 วนั ตามล าดบั 

นอกจากนี้ ในระยะ  HP เป็นระยะที่ปริมาณ
แคดเมยีมและอนิทรยีวตัถุลดลงมากกว่าในระยะอื่น และ
ในการทดลอง MIC500 อินทรียวัตถุในดินลดลง 4.23 
g/kg และการทดลอง OR ลดลงมากที่สุดเท่ากับ 8.70 
g/kg ในขณะที่ปริมาณแคดเมียมในดินการทดลอง 
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MIC500 ลดลงม ากที่ สุ ด ใน ร ะยะ  HP 67.75 mg/kg  
CHI500 ลดลง  17.68 mg/kg  ส่ วน  CH ลดลง  9.63   
mg/kg  ส อดคล้ อ ง กับ  [ 23] ปริม าณแคด เมียมมี
ความสมัพนัธไ์ปในทศิทางเดยีวกนักบัอนิทรยีวตัถุในดนิ
โดยขณะที่ความเข้มข้นแคดเมียมในดินลดลงจาก 12 
เป็น 2.30 µg/g อนิทรยีวตัถุในดนิกล็ดลงจาก 1.00 เป็น 
0.50 mg/g  

สว่นการทดลองทีใ่ชส้ารละลายไคโตซาน พบว่า
สามารถลดปรมิาณแคดเมยีมในดนิได้เช่นกนัโดยลดลง 
10-17% ซึ่งลดลงตามปริมาณการใช้ ในระยะ HP การ
ทดลอง CHI500 ลดลงได้มากที่สุด เท่ากับ 16.97% 
(17.68 mg/kg) และน้อยทีส่ดุคอื CHI100 ลดลง 12.09% 
(12.60 mg/kg) สอดคล้องกบั [28] การทดลองเติมไคโต
ซานในชัน้ดนิ 5 cm จากความเขม้ขน้ 0.45, 0.60, 0.75, 
0.90 และ 1.05 g/kg ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมในดิน
ลดลงอย่างต่อเนื่องโดยลดลงจาก 14-30 mg/kg เป็น 3-8 
mg/kg ในเวลา 35 วนั โดยการใช้ไคโตซาน 1.05 g/kg 
มากที่สุดท าให้ปริมาณแคดเมียมในดินลดลงมากที่สุด
เช่นกนั เน่ืองมาจากหมู่อะมโินทีแ่พร่กระจายในไคโตซาน
สามารถสร้างพันธะร่วมระหว่าง chitosan-Cd2+ เป็น
สารประกอบเชงิซอ้น และสอดคลอ้งกบัการทดลอง [29] 
ใชไ้คโตสารเป็นตวัดดูซบัในการลดแคดเมยีมในดนิพบว่า
สามารถลดลงได ้2.90 เท่าเทยีบกบัระบบอื่นเช่นการดูด
ซบัด้วยอินทรีย์จากความเข้มข้นเริ่มต้นของแคดเมียม 
2000 µl/l ลดลง 80% 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากโครงการ
พฒันาและประยุกต์ใชผ้ลติภณัฑช์วีภณัฑเ์พื่อเพิม่มูลค่า
และฟ้ืนฟูดนิจากมลพษิอย่างมแีบบแผน เพื่อสรา้งความ
มัน่คงเกษตรอินทรีย์แบบก้าวกระโดด ภายใน 1  ปี ; 
โครงการพัฒนานักวิจยัและงานวิจยัเพื่ออุตสาหกรรม 
(พวอ.) ปีงบประมาณ 2558 ภายใต้การด าเนินการของ
ส านักงานคณะกรรมการส่งเสรมิวทิยาศาสตร์ วจิยัและ
นวตักรรม(สกสว)และบรษิทัใบธง จ ากดั 

 

เอกสารอ้างอิง 
1. Abdus - Salam N, Bello M. O. Kinetics, 

thermodynamics and competitive adsorption of 
lead and zinc ions onto termite mound. 
International Journal of Environmental Science 
and Technology. 2015;12:3417-3426. 

2. Knowledge of disease. [Internet]. Thailand: 
Office of Occupational and Environmental 
Diseases. 2019 April [cited 2019 April 3]. 
Available from: http://envocc.ddc.moph.go.th.  

3. Anongnat S, Pornthiwa K, Kumiko O, Toru M. 
Current situation of cadmium-polluted paddy soil, 
rice and soybean in the Mae Sot District, Tak 
Province, Thailand. Soil Science and Plant 
Nutrition.2012;270:  349 -359. 

4. Wanida N. Effects of heavy metals in organic 
materials on soil and plant quality. Soil Science 
Research Group Agricultural Production 
Research Bureau Department of Agriculture. 
Thailand. 2010; 1-84. 

5. Sangdaw K, et al. Phytoremediation of Cadmium 
Contaminated Paddy Soil at Mae Sot District, 
Tak Province. Kasetsart University. 2013. 

6. Jantra T, et al. Cadmium Distribution and 
Bioavailability in Cultivated Soil and Crops in the 
Vicinity of Zinc Mine in Mae Sot. National 
Research Center for Environmental 
Management and Hazardous Waste 
Chulalongkorn University. 2005.  

7. Jurairat O.  Biological glyphosate degradation of 
bacteria isolated from farmland soils.  Master 
thesis. Maejo University. Thailand. 2014.  

8. Robert D, Perry, Simon S. Cadmium and 
manganese transport in Staphylococcus aureus 
membrane vesicles. Journal of Bacteriology. 
1982;150:973-976. 



Naresuan Phayao Journal                                                                     Vol. 15 No. 1,  January – April  2022  | 135 

9. Quan Z, et. al. The influence of liming on 
cadmium accumulation in rice grains via iron-
reducing bacteria. Science of the Total 
Environment. 2018; 645:109-118. 

10. Cooper D. G., Macdonald C. R., Duff S. J. B., 
Kosaric N. Enhanced Production of Surfactin 
from Bacillus subtilis by Continuous Product 
Removal and Metal Cation Additions. Biological 
Sciences.1981;42:408-412. 

11. Xiaoyan L, et. al. Characterization of cadmium-
resistant bacteria and their potential for reducing 
accumulation of cadmium in rice grains. Science 
of the Total Environment.2016;570:97–104. 

12. Wuana R. A., Okieimen F. E., Imborvungu J. A.  
Removal of heavy metals from a contaminated 
soil using organic chelating acids. Environ. Sci. 
Tech. 2020;7:485-496. 

13. Wanpen w, Chanida K. Methods of Soil Analysis 
and Interpretation for Soil Survey and 
Classification: Physical Properties. Bureau of 
Science for Land Development. Department of 
Land Development Ministry of Agriculture and 
Cooperatives. Thailand. 2016. 

14. Office of Land Development Science. Standard 
types of agricultural product to Certified by the 
Land Development Department. 2013. 

15. Good Aquaculture Practice (GAP). Fisheries 
Product Standard Certification System 
Development Division, Department of Fisheries, 
Ministry of Agriculture and Cooperatives. 2018.  

16. Yongbing J, Shimeng J, Zhangbao L, Xinpei Y, 
Zhixiong Q, Renzhi H. Field scale remediation of 
Cd and Pb contaminated paddy soil using three 
mulberry (Morus alba L.) cultivars. Ecological 
Engineering. 2019; 129:38-44. 

17. Land Classification Division and FAO Project 
Staff. Soil Interpretation Handbook for Thailand. 

Department of Land Development, Ministry of 
Agriculture and Cooperatives, Thailand. 1973; 
135 p. 

18. Ponnamperuma, F.N. The Chemistry of 
Submerged Soils. Advances in Agronomy. 1972; 
24, 29-96. 

19. Soil Survey Division Staff. Soil Survey Manual. 
USDA Handbook No. 18, US Government 
Printing Office, Washington DC. 1993. 

20. Monteiro OAC Jr, Airold C. Some 
thermodynamic data on copper-chitin and 
copper-chitosan biopolymer interactions.  
J Colloid Interface Sci. 1999; 212:212-219. 

21. Rieuwerts J S, Mighanetara K, Braungardt C B, 
Rollinson G K, Pirrie D, Azizi F. Geochemistry 
and mineralogy of arsenic in mine wastes and 
stream sediments in a historic metal mining area 
in the UK.Science of The Total Environment. 
2014;472:226-234. 

22. Sasaki Ch. Experimental study on the influence 
of percolation patterns on the removal of soluble 
elements in stratified alluvial-soil paddy fields for 
rice. 2006; 4 :89-99. 

23. Bermond A, Bourgeois S. Influence of Soluble 
Organic Matter on Cadmium Mobility in Model 
Compounds and in Soils. Analyst, 2015;117:685-
687. 

24. Laanbroek H. J., Gerards S.Effects of organic 
manure on nitrification in arable soils. Biology 
and Fertility of Soils. 1991;12:147–153. 

25. Seshadri B. et. al. Phosphorus–cadmium 
interactions in paddy soil. Geoderma, 2016;270: 
43-59. 

26. Meiliang D. et. al. Immobilization of Cadmium by 
Molecular Sieve and Wollastonite Is Soil pH and 
Organic Matter Dependent. InternationnalJournal 



136   |  Vol. 15 No. 1,  January – April  2022    Naresuan Phayao Journal 

of Environmental Research and Public Health. 
2021;18:1-17.  

27. Chuan, M.C., SHU G.Y., LIU J.C. Solubility of 
heavy metals in a contaminated soil: effects of 
redox potential and pH. Air and Soil Pollution. 
1995;90: 543-556. 

28. Xiao Q.H. et. al. Release of cadmium in 
contaminated paddy soil amended with NPK 
fertilizer and lime under water management. 
Ecotoxicology and Environmental Safety, 2018; 
159:38-45. 

29. Zhi G, Xiang H, Yansong A. Effect of chitosan on 
the available contents and vertical distribution of 
Cu2+ and Cd2+ in different textural soils. Journal 
of Hazardous Materials. 2009;167:1148–1151. 

30. Sara M. A., Abasiyan F. D., Gholam R. M.. 
Chitosan cross- linked with κ- carrageenan to 
remove cadmium from water and soil systems. 
Environmental Science and Pollution Research. 
2019; 26:26254–26264. 


