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 2.1 ������ก  !�"#������  

2.1.1 �"#���$  !%���  
 ���������	�ก��������� ����ก�����������������������������  �!������	���������
"������ ���������"�#� 0.97 - 0.98 ก����#��*��*�*�� ���#�ก�� �+� ������ 6.50 - 7.00 ��
��������.�#"�#��� ���#�����ก�+�������#�� /  �������� ���"��� � �����!�0 2.1 !��������	��
�#�����ก�+�������#��/ .�#"�#����3����4#ก�+�5		���#�� / �6#� ��789 ���8������ ก��ก��� :�4ก�� 
�������  
 
�� ���� 2.1 �#�����ก�+����������7���6��* (Brydson, 1978) 

�#�����ก�+ ������ (E���������ก) 
���!�0�������"�F�!������ 
���E����� 
������ก�+�ก��G*� 
�H�� 
������� 
���� 

36 (������������"��� ������33) 
1.0  - 1.5  
1.0 -  2.5 
����ก�#� 1.0 
1.0 
������ 60 

   
 ��*�����������"�������������7���6��* ��J����������.�#"�#��� ��4# �����+������ 
25 H3� 45G30�����"�ก�#������#����*������!�0�������"�F�!������ก�+��*�����������"��� �����
��������#������� ������ 3  "�#H���5L������������������������"��� ����"�ก�#��	����������
������������ 1  H3� 2  !�������3����4#ก�+����*!7*J�ก�����+����0���5L� (���J��9, 2536) 
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2.1.2 ก ����ก� &����"#������   
ก��M�*����������� ���0��	�ก���������	�ก������E���ก�*����*�����������"���������    

25 H3� 45 "�����#��������!�0.�# 6#��������#�� �N# �������ก��!�� ���������������������������� 
60 �����������"���E��M#��ก����*7�"�ก���������ก+���#�� !�� ��ก���������������"��
.��M�M�*�����������!�0���8�J���0������ก�#���������� E��ก��+��ก��M�*������H"+#���ก.��
���� 5 ������� ������  

2.1.2.1 ก�  �ก���'�(�"#����)�(*���#��+,��"#������ 
���������	�ก������H��������#�� ��ก.�#��ก����ก���J�������� 	8�*�!���9 ���ก�O	���

���� ��������"�� 6����ก�8#�����������������  !�� ���ก*���������ก����ก.�#��ก����*��������
��ก����������J�������ก��	�!�����6���E�����!�0�#��8����8J�������4#!�� ����������������H���
�����������  	����������ก�*0����F�������+4���#�J�� �����.�#ก�06�0�E����+	�ก.����ก	�ก
������ ��0���� ����8�4�+�ก�ก*��3��"���ก*��P*ก*�*�����!*�ก�+��8�4���+ / M*���8J����� !�� ������
��������J�ก#��	����.�"���4� �������	3�������ก����ก���J���������� E��!�0�.��������!�0 6� 
.��"ก#  "��E����� E�� 6�"��E����� ������ 0.30 - 0.70 �#��������ก��� ����"��E������#��ก�+
���6#��+��6�*� E�� 6�"��E����������� 0.30 �#��ก�+���6#�� �6#� Tetramethyl thiuram 
disulfide (TMTD) ������ 0.025 �#� G*��9��ก.G�9 ������ 0.001 ���� 6�G*��9.�������.�.!E����9
+���� ������ 0.01 ��������������������!�0 6���ก���J�������� ��������  
 1) "��E�����  !������!�0�������!�����"+�!�����!�0���� �������� �ก�*�J��������
*	����.��	�กก���*0��3�����	�����ก��.��������� G30������#�+#�6���J���ก���	�*N��*+E����
"+�!����� �������� "��E�������:!7*]�����#��	3�6#���#����*����������#�����G��8#� G30�ก#� ���ก*�M�
ก���#����*��H����������������4#.�� ��*���"��E�����!�0 6������� 0.30 - 0.70 �#��������ก������� 
�����H��ก���������.��.�� 1  H3� 3 �������ก���  
 2) "��E������#��ก�+�����0� ก�� 6�"��E�����������#���������ก����������� .�#�����H
�^��ก��ก���*0�	��������ก��.��������� ��������.�� ก�� 6��������6#��	3����� Secondary 
preservatives �6#� G*��9��ก.G�9 Tetramethyl thiuram disulfide (TMTD) ������� �#��ก�+
"��E�����	��^��ก��ก���*0�	�����ก��.���������.����ก�#�ก�� 6�"��E�����������#�������     
G*��9��ก.G�9 �����������H!�����"+�!����� ��������.�� ก�� 6�G*��9��ก.G�9 ������0.05 ก�+
"��E����������� 0.30 �#��������ก��� 	���ก��	�����ก��.���� ����!�0���H3� 2  ��!*��9 "��ก��
 6�G*��9��ก.G�9�#��ก�+TMTD  �������#��TMTD ������ 0.03 �#��������ก��� �#��ก�+"��E�����
������ 0.20 - 0.35 �#��������ก���	���ก�����������.�����H3� 10 ��� (ก���*6�ก���ก���, 2531)  
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2.1.2.2 ก�  �� �!�"#����) 
������������0���H3�E�����M�*�����������	�ก���M#����"ก������ 80 ��6 (Mesh) ���4#

H�����"����������#�����������.�!���+����*����������� ��ก�������������*���������������
ก�#������� 25 	�.�#���.�M�*����������� ���0�!��+��*�����������"��� ��*�"กc�"��E��������4#H��
������� ����	�ก����!��ก�����	��+��*���"�ก���G��� ��������G30���*���7��8"�ก���G��� �����
�����	�"������ !�������3����4#ก�+�5		���#�� / �6#� ��789��� ก�� �#�8d� ����	�:�4ก�� ��ก
!���++�#�  �����������*���"�ก���G����4� กF	���*� .�"��E������.eE���	�f���f� E��
�ก�*	���*� 1.00 - 1.50 ก*E�ก����#���������� 1 ��� ���������ก#�����.��5L������"�ก���G��� ����
ก�#� 50 ���� ������#�����"�F�!������ ���0��5L�����������"��������"�ก���G���.�#�ก*� 20  ���� �
�����#�����"�F�!������ ����	�ก������#��!*��.�� 1 ��� ��0� ���ก*�ก���ก��ก�����"�ก���G���
E��!�0 .�"��E������.eE���	�f���f�	�!���P*ก*�*��ก�+"�ก���G����ก*����� "�ก���G���
"��E������f���f� !������H��"�ก���G��� ������������*�����ก 	�!�� ����������4N�������������
�#�����0��ก� (�� Mechanical Stability Time, MST) ������0����	�ก ก��f��9���� magnesium 
higher fatty acid soaps !�0.�#���������  ���0�!*��.�� �*0��ก��ก�#�� / �ก���4#ก��H�� ��ก�����#����	�
H4ก"�ก��ก	�ก�������  ����	�ก������������#�����������!���+��	�����ก��.��������� ��0� ��
"�# 	�#��������!�0.����ก����ก���J���� G30�	�����ก��.���������.�#����ก*������� 0.05  "��
���.������4#ก��+��ก���5L� (M�6*�, 2531)  

2.1.2.3 ��$�ก� &����"#������  
���กก�������N����*7�ก��M�*������������� 4 �*7� ������ ���  
1) �*7�ก����������� (Evaporation) ����������!�0.�����������J����������������ก 	3������

������+ก��!�0	������������������.�.ก� / "���������ก�+ก�����.�M�*����H8�����F	�4�����J!!�0
���� �#�ก����*0� (filler) 	�������ก �6#� ก��M�*�ก�� ������� 

 2) �*7�ก��!�� ���ก*����� (Creaming) E����*� Creaming Agent �#�� / �6#� Sodium 
Alginate, Locust Bean Gun ��0�!������!�0�ก���������+M*������8J����� �������� �N#�3��"��
����3���4#M*���������������.�������*7�!�0�8#���ก"���*������������"�#�����H ������������!�0+�*�8!7*] 
"����E��������� 

3) �*7�ก��"�ก����.ff^� (Electro decantation) 	�กก��!�0 ��H���������������8J�����!�0
"������ �G���0��#��H4ก�#��8���������9+c�กG*�*ก�*���!�0�����	8�+ �������	3������H!�0	� 6�.ff^�
������6#�� �ก��"�ก�#�������������	�กG���0�.�� E��	8#�.ff^�!�0������+�ก�� ��������!�0.����*�
�������6#��!�� ���������������.��"��� ��8J�����	��#�� / ����0��.������4#!������+�ก"��
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�������3���4��4#M*��������������� �!�0�8� �*7���������*7�!�0�8#���ก"��.�#�������	3�.�#�����*7�!�0�*��
ก�� 

4) �*7�ก���5L� (Centrifuging) �����*7�ก��!�0��ก�� 6�E��!�0�.���#��ก����������ก!�0�8�  �
ก��M�*����������� ������+����!O.!��5		8+��!��ก��M�*�����������E���*7�ก���5L�������#�������
E����ก��+��ก��M�*����J����ก�+!�0 2.1   

 

 
 

J����ก�+!�0 2.1 ก��+��ก��M�*����������� E���*7�ก���5L�                                         
                           (���"���	�ก���J��9, 2536) 
 

���0��	�ก�������7���6��*������������!�0	����4# ���++�������9  !�0���ก�+�����#��
�����8J�����"������ก��	��ก��	����4# �G���0� ��8J��������#������ก������0��.��"+++���
�����"�����0��	�ก��8J������+�ก�#�G���0� ��8J�����	3���"��E���!�0�������4#M*��������������� 
�����ก������0��!�0�����8J������3����4#ก�+"���3��4����E�ก ��ก�����H�*0�"���3��4�.��กF
�����H�*0�������F� �ก������0��!�0�����8J�����.�� �������ก���5L� (centrifuge) G30������H�*0�
"���3��4�.������ 2,000 - 3,000 �!#� ���"���3��4����E�ก 	3������H��#�ก������0��!�0�����8J��
���.�� 	�ก���กก�����	3�H4ก*	�������������0���5L����������0�M�*����������� (�O9��*�!�9, 2543)  
���J����ก�+!�0 2.2 "�����ก����������J�� ����H���5L�"++  Alfa Laval  �8#� LRH 410  E��
�������	�.������!�� (1) G30���4#+��8�����������0�� "������+����������	����+ ����!�0E���#��!�0

��������� 

��+������������ 

��*� 0.20 % NH3 "�� 0.10 - 0.15 % diammonium phosphate 

�5L�"�ก ����"�� 2000 r 3000 �!#����"���3��4�E�ก 

���������� 60 % ������ 

ก�ก���"�^�	�กก����������0���5L� 

   ��*����������ก���J�    0.30 - 0.70 %NH3,                          
0.025 % tetramethyl thiuram disulfide �#� 0.025 % ZnO 

��������� 1000 ก*E�ก��� �ก*�ก�ก���"�^� 10 ก*E�ก��� 

Mg+ + NH3 + HPO4
-               MgNH4PO4  
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(2) �������.��E��"��E���H#��.�!�0	8�ก���H���5L� "��"���5L��������0��	��5L� ���������.��.�
����4���68�	��"�ก (3) 	�ก�����������	�H4ก"�ก��ก���� 2 �#�� ��� �#��!�0���������ก ��� �������
��� (Skim) .����ก�4#��+��ก���H���5L�"��.����!������+����H��M#���ก�4���+�4#!�0�กF+"�ก
������ (4) �#��������������� G30������#��!�0����������	�.�������4#ก���H���5L�.��������+�H���5L�
.��������+�H�������4#!�0�กF+ (5) ����0���5L��������������Fก �����H"�ก���������.�������� 15 
�*���#�6�0�E�� "������0������ �N#"�ก���������.�� 400 - 600 �*���#�6�0�E�� E���ก�*ก��
��*�����0���5L�	������H��*�����0���*��#�ก��.����#����ก�������.�#�ก*� 3 6�0�E�� ���0��	�ก������8�
����0����0�!���������������0���5L������ก�� (sludge) !�0�*���4# �����0�� 

 

 
 

(1) Feed (2) Feed cup with float (3) Distribution tubes (4) Outlet for the skim                                      
(5) Outlet for the concentrate (6) Mechanical brake (7) Magnetic brake 
J����ก�+!�0 2.2 J�����������������H���5L�����������                                    
(ก���*6�ก���ก���, 2531) 

 
2.1.2.4 ก� 
�ก������"#����!*��/0ก+12�  

           ��ก������ก��"�ก���������9���ก�+����������������H4ก�5L���������0�� Centrifuging 
Machine �����H������ก�� 6����������"������������!�0.����#��H4ก���� ������������0�������5L�
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���9���ก�+�#��/ 	�"�ก�����ก���� ���������� (Concentrate Latex) "������������ (Skim Latex) 
��������!�0 2.2 
�� ���� 2.2 ก��"�ก���������9���ก�+������������ ���0�H4ก�5L� (Samor, 2548) 

���9���ก�+ 
���������                             

(Field Latex) 100 gm 
���������� 

(concentrated Latex) 50 gm 
���������� 

 (Skim Latex) 50 gm 
DRC 32.5 gm 30 gm  2.5 gm  
TSC 36.0 gm 30.75 gm  5.25 gm  

TSC-DRC 3.5 gm 0.75 gm  2.75 gm  
VFA No 0.10 0.060 0.040 
Mg2+ 200 ppm on Latex 120 ppm 80 ppm 
Serum 64 gm 19.25 gm  44.75 gm  
��� 100 gm 50 gm  50 gm  

 
�#��!�0����������������*���.�#"�#��� ������"�#������ 22 	�H3� 48 !�������3����4#ก�+��789 ���8 ��++
ก��� "��:�4ก�� "�#E��!�0�.�������9���ก�+������������ �����H"+#���ก.������ 2 �#�����  
           1) �#��!�0������� (Dry Rubber Content: DRC) ����������ก�+.eE���	�!�0�����9+��    
5 ����� "��.eE���	� 8 ����� ����������4������ ��� (C5H8)n ����ก6�0�!�������#� E��.�EG- 
��� ��#�����ก�#�� ���0��6�0��E������E���ก8�	���������ก�� �"++ cis - configuration ����ก�#�  cis  
- 1, 4 - polyisoprene �����������������"�#��!#�ก�+ 0.92 ก����#��*��*�*�� ���������กE���ก8�
������ 1,000,000 �4��#�������8J����������4�ก�������4��4ก"f�9���� 0.05 - 5.00 .����� ��
���	8.ff^�!�0M*������+����0��!�0"+++��������.�����������  

2) �#��!�0.�# 6#��� (Non Rubber Content) �����#����0� / !������!�0.�# 6#�#��!�0������� G30�
+�#����ก�+����  �#��!�0���� ���9E+.�����  �#�� �N#�����ก"����7*�.�E�G*!�� �#��
���9E+.e������0� / G30�����4#	��������� .��"ก# G4E��� f�8กE�� "��ก�"��E�� ����������#����
���� �6������� ���0�H4ก��กG*.�G9E��	8�*�!���9	�����0���J�����ก�������.�� (Volatile Fatty 
Acid : VAF) �6#� ก��f��9�*ก ก����G*�*ก "�� ก��E�.E��*� �#� VAF  ���������������+#�H3�
���������H �ก����ก���J�������� �������!�0��	����#� VFA �0�� �6#� ���������!�0�กF+��ก���� 	���
�#� VAF ���� 0.01 H3� 0.02 "�� �����������!�0.������}�� ��ก� �#� VAF 	�����.�#�ก*� 0.20 
��#�� �������   "��������ก�+�#��!�0���� E�����"��ก�����*E� ������6�*�!�0�����N ��� 
"��f�Eก�+4�*� G30�����E�����!�0��4#+�����#�����#������"����ก�O �#���e���*� 	���4# ���8J��
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�����F����"������� �6������� �#��.��~�!�0��4#ก�+��8J����������ก f��Ef.��~� "���ก 
������� f��Ef.��~� ��4# �����#��6������E�����ก�+��F���� �#��!�0.�# 6#�����������9���ก�+
��0� / ��ก��� ����ก!�0���#�����ก�+���.�E���	��*��� �6#� E���� "�7*������ ก���*�!���9 
��8�4��������*�!���9E�������กf���f�"�����9+����   "����8�4����E��� G30��#�� �N#
�����ก���Fก "�ก���G��� EG����� !��"�� ��ก	�ก��������ก��.eE��.G��.��9�*���������
������ 0.25 ������ก�+�ก.!��� "�����.G�9����6�*� (���J��9, 2536) 

�#������3� ��! ��� �#��!�0�������� ����������� .��	�กก��"���4��+����������������� �������
6�*��#�� / �6#�  ���������� ���"M#� ������f ����"��"�#ก��	�+���ก�����7���6��*����	�ก"�ก
�#��!�0��������������ก.�"��� 	�������#��!�0�������� �����ก�#� G���0� (Ahmad, 1982) 	�กก��
�*������96������G���0�������J��9 (2536) +�#� ���ก�+�����������J!���9E+.e���� E�����
"�����*E� "�������0� /   

2.1.2.5 ก� �ก5��"#������  
ก���กF+����������.�� �E�������0���ก��H#��"�����#��#�.�������ก��!��M�*�J���9 

�#�� / ��	+��	8 �H������ �N# 9000 - 14000 �*�� ����H������ 200 �*�� ����������!�0�กF+.��E��
.�#H4กก��	����5N���ก*������3��+�M*����� ���0��	�ก��8J���������3����4#M*�����!�� ���������
�#��������ก�3�� 	3�	�����������*��8�ก��9������+ก���������J�� �H�� G30����ก�+���� +������
����M#�O4��9ก��� 1 �#� 2 H3� 3 �#� 4 �������M#�O4��9ก���H�� ก��ก��	� 6�������F��0�� / �6#� 15  H3� 
30 ��+�#���!� ��������"������H�0���ก��ก����0� ���������������������ก������ �3��ก�+
�8��J4�*ก���กF+������� H���8��J4�*�4��������	��ก*�����.����F��3��  
 

2.1.3 ก�ก��"
+6  
ก�ก���"�^� (Latex sludge) �ก*�	�กก��+��ก������������������!��E��ก��+��ก��"�ก

��������	�กG���0� ��0� ��.���������!�0���8�J�"��6#������*����������� G30�6#����������#� 6�	#��
 �ก��������"������ก�#�ก�� 6� ����"���4���0� / 	�กก��+��ก��M�*�����������
��ก�����	�ก��*���M�M�*�������G30�����M�M�*����ก	�กก��M�*�"��� ���������!*��"��ก�ก
��ก���#�� / !�0��4# ��4����"�F� !�0����ก�#� �� ���� ก�ก���"�^� (���O��, 2543) ก�ก���"�^� �#����ก
.��	�กก���ก��ก�� ������������8����ก����������7���6��* �!������ ����ก�#� ��ก����� 
"�ก���G���"��E������f���f� �ก*�	�กก����*�.�"��E������.eE���	�f���f� ��0����+��8�
�8�J��������E��ก��	��"�ก���G���!�0����4#��*� 	�กก���*������9�+������� (Sathyaseelan, 2006) 
��ก	�ก��� ก�ก���"�^� ������ก�+ �����*0��	�����#�� / �6#� �ก�8�� !��� �����ก.��  E��ก�ก���"�^�
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�ก*�	�ก�#�����ก���ก��ก�� �H���ก���������"��	�กก��+��ก���5L���������� (���6��, 2540) 
��ก������ก�ก���"�^� �������"�F� ������������������#�� ��"�ก���G���"��f��f��������
���9���ก�+!�0�����N (��!*�9 "�����, 2545) 	�ก��ก�*	��!�0!��ก��O3ก���8���ก������ก�ก      
���"�^�"�������ก���ก*�ก�ก���"�^����E�����M�*����������� ���O�� (2543) !��ก���*������9ก�ก���
"�^� +�#� ��7��8�����!�0�����N������+�6 .��"ก# .�E���	� f��f���� ��4� P2O5 E"!��G���
 ��4� K2O "�ก���G��� "�� ���ก��� ����0������� 2.06, 19.60, 1.80, 5.31 "�� 1.01 �������ก�#�
�������ก"��� ��������+ G30�+�#�����*���7��8�����f��f�����4��6#������ก�� ก�+ก��O3ก����� 
Sathyaseelan (2006) !�0O3ก���8���ก������ก�ก���"�^� +�#� ���#�ก�� �+��!#�ก�+ 6.49 "��
��*���7��8������6 .��"ก#  .�E���	�  f��f����!������  f��f����!�0���������.��    
f��f��������� ���������G*��� "��"�ก���G��� ����0������� 6.05, 35.98, 13.00, 36.00 "�� 
6.86 �������ก�#��������ก"��� ��������+ "��	�กก��O3ก��ก���������8d�����	�กก�ก���"�^��������
�������������9  "�����(2547) กF+�#� ��7��8�����!�0�����N������+�6  ��� .�E���	�  
f��f���� ��4�P2O5 E"!��G��� ��4�K2O "�ก���G��� ���ก��� "�� "���G��� ����0������� 
3.31, 14.69, 1.01, 12.24, 0.63 "�� 0.03  �������ก�#��������ก"��� ��������+ 	�ก����4�ก�������	
��*���ก���ก*�ก�ก���"�^�	�กE������������������ ��!*�9 "����� (2545) E��O3ก�������ก��
�ก*�ก�ก���"�^��#�����������!�0M�*�.�� +�#� ���#���4# �6#�� 0.60 - 50.00 ก*E�ก����#��������������    
"��	�กก�������	E��O3ก�������ก���ก*�ก�ก���"�^��#����������!�0��+��� + ก�ก���"�^�����0� 
������ 9.70 ก*E�ก����#������������� (���O��, 2543)  
 

2.1.4 ก� ��)ก� ก�ก��"
+6 
 ก�ก���"�^�!�0�ก*��3�������������!�0������6����4�  �!���P*+��*!��E�����	����.�!*�� .�H�
H�� �E����� �5�ก�+ "��+���#��กF�M�!*�� (���O��, 2543)  ��5		8+��+��E��������.������8d�
 �������9�������� "���#�ก�ก���"�^�	������9���ก�+���7��8������6!�0����� 6����E�6�9.��"�#
ก�� 6����E�6�9ก�ก���"�^�������+����7��8������6 +�#� ��ก��O3ก��������ก (�����, 2547) 
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      2.2 ������ก  !
+  0+����7�"#� 
 ก��"���4�����9���������8����ก���!�0�����N�������!O ���4��#�ก���#���ก�4�H3���30�
"������+�! ��� .O.2541 - 2544 "���������"��E����*0��3�� ���0������6#���� ��*����������8
�O���������E�����"���4�����9���� 	��*0��4��3�����.����� E�����M�*����ก���d�� �����!O
.!���	����� 61 E�����  ��� .O.2540 E��������4# �J��ก���	����� 50 E����� "��!�0�������ก 
11 E�����������4# �J�� �� E��������� �N#!�0�8����.!�G30����������+������E�ก��ก�����ก��
M�*�����0� 450 ����#���� (�8�*�� "�����, 2542) E��!�0�.�����8�O������	�กก��"���4�����*���
����"�#������ 30 H3� 85 �3��ก�+6�*�������H8�*+"��ก����*7� �ก��M�*� �����#���6#� ก��"�#����6*��
��������	�������8�O������������ 30 H3� 60 �#��ก��"���4�ก8������*��������� 40  H3� 80  �3��ก�+
�#�ก8����ก����������ก#�������.�# ก��"���4��4����*�������8�O������������ 75 H3� 85 G30��4���ก 
(Middlebrook, 1979) �#��ก��"���4����!4�#�+��	8ก���d�� ������8�O������!�0�������"�F�
������������ 25 H3� 30 ������H8�*+ "������8�O������!�0 ����������������� 30 H3� 35 
(Prasertsan "�����, 1988) !������ ����!*��	�กก��+��ก��"���4�����9���� 	����ก�+�������"�F�
"��������� �6#�ก�� E����*������"�F�"������ ������#�� �N#��������� ������� .���� "��
E����� G30�����*���"�ก�#��ก��.��3��ก�+���H8�*+ ����E�����"��ก����*7�ก��M�*� (��6�, 
2538) ����!*��!�0�ก*�	�กก��+��ก���#�� / ���ก��M�*� ���0��#������"���	��#�ก�*0����F� G30���
����	������!�0����+��+��ก#����#����ก�4#68�6�  �����������ก��+��+��"�#��E�����กF����++
+��+��!�0"�ก�#��ก��.��3����4#ก�+6�*�M�*�J���9"����*���ก��M�*� "���#�ก��+��ก��+��+������!*��
���E������8����ก���"���4�����9����	��������4�"++"�#��ก�����������#�ก���ก��ก�� (�87�, 
2544)  	�กก�������	����4� ��N6�� (2539) +�#� E������8����ก���M�*������!���"6#"�F�!�0��
ก�����ก��M�*����H8�*+ 40 ����#���� 	���#������!*��G30����#�+�E��� �6#�� 1000 - 5000 �*��*ก����#�
�*�������� 800 - 1000 �4ก+�Oก9�����#���� ���0�����!*�����ก�#�� M#��ก��+��ก��+��+��	��ก*�
��ก���������� 3 - 4 ����#����  ก�ก��ก��!�0.����7��8�����!�0�6�����H���.� 6����E�6�9
.�� E��	�ก����4�ก��O3ก��ก�ก��ก��!�0.��	�กก��+��ก��+��+������!*��	�กE�����M�*������
!���"6#"�F� "��� ����F��#���ก�����#�����ก�+���.�E���	�  f��f����  "���G��� "��
.���������� 8.50, 1.94, 1.38 "��  6.15 ����������ก �#��������ก"��� ��������+ (�87�, 2544) "��
	�กก��O3ก������8��O�ก�*]  (2540) กF+�#� ก�ก��ก��"���4�����9������7��8������6 ��� 
.�E���	� f��f���� E"!��G��� ������ 5.64, 2.52 "�� 0.78 ����������ก �#��������ก"��� 
��������+ �6#�ก�� Cecill "��Tester (1990) ก�#���#� ก�ก��ก���������!�0��ก���#����+4��9"���
����"��#�����*�!������H8 !�0 ��7��8��������ก.�E���	� f��f���� "��"���G��� "��7��8��� 
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�6#� ���ก��� !��"��"��"��ก���� G30�����7��8�����!�0	������"�������N�#�ก���	�*N��*+E����
�6 "��	�กก��O3ก�����Tsadilas "����� (1995) +�#� ก�� �#ก�ก��ก���������!�0.��	�ก
E�����+��+���������� G30�����ก�ก��ก���������!�0+��+�����������!�0 2 �� ��*�G30����#���������ก��
�+�����*� 4.86 +�#� �����H�*0��#���������ก�� �+��*�!������H8 �#�ก�����.ff^� "��
f��f����!�0�������E�6�9����*����ก�#��.��   

2.2.1 ��"����ก ����ก� 
+  0+����7�"#�  
  ก��+��ก��"���4�����9���� E��!�0�.�������������J����ก�+!�0 2.3 �������ก��������
���H8�*+ก#��"���4� .��"ก# ก��!�� �����"6#"�F��#����� (thaw) ก����ก�����ก ����ก��������ก8�� 
ก������ "ก��4 ก��������"�������� ���������������H8������9��0� �� ���� ก��� �����ก �����ก 
"���#����0� / ��8���ก������ก.���#���3�� ก���30����G��9���������������������������H8������9
��0�ก��	��.������ก "����ก	�ก���  ��������ก��+��ก��"���4����������8�O������ ��4�
������� �6#� �����30���� ����������� ��������ก��!����������� ������� (4��8�, 2542) 
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   J����ก�+!�0 2.3 ก��+��ก��"���4������!���                                                          

(���"���	�ก Middlebrooks, 1979) 
    
 2.2.2 ��"����ก �����#���)�"#���"  
 �8����ก���"���4�����9���� �ก��+��ก��M�*� 6������#��������ก !�� ������!*��!�0��ก����
��ก���� G30�����!*��!�0�ก*��3�� E������8����ก���"���4���ก��	��ก�� ���J����ก�+!�0 2.4  ��� ����
!*��	�กก��+��ก���#�� !�0.�����ก��	�H4ก+��+��������� E��ก��ก���M#����"ก�� ��0�ก��	��
��ก������ �N#"������H���ก ��0�"�ก�������!�0����ก���������������*�����ก ����!*��!�0M#��ก��

���� 

���H8�*+ 

ก����+���H8�*+ 

ก��������ก��ก#��"���4� 

ก���������0�� ���ก 

M����.�� 

ก���30� 

ก��H�����ก��, ก��+��	8
ก���d��, ก��"6#"�F� 

ก��!����������� 

������� 

����!*�� 

����!*�� 

����!*�� 

����!*�� 

��+++��+������!*�� 

ก�ก��ก�� ���� 

����!*����� 
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"�ก��������*���	�����H�����+�8�J� ก#��+��+��������� E���3����4#ก�+������������������!*�� "+#�
.������ 2 ก��� ��� ก���!�0��30� ����!*����������������0�� ��� ������������������*�������*�!���9 �
�4� Biological oxygen demand (BOD) ����ก�#� 2000 �*��*ก����#��*�� ����	�ก!�0����!*��.����+ก��
+��+���������"���	�M#�������4#ก��+��+��E���*7�!��6���*!�� �������������J����ก�+!�0 1.3 ก���
!�0��� ����!*����������������4� ��� ������������������*�������*�!���9 ��4� Biological oxygen 
demand (BOD) ��กก�#� 2000 �*��*ก����#��*�� ก��+��+��������ก���"�กE������	�ก!�0����!*��
.����+ก��+��+���������"��� 	�H4ก+��+�� ������#�.�E��ก���ก��ก�������*7��#�� / ก#��!�0	�H4ก
+��+���#�E���*7�!��6��J� (��*�}�, 2541) 

 
 
J����ก�+!�0 2.4 ก��+��+������!*��	�ก��+��ก��"���4�����9���� (��*�}�, 2541) 

ก��+��+���������������*7�!��

����!*����� 

��"ก��ก��� 

H��"�ก������� 

H�����+�J� 

ก���ก��ก�� 
�����*7�!��7���6��* 

ก���ก��ก�� 
����.ff^� 

ก���ก��ก������������� 

����!�0M#��ก��+��+��

��#������!*�����4#��++��+��
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	�กJ����ก�+!�0 2.4 ��F�.���#� �ก��+��+������!*��!������ก��� 	�+��+�������8�!�������
�*7�!��6��J� G30��#�� �N#	�+��+������	8�*�!���9"++.�# 6���ก�O "���	3�+��+�������8�!�������      
	8�*�!���9"++ 6���ก�O  
 

2.2.3 ก� ��)ก� ก�ก��ก��
+  0+����7�"#�  
 �*7�ก��������*� �ก��ก��	������8�O������	�กก��"���4������!��� ��� ก�����.�!*��!���
���.��5�ก�+ H�!�0�*� ����ก���4N�����*0�!�0�������� 6����E�6�9.�� !����������ก���*0����!8� �"�#
"�����"�������� ���0��	�ก ���������#� 6�	#�� �ก�����#����.�!*�� �5		8+��	�ก�J����O��}ก*	
"���5N�����0����J��� !�� ����ก������������8���#������ 6����E�6�9 �*0��4��#�E��ก��"���4�����
M�*�J���9!�0���#���ก�3�� (4��8�, 2542) 

 

2.3 ������ก  !ก� �ก�)�"#�!��+��7!  
 �8����ก���ก���ก������������9���ก�����������#�������F� 	�ก����4�!8�*�J4�*+�#� �
����!O.!���E������ก������������9�!����*�� 49 E����� E������E�����"++����}��              
17 E�����!�0�ก���������E���30�M����9�����.����� "�� "�ก���F� ����9���ก "����ก���������	�ก
�#�������ก ��ก�����ก��M�*������กก�#������� 60 ���ก�����ก��M�*�!������ !�������#�����0����
ก�����ก��M�*��#�6�0�E������	�"������0��.����:�4ก�����M�M�*�	�ก������9�"���������
E����� ������+ก��+��ก��M�*�����������9��*+ ������"++ ��	"+#��#�� / ���� 2 ����J! ��� 
ก��M�*�"++����}������"++ 6����� G30���!�����++!�0 6�����0��"�ก�������"++��"������9 "��
"++ separator  "��ก��M�*�"++.�# 6���������"++"���  �ก���+!��������M����9� ��0���+����
�P*ก*�*�����.G�9.�������M����9�!�0	�����0�������������ก��.�����*��� !�� �����H8�*+"��
�������!�0.�����8�J������� 	�กก��+��ก��M�*����#���� ก#� ���ก*�����8�O������	�������ก .��"ก# 
!�������9����#� (empty bunches) ���� ����9� (pericarp fiber) ก���M����9� (palm shell)  ก�ก
�����M����9� (palm kernel cake) ����ก�ก��"������9 �������ก G30�+������ 20.00, 11.00, 6.00  
"�� 4.00 ���!�������9��� ��������+ "������!*�� (palm oil mill effluent, POME) G30�����
"�ก�#���������8�O������	��3����4#ก�+�8�J�������H8�*+ (Fries, 1990) 
 

2.3.1 
��8&���+��7!�"#�!��  
���9�������������6�O��}ก*	!�0�����N6�*���30� G30��������ก�+J���ก�O����6��� 	����4#

+�*��� ก�������ก�+����O4��9�4�� ������� ���9��������	3��	�*N��*+E�.���� �J�� ���������!O.!�
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+�*������!�0!�0��4ก���9����������ก!�0�8� ���	������ก��+�0 �8�����97��� 68�� ��4�"������ E��
	������ก��+�0 ��4ก��ก!�0�8�	����� 537,637 .�# �*����������� 39.40 "���������.��"ก#	������    
�8�����97��� 405,213 .�# "��	������68�� 216,798 .�# �*����������� 29.70 "�� 15.89  ������!�0
��4ก!�������!O ��������+ !���������0��	�กM���+"!�ก����4ก���9����������ก�#�ก����4ก�66�*�
��0� �6#� ������ "��ก��!�������� 	3�����"��	4� 	 ���ก���ก��������!�0��4ก���ก�+ก�+��
E���ก������0�����!�0��4ก���9�!�0�����!O ����#���*�����������ก������������9�J�� ��*0��3��
��ก!������������������������9� �����E�ก��"��E����4��3�� !�� ������"�ก�#���������J�� �
"��J����ก����!O.�#	4� 	 ����ก����ก��+��������� ก��+�*EJ�!��������"��E����*0��3���4�
�6#�ก�� E�� ��� 2539 �#��"+#��������������9��#�ก��+�*EJ�������E�ก�!#�ก�+������ 15.42 
�*0��3������ ������ 17.81, 22.00 "�� 25.39  ��� 2543, 2553 "�� 2563 ��������+   

 �����ก��M�*�  ��� 2540 ���9���������������!�0 ��M�M�*� 1,047,612 .�#M�M�*����9����9�
��!���!���� 2.78 ������� �#���� 2541 ����#����!�0 ��M�M�*��*0��3�������� 60,000 .�# ����
���!�0 ��M�M�*� 1,109,245 .�#  ��M�M�*������� 2,794,367 ��� M�M�*����9�����������ก�#��
�����HM�*���������������9�.�������� 475,042 - 530,929 ��� (�*�!�0�����"��������� 17 - 19) 
���9�������������6!�0��4ก��ก �	������J�� �����.!� G30�H���#���������O��}ก*	���9�������� 
.��"ก# 	������ก��+�0 �8�����97��� 68�� ��4� ���� ���	�+�������79 ����� ���O��7�����6 
����� "������ E�������!�0��4ก���9��������!����*�� ������ 1,364,332 .�# (����9, 2549) 

 
2.3.2 9��!���ก� :%��"#�!��+��7! 
��*���ก��+�*EJ�"����������ก�� 6�����������9�J�� �����!O	�ก��	��.����M4� 6�

����+�#�� / ��� ก��+�*EJ�E����� ��4���������6������+��8������������������ 65  ���ก��
M�*�!������"����ก������������ 35 	� 6� ��8����ก����#�� / �6#� �8����ก�������� 
�8����ก����+4# �8����ก�������0��������"���� �8����ก���f�ก���� �8����ก������������9
"�� 6��������������#���0�����0��	�ก� ��8����ก����*0�!�"��H�8�"�# ������� E�� ��� 2540  ���
�#�	�����������ก�� 6�����������9��*+������ 530,000 ��� "����"��E����*0��3����������+ "��
��4# �������*0�!�0�4� ���0��	�ก����������9�������������6!�0����H4กก�#���������66�*���0� / "��
�����H 6����E�6�9.����#�����ก����!����8����ก���+�*EJ�"���8�EJ� 	3�.����ก������������
���9�.� 6�!�"!���������66�*���0� / !�0 6�!�"!�ก��.�� ��ก	�ก�������ก�0������ก�+���� �
����E�ก!�0�4��3��!�� ������"�ก�#���������J�� �"��J����ก����!O.�#	4� 	 ����ก��
��ก��+���������������ก�� 6�����������9� �����!O	3���ก�3�� (����9, 2549) 
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2.3.3 ก ����ก� &����"#�!��+��7! 
 ก��+��ก��M�*�������� �������4�"++ �3��ก�+6�*�������H8�*+!�0 6� ��*0�����"�#ก����+
���H8�*+ ก���ก�� "��!�� ��+�*�8!7*]	�+�*EJ�����M�*�J���96�*��#�� / .������ ���ก�+����
��������#�� / (Middlebrooks, 1979) ����#�.���� ก����+"���กF+��ก�����H8�*+ ก���ก��������� ก��
!�� ��+�*�8!7*] "��ก��f�ก�� ก����*�.eE���	� ����ก��+��ก��.eE��	���6�0� ก��ก��	��ก�*0� 
ก��"�ก.���� ����!��*f~��6�0� "���*�����9����!��*f~��6�0� ก��!���+4# ก��"�ก�#��.����"��
ก��.���� ก��!�� ������E�*����9 .eEG���.��G6�0� "��ก��!�� �������*���6�0� "�� ��#�����
ก��+��ก��M�*�����������9��*+���E������ก������������9� ��8�.�������� ��� 

1. �+.�����!�������9���  6����������� 40 H3� 70 ��!� 
2. ���!�������9�!�0�+"����#���������0����� ��0�!�� �����9���8���ก	�ก!�������9�

���#� !�������9����#�!�0"�ก��ก.���� E��!�0�.�����*��������� 25 E���������ก 
3. M����9�!�0H4ก��*���ก	�ก!����"��� 	�H4ก�#�.��������0���#��+� G30�!������!�0�#��

�����ก��ก	�ก���F�  ��#����������F� �����ก "����������*+�ก*��3�� ���F� �������9�	�H4ก"�ก
��ก "��M#��ก��+��ก���#�� / ������ ���F� �H4ก�#���������0��ก��!�����F� (nut crasher) ��0�"�ก
6������ก�����ก	�ก�#���������� � (kernel) ����� ����9�	�H4ก�#�.��������0��!�� ��"��� "���
����	�ก����H4ก�#�.��กF+.��!�0�กF+ก�ก ������+�������!�0�ก*��3��	�.��4#ก��+��ก���ก�� �#��ก���
���#�	�H4ก"�ก��ก	�ก�#���������� �E������0��"�ก "��H4ก�#�.�!�0����M����������������
�������ก��+��ก��M�*�����������9� �ก��+��ก��M�*�"++ 6�����!�0��ก�� 6�����0���ก��"�ก
������� (���J����ก�+!�0 2.5) 
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J����ก�+!�0 2.5 ก��+��ก��M�*�����������9� (���"���	�ก4��8�                    
"�����, 2533) 
 

2.3.4 ก�ก)�
9���� 7 
ก�ก��"������9 �������ก ��������8�O������	�กก��+��ก��M�*�����������9� G30���	�ก

�#����������M����9������������4#������ 50 ���0��ก���������	��ก*�ก�ก G30�����ก�#� ก�ก��"������9  
G30��� ���9E+.e����"�� E����� ��4#������ 48.00 "�� 19.00 ก����#�ก����������ก"��� ��������+ 
(Onwueme and Sinha, 1991) 	�กก��O3ก���8���ก���!�0�����N���ก�ก��"������9  Kolade "��
��� (2006) +�#� ก�ก��ก����"������9����*��� ����6��� ���9+�� .�E���	� f��f���� 
"�� E"!��G���  �������#�������� 58.92, 96.21, 2.88, 0.60 "�� 0.19 ก����#�ก����������ก"��� 
��������+ �6#������ก�+ก��O3ก����� (Sue, 2006) + "�#7��8!�0����4# �ก�ก��"������9 ��� "���G��� 

!�������9� 

�+����.����� ( 40 ����9 �#�������*��11/2  - 1
3/4 �G��*����) 

"�กM����9���ก	�ก!���� 

M����9� 

�#��M����9� (����0��Digester, ����0���#�����9� ���� ����0��ก��) 

��+����������9� (����0��Screw press, ����	8 10 ����#�6�0�E��         
 6�"����� 1000 - 1500 ����9�#�������*��) 

�������	�ก�#�������ก ก�กM����9� 

����0��"�ก������� (Decanter) 

����	9                          
(ก�ก��"������9 

 �������ก) 

"�ก���� � (Cyclone) 

���F� 

���� ������� �+ ( 6����f��) 

���F�"��� +#������������ 

���� �  
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f��f���� "�ก���G��� ������ 0.29, 0.79 "�� 0.27 ก����#�ก����������ก"���  ��������+  "��+
��*��� ���Fก !��"�� ���ก��� "�� "�ก���G��� 4.05,  28.50, 77.00 "�� 225.00 �*��*ก����#�
ก*E�ก��� ��������+  	�กก��O3ก��ก��!���8d����ก	�ก����8�O���������E������ก������������9� 
E�� 6��6����8d����ก���������#� ���#��M������#��ก�ก���9�ก�+����8�O��������0� / ��0����#�
���9+���#�.�E���	� +���	*� (2542) +�#� ����ก�����ก 50 ��� �8d�!����#�����#�����9+���#�
.�E���	��0��ก�#� 20 (�#�����}��) "�������8d����ก!����8���+��*��  ��� �8d����ก!�0���ก�+����
ก�ก���9�M���N���� "��	�กก��O3ก��กF+�#��8d�!8กก�������H����� 6����E�6�9.��  

 
2.3.5 ก� :%�+ �;�%�7���)��<����*���ก; ���ก�)�"#�!��+��7! 

 E��!�0�.��#����ก����8�O������	�กE���������������9� 	� 6��������������������9 ��
ก��!���� 6�ก�ก���9�"!�����E�  6�"!� ���*��������� 50  ������ 6���������� +�#� 
�������ก����*0��4��3��ก�#� �68���+�8�G30� ��������ก�* E���*0����� 660 ก��� �#����  ����!�068�
��+�8��*0����� 550 ก����#���� (Tinnimit, 1985) "����ก���������!*��	�กE������ก������������9�
.� 6������8d� ���0��	�ก��7��8����� .�E���	� f��f���� "��E"!��G����4� (Ma "�����, 
1987) �#��ก�ก��"������9!�0.��	�กก��"�ก�������0����"������9 ����#��ก��M�*������H 6�����
�8d�.�� (4��8� "�����, 2533)  
 

2.4 ���)�+�0ก (Growing media � *� planting media) 
����8��4ก ����H3� ���H8�#�� / !�0����ก�������0� 6���4ก�6"��!�� ���������6�	�*N��*+E�

�����ก�* ����8��	����6�*������ก�� ��������6�*�M��ก�� 6�*��������8��4ก��	�����*�!������H8
������*�!���9���H8กF.�� E��!�0�.�����8��4ก��+!+�!�#�ก���	�*N��*+E�"��ก�� ��M�M�*��6        
4 ���ก�� ��� ����	8��#������6!�0��4#���������8��4ก �����������4#.�� �กF+������7��8������6   ก�ก
�กF+������0����E�6�9�#��6 "��"�ก����0����ก�O����#���6ก�++����ก�O (�O9�!, 2549) ����8
��4ก����!�0��4#�����ก�6 G30�	���4#���ก�+��������7��8����� "����ก�O ����8��4ก������
�8���+��*!�0��������#�ก���	�*N��*+E�����6 ����8��4ก��������8!�0�������3����0�ก����4ก�6 "+#�
��ก���� 2 ����J! �N# / ��� ����8��4กM���*� (Soil based media) ���*��������9���ก�+�#��
��30�!������!�0���ก �ก���4�G�+����6���"������"��#�7��8�����������8��0�M����0� ����ก��
��+������ "��H#���!��ก�O������� �*�!�0���������������*��#�� "�� ����8��4ก!�0.�#���*�M�� 
 6�����8��0� / M��E��.�# 6��*� (�*!7*�8�!�, 2547) ����8��4ก�����������8!�0�����H�4��3����ก�+
���� ����0����������6��� H#���!7��8����� "�������H"�#ก��	����������7��8�����.�!�0�
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+�*�������8��4ก.���� (Edward, 1992) ����8!�0�����!����������8��4ก�������3�H3��8���+��*!��
ก��J�"������ G30�����������"�F�"�� ����4#��� "������8!�0��������#��.�#�������� 6� ����
��*��������8��4ก	����� �#�M�H3�ก�����"�#�ก����+����ก�O �����8��4ก����  �����J!
��++ก����4ก�6E��.�# 6��*� E��!�0�.������H	��"�ก.�� 3 ��++ ������  

 1) ��++��4ก�6 �����8��4ก ��������8M�� ����ก����4ก�6�� �����8!�0�������"�F� 
������+.�� ����ก�6�3�"������	8� ����8��4ก!�0��ก�� 6�ก�� �6#� !��� ก��� ����9�*�*�.�!9   ������0��  
�!��� "�������ก.�� (�6�� "���*+4��9, 2531; Doulas, 1985; Jones, 1990) 

2) ��++ก����4ก�6 ��������� ����ก����4ก�6E�� ����ก�6�	�*N��*+E� �
��������7��8�����"��.�#������8��4ก"�#������8������+��������6 �*7�ก����4ก�6"++���������ก��
�����*7� �6#� ก����4ก�6"++����.�� ก����4ก�6"++��ก"��������4# ���ก�O (!�O���9 "��   
���*!7*], 2531; Jones, 1990) 

3) ��++ก����4ก�6"++��0� / ������++ก����4ก�6!�0.�#	��.�� ���++���ก�#�� �6#� 
ก����4ก�N�����������9"++ 6�H������6��� / G30������*7�ก�� ����������7��8�����G3�M#��
�����#���3�����4#����+� E������8��4ก!�0 6�����!���M��ก�+�! (Doulas, 1985) 

 
2.4.1 9�M�!���������)�+�0ก 

            �8���+��*�������8��4ก�����H"+#���ก.������!��ก��J�"��!������ ������  
2.4.1.1 9�M�!������ก��'�(  "+#���ก���� 4 ���� ���  
1) ������!��������8��4ก �����������8��4ก!�0��ก���8+������� ����8��4ก!�0����

�*�!������H8��ก	��#��������F� �*!�� (2524) ����E�� ������ (2546) ก�#���#� ��ก���!�0�ก�0������ก�+
������!��������8��4ก�*�!���9 ��� ����8��4ก�*�!���9��������M8���L��.��6��   
 2) ก����+����ก�O"��ก���กF+����6��� ก����+����ก�O�����8���+��*!��ก��J�!�0
�����N�������8��4ก ���0��	�ก��ก�6	��	�*N.�������0���ก����+����ก�O�� ������+����6���"��7��8
���������� ก��ก��	�����6#���#�����*!7*��#���*������� �����8��4ก!�0�4��3�.��.�� (Brown 
"�� Pokomy, 1975) ����8��4ก!�0������������6#���#����ก�O������ 10 H3� 20 "������������ 30 
H3� 50 (Criley "�� Watanabe, 1974) H����ก6#����ก�O��กก�#������� 35 ��*������� �����8��4ก
	�����	��6�������.���#�� (Self, 1976) 
 3) �������"�#�����������8��4ก ��M�E������#�ก���3������ก�6 "��!�� ���6��4ก
������.�� �������"�#��������*���4# �6#�� 1.00 H3� 1.60 ก����#��4ก+�Oก9�G��*���� ����8��4ก
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!�0���������"�#��0�� ���0����.���4ก�6��ก��� "�#����� �������ก�+�����ก �ก�����#� (�*!��, 
2524 ����E�� O8J6��, 2544) 

4) �������"�#���8J������8��4ก ����H3� ����#������#���������*���������8��4ก 
���!�0"�����*!ก�+��*���������8J�� (���	���9J���*6��}��*!��, 2535 ����E�� O8J6��, 2544) 
�������"�#���8J�� ������+��*�#��!�0�������"�F�����*���������8��4ก G30������#��M�����
�*�!������H8"����*�!���9���H8�#�� / ���"�#��6�*����������"�#�.�#�!#�ก�� ก��!��+H3��#�
�������"�#���8J������"��!��+#�6���*�!������H8 ��*���������8��4ก H�����������"�#�
��8J���0���*�!������H8����ก ������� ��ก	�ก��� �#��������"�#���8J�� 6� �ก������������
�8�!����������*���������8��4ก (O8J6��, 2544)   
 

2.4.1.2  9�M�!�������9!�  "+#����� 2 ���� ���  
 1) �#���������ก�� �+� �������8��4ก !�O���9"����� (2537)  +�#� �#���������ก�� 
�+� �������8��4ก.�#��M�E������#�ก���	�*N��*+E�����6"�#��M��#������������E�6�9���
7��8������6 "����+�8�ก*	ก������	8�*�!���9 �����8��4ก�6 ����+�#���������ก�� �+�!�0�6
�����H�	�*N��*+E�.���� �6#��!�0����ก����Fก���� ��� 5.50 H3� 6.50 (White, 1974; �*!��, 2524 ����
E�� O8J6��, 2544) "��	�กก��O3ก����� Self (1976) +�#� �6�����H!��J���������ก�� 
�+��������8��4ก!�0�4������0��ก�#�	8�!�0�������.�� ��ก����+"���G���"��7��8�������0� / ����4#
����� "�#H������+��������ก�� �+� �������8��4ก�4������0���ก*�.� ��4�*�����"��"��ก����	�
�������ก��	�����*��#��6H����ก�� �� ���*���!�0�4�  
 2)  �#�ก�����.ff^�!�0 25 ��O��G��G��� �#�ก�����.ff^�!��������������+�6��4ก�#��
 �N#��4# �6#�� 1.50 H3� 3.00 �*��*G�����#��G��*���� (Benoit, 1992 ����E�� O8J6��, 2544) ��ก�#�
ก�����.ff^��4�ก�#������	������������#��6 "ก�.�E���	��	������������������ 6�����6���������8
��4ก��0� ���#�ก�����.ff^��0���� (Rhoades, 1982)   
 

2.4.2  %��)�����)�+�0ก 
 6�*��������8��4ก�����H"+#���ก��������J! �N# / .�� 2 ����J! ������ 

2.4.2.1 ���)�+�0ก���(�:�$  !%����+,������ ����    
1) !��� (Sand) !�0 6���������8��4ก�6��� ������������!�����ก 6�����"�# 0.05 H3� 0.50 

�*��*���� ���0��	�ก�����H8������9��0�6#�� �ก����+������"��ก��H#���!��ก�O ��������!��� ���
������H4ก ���#��  6����.����� �#��������� ��� ��������8!�0.�#�8������"��.�#��ก���กF+ก�ก7��8����� 
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(�*!��, 2523; Bunt, 1976 ����E�� ������, 2546) ���0� (2522) ก�#���#� !���!�0 6���������8��4ก����4# 
2 6�*� ��� !���!�0 6�ก#������ ��������F�E� ���+ �����!�0	� 6���+������"�#.�#��7��8����� 	3���ก
 6���������8M��ก�+�*�������������8������+�5ก6�� "��!��������������!���H�!�0����!���������� 
����ก�������� ��F�������� !���6�*��������ก������4# ��	 6���4ก�6.�� "�#������ก�����+��8�
�8���+��* �����3�� �6#� ก�����.�M��ก�+����8�*�!���9��0� 	�กก��!������� *O��� (2534) +�#� 
���0����"ก�+��M��ก�+!��� �������#�� 3 �#�1 ��M�!�� ���������"�#��������8��4ก��0�ก�#�
����8��4ก!�0���"ก�+M��!��� �������#�� 1 �#� 1 "����ก����+����ก�O!�0��ก�#� ��ก�������
�������.����ก�#� �������"�#��������8��4ก E��!�0�.�������#���4#����#�� 0.64 H3� 1.20 ก����#�
�4ก+�Oก9�G��*���� !���!�0����� 6�������O	�ก���*�.�#���P*ก*�*��!��6������ก������ก 6�����
���!�����M��#�����8��4ก�6#�ก�� E��!�0ก�� 6�!�����F� �N#�ก*�.���	���5N���ก�0��ก�+ก��!�0����8
��4ก"�����F�!�� ���6���0������#�� "�#H������8��4ก 6�!���������F���Fก���������ก ��F�!�����	
��#������8����6#����+������ !�� ������8��ก����+������"��ก����+����ก�O!�0.�#�� ��M��#�ก��
�	�*N��*+E�����6 ��������������!���!�0�������!�0�8�����������M#�O4��9ก�����4#!�0 0.60 H3� 
2.50 �*��*����!������+.�#���5N���#�6#����ก�O ���!�0!������������M�!�� ��6#���#����ก�O
���� !�� ��!������+������!�0�������E�6�9.������ก�#�!���������� !������������"�#���� 
1.92 ก����#��4ก+�Oก9�G��*���� ��6#���#��!������������ 36.00 E����*���� 6#����ก�O������ 
9.40 E����*���� "������	8 �ก���4��3�����.��.�� ������26.60 E����*���� (�*	*��9, 2535) 

2) ��F��*��M� (Expanded clay) ��	�กก���M���F��*�������!�0�8��J4�*�4� (1,100 ��O�
�G��G���) �8���+��*!������"��f~�*ก�9���#�ก�� �+� 5 H3� 7 ก���8������������ 14.70 H3� 16.50 E��
�������ก �����8��� ������!����E������������ก ��ก���ก�����.� 6� 	� 6���������8��4ก ���8
ก�� 6���������� ����� ��� ��ก����+����ก�O����ก ����H4กH����4# ก��"��#�M�*� .�#!���P*ก*�*��ก�+
��������7��8����� .�#����"��#��������E��"��"��� !��ก���#��6���E��"��"���.���#�� 
"�� ���8ก�� 6������� ������� ��� �8������.���������������ก��ก (�*!7*�8�!�, 2547) 

3)  ��*� (Rock wool) !����	�ก diabas coke "���*��4� E���������8���#�����������!�0
�8��J4�* 1500 - 2000 ��O��G��G��� "���!������ �����"��!�� ������"M#�"�F����� phenolic resin 
"�� wetting agent ���9���ก�+��� ��*����ก�+���� SiO2, Al2O3, CaO, MgO "�� Fe  ��*�
��������8!�0���4�8�������f������ ���ก�+���� diabas coke ������ 60  �*��4� "��H#���*���#����
������ ������ 20 ��������8!�0����� �����H�4�G�+����.���� ���O	�ก�6���E�� ����*���6#���#��
������ 97 ���J������+���Fก����"������������0�� ��ก�������#��7��8 Ca, Mg "�� Na ��Fก���� 
(!�O���9 "�� ���*!7*], 2532) ���9���ก�+!�������#�� �N#��ก���� Al Silicate �*�� 6�ก�+��++ 
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NFT ���������H �ก���กF+ก�ก�������#���4#!�0 0.57, 1.05, "�� 1.52 G30��!#�ก�+������ 90.80, 38.60 
"�� 2.20 E����*����  ก�� 6� ��*���������8��4ก������+"��ก�� ����+M������F	������#���� �
����!O���7��9"�� 
 4) ��.�!9 (Perlite)  ��������8��4ก!�0.��	�ก�*�J4���.f ����*����M�!�0�8��J4�* 1,200 ��O�
�G��G��� �8���+��*!������"��f~�*ก�9���#�ก�� �+�  7.00 H3� 7.20 ก���8������ 250 H3� 300 �*������
�#���.�!9 1 �4ก+�Oก9���� �����8� ������ 97 ��*�����ก�O����	�ก!�� ��68#�����"����#�� ��
�����#���ก*�.����ก������ 56.8  ��ก���ก�����.� 6� ��������8���6��  ����� �������ก�+� .�#����
"��#��������E��"��"���  �����H�8������.����  ������� �����H�������������8J��������Fก
"���ก*�ก��������ก��"�#� ( Morrison "�����, 1960 ; �*!7*�8�!�, 2547) 

5) ����9�*�*�.�!9 (Vermiculite) ����"�#!�0+ �7���6��* (Aluminiumiron - magnesium 
silicate) ��ก�������"M#�G���ก�������4��#����������M3�� ��6#���#����ก �4�8������f������ ����8��4ก
����6���"+#�����9�*�*�.�!9��ก���� 2 ���� ��� ������Fก��ก 6�������+������F� "������
 �N#����M#�O4��9ก��������� 0.25 �*��  6�������+��4ก�6!�0����ก��ก��H#���!��ก�O�� .�#��7��8
.�E���	� "�#��7��8f��f���� "��E"!��G�����4# ������������ 5.00 H3� 8.00 "�ก���G��� 
������ 9.00  H3�12.00  (������, 2526 ����E�� ������, 2546) �����������H �ก���4�G�+7��8
�����.��.���4� ���0� 6�.���� / ��ก���!�0�����4�8�	����.� G30���	"ก�.�E��ก��M��ก�+�ก
�!������.�!9 ����9�*�*�.�!9 !�0 6�ก������4# 2 ก�8#� ��� ก�8#�!�0����ก����Fก����ก�+ก�8#�!�0�����+�
��Fก���� ���0��	�ก���4�"�� "�ก���G�����4# E��!��� 2 ก�8#����#�ก�� �+� ��4# �6#�� 6.00 H3� 8.00 ���0�
 ����������"ก#����9�*�*�.�!9 1000 ��O��G��G��� 	�!�� ���ก*�ก����������*0��3�� 20 �!#� ����9�*
�*�.�!9���������ก�+� 70 H3� 110 ก*E�ก����#��4ก+�Oก9���� ����9�*�*�.�!9.�#�4�G�+.���� Cl-,          
NO3 

-, "�� SO4 
2- (Bunt, 1976 ����E�� ������, 2546) 

 
2.4.2.2 ���)�+�0ก���(�:�$  !%����+,����� ����   
����*�!���9!�0.���#�� �N#����M����	�กE������8����ก��� �����!O.!���M����

.��	�กE������8����ก�������6�*� !�0�����H����� 6���������8��4ก.�� �6#� �8�������"������
 �������	�กE�����!���+��"��!�0��� 6������ "��ก�ก��ก��ก��� (Filter cake) 	�กE�����
������� "ก�+ "������H��"ก�+	�กE�������� ������� G30�����8���#����.����M4���!���� 6���������8��4ก
��#��.��M���"���   
 1) �! (Peat) �ก*�	�กก����#����L����!�+H�ก�����������������������G�ก�6!�0�3����4#
����������� �+�*���!�0�����ก68ก ����6����4� "������ก�O��F� �6#��:�4���� �8�J�����!
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�3����4#ก�+6�*�����6"���J�J4�*����!O �!	����������8��4ก!�0�����������H �ก���8�������4� 
"�#��7��8�����!�0	��������0���ก ��6#���#�������� 94.00 H3� 95.00 ก����+�������� "���กF+����6���
.��.����ก �!!�0 6� �ก����4ก�6�#�� �N#�����ก�!��� �6#� Irris sphagnum peat ���0�H4ก���.�
!�� ��6���"����+������.�� 	���6#����ก�O ������17.10 (*O���, 2534) �#�� Canadian sphagnum 
peat ���#�ก�� �+� ��4# �6#�� 2.50 H3� 5.50 �#�ก�����.ff^��!#�ก�+ 0.05 H3� 0.06 �*��*G�����#�
�G��*���� ���#��*�!������H8����"�#������ 93.00 H3� 98.00 ����	8����6��������� 35.00 H3� 55.00 G30�
�8���+��*����!���������"�ก�#��ก��.����"��#�!�0�� (Ocean Agriculture, 2003) 
 2) ������0�� (Saw dust) �����O���������.��	�กE�����"���4�.��G30�ก#���������4ก�6���
��ก�����ก ��M8����ก#������������0��!�0 ��#��	!�� ���6�ก*�ก�����.�E���	��#��������ก"����	
�����*������#����ก��	�ก������0�� (�*!��, 2523 ����E�� ������, 2546) ������0�����������"�#� 
0.16 ก����#��4ก+�Oก9�G��*���� ��6#���#��!������������ 58.70 ���������H �ก���8����� ������� 
32.20 ����������0�� 1 �4ก+�Oก9���� ������6��� 210 �*�� 	3�H��.���#�������0�����8���+��* �ก���8������!�0
����ก	���	���5N���ก�0��ก�+ก����+����ก�O ���#���������ก�� �+���4# �6#�� 4.20  H3� 6.00  ก��
 6�������0������������8��4ก����������ก������0��!8ก 1 H3� 2 :�4��4ก����������0����ก������ก��"�#�"��
����ก�����ก���0���������0��!�0�ก*�	�ก�6���E���6�ก Pythium "�� Pytopthera ����� ���������0�����
���������ก�+� ����H4ก �#������������ ก�����ก������0��!�� �������������� �ก���������ก#�� 6����
H3� 6 ����� (�J*��ก�9, 2540) 

3) "ก�+ "��#�ก����*� 	�กE�����������#�ก�� �+� 6 H3� 7 �8������.������ �����8��4�  ���8
ก�� 6���� 2 H3� 3 ����� ����� �������ก�+��#���#�ก������� 6� ����H4ก ������� ��ก����+���������ก*�.� 
��ก�������������	�ก����� 6�"���ก*�ก��������"�#� ��ก �ก��ก��	��E��"��"������ (�*!7*
�8�!�, 2547) �ก�*"���.�#��� 6�"ก�+�ก*������� 25 �����*�������8��4ก!������ ���0��	�กก��!�0
����8��4ก��"ก�+M����4#��ก ��M�!�� ������8�8������.�������� "����	�ก*�ก��"�ก6�������#��"ก�+
ก�+����8��0� !�� ��M*������������8��4ก"����#�� (�*!��, 2523 ����E�� ������, 2546) "ก�+ 10  H3� 
15 ��� 	�����*���.�E���	� 37.00 H3� 56.00 ก*E�ก��� E"!��G��� 34.00 H3� 80.00 ก*E�ก���  
"��G*�*ก�� 1,150.00 - 1,725.00 ก*E�ก��� ���*�!������H8������ 34.50 (Su, 1982 ����E�� ������, 
2546 ) 

4) �8������� (Coir dust) ����M����.��	�ก�8����ก���ก��M�*����� �������
����	�ก������� ���ก	�กก�+������"���!�0�����	������8������� G30������#����� pith ���� 
binding material �#�� �N#�8�������H4ก 6� �	8�������9��0����+��8��8���+��*����f~�*ก�9���
����8��4ก ��0��*0����������H �ก����+������"����ก�O���!���ก���4�G�+����"��7��8�����  �8�
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��������������8J����4#����#�� 0.50 H3� 2.00 �*��*���� ���#�ก��G�+G3����� 0.15 �G��*�����#�
�*��!� 6#���#���#�� �N#������ 0.0047 .����� �������"�#���� 0.06 ก����#��4ก+�Oก9
�G��*���� �������"�#���8J�� 1.55 ก����#��4ก+�Oก9�G��*���� �����8�!������������  
95.53 6#���#�������ก�O������ 4.87 ����6���!�0�������E�6�9������ 35.28 (�*!��, 2523 ����E�� 
������, 2546) ��ก���8������!�0����ก "�������8ก�� 6���� 2 H3�3 ����� �8���������������8!�0�#������
����� ����������ก����Fก���� (pH 6.2) ���9���ก�+����8�������!�0M30� �!�0�#����ก�+.����� 
.�E���	�f��f���� E"!��G��� "���G��� "�ก���G��� "������H�������� 0.41, 0.02, 0.89, 0.31, 
0.45 "�� 6.60 ��������+  �8������������H 6���������8��4ก�6.�� "�#�*7�!�0����������M��ก�+
����8��4ก6�*���0�/ (!�O���9 "�����*!7*], 2531) �����������8���������ก�ก�0��ก�+ก����+����ก�O
����������8��4ก +�#�H���ก*�ก��������"�#�"����E����+�� ก��	��ก���ก�0��ก�+E����ก!��.����ก 

5) ก�ก6������ (Bagasse) ����M����.��	�กE������������ �����30� / ��6������!�0M�*�
.�� �����!O.!�.�#��0�ก�#� 4 ������� G30�������30.00 ���ก�ก6������ 6����������� �E�����
���������� ก�ก�������0�M#��ก����+"���	����������"�#���� 80.00 H3� 160.00 ก*E�ก����#�
�4ก+�Oก9���� ������6��������� ������ 50.00 �H�������� 2.00 - 3.50 (���6�, 2532) 
 

2.4.3 ���)��� ���ก� +�0ก(*%;)�N!8:%�)�� (H����9, 2534; �����9, 2540; ��4N, 2543) 
1. �����H��4ก�6.�� ����!�0!�0����4#��#��	��ก��"�� ��J�!�0.�#���*� �6#� +�*���6���� 

���+���+���"�����f^��3ก ������� 
2. �����H��4ก�6.��"�� ����!�0�*�!�0���5N�� �6#� �*�ก��	�� �*���F� �*���������8��

��+4��9 +�*������!�0!�0���� 6���*�!8��4� �ก��	��ก���*� "��+�*���!�0���� !���!��� ������� 
3. �����H��4ก�6������#�.�����ก���กF+�ก�0��.��!��!� ���0��	�ก.�#	������������ก��������

"�����4ก�6 �����H��4ก�6 ���*���!�0���"�#�.���4�ก�#�ก����4ก�6"++7����� �����6
.�#����"�#�����"�������ก�� 

4. ��*�������!�0 6�����ก�#��*7�ก����4ก�6"++7����� ����.�#�����4N��������	�กก��G3�
��.� ��*� E���������#���*�������!�0 6���������ก�#� 10 �!#����ก����4ก�6 ��*� "�������H
��+�8�.���������6����ก�� 

5. M�M�*�����*���!�0�4�"�����0�����ก�#�ก����4ก�6���*� ���������H!�0	�!��ก��
��+�8��J�"���������ก����4ก ���.�H3���*������7��8�����!�0 ��ก�+�6"��.�#��ก��
�4N����7��8�������ก.�	�ก��++ก����4ก 
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6. M�M�*����O	�ก���ก��	��O���4�6"��"��� ���0��	�ก.�#����6�6����"�����"�#��5		��
 �ก���	�*N��*+E� "��!�� ��.�#��"������+ก�� �ก���!�0��4ก�6 �E�������!�0�����H��+�8�
"��� ���#� 6�	#�� �����"����� ����.�#�����������*�"��ก��	����6�6"��"��� 
 

2.4.4 ���)�+�0ก�����!���!�����)�����	�  �������8���+��* ������ 
��������8��4ก!�0���0������ 6�	����8���+��*��ก��������#��������� "����ก�O ���������

����ก����4ก ������#����� ���� �#���ก�O !�0�������	���4#������ �!#�ก�+ 50 �#� 50 ��������8!�0
����.�#��ก�������������8+������0�����ก�����������0� 6�.���� / ��������8!�0.�#�������!���!������
"��!��6��J� ��������8!�0��ก�6�����H"�#ก��	��.������ก!�0�!8ก�#���������8��4ก ��������8
!�0.�#�����!�0����*��#��6�	������4# ��������8!�0���8���+��*���0��!������ ���.�#!���P*ก*�*��ก�+
��������7��8�����"��ก�+J�6��!�0 6�+��	8 ��������8!�0�����������H �ก��"�ก����0�����	8 
(C.E.C.) �0������.�#����� ��0�	�.��.�#��M��#����9���ก�+�����������7��8������6!�0��4# �
����8��4ก ��������8!�0.�#����"��#��������E��"��"��� "�� ��������8!�0�����Hก��	��E��"��
"���.���#�� G30�!�� �������H�������8��4กก��+�� 6� ��#.���#�� (�*!7*�8�!�, 2547) 
 

2.5 �O�����! (Turf grass � *� Field grass) 
 �N����������ก�������6�*� ���8���+��*"��:�*ก���ก���	�*N��*+E�"�ก�#��ก��"+#�
����J�J4�*��ก�O !�0�����H�3��.�������� 2 ��� �N# ��� �N������������� "�� �N���������
���� �N�������������.��"ก# �N��!�06�+�8��J4�*����#�� 25 H3� 30 ��O��G��G��� ���3����4#"H+
����!O!�0��ก�O����"��6���!�0�E�ก .�#�	�*N��*+E� �!�0����ก�O���� ������!�!���#�ก��
�����+�0��.����ก�#��N�������������������ก�3กก�#� �*��������789E�� 6��#�����������   
(	�9, 2532) �N�������������!�0�*����4ก�� 7 �ก8� ��� �N��"�ก �N��N�0�8�� �N���G��9��ก��
�*� �N���G��*�~� �N�������G�� �N��+��+�� "���N�����	��!�9 (�*�, 2538)  

�#���N��G���G�� (Zoysia grass) G30���H*0�ก����*� �����!O"H+���� �N�����ก4��������4#
���� 3 6�*��!#�����!�0�*����4ก!�������N�� ��� �N��N�0�8�� �N��������� "���N��ก�������0 
(Beard, 1973)  

2.5.1 �O���������   
�N��������� ��6�0��*!��O����9  ���  Zoysia matrella (L.) Merrill syn.; Agrostis matrella 

L.; Zoysia pungens Willd.; Z. tenuifolia Willd. ex Thiele 6�0�����N ��� �N��������� �#������ 
manila grass, siglap grass, Korean grass ��4# ���O9 Gramineae ��ก���!��:ก�O����9 �����6��
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������+��*�����.�� (stolen) "��+��������������� ���*� (rhizome) �4������� 25.00 - 35.00 
�G��*���� .����� 30.00 - 45.00 �G��*���� ������.�#���� ����M#�O4��9ก��������� 1.60 - 2.60 
�*��*���� �4��#�� +"++��+ +�ก��+����H3����� + ก���� 2.20 - 3.20 �*��*���� ���                    
7.10 - 11.50 �G��*���� ���� +��������� ��� 2.00 - 4.00 �*��*���� ก��	�������+ + ���� +
.�#���� ��+ +��������8� (ciliate) !�0}�� +�*�ก�+ +	���ก��	8ก�8����������� 2.00 - 3.00 
�*��*���� �*�� + ������ก��ก�������"M#� ������������ / (membranous frayed) ��ก��ก!�0����
��� 6#���ก"++ spike - like raceme "��#�!�0+"���กF+��+�����789 +�3��!�0� /.� ก�� 6�
���E�6�9 �8d�.�E���	��0�� !��#�������F� �4"���ก���#��ก�#��N��N�0�8��"���N��6�*���0� / 
��ก	�ก����N����������������!�0�*�� 6�"������!�0����ก��������� "���������� (�*�, 2538) �N��
������� �����N��!�0�*����4กก����ก �����H�3��.���� ��*��ก��+!8ก6�*� .�#�#�	������*�������
�����*���!��� !��#�����"��"���"��� ����!�0����!#�����"��.��������������� �*����4กก����ก
�����N��!�0	����4# �����J! ก�������ก�+�N��N�0�8�� "�#�� +ก����ก�#� "��ก���	�*N��*+E���F�ก�#�  +
.�#"�F�ก�������������N��N�0�8�� �3���#��"���	�*N��*+E�����"M#�.����F������� "�#6#���ก
�#���������"����F�.��6�� ������ 	�����"��"�F�"�� �������� ���*���ก ��4ก�#��"�กก�.����F� ��
��������� "�������������8#������  +���������ก��� ��������#��  +	������8#������ �3����8��*�.��
"�#���  +�8#�ก�#��N��N�0�8�� "��.�#�����M*����� ���0��������+����"����4ก������ 6#���ก�#������
��� "����ก����������������F�.��6�� 6�+!�0ก���"	�� "�# �!�0�#���กF�����H�3��.�� !��#��8��J4�*
�4�.���� "�# �:�4"�������ก��������ก�*������ +	�������"�#.�#H3���� !��#��*���F�.�� ����!���#�
E��"���.����  6�!�������N��!�0�.� �6#� ����ก��� ������Fก��#� �����7���� �H��!�0��6ก�� 
�����#�� �+�*���+��� E��"�� �������� +�*��!�������� �N# /  �����ก��9f  6�!��ก��� 
(Green) G30�����!�0���4กก��9f����8�  6�!��+�*��� (Tee) G30�����!�0��*0������ก��9f ����	���4ก+�
!����ก��9f (Fair Way) ��ก	�ก������ 6� �ก��	�����!�0� / .�  ก��������789  6���������4ก 
����������789.���#��"�������F� �����N��!�0�����F�����  

 
2.5.2 �O��O��+�U�  
�N��N�0�8�� ��6�0��*!��O����9  ���  Zoysia japonica ��4# ���O9 Gramineae 6�0�����N ��� 

Lawn grass (Egarden, 2006) �����N��!�0�	�*N��*+E�.���� �������� "�#�����H�	�*N��*+E�.�� �
�������"��"���"��� G30���ก���	�*N��*+E��������� �����H!��#�.�������� 50 �*�!�0
�������ก�+�N������������������ก�� �+�  ������ 6 H3� 7 "��6�+�3�� ��*����������� �N��
N�0�8���� 2 6�*� ��� 6�*� +ก���� 	��� +������ 4.00 �*��*���� "�� 6�*� +ก��  +��Fก"��
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�������ก�#� G30�����!�0�*����4ก �����!O.!���ก ��ก�������N��N�0�8�� ������ �����ก���������
�*� "��������	�����"�F�!���������+��*� "�������� ���*�  +�����������  +��Fก�������ก��"�F� 
���� +"�F�"��"�F�ก�������������M��	������M*����� ��+ +����+.�#���� ��ก 6#���ก���� 
��ก��Fก "���������������ก��� ��ก	����ก��"�#�+�ก�����ก ��ก	�+��	�ก�#���#���3��+� 
�N��N�0�8����� ����ก��������ก "��ก���	�*N��*+E�6�� ก�#�	��3����F����� H��"���"������ / ����
������� +	�������!��!� �����N��!�0!��#�ก�������+�0������ก�#� �N��������� �����N��!�0����ก��
�8d�.�#��ก��ก !��#���ก�O����.���� ��	!�.��H3������� 10 - 20 ��O�f����.e�9 !��#�E��
����"����#�� / .����กก�#��N��6�*���0� �����H������789E�� 6����F� "�� 6��#���#�� / ��4ก 
�6#� ������ ����� .�� "�#�*��ก����กกF 6��#���#�� / E����4ก"�ก�����4ก ก����4ก����ก��	8ก "��
ก���4����"M#� / �#��ก����4ก�������F�.�#�*������ก���	�*N��*+E�6����ก ����� �����N��!�0��Fก
����4"����������� �����������+��4ก���������#�� "�����!�0กF���.�#ก������ก��ก "�� 6���4ก
 �+�*���!�0����!������.���� ���������H�^��ก��"����+�8�.�# ��+8ก�8ก+�!���!��.���#��ก�#�
�N��6�*���0�  
 
  2.5.3 �O��!����3��  
  �N�������G��6�0��*!��O����9 ��� Axnopus compuuressus P. Beauv ��4# ���O9 Gramineae 
6�0�����N ��� Savanna grass, Carpet grass 6�0�!���H*0� ��� �N����ก���� (���:ก�O����9, 2006) 
�N�������6��������ก�� 2 6�*� ��� Common Carpet Grass �����N��������*��������*ก� �"H+���� 
G30�กF��4กก��!�0� / .� ��������"������6���  +ก���������� 2.00 - 6.00 �*��*���� ��	��ก�� ��� 
6#���ก�#�� 	�����ก����4�.�#����	�"��� "�� Tropical Carpet Crass �����N��!�0�3����4# �"H+
����*ก�ก��� ����*ก���� �� "H���FกG*Eก +��G*� "����4#�ก���*������������ก "����������4ก �
������� !��#��8��J4�*�0���4�.�#.��"�#กF�����H���+���.���� ��*�!�0"���"��� �� +ก���������� 
2.00 - 2.50 �*��*����  +���� 6#���ก�#��	������4�.�#"��"��� ��ก��� ������ 	�"+�"�������
���+��*�"�ก��ก!��� 2 ������������� ������+��*�.�#�����ก ��ก	�"�ก��ก	�ก������������+�
�*� !�0����ก�#� .�� ���0�.��������M��ก�+�*���ก"�������� ��#กF	�"�ก��ก	�ก������.�� "���
�	�*N��*+E�"�#ก��	��.���#�������F� +  �N#ก�#� +�N��!8ก6�*�  +����������#�� ����ก���� ���
 +"+� ��+ +��������"�#����#�����#����� +ก�+ก��� +	�H3������� + 6#���ก�ก*�	�ก��#��
�8�!������������ �� 3 - 5 6#� ��ก�#�������4�.�#"��� ��������� 2.00 - 2.50 �G��*���� .�#6�+
!�0�������"�� H���������"�����	�"���"ก�F�  +	�������"�����.�� ก���	�*N��*+E�.���� "������ก
"�#�H����4ก �!�0��"������ H����4ก �!�0��"��"	����"��	�� 	�!�� �����"��� ��������	���������
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"�� �#�� +กF	���Fก��"������"�������N���������������ก��������ก G30�กF���0��	�ก�� + �N# 	3���
ก�����������ก  �:�4"��� H����ก������� +	������� "��6��กก���	�*N��*+E� "��.�#!��#�ก��
�����+�0�� ���E�6�9����N�������6�������N��!�0 6�!�������N��"��	�������#�� �6#� �����ก�+
�N��6�*���0� / �	�*N��*+E�.���� �!�0�#� .�#!��#��*���F� !��#��*�����ก�������� 4.50 - 5.50 
�����N��!�06�+����6����4� ������789 E�� 6����F� "��ก�� 6��#���#�� / E����������������
ก��	8ก "++�4����"M#� ก����4ก�������F�	���!8����� E��ก�� 6����F���789 ������ 3 - 4 ����9 
�#������!�0 1,000 �����f8� ���	��ก�� ����������6�0���0������ .�#!��#������+�0��f������6�� 
 

2.5.4 ��ก�M���(�ก�<��� 7���O�� 
 �N����4# ����ก4� "ก���*���� (Gramineae) �����6 +���������0�� G30�����ก���!��              
:ก�O����9 (J����ก�+!�0 2.6) ����#�.���� 

 
J����ก�+!�0 2.6 ��ก���!��:ก�O����9�������N��  
                               (Brann "�����, 2006) 

 
2.5.4.1  �ก  
�N������++��ก������ก��� ���ก�+������ก��Fก / �����!#�ก������	�������ก "����ก

����ก*�	�ก���E����� �����ก*�	�ก���!�0��4#M*��*��������!�0��4# ���*�ก���	�*N��*+E������ก �3����4#
ก�+����6��� �8��J4�* E������������*� �����3ก����*� "�������8����+4��9����*� E������
����6���!�0�����N!�0�8� 
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2.5.4.2 �#����  
������ ����ก����������"������� "�#�������������.�#�!#�ก�� "�ก�#��ก��.������789 

	����������	��!#�ก�+	�������� +�N�� �#����	���4#!�0������G�ก +����� 1 �� ���+ก��.�	�ก
�����30�.���ก�����30� ก���	�*N��*+E���!���ก���	�*N��*+E�!����� "��������������ก��"�ก��#� 
����"�ก"�����ก	�ก��!�0���G�ก +����#��ก�+ +"��������������� ��# !�0����ก�#� ก��"�กก� 
E��	�"�กก*0�!������G���"��������+ก��.� 
             ����������N������4#����ก�� 3 "++ ������ 
               1) ������	�ก����#�� ����������!�0�ก*�	�ก��� ���*� ������+������!�0�ก*�	�ก����#������ 
����������!�0��ก��ก	�ก���F� �#��������!�0�ก*�	�ก�#����� ���*� !�0�กF+���������.�� 6� ����
���"�������� �:�4"��� ���0�����J��������กF	��	�*N���!��8�*��3����������� ��# �6#� 
�N��"�����4 
               2 ) ������!�0��4# ���*���������� (Rhizome) ���������	������"�����������������ก�+M*��*� 
+������	�������4# ���0�������+��*�H4ก!�����.� ��������	��	�*N��*+E����������� ��#.�� �6#� �N��
�� �N��"�ก ������+��ก�������������� 	�"�กก��.����6�*�����N�� +��6�*��������� +��
6�*���������� 
               3)  ������!�0������+��*�����.�� (Stolon) 	������"������������6#�ก�� E��.�����	�!�+
��+ �"������+M*��*� ���0�.��!��.����.�� กF	�"�ก��ก!�0��� "����ก*�������� ��# �6#�������0�� 
/ .� �6#� �N��"�ก�N�� �����6���N��ก�������0�N��N�0�8�� 
               2.5.4.3 :�  

 + ���ก�+���� ก�+ + 	��8����4#ก�+������"�#� ก�+ +�#����ก �����������ก�+ +!��� 2 
����	�!�+ก�� "M#� + ���� ��� + 	�����ก���"+� ��Fก ������������� +��ก �#��!�0 ก��	�H3�E��
 +	�ก����ก�#��#����0� / ���� +	�����ก�+���������� + M*� +	���!�������+"�����+����M*�
 +����+��6�*� M*� +	������M3����+ก����������� �����^��ก��O���4���+ก������!����� ���0�ก������ 
	���4#+�*�������#�����#�� + "��ก�+ +���� �����"M#�����0�+�� / ������������������"���"�#
��789 ��+��+��ก������0���	��������.�#����กF.��  �4 + ��4#+�*�������#�����#��"M#� +"��
ก�+ +!�����������������#� ����ก�������4#��������ก��ก��ก ��		��� 1 - 2 ��� H���� 2 ��� 	�
��4#������ 1 ���  +"ก#��	.�#+������	��8��#��.� �#����� +!��������� 	�������4# �+�*������
"�������  +�N��"�#����789	���������� ก���� �� "���4�!�� ����	�ก��ก��!���8���� +ก�+
���"�ก�#��ก�� ������+ +�N��ก�+ +���� "���#�	���4# ��6���ก4������ก�� "�#����ก���"�ก�#��ก�� 
ก�#�����  +�N�� 	������0�ก������ �����4 +��#�� ���#����30� ������	��!��� 2 ��#��กF.�� "�# +����	�
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��!������0�ก������ "���4 + 
  2.5.4.4 %8�)�ก  

6#���ก ����ก�8#������ก !�0����ก�#�� ����ก�����ก�����ก��  ��ก  �"�#��ก�8#������ก 
	�����ก�#�� "����ก�#����� 	��ก*�+�"ก�ก������6#���ก G30���ก�#��	���!�����ก�#��!�0����
��ก���0�� / ������ก�#��!�0��������กกF.�� "����ก�#��	��ก*����+ก��.�+�"ก�ก�����ก  �"�#
����ก�#�� 	���ก��+��ก 2 ��� ���ก+ก����4#����+�"�������#�� ���ก����4# 3 ��� �ก��������� 1 ��� 
E��!�0�.���ก����6���ก4��N��	�������ก��+4��9�O "�#กF	�����ก+��6�*�������ก.�#
��+4��9�O E��"�กก����4#����6#� ����������� ก��	�����+��+���ก�8#���ก "+#����� 3 "++
������ 
                    1) ��ก!�0�ก*�+�"ก�ก������6#���ก "��"�#��ก�����ก����!#� / ก�� 
                    2) ��ก!�0�ก*�	�ก"ก�ก������6#���ก "�#.�#��ก��������ก 
                    3) ��ก!�0��ก���6#���ก !�0"�ก����ก*0�ก�����ก 
             2.5.4.5 �!�5)   

���F��N��	������F�!�0��Fก J�� �	���"�^� "�����������4#+�����Fก���� "��	��������ก!�0����
"M#�"�F� 2 "M#����ก+ก����4# ��ก	�ก��������E����������#�����ก�+���� "�#	�����"�^� ������� 
"��E����� 	�����"�#.�������3����4#ก�+6�*�����N��  
 

2.5.5 ��$�ก� +�0ก�O�����!    
�*7�ก����4ก�N������  �����H"+#���ก.������ 2 �*7����ก / ���  

     2.5.5.1  ก� +0��"
&8�  
ก���4!���"M#� "M#��N��!�0�������������������ก������!���"M#� ��ก��� +�� �.�#���0����� 

"��ก#���4�N����ก����6�6���������ก��	����ก.� ����� E��!������ 1 H3� 2 �G��*����  
E�� 6� !��������� 1 �4ก+�Oก9�����#����!�0 60 �G��*���� "���E���8d��*�!���9 ������ 50 
ก*E�ก��� �#����!�0 80  ��������� ก���4�N���*7��������4���+����#������ ��"M#��N��6*��*�ก�� 
��#�����#��ก��	���6#���#�� ����	�!�� �� ��6�6��0��3����"G�.�� �������6*�	��ก*�.�	�!�� ��
"M#��N��Eก#��� ������ก�N��	�"��� �+�*���!�0Eก#������� ���0��	�ก.�#.�����M��ก�+�*� ��#�"��
"M#��N����Fก / .���*����� ����+�*����*�����������6������� "M#��N����Fก / !�0�����"����	 
"������.�� ������"M#��N������.��4���� ����� �#��+�*���E�����.�����!�+�4ก#��"����#��
�����ก�����4���ก������	�ก�4�N��"��� ������ ��!�0� "�#��#� ������ก"��  6��4กก�*��+�.���!��� 4 
!*O������	 6�.��!8+��0� �� ��ก�N�����M��ก�+M*��*�"�����������M*�!�0��+����+ ��������� ��68#� 
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 �ก���!�0"��	���������������� 2 H3� 4 ����� 	������� 2 ������9 	3����������������� ��68#�    
(�*�, 2548)    

2.5.5.2  ก� +0�O��;)�+1ก)#��+,�ก��8!  
ก���4�N��E���5ก�������ก�8#� !��.��E�����"M#��N����ก����"M#��N����ก����"M#�       

 �N# / ����ก���� 8 ����10 �G��*����  ��� 8 ���� 10 �G��*����  �8��*�������8����� / ��Fก / 
�!#�"M#��N��!�0�����ก ���������4ก ��"�#��"M#��#��ก�� 10 - 15 �G��*���� ก����������+"M#�
�N�� �����M��ก�+�*�!�0�!8ก	8�E�� 6��*��������!�+��+"M#��N�� ����������� 0.50 �G��*���� 
 ก����4ก�N�������*7����������������*�����ก "��+#�������ก�#��*7�"�ก���!�����������N��!�0
��ก�������ก��	8ก ��������4#���� ��0� ���N����ก���"M#������F�!�0E����F� ��ก	�ก������!�0����
!�0.����ก.�#��+����+ "�#"ก�.�.��E�� 6�!����������M���8d��*�!���9������#�� 1 �#�1E����*��� 
��#��!�+���� ��!�0�+�*��� ก�����+���!�0�����8�!���	3�!��.��E������������ ������ก����� "���
 6��4กก�*��+�!�+.�!�+��!��� 4 !*O!�� �*7�������� 6����� 3 - 4 ����� 	3�	�.������������            

	�กก����+H���*7�ก����4ก�N���������.�#�N�����!���� ���� 13 �!8�7��� ��
�*7�ก���������  ��� ��*0��������*� ��� ��"�F�	�ก�����4+�*��5L���������������.�+����������	
G����������ก�N��"����+�������� 3 H3� 5 �G��*���� (3�*����)  ����"�ก!�0�4+���  6��4กก�*��
.�+��N�� ���*�ก�+������ ����!�0��� ����	�ก���� �#�8d��#��ก�+���^��ก����6�6�กF+M�M�*�
������ 1 �����  

2.5.5.3  ก� )0
� �ก��   
ก���4"���ก�� ก�� ������ �������������6����������!�0��ก�O.�#����	�� ���������!8ก��� 

"��ก�� �������3����4#ก�+�J��*�"��6�*�����N�� �6#� �*�!�������ก������+#��ก�#��*�������
�N��!�0����++��ก���� �6#� �N�������G�� ����ก������+#��ก�#��N��������� ������� ��#���#�� �� 
�������"����4#�������� ����� ����!�� ����ก�����ก�O ��������� ��68#� ��0� ������.��G3��3ก��
.�	�H3���ก�N�� G30���ก�#�ก��������+#�� / "�#����G3�����M*��N�� 	�!�� �����������.���#�� 
            2.5.5.4  ก� :��+�V�  

ก�� ���8d� �#�8d� 2 6�*� ��� �8d��4����"���8d��4�� 16 �#�12 �#� 8 ������ 35 ���กF	�"G�
���.��ก#��"G����� 6� �#�8d� 30 �#� 10 �#� 20 ������������ "������������!��!�!�0 �#�8d�  �#�8d�
�*�!���9������������� E��������#���*0����:�4�����������:�4������� �#����	�ก �#�8d�������.�
 ������N��E�� 6��8d��*�!���9M��ก�+!����������  �������#�� 1 �#� 1 E����*��� E�������� 
1 �8^�ก���#� 2  ��������� �8d��*�!���9	�6#���4��กF+����6��� "��ก�����+��8��8���+��*!��ก��J�
������� �����3�� 
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     �ก����4ก�N��������� Brann "����� (2006) .������ �� �#�8d� ���ก��������ก��ก�+
�N���+��9�*���� ���  6��8d�.�E���	� 70 ����9 f��f���� ��4� P2O 570 - 90 ����9 "��
E"!��G��� ��4� K2O 70 - 90 ����9 �#����!�0  1000 �����f8� ��������������� ��*���
.�E���	� 0.01 ก*E�ก��� f��f���� ��4� P2O 5 0.01 ก*E�ก��� "��E"!��G��� ��4� K2O 0.01 
ก*E�ก��� �#����������  

ก�� �#�8d����.�#�N�����!���� ���� 13 �!8�7��� �N��������� �#�����"�ก���������!�0
������ก����4ก�N���#��ก�+���^��ก����6�6 �#�8d� 4 ����� �#� ��������������� 7 ��� �#� ����� 
E����*���!�0 6��8d���30�ก����+�#����!�0���.�#  

 
2.6 $������� ����#��+,��8�(*% 

�6�����H����������������+ก���	�*N��*+E�.��E��ก�����������9"�� �����!�0�6
������3�� .��"ก# ���9.+.e���� G30�.����	�ก���9+��.���ก.G�9"������ ก���	�*N��*+E�"��ก��
��������������6���	����������.��7��8�����E��ก���4�G3�	�ก�*� (Jones, 1979) "�#7��8�����
�#�� / !�0�����������N�#�ก���	�*N��*+E�����N��!�0������4# ��*�����4# 3 ��ก��� ��� ก�� �#�8d�
�#�� / ก�+�N�� ก������ 7��8�����	�กก����#����L��M8������*�!���9�����0� / 7��8�����!�0��
����	�������#�ก���	�*N��*+E�����N����!������ 16 7��8 "��	��"�ก��ก���� 5 ก�8#� ���              

1) ��7��8 !�0��	�ก���� "����ก�O "��	��������E�6�9�#��6������4# ��4�E���ก8� ��        
3 7��8 ��� ���9+��  ��4����"กc����9+��.���ก.G�9.�+����ก�O .eE���	� "����กG*�	�   
 ��4��������    

2) ��7��8�}�J4�* (Primary macronutrients) !�0��	�ก�*� �� 3 7��8 ��� .�E���	� 
f��f���� "��E"!��G���   

3) ��7��8!8�*�J4�* (Secondary macronutrients) !�0��	�ก�*� �� 3 7��8 ��� "���G��� 
"�ก���G��� "��ก����H��  

4) 	8�7��8��������	8+�ก (Cationic micronutrients)  ��*� �� 4 7��8 ��� ���Fก "��ก���� 
!��"�� "�����ก���    

5) 	8�7��8��������	8�+ (Anionic micronutrients) �� 3 7��8 ��� E+��� ������ "��
E��*+�����  

������+ � !�0���ก�#��H3� ����7��8.�E���	� f��f���� E"!��G��� "�� ���ก��� G30���
����!�0�����N ������ ���  
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 2.6.1 N�;� ���   
7��8.�E���	� ������+�6���.� 6������ก�����*E�E����� ��� alkaloids  ���E�f~��9 

purine base "�����.G�9 ���0����7��8.�E���	�	�"�����ก�����"���"ก��  +�#�� (��4N, 
2543) 7��8.�E���	��ก�*	�����4# ���ก�O ��4����กc�G.�E���	�����	�������ก "�#�6������
.� 6����E�6�9.�#.�� (�ก�����6���ก4�H�0��!#�����!�0����++��ก*�O������H"���4�กc�G
.�E���	�	�ก��ก�O ����� 6����E�6�9.��) 7��8.�E���	�!�0�6�4��3���� 6����E�6�9.������ 
	�������4# ��4������8�4����������ก�+ �6#� "��E������.���� (NH4

+) "��.��!��.���� 
(NO3

- ) 7��8.�E���	� ��*�!�0��4# ��4����#����	���	�กก����������������*�!������H8 ��*� E��
	8�*�!���9 ��*�	�����M4������#�� �� (���J����ก�+!�0 2.7) ��ก	�ก����กF.����	�กก��!�0��� �#
�8d�������.� ��*����� �6E��!�0�.�����������ก��7��8.�E���	�����	�������ก .�E���	�����
7��8�����!�0�����N��ก �ก���#����*�ก���	�*N��*+E���#�������F�����6 �6!�0.����+.�E���	�
��#�������  +	������������ ������"�F�"�� E���F� "��!�� ���6��ก��ก"��M�!�0��+4��9 ���0�
�6.����+.�E���	���ก / +�������กF!�� ���ก*�M�����.��������ก�� �6#� 	�!�� ���6��+������ก  
����#�� ����#�� E��"��"��������+ก��!�����.���#�� �8�J�M�*�M�����6+��6�*�กF	�����.�
.�� �6#� !�� ��������.�#����� ��"�^����� ����	�� ���������� "����ก�ก��ก "�#+���6กF��	!�� ��
�8�J����3�� E�������กM�ก��+���!�� + H��.����+.�E���	���ก	��#�� ��+���� "��ก��+ 
!�� �������� ����� "�����������ก�� "�#�6	���#��#�� "��"���6�+�+ก�� (�����8ก��.!�������+
����6�, 2005) 

 

J����ก�+!�0 2.7 ���	�ก�.�E���	� (Terence, 2006) 
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 2.6.2 X��X� ��   
f��f���� ����7��8������6!�0����ก�� ���*�����ก (���J����ก�+!�0 2.8) ���0��	�ก 

�������9���ก�+�������*�!���9����6�*�����6 �6#� ก���*�����*ก f��Ef.��~� �*����E� 
E����� "���������9���ก�+ �E���ก8���� ATP (Jones, 1979) 7��8f��f���������������N"��
	�������#��N���6#������ก��ก�+7��8.�E���	� ����"��#������� �ก������������ ���������+�8�
��������ก�� �+� ����G��9 6#�� �ก����ก������F� ก���	�*N��*+E��������#�� ก���8ก���
���F� ����	�ก����*+E������ก�N�� �6!�0���f��f����	�!�� ��6���กก���	�*N��*+E�  +��
������Fก�� ก��"M#ก��	�������ก������M*��ก�* (Thompson "�� Troeh, 1978) H����ก�N�����
f��f���� +	�����0��	�ก�������������6�4����"�� 	���*0����� �ก�*	�"�����ก�����ก�+�N��
����#����กก�#����"ก# (���O��, 2542) 

 

J����ก�+!�0 2.8 ���	�ก�f��f���� (Chapman, 1996) 

�6!�0���f��f������ก������0��"���!�0�����N 2 ���ก�� ���  +��������6��	3���Fก "��
	����� +���� �����8!�0"M#� +��ก������6��กF�����G��96���M*�.�#�#���������������0����	�ก 
�G��96���M*���f��f�����0�� "���J�������������ก (Root Hydraulic Conductivity) ���� �6!�0
���f��f����	3����#�����#������#���#��������*�ก�+��ก (Shoot - Toot ratio) �������� ก�����
f��f����กF���������8!�0!�� ��ก��ก��	��������9E+.e����������4#!�0��ก��ก�3�� ก�����
f��f��������6��M�ก��!+�#�ก���	�*N��789��#����ก �6#� ��ก��ก6�� 	�������กM�"��
���F������� ก��!�0 +�6���0��������8"���#����#���F�ก�#��ก�* ���������8��30�!�0!�� ��M�M�*�
���F��0�� (���8!7, 2543) ��ก������6!�0���f��f�������� ��ก��!�0"�����กE��!�0�.���� ��ก��
���"���"ก��  +��Fก ��������������6��Fก��  +	���������ก�*"�#กF�#�� / ����0��.�E��!�0 +
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�#����*0�	������#�����"M#� +  +กF	�������������� / �#��� +กF����0���������������"��กF�#����#�
�#�� ก����ก��กกF������ "��H�����f��f������ก / �3��	�.�#��ก��ก ��ก�6.����+
f��f������ก�ก*�.�����	�.�#��M��������ก�+�6"�#���ก�� � "�#�*���������8d�"���#� 6�	#�� �
ก��M�*��*0��3�� �6	��	�*N��*+E�����ก�* ก����ก��ก�� ก���*�M� ����ก���*����F��� �6!�0.����+
f��f������#�������	������������H �ก��!�0�ก�0������ก�+��������� 6�������"��"��.��
��#��������*!7*J���ก�*0��3��  

 
2.6.3 ;(
���3��!  
 7��8E"!��G��� ��+!+�! �ก����~������ก + "������0������7��8����� ��6 ��ก��

���7��8E"!��G��� "�����ก��������"���"ก�� "�กก�����ก*0�ก������ �������#�� 7��8
E"!��G���!�0�������E�6�9�#��6 �����4# ��4�E"!��G���.���� K+ (���J����ก�+!�0 2.9) 
���0���4# ��6E"!��G�������0�������#����ก.�#�#�	�����0������J�� ��G��9 ����#���G��9 �
��������0� ก������0����������.ก�!��.G���"��Ef���F�  ��6*���*���7��8������6��กก�#�"��
.������0� / 	3�����7��8G30�!������!�0��O�ก�9���E�G�� J�� ��G��9"����������0�����6!�0.�#!���F� 
��ก�6���E"!��G���J�� ��G��9	����������� ก�� �+� �0��ก�#��ก�* ���0��	�กE"!��G���!��
����!�0��ก���J���������ก������E���ก8����!�0�����.��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  
  J����ก�+!�0 2.9 ���������79����#�� Unavailable, slowly available, and                         
   readily availableE"!��G���  ���++ soil-plant system (Rehm and Schmitt,          
  1997) 
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E"!��G�����+!+�! �ก��+��ก�����������9"����#������ 3 ������� ��� ������30� 
��+�8���ก + ����~��~����0���"��	3�6#�� �����9+��.���ก.G�9�����4# +.������ก �������
�#����*�ก�����������9 ATP  �ก��+��ก��EfE�f��f�����6�0�"��������� ��+!+�! �ก����
�J�E��������������E�����9 "��E����!*� !�0 �������ก�+ก*	ก���ก����3�
���9+��.���ก.G�9 "���#� �6"�#��6�*�	�����ก��E"!��G�����0�ก���	�*N��*+E�����ก�* �
��*���!�0"�ก�#��ก��กF��� E��!�0�.���������ก������6��4# �*��������� 2 H3� 5 E���������ก
"��������������������J�� M�"����� (���8!7, 2543)   

   2.6.4 ��ก��� 
   ���8!7 (2543) ก�#���#� E��!�0�.��6�4����ก����4�.������G9"��.���� (Zn2+) "�# �
�J���!�0��������ก�� �+� �4�กF��	 6�E�E������G9"��.���� (ZnOH+) .�� �����ก���4����ก���
�����ก�6�3����4#ก�+��������������"���G��� �����8��4ก ��ก��"���G����4��ก*�.���	��+����ก��
�4����ก����6	3� 6�7��8���.�������� ���0���ก�6�4�����.� ��G��9"���	����������4#�#����������
.G���.������4���� ���ก����#����30����ก�+�*�!������"������0������ ��4������ "�#��ก�#����30�
�������"��.���������*�  �����������Ef���F������ก���������������#�������4� "����4# ��4����
�6��G���G30����������กE���ก8��#�������0�� ������+ก��!������!�0 ��6���� ���0��	�ก���ก����*.�����4�
��กG*.��9"���4����*�G9���������Fก "��ก���� ����!��"�� 	3�.�#�ก�0������ก�+�ก*ก*�*����กG*
��6�0� ����ก6�0� "�#	�กก������.�������9"��.����!�0����+��**�O� 	3��������ก�+�*�!������
ก��������!!��e���������Fก �������8 �����ก�����+!+�!�����N�ก�0������ก�+���.G�9����6�*� 
��ก	�ก���������+!+�!�ก�0������ก�+E�����"������F������� (Coleman, 1992 ����E�� ���8!7, 
2543)  
 

 
 


