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2.  ศึกษาการแปรสภาพของฟางขาว ชานออย ขี้เล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย
โรงงานเยื่อกระดาษ ในกระบวนการทําปุยหมักและคุณภาพของปุยหมักแตละชนิด 
 

2.1 การเปลี่ยนแปลงสมบตัทิางกายภาพ 
 

2.1.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมัก 
 

อุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 49 องศาเซลเซียส เมื่อหมัก
ไปได 8 วนั และมีอุณหภูมสูิงถึง 59 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 16 วัน จากนั้นจะรักษาระดับ
อุณหภูมิใหอยูในชวง 40-60 องศาเซลเซยีส จนถึง 94 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงจน
ใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 128 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 
 

อุณหภูมิในกองปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 45 องศาเซลเซียส เมื่อ
หมักไปได 4 วัน และอุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 16 วัน และรักษาระดับ
อุณหภูมิใหอยูในชวง 40-65 องศาเซลเซียส จนถึง 104 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงจน
ใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 132 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 

และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
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อุณหภูมิในกองปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 46 องศาเซลเซียส เมื่อหมัก
ไปได 2 วัน และอุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส หลังจากหมักไปได 6 วัน และรักษาระดับ
อุณหภูมิใหอยูในชวง 40-66 องศาเซลเซียส จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน (ตารางผนวกที่ 1 
และภาพที่ 1) 

 
อุณหภูมิในกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 54 องศาเซลเซียส 

เมื่อหมักไปได 2 วัน และอุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส หลังจากหมักไปได 16 วัน และรักษา
ระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 40-70 องศาเซลเซียส จนถึง 130 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลง
จนใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 154 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 

 
อุณหภูมิในกองปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 53 องศาเซลเซียส 

เมื่อหมักไปได 2 วัน และอุณหภูมิสูงถึง 70 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 20 วัน และรักษา
ระดับอุณหภูมิใหอยูในชวง 40-70 องศาเซลเซียส จนถึง 80 วัน แลวอุณหภูมิจะคอยๆ ลดลงจน
ใกลเคียงบรรยากาศ เมื่อหมักไปได 132 วัน (ตารางผนวกที่ 1 และภาพที่ 1) 

 
จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

และตะกอนน้ําเสีย เพ่ิมขึ้นหลังจากตั้งกองไปได 1-2 วัน และมีอุณหภูมิสูงกวาหรือใกลเคียง 60 
องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปได 16, 16, 6, 16 และ 4 วัน ตามลําดับ จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงเมื่อ
พลิกกลับกองและปรับความชื้น แลวอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อตั้งกองใหมไปได 1-2 วัน 
เปนไปในลักษณะนี้ตลอดระยะเวลาการหมัก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเชนนี้ อาจเนื่องมาจากใน
ชวงแรกมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย ทําใหอุณหภูมิในกองปุยหมักเพ่ิมสูงข้ึนอยาง
รวดเร็ว จากนั้นอุณหภูมิเร่ิมลดลงเมื่อเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก โดย
อุณหภูมิในกองปุยหมักฟางขาว ชานออย และตะกอนน้ําเสีย ลดลงคอนขางรวดเร็วและคอนขาง
คงที่หรือใกลเคียงบรรยากาศในชวง 128-132 วัน แสดงวากระบวนการหมักเสร็จสมบูรณแลว 
(Polprasert, 1996) สวนปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสใชเวลา 154 วัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมี
อุณภูมิสูงกวา 45 องศาเซลเซียส จนสิ้นสุดการหมัก สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดใชระยะเวลาการ
ยอยสลายจนเสร็จสมบูรณแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีสารประกอบอินทรีย
ที่ยอยสลายไดยากงายแตกตางกัน โดยฟางขาวและชานออยอาจมีองคประกอบอินทรียจําพวก
ลิกนินต่ํากวาข้ีเล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส ซึ่งลิกนินเปนองคประกอบของเนื้อไมที่มีมากเปนอนัดบั
สามรองจากเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ลิกนินถูกทําลายหรือยอยสลายคอนขางยากโดยจุลินทรีย 
การยอยสลายของลิกนินจะเกิดขึ้นชากวาเซลลูโลส 4-10 เทา (Crawford et al., 1977) ขณะที่
ตะกอนน้ําเสียโดยปกติมีองคประกอบสวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย และกอนนํามาหมักไดผาน
กระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากมีปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงและอินทรียคารบอน
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ในสัดสวนที่ต่ํา (ตารางที่ 2) ทําใหปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และตะกอนน้ําเสีย ใชระยะเวลา
ในการยอยสลายจนเสร็จสมบูรณใกลเคียงกัน  

 
2.1.2 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกองปุยหมัก 
 

น้ําหนักกองปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในชวงแรก
น้ําหนักกองลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 50% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 28 
วัน จากนั้นน้ําหนักกองจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงที่ หลังจากหมักไปได 112 วัน 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 29.04% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน 
(ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 

 
น้ําหนักกองปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในชวง

แรกลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 40% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 49 วัน 
จากนั้นน้ําหนักกองปุยหมักจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงที่ หลังจากหมักไปได 77 วัน 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 27.25% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน 
(ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักกองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 

และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
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น้ําหนักกองปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในชวงแรก
ลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 60% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 84 วัน จากนั้น
น้ําหนักกองปุยหมักจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงท่ี หลังจากหมักไปได 119 วัน เมื่อ
ส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 30.15% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน 
(ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 
 

น้ําหนักกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดย
ในชวงแรกลดลงอยางชาๆ และเมื่อหมักไปได 112 วัน มีคาลดลงเหลือ 60% ของน้ําหนักกอง
เร่ิมตน จากนั้นน้ําหนักกองปุยหมักจะลดลงอยางตอเนื่องและเร่ิมคอนขางคงที่ หลังจากหมักไปได 
140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเหลือเพียง 54.15% ของน้ําหนักกอง
เร่ิมตน (ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 

 
น้ําหนักกองปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในชวงแรกลดลงอยางรวดเร็วและเหลือเพียง 60% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน เมื่อหมักไปได 42 วัน 
จากนั้นน้ําหนักกองปุยหมักจะคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน น้ําหนักกองปุยหมัก
เหลือเพียง 59.81% ของน้ําหนักกองเร่ิมตน (ตารางผนวกที่ 2 และภาพที่ 2) 

 
จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกๆ น้ําหนักกองปุยหมักฟางขาวและชาน

ออยลดลงเร็วที่สุด อาจเนื่องมาจากฟางขาวและชานออยมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย 
เชน โมโนแซคคารไรด แปง และไขมัน ในสัดสวนที่สูงกวาวัสดุชนิดอื่นๆ ซึ่งสารประกอบอินทรีย
เหลานี้จะถูกยอยสลายในขั้นตอนตนๆ ของกระบวนการหมัก สวนน้ําหนักกองปุยหมักข้ีเล่ือยและ
ตะกอนน้ําเสียลดลงคอนขางเร็วพอๆ กัน ขณะที่น้ําหนักกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสลดลงชา
ที่สุด อาจเนื่องมาจากมีสารประกอบอินทรียจําพวกลิกนินที่ทนทานตอการยอยสลายสูง ซึ่ง
สอดคลองกับ Rao Bhamidimarri and Pandey (1996) ที่รายงานวาฟางขาวจะสลายตัวและ
ปลดปลอยคารบอนออกมาไดงายกวาวัสดุจําพวกเนื้อไม เนื่องจากสารประกอบคารบอนในเนื้อไม
สวนใหญคือลิกนิน ซึ่งทนทานตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย ซึ่งตรงกันขามกับคารบอนในน้ําตาล
ที่พบในผลไมเหลือทิ้งจะยอยสลายเร็วกวาคารบอนในเซลลูโลสของฟางขาว (Rynk et al., 1992)
เมื่อหมักไปได 84 วัน น้ําหนักกองปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสลดลงเร็วขึ้นจนใกลเคียงน้ําหนักกอง
ปุยหมักตะกอนน้ําเสียที่เร่ิมเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ขณะที่น้ําหนักกองปุยหมักข้ีเล่ือยลดลงจน
ใกลเคียงน้ําหนักกองปุยหมักฟางขาวและชานออย เมื่อหมักไปไดประมาณ 110 วัน โดยน้ําหนัก
กองปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส เร่ิมมีคาคอนขางคงท่ี เมื่อหมักไปได 
112, 77, 119, 140 และ 42 วัน ตามลําดับ สาเหตุที่น้ําหนักกองปุยหมักตะกอนน้ําเสียคงที่เร็ว
กวาน้ําหนักกองฟางขาวและชานออย อาจเนื่องมาจากกอนนํามาหมัก ตะกอนน้ําเสียไดผาน
กระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากมีปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงและอินทรียคารบอน
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ในสัดสวนที่ต่ํา (ตารางที่ 2) เมื่อผานการหมักไปไดระยะหนึ่ง น้ําหนักกองปุยหมักตะกอนน้ําเสีย
จึงคอนขางคงที่เร็ว ซึ่งสอดคลองกับ Sommer and Dahl (1999) และ Eklind and Kirchmann 
(2000) ที่รายงานวามวลที่สูญหายไปสวนใหญข้ึนกับระยะเวลาการหมักและชนิดของวัสดุหมัก 
ซึ่งมวลที่สูญหายไปของวัสดุหมักที่แตกตางกัน เชน ปุยคอกและขยะบานเรือน มีคาอยูในชวง 40-
80% ของมวลเริ่มตน  
 

2.2 การเปลี่ยนแปลงสมบตัทิางเคมี 
 

2.2.1 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุ  
 

เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 81.39% แลวมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 60.10% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 59.89% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 83.67% แลวมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 67.23% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 65.42% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 96.21% แลวมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 84.33% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 87.29% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 81.15% แลวมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 60.07% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อ
ส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 60.76% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 

 
เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีอินทรียวัตถุ เทากับ 61.56% แลวมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนเหลือเพียง 51.63% เมื่อหมักไปได 56 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อ
ส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีอินทรียวัตถุ เทากับ 51.06% (ตารางผนวกที่ 3 และภาพที่ 3) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตอินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย  

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาอินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย ชาน

ออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดลงในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขาง
คงที่เปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน สาเหตุที่อินทรียวัตถุลดลง อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูก
ยอยสลายโดยจุลินทรีย อินทรียคารบอนสวนหนึ่งถูกเปล่ียนเปนคารบอนของเซลลจุลินทรีย สวนที่
เหลือจะเปลี่ยนเปนกาซคารบอนไดออกไซดและสารประกอบอื่นๆ ทําใหอินทรียคารบอนลดลง
ตามระยะเวลาการหมัก เมื่อถึงระยะสุดทายของการหมัก ปริมาณอินทรียคารบอนที่เหลือจะเปน
พวกท่ียอยสลายไดยาก เชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งบางสวนจะแปรสภาพไปเปน
สารฮิวมิก (Crawford, 1983) โดยในชวงแรกๆ ปุยหมักข้ีเล่ือยมีอินทรียวัตถุสูงกวาปุยหมักชนิด
อ่ืนๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัสมีคาใกลเคียงกันพอๆ 
กัน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาต่ําที่สุด โดยปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และเปลือกยูคา
ลิปตัสยอยสลายเร็วกวาปุยหมักจากข้ีเล่ือยและตะกอนน้ําเสีย จึงทําใหอินทรียวัตถุลดลงมากกวา 
เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง อินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 
และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 70, 98, 98 และ 56 วัน ตามลําดับ 
สาเหตุที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีอินทรียวัตถุคงที่เร็วกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อาจเนื่องมาจากโดย
ปกติตะกอนน้ําเสียมีองคประกอบสวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย และกอนนํามาหมัก ตะกอนน้ําเสีย
ไดผานกระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากมีปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงและอินทรีย
คารบอนในสัดสวนที่ต่ํา (ตารางที่ 2) ทําใหเหลือเพียงสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก 
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เมื่อพิจารณาอินทรียวัตถุของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักข้ีเล่ือยมีอินทรียวัตถุสูงที่สุด สวน
ปุยหมักจากชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และฟางขาว มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมัก
ตะกอนน้ําเสียมีอินทรียวัตถุต่ําที่สุด สาเหตุที่อินทรียวัตถุของปุยหมักแตชนิดมีคามากนอย
แตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีอินทรียคารบอนและเถาแตกตางกัน ประกอบ
กับมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยากงายแตกตางกัน โดยขี้เล่ือยมีอินทรียคารบอนใน
สัดสวนที่สูง เถาในสัดสวนที่ต่ํา และอาจมีสารประกอบอินทรียจําพวกลิกนินที่สลายตัวไดยากอยู
สูง ทําใหปุยหมักข้ีเล่ือยมีอินทรียวัตถุสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ ตลอดระยะเวลาการหมัก 

 
เมื่อเปรียบเทียบอินทรียวัตถุของปุยหมักแตละชนิดโดยวิธีการวิเคราะหแตละ

วิธี (ตารางผนวกที่ 23) พบวาอินทรียวัตถุที่วิเคราะหโดยวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส ซึ่งเปนวิธีที่ใชในการทดลองครั้งนี้ มีคาใกลเคียงกับวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนวิธีการหาอินทรียวัตถุและอินทรียคารบอนในวัสดุอินทรียที่ Navarro 
et al. (1993) พบวามีความเหมาะสมมากกวาวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส นอกจากนี้วิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ยังวิเคราะหไดสูงกวาวิธี 
wet oxidation ซี่งเปนวิธีการหาอินทรียวัตถุในดิน (Faithfull, 2002) แตไดคาต่ํากวาวิธี loss on 
ignition ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ซี่งเปนวิธีการหาอินทรียวัตถุในพีท (AOAC, 2000) ที่
สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (สกอช.) ใชในการวิเคราะหหาอินทรียวัตถุ
เพ่ือกําหนดมาตรฐานปุยหมัก แสดงวาการเผาปุยหมักในระดับอุณหภูมิที่สูงข้ึน อินทรียวัตถุที่
วิเคราะหไดจะมีคาเพ่ิมขึ้น จากการวิเคราะหอินทรียวัตถุของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 
เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย โดยวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จะ
ไดคามากกวาวิธี loss on ignition ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ประมาณ 1.3, 2.7, 3.4, 2.7 
และ 6.3% ตามลําดับ   

 
2.2.2 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก  โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 41.28 แลวลดลงจนเหลือเพียง 19.89 เมื่อหมัก
ไปได 56 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา C/N ratio เทากับ 
12.15 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 48.25 แลวลดลงจนเหลือเพียง 19.38 เมื่อหมัก
ไปได 84 วัน จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา 
C/N ratio เทากับ 18.30 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 
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คา C/N ratio ของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยใน
วันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 98.78 จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่องและ
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 168 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา C/N ratio เทากับ 
23.35 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 42.71% แลวลดลงอยางชาๆ จน
เหลือเพียง 17.17 เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีคา C/N ratio เทากับ 12.59 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 

 
คา C/N ratio ของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา C/N ratio เทากับ 26.20 แลวลดลงอยางชาๆ จนเหลือเพียง 
18.47 เมื่อหมักไปได 56 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา C/N 
ratio เทากับ 14.10 (ตารางผนวกที่ 4 และภาพที่ 4) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของปุยหมักจากฟางขาว 

ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
 
จากผลการทดลองพบวาในชวงเริ่มตนของการหมักมีการปรับคา C/N ratio 

ของวัสดุหมักใหมีคาประมาณ 30 ดวยปุยยูเรีย เพ่ือใหกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรียเกิดได
เร็วขึ้น (Gaur, 1980) แตเมื่อหมักไปได 14 วัน พบวาคา C/N ratio ของปุยหมักจากฟางขาว 
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ชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมขึ้น อาจมีสาเหตุไดหลายประการ เชน มีการ
สูญเสียไนโตรเจนทั้งในรูปแอมโมเนียหรือเกิดกระบวนการ denitrification หรือถูกชะลางใน
ระหวางการรดน้ํา จากนั้นปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ํา
เสีย จะมีคาลดลงอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอเปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ซึ่งสาเหตุที่คา C/N 
ratio ลดลง อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและปลดปลอยคารบอนไปในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซด ทําใหอินทรียคารบอนตอหนวยน้ําหนักแหงลดลง ขณะที่ไนโตรเจนมีการ
สูญเสียในสัดสวนที่นอยกวา จึงทําใหไนโตรเจนทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น โดยปุยหมัก
ข้ีเล่ือยมีคา C/N ratio ลดลงมากกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักจากฟางขาว 
ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาลดลงใกลเคียงกันพอๆ กัน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคา
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง คา C/N ratio ต่ํากวา 20 ซึ่งใชเปนดัชนีช้ีวัด
ความสมบูรณของการหมักได (Mathur et al., 1993) โดยปุยหมักจากฟางขาวและตะกอนน้ําเสีย
ใชระยะเวลาการหมักจนเสร็จสมบูรณนอยที่สุดเพียง 56 วัน สวนปุยหมักจากชานออยและเปลือก
ยูคาลิปตัสใชระยะเวลา 84 และ 98 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมีคา C/N ratio สูง
กวา 20 จนสิ้นสุดการหมัก สาเหตุที่ปุยหมักจากฟางขาวและตะกอนน้ําเสียใชเวลาการหมักจน
เสร็จสมบูรณเร็วกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อาจเนื่องมาจากฟางขาวมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลาย
ไดงายกวาชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส ขณะที่ตะกอนน้ําเสียโดยปกติมีองคประกอบ
สวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย และกอนนํามาหมักไดผานกระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกต
ไดจากมีอินทรียคารบอนในสัดสวนที่ต่ําและมีเถาในสัดสวนที่สูง (ตารางที่ 2) ทําใหฟางขาวและ
ตะกอนน้ําเสียใชระยะเวลาการหมักจนเสร็จสมบูรณใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคา C/N 
ratio เทากับ 23.35 เมื่อส้ินสุดการหมัก แตอาจเปนการหมักที่เสร็จสมบูรณแลว เนื่องจากเหลือ
เพียงอินทรียสารที่ยอยสลายไดยาก ซึ่งสอดคลองกับ Madejon et al. (1998) และ Filippi et al. 
(2002) ที่พบวาการหมักเปลือกมะกอก เมื่อส้ินสุดการหมักมีคา C/N ratio ประมาณ 30 สวน 
Thambirajah and Kuthubutheen (1989) พบวาการหมักใยปาลม เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 8 
สัปดาหมีคา C/N ratio เทากับ 26   
 

2.2.3 การเปลี่ยนแปลงความเปนกรดหรือดาง (pH) 
 

คา pH ของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 
ของการหมัก มีคา pH เทากับ 7.85 จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และลดลงเล็กนอย เมื่อหมักไปได 
154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 7.48 (ตารางผนวกที่ 5 และภาพที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 

14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 6.90 จากนั้นมีคาลดลงอยางชาๆ และคอนขางคงที่ เมื่อหมัก
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ไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 5.75 (ตารางผนวกที่ 5 และภาพ
ที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 7.53 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนและลดลง เมื่อหมักไปได 
182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 7.44 (ตารางผนวกที่ 5 และภาพที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 6.72 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ และลดลงเล็กนอย 
เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 7.85 (ตารางผนวกที่ 5 
และภาพที่ 5) 

 
คา pH ของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคา pH เทากับ 7.19 จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และลดลง
เล็กนอย เมื่อหมักไปได 56 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคา pH เทากับ 6.89 (ตาราง
ผนวกที่ 5 และภาพที่ 5) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงคา pH ของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 

และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 
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จากผลการทดลองพบวาคา pH ของปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย และตะกอน
น้ําเสีย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยในชวงแรกๆ ของการหมักคา pH เปนดางเล็กนอย อยู
ในชวง 7.20-7.85 สวนปุยหมักชานออยมีคา pH เร่ิมตนเปนกลาง จากนั้นลดลงอยางตอเนื่อง
จนมีคาเหลือเพียง 5.75 เปนกรดปานกลาง อาจเนื่องมาจากการยอยสลายของอินทรียสารมักจะ
ผลิตกรดอินทรียและอนินทรียออก หรือมีการระเหยของแอมโมเนียไนโตรเจน หรือมีการ
ปลดปลอย H+ จากกระบวนการ nitrification ขณะท่ีปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคา pH เร่ิมตน
คอนขางเปนกลาง จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนมีคาสูงถึง 7.85 เปนดางเล็กนอย เมื่อ
พิจารณาคา pH ของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมัก
จากขี้เล่ือย ฟางขาว และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักชานออยมีคาต่ํา
ที่สุด อยางไรก็ตามคา pH ของปุยหมักทุกชนิด มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานปุยอินทรีย พ.ศ. 2548 
ที่กําหนดอยูในชวง 5.5-8.5 (ตารางที่ 1) 
 

2.2.4 การเปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟา  
 

คาการนําไฟฟาของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดย
ในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.84 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนสูงถึง 14.26 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอยๆ ลดลง เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 11.06 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 

 
คาการนําไฟฟาของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.40 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง 
สม่ําเสมอ จนสูงถึง 9.28 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอยๆ ลดลง เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 7.73 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 

 
คาการนําไฟฟาของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 0.99 dS m-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางอยางชาๆ 
และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 
2.43 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 

 
คาการนําไฟฟาของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 1.98 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 9.49 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และ
ลดลงเล็กนอย เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 
8.51 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 
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คาการนําไฟฟาของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาการนําไฟฟา เทากับ 2.45 dS m-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 8.15 dS m-1 เมื่อหมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่และ
ลดลงเล็กนอย เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาการนําไฟฟา เทากับ 
6.89 dS m-1 (ตารางผนวกที่ 6 และภาพที่ 6) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงคาการนาํไฟฟาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคา

ลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาคาการนําไฟฟาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
หรือลดลง แตปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักจาก
ชานออย ข้ีเล่ือย และตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นในระดับที่ใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคา
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก สาเหตุที่คาการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน อาจเนื่องมาจากมวลโดยรวมลดลงจาก
การสลายตัวของวัสดุอินทรีย ทําใหอินทรียวัตถุมีสัดสวนที่ลดลงและเถาในสัดสวนที่สูงข้ึน ซึ่ง
ปริมาณเถาจะบงบอกถึงปริมาณแรธาตุชนิดตางๆ ที่สงผลตอคาการนําไฟฟา นอกจากนี้การยอย
สลายของวัสดุอินทรียทําใหเกิดกระบวนการ mineralization ปลดปลอยแรธาตุที่เปนสวนประกอบ
ของอินทรียวัตถุออกมาอยูในรูปที่ละลายน้ําไดมากขึ้น เชน โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
คลอไรด ไนเตรท ซัลเฟต แอมโมเนีย และคารบอเนต เปนตน เมื่อหมักไปได 168-182 วัน ปุย
หมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาการนําไฟฟาลดลง อาจ
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เนื่องมาจากมีการตกตะกอนของแรธาตุชนิดตางๆ หรือแรธาตุบางสวนถูกชะลางในระหวางรดน้ํา 
เมื่อพิจารณาคาการนําไฟฟาของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีคาสูงที่สุด สวนปุย
หมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมัก
ข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีคาการนําไฟฟามากนอยแตกตางกัน อาจ
เนื่องมาจากปุยหมักแตละชนิดมีอินทรียวัตถุและเถาในสัดสวนที่แตกตางกัน (ภาพที่ 3 และภาพที ่
7) โดยปุยหมักฟางขาวมีอินทรียวัตถุในสัดสวนที่ต่ําและมีเถาในสัดสวนที่สูงเชนเดียวกับปุยหมัก
ตะกอนน้ําเสีย แตมีโพแทสเซียมที่สกัดไดในสัดสวนที่สูงกวา (ภาพที่ 15) ซึ่งโพแทสเซียมเปน
ธาตุที่ละลายน้ําไดงายและมีคาการนําไฟฟาสูง จากการทดลองวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 1 โมลาร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวามีคาการนํา
ไฟฟาสูงถึง 11.81 dS m-1  
 

2.2.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเถา  
 

ปริมาณเถาของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดยใน
วันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 18.61% แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 
39.90% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีเถา 
เทากับ 40.11% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 

 
ปริมาณเถาของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 16.33% แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 
32.77% เมื่อหมักไปได 70 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีเถา 
เทากับ 34.58% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 

 
ปริมาณเถาของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการหมัก โดยใน

วันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 3.79% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนมีคา
สูงถึง 15.67% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เถา เทากับ 12.71% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 

 
ปริมาณเถาของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 18.85% แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จน
สูงถึง 36.46% เมื่อหมักไปได 112 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีเถา เทากับ 39.24% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 
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ปริมาณเถาของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเถา เทากับ 38.44% แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จน
สูงถึง 45.97% เมื่อหมักไปได 42 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เถา เทากับ 48.94% (ตารางผนวกที่ 7 และภาพที่ 7) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเถาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลปิ 

ตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณเถาของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
เปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ซึ่งสาเหตุที่เถาเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากการยอยสลายของอินทรีย
สารมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหสัดสวนของอนินทรียสาร 
เชน โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม เหล็ก และแมงกานีส รวมทั้งจุลธาตุชนิดอื่นๆ 
เพ่ิมข้ึน เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และ
ตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 70, 98, 112 และ 42 วัน ตามลําดับ 
สาเหตุที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาคงที่เร็วกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อาจเนื่องมาจากตะกอนน้ําเสีย
ไดผานกระบวนการยอยสลายมาระยะหนึ่ง สังเกตไดจากเริ่มตนมีอินทรียคารบอนในสัดสวนที่ต่ํา 
และมีเถาในสัดสวนที่สูง (ตารางที่ 2) จึงเหลือเพียงสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก เม่ือ
นํามาตะกอนน้ําเสียมาหมัก ทําใหปริมาณเถาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก  
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2.2.6 การเปลี่ยนแปลงคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC)  
 

คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
28.36 cmol kg-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 92.24 cmol kg-1 เมื่อหมัก
ไปได 168 วัน จากนั้นมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุแลกเปล่ียน
แคตไอออน เทากับ 88.27 cmol  kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
18.11 cmol kg-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 
140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน เทากับ 67.38 cmol 
kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
14.87 cmol kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอจนสูงถึง 92.71 cmol kg-1 เมื่อ
หมักไปได 210 วัน (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
52.28 cmol kg-1 แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 122.01 cmol kg-1 เมื่อ
หมักไปได 154 วัน จากนั้นมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุ
แลกเปล่ียนแคตไอออน เทากับ 114.23 cmol kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 

 
คาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน เทากับ 
19.76 cmol kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 
182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออน เทากับ 45.16 cmol 
kg-1 (ตารางผนวกที่ 8 และภาพที่ 8) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงคาความจแุลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนของปุยหมักจาก

ฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ
ในระยะแรกๆ แตในระยะทายมีคาคอนขางคงที่หรือลดลงเล็กนอย ขณะท่ีปุยหมักข้ีเล่ือยมีคา
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนส้ินสุดการหมัก สาเหตุที่คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนเพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องมาจากการยอยสลายของอินทรียสารทําใหสารประกอบอินทรียบางสวนแปรสภาพไปเปนสาร
ฮิวมิกเพ่ิมข้ึนโดยกระบวนการ humification ซึ่งสารฮิวมิกจะมี functional group จําพวก carboxyl 
groups และ phenolic groups ที่ใหประจุลบสูง และเมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากชานออย
และตะกอนน้ําเสียเริ่มมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 และ 182 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุย
หมักจากฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัสเร่ิมมีคาลดลง เมื่อหมักไปได 182 และ 168 วัน 
ตามลําดับ สาเหตุที่คาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนลดลง อาจเนื่องมาจากการแปรสภาพของ
สารฮิวมิกประเภทกรดฟูลวิก ซึ่งมี functional group อยูมาก ไปเปนกรดฮิวมิกที่มี functional 
group ลดลง ซึ่งสอดคลองกับ Jokova et al. (1997) ที่พบวาปุยหมักก่ิงกานขององุน และปุย
หมักรวมระหวางก่ิงกาน เปลือก และเมล็ดองุน มีคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนลดลงในชวง 
120-360 วัน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังมีคาเพ่ิมอยางตอเนื่องตลอดระยะการหมัก 360 วัน 
Harada et al. (1981) รายงานวาปุยหมักขยะเทศบาลที่เสร็จสมบูรณควรมีคาความจุแลกเปล่ียน
แคตไอออนสูงกวา 60 cmol kg-1 จากผลการทดลองพบวาปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 
และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนสูงกวา 60 cmol kg-1 เมื่อหมักไปได 
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98, 112, 140 และ 28 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียยังคงมีคาต่ํากวาจนสิ้นสุด
การหมัก เมื่อพิจารณาคาความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมัก
เปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากเปลือกยูคาลิปตัสมีลิกนินสูง ผลจากการยอยสลาย
ของลิกนินจะเกิดเปนสารฮิวมิกที่มีประจุลบสูง สวนปุยหมักจากขี้เล่ือย ฟางขาว และชานออย มีคา
ลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาต่ําที่สุด อาจเนื่องมาจากโดยปกติตะกอน
น้ําเสียจะมีองคประกอบสวนใหญเปนเซลลจุลินทรีย   
 

2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตอุาหาร 
 

2.3.1 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.99% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 2.42% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.87% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.99% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.49% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.87% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 0.95% จากนัน้มคีา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 2.41% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 

 
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.18% จากนัน้มคีา



 61

เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีไนโตรเจนทั้งหมด เทากับ 1.81% (ตารางผนวกที่ 9 และภาพที่ 9) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากการทดลองพบวาไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ 
แตปุยหมักฟางขาวมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ สาเหตุที่ไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มข้ึน อาจ
เนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและสูญเสียคารบอนไปในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทํา
ใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) ซึ่งคารบอนจะมีการสูญเสียในสัดสวนที่สูงกวาไนโตรเจน 
ทําใหไนโตรเจนทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังมีรายงานวาไนโตรเจนทั้งหมด
ที่เพ่ิมข้ึน อาจเนื่องมาจากการตรึงไนโตรเจนโดยจุลินทรียที่อยูอยางอิสระในกองปุยหมัก (Zorpas 
et al., 2003) เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 
และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126, 140, 182, 196 และ 140 วัน 
ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการสลายตัวของวัสดุอินทรียเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สังเกตไดจาก
น้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณา
ไนโตรเจนทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีไนโตรเจนทั้งหมดสูงที่สุด สวน
ปุยหมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุย
หมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีไนโตรเจนทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจ
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เนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีไนโตรเจนทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยฟางขาว
มีไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวาชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส แตต่ํากวาตะกอนน้ําเสีย เมื่อทํา
การหมัก ฟางขาวยอยสลายไดเร็วกวาตะกอนน้ําเสีย สังเกตไดจากน้ําหนักกองลดลงเร็วกวา (ภาพ
ที่ 2) ทําใหปุยหมักฟางขาวมีไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ  

 
2.3.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียม  
 

ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักฟางขาวมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 
โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 476.20 mg kg-1 แลวมีคาลดลงอยาง
รวดเร็ว เมื่อหมักไปได 84 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
แอมโมเนียม เทากับ 78.50 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักชานออยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 634.80 mg kg-1 จากนั้นมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
แอมโมเนียม เทากับ 385.40 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาลดลงตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 670.10 mg kg-1 จากนั้นมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
แอมโมเนียม เทากับ 52.30 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 634.90 mg kg-1 จากนั้นมีคา
ลดลงอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 84 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 
วัน มีแอมโมเนียม เทากับ 68.90 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10)  

 
ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแอมโมเนียม เทากับ 640.70 mg kg-1 แลวมีคาเพ่ิมขึ้นจน
สูงถึง 198.7 mg kg-1 เมื่อหมักไปได 42 วัน จากนั้นมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และ
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 84 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแอมโมเนียม เทากับ 66.60 
mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 10 และภาพที่ 10) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักจากฟางขาว ชาน

ออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาลดลงอยางตอเนื่องเปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ขณะที่
ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีแอมโมเนียมเพิ่มขึ้นในชวงแรกๆ แลวมีคาลดลงเชนเดียวกันในวันที่ 70 
ของการหมัก สาเหตุที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีปริมาณแอมโมเนียมเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจาก
อินทรียสารถูกยอยสลายและปลดปลอยแอมโมเนียมออกมาในสัดสวนที่สูงกวาการสูญเสียในรูป
แอมโมเนียภายใตอุณหภูมิสูง เมื่อหมักไปได 84-98 วัน ปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักทุก
ชนิดลดลงจนมีคาใกลเคียงกัน อาจมีสาเหตุไดหลายประการ เชน มีสูญเสียแอมโมเนียมไปในรูป
ของแกสแอมโมเนีย หรือแอมโมเนียมถูกชะลางในระหวางการรดน้ํา หรือแอมโมเนียมถูก
ออกซิไดซไปเปนไนเตรทโดยกระบวนการ nitrification แตสาเหตุสําคัญคือเกิดกระบวนการ 
nitrification สังเกตไดจากปริมาณไนเตรทมีคาเพ่ิมขึ้นสัมพันธกับปริมาณแอมโมเนียมที่ลดลง 
(ภาพที่ 11) จากนั้นปริมาณแอมโมเนียมของปุยหมักทุกชนิดจะคอนขางคงที่ แสดงวา
กระบวนการ ammonification เกิดขึ้นต่ํา ซึ่งสามารถใชเปนดัชนีช้ีวัดความสมบูรณของการหมักได 
(Mathur et al., 1993) 
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2.3.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรท  

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 23.5 mg kg-1 แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนสูงถึง 
1,839.9 mg kg-1 เมื่อหมักไปได 182 วัน จากนั้นมีคาลดลง เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไน
เตรท เทากับ 1,384.7 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 14.7 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจน
สูงถึง 3,772.2 mg kg-1 เมื่อหมักไปได 210 วัน (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดย

ในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 11.8 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องและ
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไนเตรท เทากับ 77.9 mg 
kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนเตรทของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือก 

ยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดงสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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ปริมาณไนเตรทของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ
หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 14.7 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่องและคอนขางคงท่ี เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไนเตรท 
เทากับ 1,340.9 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
ปริมาณไนเตรทของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก 

โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีไนเตรท เทากับ 23.5 mg kg-1 จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง
และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีไนเตรท เทากับ 
3,600.2 mg kg-1 (ตารางผนวกที่ 11 และภาพที่ 11) 

 
จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกของการหมัก ไนเตรทของปุยหมักจาก

ฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเปล่ียนแปลงไมมากนัก อาจ
เนื่องมาจากอุณหภูมิในกองปุยหมักยังสูงกวา 40 องศาเซลเซียส จึงยับยั้งกิจกรรมและการ
เจริญเติบโตของ nitrifying bacteria (Morisaki et al., 1989) เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง ไนเตรทของ
ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง
และสม่ําเสมอตามระยะเวลาการหมัก โดยปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีไนเตรทเพิ่มข้ึนสูงกวาปุยหมัก
ชนิดอื่นๆ อยางชัดเจนในชวงแรกๆ แตในชวงทายมีคาใกลเคียงปุยหมักชานออย สาเหตุที่
ปริมาณไนเตรทเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากแอมโมเนียมที่ปลดปลอยจากการสลายตัวของอินทรียสาร
ถูกออกซิไดซไปเปนไนเตรท สังเกตไดจากปริมาณแอมโมเนียมลดลงสัมพันธกับปริมาณไนเตรทที่
เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 10) ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักตลอดระยะเวลาการหมัก 
อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิในกองปุยหมักยังคงสูงกวา 40 องศาเซลเซียส เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง 
ปริมาณไนเตรทเริ่มสูงกวา 300 mg kg-1 สามารถใชเปนดัชนีช้ีวัดความสมบูรณของการหมักได 
(Forster et al., 1993) โดยปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย 
ใชระยะเวลาในการหมัก 98, 98, 140 และ 56 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมีคาต่ํา
จนสิ้นสุดการหมัก เมื่อพิจารณาปริมาณไนเตรทของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอนน้ํา
เสียมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากชานออย ฟางขาว และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาลดหลั่นกัน
ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีปริมาณไนเตรทมาก
นอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาวัสดุหมักมีองคประกอบที่แตกตางกัน ตลอดจนกระบวนการยอย
สลายและแปรสภาพของวัสดุแตละชนิดแตกตางกัน 
 

2.3.4 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมด   
 

เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.096% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
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อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.327% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.104% จากนั้นมีคาเพิ่มข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.236% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.039% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 168 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.160% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.147% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 
0.508% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.355% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.611% เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสทั้งหมด เทากับ 0.577% (ตารางผนวกที่ 12 และภาพที่ 12) 

 
จากผลการทดลองพบวาปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคา

ลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีฟอสฟอรัสทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ เปนไปในรูปแบบ
คลายคลึงกัน แตปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สาเหตทุี่
ฟอสฟอรัสทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนใน
รูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) ขณะที่ฟอสฟอรัสไม
มีการสูญเสียโดยการระเหย แตสูญเสียโดยการชะลางเล็กนอย เนื่องจากฟอสเฟตจะตกตะกอน
เปนของแข็งที่ละลายน้ําไดยาก ทําใหฟอสฟอรัสทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไป
ไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคา
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154, 98, 168 และ 196 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการ
สลายตัวของวัสดุอินทรียเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สังเกตจากน้ําหนักกอง อินทรียวัตถุ และเถา 
คอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยยังคงมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุด
การหมัก อาจเนื่องมาจากกระบวนการยอยสลายยังไมเสร็จสิ้น เมื่อพิจารณาฟอสฟอรัสทั้งหมด
ของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากเปลือกยูคา
ลิปตัส ฟางขาว และชานออย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุ
ที่ปุยหมักแตละชนิดมีฟอสฟอรัสทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละ
ชนิดมีฟอสฟอรัสทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยตะกอนน้ําเสียมีฟอสฟอรัสทั้งหมด
สูงมาก อาจเนื่องมาจากน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษปนเปอนฟอฟอรัสจากการลางวัตถุดิบ 
ฟอกเย่ือ ลางเครื่องจักรกล และระบายความรอน เมื่อบําบัดน้ําเสียทําใหตะกอนที่แยกออกมามี
ฟอสฟอรัสปนเปอนอยูสูง ซึ่งตะกอนน้ําเสียโดยทั่วไปมีฟอสฟอรัสทั้งหมดอยูในชวง 1.2-3.0% 
และสวนใหญอยูในรูปอนินทรียฟอสฟอรัส (Sommers, 1977) 

 
2.3.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.052% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.141% เมื่อหมักไปได 210 วัน (ตาราง
ผนวกที่ 13 และภาพที่ 13) 
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ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.040% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อสิ้นสุด
การหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.071% (ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 
13) 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ เปนประโยชนของปุยหมักข้ีเ ล่ือยมีคาลดลงตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.015% 
แลวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.030% เมื่อหมักไปได 98 วัน จากนั้นมีคา
ลดลงอยางชาๆ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.011% 
(ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 13) 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 
0.129% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัส
ที่เปนประโยชน เทากับ 0.288% (ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 13) 
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ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักจากฟางขาว  

ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้าํเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก 
(error bars แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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ปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.058% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน เทากับ 0.065% (ตารางผนวกที่ 13 และภาพที่ 
13) 

 
จากผลการทดลองพบวาปุยหมักชานออยมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเพ่ิมขึ้น

ในชวงแรกๆ ในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ สวนปุยหมักจากฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัสมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก แตปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ 
อยางชัดเจน ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยและตะกอนน้ําเสียมีคาคอนขางคงที่หรือลดลงเล็กนอย สาเหตทุี่
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) และ C/P 
ratio ลดลงจนถึงประมาณ 200 ฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนจึงถูกปลดปลอยออกมา สวน
สาเหตุที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนลดลง อาจเนื่องมาจากจุลินทรียนําไปใชในการ
สรางเซลล เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากชานออยและตะกอนน้ําเสียเริ่มมีคาคอนขางคงที่ 
เมื่อหมักไปได 140 และ 98 วัน ตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักจากฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัส
ยังคงมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของปุยหมักแตละชนิด พบวา
ปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากฟางขาว ชานออย และตะกอนน้ําเสีย มีคา
ลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีฟอสฟอรัส
ทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน (ตารางที่ 2) ตลอดจนลักษณะทางกายภาพของตัวอยาง
ปุยหมักที่ใชวิเคราะห ถึงแมวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสจะมีฟอสฟอรัสทั้งหมดต่ํากวาปุยหมัก
ตะกอนน้ําเสีย แตเมื่อสกัดตัวอยางปุยหมักดวยสารละลาย Mehlich No.1 พบวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกสกัดออกมามีคาใกลเคียงฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยเฉพาะในวันแรกๆ ของการหมัก
ที่ยังคงมีลักษณะเปนเศษพืชอยู จึงทําการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่สกัดไดของฟางขาว
และเปลือกยูคาลิปตัสที่ยังไมไดผานกระบวนการหมัก (ตารางผนวกที่ 24) พบวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่สกัดไดใกลเคียงกับฟอสฟอรัสฟอรัสทั้งหมดเชนเดียวกัน แสดงวาการนําตัวอยางพืช
มาสกัดดวยสารละลาย Mehlich No.1 ที่ประกอบดวย 0.05 N HCl และ 0.025 N H2SO4 
สามารถละลายฟอสฟอรัสที่มีอยูในสารประกอบอินทรียไดมาก โดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงแรกๆ 
ของการหมัก ที่ฟอสฟอรัสเปนสวนของสารประกอบที่โครงสรางไมซับซอน อยางไรก็ตามในชวง
หลังของการหมักที่เกิดสารประกอบเชิงซอนมากขึ้น การสกัดดวยสารละลายดังกลาวจะไดนอยลง 
ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียพบวาหากตัวอยางแหงจะทําใหวิเคราะหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน
ไดนอยลง อาจเนื่องมาจากปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีเกลือชนิดตางๆ ในปริมาณสูง สังเกตไดจากมี
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ปริมาณเถาในสัดสวนที่สูงมาก (ภาพที่ 7) ทําใหเกิดเปนสารแคลเซียมหรือแมกนีเซียมฟอสเฟตที่
ละลายน้ําไดยาก 
 

2.3.6 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.95% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 3.22% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 

 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 0.64% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.21% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 0.46% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.22% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 

 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น

ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 1.21% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 2.03% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 

 
เปอรเซ็นตโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเปลี่ยนแปลง

ไมมากนักตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 
0.53% จากนั้นมีคาคอนขางคงท่ี เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมทั้งหมด เทากับ 
0.58% (ตารางผนวกที่ 14 และภาพที่ 14) 
 

จากผลการทดลองพบวาโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชาน
ออย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ ในชวงทายมีคาคอนขางคงที่หรือลดลง
เล็กนอย สวนปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก แตปุยหมักฟางขาวมีคา
เพ่ิมขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงบางเล็กนอย 
สาเหตุที่โพแทสเซียมทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมขึ้น (ภาพ
ที่ 2 และ7) ขณะที่โพแทสเซียมไมมีการสูญเสียโดยการระเหย แตจะมีการสูญเสียโดยการชะลาง 
ทําใหโพแทสเซียมทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมมากขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจาก
ฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อ
หมักไปได 112, 70, 196 และ 196 วัน ตามลําดับ สาเหตุที่โพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมัก
จากฟางขาวและชานออยคงที่เร็วกวาปุยหมักจากขี้เล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส อาจเนื่องมาจาก
ฟางขาวและชานออยยอยสลายไดงายกวาข้ีเล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส ขณะท่ีปุยหมักตะกอนน้ํา
เสียมีคาลดลงเล็กนอย อาจเนื่องมาจากมีการสูญเสียโพแทสเซียมที่ละลายน้ําไดในระหวางรดน้ํา 
ซึ่งสอดคลองกับ Sommer (2001) ที่รายงานวาปุยหมักจากสิ่งหมักหมมบนพื้นคอกสัตวมีการ
สูญเสียโพแทสเซียมโดยการชะลางประมาณ 8-16% ของโพแทสเซียมทั้งหมดเร่ิมตน เมื่อ
พิจารณาโพแทสเซียมทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีคาสูงที่สุด สวนปุย
หมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย และข้ีเล่ือย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักตะกอน
น้ําเสียมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีโพแทสเซียมทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจ
เนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนิดมีโพแทสเซียมทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยฟาง
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ขาวมีโพแทสเซียมทั้งหมดสูงมาก อาจเนื่องมาจากขาวตองการโพแทสเซียมสูงมาก โดยเฉพาะใน
ระยะที่กําเนิดชอดอกจนถึงระยะที่ขาวออกรวงอยางสมบูรณ แตพบวามีเพียง 20% ของปริมาณ
โพแทสเซียมที่ขาวดูดดึงข้ึนไปเทานั้นที่สงผานไปยังชอดอก สวนที่เหลือยังคงสะสมอยูในสวนของ
ลําตนและใบจนกระทั่งแก (Yoshida, 1981) ประกอบกับฟางขาวมีสารประกอบอินทรียที่ยอย
สลายไดงาย สังเกตไดจากน้ําหนักกองปุยหมักลดลงเร็ว (ภาพที่ 2) ทําใหปุยหมักฟางขาวมี
โพแทสเซียมทั้งหมดสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน 

 
2.3.7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได  

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 2.21% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได 3.52% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.63% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 1.16% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.517% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนกระทั่งหมักไปได 210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 
1.15% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 1.17% จากนั้น
มีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 1.74% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.45% จากนั้น
มีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีโพแทสเซียมที่สกัดได เทากับ 0.52% (ตารางผนวกที่ 15 และภาพที่ 15) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุยหมักจากฟาง

ขาว ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ 
สวนปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก ขณะท่ีปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคา
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก แตปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน 
สาเหตุที่โพแทสเซียมที่สกัดไดเพ่ิมข้ึนและมีคาใกลเคียงกับโพแทสเซียมทั้งหมด อาจเนื่องมาจาก
โพแทสเซียมในวัสดุอินทรียสวนใหญไมไดถูกรวมอยูกับอินทรียสารอยางเหนียวแนน ประกอบกับ
มีโพแทสเซียมบางสวนที่เปนน้ําในวัสดุที่ถูกปลดปลอยออกมาไดงายในกระบวนการยอยสลาย
ข้ันตนๆ แตจะมีโพแทสเซียมบางสวนที่รวมตัวอยูกับอินทรียสารแบบสลับซับซอนที่ตองผานยอย
สลายของพืชหลายขั้นตอนจึงจะถูกปลอยปลอยออกมา Vogtmann et al. (1993) รายงานวาปุย
หมักสวนใหญจะมีโพแทสเซียมที่เปนประโยชนมากกวา 85% ของโพแทสเซียมทั้งหมด เมื่อหมัก
ไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคา
คอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196, 112, 154 และ 98 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากการ
สลายตัวของวัสดุอินทรียเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สังเกตไดน้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และ
เถามีคาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดของปุย
หมักแตละชนิด พบวาปุยหมักฟางขาวมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย 
และข้ีเล่ือย มีคาลดหลั่นตามลําดับ ขณะท่ีปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาต่ําที่สุด สาเหตุที่ปุยหมักแต
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ละชนิดมีปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดไดมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแตละชนดิมี
โพแทสเซียมทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยเฉพาะฟางขาวมีโพแทสเซียมทั้งหมดสูง 
ประกอบกับมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงาย เมื่อผานกระบวนการหมักจึงทําใหปุยหมัก
ฟางขาวมีโพแทสเซียมที่สกัดไดสูง นอกจากนี้ฟางขาวยังมีลักษณะเปนเสนใยสูงสามารถดูดซับน้ํา
ไดมากและกักเก็บไวในรูพรุน ทําใหสามารถลดการสูญเสียโพแทสเซียมโดยการชะลางได 
(Iyengar and Bhave, 2006) ขณะที่ตะกอนน้ําเสียมีโพแทสเซียมต่ําอยูแลว ประกอบกับไดผาน
กระบวนการยอยสลายมาชวงระยะหนึ่ง ทําใหโพแทสเซียมในรูปทั้งหมดและรูปที่ละลายน้ําได
เปล่ียนแปลงไมมากนักตามระยะเวลาการหมัก  
 

2.3.8 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมด   
 

เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.692% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 1.541% (ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.346% จากนั้นมีคาเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.771% (ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.136% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.653% (ตาราง
ผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.243% จากนั้นมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสิ้นสุดการหมักที่ 210 วัน มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 0.988% 
(ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 

 
เปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 1.334% จากนั้นมีคา
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เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 154 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีซัลเฟอรทั้งหมด เทากับ 1.713% (ตารางผนวกที่ 16 และภาพที่ 16) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย 

และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ แลวในชวงทายมีคาคอนขางคงที่หรือลดลง ขณะที่ปุย
หมักจากขี้เล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดการหมัก สาเหตุที่
ซัลเฟอรทั้งหมดเพ่ิมข้ึน อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปใน
รูปกาซคารบอนไดออกไซด ทําใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลง (ภาพที่ 2) ซัลเฟอรทั้งหมดตอหนวย
น้ําหนักแหงเพ่ิมข้ึน ซึ่งแหลงซัลเฟอรของปุยหมักสวนใหญอยูในรูปของกรดอะมิโน ไดแก 
cysteine และ methionine ในโปรตีน (Day and Shaw, 2001) เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมัก
ชานออยเริ่มมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน สวนปุยหมักจากฟางขาวและตะกอนน้ําเสีย
มีคาลดลง เมื่อหมักไปได 154 วัน อาจเนื่องมาจากมีการระเหยของซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟด
ในสภาพอับอากาศ (Day and Shaw, 2001) ขณะท่ีปุยหมักจากขี้เล่ือยและเปลือกยูคาลิปตัส
ยังคงมีคาเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณาซัลเฟอรทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาในชวงแรกของการ
หมัก ฟางขาวมีซัลเฟอรทั้งหมดต่ํากวาตะกอนน้ําเสียเกือบเทาตัว แตฟางขาวมีอัตราการยอยสลาย
สูงกวาตะกอนน้ําเสีย (ภาพที่ 2) ทําใหในชวงทายปุยหมักฟางขาวและตะกอนน้ําเสียมีซัลเฟอร
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ทั้งหมดสูงใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัส ชานออย ข้ีเล่ือย มีคาลดหลั่นกัน
ตามลําดับ  

 
2.3.9 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.471% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 1.449% เมื่อหมักไปได 140 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 1.179% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพ
ที่ 17) 

 
เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.261% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.850% เมื่อหมักไปได 140 วัน จากนั้นมีคาคอนขางคงที่ 
เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.511% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพ
ที่ 17) 
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ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.318% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 1.178% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 17) 

 
เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 2.510% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 4.828% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 17) 

 
เปอรเซ็นตแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.311% แลวมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีแคลเซียมทั้งหมด เทากับ 0.662% (ตารางผนวกที่ 17 และภาพที่ 17) 

 
จากผลการทดลองพบวาแคลเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย 

ข้ีเล่ือย และตะกอนน้ําเสีย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากและมีคาใกลเคียงกัน ขณะที่ปุยหมักเปลือกยู
คาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ ในชวงทายมีคาลดลงเล็กนอย แตยังคงมีคาสูงกวาปุยหมักชนิด
อ่ืนๆ อยางชัดเจน สาเหตุที่แคลเซียมทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลาย
และมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและ
เถาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ7) แคลเซียมทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะ
หนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขาง
คงที่ เมื่อหมักไปได 140, 140, 126, 140 และ 112 วัน ตามลําดับ เมื่อพิจารณาแคลเซียม
ทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด สวนปุยหมักจากฟาง
ขาว ข้ีเล่ือย และตะกอนน้ําเสีย มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักชานออยมีคาต่ําที่สุด 
สาเหตุที่ปุยหมักแตละชนิดมีแคลเซียมทั้งหมดมากนอยแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากวัสดุหมักแต
ละชนิดมีแคลเซียมทั้งหมดและอินทรียคารบอนแตกตางกัน โดยเปลือกยูคาลิปตัสมีแคลเซียม
ทั้งหมดสูงมาก ซึ่งสอดคลองกับ Grove et al. (1996) ที่รายงานวาตนยูคาลิปตัสมีระดับ
แคลเซียมทั้งหมดในสวนของเปลือกสูงกวาพืชชนิดอื่นๆ เมื่อนํามาหมักจึงทําใหปุยหมักเปลือกยู
คาลิปตัสมีแคลเซียมทั้งหมดสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน He et al. (2001) รายงานวา
ความเขมขนของแคลเซียมในปุยหมักมีคาอยูในชวง 2.1-7.5% เฉล่ีย 3.9% รูปที่เปนประโยชน
ข้ึนอยูกับแหลงของวัตถุดิบและองคประกอบของวัตถุดิบ 
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2.3.10 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.262% จากนั้น
มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.599% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 

 
เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.148% จากนั้น
มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.293% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 

 
เปอร เซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักข้ีเ ล่ือยมีคาเ พ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.121% จากนั้น
มีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.396% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.245% 
จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุด
การหมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.534% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 
 

เปอรเซ็นตแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมกนีเซียมทั้งหมด เทากับ 0.511% จากนั้น
มีคาคอนขางคงที่และลดลง เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแมกนีเซียม
ทั้งหมด เทากับ 0.531% (ตารางผนวกที่ 18 และภาพที่ 18) 

 
จากผลการทดลองพบวาแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชาน

ออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
เปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน ขณะที่ปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สาเหตุที่
แมกนีเซียมทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไป
ในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ
7) แมกนีเซียมทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว 
ชานออย ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัส เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98, 140, 196 และ 
196 วัน ตามลําดับ สาเหตุที่แมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาวและชานออยคงที่เร็วกวา
ข้ีเล่ือยและปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัส อาจเนื่องมาจากมีสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดงายกวา 
เมื่อพิจารณาแมกนีเซียมทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาในชวงแรกปุยหมักฟางขาวและ
เปลือกยูคาลิปตัสมีแมกนีเซียมทั้งหมดใกลเคียงกัน แตต่ํากวาปุยหมักตะกอนน้ําเสียเกือบเทาตัว 
แตมีอัตราการยอยสลายสูงกวา สังเกตไดจากน้ําหนักกองปุยหมักลดลงมากกวา (ภาพที่ 2) ทําให
ในชวงทายปุยหมักฟางขาวและเปลือกยูคาลิปตัสมีแมกนีเซียมทั้งหมดสูงใกลเคียงปุยหมักตะกอน
น้ําเสีย  

 
2.3.11 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมด  

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.036% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เหล็กทั้งหมด เทากับ 0.188% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.209% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
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ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 42 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เหล็กทั้งหมด เทากับ 0.360% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.025% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.151% เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
เหล็กทั้งหมด เทากับ 0.119% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.207% จากนั้นมีคา
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 126 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วนั มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.512% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 
เปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.371% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ จนสูงถึง 0.508% เมื่อหมักไปได 140 วัน จากนั้นมีคาลดลงจนสิ้นสุดการ
หมักที่ 210 วัน มีเหล็กทั้งหมด เทากับ 0.345% (ตารางผนวกที่ 19 และภาพที่ 19) 

 

0.00
0.07
0.14
0.21
0.28
0.35
0.42
0.49
0.56
0.63

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

ระยะเวลาของการหมัก (วัน)

เห
ล็ก

ทั้ง
หม

ด 
(%

)

ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตเหล็กทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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จากผลการทดลองพบวาเหล็กทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย และ
เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่
หรือลดลงเล็กนอยเปนไปในรูปแบบคลายคลึงกัน แตในวันที่ 168 ของการหมัก ปุยหมักตะกอน
น้ําเสียมีเหล็กทั้งหมดลดลงอยางรวดเร็ว อาจเนื่องมาจากเหล็กในรูปที่เปนประโยชนถูกชะลางใน
ระหวางการรดน้ํา สาเหตุที่เหล็กทั้งหมดเพ่ิมขึ้น อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมี
การสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถา
เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ7) เหล็กทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุย
หมักจากฟางขาว  ชานออย และเปลือกยูคาลิปตัส เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 140, 42 
และ 126 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกต
ไดจากน้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณา
เหล็กทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาในชวงแรกปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีเหล็กสูงที่สุด แตมี
การยอยสลายไมมากนัก ทําใหเหล็กทั้งหมดมีคาคอนขางคงที่และลดลงจนใกลเคียงปุยหมักชาน
ออย ขณะที่ปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องจนสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ 

 
2.3.12 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมด  

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0059% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0119% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0076% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่องจน สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 
วัน มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0192% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ

หมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0031% จากนั้นเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มี
สังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0109% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0064% จากนั้นมีคา
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เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 196 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0113% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 

 
เปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0225% จากนั้นมีคา
เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีสังกะสีทั้งหมด เทากับ 0.0277% (ตารางผนวกที่ 20 และภาพที่ 20) 
 

0.000
0.004
0.008
0.012
0.016
0.020
0.024
0.028
0.032
0.036

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

ระยะเวลาของการหมัก (วัน)

สัง
กะ

สีทั้
งห
มด

 (
%)

ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 20 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 

เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars แสดง
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย มีคาเพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคา
คอนขางคงที่ แตปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมัก
ชานออยมีคาปานกลาง ขณะที่ปุยหมักจากฟางขาว ข้ีเล่ือย และเปลือกยูคาลิปตัสมีคาต่ําพอๆ กัน 
สาเหตุที่สังกะสีทั้งหมดเพิ่มข้ึน อาจเนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสีย
คารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมข้ึน (ภาพ
ที่ 2 และ 7) สังกะสีทั้งหมดตอหนวยน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจาก
ฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไป
ได 196, 196, 196, 196 และ 70 วัน ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือเพียงสารประกอบ
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อินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกตไดจากน้ําหนักกองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ 
(ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาสังกะสีทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอน
น้ําเสียมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษปนเปอนสังกะสีจากการลาง
วัตถุดิบ ฟอกเย่ือ ลางเครื่องจักรกล และระบายความรอน เมื่อบําบัดน้ําเสียทําใหตะกอนที่แยก
ออกมามีสังกะสีปนเปอนอยูสูง สวนปุยหมักจากชานออย ฟางขาว และเปลือกยูคาลิปตัส มีคา
ลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาต่ําที่สุด  
 

2.3.13 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0007% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0012% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0008% จากนั้นมีคาเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0014% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0003% จากนั้นมีคาเพ่ิมขึ้น
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 98 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0008% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0009% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 112 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0017% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 

 
เปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0083% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อสิ้นสุดการหมักที่ 
210 วัน มีทองแดงทั้งหมด เทากับ 0.0112% (ตารางผนวกที่ 21 และภาพที่ 21) 
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ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตทองแดงทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

 
จากผลการทดลองพบวาทองแดงทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคา

เพ่ิมข้ึนในชวงแรกๆ และในชวงทายมีคาคอนขางคงที่ ขณะที่ปุยหมักฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย 
และเปลือกยูคาลปิตัส มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักและมีคาใกลเคียงกัน แตปุยหมักตะกอนน้ําเสีย
มีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สาเหตุที่ทองแดงทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจาก
อินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มีผลให
น้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมข้ึน (ภาพที่ 2 และ 7) ทองแดงทั้งหมดตอหนวยน้ําหนัก
แหงเพ่ิมข้ึน เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส 
และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 70, 98, 112 และ 70 วัน 
ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกตไดจากน้ําหนัก
กองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาทองแดง
ทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากน้ําเสีย
จากโรงงานเยื่อกระดาษปนเปอนทองแดงจากการลางวัตถุดิบ ฟอกเย่ือ ลางเครื่องจักรกล และ
ระบายความรอน เมื่อบําบัดน้ําเสียทําใหตะกอนที่แยกออกมามีทองแดงปนเปอนอยูสูง สวนปุย
หมักจากชานออย เปลือกยูคาลิปตัส และฟางขาว มีคาลดหลั่นกันตามลําดับ ขณะที่ปุยหมักข้ีเล่ือย
มีคาต่ําที่สุด  
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2.3.14 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมด  
 

เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักฟางขาวมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา
การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.048% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.090% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักชานออยมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.013% จากนั้นมี
คาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 56 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 
210 วัน มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.025% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักข้ีเล่ือยมีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา

การหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.005% จากนั้นมีคาเพ่ิมข้ึน
อยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 168 วัน เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน 
มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.018% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200
0.225

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

ระยะเวลาของการหมัก (วัน)

แม
งก
านี
สทั้

งห
มด

 (%
)

ขี้เลื่อย ชานออย ฟางขาว เปลือกยูคาลิปตัส ตะกอนนํ้าเสีย

 
ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย  

ข้ีเล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาของการหมัก (error bars 
แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
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เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.107% จากนั้นมี
คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง สม่ําเสมอ และคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 182 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ที่ 210 วัน มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.192% (ตารางผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
เปอรเซ็นตแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักตะกอนน้ําเสียมีคาลดลงตาม

ระยะเวลาการหมัก โดยในวันที่ 14 ของการหมัก มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.044% จากนั้นมี
คาคอนขางคงที่ เมื่อส้ินสุดการหมักที่ 210 วัน มีแมงกานีสทั้งหมด เทากับ 0.046% (ตาราง
ผนวกที่ 22 และภาพที่ 22) 

 
จากผลการทดลองพบวาแมงกานีสทั้งหมดของปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมี

คาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องและมีคาสูงกวาปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน สวนปุยหมักฟางขาวมีคา
เพ่ิมขึ้นในชวงแรกๆ แตเมื่อหมักไปไดระยะหนึ่งมีคาคอนขางคงที่ ขณะที่ปุยหมักจากขี้เล่ือย ชาน
ออย และตะกอนน้ําเสีย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก สาเหตุที่แมงกานีสทั้งหมดเพิ่มขึ้น อาจ
เนื่องมาจากอินทรียสารถูกยอยสลายและมีการสูญเสียคารบอนไปในรูปกาซคารบอนไดออกไซด มี
ผลใหน้ําหนักกองปุยหมักลดลงและเถาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 2 และ 7) แมงกานีสทั้งหมดตอหนวย
น้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้น เมื่อหมักไปไดระยะหนึ่ง ปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ข้ีเล่ือย เปลือกยูคา
ลิปตัส และตะกอนน้ําเสีย เร่ิมมีคาคอนขางคงที่ เมื่อหมักไปได 70, 56, 168, 182 และ 28 วัน 
ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากเหลือแตสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก สังเกตไดจากน้ําหนัก
กองปุยหมัก อินทรียวัตถุ และเถาคอนขางคงที่ (ภาพที่ 2, 3 และ 7) เมื่อพิจารณาแมงกานีส
ทั้งหมดของปุยหมักแตละชนิด พบวาปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจาก
เปลือกยูคาลิปตัสมีแมงกานีสทั้งหมดสูง ซึ่งสอดคลองกับ Herbert (1996) รายงานวาแมงกานีส
ทั้งหมดของเปลือกยูคาลิปตัสมีคาอยูในชวง 4.46-8.44 กรัมตอตน และมีคาสูงกวาใบ ก่ิงกาน 
และลําตน เมื่อผานกระบวนการหมักจึงทําใหปุยหมักเปลือกยูคาลิปตัสมีแมงกานีสทั้งหมดสูงกวา
ปุยหมักชนิดอื่นๆ อยางชัดเจน 
 
 


