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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  ปุยหมักที่นํามาใชในการทดลอง ไดแก 

1.1 ปุยหมักฟางขาว จากแปลงฝกงาน คณะเกษตร กําแพงแสน 
1.2 ปุยหมักชานออย จากบริษัทแผนดินทอง 
1.3 ปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัส จากกลุมหญาแฝก กรมพัฒนาที่ดิน 
1.4 ปุยหมัก filter cake จากงานทดลองวิทยานิพนธของนิสิตปริญญาโท ภาควิชา

ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน  
1.5 ปุยหมักกากตะกอนน้ําเสีย จากกลุมหญาแฝก กรมพัฒนาที่ดิน 

 
2.  วัสดุอินทรียท่ีนํามาใชในการหมักปุย ไดแก 

2.1 ฟางขาว จากรานบุญเสริมฟางอัด ต.รางพิกุล อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม 
2.2 ชานออย จากโรงงานน้ําตาลสุพรรณบุรี ต.ยานยาว อ.สามชุก จ.สุพรรณบุรี  
2.3 ขี้เลื่อยไมยางพารา จากโรงเพาะเห็ด ต.ดอนขอย อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม 
2.4 เปลือกไมยูคาลิปตัส จากบริษัท สยาม ฟรอเรสทรี จ.กาญจนบุรี  
2.5 ตะกอนน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษ จากบริษัท สยาม ฟรอเรสทรี จ.กาญจนบุรี  
 

3.  ดินที่ใชในการทดลอง คือ ชุดดินกําแพงแสน เก็บจากแปลงทดลองออย ภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน ท่ีระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร  

 
4.  เมล็ดพันธุ ใชเมล็ดผักโขมจีนพันธุไวทลีพ 936 
 
5.  กระถางพลาสติกที่ใชในการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.5 นิ้ว สูง 7 นิ้ว 

  
6.  สารเคมี ใชสารเคมีชนิด analytical reagent grade ท่ีจําเปนในการวิเคราะหปุยหมัก 

ดิน และพืชในหองปฏิบัติการ  
 
7.  เครื่องมือ อุปกรณ และเครื่องแกวที่จําเปนในการวิเคราะหปุยหมัก ดิน และพืชใน

หองปฏิบัติการ ไดแก 
7.1 Atomic absorption spectrophotometer รุน SpectrAA-220 ยี่หอ Varian   
7.2 Spectronic 21 ยี่หอ Milton roy company 
7. 4 เครื่องเหวี่ยงความเร็วสูง (high speed centrifuge) ยี่หอ Kubota  
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7.4 เคร่ืองกล่ัน (distillation unit) รุน Vapodest 20 ยี่หอ Gerhardt  
7.5 เคร่ืองยอย (heating digester) ยี่หอ Velp   
7.6 เคร่ืองช่ัง (analytical balance) รุน CP 323S ยี่หอ Sartorius   
7.7 pH meter รุน 2100 ยี่หอ Oakton  
7.8 เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (conductivity meter) รุน 4010 ยี่หอ Jenway   
7.9 ตูเผา (muffle furnace) รุน CWF1200 ย่ีหอ Carbolite  
7.10 ตูดูดควัน (fume hood) ยี่หอ Genconlab  
7.11 ตูอบ (hot air oven) รุน UM500 ย่ีหอ Memmert   
7.1.2 Pressure plate apparatus      

 
วิธีการ 

 
 การศึกษานี้ประกอบดวย 3 การทดลอง ไดแก 
 
1.  ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหหาคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักเพื่อ
ใชเปนดัชนีช้ีวัดคุณภาพของปุยหมัก 
 

1.1 การเตรียมตัวอยางปุยหมัก  
 
นําตัวอยางปุยหมัก 5 ชนิด มาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนแหงสนิท นํามา

บดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง เก็บตัวอยางปุยหมักไวในถุงกระดาษเพื่อนําไปวิเคราะห
ตอไป 
 

1.2 วิเคราะหสมบัตขิองปุยหมัก 
 
1.2.1 อินทรียวัตถุ (organic matter) ใชวิธี gravimetric loss on ignition โดยอบ

ตัวอยางปุยหมักใน muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง (Nelson and Sommers, 
1996)  

 
1.2.2 กรดฮิวมิก (humic acid) สกัดปุยหมักดวยสารละลาย NaOH จากนั้นนํา

สารละลายที่สกัดไดมาปรับ pH ใหเปนกรดดวย HCl จนตกตะกอน หาปริมาณกรดฮิวมิกดวย
วิธีการชั่งน้ําหนัก (Faithfull, 2002) 
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1.3 การวิเคราะหคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมัก 
 

นําตัวอยางปุยหมัก 5 ชนิด มาวิเคราะหหาคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 5 วิธี 
กระทํา 4 ซ้ํา โดยวิธีการวิเคราะหไดคัดเลือกมา 5 วิธี ไดแก   
   

 1.3.1 วิธีของ AOAC นําตัวอยางปุยหมัก 2 กรัม ไปทําใหอ่ิมตัวดวยสารละลาย 
0.5 M HCl เพ่ือให H+ เขาแทนที่ native cation ตางๆ ท่ีดูดซับอยู ลางปุยหมักดวยน้ํากลั่น
จนกระทั่งน้ําลางไมตกตะกอนกับ 1% AgNO3 จากนั้นแทนที่ H+ ท่ีดูดซับอยูดวยสารละลาย 0.25 
M Ba(OAc)2 วิเคราะหปริมาณ H+ ท่ีถูกแทนที่ออกมาโดยไตเตรทกับสารละลาย 0.1 M NaOH 
(AOAC, 2000) 

 
1.3.2 วิธีของ Faithfull นําตัวอยางปุยหมัก 0.2 กรัม ไปทําใหอิ่มตัวดวยสารละลาย 

0.05 M HCl เพ่ือให H+ เขาแทนที่ native cation ตางๆ ท่ีดูดซับอยู ลางปุยหมักดวยน้ํากลั่น
จนกระทั่งน้ําลางไมตกตะกอนกับ 1% AgNO3 จากนั้นแทนที่ H+ ท่ีดูดซับอยูดวยสารละลาย 0.5 
M Ba(OAc)2 แลววิเคราะหปริมาณ H+ ท่ีถูกแทนที่ออกมาโดยการไตเตรทกับสารละลาย 0.05 
M NaOH (Faithfull, 2002) 

 
1.3.3 วิธีของ Black นําตัวอยางปุยหมัก 2 กรัม ไปทําใหอิ่มตัวดวยสารละลาย 1 N 

NaOAc เพ่ือให Na+ เขาแทนที่ native cation ตางๆ ท่ีดูดซับอยู แลวลางปุยหมักดวย 99% 
isopropyl alcohol จากนั้นแทนที่ Na+ ท่ีดูดซับอยูดวยสารละลาย 1 N NH4OAc วิเคราะหปริมาณ 
Na+ ท่ีถูกแทนที่ออกมาโดยวัดความเขมขนดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 
(Black, 1965) 
 

1.3.4 วิธีของ Hendershot นําตัวอยางปุยหมัก 2 กรัม ไปทําใหอิ่มตัวดวยสารละลาย 
1 M NH4OAc (pH 7.00) เพ่ือให NH4

+ เขาแทนที่ native cation ตางๆ ท่ีดูดซับอยู แลวลางปุย
หมักดวย isopropanol จากนั้นแทนที่ NH4

+ท่ีดูดซับอยูดวยสารละลาย 1 M KCl แลววิเคราะหหา
ปริมาณ NH4

+ ท่ีถูกแทนที่ออกมาดวยวิธีการกลั่น (Hendershot et al., 1993) 
 

1.3.5 วิธีของ Lax นําตัวอยางปุยหมัก 1 กรัม ผสมกับผงถานแลวเติม CO2-free 
deionized water ตั้งท้ิงไว 2 ช่ัวโมง กรองทิ้ง จากนั้นเติมสารละลาย Mehlich A กรองเก็บไว แลว
เติมสารละลาย Mehlich B กรองเก็บไว จากนั้นลางตัวอยางดวยน้ําอีกคร้ัง นําสารละลายทั้งหมดที่
กรองไดไปหาปริมาณการดูดซับของ Ba2+ โดยวิธี gravimetry (Lax et al., 1986) 
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1.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variane) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียที่

แตกตางกันโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ใชคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงเสนตรง แสดงความสัมพันธระหวางคา CEC กับปริมาณอินทรียวัตถุ
และกรดฮิวมิก โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Statistical Analysis System (SAS) Version 8.1 
 
2.  ศึกษาการแปรสภาพของฟางขาว ชานออย ขี้เลื่อย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย
โรงงานเยื่อกระดาษ ในกระบวนการทําปุยหมักและคุณภาพของปุยหมักแตละชนิด 
 

2.1 การเตรียมวัสดุอินทรีย 
 

วัสดุอินทรียท่ีนํามาหมักสวนใหญไมไดเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพดั้งเดิม 
ยกเวนเปลือกยูคาลิปตัสที่มีลักษณะเปนเสนยาวและแข็ง จึงยอยใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่องสับ 
(ภาพผนวกที่ 1) จากนั้นสุมตัวอยางวัสดุแตละชนิดมาวิเคราะหสมบัติเคมี กายภาพ และปริมาณ
ธาตุอาหาร ผลคาวิเคราะหแสดงในตารางที่ 2 
 

2.2 การตั้งกองปุยหมัก 
 

นําเอาวัสดุอินทรียมากองในโรงเรือนที่พ้ืนปูดวยแผนพลาสติก กอนกองจะผสม
คลุกเคลาระหวางวัสดุอินทรีย ปุยคอก ปุยยูเรีย และนํ้าในอัตราสวนตาง ๆ กัน (ตารางที่ 3) การ
ผสมจะปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของวัสดุอินทรียใหมีคาเริ่มตน
ประมาณ 30 โดยใชปุยยูเรีย ยกเวนตะกอนน้ําเสียที่มีคาต่ําอยูแลว ปุยคอกจะใสในอัตรา 10% 
ของน้ําหนักกอง สวนปรมิาตรน้ําจะปรับใหมีระดับความชื้นที่ความจุสนาม จากนั้นนําของผสมใส
ลงในบล็อกสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 1×2×1.2 เมตร เพ่ือใหขนาดกองมีปริมาตรเทากัน (ภาพผนวก
ท่ี 2)  

 
2.3 การดูแลรักษากองปุยหมัก 

 
กอนพลิกกลับกองจะหาความชื้นโดยมวลของกองปุยหมัก เพ่ือคํานวณปริมาตรน้ําที่

ตองเติมแกกองปุยใหมีระดับความชื้นอยูชวง 80-100% โดยมวล ทําการยกระดับขอบผา
พลาสติกใหสูงเพ่ือปองกันน้ําไหลออกนอกกองปุยหมัก 
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ตารางที่ 2  สมบัติของฟางขาว ชานออย ขี้เลื่อย ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย 
 

สมบัติของวัสดุ ฟางขาว ชานออย ขี้เลื่อย เปลือกยูคาลปิตัสตะกอนน้ําเสีย
ความชื้นโดยมวล (%)   10.5   99.1    23.5    100.2    63.8 
ความชื้นจุสนาม (%)   458.1   291.6    103.7    188.2    177.7 
อินทรียคารบอน (%)   42.80   43.30    45.03    44.62    35.34 
เถา (%)   12.66   5.48    1.82    10.53    21.82 
pH (1:5)   6.58   4.20    5.94    4.73    6.47 
EC (1:5) (dS m-1)   8.35   1.25    1.10    4.51    1.16 
C/N ratio   84.93   137.01    221.82    116.50    26.75 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%)   0.504   0.316    0.203    0.383    1.321 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%)   0.063   0.038    0.020    0.132    0.256 
โพแทสเซียมทั้งหมด (%)  1.702   0.291    0.281    0.985    0.017 
ซัลเฟอรท้ังหมด (%)   0.170   0.138    0.085    0.077    0.929 
แมกนีเซียมทั้งหมด (%)   0.154   0.105    0.090    0.200    0.321 
แคลเซียมทั้งหมด (%)   0.450   0.077    0.286    2.375    0.209 
เหล็กทั้งหมด (%)   0.012   0.056    0.200    0.017    0.233 
ทองแดงทั้งหมด (%)   0.0002   0.0004    0.0003    0.0003    0.0072 
สังกะสีท้ังหมด (%)   0.0046   0.0060    0.0034    0.0030    0.0163 
แมงกานีสท้ังหมด (%)   0.015   0.002    0.006    0.097    0.027 
 
ตารางที่ 3  อตัราสวนของผสมในการทําปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ขี้เลื่อย ชานออย  

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย 
 
กองที่ วัสดทุี่ใชหมักปุย นํ้าหนักวัสดุ

(กก.) 
นํ้าหนักปุยยูเรีย 

(กก.) 
นํ้าหนักปุยคอก 

(กก.) 
ปริมาตรน้ํา

(ลิตร) 
1 ฟางขาว 180 3.3 18.0 727.6 
2 ชานออย 500 6.2 50.0 483.1 
3 ขี้เลื่อย 530 12.1 53.0 460.0 
4 เปลือกยูคาลิปตัส 515 6.2 51.5 228.9 
5 ตะกอนน้ําเสีย 1,000 0.0 100.0 696.7 
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2.4 การพลิกกลับกองปุยหมัก 
 

พลิกกลับกองปุยทุก 7 วัน การกลับกองจะเอาเศษวัสดุท่ีอยูดานนอกของกองกลับ
เขาไปอยูดานในกอง โดยกองใหมีขนาดความสูงและความกวางเทาเดิม สวนความยาวลดลงตาม
การยอยสลายของวัสดุอินทรียแตละชนิด และกองใหอยูในรูปทรงเดิมตลอดระยะเวลาการหมัก  
 

2.5 การเก็บขอมูลภาคสนาม  
 

2.5.1 อุณหภูมิในกองปุยหมัก ทําการวัดอุณหภูมิทุก 2 วัน ตลอดระยะเวลาการ
หมัก โดยใชเทอรโมมิเตอร วัดที่ตําแหนง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร จากดานบนของกอง นาน
ประมาณ 15 นาที จึงอานคา 

 
2.5.2 น้ําหนักกองปุยหมัก ชั่งน้ําหนักกองปุยในระหวางทําการพลิกกลับกองทุก 7 

วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก เพ่ือหาอัตราการยอยสลายของวัสดุอินทรียแตละชนิด และคํานวณ
ปริมาตรน้ําท่ีตองเติมใหแกกองปุยหมัก 

 
2.6 การสุมเก็บตัวอยางและการเตรียมตัวอยางปุยหมัก 

 
สุมเก็บตัวอยางปุยหมักทุก 14 วัน โดยสุมเก็บตัวอยางกองละ 8 จุด ในระหวางพลิก

กลับกองปุยหมัก นํามาตัวอยางปุยหมักมาผสมคลุกเคลาใหเขากัน จากนั้นนําตัวอยางปุยหมักมา
ผึ่งใหแหงในท่ีรม บดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง บรรจุใสถุงกระดาษและปดปากถุงใหสนิท 
เพ่ือนําไปวิเคราะหตอไป 

 
2.7 การศึกษาสมบตัิของปุยหมัก 

 
2.7.1 สมบัติทางเคมีของปุยหมัก 

 
2.7.1.1 ความเปนกรดหรือดาง (pH) ใชอัตราสวนปุยหมักตอน้ํา เทากับ 

1:5 วัดคา pH ของ suspension ดวย pH meter (Cáceres et al., 2006) 
 

2.7.1.2 คาการนําไฟฟา (electrical conductivity) ใชอัตราสวนปุยหมักตอ
น้ํา เทากับ 1:5 วัดคาการนําไฟฟาของ suspension ดวยเครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Tiquia and 
Tam, 2000) 
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2.7.1.3 อินทรียวัตถุ (organic matter) ใชวิธี gravimetric loss on ignition 
โดยอบตัวอยางปุยหมักใน muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นเผาปุยหมักที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง (Nelson and 
Sommers, 1996) 

 
2.7.1.4 สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) นําอินทรียคารบอนกับ

ไนโตรเจนทั้งหมดที่วิเคราะหไดมาเขาสูตร C/N  
 

2.7.1.5 เถา (ash) เผาตัวอยางปุยหมักใน muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง (Nelson and Sommers, 1996) 
 

2.7.2 ปริมาณธาตุอาหารของปุยหมัก 
 

2.7.2.1 ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ยอยตัวอยางปุยหมักดวย
สารละลาย digestion mixture ซึ่งประกอบดวย H2SO4: Na2SO4: Se ในอัตราสวน 100:10:1 นํา
สารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยวิธีการกลั่น (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

 
2.7.2.2 ไนโตรเจนที่เปนประโยชน (available nitrogen) สกัดตัวอยางปุย

หมักดวยสารละลาย 2 N KCl แลวนําสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณแอมโมเนียมและ 
ไนเตรทดวยวิธีการกล่ัน (Faithfull, 2002) 
 

2.7.2.3 ฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ยอยตัวอยางปุยหมักดวย 
digestion mixture ซึ่งประกอบดวย H2SO4: Na2SO4: Se ในอัตราสวน 100:10:1 นําสารละลาย
ตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับสารละลาย ammonium molybdate และ ammonium metavanadate ได
สารประกอบเชิงซอนสีเหลืองใส วัดความเขมสีของสารละลายดวยเครื่อง Spectronic 21 ท่ีความ
ยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

 
2.7.2.4 ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) สกัดตัวอยาง

ปุยหมักดวยสารละลาย Mehlich No.1  นําสารละลายตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับสารละลาย 
ammonium molybdate และ ascorbic acid ไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินใส วัดความเขมสีของ
สารละลายดวยเครื่อง Spectronic 21 ท่ีความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร (Faithfull, 2002) 
 

2.7.2.5 โพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) ยอยตัวอยางปุยหมักดวย 
digestion mixture ซึ่งประกอบดวย H2SO4: Na2SO4: Se ในอัตราสวน 100:10:1 นําสารละลาย
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ตัวอยางไปวัดความเขมขนของโพแทสเซียมดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 
(ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 

  
2.7.2.6 โพแทสเซียมที่สกัดได (extractable potassium) สกัดตัวอยางปุย

หมักดวยสารละลาย Mehlich No.1 จากนั้นนําสารละลายตัวอยางไปวัดความเขมขนของ
โพแทสเซียมดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (Faithfull, 2002) 

 
2.7.2.7 ซัลเฟอรท้ังหมด (total sulfur) ยอยตัวอยางปุยหมักดวย acid 

mixture ซึ่งประกอบดวย HNO3: HClO4 ในอัตราสวน 2:1 นําสารละลายตัวอยางไปเติม
สารละลาย ammonium acetate, ผง BaCl2 และน้ํายา gum acacia เพ่ือใหทําปฏิกิริยาเกิดเปน
สารละลายสีขาวขุน แลววัดความขุนของสารละลายดวยเครื่อง Spectronic 21 ท่ีความยาวคลื่น 
430 นาโนเมตร (อรพินท, 2544)   
 

2.7.2.8 แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี
ท้ังหมด ยอยตัวอยางปุยหมักดวย acid mixture ซึ่งประกอบดวย HNO3:H2SO4:HClO4 ใน
อัตราสวน 5:1:2 นําสารละลายตัวอยางไปวัดความเขมขนของธาตุชนิดตางๆ ดวยเครื่อง Atomic 
absorption spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

2.7.3 คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange capacity) ของปุยหมัก  
 
นําตัวอยางปุยหมักไปทําใหอิ่มตัวดวยสารละลาย 0.5 M HCl เพ่ือให H+ เขา

แทนที่ native cation ตางๆ ท่ีดูดซับอยู ลางปุยหมักดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําลางไมตกตะกอนกับ 
1% AgNO3 จากนั้นแทนที่ H+ ท่ีดูดซับอยูดวยสารละลาย 0.25 M Ba(OAc)2 แลววิเคราะห
ปริมาณ H+ ท่ีถูกแทนที่ออกมาโดยการไตเตรทกับสารละลาย 0.1 M NaOH ใช phenolphthalein 
เปนอินดิเคเตอร (AOAC, 2000) 
 

2.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variane) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียที่
แตกตางกันโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป Statistical Analysis System (SAS) Version 8.1 
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3.  ศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของปุยหมักที่ผลิตจากฟางขาว ชานออย ขี้เลื่อย เปลือกยูคา
ลิปตัส และตะกอนน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษในการปรับปรุงสมบัติของดินทางเคมี กายภาพ 
และปริมาณธาตุอาหารในสภาพปลูกพืชและไมปลูกพืช 
 

3.1 การเตรียมปุยหมักและดิน  
 

3.1.1 ปุยหมัก นําปุยหมักท่ีผานการหมักเปนระยะเวลา 210 วัน จากการทดลองที่ 
2 มาผึ่งลมใหแหงในที่รม จากนั้นบดตัวอยางใหละเอียดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง นําตัวอยางปุย
หมักบางสวนไปวิเคราะหสมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหาร ผลคาวิเคราะหแสดงในตารางที่ 4 
 

3.1.2 เก็บตัวอยางดินที่ระดับความลึก 0-15 เซนติเมตร จากผิวดิน โดยเก็บ
ตัวอยางแบบรบกวนโครงสราง นําดินมาผึ่งแหงในที่รม จากนั้นบดและรอนผานตะแกรงขนาด 
0.5, 2 และ 8 มิลลิเมตร นําตัวอยางดินไปวิเคราะหสมบัติทางเคมี กายภาพ และปริมาณธาตุ
อาหาร ผลคาวิเคราะหแสดงในตารางที่ 5 
 

3.2 แผนการทดลอง 
 
การทดลองนี้ไดแบงออกเปน 2 การทดลองยอย ไดแก 

 
3.2.1 การบมดินในสภาพไมปลูกพืช  

 
นําตัวอยางดินที่รอนผานตะแกรง 8 มิลลิเมตร มา 5 กิโลกรัม ผสมคลุกเคลา

กับปุยหมักใหเขากันในอัตราเทียบเทา 6 ตันตอไร บรรจุใสกระถาง จากนั้นปรับความชื้นดินที่
ความจุสนาม โดยทําใหดินอิ่มตัวดวยน้ําและปลอยใหน้ําไหลออกโดยแรงโนมถวงของโลก ใน
ระหวางการบมดินจะควบคุมระดับความชื้นที่ความจุสนามตลอดระยะเวลาการบมดิน วางแผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) มี 6 ตํารับ กระทํา 3 ซ้ํา ไดแก 

 
ตํารับที ่1 ดินไมใสปุยหมัก 
ตํารับที ่2 ดินใสปุยหมักฟางขาว 
ตํารับที ่3 ดินใสปุยหมักชานออย 
ตํารับที ่4 ดินใสปุยหมักขี้เลือ่ย 
ตํารับที ่5 ดินใสปุยหมักเปลือกยูคาลิปตสั 
ตํารับที ่6 ดินใสปุยหมักตะกอนน้ําเสีย 
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3.1.2 การบมดินในสภาพปลูกพืช 
 

วางแผนการทดลองเชนเดียวกับสภาพไมปลูกพืช แตมีการปลูกผักโขมจีน 
หลังจากปรับความชื้นดินที่ความจุสนาม โดยหยอดเมล็ดผักโขมจีนกระถางละ 10 เมล็ด แลวกลบ
ดวยดินบางๆ เม่ือผักโขมจีนมีอายุไดประมาณ 7 วัน ถอนแยกใหเหลือเพียง 1 ตน โดยเลือกตนที่
แข็งแรงและสมบูรณใกลเคียงกัน 

 
3.3 การเก็บตัวอยางดินและพืช 

 
3.3.1 เก็บตัวอยางดิน 5 ครั้ง ในวันที่ 0, 14, 28, 42 และ 56 ของการบมดิน 

ตํารับละ 3 ซ้ํา เก็บตัวอยางแบบไมรบกวนโครงสรางโดยใชกระบอกเก็บตัวอยาง กระถางละ 2 
ตัวอยาง จากนั้นนําเอาตัวอยางดินที่เหลือในกระถางมาผสมใหเขากัน แลวสุมตัวอยางดินประมาณ 
1 กิโลกรัม มาผึ่งใหแหงในท่ีรมแลวบดและรอนผานตะแกรง 2 ขนาด คือ 0.5 และ 2 มิลลิเมตร 
เพ่ือนําไปวิเคราะหตอไป  

 
3.3.2 เก็บตัวอยางพืช 3 คร้ัง ท่ี 28, 42 และ 56 วัน ตํารับละ 3 ซ้ํา ช่ังน้ําหนักสด

ของสวนเหนือดิน จากนั้นนําตัวอยางพืชมาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนแหงสนิท แลวชั่ง
น้ําหนักแหงของสวนเหนือดิน นําตัวอยางพืชมาบดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง เก็บตัวอยาง
ไวในถุงกระดาษและปดปากถุงใหสนิท เพ่ือนําไปวิเคราะหตอไป 
 

3.4 การศึกษาสมบตัิของดนิ 
 

3.4.1 การศึกษาสมบตัิทางกายภาพของดิน 
 

3.4.1.1 การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution) ประเมินโดย
ใชวิธี pipette method (Sheldrick and Wang, 1993) 

 
3.4.1.2 ระดับความชื้นทีค่วามจุสนาม (field capacity) ทําตัวอยางดินให

อ่ิมตัวดวยน้าํ จากนั้นใชความดนัอากาศที่ 0.2 bar ผลักดันน้ําออกจากดนิดวยเครื่อง Pressure 
plate apparatus แลวนําดินไปอบหาความชื้นโดยมวล     

  
3.4.1.3 ระดับความชื้นทีจุ่ดเหี่ยวถาวร (permanent wilting point) ทํา

ตัวอยางดินใหอิ่มตัวดวยน้าํ แลวใชความดันอากาศที่ 15 bar ผลักดันน้าํออกจากดินดวยเคร่ือง 
Pressure plate apparatus แลวนําดนิไปอบหาความชื้นโดยมวล 
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ตารางที่ 4  สมบัตขิองปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ขี้เล่ือย ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และ
ตะกอนน้ําเสีย 

 
สมบัติของวัสดุ ฟางขาว ชานออย ขี้เลื่อย เปลือกยูคา

ลิปตัส 
ตะกอนน้ํา

เสยี 
อินทรียวัตถุ (%)   59.88   65.42   87.30   60.70   51.06 
pH (1:5)   7.48   5.75   7.44   7.85   6.89 
EC (1:5) (dS m-1)   11.06   7.73   2.43   8.51   6.89 
CEC (cmol kg-1)   88.27   67.38   92.71   114.23   45.16 
C/N ratio   13.79   18.30   23.35   12.59   14.10 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%)   2.42   1.99   1.87   2.41   1.81 
แอมโมเนียม (mg kg-1)   78.50   385.35   52.35   68.95   66.63 
ไนเตรท (mg kg-1)   1,384.71   3,772.30   77.95   1,340.89   3,600.21 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%)   0.33   0.24   0.16   0.51   0.58 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (%)  0.141   0.072   0.011   0.288   0.065 
โพแทสเซียมทั้งหมด (%)   3.22   1.21   1.22   2.00   0.58 
โพแทสเซียมที่สกัดได (%)   3.52   1.16   1.15   1.74   0.52 
ซัลเฟอรท้ังหมด (%)   1.54   0.77   0.65   0.99   1.71 
แคลเซียมทั้งหมด (%)   1.18   0.51   1.18   4.83   0.66 
แมกนีเซียมทั้งหมด (%)   0.60   0.29   0.40   0.53   0.53 
เหล็กทั้งหมด (%)   0.19   0.36   0.12   0.51   0.35 
ทองแดงทั้งหมด (%)   0.0012   0.0014   0.0008   0.0017   0.0112 
สังกะสีท้ังหมด (%)   0.01   0.02   0.01   0.01   0.03 
แมงกานีสท้ังหมด (%)   0.09   0.03   0.02   0.19   0.05 
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ตารางที่ 5  สมบัตขิองชุดดนิกําแพงแสน 
 

สมบัติของดิน คาวิเคราะห 
เนื้อดิน ดินเหนียวปนทราย 
        % sand                         47.44 
        % silt                         4.86 
        % clay                         47.69 
ระดับความชืน้ที่ความจุสนาม (% โดยมวล)                         23.9 
ระดับความชืน้ที่จุดเห่ียวถาวร (% โดยมวล)                         8.3 
อินทรียวัตถุ (%)                         1.30 
pH (1:1)                         7.91 
ECe (dS m-1)                      1.71 
CEC (cmol kg-1)                         12.10 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%)                         0.10 
แอมโมเนียม (mg kg-1)                         3.76 
ไนเตรท (mg kg-1)                         6.07 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด (%)                         0.03 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (mg kg-1)                         40.68 
โพแทสเซียมทั้งหมด (%)                         0.99 
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (mg kg-1)                         145.18 
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได (mg kg-1)                         1,959.63 
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได (mg kg-1)                         243.56 
เหล็กที่สกัดได (mg kg-1)                         90.01 
สังกะสีท่ีสกัดได (mg kg-1)                         1.22 
ทองแดงที่สกัดได (mg kg-1)                         3.35 
แมงกานีสท่ีสกัดได (mg kg-1)                         55.17 
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3.4.1.3 ความหนาแนนรวมของดิน (bulk density) วัดความหนาแนนรวม
ของดินใชวิธี Core method (Culley, 1993) 

 
3.4.1.4 สภาพนําน้ําของดินขณะอ่ิมตัว (saturated hydraulic conductivity) 

วัดสภาพการนําน้ําของดินขณะอิ่มตัวใชวิธีควบคุมความดันใหคงที่ (constant-head method) 
(Reynolds, 1993) 

 
3.4.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีของดิน 

 
3.4.2.1 ความเปนกรดหรือดาง (pH) โดยใชอัตราสวนดินตอน้ํา เทากับ 

1:1 วัดคา pH ของ suspension ดวย pH meter (Thomas, 1996) 
 

3.4.2.2 คาการนําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินอิ่มตัว วัดคาการนํา
ไฟฟาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Faithfull, 2002) 
 

3.4.2.3 อินทรียวัตถุ (organic matter) ใชวิธี Walkley and Black Titration 
(Faithfull, 2002) 

 
3.4.3 ศึกษาปริมาณธาตุอาหารของดิน 

 
3.4.3.1 ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ 

2.7.2.1 
 

3.4.3.2 ไนโตรเจนที่เปนประโยชน (available nitrogen) วิธีการทดลอง
เชนเดียวกับขอ 2.7.2.2 

 
3.4.3.3 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) วิธีการทดลองเชนเดียวกับ

ขอ 2.7.2.3 
 

3.4.3.4 ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) สกัดตัวอยาง
ดินดวย Bray II แลวนําสารละลายตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับสารละลาย ammonium molybdate 
และ ascorbic acid ไดสารประกอบเชิงซอนสีน้ําเงินใส วัดความเขมสีของสารละลายดวยเครื่อง 
Spectronic 21 ท่ีความยาวคลื่น 882 นาโนเมตร (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
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3.4.3.5 โพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) วิธีการทดลองเชนเดียวกับ 
2.7.2.5 

 
3.4.3.6 โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได นํา

ตัวอยางดินไปสกัดดวย 1 N NH4OAc (pH 7.00) แลวนําสารละลายตัวอยางไปวัดความเขมขน
ของธาตุชนิดตางๆ ดวยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ) 

 
3.4.3.7 เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีท่ีสกัดได นําตัวอยางดินไป

สกัดดวยสารละลาย 0.005 M DTPA ท่ีประกอบดวย 0.005 M CaCl2 และ 0.1 M TEA 
buffered ท่ี pH 7.3 จากนั้นนําสารลายตัวอยางไปวัดความเขมขนของธาตุชนิดตางๆ ดวยเคร่ือง 
Atomic absorption spectrophotometer (Liang and Karamanos, 1993) 
 

3.4.4 คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน 
 

นําตัวอยางดินไปทําใหอิ่มตัวดวยสารละลาย 1 N NH4OAc เพ่ือให NH4
+ 

เขาแทนที่ native cation ตางๆ ท่ีดูดซับอยู เติมสารละลาย 1 N NH4Cl และ 0.25 N NH4Cl 
เพ่ือใหการดูดซับสมบูรณ จากนั้นลางดินดวย ethanol 95% จนกระทั่งน้ําลางไมตกตะกอนกับ
สารละลาย 1% AgNO3 แทนที่ NH4

+ ท่ีดูดซับดวยสารละลาย acidified NaCl วิเคราะหปริมาณ 
NH4

+ ท่ีถูกแทนที่ออกมาดวยวิธีการกลั่น (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

3.5 ศึกษาปริมาณธาตุอาหารในพืช 
 

3.5.1 ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ 2.7.2.1 
 
3.5.2 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ 

2.7.2.3 
 
3.5.3 โพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) วิธีการทดลองเชนเดียวกับขอ 

2.7.2.5 
 
3.5.4 แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี วิธีการทดลอง

เชนเดียวกับขอ 2.7.2.8 
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3.6 การวเิคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 
วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variane) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียที่

แตกตางกันโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป Statistical Analysis System (SAS) Version 8.1 
 
4.  สถานที่และระยะเวลาการทดลอง 
 

4.1 สถานที่ทดลอง 
 

4.1.1 หองปฏิบัติการเคมแีละความอุดมสมบูรณของดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะ
เกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  

 
4.1.2 หองปฏิบัติการฟสิกสของดิน ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  
 

4.1.3 โรงเรือนปลูกพืชทดลอง ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  

 
4.2 ระยะเวลาการทดลอง 

 
งานทดลองเริม่ตั้งแตเดือนกันยายน พ.ศ. 2546 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2548 

 


