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กติตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จไดด้ว้ยความกรุณาจาก อ.ดร.ชูชาติ สันธทรัพย ์อาจารยท่ี์ปรึกษาและ
ประธานกรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้ความรู้ ค  าแนะน า ค  าปรึกษา และตรวจแก้ไข
ขอ้บกพร่องต่างๆจนวทิยานิพนธ์เสร็จสมบูรณ์สมบูรณ์ 

ขอกราบขอบพระคุณ อ.ดร. อรวรรณ ฉัตรสีรุ้ง กรรมการท่ีปรึกษาและสอบวิทยานิพนธ์ท่ี
เอ้ือเฟ้ือช่วยเหลือและให้การสนบัสนุนท่ีดีตลอดมา และ ผศ. ดร. จีราภรณ์ อินทสาร ท่ีกรุณารับเป็น
ประธานกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ รวมทั้งอาจารยทุ์กท่านท่ีประสิทธิประสาทวชิาความรู้และแนวคิด
ในส่ิงท่ีดีงามตลอดระยะเวลาการศึกษา ผูเ้ขียนขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง 

ขอขอบคุณ บริษทั เอทีอี มาสตากิ (ประเทศไทย) จ ากดั ท่ีสนบัสนุนงบประมาณในการท าวิจยั 
ขอบคุณห้องปฏิบติัการกลาง คณะเกษตรสาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีอนุเคราะห์อุปกรณ์และ
พื้นท่ีในการท าวิจยั และขอขอบคุณผูร่้วมโครงการวิจยั ท่ีช่วยเก็บรวบรวมขอ้มูล ประมวลผล และ
อ านวยความสะดวก ทั้งทางดา้นอุปกรณ์เคร่ืองมือตลอดจนระบบสาธารณูปโภคต่างๆ เป็นอยา่งดี 

ขอขอบพระคุณ คุณพ่อสมใจ ปากประโคน คุณแม่มโนรา ปากประโคน และญาติๆ ทุกท่าน 
ส าหรับความรักความเขา้ใจ คอยอบรมสั่งสอน และเป็นก าลงัใจท่ีดีเสมอมา ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ 
นอ้งๆ ทุกคน ส าหรับความช่วยเหลือและใหค้  าแนะน าดีๆ ตลอดการท าวทิยานิพนธ์คร้ังน้ี 

ท้ายสุดน้ี หากมีส่ิงขาดตกบกพร่องหรือผิดพลาดประการใด ผูเ้ขียนขออภยัเป็นอย่างสูงใน
ขอ้บกพร่องและความผิดพลาดนั้น และผูเ้ขียนหวงัวา่วทิยานิพนธ์น้ีคงเป็นประโยชน์บา้งไม่มากก็นอ้ย
ส าหรับผูท่ี้สนใจในเร่ืองการใชข้องเสียจากกระบวนการผลิตคร่ังเม็ดเพื่อผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย ์
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ปริญญา วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (เกษตรศาสตร์) ปฐพีศาสตร์ 

คณะกรรมการทีป่รึกษา อาจารย ์ดร. ชูชาติ สันธทรัพย ์ อาจารยท่ี์ปรึกษาหลกั 
อาจารย ์ดร. อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม 

บทคดัย่อ 

การศึกษาศกัยภาพของการใชต้ะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตคร่ังเมด็เพื่อน ามาใช้
เป็นปุ๋ยอินทรีย ์ไดด้ าเนินการท่ีคณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ในระหวา่ง พฤษภาคม 2555 
ถึงพฤษภาคม 2556 โดยแบ่งการศึกษาวิจยัออกเป็น 3 การทดลอง ดงัน้ี การทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษา
กรรมวธีิการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 2 วธีิ คือ การผลิตโดยวธีิการอบแห้ง ซ่ึงไดท้  าศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการอบแห้งตะกอนคร่ังเปียกต่อคุณภาพปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง โดยท าการอบตะกอนคร่ังเปียกด้วย
อุณหภูมิระหวา่ง 35-75 องศาเซลเซียส จนแห้ง (ความช้ืน 10-11%) แลว้จึงวิเคราะห์คุณสมบติัต่างๆ 
ของตะกอนคร่ังแห้ง (ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง) เปรียบเทียบกบัตะกอนคร่ังเปียกก่อนอบ และวิธีท่ี 2 เป็นการ
ผลิตโดยวิธีการหมกั โดยท าการหมกัตะกอนคร่ังเปียกเป็นเวลา 8 สัปดาห์ แลว้จึงวิเคราะห์คุณสมบติั
ของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีไดจ้ากการหมกั ทุก 2 สัปดาห์ หลงัจากนั้นท าการศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บ
รักษาต่อสมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังโดยท าการเก็บรักษาปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีไดจ้ากการอบแห้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (25-30 ºC) แล้วท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังทุก 1 เดือน เป็น
ระยะเวลา 6 เดือน การทดลองท่ี 2 เป็นการศึกษาผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการแปรสภาพสารประกอบ
อินทรียไ์นโตรเจน (N mineralization) และปริมาณชีวมวลจุลินทรีย์ (microbial biomass) ในดิน  โดย
ท าการบ่มดินกบัปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 1 2 และ 3 ตนั/ไร่ เปรียบเทียบกบัดินท่ีใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 ใน
อตัรา 2 ตนั/ไร่ และดินท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ยอินทรียเ์ป็นกรรมวธีิควบคุม ตวัอยา่งดินถูกปรับระดบัความช้ืน
ดินไวท่ี้ 60% ของความจุความช้ืนสูงสุด แลว้น าไปบ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท าการวเิคราะห์
การเปล่ียนแปลงของไนเตรท แอมโมเนียม และมวลชีวภาพคาร์บอนของจุลินทรียดิ์นทุกๆสัปดาห์เป็น
ระยะเวลา 1 เดือน และการทดลองท่ี 3 เป็นการศึกษาผลของการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังต่อการเจริญเติบโต
และผลผลิตของผกัคะนา้ โดยท าการปลูกผกัคะนา้ในกระถางทดลอง ภายใตส้ภาพโรงเรือน ของคณะ
เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีมีการจดัการปุ๋ยในอตัราท่ีแตกต่างกนั 7 กรรมวิธี ซ่ึงประกอบ
ไปด้วย กรรมวิธีควบคุม (ไม่มีการใส่ปุ๋ย), ปุ๋ยเคมี (16-16-16) อตัรา 50กิโลกรัม/ไร่, ปุ๋ยหมกั AG-5 
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อตัรา 3 ตนั/ไร่, ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั/ไร่, ปุ๋ยหมกัผสมปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง 25% อตัรา 3 ตนั/ไร่,     
ปุ๋ยหมกัผสมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 50% อตัรา 3 ตนั/ไร่, และปุ๋ยหมกัผสมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 75% อตัรา 3 ตนั/ไร่  

จากการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิเหมาะสมส าหรับการอบแห้งตะกอนคร่ังควรอยูร่ะหวา่ง 45-55ºC 
การใช้ความร้อนสูงกว่า 55ºC และต ่ ากว่า 45ºC จะส่งผลให้สูญเสียอินทรียวตัถุและไนโตรเจน 
โดยเฉพาะไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมท่ีสูญเสียถึงร้อยละ 47 และ 72 ตามล าดบั แต่อุณหภูมิของการ
อบแห้งมีผลต่อการลดลงของฟอสฟอรัสเพียงเล็กน้อย จากการหมกัตะกอนคร่ังเปียกเป็นระยะเวลา    
8 สัปดาห์ พบวา่ การหมกัส่งผลให้ตะกอนคร่ังมีคุณสมบติัเหมาะสมส าหรับการปลูกพืชมากข้ึน ซ่ึงจะ
เห็นไดช้ัดเจนจากค่า pH ท่ีมีค่าสูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีท าการหมกั และจากการ เก็บรักษาปุ๋ยอินทรีย์
คร่ังท่ีไดจ้ากการอบแห้งท่ี 55ºC ท่ีมีปริมาณความช้ืนประมาณ 10-11% ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (25-30ºC) 
เป็นระยะเวลา 6 เดือน ส่งผลใหค้่าความเป็นกรดด่างของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังลดต ่าลง 1.4-1.9 หน่วย จากค่า
ความเป็นกรดด่างเร่ิมตน้ เม่ือท าการบ่มดินตามแต่ละกรรมวิธีทดลองเพื่อศึกษาผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง
ต่อการแปรสภาพสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน(N mineralization) และปริมาณชีวมวลจุลินทรีย ์
(microbial biomass) ในดิน พบวา่ การใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังท าให้เกิดการแปรสภาพสารประกอบอินทรีย์
ไนโตรเจนและปริมาณมวลชีวภาพคาร์บอนของจุลินทรีย์ในดินเพิ่มสูงข้ึน และการเพิ่มข้ึนเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัการเพิ่มอตัราการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ัง นอกจากนั้นยงัพบวา่ การใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังใน
อตัรา 1 ตนั/ไร่ ท าให้เกิดการแปรสภาพสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน และปริมาณมวลชีวภาพ
คาร์บอนของจุลินทรียใ์นดิน สูงกวา่เม่ือเทียบเท่ากบัการใชปุ๋้ยหมกั AG-5 ในอตัรา 2 ตนั/ไร่ 

ในการน าปุ๋ยอินทรียค์ร่ังมาทดสอบกบัผกัคะน้าใบพบว่า การจดัการโดยการใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 
ผสมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 50% อตัรา 3 ตนั/ไร่ ท าให้ผกัคะน้ามีการเจริญเติมโตให้ผลผลิตดีท่ีสุด เทียบเท่า
กบัการใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 อตัรา 3 ตนั/ไร่ และการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-16 อตัรา 50 กก./ไร่ แต่อยา่งไร
ก็ตามการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 100% ในอตัรา 3 ตนั/ไร่ อาจจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อพืชท่ีปลูกได ้
จากขอ้มูลการศึกษาขา้งตน้ช้ีให้เห็นวา่ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีไดจ้ากการอบแห้ง มีศกัยภาพในการน ามาใช้
ประโยชน์ด้านการเกษตร แต่การใช้ปุ๋ยอินทรีย์คร่ังในอัตราสูงกว่า 3 ตนั/ไร่ อาจท าให้พืชชะงัก       
การเจริญเติบโตได ้ดงันั้นควรใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังร่วมกบัปุ๋ยหมกัธรรมดา โดยผสมปุ๋ยอินทรียค์ร่ังลงไป
ในปุ๋ยหมกัในอตัราประมาณ 25-50% จะท าพืชตอบสนองต่อการใชปุ๋้ยไดดี้ท่ีสุด 
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ABSTRACT 

A study on potential of utilizing waste material from seed lac processing as organic fertilizer 
was conducted at faculty of agriculture, Chiang Mai University during May 2012 - May 2013. This 
study has three experiments, the first experiment, two lac organic fertilizer production processes 
were evaluated. Method I is drying process, different drying temperatures that ranged between      
3 5  and 75 C were applied to fresh lac waste sediment to find an optimum temperature that affect 
minimum nutrients loss.  Physico-chemical analysis of dried lac waste sediment (10-11% moisture 
content), referred to as lac organic fertilizers obtained from the drying process and the fresh lac 
waste were performed for comparison. Method II is composting process, fresh lac sediment was 
composted for 8 weeks. Lac organic fertilizers samples were taken every two weeks until 8 weeks 
for their properties analysis. In addition, effect of storage period on lac organic fertilizer properties 
were also evaluated. The lac organic fertilizers obtained from drying process were stored at room 
temperature and analysed their properties every month untit 6 month. The second experiment, the 
effects of lac organic fertilizer application on N-mineralization and microbial biomass in soil were 
determinaed by incubation soil with lac organic fertilizer at the rate of 1, 2,  and 3 tons/rai in 
comparison with 2 ton/rai of AG5 compost and control treatment (without organic fertilizer). 
Moisture of soil samples were maintained at 60% of maximum water holding capacity. Then, the 
samples were incubated at 25 °C for a month. Soil samples were taken weekly for inorganic N, 
microbial biomas analysis. The third experiment, the effect of the lac organic fertilizers on growth 
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and yield of Chinese kale under green-house conditions was conducted at the Faculty of 
Agriculture, Chiang Mai University. Different rate of lac organic fertilizers were applied to Chinese 
kale which planted in plastic pots. The  treatments used were as followings: control (no fertilizer), 
50 kg/rai chemical fertilizer (16-16-16), 3 ton/rai AG5-compost, 3 ton/rai lac organic fertilizer,        
3 ton/rai AG5-compost + 25% lac organic fertilizer, 3 ton/rai AG5-compost + 50% lac organic 
fertilizer, and 3 ton/rai AG5-compost + 75% lac organic fertilizer. 

The result showed that the optimum temperature of lac waste sediment drying was about     
45-55ºC. The drying temperature higher than 55◦C and lower than 45◦C effect the loss of organic 
matter and nitrogen content particularly ammonium-nitrogen content about 47 and 72 percent, 
respectinely, but phosphorus contents was only slightly decreased by drying. Composting of wet  
lac waste sediment at 8 weeks found that lac compost was more suitable for growing plants, which 
is clearly shown from the increasing pH with period of composting. At six-months storage of the      
lac organic fertilizers (55ºC drying, 10-11 percentage moisture content) resulted in pH decreasing 
about 1.4-1.9 pH unit in comparison with the beginning. Soil incubating with different lac organic 
fertilizer rates gave the higher results on N-mineralization and microbial biomass carbon in soil 
compared to AG-5 compost. Besides, the application of lac organic fertilizers at the rate of 1 ton/rai 
increased the N-mineralization and microbial biomass carbon in soil equally 2 tons/rai of compost 
AG-5 usage. 

The lac organic fertilizers application rates were applied to Chinese kale found that the mixed 
organic fertilizer (AG-5 compost plus 50% of lac organic fertilizers) at the rate of 3 tons/rai gave the 
best result on Chinese kale productivity compared to AG-5 compost at the rate of 3 tons/rai and 
chemical fertilizer (16-16-16) at the rate of 50 kg/rai. However, application of lac organic fertilizer 
at the rate of 3 tons/rai possibly caused the plant toxicity. The results indicated that the dried lac 
waste sediment had a high potential for agricultural utilization. Conversely, the application rate over 
3 tons/rai of lac organic fertilizer caused plant stuck growing. Therefore, the mixtures of lac organic 
fertilizer and compost at rate 25-50% gave the best result on plant response to the applied fertilizer.  
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บทที ่1 

บทน ำ 

ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรจ านวนมาก ในแต่ละปี   
จึงมีวสัดุเหลือทิ้งเป็นปริมาณค่อนขา้งสูง และเป็นปัญหาในการก าจดัวสัดุของเสียเหล่านั้น หากมีการ
รวบรวมวสัดุอินทรียด์งักล่าวมาผา่นกระบวนการจดัการท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ก็สามารถน า
กลบัมาใชส้ าหรับปรับปรุงดินได ้เน่ืองจากวสัดุเหลือทิ้งเหล่าน้ีมกัมีธาตุอาหารต่างๆ ท่ีจ  าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น กากตะกอนจากโรงกรองน ้ าประปา ส่าเหลา้จากโรงงานผลิตสุราโรงงาน
น ้ าอดัลม เป็นตน้ (ธงชยั, 2550) ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้โรงงานอุตสาหกรรมดงักล่าว จะมีระบบการก าจดั
ของเสียท่ีถูกตอ้งและมีการก าจดัวสัดุเหลือทิ้งเหล่าน้ีแลว้น ากลบัมาใช้ประโยชน์ไดห้ลายวิธี และวิธี
หน่ึงท่ีพบว่าเหมาะส าหรับการก าจดัวสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นสารอินทรีย์ คือ การท าปุ๋ยหมกั และ การ       
ท าแห้ง/อบแห้ง เช่น การศึกษาของวิษณุพงค์และคณะ (2552) ท่ีท าปุ๋ยหมกัร่วมจากเศษอาหารและ  
กากของเสียของโรงงานผลิตสารให้ความหวาน ท่ีศึกษาอตัราส่วนผสมระหว่างกากของเสียต่อเศษ
อาหาร ในอตัราส่วนดังต่อไปน้ี 0:100, 10:90, 20:80, 30:70 และ 40:60 ท าการหมักเป็นระยะเวลา       
9 สัปดาห์ จากนั้นน าปุ๋ยหมกัท่ีได้มาตรวจวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารหลักหลังการหมกัสมบูรณ์ 
พบว่าปริมาณธาตุอาหารหลัก (N, P และ K) ในปุ๋ยหมักร่วมทั้ ง 5 อัตราส่วน มีปริมาณอยู่ในช่วง    
1.54-8.05, 0.18-0.48 และ 0.0538-0.1026% ตามล าดบั เช่นเดียวกบั ภทัรวรรณและอรทยั (ไม่ระบุปีท่ี
พิมพ)์ ท่ีศึกษาอตัราส่วนของตะกอนชีวภาพจากระบบน ้ าเสียท่ีบ าบดัดว้ยวิธีการทางชีววิทยาต่อเศษ
หญา้ท่ีอตัราส่วนต่างกนั 4 ค่า ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทุกอตัราส่วนของกระบวนการหมกัปุ๋ย
แบบใช้ออกซิเจนจะเสร็จสมบูรณ์โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 60 วนั โดยท่ีอตัราส่วนตะกอนชีวภาพ 
ต่อเศษหญา้ เท่ากบั 30 : 70 จะได้ปุ๋ยหมกัท่ีมีปริมาณธาตุอาหารสูงท่ีสุดโดยมีปริมาณ N, P และ K 
เท่ากบั 1.27, 0.49 และ 0.53% ตามล าดบั  

จากขอ้มูลดงักล่าวช้ีให้เห็นว่า การก าจดัวสัดุเหลือทิ้งอินทรียด์้วยการท าปุ๋ยหมกัมีขอ้เสียคือ 
ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน เม่ือเทียบกบัการจ ากดัวสัดุเหลือทิ้งอินทรียด์ว้ยการท าแหง้ ซ่ึงการท าแห้งเหมาะ
ส าหรับวสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นกากตะกอนน ้าเสีย (sewage sludge) แต่มีขอ้เสียหากท าแหง้ดว้ยการอบแห้ง
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โดยใชค้วามร้อนเน่ืองจากจะตอ้งใช้พลงังานไฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม การอบแห้งวสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นเสีย
ประเภทกากตะกอนน ้ าเสียก็เป็นวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วอีกทั้งยงัสะดวกในการขนส่งและการน าไปใช ้
โรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดก็เป็นอีกหน่ึงอุตสาหกรรมท่ีมีวสัดุอินทรีย์เหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิต ซ่ึงในกระบวนการผลิตคร่ังเม็ดนั้นคร่ังดิบจะถูกน ามาแยกส่ิงเจือปนออกดว้ยการต า
หรือบดคร่ังให้แตกออกเป็นกอ้นหยาบๆ หลงัจากนั้นน าไปร่อนผ่านตะแกรง และน าเอาคร่ังท่ีไดไ้ป
ลา้งน ้า จากคร่ังดิบ 100 กิโลกรัมจะผลิตคร่ังเม็ดได ้80 กิโลกรัม (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2535) ท าให้
มีวสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม จ านวนมากถึงร้อยละ 20 ของวตัถุดิบท่ีน ามาใช้ในการผลิต 
ส าหรับน ้ าท่ีใช้ในการลา้งคร่ัง ไดผ้่านการบ าบดัโดยการแยกตะกอนออก ตะกอนคร่ังส่วนใหญ่เป็น
วสัดุอินทรีย ์ท่ีมีส่วนประกอบของโปรตีนจากซากคร่ังและเศษไม ้วสัดุเหล่าน้ีมีปริมาณธาตุอาหารมี
คุณลกัษณะเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการปรับปรุงดินได ้ 

ซ่ึงเห็นได้จากการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของตะกอนของเสียจากกระบวนการผลิตคร่ังเม็ด 
พบวา่มีความเขม้ขน้ของธาตุไนโตรเจนค่อนขา้งสูง (3.4-3.8 % N) ท าให้เกิดแนวคิดท่ีจะน าวสัดุเหลือ
ทิ้งจากกระบวนการผลิตคร่ังเม็ด มาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตปุ๋ยอินทรียโ์ดยการอบแห้งดว้ยตูอ้บลม
ร้อน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วและเหมาะสมกับการก าจดัวสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นสารอินทรีย์
ประเภทกากตะกอนน ้ าเสีย และเม่ือผลิตในรูปปุ๋ยอินทรียด์้วยการอบแห้งแล้วสามารถใช้กบัพืชได ้
โดยการน ามาทดสอบกบัผกัคะนา้ใบซ่ึงเป็นผกัท่ีนิยมปลูกและใชบ้ริโภคกนัอยา่งแพร่หลาย การจ ากดั
วสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นอินทรีย์ดังกล่าวเป็นการใช้วสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอย่างคุ้มค่า 
รวมทั้งเป็นการช่วยป้องกนัมลภาวะท่ีเกิดจากวสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกดว้ย 

วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1. เพื่อศึกษาวธีิการผลิตปุ๋ยอินทรียท่ี์เหมาะสม จากของเสียท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตคร่ังเมด็ 

2. เพื่อศึกษาผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการแปรสภาพสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนและ 
ปริมาณชีวมวลจุลินทรียใ์นดิน 

3. เพื่อศึกษาผลของการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ัง ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกัคะนา้ 
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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร 

2.1 วสัดุอนิทรีย์เหลอืทิง้ 

วสัดุอินทรีย ์(organic materials) หมายถึง สารประกอบจ าพวกอินทรียจ์ากเศษซากเหลือของพืช 
สัตว ์และ จุลินทรีย ์ซ่ึงมีทั้งอยูใ่นรูปท่ีเป็นของแขง็ และ ของเหลว วสัดุอินทรียน์ ามาใชป้รับปรุงดินได ้
โดยสามารถปรับปรุงดินไดทุ้กดา้น ทั้งดา้นเคมี กายภาพ และ ชีวภาพของดิน ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือวสัดุ
อินทรียส์ลายตวัโดยกิจกรรมของจุลินทรียก์ลุ่มเฮทเทอโรโทรพ (heterotroph) ในดินไดส้ารหลายชนิด 
มีทั้งท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ดงัน้ี 

วสัดุอินทรีย ์   โพลีแซคคาไรด์ 
          เฮทเทอโรโทรพ กรดอินทรีย ์

กรดอะมิโน 
ธาตุต่าง ๆ 
ฮิวมสั 
ฮอร์โมนพืช 
คาร์บอนไดออกไซด ์
เซลลข์องจุลินทรียแ์ละอ่ืนๆ 

สารประกอบท่ีมกัพบในวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้ไดแ้ก่  

1) เซลลูโลส (cellulose) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของเซลล์พืชหรือในสารอินทรีย์เป็น 
polymer ของ glucose เป็นหน่วยย่อยประมาณ 2,000-14,000 หน่วย เกาะกันด้วยพนัธะไฮโดรเจน
ดังนั้ นการย่อยสลายของเซลลูโลสจะเร่ิมจากการแตกหักของพันธะไฮโดรเจนก่อน แล้วจึงถูก        
ย่อยสลายต่อด้วยกลุ่มเอ็นไซม์เซลลูโลส จนได้ glucose แล้วจุลินทรียจึ์งน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
(Coyne, 1999) 
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2) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นไซแลน (xylan) เป็นส่วนประกอบ      
ของผนงัเซลล์พืชหลายชนิด มีองคป์ระกอบเป็นน ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอม (hexose), และน ้ าตาล   
ท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอม (pentose) โดยมีน ้าตาลดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบประมาณ 50-200 หน่วย (ดนยั, 
2544) การย่อยสลายเกิดข้ึนโดยใช้เอนไซม์เฮมิเซลลูเลส (hemicellulase) หลายชนิดท่ีผลิตข้ึนโดย
จุลินทรียท่ี์มีความจ าเพาะเจาะจง (สมศกัด์ิ, 2524) 

3) โปรตีน (protein) เป็นส่วนท่ีพบได้มากในขยะครัวเรือนและวสัดุเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารต่างๆ โปรตีนเป็นสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนท่ีมีขนาดโมเลกุลขนาด
ใหญ่ และมีหน่วยยอ่ยเป็นกรดอะมิโน นอกจากไนโตรเจนแลว้กรดอะมิโนยงัมีฟอสฟอรัส, ซัลเฟอร์ 
และ เหล็ก เป็นองค์ประกอบ โปรตีนเป็นสารท่ีย่อยสลายง่ายแต่ไม่สูญหายไปจากดิน เน่ืองจากมี
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารส าหรับการสร้างมวลชีวภาพจุลินทรีย ์(คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 
ซ่ึงเม่ือจุลินทรีย์ตายหรือเกิดกระบวนการ reminaralization โปรตีนจะถูกจุลินทรีย์อีกกลุ่มหน่ึง
น าไปใชท้นัที ซ่ึงถือวา่เป็นการหมุนเวยีนโปรตีนและอนุรักษโ์ปรตีนไวใ้นดินอีกทางหน่ึง  

4) แป้ง (starch) เป็นสารประกอบโพลิเมอร์ท่ีมีหน่วยย่อยเป็นกลูโคส แบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่   
อะไมเลส (amylase) และอะไมโลเพ็คติน (amylopectin) เน่ืองจากแป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ จุลินทรีย์ตอ้งขบัเอนไซม์ ออกมานอกเซลล์ (extracellular enzymes) ท่ีช่ือว่า อะไมเลส 
(amylase) ย่อยจนไดโ้มเลกุลน ้ าตาลขนาดเล็ก จุลินทรียจึ์งสามารถน าน ้ าตาลไปใช้เพื่อเป็นพลงังาน
หรือใชใ้นกระบวนการชีวสังเคราะห์ (biosynthesis) ได ้(จกัรกฤษณ์และนิวตั, 2541) 

5) ไข (wax) เป็นสารท่ีเคลือบผนังเซลล์พืช ซ่ึงมีหน่วยย่อยท่ี เกิดจากกรดคาร์บอกซิลิก 
(carboxylic acid) และกรดไขมนั (fatty acid) เป็นส่วนใหญ่ ท าใหเ้ซลล์พืชมีความแข็งแรงและป้องกนั
การซึมผา่นของน ้ า (Salisbury and Ross, 1991) Graca and Zimmer (2005) กล่าววา่ ความแข็งแรงของ
เซลล์พืชมีอิทธิพลอยา่งมาก ต่ออตัราการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์นช่วงแรก นอกจากมีสารท่ีเคลือบ
พนังเซลล์แล้วความแข็งแรงของเซลล์พืชยงัมีความสัมพันธ์กับปริมาณเซลลูโลสและลิกนิน
สารประกอบอินทรีย์ดังกล่าวเม่ือเกิดการย่อยสลายของวสัดุอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์แล้ว ส่วนใหญ่
สามารถน าไปใช้ส าหรับปรับปรุงดินเพื่อการปลูกพืชได้ เน่ืองจากมีบทบาทช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชและจุลินทรียใ์นดินท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (อรพิน, 2551) นอกจากน้ียงัอาจใชเ้ป็น
วสัดุอินทรียท์างเลือกเพื่อการจดัการดินท่ีมีปัญหาบางชนิด เช่น ดินกรด ดินทรายจดั ดินปนกรวด และ 
ดินเค็ม ซ่ึงท าให้ ดินมีสมบัติเหมาะสมต่อการปลูกพืชมากยิ่งข้ึน เช่น การศึกษาอิทธิพลของ            
วสัดุอินทรียเ์หลือใชท่ี้มีต่อการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนของดินนา โดยใชว้สัดุอินทรียเ์หลือทิ้ง 5 ชนิด 
คือ 1) ฟางขา้วหมกั (RSC) 2) กากละหุ่ง (CM) 3) วสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานน ้ าตาล (filter cake: FC)         
4) activated sludge จากโรงงานเบียร์ (AS) และ 5) sludge จากโรงงานสุรา (SW) โดยใช้เป็นแหล่ง   
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ปุ๋ยไนโตรเจนให้ขา้วท่ีปลูกในชุดดินรังสิต เปรียบเทียบกับการใส่ปุ๋ยเคมี (F) และ ไม่ใส่ปุ๋ย (Ch) 
พบว่าวสัดุอินทรีย์ทุกชนิดช่วยเพิ่มไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในดินนาได ้          
โดยปริมาณและอตัราการปลดปล่อย NH4

+-N ของวสัดุเหลือใช้แต่ละชนิดแตกต่างกนั การใส่วสัดุ
อินทรียท์  าให้ความเป็นกรดด่างของดินนาสูงข้ึนนอกจากนั้นการใส่ปุ๋ยอินทรียจ์ะเพิ่มสภาพ reduction 
ของดินนาท าใหก้ารปลดปล่อยธาตุเหล็กในดินนาสูงข้ึนดว้ย (สมบูรณ์และคณะ, 2528) 

2.1.2 วสัดุอนิทรีย์เหลอืทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม 

วสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
เน่ืองจากการขยายตวัทางดา้นอุตสาหกรรม และการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรท่ีมากข้ึนดว้ย จนท าให้
เกิดปัญหาในการก าจดัวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งเพิ่มมากข้ึน การน าเอาวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งดงักล่าว มาใช้
เพื่อปรับปรุงดินท่ีใช้ปลูกพืชจึงเป็นทางเลือกหน่ึงของการแก้ปัญหาเก่ียวกบัการก าจดัวสัดุอินทรีย์
เหลือทิ้ง ซ่ึงจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการผลิตพืชด้วยเน่ืองจากสามารถน าไปใช้เป็นแหล่งของ      
ธาตุอาหารพืช เพื่อทดแทนหรือเสริมการใช้ปุ๋ยเคมีได้ เช่น ตะกอนน ้ าเสียจากโรงงานผลิตเบียร์ 
(activated sludge: AS) วสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานน ้ าตาลในขั้นตอนการท าความสะอาดของน ้ าท่ีได ้
จากการหีบออ้ย (filter cake : FC) จีเอ็มแอล (glutamic mother mother liquor : GML) จากโรงงานผลิต   
ผงชูรส กากกระดาษ (paper sludge) ตะกอนน ้ าเสีย (sewage sludge) จากชุมชน ฟอสโฟยิปซัม 
(phosphogypsum) จากโรงงานผลิตปุ๋ยเคมี เศษอิฐมวลเบา ฯลฯ เป็นตน้ ดังนั้นการน าวสัดุเหลือทิ้ง
ดังกล่าวมาใช้ส าหรับปรับปรุงดินเพื่ อการปลูกพืชจึงต้องมีกระบวนการท่ี เหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งดังกล่าวอาจมีวสัดุอ่ืน ๆ ซ่ึงอาจจะเป็นของเสียท่ีเป็น
อนัตรายปะปนอยูด่ว้ย (ปิยะ, 2553) 

2.1.2.1 การใช้วสัดุอนิทรีย์เหลอืทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมเพือ่ปรับปรุงดิน  

วสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้ปรับปรุงดินได้ โดยส่วนใหญ่เป็นผล
พลอยได้จากโรงงานแปรรูปผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร ซ่ึงมีวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งหลงักระบวนการ   
แปรรูปจ านวนมาก ซ่ึงวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งสารอินทรียจ์ากโรงงานอุตสาหกรรมมีคุณสมบติัและ
ปริมาณธาตุอาหารท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี (ตารางท่ี 1) 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบติับางประการของวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งต่าง ๆ 

ชนิดของวสัดุอินทรีย ์
คุณสมบติั 

N (%) P2O5 (%) K2O (%) C (%) C/N ratio pH 
  ฟางขา้ว 0.55 0.09 2.32 48.82 89 8.20 
  หญา้ขน 1.38 0.34 3.69 48.66 35 7.10 
  ตน้ขา้วโพด 0.53 0.15 2.21 33.00 62 8.20 
  มนัส าปะหลงั       
  เปลือก (เปียก) 0.06 0.22 0.67 48.85 81 3.60 
  เปลือก (แหง้) 0.59 0.19 0.77 31.52 53 4.45 
  เหงา้ 1.48 0.48 1.01 54.49 37 4.70 
  สับปะรด       
  เปลือก (โรงงาน) 1.79 0.85 5.46 46.80 26 7.60 
  ใบ (สด) 1.12 0.48 2.64 53.84 48 6.05 
  เศษ (สด) 0.82 - - 49.95 61 9.05 
  ส่วนของเปลือก       
  เปลือกถัว่คาโลโปโกเนียม 2.30 0.54 2.94 53.49 42 5.70 
  เปลือกเมล็ดกาแฟ 0.93 0.14 6.22 65.05 70 6.30 
  เปลือกถัว่ลิสง 0.73 - - 58.36 75 6.40 
  เปลือกทุเรียน 0.83 2.15 2.15 50.63 61 5.50 
  ข้ีเล่ือย       
  ไมเ้บญจพรรณ 0.32 0.16 2.45 62.70 196 5.40 
  ไมย้างเก่า 0.25 0.15 0.53 56.37 225 7.40 
  ไมย้างใหม่ 0.19 0.36 0.40 58.41 307 7.50 
  ออ้ย       
  ใบออ้ย 0.49 0.21 0.58 51.52 105 6.20 
  กากออ้ย 0.40 0.15 0.44 57.69 146 6.05 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก พิทยากรและคณะ (2533) อา้งโดยมุกดา (2545) 
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ในอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรตามปกติจะมีวสัดุเหลือใชห้รือเศษวสัดุเหลือ
ใช้ท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปตามชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาใช้ประโยชน์โดยส่วนใหญ่เป็นวสัดุ     
ท่ีเน่าเสียไดง่้ายและมกัก่อให้เกิดปัญหาดา้นมลภาวะกบัชุมชนและสภาพแวดลอ้ม หากมีการจดัการ
และก าจดัท่ีไม่เหมาะสม ในกรณีท่ีเศษวสัดุเหลือใชมี้ปริมาณมากก็จะเป็นภาระและหนา้ท่ีของโรงงาน
ในการก าจดั อนัเป็นการเพิ่มตน้ทุนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม ทั้งน้ีไดมี้การน าเศษวสัดุเหลือใช้
เหล่าน้ีมาใชใ้ห้เป็นประโยชน์ให้มีมูลค่าเพิ่มทางเศรษฐกิจในรูปแบบต่างๆกนัข้ึนอยูก่บัศกัยภาพของ
วสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นสารอินทรียเ์ป็นหลกั จากการศึกษาของ ดุลยาและคณะ(2550) ท่ีได้ศึกษาการท า   
ปุ๋ยอินทรียเ์คมีจากของเสียโรงงานแปรรูปอาหารทะเลพบวา่ของเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล  
มีธาตุไนโตรเจน (N) ธาตุฟอสฟอรัส (P) และ ธาตุโพแทสเซียม (K) เป็นองคป์ระกอบสามารถน ามา
ผลิตน ้าหมกัชีวภาพและปุ๋ยอินทรียเ์พื่อพฒันาเป็นปุ๋ยอินทรียเ์คมีใชก้บัการเกษตรกรรมไดจ้ริง ตามผล
การทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพกบัปุ๋ยเคมีสูตร 16-8-4 จากท่ีมีขายตามทอ้งตลาด 

ส าหรับการศึกษาของพงศ์เทพและคณะ (2540) ท่ีท าการผลิตปุ๋ยอินทรียจ์ากของเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมปลากระป๋อง พบวา่วสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานปลากระป๋องมีศกัยภาพท่ีสามารถน ามาผลิต
เป็นปุ๋ยอินทรียไ์ด้ ชนิดและความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก และ ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการย่อย
สลายเศษปลาในส่วนของหวัปลา กา้งปลา และอวยัวะภายในของปลาคือกรดเกลือท่ีเขม้ขน้ร้อยละ 20 
โดยปริมาณ และระยะเวลา 3 ชัว่โมง การย่อยเศษปลาเพื่อใช้ในกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรียท่ี์ดี ควร
ใช้กรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ระยะเวลาในการย่อย 3 ชัว่โมง จะให้ปุ๋ยปลาท่ีให้ปริมาณ
ธาตุอาหารมากกวา่และมีกล่ินท่ีดี การทดสอบปุ๋ยอินทรียใ์นรูปป่ันเม็ดกบัวสัดุรองรับในสัดส่วน 1:1 
สามารถใช้เป็นปุ๋ยอินทรียไ์ด ้แต่การตอบสนองต่อพืชจะต ่ากว่าการใช้ปุ๋ยเคมี แต่ถา้มีการใช้ร่วมกบั
ปุ๋ยเคมีจะใหก้ารตอบสนองดา้นการเจริญเติบโต และผลผลิตดีกวา่การใชปุ๋้ยอินทรียจ์ากปลาเพียงอยา่ง
เดียว การใช้ปุ๋ยอินทรีย์จากปลาในรูปสารละลายสามารถใช้ได้โดยตรงโดยให้ทางดินในอัตรา            
ท่ีเหมาะสมคือ 50 กิโลกรัมต่อไร่ จะใหผ้ลตอบสนองของพืชดีเท่ากบัการใชปุ๋้ยเคมีสูตร 16-16-8 อตัรา 
25 กิโลกรัมต่อไร่ การใช้ปุ๋ยอินทรียจ์ากปลาสามารถใช้เป็นปุ๋ยทางใบ โดยใส่ปุ๋ยเคมีเป็นปุ๋ยรองพื้น
และฉีดพ่นปุ๋ยอินทรียจ์ากปลาทางใบ จะช่วยเพิ่มผลผลิตของขา้วร้อยละ การใช ้filter cake ซ่ึงเป็นวสัดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานน ้ าตาลในขั้นตอนการท าความสะอาด (clarification) ของน ้ าท่ีไดจ้ากการหีบออ้ย 
filter cake ปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาช้าและปริมาณท่ีปลดปล่อยต ่ากว่าปุ๋ยเคมีไนโตรเจนมาก 
(Chanchareonsook et al., 1985) แต่ใน filter cake มีฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) อยู่สูงถึง 2.91% ซ่ึง
เป็นดินท่ีมีปัญหาการขาดฟอสฟอรัสจึงสามารถน า filter cake มาใชเ้ป็นปุ๋ยฟอสฟอรัสในดินเปร้ียวจดั
ได ้(Panichsakpatana et al., 1985) จากการศึกษาผลการใชว้สัดุเหลือทิ้งจากโรงงานน ้าตาล (filter cake) 
ต่อการเจริญเติบโต น ้ าหนักแห้ง และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในขา้วท่ีปลูกในดินรังสิตซ่ึงเป็น    
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ดินเปร้ียวจดั เปรียบเทียบกบัการใชปุ๋้ยเคมีฟอสฟอรัส (KH2PO4) โดยใส่ 3 อตัรา คือ 0, 0.57 และ 1.71 
กรัม P/ดิน 4 กิโลกรัม ท าการทดลองทั้ งท่ีใช้แหล่งปุ๋ยฟอสฟอรัสทั้ งสองชนิดร่วมกันกับปุ๋ยเคมี
ไนโตรเจนในรูปยเูรีย และใช้ร่วมกบัปุ๋ยเคมีไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมซัลเฟต พบวา่การใส่ filter 
cake ท าให้น ้ าหนักแห้ง ความเข็มขน้ของฟอสฟอรัสในขา้ว และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ีขา้ว    
ดูดข้ึนมาใชเ้พิ่มตามอตัราใส่ท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีน ้ าหนกัแห้ง และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในขา้วท่ีปลูก
ในดินเปร้ียวจดัท่ีใส่ filter cake และท่ีใส่ปุ๋ยเคมีฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (จงรักษแ์ละคณะ, 
2539) 

ปัจจุบนัปุ๋ยหมกัท่ีผลิตกนัทัว่ไปมีลักษณะและสมบัติท่ีแตกต่างกันทั้ งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดและ
แหล่งท่ีมาของวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิต ทั้งน้ีเพื่อให้ไดปุ๋้ยหมกัท่ีมีคุณภาพและมาตรฐาน รวมทั้งเพื่อ
การพฒันาเพิ่มคุณภาพปุ๋ยหมกัท่ีผลิตเพื่อการจ าหน่ายเป็นการคา้ ถา้ปุ๋ยชนิดใดท่ีไม่ผา่นเกณฑด์งักล่าว 
จดัไดว้่าเป็นปุ๋ยหมกัท่ีไม่เหมาะสมและเป็นอนัตรายต่อพืชไม่ควรน ามาใช้ในการปรับปรุงบ ารุงดิน         
จากการศึกษาของ อุษณียแ์ละคณะ (2552) ท่ีศึกษาลกัษณะและความเป็นพิษต่อพืชของกากตะกอนน ้ า
เสียชุมชนเพื่อน าไปใช้ในการเกษตร พบว่าลักษณะสมบัติทางเคมีของกากตะกอนทั้ ง 3 ชนิดท่ี
วเิคราะห์ได ้ยงัมีสมบติับางประการ เช่น ปริมาณโพแทสเซียมต ่ากวา่มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์และปริมาณ
ทองแดงและนิกเกิล สูงกวา่เกณฑ์มาตรฐาน ปุ๋ยหมกัท่ีผลิตจากกากตะกอนน ้ าเสียชุมชน น่าจะใชเ้ป็น
วสัดุปรับปรุงดินได ้หากสามารถควบคุมปริมาณปุ๋ยหมกัท่ีใช้ หรือแก้ปัญหาเร่ืองความเขม้ขน้ของ
โครเมียมและทองแดงท่ีสูงได ้โดยอาจใช้วิธีการตรึงด้วยสารเคมี เพื่อลดการปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม   
ซ่ึงควรจะท าการศึกษาต่อไป  

2.1.2.2 การใช้วสัดุอนิทรีย์เหลอืทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลติคร่ังเม็ดเพือ่ปรับปรุงดิน  

ปัจจุบนัประเทศไทยมีการเล้ียงคร่ังมากทางภาคเหนือตอนบน และในภาคเหนือตอนล่าง
ของประเทศ การเล้ียงคร่ังเป็นอาชีพเสริมของเกษตรกรท่ีจะเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกรในชนบท       
ไม่น้อย เหมาะท่ีจะเป็นอาชีพเสริมเพราะใชเ้วลาในการปฏิบติังานไม่มากนกั ในปีหน่ึงๆ ปัจจุบนัการ
ซ้ือขายคร่ังได้กระท ากันอย่างกวา้งขวาง มีโรงงานอุตสาหกรรมรมคร่ังในประเทศไทยประมาณ       
20 โรง ส่วนใหญ่โรงงานเหล่าน้ีจะผลิตคร่ังเม็ดเพื่อส่งออกตลาดต่างประเทศ ตลาดในประเทศจะมี
หนา้ท่ีจดัหาและรวบรวมคร่ังแลว้น าส่งโรงงานเพื่อแปรสภาพต่อไป (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2535) 

ผลผลิตคร่ังท่ีมีการส่งออกเป็นคร่ังดิบ โดยการแปรรูปเป็นคร่ังเม็ดและแชลเลค ไปประเทศ
ต่าง ๆในปี 2552-2553 อาทิเช่น สหราชอาณาจกัรอาหรับอมิเลต ออสเตรเลีย แคนาดา สวิสเซอร์แลนด ์
จีน เยอรมนั เดนมาร์ก กรีก สเปน เอธิโอเปีย ฝร่ังเศส ฮ่องกง ฮงัการี อินโดนีเซีย อิสราเอล อินเดีย 
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อิตาลี จาไมกา้ ญ่ีปุ่น เกาหลี ลาว พม่า ศรีลงักา มาเลเซีย ไนจีเรีย เนเธอร์แลนด์ ฟิลิปปินส์ ปากีสถาน 
ซาอุดิอาราเบีย สิงคโ์ปร์ ไตห้วนั เวียดนาม เยแมน และอฟัริกาใต ้รวมเป็นเงิน 899,209,547 บาท โดย
ส่งออกประเทศอินเดีย 107 ลา้นบาท และประเทศญ่ีปุ่น 104 ลา้นบาท เป็นจ านวนมากสุดตามล าดบั 
โดยมีปริมาณคร่ังดิบ (stich lac) จ  านวน 370,440 ตัน คร่ังเม็ด (seed lac) จ านวน 5,181,210 ตัน       
คร่ังแผ่น (button lac) จ านวน 382,300 ตนั (อรศา, ไม่ระบุปีท่ีพิมพ)์ คร่ังเม็ด (seed lac) เป็นคร่ังดิบท่ี
น ามาแยกส่ิงเจือปนออก โดยการต าหรือบดคร่ังดิบให้แตกออกเป็นกอ้นหยาบ ๆ หลงัจากนั้นน าไป
ร่อนผ่านตะแกรง และน าเอาคร่ังท่ีได้ไปล้างน ้ า จะไดค้ร่ังสีแดง ซ่ึงจะน าไปยอ้มผา้ได ้การล้างคร่ัง    
จะลา้งจนกระทัง่น ้าใส จึงน าเอาคร่ังท่ีได ้ออกตากในท่ีร่มท่ีมีลมผา่นตลอดเวลา จะไดค้ร่ังท่ีมีความช้ืน
ประมาณร้อยละ 8-13 ก็สามารถจ าหน่ายได้ คร่ังดิบ 100 กิโลกรัมจะผลิตคร่ังเม็ดได้ 80 กิโลกรัม 
(สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชนฯเล่ม 7, ไม่ระบุปีท่ีพิมพ)์ จากกระบวนการผลิตดงักล่าวท าให้มีวสัดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมจ านวนมากซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุอินทรีย ์วสัดุเหล่าน้ีมีปริมาณ    
ธาตุอาหาร สมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีแตกต่างกัน หลายชนิดมีปริมาณมาก และคุณลักษณะ
เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการปรับปรุงดินได้โดยตรง แต่บางชนิดต้องปรับสภาพบางประการให้
เหมาะสมเสียก่อน จึงจะสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้(ธงชยั, 2550)  

2.1.2.3 ข้อจ ากดัของวสัดุอนิทรีย์เหลอืทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม 

การน าวสัดุอินทรียม์าใช้เพื่อปรับปรุงดินตอ้งมีความระมดัระวงัเป็นพิเศษ เน่ืองจากวสัดุ
อินทรียบ์างชนิดอาจมีปัญหาซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัต่างๆ การใช้ปรับปรุงดินจึงตอ้งระมดัระวงัเป็นพิเศษ 
โดยเฉพาะเศษเหลือทิ้งท่ียงัสดอยู่ ตอ้งมีความระมดัระวงัมาก เพราะอาจเป็นอนัตรายต่อพืชได ้กล่าว
โดยรวมแลว้ขอ้จ ากดัต่างๆ ของวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งอาจมีปัญหาบางประการดงัน้ี (ธงชยั, 2550) 

1) กล่ิน วสัดุอินทรียบ์างชนิดมีกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ กล่าวคือมีกล่ินเหม็น ฉุน จากการบูด
เน่าเสีย 

2) บางชนิดอาจมีสัดส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ท่ีกวา้งมาก บางชนิดอาจ
ผ่านการย่อยสลายน้อยมาก เม่ือใส่ลงในดินปริมาณมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใส่ลงดินในบริเวณ       
ท่ีใกล้รากพืชมาก อาจเกิดกระบวนการอิมโมบิไลเซชนั (immobilization) ของธาตุอาหาร บางกรณี
อาจท าให้พืชไหม ้แหง้ตาย เน่ืองจากการยอ่ยสลายในบริเวณใกลเ้ขตรากพืชมาก เกิดความร้อนซ่ึงเป็น
อนัตรายต่อพืชท่ีเจริญเติบโตอยู ่

3) อาจมีการปะปนของเช้ือสาเหตุโรคพืชติดมาได ้ในกรณีท่ีเป็นวสัดุอินทรียค์่อนขา้งสด 
เช่น เศษพืช อาจจะมีเช้ือสาเหตุของโรคพืชอาศยัอยู ่ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อไปได ้
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4) มีค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) ไม่เหมาะสม เช่น เป็นกรด หรือด่างมากเกินไป ตอ้งใช้
ให้ถูกตอ้งตามสภาพของดินหรืออาจตอ้งปรับค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) ของวสัดุ จึงจะสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งปลอดภยั 

5) วสัดุเหลือใช้บางชนิดย่อยสลายได้ช้ามาก เช่น ข้ีเล่ือย แกลบ แต่ถ้าพิจารณาไปอีกทาง
หน่ึงจะพบวา่กลบัเป็นส่ิงท่ีดี เพราะการยอ่ยสลายไดย้าก จะท าให้เกิดความคงทนอยูใ่นดินนาน อีกทั้ง
เกิดคาร์บอนไดออกไซดไ์ดน้อ้ย เป็นผลดีต่อการรักษาสภาพแวดลอ้มของโลกๆไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

6) อยูใ่นสถานะท่ีแตกต่างกนัมาก มีทั้งท่ีเป็นของเหลว ของแข็ง หรือแมแ้ต่เปียกแฉะ และ 
แห้ง การเลือกใช้จึงควรพิจารณาให้เหมาะสม  นอกจากน้ีแล้วยงัมีขอ้จ ากดัอ่ืนๆอีก อาทิ ส่วนใหญ่      
มีปริมาณธาตุอาหารพืชในปริมาณท่ีต ่า แต่ถา้เป็นของเหลือทิ้งจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์เช่น ฮิวมสั 
และกากตะกอนต่างๆ จะมีปริมาณธาตุอาหารชนิดต่างๆ ค่อนขา้งสูง แต่ตอ้งซ้ือในราคาท่ีแพง  

2.1.2.4 การจัดการวสัดุอนิทรีย์เหลอืทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม 

วสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม จดัเป็นวสัดุอินทรียก์ลุ่มท่ีมีความหลากหลาย
มาก เพื่อความปลอดภยัต่อส่ิงมีชีวิต และให้มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุดจึงควรมีการจดัการ
อยา่งเหมาะสม หลกัหารใชว้สัดุอินทรียเ์หลือทิ้งอยา่งปลอดภยัควรด าเนินการดงัน้ี (ธงชยั, 25450) 

1) ควรปล่อยทิ้งไวห้รือหมกัไวร้ะยะหน่ึงเพื่อใหอิ้นทรียวตัถุสลายตวั จนกระทั้งสัดส่วนของ 
C/N ต ่าลงประมาณ 20 ถึง 25 ก็สามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งปลอดภยั 

2) ถา้วสัดุเหลือทิ้งเป็นของเหลว ควรเจือจางให้พอเหมาะเสียก่อน และจึงน าไปฉีดพ่น หรือ
ละลายไปกบัน ้าชลประทาน ถา้เขม้ขน้เกินไปอาจท าใหใ้บพืชไหมแ้หง้ตายได ้

3) ถา้วสัดุนั้นเปียกแฉะ ควรผึ่งใหแ้หง้พอประมาณเสียก่อน หรืออาจใชว้สัดุอินทรียอ่ื์นๆ  
เช่น กากออ้ย ข้ีเล่ือย เป็นตน้ เขา้ไปผสมให้อยู่ในสภาพท่ีพอเหมาะ และจึงน าไปใช้ หรืออาจหมกั
ต่อไปอีก  

4) หากค่าความเป็นกรดด่าง ของวสัดุอินทรียไ์ม่เหมาะสม เช่น เป็นกรดมาก ควรใชหิ้นปูน 
หรือหินโดโลไมต์ หรือหินฟอสเฟสบดปรับค่าความเป็นกรดเสียก่อน หรือถา้มีความเป็นกรดแต่ไม่
มากนกั และถา้ตอ้งการใชก้บัดินท่ีเป็นด่างเพื่อปัญหาดินด่างได ้แต่ตอ้งผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กบัดินเป็น
อย่างดี ในกรณีท่ีวสัดุอินทรียเ์ป็นด่าง ควรลดระดบัความเป็นด่างลงมาระดบัหน่ึงดว้ยอินทรียวตัถุท่ี
เป็นกรด หรือแมแ้ต่การใส่ก ามะถนัผงเขา้ไปผสม ถา้ตอ้งการใชท้นัทีโดยไม่ตอ้งปรับความเป็นด่าง     
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ก็ควรใชก้บัดินท่ีเป็นกรดโดยคลุกเคลา้ใหดี้ ก็สามารถลดความเป็นกรดของดินไดใ้นระดบัหน่ึง 

5) ในกรณีท่ีกองวสัดุอินทรียมี์กล่ินเหม็น ก็ควรกองเป็นปุ๋ยหมกัในระบบท่ีมีอากาศถ่ายเทดี 
คือ การกองบนพื้น และมีการกลบักองอยูอ่ยา่งสม ่าเสมอ ใส่กากน ้ าตาล (molass) และเช้ือจุลินทรียเ์ร่ง
การสลายตวัก็จะเร่งการยอ่ยสลายใหเ้ร็วข้ึนได ้จะลดกล่ินท่ีไม่พึงประสงคล์งได ้ 

2.1.3 ตะกอนน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ตะกอนน ้ าเสีย (sewage sludge) สลัดจ์ (sludge) ในภาษาองักฤษเป็นค ารวมท่ีหมายถึง สารท่ี
เป็นผลพลอยได ้หรือวสัดุเหลือใชจ้ากการผลิตภณัฑห์ลกั โดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่าง 
ๆ เช่นวสัดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ (paper mill sludge) ตะกอนในรูป
ของแข็งท่ีแยกออกจากน ้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอ่ืนๆ หรือสารท่ีไดจ้ากกากตะกอนน ้ า
เสียจากท่อระบายน ้ าเสีย (sewer) ในเขตชุมชนหรือเขตเทศบาลเมือง (municipal sewage sludge) ท่ี
เป็นของผสมในรูปของแข็งท่ีมีลักษณะเปียกเหมือนดินผสมน ้ าท่ีได้จากการกรองก่อนท าให้แห้ง 
(ชยัวฒัน์, 2524) หรือจากค าจ ากดัความในหนงัสือ “ศพัทใ์นวงการปุ๋ย” ตะกอนน ้าเสีย (sewage sludge) 
หมายถึง ของแข็งท่ีแยกออกมาจากน ้ าเสียโดยการกรอง หลังจากก าจัดน ้ าเสียโดยการทิ้งไวใ้ห้
ตกตะกอนเอง การท าปฏิกิริยาทางเคมีใหต้กตะกอนหรือจากการยอ่ยของจุลินทรีย ์(ยงยทุธ, 2542) 

กากหรือตะกอนในรูปสลดัจ์ (sludges) ท่ีได้จากน ้ าเสียจากท่อระบายน ้ าเสีย (sewer) หรือท่ี
เรียกวา่ ซิวเอจสลดัจ์ (sewage sludges) อาจเป็นสลดัจ์ท่ีไดจ้ากแหล่งต่าง ๆ ไม่วา่จะอยู่ในรูปเดิมท่ียงั
ไม่มีการบ าบดัหรือในรูปท่ีมีการน ามาบ าบดัแลว้ก่อนการขจดัท าลายหรือน าไปใชป้ระโยชน์อยา่งอ่ืน
ต่อไป (ปิยะ, 2553) อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ดว้ยกนั คือ 

1) ตะกอนน ้ าเสียในรูปสลดัจ์ดิบหรือสลัดจ์สด น ้ าเสียในรูปน้ี คือ น ้ าเสียและกากตะกอนท่ี    
ถูกดูดหรือไหลออกมาจากท่อระบายน ้ าเสียท่ียงัไม่มีการบ าบดัหรือปรุงแต่ง ซ่ึงองค์ประกอบต่าง ๆ       
จะประกอบดว้ยสารแขวนลอยในรูปของแข็งทั้งในรูปสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียแ์ละของเหลวใน
รูปน ้าเสียท่ีมีสารต่าง ๆละลายเจือปน  

2) ตะกอนน ้ าเสียในรูปแอ็คติเวทเต็ดสลดัจ์ คือ กากตะกอนท่ีผ่านกรรมวิธีบ าบดัน ้ าเสียแบบ
เล้ียงตะกอน โดยในขั้นตอนแรกเป็นการตกตะกอนเพื่อแยกเศษวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ออกก่อน และ    
ในขั้นตอนท่ีสองเป็นการตกตะกอนโดยใชจุ้ลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนไปยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยมีการ
เติมปุ๋ยไนโตรเจน ปุ๋ยฟอสเฟต อากาศ และ แบคทีเรียเพิ่มเติมพร้อมกบัการกวน จึงท าให้แบคทีเรีย
เจริญเติบโตและขยายตวัเป็นจ านวนมากข้ึนแลว้จบัตวัเป็นกอ้นสีน ้าตาลเขม้ 
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เรียกวา่ แอค๊ติเวทเตด็สลดัจ ์

3) ตะกอนน ้ าเสียหมกั คือ ตะกอนน ้ าเสียในน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัในโรงงานบ าบดัน ้ าเสียโดย
วธีิเล้ียงตะกอนเป็นกากตะกอนท่ีผา่นการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียแ์ลว้ ซ่ึงในท่ีสุด ตวักากตะกอนเองจะ
ประกอบไปดว้ยเซลลข์องจุลินทรียท์ั้งท่ีตายแลว้และบางส่วนยงัมีชีวติอยู ่ 

2.1.3.1 การใช้ตะกอนน า้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเพือ่ปรับปรุงดิน 

อุตสาหกรรมเกือบทุกชนิดตอ้งใช้น ้ าในการซักลา้ง และกระบวนการผลิต น ้ าดงักล่าวเป็น
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทมีค่าความเป็นกรดและ
ด่าง (pH) อยู่ในช่วงกรดหรือด่างจึงอาจถูกจดัเป็นของเสียอนัตรายได้ อย่างไรก็ตามตะกอนน ้ าเสีย 
(sewage sludge) เหล่าน้ีมักมีธาตุอาหารต่างๆ ท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะ
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสปะปนอยูใ่นปริมาณท่ีมากพอ ท่ีจะสามารถจะน ามาใชเ้ป็นปุ๋ยหรือผสมกบั
ดินส าหรับปลูกพืชได ้เช่น กากตะกอนจากโรงกรองน ้ าประปา ส่าเหลา้จากโรงงานผลิตสุรา โรงงาน
น ้ าอดัลม เป็นตน้ นอกจากน้ีตะกอนน ้ าเสียยงัสามารถน ามาใช้กบัการจดัการดินมีปัญหาพวกดินเน้ือ
ปูนได้ด้วย การศึกษาผลของการใช้กากตะกอนน ้ าเสียอตัราต่าง ๆ กบัขา้วฟ่างท่ีปลูกในดินเน้ือปูน       
3 ชนิดคือ Clareville, Orelia และ Pernitas พบว่าสามารถลดอาการใบเหลืองเน่ืองจากขาดเหล็ก และ
ท าให้น ้ าหนกัขา้วฟ่างท่ีปลูกในกระถางเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน โดยการใช้กากตะกอนน ้ าเสีย 10-15 กรัม
ต่อกิโลกรัม ของดินท่ีสามารถท าใหข้า้วฟ่างใหผ้ลผลิตสูงสุดได ้(Mostaghimi et al., 1988) 

วิธีการใชต้ะกอนน ้ าเสียหมกัส าหรับการปลูกพืช มีการศึกษากนัมากพอสมควร โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่ง การใช้ในไร่นากบัพืชต่าง ๆ ดงัตวัอยา่งของ Hornick et al. (1984) ท่ีแนะน าให้ใช้ตะกอนน ้ า
เสียหมกัท่ีมีไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) ร้อยละ 1.5 และ 1.5 ของน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั และมี
ความช้ืนร้อยละ 40 โดยใช้เกณฑ์ในการพิจารณาจากค าแนะน าการให้ปุ๋ยไนโตรเจน (N) และ
ฟอสฟอรัส (P) ท่ีพืชแต่ละชนิดควรจะไดรั้บ แต่อย่างไรก็ตาม กากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม
บางชนิด เช่น โรงงานแปรรูปไมย้างพารา โรงฟอกหนงั โรงงานถลุงโลหะ โรงงานแบตเตอร่ี เป็นตน้ 
อาจมีปริมาณของโลหะหนกัเป็นองคป์ระกอบอยูสู่ง และจากผลการศึกษาโลหะหนกัตกคา้งในชุดดิน
รังสิต ของปรีดาและคณะ (2547) พบวา่การใส่กากตะกอนน ้าเสียจากโรงบ าบดัน ้าเสียของ 
กรุงเทพมหานคร ในอตัราเดียวกบัปุ๋ยอินทรียท่ี์แนะน าให้ใช้ (600-800 กิโลกรัมต่อไร่) เพื่อทดแทน 
ปุ๋ยไนโตรเจน ท าใหมี้สังกะสี ทองแดง และ นิกเกิล สูงกวา่การใชปุ๋้ยเคมี  
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2.1.3.2 ข้อเสียหรือข้อควรระวงัในการใช้ตะกอนน า้เสียในทางการเกษตร 

ตะกอนน ้ าเสีย (sewage sludge) ท่ีได้จากท่อระบายน ้ าเสีย (sewer) ท่ีผ่านการบ าบัดแล้ว 
(activated sludge) แม้จะมีปริมาณธาตุอาหารพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่ง N และ P ในปริมาณมาก และ      
มีปริมาณอินทรียวตัถุสูง ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงและบ ารุงดิน แต่ก็มีขอ้จ ากดัและขอ้ควร
ระวงัจากผลเสียท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากองค์ประกอบและสมบติั ท่ีไม่เหมาะสมบางประการ และการใช้
อยา่งไม่ถูกตอ้งต่อมนุษยใ์นชุมชนและสภาพแวดลอ้มในพื้นท่ีได ้(ปิยะ, 2553) ดงัน้ี 

1) ปริมาณไนโตรเจน แมว้า่ไนโตรเจนจะเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีจ  าเป็นส าหรับพืช แต่การใช้
กากตะกากตะกอนน ้ าเสียในปริมาณมากเกินไป อาจท าให้เกิดการปนเป้ือนของไนโตรเจน โดยเฉพาะ
ไนโตรเจนในรูปไนเตรท (NO-

3) ในน ้ าผวิดินหรือน ้าใตดิ้น ดงันั้นการใชก้ากตะกอน น ้ าเสียโดยทัว่ไป 
มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยเฉล่ียมากกว่าร้อยละ 3 และมีไนโตรเจนบางส่วนปะปนอยู่ในรูป     
ไนเตรทไนโตรเจน (NO-

3) ควรใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัสมบติัดิน และ ชนิดพืชท่ีปลูก ไม่ควรใช้
มากเกินความจ าเป็นหรือมากเกินความตอ้งการของพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ถ้าใช้ร่วมกบัปุ๋ยเคมีท่ีมี
ไนโตรเจนตอ้งระมดัระวงัปริมาณการใชเ้ป็นพิเศษ  

2) ปริมาณโลหะหนกั องคป์ระกอบส่วนหน่ึงของกากตะกอนน ้าเสียคือ ธาตุโลหะหนกัชนิด
ต่าง ๆ ทั้งท่ีจ  าเป็นต่อการเติบโตของพืช เช่น ทองแดง สังกะสี ฯลฯ และไม่จ  าเป็นต่อการเติบโตของ
พืช ท่ีถา้มีมากเกินไปอาจเกิดพิษภยัต่อสัตวแ์ละมนุษยไ์ด ้เช่น ธาตุตะกัว่ แคดเมียม ปรอท นิคเก้ิล และ
อ่ืนๆ ดงันั้นการใช้กากตะกอนน ้ าเสียในรูปของแข็ง จึงควรค านึงถึงหลกัการในการใช้ ดงัน้ี คือ 1) 
ปริมาณการใช้ต่อพืชท่ี 2) องค์ประกอบของธาตุโลหะหนกัชนิดต่างๆ ในกากตะกอนน ้ าเสีย และ 3) 
ชนิดพืชหรือดินท่ีใช ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ถา้กากตะกอนน ้ าเสียชนิดท่ีใชมี้ปริมาณโลหะหนกัท่ีเป็นพิษ
ต่อพืช สัตว ์และ มนุษยใ์นปริมาณมาก ไม่ควรน ามาใช้กบัดินท่ีปลูกพืชอาหาร (food chain crops) 
หรือถา้จะใชก้็ควรใชใ้นปริมาณท่ีต ่าเท่าท่ีจ  าเป็น 

3) จุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดโรค ขอ้เสียอีกประการหน่ึงของกากตะกอนน ้ าเสียท่ีแมว้า่จะผา่นการ
บ าบัดแล้วก็ตาม กากตะกอนก็ยงัคงมีจุลินทรีย์ท่ีท  าให้ เกิดโรคหลายชนิด โดยการสัมผ ัสกับ            
กากตะกอนน ้ าเสียโดยตรง หรือจากการสัมผ ัสกับน ้ าท่ี มีกากตะกอนปะปนอยู่ นอกจากนั้ น 
เช้ือจุลินทรียใ์นกากตะกอนน ้ าเสียอาจแพร่กระจายไปในอากาศได ้ถา้มีการฉีดพ่นกากตะกอนน ้ าเสีย
ในรูปของเหลวบนท่ีดิน ดงันั้น ถึงแมว้า่กระบวนการบ าบดัน ้าเสียจะท าใหเ้ช้ือจุลินทรียต่์างๆถูกท าลาย
ไปแลว้บางส่วนก็ตาม แต่ถา้จะใชก้บัพืชโดยเฉพาะ กากตะกอนน ้ าเสียในรูปของแข็งท่ีผา่นการบ าบดั
แลว้ควรท าลายเช้ือจุลินทรียต่์างๆ ใหไ้ดม้ากกวา่ร้อยละ 90 (Hornick et al., 1984) 
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4) สารประกอบเคมีในรูปอินทรีย์สังเคราะห์ สารอินทรีย์สังเคราะห์ท่ีมีปนเป้ือนอยู่ใน
ตะกอนน ้าเสียท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อสัตวแ์ละพืชไดแ้ก่ สารตวัท าละลายต่างๆ (solvents) สารเคมี
ควบคุมศัตรูพืช พลาสติก และสารพอลิคลอริเนตเต็ดไบเฟนิลส์ (polychlorinated biphenyls หรือ 
PCBs) หากมีการน ากากตะกอนน ้ าเสียท่ีแมว้่าจะผ่านการบ าบดัแล้วก็ตามไปใส่ในไร่นาหรือท่ีดิน  
อาจเกิดผลเสียต่อมนุษย์โดยทางอ้อม เช่น ถ้ามีการใช้กับทุ่งหญ้าเล้ียงสัตว์ สารพิษบางชนิดอาจ
ปนเป้ือนอยู่ในเน้ือสัตว์ท่ีกินหญ้าในทุ่งหญ้าดังกล่าวมากเกินไป จนถึงระดับท่ีอาจเป็นอันตราย        
ต่อผูบ้ริโภคได ้

5) กล่ิน กากตะกอนน ้ าเสียในรูปของเหลวท่ียงัไม่ผ่านการบ าบัด เป็นวสัดุของเสียท่ีมี     
กล่ินเหม็นมาก ดงันั้น ก่อนน าไปใช้ในรูปของเหลวหรือถ้าจะใช้โดยไม่ผ่านการบ าบดัมาก่อนควร
ปฏิบติั ดงัน้ีคือ 1) กนัพื้นท่ีกนัชน (buffer zone) เพื่อให้พื้นท่ี ๆ จะใส่อยู่ห่างจากชุมชนออกไปมาก
พอท่ีจะท าให้กล่ินเหม็นแพร่จางไปไม่รบกวนประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในพื้นท่ีชุมชน 2) ใส่โดยการ      
ฉีดสารแขวนลอยลงใตผ้ิวดิน (sub-soil injection) และ 3) โดยการไถพรวนกลบลงไปในดินล่างหลงั
การใชโ้ดยการฉีดพน่แบบกระจายลงบนผวิหนา้ดิน  

2.1.3.3 การหมักตะกอนน า้เสียเพือ่ใช้ประโยชน์ในการปลูกพชื 

วิธีการหมกัตะกอนน ้ าเสียอาจท าไดห้ลายวิธี เช่น การน าเอาตะกอนน ้ าเสียในรูปแอ็คติเวจ
เต็ดสลัดจ์มาหมกัในสภาพท่ีมีอากาศโดยวิธีการท่ีเหมาะสม จนได้ตะกอนน ้ าเสียหมกัท่ีมีคุณภาพ
เหมาะสมยิ่งข้ึนท่ีจะน าไปใชเ้ป็นสารปรับปรุงดินหรือปุ๋ยส าหรับการปลูกพืช วิธีการหมกัตะกอนน ้ า
เสียอาจท าได้หลายวิธี เช่น วิธีการหมกัโดยวิธี “Beltsville Aerated Pile Method” (BAPM) ท่ีนิยมใช้
กนัมากในประเทศสหรัฐอเมริกา (Willson et al., 1980) ท่ีเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นการย่อย
ส่วนผสมท่ีหมกัจุลินทรียจ์ะเป็นประโยชน์ จากอินทรียค์าร์บอนในส่วนผสมพร้อมกบัปลดปล่อย
ความร้อนออกมา ท าให้กองวสัดุผสมท่ีหมกัมีความร้อนสูงข้ึนถึงระหวา่ง 55-75 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูง
พอท่ีจะท าลายเช้ือจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดโรคกบัมนุษยไ์ดทุ้กชนิด โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ถา้วธีิการหมกัแบบ
กลบักองแบบหลายคร้ัง จะท าให้เกิดผลดียิง่ข้ึน กล่าวคือ วสัดุท่ีหมกัจะมีลกัษณะคลา้ยสารฮิวมสั และ
หลงัจากการไนโตรเจนในตะกอนน ้ าเสียในรูปไนเตรทไนโตรเจน (NO3

--N) ส่วนใหญ่จะเปล่ียนไป
เป็นไนโตรเจนในรูปท่ีปลดปล่อยชา้ เช่น ในรูปท่ีอยูใ่นเน้ือเยื่อของจุลินทรียใ์นวสัดุหมกัท าให้เม่ือน า
ตะกอนน ้ าเสียหมกัไปใส่ลงดินแมว้่าจะใช้ในปริมาณมากก็จะเกิดภาวะปนเป้ือนของ NO3

--N กบัน ้ า 
ใตดิ้นไม่มากนกัหรือเกิดข้ึนนอ้ยลง 
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2.3 การแปรสภาพของไนโตรเจนโดยจุลนิทรีย์ (Microbial Transformations of Nitrogen) 

การแปรสภาพของไนโตรเจน จากอินทรียไ์นโตรเจนเป็นอนินทรียไ์นโตรเจน 
 (N mineralization) ซ่ึงหมายถึงการเปล่ียนรูปอินทรียไ์นโตรเจนจากรูปอินทรียใ์ห้เป็นรูปอนินทรีย ์
ไดแ้ก่ NH4

+ และจาก NH4
+ เป็น NO3

- ตามล าดบั ส่วนกระบวนการ immobilization หมายถึง การ 
เปล่ียนรูปสารประกอบอนินทรีย ์ไนโตรเจน คือ NH4

+, NH3, NO3
- และ NO2

-
 ใหเ้ป็นรูปอินทรีย ์ 

จุลินทรียใ์ช้สารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจน และ การเปล่ียนสารประกอบเหล่าน้ีให้เป็นอินทรีย์
ไนโตรเจน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเซลล์และเน้ือเยื่อของชีวมวลจุลินทรีย์ในดิน กระบวนการ 
mineralization และ immobilization จะเกิดควบคู่กนัแต่มีทิศทางตรงกนัขา้ม (ปัทมา, 2547)  

2.2.1 การแปรสภาพจากอนิทรีย์ไนโตรเจนเป็นอนินทรีย์ไนโตรเจน (mineralization)  

การแปรสภาพของไนโตรเจนในดินส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทางชีวเคมีโดยกิจกรรมของ
จุลินทรีย ์กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการแปรรูปจากสารอินทรียไ์นโตรเจนเป็นอนินทรียไ์นโตรเจน 
เรียกวา่ กระบวนการ mineralization อนินทรียไ์นโตรเจนท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใช ้
ประโยชน์ได ้กระบวนการ mineralization ประกอบดว้ย 3 กระบวนการยอ่ย ดงัน้ี 

1) กระบวนการอะมิไนเซชัน (aminization) 

เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนให้เป็นแอมโมเนียมไนโตรเจน
ไอออนหรือก๊าซแอมโมเนีย เกิดจากปฏิกิริยาของโปรตีนเปล่ียนเป็นกรดอะมิโนและเปล่ียนไปเป็น
แอมโมเนียม ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดจะอยูใ่นรูปของสารอินทรียแ์ละจะยอ่ยสลายส่วนประกอบท่ีเป็น
โปรตีน (Bitton, 1994; Paul and Clark, 1996) ให้เปล่ียนสภาพไปเป็นสารประกอบไนโตรเจน ออกมา
ในรูปของ amines, amino acid และ urea ดงัสมการ (อรวรรณ, 2551)  

 

 

                                 

           

                   

  
 
 

R-C-COOH + R-NH2 + C=O + CO2 + พลงังาน 

 NH2 NH2 

NH2 H 

(โปรตีน) Protein 

จุลินทรียย์อ่ยสลาย 

Amino acid     Amine    Urea 
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2) กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (ammonification) 

เป็นกระบวนการเกิดแอมโมเนีย โดยท่ีหลังจากกระบวนการ amnization ซ่ึง amines และ 
amino acids ท่ีถูกปลดปล่อยมากจากกระบวนการ amnization จะถูกจุลินทยอี์กกลุ่มหน่ึงยอ่ยสลายต่อ 
ซ่ึงปฎิกิริยาสุดทา้ยของกระบวนการน้ีคือการ hydrolysis ของ amino group ซ่ึงจะปลดปล่อย 
ไนโตรเจนออกมาในรูปของ อนินทรียไ์นโตรเจน ดงัสมการ (อรวรรณ, 2551) 

 

 

 
 

ส าหรับจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิด ammonification มีทั้งแบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมยัซีส ซ่ึงมี
ความแตกต่างกนัในดา้นชนิดของสารอินทรียไ์นโตรเจนท่ีจุลินทรียใ์ช้ในการย่อยสลายและอตัราใน
การย่อยสลาย ดังนั้ น ปริมาณของแอมโมเนีย (NH3) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีข้ึนกับชนิดของ
จุลินทรีย ์นอกจากน้ียงัผนัแปรตามชนิดของสารอินทรียไ์นโตรเจน ชนิดของดิน และ สภาพแวดลอ้ม 
(Alexander, 1967) ส าหรับ NH3 ท่ีเกิดจากกระบวนการ ammonification นอกจากจะเกิด oxidation  
และเปล่ียนรูปเป็น NO2

- และ NO3
--N แลว้ บางส่วนจะรับ proton จากน ้าท่ีเกาะยดึผวิ clay และเกิดเป็น 

NH4
+ ion สะสมอยูใ่นดินหรือมีประโยชน์ต่อพืชชั้นสูงท่ีอยูใ่นระยะแรกของการเจริญเติบโต บางส่วน

อาจถูกจุลินทรียพ์วก heterotroph น าไปใชใ้นการสร้างเซลล์ และอาจถูกอนุภาคของดินเหนียวดูดซับ
เพื่อการแลกเปล่ียนต่อไป (Tisdale and Nelson, 1975) จากรายงานของ Tietlma and Wessel (1992)  
พบวา่ จุลินทรียพ์วก heterotroph มีความสามารถแยง่เอา NH4

+-N ไปใชใ้นการสร้างเซลลไ์ดดี้กวา่  
nitrifier แบคทีเรีย ตราบใดท่ีมีสารประกอบอินทรียอ์ยูใ่นดินในปริมาณท่ีมากเพียงพอ 

อตัราการย่อยสลายสารอินทรียจ์ะเร็วหรือช้านั้นข้ึนอยู่กบัคุณภาพของวสัดุอินทรียแ์ละปัจจยั
ส่ิงแวดลอ้ม (Syers and Craswell, 1995) สารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้นจะถูกยอ่ยสลายก่อน ซ่ึง
ส่วนใหญ่จะเป็นส่วนใบหรือยอดอ่อน ตามดว้ยส่วนท่ีมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนนอ้ย ส าหรับสารอินทรีย ์
ซ่ึงมีโครงสร้างซับซ้อนมาก เช่น ลิกนินและแทนนิน จะทนต่อการย่อยสลายมาก ส าหรับปัจจยัดา้น
สภาพแวดลอ้มในดินนั้น ส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมจุลินทรียดิ์นโดยมีผลส่งเสริมหรือยบัย ั้ง
การย่อยสลาย (Brady and Well, 2002; Paul and Clark, 1996) จากรายงานของ Paul, (1994) อา้งโดย 
Mengel, (1996) พบวา่ การไถกลบเศษเหลือของถัว่ลนัเตาในอตัราท่ีให้ไนโตรเจน 122-126 kg-N.tons 
ลงไปในดินแลว้ปลูกขา้วสาลี ส่งผลให้ไนโตรเจนท่ีปลดปล่อยจากถัว่ลนัเตามีประมาณ 35-45%ของ
ไนโตรเจนทั้งหมด จากการศึกษาของ Muriuki et al. (2001) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของไนโตรเจน 

R-NH2 + H2O   NH3 + R-OH + พลงังาน 
 
+ H2O  NH4

+ + OH 
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ในดินท่ีใส่ปุ๋ย KNO3 และถัว่ clover บ่มดินท่ีอุณหภูมิหอ้ง (22-24ºC) ภายใตส้ภาพท่ีมีออกซิเจน       
เป็นเวลา 26 สัปดาห์ พบว่าปริมาณอนินทรียไ์นโตรเจนในดินท่ีใส่ปุ๋ยเคมีมากกว่าดินท่ีใส่ปุ๋ยพืชสด 
แต่อตัราการสะสมของอนินทรียไ์นโตรเจนและความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในรูปของสารอินทรีย ์
และชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจนในดินไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัตลอดช่วงเวลาของการบ่มดิน 

3) กระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) 

เป็นกระบวนการเกิดไนไตรต์ (nitrite) และไนเตรต (nitrate) ซ่ึงเป็นชุดของกระบวนการ
ออกซิเดชนัท่ีเร่ิมจาก NH4

+ และผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็น NO3
- โดยจุลินทรียเ์ขา้ท าปฏิกิริยามีเอน็ไซมเ์ป็น

ตวัเร่งจุลินทรียพ์วกน้ี เป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีเรียกวา่ แบคทีเรียกลุ่มไนตริไฟอิง (nitrifying bacteria) คือ
ในการสร้างเซลล์จุลินทรียใ์ช้คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอเนตหรือไบคาร์บอเนต พลงังานจากการ
ออกซิไดส์สารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจน มีความตอ้งการออกซิเจนในการเขา้ท าปฏิกิริยา (มุกดา, 
2544) กระบวนการน้ีประกอบดว้ยปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

ก. ปฏิกริิยาไนโตรซิฟิเคชัน (Nitrosification) หรือแอมโมเนียมออกซิเดชัน  
(Ammonium oxidation)  

คือปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมไปเป็นไนไตรต ์(Paul and Clark,  
1996) โดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrosococcus และได ้H+ ดว้ย จึงมีผลท าให้มีความเป็น
กรดเกิดข้ึนได ้ดงัสมการ (มุกดา, 2544)  

          

         

 
ข. ปฏิกริิยาไนไตรต์ออกซิเดชัน (Nitrite oxidation) 

เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงไนไตรต์ไปเป็นไนเตรต (Paul and Clark, 1996) โดยแบคทีเรีย 
พวก Nitrobactor ดงัสมการ (มุกดา, 2544)  

 

     

 

              enzyme  

2NH4
+ + 3O2         2NO2

- + 2H2O + 4H+ + พลงังาน 

           oxidation 

        enzyme 

2NO2
- + O2       2NO3

- + พลงังาน 

         oxidation 
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จากสมการจะเห็นไดว้า่แบคทีเรียไนทริไฟเออร์ (Nitrifier) เป็นแบคทีเรียท่ีใชอ้อกซิเจนในการ
หายใจเพราะเอนไซม์ในปฏิกิริยาแอมโมเนียมออกซิเดชันตอ้งอาศยัก๊าซออกซิเจนในการกระตุ้น 
(activation) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้ (Wood, 1986) ปฏิกิริยาไนโตรซิฟิเคชัน และ ปฏิกิริยาไนไตรต์
ออกซิเดชนั จะท าให้ไนโตรเจนไม่สะสมอยูใ่นส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากไนเตรทท่ีไดจ้ากกระบวนการ 
ไนตริฟิเคชนัจะอยูใ่นสารละลายดิน ถูกพืชและจุลินทรียน์ าไปใช ้ส่วนท่ีเหลือก็จะสูญเสียไปโดยการ   
ชะลา้งโดยการซึมผา่นชั้นดินลงสู่ดินชั้นล่าง และสูญเสียไปในรูปแก๊สในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
(denitrification) โดยจุลินทรียท่ี์ไม่ต้องการออกซิเจนในสภาพการถ่ายเทอากาศไม่ดี (มุกดา, 2544) 
จากการศึกษาของ Schjonning et al. (2003) พบวา่ค่าการแพร่ของก๊าซสัมพนัธ์ (relative gas diffusivity) 
หรือสัมประสิทธ์ิการแพร่ของออกซิเจนในดินต่อหน่วยสัมประสิทธ์ิการแพร่ของแก๊สออกซิเจนใน
อากาศ เป็นค่าท่ีมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มข้ึนของ NO3

- ท่ีดีกว่าปริมาณอากาศในดิน และจาก
การศึกษาของ Aulakh et al. (1991) ท่ีศึกษาอิทธิพลของความช้ืน 2 ระดับ คือท่ี 60 และ 90% ซ่ึงมี
ขอ้จ ากดัของปริมาณก๊าซออกซิเจน ท่ีส่งผลต่อการเกิด NH4

+ และ NO3
- พบวา่ ท่ี 60% อนินทรีย ์

ไนโตรเจนส่วนใหญ่อยูใ่นรูป NO3
- ในขณะท่ีระดบัความช้ืน 90% พบเพียง NH4

+ และอนินทรีย ์
ไนโตรเจนของกรรมวิธีน้ียงัต ่ากวา่ท่ีความช้ืน 60% อีกทั้งพบปริมาณ NO3

-
 ต ่ากวา่ คาดวา่ NO3

- เกิดการ 
สูญหายโดยกระบวนการ denitrification 

2.3 บทบาทของจุลนิทรีย์ต่อการย่อยสลายสารอนิทรีย์ 

กิจกรรมต่าง ๆ ของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนในดินส่งผลกระทบอยา่งมากมายต่อคุณสมบติัดิน และ
ระบบนิเวศของดิน มีการหมุนเวยีนเป็นวฏัจกัรของแร่ธาตุต่างๆ กิจกรรมจุลินทรียดิ์นมีอิทธิพลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชมากท่ีสุด โดยอาจแบ่งได้เพียง 2 พวก คือ heterotroph และ autotroph โดยพวก 
heterotroph เป็นกลุ่มท่ีใช้สารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอน ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุดในดินและมีบทบาท
ส าคญัในการย่อยสลายอินทรียวตัถุในดินหรือกิจกรรมอ่ืนๆ ส่วนพวก autotroph เป็นพวกท่ีใช้ CO2 
เป็นแหล่งอาหารคาร์บอนเพื่อสังเคราะห์สารอินทรีย์มาสร้างองค์ประกอบเซลล์ จึงเป็นพวกท่ีมี
บทบาทเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มอินทรียวตัถุให้กับดินและการออกซิเดชันของสารอนินทรียม์ากกว่า 
(คณาจารยภ์าควิชาปฐพีศาสตร์, 2548) ดงันั้นการเกิดกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เป็นการใชอ้งคป์ระกอบ
ทางเคมีของสารอินทรียเ์ป็นสารอาหารและก่อให้เกิดการเปล่ียนรูปของคาร์บอนและไนโตรเจน หรือ
อนุรักษ์ธาตุอาหารให้อยู่ในระบบดิน โดยการเกิดชีวมวลจุลินทรียร์ะหว่างท่ีสารอินทรียย์่อยสลาย 
และเน่ืองจากอินทรียค์าร์บอนและอินทรียไ์นโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักของชีวมวลจุลินทรีย ์     
จึงนิยมศึกษาบทบาทของส่ิงมีชีวติในการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ากตวัวดั (parameters) ต่อไปน้ี  
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2.3.1 กจิกรรมของจุลนิทรีย์ (microbial activity) 

กิจกรรมจุลินทรีย์เป็นตัวบ่งช้ีถึงการเกิดเมตาบอลิซึม (metabolism) ของจุลินทรีย์ในการ       
ยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พื่อให้ไดม้าซ่ึงพลงังานและธาตุอาหารในการสร้างชีวมวลจุลินทรียแ์ละด าเนิน
กิจกรรมต่อไป กิจกรรมจุลินทรียเ์ป็นการใชอ้อกซิเจนในกระบวนการยอ่ยสลาย หรือเกิดกระบวนการ 
oxidation สารประกอบคาร์บอนได้ผลลัพธ์เป็น CO2 น ้ า และ พลงังาน ดังนั้นกิจกรรมจุลินทรียจึ์ง
สามารถวดัจากปริมาณออกซิเจนท่ีใชห้รือคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึน (Anderson, 1982) ดงัสมการ 

Formaldehyde + O2           CO2 + H2O + พลงังาน 

โดยทัว่ไปอตัราการเกิด CO2 สูงท่ีสุด มกัเกิดข้ึนหลงัจากท่ีประชากรจุลินทรียใ์นดินเพิ่มข้ึนมาก
ท่ีสุด ในสภาพท่ีมีการระบายอากาศ การปลดปล่อย CO2 จะเกิดข้ึนประมาณ 60-80% ของคาร์บอน     
ท่ีใส่ ส่วนคาร์บอนท่ีเหลือยงัคงตกคา้งอยู่ในรูปสารประกอบและส่ิงท่ีจุลินทรียส์ร้างข้ึนมาภายหลงั   
ซ่ึงสารประกอบดังกล่าวเกิดจากกระบวนการ oxidation ท่ีไม่สมบูรณ์  (จกัรกฤษณ์และนิวตั,  2541      
อา้งตามพจนีย,์ 2551) 

สารอินทรียท่ี์มีคุณภาพต่างกัน มีผลท าให้จุลินทรีย์เกิดกิจกรรมในการย่อยสลายและมีการ
ปลดปล่อย CO2 ได้ในอัตราและปริมาณท่ีแตกต่างกัน ดังการศึกษาของ Vanlauwe et al. (1996)       
อา้งตาม พจนีย ์(2551) ศึกษาผลของคุณภาพสารอินทรียต่์อกระบวนการปลดปล่อยธาตุคาร์บอนและ
ไนโตรเจนจากใบและรากของพืชวนเกษตร 3 ชนิด ได้แก่ Leuceana leucocephala, Dactyladenia 
(Acioa) barteri และ Flemingia macrophylla ซ่ึ งบ่ม ท่ี อุณหภูมิ  25ºC เป็นเวลา 56 ว ัน  พบว่าการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ ( CO2 evolution) ของสารอินทรียทุ์กชนิดมีลกัษณะคลา้ยกนั โดยเม่ือ
เวลานานข้ึนจะมีการปลดปล่อย CO2 เพิ่มข้ึนแต่มีอตัราการเกิด CO2 ลดลง โดยอินทรียค์าร์บอนท่ี    
ยอ่ยสลายยากมีสหสัมพนัธ์ทางลบกบั CO2 ท่ีเกิดข้ึน กล่าวคือในช่วงแรกการเกิด CO2 มีสหสัมพนัธ์
ทางลบกับค่าอัตราส่วนระหว่างโพลีฟีนอลต่อไนโตรเจน และอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ในช่วง 7 และ 28 วนัตามล าดบั และตั้งแต่ในช่วงตั้งแต่วนัท่ี 7 ถึงวนัท่ี 56 ของการบ่ม    
การเกิด CO2 มีสหสัมพันธ์ทางลบกับปริมาณลิกนิน แสดงให้เห็นว่า อัตราการเกิด CO2 ท่ีสูงข้ึน  
ในช่วงแรกเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรียค์าร์บอนในส่วนท่ียอ่ยสลายง่าย และเร่ิมมีอตัราการเกิด CO2 

ลดลงเม่ือระยะเวลาการบ่มนานข้ึนเน่ืองจากเหลือสารอินทรียค์าร์บอนในส่วนท่ีย่อยสลายยากพวก
ลิกนินและโพลีฟีนอล 

 
 



 

20 

2.3.2 ชีวมวลจุลนิทรีย์ (microbial biomass) 

ชีวมวลจุลินทรียมี์บทบาทส าคญัในการหมุนเวียนธาตุอาหารและกระบวนการ mineralization 
ของสารอินทรียค์าร์บอน (Nunan, 1998) ซ่ึงถือวา่เป็นอินทรียวตัถุท่ีมีชีวิตน าพลงังานท่ีไดจ้ากอินทรีย์
คาร์บอนมาใช้ในการเกิดกิจกรรม ซ่ึงสามารถเพิ่มปริมาณมากข้ึนจากการย่อยสลายสารอินทรียเ์พื่อ  
น าสารอาหารมาสร้างเป็นเน้ือเยื่อจุลินทรีย ์(ปัทมา, 2547) และ ดังนั้นชีวมวลจุลินทรียจึ์งเป็นการ     
วดัปริมาณธาตุอาหารในเน้ือเยื่อจุลินทรีย ์เช่น คาร์บอน, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสหรือซลัเฟอร์ เป็นตน้ 
แต่เน่ืองจากอินทรียค์าร์บอนและอินทรียไ์นโตรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัของชีวมวลจุลินทรีย ์ดงันั้น
จึงนิยมวดัปริมาณชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอนและชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจน จุลินทรียเ์ป็นส่ิงมีชีวิตใน
ดินท่ีมีวงจรชีวิตสั้ น (short turnover time) เม่ือจุลินทรียต์ายจึงสามารถเพิ่มปริมาณไนโตรเจน โดยท่ี
เน้ือเยื่อจุลินทรียถู์กย่อยสลายและมีการปลดปล่อยไนโตรเจนในระบบดินได้ (N remineralization)   
จึงถือไดว้่าชีวมวลจุลินทรียเ์ป็นอินทรียวตัถุท่ีเปล่ียนแปลงง่ายและสามารถท าให้เกิดการหมุนเวียน
ธาตุอาหารภายในดินได ้(พจนีย,์ 2551) 

2.3.2.1 ชีวมวลจุลนิทรีย์คาร์บอน (microbial biomass carbon: MBC) 

ชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอน (MBC) เกิดจากกระบวนการชีวสังเคราะห์ ท่ีเกิดข้ึนควบคู่กบัการ
เกิดกิจกรรมจุลินทรีย ์ซ่ึงส่วนใหญ่สารอาหาร (substrate) ท่ีท าให้ MBC เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ไดแ้ก่
คาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยสลายง่าย เช่น น ้ าตาล ดงัการศึกษาของ Sorrensen et al. (1996) ท่ีเปรียบเทียบการ
เกิด MBC จากสารอาหารท่ีเป็นกลูโคส ใบซับโคเวอร์ (subclover) และใบขา้วสาลีท่ีด้วย 14C พบว่า 
MB14C เพิ่มข้ึนสูงสุดจากสมการตั้งตน้ท่ีเป็นกลูโคส และเม่ือเปรียบเทียบสารอินทรีย์ท่ีมีคุณภาพ
ต่างกนั พบวา่ใบ subclover มีปริมาณคาร์บอนท่ีสามารถละลายน ้าไดม้ากกวา่ใบขา้วสาลี และ MBC มี
แนวโน้มท่ีจะมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัไนโตรเจนในสารอินทรียแ์ละอนินทรียไ์นโตรเจนในดินนา 
(นิตยา, 2545 อา้งตามพจนีย,์ 2551) ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่การเพิ่มข้ึนของจ านวนประชากรจุลินทรียข้ึ์นอยูก่บั
ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนในดิน ดงันั้นสารอินทรียท่ี์มีไนโตรเจนสูงและสามารถปลดปล่อย
ไนโตรเจนในดินไดม้าก จะส่งผลให้เกิดการสร้าง MBC ไดม้าก นอกจากคาร์บอนและไนโตรเจนจะ
เป็นธาตุอาหารท่ีจุลินทรียต์อ้งการมากแลว้ ยงัมีธาตุอาหารอ่ืน ๆ ท่ี จุลินทรียต์อ้งการในปริมาณและ
สัดส่วนท่ีเหมาะสม เช่น ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เหล็ก และ ซลัเฟอร์ เป็นตน้ (จกัรกฤษณ์, 2533 อา้ง
ตามพจนีย,์ 2551) 
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2.3.2.2 ชีวมวลจุลนิทรีย์ไนโตรเจน (microbial biomass nitrogen: MBN) 

ชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจน (MBN) เกิดจากกระบวนการชีวสังเคราะห์ ซ่ึงเป็นการน าเอา 
อนินทรียไ์นโตรเจนเขา้ไปสังเคราะห์เป็นกรดอะมิโนหรือโปรตีนของเซลล์จุลินทรีย ์(Coyne, 1999) 
ดงันั้นในดินท่ีมีอินทรียไ์นโตรเจนมาก จุลินทรียก์็สามารถเขา้ท าการย่อยสลายและเปล่ียนรูปให้เป็น 
อนินทรียไ์นโตรเจน และ/หรือเกิดอินทรียไ์นโตรเจนในรูป MBN ไดม้ากเช่นกนั ซ่ึงจากการศึกษาของ 
นิตยา (2545) อา้งตามพจนีย ์(2551) ท่ีพบว่า ในดินนาปริมาณ MBN มีแนวโน้มท่ีจะมีความสัมพนัธ์
ทางบวกกบัไนโตรเจนในสารอินทรียแ์ละอนินทรียไ์นโตรเจนท่ีปลดปล่อยออกมาย จากการศึกษา
ของ Vityakon et al. (2000) ท่ีศึกษา MBN จากการใส่สารอินทรียท่ี์มีคุณภาพต่างกนัในอตัรา 10 tons 
ทั้ งในระบบไร่และระบบนา พบว่า หลังจากการใส่สารอินทรีย์เป็นเวลา 2, 4, 8, 16, 26 และ 52 
สัปดาห์ ทั้งสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยากและสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายง่าย สามารถท าให้ MBN ต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิต แต่พบว่าเม่ือใส่สารอินทรียท่ี์ผสมกบัระหว่างฟางขา้วและซากถัว่ลิสงใน
อัตรา 20 tons ในอัตราสูงข้ึนมีผลท าให้ MBN เพิ่มข้ึน ดังการศึกษาของ Kaewpradit et al. (2007)       
ท่ีพบวา่เม่ือใส่สารอินทรียผ์สมกบัฟางขา้วและถัว่ลิสงในอตัรา 1:0.5 (5 และ 2.5 tons) และอตัรา 1:1 
(5 และ 5 tons ตามล าดับ) พบว่า MBN จากกรรมวิธีท่ีใส่สารอินทรีย์ผสมในอัตรา 1:1 มีปริมาณ
มากกว่าการใส่สารอินทรีย์ผสมในอัตรา 1:0.5 ตลอดช่วงการศึกษา เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Aggangan et al. (1999) ท่ีพบว่า เม่ือบ่มใบยูคาร์ลิปตสั (Eucalyptus globulus Labill.) ในอตัรา 0, 5, 
10, 20 และ 30 Mg tons เป็นเวลา 29 สัปดาห์ ท าให ้MBN เพิ่มปริมาณข้ึนตามอตัราท่ีใส่  

2.3.2.3 อตัราส่วนระหว่างชีวมวลจุลนิทรีย์คาร์บอนต่อชีวมวลจุลนิทรีย์ไนโตรเจน 
(MBC/MBN ratio)  

อตัราส่วนระหวา่งชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอนต่อชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจน เป็นค่าท่ีบ่งบอก
ถึงปริมาณไนโตรเจนท่ีผา่นกระบวนการชีวสังเคราะห์เขา้สู่เซลลเ์ม่ือเทียบกบัหน่ึงหน่วยของคาร์บอน
ท่ีเขา้สู่เซลล์ เน่ืองจากผนงัเซลล์ของแบคทีเรียและเช้ือรามีคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีแตกต่างกนั โดย
แบคทีเรียมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบประมาณ 45% และไนโตรเจนประมาณ 6-9% จึงส่งผลให ้
MBC/MBN ของแบคทีเรียมีค่า 5-8 ส่วนเช้ือรามี MBC/MBN ท่ีกวา้งกว่า เน่ืองจากผนงัเซลล์ของเช้ือ
ราส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส และสามารถสร้างชีวมวลจุลินทรียไ์ดแ้มว้า่มีไนโตรเจนในดินต ่า ซ่ึงส่วน
ใหญ่ MBC/MBN ของเช้ือราอยูใ่นช่วง 4.5-15 (Coyne, 1999 อา้งตาม พจนีย,์ 2551) ดงันั้นจึงสามารถ
ใช้ค่า MBC/MBN จ าแนกชนิดของจุลินทรียร์ะหว่างเช้ือราและแบคทีเรียได้ (Jenkinson and Ladd, 
1981) อย่างไรก็ตามการจ าแนกประเภทของจุลินทรียโ์ดยใช้ ค่าดงักล่าวข้ึนกบัวิธีการวิเคราะห์และ
ค่าคงท่ี (KC, KN) ท่ีใช้ ดังการศึกษาของ Jenkinson and Ladd (1981) ใช้ค่า KN=0.68 ในการจ าแนก
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ชนิดของจุลินทรีย์ โดยแบคทีเรียมีค่า MBC/MBN ในช่วง 3.5-4.2 (หรือ 1.54-1.85 ในกรณีใช้ค่า 
KN=0.30) ส่วนเช้ือรามีค่า MBC/MBN ในช่วง 11.4-12.8 (หรือ 5.03-5.62 ในกรณีใช้ค่า NK=0.30) ค่า 
MBC/MBN แสดงถึง แนวโน้มชนิดของจุลินทรีย์ซ่ึงเป็นประชากรเด่นภายในดิน ได้รับอิทธิพล
จากนั้นคุณภาพสารอินทรีย์และสภาพแวดล้อม ดังการศึกษาของ Kaewpradit et al. (2007) ท่ีพบ
ความสัมพนัธ์ทางบวกระหว่าง MBC/MBN และอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C/N 
ratio) ของสารอินทรีย ์เน่ืองจากจุลินทรียส์ามารถปรับตวัดว้ยการเกิดกระบวนการชีวสังเคราะห์ เพื่อ
สร้างมวลชีวภาพได้ตามสถานะของธาตุอาหารในดิน กล่าวคือในกรณีท่ีสารอินทรีย์มีปริมาณ
ไนโตรเจนต ่าหรือมีอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) กวา้ง ค่า MBC/MBN จะมี
ค่าสูงด้วย กรณีท่ีสารอินทรียมี์ไนโตรเจนสูง จุลินทรียส์ามารถใช้ไนโตรเจนได้อย่างไม่มีขีดจ ากดั 
ดงันั้น MBC/MBN จึงมีค่าต ่า นอกจากน้ี Aggangan et al. (1999) พบว่าเม่ือใส่ใบยูคาลิปตสัในดินท า
ให้ MBC/CBN มีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากใบยูคาลิปตัสมีปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นประโยชน์ต ่า ซ่ึงค่า 
MBC/MBN ท่ีสูงข้ึนช้ีให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์จากแบคทีเรียเป็นเช้ือรา          
การเปล่ียนแปลงได้รับอิทธิพลจากองค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรียเ์ป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
ความสามารถในการใชอ้งคป์ระกอบทางเคมีของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนั จากการศึกษาของ 
Brant et al. (2006) ท่ีศึกษาการน าองคป์ระกอบทางเคมีของสารอินทรียช์นิดต่างๆ เขา้สูงเซลล์ดว้ย C13 
ในกลูโคส, กรดอะมิโนกลูตามิก และ ฟีนอล ดว้ย แลว้บ่มดินเป็นเวลา 14 วนั จากนั้นตรวจหา C13 จาก
เน้ือเยื่อเซลล์ด้วยวิธี phospholipid fatty acid analysis (PLFA) พบว่า แบคทีเรียและเช้ือรา มี C13 ใน
เน้ือเยื่อใกลเ้คียงกนัในกรณีท่ีใส่กลูโคสและ กลูตามิก แต่ส าหรับฟีนอล พบวา่เช้ือรามี C13 ในเน้ือเยื่อ
มากกวา่แบคทีเรีย 
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

การศึกษาศกัยภาพของการใช้ตะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตคร่ังเม็ดเพื่อน ามา
ผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย ์โดยการน าตะกอนของเสียจากบริษทั เอทีอี มาสตากิ (ประเทศไทย) จ ากดั อ าเภอ
วงัพร้าว จงัหวดัล าปาง โรงงานจะรับซ้ือคร่ังดิบจากเกษตรกร ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพท่ี 1  

 
ภาพท่ี 1 คร่ังดิบ (stich lac) 

จากนั้ นท าการแยกส่ิงเจือปนออก โดยการต าหรือบดคร่ังดิบให้แตกออกเป็นก้อนหยาบๆ
จากนั้นน าเอาคร่ังท่ีได้ไปล้างน ้ าแล้วร่อนผ่านตะแกรง น ้ าท่ีใช้ล้างคร่ังจะลงมาตามท่อลงสู่บ่อดัก
ตะกอน (ภาพท่ี 2) แลว้ป๊ัมน ้ าเขา้สู่เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (centifies) (ภาพท่ี 3) คร่ังดิบ 100 กิโลกรัมจะผลิต
คร่ังเมด็ได ้80 กิโลกรัม ข้ึนอยูก่บัคุณภาพของคร่ังดิบในแต่ละฤดูกาล (ภาพท่ี 5) 
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ภาพท่ี 2 บ่อดกัตะกอน 

 

ภาพท่ี 3 เคร่ืองป่ันเวีย่ง (centifies) 

 

ภาพท่ี 4 คร่ังเม็ด (seed lac) 

ตะกอนของเสียจากกระบวนการลา้งคร่ังและผา่นการป่ันเหวี่ยงมีลกัษณะ เป็นตะกอนคร่ังเปียก 
(fresh lac sediment, FLS) ซ่ึงประกอบไปดว้ยเศษไม ้ตวัคร่ัง และ เลือดของคร่ังมีลกัษณะเป็นตะกอน
สีน ้าตาลแดงเขม้ถึงด า เน้ือนุ่มละเอียด (ภาพท่ี 5)  
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ภาพท่ี 5 ตะกอนคร่ังเปียก (fresh lac sediment, FLS) 

โดยด าเนินการศึกษาศกัยภาพของการใชต้ะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตคร่ังเม็ด
เพื่อน ามาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย ์ท่ีคณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ในระหวา่งเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2555 ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2556 โดยแบ่งการศึกษาวิจยัออกเป็น 3 การทดลองดังน้ี การ
ทดลองท่ีหน่ึง เป็นการศึกษาผลของกรรมวิธีการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังและผลของระยะเวลาการเก็บ
รักษาต่อสมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง การทดลองท่ีสองเป็นการศึกษาผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
ต่อการแปรสภาพสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน  (N mineralization) และปริมาณชีวมวลจุลินทรีย ์
(microbial biomass) ในดิน และ การทดลองท่ีสาม เป็นการศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของผกัคะนา้ 

3.1 การศึกษากรรมวิธีการผลิตและระยะในการเก็บรักษาปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง ต่อสมบัติบางประการของ 
ปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง 

น าตะกอนคร่ังเปียก (fresh lac sediment, FLS) ซ่ึงเป็นวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ด ท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัโดยแยกตะกอนออกจากน ้ าท่ีใช้ในการบวน
การลา้งและผลิตคร่ังเม็ด ตะกอนของเสียคร่ังมีลกัษณะเป็นตะกอนสีด าเน้ือละเอียด ซ่ึงประกอบไป
ด้วยซากคร่ังและเศษไม้ มาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย ์โดยการอบแห้ง และการหมกั หลังจากนั้นน าปุ๋ย
อินทรีย์คร่ังไปเก็บรักษาไว้ท่ี อุณหภูมิห้อง เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อการ
เปล่ียนแปลงสมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง  

3.1.1 ผลของอุณหภูมิทีใ่ช้ในการอบแห้งต่อสมบัติปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง 

การศึกษาวิจยัน้ี เป็นศึกษาวิธีการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังด้วยวิธีการอบแห้ง โดยชั่งตะกอนคร่ัง
เปียก 0.5 kg ใส่ถาดทดลองท่ีมีขนาดความกวา้ง 20 cm ยาว 30 cm แลว้น าไปอบในตูอ้บลมร้อนดว้ย
อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จนกระทัง่ตะกอนแหง้ (น ้าหนกัคงท่ี) (ภาพท่ี 6) แลว้จึงวเิคราะห์หาสมบติัต่างๆ 
ของตะกอนคร่ังแหง้ (ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง)  
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ภาพท่ี 6 ตะกอนคร่ังท่ีผา่นการอบแหง้ 

การทดลองถูกวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) จ านวน 3 ซ ้ า 
และ 6 กรรมวธีิทดลอง ซ่ึงไดแ้ก่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้ง 6 ระดบั คือ 35, 45, 55, 65 และ 75ºC ท า
การสุ่มเก็บตวัอยา่งทุก 12 ชัว่โมง มาวเิคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ดงัน้ี pH (1:5), EC (1:5), OM, N, P, K, 
NH4

+-N และ NO3
--N โดยวธีิการของ กรมวชิาการเกษตร (2541), Nelson and Sommers (1996), 

Novozamsky et al. (1974), ศ รีส ม  (2544), Helmke and Sparke (1996), Novozamsky et al. (1974) 
และ Diatloff and Rengl (2001) ตามล าดบั โดยวิธีการวิเคราะห์คุณสมบติัปุ๋ยอินทรียค์ร่ังไดแ้สดงใน
ตารางท่ี 2 

3.1.2 ผลของกรรมวธีิการหมักต่อสมบัติบางประการของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง 

การศึกษาวิจยัน้ี เป็นศึกษาวิธีการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังดว้ยวธีิการหมกั โดยท าการชัง่ตะกอนคร่ัง
เปียก 10 kg ใส่ลงในถังพลาสติกท่ีมีขนาดความกวา้ง 35 cm ลึก 25 cm จ านวน 4 ถัง ท าการหมัก
ตะกอนคร่ังเปียก โดยควบคุมปริมาณความช้ืนตลอดระยะเวลาในการหมกัประมาณ 30 % maximum 
water holding capacity : MWHC ท าการสุ่มตวัอย่างจากแต่ละถังหมกัทุก 2 สัปดาห์ เป็นระยะเวลา     
8 สัปดาห์ มาวเิคราะห์คุณสมบติัต่างๆ เช่นเดียวกบั หวัขอ้ 3.1.1 

น าปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีผา่นการอบแห้งในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC มาบดดว้ยเคร่ืองบด แลว้ร่อน
ปุ๋ยผ่านตะแกรงขนาด 2 mm (ภาพท่ี 7) และท าการวิเคราะห์คุณสมบติัเบ้ืองต้นของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง
เร่ิมตน้ก่อนการทดลองจากนั้นบรรจุปุ๋ยอินทรียค์ร่ังใส่ถุงพลาสติก จ านวน 4 ถุงๆละ 1 kg แลว้จึงน า 
เป็นระยะเวลา 6 เดือนมาวเิคราะห์ค่าคุณสมบติัต่างๆ เช่นเดียวกบั หวัขอ้ 3.1.1  
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ภาพท่ี 7 ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 

ตารางท่ี 2 วธีิวเิคราะห์สมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
สมบติัทางเคมี วธีิการ เอกสารอา้งอิง 
1. ความเป็นกรดด่าง (pH) ตะกอนคร่ัง:น ้ า (1 : 5) วดัดว้ย 

pH meter 
กรมวชิาการเกษตร, 2541 

2. ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ตะกอนคร่ัง:น ้ า (1:5) วดัด้วย 
EC meter 

พชัรี, 2549 

3. อินทรียวตัถุ (%OM) Walkley-Black method Nelson and Sommers, 1996 
4. ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) colorimety method Novozamsky et al., 1974 
5. ฟอสฟอรัส (Total P) molybdenum blue ศรีสม, 2544 
6. โพแทสเซียม (Total K) Atomic absorption 

spectrophotometer 
Helmke and Sparke, 1996  

7. แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) colorimety method Novozamsky et al., 1974 

8. ไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) nitration salicylic acid Diatloff and Rengl, 2001 

 
3.2 การศึกษาผลของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อกระบวนการแปรสภาพของธาตุไนโตรเจน 
 (N mineralization) และปริมาณชีวมวลจุลนิทรีย์ (microbial biomass) ในดิน 

การศึกษาผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อ N mineralization และ microbial biomass ในดินได้ด าเนิน 
การศึกษาในสภาพห้องปฏิบติัการโดยท าการสุ่มเก็บตวัอย่างดินจากศูนยว์ิจยั สาธิต และ ฝึกอบรม
การเกษตร แม่เหียะ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ซ่ึงส่วนใหญ่กวา่ร้อยละ 50 ของพื้นท่ีทั้งหมด เป็นชุดดิน 
แม่ริม น ามาพึ่งใหแ้หง้ในร่ม บดและร่อนผา่นตระแกรงขนาด 2 mm. แลว้วเิคราะห์ 
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CNO3- x V 

W 

CNH4+ x V 

W 

หาสมบติัเบ้ืองตน้ ของดินก่อนการทดลอง 

ชัง่ตวัอยา่งดินท่ีผ่านการร่อนดว้ยตระแกรงขนาด 2 mm. ตามแต่ละกรรมวิธีการทดลอง ใส่ใน
ขวดทดลอง/บ๊ิกเกอร์ขนาด 100 ผสมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง (เตรียมจาก การอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสความช้ืน 10%) ในอตัราท่ีแตกกนัตามแต่ละกรรมวิธีทดลองลงไปในดิน คลุกเคลา้ให้เขา้กนั 
แลว้ปรับระดบัความช้ืนดินท่ี 60% maximum water holding capacity : MWHC ดว้ยน ้ ากลัน่ ปิดปาก
ขวดดว้ยอลูมินมัฟลอยด์ท่ีถูกเจาะรูขนาดเล็กๆไวเ้พื่อการระบายอากาศ แลว้จึงน าตวัอยา่งไปบ่มไวท่ี้
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยรักษาความช้ืนดินไวท่ี้ 60% MWHC เป็นระยะเวลา 1 เดือน 

การทดลองถูกวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) มี 3 ซ ้ า และ 
5 กรรมวธีิทดลอง โดยมีรายละเอียดแต่ละกรรมวธีิทดลองดงัน้ี 

กรรมวธีิท่ี 1 ดิน (กรรมวธีิควบคุม ไม่มีการใส่ปุ๋ยอินทรีย)์ 
กรรมวธีิท่ี 2 ดินผสมปุ๋ยหมกั (AG-5)* อตัรา 2 ตนั/ไร่ 
กรรมวธีิท่ี 3 ดินผสมกบัปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 1 ตนั/ไร่ 
กรรมวธีิท่ี 4 ดินผสมกบัปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 2 ตนั/ไร่ 
กรรมวธีิท่ี 5 ดินผสมกบัปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั/ไร่ 

*หมายเหตุ ปุ๋ยหมกั AG-5 เป็นปุ๋ยหมกัท่ีผลิตโดย คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

3.2.1 การเกบ็ข้อมูล  

ท  าการสุ่มเก็บตวัอยา่งดินจากแต่ละกรรมวิธีทดลองทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ เพื่อน ามา
วเิคราะห์หาปริมาณอนินทรียไ์นโตรเจน (NH4

+-N และ NO3
--N) และชีวมวลจุลินทรียดิ์น  

1) แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) และไนเตรทไนโตรเจน (NO3

--N): วเิคราะห์ปริมาณ 
NH4

+-N ดว้ยวธีิ colorimety method ตามวธีิการของ Novozamsky et al. (1974) และปริมาณ NO3
--N

ดว้ยวธีิ nitration salicylic acid ตามวธีิการของ Diatloff and Rengel (2001) โดยค านวณหาปริมาณ
แอมโมเนียมและไนเตรทไนโตรเจน จากสมการ ดงัน้ี 

NH4
+- N (mg/kg)  =  

  
 
 NO3

-- N (mg/kg)  =     
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เม่ือ CNH4+  : ความเขม้ขน้ NH4
+-N ในตวัอยา่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std. Curve-N (mg/kg) 

 CNO3-  : ความเขม้ขน้ NO3
--N ในตวัอยา่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std. Curve-N (mg/kg) 

V : ปริมาณของสารละลายตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสกดัดิน (ml) 
W : น ้าหนกัดินแหง้ (g) 

2) ชีวมวลจุลินทรีย์ (microbial biomass) การวิเคราะห์หาปริมาณมวลชีวภาพจุลินทรียใ์ช้วิธี 
chloroform fumigation ตามวิธีการของ Nunan et al.; (1998) ซ่ึงประกอบดว้ยการหาชีวมวลจุลินทรีย์
คาร์บอนและชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจน โดยค านวณหาปริมาณชีวมวลจุลินทรีย ์ดงัแสดงในสมการ
ดงัน้ี 

 

Biomass C   = 

 

 

Biomass N   = 
 
 

3.3 การศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง ต่อการเจริญเติบโตและผลผลติของผักคะน้า 

การศึกษาผลของการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกัคะนา้ ด าเนินการ
ทดลองในสภาพโรงเรือนคณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ระหว่างช่วงเดือน ตุลาคม พ.ศ. 
2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 โดยท าการปลูกผกัคะน้าในกระถางทดลอง ท่ีมีการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
ในอตัราท่ีแตกต่างกนั เปรียบเทียบกบัการปลูกผกัคะน้าโดยไม่มีการใส่ปุ๋ย หรือใส่ปุ๋ยเคมี ท าการ
ตรวจสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินก่อนปลูกและปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง รวมทั้งปุ๋ยหมกั (AG-5) ท่ีใชใ้นการ
ทดลองจากนั้นท าการเพาะเมล็ดผกัคะน้าในถาดเพาะเป็นเวลา 2 สัปดาห์ แลว้จึงยา้ยกลา้มาปลูกลง
กระถางทดลอง 

µC.g-1  Soil 
21,747 x (Abs รม - Abs ไม่รม) 

น ้าหนกัดินแหง้ของตวัอยา่ง 20 g 

+ 40 µC.g-1 Soil 

น ้าหนกัดินแหง้ของตวัอยา่ง 20 g 

3,479 x (Abs รม - Abs ไม่รม) 
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การทดลองถูกวางแผนแบบสุ่มบล๊อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design; RCBD) 
จ านวน 10 ซ ้ า และ 7 กรรมวิธีทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

กรรมวธีิท่ี 1 กรรมวธีิควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ย)  
กรรมวธีิท่ี 2 ใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-16 อตัรา 50 ก.ก. /ไร่  
กรรมวธีิท่ี 3 ใส่ปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัรา 3ตนั/ไร่ 
กรรมวธีิท่ี 4 ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั/ไร่  
กรรมวธีิท่ี 5 ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) (อตัราส่วน 1:3) อตัรา 3 ตนั/ไร่  
กรรมวธีิท่ี 6 ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) (อตัราส่วน 1:1) อตัรา 3 ตนั/ไร่  
กรรมวธีิท่ี 7 ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) (อตัราส่วน 3:1) อตัรา 3 ตนั/ไร่ 

3.3.1 การบันทกึข้อมูล 

บนัทึกผลความสูงผกัคะน้าทุก 7 วนั จนกระทัง่ถึงระยะเก็บเก่ียว ท่ีระยะเก็บเก่ียว (ประมาณ   
35 วนัหลงัยา้ยกลา้ปลูก) ท าการเก็บเก่ียวผกัคะนา้ บนัทึกน ้ าหนกัสดผกัคะนา้ และ หาน ้าหนกัแหง้ของ
ผกัคะน้า โดยน าผกัคะน้าไปอบด้วยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ºC กระทัง่ตวัอย่างแห้งสนิท เพื่อหา
น ้าหนกัแหง้ และน าตวัอยา่งในส่วนเหนือดินของผกัคะนา้ไปบด โดยใชเ้คร่ืองบดตวัอยา่งพืชร่อนผา่น
ตะแกรงเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณ N, P และ K โดยใช้วิธีการของ Novozamsky et al., (1974),  
ศรีสม (2544) และ Helkme and Sparke (1996) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 วธีิวเิคราะห์พืช 
วเิคราะห์ วธีิการ เอกสารอา้งอิง 

1. Total N* ดูดสารละลายตัวอย่างพืชท่ีได้จากการย่อย ลงในหลอดทดลอง
จ านวน  0.2 ml เติ มส ารละล าย  Solution I จ  านวน  3 ml และ 
Solution II จ  านวน 5 ml ตั้ งทิ้งไว ้2 ชั่วโมง แล้วน าไปอ่านค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 nm 

Novozamsky 
et al., 1974 

2. Total P* ดูดสารละลายตวัอย่างพืชท่ีได้จากการย่อย 5 ml ลงใน volumetric 
flask 25 ml เติม mixed reagent จ านวน 5 ml ปรับปริมาตรด้วยน ้ า
กลัน่ ตั้งทิ้งไว ้20 นาที แลว้น าไปอ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 470 nm 

ศรีสม, 2544 

3. Total K* ดูดสารละลายตัวอย่างพืชท่ีได้จากการย่อย จ านวน 1 ml ลงใน 
volumetric flask 100 ml ปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลัน่ แล้วน าไปอ่าน
ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 
766.5 nm 

Helkme and 
Sparke, 1996 

*หมายเหตุ ยอ่ยตวัอยา่งดว้ยกรดผสม แสดงรายละเอียดในภาคผนวก  

3.4 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ข้อมูลท่ี เก็บบันทึกได้น ามาวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ โดยใช้  analysis of variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของกรรมวธีิการทดลองโดย least significant difference  
(LSD) ท่ีค่าความเช่ือมัน่ 95% โดยใชโ้ปรแกรม statistix for window version 8 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาผลของกรรมวธีิการผลติและระยะในการเกบ็รักษา ต่อสมบัติบางประการ 
ของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง 

กรรมวิธีการผลิตปุ๋ยอินทรียจ์ากวสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นวสัดุอินทรียจ์ากโรงงานอุตสาหกรรม มีอยู่
หลายวิธี เช่น การหมกั การท าแห้ง ดงันั้นจึงไดน้ าวสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมการ
ผลิตคร่ังเม็ด ท่ีมีลกัษณะเป็นตะกอนเปียกสีด ามีกล่ินค่อนขา้งแรง เน่ืองจากเป็นเศษซากของคร่ังและ
เศษไม ้มาทดลองหากรรมวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ซ่ึงการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
คร่ังท่ีไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดนั้น ไดท้ดลองโดยใช้กรรมวิธีการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
ทั้ง 2 กรรมวิธีดว้ยกนัคือ การหมกัและท าแห้ง โดยท าการหมกัตะกอนคร่ังเปียกเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
และส าหรับการท าแห้ง ท าโดยน าตะกอนคร่ังเปียกมาอบแห้งด้วยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิระหว่าง     
35-75°C เพื่อศึกษากรรมวธีิท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง และน าปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีไดจ้าก
กรรมวิธีท่ีเหมาะสมไปท าการเก็บรักษาเพื่อศึกษาระยะเวลาของการเก็บรักษาต่อสมบติับางประการ
ของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ซ่ึงสมบติัเบ้ืองตน้ของตะกอนคร่ังเปียกก่อนการน าไปใช้ในการทดลองอบแห้ง 
การหมักและปุ๋ยอินทรีย์คร่ังท่ีใช้ในการทดลองผลของการเก็บรักษาต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติ       
บางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 สมบติัเบ้ืองตน้ของตะกอนคร่ัง 

คุณสมบติั 
pH 

(1:5) 
EC (1:5) 
mS/cm 

OM 
% 

N 
% 

P 
% 

K 
% 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

--N 
(mg/kg) 

ตะกอนคร่ังเปียกก่อนอบแหง้ 6.98 1.07 61.93 3.46 0.42 0.20 6969.17 0.33 
ตะกอนคร่ังเปียกก่อนหมกั 5.39 0.72 76.11 3.81 0.64 0.38 6484.53 1.09 
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 6.70 0.84 37.70 3.76 0.69 0.41 3817.71 0.22 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดด้วยการ
อบแหง้ในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC  

4.1.1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังที่ผลิตด้วยกรรมวิธีอบแห้งโดยใช้
อุณหภภูมิทีแ่ตกต่างกนั 

4.1.1.1 ปริมาณความช้ืนของตะกอนคร่ังเปียกทีอ่บแห้งด้วยอุณหภูมิระหว่าง 35-75°C 

จากการน าตะกอนคร่ังเปียกจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ด ท่ีมีปริมาณความช้ืน
เร่ิมต้นการอบแห้งประมาณ 67% มาอบแห้งด้วยตู ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ  35, 45, 55, 65 และ 75°C    
เพื่อผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง พบว่า ปริมาณความช้ืนของตะกอนคร่ังเปียกท่ีอบแห้งด้วยอุณหภูมิ
ระหว่าง 35-75°C มีอัตราการลดลงช้าหรือเร็วข้ึนอยู่กับอุณหภูมิท่ีให้ในการอบแห้ง เช่นเดียวกับ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งตะกอนคร่ังเปียก หากใช้อุณหภูมิต ่าจะใช้ระยะเวลามากกว่าการใช้
อุณหภูมิสูง การอบแห้งตะกอนคร่ังเปียกดว้ยอุณหภูมิ 35, 45, 55, 65 และ 75°C ใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งจนกระทัง่ตะกอนคร่ังมีปริมาณความช้ืนต ่ากว่า 10 % เท่ากบั 132, 72, 48, 36 และ 24 ชัว่โมง 
ตามล าดบั แนวโนม้การลดลงของปริมาณความช้ืนและระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ตะกอนคร่ังเปียก
ในแต่ละอุณหภูมิ 

จากภาพท่ี 8 แสดงให้เห็นว่าการผลิตปุ๋ยอินทรีย์คร่ังโดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิระหว่าง     
35-75°C ใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้ต่างกนั ซ่ึงอตัราการลดลงของปริมาณความช้ืนข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
ท่ีใช้ในการอบแห้ง การใช้อุณหภูมิต ่า (35°C) ใช้ระยะเวลามากท่ีสุดถึง 132 ชัง่โมง ส่วนการอบแห้ง   
ท่ีอุณหภูมิสูง (75°C) ใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งนอ้ยท่ีสุด เพียง 24 ชัว่โมง ซ่ึงมีระยะเวลาการอบแห้ง
ต่างกนัถึง 108 ชัว่โมง การทดลองอบแหง้ตะกอนคร่ังดว้ยอุณหภูมิต่างๆท าให้ทราบวา่ควรใชอุ้ณหภูมิ
เท่าไหร่ในการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังดว้ยกรรมวิธีอบแห้ง แต่อยา่งไรก็ตาม การผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังโดย
การใช้อุณหภูมิท่ีสูงตอ้งใช้พลงังานมากท าให้ส้ินเปลืองและอาจส่งผลถึงสมบติับางประการของ      
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งมีการวเิคราะห์สมบติับางประการของตะกอนคร่ังท่ีท าการอบแห้งใน
ทุกๆ 12 ชัว่โมง  
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ภาพท่ี 8 ปริมาณความช้ืนของตะกอนคร่ังเปียกเม่ืออบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 35-75°C 

4.1.1.2 การเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของตะกอนคร่ังเปียกที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิ
ระหว่าง 35-75°C 

ผลของการอบแห้งตะกอนคร่ังเปียกต่อการเปล่ียนแปลงสมบติับางประการของตะกอนคร่ัง
ทุก 12 ชัว่โมง จนกระทัง่ตะกอนคร่ังมีปริมาณความช้ืนต ่ากว่า 10 % หลงัจากท าการวิเคราะห์สมบติั
บางประการ ไดแ้ก่ pH, EC, Organic meter, Total N, P2O5, K2O, NH4

+-N และ NO3
--N  พบวา่อุณหภูมิ

ท่ีใชใ้นการอบแห้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติับางประการดงักล่าวของตะกอนคร่ัง เม่ือเทียบกบั
สมบติับางประการของตะกอนคร่ังเปียกก่อนท าการอบแหง้ ดงัน้ี  
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ความเป็นกรด-ด่าง (pH) : การอบแหง้ตะกอนคร่ังท าใหค้่า pH ลดลงในทุกอุณหภูมิของการ
ทดลอง การใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ 65°C หรือต ่ากวา่ 45°C ในการอบแหง้ส่งผลใหค้่า pH ลดลง โดยเฉพาะ
การอบแห้งด้วยอุณหภูมิสูง 75°C ท่ีมีผลท าให้ค่า pH ลดลงต ่าสุด จากค่า pH ของตะกอนคร่ังเปียก
ก่อนอบแห้ง 6.98 เป็น 5.61 ส าหรับการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 55°C มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า pH 
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีค่า pH ลดลงเพียงเล็กนอ้ยจากตะกอนคร่ังเปียกก่อนอบแหง้ 6.98 เป็น 6.47 (ภาพท่ี 9) 
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ภาพท่ี 9 ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ต่อการเปล่ียนแปลง pH ของตะกอนคร่ังท่ีอบแหง้ดว้ย
อุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 
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ค่าการน าไฟฟ้า (EC): การอบแห้งตะกอนคร่ังท าให้ค่า EC ลดลงในทุกอุณหภูมิของการ
ทดลอง การใช้อุณหภูมิสูงกว่า 75°C หรือต ่ ากว่า 55°C ในการอบแห้งส่งผลให้ค่า EC ลดลง 
โดยเฉพาะการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิต ่า 35°C มีผลท าให้ค่า EC ลดลงต ่าสุด จากค่า EC ของตะกอนคร่ัง 
1.07 mS/cm เป็น 0.44 mS/cm ส าหรับการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 65°C มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า EC 
น้อยท่ีสุด ซ่ึงมีค่า EC ลดลงเพียงเล็กน้อยจากตะกอนคร่ังเปียกก่อนอบแห้ง 1.07 mS/cm เป็น 0.93 
mS/cm (ภาพท่ี 10) 
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ภาพท่ี 10 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง EC ของตะกอนคร่ังท่ีอบแห้งดว้ย
อุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 
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อนิทรียวตัถุ (organic meter: OM): การอบแห้งตะกอนคร่ังท าให้ปริมาณ OM ลดลงในทุก
อุณหภูมิของการทดลอง การใช้อุณหภูมิสูงกว่า 65°C หรือต ่ากว่า 45°C ในการอบแห้งส่งผลให้
ปริมาณ OM ลดลง โดยเฉพาะการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิสูง 75°C มีผลท าให้ปริมาณ OM ลดลงต ่าสุด 
จากปริมาณ OM ของตะกอนคร่ัง 61.93 % เป็น 33.05 % ส าหรับการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 55°C มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ OM น้อยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าปริมาณ OM ลดลงเพียงเล็กน้อยจากตะกอนคร่ัง
เปียกก่อนอบแหง้ 61.93% เป็น 53.00% (ภาพท่ี 11) 
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ภาพท่ี 11 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง organic meter ของตะกอนคร่ังท่ี
อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 
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ไนโตรเจนทั้งหมด (total N): การอบแห้งตะกอนคร่ังท าให้ปริมาณ total N ลดลงในทุก
อุณหภูมิของการทดลอง การใช้อุณหภูมิสูงกว่า 65°C หรือต ่ากว่า 45°C ในการอบแห้งส่งผลให้
ปริมาณ total N ลดลง โดยเฉพาะการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิสูง 75°C มีผลท าให้ปริมาณ total N ลดลง
ต ่าสุด จาก total N ของตะกอนคร่ัง 3.10 % เป็น 1.65 % เช่นเดียวกบัการใชอุ้ณหภูมิต ่า 35°C ท่ีมีผลให้
ปริมาณ total N ลดลงจากปริมาณ Total N ของตะกอนคร่ังก่อนอบ 3.10 % เป็น 2.25% ส าหรับการ
อบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 55°C มีผลต่อการเปล่ียนแปลง total N นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงมีปริมาณ total N ลดลงเพียง
เล็กนอ้ยจากตะกอนคร่ังก่อนอบแหง้ 3.10 % เป็น 2.65% (ภาพท่ี 12) 
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ภาพท่ี 12 ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ต่อการเปล่ียนแปลง total N ของตะกอนคร่ังท่ีอบแหง้
ดว้ยอุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 
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แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N): การอบแห้งตะกอนคร่ังท าให้ปริมาณ NH4

+-N ลดลงใน
ทุกอุณหภูมิของการทดลอง การใช้อุณหภูมิสูงกว่า 55°C หรือต ่ากว่า 35°C ในการอบแห้งส่งผลให้
ปริมาณ NH4

+-N ลดลง โดยเฉพาะการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิต ่า 35°C มีผลท าให้ปริมาณ NH4
+-N ลดลง

ต ่ าสุด จากปริมาณ NH4
+-N ของตะกอนคร่ัง 6,969 mg/kg เป็น 1,858 mg/kg เช่นเดียวกับการใช้

อุณหภูมิสูง 75°C ท่ีมีผลให้ปริมาณ NH4
+-N ลดลงจากปริมาณ NH4

+-N ของตะกอนคร่ังก่อนอบ 6,969 
mg/kg เป็น 2,005 mg/kg ส าหรับการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 45°C มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
NH4

+-N น้อยท่ีสุด ซ่ึงมีค่าปริมาณ NH4
+-N ลดลงเพียงเล็กน้อยจากตะกอนคร่ังก่อนอบแห้ง 6,969 

mg/kg เป็น 2,983 mg/kg (ภาพท่ี 13) 
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ภาพท่ี 13 ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง NH4

+-N ของตะกอนคร่ังท่ีอบแห้ง
ดว้ยอุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 
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ไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N): การอบแห้งตะกอนคร่ังท าให้ปริมาณ NO3

--N ลดลงในทุก
อุณหภูมิของการทดลอง การใช้อุณหภูมิสูงกว่า 75°C หรือต ่ากว่า 55°C ในการอบแห้งส่งผลให้
ปริมาณ NO3

--N ลดลง โดยเฉพาะการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิต ่า 35°C มีผลท าให้ปริมาณ NO3
--N ลดลง

ต ่าสุด จากปริมาณ NO3
--N ของตะกอนคร่ัง 0.33 mg/kg เป็น 0.07 mg/kg เช่นเดียวกบัการใช้อุณหภูมิ

สูง 75°C ส าหรับการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 65°C มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ NO3
--N น้อยท่ีสุด 

ซ่ึงมีค่าปริมาณ NO3
--N ลดลงเพียงเล็กนอ้ยจากตะกอนคร่ังก่อนอบแห้ง 0.33 mg/kg เป็น 0.15 mg/kg 

(ภาพท่ี 14) 
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ภาพท่ี 14 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง NO3

--N ของตะกอนคร่ังท่ีอบแห้ง
ดว้ยอุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 
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ฟอสฟอรัส (P2O5): การอบแหง้ตะกอนคร่ังท าใหป้ริมาณ P2O5 ลดลงในทุกอุณหภูมิของการ
ทดลอง การใชอุ้ณหภูมิต ่ากว่า 65°C ในการอบแห้งส่งผลให้ปริมาณ P2O5ลดลงเพียงเล็กนอ้ย แต่การ
ใช้อุณหภูมิสูง 75°C มีผลท าให้ปริมาณ P2O5 ลดลงต ่าสุด จากปริมาณ P2O5 ของตะกอนคร่ัง 0.42%  
เป็น 0.28% ส าหรับการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิต ่า 35°C มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ P2O5นอ้ยท่ีสุด 
ซ่ึงมีค่าปริมาณ P2O5ลดลงเพียงเล็กนอ้ยจากตะกอนคร่ังก่อนอบแหง้ 0.42% เป็น 0.34% (ภาพท่ี 15) 
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ภาพท่ี 15 ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง P2O5 ของตะกอนคร่ังท่ีอบแห้งดว้ย
อุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 
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โพแทสเซียม (K2O): การอบแห้งตะกอนคร่ังท าให้ K2O ลดลงเพียงเล็กน้อยในทุกอุณหภูมิ
ของการทดลอง การอบแห้งในแต่ละอุณหภูมิมีผลให้ปริมาณ K2O ลดลงจากตะกอนคร่ังก่อนอบแห้ง 
0.20% เป็น 0.15-0.17% (ภาพท่ี 16) 
 

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

%
 K

2O

เวลา (ช่ัวโมง)

45 C
55 C65 C

75 C

 
ภาพท่ี 16 ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งต่อการเปล่ียนแปลง K2O ของตะกอนคร่ังท่ีอบแห้งดว้ย
อุณหภูมิระหวา่ง 35-75°C 

4.1.1.3 สมบัติบางประการของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังทีไ่ด้จากการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 
ทีแ่ตกต่างกนั 

การเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังดว้ยกรรมวิธีอบแห้ง นอกจาก
จะเลือกจากความสะดวกรวดเร็วและการใช้ระยะเวลาท่ีสั้ นแลว้ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีไดจ้ากการอบแห้ง
จะต้องมีปริมาณการสูญเสียธาตุอาหารน้อยท่ีสุด จึงได้น าผลการวิเคราะห์สมบติับางประการของ     
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีอบแห้งดว้ยอุณหภูมิระหว่าง 35-75°C ความช้ืนช่วง 105% มาเปรียบเทียบกนัทาง
สถิติ เพื่อใช้ผลการวิเคราะห์สมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังมาเป็นเกณฑ์การตดัสินใจ ในการ
เลือกกรรมวธีิท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรียด์ว้ยกรรมวธีิอบแหง้  

จากตารางท่ี 5 เป็นการเปรียบเทียบสมบติับางประการของตะกอนคร่ัง ท่ีผ่านการอบแห้ง
ดว้ยอุณหภูมิระหว่าง 35ºC-75ºC โดยน าสมบติับางประการของตะกอนคร่ังท่ีมีปริมาณความช้ืนอยู่
ในช่วง 10±5% เพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
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คร่ังดว้ยกรรมวธีิอบแห้ง พบวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้มีผลต่อการเปล่ียนแปลง pH, OM, total N, 
P2O5 และ NH4

+-N ของตะกอนคร่ังอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว้นปริมาณ K2O และ NO3
--N            

ท่ีอุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติับางประการของตะกอนคร่ังเพียงเล็กน้อย 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ส่งผลอยา่งมากต่อการลดลงของปริมาณ total N และ NH4

+-N เม่ือเทียบกบั
สมบติับางประการของตะกอนคร่ังก่อนอบแห้ง โดยในตวัอย่างตะกอนคร่ังเปียกมีค่า Total N และ
NH4

+-N เท่ากบั 3.46% และ 6,969 mg/kg ตามล าดบั การใช้อุณหภูมิต ่า (35°C) ในการอบแห้งตะกอน
คร่ังส่งผลให้ OM, total N และ NH4

+-N ลดลงต ่าสุด เหลือเพียง 50.23%, 2.51% และ 1,912 mg/kg 
ตามล าดบั และการใช้อุณหภูมิสูง (65°C) ในการอบแห้งตะกอนคร่ังส่งผลให้ค่า pH และ P2O5 ลดลง
ต ่าสุดเหลือเพียง 5.99 และ 0.30% ตามล าดบั ส าหรับอุณหภูมิท่ีส่งผลกระทบต่อสมบติับางประการ
ของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังโดยรวมน้อยท่ีสุดคือ การอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 55ºC โดยมีปริมาณค่า pH, OM, 
total N, P2O5, K2O, NH4

+-N และ NO3
--N เท่ากับ 6.54, 53.54%, 2.68%, 0.35%, 0.18%, 3,041 mg/kg 

และ 0.11 mg/kg ตามล าดบั จากขอ้มูลดงักล่าวช้ีให้เห็นวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
คร่ังดว้ยกรรมวิธีอบแห้ง ควรใชอุ้ณหภูมิระหวา่ง 45-55ºC โดยใชเ้วลาอบแห้งประมาณ 36-60 ชัง่โมง 
จะไดปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังท่ีมีปริมาณความช้ืนช่วง 10±5% 

ตารางท่ี 5 สมบติับางประการของตะกอนคร่ังหลงัการอบแหง้โดยใชอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 

การทดลอง 
สมบติัตะกอนคร่ัง 

เวลาอบแหง้ 
(ชัว่โมง) 

pH 
(1:5) 

OM 
(%) 

Total N 
(%) 

P2O5 
(%) 

K2O 
(%) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3--N 
(mg/kg) 

1. FLS 2/ 0 6.98a/1 61.93a 3.46a 0.42a 0.20a 6,969.17a 0.33a 
2. 35ºC 108 6.49c 50.23c 2.51c 0.34b 0.17bc 1,912.17e 0.13b 

3. 45ºC 60 6.11d 53.44b 2.67b 0.33b 0.17bc 3,030.10c 0.14b 

4. 55ºC 36 6.57b 53.54b 2.68b 0.35b 0.18ab 3,041.80c 0.13bc 

5. 65ºC 24 6.02e 50.74c 2.54c 0.30c 0.18bc 3,297.25b 0.14b 

6. 75ºC 12 6.13d 37.19d 1.86d 0.28c 0.16c 2,723.19d 0.10c 
LSD (0.05) - 0.04 0.98 0.05 0.03 0.02 83.73 0.03 
%CV - 0.47 1.30 1.19 5.84 6.38 1.77 12.31 
1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
2/ ตะกอนคร่ังเปียกก่อนการอบแหง้ (fresh lac sediment, FLS) 
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4.1.2 การเปลีย่นแปลงสมบัติบางประการของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังที่ผลติด้วยกรรมวธีิการหมัก 

การศึกษาการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังด้วยกรรมวิธีการหมกั เพื่อเป็นอีกหน่ึงทางเลือกในการหา
กรรมวิธีท่ีเหมาะสมในการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง โดยน าของเสียท่ีได้จากกระบวนการผลิตคร่ังเม็ด      
มาผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังดว้ยกรรมวธีิการหมกั ซ่ึงตะกอนคร่ังเปียกท่ีน ามาใชห้มกั มี ค่า pH เท่ากบั 5.63 
ปริมาณ OM เท่ากับ 76.11 % ปริมาณปริมาณ N, P และ K ทั้ งหมด เท่ากับ 3.81, 0.64 และ 0.38 % 
ตามล าดบั และ มีปริมาณ NH4

+-N และ NO3
--N เท่ากบั 6,484 และ 1 mg/kg ตามล าดบั เม่ือท าการหมกั

ตะกอนคร่ังเปียกเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ คุณสมบติัของตะกอนคร่ังเปียกมีการเปล่ียนแปลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนจากค่า pH ท่ีมีค่าสูงข้ึนตามระยะเวลาท่ีท าการหมกั จาก
ค่าเดิมเท่ากบั 5.36 เป็น 7.04 ส่วนปริมาณ OM และ total N มีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงมีปริมาณสูงสุดในช่วงสัปดาห์ท่ี 6 เช่นเดียวกนั มีค่าเท่ากบั 83.50% และ 
4.17% ตามล าดบั อีกหน่ึงคุณสมบติัท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนคือ ปริมาณ NH4

+-N โดย
เร่ิมมีการลดลงในช่วงสัปดาห์ท่ี 4 มีค่าลดลงจากค่าเร่ิมตน้ 6,484 mg/kg เป็น 3,982 mg/kg ซ่ึงลดลงคิด
เป็นร้อย 38.59 ส าหรับคุณสมบติัของ P2O5, K2O และ NO3

--N มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่มี
ปริมาณการเปล่ียนแปลงไม่มากนกัจากค่าเร่ิมตน้ เม่ือท าการหมกั ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังครบ 8 สัปดาห์ แลว้
ปล่อยให้แห้งท าให้ไดปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังท่ีมีค่า pH, OM, Total N , %P2O5, %K2O, NH4

+-N และ NO3
--N  

มีค่าเท่ากบั 7.21, 54.44%, 2.04%, 0.32%, 0.28%, 2,431 และ0.61 mg/kg ตามล าดบั (ตารางท่ี 6) 
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ตารางท่ี 6 สมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีผลิตดว้ยกรรมวธีิการหมกั 

การหมกั 
สมบติัตะกอนคร่ัง 

pH 
(1:5) 

OM 
(%) 

N 
(%) 

P2O5 
(%) 

K2O 
(%) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

--N 
(mg/kg) 

1) ตะกอนคร่ังเปียก  5.39f 76.11e 3.81e 0.64a 0.38b 6,484.53b 1.09ab 

2) 2 สัปดาห์ 6.60c 78.00d 3.90d 0.49b 0.50a 6,844.28a 1.18a 

3) 4 สัปดาห์ 6.52d 82.00b 4.10b 0.44c 0.51a 4,611.50c 1.09ab 

4) 6 สัปดาห์ 6.42e 83.50a 4.17a 0.51b 0.40b 4,615.69c 1.06ab 

5) 8 สัปดาห์ 7.07b 80.61c 4.03c 0.51b 0.42b 3,982.25d 0.92ab 

6) ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง * 7.21a 54.44f 2.04f 0.32d 0.28c 2,431.11e 0.61b 

LSD (0.05) 0.02 0.28 0.01 0.02 0.05 60.23 0.56 
%CV 0.21 0.25 0.24 3.42 8.30 0.84 38.11 
1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเมด็ ดว้ยกรรมวิธี
การหมกั และปล่อยใหแ้หง้ตามธรรมชาติโดยใชร้ะยะเวลาประมาณ 2 สปัดาห์ 

4.1.3 ผลของระยะเวลาการเกบ็รักษาต่อการเปลีย่นแปลงสมบัติบางประการของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง 

เม่ือน าปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง (ความช้ืน10±1%) ท่ีผลิตด้วยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 ºC ซ่ึงเป็น
กรรมวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง มาเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (25-30ºC) และท า
การตรวจสอบสมบัติบางประการของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังทุก 1 เดือน เป็นระยะเวลา 6 เดือน จากผล
การศึกษาพบว่า โดยส่วนใหญ่แล้วระยะเวลาการเก็บรักษาไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัของ     
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 7) เม่ือเทียบกบัสมบติับางประการของปุ๋ยอินทรีย์
คร่ังก่อนท าการเก็บรักษา ยกเวน้การเปล่ียนแปลงของ pH ซ่ึงพบวา่ระยะเวลาการเก็บรักษามีผลต่อการ
เปล่ียนแปลง pH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยค่า pH เร่ิมมีการลดลงให้เห็นอยา่งชดัเจนในเดือนท่ี 3 
จนกระทัง่ลดลงต ่าสุดในเดือนท่ี 6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.67 หรือมีการลดลงคิดเป็นร้อยละ 29.88 จาก pH 
เร่ิมตน้ ส าหรับปริมาณ NH4

+-N เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ ถึงแมร้ะยะการเก็บรักษาปุ๋ยอินทรียค์ร่ังจะไม่ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ NH4

+-N อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ NH4
+-N มี

แนวโน้มลดลงจากค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงจะเห็นการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชดัเจนในเดือนท่ี 3 จนกระทัง่
ลดลงต ่าสุดในเดือนท่ี 6 มีค่าเท่ากบั 3,447 mg/kg หรือมีการลดลงคิดเป็นร้อยละ10 จากค่าเร่ิมตน้ 
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 ตารางท่ี 7 ผลของระยะการเก็บรักษาต่อสมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 

1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี P≤0.05 

4.2 ผลของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังต่อการแปรสภาพสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (N mineralization) และ
ปริมาณชีวมวลจุลนิทรีย์ (microbial biomass) ในดิน 

การศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการแปรสภาพสารประกอบอินทรียข์องไนโตรเจน 
(N mineralization) และชีวมวลจุลินทรีย์  (microbial biomass) ในดินได้ด าเนินการในสภาพห้อง 
ปฏิบติัการ โดยท าการบ่มดินกบัปุ๋ยอินทรียใ์นอตัราท่ีแตกต่างกนั ส าหรับสมบติัของดิน ปุ๋ยหมกั AG-5 
และปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงไว ้ในตารางท่ี 8 และ ตารางท่ี 9 ตามล าดบั 

ระยะเก็บรักษา 
(เดือน) 

สมบติัปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
pH 

(1:5) 
OM 
(%) 

Total N 
(%) 

P2O5 
(%) 

K2O 
(%) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

--N 
(mg/kg) 

0 6.69a1/ 37.70 3.76 0.69 0.41 3817.71 0.22 
1 5.26b 37.16 3.76 0.64 0.40 3785.64 0.21 
2 5.26b 37.24 3.74 0.61 0.40 3670.25 0.21 
3 4.75c 37.70 3.73 0.60 0.40 3518.33 0.22 
4 4.74c 36.61 3.74 0.62 0.41 3473.88 0.20 
5 4.73cd 36.78 3.73 0.61 0.40 3406.99 0.21 
6 4.70d 36.63 3.71 0.60 0.40 3447.54 0.20 

LSD (0.05) 0.04 ns ns ns ns ns         ns 
%CV 0.48 6.64 9.83 11.60 10.36 7.90 60.10 
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ตารางท่ี 8 สมบติัเบ้ืองตน้ของดินท่ีใชส้ าหรับทดลอง 
สมบติัของดิน ค่าวเิคราะห์ 
pH (1:1) 6.58 
EC (1:5) µs/cm 75.85 
OM (%) 1.66 
Total N (mg/kg) 966.23 
Avail. P (mg/kg) 17.61 
Exch. K (mg/kg) 234.30 
NH4

+-N (mg/kg) 51.76 
NO3

--N (mg/kg) 4.03 
Exch. Ca (mg/kg) 3225.99 
Exch. Mg (mg/kg) 329.25 

 
ตารางท่ี 9 สมบติัเบ้ืองตน้ของปุ๋ยหมกั AG-5 และปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีใชใ้นการทดลอง 

สมบติั 
pH 

(1:5) 
EC (1:5) 
mS/cm 

OM 
% 

Total N 
% 

C:N 
ratio 

P2O5 
% 

K2O 
% 

NH4
+-N 

(mg/kg) 
NO3

--N 
(mg/kg) 

ปุ๋ยหมกั AG-5 6.31 1.930 8.59 1.52 3.28 1.06 0.63 327.09 58.39 
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 5.76 0.734 39.50 2.85 8.04 0.28 0.11 1769.61 65.39 

 
4.2.1 ผลของการใช้ปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการแปรสภาพสารประกอบอนิทรีย์ไนโตรเจน 

(N mineralization) ในดิน 

4.2.1.1 แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) 

เม่ือท าการบ่มดินตามแต่ละกรรมวธีิทดลอง พบวา่ แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) ในดิน

ของทุกกรรมวิธีทดลองเพิ่มปริมาณข้ึนอย่างชัดเจน ตั้ งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนถึงสัปดาห์ท่ี 4 ยกเวน้
กรรมวิธีท่ีไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยท่ีมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ NH4

+-N เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (ภาพท่ี 17) จากกราฟ
ในภาพท่ี 10 จะเห็นว่า การเพิ่ม ข้ึนของปริมาณ NH4

+-N เป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการใส่            
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังอตัรา 3 ตนั/ไร่ ท าใหมี้ปริมาณ NH4

+-N เพิ่มสูงท่ีสุด ส่วนการ
ใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 อตัรา 2 ตนั/ไร่ มีการเพิ่มข้ึนของ NH4

+-N ใกลเ้คียงกบัการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 
1 ตัน /ไร่ ภายหลังการบ่มดิน 1 สัปดาห์ปริมาณ  NH4

+-N เร่ิมมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึ งเกิดจาก
กระบวนการ mineralization โดยการใส่ปุ๋ยอินทรีย์คร่ังในอัตรา 3 ตัน/ไร่ (กรรมวิธีท่ี 5) ท าให้มี
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ปริมาณ NH4
+-N สูงกว่าการใส่ปุ๋ยในอตัราอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 10) โดยมีปริมาณ 

NH4
+-N เท่ากบั 34.00 mg/kg ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 อตัรา 2 ตนั/ไร่ มีปริมาณ NH4

+-N เพียง 
28.20 mg/kg  เท่านั้น และหลงัจากบ่มดินเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่ปริมาณ NH4

+-N ยงัมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนในทุกกรรมวิธีทดลอง โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ และ 2 ตนั/ไร่ (กรรมวธีิท่ี 4 
และ 5) ไม่ท าให้ปริมาณ NH4

+-N แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่ท าให้มีปริมาณ NH4
+-N 

สูงสุด เท่ากบั 47.25 และ 49.85 mg/kg ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าการใส่ปุ๋ยคร่ังในอตัรา 1 ตนั/ไร่ การใส่  
ปุ๋ยหมกั AG-5 ในอัตรา 2 ตัน/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยซ่ึงเป็นกรรมวิธีควบคุม อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ     
โดยพบปริมาณ NH4

+-N เท่ากับ 40.70, 37.59 และ 26.27 mg/kg ตามล าดับ ซ่ึงจากขอ้มูลการศึกษา
ช้ีใหเ้ห็นวา่ ปริมาณ NH4

+-N ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีเพิ่มข้ึน  
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ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่) ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่)  

ภาพท่ี 17 การแปรสภาพของแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินท่ีไดรั้บปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัราท่ีแตกต่าง
กนั 
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ตารางท่ี 10 ผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการแปรสภาพแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) ในดิน 

กรรมวธีิทดลอง 2/ NH4
+-N (mg/kg) 

0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 
1. กรรมวธีิควบคุม 22.20b 1/ 22.66d 23.89e 24.42e 26.27c 
2. ปุ๋ยหมกั (AG-5) * อตัรา 2 ตนั/ไร่ 24.33b 28.20bc 29.19d 33.76d 37.59b 
3. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง * อตัรา 1 ตนั/ไร่ 23.74b 26.60cd 32.91c 38.91c 40.70b 
4. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 2 ตนั/ไร่ 26.73ab 31.06ab 36.70b 44.33b 47.25a 
5. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั/ไร่ 30.89a 34.00a 39.55a 45.61a 49.85a 
   LSD (0.05) 4.58 3.95 1.85 0.69 4.46 
   %CV 11.88 9.19 3.79 1.23 7.35 
1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
* หมายเหตุ ปุ๋ยหมกั AG-5 เป็นปุ๋ยหมกัท่ีผลิตโดย คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดด้วยการ
อบแหง้ในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC  

4.2.1.2 ไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) 

เม่ือท าการบ่มดินตามแต่ละกรรมวิธีทดลอง พบวา่ ไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) ในดินของ

ทุกกรรมวิธีทดลองเพิ่มปริมาณข้ึนอย่างชัดเจน ตั้งแต่ในช่วง 1 สัปดาห์แรกของการบ่มดิน ยกเวน้
กรรมวิธีท่ีไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยท่ีมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ NO3

--N เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น (ภาพท่ี 18) จากกราฟ
ในภาพท่ี 10 จะเห็นวา่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณ NO3

--N เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรีย์
คร่ัง โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังอตัรา 3 ตนั/ไร่ ท าให้ปริมาณ NO3

--N เพิ่มสูงท่ีสุด ส่วนการใส่ปุ๋ยหมกั 
AG-5 อตัรา 2 ตนั/ไร่ มีการเพิ่มข้ึนของ NO3

--N ใกลเ้คียงกบัการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 1 ตนั/ไร่  
ภายหลงัการบ่มดิน 1 สัปดาห์ ปริมาณ NO3

--N เร่ิมมีปริมาณเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ 
mineralization โดยการใส่ปุ๋ยอินทรีย์คร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ (กรรมวิธีท่ี 5) ท าให้มีปริมาณ NO3

--N    
สูงกว่าการใส่ปุ๋ยในอตัราอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต (ตารางท่ี 11) โดยมีปริมาณ NO3

--N สูงสุด
เท่ากบั 2.31 mg/kg ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยหมกัในอตัรา 2 ตนั/ไร่ มีปริมาณ NO3

--N เพียง 1 mg/kg เท่านั้น 
และหลงัจากบ่มดินเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่ปริมาณ NO3

--N มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย ในทุก
กรรมวธีิทดลอง โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ และ 2 ตนั/ไร่ (กรรมวธีิท่ี 4 และ 5) ไม่ท า
ให้ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ท าให้มีปริมาณ NO3

--N สูงสุด 
เท่ากับ 2.75 และ 3.22 mg/kg ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าการใส่ปุ๋ยคร่ังในอตัรา 1 ตนั/ไร่ การใส่ปุ๋ยหมกั 
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AG-5 ในอตัรา 2 ตัน/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยซ่ึงเป็นกรรมวิธีควบคุม อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยพบ
ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนเท่ากับ 2.13, 1.45 และ0.53 mg/kg ตามล าดับ ซ่ึงจากข้อมูลการศึกษา
ช้ีใหเ้ห็นวา่ ปริมาณ NO3

--N ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีเพิ่มข้ึน  
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เวลา (สัปดาห์)
ไม่ใส่ปุ๋ ย ปุ๋ ยหมกั AG-5 (2 tons/rai) ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่)

ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่) ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่)  
ภาพท่ี 18 การแปรสภาพของไนเตรทไนโตรเจนในดินท่ีไดรั้บปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัราท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 11 ผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการแปรสภาพไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) ในดิน 

กรรมวธีิทดลอง 2/ 
NO3

--N (mg/kg) 
0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 

1. กรรมวธีิควบคุม 0.28e 1/ 0.58d 0.55e 0.55a 0.53e 
2. ปุ๋ยหมกั (AG-5)* อตัรา 2 ตนั/ไร่ 0.47d 1.00c 1.54d 1.49d 1.45d 
3. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง* อตัรา 1 ตนั/ไร่ 0.55c 1.13b 1.88c 2.18c 2.13c 
4. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 2 ตนั/ไร่ 0.71b 2.23a 2.82b 2.82b 2.75b 
5. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั/ไร่ 0.98a 2.31a 3.13a 3.23a 3.22a 
   LSD (0.05) 0.07 0.12 0.26 0.19 0.03 
   %CV 7.73 5.66 8.87 6.26 0.96 
1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
* หมายเหตุ ปุ๋ยหมกั AG-5 เป็นปุ๋ยหมกัท่ีผลิตโดย คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดด้วยการ
อบแหง้ในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC  

4.2.2 ผลของการใช้ปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของมวลชีวภาพจุลนิทรีย์  
(microbial biomass) ในดิน 

4.2.2.1 ปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณชีวมวลจุลนิทรีย์คาร์บอน  
(Microbial Biomass Carbon: MBC) .ในดิน 

เม่ือท าการบ่มดินตามแต่ละกรรมวิธีทดลอง พบวา่ ชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอน (MBC) ในดิน
ของทุกกรรมวิธีทดลองเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน ตั้ งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนถึงสัปดาห์ท่ี 4 ยกเวน้กรรมวิธีท่ี
ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยท่ีมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ MBC เพียงเล็กน้อยเท่านั้น (ภาพท่ี 19) จากกราฟในภาพท่ี 19 
จะเห็นวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาณ MBC เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง โดยการใส่
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังอตัรา 3 ตนั/ไร่ ท าให้มีปริมาณ MBC เพิ่มสูงท่ีสุด ส่วนการใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 อตัรา 2 
ตนั/ไร่ มีการเพิ่มข้ึนของ MBC ใกลเ้คียงกบัการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 1 ตนั/ไร่  

ภายหลงัการบ่มดิน 2 สัปดาห์ ปริมาณ MBC เร่ิมมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจาก 
กระบวนการชีวสังเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนควบคู่ กบัการเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย ์โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
3 ตนั/ไร่ (กรรมวธีิท่ี 5) ท าให้มีปริมาณ MBC สูงกวา่การใส่ปุ๋ยในอตัราอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(ตารางท่ี 12) โดยมีปริมาณ MBC เท่ากบั 343.00 µgC.g-1 soil ในขณะท่ีการใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 อตัรา 2 
ตนั/ไร่ มีปริมาณ MBC เพียง 158.73 µgC.g-1 soil เท่านั้น และหลงัจากบ่มดินเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
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พบว่าปริมาณ MBC ยงัมีปริมาณเพิ่มข้ึนในทุกกรรมวิธี โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ 
และ 2 ตนั/ไร่ (กรรมวธีิท่ี 4 และ 5) ไม่ท าให้ปริมาณ MBC แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ท า
ให้มีปริมาณ MBC สูงสุด เท่ากบั ซ่ึงสูงกวา่การใส่ปุ๋ยคร่ังในอตัรา 1 ตนั/ไร่ การใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 ใน
อตัรา 2 ตนั/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยซ่ึงเป็นกรรมวิธีควบคุม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบปริมาณ MBC 
เท่ากบั 152.21, 166.90 และ 70.20 µgC.g-1 soil ตามล าดบั ซ่ึงจากขอ้มูลการศึกษาช้ีให้เห็นว่า ปริมาณ 
MBC ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีเพิ่มข้ึน 
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เวลา (สัปดาห์)
ไม่ใส่ปุ๋ ย ปุ๋ ยหมกั AG-5 (2 tons/rai) ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่)

ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่) ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่)
 

ภาพท่ี 19 การเปล่ียนแปลงปริมาณของชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอน (microbial biomass carbon: MBC) 
ในดินท่ีไดรั้บปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัราท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 12 ผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอน (Microbial 
Biomass Carbon: MBC) ในดิน 

กรรมวธีิทดลอง 2/ 
MBC (µgC.g-1 soil) 

0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 
1. กรรมวธีิควบคุม 55.98e 1/ 57.84e 61.97e 67.48d 70.20c 
2. ปุ๋ยหมกั (AG-5)* อตัรา 2 ตนั/ไร่ 98.70d 132.43d 158.73d 161.59c 166.90b 
3. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง* อตัรา 1 ตนั/ไร่ 109.04c 121.92c 145.60c 148.02c 152.21b 
4. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 2 ตนั/ไร่ 212.30b 266.09b 295.31b 343.17b 367.46a 
5. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั/ไร่ 238.81a 286.07a 343.00a 369.79a 380.61a 
   LSD (0.05) 7.56 9.43 10.78 14.90 15.34 
   %CV 3.15 3.62 3.56 4.53 4.48 
1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
* หมายเหตุ ปุ๋ยหมกั AG-5 เป็นปุ๋ยหมกัท่ีผลิตโดย คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดด้วยการ
อบแหง้ในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC  

4.2.2.2 ผลของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณชีวมวลจุลนิทรีย์ไนโตรเจน  
(Microbial Biomass Narbon: MBN) ในดิน 

เม่ือท าการบ่มดินตามแต่ละกรรมวิธีทดลอง พบวา่ ชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจน (MBN) ใน
ดินของทุกกรรมวิธีทดลองเพิ่มปริมาณข้ึนอย่างชัดเจน ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนถึงสัปดาห์ท่ี 4 ยกเวน้
กรรมวิธีท่ีไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยท่ีมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ MBN เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น (ภาพท่ี 20) จากกราฟใน
ภาพท่ี 20 จะเห็นวา่ การเพิ่มข้ึนของปริมาณ MBN เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังอตัรา 3 ตนั/ไร่ ท าใหมี้ปริมาณ MBN เพิ่มสูงท่ีสุด ส่วนการใส่ปุ๋ยหมกั AG-5  
อตัรา 2 ตนั/ไร่ มีการเพิ่มข้ึนของ MBN ใกลเ้คียงกบัการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 1 ตนั/ไร่ เช่นเดียว 
กบัการเปล่ียนแปลงของปริมาณ MBN ภายหลงัการบ่มดิน 2 สัปดาห์ปริมาณ MBN เร่ิมมีปริมาณเพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากกระบวนการชีวสังเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนควบคู่ กบัการเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย ์โดยการ
ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ (กรรมวิธีท่ี 5) ท าให้มีปริมาณ MBN สูงกว่าการใส่ปุ๋ยในอตัรา
อ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 13) โดยมีปริมาณ MBN เท่ากบั 94.87 µgC.g-1 soil ในขณะท่ี
การใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 อตัรา 2 ตนั/ไร่ มีปริมาณ MBN เพียง 65.39 µgN.g-1 soil เท่านั้น และหลงัจากบ่ม
ดินเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่ปริมาณ MBN ยงัมีปริมาณเพิ่มข้ึนในทุกกรรมวธีิทดลอง โดยการ 
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ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ และ 2 ตนั/ไร่ (กรรมวธีิท่ี 4 และ 5) ไม่ท าใหป้ริมาณ MBN  
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ท าให้มีปริมาณ MBN สูงสุด เท่ากับ 98.78 และ 100.89 
µgN.g-1 soil ตามล าดับ ซ่ึงสูงกว่าการใส่ปุ๋ยคร่ังในอตัรา 1 ตนั/ไร่ การใส่ปุ๋ยหมกั AG-5 ในอตัรา 2  
ตนั/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยซ่ึงเป็นกรรมวิธีควบคุม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบปริมาณ MBN เท่ากบั 
64.35, 66.70 และ 51.23 µgN.g-1 soil ตามล าดบั ซ่ึงจากขอ้มูลการศึกษาช้ีใหเ้ห็นวา่ ปริมาณ MBN ท่ี 
เพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีเพิ่มข้ึน  
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เวลา (สัปดาห์)
ไม่ใส่ปุ๋ ย ปุ๋ ยหมกั AG-5 (2 tons/rai) ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่)

ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่) ปุ๋ ยอินทรียค์รั่ง (  ตนั/ไร่)  
ภาพท่ี 20 การเปล่ียนแปลงปริมาณของชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจน (Microbial Biomass Nitrogen: 
MBN) ในดินท่ีไดรั้บปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัราท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 13 ผลของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจน (Microbial 
Biomass Nitrogen: MBN) ในดิน 

กรรมวธีิทดลอง 2/ 
MBN (µgN.g-1 soil) 

0 สัปดาห์ 1 สัปดาห์ 2 สัปดาห์ 3 สัปดาห์ 4 สัปดาห์ 
1. กรรมวธีิควบคุม 48.95e 1/ 49.25e 49.91e 50.79e 51.23c 

2. ปุ๋ยหมกั (AG-5)* อตัรา 2 ตนั/ไร่ 55.79d 61.19d 65.39d 65.85d 66.70b 

3. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง* อตัรา 1 ตนั/ไร่ 57.44c 59.50c 63.29c 63.68c 64.35b 

4. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 2 ตนั/ไร่ 73.96b 82.57b 87.24b 94.90b 98.78a 

5. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั/ไร่ 78.20a 85.76a 94.87a 99.16a 100.89a 
   LSD (0.05) 1.21 1.51 1.72 2.38 2.54 
   %CV 1.28 1.48 1.59 2.11 2.13 
1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
* หมายเหตุ ปุ๋ยหมกั AG-5 เป็นปุ๋ยหมกัท่ีผลิตโดย คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดด้วยการ
อบแหง้ในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC  

4.3 ผลของการใช้ปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง ต่อการเจริญเติบโตและผลผลติของผกัคะน้า 

การศึกษาผลของการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังต่อผลผลิตของผกัคะนา้ ไดด้ าเนินการทดลองในสภาพ
โรงเรือน โดยท าการปลูกผกัคะนา้ในกระถางทดลอง และมีการจดัการปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัตามกรรมวิธีท่ี
ก าหนด ส าหรับสมบติัของดิน ปุ๋ยหมกั AG-5 และปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีใชใ้นการทดลองแสดงไว ้ในตาราง
ท่ี 8 และ ตารางท่ี 9 ตามล าดบั เช่นเดียวกบั หวัขอ้ 4.2 

การเจริญเติบโต : เม่ือน าตน้กลา้ผกัคะน้าใบท่ีมีอายุ 14 วนั มาปลูกลงกระถางทดลอง แลว้ท า
การวดัความสูงในส่วนเหนือดินของผกัคะนา้ ทุกๆ 5 วนั จนถึงระยะเก็บเก่ียวเป็นเวลา 35 วนั พบว่า 
การจดัการปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัตามแต่ละกรรมวิธีทดลอง ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของในดา้นความสูง
ของผกัคะนา้ใบอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 14)  
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ตารางท่ี 14 ผลของการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังต่อการเจริญเติบโตของผกัคะนา้ 

กรรมวธีิทดลอง 1/ 
ความสูง (เซนติเมตร) 

5 วนั 10 วนั 15 วนั 20 วนั 25 วนั 
  1. กรรมวธีิควบคุม 5.0 7.4 10.4 12.1 13.2 
  2. 16-16-16 (50) 4.1 6.1 9.1 10.5 11.8 
  3. ปุ๋ยหมกั AG-5 * (3) 3.4 5.7 9.1 10.1 13.8 
  4. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง * (3) 5.6 7.5 10.3 11.6 12.1 
  5. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:3) (3) 4.9 7.2 10.0 12.0 13.2 
  6. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:1) (3) 4.0 6.4 9.5 11.7 13.7 
  7. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (3:1) (3) 4.0 6.2 9.6 11.3 13.4 
  LSD (0.05)     ns       ns       ns      ns       ns 
  %CV 45.21 36.46 34.06 32.31 31.05 
ns ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี P≤0.05 

1/1. กรรมวธีิควบคุม = ดินไม่มีการใส่ปุ๋ย 2. 16-16-16 (50) = ใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-16 อตัรา 50 ก.ก. ต่อไร่  

3. ปุ๋ยหมกั (3) = ใส่ปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัรา 3 ตนัต่อไร่ 4. ปุ๋ยอินทร์คร่ัง (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั ต่อไร่  
5.ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:3) (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:3 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ 
6. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:1) (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ และ 
7. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (3:1) (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 3:1 อตัรา 3 ตนัต่อไร่  
* หมายเหตุ ปุ๋ยหมกั AG-5 เป็นปุ๋ยหมกัท่ีผลิตโดย คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดด้วยการ
อบแหง้ในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC  

ผลผลิต: ผลของการใช้ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังเม่ือน ามาทดสอบกบัการผลิตของผกัคะน้า พบว่าการ
จดัการปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัท าให้ผลผลิตของผกัคะนา้แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 14) 
การจดัการปุ๋ยโดยใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ และการใส่
ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-16 อตัรา 50 กก.ต่อไร่ (กรรมวธีิท่ี 6 และ2) ส่งผลให้มีผลผลิตสูงสุด โดยมีน ้ าหนกั
สดเท่ากบั 42.80 และ 39.56 กรัมต่อตน้ ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างจากการจดัการปุ๋ยในกรรมวธีิอ่ืนๆ อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะท่ีการจดัการแบบไม่มีการใส่ปุ๋ยและการจดัการปุ๋ยโดยใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
อตัรา 3 ตนัต่อไร่ (กรรมวิธีท่ี 1และ4) ส่งผลให้มีผลผลิตต ่าสุด ซ่ึงมีน ้ าหนกัสดเพียง 18.63 และ 24.83 
กรัมต่อตน้ ตามล าดบั และน ้ าหนักแห้งของผกัคะน้ามีค่าสูงสุด ในการจดัการปุ๋ยโดยการใส่ปุ๋ยเคมี
เกรด 16-16-16 อตัรา 50 กก.ต่อไร่ (กรรมวิธีท่ี 2) เท่ากบั 3.55 กรัมต่อตน้ ในขณะท่ีการจดัการแบบ  
ไม่มีการใส่ปุ๋ย (กรรมวธีิท่ี 1) ส่งผลใหมี้น ้าหนกัแหง้ต ่าสุด เท่ากบั 2.21 กรัม/ตน้ 
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ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

ความเข้มข้นของธาตุอาหารหลกัในส่วนเหนือดิน: ส าหรับผลของการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ัง         
ต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั (N, P และ K) ของผกัคะนา้ท่ีมีการจดัการปุ๋ยตามกรรมวิธีทดลอง 
พบวา่การจดัการปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัท าให้ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกัของผกัคะนา้ มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ การจัดการปุ๋ยโดยใส่เคมีเกรด 16-16-16 อัตรา 50 กิโลกรัมต่อไร่
(กรรมวิธีท่ี 2) ส่งผลให้มีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั N, P และK สูงสุดเท่ากบั 4.03, 0.09 และ 
3.41% ตามล าดบั ส าหรับความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั N, P และ K ของผกัคะน้า โดยการจดัการ
ปุ๋ยโดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ (กรรมวิธี ท่ี 6)    
ซ่ึงใหผ้ลผลิตผกัคะนา้ใบสูงสุด มีค่าเท่ากบั 3.47, 0.06 และ 2.43 ตามล าดบั (ตารางท่ี 15) 
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ตารางท่ี 15 ผลของการใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ัง ต่อผลผลิตและความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั (N, P และ 
K) ของผกัคะนา้ใบ 

กรรมวธีิการทดลอง 2/ 
น ้าหนกั (กรัม)  ธาตุอาหารหลกัพืช 

น ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้  N (%) P (%) K (%) 
  1. กรรมวธีิควบคุม 18.63c 1/ 2.21c  1.94f 0.01d 1.60g 

  2. 16-16-16 (50) 39.56a 3.55a  4.03a 0.09a 3.41a 

  3. ปุ๋ยหมกั AG-5 * (3) 38.42ab 2.29ab  4.03a 0.06b 2.93b 

  4. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง * (3) 24.83bc 2.36c  3.78b 0.01d 2.66c 

  5. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:3) (3) 38.68ab 3.27ab  2.92e 0.04c 2.59d 

  6. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:1) (3) 42.80a 2.53bc  3.47d 0.06b 2.43e 

  7. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (3:1) (3) 36.88ab 2.99abc  3.55c 0.02d 2.35f 

  LSD (0.05) 13.87 0.89  0.06 0.01 0.03 
  %CV 30.94 23.83  1.31 19.39 1.04 
1/ ค่าเฉล่ียในแต่ละคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามหลงัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษท่ีเหมือนกนัไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ี P≤0.05 
2/1. กรรมวธีิควบคุม = ดินไม่มีการใส่ปุ๋ย 2. 16-16-16 (50) = ใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-16 อตัรา 50 ก.ก. ต่อไร่  
3. ปุ๋ยหมกั (3) = ใส่ปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัรา 3 ตนัต่อไร่ 4. ปุ๋ยอินทร์คร่ัง (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนั ต่อไร่ 
5. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:3) (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:3 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ 
6. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (1:1) (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ และ 
7. ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง + ปุ๋ยหมกั (3:1) (3) = ใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 3:1 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ 
* หมายเหตุ ปุ๋ยหมกั AG-5 เป็นปุ๋ยหมกัท่ีผลิตโดย คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
* หมายเหตุ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์ผลิตจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ดด้วยการ
อบแหง้ในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC  
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ภาพท่ี 21 ผลของการทดลองใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังต่อผลผลิตของผกัคะนา้ 

จากภาพท่ี 21 ไดน้ าผกัคะนา้ท่ีปลูกในแต่ละกรรมวิธีทดลองมาแสดงให้เห็นความแตกต่างของ
ผลผลิตผกัคะนา้ใบ โดยมีภาพของผกัคะน้าใบท่ียงัอยู่ในกระถางทดลองและหลงัท าการเก็บเก่ียว ซ่ึง
จะเห็นได้ว่าผกัคะน้าใบท่ีปลูกด้วยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 อตัรา     
3 ตนัต่อไร่ (กรรมวิธีท่ี 6; T6R3) มีผลผลิตดีท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการจดัการปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัตามแต่ละ
กรรมวธีิทดลอง 
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บทที ่5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

5.1 กรรมวธีิทีเ่หมาะสมส าหรับการผลติปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง 

จากการศึกษากรรมวธีิท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตปุ๋ยอินทรีย ์เพื่อน ามาเป็นแนวทางในการผลิต
ปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง ซ่ึงต้องเป็นกรรมวิธีท่ีสะดวกรวดเร็วและประหยดัพลังงาน รวมทั้ งมีคุณสมบัติ           
ท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชใ้นการผลิตพืชได ้

5.1.1 การเปลีย่นแปลงสมบติบางประการของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังที่ผลติด้วยกรรมวธีิอบแห้ง 

จากการอบแห้งตะกอนคร่ังเพื่อผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ด้วยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัระหว่าง      
35-65ºC ไดส่้งผลกระทบต่อคุณสมบติัของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนในปริมาณ total N และ 
NH4

+-N การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่ 55°C หรือต ่ากวา่ 45°C ในการอบแหง้ส่งผลใหป้ริมาณ total N ลดลง
เหลือเพียง 2.51% หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 30 จากปริมาณเร่ิมต้นก่อนอบแห้ง ซ่ึงการลดลงของ
ปริมาณ total N เป็นผลโดยตรงจากการลดลงของ NH4

+-N โดยปริมาณ NH4
+-N มีแนวโนม้ลดลง 

ต ่าสุดเหลือเพียง 1912.17mg/kg หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 70 เม่ือเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ก่อนการอบแห้ง 
ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิต ่าตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบนานข้ึน ท าให้มีโอกาสสูญเสียเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจมี
ผลมาจากการสูญเสียไนโตรเจนไนรูปแก๊ส NH3 โดยกระบวนการ ammonia volatilization ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือมีปัจจัยคืออุณหภูมิและความช้ืนสูง (อรวรรณ, 2551) ซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Vlek and Stumpe (1978) พบวา่การระเหยของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ตั้งแต่ 0-46ºC การระเหยของแอมโมเนียเพิ่มข้ึนโดยประมาณ 0.25% ต่ออุณหภูมิ
ท่ีเพิ่มข้ึน 1ºC การเพิ่มอุณหภูมิ มีผลท าใหอ้ตัราส่วนของแอมโมเนียม เปล่ียนรูปไปเป็น 
แก๊สแอมโมเนียเพิ่มสูงข้ึน ดังนั้ นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแห้งตะกอนคร่ังเพื่อผลิตเป็น           
ปุ๋ยอินทรียน์ั้น ควรอยู่ระหว่าง 45-55ºC เน่ืองจากการอบแห้งในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว ส่งผลน้อยต่อ
การเปล่ียนแปลงต่อคุณสมบัติของปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง แต่อย่างไรก็ตาม การผลิตปุ๋ยอินทรีย์คร่ังด้วย
กรรมวิธีอบแห้งทอุณหภูมิ 55ºC เป็นกรรมวิธีท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
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นอ้ยกวา่การอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 45 
5.1.2 การเปลีย่นแปลงสมบัติบางประการของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังที่ผลติด้วยกรรมวธีิการหมัก 

เม่ือท าการหมกัตะกอนคร่ังเปียกเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์พบวา่กรรมวธีิการหมกัไดส่้งผลดีต่อสมบติั
ทางเคมีของตะกอนคร่ัง ปริมาณคุณสมบติัทางเคมีบางประการท่ีได้ท าการวิเคราะห์ ค่อนขา้งเพิ่ม
สูงข้ึน ได้แก่ ค่า pH, ปริมาณอินทรียวตัถุ และ ไนโตรเจนทั้งหมด คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 1.14, 
23.17 และ 11.51 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ถึงแมว้า่เม่ือเร่ิมการหมกัเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ จะส่งผลให ้
ค่า pH แนวโน้มลดลง เท่ากบั 6.57 เม่ือเทียบกบัค่า pH ก่อนการหมกัท่ีมีค่า pH สูงถึง 6.96 การลดลง
ของค่า pH มีผลจากการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียไอออน (NH4

+) ไปเป็นแก๊สแอมโมเนีย (NH3) ใน
กระบวนการ ammonia volatilization ซ่ึงสอดคล้องกบัการทดลองของ Meunchang et al., (2004) ท่ี
ท าการศึกษาระยะเวลาและการเปล่ียนแปลงค่า pH ในการย่อยสลายปุ๋ยหมกัจาก filter cake พบว่าค่า 
pH ของปุ๋ยหมกัมีค่าลดลง จากประมาณ 7.7 ไปอยูท่ี่ 6.8 ในระหวา่ง 40 วนัแรกของการยอ่ยสลาย ซ่ึง
เป็นผลมาจากการย่อยสลายและการแปรสภาพของวสัดุหมกัโดยจุลินทรีย ์อย่างไรก็ตามเม่ือท าการ
หมกัเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ คุณสมบติัของตะกอนคร่ังมีแนวโนม้ดีข้ึนในทุกๆคุณสมบติั เม่ือเทียบ
กบัสมบติัทางเคมีของตะกอนคร่ังก่อนท าการหมกั 

5.1.3 การเปลีย่นแปลงสมบัติบางประการของปุ๋ยอินทรีย์คร่ังในระหว่างการเกบ็รักษา 

จากการน าปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีผา่นการอบแห้งในตูล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 ºC ซ่ึงมีปริมาณความช้ืน
ประมาณ 10 ± 1% มาเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง (25-30ºC) เป็นระยะเวลา 6 เดือน พบวา่ระยะการเก็บ
รักษาส่งผลให้ปริมาณค่า pH และ NH4

+-N มีแนวโนม้ลดลง การลดลงของค่า pH เกิดจากกระบวนการ
หายใจของจุลินทรียแ์ละสารประกอบท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาดงักล่าว ไดแ้ก่ กรดอินทรีย ์แอลกอฮอล์ และ 
CO2 จึงส่งผลใหมี้การลดลงของค่า pH ดงักล่าวได ้จากการทดลองของ Tognetti et al., (2006) ท่ีศึกษา
เก่ียวกับการย่อยสลายของขยะของเสีย เพื่อดูถึงปริมาณการปลดปล่อย CO2 พบว่าปริมาณการ
ปลดปล่อย CO2ในช่วง 50 วนัแรกปริมาณปริมาณการปลดปล่อย CO2 มีค่อนขา้งสูง ส่งผลให้ปริมาณ
ค่า pH ลดลง อย่างไรก็ตามค่า pH ของปุ๋ยอินทรียท่ี์เหมาะสมจะมีค่าอยู่ระหว่าง 5.5-8.5 (ธิติพงษ์, 
2548) ส าหรับปริมาณ NH4

+-N ท่ีมีแนวโนม้ลดลง มีผลจากปริมาณความช้ืนเพียงเล็กนอ้ยขณะการเก็บ
รักษา ท่ีท าให้เกิดการยอ่ยสลายแบบไม่มีอากาศ จะเกิดการสูญเสียธาตุอาหารในรูป CO2 และ NH3 ซ่ึง
ท าใหป้ริมาณไนโตรเจนลดลงได ้(มุกดา, 2543) อยา่งไรก็ตามการเก็บรักษาปุ๋ยอินทรียค์ร่ังใน 
ระยะเวลาท่ีนานมากกว่า 6 เดือน ควรมีการผสมปูนโดโลไมท์ลงไปในปุ๋ยอินทรียค์ร่ังด้วย เพื่อลด
ความเป็นกรดของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีเกิดข้ึนได ้
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5.2 ผลของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการแปรสภาพสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในดินและปริมาณชีวมวล

จุลนิทรีย์ในดิน 

จากการศึกษาการแปรสภาพของสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนและชีวมวลจุลินทรียใ์นดินต่อ
ปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง โดยท าการบ่มดินตามกรรมวิธีการทดลองเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนในดินและชีวมวลจุลินทรียใ์นดิน ดงัน้ี 

5.2.1 ผลของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการแปรสภาพของแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) ในดิน 

ภายหลงัการบ่มดินตามกรรมวิธีทดลองเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ พบว่าการใส่ปุ๋ยอินทรียมี์ผล
ท าให้มีการเปล่ียนแปลงปริมาณ NH4

+-N ท่ีเพิ่มข้ึน ในทุกกรรมวิธี ซ่ึงเกิดจากการ N mineralization 
อินทรียไ์นโตรเจนสามารถสลายตวัได้อย่างรวดเร็ว โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ในอตัรา 3 ตนั/ไร่ 
(กรรมวิธีท่ี 5) มีปริมาณ NH4

+-N สูงสุด และหลังจากบ่มดินเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ พบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงปริมาณ NH4

+-N  ลดลงในทุกกรรมวิธี  การลดลงดังกล่าวเป็นผลมาจากการเกิด
กระบวนการ immobilization ของจุลินทรียใ์นดิน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Armstrong (1997) 
ไดศึ้กษาถึงผลของการยอ่ยสลายของใบโอ๊กในการบ่มดิน พบว่าปริมาณของ NH4

+-N เร่ิมตน้มีค่าสูง
คือ 60.4 µM เม่ือส้ินสุดการNH4

+-N ในดินท่ีเติมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ก็ยงัมีการเพิ่มปริมาณ NH4
+-N เพิ่มข้ึน 

มากกวา่การเติมปุ๋ยหมกั AG-5 โดยจะเห็นไดว้า่ การเติมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เพียงอตัรา 1 ตนั/ไร่ ก็ส่งให้มี
ปริมาณเพิ่มสูงข้ึนกวา่ การเติมปุ๋ยหมกั AG-5 ในอตัราท่ีสูงกวา่ถึง 2 ตนั/ไร่ ปริมาณการเปล่ียนแปลง 
NH4

+-N ดงักล่าว เกิดจากสารประกอบอินทรียท่ี์มีอยูใ่นปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง
ท่ียอ่ยสลายไดง่้ายโดยจุลินทรีย ์ซ่ึงต่างจากปุ๋ยหมกั AG-5 ท่ีส่วนใหญ่เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง
ซับซ้อนยากต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรียท์ดลอง 2 สัปดาห์ พบว่าปริมาณ NH4

+-N มีค่าลดลงคือ   
25.6 µM อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของ  

5.2.2 ผลของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการแปรสภาพของไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) ในดิน 

ภายหลงัการบ่มดินตามกรรมวิธีทดลอง พบวา่ มีการปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของ NO3
--N จากการบ่ม

ดิน เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ เกิดจากการ N mineralization การใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 2 ตนั/ไร่ 
(กรรมวิธีท่ี 5) ท าให้มีปริมาณไนเตรทไนโตรเจน NO3

--N สูงสุด โดยมีปริมาณ NO3
--N สูงกวา่การใส่

ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังจากทุกกรรมวิธี เกิดจากกระบวนการ nitrification และหลงัจากบ่มดินเป็นระยะเวลา 2 
สัปดาห์ พบวา่ปริมาณ NO3

--N มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในทุกกรรมวิธี โดยเฉพาะการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ใน
อตัรา 3 ตนั/ไร่ (กรรมวิธีท่ี 5) มีผลเพิ่มข้ึนของ NO3

--N สูงสุด ปริมาณของ NO3
--N มีแนวโน้มลดลง

เล็กนอ้ยในช่วงสัปดาห์ท่ี 3-4 การลดลงดงักล่าว สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Armstrong (1997)  



 

63 

ไดศึ้กษาถึงผลของการยอ่ยสลายของใบโอ๊กในการบ่มดิน พบวา่ปริมาณของ NO3
--N เร่ิมตน้มีค่าน้อย

คือ 25.3 mg/kg เม่ือส้ินสุดการทดลอง 2 สัปดาห์ พบวา่ปริมาณ NO3
--N มีค่าสูงข้ึนคือ 202.2  

mg/kg อยา่งไรก็ตามอยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของ NH4
+-N ในดินท่ีเติมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ก็ยงัมีการ

เพิ่มปริมาณ NO3
--N เพิ่มข้ึน มากกว่าการเติมปุ๋ยหมกั AG-5 โดยจะเห็นไดว้่า การเติมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 

ในอตัรา 2 ตนั/ไร่ ก็ส่งให้มีปริมาณเพิ่มสูงเท่ากบั การเติมปุ๋ยหมกั AG-5 ในอตัราท่ีสูงกวา่ถึง 2 ตนั/ไร่ 
ปริมาณการเปล่ียนแปลง NH4

+-N ดงักล่าว เน่ืองจากปุ๋ยอินทรียค์ร่ังเป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างท่ี
ยอ่ยสลายไดง่้ายโดยจุลินทรีย ์ซ่ึงต่างจากปุ๋ยหมกั AG-5 ท่ีส่วนใหญ่เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง
ซบัซอ้นยากต่อการยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์

5.2.3 ผลของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณของชีวมวลจุลนิทรีย์คาร์บอน  
(Microbial Biomass Carbon: MBC) ในดิน 

ภายหลังการบ่มดินตามกรรมวิธีทดลอง พบว่า การใส่ปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง ในอัตรา 3 ตัน/ไร่ 
(กรรมวธีิท่ี 5) เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ท าใหมี้ปริมาณชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอนในดิน (microbial  
biomass carbon: MBC) โดยมีปริมาณ MBC สูงสุด และหลังจากบ่มดินเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
พบว่าปริมาณ MBC เพิ่มข้ึนในทุกกรรมวิธี การเพิ่มข้ึนของปริมาณ MBC เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
อตัราการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ดงัการศึกษาของ Kaewpradit et al., (2007) ท่ีพบวา่เม่ือใส่สารอินทรียผ์สม
กบัฟางขา้วและถั่วลิสงในอตัรา 1 : 0.5 (5 และ 2.5 t ha-1) และ อตัรา 1:1 (5 และ 5 tha-1 ตามล าดบั) 
พบวา่ MBN จากกรรมวิธีท่ีใส่สารอินทรียผ์สมในอตัรา 1:1 มีปริมาณมากกวา่การใส่สารอินทรียผ์สม
ในอตัรา 1:0.5 ตลอดช่วงการศึกษา การใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ (กรรมวิธีท่ี 5) ส่งผลให ้ 
ชีวมวลจุลินทรีย์คาร์บอนเพิ่มข้ึนสูงสุดเช่นเดียวกับเม่ือเร่ิมต้นบ่มดินในสัปดาห์แรก และการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ MBC ในดินท่ีเติมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ได้เพิ่มสูงข้ึน มากกว่าการเต็มปุ๋ยหมกั   
AG-5 โดยจะเห็นไดว้่า การเติมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เพียงอตัรา 1 ตนั/ไร่ ก็ส่งให้มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนกว่า 
การเติมปุ๋ยหมกั AG-5 ในอตัราท่ีสูงกวา่ถึง 2 ตนั/ไร่ ปริมาณการเปล่ียนแปลง MBC ดงักล่าว เกิดจาก
สารประกอบอินทรียท่ี์มีอยูใ่นปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างท่ีย่อยง่ายอยา่งโปรตีน 
เน่ืองจากตะกอนคร่ังมีส่วนผสมส่วนใหญ่เป็นเลือดของตวัคร่ัง ท าให้การย่อยสลายสารประกอบ
ดงักล่าวง่ายต่อการท าลายพนัธะโดยจุลินทรีย ์อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
แคบลง ซ่ึงต่างจากปุ๋ยหมกั AG-5 ท่ีส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเป็น cellulose และ lignins ซ่ึงเป็น   
สายประกอบท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนยากต่อการท าลายพนัธะโดยจุลินทรีย์ การเกิดกระบวนการ               
ชีวสังเคราะห์ควบคู่กบัการเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย ์ส่วนใหญ่สารอาหารท่ีท าให้ MBC เพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยสลายไดง่้าย เช่น น ้าตาล จากการศึกษาของ Sorensen et al., (1996) 
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ท่ีเปรียบเทียบการเกิด MBC จากสารอาหารท่ีเป็นกลูโคส, ใบซับโคลเวอร์ และ ใบขา้วสาลีด้วย 14C 
พบวา่ MB14C เพิ่มข้ึนสูงสุดจากสมการ และเม่ือเปรียบเทียบสารอินทรียท่ี์มีคุณภาพต่างกนั 
พบวา่ใบซบัโคลเวอร์ ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่ายมีปริมาณ MB14C มากวา่ใบขา้วสาลี 

5.2.4 ผลของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ังต่อการเปลีย่นแปลงของชีวมวลจุลนิทรีย์ไนโตรเจน  
(Microbial Biomass Narbon: MBN) ในดิน 

ภาพหลงัการบ่มดินตามกรรมวิธีการทดลองเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ พบว่าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์
คร่ังในอตัรา 3 ตนั/ไร่ (กรรมวิธีท่ี 5) ท าให้มีปริมาณชีวมวลจุลินทรียไ์นโตรเจนในดิน (Microbial 
Biomass Nitrogen : MBN) โดยมีปริมาณ MBN สูงสุด และหลงัจากบ่มดินเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
พบว่าปริมาณ MBN เพิ่มข้ึนในทุกกรรมวิธี การเพิ่มข้ึนของปริมาณ MBN เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
อัตราการใส่ปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง ซ่ึงเกิดจากกระบวนการชีวสังเคราะห์ ซ่ึงเป็นการน าเอาอนินทรีย์
ไนโตรเจนเขา้ไปสังเคราะห์เป็นกรดอะมิโนหรือโปรตีนของเซลล์จุลินทรีย ์(Coyne, 1999) ดงันั้นถา้
ดินมีอินทรียไ์นโตรเจนมาก จุลินทรียก์็สามารถเขา้ท าการย่อยสลายและเปล่ียนรูปให้เป็นอนินทรีย์
ไนโตรเจน และ/หรือเกิดอินทรียไ์นโตรเจนในรูป MBN ได ้ดงัการศึกษาของ Vityakon et al., (2000) 
ท่ีศึกษา MBN จากการใส่สารอินทรียท่ี์มีคุณภาพต่างกนัในอตัรา 10 t ha-1 ทั้งในระบบไร่และระบบนา  
พบวา่ หลงัจากการใส่สารอินทรียเ์ป็นเวลา 2, 4, 8, 16, 26 และ 52 สัปดาห์ ทั้งสารอินทรียท่ี์มีคุณภาพ 
สูงและสารอินทรียีมี่คุณภาพต ่า สามารถท าให้ MBN ต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต แต่พบวา่เม่ือใส่
สารอินทรีย์ท่ีผสมกับระหว่างฟางข้าวและซากถั่วลิสงในอัตรา 20 t ha-1 แสดงให้เห็นว่าเม่ือใส่
สารอินทรียใ์นอตัราสูงข้ึนมีผลท าให้ MBN เพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงของปริมาณ MBN ในดินท่ีเติม
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังได้เพิ่มสูงข้ึนมากกว่าการเต็มปุ๋ยหมกั AG-5 โดยจะเห็นได้ว่าการเติมปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง 
เพียงอตัรา 1 ตนั/ไร่ ก็ส่งให้มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนกวา่ การเติมปุ๋ยหมกั AG-5 ในอตัราท่ีสูงกวา่ถึง 2 ตนั/
ไร่ ซ่ึงการเปล่ียนแปลง MBN ดังกล่าวเกิดจากสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง เป็น
สารประกอบท่ีมีโครงสร้างท่ียอ่ยง่ายอยา่งโปรตีน เน่ืองจากตะกอนคร่ังมีส่วนผสมส่วนใหญ่เป็นเลือด
ของตวัคร่ัง ท าให้การยอ่ยสลายสารประกอบดงักล่าวง่ายต่อการท าลายพนัธะโดยจุลินทรีย ์อตัราส่วน
ระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) แคบลง ซ่ึงต่างจากปุ๋ยหมัก AG-5 ท่ีส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบเป็น cellulose และ lignins ซ่ึงเป็นสายประกอบท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนยากต่อการท าลาย
พนัธะ 

5.3 ผลของการใช้ปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง ต่อผลผลติของผกัคะน้า 

เม่ือน าปุ๋ยอินทรีย์คร่ังไปใช้กับการผลิตผกัคะน้า โดยมีการจดัการปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน พบว่า 
ผลผลิตของผกัคะนา้ท่ีมีการจดัการปุ๋ยโดยใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 อตัรา 
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3 ตนัต่อไร่ มีผลผลิตของผกัคะน้าสูงสุด ถึงแมจ้ะมีความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั (N, P และ K)    
ในปริมาณท่ีต ่ากว่าการจดัการปุ๋ยโดยใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-16 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ และการใส่       
ปุ๋ยหมกั (AG-5) ในอตัรา 3 ตนัต่อไร่ ส าหรับการใชเ้ป็นปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง อตัรา 3 ตนัต่อไร่ ไดส่้งผลให้
ผกัคะน้ามีผลผลิตต ่า โดยมีผลผลิตใกลเ้คียงกบัการจดัการท่ีไม่มีการใส่ปุ๋ย แต่อย่างไรก็ตามการใส่   
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั อตัราส่วน 3: 1 ในอตัรา 3 ตนัต่อไร่ ก็ยงัสามารถส่งผลใหมี้การ 
เจริญเติบโตและองค์ประกอบของผลผลิตคะน้าท่ีดีได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ พงศ์เทพและ
คณะ (2540) ท่ีได้ศึกษาการผลิตปุ๋ยอินทรีย์จากของเหลือใช้จากอุตสาหกรรมปลากระป๋อง พบว่า    
วสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมปลากระป๋อง สามารถน ามาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียไ์ด ้โดยการใส่
ปุ๋ยอินทรียป์ลาในรูปสารละลายท่ีผลิตได ้ในอตัรา 50 ลิตรต่อไร่ จะใหผ้ลการตอบสนองต่อพืช 
ดีเท่ากบัการใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-8 อตัรา 20 กิโลกรัมต่อไร่ 

ส าหรับผลของการใช้ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังต่อความเขม้ขน้ของธาตุอาหารหลกั (N, P และ K) ของ
ผกัคะน้า จากการทดลองพบว่า การจดัการปุ๋ยท่ีแตกต่างกนัท าให้ผลผลิตของผกัคะน้า แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ การจดัการปุ๋ยโดยใส่ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-16 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผล
ให้มีความเข้มข้นของธาตุอาหารหลักสูงสุด แต่กลับมีผลผลิตน้อยกว่าการจดัการปุ๋ยโดยการใส่         
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 อตัรา 3 ตนัต่อไร่ (กรรมวิธีท่ี 6) ซ่ึงให้ผลผลิต
ผกัคะนา้สูงสุด 

ข้อมูลจากการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ี ช้ีให้ เห็นว่า ปุ๋ยอินทรีย์คร่ังท่ีผลิตได้จากการอบแห้ง                
มีศกัยภาพท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงบ ารุงดินไดดี้ เช่นเดียวกบัการใช้ปุ๋ยหมกัธรรมดา 
แต่มีขอ้ได้เปรียบคือสามารถใช้ในปริมาณท่ีน้อยกว่า การใช้ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังอย่างเดียวในอตัราท่ีสูง   
อาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อพืชท่ีปลูกได ้ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความเป็นกรดของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง หรืออาจ
เน่ืองมาจากปุ๋ยอินทรีย์คร่ังเกิดการย่อยสลายตัว เม่ือใส่ลงไปในดินแล้วผลิตสารท่ีมีผลกระทบ            
ท่ีขดัขวางการเจริญเติบโตของพืช  
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บทที ่6 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการใช้ของเสียจากกระบวนการผลิตคร่ังเม็ดเพื่อผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงในการ
ทดลองแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง ดังน้ี การทดลองท่ี 1 เป็นการ ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ใน
กรรมวิธีอบแห้งและกรรมวิธีการหมกัตะกอนคร่ังต่อคุณสมบติัของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง และศึกษาผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติับางประการของปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง การทดลองท่ี
สอง เป็นการศึกษาผลของการแปรสภาพของธาตุไนโตรเจน (N mineralization) และปริมาณชีวมวล
จุลินทรีย ์(microbial biomass) ในดินต่อปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง และ การทดลองท่ีสาม เป็นการศึกษาผลของ
การใช้ปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง ต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผกัคะน้า จากผลการทดลองสรุปผล
การศึกษาไดด้งัน้ี 

6.1 วสัดุอินทรียเ์หลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตคร่ังเม็ด มีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะ
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็นปุ๋ยอินทรียไ์ด้ การผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังดว้ยกรรมวิธีอบแห้งเป็นวิธี
ท่ีสะดวกและรวดเร็ว โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วงระหวา่ง 45-55ºC การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่ 
55ºC หรือต ่ากวา่ 45ºC ในการอบแหง้จะส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของปุ๋ยอินทรียค์ร่ังได ้การอบแห้ง
ตะกอนคร่ังเปียก ดว้ยอุณหภูมิท่ี 55°C จึงเป็นกรรมวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงส่งผลกระทบต่อคุณสมบติั
ของตะกอนคร่ังเพียงเล็กน้อย ทั้งยงัเป็นกรรมวิธีท่ีประหยดัพลงังานและใช้ระยะเวลาน้อยในการ
อบแห้งกว่าการผลิตปุ๋ยอินทรียค์ร่ังดว้ยกรรมวิธีการหมกั ท่ีถึงแมจ้ะมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับ
การน าไปผลิตพืชมากกวา่การอบแห้งก็ตาม ส าหรับระยะในการเก็บรักษาปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง ไม่มีผลต่อ
ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ย ยกเวน้ค่า pH ของปุ๋ยท่ีลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ซ่ึงมีค่าลดลงต ่าสุด เท่ากบั 
4.67 หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 30 เม่ือเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ก่อนการเก็บรักษา  

6.2 เม่ือใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังลงไปในดิน พบวา่ ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังจะช่วยเพิ่มการแปรสภาพ 
สารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน (N mineralization) และเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพ (microbial biomass) 
ในดินไดดี้เช่นเดียวกบัการใชปุ๋้ยหมกัธรรมดา และนอกจากนั้นปริมาณอนินทรียไ์นโตรเจน (NH4

+-N)
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และ NO3
--N) และชีวมวลจุลินทรียค์าร์บอนและไนโตรเจน (MBC และ MBN)จะเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัอตัราท่ีเพิ่มข้ึนของการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ัง จากการศึกษาช้ีให้เห็นวา่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีผลิตได้
จากการอบแห้ง มีศกัยภาพท่ีจะน าไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงบ ารุงดินได้ดีเช่นเดียวกบัการใช ้ 
ปุ๋ยหมกัธรรมดา แต่มีขอ้ไดเ้ปรียบคือสามารถใช้ในปริมาณท่ีน้อยกว่า โดยการใช้ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังใน
อตัรา 1 ตนั/ไร่ ท าให้เกิดการแปรสภาพของไนโตรเจน และเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพจุลินทรียค์าร์บอน
และไนโตรเจนในดิน เทียบเท่ากบัการใชปุ๋้ยหมกัธรรมดา (AG-5) ในอตัรา 2 ตนั/ไร่  

6.3 เม่ือน าปุ๋ยอินทรียค์ร่ังไปทดสอบในการปลูกผกัคะนา้ พบว่าการใส่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมกบั
ปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัราส่วน 1:1 ในอตัรา 3 ตนัต่อไร่ ท าใหผ้กัคะนา้เจริญเติบโตไดดี้เทียบเท่ากบัการใช้
ปุ๋ยเคมีเกรด 16-16-16 อตัรา 50 กิโลกรัมต่อไร่ และการใช้ปุ๋ยหมกั (AG-5) อตัรา 3 ตนัต่อไร่ อยา่งไร  
ก็ตามหากใชปุ๋้ยอินทรียค์ร่ังอยา่งเดียวในอตัรา 3 ตนัต่อไร่ อาจจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อพืชท่ีปลูก
ไดค้วรใช้ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังร่วมกบัปุ๋ยหมกัธรรมดา โดยผสมปุ๋ยอินทรียค์ร่ังลงไปในปุ๋ยหมกัในอตัรา
ประมาณ 25-50% จะท าใหพ้ืชตอบสนองต่อการใชปุ๋้ยไดดี้ท่ีสุด  
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ภาคผนวก 

การวเิคราะห์สมบัติเบือ้งต้นของดิน 

1. ค่าปฏิกริิยาความเป็นกรด - ด่างของดิน (pH ดิน) (Rhoades, 1982) 

ชัง่ดินจ ำนวน 10 g ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 50 ml เติมน ้ ำกลัน่ 20 ml ใช้อตัรำส่วนของดินต่อน ้ ำ
เป็น 1:2 คนให้เขำ้กนัโดยคน 3 คร้ัง ห่ำงกนัคร้ังละ 5 นำที แลว้ตั้งทิ้งไว ้30 นำที จึงน ำไปวดั pH โดย
ใช ้pH-meter 

2. ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) ของดิน (เนาวรัตน์, 2527) 

ชัง่ตวัอยำ่งดินจ ำนวน 5 g ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 50 ml เติมน ้ำกลัน่ 50 ml ใชใ้นอตัรำส่วนของดิน
ต่อน ้ ำเป็น 1:5 คนให้ เข้ำกัน  และตั้ งทิ้ งไว้ 30 นำที  จึงน ำไปวัดค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (EC) โดยใช ้
conductivity meter 

3. อนิทรียวตัถุในดิน (Organic matter) (Nelson และ Somners, 1980) 

ชั่งตัวอย่ำงดินท่ี ร่อนผ่ำนตะแกรง 0.5 ml จ ำนวน 0.5 g ใส่  erlenmeyer flask 250 ml เติม 
K2Cr2O7 1 N จ ำนวน 10 ml โดยใช้ volumetric pipette เขย่ำ flask เบำ ๆ เพื่อให้น ้ ำยำกับตวัอย่ำงดิน
ผสมเขำ้กนั ใส่ H2SO4 จ  ำนวน 20 ml (รินกรดใส่ทีละนอ้ยเพื่อป้องกนักำรกระเด็นของอนุภำคดิน ควร
เติมกรดในตู้คว ัน) ทิ้ งไว้ให้ เย็น  เติมน ้ ำกลั่น  100 ml หยด O - phenanthroline ferrous complex 
ประมำณ 5 - 6 หยด แล้วน ำมำไตเตรททนัทีกับ standard ferrous sulfate 0.5 N จนปริมำตร ferrous 
sulfate ท่ีใชใ้นแต่ละตวัอยำ่ง end point ของ suspension  จะเปล่ียนจำกสีเขียวเป็นน ้ ำตำลแดง หำควำม
เขม้ขน้ท่ีแทจ้ริงของ ferrous sulfate โดยกำรท ำ blank คือกำรใช ้volumetric pipette 10 ml ดูด K2Cr2O7 
1 N จ ำนวน 10 ml ใส่ erlenmeyer flask 250 ml ใส่ H2SO4 จ  ำนวน 20 ml ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ เติมน ้ ำกลัน่ 100 
ml น ำไปไตเตรทกับ ferrous sulfate โดยใช้ diphenylamine หรือ O - phenanthroline เป็น indicator 
เช่นเดียวกบัตวัอย่ำง จนปริมำตร ferrous sulfate ท่ีใช้กบั blank end point ของ suspension  จะเปล่ียน
จำกสีเขียวเป็นน ้ำตำลแดง แลว้น ำมำค ำนวณหำควำมเขม้ขน้ ดงัน้ี 
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N1V1  =  N2V2 
เม่ือ N1 =  ควำมเขม้ขน้ของ K2Cr2O7 ท่ีใช ้

V1 = ปริมำตรของ K2Cr2O7 ท่ีใช ้
N2 = ควำมเขม้ขน้ของ Fe2SO4 ท่ีใช ้
V2 = ปริมำตรของ Fe2SO4 ท่ีใช ้

 
  อินทรียวตัถุ (%)  =   

 

เม่ือ M = ปริมำตร Fe2SO4 ท่ีไตเตรทได ้(ml.) 
W = น ้ำหนกัดิน (g.) 

 
4. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (total N) (Nelson และ Somners, 1980) 

1. วธีิเตรียมสารเคมี 

1.1 เตรียม Potassium sulfate – catalyst mixture ชัง่ K2SO4 200 g, CuSO4.5H2O 20 g  และ Se 2 
g ผสมแลว้บดใหเ้ขำ้กนั 

1.2. เตรียมสำรละลำย Sodium hydroxide 10 M ชั่ง NaOH 400 g ละลำยและปรับปริมำตรให้
เป็น 1,000 ml ดว้ยน ้ำกลัน่ท่ีตม้ไล่ CO2 

1.3 สำรละลำย Boric acid – indicator ชัง่ H3BO3 20 g ใส่ลงไปในน ้ ำกลัน่ 900 ml อุ่นใหล้ะลำย 
เทใส่  volumetric flask 1,000 ml เติม  mixed indicator (bromcresol green 0.099 g และ methyl red 
0.066 g. ใน ethanol 100 ml) จ ำนวน 20 ml ค่อย ๆ หยด NaOH  0.1 M จนกระทัง่สีของสำรละลำย
เปล่ียนไปเป็นสีม่วงแดง (pH จะประมำณ 5.0 ซ่ึงสำมำรถทดสอบไดโ้ดยรินสำรละลำยจ ำนวน 5 ml  
ใส่ลงไปในกระบอกตวงขนำด 25 ml แล้วใช้กระปุกน ้ ำกลั่นฉีดน ้ ำกลั่นลงไปอีก 5 ml สีของ
สำรละลำยจะเปล่ียนจำกสีม่วงแดงเป็นสีเขียว เทสำรละลำยท่ีทดสอบคืนลงใน volumetric flask) ปรับ
ปริมำตรใหเ้ป็น 1,000 ml ดว้ยน ้ำกลัน่ 

1.4 Standard hydrochoric acid 0.01 M 

[10 – (M x 0.5)] x 0.672 

W 
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2.วธีิการวเิคราะห์ 

ชัง่ดินท่ีบดและร่อนผำ่นตะแกรง 100 mesh (0.14 mm.) 1.00 g ใส่ลงไปใน Kjeldahl flask 100 
ml ใส่ K2SO4 catalyst 1.1 g เติมกรด H2SO4 97 % จ ำนวน 3 ml หลังจำกนั้นวำงลงบนเตำย่อย เปิด
สวิตช์แลว้ปรับอุณหภูมิให้ร้อนอ่อน ๆ  จนกระทัง่ฟองและกำรกระเด็นท่ีเกิดข้ึนใน flask มีน้อยมำก 
จึงปรับอุณหภูมิให้สูงข้ึนจนกระทัง่เห็นไอกรดกลัน่ตวัอยูแ่ค่ประมำณ 1/3 ของคอ Kjeldahl flask และ
ยอ่ยจนกระทัง่สำรละลำยเปล่ียนจำกสีด ำเป็นสีเขียวหรือฟ้ำใส แลว้ยอ่ยต่อไปอีก 5 ชัว่โมง จำกนั้นทิ้ง
ตวัอย่ำงให้เย็น แล้วเติมน ้ ำกลัน่ลงไปใน flask ประมำณ 20 ml แกว่งให้เขำ้กนั ถ่ำยตวัอย่ำงใส่ขวด
กลัน่ ใชน้ ้ำประมำณ 9 ml ลำ้ง flask แลว้ถ่ำยใส่ขวดกลัน่อีก 3 คร้ัง 

ตวง Boric acid – indicator 5 ml ใส่ใน erlenmeyer flask 125 ml แลว้น ำไปใส่ไวต้รงปลำยทำง
อออกของ condenser ของเคร่ืองกลัน่ น ำขวดกลัน่ท่ีมีตวัอย่ำงติดตั้งเขำ้กบัเคร่ืองกลัน่ เติม NaOH 10 
M จ ำนวน 20 ml แล้วเร่ิมกลั่นจนกระทัง่สำรละลำยใน erlenmeyer flask ท่ีมี Boric acid – indicator 
เพิ่มข้ึนมำถึงประมำณ 50 ml (สำรละลำยท่ีไดจ้ำกกำรกลัน่ไม่ควรจะมีอุณหภูมิสูงกวำ่ 25 ๐C) แลว้ลำ้ง
ปลำยของ condenser ด้วยน ้ ำกลัน่เล็กน้อย น ำ erlenmeyer flask ออกจำกเคร่ืองกลัน่แล้วหยุดเคร่ือง
กลั่น (ถ้ำหยุดเคร่ืองกลั่นก่อนน ำ erlenmeyer flask ออกจำกเคร่ืองกลั่น สำรละลำยใน erlenmeyer 
flask จะถูกดุดกลบัเขำ้ไปในเคร่ืองกลัน่) ไตเตรทสำรละลำยใน erlenmeyer flask ดว้ย Standard HCl 
0.01 M ท่ีบรรจุใน Microburette จนกระทัง่สีของสำรละลำยเปล่ียนจำกสีเขียวเป็นสีม่วงแดง ท ำ blank 
โดยด ำเนินกำรทุกอย่ำงเหมือนตวัอย่ำงดินตั้งแต่เติมกรด เกลือ และ catalyst ย่อย กลัน่และไตเตรท
เหมือนตวัอยำ่งดิน 

5. ปริมาณฟอสฟอรัสทีส่ามารถเป็นประโยชน์ได้ (available P) (Houba et al., 1988) 

1. วธีิเตรียมสารเคมี 

1.1 เตรียมสำรละลำย Bray II ชัง่ NH4F จ ำนวน 1.11 g ปรับปริมำตรดว้ย HCl 0.1 N (เตรียมได้
จำก  conc.HCl 8.28 ml น ำมำป รับปริมำตรเป็น  1,000 ml) จนได้ป ริมำตรเป็น 1,000 ml ด้วย 
volumetric flask ขนำด 1,000 ml 

1.2 เตรียมสำรละลำย Reagent A 

ชัง่ Ammonium molybdate จ ำนวน 12.00 g เติมน ้ ำกลัน่ 250 ml น ำไปอุ่นจนกระทัง่ละลำย จะ
ได้ส ำรละลำย (a) ส ำห รับสำรละลำย  (b) เต รียมได้จำกกำรชั่ ง  antimony potassium tartrate 
(KSbO.C4H4O6) จ  ำนวน 0.2908 g  ละลำยในน ้ ำกลั่น  100 ml จำกนั้ นผสมสำรละลำย (a) และ
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สำรละลำย (b) เข้ำด้วยกันใน volumetric flask ขนำด 2,000 ml  เติม H2SO4 5 N (เตรียมได้จำก 
conc.H2SO4 จ  ำนวน 141 ml. หรือ 98% H2SO4 จ  ำนวน 136.24 ml แล้วปรับปริมำตรเป็น 1,000 ml) 
จ ำนวน 138.89 ml ปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่แลว้เก็บไวใ้นขวดสีน ้ำตำลและน ำไปแช่ไวใ้นตูเ้ยน็ 

1.3 เตรียมสำรละลำย Reagent B 

ชัง่ Ascorbic acid จ ำนวน 1.056 g เติมสำรละลำย Reagent A จ ำนวน 200 ml ซ่ึง Reagent B น้ีมี
อำยกุำรใชง้ำนไม่เกิน 24 ชัว่โมง 

1.4 เตรียมสำรละลำย standard curve P ท่ีมีควำมเขม้ขน้ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 mg/kg 

ใช้ volumetric pipette ดูดสำรละลำย standard P 100 mg/kg จ ำนวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใส่
ลงใน volumetric flask ขนำด 25 ml เติมสำรละลำย  Reagent B จ ำนวน 4 ml และเติมสำรละลำย Bray 
II จ  ำนวน 5 ml ปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลั่น ตั้ งทิ้งไว้เป็นเวลำ 20 นำที น ำไปอ่ำนค่ำเปอร์เซ็นต ์
Transmittance ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 882 nm แลว้บนัทึกผล 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

ชั่งดิน 2.5 g ใส่ลงใน erlenmeyer flask ขนำด 125 ml ใช้ volumetric pipette ขนำด 25 ml ดูด
สำรละลำย Bray II เติมลงไปแลว้เขย่ำดว้ยมือเป็นเวลำ 1 นำที หลงัจำกนั้นกรองด้วยกระดำษกรอง
เบอร์ 5 ดูดสำรละลำยท่ีกรองได้จ  ำนวน 1 ml ใส่ใน volumetric flask ขนำด 25 ml เติมสำรละลำย 
Reagent B จ ำนวน 4 ml ปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลัน่ ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลำ 20 นำที น ำไปอ่ำนค่ำกำรส่อง
ผำ่นของแสงเช่นเดียวกบั standard curve P ในขอ้ท่ี 4 น ำค่ำท่ีอ่ำนไดม้ำค ำนวณหำปริมำณฟอสฟอรัส
จำกสมกำร 
 

P (%)    = 
 
เม่ือ C = ควำมเขม้ขน้ P ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std. curve P (mg/kg) 

Vf = ปริมำตรสุดทำ้ยท่ีน ำมำวเิครำะห์เท่ำกบั 25 ml 
Ve = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีไดจ้ำกำรสกดัดินเท่ำกบั 25 ml 
Va = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีใชว้เิครำะห์เท่ำกบั 25 ml 
W = น ้ำหนกัดินแหง้เท่ำกบั 2.5 g 

 

  C x Vf × Ve × 100 

106 × Va × W 
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6. ปริมาณโพแทสเซียมทีส่ามารถแลกเปลีย่นได้ (exchangeable K) (Helmke และ Sparkes, 1996) 

1. วธีิเตรียมสารเคมี 

1.1 เตรียมสำรละลำย Ammonium acetate (NH4OAc) 1 N pH 7 

ชัง่ NH4OAc จ ำนวน 77.08 g ใส่ลงในบีกเกอร์ขนำด 1,000 ml เติมน ้ ำกลัน่ 800 ml แลว้น ำไป
วดั pH และปรับ pH ให้เป็น 7 โดยใช้ NH3-solution หรือ acetic acid แล้วปรับปริมำตรให้เป็น 1,000 
ml ดว้ยน ้ำกลัน่ 

1.2 เตรียม standard curve ใหมี้ควำมเขม้ขน้ของ K เป็น 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 mg/kg 

ใช้  volumetric pipette ดูด  standard K 5  mg/kg มำจ ำนวน  0 , 1 , 2 , 3 , 4  และ 5 ml ใส่ ใน 
volumetric flask ขนำด 100 ml เติม NH4OAc 1 N pH 7 จ ำนวน 20 ml ปรับปริมำตรดว้ยน ้ ำกลัน่เขย่ำ
ใหเ้ขำ้กนัแลว้น ำไปอ่ำนดว้ยเคร่ือง flame photometer 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

กำรหำปริมำณ K ท่ีสำมำรถแลกเปล่ียนได ้(exchangeable K) ไดใ้นดิน 

ชัง่ตวัอย่ำงดิน 4 g ใส่ในหลอดเขย่ำดิน เติมสำรละลำย NH4OAc 1 N pH 7 จ ำนวน 40 ml เขย่ำ
เป็นเวลำ 30 นำที แลว้กรองดว้ยกระดำษกรองเบอร์ 5 หลงัจำกนั้นดูดสำรละลำยท่ีกรองไดจ้  ำนวน 5 
ml ใส่ใน volumetric flask ขนำด 25 ml ปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลัน่เขย่ำให้เขำ้กนัแล้วน ำไปอ่ำนด้วย
เคร่ือง flame photometer เช่นเดียวกนักบัขอ้ 2 บนัทึกผลแล้วน ำมำค ำนวณหำปริมำณ K ท่ีสำมำรถ
แลกเปล่ียนไดด้งัสมกำร 

  

          K (mg/kg)    =   

 
เม่ือ C = ควำมเขม้ขน้ K ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std. curve K (mg/kg) 

Vf = ปริมำตรสุดทำ้ยท่ีน ำมำวเิครำะห์เท่ำกบั 25 ml 
Vd = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ยเท่ำกบั 40 ml 
Va = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีใชว้เิครำะห์เท่ำกบั 25 ml 
W = น ้ำหนกัดินแหง้เท่ำกบั 4 g 

  C × Vf × Vd 

 Va ×  W 
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7. การหาปริมาณ Exchangeable Ca และ Mg (Suarez, 1996) 

1. วธีิเตรียมสารเคมี 

1.1 เตรียม standard curve ของ Ca ท่ีมีควำมเขม้ขน้ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 mg/kg 

กำรดูดสำรละลำย standard Ca 100 mg/kg มำจ ำนวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ตำมล ำดบัใส่ลงใน 
volumetric flask ขนำด 100 ml เติม NH4OAc จ ำนวน 5 ml ปรับปริมำตรด้วย 0.2% Lanthanum 
chloride เขยำ่แลว้น ำไปอ่ำนดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 422.7 
nm 

1.2 เตรียม standard curve ของ Mg ท่ีมีควำมเขม้ขน้ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 mg/kg 

ดูดสำรละลำย standard Mg 100 mg/kg มำจ ำนวน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ตำมล ำดบัใส่ลงใน 
volumetric flask ขนำด 100 ml เติม NH4OAc จ ำนวน 5 ml ปรับปริมำตรด้วย 0.2% Lanthanum 
chloride เขยำ่แลว้น ำไปอ่ำนดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 285.2 
nm 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

กำรหำปริมำณ Ca และ Mg ท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน 

ชัง่ตวัอย่ำงดินจ ำนวน 4 g ใส่ใน centrifuge tube เติมน ้ ำยำสกดั NH4OAc จ ำนวน 40 ml น ำไป
เขยำ่เป็นเวลำ 30 นำที แลว้น ำไปกรองดว้ยกระดำษกรองเบอร์ 5 แลว้ดูดสำรละลำยท่ีกรองไดจ้  ำนวน 2 
ml ใส่ใน volumetric flask 25 ml ปรับปริมำตรด้วย Lanthanum chloride 0.2% เขย่ำให้เข้ำกันแล้ว
น ำไปอ่ำนดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer Ca ท่ีควำมยำวคล่ืน 422.7 nm และ Mg 
ท่ีควำมยำวคล่ืน 285.2 nm บนัทึกผลและน ำมำค ำนวณดงัน้ี 

     

Ca /Mg (mg/kg)      =  

 

 

  C × Vf × Vd 

Va × W 
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เม่ือ C = ควำมเขม้ขน้ Ca /Mg ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std.curve Ca /Mg (mg/kg) 

Vf = ปริมำตรสุดทำ้ยท่ีน ำมำวเิครำะห์เท่ำกบั 25 ml 
Vd = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ยเท่ำกบั 40 ml 
Va = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีใชว้เิครำะห์เท่ำกบั 25 ml 
W = น ้ำหนกัดินแหง้เท่ำกบั 4 g. 

การวเิคราะห์สมบัติบางประการของปุ๋ยอนิทรีย์คร่ัง 

1. ค่าปฏิกริิยาความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH) (เนาวรัตน์, 2527) 

ชัง่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังจ ำนวน 10 g ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 50 ml เติมน ้ ำกลัน่ 30 ml ใช้ในอตัรำส่วน
ของดินต่อน ้ ำเป็น 1:5 คนให้เขำ้กนัโดยคน 3 คร้ัง ห่ำงกนัคร้ังละ 10 นำที แล้วตั้งทิ้งไว ้10 นำที จึง
น ำไปวดั pH โดยใช ้pH-meter 

2. ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) (พชัรี, 2549) 

ชัง่ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังจ ำนวน 5 g ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 50 ml เติมน ้ำกลัน่ 50 ml ใชใ้นอตัรำส่วนของ
ดินต่อน ้ ำเป็น 1:5 คนให้เข้ำกัน และตั้ งทิ้งไว ้30 นำที จึงน ำไปวดัค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (EC) โดยใช ้
conductivity meter 

3. อนิทรียวตัถุ (organic matter) (Nelson and Sommers, 1996) 

1. เตรียมสารเคมี 

1.1 เตรียมสำรละลำยมำตรฐำน K2Cr2O7 (Oxidizing agent) 1 N 

ชัง่ K2Cr2O7 (ท่ีผ่ำนกำรอบท่ีอุณหภูมิ 105 ๐C นำน 2 ชั่วโมง และปล่อยให้เยน็ใน desiccator) 
49.0247 g ใส่ใน volumetric flask 1,000 ml เติมน ้ ำกลัน่ประมำณ 500 ml เขย่ำและปรับปริมำตรเป็น 
1,000 ml. เขยำ่ใหเ้ขำ้กนั 

1.2. เตรียมสำรละลำย FeSO4 (Reducing agent) 0.5 N 

ชัง่ FeSO4.7H2O จ ำนวน 139.0085 g ใส่ใน volumetric flask 1,000 ml เติมน ้ำกลัน่ประมำณ 500 
ml เขยำ่ใหล้ะลำยจนหมดแลว้จึงเติม H2SO4 20 ml ปรับปริมำตรเป็น 1,000 ml เขยำ่ใหเ้ขำ้กนั 
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1.3 เตรียม O – phenanthroline ferrous sulfate (indicator) 

ละลำย O – phenanthroline 0.74 g. และ ferrous sulfate 0.35 g. ในน ้ำกลัน่ 50 ml.  

2. วธีิการวเิคราะห์ 

ชัง่ตวัอยำ่งปุ๋ยอินทรียค์ร่ังท่ีร่อนผำ่นตะแกรง 0.5 ml จ ำนวน 0.5 g ใส่ Erlenmeyer flask 250 ml 
เติม K2Cr2O7 1 N. จ ำนวน 10 ml โดยใช้ volumetric pipette เขย่ำ flask เบำๆ เพื่อให้น ้ ำยำกบัตวัอย่ำง
ปุ๋ยอินทรียค์ร่ังผสมเขำ้กนั เติม H2SO4 จ  ำนวน 10 ml (รินกรดใส่ทีละนอ้ยเพื่อป้องกนักำรกระเด็นของ
ปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง ควรเติมกรดในตู้ดูดควนั) ทิ้งไวใ้ห้เย็น เติมน ้ ำกลั่น 100 ml ทิ้งไวใ้ห้เย็น หยด O-
phenanthroline ferrous complex ประมำณ 5-6 หยด แลว้น ำไตเตรททนัทีกบั standard ferrous sulfate 
0.5 N จนปริมำตร ferrous sulfate ท่ีใช้ในแต่ละตวัอย่ำง end point ของ suspention จะเปล่ียนจำกสี
เขียวเป็นสีน ้ ำตำลแดง หำควำมเข้มข้นท่ีแท้จริงของ ferrous sulfate โดยกำรท ำ blank คือกำรใช ้
volumetric pipette 10 ml ดูด  K2Cr2O7 1 N. จ ำนวน 10 ml ใส่  Erlenmeyer flask 250 ml ใส่  H2SO4 
จ  ำนวน  10 ml ทิ้ งไว้ให้ เย็น  เติมน ้ ำกลั่น  100 ml น ำไปไตเตรทกับ  ferrous sulfate โดยใช้  O-
phenanthroline เป็น indicator เช่นเดียวกนักบัตวัอย่ำง จนปริมำตร ferrous sulfate ท่ีใช้กบั blank end 
point ของ suspention จะเปล่ียนจำกสีเขียวเป็นสีน ้ำตำลแดง แลว้น ำมำค ำนวณหำควำมเขม้ขน้ดงัน้ี 

N1V1 = N2V2 

เม่ือ N1 = ควำมเขม้ขน้ของ K2Cr2O7 ท่ีใช ้
V1 = ปริมำตรของ K2Cr2O7 ท่ีใช ้
N2 = ควำมเขม้ขน้ของ Fe2SO4 ท่ีใช ้
V2 = ปริมำตรของ Fe2SO4 ท่ีใช ้

 
อินทรียวตัถุ (%)     =  

 

เม่ือ M = ปริมำณ Fe2SO4 ท่ีไตเตรทได ้(ml) 
W = น ้ำหนกัดิน (g) 

 
 

[(10- (M × 0.5)) × 0.672] 

0.672] 

 

W 
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4. วธีิการวเิคราะห์ปริมาณ ธาตุอาหารหลกั (N, P และ K) ของปุ๋ยอินทรีย์คร่ัง 

1. การเตรียมกรดย่อย (Walinga et al., 1989) 

ผสม Conc. H2SO4 1,000 ml กบั Selenium powder 3.5 g ให้เขำ้กนั แลว้น ำไปให้ควำมร้อนบน 
hotplate ท่ีอุณหภูมิ 300◦C นำนประมำณ 3-4 ชั่วโมง สีของกรดย่อยจะเปล่ียนจำกสีด ำเป็นสีเหลือง
อ่อนและใส จะไดก้รดยอ่ย เก็บไวท่ี้ขวดสีชำ 

2. การย่อยตัวอย่าง 

2.1 น ำตวัอยำ่งชัง่ 0.3xxx g (ชัง่ 4 ต ำแหน่ง) บนัทึกไวใ้ชค้  ำนวณ ชัง่ใส่ลงในหลอดยอ่ย  
น ำกรดยอ่ย 100 ml ผสมกบั Salicylic acid 7.2 g (เตรียมก่อนใช)้ 

2.2 ใส่กรดยอ่ยท่ีผสมแลว้ (ขอ้ 2.1) จ ำนวน 7 ml ต่อ ตวัอยำ่ง (ขอ้ 2.1) แช่ทิ้งไวข้ำ้มคืน 

2.3 ย่อยตวัอย่ำงท่ีแช่ทิ้งไวข้้ำมคืน (ข้อ 2.3) ด้วยอุณหภูมิเร่ิมต้น 150 ◦C เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
จำกนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนกระทัง่มีอุณหภูมิสูงสุด 350◦ C ตวัอยำ่งท่ีเป็นสีด ำจะเร่ิมเป็นสีเหลืองและใส 

2.4 น ำตวัอย่ำงท่ีย่อยได้ มำปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลั่น ใน volumetric flask 50 ml จำกนั้นมำ
กรองดว้ยกระดำษกรองเบอร์ 5 เพื่อใชใ้นกำรวเิครำะห์ต่อไป 

5. วิธีวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้ งหมด (Total N) โดยวิธี Colorimetry method (Novozamsky et al., 
1974)  

1. เตรียมสารเคมี 

1.1 10 M NaOH (ละลำย NaOH 200 g ในน ้ำกลัน่ 500 ml) 

1.2 Salicylic acid 110 g ใน 10 M NaOH 105 ml ปรับเป็น 250 ml (เตรียมแลว้ใชท้นัที ใชผ้ำ้ปิด
จมูก ท ำใน hood) 

1.3 Na2HPO4 buffer pH 12.3 (ชัง่ Na2HPO4 26.7 g ในน ้ำกลัน่ เติม 40% NaOH 10 ml ปรับ pH  
ใหเ้ป็น 12.3 ปรับปริมำตรสุดทำ้ยเป็น 2 L. ใน volumetric flask 

1.4 4% EDTA (EDTA 4 g ในน ้ำกลัน่ 100 ml) 
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1.5 Sodium Hypochlorite 1 M ใน 0.1 M NaOH (Sodium Hypochlorite 10% จ ำนวน 258.66 
ml.) เติม 10 M NaOH 5 ml ปรับปริมำตรให้เป็น 500 ใน volumetric flask (น ำมำเจือจำง 20 ml ในน ้ ำ 
100 ml) (เตรียมก่อนใชง้ำน) 

1.6 Sodium Nitroprusside 50 mg (Sodium Nitroprusside 0.05 g ในน ้ ำ 100 ml) (เตรียมก่อนใช้
งำน) 

1.7 ส ำรล ะล ำยม ำตรฐำน  (NH4)2SO4 (ล ะล ำย  (NH4)2SO4 5.897 g ในน ้ ำ  1000 ml) ใน 
volumetric flask 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

2.1 เจือจำงสำรละลำยมำตรฐำน (NH4)2SO4 ให้มีควำมเขม้ขน้ 1.0, 2.5, 5.5, 7.5, 10.0, 12.0 และ 
15.0 mg/kg ดว้ยน ้ำกลัน่ในหลอดทดลอง 

2.2 ปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนและสำรละลำยท่ีได้จำกกำรย่อยปุ๋ยอินทรียค์ร่ังลงในหลอด
ทดลอง 0.2 ml 

2.3 เติมสำรละลำย 

Solution I 3 ml: [(1.2) 50 ml + (1.6) 100 ml + (1.4) 5 ml] เขยำ่ 
Solution I 5 ml: [(1.3) 200 ml + (1.5) 50 ml] เขยำ่ 

2.4 ผสมสำรละลำยใหเ้ขำ้กนั ตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดปฏิกิริยำอยำ่งสมบูรณ์นำน 2 ชัว่โมง 

2.5 อ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีวดัไดก้บัสำรละลำยมำตรฐำนและค ำนวณหำปริมำณไนโตรเจน
ทั้งหมดในตวัอยำ่งจำกสมกำร 

 

Total N (mg/kg)    =  

 
เม่ือ C : ควำมเขม้ขนัของ N ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std.Curve - N (mg/kg) 

V : ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ย (ml) 
W : น ้ำหนกัตวัอยำ่งพืชท่ีใชว้เิครำะห์ (g) 

 

C × V 

W 
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6. การวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total P) (ศรีสม, 2544) 

1. เตรียมสารเคมี 

1.1 กรดยอ่ย ใชก้รดยอ่ยเดียวกบักำรยอ่ยเพื่อหำไนโตรเจน 

1.2 สำร develop สี vanadate reagent (mixed reagent) 

1.2.1 สำรละลำย ammonium vanadate 1.25 g ในน ้ ำกลั่น อุ่น 200 ml เติม  HNO3 ลงไป 
153.42 ml 

1.1.2 ละลำย Ammonium molybdate tetrahydrate 25 g ในน ้ำกลัน่ 

1.1.3 ละลำยสำรละลำยจำกขอ้ 2.2.1 และ 2.2.2 เขำ้ดว้ยกนั ปรับปริมำตรเป็น 1,000 ml เก็บ
ไวใ้นขวดสีชำ และเก็บไวใ้นตูเ้ยน็หำกไม่ใชท้นัที 

2.3. เตรียม Standard phosphorus 100 mg/kg 

ชัง่ KH2PO4 0.4390 g. เติม HNO3 conc. 5 ml. ปรับปริมำตรเป็น 1,000 ml. ดว้ยน ้ำกลัน่ 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

2.1 ท ำ standard set โดยให้มีควำมเข้มข้น 0, 4, 8, 12, 16 และ 20 mg/kg โดยใช้ volumetric 
pipette ดูด standard P 100 mg/kg มำ 1, 2, 3, 4 และ 5 ml เติม mixed reagent 5 ml และกรดย่อยท่ีเจือ
จำง 7:100 ml มำ 5 ml ปรับปริมำตรดว้ยน ้ ำกลัน่ให้เป็น 25 ml น ำไปอ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง 
spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 470 nm แล้วเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำนกบัค่ำท่ีอ่ำนไดโ้ดยใชก้รำฟ (standard curve)  

2.2 ดูดสำรละลำยตวัอยำ่งท่ียอ่ยไดม้ำ 5 ml เติม mixed reagent 5 ml เติมน ้ำกลัน่แลว้ตั้งทิ้งไว ้20 
นำที ให้เกิดสี ถำ้ไม่เกิดสีให้เติมตวัอยำ่งเพิ่มลงไปอีก น ำไปวดัควำมเขม้ขน้ของสีท่ีเกิดข้ึนเหมือนกบั
ขอ้ 2.1 เทียบค่ำควำมเขม้ขน้ของตวัอยำ่งกบั standard curve แลว้น ำมำค ำนวณหำปริมำณฟอสฟอรัส
ในตวัอยำ่ง จำกสมกำร 

Total P (%)   = 

 

C × Vf × Vd × 100 

106 × Va × W 
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เม่ือ C = ควำมเขม้ขน้ P ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั standard curve – P (mg/kg) 
Vf = ปริมำตรสุดทำ้ยท่ีน ำมำวเิครำะห์ (ml) 
Vd = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ย (ml) 
Va = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีใชว้เิครำะห์ (ml) 
W = น ้ำหนกัตวัอยำ่งพืชท่ีใชว้เิครำะห์ (g) 

7. การวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total K) (Helmke and Sparke, 1996) 

1. การเตรียมสาร 

1.1 standard K 1,000 mg/kg 

ละลำย KCl บริสุทธ์ิ (อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง) จ  ำนวน 1.9067 g ในน ้ ำ
กลัน่ เติมกรด HNO3 12 ml แลว้ปรับปริมำตรใน volumetric flask ดว้ยน ้ำกลัน่เป็น 1,000 ml 

1.2 standard K 100 mg/kg 

ดูด standard K 1,000 mg/kg จ ำนวน 10 ml โดยใช้ volumetric pipette ใส่ใน volumetric flask 
ขนำด 100 ml. แลว้ปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่ 

1.3 กำรเตรียม standard curve ใหมี้ควำมเขม้ขน้ของ K เป็น 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 mg/kg 

ใช้  volumetric pipette ดูด  standard K 100 mg/kg มำจ ำนวน  0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใส่ ใน 
volumetric flask ขนำด 100 ml แล้วปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลัน่ เขย่ำให้เข้ำกันแล้วอ่ำนค่ำด้วยเคร่ือง 
Flame photometer เหมือนกบั standard curve แลว้น ำมำค ำนวณหำปริมำณ K  

1.4. ดูดสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีย่อยไดม้ำ 1 ml ใส่ใน volumetric flask ขนำด 25 หรือ 50 ml ปรับ
ปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่ น ำไปอ่ำนค่ำดว้ยเคร่ือง Flame photometer และค ำนวณหำปริมำณ K ดงัสมกำร 

 

Total K (%)    =   
 

C × Vf × Vd × 100 

Va × W 
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เม่ือ C = ควำมเขม้ขน้ K ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั standard curve – K (mg/kg) 
Vf = ปริมำตรสุดทำ้ยท่ีน ำมำวเิครำะห์ (ml) 
Vd = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ย (ml) 
Va = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีใชว้เิครำะห์ (ml) 
W = น ้ำหนกัตวัอยำ่งพืชท่ีใชว้เิครำะห์ (g) 

8. การวเิคราะห์อนินทรีย์ไนโตรเจน (Total inorganic N) (Mulvaney, 1996) 

อนินทรียไ์นโตรเจน มีอยูใ่นดินดว้ยกนั 2 รูป คือ แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) และ 

ไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) ซ่ึงมีกำรวเิครำะห์ ดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมสารละลาย KCl 2 N 

ชัง่ KCl จ ำนวน 149.2 g ใส่ในบ๊ิกเกอร์ขนำด 500 ml. เติมน ้ ำกลัน่ 300 ml. ละลำย KCl ให้หมด
ใส่ volumetric flask ขนำด 1,000 ml แลว้ปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่ 

2. การสกดัตัวอย่าง 

ชัง่ตวัอย่ำงจ ำนวน 10 g ใส่ในขวดพลำสติกขนำด 100 ml เติม KCl 2 N จ ำนวน 50 ml ปิดจุก
เขย่ำเป็นเวลำ 30 นำที กรองด้วยกระดำษกรองเบอร์ 1 และน ำสำรละลำยท่ีกรองได้ไปวิเครำะห์
ปริมำณ NH4

+-N และ NO3
- -N ต่อไป  

9. วธีิวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) โดยวิธี Colorimetry method (Novozamsky 

et al., 1974)  

1. เตรียมสารเคมี 

1.1 10 M NaOH (ละลำย NaOH 200 g ในน ้ำกลัน่ 500 ml) 

1.2 Salicylic acid 110 g ใน 10 M NaOH 105 ml ปรับเป็น 250 ml (เตรียมแลว้ใชท้นัที ใชผ้ำ้ปิด
จมูก ท ำใน hood) 

1.3 Na2HPO4 buffer pH 12.3 (ชัง่ Na2HPO4 26.7 g ในน ้ ำกลัน่ เติม 40% NaOH 10 ml. ปรับ pH 
ใหเ้ป็น 12.3) ปรับปริมำตรสุดทำ้ยเป็น 2 L ใน volumetric flask 

1.4 4% EDTA (EDTA 4 g ในน ้ำกลัน่ 100 ml) 
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1.5 Sodium Hypochlorite 1 M ใน 0.1 M NaOH (Sodium Hypochlorite 10% จ ำนวน 258.66 
ml) เติม 10 M NaOH 5 ml ปรับปริมำตรให้เป็น 500 ใน volumetric flask (น ำมำเจือจำง 20 ml ในน ้ ำ 
100 ml) (เตรียมก่อนใชง้ำน) 

1.6 Sodium Nitroprusside 50 mg (Sodium Nitroprusside 0.05 g ในน ้ ำ 100 ml) (เตรียมก่อนใช้
งำน) 

1.7 สำรละลำยมำตรฐำน (NH4)2SO4 (ละลำย (NH4)2SO4 5.897 g. ในน ้ ำ 1 L.) ใน volumetric 
flask 

2. วธีิวเิคราะห์ 

2.1 เจือจำงสำรละลำยมำตรฐำน (NH4)2SO4 ให้มีควำมเขม้ขน้ 1.0, 2.5, 5.5, 7.5, 10.0, 12.0 และ 
15.0 mg/kg ดว้ยน ้ำกลัน่ในหลอดทดลอง 

2.2 ปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนและสำรละลำยท่ีได้จำกกำรย่อยปุ๋ยอินทรียค์ร่ังลงในหลอด
ทดลอง 0.2 ml 

2.3 เติมสำรละลำย 

Solution I 3 m.: [(1.2) 50 ml + (1.6) 100 ml + (1.4) 5 ml] เขยำ่ 

Solution I 5 ml: [(1.3) 200 ml + (1.5) 50 ml] เขยำ่ 

2.4 ผสมสำรละลำยใหเ้ขำ้กนั ตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดปฏิกิริยำอยำ่งสมบูรณ์นำน 2 ชัว่โมง 

2.5 อ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีวดัไดก้บัสำรละลำยมำตรฐำนและค ำนวณหำปริมำณไนโตรเจน
ทั้งหมดในตวัอยำ่งจำกสมกำร 

 

NH4
+

 - N (mg/kg)   =    
 
เม่ือ C : ควำมเขม้ขนัของ N ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std.Curve – N (mg/kg) 

V : ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ย (ml) 
W : น ้ำหนกัตวัอยำ่งพืชท่ีใชว้เิครำะห์ (g) 

C × V 

W 
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10. วธีิวเิคราะห์ไนเตรตไนโตรเจน โดยวธีิ ไนเตรชันของซาลไิซลกิแอซิด (Diatloff and Rengel, 

2001) 

1. การเตรียมสาร 

1.1 Tri solution 

Sodium salicylate 1 g Sodium chloride 0.2 g และ Ammonium sulfamate 0.1 g ละลำยใน 0.01 
M  Sodium hydroxide 100 ml 

1.2 40% w/v Sodium hydroxide (ละลำย 40 g NaOH ในน ้ำกลัน่ 100 ml) 

1.3 10 mM potassium nitrate (ละลำย 1.01 g KNO3 ท่ีผ่ำนกำรอบแห้งท่ี 105o C เป็นเวลำ 6-12 
ชัว่โมง ใน volumetric flask ขนำด 1,000 ml ปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่) เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนให้
อยูใ่นช่วง 0-2 mg/kg  

2. วธีิการวเิคราะห์ 

2.1 ดูดสำรละลำยมำตรฐำนหรือสำรละลำยดินท่ีสกดั 1 ml ใส่ลงใน Erlenmeyer flask ขนำด 50 
ml เติมสำรละลำย TRI Solution 0.5 ml เขยำ่ใหเ้ขำ้กนั 

2.2 จำกนั้นระเหยใหแ้หง้บน Hot plate อุณหภูมิ 100-120 º C ประมำณ 5 นำที ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

2.3 เติม conc.H2SO4 1 ml เขย่ำให้เขำ้กนั ตั้งทิ้งไว ้5 นำที จำกนั้นเติมน ้ ำกลัน่ 5 ml เขย่ำให้เขำ้
กนั ตั้งทิ้งไวจ้นกระทัง่สำรละลำยเยน็ 

2.4 เติม 40% NaOH 5 ml เขย่ำให้เขำ้กนัจนกระทัง่สำรละลำยเยน็แลว้น ำแลว้น ำไปอ่ำนค่ำกำร
ดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 410 nm เปรียบเทียบค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีวดัไดก้บัสำรละลำยมำตรฐำน
แลว้ ค ำนวณปริมำณไนเตรตไนโตรเจนทั้งหมดในตวัอยำ่งจำกสมกำร 

 

NH4
+

 - N (mg/kg)   =     

 

 

C × V 

W 
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เม่ือ c : ควำมเขม้ขนัของ N ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std.Curve – N (mg/kg) 
v : ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีไดจ้ำกกำรสกดัดิน (ml) 
w : น ้ำหนกัดินแหง้ (g) 

การหาปริมาณชีวมวลจุลนิทรีย์คาร์บอนและไนโตรเจน (Microbial biomass C and N) 

1. วธีิเตรียมสารเคมี 

1.1 เตรียมสำรละลำย K2SO4 0.5 N 

ชัง่ K2SO4 87.14 g ละลำยในน ้ำกลัน่ 1,000 ml 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

หำชีวมวลจุลินทรียโ์ดยวธีิ Chloroform Fumigation และ UV-apsorptionท่ี 280 nm 

ชัง่ตวัอย่ำงดิน 20 กรัม ใส่ลงในขวดแกว้ขนำด 50 ml โดยแยกดินออกเป็น 3 ชุด โดย ชุดท่ี 1 
ส ำหรับรม Chloroform และชุดท่ี 1 ไม่รม Chloroform น ำตวัอยำ่งดินชุดท่ี 1 ใส่ลงในโถดูดควำมช้ืน ท่ี
มีกระดำษทิชชูช้ืนวำงอยู่ด้ำนล่ำง ใส่ Chloroform ปริมำตร 80 ml ในบีกเกอร์แล้วน ำไปวำงใน
โถดูดควำมช้ืน ปิดฝำโถดูดควำมช้ืนใชเ้คร่ืองดูดอำกำศ ดูดอำกำศในโถดูดควำมช้ืนออก โดยดูด 8 คร้ัง 
ๆ ละ 6 นำที รม Chloroform ไวเ้ป็นเวลำ 24 ชัว่โมง เช่นเดียวกนั และดินชุดท่ี 3 น ำไปหำน ้ ำหนกัแห้ง
ของตวัอยำ่งดิน 20 กรัม โดยน ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 ºC เป็นเวลำ 48 ชัว่โมง 

เม่ือครบ 24 ชั่วโมง น ำ Chloroform และกระดำษทิชชูออก ท ำกำรดูด Chloroform ออกจำก
โถดูดควำมช้ืน ดว้ยเคร่ืองดูดอำกำศ โดยดูดอำกำศออกจำกโถดูดควำมช้ืน 8 คร้ัง ๆ ละ 6 นำที น ำดิน
ใส่ขวดพลำสติกท่ีมีฝำปิด เติม K2SO4 0.5 Nจ ำนวน 100 ml เขย่ำเป็นเวลำ 30 นำที แล้วกรองด้วย
กระดำษกรองเบอร์ 42 น ำสำรละลำยท่ีกรองได้ไปอ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสงของ UV ด้วยเคร่ือง 
Spectrophotometer ท่ีมีควำมยำวคล่ืน 280 nm ภำยใน 1 ชัว่โมงหลงัจำกกรอง น ำค่ำท่ีไดไ้ปค ำนวณหำ
ปริมำณชีวมวลคำร์บอนและชีวมวลไนโตรเจน ดงัสมกำร 
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Biomass C =  

 

 

Biomass N = 

 

การวเิคราะห์คุณสมบัติของพชื 

วธีิหาปริมาณ ธาตุอาหารหลกั (N, P และ K) ของผกัคะน้า 

1. การเตรียมกรดย่อย (Walinga et al., 1989) 

ผสม Conc. H2SO4 1,000 ml. กับ Selenium powder 3.5 g. ให้เข้ำกัน แล้วน ำไปให้ควำมร้อน
บน hotplate ท่ีอุณหภูมิ 300◦C นำนประมำณ 3-4 ชัว่โมง สีของกรดยอ่ยจะเปล่ียนจำกสีด ำเป็นสีเหลือง 
อ่อนและใส จะไดก้รดยอ่ย เก็บไวท่ี้ขวดสีชำ 

2. การย่อยตัวอย่าง 

2.1 น ำตวัอยำ่งชัง่ 0.3xxx g (ชัง่ 4 ต ำแหน่ง) บนัทึกไวใ้ชค้  ำนวณ ชัง่ใส่ลงในหลอดยอ่ย น ำกรด
ยอ่ย 100 ml ผสมกบั Salicylic acid 7.2 g (เตรียมก่อนใช)้ 

2.2 ใส่กรดยอ่ยท่ีผสมแลว้ (ขอ้ 2.1) จ ำนวน 7 ml ต่อ ตวัอยำ่ง (ขอ้ 2.1) แช่ทิ้งไวข้ำ้มคืน 

2.3 ย่อยตวัอย่ำงท่ีแช่ทิ้งไวข้้ำมคืน (ข้อ 2.3) ด้วยอุณหภูมิเร่ิมต้น 150 ◦C เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
จำกนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนกระทัง่มีอุณหภูมิสูงสุด 350◦ C ตวัอยำ่งท่ีเป็นสีด ำจะเร่ิมเป็นสีเหลืองและใส 

2.4 น ำตวัอย่ำงท่ีย่อยได้ มำปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลั่น ใน volumetric flask 50 ml จำกนั้นมำ
กรองดว้ยกระดำษกรองเบอร์ 5 เพื่อใชใ้นกำรวเิครำะห์ต่อไป 
 
 
 
 

µC.g-1  Soil 
21,747 x (Abs รม - Abs ไม่รม) 

น ้ำหนกัดินแหง้ของตวัอยำ่ง 20 g 

+ 40 µC.g-1 Soil 

น ้ำหนกัดินแหง้ของตวัอยำ่ง 20 g 

3,479 x (Abs รม - Abs ไม่รม) 
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3. วธีิวเิคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) โดยวธีิ Colorimetry method  
(Novozamsky et al., 1974)  
1. เตรียมสารเคมี 

1.1 10 M NaOH (ละลำย NaOH 200 g ในน ้ำกลัน่ 500 ml) 

1.2 Salicylic acid 110 g ใน 10 M NaOH 105 ml. ปรับเป็น 250 ml (เตรียมแล้วใช้ทนัที ใช้ผำ้
ปิดจมูก ท ำใน hood) 

1.3 Na2HPO4 buffer pH 12.3 (ชั่ง Na2HPO4 26.7 g ในน ้ ำกลัน่ เติม 40% NaOH 10 ml ปรับ pH 
ใหเ้ป็น 12.3) ปรับปริมำตรสุดทำ้ยเป็น 2 L ใน volumetric flask 

1.4 4% EDTA (EDTA 4 g ในน ้ำกลัน่ 100 ml) 

1.5 Sodium Hypochlorite 1 M ใน 0.1 M NaOH (Sodium Hypochlorite 10% จ ำนวน 258.66 
ml) เติม 10 M NaOH 5 ml ปรับปริมำตรใหเ้ป็น 500 ใน volumetric flask 

 (น ำมำเจือจำง 20 ml ในน ้ำ 100 ml) (เตรียมก่อนใชง้ำน) 

1.6 Sodium Nitroprusside 50 mg (Sodium Nitroprusside 0.05 g ในน ้ ำ 100 m.) (เตรียมก่อนใช้
งำน) 

1.7 สำรละลำยมำตรฐำน (NH4)2SO4 (ละลำย (NH4)2SO4 5.897 g ในน ้ ำ 1 L) ใน volumetric 
flask 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

2.1 เจือจำงสำรละลำยมำตรฐำน (NH4)2SO4 ให้มีควำมเขม้ขน้ 1.0, 2.5, 5.5, 7.5, 10.0, 12.0 และ 
15.0 mg/kg ดว้ยน ้ำกลัน่ในหลอดทดลอง 

2.2 ปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนและสำรละลำยท่ีได้จำกกำรย่อยปุ๋ยอินทรียค์ร่ังลงในหลอด
ทดลอง 0.2 ml 

2.3 เติมสำรละลำย 

Solution I 3 ml: [(1.2) 50 ml + (1.6) 100 ml + (1.4) 5 ml] เขยำ่ 
Solution I 5 ml: [(1.3) 200 ml + (1.5) 50 ml] เขยำ่ 
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2.4 ผสมสำรละลำยให้เขำ้กนั ตั้งทิ้งไวใ้หเ้กิดปฏิกิริยำอยำ่งสมบูรณ์นำน 2 ชัว่โมง 

2.5 อ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีวดัไดก้บัสำรละลำยมำตรฐำนและค ำนวณหำปริมำณไนโตรเจน
ทั้งหมดในตวัอยำ่งจำกสมกำร 

 

Total N (mg/kg)    =     

  
เม่ือ C : ควำมเขม้ขนัของ N ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั Std.Curve – N (mg/kg) 

V : ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ย (ml.) 
W : น ้ำหนกัตวัอยำ่งพืชท่ีใชว้เิครำะห์ (g.) 

4. การวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total P) (ศรีสม, 2544) 

1. เตรียมสารเคมี 

1.1 กรดยอ่ย ใชก้รดยอ่ยเดียวกบักำรยอ่ยเพื่อหำไนโตรเจน 

1.2 สำร develop สี vanadate reagent (mixed reagent) 

1.1.1 สำรละลำย ammonium vanadate 1.25 g ในน ้ ำกลัน่อุ่น 200 ml เติม HNO3 ลงไป 153.42 
ml 

1.1.2 ละลำย Ammonium molybdate tetrahydrate 25 g ในน ้ำกลัน่ 

1.1.3 ละลำยสำรละลำยจำกขอ้ 2.2.1 และ 2.2.2 เขำ้ดว้ยกนั ปรับปริมำตรเป็น 1,000 ml เก็บไว้
ในขวดสีชำ และเก็บไวใ้นตูเ้ยน็หำกไม่ใชท้นัที 

2.3. เตรียม Standard phosphorus 100 mg/kg 

ชัง่ KH2PO4 0.4390 g. เติม HNO3 conc. 5 ml. ปรับปริมำตรเป็น 1,000 ml ดว้ยน ้ำกลัน่ 

2. วธีิการวเิคราะห์ 

2.1 ท ำ standard set โดยให้มีควำมเข้มข้น 0, 4, 8, 12, 16 และ 20 mg/kg โดยใช้ volumetric 
pipette ดูด standard P 100 mg/kg มำ 1, 2, 3, 4 และ 5 ml เติม mixed reagent 5 ml และกรดย่อยท่ีเจือ
จำง 7:100 ml มำ 5 ml ปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลั่นให้เป็น 25 ml. น ำไปอ่ำนค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วย
เคร่ือง spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน 470 nm แล้วเขียนกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำ
ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำนกบัค่ำท่ีอ่ำนไดโ้ดยใชก้รำฟ (standard curve)  

C × V 

W 
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2.2 ดูดสำรละลำยตวัอยำ่งท่ียอ่ยไดม้ำ 5 ml เติม mixed reagent 5 ml เติมน ้ำกลัน่แลว้ตั้งทิ้งไว ้20 
นำที ให้เกิดสี ถำ้ไม่เกิดสีให้เติมตวัอยำ่งเพิ่มลงไปอีก น ำไปวดัควำมเขม้ขน้ของสีท่ีเกิดข้ึนเหมือนกบั
ขอ้ 2.1 เทียบค่ำควำมเขม้ขน้ของตวัอยำ่งกบั standard curve แลว้น ำมำค ำนวณหำปริมำณฟอสฟอรัส
ในตวัอยำ่ง จำกสมกำร 

 

Total P (%)  = 

 
เม่ือ C = ควำมเขม้ขน้ P ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั standard curve – P (mg/kg) 

Vf = ปริมำตรสุดทำ้ยท่ีน ำมำวเิครำะห์ (ml) 
Vd = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ย (ml) 
Va = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีใชว้เิครำะห์ (ml) 
W = น ้ำหนกัตวัอยำ่งพืชท่ีใชว้เิครำะห์ (g) 

5. การวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total K) (Helmke and Sparke, 1996) 

1. การเตรียมสาร 

1.1 standard K 1,000 mg/kg 

ละลำย KCl บริสุทธ์ิ (อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 105 ºC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง) จ  ำนวน 1.9067 g ในน ้ ำ
กลัน่ เติมกรด HNO3 12 ml แลว้ปรับปริมำตรใน volumetric flask ดว้ยน ้ำกลัน่เป็น 1,000 ml 

1.2 standard K 100 mg/kg 

ดูด standard K 1,000 mg/kg จ ำนวน 10 ml โดยใช้ volumetric pipette ใส่ใน volumetric flask 
ขนำด 100 ml แลว้ปรับปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่ 

1.3 กำรเตรียม standard curve ใหมี้ควำมเขม้ขน้ของ K เป็น 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 mg/kg 

ใช้  volumetric pipette ดูด  standard K 100 mg/kg มำจ ำนวน  0, 1, 2, 3, 4 และ 5 ml ใส่ ใน 
volumetric flask ขนำด 100 ml. แล้วปรับปริมำตรด้วยน ้ ำกลัน่ เขย่ำให้เขำ้กนัแล้วอ่ำนค่ำด้วยเคร่ือง 
Flame photometer เหมือนกบั standard curve แลว้น ำมำค ำนวณหำปริมำณ K  

1.4. ดูดสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีย่อยไดม้ำ 1 ml ใส่ใน volumetric flask ขนำด 25 หรือ 50 ml ปรับ
ปริมำตรดว้ยน ้ำกลัน่ น ำไปอ่ำนค่ำดว้ยเคร่ือง Flame photometer และค ำนวณหำปริมำณ K ดงัสมกำร 

C x Vf × Vd × 100 

106 × Va × W 
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Total K (%)  =  

 
เม่ือ C = ควำมเขม้ขน้ K ในตวัอยำ่งเม่ือเปรียบเทียบกบั standard curve – K (mg/kg) 

Vf = ปริมำตรสุดทำ้ยท่ีน ำมำวเิครำะห์ (ml) 
Vd = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งทั้งหมดท่ีไดจ้ำกกำรยอ่ย (ml) 
Va = ปริมำตรของสำรละลำยตวัอยำ่งท่ีใชว้เิครำะห์ (ml) 
W = น ้ำหนกัตวัอยำ่งพืชท่ีใชว้เิครำะห์ (g) 

 

C × Vf × Vd × 100 

Va × W 
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  ประวตัผู้ิเขยีน 

ช่ือ-นามสกุล นำงสำวศิริรัตน์ ปำกประโคน 

วนั เดือน ปี เกดิ 31 ตุลำคม พ.ศ. 2530 

ประวตัิการศึกษา ปีกำรศึกษำ 2548 ส ำเร็จกำรศึกษำชั้นมธัยมศึกษำตอนตน้และตอนปลำยจำก 
  โรงเรียนสิรินธร จงัหวดัสุรินทร์ 
 ปีกำรศึกษำ 2553 ส ำเร็จกำรศึกษำระดบัปริญญำตรีวทิยำศำสตรบณัฑิต 

(เกษตรศำสตร์) สำขำปฐพีศำสตร์ คณะผลิตกรรมกำรเกษตร 
มหำวทิยำลยัแม่โจ ้จงัหวดัเชียงใหม่ 

 

 
 

 

 

 

 


