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บทท่ี 4 
  

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

การทดลองในกระถางครั้งท่ี 1 
4.1 สมบัติทางเคมีและองคประกอบรวมของเถาหนักและดิน 

 องคประกอบและสมบัติทางเคมีที่สําคัญของดินและเถาหนักทีใ่ชในการทดลองไดแสดงไว
ในตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหพบวาเถาหนกัที่นํามาใชในการทดลองมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
เฉลี่ยจาก 2 ซํ้าเทากับ 8.2 สวนคาการนําไฟฟา (EC)  มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.18 dS m-1 และยังพบวามี
ปริมาณของธาตุอาหารตางๆรวมอยูดวย ซ่ึงในที่นีจ้ะพบปริมาณของ SiO2  มีปริมาณมากถึง 39.50 
g/100g รองลงมาไดแก Al2O3  เทากับ 20.80 g/100g และ CaO 13.52 g/100g  โดยคา CaO ที่พบ
อยูในปริมาณมากนี้สงผลทําใหคา pH ในเถาหนักมีความเปนดางสูง   
 สวนคาความเปนกรด-ดาง (pH)ในดินอยูในระดับที่ถือวาเปนกลาง คือ 6.1  สวนคาการนํา
ไฟฟา(EC)เทากับ 0.9 dS m-1 และเมื่อเปรียบเทียบปรมิาณขององคประกอบรวมและสมบัติทางเคมี
ของดินและเถาหนักแลวพบวา องคประกอบสวนใหญจะพบในเถาหนกัมากกวาในดนิ  ยกเวน 
SiO2 และ K2O ที่จะพบอยูในดินมีปริมาณที่มากกวา คอื 85.84 g/100g และ 2.34 g/100g 

ตามลําดับ  สวนปริมาณโลหะหนกั (Pb, Cd, Cr, Ni, Co) พบอยูในปริมาณที่นอยมาก คือ <0.5 
mg kg-1  
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ตารางที่ 8  องคประกอบรวม (total composition) และสมบัติทางเคมีที่สําคัญของเถาหนักและดนิ 
(ลึก 0-15 ซม.) ที่ใชในการทดลอง (เฉลี่ยจาก 2 ซํ้า) 
 
 ดิน เถาหนัก 
pH1/ 6.1 8.2 

EC (dS m-1) 0.9 2.21 

(g/100 g)   

      SiO2 85.84 39.50 

      Al2O3 7.22 20.80 

      Fe2O3 0.94 11.16 

      CaO 0.19 13.52 

      MgO 0.10 1.67 

      K2O 2.34 1.92 

      Na2O 0.23 1.08 

      LOI 3.06 7.03 

(mg.kg-1)2/   

      Mn 181 605 

      Zn 33.13 41.63 

      Cu 21.42 63.63 

      Pb <0.5 <0.5 

      Cd <0.5 <0.5 

      Cr <0.5 <0.5 

      Ni <0.5 <0.5 

      Co <0.5 <0.5 

 
1/   อัตราสวน; วัสดุ : น้ํากลัน่  =   1:1 
2/   วิธี Atomic aborption และ Inductively coupled plasma emission spectroscopy 
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4.2 ผลของเถาหนักตอการตอบสนองของขาว 

4.2.1 การเจริญเติบโตและผลผลิตขาว 
 อิทธิพลของเถาหนักตอการเจริญเติบโตของขาวที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 1 ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 9  และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 1.1 

จากผลการทดลองพบวา การใชเถาหนักในทุกอัตรามีอิทธิพลนอยมากตอการเจริญเติบโต
ของขาวในดานความสูงและการแตกกอ  โดยในชวง 6 สัปดาหหลังยายปลูกความสูงของขาวโดย
เฉลี่ยอยูที่ 83.4 ถึง 87.9 เซนติเมตร  โดยในการใสเถาหนักอัตราตางๆไมทําใหการแตกกอและการ
เจริญเติบโตของพืชแตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับขาวในกระถางที่ไมไดใสเถาหนกั (T1) จํานวน
รวงที่ใหเมล็ด  (reproductive tiller)  ในแตละอัตราที่ใสเถาหนัก (T1 – T6) เทากับ 20.5, 22.8, 
20.8 , 23.5, 19.8และ 23.5 รวงตอกระถางตามลําดับ  ซ่ึงมีผลทําใหผลผลิตเมล็ดขาวในทุก 
treatment ไมมีความแตกตางกันในทางสถิต ิ

  
  
ตารางที่ 9  อิทธิพลของเถาหนักในแตละ treatment ตอความสูงการแตกกอและผลผลิตของขาว  
 

Treatment ความสูง1/ (ซม.) จํานวนรวง2/ 

ตอกระถาง 
น้ําหนกัเมล็ด3/ 

(กรัม/กระถาง) 
T1 87.2 20.5 85.7 

T2 87.6 22.8 84.3 

T3 87.9 20.8 81.3 

T4 87.2 23.5 84.7 

T5 86.2 19.8 85.1 

T6 83.4 23.5 84.3 

LSD.05 ns ns ns 
 

1/   อายุ 6 สัปดาหหลังยายปลูก 
2/   จํานวนรวงที่ใหเมล็ด (reproductive tiller) 
3/   ที่ความชื้น 15% 
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4.2.2 การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางเคมีของดินในกระถางขาว 
 ผลของเถาหนักตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดินกอนและหลงัการทดลองใน
กระถางขาวครั้งที่ 1 ไดแสดงในตารางที่ 10และตารางที่ 11 และ ANOVA ในรูป mean squares 

แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 1.2-1.5 
 สมบัติทางเคมีที่สําคัญของตัวอยางดนิที่ใชในการทดลองกอนทําการปลูกขาวเปนดินที่มี
ความอุดมสมบูรณคอนขางดี (ตารางที่ 10)  เมื่อคํานึงถึงความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช  แต
อยางไรก็ตามปริมาณอินทรยีวัตถุที่พบอยูในระดบัที่ต่ํา (1.37 %) ทําใหดินแนนทึบ  การถายเท
อากาศและการระบายน้ําเปนไปอยางยากลําบาก จากการพิจารณาจะเห็นวา อิทธิพลของเถาหนักตอ
สมบัติทางเคมีของดินหลังการเก็บเกีย่วขาวคร้ังที่ 1 การใสเถาหนักตั้งแตอัตราแรก (T2) จนถึง T5 
ถึงแมวาจะมีแนวโนมทําให pH, EC, O.M., Ca, Mg, Fe, และ Mn ในดนิสูงขึ้น แตสวนใหญแลวไม
มีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ไมไดใสเถาหนัก (T1) องคประกอบทางเคมีดังกลาว
ของดินจะสูงขึน้อยางเดนชัดและมีนยัสําคัญก็ตอเมื่อมีการใสเถาหนักในอัตรา 1600 กรัม (ประมาณ 
16 ตัน/ไร) 
 องคประกอบทางเคมีที่เพิ่มขึ้นอยางเดนชดัที่สุดคือ แคลเซียม (Ca) ในดิน หลังจากการเก็บ
เกี่ยวขาวครั้งแรก (ตารางที่ 11)  การใสเถาหนักในอัตรา 1,600 กรัม (T6) ทําใหปริมาณของ Ca ใน
ดินเพิ่มขึ้นมากกวา 2 เทา (1221 mg kg-1) เมื่อเปรียบเทียบกับดินในกระถางที่ไมไดใสเถาหนัก (T1 = 
583 mg kg-1)  การเพิ่มขึ้นอยางมากของแคลเซียมนี้ มผีลทําใหอัตราสวนของ Ca:Mg ในดนิกวาง
มาก ซ่ึงอาจเปนสาเหตุสําคัญสวนหนึ่งทีท่ําใหพืชแสดงอาการขาดธาตุแมกนเีซียม  การใสเถาหนัก
ในอัตรา T6 (สูงมากเกินไปในทางปฏิบัติ) มีผลทําใหปริมาณของเหล็ก (Fe) ในดินเพิม่ขึ้นอยางมาก
เชนเดยีวกัน แตความเดนชัดมีนอยกวาแคลเซียม 
 สําหรับธาตุโลหะหนัก (heavy metal) ที่ไมใชจุลธาตุอาหารพืช จากการศึกษาพบวาเถา
หนักมีอิทธิพลนอยมากตอปริมาณของโลหะหนักที่สะสมในดนิ หลังจากการเก็บเกี่ยวคร้ังที่ 1 
พบวาโครเมียม (Cr) ในดินอยูในระดับทีต่่ํามาก (<0.010 mg kg-1) ในทุกอัตราของเถาหนัก สวน Ni, 
Co, Pb, และ Cd ความเขมขนในดนิคอนขางผันแปรและมีแนวโนมลดลงตามอัตราที่เพิ่มขึ้นของเถา
หนัก   โดยเฉพาะอยางยิ่งการใสเถาหนักในอัตรา T6 (16 ตัน/ไร) ทําใหปริมาณของ Ni, Co, และ Pb 
ในดินลดลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับดินในกระถางที่ไมไดใสเถาหนัก (T1) ผลจาก
การศึกษานี้สอดคลองกับการทดลองของ Wearing et al. (2002) ที่ไดทําการศึกษาการใชเถาหนกั 
(Tarong bottom ash) กับถ่ัวลิสงในสภาพไรนาโดยพบวา การใชเถาหนักไมมีอิทธิพลตอการสะสม
ของธาตุโลหะหนักตางๆ ในดิน นอกจากนั้นยังพบวาความเขมขนของโลหะหนกับางชนิดรวมทั้ง 
Pb ในดินลดลงจากการใสเถาหนัก การใชเถาหนักในอัตรา 10, 20, 40, และ 60 ตัน/เอเคอร ทําให
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ความเขมขนของ Pb ลดลงอยูในระดับ  <0.050  mg kg-1    เมื่อเปรียบเทียบกับดนิในแปลงที่ไมได
ใสเถาหนักซึ่งมีความเขมขนเทากับ 0.098 mg kg-1 ทั้งยังพบวาหลังการเก็บเกีย่วขาวครั้งที่ 1 ปริมาณ
ของโลหะหนกัในทกุอัตราของเถาหนักอยูในระดบัที่ต่ํามาก (ตารางที่ 11) เมื่อเปรียบเทียบกับดนิ
โดยทั่วไปที่ใชในการเกษตรของไทย และมาตรฐานของสหภาพยุโรป (ปรีดาและคณะ,2547) 
  
ตารางที่ 10 สมบัติทางเคมีที่สําคัญของตัวอยางดนิ (ลึก 0-15 ซม.) ที่ใชในการทดลองเถาหนัก
ในกระถาง (เฉล่ียจาก 4 ซํ้า) 
 

สมบัติทางเคมี คาเฉลี่ยจาก 4 ซํ้า 
pH (ดิน : H2O = 1:1) 6.14 

อินทรียวัตถุ (g/100 g)1/ 1.37 

Extractable P (mg L-1)2/ 71.3 

Extractable (mg L-1)  

   Macronutrient3/  

      K 60.2 

      Ca 1875 

      Mg 155 

    Micronutrient  

      Fe4/ 287 

      Mn4/ 12.8 

      Zn4/ 2.60 

      Cu4/ 3.17 

      B5/ 0.038 
 

1/    Walkley & Black method   
2/   Bray I method 
3/   1 M NH4OAc; pH 7.0 extraction with atomic absorption 
4/   0.005 M DTPA; pH 7.3 extraction with atomic abosorption 
5/    ดิน : H2O = 1:1 with azomethine-H 
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ตารางที่ 11  สมบัติทางเคมีของดินหลังการเก็บเกีย่วขาวในกระถางครั้งที่1 ในแตละ treatment ของ
เถาหนัก 
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05

pH1/ 5.48 5.64 5.48 5.63 5.76 6.47 0.186 

EC (dS m-1)1/ 0.135 0.131 0.125 0.138 0.168 0.323 0.033 

O.M. (g/100 
g)2/ 

1.23 1.23 1.25 1.24 
 

1.31 
 

1.39 0.10 
 

Macronutrient 
(mg kg-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

P3/ 186 191 191 186 181 168 9.8 

K4/ 15.4 15.1 15.0 15.2 16.0 16.1 ns 

Ca4/ 583 620 587 647 685 1221 32 

Mg4/ 30.1 34.5 28.8 32.4 35.1 49.1 4.24 

Micronutrient 
& Heavy metal 

(mg kg-1)5/ 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fe 826 849 844 866 915 1159 79 

Mn 80.5 94.5 76.5 84.2 82.3 90.3 17.0 

Zn 8.96 9.23 7.43 8.72 8.36 10.08 2.58 

Cu 5.88 7.14 5.81 5.96 6.11 6.58 ns 

Cr <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 ns 

Ni 0.374 0.385 0.382 0.351 0.296 0.208 0.087 

Co 0.141 0.105 0.144 0.116 0.120 0.077 0.057 

Pb 4.28 
 

4.33 
 

4.28 
 

4.26 4.18 3.80 
 

0.332 

Cd 0.057 0.041 0.052 0.049 0.035 0.049 0.022 
 

1/   ดิน : H2O = 1:1   
2/  Walkley & Black method 
3/   Bray I method   
4/  1 M NH4OAc; pH 7.0 extraction 
5/  0.005 M DTPA ; pH 7.3 extraction 
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4.2.3ปริมาณของธาตุโบรอนและโลหะหนักในเมล็ดขาว 

ผลของเถาหนักตอปริมาณของธาตุโบรอนและโลหะหนกัในเมล็ดขาวทดลองในกระถาง
ขาวครั้งที่ 1 ไดแสดงในตารางที่ 12 และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตาราง
ภาคผนวกที่ 1.6 

จากการทดลองพบวา เถาหนักมีอิทธิพลตอการดูดใชของโบรอน(B)อยางมีนัยสําคัญ แตมี
อิทธิพลนอยมากตอปริมาณของธาตุโลหะหนักในตนขาวระยะตั้งทอง โดยพบวาตนขาวในระยะตัง้
ทองนั้นความเขมขนของ B ในเมล็ดขาวทีป่ลูกในกระถางจะเพิ่มขึน้เลก็นอยอยางตอเนื่องตามอัตรา
ของเถาหนัก ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของ B ในเมลด็นี้จะมีนยัสําคัญทางสถิติเมื่อใสเถาหนักในอัตราที่สูงกวา 
T4 (2 ตัน/ไร) เมื่อเปรียบเทยีบกับกระถางที่ไมไดใสเถาหนัก (T1) (ตารางที่ 12) สวนในกรณีของ
ธาตุโลหะหนกัจากการวิเคราะหพบวา เถาหนักไมมีอิทธิพลใดๆ ตอปริมาณของโลหะหนกัในเมล็ด
ขาว การใสเถาหนักในทุกอตัรารวมทั้ง T6 (16 ตนั/ไร) ไมทําใหความเขมขนของ Cr, Ni, Co, Pb, 

และ Cd ในเมล็ดแตกตางไปจากเมล็ดขาวที่ปลูกในกระถางที่ไมไดใสเถาหนัก (T1) ธาตุโลหะหนกั
ในเมล็ดสวนใหญอยูในระดบัที่ต่ํามากโดยที่ Cd มีความเขมขนต่ําที่สุดคือ <0.040 mg kg-1 ธาตุ 
Cr, Ni, และ Co อยูในระดบัปานกลาง (<0.100 mg kg-1) ในขณะที ่Pb มีความเขมขนสูงกวาธาตุ
โลหะหนกัอื่นๆ  แตปริมาณของ Pb ในเมล็ดขาวในทกุอัตราของเถาหนักมี <0.500 mg kg-1 ซ่ึง
ถือวายังอยูในระดับที่ต่ําสําหรับพืชเศรษฐกิจโดยทั่วไป  

 
ตารางที่  12 ความเขมขนของโบรอน (B) และธาตุโลหะหนกัในเมล็ดขาวที่ปลูกในกระถาง
คร้ังที่ 1 อันเนือ่งมาจากอิทธิพลของเถาหนัก (treatment) 

 
Treatment 

 
mg kg-1 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

B 1.36 1.37 1.52 1.51 1.76 1.67 0.16 

Cr <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Ni <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Co <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Pb 0.443 0.463 0.388 0.413 0.238 0.475 ns 

Cd <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 ns 
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4.2.4การดูดใชธาตุอาหารและโลหะหนักในตนขาว 
 ผลของเถาหนักตอการดูดใชธาตุอาหารและโลหะหนักในตนขาวที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 1 
ไดแสดงในตารางที่ 13 และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 1.7-

1.9  

ผลจากการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารพืชทั้ง macronutrient (P, K, Ca, และ Mg) 

micronutrient (Fe, Mn, Zn, Cu, และ B) และโลหะหนัก (Cr, Ni, Co, Pb, และ Cd) ในระยะ
ตั้งทองของตนขาว พบวาการใสเถาหนักมีแนวโนมทําให Ca ในตนขาวเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง
แคลเซียมใน T6 (0.573 g/100g) เพิ่มขึน้อยางเดนชัดเมื่อเปรียบเทียบกับตนขาวในกระถางที่ไมได
ใสเถาหนัก T1 (0.368 g/100g) ในทํานองเดียวกัน การใสเถาหนักทําใหการดดูใชโบรอน (B) ของ
ขาวเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนจากความเขมขนของโบรอนในตนขาวของ T1, T2, T3, T4, T5, และ T6 

เทากับ 4.01, 4.30, 4.34, 5.73, 6.47, และ 7.78 mg kg-1 ตามลําดับ สวนความเขมขนของ Fe, Mn, 

Zn, และ Cu ในตนขาว ในทุกอัตราของเถาหนักไมแตกตางกันอยางเดนชัดและอยูในระดับปกต ิ

 ในกรณีของธาตุโลหะหนกั การใสเถาหนกัแมแตอัตราสูงสุดใน T6 (1,600 กรัม/ดิน 30 กก. 
หรือประมาณ 16 ตัน/ไร ในดินลึก 0-15 ซม.) มีอิทธิพลนอยมากตอปริมาณของธาตุดังกลาวในตน
ขาว ความเขมขนของ Cr, Ni, Co, Pb, และ Cd ในตนขาวของทกุอัตราที่ใสเถาหนักมีคา <1.0 

mg kg-1 และมีระดับใกลเคียงกับตนขาวในกระถางที่ไมไดใสเถาหนกั (T1) 
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ตารางที่ 13  ความเขมขนของธาตุอาหารพืชและโลหะหนักในตนขาว 6 สัปดาหหลังการยายกลา 
(ระยะตั้งทอง) ในแตละ treatment ของเถาหนัก 1/ 
 

 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

ธาตุอาหารพืช        

(g/100 g)        

P 0.42 0.40 0.42 0.40 0.43 0.41 ns 

K 1.86 1.76 1.71 1.71 1.72 1.74 ns 

Ca 0.368 0.379 0.380 0.415 0.454 0.573 0.087 

Mg 0.149 0.147 0.151 0.153 0.170 0.186 0.016 

(mg kg-1)        

B 4.01 4.30 4.34 5.73 6.47 7.78 1.202  

Fe 183 210 173 169 159 121 ns 

Mn 241 298 271 275 250 171 64.510 

Zn 39.5 39.0 40.2 36.0 35.7 21.5 6.901 

Cu 5.27 5.09 5.43 5.40 5.35 5.99 1.665 

        

โลหะหนกั        

(mg kg-1)        

Cr 0.656 0.906 0.781 0.813 0.625 0.719 ns 

Ni 0.625 0.688 0.625 0.656 0.625 0.625 ns 

Co 0.656 0.625 0.625 0.625 0.656 0.625 ns 

Pb 0.719 0.719 0.625 0.688 0.844 0.625 ns 

Cd 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 ns 

1/   ความเขมขนที่ <0.625 และ <0.025 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.625 และ 0.250 
mg L-1 ตามลําดับ 
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4.2.5  สมบัติทางเคมีและปรมิาณของธาตุใน leachate 

 ผลของเถาหนักตอสมบัติทางเคมีและปริมาณของธาตุใน leachate ของขาวทดลองใน
กระถางครั้งที่ 1 ไดแสดงในตารางที่ 14-18 และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวใน
ตารางภาคผนวกที่ 1.10-1.17  

 จากผลการทดลองการเก็บ leachate ทั้ง 5 คร้ัง พบวา pH ในแตละอัตราของเถาหนักนั้น
ไมแตกตางกันมากนัก แตพบวาเมื่ออายุตนกลามากขึ้น pH ของในแตละอัตราจะมีคาเพิ่มขึ้น  สวน
คา EC พบวามีแนวโนมที่สูงขึ้นตามอัตราของเถาหนักทีเ่พิ่มขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง T6 ซ่ึงมีคา EC 

สูงขึ้นอยางเหน็ไดชัด  แตพบวาในชวงสัปดาหของการขงัน้ํามีผลตอคา EC คือ ในการขังน้ํา
ชวงแรกคา EC สูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 6 สัปดาหหลังการยายกลา leachate คร้ังที่ 3(ระยะตั้ง
ทอง) และจะลดลงในชวงสปัดาหที่ 10(leachate คร้ังที่ 4)  และเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยกอนการเก็บ
เกี่ยวขาว(leachate คร้ังที่ 5)(ตาราง14) 
 
ตาราง 14  อิทธิพลของเถาหนักในแตละtreatment ตอคาความเปนกรด-ดางและคาการนําไฟฟา
ของ leachate 
 

 คร้ังที่ T1 T2 T3 T4 T5 T6 LSD.05 
 1 6.4 6.5 6.4 6.5 6.5 6.1 0.074 
 2 6.9 6.9 7.1 6.9 6.8 6.5 0.284 

pH  3 6.8 6.8 6.9 6.8 6.7 6.7 0.194 
 4 6.7 6.6 6.6 6.8 6.7 6.8 0.187 
 5 6.7 6.8 6.5 6.7 6.7 6.8 0.135 

         
 1 0.72 0.74 0.76 0.78 0.85 1.12 0.093 
 2 1.10 1.15 1.04 1.03 1.11 1.52 0.434 

EC 3 1.07 1.35 1.06 1.17 1.31 1.62 0.524 
(dS m-1) 4 0.13 0.10 0.10 0.13 0.16 0.31 0.090 

 5 0.49 0.33 0.37 0.37 0.53 1.05 0.260 

 
 
 ในทํานองเดียวกันmicronutrient ไดแก B, Fe, Mnและ Zn ใน leachate มีแนวโนม
สูงขึ้นตามอัตราการเพิ่มขึ้นของเถาหนัก  ความเขมขนของโบรอน (B) ใน leachate ที่เก็บทั้งสาม
คร้ัง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราของการใสเถาหนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มเถาหนักจาก T5 

(400 กรัม/กระถาง) เปน T6 (1,600 กรัม/กระถาง) ทําให B ใน leachate เพิ่มขึ้นประมาณสอง
เทาตัว การเพิม่ขึ้นของโบรอนในแตละ treatment มีความสัมพันธตอการดูดใช B ของตนขาว 
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อยางไรก็ตามความเขมขนของ B ในตนพืชของทุกอัตราของเถาหนักอยูในระดับที่คอนขางต่ําเมื่อ
คํานึงถึงความตองการของพืชโดยทั่วไป 
 ความเขมขนของเหล็ก (Fe) และแมงกานสี (Mn) ใน leachate กระถางขาวถึงแมจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราของการใสเถาหนัก(ตารางที่15) แตอิทธิพลดังกลาวผันแปรคอนขางมาก 
อันเนื่องมาจากปฏิกิริยา oxidation-reduction (redox) ซ่ึงเกิดขึน้ไดงายกับธาตุทั้งสองในดนิ
สภาพน้ําขัง(ไพบูลย,2546) เปนที่นาสังเกตวาความเขมขนของ Mn ใน leachate ที่เก็บครั้งที่ 3 
(ระยะตั้งทอง)เพิ่มสูงขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับ leachate ที่เก็บครั้งแรกหลังจากนัน้ความเขมขน
ของแมงกานีสไดลดลงอีกครั้งหนึ่งกอนการเก็บเกีย่วขาว  
 
 ตาราง 15  อิทธิพลของเถาหนักในแตละtreatment ตอคาความเขมขนของจุลธาตุอาหารพืช
(micronutrient) ใน leachate 

 
 คร้ังที่ T1 T2 T3 T4 T5 T6 LSD.05

 1 0.053 0.046 0.049 0.052 0.069 0.172 0.022 
B 2 0.100 0.125 0.075 0.104 0.103 0.162 0.045 

 3 0.055 0.080 0.063 0.075 0.067 0.114 0.019 
         
 1 0.014 0.009 0.026 0.020 0.034 0.043 ns 

Fe 2 0.182 0.273 0.226 0.336 0.248 0.277 ns 
 3 0.368 0.340 0.286 0.380 0.256 0.130 0.186 
         
 1 0.152 0.290 1.298 1.516 1.508 1.730 1.117 

Mn 2 9.67 13.34 11.90 21.22 14.65 9.81 8.132 
 3 0.182 0.430 0.948 0.874 0.159 0.155 ns 
         
 1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Zn 2 0.422 0.559 0.459 0.476 0.472 0.420 ns 
 3 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

 
 
 สําหรับธาตุพวกโลหะหนกัCr, Ni, Co, Pbและ Cd ในleachate ทั้ง 3 คร้ังตลอด
ระยะเวลาของการเจริญเติบโตของขาวอยูในปริมาณที่ต่ํามากคือ Cr, Ni, Co, Pbมีอยูในปริมาณที่
ต่ํากวา 0.005mg L-1 สวน Cd มีความเขมขน <0.002 mg L-1 ซ่ึงถือวามีความเขมขนต่ํามากเมื่อ
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานของน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม   
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ตารางที่ 16   ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจลุธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวครั้งที่ 1 (เก็บ leachate วันที่ 4 กรกฎาคม 2548) 
 
 

 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 6.4 6.5 6.4 6.5 6.5 6.6 0.074 

EC (dS m-1) 0.72 0.74 0.76 0.78 0.85 1.12 0.093 

Micronutrient 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

B 0.053 0.046 0.049 0.052 0.069 0.172 0.022 

Fe 0.014 0.009 0.026 0.020 0.034 0.043 ns 

Mn 0.152 0.290 1.298 1.516 1.508 1.730 1.117 

Zn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Cr 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Ni 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Co 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Pb 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cd 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 ns 
 

1/   ความเขมขนที่ <0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ 0.002 
mg L-1 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 17 ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจลุธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวครั้งที่ 3 (เก็บ leachate วันที่ 15 สิงหาคม 2548) 
 
 

 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 6.8 6.8 6.9 6.8 6.7 6.7 0.194 

EC (dS m-1) 1.07 1.35 1.05 1.17 1.31 1.62 0.524 

Micronutrient 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

B 0.100 0.125 0.075 0.104 0.103 0.162 0.045 

Fe 0.182 0.273 0.226 0.336 0.248 0.277 ns 

Mn 9.67 13.34 11.90 21.22 14.68 9.81 8.132 

Zn 0.422 0.559 0.459 0.476 0.472 0.420 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Cr 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Ni 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Co 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Pb 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cd 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 ns 
 

1/   ความเขมขนที่ <0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ 0.002 
mg L-1 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 18 ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจลุธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวครั้งที่ 5 (เก็บ leachate วันที่ 3 ตุลาคม 2548) 
 
 
 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 6.7 6.8 6.5 6.7 6.7 6.8 0.135 

EC (dS m-1) 0.49 0.33 0.37 0.37 0.53 1.05 0.260 

Micronutrient 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

B 0.055 0.080 0.063 0.075 0.067 0.114 0.019 

Fe 0.268 0.340 0.286 0.380 0.256 0.130 0.186 

Mn 0.182 0.430 0.948 0.874 0.159 0.155 ns 

Zn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Cr 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Ni 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Co 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Pb 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cd 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 ns 
 

1/   ความเขมขนที่ <0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ 0.002 
mg L-1 ตามลําดับ 
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ผลของเถาหนักตอสมบัติทางเคมีและปริมาณของธาตุในleachate ของขาวทดลองใน
กระถางครั้งที่ 1 ไดแสดงในตารางที่ 19 และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตาราง
ภาคผนวกที่ 1.18 

คา Redox potential (Eh) จะทําการวัดครั้งแรกในชวงที่ขาวเริ่มออกดอกและครั้งที่ 2 
ในชวงกอนการเก็บเกีย่วพบวาคา คา Eh (ที่ pH 6.5-6.8) โดยเฉลี่ยของทุกอัตราของเถาหนักเทากับ 
95 และ 78 mv ตามลําดบั (ตาราง 20) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับระบบ redox ของแมงกานีส ดังนั้น
ภายใตสภาพ reduction ดังกลาว Mn (IV และ III) สวนใหญในดนิจะถูกรีดวิซ (reduce) ใหอยู
ในรูปของ Mn (II) ซ่ึงอยูในรูปทีล่ะลายน้ําไดดขีึ้น(ไพบูลย,2546) จึงทําใหความเขมขนของ
แมงกานีสใน leachate ที่เก็บครั้งที่ 3 เพิ่มสูงขึ้นมากในทุกอัตราของเถาหนัก สวนความเขมขนของ
แมงกานีสดังกลาวที่ลดลงกอนการเก็บเกี่ยว (leachate คร้ังที่ 5) เปนผลมาจากการถูกนําไปใชของ
พืช และบางสวนของ Mn ตกตะกอนในรูปของ MnCO3 อันเนื่องจากปริมาณที่เพิม่ขึ้นของ CO2 

ในดินน้ําขัง ความเขมขนที่สูงของ Mn ใน leachate มีผลทําใหปริมาณของ Mn ในตนพืชอยูใน
ระดับที่สูงตามไปดวย แตยงัอยูในชวงปกติของตนขาวที่ปลูกในสภาพน้ําทวมขัง 

สวนในกรณีของเหล็ก ระบบ redox ของ Fe(III)/Fe(II) มีคา Eh ประมาณ 0 mv (ที่ pH 

ในชวง 6.5-6.8) ซ่ึงต่ํากวาระบบของแมงกานีส การรีดวิซของเหล็กจะเกดิหลังจากแมงกานีสสวน
ใหญถูกรีดวิซแลว ดังนั้นในสภาพ reduction ของดินที่ทําการทดลองความเขมขนของ Fe ใน 
leachate จึงต่าํกวามากเมื่อเปรียบเทียบกบั Mn(ไพบูลย,2546)(ตารางที่ 19) 
 
ตารางที่ 19    คา redox  potential (Eh)1/  ในดินสภาพน้ําขัง ในระยะที่ตนขาวเริม่ออกดอก   (1 
กันยายน 2548) และระยะกอนการเก็บเกี่ยว (3 ตุลาคม 2548) ในแตละ treatment ของเถาหนัก 

Treatment Eh (mv) 

 1 ก.ย. 48 3 ต.ค. 48 
T1 98 85 

T2 108 85 

T3 120 93 

T4 103 78 

T5 88 93 

T6 53 33 

LSD.05 32.080 29.509 

1/   pH อยูในชวง 6.5 – 6.8 ไมแตกตางกันในแตละ treatment 
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4.3 ผลของเถาหนักตอการตอบสนองของขาวโพด 

4.3.1  การเจริญเติบโตและผลผลิตขาวโพด 
 ผลของเถาหนักตอการเจริญเติบโตของขาวโพดที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 1 ไดแสดงใน
ตารางที่ 20  และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 1.19-1.20 

จากการทดลองพบวาเถาหนกัมีอิทธิพลอยางเดนชัดตอการงอกของเมล็ดขาวโพดและ
ความสามารถในการโผลขึ้นเหนือผิวดินของตนกลา(seedling emergence, SE) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง T6 มี SE  เกือบรอยเปอรเซ็นต %SE เฉลี่ยของ T1, T2, T3, T4, T5และ T6 เทากบั 43.3, 60.0, 

57.6, 56.7, 86.7 และ 96.7 ตามลําดับ  อิทธพิลดังกลาวเนือ่งมาจากเถาหนักมีอนภุาคขนาดประมาณ
ทรายละเอียดจงึทําใหดนิรวนซุย  การถายเทอากาศและการระบายน้าํเปนไปดวยด ี อิทธิพลจะยิง่
เดนชัดในดนิที่มีเนื้อละเอียดแนนทึบดังเชนในดนิที่ใชในการทดลองนี้   
  
  
ตารางที่ 20  อิทธิพลของเถาหนักในแตละ treatment  ตอ %SE  ความสูงและผลผลิตของขาวโพด  

Treatment %SE ความสูง1/ 

(ซม.) 
น้ําหนกัเมล็ด2/ 

(กรัม/กระถาง) 
T1 43.3 149 92.0 

T2 60.0 173 98.6 

T3 57.6 166 116.4 

T4 56.7 176 123.9 

T5 86.7 187 174.8 

T6 96.7 199 198.4 

LSD.05 31.685 21.703 41.727 
 

1/   ความสูงถึงยอดเกสรตวัผูที่ระยะออกดอก (อายุ 8 สัปดาห) 
2/   ที่ความชื้น 15% 
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4.3.2 การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางเคมีของดินในกระถางขาวโพด 
 ผลของเถาหนักตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดินในกระถางขาวโพดครั้งที ่ 1 ได
แสดงในตารางที่ 21 และตารางที่ 22  และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตาราง
ภาคผนวกที่ 1.21-1.24 

สมบัติทางเคมีที่สําคัญของตัวอยางดนิที่ใชในการทดลองกอนทําการปลูกขาวโพดใน
กระถางนี้เปนดินชนิดเดยีวกนักับดินที่ใชในการทดลองปลูกขาวในกระถางครั้งที่ 1 และพบวา
หลังจากปลูกขาวโพดในกระถางพบวาสมบัติทางเคมีของดินจะมีการเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดมีนยัสําคัญ   
  
ตารางที่ 21 สมบัติทางเคมีที่สําคัญของตัวอยางดนิ (ลึก 0-15 ซม.) ที่ใชในการทดลองเถาหนัก
ในกระถาง (เฉล่ียจาก 4 ซํ้า) 

สมบัติทางเคมี คาเฉลี่ยจาก 4 ซํ้า 
pH (ดิน : H2O = 1:1) 6.14 

อินทรียวัตถุ (g/100 g)1/ 1.37 

Extractable P (mg L-1)2/ 71.3 

Extractable (mg L-1)  

   Macronutrient3/  

      K 60.2 

      Ca 1875 

      Mg 155 

    Micronutrient  

      Fe4/ 287 

      Mn4/ 12.8 

      Zn4/ 2.60 

      Cu4/ 3.17 

      B5/ 0.038 
 1/    Walkley & Black method            
2/   Bray I method 
3/1MNH4OAc;pH 7.0 extraction with atomic absorption                                                            
4/   0.005 M DTPA; pH 7.3 extraction with atomic abosorption    

5/    ดิน : H2O = 1:1 with azomet 
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ตารางที่ 22  สมบัติทางเคมีของดิน หลังการเก็บเกีย่วขาวโพดครั้งที่ 1ในแตละ treatment ของเถา
หนัก 
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH1/ 5.98 5.87 5.93 5.97 6.05 6.52 0.26 

EC (dS m-1)1/ 0.064 0.060 0.070 0.063 0.075 0.135 0.020 

O.M. (g/100 g)2/ 1.24 1.20 1.25 1.26 
 

1.36 
 

1.42 0.13 
 

Macronutrient 
(mg kg-1) 

P3/ 

 
 

150 

 
 

170 

 
 

164 

 
 

160 
 

 
 

149 
 

 
 

137 

 
 

17.5 
 

K4/ 21.2 21.2 20.7 20.1 16.9 22.8 4.5 

Ca4/ 678 727 723 616 683 1217 194 

Mg4/ 29.8 30.0 28.9 25.8 26.7 32.7 5.9 

Micronutrient 
& Heavy metal 

(mg kg-1)5/ 
Fe 

 
 
 

731 

 
 
 

650 

 
 
 

764 

 
 
 

793 
 

 
 
 

844 
 

 
 
 

1206 

 
 
 

230 
 

Mn 84.7 87.0 86.4 88.7 87.4 95.9 10.6 

Zn 6.86 6.15 6.21 6.29 5.65 6.33 1.20 

Cu 5.07 5.37 5.34 5.40 5.31 5.67 ns 

Cr 0.528 0.482 0.601 0.582 0.611 0.615 ns 

Ni 0.814 0.807 0.846 0.810 0.842 0.832 ns 

Co 1.10 
 

1.10 1.10 1.18 1.23 1.14 0.09 

Pb 1.10 
 

1.13 1.14 1.17 1.12 0.93 
 

0.07 

Cd 0.109 
 

0.131 0.129 0.173 0.206 0.529 0.139 

1/    ดิน : H2O = 1:1        
2/ Walkley & Black method 
3/ 1 M NH4OAc; pH 7.0 extraction    
4/ Bray I method 
5/ 0.005 M DTPA; pH 7.3 extraction 
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4.3.3 ปริมาณของธาตโุบรอนและโลหะหนักในเมล็ดขาวโพด 

อิทธิพลของเถาหนักตอปริมาณของธาตุโบรอน(B)และโลหะหนกัในเมล็ดขาวโพดที่ปลูก
ในกระถางครั้งที่ 1 ไดแสดงไวในตารางที่ 23 ANOVA ของอิทธิพลดังกลาวไดแสดงไวในตาราง
ภาคผนวกที่ 1.25 

จากการศึกษาพบวา อิทธิพลของเถาหนักตอปริมาณของ B และโลหะหนักในเมล็ด
ขาวโพดมีลักษณะคลายคลึงกับอิทธิพลที่พบในเมล็ดขาวกลาวคือ ธาตุ B ในเมล็ดขาวโพดมี
แนวโนมสูงขึ้นตามอัตราการเพิ่มขึ้นของเถาหนัก และจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อใสเถาหนักใน
อัตรา T5 (4 ตนั/ไร) – T6 (16 ตัน/ไร) สวนในกรณีของธาตุโลหะหนกัที่ไมใชธาตุอาหารพืช การใส
เถาหนักในทุกอัตราไมทําใหโลหะหนกัดังกลาวในเมล็ดแตกตางกันในทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
กับขาวโพดทีไ่มไดใสเถาหนัก ความเขมขนของธาตุโลหะหนักในเมล็ดในทุก treatment อยูใน
ระดับที่ต่ํา-ต่ํามาก โดยท่ีความเขมขนของ Cd อยูในระดับต่ําสุด (<0.040 mg kg-1)  Cr, Ni, และ 
Co อยูในระดบัปานกลาง (<0.100 mg kg-1) ในขณะที่ปริมาณของ Pb ในเมล็ดอยูในระดับสูงสุด
คือ <1.00 mg kg-1   
 
ตารางที่ 23 ความเขมขนของ B และ Pb ในเมล็ดขาวโพดที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 1 ในแตละ 
treatment ของเถาหนัก 

 
Treatment mg kg-1 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

LSD.05 

B 1.49 1.95 1.66 1.61 2.14 2.23 0.67 

Cr <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Ni <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Co <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Pb 0.988 0.835 1.253 0.643 0.933 0.780 ns 

Cd <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 ns 
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4.3.4 การดูดใชธาตุอาหารและโลหะหนักในใบขาวโพด 
 ผลของเถาหนักตอการดูดใชธาตุอาหารและโลหะหนักในใบขาวโพดที่ปลูกครั้งที่ 1 ได
แสดงในตารางที่ 24  และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 1.26-
1.28 

พบวาการใสเถาหนักมีแนวโนมทําใหความเขมขนของ Ca และ B ในใบพชืเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะอยางยิ่งอิทธิพลดังกลาวคอนขางเดนชัดกับธาตโุบรอน ความเขมขนของ B ในใบ
ขาวโพดของอตัราเถาหนัก T1, T2, T3, T4, T5, และ T6 เทากับ 4.60, 4.87, 5.85, 6.30, 6.05, และ 
7.28 mg kg-1 ตามลําดับ สวนความเขมขนของ Fe, Mn, Zn, และ Cu ในใบขาวโพด อยูในระดับ
ปกติและแตกตางกันนอยมากในแตละอัตราของเถาหนัก ในกรณีของแมงกานีส(Mn) ความเขมขน
ของ Mn ในขาวโพดต่ํากวามาก  ทั้งนี้เนื่องมาจากขาวโพดปลูกในดินที่ไมไดขังน้ํา จึงไมเกิดการ 
reduction ของแมงกานีส ซ่ึงสอดคลองกับความเขมขนที่ต่ํามากของ Mn ใน leachate ที่มีปริมาณ
นอยมากทั้งยังพบวา การใสเถาหนักไมมอิีทธิพลตอปริมาณของโลหะหนกัในขาวโพด  ความ
เขมขนของโลหะหนัก(Cr, Ni, Co, Pb และ Cd) ในใบขาวโพดในทกุ treatment อยูในระดับทีต่่ํา
มาก 
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ตารางที่ 24    ความเขมขนของธาตุอาหารพืชและโลหะหนกัในใบขาวโพดที่อายุ 6 สัปดาห ในแต
ละ treatment ของเถาหนัก 1/ 
  

 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

LSD.05 

ธาตุอาหารพืช        

(g/100g)        

P 0.28 0.26 0.24 0.26 0.22 0.23 0.035 

K 1.67 1.58 1.47 1.53 1.41 1.39 0.263 

Ca 0.17 0.23 0.24 0.24 0.26 0.24 ns 

Mg 0.11 0.11 0.13 0.14 0.15 0.15 0.020 

(mg kg-1)        

B 4.60 4.87 5.85 6.30 6.05 7.28 0.903 

Fe 74.5 86.4 83.1 75.6 70.4 79.4 ns 

Mn 26.9 27.5 28.0 22.5 17.8 15.6 6.498 

Zn 19.5 20.5 21.8 19.7 18.3 19.6 3.427 

Cu 5.74 6.02 5.94 6.15 5.76 5.54 ns 

โลหะหนกั        

(mg kg-1)        

Cr 0.688 0.656 0.688 0.750 0.688 0.625 ns 

Ni 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 ns 

Co 0.625 0.688 0.625 0.625 0.719 0.625 ns 

Pb 0.906 0.875 0.875 0.906 0.813 0.875 ns 

Cd 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 0.625 ns 
 

1/   ความเขมขนที่ <0.625 และ <0.025 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.625 และ 0.250 
mg L-1 ตามลําดับ 
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4.3.5สมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุใน leachate จากกระถางขาวโพด 

ผลของเถาหนักตอสมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุใน leachate จากกระถางขาวโพด ที่ปลูก
คร้ังที่ 1 ไดแสดงในตารางที่25-28  และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตาราง
ภาคผนวกที่ 1.29-1.35 

pH ของ leachate ที่เก็บทั้ง 5 คร้ังไมแตกตางกันในแตละอัตราของเถาหนัก และคา EC 

และ B ใน leachate มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราการใสเถาหนักความเขมขนของโบรอนที่เพิ่มขึ้นมี
ความสัมพันธอยางใกลชิดกบัปริมาณของ B ในใบขาวโพดดังที่ไดกลาวมาแลว 
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ตารางที่ 25   ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจลุธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวโพด คร้ังที่ 1 (เก็บ leachate วันที่ 1 สิงหาคม 2548) 

 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

LSD.05 

pH 6.5 6.6 6.6 6.6 6.5 6.5 ns 

EC (dS m-1) 0.25 0.22 0.33 0.24 0.25 0.40 0.106 

Micronutrient 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

B 0.052 0.138 0.060 0.080 0.080 0.290 0.034 

Fe 0.463 0.850 0.347 0.654 0.264 0.024 0.493 

Mn 0.187 0.359 0.115 0.163 0.084 0.199 ns 

Zn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Cr 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Ni 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Co 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Pb 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cd 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 ns 

1/   ความเขมขนที่ <0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ 0.002 
mg L-1 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 26 ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจลุธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวครั้งที่ 3 (เก็บ leachate วันที่ 12 กันยายน 2548) 
 

 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 6.5 6.5 6.4 6.5 6.5 6.6 0.163 

EC (dS m-1) 0.10 0.13 0.11 0.12 0.13 0.23 0.022 

Micronutrient 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

B 0.064 0.095 0.082 0.064 0.061 0.071 ns 

Fe 0.217 0.218 0.149 0.130 0.097 0.047 0.151 

Mn 0.020 0.005 0.204 0.180 0.079 0.099 ns 

Zn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Cr 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Ni 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Co 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Pb 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cd 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 ns 
 

1/   ความเขมขนที่ <0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ 0.002 
mg L-1 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 27 ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจลุธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวโพดครั้งที่ 5 (เก็บ leachate วันที่ 17 ตุลาคม 2548) 
 

 Treatment 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 6.7 6.6 6.6 6.7 6.6 6.9 0.167 

EC (dS m-1) 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17 0.22 0.044 

Micronutrient 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

B 0.035 0.036 0.041 0.070 0.044 0.051 ns 

Fe 0.021 0.095 0.042 0.045 0.019 0.018 ns 

Mn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Zn 0.006 0.007 0.007 0.008 0.007 0.006 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 

(mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Cr 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Ni 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Co 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Pb 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cd 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 ns 
 

1/   ความเขมขนที่ <0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ 0.002 
mg L-1 ตามลําดับ 
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การทดลองในกระถางครั้งท่ี 2 

4.4ผลของเถาหนักตอการตอบสนองของขาวปทุมธานี 60 

4.4.1การเจริญเติบโตและผลผลิตขาว 

อิทธิพลของเถาหนักตอความสูงและผลผลิตเมล็ดขาวไดสรุปไวในตารางที่ 28  ANOVA 

ในรูปของ mean squares ไดแสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 2.1 
ทํานองเดียวกนักับการทดลองในครั้งแรก เถาหนกัมอิีทธิพลนอยมากตอความสูงของตน

ขาวที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 2 ถึงแมวาการใสเถาหนักในอัตรา T2 จะทําใหความสูง (=71.4 ซม.) 
เพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับความสูงของตนขาวในกระถาง T5 (=65.6 ซม.) 
แตการใชเถาหนักในทั้งสองอัตรา ไมทําใหความสูงของตนขาวแตกตางไปจาก treatment อ่ืนๆ 
รวมทั้งเมื่อเปรยีบเทียบกับตนขาวที่ปลูกในกระถางที่ไมไดใสเถาหนกั (T1) ในดานผลผลิตของ
เมล็ดก็เชนเดียวกัน การใสเถาหนักทุกอัตราไมทําใหผลผลิตแตกตางกนัในทางสถิต ิ น้ําหนักของ
เมล็ดขาวที่ปลูกในกระถาง T1, T2 ,T3, T4, T5,  และ T6 เทากับ 62.8, 67.1, 55.7, 65.0, 64.1, และ 
62.9 กรัม/กระถาง ตามลําดับ (ตารางที่ 28) 
 
ตารางที่ 28  อิทธิพลของเถาหนักในแตละ treatment ตอความสูงและผลผลิตของขาวที่ปลูกใน
กระถางครั้งที่ 2 
 

Treatment ความสูง1/ 

(ซม.) 
น้ําหนกัเมล็ด2/ 

(กรัม/กระถาง) 
T1 66.8 62.8 

T2 71.4 67.1 

T3 69.0 55.7 

T4 68.0 65.0 

T5 
 

65.6 64.1 

T6 66.5 62.9 

LSD.05 5.24 ns 

1/ อายุ 6 สัปดาหหลังยายกลา 
2/ ที่ความชื้น 15% 
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4.4.2 การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางเคมีของดินในกระถางขาว 
อิทธิพลของเถาหนักตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดินในกระถางขาวไดสรุปไวใน

ตารางที่ 29และตารางที่ 30  ANOVA ในรูปของ mean squares ไดแสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 
2.2-2.8 

หลังจากการเกบ็เกี่ยวขาวครั้งที่ 2 อิทธิพลของเถาหนักตอสมบัติทางเคมีของดิน (ตารางที่
30) โดยทัว่ไปมีลักษณะทีค่ลายคลึงกับสมบัติทางเคมีของดินหลังจากการเก็บเกีย่วขาวในครั้งแรก 
กลาวคือ pH, EC, O.M., Ca, Mg, Fe, และ Mn มีแนวโนมสูงขึ้นตามอัตราที่เพิ่มขึ้นของเถาหนัก 
และจะสูงขึ้นอยางเดนชดัมนีัยสําคัญ เมื่อใสเถาหนักในอัตรา T6 (16 ตัน/ไร) ผลของการวิเคราะห
สมบัติทางเคมีดังกลาว มีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดินหลังจากการเก็บเกีย่วขาวที่ปลูกในครั้ง
แรก 

 หลังจากการเกบ็เกี่ยวขาวครั้งที่ 2  ความเขมขนของโลหะหนกัทุกธาตุ (heavy metal) ใน
ดินไดลดลงเมือ่เปรียบเทียบกับดินหลังการเก็บเกีย่วครั้งแรก ทั้งๆ ที่กอนการปลูกขาวครั้งที่ 2 ไดใส
เถาหนักซ้ําอีกในอัตราเดิมของแตละ treatment จากการพิจารณาอยางรอบคอบแลวคาดวาสาเหตุ
สําคัญอาจเนื่องมาจาก เถาหนักที่ใชในการทดลองปลูกขาวในครั้งแรกเปนเถาใหม (fresh) ที่เพิ่งนาํ
ออกมาจากเตาเผาของโรงงาน (นํามาผึ่งใหแหงกอนใช) สวนในการทดลองปลูกขาวครั้งที่ 2 ยังคง
ใชเถาหนกัที่ผ่ึงใหแหงแลวชุดเดิมที่เหลือ ซ่ึงเก็บไวในกระสอบในรมประมาณ 5 เดอืนหลังจากการ
ใชในครั้งแรก ดังนั้นจึงเปนไปไดวา ในชวงเวลาของการเก็บ (aging) ของเถาหนักดังกลาว ได
เกิดปฏิกิริยาดดูยึด/ดูดตรึงระหวางโลหะหนักกับอนภุาคของเถาหนักไวดวยแรงที่เหนียวแนนสูง
กวา เมื่อเปรยีบเทียบกับเถาหนักใหมที่นาํมาจากโรงงาน จึงมีผลทําใหการละลายไดของโลหะหนกั
ในดินที่ทําการทดลองในครั้งที่ 2 ลดลง 
 ในการทดลองปลูกขาวครั้งที่ 2 นี้ เนื่องจากการละลายไดที่ลดลงของโลหะหนกัในดิน 
สงผลทําใหการดูดใช (uptake) ของธาตุโลหะหนกัตางๆ รวมทั้ง Pb จากดินโดยพืชมีปริมาณที่
ลดลง ซ่ึงทําใหปริมาณของ Pb ในเมล็ดขาวมีความเขมขนลดลง 
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ตารางที่  29 สมบัติทางเคมีของดินกอนการปลูกขาวในกระถางครั้งที่ 2 (หลังการเก็บเกีย่วครั้ง
ที่ 1) ในแตละ treatment ของเถาหนัก 
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH1/ 5.48 5.64 5.48 5.63 5.76 6.47 0.186 

EC (dS m-1)1/ 0.135 0.131 0.125 0.138 0.168 0.323 0.033 

O.M. (g/100 g)2/ 1.23 1.23 1.25 1.24 
 

1.31 
 

1.39 0.10 
 

Macronutrient 
(mg kg-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

P3/ 186 191 191 186 181 168 9.8 

K4/ 15.4 15.1 15.0 15.2 16.0 16.1 ns 

Ca4/ 583 620 587 647 685 1221 32 

Mg4/ 30.1 34.5 28.8 32.4 35.1 49.1 4.24 

Micronutrient 
& Heavy metal 

(mg kg-1)5/ 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fe 826 849 844 866 915 1159 79 

Mn 80.5 94.5 76.5 84.2 82.3 90.3 17.0 

Zn 8.96 9.23 7.43 8.72 8.36 10.08 2.58 

Cu 5.88 7.14 5.81 5.96 6.11 6.58 ns 

Cr <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 ns 

Ni 0.374 0.385 0.382 0.351 0.296 0.208 0.087 

Co 0.141 
 

0.105 0.144 
 

0.116 0.120 0.077 0.057 

Pb 4.28 
 

4.33 
 

4.28 
 

4.26 4.18 3.80 
 

0.332 

Cd 0.057 0.041 
 

0.052 0.049 0.035 0.049 
 
 

0.022 

1/    ดิน : H2O = 1:1        2/ Walkley & Black method 
3/ Bray I method         4/ 1 M NH4OAc; pH 7.0 extraction 
5/ 0.005 M DTPA ; pH 7.3 extraction 
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ตารางที่ 30 สมบัติทางเคมีของดินหลังการเก็บเกีย่วขาวในกระถางที่ปลูกครั้งที่ 2 ในแตละ 
treatment ของเถาหนัก 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH1/ 5.55 5.40 5.34 5.27 5.55 6.26 0.235 

EC (dS m-1)1/ 0.20 0.18 0.19 0.26 0.32 0.49 0.11 

O.M. (g/100 
g)2/ 

1.23 1.21 
 

1.20 
 

1.25 
 

1.30 
 

1.48 
 

0.11 
 

Macronutrient 
(mg kg-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

P3/ 177 188 171 177 188 148 18.1 

K4/ 12.4 10.3 12.7 12.6 11.7 12.7 ns 

Ca4/ 503 471 596 595 791 3113 282 

Mg4/ 27.1 25.3 31.5 30.1 37.5 40.9 10.5 

Micronutrient 
& Heavy metal 

 
(mg kg-1)5/ 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fe 736 774 
 

795 
 

876 
 

971 
 

1393 
 

106 
 

Mn 69.9 72.0 67.3 64.7 76.5 80.4 8.7 

Zn 7.69 7.49 12.89 8.48 7.89 8.00 3.85 

Cu 6.25 5.96 5.98 6.05 6.49 6.55 0.51 

Cr <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 ns 

Ni <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 ns 

Co <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 ns 

Pb 1.89 
 

2.24 
 

2.20 
 

2.25 2.01 1.67 
 

0.54 

Cd <0.004 
 

<0.004 <0.004
 

<0.004 <0.004 <0.004 ns 

1/   ดิน : H2O = 1:1        2/ Walkley & Black method 
3/  Bray I method        4/ 1 M NH4OAc; pH 7.0 extraction 
5/  0.005 M DTPA ; pH 7.3 extraction 
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4.4.3ปริมาณของธาตุโบรอนและโลหะหนักในเมล็ดขาว 
ผลของเถาหนักตอปริมาณของธาตุโบรอนและโลหะหนกัในเมล็ดขาวทดลองในกระถาง

ขาวครั้งที่ 2 ไดแสดงในตารางที่ 31 และ ANOVA ในรูป mean squares แสดงไวในตาราง
ภาคผนวกที่ 2.9 

จากการทดลองในกระถางครั้งที่ 2 พบวาเถาหนักมีอิทธิพลตอการดูดใชของโบรอน 
(B)อยางมีนยัสําคัญ แตไมมนีัยสําคัญตอปริมาณของโลหะหนัก โดยปริมาณของ Pb ในเมล็ดขาวที่
ปลูกในกระถางครั้งที่ 2 ลดต่ําลงมากในทกุ treatment เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกครั้งแรก ความ
เขมขนของ Pb  ในเมล็ดที่ลดลงดังกลาวมคีวามสัมพันธอยางใกลชิดกบัความเขมขนของ Pb ในดนิ  

แตปริมาณของโลหะหนกัตวัอ่ืน(Cr, NiและCo)นั้นพบวามีต่ํามาก คือ <0.100 mg kg-1 และCd 

พบ <0.040 mg kg-1 
 

ตารางที่  31 ความเขมขนของโบรอน (B) และธาตุโลหะหนกัในเมล็ดขาวที่ปลูกใน
กระถางครั้งที่ 2 อันเนื่องมาจากอิทธิพลของเถาหนัก (treatment) 

 
Treatment 

 
mg kg-1 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

B 1.41 1.40 1.61 1.79 1.99 2.39 0.35 

Cr <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Ni <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Co <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Pb 0.135 0.145 0.120 0.135 0.160 0.155 ns 

Cd <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 ns 

 

 

การขาดแคลนแมกนีเซียม (Mg deficiency) ในตนขาว 

 ส่ิงสําคัญประการหนึ่งที่ไดสังเกตในระหวางการทดลองคือตนขาวสวนใหญที่ปลูกใน
กระถางครั้งที่ 2 นี้ ไดแสดงอาการขาดแคลนแมกนีเซยีม (Mg) ประมาณ 15 วนั หลังการยายกลา 
ใบขาวสวนใหญไมตั้งตรงแตมีลักษณะออนพล้ิว ปลายใบโคงหอยต่ําผิดปกติ (droopy and wavy) 

รวมทั้งใบสวนลางของลําตนเกิด chlorosis ระหวางเสนใบ (vein)  
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 การขาดแคลน Mg ในตนขาวดังกลาว สาเหตุหลักเนื่องมาจาก การปลูกพืชซํ้าในดนิเดิมซึ่ง
มีปริมาณนอยอยางจํากดัในกระถางรวมทัง้การใหน้าํโดยใชน้ําประปาซึ่งมีปริมาณ Mg ต่ํามากเมือ่
เทียบกับน้ําจากคลองชลประทาน ผลจากการวิเคราะหดนิกอนการปลกูขาวครั้งที่ 2 (หลังการเกบ็
เกี่ยวขาวครั้งแรก) พบวาปริมาณของ Mg อยูในระดับทีต่่ํามาก (ตารางที่ 29; T1 = 30.1 mg kg-1) 

เมื่อเทียบกับ Mg (155 mg kg-1) ในดนิกอนการปลกูขาวครั้งแรกระดับวกิฤตของ Mg ในดนิ 
(exchangeable Mg) สําหรับพืชทั่วไปอยูที่ประมาณ 50 mg kg-1 (Doll and Lucas, 1973; 
Ling and Lu, 1990) 
 สาเหตุที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่อาจทําใหพืชเกดิการขาดแคลนแมกนีเซียม คืออัตราสวน
ที่กวางเกินไปของ Ca:Mg ในดิน (Wivutvongvana et al., 1995; Havlin et al., 1999; 

Wilkinson et al., 2000) ซ่ึงโดยทั่วไป exchangeable Ca:Mg ไมควรเกิน 15:1 (equivalent 

basis) จากการวิเคราะหดินกอนการปลูกและหลังการเก็บเกีย่วขาวครั้งที่ 2 (ตารางที่ 29 และ 30) 
พบวาอัตราสวนของ Ca:Mg ในแตละ treatment ของเถาหนักอยูในชวงกวางถึงกวางมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการใสเถาหนักในอัตรา T6 (16 ตัน/ไร) ทําใหอัตราสวนของ Ca:Mg ในดินกวาง
เกินไปมีผลทําใหพืชดดูใชแมกนีเซียมไดนอยลง 
 ทันทีที่ไดเห็นอาการขาดแคลนแมกนีเซยีมที่กลาวมาขางตน จึงไดทําการใสปุยแมกนีเซียม
ในรูปของ MgSO4.7H2O ใหกับตนขาวกระถางละ 5 กรัม หลังจากนั้นประมาณ 5-7 วนั อาการ
ขาดแคลนดังกลาวไดเร่ิมดีขึน้และใบสวนบนที่ถัดขึ้นไปจากใบเดิม มิไดแสดงอาการขาดแคลน
แมกนีเซยีมใหเห็นอีก 
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4.4.4  สมบัติทางเคมีและปรมิาณของธาตุใน leachate 

อิทธิพลของเถาหนักตอสมบตัิทางเคมีของ leachate ที่เก็บจากกระถางขาวเมื่อพชือายุ 6 
สัปดาหและกอนเก็บเกี่ยวขาวในการทดลองครั้งที่ 2 ไดแสดงไวในตารางที่ 32 และ 33 ตามลําดับ 
ANOVA ของอิทธิพลดังกลาวไดแสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 2.10-2.13 

จากการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของ leachate เมื่อขาวอายุ 6 สัปดาหแสดงใหเห็นวา pH, 

EC, และความเขมขนของ B มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอัตราของเถาหนัก โดยสวนใหญการเพิ่มขึ้นจะ
เดนชัดมนีัยสําคัญทางสถิติ เมื่อใสเถาหนักในอัตรา T4-T5 (4-16 ตัน/ไร) สวน redox potential 

(Eh) ลดลงเล็กนอยตอการใสเถาหนัก แตสภาพ redox (reduction-oxidation) ของทุก 
treatment โดยทัว่ไปถือวาอยูในระดับที่เหมาะสมตอการปลูกขาวในสภาพน้ําขัง (ไพบูลย, 2546) 
สําหรับปริมาณของจุลธาตุอาหารพืช Fe, Mn, Zn, Cu, และธาตุโลหะหนกั Cr, Ni, Co, Pb, และ 
Cd ใน leachate ในแตละอัตราของเถาหนักไมแตกตางกันในทางสถิติ ธาตุตางๆ ดังกลาวมีความ
เขมขนที่ต่ํามากโดยเฉพาะอยางยิ่ง Zn, Cu, Cr, Ni, Co, และ Pb มีความเขมขน <0.005 mg L-1 

สวน Cd <0.002 mg L-1  
 สมบัติทางเคมีของ leachate กอนการเกบ็เกี่ยวขาว (ตารางที่ 33) โดยทั่วไปมลัีกษณะ
คลายคลึงกับ leachate ที่เก็บเมื่อพืชอายุ 6 สัปดาหกลาวคือ pH, EC, และ B มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตามอัตราการใสเถาหนัก ความเขมขนของจุลธาตุอาหารพืชและโลหะหนกัมีปริมาณที่ต่ํามากทุก 
treatment แตความเขมขนของ Fe และ Mn มีแนวโนมลดลงเมื่อมีการใสเถาหนักในอัตราที่สูงขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 
 

49

ตารางที่ 32 ความเปนกรดดาง (pH) redox potential (Eh) คาการนําไฟฟา (EC) ความ
เขมขนของจุลธาตุอาหารพืช (micronutrient) และโลหะหนกั (heavy metal) ใน leachate ของ
แตละ treatment ของเถาหนักจากกระถางขาว 6 สัปดาหหลังการยายกลาปลูกครั้งที่ 2 (เก็บ 
leachate วันที่ 28 พฤศจิกายน 2548)1/ 
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 7.10 7.00 7.25 7.14 7.28 7.35 0.21 

Eh (mv)2/ 75.0 65.0 57.5 65.0 45.0 17.5 19.1 

EC (dS m-1) 1.08 1.16 1.19 1.35 1.52 2.16 0.15 

Micronutrient 
(mg L-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

B 0.059 0.055 0.052 0.053 0.073 0.281 0.039 

Fe 0.013 0.013 0.019 0.020 0.016 0.011 ns 

Mn 0.337 0.245 0.286 0.106 0.227 0.197 ns 

Zn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 
(mg L-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Cr 0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Ni 0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Co 0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Pb 0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Cd 0.002 
 

0.002 
 

0.002 
 

0.002 0.002 0.002 
 

ns 

 

1/    ความเขมขนที ่<0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ  
0.002 mg L-1 ตามลําดับ       

2/ วัดในดินสภาพน้ําขังในกระถางโดยตรง 
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ตารางที่ 33 ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจุลธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาว กอนการเก็บเกี่ยว คร้ังที่ 2 (เก็บ leachate วันที่ 20 กุมภาพันธ 2549)1/ 
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 6.85 6.79 6.87 6.88 6.84 6.79 ns 

EC (dS m-1) 1.60 1.58 1.44 1.82 1.77 2.38 0.48 

Micronutrient 
(mg L-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

B 0.135 0.104 0.098 0.119 0.109 0.263 0.050 

Fe 0.120 0.065 0.073 0.067 0.053 0.051 0.048 

Mn 0.442 0.768 0.592 0.474 0.408 0.013 0.545 

Zn 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Cu 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 ns 

Heavy metal 
(mg L-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Cr 0.005 
 

0.005 
 

0.005 0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Ni 0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Co 0.005 
 

0.005 0.005 
 

0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Pb 0.005 
 

0.005 
 

0.005 
 

0.005 0.005 0.005 
 

ns 

Cd 0.002 
 

0.002 
 
 

0.002 
 
 

0.002 0.002 0.002 
 

ns 

 

1/    ความเขมขนที ่<0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ  
0.002 mg L-1 ตามลําดับ 
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4.5  ผลของเถาหนักตอการตอบสนองของขาวโพด 

4.5.1 การเจริญเติบโตและผลผลิตขาวโพด 

อิทธิพลของเถาหนักตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาวโพดที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 2 
ไดแสดงไวในตารางที่ 34 ANOVA ในรูป mean squares ของอิทธิพลดังกลาวไดแสดงไวใน
ตารางภาคผนวกที่ 2.14 

ผลจากการศึกษาพบวา ถึงแมวาเถาหนักจะมีแนวโนมทําใหการงอกและความสามารถใน
การแทงโผลขึ้นเหนือผิวดินของตนกลา (seedling emergence, SE) ความสูงและผลผลิตเมล็ด
ของขาวโพดสูงขึ้น แตองคประกอบของผลผลิตดังกลาวจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อใสเถาหนัก
ในอัตรา T5 หรือ T6 เทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดในกระถางที่ไมไดใสเถาหนกั (T1) ผลผลิต
เมล็ดขาวโพดที่ไดรับจากการใสเถาหนักในอัตรา T1, T2, T3, T4, T5, และ T6 เทากบั 117.4, 106.0, 
135.3, 124.3, 147.6, และ 188.9 กรัม/กระถาง ตามลําดับ (ตารางที่ 34) 
 เปนที่นาสังเกตวา การใสเถาหนักใหกับขาวโพดในการปลูกครั้งที่ 2 นี้ มีอิทธิพลตอการ
เจริญเติบโตและผลผลิตนอยกวามาก เมื่อเปรียบเทียบกบัขาวโพดที่ปลูกในครั้งแรก โดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง %SE และน้ําหนกัเมล็ดขาวโพดเพิ่มขึน้ตอเนื่องอยางเดนชัดตามอตัราที่เพิ่มขึ้นของเถาหนัก และ
เพิ่มขึ้นมากกวา 2 เทาตัว เมื่อเปรียบเทียบกับกระถางที่ไมไดใสเถาหนกั  อยางไรก็ตามในการปลูก
ขาวโพดครั้งที ่2 มี %SE สูงถึง 90% (ตารางที่ 34) เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกในครั้งแรกซึ่งมีเพียง 
43.3% ทั้งนี้สาเหตุหลักเนื่องมาจากหลังจากการเก็บเกี่ยวคร้ังแรกแลว ไดทําการคลุกเคลาดินรวมกบั
รากขาวโพดซึง่มีอยูเปนจํานวนมากในกระถาง ทําใหดินรวนซุยและเพิม่ %SE ใหกับขาวโพดใน
การปลูกครั้งที่ 2 ดังกลาว 
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ตารางที่ 34   อิทธิพลของเถาหนัก (treatment) ตอการงอกและความสามารถในการโผลขึ้นเหนือ
ผิวดิน (seedling emergence, SE) ความสูง และผลผลิตเมล็ดของขาวโพดที่ปลูกในกระถาง คร้ัง
ที่ 2  
 

Treatment %SE ความสูง1/ 

 (ซม.) 
น้ําหนกัเมล็ด2/ 

(กรัม/กระถาง)  
T1 90.0 215 117.4 

T2 95.0 211 106.0 

T3 92.5 219 135.3 

T4 95.0 220 124.3 

T5 100.0 229 147.6 

T6 100.0 238 188.9 

LSD.05 7.74 16.0 51.4 
 

1/   ความสูงถึงยอดเกสรตวัผู (อายุ 8 สัปดาห) 
2/   ที่ความชื้น 15%  
 
4.5.2 การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางเคมีของดินในกระถางขาวโพด 
 อิทธิพลของเถาหนักตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของดินกอนการปลูกและหลงัการ
เก็บเกีย่วขาวโพดในกระถางครั้งที่ 2 ไดแสดงไวในตารางที่ 35 และ 36 ตามลําดับ ANOVA ของ
อิทธิพลดังกลาวไดแสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 2.15-2.21 

อิทธิพลของเถาหนักตอสมบตัิทางเคมีของดินหลังการเกบ็เกี่ยวขาวโพดครั้งที่ 1 และหลัง
การเก็บขาวโพดครั้งที่ 2 โดยทั่วไปมีลักษณะคลายคลึงกันและใกลเคียงกันกับผลการทดลองใน
กระถางขาว กลาวคือ การใสเถาหนักตั้งแตอัตราแรก (T2) จนถึง T5 มีแนวโนมทําให pH, EC, 

O.M., Ca, Mg, Fe, และ Mn ในดินสูงขึ้น และจะสูงขึ้นอยางเดนชัดมีนยัสําคัญที่อัตรา T6 (16 
ตัน/ไร) เมื่อเปรียบเทียบกบัดินที่ไมไดใสเถาหนัก (T1) สวน P ในดินมแีนวโนมลดลงในกระถาง 
T6 ทั้งนี้เนือ่งจากการเจรญิเติบโตและผลผลิตที่ดีกวาของขาวโพดในกระถางดังกลาว จึงดูดใช
ฟอสฟอรัสมากกวา และทําใหความเขมขนของ P ในดินลดลง 
 การใสเถาหนกัในอัตรา T6 มีอิทธิพลทําใหปริมาณของ Fe ในดนิสูงขึ้น ทั้งยังพบวาความ
เดนชัดมนีอยกวาแคลเซียมโดยเฉพาะอยางยิ่งหลังการเกบ็เกี่ยวขาวโพดครั้งที่ 2  ซ่ึงพบวาการเพิ่ม
ปริมาณของ Ca ในดิน  สงผลทําใหอัตราสวนของ Ca:Mg ในดนิกวางมาก จนอาจเปนสาเหตุ
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สําคัญสวนหนึง่ที่ทําใหพืชเกดิอาการขาดแคลนแมกนีเซยีม การขาดแคลนธาตุแมกนีเซยีมใน
ขาวโพดเชนเดียวกันกับที่พบในตนขาว ขาวโพดที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 2 ไดแสดงอาการขาด
แคลนธาตุแมกนีเซียม (Mg) เมื่อพืชอายุประมาณ 2 สัปดาห ใบสวนลางของลําตนเกิดอาการ 
chlorosis ระหวางเสนใบ (vein)  อาการขาดแคลนดังกลาวจะหายไปหลังจาก 7 วนัที่ไดใสปุยใน
รูป MgSO4.7H2O ใหกับขาวโพดกระถางละ 5 กรัม การขาดแคลนแมกนีเซียมในขาวโพดมีสาเหตุ
หลักเชนเดียวกันกับการทดลองในตนขาวกลาวคือ การปลูกพืชซํ้าในดินเดิมซึ่งมีปริมาณอยางจํากดั
ในกระถาง ปริมาณของ Mg   ในดนิที่เปนประโยชนอยูในระดับที่ต่ํา และอัตราสวนที่กวางเกินไป
ของ Ca:Mg ในดินโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใสเถาหนักในอัตราที่สูง  

อิทธิพลของเถาหนักตอปริมาณของธาตุโลหะหนักคอนขางผันแปร หลังจากการเก็บเกี่ยว
คร้ังแรกความเขมขนของ Cr, Ni, Co, และ Pb  ในดินที่ไดรับเถาหนกัในอัตรา T6 ไมแตกตางไป
จากดินในกระถาง T1 ซ่ึงไมไดใสเถาหนกั สวนในกรณีของ Cd ความเขมขนในดินมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามอัตราของเถาหนัก และเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญัเมื่อใสเถาหนักในอัตรา T6 (Cd = 0.529 

mg kg-1) เมื่อเปรียบเทียบกบั Cd (= 0.109 mg kg-1) ในดินที่ไมไดใสเถาหนัก (T1) (ตารางที่ 35) 
อยางไรก็ตามหลังจากการเกบ็เกี่ยวขาวโพดครั้งที่ 2 ปริมาณของธาตุโลหะหนกัทั้งหมดดังกลาวใน
ดิน ไดลดลงอยูในระดับที่ต่ํามากเชนเดียวกนักับผลการทดลองในกระถางขาว ความเขมขนของ Pb 

ในดินในแตละอัตราของเถาหนักไมแตกตางกันและอยูในชวง 0.332-0.716 mg kg-1 สวน Cd ใน
ทุก treatment  มีความเขมขน <0.004 mg kg-1 (ตารางที่ 36)   ความเขมขนที่ลดลงของโลหะ
หนักรวมทั้งPb ในดิน มีผลทําใหเมล็ดขาวโพดที่เก็บเกี่ยวคร้ังที่ 2 มีปริมาณของ Pb ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกบัเมล็ดขาวโพดที่ปลูกในครัง้แรก  
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ตารางที่ 35 สมบัติทางเคมีของดินกอนการปลูกขาวโพดในกระถางทีป่ลูกครั้งที่ 2 (หลังการเกบ็
เกี่ยวคร้ังที่ 1)ในแตละ treatment ของเถาหนัก 
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH1/ 5.98 5.87 5.93 5.97 6.05 6.52 0.26 

EC (dS m-1)1/ 0.064 0.060 0.070 0.063 0.075 0.135 0.020 

O.M. (g/100 
g)2/ 

1.24 
 

1.20 
 

1.25 
 

1.26 
 

1.36 
 

1.42 
 

0.13 
 

Macronutrient 
(mg kg-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

P3/ 150 170 164 160 149 137 17.5 

K4/ 21.2 21.2 20.7 20.1 16.9 22.8 4.5 

Ca4/ 678 727 723 616 683 1217 194 

Mg4/ 29.8 30.0 28.9 25.8 26.7 32.7 5.9 

Micronutrient 
& Heavy metal 

(mg kg-1)5/ 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fe 731 650 764 793 844 1206 230 

Mn 84.7 87.0 86.4 88.7 87.4 95.9 10.6 

Zn 6.86 6.15 6.21 6.29 5.65 6.33 1.20 

Cu 5.07 5.37 5.34 5.40 5.31 5.67 ns 

Cr 0.528 0.482 0.601 0.582 0.611 0.615 ns 

Ni 0.814 0.807 0.846 0.810 0.842 0.832 ns 

Co 1.10 1.10 1.10 1.18 1.23 1.14 
 

0.09 

Pb 1.10 
 

1.13 1.14 1.17 1.12 0.93 
 

0.07 

Cd 0.109 0.131 0.129 0.173 0.206 0.529 0.139 
 

1/    ดิน : H2O = 1:1    2/ Walkley & Black method 
3/ 1 M NH4OAc; pH 7.0 extraction  4/ Bray I method 
5/ 0.005 M DTPA; pH 7.3 extraction 
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ตารางที่ 36 สมบัติทางเคมีของดินหลังการเก็บเกีย่วขาวโพดในกระถางครั้งที่ 2 ในแตละ treatment 

ของเถาหนัก 
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH1/ 6.11 6.03 6.05 6.14 6.16 6.48 0.23 

EC (dS m-1)1/ 0.130 0.117 0.147 0.137 0.176 0.288 0.046 

O.M. (g/100 g)2/ 1.13 
 

1.10 
 

1.08 
 

1.16 
 

1.25 
 

1.48 
 

0.09 
 

Macronutrient 
(mg kg-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

P3/ 147 154 153 133 138 118 16.3 

K4/ 17.5 17.7 17.7 17.3 18.4 18.2 ns 

Ca4/ 697 708 768 725 776 2739 701 

Mg4/ 29.8 32.1 32.5 29.7 33.4 41.4 7.5 

Micronutrient 
& Heavy metal 

(mg kg-1)5/ 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fe 592 572 559 692 807 1108 133 

Mn 78.9 71.0 73.8 80.8 87.0 92.4 13.3 

Zn 6.81 5.60 5.60 6.70 6.09 5.95 ns 

Cu 5.17 4.83 4.74 5.04 4.84 5.10 ns 

Cr <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 ns 

Ni <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 ns 

Co <0.010 
 

<0.010
 

<0.010
 

<0.010 <0.010 <0.010 
 

ns 

Pb 0.407 
 

0.568 
 

0.716 
 

0.482 0.471 0.332 
 

ns 

Cd <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 ns 
 

1/    ดิน : H2O = 1:1   2/ Walkley & Black method 
3/ 1 M NH4OAc; pH 7.0 extraction 4/ Bray I method 
5/ 0.005 M DTPA; pH 7.3 extraction 
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4.5.3ปริมาณของธาตุโบรอนและโลหะหนักในเมล็ดขาวโพด 

อิทธิพลของเถาหนักตอปริมาณของธาตุโบรอน (B) และโลหะหนกัในเมล็ดขาวโพดที่
ปลูกในกระถางครั้งที่ 2 ไดแสดงไวในตารางที่  ANOVA ของอิทธิพลดังกลาวไดแสดงไวใน
ตารางภาคผนวกที่ 2.22 

จากการศึกษาพบวา อิทธิพลของเถาหนักตอปริมาณของ B และโลหะหนักในเมล็ด
ขาวโพดมีลักษณะคลายคลึงกับอิทธิพลที่พบในเมล็ดขาวกลาวคือ ธาตุ B ในเมล็ดขาวโพดมี
แนวโนมสูงขึ้นตามอัตราการเพิ่มขึ้นของเถาหนัก และจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เมื่อใสเถาหนักใน
อัตรา T5 (4 ตนั/ไร) – T6 (16 ตัน/ไร) สวนในกรณีของธาตุโลหะหนกัที่ไมใชธาตุอาหารพืช การใส
เถาหนักในทุกอัตราไมทําใหโลหะหนกัดังกลาวในเมล็ดแตกตางกันในทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
กับขาวโพดทีไ่มไดใสเถาหนัก ความเขมขนของธาตุโลหะหนักในเมล็ดในทุก treatment อยูใน
ระดับที่ต่ํา-ต่ํามาก โดยท่ีความเขมขนของ Cd อยูในระดับต่ําสุด (<0.040 mg kg-1)  Cr, Ni, และ 
Co อยูในระดบัปานกลาง (<0.100 mg kg-1) ในขณะที่ปริมาณของ Pb ในเมล็ดลดลงอยูที่ระดบั  
<0.250 mg kg-1  ซ่ึงมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับความเขมขนที่ลดลงของ Pb ในดิน 
 
ตารางที่ 37 ความเขมขนของ B และ Pb ในเมล็ดขาวโพดที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 2 ในแตละ 
treatment ของเถาหนัก 

 
Treatment mg kg-1 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

LSD.05 

B 0.835 0.795 0.960 0.948 1.298 1.955 0.143 

Cr <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Ni <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Co <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 ns 

Pb 0.155 0.250 0.230 0.125 0.160 0.165 ns 

Cd <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 <0.040 ns 
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4.5.4 สมบัติทางเคมีและปรมิาณของธาตุในleachate จากกระถางขาวโพด 

 อิทธิพลของเถาหนักตอสมบตัิทางเคมีของ leachate ที่เก็บจากกระถางขาวโพด
เมื่อพืชอายุ 6 สัปดาห และกอนการเก็บเกี่ยวขาวโพดที่ปลูกในกระถางครั้งที่ 2 ไดสรุปไวในตารางที่ 
38  และ 39 ตามลําดับ ANOVA ของอิทธิพลดังกลาวไดแสดงไวในตารางภาคผนวกที่ 2.23-2.26 

เชนเดยีวกันกบัในกรณีของขาว pH, EC, และ B ใน leachate ทั้งที่ 6 สัปดาหและกอน
เก็บเกีย่วขาวโพด มีแนวโนมสูงขึ้นตามอัตราการเพิ่มขึน้ของเถาหนัก และความเขมขนของ Fe และ 
Mn ใน leachate มีแนวโนมลดลงตามอัตราของเถาหนัก โดยเฉพาะอยางยิ่งกอนการเก็บเกี่ยว
ขาวโพด ความเขมขนของโลหะหนกัทุกธาตุใน leachate ในทุกอัตราของเถาหนักอยูในระดับที่ต่ํา
มาก โดยสวนใหญมีความเขมขน <0.005 mg L-1 สวนความเขมขนของ Cd <0.002 mg L-1 
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ตารางที่ 38 ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจุลธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวโพด 6 สัปดาห หลังการปลกูครั้งที่ 2 1/  
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05

pH 6.34 6.40 6.45 6.34 6.54 6.90 0.12 

EC (dS m-1) 0.119 0.123 0.148 0.143 0.191 0.324 0.023 

Micronutrient 
(mg L-1) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

B 0.013 0.075 0.076 0.071 0.079 0.157 0.028 

Fe 0.010 0.005 0.005 0.023 0.006 0.005 ns 

Mn <0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 <0.005 <0.005 
 

ns 

Zn <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 ns 

Cu <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 ns 

Heavy metal 
(mg L-1) 

    
 

 
 

  
 

Cr <0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 <0.005 <0.005 
 
 

ns 

Ni <0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 <0.005 <0.005 
 

ns 

Co <0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 <0.005 <0.005 
 

ns 

Pb <0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 
 

<0.005 <0.005 <0.005 
 

ns 

Cd <0.002 
 

<0.002 
 

<0.002 
 

<0.002 <0.002 <0.002 ns 

 

1/    ความเขมขนที ่<0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ  
0.002 mg L-1 ตามลําดับ       
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ตารางที่ 39 ความเปนกรดดาง (pH) คาการนําไฟฟา (EC) ความเขมขนของจุลธาตุอาหารพืช 
(micronutrient) และโลหะหนัก (heavy metal) ใน leachate ของแตละ treatment ของเถาหนกั
จากกระถางขาวโพดกอนการเก็บเกีย่วครั้งที ่2 1/  
 

Treatment  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

 
LSD.05 

pH 6.77 6.85 6.81 6.78 6.73 6.73 0.10 

EC (dS m-1) 0.175 
 

0.177 0.182 0.182 0.201 0.293 0.007 

Micronutrient 
(mg L-1) 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

B 0.0262 0.0200 0.0338 0.0350 0.0297 0.0407 ns 

Fe 1.011 0.558 0.353 0.329 0.135 0.006 0.468 

Mn 0.206 0.218 
 

0.362 
 

0.195 0.166 0.079 
 

0.130 

Zn <0.005 
 

<0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 ns 

Cu <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 ns 

Heavy metal 
(mg L-1) 

    
 

 
 

  
 

Cr <0.005 <0.005
 

<0.005
 

<0.005 <0.005 <0.005 
 

ns 

Ni <0.005 
 

<0.005 <0.005
 

<0.005 <0.005 <0.005 ns 

Co <0.005 
 

<0.005
 

<0.005
 

<0.005 <0.005 <0.005 
 

ns 

Pb 0.007 
 

0.008 
 

0.008 
 

0.006 0.006 0.009 
 

ns 

Cd <0.002 <0.002
 

<0.002 <0.002 <0.002 <0.002 
 

ns 

 

1/    ความเขมขนที ่<0.005 และ <0.002 mg L-1 ในการเฉลี่ยกําหนดใหเทากับ 0.005 และ  
0.002 mg L-1 ตามลําดับ   
 
 
   


