
บ ท ท ี่ 4

ผ ล ก าร ท ด ล อ ง

4.1 ล ักษ ณ ะสมบ ัต ิและองค ์ประกอบทางเคม ีของเถ ้าลอยล ิกไน ต ์ ฟ างข ้าวท ี่ผ ่าน การเพ าะเห ีดและ 
ป ุยหม ักฟางข ้าว

ลักษณะสมบัต ิและองค์ประกอบทางเคม ีของเถ ้าลอยลิกไนต์ท ี่ได ้จากโรงไฟฟ้าพลังงาน  
ความร้อนแม ่เมาะ จ ังหวัดลำปาง ฟางข ้าวท ี่ผ ่านการเพาะเห ็ด และป ุยหม ักฟางข ้าว จัดได้ว่า 
เป ็นข ้อมูลพ ืนฐานเบ ืองด ้นที่สำคัญเพ ื่อให ้ทราบถึงโอกาสในการเป ็นแหล่งธาตุอาหารที่เพ ียงพอ 
ต่อการเจร ิญ เต ิบโตของด ้นข ้าว รวมถ ึงเพ ื่อให ้ทราบถ ึงความเส ี่ยงของธาต ุพ ิษอ ันเพ ื่องมาจาก  
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์ที่อาจปนเปีอนด้วยโลหะหนักที่เป็นพิษ และความเป็นพิษ 
ของธาตุบางชนิดที่มีปริมาณมากเกินความต้องการของข้าว ดังนั้นก่อนทำการทดลองจึงจำเป็นต้อง 
พิจารณาในส่วนของความเป ็นกรดเป ็นด ่าง ปริมาณธาตุอาหารหลัก ได ้แก ่ ปริมาณไนโตรเจน  
ทังหมด ปริมาณฟอสฟอรัสท ี่เป ็นประโยชน ์ และปริมาณ โพแทสเซ ียมท ี่แลกเปล ี่ยนได ้ รวมถึง 
ปริมาณธาตุพิษทังหมดและที่พืชสามารถดูดดึงได้ ได้แก่ นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหน  ู
ในเถ้าลอยลิกไนต์ ฟางข้าวที่ผ่านการเพาะเห็ด และปุยหมักฟางข้าว ผลการศึกษามีดังนี้

4.1.1 ความเป ็นกรดเป ็นด ่าง

ความเป็นกรดเป็นด่างของเถ้าลอยลิกไนต์ ฟางข้าวที่ผ่านการเพาะเห็ด และปุยหมักฟางข้าว 
(ตารางท ี่4.1) มีค่าเท่ากับ 11.82 7.16 แ ล ะ 7.73 ตามลำดับจัดได้ว่าความเป็นกรดเป็นด่างของ
เถ้าลอยลิกไนต์อยู่ท ี่ระดับค่างจัดมาก (very strongly alkaline) ส่วนความเป็นกรดเป็นด่างของ 
ฟ างข ้าวท ี่ผ ่าน การเพ าะเห ็ดจ ัดได ้ว ่าเป ็น กลาง (neutral) สำห ร ับ ความ เป ็น กรดเป ็น ด ่างของ  
ปุยหมักฟางข้าวจัดได้ว่าเป็นด่างเล็กน้อย (slightly alkaline) ตามปทานุกรมปฐพีวิทยา (คณาจารย์ 
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544: ตารางภาคผนวกที่ ผ.1) และการวินิจฉัยความอุดมสมบูรณ์ของดินนา 
(จิรพงษ์ ประสิทธิเขตร, จารุณี นักระนาด และชอบ คณะฤกษ์, 2534; FAO Project Staff and Land 
Classification Division, 1973: ตารางภาคผนวกที่ ผ.2)

4.1.2 องค ์ประกอบทางเคมีด ้านธาตุอาหารหลัก

ปริมาณธาตุอาหารหลักของสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ ้าลอยลิกไนต์ ฟางข้าวที่ผ่านการเพาะเห็ด 
และปุยหมักฟางข้าว (ตารางที่ 4.1) จากผลการศึกษาพบว่า ไนโตรเจนทังหมดมีปริมาณ 0.014%
0.700% และ!.610% ตามลำดับ ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มีปริมาณ 5.48 ppm, 281.43 ppm และ
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1,740.96 ppm ตามลำด ับ และโพแทสเซ ียมท ี่แลกเปล ี่ยนได ้ม ีปร ิมาณ  257.87 ppm, 1.13 ppm และ 
1.59 ppm ตามลำดับ

4.1.3 องค ์ประกอบทางเคม ีด ้านธาต ุพ ิษ

ป ร ิม าณ ธาต ุพ ิษ ใน ก ารศ ึก ษ าค ร ังน ีป ระก อ บ ด ้วย  ธาต ุโลห ะห น ัก  และค วาม เป ็น พ ิษ ข อง 
ธาต ุบ างช น ิดท ี่ม ีป ร ิม าณ ม าก เก ิน ไป ท ำให ้อาจส ่งผล ก ระท บ ต ่อ การเจร ิญ เต ิบ โต ของข ้าวได ้ ได้แก่ 
น ิกเก ิล แคดเม ียม อล ูม ิเน ียม และสารหน ู ผลของการศ ึกษาสำหร ับปร ิมาณ ท ังห มดของธาต ุพ ิษใน  
เถ ้าลอยล ิกไน ต ์ รวมถ ึงปร ิมาณ ท ั้งห มดและท ี่พ ืชสามารถด ูดด ึงได ้ใน ฟ างข ้าวท ี่ผ ่าน การเพ าะเห ็ด  
และป ุยหม ักฟางข ้าว ได ้จากการสก ัดด ้วยกรดไนตริก (h n o 3) และกรดเปอร ิคลอร ิก (HC104) ใน 
อัตราส่วน 2:1 ส ่วนผลการศ ึกษาปร ิมาณ ธาต ุพ ิษท ี่พ ืชสามารถด ูดด ึงได ้ในเถ ้าลอยล ิกไนต ์น ั้นได ้จาก 
การสกัดด้วย 0.005 M DTPA ผลการศ ึกษาม ีด ังน ี้

ปริมาณธาตุพ ิษของสิ่งทดลอง ได ้แก่ เถ ้าลอยล ิกไนต ์ ฟางข ้าวท ี่ผ ่านการเพาะเห ็ดและ 
ปุยหมักฟางข้าว (ตารางที่ 4.1) จากผลการศึกษาพบว่า เถ ้าลอยลิกไนต์ม ีปริมาณนิกเก ิลท ังหมด 
0.531 ppm ซึ่งปริมาณที่พ ืชสามารถดูดดึงได้มีน้อยมากจนตรวจไม่พบ และมีปริมาณแคดเมียม 
ทังหมด 0.016 ppm โดยปริมาณที่พืชสามารถดูดดึงได้มีเพียง 0.001 ppm ในขณะที่ปริมาณอลูมิเนียม 
ทังหมดมีมากถึง 1,822.25 ppm แต่ปริมาณที่พ ืชสามารถดูดดึงได้ม ีน ้อยมากจนตรวจไม่พน  
ส่วนสารหนูทังหมดมีปริมาณ 0.107 ppm โดยที่พืชสามารถดูดดึงได้มีเพียง 0.096 ppm สำหรับ 
ปริมาณธาตุพิษทังหมดในฟางข้าวที่ผ ่านการเพาะเห็ดและปุยหมักฟางข้าวพบว่า นิกเกิลมีปริมาณ 
น้อยมากจนตรวจไม,พบ ในขณะที่แคดเมียมมีปริมาณเท่าก ัน คือ 0.003 ppm ส่วนปริมาณ 
อลูมิเนียมของปุยหมักฟางข้าวมีมากถึง 273.13 ppm มากกว่าในฟางข้าวที่ผ่านการเพาะเห็ดซึ่งม  ี
ปริมาณ 37.55 ppm และในปุยหมักฟางข้าวมีปริมาณสารหนู 0.018 ppm โดยตรวจไม่พบใน 
ฟางข้าวท ี่ผ ่านการเพาะเห ็ด ท ังน ีค ่าต ํ่าส ุดของปริมาณนิกเก ิล อลูมิเน ียม และสารหน ู ที่เครื่อง 
Atomic absorption spectrophotometer สามารถตรวจวัดได้คอ 0.10 ppm, 2.0 ppm และ 0.01 ppm 
ตามลำดับ



ตารางที่ 4.1 ล ักษณะสมบัต ิและองค ์ประกอบทางเคม ีของเถ ้าลอยล ิกไนต์ ฟางข ้าวท ี่ผ ่านการเพาะเห ็ด และป ุยหม ักฟางข ้าวก ่อนทำการทดลอง

ลักษณะสมบัติและองค์ประกอบทางเคมี เถ้าลอยลิกไนต์ ฟางข้าวที่ผ่านการเพาะเห็ด ปุยหมักฟางข้าว

ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 11.82 7.16 7.73
ธาตุอาทารหลัก

- ไนโตรเจนทังหมด (%) 0.014 0.700 1.610
- ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (P20 5; ppm) 5.48 281.43 1,704.96
- โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (K:0; ppm) 257.87 1.13 1.59

ปริมาณธาตุพิษทั้งหมด (ppm)
- นิกเกิล 0.531 trace trace
- แคดเมียม 0.016 0.003 0.003
- อลูมเินียม 1,822.25 37.55 237.13
- สารหนู 0.107 trace 0.018

ปริมาณธาตุพิษที่พืชสามารถดูดดึงได้ (ppm)
- นิกเกิล trace - -
- แคดเมียม 0.001 - -
- อลูมิเนียม trace - -
- สารหนู 0.096 - -

หมายเหตุ : trace หมายถึง มีปริมาณน้อยกว่าที่เครื่องมือจะตรวจพบ โดยค่าตํ่าสุดของปริมาณนิกเกิล อลูมิเนียม และสารหนู ทีเครือง Atomic absorption spectrophotometer
สามารถตรวจวัดได้คอ 0.10 ppm, 2.0 ppm และ 0.01 ppm ตามลำดับ
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4.2 ล ักษณะสมบตและองค์ประกอบทางเคมีของดิน

ลักษณ ะสมบ ัต ิและองค ์ประกอบทางเคม ีของด ินจากพ ืนท ี่ศ ึกษาว ิจ ัยซ ึ่งเป ็นด ินเปร ียว  
ที่ประสบป็ญหาอันเนื่องมาจากความเป็นกรดจัดของดินส่งผลต่อการตรึงธาตุอาหารหลักของข้าวไว้ 
จัดเป็นข้อมูลพื้นฐานเบื้องต้นที่สำคัญในการประเมินความเป็นไปได้ของการเป็นแหล่งธาตุอาหาร 
ที่เพียงพอสำหรับการปลูกข้าว เนื่องจากปริมาณธาตุอาหารในดินมีส่วนสำคัญยิ่งต่อปริมาณผลผลิต 
ที่จะไต้รับรวมถึงคุณภาพทางเคมีของข้าวที่ปลูก ท ังนีการประเมินความสามารถในการเป็นแหล่ง 
ธาตุอาหารท ี่เพ ียงพอต่อการเจริญเต ิบโตของต้นข ้าวจะพ ิจารณาจากดินท ี่ระยะ 14 วันหลังเติม 
สิ่งทดลอง และการประเม ินความสามารถในการเป ็นแหล ่งธาต ุอาหารสำหร ับการปล ูกข ้าวใน  
ฤดูกาลถัดไปจะพิจารณาจากดินเมื่อสิ้นสุดการทดลอง

4.2.1 ก ่อนทำการทดลอง

ลักษณะสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้นของดินในพืนที่ศึกษาวิจัยซึ่งเป็นดินเปรียว 
ที่ม ีปิญหาความเป็นกรดจัดของดิน จ ัดไต้ว ่าเป ็นข้อม ูลพ ื้นฐานเพ ื่อให ้ทราบถึงโอกาสในการเป ็น  
แหล่งธาตุอาหารที่เพ ียงพอต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าว รวมถึงเพ ื่อให้ทราบถึงความเสี่ยงจาก 
ปฏิกิริยาที่เป็นกรดของดินอาจส่งผลให้เกิดการละลายไต้ของธาตุอาหารบางชงวิดสูงขืนจนถึงระดับ 
ที่อาจเป ็นพ ิษต ่อข้าวไต ้ ด ังน ั้นก ่อนทำการทดลองจึงจำเป ็นต้องพ ิจารณาความเป ็นกรดเป ็นด่าง 
ปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์และ 
ปริมาณโพแทสเซ ียมท ี่แลกเปลี่ยนได ้ รวมถึงปริมาณธาตุพ ิษทั้งหมดและที่พ ืชสามารถดูดดึงไต  ้
ประกอบด ้วย ธ าต ุโล ห ะ ห น ัก  รวม ถ ึงค วาม เป ็น พ ิษ ข อ งธ าต ุบ างช น ิด ท ี่ม ีป ร ิม าณ ม าก เก ิน  
ความต้องการของข้าว ได้แก่ นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนู ผลการศึกษามีดังนี้

4.2.1.1 ความเป ็นกรดเป ็นด ่าง

ความเป็นกรดเป็นต่างของดิน (ตารางท ี่4 .2 )  ม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วง4.16-4.49 จัดได้ว่า 
ความเป็นกรดเป็นด่างของดินในพื้นที่ศ ึกษาวิจัยก่อนทำการเพาะปลูกมีความเป็นกรดรุนแรงมาก 
(extremely acid) ตามปทานุกรมปฐพีวิทยา (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544: ตารางภาคผนวก 
ท่ี ผ.1) และการวินิจฉัยความอุดมสมบูรณ์ของดินนา (จิรพงษ์ประสิทธิเขตร,จารุณี นักระนาด และ 
ชอบ คณะฤกษ, 2534; FAO Project Staff and Land Classification Division, 1973: ตารางภาคผนวก 
ท่ี ผ.2)

4.2.1.2 องค ์ประกอบทางเคมีด ้านธาตุอาหารหลัก

ปริมาณธาตุอาหารหลักในดินจำเป ็นอย่างย ิ่งสำหรับการเจริญเต ิบโตของต้นข ้าว 
โดยไนโตรเจนช่วยควบคุมการออกดอกของข้าวและเพ ิ่มปริมาณโปรตีนในเมล็ดข ้าว (อรรควุฒิ
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ท ัศ น ์ส อ ง ช ัน ,  2 52 7 )  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ช ่ว ย ใ น ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง ร า ก ข ้า ว  ช ่ว ย ใ ห ้ก า ร ง อ ก ข อ ง เมล็ดด ีข ึ ้น  

แ ล ะ ส ่ง เส ร ิม ก า ร อ อ ก ด อ ก  ส ่ว น โ พ แ ท ส เ ซ ีย ม ช ่ว ย เ พ ิ ่ม จ ำ น ว น ห น ่อ ใ น ร ะ ย ะ ข ้า ว แ ต ก ก อ ส ูง สุดและ 
เห ิม จ ำน วน ด อ ก ต ่อ รว ง  (D e  Da t ta ,  1981 ) จ ากผลการศ ึกษา พบ ว ่า  ป ร ิม า ณ ธ า ต ุอ า ห า ร ห ล ัก ข อ ง ด ิน ใ น  

พ ืน ท ี ่ศ ึก ษ า ว ิจ ัย ก ่อ น ท ำ ก า ร เพ า ะ ป ล ูก  ได ้แ ก ่ ไ น โ ต ร เ จ น ท ั ้ง ห ม ด  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ที่เป ็น ประโยชน ์ และ 
โพ แ ท ส เซ ีย ม ท ี ่แ ล ก เป ล ี ่ย น ได ้(ต า ร า ง ท ี ่  4 .2 )  ม ีค ่าอย ู ่ในช ่ว ง  0 .1 4 0 -0 .1 4 9 %  11 .5 0 -12 .99  ppm และ  

97 .4 0 -1 06 .6 4  ppm ตามลำด ับ

4.2.1.3 องค ์ประกอบทางเคม ืด ้านธาต ุพ ิษ

ปริมาณธาตุพ ิษในการศึกษาครังนีประกอบด้วย ธาตุโลหะหนัก และความเป็นพิษ 
ของธาตุบางชนิดที่มีปริมาณมากเกินไปทำให้อาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของข้าวได้ได้แก่ 
นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนู ผลของการศึกษาสำหรับปริมาณทั้งหมดของธาตุพิษในดิน 
ได้จากการสกัดด้วยกรดไนตริก (HNOj) และกรดเปอร๙คลอริก (HC104) ในอัตราส่วน 2:1 ส่วน 
ผลการศึกษาปริมาณธาตุพิษที่พืชสามารถดูดดึงได้ในดินนัน ได้จากการสกัดด้วย 0.005 M DTPA 
ผลการศึกษามีดังนี้

ปริมาณธาตุพิษของดินในพื้นที่ศ ึกษาวิจัยก่อนทำการเพาะปลูก (ตารางที่ 4.3) พบว่า 
ปริมาณนิกเกิลทังหมดรวมถึงปริมาณที่พืชสามารถดูดดึงได้มีน้อยมากจนตรวจไม่พบ และปริมาณ 
แคดเมียมทังหมดมีเพียง 0.002 ppm โดยปริมาณที่พืชสามารถดูดดึงได้มีน้อยมากจนตรวจไม่พบ 
ส่วนอลูมิเน ียมทังหมดมีปริมาณสูงถึง 1,214.67-1,508.33 ppm ในขณะที่ปริมาณที่พ ืชสามารถ  
ดูดดึงได้มีค่าอยู่ในช่วง 10.10-18.92 ppm สำหรับปริมาณสารหนูทั้งหมดมีเพียง 0.026-0.037 ppm 
โดยที่ปริมาณที่พ ืชสามารถดูดดึงได้ม ีน ้อยมากจนตรวจไม,พบ ท ั้งน ี้ค ่าต ํ่าส ุดของปริมาณนิกเก ิล 
แคดเมยม และสารหนู ทเครอง Atomic absorption spectrophotometer สามารถตรวจวัดไดคอ 
0.10 ppm, 0.001 ppm และ 0.01 ppm ตามลำดับ



ตารางที 4.2 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและปริมาณธาตอาหารหลักของดินก่อนทำการทดลอง

ปริมาณธาตุอาหารหลัก
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างตำรับทดลอง (pH) ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้

(%) (P20 5; ppm) (K20; ppm)
ดินเดิม 4.38 0.140 12.85 102.24
ดินเดิม + ปุยเคมี 4.24 0.147 12.99 97.40
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ 4.34 0.141 11.62 102.40
ดินเดิม + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ 4.29 0.149 12.12 106.64
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ 4.16 0.146 12.41 100.40
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + ปุยเคมี 4.49 0.144 11.50 105.08

F- value 1.16NS 0.64NS 0.64NS 0.48NS

% c v 4.26 5.22 10.88 8.09

หมายเหตุ : NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับลวามเชื่อมั่น 95%



ฅารางที่ 4.3 ปริมาณธาตุพิษของดินก่อนทำการทดลอง

ตำรับทดลอง
ปริมาณท้ังหมด (ppm)

11111 ปริมาณที่พืชสามารถดูดดึงได้ (ppm)

นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม สารหนู
111111

นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม สารหนู

ดินเดิม trace 0.002 1,214.67 0.026 111 trace trace 10.10 trace
ดินเดิม + ปุยเคมี trace 0.002 1,503.33 0.037 111 trace trace 18.92 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ trace 0.002 1,309.00 0.028 111 trace trace 13.42 trace
ดินเดิม + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ trace 0.002 1,508.33 0.032 114 -

trace trace 18.38 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ trace 0.002 1,442.50 0.031 11_1_ trace trace 16.78 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + ปุยเคมี trace 0.002 1,469.83 0.034 11 trace trace 15.63 trace

F- value - 1.55NS 2.96NS 1.52NS 111 - - 0.82NS -

% cv - 17.48 7.91 18.23
1111 - - 40.93 -

หมายเหตุ : NS หมายถึง ไม,มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
trace หมายถึง มีปริมาณน้อยกว่าทีเครืองมือจะตรวจพบ โดยค่าตำสุดของปริมาณนิกเกิล แคดเมียม และสารหนู ทีเครือง Atomic absorption spectrophotometer 
สามารถตรวจวัดได้คือ 0.10 ppm, 0.001 ppm และ 0.01 ppm ตามลำดับ

-£*■NJ
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4.2.2 ระยะ 14 ว ันหลังเต ิมส ิ่งทดลอง

ดินที่ระยะ 14 วันหลังเดิมสิ่งทดลองเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมที่ความเป็นกรดเป็นด่าง 
ของดินคงที่หลังจากสิ่งทดลอง (เถ ้าลอยลิกไนต์ {เยหมักฟางข้าว แ ละ{เยเคม ี) ทำปฏิกิริยากับ 
สารละลายดิน (ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2531) ลักษณะสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินใน 
ระยะนีจะบ่งชีถึงความสามารถในการเป็นแหล่งธาตุอาหารที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าว 
และโอกาสในการดูดดึงธาตุพ ิษของต ้นข้าวอันเน ื่องมาจากสิ่งทดลอง โดยพิจารณาในส่วนของ 
ความเป็นกรดเป็นต่าง และปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจนทังหมด ฟอสฟอรัสที่เป็น 
ประโยชน ์ และโพแทสเซ ียมท ี่แลกเปลี่ยนไต ้ รวมถึงปริมาณธาตุพิษทั้งหมดและที่พ ืชสามารถ 
ดูดดึงได้ ซึ่งประกอบด้วย ธาตุโลหะหนัก รวมถึงความเป็นพิษของธาตุบางชนิดที่มีปริมาณมากเกิน 
ความต้องการของข้าว ได้แก่ นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนู ผลการศึกษามีดังนี

4.2.2.1 ความเป ็นกรดเป ็นด่าง

ความเป็นกรดเป็นต่างของดินที่ระยะ 14 วันหลังเติมสิ่งทดลอง (ตารางที่ 4.4) พบว่า 
ตำรับทดลองด ินเด ิมซ ึ่งเป ็นด ินเปริยว ม ีค ่าความเป ็นกรดเป ็นด ่างไม ่แตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ  
ทางสถิติ (F-value = 1.99NS) เมื่อเทียบกับการเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร, 
(pH=4.73) หรือปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร,เพียงอย่างเดียว (pll=4.49) หรือเดิมเถ้าลอยลิกไนต์ 
อัตรา 2 ต ัน/ไร่ร ่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, (pH=4.63) หรือเต ิมเถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 
2 ตัน/ไร,ร ่วมกับป ุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ต ัน/ไร ่และป ุยเคม ี (pH=4.72) หรือเต ิมเฉพาะปุยเคม  ี
เพียงอย่างเดียว (pH=4.36) ท ั้งน ี้ท ุกตำรับทดลอง จัดได้ว่าม ีค ่าความเป็นกรดเป็นต่างอยู่ในระดับ 
เป็นกรดจัดมาก (very strongly acid) ยกเว้นตำรับทดลองที่เติมปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร  ่
เพียงอย่างเดียว และตำรับทดลองที่เติมเฉพาะปุยเคมีเท่ามัน ที่ม ีค่าความเป็นกรดเป็นด่างจัดอยู่ใน 
ระดับความเป็นกรดรุนแรงมาก (extremely acid) ตามปทานุกรมปฐพีวิทยา (คณาจารย์ภาควิชา 
ปฐพีวิทยา, 2544: ตารางภาคผนวกที่ ผ.1) และการวินิจฉัยความอุดมสมบูรณ์ของดินนา (จิรพงษ์ 
ประสิทธิเขตร, จารุณี นักระนาด และชอบ คณะฤกษ์, 2534; FAO Project Staff and Land 
Classification Division, 1973: ตารางภาคผนวกที่ ผ.2)

4.2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีด ้านธาตุอาหารหลัก

ปริมาณธาตุอาหารหลักในดินที่ระยะ 14 วันหลังเติมสิ่งทดลอง นับเป็นส่วนสำคัญที่ 
จะบ่งชีถึงความสามารถในการเป็นแหล่งธาตุอาหารที่เพียงพอตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตของ 
ด้นข้าว ซึ่งมีผลโดยตรงต่อปริมาณผลผลิตที่จะได้รับรวมถึงคุณภาพทางเคมีของข้าวที่ปลูกปริมาณ
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ธาตุอาทารหลักท ี่ทำการศึกษา ประกอบไปด้วย ไนโตรเจนทังหมด ฟอสฟอรัสที่เป ็นประโยชน์ 
และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (ตารางที่ 4.4) ผลการศึกษามีดังนี้

4.2.2.2.1 ไนโตรเจน

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินที่ระยะ 14 วันหลังเติมสิ่งทดลอง พบว่า
ตำรับทดลองดินเติมซึ่งเป็นดินเปรี่,ยวมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.174% ตํ่ากว่าทุกตำรับทดลอง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร d, F-value = 9.87*) เมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ เถ้าลอยลิกไนต์
อัตรา 2 ดัน/ไร่ หรือปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ดัน/ไร่เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจน น้ี น ี้น ี้, น ี้"  " น ี้'
ทังหมดเพิมขนเป็น 0.178% และ 0.190% ตามลำดับ ซงมีแนวโน้มทีจะแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติ (กลุ่มอักษร cd และ be) ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ดัน/ไร่ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ดัน/ไร, พบว่าส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทังหมดเพิ่มขึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับ 
ดินเดิม (0.193%, กลุ่มอักษร b) และเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ดัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ดัน/ไร่และปุยเคมี ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึนอย่างมีนัยสำคัญ (กลุ่มอักษร a) 
แต่ไม่ก่อให้เกิดความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับการเดิมปุยเคมีเพียงอย่างเดียว(กลุ่มอักษร ab) 
แสดงให้เห็นว่า ปริมาณไนโตรเจนทังหมดในดินมีค่ามากที่ส ุดได้จากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 
2 ดัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยเคมีโดยมีปริมาณ 0.209%

4.2.2.2.2 ฟอสฟอรัส

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินที่ระยะ 14 วันหลังเติมสิ่งทดลอง 
พบว่า ตำรับทดลองด ินเด ิมซ ึ่งเป ็นดินเปรี่ยวม ีปริมาณฟอสฟอรัสท ี่เป ็นประโยชน์ต ํ่าส ุดอย่างม  ี
นัยสำคัญทางสถิติเพียง 13.96 ppm เทียบได้กับเมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ดัน/ไร ่
หรือปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ดัน/ไร่เพ ียงอย่างเด ียว หรือเม ื่อเต ิมเถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ดัน/ไร ่
ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ดัน/ไร, ซ ึ่งส ่งผลให ้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป ็น ประโยชน์มีปริมาณ  
14.92 ppm, 16.11 ppm และ 16.17 ppm ตามลำดับ (กลุ่มอักษร c, F-value = 25.86 ) ส่วนการเติม 
เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ดัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ดัน/ไร,และปุยเคมี ส่งผลให้ปริมาณ  
ฟอสฟอรัสท ี่เป ็นประโยชน ์เพ ิ่มข ึนส ูงส ุดอย ่างน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ (กลุ่มอ ักษร a) และมากกว่า 
การเต ิมเฉพาะป ุยเคม ีเพ ียงอย่างเด ียวอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (กล ุ่มอ ักษร b) แสดงให ้เห ็นว ่า 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมีค่ามากที่สุดได้จากการเดิมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ดัน/ไร่ 
ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ดัน/ไร่และปุยเคมี โดยมีปริมาณ 25.88 ppm

4 .2 .2 .2 J โพแทสเซ ียม

ป ร ิม าณ โพ แ ท ส เซ ีย ม ท ี่แ ล ก เป ล ี่ย น ได ้ใน ด ิน ท ี่ร ะ ย ะ  14 ว ันหล ังเต ิม  
สิ่งทดลอง พบว่า ตำรับทดลองด ินเด ิมซ ึ่งเป ็นด ินเปรียวม ีปริมาณโพแทสเซ ียมที่แลกเปลี่ยนได ้
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ในปริมาณ 131.40 ppm ต ํ่ากว ่าท ุกตำร ับทดลองอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ (กล ุ่มอ ักษร d, 
F-value = 12.40*) เมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว ส ่งผลให  ้
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เพิ่มขึนอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับดินเดิม (176.64 ppm, กลุ่มอักษร 
ab) และมากกว่าการเดิมปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(162.60 ppm, กลุ่มอักษร be) ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร่ ส ่งผลให ้ปริมาณโพแทสเซ ียมท ี่แลกเปลี่ยนได ้เพ ิ่มข ึ้นอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต  ิ
เทียบเท่ากับการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร'ร่วมคับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยเคม  ี
(กล ุ่มอ ักษร a) และม ากกว ่าการเต ิม เฉพ าะป ุย เคม ีเพ ียงอย ่างเด ียวอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท างสถ ิต  ิ
(กลุ่มอักษร cd) แสดงให้เห ็นว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินมีค ่ามากที่ส ุดได ้จาก 
การเต ิมเถ ้าลอยล ิกไนต์อ ัตรา 2 ต ัน/ไร่ร ่วมกับป ุยหมักฟางข ้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ และจากการเต ิม  
เถ ้าลอยล ิกไนต์อ ัตรา 2 ต ัน/ไร่ร ่วมกับป ุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร,และปุยเคม ีโดยมีปริมาณ  
186.84 ppm และ 194.28 ppm ตามลำดับ

กล่าวได้ว่าเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, 
สามารถเพ ิ่มปริมาณไนโตรเจนท ังหมดได ้เท ่าเท ียมกับการเต ิมป ุยเคม ีเพ ียงอย่างเด ียวและทำให  ้
ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ มากกว่าการเติมเฉพาะ 
ปุยเคมีเพ ียงอย่างเด ียว ยกเว ้นฟอสฟอรัสท ี่เป ็นประโยชน ์ในด ินท ี่ม ีปร ิมาณเท ่าเท ียมกับด ินเด ิม  
ซึ่งเป็นดินเปรี้ยว และเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, 
และปุยเคมี ส่งผลให้ปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป ็นประโยชน  ์
และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เพิ่มสูงถึง 0.209%, 25.88 ppm และ 194.28 ppm ตามลำดับ



ตารางที 4.4 ค่าความเปีนกรดเปีนด่างและปริมาณธาตุอาหารหลักของดินทีระยะ 14 วันหลังเติมสิงทดลอง

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ปริมาณธาตุอาหารหลัก

ตำรับทดลอง (pH) ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
(%) (P20 5; ppm) (K20; ppm)

ดินเดิม 4.63 0.174d 13.96e 131.40d
ดินเดิม + ปียเคมี 4.36 0.20 r,b 21.02b 140.04ed
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ 4.73 0.178๗ 14.92e 176.64ab
ดินเดิม -r ป้ยหมักฟาง1ข้าว 2 ตัน/ไร่ 4.49 0.190bc 16.11e 162.60bc
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปัยหมักฟางข้าว 2 ดัน/ไร่ 4.63 0.193b 16.17e 186.84°
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + าไยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + ปียเคมี 4.72 0.209a 25.88° 194.28°

F- value 1.99NS 9.87* 25.86* 12.40*

% CV 3.89 5.27 8.62 7.56

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์ หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ DMRT
* หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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4 .2 .2 J  องคป์ระกอบทางเคม ีด ้านธาต ุพ ิษ

ปริมาณธาตุพิษในดินที่ระยะ 14 วันหลังเดิมสิ่งทดลอง นับได้ว่าเป็นส่วนหนึ่งที่ช ่วย 
ประเมินให้ทราบถึงโอกาสในการดูดดึงธาตุพ ิษของด้นข้าวอันเนื่องมาจากสิ่งทดลอง โดยปริมาณ 
ธาตุพ ิษในการศึกษาครังน ีประกอบด้วย ธาต ุโลหะหน ัก และความเป็นพิษของธาตุบางชนิดที่ม ี 
ปริมาณมากเกินไปทำให้อาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของข้าวได้ ได้แก่ นิกเกิล แคดเมียม 
อลูมิเนียม และสารหนู ซ ึ่งการศ ึกษาปริมาณทั้งหมดของธาตุพ ิษในดินได้จากการสกัดด ้วยกรด  
ไนตริก (HN03) และกรดเปอร์คลอริก (HC104) ในอัตราส่วน 2:1 ส่วนการศึกษาปริมาณธาตุพิษที่ 
พืชสามารถดูดดึงได้ในดินนั้นได้จากการสกัดด้วย 0.005 M DTPA (ตารางที่ 4.5) ผลการศึกษา 
มีดังนี้

4.2.2.3.1 นิกเกิล

ปริมาณ น ิกเก ิลท ังหมดและปร ิมาณ ท ี่พ ืชสามารถด ูดด ึงได ้ในด ินท ี่ระยะ
14 วันหลังเต ิมสิ่งทดลองในทุกตำรันทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมากจนตรวจไม่พบด้วยเครื่อง

’ . ไ 1 . น้ี ไ  นี้ ' น ี้
Atomic absorption spectrophotometer ทังนีค่าตำสุดของปริมาณนิกเกิลทีเครืองสามารถตรวจวัดได
คอ 0.10 ppm

4.2.2.3.2 แคดเม ียม

ปริมาณแคดเม ียมทังหมดในดินท ี่ระยะ 14 ว ันหลังเต ิมส ิ่งทดลอง พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิม1ซึ่งเป็นดินเปนี้ยวมีปริมาณแคดเมียมทั้งหมด 0.002 ppm ไม่แตกต่างอย่างม  ี
นัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 3.90’) เมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ ปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ หรือเติม 
เฉพาะปุยเคมีเพียงอย่างเคียว (กลุ่มอักษร b) ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ หรือการเติม 
เถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ดัน/ไร่ ส ่งผลให้ปริมาณแคดเมียม 
ทั้งหมดเพิ่มเป็น 0.003 ppm ซึ่งมีแนวโน้มที่จะแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร ab) 
โดยเม ื่อ เต ิม เถ ้าลอยล ิกไนต ์อ ัตรา 2 ต ัน/ไร ่ร ่วมก ับป ุยหม ักฟางข ้าวอ ัตรา 2 ตัน/ไร,และปุยเคมี 
ส่งผลให้ปริมาณแคดเมียมทังหมดเพิ่มขึนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ (0.004 ppm, กลุ่มอักษร a) 
สำหรับปริมาณที่พ ืชสามารถดูดด ึงได ้ในดินท ุกตำรับทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมากจนตรวจ 
ไม่พบด้วยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer ทังนีค่าตํ่าสุดของปริมาณแคดเมียมที่เครื่อง 
สามารถตรวจวัดได้ คือ 0.001 ppm

4 .2 .2 .3 J  อล ูม ิเน ียม

ปริมาณอลูม ิเน ียมท ังหมดในดินท ี่ระยะ 14 วันหลังเต ิมสิ่งทดลอง พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียว มีปริมาณอลูมิเนียมทังหมด 1,217.00 ppm ไม่แตกต่างอย่างมี
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นัยสำคัญทางสถิติ (F-valuc = 1.61NS) เม ื่อเท ียบคับการเต ิมสิ่งทดลองได้แก ่เถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 
2 ตัน/ไร, (1,193.17 ppm) หรือ'ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (1,048.50 ppm) หรือ 
เติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, (1,296.83 ppm) หรือเติม 
เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปิยเคมี (1,168.50 ppm) 
หรือเติมเฉพาะปิยเคมีเพียงอย่างเดียว (885.33 ppm)

สำหรับปริมาณอลูม ิเน ียมที่พ ืชสามารถดูดดึงได้ในดินที่ระยะ 14 วัน
หลังเติมสิ่งทดลอง พบว่า ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรี่ยว มีปริมาณอลูมิเนียมที่พืชสามารถ 
ดูดดึงได้ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 2.81NS) เมื่อเทียบกับการเติมสิ่งทดลอง 
ได้แก่ เถ ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2  ตัน/ไร่ (3.54 ppm) หรือปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียง 
อย่างเดียว (7.82 ppm) หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2  ตัน/ไร่ 
(5.15 ppm) หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปิยเคม  ี
(4.43 ppm) หรือเติมเฉพาะปิยเคมีเพียงอย่างเดียว (11.52 ppm)

4 .2 .2 J.4  สารหนู

ปร ิมาณ สารหน ูท ั้งหมดในด ินท ี่ระยะ 14 ว ันหล ังเต ิมส ิ่งทดลอง พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็ใเดินเปรียว มีปริมาณสารหนูทังหมด 0.040 ppm ไม่แตกต่างอย่างม  ี
นัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 2.28NS) เมื่อเทียบกับการเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 
2 ตัน/ไร่ (0.052 ppm) หรือปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (0.035 ppm) หรือเติม 
เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกันปิยหมักฟ่างข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ (0.052 ppm) หรือเติม 
เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปิยเคมี (0.065 ppm) หรือ 
เติมปิยเคมีเพียงอย่างเดียว (0.034 ppm) สำหรับปริมาณสารหนูที่พืชสามารถดูดดึงได้ในดิน'ทุกตำรับ 
ทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมากจนตรวจไม่พบด้วยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 
ทังนีค่าตํ่าสุดของปริมาณสารหนูที่เครื่องสามารถตรวจวัดได้ คือ 0.01 ppm

กล่าวได้ว่าเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่และ'ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร ่
ส่งผลให ้ปริมาณธาต ุพ ิษ (น ิกเก ิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหน ู) ในด ินไม ่แตกต ่างอย ่างม  ี
นัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิจากเด ิมซ ึ่งเป ็นด ินเปร ียว ยกเว ้นปริมาณ แคดเม ียมท ังหมดในด ินท ีพบว ่าม ี 
แนวใน้มเพิ่มขืนจากเดิมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับ 
ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปิยเคมี ทำให้ปริมาณแคดเมียมทังหมดเพิ่มสูงถึง 0.004 ppm



ตารางที 4.5 ปริมาณธาตุพิษของดินทีระยะ 14 วันหลังเติมสิงทดลอง

ตำรับทดลอง
ปริมาณท้ังหมด (ppm)

ii111
ปริมาณที่พืชสามารถดูดดึงได้ (ppm)

นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม สารหนู
1I11I

นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม สารหนู

ดินเดิม trace 0.002b 1,217.00 0.040 11I trace trace 6.94 trace
ดินเดิม + มืยเคมี trace 0.002b 885.33 0.034 1II trace trace 11.52 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ดัน/ไร่ trace 0.003ab 1,193.17 0.052 II trace trace 3.54 trace
ดินเดิม+ มียหมักฟางข้าว 2 ดัน/ไร่ trace 0.002b 1,048.50 0.035 111 trace trace 7.82 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ดัน/ไร่ + มืยหมักฟางข้าว 2 ดัน/ไร่ trace 0.003ab 1,296.83 0.052 11_1_ trace trace 5.15 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + มียหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + รไยเคมี trace 0.004s 1,168.50 0.065 11 trace trace 4.43 trace

F- value - 3.90* 1.61NS 2.28NS 11I - - 2.81NS -

% cv - 18.92 17.60 30.12 11I_■—
- - 45.59 -

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์ หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ DMRT
* หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
trace หมายถึง มีปริมาณน้อยกว่าที่เครื่องมือจะตรวจพบ โดยค,าตํ่าสุดของปริมาณนิกเกิล แคดเมียม และสารหนู ทีเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 
สามารถตรวจวัดได้คือ 0.10 ppm, 0.001 ppm และ 0.01 ppm ตามลำดับ -น̂๐
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4.2.3 เม ื่อส ิ้นส ุดการทดลอง

ลักษณะสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินเมื่อสิ้นสุดการทดลอง บ่งบอกให้ทราบถึง 
ความสามารถของการเป็นแหล่งธาตุอาหารสำหรับการปลูกข้าว รวมถึงความเป็นไปได้อันเนื่องมาจาก 
ผลตกค ้างของธาต ุพ ิษท ี่อาจส ่งผลต ่อการปล ูกข ้าวในฤด ูกาลถ ัดไป โดยพ ิจารณ าในส ่วนของ  
ความเป ็นกรดเป ็นด ่าง ปร ิมาณ ธาต ุอาหารหล ัก ได ้แก ่ ไนโตรเจนท ังหมด ฟอสฟอรัสท ี่เป ็น  
ป ระโย ช น ์ และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ รวมถึงปริมาณธาตุพิษทังหมดและที่พืชสามารถ
ดูดดึงได้ ซึ่งปร ะกอบด้วย ธาตุโลหะหนัก รวมถึงความเป็นพิษของธาตุบางชนิดที่มีปริมาณมากเกิน 
ความต้องการของข้าว ได้แก่ นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนู ผลการศึกษามีดังนี

4.2.3.1 ความเป ็นกรดเป ็นด ่าง

ค ว าม เป ็น ก ร ด เป ็น ต ่างข อ งด ิน เม ื่อ ส ิน ส ุด ก าร ท ด ล อ ง (ต ารางท ี่ 4.6) พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิมซ ึ่งเป ็นดินเปรียวมีค ่าความเป ็นกรดเป ็นด่างเท ่าก ับ 4.44 ไม่แตกต่างอย่างม ี 
นัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 2.27NS) เมื่อเทียบกับการเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 
2 ตัน/ไร่ (pH=4.60) หรือปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ (pH=4.38) หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 
2 ต ัน /ไร ่ร ่วม ก ับ ป ุยห ม ักฟ างข ้าวอ ัตรา 2 ตัน/ไร, (pH=4.54) ห ร ือ เต ิม เถ ้าลอยล ิกไน ต ์อ ัต รา  
2 ต ัน/ไร ่ร ่วมกับป ุยหม ักฟางข ้าวและป ุยเคม ี (pH=4.67) หรือเต ิมเฉพาะปุยเคมีเพ ียงอย่างเด ียว 
(pH=4.25) ท ั้งน ี้ท ุกตำรับทดลองมีค ่าความเป็นกรดเป็นด่างจัดอยู่ในระดับที่เป ็นกรดรุนแรงมาก 
(extremely acid) ยกเว้นตำรับทดลองที่เติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว และตำรับ 
ทดลองที่เติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยเคมี ซ่ึงมี 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างจัดไต้ว่าอยู่ในระดับที่เป็นกรดจัดมาก (very strongly acid) ตามปทานุกรม 
ปฐพีวิทยา (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2544: ตารางภาคผนวกที่ ผ.1)

4.2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีด ้านธาตุอาหารหลัก

ปริมาณธาตุอาหารหลักในดินเม ื่อส ินส ุดการทดลอง นับเป ็นส่วนสำคัญที่บ ่งช ีถ ึง 
ความสามารถของการเป ็นแหล่งธาตุอาหารสำหรับการปลูกข้าวในฤดูกาลกัดไป ธาตุอาหารหลัก 
ที่ทำการศึกษา ประกอบไปด้วย ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป ็นประโยชน์ และโพแทสเซียม 
ที่แลกเปลี่ยนได้ (ตารางที่ 4.6) ผลการศึกษามีตังนี้

4.2.3.2.1 ไนโตรเจน

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ตำรับทดลอง 
ดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียวมีปริมาณไนโตรเจนทังหมดคงเหลือตกค้างในดินตํ่าส ุดอย่างมีน ัขสำคัญ
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ทางสถิติเพ ียง 0.126% เท ียบได ้ก ับเม ื่อเต ิมส ิ่งทดลอง คือ เถ ้าลอยล ิกไนต ์อ ัตรา 2 ตัน/ไร  ่
(กลุ่มอักษร c, F-value = 17.84’) และมีปริมาณน้อยกว่าอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเท ียบกับการเติม 
ปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (0.161 %, กลุ่มอักษร b) และเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
อัตรา 2 ตัน/ไร่ร ่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ หรือเติมปุยเคมีเพียงอย่างเดียว ส่งผลไห้ 
ปริมาณไนโตรเจนคงเหลือตกค้างในดินเพ ิ่มข ึ้นเป ็น 0.170% และ 0.172% ตามลำดับ ซึ่งม ี
แนวโน้มที่จะแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร ab) ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 
2 ตัน/ไร่ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยเคมี ส ่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนคงเหลือ  
ตกค้างในดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำกัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร a) แสดงให ้เห ็นว่า ปริมาณไนโตรเจน 
คงเหลือตกค้างในดินมากที่สุดได้จากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร,และปุยเคมี โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดคงเหลือตกค้างในดินมีปริมาณ 0.182%

4.2 .3 .2 .2  ฟ อส ฟ อร ัส

ปร ิมาณ ฟ อสฟ อรัสท ี่เป ็นประโยชน ์ในด ิน เม ื่อส ิ้นส ุดการทดลอง พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป ็นดินเปสิ้ยวมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป ็นประโยชน์คงเหลือตกค้างในดิน  
ตํ่าสุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเพียง 9.65 ppm เทียบได้กับเมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ เถ ้าลอยลิกไนต  ์
อัตรา 2 ตัน/ไร, หรือปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว หรือเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 
2 ตัน/ไร,ร ่วมกับป ุยหมักฟางข้าวอ ัตรา 2 ตัน/ไร, ส ่งผลให ้ปร ิมาณ ฟอสฟอร ัสท ี่เป ็นประโยชงไ 
คงเหลือตกค้างในดินเท่ากับ 12.33 ppm, 12.80 ppm และ 13.09 ppm ตามลำดับ (กลุ่มอักษร b, 
F-value = 4.20*) และเมื่อเติมปุยเคมีเพียงอย่างเดียว ส ่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป ็นประโยชน  ์
คงเหลือตกค้างในดินเพิ่มขึ้นเป็น 14.27 ppm ซึ่งมีแนวโน้มที่จะแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต  ิ
(กลุ่มอักษร ab) ส่ วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร,ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, 
และปุยเคมี ส ่งผลให ้ปร ิมาณ ฟ อสฟ อร ัสท ี่เป ็นประโยชน ์คงเหล ือตกค ้างในด ิน เพ ิ่มข ืนอย ่างม  ี
นัยสำคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร a) แสดงให ้เห ็นว ่า ปร ิมาณฟอสฟอรัสท ี่เป ็นประโยชน ์คงเหลือ  
ตกค้างในดินมากที่ส ุด ได้จากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 
2 ตัน/ไร,และป ุยเคม ี โดยปร ิมาณ ฟ อสฟ อร ัสท ี่เป ็นประโยชน ์คงเหล ือตกค ้างในด ินม ีปร ิมาณ  
18.83 ppm

4.2.3.2.3 โพแทสเซ ียม

ปริมาณโพแทสเซ ียมท ี่แลกเปล ี่ยนได ้ในด ินเม ื่อส ิ้นส ุดการทดลอง พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียวมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้คงเหลือตกค้างในดินใน 
ปริมาณ 88.08 ppm ต่ํากว่าทุกตำรับทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร c, F-value = 54.49) 
เมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ เถ ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว ทำให้ปริมาณโพแทสเซียมที่
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แลกเปลี่ยนได้คงเหลือตกค้างในดินเพิ่มขึนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (154.36 ppm, กลุ่มอักษร a) 
และมากกว่าการเต ิมป ุยหม ักฟางข ้าวอ ัตรา 2 ต ัน/ไร ่เพ ียงอย่างเด ียวอย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ 
(126.64 ppm, กลุ่มอักษร b) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
อัตรา 2 ตัน/ไร'ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, และการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร, 
ร่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยเคมี ที่ส ่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 
คงเหลือตกค้างในดินเพิ่มขึ้นเป็น 157.24 ppm และ 167.36 ppm (กลุ่มอักษร a) ทั้งนีการเติมปุยเคมี 
เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนคงเหลือตกค้างในดินไม่มีความแตกต่าง 
อย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิก ับด ินเต ิม (กลุ่มอักษร c) แสดงให ้เห ็นว ่า ปริมาณโพแทสเซ ียมที่ 
แลกเปลี่ยนได้คงเหลือตกค้างในดินเพิ่มขึนอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ จากการเติมเถ ้าลอยลิกไนต์ 
อัตรา 2 ตัน/ไร่ และการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร่ร ่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร ่
ทั้งนี้ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้คงเหลือตกค้างในดินมากที่สุดได้จากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์ 
อัตรา 2 ต ัน /ไร ่ร ่วมก ับป ุยหม ักฟ างข ้าวอ ัตรา 2 ต ัน /ไร ่และป ุยเคม ี โดยปร ิมาณ โพ แทสเซ ียม  
ที่แลกเปลี่ยนได้คงเหลือตกค้างในดินมีค่าเท่ากับ 167.36 ppm

กล่าวได้ว่าเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ 
สามารถทำให้ปริมาณธาตุอาหารหลัก อันประกอบไปด้วย ปริมาณไนโตรเจนทังหมด และปริมาณ 
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ คงเหลือตกค้างในดินเพิ่มจากดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียวอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิต ิ และม ีปร ิมาณ เท ียบเท ่าก ับ และมากกว่าการเต ิมเฉพาะป ุยเคม ีเพ ียงอย่างเด ียวอย ่างม ี 
น ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ ตามลำดับ ส ่วนปร ิมาณ ฟ อสฟ อร ัสท ี่เป ็นประโยชน ์คงเหล ือตกค ้างในด ิน  
ไม่แตกต่างจากดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียวอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ และเมื่อเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 
2 ตัน/ไร่ร่วมกับปุยหมักฟาง1ข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยเคมี ส่งผลให้ปริมาณธาตุอาหารหลัก ได้แก่ 
ไนโตรเจนทังหมด ฟอสฟอรัสที่เป ็นประโยชน์ และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ คงเหลือตกค้าง 
ในดินมีปริมาณสูงสุดถึง 0.182%, 18,83 ppm และ 167.36 ppm ตามลำดับ



ตารางที่ 4.6 ค่าความเปีนกรดเปีนด่างและ'ปริมาณธาตุอาหารหลักของดินเมื่อสิ้นสุดการทดลอง

ค่าความเปีนกรดเป็นด่าง
ปริมาณธาตุอาหารหลัก

ตำรับทดลอง (pH) ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
(%) (P20 5; ppm) (K20; ppm)

ดินเดิม 4.44 0.126e 9.65b 88.08e
ดินเดิม + ใ]ยเคมี 4.25 0.172ab 14.27ab 91.68e
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร, 4.60 0.134e 12.33b 154.36“
ดินเดิม + 'ปิยหมักฟาง1ข้าว 2 ตัน/ไร่ 4.38 0.161b 12.80b 126.64b
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปิยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ 4.54 0.170ab 13.09b 157.24“
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ■ ภูย'Hมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + ใ]ยเคมี 4.67 0.182“ 18.83a 167.36“

F- value 2.27NS 17.84* 4.20* 54.49*

% cv 3.89 5.86 18.96 6.19

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกัน1ในแต่ละสดมภ หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ DMRT
* หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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4.2.3.3 องค ์ประกอบทางเคม ีด ้านธาต ุพ ิษ

ป ร ิม าณ ธ าต ุพ ิษ ใน ด ิน เม ื่อ ส ิน ส ุด ก ารท ด ล อ ง บ ่ง บ อ ก ให ้ท ร าบ ถ ึง แ น ว โน ้ม  
ความเป ็นไปได ้ของปริมาณธาตุพ ิษคงเหลือตกค้างในด ินท ี่อาจส ่งผลต ่อการปลูกข ้าวในฤดูกาล  
ถัดไป โดยปริมาณธาตุพิษในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย ธาตุโลหะหนัก และความเป็นพิษของ 
ธาตุบางชนิดที่ม ีปริมาณมากเกินไปทำให ้อาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเต ิบโตของข้าวได้ ได้แก่ 
นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนู ผลการศึกษาปริมาณทังหมดของธาตุพิษในดินได้จากการ 
สกัดด้วยกรดไนตริก (HNOj) และกรดเปอร์คลอริก (HCI04) ในอัตราส่วน 2:1 ส่วนผลการศึกษา 
ปริมาณธาตุพิษที่พืชสามารถดูดดึงได้ในดินนั้นได้จากการสกัดด้วย 0.005 M DTPA (ตารางท่ี 4.7) 
ผลการศึกษามีดังนี้

4.2.3.3.1 นิกเกิล

ปริมาณนิกเก ิลทั้งหมดและปริมาณที่พ ืชสามารถดูดดึงได้คงเหลือตกค้าง 
ในดินเมื่อสิ้นสุดการทดลองในทุกตำรับทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมากจนตรวจไม่พบด้วยเครื่อง 
Atomic absorption spectrophotometer ทังนค่าตำสุดของปรมาณนกเกลทเครองสามารถตรวจวัดได 
คอ 0.10 ppm

4 .2 .3 J .2  แคดเม ียม

ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดคงเหลือตกค้างในดินเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียวมีปริมาณแคดเมียมทังหมดคงเหลือตกค้างในดินไม่แตกต่าง 
อย่างมีนัขสำคัญทางสถิติ (F-value = 0.29NS) เมื่อเทียบกับการเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต  ์
อัตรา 2 ดัน/ไร่ (0.002 ppm) หรือปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (0.003 ppm) 
หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมคับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ (0.003 ppm) 
หรือเต ิมเถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร่ร ่วมคับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่และปุยเคมี
(0.003 ppm) หรือเติมเฉพาะปุยเคมีเพียงอย่างเดียว (0.003 ppm) สำหรับปริมาณแคดเมียมที่พืช 
สามารถดูดดึงได้คงเหลือตกค้างในดินพบว่า ทุกตำรับทดลองมีปริมาณน้อยมากจนตรวจไม่พบด้วย 
เครอง Atomic absorption spectrophotometer ทังนค่าตำสุดของปรมาณแคดเมยมทเครองสามารถ 
ตรวจวัดได้คือ 0.001 ppm

4.23 .3 .3  อลูมิเน ียม

ปริมาณอลูมิเนียมทั้งหมดคงเหลือตกค้างในดินเมื่อสินสุดการทดลอง พบว่า 
ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรั้ยวมีปริมาณอลูมิเนียมทั้งหมดคงเหลือตกค้างในดินไม่แตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 0.89NS) เมื่อเทียบคับการเดิมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์
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อัตรา 2 ตัน/ไร่ (1,298.67 ppm) หรือ'ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (1,348.67 ppm) 
หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ (1,338.50 ppm) หรือ 
เต ิมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา2 ตัน/ไร่ร่วมกับป้ยหมักฟางข้าวอัตรา2 ตัน/ไร่และ'ปิยเคมี (1,461.17 ppm) 
หรือเติมเฉพาะปิยเคมีเพียงอย่างเดียว (1,600.33 ppm)

สำห ร ับปร ิมาณ อล ูม ิเน ียมท ี่พ ืชสามารถด ูดด ึงได ้คงเห ล ือตกค ้างในด ิน  
เมื่อสินสุดการทดลอง พบว่า ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียว มีปริมาณอลูมิเนียมที่พืชสามารถ 
ดูดดึงได้คงเหลือตกค้างในดินไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 1.69NS) เมื่อเทียบกับ 
การเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ (7.81 ppm) หรือปิยหมักฟางข้าวอัตรา 
2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (11.86 ppm) หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร่ (4.56 ppm) หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับ'ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 
2 ตัน/ไร่และ’ปิยเคมี (5.74 ppm) หรือเติมเฉพาะปิยเคมีเพียงอย่างเดียว(11.30 ppm)

4 .2 J .3 .4  สารหนู

ป ร ิม าณ ส ารห น ูท ั้งห ม ด ค งเห ล ือ ต ก ค ้างใน ด ิน เม ื่อ ส ิ้น ส ุด ก ารท ด ล อ ง  
พบว่า ตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรี๋ยวมีปริมาณสารหนูทั้งหมดคงเหลือตกค้างในดินตํ่าสุด 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเพียง 0.030 ppm เทียบได้กับเมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 
2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว หรือการเติมปิยเคมีเพียงอย่างเดียว ท ี่ส ่งผลให ้สารหนูท ังหมดคงเหลือ  
ตกค้างในดินในปริมาณ 0.039 ppm และ 0.045 ppm ตามลำดับ (กลุ่มอักษร b, F-value = 5.14*) 
ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ ส่งผลให้ปริมาณสารหนูทั้งหมดคงเหลือตกค้างในดิน 
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับ'ปิยหมักฟาง1ข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร่ และการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร่ร ่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ดัน/ไร่ 
และปิยเคมี ที่ม ีปริมาณสารหนูทั้งหมดคงเหลือตกค้างในดินในปริมาณ 0.076 ppm, 0.077 ppm และ 
0.072 ppm ตามลำดับ (กลุ่มอักษร a) สำหรับปริมาณที่พ ืชสามารถดูดดึงได้คงเหลือตกค้างในดิน 
พบว่า ท ุกตำรับทดลองมีปริมาณสารหนูคงเหลือตกค้างในดินน้อยมากจนตรวจไม่พบด้วยเครื่อง 
Atomic absorption spectrophotometer ทังนีค่าตํ่าสุดของปริมาณสารหนูที่เครื่องสามารถตรวจวัดได้ 
คอ 0.01 ppm

กล่าวได้ว่าเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่และ'ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร ่
ส ่งผลให ้ปร ิมาณ ธาต ุพ ิษ  (น ิกเก ิล แคดเม ียม อลูม ิเน ียม และส ารห น ู) คงเหล ือตกค ้างใน ด ิน  
ไม่แตกต่างอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิจากดินเดิมซึ่งเป ็นดินเปรี่ยว ยกเว้นปริมาณสารหนูทั้งหมด 
ที่พบว่ามีปริมาณคงเหลือตกค้างในดิน (0.077 ppm) เพิ่มขึ้นจากเดิมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ



ตารางที 4.7 ปริมาณธาตุพิษของดินเมือสินสดการทดลอง

ตำรับทดลอง
ปริมาณท้ังหมด (ppm)

i1
11

ปริมาณที่พืชสามารถดูดดึงได้ (ppm)

นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม สารหนู
11111

นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม สารหนู

ดินเดิม trace 0.002 1,097.12 0.030b 1I1 trace trace 7.21 trace
ดินเดิม + ปยเคมี trace 0.003 1,600.33 0.045b 111 trace trace 11.30 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ trace 0.002 1,298.67 0.076'1 I1I trace trace 7.81 trace
ดินเดิม + ปิยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ trace 0.003 1,348.67 0.039h 11i trace trace 11.86 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ม๋!ยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ trace 0.003 1,338.50 0.0773 111 trace trace 4.56 trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + มืยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + ใไยเคมี trace 0.003 1,461.17 0.072a I trace trace 5.74 trace

F- value - 0.29NS 0.89NS 5.14* 11 - - 1.69NS -

% c v - 32.20 22.74 23.89
1111_1__

- - 48.53 -

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์ หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ DMRT
* หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันฯองค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
trace หมายถึง มีปริมาณน้อยกว่าที่เครื่องมือจะตรวจพบ โดยค'าตํ่าสุดของปริมาณนิกเกิล แคดเมียม และสารหงงู ที่เคร่ือง Atomic absorption spectrophotometer 
สามารถตรวจวัดได้คือ 0.10 ppm, 0.001 ppm และ 0.01 ppm ตามลำดับ
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4.3 ผลผล ิตเมล ็ดข ้าวเปล ือกของข ้าวพ ันธ ์ปท ุมธาน ื 1

ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกขอาข้าวพันธุปทุมธานี 1 เป็นอีกปิจจัยหนึ่งที่ช ่วยชีชัดถึงการเป็น 
แหล่งธาตุอาหารที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าว เมื่อเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต  ์
‘ป ิยหม ักฟางข ้าว และป ิย เคม ี ลงด ิน เพ ื่อป ล ูกข ้าวท ี่ม ีส ภ าพ เป ็น ด ิน เป f ยวซ ึ่งประสบป ิญ หา 
อันเนื่องมาจากปฏิกิร ิยาที่เป ็นกรดจัดของดิน ส ่งผลต ่อการตรึงธาต ุอาหารหลักของข้าวไว ้ทำให  ้
ต้นข้าวขาดแคลนอาหารที่ใช้ในการเจริญเติบโต โดยผลการศึกษามีดังนี

4.3.1 ผลผลิตเมล ็ดข ้าวเปล ือก

ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกของข้าวพันธุปทุมธานี 1 (ตารางท่ี4.8)พบว่า ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือก 
ในตำรับทดลองดินเดิมซึ่งเป ็นดินเปf ยว ให้ผลผลิตเพียง 350.17 กก./ไร, ตํ่ากว่าทุกตำรับทดลอง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร c, F-Value = 43.38*) เมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ เถ้าลอยลิกไนต  ์
อัตรา 2 ตัน/ไร' หรือปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร,เพียงอย่างเดียว ให้ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกเพิ่มขืน 
เป็น 388.10 กก./1ไร่ และ411.25กก./ไร, ตามลำดับซึ่งมีแนวโน้มที่จะแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ
(กลุ่มอักษร be) ส่วนการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, 
พบว่า ให้ผลผลิตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบคับดินเดิม (446.95 กก./ไร่, กลุ่มอักษร b) โดยเมื่อ 
เต ิมเถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร,ร ่วมคับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ต ัน/ไร ่และป ิยเคม ี ส ่งผลให  ้
ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ แต่ไม่ก่อให้เกิดความแตกต่างทางสถิติกับการเติม 
เฉพาะปิยเคมี (กลุ่มอักษร a)

แสดงให้เห ็นว่า ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกของข้าวพันธุปทุมธานี 1 ที่ดีที่สุด ไต้จากการเติม 
เถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร'ร่วมคับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร,และปิยเคมี โดยให้ผลผลิต 
สูงสุดถึง 660.86 กก./1ไร, เพิ่มจากการเติมปิยเคมีเพียงอย่างเดียวถึง 50.21 กก./ไร, ซึ่งหากจะพิจารณา 
การทดแทนการใช้ป ิยเคมีให ้ก ับชาวนาแล้ว น ่าท ี่จะเล ือกใช้เถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร,ร่วมกัน 
ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, ที่ให้ผลผลิตสูงกว่าดินเดิมถึง 96.78 กก./ไร, และถ้าต้องการให้ไต้รับ 
ผลผลิตสูงสุดก็น่าจะเลือกใช้ควบคู่กับปิยเคมี ซึ่งนับว่าเป็นผลดีที่สามารถใช้ปิยเคมีในปริมาณลดลง 
และนับเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ชาวนาสามารถลดต้นทุนในการปลูกข้าวไต้

กล่าวไค้ว่าเถ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร่และ'ปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร, สามารถเพิ่ม 
ผลผลิตของข้าวไค้ ทำให้ปริมาณผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกของข้าวพันธุปทุมธานี 1 เพิ่มขืนอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติเม ื่อเทียบกับดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรียวที่ม ีปิญหาการขาดแคลนธาตุอาหารในการ 
ปลูกข้าว อันเนึ่องมาจากปฏิกิร ิยาที่เป็นกรดอย่างรุนแรงของดิน และเมื่อเติมร่วมกับปิยเคมีทำให  ้
ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกสูงถึง 660.86 กก./ไร่ ซ ึ่งให้ผลผลิตไค้เท่าเทียมกับการเติมปิยเคมีเพียง
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อย่างเดียว ด ังน ันการนำเถ ้าลอยล ิกไนต ์และป ุยหม ักฟางข ้าวมาใช ้ประโยชน ์ในการปลูกข ้ๅๆจ ึง 
น่าจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับชาวนาที่สามารถจัดหาธาตุอาหารจากแหล่งอื่นเพิ่มเติมจากการ 
ใช้ปุยเคมีตามปกติได้

ตารางที 4.8 ผลผล ิตฌ ล ็ดข ้าวเปล ือกของข ้าวพ ันธ ุปท ุมธาน ี 1

ตำรับทดลอง ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือก 
(กก./ไร่)

ดินเดิม 350.17 e
ดินเดิม + ปุยเคมี 610.653
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ดัน/ไร่ 388.10 bc
ดินเดิม + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ 411.25 bc
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ 446.95 b
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + ปุยเคมี 660.86 a

F-value 43.38'

% c v 7.00

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ DMRT
* หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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4.4 ค ุณ ภาพทางเคม ีของข ้ใวพ ันธ ุปท ุมธาน ี 1

ค ุณ ภาพทางเคม ีของข ้าวในท ี่น ี ม ุ่งพ ิจารณ าในส ่วนของค ุณ ภาพ ท างเคม ีเช ิงพ าณ ิชย ์ 
อันประกอบไปด้วย ปริมาณอมิโลส ค่าคงตัวของแป้งสุก และค่าการสลายตัวในด่าง เนื่องจากเป็น 
คุณสมบัต ิท ี่สำคัญในการกำหนดคุณภาพการหุงต้มและการรับประทานของข้าวที่ผ ู้บริโภคใช้ใน  
การตัดสินใจเลือกซื้อ ซึ่งมีผลต่อการส่งออกข้าวทั้งในและต่างประเทศ อีกทั้งจะพิจารณาถึงปริมาณ 
ของธาต ุพ ิษท ี่ม ีโอกาสสะสมอย ู่ในข ้าวสาร ได ้แก ่ น ิกเก ิล แคดเม ียม อลูม ิเน ียม และสารหน ู 
เน ื่องจากเถ้าลอยลิกไนต์มีองค์ประกอบทางเคมีที่เป ็นธาตุพิษ ได ้แก่ นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม 
และสารหนูในปริมาณ 1.8-8,000 ppm, 0.1-25 ppm, 11,500-144,000 ppm และ 2.3-1,700 ppm 
ตามลำดับ (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2541; บ.ร.EPA, 1988) รวมทั้งปฏิกิริยาที่เป็น 
กรดจัดของดินเปรียว อาจทำให้ความเป็นพิษของอลูมิเนียม ส ่งผลต่อการเจริญเติบโตของข้าวได  ้
โดยดินนาเมื่อทำการขังนำ ดินจะอยู่ในสภาพขาดออกซิเจนจึงเกิดปฏิก ิร ิยาเป ็นกรดอย่างรุนแรง 
ทำให้เกิดการละลายของอลูมิเนียมสูงขึน จนถึงระดับที่อาจเป็นพิษต่อข้าวไต้ (สรสิทธิ วัชโรทยาน, 
2520)

4.4.1 ค ุณ ภาพทางเคม ีเช ิงพาณ ิชย ์

คุณภาพทางเคม ีเช ิงพาณ ิชย ์เป ็นล ักษณะที่สำค ัญในการกำหนดค ุณภาพการห ุงต ้มและ 
การรับประทานของข้าว คุณภาพการหุงต้มของข้าวนีขึนอยู่กันคุณสมบัติทางเคมีภายในเมล็ดข้าว 
ซึ่งที่น ี้ม ่งศึกษาเฉพาะ ปริมาณอมิโลส ค่าคงตัวของแป้งสุก และค ่าการสลายต ัวในต ่าง ซึ่งเป็น 
คุณภาพทางเคมีต้านคุณภาพข้าวที่เกี่ยวข้องกับผู้บริโภคโดยตรง เมื่อพิจารณาด้วยวิธีวิเคราะห์ของ 
งามชน คงเสรี (2541) ผลการศึกษามีตังนี้

4.4.1.1 ปริมาณอมีโลส

ปริมาณอมิโลสเป ็นตัวกำหนดสำคัญเก ี่ยวกับคุณภาพการหุงของข ้าวท ี่บ ่งบอกให  ้
ทราบว่าข้าวหุงสุกจะมีความเหนียวนุ่ม เน ื่องจากปริมาณอมิโลสมีผลต่อการดูด1ซับนี้าและปริมาณ 
การขึนหม้อของข้าวเมื่อนำมาหุง โดยข้าวที่ม ีปริมาณอมิโลสสูงจะดูดนี้าได้มากในระหว่างการหุง 
ทังนีเพราะคุณสมบัติการคืนตัว1ของอมิโลสที่ส ุกแล้ว (rétrogradation) ทำให้ข้าวสุกขยายปริมาตร 
มากหรือหุงขึนหม้อดี ข้าวจะร่วนและเรียงเม็ดงาม แต่แข็งเมื่อเย็นตัวลง (งามชื่น คงเสรี, 2541; 
กรมวิชาการเกษตร, 2545) ส่วนข้าวที่มีปริมาณอมิโลสตํ่าจะดูดนี้าและขยายปริมาตรได้น้อยทำให  ้
ข้าวชืนและเหนียวนุ่มเมื่อหุงสุก (ละม้ายมาศ ยังสุข, 2541) โดยสามารถจัดประเภทข้าวตามปริมาณ 
อมิโลสได้ดังนี้ ข ้าวเหนียว(0-2%) ข ้าวอม ิโลสต ํ่า(10-19%) ข ้าวอม ิโลสปานกลาง(20-25%)และ 
ข้าวอมิโลสสูง (25-34%)
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ปริมาณอมิโลสของเมล็ดข้าวสารพันธุปทุมธานี 1 (ตารางที่ 4.9) พบว่า ตำรับทดลอง 
ดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรี้ยว มีปริมาณอมิโลสไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 0.52NS) 
เมื่อเทียบคับการเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร, (16.61%) หรือปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (16.67%) หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา2 ตัน/ไร'ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร่ (16.40%) หรือเต ิมเถ ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ต ัน/ไร่ร ่วมกับปุยหมักฟางข้าวอัตรา 
2 ตัน/ไร่และปุยเคมี (16.63%) หรือเติมเฉพาะปุยเคมี (17.24%) ทั้งนี้ปริมาณอม่โลสของข้าวสาร 
อยู่ในมาตรฐานข้าวหอมปทุมธานี คือ 16-20% จัดอยู่ในประเภทอม่โลสตํ่า

4.4.1.2 ค ่าคงตัวของแป้งส ุก

ค ่าคงต ัวของแป ้งส ุกเป ็นอ ีกป ีจจ ัยหน ึ่งท ี่ช ่วยช ีช ัดถ ึงความอ ่อนน ุ่มของข ้าวส ุก  
ใดยข ้าวท ี่ม ีป ร ิม าณ อม ่โลส เท ่าก ัน ห ร ือ ใกล ้เค ียงก ัน  อาจม ีความล ่อนน ุ่มของข ้าวส ุกต ่างก ัน  
(Perez, 1979) เนื่องจากคุณสมบัติของแป้งสุกมีอัตราการคืนตัวไม่เท่ากัน ทำให้แป้งสุกมีความแข็ง 
และอ่อนแตกต่างกัน สามารถจัดแบ่งข้าวตามล่าคงตัวของแป้งสุกโดยวัดจากระยะทางที่แป้งไหลได้ 
ตังนี้แป้งสุกแข็ง (26-40 มม.) แป้งสุกปานกลาง (41-60 มม.) และแป้งสุกล่อน (61-100 มม.)

ค่าคงตัวของแป้งสุกของเมล็ดข้าวสารพันธุปทุมธานี 1 (ตารางที่4.9) พบว่า ตำรับทดลอง 
ดินเดิมซึ่งเป็นดินเปรี้ยว มีค่าคงตัวของแป้งสุกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (F-value = 6.23’) 
เมื่อเติมสิ่งทดลอง คือ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร' ทำให้ล่าคงตัวของแป้งสุกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
จากการเติมเฉพาะปุยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร'เพียงอย่างเดียว (กลุ่มอักษร be และกลุ่มอักษร c) แต่ไม ่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปุยหมักฟาง1ข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร' (กลุ่มอักษร be) โดยเมื่อเต ิมเถ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร'ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร'และปุยเคมี ส่งผลให้ปริมาณล่าคงตัวของแป้งสุกสูงถึง 75.17 มิลลิเมตร สูงกว่าทุก 
ตำรับทดลองอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร a) และมีแนวโน้มเพ ิ่มขึ้นจากการเต ิมเฉพาะ 
ปุยเคมีเพียงอย่างเดียวที่มีค่าคงตัวของแป้งสุกเท่ากับ 69.00 มิลลิเมตร (กลุ่มอักษร ab) แต่ไม่แตกต่าง 
อย่างมีน ัยสำคัญทางสถิติก ับตำรับทดลองดินเดิมที่ม ีค ่าคงตัวของแป้งสุกเท่ากับ 72.33 มิลลิเมตร 
ทังน ีค ่าคงต ัวของแป ้งส ุกด ังกล ่าวล ้วนอยู่ในมาตรฐานข ้าวหอมปทุมธาน ี คือ 61-100 มิลลิเมตร 
จัดอยู่ในประเภทแป้งสุกล่อน

4.4.1.3 ค ่าการสลายตัวในด่าง

ล่าการสลายตัวในต่างเป็นปจจัยที่บ ่งบอกให้ทราบถึงการใช้ระยะเวลาในการหุงต้ม 
น้อยลง เนื่องจากค่าการสลายตัวในด่างที่ส ูงจะมีระดับอุณหภูมิของแป้งสุกตํ่า ทำให ้ใช ้ระยะเวลา 
ในการทำให ้ส ุกน ้อยลง (งามชื่น คงเสรี, 2541) คุณสมบัต ิน ี้ม ีความสำคัญมาก หากตลาดมีความ
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ต้องการประกอบอาหารแบบรวดเร็ว สามารถจัดแบ่งข้าวตามระดับของค่าการสลายตัวในด่าง 
เท ียบก ับระยะเวลาท ี่ใช ้ในการห ุงต ้มได ้ด ังน ี้ค ่าการสลายต ัวในด ่างท ี่ระด ับ 6-7, 4-5 และ 1-3 
ใช้ระยะเวลาในการหุงต้มนาน 12-16 นาที, 16-24 นาที และมากกว่า 24 นาที ตามลำดับ

ค่าการสลายตัวในด่างของเมล็ดข้าวสารพันธุปทุมธานี 1 (ตารางที่ 4.9) พบว่า ตำรับ 
ทดลองด ินเด ิมซ ึ่งเป ็นด ินเปรี่,ยว ม ีค ่าการสลายต ัวในด ่างไม,แตกต่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต  ิ
(F-value = 1.07NS) เมื่อเทียบกับการเติมสิ่งทดลอง ได้แก่ เถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ (6.15) หรือ 
ปิยหมักฟาง1ข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่เพียงอย่างเดียว (6.57) หรือเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับ 
‘ปิยหมักฟางข้าวอัตรา2 ตัน/ไร่ (6 .55)หรือเต ิมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา2 ตัน/ไร่ร่วมกับปิยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร,และ'ปียเคมี (6.65) หรือเติมเฉพาะปิยเคมีเพียงอย่างเดียว (6.43) ทังนีทุกตำรับทดลอง 
มีค่าการสลายตัวในด่างอยู่ในมาตรฐานข้าวหอมปทุมธานี คือ ระดับ 6-7 จัดอยู่ในประเภทที่มี 
ค่าการสลายตัวในด่างอยู่ในระดับสูง

กล่าวได้ว่าคุณภาพทางเคมีเช ิงพาณิชย์ (ปร ิมาณอมิโลส ค่าคงตัวของแป้งสุก และ 
ค่าการสลายตัวในด่าง) ของข้าวพันธุปทุมธานี 1 ท ี่ได ้จากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อ ัตรา 2 ตัน/ไร ่
ร่วมกับปิยหมักฟางข้าวอัตรา 2 ตัน/ไร่ ยังคงความนุ่มตามมาตรฐานข้าวหอมปทุมธานีเช่นเดิม โดยม ี
ปริมาณอมิโลส 16.40% ค่าคงตัวของแป้งสุก 62.67 มิลลิเมตร และค่าการสลายตัวในด่างอยู่ใน  
ระดับ 6-7 ตามล ักษณะเฉพาะพ ันธ ุของข ้าวพ ันธ ุปท ุมธาน ี 1 ซ ึ่งเป ็นพ ันธุข ้าวหอมที่ม ีปร ิมาณ  
อมิโลสตํ่า อยู่ในประเภทแป้งสุกอ่อน และมีค่าการสลายตัวในด่างอยู่ในระดับสูง



ตารางท่ี 4.9 คุณภาพทางเคมีเชิงพาณิชย์ของข้าวพันธุปทุมธานี 1

o O'
คุณภาพทางเคมีเชิงพาณิชย์

ต่ารบทดลอง
ปริมาณอมิโลส (%) ค่าคงตัวของแป้งสุก (มม.) ค่าการสลายตัวในด่าง (ระดับ)

ดินเติม 16.41 72.33 3 6.20
ดินเดิม + นียเคมี 17.24 69.00 ab 6.43
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ 16.61 62.50 bc 6.15
ดินเดิม + ปัยหมักฟางข้าว 2 ดัน/ไร่ 16.67 61.00e 6.57
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ดัน/ไร่ + ป้ยหมักฟาง1ข้าว 2 ดัน/ไร่ 16.40 62.67 bc 6.55
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ดัน/ไร่ + ป้ยหมักฟาง'ข้าว 2 ดัน/ไร่ + นียเคมี 16.63 75.17 6.65

F- value 0.52NS 6.23* 1.07NS

% cv 4.39 6.10 5.36

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์ หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ตามวิธีของ DMRT 
* หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
NS หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ON
NJ
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4.4.2 ปร ิมาณ ธาต ุพ ิษ

ปริมาณธาตุพิษในการศึกษาครังนี ได้แก่ นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนู ผลของ 
การศึกษาได้จากการสกัดด้วยกรดไนตริก (HNOj) และกรดเปอร์คลอริก (HC104) ในอัตราส่วน 2 :1 
ซึ่งจะบ่งบอกให้ทราบถึงปริมาณทังหมดที่มีอยู่ในข้าวสาร ผลการศึกษา (ตารางที่ 4.10) มีดังนี

4.4.2.1 นิกเกิล

ปริมาณนิกเกิลทั้งหมดของข้าวสารในทุกตำรับทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมากจน 
ตรวจไปพบดวยเครอง Atomic absorption spectrophotometer ทังนค่าตำสุดของปรมาณนกเกล 
ที่เครื่องสามารถตรวจวัดได้คือ 0.10 ppm

4.4.2.2 แคดเม ียม

ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดของข้าวสารในทุกตำรับทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมาก 
จนตรวจไม่พบดวขเครอง Atomic absorption spectrophotometer ทังนค่าตำสุดของปริมาณแคดเมยมทั 
เครื่องสามารถตรวจวัดได้ คือ 0.001 ppm

4.4.2.3 อลูมิเน ียม

ปริมาณอลูมิเนียมทั้งหมดของข้าวสารในทุกตำรับทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมาก 
จนตรวจไม่พบดวยเครอง Atomic absorption spectrophotometer ทังนีค่าตำสุดของปริมาณอลูมเนยม 
ที่เครื่องสามารถตรวจวัดได้ คือ 2.0 ppm

4.4.2.4 สารหนู

ปริมาณสารหนูทังหมดของข้าวสารในทุกตำรับทดลอง พบว่า มีปริมาณน้อยมากจน 
ตรวจไม่พบดวยเครอง Atomic absorption spectrophotometer ทังนคาตำสุดของปรมาณสารหนู 
ที่เครื่องสามารถตรวจวัดได้ คือ 0.01 ppm

กล่าวได้ว่า ปริมาณธาตุพิษทั้งหมด ได้แก่ นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนู 
ในข้าวสารพันธุปทุมธานี 1 ที่ได้จากการเติมเถ้าลอยลิกไนต์อัตรา 2 ตัน/ไร่ร่วมกับปุยหมักฟางข้าว 
อัตรา 2 ตัน/ไร, มีปริมาณตกค้างในข้าวสารน้อยมากจนเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 
ไม่สามารถตรวจพบได้



ฅารางที 4.10 ปริมาณธาฅุพิษในข้าวสาร

ตำรับทดลอง
ปริมาณทั้งหมดของธาตุพิษในข้าวสาร (ppm)

นิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม สารหนู

ดินเดิม trace trace trace trace
ดินเดิม + ปุยเคมี trace trace trace trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ดัน/ไร่ trace trace trace trace
ดินเดิม + ปุยหมักฟางข้าว 2 ดัน/ไร่ trace trace trace trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ดัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ดัน/ไร่ trace trace trace trace
ดินเดิม + เถ้าลอยลิกไนต์ 2 ตัน/ไร่ + ปุยหมักฟางข้าว 2 ตัน/ไร่ + ปุยเคมี trace trace trace trace

F- value - - - -
% c v - - - -

หมายเหตุ : trace หมายถึง มีปริมาณน้อยกว่าท่ีเคร่ืองมือจะตรวจพบ โดยค,าตํ่าสุดของปริมาณนิกเกิล แคดเมียม อลูมิเนียม และสารหนูทีเครือง Atomic absorption spectrophotometer
สามารถตรวจวัคได้คือ 0.10 ppm, 0.001 ppm, 2.0 ppm และ 0.01 ppm ตามลำดับ
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