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การสลายตัวและการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยอินทรียฮิวมิไฟดในดินไรและดินนา 
 

Decomposition and Mineralization of Humified Organic Fertilizer in Upland and 
Paddy Soils 

 
คํานํา 

 
ประเทศไทยตัง้อยูในเขตรอนของทวีปเอเชียซ่ึงมีภูมิอากาศแบบรอนชืน้แถบเสนศูนยสูตร 

และอิทธิพลของลมมรสุม ซ่ึงสงเสริมใหดินเกดิการสลายตัวผุพังสูง จากการสํารวจของกรมพัฒนา
ที่ดิน พ.ศ. 2526 ประเทศไทยมีพื้นที่ทั้งหมด 320.7 ลานไร โดยพื้นที่ประมาณ 224.9 ลานไร เปน
พื้นที่ที่มีปญหาดินเสื่อมโทรม กลาวคือ ดนิมีความอุดมสมบูรณต่ํา โดยพื้นที่ที่มีอินทรียวัตถุอยูใน
ระดับต่ํา 0.3-0.5% มีถึง 191 ลานไร หรือคิดเปน 85% ของพื้นที่ที่มีปญหาดินเสื่อมโทรม  
 

อินทรียวัตถุมคีวามสําคัญตอการควบคุมสมบัติดานตาง ๆ ของดิน ในดนิทรายหากมีปริมาณ
อินทรียวัตถุต่ํากวาปริมาณที่เหมาะสม เม็ดดนิไมสามารถเกาะตัวกันไดดี เพราะขาดสารเชื่อมเม็ดดิน ซ่ึง
มีผลโดยตรงตอระดับความชืน้ของดิน เมื่อใสปุยเคมีลงไปก็จะมีโอกาสสูญเสียไปจากดินไดงาย สวน
ดินเหนียวที่ขาดอินทรียวัตถุก็จะทําใหดินแนนทึบ น้ําไมสามารถไหลผานชองวางของเม็ดดินไดแตจะ
ไหลผานหนาดนิไปอยางรวดเร็ว ทําใหแรธาตุอาหารพืชและปุยที่อยูหนาบริเวณผวิดินสญูหายไปกับน้าํ 
เมื่อดินแนนทบึอากาศในดินนอย รากพืชไมสามารถชอนไชไปหาอาหารบริเวณไกลได  ในที่สุดพืชก็จะ
มีการเจริญเติบโตไมดีและใหผลผลิตต่ํา ซ่ึงมีผลกระทบตอการผลิตทางการเกษตร 

 
การปรับปรุงดินโดยใชวัสดอิุนทรียมีหลายชนิด เชน ปุยหมัก ปุยคอก ปุยพืชสด นอกจากนี้

ไดมีการใชกากตะกอนน้ําเสียในการปรับปรงุดิน ซ่ึงประพศิ และภาวนา (2544) ไดทําศึกษาเกีย่วกับการ
ปลดปลอยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดิน จากการใสกากตะกอนน้ําเสียพบวากากตะกอนที่
นํามาใชมีปริมาณอินทรียวัตถุ 58.5 % ไนโตรเจนทั้งหมด 3.64 % ฟอสฟอรัสทั้งหมด 1.38 % ดังนัน้
กากตะกอนน้ําเสียจึงมีศักยภาพที่จะนํามาใชเปนแหลงของธาตุอาหารในดินได อีกทั้งยงัสามารถ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมี ฟสิกส ชีวะของดินใหดีขึ้น สามารถชวยดูดซับธาตุตาง ๆ ไวไมใหสูญ
หายไป สงเสริมประสิทธิภาพของปุยเคม ี และยังสามารถลดการใชปุยเคมีลงได แตอยางไรก็ตาม 
การใชกากตะกอนน้ําเสียอาจมีขอจํากัดในการใชคือ มีเชือ้โรคปะปน กล่ินเหม็น มคีวามชื้นสูงตอง
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ใชในปริมาณมาก ไมสะดวกในการเคลื่อนยาย และที่สําคัญกากตะกอนบางชนิดบางชนิดอาจทําให
มีสารพิษตกคาง ถามีการใชติดตอกันเปนเวลานาน 

 
ปจจุบันมีการนํากากตะกอนน้ําเสียมาทําการอบดวยความรอน ที่อุณหภูมิ 120-180˚C ที่

ระยะเวลาตาง ๆ เพื่อแปรสภาพใหอยูในรูปที่สลายตัวไดชาลง และมีสมบัติคลายสารฮิวมัส โดย
เรียกวัสดุดังกลาววา ปุยอินทรียฮิวมิไฟด (Humified organic fertilizer) ซ่ึงวัตถุประสงคของการผลิต
ปุยชนิดดังกลาวขึ้นมา ก็เพือ่ใหปุยอินทรียมีความคงทนตอการสลายตัวมากขึ้น สลายตัวชาลง และ
คอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหาร ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการเพิ่มระดับอินทรียวัตถุในดินในระยะยาว
ได ดังนัน้กอนนําปุยดังกลาวนี้ไปใชประโยชนในสภาพไรนา ควรมีการทดสอบอัตราการสลายตัว
และการปลดปลอยธาตุอาหารในหองปฏบิัติการ และเรอืนทดลองกอน   

 

วัตถุประสงค 
 

1)  เพื่อศึกษาอตัราการสลายตัวและการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยอินทรียฮิวมิไฟดใน
สภาพดินไรและสภาพดินนา  
 

2)  ศึกษาการใชปุยอินทรียฮิวมิไฟดปรับปรุงดินที่มีความอุดมสมบูรณต่ําในสภาพของการ
ปลูกขาวน้ําขัง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ลักษณะทั่วไปของดนิไรและดินนาในประเทศไทย 
  
 1.1  ดินไรในประเทศไทย 
 

จากตัวเลขสถิติการใชที่ดินในป 2526 ประเทศไทยมีเนือ้ที่ทั้งหมดประมาณ 321 ลาน
ไร เปนเนื้อที่ถือครองทางการเกษตร 124 ลานไร เปนที่ดอนประมาณ 50 ลานไร โดยพื้นทีด่อนหรอื
ดินไรสวนใหญใชในการปลูกพืชลมลุกถึง 29 ลานไร ใชปลูกไมผลและไมยืนตน 12 ลานไร พืชผัก 
ไมดอกไมประดับอีกประมาณ 6 แสนไร ดินไรสวนใหญอยูในอนัดับ Ultisols เปนเนื้อที่ 110.6 ลานไร 
(คิดเปนรอยละ 77.4) อันดับ Alfisols 15.6 ลานไร (คิดเปนรอยละ 10.9) อันดับ Inceptisols 5.8 ลาน
ไร (คิดเปนรอยละ 4) อันดับ Entisols 4.8 ลานไร (คิดเปนรอยละ 3.4)  ดินไรโดยทัว่ไปมีเนื้อดนิเปน
รวนปนทรายสูงถึงรอยละ 49 มีเนื้อดินหยาบ มีเศษหนิ กรวดหรือช้ันลูกรังปะปนรอยละ 34 เปนดิน
เหนยีวประมาณรอยละ 13 สวนที่เหลือเปนดินทรายรอยละ 4  

 
เนื่องจากดินไรอยูในพืน้ที่ทีม่ีความลาดชันสูงประกอบกบัประเทศไทยอยูในเขตรอน

ช้ืน จึงงายตอการเกิดการชะพังทลายและการสลายตัวของอินทรียวัตถุเปนไปอยางรวดเร็ว จึงทําให
ปริมาณอินทรยีวัตถุในดินอยูในเกณฑต่ํา มีโครงสรางดินเลว หนาดินจับตวัเปนแผนแข็ง ความ
หนาแนนรวม และความหนาแนนของเมด็ดินสูง ความสามารถในการอุมน้ําและเก็บความชื้นต่าํ  
จากการสํารวจพบวา ดนิไรรอยละ 61 มีอินทรียวัตถุในดนิอยูในเกณฑ < 2% รอยละ 24 อยูในเกณฑ 
2-3% และมีเพียงรอยละ 15 เทานั้นที่มีปริมาณอินทรียวัตถุอยูมากกวา 3%  ดินไรมักจะมีความเปน
กรดเปนดางแปรปรวน แตสวนใหญจะมสีภาพเปนกรด ดินไรประมาณรอยละ 50 จะมี pH ต่ํากวา 
5.6 รอยละ 32 มี pH ระหวาง 5.6-6.5 ที่เหลือมี pH ตั้งแต 6.6 ขึ้นไป ดินไรมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange capacity) คอนขางต่ํา เนื่องจากดินไรในประเทศสวนใหญ
ประกอบดวยดินเหนียวชนดิไม active และมีปริมาณอนิทรียวัตถุคอนขางต่ํา  รอยละ 75 ของดินไรมี
คา C.E.C. ต่ํากวา 5 cmolc/kg ประมาณรอยละ 15 คาความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุบวกอยู
ระหวาง 5-10 cmolc/kg และอีกประมาณรอยละ 8 มีคา C.E.C. มากกวา 10 cmolc/kg ขึ้นไป  สําหรับ
ทางดานปริมาณธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริม พบวาปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสอยูในระดบัต่ํา สวนโพแทสเซียมมีปริมาณที่เพียงพอ ปริมาณธาตุอาหารรองและธาตุ
อาหารเสริมไมปรากฏวาจะมีการขาดอยางรุนแรง (สัมฤทธิ์, 2541) 
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 1.2  ดินนา 
 
ดินที่ใชปลูกขาวหรือดนินาจะแตกตางจากดินที่ใชปลูกพชืไร คือ ลักษณะของการที่มี

น้ําขัง ดินนานั้นจะตองทําใหหรือปลอยใหดินมนี้ําขังไมนอยกวา 3 เดือนตลอดชวงฤดูการปลกู 
(คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2528)  ประมาณ 80% ของพื้นที่ที่ปลูกขาวในโลกจะมีน้ําขัง  จาก
แผนที่ดินและรายงานการสํารวจดินของกองสํารวจและจาํแนกดินพบวา ดินทีใ่ชปลูกขาวใน
ประเทศไทยมปีระมาณ 68,347,473 ไร และกระจายอยูในภาคตาง ๆ ดังนี้ ภาคเหนือ 12,862,346 ไร  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 34,395,772 ไร ภาคกลาง 11,140,397 ไร  ภาคตะวนัออกเฉียงใต  3,780,351 
ไร  ภาคใต 6,348,607 ไร (ทัศนีย, 2543) 

 
ดินที่ใชปลูกขาวสวนใหญจะมีความอุดมสมบูรณสูง สวนใหญอยูในอันดับ Entisols, 

Inceptisols, Vertisols, Mollisols และ Alfisols ที่มีพวก layer silicate เปนองคประกอบสวนใหญ 
และมีเนื้อดินเปนดินเหนยีว ยกเวนภาคตะวันออกเฉยีงเหนือที่มีเนือ้ดินเปนรวนปนทรายมีความ
อุดมสมบูรณต่าํ มีอินทรียวัตถุเฉลี่ย 0.56 % (วิโรจ, 2532) 

 
2.  ความสําคญัของอินทรียวัตถุในดนิ 
 

ปริมาณอินทรยีวัตถุในดินเปนตัวบงชี้ถึงความอุดมสมบรูณของดิน เพราะอินทรียวตัถุเปน
แหลงใหธาตุอาหารพืชในดนิหลายชนดิ โดยเฉพาะไนโตรเจน จากการศึกษาพบวา ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินมีความสัมพันธอยางสูงกับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 

 
2.1  อินทรียวตัถุตอสมบัติทางกายภาพของดิน  
 

อินทรียวัตถุจะทําใหดนิมีสีเขมขึ้นและเนื่องจากอินทรียวัตถุมีพื้นที่ผิวจาํนวนมากจึง
สามารถเก็บความรอนไวไดมาก เปนฉนวนตอความรอนและแสงแดด ทําใหความรอนไม
กระทบกระเทอืนตอรากพืชมากเกินไป (กรมวิชาการเกษตร, 2548)  และยังทําหนาทีเ่ปนสารเชื่อมที่คอย
เชื่อมยึดอนภุาคดินเขาดวยกนัใหกลายเปนเม็ดดิน (aggregate) โดยเฉพาะชวยใหดินเกดิโครงสรางแบบ
เม็ดกลม ทําใหดินมีชองวางภายในโครงสรางและระหวางโครงสรางของเม็ดดินมากมายซึ่งจะทําใหดิน
ทรายอุมน้ําไดดีขึ้น ชวยใหดนิเหนยีวมีการระบายน้ําดีขึ้น (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2528) 
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2.2  อินทรียวตัถุตอสมบัติทางเคมีของดินและธาตุอาหารพืช   
 

ผลของอินทรียวัตถุตอสมบตัิทางเคมีของดินมีทั้งทางตรงและทางออม ทางตรงคือ
อินทรียวัตถุโดยเฉพาะฮิวมสั เปนสวนทีเ่สถียรที่สุดของอินทรียวัตถุในดินมีลักษณะเปนคอลลอยด
ที่มีประจุลบและบวกสูง จึงทําใหดนิมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไดมาก ในทางออมนัน้
อินทรียวัตถุเปนแหลงธาตุอาหาร และพลังงานที่สําคัญของจุลินทรีย นอกจากนีจ้ากการสลายตัว
ของอินทรียวตัถุนั้นจะมกีารปลดปลอยสารบางอยางที่สามารถละลายธาตุอาหารบางตัวในแรธาตุ
ออกมาไดจากกระบวนการ chelation (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2528) อินทรียวัตถุยังเปน
ตัวกลางในการปรับเปลี่ยนสมดุลทางเคมีของดินโดยเฉพาะกับความเปนกรดดางของดินทําใหความ
เปนประโยชนของธาตุอาหารในดินเพิ่มสูงขึ้น ชวยในการลดความเปนพิษของธาตอุาหารบางชนดิ 
เชน เหล็ก  อะลูมินัม และแมงกานีส และสามารถยับยั้งการดดูธาตุโซเดียมของรากพืชจากดินที่มี
เกลือโซเดียมคอนขางสูงทําใหความเค็มของดินรอบ ๆ รากพืชลดลง ชวยตานทานการแพรกระจาย
ของดินเค็มโดยลดการระเหยของเกลือจากชั้นใตดิน  

 
2.3  อินทรยีวตัถุตอจุลชีววทิยาของดิน  
 

อินทรียวัตถุในดินที่ไดมาจากซากพืชและสัตวจะถูกใชเปนแหลงอาหารและพลังงาน
แกจุลินทรยี และสัตวชนิดอื่นในดิน มีผลทําใหกระบวนการปรับปรุงความอุดมสมบูรณของดิน
เกิดขึ้นและเปนไปอยางตอเนื่อง (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2528) นอกจากนี้ยังชวยควบคุมโรค
พืชบางชนิด เชน โรคตนเนาของขาวโพดหรือโรคเนาคอดินของถั่วเหลือง เพราะจะชวยเพิ่มปริมาณ      
จุลินทรียชนิดที่อาจสามารถควบคุมจุลินทรียที่กอใหเกดิโรคโคนเนา แตสารอินทรียบางชนิดที่ได
จากการสลายตัวของวัสดุอินทรียอาจมีความเปนพิษตอพืชไดเชนกัน (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 

อรพินท และคณะ (2531) ทําการศึกษาผลของการใชวสัดุอินทรียตอสมบัติทางเคมีของดิน
และผลผลิตของขาวโพดในชุดดินปากชอง ซ่ึงประกอบดวย 4 กรรมวธีิ คือ 1) ไมมกีารคลุมดิน 2) 
คลุมดินดวยตอซังขาวโพดในฤดูแลง (ปลูกถ่ัวเขียว) 3) สับกลบลงไปในดินในฤดูแลง (ปลูกถ่ัวเขียว)  
4) คลุมดินดวยตอซังขาวโพดพรอมปลูกขาวโพดในฤดปูลูก พบวาผลผลิตของขาวโพดสูงสุดใน
กรรมวิธีคลุมดินดวยตอซังขาวโพดพรอมปลูกขาวโพดในฤดูปลูก ซ่ึงไดผลผลิตสูงถึง 390 กิโลกรัม/
ไร เปรียบเทียบกับกรรมวิธีอ่ืนที่ไมมีการคลุมดินไดผลผลิตของขาวโพดเพียง 291 กิโลกรัม/ไร แสดง
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ใหเห็นวาในระหวางฤดูปลูกถาเกิดสภาวะฝนทิ้งชวงแลว การใชเศษวัสดุอินทรียคลุมดินมีผลในการ
ชวยเก็บความชื้นใหกับดินและสามารถทําใหผลผลิตของขาวโพดเพิ่มขึ้นได 

 
Solar Rovita และคณะ (2003) ทําการศึกษาการใชปุยหมักจากกากตะกอนตอ humic acid 

ในดิน ทดสอบสมบัติทางฟสิกสและเคมีของปุยหมักทีใ่ชกากตะกอนน้ําเสียผสมกับเศษไม โดยทาํ
การทดลองเปรียบเทียบดนิไมใสปุยหมกั ดินใสปุยหมัก 2 อัตรา กับพื้นที่ที่ปลูกขาวบารเลยและ
ไมไดปลูก ทาํการวิเคราะหกรดฮิวมกิ ที่สกัดจากกรรมวิธีตาง ๆ พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณธาตุ
อาหารและวิเคราะหหมู functional group โดยใช Fourier Transfer Infrared (FTIR), Fluorescence 
และ Electron Spin Resonance Spectroscopy ในดนิที่ใสและไมใสปุยหมัก พบวากรดฮิวมกิในปุย
หมักมีลักษณะเดน คือ หมู aliphatic มีปริมาณ oxygenated functional group ต่ํา จะมหีมู functional 
group ที่มี S และ N เปนองคประกอบอยูสูง และมี polysaccharide เปนสวนประกอบที่สําคัญ มี
ปริมาณอนุมูลอิสระต่ํา การทดลองพบวาการใสปุยหมกัในอัตราต่ําจะเปนตวัจํากัดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางและสมบัติทางเคมีของกรดฮิวมกิ แตการเปลีย่นแปลงจะเกดิขึ้นไดดีเมื่อใชปุยหมักอัตรา
สูง  
 
3.  ชนิดของปุยอินทรียท่ีใชในการเกษตร 
 
 จากการสํารวจและรายงานของกรมพัฒนาที่ดินพบวาดินเพื่อการเกษตรของประเทศไทยมี
ปริมาณอินทรยีวัตถุโดยท่ัวไปคอนขางต่ํา จึงจําเปนตองเพิ่มอินทรียวตัถุในดินโดยการใชปุยอินทรีย
ทดแทนธาตุอาหารใหกับดนิ  ทั้งนี้ปริมาณการใชปุยอินทรียในประเทศไดแก มูลสัตว 30 ลานตัน
ตอป และเศษซากพืช 130 ลานตันตอป ซ่ึงไมเพียงพอตอการปรับปรุงบํารุงดิน 
  
 3.1  ปุยคอก  
 

ปุยคอก คอื อุจจาระและปสสาวะของปศุสัตว ซ่ึงรวมถึงวัสดุรองพื้นคอก ไดแก ฟาง
ขาว แกลบ และเศษหญา ปุยคอกสวนใหญประกอบดวยอินทรียวัตถุที่เรียกวา ฮิวมัส แบคทีเรีย ชนดิ
ตาง ๆ และสวนของอาหารสัตวที่ยอยไมหมด เชน เซลลูโลส และ ลิกนิน นอกจากนีย้ังมีวิตามนิและ
ฮอรโมนตาง ๆ ปริมาณธาตุอาหารของพืชที่มีอยูในปุยคอกจะแตกตางกันออกไปขึน้อยูกับชนดิของ
สัตว อายุ และอาหารที่สัตวกนิเขาไป ปุยคอกโดยทัว่ไปมีปริมาณไนโตรเจน 1-2% ฟอสฟอรัส 0.4-3% 
และโพแทสเซยีม 0.1-2% โดยประมาณ โดยปกติปุยคอกจะมีสัดสวนของฟอสฟอรัสคอนขางต่ํา 
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กอนใชควรผสมดวยปุยฟอสเฟต 11-12 กิโลกรัมตอตัน เพื่อเพิ่มปริมาณฟอสเฟตและจะชวยใหยูเรยี
ในปุยคอกเปลี่ยนรูปเปนเกลอืแอมโมเนียมซัลเฟตที่มีความเสถียรทําใหลดการสูญเสียไนโตรเจนใน
รูปกาซแอมโมเนีย (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 

3.2  ปุยหมัก  
 

ปุยหมัก เปนปุยที่ไดจากการนําวัสดุอินทรียตาง ๆ มาผานกระบวนการยอยสลายของ  
จุลินทรียจนแปรสภาพจากรูปเดิม กระบวนการหมักเปนกระบวนการทางชีววิทยา โดยอาศัย
กิจกรรมของจุลินทรียที่ เปนประโยชนบางชนิดภายใตสภาวะที่ เหมาะสม  ซ่ึงจะยอยสลาย
สารอินทรียจนกลายเปนปุยที่มีลักษณะนุมยุย ขาดจากกันไดงาย มีอุณหภูมิไมสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
ซ่ึงเหมาะที่จะใสบํารุงดินเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ชวยใหดินรวนซุยและอุมน้ํา
ไดมากขึ้น (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
 3.3  ปุยพืชสด  
 

ปุยพืชสด เปนปุยอินทรียที่ไดจากการไถกลบพืชสด ๆ ที่โตไดขนาดที่เหมาะสมลงใน
ดิน เพื่อเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหารในดนิ ชวงระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการไถกลบเปน
ปุยพืชสด คือ ระยะออกดอกเต็มที่ พืชที่นยิมใชเปนปุยพชืสดไดแก ถ่ัวพุม ถ่ัวเขียว โสนอินเดีย โสน
แอฟริกัน โสนคางคก กระถิน ปอเทือง และแหนแดง พืชพวกนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศ
เมื่อนํามาใชประโยชน พืชเหลานี้จะสลายตวัและปลดปลอยไนโตรเจนออกมาในรูปทีพ่ืชอ่ืนๆ 
สามารถนําไปใชประโยชนได (กรมวิชาการเกษตร, 2548) โดยใชเมล็ดปุยพืชสดประมาณ 5-8 
กิโลกรัม/ไรมาปลูกและดแูลรักษาบางเล็กนอย เมื่อปุยพืชสดอายุครบกําหนดสามารถไถกลบเปน
พืชปุยสดบํารุงดินได (กรมพัฒนาที่ดิน, 2535) 
 
4.  การใชปุยอินทรียในการปรับปรุงดิน 
 
 อนนท และคณะ (2533) ทดลองการใสปุยอินทรียชนดิตาง ๆ ตอการเจริญเติบโตและเพิ่ม
ผลผลิตของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ศูนยวิจยัขาวพิษณโุลกพบวา ในฤดูนาป 2531 การใสมูลไกใน
อัตรา 600 กิโลกรัม/ไร ใหผลผลิตขาวไมแตกตางทางสถิติกับการใสปุยเคมีอัตรา 8-4-0 กิโลกรัม N-
P2O5-K2O/ไร คือ 633 และ 672 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ แตแตกตางจากกรรมวิธีทีไ่มใสปุยซ่ึงให
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ผลผลิตขาว 474 กิโลกรัม/ไร และในปเดียวกันทําการทดลองที่สถานีทดลองขาวชัยนาท ผลการ
ทดลองพบวา การใสมูลวัวอัตรา 1,500 กิโลกรัม/ไรและปุยเคมีอัตรา 8-4-0 กิโลกรัม N-P2O5-K2O/
ไร สามารถเพิ่มผลผลิตขาวไดอยางมีนยัสําคัญ คือ 573 และ 676 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ ซ่ึงแตกตาง
จากกรรมวิธีทีไ่มใสปุยซ่ึงไดผลผลิตเพียง 469 กิโลกรัม/ไร 
 
 อรวรรณ และคณะ (2549)  ศึกษาคุณคาของการเติมเถาลอยลิกไนตและปุยหมกัฟางขาวใน
การปลูกขาว โดยใชขาวพันธุปทุมธานี 1 ที่ ต.ดอนยอ อ.เมือง จ.นครนายก  ซ่ึงพื้นที่นาเคยเตมิเถา
ลอยลิกไนตเมือ่ป พ.ศ. 2544  จากการทดลองพบวาเมื่อเตมิเถาลอยลิกไนตอัตรา 2 ตันตอไร รวมกบั
ปุยหมักฟางขาวอัตรา 2 ตันตอไร รวมกบัปุยเคมี (16-20-0 อัตรา 40 กิโลกรัมตอไร) สงผลให
ผลผลิตขาวเปลือกเพิ่มขึ้นจาก 350 เปน 661 กิโลกรัมตอไร และอินทรียวัตถุในดนิเพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ นอกจากนี้การดูดดึงและสะสมธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และซิลิกอนใน
รูป crude silicon ในฟางขาวเทากับ 0.73%, 0.077%, 2.59% และ 14.18% ตามลําดับ ทั้งนี้ธาตุอาหาร
ในฟางขาว 1 ตัน เทยีบไดกบัการเติมธาตุไนโตรเจน 7.3 กิโลกรัม/ไร  ฟอสฟอรัส 0.77 กิโลกรัม/ไร  
โพแทสเซียม 25.9 กิโลกรัม/ไร และซิลิกอน 142 กิโลกรัม/ไร  ดังนั้นคุณคาของการเติมเถาลอย
ลิกไนตและปุยหมักฟางขาวในการปลูกขาว คือ เพิ่มผลผลิตและอินทรียวัตถุในดิน อีกทั้งสามารถ
เปนแหลงธาตุอาหารเพื่อการเจริญเติบโตของตนขาวและเปนแหลงธาตุอาหารในฤดูปลูกขาวตอไป 
 
 ไพรัช และคณะ (2549)  ศึกษาผลของวัสดุปรับปรุงดินรวมกับการปลูกขาวตอการ
เคลื่อนยายเกลือในดิน ดําเนนิการที่ ต.เมืองเพีย อ.บานไผ จ.ขอนแกน ระหวางป 2544-2547 โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของวัสดุปรับปรุงบํารุงดินรวมกับการปลูกขาวตอการเคลือ่นยายเกลือใน
ดิน และตอผลผลิตขาวในระบบระบายน้ําแบบรองเปด โดยเปรียบเทียบวัสดุปรับปรุงดิน 4 ชนิด คือ 
ปุยหมัก ปุยคอก แกลบอัตรา 2 ตันตอไร และโสนแอฟริกันอัตราเมล็ด 5 กิโลกรัม/ไร จากการ
ทดลองพบวาโซเดียมที่ละลายน้ําไดมีการเคลื่อนยายจากผิวดินลงสูดินลางมากขึ้นเมือ่มีการปลูกขาว 
ในทํานองเดียวกันคาการนําไฟฟาของดินมีคาเพิ่มขึ้นเมือ่ระดับความลกึของดินเพิ่มขึน้ และพบวา
ระดับความเคม็ของดินลดลง จากดินเค็มจดัที่มีคาการนําไฟฟา (ECe) ที่ระดับผิวดนิ 23.9 dS/m เปน
ดินเค็มนอยทีม่ีคา ECe 3.0, 3.1, 3.3 และ 3.8 dS/m เมือ่มีการใชปุยหมัก ปุยคอก แกลบ และโสน
แอฟริกัน ตามลําดับ ปแรกที่ทําการทดลองขอมูลผลผลิตขาวแปรปรวนมาก ความเค็มของดินมีผล
เหนือตํารับการทดลอง คือ การใชโสนแอฟริกนัสงผลใหขาวไดผลผลิตสูงสุดปแรก คือ 75 
กิโลกรัม/ไร เมื่อทําการปลูกขาวซ้ําในปที่ 2 (2545/2546) และปที ่ 3 (2546/2547) พบวาการใชปุย
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คอกสงผลใหขาวไดผลผลิตสูงสุด คือ 217 และ 167 กโิลกรัม/ไร ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาการใชโสน
แอฟริกัน แกลบ และปุยหมัก 
 
 สุรพล และคณะ (2549)  ทําการศึกษาผลของการใสปุยมูลสุกร และปุยเคมีกับขาวโพด
หวานพันธุอินทรีย 2 ในไรเกษตรกรบานบุงเตย ต.โปงตาลอง อ.ปากชอง จ.นครราชสีมา 
ประกอบดวย 4 กรรมวิธี คือ (1) มลูสุกรรองพื้น 500 กิโลกรัม/ไร  (2) ปุยเคมี (15-15-15) รองพื้น 50 
กิโลกรัม/ไร  (3) มูลสุกรรองพื้น 500 กิโลกรัม/ไร รวมกบั ปุยเคมี (15-15-15) 50 กิโลกรัม/ไร และ 
(4) ไมใสปุยรองพื้น  โดยใชระยะปลกูระหวางแถว 75 เซนติเมตร ระหวางตน 30 เซนติเมตร 1 ตน/
หลุม โดยใสปุยแตงหนาสูตร 46-0-0 อัตรา 25 กิโลกรัม/ไร เมื่อขาวโพดมอีายุ 21 วัน และอัตรา 12.5 
กิโลกรัม/ไร เมื่อขาวโพดมอีายุ 35 วันนบัจากวนัที่ใหน้ําครั้งแรก  ผลการศึกษา 2 ฤดูปลูกติดตอกัน
พบวา การใสปุยมูลสุกรและปุยเคมีรองพื้นในฤดูปลูกที่ 1 ใหผลผลิตและคุณภาพขาวโพดหวาน
พันธุอินทรีย 2 ไมแตกตางกัน สวนฤดูปลูกที่ 2 ผลของการใสปุยทั้งสองชนิดรองพื้นจากฤดูที ่1 ทํา
ใหผลผลิตทางดานน้ําหนักของฝกและคุณภาพดานขนาดของฝกสูงขึ้นอยางมนียัสําคัญทางสถิติ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใสปุยรองพื้น 
  
5.  การใชกากตะกอนน้ําเสียในการปรับปรงุดิน 
 

ประพิศ และ ปรีดา (2542) ศึกษาความเปนประโยชนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจาก
การใสกากตะกอนน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียของกทม.(หวยขวาง) ชุดดินรังสิตกรดจัด และชดุดิน
ปากชองในหองปฏิบัติการ โดยใสกากตะกอนชนิดเปยกและแหงอยางละ 3 อัตราคือ 0.25, 0.5 และ 
0.75 % C บมดินที่คลุกกากตะกอนที่อุณหภูมหิอง 12 สัปดาห รักษาระดับความชืน้ของดินไวที่ 60 
% ของความจอุุมน้ําของดิน (water holding capacity, WHC) ผลการศึกษาพบวาการใสกากตะกอน
ทาํใหปริมาณไนโตรเจนที่เปนประโยชนหรือ อนินทรยีไนโตรเจนในดินสูงขึ้นทั้ง 2 ชุดดิน และ
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มอัตราการใสและระยะเวลาของการบมดิน นอกจากนี้การใสกากตะกอนลงดนิทาํ
ใหไนโตรเจนทั้งหมดและอนิทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นดวย โดยอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น 0.5 เทาในชดุดนิ
รังสิตกรดจัดและ 4 เทาในชดุดินปากชอง  

 
Aggelides and Londra (1999) ทําการศึกษาผลของของเสียจากบานเรอืนและกากตะกอน

น้ําเสียตอสมบตัิทางฟสิกสของดินรวนและดนิเหนยีว โดยใชของเสยีจากบานเรือน กากตะกอนน้ํา
เสีย ขี้เล่ือย เทากับ 62%, 21%, 17% โดยปริมาตรของดิน ตามลําดับ โดยใสในอัตรา 0 (ควบคุม) 75 , 
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150 และ 300 m3 ha-1 ในดินทั้งสองชนิดเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพของดิน การทดลองทําในสภาพภูมิอากาศ
แบบ semi-arid climate จะเห็นไดวาสมบตัิทางเคมีของดินนั้นเปนผลจากการใสวัสดุอินทรีย สมบัติ
ทางฟสิกสของดินดีขึ้นทกุอยาง เชน ความอิ่มตัวและไมอ่ิมตัวตอคาการนําน้ํา ความสามารถในการ
กักเก็บน้ํา ความหนาแนนรวม ปริมาณชองวางทั้งหมด การกระจายตัวของชองวาง ระยะการซึมผาน
ของน้ําในดนิ การเกาะตัวของเม็ดดิน และ ความคงทนของเม็ดดิน ที่เปนผลเกี่ยวของกัน สมบัติทาง
ฟสิกสของดินเหลานี้ดีขึ้นตามอัตราการใชวัสดุอินทรีย และจากการทดลองจะเห็นวาการใสวสัดุ
อินทรียในดินรวนจะใหผลดีกวาดนิเหนียว 

 
 Terry และคณะ (1981) ทําการศึกษาผลของสภาพแวดลอมของดินตอการเปลี่ยนรูปของ
ไนโตรเจนจากการใสกากตะกอนน้ําเสีย วัตถุประสงคของการศึกษาในครั้งนี้เพือ่วิเคราะหผลของ 
pH ดิน ความชื้นของดิน อัตราการใสกากตะกอน อุณหภูมิที่ใชในการบมดนิ และตัวยับยั้ง
กระบวนการ nitrification ที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน โดยใชกากตะกอนที่ติดฉลากดวย 
15N ในระดับต่ํากวา 0.1 % ของการใส sludge-N วิธีการบมดินจะใชกากตะกอน 2 กรัมตอดิน 200 
กรัมรักษาระดบัความชื้นที่ 1 บาร บมที่อุณหภูมิ 21°C เปนเวลา 168 วัน จับ NH3 ที่ปลดปลอย
ออกมาโดยใช 0.5M H2SO4 และวิเคราะหดวยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา นําตัวอยางดนิ 1 กรัมเพือ่
วิเคราะหปริมาณ NH4

+และ (NO3
- + NO2

-) ที่มีอยูในดนิดวยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา การวิเคราะหผล
ของ pH ดินจะใชคา pH ที่ 5.3, 6.0 และ 7.5 ความชื้นดนิที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจะ
ใชที่ระดับความชื้น -0.25, 0.5 และ 1 บาร อัตราการใชกากตะกอน 1, 2 และ 4 กรัมตอดิน 200 กรัม 
และผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจะทําการบมดินที่อุณหภูมิ 15, 21 และ 
30°C  ตัวยับยั้งกระบวนการ nitrification จะใช nitrapyrin อัตรา 3 ไมโครกรัมตอกรัมของกาก
ตะกอนในดนิ จากผลการทดลองพบวาอัตราการเกิด nitrification จะเกิดขึ้นเรว็ในดินทีใ่สกาก
ตะกอนเมื่อเปรียบเทียบกับตวัอยางดนิที่ไมใสกากตะกอน การใสกากตะกอนที่เปนดางในดนิที่เปน
กรดระดับ pH จะเหมาะสมกับการเกดิ nitrification  คา pH ที่ 7.5 เหมาะสมตอการเกิด nitrification 
มากกวาที่ pH 6.0 และ 5.3  การสะสม NO2-N จะเกดิขึ้นที่ pH ประมาณ 7.5 ความชืน้ที่ระดับ –0.25 
และ 0.5 บาร จะเหมาะสมกบัการเกิด nitrification มากกวา 1 บาร สวนอัตราการใชกากตะกอนไมมี
ผลตอการเกิด nitrification กระบวนการ nitrification จะถูกยับยั้งดวยที่ 112 วนัหลังจากบมดนิ 
อัตราการเกิด nitrification และ immobilization จะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้น  
 
 Zaman และคณะ (2002) ทาํการศึกษาผลกระทบของการใสกากตะกอนน้ําเสียและปุยเคมี
ตอมวลชีวภาพของจุลินทรียและอัตราการปลดปลอยไนโตรเจน สมบัติทางเคมขีองดิน อัตราการ
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ปลดปลอยของคารบอนไดออกไซด ใชตวัอยางดินจากสองแหลงคือ Taba farm และ Chiba farm ที่
มีการใสกากตะกอนน้ําเสียหรือปุยเคมีในอตัรา 200 kg ha-1เปนเวลา 22 ป (Taba farm) และ 2 ป 
(Chiba farm) ทําการทดลองทั้งหมด 3 แปลงโดยแตละแปลงจะใสกากตะกอนน้ําเสียกับขี้เล่ือย   
กากตะกอนน้ําเสียกับแกลบ และปุยเคม ี  เก็บตวัอยางดินแตละแปลงมา 1 กิโลกรัมใสในกลอง
พลาสติก รักษาระดับความชืน้ของดินไวที ่ 80%WHC บมดินที่อุณหภมูิ 25°C เปนเวลา 90 วัน ทํา
การชั่งน้ําหนกัและปรับความชื้นทุกๆ 4 วนั นําตัวอยางที่ทําการบมแตละชวงเวลามา 70 กรัมเพื่อ
วิเคราะหปริมาณ NH4

+-N, NO3
--N และ microbial biomass-C และ -N ซ่ึงปริมาณ NH4

+ ในดินสกัด
ดวย 2M KCl (1:2) และวิเคราะหดวยวิธี nitroprusside method ปริมาณ NO3

- วิเคราะหโดยใชวิธี 
hydrazine reduction method ปริมาณ microbial biomass-C และ-N วิเคราะหโดยวธีิ fumigation 
extraction methods วิธีการวเิคราะหปริมาณ CO2 จะใชดิน 100 กรัมใสในขวดขนาด 200 มล.แลว
นําไปใสในขวดโหลแกวขนาด 600 มล.ที่มี vials ขนาด 30 มล.ซ่ึงบรรจุ NaOH อยูเพือ่จับ CO2 แลว
นําไปบมที่สภาวะเดียวกนั นํามาวิเคราะหปริมาณ CO2 ดวยวิธี gas chromatography จากผลการ
ทดลองพบวา pH ของดินที่ใสกากตะกอนน้ําเสียจะมีคาสูงกวาดินทีใ่สปุยเคมี ที่ Taba farm จะมีการ
กระจายของ CO2 การสะสม CO2 และปริมาณ microbial biomass-C และ -N ในตวัอยางทีใ่สกาก
ตะกอนน้ําเสียกับขี้เล่ือย กากตะกอนน้ําเสยีกับแกลบ มนีัยสําคัญสูงกวาการใสปุยเคมี และสูงกวาที่
กากตะกอนน้ําเสีย กับขี้เล่ือย กากตะกอนน้ําเสียกับแกลบที่ Chiba farm ปริมาณการปลดปลอย
ไนโตรเจนในตัวอยางทีใ่สกากตะกอนน้ําเสียกับขี้เล่ือย กากตะกอนน้ําเสียกับแกลบใน Taba farm 
จะใหนยัสําคัญสูงกวาตัวอยางดินที่ใสกากตะกอนน้ําเสียกับขี้เล่ือย กากตะกอนน้ําเสียกับแกลบ และ
ปุยเคมี ที่ Chiba farm และตวัอยางดนิที่ใสปุยเคมีใน Taba farm ซ่ึงการปลดปลอยไนโตรเจนจะติด
ลบแสดงใหเหน็การเกดิกระบวนการ immobilization จากการทดลองการใสกากตะกอนน้ําเสียใน
ดินดีกวาและจะกระตุน microbial biomass ดีกวาดนิที่ใสปุยเคมี ซ่ึงถามีการเปลี่ยนมาใชแทนปุยเคมี
บางชวงจะสงเสริมประสิทธิภาพของธาตุอาหารในระบบการเกษตรได 
 

Sastre และคณะ (1996) ศึกษาอิทธพิลของการใชกากตะกอนน้ําเสียตอกิจกรรมของ           
จุลินทรียดิน โดยใชตวัอยางดินที่มีเนื้อดนิเปนรวนเหนยีวปนทราย รวมกับกากตะกอนน้ําเสียจาก
สองแหลงคือจากโรงงานอตุสาหกรรมและจากแหลงชมุชน โดยใสในอัตรา 50 และ100 ตัน/เฮกตาร
เปนเวลา 8 ป แบงการทดลองออกเปน 3 แปลง คือ แปลงที่ 1 ไมใสกากตะกอนและปุยเคมี แปลงที่ 
2 ใสกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมรวมกับปุยเคมี และแปลงที่ 3 ใสกากตะกอนจากชุมชน
รวมกับปุยเคม ี จากผลการทดลองจะพบวาเปอรเซ็นตของกรดฮิวมกิเพิ่มขึ้นในดนิที่มีการใสกาก
ตะกอน สวนกิจกรรมของเอ็นไซมจะมีความสัมพันธอยางมากกบัจํานวนของจุลินทรียปริมาณของ 
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humic substance  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชกากตะกอนจะเพิ่มกิจกรรมของจุลินทรียใน
ดิน และชวยใหอินทรียวัตถุมีการสลายตัวอยางชา ๆ 

 
 Barbarika และคณะ (1985) ศึกษาปจจยัทีม่ีผลตอการปลดปลอยไนโตรเจนในดินทีใ่สกาก
ตะกอนโดยทําการบมดินและวิเคราะหผลทางสถิติ  พบวาปจจยัที่มีผลกระทบทางบวกตออัตราการ
ปลดปลอยไนโตรเจนคือปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดนิ ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชทําการบมดนิ
และปจจยัที่มผีลทางลบตอการปลดปลอยไนโตรเจนคอืคา C/N ratio ของตัวกากตะกอนและดนิเอง 
ซ่ึงคา C/N ratio ไดมาจากผลการวิเคราะหทางสถิติ ที่ไดมาจากผลการบมดินทั้งหมด 6 คร้ังจากการ
ใสกากตะกอนที่แตกตางกันและไดมาจากที่ตางๆ นํามาบมภายใตเวลา อุณหภูมิ ความชื้น และอัตรา
การใชที่เทากนัและมีคาสหสัมพันธ (r2 = 0.75) ผลจากการบมดินทั้งหมด 6 คร้ังจะนํามาคํานวณใน
สมการ วิธีการปลดปลอยไนโตรเจนจะศกึษาจากคา PONM (percent organic N mineralized) ที่
คํานวณจากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่ปลดปลอยออกมาในครั้งสุดทายของการบมดิน คา PONM 
จะคํานวณจาก  Ordinary and generalized least-squares technique และใชคา r2 เปนตวัเปรียบเทยีบ
คาตางๆที่เปนองคประกอบในสมการพบวาดินเปนปจจยัสําคัญในการทํานายการปลดปลอย
ไนโตรเจนของกากตะกอนที่ใสในดนิ  
 
 Leiros และคณะ (1999) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและความชืน้ตอการสลายตัวของ
อินทรียวัตถุในดินโดยใชดนิในอันดับ Ambrisols (FAO, 1994) ในปาโอค ในเมือง Caldas และ 
Nodar ประเทศสเปน โดยเก็บตัวอยางดินที่ช้ัน O และ Ah ทําการบมดินเพื่อวิเคราะหหาปริมาณ 
CO2 และอนนิทรียไนโตรเจนทั้งหมดที่ปลดปลอยออกมาจากการสลายตัวของตวัอยางดิน โดยนํา
ตัวอยางดิน 50 กรัมใสในขวดปากกวางแลวนํา vial ที่บรรจุ 0.5N NaOH 10 มล.ใสลงในขวด แลว
นําไปบมที่อุณหภูมิ และความชื้นตางกัน 4 แบบ ไดแก 1) ที่อุณหภมูิ 25°C ความชื้นดินชั้น O 
เทากับ 120% และชั้น Ah เทากับ 42% (ในตัวอยางดนิจากเมือง Caldas) และความชื้นดินชั้น O 
เทากับ 80% และชั้น Ah เทากับ 45% (ในตัวอยางดินจากเมือง Nodar)  2) ที่อุณหภูมิ 25°C ดินมี
ความชื้นสนามทั้งสองตัวอยาง  3) อุณหภมูิสนาม  ความชื้นดินชั้น O เทากับ 120% ช้ัน Ah เทากบั 
42% (ในตวัอยางดินจากเมือง Caldas) และชั้น O เทากบั 80% ช้ัน Ah เทากับ 45% (ในตัวอยางดนิ
จากเมือง Nodar) ตามลําดับ  4) ที่อุณหภูมิและความชืน้สนาม จากผลการทดลองพบวา CO2 ที่
ปลดปลอยออกมาจะมีปริมาณต่ําสุดในชวงฤดูรอนและฤดูหนาว เปนเพราะวามคีวามชื้นต่ําและ
อุณหภูมิต่ําตามลําดับ ซ่ึงทั้งสองปจจัยมคีวามสําคัญในการเปนตวัควบคุมการสลายตัวของ
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อินทรียวัตถุในดิน สวนการสลายตัวปลดปลอยไนโตรเจนพบวาจะเกดิขึ้นไดดีในดนิชั้น O เปน
เพราะวามีความชื้นที่ผิวดินเหมาะสม 
 
 Miyittah และ Inubushi (2003) ทําการศกึษาการสลายตัวและการปลดปลอยกาซ CO2-C 
จากการใสกากเหลือจากการทําเตาหู กากตะกอนน้ําเสีย มูลวัว และมลูไก ในดิน ทําการวิเคราะห
อัตราการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดและระดับมวลชีวภาพของจลิุนทรีย โดยใชกากเหลือจาก
การทําเตาหู มลูวัว มูลไก และกากตะกอนน้ําเสีย ใชอัตรา 50 หรือ 150 กรัมตอดิน 1 กิโลกรัม  การ
บมดินใชปุยหมักอัตรา 0, 2  และ 6 กรัมตอดิน 40 กรัม เพื่อใหไดอัตราสวน 0, 50  และ150 กรัมตอ
ดิน 1 กิโลกรัม ผสมในขวดขนาด 200 มล. รักษาระดบัความชื้นของดินไวที่ 60%WHC นํา vials 
ขนาด 30 ซ่ึงบรรจุ 0.3M NaOH อยู  20 มล. เพื่อจับคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมา นาํ
ตัวอยางไปบมที่อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 16 สัปดาห จากผลการทดลองพบวาปริมาณ CO2-C ที่
ปลดปลอยออกมาจะเพิ่มขึ้นในชวงแรกและจะแตกตางกนัตามปริมาณการใชและธรรมชาติของปุย
หมักเอง ปริมาณ CO2-C ที่ระเหยออกมาพบวา กากเหลือจากการทําเตาหูจะสลายตัวปลดปลอย
คารบอนออกมามากกวามูลไก กากตะกอนน้ําเสียและมูลวัวตามลําดบั ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจาก
ระดับของ labile C จากปริมาณมวลชวีภาพในดนิที่ใสกากเหลือจากการทําเตาหูมากกวาดินทีใ่สมูล
ไก กากตะกอนน้ําเสีย และมูลวัวตามลําดบั  
 
6.  ปุยอินทรียฮิวมิไฟด 
 
 ปุยอินทรียฮิวมิไฟด (Humified organic fertilizer) ไดจากการอบความรอนวัสดุอินทรีย เชน 
กากตะกอนและมูลสัตวตาง ๆ เปนตน ในถังอบที่ใหความรอนทางออม (indirect heating) ผานชั้นของ
ของเหลวนําความรอน ไดแก น้ํามันรอน (thermo oil หรือ hot oil) ภายใตอุณหภมูิและความดันที่
กําหนดในระบบถังปด (ภาพที่ 1) ซ่ึงการใหความรอนโดยวิธีนี้ทําใหวัสดุอินทรียในถังอบไดรับความ
รอนอยางทั่วถึง ไมทําใหไหม สามารถรักษาคุณภาพดานธาตุอาหารไวได ไมทําใหเกดิการสูญเสียธาตุ
อาหารโดยเฉพาะอยางยิ่งไนโตรเจน  ถึงแมทั้งนี้จะใชอุณหภูมิตั้งแต 120 – 180 องศาเซลเซียส อยางไรก็
ตาม  ขณะนี้ยังไมทราบถึงระดับอุณหภูมิและความดนัที่เหมาะสมของการผลิตปุยอินทรียฮิวมไิฟด
ดังกลาว ซ่ึงกาํลังอยูในขั้นตอนการวิจยั โดยมีสมมติฐานวาสารอินทรียจะมีการเปลีย่นแปลงในระดับ
โมเลกุลภายใตอุณหภูมแิละความดันทีเ่หมาะสม ทั้งนี้เพื่อทําใหสารประกอบอินทรียในวัสดุอินทรยี
ดังกลาวมหีมูฟงกชันประเภทอะโรมาติก (aromatic functional group) เพิม่ขึ้น เชนเดียวกับพัฒนาการ
ของการเกิดฮวิมัส ซ่ึง Lu et al (2001) กพ็บวา ที่อุณหภูมิต่ํากวา 200 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิด
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กระบวนการ decarboxylation และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี ทําใหสัดสวนระหวาง
ออกซิเจนกับคารบอนลดลงจากการสูญหายไปของ oxygen-containing functional groups ไดแก 
methoxyl, carboxylic และ carbonyl fuctional groups โดยการเกิดกระบวนการ aromatization และ
ปฏิกิริยา condensation ซ่ึงเปนกระบวนการที่สําคัญของการเกิด humification ทําใหมีสารประกอบ
ประเภทอะโรมาติกเพิ่มขึ้นซึ่งจะมีความคงทนตอการสลายตัวสูงกวาสารประกอบประเภทอะลิฟาติก 
ดังนั้นหากวัสดุอินทรียมีการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกลุและใหสารประกอบประเภทอะโรมาติก
เพิ่มขึ้น วัสดุอินทรียดงักลาวก็นาจะคงทนตอการสลายตัวไดนานขึ้นซึ่งจะมีสมบัติใกลเคียงกับ
ฮิวมัส ดังนั้นจงึเรียกปุยอินทรียที่ผลิตไดวา ปุยอินทรียฮิวมิไฟด  

 
 
ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตปุยอินทรียฮิวมิไฟด  
ที่มา: Kurita Co.Ltd.  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ตัวอยางดนิในชุดดินรอยเอ็ด จากพืน้ที่นาของเกษตรกร เก็บที่ระดับความลึก 0-15 
เซนติเมตร อ.เมือง จ.อุบลราชธานี และชดุดินสตึก เก็บทีร่ะดับความลึก 0-15 เซนติเมตร จากพืน้ที่ที่
ปลูกขาวโพด จ. นครสวรรค  
 

ชุดดินรอยเอ็ด (Roi Et series : Re )  จัดอยูในวงศ fine-loamy, mixed, subactive, 
isohyperthermic Aeric Kandiaquults เกิดจาการทับถมของตะกอนลําน้ําเกา บนลานตะพกัลําน้ํา
ระดับต่ํา ชุดดนิรอยเอ็ดเปนดินลึก มีการระบายน้าํคอนขางเลว ดินสามารถใหน้ําซึมผานปานกลาง
ถึงชา มีการไหลบาของน้ําบนผิวดนิชา ดินบนมีเนื้อดินเปนดินรวนปนทรายลึกไมเกิน 20 
เซนติเมตร สีพื้นเปนสีน้ําตาล มีจุดประสีน้ําตาลปนเหลอืง มีปฏิกิริยาดินเปนกรดจดัถึงกรดจัดมาก 
(pH 5.0-5.5)  ดินบนตอนลางมีเนื้อดินเปนดินรวนเหนยีวปนทรายลึกประมาณ 20-40 เซนติเมตร มี
ปฏิกริิยาดินเปนกรดจดัถึงกรดจัดมาก (pH 5.0-5.5)  สวนดินตอนลางเนื้อดินเปนดินรวนเหนียวปน
ทราย มีปฏิกิริยาดินเปนกรดจัดมากถึงกรดรุนแรงมาก (pH 4.5-5.0) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548 ก ) 

 
ชุดดินสตึก (Satuk series : Sk)  จัดอยูในวงศ fine-loamy, siliceous subactive, 

isohyperthermic Typic Paleustults เกิดจากการทับถมของตะกอนลําน้ําเกาบนลานตะพักลํายฃน้าํ
ระดับกลางและระดับสูง ชุดดินสตึกเปนดนิลึก มีการระบายน้ําดี มีความสมารถในการอุมน้ําต่ํา ดิน
บนมีเนื้อดนิเปนดินรวนปนทรายหรือดนิรวนเหนยีวปนทรายลึกไมเกนิ 30 เซนติเมตร มีปฏิกิริยา
ดินเปนกรดเลก็นอยถึงกรดจดั (pH 5.5-6.5)  ดินลางมีเนื้อดินเปนดินรวนเหนียว ปฏิกิริยาดินเปน
กรดจัดถึงกรดรุนแรงมาก (กรมพัฒนาที่ดิน, 2548 ข ) 
 
 2.  เมล็ดพันธุขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1 ซ่ึงไดจากการผสมพันธุระหวางคูผสมสามทาง ของ 
IR25393–57-2-3/RD 23//IR 27316–96–3–2–2 และพนัธุผสมคูที่ 1 ของ SPRLR 77205–3–2-1–
1/SPRLR 79134–51–2–2 ที่สถานีทดลองขาวสุพรรณบุรี เมื่อ พ.ศ. 2528 คณะกรรมการวิจัยและ
พัฒนากรมวิชาการเกษตร มมีติใหเปนพันธุรับรอง เมื่อวันที่ 28 ตุลาคม 2537 
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ลักษณะประจาํพันธุขาวเจาสุพรรณบุรี 1 เปนพันธุขาวไมไวตอแสง สูงประมาณ 125 เซนติเมตร 
อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 120 วัน ระยะพกัตัวของเมล็ดประมาณ 22 วัน ผลผลิตประมาณ 806 
กิโลกรัม/ไร ลักษณะเดนของขาวเจาสุพรรณบุรี 1 คือ ใหผลผลิตสูงและตอบสนองตอการใชปุยดี 
ตานทานโรคไหม โรคขอบใบแหง และตานทานโรคใบหงิก และโรคใบสีสม ในสภาพธรรมชาติ 
ตานทานเพลีย้กระโดดสีน้ําตาล และเพลี้ยกระโดดหลังขาว อยางไรก็ตาม อาจพบโรคใบขีดสี
น้ําตาลในระยะออกรวง ซ่ึงทําใหเกิดเมลด็ดางได (กรมวิชาการเกษตร, 2546) 
 
 3.  ปุยอินทรียฮิวมิไฟด (Humified organic fertilizer) ซ่ึงไดจากการนาํกากตะกอนบอ
เกรอะมาอบความรอนที่ 160 ˚C ตามวิธีของ Kurita Co.,Ltd. ประเทศญี่ปุน  
 
 4.  กากตะกอนน้ําเสีย (Sewage sludge) ที่ผานการรีดน้ําออกและตากแหง จากโรงน้ําบัดน้ํา
เสียหนองแขม นํามาตากใหแหงในที่รม แลวนํามาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 2 มลิลิเมตร 
 
 5.  มูลไกอัดเมด็ (Pellet chicken manure) นํามาตากใหแหงในที่รม แลวนํามาบดและรอน
ผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
 
 6.  หัวเชื้อจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรีย (Decomposing Microorganisms)    ผลิตโดย           
กรมวิชาการเกษตร ประกอบดวยจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรีย ไดแกจลิุนทรียประเภท แบคทีเรีย รา 
และแอคติโนมยัซีส โดยมีปริมาณ 1010 เซลลตอถุง ใชในอัตรา 300 กรัม ตอวัสดุอินทรียที่จะทําปุยหมกั 
1 ตัน 
 
 7.  ปุยเคมีไดแก ยูเรีย (46-0-0) ทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (0-46-0) และ โพแทสเซียมคลอไรด 
(0-0-60) ใชตามอัตราแนะนําของกรมวิชาการเกษตร (2543) 
 
 8.  เครื่องมือและอุปกรณในหองปฏิบัติการ 
 

9.  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหดนิและพืช  
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วิธีการ 
 
 การศึกษานี้ประกอบดวย 3 การทดลอง ดังนี้  
 

การทดลองที่ 1  ศึกษาการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดจากการ
บมปุยอินทรียฮิวมิไฟด กากตะกอนน้ําเสยี และมูลไกอัดเม็ดในดินไรชุดดินสตึก (การทดลองใน
หองปฏิบัติการ) 

 
การทดลองที่ 2  ศึกษาการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนของปุยอินทรียฮิวมิไฟดเมือ่บม

รวมกับหวัเชื้อจุลินทรียยอยวสัดุอินทรียในชดุดินรอยเอ็ดสภาพดินไรและดินนา (การทดลองใน
หองปฏิบัติการ) 

 
การทดลองที่ 3  ศึกษาผลของการใสหัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรยีตอการปลดปลอยธาตุ

อาหารของปุยอินทรียฮิวมไิฟดในชดุดินรอยเอ็ดสภาพดนินาปลูกขาว (การทดลองในกระถาง) 
 
1.  การทดลองที่ 1  ศึกษาการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดจากการบมปุย
อินทรียฮิวมิไฟด กากตะกอนน้ําเสีย และมูลไกอัดเม็ด ในดินไรชุดดินสตึก 
 

วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 3 ซํ้า ประกอบดวยกรรมวิธีดังนี ้ไดแก  
1) ไมใสวัสดุอินทรีย 
2) ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด 
3) ใสกากตะกอนน้ําเสีย 
4) ใสมูลไกอัดเม็ด 

 
 ทําการทดลองในชุดดนิสตึก ซ่ึงมีเนื้อดินเปนดินรวนทราย ช่ังดนิ 50 กรัม ใสในขวดโหล
แกวขนาด 240 มิลลิลิตร (ภาพที่ 2) การทดลองมีทั้งหมด 4 กรรมวธีิ คือ (1) ไมผสมวัสดุอินทรีย   
(2) ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด  (3) ใสกากตะกอนน้ําเสีย  (4) ใสมูลไกอัดเมด็ แตละกรรมวิธีมี 3 ซํ้า โดย
แตละกรรมวิธีเก็บตัวอยางดนิมาวิเคราะห 15 คร้ัง ตามระยะเวลาของการบม โดยตัวอยางใน
กรรมวิธี 2-4 ใสวัสดุอินทรยีในอัตรา 2 กรัม ปรับความชื้นใหได 60% ของความจอุุมน้ํา (water 
holding capacity) ของดินหลังจากผสมวัสดุอินทรียแลว เพื่อใหดินมีความชืน้พอเหมาะแกการ
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เจริญเติบโตและการดําเนนิกิจกรรมของจลิุนทรีย จากนัน้นําขวดแกว (vial) ขนาด 30 มิลลิลิตร ซ่ึง
ภายในบรรจุสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 15 
มิลลิลิตร ใสลงในขวดโหลแตละใบ เพื่อใชจับกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากการ
สลายตัวของวสัดุอินทรีย และจากกิจกรรมของจุลินทรีย ช่ังน้ําหนกัของแตละตวัอยางกอนนําไปบม 
จากนั้นปดฝาขวดโหลแกวใหสนิทแลวนําไปบมในตูควบคุมที่อุณหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ในแตละ
สัปดาหจะนําตัวอยางมาเปดฝาและชั่งน้ําหนักเพื่อตรวจสอบความชื้นทีจ่ะสูญหายไป เติมน้ํากลั่นลง
ไปในขวดปรบัน้ําหนกัใหอยูที่ระดับเดิมเพื่อรักษาระดบัความชื้น เกบ็ตัวอยางดินในแตละระยะที่ 0, 
1, 3, 5, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 77 และ 91 วัน มาสกัดดวยสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด
ความเขมขน 2 นอรมัล แลวนําสารละลายที่สกัดไดมาวเิคราะหปริมาณแอมโมเนยีมและไนเตรตที่
ปลดปลอยออกมาดวยวิธีการกลั่น และวิเคราะหหาปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่ถูกจับไวใน
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด โดยการตกตะกอนคารบอนไดออกไซดดวยสารละลาย
แบเรียมคลอไรด แลวไทเทรตโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหลือดวยสารละลายมาตรฐานไฮโดรคลอริก 
ความเขมขน 2 นอรมัล (Allison, 1965) นําปริมาณแอมโมเนียม ไนเตรต และคารบอนไดออกไซดที่
ปลดปลอยออกมาจากดินที่ไมผสมวัสดุอินทรียมาหักลบออกจากปริมาณแอมโมเนยีม ไนเตรต และ
คารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากดินที่ผสมวสัดุอินทรียชนดิตางๆ ก็จะไดปริมาณ
แอมโมเนียม ไนเตรต และคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมาซึ่งเปนผลจากการใสวัสดุ
อินทรียแตละชนิดลงไปในดิน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  การเตรียมตัวอยางในการบมดนิในตูควบคุมอุณหภูม ิ

ขวดโหลแกวขนาด 240 มิลลิลิตร 

ขวดแกวขนาด  30  มิลลิลิ ตร  บรรจุ
สารละลายมาตรฐาน โซเดียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 2 นอรมัล ปริมาตร 15 
มิลลิลิตร เพื่อจับคารบอนไดออกไซดที่
ปลดปลอยออกมา 

ดินชุดดินสตึก 50 กรัม ผสมวัสดุ
อินทรียอยางละ 2 กรัม ตามแต
ละกรรมวิธี 
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2.  การทดลองที่ 2 ศึกษาการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนของปุยอินทรียฮิวมิไฟด เม่ือบมรวมกับ
หัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรียในชุดดินรอยเอ็ดสภาพดินไรและดินนา  
 
 วางแผนการทดลองแบบ 2×3 factorial in CRD มี 2 ซํ้า กรรมวิธีไดจากการจับคูกนัของ 2 
ปจจัยดังนี ้
 
 ปจจัยที ่ 1  สภาพความชืน้ของดิน มี 2 ระดับ ไดแก สภาพน้ําขัง และสภาพความชืน้ 60% 
ของความจุอุมน้ํา 
 
 ปจจัยที่ 2  มี 3 ระดับไดแก 1) ไมใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดและไมใสหัวเชื้อจุลินทรีย 2) ใสปุย
อินทรียฮิวมไิฟดแตไมใสหวัเชื้อจุลินทรีย 3) ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดรวมกับหวัเชื้อจุลินทรีย 

 
ช่ังตัวอยางดินในชุดดนิรอยเอ็ด ที่ตากแหง บด และรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร มา 

5 กรัม ใสลงในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดและหวัเชื้อจุลินทรียยอย
วัสดุอินทรีย ตามกรรมวิธี โดยใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด 0.2 กรัม และใสหัวเชื้อจลิุนทรียยอยวสัดุ
อินทรีย 1 กรัม จากนัน้แบงตัวอยางดังกลาวออกเปน 2 ชุด ชุดที่ 1 ทําการปรับความชื้นใหได 60% 
ของความจุอุมน้ํา และชดุที่ 2 เติมน้ํากรองที่ปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร เพื่อใหอยูในสภาพน้ําขัง 
ปดฝาขวดและนําไปบมในตูควบคุมอุณหภมูิที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 13 สัปดาห ทําการ
วิเคราะหตัวอยางดินหลังการบมที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 7, 1, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 77 และ 91 วนั 

 
 2.1  การวิเคราะหดนิในกรรมวิธีที่มีความชื้น 60% ของความจุอุมน้ํา 
  

นําตัวอยางดินหลังการบมแตระยะเวลา มาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนยีม และไนเตรต 
โดยการสกัดดนิดวยสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด ความเขมขน 2 นอรมัล (อัตราสวนดินตอ
น้ํายาสกัด 1:10) และหลังจากนั้นนําไปกลัน่ดวยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา 
 
 2.2  การวิเคราะหดนิในกรรมวิธีที่อยูในสภาพน้ําขัง 
 

นําตัวอยางดินหลังการบมแตระยะเวลา มาวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียม และไนเตรต โดย
เติม สารละลายโพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 4 นอรมัล ลงไป 25 มิลลิลิตรลงในตัวอยางที่ม ี   
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น้ําขังอยู 25 มิลลิลิตร ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของน้ํายาสกัดเปนสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด
ความเขมขน 2 นอรมัล  เชนเดียวกับการสกัดตัวอยางดนิในสภาพความชื้น60% ความจุอุมน้ํา  และ
หลังจากนัน้นําไปกลั่นดวยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา 
 
3.  การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของการใสหัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรยีตอการปลดปลอยธาตุ
อาหารของปุยอินทรียฮิวมิไฟดในชุดดินรอยเอ็ดสภาพดนินาปลูกขาว 
 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD มี  6  กรรมวิธี จํานวน  4  ซํ้า กรรมวิธีไดแก 
 1) ไมใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด และไมใสปุยเคม ี(กรรมวธีิควบคุม) 
 2) ไมใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด  ใสปุยเคม ี
 3) ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด  ไมใสปุยเคม ี
 4) ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด และปุยเคม ี
 5) ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด และหัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรีย 
 6) ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด ปุยเคมี และหัวเชื้อจุลินทรีย 

 
3.1  การวิเคราะหดนิกอนทําการทดลอง 

 
ทําการทดลองโดยวเิคราะหเนื้อดิน (texture) ดวยวิธีไฮโดรมิเตอร ปฏิกิริยาของดนิ 

(pH) วัดโดยใช pH meter (HANNA instrument 8412) โดยใชอัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:1 
(Peech, 1965) ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) วิเคราะหโดยวิธี Walkley and Black titration 
(Allison, 1965) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (T-N) โดย Kjedahl method (Bremner, 1965), ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน(available phosphorus) ทําการสกัดตัวอยางดินดวยน้ํายาสกัด Bray II 
(Olsen and Sommer, 1982) แลววิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนดวยวธีิ colorimetric
โดยใชเครื่อง Spectrophotometor (SHIMADZU UV-1601PC)  ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable K, Ca, Mg) ทําการสกัดดวยสารละลาย 1 N 
NH4OAc, pH 7 และวเิคราะหหาปรมิาณโดยใช Atomic absorption spectrophotometer 
(SHIMADZU AA-60) (Thomas, 1982) 
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3.2  การเตรียมกลาขาว 
 

เตรียมกลาขาวโดยนําเมล็ดขาวเจา แชน้ําทิง้ไว 1 คืน แลวนํามาหุมไวดวยผาขาวบาง
ทิ้งไว 3 วนั เมื่อเมล็ดขาวเริ่มงอกใหนําไปหวานในกระบะเพาะ รักษาระดับน้ําใหอยูที่ระดับ 1-2 
เซนติเมตร จนกลามีอายุได 21 วัน จึงนําไปปกดํา 
 

3.3  การดําเนนิงานในกระถาง 
 

ช่ังตัวอยางดินซึ่งตากแหงและทุบใหมีขนาดเล็กลงน้ําหนกั 12 กิโลกรัม บรรจุลงใน
กระถาง  ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด  ปุยเคมี  และหัวเชื้อจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรีย ตามกรรมวิธีที่
กําหนด โดยใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดอัตรา 119.76 กรัม/ดิน 12 กโิลกรัม หรือ คิดเปนปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 5.7 กรัม N/ดิน 12 กิโลกรัม  (ทั้งนี ้ จากการศึกษาการปลดปลอย
ไนโตรเจนในดินโดยการบมในหองปฏิบัตกิาร ปุยอินทรียฮิวมไิฟดมีการปลดปลอยอนินทรีย
ไนโตรเจนไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต ดังนั้นหากตองการใหไดอนินทรยีไนโตรเจนที่เปน
ประโยชนใกลเคียงกับอัตราปุยเคมีที่ใส คอื 1.14 กรัม N/ดิน 12 กิโลกรัม จะตองใสปุยอินทรียฮิวมิ
ไฟดใหมีไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 5.7 กรัม N/ดิน 12 กโิลกรัม) ปุยเคมีใสในอตัรา 1.14-0.66-0.33 
กรัม N-P2O5-K2O/ดิน 12 กโิลกรัม โดยปุยไนโตรเจนแบงใส 3 คร้ัง คร้ังละเทากัน ในระยะปกดาํ 
ระยะ 20 วันหลังปกดํา และระยะ 40 วันหลังปกดํา สวนปุยฟอสเฟตและปุยโพแทชใสคร้ังเดียวหลัง
ปกดํา เก็บตวัอยางดินที่ระยะเวลา 0, 1, 3, 5, 10, 17, 14 ,31, 38, 46, 60, 75, 92 และ 106 วันหลังจาก
ขังน้ํา ตามตารางการปฏิบัติงาน (ตารางที ่ 1) นําตวัอยางดินมาวเิคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมและ
ไนเตรตโดยการสกัดดวยสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 2 นอรมัล (อัตราสวนดินตอ
น้ํายาสกัด 1:10 ) วิเคราะหโดยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา 

 
3.4  การวิเคราะหพืช 

 
เก็บเกีย่วขาวเมื่อขาวมีอายุ 91 วันหลังปกดาํ โดยตัดชิดโคนตน จากนัน้นํามาชั่งน้ําหนัก

สดและน้ําหนกัแหงหลังจากอบที่ 60 องศาเซลเซียส นําสวนตนและเมล็ดดังกลาวไปบดรวมกนั 
แลวนําตวัอยางพืชมาวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนโดยวิธี Micro-Kjeldahl method โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมกนีเซยีมวเิคราะหโดยวิธี Atomic absorption spectrophotometer (SHIMADZU AA-60) 
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(ปรีดา และคณะ, 2536)  ฟอสฟอรัสวิเคราะหโดยวิธี Vanadomolybdophosphoric acid method 
(Olsen and Sommer, 1982) โดยใชเครื่อง Spectrophotometor (SHIMADZU UV-1601PC)  

 
 3.5  การวิเคราะหดนิหลังทําการทดลอง 
 

ทําการทดลองโดยวเิคราะหปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน(available phosphorus) 
ทําการสกัดตัวอยางดินดวยน้าํยาสกัด Bray II (Olsen and Sommer, 1982) แลววิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนดวยวิธี colorimetricโดยใชเครื่อง Spectrophotometor (SHIMADZU 
UV-1601PC) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (T-N) โดย Kjedahl method (Bremner, 1965), ปริมาณ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable K) ทําการสกัดดวยสารละลาย 1 N NH4OAc, pH 7 
และวเิคราะหหาปริมาณโดยใช Atomic absorption spectrophotometer (SHIMADZU AA-60) 
(Thomas, 1982) 
 
ตารางที่ 1  ตารางปฏิบัติงานการทดลองในกระถาง 
 

วันที่ ระยะเวลาขังน้ํา (วัน) 1  รายละเอียดการปฏิบัติงาน 
12/3/48 
18/3/48 
28/3/48 
18/4/48 
25/4/48 
9/5/48 
6/6/48 

0 
6 

17 
38 
46 
603 
92 

ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด และ หัวเช้ือจุลินทรีย 
ใสปุยไนโตรเจน, ปุยฟอสเฟต และปุยโพแทช พรอมปกดําขาว 
ใสปุยไนโตรเจนครั้งที่ 2 
ใสปุยไนโตรเจนครั้งที่ 3 ซึ่งเปนระยะที่ขาวแตกกอสูงสุด 
เก็บตัวอยางดินในระยะที่ขาวออกดอก 
ปลอยน้ําในกระถางออก 
เก็บเกี่ยวขาวที่อายุ 91 วัน 

 
1  เปนเวลาเดียวกับการเก็บตวัอยางดนิมาวเิคราะห 
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3.6  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลอง นํามาวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of 
Variance) เพื่อหาคา F-value หากขอมลูแสดงความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99
เปอรเซ็นต ก็จะนํามาเปรยีบเทียบหาความแตกตางโดยใช DMRT (Duncan’s New Multiple Range 
Test) หรือ LSD (Least Significant Difference) 

 
4.  สถานที่ทําการทดลอง 

 
หองปฏิบัติการกลุมงานวิจยัเคมีดิน กลุมวจิยัปฐพวีิทยา สํานักวจิัยและพฒันาปจจยัการผลิต

ทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ 
 

5.  ระยะเวลาทําการทดลอง   
 

มกราคม 2547  ถึง สิงหาคม 2548 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  สมบัติของวัสดุอินทรียและดินท่ีใชในการทดลอง 
 

ปุยอินทรียฮิวมิไฟด มี pH 6.5 ถือวาเปนกรดเล็กนอย มีคาการนําไฟฟาเทากับ 2.2 เดซิซี
เมน/เมตร มีคารบอนทั้งหมดคอนขางสูงถึง 301 กรัม/กิโลกรัม  มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงมาก
ถึง 48 กรัม/กิโลกรัม (ตารางภาคผนวกที่ 4) ทําใหมีอัตราสวนระหวาง C/N เทากับ 6.3  กากตะกอน
น้ําเสียมีลักษณะเปนกรดปานกลาง pH 5.7  มีคาการนําไฟฟาเทากับ 2.5 เดซิซีเมน/เมตร  มีคารบอน
ทั้งหมดต่ําเพยีง 135 กรัม/กิโลกรัม มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 18 กรัม/กิโลกรัม ซ่ึงถือวามีปริมาณ
คอนขางต่ํา (ตารางภาคผนวกที่ 4)  และมคีา C/N เทากบั 7.4  มูลไกอัดเม็ดเปนดางออนมีคา pH 7.8 
มีคาการนําไฟฟาสูงมากเทากับ 11.7 เดซิซีเมน/เมตร มีคารบอนทั้งหมด 226 กรัม/กิโลกรัม และมี
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 21 กรัม/กิโลกรัม ทําใหมีอัตราสวนระหวาง C/N เทากับ 10.5 (ตารางที่ 2)  

 
ตารางที่ 2  สมบัติทางเคมีของวัสดุอินทรียที่ใชในการทดลอง 
 

Organic materials 
 

pH(1: 1)
1 

 
EC 21:5 

(dS/m) 
T-C 3 

(g kg-1) 
T-N 3 

(g kg-1) 
C/N ratio 

 
T-P2O5

4 
(g kg-1) 

T-K2O5 
(g kg-1) 

Sewage sludge 
Humified organic fertilizer 
Pellet chicken manure 

5.7 
6.5 
7.8 

2.5 
2.2 
11.7 

135 
301 
226 

18 
48 
21 

7.4 
6.3 
10.5 

56 
91 
71 

3 
5 

36 
 
1  pH meter (สัดสวนดนิตอน้าํ = 1:1)  
2  Conductivity meter (สัดสวนดนิตอน้ํา = 1:5) 
3  T-C และ T-N วิเคราะหดวย CN corder 
4  UV Spectrophotometer (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
5  Frame Photometer Method (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
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ดินในชดุดนิสตึกมีเนื้อดนิเปนดินรวนปนทรายมีความอุดมสมบูรณปานกลาง คาความเปน
กรดเปนดางเทากับ 5.3 ถือวาเปนกรดปานกลาง ปริมาณไนโตรเจนต่ํามากเทากับ 0.7 กรัม/กิโลกรัม 
ปริมาณอินทรยีวัตถุต่ํามากเพียง 17 กรัม/กิโลกรัม (ตารางภาคผนวกที ่4 และ 5) ปริมาณฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชนต่ําเพียง 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดต่ําเทากับ 50 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงเทากับ 1,135 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ
แมกนีเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดสูงมากถึง 310 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 3)  

 
ชุดดินรอยเอ็ด มีเนื้อดินเปนดินรวนปนทรายที่มีความอดุมสมบูรณต่ํามาก มีคาความเปน

กรดเปนดางเทากับ 4.2 ถือวาเปนกรดจัด ปริมาณอินทรยีวัตถุต่ํามากเพียง 3 กรัม/กโิลกรัม (ตาราง
ภาคผนวกที่ 4 และ 5)  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดต่ํามากเทากับ 0.4 กรัม/กิโลกรัม ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนต่ําเทากับ 7 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดต่ํามากคือ 8, 13 และ 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ (ตารางที่ 3) 

 
ตารางที่ 3  สมบัติของดินที่ใชในการทดลองที่ 1 (ชุดดินสตึก)  การทดลองที่ 2  และ 3  

(ชุดดินรอยเอด็) 
 

Soil Satuk soil series Roi Et soil series 
Texture 1 
pH(1:1) 2 
Organic matter (g kg-1) 3 
Total N (g kg-1) 
Bray II P (mg kg-1) 4 
 Exchangeable K (mg kg-1) 5 
Exchangeable Ca (mg kg-1) 5 
Exchangeable Mg (mg kg-1) 5 

Sandy loam 
5.3 
17 
0.7 
5 

50 
1135 
310 

Sandy loam 
4.2 
3 

0.4 
7 
8 
13 
5 

 
1  Hydrometer method    
2  pH meter  
3  Walkley and Black method   

4  Bray II method 

5  Extracted by 1 N NH4OAc, pH7.0 
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ดินที่มีเนื้อดินตางกันจะมีผลตอพื้นที่ผิวจําเพาะและความจุอุมน้ํา ซ่ึงจะมีผลตอเนื่องไปยัง
การเกิดกิจกรรมของจุลินทรียดิน สวนปริมาณอินทรียวตัถุที่มีอยูเดิมในดินนัน้ๆ ก็จะมีผลสงเสริม
ใหจุลินทรยีดนิดําเนนิกิจกรรมไดมากขึ้น เนื่องจากมีอาหารเพียงพอสําหรับจุลินทรียนําไปใชในการ
เจริญเติบโต 

 
2.  การทดลองที่ 1  ศึกษาการปลดปลอยอนนิทรียไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซดจากการบมปุย
อินทรียฮิวมิไฟด กากตะกอนน้ําเสีย และมูลไกอัดเม็ดในดินไรชุดดินสตึก 
 

2.1  การปลดปลอยอนินทรยีไนโตรเจนจากการบมวัสดอิุนทรียในชดุดินสตึก 
 

การปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจน (NH4
+ และ NO3

-) ของปุยอินทรียฮิวมิไฟด กาก
ตะกอนน้ําเสีย และมูลไก แสดงไวในภาพที่ 3 (a-d)  พบวาการปลดปลอยแอมโมเนียมของวัสดุ
อินทรียทั้งสามชนิดเกดิขึ้นสูงในชวงสัปดาหแรกของการบมดิน และมีปริมาณลดลงตามชวงเวลา
ของการบมดิน โดยเฉพาะปุยอินทรียฮิวมิไฟดมีการปลดปลอยแอมโมเนียมออกมาสูงกวากากตะกอน
น้ําเสีย และมลูไกอัดเม็ด ตามลําดับ (ภาพที่ 3a)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปุยอินทรยีฮิวมิไฟดมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดเปนองคประกอบอยูในปริมาณสูง (4.8 g N/100g T-N)  ซ่ึงอาจจะเพียงพอตอ
ความตองการของจุลินทรียมากกวามูลไก (2.1g N/100g T-N) และกากตะกอนน้ําเสยี (1.8g N/100g 
T-N) (ตารางที ่2)  

 
สวนการปลดปลอยไนเตรตจะเกิดขึ้นชากวาการปลดปลอยแอมโมเนยีม (ภาพที่ 3b) 

แสดงใหเห็นวาในชวงแรกของการบมการแปรสภาพของอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียม 
(ammonification) เกิดขึ้นมากกวาการออกซิไดซของแอมโมเนียมไปเปนไนเตรต (nitrification)  
หลังจากนัน้การปลดปลอยแอมโมเนียมจะลดลง ในขณะที่การปลดปลอยไนเตรตจะคอยๆ เพิ่มขึน้ 
และเมื่อพิจารณาปริมาณการปลดปลอยไนเตรต (NO3

--N released) ที่ปลดปลอยออกมาของวัสดุ
อินทรียแตละชนิด พบวาปริมาณการปลดปลอยไนเตรตที่ปลดปลอยออกมาจากมูลไกมีปริมาณ
มากกวาปุยอินทรียฮิวมิไฟดและกากตะกอนน้ําเสีย ตามลาํดับ  

 
เมื่อพิจารณาปริมาณการปลดปลอยสะสมของอนินทรียไนโตรเจน (cumulative 

inorganic N released) หลังจากการบมเปนเวลา 91 วัน พบวาปุยอินทรียฮิวมิไฟดสามารถ
ปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนสะสมเทากบั 23.8 gN/100g T-N สูงกวาการปลดปลอยอนินทรีย
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ไนโตรเจนสะสมของมูลไกเล็กนอย (20.3 gN/100g T-N) แตสูงกวากากตะกอนน้ําเสีย (9.0 
gN/100g T-N) อยางเห็นไดชัด (ตารางภาคผนวกที่ 1)  เนื่องมาจากปุยอินทรียฮิวมิไฟดมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดเปนองคประกอบอยูในปริมาณสูงและมีการปลดปลอยแอมโมเนียมและไนเตรต
ออกมามากจึงทําใหมีปริมาณการสะสมของอนินทรียไนโตรเจนสูงกวามูลไกอัดเมด็และกาก
ตะกอนน้ําเสีย (ภาพที่ 3c) จะสังเกตวาดนิที่ไมใสวัสดอิุนทรียมีการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจน
สะสมต่ํามาก  นอกจากนีก้ารทดลองในครั้งนี้ใชวัสดอิุนทรียในอัตราทีเ่ทากัน คือ 2 กรัม แตวัสดุ
อินทรียทั้งสามชนิดมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเปนองคประกอบไมเทากันจึงทําใหการปลดปลอย   
อนินทรียไนโตรเจนสะสมของกากตะกอนน้ําเสียไมชัดเจน โดยท่ีอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนสุทธิ 
(net N mineralization) ของปุยอินทรียฮิวมไิฟดเกดิขึ้นไดมากและเปนเวลานานกวามูลไกอัดเม็ดและกาก
ตะกอนน้ําเสีย ในขณะที่มูลไกอัดเม็ดมแีนวโนมทําใหเกิดกระบวนการ immobilization ในชวงแรกของ
การบม (ภาพที ่3d)  
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ภาพที่ 3  การปลดปลอยแอมโมเนียม (a)  ไนเตรต (b)  อนินทรียไนโตรเจน (c)  และการปลดปลอย

ไนโตรเจนสุทธิ (d)  จากการบมปุยอินทรียฮิวมิไฟด กากตะกอนน้ําเสีย และมูลไกอัดเม็ดใน
ชุดดินสตึกสภาพดินไร 
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2.2  การปลดปลอยคารบอนไดออกไซดจากการบมวัสดุอินทรียในชดุดินสตึก 
 

ผลการทดลองพบวาการปลดปลอย CO2 เกิดขึ้นสูงสุดในชวงสัปดาหแรกของการบม
ดิน (ภาพที่ 4 a) ซ่ึงเปนผลมาจากการสลายตัวของสารอินทรียที่สลายตัวงายจากจุลินทรียจําพวก 
mold และ spore-forming bacteria ซ่ึงใชโปรตีน แปง และเซลลูโลสเปนอาหาร หลังจากบมดนิไป
แลว 2 สัปดาห การปลดปลอย CO2 จะคงที่ ซ่ึงการสลายตัวของวัสดุอินทรียในชวงนี้เปนผลจากการ
สลายตัวของสารอินทรีย intermediates และเซลลของจุลินทรียที่เกดิขึน้ภายหลัง สวนการปลดปลอย 
CO2 ของกากตะกอนน้ําเสียมคีาใกลเคียงกับดินที่ไมใสวัสดุอินทรีย (ภาพที่ 4 a) เนื่องจากกากตะกอน
น้ําเสียมีสารประกอบอินทรยีประเภทที่สลายตัวชาอยูในปริมาณสูงจึงมีการสลายตัวชา Stevenson, 
1986 รายงานวาการสลายตัวของวัสดอิุนทรียในระยะสุดทายเปนการสลายตัวอยางชาๆ ของ
สารอินทรียประเภทที่ทนทานตอการสลายตัวสูง เชน ลิกนิน โดยกิจกรรมของจุลินทรียจําพวก
แอคทิโนมัยซีส และรา ที่เหลือก็เปนสวนหนึ่งของอินทรียวัตถุในดนิ  แสดงใหเห็นวาการสลายตัว
ของวัสดุอินทรียเกิดจากกจิกรรมของจุลินทรียมากมายหลายชนิดและระหวางการสลายตัวคารบอน
สวนหนึ่งจะถกูปลดปลอยออกมาในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด และบางสวนจะถูกจุลินทรีย
นําไปใชในการสรางเซลล 

 
จากการทดลองยังพบอีกวา อัตราการปลดปลอย CO2 ของมูลไกอัดเม็ดมากกวาปุย

อินทรียฮิวมไิฟดและมากกวากากตะกอนน้าํเสีย (ภาพที่ 4b) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมูลไกประกอบดวย
สารอินทรียประเภทที่สลายตวัไดงายอยูในปริมาณสูงกวาปุยอินทรียฮิวมิไฟดและกากตะกอนน้ําเสีย 
เพราะวาถึงแมวามูลไกจะมีปริมาณคารบอนทั้งหมดนอยกวาปุยอินทรยีฮิวมิไฟด แตกม็ีการปลดปลอย 
CO2 ออกมามากกวา สวนกรรมวิธีที่ไมใสวัสดุอินทรียมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดมีคา
ใกลเคียงกับการใสกากตะกอนน้ําเสีย นอกจากนีย้ังสังเกตพบวาในขวดที่มีมูลไกจะมีเสนใยเชื้อรา
เปนจํานวนมาก ในขณะที่การบมปุยอินทรียฮิวมิไฟดมีเสนใยราเกดิขึน้เล็กนอย แตในขวดที่มีกาก
ตะกอนน้ําเสียไมสามารถเห็นเสนใยราไดดวยตาเปลา 
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ภาพที่ 4  ปริมาณ (a) และอัตรา (b) การปลดปลอยคารบอนไดออกไซด จากการบมปุยอินทรีย 

ฮิวมิไฟด กากตะกอนน้ําเสีย และมูลไกอัดเม็ดในชดุดินสตึกสภาพดนิไร 
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2.3  ความสัมพันธระหวางการปลดปลอย CO2 และอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนจากวัสดุ
อินทรียจากการบมวัสดุอินทรียในชุดดินสตึก 
 

ปุยอินทรียฮิวมิไฟดมีอัตราการปลดปลอย CO2 ใหสหสัมพันธเปนเสนตรงกับอตัรา
การปลดปลอยไนโตรเจนสุทธิ (r =0.99) (ภาพที่ 5b) แสดงใหเหน็วาปุยอินทรยีฮิวมิไฟดมกีาร
สลายตัวที่สมดุลกับการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนซึ่งรูปแบบดังกลาวมีผลดีตอการนําไปใช
ประโยชนในการเปนแหลงไนโตรเจนใหแกพืชได สวนกากตะกอนน้ําเสียไมพบสหสมัพันธ
ระหวางอัตราการปลดปลอย CO2 กับอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนสุทธิ (ภาพที่ 5a) ในขณะทีมู่ล
ไกอัดเมด็มีอัตราการปลดปลอย CO2 ที่ใหสหสัมพันธทางลบแบบโพลิโนเมียล (r = -0.80) กับอัตรา
การปลดปลอยไนโตรเจนสุทธิ (ภาพที่ 5c) แสดงใหเหน็วาเมื่อมูลไกมีการสลายตัวจะทําใหเกดิการ
สูญเสียอนินทรียไนโตรเจนหรือเกิดกระบวนการ immobilization ในชวงแรกซึ่งอาจเปนผลเสียตอ
พืชได   
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ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางการปลดปลอย CO2 และอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนสุทธิจาก 

กากตะกอนน้ําเสีย (a)  ปุยอินทรียฮิวมิไฟด (b)  มูลไกอัดเม็ด (c) ในชุดดินสตึก 
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3.  การทดลองที่ 2  การปลดปลอยอนินทรยีไนโตรเจนของปุยอินทรียฮิวมิไฟดเม่ือบมรวมกับ 
หัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรียในชุดดินรอยเอ็ดสภาพดินไรและดินนา 
 
 3.1  การปลดปลอยอนินทรยีไนโตรเจน 
 

การปลดปลอยแอมโมเนยีมจากดินที่ผสมปุยอินทรียฮิวมิไฟดในสภาพความชื้น 60% 
WHC หรือวัดเปนปริมาณความชื้น (moisture content) ได 22% (ดินรอยเอ็ดที่ความจคุวามชื้นสนาม 
ที่แรงดึงน้ํา 0.1 bar มีปริมาณความชืน้ 29.8 %) และในสภาพน้ําขังมีรูปแบบคลายคลึงกัน (ภาพที่ 
6a1 และ 6b1)  โดยในชวงสัปดาหแรกดินทั้งสองสภาพความชื้นจะมีการปลดปลอยแอมโมเนยีม 
อยางรวดเรว็ ซ่ึงเกิดจากการแปรสภาพของอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียมดวยกระบวนการ 
ammonification แตในสภาพความชื้น 60% WHC ปริมาณแอมโมเนยีมจะลดลงเร็วกวาในสภาพน้ํา
ขัง โดยพบวาลดลงอยางรวดเร็วที่ 49 วนั หลังการบมดนิ ในขณะที่ปริมาณไนเตรตจะคอยๆ เพิ่มขึ้น 
(ภาพที่ 6a2 และ 6b2)  ซ่ึงเกิดจากจากการที่แอมโมเนียมถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรตดวยกระบวนการ 
nitrification  ในขณะที่สภาพน้ําขังจะมแีอมโมเนียมปลดปลอยสะสมในปริมาณสงูเปนระยะเวลา
ยาวนานกวาในสภาพความชื้น 60% WHC  โดยพบวาปริมาณแอมโมเนียมจะลดลงหลังจากบมดนิ
แลว 63 วัน เพราะวาในสภาพน้ําขังทําใหกระบวนการ nitrification ถูกยับยั้งหรอืเกิดขึ้นไดนอย  
อยางไรก็ตามในสภาพน้ําขังที่มีการคลุกปุยอินทรียฮิวมิไฟดดวยหัวเชื้อจุลินทรียยอยวสัดุอินทรีย 
กลับพบวา ปริมาณแอมโมเนียมลดลงเร็วกวาในกรรมวธีิที่ไมมีการคลุกเชื้อ ทั้งนี้เนือ่งจากขวดที่ใช
ในการทดลองเปนขวดพลาสติกประเภท polyethylene ซ่ึงออกซิเจนสามารถซึมผานไดประมาณ 
7750 cc-mm/m2-24 hr-Bar (Cole-Parmer Instrument company, 2000)  ดังนั้นบริเวณผนังขวดดาน
ในอาจจะมีออกซิเจนแพรกระจายอยู ทําใหจุลินทรียจากหัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรีย ซ่ึงมีทั้ง
ประเภทแบคทีเรีย รา และแอคติโนมัยซีส อาศัยอยูในบริเวณดังกลาวอยางหนาแนนและสามารถนํา
ออกซิเจนดังกลาวมาใชในการดําเนินกิจกรรม นอกจากนี้ในหัวเชื้อจุลินทรียดงักลาวก็อาจจะมี       
จุลินทรียประเภทที่สามารถออกซิไดซแอมโมเนียมไปเปนไนเตรต (nitrifying bacteria) อยูดวย ทํา
ใหกรรมวิธีที่ใสหัวเชื้อจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรียในสภาพน้ําขังเกิด nitrification ไดสูงกวา
กรรมวิธีไมใสหัวเชื้อจุลินทรียที่อยูในสภาพน้ําขัง 
 

ปริมาณการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจน (NH4
++ NO3

-) สะสม กรรมวิธีที่อยูใน
สภาพความชืน้ 60% WHC และสภาพน้ําขังมีปริมาณไมแตกตางกัน (ภาพที่ 6a3 และ 6b3) แต
พบวาในสภาพน้ําขังปริมาณอนินทรยีไนโตรเจนลดลงที่ 77 วันหลังการบม เพราะอาจมีการสะสม  
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สารพิษซึ่งเปนผลมาจากการใชอาหารของจุลินทรีย ไดแก organic acid และ alcohols เปนผลให
กิจกรรมทางจลุชีวะลดลงดวย แตหลังจากนั้นจุลินทรียอาจมีการเจริญเติบโตและขยายจํานวนขึ้นอกี 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาหลังจากที่ 77 วันไปแลวปริมาณอนนิทรียไนโตรเจนสะสมจะเพิม่ขึ้นอีกเล็กนอย 
การเพิ่มและลดจํานวนของจลิุนทรียก็เปนปจจัยหนึ่งที่ทาํใหการปลดปลอยไนโตรเจนเพิ่มขึ้นและ
ลดลง อยางไรก็ตาม เมื่อพจิารณาถึงปรมิาณการปลดปลอยไนโตรเจนทั้งหมด (Net N mineralization) ที่
สภาพความชืน้ 60% WHC และที่สภาพน้าํขัง (ภาพที่ 6a4 และ 6b4) พบวา ไมแตกตางกัน  
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ภาพที่6  การปลดปลอยแอมโมเนียม  ไนเตรต  อนินทรียไนโตรเจน และการปลดปลอยอนินทรีย

ไนโตรเจนสุทธิของปุยอินทรียฮิวมิไฟดในชุดดินรอยเอ็ดสภาพความชืน้ 60% ความจอุุมน้ํา 
(a1, a2, a3 และ a4 ตามลําดบั) และสภาพน้ําขัง (b1, b2, b3 และ b4 ตามลําดับ) 
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 3.2  การปลดปลอยฟอสฟอรัส 
 

การปลดปลอยฟอสฟอรัสจากปุยอินทรยีฮิวมิไฟด ที่สภาพความชืน้ 60% WHC 
กรรมวิธีที่ใสหัวเชื้อจุลินทรียมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเพิม่ขึ้นในวันแรกของการบม
จากนั้นจะลดลง แตภายหลังจากการบมดนิไปได 7 วนัปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนคอย ๆ 
เพิ่มขึ้นอีกเล็กนอย เปนเพราะวาอินทรียฟอสเฟตในปุยอินทรียฮิวมไิฟดถูกแปรสภาพเปนอนินทรยี
ฟอสเฟตโดยจลิุนทรียภายใตสภาพความชืน้ที่เหมาะสม จึงมีการปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมา 
หลังจากนัน้ปริมาณอนินทรยีฟอสฟอรัสลดลงอาจจะเปนเพราะวาชวงแรกจุลินทรียมกีารเจริญเติบโต
และเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็ว จึงเกดิการแกงแยงอาหารซึ่งมีอยูอยางจาํกัด  ทําใหอาหารที่มีอยูไม
เพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนจึงลดลง เมื่อบมดินไป
แลว 7 วันการปลดปลอยฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น เมื่อกระบวนการยอยสลายอินทรียวัตถุดําเนินตอไป มี 
CO2 ถูกปลดปลอยออกไป ทําใหอัตราสวน C/P ratio ลดลงประมาณ 200:1จะมีการปลดปลอย
ฟอสฟอรัสจากการสลายตัว (mineralization) ของอินทรียวัตถุ (สมศกัดิ์, 2528)  สวนกรรมวิธีที่ไม
ใสหัวเชื้อจุลินทรีย ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเกิดขึน้ไดนอยกวากรรมวิธีที่ใสหวั
เชื้อจุลินทรีย เพราะวา กรรมวิธีที่ไมใสหัวเชื้อจุลินทรียปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสวน
ใหญมาจากการสลายตัวของปุยอินทรียฮิวมไิฟดและอินทรียวัตถุในดนิ สวนกรรมวิธีที่ใสหัว
เชื้อจุลินทรียจะมีจุลินทรียทีท่ําการยอยสลายปุยอินทรยีฮิวมิไฟดและจลิุนทรียในธรรมชาติจํานวน
มากจึงทําใหการสลายตัวของปุยอินทรียฮิวมิไฟดเกิดขึ้นมากกวา และอีกทั้งการใสหัวเชื้อจุลินทรีย
ทําใหมีปริมาณจุลินทรียเพิม่ขึ้นจากการเจริญเติบโตแลเพิ่มปริมาณ เมื่อจุลินทรียเหลานี้ตายไปกจ็ะ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาดวย จึงทําใหการใสหัวเชื้อจุลินทรียมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนมากกวาไมใสหวัเชื้อจุลินทรีย (ภาพที่ 7a) 
 

ในขณะที่สภาพน้ําขัง ในสัปดาหแรกของการบมกรรมวิธีที่ไมใสหัวเชื้อจุลินทรียมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูในปริมาณสูงกวากรรมวิธีที่ใสหัวเชื้อจุลินทรีย แตหลังจาก
นั้นปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนที่สกัดได มีปริมาณไมแตกตางกัน เปนเพราะในชวงแรกของ
การขังน้ํายังพอมีออกซิเจน กรรมวิธีที่ใสหัวเชื้อจุลินทรียปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลดปลอยออกมาถูก
จุลินทรียนําไปใชในการเจรญิเติบโตจึงมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนต่ํากวา หลังจากนั้น
ปริมาณออกซิเจนลดลงทั้งสองกรรมวิธี การทํางานของจุลินทรียสวนใหญเปนประเภทไมใช
ออกซิเจน การปลดปลอยฟอสฟอรัสจึงไมแตกตางกัน  (ภาพที่ 7b) 
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ภาพที่ 7  การปลดปลอยอนินทรียฟอสฟอรัสจากปุยอินทรียฮิวมิไฟดในชุดดินรอยเอด็สภาพ

ความชื้น 60% ความจุอุมน้ํา (a) และ สภาพน้ําขัง (b) 
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4.  การทดลองที่ 3  ศึกษาผลของการใสหัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรยีตอการปลดปลอยธาตุ
อาหารของปุยอินทรียฮิวมิไฟดในชุดดินรอยเอ็ดสภาพดนินาปลูกขาว 
 
 4.1  การปลดปลอยอนินทรยีไนโตรเจนของปุยอินทรียฮิวมิไฟด 
 

อนินทรียไนโตรเจนที่ปลดปลอยออกมาในสภาพดนินาน้ําขังจะอยูในรูปแอมโมเนียม 
มากกวาไนเตรต (ภาพที่ 8a) เนื่องจากในสภาพน้ําขังกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) 
เกิดขึ้นไดนอย แตก็สามารถตรวจพบไนเตรตไดบาง (ภาพที่ 8b) เมื่อพจิารณาปริมาณอนนิทรีย
ไนโตรเจน (NH4

+ + NO3
-) ที่ปลดปลอยออกมา พบวา กรรมวิธีที่ไมใสปุยเคมีและปุยอินทรียฮิวมไิฟด 

(กรรมวิธีควบคุม) มีปริมาณการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนคอย ๆ เพิ่มขึ้น (รูปที่ 8c)      โดย 
อนินทรียไนโตรเจนที่ปลดปลอยออกมานั้นมาจากไนโตรเจนที่มีอยูเดิมในดินดังกลาว และมกีาร
ปลดปลอย อนินทรียไนโตรเจนสูงสุด 28.1 มิลลิกรัมN/ดิน 1 กิโลกรัม (ภาพที่ 8c และตาราง
ภาคผนวกที่ 3) ที่ 24 วันหลังขังน้ํา หลังจากระยะขาวแตกกอสูงสุดการปลดปลอยอนินทรีย
ไนโตรเจนจะคอย ๆ ลดลง และลดลงถึงระดับต่ําสุดที่ระยะขาวออกดอก  เนื่องจากในระยะดังกลาว
ขาวตองการใชธาตุอาหารในปริมาณสูงในการสรางมวลและผลผลิต จึงทําใหปริมาณอนินทรีย
ไนโตรเจนในดินหมดไปอยางรวดเร็ว  

 
กรรมวิธีที่ใสปุยเคมีมีรูปแบบการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนเปนไปในทางเดยีวกับ

กรรมวิธีควบคมุ แตปริมาณอนินทรยีไนโตรเจนที่ปลดปลอยออกมามีปริมาณสงูกวา โดยมกีาร
ปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนสูงสุด 34.6 มิลลิกรัมN/ดิน 1 กิโลกรัม (ภาพที่ 8c และตาราง
ภาคผนวกที่ 3)   

 
กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดเพยีงอยางเดียว ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด+ปุยเคมี ใสปุย

อินทรียฮิวมไิฟด+หัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรีย และใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี+หัว
เชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรยี มีการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนสูงสุดประมาณวนัที่ 17-24 หลัง
ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดลงไปในดนิ โดยมีปริมาณการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนสูงสุด เทากับ  
83.4,   87.8,   100.1 และ 74.0 มิลลิกรัม N/ดนิ 1 กิโลกรัม ตามลําดับ (ภาพที่ 8c และตารางภาคผนวกที่ 3)      
ปริมาณ อนินทรียไนโตรเจนจากกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟดทั้ง 4 กรรมวิธีจะคอย ๆ ลดลง
ตั้งแตระยะขาวแตกกอสูงสุด จนกระทั่งที ่ 75 วันหลังการใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟดหรือระยะที่ขาวเริม่
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ออกรวง เนื่องจากที่ระยะดงักลาวขาวตองการธาตุอาหารสูงสุดเพื่อใชในการเจริญเติบโตและสราง
ผลผลิต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  การปลดปลอยแอมโมเนียม (a) ไนเตรต (b) และอนินทรียไนโตรเจน (c) ของปุยอินทรีย

ฮิวมิไฟดในชดุดินรอยเอ็ดทีป่ลูกขาวในกระถาง 
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4.2  การเปลี่ยนแปลง pH ของดินและน้ํา 
 

การเปลี่ยนแปลง pH ของดนิ (ภาพที่ 9a) ในกรรมวิธีควบคุมและกรรมวิธีที่ใส
ปุยเคมีไมแตกตางกัน โดย pH ของดินในกรรมวิธีดังกลาวจะเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ และจะคงที่ที่ระดบั 
pH 6.5 เนื่องจาก ชุดดนิรอยเอ็ดเปนดินกรด เมื่อมีการขังน้ํา pH ของดินเพิ่มขึ้น จากการที่ Fe (III) 
ถูกรีดิวซเปน Fe (II) แลวตกตะกอนกับคารบอเนต ทําใหปริมาณไฮโดรเจนไอออนลดลงจึงทาํให 
pH เพิ่มขึ้น สวนในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟดเพียงอยางเดยีว  ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี  
ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+หัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรยี และใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี+หัว
เชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรยี pH ของดินเพิ่มขึ้นสูงกวากรรมวิธีควบคุมและกรรมวิธีที่ใสปุยเคม ี
โดยพบวา pH ของดินเพิ่มขึน้ถึง 7.0 ในวนัที่ 10 หลังจากการขังน้ํา และหลังจากนัน้ pH จะลดลง
เล็กนอย เนื่องจากการใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดทําใหเกดิสภาพรีดักชนัทีรุ่นแรงขึ้น และมีผลตอความ
เขมขนของ CO2 ที่จะเปนตวัควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ pH จากคา Pco2 (partial pressure of CO2)  
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Motomura (1962) ทีแ่สดงเหน็ไดวาการใสวัสดุอินทรียจะทําให 
pH หลังการขังน้ําสูงกวาไมใสวัสดุอินทรยี  
 

การเปลีย่นแปลง pH ของน้าํ (ภาพที่ 9b) ทัง้ 6 กรรมวิธีพบวาไมแตกตางกัน โดย pH 
ของน้ําเพิ่มขึ้นถึง 8.5 อยางรวดเรว็ใน 2 สัปดาหหลังการขังน้ํา แตหลังจากนั้น pH ของน้ําจะลดลง
และคงที่ที่ pH 7.5 ซ่ึงแตกตางจาก pH ของดนิที่พบวามีการเปลี่ยนแปลงชากวา pH ของน้ํา ทั้งนี้
เพราะวาดินม ี buffering capacity ทําใหสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลง pH ไมใหเพิ่มขึน้หรือ
ลดลงอยางรวดเร็วได   
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลง pH ของดิน (a)  และ pH ของน้ํา (b) หลังการใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟดและ

ปุยเคมีในชดุดนิรอยเอ็ดที่ปลูกขาว 
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4.3  ผลของการใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟดรวมกับปุยเคมแีละหัวเชื้อจุลินทรียตอการ
เจริญเติบโตของขาวที่ปลูกในชุดดินรอยเอด็ 
 

4.3.1  ความสงูของขาว  วัดความสูงที่ 40 วันหลังปลูก แสดงในตารางที ่ 4  พบวา ขาวที่
ปลูกในกรรมวธีิที่ใสปุยเคมี ปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคม ีปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคม+ีหัวเชื้อจุลินทรีย  
และปุยอินทรียฮิวมิไฟด+หัวเชื้อจุลินทรีย  มีความสูงของตนขาว  92, 90, 87 และ 87 เซนติเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกนัทางสถิติ สวนกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดเพียงอยางเดยีวตนขาวมี
ความสูง 84 เซนติเมตร เตี้ยกวาตนขาวในกรรมวิธีที่ใสปุยเคมี และกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด+
ปุยเคมีอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ แตเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี+หวั
เชื้อจุลินทรีย และกรรมวิธีทีใ่สปุยอินทรียฮิวมิไฟด+หัวเชื้อจุลินทรีย พบวาไมแตกตางทางสถิติ  ทั้งนี้
ตนขาวทั้ง 5 กรรมวิธีดังกลาวสูงกวาตนขาวในกรรมวิธีควบคุมอยางมีนยัสําคัญยิ่ง  
 

4.3.2  การแตกกอของขาว   ที่ 32 วันหลังปลูก หรือระยะขาวแตกกอสูงสุด พบวา กรรมวิธี
ที่ใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟด+ปุยเคมี+หัวเชื้อจุลินทรีย และกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด+ปุยเคมี มี
จํานวนตนตอกอเทากันที่ 39 ตน/กอ ทั้งนี้เปนผลจากปจจยัรวมระหวางปุยเคมีและปุยอินทรียฮิวมไิฟด 
ทําใหขาวไดรับธาตุอาหารอยางเพยีงพอในการเจริญเติบโต สวนกรรมวธีิที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดเพยีง
อยางเดยีว และกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+หวัเชื้อจุลินทรีย ใหจํานวนตนตอกอ 30 และ 29 
ตามลําดับ นอยกวา 2 กรรมวิธีแรกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อยางไรก็ตาม กรรมวธีิที่มีการใสปุย
อินทรียฮิวมไิฟดทั้ง 4 กรรมวิธีดังกลาว ใหจํานวนตนตอกอสูงกวากรรมวิธีที่ใสปุยเคมีอยางเดยีว       
(26 ตน/กอ) และกรรมวิธีควบคุม (13 ตน/กอ) อยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ  (ตารางที่ 4) 
 

4.3.3 น้ําหนักแหงของตนขาวที่อายุ 92 วัน (ตารางที่ 4) พบวา ขาวที่ปลูกในกรรมวิธีทีใ่ส
ปุยอินทรียฮิวมิไฟดรวมกับปุยเคมีและหัวเชื้อจุลินทรียมนี้ําหนกัแหงสงูสุด 124 กรมั/กระถาง ซ่ึงไม
แตกตางกับขาวที่ปลูกในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟดรวมกับปุยเคมี (120 กรัม/กระถาง)  แสดงวา
การใสหัวเชื้อจลิุนทรียไมมีผลทําใหการเจรญิเติบโตของขาวดีขึ้น อยางไรก็ตามน้ําหนักแหงของขาวใน
สองกรรมวิธีดังกลาวไมแตกตางกันทางสถิติ โดยมนี้ําหนักแหงสูงกวาขาวที่ปลูกในกรรมวิธีที่ใสปุย
อินทรยีฮิวมไิฟด+หัวเชื้อจุลินทรีย (103 กรมั/กระถาง)  และกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดเพียงอยาง
เดียว (95 กรัม/กระถาง) ทั้งนี้จะใหผลสอดคลองกับจํานวนตนตอกอ ซ่ึงกรรมวิธีที่มีการใสปุยอินทรยี
ฮิวมิไฟดทั้ง 4 กรรมวิธีดังกลาวใหน้ําหนักแหงสูงกวากรรมวิธีที่ใสปุยเคมีอยางเดยีว (84 กรัม/กระถาง) 
และกรรมวธีิควบคุม (60 กรัม/กระถาง) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  
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ตารางที่ 4  ผลของการใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด ปุยเคมี และหวัเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรียตอการ
เจริญเติบโตของขาว 

 

Treatments 
Height of  tiller 

(cm) 
No. of tiller 
(tiller/pot) 

Dry matter 
(mg/pot) 

   1. Control 
   2. Chemical fertilizer   
   3. Humified organic fertilizer 
   4. Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer 
   5. Humified organic fertilizer + Decomposing 

microorganisms 
   6. Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer + 

Decomposing microorganisms 

78 c 
92 a 
84 b 
90 a 

87 ab 
 

87 ab 

13 d 
26 c 
30 b 
39 a 

29 bc 
 

39 a 

60 d 
84 c 
95 bc 
120 a 
103 b 

 
124 a 

Means 86 29 98 
% CV 3.8 9.1 10.6 
F-test ** ** ** 

 
ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนัในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทาง

สถิติ ตามการการวิเคราะหแบบ DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
 
4.4  ผลของการใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟดรวมกับปุยเคมแีละหัวเชื้อจุลินทรียตอการดดูใช

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ของขาว 
 

4.4.1  ไนโตรเจน  ปริมาณการดูดใชไนโตรเจนในขาว แสดงในตารางที ่ 5 จะเหน็ไดวา 
กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคม+ีหัวเชื้อจุลินทรีย ขาวมีการดูดใชไนโตรเจนสูงสุด คือ 
1,028 มิลลิกรัม/กระถาง แตไมแตกตางทางสถิติเมื่อเทียบกับกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด+
ปุยเคมี ซ่ึงมีการดูดใชไนโตรเจนเทากับ 967 มิลลิกรัม/กระถาง ทั้งนีเ้นื่องจากขาวใน 2 กรรมวิธี
ดังกลาวไดรับไนโตรเจนจากการใสปุยเคมีรวมกับปุยอินทรียฮิวมไิฟดสูงกวากรรมวิธีอ่ืน ๆ อยางไร
ก็ตาม การใสหัวเชื้อจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรยีอาจสงเสริมการสลายตัวและการปลดปลอย
ไนโตรเจนจากปุยอินทรยีฮิวมิไฟด ทําใหขาวที่ปลูกในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี+
หัวเชื้อจุลินทรีย สามารถดูดใชไนโตรเจนจากดินไปใชในการสรางมวลและการเจริญเติบโตได
ดีกวากรรมวิธีที่ปุยอินทรยีฮิวมิไฟด+ปุยเคมี แตไมไดใสหัวเชื้อจุลินทรีย   สวนขาวทีป่ลูกใน
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กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+หวัเชื้อจุลินทรีย กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟดอยางเดยีว และ
กรรมวิธีที่ใสปุยเคมีอยางเดยีว มีการดดูใชไนโตรเจน เทากับ 734, 734 และ 591 มิลลิกรัม/กระถาง 
ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ แตมีปริมาณการดดูใชไนโตรเจนต่ํากวาสองกรรมวธีิแรก
อยางมีนัยสําคญัยิ่ง เพราะไดรับธาตุอาหารทั้งหมดจากปุยในปริมาณทีต่่ํากวา  สวนขาวในกรรมวิธี
ควบคุมมีปริมาณการดดูใชไนโตรเจนต่ําที่สุดเพียง 431 มลิลิกรัม/กระถาง เนื่องจากปริมาณไนโตรเจน
ในดินมีไมเพยีงพอแกความตองการของขาว 

 
4.4.2  ฟอสฟอรัส  การดูดใชฟอสฟอรัสทั้งหมดในขาวทั้ง 6 กรรมวิธีดังกลาว พบวา

เปนไปในทางเดียวกันกับการดูดใชไนโตรเจน กลาวคือ กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคม+ี
หัวเชื้อจุลินทรีย มีการปริมาณดูดใชฟอสฟอรัสในขาวสูงสุด 246 มิลลิกรัม/กระถาง ขาวในกรรมวธีิ
ที่ใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟด+ปุยเคมี มีปริมาณการดดูใชฟอสฟอรัสรองลงมา คือ 240 มิลลิกรัม/กระถาง 
แตไมแตกตางทางสถิติกับกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด+ปุยเคมี+หัวเชื้อจุลินทรีย สวนขาวที่
ปลูกในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+หัวเชื้อจุลินทรีย กรรมวธีิที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดอยาง
เดียว และกรรมวิธีที่ใสปุยเคมีอยางเดยีว มีปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสในขาวไมแตกตางกันทาง
สถิติ คือ 188, 175 และ 147 มิลลิกรัมตอกระถาง  ตามลาํดับ  ซ่ึงมีปริมาณการดดูใชฟอสฟอรัสนอย
กวาขาวที่ปลูกในกรรมวิธีทีใ่สปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี+หัวเชื้อจุลินทรีย และกรรมวิธีที่ใสปุย
อินทรียฮิวมไิฟด+ปุยเคมีอยางมีนัยสําคัญยิง่  ปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสของขาวในกรรมวิธีควบคมุ
เทากับ 49 มิลลิกรัมตอกระถาง ต่ํากวาใน 5 กรรมวิธีขางตนอยางมีนยัสําคัญยิ่ง (ตารางที่ 5) 

 
4.4.3  โพแทสเซียม  ปริมาณการดูดใชโพแทสเซียมในตนขาวในกรรมวธีิตาง ๆ (ตาราง

ที่ 5)  พบวาเปนไปในทางเดียวกับการดูดใชไนโตรเจนและฟอสฟอรสั กลาวคือ กรรมวิธีที่ใสปุย
อินทรียฮิวมไิฟด+ปุยเคมี+หัวเชื้อจุลินทรียมีปริมาณการดูดใชโพแทสเซียมในขาว 1,201 มิลลิกรัม/
กระถาง ไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี (1,093 
มิลลิกรัม/กระถาง) สวนขาวที่ปลูกในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดรวมกบัหัวเชื้อจุลินทรีย 
กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดอยางเดยีว และกรรมวิธีที่ใสปุยเคมอียางเดยีว มปีริมาณการดดูใช
โพแทสเซียม807, 805 และ 581 มิลลิกรัม/กระถาง  ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ  แตนอย
กวาปริมาณการดูดใชของขาวที่ปลูกในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด+ปุยเคมี+หัวเชื้อจุลินทรีย 
และกรรมวิธีทีใ่สปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมีอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  และทั้ง 5 กรรมวิธีดังกลาวมี
ปริมาณการดูดใชโพแทสเซียมของขาวสูงกวากรรมวิธีควบคุม (354 มิลลิกรัม/กระถาง) อยางมี
นัยสําคัญยิ่ง ซ่ึงจากการทดลองดังกลาวอาจมีเหตุผลจากการใสปุยในอัตราสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
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กรรมวิธีควบคมุ ทําใหพชืมีการเจริญเตบิโตทางลําตนสูงทําใหมีการดูดโพแทสเซียมในดนิไปใช 
เพราะโพแทสเซียมนั้นมีบทบาทสําคัญสําหรับขบวนการสรีรวิทยา เชน ขบวนการหายใจ ซ่ึง
โดยทั่วไปขาวตองการโพแทสเซียมสูงในระยะแรกของการเจริญเติบโต จากนัน้จะลดลงและ
เพิ่มขึ้นอีกครั้งในระยะหลังของการเจริญเตบิโต โดยเฉพาะระยะกําเนิดชอดอกจนถึงระยะที่ขาว
ออกรวงอยางสมบูรณ (Mengel และ Kirkby, 1982) 

 
ตารางที่ 5  ผลของการใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด ปุยเคมี และหวัเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรียตอการดูด

ใชไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมของขาว 
 

Nutrients uptake  (mg/pot) Treatments 
N P K 

   1. Control 
   2. Chemical fertilizer   
   3. Humified organic fertilizer 
   4. Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer 
   5. Humified organic fertilizer + Decomposing 

microorganisms 
   6. Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer + 

Decomposing microorganisms 

431 c 
591 bc 
734 b 
967 a 
734 b 

 
1,028 a 

49 c 
147 b 
175 b 
240 a 
188 b 

 
246 a 

354 c 
581 b 
805 b 

1,093 a 
807 b 

 
1,201 a 

Means 747 174 806 
%CV 16.8 17.7 18.5 
F-test ** ** ** 

 
ในสดมภเดยีวกันตัวเลขที่ตามดวยตัวอักษรที่เหมือนกนัในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทาง

สถิติ ตามการการวิเคราะหแบบ DMRT ที่ระดับความเชือ่มั่น 99% 
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4.5 ปริมาณธาตุอาหารในดนิหลังการเก็บเกีย่ว 
 

4.5.1  ไนโตรเจน  การใสปุยอินทรียฮิวมไิฟดมีผลทําใหทําใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ในดินหลังเก็บเกี่ยวขาวแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 6) โดยกรรมวิธีที่ใสปุย
อินทรียฮิวมไิฟด+ปุยเคมี+หัวเชื้อจุลินทรีย มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินหลังเก็บเกีย่วเหลืออยู
ในปริมาณสูงสุด คือ 2.7 กรัม/กิโลกรัม ตามดวยกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟดอยางเดยีว (2.4 
กรัม/กิโลกรัม) กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+หัวเชือ้จุลินทรีย (1.9 กรัม /กิโลกรัม) กรรมวิธีที่
ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี (1.6 กรัม /กิโลกรัม) ตามลําดับ และไมแตกตางกันทางสถิติ สวน
กรรมวิธีที่ใสปุยเคมีอยางเดยีว และกรรมวิธีควบคุม จะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินหลังเกบ็
เกี่ยว 0.6 และ 0.5 กรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ นอยกวาดินใน 4 กรรมวิธีขางตนอยางมีนัยสําคัญยิง่ 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณไนโตรเจนที่ใสลงไปในดนิตามแตละกรรมวิธีและการดูดใชของขาว 

 
4.5.2  ฟอสฟอรัส  ปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถสกัดไดในดินหลังเก็บเกี่ยว (ตารางที่ 

6) ในกรรมวธีิที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟด กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคม+ีหัวเชื้อจุลินทรีย
ยอยวัสดุอินทรีย กรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟด+ปุยเคมี เทากับ 44, 36, 35 และ 30 มิลลิกรัม P/
กิโลกรัม ตามลําดับ  ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ และเปนปริมาณทีสู่งกวาในดินหลังเก็บเกีย่วจาก
กรรมวิธีที่ใสปุยเคมีเพยีงอยางเดียว (17 มลิลิกรัม P/กิโลกรัม) และกรรมวิธีควบคุม (2 มิลลิกรัม P/
กิโลกรัม) อยางมีนัยสําคัญยิง่ ทั้งนี้เนื่องจากปุยอินทรยีฮิวมิไฟดมีฟอสฟอรัสเปนองคประกอบสูงถึง 
9.06 กรัม P2O5/100 กรัม (ตารางที่ 2) และปริมาณปุยอินทรียฮิวมิไฟดที่ใสลงไปเทากับ 119.76 กรัม/
ดิน 12 กิโลกรัม ดังนั้นปริมาณฟอสฟอรัสในดินที่มาจากปุยอินทรยีฮิวมิไฟดจะเทากับ 10.85 กรัม/
ดิน 12 กิโลกรัม ในขณะทีฟ่อสฟอรัสที่ไดจากปุยเคมีมีเพียง 0.66 กรัม/ดิน 12 กิโลกรัม จึงทําใหดิน
หลังเก็บเกีย่วในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรยีฮิวมิไฟดทั้ง 4 กรรมวิธี มีฟอสฟอรัสเหลืออยูในดินใน
ปริมาณสูงกวากรรมวิธีที่ใสปุยเคมีและกรรมวิธีควบคุม 

 
4.5.3  โพแทสเซียม  การใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดทั้ง 4 กรรมวิธีไมมีผลทําใหปริมาณ

โพแทสเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดในดินหลังการเก็บเกีย่วแตกตางจากดนิในกรรมวิธีที่ใสปุยเคมีและ
กรรมวิธีควบคมุ (ตารางที่ 6) ทั้งนี้เนื่องจากปุยอินทรยีฮิวมิไฟดมีโพแทสเซียมเปนองคประกอบใน
ปริมาณต่ําเพยีง 0.5 % ซ่ึงทําใหดนิในกรรมวิธีที่ใสปุยอินทรียฮิวมไิฟดจะไดรับโพแทสเซียมเทากบั 
0.6 กรัม K2O/ดิน 12 กิโลกรัม ในขณะที่โพแทสเซียมที่ไดจากปุยเคมีเทากับ 0.33 กรัม/ดิน 12 
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กิโลกรัม ดังนัน้จึงทําใหปริมาณโพแทสเซียมที่เหลืออยูในดินหลังเก็บเกี่ยวของทั้ง 6 กรรมวิธี ไม
แตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางที่ 6  สมบัติทางเคมีของชุดดินรอยเอ็ดกอนและหลงัทําการทดลองในกระถาง 
 

Treatments 
 

T-N1 
(g kg-1) 

Bray II-P2 
(mg kg-1) 

Exch. K3 
(mg kg-1) 

Soil before planting 0.4 26 8 
Soil after planting 
   1. Control 
   2. Chemical fertilizer   
   3. Humified organic fertilizer 
   4. Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer 
   5. Humified organic fertilizer + Decomposing 

microorganisms 
   6. Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer + 

Decomposing microorganisms 

 
0.5 d 
0.6 d 

2.4 ab 
1.7 c 

1.9 bc 
 

2.7 a 

 
2 d 

17 c 
44 a  
30 b 

35 ab 
 

36 ab 

 
3 
3 
5 
3 
3 
 

4 

Means 1.6 27 3 
%CV 29.4 24.6 67.1 
F-test ** ** ns 

 
1  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
2  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน 
3  ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

1.  จากการบมปุยอินทรีย 3 ชนิดในชดุดนิสตึก ที่สภาพความชื้น 60%ของความจุอุมน้ํา 
สรุปไดวา ปุยอินทรียฮิวมไิฟด ยังมกีารปลดปลอยไนโตรเจนในปริมาณสูงเมื่อเทียบกับมูลไก
อัดเม็ดและกากตะกอนน้ําเสยีจากโรงบําบดัน้ําเสียหนองแขม   แตเมื่อศึกษาการสลายตัวจากปริมาณ
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดของปุยอินทรียดังกลาว กลับพบวามูลไกมอัีตราการ
สลายตัวสูงกวาปุยอินทรียฮิวมไิฟดและกากตะกอนน้ําเสีย ตามลําดับ 
 

2.  เมื่อบมปุยอินทรียฮิวมไิฟดในชดุดินรอยเอ็ด ที่สภาพความชื้น 60%ของความจอุุมน้ํา 
และที่สภาพน้าํขัง สรุปไดวา การปลดปลอยไนโตรเจนของปุยอินทรียฮิวมิไฟดในสภาพความชืน้
ทั้งสองสภาพดังกลาวไมแตกตางกัน และการใสหัวเชื้อจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรียไมมีผลตอ
การปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนของปุยอินทรียฮิวมิไฟด 
 

3.  เมื่อทําการทดลองในกระถางโดยใสปุยอินทรียฮิวมไิฟดรวมกับปุยเคมีและหวั
เชื้อจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรียในชดุดนิรอยเอ็ดที่มกีารปลูกขาวในสภาพน้ําขัง  สรุปไดวา  ปุย
อินทรียฮิวมไิฟดสามารถปลดปลอยธาตุอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของขาวได แตตองใส
ในอัตราสูงถึง 5 เทาของปุยเคมี เมื่อเทียบจากปุยเคมีไนโตรเจน  อยางไรก็ตาม การใสปุยอินทรียฮิว
มิไฟดรวมกับปุยเคมีจะมีผลตอการเจริญเตบิโตของขาวดกีวาการใสปุยอินทรียฮิวมไิฟดเพยีงอยาง
เดียว  สวนการใสหัวเชื้อจุลินทรียยอยสลายวัสดุอินทรยีไมมีผลตอการปลดปลอยธาตุอาหารของปุย
อินทรียฮิวมไิฟดและการดูดใชธาตุอาหารของขาวแตอยางใด   นอกจากนี้ยังสามารถสรุปไดวาการ
ใสปุยอินทรียฮิวมิไฟดทําใหดินมีความอดุมสมบูรณเพิม่ขึ้น โดยดนิหลังการเก็บเกีย่วจะมี
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงขึ้นอยางเดนชัด  ทั้งนี้ยกเวนโพแทสเซียมเนื่องจากปุยอินทรียฮิวมไิฟด
มีโพแทสเซียมอยูในปริมาณต่ํา 
 



 49

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

กรมพัฒนาที่ดนิ.  2535.  ปุยพืชสดบาํรุงดนิ.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ.  21 น. 
 
______.  2548ก.  รายงานการจัดการทรัพยากรดินเพื่อการปลูกพืชเศรษฐกิจหลักตามกลุมชุดดิน 

เลม 1 ดินบนพื้นท่ีราบต่าํ.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 387-410 น.    
 
______.  2548ข.  รายงานการจัดการทรัพยากรดินเพื่อการปลูกพืชเศรษฐกิจหลักตามกลุมชุดดิน 

เลม 2 ดินบนพื้นท่ีดอน.  กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 259-279 น.    
 
กรมวิชาการเกษตร.  2543.  เทคโนโลยีการใชปุยในนาขาว.  สถาบันวิจัยขาว สํานักวิจัยพัฒนาปจจยั

การผลิตทางการเกษตร.  กรุงเทพฯ.  124 น. 
 
______.  2546.  ขาวและธัญพืชเมืองหนาว.  สถาบันวิจัยขาว สํานักวิจัยพัฒนาปจจยัการผลิต

ทางการเกษต.  กรุงเทพฯ.  229 น. 
 
______.  2544.  คูมือการวิเคราะหดินและพืช.  กลุมงานวิจัยเคมีดิน.  สํานักวจิัยพฒันาปจจัยการ

ผลิตทางการเกษตร.  164  น. 
 
______.  2548ก.  คูมือการวิเคราะหปุยอินทรยี.  กลุมงานวิจยัเกษตรเคมี.  สํานักวิจยัพัฒนาปจจยั

การผลิตทางการเกษตร.  45  น. 
 
______.  2548ข.  คุณภาพของปุยอินทรีย.  กลุมงานวิจยัเกษตรเคมี.  สํานักวจิัยพฒันาปจจัยการผลิต

ทางการเกษตร.  32  น. 
 
______.  2548.  เอกสารวิชาการ : ปุยอินทรีย การผลิต การใช และคุณภาพ.   

กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ.  81 น. 
 



 50

คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา.  2528.  เคมีของดิน.  ภาควชิาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  502 น. 

 
______.  2541.  ปฐพีวิทยาเบื้องตน.  ภาควิชาปฐพวีิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 

กรุงเทพฯ.  547 น. 
 
ทัศนีย  อัตตะนันทน.  2543.  ดินท่ีใชปลูกขาว.  ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  356 น. 
 
ประพิศ  แสงทอง และ ปรีดา  พากเพยีร.  2542.  การปลดปลอยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในดิน

จากการใสกากตะกอนน้ําเสยี.  ผลงานวิจัยฉบับเต็ม.  กลุมงานวิจยัเคมดีิน  
กรมวิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ.86 น.   

 
______ และ ภาวนา  ลิกขนานนท.  2544.  การปลดปลอยไนโตรเจนในดินจากการใสกากตะกอน

น้ําเสีย.  วารสารดินและปุย ปที่ 23(3): 99-110. 
 
ปรีดา  พากเพยีร, พิชิต  พงษสกุล และ วิศษิฐ  โชลิตกุล.  2536.  การวิเคราะหธาตุอาหารในพืช.  

กลุมงานวิจยัเคมดีิน สํานักวจิัยพัฒนาปจจยัการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร.  
กรุงเทพฯ.   

 
วิโรจ  อ่ิมพิทกัษ.  2532.  การจัดการดิน: ความรูท่ัวไปเก่ียวกับการจัดการดินเพื่อการปลูกพืชท่ีมี

ความสัมพันธกับ น้ํา พืช และสภาพแวดลอม.  ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  608 น. 

 
ไพรัช  พงษวิเชียร, ชัยนาม  ดิสถาพร, ปราโมทย  แยมคลี ่และ ประสิทธิ์ ตันประภาส.  2549.  ผล

ของวัสดุปรับปรุงดินรวมกบัการปลูกขาวตอการเคลื่อนยายเกลือในดนิระบบระบายน้ําแบบ
รองเปดในพืน้ที่ดินเค็มจดั, น. 526-533.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการ คร้ังท่ี 44 สาขาพชื.  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 



 51

สมศักดิ์  วังใน.  2528.  จุลินทรียและกิจกรรมในดิน.  พิมพคร้ังที่ 1.  บริษัทโรงพิมพไทยวัฒนา
พานิช จํากดั, กรุงเทพมหานคร.  193 น. 

 
สัมฤทธิ์  ชัยวรรณคุปต.  2541.  การปรับปรุงดินและการใชปุยสาํหรับพืชเศรษฐกิจในดินไร.  

สํานักวิจยัพัฒนาปจจยัการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร.  81 น. 
 
สุรพล  เชาฉอง, สุปราณี  งามประสิทธิ์ และ ประพนธ  บุญรําพรรณ.  2549.  ผลของการใสปุยมูล

สุกรและปุยเคมีที่มีตอผลผลิตและคุณภาพของขาวโพดหวาน (พันธุอินทรีย 2) ในไร
เกษตรกร, น. 739-744. ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการ คร้ังท่ี 44 สาขาพืช, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
อนนท  สุขสวัสดิ์, พนัส  สุวรรณธาดา และ ดิเรก  อินตาพรม.  2533.  อิทธิพลของปริมาณและ

ระยะเวลาของการใสปุยอินทรียชนิดตางๆ ตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาว.  วารสาร
การเกษตร, ปที่ 12 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม.  94-101 น. 

 
อรพินท  สุริยพันธุ, โยอิชิ  อุเอฮารา และ วิศิษฐ  โชลิตกลุ.  2531.  ผลของการใชอินทรียวัตถุที่มีตอ

สมบัติทางเคมีของดินและผลผลิตของขาวโพดในดินชุดปากชอง.  น. 71-78.  ใน เอกสาร
วิชาการ อินทรียวัตถุกับการเกษตรในดินไร.  กรมวิชาการเกษตร.  2531. 

 
อรวรรณ  ศิริรัตนพิริยะ, สุรชัย  หมื่นสังข และ รุจิเรข  ราชบรีุ.  2549.  ของการเติมเถาลอยลิกไนต

และปุยหมักฟางขาวในการปลูกขาว, น.232-239.  ใน เร่ืองเต็มการประชุมวิชาการ คร้ังท่ี 44 
สาขาพชื.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
Aggelides, S.M. and P.A.Londra.  1999.  Effect of compost produced from town wastes and 

sewage sludge on the properties of a loamy and a clay soil.  Biosource Technology.  71: 
253-259. 

 
Allison, L.E.  1965.  Organic carbon, pp. 1372-1376.  In C.A. Black et al., eds.  Methods of Soil 

Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties.  Amer. Soc. Agron. Inc., 
Publ., Madison, Wisconsin. 



 52

Barbarika, A. Jr., L.J. Sikora, and D.B. Colacicco.  1985.  Factors affecting the mineralization of 
nitrogen in sewage sludge applied to soils.  Soil Sci. Soc. Amer. J.  49: 1403-1406. 

 
Bremner, J.M.  1965.  Total nitrogen, pp. 1149-1178.  In C.A. Black et al., eds.  Methods of Soil 

Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties.  Amer. Soc. Agron. Inc., 
Publ., Madison, Wisconsin. 

 
Cole-Parmer Instrument company.  2000.  Cole-Parmer Catalog.  U.S.A.  2266 pp. 
 
F.A.O.  1994.  World Reference Base for Soil Resource.  International Soil Science Society.  

International Soil Reference and Information Centre.  Food and Agriculture 
Organization.  Wageningen/Rome. 

 
Garcia, C., J.L. Moreno, T. Hernandez, and F. Costa.  1995.  Effect of composting on sewage 

sludges contaminated with heavy metal.  Bioresource Technology.  53: 19-23. 
 
Land Classificaton Division and FAO Project Staff.  1973.  Soil Interpretation Handbook for 

Thailand.  Dept.  of Land Development, Min.  of Agri.  and Coop., Bangkok.  135. 
 
Leiros, M.C., C.T. Cepeda. S. Seoane, and F. Gil-Sotres.  1999.  Dependence of mineralization of 

soil organic matter on temperature and moisture.  Soil Biochem. and Biochem.  31: 327-
335. 

 
Lindsay, W.L. and W.A. Norwell.  1987.  Development of a DTPA soil test for zinc, iron, 

manganese, and copper.  Soil Sci. Soc. Amer. J.  42: 421-428. 
 
Lu X.Q., J.V. Hanna and W.D. Johnson.  2001.  Evidence of chemical pathways of humification : 

a study of aquatic humic substances heated at various temperatures.  Chemical Geology.  
177(34) : 249-264. 



 53

Mengel, K. and E.A. Kirkby.  1982. Principle of Plant Nutrition. Int. Potash. Institute, Bern, 
Switzerland. 

 
Miyittah, M. and K. Inubushi.  2003.  Decomposition and CO2-C evolution of okara, sewage 

sludge, cow and poultry manure compost in soils.  Soil Sci and Plant Nutr.  49(1): 61-68. 
 
Motomura, S.  1962.  The effect of organic matter on the formation of ferrous iron in soils.  Soil 

Sci. and Plant Nutr.  8: 20-29. 
 
Olsen, S.R. and L.A. Dean.  1965.  Phosphorus, pp. 1040-1041.  In C.A. Black et al., eds.  

Methods of Soil Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties.  Amer. 
Soc. Agron. Inc., Pulb., Madison, Wisconsin. 

 
Olsen, S.R. and L.E. Sommer.  1982.  Phosphorus.  pp 403-430.  In A.L. Page et al., eds.  

Methods of Soil Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties, 2nd ed.  
Amer. Soc. Agron. Inc., Publ., Madison, Wisconsin. 

 
Peech, M.  1965.  Hydrogen-ion acidity, pp. 914-932. In C.A. Black et al., eds.  Methods of Soil 

Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties.  Amer. Soc. Agron. Inc., 
Pulb., Madison, Wisconsin. 

 
Sastre, I., M.A. Vicente, and M.C. Lobo.  1996.  Influence of the application of sewage sludges 

on soil microbial activity.  Bioresource Technology.  57: 19-23. 
 
Solar Rovita, P.A., G. Brunetti, A. Polo and N. Senesi.  2003.  Effect of amendment with compost 

sludge on soil humic acid properties.  Compost Science & Utilization.  11(2): 176-184. 
 
Stevenson, F.J.  1986.  Cycle of Soil Carbon, Nitrogen, Phosphorus, Sulfur, Micronutrient.  

John Wiley & Sons, Inc.  U.S.A.  380 p. 
 



 54

Terry, R.E., D.W. Nelson, and L.E. Sommers.  1981.  Nitrogen transformation in sewage-
amended soils as affected by soil environmental factors.  Soil Sci. Soc. Am. J.  45: 506-
513. 

 
Thomas, G.W..  1982.  Exchangeable cations, pp.  159-161.  In A.L. Page et al., eds.  Methods of 

Soil Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties, 2nd ed.  Amer. Soc. 
Agron. Inc., Publ., Madison, Wisconsin. 

 
Zaman, M., H.J. Di, K. Sakamoto, S. Goto, H. Hayashi and K. Inubushi.  2002.  Effects of 

sewage-sludges compost and chemical fertilizer application on microbial biomass and      
N mineralization rates.  Soil Sci and Plant Nutr.  48(2): 195-201. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 55

ภาคผนวก 



 59

ตารางผนวกที ่1  ปริมาณการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนสะสม (กรัม N/100 กรัมของไนโตรเจนทั้งหมด) ของปุยอินทรียฮิวมิไฟด  กากตะกอนน้ําเสีย  และ
มูลไกอัดเม็ดในชุดดินสตกึสภาพดนิไร (การทดลองที่ 1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Days  of  incubation Treatments 

0 1 3 5 7 14 21 28 35 42 49 56 63 77 91 
Soil 
Sewage sludge 
Humified organic fertilizer 
Pellet chicken manure 

1.9 
8.0 
5.2 
11.1 

1.5 
9.3 
7.0 
12.0 

0.7 
7.6 
11.0 
5.4 

1.7 
8.8 
13.1 
7.7 

0.1 
10.5 
15.6 
11.9 

1.4 
9.2 
18.6 
14.1 

1.9 
8.8 
19.8 
16.3 

1.7 
10.7 
21.7 
21.4 

1.7 
9.9 
21.3 
18.2 

2.5 
9.7 
23.8 
18.5 

1.3 
9.5 
22.9 
19.1 

1.2 
9.2 
23.9 
20.6 

1.2 
9.9 
23.5 
21.7 

1.1 
9.5 
23.8 
20.2 

1.0 
10.0 
24.2 
21.2 

56 
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ตารางผนวกที ่2  ปริมาณการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจนสะสม (กรัม N/100 กรัมของไนโตรเจนทั้งหมด) ของปุยอินทรียฮิวมิไฟด เมื่อบมรวมกับ               
หัวเชื้อจุลินทรียยอยวัสดุอินทรียในชุดดินรอยเอ็ดสภาพดินไรและดินนา (การทดลองที่ 2) 

 
 
 
 
 
 
 

Days  of  incubation Treatments 
0 1 3 5 7 14 21 28 35 42 49 56 63 77 91 

Soil (60% WHC) 
Soil (submerged) 
Humified organic fertilizer (60% WHC) 
Humified organic fertilizer + Decomposing Microorganisms 
 (60% WHC) 
Humified organic fertilizer (submerged) 
Humified organic fertilizer + Decomposing Microorganisms 
(submerged) 

0.4 
0.6 
4.3 
4.5 

 
4.4 
4.6 

 

2.0 
2.2 
9.8 
9.8 

 
10.4 
10.4 

 

0.6 
0.6 

12.6 
11.7 

 
13.2 
11.3 

 

2.2 
2.6 

18.1 
15.0 

 
17.2 
14.5 

 

0.8 
0.7 

16.2 
15.1 

 
16.9 
15.7 

 

1.0 
0.7 
18.1 
18.2 

 
21.2 
18.2 

 

1.0 
0.9 

16.2 
18.7 

 
21.4 
21.2 

 

2.7 
1.1 

22.8 
19.8 

 
15.8 
15.7 

 

0.8 
0.6 

16.8 
20.8 

 
15.5 
20.8 

 

1.1 
0.9 

24.9 
21.2 

 
20.9 
20.8 

 

1.1 
0.7 
22.7 
20.6 

 
17.3 
15.1 

 

1.3 
1.1 

20.9 
23.6 

 
12.4 
15.8 

 

1.0 
0.8 

16.2 
23.5 

 
14.1 
17.0 

 

1.1 
0.9 

20.1 
10.1 

 
16.0 
9.1 

 

1.4 
0.9 
15.2 
17.1 

 
16.5 
8.9 

 

 

57 
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ตารางผนวกที ่3  ปริมาณการปลดปลอยอนินทรียไนโตรเจน(มิลลิกรัม N/ดิน 1 กิโลกรัม) ของปุยอินทรียฮิวมไิฟดในชดุดินรอยเอ็ดที่ปลูกขาว (การทดลองที่ 3) 
 

Days  of  submergence Treatments 
0 1 3 5 10 17 24 31 38 46 60 75 92 106 

Control 
Chemical fertilizer   
Humified organic fertilizer 
Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer 
Humified organic fertilizer + Decomposing microorganisms 
Humified organic fertilizer + Chemical fertilizer +Decomposing 
microorganisms 

6.0 
9.8 
50.6 
47.5 
39.9 
48.3 
 

2.9 
2.6 
40.4 
42.9 
67.7 
49.1 

 

11.0 
11.9 
41.1 
35.5 
40.8 
37.4 

 

12.4 
10.8 
40.0 
31.4 
35.7 
32.6 

 

16.9 
3.9 
43.8 
41.2 
40.8 
45.1 

 

23.0 
29.8 
83.4 
52.7 
100.1 
51.7 

 

28.1 
33.5 
81.6 
87.8 
67.1 
74.0 

 

24.2 
34.6 
61.8 
71.5 
56.8 
48.6 

 

10.3 
18.1 
46.3 
55.9 
60.5 
52.2 

 

8.3 
6.5 
28.0 
45.5 
28.1 
41.6 

 

10.5 
15.3 
11.6 
15.6 
9.9 
14.2 

 

3.0 
10.1 
4.7 
6.8 
4.7 
6.3 

 

1.7 
14.3 
7.6 
17.1 
10.6 
8.0 

 

7.6 
6.4 
12.2 
13.5 
8.5 
17.1 
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ตารางภาคผนวกที่ 4  ขอจํากัดของสมบัติทางเคมีที่ใชประเมินความอดุมสมบูรณของดิน 
(Land Classification Division และ FAO Project Staff, 1973) 

 
 1.  ปฏิกิริยาดนิ (soil reaction), pH (ดินตอน้ํา = 1:1) 
 

ระดับ (rating)  พิสัย (range) 
กรดจัดมาก 
กรดจัด 
กรดแก 
กรดปานกลาง 
กรดเล็กนอย 
กลาง 
ดางออน 
ดางปานกลาง 
ดางแก 
ดางจัด 

Extremely acid 
Very strongly acid 
Strongly acid 
Moderately acid 
Slightly acid 
Neutral 
Mildly alkaline 
Moderately alkaline 
Strongly alkaline 
Extremely alkaline 

< 4.5 
4.5-5.0 
5.1-5.5 
5.6-6.0 
6.1-6.5 
6.6-7.3 
7.4-7.8 
7.9-8.4 
8.5-9.0 
> 9.0 

 
 2.  อินทรียวัตถุ (organic matter) (% organic carbon x 1.724) 
 

ระดับ (rating)  พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
คอนขางต่ํา 
ปานกลาง 
คอนขางสูง 
สูง 
สูงมาก 

(VL) 
(L) 
(ML) 
(M) 
(MH) 
(H) 
(VH) 

< 5 
5-10 
10-15 
15-25 
25-35 
35-45 
> 45 
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 3.  ปริมาณไนโตรเจนรวม (Total nitrogen) 
 

ระดับ (rating)  พิสัย (range) (g kg-1) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
ปานกลาง 
สูง 
สูงมาก 

(VL) 
(L) 
(M) 
(H) 
(VH) 

< 0.25 
0.50-0.75 
0.75-1.25 
1.25-1.75 

> 
 
 4.  ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (Available P) (Bray II) 
 

ระดับ (rating)  พิสัย (range) (mg kg-1) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
คอนขางต่ํา 
ปานกลาง 
คอนขางสูง 
สูง 
สูงมาก 

(VL) 
(L) 
(ML) 
(M) 
(MH) 
(H) 
(VH) 

< 3 
3-6 
6-10 
10-15 
15-25 
25-45 
> 45 

 
 5.  ปริมาณโพแทสเซียมที่เปนประโยชน (Available K) (NH4OAc) 
 

ระดับ (rating)  พิสัย (range) (mg kg-1) 
ต่ํามาก 
ต่ํา 
ปานกลาง 
สูง 
สูงมาก 

(VL) 
(L) 
(M) 
(H) 
(VH) 

< 30 
30-60 
60-90 
90-120 
> 120 
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 6.  ดางที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable base) (NH4OAc) 
 

พิสัย (range) (cmole kg-1) ระดับ (rating) 
Exch.Ca Exch.Mg Exch.K Exch.Na 

ต่ํามาก (VL) 
ต่ํา (L) 
ปานกลาง (M) 
สูง (H) 
สูงมาก (VH) 

< 2 
2-5 
5-10 
10-20 
>20 

<0.3 
0.3-1.0 
1.0-3.0 
3.0-8.0 
> 8.0 

< 0.2 
0.2-0.3 
0.3-0.6 
0.6-1.2 
> 1.2 

< 0.1 
0.1-0.3 
0.3-0.7 
0.7-2.0 
> 2.0 
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ตารางภาคผนวกที่ 5  การเปลี่ยน non SI unit เปน SI unit 
 
Quantity SI unit Conversion equation 

Electrical conductivity 
 
Cation exchange capacity 
Anion exchange capacity 
Exchangeable cation 
Mass ratio 
 
 
 
 
Mass concentration 
 
 
 
Density 
Specific surface 
Pressure 
Radioactivity 
Rate, Yield 
 

dS m-1 
 
cmol (+) kg-1 

cmol (-) kg-1 
cmol kg-1 

g kg-1 
mg kg-1 
 
µg kg-1 
ng kg-1 
g L-1 
mg L-1 
µg L-1 
ng L-1 
Mg m-3 
m2 kg-1 
kPa, Mpa 
Bq 
kg ha-1 
Mg ha-1 

1 mS/cm = dS m-1 
1 µS/cm = 0.001 dS m-1  
1 meq/100 g = 1 cmole (+) kg-1 
1 meq/100 g = 1 cmole (-) kg-1 
1 meq/100 g = 1 cmol kg-1 

1% = 10 g kg-1 
1 ppm = 1 mg kg-1 
1 mg/100 g = 10 mg kg-1 
1 ppb = 1µg kg-1 
1 ppt = 1 ng kg-1 
1% = 10 g L-1 
1 ppm = 1 mg L-1 
1 ppb = 1 µg L-1 
1 ppt = 1 ng L-1 
1 g/cm3 = 1 Mg m-3 
1 m2/g = 1000 m2 kg-1 
1 bar = 0.1 MPa 
1 Ci = 3.7x10-10 Bq 
1 kg/10 a = 10 kg ha-1 
1 t/10 a = 10 Mg ha-1 
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วัน เดือน ป ที่เกิด 18 กันยายน 2521 
สถานที่เกิด  จังหวดัอุดรธานี 
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