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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้การใชก้ากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชนแบบตะกอนเร่งส าหรับการปลูกขา้วโดยปราศจากการ
ปนเป้ือนของโลหะหนกั วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ท าการทดลอง 20 ชุดการทดลอง รวม 60 กระถาง ศึกษาปัจจยัท่ีมี
ผล 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของดินนา:กากตะกอน (1:1,1:2 และ 2:1) อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของกากตะกอน:เปลือก
ไข่ไก่ (10:1) และ ปริมาณของปุ๋ยเคมีตั้งแต่ 75% - 12.5% และไม่ใชปุ๋้ยเคมี ผลการทดลองพบว่า ชุดการทดลองของดินนา:กาก
ตะกอน และกากตะกอน:เปลือกไข่ไก่ท่ีอตัราส่วน 1:2 และ 10:1 ตามล าดบั และปริมาณของปุ๋ ยเคมี 50% ใหผ้ลผลิตขา้วสูงท่ีสุด 
นอกจากนั้นไดท้ าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกั(สังกะสี ทองแดง เหล็ก แมงกานีส ตะกัว่ และนิกเกิล) ในน ้ าชะจากการรดน ้ า 
และการสะสมในเมล็ดขา้ว พบว่ามีโลหะหนักปนเป้ือนในน ้ าชะและในเมล็ดขา้วในปริมาณท่ีต ่ามากและไม่เกินค่ามาตรฐาน 
ดงันั้นการใชป้ระโยชน์ของเปลือกไข่ไก่ ท าใหมี้ศกัยภาพในการตรึงโลหะหนกัในกากตะกอนและไม่สามารถปนเป้ือนในน ้ าชะ
และผลผลิต นอกจากนั้นการใชก้ากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบตะกอนเร่งยงัช่วยลดการใชปุ้๋ ยเคมีและค่าใชจ่้าย 

ABSTRACT 
This research aims to utilize sludge from activated sludge municipal wastewater treatment system for rice 

cultivation without contamination of heavy metals. The twenty experimental treatments with 60 pots were designed by 
Randomized Complete Block Design. Three influenced factors were investigated, including ratio by wt. of soil to sludge (1:1, 
2:1 and 1:2), ratio by wt. of sludge to chicken egg shell (CES) (10:1) and the amount of chemical fertilizer (CF) from 75% to 
12.5% and control treatment (without using CF). The results revealed that the treatment which using soil to sludge and sludge 
to CES ratio at 1:2 and 10:1 respectively and 50% amount of CF gave the highest rice productivity. Moreover, in this treatment 
the heavy metals (Zn, Cu, Fe, Mn, Pb and Ni) in leachate from watering and in grain accumulation were analyzed. The results 
revealed that a trace level of heavy metals in leachate and grain were achieved and not over the standard. Therefore, utilization 
of CES, gave the potential on fixation heavy metals in sludge and unavailable to the leachate and productivity. In addition, 
utilization of sludge from AS treatment system could be reduced the use of CF and cost. 
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บทน า   
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge, AS) เป็นระบบบ าบดัทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศท่ีนิยม

ใชก้นัอยา่งแพร่หลายและให้กากตะกอน (Sludge) ซ่ึงจดัเป็นของเสียในปริมาณมากท่ีตอ้งไดรั้บการก าจดั โดยวิธีการ
ก าจดักากตะกอนท้ิงสามารถก าจดัไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การน าไปท้ิงบนพ้ืนดิน (land dumping)  การถมท่ี  (landfill) การ
ท้ิงในแอ่งดิน (lagoon) การเกล่ียผสมกับหน้าดินเพ่ือเป็นสารปรับปรุงดิน (spreading  on  soil) และการเผาท้ิง 
(incineration) ซ่ึงการก าจดักากตะกอนแต่ละวิธีมีทั้งผลดีและผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มต่างกนั จึงตอ้งจดัการกากตะกอน
อยา่งเหมาะสมโดยค านึงถึงคุณสมบติัของกากตะกอน ซ่ึงกากตะกอนมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช 
ในปัจจุบนัจึงไดมี้การน ากากตะกอนจากโรงบ าบดัน ้าเสียมาใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรกนัอยา่งแพร่หลาย เพ่ือเป็นการ
ลดของเสียท่ีตอ้งไดรั้บการก าจดั ซ่ึงจะช่วยลดค่าใชจ่้าย และช่วยลดการเกิดมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ียงัช่วย
ลดการใช้ปุ๋ยเคมี จึงท าให้ตน้ทุนการผลิตลดลง ซ่ึงการน ากากตะกอนไปใช้ประโยชน์ในการเกษตรมีขอ้ควรระวงั
เก่ียวกับการปนเป้ือนของโลหะหนัก ดังนั้ นการน ากากตะกอนท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนักเกินค่ามาตรฐานมาใช้
ประโยชน์ จะส่งผลให้โลหะหนกัละลายและเคล่ือนยา้ยจากตะกอนเขา้สู่ห่วงโซ่อาหาร ท าให้เกิดผลกระทบต่อมนุษย ์
สัตว ์และส่ิงแวดลอ้ม [1]   

งานวจิยัคร้ังน้ีจึงมุ่งเนน้การน ากากตะกอนท่ีมีปริมาณมากมาใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรไดอ้ยา่งปลอดภยั โดย
ใชเ้ปลือกไข่ไก่ ซ่ึงการผลิตไข่ไก่ของไทยในปี 2560 มีปริมาณการผลิตไข่ไก่ 14,037.23 ลา้นฟอง และมีปริมาณการ
บริโภคไข่ไก่ 13,932.72 ลา้นฟอง [2] ท าให้เกิดเปลือกไข่ไก่เป็นวสัดุเหลือท้ิงจ านวนมาก จากทั้ งอุตสาหกรรมและ
บา้นเรือน ซ่ึงเปลือกไข่ไก่มีคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีท่ีเป็นตวัดูดซับโลหะหนกั และตรึงโลหะหนกัให้อยูใ่นดิน
โดยเปลือกไข่ไก่เกือบทั้งหมดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต มีรูพรุนประมาณ 6,000-8,000 รู สามารถจบัโลหะหนกัได ้[3]  
จากการศึกษาของพิมพช์นก [4] พบวา่ กากตะกอนกบัเปลือกไข่ไก่ท่ีอตัราส่วน 10:1 สามารถลดการชะละลายโลหะไดดี้
ท่ีสุด โลหะหนกัท่ีลดไดม้ากท่ีสุด คือ สังกะสี 98.04 % เพ่ือต่อยอดการใชป้ระโยชน์กากตะกอนและเปลือกไข่ไก่ไดจ้ริง 
ผูว้ิจยัจึงออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของดินนา:กากตะกอน:เปลือกไข่ไก่ท่ีเหมาะสมในการ
ปลูกขา้วท่ีในน ้ าชะจากการรดน ้ าและผลผลิตมีการปนเป้ือนโลหะหนกัในปริมาณท่ีต ่าสุดหรือไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้าชะและในผลผลิต อีกทั้งศึกษาการใชก้ากตะกอนทดแทน
การใชปุ๋้ยเคมี เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการปลูกขา้วไดอี้กดว้ย   

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั  
1. เพ่ือใชก้ากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบตะกอนเร่งใหเ้กิดประโยชน์ในการปลูกขา้วอยา่งปลอดภยั

จากโลหะหนกั โดยใชเ้ปลือกไข่ไก่ตรึงโลหะหนกั เพ่ือลดการปนเป้ือนในผลผลิตและส่ิงแวดลอ้ม 
2. เพื่อใชก้ากตะกอนทดแทนปุ๋ยเคมีในการปลูกขา้ว 

 

วธีิการวจิยั   
1.  การเกบ็ตัวอย่างและการเตรียมกากตะกอน   

เกบ็ตวัอยา่งกากตะกอนจากบ่อบ าบดัน ้าเสีย มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน (บ่อตกตะกอน) 
ซ่ึงจะเกบ็ท่ีระดบัความลึก 15 เซนติเมตร โดยแบ่งบริเวณท่ีจะเกบ็ตวัอยา่งเป็น 5 จุด และน าตวัอยา่งกากตะกอนแต่ละจุด
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มาคลุกเคลา้ให้ผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ผึ่งในท่ีร่มจนดินแห้ง บดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เก็บตวัอยา่งท่ี
ไดใ้นถุงพลาสติก 
 2.  การเกบ็ตัวอย่างและการเตรียมดนินา 

เกบ็ตวัอยา่งดินนาในพ้ืนท่ี ณ บริเวณนาขา้วของเกษตรกร ต าบลทวีวฒันา อ  าเภอไทรนอ้ย จงัหวดันนทบุรี  
ซ่ึงจะเก็บท่ีระดบัความลึก 15 เซนติเมตร โดยแบ่งบริเวณท่ีจะเก็บตวัอยา่งเป็น 15 จุด และน าตวัอยา่งกากตะกอนแต่ละ
จุดมาคลุกเคลา้ใหผ้สมเป็นเน้ือเดียวกนั ผึ่งในท่ีร่มจนดินแหง้ บดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เกบ็ตวัอยา่ง
ท่ีไดใ้นถุงพลาสติก 

3.  การวเิคราะห์คุณสมบัตทิางเคมแีละโลหะหนักทีป่นเป้ือนในกากตะกอนและดนินา 
3.1 น าตวัอยา่งกากตะกอนและดินนาท่ีเตรียมไวม้าวิเคราะห์สภาพความเป็นกรดด่างของดิน (pH) ค่าการ

น าไฟฟ้า (EC) ปริมาณอินทรียวตัถุ (Organic Matter, OM) ดว้ยวิธี Walkley and Black ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
(Total Nitrogen, TN) ดว้ยวิธี Kjeldahl  method และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน (Available Phosphorous, 
P) ดว้ยวธีิ Bray II  

3.2 ท าการวิเคราะห์โลหะหนกัทั้ง 8 ชนิด ไดแ้ก่ สังกะสี แคดเมียม ตะกัว่ เหลก็ ทองแดง นิกเกิล โครเมียม 
และแมงกานีส โดยชัง่ตวัอยา่งแต่ละชนิด 0.50 กรัม น ามายอ่ยตามวิธีมาตรฐาน US. EPA 3051 ดว้ยเคร่ือง Microwave 
Digester รุ่ น  Mar 6 240/50 แ ล ะ วิ เค ร าะ ห์ ป ริ ม าณ โลห ะห นั ก ทั้ ง  8  ช นิ ด  ด้ ว ย เค ร่ื อ ง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) รุ่น Agilent 240AA/280AA 

4.  วางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองโดยจัดก ลุ่มทดลองแบบ สุ่ ม  (Randomized complete block design, RCBD) 

ประกอบดว้ยปัจจยัท่ีศึกษา 3 ปัจจยั  ไดแ้ก่ ปัจจยัท่ี 1 คือ อตัราส่วนระหว่างดินนากบักากตะกอนในอตัราส่วนดินนา:
กากตะกอน 1:1 1:2 และ 2:1 ปัจจยัท่ี 2 คือ เปลือกไข่ไก่ โดยใช้กากตะกอนกบัเปลือกไข่ไก่ท่ีอตัราส่วน 10:1 ซ่ึงจะ
สามารถลดการชะละลายโลหะไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลงานวิจยัของพิมพช์นก [4] และปัจจยัท่ี 3 อตัราส่วนของปุ๋ยเคมี แบ่ง
การใส่ปุ๋ยเคมีเป็น 2 คร้ัง คร้ังท่ี 1 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร (16-20-0) 30 กิโลกรัมต่อไร่ และคร้ังท่ี 2 ใส่ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) 15 
กิโลกรัมต่อไร่ [5] โดยลดการใส่ปุ๋ยเคมีจาก 100% เป็น 75%, 50%, 25%, 12.5% และไม่ใส่ปุ๋ยเคมี ชุดการทดลอง
ทั้งหมดประกอบดว้ย 20 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองท า 3 ซ ้ า ดงัตารางท่ี 1  
 5.  การเตรียมเปลือกไข่ไก่ 

เปลือกไข่ไก่ ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก บริษทัเครือเจริญโภคภณัฑ์ จ ากดั (มหาชน) น าเปลือกไข่ไก่ไป
ลา้งดว้ยน ้ าสะอาด มาบดเป็นผงละเอียด ร่อนผา่นตะแกรงเพ่ือคดัแยกส่ิงเจือปน ตากเปลือกไข่ไก่ให้แห้ง แลว้จึงเก็บไว้
ในท่ีแหง้ 

6.  การเตรียมชุดการทดลอง   
เตรียมชุดการทดลองจ านวน 60 ชุด โดยใชก้ระถางทดลองขนาด 9 น้ิว เส้นผา่นศูนยก์ลาง 20.3 เซนติเมตร 

เตรียมส่วนผสมส าหรับการปลูกขา้ว ชัง่กากตะกอน ดินนา และเปลือกไข่ไก่ ตามรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 น าส่วนผสม
ทั้ง 3 ส่วน ผสมคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนัจนเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นจึงใส่กระถางทดลองท่ีเตรียมไว ้ 

7.  การเพาะปลูกข้าว 
น าเมลด็ขา้วพนัธ์ุ กข 61 แช่น ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หุม้ขา้วดว้ยกระสอบชุบน ้าคลุมเมลด็พนัธ์ุ และรดน ้าให้

ชุ่มเป็นเวลา 2 วนั จนรากงอกออกมา ประมาณ 5 มิลลิเมตร แลว้จึงน าเมลด็พนัธ์ุท่ีงอกไปเพาะในกะละมงัท่ีเตรียมไว ้ท า
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การเพาะกลา้ จนกระทัง่กลา้อายคุรบ 30 วนั จึงยา้ยไปปักด าในกระถางทดลองท่ีเตรียมไว ้โดยด ากลา้ในกระถางทดลอง 
3 กอต่อกระถางทดลอง  

8.  การใส่ปุ๋ยและการดูแลรักษา 
ค านวณปริมาณปุ๋ย เม่ือใชก้ากตะกอนทดแทนปุ๋ยเคมี ตามอตัราส่วนต่างๆ ท าการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร (16-20-0) 

คร้ังท่ี 1 ประมาณ 20 - 30 วนั หลงัขา้วงอกเขา้สู่ระยะแตกกอ เม่ือเขา้สู่ช่วงขา้วแต่งตวั เร่ิมมีการปฏิสนธิออกช่อดอกจะ
ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร (46-0-0) คร้ังท่ี 2 ตามรายละเอียดในตารางท่ี 1 ซ่ึงวิธีการใส่ปุ๋ยจะใชแ้รงงานคนในการหวา่น ท าการดูแล
ตน้ขา้วตลอดระยะการเจริญเติบโต 105 วนั โดยให้น ้ าประปา และรักษาระดบัน ้ าในกระถางท่ีปลูกขา้วให้ไดร้ะดบั 5 
เซนติเมตร จากผวิดินอยูเ่สมอ พร้อมทั้งหมัน่เกบ็วชัพืชออกจากกระถางทดลองตลอดช่วงการเพาะปลูก โดยอาจมีการใช้
สารเคมีตามความเหมาะสม   

9.  การตรวจวดัการเจริญเตบิโตและผลผลติของต้นข้าว 
การวิเคราะห์การเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้ว แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ระหว่างการปลูกขา้วและหลงั

การปลูกขา้ว ซ่ึงระหวา่งการปลูกขา้วจะศึกษาการเจริญเติบโต โดยท าการวดัและบนัทึกความสูงของตน้ขา้วโดยวดัจาก
พ้ืนดินถึงปลายใบธง หลงัการปลูกทุกสัปดาห์จนถึงอายุเก็บเก่ียว และหลงัการปลูกขา้วจะศึกษาผลผลิตโดยบนัทึก
จ านวนรวงต่อตน้ น ้าหนกัเมลด็ 1,000 เมลด็ และผลผลิตขา้ว (กิโลกรัมต่อไร่) ซ่ึงจะเกบ็เก่ียว เม่ือตน้ขา้วเจริญเติบโตเตม็วยั 

10.  การวเิคราะห์โลหะหนักจากน า้ชะทีร่ดน า้ต้นข้าว   
 ท าการวิเคราะห์โลหะหนกัทั้ง 8 ชนิด โดยเก็บน ้ าชะในจานรองกระถางทดลอง 60 กระถาง ท่ีไดจ้ากการ

รดน ้ าตน้ขา้ว 30 มิลลิลิตร หลงัจากการเกบ็เก่ียวโดยน ามายอ่ยตามวิธีมาตรฐาน US. EPA 3015a ดว้ยเคร่ือง Microwave 
Digester และวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัทั้ง 8 ชนิด ดว้ยเคร่ือง AAS  

11.  การศึกษาปริมาณโลหะหนักในเมลด็ข้าวเปลือก   
 หลงัเก็บเก่ียวน าเมลด็ขา้วเปลือกมาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัทั้ง 8 ชนิด โดยการกะเทาะเปลือกขา้ว

ออกและต าขา้วให้ละเอียดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร และชัง่ขา้วเปลือกท่ีบดแลว้ 0.50 กรัม  น ามายอ่ยตาม
วิธีมาตรฐาน US. EPA 3051 ดว้ยเคร่ือง Microwave Digester และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักทั้ ง 8 ชนิด ดว้ยเคร่ือง 
AAS  
 

ผลการวจิยั  
1.  ผลการศึกษาสมบัตทิางเคมขีองกากตะกอนและดนินา 

ผลการศึกษาสมบติัทางเคมีของกากตะกอน ดงัตารางท่ี 2 พบว่า กากตะกอนมีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 
6.50 ค่าการน าไฟฟ้า เท่ากบั 4.00 dS/m ปริมาณอินทรียวตัถุเท่ากบั 32.30 % โดยมวล ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากบั 
1.87 % โดยมวล ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากบั 85.00  มก./กก.ซ่ึงตามปทานุกรมปฐพีวิทยาจดัไดว้่ากาก
ตะกอนมีความเป็นกรดเลก็นอ้ย  ปริมาณอินทรียวตัถุอยูใ่นระดบัสูงมาก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยูใ่นระดบัสูงมาก 
และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยูใ่นระดบัสูงมาก [6] กากตะกอนจึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการเพาะปลูกพืช 
เน่ืองจากมีธาตุอาหารสูง และเม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร [7] พบวา่ กากตะกอนมี
คุณสมบติัผา่นเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์จึงเหมาะสมท่ีจะใชก้ากตะกอนทดแทนปุ๋ยเคมีได ้
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ผลการวิเคราะห์คุณสมบติัทางเคมีของดินนา พบวา่ ดินนามีความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 7.40 ค่าการน าไฟฟ้า เท่ากบั 3.00 
dS/m ปริมาณอินทรียวตัถุเท่ากับ 1.52 % โดยมวล ปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมดเท่ากับ 0.11 % โดยมวล ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากับ 25.86 มก./กก.ซ่ึงตามปทานุกรมปฐพีวิทยาจัดได้ว่าดินนามีความเป็นด่างอ่อน 
ปริมาณอินทรียวตัถุอยูใ่นระดบัปานกลาง ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยูใ่นระดบัปานกลาง และปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เป็นประโยชน์อยูใ่นระดบัสูง [6]  

2.  ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักที่ปนเป้ือนในกากตะกอนและดนินา  
ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในกากตะกอนและในดินนา  ดงัตารางท่ี 3 พบวา่ ปริมาณโลหะ

หนักท่ีปนเป้ือนในดินนา ไดแ้ก่ เหล็ก สังกะสี และแมงกานีส มีปริมาณต ่าและไม่เกินค่ามาตรฐาน และไม่พบการ
ปนเป้ือนโครเมียม และแคดเมียมในกากตะกอน เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานโลหะหนกัของกรมควบคุมมลพิษ [8] 
และกรมพฒันาท่ีดิน [6] พบวา่ ปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในกากตะกอนท่ีไม่เกินค่ามาตรฐาน ไดแ้ก่ นิกเกิล ตะกัว่ 
แมงกานีส ยกเวน้ ทองแดง เหล็ก สังกะสี ท่ีมีปริมาณเกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนดไวค้่อนขา้งสูง ซ่ึงโลหะหนักทั้ง 3 
ชนิดน้ีมีโอกาสท่ีจะถูกชะละลายออกมาปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มได ้      

3.  ผลการศึกษาการเจริญเตบิโตและผลผลติของข้าว  
เม่ือศึกษาการเจริญเติบโตทางความสูงของตน้ขา้วโดยการวดัและบนัทึกความสูง พบวา่ การใชก้ากตะกอน 

ดินนา เปลือกไข่ไก่ และใส่ปุ๋ยเคมีท่ีอตัราส่วนแตกต่างกนั ไม่ส่งผลต่อความสูงของตน้ขา้ว พบวา่ความสูงของตน้ขา้วอยู่
ในช่วง 80-85 ซม. นอกจากน้ียงัพบวา่ชุดการทดลองท่ี 14 ท่ีมีการใชดิ้นนา 2 กก. กากตะกอน 4 กก. ร่วมกบัเปลือกไข่ไก่ 
0.4 กก. และใส่ปุ๋ยเคมี 50 % ให้ผลผลิตสูงท่ีสุดและคุณภาพของขา้วดีท่ีสุดในทั้งหมด 20 ชุดการทดลอง โดยขา้วมีการ
ออกรวง 22.00 รวงต่อกระถาง น ้ าหนักของเมล็ด 38.60 กรัมต่อ 1,000 เมล็ด และผลผลิตต่อไร่ 1,237.33 กก./ไร่ ดงั
ตารางท่ี 4 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Singh and Agrawal [9] ศึกษาอตัราการเจริญเติบโตมวลชีวภาพ และผลผลิต
ของขา้วท่ีปลูกในดินผสมกบักากตะกอนในอตัราส่วนแตกต่างกนั พบวา่ การน ากากตะกอนมาผสมกบัดินนา ส่งผลให้
ผลผลิตขา้วเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัการปลูกขา้วท่ีไม่ไดผ้สมกากตะกอน 

ผลการลดตน้ทุนของเกษตรกร พบวา่ การท านา 1 รอบ เกษตรกรตอ้งใส่ปุ๋ยเคมี ทั้งหมด 45 กิโลกรัมต่อไร่ ซ่ึง
คิดเป็นมูลค่าการใชจ่้ายปุ๋ยเคมีสูตร 16-20-0 ใส่ 30 กิโลกรัม/ไร่ ประมาณ 390 บาท/ไร่ (ปุ๋ยเคมีอตัรากิโลกรัมละ 13 บาท) และ
ปุ๋ยยูเรีย 46-0-0 ใส่ 15 กิโลกรัม/ไร่ ประมาณ 165 บาท/ไร่ (ปุ๋ยเคมีอตัรากิโลกรัมละ 11 บาท) ขอ้มูล ณ เดือนธันวาคม 
พ.ศ.2560 ดงันั้นค่าการใชจ่้ายปุ๋ยเคมีทั้งหมด เท่ากบั 555 บาท/ไร่ การใชก้ากตะกอนทดแทนปุ๋ยเคมี ท าให้เกษตรกรลด
ค่าใชจ่้ายได ้จากชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตดีท่ีสุด คือ การใชดิ้นนา 2 กก. กากตะกอน 4 กก. ร่วมกบัเปลือกไข่ไก่ 0.4 
กก. และใส่ปุ๋ยเคมี 50 % นั้นมีความเหมาะสมต่อการปลูกขา้ว เน่ืองจากให้ผลผลิตขา้วสูงท่ีสุด และเป็นการลดอตัราการ
ใชปุ๋้ยเคมีของเกษตรกรลงไป 22.50 กิโลกรัม/ไร่ โดยสามารถลดค่าใชจ่้ายประมาณ 277.50 บาท/ไร่ แสดงใหเ้ห็นวา่ การ
ลงทุนท านาของเกษตรกรจะเป็นการลงทุนท่ีซ้ือปุ๋ยเคมีในอตัราท่ีลดลง 50%  จึงเป็นการประหยดัตน้ทุนจากเดิมท่ีตอ้ง
เสียค่าใชจ่้ายปุ๋ยเคมีถึง 555 บาทต่อไร่  

4.  ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักในน า้ชะที่รดน า้ต้นข้าว   
จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน ้ าชะท่ีรดน ้ าตน้ขา้ว ดงัตารางท่ี 5 โดยชุดการทดลองท่ี 1 เป็น

การศึกษาการชะละลายของกากตะกอนท่ีมีปริมาณโลหะหนกัโดยไม่มีเปลือกไข่ไก่ พบวา่ มีปริมาณโลหะหนกั สังกะสี 
ทองแดง เหล็ก แมงกานีส ตะกัว่ และนิกเกิล ปริมาณ 5.781, 0.009, 0.455, 5.135, 0.660 และ 0.090 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั ปริมาณโลหะหนกัท่ีหลุดออกมานั้นเกินเกณฑ์มาตรฐานน ้ าท้ิงชลประทาน [10] ยกเวน้ ทองแดง และนิกเกิล 
ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 ใชก้ากตะกอนร่วมกบัดินนา พบว่า ดินนามีส่วนช่วยลดการชะละลายของปริมาณโลหะหนัก
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 เน่ืองจากดินนาจดัเป็นประเภทดินเหนียวซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัมากและมีความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนจึงช่วยในการดูด
ซับโลหะหนกัท่ีเป็นแคตไอออนไวไ้ด ้แต่ช่วยลดเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 2 ซ่ึงใชก้าก
ตะกอนร่วมกบัเปลือกไข่ไก่ ดงันั้นชุดการทดลองท่ีใชก้ากตะกอนร่วมกบัดินนา และเปลือกไข่ไก่ พบว่า โลหะหนัก
สังกะสี และแมงกานีส ไม่มีการหลุดออกมาจากน ้ าชะ แต่ทองแดง เหลก็ ตะกัว่ และนิกเกิล มีการหลุดออกมาจากน ้าชะ
แต่ค่าท่ีวดัไดต้  ่ากวา่ค่ามาตรฐานน ้าท้ิงชลประทาน แสดงใหเ้ห็นวา่เปลือกไข่ไก่สามารถตรึงโลหะหนกัไวใ้นดินและช่วย
ลดการชะละลายโลหะหนกัไม่ให้ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มหรือแหล่งน ้ าสาธารณะได ้เน่ืองจากเปลือกไข่ไก่มีรูพรุนมากจึงดูด
ซบัโลหะหนกัใหอ้ยูใ่นช่องวา่งเหล่านั้น และมีองคป์ระกอบเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ท่ี จบักบัโลหะหนกัเกิด
เป็นตะกอนคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นตะกอนท่ีไม่ละลายน ้า จึงสามารถตรึงโลหะหนกัใหอ้ยูใ่นดินไดดี้ [3]  

5.  ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักในเมลด็ข้าว 
จากการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในเมลด็ขา้ว ดงัตารางท่ี 6 โดยชุดการทดลองท่ี 1 ใชก้ากตะกอนปลูก

ขา้วเพียงอยา่งเดียวไม่ใส่เปลือกไข่ไก่ พบวา่ ในเมลด็ขา้วมีสังกะสี ทองแดง เหลก็ แมงกานีส ตะกัว่ และนิกเกิล สะสม
ในปริมาณ 43.37, 18.70, 68.20, 19.9, 18.50 และ 8.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณโลหะหนกัท่ีสะสมใน
เมลด็ขา้วนั้นเกินเกณฑม์าตรฐานโลหะหนกัในอาหารของกระทรวงสาธารณสุข [11] ยกเวน้สังกะสี เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชุดการทดลองท่ี 2 ใชก้ากตะกอนร่วมกบัเปลือกไข่ไก่ พบวา่ ปริมาณโลหะหนกัในเมลด็ขา้วลดลงอยา่งมาก ส่วนชุดการ
ทดลองท่ี 3 ใชก้ากตะกอนร่วมกบัดินนา พบว่า ดินนามีส่วนช่วยลดปริมาณโลหะหนักในเมล็ดขา้วแต่ช่วยลดไดน้้อย
กวา่การใชเ้ปลือกไข่ไก่ ดงันั้นชุดการทดลองท่ีใชก้ากตะกอนร่วมกบัดินนา และเปลือกไข่ไก่ พบวา่ ปริมาณโลหะหนกั
ท่ีสะสมในเมล็ดข้าวต ่ากว่าค่ามาตรฐานแต่ตะกั่วมีปริมาณใกล้เคียงท่ีเป็นอันตรายต่อมนุษย ์อยู่ในช่วง 0.42-0.74 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงมาตรฐานโลหะหนักในอาหารของกระทรวงสาธารณสุขก าหนดไวไ้ม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม  แสดงให้เห็นวา่หากไม่มีวสัดุดูดซับโลหะหนกัจะมีการเคล่ือนยา้ยเขา้ไปสะสมอยูใ่นเมล็ดขา้ว ดงันั้นการใช้
เปลือกไข่ไก่เป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกันั้นสามารถตรึงโลหะหนกัในดินไม่ให้มีการเคล่ือนยา้ยสะสมท่ีเมลด็ขา้วไดโ้ดย
โลหะหนกัสังกะสี ทองแดง เหลก็ แมงกานีส และนิกเกิล เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของพืช จึงมีอยู่
ในเมลด็ขา้ว ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีอยูใ่นระดบัท่ีเป็นธาตุอาหาร   
   

สรุปผลการวจิยั  
 การใชก้ากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชนแบบตะกอนเร่งทดแทนปุ๋ยเคมีในการปลูกขา้ว โดยการลด
อตัราการใชปุ๋้ยเคมี ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้ว พบวา่ การใชอ้ตัราส่วนดินนา:กากตะกอน 1:2 และใส่
ปุ๋ยเคมี 50 % ให้ผลผลิตขา้วสูงท่ีสุดและคุณภาพของขา้วดีท่ีสุด นอกจากน้ียงัช่วยเกษตรกรลดค่าใชจ่้าย โดยเป็นการลด
อตัราการใชปุ๋้ยเคมีของเกษตรกร 50 % โดยสามารถลดค่าใชจ่้ายประมาณ 277.50 บาท/ไร่  การน ากากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียชุมชนแบบตะกอนเร่งและเปลือกไข่ไก่โดยใชอ้ตัราส่วนกากตะกอน:เปลือกไข่ไก่ 10:1 สามารถลดการชะ
ละลายโลหะหนกัไดดี้ท่ีสุด มาใชป้ระโยชน์ในการปลูกขา้ว โดยเปลือกไข่ไก่ท าหนา้ท่ีใชเ้ป็นวสัดุตรึงโลหะหนกัในดิน 
ส่งผลต่อเมลด็ขา้วมีการปนเป้ือนโลหะหนกัไม่เกินค่ามาตรฐานโลหะหนกัในอาหารของกระทรวงสาธารณสุข แต่ตะกัว่
มีปริมาณใกลเ้คียงท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ และการตรวจวดัปริมาณโลหะหนกัจากน ้ าชะท่ีรดน ้ าตน้ขา้ว พบวา่ โลหะ
หนกัสังกะสี และแมงกานีส ไม่มีการหลุดออกมาจากน ้ าชะ แต่ทองแดง เหลก็ ตะกัว่ และนิกเกิล มีการหลุดออกมาจาก
น ้ าชะแต่ค่าท่ีวดัไดไ้ม่เกินค่าค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงชลประทาน ดงันั้นการลดลงของปริมาณโลหะหนักมาจากการดูดซับ
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โลหะหนกัไวใ้นเปลือกไข่ไก่ ซ่ึงช่วยลดการชะละลายโลหะหนกัออกสู่ส่ิงแวดลอ้มและการเคล่ือนยา้ยสะสมท่ีเมลด็ขา้ว
ในปริมาณต ่า   
 การน ากากตะกอนมาใช้ประโยชน์ในการปลูกขา้วจะตอ้งมีการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักก่อนน ามาใช้
ประโยชน์ทุกคร้ัง หากมีปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนมากเกินไป ไม่ควรน ากากตะกอนมาใช ้เน่ืองจากปริมาณ
โลหะหนักในกากตะกอนจะเคล่ือนยา้ยเขา้ไปสะสมอยู่ในเมล็ดขา้วปริมาณมาก หากบริโภคจะท าให้เกิดอนัตรายต่อ
มนุษยไ์ด ้
 

กติติกรรมประกาศ 
 ได้รับการสนับสนุนการวิจัยภายใต้แผนงานเสริมสร้างศักยภาพและพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ ตามทิศทาง
ยทุธศาสตร์การวจิยัและนวตักรรม ประเภทบณัฑิตศึกษา จากส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ ประจ าปี 2562 
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ตารางที่ 1  ชุดการทดลอง และอตัราการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร (16-20-0) คร้ังท่ี 1 และปุ๋ยเคมีสูตร (46-0-0) คร้ังท่ี 2 ของแต่ละ
ชุดการทดลอง  

ชุดการทดลอง 
ปุ๋ยเคมี  
(16-20-0) 
 (กก./ไร่) 

ปุ๋ยเคมี  
(46-0-0) 
 (กก./ไร่) 

1.  กากตะกอน 6 กก. (control 1) - - 
2.  กากตะกอน 6 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.6 กก. (control 2) - - 
3.  กากตะกอน 3 กก. + ดินนา 3 กก. (control 3) - - 
4.  ดินนา 6 กก. (control 4) - - 
5.  ดินนา 6 กก.+ ปุ๋ยเคมี 100 % (control 5) 30.00 15.00 
6.  ดินนา 3 กก. + กากตะกอน 3 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.3 กก. - - 
7.  ดินนา 3 กก. + กากตะกอน 3 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.3 กก.+ ปุ๋ยเคมี 12.5 % 
8.  ดินนา 3 กก. + กากตะกอน 3 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.3 กก.+ ปุ๋ยเคมี 25 % 
9.  ดินนา 3 กก. + กากตะกอน 3 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.3 กก.+ ปุ๋ยเคมี 50 % 
10.  ดินนา 3 กก. + กากตะกอน 3 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.3 กก.+ ปุ๋ยเคมี 75 % 
11.  ดินนา 2 กก. + กากตะกอน 4 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.4 กก. 
12.  ดินนา 2 กก. + กากตะกอน 4 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.4 กก.+ ปุ๋ยเคมี 12.5 % 
13.  ดินนา 2 กก. + กากตะกอน 4 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.4 กก.+ ปุ๋ยเคมี 25 % 
14.  ดินนา 2 กก. + กากตะกอน 4 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.4 กก.+ ปุ๋ยเคมี 50 %  
15.  ดินนา 2 กก. + กากตะกอน 4 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.4 กก.+ ปุ๋ยเคมี 75 % 
16.  ดินนา 4 กก. + กากตะกอน 2 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.2 กก. 
17.  ดินนา 4 กก. + กากตะกอน 2 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.2 กก.+ ปุ๋ยเคมี 12.5 % 
18.  ดินนา 4 กก. + กากตะกอน 2 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.2 กก.+ ปุ๋ยเคมี 25 % 
19.  ดินนา 4 กก. + กากตะกอน 2 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.2 กก.+ ปุ๋ยเคมี 50 % 
20.  ดินนา 4 กก. + กากตะกอน 2 กก. + เปลือกไข่ไก่ 0.2 กก.+ ปุ๋ยเคมี 75 % 

3.75 
7.50 

15.00 
22.50 

- 
3.75 
7.50 

15.00 
22.50 

- 
3.75 
7.50 

15.00 
22.50 

1.88 
3.75 
7.50  

11.25 
- 

1.88 
3.75 
7.50 
11.25 

- 
1.88 
3.75 

 7.50 
11.25 
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ตารางที ่2 คุณสมบติัทางเคมีของกากตะกอนและดินนา  

พารามเิตอร์ทีท่ าการศึกษา 
ผลการวิเคราะห์ มาตรฐานปุ๋ยอนิทรีย์ [7] 

 กากตะกอน ดนินา 

1. ความเป็นกรด-เบส 
2. ค่าการน าไฟฟ้า (dS/m) 
3. ปริมาณอินทรียวตัถุ (%w/w) 
4. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%w/w) 
5. ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (mg/kg) 

6.50  
4.00  

32.30  
1.87 
85.00  

7.40 
3.00  
1.52  
0.11  

25.86 

5.50-8.50 
≤ 10.00 
≥ 20.00 
≥ 1.00 
≥ 0.50  

 
ตารางที่ 3 ปริมาณโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในกากตะกอนและดินนา   

โลหะหนัก 
ผลการวิเคราะห์ 

ค่ามาตรฐาน 
กากตะกอน (มก./กก.) ดนินา (มก./กก.) 

โครเมียม (Cr) ND ND *300.00 

นิกเกิล (Ni) 33.40 ND *1,600.00 

ทองแดง (Cu) 197.60 ND **45.00 

เหลก็ (Fe) 1509.74 154.20 **200.00 

ตะกัว่ (Pb) 56.00 ND *400.00 

แคดเมียม (Cd) ND ND *37.00 

สังกะสี (Zn) 266.00 15.14 **100.00 

แมงกานีส (Mn) 593.00 22.60 *1,800.00 

หมายเหตุ : ND คือ Non-detected ไม่พบ 
* หมายถึง ค่ามาตรฐานคุณภาพดินเพ่ืออยูอ่าศยัและเกษตรกรรมของกรมควบคุมมลพิษ [8] 
** หมายถึง ค่ามาตรฐานคุณภาพดินของกรมพฒันาท่ีดิน [6] 
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ตารางที ่4 การเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วท่ีอตัราส่วนของกากตะกอน ดินนา เปลือกไข่ไก่และปุ๋ยเคมีแตกต่างกนั 

ชุดการทดลอง 
ความสูง 
(ซม.) 

จ านวนรวง 
(รวง/กระถาง) 

น า้หนักเมลด็ 
(กรัม/1,000 เมลด็) 

ผลผลติข้าว    
(กก./ไร่) 

1 85.00 ± 0.58 21.00 ± 0.58 28.52 ± 0.42 1,006.93 ± 8.54 
2 83.00 ± 0.58 20.00 ± 0.58 30.68 ± 0.42 1,024.00 ± 8.54 
3 82.00 ± 1.00 18.00 ± 0.58 28.75 ± 0.43 1,015.47 ± 8.54 
4     80.00 ±1.00  14.00 ± 1.00 22.80 ± 0.41 725.33 ± 8.54 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

83.00 ± 0.58 
83.00 ± 1.53 
83.00 ± 1.00 
83.00 ± 0.58 
85.00 ± 1.00 
84.00 ± 0.58 
83.00 ± 0.58 
85.00 ± 1.00 

16.00 ± 0.58 
17.00 ± 0.58 
18.00 ± 0.58 
18.00 ± 1.00 
19.00 ± 1.53 
18.00 ± 0.58 
19.00 ± 0.58 
19.00 ± 1.00 

27.66 ± 0.46 
31.11 ± 0.42 
30.99 ± 0.45 
31.23 ± 0.40 
32.00 ± 0.42 
31.82 ± 0.43 
33.55 ± 0.45 
35.14 ± 0.43 

938.66 ± 8.54 
 1,058.13 ± 8.54 
1,066.67 ± 8.54 
1,083.73 ± 8.54 
1,117.87 ± 8.54 
1,092.27 ± 8.54 
1,152.00 ± 8.54 
1,169.07 ± 8.54 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

85.00 ± 1.00 
84.00 ± 0.58 
83.00 ± 0.58 
84.00 ± 1.53 
82.00 ± 1.00 
84.00 ± 1.53 
83.00 ± 0.58 
81.00 ± 1.00 

20.00 ± 1.00 
22.00 ± 0.58 
20.00 ± 0.58 
17.00 ± 1.00 
17.00 ± 1.53 
17.00 ± 0.58 
18.00 ± 1.00 
17.00 ± 0.58 

37.45 ± 0.42 
38.60 ± 0.44 
37.48 ± 0.45 
29.97 ± 0.47 
29.70 ± 0.46 
29.33 ± 0.42 
30.69 ± 0.42 
29.27 ± 0.44 

1,186.13 ± 8.54 
1,237.33 ± 8.54 
1,203.20 ± 8.54 
1,041.07 ± 8.54 
1,049.60 ± 8.54 
1,032.53 ± 8.54 
1,075.20 ± 8.54 
1,024.00 ± 8.54 



20                                                                                     20                                                                                                                                                                                     วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2562 

ตารางที ่5 ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกัในน ้าชะท่ีรดน ้าตน้ขา้ว     
ชุดการ
ทดลอง 

Zn 
mg/L 

Cu  
mg/L 

Fe  
mg/L 

Mn  
mg/L 

Pb  
mg/L 

Ni  
mg/L 

1  5.781 ± 0.009 0.009 ± 0.091 0.455 ± 0.040 5.135 ± 0.472 0.660 ± 0.050 0.090 ± 0.005 
2 ND 0.005 ± 0.001 0.075 ± 0.004 ND 0.060 ± 0.005 0.045 ± 0.007 
3 4.231 ± 0.038 0.008 ± 0.001 0.217 ± 0.037 3.357 ± 0.324 0.420 ± 0.060 0.070 ± 0.015 
4 0.054 ± 0.006 ND 0.077 ± 0.004 0.096 ± 0.004 ND ND 
5 0.088 ± 0.008 ND 0.068 ± 0.003 0.072 ± 0.003 ND ND 
6 ND 0.006 ± 0.001 0.083 ± 0.004 ND 0.050 ± 0.005 0.057 ± 0.012 

7 ND 0.005 ± 0.001 0.071 ± 0.005 ND 0.040 ± 0.005 0.042 ± 0.007 

8 ND 0.005 ± 0.001 0.080 ± 0.004 ND 0.050 ± 0.005 0.050 ± 0.013 

9 ND 0.004 ± 0.001 0.072 ± 0.006 ND 0.060 ± 0.010 0.055 ± 0.012 
10 ND 0.004 ± 0.001 0.074 ± 0.006 ND 0.040 ± 0.015 0.034 ± 0.014 
11 ND 0.007 ± 0.001 0.083 ± 0.005 ND 0.070 ± 0.005 0.058 ± 0.012 
12 ND 0.005 ± 0.001 0.091 ± 0.005 ND 0.060 ± 0.015 0.063 ± 0.008 
13 ND 0.006 ± 0.001 0.070 ± 0.005 ND 0.080 ± 0.005 0.061 ± 0.007 
14 ND 0.005 ± 0.001 0.094 ± 0.003 ND 0.050 ± 0.010 0.049 ± 0.013 
15 ND 0.006 ± 0.001 0.107 ± 0.004 ND 0.040 ± 0.010 0.064 ± 0.007 
16 ND 0.003 ± 0.001 0.105 ± 0.006 ND 0.060 ± 0.015 0.047 ± 0.012 
17 ND 0.004 ± 0.001 0.080 ± 0.005 ND 0.050 ± 0.005 0.054 ± 0.014 
18 ND 0.005 ± 0.001 0.098 ± 0.005 ND 0.070 ± 0.015 0.048 ± 0.008 
19 ND 0.003 ± 0.001 0.081 ± 0.004 ND 0.050 ± 0.010 0.052 ± 0.012 
20 ND 0.005 ± 0.001 0.079 ± 0.006 ND 0.040 ± 0.005 0.048 ± 0.007 

มาตรฐาน 
น ้าท้ิง 
ชลประทาน 
[10] 

5.00 1.00 n.a. 5.00 0.10 0.20 
 
 

หมายเหตุ: ND คือ Non-detected ไม่พบ 
n.a. คือ ไม่มีรายงานขอ้มูล 
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ตารางที ่6 ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกัในเมลด็ขา้ว  
ชุดการ
ทดลอง 

Zn  
mg/kg 

Cu  
mg/kg 

Fe  
mg/kg 

Mn  
mg/kg 

Pb  
mg/kg 

Ni  
mg/kg 

1 
2  
3 

43.37 ± 0.89 
7.86 ± 0.53 
22.84 ± 0.52 

23.70 ± 0.58 
4.69 ± 0.07 
10.65 ± 0.72 

68.20 ± 0.57 
8.61 ± 0.53 
37.86 ± 0.39 

19.9 ± 0.72 
3.81 ± 0.02 
9.13 ± 0.43 

18.50 ± 0.45 
2.03 ± 0.08 
7.91 ± 0.71 

8.10 ± 0.57 
3.18 ± 0.13 
5.46 ± 0.34 

4 3.21 ± 0.54 ND 7.10 ± 0.55 2.30 ± 0.72 ND ND 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

3.34 ± 0.91 
4.67 ± 0.82 
3.68 ± 0.52 
3.39 ± 0.58 
4.02 ± 0.71 
4.91 ± 0.63 
5.09 ± 0.57 
5.76 ± 0.88 
5.25 ± 0.84 
5.48 ± 0.56 
5.60 ± 0.53 
2.98 ± 0.66 
3.33 ± 0.58 
3.50 ± 0.78 
2.90 ± 0.53 
3.51 ± 0.89 

ND 
1.50 ± 0.07 
1.47 ± 0.10 
1.52 ± 0.07 
1.63 ± 0.13 
1.55 ± 0.08 
1.82 ± 0.10 
1.80 ± 0.09 
1.78 ± 0.08 
1.81 ± 0.07 
1.77 ± 0.08 
0.95 ± 0.10 
0.97 ± 0.11 
0.88 ± 0.09 
0.96 ± 0.13 
0.84 ± 0.09 

6.88 ± 0.56 
5.02 ± 0.55 
5.24 ± 0.63 
5.31 ± 0.62 
4.99 ± 0.58 
5.55 ± 0.84 
7.12 ± 0.53 
6.87 ± 0.80 
7.09 ± 0.52 
7.25 ± 0.71 
6.98 ± 0.59 
4.97 ± 0.56 
4.71 ± 0.68 
4.62 ± 0.74 
4.66 ± 0.53 
4.68 ± 0.55 

3.25 ± 0.79 
1.35 ± 0.55 
1.23 ± 0.45 
1.38 ± 0.72 
1.46 ± 0.70 
1.49 ± 0.52 
1.75 ± 0.61 
1.69 ± 0.45 
1.74 ± 0.72 
1.63 ± 0.64 
1.70 ± 0.72 
1.23 ± 0.54 
1.31 ± 0.52 
1.42 ± 0.48 
1.34 ± 0.56 
1.25± 0.64 

ND 
0.63 ± 0.11 
0.50 ± 0.12 
0.58 ± 0.08 
0.51 ± 0.11 
0.59 ± 0.07 
0.62 ± 0.09 
0.64 ± 0.12 
0.63 ± 0.10 
0.62 ± 0.08 
0.74 ± 0.09 
0.42 ± 0.11 
0.46 ± 0.08 
0.49 ± 0.10 
0.46 ± 0.08 
0.45 ± 0.11 

ND 
1.37 ± 0.16 
1.24 ± 0.11 
1.27 ± 0.11 
1.31 ± 0.09 
1.38 ± 0.12 
1.57 ± 0.13 
1.47 ± 0.08 
1.55 ± 0.10 
1.53 ± 0.08 
1.62 ± 0.12 
0.92 ± 0.14 
0.97 ± 0.12 
0.99 ± 0.16 
0.89 ± 0.09 
0.94 ± 0.13 

มาตรฐาน
โลหะหนกั
ในอาหาร
ของ 
กระทรวง
สาธารณสุข 
[11] 

100.00 20.00 n.a. n.a. 1.00 n.a. 

หมายเหตุ: ND คือ Non-detected ไม่พบ 
n.a. คือ ไม่มีรายงานขอ้มูล  

 


