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บทคัดย่อ 
 

กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ า เสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของ
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 
ประกอบไปดว้ยสารอินทรียแ์ละธาตุอาหาร(ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม)ซ่ึงเป็นธาตุ
อาหารหลกัท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชเช่นเดียวกบัผกัตบชวาซ่ึงเป็นวชัพืชน ้ าท่ีเจริญเติบโตได้อย่าง
รวดเร็วและขยายพนัธ์ุไดง่้าย จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน าผกัตบชวามาใช้ประโยชน์แทนการน าไป
ก าจัดโดยสามารถน ามาเป็นวสัดุในการท าปุ๋ย การศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อน า
ผกัตบชวาและของเสียในรูปกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้
และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มาใชห้มกัปุ๋ย เพื่อศึกษาถึงผล
ของการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศ และไม่เติมอากาศโดยการผสมท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ต ่า (C/N 10 13 และ 15) ใชร้ะยะเวลาการหมกั 60 วนั ผลการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุหมกั 
พบว่า กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มีความช้ืนค่อนขา้งต ่า 
(61.69%)ในขณะท่ีกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานน ้ายางขน้กบัผกัตบชวามี
ความช้ืนสูงมีค่า 89.58% และ93.56% ตามล าดบั และพบวา่กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ า
เสียของอุตสาหกรรมน ้ ายางข้น มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่ ามาก (2.47%)แต่มี
องค์ประกอบของธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช โดยเฉพาะไนโตรเจนในปริมาณสูง (10.94% 
น ้าหนกัแหง้) 

ผลจากการหมกัปุ๋ยแสดงให้เห็นว่าการหมกัปุ๋ยโดยมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่าและมีค่าความช้ืนสูงมีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาในการหมกัค่อนขา้งช้า และทุกชุดการ
ทดลองมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง mesophilic phase เม่ือหมกัปุ๋ยเป็นระยะเวลา 60 วนั ทุกชุดการทดลอง
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของประเทศไทยในแง่ของขนาดปุ๋ย ค่าพีเอช ค่าการน าไฟฟ้า
ฟอสฟอรัสในรูป P2O5 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน โลหะหนกั และดชันีการงอก (GI) โดยปุ๋ย
หมกัท่ีได้จากชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศและไม่เติม
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อากาศให้ค่าดชันีการงอกสูงกวา่ 98% อยา่งไรก็ตามค่าอินทรียวตัถุ โพแทสเซียม และความช้ืน ยงั
จ าเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุงเพื่อให้ไดต้ามเกณฑ์มาตรฐาน เม่ือทดสอบศกัยภาพการเป็นปุ๋ยโดย
การปลูกตน้ดาวเรืองของปุ๋ยหมกัท่ีได้ พบว่าแต่ละชุดการทดลองให้ผลการเจริญเติบโตของอตัรา
ความสูงต้น จ านวนดอกเฉล่ีย และขนาดดอกเฉล่ีย แตกต่างกันทางสถิติ (P < 0.05)แต่ชุดการ
ทดลองปลูกดว้ยปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ให้ผลการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกบัชุดการทดลองของปุ๋ย
หมกัท่ีไดจ้ากผกัตบชวาร่วมกบักากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมน ้ ายาง
ขน้ และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 (P ≥ 0.05) โดยชุดท่ีมีการ
เติมปุ๋ยหมกัท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณเท่ากบัปุ๋ยเคมีท่ี
ใชป้ลูกมีศกัยภาพความเป็นปุ๋ยโดยใหจ้ านวนดอกเทียบเท่ากบัการปลูกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยเคมี แต่ให้
ขนาดดอกเฉล่ียใหญ่กวา่การปลูกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยเคมี ดงันั้นชุดปุ๋ยหมกัท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณเท่ากบัปุ๋ยเคมีมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะใช้เป็นปุ๋ย
ส าหรับทดแทนการใชปุ๋้ยเคมี นอกจากน้ีในการท าปุ๋ยหมกัจากผกัตบชวาและกากตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบ าบัดน ้ าเสียของอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นและกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสีย
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มีความคุม้ทุนในการผลิต อีกทั้งยงัเป็นการช่วยลดปัญหามลพิษ
ส่ิงแวดลอ้ม และลดค่าใชจ่้ายในการน าของเสียไปก าจดั รวมทั้งยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัของเสีย
อีกดว้ย 
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ABSTRACT 
 

 Excessed sludge generated from the wastewater treatment processes, of Standard 
Thai Rubber 20 (STR20) factory and concentrated latex factory, were composed of hydrocarbon 
substances and nutrients (Nitrogen, Phosphorus and Potassium). These nutrients are benefit for 
plantation. In addition, hyacinth is a weed with high growth and reproduction rate. Therefore it is 
suitable to use them as resources for composting. The objective of this work was to investigate 
hyacinth, excessed sludge generated from the wastewater treatment processes of STR20 factory 
and concentrated latex factory for co-composting. The co-compost materials were adjusted to be 
low C/N ratios of 10, 13 and15, added with seeding (cellulolytic microbial activator), and used for 
60 days composting with either aeration and without aeration. The raw compost material 
properties showed that the sludge generated from the wastewater treatment processes of STR20 
factory had quite low moisture content (61.69%) but the excess sludge generated from the 
wastewater treatment processes of concentrated latex factory, as well as hyacinth, contained with 
high moisture content (89.58% and 93.56%, respectively). Moreover, the excess sludge 
generated from the wastewater treatment processes of concentrated latex factory had very low 
C/N ratio (2.47%), but consisted of high concentration of plant nutrients especially nitrogen as of 
10.94% dry weight. 

The results illustrated that composting with low C/N ratio and high moisture content, the 
composting reactions were very slow and were at mesophilic condition along 60 days 
composting. After composting, composted products obtained from each experiment set had the 
properties complied with the Thailand organic compost standard, in particular in terms of size, 
pH, conductivity, phosphorus (P2O5), C/N ratio, heavy metals, and germination index (GI). The 
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germination index (GI) of the composted products from experiment set with C/N Ratio of 10, 
both aeration and no aeration conditions revealed to be more than 98%. However, the organic 
compounds, potassium and moisture contents of the composted products were needed to further 
treatment in order to meet the standard criteria. The potential use of composted product to be 
fertilizer was tested with marigold plantation. It was found that each plantation tested set had 
difference of marigold growth rate in terms of height, number and size of flower, (P < 0.05). 
However, in the tested case using 15-15-15 formula chemical fertilizer for plantation, it was 
observed that the growth rate was similar to the tested sets of co-composted products used (P ≥ 
0.05). The plantation test by using the composted product from the experiment set with 10 C/N 
ratio and using with the addition amount that contained nitrogen equal to the tested set of 
chemical fertilizer investigation, it gave the bigger size flower but similar the number of flower. 
This reflected that the composted product from the experiment set of 10 C/N could be used as 
fertilizer. Moreover, this co-composting is economical benefit as well as helpful for 
environmental pollution reduction, reducing the cost of waste disposal, and made value added of 
waste. 
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ให้ความอนุเคราะห์ในการใชพ้ื้นท่ี และเคร่ืองมือ อุปกรณ์วิทยาศาสตร์ในการท าวิทยานิพนธ์ ตลอดจน
เจา้หน้าท่ีทุกๆฝ่ายของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีช่วยประสานงานการศึกษา อ านวยความสะดวก
และสนบัสนุนการศึกษาในคร้ังน้ี 

ขอขอบพระคุณบริษทั ไทยรับเบอร์ลาเทก็ซ์ กรุ๊ป จ ากดั และบริษทัยางไทยปักษใ์ต ้
จ  ากดั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการเก็บตวัอยา่งกากตะกอน ตลอดจนขอ้มูลใน
การศึกษาวจิยัคร้ังน้ีเป็นอยา่งดี 

ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ ท่ีท างาน และเพื่อนปริญญาโท ปริญญาเอกสาขาการ
จดัการส่ิงแวดลอ้มทุกท่านท่ีคอยใหค้  าปรึกษา การช่วยเหลือ และเป็นก าลงัใจแก่ผูว้จิยัเสมอมา  

ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อนิพัฒน์ คุณแม่ประไพศรี จันทร์ทิพย์ ท่ีคอย
สนบัสนุนทุนการศึกษา อบรมสั่งสอน ใหค้วามรักความห่วงใย และเป็นก าลงัใจส าคญัตลอดมา 

สุดทา้ยน้ีความส าเร็จของงานวิจยัท่ีเกิดข้ึนจากความร่วมมือ ช่วยเหลือในทุกๆดา้น 
จะอยูใ่นความทรงจ าของผูว้ิจยัตลอดไป คุณค่าของงานวิจยัน้ีหากเป็นประโยชน์แก่ส่วนรวม ผูว้ิจยั
ขอมอบความดีท่ีเกิดข้ึนให้แก่ บิดา มารดา ญาติพี่น้อง คณาจารย์ ผูมี้พระคุณทุกท่าน ขอกราบ
ขอบพระคุณทุกท่านทั้งท่ีไดก้ล่าวนามและไม่ไดก้ล่าวนามไวใ้นท่ีน้ี ท่ีคอยส่งเสริมการท าวิจยัคร้ังน้ี
จนส าเร็จลุล่วงดว้ยดี 
 

ประไพพรรณ จนัทร์ทิพย ์
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
 

1. บทน าต้นเร่ือง 
อุตสาหกรรมยางพาราเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการขยายตวัอย่างมากในพื้นท่ีภาคใต้

ของประเทศไทย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้และอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 อย่างไรก็
ตามอุตสาหกรรมดงักล่าวก็ได้ก่อให้เกิดมลพิษส่ิงแวดล้อมจ านวนมากเช่นกนั ทั้งในเร่ืองของ 
น ้ าเสียและกล่ินเหมน็ โดยก่อให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีปริมาณความสกปรกสูง ในปริมาณสูงจากการใชน้ ้ า
ระหว่างกระบวนการผลิตและลา้งอุปกรณ์ในการผลิต ซ่ึงอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ก่อให้เกิดน ้ าเสีย
จากกระบวนการผลิตน ้ายางขน้ 4.01 ลบ.ม./ตนัน ้ ายางขน้ (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ, 2545) และ
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ก่อใหเ้กิดน ้าเสีย 13 ลบ.ม./ตนัยางแท่ง STR 20 (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์
และคณะ, 2550) และเน่ืองจากน ้ าเสียมีปริมาณความสกปรกสูงโรงงานจึงมกัเลือกใช้ระบบบ าบดั 
น ้าเสียแบบชีวภาพ โดยในปี 2558 อุตสาหกรรมน ้ายางขน้ในภาคใตเ้ลือกใชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ เพื่อลดปัญหาเ ร่ืองกล่ินเหม็นจ านวนทั้ ง ส้ิน 29 โรงงาน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2558) แต่อย่างไรก็ตามระบบบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวก่อให้เกิดกากตะกอนส่วนเกิน 
(excess sludge) จ านวนมาก โดยก่อให้เกิดตะกอนส่วนเกิน 0.54 -5.6 ตนั/วนั (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์
และคณะ, 2558) ซ่ึงตะกอนส่วนเกินเหล่าน้ีจะถูกปรับสภาพดว้ยโพลีอะคริลาไมด์ก่อนน าไปรีดน ้ าออก 
ท าให้ตะกอนส่วนเกินดงักล่าวมีค่าความช้ืน 89.86% (ณัฐนาท ชุมสวสัด์ิ และคณะ, 2554) และมีค่า 
VS, N, P และ K อยูใ่นช่วง 71-87% ของของแข็งทั้งหมด, 8.5-11.51%, 1.26-1.86% และ 0.28% 
โดยน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีค่า C/N ต ่า โดยมีค่าเท่ากบั 2.8 (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์
และคณะ, 2558 และณัฐนาท ชุมสวสัด์ิ และคณะ, 2554) ส าหรับอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20  
กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียส่วนใหญ่เป็นพวกเศษไมแ้ละส่ิงสกปรกอ่ืนๆ จากกระบวนการ
ผลิตท่ีไดจ้ากการตกตะกอนขั้นตน้ ซ่ึงก่อใหเ้กิดกากตะกอน 7-10 ตนั/วนั (เจิดจรรย ์ศิริวงศ ์และคณะ, 
2555) มีปริมาณความช้ืน 48.13% (ศิรินทรา วนัดี และธนิยา เกาศล, 2552) และมีค่า VS, N, P และ K 
อยูใ่นช่วง 46.8-88.0% ของของแข็งทั้งหมด, 0.20-1.29%, 0.51-3.66% และ 0.02% โดยน ้ าหนกัแห้ง 
ตามล าดบั (พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ, 2552; เจิดจรรย ์ศิริวงศ ์และคณะ, 2555) ซ่ึงเป็นภาระให้แก่
โรงงานในการจดัการกากตะกอนน ้ าเสียดงักล่าวเพิ่มข้ึนและหากไม่มีระบบการจดัการท่ีเหมาะสม
อาจส่งผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมอ่ืนตามมาได้ แม้ว่ากากตะกอนส่วนเกินจากอุตสาหกรรม 
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น ้ ายางขน้และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ประกอบไปดว้ย
สารอินทรียแ์ละธาตุอาหารพืชในปริมาณสูง แต่จากการทบทวนเอกสารพบว่ายงัมีขอ้มูลเก่ียวกบั
การน ากากตะกอนเหล่าน้ีไปใชป้ระโยชน์ค่อนขา้งนอ้ย ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ใช้กากตะกอนส่วนเกินจากอุตสาหกรรมน ้ ายางข้นและกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้ าเสีย
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 หมกัปุ๋ยร่วมกบัผกัตบชวา ซ่ึงเป็นวชัพืชน ้ าท่ีเจริญเติบโตไดอ้ย่าง
รวดเร็วและขยายพนัธ์ุไดง่้าย ก่อให้เกิดปัญหาเป็นอย่างมาก ดงัเช่นในบึงขุนทะเล ซ่ึงเป็นแหล่ง 
น ้ าจืดท่ีมีลกัษณะคล้ายทะเลสาบขนาดใหญ่ของจงัหวดัสุราษฎร์ธานี มีความส าคญัทั้งในด้าน
เศรษฐกิจ สังคมและเชิงนิเวศวิทยา เป็นท่ีอยูอ่าศยัของสัตวน์ ้ าและนกน ้ าหลายชนิด การขยายพนัธ์ุ
อยา่งรวดเร็วของผกัตบชวาในบึงขนุทะเลท าให้มีวชัพืชปกคลุมอยูจ่  านวนมาก ส่งผลให้บึงขุนทะเล
เกิดความเส่ือมโทรม ต้ืนเขิน (มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, 2548) กรมชลประทานตอ้งเสีย
ค่าใช้จ่ายในการก าจดัผกัตบชวาเป็นจ านวนมาก และแมว้า่ปัจจุบนัไดมี้การจดัสรรงบประมาณใน
การขุดลอกบึงรวมทั้งมีการก าจดัผกัตบชวาในบึงขุนทะเลออกไป เพื่อพฒันาเป็นสถานท่ีท่องเท่ียว
เชิงนิเวศน์ แต่ก็ยงัมีผกัตบชวาหลงเหลืออยูเ่น่ืองจากผกัตบชวาสามารถเจริญเติบโตไดร้วดเร็วท าให้
ตอ้งมีการก าจดัอยา่งต่อเน่ือง อยา่งไรก็ตามจากผลการศึกษาท่ีผ่านมาพบวา่ ผกัตบชวาประกอบไป
ดว้ยธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชสูง โดยมีปริมาณ N P และ K ประมาณ 1.73% 
0.38% และ 5.75% โดยน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั (พชัรี ธีรจินดาขจร, 2549) ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะ
น าผกัตบชวามาใชป้ระโยชน์แทนการน าไปก าจดัโดยสามารถน ามาเป็นวสัดุในการท าปุ๋ย เป็นการ
สร้างแรงจูงใจและส่งเสริมการก าจดัผกัตบชวาอยา่งสม ่าเสมอ  

การหมกัท าปุ๋ยเป็นวิธีการท่ีง่าย และเป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ากากของเสีย
ประเภทกากตะกอนอุตสาหกรรมยาง ท่ีมีองค์ประกอบของธาตุอาหารพืชกลบัมาใช้ประโยชน์ใน
การใช้เป็นปุ๋ยบ ารุงดินในการปลูกพืชให้แก่กลุ่มเกษตรกร ซ่ึงการใช้ประโยชน์จากกากตะกอน
ดงักล่าวและผกัตบชวาโดยการน าไปท าปุ๋ยหมกัเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจในการลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มโดย
มุ่งเน้นในการน าของเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่และยงัเป็นการส่งเสริมสนบัสนุนการท าเกษตร
อินทรียข์องประเทศไทย ช่วยลดตน้ทุนในการท าการเกษตร ลดการใช้สารเคมี ร่วมทั้งยงัช่วยลด
ปริมาณ และการจดัการในการก าจดักากตะกอนจากอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ อุตสาหกรรมยางแท่ง 
STR 20 และผกัตบชวาไดอี้กทางหน่ึง แต่อยา่งไรก็ตามการหมกัปุ๋ยมีหลายปัจจยัดว้ยกนัท่ีส่งผลถึง
ปฎิกิริยาในกระบวนการหมกัปุ๋ย เช่น อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนความช้ืน การเติมอากาศ 
เป็นตน้ (Zhu, 2007; Chang and Hsu, 2008; Haug, 1993) และเน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพและเคมี
ของผกัตบชวาและกากตะกอนน ้าเสียจากอุตสาหกรรมน ้ายางขน้และยางแท่ง STR 20 มีความช้ืนสูง
และมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า หากใชค้่าท่ีดีท่ีสุดของการหมกัปุ๋ยโดยปรับวสัดุหมกัให้มี
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ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 25 จ าเป็นตอ้งมีการใชส่้วนผสมจากแหล่งอ่ืนมาหมกั
ร่วมในปริมาณมากเพื่อเพิ่มค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท าให้มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ
เพิ่มข้ึนดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมีว ัตถุประสงค์ในการน าผ ักตบชวาและกากตะกอนน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมน ้ายางขน้และยางแท่ง STR 20 มาหมกัท าปุ๋ยโดยทดสอบภายใตอ้ตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่า (C/N 10 13 และ 15)  และใชห้ลกัการท าปุ๋ยหมกัแบบเติมอากาศ และไม่เติมอากาศ 
เพื่อศึกษาถึงผลท่ีเกิดข้ึนในการหมกัปุ๋ย พร้อมทั้งติดตามตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพและเคมีของ
ปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย เพื่อตรวจสอบผลและคุณภาพของปุ๋ยหมกัท่ีไดโ้ดยเปรียบเทียบ
กบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เร่ือง ก าหนดเกณฑ์ปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 
รวมถึงการน าปุ๋ยท่ีหมกัไดไ้ปทดสอบต่อการปลูกพืชดว้ย โดยทดลองกบัตน้ดาวเรืองซ่ึงเป็นไมด้อก
เศรษฐกิจ ทั้งน้ีคาดหวงัว่าผลการศึกษาท่ีได้จะสามารถน าไปสู่แนวทางในการจดัการกากตะกอน 
น ้ าเสียของอุตสาหกรรมยางและผกัตบชวา และแนวทางเลือกเทคโนโลยีอยา่งง่ายในการหมกัปุ๋ยท่ี
ใหเ้กิดการใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงต่อไปในอนาคต 
 
2. การตรวจเอกสาร 

2.1 อุตสาหกรรมยาง 
อุตสาหกรรมยางของไทยมีการผลิตยางหลากหลายประเภท อาทิ ยางแท่ง ยางแผน่

รมควนั ยางแผน่ดิบ น ้ ายางขน้ และยางอ่ืนๆ ในปัจจุบนัไดมี้การปรับเปล่ียนการผลิต โดยเพิ่มการ
ผลิตยางแท่งมากข้ึน เพื่อให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของตลาดโลก ซ่ึงในปี พ.ศ.2557 ประเทศ
ไทยผลิตยางธรรมชาติไดปี้ละ 4.3 ลา้นตนั ซ่ึงคิดเป็นการผลิตในเทอมของยางแท่ง 41.49% และ
น ้ายางขน้ 17.96% (สถาบนัวจิยัยาง, 2558) 

2.1.1 อุตสาหกรรมยางแท่ง 
  อุตสาหกรรมยางแท่งไทยสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ โดยจ าแนกตาม
วตัถุดิบท่ีใช ้ไดแ้ก่ ประเภทท่ี 1 เป็นกลุ่มโรงงานยางแท่งท่ีผลิตโดยใชย้างท่ีมีการจบัตวัภายใตก้าร
ควบคุม ซ่ึงไดแ้ก่ ยางแท่งประเภท STR 5L และ STR 5CV60 และประเภทท่ี 2 เป็นกลุ่มโรงงานท่ีมี
การผลิตยางแท่งโดยใชว้ตัถุดิบจากยางกน้ถว้ยและยางแห้งอ่ืนๆ ซ่ึงไดแ้ก่ ยางแท่งประเภท STR 5 
STR 10 STR 10CV STR 20 และ STR 20CV ท  าให้ผลิตภณัฑ์ยางแท่งท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัใน
ลกัษณะองค์ประกอบและคุณสมบติั เช่น ค่าส่ิงสกปรกปนเป้ือน เถา้ ไนโตรเจน สี และค่า initial 
plasticity โดยค่าส่ิงสกปรกปนเป้ือน จะเป็นค่าท่ีแทนค่าความสะอาดท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐาน 
ยางแท่งไทย (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ, 2550)  
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1) ขั้นตอนการผลติยางแท่ง STR 20 
   ส าหรับขั้นตอนการผลิตยางแท่ง STR 20 จะมีการผลิตโดยใช้ส่วนผสม
ของยางกน้ถว้ยและยางแผน่ดิบเป็นวตัถุดิบ โดยมีอตัราส่วนผสมเฉล่ีย 4:1 หรือตามความเหมาะสม
ข้ึนอยู่กบัสภาพยางกน้ถว้ยซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกั (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์ และคณะ, 2550) เม่ือรับ 
ยางกน้ถว้ยมาแลว้ จะน ายางกน้ถว้ยไปพกับริเวณลานพกัก่อนน าเขา้สู่กระบวนการผลิต โดยจะถูก
น าไปตดัใหมี้ขนาดประมาณ 2 น้ิว จากนั้นจะน าไปลา้งในบ่อแช่ยางเพื่อท าความสะอาดเบ้ืองตน้เอา
ส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือนออกไป จากนั้นน าไปผสมกบัยางแผน่ดิบและน าไปลา้งเอาส่ิงสกปรกออกอีก
คร้ัง เม่ือผา่นการลา้งแลว้ยางกอ้นถว้ยจะถูกล าเลียงสู่ขั้นตอนการตดั การท าเครฟ และบดย่อยยาง
เพื่อท าให้ยางมีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นจะน าไปบรรจุลงภาชนะสแตนเลสทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ก่อนน าเขา้สู่เตาอบยางท่ีควบคุมอุณหภูมิระหวา่ง 110–130 องศาเซลเซียส โดยใช้
เวลาอบประมาณ 2–4 ชัว่โมง จากนั้นยางท่ีอบแลว้จะถูกน ามาอดัให้มีขนาดตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
โดยมีน ้ าหนกั 33.33 กิโลกรัม และมีขนาด 670330170 มิลลิเมตร จากนั้นยางท่ีอดัแท่งแลว้จะ
ตรวจสอบโลหะเพือ่ใหม้ัน่ใจวา่ไม่มีการปนเป้ือนโลหะในกอ้นยาง ก่อนน าไปบรรจุถุงพลาสติกเพื่อ
เตรียมจดัจ าหน่ายต่อไป (ป่ินพงษ ์คงชนะ, 2550; วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549; สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์
และคณะ, 2550; องคก์ารสวนยาง, ม.ป.ป.) 

2) ของเสียจากระบบบ าบัดน า้เสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 
ในกระบวนการผลิตยางแท่ง STR 20 ท าให้เกิดน ้ าเสียและของเสียต่างๆ จาก

การน าน ้ าไปใช้เพื่อการล้างท าความสะอาด รวมถึงกระบวนการ บด อดั รีด ย่อย จึงท าให้การผลิต 
ยางแท่ง STR 20 มีการผลิตน ้ าเสียในแต่ละวนัค่อนขา้งสูง จากขอ้มูลการศึกษาของ Danteravanich et al. 
(2007) พบวา่ โรงงานยางแท่ง STR 20 มีอตัราการใชน้ ้ าในกระบวนการผลิตในช่วง 4-30 ลบ.ม./ตนัยาง
แท่ง STR 20 หรือคิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 13.45 ลบ.ม./ตนัยางแท่ง STR 20 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานการ
ใช้น ้ าในอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2544) ระบุว่าค่าพิสัยของอตัรา
การใชน้ ้ าของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มีค่าในช่วง 6-125 ลบ.ม./ตนัยางแท่ง STR 20 หรือคิดเป็น
ค่ามธัยฐานเท่ากบั 23 ลบ.ม./ตนัยางแท่ง STR 20 ส าหรับน ้ าเสียจากการผลิตยางแท่ง STR20 พบวา่ มี
ความสกปรกนอ้ยกวา่น ้ าเสียจากการผลิตน ้ ายางขน้ ซ่ึงจากรายงานของสมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ 
(2550) พบว่าน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตยางแท่ง STR 20 มีปริมาณแข็งแขวนลอยในปริมาณมาก
รวมถึงของแข็งจมตวั โดยมีปริมาณเฉล่ีย 1,294 มก./ล. และ 9.5 มล./ล. ตามล าดบั และมีค่า BOD5 เฉล่ีย 
เท่ากบั 675 มก./ล. ในขณะท่ี COD มีค่าเฉล่ียของ 1,961 มก./ล มีสัดส่วนของค่า BOD5 และ COD เฉล่ีย
เท่ากบั  0.44 แสดงให้เห็นวา่น ้ าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 เหมาะกบัการใชว้ิธีการบ าบดัทาง
ชีวภาพ จากลกัษณะน ้ าเสียดงักล่าวของการผลิตยางแท่ง STR 20 ท่ีประกอบไปดว้ย สารแขวนลอยและ
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ตะกอนจมตวัจ านวนมาก พบได้ในรูปของเศษยาง เปลือกไม ้ และของแข็งอ่ืนๆ ท่ีปนเป้ือนมาจาก 
ยางก้นถ้วยและยางแผ่นดิบซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการผลิต ตะกอนเหล่าน้ีจะถูกท าให้ตกตะกอนใน 
บ่อตกตะกอนก่อนปล่อยน ้ าเสียเขา้สู่ระบบบ าบดัน ้ าเสีย ซ่ึงจากรายงานของสมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และ
คณะ (2550) ไดร้ายงานว่าอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ก่อให้เกิดกากตะกอนขั้นตน้จากระบบบ าบดั 
น ้าเสียประมาณ 0.123-0.133 ลบ.ม./ตนัยางแท่ง STR 20 หรือประมาณ 7-10 ลบ.ม./วนั 

3) ลักษณะของกากตะกอนขั้ นต้นจากระบบบ าบัดน ้ า เ สียของ
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 

จากการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า กากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ
ผลิตยางแท่ง STR 20 เป็นตะกอนหนกัจากถงัตกตะกอน ซ่ึงจาการรายงานพิสมยั ทองคงเหยา้ และ
สุภรพรรณ จนัทร์หอม (2549) ไดร้ายงานวา่กากตะกอนสดของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มีค่า
ความช้ืนประมาณ 96% และมีค่าความหนาแน่นประมาณ 1.9 ตนั/ลบ.ม. และขอ้มูลลกัษณะของ 
กากตะกอนจากการรายงานสมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ (2550) ระบุวา่ตะกอนเหล่าน้ีมีค่า pH 
VS ash TN และ TP เฉล่ียเท่ากบั 7.34 65% และ 33% (ของของแข็งทั้งหมด) 0.55% และ 2.87% 
ของน ้ าหนักแห้ง ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากากตะกอนน้ีอาจสามารถน าไปใช้เป็นสารปรับ
สภาพดินได้ นอกจากน้ี พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ (2552) และฐิติรัชช์ ภู่ประเสริฐ์ และคณะ 
(2550) ไดมี้การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมี กากตะกอนขั้นตน้จากระบบบ าบดัน ้ าเสียของ
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมี กากตะกอนขั้นตน้จากระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรม
ยางแท่ง STR 20 

ตัวแปร การศึกษาโดย 
A 

การศึกษาโดย B การศึกษาโดย C 

ลกัษณะทางกายภาพ 
ความหนาแน่น (kg/m3, wet wt) 

 
650.72 

 
638-736 

 
571.4 

สี สีน ้าตาล สีน ้าตาล น ้าตาล 
กล่ิน ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
ความช้ืน (%) 33.61 25-37 31.49 
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ตารางท่ี 1 ลกัษณะทางกายภาพและเคมี กากตะกอนขั้นตน้จากระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรม
ยางแท่ง STR 20 (ต่อ) 

ตัวแปร การศึกษาโดย A การศึกษาโดย B การศึกษาโดย C 

ลกัษณะทางเคมี    

pH 7.54 7.41-7.65 7.88 
VS (% dry weight) 69.95 63-78 67.72 
Ash (% dry weight) 30.05 22-37 32.28 
TN (% dry weight) 0.02 0.02-0.13 0.13 
TP (as P, % dry weight) 0.23 0.71 -1.35 0.06 
TK (as K, % dry weight) - 0.02-0.03 0.02 
หมายเหตุ : A: ผลการศึกษาของณัฐนาท ชุมสวสัด์ิ และคณะ (2554), B: ผลการศึกษาของพนาลี  
ชีวกิดาการ และคณะ (2552) และ C: ผลการศึกษาของฐิติรัชช์ ภู่ประเสริฐ ์และคณะ (2550) 
   

2.1.2 อุตสาหกรรมน า้ยางข้น 
  น ้ ายางขน้ คือ น ้ ายางท่ีมีความเขม้ขน้เน้ือยางแห้ง (dry rubber content: DRC) ไม่ต ่ากวา่ 
60% วิธีการผลิตน ้ ายางขน้สามารถท าได ้4 วิธี คือ (1) วิธีการท าครีม (creaming)  (2) วิธีการระเหยดว้ย
น ้ า (evaporation) (3) วิธีการป่ันเเยก (centrifuging) เเละ (4) วิธีการเเยกดว้ยไฟฟ้า (electrodecantation) ซ่ึง
วธีิท่ีใชใ้นการผลิตน ้ายางขน้ในประเทศไทย ใชว้ธีิการป่ันแยกดว้ยเคร่ืองป่ันความเร็วสูง 

1) กระบวนการผลติน า้ยางข้น 
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ ายางขน้มีวิธีการผลิตท่ีท ากนัในเชิงการคา้หลาย

วิธีดว้ยกนั เช่น วิธีท าให้เกิดครีม วิธีระเหยน ้ า วิธีป่ัน และการแยกดว้ยไฟฟ้า แต่วิธีท่ีอุตสาหกรรม
น ้ ายางขน้ในประเทศไทยนิยมใช้ คือ วิธีการป่ัน (centrifugation) โดยกระบวนการผลิตเร่ิมจากการ
น าน ้ายางสดซ่ึงถูกรักษาสภาพและท าให้แมกนีเซียมตกตะกอนดว้ยสารเคมี ซ่ึงไดแ้ก่ ammonia (ใน
รูปสารละลาย), tetramethyl triuram disulfide (TMTD), zinc oxide (ZnO) และdiammonium 
phosphate (DAP) ก่อนน าไปป่ันแยก (วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543) หากไม่มีการรักษาสภาพน ้ ายาง 
จุลินทรียใ์นอากาศจะปะปนในน ้ ายางและใชส้ารกลุ่มน ้ าตาลเป็นอาหารท าให้เกิดความเป็นกรด ซ่ึง
ท าให้น ้ ายางเสียสภาพก่อนน าไปแปรรูปได ้การป่ันแยกน ้ ายางสดดว้ยเคร่ืองป่ันความเร็วสูงนั้นก็
เพื่อแยกน ้ าและสารเจือปนอ่ืนๆ ในน ้ าออกไปบางส่วน ซ่ึงเม่ือผา่นการป่ันแยกแลว้จะไดน้ ้ ายางขน้
และหางน ้ ายาง โดยในส่วนของหางน ้ ายางจะน าไปเขา้กระบวนการผลิตยางสกิมโดยจะมีการเติม
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กรดซลัฟูริก (H2SO4) เพื่อใหเ้น้ือยางท่ียงัเหลืออยูจ่บัตวักนั แลว้ผา่นเคร่ืองรีดเครพ หรือตดัยอ่ย เพื่อ
ท าสกิมเครพ หรือสกิมบล็อก ตามล าดบั (ภาพท่ี 1)  

 
ภาพท่ี 1 กรรมวธีิการผลิตและจุดก าเนิดน ้าเสียจากการผลิตน ้ายางขน้และยางสกิมเครพ 

ท่ีมา : สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ (2545) 

เติมสารเคมีรักษาสภาพ ไดแ้ก่ 
    Ammonia,TMTD, ZnO 

น ้ายางสด 

รวบรวมน ้ ายางสด 

เติม Ammonia และ DAP 

บรรจ ุ

ถงัน ้ ายาง 

เติมสารเคมีรักษาสภาพ 
ไดแ้ก่Ammonia 

น ้ายางขน้ 60% 
น ้า
เสีย
รวม 

ป่ันแยก 
น ้าเสียจากการลา้งพ้ืน 

และเคร่ืองป่ัน 

เติมกรดซลัฟริูกใหย้างจบัตวั 

หางน ้ ายาง 

แยกเน้ือยาง 
น ้าเสียจากการคดัแยก  
ยางและลา้งบ่อพกั 

หางยาง 

น ้าเสียจากการรีด 
รีดยาง 

อบแหง้ 

ชัง่น ้ าหนกัอดักอ้น 

ฉีกเป็นช้ินเลก็ๆ 

จ าหน่าย 

น ้าลา้ง 
ถงั

บรรจ ุ
น ้ายาง
ขน้ 

น ้าเสียจากการ
ลา้งบ่อพกัยาง 
และภาชนะ
บรรจนุ ้ ายาง 
น ้ายาง 

น ้าเสีย
รวม 

บรรจุจ าหน่าย 



8  

2) ของเสียจากระบบบ าบัดน า้เสียของอุตสาหกรรมน า้ยางข้น 
   เน่ืองจากอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้มีปัญหาเร่ืองน ้ าเสียท่ีมีความสกปรกสูง
ซ่ึงประกอบดว้ยสารอินทรีย ์ไนโตรเจน ซลัเฟต และของแข็งแขวนลอย รวมถึงมีปริมาณน ้ าเสียจาก
การผลิตน ้ ายางขน้เกิดข้ึนประมาณ 2.3–9.14 ลบ.ม.ต่อตนัน ้ ายางขน้ (นฤเทพ บุญเรืองขาว, 2550)  
น ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะของน ้ าเสีย ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด
ไวม้าก จึงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัน ้าเสียก่อนระบายออกสู่แหล่งน ้าสาธารณะ 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ท่ีมีการใช้งานมี
หลากหลายระบบทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัการออกแบบและเลือกใช้ระบบบ าบดัให้มีความเหมาะสมกับ
ลกัษณะน ้ าเสียของโรงงานแต่ละแห่ง รวมถึงความรู้ความสามารถของบุคลากรในการควบคุมดูแล
ระบบบ าบดัน ้าเสียเพื่อไม่ใหเ้กิดปัญหาในการจดัการระบบบ าบดั ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้
ส่วนใหญ่มีการใชร้ะบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีจ  าแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ ระบบบ่อปรับเสถียรท่ีไม่มีบ่อ
เติมอากาศ ระบบปรับเสถียรท่ีมีบ่อเติมอากาศ และการใชร้ะบบบ าบดัท่ีเป็นเทคโนโลยีขั้นสูง เช่น 
ระบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์(activated sludge) หรือ UASB (upflow anaerobic sludge blanket) โดยใน
ปี 2545 โรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ในภาคใตท่ี้มีระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์มี
เพียง 5 โรงงาน จากโรงงานน ้ ายางขน้ทั้งหมด 55 โรงงาน (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์และคณะ, 2545) 
ในปี 2555 พบว่าประเทศไทยมีโรงงานน ้ ายางขน้รวมทั้งส้ิน 92 โรงงาน โดยเป็นโรงงานท่ีอยูใ่น
ภาคใต ้68 โรงงาน (สถาบนัวิจยัยาง, 2555) และในปี 2558 พบวา่ โรงงานอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ท่ี
มีการบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจใ์นภาคใตมี้จ านวน 29 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2558) ซ่ึงเพิ่มมากข้ึนกว่าในอดีต เน่ืองจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์เป็นระบบ
บ าบดัท่ีไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางกล่ินเหมือนระบบบ่อไร้อากาศ อีกทั้งยงัเป็นกระบวนการบ าบดัท่ีมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงรวมทั้งเป็นระบบท่ีส้ินเปลืองเน้ือท่ีนอ้ย อยา่งไรก็ตามระบบบ าบดัน ้ า
เสียดงักล่าวก่อให้เกิดกากตะกอนส่วนเกินจ านวนมาก ซ่ึงหลายโรงงานยงัไม่มีการบ าบดัตะกอน
ส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ  

3) ลักษณะกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์
ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้น 

กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของ
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ มีลกัษณะทางกายภาพและเคมี แสดงดงัตารางท่ี 2 ซ่ึงจากการศึกษาของ  
ณัฐนาท ชุมสวสัด์ิ และคณะ (2554) พบว่า กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ ประกอบไปดว้ยอินทรียส์ารร้อยละ 49.21 และธาตุ
อาหารไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยมีปริมาณเฉล่ียร้อยละ  5.19  1.80  และ 0.28 
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น ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการศึกษาของ พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ (2554) ไดร้ายงานว่า
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้เป็น
กากตะกอนอินทรียท่ี์ประกอบดว้ยอินทรียส์ารร้อยละ 40.75 และสารอาหารประเภทไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส (ในรูป P2O5) และโพแทสเซียม (ในรูปของ K2O) เฉล่ียร้อยละ  2.93  6.88  และ 1.88 น ้ าหนกั
แห้ง ตามล าดบั  จึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ากากตะกอนมาใชใ้นการเกษตรเน่ืองจากมีธาตุอาหารท่ี
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่ในปัจจุบนัการน ากากตะกอนมาใชป้ระโยชน์ยงัมีค่อนขา้งนอ้ย
เม่ือเทียบกบัปริมาณท่ีเกิดข้ึน 

 
ตารางท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ 
แอกติเวเตด็สลดัจ ์

พารามิเตอร์ 
ลกัษณะกากตะกอนส่วนเกนิจากระบบบ าบัด 

น า้เสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ 
ความหนาแน่น (kg/m3,wet wt.) 947 

สี สีน ้าตาล 
กล่ิน ไม่มีกล่ิน 

ความช้ืน (%) 89.86 
TS (%) 10.14 

pH 6.7 
VS (% dry wt.) 82.72 

Ash (% dry wt.) 17.28 
Organic Metter (%) 49.21 

TN (% dry wt.) 5.19 
TP (% dry wt.) 1.80 
TK (% dry wt.) 0.28 
Zn (% dry wt.) 3.94 

ท่ีมา: ณฐันาท ชุมสวสัด์ิ และคณะ (2554)  
   

2.2 ปุ๋ยหมัก 
  ปุ๋ยหมกั (compost) เป็นการน าวสัดุท่ีตอ้งการหมกัปุ๋ยมากองรวมกนั รดน ้ าให้ช้ืน
แลว้ปล่อยใหย้อ่ยสลายและแปรสภาพ จนกลายเป็นขุยสีด าหรือสีน ้ าตาลเขม้ มีลกัษณะพรุน ยุย่และ
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ร่วนซุยแลว้จึงน าไปใชบ้  ารุงดิน การยอ่ยและการแปรสภาพของเศษพืชหรือวสัดุดงักล่าวเกิดข้ึนจาก
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์ติดมากบัเศษวสัดุ ดิน หรือน ้ า จุลินทรียท่ี์มีบทบาทในการแปรสภาพวสัดุ
มากท่ีสุดไดแ้ก่ เช้ือแบคทีเรีย (bacteria) แอคทิโนมยัซีต (actinomtcetes) และเช้ือรา (fungi) ในการ
เตรียมกองปุ๋ยหมกัอาจใส่ เช้ือเร่ง ซ่ึงได้แก่ จุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพสูงในการย่อยอินทรียส์าร 
และปุ๋ยคอก ปุ๋ยเคมีลงไป เพื่อช่วยเร่งกิจกรรมของจุลินทรียแ์ละเพิ่มคุณค่าธาตุอาหารของปุ๋ยหมกั 
(ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ 2551) ซ่ึงการหมกัปุ๋ยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
  (1) การหมักปุ๋ยแบบใช้ออกซิเจน (aerobic composting) เป็นการหมกัปุ๋ยในสภาพ
ท่ีมีออกซิเจนโดยสามารถแสดงปฏิกิริยายอ่ยสลายไดด้งัสมการท่ี 1 

 

organic matter + O2 + nutrients             CO2 + NH3 + SO2 + H2O + resistance + organic matter + 
new cell + heat ........................(1) 

 

จากสมการท่ี 1 จะเห็นวา่สารอินทรีย ์(organic matter) ไดแ้ก่ โปรตีน กรดอะมิโน 
ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นน ้ า เซลล์
ใหม่ ก๊าซต่างๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย เป็นตน้ และสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถย่อย
สลายไดซ่ึ้งก็คือปุ๋ยหมกัท่ีเกิดข้ึน  
  (2) การหมักปุ๋ยแบบไร้ออกซิเจน (anaerobic composting) เป็นการหมกัปุ๋ยใน
สภาพท่ีปราศจากออกซิเจนโดยสามารถแสดงปฏิกิริยาการยอ่ยสลายไดด้งัสมการท่ี 2 
 

 organic matter + H2O + nutrients             CH4 + NH3 + CO2 + H2S + resistance + organic matter + 
new cell + heat ........................(2) 

 

จากสมการท่ี 2 จะเห็นว่ากระบวนการน้ีท าให้เกิดก๊าซมีเทนซ่ึงเป็นก๊าซชีวภาพท่ี
สามารถน าไปใช้เป็นพลงังานความร้อนได ้แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการน้ีท าให้เกิดกล่ินเหม็น
รบกวนอนัเน่ืองมาจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละกรดอินทรียท่ี์มีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ส่วนของแข็งท่ี
ไดจ้ากการหมกัจะมีส่วนของสารอาหารพืชนอ้ยกวา่การหมกัแบบใชอ้อกซิเจน การหมกัดว้ยวิธีการ
น้ีใชเ้วลาในการหมกันานตั้งแต่ 2 เดือน ถึง 1 ปี ซ่ึงจะไดผ้ลผลิตท่ีสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้ และ
ยงัเป็นวธีิท่ีง่าย จึงมีการน าไปใชใ้นชนบทของประเทศก าลงัพฒันา (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2539) 
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2.2.1 ปัจจัยทางส่ิงแวดล้อมทีม่ีผลต่อกระบวนการหมักปุ๋ย 
1) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
ปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญต่อกระบวนการหมักปุ๋ย คือ อัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน (C/N ratio) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชบ้่งบอกความยากหรือง่ายต่อการยอ่ยสลายของอินทรียวตัถุในดิน 
ซ่ึงมีผลต่อการกกัเก็บคาร์บอนในดิน โดยเม่ือมีอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดินมาก อตัรา
การยอ่ยสลายของอินทรียวตัถุในดินจะเกิดชา้ ซ่ึงแสดงวา่ในดินมีปริมาณไนโตรเจนนอ้ยไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการของจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุในดิน (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2548) จึง
ท าให้มีการกกัเก็บคาร์บอนในดินมาก จุลินทรียจ์ะยอ่ยสลายสารอินทรียค์าร์บอนจนกระทัง่ไดโ้มเลกุล
เล็กสุด และน าเข้าในเซลล์เพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานและสร้างสารประกอบของเซลล์  ส าหรับ
สารประกอบไนโตรเจนก็จะถูกยอ่ยสลาย และเซลล์จุลินทรียจ์ะน าไปใชเ้ป็นแหล่งไนโตรเจนเพื่อสร้าง
ส่วนประกอบของเซลล ์โปรตีน และกรดนิวคลีอิค เป็นตน้ (สุธี พลรักษา, 2552) 

อย่างไรก็ตาม ถ้าในการหมักปุ๋ยมีส่วนผสมท่ีมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่า (ไนโตรเจนสูง) เกินไปจะเกิดการสูญเสียไนโตรเจน จากการเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียและ
ระเหยสู่บรรยากาศ (ฐิติรัชช์ ภู่ประเสริฐ และคณะ, 2550) เกิดการสูญเสียธาตุอาหารท่ีส าคญัต่อการ
เจริญเติบโตของพืช นอกจากน้ีหากมีปริมาณแอมโมเนียสูงเกินไปยงัอาจเป็นพิษต่อกระบวนการท างาน
ของจุลินทรียอี์กดว้ย ดงันั้นในกรณีท่ีใชว้สัดุท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูง (ไนโตรเจนต ่า) ใน
การหมกัปุ๋ยตอ้งมีการเติมสารประกอบไนโตรเจนเพื่อท าให้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าลดลง 
ซ่ึงจะท าให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้ และมีผลถึงกิจกรรมในการยอ่ยสลายดว้ย ดงันั้นการท าปุ๋ยหมกั
จะต้องพิจารณาถึงค่าอตัราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนของวสัดุท่ีน ามาใช้ท าปุ๋ยหมกัด้วย โดย
อตัราส่วนคาร์บอนต่อ ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมควรอยูร่ะหวา่ง 25-30 (Huang et al., 2004 and Zhu, 2007) 
ซ่ึงหากอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าสูงกว่า 30 เม่ือใส่ลงดินจะเร่ิมมีการย่อยสลายต่อท าให้
ปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอ จุลินทรียจ์ะเจริญช้า เกิดการยบัย ั้งการท างานของจุลินทรีย ์ท าให้อตัรา
การย่อยสลายชา้ลง (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2548) และหากวสัดุหมกัมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า
กวา่ 20 ก็จะท าใหปุ๋้ยหมกัมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่าดว้ย  
   Guo et al. (2012) ศึกษาถึงผลของการหมกัปุ๋ยมูลสุกรร่วมกบัซงัขา้วโพด 
โดยการเติมอากาศในอตัรา 0.24, 0.48, 0.72 ลิตร/กก.แห้ง/นาที ความช้ืน 65%, 70% และ 75% และ
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 15, 18, 21 ตามล าดบั พบวา่ การเปล่ียนแปลงในกองปุ๋ยหมกั 
อุณหภูมิท่ีวดัไดอ้ยูใ่นระดบั thermophilic phase และเม่ือมีอตัราการเติมอากาศมากข้ึน พบวา่ มีการ
สูญเสียออกซิเจน และไนโตรเจนเพิ่มข้ึนด้วย รวมทั้ งการหมักปุ๋ย ท่ีมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่าสุด จะแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัจากการหมกัปุ๋ยในชุดการทดลองอ่ืนและ ผลการ
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ทดสอบการยอ่ยสลายเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยใหค้่าดชันีการงอกต ่าสุด (55-66%) ซ่ึงการเติมอากาศเป็น
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการย่อยสลาย ในขณะท่ีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีผลต่อ maturity 
ของปุ๋ยหมกั แต่ความช้ืนไม่มีผลต่อคุณภาพของปุ๋ยหมกั 

Zhang et al. (2010) ศึกษาการท าปุ๋ยหมกัจากกากตะกอนน ้ าเสียผสม 
ข้ีเล่ือย โดยใช ้bulking agent (recycled compost) ในสัดส่วนผสมของกากตะกอนน ้ าเสียกบัหวัเช้ือ
ปุ๋ยหมกั (recycled compost) 1:1 1:2 และ 1:4 พบวา่ สามารถใชปุ๋้ยหมกัท่ีท าไวแ้ลว้มาเป็นสารผสม
ของการท าปุ๋ยหมกัจากกากตะกอนน ้ าเสียได้ นอกจากน้ียงัเป็นเร่งกระบวนการหมกัให้สั้ นลง 
สัดส่วน 1:2 ของ sludge ต่อ bulking agents เหมาะสมท่ีสุด และใหผ้ลผลิตปุ๋ยหมกัท่ีมีคุณภาพดีผา่น
มาตรฐานปุ๋บหมกั ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ไดแ้ก่ 9.82 (Exp.1), 10.05 (Exp.2) และ 
10.11 (Exp.3) ซ่ึงต ่ากว่าการศึกษาอ่ืนมาก อย่างไรก็ตาม ไม่ปรากฏว่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนมีผลต่อการหมกัท าปุ๋ย กล่าวคือค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเร่ิม
หมกั และลดลงหลงัจากวนัท่ี 6 ผลสุดทา้ยของปุ๋ยหมกัมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนประมาณ  
12-13 

Huang et al. (2004) และ Zhu (2007) ไดแ้สดงให้เห็นถึงการท าปุ๋ยหมกัท่ี
สามารถด าเนินการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่ากวา่ 15 ซ่ึงสามารถ
ลดการเติมวสัดุอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนไดแ้ต่ตอ้งมีระยะเวลาในการหมกั
นานกวา่ 60 วนั เช่นเดียวกบั Eiland et al. (2001) ซ่ึงไดศึ้กษาการหมกัปุ๋ยโดยใช้หญา้มิสแคนทสั
หมักร่วมกับข้ีหมูโดยเร่ิมต้นท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า (11-35) พบว่า อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้ต ่ามีผลท าให้อตัราการยอ่ยสลายสูง (40%-80%) ในขณะท่ีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเร่ิมต้นสูงจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายลดลง (10%-20%) จาก
การศึกษาของ Kumar et al. (2010) ซ่ึงหมกัปุ๋ยโดยใชเ้ศษอาหารร่วมกบั green waste ท่ีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้ตั้งแต่ 14-20 ผลการศึกษาพบว่าการท าปุ๋ยหมกัท่ีมีประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดจากการศึกษาท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 19.6  

2) การเติมอากาศ  
ความส าคญัของการเติมอากาศคือการให้ก๊าซออกซิเจนแก่จุลินทรียแ์ลว้

เกิดผลิตภณัฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ถ้าหากระบบเกิดสภาพขาดก๊าซออกซิเจน  
กล่ินเหมน็จากสารประกอบซลัเฟอร์จะเกิดข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามไม่ควรมีการเติมอากาศท่ีมากเกินไป
เพราะจะท าให้เกิดสภาพท่ีเยน็เกินไปซ่ึงมีผลท าให้อตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรียล์ดลง ความ
ตอ้งการก๊าซออกซิเจนนั้นมีมากท่ีสุดในช่วงตอนตน้ของการหมกั ดงันั้นอาจจะลดอตัราการเติม
อากาศลงเม่ือเขา้สู่ช่วงสุดทา้ยของการหมกั 
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ชนกร วชัรปาณ (2546) ท าการศึกษาการท าปุ๋ยหมกัโดยใชมู้ลฝอยชุมชน 
และมูลฝอยตลาดสด ในกรณีท่ีไม่มีการเติมตะกอนน ้ าทิ้งและเติมตะกอนน ้ าทิ้งชุมชนในปริมาณ
ร้อยละ 20 ของน ้าหนกักองหมกั โดยก าหนดอตัราการเติมอากาศใหแ้ก่กองหมกัแตกต่างกนั คือไม่มี
การเติมอากาศใหแ้ก่กองหมกั และเติมอากาศในอตัรา 0.2 และ0.4 ลบ.ม./กก.ของของแข็งระเหยต่อ
วนั พบวา่ การเติมอากาศมีผลท าใหร้ะยะเวลาในการหมกัลดลง 

ประสิทธิภาพในการเติมอากาศยงัข้ึนกับความพรุนของวสัดุท่ีน ามาใช้
หมกัดว้ยเพราะถา้หากวา่วสัดุมีความพรุนหรือช่องวา่งไม่มากพอก็จะท าใหอ้ากาศเขา้ไปไม่ทัว่ถึงทุก
จุดในกองปุ๋ยหมกั การน าตะกอนซ่ึงมีปริมาณความช้ืนสูง (โดยทัว่ไปความช้ืนของกากตะกอนท่ี
ผา่นการรีดแลว้จะมีประมาณ 75-80%) มาท าปุ๋ยหมกัแบบเติมอากาศ อาจก่อใหเ้กิดปัญหาในการเติม
อากาศและส่งผลต่อกระบวนการหมกัปุ๋ยได ้(Zhang et al., 2010) การพลิกกลบักองปุ๋ยเป็นวิธีการท่ี
ง่ายในการเติมอากาศซ่ึงวสัดุท่ีน ามาหมกันั้นตอ้งมีน ้ าหนักเบาและสะดวกต่อการพลิกกลบั เช่น  
เศษหญา้ เศษใบไม ้และฟางขา้ว ส่วนวิธีการเติมอากาศแบบอดัอากาศตามท่อเขา้ไปใตก้องปุ๋ยหมกั
ก็เพื่อช่วยเร่งให้อตัราการหมกัเกิดเร็วข้ึนซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย นอกจากน้ียงัพบวา่
ความตอ้งการออกซิเจนมีค่าเท่ากบั 284 มล./ก.-ชม. ในช่วงเร่ิมแรกของกระบวนการหมกัซ่ึงวสัดุท่ี
น ามาหมกัยงัมีลกัษณะท่ียงัสดอยู่ และความตอ้งการออกซิเจนมีค่าลดลงเหลือเพียง 9 มล./ก.-ชม. 
ในขั้นสุดทา้ยของการหมกั และกระบวนการหมกัแลว้เสร็จภายในระยะเวลา 4 สัปดาห์ (อานุภาพ 
แกว้กอง, 2541) 

3) ความช้ืน 
จุลินทรียใ์ชน้ ้ าในกระบวนการดูดซึมสารอาหารและกระบวนการขบัถ่าย 

ของเสีย ซ่ึงความช้ืนมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ดงันั้นความช้ืนท่ีเหมาะสม
เร่ิมตน้ส าหรับการหมกัปุ๋ยอยูร่ะหวา่งร้อยละ 55-65 จึงจะท าให้กระบวนการหมกัด าเนินไปไดด้ว้ยดี 
แต่ถา้หากความช้ืนมากกวา่ร้อยละ 80 ปุ๋ยจะถูกอดัแน่นและลดปริมาณช่องวา่งของอากาศภายใน
กองปุ๋ยซ่ึงท าใหเ้กิดสภาพการขาดออกซิเจนได ้ในทางตรงขา้มถา้ค่าความช้ืนนอ้ยกวา่ร้อยละ 40 ซ่ึง
ไม่เพียงพอต่อกระบวนการหมกัก็จะท าให้อุณหภูมิตลอดทัว่ทั้งกองปุ๋ยต ่าเกินไปมีผลท าให้การยอ่ย
สลายเกิดข้ึนอย่างช้าๆท าให้ระยะเวลาในการหมกัยาวนานออกไปด้วย  (ศิรินทรา วนัดี, 2552) 
นอกจากน้ีค่าความช้ืนจะแปรเปล่ียนไปไดซ่ึ้งข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ และระบบท่ี
ใชใ้นการหมกั  

4) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิท่ีพอเหมาะจะเป็นตัวบ่งช้ีถึงกิจกรรมการด ารงชีวิตท่ีดีของ

จุลินทรียภ์ายในระบบ การลดลงของอุณหภูมิอาจหมายถึงความตอ้งการ การเติมอากาศหรือลด
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ความช้ืนในกองปุ๋ย มิฉะนั้นแลว้กระบวนการยอ่ยสลายจะเกิดข้ึนไดช้า้ การท่ีระบบมีอุณหภูมิสูงข้ึน
มีผลดีคือเป็นการเร่งกระบวนการหมกัใหเ้กิดไดเ้ร็วข้ึนและมีประสิทธิภาพท่ีดี นอกจากน้ียงัสามารถ
ท าลายเช้ือโรคบางชนิดไดด้ว้ย กระบวนการหมกัในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 35 องศาเซลเซียส 
พวกคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง และน ้าตาล จะถูกยอ่ยสลาย ส่วนโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจน
จะถูกยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-65 องศาเซลเซียส เม่ือกระบวนการหมกัเร่ิมสมบูรณ์อุณหภูมิ
จะลดลง จุลินทรียจ์  าพวกแอคติโนมยัซีสและฟังไจจะมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน และเร่ิมเปล่ียนไปอยูใ่น
รูปสารประกอบคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียรภาพ เช่น เซลลูโลส (อานุภาพ แก้วกอง, 
2541) 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมกัเม่ือวดัท่ีจุดก่ึงกลางของกอง
ปุ๋ยหมกัสามารถแบ่งออกเป็น 4 ระยะ คือ mesophilic stage มีช่วงอุณหภูมิ 15-43 องศาเซลเซียส 
thermophilic stage มีช่วงอุณหภูมิ 43-72 องศาเซลเซียส coolingdown stage เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิเร่ิม
ลดลง และ maturing stage เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิลดลงจนเท่ากบัอุณหภูมิของบรรยากาศ (ประกาศิต 
อินทรส าอางค,์ 2549; ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ, 2551) 

5) ขนาดอนุภาค  
ขนาดของวตัถุดิบท่ีน ามาหมกัมีความส าคญัเพราะว่าถ้าขนาดเร่ิมตน้มี

ขนาดเล็กก็จะช่วยให้การยอ่ยสลายเกิดไดง่้าย ซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวให้กบัจุลินทรียไ์ดส้ัมผสัมาก
ข้ึน แต่ในทางตรงขา้มถา้ขนาดของอนุภาคมีขนาดท่ีละเอียดมากเกินไปก็จะไปขดัขวางการแพร่ของ
ออกซิเจนท่ีจะเข้าไปในกองปุ๋ย เ น่ืองจากในช่วง thermophilic นั้ นเป็นช่วงท่ีมีความต้องการ
ออกซิเจนสูงท่ีสุด ขนาดท่ีเหมาะสมของวตัถุส าหรับการท าปุ๋ยหมกัคือ ประมาณ 1-3 น้ิว นอกจากน้ี
ชนิดและอายุของวสัดุอินทรียก์็มีผลต่อการท าปุ๋ยหมกั พืชท่ีอายุนอ้ยจะมีโปรตีนสูงสลายตวัไดง่้าย 
ความสดและความแห้งของเศษพืชก็มีผลเช่นกนั โดยปกติการท าปุ๋ยหมกัมกัใช้เศษพืชท่ีแห้ง 
เน่ืองจากสะดวกในการกอง และการควบคุมสภาวะแวดลอ้มในกองปุ๋ยหมกัในดา้นความช้ืนและ
การระบายอากาศ ในกรณีท่ีใชเ้ศษพืชสดก็สามารถน ามาท าปุ๋ยหมกัไดเ้ช่นกนั แต่ตอ้งระมดัระวงั
เร่ืองความช้ืนเพราะในเศษพืชจะมีปริมาณน ้ามาก และถา้การระบายอากาศไม่ดีอาจเกิดกระบวนการ
เน่าเสียภายในกองปุ๋ยจนเกิดกล่ินเหมน็ได ้สิริจิตต ์แสงอุ่นอุทยั และชาติชาย กมลมิตร (2541) พบวา่ 
การใชว้สัดุหมกัท่ีมีขนาด 5-10 มิลลิเมตร จะยอ่ยสลายเร็วกวา่การใชว้สัดุท่ีมีขนาด 10-15 มิลลิเมตร 
ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิมากง่ายต่อการท่ีจุลินทรียจ์ะเขา้ไปท าปฏิกิริยาการหมกั 

6) พเีอช 
พีเอชเป็นตวัวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของของผสม ซ่ึงก่อนเขา้สู่กระบวนการ

หมกั พีเอชควรมีค่าเป็นกลาง การเปล่ียนแปลงพีเอชของกระบวนการหมกัสามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วง 
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คือช่วงแรกซ่ึงพีเอชจะอยูใ่นช่วง 5.0-5.5 (mesophilic stage) จากนั้นพีเอชจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนเกิด
เป็นสภาวะด่างท่ีช่วง 8.0-9.0 (thermophilic stage) ต่อมาค่าพีเอชจะลดลงมาเล็กนอ้ย (coolingdown stage) 
และทา้ยท่ีสุดพีเอชก็ลดลงมาจนมีค่าในช่วง 7.0-8.0 (maturing stage) ซ่ึงในการหมกัแบบให้อากาศ 
ในช่วงแรก พีเอชอาจลดลงอนัเกิดจากปฏิกิริยาในสภาพขาดออกซิเจน และมีการเกิดกรดระเหย หลงัจาก
นั้น พีเอชก็จะข้ึนถึงช่วงเป็นกลางอีก เม่ือกรดถูกเปล่ียนเป็น CH4 และ CO2 โดยแบคทีเรียกลุ่มสร้าง
มีเทน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2539) ในทางปฏิบติัค่าพีเอชไม่ไดใ้ชเ้ป็นตวัควบคุมกระบวนการหมกั แต่ถา้
ผูป้ฏิบติัทราบถึงการเปล่ียนแปลงพีเอชในช่วงต่างๆ ของกระบวนการหมกัก็จะเป็นการดีท่ีได้ทราบ
ความเป็นไปไดข้องระบบท่ีด าเนินการอยูใ่นขณะนั้น (อานุภาพ แกว้กอง, 2541) 

7) จุลนิทรีย์ 
จุ ลินทรีย์ในกอง ปุ๋ยหมักนั้ น เป็นปัจจัย ท่ีส าคัญในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ โดยทัว่ไปวสัดุท่ีน ามาหมกัแบบเปิดในท่ีโล่งประกอบไปด้วยแบคทีเรียหลายชนิด
จ านวนมาก นอกจากน้ียงัมีแอคติโนไมซีส ฟังไจ รา และส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ดงันั้นจุลินทรียเ์หล่าน้ีจึง
เป็นส่วนหน่ึงของวตัถุดิบท่ีน ามาใชใ้นการหมกัและมีส่วนส าคญัในการเกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย
สารอินทรียใ์นกองปุ๋ย ส่วนการเพาะเช้ือจะท าก็ต่อเม่ือจุลินทรียเ์ดิมนั้นไม่สามารถพฒันาตวัเองให้มี
การเพิ่มจ านวนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (อานุภาพ แกว้กอง, 2541)  

2.2.2 จุลนิทรีย์ทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนการท าปุ๋ยหมัก  
   กระบวนการย่อยสลายในกองปุ๋ยหมกัเก่ียวขอ้งโดยตรงกบักิจกรรมของ
จุลินทรียห์ลายชนิดท่ีเขา้มามีบทบาทในการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง 
เปล่ียนเป็นธาตุอาหาร เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารกลบัมาใช้ใหม่ (recycling) ของสารอินทรีย ์
วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร หรือเศษเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมทางการเกษตร ให้กลบัมาอยูใ่นรูปท่ี
พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้ เม่ือน าวสัดุอินทรียม์าตั้งท ากองปุ๋ยหมกั มีการรดน ้ าให้ความช้ืน
แก่เศษวสัดุ  จุลินทรียท่ี์ติดมากบัวสัดุเหล่านั้นจะเจริญเติบโตข้ึนอย่างรวดเร็วย่อยสลายและแปร
สภาพของวสัดุอินทรีย ์จนกระทัง่กระบวนการยอ่ยสลายเสร็จสมบูรณ์จะไดส้ารประกอบท่ีมีความ
คงสภาพไดน้าน ท่ีเรียกวา่ปุ๋ยหมกั (compost) กระบวนการยอ่ยสลายดงักล่าวจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง
โดยจุลินทรียห์ลายชนิดรวมกนัและอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระยะ 
(พิทยากร ล่ิมทอง และฉววีรรณ เหลืองวฒิุวโิรจน์, 2540) ดงัน้ี 

- ระยะอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic phase) ซ่ึงเกิดข้ึนในช่วงแรก
ของการยอ่ยสลายโดยอุณหภูมิจะอยูใ่นช่วงประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส 

- ระยะอุณหภูมิสูง (thermophilic phase) ซ่ึงเกิดข้ึนในช่วงท่ีมีการยอ่ย
สลายอยา่งต่อเน่ือง โดยอุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนถึง 45-60 องศาเซลเซียส หรือมากกวา่น้ี ซ่ึงอุณหภูมิท่ี
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เหมาะสมจะตอ้งไม่ต ่ากว่า 45 องศาเซลเซียส เป็นช่วงท่ีเกิดการยอ่ยสลายมากท่ีสุดจนท าให้เกิด
ความร้อนสะสมในกองปุ๋ยหมกั 

- ระยะอุณหภูมิลดลง (maturation phase) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีอตัราการยอ่ย
สลายลดลงจนกระทัง่อุณหภูมิกองปุ๋ยหมกัลดลง ซ่ึงเป็นระยะท่ีใกลเ้สร็จส้ินการยอ่ยสลาย 
   จากการศึกษาของ Lardinois, et al. (1993) พบวา่ จุลินทรียใ์นกองปุ๋ยหมกั
สามารถแบ่งออกเป็น 3 จ าพวกคือ psychrophilic, mesophilic และ thermophilic อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของแต่ละจ าพวก ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

ประเภทจุลนิทรีย์ อุณหภูมิที่เหมาะสม (องศาเซลเซียส) 
Psychrophilic 

Mesophilic 
Thermophilic 

15 
32 
55 

ท่ีมา: Lardinois, et al. (1993) 
 

จุลินทรียท่ี์เก่ียวข้องกับการผลิตปุ๋ยหมกั มีเพียง 2 ประเภท คือ ชอบ
อุณหภูมิปานกลาง และแบบท่ีชอบอุณหภูมิสูง ซ่ึงแต่ละประเภทมีบทบาทส าคญัในการยอ่ยสลายตวั
ของอินทรียสารในแต่ละช่วงเวลา จึงแบ่งระยะ (stage) ของการหมกัออกเป็น 3 ระยะ ตามอุณหภูมิ
ของกองปุ๋ยไดด้งัน้ี 

1) ระยะแรกอุณหภูมิปานกลาง (initial mesophilic stage) จุลินทรีย์ใช้
น ้าตาลและสารอาหารท่ียอ่ยง่ายอยา่งรวดเร็ว ท าให้อุณหภูมิในกองวสัดุเพิ่มสูงกวา่ 40 องศาเซลเซียส ใน
ระยะน้ีแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิปานกลางจะมีมากท่ีสุด แต่เม่ืออุณหภูมิในกองวสัดุสูงกว่า 45  
องศาเซลเซียส จะเร่ิมเขา้สู่ระยะท่ี 2 

2) ระยะอุณหภูมิสูง (themophilic stage) ช่วงระยะน้ีอุณหภูมิในกองวสัดุ
จะสูง 50-75 องศาเซลเซียส จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิสูงจะเร่ิมยอ่ยสารท่ีสลายยาก จึงควรกลบักอง
ปุ๋ยเป็นคร้ังคราว เพื่อเพิ่มการถ่ายเทอากาศและท าให้กองวสัดุมีความร้อนกระจายสม ่าเสมอ ควร
กลบัเอาวสัดุท่ีอยภูายนอกใหเ้จา้มาไดรั้บความร้อนภายในกองดว้ย ระยะน้ีจะมีการสังเคราะห์คลา้ย
ฮิวมสั 

3) ระยะอุณหภูมิปานกลางคร้ังท่ี 2 (second mesophilic stage) หรือระยะ
บ่ม (curing stage) เม่ือผา่นระยะอุณหภูมิสูงแลว้ แหล่งอาหารท่ีใชไ้ดง่้ายต่อจุลินทรียก์็จะลดนอ้ยลง 
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กิจกรรมของจุลินทรียก์็จะลดต ่าลงไปด้วย อุณหภูมิจะใกล้เคียงกบัอุณหภูมิของอากาศรอบกอง 
จุลินทรีย์ท่ีชอบอุณหภูมิระดับน้ีจะมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอีกคร้ังหน่ึง ระยะน้ีอาจกินเวลา  
3-5 สัปดาห์หรือยดืเยื้อเป็นเวลาหลายเดือน ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใชแ้ละสภาพแวดลอ้มภายในกองปุ๋ย 

นอกจากน้ี เยาวลกัษณ์ จนัดาวงศ์ และสิรินทรเทพ เตา้ประยูร (2541) ได้
รายงานวา่ กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส และอะไมเลส จะสูงในช่วง active stage ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมี
การเจริญของจุลินทรียสู์ง โดยเฉพาะจุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลาง (mesophile) หรือเป็นระยะ
อุณหภูมิปานกลาง (mesophilic phase) และระยะอุณหภูมิสูง (thermophilic phase) ส่วนเซลลูเลสจะมี
กิจกรรมสูงในช่วง curing stage ซ่ึงเป็นช่วงท่ีการเจริญของจุลินทรียน์อ้ยหรือเป็นระยะอุณหภูมิลดลง 
(maturation phase) ลกัษณะการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มภายในกองปุ๋ยหมกัดงักล่าวขา้งตน้
เกิดข้ึนอย่างเป็นขั้นตอนตามกิจกรรมของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่ม ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม 
ประกอบดว้ย แบคทีเรีย เช้ือราและแอคติโนมยัซิส (เสียงแจ๋ว พิริยพฤนต ์ และนวลจนัทร์ ภาสดา, 
2540) จุลินทรียใ์นแต่ละกลุ่มมีอยูม่ากมายหลายชนิด แต่ละชนิดมีบทบาทแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บั
ชนิดและปริมาณของสารอาหารท่ีมีอยูใ่นกองวสัดุและสภาพแวดลอ้มภายในกอง โดยบทบาทของ
จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีดงัน้ี 

1) แบคทเีรีย (bacteria) 
จุลินทรียก์ลุ่มน้ีขนาดค่อนขา้งเล็กแต่มีปริมาณมากท่ีสุด ประมาณ 80-90% 

ของจุลินทรียท่ี์พบในกองปุ๋ยหมกั ปริมาณไม่แน่นอนโดยแปรผนัไปตามสภาพแวดล้อมและวสัดุท่ี
น ามาใช้ท าปุ๋ยหมกั เน่ืองจากมีการเจริญเติบโตไดร้วดเร็ว จึงมีการเพิ่มประชากรมากตั้งแต่เร่ิมตั้งกอง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งวสัดุท่ีใช้หมักมีสารอาหารท่ีใช้ง่ายอยู่มาก แบคทีเรียก็จะย่อยสลายสารอาหาร
เหล่านั้นอยา่งรวดเร็ว และปลดปล่อยความร้อนออกมาในปริมาณมาก กองปุ๋ยจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึน แมจ้ะ
พบว่าแบคทีเรียมีมากกว่าราหลายเท่า แต่ก็ไม่สามารถระบุได้ว่าจุลินทรียก์ลุ่มใดมีบทบาทมากกว่า
กนั  เน่ืองจากราเป็นเส้นใยและมีขนาดของเซลล์ท่ีใหญ่กว่า นอกจากน้ียงัเจริญเติบโตทอดเส้นใยขา้ม
ช่องว่างระหว่างช้ินส่วนวสัดุได้ดีและรวดเร็วกว่าแบคทีเรีย ทั้งยงัมีบทบาทส าคญัในการปลดปล่อย
เอนไซม์ออกนอกเซลล์ (extracellular enzyme) มาย่อยสลายวสัดุอินทรีย ์จึงถือว่าแบคทีเรียและรามี
บทบาทส าคญัในการแปรสภาพวสัดุอินทรียใ์นช่วงอุณหภูมิปานกลาง ส าหรับในช่วงอุณหภูมิสูงใกล้
ถึง 60 องศาเซลเซียส รายงัคงมีบทบาทร่วมกบัแบคทีเรีย แต่เม่ืออุณหภูมิสูงเกินไปราก็จะหยุดกิจกรรม
ลง กิจกรรมหลักจึงเกิดจากแบคทีเรียกับแอคติโนมัยซิส แบคทีเรียค่อนข้างมีบทบาทส าคัญใน
กระบวนการย่อยสลายและการเกิดความร้อนในกองปุ๋ยหมกั โดยในระยะแรกของการหมกัอุณหภูมิ
ภายในกองปุ๋ยหมกัจะไม่สูงมากนัก แบคทีเรียท่ีพบจะเป็นพวก Cellulomonas sp. Achromobacter sp. 
Pseudomonas sp., Flavobacterium sp., Micrococcus sp. และ Bacillus sp. ซ่ึงแบคทีเรียในสกุล Bacillus 
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พบในปริมาณมากกวา่สกุลอ่ืน ระยะต่อมาเม่ือกองปุ๋ยหมกัมีอุณหภูมิสูงมากข้ึน ในช่วงอุณหภูมิ 50-55 
องศาเซลเซียส แบคทีเรียท่ีเจริญไดดี้จะเป็นพวก B. subtilis และ B. stearothermophilus ซ่ึงเป็นพวกท่ี
เจริญไดดี้ในช่วง 50-55 องศาเซลเซียส บางกรณีอาจสูงถึง 65-70 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงัพบพวกท่ี
เจริญไดแ้ละสามารถทนความร้อนไดสู้งไดแ้ก่ Thermus sp. สามารถเจริญไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 40-79 
องศาเซลเซียส และพวกท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลสท่ีพบได้โดยทั่วไปได้แก่ 
Cellulomonas (เสียงแจ๋ว พิริยพฤนต ์และนวลจนัทร์ ภาสดา, 2540) 

2) รา (fungi) 
ในกองปุ๋ยจะพบราอยูเ่สมอ แต่ชนิดและปริมาณจะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัวสัดุ

ท่ีน ามาท าปุ๋ยหมกั ความช้ืนและอุณหภูมิ ของสภาพแวดลอ้ม ราเป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์ตอ้งการอากาศ 
ดงันั้นการเจริญจึงตอ้งมีออกซิเจนอยา่งเพียงพอ เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและ
เพิ่มปริมาณมากในช่วงระยะแรกของการหมกัปุ๋ย เน่ืองจากในระยะแรกของการหมักกองปุ๋ยจะมี
อุณหภูมิท่ีไม่สูงมากนกัเพราะถา้กองปุ๋ยมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนและมีความช้ืนสูง ก็จะเป็นสภาพท่ีเหมาะสม
ต่อการเจริญของแบคทีเรียมากกว่ารา ดงันั้นจึงมกัพบราเจริญอยู่บริเวณผิวนอกของกองปุ๋ยหมกัซ่ึงมี
อุณหภูมิและความช้ืนต ่ ากว่าภายในกองปุ๋ยหมัก  ราส่วนใหญ่มีความสามารถในการย่อยสลาย
สารประกอบโมเลกุลใหญ่ได้ดีเน่ืองจากราผลิตเอนไซม์ออกมาภายนอกเซลล์ได้หลากหลายชนิด 
อยา่งไรก็ตามปัจจยัต่างๆ ของสภาพแวดลอ้มจะเป็นตวัควบคุมและคดัเลือกราท่ีมีความสามารถในการ
ด ารงกิจกรรมในกองปุ๋ย จากการศึกษาในกองปุ๋ยหมกัในช่วงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนใกล ้60 
องศาเซลเซียส การเจริญเติบโตของราจะลดลง และเม่ือกองปุ๋ยหมักมี อุณหภูมิสูงข้ึนถึง 65  
องศาเซลเซียส จะไม่พบรา แต่ถา้อยูใ่นสภาพแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส รายงัสามารถเจริญอยูไ่ด ้
โดยราท่ีพบทัว่ไปในกองวสัดุเศษพืชคือราท่ีย่อยเซลลูโลส ไดแ้ก่ Aspergillus, Penicillum, Fusarium, 
Trichoderma และ Chaetomonium ซ่ึงมีบทบาทในการยอ่ยสลายเศษวสัดุในกองปุ๋ยหมกัให้มีขนาดเล็ก
ลงในระยะแรกของการหมกัในกองปุ๋ยหมกัซ่ึงอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยยงัไม่สูงมากนัก จะพบราพวก 
Geotrichum candidium และ Aspergillus Fumigitus เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 45-55 องศาเซลเซียส จะพบรา
พวก Cladosporium sp. Aspergillus sp. และ Mucor sp. เม่ืออุณหภูมิสูงกว่าน้ีอาจจะพบเช้ือราพวก 
Penicilium duponti (เสียงแจ๋ว พิริยพฤนต ์และนวลจนัทร์ ภาสดา, 2540) 

3) แอคติโนมัยซิส (actinomycetes) 
โดยทัว่ไปแอคติโนมยัซิส มีอตัราการเจริญเติบโตท่ีช้ากวา่แบคทีเรียและรา 

เน่ืองจากจุลินทรียก์ลุ่มน้ีมีลกัษณะการเจริญเติบโตในรูปแบบการแตกแขนงเป็นเส้นใยและสร้างสปอร์
คลา้ยรา แต่เส้นใยนั้นมีขนาดเล็กและสั้นกวา่รา การเพิ่มปริมาณในกองปุ๋ยจึงชา้กวา่ราและแบคทีเรียดว้ย 
ซ่ึงจะพบน้อยในระยะแรกของการย่อยสลายแต่จะพบในช่วงทา้ยของกระบวนการย่อยสลาย แอคติโน
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มยัซิสสามารถเจริญไดดี้ในสภาพท่ีมีการถ่ายเทอากาศเพียงพอ เป็นจุลินทรียท่ี์ตอ้งการออกซิเจนและ
ความช้ืนนอ้ยในการเจริญเติบโต และค่าพีเอชท่ีค่อนขา้งเป็นด่าง สามารถใชส้ารอินทรียป์ระเภทท่ียอ่ย
สลายยากไดดี้  ดงันั้นจึงมีบทบาทส าคญัในการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุท่ีมีความทนทานต่อการยอ่ยสลาย 
หรือมีโครงสร้างท่ีซบัซ้อน ไดแ้ก่ เซลลูโลส ลิกนิน ไคติน และสารประกอบท่ียอ่ยสลายยากอ่ืนๆ มกัจะ
ไม่พบลกัษณะของเช้ือแอคติโนมยัซิสเม่ืออุณหภูมิสูงเกินกวา่ 75 องศาเซลเซียส โดยเช้ือแอคติโนมยัซิส
ท่ีมกัพบเสมอในกองปุ๋ยหมกั ไดแ้ก่ Thermoactinomyces sp. และ Thermomonospora sp. เป็นพวกท่ี
สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสออกมาย่อยเซลลูโลสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และอาจพบ Streptomyces 
sp. และ Micropolyspora sp. เช่นกนั  (เสียงแจ๋ว พิริยพฤนต ์และนวลจนัทร์ ภาสดา, 2540) 

2.2.3 ตัวเร่งปฏิกริิยาการหมักปุ๋ย 
   ตวัเร่งในการหมกัปุ๋ยสามารถหาได้หลายชนิด ซ่ึงเม่ือเติมลงไปในกอง
หมักแล้วจะช่วยในการหมักดีข้ึน สารเร่งพด.1 เป็นตัวเร่งท่ีสามารถหาได้ทั่วไป ซ่ึงเป็นกลุ่ม
จุลินทรียท่ี์มีความสามารถสูงในการย่อยสลายวสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตร เพื่อผลิตปุ๋ยหมกัในช่วง
ระยะเวลาอนัสั้ นและได้ปุ๋ยท่ีมีคุณภาพดีเม่ืออยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสม โดยตอ้งการแสง 
อากาศ และเจริญไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง 45 องศาเซลเซียส เป็นจุลินทรียท่ี์ตอ้งการความช้ืนสูงร้อยละ 50 
ประกอบดว้ยเช้ือ แบคทีเรีย แอคติโมนยัซีส และรา ซ่ึงมีความสามารถในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลส
ได้สูง เพื่อย่อยสลายเซลลูโลสท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัในเศษพืชได้ดี มีความสามารถในการใช้
อาหารจากอินทรียวตัถุ และเจริญเพิ่มจ านวนเซลล์ไดดี้กวา่ ท าให้จุลินทรียท่ี์เป็นโทษต่อพืชซ่ึงมีอยู่
ในดินไม่สามารถเจริญแข่งขนักนัได ้ประกอบดว้ยจุลินทรีย ์8 สายพนัธ์ุ (ศิรินทรา วนัดี, 2552) ดงัน้ี  

1) แบคทีเรีย 2 สายพนัธ์ุ อยูใ่นสกุล Bacillus sp. 
2) รา 4 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ Scopulariopsis sp., Helicomyces sp., Chaetomium 

sp. และ Trichoderma sp.  
3) แอคติโนมยัซีส 2 สายพนัธ์ุ อยูใ่นสกุล Streptomyces sp. 

 
2.2.4 จุลนิทรีย์ทีย่่อยสลายและแปรสภาพเป็นแร่ธาตุ 
สารอินทรียเ์ป็นแหล่งอาหารและแหล่งพลงังานท่ีส าคญัของจุลินทรีย ์ใน

ปุ๋ยหมกัจะมีองค์ประกอบของธาตุท่ีส าคญัโดยแบ่งตามการย่อยสลายของจุลินทรียไ์ด ้3 ประเภท 
ดงัน้ี 

1) กลุ่มจุลนิทรีย์ย่อยสลายอนิทรีย์วตัถุ 
กลุ่มจุลินทรียที์่เกี่ยวขอ้งกบัการย่อยสลายสารอินทรียส่์วนใหญ่เป็น

พวกเฮเทอโรทรอฟ (heterotroph) เป็นกลุ่มที่รับพลงังานและแหล่งคาร์บอนจากอินทรียวตัถุ 
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การย่อยสลายวตัถุดิบหมกัท่ีเป็นพืชซ่ึงคาร์บอนส่วนใหญ่อยู่ในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
จุลินทรียจ์ะสร้างเอนไซม์และขบัออกมานอกเซลล์เพื่อย่อยสารอาหารให้มีขนาดเล็กลงจน
สามารถซึมผ่านเขา้ไปและเกิดการย่อยสลายภายในเซลล์จะได้น ้ าตาลกลูโคสที่มีขนาดเล็กลง 
รวมทั้งคาร์บอนไดออกไซด์ น ้า แร่ธาตุต่างๆ และพลงังาน หรือถูกย่อยไปเป็นก๊าซมีเทน (CH4) 
โดยแอนแอโรบิกแบคทีเรียซ่ึงสารเหล่าน้ีจ  าเป็นต่อการสร้างเซลล์จุลินทรียแ์ละเป็นประโยชน์
ต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยปฏิกิริยาการย่อยสลายท่ีเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ แสดงดงัสมการท่ี 
3 (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2548)  

 
เศษซากส่ิงมีชีวิต                       CO2 + H2O + แร่ธาตุ + เซลล์จุลินทรีย ์+ intermediate products + 
สารฮิวมิก ........................(3) 
 

2) กลุ่มจุลนิทรีย์ทีแ่ปรสภาพไนโตรเจน 
สารอินทรียไ์นโตรเจนในสารอินทรียส่์วนใหญ่จะเป็นองค์ประกอบของ

กรดอะมิโนหรือโปรตีน กรดอะมิโนอิสระ รวมทั้งเบสของ purine และ pyrimidine ซ่ึงได้มาจาก
กรดนิวคลีอิก จุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย ไดแ้ก่ จุลินทรียใ์นสกุล Bacillus, Arthrobacter, Sterptomyces, 
Aspergillus, Nitrobacter และ Nitrosomonas ซ่ึงจะสร้างเอนไซมโ์ปรทีเอส (protease) เพื่อยอ่ยสลาย
โปรตีนให้เป็นกรดอะมิโน น ้ าตาลไรโบส (ribose) และน ้ าตาลดีออซิไรโบส (deoxyribose) ซ่ึงสาร
ดงักล่าวน้ีส่วนหน่ึงจะเป็นอาหารส าหรับจุลินทรียเ์พื่อใช้ในการเพิ่มเซลล์ และส่วนหน่ึงจะแปร
สภาพต่อไปเป็นอนินทรียไนโตรเจนซ่ึงเป็นรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช เช่น แอมโมเนียม ไนเตรท 
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า นอกจากน้ีสารประกอบอะมิโนจะสามารถรวมตวักบัสารท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยสลานลิกนินกลายเป็นสารประกอบฮิวมสั ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์เป็นแหล่งพลงังานของจุลินทรีย ์
นอกจากน้ียงัมีบทบาทส าคญัต่อการควบคุมเสถียรภาพของโครงสร้างดินและเพิ่มความอุดม
สมบูรณ์ของดิน 

การแปรสภาพของไนโตรเจนในดินส่วนใหญ่เป็นกระบวนการชีวเคมี 
โดยเป็นกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์มีเอนไซม์เขา้มาเก่ียวขอ้ง ปฏิกิริยาเกิดข้ึนด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพ ดงัน้ี 

- Nitrogen fixation เป็นปฏิกิริยาของกลุ่มจุลินทรียท่ี์สามารถตรึง
ไนโตรเจนในอากาศได ้และเปล่ียนจากไนโตรเจนมาอยู่ในรูปของแอมโมเนียม โดยมีปฏิกิริยาดงั
สมการท่ี 4 
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N2                                                  NH4

+........................(4) 
 

- Aminization เป็นปฏิกิริยาการย่อยสลายสารประกอบโปรตีน โดย
จุลินทรียพ์วกท่ีสร้างอาหารเองไม่ได ้ซ่ึงจะเปล่ียนสภาพของโปรตีนใหเ้ป็นสารประกอบไนโตรเจน
พวก amino compound ชนิดต่างๆ โดยมีปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 5  

 
protein                                              R-NH2 + CO2 + energy + other product ........................(5) 

 
- Ammonification or Mineralization เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง

ของไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของสารอินทรีย ์ให้เป็นแอมโมเนียม กระบวนการน้ีเกิดข้ึนจากกิจกรรม
ของจุลินทรียพ์วกท่ีสร้างอาหารเองไม่ได ้โดยมีปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 6 และ 7 
 

 R-NH2                                            R-OH + NH3 + energy ........................(6) 
 

 2NH3 + H2CO2                     (NH4)2CO3                    2NH4
+

 + CO3
2- ........................(7) 

 
- Nitrification เป็นกระบวนการ enzymatic oxidation เกิดข้ึนโดย

แบคทีเรียท่ีตอ้งการออกซิเจนพวก nitrifying bacteria กระบวนการน้ีประกอบดว้ยปฏิกิริยาออกซิ
เดชัน่สองขั้นตอน คือ ขั้นแรกเป็นการเปล่ียนรูปของแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมถูกออกซิไดส์ให้
เป็นไนไตรท ์โดยแบคทีเรียพวก Nitrosomonas และ Nitrosococcus และขั้นท่ีสองไนไตรทท่ี์เกิดข้ึน
จะถูกออกซิไดซ์ใหเ้ป็นไนเตรตโดยจุลินทรียพ์วก Nitrobacter ปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 8 และ 9 

 
NH4

+ + 3O2                                            2NO2
- + 2H2O + 4H+ + energy ........................(8) 

2NO2
- + 3O2                                            2NO3

- + energy ........................(9) 
 

- Assimilation เป็นกระบวนการน าแร่ธาตุไปใช้ของพืช ซ่ึงน า
ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปไนเตรทเขา้ทางรากพืช จึงถือวา่เป็นการเปล่ียนแปลงจากไนเตรทให้ไปอยูใ่น
รูปของสารอินทรียไ์นโตรเจน ดงัสมการท่ี 10 
 

microorganism 

(bacteria) 

enzymatic 
(digestion) 

hydrolysis 
enzymatic 

enzymatic 
oxidation enzymatic 

oxidation 
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NO3
-                                            R-NH2 ........................(10) 

 

- Immobilization เป็นกระบวนการน าไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม
ไปใชข้องพืช ซ่ึงจะแปรสภาพเป็นสารอินทรียไ์นโตรเจน โดยมีปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 11 
 

NH4
+                                            R-NH2 ........................(11) 

 

- Denitrification เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูป
ไนเตรทไปเป็นก๊าซไนโตรเจน โดยจุลินทรียก์ลุ่ม denitrifying bacteria สารประกอบไนไตรท ์หรือ
ไนเตรท จะถูกรีดิวส์ให้เปล่ียนเป็นก๊าซท่ีประกอบด้วยไนโตรเจนชนิดต่างๆ ทั้งน้ีชนิดของก๊าซ
ข้ึนอยูก่บัชนิดของจุลินทรียแ์ละสภาพแวดลอ้ม ปฏิกิริยาแสดงดงัภาพท่ี 2 (มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2544) 
 

 
 

ภาพท่ี 2 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนในกระบวนการ denitrification 
ท่ีมา: มุกดา สุขสวสัด์ิ (2544) 

 

3) กลุ่มจุลนิทรีย์ทีแ่ปรสภาพฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสในสารอินทรีย์อยู่ในรูปของออร์โทฟอสเฟต (orthophosphate) 

หรือพวกท่ีแปลงมาจากกรดออร์โทฟอสฟอริค อินทรียฟ์อสเฟตมี 3 ประเภท คือ สารท่ีจ าเป็นต่อ
ส่ิงมีชีวิต พวกท่ีสอง คือ สารท่ีเป็นแหล่งสะสมของฟอสเฟตไวใ้ห้พืชน าไปใช ้และประเภทสุดทา้ย คือ 
สารประกอบพวกอินเทอร์มิดิเอท เมตาบอลิท (intermediate metabolite) โดยทัว่ไปฟอสฟอรัสในรูปท่ี
พืชสามารถน าไปใชไ้ดน้ั้นจะอยูใ่นรูปของโมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต (monohydrogen phosphate) และได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (dihydrogen phosphate) ซ่ึงเป็นอนินทรีย์ฟอสเฟต ในกระบวนการหมักปุ๋ย
สารประกอบอินทรียฟ์อสเฟตอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นประโยชน์กบัพืช ดงันั้นจุลินทรียท่ี์ท าหน้าท่ียอ่ยสลาย
จะสร้างเอนไซม์ออกมาเพื่อย่อยสลายและแปรสภาพอินทรีย์ฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูปของอนินทรีย์
ฟอสฟอรัส กระบวนการแปรสภาพของอินทรีย์ฟอสเฟตให้เป็นอนินทรีย์ฟอสเฟต เรียกว่า 
mineralization of organic phosphorus เป็นกระบวนการท่ีข้ึนอยู่กับกิจกรรมของจุลินทรีย์พวก 
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heterotrophic (สมศกัด์ิ วงัใน, 2528) จะเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 30 องศาเซลเซียสข้ึนไป โดยเฉพาะ
ในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัจุลินทรียพ์วกเทอร์โมฟิลิก โดยอตัราการเปล่ียนแปลงจะเกิดเร็วในช่วง 
เมโซฟิลิกและอตัราการแปรสภาพจะสูงข้ึนเม่ือค่าพีเอชสูงข้ึน ในการแปรสภาพอินทรียฟ์อสเฟตนั้น
สารประกอบพวกกรดนิวคลีอิกจะแปรสภาพไดง่้ายท่ีสุด ในขณะท่ีสารประกอบไพตินจะแปรรูปไดย้าก
ท่ีสุด ซ่ึงจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไพตินประกอบดว้ย Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Cunninghamella, 
Arthrobacter และ Bacillus เม่ือย่อยสลายแล้วจะได้สารพวกอินโนซิทอล (inositol) และฟอสเฟต 
(สมศกัด์ิ วงัใน, 2528)  

เม่ือได้ฟอสเฟตแล้วจะเกิดกระบวนการออกซิเดชั่นและรีดักชั่นของ
สารประกอบอนินทรียฟ์อสเฟต กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเพราะฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีเปล่ียน oxidation 
state ไดต้ั้งแต่ -3 ถึง +5 การเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์ซ่ึงบางชนิดก็เพิ่ม
ออกซิเจนและบางชนิดก็ลดออกซิเจนในฟอสเฟต โดยแสดงการเปล่ียนแปลงได้ดงัสมการท่ี 12 
(มุกดา สุขสวสัด์ิ, 2544) 

 
H3PO4                    H3PO3                    H3PO2                   PH3 ........................(12) 

               +5                          +3                           +1                        -3 
         phosphate               phosphite           hypophosphite        phosphine 
 

2.2.5 หลกัในการพจิารณากองปุ๋ยหมัก 
   เม่ือกระบวนการหมกัปุ๋ยเสร็จสมบูรณ์แลว้ จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทั้งท่ี
มองเห็นไดแ้ละท่ีมองเห็นไม่ได ้ท่ีมองเห็นไดก้็คือ ช้ินส่วนของพืชจะมีขนาดเล็กลงและยุบตวัลง
กวา่เม่ือเร่ิมกอง สีของเศษพืชก็จะเปล่ียนไป ส่วนท่ีมองเห็นไม่ไดก้็คือปริมาณของจุลินทรีย ์หลกัใน
การสังเกตวา่ปุ๋ยหมกัสามารถน ามาใชไ้ดห้รือไม่  มีขอ้สังเกต ดงัน้ี 

(1) สีของปุ๋ยหมกัเร่ิมเข้มข้ึนกว่าเม่ือเร่ิมกอง อาจเป็นสีน ้ าตาลหรือด า 
(รสสุคนธ์ พุม่พนัธ์ุวงศ,์ 2549) 

(2) อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยเม่ือเร่ิมกองจะร้อนมากและลดลงเม่ือผ่านไป
ระยะหน่ึง จนอุณหภูมิภายในและภายนอกไม่ต่างกนั (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2539) 

(3) ลกัษณะความอ่อนนุ่มของเศษพืชจะอ่อนยุ่ยขาดออกจากกนัได้ง่าย 
ไม่แขง็กระดา้งและเป็นกอ้น (รสสุคนธ์ พุม่พนัธ์ุวงศ,์ 2549) 

(4) กล่ินของปุ๋ยหมักจะคล้ายกล่ินของดินธรรมชาติ ไม่มีกล่ินเหม็น 
(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2539) 

2H+ 2H+ 4H+ 
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(5) ตน้พืชท่ีมีระบบรากลึกสามารถเจริญเติบโตบนกองปุ๋ยหมกัได ้แสดง
ว่าปุ๋ยหมกัสลายตวัอย่างเต็มท่ีแลว้ ตอ้งมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอยู่ในช่วง 10-12 % มี
เกรดปุ๋ยไม่ต ่ากว่า 0.5-0.5-1 (N-P2O5-K2O) ความช้ืนของปุ๋ยหมกัตอ้งอยู่ในช่วง 55-75 % ตอ้งมี
ปริมาณอินทรียวตัถุอยูร่ะหวา่ง 30-60 % ความเป็นกรดเป็นด่างอยูร่ะหวา่ง 6.0-7.5 ปุ๋ยหมกัท่ีดีตอ้ง
ปราศจากเช้ือโรคทุกชนิด 

2.2.6 ประโยชน์ของปุ๋ยหมัก 
1) การปรับปรุงบ ารุงดิน (ภทัราพร กงัวานเจษฎา, 2555) 

- ช่วยเพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุให้แก่ดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งดิน
ทรายท่ีหนา้ดินถูกชะลา้งและดินชั้นล่างท่ีน ามาใชใ้นการเพาะปลูก 

- ช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารท่ีส าคญัต่อพืช ทั้งธาตุอาหารพืชหลกั 
ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริม 

- ช่วยรักษาความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดินอยู่ตลอดกาล โดยท่ีธาตุ
อาหารพืชชนิดต่างๆ ละลายออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชอยา่งชา้ๆ ช่วยให้ดินมีประสิทธิภาพในการ
เพิ่มผลผลิต 

- ช่วยรักษาปฏิกิริยาของดินไม่ใหเ้ปล่ียนแปลงไดง่้ายโดยเฉพาะปุ๋ย
หมกัจะมีปฏิกิริยาเป็นกรดอ่อนๆ ซ่ึงพืชโดยทัว่ไปตอ้งการ 

- ช่วยใหดิ้นเหนียวซ่ึงแน่นทึบมีความร่วนซุยและดินทรายมีการจบั
ตวักนัดียิง่ข้ึน 

- ช่วยให้ดินมีความสามารถในการอุม้น ้ าไดดี้ยิ่งข้ึน เพราะปุ๋ยหมกั
มีคุณสมบติัคลา้ยกระดาษซบัท่ีคอยซบัน ้าธาตุอาหารไวใ้หพ้ืชใช ้

- ช่วยป้องกันมิให้ดินสูญเสียหรือถูกชะล้างไปได้ง่าย เพราะปุ๋ย
หมกัช่วยซบัน ้า และท าใหดิ้นเกาะกนัดียิง่ข้ึน 

- ช่วยให้เกิดความสะดวกในการไถพรวนและการเตรียมดิน
โดยทัว่ไป 

- ช่วยเพิ่มกิจกรรมและปริมาณจุลินทรีย์ในดิน ซ่ึงท าให้ความ 
อุดมสมบูรณ์ของดินเพิ่มข้ึน 

2) ปรับสภาพส่ิงแวดล้อม (ภทัราพร กงัวานเจษฎา, 2555) 
- ช่วยก าจัดขยะมูลฝอย ท าให้บริเวณนั้นสะอาดถูกสุขลักษณะ

อนามยั 
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- ช่วยลดอุบติัเหตุได ้ การท าลายเศษพืชโดยการน าไปเผาหรือเผา
ตอซงัขา้ว หรือเศษหญา้ขา้งถนนเป็นวิธีไม่ถูกตอ้ง ท าให้เกิดรถชน จราจรติดขดั เกิดความเสียหาย
แก่ชีวติและทรัพยสิ์น และก่อให้เกิดอากาศเป็นพิษ ถา้น าเศษพืชเหล่านั้นมาท าเป็นปุ๋ยหมกัก็จะช่วย
แกปั้ญหาเหล่าน้ีได ้

- เป็นการก าจดัวชัพืชน ้ าทั้งหลายให้หมดไป ท าให้สัตวน์ ้ าได้รับ
แสงแดดเตม็ท่ีและเจริญเติบโตในทางเศรษฐกิจ 

- ช่วยประหยดัและลดปริมาณการใชปุ๋้ยเคมีท่ีมีราคาแพง เป็นการ
ลดตน้ทุนการผลิต 

2.2.7 ธาตุอาหารพืชในปุ๋ยหมัก 
   แมว้า่ธาตุอาหารพืชในปุ๋ยเคมีจะมากกวา่ปุ๋ยหมกัอยา่งมาก แต่ธาตุอาหาร
เหล่าน้ีจะถูกละลายและถูกชะล้างไปจากบริเวณรากพืชได้ง่าย ส่วนปุ๋ยหมกันั้นมีสมบติัยึดธาตุ
อาหารในรูปคอลลอยด ์ซ่ึงเป็นรูปท่ีถูกปลดปล่อยออกมาไดอ้ยา่งชา้ๆ เม่ือวสัดุยอ่ยสลายในดิน ธาตุ
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจากปุ๋ยหมกัท่ีมกัจะมีอยูใ่นปริมาณต ่านั้นอยูใ่นรูปท่ีควบคุมได ้เม่ือเทียบ
มูลสัตว ์(ปุ๋ยคอก) อีกทั้งปุ๋ยหมกัจะมีปริมาณเกลือต ่าซ่ึงเป็นผลดีต่อระบบรากพืช เพราะปริมาณ
เกลือสูงสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของระบบรากพืชได ้(เสาวนิตย ์แดงทองดี, 2549. อา้งอิงจาก 
ภาวนา ลิกขนานนท,์ 2542) 

2.2.8 มาตรฐานปุ๋ยหมักหรือปุ๋ยอนิทรีย์ในประเทศไทย 
   ปุ๋ยหมักท่ีได้จากการหมักอินทรียว ัตถุมีปริมาณธาตุอาหารหลักไม่
สมบรูณ์ครบถว้นท่ีจะเป็นปุ๋ยใหก้บัตน้ไมไ้ด ้แต่ประโยชน์ของปุ๋ยหมกัในดา้นอ่ืนมีมากมาย เช่น ปุ๋ย
หมกัท่ีอยู่ในรูปของฮิวมสัช่วยปรับปรุงสภาพของดินให้ดีข้ึน ช่วยอุม้น ้ าไดม้าก ช่วยป้องกนัความ
แห้งแลง้ ป้องกนัการสึกกร่อนของหนา้ดิน ช่วยจดัเก็บธาตุต่างๆในดิน เช่น โพแทสเซียม โซเดียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และทองแดง ช่วยท าให้สารพิษในดินเป็นกลาง ช่วยให้ตน้ไมดู้ดซึม
วติามินและออกซิเจนดีข้ึน 

ปุ๋ย ท่ีหมักเสร็จแล้วจะต้องมีปริมาณของธาตุต่างๆ เป็นไปได้ตาม
มาตรฐานของปุ๋ยหมกั ถ้าปุ๋ยหมกัไม่ได้มาตรฐานน้ีอาจจะเป็นพิษต่อตน้ไมแ้ละส่ิงแวดล้อมได้
ส าหรับมาตรฐานของปุ๋ยหมักในประเทศเป็นไปตามประกาศของกรมวิชาการเกษตร เร่ือง  
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ. 2548 ดงัตารางท่ี 4  
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ตารางท่ี 4 มาตรฐานปุ๋ยอินทรียใ์นประเทศไทย 

คุณลกัษณะ เกณฑ์ก าหนด 
ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5x12.5 มิลลิเมตร 
ปริมาณความช้ืนและส่ิงท่ีระเหยได ้ ไม่เกิน 35 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกั 
ปริมาณหินและกรวด     ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนกั 
พลาสติก แก้ว วสัดุมีคม และโลหะ
อ่ืนๆ   

ตอ้งไม่มี 

ปริมาณอินทรียว์ตัถุ  ไม่นอ้ยกวา่ 30 เปอร์เซ็นต ์โดยน ้าหนกั 
ค่าพีเอช     5.5-8.5 
อตัราค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน(C/N)   ไม่เกิน 20:1 
ค่าการน าไฟฟ้า (EC)    ไม่เกิน 6 เดซิซีเมน/เมตร 
ปริมาณธาตุอาหารหลกั -ไนโตรเจน (total N) ไม่น้อยกว่า 1.0 เปอร์เซ็นต์โดย

น ้าหนกั 
-ฟอสฟอรัส (total P2O5) ไม่น้อยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั 
-โพแทสเซียม (total K2O) ไม่นอ้ยกวา่ 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั 

การยอ่ยสลายท่ีสมบรูณ์  มากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์
สารหนู(arsenic) 
แคดเมียม(cadmium) 
โครเมียม(chromium) 
ทองแดง(copper) 
ตะกัว่(lead) 
ปรอท(mercury) 

ไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ไม่เกิน 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ท่ีมา: กรมวชิาการเกษตร (2548) 
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2.3 ผกัตบชวา (water hyacinth) 
2.3.1 ความรู้เบื้องต้นของผกัตบชวา  
ผกัตบชวามีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Eichhornia crassipes ช่ือสามญัคือ water 

hyacinth อยูใ่นวงศ ์Pontederiaceae ในประเทศไทยมีช่ือเรียกแตกต่างกนัออกไป เช่น ผกัตบ ผกับวัลอย 
ผกัปอด ผกัป่อง สวะ เป็นตน้ ผกัตบชวาเป็นวชัพืชน ้ าท่ีเจริญเติบโตได้ทุกสภาพน ้ าไม่ว่าจะเป็น 
น ้าสกปรกหรือน ้าสะอาด เจริญเติบโตไดดี้ท่ีพีเอช 4-10 และอุณหภูมิของน ้ าไม่สูงกวา่ 34 องศาเซลเซียส 
อาศยัโดยไม่ตอ้งยึดเกาะกบัส่ิงใดจดัเป็นประเภทพืชลอยน ้ า (floating plant) โดยปกติรากจะไม่ยึดติดกบั
พื้นดิน แต่หากน ้ าต้ืนรากก็จะหย ัง่ยึดติดกบัพื้นดินได ้ลกัษณะของผกัตบชวาประกอบดว้ยกลุ่มของใบ
เรียงกนัเป็นกระจุก ท่ีโคนกา้นใบจะมีกาบใบซ่ึงมีลกัษณะเป็นเยื่อบางๆ สีขาวแกมเขียวอ่อนๆ เม่ือมีอายุ
มากข้ึนก็จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลแกมม่วง แต่ละตน้เช่ือมต่อกนัโดยไหล (stolon) ซ่ึงเป็นล าตน้ท่ีทอดไป
ตามผิวน ้ า ช่วยในการขยายตวัของผกัตบชวาให้เพิ่มข้ึน (สุรชยั มจัฉาชีพ, 2538) ใบของผกัตบชวาเป็น
แบบใบเด่ียวชูตั้งข้ึนประกอบดว้ย แผน่ใบ และกา้นใบ แผน่ใบมีลกัษณะคลา้ยไตหรือคลา้ยรูปหวัใจ มกั
มีความกวา้งมากกวา่ความยาวหรือเกือบจะเท่าๆ กนั ระบบเส้นใบจะท าหนา้ท่ีล าเลียงน ้ าและอาหาร ซ่ึง
เป็นแบบเส้นขนาน ผกัตบชวาจะออกดอก เป็นช่อ ในหน่ึงช่อจะมีจ านวนดอกแตกต่างกนัออกไป 
(คะนึงนิจ แสงสุวรรณ, 2540)  

การขยายพนัธ์ุของผกัตบชวามี 2 วิธี คือ การแตกไหลและใช้เมล็ด 
ผกัตบชวาสามารถขยายพนัธ์ุไดทุ้กฤดูกาล ส่วนมากใชว้ิธีแตกไหลในน ้ าท่ีมีไนโตรเจนสูง และมี
สภาพความเป็นกรดเป็นด่างระดบัปานกลาง ล าตน้ใหม่จะติดอยูก่บัล าตน้แม่เป็นจ านวนมากจนเป็น
กอใหญ่ หลงัจากนั้นตน้อ่อนจะเกิดรากและใบ ซ่ึงในสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมผกัตบชวาสามารถ
เพิ่มจ านวนไดอ้ยา่งรวดเร็ว กล่าวคือผกัตบชวา 2 ตน้ โดยการแตกไหลเป็นตน้เล็กๆไดถึ้ง 300 ตน้ 
ภายในระยะเวลาเพียง 23 วนั และหากเพิ่มเวลาเป็น 4 เดือน จ านวนผกัตบชวาจะเพิ่มข้ึนเป็น 1,200 
ตน้ ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการเจริญเติบโต ของผกัตบชวา 10 ตน้ สามารถ
เพิ่มเป็น 600,000 ตน้ภายในเวลา 8 เดือนซ่ึงจะครอบคลุมพื้นท่ีไดถึ้งกวา่ 6 ไร่ ส่วนการขยายพนัธ์ุ
โดยเมล็ด ผกัตบชวาหน่ึงตน้ใหเ้มล็ดถึง 5,000 เมล็ด และเมล็ดอาจเคล่ือนท่ีไปตามกระแสน ้ าไดไ้กล 
หรือติดไปกบัสัตวไ์ด ้(วศิิษฐ ์ศิลปะสุวรรณชยั, 2544)  

ส าหรับการใชป้ระโยชน์จากผกัตบชวา (สุทธี พลรักษา, 2552) นั้นสามารถ
แบ่งไดด้งัน้ี  

- ใชเ้ป็นแหล่งอาหารของสัตวจ์  าพวก ววั ควาย หมู แพะ และแกะ เป็นตน้ 
- ใชเ้ป็นวตัถุคลุมดิน เพื่อรักษาความชุ่มช้ืนของดินและผกัตบชวาท่ีคลุม

ดินจะยอ่ยสลายเป็นปุ๋ยในท่ีสุด 
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- ผกัตบชวามีส่วนประกอบของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ค่อนขา้งสูงจึงเหมาะแก่การท าปุ๋ยหมกั 

- ใช้เป็นแหล่งอาหารเสริมโปรตีนของมนุษย์และสัตว์ โดยการสกัด
โปรตีนจากใบผกัตบชวาและสกดัจากส่วนต่างๆ ของผกัตบชวา มาใช้เป็นเคมีภณัฑ์หลายอย่าง เช่น  
จิบเบอเรลลิน (gibberellin) ไดจ้ากรากของผกัตบชวา สารน้ีใช้ในการกระตุน้การเจริญเติบโตของพืช
จ าพวกขา้ว  ขา้วสาลี ขา้วโพด และถัว่ 

- ผลิตแอลกอฮอล ์ซ่ึงไดจ้ากการหมกัของผกัตบชวา 
- ใชท้  าเคร่ืองจกัรสานและวสัดุต่างๆ เช่น ท าเคร่ืองเรือน ตะกร้า ชะลอม

และแผงฉนวนไฟฟ้า 
- ใช้บ าบดัน ้ าเสีย โดยผกัตบชวาจะช่วยดูดส่ิงสกปรกและธาตุอาหารใน

แหล่งน ้าท่ีมาจากแหล่งต่างๆ ได ้
- ใช้ผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้แบคทีเรียช่วยย่อยผักตบชวาจนเกิด 

ก๊าซมีเทน 
- ใช้ท าแท่งเพาะช า โดยเอาผกัตบชวามาบีบแลว้ตากให้แห้ง และน ามา

ผสมกบัดินเพื่อช่วยใหดิ้นมีความอุดมสมบูรณ์ข้ึน 

2.3.2 ผลกระทบของผกัตบชวา 
ผลกระทบของผกัตบชวาดา้นต่างๆ (สุทธี พลรักษา, 2552) มีดงัน้ี 
1) ผลกระทบต่อการคมนาคมทางน ้า ท าให้การขนส่ง การคมนาคมทาง

น ้ าเป็นไปไดย้าก มีอุปสรรคล่าชา้ เม่ือแหล่งน ้ านั้นมีผกัตบชวาข้ึนอยา่งหนาแน่นโดยเฉพาะบริเวณ
ประตูน ้ าและสะพาน และหากจะพฒันาแหล่งน ้ านั้นเป็นแหล่งท่องเท่ียวก็เป็นไปได้ยาก เพราะ
ผกัตบชวาท าลายทศันียภาพความสวยงาม และไม่สามารถมีกิจกรรมการท่องเท่ียว เช่น การล่องเรือ 
วา่ยน ้า เป็นตน้ ส าหรับความเสียหายทางดา้นเศรษฐกิจและสังคม ท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงของหน่วยงาน
ท่ีมีจุดมุ่งหมายพฒันาแหล่งน ้าในการใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรน ้า เช่น การไฟฟ้า กรมชลประทาน 
กรมประมง เทศบาลและทอ้งถ่ินต่างๆ ท่ีตอ้งสูญเสียงบประมาณแผ่นดินปีจ านวนมากในการใช้
ก าจดัวชัพืชผกัตบชวา  

2)  ผลกระทบต่อสภาพทางอุทกวทิยา มีดงัน้ี 
- ท าให้น ้ าระเหยมากข้ึนมากกว่าพื้นท่ีท่ีไม่มีผกัตบชวาปกคลุม 

โดยน ้าระเหยสูงกวา่ปกติ 2-3 เท่าเน่ืองจากการคายน ้าของผกัตบชวา 
- ผกัตบชวาท่ีตายและจมลงทบัถมอยู่ใตน้ ้ าเป็นอุปสรรคต่อการ

ระบายน ้า เน่ืองจากทางเดินน ้าต้ืนเขิน ท าใหอ้ตัราการไหลของน ้าลดลงและท าใหเ้กิดน ้าเสีย 
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3) ผลกระทบของผักตบชวาต่อสัตว์น ้า ถา้ผกัตบชวาคลุมผิวน ้ ามากกวา่ 
ร้อยละ 20 ท  าใหอ้อกซิเจนในน ้าลดลงและส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ าท าให้ปริมาณอาหารของสัตวน์ ้ า
ลดลง เน่ืองจากแสงสวา่งส่องลงไปในน ้าไดน้อ้ย 

4) ผลกระทบต่อพืชเศรษฐกิจ ในพื้นท่ีท่ีมีผกัตบชวาแพร่กระจายเขา้ไป 
จะมีผลเสียหายต่อพืชเศรษฐกิจท่ีเจริญเติบโตอยูเ่ดิม เช่น ผกับุง้ ผกักระเฉด เน่ืองจากผกัตบชวา
เจริญเติบโตไดดี้กวา่ ท าใหเ้กิดการแยง่น ้าและธาตุอาหารพืชในน ้าบริเวณพื้นท่ีท าการเกษตร 

5) ผลกระทบทางสังคม  เม่ือผกัตบชวาตายลงจะทับถมเน่าเป่ือย 
ก่อใหเ้กิดปัญหาน ้าเน่าเสีย ส่งกล่ินเหมน็ต่อชุมชนท่ีอยูใ่กลเ้คียง 

6) ผลกระทบทางด้านสาธารณสุข ผกัตบชวาเป็นแหล่งอาศยัและแพร่พนัธ์ุ
ของยุงท่ีอาจเป็นสาเหตุการกระจายของโรคหลายชนิด เช่น มาลาเรีย (Malaria หรือ Plasmodiosis) สมอง
อกัเสบ (Japanese encephalitis: JE) เทา้ช้าง (Lymphatic filariasis) และเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของ
หอยทากน ้ าจืด เช่น Bulinus และ Biomphelaria ซ่ึงเป็นพาหะ(intermediate host) ของพยาธิใบไมเ้ลือด 
(Schistosomiasis) โดยหอยทากชนิดน้ีจะเกาะอาศยัอยูบ่ริเวณรากของผกัตบชวา 

2.3.3 องค์ประกอบทางเคมีของผกัตบชวา 
   ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของผกัตบชวา พบว่า มีปริมาณธาตุอาหาร
พืชจ าพวก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เท่ากบัร้อยละ 1.67 0.71 และ 4.48 น ้ าหนกั
แหง้ ตามล าดบั (กรมวิชาการเกษตร, 2548) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ปรัชญา ธญัญาดี และคณะ 
(2524) พบวา่ ผกัตบชวามีส่วนประกอบของแร่ธาตุท่ีส าคญัแสดงดงัตารางท่ี 5 และจากการศึกษา
ของวารุณี พานิชผล และพูลศรี ศุกระรุจิ (2540) ซ่ึงไดสุ่้มเก็บตวัอยา่งผกัตบชวามาวิเคราะห์คุณค่า
ทางอาหาร พบวา่ ตน้สด (ใบรวมกบักา้น) มีน ้ าเป็นองคป์ระกอบอยูสู่งถึงร้อยละ 90 โปรตีนร้อยละ 
1 เถา้ร้อยละ 1.4  และเยื่อใย neutral detergent fiber (NDF) ร้อยละ 5.2 น ้ าหนกัแห้ง เม่ือน าไปตาก
ใหแ้หง้จะไดคุ้ณภาพอาหารท่ีสูงข้ึนโดย ท่ีส่วนใบจะมีโปรตีนสูงถึงร้อยละ 16.8 มี NDF ร้อยละ 50 
น ้ าหนกัแห้ง แต่กา้นใบมีโปรตีนเพียงร้อยละ 6.5 และ NDF 51.6 น ้ าหนกัแห้ง ซ่ึงมีรายละเอียดดงั
แสดงในตารางท่ี 6 เน่ืองจากผกัตบชวามีระบบรากฝอยเป็นจ านวนมาก  สามารถดูดซึมเอา
สารอาหารท่ีปะปนอยู่ในน ้ าและตะกอนในน ้ าไวใ้นส่วนต่างๆ ของล าต้นและใบ จึงส่งผลให้
ส่วนประกอบต่างๆ ของผกัตบชวามีธาตุอาหารพืชท่ีค่อนขา้งสูง เหมาะแก่การน ามาท าปุ๋ยหมกั ซ่ึง
การท าปุ๋ยหมักเป็นวิธีการควบคุมปริมาณผกัตบชวาอีกวิธีหน่ึงก่อให้เกิดประโยชน์ในทาง
การเกษตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการประกอบอาชีพเกษตรกรรมของประชาชนส่วนใหญ่ของประเทศ 
ช่วยลดตน้ทุนการผลิต ลดปัญหาดินเส่ือมคุณภาพ และปัญหาสารเคมีตกคา้งในดินท่ีเกิดจากการใช้
ปุ๋ยเคมีเป็นจ านวนมากและติดต่อกนัเป็นเวลานาน 
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ตารางท่ี 5 ส่วนประกอบของแร่ธาตุท่ีส าคญัในผกัตบชวา 

การวเิคราะห์ ร้อยละของน า้หนักแห้ง (%) 
คาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) 
ไนโตรเจน (N) 
โพแทสเซียม (K) 

32-35 
5.4-5.8 
2.8-3.5 
2.0-2.5 

โซเดียม (Na) 
แคลเซียม (Ca) 
ฟอสฟอรัส (P) 
ก ามะถนั (S) 

แมกนีเซียม (Mg) 

1.5-2.5 
0.6-1.3 
0.4-1.0 
0.3-0.4 
0.2-0.3 

หมายเหตุ : โปรตีนหยาบ (Crude Protein) = % ไนโตรเจน x 6.25 
ท่ีมา : ปรัชญา ธญัญาดี และคณะ (2524) 
 

ตารางท่ี 6 ส่วนประกอบทางเคมีของผกัตบชวา 

หมายเหตุ : - NDF (neutral detergent fiber) คือ ส่วนประกอบของผนงัเซลล์ท่ีไม่ละลายใน
สารละลาย detergent ท่ีเป็นกลาง ประกอบดว้ย เฮมิเซลลูโลส ซิลิกาเคราติน คิวติน  
 - ADF (acid detergent fiber) คือส่วนประกอบของผนังเซลล์ซ่ึงไม่ละลายใน
สารละลาย detergent ท่ีเป็นกรด ประกอบดว้ยลิกนิน และเซลลูโลสประมาณ 90% ส่วนท่ีเหลือ  
10 % จะเป็นพวกเถา้ท่ีไม่ละลายในกรด และคิวติน 
ท่ีมา: วารุณี พานิชผล และพูลศรี ศุกระรุจิ (2540) 
 
 
 

ตัว 
อย่าง 

Dry 
meter 

% 

% on dry basis 

protein cellulose ADF NDF hemicellulose lignin calcium phosphorus 

ใบ 14.9 16.8 27.2 28.8 50 21.2 1.3 2.1 0.5 
กา้น 8.1 6.5 35.9 37.5 51.6 14.1 1.3 1.9 0.5 
ทั้งตน้ 10.0 10.4 32.7 34.2 52.2 18 1.3 2.0 0.4 
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2.4 ดอกดาวเรือง 
 ดอกดาวเรืองเป็นไมล้้มลุกทรงพุ่มอายุสั้ น มีความสูงตั้งแต่ 30-60 เซนติเมตร มีช่ือ

สามญั Marigold ช่ือวิทยาศาสตร์ Tagetes erecta Linn. วงศ ์Compositae ใบมีลกัษณะเป็นใบประกอบ

เหมือนขนนกออกตรงขา้มกนั ใบย่อยรูปรีหรือรูปหอกแกมขอบขนาน โคนใบสอบ ปลายใบแหลม  

ออกดอกเป็นดอกเด่ียวกระจุกอยู่ปลายยอด สีเหลืองหรือสีส้ม กลีบดอกวงนอกมีลกัษณะเป็นรูปรางน ้ า 

โคนดอกเป็นหลอดเล็ก ปลายดอกเป็นรอยหยกั กล่ินหอมฉุน ใช้วิธีการขยายพนัธ์ุโดยการเพาะเมล็ด 

สภาพท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต คือ ดินร่วนซุย อุม้น ้ าไดดี้ และแสงแดดจดั (จริยา แสวงทรัพยส์กุล, 

2549)   

 การปลูกดาวเรืองในประเทศไทย มีการน าเขา้พนัธ์ุดาวเรืองจากต่างประเทศ  มี

การกระจายตัวของสายพนัธ์ุมากทั้งทางด้านรูปทรงดอก ขนาดดอก ลักษณะการเจริญเติบโต 

ตลอดจนการตา้นทานต่อโรคและแมลง ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกดาวเรืองประมาณ 4,000 ไร่มีแหล่ง

ปลูกท่ีส าคญั คือ จงัหวดัพะเยา ล าปาง นนทบุรี กรุงเทพฯ ราชบุรี สมุทรสาคร สุพรรณบุรี และ

อุดรธานี ดาวเรืองนิยมปลูกตดัดอก เป็นดาวเรืองในกลุ่ม african หรือ american marigold เป็นพนัธ์ุ

ดอกใหญ่ พนัธ์ุท่ีใช้เป็นการคา้ในประเทศไทยได้แก่พนัธ์ุซอเวอร์เรน (soverign) นอกจากน้ียงัมีสาย

พนัธ์ุใหม่ๆ ท่ีน าเขา้มา ไดแ้ก่ พนัธ์ุจาไมกา้ (jamaica) และอ่ืนๆ อีกหลายพนัธ์ุ (สถานีโทรทศัน์ดีเอ็มซี, 

2556) ซ่ึงราคาดอกดาวเรืองจากขอ้มูลตลาดกลางสินคา้เกษตรแห่งประเทศไทย วนัท่ี 13 พฤศจิกายน 

2558 พบวา่ดอกดาวเรืองมีราคาตามขนาดดงัน้ี 

- ดอกดาวเรืองขนาดใหญ่ ร้อยละ 90–120 บาท 
- ดอกดาวเรืองขนาดกลาง ร้อยละ 50–60 บาท 
- ดอกดาวเรืองขนาดเล็ก ร้อยละ 30 บาท 
- ดอกดาวเรืองขนาดจมัโบ ้ร้อยละ 120 บาท 

 
2.4.1 ชนิดของดอกดาวเรือง 
ดาวเรืองท่ีปลูกกันอยู่โดยทัว่ไปแบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ (ปริศนา  

คลา้ยทอง และสารียะ๊ ติงสา, 2551) คือ 
1) ดาวเรืองอเมริกัน (american marigolds) ดาวเรืองชนิดน้ีมีถ่ินก าเนิด

อยูฝ่ั่งตะวนัตกเฉียงใตข้องทวีปอเมริกา มีขนาดดอกกลมใหญ่ ขนาดตั้งแต่ 3-4 น้ิว กลีบดอกซ้อน

http://www.dmc.tv/pages/scoop/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94-%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87.html
http://www.dmc.tv/search/%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99
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กนัแน่น ลกัษณะดอกเป็นสีเหลือง สีส้มทอง และสีขาว ล าตน้ขนาดใหญ่ และสูงตั้งแต่ 10-40 น้ิว 
ดาวเรืองชนิดน้ีมีอยูห่ลายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ 

- พนัธ์ุเต้ียตน้สูง 10-14 น้ิว ไดแ้ก่ ไพน์แอปเปิล (pineaple) พนัธ์ุ 
ปาปายา่ (papaya) และปัมพกิ์น (pumpkin) เป็นตน้ 

- พนัธ์ุสูงปานกลาง ตน้สูง 14-16 น้ิว ไดแ้ก่ พนัธ์ุไวก่ิง (ziking) 
มูนช๊อต (moonshot) และ พนัธ์ุอะพอลโล (apollo) เป็นตน้ 

- พนัธ์ุสูง ตน้สูง 16-36 น้ิว ไดแ้ก่ พนัธ์ุดบัเบิล อีเกิล (double egle) 
ซอฟเวอร์เรน (sovereign) และพนัธ์ุดบับลูน (doubloon) เป็นตน้ 

2) ดาวเรืองฝร่ังเศส (french marigolds) ดาวเรืองชนิดน้ีเป็นดาวเรือง
พนัธ์ุเล็ก ทรงพุม่เต้ีย ตน้สูงประมาณ 6-12 น้ิว ลกัษณะดอกซอ้น และไม่ซอ้นเป็นสีเหลือง สีส้มทอง 
สีน ้าตาลอมแดง และสีแดง ขนาดดอกเล็กประมาณ 1.5 น้ิว และยงัมีกา้นดอกสั้นจึงนิยมปลูกประดบั
ในแปลงมากกวา่การปลูกเพื่อตดัดอก นอกจากน้ีพนัธ์ุดาวเรืองฝร่ังเศษก็ยงัสามารถช่วยลดปริมาณ
ไส้เดือนฝอยท่ีท าใหเ้กิดอาการรากปมในรากพืชได ้ตวัอยา่งดาวเรืองฝร่ังเศส ไดแ้ก่ 

- พนัธ์ุดอกชั้นเดียว มีขนาดดอกประมาณ 1.5-2 น้ิว ไดแ้ก่ พนัธ์ุ
นอธต้ีมาเรตตา้ (naughty marietta) เรดมาเรตตา้ (red marietta) เอสปานา (espana) และพนัธ์ุลีโอ
ปาร์ด (leopard) เป็นตน้ 

- พนัธ์ุดอกซ้อน มีขนาดดอกประมาณ 1.5-3 น้ิว ไดแ้ก่ พนัธ์ุสการ์
เลต โซเฟีย (scarlet sophia) ควนี โซเฟีย (queen sophia ) และโกลเดน้ เกต (golden gate) เป็นตน้ 

3) ดาวเรืองพนัธ์ุลูกผสม (mule mariglds) เป็นดาวเรืองลูกผสมระหวา่ง
ดาวเรืองพนัธ์ุอเมริกัน และดาวเรืองฝร่ังเศส โดยมีวตัถุประสงค์น าเอาจุดเด่นในลักษณะความ
แขง็แรง ดอกใหญ่ และมีกลีบซอ้นมากของดาวเรืองพนัธ์ุอเมริกนัรวมเขา้กบัลกัษณะตน้เต้ีย ทรงพุ่ม
กะทดัรัดของดาวเรืองพนัธ์ุฝร่ังเศส ดาวเรืองพนัธ์ุลูกผสมจะให้ดอกเร็วมาก ใชเ้วลาเพียง 5 สัปดาห์
หลงัจากการเพาะเมล็ด ดอกจะมีขนาด 2-3 น้ิว ดอกดก และติดกบัตน้ไดดี้ ดาวเรืองชนิดน้ีมีขอ้เสีย
คือเมล็ดจะฝ่อลีบ ไม่สามารถน ามาเพาะให้เป็นต้นใหม่ได้ จึงเรียกว่า ดาวเรืองล่อ เปรียบเทียบ
เช่นเดียวกบัการผสมมา้กบัลา จึงท าใหเ้มล็ดมีราคาแพงมาก ดงันั้นการปลูกดาวเรืองดว้ยเมล็ดชนิดน้ี 
จึงควรใชเ้มล็ดเป็นปริมาณ 2 เท่าของจ านวนท่ีตอ้งการเน่ืองจากมีเปอร์เซ็นการงอกต ่า พนัธ์ุดาวเรือง
ลูกผสมท่ีนิยมปลูกมีอยูด่ว้ยกนัหลายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุสตาร์ (red seven star) นกัเก็ต (nugget) ไฟร์เวิร์ก 
(fireworks) เรดเซเวน่ และโชวโ์บต๊ (showboat) (พรรณภา ปรีชาเวช, 2553) 
 
 

http://www.dmc.tv/pages/scoop/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94-%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87.html
http://www.dmc.tv/pages/scoop/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94-%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87.html
http://www.dmc.tv/pages/scoop/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94-%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87.html
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2.4.2 การขยายพนัธ์ุดาวเรือง 
ท าได้โดยการหยอดเมล็ด และการปักช า แต่วิธีท่ีนิยมท าคือ การหยอด

เมล็ด เพราะได้จ  านวนมากกว่า โดยน าเมล็ดดาวเรืองมาเพาะในกระบะเพาะ ซ่ึงมีวสัดุเพาะ คือ  
ขยุมะพร้าว ทราย  ข้ีเถา้แกลบ ปุ๋ยคอก ในอตัราส่วน 1:1:1:1 หรือแปลงเพาะท่ีมีดินร่วนซุยค่อนขา้ง
ละเอียด คราดดินใหผ้วิดินเรียบสม ่าเสมอ ท าร่องบนกระบะเพาะหรือแปลงเพาะให้ลึกประมาณ 0.5 
เซนติเมตร กวา้ง 1 เซนติเมตร แต่ละร่องห่างกนั 5 เซนติเมตร หยอดเมล็ดลงในร่องห่างกนั 1-2 น้ิว 
แล้วกลบแต่ละร่องด้วยวสัดุเพาะ หรือดินละเอียดเพียงบางๆ รดน ้ าด้วยฝักบวัฝอยให้ชุ่ม แล้วใช้
กระดาษหนงัสือพิมพ์คลุมกระบะเพาะ หรือคลุมแปลงเพาะด้วยฟางหรือหญา้แห้ง  รดน ้ าวนัละ 2 
คร้ัง เช้า-เยน็ เพื่อรักษาความช้ืน เมล็ดดาวเรืองจะงอกภายใน 3-5 วนั เป็นตน้กลา้ (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2545 ) 

2.4.3 การปลูกดาวเรือง 
1) การเตรียมแปลงปลูก  

   การเตรียมแปลงปลูก ส าหรับการปลูกต้นดาวเรืองลักษณะดินปลูกท่ี
เหมาะสม ควรเป็นดินท่ีมีลักษณะระบายน ้ าได้ดี เก็บรักษาความช้ืนได้สูง และมีค่าพีเอชเป็นกลาง
ประมาณ 6.5-7.5 ในขณะท่ีเตรียมดินนั้น ควรใส่ปุ๋ยหมกัหรือปุ๋ยคอกลงไปดว้ย เพื่อเพิ่มธาตุอาหารให้แก่
พืชและปรับโครงสร้างให้ดินโปร่ง และ ก่อนลงแปลงปลูกควรขุดพลิกหนา้ดินไวป้ระมาณ 1-2 สัปดาห์ 
เพื่อท าลายเช้ือโรคและแมลงศตัรูพืช ขนาดแปลงปลูกควรมีขนาดความกวา้งประมาณ 1 เมตร ความยาว
ตามความเหมาะสมของพื้นท่ี ปรับหน้าแปลงให้เรียบ แลว้จึงปลูกดาวเรืองโดยให้แต่ละแถวห่างกนั 30 
เซนติเมตร และระยะระหวา่งตน้ห่างกนั 30 เซนติเมตร เช่นกนั ถา้พื้นท่ีปลูกเป็นแปลงขนาดใหญ่ ให้เวน้
ทางเดินระหว่างแปลงประมาณ 80 เซนติเมตร แต่ถา้เป็นท่ีลุ่มและยกร่องปลูกก็ไม่ตอ้งเวน้ทางเดินไว ้
เพียงแต่เวน้ขอบแปลงริมร่องน ้ าไวเ้ล็กนอ้ยเพื่อใชเ้ป็นทางเดิน (พรรณภา ปรีชาเวช, 2553) 

2) วธีิการปลูก 
- การเตรียมหลุมปลูก ในแปลงปลูกขดุหลุมโดยใหห้ลุมห่างกนั 30 

เซนติเมตร และแถวแต่ละแถว ห่างกนั 30 เซนติเมตร รองกน้หลุมดว้ยปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟตหรือปุ๋ย
สูตร 15-15-15 อตัราหลุมละ 1 ชอ้นชา แลว้เกล่ียดินกลบปุ๋ยเพื่อป้องกนัไม่ให้รากดาวเรืองสัมผสัปุ๋ย
โดยตรง 

- การย้ายกล้า ท่ีเหมาะสมควรยา้ยตน้กลา้ในตอนเยน็ และก่อนยา้ย
ตน้กลา้ควรรดน ้ าแปลงไวล่้วงหนา้ 1 วนั หรือรดน ้ าตอนเชา้แลว้ยา้ยกลา้ตอนเยน็ และควรใชช้อ้น
ปลูกตกัตน้กลา้ เพื่อให้ดินติดรากตน้กลา้มาดว้ย รากตน้กลา้จะไดไ้ม่กระทบเทือนมาก ตน้ไม่เห่ียว 
และตั้งตวัไดเ้ร็ว 

http://www.dmc.tv/pages/scoop/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94-%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87.html
http://www.dmc.tv/pages/scoop/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87-%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94-%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%83%E0%B8%8A%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B9%8C-%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%98%E0%B8%B5%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87.html


34  

- การปลูกต้นกล้า ปลูกตน้กลา้ในหลุมท่ีเตรียมไวห้ลุมละตน้โดย
ลงตน้กลา้ลงในหลุมให้โคนตน้อยู่ระดบัปากหลุมและเกล่ียดินขา้งๆปากหลุมมากลบให้เสมอใบ
เล้ียงจากนั้นจึงรีบรดน ้าใหชุ่้มตลอดเวลา (พรรณภา ปรีชาเวช, 2553) 

3) การปฏิบัติดูแลรักษา 
- การรดน ้า ในช่วงแรกปลูกถึงอายุ 7 วนั ควรรดน ้ าวนัละ 2 คร้ัง 

เชา้ และเยน็หลงัจากนั้นรดน ้าวนัละคร้ังในตอนเชา้ และในช่วงท่ีดอกเร่ิมบานจะตอ้งระวงัอยา่รดน ้ า
ใหถู้กตรงดอกดาวเรือง เพราะจะท าใหด้อกช ้าเสียหาย และมีเช้ือโรคเขา้ท าลายไดง่้าย  

- การใส่ปุ๋ย  ควรใส่ปุ๋ย สูตร 15-15-15 เม่ือดาวเรืองมีอายุ 15 และ 
25 วนั ในอตัรา 1 ชอ้นชาต่อหลุม และเม่ือดาวเรืองมีอายุ 35 และ 45 วนั ควรใส่ปุ๋ยสูตร 15-24-12 
อตัรา 1 ชอ้นชาต่อหลุมเช่นกนั การใส่ปุ๋ยควรใส่ให้ห่างโคนตน้ประมาณ 6 น้ิว โดยฝังลงในดิน
ประมาณคร่ึงน้ิว จากนั้นควรพรวนดินรอบๆโคนตน้ และกลบโคนตน้ไว ้การใส่ปุ๋ยทุกคร้ังจะตอ้ง
รดน ้าใหชุ่้มเสมอ 

- การปลิดยอด นิยมเรียกว่าการเด็ดตุม้ หรือการแต่งตุม้ ท าเพื่อให้
ตน้ดาวเรืองแตกพุ่ม ดอกมีขนาดใหญ่ การปลิดยอดน้ีควรท าเม่ือดาวเรืองมีอายุประมาณ 21-25 วนั 
ซ่ึงเป็นระยะท่ีดาวเรืองมีใบจริงขนาดใหญ่ประมาณ 4 คู่ และส่วนยอดมีใบเล็กๆ ประมาณ 1-2 คู่ 
วิธีการปลิดยอดท าไดโ้ดยใชมื้อขา้งหน่ึงจบัใบคู่บนสุดท่ีตอ้งการเหลือไว ้แลว้ใช้มือท่ีถนดัดึงส่วน
ยอดลงทางดา้นขา้ง เพื่อใหย้อดหลุดออกมา ไม่ควรเด็ดยอด เพราะจะท าให้ส่วนตาของยอดเหลือติด
อยู ่ซ่ึงจะเจริญเป็นดอกในภายหลงั ท าใหด้อกไม่เป็นไปตามก าหนด คือดอกบานไม่พร้อมกนัและมี
ขนาดเล็ก ปกติดาวเรืองตน้หน่ึงควรไวด้อกประมาณ 8 ดอก จึงจะไดด้อกท่ีมีคุณภาพ  

- การปลิดตาข้าง  ตาข้างจะเร่ิมแตกก่ิงใหม่จากการปลิดตายอด
ประมาณ 1 สัปดาห์ ตาขา้งท่ีแตกข้ึนมาใหม่นั้น ถา้สังเกตเห็นมีดอกท่ียอดและมีตาขา้งเจริญออกมา
รอจนกระทัง่ดอกท่ียอดมีขนาดประมาณเท่าถัว่เขียวหรือเมล็ดขา้วโพด ให้ปลิดตาขา้งของแต่ละก่ิง
ออกใหห้มด เพื่อไม่ให้ตาขา้งเจริญเป็นดอกต่อไป ซ่ึงจะท าให้ดอกท่ียอดมีขนาดใหญ่ กา้นดอกยาว 
และมีขนาดสม ่าเสมอ (ทวพีงศ ์สุวรรณโร และคณะ, 2545) 

4) การตัดดอก 
   ก่อนตดัดอกดาวเรืองเพื่อน าไปจ าหน่ายประมาณ 2-3 วนั ควรให้น ้ าหรือ
น ้ าตาลทรายจ านวน 15 ลิตร ฉีดพ่นใบดาวเรืองทั้งดา้นบนและดา้นล่าง จะท าให้กา้นดอกแข็งแรง
ข้ึน จากนั้นจึงทยอยตดัดอก อายขุองดาวเรืองท่ีสามารถตดัดอกขายไดคื้อประมาณ 55-65 วนัหรือให้
สังเกตจากดอกท่ียงัมีกลีบดอกตรงกลางเป็นสีเขียว อยูไ่ดน้านกวา่ดอกท่ีบานทั้งหมด ในการตดัดอก
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นั้นควรตดัให้ชิดโคนก่ิงให้มากท่ีสุด จะท าให้กา้นดอกท่ีติดมามีขนาดยาว (สถานีโทรทศัน์ดีเอ็มซี, 
2556)     

5) ศัตรูทีส่ าคัญดาวเรือง 
    (ก) โรคทีส่ าคัญและพบบ่อยๆ 

- โรคเห่ียว เป็นโรคท่ีเกิดจากเช้ือรามกัเกิดกบัดาวเรืองท่ีดอกก าลงั
เร่ิมทยอยบาน ระยะแรกมีอาการคล้ายกบัดาวเรืองขาดน ้ า กล่าวคือ อาการเห่ียวจะแสดงในตอน
กลางวนัส่วนกลางคืนอาการจะปกติ หลงัจากนั้นประมาณ 3-4 วนั ดาวเรืองก็จะเห่ียวทั้งตน้และตาย
ไปในท่ีสุด การป้องกนัก าจดั ใช้สารเคมีป้องกนัและก าจดัเช้ือรา เช่น แมนโคเซ็ป ฉีดพ่นสลบักบั
คาร์เบนดาซิมประมาณสัปดาห์ละคร้ัง และถา้พบมากตน้ท่ีเป็นโรคและตายในแปลงตอ้งรีบก าจดัทิ้ง 

- โรคราแป้ง เกิดจากเช้ือราชนิดหน่ึงลักษณะอาการ คือจะเห็น
สปอร์ของเช้ือราเป็นฝุ่ นสีขาว ตามใบของดาวเรือง ท าให้ใบหยิก การเจริญเติบโตชะงกั ถา้เป็นมาก
อาจท าให้ตน้ตายในท่ีสุดการป้องกนัก าจดั โดยการพ่นด้วยสารเคมีป้องกนัก าจดัเช้ือราประมาณ
สัปดาห์ละคร้ัง   

- โรคดอกไหม้ เกิดเช้ือราเขา้ท าลายดอกดาวเรือง ท าให้ดอกเป็นสี
น ้าตาลจนไม่สามารถเก็บเก่ียวได ้การป้องกนัก าจดั ควรฉีดพน่ดว้ยสารเคมีแมนโคเซ็ปหรือดาโคนิล      
โดยฉีดพน่ใหท้ัว่ทั้งแปลง (ปริศนา คลา้ยทอง และสารียะ๊ ติงสา, 2551) 

(ข) แมลง 

- เพลีย้ไฟ เขา้ท าลายโดยดูดกินน ้ าเล้ียงจากยอดอ่อนและใบอ่อน 
จะเห็นมีรอยขีดตามใบหรือกลีบเล้ียงของดอก เพล้ียไฟจะระบาดมากในช่างฤดูร้อน ป้องกนัโดยใช้
สาร Temic A.G. ฝังรอบโคนตน้ โดยฝังให้ห่างโคนตน้ประมาณ 1 ฝ่ามือ หรือฉีดพ่นดว้ยสาร 
โตกุไธออนสัปดาห์ละคร้ัง 

- หนอนกระทู้หอม เป็นหนอนของผีเส้ือกลางคืน จะเขา้ท าลายใน
ขณะท่ีดอกดาวเรืองเร่ิมบาน หนอนจะกดักินดอกดาวเรือง ท าให้ดอกแหวง่เสียหาย ป้องกนัโดยฉีด
พ่นด้วยสารเคมีก าจดัแมลง เช่น แลนเนทแคสเคต หรือใช้เช้ือไวรัสท าลายแมลงพวก เอ็น.พี.ว ี
(NPV) ฉีดพน่ในแปลงท่ีมีหนอนกระทูห้อมระบาด (สถานีโทรทศัน์ดีเอม็ซี, 2556) 

2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
  สาคร เขิมขนัธ์ (2543) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการจดัการขยะสดผลิตปุ๋ยชีวภาพ
โดยกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจนและใช้กากน ้ าตาลเป็นตวัเร่งให้จุลินทรีย์ย่อยสลาย
อินทรียวตัถุไดเ้ร็วข้ึน ภายใน 7 วนั พบวา่การปลูกดาวเรืองโดยใชน้ ้าสกดัชีวภาพจากเศษอาหารและ
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เศษผกัมีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตดี แสดงว่าน ้ าสกดัชีวภาพเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีใช้ทดแทน
ปุ๋ยเคมีได ้

ชาติ เจียมไชยศรี (2542) อธิบายกระบวนการหมกัแบบใชอ้อกซิเจน มี 2 วิธี คือ 
การหมกัโดยอาศยัออกซิเจนตามธรรมชาติ (windrow composting) วิธีน้ีน ามูลฝอยท่ีมีอินทรียวตัถุท่ี
ยอ่ยสลายไดม้ากองรวมกนั และใชพ้ื้นท่ีมากเพื่อให้สัมผสัออกซิเจนในอากาศมากท่ีสุด ซ่ึงใชเ้วลา
ประมาณ 30 วนั และการน ามูลฝอยมากองบริเวณพื้นราบให้ไดค้วามสูงพอสมควร จะช่วยให้การ
ยอ่ยสลายเกิดข้ึนไดดี้ โดยการพลิกกลบักองปุ๋ยจะช่วยการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุ ป้องกนัสภาวะการ
ยอ่ยแบบไม่ใชอ้อกซิเจนและอีกวธีิเป็นการหมกัโดยการเพิ่มอตัราการยอ่ยสลายโดยใชเ้คร่ืองจกัรกล
ช่วยให้สัมผสัอากาศมากท่ีสุด วิธีน้ีเรียกกนัโดยทัว่ไปว่า high rate composting จะใช้เวลาน้อย
ประมาณ 5-7 วนั กระบวนการหมกัจ าเป็นตอ้งมีปัจจยัท่ีส าคญั คือ ปริมาณออกซิเจน ความช้ืน และ
กลุ่มจุลินทรีย ์ซ่ึงผลผลิตจากการท าปุ๋ยหมกัจะไดส้ารปรับสภาพดินและปลดปล่อยพลงังานออกมา
ในรูปความร้อน 

สุทธี พลรักษา (2552) ศึกษาคุณลกัษณะของสารเร่งชีวภาพในการท าปุ๋ยหมกัจาก
ผกัตบชวาผสมมูลวัว และเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ท าปุ๋ยหมัก ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
(ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) มีพีเอช และค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในปุ๋ย
หมกัท่ีได้จากผกัตบชวาผสมมูลววั โดยใช้สารเร่งชีวภาพในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั การหมกัใช้
ผกัตบชวาผสมมูลววัอตัราส่วน 3:1 ท าการหมกัแบบใชอ้อกซิเจน ซ่ึงการเปรียบเทียบจะแบ่งเป็น 3 
รูปแบบคือ บ่อท่ีไม่ใส่สารเร่งชีวภาพ (A1) บ่อท่ีใส่สารเร่งชีวภาพอตัราส่วน 1:100 (A2) และบ่อท่ี
ใส่สารเร่งชีวภาพอตัราส่วน 1:50 (A3) พบว่า สารเร่งมีค่าพีเอช 3.5 มีจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีย่อย
เซลลูโลส 1.2 x 107 CFU/ml น าสารเร่งชีวภาพท่ีไดใ้ชเ้ป็นสารเร่งปุ๋ยหมกั พบวา่ บ่อ A3 ใชเ้วลา
หมกัเร็วกวา่บ่อ A2 และบ่อ A1 โดยมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 และมีอุณหภูมิ
เฉล่ียตลอดระยะเวลาการหมกัท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 ส่วนปริมาณธาตุอาหาร
หลกั ค่าพีเอช และค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ยหมกัในบ่อ A1, A2 และ A3 ไม่
แตกต่างกนั 

ศิรินทรา วนัดี (2552) ศึกษาการหมกัปุ๋ยของเสียจากโรงงานผลิตยางแท่ง (STR 20) 
แบบใชถ้งัหมกัเติมอากาศ พบวา่ของเสียจากโรงงานยางแท่ง (STR 20) มีค่าค่าอตัราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนสูงและความช้ืนต ่า ควรมีวสัดุหมักร่วมเพื่อช่วยปรับค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม และเพิ่มปริมาณความช้ืน ผลการทดลอง พบว่า การหมกัของ
เสียโรงงานยางแท่ง (STR 20) ร่วมกบัตะกอนน ้ าเสียชุมชน และผกัตบชวามีระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ในการหมกัท่ี 60 วนั ผ่านมาตรฐานปุ๋ยหมกั รวมทั้งศึกษาการย่อยสลายในการหมกัดว้ยการเติม 
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สารเร่ง พด.1 พบวา่ สารเร่ง พด.1 ไม่มีผลต่อผลิตภณัฑ์สุดทา้ย และไม่ช่วยลดระยะเวลาในการยอ่ย
สลายของการหมกัของเสียโรงงานยางแท่ง (STR 20) เพียงอยา่งเดียว แต่สารเร่ง พด.1 สามารถช่วย
ปรับปรุงผลิตภณัฑ์สุดทา้ยให้มีลกัษณะคล้ายดิน และมีปริมาณธาตุอาหารหลกัตามมาตรฐานปุ๋ย 
เม่ือน ามาใชก้บัการหมกัปุ๋ยของเสียโรงงานยางแท่ง (STR 20) ร่วมกบัตะกอนน ้ าเสียโรงงานอาหาร
ทะเล และผกัตบชวา 

Kalamdhad (2011) ศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมี ในระหวา่งการท าปุ๋ยหมกั
แบบกลบักองด้วยผกัตบชวาซ่ึงรวมกบัมูลสัตวแ์ละข้ีเล่ือย ท่ีใช้เป็นเน้ือปุ๋ย ผลทดลองปรากฏว่า
สัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีจะช่วยให้การยอ่ยสลายผกัตบชวาไดดี้ควรมีปริมาณสัดส่วนของมูลสัตวม์าก 
และฟางขา้วมีคุณสมบติัดีกวา่ข้ีเล่ือยกรณีใชเ้ป็นเน้ือปุ๋ย  

ชฎาพร องอาจ (2550) ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มจ านวนจุลินทรีย ์ใน
การย่อยสลายปุ๋ยหมกั โดยวิธีกองกลางแจ้งเป็นเวลา 2 เดือน ควบคุมความช้ืนภายในกองปุ๋ย 
ประมาณ 60-70% พบวา่ ปริมาณแบคทีเรีย ยีสต ์ราทั้งหมด และ แอคติโนมยัซิส ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์
ย่อยสลายเซลลูโลส เพิ่มจ านวนมากท่ีสุดในช่วง 7 วนัแรก ในปุ๋ยหมกัสูตรเติมกากน้าตาล ส่วน
ปริมาณยีสต์ ราทั้งหมด จะเพิ่มจ านวนมากท่ีสุด ในช่วง 14 วนัแรก และปริมาณแอคติโนมยัซิสจะ
เพิ่มจ านวนมากท่ีสุด ในช่วง 21 วนัแรก ในปุ๋ยหมกัสูตรท่ีใช้ยูเรียผสม กบัปุ๋ยหมกัจุลินทรีย ์ EM 
โดยมีจ านวนแบคทีเรีย 7.67 x 107 CFU/g  จ านวนยสีต ์ราทั้งหมดประมาณ 8.97 x 107 CFU/g และมี
จ านวน แอคติโนมยัซิสประมาณ 10.8 x 107 CFU/g ตามล าดบั 
 
3. วตัถุประสงค์ 

1) เพื่อศึกษาถึงผลของการหมกัท าปุ๋ยจากผกัตบชวาร่วมกบักากตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ภายใตว้ิธีการหมกัแบบเติมอากาศ (aeration 
composting) และ การหมกัแบบไม่เติมอากาศ (no aeration composting) โดยการผสมกากของเสียท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า (low C/N ratio) 

2) ประเมินความสามารถการใชเ้ป็นปุ๋ยของส่วนท่ีหมกัไดโ้ดยทดสอบการปลูก
ดว้ยตน้ดอกดาวเรือง 

3) ประเมิน และวเิคราะห์ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของเทคนิคการหมกัปุ๋ยท่ีศึกษาได ้
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4. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) ได้องค์ความรู้ทางเทคโนโลยีในการหมกัท าปุ๋ยจากผกัตบชวา ของเสียจาก

อุตสาหกรรมยางและความสามารถในการเป็นปุ๋ยของของเสียท่ีหมกัไดจ้ากการทดสอบกบัการปลูก
ตน้ดาวเรือง 

2) ไดอ้งค์ความรู้ท่ีสามารถระบุแนวทางเพื่อพฒันาใช้ของเสียจากอุตสาหกรรม
ยางและผกัตบชวาในเชิงพานิชย ์ท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการประยกุตใ์ชใ้นชุมชนต่อไป  

3) สามารถไดท้างเลือกหน่ึงในการน าผกัตบชวาและของเสียในรูปกากตะกอน
จากระบบบ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมยางมาใชป้ระโยชน์ในการท าปุ๋ยหมกั 

4) เกิดการเพิ่มมูลค่าให้กบัของเสีย ลดค่าใช้จ่ายในการก าจดั และเกิดประโยชน์
ในทางการเกษตรได ้



บทที ่2 
  

วธิีการวจิัย 
 
 

การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเพื่อน า ผกัตบชวา และของเสียท่ีเหลือทิ้งในรูปกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มาใชป้ระโยชน์ใหม่โดยการหมกัท าปุ๋ย และทดสอบ
การเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีได ้โดยการปลูกตน้ดาวเรืองท่ีเพาะเอง เปรียบเทียบกบัการปลูกท่ีใช้ปุ๋ยเคมี 
เพื่อดูถึงการเจริญเติบโต อตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงตน้ อตัราการให้ดอก และขนาดของดอกดาวเรือง 
ผลท่ีไดน้ าไปสรุปถึงศกัยภาพของปุ๋ยหมกัท่ีได ้เพื่อใชเ้ป็นปุ๋ยให้กบัไมด้อกต่อไป ซ่ึงการทดลองท าการ
วิเคราะห์ตวัอย่างท่ีศึกษาในห้องปฏิบติัการทางวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต 
สุราษฎร์ธานี ซ่ึงมีรายละเอียดและขั้นตอนการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 

1. วสัดุและอุปกรณ์ 
1.1 วสัดุ 
วสัดุท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย ผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกินจากระบบ

บ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย
จากอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ดินธรรมชาติ เมล็ดดาวเรือง สารเร่งเช้ือจุลินทรีย ์พด. 1 (ภาพท่ี 
3) ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 และสารเคมีระดบัคุณภาพวเิคราะห์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 

 

 

ภาพท่ี 3 สารเร่ง พด. 1 ของกรมพฒันาท่ีดิน 
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1.2 อุปกรณ์ 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยคร้ังน้ีประกอบด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่าง  

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองหมกัปุ๋ยและการปลูกดาวเรือง และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ใน
หอ้งปฎิบติัการ ซ่ึงมีรายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 

1) อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่าง 
- ถุงซิป                     
- ถุงพลาสติก        
- ชอ้นตกั 
- ถุงมือ 

2) อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองหมักปุ๋ยและการปลูกต้นดาวเรือง   
- ถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร 
- เคร่ืองยอ่ยใชส้ าหรับยอ่ยวสัดุหมกัใหมี้ขนาด 2.5-7 เซนติเมตร 
- เคร่ืองชัง่ ส าหรับชัง่วสัดุหมกั 
- เล่ือย 
- พลัว่ 
- ท่อพีวซีี    
- ป๊ัมเติมอากาศ (air pump) ยีห่อ้ RESUN รุ่น AP-120 ก าลงัไฟฟ้า 280 วตัต ์
- ถุงด าส าหรับปลูกตน้ดอกดาวเรืองขนาด 0.18 m × 0.18 m × 0.18 m 
- กระบะเพาะตน้กลา้ 
- บวัรดน ้า 
- บุง้ก๋ี 
- ตลบัเมตร 

3) อุปกรณ์ในการวเิคราะห์ตัวอย่าง  
- thermometer  
- ตะแกรงขนาดรูเปิด 12.5 มิลลิเมตร 
- ตะแกรงขนาดรูเปิด 0.5 มิลลิเมตร 
- ตูดู้ดควนั (hood) ยีห่อ้ TOPLAB 
- ตูเ้ยน็ (refrigerator) ยีห่อ้ MIRAGE รุ่น BC-330(F) 
- เคร่ืองเขยา่สารละลาย (shaker) ยีห่อ้ Lab Tech รุ่น LSI-020 
- ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ยีห่อ้ BINDER รุ่น FD 115 
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- เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง ยีห่อ้ Sartorius รุ่น TE612-L 
- เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ Denver Instrument รุ่น TB-214 
- เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) ยีห่อ้ EUTECH  INSTRUMENT  

รุ่น CyberScan pH 1500  
- เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ยีห่อ้ mre รุ่น UV-2000 RS 
- เคร่ืองวดัค่า conductivity ยีห่อ้ Mettler 
- เตาเผา (furnace) ยีห่อ้ Carbolite รุ่น Control 301  
- โถดูดความช้ืน (desiccator) 
- เตาไฟฟ้าพร้อมชุดกวน (hot plate and stirrer) ยีห่อ้ Heidolph  

รุ่น MR Hei-Standard 
- ชุดยอ่ยวเิคราะห์ TKN ยีห่อ้ GerHard 
- ชุดกลัน่วเิคราะห์ TKN ยีห่อ้ GerHard 
- อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ท่ีจ  าเป็นต่างๆ ส าหรับวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ 

 

1.3 ถังหมักปุ๋ยส าหรับใช้ในการทดลอง 
แบบจ าลองถงัหมกัปุ๋ยท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัน้ี  
1)  ถงัหมกั เป็นถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร สูง 93 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 

60 เซนติเมตร บริเวณกน้ถงัเจาะรูเพื่อระบายน ้าจ  านวน 4 รู  
2)  ระบบการเติมอากาศ มีการเติมอากาศ โดยใช้ป๊ัมเติมอากาศ เขา้ไปในถงัหมกั

ตามท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 30 มิลลิเมตร ซ่ึงถูกติดตั้งไวท่ี้บริเวณกน้ถงั (ภาพท่ี 4 
และ 5) 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ป๊ัมเติมอากาศท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาพท่ี 5 ถงัหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

2. วธีิการด าเนินงาน 
2.1 การเตรียมวสัดุหมักเพ่ือใช้ในการทดลอง 
1) ผกัตบชวาเก็บรวบรวมจากบริเวณบึงขุนทะเล อ.เมือง จ.สุราษฎร์ธานี โดย 

น าผกัตบชวาทั้งตน้มาหัน่ให้ไดข้นาดประมาณ 2.5-7.0 เซนติเมตร และน าไปผึ่งไวใ้นท่ีร่มเป็นเวลา 
7 วนั (ภาพท่ี 6) 
 

  
 

ภาพท่ี 6 ผกัตบชวาท่ีผา่นการตดัยอ่ยส าหรับใชใ้นการทดลอง 
 

2) กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของ
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้จากบริษทัไทยรับเบอร์ลาเท็คซ์ กรุ๊ป จ ากดั และกากตะกอนระบบบ าบดั 
น ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 จากบริษทั ยางไทยปักษใ์ต ้จ  ากดั จ.สุราษฎร์ธานี น ามาผึ่งไว้
ใหห้มาดๆ ในท่ีร่มเป็นเวลา 7 วนั (ภาพท่ี 7) 
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กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ
แอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ 

กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสีย 
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 

 

ภาพท่ี 7 กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมน ้ายางขน้และ 
ยางแท่ง STR 20 ส าหรับใชใ้นการทดลอง 

 

2.2 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของวสัดุหมัก 
ท าการศึกษาโดยสุ่มเก็บตวัอย่างวสัดุหมกัท่ีไดจ้ากการเตรียมในขอ้ 2.1  เพื่อให้ได้

ตวัแทนของวสัดุหมกั น ามาศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมี ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์
ไดแ้ก่ ความหนาแน่น (density) ความช้ืน (moisture content) ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids) ค่าพี
เอช (pH) ปริมาณของแข็งท่ีระเหยได ้(volatile solid content) ปริมาณเถา้ (ash) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
(total nitrogen) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total 
potassium) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ปริมาณอินทรียวตัถุ (organic matter) ปริมาณ
อินทรียค์าร์บอน (organic carbon) ตามวิธีการวิเคราะห์ของ AOAC (1990) และคู่มือการวิเคราะห์ปุ๋ย
อินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร (2551) ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 7 
 

ตารางท่ี 7 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกินจาก
อุตสาหกรรมน ้ายางขน้และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20  

ค่าพารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 
ความหนาแน่น (density) ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งในภาชนะท่ีทราบปริมาตร

และค านวณ 
ความช้ืน (moisture content) gravimetric method** 

ค่าพีเอช (pH) electrometric method** 
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ตารางท่ี 7 วิธีการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกินจาก
อุตสาหกรรมน ้ ายางขน้และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 (ต่อ)  

ค่าพารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (total solids) gravimetric method* 
ปริมาณของแขง็ท่ีระเหยได ้(volatile solid 
content) 

gravimetric method * 

ปริมาณเถา้ (ash) gravimetric method * 
total nitrogen macro-kjeldahl method** 
total phosphorus  spectrophotometric molybdovanadophosphate 

method** 
total potassium  Inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy  method (ICP-AES)** 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) calculation from %OC and %N ** 
ปริมาณอินทรียวตัถุ (organic matter) Walkley and Black** 
ปริมาณอินทรียค์าร์บอน (organic carbon) Walkley and Black** 
หมายเหตุ : * เป็นไปตามวธีิวเิคราะห์ของ AOAC (1990) 
 ** เป็นไปตามวิธีวิเคราะห์ของคู่มือการวิเคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร 
(2551) 
 

2.3 การศึกษาทดลองการหมักท าปุ๋ย   
  ทดลองการท าปุ๋ยหมกัโดยใชว้สัดุหมกัร่วมไดแ้ก่ ผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 โดยหมกัในภาวะท่ีมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนต ่า โดยมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 10 13 และ 15 แบ่งชุดการทดลอง
ออกเป็น 6 ชุดการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8 อตัราส่วนผสมวสัดุหมกัท่ีใชใ้นการศึกษา 

ชุดการทดลอง วสัดุหมักท าปุ๋ย 
อตัราส่วนผสม 
วสัดุหมัก  

(น า้หนักเปียก)  
หมายเหตุ 

ชุด 1 
แบบเติมอากาศ 

ผกัตบชวา :  
กากตะกอนเร่ง :  

กากตะกอนSTR 20 
0.8 : 0.4 : 0.7 

C/N เท่ากบั 10 
 

ชุด 2    
แบบเติมอากาศ 

ผกัตบชวา :  
กากตะกอนเร่ง :  

กากตะกอนSTR 20 
0.5 : 0.2 : 1.2 

C/N เท่ากบั 13 
 

ชุด 3   
แบบเติมอากาศ 

ผกัตบชวา :  
กากตะกอนเร่ง :  

กากตะกอนSTR 20 
0.3 : 0.1 : 1.5 

C/N เท่ากบั 15 
 

ชุด 4  
แบบไม่เติมอากาศ 

ผกัตบชวา :  
กากตะกอนเร่ง :  

กากตะกอนSTR 20 
0.8 : 0.4 : 0.7 

C/N เท่ากบั 10 
 

ชุด 5  
แบบไม่เติมอากาศ 

ผกัตบชวา :  
กากตะกอนเร่ง :  

กากตะกอนSTR 20 
0.5 : 0.2 : 1.2 

C/N เท่ากบั 13 
 

ชุด 6  
แบบไม่เติมอากาศ 

ผกัตบชวา :  
กากตะกอนเร่ง :  

กากตะกอนSTR 20 
0.3 : 0.1 : 1.5 

C/N เท่ากบั 15 
 

 

ด าเนินการทดลองโดยใช้เทคนิคการหมกัแบบเติมอากาศ (aeration composting) 
และการหมกัแบบไม่เติมอากาศ (no aeration composting) ในถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร ส าหรับถงั
หมกัแบบเติมอากาศจะมีการวางท่อพีวซีีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 30 มิลลิเมตร ท่ีเจาะรูบริเวณ
ผิวของท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 10 มิลลิเมตร เพื่อให้อากาศกระจายเขา้สู่กองปุ๋ยหมกัได้
ทัว่ถึง โดยวางท่อไวบ้ริเวณดา้นล่างของถงัหมกัปุ๋ย ซ่ึงต่อกบัป้ัมเติมอากาศขนาด 280 วตัต์ (อตัรา
การเติมอากาศต่อเคร่ืองเท่ากบั 200 ลิตร/นาที) จ านวน 2 เคร่ือง เพื่อเติมอากาศให้กบักองปุ๋ยหมกั 3 
ชุดการทดลอง (ภาพท่ี 8) ท าการเติมอากาศตลอด 24 ชัว่โมง  
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ภาพท่ี 8 ชุดการทดลองหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศทั้ง 6 ชุดการทดลอง 
 

และเน่ืองจากลกัษณะของวสัดุหมกัร่วมประเภทกากตะกอนส่วนเกินจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ายางขน้เป็นตะกอนละเอียดมีอนุภาคเล็กและ
หนืด เม่ือน ามาหมกัร่วมกบัวสัดุอ่ืนท าให้กองปุ๋ยหมกัอดัแน่น จึงไดมี้การเติมท่อนไม ้(wood chip) 
ขนาด 2.5x2.5x7.5 ลบ.ซม. (ภาพท่ี 9) ประมาณ 20% (v/v) ผสมกบัวสัดุหมกั เพื่อท าให้เกิดช่องวา่ง
ในกองปุ๋ยหมกั นอกจากน้ีได้เติมสารเร่ง พด.1 เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทุกชุดการทดลอง โดย
ละลายสารเร่ง พด. 1 ปริมาณ 120 กรัม ในน ้า 24 ลิตร คนใหเ้ขา้กนัประมาณ 10-15 นาที เพื่อกระตุน้
ให้จุลินทรียพ์ร้อมท่ีจะเกิดกิจกรรมการยอ่ยสลาย (กรมพฒันาท่ีดิน, 2550) จากนั้นน าสารเร่ง พด.1 
ท่ีละลายแลว้ราดใหท้ัว่กองปุ๋ยในปริมาณ 4 ลิตรในแต่ละการทดลอง ท าการหมกัปุ๋ยเป็นเวลา 60 วนั 
ระหวา่งการหมกัสังเกตการเปล่ียนแปลงของกองปุ๋ยหมกัดา้นกายภาพ เช่น กล่ิน สี และการยุบตวั
ของวสัดุหมกั เป็นตน้ และท าการเก็บตวัอยา่งของแต่ละชุดการทดลองในวนัท่ี 1, 3, 5, 7, 15, 30,  45 
และ 60 โดยวธีิการสุ่มใหไ้ดต้วัแทนของวสัดุท่ีใชห้มกัโดยการเก็บตวัอยา่งท่ีระดบัความลึก 3 ระดบั
บริเวณ บน กลาง และล่างของกองปุ๋ยหมกั แลว้น ามาผสมแบบ composite  samples ประมาณ 500-
600 กรัม จากนั้นน ามาวิเคราะห์ค่า  moisture content (MC) และอบแห้งพร้อมวิเคราะห์หาค่าพีเอช 
(pH) ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) อินทรียค์าร์บอน(OC) ปริมาณของแข็งท่ีระเหยได ้(volatile solid 
content) เถา้ (ash) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total 
phosphorus) ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) รวมทั้งตรวจวดัอุณหภูมิ (temperature) 
ในกองปุ๋ยทุกวนั และเม่ือปุ๋ยหมกัครบ 60 วนั เก็บตวัอยา่งปุ๋ยหมกัท่ีไดใ้นทุกชุดการทดลองมาร่อน
ผา่นตะแกรงขนาดรูเปิด 12.5 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะห์หา yield ปุ๋ย และน ามาศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพ และเคมี ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 9 ซ่ึงวิธีวิเคราะห์เป็นไปตามวิธีท่ีระบุตามท่ีคู่มือ
การวเิคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร (2551) 
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ภาพท่ี 9 ท่อนไม ้(wood chip) ท่ีใชเ้ติมในกองปุ๋ยหมกั 
 
ตารางท่ี 9 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะของปุ๋ยท่ีหมกั 

ลกัษณะ วธีิวเิคราะห์ 
ขนาดของปุ๋ย dry screen analysis** 
ปริมาณความช้ืนและส่ิงท่ีระเหยได ้ gravimetric method* 
ปริมาณหินและกรวด     wet screen analysis** 
ปริมาณอินทรียว์ตัถุ (OM) และปริมาณ
อินทรียค์าร์บอน(OC)   

Walkley and Black** 

ค่าพีเอช (pH)     electrometric method** 
อตัราค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน(C/N)   calculation from OC and % N ** 
ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity)    electrometric method** 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total 
phosphorus) 

macro-kjeldahl method* 
spectrophotometric molybdovanadophosphate 
method  

ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy (ICP-AES)** 

การยอ่ยสลายท่ีสมบรูณ์    Germination Index 
โลหะหนกั (สารหนู, แคดเมียม, โครเมียม, 
ทองแดง, ตะกัว่ และปรอท) 

inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy (ICP-AES)** 

หมายเหตุ : * เป็นไปตามวธีิวิเคราะห์ของ AOAC (1990) 
 ** เป็นไปตามวธีิวเิคราะห์ของคู่มือการวิเคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร (2551) 
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2.4 การทดสอบการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมักทีไ่ด้โดยการทดลองปลูกดาวเรือง  
  ด าเนินการทดลองโดยเลือกใช้ปุ๋ยหมกัจากชุดการทดลองท่ีมีคุณสมบติัของธาตุ
อาหารพืชท่ีดีท่ีสุดและรองลงมา น าไปทดลองปลูกตน้ดาวเรืองพนัธ์ุลูกผสม ดาวน้อย F1 ตราศร
แดง (ภาพท่ี 10) โดยใชว้ิธีการปลูกในถุงด า ซ่ึงแต่ละชุดการทดลองมีการเติมปุ๋ยหมกัท่ีเลือกน ามา
ทดสอบการปลูกต้นดาวเรืองโดยเปรียบเทียบกับปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนของปุ๋ยเคมีท่ี
เหมาะสมในการปลูกตน้ดอกดาวเรือง โดยใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ให้ตน้ดาวเรืองในอตัรา 1 ชอ้น
ชาต่อตน้ (5 กรัมต่อตน้) (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2545) เติมปุ๋ยหมกัท่ีใชท้ดสอบในปริมาณนอ้ย
กวา่ เท่ากนั และมากกวา่ท่ีเหมาะสมตามทฤษฎี ดงัตารางท่ี 10 ซ่ึงแต่ละชุดการทดลองท าการทดลอง 
4 ซ ้ า และการทดลองในขั้นตอนน้ีไดค้วบคุมสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมือนกนั มีการให้น ้ าเท่ากนั และมี
การเพาะตน้กลา้ดาวเรืองก่อนน าตน้กลา้ท่ีมีอายปุระมาณ 1 เดือน (ภาพท่ี 10) มาทดสอบ  
 

  
เมล็ดพนัธ์ุดาวเรือง ตน้กลา้ดาวเรืองท่ีท าการเพาะ 

 

ภาพท่ี 10 เมล็ดพนัธ์ุและตน้กลา้ดาวเรืองท่ีท าการเพาะส าหรับใชใ้นการทดลอง 
 

ตารางท่ี 10 เง่ือนไขทดสอบการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดโ้ดยการทดลองปลูกดอกดาวเรือง 

ชุดทดสอบ ตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ปริมาณ N (g)  
ทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ 
ในการปลูก
ดาวเรือง/ต้น 

ปริมาณปุ๋ย
หมักทีใ่ช้ต่อต้น  
(g, wet wt.) 

Control 1 (ดินเปล่า) ดินอยา่งเดียว  - - 

Control 2  
(ดิน + ปุ๋ยเคมี) 

ดิน + ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 0.75 5 
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ตารางท่ี 10 เง่ือนไขทดสอบการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดโ้ดยการทดลองปลูกดอกดาวเรือง (ต่อ) 

ชุดทดสอบ ตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ปริมาณ N (g)  
ทีเ่หมาะสมทีใ่ช้ 
ในการปลูก
ดาวเรือง/ต้น 

ปริมาณปุ๋ย
หมักทีใ่ช้ต่อต้น  
(g, wet wt.) 

ดิน + ปุ๋ย Aeration 

C/N 10 dose 1 

ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 เติม
ปริมาณไนโตรเจน 0.5 เท่าของ

ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
0.375 14.59 

ดิน + ปุ๋ย Aeration 

C/N 10 dose 2 

ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 เติม
ปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัปริมาณ
ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 

0.75 29.18 

ดิน + ปุ๋ย Aeration 

C/N 10 dose 3 

ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 เติม
ไนโตรเจนในปริมาณ 1.5 เท่าของ 

ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
1.5 58.36 

ดิน + ปุ๋ย Aeration 

C/N 13 dose 1 

ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 เติม

ไนโตรเจนในปริมาณ 0.5  เท่าของ 

ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 

0.375 16.38 

ดิน + ปุ๋ย Aeration 

C/N 13 dose 2 

ปุ๋ย Aeration C/N 13 เติมไนโตรเจน

ในปริมาณเท่ากบั ปริมาณไนโตรเจน

ในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 

0.75 32.75 

ดิน + ปุ๋ย Aeration 

C/N 13 dose 3 

ปุ๋ย Aeration C/N 13 เติมไนโตรเจน

ในปริมาณ 1.5 เท่าของปริมาณ

ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 

1.5 65.5 

 
ท าการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของตน้ดาวเรืองโดยวดัความสูง ขนาดและจ านวน

ดอก ของตน้ดาวเรือง ทุก 7 วนั นอกจากน้ีก่อนยา้ยตน้กลา้มาปลูก และหลงัการทดลองปลูก 45 วนั 
ท าการเก็บตวัอย่างโดยการน าดินธรรมชาติท่ีมีลักษณะเป็นดินร่วนซุย ระบายน ้ าได้ดี และดิน
ธรรมชาติท่ีมีการเติมปุ๋ยตามเง่ือนไขซ่ึงมีทั้งหมด 4 ซ ้ าในแต่ละชุดการทดลองมาคลุกผสมให้เขา้กนั
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จากนั้นจึงสุ่มให้ไดต้วัแทนของดินท่ีใช้ในการปลูกน ามาอบแห้งพร้อมวิเคราะห์หาค่าพีเอช (pH) 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) ปริมาณ
โพแทสเซียมทั้งหมด (total potassium) โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ตามคู่มือการวิเคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์อง
กรมวชิาการเกษตร (2551)   

ขอ้มูลท่ีไดน้ าไปวเิคราะห์โดยใชส้ถิติเชิงวเิคราะห์เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของ
ตน้ดาวเรือง ความสูง ขนาดดอก จ านวนดอก  โดยใช้ค่าสูงสุด-ต ่าสุด ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน และใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) หากพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 ท าการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ซ่ึงผลท่ีไดน้ าไปสรุปถึง
ศกัยภาพของการใชเ้ป็นปุ๋ยใหก้บัไมด้อกต่อไป 

2.5 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบื้องต้นและสรุปข้อเสนอแนะในการน าไป 
ใช้ประโยชน์ 
  การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในการน าผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มาใชป้ระโยชน์ในการหมกัเป็นปุ๋ย โดยพิจารณา
เปรียบเทียบถึงค่าใช้จ่ายในการใช้วสัดุหมกัเหล่าน้ี ในการท าปุ๋ยหมกัเพื่อเทียบกบัปุ๋ยท่ีขายตาม
ทอ้งตลาด ทั้งน้ีจะเนน้การประเมินและค านวณในเบ้ืองตน้ โดยค านึงถึงค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ
ท่ีสามารถวิเคราะห์ได้เท่านั้น และได้ท าการสรุปและประมวลผล เพื่อเป็นแนวทางน าไปสู่การ
ปฏิบติั และใชป้ระโยชน์ต่อไป 



บทที ่3 
  

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
 
 

ในการวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเพื่อนาํผกัตบชวา และตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
จากอุตสาหกรรมนํ้ายางขน้ และอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มาหมกัทาํปุ๋ย ในอตัราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนตํ่า (low C/N ratio) โดยเทคนิคการหมกัแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ ทาํการหมกั
เป็นระยะเวลา 60 วนั และเก็บตวัอยา่งเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของวสัดุหมกัปุ๋ยตลอดระยะเวลาการ
หมกัปุ๋ย เม่ือครบระยะการหมกัปุ๋ย 60 วนั เลือกปุ๋ยหมกัจากชุดการทดลองท่ีมีคุณสมบติัของธาตุ
อาหารพืชท่ีดีท่ีสุดและรองลงมา (คุณสมบติัของปุ๋ยท่ีไดใ้ห้เป็นไปตามประกาศกรมวิชาการเกษตร 
วา่ดว้ยมาตรฐานปุ๋ยอินทรียปี์ 2548) ไปทดสอบศกัยภาพการเป็นปุ๋ยโดยการทดลองปลูกตน้ดาวเรือง 
ซ่ึงมีรายละเอียดผลการศึกษา สรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 

1. ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของวสัดุหมัก 
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดั 

นํ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้ และกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
ของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ท่ีนํามาศึกษา ได้ทาํการเก็บตัวอย่างเพื่อนํามาวิเคราะห์
พารามิเตอร์ Density,  MC, pH, OM, OC, VS, Ash, TN, TP และ TK เพื่อใชใ้นการกาํหนดสัดส่วน
ผสมของวสัดุหมกั ซ่ึงผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีแสดงดงัตารางท่ี 11 
 

ตารางท่ี 11 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองหมกัทาํปุ๋ย 

พารามเิตอร์ 

วสัดุหมกัปุ๋ ย 

ผกัตบัชวา 

กากตะกอนจาก
ระบบบ าบัดน า้เสีย

แบบ AS  
ของอตุสาหกรรม 

น า้ยางข้น 

กากตะกอนจาก
ระบบบ าบัด 
น า้เสียของ

อุตสาหกรรมยาง
แท่ง STR 20 

ลกัษณะทางกายภาพ 
ความหนาแน่น (Density)( kg/m3, wet wt.) 
สี 

 
356.91 
สีเขียว 

 
878.99 

สีนํ้ าตาล 

 
748.26 

สีดาํ 
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ตารางท่ี 11 ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองหมกัทาํปุ๋ย (ต่อ) 

พารามเิตอร์ 

วสัดุหมกัปุ๋ ย 

ผกัตบัชวา 

กากตะกอนจาก
ระบบบ าบัดน า้เสีย

แบบ AS  
ของอตุสาหกรรม 

น า้ยางข้น 

กากตะกอนจาก
ระบบบ าบัด 
น า้เสียของ

อุตสาหกรรมยาง
แท่ง STR 20 

กล่ิน ไม่มีกล่ิน มีกล่ินเหมน็ ไม่มีกล่ิน 
ความช้ืน (MC) (%) 93.59 89.58 61.69 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (TS) (%) 

ลกัษณะทางเคม ี
6.41 10.42 38.31 

 
ค่าพีเอช (pH) 6.86 8.16 7.03 
ปริมาณของแขง็ท่ีระเหยได ้(VS) (% dry wt.) 78.21 63.25 44.73 
ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) (% dry wt.) 52.23 46.40 39.73 
ปริมาณอินทรียค์าร์บอน (OC) (% dry wt.) 30.30 26.91 23.05 
ปริมาณเถา้ (ash) (% dry wt.) 21.79 36.75 55.27 
ปริมาณไนโตรเจน (TN) (% dry wt.) 2.77 10.91 1.29 
ปริมาณฟอสฟอรัส (TP) (% dry wt.) 
ปริมาณโพแทสเซียม (TK) (% dry wt.) 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

0.60 
3.20 
10.94 

1.51 
0.81 
2.47 

0.24 
0.05 
17.86 

 

1.1. ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของผกัตบชวา 
ผกัตบชวา มีความหนาแน่น  356.91 กก./ลบ.ม. มีความช้ืนสูงถึง 93.56% ใกลเ้คียง

กบัการศึกษาของศิรินทรา วนัดี (2552) ซ่ึงวเิคราะห์ความช้ืนของผกัตบชวาได ้91.1% จากการศึกษา 
พบวา่ ผกัตบชวามีปริมาณความช้ืนสูงเน่ืองจากในส่วนของผกัตบชวานั้นมีนํ้ าเป็นองคป์ระกอบสูง
กวา่ 90% (วารุณี พานิชผล และพูลศรี ศุกระรุจิ, 2540) นอกจากน้ีผกัตบชวายงัประกอบไปดว้ยธาตุ
อาหารท่ีสําคญัไดแ้ก่ TN, TP และ TK โดยมีค่าเท่ากบั 2.77%, 0.60% และ 3.20% นํ้ าหนกัแห้ง 
ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ผกัตบชวามีปริมาณธาตุอาหารพืชค่อนขา้งสูง และมีปริมาณ OM และ OC 
เท่ากบั 52.23% และ 30.30% นํ้ าหนกัแห้ง ซ่ึงวตัถุดิบท่ีมีปริมาณคาร์บอนท่ีอยูใ่นรูปสารอินทรียอ์ยู่
มากเป็นแหล่งอาหารท่ีดีสําหรับจุลินทรีย์ในการดาํรงชีวิต ผกัตบชวานั้นมีค่าอินทรีย์คาร์บอน
มากกวา่กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียอุตสาหกรรมนํ้ายางขน้ และกากตะกอนจากระบบบาํบดั
นํ้ าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 เน่ืองจากผกัตบชวาเป็นพืชท่ีมีส่วนประกอบอยู่ในรูป
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เซลลูโลส และลิกนินเป็นส่วนใหญ่อนัเป็นแหล่งคาร์บอนสูง ในกระบวนการหมกัจึงตอ้งใชว้ตัถุดิบ
ท่ีมีสารอินทรียค์าร์บอนสูง ซ่ึงสารอินทรียค์าร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีความสําคญัของกอง
ปุ๋ยหมกั (เปรมสุดา จ๋ิวนอก, 2550) ซ่ึงอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ของผกัตบชวา มีค่า
เท่ากบั 10.94  

1.2. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัด  
น า้เสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้น 

กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบําบัดนํ้ า เสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของ
อุตสาหกรรมนํ้ ายางข้น มีลักษณะเป็นของแข็งละเอียด มีกล่ินเหม็น สีนํ้ าตาล มีความหนาแน่น  
878.99 กก./ลบ.ม. มีความช้ืน 89.58%  เน่ืองจากเป็นกากตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบาํบดันํ้ าเสียมี
ลกัษณะค่อนขา้งเปียกแมมี้การปรับสภาพตะกอนและรีดตะกอนเพื่อเอานํ้าออกก่อนแลว้ก็ตาม จึงทาํ
ใหก้ากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้มี
ปริมาณความช้ืนสูง เม่ือวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมี พบวา่ มีปริมาณ OM และ OC เท่ากบั 46.40% 
และ 26.91 % นํ้ าหนกัแห้ง มีปริมาณธาตุอาหารพืชค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะปริมาณไนโตรเจนมีค่า 
10.91% นํ้ าหนกัแห้ง เป็นแหล่งไนโตรเจนภายในกองปุ๋ยหมกั ซ่ึงจะให้ธาตุไนโตรเจนแก่จุลินทรีย์
เพื่อใช้ในการเจริญเติบโต และแพร่พนัธ์ุของกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ (เปรมสุดา  
จ๋ิวนอก, 2550) ประกอบกับธาตุอาหารฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม มีค่า 1.51%  และ 0.81% 
นํ้ าหนกัแห้ง ตามลาํดบั แต่มีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนตํ่ามาก เท่ากบั 2.47 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้มี
ปริมาณธาตุอาหารสูงเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพืช (พนาลี ชีวกิดาการ, 2554) แต่อย่างไรก็
ตามกากตะกอนชนิดน้ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนตํ่า อาจจะไม่เหมาะสมหากนาํกากตะกอน
ส่วนเกินดงักล่าวเพียงอยา่งเดียวไปหมกัทาํปุ๋ย  

1.3. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียของ
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 
  กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 เป็นของแข็ง 
สีดาํ ไม่มีกล่ิน มีความหนาแน่น 748.26 กก./ลบ.ม. มีความช้ืน 61.69% ส่วนค่า OM และ OC มีค่า
เท่ากบั39.73% และ 23.05% นํ้ าหนักแห้ง ซ่ึงมีส่วนประกอบของสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายเองได ้
(organic matter) ใกลเ้คียงกบักากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้ แต่มีค่า
อตัราอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงกว่า โดยมีค่า 17.86 เป็นวสัดุหมกัร่วมท่ีช่วยปรับค่า
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้ท่ีกาํหนดให้มีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 10 13 
และ 15 ของการหมกัปุ๋ย และกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 
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มีองคป์ระกอบของธาตุอาหารพืช TN, TP และ TK เท่ากบั 1.29%, 0.24% และ 0.05% นํ้ าหนกัแห้ง 
ตามลาํดบั จากขอ้มูลจะเห็นไดว้า่ของเสียดงักล่าวสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุหมกัร่วม ท่ีมีคุณสมบติั
ท่ีจะนาํมาใชป้ระโยชน์ในดา้นธาตุอาหารของพืชโดยการนาํไปใชห้มกัทาํปุ๋ย 

เม่ือนําผกัตบชวา และกากตะกอนอุตสาหกรรมยางมาผสมตามสัดส่วนเพื่อ
ทาํการศึกษาการทาํปุ๋ยหมกัโดยใหมี้ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 10 13 และ 15 และไดท้าํ
การเก็บตวัอย่างวสัดุหมกัท่ีทาํการผสมแลว้ เพื่อนาํมาวิเคราะห์ลกัษณะของวสัดุหมกัผสมเร่ิมตน้
ของการทาํปุ๋ยหมกั ซ่ึงจากขอ้มูลผลการศึกษาดงัตารางท่ี 12 จะเห็นไดว้า่วสัดุหมกัท่ีทาํการผสมแลว้
มีค่า N อยูใ่นช่วง 1.90-2.92% นํ้าหนกัแห้ง ซ่ึงมีค่าอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์แต่สําหรับ P มี
ค่าอยูใ่นช่วง 0.26-0.42% นํ้าหนกัแหง้ ตํ่ากวา่ค่ามาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์และ K อยูใ่นช่วง 0.23-0.73% 
นํ้าหนกัแห้ง โดยชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 เพียงชุดการทดลองเดียวท่ีมี
ค่า K อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียคื์อ > 0.5% 
 

ตารางท่ี 12 ลกัษณะของวสัดุหมกัผสมเร่ิมตน้ของการทาํปุ๋ยหมกั 

พารามิเตอร์ 
 แบบเติมอากาศ   แบบไม่เติมอากาศ  

C/N 10 C/N 13 C/N 15 C/N 10 C/N 13 C/N 15 
pH 7.60 7.31 7.14 7.51 7.25 7.01 
MC (%) 
VS (%dry wt.) 
Ash (%dry wt.) 
OM (%dry wt.) 

82.36 
52.15 
47.85 
49.44 

72.46 
49.68 
50.32 
43.97 

67.46 
47.70 
52.30 
47.77 

83.96 
53.69 
46.31 
51.40 

78.73 
49.13 
50.87 
48.72 

78.96 
47.22 
52.78 
52.32 

OC (%dry wt.) 28.67 25.50 27.71 29.82 28.30 30.35 
N (%dry wt.) 2.82 1.90 1.90 2.92 2.20 2.08 
P (%dry wt.) 0.42 0.33 0.26 0.42 0.36 0.33 
K (%dry wt.) 0.61 0.35 0.23 0.73 0.34 0.28 
C/N ratio 10.16 13.42 14.58 10.21 12.86 14.59 
 

2. ผลการศึกษาการหมักปุ๋ย 
จากการศึกษาการหมกัปุ๋ยด้วยผกัตบชวา และกากตะกอนอุตสาหกรรมยาง ใน

ภาวะท่ีมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนตํ่า โดยมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี 10 13 
และ 15 ใช้เทคนิคการหมกัแบบเติมอากาศและการหมกัแบบไม่เติมอากาศ ซ่ึงมีชุดการทดลอง
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ทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง ใชร้ะยะเวลาการหมกั 60 วนั ผลการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพและ
เคมีของกองปุ๋ยหมกั มีรายละเอียดต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

2.1 ลกัษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและชีวภาพภายในกองปุ๋ยหมัก 
ลกัษณะทางกายภาพถือไดว้า่เป็นเคร่ืองช้ีวดัการเกิดปฏิกิริยาภายในกองปุ๋ยอีกอยา่ง

หน่ึง ซ่ึงจากการทดลองหมกัทาํปุ๋ย (ตารางท่ี 13) พบวา่ ในช่วงสัปดาห์แรกของการหมกั ปุ๋ยหมกัทั้ง 
6 ชุดการทดลอง สามารถมองเห็นวสัดุหมกัแต่ละส่วนไดอ้ย่างชดัเจนเน่ืองจากยงัไม่เกิดการย่อย
สลาย เม่ือกระบวนการยอ่ยสลายเร่ิมเกิดข้ึน จะเกิดกล่ินเหม็นคลา้ยก๊าซแอมโมเนียรุนแรงข้ึน ซ่ึงชุด
การทดลองท่ีไม่เติมอากาศจะมีกล่ินเหม็นมากกว่าชุดการทดลองท่ีเติมอากาศ กล่ินเหม็นเร่ิมลดลง 
และไม่มีกล่ินเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาการหมกั อย่างไรก็ตามกล่ินเหม็นคลา้ยก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึน
อาจเกิดจากค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมต้น ทาํให้อินทรีย์ไนโตรเจนเปล่ียนเป็น
แอมโมเนียไนโตรเจนและเกิดการระเหยทาํใหไ้ดก้ล่ินแอมโมเนียระหวา่งการหมกั หลงัสัปดาห์ท่ี 4 
สีของปุ๋ยเร่ิมเปล่ียนเป็นสีดาํ วสัดุเป็นเน้ือเดียวกนัจนกระทัง่หมกัได ้45 วนั ปุ๋ยหมกัมีลกัษณะร่วน
ซุย ซ่ึงชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 ทั้งแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
เป็นชุดท่ีมีลกัษณะปุ๋ยร่วนซุยมากกวา่ชุดการทดลองอ่ืน เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกัท่ี 60 วนั พบวา่ 
ปุ๋ยหมกัท่ีไดใ้นทุกชุดการทดลองมีสีดาํ กล่ินคลา้ยกล่ินดิน และมีการยุบตวัอยูใ่นช่วง 40-55% โดย
ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบไม่เติมอากาศมีการยุบตวัตํ่าสุด สําหรับ
ชุดการทดลองท่ีมีการยบุตวัสูงสุดคือชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 แบบเติม
อากาศ ซ่ึงสังเกตพบว่าชุดการทดลองแบบเติมอากาศและชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 13 15 มีการยุบตวัมากกว่าชุดการทดลองไม่เติมอากาศท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 10  อาจเน่ืองมาจากบทบาทการทาํงานของจุลินทรียใ์นสารเร่ง พด.1 ซ่ึงประกอบดว้ย
แบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมยัซิส จุลินทรียเ์หล่าน้ีมีความสามารถย่อยสลายอินทรียสาร เช่น 
เซลลูโลส ลิกนิน ไคตินซ่ึงจะช่วยแปรสภาพผกัตบชวาท่ีมีองคป์ระกอบของ ลิกนิน และเซลลูโลส
ประมาณ 90% (วารุณี พานิชผล และพูลศรี ศุกระรุจิ, 2540) เช้ือแอคติโนมยัซิสท่ีมกัพบเสมอในกอง
ปุ๋ยหมกั ไดแ้ก่ พวก Thermoactionalmyces sp. และ Thermomonospora sp. ซ่ึงเป็นพวกท่ีสามารถ
ผลิตเอ็นไซม์เซลลูเลสออกมาย่อยเซลลูโลสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและอาจพบ Streptomyces sp. 
และ Micropolyspora sp. ในกองปุ๋ยได้ ประกอบกบัในกองปุ๋ยท่ีมีอากาศเพียงพอจะพบจุลินทรีย์
จาํพวกแบคทีเรียท่ีเจริญไดดี้  

นอกจากคุณสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัการเกิดปฏิกิริยาภายในกองปุ๋ยแลว้ 
ลักษณะทางชีวภาพก็จัดได้ว่ามีส่วนสําคัญในการช้ีวดัการเกิดปฏิกิริยาเช่นกัน โดยสามารถ
สังเกตเห็นไข่หรือตวัอ่อนของแมลงท่ีเกิดข้ึนในกองปุ๋ย ซ่ึงจากการสังเกตลกัษณะทางชีวภาพใน
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กองปุ๋ยตลอดระยะเวลาการหมกั 60 วนัของทุกชุดการทดลอง พบว่าในช่วงสองสัปดาห์แรกจะมี
แมลงตวัเล็กๆ เกิดข้ึน รวมถึง ราขาว หนอน และไข่ของแมลงปีกแข็งบางชนิดข้ึนภายในกองปุ๋ย 
และค่อยๆ ลดจาํนวนลงตามระยะเวลาการหมกั โดยเม่ือการหมกัเขา้สู่ช่วงสุดทา้ย ซ่ึงอุณหภูมิใน
กองปุ๋ยลดลงและเร่ิมคงท่ีแลว้ สังเกตเห็นวา่ไม่พบแมลงขนาดเล็กภายในกองปุ๋ยอีก 

 
ตารางท่ี 13 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวภาพภายในกองปุ๋ยหมกั 
ชุดการ
ทดลอง 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

ระยะเวลาการหมกัปุ๋ ย 
วนัที ่0-7  วนัที ่8-15 วนัที ่16-30 วนัที ่31-45 วนัที ่45-60 

เตมิ
อากาศ 

-C/N 10 

สี นํ้าตาลเขม้ 
นํ้าตาลเขม้ 

ปนดาํ 
นํ้าตาลเขม้ 

ปนดาํ 
ดาํ ดาํ 

กล่ิน เหมน็ เหมน็ 
เหมน็เน่า, มีนํ้ า
ชะ (leachate) 
ออกมามาก 

กล่ินลดลง, มี
นํ้ าชะ 

(leachate) 
ออกมามาก 

ไม่มีกล่ิน 

แมลง/
ส่ิงมีชีวติ 

มีหนอน 
ไข่แมลง, 
หนอน 

แมลง,หนอน, 
ราขาว 

มด,แมลง,
หนอน, พยาธิ 

ไม่พบ 

ระยะท่ี
ยบุตวั (%) 

พองตวัข้ึน ไม่ยบุ 15 30 45 

เน้ือปุ๋ย 
มีเศษวสัดุไม่

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั,หนืด 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั,หนืด 

ร่วนซุยนอ้ย 

เตมิ
อากาศ 

-C/N 13 

สี 
เทาปน 

นํ้าตาลเขม้ 
นํ้าตาลเขม้ 

ปนดาํ 
นํ้าตาลเขม้ 

ปนดาํ 
ดาํ ดาํ 

กล่ิน เหมน็ กล่ินลดลง กล่ินนอ้ย ไม่มีกล่ิน ไม่มีกล่ิน 
แมลง/

ส่ิงมีชีวติ 
ไม่พบ ราขาว, แมลง 

ราขาว,หนอน, 
แมลง 

รา, มด, แมลง, 
พยาธิ 

ไม่พบ 

ระยะท่ี
ยบุตวั (%) 

10 25 40 45 55 

 เน้ือปุ๋ย 
มีเศษวสัดุไม่

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

วสัดุเร่ิมเป็น
เน้ือเดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั, หนืด 

ร่วนซุย 
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ตารางท่ี 13 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวภาพภายในกองปุ๋ยหมกั (ต่อ) 
ชุดการ
ทดลอง 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

ระยะเวลาการหมกัปุ๋ ย 
วนัที ่0-7  วนัที ่8-15 วนัที ่16-30 วนัที ่31-45 วนัที ่45-60 

เตมิ
อากาศ 

-C/N 15 

สี 
เทาปน 

นํ้าตาลเขม้ 
นํ้าตาลเขม้ 

ปนดาํ 
นํ้าตาลเขม้ 

ปนดาํ 
ดาํ ดาํ 

กล่ิน เหมน็ กล่ินลดลง กล่ินนอ้ย ไม่มีกล่ิน ไม่มีกล่ิน 
แมลง/

ส่ิงมีชีวติ 
ไม่พบ ราขาว, แมลง 

ราขาว, หนอน, 
แมลง 

ราขาว, แมลง, 
มด 

ไม่พบ 

ระยะท่ี
ยบุตวั (%) 

5 20 30 40 50 

เน้ือปุ๋ย 
มีเศษวสัดุไม่

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

วสัดุเร่ิมเป็น
เน้ือเดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

ร่วนซุย ร่วนซุยมาก 

ไม่เตมิ
อากาศ 

-C/N 10 

สี นํ้าตาลเขม้ 
นํ้าตาลเขม้ปน

ดาํ 
นํ้าตาลเขม้ปน

ดาํ 
ดาํ ดาํ 

กล่ิน เหมน็ 
เหมน็เน่า, มี

นํ้ าชะ 
(leachate) 

เหมน็, มีนํ้ าชะ 
(leachate) 

กล่ินลดลง, มี
นํ้ าชะ 

(leachate) 
ไม่มีกล่ิน 

แมลง/
ส่ิงมีชีวติ 

มีหนอน แมลงหวี ่
แมลงหวี,่ไข่

หนอน, แมลง 
แมลง,หนอน, 

พยาธิ 
พยาธิ 

ระยะท่ี
ยบุตวั(%) 

พองตวัข้ึน 5 20 25 40 

เน้ือปุ๋ย 
มีเศษวสัดุไม่

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

วสัดุเร่ิมเป็น
เน้ือเดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั, หนืด 

ร่วนซุยนอ้ย 

ไม่เตมิ
อากาศ 

-C/N 13 

สี 
เทาปนนํ้ าตาล

เขม้ 
นํ้าตาลเขม้ปน

ดาํ 
นํ้าตาลเขม้ปน

ดาํ 
ดาํ ดาํ 

กล่ิน เหมน็ 
กล่ินลดลง,  

มีนํ้ าชะ 
(leachate) 

มีนํ้ าชะ 
(leachate) 
เลก็นอ้ย, มี

กล่ินเลก็นอ้ย 

ไม่มีกล่ิน ไม่มีกล่ิน 
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ตารางท่ี 13 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวภาพภายในกองปุ๋ยหมกั (ต่อ) 
ชุดการ
ทดลอง 

ลกัษณะทาง
กายภาพ 

ระยะเวลาการหมกัปุ๋ ย 
วนัที ่0-7  วนัที ่8-15 วนัที ่16-30 วนัที ่31-45 วนัที ่45-60 

 

แมลง/
ส่ิงมีชีวติ 

ไม่พบ ราขาว, แมลง ราขาว, แมลง 
รา,มด,แมลง, 

พยาธิ 
ไม่พบ 

ระยะท่ี
ยบุตวั(%) 

10 20 30 40 50 

เน้ือปุ๋ย 
มีเศษวสัดุไม่

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

วสัดุเร่ิมเป็น
เน้ือเดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั หนืด 

ร่วนซุย 

ไม่เตมิ
อากาศ 

-C/N 15 

สี 
เทาปนนํ้ าตาล

เขม้ 
นํ้าตาลเขม้ปน

ดาํ 
นํ้าตาลเขม้ปน

ดาํ 
ดาํ ดาํ 

กล่ิน เหมน็ กล่ินลดลง ไม่มีกล่ิน ไม่มี ไม่มี 
แมลง/

ส่ิงมีชีวติ 
ไม่พบ แมลง มด,แมลงหวี ่ แมลง ไม่พบ 

ระยะท่ี
ยบุตวั(%) 

10 20 30 40 50 

เน้ือปุ๋ย 
มีเศษวสัดุไม่

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

วสัดุเร่ิมเป็น
เน้ือเดียวกนั 

เป็นเน้ือ
เดียวกนั 

ร่วนซุย ร่วนซุยมาก 

 
2.2 อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงภายในกองปุ๋ย 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในกองปุ๋ยทั้ง 6 ชุดการทดลอง โดยมีการวดั

อุณหภูมิ 3 จุด ท่ีระดบัผวิดา้นบน กลาง และดา้นล่างในกองปุ๋ยหมกั นาํมาหาค่าเฉล่ียและแสดงดงัตาราง
ท่ี 14 พบว่า ในช่วงเร่ิมตน้การหมกัปุ๋ยอุณหภูมิเฉล่ียเร่ิมตน้ของทุกชุดการทดลองอยู่ในช่วง 28.4-29.9 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเขา้สู่ช่วง mesophilic phase (อุณหภูมิ 25-45 องศาเซลเซียส) เป็น
ระยะเร่ิมตน้ของจุลินทรียก์ลุ่ม mesophiles ทาํให้เกิดความร้อน และพลงังานในกองปุ๋ย (ธนิยา เกาศล, 
2551) อยา่งไรก็ตามสังเกตพบวา่มีอุณหภูมิในกองปุ๋ยส่วนใหญ่สูงกว่าอุณหภูมิในบรรยากาศประมาณ 
1-4 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนัตลอดระยะเวลาการหมกั โดย
อุณหภูมิในชุดท่ีมีการเติมอากาศอุณหภูมิสูงสุดวดัได้ท่ีบริเวณตรงกลางและอุณหภูมิตํ่าสุดวดัได้ท่ี
บริเวณดา้นล่างของกองปุ๋ยหมกั แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ีไม่เติมอากาศพบว่า อุณหภูมิสูงสุดวดัได้
บริเวณส่วนบนของกองปุ๋ยหมกั และเม่ือวิเคราะห์อุณหภูมิเฉล่ียตลอดระยะเวลาการหมกั พบว่า ชุดการ
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ทดลองท่ีมีการเติมอากาศมีอุณหภูมิเฉล่ียในกองปุ๋ยหมกัสูงกว่าชุดการทดลองแบบไม่เติมอากาศ และ
สังเกตว่าอุณหภูมิตํ่าสุดพบในชุดการทดลองท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้สูงสุด (ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบไม่เติมอากาศ) เห็นไดว้่าความช้ืนของวสัดุหมกัเร่ิมตน้ และปัจจยัการ
เติมอากาศในกองปุ๋ยมีผลต่อระดบัอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมกั ซ่ึงชุดการทดลองท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดคือ
ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 แบบเติมอากาศ รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 แบบเติมอากาศ โดยมีอุณหภูมิ 32.0 และ 30.6 องศาเซลเซียส 
ตามลาํดบั (ตารางท่ี 14) และอุณหภูมิเร่ิมคงท่ีในช่วงใกลส้ิ้นสุดกระบวนการหมกั (ช่วงวนัท่ี 55-60)  
 
ตารางท่ี 14 ค่าอุณหภูมิเฉล่ียในกองปุ๋ยตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย 60 วนั 
อุณหภูม ิ

(oC) 
เตมิอากาศ ไม่เตมิอากาศ 

C/N 10 C/N 13 C/N 15 C/N 10 C/N 13 C/N 15 
ระดบับน 27.86±1.13 30.66±1.13 31.84±1.57 28.44±1.51 28.67±0.89 29.23±1.11 
ระดบักลาง 27.67±0.95 31.00±0.97 32.83±1.48 27.70±1.18 28.31±0.73 28.89±0.91 
ระดบัล่าง 28.01±1.28 30.10±0.98 31.28±0.95 28.02±1.58 28.39±1.03 28.58±1.14 
เฉล่ีย  27.9±1.08 30.6±0.86 32.0±1.14 28.1±1.32 28.5±0.78 28.9±0.92 
ambient 29.02 ±2.78 

หมายเหตุ : ค่าแสดงคือ mean ± SD 
 
อุณหภูมิท่ีพบเม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกัอยู่ในช่วง27.62-31.2 องศาเซลเซียส 

(ภาพท่ี 11) นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิท่ีพบสูงสุดในการทดลองน้ีไม่เข้าช่วง thermoplilic 
phase เน่ืองจากในกองปุ๋ยมีความช้ืนค่อนขา้งสูง (พนาลี ชีวกิดาการ และคณะ, 2554) ซ่ึงความช้ืนจะ
มีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิภายในกองปุ๋ย โดยอุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมกัท่ีไม่สามารถเขา้สู่ช่วง 
thermoplilic phase ได ้อาจเกิดจากกองปุ๋ยมีขนาดเล็ก วสัดุหมกัมีปริมาณความช้ืนสูงหรือสภาพ
อากาศในช่วงทดลองหมกัปุ๋ยท่ีมีฝนตกชุกทาํใหอุ้ณหภูมิภายนอกเยน็ (ณฐัพล ศรีเมือง, 2553) 
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ภาพท่ี 11 ลกัษณะอุณหภูมิเฉล่ียในกองปุ๋ยหมกัของแต่ละชุดการทดลองท่ีทาํการศึกษา 
 

2.3 ค่าความช้ืนทีเ่ปลีย่นแปลงภายในกองปุ๋ย 
ค่าความช้ืนเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณนํ้ าในกองปุ๋ยหมกั ซ่ึงนํ้ าจะถูกใช้โดย

จุลินทรียใ์นกระบวนการดูดซึมสารอาหารและกระบวนการขบัถ่ายของเสีย ความช้ืนมีความจาํเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ดงันั้นในการหมกัวสัดุต่างๆ จึงควรควบคุมความช้ืนให้เหมาะสม
ต่อการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์โดยควรควบคุมใหอ้ยูใ่นช่วง 50-60% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีทาํให้เกิดการยอ่ย
สลายท่ีสูงสุด (นภารัตน์ ไวยเจริญ, 2544) ซ่ึงถา้หากความช้ืนมากเกินไป ปุ๋ยจะถูกอดัแน่นและลด
ปริมาณช่องวา่งของอากาศภายในกองปุ๋ยทาํให้เกิดสภาพการขาดออกซิเจนได ้(ธนิยา เกาศล, 2551) 
แต่หากความช้ืนน้อยกว่า 20% จะทาํให้จุลินทรียท่ี์ทาํการย่อยสลายตายและการหมกัปุ๋ยล้มเหลว 
(ธเนศ ศรีสถิตย,์ 2553) 

การทดลองหมกัปุ๋ยในการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีปริมาณความช้ืน
เร่ิมต้นท่ีค่อนข้างสูง เน่ืองจากผกัตบชวาและกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียอุตสาหกรรม 
นํ้ายางขน้ท่ีใชใ้นการหมกัปุ๋ยมีความช้ืนสูง เม่ือนาํมาผสมทาํปุ๋ยหมกัทาํให้ปุ๋ยหมกัเร่ิมตน้มีความช้ืน
อยู่ในช่วง 67.46-83.96% ซ่ึงในชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติม
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อากาศและไม่เติมอากาศมีปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้สูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน เน่ืองจากมีสัดส่วนผสม
ระหว่างผกัตบชวาและกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้สูงกว่าชุดการ
ทดลองอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ณัฐนาท ชุมสวสัด์ิ และ คณะ (2554) ศึกษาการหมกัปุ๋ย
โดยใช้กากข้ีแป้ง กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงงานนํ้ ายางขน้และขุยมะพร้าว 
พบว่า ทุกชุดการทดลองมีปริมาณความช้ืนตลอดระยะเวลาการหมกั โดยเฉล่ียอยู่ระหว่าง 58.47-
90.43% (ช่วงการทดลองหมกัทาํปุ๋ยเป็นช่วงท่ีมีฝนตกหนกั อากาศภายนอกมีความช้ืนสูง) ประกอบ
กบัชุดการทดลองท่ีมีกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย (มีค่าความช้ืนท่ีสูง) เป็นวสัดุหมกัร่วมทาํ
ใหชุ้ดการทดลองอ่ืนๆ มีค่าความช้ืนท่ีสูงตามไปดว้ย ส่งผลให้ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายในกองปุ๋ยเกิด
ไดค้่อนขา้งชา้ และพบวา่ ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 แบบเติมอากาศและ
ไม่เติมอากาศ ความช้ืนในกองปุ๋ยจะเร่ิมลดลงหลงัจากวนัท่ี 7 แต่ปริมาณความช้ืนในชุดการทดลอง
ท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 และ 13 ทั้ งแบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ ปริมาณ
ความช้ืนจะลดลงหลงัจาก 15 วนั และ 45 วนัของการหมกัปุ๋ย ดงัแสดงดงัภาพท่ี 12 สังเกตการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในกองปุ๋ยทั้ง 6 ชุดการทดลอง พบวา่ ชุดการทดลองท่ีมีการเติมอากาศ
จะมีค่าความช้ืนท่ีลดลงไดม้ากกวา่ชุดการทดลองแบบไม่เติมอากาศ  

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในแต่ละชุดการทดลอง 
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2.4 ค่าพเีอช ทีเ่ปลีย่นแปลงภายในกองปุ๋ย 
การเปล่ียนแปลงค่าพีเอช ภายในกองปุ๋ย มีความสัมพนัธ์ต่อการเจริญเติบโตและ

กิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรีย ์การยอ่ยสลายสารอินทรียเ์กิดข้ึนไดสู้งในช่วงค่าพีเอช 6-9 (สุธี พลรักษา, 
2552) โดยปกติในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการหมกัค่าพีเอชของปุ๋ยหมกัจะลดลงซ่ึงเป็นช่วงจุลินทรีย์
สามารถย่อยสลายวตัถุท่ีย่อยได้ง่าย และผลิตกรดอินทรียบ์างชนิดออกมา (สุชาดา บวัพนัธ์, 2548) 
หลงัจากนั้นค่าพีเอชจะเร่ิมสูงข้ึนจนมีค่าเป็นกลางถึงด่าง ซ่ึงจากการทดลอง พบวา่ ค่าพีเอชของปุ๋ยหมกั 
ในช่วงเร่ิมตน้ของการหมกัมีค่าอยูใ่นช่วง 7.01-7.60 และเห็นไดว้า่ค่าพีเอช ลดลงในวนัท่ี 3 ของการหมกั 
แสดงดงัภาพท่ี 13 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 13 การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในแต่ละชุดการทดลอง 
 

ในช่วงหลงัของปฏิกิริยาการหมกัการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของแต่ละชุดการทดลองมี
แนวโนม้แตกต่างกนั การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชนั้น Huang et al. (2004) รายงานวา่ การเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ของค่าพีเอชในกองปุ๋ยเกิดจากการทาํงานของจุลินทรียไ์ดย้่อยสลายสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกแปรสภาพเป็นแอมโมเนียโดยอาศยั
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน่ (ammonification) และกระบวนการมิเนอราไลเซชัน่ (mineralization) ซ่ึง
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เป็นการแปรสภาพอินทรียไ์นโตรเจนเป็นอนินทรียไ์นโตรเจนทาํให้ค่าพีเอชในกองปุ๋ยเพิ่มข้ึน โดยใน
การทดลองน้ีค่าพีเอช ของชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศและไม่
เติมอากาศมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เขา้สู่สภาวะเป็นด่างจนถึง 60 วนัของการหมกั ตลอดระยะเวลาการหมกัค่า
พีเอชไม่ควรสูงกวา่ 8.5 เพราะจะทาํให้สูญเสียไนโตรเจนในรูปก๊าซแอมโมเนีย (สุชาดา บวัพนัธ์, 2548) 
ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 และ 15 แบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
มีค่าพีเอชลดลงตํ่ากว่า 7 จนถึง 60 วนัของการหมกั อย่างไรก็ตาม ค่าพีเอชท่ีไดข้องวสัดุหมกัทั้ง 6 ชุด
การทดลองเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยามีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.14-8.45 ซ่ึงมีค่าผา่นตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์
ในประเทศไทย พ.ศ. 2548 ซ่ึงมาตรฐานของปุ๋ยหมกักาํหนดไวว้า่ตอ้งมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 5.5-8.5 

2.5 ค่าปริมาณของแข็งที่ระเหยได้ (VS) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ปริมาณ 
อนิทรีย์คาร์บอน (OC) และค่าปริมาณเถ้า (ash) ทีเ่ปลีย่นแปลงภายในกองปุ๋ย 

ปริมาณของแข็งระเหยสามารถบ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์ท่ีอยู่ภายใน 
กองปุ๋ยหมกั ซ่ึงจากผลการทดลองในช่วงเร่ิมตน้ของการหมกั พบว่า ทุกชุดการทดลองมีปริมาณ
ของแข็งระเหยเร่ิมตน้อยู่ในช่วง 47.22-53.69% นํ้ าหนักแห้ง จากนั้นปริมาณของแข็งระเหยเร่ิมมี
แนวโนม้ลดลงอยา่งชา้ๆ แสดงถึงการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในกองปุ๋ยนั้นเกิดการยอ่ยสลาย
ได้ช้า โดยในแต่ละชุดการทดลองมีปริมาณลดลงเพียงเล็กน้อยตามระยะการหมกั เม่ือส้ินสุด
ระยะเวลาการหมกัท่ี 60 วนั ปริมาณของแข็งระเหยลดลงอยู่ในช่วง 41.21-48.75% นํ้ าหนักแห้ง 
(ภาพท่ี 14) โดยชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 แบบไม่เติมอากาศมีแนวโนม้
การลดลงของของแขง็ระเหยไดม้ากกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ  

ซ่ึงเม่ือพิจารณาร่วมกบัปริมาณอินทรียวตัถุ และปริมาณอินทรียค์าร์บอน พบว่า 
ให้ผลในลกัษณะเดียวกนัโดยอินทรียค์าร์บอน (OC) หรือธาตุคาร์บอนท่ีอยู่ในรูปของสารอินทรีย ์
บ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรียท่ี์อยูใ่นกองปุ๋ยซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงในทุกชุดการทดลอง ในช่วงเร่ิมตน้
พบว่า ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนอยู่ในช่วง 26.35-30.77% นํ้ าหนักแห้ง และหลังการหมักหน่ึง
สัปดาห์มีค่าในช่วง 20.25-23.73% นํ้าหนกัแหง้ อยา่งไรก็ตามเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกัท่ี 60 วนั 
ปริมาณอินทรียค์าร์บอนลดลงอยู่ในช่วง 19.89-25.42% นํ้ าหนกัแห้ง (ภาพท่ี 15) ซ่ึงการทดลองท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 แบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศมีแนวโน้มการลดลงของ
ปริมาณอินทรียค์าร์บอนไดม้ากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ รองลงมาเป็นชุดการทดลองท่ีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 แบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ อาจกล่าวได้ว่า ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนถูกจุลินทรียน์าํไปใชใ้นการเจริญเติบโต เปล่ียนคาร์บอนไปเป็นกรดอินทรียแ์ละบางส่วน
อาจถูกเปล่ียนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ ดงันั้น จึงทาํให้อตัราการยอ่ยสลายของ
ปริมาณคาร์บอนในปุ๋ยหมกัลดลงอยา่งชา้ๆ ตลอดระยะเวลาการหมกั (สุชาดา บวัพนัธ์, 2548) 



64 

 
 

 
ภาพท่ี 14 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ระเหยในแต่ละชุดการทดลอง 

 

 
 

 
ภาพท่ี 15 การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียค์าร์บอนในแต่ละชุดการทดลอง 
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เช่นเดียวกบัปริมาณอินทรียวตัถุท่ีมีแนวโน้มลดลง ซ่ึงปุ๋ยหมกัท่ีไดค้วรมีปริมาณ
อินทรียวตัถุไม่ตํ่ากวา่ 30 % โดยนํ้าหนกั  (กรมวชิาการเกษตร, 2548) จากผลการทดลองในช่วงเร่ิมตน้
ของการหมกั พบว่า มีปริมาณอินทรียวตัถุอยู่ในช่วง 45.43-53.05% นํ้ าหนักแห้ง และมีปริมาณ
ลดลงตามระยะเวลาการหมกัโดยมีปริมาณอินทรียวตัถุมีค่าคงท่ีหรือมีเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย 
เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกัท่ี 60 ปริมาณอินทรียวตัถุลดลงจากค่าเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 34.29-43.82 % 
นํ้าหนกัแหง้ โดยปริมาณอินทรียวตัถุท่ีหายไปจะอยูใ่นรูปแหล่งอาหาร และพลงังานให้กบัจุลินทรีย ์
(ธันวดีย ์ศรีธาวิรัตน์, 2547) (ภาพท่ี 16) การลดลงของปริมาณ อินทรียวตัถุเป็นผลมาจากการท่ี
ปริมาณอินทรียค์าร์บอน ในเศษวสัดุถูกย่อยสลายและนาํไปใช้เป็นแหล่งพลงังานโดยจุลินทรีย ์
ปริมาณอินทรียค์าร์บอนจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณอินทรียวตัถุ ดงันั้นเม่ืออินทรียค์าร์บอนลดลง 
ปริมาณของอินทรียวตัถุจะลดลงไปดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Garcia et al. (2003) ท่ีทาํ
การทดลองเก่ียวกบัการใชก้ากตะกอนท่ีไดจ้ากการบดผลมะกอกผสมกบัใบมะกอก พบวา่ ปริมาณ
อินทรียวตัถุลดลงตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 16 การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวตัถุในแต่ละชุดการทดลอง 
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ส่วนปริมาณเถา้จะมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงตรงกนัขา้มกบัของแข็งระเหย ซ่ึงจะ
มีค่าเพิ่มข้ึนจากช่วงแรกตามระยะเวลาของการหมกั เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมกัท่ี 60 วนั ปริมาณ
เถา้อยูใ่นช่วง 49.10-58.37% นํ้าหนกัแหง้ (ภาพท่ี 17)  

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 17 การเปล่ียนแปลงปริมาณเถา้ในแต่ละชุดการทดลอง 
 

นอกจากน้ียงัสามารถพิจารณาอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรียภ์ายใน
กองปุ๋ยหมกัของทุกชุดการทดลองในรูปแบบสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นอยา่งง่ายก็สามารถช่วย
ทาํนายการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไดร้วดเร็ว โดยพิจารณาจากอินทรียส์ารท่ีระเหยได ้โดยใชส้มการ 
Y = aX + b เม่ือ Y คือค่าความเขม้ขน้ของปริมาณสารอินทรีย ์a คือค่าคงท่ีอตัราการยอ่ยสลาย และ 
X คือระยะเวลาในการหมกัปุ๋ย ซ่ึงผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 15 พบว่า ชุดการทดลองท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศมีอตัราการยอ่ยสลายตํ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืน 
ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนตํ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืน และเม่ือพิจารณา
การยอ่ยสลายจากค่าอินทรียค์าร์บอน และอินทรียวตัถุ พบวา่ ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
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ไนโตรเจน 13 แบบไม่เติมอากาศมีอตัราการยอ่ยสลายสูงกวา่ทุกชุดการทดลอง แสดงให้เห็นวา่การ
เติมอากาศในการหมกัปุ๋ยน้ีไม่ไดส่้งผลต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นกองปุ๋ย 
 
ตารางท่ี 15 อตัราการยอ่ยสลายในกองปุ๋ยตลอดการหมกัในเทอมของ VS  
ชุดการทดลอง อตัราส่วนผสม C/N สมการการย่อยสลาย R2 

VS    
เติมอากาศ C/N 10 Y = -0.0579X + 52.39 0.67 
 C/N 13 Y = -0.0797X + 48.96 0.79 
 C/N 15 Y = -0.0974X + 47.63 0.78 
ไม่เติมอากาศ C/N 10 Y = -0.0859X + 53.04 0.76 
 C/N 13 Y = -0.1254X + 49.84 0.78 
 C/N 15 Y = -0.0737X + 47.32 0.82 
 

2.6 ปริมาณธาตุอาหารหลกัทีเ่ปลี่ยนแปลงภายในกองปุ๋ย 
1) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN)  
จากการศึกษาธาตุอาหารหลกัในกองปุ๋ยหมกั ท่ีมีความสําคญัต่อการเจริญเติบโต

ของพืช ซ่ึงไดแ้ก่ ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยไนโตรเจนทั้งหมด ผลมา
จากการย่อยสลายโปรตีนของแบคทีเรีย และอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนไนโตรเจนจะสูญเสียสู่
บรรยากาศ (Zucconi and Bbetroldi, 1998) ปกติแลว้ธาตุไนโตรเจนจะมีอยู่ในอากาศในรูปของ 
ก๊าซไนโตรเจน แต่ไนโตรเจนในรูปของก๊าซ พืชใชป้ระโยชน์ไม่ได ้(ยกเวน้พืชตะกูลถัว่ท่ีมีระบบ
รากพิเศษสามารถแปรรูปก๊าซมาใช้ประโยชน์ได้) ไนโตรเจนท่ีรากพืชดึงไปใช้ อยู่ในรูปของ
สารประกอบไนเทรตไออน (NO3

-) และแอมโมเนียไอออน (NH4
+) ธาตุไนโตรเจนเหล่าน้ีจะมาจาก

การสลายตวัของสารอินทรียวตัถุในดินซ่ึงปลดปล่อยโดยจุลินทรีย ์สําหรับยูเรียแมว้่าพืชจะดึงไป
ใชไ้ดโ้ดยตรงแต่ธาตุน้ีมีอยูน่อ้ยในธรรมชาติ พืชดึงไปใชเ้ฉพาะกรณีท่ีใส่ปุ๋ยยูเรียสังเคราะห์เท่านั้น 
(จิราณี วานิชกุล, 2538) และหากพืชขาดธาตุอาหารไนโตรเจน จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ 
ยอดอ่อน พืชจะโตชา้ แคระแกร็น ใบเหลือง ใบและก่ิงกา้นไม่ค่อยสมบูรณ์ 

จากการทดลองหมกัปุ๋ย พบวา่ ปริมาณไนโตรเจนในกองปุ๋ยระหวา่งการหมกัช่วง
เร่ิมตน้ของทุกชุดการทดลองมีไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 1.90-2.92% นํ้ าหนกัแห้ง โดยชุดการทดลองท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบไม่เติมอากาศ มีไนโตรเจนเร่ิมตน้สูงท่ีสุด มีค่า 2.92% 
นํ้าหนกัแหง้ รองลงมาเป็นชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศ ซ่ึง
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ชุดการทดลองแบบไม่เติมอากาศท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 และชุดทดลองท่ีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 แบบไม่เติมอากาศ พบว่าค่าไนโตรเจนท่ีวิเคราะห์ไดมี้ความแปรปรวน
อยู่บา้งแต่มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย แต่พบว่า ชุดการทดลองแบบเติมอากาศท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 และเติมอากาศท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 มี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการหมักปุ๋ย (ภาพท่ี 18) อาจเน่ืองมาจากจุลินทรีย์มีการ
เจริญเติบโตในระหวา่งการหมกัปุ๋ย รวมทั้งจะออกซิไดซ์อินทรียวตัถุ และปลดปล่อยแร่ธาตุท่ีจาํเป็น
ต่อพืชออกมาทาํใหผ้ลรวมของไนโตเจนเพิ่มข้ึนจากวนัเร่ิมตน้การหมกัปุ๋ยจนส้ินสุดการหมกั 60 วนั 
ส่วนอนินทรียไ์นโตรเจนถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศ และมีรายงานของ Larney et al. (2002) ได้
รายงานวา่การเพิ่มข้ึนของปริมาณไนโตรเจนเป็นผลเน่ืองมาจากกิจกรรมการยอ่ยสลายทาํให้สูญเสีย
มวลวสัดุไปประมาณ 20-30% และชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบไม่
เติมอากาศ พบวา่ไนโตรเจนมีแนวโนม้ลดลง ตลอดระยะเวลาการหมกั อาจเน่ืองมาจากไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนีย (NH3) จะระเหยไปเม่ือค่าพีเอชมากกว่า 7 (Polprasert, 2007) ซ่ึงในการ
ทดลองน้ีชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 มีค่าพีเอชมากกวา่ 7 ซ่ึงอาจส่งผลให้
ไนโตรเจนลดลง ในขณะท่ีชุดการทดลองอ่ืนสังเกตวา่ค่าพีเอชมีแนวโนม้ลดลงเม่ือส้ินสุดระยะเวลา
หมกัมีค่าพีเอชนอ้ยกวา่ 7 เม่ือแสดงถึงการสูญเสียไนโตรเจนจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการหมกั
โดยพิจารณาจากสมการเชิงเส้น พบวา่ ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบ
ไม่เติมอากาศมีการสูญเสียไนโตรเจนสูงสุด 0.009% ไนโตรเจนต่อวนั เน่ืองจากชุดการทดลอง
ดงักล่าวมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้ตํ่า (ไนโตรเจนสูง) จึงอาจทาํให้เกิดการสูญเสีย
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียสู่บรรยากาศและเกิดกล่ินเหม็น (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2539) หรือ
เกิดจากการชะของไนโตรเจนในรูปท่ีละลาย (Wu et al., 2010) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ลกัษณะทางกายภาพท่ีในช่วงแรกของการหมกัปุ๋ยจะเกิดกล่ินเหมน็ข้ึนในกองปุ๋ยหมกั อยา่งไรก็ตาม
เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกัปุ๋ย 60 วนั พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 2.10-
2.57% นํ้าหนกัแหง้ หรือคิดเป็น 0.71-1.32% นํ้าหนกัเปียก เม่ือเปรียบเทียบค่าปริมาณไนโตรเจนกบั
เกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียใ์นประเทศไทยปี 2548 พบวา่ มีเพียงชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศ และ ชุดปุ๋ยหมกัแบบไม่เติมอากาศท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 10 และ 13 มีปริมาณไนโตรเจนนอ้ยกวา่เกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียใ์นประเทศไทย  
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ภาพท่ี 18 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนในแต่ละชุดการทดลอง 
 

2) ฟอสฟอรัส (TP) 
สําหรับปริมาณฟอสฟอรัส ในกองปุ๋ยซ่ึงจัดว่าเป็นธาตุอาหารหลักท่ีสําคัญ

เหมือนกบัไนโตรเจนและโพแทสเซียม เพราะฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีจาํเป็นในการเจริญเติบโต
ของพืช ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ท่ีสําคัญมากมายหลายชนิด เน่ืองจาก
ฟอสฟอรัสสามารถทาํปฏิกิริยากับอินทรีย์สารได้หลายลักษณะช่วยในการสังเคราะห์โปรตีน 
เพื่อให้การเจริญเติบโตของพืชเจริญเติบโตไดต้ามปกติ พืชจึงตอ้งการปริมาณฟอสฟอรัส  (P2O5) 
ร้อยละ 0.3-0.5 โดยนํ้ าหนกั (ศิรินทรา วนัดี, 2552) ทั้งน้ีพืชท่ีขาดฟอสฟอรัสจะส่งผลให้ใบขยาย
ขนาดชา้ ใบจึงเล็กและจาํนวนใบนอ้ย ไม่ผลิดอกออกผล 

จากการทดลอง พบวา่ การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสตลอดระยะเวลาในการ
หมกัปุ๋ย ปริมาณฟอสฟอรัสทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 19) โดยตลอดระยะเวลา
การหมกัท่ี 60 วนั มีปริมาณฟอสฟอรัสเฉล่ียอยูใ่นช่วง 0.35-0.57% นํ้ าหนกัแห้ง (ตารางท่ี 16) การ
เพิ่มข้ึนของฟอสฟอรัสอาจเน่ืองจากในกองปุ๋ยหมกัมีมวลลดลง ทาํให้ความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร
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เพิ่มสูงข้ึนจากการปลดปล่อยปริมาณฟอสฟอรัสออกมาระหว่างการย่อยสลาย การเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณฟอสฟอรัสในกระบวนการหมกัปุ๋ยสอดคล้องกบัการทดลอง Larney (2003) ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในการผลิตปุ๋ยหมกัจากเศษไม ้พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน
เน่ืองมาจากการลดลงของมวลวสัดุ เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Larney et al. (2002) รายงานไวว้่า
กิจกรรมยอ่ยสลายจะทาํให้สูญเสียมวลวสัดุไปประมาณ 20-30% ฟอสฟอรัสไม่เกิดการสูญเสียใน
ระหว่างการย่อยสลาย ดงันั้นเม่ือมวลวสัดุลดลงระหว่างการย่อยสลายทาํให้ปริมาณฟอสฟอรัสมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนจนส้ินสุดกระบวนการหมกัปุ๋ย  

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 19 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในแต่ละชุดการทดลอง 
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ตารางท่ี 16 ปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสของแต่ละชุดการทดลองหมกัปุ๋ย 

ปริมาณความเข้มข้น 
 เติมอากาศ   ไม่เติมอากาศ  
C/N 10 C/N 13 C/N 15 C/N 10 C/N 13 C/N 15 

P (%, นํ้าหนกัแหง้)       
       ค่าสูงสุด 0.78 0.54 0.45 0.75 0.48 0.42 
       ค่าตํ่าสุด 0.42 0.33 0.26 0.42 0.30 0.24 
       ค่าเฉล่ีย 0.57±0.12 0.40±0.08 0.38±0.08 0.56±0.12 0.39±0.06 0.35±0.06 

 
นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของฟอสฟอรัสอาจเน่ืองมาจากบทบาทการทาํงานของ

จุลินทรีย ์ในสารเร่ง พด.1 โดยกระบวนการของจุลินทรียใ์นกองปุ๋ยหมกัย่อยสลายสารประกอบ
อินทรียฟ์อสเฟตดว้ยเอนไซม์ (mineralization) และการตรึงฟอสฟอรัส (immobilization) โดยการ
ดูดซึมเข้าสู่ภายในเซลล์ และการละลายสารประกอบอนินทรีย์ฟอสเฟตด้วยกรดอินทรีย ์
(solubilization) และสามารถปลดปล่อยอินทรียฟ์อสฟอรัสโดยจุลินทรียใ์นกลุ่มแบคทีเรียและราท่ีมี
บทบาทสําคญัในการเปล่ียนรูปฟอตเฟตในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (Salehrastin et al, 1998) 
อยา่งไรก็ตามเม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกัปุ๋ย 60 วนั พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัส
ในรูป P2O5 อยูใ่นช่วง 0.42-0.61% นํ้ าหนกัเปียก ซ่ึงการทดลองส่วนใหญ่มีค่า P2O5 ผา่นตามเกณฑ์
มาตรฐานปุ๋ยท่ีกาํหนดมีเพียงชุดการทดลองแบบไม่เติมอากาศท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
13 และ 15 ท่ีไม่ผา่นมาตรฐานปุ๋ยอินทรียใ์นประเทศไทยปี 2548 ซ่ึงกาํหนดให้มีค่า >0.5% นํ้ าหนกั
เปียก  

3) โพแทสเซียม(TK) 
โพแทสเซียมเป็นธาตุท่ีมีความสําคญัต่อขบวนการสังเคราะห์ และการเคล่ือนยา้ยแป้ง

ในพืช ส่งเสริมการเคล่ือนยา้ยของนํ้ าตาลจากใบไปสู่ผลโดยเฉพาะพืชผกัประเภทหวั โพแทสเซียมท่ีพืช
ดึงไปใช้ประโยชน์ คือโพแทสเซียมไอออน (K+) หากพืชขาดธาตุโพแทสเซียม จะส่งผลให้ใบมีขอบ 
สีซีด ระหวา่งเส้นใบจะมีจุดสีนํ้ าตาล อาการใบเร่ิมแก่ก่อนปกติ รากเจริญชา้ ลาํตน้อ่อนแอ 

การเปล่ียนเแปลงปริมาณโพแทสเซียมในกองปุ๋ย พบวา่ ปริมาณโพแทสเซียมมีค่าไม่
ต่างจากค่าเร่ิมต้นของการหมักมากนัก (ภาพท่ี 20) ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปล่ียนแปลงนั้ นอาจ
เน่ืองมาจากกิจกรรมของจุลินทรียจ์ากสารเร่ง พด.1 และจุลินทรียใ์นกองปุ๋ยท่ีมีการใชโ้พแทสเซียมใน
การเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ในกองปุ๋ยในกระบวนการหมกั จากรายงานของ Paekum et al. (2013) ท่ี
ศึกษาปริมาณธาตุอาหารพืชจากปุ๋ยหมกัผกัตบชวาท่ียอ่ยสลายโดยเช้ือรา Trichoderma sp. พบวา่ เช้ือรา 
Trichoderma sp. มีการสร้างเอนไซม์เซลลูเลส โปรติเอส ไซแลนเนส และยูรีเอส ท่ีย่อยสลาย
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สารประกอบโปรตีนและคาร์โบไฮเดรทท่ีมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนซ่ึงจะมีอตัราการสลายตวัเร็ว ส่วน
สารประกอบชนิดเซลลูโลสและลิกนินจะมีอตัราการสลายตวัช้าซ่ึงจะปลดปล่อยธาตุอาหารให้อยู่รูป
อิสระ อยา่งไรก็ตามการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ในปุ๋ยหมกัท่ีเวลาต่างๆ 
อาจเป็นผลมาจากอตัราการเกิดขบวนการ immobilization และ mineralization ของธาตุอาหารในปุ๋ยหมกั 
(การเปล่ียนรูปของธาตุอาหารจากอินทรียเ์ป็นอนินทรียโ์ดยกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์พืชสามารถดูดไป
ใชไ้ด)้ ถา้อตัราการเกิด immobilization สูงกว่าmineralization ปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ในปุ๋ย
หมักจะลดลง แต่ถ้าอตัราการเกิด immobilization ต ํ่ากว่า mineralization ปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็น
ประโยชน์ในปุ๋ยหมกัจะเพิ่มข้ึน ซ่ึง ปัจจยัการสร้างเอนไซม์ของจุลินทรีย ์ประกอบด้วย ปริมาณเช้ือ 
แหล่งคาร์บอน พีเอช อุณหภูมิ การมีตวัชกันาํ (inducer) และการให้อากาศ (Ali et al.,1991) ซ่ึงทุกชุดการ
ทดลองน้ีมีปริมาณโพแทสเซียมตลอดระยะเวลาการหมกัท่ี 60 วนั มีค่าอยูใ่นช่วง 0.19-0.72% นํ้ าหนกั
แหง้ (ตารางท่ี 17) เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกัปุ๋ย 60 วนั พบวา่ทุกชุดการทดลองมีปริมาณโพแทสเซียม
ในรูป K2O ไม่ผ่านมาตรฐานปุ๋ยอินทรียใ์นประเทศไทยปี 2548 เน่ืองจากมีค่าอยู่ในช่วง 0.14-0.30% 
นํ้าหนกัเปียก  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 20 การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมในแต่ละชุดการทดลอง 
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ตารางท่ี 17 ปริมาณความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมของแต่ละชุดการทดลองหมกัปุ๋ย 

ปริมาณความเข้มข้น 
 เติมอากาศ   ไม่เติมอากาศ  
C/N 10 C/N 13 C/N 15 C/N 10 C/N 13 C/N 15 

K (%, นํ้าหนกัแหง้)       
       ค่าสูงสุด 0.81 0.35 0.23 0.91 0.34 0.28 
       ค่าตํ่าสุด 0.58 0.27 0.17 0.56 0.26 0.12 
       ค่าเฉล่ีย 0.66±0.09 0.31±0.04 0.20±0.02 0.72±0.12 0.30±0.03 0.19±0.05 

   
2.7 อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
ปัจจัยท่ีสําคัญปัจจัยหน่ึงในการพิจารณาการหมักปุ๋ยควรคํานึงถึงอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจน ซ่ึงความสมดุลของธาตุอาหารในกองปุ๋ยนั้ นข้ึนอยู่กับวสัดุท่ีใช้หมัก 
คาร์บอนจดัเป็นแหล่งพลงังานเบ้ืองตน้ท่ีจุลินทรียต์อ้งการ และปริมาณไนโตรเจนจะมีอิทธิพลต่อ
การเพิ่มจาํนวนประชากรของจุลินทรีย ์ดงันั้นการรักษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้สมดุล
เป็นส่ิงสําคญัเพื่อให้ไดปุ๋้ยมีคุณภาพดี (ศิรินทรา วนัดี, 2552) ใช้ในการพิจารณาการไดท่ี้ของปุ๋ย
หมกั และช่วยควบคุมอตัราการยอ่ยสลายระหวา่งการหมกั นอกจากน้ี กรมพฒันาท่ีดิน (2548) กล่าว
ว่า แบคทีเรียจะดูดซับคาร์บอนท่ีเป็นสารอินทรียเ์ขา้ไปในเซลล์ 10-15 หน่วย ต่อสารประกอบ
ไนโตรเจน 1 หน่วย ในขณะท่ี Haug (1980) กล่าวว่าจุลินทรียต์อ้งการอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 15-30:1 เพื่อให้เกิดความสมดุลของสารประกอบในเซลล์ ดงันั้นจึงควรควบคุมให้
สารประกอบของวตัถุดิบมีค่าใกลเ้คียงต่อความตอ้งการของแบคทีเรีย เพื่อให้แบคทีเรียเจริญเติบโต
ไดดี้ 

การทดลองน้ีมีการกําหนดให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมต้นตํ่าซ่ึง
สามารถลดการเติมวสัดุอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนไดแ้ต่ตอ้งมีระยะเวลาใน
การหมกันานกวา่ 60 วนั ซ่ึงผลการทดลองพบวา่การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ของกองปุ๋ยหมกัในชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศและไม่เติม
อากาศมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยจะมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยในลักษณะกราฟเกือบเป็นเส้นตรง 
ดงัภาพท่ี 21 เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการหมกัชุด
การทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 และ 15 แบบเติมอากาศและไม่เติมอากาศ มีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาในการหมกัโดยจะลดลงในช่วง 30 วนัของ
การหมกัและจะมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย (ตารางท่ี 18) ระหว่างการเปล่ียนแปลงของวสัดุ
หมกันั้นความเขม้ขน้ของคาร์บอนลดลงโดยท่ีไนโตรเจนจะเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัราส่วนคาร์บอนต่อ
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ไนโตรเจนลดลง (ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2551) ทาํให้กองปุ๋ยมีลักษณะแห้ง เน่ืองจาก
คาร์บอนเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และเกิดการเปล่ียนแปลงแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน (NH4-N) ไนเตรท-ไนโตรเจน(NO3-N) ทาํให้ระดบัแอมโมเนียเพิ่มข้ึนในช่วงแรกและ
ลดลงมาเม่ือเขา้สู่ระยะส้ินสุดกระบวนการหมกั เม่ือพิจารณาการลดลงของค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน จะเห็นวา่ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 แบบเติมอากาศมีค่าการ
ลดลงของอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจากวนัเร่ิมตน้จนถึงวนัส้ินสุดกระบวนการหมกัมาก
ท่ีสุด และปุ๋ยหมกัสุดทา้ยท่ีไดทุ้กชุดการทดลองมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนนอ้ยกวา่ 12 ซ่ึง 
Bernal et al. (1998) ไดแ้นะนาํวา่ปุ๋ยท่ีผา่นกระบวนการยอ่ยสลายแลว้ สุดทา้ยควรมีค่า C/N ratio ตํ่า
กวา่ 12:1 และปุ๋ยหมกัท่ีมีคุณภาพดีควรมีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจนนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 20 ซ่ึงอยูใ่น
เกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องไทย ถือวา่สามารถนาํไปใชป้ลูกพืชได ้
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 21 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในแต่ละชุดการทดลอง 
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ตารางท่ี 18 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย 

ชุดการ
ทดลอง 

อตัรา
ส่วนผสม 

C/N 

ค่า C/N ตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ย 
%  

การลดลง เร่ิมต้น 30 วนั 45 วนั 60 วนั 

เติมอากาศ C/N 10 10.16 8.45 8.05 9.56 6.01 
 C/N 13 13.42 9.73 9.00 11.10 17.27 
 C/N 15 14.58 9.37 9.91 8.96 38.58 
ไม่เติมอากาศ C/N 10 10.21 8.56 7.62 9.98 2.16 
 C/N 13 12.86 9.46 9.57 11.63 9.56 
 C/N 15 14.59 10.10 8.94 9.63 33.99 
 

2.8 ลกัษณะของปุ๋ยหมักทีไ่ด้ 
จากการทดลองการหมกัปุ๋ยดว้ยผกัตบชวา และตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียจาก

อุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้ และอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ทั้ง 6 ชุดการทดลอง พบวา่ เม่ือส้ินสุด
ปฏิกิริยาการหมกั 60 วนั ปุ๋ยหมกัท่ีไดใ้นทุกชุดการทดลองมีลกัษณะนุ่มยุย่ ขาดออกจากกนัไดง่้าย มี
สีดาํ ไม่มีกล่ิน ดงัแสดงในภาพท่ี 22 บ่งบอกถึงลกัษณะปุ๋ยซ่ึงเหมาะสมสําหรับการใชเ้ป็นปุ๋ย แสดง
ถึงการยอ่ยสลายท่ีสมบูรณ์ของปุ๋ย (maturity) และเม่ือนาํผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ และเคมี
ของปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีเปรียบเทียบกบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร 
(2548) พบวา่ ทุกชุดการทดลองอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียใ์นเร่ืองของขนาดของปุ๋ย ปริมาณ
พลาสติก แก้ว วสัดุมีคม และโลหะอ่ืนๆ ปริมาณหิน-กรวด ค่าพีเอช ค่าการนาํไฟฟ้า อตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน และโลหะหนักจาํพวกสารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง ตะกัว่ และ
ปรอท โดยมีปริมาณโครเมียม ทองแดง และตะกั่วอยู่ในช่วง 2.33-4.14 มก./กก. , 3.97-10.30  
มก./กก. และ0.54-1.09 มก./กก. นํ้ าหนกัเปียก ตามลาํดบั และปริมาณสารหนู (<0.02 มก./กก.) 
แคดเมียม (<0.001 มก./กก.)  และปรอท (<0.001 มก./กก.) มีค่าผา่นมาตรฐานปุ๋ยกาํหนด แต่ปุ๋ยท่ีได้
ในทุกชุดการทดลองยงัมีปริมาณความช้ืนสูงไม่อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีกาํหนดวา่ปุ๋ยหมกัท่ีดีควรมี
ความช้ืนไม่เกิน 35 %โดยนํ้าหนกั เน่ืองจากวสัดุท่ีใชห้มกัเร่ิมตน้มีปริมาณความช้ืนสูง ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการวจิยัของ ณัฐพล ศรีเมือง (2553) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมี กายภาพ และจุลชีววิทยา 
ในการหมกัปุ๋ยผกัตบชวา พบว่า ตั้ งแต่ระยะแรกจนถึงส้ินสุดกระบวนการหมกัปุ๋ยเปอร์เซนต์
ความช้ืนยงัสูงถึง 70% เน่ืองจากผกัตบชวามีเส้นใยท่ีสามารถดูดซับนํ้ าไดป้ริมาณสูงซ่ึงส่งผลต่อ
อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยท่ีไม่สูงมากนักตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย เช่นเดียวกบัการทดลองน้ีท่ีมี
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ผกัตบชวาเป็นวสัดุหมกัร่วม ซ่ึงการทดลองน้ี ปุ๋ยหมกัสุดทา้ยมีปริมาณความช้ืนในช่วง 40.50-
69.63% โดยชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบไม่เติมอากาศ มีปริมาณ
ความช้ืนสูงสุด และชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 แบบเติมอากาศมีปริมาณ
ความช้ืนตํ่าสุด (ตารางท่ี 19) 
 

  
ปุ๋ยหมกัชุดเติมอากาศ C/N 10 ปุ๋ยหมกัชุดเติมอากาศ  C/N 13 

  
ปุ๋ยหมกัชุดเติมอากาศ  C/N 15 ปุ๋ยหมกัชุดไม่เติมอากาศ  C/N10 

  
ปุ๋ยหมกัชุดไม่เติมอากาศ  C/N13 ปุ๋ยหมกัชุดไม่เติมอากาศ  C/N15 

 
ภาพท่ี 22 ลกัษณะทางกายภาพของปุ๋ยหมกัท่ีไดเ้ม่ือเสร็จส้ินกระบวนการหมกั 60 วนั 
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อยา่งไรก็ตามพบวา่ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ทั้งแบบ
เติมอากาศและไม่เติมอากาศ และชุดการทดลองไม่เติมอากาศท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 
มีธาตุอาหารพืชในแง่ของไนโตรเจนไม่ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าท่ี
มาตรฐานซ่ึงกําหนดไว้ >1.0% โดยมีค่า 0.83%, 0.71% และ 0.87% นํ้ าหนักเปียก ตามลําดับ 
เน่ืองจากชุดการทดลองดงักล่าวมีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเร่ิมตน้ตํ่าเกิดการสูญเสีย
ไนโตรเจน ประกอบกบัค่าความช้ืนท่ีไม่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน ทาํให้ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยไม่ถึง 
1.0 % สําหรับชุดการทดลองท่ีพบวา่มีปริมาณฟอสฟอรัสไม่ผ่านตามเกณฑ์กาํหนดมาตรฐานปุ๋ยท่ี
อยูใ่นรูปของค่า P2O5 > 0.5 คือชุดการทดลองไม่เติมอากาศ ท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 
และ 15 ซ่ึงมีค่า 0.42% และ 0.46% นํ้ าหนกัเปียก จากการทดลองในคร้ังท่ีจะเห็นวา่ความแตกต่าง
ของการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศ และไม่เติมอากาศโดยมีสารเร่ง พด.1 ซ่ึงเป็นหวัเช้ือจุลินทรียท่ี์ช่วย
ในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นกองปุ๋ยหมกัให้เกิดกระบวนการแปรรูปวสัดุหมกัไดดี้ข้ึนนั้นพบว่า
ในชุดการทดลองแบบเติมอากาศ เม่ือมีอากาศเพียงพอจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโต และแพร่พนัธ์
รวดเร็วทาํให้การย่อยสลายสารอินทรีย์กลายเป็นแร่ธาตุได้ได้รวดเร็ว และปลดปล่อยพลงังาน
ออกมาในรูปความร้อนจากการออกซิเดชัน่ของสารอินทรียจ์ะให้ผลผลิตสุดทา้ยท่ีมีความเสถียรกวา่
ชุดการทดลองไม่เติมอากาศ ผลผลิตปฏิกิยาต่างกนัจากการหมกัปุ๋ยแบบเติมอากาศเน่ืองจากไม่ได้
เกิดก๊าซมีเทนท่ีมีกล่ินเหมน็ จะไดปุ๋้ยท่ีมีคุณภาพดี 

นอกจากน้ี พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีปริมาณโพแทสเซียมในรูปของ K2O ไม่ผา่น
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึงค่าท่ีเหมาะสมตามมาตรฐานตอ้งมีปริมาณโพแทสเซียมในรูปของ K2O ไม่
น้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.5% โดยในปุ๋ยท่ีหมกัได้มีค่าอยู่ในช่วง 0.14-0.30% นํ้ าหนกัเปียก (ตารางท่ี 
19) อาจตอ้งปรับปรุงในแง่การลดความช้ืนของวสัดุหมกัตั้งตน้ หรือหาวสัดุอ่ืนมาหมกัร่วมเพื่อเพิ่ม
ปริมาณธาตุโพแทสเซียมในการศึกษาคร้ังต่อไป  
 

ตารางท่ี 19 ผลการเปรียบเทียบปุ๋ยหมกัท่ีไดห้ลงัส้ินสุดการหมกักบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องไทย 

พารามเิตอร์ 
มาตรฐาน 
ปุ๋ยอนิทรีย์ 

เตมิอากาศ ไม่เตมิอากาศ 

C/N  
10 

C/N  
13 

C/N  
15 

C/N  
10 

C/N  
13 

C/N 
 15 

MC (%) < 35 67.58 50.19 40.50 69.63 59.59 52.18 

Size (%) <12.5x12.5 
mm 

97.25 97.08 97.19 97.20 97.21 97.14 

TS (%) - 32.42 49.81 59.50 30.37 40.41 47.82 

Marble and gravel (%) < 5% 0.12 2.1 1.95 0.28 0.09 2.18 
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ตารางท่ี 19 ผลการเปรียบเทียบปุ๋ยหมกัท่ีไดห้ลงัส้ินสุดการหมกักบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องไทย (ต่อ) 

พารามเิตอร์ 
มาตรฐาน 
ปุ๋ยอนิทรีย์ 

เตมิอากาศ ไม่เตมิอากาศ 

C/N  
10 

C/N  
13 

C/N  
15 

C/N  
10 

C/N  
13 

C/N 
 15 

OM (% wet wt.) > 30 % 13.72 21.83 20.40 12.21 17.52 16.68 

OC (%wet wt.) - 7.96 12.66 11.83 7.08 10.16 9.67 
pH 5.5-8.5 8.45 6.14 6.23 8.20 6.49 6.47 

C/N < 20:1 9.56 11.10 8.96 9.98 11.63 9.63 

EC (dS/m)  < 6 2.25 2.64 2.9 1.87 2.18 3.17 
N (% wet wt.) >1.0 0.83 1.14 1.32 0.71 0.87 1.00 
N (% dry wt.)  2.57 2.29 2.22 2.34 2.16 2.10 
P205 (% wet wt.) >0.5 0.58 0.55 0.61 0.52 0.42 0.46 
P205 (%drywt.)  1.79 1.10 1.03 1.72 1.03 0.96 
K2O (% wet wt.) >0.5 0.30 0.21 0.17 0.24 0.15 0.14 

K2O (% dry wt.)  0.93 0.42 0.28 0.79 0.37 0.30 
Germination index (%) >80 98.56 97.97 78.78 98.41 82.56 80.33 

As (mg/kg, wet wt.) <50 <LD* <LD* <LD* <LD* <LD* <LD* 
Cd (mg/kg, wet wt.) <5 <LD** <LD** <LD** <LD** <LD** <LD** 

Cr (mg/kg, wet wt.) <300 2.33 3.99 4.14 2.50 3.35 4.05 

Cu (mg/kg, wet wt.) <500 4.5 7.9 10.3 3.9 6.2 7.9 
Pb (mg/kg, wet wt.) <500 0.60 0.86 1.09 0.54 0.84 0.78 

Hg (mg/kg, wet wt.) <2 <LD** <LD** <LD** <LD** <LD** <LD** 

VS (% dry wt.) - 48.75 44.75 41.21 48.71 43.29 43.53 
Ash (% dry wt.) - 51.25 55.16 58.79 51.29 56.71 56.47 

หมายเหตุ * ตํ่ากวา่ค่า detection limit (0.02 mg/kg ต่อนํ้าหนกัเปียก) 
** ตํ่ากวา่ค่า detection limit (0.001 mg/kg ต่อนํ้าหนกัเปียก) 

 
2.9 ค่าดัชนีการงอก 
การยอ่ยสลายสมบูรณ์ของปุ๋ยหมกัเป็นการบ่งบอกถึงความพร้อมของปุ๋ยท่ีสามารถ

ใชง้านเป็นสารปรับปรุงดินในการปลูกพืชโดยท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อพืช ซ่ึงค่าการยอ่ยสลายสมบูรณ์
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นั้นจะทาํการวดัโดยทดสอบดชันีการงอกของเมล็ด (germination index) ซ่ึงใชเ้มล็ดกวางตุง้ในการ
ทดสอบการงอกโดยใชน้ํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัเปรียบเทียบกบันํ้ ากลัน่ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถวดัสารพิษท่ี
เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการหมกัท่ีเป็นพิษต่อพืชได้โดยตรง เช่น แอมโมเนีย กรดอินทรียต่์างๆ 
หรือปุ๋ยหมกัท่ียอ่ยสลายไม่เสร็จสมบูรณ์ท่ีตกคา้งอยูใ่นปุ๋ยหมกัโดยตรง (กรมวชิาการเกษตร, 2551) 

ผลจากการทดสอบ พบว่า ทุกชุดการทดลองมีค่าดัชนีการงอกผ่านตามเกณฑ์
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์(2548) ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15 แบบเติม
อากาศมีค่าดชันีการงอกเพียง 78.78% ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าทุกชุดการทดลองและน้อยกว่าค่ามาตรฐานท่ี
กาํหนดให้มีค่า >80% อาจเน่ืองมาจากมีกรดอินทรียบ์างชนิดท่ีเป็นพิษต่อพืชสะสมอยูห่รือการยอ่ย
สลายของปุ๋ยไม่เสร็จสมบูรณ์ สําหรับชุดการทดลองท่ีค่าดชันีการงอกสูงสุด คือ ชุดการทดลองท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศ รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน10 แบบไม่เติมอากาศ โดยมีค่าดชันีการงอก 98.56% และ 98.41% ตามลาํดบั 
บ่งบอกวา่มีการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์กิดข้ึน และเกิดการย่อยสลายสมบูรณ์ เพราะเม่ือทดสอบการ
งอกของเมล็ดแลว้สามาถทาํใหเ้มล็ดงอกมีรากยาวพร้อมเจริญเติบโตต่อไป  

 

3. ผลการทดสอบศักยภาพในการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมักที่ได้โดยการทดสอบด้วยการปลูก 
ต้นดาวเรือง 

จากการพิจารณาผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยท่ีหมกัได ้60 วนั 
ท่ีมีลกัษณะปุ๋ยหมกัท่ีดีท่ีสุดและรองลงมา โดยพิจารณาจากค่า germination index (GI) และธาตุ
อาหารพืช ซ่ึงพบวา่ ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศ มีลกัษณะ
ปุ๋ยหมกัท่ีดีท่ีสุด โดยให้ค่า GI ถึง 98.56% และมีธาตุอาหารพืชในรูป %N, %P2O5 และ %K2O 
เท่ากบั 0.83%, 0.58% และ 0.30% นํ้าหนกัเปียก ตามลาํดบั และชุดการทดลองท่ีมีลกัษณะปุ๋ยหมกัท่ี
ดีรองลงมา คือ ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 แบบเติมอากาศ ให้ค่า GI 
97.97% มีธาตุอาหารพืชในรูป %N, %P2O5 และ %K2O เท่ากบั 1.14%, 0.55% และ 0.21% นํ้ าหนกั
เปียก ตามลาํดบั จึงเลือกตวัอย่างปุ๋ยท่ีหมกัได้จาก 2 ชุดการทดลองดงักล่าว ไปทดลองปลูกตน้
ดาวเรืองเป็นระยะเวลา 45 วนั โดยใชว้ิธีการปลูกในถุงดาํ ซ่ึงแต่ละชุดการทดลองมีการเติมปุ๋ยหมกั
ท่ีเลือกนาํมาทดสอบการปลูกตน้ดาวเรืองโดยเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนของ
ปุ๋ยเคมีท่ีเหมาะสมตามทฤษฎีการปลูกตน้ดอกดาวเรืองซ่ึงกรมส่งเสริมการเกษตร (2545) ไดแ้นะนาํ
ใหใ้ส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ใหต้น้ดาวเรืองในอตัรา 1 ชอ้นชาต่อตน้ (5 กรัมต่อตน้) โดยเติมปุ๋ยหมกั
ท่ีใชท้ดสอบในปริมาณนอ้ยกวา่ เท่ากนั และมากกวา่ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก รวมถึง
ใชดิ้นธรรมชาติเพียงอยา่งเดียวและดินธรรมชาติผสมปุ๋ยเคมีเพื่อเป็นตวัควบคุม รวมชุดการทดลอง
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ทั้งหมด 8 ชุดการทดลอง โดยแต่ละชุดการทดลองทาํการทดลอง 4 ซํ้ า ซ่ึงมีผลการศึกษาดัง
รายละเอียดดงัน้ี 

3.1 ปริมาณธาตุอาหารในดินของชุดการทดลองปลูกต้นดาวเรือง 
ผลการวเิคราะห์ลกัษณะของดินท่ีใชท้ดลองก่อนปลูกตน้ดาวเรืองและหลงัปลูกตน้

ดาวเรือง แสดงดงัตารางท่ี 20  
 
ตารางท่ี 20 ลกัษณะของดินท่ีใชท้ดลองก่อนปลูกตน้ดาวเรืองและหลงัปลูกตน้ดาวเรือง 

ชุดทดลอง 

พารามิเตอร์ 

ก่อนปลูกดาวเรือง หลงัปลูกดาวเรือง 

pH 
N P2O5  K2O  

pH 
N P2O5  K2O  

(% dry wt.) (% dry wt.) 
Control 1 (ดินเปล่า) 7.79 0.10 1.23 0.01 7.40 0.03 1.18 0.01 

Control 2 (ดิน + ปุ๋ยเคมี) 6.77 0.11 1.54 0.04 7.84 0.08 1.34 0.01 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 1 8.14 0.10 1.39 0.01 7.22 0.08 1.23 0.01 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 8.07 0.12 1.35 0.02 7.77 0.08 1.20 0.01 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3 7.75 0.15 1.35 0.03 7.44 0.09 1.21 0.01 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1 7.66 0.11 1.28 0.01 7.43 0.11 1.22 0.01 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 2 7.59 0.19 1.39 0.01 7.35 0.17 1.29 0.01 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 3 7.48 0.20 1.59 0.02 7.23 0.12 1.36 0.01 
หมายเหตุ : dose 1 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 2 คือ เติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 3 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 1.5 เท่า ของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 

3.1.1 ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน 
ผลการทดลองศกัยภาพในการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดโ้ดยการปลูกตน้ดาวเรือง 

พบว่า ในช่วงเร่ิมตน้ปริมาณไนโตรเจนในดินท่ีปลูกตน้ดาวเรืองในแต่ละชุดการทดลองมีปริมาณ
ไนโตรเจนต่างกนัเล็กนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณปุ๋ยหมกัท่ีเติมลงไป โดยมีปริมาณไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 
0.10-0.20% นํ้ าหนักแห้ง อย่างไรก็เม่ือปลูกตน้ดาวเรืองเป็นระยะเวลา 45 วนั พบว่า ปริมาณ
ไนโตรเจนในดินท่ีปลูกตน้ดาวเรืองของทุกชุดการทดลองมีปริมาณไม่แตกต่างกนั ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 
0.03-0.17% นํ้ าหนกัแห้ง (ตารางท่ี 20) โดยทุกชุดการทดลองปริมาณไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลง
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เพียงเล็กน้อยจากเม่ือเร่ิมปลูก ยกเวน้ชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมักท่ีได้จากการหมักปุ๋ยท่ีมี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณ 0.5 เท่าของปริมาณ
ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1) ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนหลงัมีการปลูกตน้ดาวเรือง จะเห็นไดว้า่มีความสอดคลอ้งกบัผลการ
เจริญเติบโตของต้นดอกดาวเรืองเน่ืองจากธาตุอาหารไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีช่วยในการ
เจริญเติบโตในของลาํตน้ และทรงพุม่ใหแ้ก่ตน้พืช ซ่ึงพบวา่ชุดการทดลองน้ีมีศกัยภาพความเป็นปุ๋ย
ในเจริญด้านความสูงต้นน้อยกว่าชุดการทดลองอ่ืน อาจเน่ืองมาจากพืชไม่ได้ใช้ธาตุอาหาร
ไนโตรเจน เม่ือพิจารณาจากเปอร์เซนตก์ารลดลงของปริมาณธาตุอาหารในชุดการทดลองหลงัปลูก 
ซ่ึงชุดการทดลองท่ีมีปริมาณไนโตรเจนลดลงมากท่ีสุดคือชุดการทดลองท่ีใช้ดินเปล่าเพียงอย่าง
เดียว (Control 1 (ดิน)) คิดเป็นการลดลงของปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัร้อยละ 70 ซ่ึงต่างจาก
การศึกษาของ อภิรัฐ จูทอง (2553) ซ่ึงได้ทาํการปลูกตน้กระถินเทพาด้วยวสัดุปรับปรุงดินจาก 
กากอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้และมูลสุกร โดยพบว่า ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนในดินท่ีปลูก
กระถินเทพาในแต่ละชุดการทดลองมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากตน้กระถินเทพาเป็นพืช
ตระกูลถัว่จึงมีปมรากท่ีตรึงธาตุไนโตรเจนมาใชป้ระโยชน์ไดท้าํให้ในดินทั้งชุดควบคุมดิน และชุด
ทดลองวสัดุปรับปรุงดินมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 

3.1.2 ปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัส 
ปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ในดินท่ีปลูกตน้ดาวเรือง พบวา่ ทุกชุดการทดลอง

มีปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P2O5 อยูใ่นช่วง 1.23-1.59% นํ้ าหนกัแห้ง และเม่ือปลูกตน้ดาวเรืองเป็น
ระยะเวลา 45 วนั พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ในดินท่ีปลูกตน้ดาวเรืองของทุกชุดการ
ทดลองมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย และมีปริมาณไม่แตกต่างกันซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 1.18-1.36%  
นํ้าหนกัแหง้ (ตารางท่ี 21) เม่ือพิจารณาจากเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของธาตุอาหารหลงัปลูก ซ่ึงอาจจะ
บ่งบอกได้ว่าพืชสามารถนาํไปใช้ประโยชน์นั้น โดยชุดการทดลองท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสในรูป 
P2O5 ลดลงในปริมาณใกลเ้คียงกนัเป็นชุดการทดลองใส่ปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 
ท่ีมีการเติมไนโตรเจน 0.5 เท่า ปริมาณเท่ากบั และ 1.5 เท่าของปุ๋ยเคมี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
เจริญเติบโตในด้านจาํนวนดอกเฉล่ีย ขนาดดอกเฉล่ีย ในชุดการทดลองน้ีให้ผลดีกว่าชุดดินอย่าง
เดียว และชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยหมกัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนใน
ปริมาณเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก (ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1) คิดเป็น
เปอร์เซนตล์ดลงร้อยละ 4.07 และ 4.69 ตามลาํดบั 

 และพบว่าดินในชุดการทดลองหลงัปลูกท่ีเปอร์เซนต์ธาตุอาหารพืชลดลงมาก
ท่ีสุดคือชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 
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ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณ 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใช้ปลูก (ดิน + ปุ๋ย 
Aeration C/N 13 dose 3) คิดเป็นร้อยละ 14.47 (ตารางท่ี 21) 

3.1.3 ปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียม 
ปริมาณโพแทสเซียมในรูป K2O ของทุกชุดการทดลองในดินหลงัปลูกตน้ดาวเรือง

ในแต่ละชุดทดลองมีแนวโน้มคงท่ี ซ่ึงมีค่าประมาณ 0.01% นํ้ าหนักแห้ง โดยเม่ือเร่ิมต้นปลูก
ปริมาณโพแทสเซียมในรูป K2O มีค่าอยู่ในช่วง 0.01-0.04% นํ้ าหนกัแห้ง (ตารางท่ี 21) แต่เม่ือคิด
เป็นปริมาณการลดลงของโพแทสเซียมในชุดการทดลอง พบว่า มีปริมาณการลดลงอยูใ่นช่วงร้อย
ละ 50-75 (ตารางท่ี 21) อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากโพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารท่ีสามารถละลายนํ้ าไดดี้
จึงสูญเสียจากการถูกชะล้างออกมาจากดินได้ง่าย (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2544) จึงทาํให้มี
ปริมาณสะสมในดินนอ้ย 
 
ตารางท่ี 21 การลดลงของปริมาณธาตุอาหารหลงัการปลูกดาวเรือง 

ชุดทดลอง 
% การลดลง 

N P2O5 K2O 
Control 1 (ดินเปล่า) 70.00 4.07 0.00 
Control 2 (ดิน + ปุ๋ยเคมี) 27.27 12.99 75.00 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N10 dose 1 20.00 11.51 0.00 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 33.33 11.11 50.00 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3 40.00 10.37 66.67 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1 0.00 4.69 0.00 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 2 10.53 7.19 0.00 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 3 40.00 14.47 50.00 
หมายเหตุ : dose 1 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 2 คือ เติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 3 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 

3.2 ผลของการเจริญเติบโตของต้นดาวเรือง 
ผลการทดสอบการใช้เป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัเม่ือนาํมาทดลองปลูกดาวเรือง (ภาพท่ี 

23) โดยใส่ปุ๋ยใหก้บัตน้ดาวเรืองโดยเติมปุ๋ยหมกัท่ีใชท้ดสอบให้ปริมาณไนโตรเจน0.5 เท่า เท่ากบั 
และ1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก ใชต้วัควบคุมคือ ปลูกดว้ยดินธรรมชาติอยา่ง
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เดียว และดินท่ีใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ซ่ึงใช้ระยะเวลาในการปลูก 45 วนั ผลท่ีไดท่ี้แสดงถึงการ
เพิ่มข้ึนของความสูง จาํนวนดอก และขนาดของดาวเรืองท่ีพบในแต่ละชุดการทดลอง โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 23 ลกัษณะตน้ดาวเรืองในแต่ละชุดการทดลองเม่ือยา้ยตน้กลา้มาปลูก 1 สัปดาห์ 
 

3.2.1 อตัราการเพิม่ขึน้เฉลีย่ของความสูงต้นดาวเรือง 
การทดสอบเพื่อใช้งานเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดต่้ออตัราการเพิ่มข้ึนของความสูง

ของตน้ดาวเรือง (ตารางท่ี 22) พบวา่ ชุดดินอยา่งเดียว มีอตัราการความสูงเฉล่ียเพิ่มข้ึนใน 2 สัปดาห์
แรก แต่จะเจริญในช่วงระยะเวลาสั้นกว่าชุดการทดลองอ่ืน ประกอบกบัลาํตน้แคระแกรน ใบนอ้ย 
เน่ืองจากในดินมีปริมาณธาตุอาหารจาํกดั เม่ือพืชนาํมาใชห้มดไปการเจริญเติบโตของดาวเรืองก็จะ
คงท่ี ต่างจากชุดการทดลองอ่ืนท่ีมีองค์ประกอบของธาตุอาหารในปุ๋ยท่ีพืชนําไปใช้ได้และ
เจริญเติบโตเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เม่ือปลูกดาวเรืองเป็นระยะเวลา 45 วนั พบว่า ทุกชุดการทดลองมีอตัรา
การเพิ่มข้ึนของความสูงแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัเม่ือเทียบกบัดินเปล่าอย่างเดียว (ตารางท่ี 23) 
ความแตกต่างท่ีพบ เน่ืองจากมีปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มในวสัดุปลูก โดยเฉพาะปัจจยัทางบวก เช่น
ความพรุนของดิน การควบคุมการใหน้ํ้า สภาพอากาศ และธาตุอาหารในรูปท่ีพืชนาํไปใชป้ระโยชน์
ได ้แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 พบวา่ การเติมปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
ใหอ้ตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงของตน้ดาวเรืองสูงท่ีสุด (ภาพท่ี 24) ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของ
ความสูงท่ี 45 วนั เท่ากบั 0.83±0.03 ซม./วนั อย่างไรก็ตามทุกชุดการทดลองให้อตัราการเพิ่มข้ึน
ของความสูงของตน้ดาวเรืองไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเท่ียบกบัการเติมปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 
โดยมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงท่ี 45 วนัอยูใ่นช่วง 0.68-0.78 ซม./วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 
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22 ซ่ึงมีอตัราเพิ่มสูงข้ึนใกลเ้คียงกบัชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ซ่ึงเป็นชุดการทดลอง
ท่ีมีอตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงตน้ดาวเรืองดีท่ีสุด  

 
ตารางท่ี 22 อตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงของตน้ดาวเรือง 

ชุดการ
ทดลอง 

ความสูง
เฉลีย่
เร่ิมต้น 
(cm) 

ความสูงเฉลีย่ตามวนัที่ศึกษา (cm) 
อตัราการ
เพิม่ขึน้
เฉลีย่ของ
ความสูง 
(cm/day) 
ช่วง 1-45 

วนั 

7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 45 วนั 

Control 1 
(ดนิ) 

7.90±0.81 
14.75±1.44 18.75±1.19 23.25±1.19 24.25±1.19 28.50±1.91 30.25±0.50 0.50±0.02 

Control 2 
(ปุ๋ยเคมี) 

7.13±1.60 
11.00±1.41 17.00±2.16 24.50±1.73 31.50±1.29 41.25±1.26 44.50±1.29 0.83±0.03 

ปุ๋ย 
Aeration 
C/N 10 
dose 1 

6.75±0.29 12.63±0.63 18.50±2.83 28.13±0.95 32.63±2.75 36.75±4.35 38.50±3.70 0.71±0.09 

ปุ๋ย 
Aeration 
C/N 10 
dose 2 

5.05±0.41 9.88±0.63 14.13±1.18 26.88±0.75 34.00±2.16 37.00±1.41 39.25±1.50 0.76±0.03 

ปุ๋ย 
Aeration 
C/N 10 
dose 3 

4.55±0.33 9.63±0.63 14.88±1.31 27.38±1.44 36.00±1.83 38.50±1.73 39.75±1.71 0.78±0.04 

ปุ๋ย 
Aeration 
C/N 13 
dose 1 

3.85±0.44 8.88±0.75 13.13±1.03 23.50±2.58 28.75±4.27 32.50±6.14 34.50±6.81 0.68±0.15 

ปุ๋ย 
Aeration 
C/N 13 
dose 2 

3.75±1.19 9.13±1.11 13.13±1.31 24.00±2.42 28.25±2.36 31.00±5.10 34.75±3.77 0.69±0.09 
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ตารางท่ี 22 อตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงของตน้ดาวเรือง (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

ความสูง
เฉลีย่
เร่ิมต้น 
(cm) 

ความสูงเฉลีย่ตามวนัที่ศึกษา (cm) 
อตัราการ
เพิม่ขึน้
เฉลีย่ของ
ความสูง 
(cm/day) 
ช่วง 1-45 

วนั 

7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 35 วนั 45 วนั 

ปุ๋ย 
Aeration 
C/N 13 
dose 3 

4.03±0.68 10.00±0.41 14.00±1.08 24.88±2.56 30.75±4.35 34.00±4.90 36.50±4.65 0.72±0.11 

หมายเหตุ : ค่าแสดงคือ mean ± SD 
 dose 1 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 2 คือ เติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 3 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 
ตารางท่ี 23 ผลการใชเ้ป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัต่ออตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงของตน้ดาวเรือง 

ชุดการทดลอง อตัราการเพิม่ขึน้เฉลีย่ของความสูง (ซม./วนั) 
Control 1 (ดินเปล่า) 0.50c±0.02 

Control 2 (ดิน + ปุ๋ยเคมี) 0.83a±0.03 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 1 0.71ab±0.09 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 0.76ab±0.03 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3 0.78ab±0.04 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1 0.68b±0.15 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 2 0.69b±0.09 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 3 0.72ab±0.11 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษในคอลมัน์เดียวกนัท่ีเหมือนกนั หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (P > 0.05) โดยวธีิ DMRT 
 dose 1 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 2 คือ เติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 3 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
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ภาพท่ี 24 อตัราการเพิ่มข้ึนเฉล่ียของความสูงตน้ดาวเรืองเม่ือปลูกเป็นระยะเวลา 45 วนั 
 

3.2.2 การให้ดอกและขนาดดอกของต้นดาวเรือง 
การทดสอบการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีได้ต่อการให้ดอกและขนาดดอกของต้น

ดาวเรือง พบว่า ชุดการทดลองโดยส่วนใหญ่ให้ดอกเม่ือทาํการปลูกได้เพียง 2 สัปดาห์ (ไม่รวม
ระยะเวลาการเพาะตน้กลา้ก่อนปลูก 30 วนั) (ภาพท่ี 25) ยกเวน้ชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมกัท่ีได้
จากการหมกัปุ๋ยท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณ 0.5 เท่า
ของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง ดิน + ปุ๋ย Aeration 13 dose 1) อาจ
เน่ืองจากชุดการทดลองดงักล่าวมีปริมาณฟอสฟอรัสน้อยกว่าชุดการทดลองอ่ืนจึงอาจทาํให้ออก
ดอกช้า ซ่ึงฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชเป็นอย่างมาก หากพืชขาด
ฟอสฟอรัสจะทาํให้ออกดอกช้า จาํนวนดอกผลลดลง เป็นตน้ (ยงยุทธ โอสถสภา , 2543) และเม่ือ
ปลูกดาวเรืองเป็นระยะเวลา 45 วนั ชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณเท่ากบั และมากกวา่ 1.5 เท่าของปริมาณ
ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก (ดิน + ปุ๋ย Aeration 10 dose 2 และdose 3) ให้จาํนวนดอกเฉล่ียต่อ
ตน้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือเทียบกบัดินเปล่าอยา่งเดียว และเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ี
ใส่ปุ๋ยเคมี 15-15-15 พบว่า ทุกชุดการทดลองให้จาํนวนดอกเฉล่ียต่อต้นไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัสาํคญั โดยชุดการทดลองท่ีใหจ้าํนวนดอกเฉล่ียต่อตน้สูงท่ีสุด คือ ชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมกั
ท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณ 0.5 
เท่า และเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก (ชุดการทดลอง ดิน + ปุ๋ย Aeration 10 dose 1 
และ 2) ซ่ึงทั้ง 2 ชุดการทดลองดงักล่าวให้จาํนวนดอกเฉล่ียต่อตน้ไม่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญั โดย
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ใหจ้าํนวนดอกเฉล่ียเท่ากบั 8.25 และ 7.50 ดอก/ตน้ (ตารางท่ี 25) และยงัให้จาํนวนดอกมากกวา่ชุด
การทดลองท่ีใชปุ๋้ยเคมีสูตร 15-15-15 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาขนาดดอก พบว่า ทุกชุดการทดลองมีขนาดดอกเฉล่ียอยู่
ในช่วง 5.00-7.56 ซม. โดยชุดการทดลองท่ีให้ขนาดดอกใหญ่ท่ีสุด คือ ชุดการทดลองการเติมปุ๋ย
หมกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณ
เท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก (ชุดการทดลอง ดิน + ปุ๋ย Aeration 10 dose 2) โดยมี
ความกวา้งของขนาดดอกเฉล่ียอยู่ท่ี 7.56 ซม. (ภาพท่ี 26) ซ่ึงลกัษณะการเจริญเติบโตน้ีสอดคลอ้ง
กับประภาพรรณ  ซ่ือสัตย์ (2548) โดยการทดสอบการใช้เป็นปุ๋ยหมักจากขยะชุมชนผสมกับ 
ขุยมะพร้าว ซ่ึงพบว่าดาวเรืองเร่ิมบานเม่ือมีอายุประมาณ 42.20 วนั เฉล่ียทั้งตน้มีดอกขนาด 7.07  
ซม. ซ่ึงสังเกตไดว้า่ผลของการเจริญเติบโต นอกจากธาตุอาหารท่ีใส่ปรับปรุงดินแลว้ ความพรุนใน
วสัดุปลูก ความหนาแน่นและการยบุตวัในปุ๋ยเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตท่ีให้ผลดี จาก
การทดลองน้ี พบวา่ ผลการใหด้อกมีขนาดดอกใหญ่เทียบเท่าชุดการทดลองท่ีใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-
15 อยา่งไรก็ตามทุกชุดการทดลองใหข้นาดดอกเฉล่ียต่อตน้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือเทียบกบั
ดินเปล่าอย่างเดียว แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 พบว่า ทุกชุดการ
ทดลองใหข้นาดดอกเฉล่ียต่อตน้ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางท่ี 24) 

 

ตารางท่ี 24 ผลการการใชเ้ป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัต่อการเจริญเติบโตของดาวเรือง 
ชุดการทดลอง จ านวนดอกเฉลีย่ (ดอก/ต้น) ขนาดดอกเฉลีย่ (ซม./ดอก) 

Control 1 (ดินเปล่า) 3.00bc± 0.00 5.00c± 0.00 
Control 2 (ดิน + ปุ๋ยเคมี) 5.50abc± 1.29 7.19ab± 0.31 

ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 1 6.25ab± 2.22 6.79ab± 0.71 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 7.50a± 2.38 7.56a± 1.40 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3 8.25a± 2.22 6.47ab± 0.87 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1 2.25c± 1.89 6.13b± 0.48 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 2 3.25bc± 1.50 6.81ab± 0.38 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 3 6.00ab± 3.37 6.50ab± 0.54 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษในคอลมัน์เดียวกนัท่ีเหมือนกนั หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (P < 0.05) โดยวธีิ DMRT 
 dose 1 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 0.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 2 คือ เติมปริมาณไนโตรเจนเท่ากบัปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
 dose 3 คือ เติมปริมาณไนโตรเจน 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก 
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                  ดาวเรืองอาย ุ28 วนั          ดาวเรืองอาย ุ45 วนั  

(ไม่นบัรวมระยะเวลาเพาะตน้กลา้ 30 วนั) 
หมายเหตุ: Control 1 = ดินเปล่า, Control 2 = ดิน + ปุ๋ยเคมี, A1 = ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 
dose 1, A2 = ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2, A3 = ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3, B1 = 
ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1, B2 = ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 2 และ B3 = ดิน + ปุ๋ย 
Aeration C/N 13 dose 3 

 
ภาพท่ี 25 ลกัษณะการใหด้อกของตน้ดาวเรือง 

 

  
 

ภาพท่ี 26 ลกัษณะดอกและตน้ดาวเรืองชุดใส่ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 
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ภาพท่ี 27 จาํนวนและขนาดดอกเฉล่ียของดาวเรืองเม่ือปลูกเป็นระยะเวลา 45 วนั 
 

เม่ือพิจารณาจากกราฟ (ภาพท่ี 27) จะเห็นไดว้า่ชุดการทดลองท่ีให้จาํนวนดอกมาก
อาจมีขนาดดอกเล็ก และชุดการทดลองท่ีให้ขนาดดอกใหญ่อาจให้ดอกจาํนวนน้อย ยกเวน้ชุดการ
ทดลองการเติมปุ๋ยหมกัท่ีได้จากการหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ท่ีมีการเติม
ไนโตรเจนในปริมาณเท่ากับปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง ดิน + ปุ๋ย 
Aeration 10 dose 2) ท่ีใหท้ั้งขนาดดอกท่ีใหญ่และจาํนวนดอกสูง โดยพบวา่ ชุดการทดลองดงักล่าว
จดัอยูใ่นกลุ่มท่ีให้จาํนวนและขนาดดอกสูง อีกทั้งยงัมีขนาดดอกใหญ่เทียบเท่ากบัชุดการทดลองท่ี
ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 แสดงให้เห็นวา่ปุ๋ยหมกัท่ีไดโ้ดยเฉพาะชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมกัท่ีได้
จากการหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณเท่ากบั
ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใช้ปลูก (ชุดการทดลอง ดิน + ปุ๋ย Aeration 10 dose 2) สามารถใช้
เป็นปุ๋ยซ่ึงให้ผลดีเทียบเท่าการใช้ปุ๋ยเคมี สอดคล้องกับรายงานของ นวลปรางค์ ไชตะขบ และ
ธงไชย มาลา (2548) พบว่า ผลของปุ๋ยอินทรียจ์ากวสัดุเหลือทิ้งโรงงานผงชูรสต่อการเจริญเติบโต
ของตน้ดาวเรืองโดยให้ความสูง และขนาดดอกไม่แตกต่างจากการใส่ปุ๋ยเคมี นอกจากน้ีการใส่ปุ๋ย
อินทรียมี์ผลต่อโครงสร้างดินทาํให้ดินมีลกัษณะทางกายภาพ และเคมีดีข้ึน และควรคาํนึงถึงการใส่
ปุ๋ยให้ตรงกบัระยะการเจริญเติบโตซ่ึงตอ้งการธาตุอาหารท่ีแตกต่างกนัไป กรมส่งเสริมการเกษตร 
(2545) แนะนาํการใส่ปุ๋ยให้กบัตน้ดาวเรืองคือ ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 หลงัยา้ยตน้กลา้ 15 และ 25 วนั
หลงัจากนั้นใส่ปุ๋ยสูตร12-24-12 ปริมาณ 1 ชอ้นชาต่อตน้ เม่ือดาวเรืองอาย ุ35 และ 45 วนั 
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3.2.3 สรุปผลการศึกษาการเจริญเติบโตของต้นดาวเรือง 

จากการศึกษาศกัยภาพของปุ๋ยท่ีหมกัได ้ในชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 10 และ 13 แบบเติมอากาศ ถึงผลการเจริญเติบของตน้ดาวเรือง ดา้นความสูงตน้ จาํนวน
ดอก และขนาดดอกสามารถสรุปผลไดด้งัตารางท่ี 25 

 
ตารางท่ี 25 ผลการเจริญเติบของตน้ดาวเรืองในการปลูกดว้ยปุ๋ยหมกั 

พารามิเตอร์ 
ผลการศึกษาท่ีได ้

ดีท่ีสุด ดอ้ยท่ีสุด 
ความสูง 
จาํนวนดอก 
ขนาดดอก 

                       Control 2 > A3 > A2 > B3 > A1 > B2 > B1 > Control 1 
                       A3 > A2 > A1> B3 > Control 2 > B2 > Control 1 > B1 
                       A2 > Control 2 >  B2  > A >  B3  >  A3 > B1 > Control 1 

หมายเหตุ : Control 1 (ดินเปล่า), Control 2 (ดิน + ปุ๋ยเคมี), A1 ชุดปลูก ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 
dose 1, A2 ชุดปลูก ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2, A3 ชุดปลูก ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 
3, B1 ชุดปลูก ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 1, B2 ชุดปลูก ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 2 
และ B3 ชุดปลูก ดิน + ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 3 
 

จากการศึกษาสามารถสรุปในภาพรวมไดว้่า ชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมกัท่ีได้
จากการหมกัปุ๋ยท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณ0.5 เท่า
ปริมาณเท่ากบั และปริมาณ 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก (ชุดการทดลอง ดิน + 
ปุ๋ย Aeration 10 dose1 dose2 does3) และชุดการทดลองการเติมปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการหมกัปุ๋ยท่ีมี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 ท่ีมีการเติมไนโตรเจน 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนใน
ปุ๋ยเคมีท่ีใชป้ลูก (ชุดการทดลอง ดิน + ปุ๋ย Aeration 13 dose 3) จดัอยูใ่นกลุ่มท่ีให้ผลดีในการให้
ดอก และขนาดดอกท่ีใหญ่ มีศกัยภาพเทียบเท่าปุ๋ยเคมี จากผลการทดสอบสามารถอธิบายไดว้่าใน
ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ท่ีนาํมาใชง้านเป็นปุ๋ยกบัตน้ดอกดาวเรืองซ่ึง
เป็นชุดปุ๋ยหมกัท่ีให้ผลดีท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึง maturity จากลกัษณะทางกายภาพประกอบกบัธาตุ
อาหารหลกัท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม) รวมถึงเปอร์เซนต์การ
ลดลงของธาตุอาหารพืชของชุดทดลองดินหลงัปลูกซ่ึงในชุดการทดลองการใช้เป็นปุ๋ยในชุดปุ๋ย
หมกัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง
มากกวา่ชุดควบคุมดินอยา่งเดียว และชุดปุ๋ยอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 13 ท่ีมีการเติมปริมาณ
ไนโตรเจน 0.5 เท่า และเติมปริมาณ 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนของปุ๋ยเคมีแต่มีลกัษณะการ
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ลดลงใกลเ้คียงกบัชุดการปลูกดว้ยปุ๋ยเคมี ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากปริมาณธาตุอาหารท่ีลดลงจากปริมาณ
เร่ิมตน้ท่ีใส่ในชุดดินก่อนปลูกนั้นมีความสอดคลอ้งกนั และทุกชุดการทดลองดงักล่าวให้จาํนวน
ดอกเฉล่ียมาก ซ่ึงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีลดลงในชุดดินหลงัปลูกนั้นอาจเกิดจากการท่ีพืชดึงไปใช้
ประโยชน์ในการเจริญเติบโตช่วยในการสังเคราะห์โปรตีนและสารอินทรีย์ท่ีสําคญัในพืช ช่วย
ถ่ายทอดพลงังานในกระบวนการต่างๆ เช่น การสังเคราะห์แสงและการหายใจ ทาํให้ตน้ดาวเรือง
ออกดอกไดดี้  
 
4. การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

จากผลการทดลองการหมกัปุ๋ยของผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดั 
นํ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้ และกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
ของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 และการทดสอบศกัยภาพการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยหมกัท่ีไดใ้นการปลูก
ต้นดอกดาวเรืองเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยเคมี พบว่า ปุ๋ยหมักท่ีได้จากการทดลองหมักปุ๋ยท่ี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบเติมอากาศ เป็นชุดการทดลองท่ีมีคุณภาพปุ๋ยเป็นไปตาม
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์รวมทั้งมีศกัยภาพในการเป็นปุ๋ยเทียบเท่าปุ๋ยเคมีมากท่ีสุด ดังนั้นจึงใช้ชุด
ทดลองดงักล่าวมาวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบถึงค่าใชจ่้ายการทาํปุ๋ยหมกั
และผลตอบแทนท่ีเกิดข้ึนโดยเนน้การประเมินและคาํนวณในเบ้ืองตน้ซ่ึงคาํนึงถึงค่าใช้จ่ายในการ
ดาํเนินการท่ีสามารถวเิคราะห์ไดเ้ท่านั้น (ไม่รวมค่าใชจ่้ายในการลงทุนอุปกรณ์ต่างๆ)  

4.1 เง่ือนไขการค านวณค่าใช้จ่ายทีเ่กีย่วข้องในการท าปุ๋ยหมัก 
ค่าใช้จ่ายในการนาํผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบ

แอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรมนํ้ ายางข้น และกากตะกอนจากระบบบําบัดนํ้ าเสียของ
อุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มาใชป้ระโยชน์โดยการหมกัทาํปุ๋ย คิดเฉพาะในส่วนของแรงงานคน 
ค่าไฟฟ้า และค่าขนส่ง ซ่ึงไม่รวมค่ากากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย เน่ืองจากกากตะกอนนํ้ าเสีย
ท่ีใช้ในการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์จาก บริษทั ไทยรับเบอร์ลาเท็คซ์ กรุ๊ป จาํกดั 
และบริษทั ยางไทยปักษ์ใต ้จาํกดั จ.สุราษฎร์ธานี จึงไม่มีค่าใช้จ่ายในการซ้ือกากตะกอนนํ้ าเสีย
ดงักล่าว แต่อย่างไรก็ตามหากเกษตรกรหรือบุคคลทัว่ไปนาํกากตะกอนซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใช้จาก
โรงงานไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยอ์าจตอ้งมีการคิดค่าใชจ่้ายในส่วนน้ีดว้ย  

ทั้งน้ีเพื่อให้การประเมินค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนท่ีไดเ้ป็นไปในเชิงพาณิชยม์าก
ข้ึน จึงทาํการประเมินจากการผลิตปุ๋ยหมกั 2,000 กิโลกรัม ดาํเนินการหมกัปุ๋ยโดยใชอ้ตัราส่วนผสม
ของวสัดุหมกัทั้งสามชนิดตามชุดการทดลองหมกัปุ๋ยท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 แบบ
เติมอากาศ ให้อากาศกบักองปุ๋ยหมกัตลอดเวลาท่ีอตัรา 0.03 m3/kg/hr (Leemaharoungruang, 1998)
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โดยใชป๊ั้มเติมอากาศ ring blower ขนาดมอเตอร์ ½ แรงมา้ ให้ปริมาณลม 1.3 ลบ.ม.ต่อนาที จาํนวน 
1 เคร่ือง และทาํการหมกัปุ๋ยเป็นระยะเวลา 60 วนั โดยสามารถคาํนวณค่าใชจ่้ายไดด้งัน้ี 

1) ค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าส าหรับระบบการเติมอากาศ 
การหมกัปุ๋ย 2,000 กิโลกรัม ใช้ป๊ัมเติมอากาศมีกาํลงัไฟฟ้า ½ แรงมา้ (1 แรงมา้

เท่ากบั 0.746 กิโลวตัต)์ จาํนวน 1 เคร่ือง เปิดใชง้านตลอด 24 ชัว่โมง คิดเป็นจาํนวนหน่วยท่ีใชต่้อ
วนัเท่ากบักิโลวตัตข์องเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าคูณดว้ยชัว่โมงท่ีใชง้าน (0.373 กิโลวตัต ์x 24 ชัว่โมง) ดงันั้น
ป๊ัมเติมอากาศจะใช้ไฟฟ้าวนัละ 8.952 หน่วย ซ่ึงหากคิดเป็นค่าไฟฟ้าในการเติมอากาศในกองปุ๋ย
โดยคิดจากจาํนวนหน่วยท่ีใชคู้ณดว้ยอตัราค่ากระแสไฟต่อหน่วยซ่ึงในท่ีน้ีมีค่าเท่ากบั 3.7362 บาท 
(ใช้ขอ้มูลการคาํนวณอตัราปกติท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าเกิน 150 หน่วยต่อเดือน ในหน่วยท่ี 151-400) 
(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2559) ค่าใชจ่้ายในการใชไ้ฟฟ้าวนัละ 33.45 บาท (8.952 หน่วย x 3.7362 
บาท) หรือเดือนละประมาณ 1,003 บาท ทั้งน้ีไดท้าํการหมกัปุ๋ยเป็นระยะเวลา 60 วนั รวมค่าใชจ่้าย
ดา้นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสาํหรับระบบการเติมอากาศทั้งหมดเท่ากบัประมาณ 2,006 บาท อยา่งไรก็
ตามค่าไฟฟ้าท่ีคาํนวณไดย้งัไม่รวมค่าไฟฟ้าผนัแปร (Ft) ค่าภาษี และค่าบริการรายเดือน 

2) ค่าใช้จ่ายในการเตรียมผกัตบชวา 
การเตรียมผกัตบชวาสด 1,000 กิโลกรัม (คิดตามอตัราส่วนผสมของวสัดุหมกัท่ี

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 ซ่ึงปุ๋ยหมกั 2,000 กิโลกรัม จะใช้ผกัตบชวาประมาณ 880 
กิโลกรัม) โดยการหั่นย่อยผกัตบชวาให้มีขนาดเล็กลงโดยการใช้เคร่ืองย่อย ใช้เวลาประมาณ 3 
ชัว่โมง สามารถคาํนวณค่าใชจ่้ายไดด้งัน้ี  

- แรงงานในการเตรียมผกัตบชวาจาํนวน 1 คน ค่าแรงขั้นตํ่าวนัละ 300 บาท 
(ภาคผนวก ค) หรือตกชัว่โมงละ 37.50 บาท ทาํงาน 3 ชัว่โมง คิดเป็นค่าแรงงานในการบดย่อย
ผกัตบชวาประมาณ 113 บาท  

- ค่าไฟฟ้าในการบดย่อยเท่ากบั 12.50 บาท (3 ชัว่โมง ใช้พลงังาน 2.238 
กิโลวตัต ์และมีอตัราค่ากระแสไฟต่อหน่วยเท่ากบั 1.8632 บาทต่อหน่วย) 

- ค่าขนส่งผกัตบชวา ระยะทางประมาณ 10 กิโลเมตร ราคาประมาณ 300 บาท
ต่อตนั (ค่าขนส่งอาจเปล่ียนแปลงไดต้ามระยะทาง) 

3) ค่าใช้จ่ายในการเตรียมกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบ  
แอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน า้ยางข้น 

กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบําบัดนํ้ า เสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของ
อุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้มีลกัษณะเป็นของแข็งละเอียดและมีความช้ืน ก่อนนาํมาหมกัทาํปุ๋ยตอ้งมี
การลดความช้ืนดว้ยการผึ่งให้หมาดๆ โดยใช้พลงังานความร้อนจากดวงอาทิตย ์จึงไม่มีค่าใช้จ่าย
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จากการเตรียมกากตะกอนดงักล่าว นอกจากค่าใช้จ่ายในการขนส่ง ทั้งน้ีค่าใช้จ่ายจริงข้ึนอยู่กับ
ปริมาณการใช้และระยะทาง สําหรับค่าใช้จ่ายในการขนส่งกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดั 
นํ้าเสียแบบแอกติเวเตด็สลดัจข์องอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้ประเมินจากการขนส่งกากตะกอน โดยรถ 
1 คนั สามารถบรรทุกกากตะกอนไดป้ระมาณ 3,000 กิโลกรัม ระยะทางประมาณ 5 กิโลเมตร ราคา
ประมาณ 300 บาท (ค่าขนส่งอาจเปล่ียนแปลงไดต้ามระยะทาง) 

4) ค่าใช้จ่ายในการเตรียมกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียของอุตสาหกรรม
ยางแท่ง STR 20 

กากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ลกัษณะเป็น
ของแขง็ละเอียดและมีความช้ืน จึงตอ้งมีการลดความช้ืนดว้ยการผึ่งใหห้มาดๆ โดยใชพ้ลงังานความ
ร้อนจากดวงอาทิตย ์ทาํให้ไม่มีค่าใชจ่้ายจากการเตรียมกากตะกอนดงักล่าวเช่นเดียวกบักากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้ มีเพียงค่าใชจ่้าย
ในการขนส่ง โดยรถ 1 คนั สามารถบรรทุกกากตะกอนได้ประมาณ 3,000 กิโลกรัม ระยะทาง
ประมาณ 20 กิโลเมตร ราคาประมาณ 500 บาท (ค่าขนส่งอาจเปล่ียนแปลงไดต้ามระยะทาง) 

4.2 สรุปผลการค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
  ผลการทดลองการหมกัปุ๋ยของผกัตบชวา กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดั 
นํ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน้ และกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
ของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 สามารถเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนท่ีเกิดข้ึน แสดงดงั
ตารางท่ี 26 
 
ตารางท่ี 26 สรุปผลการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

รายละเอยีด 
ผลผลติปุ๋ยทีไ่ด้ 

(% yield)* 

1) ค่าใช้จ่ายทีเ่กีย่วข้อง 
- ค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้าสําหรับระบบการ

เติมอากาศ (บาท) 

 
2,006 

- ค่าใชจ่้ายในการเตรียมผกัตบชวา 1,000 กิโลกรัม 
(แรงงานในการเตรียมผกัตบชวา, ค่าไฟฟ้าใน
การบดยอ่ย และ ค่าขนส่ง) (บาท) 

425.50 
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ตารางท่ี 26 สรุปผลการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (ต่อ) 

รายละเอยีด 
ผลผลติปุ๋ยทีไ่ด้ 

(% yield)* 
- ค่าใชจ่้ายในการเตรียมกากตะกอนส่วนเกินจาก

ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของ
อุตสาหกรรมนํ้ายางขน้ (บาท) 

300 

- ค่าใช้จ่ายในการเตรียมกากตะกอนจากระบบ
บาํบดันํ้ าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 
(บาท) 

500 

- รวมต้นทุนทั้งหมด  3,231.50 
2) ผลผลติ (กิโลกรัมของปุ๋ยหมกัท่ีได)้ 1,641 
3) รายได้จากการขายผลผลติ  

- ราคาซ้ือขายปุ๋ยหมักตามท้องตลาด (บาทต่อ
กิโลกรัม) 

 
5-6 

- รายไดจ้ากการขายผลผลิตท่ีไดรั้บ (บาท) 8,205-9,846 
4) ผลตอบแทน 

- ผลตอบแทนท่ีไดรั้บ (บาท) 
- กาํไรจากการจาํหน่ายปุ๋ยหมกั (บาทต่อกิโลกรัม) 

 
4,973.5-6,614.50 

3.03-4.03 
หมายเหตุ : * การประเมิน yield ปุ๋ยท่ีไดโ้ดยประเมินจาก % ของนํ้ าหนกัท่ีเหลือหลงัการหมกัปุ๋ย 
60 วนั ซ่ึงมีคา่เท่ากบั 82.05%  
 

เม่ือประเมินค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการของการผลิตปุ๋ยหมกัดงักล่าว โดยคาํนวณ
จากราคาซ้ือขายปุ๋ยหมกัตามทอ้งตลาดในราคา 5-6 บาทต่อกิโลกรัม (บริษทั ไทยรุ่งเจริญดี จาํกดั, 
2558) สามารถประเมินไดว้า่มีกาํไรประมาณ 3.03-4.03 บาทต่อกิโลกรัม นอกจากน้ีปุ๋ยหมกัท่ีไดย้งั
มีศกัยภาพในการเป็นปุ๋ยไดดี้ในการการปลูกไมด้อกเทียบเท่าปุ๋ยเคมีท่ีมีราคาแพง ซ่ึงมีราคาขายปลีก
ปุ๋ยเคมีอยู่ท่ี 17.46 บาท/กิโลกรัม (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) แสดงให้เห็นวา่ปุ๋ยหมกั
สามารถลดตน้ทุนให้กบัเกษตรกรซ่ึงมีตน้ทุนตํ่ากวา่การใชปุ๋้ยเคมีและยงัสามารถลดปัญหาสารเคมี
ตกคา้งไดอี้กดว้ย  

ในแง่ของโรงงานอุตสาหกรรมหากไม่มีทางเลือกในการนํากากของเสียไปใช้
ประโยชน์ กากของเสียจะตอ้งถูกนาํไปกาํจดั ซ่ึงเป็นภาระต่อผูป้ระกอบการ หากประเมินราคาค่า
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กาํจดัในกรณีท่ีกากของเสียทั้งหมดถูกนาํไปกาํจดัโดยการฝังกลบจะตอ้งเสียค่าใช้จ่ายประมาณ 
1,500 บาทต่อตนั หรือ 1.50 บาทต่อกิโลกรัม ซ่ึงยงัไม่รวมค่าขนส่งกากของเสียไปกาํจดั แต่หาก
โรงงานอุตสาหกรรมนาํกากตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียไปใชป้ระโยชน์ในการหมกัทาํปุ๋ยแทน
การนาํไปกาํจดั ซ่ึงเป็นการลดค่าใช้จ่ายของโรงงานและยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัของเสียไดอี้ก
ดว้ย โดยโรงงานจะมีกาํไรจากการจาํหน่ายปุ๋ยหมกั 3.03-4.03 บาทต่อกิโลกรัม นอกจากน้ียงัช่วยลด
ปัญหามลพิษส่ิงแวดลอ้ม เป็นการใชป้ระโยชน์จากของเสียท่ีมีความคุม้ทุนและย ัง่ยนื 
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บทที ่4 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 

1. บทสรุป 

การศึกษาในคร้ังน้ีเพื่อน าผกัตบชวา และของเสียท่ีเหลือทิ้งในรูปตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอนจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 มาใช้ประโยชน์ใหม่โดยการหมกัท าปุ๋ย ซ่ึง
สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1) จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของผกัตบชวา กากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอน
จากระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 ซ่ึงเป็นวสัดุในการน ามาท าปุ๋ยหมกั พบวา่  
ผกัตบชวา และกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรม
น ้ ายางข้นมีความช้ืนสูงโดยมีค่า 93.59% และ 89.58% ตามล าดับ และโดยเฉพาะกากตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้าเสียของอุตสาหกรรมน ้ายางขน้มีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า
มากโดยมีค่า C/N ratio เท่ากบั 2.47 แต่อยา่งไรก็ตามวสัดุทั้ง 3 ประเภท มีองคป์ระกอบของธาตุ
อาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชซ่ึงไดแ้ก่ ไนโตรเจน (1.29-10.91% น ้ าหนกัแห้ง) ฟอสฟอรัส (0.24-
1.51% น ้าหนกัแหง้) และโพแทสเซียม (0.05-3.20% น ้าหนกัแหง้) ในปริมาณสูง 

2) จากการทดลองหมกัท าปุ๋ยด้วยผกัตบชวาร่วมกับกากตะกอนส่วนเกินจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์ของอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ และกากตะกอนจากระบบ
บ าบดัน ้าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20โดยใชว้ธีิการหมกัในถงัพลาสติกเป็นระยะเวลาการหมกั  
60 วนัวสัดุหมกัเร่ิมตน้มีค่า C/N ratio ต  ่าและมีค่าความช้ืนสูง ซ่ึงมีผลท าให้เกิดปฏิกิริยาในการหมกั
ค่อนข้างช้าโดยสังเกตุได้จากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ค่าของแข็งระเหย อินทรียวตัถุ อินทรีย์
คาร์บอน และค่าปริมาณเถ้า เป็นตน้ ซ่ึงชุดการทดลองท่ีมีการเติมอากาศ มีค่าความช้ืนท่ีลดลงได้
มากกวา่ชุดการทดลองท่ีไม่เติมอากาศ และมีอุณหภูมิเฉล่ียในกองปุ๋ยหมกัสูงกวา่ชุดการทดลองแบบ
ไม่เติมอากาศ ซ่ึงตลอดระยะการหมกัพบวา่อุณหภูมิทุกชุดการทดลองอยูใ่นช่วง mesophilic phase 
นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี C/N 10 แบบเติมอากาศและไม่เติม
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อากาศ ซ่ึงมีค่า C/N ratio เร่ิมตน้ต ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืนมีแนวโนม้ลดลงจากการสูญเสียไนโตรเจน
ในขณะท่ีชุดการทดลองอ่ืนไม่มีการสูญเสียไนโตรเจน มีแนวโนม้ เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในระบบ 

3) ลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของปุ๋ยหมกัท่ีได้จากปุ๋ยหมกัผกัตบชวา
ร่วมกบักากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้ 
และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 พบวา่ ปุ๋ยหมกัท่ีไดข้องทุกชุดการ
ทดลองมีลกัษณะนุ่มยุย่ ขาดออกจากกนัไดง่้าย มีสีด า ไม่มีกล่ิน แสดงถึงการยอ่ยสลายท่ีสมบูรณ์ของปุ๋ย 
(maturity) และยงัพบว่ามีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยหมกัอินทรีย์ ปี 2551 ยกเวน้ปริมาณ
ความช้ืนและปริมาณโพแทสเซียมในรูปของ K2O ของทุกชุดการทดลองยงันอ้ยกวา่ค่ามาตรฐาน โดยใน
ปุ๋ยท่ีหมกัได้มีค่าโพแทสเซียมอยู่ในช่วง 0.14-0.30% น ้ าหนักเปียก รวมถึงปริมาณไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส ของบางชุดการทดลองยงัมีค่าไม่ผ่านมาตรฐาน โดยในส่วนของปริมาณไนโตรเจน พบว่า 
ชุดการทดลองท่ีไม่ผา่นมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์ไดแ้ก่ชุดการทดลองท่ี C/N 10 แบบเติมอากาศ ชุด C/N 10 
แบบไม่เติมอากาศ และ C/N 13 แบบไม่เติมอากาศ ซ่ึงมีค่า 0.83%,0.71% และ 0.87% น ้ าหนกัเปียก 
ตามล าดบั ส าหรับชุดการทดลองท่ีไม่ผ่านมาตรฐานในส่วนของฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปของค่า P2O5 คือ
ชุดการทดลองท่ี C/N 13 และ C/N 15 แบบไม่เติมอากาศ ซ่ึงมีค่า 0.42% และ 0.46% น ้ าหนกัเปียก 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากค่า Germination Index (GI) พบวา่ ชุดการทดลองท่ี C/N10 แบบเติมอากาศ มี
ค่าดชันีการงอกสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน มีค่า98.56% รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี C/N 10 แบบไม่เติม
อากาศ มีค่า 98.41% ตามล าดบั 

4) จากการทดสอบศกัยภาพการเป็นปุ๋ยของปุ๋ยท่ีได้ โดยเลือกปุ๋ยหมกัในชุดการ
ทดลองท่ี C/N 10 และ C/N13 แบบเติมอากาศในการปลูกตน้ดาวเรือง ซ่ึงเติมปุ๋ยท่ีหมกัไดใ้ห้มี
ปริมาณไนโตรเจน 0.5 เท่า ปริมาณเท่ากบั และปริมาณ 1.5 เท่าของปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีท่ี
เหมาะสมในการปลูกดาวเรือง ตามค าแนะน าวิธีการปลูกของกรมส่งเสริมการเกษตร ปี 2545 ผล
การทดลองพบวา่ ชุดท่ีมีการเติมปุ๋ยหมกัท่ี C/N 10 ท่ีมีการเติมไนโตรเจนในปริมาณเท่ากบัปุ๋ยเคมี 
และมากกวา่ปุ๋ยเคมี 1.5 เท่าท่ีใชป้ลูก (ชุดการทดลองปุ๋ย Aeration 10 dose2 และชุดการทดลองปุ๋ย 
Aeration 10 dose3) มีศกัยภาพความเป็นปุ๋ยเทียบเท่ากบัปุ๋ยเคมี เน่ืองจากสามารถท าให้ตน้ดาวเรือง
เจริญเติบโตดา้นความสูงและให้จ  านวนดอกไดผ้ลดีเทียบเท่ากบัการปลูกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยเคมี แต่
ใหข้นาดดอกใหญ่กวา่การปลูกดาวเรืองโดยใชปุ๋้ยเคมี 

5) จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการท าปุ๋ยหมกัจากผกัตบชวาร่วมกบั
กากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจข์องอุตสาหกรรมน ้ ายางขน้และ
กากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรมยางแท่ง STR 20 พบว่า การผลิตปุ๋ยหมกั
ดงักล่าวมีตน้ทุนในการผลิตประมาณ 1.96 บาทต่อกิโลกรัมของปุ๋ยท่ีหมกัได ้และมีศกัยภาพในการ
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เป็นปุ๋ยไดดี้ในการการปลูกไมด้อกเทียบเท่าปุ๋ยเคมีหากผลิตเพื่อจ าหน่ายในราคาเท่ากบัราคาซ้ือขาย
ปุ๋ยหมกัตามทอ้งตลาดท าให้มีก าไรประมาณ 3.03-4.03 บาทต่อกิโลกรัม นอกจากน้ียงัสามารถลด
ตน้ทุนให้กบัเกษตรกรซ่ึงมีตน้ทุนต ่ากวา่การใชปุ๋้ยเคมี และยงัสามารถลดปัญหาสารเคมีตกคา้งใน
ดินและยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัของเสียจากการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์แทนการก าจดัและช่วยลด
ค่าใชจ่้ายในการจดัการกากตะกอนเหลือทิ้งของโรงงานไดอี้กดว้ย 
 
2. ข้อเสนอแนะ 

2.1. ข้อเสนอแนะส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ 
1) เกษตรกรในพื้นท่ีสามารถน าผกัตบชวาและของเสียในรูปกากตะกอนจาก

ระบบบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมยางไปประยุกต์ใช้ในการท าปุ๋ยหมกัเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการท า
เกษตรกรรม 

2) โรงงานควรมีการพฒันาต่อยอดในการน าของเสียรูปแบบอ่ืนมาประยุกต์ใช ้
เป็นวสัดุหมกัร่วมในการหมกัปุ๋ย อาทิเช่น เศษหญา้ ใบไมแ้ห้ง ขุยมะพร้าว มาผสมกบัของเสียจาก
โรงงานในการหมกัปุ๋ยเพื่อเป็นการใชข้องเสียให้เกิดประโยชน์สูงสุด และเพิ่มมูลค่าให้กบัของเสีย 
ซ่ึงเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการน ากากตะกอนไปก าจดั 

2.2. ข้อเสนอแนะส าหรับการพฒันางานวจัิยต่อไป 
1) เน่ืองจากการทดลองหมกัท าปุ๋ยในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าความช้ืนค่อนขา้งสูง 

อนัเน่ืองมาจากวสัดุหมกัมีค่าความช้ืนสูงจึงควรปรับปรุงการลดปริมาณความช้ืนให้มีค่าท่ีเหมาะสม
ก่อนน ามาหมกัท าปุ๋ยและท าการศึกษาท่ีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีระดบัอ่ืนๆ เพิ่มเติม 

2) ควรศึกษาการหมกัท าปุ๋ยจากกากตะกอนจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของอุตสาหกรรม

ยางร่วมกบัของเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตรอ่ืนๆ เช่น เส้นใยปาล์มจากอุตสาหกรรมปาล์ม ข้ีเถา้จาก

โรงงานยางแผน่รมควนั เพื่อเป็นการเพิ่มปริมาณธาตุโพแทสเซียมในการศึกษาคร้ังต่อไป 

3) การศึกษาวิจยัในการทดสอบความสามารถในการเป็นปุ๋ยโดยทดสอบกบัไม้
ยนืตน้และพืชผกัสวนครัว ร่วมถึงศึกษาการสะสมของโลหะหนกัในเน้ือเยือ่ของพืชท่ีทดลองปลูก 

4) เน่ืองจากกากตะกอนส่วนเกินจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์
ของอุตสาหกรรมน ้ายางขน้ มีการใช ้ZnO ในกระบวนการผลิตน ้ายางขน้ ซ่ึงอาจท าให้กากตะกอนมี
ค่า Zn สะสม ดงันั้นควรมีการศึกษาวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของ Zn ในปุ๋ยหมกัท่ีไดเ้พิ่มเติม
ก่อนน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยในการปลูกพืช 
 

http://puechkaset.com/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A7/
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ภาคผนวก ก    

ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองกองปุ๋ ยหมกั 
 
1. ผลการวเิคราะห์ทางกายภาพของกองปุ๋ยหมัก 
 
ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

0 30.00 29.10 29.80 28.90 28.90 28.10 29.50 28.90 29.50 29.50 28.90 28.80 30.20 29.40 30.00 29.50 28.90 28.30 30.4 

1 29.00 32.50 32.50 31.60 29.80 28.50 29.00 32.10 32.50 29.80 28.50 29.60 29.80 30.20 32.50 33.80 31.60 29.20 31.6 

2 29.00 32.50 33.10 29.60 29.50 29.20 29.20 32.80 32.80 30.10 29.80 29.40 29.00 30.20 31.40 30.10 29.00 28.50 31.4 

3 28.60 30.20 32.80 29.80 28.50 28.50 28.50 30.20 33.50 29.00 29.00 28.50 28.00 33.10 32.10 28.40 28.20 28.20 27.8 

4 28.50 33.80 32.30 29.80 28.80 28.80 28.20 32.80 32.80 28.80 28.80 28.20 28.20 29.80 33.20 28.50 27.80 27.50 28.5 
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ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย (ต่อ) 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

5 28.40 32.90 32.10 28.80 28.20 28.20 28.00 31.40 31.70 28.40 28.50 27.50 27.40 29.10 29.80 28.00 27.60 27.40 25.5 

6 27.80 31.90 31.40 29.20 28.60 27.80 27.40 32.40 31.40 27.80 27.80 27.40 28.00 31.20 29.90 27.80 28.80 27.20 26.5 

7 27.60 31.70 31.70 28.60 27.80 28.00 27.40 30.80 31.90 27.40 27.20 27.20 27.60 31.70 31.70 28.60 27.80 28.00 27.2 

8 27.60 29.20 30.30 28.40 28.40 28.40 27.40 31.20 31.40 27.40 28.00 27.80 28.00 30.10 30.30 28.60 28.40 27.40 27.6 

9 27.60 31.60 31.40 28.40 28.20 28.60 27.70 31.20 31.40 27.40 28.00 27.80 27.70 30.20 30.60 28.40 28.00 27.60 26.6 

10 27.40 31.40 31.70 28.40 27.80 28.20 27.20 31.20 31.90 27.10 27.20 27.10 28.20 29.40 32.40 27.80 27.60 27.10 25.9 

11 27.20 32.10 32.40 28.80 28.60 28.60 27.20 31.40 32.10 27.20 27.40 27.60 28.20 28.80 30.50 28.60 28.00 27.20 27.6 

12 27.40 30.50 31.40 28.00 28.60 28.80 27.40 31.70 32.60 27.60 27.60 27.80 27.60 29.20 29.90 27.40 27.20 27.10 25.5 

13 27.50 32.00 31.70 28.40 28.40 28.80 27.50 31.80 31.70 27.40 27.60 27.80 27.70 29.40 30.00 27.60 27.60 27.20 25.5 
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ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย (ต่อ) 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

14 27.20 31.90 31.00 29.10 29.40 29.70 27.10 31.90 32.60 27.20 27.60 28.20 28.00 29.90 31.20 30.30 28.80 27.80 27.1 

15 28.20 31.40 33.10 28.80 29.20 30.10 28.00 31.80 33.10 28.50 28.40 28.80 27.60 29.80 29.40 27.80 27.50 27.40 30.5 

16 28.00 31.60 31.00 28.90 29.00 30.10 28.00 31.60 30.90 28.50 28.00 28.60 27.70 29.20 29.90 27.80 27.70 28.00 27.5 

17 28.60 31.20 33.40 29.40 29.20 30.10 28.00 31.70 32.60 28.60 28.00 28.60 28.20 29.70 31.20 27.80 27.80 28.00 26.5 

18 30.00 30.90 33.00 31.20 30.10 30.60 30.20 30.90 32.10 30.80 29.70 30.60 28.90 30.90 31.20 30.20 29.80 30.40 30.2 

19 29.40 31.60 35.10 31.40 30.10 30.50 28.20 31.60 33.50 29.00 28.20 29.40 30.90 31.60 31.80 31.40 30.20 30.10 32.3 

20 29.60 31.70 33.50 30.10 30.20 30.40 29.80 31.70 32.90 29.80 29.10 30.40 30.10 31.80 31.40 30.20 29.80 30.60 31.0 

21 29.40 31.70 35.40 30.50 29.70 30.50 28.40 31.40 34.40 29.20 28.60 29.10 29.70 30.50 31.20 29.70 29.20 29.90 31.0 

22 29.60 31.90 35.40 30.60 29.80 30.60 28.80 31.80 34.60 30.00 29.00 30.00 30.10 30.70 31.50 30.20 29.60 30.20 31.8 
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ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย (ต่อ) 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

23 29.00 30.90 32.70 29.00 29.90 30.20 28.80 32.10 34.80 28.60 29.60 29.40 29.60 31.00 31.00 28.40 29.60 29.90 32.6 

24 28.80 30.80 32.90 29.40 28.40 29.70 27.80 31.90 35.20 27.60 27.40 27.80 29.20 31.00 31.20 27.20 27.20 28.20 30.9 

25 28.40 31.20 33.80 28.80 28.60 29.70 28.00 32.00 35.70 27.70 28.10 28.50 29.00 31.20 31.60 27.20 27.20 28.50 35.7 

26 28.20 31.80 34.30 29.00 28.80 29.80 28.00 32.10 35.90 27.80 28.40 29.00 29.20 30.70 32.80 27.80 27.40 28.80 37.8 

27 28.40 31.60 34.40 29.40 28.60 29.70 28.60 32.40 35.90 27.70 28.30 28.80 29.00 31.00 31.40 27.80 27.40 28.50 36.8 

28 29.20 31.20 33.60 28.70 28.60 28.40 29.00 32.70 35.40 28.20 28.60 28.60 29.30 31.20 32.20 29.00 28.40 29.10 35.8 

29 28.60 31.40 33.70 28.80 28.80 29.70 28.20 32.10 35.60 28.00 29.00 28.60 29.00 31.30 31.80 27.40 27.40 28.60 31.3 

30 28.90 30.80 33.70 28.20 28.20 28.40 27.70 31.80 35.40 27.70 27.90 27.90 29.10 30.60 33.60 29.50 28.70 29.10 28.5 

31 28.60 31.20 34.10 28.90 29.00 30.50 28.20 32.10 34.60 28.70 28.60 28.60 30.10 31.20 32.40 30.20 29.20 29.50 30.9 
 



 

117 

ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย (ต่อ) 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

32 28.70 30.60 32.80 28.60 29.10 29.00 27.60 30.90 34.90 27.70 28.20 28.20 28.80 30.40 33.10 29.10 28.90 29.20 27.8 

33 28.70 30.40 32.60 28.40 28.40 28.60 27.70 30.80 34.50 27.80 28.10 27.80 28.60 30.60 32.20 29.20 28.50 29.00 29.4 

34 28.80 30.80 32.90 29.40 29.00 29.80 27.80 31.00 34.20 27.10 28.70 28.90 28.90 30.80 31.40 28.40 29.10 30.00 30.8 

35 28.10 30.80 32.80 28.80 29.20 29.80 27.30 30.50 33.90 26.70 28.70 30.30 28.40 29.70 31.30 28.30 29.40 31.50 29.7 

36 26.90 30.00 32.50 26.90 28.10 29.00 27.30 31.00 33.30 27.10 28.70 29.90 27.30 29.00 31.00 26.80 28.50 28.90 26.2 

37 26.30 29.50 31.10 26.10 27.80 28.80 26.80 29.80 33.20 26.20 27.80 29.10 26.50 28.80 31.30 26.30 27.20 27.50 25.2 

38 26.20 28.10 30.30 25.90 26.80 27.10 26.50 29.30 32.50 26.10 27.10 27.90 26.50 28.50 29.90 26.10 26.50 28.00 27.1 

39 26.20 29.20 30.00 25.80 28.00 28.30 26.10 29.80 32.40 25.80 27.30 28.90 25.90 28.90 31.60 26.00 26.90 27.30 26.4 

40 26.60 29.90 30.40 27.10 28.50 29.20 26.30 30.30 33.10 26.10 27.10 29.20 26.30 29.30 32.20 26.70 28.30 28.20 26.2 
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ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย (ต่อ) 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

41 26.60 30.00 30.80 27.20 29.20 29.50 26.40 30.60 33.50 26.30 27.80 29.40 26.50 29.50 32.40 26.70 29.00 28.50 26.3 

42 26.50 29.40 30.40 26.30 28.40 28.60 26.30 30.20 31.80 26.10 28.30 29.80 26.10 28.80 30.90 26.50 28.00 28.10 27.0 

43 26.10 28.90 29.50 25.30 27.50 27.90 26.50 29.10 30.10 25.60 28.00 28.80 26.10 28.10 29.50 25.50 27.20 27.50 27.2 

44 26.20 29.50 30.60 25.50 27.70 27.80 26.70 30.00 31.00 25.60 28.20 28.80 26.20 29.20 30.40 25.50 27.60 27.60 26.5 

45 25.90 29.50 30.50 25.40 26.90 28.20 26.40 29.90 31.20 25.40 27.60 28.50 26.20 28.10 31.20 25.30 27.40 26.50 25.9 

46 27.30 30.60 31.20 29.40 29.10 30.90 26.60 30.40 32.50 26.50 27.90 29.10 27.20 30.70 31.90 26.80 29.80 30.50 29.0 

47 26.20 29.80 30.90 26.80 26.50 28.40 26.40 29.50 32.20 26.90 26.60 28.50 26.20 29.90 31.20 26.30 27.90 28.80 28.2 

48 26.40 29.50 29.40 26.60 27.50 28.30 26.80 30.10 31.20 28.60 28.10 29.20 26.40 29.20 31.30 26.30 27.00 27.50 27.8 

49 26.30 29.50 29.80 26.30 27.30 28.00 26.50 30.20 31.50 27.40 27.90 29.10 26.10 29.20 30.10 26.30 27.80 27.50 28.3 
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ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย (ต่อ) 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

50 25.70 29.60 30.10 25.80 26.80 27.20 25.70 30.30 31.80 26.30 27.60 28.50 25.90 29.30 30.50 26.00 27.30 27.40 28.1 

51 26.30 29.50 30.70 26.50 27.70 27.60 26.90 30.60 32.30 27.50 28.00 28.90 26.20 29.70 30.40 26.00 27.50 28.00 29.0 

52 27.00 29.90 31.00 27.10 28.30 28.10 27.60 31.00 32.60 27.90 28.50 29.00 27.00 30.20 30.40 26.20 27.50 27.80 29.5 

53 28.10 30.40 31.30 28.30 29.00 28.90 28.50 31.00 32.60 28.40 28.90 30.00 28.00 30.00 30.60 28.40 29.00 29.90 30.1 

54 29.10 30.40 30.90 29.80 30.00 31.50 29.00 30.90 32.50 27.80 29.50 30.60 29.20 31.30 32.60 29.10 29.90 29.80 29.5 

55 28.10 30.10 30.50 29.60 30.20 31.10 28.00 30.50 32.20 27.50 29.20 30.20 28.30 30.90 32.20 28.40 29.50 29.40 29.2 

56 27.80 29.90 30.30 29.40 30.00 31.00 28.00 30.20 31.90 27.50 29.10 30.20 28.00 30.60 31.80 28.40 29.50 29.30 29.8 

57 27.40 29.50 30.00 29.00 29.80 30.70 27.80 29.90 31.50 27.40 28.90 30.00 28.00 30.50 31.30 28.20 29.10 29.00 28.2 

58 27.80 29.60 29.90 28.80 29.00 30.60 27.40 29.80 31.50 27.00 29.40 29.80 28.00 30.20 31.20 28.00 29.60 29.80 28.4 
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ตารางท่ี 27 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิทั้งสามระดบัของกองปุ๋ยหมกัตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ย (ต่อ) 

วนัที่ 

ระดับบน ระดับกลาง ระดับล่าง 

ambient 
เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ เติมอากาศ ไม่เติมอากาศ 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

C/N 
10 

C/N 
13 

C/N 
15 

59 28.30 29.80 30.40 29.20 28.70 31.30 27.30 29.90 32.20 27.40 29.50 30.40 28.30 30.00 31.60 27.70 29.90 30.80 28.7 

60 28.10 29.50 30.20 28.60 28.80 30.60 27.40 29.70 32.00 27.70 29.20 30.10 27.50 29.80 31.40 27.70 28.80 29.50 29.1 

เฉล่ีย 27.86 30.66 31.84 28.44 28.67 29.23 27.67 31.00 32.83 27.70 28.31 28.89 28.01 30.10 31.28 28.02 28.39 28.58 29.02 

Max 30.00 33.80 35.40 31.60 30.20 31.50 30.20 32.80 35.90 30.80 29.80 30.60 30.90 33.10 33.60 33.80 31.60 31.50 37.80 

Min 25.70 28.10 29.40 25.30 26.50 27.10 25.70 28.90 29.50 25.40 26.60 27.10 25.90 28.10 29.40 25.30 26.50 26.50 25.20 

SD 1.13 1.13 1.57 1.51 0.89 1.11 0.95 0.97 1.48 1.18 0.73 0.91 1.28 0.98 0.95 1.58 1.03 1.14 2.78 
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ตารางท่ี 28 ผลการวเิคราะห์อุณหภูมิเฉล่ียของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
อุณหภูมิเฉลีย่ (oC) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 29.27 28.37 27.93 27.53 27.93 28.57 26.17 27.67 

เติมอากาศ-C/N 13 31.60 31.17 31.13 31.40 31.00 31.07 29.17 29.67 

เติมอากาศ-C/N 15 32.50 32.80 31.20 31.77 31.87 34.23 30.97 31.20 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 31.73 29.07 28.40 28.20 28.37 28.47 25.37 28.00 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 29.97 28.57 28.10 27.60 28.37 28.27 27.30 28.93 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 29.10 28.40 27.70 27.73 28.77 28.47 27.73 30.07 
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ตารางท่ี 29 ผลการวเิคราะห์ค่าพีเอชของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
พเีอช 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 7.60 7.51 7.58 7.72 7.98 8.29 7.84 8.45 

เติมอากาศ-C/N 13 7.31 7.18 7.08 7.24 7.65 7.02 6.68 6.14 

เติมอากาศ-C/N 15 7.14 7.10 7.12 7.41 7.25 7.06 6.51 6.23 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 7.51 7.24 7.54 7.62 8.04 8.09 8.02 8.2 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 7.25 6.94 7.44 7.68 7.81 7.91 6.55 6.49 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 7.01 7.13 7.52 7.37 7.49 7.12 6.58 6.47 
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ตารางท่ี 30 ผลการวเิคราะห์ค่าความช้ืนของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ความช้ืน (%) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 82.36 82.15 82.61 80.65 80.69 81.79 78.97 67.58 

เติมอากาศ-C/N 13 72.46 75.96 71.37 72.85 68.72 62.92 62.11 50.19 

เติมอากาศ-C/N 15 67.46 67.36 66.48 68.41 64.27 57.06 56.05 40.50 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 83.96 86.21 84.49 83.74 82.77 81.94 79.64 69.63 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 78.73 81.04 80.15 76.62 75.06 71.33 64.21 59.59 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 78.96 72.33 71.83 73.27 67.68 62.92 60.74 52.18 
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2. ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางเคมีของกองปุ๋ยหมัก 
 
ตารางท่ี 31 ผลการวเิคราะห์ปริมาณอินทรียค์าร์บอนของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณอนิทรีย์คาร์บอน (% น า้หนักแห้ง) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 28.67 21.95 20.19 21.92 28.94 21.49 21.32 24.54 

เติมอากาศ-C/N 13 25.50 25.09 25.53 23.73 27.62 20.06 19.92 25.42 

เติมอากาศ-C/N 15 27.71 25.00 22.51 20.90 26.05 19.21 20.06 19.89 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 29.82 21.04 24.92 22.67 30.23 21.58 20.56 23.32 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 28.30 23.90 20.40 20.85 28.39 19.87 20.45 25.14 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 30.35 25.84 22.28 22.86 26.05 19.75 19.61 20.23 
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ตารางท่ี 32 ผลการวเิคราะห์ปริมาณอินทรียวตัถุของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณอนิทรียวตัถุ (% น า้หนักแห้ง) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 49.44 37.84 34.81 37.78 49.90 37.06 36.75 42.32 

เติมอากาศ-C/N 13 43.97 43.25 44.01 40.92 47.62 34.58 34.34 43.82 

เติมอากาศ-C/N 15 47.77 43.10 38.81 36.04 44.92 33.13 34.59 34.29 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 51.40 36.27 42.97 39.09 52.12 37.20 35.44 40.21 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 48.72 41.20 35.17 35.95 48.95 34.26 35.26 43.35 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 52.32 44.55 38.41 39.41 44.91 34.05 33.80 34.88 
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ตารางท่ี 33 ผลการวเิคราะห์ปริมาณของแขง็ระเหยของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณของแข็งระเหย (% น ้าหนักแห้ง) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 52.15 51.75 53.40 50.48 52.65 50.48 49.89 48.75 

เติมอากาศ-C/N 13 49.68 49.23 49.04 47.74 47.32 44.79 45.83 44.84 

เติมอากาศ-C/N 15 47.70 45.30 48.23 48.31 45.21 44.93 43.99 41.21 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 53.69 53.10 54.12 50.70 50.94 50.30 48.54 48.71 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 49.13 50.06 52.18 47.73 46.67 44.91 43.97 43.29 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 47.22 45.91 47.91 47.83 45.47 44.99 44.02 43.00 
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ตารางท่ี 34 ผลการวเิคราะห์ปริมาณเถา้ของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณเถ้า (% น า้หนักแห้ง) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 47.85 48.25 46.60 49.52 47.35 49.52 50.11 49.10 

เติมอากาศ-C/N 13 50.32 50.77 50.96 52.26 52.68 55.21 54.17 53.58 

เติมอากาศ-C/N 15 52.30 54.70 51.77 51.69 54.79 55.07 56.01 58.37 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 46.31 46.90 45.88 49.30 49.06 49.70 51.46 50.22 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 50.87 49.94 47.82 52.27 53.33 55.09 56.03 53.46 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 52.78 54.09 52.09 52.17 54.53 55.01 55.98 57.00 
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ตารางท่ี 35 ผลการวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (% น า้หนักแห้ง) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 2.83 2.65 2.70 2.32 2.57 2.54 2.65 2.57 

เติมอากาศ-C/N 13 1.90 1.89 2.15 2.33 2.15 2.06 2.21 2.29 

เติมอากาศ-C/N 15 1.90 1.68 1.98 2.01 1.98 2.05 2.02 2.22 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 2.92 2.91 2.83 2.92 3.01 2.52 2.70 2.34 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 2.20 2.16 1.96 2.25 2.18 2.10 2.14 2.16 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 2.08 1.72 2.03 1.71 1.98 1.95 2.19 2.10 
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ตารางท่ี 36 ผลการวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (% น า้หนักแห้ง) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 0.42 0.45 0.57 0.57 0.54 0.54 0.72 0.78 

เติมอากาศ-C/N 13 0.33 0.33 0.36 0.36 0.42 0.42 0.54 0.48 

เติมอากาศ-C/N 15 0.26 0.27 0.45 0.45 0.36 0.35 0.45 0.45 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 0.42 0.45 0.57 0.54 0.53 0.53 0.72 0.75 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 0.36 0.30 0.36 0.36 0.42 0.42 0.48 0.45 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 0.33 0.24 0.30 0.39 0.36 0.33 0.42 0.42 
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ตารางท่ี 37 ผลการวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดของกองปุ๋ยหมกั 

ชุดการทดลอง 
ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (% น า้หนักแห้ง) 

Day-1 Day-3 Day-5 Day-7 Day-15 Day-30 Day-45 Day-60 

เติมอากาศ-C/N 10 0.61 0.58 0.64 0.60 0.71 0.81 0.58 0.77 

เติมอากาศ-C/N 13 0.35 0.27 0.34 0.34 0.27 0.28 0.30 0.35 

เติมอากาศ-C/N 15 0.23 0.19 0.17 0.17 0.20 0.20 0.20 0.23 

ไม่เติมอากาศ-C/N 10 0.73 0.91 0.59 0.56 0.74 0.77 0.80 0.66 

ไม่เติมอากาศ-C/N 13 0.34 0.30 0.30 0.34 0.30 0.26 0.28 0.31 

ไม่เติมอากาศ-C/N 15 0.28 0.17 0.15 0.20 0.16 0.16 0.12 0.25 
 



ภาคผนวก ข 

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของต้นดาวเรือง 
 

ตารางท่ี 38 ผลการเจริญเติบโตดา้นความสูงของตน้ดาวเรือง  

ชุดการทดลอง วนัที่ 
ความสูง (cm) 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 ค่าเฉลีย่ SD 

Control 1 (ดิน) 

เร่ิมต้น 9.00 8.00 7.40 7.20 7.90 0.81 

7 16.50 15.00 14.50 13.00 14.75 1.44 

14 19.50 20.00 18.00 17.50 18.75 1.19 

21 22.50 24.00 24.50 22.00 23.25 1.19 

28 22.50 25.00 24.50 25.00 24.25 1.19 

35 28.00 26.00 30.00 30.00 28.50 1.91 

45 30.00 31.00 30.00 30.00 30.25 0.50 

Control 2 (ปุ๋ยเคมี) 

เร่ิมต้น 9.50 6.00 6.50 6.50 7.13 1.60 

7 13.00 10.00 10.00 11.00 11.00 1.41 

14 20.00 15.00 17.00 16.00 17.00 2.16 

21 27.00 24.00 24.00 23.00 24.50 1.73 

28 33.00 30.00 32.00 31.00 31.50 1.29 

35 41.00 43.00 41.00 40.00 41.25 1.26 

45 46.00 45.00 44.00 43.00 44.50 1.29 

ดิน+ปุ๋ย Aeration 10  
dose 1  

เร่ิมต้น 6.50 6.50 7.00 7.00 6.75 0.29 

7 12.50 12.50 12.00 13.50 12.63 0.63 

14 18.50 16.50 16.50 22.50 18.50 2.83 

21 28.00 27.50 27.50 29.50 28.13 0.95 

28 30.00 35.00 35.00 30.50 32.63 2.75 

35 33.00 43.00 35.00 36.00 36.75 4.35 

45 36.00 44.00 37.00 37.00 38.50 3.70 
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ตารางท่ี 38 ผลการเจริญเติบโตดา้นความสูงของตน้ดาวเรือง (ต่อ)  

ชุดการทดลอง วนัที่ 
ความสูง (cm) 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 ค่าเฉลีย่ SD 

ดิน+ปุ๋ย Aeration 10  
dose 2  

เร่ิมต้น 5.00 4.60 5.60 5.00 5.05 0.41 

7 10.00 10.50 10.00 9.00 9.88 0.63 

14 15.00 15.00 14.00 12.50 14.13 1.18 

21 26.50 26.50 28.00 26.50 26.88 0.75 

28 33.00 34.00 37.00 32.00 34.00 2.16 

35 35.00 38.00 38.00 37.00 37.00 1.41 

45 38.00 40.00 41.00 38.00 39.25 1.50 

ดิน+ปุ๋ย Aeration 10  
dose 3  

เร่ิมต้น 4.50 4.50 4.20 5.00 4.55 0.33 

7 9.50 9.00 9.50 10.50 9.63 0.63 

14 16.00 15.00 13.00 15.50 14.88 1.31 

21 29.00 27.50 25.50 27.50 27.38 1.44 

28 35.00 37.00 34.00 38.00 36.00 1.83 

35 37.00 38.00 41.00 38.00 38.50 1.73 

45 38.00 39.00 42.00 40.00 39.75 1.71 

ดิน+ปุ๋ย Aeration 13  
dose 1  

เร่ิมต้น 3.70 3.70 4.50 3.50 3.85 0.44 

7 8.50 9.50 9.50 8.00 8.88 0.75 

14 12.50 14.00 14.00 12.00 13.13 1.03 

21 22.50 24.50 26.50 20.50 23.50 2.58 

28 26.00 26.00 35.00 28.00 28.75 4.27 

35 27.00 28.00 35.00 40.00 32.50 6.14 

45 29.00 29.00 37.00 43.00 34.50 6.81 
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ตารางท่ี 38 ผลการเจริญเติบโตดา้นความสูงของตน้ดาวเรือง (ต่อ)  

ชุดการทดลอง วนัที่ 
ความสูง (cm) 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 ค่าเฉลีย่ SD 

ดิน+ปุ๋ย Aeration 13  
dose 2  

เร่ิมต้น 3.00 4.50 2.50 5.00 3.75 1.19 

7 8.50 9.50 8.00 10.50 9.13 1.11 

14 12.50 13.00 12.00 15.00 13.13 1.31 

21 23.50 23.00 22.00 27.50 24.00 2.42 

28 28.00 25.00 30.00 30.00 28.25 2.36 

35 29.00 26.00 31.00 38.00 31.00 5.10 

45 34.00 30.00 36.00 39.00 34.75 3.77 

ดิน+ปุ๋ย Aeration 13  
dose 3  

เร่ิมต้น 5.00 4.00 3.60 3.50 4.03 0.68 

7 10.00 10.00 10.50 9.50 10.00 0.41 

14 13.50 14.00 15.50 13.00 14.00 1.08 

21 22.00 23.50 27.50 26.50 24.88 2.56 

28 25.00 35.00 33.00 30.00 30.75 4.35 

35 30.00 36.00 40.00 30.00 34.00 4.90 

45 31.00 38.00 42.00 35.00 36.50 4.65 
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ตารางท่ี 39 อตัราการให้ดอกของตน้ดาวเรือง 

ชุดการ
ทดลอง 

วนัที่ 

จ านวนดอก 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 

ตูม บาน รวม ตูม บาน รวม ตูม บาน รวม ตูม บาน รวม 

Control 1 
(ดิน) 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
21 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 
28 1 1 2 0 1 1 2 1 3 2 1 3 
35 1 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 
45 1 2 3 2 1 3 2 1 3 1 2 3 

Control 2 
(ปุ๋ยเคมี) 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 
21 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
28 3 1 4 3 1 4 1 1 2 1 1 2 
35 5 2 7 3 1 4 3 2 5 2 1 3 
45 5 2 7 3 2 5 4 2 6 3 1 4 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
10 dose 1  

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 
21 2 1 3 1 0 1 3 1 4 5 1 6 
28 5 1 6 3 1 4 3 1 4 7 1 8 
35 4 3 7 3 1 4 2 2 4 4 4 8 
45 2 5 7 3 1 4 1 4 5 4 5 9 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
10 dose 2  

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
21 1 0 1 4 1 5 1 0 1 1 0 1 
28 5 1 6 7 1 8 3 0 3 3 0 3 
35 6 1 7 8 2 10 3 1 4 4 1 5 
45 5 4 9 6 4 10 3 2 5 4 2 6 
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ตารางท่ี 39 อตัราการให้ดอกของตน้ดาวเรือง (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

วนัที่ 

จ านวนดอก 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 

ตูม บาน รวม ตูม บาน รวม ตูม บาน รวม ตูม บาน รวม 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
10 dose 3  

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
21 2 0 2 3 0 3 1 0 1 3 0 3 
28 5 1 6 4 1 5 3 0 3 8 1 9 
35 5 1 6 3 2 5 4 1 5 7 2 9 
45 5 4 9 5 5 10 3 2 5 6 3 9 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
13 dose 1  

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 
28 1 0 1 1 0 1 1 0 1 2 0 2 
35 1 1 2 0 1 1 0 1 1 4 0 4 
45 1 1 2 0 1 1 0 1 1 3 2 5 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
13 dose 2  

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
21 1 0 1 0 0 0 1 0 1 2 0 2 
28 3 0 3 1 0 1 2 0 2 3 0 3 
35 2 1 3 1 1 2 1 1 2 3 0 3 
45 2 2 4 1 1 2 1 1 2 4 1 5 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
13 dose 3  

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 
21 1 0 1 1 0 1 4 0 4 0 0 0 
28 2 1 3 4 0 4 6 0 6 1 0 1 
35 2 1 3 3 2 5 7 1 8 2 1 3 
45 3 1 4 3 2 5 9 2 11 2 2 4 
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ตารางท่ี 40 ขนาดดอกของดาวเรือง 

ชุดการ
ทดลอง 

วนั
ที่ 

จ านวนดอกบาน/ขนาดดอก 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

Control 1 
(ดิน) 

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 1 5 0  - 1 5 1 5 
28 1 5 1 5 1 5 1 5 
35 2 5, 5 1 5 1 5 1 5 
45 2 5, 5 1 5 1 5 2 5, 5 

Control 2 
(ปุ๋ยเคมี) 

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 0  - 0  - 0  - 0  - 
28 1 8.5 1 9 1 7.5 1 7.5 
35 2 8.5, 6 1 9 2 7.5, 6 1 7.5 
45 2 8.5, 6 2 9, 5.5 2 7.5, 6 1 7.5 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
10 dose 1  

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 1 6 0  - 1 6 1 6 
28 1 6 1 7.5 1 6 1 6 

35 3 
6, 6.5, 

5.5 
1 7.5 2 6, 10 4 

6, 10, 5.5, 
5.5 

45 5 
6, 6.5, 

6.5, 5.5, 
5.5 

1 7.5 4 6, 10, 7.5, 
5.5 

5 6, 10, 5.5, 
5.5, 5 
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ตารางท่ี 40 ขนาดดอกของดาวเรือง (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

วนัที่ 

จ านวนดอกบาน/ขนาดดอก 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
10 dose 2  

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 0  - 1 6 0  - 0  - 
28 1 7.5 1 6 0  - 0  - 
35 1 7.5 2 6, 8 1 8.5 1 7 

45 
4 

7.5, 7.5, 
4.5, 4.5 

4 
6, 8, 6.5, 

6.5 
2 9, 8.5 2 7, 10.5 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
10 dose 3  

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 0  - 0  - 0  - 0  - 
28 1 7 1 8.5 0  - 1 7 
35 1 7 2 8.5, 7 1 7 2 7, 5.5 

45 
4 

7, 5.5, 
 5, 5 

5 
8.5, 7, 8, 

7, 6.5 
2 7,7 3 7, 5.5, 5 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
13 dose 1  

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 0  - 0  - 0  - 0  - 
28 0  - 0  - 0  - 0  - 
35 1 6.5 1 6.5 1 6 0  - 
45 1 6.5 1 6.5 1 6 2 5.5, 5.5 
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ตารางท่ี 40 ขนาดดอกของดาวเรือง (ต่อ) 

ชุดการ
ทดลอง 

วนัที่ 

จ านวนดอกบาน/ขนาดดอก 

ต้นที ่1 ต้นที่ 2 ต้นที่ 3 ต้นที่ 4 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดอก 
บาน 

ขนาด  
(cm) 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
13 dose 2  

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 0  - 0  - 0  - 0  - 
28 0  - 0  - 0  - 0  - 
35 1 7 1 7 1 6.5 0  - 
45 2 7, 7.5 1 7 1 6.5 1 6.5 

ดิน+ปุ๋ย 
Aeration 
13 dose 3  

7 0  - 0  - 0  - 0  - 
14 0  - 0  - 0  - 0  - 
21 0  - 0  - 0  - 0  - 
28 1 7 0   - 0   - 0   - 
35 1 7 2 7, 6.5 1 6 1 7 
45 1 7 2 7, 6.5 2 6, 5.5 2 7, 6 
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ตารางท่ี 41 การเปรียบเทียบลกัษณะการเจริญเติบโต ดา้นความสูงตน้ จ านวนดอก และขนาดดอก
ของตน้ดาวเรือง one-way ANOVA ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. 

อตัราความ
สูง 

Between Groups .275 7 .039 5.782 .001 
Within Groups .163 24 .007   
Total .438 31    

จ านวนดอก Between Groups 135.000 7 19.286 4.494 .003 
Within Groups 103.000 24 4.292   
Total 238.000 31    

ขนาดดอก Between Groups 16.598 7 2.371 4.760 .002 
Within Groups 11.956 24 .498   
Total 28.554 31    
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ตารางท่ี 42 การจดักลุ่มชุดปุ๋ยเปรียบเทียบการเจริญเติบโตดา้นความสูงของตน้ดอกดาวเรือง ตวั
เลขท่ีแสดงเป็นอตัราเพิ่มข้ึนของความสูงวนัสุดทา้ย (ปลูกได ้45 วนั) 

Duncana 

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

Control 1 (ดิน) 4 .4975   

ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 1 4  .6800  

ปุ๋ย Aeration C/N 13 dose 2 4  .6900  

ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 1 4  .7075 .7075 

ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 3 4  .7225 .7225 

ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 4  .7600 .7600 

ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3 4  .7825 .7825 

Control 2 (ปุ๋ยเคมี) 4   .8300 

Sig.  1.000 .133 .070 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 

 
 
 
 
 
 
 
 



141 
 

 

ตารางท่ี 43 การจดักลุ่มชุดปุ๋ยเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตน้ดาวเรืองดา้นจ านวนดอก  ตวั
เลขท่ีแสดงเป็นจ านวนดอกเฉล่ียวนัสุดทา้ย(ปลูกได ้45 วนั) 

Duncana 

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 1 4 2.2500   

Control 1 (ดิน) 4 3.0000 3.0000  

ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 2 4 3.2500 3.2500  

Control 2 (ปุ๋ยเคมี) 4 5.5000 5.5000 5.5000 

ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 3 4  6.0000 6.0000 

ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 1 4  6.2500 6.2500 

ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 4   7.5000 

ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3 4   8.2500 

Sig.  .052 .056 .104 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 
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ตารางท่ี 44 การจดักลุ่มชุดปุ๋ยเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของตน้ดาวเรืองดา้นขนาดดอก  ตวัเลขท่ี
แสดงเป็นขนาดดอกเฉล่ียวนัสุดทา้ย (ปลูกได ้45วนั) 
Duncana 

treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
Control 1 (ดิน) 4 5.0000   
ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 1 4  6.1250  
ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 3 4  6.4650 6.4650 
ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 3 4  6.5000 6.5000 
ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 1 4  6.7875 6.7875 
ปุ๋ย Aeration C/N 13dose 2 4  6.8125 6.8125 
Control 2 (ปุ๋ยเคมี) 4  7.1875 7.1875 
ปุ๋ย Aeration C/N 10 dose 2 4   7.5625 
Sig.  1.000 .071 .062 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4.000. 
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