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ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1.  เปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหหาคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมัก เพ่ือใชเปน
ดัชนีชี้วัดคุณภาพของปุยหมัก 
 

1.1 ปริมาณอินทรียวัตถุและกรดฮิวมิก 
 

จากการวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุในปุยหมักแตละชนิด พบวามีปริมาณ
อินทรียวัตถุมากนอยแตกตางกัน โดยปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด 
เทากับ 33.57% ขณะท่ีปุยหมักจากกากตะกอนน้ําเสีย ฟางขาว ชานออย และ filter cake มี
ปริมาณอินทรียวัตถุลดหล่ันกันตามลําดับ (ตารางที่ 6) สวนปริมาณกรดฮิวมิกท่ีไดจากการละลาย
ปุยหมักดวย NaOH แลวปรับ pH ของสารละลายใหเปนกรดนั้น พบวาสอดคลองกับปริมาณ
อินทรียวัตถุท่ีวิเคราะหได (ตารางที่ 6) โดยปุยหมักท่ีมีอินทรียวัตถุสูงจะมีปริมาณกรดฮิวมิกสูง
เชนเดียวกัน ปุยหมักแตละชนิดมีปริมาณอินทรียวัตถุและกรดฮิวมิกมากนอยแตกตางกัน อาจ
เนื่องมาจากวัตถุดิบที่ใชในการหมักมีคุณสมบัติแตกตางกัน และมีกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน   
 
ตารางที่ 6 ปริมาณอินทรยีวัตถุและกรดฮิวมิกของปุยหมักจากเปลือกยูคาลิปตัส กากตะกอนน้าํ

เสีย ฟางขาว ชานออย และ filter cake 
 

ชนิดปุยหมัก อินทรียวัตถ ุ(%) กรดฮิวมิก (%) 
   เปลือกยูคาลิปตัส 33.57 5.80 
   กากตะกอนน้ําเสีย 32.11 5.64 
   ฟางขาว 30.94 4.32 
   ชานออย 26.79 3.95 
   filter cake 26.77 2.76 

 
1.2 คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) 
 

คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักแตละชนิดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ย่ิงทางสถิติ (ตารางที่ 7) โดยปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเฉลี่ยสูงสุด เทากับ 58.26 cmol kg-1 
รองลงมาคือ ปุยหมักกากตะกอนน้ําเสียมีคาเทากับ 52.40 cmol kg-1 ปุยหมัก filter cake และ
ปุยหมักฟางขาว มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ เทากับ 47.60 และ 46.13 cmol kg-1 ตามลําดับ 
ขณะที่ปุยหมักชานออยมีคาเฉลี่ยต่ําสุด เทากับ 36.44 cmol kg-1 
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คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของวิธีการวิเคราะหแตละวิธีแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางที่ 7) โดยวิธีของ Black วิเคราะหไดสูงสุด เทากับ 75.90 cmol kg-1 
รองลงมาคือ วิธีของ Faithfull และวิธีของ Hendershot มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ เทากับ 
50.35 และ 48.43 cmol kg-1 ตามลําดับ วิธีของ AOAC เทากับ 43.12 cmol kg-1 ขณะที่วิธี
ของ Lax วิเคราะหไดต่ําสุด เทากับ 23.10 cmol kg-1  
 
ตารางที่ 7  คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของวิธกีารวิเคราะหแตละวิธีและปุยหมักแตละชนิด 
 

CEC (cmol kg-1) คาเฉลี่ย ชนิดปุยหมัก 
AOAC Faithfull Black Hendershot Lax (**) 

เปลือกยูคาลิปตัส 62.65 71.62 66.17 58.81 32.07 58.26a 
กากตะกอนน้ําเสีย 48.66 64.24 69.09 50.67 29.40 52.40b 
ฟางขาว 42.80 45.78 87.02 40.96 14.08 46.13c 
ชานออย 28.34 33.96 69.85 36.55 13.51 36.44d 
filter cake 33.15 36.18 87.38 55.15 26.45 47.60c 
คาเฉลี่ย (**) 43.12c 50.35b 75.90a 48.43b 23.10d  
 
หมายเหต ุ ** = แตกตางกันทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ัน 99%  

ขอมูลในคอลมันเดียวกันทีมี่อักษรรวมกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดบั
ความเชื่อมั่น 95 โดยวิธีการแบบ DMRT 

 
จากผลการทดลองพบวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาความจุแลกเปลี่ยนแคต

ไอออนสูงท่ีสุด อาจเนื่องมาจากปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีปริมาณอินทรียวัตถุและกรดฮิวมิกสูง 
สวนวิธีของ Black วิเคราะหคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนไดสูงกวาวิธีการอื่นๆ อาจ
เนื่องมาจากวิธีของ Black ทําใหปุยหมักอิ่มตัวดวย Na+ กอน แลวแทนที่ดวย NH4

+ ซึ่งเปน 
monovalent cation เหมือนกัน โดย NH4

+ มีอํานาจในการแทนที่สูง ซึ่งสอดคลองกับ นงลักษณ 
(2510) ท่ีเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนใน 13 ชุดดิน พบวา 
การใช K+ ไลท่ี NH4

+ และ NH4
+ ไลท่ี Na+ จะวิเคราะหคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนไดสูงกวา

การใช Na+ ไลท่ี Ca2+ สวนวิธีของ Faithfull วิเคราะหคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนไดสูงกวา
วิธีของ AOAC ถึงแมวาจะใช Ba2+แทนที่ H+ เหมือนกัน แตความเขมขนของ H+ และ Ba2+ 
แตกตางกัน เม่ือพิจารณาตัวแทนที่ แมวาท้ังสองวิธีใชแคตไอออนที่มีอํานาจในการแทนที่เทากัน 
แตวิธีของ Faithfull มีปริมาณ Ba2+ มากกวาวิธีของ AOAC กลาวคือ มีความเขมขนสูงกวานั่นเอง 
จึงมีความสามารถในการแทนที่ไดสูงกวา หรืออาจเนื่องมาจากระดับ pH ของสารละลายที่ใชใน
การแทนที่ โดยวิธีของ Faithfull มีการปรับคา pH ของสารละลายแบเรียมอะซิเตต เทากับ 7.00 
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ขณะที่วิธีของ AOAC ไมไดปรับคา pH ทําใหวิธีของ Faithfull สามารถไลท่ี H+ ออกมาในปริมาณ
สูงกวา ซึ่งสอดคลองกับ Sullivan and Miller (2001) ท่ีกลาววาระดับ pH ท่ีเหมาะสมในการวัด
คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักคือ pH เทากับ 7.00 เนื่องจากปุยหมักมีคา pH อยู
ในชวง 6-8 ขณะที่วิธีของ Lax วิเคราะหคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนไดต่ําท่ีสุด อาจ
เนื่องมาจากไมไดบมปุยหมักจนอิ่มตัวดวยแคตไอออน อาจทําใหแคตไอออนดูดซับที่ผิวประจุลบ
ไดไมมากนัก คาที่วิเคราะหไดจึงต่ํากวาวิธีอ่ืนๆ นอกจากนี้ในขั้นตอนการวิเคราะหอาจมีการ
สูญเสียของตะกอนแบเรียมซัลเฟตทําใหวัดคาไดต่ํา  
 
ตารางที่ 8  คาสัมประสิทธิค์วามแปรผัน (CV) ของวิธกีารวิเคราะหแตละวิธี 
 

วิธีการวิเคราะห ชนิดปุยหมัก 
AOAC Faithfull Black Hendershot Lax 

เปลือกยูคาลิปตัส 1.978 4.724 9.568 5.893 26.266 
กากตะกอนน้าํเสีย 1.559 3.448 0.455 4.599 23.238 
ฟางขาว 2.912 2.794 7.795 9.196 22.999 
ชานออย 0.990 9.962 4.826 10.283 13.640 
filter cake 0.884 3.535 5.999 11.767 14.640 
คาเฉลี่ย (%CV) 1.665 4.893 5.729 8.347 20.156 
 

เม่ือเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน (CV) ของวิธีการวิเคราะหแตละวิธี 
(ตารางที่ 8) พบวาวิธีของ AOAC มีคาเฉล่ียต่ําสุด เทากับ 1.665 ขณะที่วิธีของ Faithfull, 
Black, Hendershot และ Lax มีคาเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นตามลําดับ เทากับ 4.893, 5.729, 8.347 และ 
20.156 ตามลําดับ  แสดงวาวิธีของ AOAC มีคาสัมประสิทธิ์ความแปรผันที่บงบอกถึงวิธีการที่มี
ความนาเช่ือถือกวาวิธีของ Faithfull แมวาจะใชสารเคมีชนิดเดียวกัน แตปริมาณตัวอยางปุยหมกัที่
ใชวิเคราะหแตกตางกัน โดยวิธีของ AOAC ใชตัวอยาง 2 กรัม ขณะที่วิธีของ Faithfull ใชตัวอยาง
เพียง 0.2 กรัม ซึ่งนอยกวาถึง 10 เทา อาจเปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดความแปรปรวนของคา
วิเคราะห 

 
1.3 ความสัมพันธระหวางคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนกับปริมาณอินทรียวัตถุและ

กรดฮิวมิก 
 

ความสัมพันธระหวางคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของวิธีการวิเคราะหแตละวิธี
กับปริมาณอินทรียวัตถุ (ตารางที่ 9) พบวาคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนที่วิเคราะหโดยวิธี
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ของ AOAC มีความสัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุมากที่สุด มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 
0.950** รองลงมาคือ วิธีของ Faithfull มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.932** ขณะที่วิธี
ของ Black, Hendershot และ Lax นั้น ไมมีความสัมพันธกับปริมาณอินทรียวัตถุอยางมีนัยสําคัญ 
ปุยหมักที่มีปริมาณอินทรียวัตถุสูงจะมีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง อาจเนื่องมาจากฮิวมัส
เปนสารประกอบที่มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง  
 
ตารางที่ 9 ความสัมพันธระหวางคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของวิธีการวิเคราะหแตละวิธี

กับปริมาณอินทรียวัตถุและกรดฮิวมิก 
 

CEC (cmol kg-1) อินทรียวัตถ ุ(%) กรดฮวิมิก (%) 
วิธีของ AOAC            0.950** 0.630* 
วิธีของ Faithfull            0.932**  0.693** 
วิธีของ Black            -0.395 -0.389 
วิธีของ Hendershot            0.419              0.123 
วิธีของ Lax            0.446              0.299 
 
หมายเหต ุ * และ ** คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสําคญั 

0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
 
ความสัมพันธระหวางคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของวิธีการวิเคราะหแตละวิธี

กับปริมาณกรดฮิวมิก (ตารางที่ 9) พบวาคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนที่วิเคราะหโดยวิธีของ 
Faithfull มีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิวมิกมากที่สุด มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 
0.693** รองลงมาคือ วิธีของ AOAC มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ เทากับ 0.630* ขณะที่วิธีของ 
Black, Hendershot และ Lax นั้น ไมมีความสัมพันธกับปริมาณกรดฮิวมิกอยางมีนัยสําคัญ ปุย
หมักท่ีมีปริมาณกรดฮิวมิกสูงจะมีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูง อาจเนื่องมาจากกรดฮิวมิก
มี functional group จําพวก carboxyl groups และ phenolic groups สูง  
 

1.4 ความสัมพันธระหวางวิธีการวิเคราะห 
 

ความสัมพันธระหวางคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของวิธีการวิเคราะหแตละวิธี 
(ตารางที่ 10) พบวาวิธีการวิเคราะหบางวิธีสามารถใชทดแทนกันได โดยเฉพาะวิธีของ AOAC 
กับ Faithfull ท่ีมีคาสัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงท่ีสุด เทากับ 0.953** รองลงมาคือ วิธี
ของ Hendershot กับ Lax เทากับ 0.707** ขณะที่วิธีของ Black ไมมีความสัมพันธเปนบวกกับ
วิธีการวิเคราะหอื่นๆ  
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ตารางที่ 10 ความสัมพันธระหวางวิธีการวิเคราะหแตละวิธ ี
 

CEC (cmol kg-1) AOAC Faithfull Black Hendershot 
    Faithfull        0.953**    
    Black        -0.423      -0.541*   
    Hendershot        0.597*      0.546* -0.077  
    Lax        0.597*      0.633* -0.425 0.707** 

 
หมายเหต ุ * และ ** คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับนัยสําคญั 

0.05 และ 0.01 ตามลําดับ  
 

จากผลการทดลองสรุปไดวาวิธีของ AOAC และ Faithfull มีคาสัมประสิทธิ์ความแปรผัน 
(CV) ต่ําท่ีสุด จัดเปนวิธีการวิเคราะหท่ีนาเช่ือถือกวาวิธีอ่ืนๆ ถึงแมวาคาความจุแลกเปลี่ยนแคต
ไอออนเฉลี่ยที่วิเคราะหไดต่ํากวาวิธีของ Black แตเม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธความแปรผัน 
(CV) ของวิธี Black และ Hendershot แสดงความแปรปรวนมากกวา ประกอบกับคาความจุ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนที่วิเคราะหไดโดยวิธีของ Black และ Hendershot ไมมีความสัมพันธกับ
ปริมาณอินทรียวัตถุและกรดฮิวมิกอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่วิธีของ AOAC และ Faithfull มี
ความสัมพันธเปนบวกกับปริมาณอินทรียวัตถุ (0.950** และ 0.932**) และปริมาณกรดฮิวมิก 
(0.630* และ 0.693**) ตามลําดับ ดังนั้นวิธีของ AOAC และ Faithfull จึงเปนวิธีท่ีเหมาะสมใน
วิเคราะหคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมัก แตหากจะเปรียบเทียบระหวางวิธีของ 
AOAC กับวิธีของ Faithfull ซึ่งท้ังสองวิธีนี้ใชสารเคมีชนิดเดียวกัน แตวิธีของ AOAC ใชปริมาณ
ตัวอยางปุยหมักสําหรับการวิเคราะหมากกวาวิธีของ Faithfull ถึง 10 เทา ทําใหคาความ
แปรปรวนต่ํากวา ประกอบกับมีวิธีการที่สะดวกและงาย ใชเครื่องมือวิเคราะหท่ีมีอยูท่ัวไป ดังนั้น
วิธีของ AOAC จึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด และเมื่อนําคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุย
หมักแตละชนิดที่วิเคราะหโดยวิธีของ AOAC มาหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทําใหทราบคา
วิเคราะหท่ีแทจริงของปุยหมักแตละชนิดดังนี้ 

  
คา CEC ของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัส = 62.65 ± 1.24 cmol kg-1 
คา CEC ของปุยหมักกากตะกอนน้าํเสีย = 48.66 ± 0.76 cmol kg-1 
คา CEC ของปุยหมักฟางขาว  = 42.80 ± 1.25 cmol kg-1 
คา CEC ของปุยหมักชานออย  = 28.34 ± 0.28 cmol kg-1 
คา CEC ของปุยหมัก filter cake  = 33.15 ± 0.29 cmol kg-1 

 


