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2.  ศึกษาการแปรสภาพของฟางขาว ชานออย ขี้เล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย
โรงงานเยื่อกระดาษ ในกระบวนการทําปุยหมักและคุณภาพของปุยหมักแตละชนิด 
 

2.1 การเปลี่ยนแปลงสมบตัทิางกายภาพ 
 

2.1.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมัก 
 

อุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 49 องศาเซลเซียส เมื่อหมัก
ไปได 8 วนั และมีอุณหภูมสูิงถึง 59 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 16 วัน จากนั้นจะรักษาระดับ
อุณหภูมิใหอยูในชวง 40-60 องศาเซลเซยีส จนถึง 94 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงจน
ใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 128 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 
 

อุณหภูมิในกองปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 45 องศาเซลเซียส เมื่อ
หมักไปได 4 วัน และอุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 16 วัน และรักษาระดับ
อุณหภูมิใหอยูในชวง 40-65 องศาเซลเซียส จนถึง 104 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงจน
ใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 132 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 

และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
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อุณหภูมิในกองปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 46 องศาเซลเซียส เมื่อหมัก
ไปได 2 วัน และอุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส หลังจากหมักไปได 6 วัน และรักษาระดับ
อุณหภูมิใหอยูในชวง 40-66 องศาเซลเซียส จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน (ตารางผนวกที่ 1 
และภาพที่ 1) 

 
อุณหภูมิในกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 54 องศาเซลเซียส 

เมื่อหมักไปได 2 วัน และอุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส หลังจากหมักไปได 16 วัน และรักษา
ระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 40-70 องศาเซลเซียส จนถึง 130 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง
จนใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 154 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 

 
อุณหภูมิในกองปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 53 องศาเซลเซียส 

เมื่อหมักไปได 2 วัน และอุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 20 วัน และรักษา
ระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 40-70 องศาเซลเซียส จนถึง 80 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงจน
ใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 132 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 

 
จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

และตะกอนน้ําเสีย เพ่ิมขึ้นหลังจากตั้งกองไปได 1-2 วัน และมีอุณหภูมิสูงกวาหรือใกลเคียง 60 
องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 16, 16, 6, 16 และ 4 วัน ตามลําดับ จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงเมื่อ
พลิกกลับกองและปรับความชื้น แลวอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อตั้งกองใหมไปได 1-2 วัน 
เปนไปในลักษณะนี้ตลอดระยะเวลาการหมัก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเชนนี้ อาจเนื่องมาจากใน
ชวงแรกมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย ทําใหอุณหภูมิในกองปุยหมักเพ่ิมสูงข้ึนอยาง
รวดเร็ว จากนั้นอุณหภูมิเร่ิมลดลงเมื่อเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก โดย
อุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาว ชานออย และตะกอนน้ําเสีย ลดลงคอนขางรวดเร็วและคอนขาง
คงที่หรือใกลเคียงบรรยากาศในชวง 128-132 วัน แสดงวากระบวนการหมักเสร็จสมบูรณแลว 
(Polprasert, 1996) สวนปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสใชเวลา 154 วัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมี
อุณภูมิสูงกวา 45 องศาเซลเซียส จนสิ้นสุดการหมัก สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดใชระยะเวลาการ
ยอยสลายจนเสร็จสมบูรณแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีสารประกอบอินทรีย
ที่ยอยสลายไดยากงายแตกตางกัน โดยฟางขาวและชานออยอาจมีองคประกอบอินทรียจําพวก
ลิกนินต่ํากวาข้ีเล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส ซึ่งลิกนินเปนองคประกอบของเนื้อไมที่มีมากเปนอนัดบั
สามรองจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินถูกทําลายหรือยอยสลายคอนขางยากโดยจุลินทรีย 
การยอยสลายของลิกนินจะเกิดขึ้นชากวาเซลลูโลส 4-10 เทา (Crawford et al., 1977) ขณะที่
ตะกอนน้ําเสียโดยปกติมีองคประกอบสวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย และกอนนํามาหมักไดผาน
กระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากมีปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงและอินทรียคารบอน
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ในสัดสวนที่ต่ํา (ตารางที่ 2) ทําใหปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และตะกอนน้ําเสีย ใชระยะเวลา
ในการยอยสลายจนเสร็จสมบูรณใกลเคียงกัน  

 
2.1.2 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกองปุยหมัก 
 

น้ําหนักกองปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในชวงแรก
น้ําหนักกองลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 50% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 28 
วัน จากนั้นน้ําหนักกองจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงที่ หลังจากหมักไปได 112 วัน 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 29.04% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน 
(ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 

 
น้ําหนักกองปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในชวง

แรกลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 40% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 49 วัน 
จากนั้นน้ําหนักกองปุยหมักจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงที่ หลังจากหมักไปได 77 วัน 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 27.25% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน 
(ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 

และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
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น้ําหนักกองปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในชวงแรก
ลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 60% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 84 วัน จากนั้น
น้ําหนักกองปุยหมักจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงท่ี หลังจากหมักไปได 119 วัน เมื่อ
ส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 30.15% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน 
(ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 
 

น้ําหนักกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดย
ในชวงแรกลดลงอยางชาๆ และเมื่อหมักไปได 112 วัน มีคาลดลงเหลือ 60% ของน้ําหนักกอง
เร่ิมตน จากนั้นน้ําหนักกองปุยหมักจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงที่ หลังจากหมักไปได 
140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 54.15% ของน้ําหนักกอง
เร่ิมตน (ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 

 
น้ําหนักกองปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในชวงแรกลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 60% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 42 วัน 
จากนั้นน้ําหนักกองปุยหมักจะคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมัก
เหลือเพียง 59.81% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน (ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 

 
จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกๆ น้ําหนักกองปุยหมักฟางขาวและชาน

ออยลดลงเร็วที่สุด อาจเนื่องมาจากฟางขาวและชานออยมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย 
เชน โมโนแซคคารไรด แปง และไขมัน ในสัดสวนที่สูงกวาวัสดุชนิดอื่นๆ ซึ่งสารประกอบอินทรีย
เหลานี้จะถูกยอยสลายในขั้นตอนตนๆ ของกระบวนการหมัก สวนน้ําหนักกองปุยหมักข้ีเล่ือยและ
ตะกอนน้ําเสียลดลงคอนขางเร็วพอๆ กัน ขณะที่น้ําหนักกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสลดลงชา
ที่สุด อาจเนื่องมาจากมีสารประกอบอินทรียจําพวกลิกนินที่ทนทานตอการยอยสลายสูง ซึ่ง
สอดคลองกับ Rao Bhamidimarri and Pandey (1996) ที่รายงานวาฟางขาวจะสลายตัวและ
ปลดปลอยคารบอนออกมาไดงายกวาวัสดุจําพวกเนื้อไม เนื่องจากสารประกอบคารบอนในเนื้อไม
สวนใหญคือลิกนิน ซึ่งทนทานตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย ซึ่งตรงกันขามกับคารบอนในน้ําตาล
ที่พบในผลไมเหลือทิ้งจะยอยสลายเร็วกวาคารบอนในเซลลูโลสของฟางขาว (Rynk et al., 1992)
เมื่อหมักไปได 84 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสลดลงเร็วขึ้นจนใกลเคียงน้ําหนักกอง
ปุยหมักตะกอนน้ําเสียที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ขณะที่น้ําหนักกองปุยหมักข้ีเล่ือยลดลงจน
ใกลเคียงน้ําหนักกองปุยหมักฟางขาวและชานออย เมื่อหมักไปไดประมาณ 110 วัน โดยน้ําหนัก
กองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส เร่ิมมีคาคอนขางคงท่ี เมื่อหมักไปได 
112, 77, 119, 140 และ 42 วัน ตามลําดับ สาเหตุที่น้ําหนักกองปุยหมักตะกอนน้ําเสียคงที่เร็ว
กวาน้ําหนักกองฟางขาวและชานออย อาจเนื่องมาจากกอนนํามาหมัก ตะกอนน้ําเสียไดผาน
กระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากมีปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงและอินทรียคารบอน
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ในสัดสวนที่ต่ํา (ตารางที่ 2) เมื่อผานการหมักไปไดระยะหนึ่ง น้ําหนักกองปุยหมักตะกอนน้ําเสีย
จึงคอนขางคงที่เร็ว ซึ่งสอดคลองกับ Sommer and Dahl (1999) และ Eklind and Kirchmann 
(2000) ที่รายงานวามวลที่สูญหายไปสวนใหญข้ึนกับระยะเวลาการหมักและชนิดของวัสดุหมัก 
ซึ่งมวลที่สูญหายไปของวัสดุหมักที่แตกตางกัน เชน ปุยคอกและขยะบานเรือน มีคาอยูในชวง 40-
80% ของมวลเริ่มตน  
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงสมบตัทิางเคมี 
 

2.2.1 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุ  
 

เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 81.39% แลวมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 60.10% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 59.89% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 83.67% แลวมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 67.23% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 65.42% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 96.21% แลวมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 84.33% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 87.29% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 81.15% แลวมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 60.07% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อ
ส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 60.76% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 61.56% แลวมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 51.63% เมื่อหมักไปได 56 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อ
ส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 51.06% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 



 49

10

20
30

40
50
60
70

80
90

100

14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210

ระยะเวลาของการหมัก (วัน)

อิน
ทร

ียว
ัตถ

ุ (%
)

ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย  

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาอินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย ชาน

ออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดลงในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขาง
คงที่เปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน สาเหตุที่อินทรียวัตถุลดลง อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูก
ยอยสลายโดยจุลินทรีย อินทรียคารบอนสวนหนึ่งถูกเปล่ียนเปนคารบอนของเซลลจุลินทรีย สวนที่
เหลือจะเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและสารประกอบอื่นๆ ทําใหอินทรียคารบอนลดลง
ตามระยะเวลาการหมัก เมื่อถึงระยะสุดทายของการหมัก ปริมาณอินทรียคารบอนที่เหลือจะเปน
พวกท่ียอยสลายไดยาก เชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งบางสวนจะแปรสภาพไปเปน
สารฮิวมิก (Crawford, 1983) โดยในชวงแรกๆ ปุยหมักข้ีเล่ือยมีอินทรียวัตถุสูงกวาปุยหมักชนิด
อ่ืนๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัสมีคาใกลเคียงกันพอๆ 
กัน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาต่ําที่สุด โดยปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และเปลือกยูคา
ลิปตัสยอยสลายเร็วกวาปุยหมักจากข้ีเล่ือยและตะกอนน้ําเสีย จึงทําใหอินทรียวัตถุลดลงมากกวา 
เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง อินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 
และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 70, 98, 98 และ 56 วัน ตามลําดับ 
สาเหตุที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีอินทรียวัตถุคงที่เร็วกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อาจเนื่องมาจากโดย
ปกติตะกอนน้ําเสียมีองคประกอบสวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย และกอนนํามาหมัก ตะกอนน้ําเสีย
ไดผานกระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากมีปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงและอินทรีย
คารบอนในสัดสวนที่ต่ํา (ตารางที่ 2) ทําใหเหลือเพียงสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก 
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เมื่อพิจารณาอินทรียวัตถุของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักข้ีเล่ือยมีอินทรียวัตถุสูงที่สุด สวน
ปุยหมักจากชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และฟางขาว มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมัก
ตะกอนน้ําเสียมีอินทรียวัตถุต่ําที่สุด สาเหตุที่อินทรียวัตถุของปุยหมักแตชนิดมีคามากนอย
แตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีอินทรียคารบอนและเถาแตกตางกัน ประกอบ
กับมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยากงายแตกตางกัน โดยขี้เล่ือยมีอินทรียคารบอนใน
สัดสวนที่สูง เถาในสัดสวนที่ต่ํา และอาจมีสารประกอบอินทรียจําพวกลิกนินที่สลายตัวไดยากอยู
สูง ทําใหปุยหมักข้ีเล่ือยมีอินทรียวัตถุสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ ตลอดระยะเวลาการหมัก 

 
เมื่อเปรียบเทียบอินทรียวัตถุของปุยหมักแตละชนิดโดยวิธีการวิเคราะหแตละ

วิธี (ตารางผนวกที่ 23) พบวาอินทรียวัตถุที่วิเคราะหโดยวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ซึ่งเปนวิธีที่ใชในการทดลองครั้งนี้ มีคาใกลเคียงกับวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนวิธีการหาอินทรียวัตถุและอินทรียคารบอนในวัสดุอินทรียที่ Navarro 
et al. (1993) พบวามีความเหมาะสมมากกวาวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้วิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ยังวิเคราะหไดสูงกวาวิธี 
wet oxidation ซี่งเปนวิธีการหาอินทรียวัตถุในดิน (Faithfull, 2002) แตไดคาต่ํากวาวิธี loss on 
ignition ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ซี่งเปนวิธีการหาอินทรียวัตถุในพีท (AOAC, 2000) ที่
สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (สกอช.) ใชในการวิเคราะหหาอินทรียวัตถุ
เพ่ือกําหนดมาตรฐานปุยหมัก แสดงวาการเผาปุยหมักในระดับอุณหภูมิที่สูงข้ึน อินทรียวัตถุที่
วิเคราะหไดจะมีคาเพ่ิมขึ้น จากการวิเคราะหอินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 
เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย โดยวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จะ
ไดคามากกวาวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ประมาณ 1.3, 2.7, 3.4, 2.7 
และ 6.3% ตามลําดับ   

 
2.2.2 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก  โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 41.28 แลวลดลงจนเหลือเพียง 19.89 เมื่อหมัก
ไปได 56 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา C/N ratio เทากับ 
12.15 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 48.25 แลวลดลงจนเหลือเพียง 19.38 เมื่อหมัก
ไปได 84 วัน จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา 
C/N ratio เทากับ 18.30 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 
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คา C/N ratio ของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยใน
วันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 98.78 จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่องและ
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 168 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา C/N ratio เทากับ 
23.35 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 42.71% แลวลดลงอยางชาๆ จน
เหลือเพียง 17.17 เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีคา C/N ratio เทากับ 12.59 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 26.20 แลวลดลงอยางชาๆ จนเหลือเพียง 
18.47 เมื่อหมักไปได 56 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา C/N 
ratio เทากับ 14.10 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของปุยหมักจากฟางขาว 

ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
 
จากผลการทดลองพบวาในชวงเริ่มตนของการหมักมีการปรับคา C/N ratio 

ของวัสดุหมักใหมีคาประมาณ 30 ดวยปุยยูเรีย เพ่ือใหกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียเกิดได
เร็วขึ้น (Gaur, 1980) แตเมื่อหมักไปได 14 วัน พบวาคา C/N ratio ของปุยหมักจากฟางขาว 
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ชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมขึ้น อาจมีสาเหตุไดหลายประการ เชน มีการ
สูญเสียไนโตรเจนทั้งในรูปแอมโมเนียหรือเกิดกระบวนการ denitrification หรือถูกชะลางใน
ระหวางการรดน้ํา จากนั้นปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ํา
เสีย จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอเปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ซึ่งสาเหตุที่คา C/N 
ratio ลดลง อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและปลดปลอยคารบอนไปในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซด ทําใหอินทรียคารบอนตอหนวยน้ําหนักแหงลดลง ขณะที่ไนโตรเจนมีการ
สูญเสียในสัดสวนที่นอยกวา จึงทําใหไนโตรเจนทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น โดยปุยหมัก
ข้ีเล่ือยมีคา C/N ratio ลดลงมากกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักจากฟางขาว 
ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาลดลงใกลเคียงกันพอๆ กัน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคา
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง คา C/N ratio ต่ํากวา 20 ซึ่งใชเปนดัชนีช้ีวัด
ความสมบูรณของการหมักได (Mathur et al., 1993) โดยปุยหมักจากฟางขาวและตะกอนน้ําเสีย
ใชระยะเวลาการหมักจนเสร็จสมบูรณนอยที่สุดเพียง 56 วัน สวนปุยหมักจากชานออยและเปลือก
ยูคาลิปตัสใชระยะเวลา 84 และ 98 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมีคา C/N ratio สูง
กวา 20 จนสิ้นสุดการหมัก สาเหตุที่ปุยหมักจากฟางขาวและตะกอนน้ําเสียใชเวลาการหมักจน
เสร็จสมบูรณเร็วกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อาจเนื่องมาจากฟางขาวมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลาย
ไดงายกวาชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส ขณะที่ตะกอนน้ําเสียโดยปกติมีองคประกอบ
สวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย และกอนนํามาหมักไดผานกระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกต
ไดจากมีอินทรียคารบอนในสัดสวนที่ต่ําและมีเถาในสัดสวนที่สูง (ตารางที่ 2) ทําใหฟางขาวและ
ตะกอนน้ําเสียใชระยะเวลาการหมักจนเสร็จสมบูรณใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคา C/N 
ratio เทากับ 23.35 เมื่อส้ินสุดการหมัก แตอาจเปนการหมักที่เสร็จสมบูรณแลว เนื่องจากเหลือ
เพียงอินทรียสารที่ยอยสลายไดยาก ซึ่งสอดคลองกับ Madejon et al. (1998) และ Filippi et al. 
(2002) ที่พบวาการหมักเปลือกมะกอก เมื่อส้ินสุดการหมักมีคา C/N ratio ประมาณ 30 สวน 
Thambirajah and Kuthubutheen (1989) พบวาการหมักใยปาลม เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 8 
สัปดาหมีคา C/N ratio เทากับ 26   
 

2.2.3 การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดหรือดาง (pH) 
 

คา pH ของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 
ของการหมัก มีคา pH เทากับ 7.85 จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และลดลงเล็กนอย เมื่อหมักไปได 
154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 7.48 (ตารางผนวกที่ 5 และภาพที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 

14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 6.90 จากนั้นมีคาลดลงอยางชาๆ และคอนขางคงที่ เมื่อหมัก
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ไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 5.75 (ตารางผนวกที่ 5 และภาพ
ที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 7.53 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนและลดลง เมื่อหมักไปได 
182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 7.44 (ตารางผนวกที่ 5 และภาพที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 6.72 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ และลดลงเล็กนอย 
เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 7.85 (ตารางผนวกที่ 5 
และภาพที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 7.19 จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และลดลง
เล็กนอย เมื่อหมักไปได 56 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 6.89 (ตาราง
ผนวกที่ 5 และภาพที่ 5) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงคา pH ของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 

และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 
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จากผลการทดลองพบวาคา pH ของปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย และตะกอน
น้ําเสีย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยในชวงแรกๆ ของการหมักคา pH เปนดางเล็กนอย อยู
ในชวง 7.20-7.85 สวนปุยหมักชานออยมีคา pH เร่ิมตนเปนกลาง จากนั้นลดลงอยางตอเนื่อง
จนมีคาเหลือเพียง 5.75 เปนกรดปานกลาง อาจเนื่องมาจากการยอยสลายของอินทรียสารมักจะ
ผลิตกรดอินทรียและอนินทรียออก หรือมีการระเหยของแอมโมเนียไนโตรเจน หรือมีการ
ปลดปลอย H+ จากกระบวนการ nitrification ขณะท่ีปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคา pH เร่ิมตน
คอนขางเปนกลาง จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนมีคาสูงถึง 7.85 เปนดางเล็กนอย เมื่อ
พิจารณาคา pH ของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมัก
จากขี้เล่ือย ฟางขาว และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักชานออยมีคาต่ํา
ที่สุด อยางไรก็ตามคา pH ของปุยหมักทุกชนิด มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 
ที่กําหนดอยูในชวง 5.5-8.5 (ตารางที่ 1) 
 

2.2.4 การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟา  
 

คาการนําไฟฟาของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดย
ในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.84 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนสูงถึง 14.26 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอยๆ ลดลง เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 11.06 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 

 
คาการนําไฟฟาของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.40 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนสูงถึง 9.28 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอยๆ ลดลง เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 7.73 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 

 
คาการนําไฟฟาของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 0.99 dS m-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางอยางชาๆ 
และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 
2.43 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 

 
คาการนําไฟฟาของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.98 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 9.49 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และ
ลดลงเล็กนอย เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 
8.51 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 
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คาการนําไฟฟาของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 2.45 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 8.15 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และ
ลดลงเล็กนอย เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 
6.89 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงคาการนาํไฟฟาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคา

ลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาคาการนําไฟฟาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
หรือลดลง แตปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักจาก
ชานออย ข้ีเล่ือย และตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นในระดับที่ใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคา
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก สาเหตุที่คาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน อาจเนื่องมาจากมวลโดยรวมลดลงจาก
การสลายตัวของวัสดุอินทรีย ทําใหอินทรียวัตถุมีสัดสวนที่ลดลงและเถาในสัดสวนที่สูงข้ึน ซึ่ง
ปริมาณเถาจะบงบอกถึงปริมาณแรธาตุชนิดตางๆ ที่สงผลตอคาการนําไฟฟา นอกจากนี้การยอย
สลายของวัสดุอินทรียทําใหเกิดกระบวนการ mineralization ปลดปลอยแรธาตุที่เปนสวนประกอบ
ของอินทรียวัตถุออกมาอยูในรูปที่ละลายน้ําไดมากขึ้น เชน โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
คลอไรด ไนเตรท ซัลเฟต แอมโมเนีย และคารบอเนต เปนตน เมื่อหมักไปได 168-182 วัน ปุย
หมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาการนําไฟฟาลดลง อาจ
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เนื่องมาจากมีการตกตะกอนของแรธาตุชนิดตางๆ หรือแรธาตุบางสวนถูกชะลางในระหวางรดน้ํา 
เมื่อพิจารณาคาการนําไฟฟาของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีคาสูงที่สุด สวนปุย
หมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมัก
ข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีคาการนําไฟฟามากนอยแตกตางกัน อาจ
เนื่องมาจากปุยหมักแตละชนิดมีอินทรียวัตถุและเถาในสัดสวนที่แตกตางกัน (ภาพที่ 3 และภาพที ่
7) โดยปุยหมักฟางขาวมีอินทรียวัตถุในสัดสวนที่ต่ําและมีเถาในสัดสวนที่สูงเชนเดียวกับปุยหมัก
ตะกอนน้ําเสีย แตมีโพแทสเซียมที่สกัดไดในสัดสวนที่สูงกวา (ภาพที่ 15) ซึ่งโพแทสเซียมเปน
ธาตุที่ละลายน้ําไดงายและมีคาการนําไฟฟาสูง จากการทดลองวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 1 โมลาร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวามีคาการนํา
ไฟฟาสูงถึง 11.81 dS m-1  
 

2.2.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเถา  
 

ปริมาณเถาของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดยใน
วันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 18.61% แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 
39.90% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีเถา 
เทากับ 40.11% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 

 
ปริมาณเถาของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 16.33% แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 
32.77% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีเถา 
เทากับ 34.58% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 

 
ปริมาณเถาของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 3.79% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนมีคา
สูงถึง 15.67% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เถา เทากับ 12.71% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 

 
ปริมาณเถาของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 18.85% แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จน
สูงถึง 36.46% เมื่อหมักไปได 112 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีเถา เทากับ 39.24% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 
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ปริมาณเถาของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 38.44% แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จน
สูงถึง 45.97% เมื่อหมักไปได 42 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เถา เทากับ 48.94% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเถาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลปิ 

ตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณเถาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
เปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ซึ่งสาเหตุที่เถาเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากการยอยสลายของอินทรีย
สารมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหสัดสวนของอนินทรียสาร 
เชน โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม เหล็ก และแมงกานีส รวมทั้งจุลธาตุชนิดอื่นๆ 
เพ่ิมข้ึน เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และ
ตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 70, 98, 112 และ 42 วัน ตามลําดับ 
สาเหตุที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาคงที่เร็วกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อาจเนื่องมาจากตะกอนน้ําเสีย
ไดผานกระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากเริ่มตนมีอินทรียคารบอนในสัดสวนที่ต่ํา 
และมีเถาในสัดสวนที่สูง (ตารางที่ 2) จึงเหลือเพียงสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก เม่ือ
นํามาตะกอนน้ําเสียมาหมัก ทําใหปริมาณเถาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  
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2.2.6 การเปลี่ยนแปลงคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC)  
 

คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
28.36 cmol kg-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 92.24 cmol kg-1 เมื่อหมัก
ไปได 168 วัน จากนั้นมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุแลกเปล่ียน
แคตไอออน เทากับ 88.27 cmol  kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
18.11 cmol kg-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 
140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน เทากับ 67.38 cmol 
kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
14.87 cmol kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอจนสูงถึง 92.71 cmol kg-1 เมื่อ
หมักไปได 210 วัน (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
52.28 cmol kg-1 แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 122.01 cmol kg-1 เมื่อ
หมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุ
แลกเปล่ียนแคตไอออน เทากับ 114.23 cmol kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
19.76 cmol kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 
182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน เทากับ 45.16 cmol 
kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงคาความจแุลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักจาก

ฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ
ในระยะแรกๆ แตในระยะทายมีคาคอนขางคงที่หรือลดลงเล็กนอย ขณะท่ีปุยหมักข้ีเล่ือยมีคา
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนส้ินสุดการหมัก สาเหตุที่คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนเพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องมาจากการยอยสลายของอินทรียสารทําใหสารประกอบอินทรียบางสวนแปรสภาพไปเปนสาร
ฮิวมิกเพ่ิมข้ึนโดยกระบวนการ humification ซึ่งสารฮิวมิกจะมี functional group จําพวก carboxyl 
groups และ phenolic groups ที่ใหประจุลบสูง และเมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากชานออย
และตะกอนน้ําเสียเริ่มมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 และ 182 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุย
หมักจากฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัสเร่ิมมีคาลดลง เมื่อหมักไปได 182 และ 168 วัน 
ตามลําดับ สาเหตุที่คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนลดลง อาจเนื่องมาจากการแปรสภาพของ
สารฮิวมิกประเภทกรดฟูลวิก ซึ่งมี functional group อยูมาก ไปเปนกรดฮิวมิกที่มี functional 
group ลดลง ซึ่งสอดคลองกับ Jokova et al. (1997) ที่พบวาปุยหมักก่ิงกานขององุน และปุย
หมักรวมระหวางก่ิงกาน เปลือก และเมล็ดองุน มีคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนลดลงในชวง 
120-360 วัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังมีคาเพ่ิมอยางตอเนื่องตลอดระยะการหมัก 360 วัน 
Harada et al. (1981) รายงานวาปุยหมักขยะเทศบาลที่เสร็จสมบูรณควรมีคาความจุแลกเปล่ียน
แคตไอออนสูงกวา 60 cmol kg-1 จากผลการทดลองพบวาปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 
และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูงกวา 60 cmol kg-1 เมื่อหมักไปได 
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98, 112, 140 และ 28 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียยังคงมีคาต่ํากวาจนสิ้นสุด
การหมัก เมื่อพิจารณาคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมัก
เปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากเปลือกยูคาลิปตัสมีลิกนินสูง ผลจากการยอยสลาย
ของลิกนินจะเกิดเปนสารฮิวมิกที่มีประจุลบสูง สวนปุยหมักจากขี้เล่ือย ฟางขาว และชานออย มีคา
ลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาต่ําที่สุด อาจเนื่องมาจากโดยปกติตะกอน
น้ําเสียจะมีองคประกอบสวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย   
 

2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตอุาหาร 
 

2.3.1 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.99% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 2.42% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.87% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.99% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.49% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.87% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.95% จากนัน้มคีา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 2.41% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.18% จากนัน้มคีา
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เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.81% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากการทดลองพบวาไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ 
แตปุยหมักฟางขาวมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ สาเหตุที่ไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและสูญเสียคารบอนไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทํา
ใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) ซึ่งคารบอนจะมีการสูญเสียในสัดสวนที่สูงกวาไนโตรเจน 
ทําใหไนโตรเจนทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังมีรายงานวาไนโตรเจนทั้งหมด
ที่เพ่ิมข้ึน อาจเนื่องมาจากการตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียที่อยูอยางอิสระในกองปุยหมัก (Zorpas 
et al., 2003) เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 
และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126, 140, 182, 196 และ 140 วัน 
ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการสลายตัวของวัสดุอินทรียเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สังเกตไดจาก
น้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณา
ไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีไนโตรเจนทั้งหมดสูงที่สุด สวน
ปุยหมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุย
หมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีไนโตรเจนทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจ
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เนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีไนโตรเจนทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยฟางขาว
มีไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวาชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส แตต่ํากวาตะกอนน้ําเสีย เมื่อทํา
การหมัก ฟางขาวยอยสลายไดเร็วกวาตะกอนน้ําเสีย สังเกตไดจากน้ําหนักกองลดลงเร็วกวา (ภาพ
ที่ 2) ทําใหปุยหมักฟางขาวมีไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ  

 
2.3.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียม  
 

ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 476.20 mg kg-1 แลวมีคาลดลงอยาง
รวดเร็ว เมื่อหมักไปได 84 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
แอมโมเนียม เทากับ 78.50 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 634.80 mg kg-1 จากนั้นมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
แอมโมเนียม เทากับ 385.40 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 670.10 mg kg-1 จากนั้นมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
แอมโมเนียม เทากับ 52.30 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 634.90 mg kg-1 จากนั้นมีคา
ลดลงอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 84 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 
วัน มีแอมโมเนียม เทากับ 68.90 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10)  

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 640.70 mg kg-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นจน
สูงถึง 198.7 mg kg-1 เมื่อหมักไปได 42 วัน จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และ
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 84 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแอมโมเนียม เทากับ 66.60 
mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 
 



 63

0

130
260
390
520

650
780

910
1040
1170

14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210

ระยะเวลาของการหมัก (วัน)

แอ
มโ
มเ
นีย

ม 
(m

g k
g-1

)
ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักจากฟางขาว ชาน

ออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาลดลงอยางตอเนื่องเปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ขณะที่
ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีแอมโมเนียมเพิ่มขึ้นในชวงแรกๆ แลวมีคาลดลงเชนเดียวกันในวันที่ 70 
ของการหมัก สาเหตุที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีปริมาณแอมโมเนียมเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจาก
อินทรียสารถูกยอยสลายและปลดปลอยแอมโมเนียมออกมาในสัดสวนที่สูงกวาการสูญเสียในรูป
แอมโมเนียภายใตอุณหภูมิสูง เมื่อหมักไปได 84-98 วัน ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักทุก
ชนิดลดลงจนมีคาใกลเคียงกัน อาจมีสาเหตุไดหลายประการ เชน มีสูญเสียแอมโมเนียมไปในรูป
ของแกสแอมโมเนีย หรือแอมโมเนียมถูกชะลางในระหวางการรดน้ํา หรือแอมโมเนียมถูก
ออกซิไดซไปเปนไนเตรทโดยกระบวนการ nitrification แตสาเหตุสําคัญคือเกิดกระบวนการ 
nitrification สังเกตไดจากปริมาณไนเตรทมีคาเพ่ิมขึ้นสัมพันธกับปริมาณแอมโมเนียมที่ลดลง 
(ภาพที่ 11) จากนั้นปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักทุกชนิดจะคอนขางคงที่ แสดงวา
กระบวนการ ammonification เกิดขึ้นต่ํา ซึ่งสามารถใชเปนดัชนีช้ีวัดความสมบูรณของการหมักได 
(Mathur et al., 1993) 
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2.3.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท  

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 23.5 mg kg-1 แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนสูงถึง 
1,839.9 mg kg-1 เมื่อหมักไปได 182 วัน จากนั้นมีคาลดลง เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไน
เตรท เทากับ 1,384.7 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 14.7 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจน
สูงถึง 3,772.2 mg kg-1 เมื่อหมักไปได 210 วัน (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 11.8 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องและ
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไนเตรท เทากับ 77.9 mg 
kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือก 

ยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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ปริมาณไนเตรทของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ
หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 14.7 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่องและคอนขางคงท่ี เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไนเตรท 
เทากับ 1,340.9 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 23.5 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง
และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไนเตรท เทากับ 
3,600.2 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกของการหมัก ไนเตรทของปุยหมักจาก

ฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเปล่ียนแปลงไมมากนัก อาจ
เนื่องมาจากอุณหภูมิในกองปุยหมักยังสูงกวา 40 องศาเซลเซียส จึงยับยั้งกิจกรรมและการ
เจริญเติบโตของ nitrifying bacteria (Morisaki et al., 1989) เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง ไนเตรทของ
ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง
และสม่ําเสมอตามระยะเวลาการหมัก โดยปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีไนเตรทเพิ่มข้ึนสูงกวาปุยหมัก
ชนิดอื่นๆ อยางชัดเจนในชวงแรกๆ แตในชวงทายมีคาใกลเคียงปุยหมักชานออย สาเหตุที่
ปริมาณไนเตรทเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากแอมโมเนียมที่ปลดปลอยจากการสลายตัวของอินทรียสาร
ถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรท สังเกตไดจากปริมาณแอมโมเนียมลดลงสัมพันธกับปริมาณไนเตรทที่
เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 10) ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักตลอดระยะเวลาการหมัก 
อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิในกองปุยหมักยังคงสูงกวา 40 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง 
ปริมาณไนเตรทเริ่มสูงกวา 300 mg kg-1 สามารถใชเปนดัชนีช้ีวัดความสมบูรณของการหมักได 
(Forster et al., 1993) โดยปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย 
ใชระยะเวลาในการหมัก 98, 98, 140 และ 56 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมีคาต่ํา
จนสิ้นสุดการหมัก เมื่อพิจารณาปริมาณไนเตรทของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอนน้ํา
เสียมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากชานออย ฟางขาว และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาลดหลั่นกัน
ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีปริมาณไนเตรทมาก
นอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาวัสดุหมักมีองคประกอบที่แตกตางกัน ตลอดจนกระบวนการยอย
สลายและแปรสภาพของวัสดุแตละชนิดแตกตางกัน 
 

2.3.4 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมด   
 

เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.096% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
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อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.327% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.104% จากนั้นมีคาเพิ่มข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.236% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.039% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 168 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.160% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.147% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 
0.508% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 
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ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.355% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.611% เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.577% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
จากผลการทดลองพบวาปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคา

ลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีฟอสฟอรัสทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ เปนไปในรูปแบบ
คลายคลึงกัน แตปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สาเหตทุี่
ฟอสฟอรัสทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนใน
รูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) ขณะที่ฟอสฟอรัสไม
มีการสูญเสียโดยการระเหย แตสูญเสียโดยการชะลางเล็กนอย เนื่องจากฟอสเฟตจะตกตะกอน
เปนของแข็งที่ละลายน้ําไดยาก ทําใหฟอสฟอรัสทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไป
ไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคา
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154, 98, 168 และ 196 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการ
สลายตัวของวัสดุอินทรียเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สังเกตจากน้ําหนักกอง อินทรียวัตถุ และเถา 
คอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุด
การหมัก อาจเนื่องมาจากกระบวนการยอยสลายยังไมเสร็จสิ้น เมื่อพิจารณาฟอสฟอรัสทั้งหมด
ของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากเปลือกยูคา
ลิปตัส ฟางขาว และชานออย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุ
ที่ปุยหมักแตละชนิดมีฟอสฟอรัสทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละ
ชนิดมีฟอสฟอรัสทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยตะกอนน้ําเสียมีฟอสฟอรัสทั้งหมด
สูงมาก อาจเนื่องมาจากน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษปนเปอนฟอฟอรัสจากการลางวัตถุดิบ 
ฟอกเย่ือ ลางเครื่องจักรกล และระบายความรอน เมื่อบําบัดน้ําเสียทําใหตะกอนที่แยกออกมามี
ฟอสฟอรัสปนเปอนอยูสูง ซึ่งตะกอนน้ําเสียโดยทั่วไปมีฟอสฟอรัสทั้งหมดอยูในชวง 1.2-3.0% 
และสวนใหญอยูในรูปอนินทรียฟอสฟอรัส (Sommers, 1977) 

 
2.3.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.052% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.141% เมื่อหมักไปได 210 วัน (ตาราง
ผนวกที่ 13 และภาพที่ 13) 
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ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.040% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อสิ้นสุด
การหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.071% (ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 
13) 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เปนประโยชนของปุยหมักข้ีเ ล่ือยมีคาลดลงตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.015% 
แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.030% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคา
ลดลงอยางชาๆ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.011% 
(ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 13) 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 
0.129% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชน เทากับ 0.288% (ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 13) 
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักจากฟางขาว  

ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
(error bars แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.058% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.065% (ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 
13) 

 
จากผลการทดลองพบวาปุยหมักชานออยมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเพ่ิมขึ้น

ในชวงแรกๆ ในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ สวนปุยหมักจากฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัสมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก แตปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ 
อยางชัดเจน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยและตะกอนน้ําเสียมีคาคอนขางคงที่หรือลดลงเล็กนอย สาเหตทุี่
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) และ C/P 
ratio ลดลงจนถึงประมาณ 200 ฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนจึงถูกปลดปลอยออกมา สวน
สาเหตุที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนลดลง อาจเนื่องมาจากจุลินทรียนําไปใชในการ
สรางเซลล เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากชานออยและตะกอนน้ําเสียเริ่มมีคาคอนขางคงที่ 
เมื่อหมักไปได 140 และ 98 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักจากฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัส
ยังคงมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักแตละชนิด พบวา
ปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และตะกอนน้ําเสีย มีคา
ลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีฟอสฟอรัส
ทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน (ตารางที่ 2) ตลอดจนลักษณะทางกายภาพของตัวอยาง
ปุยหมักที่ใชวิเคราะห ถึงแมวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสจะมีฟอสฟอรัสทั้งหมดต่ํากวาปุยหมัก
ตะกอนน้ําเสีย แตเมื่อสกัดตัวอยางปุยหมักดวยสารละลาย Mehlich No.1 พบวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกสกัดออกมามีคาใกลเคียงฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยเฉพาะในวันแรกๆ ของการหมัก
ที่ยังคงมีลักษณะเปนเศษพืชอยู จึงทําการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่สกัดไดของฟางขาว
และเปลือกยูคาลิปตัสที่ยังไมไดผานกระบวนการหมัก (ตารางผนวกที่ 24) พบวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่สกัดไดใกลเคียงกับฟอสฟอรัสฟอรัสทั้งหมดเชนเดียวกัน แสดงวาการนําตัวอยางพืช
มาสกัดดวยสารละลาย Mehlich No.1 ที่ประกอบดวย 0.05 N HCl และ 0.025 N H2SO4 
สามารถละลายฟอสฟอรัสที่มีอยูในสารประกอบอินทรียไดมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงแรกๆ 
ของการหมัก ที่ฟอสฟอรัสเปนสวนของสารประกอบที่โครงสรางไมซับซอน อยางไรก็ตามในชวง
หลังของการหมักที่เกิดสารประกอบเชิงซอนมากขึ้น การสกัดดวยสารละลายดังกลาวจะไดนอยลง 
ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียพบวาหากตัวอยางแหงจะทําใหวิเคราะหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน
ไดนอยลง อาจเนื่องมาจากปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีเกลือชนิดตางๆ ในปริมาณสูง สังเกตไดจากมี
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ปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงมาก (ภาพที่ 7) ทําใหเกิดเปนสารแคลเซียมหรือแมกนีเซียมฟอสเฟตที่
ละลายน้ําไดยาก 
 

2.3.6 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.95% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 3.22% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 

 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 0.64% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.21% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 0.46% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.22% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 

 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.21% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 2.03% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 

 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเปลี่ยนแปลง

ไมมากนักตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 
0.53% จากนั้นมีคาคอนขางคงท่ี เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 
0.58% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 
 

จากผลการทดลองพบวาโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชาน
ออย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ ในชวงทายมีคาคอนขางคงที่หรือลดลง
เล็กนอย สวนปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก แตปุยหมักฟางขาวมีคา
เพ่ิมขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงบางเล็กนอย 
สาเหตุที่โพแทสเซียมทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมขึ้น (ภาพ
ที่ 2 และ7) ขณะที่โพแทสเซียมไมมีการสูญเสียโดยการระเหย แตจะมีการสูญเสียโดยการชะลาง 
ทําใหโพแทสเซียมทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมมากขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจาก
ฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อ
หมักไปได 112, 70, 196 และ 196 วัน ตามลําดับ สาเหตุที่โพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมัก
จากฟางขาวและชานออยคงที่เร็วกวาปุยหมักจากขี้เล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส อาจเนื่องมาจาก
ฟางขาวและชานออยยอยสลายไดงายกวาข้ีเล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส ขณะท่ีปุยหมักตะกอนน้ํา
เสียมีคาลดลงเล็กนอย อาจเนื่องมาจากมีการสูญเสียโพแทสเซียมที่ละลายน้ําไดในระหวางรดน้ํา 
ซึ่งสอดคลองกับ Sommer (2001) ที่รายงานวาปุยหมักจากสิ่งหมักหมมบนพื้นคอกสัตวมีการ
สูญเสียโพแทสเซียมโดยการชะลางประมาณ 8-16% ของโพแทสเซียมทั้งหมดเร่ิมตน เมื่อ
พิจารณาโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีคาสูงที่สุด สวนปุย
หมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย และข้ีเล่ือย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักตะกอน
น้ําเสียมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีโพแทสเซียมทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจ
เนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีโพแทสเซียมทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยฟาง
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ขาวมีโพแทสเซียมทั้งหมดสูงมาก อาจเนื่องมาจากขาวตองการโพแทสเซียมสูงมาก โดยเฉพาะใน
ระยะที่กําเนิดชอดอกจนถึงระยะที่ขาวออกรวงอยางสมบูรณ แตพบวามีเพียง 20% ของปริมาณ
โพแทสเซียมที่ขาวดูดดึงข้ึนไปเทานั้นที่สงผานไปยังชอดอก สวนที่เหลือยังคงสะสมอยูในสวนของ
ลําตนและใบจนกระทั่งแก (Yoshida, 1981) ประกอบกับฟางขาวมีสารประกอบอินทรียที่ยอย
สลายไดงาย สังเกตไดจากน้ําหนักกองปุยหมักลดลงเร็ว (ภาพที่ 2) ทําใหปุยหมักฟางขาวมี
โพแทสเซียมทั้งหมดสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน 

 
2.3.7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได  

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 2.21% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได 3.52% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.63% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 1.16% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.517% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนกระทั่งหมักไปได 210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 
1.15% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 1.17% จากนั้น
มีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 1.74% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.45% จากนั้น
มีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.52% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักจากฟาง

ขาว ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ 
สวนปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก ขณะท่ีปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคา
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก แตปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน 
สาเหตุที่โพแทสเซียมที่สกัดไดเพ่ิมข้ึนและมีคาใกลเคียงกับโพแทสเซียมทั้งหมด อาจเนื่องมาจาก
โพแทสเซียมในวัสดุอินทรียสวนใหญไมไดถูกรวมอยูกับอินทรียสารอยางเหนียวแนน ประกอบกับ
มีโพแทสเซียมบางสวนที่เปนน้ําในวัสดุที่ถูกปลดปลอยออกมาไดงายในกระบวนการยอยสลาย
ข้ันตนๆ แตจะมีโพแทสเซียมบางสวนที่รวมตัวอยูกับอินทรียสารแบบสลับซับซอนที่ตองผานยอย
สลายของพืชหลายขั้นตอนจึงจะถูกปลอยปลอยออกมา Vogtmann et al. (1993) รายงานวาปุย
หมักสวนใหญจะมีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนมากกวา 85% ของโพแทสเซียมทั้งหมด เมื่อหมัก
ไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคา
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196, 112, 154 และ 98 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการ
สลายตัวของวัสดุอินทรียเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สังเกตไดน้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และ
เถามีคาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุย
หมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย 
และข้ีเล่ือย มีคาลดหลั่นตามลําดับ ขณะท่ีปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแต
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ละชนิดมีปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนดิมี
โพแทสเซียมทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยเฉพาะฟางขาวมีโพแทสเซียมทั้งหมดสูง 
ประกอบกับมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย เมื่อผานกระบวนการหมักจึงทําใหปุยหมัก
ฟางขาวมีโพแทสเซียมที่สกัดไดสูง นอกจากนี้ฟางขาวยังมีลักษณะเปนเสนใยสูงสามารถดูดซับน้ํา
ไดมากและกักเก็บไวในรูพรุน ทําใหสามารถลดการสูญเสียโพแทสเซียมโดยการชะลางได 
(Iyengar and Bhave, 2006) ขณะที่ตะกอนน้ําเสียมีโพแทสเซียมต่ําอยูแลว ประกอบกับไดผาน
กระบวนการยอยสลายมาชวงระยะหนึ่ง ทําใหโพแทสเซียมในรูปทั้งหมดและรูปที่ละลายน้ําได
เปล่ียนแปลงไมมากนักตามระยะเวลาการหมัก  
 

2.3.8 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมด   
 

เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.692% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 1.541% (ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.346% จากนั้นมีคาเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.771% (ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.136% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.653% (ตาราง
ผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.243% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.988% 
(ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 1.334% จากนั้นมีคา
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เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 1.713% (ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย 

และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ แลวในชวงทายมีคาคอนขางคงที่หรือลดลง ขณะที่ปุย
หมักจากขี้เล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก สาเหตุที่
ซัลเฟอรทั้งหมดเพ่ิมข้ึน อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปใน
รูปกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) ซัลเฟอรทั้งหมดตอหนวย
น้ําหนักแหงเพ่ิมข้ึน ซึ่งแหลงซัลเฟอรของปุยหมักสวนใหญอยูในรูปของกรดอะมิโน ไดแก 
cysteine และ methionine ในโปรตีน (Day and Shaw, 2001) เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมัก
ชานออยเริ่มมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน สวนปุยหมักจากฟางขาวและตะกอนน้ําเสีย
มีคาลดลง เมื่อหมักไปได 154 วัน อาจเนื่องมาจากมีการระเหยของซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟด
ในสภาพอับอากาศ (Day and Shaw, 2001) ขณะท่ีปุยหมักจากขี้เล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส
ยังคงมีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาในชวงแรกของการ
หมัก ฟางขาวมีซัลเฟอรทั้งหมดต่ํากวาตะกอนน้ําเสียเกือบเทาตัว แตฟางขาวมีอัตราการยอยสลาย
สูงกวาตะกอนน้ําเสีย (ภาพที่ 2) ทําใหในชวงทายปุยหมักฟางขาวและตะกอนน้ําเสียมีซัลเฟอร
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ทั้งหมดสูงใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย ข้ีเล่ือย มีคาลดหลั่นกัน
ตามลําดับ  

 
2.3.9 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.471% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 1.449% เมื่อหมักไปได 140 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 1.179% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพ
ที่ 17) 

 
เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.261% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.850% เมื่อหมักไปได 140 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.511% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพ
ที่ 17) 
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ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 



 77

เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.318% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 1.178% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 17) 

 
เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 2.510% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 4.828% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 17) 

 
เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.311% แลวมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.662% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 17) 

 
จากผลการทดลองพบวาแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย 

ข้ีเล่ือย และตะกอนน้ําเสีย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากและมีคาใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักเปลือกยู
คาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ ในชวงทายมีคาลดลงเล็กนอย แตยังคงมีคาสูงกวาปุยหมักชนิด
อ่ืนๆ อยางชัดเจน สาเหตุที่แคลเซียมทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลาย
และมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและ
เถาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ7) แคลเซียมทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะ
หนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขาง
คงที่ เมื่อหมักไปได 140, 140, 126, 140 และ 112 วัน ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแคลเซียม
ทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากฟาง
ขาว ข้ีเล่ือย และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักชานออยมีคาต่ําที่สุด 
สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีแคลเซียมทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแต
ละชนิดมีแคลเซียมทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยเปลือกยูคาลิปตัสมีแคลเซียม
ทั้งหมดสูงมาก ซึ่งสอดคลองกับ Grove et al. (1996) ที่รายงานวาตนยูคาลิปตัสมีระดับ
แคลเซียมทั้งหมดในสวนของเปลือกสูงกวาพืชชนิดอื่นๆ เมื่อนํามาหมักจึงทําใหปุยหมักเปลือกยู
คาลิปตัสมีแคลเซียมทั้งหมดสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน He et al. (2001) รายงานวา
ความเขมขนของแคลเซียมในปุยหมักมีคาอยูในชวง 2.1-7.5% เฉล่ีย 3.9% รูปที่เปนประโยชน
ข้ึนอยูกับแหลงของวัตถุดิบและองคประกอบของวัตถุดิบ 
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2.3.10 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.262% จากนั้น
มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.599% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 

 
เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.148% จากนั้น
มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.293% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 

 
เปอร เซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักข้ีเ ล่ือยมีคาเ พ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.121% จากนั้น
มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.396% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 
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ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.245% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.534% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 
 

เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.511% จากนั้น
มีคาคอนขางคงที่และลดลง เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียม
ทั้งหมด เทากับ 0.531% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 

 
จากผลการทดลองพบวาแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชาน

ออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
เปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สาเหตุที่
แมกนีเซียมทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไป
ในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ
7) แมกนีเซียมทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว 
ชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98, 140, 196 และ 
196 วัน ตามลําดับ สาเหตุที่แมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาวและชานออยคงที่เร็วกวา
ข้ีเล่ือยและปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัส อาจเนื่องมาจากมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงายกวา 
เมื่อพิจารณาแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาในชวงแรกปุยหมักฟางขาวและ
เปลือกยูคาลิปตัสมีแมกนีเซียมทั้งหมดใกลเคียงกัน แตต่ํากวาปุยหมักตะกอนน้ําเสียเกือบเทาตัว 
แตมีอัตราการยอยสลายสูงกวา สังเกตไดจากน้ําหนักกองปุยหมักลดลงมากกวา (ภาพที่ 2) ทําให
ในชวงทายปุยหมักฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัสมีแมกนีเซียมทั้งหมดสูงใกลเคียงปุยหมักตะกอน
น้ําเสีย  

 
2.3.11 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมด  

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.036% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เหล็กทั้งหมด เทากับ 0.188% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.209% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
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ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 42 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เหล็กทั้งหมด เทากับ 0.360% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.025% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.151% เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เหล็กทั้งหมด เทากับ 0.119% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.207% จากนั้นมีคา
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วนั มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.512% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.371% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.508% เมื่อหมักไปได 140 วัน จากนั้นมีคาลดลงจนสิ้นสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.345% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 
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ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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จากผลการทดลองพบวาเหล็กทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย และ
เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
หรือลดลงเล็กนอยเปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน แตในวันที่ 168 ของการหมัก ปุยหมักตะกอน
น้ําเสียมีเหล็กทั้งหมดลดลงอยางรวดเร็ว อาจเนื่องมาจากเหล็กในรูปที่เปนประโยชนถูกชะลางใน
ระหวางการรดน้ํา สาเหตุที่เหล็กทั้งหมดเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมี
การสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถา
เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ7) เหล็กทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุย
หมักจากฟางขาว  ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัส เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140, 42 
และ 126 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกต
ไดจากน้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณา
เหล็กทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาในชวงแรกปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีเหล็กสูงที่สุด แตมี
การยอยสลายไมมากนัก ทําใหเหล็กทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่และลดลงจนใกลเคียงปุยหมักชาน
ออย ขณะที่ปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ 

 
2.3.12 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมด  

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0059% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0119% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0076% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่องจน สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 
วัน มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0192% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0031% จากนั้นเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
สังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0109% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0064% จากนั้นมีคา
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เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0113% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0225% จากนั้นมีคา
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0277% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 20 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคา
คอนขางคงที่ แตปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมัก
ชานออยมีคาปานกลาง ขณะที่ปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัสมีคาต่ําพอๆ กัน 
สาเหตุที่สังกะสีทั้งหมดเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมข้ึน (ภาพ
ที่ 2 และ 7) สังกะสีทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจาก
ฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไป
ได 196, 196, 196, 196 และ 70 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือเพียงสารประกอบ
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อินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกตไดจากน้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ 
(ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอน
น้ําเสียมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษปนเปอนสังกะสีจากการลาง
วัตถุดิบ ฟอกเย่ือ ลางเครื่องจักรกล และระบายความรอน เมื่อบําบัดน้ําเสียทําใหตะกอนที่แยก
ออกมามีสังกะสีปนเปอนอยูสูง สวนปุยหมักจากชานออย ฟางขาว และเปลือกยูคาลิปตัส มีคา
ลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด  
 

2.3.13 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0007% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0012% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0008% จากนั้นมีคาเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0014% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0003% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0008% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0009% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0017% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0083% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อสิ้นสุดการหมักที่ 
210 วัน มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0112% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาทองแดงทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคา

เพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ ขณะที่ปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 
และเปลือกยูคาลปิตัส มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักและมีคาใกลเคียงกัน แตปุยหมักตะกอนน้ําเสีย
มีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สาเหตุที่ทองแดงทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจาก
อินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลให
น้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมข้ึน (ภาพที่ 2 และ 7) ทองแดงทั้งหมดตอหนวยน้ําหนัก
แหงเพ่ิมข้ึน เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 
และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 70, 98, 112 และ 70 วัน 
ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกตไดจากน้ําหนัก
กองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาทองแดง
ทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากน้ําเสีย
จากโรงงานเยื่อกระดาษปนเปอนทองแดงจากการลางวัตถุดิบ ฟอกเย่ือ ลางเครื่องจักรกล และ
ระบายความรอน เมื่อบําบัดน้ําเสียทําใหตะกอนที่แยกออกมามีทองแดงปนเปอนอยูสูง สวนปุย
หมักจากชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และฟางขาว มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือย
มีคาต่ําที่สุด  
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2.3.14 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.048% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.090% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.013% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 56 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.025% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.005% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 168 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.018% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.107% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.192% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.044% จากนั้นมี
คาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.046% (ตาราง
ผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
จากผลการทดลองพบวาแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมี

คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องและมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักฟางขาวมีคา
เพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ แตเมื่อหมักไปไดระยะหนึ่งมีคาคอนขางคงที่ ขณะที่ปุยหมักจากขี้เล่ือย ชาน
ออย และตะกอนน้ําเสีย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สาเหตุที่แมงกานีสทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจ
เนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มี
ผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ 7) แมงกานีสทั้งหมดตอหนวย
น้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคา
ลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 56, 168, 182 และ 28 วัน 
ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกตไดจากน้ําหนัก
กองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาแมงกานีส
ทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจาก
เปลือกยูคาลิปตัสมีแมงกานีสทั้งหมดสูง ซึ่งสอดคลองกับ Herbert (1996) รายงานวาแมงกานีส
ทั้งหมดของเปลือกยูคาลิปตัสมีคาอยูในชวง 4.46-8.44 กรัมตอตน และมีคาสูงกวาใบ ก่ิงกาน 
และลําตน เมื่อผานกระบวนการหมักจึงทําใหปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีแมงกานีสทั้งหมดสูงกวา
ปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน 
 
 


