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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาน้ี ไดศึ้กษา ลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมีการผลิตเชิงพานิชย ์
การทดลองถึงการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และการท าเสถียร ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ   โดยศึกษาถึงลกัษณะทางกายภาพ เคมี และ
ชีวภาพ ทั้งน้ีมีวตัถุประสงค์ ใชน้ ้า ท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินเพื่อใชเ้ป็นธาตุอาหารทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic 
และมีการทดลองใชโ้ดยปลูกดว้ยตน้ผกักาดหอม  ผลการศึกษา พบวา่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผลิต
แบบพาณิชย ์มีค่า VS, ash, TN, P2O5 และ K2O  เฉล่ียเท่ากบั 43.24%, 56.76%, 1.13%, 1.77% และ 
0.58 % น ้าหนกัแหง้ตามล าดบั มีค่าโลหะหนกัในรูป As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg และ Zn เฉล่ียเท่ากบั 
1.68 mg/kg, 0.19 mg/kg, 5.13 mg/kg, 23.72 mg/kg, 3.06 mg/kg, <0.001 mg/kg และ 81.87 mg/kg 
น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั เม่ือน ามาละลายดว้ยน ้า  พบวา่สามารถละลายไดดี้ในช่วงเวลา 20 นาทีแรก 
และการละลายจะเร่ิมคงท่ีเม่ือ 60 นาที แต่ยงัคงเหลือกากส่วนท่ีไม่ละลายสูง สารละลายท่ีไดเ้ม่ือใช้
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  250 กรัมแหง้ต่อน ้า 1 ลิตร พบวา่มีสารอาหารในเทอม TKN, TP, และ TK 
เขม้ขน้สูงสุดเท่ากบั 21.56 , 22.42 และ 755 mg/l ตามล าดบั  และมีค่าโลหะหนกัท่ีต ่ากวา่ค่า
มาตรฐานปุ๋ยน ้า   แต่ยงัมีสารอินทรียอ์ยูแ่ละยงัตรวจพบวา่มีเช้ือแบคทีเรียในเทอมของ total plate 
count  เท่ากบั 2.2 X 105 CPU/ml และมีค่า germination index เท่ากบั 84% เม่ือท าการเสถียรน ้าหมกั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ดว้ยการเติมอากาศและไม่เติมอากาศ พบวา่การท าเสถียรในสภาวะเติม
อากาศจะใหผ้ลท่ีดีกวา่แบบไม่เติมอากาศ ดงันั้นเม่ือน าไปใช้ ควรใชร้ะยะท่ีท าเสถียร น ้าหมกัตาม
อตัราส่วนดงักล่าวในภาวะมีการเติมอากาศไม่นอ้ยกวา่  5-10 วนั นอกจากน้ีผลจากการทดลองใชน้ ้า
หมกัและน ้าท่ีละลาย จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic โดย
ทดลองปลูกกบัผกักาดหอม พบวา่ชุดการทดลองท่ีใชปุ๋้ยเคมี ใหผ้ลในดา้นการเจริญเติบโตของ
ผกักาดหอมท่ีสูงท่ีสุดในดา้นความสูง จ านวนใบ น ้าหนกัเปียก น ้าหนกัแหง้ VS TKN และ P 
รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ีใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ภายใตก้ารท าเสถียรในสภาวะ
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เติมอากาศท่ี 10 วนั ท่ีความเขม้ขน้ 50% แสดงใหเ้ห็นวา่น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมี
ศกัยภาพมากพอในการใชเ้ป็นธาตุอาหารทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ 
hydroponic และผลจากการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ พบวา่มีความคุม้ทุน   
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ABSTRACT 
 

 This study was conducted to determine the characteristics of commercial 
vermicompost, the experiment on the dissolubility of vermicompost and the bio-stabilization of 
extracted juice from vermicompost under aerobic and anaerobic conditions via investigation of the 
physical, chemical and biological characteristics of the extracted juice. This study was aimed to 
use extracted juice from vermicompost to replace chemical fertilizers for soilless culture with 
hydropronic system by tested with the lettuce. The study results were as following. The 
commercial vermicomposts were determined to consist of VS, ash, TN, P2O5 and K2O with the 
average values of 43.24%, 56.76%, 1.13%, 1.77% and 0.58 % dry weight, respectively. They 
contained of heavy metals in terms of As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg and Zn with the average values of 
1.68 mg/kg, 0.19 mg/kg, 5.13 mg/kg, 23.72 mg/kg, 3.06 mg/kg, <0.001mg/kg and 81.87 mg/kg 
dry weight, respectively. When vermicomposts were dissolved with water, it was found that 
vermicomposts could be well dissolved with water at the first 20 minutes and the solubility was 
stable after 60 minutes. However, the large volume of un-dissolved residues was remained. The 
solution obtained from using of 250 g (dry wt.) of vermicompost dissolved with 1 liter of water, 
contained the highest concentrations of TKN, TP, and TK of 21.56 mg/l, 22.42 mg/l and 755 mg/l, 
respectively. The concentrations of heavy metals in the solution were determined to be lower than 
the liquid fertilizer standard, while the organic matter was observed to be remained.  In addition, 
bacteria in terms of total plate count and germination index were determined to be 2.2 X 105 
CPU/ml and  84%. The study of the stabilization of the vermicompost extracted juice with aerobic 
condition was found to give the better results than the stabilization under anaerobic condition. It 
also found that stabilization time during 5-10 days of extracted juice from vermicompost via 
aeration will be recommended. In addition, from the results obtained when used the solution and 
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extracted juice from vermicompost to grow lettuce with hydroponic system,  it was found that the 
experimental set using chemical fertilizers gave the best growth results, in particular in terms of  
height,  weights (both wet and dry weight), numbers of leaves, VS, TKN and P contained. While, 
the second best results was found in the experimental set using 50% extracted juice from 
vermicompost stabilized at 10 days with aerobic condition. This implied that the extracted juice 
from vermicompost gave the sufficient potential to use for replace chemical fertilizers for soiless 
culture with hydroponic system. It is also found that it is economically obtained.  
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ตารางที ่17  รายละเอียดชุดการทดสอบศกัยภาพของการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกั 
มูลไส้เดือนดิน/น ้าจากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อทดแทน 
การใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์  

51 

ตารางที ่18 วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน สารละลายท่ีได ้และ 
ตวัอยา่งผกักาดหอม 

54 

ตารางที ่19 เปรียบเทียบผลการศึกษาคุณลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 58 
ตารางที ่20 สมการแสดงอตัราการละลายท่ีเกิดข้ึนของแต่ละชุดทดลองในช่วง 20 นาที 

แรกของการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
65 

ตารางที ่21 สมการแสดงค่าความสัมพนัธ์ของค่าอตัราการละลายและค่าความเขม้ขน้ของ  
TDS TDVS และ SCOD ในสารละลายท่ี 60 นาทีกบัอตัราส่วนของปุ๋ยหมกั 
มูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการละลายดว้ยน ้า   

66 

ตารางที ่22 เปรียบเทียบผลการศึกษาลกัษณะของน ้าสกดัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
กบัมาตรฐานปุ๋ยน ้าและน ้าหมกัมูลไส้เดือนดิน  

68 

ตารางที ่23 ปริมาณส่วนของเหลวท่ีแยกไดแ้ละส่วนของกากท่ีเหลือท่ีไม่สามารถละลาย 
ไดท่ี้การละลาย 60 นาที 

69 

ตารางที ่24 ปริมาณโลหะหนกัของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารท า 
เสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศในช่วงหลงัการท าเสถียร 
ผา่นไป 10 วนั 

88 

ตารางที ่25 ผลการทดสอบค่าที (t – test) ระหวา่งร้อยละของค่า germination index  
ของการทดสอบการท าเสถียรน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินของ 
ภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

91 

ตารางที่ 26 ปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ในสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ 

ของการเปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูกผกักาดหอม 
ดว้ยระบบ hydroponic  

106 
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ตารางที่ 27  ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ของการ 
 เปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูกผกักาดหอม 
 ดว้ยระบบ hydroponic 

107 

ตารางที่ 28 ปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ของการ 
เปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูกผกักาดหอม 
ดว้ยระบบ hydroponic 

108 

ตารางที่ 29 ปริมาณโลหะหนกัในสารละลายธาตุอาหารท่ีผสมรวม 5 รอบในช่วง 
เร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่ายสารละลาย และผสมรวม 5 รอบในช่วงส้ินสุด 
การเปล่ียนถ่ายสารละลาย ในขณะทดลองปลูกผกักาดหอม 
ดว้ยระบบ hydroponic 

109 

ตารางที ่30 สรุปลกัษณะการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีทดลองปลูกในระบบ  
Hydroponic 

117 

ตารางที ่31 ความสูงเฉล่ียและอตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงของผกักาดหอมตลอดช่วง 
ระยะเวลาของการปลูกในระบบ hydroponic 

118 

ตารางที ่32 จ านวนใบเฉล่ียและอตัราการเพิ่มข้ึนของจ านวนใบของผกักาดหอมของ 
ผกักาดหอมตลอดช่วงระยะเวลาของการปลูกในระบบ hydroponic 

119 

ตารางที ่33 ปริมาณน ้าหนกัสด น ้าหนกัแหง้ ของแขง็ระเหยได ้และปริมาณเถา้ของ 
ผกักาดหอมท่ีปลูกในสาระลายปุ๋ยสูตรต่างๆ ในระบบการปลูกพืชไร้ดิน 
แบบไฮโดรโปนิกส์ 

121 

ตารางที ่34 ปริมาณโลหะหนกัในผกักาดหอมท่ีปลูกในระบบ hydroponic 127 
ตารางที ่35 ผลการศึกษาในดา้นสภาวะท่ีใชท้ดลอง และลกัษณะการเจริญเติบโตของ 

ผกักาดหอมในขณะทดลองปลูกดว้ยระบบ hydroponic 
128 

ตารางที ่36 เปรียบเทียบผลสรุปของการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 134 
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รายการภาพประกอบ 
 

                                             หน้า 
 
ภาพที ่ 1 เทคนิคการปลูกพืชไร้ดินแบบต่างๆ                                                                                18 
ภาพที ่ 2 การปลูกแบบใหร้ากลอยอยูใ่นอากาศ                                                                                19 
ภาพที ่ 3 การปลูกในวสัดุปลูกโดยใชแ้รงโนม้ถ่วง                                                                           21 
ภาพที ่ 4 การปลูกในวสัดุปลูกโดยใชร้ะบบควบคุมเวลา                                                                  21 
ภาพที ่ 5 การใหส้ารละลายโดยการหยด                                                                                           22 
ภาพที ่ 6 การปลูกแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน ไม่เติมอากาศ                                                         24 
ภาพที ่ 7 การปลูกแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน เติมอากาศ                                                              24 
ภาพที ่ 8 การปลูกพืชแบบใหส้ารละลายไหลผา่นรากพืชเป็นแผน่บางๆ                                          26 
ภาพที ่ 9 กรอบแนวคิดการวจิยั                                                                                                      44 
ภาพที ่10 ตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการศึกษา 46 
ภาพที ่11 การทดสอบการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 48 
ภาพที ่12 ชุดการทดลองการหมกัภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 49 
ภาพที ่13 ปุ๋ยเคมีและสารละลายท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50 
ภาพที ่14 วสัดุ/ อุปกรณ์ในการเพาะกลา้ผกักาดหอม 52 
ภาพที ่15 ชุดทดลองการปลูกพืชไร้ดินแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน  56 
ภาพที ่16 การเปล่ียนแปลงของค่า pH และ conductivity ในสารละลายท่ีได ้                                     

ตามระยะเวลาการละลาย 120 นาที 
61 

ภาพที ่17 การเปล่ียนแปลงของค่า SS และ VSS ในของเหลวท่ีไดข้ณะทดลอง  
การละลายในช่วง 0-120 นาที 

62 

ภาพที ่18 การเปล่ียนแปลงของค่า TDS และ TDVS ในสารละลายท่ีไดเ้ม่ือทดลอง 
การละลาย 0-120 นาที 

63 

ภาพที ่19 ค่า SCOD ในสารละลายท่ีไดเ้ม่ือทดลองการละลายในช่วง 0-120 นาที 63 
ภาพที ่20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการละลายในช่วง 20 นาที และอตัราส่วนของ 

ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการละลาย 
65 
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ภาพที ่21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของ TDS TDVS และSCOD  

เม่ือละลายท่ี 60 นาทีกบัอตัราปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนท่ีใชใ้นการละลาย 
66 

ภาพที ่22 สัดส่วนร้อยละของกากท่ีเหลือจากการละลายและปริมาณของเหลวท่ีแยกได ้
ในแต่ละอตัราการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อน ้าท่ีศึกษา 

70 

ภาพที ่23 ผลการวเิคราะห์สมดุลมวลของมวลสารต่างๆ ในสารละลายและกากท่ีเหลือ 
ท่ีไม่ละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

71 

ภาพที ่24 สัดส่วนของมวลสารต่างๆ จากกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีถ่ายโอนมวล 
สู่การละลายท่ีได ้และคงอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

72 

ภาพที ่25 ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต้ 
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

74 

ภาพที ่26 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต้ 
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

75 

ภาพที ่27 การเปล่ียนแปลงสภาพการน าไฟฟ้าของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
ภายใตก้ารท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

76 

ภาพที ่28 การเปล่ียนแปลง pH ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

77 

ภาพที ่29 การเปล่ียนแปลง SS ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

80 

ภาพที ่30 การเปล่ียนแปลง VSS ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

80 

ภาพที ่31 การเปล่ียนแปลง TDS ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

81 

ภาพที ่32 การเปล่ียนแปลง TDVS ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

81 

ภาพที ่33 การเปล่ียนแปลง SCOD ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

82 
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ภาพที ่34 ปริมาณ TKN ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้

การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
84 

ภาพที ่35 ปริมาณ NH3-N ท่ีเกิดข้ึนของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

85 

ภาพที ่36 ปริมาณฟอสฟอรัสของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารท าเสถียร
ในสภาวะมีอากาศและไม่เติมอากาศ 

86 

ภาพที ่37 ปริมาณโพแทสเซียมของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต้ 
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

87 

ภาพที ่38 การเปรียบเทียบ germination index ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
ภายใตก้ารท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

89 

ภาพที ่39 ประมวลสรุปสภาวะท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท าเสถียรหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะการเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

92 

ภาพที ่ 40 อุณหภูมิของอากาศและสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมในระหวา่งการทดลอง 96 
ภาพที ่41 การเปล่ียนแปลงของค่า pH ของสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอม 

ในระหวา่งการทดลอง 
98 

ภาพที ่42 การเปล่ียนแปลงของ conductivity ในสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอม 
ในระหวา่งการทดลอง 

101 

ภาพที ่43 การเปล่ียนแปลงของ SCOD ในสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอม 
ในระหวา่งการทดลอง 

103 

ภาพที ่44 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมในช่วงเร่ิมตน้ปลูกในระบบ hydroponic  
(อาย ุ12 วนัตั้งแต่การเร่ิมเพาะเมล็ด) 

111 

ภาพที ่45 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก  7 วนั ในระบบ hydroponic  
(อายุ 19 วนัตั้งแต่การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

112 
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ภาพที ่46 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 14 วนั ในระบบ hydroponic  

(อายุ 26 วนัตั้งแต่การเร่ิมเพาะเมล็ด)  
113 

ภาพที ่47 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 21 วนั ในระบบ hydroponic  
(อายุ 33 วนัตั้งแต่การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

114 

ภาพที ่48 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 28 วนั ในระบบ hydroponic  
(อายุ 40 วนัตั้งแต่การเร่ิมเพาะเมล็ด) 

115 

ภาพที ่49 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 33 วนั ในระบบ hydroponic  
(อายุ 45 วนัตั้งแต่การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

116 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 
ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 

  ปัจจุบนักระแสรักสุขภาพของผูบ้ริโภคไดเ้พิ่มมากข้ึนพร้อมๆกบัความตอ้งการ
บริโภคพืช ปลอดสารพิษหรือไร้สารพิษ ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหก้ารเกษตรมีการพฒันาไปในดา้น
การเกษตรอินทรียท่ี์เพิ่มข้ึน กรมวชิาการเกษตร (2555) ระบุวา่เกษตรอินทรีย์ เป็นระบบการผลิตท่ี
ค านึงถึงสภาพแวดลอ้มรักษาสมดุลของธรรมชาติและความหลากหลายทางชีวภาพโดยมีระบบการ
จดัการนิเวศวทิยาท่ีคลา้ยคลึงกบัธรรมชาติและหลีกเล่ียงการใชส้าร เคมีสังเคราะห์  เนน้การใช้
อินทรียว์ตัถุ เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั ปุ๋ยพืชสด และ ปุ๋ยชีวภาพในการปรับปรุงบ ารุง ดินใหมี้ความอุดม
สมบูรณ์ เพื่อใหต้น้พืชมีความแขง็แรงสามารถตา้นทานโรคและแมลงดว้ยตนเอง ใหค้วามส าคญักบั
ความย ัง่ยนืของสุขภาพดิน  ระบบนิเวศ และผูค้น เกษตรอินทรียพ์ึ่งพาอาศยักระบวนการทาง
นิเวศวทิยา  ความหลากหลายทางชีวภาพ และวงจรธรรมชาติ ท่ีมีลกัษณะเฉพาะของแต่ละพื้นท่ี  ใน
ปัจจุบนัเกษตรอินทรียเ์ป็นทางเลือกท่ีเขา้มามีบทบาทในการแกไ้ข ฟ้ืนฟูสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีเส่ือม
โทรมลงจากการเกษตรแบบใหม่ โดยจะเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีท าใหก้ารเกษตรมีความย ัง่ยนืข้ึน อน่ึง
ในปัจจุบนัเทคโนโลยทีางดา้นการผลิตปุ๋ยอินทรียไ์ดมี้การพฒันามากข้ึน โดยปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินก็จดัไดว้า่เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีการผลิตอยา่งแพร่หลายและอยูใ่นประเภทปุ๋ยอินทรียท่ี์มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดชนิดหน่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัปุ๋ยอินทรียท์ัว่ๆ ไป  (อานฐั  ตนัโช , 2550)  ซ่ึงจาก
กระแสรักสุขภาพท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหผู้บ้ริโภคไดห้นัมาสนใจในเร่ืองการรับประทานอาหารเพื่อ
สุขภาพกนัมากข้ึน ผกัปลอดสารพิษหรือไร้สารพิษจึงไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงการปลูก
พืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ก็เป็นอีกรูปแบบหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจจากผูบ้ริโภค แต่ในทาง
ปฏิบติัแลว้การปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์จะมีการใชปุ๋้ยเคมีในการเพาะปลูก ซ่ึงอาจ
ส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของผูบ้ริโภคได ้ทั้งน้ีหากมีการใชปุ๋้ยเคมีท่ีนอ้ยลงหรือมีการผลิต
ไปในดา้นเกษตรอินทรียท่ี์มากข้ึน  ก็จะเป็นส่วนหน่ึงท่ีสามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มลงได ้  
ซ่ึงจากกระแสดงักล่าว ผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการน าน ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาใช้
ประโยชน์ในการปลูกพืชไร้ดินโดยมุ่งหวงัในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นระบบการปลูกพืชไร้ดินดว้ย
ระบบไฮโดรโปนิกส์ เพื่อลดการใชห้รือการทดแทนปุ๋ยเคมีใหน้อ้ยลง อน่ึงในทางปฏิบติัแลว้
กรรมวธีิในการท าน ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจะ ด าเนินการโดยการละลายปุ๋ยหมกัมูล
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ไส้เดือนดินดว้ยน ้าก่อน ต่อจากนั้นเขา้สู่การหมกั โดยสามารถด าเนินการไดท้ั้ง ในรูปของการหมกั
โดยการ เติมอากาศ และการหมกัแบบไ ม่เติมอากาศ  ทั้งน้ีเป้าหมายเพื่อท าใหน้ ้าหมกัท่ีไดมี้ความ
เสถียรมากข้ึนก่อนน าไปใชง้าน    

  ดงันั้นการศึกษาวจิยั เร่ืองการใชน้ ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินทดแทนการใช้
ปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ ใหส้ามารถบรรลุวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ในการ
ด าเนินการวจิยัจึงตอ้งมีการศึกษาตั้งแต่คุณสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ความสามารถในการ
ละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน การท าเสถียรโดยการหมกัของน ้าสกดัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน คุณลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของน ้าสกดัท่ีได ้และการทดสอบในดา้นการ
ใชเ้ป็นปุ๋ยเพื่อทดแทนปุ๋ยเคมี ตลอดจนการประเมินทางดา้นเศรษฐศาสตร์  ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวจิยั
น้ี จะแสดงใหเ้ห็นถึงการพฒันาเทคโนโลยกีารใชป้ระโยชน์จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในระบบการ
ปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ ไฮโดรโปนิกส์  โดยมีเป้าหมายเพื่อทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในระบบปลูก
ดงักล่าว องคค์วามรู้น้ีจะช่วยใหเ้กิดการใชป้ระโยชน์ของของเสีย และเพิ่มมูลค่าจากการใช้
ประโยชน์ใหม้ากข้ึน และยงัเป็นการพฒันาเทคโนโลยกีารปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ ท่ี
ค านึงถึงส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการ ก่อใหเ้กิดการเกษตรอินทรียท่ี์ย ัง่ยนื ภายใตห้ลกัการ
จดัการส่ิงแวดลอ้ม  
 
การตรวจเอกสาร 

1. เกษตรอนิทรีย์ 
   ศุภชยั  หล่อโลหการ และคณะ  (2550) กล่าววา่ ในปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การ
พฒันาไปในทางดา้นเกษตรธรรมชาติหรือเกษตรอินทรียม์ากข้ึน ซ่ึงภาครัฐไดเ้ขา้มาส่งเสริม
เก่ียวกบัเกษตรอินทรียท่ี์เพิ่มข้ึน ซ่ึงส านกังานคณะกรรมการพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ได้
ประกาศในแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 9 (2545-2549) ซ่ึงในส่วนของ  
“ยทุธศาสตร์การเพิ่มสมรรถนะและขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศ ” โดยก าหนดแนว
ทางการพฒันา “การปรับโครงสร้างการผลิตและการคา้ใหด้ าเนินไปในทิศทางเดียวกนั เพื่อ
เสริมสร้างความเขม้แขง็พึ่งพาตนเองและสร้างภูมิคุม้กนัของระบบเศรษฐกิจโดยรวม” โดยการสร้าง
สมดุลระหวา่งการผลิตกบัการอนุรักษท์รัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่  
   1) ส่งเสริมกระบวนการพฒันาการเกษตรแบบยัง่ยนืโดยใหเ้กษตรกรเรียนรู้จาก
ประสบการณ์ของเกษตรกรและกลุ่มเกษตรกร และไดรั้บการสนบัสนุนจากภาครัฐในหลายรูปแบบ    
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  2) ขยายการพฒันาการเกษตรแบบยัง่ยนืเพื่อสร้างดุลยภาพของการใช ้ทรัพยากร 
ธรรมชาติ และเสริมสร้างขีดความสามารถการเพิ่มผลผลิต เพื่อใหก้ารเกษตรย ัง่ยนือยูร่อดไดใ้นเชิง
พานิชย ์ 
   3) สร้างระบบเครือข่ายใหส้ามารถเช่ือมโยงการเกษตรแบบยัง่ยนืและระบบ
เศรษฐกิจชุมชน พร้อมทั้งพิจารณาจดัท ามาตรฐานการผลิตคุณภาพสินคา้เกษตรแบบยัง่ยนื ควบคู่
ไปกบัการรณรงคป์ระชาสัมพนัธ์และเผยแพร่ความรู้แก่ผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคใหต้ระหนกัในเร่ือง
คุณภาพของสินคา้เกษตรปลอดสารพิษ   
   4) สร้างความรู้และความเขา้ใจใหแ้ก่เกษตรกรเพื่อลดปริมาณการใชส้ารเคมี
การเกษตร เพื่อส่งเสริมการเกษตรปลอดสารพิษใหแ้พร่หลายพร้อมทั้งเร่งรัดการวจิยัและพฒันา
ผลิตภณัฑเ์พื่อทดแทนสารเคมีการเกษตรและใหมี้การขยายผลในเชิงพานิชยอ์ยา่งกวา้งขวาง  
           วธีิการในการด าเนินการทางดา้นเกษตรธรรมชาตินอกจากจะไม่มีการใชส้ารเคมี
ใดๆ แต่มีการใชอิ้นทรียส์ารมาทดแทนไม่วา่จะเป็นปุ๋ยต่างๆ เช่น ปุ๋ยหมกั  ปุ๋ยคอก หรือปุ๋ยพืชสด 
ในปัจจุบนัน้ีปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินก็ถือไดว้า่เป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพ ดีท่ีสุดชนิดหน่ึงและ
ไม่มีสารเคมีใดๆ ซ่ึงถือไดว้า่จดัเป็นปุ๋ยท่ีอยูใ่นทางดา้นการเกษตรธรรมชาติอีกรูปแบบหน่ึง  
 
2. ผลติภัณฑ์จากการผลติปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน  
  ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจดัเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดชนิดหน่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัปุ๋ยอินทรียท์ัว่ๆ ไป ซ่ึงในกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจะไดผ้ลผลิตอยู ่ 3 
ชนิด คือ ตวัไส้เดือนดินท่ีขยายจ านวนเพิ่มข้ึน ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และน ้าหมกัมูลไส้เดือนดิน  
 2.1 ไส้เดือนดินทีข่ยายเพิม่ขึน้  
         ไส้เดือนดินจดัอยูใ่นอาณาจกัรสัตว ์ (Kingdom : Animalia) ศกัด์ิแอนนิลิดา 
(Phylum : Annelida) ชั้นโอลิโกคีตา (Class : Oligochaeta) อนัดบัโอพิสโธโพรา (Order : 
Opisthopora) (อาณฐั  ตนัโช , 2549) ซ่ึงชนิดของไส้เดือนดินมีอยูท่ ั้งหมด 8,000 ชนิด โดยท่ี 3,000-
3,500 ชนิดอาศยัอยูใ่นดิน จ านวนท่ีเหลืออาศยัอยูใ่นน ้า หรือล าไส้ของสัตว ์โดยไส้เดือนจะจดัอยูใ่น
สัตวป์ระเภทเลือดเยน็ จ  าพวกไม่มีกระดูกสันหลงั และไม่มีอวยัวะท่ียืน่ออกมานอกล าตวั การผสม
พนัธ์ุของไส้เดือนสามารถผสมพนัธ์ุไดเ้ม่ืออาย ุ 2-3 เดือน และจะเจริญเตม็วยัประมาณ 12 เดือน ซ่ึง
เม่ือมีสภาวะท่ีเหมาะสมไส้เดือน 1 คู่ จะสามารถผสมพนัธ์ุไดลู้กมากถึง 150 ตวั ในระยะเวลา          
12 เดือน (พนัธมิตร  มะลิสุวรรณ และผสุดี  สายชนะพนัธ์ , 2546) ไส้เดือนดินเป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให้
ปริมาณองคป์ระกอบของอินทรียวตัถุเพิ่มข้ึนและมีความส าคญัในกระบวนการยอ่ยสลายของเสีย
อินทรียวตัถุในดิน  (Christian, et al., 2003) ซ่ึงปัจจุบนัสายพนัธ์ุไส้เดือนดินท่ีใชใ้นกระบวนการ
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ผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในต่างประเทศ  เช่น Eisenia fetida (tiger worm) Eisenia andrei (red 
tiger worm) Eudrilus eugeniae (African night-crawler) Dendrobaena veneta, Perionyx excavatus  
และ Lumbricus rubellus (red worm) และส าหรับประเทศไทยไส้เดือนท่ีสามารถยอ่ยสลายขยะและ
แพร่พนัธ์ุไดดี้เช่นกนั  นิยมใชไ้ส้เดือนดินสายพนัธ์ุ Pheretima peguana ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีอยูใ่นมูล
ววั ท่ีชาวบา้นเรียกวา่ ข้ีตาแร่ (อานฐั ตนัโช และศุภธิดา อ ่าทอง, 2550)  
 

 2.2 ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน (vermicompost)  
                    ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน (vermicompost) หมายถึง เศษซากพืชอินทรียวตัถุต่างๆ
รวมทั้งดินและจุลินทรียท่ี์ไส้เดือนดินกินเขา้ไปแลว้ผา่นกระบวนการยอ่ยสลายอินทรียวตัถุเหล่านั้น
ภายในล าไส้ของไส้เดือนดิน แลว้จึงขบัถ่ายเป็นมูลออกมาทางรูทวาร ซ่ึงมูลท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็น
เมด็สีด า มีธาตุอาหารพืชอยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ดใ้นปริมาณท่ีสูงและมีจุลินทรียจ์  านวน
มาก ซ่ึงในกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัโดยใชไ้ส้เดือนดิน ขยะอินทรียท่ี์ไส้เดือนดินกินเขา้ไป และ
ผา่นการยอ่ยสลายในล าไส้แลว้ขบัถ่ายออกมา มูลไส้เดือนดินท่ีไดเ้รียกวา่ “ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน”   
  ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพในล าดบัสุดทา้ยของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีได้
จากกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจากขยะอินทรียช์นิดต่างๆ จะมีลกัษณะคลา้ยกบัแหล่ง
ของขยะอินทรียท่ี์น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเล้ียงไส้เดือนดิน อยา่งไรก็ตาม ผลผลิตขั้นสุดทา้ยของ
การผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมกัจะไดว้สัดุท่ีมีลกัษณะดีเยีย่ม คือจะเป็นเมด็ร่วนละเอียด มีสีด า
ออกน ้าตาล โปร่งเบา มีความพรุนระบายน ้าและอากาศไดดี้มาก มีความจุความช้ืนสูงและมีปริมาณ
อินทรียวตัถุสูงมาก ซ่ึงผลจากการยอ่ยสลายขยะอินทรียท่ี์ไส้เดือนดินดูดกินเขา้ไปภายในล าไส้ และ
ดว้ยกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์อยูใ่นล าไส้และน ้ายอ่ยของไส้เดือนดินจะช่วยใหธ้าตุอาหารหลายๆชนิด
ท่ีอยูใ่นเศษอินทรียวตัถุเหล่านั้นถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ด ้เช่น เปล่ียน
ไนโตรเจนใหอ้ยูใ่นรูปไนเตรทหรือแอมโมเนียม  ฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็นประโยชน์ โพแทสเซียม
ในรูปท่ีแลกเปล่ียนได ้นอกจากน้ียงัมีจุลินทรียห์ลายชนิดท่ีเป็นประโยชน์ต่อดิน รวมทั้ง สาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิดท่ีเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นล าไส้ของไส้เดือนดิน
ดว้ย และนอกจากน้ีปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินยงัมีความส าคญั และประโยชน์ท่ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
คือ   
  - ส่งเสริมการเกิดเมด็ดิน 
  - เพิ่มปริมาณอินทรียวตัถุแก่ดิน 
  - เพิ่มช่องวา่งในดินใหก้ารระบายน ้าและอากาศดียิง่ข้ึน 
  - ส่งเสริมความพรุนของผวิหนา้ดิน ลดการจบัตวัเป็นแผน่แขง็ของหนา้ดิน 
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  - ช่วยใหร้ะบบรากพืชสามารถแพร่กระจายตวัในดินไดก้วา้ง 
  - เพิ่มขีดความสามารถในการดูดซบัน ้าในดิน ท าใหดิ้นชุ่มช้ืน 
  - เพิ่มธาตุอาหารพืชใหแ้ก่ดินโดยตรง และเป็นแหล่งอาหารของสัตวแ์ละจุลินทรียดิ์น 
  - เพิ่มศกัยภาพการแลกเปล่ียนประจุบวกของดิน 
  - ช่วยลดความเป็นพิษของธาตุอาหารพืชบางชนิดท่ีมีปริมาณมากเกินไป เช่น               
อลูมินมั และแมงกานีส เน่ืองจาก ปุ๋ยหมกัจะช่วยดูดยดึธาตุทั้ง 2 ไวบ้างส่วน 
  - ช่วยเพิ่มความตา้นทานในการเปล่ียนแปลงระดบัความเป็นกรด- ด่าง  (buffer 
capacity) ท าใหก้ารเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนไม่เร็วเกินไปจนเป็นอนัตรายต่อพืช  
  - ช่วยควบคุมปริมาณไส้เดือนฝอยในดิน เน่ืองจากการใส่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจะ
ท าใหมี้ปริมาณจุลินทรียท่ี์สามารถขบัสารพวกอลัคาลอยดแ์ละกรดไขมนัท่ีเป็นพิษต่อไส้เดือนฝอย
ไดเ้พิ่มข้ึน (อานฐั   ตนัโช, 2549)  
  อานฐั   ตนัโช ( 2549) ท  าการศึกษาเศษอินทรียวตัถุชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นการผลิตปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดิน โดยจะมีคุณสมบติัในการยอ่ยสลายแตกต่างกนั โดยมูลสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองต่างๆ มูล
สุกร มูลไก่ หรือมูลสัตวปี์กชนิดอ่ืนๆ เศษผกัเหลือทิ้งจากโรงงานคดับรรจุ เศษอาหารจากโรงอาหาร 
เป็นเศษวสัดุท่ียอ่ยสลายไดง่้ายและรวดเร็ว แต่เศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรบางชนิด เช่น เศษฟาง
ขา้ว ซงัขา้วโพด เศษเหลือทิ้งจากกอ้นเพาะเห็ด เศษหญา้แหง้ เศษใบไมแ้หง้จากสวนผลไม ้เศษ
เปลือกไมจ้ากโรงงานผลิตกระดาษ จดัวา่เป็นวสัดุท่ียอ่ยสลายยากตอ้งใชเ้วลายาวนานกวา่จะเป่ือยยุย่
พอท่ีไส้เดือนดินจะท าการยอ่ยสลายไดห้มด ดงันั้นการคดัเลือกอินทรียวตัถุเพื่อน ามายอ่ยสลายดว้ย
ไส้เดือนดินก็เป็นส่ิงท่ีไม่ควรมองขา้ม เศษขยะอินทรียช์นิดต่างๆท่ีสามารถน ามาใหไ้ส้เดือนดินยอ่ย
สลายได ้ประกอบดว้ย 
  มูลววั – มูลควาย  มูลววั หรือมูลควาย เป็นส่ิงท่ีสามารถน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดิน
ใหเ้จริญเติบโตไดง่้ายท่ีสุด ซ่ึงมกัจะมีส่วนประกอบท่ีเหมาะสมในการน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดิน
ปะปนอยู ่เน่ืองจากมูลววัหรือมูลควายจะมีลกัษณะเป็นกอ้นท่ีไม่อยูใ่นรูปของโคลนเหลวเหมือน
อยา่งมูลสุกร ท าใหส้ามารถน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการใดๆ และ
สามารถหาไดง่้ายมาก เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการเล้ียงสัตวจ์  าพวก ววั 
ควาย ไวใ้ชง้านในไร่ นา ดงันั้นจึงมีมูลววัควายท่ีสามารถเก็บไดม้าจากคอกเป็นประจ าทุกวนั  
  มูลม้า  มูลมา้เป็นวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินไดอ้ยา่งดี
เยีย่ม  แต่มูลมา้ส่วนมากจะเป็นกอ้นแขง็และค่อนขา้งแหง้ ซ่ึงเป็นสภาพท่ีไม่เหมาะสมต่อการ
น ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดิน จึงจ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการท าใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสมก่อน เช่น  การ
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แช่น ้าหรือการหมกัใหมี้ความช้ืนเพิ่มข้ึนท าใหยุ้ย่ ไม่จบัตวัเป็นกอ้นแขง็ โรงเล้ียงมา้ คอกมา้ หรือ
ฟาร์มเล้ียงมา้ ท่ีมีมูลมา้เป็นจ านวนมาก สามารถน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินไดเ้ป็นอยา่งดี 
  ของเสียจากสุกร  ของเสียจากสุกร เช่น มูล ปัสสาวะ เศษอาหารต่างๆท่ีอยูภ่ายใน
คอกสุกร ส่วนใหญ่จะมีส่วนประกอบของแอมโมเนียและเกลืออนินทรียอ์ยูสู่งยงัไม่อยูใ่นสภาพท่ี
เหมาะสมในการน าไปใชเ้ล้ียงไส้เดือนดิน ส าหรับของเสียดงักล่าวอยูใ่นสภาพท่ีเป็นกากก็สามารถ
น ามาผา่นกระบวนการหมกัเพื่อลดแอมโมเนียและเกลืออนินทรียไ์ดเ้ลย แต่ถา้ของเสียเหล่านั้นมี
ลกัษณะเป็นโคลนเหลวจ าเป็นตอ้งแยกเอาน ้าออกไปบางส่วนใหเ้หลือแต่กากดว้ยเคร่ืองแยก วธีิการ
ตกตะกอนของกาก หรือปล่อยใหน้ ้าระเหยออกไปบางส่วนแลว้จึงน ามาหมกัและใชเ้ล้ียงไส้เดือน
ดินต่อไป 
  ของเสียจากสัตว์ปีก  มูลไก่หรือมูลสัตวปี์กท่ีใหม่จะมีส่วนประกอบของ
แอมโมเนียและเกลืออนินทรียใ์นปริมาณท่ีสูงซ่ึงอาจท าอนัตรายต่อไส้เดือนดินได ้หากน าไปใช้
ทนัทีโดยไม่ผา่นกระบวนการท าใหเ้หมาะสมก่อน แต่หากน ามูลสัตวปี์กเหล่าน้ีมาหมกัหรือแช่น ้า
ทิ้งไว ้หรือเก็บไวเ้ป็นเวลานานเม่ือน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินก็ส่งผลใหไ้ส้เดือนดินเจริญเติบโตไดดี้ 
และไดปุ๋้ยหมกัท่ีมีธาตุอาหารสูงได ้
  เศษขยะหรือของเสียจากชุมชน  ของเสียจากชุมชน ประกอบดว้ย หญา้ท่ีตดัจาก
สนามหญา้ เศษใบไม ้เศษอาหารเหลือทิ้งจากโรงอาหาร ร้านคา้และภตัตาคารต่างๆ  เศษผกัจาก
ตลาดหรือโรงคดับรรจุ ทั้งหมดน้ีเป็นส่ิงท่ีสามารถน ามาเล้ียงไส้เดือนดินเพื่อผลิตเป็นปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินไดดี้มาก 
  เศษเหลอืทิง้จากอุตสาหกรรมการผลติมันฝร่ัง  เศษเหลือทิ้งจากมนัฝร่ังเป็นของ
เสียท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตมนัฝร่ัง ซ่ึงส่วนมากจะเป็นเศษเปลือกมนัฝร่ัง ซ่ึงเป็นวสัดุท่ี
เหมาะสมอยา่งยิง่ในการน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดิน เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งเพิ่มความช้ืนและการหมกั
ก่อนน ามาใช ้
  เศษเหลอืทิง้จากการผลติกาแฟ  เศษเหลือทิ้งจากการผลิตกาแฟ  โดยเฉพาะเปลือก
เมล็ดกาแฟ ลกัษณะจะมีรสหวานและเน่าสลายไดง่้าย จึงสามารถน ามาใหไ้ส้เดือนดินยอ่ยสลายผลิต
เป็นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินค่อนขา้งไดผ้ลดี ซ่ึงประเทศเมก็ซิโกเป็นประเทศหน่ึงท่ีมีการน าเปลือก
กาแฟดงักล่าวมาใชผ้ลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ในประเทศไทยโครงการ
ส่งเสริมใหเ้กษตรกรชา วไทยภูเขาในพื้นท่ีสูงของจงัหวดัเชียงรายในโครงการทดสอบพนัธ์ุกาแฟ    
อาราบิกา้ ของบริษทั เนสเล่ย ์ร่วมกบัโครงการพฒันาดอยตุง ก็ไดมี้การน าเศษเปลือกกาแฟท่ีเหลือ
จากกระบวนการผลิตกาแฟมาเล้ียงไส้เดือนดินเพื่อผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน พบวา่ไดผ้ลดี
เช่นเดียวกนั 
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  เศษเหลอืทิง้จากอุตสาหกรรมผลติกระดาษ ในโรงงานผลิตกระดาษ  ส่ิงท่ีไม่ใชใ้น
กระบวนการท ากระดาษอยา่งเปลือกไมท่ี้ไดจ้ากการใชเ้คร่ืองแยก และกากท่ีไดจ้ากน ้าลา้งในโรง
พิมพท่ี์ตกตะกอน ซ่ึงเศษเหลือทิ้งทั้ง 2 ชนิดน้ี สามารถน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินได ้
  เศษเหลอืทิง้จากอุตสาหกรรมการผลติเบียร์หรือสุรา  ของเสียท่ีไดจ้ากโรงกลัน่
สุราหรือโรงหมกัเบียร์เหล่าน้ี สามารถน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินไดเ้ลยโดยไม่จ  าเป็นตอ้งผา่น
กระบวนการใดๆ ซ่ึงไส้เดือนจะสามารถเจริญและแพร่พนัธ์ุไดร้วดเร็วมากในการใชข้องเสียจากการ
ผลิตสุราหรือเบียร์ในการเล้ียงไส้เดือนดิน 
  เศษเหลอืทิง้จากการผลติเห็ด เศษเหลือทิ้งจากการผลิตเห็ด เช่น เศษฟาง เศษข้ีเล่ือย 
สามารถน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินได ้แต่วสัดุเหล่าน้ีจะยอ่ยสลายไดช้า้และมีความช้ืนต ่า ดงันั้นใน
การน ามาใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินควรเพิ่มความช้ืนและผสมกบัวสัดุชนิดอ่ืนท่ีเน่าสลายไดง่้ายอยา่งเศษ
วชัพืชสด และการบดใหเ้ป็นช้ินเล็กก็จะสามารถช่วยใหไ้ส้เดือนดินยอ่ยสลายไดเ้ร็วข้ึน 
  การคดัเลือกอินทรียว์ตัถุในกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจึงเป็นส่ิงท่ีไม่
ควรมองขา้ม เน่ืองจากเศษอินทรียว์สัดุต่างๆ จะมีคุณสมบติัในการยอ่ยสลายท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเศษ
อินทรียวตัถุชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  แสดงดงัตารางท่ี 1 และมี
ปริมาณธาตุอาหารพืชของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่1 ชนิดและปริมาณของวสัดุเหลือทิ้งชนิดต่างๆในประเทศไทย   
 

ชนิดของวสัดุเหลอืทิง้ ปริมาณ (1,000 ตนั/ปี) 
ฟางขา้ง 43,000 
ซงัขา้วโพด 1,000 
เศษตน้ถัว่ต่างๆ 500 
เศษตน้ออ้ย 2,000 
เศษพืชชนิดอ่ืนๆ 1,000 
กากออ้ย 6,000 
ข้ีเล่ือย 30 
ขยุมะพร้าว 30 
แกลบ 5,000 
ขยะเทศบาล (ในเขต กทม. และเมืองหลกั) 3,000 
ผกัตบชวา 1,000 
มูลสตัวต์่างๆ 65,000 

ทีม่า : วรรณลดา  สุนนัทพงศศ์กัด์ิ  และฉววีรรณ  เหลืองวฒิุวโิรจน์ (2540)  
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ตารางที ่2 ปริมาณธาตุอาหารพืชของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรชนิดต่างๆ  
 

ชนิดวสัดุ 
ปริมาณธาตุอาหารพชื (%) 

pH 
N P K Ca Mg S 

ข้ีเล่ือย 0.20 - 0.20 - - - - 
เปลือกกาแฟ 0.93 0.15 6.22 - - - 6.10 
กากถัว่เหลือง 7.00 1.20 1.50 0.40 0.30 0.20 6.60 
ฟางขา้ว 0.94 0.20 1.70 1.85 0.47 0.06 8.50 
เปลือกมนัส าปะหลงั 0.59 0.19 0.77 - - - 4.50 
ร าขา้ว 9.50 0.47 10.90 0.06 - - 7.60 
ซงัขา้วโพด 1.78 0.25 1.53 - - - 6.90 
เศษตน้ขา้วโพด 0.53 1.15 2.21 - - - 8.20 
ผกัตบชวา 1.27 0.71 4.84 - - - 7.90 
เปลือกสบัปะรด 1.79 0.85 5.46 - - - 7.60 
มูลโค (ใหม่) 1.95 1.76 0.43 1.81 0.56 0.07 10.40 
มูลโค (เก่า) 1.73 0.49 0.30 0.55 0.22 0.05 8.70 
มูลกระบือ (เก่า) 1.82 1.92 0.12 2.06 0.74 0.52 8.70 
มูลไก่เน้ือ (ใหม่) 2.65 2.69 1.85 2.18 0.51 0.18 8.10 
มูลไก่เน้ือ (เก่า) 2.09 6.07 0.42 11.30 0.86 0.68 8.20 
มูลไก่ไข่ 2.28 5.91 3.02 12.10 1.07 0.67 7.50 
มูลเป็ด 1.04 1.98 0.56 - - - 8.20 
มูลสุกร (เก่า) 2.83 6.25 0.11 8.11 2.42 0.14 6.90 

ทีม่า : อานฐั   ตนัโช (2549)  

 
 ในปัจจุบนัการผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อการคา้มกัจะพบปัญหาในทางดา้น

ความแปรปรวนของปริมาณธาตุอาหารพืชในปุ๋ยหมกัไส้เดือนดินในแต่ละท่ีผลิตได ้เน่ืองจากใน
การผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในแต่ละคร้ังจะมีส่วนผสมของขยะอินทรียท่ี์แตกต่างกนัออกไป 
เพราะมีการใชแ้หล่งวตัถุดิบหรือขยะอินทรียท่ี์แตกต่างกนั ดงันั้นคุณภาพของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินท่ีไดจึ้งมีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ก็คือส่ิงท่ีขบัถ่ายจากตวัไส้เดือนดิน ซ่ึง
มูลไส้เดือนดินก็คือกากอินทรียท่ี์อาจมีความเสถียรระดบัหน่ึงเท่านั้น รวมทั้งมีจุลินทรียต่์างๆ 
รวมอยูด่ว้ย เม่ือพิจารณาการน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไปเพื่อใชป้ระโยชน์ในการปลูกพืช เช่น การ
ปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์จึงอาจมีความจ าเป็นในการท าเสถียรสารละลายท่ีเตรียมจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินก่อนการน าไปใชง้าน ทั้งน้ีปริมาณแร่ธาตุอาหารท่ีมีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูล
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ไส้เดือนดินท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายของเสียโดยไส้เดือนดิน สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3, 4 และ 
ตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่3 ปริมาณแร่ธาตุอาหารหลกัของพืชท่ีมีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดจ้ากกระบวนการ

ยอ่ยสลายของเสียท่ีเกิดจากการเล้ียงสัตวโ์ดยใชไ้ส้เดือนดิน 
 

ประเภทของขยะอนิทรีย์ 
ส่วนประกอบของธาตุอาหาร (% มวลแห้ง) 

N P K Ca Mg Mn 
ของเสียท่ีแยกไดจ้ากการเล้ียงสตัวป์ระเภทเค้ียวเอ้ือง 
ของเสียท่ีแยกไดจ้ากการเล้ียงสุกร 
มูลววัผสมเศษฟาง 
มูลสุกรผสมเศษฟาง 
มูลเป็ดผสมเศษฟาง 
มูลไก่ผสมข้ีเล่ือย 
วสัดุปลูกพืชทางการคา้ 

2.20 
2.60 
2.50 
3.00 
2.60 
1.80 
1.80 

0.40 
1.70 
0.50 
1.60 
2.90 
2.70 
0.21 

0.90 
1.40 
2.50 
2.40 
1.70 
2.10 
0.48 

1.20 
3.40 
1.55 
4.00 
9.50 
4.80 
0.94 

0.25 
0.55 
0.30 
0.60 
1.00 
0.70 
2.20 

0.02 
0.03 
0.05 
0.05 
0.10 
0.08 
0.02 

ทีม่า : อาณฐั  ตนัโช (2549) 
 

ตารางที ่4 ปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีผา่นและไม่ผา่นการยอ่ยของไส้เดือนดิน จากการยอ่ยสลายขยะ
อินทรียต่์างๆ 

 

ขยะอนิทรีย์ 
ไนเตรท 
(NO3

-) 
(ppm) 

% ฟอสฟอรัส 
ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชื 

% ทีส่ามารถแลกเปลีย่นได้ 

K Ca Mg 

ของเสียท่ีไดจ้ากการเล้ียงววั* 
ของเสียท่ีไดจ้ากการเล้ียงววั** 
ของเสียท่ีไดจ้ากการเล้ียงสุกร* 
ของเสียท่ีไดจ้ากการเล้ียงสุกร** 
วสัดุเหลือใชจ้ากการผลิตมนัฝร่ัง* 
วสัดุเหลือใชจ้ากการผลิตมนัฝร่ัง** 

8.8 
259.4 
31.6 
110.3 
74.6 

1,428.0 

0.11 
0.18 
1.05 
1.64 
0.19 
0.22 

0.19 
0.41 
1.49 
1.76 
1.94 
3.09 

0.35 
0.59 
1.56 
2.27 
0.91 
1.37 

0.05 
0.08 
0.45 
0.72 
0.24 
0.34 

** ผา่นกระบวนการยอ่ยโดยใชไ้สเ้ดือนดิน    * ไม่ผา่นการยอ่ยโดยไสเ้ดือนดิน 
ทีม่า : อาณฐั  ตนัโช (2549) 
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ตารางที ่5 ปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีมีในปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายขยะอินทรีย์
ต่างๆ ของไส้เดือนดินสายพนัธ์ุ Pheretima peguana และ Eisenia foetida 

 

ชนิดขยะอนิทรีย์ 
pH EC 

uS/cm 
ปริมาณธาตุอาหาร (%) 

N P K Ca Mg 

1.ไสเ้ดือนดินสายพนัธ์ุ Pheretima peguana 

เศษอาหาร 
เศษผกั 
เศษผลไม ้
มูลววั 

6.6 
6.8 

6.6 
7.0 

1,200 
1,300 
1,800 
3,800 

0.277 
0.383 
0.375 
1.185 

0.051 
0.152 
0.116 
0.759 

0.234 
0.403 
0.345 
1.306 

0.203 
0.317 
0.088 
1.511 

0.062 
0.122 
0.037 
0.501 

2.ไสเ้ดือนดินสายพนัธ์ุ Eisenia foetida 

เศษอาหาร 
เศษผกั 
เศษผลไม ้
มูลววั 

6.3 
6.7 
6.8 
6.7 

2,500 
2,400 
2,300 
2,300 

0.864 
0.767 
0.718 
1.217 

0.301 
0.264 
0.377 
0.613 

0.635 
0.526 
0.659 
0.743 

0.875 
0.782 
1.282 
1.832 

0.875 
0.782 
1.282 
1.832 

ทีม่า : อาณฐั  ตนัโช (2548)  

 
 
 อรอนงค ์ โพธ์ิแป้น  (2552) ไดศึ้กษาคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินจากแหล่งผลิต 3 แหล่ง พบวา่ตวัอยา่ง ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีค่า % ความช้ืน เฉล่ีย
เท่ากบั 45.48% มีค่าความหนาแน่นเฉล่ียเท่ากบั 476.34 kg/m3 มีค่า % Ash เฉล่ียเท่ากบั 51.06% มี
ค่า pH เฉล่ียเท่ากบั 7.93 มีค่า conductivity เฉล่ียเท่ากบั 2.22 mS/cm มีค่า C/N เฉล่ียเท่ากบั  8.18 มี
ค่า TN ในช่วง 1.39-2.19% (wet weight) มีค่า P2O5ในช่วง 3.78-5.21% (wet weight) และมีค่า K2O
ในช่วง 0.40-0.48% (wet weight) อีกทั้งมีปริมาณโลหะหนกั ของ As, Cd, Cr, Cu, Pb และ Hg 
ปนเป้ือนท่ีต ่ากวา่ค่า มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ท่ีประกาศโดยกรมวชิาการเกษตรในปี  2548 และทั้ง 3 
แหล่งผลิตพบวา่มีขนาดของปุ๋ยนอ้ยกวา่ 12.5 x 12.5 มิลลิเมตร ซ่ึงขอ้มูลแสดงไดด้งัตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6 คุณลกัษณะทางกายภาพและ เคมี ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  
 

พารามเิตอร์ทีว่เิคราะห์ 
ตวัอย่าง 

ค่าเฉลีย่ S.D. 
ฟาร์ม 1 ฟาร์ม 2  ฟาร์ม 3 

คุณลกัษณะทางกายภาพ 

   สี น ้าตาลอ่อน น ้าตาลอมด า น ้าตาลเขม้ - - 

   ความช้ืน (%) 27.13 49.76 59.56 45.48 16.33 
   ความหนาแน่น (kg/m3) 579.20 445.20 404.61 476.34 89.68 
   Ash (%) 63.87 47.05 42.25 51.06 11.35 
   ขนาดปุ๋ย (mm) <12.5 x 12.5 <12.5 x 12.5 <12.5 x 12.5 <12.5 x 12.5 - 
คุณลกัษณะทางเคม ี

   pH 8.17 7.87 7.75 7.93 0.22 

   EC (mS/cm) 2.14 2.50 2.03 2.22 0.25 

   C/N  8.01 6.81 9.70 8.18 1.45 

   TN (%, wet weight) 1.69 2.19 1.39 1.76 0.40 

   P2O5 (%, wet weight) 4.26 5.21 3.78 4.42 0.73 

   K2O (%, wet weight) - 0.48 0.40 0.44 0.06 

   Cd (mg/kg, wet weight) 0.18 0.07 0.06 0.10 0.07 

   Cr (mg/kg, wet weight) 2.99 1.50 1.41 1.97 0.89 

   Cu (mg/kg, wet weight) 23.17 7.66 7.19 12.67 9.09 

   Pb (mg/kg, wet weight) 1.31 1.42 1.33 1.35 0.06 

   As (mg/kg, wet weight) 2.57 0.78 0.73 1.36 1.05 

   Mg (mg/kg, wet weight) 1,308 1,038 974 1,107 177.0 

   Zn  (mg/kg, wet weight) 62.45 34.09 31.99 42.83 17.00 

   Ca (mg/kg, wet weight) 17,347 3,067 2,878 7,764 8,297 

   Na (mg/kg, wet weight) 5.68 12.41 6.04 8.04 3.78 

   Hg* (mg/kg, wet weight) <0.442 <0.442 <0.442 <0.442 - 

หมายเหตุ * ต ่ากวา่ค่า detection limit (0.442 mg/kg) 
ทีม่า : อรอนงค ์  โพธ์ิแป้น (2552)  
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 2.3 น า้หมักมูลไส้เดือนดิน  
 น ้าหมกัมูลไส้เดือนดิน  หมายถึง น ้าท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดิน ซ่ึงเป็นน ้าท่ีไดจ้ากการเน่าสลายของเศษขยะอินทรียท่ี์ใชเ้ป็นอาหารของไส้เดือนดินซ่ึงเป็นน ้าใน
เซลลข์องพืชผกั ผลไม ้และเศษอาหารต่างๆ  หรือน ้าท่ีไดจ้ากวสัดุท่ีน ามาใชใ้หไ้ส้เดือนดินก าจดั 
โดยน ้าหมกัท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นของเหลวสีน ้าตาลด า คลา้ยน ้าโคล่า ไม่มีกล่ินเหมน็ มี
ส่วนประกอบของธาตุอาหารพืช ฮอร์โมนพืช และจุลินทรียห์ลายชนิด  
 การประยกุตส์ าหรับการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน มีการน ามาใช้
ประโยชน์เพื่อการพฒันาในดา้นสุขภาพของพืช การเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร และการเพิ่มคุณภาพ
ทางโภชนาการของพืช (Germaley, et al., 2001) ส าหรับกรรมวธีิในการเตรียมน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดิน สามารถเตรียมไดส้องวธีิ คือ ใชว้ธีิการในการเติมอากาศและไม่เติมอากาศ ซ่ึงใน
ระหวา่งการเตรียมน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินโดยการไม่เติมอากาศนั้นจะใหค้่าปริมาณ
ออกซิเจนท่ีต ่า ในขณะท่ีการเตรียมดว้ยการเติมอากาศนั้นจะใหอ้อกซิเจนในปริมาณท่ีสูง (Ingham, 
2005) และการรายงานของ Scott, et  al., (2006) ระบุถึงประโยชน์ของการปรับเสถียรน ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินดว้ยการใหอ้ากาศอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงไม่นอ้ยกวา่ 12-24 ชัว่โมง ท าใหน้ ้าหมกั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดมี้ความเสถียร และมีคุณภาพดี และดีกวา่การท าเสถียรดว้ยการไม่
เติมอากาศ ทั้งน้ีปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีมีในน ้าหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมาจากการยอ่ยสลายของเสีย
โดยไส้เดือนดิน สามารถแสดงดงัตาราง ท่ี 7 และตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่ 7 ปริมาณธาตุอาหารพืชท่ีมีในน ้าหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ีไดจ้ากการใชไ้ส้เดือนดินสาย           

พนัธ์ุ Pheretima peguana ยอ่ยสลายขยะอินทรีย ์
 

ชนิดขยะอนิทรีย์ 
ปริมาณธาตุอาหารในน า้หมกัมูลไส้เดอืนดนิ 

N 
(%) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

Ca 
(ppm) 

Mg 
(ppm) 

EC 
(uS/cm) 

pH 
 

มูลววันม 
เปลือกแตงโม 
กากมะพร้าว 
เปลือกแตงโมผสมกบักากมะพร้าว 
เปลือกแตงโมผสมกบัมูลววันม 
เปลือกแตงโมผสมกบัมูลววันมและกากมะพร้าว 

0.006 
0.004 
0.001 
0.002 
0.003 
0.007 

1.75 
0.25 
1.25 
0.75 
1.50 
0.25 

5,100 
5.41 
850 

6,500 
6,080 
5,070 

1,332 
1,212 
1,268 
1,324 
1,568 
1,728 

300 
76 
40 
88 
224 
240 

10,800 
11,250 
2,250 

12,700 
14,250 
11,000 

8.6 
8.8 
5.9 
8.9 
8.8 
8.6 

ทีม่า : นิรันดร์   หิรัญสุข (2547) 
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ตารางที ่8 ลกัษณะทางเคมีของน ้าหมกัมูลไส้เดือนดินจากแหล่งการผลิตเชิงพานิชย ์ 
 

หมายเหตุ  * ต ่ากวา่ค่า detection limit (0.442 mg/kg) 
ทีม่า : อรอนงค ์  โพธ์ิแป้น (2552) 
 

  นอกจากน้ีการศึกษาของ อรอนงค ์ โพธ์ิแป้น  (2552) พบวา่ คุณลกัษณะของ น ้า
หมกัมูลไส้เดือนดินท่ีท าการทดลองภายใตภ้าวะมีอากาศและไม่มีอากาศ  ท่ีมีการใชต้วัอยา่งปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินจ านวน 300 กรัม ผสมในน ้า 1.5 ลิตร โดยการทดลองในชุดตวัอยา่งท่ีไม่เติมอากาศ
จะเก็บไวใ้นภาชนะท่ีปิดฝา ส่วนการทดลองในชุดตวัอยา่งท่ีเติมอากาศจะมีการเติมอากาศโดยใช ้ air 
pump ซ่ึงใชร้ะยะเวลาในการหมกั 20 วนั  ผลการศึกษาพบวา่ มีค่า คุณลกัษณะของ น ้าหมกั มูล
ไส้เดือนดินท่ีท าการทดลองมีค่า pH ค่อนขา้งเป็นด่างเล็กนอ้ย มีค่า SS ภายใตภ้าวะมีอากาศและไม่มี
อากาศเฉล่ียเท่ากบั 10,107 mg/l และ  9,301 mg/l  มีค่าเฉล่ีย SCOD ภายใตภ้าวะมีอากาศ และไม่มี
อากาศเท่ากบั  766.97 mg/l และ  754.40 mg/l และ มีค่าเฉล่ียของ การยอ่ยสลายเสร็จสมบูรณ์ 
(germination index) ภายใตภ้าวะมีอากาศ และไม่มีอากาศเท่ากบั  74.48% และ 71.59% ตามล าดบั 
ซ่ึงขอ้มูลคุณลกัษณะน ้าหมกั มูลไส้เดือ นดินภายใตภ้าวะมีอากาศและไม่มีอากาศ ในช่วง 20 วนั
แสดงไดด้งัตารางท่ี 9 

พารามเิตอร์ที่
วเิคราะห์ 

ตวัอย่าง 

ค่าเฉลีย่ S.D. ฟาร์ม 1 ฟาร์ม 2  ฟาร์ม 3 
pH 7.72 7.84 7.94 7.83 0.11 

SS (mg/l) 15 895 150 353 473.92 
TN (mg/l) 4.22 4.83 3.38 4.14 0.73 

P2O5 (mg/l) 1,571 1,799 1,427 1,599 187.52 
K2O (mg/l) 395 1,738 710 948 702.39 
Cd (mg/l) 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 
Cr (mg/l) 0.020 0.021 0.020 0.020 0.001 
Cu (mg/l) 0.027 0.030 0.018 0.025 0.006 
Pb (mg/l) 0.010 0.005 0.010 0.008 0.003 
As (mg/l) 0.015 0.003 0.011 0.010 0.006 
Mg (mg/l) 28.52 94.02 63.07 61.87 32.77 
Zn (mg/l) 0.84 0.38 0.83 0.68 0.26 

Hg* (mg/l) <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 - 
COD (mg/l) 2,464 4,224 7,392 4,693 2,497.30 
BOD (mg/l) 792 823 1,753 1,123 546.14 
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ตารางที ่9 ลกัษณะน ้าหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตภ้าวะมีอากาศและไม่มีอากาศในการทดลองช่วง 20 วนั          
 

ตวัอย่าง วนัที ่ pH SS (mg/l) SCOD (mg/l) Germination  index  (%) 

ให้อากาศ 
 

0 7.91 7,280 302 79.74 
1 7.86 6,940 604 83.80 
3 7.94 9,440 830 47.68 
5 7.78 17,020 679 66.19 
15 8.20 17,970 905 79.87 
20 8.25 18,610 1,282 89.57 

ค่าเฉลีย่ 7.99 10,107 766.97 74.48 
S.D. 4,516 9,449 588.77 42.32 

ไม่ให้อากาศ 0 7.90 7,030 302 83.17 
1 7.82 8,520 1,056 78.09 
3 7.80 7,890 754 63.81 
5 7.73 15,020 754 63.88 
15 7.64 8,280 754 65.39 
20 7.76 9,070 905 75.17 

ค่าเฉลีย่ 7.78 9,301 754.40 71.59 
S.D. 4,156 4,704 445.19 34.60 

ทีม่า : อรอนงค ์  โพธ์ิแป้น (2552)  

 
3. การใช้ประโยชน์ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินและน า้หมักมูลไส้เดือนดิน 
            3.1 การใช้ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินเป็นส่วนผสมของวสัดุปลูกและวสัดุเพาะกล้าพชื    
                   ในการน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาใชเ้ป็นวสัดุปลูก ควรจะน ามาผสมกบัวสัดุปลูก
ชนิดอ่ืนๆ  ก่อน เน่ืองจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินประกอบดว้ยอินทรียวตัถุเป็นส่วนใหญ่และมี
อนุภาคของดินอยูน่อ้ย ดงันั้นในการน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดม้าผสมกบัวสัดุปลูกชนิดอ่ืนๆจะ
ไดผ้ลดีกวา่และส้ินเปลืองนอ้ยกวา่การใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงในการปลูกพืช
สวนประดบัสามารถน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาเจือจางไดห้ลายระดบั เช่น ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
ท่ีผลิตไดจ้ากวสัดุท่ีเป็นมูลสุกรผสมกบัมูลววัในอตัราส่วน 50:50 การน ามาใชจ้ะใช ้ 5:10 % ของ
ส่วนผสมในวสัดุปลูกพืช (อาณฐั  ตนัโช, 2549) 
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   Reddy (1988 ) ไดศึ้กษาการใ ช้ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดภ้ายหลงัจากการยอ่ย
สลายขยะอินทรียข์องไส้เดือนดินสายพนัธ์ุ Pheretima alerandai ท าใหต้น้แพงพวยและตน้ขา้วมี
จ านวนดอกเพิ่มข้ึน 
  Ferrira  and Cruz (1992) ไดร้ายงานวา่ การใส่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผลิตจาก
ขยะอินทรียใ์นเทศบาลลงไปในแปลงปลูกขา้วโพด โดยใชร่้วมกบัปุ๋ยเคมีในปริมาณท่ีต ่า จะท าให้
ไดผ้ลผลิตขา้วโพดดีมาก  
   Kale et al. , (1982) รายงานวา่ การใส่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในนาขา้วจะช่วยเพิ่ม
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ในดินได ้ 
   Buchanan et al. , (1988) รายงานวา่ ในการเปรียบเทียบ ส่วนประกอบของธาตุ
อาหารพืช ในวสัดุปลูกทางการคา้ท่ีผสมปุ๋ยอินทรียก์บัปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินพบวา่  ปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีไดมี้ปริมาณแร่ธาตุอาหารมากกวา่  และเม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัโดยใชไ้ส้เดือนดินกบัปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากการหมกัดว้ย
วธีิดั้งเดิมกบัธาตุอาหารเสริมพืชท่ีผลิตจ าหน่ายทางการคา้ พบวา่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมี
ส่วนประกอบธาตุอาหารสูงกวา่และสามารถส่งเสริมใหพ้ืชเจริญเติบโตไดดี้กวา่ 
   Edwards and Burrows (1988) ไดท้ดลองน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาใชเ้ป็นวสัดุ
ปลูกและวสัดุเพาะกลา้พืชหลายชนิด เช่น มะเขือม่วง กะหล ่า พริก แตงกวา ผกัสลดั แรดดิช และ
มะเขือเทศ  จ  าพวกไมด้อก เช่น อะลิซัม่ (alyssum) แอนเทอร์รินัม่ (antirrhinum) แอสเตอร์ (aster) 
ดอกระฆงั (campanula)  ดาวเรืองฝร่ังเศส (french marigold) โพลิแอนทสั (polyanthus) ซสัเวยี 
(salvia) และสวทีพี โดยใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพียงอยา่งเดียว และใชผ้สมกบัวสัดุปลูกชนิดอ่ืนๆ  
เช่น ผสมปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินกบัพีท เปลือกไมห้รือดินร่วน ในอตัรา 3:1 หรือ 1:1 แลว้น ามา
ทดลองปลูกพืชเปรียบเทียบกบัวสัดุปลูกทางการคา้ พบวา่พืชท่ีปลูกในวสัดุปลูกท่ีมีส่วนผสมของ
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจะงอกและเจริญเติบโตไดดี้กวา่วสัดุปลูกทางการคา้ทัว่ไป ซ่ึงในการน าปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินมาใชเ้ป็นวสัดุเพาะกลา้ พบวา่เมล็ดสามารถงอกไดร้วดเร็วกวา่วสัดุเพาะทาง
การคา้ชนิดอ่ืนๆ โดยจากการทดลองเพาะ เมล็ดถัว่ ผกัสลดั ขา้วสาลี กะหล ่า มะเขือเทศ และแรดดิช  
พบวา่การงอกของตน้กลา้มะเขือเทศ  กะหล ่า และแร ดดิช ท่ีเพาะในวสัดุเพาะกลา้ท่ีเป็นปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินจะไดผ้ลค่อนขา้งดีและมีอตัราการงอกดีกวา่เมล็ดท่ีเพาะในวสัดุเพาะกลา้ทางการคา้ 
และในการน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผลิตจากมูลสัตว ์มาใชเ้ป็นวสัดุเพาะกลา้โดยอดัเป็น “บล็อก”  
พบวา่ ตน้กลา้ท่ีเพาะในบล็อกท่ีมีส่วนผสมของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน ดิน มีขนาดกลา้ท่ีโตและ
เจริญเติบโตไดเ้ร็วกวา่กลา้ท่ีเพาะในบล็อกเพาะกลา้ท่ีท าจากวสัดุการคา้ทัว่ไป 
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            3.2 การใช้น า้หมักมูลไส้เดือนดินในการปลูกพชื 
  Atiyeh, et al., (2002) ไดศึ้กษาอิทธิพลของการใช ้กรด humic ท่ีไดจ้าก
กระบวนการผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมาจากการยอ่ยสลายของเสียอินทรียโ์ดยไส้เดือนดิน ซ่ึง
แบ่งการทดสอบเป็นสองชุดการทดลอง โดยการทดลองชุดแรก สกดักรด humic จากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีผลิตมาจากมูลหมู และทดสอบโดยการปลูกมะเขือเทศ และชุดการทดลองท่ี 2 สกดั
กรด humic จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดจ้ากมูลหมู และของเสียประเภทอาหาร และน ามาผสม
กนั และทดสอบกบัเมล็ดแตงกวาเพื่อดูการเจริญเติบโต ซ่ึงการทดลองทั้งสองชุดการทดลอง พบวา่  
การเจริญเติบโตของมะเขือเทศและแตงกวาไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงพืชมีการเจริญเติบโตท่ีดีท่ีมี
การใหก้รด humic ท่ี 50-500 mg/kg ซ่ึงกรด humic ในปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีผลท าใหก้าร
เจริญเติบโตของพืชเร็วข้ึน 
   Scott, et  al., (2006) ไดท้ดลองโดยการใช้ น ้าหมกัมูลไส้เดือนดิน โดยใชมู้ล
ไส้เดือนดินท่ีผลิตจากมูลสัตวป์ระเภทววัควายโดยจดัล าดบัความเขม้ขน้ต่างๆ  กนั (ตั้งแต่ 0.5-10%) 
น ามาทดลองกบัเมล็ดพนัธ์ุมะเขือเทศเพื่อสังเกตการงอกของเมล็ดพนัธ์ุและการเจริญเติบโต พืชท่ีใช้
ทดลองทั้งหมดประกอบดว้ย กลุ่มควบคุม (ใชน้ ้าธรรมดา ) และกลุ่มทดลอง  (ใชน้ ้าหมกัมูลไส้เดือน
ดิน) ในการบ ารุง  การเพาะเล้ียงกระท าบนแปลงเพาะปลอดดินเป็นสารส าเร็จรูป สูตร Metro Mix 
360  ทุกแปลงทดสอบจะใชน้ ้า หมกัมูลไส้เดือนดินในระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ กนัท่ีความเขม้ขน้
ต ่าสุดคือ 0.5% ก็ยงัมีการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ดพนัธ์ุพืชไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบั
กลุ่มควบคุม มีการใชน้ ้าหมกัมูลไส้เดือนดินในถาดเพาะเล้ียงตั้งแต่เร่ิมปลูก เม่ือปรากฏใบจึงใชพ้น่
ทางใบอาทิตยล์ะ  2 คร้ังเป็นเวลา 8 อาทิตย ์ซ่ึงผลท่ีไดพ้บวา่ การใช ้อตัราท่ีต ่าจะช่วยเร่งการ
เจริญเติบโตของพืช แต่ถา้ใชใ้นอตัราท่ีสูงสามารถยบัย ั้งการเจริญของพืชได ้และน ้าหมกัมูลไส้เดือน
ดินท่ีผลิตโดยการพน่อากาศ  (อยา่งต่อเน่ือง ) จะมีความเสถียรและประสิทธิภาพมากกวา่ชนิดท่ีไม่
พน่อากาศ 
   Tejada, et al., (2007) ไดศึ้กษาการใชน้ ้าหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมีการใชมู้ลววั และ
ของเสียประเภทอาหารในฟาร์มปศุสัตวใ์นการผลิต ผสมร่วมกบัธาตุอาหารส าเร็จรูป Hewitt โดยใช้
ความเขม้ขน้ท่ี 1 ml : 500 ml มาทดสอบโดยการปลูกมะเขือเทศ ผลท่ีได ้พบวา่ สารละลายส าเร็จรูป
ท่ีมีการผสมกบัปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจากมูลววัและของเสียประเภทอาหารในฟาร์มปศุสัตว ์ท าให้
มะเขือเทศมีลกัษณะทางดา้นกายภาพ และเคมีท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงเน่ืองมาจากกรด humic ท่ีมีในปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท าใหพ้ืชมีปริมาณคลอโรฟิลลท่ี์สูงข้ึน จึงท าใหพ้ืชสังเคราะห์แสงไดดี้ข้ึนซ่ึงท าใหพ้ืชมี
การเจริญเติบโตท่ีดี และส่งผลใหคุ้ณภาพของผลผลิตเพิ่มข้ึน 
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   Federico, et al., (2007) ไดศึ้กษาการใชน้ ้าหมกัมูลไส้เดือนดินในการเพาะปลูกขา้ว
ฟ่าง ผลการศึกษาพบวา่ น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินประกอบไปดว้ยธาตุอาหารจ านวนมาก
และสามารถน ามาใชเ้ป็นปุ๋ยเหลวไดแ้ต่ตอ้งมีการเจือจางก่อนเพื่อลดความเสียหายท่ีจะเกิดกบัพืชลง
ได ้โดยคุณลกัษณะของน ้าหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทดสอบ พบวา่ มี pH, conductivity, K+, NO3

-, PO4
3- 

มีค่าเท่ากบั 7.8, 2.16 dS/m, 834 mg/l, 247 mg/l, 168 mg/l และมีดชันีการงอกท่ี 65%  ซ่ึงน ้าหมกัมูล
ไส้เดือนดินสามารถใชเ้ป็นปุ๋ยน ้าส าหรับการเพาะปลูกขา้วฟ่างได ้โดยการท าใหเ้จือจางและผสมกบั
ธาตุอาหาร N P K ซ่ึงผลท่ีได ้พบวา่ น ้าหมกัจากมูลไส้เดือนดินมีผลในการกระตุน้ท าใหพ้ืชมีการ
เจริญเติบโตแต่ปุ๋ยท่ีมีการผสมธาตุอาหาร N P K จะท าใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตสูงสุด 
  Rajbir, et al., (2010) ไดศึ้กษาการใชน้ ้าท่ีสกดัไดจ้ากปุ๋ยมูลไส้เดือนดินท่ีผลิตมา
จากมูลววั ของเสียประเภทผกั และน ้าท่ีสกดัไดจ้ากการปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผลิตจากมูลววัและ
ของเสียประเภทผกัมาผสมกนั ในอตัราส่วน 1:2 ซ่ึงใชใ้นการปลูกสตรอเบอร์ร่ีโดยใชใ้นอตัราส่วน  
2 ml : 1 L เป็นปุ๋ยฉีดพน่ทางใบ ผลท่ีไดพ้บวา่มีการเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีใบ องคป์ระกอบแหง้ของตน้
พืช และการเพิ่มข้ึนของผลผลิตท่ีได ้ซ่ึงน ้าท่ีสกดัไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีศกัยภาพในการ
น ามาใชเ้ป็นปุ๋ยโดยการฉีดพน่ทางใบในการปลูกสตรอเบอร์ร่ี 
 
4. การปลูกพชืไร้ดิน 
          การปลูกพืชไร้ดิน หมายถึง  วธีิการปลูกพืชโดยใหพ้ืชไดรั้บสารอาหารหรือ
สารละลายธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการทางราก พืชท่ีปลูกจะอยูบ่นวสัดุปลูกหรือไม่มีวสัดุปลูกก็ได ้
ขอ้ดีของการปลูกพืชดว้ยวธีิน้ี คือ สามารถปลูกพืชไดบ้นพื้นท่ีจ  ากดั พื้นท่ีท่ีมีดินไม่เหมาะต่อการ
ปลูกพืชไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ไดผ้ลผลิตสูงและมีคุณภาพท่ีดี การควบคุมโรคและแมลงท าไดง่้ายและ
สะดวก เป็นการใชน้ ้าและปุ๋ยอยา่งมีประสิทธิภาพ แต่มีขอ้เสีย คือ ค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง ก่อนท่ีจะ
เลือกใชว้ธีิน้ีจึงตอ้งศึกษาถึงความเหมาะสม ความเป็นไปได ้ความคุม้ค่าในการลงทุนเสียก่อนเพื่อ
เป็นแนวทางส าหรับการด าเนินการ (ถวลิ   สุขวงษ,์ 2546) 
  ทฤษฎีและขอ้ปฏิบติัของการปลูกพืช ไร้ดินมีพื้นฐานมาจากวทิยาศาสตร์หลาย
แขนงวชิาท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงก็คือ  เร่ืองของน ้ากบัธาตุอาหารพืช  ซ่ึงเป็นพื้นฐานส่วนหน่ึงในวชิา
สรีรวทิยาพืช เร่ืองของปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโต ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ี
ประกอบดว้ยแสง อุณหภูมิและความช้ืนท่ีมีส่วนร่วมในการก าหนดอตัราการเจริญเติบโตของพืช 
การเพาะปลูกพืชแบบไร้ดินเป็นศาสตร์ท่ีมีจุดมุ่งหมายเฉพาะในการผลิตพืชทางการเกษตรสมยัใหม่
ใหมี้คุณภาพและปลอดสารพิษ (นภดล   เรียบเลิศหิรัญ , 2550) ซ่ึงในระบบการปลูกพืชไร้ดินแบบ
ต่างๆ แสดงดงัภาพท่ี 1  
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    ภาพที ่1 เทคนิคการปลูกพืชไร้ดินแบบต่างๆ 
ทีม่า:  อิทธิสุนทร นนัทกิจ (2538) 

 

การปลูกพชืไร้ดนิ 

รากแช่อยู่ในน า้ 
Water culture 
 

วสัดุอนิทรีย์ 
Organic substrate 

ขีเ้ถ้าแกลบ 
 Carbonized rice husk 

แท่งขุยมะพร้าว 
Cocopeat 

กรวด 
Gravel 

วสัดุอนินทรีย์ 
Inorganic substrate 

ทราย 
Sand 

รากแช่อยู่ในอากาศ 
Aeroponic 

 

NFT 
Nutrient film technique 

เตมิอากาศ DFT 
Deep flow technique 

ปลูกในวสัดุปลูก 
Substrate culture 

ขีเ้ลือ่ย 
Sawdust 

เปลอืกไม้ 
Bark 

ดนิเผา 
Expanded clay 

หินภูเขาไฟ 
Pouzzolane 

ใยหิน 
Rock wool 

ฟองน า้ 

วสัดุผสม
ต่างๆ 

วสัดุอืน่ 
Others 

Vermiculite Perlite 

กากตะกอนอ้อย 
Filter cake 

วสัดุอืน่ๆ 
Other  

พที 
Peat 

วสัดุผสมต่างๆ 
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   4.1 รูปแบบการปลูกพชืไร้ดิน 
 ปัจจุบนัการปลูกพืชไร้ดินนั้นมีอยูม่ากมายหลายระบบ  เน่ืองจากมีการพฒันากนัมา
เป็นเวลานาน ใหเ้หมาะสมต่อสภาพแวดลอ้มของประเทศต่างๆ  อยา่งไรก็ตามระบบต่างๆ ท่ี
พฒันาข้ึนมีพื้นฐานมาจากระบบหลกัๆ  ตามลกัษณะการใหส้ารละลายธาตุอาหารแก่บริเวณรอบๆ 
รากพืช 3 ระบบ ตามลกัษณะการใหส้ารละลายธาตุอาหารกบัรากพืช (ถวลัย์  พฒันเสถียรพงศ์ , 
2534) ไดแ้ก่  
  4.1.1 แบบปลูกให้รากลอยอยู่กลางอากาศ (aeroponics)  
 การปลูกพืชพืชไร้ดินแบบแบบใหร้ากลอยอยูก่ลางอากาศ เป็นระบบท่ีมีการ
หมุนเวยีนสารละลายธาตุอาหาร ส่วนรากของพืชจะแขวนหอ้ยกลางอากาศลอยอยูภ่ายในกล่องหรือ
ตูท่ี้เป็นหอ้งมืด (ภาพท่ี  2) จากนั้นจึงเติมธาตุอาหารแก่รากพืชดว้ยการใชป๊ั้มอดัผา่นหวัฉีด  ฉีดพน่
สารละลายใหเ้ป็นฝอยละเอียด เป็นระยะๆ ตามช่วงเวลาท่ีก าหนด เพื่อใหร้ากคงความช้ืนสัมพทัธ์อยู่
ระหวา่ง ร้อยละ 95-100 ขอ้ดีของระบบน้ีคือ  รากพืชไม่ขาดออกซิเจนและจะเจริญเติบโตไดเ้ตม็ท่ี  
แต่จะมีขอ้เสียคือตูป้ลูกมกัมีอุณหภูมิสูงกวา่ภายนอก  และตอ้งลงทุนค่าวสัดุอุปกรณ์ค่อนขา้งสูง  จึง
มกัใชใ้นหอ้งปฏิบติัการเพื่อศึกษาทางสรีระวทิยาของพืชหรือใชร้ะบบขนาดเล็กเพื่อปลูกพืชเป็น
งานอดิเรกมากกวา่ท่ีจะใชใ้นเชิงพาณิชย ์(ถวลัย ์พฒันเสถียรพงศ,์ 2534) 
 

 
ภาพที ่2 การปลูกแบบใหร้ากลอยอยูใ่นอากาศ 

ทีม่า: ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ ์(2534) 
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 4.1.2 แบบปลูกในวสัดุปลูก (substrate culture)  
                เป็นการปลูกพืชลงบนวสัดุปลูกชนิดต่างๆ เช่น แผน่ฟองน ้า  ทราย  กรวด  ข้ีเล่ือย  
แกลบ  ขยุมะพร้าว แทนดิน  โดยพืชสามารถเจริญเติบโตบนวสัดุปลูกจากการไดรั้บสารละลายธาตุ
อาหารท่ีพืชตอ้งการจากทางรากพืช โดยจะเป็นการปลูกพืชไร้ดินในลกัษณะท่ีคลา้ยกบัการปลูกพืช
บนดินมากท่ีสุด  แต่ใชว้สัดุปลูกอ่ืนแทนดิน  เพื่อใหร้ากพยงุล าตน้อยูไ่ด้  การปลูกในวสัดุปลูก
ปริมาณของวสัดุปลูกจะนอ้ยกวา่ดินมาก  คือรากพืชจะมีพื้นท่ีในการหาน ้าและอาหารไม่เกิน 5 ลิตร
ต่อตน้ ดงันั้นการจดัการเก่ียวกบัน ้าและธาตุอาหารจะตอ้งดูแลเป็นพิเศษ  ตอ้งควบคุมปริมาณน ้าใน
วสัดุปลูกใหเ้หมาะสม โดยนอกจากใชว้สัดุปลูกท่ีมีการระบายน ้าดี  อุม้น ้าไดน้อ้ย มีอตัราส่วน
ระหวา่งน ้าและอากาศท่ีเหมาะสมแลว้  ยงัตอ้งควบคุมการใหส้ารละลาย  ตอ้งระวงัไม่ปล่อยใหว้สัดุ
ปลูกแหง้จนไม่มีความช้ืนเหลืออยู่  เพราะถา้แหง้ถึงระดบัหน่ึงรากอาจไม่สามารถกลบัสู่สภาพเดิม
ได้ ท าใหเ้กิดความเสียหายได ้วธีิท่ีเหมาะสมคือ ใหค้ร้ังละนอ้ยๆ แต่ใหบ้่อยๆ  เหตุน้ีเองระบบ
ควบคุมการใหน้ ้าอตัโนมติัจึงเป็นส่ิงจ าเป็น  สูตรและความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหารจะตอ้ง
เหมาะสมกบัชนิดพืช ช่วงการเจริญเติบโต  และสภาพภูมิอากาศ การปลูกดว้ยระบบน้ีอาจจ าแนก
ยอ่ยไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 
 1) ให้สารละลายท่วมภาชนะปลูก  เร่ิมหลงัจากการยา้ยกลา้ลงปลูกใหม่ในภาชนะ
ปลูกถาวรท่ีมีวสัดุปลูกตามท่ีจดัเตรียมไว้  โดยภาชนะน้ีมีท่อส าหรับใหส้ารละลายไหลเขา้ไปใน
ภาชนะใหท้่วมวสัดุปลูกไม่นอ้ยกวา่วนัละ  2 คร้ัง คือเชา้  และเยน็ ในฤดูร้อนอาจตอ้งเพิ่มเป็น วนัละ 
3-4 คร้ัง ในคร้ังหน่ึงๆ  จะปล่อยสารละลายแช่ขงัรากพืชไวน้านประมาณ 0.5-1 ชัว่โมง จากนั้นจึง
ปล่อยสารละลายใหไ้หลกลบัออกมาเก็บไวใ้นถงัเพื่อใชต่้อไป  เทคนิคการปล่อยสารละลายไหลเขา้
ท่วมวสัดุปลูก และระบายกลบัออกมานั้น สามารถท าได ้2 วธีิ คือ 
 - ใชแ้รงโนม้ถ่วง วธีิการคือ  น าสารละลายใส่ลงในถงัพลาสติก มีท่อต่อเช่ือมกบั
ภาชนะปลูก  เม่ือจะใหส้ารละลายท่วมภาชนะปลูกก็ยกถงัน ามาแขวนใหสู้งกวา่ระดบัภาชนะปลูก  
แรงดึงดูดของโลกจะพาใหส้ารละลายไหลมาท่วมภาชนะและเม่ือตอ้งการระบายกลบัออกมาก็ยกถงั
ใหต้ ่ากวา่ระดบัภาชนะปลูก (ภาพท่ี 3)  
 - ใชร้ะบบควบคุมเวลา  วางต าแหน่งถงัสารละลายใหอ้ยูต่  ่ากวา่ระดบัภาชนะปลูก 
ภายในถงัมีป๊ัมเล็กๆ ส าหรับการส่งจ่ายสารละลายไปแช่ขงัในภาชนะปลูก และมีนาฬิกาตั้งเวลาคอย
ควบคุมระบบการท างานใหไ้หลเขา้และไหลกลบัตามเวลาเป็นช่วง  (ภาพท่ี 4) (ถวลัย์ พฒันเสถียร
พงศ,์ 2534) 
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ภาพที ่3 การปลูกในวสัดุปลูกโดยใชแ้รงโนม้ถ่วง 
ทีม่า: ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ ์(2534) 

 

 
 

ภาพที ่4 การปลูกในวสัดุปลูกโดยใชร้ะบบควบคุมเวลา 
ทีม่า: ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ ์(2534) 
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 2) การให้สารละลายโดยการหยด  จะตอ้งมีถงัส าหรับผสมธาตุอาหาร  ถงัน้ีจะตอ้ง
อยูสู่งกวา่ภาชนะปลูกเล็กนอ้ย ต่อท่อลงมาระดบัต ่าโดยวางท่อเป็นแนวยาว  เจาะรูเป็นระยะๆ 
ส าหรับใหส้ารละลายไหลลงมาตามธรรมชาติ  เพื่อจ่ายหรือหยดสารละลายลงรากพืชแต่ละตน้ได้
อยา่งต่อเน่ือง จากนั้นสารละลายจะซึมผา่นวสัดุปลูกลงมาทีละนอ้ยสู่รางปลูก และไหลลงมารวมกนั
ในถงัเก็บ การท างานจะต่อเน่ืองในลกัษณะน้ี  โดยเม่ือสารละลายจากถงับนลดลงจนถึงระดบัหน่ึง
เพียงพอให้   สวติทลู์กลอยไปควบคุมใหป๊ั้มน ้าในถงัเก็บสะสมสารละลายท่ีอยูด่า้นล่างท างาน  และ
จะผลกัดนัใหส้ารละลายผา่นท่อส่งกลบัคืนไปยงัถงับน  ซ่ึงสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก (ภาพท่ี 
5) (ถวลัย ์พฒันเสถียรพงศ,์ 2534) 

 
 

ภาพที ่5 การใหส้ารละลายโดยการหยด 
ทีม่า: ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ ์(2534) 

 
 4.1.3 การปลูกพชืไร้ดิน แบบปลูกในสารละลายธาตุอาหาร  (liquid culture หรือ
hydroponic) 
                เป็นการปลูกพืช ไร้ดินท่ี ใชไ้ดดี้ในท่ีท่ีมีแดดจดั มาจากค า 2 ค าในภาษากรีก คือ  
“hydors” หมายถึง น ้า และ “ponos” หมายถึง งาน หรือความหมายรวมอีกนยัหน่ึง คือ “water-
working” ซ่ึง หมายถึง การท างานของน ้า (สารละลายธาตุอาหาร ) ผา่นรากพืชโดยตรง (อารักษ ์ ธีร
อ าพน, 2544) ซ่ึงการปลูกพืชไร้ดินในสารละลายจดัเป็นระบบปลูกพืชท่ีเรียกวา่ไฮโดรโปนิกส์อยา่ง
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แทจ้ริง ซ่ึงเป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมมาก โดยจะมีหลกัการท่ีส าคญั คือ ใหธ้าตุอาหารพืชในรูปของ
สารละลาย ใหร้ากพืชจุ่มลงในสารละลายธาตุอาหารโดยตรง และค ้าจุนล าตน้พืชไวเ้พื่อการทรงตวั
ของตน้พืช (อาณฐั  ตนัโช, 2552)  
          การปลูกพืชไร้ดิน แบบปลูกในสารละลายธาตุอาหาร  วธีิการหลกัคือการน ารากพืช
จุ่มลงในสารละลายโดยตรง  รากพืชไม่มีการเกาะยดึกบัวสัดุใดๆ ยงัสามารถเคล่ือนไหวไปมาได้  
ดงันั้นจึงมกัใชก้ารยดึเหน่ียวในส่วนของล าตน้ไวแ้ทนเป็นการรองรับรากของตน้พืชเพื่อการทรงตวั  
หลกัการน ารากพืชจุ่มในสารละลายและขอ้สังเกตในการปลูกพืชในน ้า คือ ปกติถา้น าตน้พืชท่ีข้ึนอยู่
บนดินมาวางแช่น ้า  ในระยะแรกตน้พืชจะยงัสามารถเจริญงอกงามต่อไปได้  แต่เม่ือเวลาผา่นไป
ระยะหน่ึงกลบัพบวา่  ตน้พืชท่ีเจริญต่อไปนั้นกลบัแสดงอาการเห่ียวเฉา  โดยสาเหตุมาจากเม่ือราก
พืชแช่อยูใ่นน ้านานๆ จะเกิดการขาดออกซิเจนจึงท าใหพ้ืชเฉาตาย  ดงันั้นการปลูกพืชในสารละลาย
ธาตุอาหารจึงตอ้งมีหลกัและเทคนิควธีิการท่ีแตกต่างจากวธีิอ่ืน  คือตอ้งพฒันารากพืชในตน้เดียวกนั
นั้นใหส้ามารถท างานได ้ 2 หนา้ท่ีพร้อมๆ กนั คือ  รากดูดออกซิเจน ( oxygen roots) และ รากดูดน ้า
และธาตุอาหาร (water nutrient roots) การจะท าใหร้ากพืชท างานไดท้ั้ง 2 หนา้ท่ีนั้น ตอ้งพยายามให้
ส่วนหน่ึงของรากพืชสัมผสักบัอากาศไดโ้ดยตรงบริเวณโคนราก  (ส่วนน้ีตอ้งใหมี้ช่องวา่งของ
อากาศไวส้ าหรับให้ รากหายใจเอาออกซิเจนเขา้ไป  และอีกส่วนหน่ึงตรงปลายรากจุ่มแช่อยูใ่น
สารละลาย) ซ่ึงหลกัการคือ รากส่วนท่ีมีหนา้ท่ีดูดน ้าและอาหารสามารถพฒันาเป็นรากดูดอากาศได้  
แต่รากดูดอากาศจะไม่สามารถเปล่ียนเป็นรากดูดน ้าและแร่ธาตุได้  ดงันั้นจึงตอ้งไม่เติมสารละลาย
ท่วมรากส่วนท่ีท าหนา้ท่ีดูดอากาศ  เพราะพืชจะไม่สามารถดูดออกซิเจนและตายไดใ้นท่ีสุด  ดว้ย
หลกัการดงักล่าวตน้พืชจึงสามารถจุ่มแช่อยูใ่นสารละลายไดโ้ดยไม่เน่าตาย  และไม่จ  าเป็นตอ้งใช้
อุปกรณ์ในการเติมอากาศกบัพืชบางชนิด  ทั้งน้ีจะตอ้งค านึงถึงระดบัของสารละลาย  ใหมี้ความ
เหมาะสมกบัความยาวของรากพืชในแต่ละช่วงอายขุองพืชดว้ย  หรืออาจใชเ้คร่ืองป๊ัมอากาศช่วยเติม
ออกซิเจนใหแ้ก่รากพืช  และส าหรับระบบการใหส้ารละลายธาตุอาหารแก่พืชนั้น  (ถวลัย์                       
พฒันเสถียรพงศ,์ 2534) ซ่ึงแบ่งเป็น 2 วธีิ คือ 
          1) แบบสารละลายไม่หมุนเวยีน  (non-circulating system) สามารถท าไดโ้ดย
เตรียมภาชนะปลูกท่ีไม่มีรอยร่ัวซึม  น าสารละลายท่ีเตรียมไวเ้ติมลงในระดบัท่ีพอเหมาะ  แลว้น า
ตะแกรงหรือแผน่โฟมเจาะรูวางทาบท่ีปากภาชนะเพื่อช่วยพยงุตน้ใหท้รงตวัอยูไ่ด้  หลงัจากนั้นน า
ตน้กลา้ท่ีเพาะบนฟองน ้ามาสอดเขา้ในรูโฟม  วธีิน้ียงัเป็นการช่วยปกป้องมิใหแ้สงสวา่งสอดส่องลง
มาในสารละลายได้  นอกจากน้ีส่ิงส าคญัอีกอยา่งท่ีตอ้งค านึงถึงคือ  การเวน้ช่องวา่งระหวา่งพื้นผวิ
สารละลายกบัแผน่โฟมเพื่อเป็นพื้นท่ีใหอ้อกซิเจนแก่รากพืช  (ถวลัย์  พฒันเสถียรพงศ์ , 2534) การ
ปลูกแบบสารละลายไม่หมุนเวยีนน้ียงัจ าแนกยอ่ยไดเ้ป็น 2 วธีิ คือ 
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  -  แบบไม่เติมอากาศ (ภาพท่ี 6)  
 -  แบบเติมอากาศ โดยใชป๊ั้มลมใหอ้อกซิเจน เป็นวธีิท่ีเหมาะส าหรับผูเ้ร่ิมทดลอง
หรือปลูกเป็นงานอดิเรก เพราะใชต้น้ทุนต ่า  ติดตั้งง่าย สามารถใชง้านไดเ้ร็วและสามารถควบคุม
โรคท่ีมาจากการไหลเวยีนของน ้าไดง่้าย (ภาพท่ี 7)  

 

ภาพที ่6 การปลูกแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน ไม่เติมอากาศ 
ทีม่า: ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ ์(2534) 

 

 
 

ภาพที ่7 การปลูกแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน เติมอากาศ 
ทีม่า: ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ ์(2534) 
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 2) แบบสารละลายหมุนเวยีน  (circulating system) ระบบน้ีมีจุดส าคญั คือ การใช้
ป๊ัมในการผลกัดนัใหส้ารละลายมีการไหลเวยีนดีข้ึน ขอ้ดีของระบบน้ีคือ  นอกจากจะมีการเพิ่ม
ออกซิเจนใหร้ากพืชโดยตรงแลว้  ยงัเป็นการช่วยใหส้ารละลายเกิดการเคล่ือนไหวช่วยไม่ใหธ้าตุ
อาหารตกตะกอน  ท าใหต้น้พืชไดรั้บอาหารเตม็ท่ี เป็นระบบท่ีใชแ้พร่หลายในเชิงพาณิชย์  สามารถ
แบ่งยอ่ยออกเป็น 2 วธีิ คือ 
 - การใหส้ารละลายไหลผา่นรากพืชอยา่งต่อเน่ือง ( nutrient flow technique, NFT) 
มีวธีิการเหมือนการปลูกพืชแช่ในล าธารเล็กๆ มีน ้าต้ืนๆ ท่ีระดบัความลึกเพียง 5-10 เซนติเมตรไหล
ชา้ๆ ผา่นรากพืชสม ่าเสมอ 
 - การใหส้ารละลายผา่นรากพืชเป็นแผน่บางๆ ( nutrient film technique, NFT) เป็น
การปลูกพืชโดยรากแช่อยูใ่นสารละลาย โดยตรง  โดยสารละลายจะไหลเป็นแผน่ฟิลม์บางๆ หนา
ประมาณ  2-3 มิลลิเมตร ในล ารางปลูกพืชกวา้งตั้งแต่ 5-35 เซนติเมตร ข้ึนกบัชนิดของพืชท่ีปลูก  ล า
รางสูงประมาณ 5 เซนติเมตร ความยาวของรางตั้งแต่ 5-20 เมตร แต่โดยทัว่ไปไม่ควรเกิน  10 เมตร 
เพราะจะท าใหเ้กิดความแตกต่างของปริมาณออกซิเจนระหวา่งหวัและทา้ยรางได้  รางอาจท าจาก
แผน่พลาสติกสองหนา้ขาวและด า หนา 80-200 ไมครอน หรือจาก PVC ข้ึนรูปเป็นรางส าเร็จรูป 
หรือท าจากโลหะ เช่น สังกะสี หรือ  อลูมิเนียม  บุภายในดว้ยพลาสติกเพื่อป้องกนัการกดักร่อนของ
สารละลาย ตน้พืชจะลอยอยูใ่นล ารางไดโ้ดยใชว้สัดุห่อหุม้ตน้หรือใหร้ากพืชเกาะยดึกบัวสัดุรองรับ
รากท่ีสามารถดูดซบัน ้าได้  รางปลูกจะถูกปรับใหล้าดเทประมาณร้อยละ 2 สารละลายจะถูกป๊ัมสูบ
น ้าจากถงัเก็บสารละลาย แลว้ปล่อยเป็นฟิลม์บางๆ ผา่นรากพืชดว้ยความเร็วประมาณ 2 ลิตรต่อนาที 
เพื่อใหร้ากพืชไดรั้บออกซิเจนเพียงพอ  ท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของล ารางจะมีรางน ้ารองรับสารละลาย
ธาตุอาหารท่ีใชแ้ลว้  ไปรวมท่ีถงัเพื่อดูดกลบัมาใชใ้หม่  ระบบ nutrient film technique หรือ NFT มี
ขอ้ดีหลายอยา่ง เช่น ไม่จ  าเป็นตอ้งมีเคร่ืองควบคุมการใหน้ ้าอตัโนมติั  เน่ืองจากมีการใหน้ ้าแก่พืช
ตลอดเวลา ระบบการใหส้ารละลายแก่พืชไม่ยุง่ยาก  ป้องกนัก าจดัโรคพืชในสารละลายไดง่้าย  เป็น
ระบบท่ีมีการใชน้ ้าและธาตุอาหารอยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสุด ไม่มีวสัดุปลูกท่ีตอ้งก าจดั สามารถปลูก
พืชต่อเน่ืองไดต้ลอดปีไม่ตอ้งเสียเวลาเตรียมระบบปลูก อยา่งไรก็ตามปัญหาท่ีส าคญัท่ีสุดโดยเฉพาะ
ในแถบร้อน  คือ การสะสมความร้อนของสารละลายในเวลากลางวนั  โดยขณะท่ีอุณหภูมิสูงท าให้
ออกซิเจนละลายไดน้อ้ยลงในสารละลาย  ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ
ของรากพืช  นอกจากน้ีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบคร้ังแรกค่อนขา้งสูงมาก  อีกทั้งตอ้งใชน้ ้าท่ีมี
ส่ิงเจือปนอยูน่อ้ย  เพราะถา้มีส่ิงเจือปนมากจะเกิดการสะสมประจุบางตวัท าใหต้อ้งเปล่ียน
สารละลายบ่อย ลกัษณะการปลูกพืชแบบน้ีแสดงดงั ภาพท่ี 8 (ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ,์ 2534) 
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ภาพที ่8 การปลูกพืชแบบใหส้ารละลายไหลผา่นรากพืชเป็นแผน่บางๆ 
ทีม่า: ถวลัย ์  พฒันเสถียรพงศ ์(2534) 

 
     4.2 สารละลายธาตุอาหารทีใ่ช้ในการปลูกพชืไร้ดินด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 
                    สารละลายธาตุอาหารนบัเป็นหวัใจส าคญัของการปลูกพืชไร้ดิน เพราะพืชจะไดรั้บ
ธาตุอาหารต่างๆ จากสารละลายธาตุอาหาร  ซ่ึงผูป้ลูกเตรียมข้ึนจากการน าปุ๋ยหรือสารเคมีมาละลาย
น ้า จึงสามารถก าหนดปริมาณธาตุอาหารใหเ้ป็นไปตามท่ีพืชตอ้งการได้  ซ่ึงการเตรียมสารละลาย
ธาตุอาหารรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
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    4.2.1 ชนิดของปุ๋ยหรือสารเคมีทีใ่ช้ในสารละลายธาตุอาหาร 
                ปุ๋ยหรือสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจะตอ้งเป็นสารท่ีละลาย
น ้าไดห้มด (ตารางท่ี 10) บางธาตุก็ตอ้งใชส้ารเคมีโดยเฉพาะจุลธาตุ ซ่ึง จะมีราคาท่ีค่อนขา้งแพง แต่
ธาตุเหล่าน้ีจะใชใ้นปริมาณเล็กนอ้ยเท่านั้น  นอกจากนั้นในปุ๋ยบางชนิดท่ีใหธ้าตุอาหารหลกัยงัมีจุล
ธาตุบางตวัปนอยูด่ว้ย จึงไม่จ  าเป็นตอ้งเติมจุลธาตุเหล่านั้นอีก 
 
ตารางที ่10 ปุ๋ยบางชนิดท่ีใชใ้นสารละลายเพื่อใหธ้าตุอาหารหลกั  
 

ชนิดของปุ๋ ย 
N 

(%) 
P2O5 

(%) 
K2O 
(%) 

ธาตุอืน่ทีม่อียู่ 

แอมโมเนียมซลัเฟต 20   ก ามะถนั 28 % 
แอมโมเนียมไนเตรท 34     
แอมโมเนียมซลัเฟต ไนเตรท 26   แคลเซียมออกไซด ์14% 
แอมโมเนียมคลอไรด ์ 26    
ยเูรีย 46     
แคลเซียมไนเตรท 10-20   แคลเซียมไฮดรอกไซดป์ระมาณ 28% 
โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต 12 61   
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 21 53   
แอมโมเนียมฟอสเฟต                            
    แอมโมฟอส เอ 11 48    
    แอมโมฟอส บี 16 20    
โพแทสเซียมไนเตรท 14  44   
โพแทสเซียมแอมโมเนียมไนเตรท 16  28   
โพแทสเซียมออโธฟอสเฟต  32-53 30-50   
โพแทสเซียมเมธาฟอสเฟต  60 40   
โซเดียมโพแทสเซียมไนเตรท 15  15   
ไนโตรฟอสกา้   10-16.5 11-30   12-26.5  
ซุปเปอร์ฟอสเฟต     
     ซิงเก้ิล  15-20   
     ดบัเบ้ิล  36-42    
     ทริปเป้ิล  45-50  ยบิซัม่ 50% และ เหลก็ อลูมิเนียม ซิลิกา 

ก ามะถนั และฟลูออรีน 
ทีม่า: ถวลัย ์ พฒันเสถียรพงศ ์ (2534) 
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ตารางที ่10 ปุ๋ยบางชนิดท่ีใชใ้นสารละลายเพื่อใหธ้าตุอาหารหลกั (ต่อ) 
 

ชนิดของปุ๋ ย 
N 

(%) 
P2O5 

(%) 
K2O 
(%) 

ธาตุอืน่ทีม่อียู่ 

แคลเซียมเมธาฟอสเฟต  65  ฟลูออรีนเลก็นอ้ย 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต  48-55   
โพแทสเซียมแมกนีเซียมซลัเฟต   48-53 แมกนีเซียมซลัเฟตไม่ต ่ากวา่ 25% และ

คลอรีนเลก็นอ้ย 
โพแทสเซียมซลัเฟต   42-48 ก ามะถนั และคลอรีนเลก็นอ้ย 
โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต  52.2 34.6   
โพแทสเซียมแมกนีเซียมคาร์บอเนต   20 แมกนีเซียมประมาณ 20% 
โพแทสเซียมซิลิเกต   25   

ทีม่า: ถวลัย ์ พฒันเสถียรพงศ ์ (2534) 
 

     4.2.2 สูตรของสารละลายธาตุอาหาร ในการปลูกพชืไม่ใช้ดินด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 
                        ปัจจุบนัสารละลายธาตุอาหารมีอยูห่ลายสูตรข้ึนกบัชนิดพืชท่ีปลูก ฤดูปลูก แสง  
อุณหภูมิขณะท่ีปลูก สถานท่ีปลูก ตลอดจนวตัถุประสงคข์องการปลูก การปลูกพืชเป็นการคา้จะตอ้ง
ปลูกในปริมาณมากเพื่อใหมี้ผลก าไร จ าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกใชสู้ตรท่ีเหมาะสมและมีความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารนอ้ยท่ีสุดเพื่อลดตน้ทุนและเพิ่มผลก าไร  เพราะตน้ทุนค่าสารละลายเป็นค่าใชจ่้ายส่วน
ใหญ่ในการด าเนินการ  เน่ืองจากตอ้งใชจ่้ายอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาปลูก  ซ่ึงต่างจากค่าวสัดุ
อุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงเป็นการลงทุนเพียงคร้ังเดียวแต่ใชไ้ดเ้ป็นเวลานาน สูตรสารละลายธาตุอาหารพืชท่ี
เป็นสูตรมาตรฐานและมกัถูกดดัแปลงเพื่อใหเ้หมาะสมกบัพืชต่างๆ  มีอยูห่ลายสูตร เช่น Knop’s 
1865, Sach’s 1860, Shive’s และ Hoagland’s ดงัตารางท่ี 11 

ตารางที ่11 สูตรมาตรฐานของสารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์  

ชนิดสารเคม ี

 

ธาตุทีพ่ชื 

ได้รับ 

รูปของธาต ุ

ทีพ่ชืได้รับ 

ปริมาณความเข้มข้นทีใ่ช้ (กรัม/ลติร) 
Knop Sach Shive Hoagland 

โพแทสเซียมไนเตรท K, N K+, NO3
- 0.20 1.00  0.51 

โพแทสเซียมไดไฮโดรฟอสเฟต K, P K+, PO4
3- 0.20  0.31 0.14 

แคลเซียมฟอสเฟต Ca, P Ca2+, PO4
3-  0.50   

ทีม่า: Hewitt  E.S. (1975) 
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ตารางที ่11 สูตรมาตรฐานของสารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์  (ต่อ) 

ชนิดสารเคม ี

 

ธาตุทีพ่ชื 

ได้รับ 

รูปของธาต ุ

ทีพ่ชืได้รับ 

ปริมาณความเข้มข้นทีใ่ช้ (กรัม/ลติร) 
Knop Sach Shive Hoagland 

แคลเซียมไนเตรท Ca, N Ca2+, NO3
- 0.80  1.06 1.18 

แคลเซียมซลัเฟต Ca, S Ca2+, SO4
2-  0.50   

แมกนีเซียมซลัเฟต Mg, S Mg2+, SO4
2- 0.20 0.50 0.55 0.49 

แอมโมเนียมซลัเฟต N, S NH4
+, SO4

2-   0.09  
โซเดียมคลอไรด ์ Na, Cl Na+, Cl-  0.25   
เฟอรัสซลัเฟต Fe, S Fe2+, SO4

2-  Trace 0.005  
เฟอรัสฟอสเฟต Fe, P Fe2+, PO4

3- trace    
Fe-EDTA Fe     0.005 

ทีม่า: Hewitt  E.S. (1975) 
 
     4.3 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพชืในการปลูกพชืไม่ใช้ดินด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 
 4.3.1 หลกัการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพชื 
 พืชแต่ละชนิดจะใชป้ริมาณธาตุอาหารพืชในการเจริญเติบโตแตกต่างกนั ดงันั้นใน
การเตรียมสารละลายจึงไดก้ าหนดสูตรสารละลายมาตรฐานข้ึนมาเป็นสูตรส าหรับการปลูกพืชใน
แต่ละกลุ่มท่ีมีปริมาณความตอ้งการธาตุอาหารท่ีใกลเ้คียงกนั เช่น สารละลายธาตุอาหารส าหรับผกั
กินใบ และสารละลายส าหรับผกักินผล เป็นตน้ โดยเตรียมในรูปสารละลายเขม้ขน้ (สตอ๊ค) ก่อน
แลว้ในการน ามาใชจ้ะน ามาเจือจางน ้าใหมี้ค่าการน าไฟฟ้า (EC) และค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชแต่ละชนิดต่อไป (อาณฐั  ตนัโช, 2552) 
 4.3.2 คุณภาพของน า้ทีใ่ช้เตรียมสารละลายธาตุอาหารพชื 
                น ้าท่ีใชเ้ตรียมสารละลายเป็นปัจจยัพื้นฐานในการก าหนดการเจริญเติบโตของพืชท่ี
ปลูกดว้ยวธีิไฮโดรโปนิกส์  มีผลต่อการเลือกพืชปลูก ระบบปลูก และวธีิจดัการธาตุอาหารพืช  
คุณภาพของน ้าจึงเป็นเร่ืองส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง  โดยทัว่ไปถา้น ้าสะอาดพอท่ีมนุษยห์รือสัตว์
สามารถด่ืมไดก้็ถือวา่เป็นน ้าท่ีสามารถน ามาใชเ้ตรียมสารละลายส าหรับปลูกพืชได้  โดยทัว่ไปน ้าท่ี
เหมาะสมท่ีจะน ามาเตรียมสารละลายไดค้วรมีปริมาณธาตุต่างๆ ท่ีแสดงไดด้งัตารางท่ี 12 
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ตารางที ่12 คุณภาพของน ้าท่ีสามารถน ามาปลูกพืชดว้ยวธีิไฮโดรโปนิกส์ 
 

ธาตุและอนุมูลทีเ่จอืปนในน า้ น า้หนักโมเลกลุ 
ค่าสูงสุดของธาตุทีส่ามารถมอียู่ในน า้ได้ 
มลิลโิมล/ลติร มลิลกิรัม/ลติร 

โซเดียม Na+ 23.0 0.5 11.5 
คลอไรด ์ Cl- 35.5 1.0 35.5 
แคลเซียม Ca++ 40.1 2.0 80.2 
แมกนีเซียม Mg++ 24.3 0.5 12.2 
ซลัเฟต SO4

++ 96.1 0.5 48.1 
ไบคาร์บอเนต HCO3

- 61.0 4.0 244.0 
เหลก็ Fe++ 55.9 0.5 28.0 
แมงกานีส Mn++ 54.9 10.0 549.0 
ทองแดง Cu++ 63.5 1.0 63.5 
สงักะสี Zn++ 65.4 5.0 327.0 
โบรอน B+++ 10.8 25.0 270.0 
ฟลูออไรด ์ F- 19.0 25.5 475.0 
ค่าการน าไฟฟ้า EC  0.5mS/cm 25° C  
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง pH  5.5-6  

ทีม่า: อิทธิสุนทร  นนัทกิจ (2538) 

 
 4.3.3 วธีิการเตรียมสต๊อคสารละลายธาตุอาหารพชืเข้มข้น 
 1) แม่ปุ๋ยท่ีเลือกใชต้ามสูตรท่ีไดค้  านวณไวต้อ้งชัง่ใหมี้ความแม่นย  ามาก (บวกลบ
ไม่เกิน 5%) มกัใชเ้คร่ืองชัง่ระดบักรัมกบัธาตุอาหารเสริม และใชเ้คร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียดระดบั
ร้อยกรัมส าหรับการเตรียมธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารรอง 
  2) เตรียมถงัท่ีจะใชเ้ตรียมสารละลายเขม้ขน้ (ถงัสารละลายสตอ๊ค A และถงั
สารละลายสตอ๊ค B) แลว้เติมน ้าลงในถงัเท่ากบัปริมาณน ้าทั้งหมดท่ีจะใชใ้นการเตรียมสารละลาย
เขม้ขน้ (น ้าท่ีใชค้วรมีความเป็นกรด -ด่าง (pH) อยูท่ี่ระหวา่ง 5-8 และค่าการน าไฟฟ้า (EC) นอ้ยกวา่ 
5 mS/cm) 
  3) เทแม่ปุ๋ยท่ีใชเ้ตรียมสารละลายคร้ังละชนิดในถงัน ้า แลว้คนใหล้ะลายจน
หมดแลว้จึงใส่แม่ปุ๋ยตวัต่อไปท าเช่นน้ีจนครบทุกแม่ปุ๋ย โดยแยกเป็นสารละลายเขม้ขน้สตอ๊ค A 
และ B (ในการผสมสารละลายเขม้ขน้ใหส้ารละลายธาตุอาหารหลกัก่อน แลว้จึงตามดว้ยธาตุอาหาร
รองหรือธาตุอาหารเสริม และธาตุเหล็กควรใส่เป็นตวัสุดทา้ย) (อาณฐั  ตนัโช, 2552) 
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  4.3.4 การควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการน าไฟฟ้า (EC) 
 ในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งน าไปใชจ้ะอยู่
ในรูปของสารละลายเช่นเดียวกบัการใหท้างระบบดิน ซ่ึงการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจะตอ้ง
มีความรู้ของพืช    แต่ละชนิดท่ีปลูก และนอกจากน้ีในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชนั้นควร
จะตอ้งค านึง คือค่า pH และค่า EC ดว้ย ซ่ึงเป็นเร่ืองส าคญัส าหรับการปลูก พืชแบบไฮโดรโปนิกส์
เพราะเป็นการวดั ของธาตุอาหาร ในสารละลาย  (nutrient solution) ท่ีตอ้งเตรียมไวก่้อนปลูกและ
ระหวา่งการปลูกใหมี้ค่าท่ีเหมาะสมกบัพืชแต่ละชนิด การรักษาหรือควบคุมความเป็นกรด -ด่าง และ
ค่าการน าไฟฟ้าในสารละลายธาตุอาหารน้ีเพื่อใหพ้ืชสามารถดูดใชปุ๋้ยหรือสารอาหารพืชไดดี้  และ
เพื่อใหป้ริมาณสารอาหารแก่พืชตามท่ีตอ้งการ 
     1) การรักษาหรือควบคุม  pH  ค่า pH ของสารละลายธาตุอาหาร มีความส าคญัมาก
ต่อการเจริญเติบโตของพืชในดา้นความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในสารละลาย โดยทัว่ไป
สารละลายควรมี pH อยูใ่นช่วง 5.5 – 6.5 จะเป็นช่วงท่ีเหมาะสม คือ ธาตุอาหารอยูใ่นรูปท่ีพืชใชไ้ด้
มากท่ีสุด ซ่ึงหาก pH ของสารละลายต ่ากวา่ 4 จะเป็นอนัตรายต่อรากพืช และถา้ pH สูงกวา่ 7 
ติดต่อกนันาน 2-3 วนั จะท าใหก้ารดูดใชฟ้อสฟอรัส เหล็ก และแมงกานีส ผดิปกติ  พืชแต่ละชนิดมี
ความตอ้งการสารละลายธาตุอาหารท่ีมีค่า pH เฉพาะ ซ่ึงจะท าใหพ้ืชนั้นๆ เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุด ถา้
พืชไดรั้บสารอาหารท่ีมีช่วงค่า pH เกินกวา่ช่วงเฉพาะนั้นๆ ก็จะท าใหพ้ืชเจริญเติบโตชา้หรือเป็นผล
ใหพ้ืชอาจตายได้  (อาณฐั  ตนัโช , 2552) ช่วงค่า pH ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของพืชแสดงดงั
ตารางท่ี 13  
 

ตารางที ่13 ค่า pH ท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของผกัและผลไมบ้างชนิด 

ช่ือพชืผล ค่า pH 
หน่อไมฝ้ร่ัง ( asparagus ) 6.0 - 6.8 
ถัว่เหลือง (bean  common) 6.0 
ถัว่แระ (broad bean) 6.0 - 6.5 
บรอคโคล่ี ( broccoli ) 6.0 - 6.8 
กะหล ่าปลี ( cabbage ) 6.5 - 7.0 
พริกข้ีหนูและพริกช้ีฟ้า ( capsicum ) 6.0 - 6.5 
แครอท ( carrots ) 6.5 
กะหล ่าดอก ( cauliflower ) 6.5 - 7.0 
ผกัเซลเลอร่ี (ไมต้ระกลูค่ืนฉ่ายดอกใชรั้บประทานได ้) 6.5 

ทีม่า : เหมือนชนก บุญยเกียรติ (2551)  
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ตารางที ่13 ค่า pH ท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของผกัและผลไมบ้างชนิด (ต่อ) 

ช่ือพชืผล ค่า pH 
แตงกวา ( cucumber ) 5.5 
มะเขือขาวหรือม่วง ( eggplant ) 6.0 
กระเทียม ( garlic ) 6.0 
ผกักาดหอม ( lettuces ) 6.0 - 7.0 
หวัหอม ( onions ) 6.0 - 6.7 
ผกัฉ่อย (pak choi ) 7.0 
ถัว่ชนิดเลก็ เช่น ถัว่ลนัเตา ( pea ) 6.0 - 7.0 
มนัฝร่ัง ( potatoes ) 5.0 - 6.0 
ขา้วโพดหวาน ( sweet corns) 6.0 
มะเขือเทศ (tomatoes ) 6.0 - 6.5 
ผกัซูคิน่ี ( zucchini ) 6.0 
สบัปะรด ( pineapple ) 5.5 - 6.0 
สตรอเบอร่ี ( strawberries ) 6.0 
แตงโม ( watermelon ) 5.8 

ทีม่า : เหมือนชนก บุญยเกียรติ (2551)  

                           การปรับเพื่อลดหรือเพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างนั้น สามารถท าไดโ้ดยเติมสารลงไป
ในสารละลายธาตุอาหารพืช เช่น 

                           - การปรับเพื่อลดค่าความเป็นกรด -ด่าง โดยการเติมสารใดสารหน่ึงต่อไปน้ี  ลงไป
ในสารละลายธาตุอาหารพืช  เช่น sulfuric acid (H2SO4) หรือ nitric acid (HNO3) หรือ hydrochloric 
acid (HCl) หรือ acetic acid 
                           - การปรับเพื่อเพิ่มค่าความเป็นกรด -ด่าง ใหสู้งข้ึน ท าโดยการเติมสารใดสารหน่ึง
ต่อไปน้ีลงไปในสารละลายธาตุอาหารพืช  เช่น  potassium hydroxide (KOH) หรือ  sodium 
hydroxide (NaOH) หรือ sodium bicarbonate หรือ bicarbonate of soda (NaHCO3) (ราเชนทร์           
วสุิทธิแพทย ์และคณะ, 2548) 
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      2) การควบคุมค่าการน าไฟฟ้า  (electrical conductivity) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) คือ 
ค่าท่ีบ่งบอกความเขม้ขน้ของสารละลายมีหน่วยเป็นมิลลิโมลต่อเซนติเมตร (mmho/cm) หรือ             
มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (mS/cm) ถา้ค่า EC สูงแสดงวา่สารละลายมีความเขม้ขน้สูง คือมีธาตุ
อาหารละลายอยูม่าก ค่า EC ของสารละลายในระบบไฮโดรโพนิกส์ ส าหรับผกัใบ เช่น ผกัสลดั 
ผกักาด คะนา้ กวางตุง้ ฮ่องเต ้ข้ึนฉ่าย เป็นตน้ สามารถใชค้่า EC ท่ีระดบัเดียวกนัได ้ส่วนในผกักิน
ผล เช่น มะเขือเทศ พริกหวาน แตงกวา เมลอน เป็นตน้ การปรับค่า EC จะแตกต่างกนัไปในแต่ละ
ชนิดพืชและระยะการเจริญเติบโต โดยเฉพาะผกักินผลท่ีตอ้งท าใหมี้ความหวาน เช่น เมลอน และ
แคนตาลูป จะตอ้งมีการปรับค่า EC หลายระดบัเพื่อเพิ่มความหวานของผล (อาณฐั  ตนัโช , 2552) 
ซ่ึงค่า EC ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 14 
 

ตารางที ่14 ค่า EC ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชชนิดต่างๆ  
 

ช่ือพชืผล 
ค่า EC 

 ( mS/cm) 
  หน่อไมฝ้ร่ัง (asparagus) 1.4 - 1.8 
  ถัว่เหลือง  (bean  common) 2.0 - 4.0 
  ถัว่แระ (broad bean) 1.8 - 2.2 
  บรอคโคล่ี (broccoli) 2.8 - 3.5 
  กะหล ่าปลี (cabbage) 2.5 - 3.0 
  พริกข้ีหนูและพริกช้ีฟ้า (capsicum) 2.0 - 2.5 
  แครอท (carrots) 1.5 - 2.0 
  กะหล ่าดอก (cauliflower) 1.5 - 2.0 
  ผกัเซลเลอร่ี (ไมต้ระกลูค่ืนฉ่ายดอกใชรั้บประทานได)้ 2.0 - 2.5 
  แตงกวา (cucumber) 2.0 - 2.5 
  มะเขือขาวหรือม่วง (eggplant) 2.5 - 3.5 
  กระเทียม (garlic) 1.4 - 1.8 
  ผกักาดหอม (lettuces) 1.0 - 1.5 
  หวัหอม (onions) 1.4 - 1.8 
  ผกัฉ่อย (pak choi) 1.5 - 2.0 
  ถัว่ชนิดเลก็ เช่น ถัว่ลนัเตา (pea) 1.0 - 1.8 
  มนัฝร่ัง (potatoes) 2.0 - 2.5 
ทีม่า : เหมือนชนก บุญยเกียรติ (2551) 
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ตารางที ่14 ค่า EC ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชชนิดต่างๆ  (ต่อ) 
 

ช่ือพชืผล 
ค่า EC 

 ( mS/cm) 
  ขา้วโพดหวาน (sweet corns) 1.5 - 2.5 
  มะเขือเทศ (tomatoes) 2.0 - 5.0 
  สบัปะรด (pineapple) 2.0 - 2.5 
  สตรอเบอร่ี (strawberries) 2.0 - 2.5 
  แตงโม (watermelon) 1.8 - 2.5 
  เบญจมาศ (chrysanthemum) 1.8 - 2.5 
  มินท ์(mint , พืชจ าพวกสะระแหน่) 2.0 - 2.5 
  ผกัชี (parsley) 1.0 - 1.8 
ทีม่า : เหมือนชนก บุญยเกียรติ (2551) 
 
  การปรับเพื่อเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าในสารละลายธาตุอาหารพืชนั้น สามารถท าได้โดย
เติมสตอ็คสารละลายธาตุอาหารท่ีเตรียมไวล้งในถงัเก็บสารละลายในระบบปลูก ค่า EC ของ
สารละลายในระบบก็จะเพิ่มข้ึนมากนอ้ยตามปริมาณสารละลายธาตุอาหารท่ีใส่ลงไป เช่น เม่ือเร่ิม
ใหส้ารละลายกบัพืชในระบบปลูก พืชจะเร่ิมดูดธาตุอาหารไปใช ้ซ่ึงในการดูดธาตุอาหารพืชจะดูด
พร้อมกบัน ้าท่ีให ้ท าใหเ้ม่ือเวลาผา่นไปน ้าในระบบจะลดลงท าใหต้อ้งเติมน ้าเพิ่ม ซ่ึงในการเติมน ้า
แต่ละคร้ังส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าในถงัสารละลายมีค่าลดต ่าลง จ าเป็นตอ้งเติมสารละลายธาตุ
อาหารเขม้ขน้ (สตอ็ค A และ B) ลงไปเพื่อเพิ่มค่าการน าไฟฟ้า ในการเติมจะค่อยๆ เติมสตอ็ค A 
และ B อยา่งละ 100 ml ก่อน พร้อมกบัวดัค่าการน าไฟฟ้าพร้อมกนัไปจนกระทัง่ไดค้่าการน าไฟฟ้า
ท่ีตอ้งการจึงหยดุเติมสตอ็คปุ๋ย 
          ในระยะยา้ยกลา้ใหม่จะปรับใหมี้ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั 1.0 และจะค่อยๆ ปรับค่า
การน าไฟฟ้าใหมี้ค่าสูงข้ึนเป็น 1.3 ในสัปดาห์ต่อไปและปรับใหค้่าการน าไฟฟ้าเป็น 1.5 เม่ือพืช
เจริญเตม็ท่ีแลว้ในสัปดาห์ท่ี 3-5 (ตามระยะการเติบโตของพืช) (อาณฐั  ตนัโช, 2552)  
 
5. ธาตุอาหารพชื  
  ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในการเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิต  มีทั้งหมด 16 ธาตุ ซ่ึง 3 
ธาตุ คือคาร์บอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน  ไดจ้ากน ้าและอากาศ  และอีก 13 ธาตุ ไดจ้ากการดูดกิน
ผา่นทางราก ทั้ง 13 ธาตุแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ตามปริมาณท่ีพืชตอ้งการ  คือ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการ
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เป็นปริมาณมาก  หรือธาตุอาหารมหพัภาค (macronutrient elements) และธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการ
เป็นปริมาณนอ้ย หรือธาตุอาหารจุลภาค (micronutrient elements) 

 5.1 ธาตุอาหารมหัพภาค (macronutrient elements) 
                    ธาตุอาหารมหพัภาค คือ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการปริมาณมาก ความเขม้ขน้ของ
ธาตุโดยน ้าหนกัแหง้เม่ือพืชเจริญเตม็วยัสูงกวา่ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไดแ้ก่ ธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถนั ส่วนคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจนนั้น แมจ้ะใชใ้นปริมาณมากแต่เน่ืองจากพืชไดรั้บมาในรูปของน ้าและแก๊ส คือ 
คาร์บอนไดออกไซด ์และออกซิเจน จึงไม่ไดร้วมอยูใ่นกลุ่มน้ี  (ยงยทุธ โอสถสภา , 2546) ซ่ึงธาตุ
อาหารหลกัท่ีมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช คือ 
 ไนโตรเจน  (N) พืชสามารถดูดกินไนโตรเจนไดท้ั้งในรูปของแอมโมเนียมไอออน  
(NH4

+) และไนเตรทไอออน (NO3
-) ซ่ึงไนโตรเจนส่วนใหญ่ในสารละลายธาตุอาหารพืชจะอยูใ่นรูป           

ไนเตรทไอออนเพราะถา้มีแอมโมเนียมไอออนมากจะเป็นอนัตรายต่อพืชได้  สารเคมีท่ีใหไ้นเตรท
ไอออน คือ แคลเซียมไอออน  และโปแตสเซียมไนเตรท  นอกจากน้ียงัอาจไดจ้ากกรดดินประสิว  
(HNO3

-) ท่ีใชใ้นการปรับความเป็นกรดด่างของสารละลายธาตุอาหารพืช 
 ฟอสฟอรัส  (P) ในการปลูกพืชไร้ดิน  พืชตอ้งการธาตุฟอสฟอรัสไม่มากเท่ากั บ

ไนโตรเจนและโปแตสเซียม  ประกอบกบัไม่มีปัญหาในเร่ือง การน าไปใชป้ระโยชน์ของพืชของ
ฟอสฟอรัสในดิน พืชจึงไดรั้บฟอสฟอรัสอยา่งเพียงพอ รูปของฟอสฟอรัสท่ีพืชสามารถดูดกินไดคื้อ  
mono-hydrogen phosphate ion (HPO4

-2) ส่วนจะอยูใ่นรูปใดมากกวา่กนัข้ึนอยูก่บัความเป็น                  
กรด-ด่าง ของสารละลายในขณะนั้น 

 โปแตสเซียม  (K) รูปของโปแตสเซียมท่ีพืชดูดกินได้  คือ potassium ion (K+)                     
โปแตสเซียมท่ีมีมากเกินพอ  จะไปรบกวนการดูดกินแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารเคมีท่ีให้                  
โปแตสเซียม คือ potassium nitrate และ potassium phosphate 

 แคลเซียม  (Ca) รูปของแคลเซียมท่ีพืชดูดกินไดคื้อ  calcium ion (Ca+2) แหล่ง Ca+2 
ท่ีดีท่ีสุด  คือ calcium nitrate เน่ืองจากละลายง่าย  ราคาไม่แพงและยงัใหธ้าตุไนโตรเจนดว้ย  
แคลเซียมท่ีมีมากในสารละลายธาตุอาหารพืช จะไปรบกวนการดูดกินโปแตสเซียมและแมกนีเซียม  
ในน ้าตามธรรมชาติจะมีแคลเซียมอยูป่ริมาณหน่ึง  การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจึงควรคิด
แคลเซียมในน ้าดว้ยจะไดไ้ม่เกิดปัญหาในการมีแคลเซียมมากเกินไป 

 แมกนีเซียม  (Mg) รูปของแมกนีเซียมท่ีพืชดูดกินไดคื้อ  magnesium ion (Mg+2) 
สารเคมีท่ีใหแ้มกนีเซียมคือ  magnesium sulfate (MgSO4) ในน ้าธรรมชาติจะมีแมกนีเซียมอยูด่ว้ย  
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ฉะนั้นในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจึงควรค านึงถึงดว้ย  แมกนีเซียมท่ีมีมากเกิน ไปใน
สารละลายจะไปรบกวนการดูดกินธาตุโปแตสเซียมและแคลเซียม 

 ก ามะถัน (S) รูปของก ามะถนัท่ีพืชสามารถดูดกินได้  คือ sulfate ion (SO4
-2) พบวา่

ไม่ค่อยมีปัญหาการขาดก ามะถนัในระบบการปลูกพืชไร้ดิน  เพราะพืชตอ้งการก ามะถนัในปริมาณ
นอ้ย และจะไดรั้บจากสารเคมีพวกเกลือซลัเฟตของ  K, Mg, Fe, Cu, Mn และ Zn เป็นตน้ (ราเชนทร์        
วสุิทธิแพทย ์และคณะ, 2548) 

     5.2 ธาตุอาหารจุลภาคหรือจุลธาตุอาหาร (micronutrient elements) 
                    ธาตุอาหารจุลภาคหรือจุลธาตุอาหาร คือ ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณนอ้ย 
ความเขม้ขน้ของธาตุโดยน ้าหนกัแหง้เม่ือพืชเจริญเตม็วยัต ่ากวา่ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ไดแ้ก่ 
โบรอน คลอรีน ทองแดง เหล็ก แมงกานีส โมลิบดินมั สังกะสี และนิกเกิล (ยงยทุธ  โอสถสภา , 
2546) ซ่ึงธาตุอาหารรองท่ีมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช คือ 
  โบรอน  (B) การแสดงอาการขาดธาตุโบรอนของพืชพบเห็นไดย้ากเน่ืองจากพื ช
ตอ้งการในปริมาณนอ้ย ซ่ึงในน ้าธรรมชาติก็มีโบรอนอยูด่ว้ย  สารเคมีท่ีให้  borate ion (BO3

-3) ซ่ึงพืช
สามารถดูดกินไดคื้อ boric acid (H3BO3) 

 สังกะสี (Zn) รูปท่ีพืชสามารถดูดกินไดคื้อ  zinc ion (Zn+2) ซ่ึงไดจ้าก  zinc sulfate 
(ZnSO4) หรือ zinc chloride (ZnCl2) 

 ทองแดง (Cu) สารเคมีท่ีให้  copper ion (Cu+2) คือ copper sulfate (CuSO4) หรือ 
copper chloride (CuCl2) 

 เหลก็ (Fe) พืชดูดกินในรูป  Fe+2 หรือ Fe+3 สารเคมีท่ีใหธ้าตุเหล็กท่ีมีราคาถูกท่ีสุด
คือ ferrous sulfate (FeSO4) ซ่ึงละลายน ้าไดง่้าย  แต่ก็จะตกเป็นตะกอนไดเ้ร็ว  จึงตอ้งควบคุมสภาพ
ความเป็นกรด  ด่างของสารละลาย  เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาเหล่าน้ี  โดยการใชเ้หล็กในรูปคีเลต  (Fe-
chelate) ซ่ึงเป็นสารเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งเหล็กและสารคีเลต  ซ่ึงเป็นสารประกอบอินทรีย์                  
เหล็กคีเลต  เป็นสารประกอบเชิงซอ้น  สามารถคงตวัอยูใ่นรูปสารละลายธาตุอาหารพืชและพืชดูด
กินได ้เหล็กคีเลตท่ีนิยมใชก้นัอยูใ่นรูปของ EDTA หรือ EDDHA 

 แมงกานีส  (Mn) มีลกัษณะเหมือนกบัเหล็กคือ  ความเป็นประโยชน์ของแมงกานีส  
จะถูกควบคุมโดยความเป็นกรด-ด่าง ถา้สารละลายธาตุอาหารพืชมีลกัษณะด่าง ความเป็นประโยชน์
ของแมงกานีสจะลดลง manganese ion (Mn+2) ซ่ึงเป็นรูปท่ีพืชสามารถดูดกินได้  จะไดจ้ากสารเคมี  
manganese sulfate (MnSO4) หรือ manganese chloride (MnCl2) 
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 โมลบิดินัม  (Mo) รูปท่ีพืชสามารถดูดกินไดคื้อ  molybdate ion (MoO4
-2) ซ่ึงไดจ้าก

สาร sodium molybdate หรือ ammonium molybdate 
 คลอรีน (Cl) ในน ้าจะมีคลอรีนในรูปของคลอไรด์  (chloride ion (Cl-) ซ่ึงเป็นรูปท่ี

พืชจะน าไปใชป้ระโยชน์เจือปนอยูด่ว้ย  จากการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจะไดค้ลอไรดจ์าก
สารเคมี  potassium chloride รวมทั้งจากจุลธาตุบางธาตุท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบคลอไรด์  ถา้
สารละลายมี  Cl- มากเกินพอ  จะไปมีผลยบัย ั้งการดูดกิน  anions ตวัอ่ืน  เช่น nitrate (NO3-) 
และซลัเฟต  (SO4

-2) (ราเชนทร์ วสุิทธิแพทย ์และคณะ , 2548) ซ่ึงการขาดธาตุอาหารพืชท่ีจ าเป็นต่อ
การเจริญเติบโตจะท าใหพ้ืชแสดงอาการผดิปกติต่างๆ ดงัตารางท่ี 15 

 
ตารางที ่15 ลกัษณะอาการผดิปกติท่ีพบในพืชท่ีขาดธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต  
 

ธาตุทีข่าด ลกัษณะอาการ 
กลุ่มของธาตุทีแ่สดงอาการคร้ังแรกทีใ่บแก่ (ธาตุทีเ่คลือ่นทีไ่ด้) 
ไนโตรเจน (N) ใบแก่มีสีเหลืองปนสม้ โดยเร่ิมจากปลายใบก่อน เม่ือขาดรุนแรงข้ึนใบแก่จะแหง้ตาย 
ฟอสฟอรัส (P) ใบล่างและล าตน้มีสีแดงอมม่วง 
โพแทสเซียม (K) ใบล่างมีสีเหลืองโดยเร่ิมจากขอบใบก่อน หลงัจากนั้นจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลลุกลามเขา้สู่

กลางใบ 
แมกนีเซียม (Mg) เน้ือเยือ่ระหวา่งเสน้ใบของใบแก่จะมีสีเหลือง แต่เสน้ใบเป็นสีเขียวปกติ  
โมลิบดินมั (Mo) ใบแก่มีสีเหลืองบางคร้ังมีจุดสีน ้ าตาลไหมบ้นใบ 
กลุ่มของธาตุทีแ่สดงอาการคร้ังแรกทีใ่บอ่อน (ธาตุทีเ่คลือ่นทีไ่ม่ได้) 
แคลเซียม (Ca) ใบอ่อนบิดเบ้ียว มว้นงอ ยอดหงิก ใบไม่สามารถคล่ีไดเ้ตม็ท่ี 
ก ามะถนั (S) ใบอ่อนหรือใบบนมีสีเหลืองทั้งใบ 
เหลก็ (Fe) ใบอ่อนท่ียงัโตไม่เตม็ท่ีมีสีเหลืองระหวา่งเสน้ใบ 
แมงกานีส (Mn) ใบอ่อนท่ีโตเตม็ท่ีมีสีเหลืองระหวา่งเสน้ใบ และมีจุดสีน ้ าตาลบนใบ 
สงักะสี (Zn) ใบอ่อนเกิดแถบสีเหลืองทั้งสองขา้งของเสน้กลางใบ จากปลายใบลามเขา้สู่กลางใบ เสน้

กลางใบยงัเขียว ใบมีขนาดเลก็ 
ทองแดง (Cu) ปลายใบอ่อนมีสีซีดหรือขาว 
โบรอน (B) ใบยน่ หนาผิดปกติและเปราะ มว้นงอหรือขาดวิน่ 
คลอรีน (Cl) ปลายใบแหง้ ใบเหลือง 

ทีม่า: สุมิตรา  ขนัตยาลงกต (2542) 
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6. ผกักาดหอม  
  ผกักาดหอม เป็นพืชท่ีจดัอยูใ่นตระกลู  COMPOSITAE มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ 
Lactuca sativa มีถ่ินก าเนิดในทวปีเอเชียและยโุรป เป็นผกัท่ีใชบ้ริโภคส่วนใบ และจดัไดว้า่เป็นผกั
จ าพวกสลดัท่ีมีคุณค่าทางอาหารสูง นิยมบริโภคกนัแพร่หลายท่ีสุดในบรรดาผกัสลดัดว้ยกนั  
นอกจากน้ีผกักาดหอมยงัมีคุณสมบติัในการเป็นยาอีกดว้ย ความตอ้งการผกักาดหอมมีอยูต่ลอดทั้งปี 
โดยเฉพาะในช่วงเทศกาลต่างๆ จึงนบัไดว้า่ผกักาดหอมเป็นผกัท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิด
หน่ึง (สุนทร เรืองเกษม, 2540 และ ศรานนท ์เจริญสุข, 2549)   
 6.1 พนัธ์ุผกักาดหอม 
                    แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ตามลกัษณะ ดงัน้ี 
             6.1.1 ผกักาดหอมห่อ (head lettuce) เป็นผกักาดท่ีใบห่อเป็นหวั ซ่ึงเกิดจากการท่ีใบเรียง
ซอ้นกนัหนามาก ผกักาดหอมห่อน้ีแบ่งออกเป็น 3 ชนิดดว้ยกนัคือ 
 1) ชนิดห่อหวัแน่น (crisp head) ไดแ้ก่ พนัธ์ุ เกรทเลค (great lake), นิวยอร์ค (new  
york), อิมพีเรียล (imperial), โปรกรีสส์ (progress) เป็นตน้ 
 2) ชนิดห่อหวัไม่แน่น (butter head) ไดแ้ก่ พนัธ์ุบ๊ิก บอสตนั (big boston), ไวท ์
บอสตนั (white boston) 
 3) ชนิดห่อหวัหลวมค่อนขา้งยาว แบ่งออกเป็น 2 พวก คือ พนัธ์ุท่ีมีหวัขนาดใหญ่ 
ไดแ้ก่ พนัธ์ุปารีส ไวท ์(paris white), ไวท ์ฮีท (white heart) เป็นตน้ และพนัธ์ุท่ีมีหวัขนาดเล็ก ไดแ้ก่ 
พนัธ์ุลิทเต้ิล เจม (little gem) 
 6.1.2 ผกักาดหอมใบ (leaf lettuce) เป็นผกักาดหอมท่ีใบไม่ห่อเป็นหวั นิยมปลูกกนั
ทัว่ไปในประเทศไทย ใบจะกวา้งใหญ่และหยกิ เจริญออกไปทางดา้นบนและดา้นขา้ง ไม่ห่อเป็นหวั 
ตน้เป็นพุม่เต้ีย แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
 1) ชนิดท่ีมีสีเขียวทั้งตน้ ไดแ้ก่ พนัธ์ุ grand rapids, simpsons curled, boston curled 
และ slobott เป็นตน้ 
 2) ชนิดท่ีมีสีน ้าตาลทั้งตน้ ไดแ้ก่ พนัธ์ prize head เป็นตน้ 
 6.1.3. ผกักาดหอมต้น (stem lettuce) เป็นผกักาดหอมท่ีปลูกเพื่อใชล้ าตน้รับประทาน
เท่านั้น มีลกัษณะล าตน้อวบ ล าตน้สูง ใบจะเกิดข้ึนต่อๆ กนัไปจนถึงยอดหรือช่อดอก ใบจะมี
ลกัษณะคลา้ยผกักาดหอมใบ แต่ใบจะเล็ก หนาและสีเขม้กวา่ มีทั้งชนิดกลมและยาว ไม่ห่อหวั 
โดยทัว่ไปไม่ค่อยนิยมปลูกกนั ไดแ้ก่ พนัธ์ุ celtute (ศรานนท ์  เจริญสุข, 2549) 
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     6.2 โรคและแมลงศัตรูของผกักาดหอม 
 6.2.1. โรคเน่าเละ   
 สาเหตุเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย  Erwinia sp. อาการจะเร่ิมจากแผลรอยช ้าเล็กๆ เป็นจุด
ฉ ่าน ้า ต่อมาแผลจะขยายตวั เน้ือเยือ่ของพืชส่วนนั้นจะอ่อนยบุตวัลงและเน่าอยา่งรวดเร็ว มีเมือกเยิม้ 
มีกล่ินแรงมาก หลงัจากนั้นผกัจะเน่ายบุตายไปทั้งตน้ 
 การป้องกนัก าจดั ใชส้ารเคมีปฏิชีวนะ เช่น อะกริมยัซิน อตัรา 10-20 กรัมต่อน ้า 20 
ลิตร พน่ทุกๆ 7 วนั และเก็บเก่ียวโดยใชมี้ดคมๆ ตดัใหข้าดเพียงคร้ังเดียว เพื่อไม่ใหเ้กิดรอยแผลช ้า 
หลงัจากการเก็บเก่ียวควรผึ่งผกัไวใ้นท่ีโปร่ง อากาศถ่ายเทไดดี้ เพื่อใหแ้ผลตรงรอยตดัแหง้ และทา
ปูนแดงท่ีแผลดว้ย ส่วนการบรรจุภาชนะตอ้งระวงัอยา่ใหเ้กิดการเบียด ซ่ึงจะท าใหเ้กิดแผลช ้าหรือ
ฉีกขาด (ศรานนท ์  เจริญสุข, 2549) 
 6.2.2. โรคใบจุดของผกักาดหอม  
 สาเหตุเกิดจากเช้ือรา Cercospora longissima อาการมกัพบท่ีใบแก่และใบล่างของ
ตน้ โดยเร่ิมแรกจะเกิดเป็นจุดเล็กๆ สีน ้าตาลโดยเร่ิมจากขอบใบ แลว้ต่อมาแผลจะขยายสู่ส่วนกลาง
ของใบ ขอบแผลมีสีน ้าตาลเขม้ ส่วนกลางของแผลจะแหง้และเป็นจุดสีฟางขา้วท าใหดู้คลา้ยตากบ 
เม่ือแผลลุกลามมารวมกนัมากๆ จะท าใหเ้กิดอาการใบไหมท้ั้งใบ 
 การป้องกนัก าจดั ควรก าจดัวชัพืชในแปลงปลูกอยูเ่สมอ และเก็บใบหรือส่วนท่ี
เป็นโรคไปเผาท าลาย และใชส้ารเคมีดงัต่อไปน้ี ฉีดพน่ใหท้ัว่ตน้ 5-7 วนั เช่น เบนโนมิล 50% อตัรา 
6 กรัมต่อน ้า 20 ลิตร, แมนโคเซ็บ 80% อตัรา 30 กรัมต่อน ้า 20 ลิตร คาร์เบนดาซิม อตัรา 10 กรัมต่อ
น ้า 20 ลิตร  มาเน็บ อตัรา 30 กรัมต่อน ้า 20 ลิตร (ศรานนท ์  เจริญสุข, 2549) 
 6.2.3 เพลีย้อ่อน  
            เพล้ียอ่อน มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Lipaphis erysimi แพร่พนัธ์ุไดโ้ดยไม่ตอ้งผสม
พนัธ์ุ ตวัอ่อนเม่ือออกจากตวัเตม็วยัเพศเมียใหม่ๆ จะมีขนาดเล็กมากจนมองไม่เห็น ล าตวัมีสีเหลือง
อ่อน ตาสีด า ขาทั้ง 3 คู่สีเหลืองอ่อน หนวดสั้น ระยะตวัอ่อนมีอายปุระมาณ 5-6 วนั จึงพฒันาเป็นตวั
เตม็วยั ซ่ึงจะมีทั้งแบบมีปีกและไม่มีปีก ระยะตวัเตม็วยัมีชีวติอยูไ่ดป้ระมาณ 6-18 วนั ทั้งตวัอ่อน
และตวัเตม็วยัของเพล้ียอ่อนจะดูดกินน ้าเล้ียงจากพืชทั้งส่วนยอด ใบอ่อน ใบแก่ และช่อดอก ท าให้
ยอดและใบหงิกงอ และต่อมาพืชก็จะเห่ียว ใบท่ีถูกท าลายจะมีสีเหลืองและร่วงหล่น ล าตน้จะแคระ
แกร็น ถา้กินช่อดอกจะท าใหด้อกร่วงหล่นหลุดไปจากตน้ และท าใหผ้ลผลิตลดลง 
 การป้องกนัก าจดั เม่ือพบเพล้ียอ่อนเขา้ท าลายควรใชส้ารฆ่าแมลงมาลาไธออน พน่ 
2 คร้ัง แต่ละคร้ังห่างกนั 7 วนั หลงัจากนั้นใหท้  าการพน่เป็นคร้ังคราว สารเคมีชนิดน้ีมีอนัตรายนอ้ย
ต่อผูบ้ริโภค (ศรานนท ์  เจริญสุข, 2549) 
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 6.2.4 หนอนคืบกะหล า่  
                        หนอนคืบกะหล ่า  มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Trichoplusia ni. ตวัเตม็วยัเป็นผเีส้ือขนาด
กลาง กางปีกเตม็ท่ียาว 3 เซนติเมตร สีเทาด า กลางปีกคู่หนา้มีจุดสีขาวขา้งละ 1 จุด แม่ผเีส้ือจะ
วางไข่ท่ีใตใ้บ ไข่มีอาย ุ3 วนั จึงฟักออกเป็นตวัหนอน หนอนในระยะน้ีจะมีสีใส ต่อมาจะมีสีเขม้ขน้ 
เม่ือโตเตม็ท่ีสีจะซีดลง มีสีขาวพาดยาว อายหุนอนประมาณ 2 สัปดาห์จึงเขา้ดกัแด ้ดกัแดจ้ะอยูใ่ตใ้บ
คลุมดว้ยใยบางๆ สีขาว ในระยะแรกจะมีสีเขียวอ่อน ต่อมามีบางส่วนเป็นสีน ้าตาล มีขนาดยาวเกือบ 
2 เซนติเมตร อายดุกัแดป้ระมาณ 1 สัปดาห์ จึงเขา้ระยะตวัเตม็วยั ตวัเตม็วยัจะมีชีวติอยูไ่ดป้ระมาณ 1 
สัปดาห์ หนอนคืบกะหล ่าจะเขา้ท าลายผกักาดหอมในระยะท่ีเป็นตวัหนอน โดยจะกดักินเน้ือใบจน
ขาดและมกัจะเหลือเส้นใบไว ้หนอนชนิดน้ีเม่ือเกิดระบาดแลว้จะแพร่กระจายไปอยา่งรวดเร็วมาก 
 การป้องกนัก าจดั ควรตรวจดูไข่หรือตวัหนอนในระยะตน้ๆ หากพบใหใ้ชส้ารฆ่า
แมลงฉีดพน่ เช่น แลนเนท เป็นตน้ หากใชใ้นขณะท่ีหนอนยงัมีขนาดเล็กจะไดผ้ลดี หากการระบาด
มีอยูต่ลอดเวลาควรพน่สารก าจดัแมลงดงักล่าวทุกๆ 5-7 วนัต่อคร้ัง (ศรานนท ์  เจริญสุข, 2549) 
 ในการเก็บเก่ียวผลผลิตผกัสามารถเก็บไดต้ามขนาดท่ีเหมาะต่อการบริโภคซ่ึงจะ
พิจารณาตามอายเุก็บเก่ียวจากดชันี ดงัตารางท่ี 16 โดยก่อนการเก็บเก่ียวผลผลิต 4- 5 วนั จะตอ้งงด
การ เติมสารละลายธาตุอาหารแต่ให้ มีการ เติมน ้าเปล่าแทน  เพื่อเป็นการลดความเขม้ขน้ของ
สารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงในการปลูกพืชไร้ดินแต่ละพื้นท่ีอาจมีความแตกต่างกนัไม่มากนกั  ซ่ึงอายุ
การเก็บเก่ียวข้ึนอยูก่บัชนิดของพืชแต่ละชนิด 
 

ตารางที ่16 ดชันีการเก็บเก่ียวของพืชแต่ละชนิด 
 

ชนิดพชื 
ดชันีการเกบ็เกีย่ว 

ระยะเวลา ดชันีอืน่ๆ 
กระเจ๊ียบเขียว 3-5 วนัหลงัดอกบาน กลีบเล้ียงยงัไม่ร่วง ฝักตรง ความยาวฝัก 6-9 cm รูปทรงหา้

เหล่ียมสีเขม้สม ่าเสมอ 
กระเทียม 70-140 วนัหลงัปลูก ใบเร่ิมแหง้  คอน่ิม 
กะหล ่าดอก 50-125 วนัหลงัปลูก ดอกแน่น  สีขาวนวล  ไม่เหลือง 
กะหล ่าปลี 60-120 วนัหลงัปลูก หวัแน่น 
ขา้วโพดฝักอ่อน 42-60 วนัหลงัปลูก สงัเกตความยาวของใบ  ความแน่นของฝัก 
ขา้วโพดหวาน 64-95 วนัหลงัปลูก ความช้ืน 70-75%  ระยะน ้ านม 
ค่ึนฉ่าย 90-125 วนัหลงัปลูก - 
คะนา้ 45-55 วนัหลงัปลูก ใบออกนวล 

ทีม่า : จริงแท ้  ศิริพานิช (2538)  
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ตารางที ่16 ดชันีการเก็บเก่ียวของพืชแต่ละชนิด (ต่อ) 
 

ชนิดพชื 
ดชันีการเกบ็เกีย่ว 

ระยะเวลา ดชันีอืน่ๆ 
แคนตาลูป 85-110 วนัหลงัปลูก 9-10% มีร่องรอบหวั 
แครอท 50-95 วนัหลงัปลูก เสน้ผา่ศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ ¾ น้ิว และขนาดไม่ใหญ่

เกินไป 
แตงกวา 30-40 วนัหลงัปลูก ผิวผลยงัไม่เปล่ียนเป็นสีเหลือง 
แตงไทย 42-46 วนัหลงัดอกบาน - 
แตงโม 22-30 วนัหลงัผสมเกสร มือเกาะ แหง้ เคาะฟังเสียง 
ถัว่แขก 12-14 วนัหลงัดอกบาน สีเขียวอ่อน ฝักยงัไม่พอง หรือมีรอยดอก 
ถัว่ฝักยาว 7-10 วนัหลงัดอกบาน เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 0.6-0.7 cm ฝักยงัไม่พอง 
ถัว่แระญ่ีปุ่น 62-72 วนัหลงัปลูก ฝักเต่ง  ไม่ลีบ  สีของฝักยงัไม่เปล่ียนเป็นสีเหลือง 
ถัว่ลนัเตา 5-7 วนัหลงัดอกบาน ฝักอ่อนนุ่ม กรอบ  ไม่พอง เมลด็เร่ิมเกิดและยงัผอมลีบ 
บลอ็กโคล่ี 55-78 วนัหลงัปลูก ดอกแน่น และยงัไม่บาน กลีบดอกยงัไม่มีสีเหลือง 
บวบเหล่ียม 40-60 วนัหลงัปลูก ปลายผลยงัไม่พองออก 
ปวยเหลง็ 40-60 วนัหลงัปลูก - 
ผกักาดขาว 40-45 วนัหลงัปลูก - 
ผกักาดขาวปลี 60-80 วนัหลงัปลูก หวัแน่น 
ผกักาดเขียวกวางตุง้ 55-78 วนัหลงัปลูก - 
ผกักาดเขียวปลี 35-40 วนัหลงัปลูก หวัแน่น 
ผกักาดหอม 40-50 วนัหลงัปลูก ตน้สูงประมาณ 20-25 cm และยงัอ่อนอยู ่
ผกักาดหอมห่อ 70-85 วนัหลงัปลูก หวัแน่น รูปร่างค่อนขา้งกลม 
ผกักาดหวั 50-70 วนัหลงัปลูก - 
ผกับุง้จีน 25-30 วนัหลงัปลูก สูงประมาณ 30 วนั 
ผกับุง้ไทย 30-40 วนัหลงัปลูก - 
พริกข้ีหนู 55-78 วนัหลงัปลูก สีเขียวเขม้ เร่ิมออกสี 
พริกช้ีฟ้า 60-90 วนัหลงัปลูก สีเขียวเขม้ เร่ิมออกสี 
พริกยกัษ ์ พริกหวาน 70-95 วนัหลงัปลูก สีเขียวเขม้ เร่ิมออกสี 
ฟักทอง 60-80 วนัหลงัปลูก - 
มะเขือเทศ 100-120 วนัหลงัปลูก เมลด็หลบคมมีดหรือเม่ือผา่เร่ิมเปล่ียนสีท่ีกน้ผล 
มะระ 60-90 วนัหลงัปลูก - 
มนัเทศ 55-78 วนัหลงัปลูก - 

ทีม่า : จริงแท ้  ศิริพานิช (2538)  
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ตารางที ่16 ดชันีการเก็บเก่ียวของพืชแต่ละชนิด (ต่อ) 
 

ชนิดพชื 
ดชันีการเกบ็เกีย่ว 

ระยะเวลา ดชันีอืน่ๆ 
มนัฝร่ัง 55-78 วนัหลงัปลูก - 
หน่อไมฝ้ร่ัง / หน่อขาว 55-78 วนัหลงัปลูก หน่อยาว 12-16 cm 
                   / หน่อเขียว     55-78 วนัหลงัปลูก หน่อยาว 12-23 cm 
หอมแดง 55-78 วนัหลงัปลูก ใบเร่ิมแหง้  คอน่ิม 
หอมแบ่ง 55-78 วนัหลงัปลูก - 

ทีม่า : จริงแท ้  ศิริพานิช (2538)  

 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1) เพื่อศึกษาถึงลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ความสามารถในการละลาย 
ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมี ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินภายใตก้ารท าเสถียรทั้งในสภาวะมีอากาศและไร้อากาศ 
 2) เพื่อศึกษาถึงผลของการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน เพื่อเป็นธาตุ
อาหารในการทดแทนปุ๋ยเคมีในระบบการปลูกพืชไร้ดินโดยทดสอบกบัผกักาดหอม 
 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1) ไดข้อ้มูลเก่ียวกบัคุณสมบติัทางกายภาพ และเคมี ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีผา่นการท าเสถียรภายใตส้ภาวะมีอากาศและไม่มีอากาศ  อนัสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลใน
การพิจารณาเพื่อใชป้ระโยชน์ของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อไป 
 2) ทราบผลของการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในการเป็นธาตุอาหาร
ทดแทนปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดิน 
 3) เป็นแนวทางในการใชป้ระโยชน์ผลิตภณัฑจ์ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินใหก้บั
กลุ่มผูผ้ลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
 4) เพิ่มทางเลือกในการตดัสินใจเพื่อลดตน้ทุนในการปลูกพืชไร้ดินทางการคา้
ใหก้บัเกษตรผูท่ี้มีการปลูกพืชไร้ดิน 
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บทที ่2 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 
ขอบเขตและกรอบแนวคิดการวจัิย 

 ขอบเขตการวจิยัประกอบดว้ยการศึกษาลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมีการ
ผลิตเชิงพานิชย ์การศึกษาถึงศกัยภาพในการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อใชใ้นการเตรียม
สารละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  ศึกษาถึงลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ของน ้าหมกั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีท าเสถียรภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ รวมถึงการศึกษา
ทดลองถึงผลของการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัไส้เดือนดิน เพื่อเป็นธาตุอาหารในการทดแทนปุ๋ยเคมี
ในระบบการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์  โดยทดสอบกบัผกักาดหอม อีกทั้งไดท้  าการ
วเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงกรอบแนวคิดในการวจิยั   แสดงดงัภาพท่ี 9 

วสัดุและอุปกรณ์การวจัิย 
1. วสัดุ 
     วสัดุท่ีใช ้ไดแ้ก่  

- ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  บริษทัทีพี กรีน ฟาร์ม  จงัหวดันครปฐม (A) โครงการ
หลวง (B) และธีธชั ฟาร์ม กรุงเทพมหานคร (C) 

- เมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอม  
- ฟองน ้าส าหรับเพาะเมล็ด                                             
- อาหารเล้ียงเช้ือ     
- กระดาษกรองเบอร์ 1 
- กระดาษกรอง GF/C 
- กระดาษฟอร์ย  
- แผน่โฟมส าหรับใชใ้นชุดปลูกไฮโดรโปนิกส์     
- ปุ๋ยเคมีท่ีใชใ้นการปลูกพืชไฮโดรโปนิกส์ 
- สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ TN, TP (as P2O5), TK (as K2O), COD และโลหะ

หนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, As, Zn 
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ภาพที ่9 กรอบแนวคิดการวจิยั 

เป้าหมายการศึกษา 

การใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อเป็นธาตุอาหารในการทดแทนปุ๋ยเคมีใน                            
ระบบการปลูกพืชไร้ดินแบบไฮโดรโปนิกส์ 

 

การทดลองปลูกพืชโดย
ใชส้ารละลายท่ีเตรียม
จากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือน
ดินท่ีผา่นการสกดัดว้ย
น ้ า และผา่นการท า
เสถียรโดยสภาวะเติม
อากาศ (ลดความ
เขม้ขน้โดย dilution 
คร่ึงหน่ึง ) (ไดเ้ลือกใช้
ดว้ยมีผลการทดลอง
ก่อนหนา้ดี) 
 
 

 

 

การประ 
ยกุตใ์ช ้

ระบบ 

ปลูกพืช 

ไร้ดิน 

แบบ 

ไฮโดร 

โปนิกส์ 

 

การทดลองปลูกพืช
โดยใชส้ารละลายท่ี
เตรียมจากปุ๋ยหมกั
มูลไสเ้ดือนดินท่ี
ผา่นการสกดัดว้ยน ้ า 
และผา่นการท า
เสถียรโดยสภาวะ
เติมอากาศ  (ได้
เลือกใชด้ว้ยมีผล
การทดลองก่อน
หนา้ดี) 

 

การทดลองปลูก
พืชโดยใช้
น ้ าเปล่า และ
ปุ๋ยเคมีในการ
ปลูกพืชไร้ดิน
ดว้ยระบบ    
ไฮโดรโปนิกส์  
ในการ
เปรียบเทียบ 
 

- เปรียบเทียบอตัราการเติบโต/การตกคา้งของโลหะหนกัในรูป 
Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As ในพืช 

- การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 

แนวคิด
การลด
การใช้
สารเคมี
(ปุ๋ยเคมี ) 

ในการ
ปลูกพืช
แบบ
ไฮโดร
โปนิกส์ 

-ศึกษาลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ลกัษณะการละลาย
ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

-ศึกษาน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะมี
อากาศและไร้อากาศ 

- การผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมีจ าหน่ายทางการคา้ 

 - ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีลกัษณะเป็นปุ๋ยอินทรียคุ์ณภาพสูง แต่
ตน้ทุนการผลิตสูง ราคาท่ีซ้ือขายปุ๋ยน้ีจึงสูง 
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2. อุปกรณ์ของชุดทดลองและการเกบ็ตัวอย่าง  
  - ถงัพลาสติก                                              - ขวดพลาสติกใส่ตวัอยา่ง  

  - ถุงพลาสติก                                            - กล่องเอนกประสงค ์                                                 
                 - air pump       - สายยางและหวัทราย  
3. เคร่ืองมือและเคร่ืองแก้วส าหรับการวเิคราะห์ 
 3.1 เคร่ืองมือส าหรับการวเิคราะห์ 
  -  เคร่ือง pH meter                                                  - เคร่ืองชัง่สารเคมี 

- ชุดกลัน่แอมโมเนีย                 - ชุดกรองตวัอยา่ง 
- เตาไฟฟ้า (hot plate)                              - เคร่ือง spectrophotometer    
- ตูอ้บ (oven)                 - dessicator 

   - เตาเผา (furnace)                  - ชุดยอ่ยไนโตรเจน 
                 - เตายอ่ยตวัอยา่ง - เคร่ืองกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer)   
                 - ตูดู้ดควนั (hood)                                                   - thermometer  
  - เคร่ืองวดัสภาพน าไฟฟ้า (conductivity meter)     - ตูบ้่มเช้ือ (incubator) 
                 - ชุดเคร่ืองมือวเิคราะห์ COD  - อุปกรณ์เล้ียงเช้ือ 
                 - เคร่ืององัไอน ้า (water bath)                                 - เคร่ืองเขยา่สารละลาย (shaker) 
                 - จานเพาะเช้ือเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 เซนติเมตร      - ตูเ้ข่ียเช้ือ (laminar air flow) 

 3.2 เคร่ืองแก้ว/ อุปกรณ์ส าหรับการวเิคราะห์ 
                 - ปากคีบ (forcep)    - ถว้ยกระเบ้ือง (evaporating dish)                                                             
    - ขวดสีชา     - แท่งแกว้ (stirring rod)                                                                  
    - บิวเรต (buret)    - ปิเปต (pipet)  
     - หลอดยอ่ยตวัอยา่ง                  - ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask)                                                   
  - บีกเกอร์ (beaker)    - ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) 
    - ถาดอะลูมิเนียม    - อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ท่ีจ  าเป็นอ่ืนๆ 
  
วธีิการด าเนินการวจัิย 

1. การศึกษาลกัษณะทางกายภาพ และเคมีของปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน 
  น าตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ีมีการผลิตเชิงพานิชย ์จากบริษทั ทีพี กรีน 
ฟาร์ม (A) ตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินของโครงการหลวง (B) และตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
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ดินจากบริษทัธีธชั ฟาร์ม (C) มาใชใ้นการศึกษา ซ่ึงตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการศึกษา
แสดงไดด้งัภาพท่ี 10 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและเคมี โดยวเิคราะห์พารามิเตอร์ ดงัน้ี density, 
moisture content (MC), pH, volatile solids content (VS), ash, conductivity, TN, TP (as P2O5), TK 
(as K2O) และโลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As พร้อมกบัการทดสอบการยอ่ยสลาย
ท่ีเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ย โดยวเิคราะห์ดว้ยวธีิการทดสอบดชันีการงอกของเมล็ด  (germination index) 
ทั้งน้ีวธีิการวเิคราะห์เป็นไปตามวธีิท่ีระบุใน  Standard Methods for the Examination of  Water and 
Wastewater (APHA, AWWA, and WEF, 2005) วธีิ Association of Official Analytical Chemists 
(AOAC, 1990) และวธีิการวเิคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวชิาการเกษตร  (กรมวชิาการเกษตร , 2551) 
ส าหรับการวเิคราะห์ค่าการยอ่ยสลายเสร็จสมบูรณ์ของ ปุ๋ยนั้นใชว้ธีิการทดสอบดชันีการงอกของ
เมล็ด  (germination index) ซ่ึงใช้ เมล็ดพืชท่ีทดสอบ  คือ  เมล็ดผกักวางตุง้  ท่ีมีค่าอตัราการงอก
มากกวา่ 99% โดยการทดสอบใชต้วัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อน ้ากลัน่ท่ีสกดัท่ีอตัราส่วน 1:10 
ตามวธีิท่ีระบุโดยกรมวชิาการเกษตร  (2551) ขอ้มูลท่ีไดน้ ามารายงานผลโดยการเปรียบเทียบกบัค่า
มาตรฐานปุ๋ยอินทรียท่ี์ประกาศโดย  กรมวชิาการเกษตร  ปี 2548 รวมทั้งการเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
คุณลกัษณะปุ๋ยหมกัท่ีเคยมีการรายงานไว ้

 

ภาพที ่10 ตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

2. การศึกษาลกัษณะการละลายของปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินโดยการสกดัด้วยน า้  
   แมปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินจดัเป็นปุ๋ยอินทรีย ์และมีความสามารถละลายไดร้ะดบั
หน่ึง แต่ยงัมีสารประกอบและแร่ธาตุท่ีไม่สามารถละลายน ้าไดอ้ยูด่ว้ย เช่น สารจากวสัดุเศษเหลือท่ี
ใชเ้ล้ียงไส้เดือนดินหรือวสัดุท่ีเป็นส่วนของดินท่ีใชส้ร้างเป็นฐานในการเล้ียงไส้เดือนดิน การใชเ้พื่อ
น าเอาปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไปใชง้านกบัการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์  จ  าเป็นตอ้งท าใหเ้กิดการ
ละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินก่อนเพื่อเอาส่วนท่ีเป็นสารละลายท่ีไดไ้ปใชง้าน การศึกษาเพื่อให้
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ไดข้อ้มูลของความสามารถในการละลายและลกัษณะของสารละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจึง
ไดศึ้กษาในประเด็นน้ีข้ึน การศึกษาด าเนินการโดยน าตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาทดสอบการ
ละลายดว้ยน ้ากลัน่ โดยใชอ้ตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อน ้ากลัน่ท่ี 15g/200ml 30g/200ml 
และ 50g/200ml (อตัราส่วนท่ีใชคิ้ดจากน ้าหนกักรัมแหง้ ) ท าการละลายท่ีระยะเวลา 0, 20, 40, 60 
และ 120 นาที ณ. อุณหภูมิหอ้ง ของเหลวท่ีไดจ้ากการละลาย (กรองผา่นกระดาษกรอง GF/C) น าไป
วเิคราะห์ค่า total dissolved solids (TDS), total dissolved volatile solids (TDVS), SCOD และ
ของเหลวทั้งหมดท่ีได ้ (ซ่ึงยงัไม่ไดก้รองดว้ย GF/C) น าไปวเิคราะห์หาค่า  pH, conductivity, 
suspended solids (SS) และ volatile suspended solids (VSS) และท าการเก็บขอ้มูลของปริมาณกาก
ตะกอนคงเหลือท่ีไม่สามารถละลายได ้และขอ้มูลของปริมาณของเหลวท่ีแยกไดจ้ากการทดลอง
ละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินกบัน ้าของแต่ละการทดลอง ทั้งน้ีไดท้  าการทดลองการละลายปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินท่ีอตัราการผสม 60 g/200 ml และ 70 g/200 ml (น ้าหนกักรัมแหง้ ) เพิ่มดว้ย เพื่อดูถึง
ความสามารถในการละลายท่ีอ่ิมตวัเม่ือเพิ่มปริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน โดยศึกษาเฉพาะค่า 
SCOD และ TDS ตลอดจนปริมาณของเหลวท่ีแยกได ้ 
  อน่ึงการทดลองไดมี้การน าตวัอยา่งของเหลวท่ีแยกไดห้ลงัการละลายท่ี 60 นาที 
(กรองผา่นกระดาษกรอง GF/C) ในอตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อน ้ากลัน่ท่ี 50g/200ml (คิด
เป็นอตัราส่วน 250 กรัมแหง้/ลิตร ซ่ึงใหค้่า SCOD  และ TDS สูงสุด เม่ือการละลายเร่ิมอ่ิมตวั 
รวมทั้งใหส้ัดส่วนของปริมาณสารละลายท่ีไดม้าไม่นอ้ยกวา่ก่ึงหน่ึงของน ้าท่ีใชใ้นการละลาย ) 
ตลอดจนการน าตวัอยา่งน ้าหมกัมูลไส้เดือนดินของโครงการหลวง ท่ีมีจ  าหน่ายในเชิงพานิชย ์ไป
วเิคราะห์ค่า TKN, TP, TK, แบคทีเรียทั้งหมด (total plate count), การยอ่ยสลายท่ีเสร็จสมบูรณ์ของ
ปุ๋ย โดยวเิคราะห์ดว้ยวธีิการทดสอบดชันีการงอกของเมล็ด  (germination index) ดงัรายละเอียด
การศึกษาลกัษณะทางกายภาพ  และเคมีของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ในการทดลองก่อนหนา้ และ
โลหะหนกัในรูป  Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As ทั้งน้ีวธีิการวเิคราะห์ เป็นไปตามวธีิท่ีระบุใน  
Standard Methods for the Examination of  Water and Wastewater (APHA, AWWA, and WEF, 
2005) และวธีิ Association of Official  Analytical  Chemists  15th Edition (AOAC, 1990) และ
วธีิการวเิคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวชิาการเกษตร  (2551) ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาค านวณหาค่าอตัราการ
ละลาย ความสัมพนัธ์ของอตัราการละลายและอตัราส่วนผสมท่ีใช ้โดยใชเ้ทคนิค correlation 
analysis และใชก้ารวเิคราะห์สมดุลมวลของสารของแขง็/ปริมาณโลหะหนกั และธาตุอาหารพืช N, 
P, K ท่ีเกิดข้ึนในขณะท าการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเตรียม
สารละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและใชใ้นการทดลองปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ต่อไป ซ่ึง
การศึกษาลกัษณะการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินแสดงไดด้งัภาพท่ี 11 
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ภาพที ่11 การทดสอบการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

3. การศึกษาลกัษณะทางกายภาพ เคมีและชีวภาพของน า้หมักจากปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินภายใต้การ
ท าเสถียรด้วยภาวะทีม่ีอากาศและไร้อากาศ 
  การศึกษาลกัษณะทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมีของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีผา่นการท าเสถียรดว้ยภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ  ชุดการทดลองแบ่งเป็น 2 ชุด
การทดลอง คือ การทดลองการท าเสถียรโดยเติมอากาศ และแบบไม่เติมอากาศ โดยการทดลองทั้ง 
2 ชุดการทดลองไดใ้ชอ้ตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน : น ้าท่ีเป็นอตัราส่วนเดียวกบัการศึกษาใน
ขั้นตอนการทดสอบการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินดว้ยน ้าในการทดลองก่อนหนา้ โดยมีการ
ใชต้วัอยา่งของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจ านวน 1,200 g, 1,800 g และ 3,000 g (ใชต้วัอยา่งปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินโดยน ้าหนกัเปียกแต่คิดน ้าหนกัท่ีใชใ้นฐานของน ้าหนกัแหง้ ) ผสมน ้า 12 ลิตร (ซ่ึงคิด
เป็นอตัราส่วน 100 g, 150 g และ 250 g ต่อน ้า 1 ลิตร) โดยอตัราส่วนท่ีใชท้ดลองน้ีค านึงถึงค่าความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ไดซ่ึ้งครอบคลุมในช่วง organic loading ท่ีใชใ้นการหมกัในช่วงต ่าถึงสูง  
โดยพิจารณาปรับใชต้ามผลการศึกษาของอรอนงค ์โพธ์ิแป้น (2552)  
  ชุดการทดลองท่ีเติมอากาศไดใ้ช ้ air pump ขนาด 60 วตัต ์(อตัราการใหอ้ากาศ 70 
ลิตร/นาที) ในการเป่าพน่อากาศลงในน ้าตวัอยา่งท่ีทดสอบ  ส่วนชุดการทดลองท่ีไม่เติมอากาศได้
ใส่ในภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิด โดยทั้งสองชุดการทดลองตั้งในท่ีร่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 12 การศึกษา
ลกัษณะทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมีของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการท าเสถียร
ดว้ยภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ  ใชร้ะยะเวลาทดลองรวม 25 วนั และท าการเก็บตวัอยา่งใน
วนัท่ี 0, 1, 3, 5, 10, 20 และ 25 วนัท่ีไดท้  าการทดลอง จากนั้นน าตวัอยา่งของเหลวทั้งแบบเติม
อากาศและไม่เติมอากาศมาท าการวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี suspended solids (SS), SCOD, 
total dissolved solids (TDS), total dissolved volatile solids (TDVS), volatile suspended solids 
(VSS), pH, conductivity, temperature และการยอ่ยสลายท่ีเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ย  (germination 
index) ดว้ยวธีิการทดสอบดชันีการงอกของเมล็ด  (germination index) ดงัรายละเอียด การศึกษา
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ลกัษณะทางกายภาพ และเคมีของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในการทดลองก่อนหนา้ ดงัรายละเอียดการ
ทดลองและน าตวัอยา่งในวนัท่ี 0, 5, 10 และ 15 ในรูป total solution มาวเิคราะห์หาค่า total 
nitrogen (TKN), NH3-N, total phosphorus (TP as P), total potassium (TK) และการวเิคราะห์ total 
plate count (TPC) โดยบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  โดยตวัอยา่งวนัท่ีใหค้่าการยอ่ยสลายท่ี
เสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ย  (germination index) ดีท่ีสุดน าไปวเิคราะห์หาโลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, 
Pb, Hg, Zn และ As ซ่ึงขอ้มูลท่ีศึกษาไดน้ี้ไดน้ าไปพิจารณาในการเตรียมสารละลายจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินเพื่อใชใ้นการทดสอบการปลูกพืชกบัระบบไฮโดรโปนิกส์ในขั้นตอนต่อไป ทั้งน้ีการ
ทดสอบตวัอยา่งใชก้ารวเิคราะห์ตาม  Standard Methods for the Examination of  Water and 
Wastewater (APHA, AWWA, and WEF, 2005) และวธีิ Association of Official  Analytical  
Chemists  15th Edition (AOAC, 1990) และวธีิการวเิคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวชิาการเกษตร  
(2551) 

 

 

ภาพที ่12 ชุดการทดลองการหมกัภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 

4. การทดสอบศักยภาพของการใช้น า้หมักจากปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน และน า้ทีไ่ด้จากการละลายปุ๋ย
หมักมูลไส้เดือนดินเพือ่ทดแทนการใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกพชืไร้ดินโดยการทดสอบกบัผกักาดหอม   
 4.1 การเตรียมสารละลายทีใ่ช้เป็นธาตุอาหารในการทดสอบการปลูกพชืแบบไฮโดรโปนิกส์ 
  ด าเนินการโดยใชส้ารละลายท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการ
ละลายท่ี 60 นาที และน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการท าเสถียรเป็นระยะเวลา 10 วนั 
ในสภาวะเติมอากาศ (ซ่ึงเป็นชุดท่ีดีท่ีสุดจากการทดสอบการละลายและการทดสอบการท าเสถียร
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โดยสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 2 และ 3) มาทดลองโดยการปลูก
พืชไร้ดินในระบบการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ โดยในการน าสารละลายท่ีไดจ้ากการละลายและ
การท าเสถียรดว้ยสภาวะมีอากาศของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไปใชง้านจะผา่นการกรองดว้ยตะแกรง
ตาข่ายเพื่อกรองเอากากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไม่สามารถละลายน ้าไดอ้อกก่อนในเบ้ืองตน้ 
จากนั้นท าการกรองซ ้ าดว้ยผา้ขาวบาง เพื่อใหไ้ดซ่ึ้งส่วนท่ีเป็นของเหลวจากสารละลายท่ีเตรียมได้
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อไปใชง้าน ซ่ึงในการทดลองมีการเปรียบเทียบกบั 1) การใชปุ๋้ยเคมี 
ซ่ึงเป็นวธีิการปลูกแบบโฮโดรโปนิกส์พื้นฐาน (ใชส้ารละลายปุ๋ยเคมีส าหรับการปลูกผกัสลดัท่ีเป็น
สูตรทางการคา้ซ่ึงไดรั้บอภินนัทนาการจากบริษทัเวสโก ้เคมี ประเทศไทย จ ากดั โดยใชเ้ป็นชุด
ควบคุม)  2) การใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศเป็น
ระยะเวลา 10 วนั และสารละลายท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีระยะเวลาการสกดั 60 
นาทีท่ีความเขม้ขน้ 100% 3) การใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการท าเสถียรในสภาวะ
เติมอากาศเป็นระยะเวลา 10 วนัและสารละลายท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
ระยะเวลาการสกดั 60 นาที โดยใชค้วามเขม้ขน้ท่ี 50% (หรือใชผ้สมกบัน ้า 1:1) และ 4) การใช้
น ้าเปล่าซ่ึงเป็นชุดควบคุม ในการเปรียบเทียบ โดยใชส้ารละลายในแต่ละชุดการทดสอบท่ีมีการ
ปลูกแต่ละกระบะอยา่งละ 7 ลิตร ซ่ึงรายละเอียดของชุดการทดลองปลูกพืชไร้ดินแสดงไดด้งัตาราง
ท่ี 17 ซ่ึงปุ๋ยเคมีและสารละลายท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินแสดงไดด้งัภาพท่ี 13 
 

      

ก) ปุ๋ยเคมีและถงัส าหรับการเตรียมสารละลายปุ๋ย      ข) น ้าหมกัท่ีเตรียมไดจ้ากการท าเสถียรใน             
สภาวะเติมอากาศ 10 วนั (A) และน ้าท่ีไดจ้าก
การละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีระยะเวลา
การสกดั 60 นาที (B) 

ภาพที ่13 ปุ๋ยเคมีและสารละลายท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

B 

A 
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ตารางที ่17 รายละเอียดชุดการทดสอบศกัยภาพของการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน /น ้า
จากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน เพื่อทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดิน
ดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 

ชุดการทดลอง 
สารละลายของ 

ชุดการทดลองทีศึ่กษา 
รายละเอยีดของธาตุอาหารทีม่อียู่ 

Control 1 น ้าเปล่า - 

Control 2 ปุ๋ยเคมี ใชต้ามสูตรผสมท่ีใชใ้นการท า hydroponic ต่อการปลูก
ผกักาดหอม  (บริษทัเวสโกเ้คมี ประเทศไทย จ ากดั  มีค่า      
NO3

--N  = 250 mg/l, TP  =  60 mg/l, TK =  304 mg/l ค่า
จากการค านวณ) 

Test 1 สารละลายท่ีเตรียมไดจ้ากการ
ละลายปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 
(ละลายท่ี 60 นาที) ท่ีความ
เขม้ขน้ 100% 

ใชส้ารละลายท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที 
(มีค่า TKN = 14.81 mg/l, TP  =  58 mg/l, TK =  349 mg/l) 

Test 2 น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือน
ดิน (ท าเสถียรภายใตส้ภาวะ
เติมอากาศ 10 วนั) ท่ีความ
เขม้ขน้ 100% 

ใชส้ารละลายท่ีหมกัไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน  โดยผา่น
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศ (มีค่า TKN = 31.12  
mg/l, TP =  50 mg/l, TK =  371 mg/l) 

Test 3 สารละลายท่ีเตรียมไดจ้ากการ
ละลายปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 
(ละลายท่ี 60 นาที) ท่ีความ
เขม้ขน้ 50%  

ใชส้ารละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน  ท่ี 60 นาที                
(มีค่า TKN = 7.76  mg/l, TP =  23 mg/l, TK = 124 mg/l) 

Test 4 น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือน
ดิน (ท าเสถียรภายใตส้ภาวะ
เติมอากาศ 10 วนั) ท่ีความ
เขม้ขน้ 50% 

ใชส้ารละลายท่ีหมกัไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน โดยผา่น
การหมกัในสภาวะเติมอากาศ (มีค่า TKN = 15.44  mg/l,  
TP =  17 mg/l, TK = 139 mg/l) 

หมายเหตุ :   - TKN = Org-N + NH3-N   
- TN = TKN + NO2

--N + NO3
--N  (การศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดว้เิคราะห์ในรูป NO2

--N หรือ NO3
--N) 

- ชุดการทดลอง Test 1-Test 4 ใชอ้ตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินต่อน ้ าท่ี 250  กรัม/ลิตร (น ้าหนกั  
                         กรัมแหง้) ในการเตรียมการละลายและการท าเสถียรตั้งตน้ 
 - การทดลองจะใชส้ภาพแวดลอ้มท่ีเหมือนกนั ทั้งน้ีมีการวดัค่า pH และ EC ในทุก 3 วนัของการ 

   ทดลอง โดยการทดลองจะมีการปรับค่า pH เร่ิมตน้ใหมี้ค่าเป็นกลาง  
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  4.2 การเพาะต้นกล้าผกักาดหอม 
  การศึกษาใชพ้ืชในการทดสอบคือ ผกักาดหอม  พนัธ์ุแกรนด ์แรปปิด (Grand 
Rapid) (สาเหตุท่ีเลือกผกักาดหอมเพราะเป็นผกัท่ีใชร้ะยะเวลาปลูกไม่นาน และเป็นท่ีนิยมในการ
บริโภค อีกทั้ง ผกักาดหอมพนัธ์ุแกรนด ์แรปปิด เป็นผกัท่ีสามารถทนต่ออากาศร้อนไดดี้กวา่พนัธ์ุ
อ่ืนๆ)โดยท าการเพาะเมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอม ลงในรอยกรีดของแผน่ฟองน ้าท่ีท าการตดัเป็นส่ีเหล่ียม
ลูกบาศก ์ขนาด 1×1×1 น้ิว ซ่ึงผา่นการแช่น ้าไวจ้นชุ่มแลว้วางอยูใ่นถาดเพาะ จากนั้นหยอดเมล็ด
ผกักาดหอมลงตามร่องรอยกรีดบนแผน่ฟองน ้า ท าการรักษาความช้ืนของผกักาดหอมอยา่ง
สม ่าเสมอโดยการฉีดพรมน ้าบนผวิหนา้แผน่ฟองน ้า โดยระวงัไม่ใหแ้ฉะ เม่ือเมล็ดเร่ิมงอกประมาณ 
2-3 วนั จึงน าไปไวใ้นโรงเรือนเพาะใหไ้ดรั้บแสงแดดอ่อนๆ เม่ือตน้กลา้ผกักาดหอมมีอายคุรบ 2 
สัปดาห์ (ตน้กลา้มีใบจริงประมาณ 2 ใบ) จึงท าการยา้ยตน้กลา้ผกักาดหอมท่ีเตรียมไวล้งสู่กระบะ
ปลูกของแต่ละชุดการทดลอง โดยการสอดกอ้นฟองน ้าท่ีมีตน้กลา้ผกักาดหอมยดึเกาะอยูล่งในหลุม
เพาะและวางลงในช่องโฟมท่ีเจาะไวซ่ึ้งขนาดพอดีกบัหลุมเพาะ ทั้งน้ีขนาดโฟมท่ีใชจ้ะเท่ากบัขนาด
หนา้ตดัของกระบะปลูกท่ีใชใ้นชุดการทดลอง โดยใชจ้  านวนตน้ผกักาดหอม 11 ตน้/กระบะ ซ่ึง
วสัดุ/อุปกรณ์ในการเพาะตน้กลา้ผกักาดหอมแสดงดงัภาพท่ี 14 
 

      

ภาพที ่14 วสัดุ/ อุปกรณ์ในการเพาะกลา้ผกักาดหอม 

 

 4.3 การทดสอบปลูกผกักาดหอมในระบบไฮโดรโปนิกส์ 
  การทดสอบปลูกผกักาดหอมแบบไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์ใชว้ธีิการปลูก
แบบสารละลายไม่หมุนเวยีน เน่ืองจากวธีิการปลูกจะท าไดง่้าย และไม่ตอ้งยุง่ยากในการใชร้ะบบน ้า
หมุนเวยีนประจ าส าหรับการใชง้าน โดยมีการเปล่ียนถ่ายสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีใชใ้หม่ของการ
ปลูกในทุก 7 วนั ใชส้ารละลายปุ๋ยในการปลูกกระบะละ 7 ลิตร ซ่ึงหลงัการยา้ยตน้กลา้ผกักาดหอม
ลงปลูกในสารละลายธาตุอาหารของแต่ละกระบะปลูก ไดใ้หอ้อกซิเจนแก่สารละลายธาตุอาหารใน
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แต่ละกระบะปลูก ใชร้ะยะเวลาการในการใหอ้ากาศรวม 10 ชัว่โมง (เฉพาะตอนกลางวนั )  โดย
อาศยัป๊ัมลมใหอ้ากาศ ขนาด 120 วตัต ์(อตัราการใหอ้ากาศ 100 ลิตร/นาที) ต่อสายยอ่ยจากป๊ัมลมให้
อากาศแยกใส่กระบะปลูก กระบะละ 1 เส้น ปลายสายแต่ละเส้นต่อดว้ยหวัทราย ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการ
กระจายอากาศ (เน่ืองจากสภาพอากาศท่ีร้อนอาจส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนท่ีอาจจะไม่เพียงพอต่อ
พืชได ้จึงมีการเติมอากาศโดยใชป๊ั้มลมใหอ้ากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนใหก้บัรากพืช แต่ทั้งน้ีเพื่อเป็น
การลดการใชพ้ลงังานท่ีใหก้บัระบบปลูกไดใ้ชก้ารใหอ้ากาศเฉพาะในช่วงกลางวนัเท่านั้น)  
  อน่ึงการทดลองในการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และน ้าท่ีไดจ้ากการ
ละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินใชร้ะยะเวลาในการ
ทดลอง 33 วนั (ระยะเวลาท่ีทดลองปลูกในระบบ hydroponic) ซ่ึงการทดลองแต่ละชุดทดลองท า 3 
ซ ้ า การทดลองในขั้นน้ีมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมือนกนัโดยทดลองปลูกในโรงเรือนปิด
ของพื้นท่ีทดลองการเกษตร มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตสุราษฎร์ธานี การศึกษามีการวดั
ค่า pH, temperature และ conductivity ในสารละลายเร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่ายสารละลายแต่ละ
รอบและท่ีใชป้ลูกทุก 3 วนั และมีการเก็บตวัอยา่งสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ของการ
เปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละรอบท่ีใชป้ลูก (กรองผา่นกระดาษกรอง GF/C) มาวเิคราะห์ TKN, TP 
และ TK มีการเก็บตวัอยา่งของสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้และส้ินสุดของการเปล่ียนถ่าย
สารละลายแต่ละรอบ มาวเิคราะห์ SCOD และสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียน
ถ่ายสารละลายแต่ละรอบมาผสมตามสัดส่วนต่อปริมาตรท่ีเท่ากนั และสารละลายธาตุอาหารในช่วง
ส้ินสุดของการเปล่ียนถ่ายสารละลายแต่ละรอบมาผสมตามสัดส่วนต่อปริมาตรท่ีเท่ากนั  (กรองผา่น
กระดาษกรอง GF/C) มาทดสอบค่าโลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As และทุกช่วง 7 
วนัของการทดลอง เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตทางดา้นกายภาพของผกักาดหอมโดยวดัความสูงและ
จ านวนใบท่ีเกิดข้ึน (โดยเลือกนบัจ านวนใบเฉพาะใบท่ีมีความยาวไม่นอ้ยกวา่ 1 เซนติเมตร ) และ
ตวัอยา่งพืชก่อนการปลูกในระบบ hydroponic และหลงัการปลูกในระบบ hydroponic ท่ี 33 วนั 
น ามาชัง่น ้าหนกัเปียกและแหง้ รวมทั้งทดสอบค่า  moisture content (%MC), volatile solid contents 
(VS), ash, TKN, TP, TK  และตวัอยา่งหลงัปลูก 33 วนั น าไปวเิคราะห์โลหะหนกัในรูป Cd, Cr, 
Cu, Pb, Hg, Zn และ As ทั้งน้ีการทดสอบตวัอยา่งใชก้ารวเิคราะห์ตาม  Standard Methods for the 
Examination of  Water and Wastewater (APHA, AWWA, and WEF, 2005) และวธีิ Association of 
Official Analytical Chemists (AOAC, 1990) และวธีิการวเิคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวชิาการ
เกษตร (2551) อน่ึงวธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาทั้งหมดแสดงในตารางท่ี 18 และชุด
ทดลองในการปลูกพืชไร้ดินแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน แสดงไดด้งัภาพท่ี 15  
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ตารางที ่18 วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน สารละลายท่ีได ้และตวัอยา่งผกักาดหอม 

ตวัอย่าง พารามเิตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 
ปุ๋ยหมกัมูล
ไสเ้ดือนดิน 
(การทดลอง
ศึกษาลกัษณะ
ปุ๋ยหมกัมูล
ไสเ้ดือนดิน) 

 density ชัง่น ้ าหนกัในภาชนะท่ีทราบปริมาตรและค านวณ** 
moisture content (% MC)  gravimetric method* 
 pH  pH meter (อตัราส่วนปุ๋ย : น ้ า = 1 : 2)*** 
conductivity (EC)  conductivity  meter (อตัราส่วนปุ๋ย : น ้ า = 1 : 2)*** 
volatile solid contents (VS)  gravimetric method * 
ash  gravimetric method * 
germination index (GI)  germination index*** 
total nitrogen (TN)  kjeldahl method*** 
total phosphorus (as P2O5)  spectrophotometric  molybdovanado-phosphate    

 method* 
total potassium  (TK)  inductively coupled plasma atomic emission   

 spectroscopy (ICP-AES) ** 
Cd, Cr, Cu, Pb, As, Zn, Hg  inductively coupled plasma atomic emission   

 spectroscopy (ICP-AES) ** 
น ้าท่ีละลายจาก 
ปุ๋ยหมกัมูล
ไสเ้ดือนดิน/ 
น ้าหมกัจากปุ๋ย
หมกัมูล
ไสเ้ดือนดิน
และน ้ าหมกัมูล
ไสเ้ดือนดิน
ของโครงการ
หลวง  
(การทดลอง
การละลายและ
ท าเสถียรน ้ า
หมกัจากปุ๋ย
หมกัมูล
ไสเ้ดือนดิน) 

pH  pH meter *** 
conductivity (EC)  conductivity  meter *** 
suspended solids (SS)  gravimetric method** 
volatile suspended solids (VSS)  gravimetric method * 
total dissolved solids (TDS)  gravimetric method** 
total dissolved volatile solids (TDVS)  gravimetric method * 
soluble chemical oxygen demand (SCOD)  close reflux method** 
germination index (GI)  germination index*** 
total plate count (TPC)  total standard plate count (ท่ี 25 °C)** 
NH3-N  titrimetric  method** 
TKN  macro  kjeldahl  method** 
total phosphorus (as P)  vanadomolybdophosphoric  acid  colorimetric   

 method** 
total potassium  (TK)  inductively coupled plasma atomic emission  

 spectroscopy (ICP-AES) ** 
Cd, Cr, Cu, Pb, As, Zn, Hg  inductively coupled plasma atomic emission  

 spectroscopy (ICP-AES) ** 
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ตารางที ่ 18 วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่ง ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  สารละลายท่ีได ้และตวัอยา่ง 
ผกักาดหอม (ต่อ) 

 

ตวัอย่าง พารามเิตอร์ วธีิการวเิคราะห์ 
สารละลายธาตุ
อาหาร และ
ผกักาดหอมท่ี
ปลูกในระบบ 
hydroponic 

(การศึกษาเพื่อ
ทดลองใชน้ ้ า
หมกัจากปุ๋ย
หมกัมูล

ไสเ้ดือนดิน
และสารละลาย
ท่ีไดเ้พื่อปลูก
ผกักาดหอม) 

moisture content (% MC) gravimetric method* 
volatile solid contents (VS) gravimetric method * 
Ash gravimetric method * 
pH pH meter *** 
conductivity (EC) conductivity  meter *** 
soluble chemical oxygen demand (SCOD) close reflux method** 
total nitrogen (TKN) macro  kjeldahl  method** 
total phosphorus (as P) vanadomolybdophosphoric  acid  

colorimetric  method** 
total potassium  (TK) inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy (ICP-AES) ** 
Cd, Cr, Cu, Pb, As, Zn, Hg inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy (ICP-AES) ** 
หมายเหตุ : * เป็นไปตามวธีิวเิคราะห์ของ Association of  Official Analytical Chemists 15th Edition  (AOAC, 1990)     
                   **เป็นไปตามวธีิวเิคราะห์ ของ Standard Methods for the Examination of  Water  and Wastewater.   
                      (APHA, AWWA, and WEF, 2005) 
                ***เป็นไปตามการวเิคราะห์ของ กรมวชิาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2551)  
                      กลุ่มวจิยัเกษตรเคมี ส านกัวจิยัพฒันาปัจจยัการผลิตทางการเกษตร   

   - พารามิเตอร์ท่ีวเิคราะห์ TK, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As จะท าการยอ่ยตวัอยา่งท่ีหอ้งปฏิบติัการ
วทิยาศาสตร์และศูนยเ์คร่ืองมือกลางของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตสุราษฎร์ธานี และส่งไปวเิคราะห์
ท่ีคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  วทิยาเขตหาดใหญ่ 
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ภาพที ่15 ชุดทดลองการปลูกพืชไร้ดินแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน  
 

5. การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
  ผลการทดลองสรุปถึงศกัยภาพของการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน/น ้า
จากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อทดแทนการใชส้ารเคมีในการปลูกพืชไร้ดินแบบไฮโดร
โปนิกส์ และขอ้มูลท่ีไดน้ ามาวเิคราะห์ถึงค่าใชจ่้ายจากการศึกษาเพื่อเตรียมน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน/น ้าจากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ซ่ึงสามารถค านวณเป็นมูลค่าของน ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน /น ้าจากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการทดแทนปุ๋ยเคมีในการ
ปลูกพืชไร้ดิน โดยขอ้มูลเหล่าน้ีน ามาสู่การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์  

 

6. การวเิคราะห์และแปลผล 
  ขอ้มูลท่ีไดจ้ะน ามาวเิคราะห์และแปลผลโดยใชค้่าสถิติ max, min และ SD และใช้
การวเิคราะห์ทางสถิติ เช่น ใชเ้ทคนิค correlation analysis, t-test analysis 
 
 
 
 
 
 
 



               57 

บทที ่3 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 
 
  การศึกษาวจิยัเร่ือง “การใชน้ํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินทดแทนการใช้
ปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์” ไดมี้การดาํเนินการตั้งแต่การศึกษาคุณสมบติั
ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  ความสามารถในการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน การทาํเสถียร
ของนํ้าหมกัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน คุณลกัษณะทางกายภาพ เคมีและชีวภาพของนํ้าสกดั/
นํ้าหมกัท่ีได ้และการทดสอบในดา้นการใชเ้ป็นปุ๋ยเพื่อทดแทนปุ๋ยเคมี ตลอดจนการประเมิน
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงรายละเอียดของผลการศึกษาแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 

ลกัษณะปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินทีใ่ช้ในการศึกษา  
  ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการทดลองเป็นตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมี

การผลิตเชิงพานิชย ์ซ่ึงเป็น ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ของบริษทั ทีพี กรีน ฟาร์ม จงัหวดันครปฐม , 
บริษทั ธีธชั ฟาร์ม และปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินของโครงการหลวง ผลจากการวเิคราะห์พบวา่ ปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ีมีลกัษณะสีเป็นสีนํ้าตาลปนดาํ ปะปนดว้ยเมด็ทรายเล็กนอ้ย 
มีความโปร่งเบา และร่วนซุย  มีความช้ืนอยู่ ในช่วง  28.73-56.25 % (เฉล่ีย 41.10 %) มีค่าความ
หนาแน่น  อยูใ่นช่วง  572.08-718.67 kg/m3 (เฉล่ีย 624.40 kg/m3) ดงัแสดงในตารางท่ี 19 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของอาณฐั ตนัโช (2549) ท่ีระบุวา่ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพในลาํดบั
สุดทา้ยของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมกัจะไดว้สัดุท่ีมีลกัษณะดีเยีย่ม นัน่คือจะเป็นเมด็ร่วนละเอียด มีสี
ดาํออกนํ้าตาล โปร่งเบา มีความพรุนระบายนํ้าและอากาศไดดี้มาก และมีความช้ืนท่ีสูง  

  ในดา้นของลกัษณะทางเคมี พบวา่ปุ๋ยหมกั มูลไส้เดือนดินมีค่า pH ท่ีเป็นกลาง ซ่ึงมี
ค่าอยูใ่นช่วง 7.01-7.78 (เฉล่ีย 7.37) มีค่า conductivity อยูใ่นช่วง 1.69-2.44 dS/m (เฉล่ีย 1.95 dS/m) 
มีค่า VS อยูใ่นช่วง  39.23-48.98% นํ้าหนกัแหง้  (เฉล่ีย 43.24% นํ้าหนกัแหง้) มีค่า  ash อยูใ่นช่วง 
51.02-60.77% นํ้าหนกัแหง้ (เฉล่ีย 56.76 % นํ้าหนกัแหง้ ) มีค่า TN, TP (as P2O5) และ TK (as K2O) 
อยูใ่นช่วง 0.45-1.54% นํ้าหนกัแหง้ (เฉล่ีย 1.13% นํ้าหนกัแหง้ ), 0.55-2.71% นํ้าหนกัแหง้ (เฉล่ีย 
1.77% นํ้าหนกัแหง้), และ 0.51-0.62 % (เฉล่ีย 0.58 % นํ้าหนกัแหง้) ตามลาํดบั มีค่าโลหะหนกัในรูป 
As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, และ Zn อยูใ่นช่วง 1.27-2.09 mg/kg (เฉล่ีย 1.68 mg/kg), 0.17-0.21 mg/kg 
(เฉล่ีย 0.19 mg/kg), 3.82-6.45 mg/kg (เฉล่ีย 5.13 mg/kg), 9.23-38.20 mg/kg (เฉล่ีย 23.72 mg/kg), 
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2.09-4.02 mg/kg (เฉล่ีย 3.06 mg/kg), <0.001 mg/kg  และ 81.87 mg/kg นํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั 
(ตารางท่ี 19) 

  สาํหรับลกัษณะการทดสอบการยอ่ยสลายท่ีเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ย (germination 
index) โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ตามคู่มือวเิคราะห์ปุ๋ยอินทรียข์องกรมวชิาการเกษตร (2551) ผลท่ีได้
พบวา่มีค่า germination index เท่ากบั 81.49-89.40% (เฉล่ีย 84.57 %) ซ่ึงการเปรียบเทียบค่ามาตรฐาน
ปุ๋ยอินทรียต่์อหน่วยนํ้าหนกัเปียก ท่ีประกาศโดย กรมวชิาการเกษตร  ปี 2548 พบวา่คุณสมบติัของปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินในดา้น pH, conductivity, germination index และโลหะหนกัของตวัอยา่งปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผลิตในเชิงพานิชยท่ี์ทาํการศึกษาทั้งหมดเป็นไปตาม มาตรฐานปุ๋ยหมกัอินทรีย ์
ปี 2548 ของไทย และมีคุณสมบติัในดา้น  TP (as P2O5) ของตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีศึกษา
โดยส่วนใหญ่ท่ีเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยหมกัอินทรีย ์ปี 2548  สาํหรับคุณสมบติัในดา้น TN และ TK 
(as K2O) ของตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีศึกษาทั้งหมด และค่าความช้ืนของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินท่ีศึกษาโดยส่วนใหญ่ ไม่เป็นไปตาม มาตรฐานปุ๋ยหมกัอินทรีย ์ปี 2548 ของไทย  (กรมวชิาการ
เกษตร, 2548) ทั้งน้ีคุณสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีศึกษามีผลท่ีใกลเ้คียงกบัรายงานการวจิยัท่ี
ผา่นมาท่ีไดศึ้กษาถึงลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเป็นการผลิตเชิงการคา้  

 
ตารางที ่19 เปรียบเทียบผลการศึกษาคุณลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

พารามเิตอร์ มาตรฐาน 
ปุ๋ ยอนิทรีย์ 

ปี 2548  a 

ตวัอย่างปุ๋ ยหมกั 
มูลไส้เดอืนดนิ 

(A) 

  ตวัอย่างปุ๋ ยหมกั
มูลไส้เดอืนดนิ  

 (B) 

ตวัอย่างปุ๋ ยหมกั
มูลไส้เดอืนดนิ 

(C) 

ผลการศึกษา
ทีเ่คยมี

รายงานb 

ลกัษณะทางกายภาพ 
 ความหนาแน่น (kg/m3)* 

 

- 

 
572.08 

 
718.67 

 
582.46 

 
404.61-579.20 

 สี 
- 

สีนํ้ าตาลปนดาํ 
ปะปนดว้ยเมด็
ทรายเลก็นอ้ย 

สีนํ้ าตาลเขม้ 
ปนดาํ 

สีนํ้ าตาลเขม้ 
ปนดาํ 

สีนํ้ าตาลถึง
นํ้ าตาลอมดาํ 

 กล่ิน - ไม่มีกล่ิน ไม่มีกล่ิน ไม่มีกล่ิน - 
 ความช้ืน (%) < 35% 56.25 28.73 38.33 27.13-59.56 
ลกัษณะทางเคม ี
 pH 

 

5.5–8.5  

 
7.01 

 
7.3 

 
7.78 

 
7.75-8.17 

Conductivity  (dS/m) < 6  1.76 2.44 1.69 2.03-2.50 
VS (% dry weight) - 48.98 41.52 39.23 36.13-57.75 
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ตารางที ่19 เปรียบเทียบผลการศึกษาคุณลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน (ต่อ) 

พารามเิตอร์ มาตรฐาน 
ปุ๋ ยอนิทรีย์ 
ปี 2548  a 

ตวัอย่างปุ๋ ยหมกั 
มูลไส้เดอืนดนิ 

(A) 

  ตวัอย่างปุ๋ ยหมกั
มูลไส้เดอืนดนิ  

 (B) 

ตวัอย่างปุ๋ ยหมกั 
มูลไส้เดอืนดนิ  

(C) 

ผลการศึกษา
ทีเ่คยมี

รายงานb 

Ash (% dry weight) - 51.02 58.48 60.77 42.25-63.87 
Total N (%)* > 1 %  0.68 0.32 0.86 1.39-2.19 
Total P2O5 (%)* > 0.5 %   1.19 0.39 1.26 3.78-5.21 
Total K2O (%)* > 0.5 %  0.27 0.43 0.31 0.40-0.48 
As (mg/kg)* < 50  0.56 1.49      ND*** 0.73-2.57 
Cd (mg/kg)* < 5  0.09 0.12      ND*** 0.06-0.18 
Cr (mg/kg)* < 300  1.67 4.60     ND*** 1.41-2.99 
Cu (mg/kg)* < 500  16.71 6.58     ND*** 7.19-23.17 
Pb (mg/kg)* < 500  1.76 1.49     ND*** 1.31-1.42 
Zn (mg/kg)* - 35.82 -     ND*** 31.99-62.45 
Hg  (mg/kg)* < 2  <0.001** <0.001**     ND*** <0.442**** 
germination  index  (%) > 80% 89.40 81.49 82.81 76.6-78.5 

หมายเหตุ *: เป็นหน่วยต่อนํ้ าหนกัเปียก    

 **ตํ่ากวา่ค่า detection limit (0.001 mg/kg ต่อนํ้ าหนกัเปียก)    
*** not determine (ไม่ไดท้าํการวเิคราะห์) 

****ตํ่ากวา่ค่า detection limit (0.442 mg/kg ต่อนํ้ าหนกัเปียก)    
 -: ไม่ปรากฏขอ้มูล  

                 a: มาตรฐานปุ๋ยหมกัอินทรียข์องกรมวชิาการเกษตร (2548) 
  b: ผลการศึกษาของ อรอนงค ์  โพธ์ิแป้น (2552)                
 

ผลการศึกษาของลกัษณะการละลายของปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน 
  ผลการศึกษาลกัษณะการละลายของ ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ีทดสอบการละลาย
ดว้ยนํ้ากลัน่ (อตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อนํ้ากลัน่ท่ี 15g/200ml 30g/200ml และ 50g/200ml 
(นํ้าหนกักรัมแหง้ )) ของช่วงระยะเวลาในการทดสอบ 2 ชัว่โมง พบการเปล่ียนแปลงของ ค่า TDS, 
TDVS, SCOD, pH, conductivity, SS, และ VSS และผลของค่า SCOD, TDS และปริมาณของ
สารละลายท่ีแยกไดข้องการทดสอบความสามารถในการละลายท่ีอ่ิมตวั เม่ือเพิ่มปริมาณปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน (อตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อนํ้ากลัน่ท่ี 60 g/200 ml และ 70 g/200 ml (นํ้าหนกั
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กรัมแหง้)) ตลอดจนขอ้มูลของกากตะกอนท่ีไม่สามารถละลายได ้และค่า TKN, TP, TK, total plate 
count, germination index และโลหะหนกัในรูป  Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As ของตวัอยา่ง
ของเหลวท่ีแยกไดห้ลงัจากการละลายท่ี 60 นาที ซ่ึงใหค้่า SCOD และ TDS สูงสุดเม่ือการละลายเร่ิม
อ่ิมตวั และใหส้ัดส่วนของปริมาณสารละลายท่ีไดไ้ม่นอ้ยกวา่ก่ึงหน่ึงของนํ้ากลัน่ท่ีใช ้ผลท่ีไดจ้าก
การศึกษา แสดงไดด้งัน้ี 
 
1. ลกัษณะของสารละลายทีเ่กดิขึน้ 

 1.1 ค่า pH และ conductivity 
 ค่า pH และ conductivity ท่ีเกิดข้ึนในช่วง 2 ชัว่โมง เม่ือละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน

ดินในนํ้ากลัน่ของ 3 ชุดการทดลอง  (อตัราส่วน 15g/200ml 30g/200ml และ 50g/200ml) แสดงดงั
ภาพท่ี 16 ผลการทดลองพบวา่แต่ละชุดการทดลองท่ีใชใ้นอตัราส่วนของ 15g/200ml และ 
30g/200ml ใหค้่า pH ในสารละลายท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาการละลายท่ีเพิ่มข้ึน  (pH นํ้ากลัน่ท่ีใช้
ในการละลาย เท่ากบั 7.01) ยกเวน้ชุดการทดลองท่ีใชอ้ตัราส่วนผสม 50g/200ml พบวา่เม่ือใชเ้วลาใน
การละลายท่ีนานข้ึนค่า pH มีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั (pH อยูใ่นช่วง 6.97-7.02) และพบวา่การใช้
ปริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมากข้ึนในการละลายกบันํ้าทาํใหไ้ดค้่า pH ท่ีมีแนวโนม้ท่ีนอ้ยลง  
อน่ึงค่า pH ในสารละลายท่ีได ้แสดงใหเ้ห็นวา่สารท่ีละลายออกจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงของ pH ในของเหลวท่ีไดจ้ากการละลาย  โดยเม่ือใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
ท่ีมากข้ึนจะมีผลใหไ้ดค้่า pH ในของเหลวท่ีละลายไดท่ี้ตํ่าลง แสดงใหเ้ห็นวา่การละลายออกของมวล
สารจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ทาํใหไ้ดต้วัถูกทาํละลายท่ีมีคุณสมบติัท่ีมีอิทธิพลต่อการแตกตวัของ 
H+ และ OH- โดยมีค่า H+ มากข้ึนจึงมีผลใหค้่า pH ตํ่าลง 

 สาํหรับค่า conductivity จะใหผ้ลตรงกนัขา้มกบั pH โดยพบวา่ เม่ือใชป้ริมาณปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมากข้ึนจะทาํใหค้่า conductivity ในของเหลวละลายเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงค่า 
conductivity ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใช ้ไดบ้่งช้ีใหเ้ห็นถึง ปริมาณของตวั
ถูกละลายท่ีละลายไดท่ี้มากข้ึนในนํ้า  และเม่ือพิจารณาลกัษณะการเปล่ียนแปลงของทั้ง pH  และ 
conductivity ในแต่ละช่วงเวลา พบวา่มีรูปแบบเหมือนกนัคือจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว
ของค่าดงักล่าวในสารละลายในช่วง 20 นาทีแรกของการละลาย และหลงัจากเวลาการละลาย 20-60 
นาที ค่า pH และ conductivity ของแต่ละชุดการทดลองจะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก  
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 ภาพที ่16 การเปล่ียนแปลงของค่า pH และ conductivity ในสารละลายท่ีไดต้ามระยะเวลา                                       
การละลาย 120 นาที 

 
 

  1.2 ค่า SS, VSS, TDS, TDVS และ SCOD  
 ผลการศึกษาลกัษณะการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  แสดงการเปล่ียนแปลง

ของค่า SS และ VSS ในของเหลวท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  ดงัภาพท่ี 17 และการ
เปล่ียนแปลงของค่า TDS, TDVS และ SCOD ดงัภาพท่ี 18-19 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ทุกชุดการทดลอง
เม่ือทาํการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินดว้ยเวลานานข้ึน สารละลายท่ีไดจ้ะมีค่า  TDS, TDVS และ 
SCOD ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วใน 20 นาทีแรกของการละลาย หลงัจากนั้นในช่วงหลงัการละลาย        
20-60 นาที พบวา่ ค่า TDS, TDVS และ SCOD เร่ิมคงท่ี ซ่ึงต่างจากค่า SS และ VSS โดยในช่วงแรก
ของการละลาย นํ้าท่ีใชใ้นการละลายยงัไม่มี SS และ VSS แต่เม่ือเร่ิมเติมปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และ
ปล่อยใหเ้กิดการละลาย พบวา่ค่า SS และ VSS จะมีค่าลดลงตามเวลาท่ีละลาย และจะมีค่าคงท่ีหลงั
การละลายในช่วง 20-60 นาที ขอ้มูลน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่มีของแขง็และสารอินทรียท่ี์ละลายไดอ้อกจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินสู่นํ้าท่ีใชเ้ป็นตวัทาํละลาย และรูปแบบการละลายใหผ้ลเหมือนกนั โดยเม่ือใช้
ปริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมากข้ึน ค่า TDS, TDVS และ SCOD ในสารละลายยิง่มีค่ามากข้ึน  
อน่ึงเม่ือพิจารณาจากค่า SS และ VSS ในตวัอยา่งของเหลวพบวา่ มี ค่า SS อยูใ่นช่วง 52,300-62,800 
mg/l, 102,300-120,700 mg/l และ 182,700-223,700 mg/l ของชุดการทดลอง 15g/200ml 30g/200ml 
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และ 50g/200ml ตามลาํดบั  และมีค่า VSS อยูใ่นช่วง 28,100-33,900 mg/l, 53,300-61,800 mg/l และ 
95,300-117,000 mg/l ของชุดการทดลอง 15g/200ml 30g/200ml และ 50g/200ml ตามลาํดบั ซ่ึง
ตะกอนของแขง็แขวนลอยจะประกอบดว้ยสารแขวนลอยท่ีระเหยไดเ้ฉล่ียประมาณ 53% และสาํหรับ
ค่า TDS และ TDVS พบวา่มีค่า TDS อยูใ่นช่วง 3,190-4,440 mg/l, 7,870-9,490 mg/l และ 11,670-
14,440 mg/l ของชุดการทดลอง 15g/200ml 30g/200ml และ 50g/200ml ตามลาํดบั มีค่า TDVS อยู่
ในช่วง 1,800-2,420 mg/l, 4,050-5,800 mg/l และ 7,070-7,970 mg/l ของชุดการทดลอง 15g/200ml 
30g/200ml และ 50g/200ml ตามลาํดบั ทั้งน้ีพบวา่สัดส่วนของ TDVS ใน TDS ของทุกชุดการ
ทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั หรือคิดเป็นค่าเฉล่ียเท่ากบั 57 % ซ่ึงสัดส่วนน้ีมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าสัดส่วนของ VSS ใน SS และค่าของแขง็ระเหยไดท่ี้มีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินท่ีใชท้ดสอบการละลาย (VS เท่ากบั 49%) ซ่ึงขอ้มูลน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่สารของแขง็ท่ีละลายออก
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินนั้น เป็นส่วนท่ีเป็นสารของแขง็ท่ีระเหยได ้ประมาณกวา่ร้อยละ 50 ซ่ึงก็
คือกลุ่มสารอินทรียน์ั้นเอง  

 

    

ภาพที ่17 การเปล่ียนแปลงของค่า SS และ VSS ในของเหลวท่ีไดข้ณะทดลองการละลาย                            
ในช่วง 0-120 นาที 
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ภาพที ่18 การเปล่ียนแปลงของค่า TDS และ TDVS ในสารละลายท่ีไดเ้ม่ือทดลองการละลาย        
ในช่วง 0-120 นาที 

 
 

 
 

ภาพที ่19 ค่า SCOD ในสารละลายท่ีไดเ้ม่ือทดลองการละลายในช่วง 0-120 นาที 
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2. อตัราการละลายในเทอมของ SCOD, TDS, TDVS   
  เม่ือพิจารณาถึงการอ่ิมตวัของการละลายเม่ือใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี

มากข้ึน พบวา่การใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี 60g/200ml และ 70g/200ml ยงัสามารถทาํให้
สารละลายท่ีไดมี้ค่า SCOD, TDS และ TDVS ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดทดลอง
ท่ีมีการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีนอ้ยกวา่ และพบวา่เม่ือใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมากข้ึนค่า 
SCOD, TDS และ TDVS จะเร่ิมคงท่ีโดยใชเ้วลาการละลายประมาณ 20 นาที อยา่งไรก็ตามทุกชุด
การทดลองพบวา่มีการละลายออกในเทอมของ SCOD, TDS และ TDVS ท่ีรวดเร็วในช่วง 20 นาที
แรกของการละลาย เม่ือทาํการหาค่าอตัราการละลายในเทอมของ SCOD, TDS และ TDVS โดย
พิจารณาในช่วง 20 นาทีแรก (เน่ืองจากเป็นช่วงระยะเวลาท่ีปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินสามารถเกิดการ
ละลายออกของมวลสารไดอ้ยา่งรวดเร็ว ) ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ดค้่าอตัราการละลายมาใชพ้ิจารณา
เปรียบเทียบกนัในเชิงปริมาณท่ีชดัเจนข้ึนได ้การศึกษาใชก้าร fitting curve โดยใช้ สมการ
คณิตศาสตร์ท่ีเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้น ตรง คือ Y =  aX โดยท่ี Y คือ ค่าความเขม้ขน้ของ  SCOD, 
TDS และ TDVS ท่ีละลายในสารละลายท่ีได้ ซ่ึงมีหน่วยเป็น มก ./ล.  a  คือ ค่าอตัราการละลาย มี
หน่วยเป็น (mg/l).นาที-1 และ X คือ ระยะเวลาของการละลายมีหน่วยเป็นนาที ทั้งน้ีพิจารณาในช่วง 
20 นาทีของการละลาย พบวา่แต่ละชุดการทดลองมีรูปแบบสมการของการละลายและค่าอตัราการ
ละลายดงัแสดงในตารางท่ี 20 และเม่ือนาํค่าอตัราการละลายของแต่ละชุดทดลองท่ีไดม้าหา
ความสัมพนัธ์กบัแต่ละอตัราการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชล้ะลายในนํ้า พบความสัมพนัธ์ดงั
แสดงในภาพท่ี 20 และมีรูปสมการทางคณิตศาสตร์ของความสัมพนัธ์ท่ีเป็นสมการเส้นตรงดงัแสดง
ในตารางท่ี 21  อน่ึงพบวา่ทุกการทดลองจะใหค้่า SCOD, TDS และ TDVS ในสารละลายหลงัการ
ละลายท่ี 20 นาทีท่ีเร่ิมคงท่ี  ซ่ึงเม่ือนาํค่าความเขม้ขน้ของสารละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
วเิคราะห์ในเทอมของ SCOD, TDS และ TDVS ท่ี 60 นาที (การละลายอ่ิมตวั ) มาหาความสัมพนัธ์
กบัแต่ละอตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการละลายดว้ยนํ้า พบความสัมพนัธ์ดงัภาพท่ี 
21 และสามารถแสดงรูปสมการทางคณิตศาสตร์ของความสัมพนัธ์ท่ีเป็นสมการเส้นตรง ดงัแสดง
ในตารางท่ี 21  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความเขม้ขน้ของส่วนท่ีละลายไดใ้นเทอมของ SCOD, TDS 
และ TDVS ท่ีจุดอ่ิมตวั ก็คือค่าความเขม้ขน้สูงสุดท่ีสามารถพบไดน้ั้นจะแปรผนัตรงกบัอตัราส่วน
ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการละลายดว้ยนํ้า   
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ตารางที ่20 สมการแสดงอตัราการละลายท่ีเกิดข้ึนของแต่ละชุดทดลองในช่วง 20 นาทีแรกของการ
ละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

ชุดการ
ทดลอง 

ปริมาณปุ๋ ยหมกัมูลไส้เดอืน
ดนิต่อน า้ทีใ่ช้ละลาย (g/l)  

สมการแสดงอตัราการละลายออกในเทอมของ SCOD 
 TDS และ TDVS 

SCOD TDS TDVS 

1 
2 
3 
4 
5 

75  (15g/200ml) 
150  (30g/200ml) 
250  (50g/200ml) 
300  (60g/200ml) 
350  (70g/200ml) 

Y = 25.9X 
Y = 51.8X 
Y = 97.9X 
Y = 106.3X 
Y = 156.2X 

Y = 178 X 
Y = 409X 
Y  = 599X 
Y = 717X 
Y = 842X 

Y = 100X 
Y = 248X 
Y =398.5X 

- 
- 

 

 

ภาพที ่20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการละลายในช่วง 20 นาที และอตัราส่วนของ                                          
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการละลาย 
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ตารางที ่ 21 สมการแสดงค่าความสัมพนัธ์ของค่าอตัราการละลายและค่าความเขม้ขน้ของ  TDS 
TDVS และ SCOD ในสารละลายท่ี 60 นาทีกบัอตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
ใชใ้นการละลายดว้ยนํ้า   

ความสัมพนัธ์ รูปสมการแสดงความสัมพนัธ์ R2 
1. ค่าอตัรา การละลายกบั
อตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูล
ไสเ้ดือนดินท่ีใชใ้นการละลาย
ดว้ยนํ้ า   

Y = aX+b  
 0.99 
 0.99 
 0.96 

1. TDS : Y=2.332X +24.18 
2. TDVS : Y=0.16924X-20.33 
3. SCOD : Y=0.443X -12.17 

  (Y : ค่าอตัราการละลาย (mg/l.min-1), X : อตัราปุ๋ยหมกัไสเ้ดือนดินท่ีใช ้(g/l)) 

2. ค่าความเขม้ขน้ของ  TDS 
TDVS และ  SCOD ใน
สารละลายท่ี 60 นาทีกบั
อตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูล
ไสเ้ดือนดินท่ีใชใ้นการละลาย
ดว้ยนํ้ า   

 

Y = aX+b  
1. TDS : Y=45.81X+1580  
2. TDVS : Y=26.97X+705.9 
3. SCOD : Y=9.470X-183.8 

  
 0.98 
 0.95 
 0.95 

    (Y : ค่าความเขม้ขน้ท่ี 60 นาที (mg/l), X : อตัราปุ๋ยหมกัไสเ้ดือนดินท่ีใช ้(g/l)) 

หมายเหตุ : เง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษา : ในช่วง 60 นาทีของการละลาย อตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน            
(นํ้าหนกัแหง้) 15g, 30g, 50g, 60g และ 70g ต่อนํ้ า 200 ml  

 

 
 

ภาพที ่21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของ TDS TDVS และSCOD เม่ือละลายท่ี 60 นาที
กบัอตัราปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนท่ีใชใ้นการละลาย 
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3. ลกัษณะของเหลวทีส่กดัได้ในเทอมของธาตุอาหารและโลหะหนัก 

  ผลการศึกษาของตวัอยา่งสารละลายท่ีไดจ้ากการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี 250 
กรัมแหง้ต่อนํ้า 1 ลิตร (50g/200ml) ซ่ึงเป็นชุดการทดลองท่ีใหป้ริมาณส่วนของเหลวท่ีแยกได้
หลงัจากการละลายท่ี 60 นาที เพียง 50% (ขอ้มูลจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป ) โดยการวเิคราะห์หาค่าตวั
แปรทางเคมี และชีวภาพเพิ่มในเทอม TKN, TP (as P2O5), TK (as K2O), total plate count, 
germination index และโลหะหนกัในรูป  Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 
22 โดยพบวา่ของเหลวท่ีไดน้อกจากมีสารอินทรียป์นเป้ือนอยูสู่ง (SCOD เท่ากบั 2,302 mg/l) ยงัมี
สารอาหารในเทอมของ TKN, TP (as P2O5) และ TK (as K2O) ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 21.56 mg/l, 
52.67 mg/l และ 910.94 mg/l ตามลาํดบั และมีค่า germination index เท่ากบั 84% อีกทั้งมีค่าโลหะ
หนกัอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ยมาก แต่ทั้งน้ียงัพบวา่นํ้าสกดัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินยงัมีเช้ือ
แบคทีเรียในเทอมของ total plate count ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.2×105 CFU/ml หากพิจารณาถึงสารอินทรีย์
ท่ีมีอยูใ่นนํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินยอ่มทาํใหเ้กิดผลกระทบจากการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์
มีอยูโ่ดยกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของอรอนงค ์โพธ์ิแป้น (2552) ท่ี
ไดท้าํการศึกษาตวัอยา่งนํ้าหมกัมูลไส้เดือนดินโดยพบวา่มีค่า BOD อยูใ่นช่วง 792-1,753 mg/l ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่นํ้าสกดัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินยงัคงมีสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนอยูสู่งท่ี
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อการนาํไปใชป้ระโยชน์ในการทดแทน
ปุ๋ยเคมีในระบบการปลูกพืชไร้ดินแบบไฮโดรโปนิกส์ได ้ดงันั้นในแง่ของการนาํไปใชจึ้งควรมี
การศึกษาถึงผลกระทบในดา้นสารอินทรียเ์พิ่มเติมก่อน โดยการพิจารณาใหมี้การผา่นการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพเพิ่มเติมเพื่อทาํใหน้ํ้าสกดัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีความเสถียรมากข้ึนก่อนการ
นาํไปใชง้าน  นอกจากน้ีผลจากการวเิคราะห์ตวัอยา่งนํ้าหมกัมูลไส้เดือนดินของโครงการหลวง
เพิ่มเติม (ซ่ึงมีขายในทอ้งตลาด) ท่ีศึกษาพบวา่นํ้าท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีศึกษา
ในคร้ังน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลกบันํ้าสกดัท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีได ้พบวา่มีค่า TKN, 
P2O5, โลหะหนกัในรูป As, Cd และ Cu รวมถึงค่า TPC ท่ีนอ้ยกวา่นํ้าหมกัมูลไส้เดือนดินของ
โครงการหลวง ดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี 22  
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ตารางที ่ 22 เปรียบเทียบผลการศึกษาลกัษณะของนํ้าสกดัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินกบั
มาตรฐานปุ๋ยนํ้าและนํ้าหมกัมูลไส้เดือนดิน  

พารามเิตอร์ทีว่เิคราะห์ เกณฑ์กรณีขอ 
จดทะเบียนปุ๋ ย

อนิทรีย์ 
เหลวA 

ตวัอย่างน า้สกดั 
ทีไ่ด้จากการละลายปุ๋ ย
หมกัมูลไส้เดอืนดนิที่

ศึกษาในคร้ังนี ้

ตวัอย่างน า้หมกัมูล
ไส้เดอืนดนิของ
โครงการหลวงที่
ศึกษาในคร้ังนี ้

ตวัอย่างน า้หมกั 
มูลไส้เดอืนดนิ 

ทีเ่คยมี 
รายงานB 

TKN (mg/l) >5,000* 21.56 78.77 3.38-4.83 
P2O5 (mg/l) >5,000 52.67 246 1,427-1,799 
K2O (mg/l) >5,000 910.94 299.29 395-1,738 
As (mg/l) - 0.026 0.14 0.003-0.015 
Cd (mg/l) - 0.001 0.01 0.001-0.002 
Cr (mg/l) - 0.052 0.02 0.020-0.021 
Cu (mg/l) - 0.047 0.11 0.018-0.030 
Pb (mg/l) - <0.01 <0.01 0.005-0.010 
Hg (mg/l) - <0.001 - <0.050 
Zn (mg/l) - 0.225 - 0.38-0.84 
total plate count (CPU/ml) - 2.2 X 105 2.37 X 107 6.07 X 106-2.18 X107 

  germination index (%) - 84 70 45.50-78.37 
SCOD (mg/l) - 2,302 - 2,464-7,392 
BOD (mg/l) - - - 792-1,793 

หมายเหต ุ: * ค่า TN (mg/l) 
 A: เกณฑก์รณีขอจดทะเบียนปุ๋ยอินทรียช์นิดท่ีเป็นของเหลวท่ีประกาศโดยกรมวชิาการเกษตรปี พ.ศ. 2551 
   B: ผลการศึกษานํ้ าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยอรอนงค ์โพธ์ิแป้น (2552) 

 

4. ผลการศึกษาของปริมาณกากคงเหลอืหลงัการละลายและปริมาณของเหลวทีส่กดัได้ 

   ผลจากการศึกษาในการเก็บขอ้มูลของกากท่ีไม่สามารถละลายไดแ้ละปริมาณส่วน
ของเหลวท่ีแยกไดจ้ากการละลาย (แยกโดยการทิ้งใหต้กตะกอนหลงัจากการละลายท่ี 60 นาที) 
ไดผ้ลดงัตารางท่ี 23 โดยพบวา่มีส่วนของกากท่ีไม่สามารถละลายไดใ้นปริมาณท่ีสูง ซ่ึงมีกาก
ตะกอนท่ีคงเหลือจากการละลายกวา่ร้อยละ 89.67-97.99 ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใช ้ (คิดจาก
ปริมาณนํ้าหนกัแหง้ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินคงเหลือท่ีไม่สามารถละลายไดจ้ากการใชป้ริมาณปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินในการทดลองการละลายดว้ยนํ้าในเร่ิมตน้ ) สาํหรับในดา้นปริมาณส่วน
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ของเหลวท่ีแยกได ้พบวา่มีปริมาณส่วนของเหลวท่ีแยกไดอ้ยูท่ี่ร้อยละ 27.5-82.5 ของปริมาณนํ้าท่ีใช ้
โดยเม่ือมีการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมากข้ึน ปริมาณนํ้าท่ีแยกไดจ้ะนอ้ยลงตามลาํดบั  ซ่ึง
สามารถแสดงสัดส่วนร้อยละของกากท่ีเหลือจากการละลายและปริมาณของเหลวท่ีแยกไดใ้นแต่ละ
อตัราการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อนํ้า ดงัภาพท่ี 22  ซ่ึงเม่ือใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี 250 กรัม
แหง้ต่อนํ้า 1 ลิตร พบวา่จะไดป้ริมาณส่วนของเหลวท่ีแยกไดห้ลงัจากการละลายท่ี 60 นาที เพียง 
50% เท่านั้น ทั้งน้ีแมก้ารใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหไ้ดส้ารอินทรียท่ี์ละลาย
ในสารละลายไดม้ากข้ึน (SCOD, TDS ท่ีเพิ่มข้ึน) แต่ดว้ยขอ้มูลของกากท่ีคงเหลือจากการละลายท่ี
สูงบ่งบอกถึงในการใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเพิ่มข้ึนไม่ไดท้าํใหร้้อยละของปริมาณ
ของเหลวท่ีแยกไดสู้งข้ึนไปดว้ย ทั้งน้ีเพราะปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีความพรุน และสามารถดูดซบั
หรือกกัเก็บนํ้าไดสู้ง  
 
ตารางที ่23 ปริมาณส่วนของเหลวท่ีแยกไดแ้ละส่วนของกากท่ีเหลือท่ีไม่สามารถละลายไดท่ี้การ

ละลาย 60 นาที 

อตัราการใช้ปุ๋ ย
หมกัมูลไส้เดอืน
ดนิละลายกบัน า้ 

(g/l)* 

ปริมาณปุ๋ ยหมกั
มูลไส้เดอืนดนิที่

ใช้เร่ิมต้น 
(g) dry basis 

กากตะกอนทีเ่หลอื
ทีไ่ม่สามารถ 
ละลายได้ 

(g) dry basis 

ปริมาณส่วน
ของเหลวทีแ่ยก

ได้ 
(ml) 

ร้อยละของ 
กากทีเ่หลอื 
จากการ
ละลาย 

ร้อยละ
ของเหลว 
ทีแ่ยกได้** 

75  (15g/200ml) 75.00 69.65 825 92.87 82.5 

150  (30g/200ml) 150.05 134.55 650 89.67 65 

250  (50g/200ml) 250.06 231.7 500 92.68 50 

300  (60g/200ml) 300.00 291.45 375 97.15 37.5 

350  (70g/200ml) 350.00 342.95 275 97.99 27.5 
 

หมายเหตุ : * นํ้าหนกักรัมแหง้ 
        ** คาํนวณจากปริมาณนํ้ าท่ีใชเ้ทียบกบัการละลายท่ี 1000 ml 
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ภาพที ่22 สัดส่วนร้อยละของกากท่ีเหลือจากการละลายและปริมาณของเหลวท่ีแยกได้ 
ในแต่ละอตัราการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อนํ้าท่ีศึกษา 

  

5. ผลการวเิคราะห์สมดุลมวลทีเ่กดิขึน้ในขณะท าการละลายของปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินกบัน า้  

 เม่ือนาํผลการทดลองท่ีไดจ้ากชุดการทดลองท่ีใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินละลายกบั
นํ้ากลัน่ท่ี 50g/200ml (อตัราส่วน 250g/l) ท่ี 60 นาที เพื่อคาํนวณถึงการปรากฏของมวลสารต่างๆ ใน
ส่วนของเหลวท่ีไดจ้ากการละลาย และในกากท่ีเหลือท่ีไม่ละลาย รวมทั้งปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นการทาํ
ละลาย ซ่ึงนาํไปสู่การวเิคราะห์สมดุลมวลท่ีเกิดข้ึนพบขอ้มูลดงัแสดงในภาพท่ี  23 ซ่ึงพบวา่เม่ือใช้
ปริมาณนํ้าในการทาํละลาย ทาํใหไ้ดส่้วนของเหลวท่ีสามารถแยกได ้ 50% ของปริมาณนํ้าท่ีใชไ้ป
ทั้งหมด โดยปริมาณนํ้าส่วนท่ีเหลือจะถูกดูดซบัไวใ้นกากคงเหลือท่ีไม่ละลายของปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินซ่ึงคิดเป็น 50% ของปริมาณนํ้าท่ีใชไ้ป และพบวา่ มวลสารต่างๆ ในปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินเม่ือละลายในนํ้าจะมีการถ่ายโอนมวลสารจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินสู่นํ้าโดยการละลาย ดงั
แสดงสัดส่วนของมวลสารของ N, P2O5, K2O, ของแขง็, และโลหะหนกัในรูป As, Cu, Cr, Zn และ 
Pb ในภาพท่ี 23 ซ่ึงจะเห็นวา่จากการละลายสารอาหารในรูป N, P2O5, K2O นั้น K2O จะมีการละลาย
ออกจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมากท่ีสุดคิดเป็น 29.39% รองลงมา คือ P2O5 และ N คิดเป็น 0.39% 
และ 0.28% ตามลาํดบั สาํหรับของแขง็พบวา่มีสัดส่วนเพียง 2.8% ท่ีละลายไดใ้นนํ้า ส่วนโลหะ
หนกัทั้ง 5 ดงักล่าวมีสัดส่วนท่ีละลายในนํ้าไดร้ะหวา่ง 0.25%-4.06% โดย As จะละลายออกไดม้าก
ท่ีสุด รองลงมาคือ Cr (ภาพท่ี 23) หรือคิดเป็นสัดส่วนของมวลสารต่างๆ จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
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ท่ีถ่ายโอนมวลสู่สารละลายท่ีได ้และคงอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ดงัสัดส่วนท่ีแสดงในภาพท่ี 24 
ทั้งน้ีเม่ือพิจารณามวลสารแต่ละประเภทในส่วนของเหลวท่ีสกดัไดก้บัส่วนของกากท่ีเหลือท่ีไม่
ละลาย พบวา่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีสัดส่วนของมวลสารอาหารแต่ละประเภทท่ีอยูใ่นส่วน
ของเหลวท่ีนอ้ยกวา่มวลสารอาหารแต่ละประเภทท่ีคงเหลืออยูใ่นกากท่ีไม่สามารถละลายได ้แสดง
ใหเ้ห็นวา่เม่ือนาํปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาละลายดว้ยนํ้า  กากคงเหลือท่ีไม่สามารถละลายไดย้งัคงมี
มวลของสารอาหารแต่ละประเภทในสัดส่วนท่ีสูง ซ่ึงยงัคงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ต่อไดอี้กโดย
การทาํการสกดัซํ้ าอีกคร้ัง หรือนาํไปใชป้ระโยชน์โดยการเป็นปุ๋ย อีกทั้งยงัสามารถใชเ้พื่อทดแทน
ดินปลูกหรือใชเ้ป็นส่วนผสมของดินปลูกในการเพาะพนัธ์ุไมก้ระถางไดอี้กดว้ย 
 

 

.
ภาพที ่23 ผลการวเิคราะห์สมดุลมวลของมวลสารต่างๆ ในสารละลายและ 

กากท่ีเหลือท่ีไม่ละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน (คาํนวณภายใตเ้ง่ือนไข TN = TKN) 

น า้กลัน่ 200 ml 
(100 %) 

ผสมกบั  
 

ปุ๋ ยหมกัมูลไส้เดอืนดนิ 
  50.00 g dry wt.  

(100%) 
มีลกัษณะดงัน้ี ค่า  MC = 56.25%,  N = 1.54%, P2O5 = 
2.71%, K2O = 0.62%, As = 1.28 mg/kg, Cd = 0.21 mg/kg, 
Cr = 3.82 mg/kg, Cu = 38.20 mg/kg, Pb = 4.02 mg/kg,         

Hg ‹ 0.001 mg/kg และ Zn = 81.87 mg/kg (dry wt.) 

กากคงเหลอืของปุ๋ ยหมกัมูลไส้เดอืนดนิ *(ค านวณ) 
 
1) ปริมาณนํ้ าหนกัแหง้ = 48.6 g 
2) มีลกัษณะ คือ N = 1.58%, P2O5 = 2.78%,  
    K2O = 0.45%, As = 1.26 mg/kg, Cd = 0.214 mg/kg,      
    Cr  = 3.823 mg/g, Cu = 39.20 mg/kg, Zn = 85.45    
    mg/kg  
 
 
 
 
 

สารละลายทีไ่ด้ 
 
1) ปริมาณ = 100 ml 
2) มีลกัษณะ คือ TDS = 14,000 mg/l,  
TKN = 21.56 mg/l, P2O5 =  52.67 mg/l, 
K2O = 910.94 mg/l, As = 0.026 mg/l,  
Cd = 0.001 mg/l, Cr  = 0.052 mg/l,  
Cu = 0.047 mg/l, Zn = 0.225 mg/l 

 
 
 
 
 

+ + 

ละลาย 60 นาททีีอุ่ณหภูมห้ิอง 
กรองด้วย GF/C 
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ภาพที ่24 สัดส่วนของมวลสารต่างๆ จากกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีถ่ายโอนมวลสู่การละลาย 
ท่ีได ้และคงอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

 
 
ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของน า้หมักจากปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินภายใต้
การท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

  การนาํนํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไปใชป้ระโยชน์เพื่อการปลูกพืชไร้
ดินดว้ยระบบไฮโดรโปนิกส์นั้นอาจมีความจาํเป็นในการทาํเสถียรสารละลายท่ีเตรียมจากปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินก่อนนาํไปใชง้านเพื่อทดแทนสารละลายปุ๋ยในการปลูกพืชไร้ดิน เน่ืองดว้ยปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินจดัเป็นปุ๋ยอินทรียท่ี์อาจมีความเสถียรระดบัหน่ึงเท่านั้น อีกทั้งมีจุลินทรียต่์างๆ 
รวมอยูด่ว้ย ซ่ึงการนาํนํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไปใชป้ระโยชน์เพื่อทดแทนสารละลาย
ปุ๋ยโดยตรงในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ จึงอาจจะมีผลกระทบจากสารอินทรีย/์ อนินทรียท่ี์
เกิดข้ึนจากการละลายออกของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินได ้ผลจากศึกษาลกัษณะทางกายภาพ เคมี และ
ชีวภาพของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการทาํเสถียรดว้ยสภาวะเติมอากาศ และไม่เติม
อากาศ แสดงไดด้งัน้ี 

 

 

    ของแข็ง  
 

            N 
 

       P2O5  
 

        K2O 
 

          As 
 

         Cd 
 

         Cr 
 

         Cu 
 

         Zn  
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1. ผลการศึกษาทางชีวภาพในเทอมของปริมาณแบคทเีรียทั้งหมด (Total  Plate  Count) 

  ผลการศึกษาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในการทดลองทาํเสถียรนํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะเติมอากาศ  (ชุดการทดลอง Test 1, Test 2 และ Test 3) และ
สภาวะไม่เติมอากาศ (ชุดการทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6) ท่ีอตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดิน/นํ้าของแต่ละกลุ่มท่ีทดลองใน 3 ช่วง ความเขม้ขน้ คือ 100g/l, 150g/l และ 250 g/l (dry wt.) จาก
การทาํเสถียรของวนัท่ี 0, 5 10 และ 15 แสดงดงัภาพท่ี 25 ซ่ึงในการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินพบปริมาณเช้ือแบคทีเรียในเทอมของ  Total Plate Count ของทั้ง 6 ชุดการทดลองท่ี
แตกต่างกนัไปตามปริมาณของอตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใช ้โดยชุดการทดลองในสภาวะ
เติมอากาศมีปริมาณ TPC อยูใ่นช่วง 5.90×106-6.94×107 CFU/ml, 9.4×106-5.02×108 CFU/ml และ 
1.79×106-2.05×109 CFU/ml  ของชุดการทดลอง Test 1, Test 2 และ Test 3 ตามลาํดบั ส่วนชุดการ
ทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศมีปริมาณ  TPC อยูใ่นช่วง 7.6×106-1.61×108 CFU/ml, 9.85×106-
2.21×108 CFU/ml และ 2.21×107-1.55×109CFU/ml  ของชุดการทดลอง  Test 4, Test 5 และ Test 6 
ตามลาํดบั โดยจาํนวน TPC จะพบมากข้ึนเม่ือการทาํเสถียรมีการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมากข้ึน 
  ทั้งน้ีพบวา่การทดลองทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในสภาวะเติม
อากาศและไม่เติมอากาศ จะเห็นไดว้า่มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในทุกชุดการ
ทดลองในช่วงการทดลอง 15 วนั โดยพบวา่จะมีเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนสูงสุดในช่วงหลงัทาํการ
เสถียร 5 วนั หลงัจากนั้นปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดจะลดลง ซ่ึงแสดงถึงการเจริญเติบโตและการตาย
ของแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึน โดยระยะเวลาในการทาํเสถียรในช่วง 5 วนัแรก แบคทีเรียสามารถ
เจริญเติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยมีการใชส้ารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเป็นแหล่ง
อาหารเพื่อการเจริญเติบโต ทั้งน้ีมีผลสอดคลอ้งกบัขอ้มูลดา้น SS และ VSS (ภาพท่ี 29-30) ท่ีมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วง 5 วนัแรก ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป อยา่งไรก็ตามพบวา่ปริมาณ 
TPC ในการทาํเสถียรภายใตก้ารเติมอากาศและไม่เติมอากาศไม่แตกต่างกนัมากนกั 
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ระยะเวลาการทดลอง (วนั) 
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่25 ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต้ 
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 
2. ผลการศึกษาทางกายภาพ 

 2.1 อุณหภูม ิ
  จากการศึกษาการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารทาํเสถียร
ในสภาวะเติมอากาศ  (ชุดการทดลอง Test 1, Test 2 และ Test 3) และสภาวะไม่เติมอากาศ (ชุดการ
ทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6) ภายใตก้ารทดลองท่ีมีอุณหภูมิของอากาศภายนอกอยูใ่นช่วง 
29.1-30.5 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย 29.61±0.52 องศาเซลเซียส ) พบวา่ชุดการทดลองในสภาวะเติม
อากาศส่วนใหญ่มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 26.8-29.0 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย 27.83±0.80 องศาเซลเซียส ) 
ส่วนชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 27.9-29.7 องศาเซลเซียส (เฉล่ีย 
28.7±0.56 องศาเซลเซียส ) โดยอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนของชุดการทดลองทั้งในสภาวะเติมอากาศและไม่
เติมอากาศมีการแปรผนัไปตามอุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก ซ่ึงชุดการทดลองในสภาวะไม่เติม
อากาศมีอุณหภูมิเฉล่ียท่ีสูงกวา่ชุดการทดลองในสภาวะมีอากาศเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเป็นผลมาจากภาชนะ
ถงัพลาสติกท่ีใชเ้ป็นชุดอุปกรณ์ในการทดลอง ซ่ึงการทดลองในสภาวะไร้อากาศมีการปิดฝาของถงั
ภาชนะ จึงเป็นผลใหมี้แนวโนม้ของอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ชุดการทดลองในสภาวะเติมอากาศท่ีมีการให้
อากาศโดยการใช ้ air pump จึงทาํใหเ้กิดการระบายความร้อนของมวลนํ้าไดดี้กวา่ อน่ึงอุณหภูมิท่ี
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พบในทั้งชุดการทดลองท่ีมีสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศอากาศ พบวา่มีแนวโนม้การ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนัตลอดระยะเวลาในการทดลอง ซ่ึงทุกชุดการ
ทดลองมีอุณหภูมิในช่วง mesophiles (อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส) ดงัรายละเอียดในภาพท่ี 26 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่26 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต้ 
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 
 2.2 ค่าการน าไฟฟ้า 

  ค่าการนาํไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาการทดลองทาํเสถียร 25 วนั ของนํ้าหมกั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะเติมอากาศ (ชุดการทดลอง Test 1, Test 2 และ Test 3) และ
สภาวะไม่เติมอากาศ (ชุดการทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6) แสดงดงัภาพท่ี 27 ผลจาก
การศึกษาพบวา่ ในช่วงเร่ิมตน้ของการทาํเสถียรมีค่าการนาํไฟฟ้าเท่ากบั 4.42, 5.37, 5.64, 4.7, 5.38 
และ 5.2 mS/cm ตามลาํดบั และในวนัท่ี 1 ของการทาํเสถียรภายใตส้ภาวะเติมอากาศ พบวา่มีค่าการ
นาํไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน และลดลงในช่วง 3-5 วนัของการทดลองจากนั้นเร่ิมคงท่ี ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยู่
ในช่วง 3.56-5.85 mS/cm ส่วนการทดลองภายใตส้ภาวะไม่เติมอากาศพบวา่ในช่วงวนัท่ี 1 ของการ
ทดลอง ค่าการนาํไฟฟ้ามีค่าเพิ่มสูงข้ึน และลดลงหลงัจากวนัท่ี 3 ของการทดลอง จากนั้นเร่ิมคงท่ี 
ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 3.66-5.77 mS/cm การท่ีค่าการนาํไฟฟ้ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงท่ี
ทาํเสถียรไป 1 วนั เน่ืองจากเกิดการละลายออกของสารอินทรีย/์สารอนินทรียท่ี์มีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินในขณะทาํเสถียรในช่วงแรก ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบการละลายของปุ๋ย
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หมกัมูลไส้เดือนดินก่อนหนา้น้ีพบวา่ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเม่ือเกิดการละลายจะทาํใหมี้การ
เปล่ียนแปลงของค่าการนาํไฟฟ้าท่ีเร่ิมคงท่ีหลงัจากการละลายท่ี 20-60 นาที แต่เม่ือนาํมาทาํเสถียร
ในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ กลบัพบการเปล่ียนแปลงของค่าการนาํไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนใน
วนัท่ี 1 ของการทดลอง ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากปฏิกริยาการละลายท่ีเกิดข้ึนจากการละลายออกของ
สารอินทรีย/์สารอนินทรียท่ี์เป็นตวัถูกละลายไดย้ากท่ีมีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน จึงตอ้งใช้
ระยะเวลาการละลายนานกวา่ เป็นผลใหค้่าสภาพการนาํไฟฟ้าในช่วงวนัท่ี 1 ของการทาํเสถียรจึงมี
ค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึน สาํหรับการท่ีค่าการนาํไฟฟ้ามีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ของจุลินทรีย ์(Petric and Selimbasic, 2008) ซ่ึงเม่ือระยะเวลาการทาํเสถียรผา่นไปสารอินทรียมี์การ
ถูกยอ่ยสลายท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลใหค้่าการนาํไฟฟ้ามีค่าท่ีลดลง และเร่ิมคงท่ี ซ่ึงเม่ือพิจารณาร่วมกบั
ค่า TDS และ TDVS (ภาพท่ี 31, 32) พบแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงในทิศทางเดียวกนั โดยมีการ
เพิ่มข้ึนในช่วงวนัท่ี 1 ของการทาํเสถียร และลดลงในช่วงหลงัวนัท่ี 1-5 วนัของการทาํเสถียร และ
หลงัจากนั้นมีแนวโนม้เร่ิมคงท่ี ซ่ึงแสดงถึงการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกิจกรรมของ
แบคทีเรีย มีผลต่อการลดลงของสารอินทรีย/์อนินทรียท่ี์ละลายไดท่ี้มีการละลายออกจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินไปสู่นํ้าหมกัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ซ่ึงการลดลงของสารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นนํ้า
หมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหน้ํ้าหมกัท่ีไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีความ
เสถียรมากข้ึน  

    

ภาพที ่27 การเปล่ียนแปลงสภาพการนาํไฟฟ้าของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
ภายใตก้ารทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
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3. ผลการศึกษาทางเคมี 
 3.1 pH  

  ค่า pH ท่ีเกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาทดลอง 25 วนั ในการทดลองทาํเสถียรในสภาวะ
เติมอากาศ  (ชุดการทดลอง Test 1, Test 2 และ Test 3) และสภาวะไม่เติมอากาศ (ชุดการทดลอง 
Test 4, Test 5 และ Test 6) แสดงดงัภาพท่ี 28 ผลจากการศึกษาพบวา่ตลอดระยะเวลาในการทาํ
เสถียรในสภาวะเติมอากาศ พบวา่มีการเปล่ียนแปลงค่า pH อยูใ่นช่วง 6.10-6.73 โดยค่า pH ท่ี
เกิดข้ึนมีค่าท่ีลดลงในช่วง 5 วนัแรกของการทดลอง และหลงัจากนั้น pH มีค่าสูงข้ึนและเร่ิมคงท่ี
หลงัจากวนัท่ี 10 ท่ีทดลอง ซ่ึงการลดลงของค่า pH ในช่วง 5 วนัแรกของการทดลองในสภาวะมี
อากาศ อาจเป็นผลมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนนั้นมี
กระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลลเ์พื่อท่ีจะผลิตพลงังานไปใชใ้นกิจกรรมต่างๆ และ เพื่อการสร้าง
เซลลใ์หม่ ซ่ึงจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ออกมา เป็นผลทาํให ้ pH มีค่าท่ี
ลดลงอีกดว้ย เน่ืองจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ถูกปล่อยออกมาเป็นตวันาํทาํใหเ้กิดสภาวะกรด 
(Paul and Clark, 1996) และหลงัจากวนัท่ี 5 ของการทดลองทาํเสถียรค่า pH มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน 
และเร่ิมคงท่ีหลงัจากวนัท่ี 10 ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชนั หรือไนโตรเจนมิเนอ
แรไลเซชนั (ammonification หรือ nitrogen mineralization) โดยเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการเปล่ียนแปลง
สารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนใหเ้ป็นแอมโมเนียมไอออนหรือแอมโมเนีย ส่งผลใหน้ํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดมี้แนวโนม้ของค่า pH ท่ีสูงข้ึน  
 

    

ภาพที ่28 การเปล่ียนแปลง pH ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
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  สาํหรับชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศมีการเปล่ียนแปลงค่า pH อยูใ่นช่วง 
6.09-6.63 โดยในช่วง 5 วนัแรกท่ีทดลอง pH มีค่าลดลง หลงัจากนั้น pH มีค่าสูงข้ึนและเร่ิมคงท่ี
หลงัจากวนัท่ี 10 ของการทดลอง ซ่ึงการลดลงของค่า pH ในช่วง 5 วนัแรกของการทดลองใน
สภาวะไม่เติมอากาศอาจเป็นผลมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจาก
กระบวนการทางชีวเคมีในการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียท่ี์ไม่ใชอ้อกซิเจน เพื่อท่ีจะผลิต
พลงังานไปใชใ้นกิจกรรมต่างๆ และเพื่อการสร้างเซลลใ์หม่เป็นผลทาํให ้pH มีค่าลดลง ทั้งน้ีผลจาก
ปฏิกิริยาการเกิดกรด (acidogenesis) โดยอาศยัการทาํงานของแบคทีเรียกลุ่มท่ีสร้างกรดเป็น
ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารโมเลกุลขนาดเล็ก (นํ้าตาล กรดอะมิโน และไขมนั ) ดว้ยกระบวนการ
หมกั (fermentation) ซ่ึงไดผ้ลผลิตส่วนใหญ่คือ กรดอินทรีย ์ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรดเป็นผลให ้ pH มี
แนวโนม้ท่ีลดลง (สุบณัฑิต  น่ิมรัตน์ , 2548) และหลงัจากวนัท่ี 5 ของการทดลองค่า pH มีแนวโนม้
เพิ่มสูงข้ึน และเร่ิมคงท่ีหลงัจากวนัท่ี 10 ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชนั หรือ
ไนโตรเจนมิเนอแรไลเซชนั (ammonification หรือ nitrogen mineralization) โดยเป็นปฏิกิริยาท่ีมี
การเปล่ียนแปลงสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนใหเ้ป็นแอมโมเนียมไอออนหรือแอมโมเนียโดย
แบคทีเรียไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นผลใหน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดมี้แนวโนม้ของค่า pH ท่ี
สูงข้ึน 
  ทั้งน้ีผลจากการทดลองการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินพบวา่ การ
ทดลองภายใตส้ภาวะเติมอากาศใหค้่า pH ท่ีสูงกวา่การทดลองภายใตส้ภาวะไม่เติมอากาศ ซ่ึงอาจ
เป็นผลมาจากในสภาวะการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศเม่ือเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะทาํใหไ้ด ้ by 
product ในรูปกรดอินทรียร์ะเหย (volatile fatty acid) เช่น acetic acid, lactic acid, formic acid เป็น
ตน้ ซ่ึงเป็นตวันาํใหเ้กิดสภาวะความเป็นกรดจึงทาํให ้ pH ท่ีเกิดข้ึนของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินมีความเป็นกรดท่ีสูงกวา่การยอ่ยสลายแบบใชอ้ากาศ (สุบณัฑิต  น่ิมรัตน์, 2548) 

 3.2 SS  VSS  TDS  TDVS และ SCOD 
  การเปล่ียนแปลงของค่า SS และ VSS ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
ภายใตก้ารทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ แสดงดงัภาพท่ี 29-30 การเปล่ียนแปลง
ของค่า TDS และ TDVS ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารทาํเสถียรในสภาวะเติม
อากาศและไม่เติมอากาศ แสดงดงัภาพท่ี 31-32 และการเปล่ียนแปลงของค่า SCOD ของนํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ แสดงดงัภาพ        
ท่ี 33  
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  ผลจากการศึกษาพบวา่ภายใตส้ภาวะเติมอากาศในช่วง 1 วนัหลงัจากทาํเสถียร ค่า 
SS และ VSS มีค่าท่ีลดลง และหลงัจาก 1-5 วนัของการทดลอง ค่า SS และ VSS มีแนวโนม้เพิ่ม
สูงข้ึน หลงัจากนั้นมีแนวโนม้เร่ิมคงท่ี ซ่ึงเม่ือพิจารณาร่วมกบัขอ้มูลจากค่า SCOD พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึน
ในวนัท่ี 1 หลงัการทาํเสถียรและมีการลดลงในช่วง 1-5 วนัของการทดลอง  และหลงัจากนั้นจะพบ
ค่า SCOD ค่อนขา้งคงท่ี/มีการเปล่ียนแปลงไม่มาก ซ่ึงจะพบไดช้ดัเม่ือใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
มากข้ึน ซ่ึงขอ้มูลมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัค่า TDS และ TDVS ท่ีมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนในวนัท่ี 1 ของการทาํ
เสถียร และหลงัจากนั้นจะมีแนวโนม้การลดลงและคงท่ี โดยเฉพาะในชุดการทดลองท่ีใชปุ๋้ยหมกั
มูลไส้เดือนดินท่ีมีปริมาณ 100-150g/ นํ้า 1 ลิตร ซ่ึงแนวโนม้การเพิ่มข้ึนของค่า SS และ VSS จะสูง
ท่ีสุดในช่วงหลงั 1-5 วนัของการทาํเสถียร และหลงัจากนั้นมีการคงอยูข่องค่า SS และ VSS ท่ีเร่ิม
คงท่ี แสดงใหเ้ห็นวา่ในสภาวะการเติมอากาศแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วในช่วงหลงัวนัท่ี 
1-5 ของการทดลอง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าแบคทีเรียทั้งหมดท่ีศึกษาท่ีกล่าวมาก่อนหนา้ อน่ึงในช่วง
วนัท่ี 1 ของการทาํเสถียรจะเห็นวา่ค่า SS ลดลง และ SCOD และ TDS สูงข้ึน รวมทั้งค่าการนาํไฟฟ้า
ท่ีสูงข้ึน อาจมีผลมาจากการกวนในระบบจากท่ีมีการเติมอากาศทาํใหเ้กิดการละลายออกของมวล
สารจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไดม้ากข้ึน 
   ส่วนสภาวะไม่เติมอากาศพบวา่ ค่า SS มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงไม่มากตลอดช่วง
การทาํเสถียรในช่วง 25 วนัของการทดลอง แต่ค่า VSS มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนในช่วง 5 วนัแรกของ
การทดลองจากนั้นค่อนขา้งคงท่ี แสดงถึงมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในช่วง 1-5 วนัของการ
ทดลองซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า TPC ท่ีศึกษา และหลงัจากนั้นค่อนขา้งคงท่ี และเม่ือพิจารณาร่วมกบัค่า 
TDS TDVS และ SCOD ของชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศพบวา่มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนในวนัท่ี 1-5 
ของการหมกั และหลงัจากนั้นลดลงหรือมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มีผลจากทั้งการยอ่ย
สลายและการละลายออกของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน โดยเฉพาะในช่วงแรกๆ ของการทาํเสถียร 
ทั้งน้ีค่าความเขม้ขน้ของค่า TDS  TDVS และ SCOD ของชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศ 
พบวา่มีค่าท่ีสูงกวา่ชุดการทดลองในสภาวะเติมอากาศ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ชุดการทดลองในสภาวะ
เติมอากาศมีสภาวะการยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีรวดเร็วกวา่ชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศ จึง
ทาํใหพ้บค่าความเขม้ขน้  TDS, TDVS และ SCOD ในชุดการทดลองแบบไม่เติมอากาศมีค่าสูงกวา่
ระบบเติมอากาศ  
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ภาพที ่29 การเปล่ียนแปลง SS ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 

    

ภาพที ่30 การเปล่ียนแปลง VSS ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
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ภาพที ่31 การเปล่ียนแปลง TDS ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 

   

ภาพที ่32 การเปล่ียนแปลง TDVS ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
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ภาพที ่33 การเปล่ียนแปลง SCOD ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 

  อน่ึงจากผลจากการศึกษาซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงวนัแรกของการทาํเสถียรใน
สภาวะมีอากาศและไร้อากาศเป็นช่วงท่ีปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการหมกัเกิดการละลายออก
ของมวลสารท่ีเกิดข้ึน เช่น สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
ของการทดสอบการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในเบ้ืองตน้จะพบวา่การละลายออกของมวล
สารอินทรีย/์อนินทรียท่ี์มีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจะเร่ิมคงท่ีในระยะเวลา 60 นาทีของการ
ละลาย แต่เม่ือเขา้สู่สภาวะการทาํเสถียรท่ีเกิดข้ึนอาจมีการละลายออกของสารอินทรีย/์อนินทรียท่ี์
เกิดข้ึนท่ีเป็นในส่วนของตวัท่ีละลายไดย้าก ซ่ึงเม่ือระยะเวลาในการทาํเสถียรเพิ่มข้ึนอาจทาํให้
สารอินทรีย/์อนินทรียต์วัท่ีละลายยากอาจมีการละลายออกท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่า SCOD TDS และ 
TDVS มีค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึนในช่วงวนัแรกของการทาํเสถียร ทั้งน้ีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการละลายของ
สารอินทรีย/์อนินทรียท่ี์เป็นส่วนของตวัท่ีละลายไดย้ากอาจมีการเกิดข้ึนพร้อมๆ กบัปฏิกิริยาจาก
การยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ากแบคทีเรีย โดยมีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนท่ีใช้
สารอินทรียท่ี์มีอยูเ่ป็นแหล่งอาหารเพื่อการเจริญเติบโต โดยสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียกบัการทาํลายสารอินทรีย ์ดงัรายงานของ สันทดั สิริอนนัตไ์พบูลย์  
(2549) ซ่ึงระบุการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมีความสัมพนัธ์กบัสารอินทรียท่ี์ถูกใชไ้ป ความเขม้ขน้
ของสารอินทรียท่ี์ลดลง และปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนใหม่ โดยการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ี
เกิดข้ึนจะแปรผนัโดยตรงกบัการใชห้รือการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ทั้งน้ีแสดงผลการศึกษาไดจ้ากค่า 
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TDS, TDVS และ SCOD ท่ีลดลงในช่วงระยะเวลา 5 วนัของการทาํเสถียร ประกอบกบัปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด (TPC) ท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงระยะเวลาดงักล่าว บ่งบอกถึงสภาวะของการยอ่ยสลาย
สารอินทรียท์างชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไดดี้ ซ่ึงส่งผลใหน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดมี้ความ
เสถียรมากข้ึน 

 3.3 ปริมาณไนโตรเจน 
 การเปล่ียนแปลงของไนโตรเจนในการทดลองทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินของ 6 ชุดการทดลองในภายใตส้ภาวะเติมอากาศ  (ชุดการทดลอง Test 1, Test 2 และ 
Test 3) และสภาวะไม่เติมอากาศ (ชุดการทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6) แสดงดงั ภาพท่ี 34 ผล
การศึกษาในนาํตวัอยา่งนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ
และไม่เติมอากาศเพื่อวเิคราะห์ค่าไนโตรเจนทั้งหมดในรูปของ  TKN และ NH3-N โดยใชต้วัอยา่งท่ี
เป็น total solution ของวนัท่ี 0, 5, 10 และ 15 ของการทดลองการทาํเสถียร พบวา่ในสภาวะเติม
อากาศมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) อยูใ่นช่วง 574-660 mg/l, 732-1,248 mg/l และ 1,323-
1,939 mg/l ของชุดการทดลอง Test 1 Test 2 และ Test 3 ตามลาํดบั ส่วนชุดทดลองแบบไม่เติม
อากาศมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) อยูใ่นช่วง 635-853 mg/l  813-918 mg/l  และ 1,073-
1,292 mg/l ของชุดการทดลอง Test 4 Test 5 และ Test 6 ตามลาํดบั หากพิจารณาจากค่าเฉล่ียตลอด
ระยะเวลาในการทดลองพบวา่ทุกการทดลองมีค่าเฉล่ียของ TKN ชุดการทดลองในสภาวะเติม
อากาศเท่ากบั 630±41 mg/l 1,075±232 mg/l และ 1,687±260 mg/l ของชุดการทดลอง Test 1  Test 2 
และ Test 3 ส่วนชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศมีค่าเฉล่ียของ TKN เท่ากบั 686±121 mg/l 
855±70 mg/l และ 1,181±90 mg/l ของชุดการทดลอง Test 4  Test 5 และ Test 6 ตามลาํดบั ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ชุดการทดลองทั้งเติมอากาศและไม่เติมอากาศท่ีมีการใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
สูงข้ึนจะใหป้ริมาณ TKN ท่ีเพิ่มข้ึนเช่นกนั อยา่งไรก็ตามผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ในชุดการ
ทดลองแบบมีอากาศโดยเฉพาะท่ีมีการใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเพิ่มข้ึนในอตัราส่วนปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดิน : นํ้า ท่ี 250g/l (นํ้าหนกักรัมแหง้ ) ใหค้่า TKN ในลกัษณะท่ีเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาการทาํเสถียรท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในช่วง 1-10 วนัแรกของการทดลอง ทั้งน้ีการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณ TKN ในช่วง 5-10 วนัของการทดลองเป็นผลมาจากการเจริญเติบโตและมีการเพิ่ม
จาํนวนของเซลลแ์บคทีเรียท่ีเกิดข้ึนรวดเร็วและหลงัจากนั้นมีการตายของแบคทีเรีย แลว้ทาํใหเ้กิด
การยอ่ยสลายตวัเองจึงมีผลทาํใหค้่า TKN มีแนวโนม้ท่ีลดลงในช่วงหลงัวนัท่ี 10 ท่ีทดลอง  
นอกจากน้ีจะมีปัจจยัมาจากค่า NH3-N ดว้ยเช่นกนั ดงัจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
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ภาพที ่34 ปริมาณ TKN ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 
 เม่ือพิจารณาค่า NH3-N ในการทดลองการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่
เติมอากาศ พบวา่การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศมีปริมาณ NH3-N ท่ีสูงเพิ่มข้ึนในช่วง 5-10 วนั
ของการทดลอง และหลงัจากนั้นมีแนวโนม้เร่ิมคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงไม่มากนกั ส่วนการทาํเสถียร
ในสภาวะไม่เติมอากาศมีการเพิ่มข้ึนของ NH3-N ท่ีสูงต่อเน่ืองในช่วง 5-15 วนั ของการทดลอง  ซ่ึง
เป็นผลมาจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั หรือไนโตรเจนมิเนอแรไลเซชนั (ammonification หรือ 
nitrogen mineralization) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็น
แอมโมเนียมไอออนหรือแอมโมเนีย (Paul and Clark, 1996) อน่ึงพบวา่ชุดการทดลองแบบสภาวะ
ไม่เติมอากาศมีค่า NH3-N ท่ีสูงกวา่ชุดการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 35 ทั้งน้ี
เม่ือเกิดปฏิกิริยาดงักล่าว NH3-N ในระบบแบบไม่เติมอากาศจะเกิดการสะสมอยูใ่นระบบ เพราะไม่
มีออกซิเจนในการ oxidation เพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนรูป NH3-N เป็น NO2

-/NO3
- ต่อไปไดเ้หมือนกบั 

NH3-N ท่ีถูกออกซิเจนในระบบท่ีมีการเติมอากาศใหเ้ปล่ียนรูปไปเป็น NO2
-/NO3

- จึงทาํให ้NH3-N มี
ค่าความเขม้ขน้ในระบบท่ีตํ่ากวา่ในระบบไม่เติมอากาศ อน่ึงค่า NH3-N ท่ีสูงข้ึน และมีความเขม้ขน้
ท่ีสูงมากเกินไป เม่ือนาํไปปลูกพืชอาจมีผลต่อการเกิดพิษต่อตน้ไมไ้ดเ้ช่นกนั 
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ภาพที ่35 ปริมาณ NH3-N ท่ีเกิดข้ึนของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

    
 3.4. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 
 ฟอสฟอรัสจดัเป็นธาตุท่ีมีความจาํเป็นในส่ิงมีชีวติ อีกทั้งสาํคญัต่อจุลินทรียใ์นการ
สร้างสารประกอบท่ีใหพ้ลงังานแก่จุลินทรีย ์เช่น การสร้างสารท่ีใหพ้ลงังาน ATP (adenosine 
triphosphate) ในกระบวนการหายใจระดบัเซลล ์ซ่ึงมีความสาํคญัในกระบวนการยอ่ยสลาย
สารอินทรียต่์อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ (ดวงพร คนัธโชติ , 2545) ผลการวเิคราะห์ค่า
ฟอสฟอรัสในการนาํตวัอยา่งนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการทาํเสถียรในสภาวะเติม
อากาศและไม่เติมอากาศ  โดยใชต้วัอยา่งท่ีเป็น total solution ของวนัท่ี 0, 5, 10 และ 15 ของการ
ทดลองการทาํเสถียร พบวา่ช่วงเร่ิมตน้จนถึงส้ินสุดการทดลอง นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมี
ปริมาณฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วง 840-1,240 mg/l (เฉล่ีย 1,020±210 mg/l), 1,360-2,160 mg/l (เฉล่ีย 
1,700±334 mg/l) และ 2,440-3,360 mg/l (เฉล่ีย 2,740±421 mg/l) ของชุดการทดลอง Test 1, Test 2 
และ Test 3 ตามลาํดบั สาํหรับชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศพบวา่มีปริมาณฟอสฟอรัสอยู่
ในช่วง 680-1,200 mg/l (1,030±245 mg/l), 1,200-2,760 mg/l (เฉล่ีย 2,140±665 mg/l) และ 2,400-
3,680 mg/l (เฉล่ีย 2,870±558 mg/l) ของชุดการทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6 ตามลาํดบั ดงั
แสดงในภาพท่ี 36 ซ่ึงชุดการทดลองท่ีมีการใชอ้ตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมากท่ีสุดจะมี
ปริมาณฟอสฟอรัสเร่ิมตน้และส้ินสุดการทดลองท่ีมากท่ีสุดดว้ย ในทางกลบักนัชุดการทดลองท่ีมี
การใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีนอ้ยก็จะมีปริมาณฟอสฟอรัสเร่ิมตน้และส้ินสุดการทดลองท่ี
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นอ้ยเช่นกนั ซ่ึงหากพิจารณาการเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ พบวา่มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณฟอสฟอรัสในเร่ิมตน้จนถึงส้ินสุดการทดลองท่ีเป็นลกัษณะเดียวกนั โดยมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มข้ึนในช่วง 5 วนัแรกของการทดลอง หลงัจากนั้นมีการลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ระยะเวลาในการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในช่วง 5 วนั มีการเจริญเติบโตและ
การเพิ่มจาํนวนของของแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึน ดงัขอ้มูลท่ีสนบัสนุนจากค่า SS, VSS และปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมดท่ีมีการเพิ่มสูงข้ึนในช่วงระยะเวลาดงักล่าว ซ่ึงบ่งช้ีวา่ระยะเวลาท่ีผา่นการทาํ
เสถียร 5 วนั เป็นระยะเวลาท่ีแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็ว อยา่งไรก็ตามผลจากการ
วเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารทาํเสถียรในสภาวะ
การเติมอากาศและไม่เติมอากาศ  สามารถอธิบายแนวโนม้ของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเกิดข้ึนท่ีมาก
นอ้ยท่ีแตกต่างกนัไปตามปริมาณการใชอ้ตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใช ้เน่ืองดว้ยการ
วเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเกิดข้ึนไดท้าํการวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีอยูใ่นรูป total solution 
 

       

ภาพที ่36 ปริมาณฟอสฟอรัสของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต้ 
การทาํเสถียรในสภาวะมีอากาศและไม่เติมอากาศ 

 
 3.5 ปริมาณโพแทสเซียม (TK) 
 ผลจากการศึกษาปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปล่ียนแปลงตามแต่ละช่วงเวลาของการทาํ
เสถียรของ 6 ชุดการทดลอง ภายใตก้ารทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ  (ชุดการทดลอง Test 1, Test 2 
และ Test 3) และสภาวะไม่เติมอากาศ (ชุดการทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6) การศึกษาไดน้าํ
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ตวัอยา่งนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติม
อากาศมาวเิคราะห์ค่าโพแทสเซียม  (TK) โดยใชต้วัอยา่งท่ีเป็น total solution ของวนัท่ี 0, 5, 10 และ 
15 ของการทดลองการทาํเสถียร  แสดงดงัภาพท่ี 37 โดยพบวา่มีปริมาณโพแทสเซียมของการ
ทดลองทั้ง 6 ชุดการทดลองอยูใ่นช่วง 227-371 mg/l (เฉล่ีย 340±42.39 mg/l), 408-539 mg/l (เฉล่ีย 
492±57.46 mg/l), 658-831 mg/l (เฉล่ีย 776±79.73 mg/l) ของชุดการทดลอง Test 1, Test 2 และ 
Test 3 ตามลาํดบั ส่วนชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศมีปริมาณโพแทสเซียมอยูใ่นช่วง  321-
398 mg/l (เฉล่ีย 371±35.34 mg/l), 472-630 mg/l (เฉล่ีย 568±67.34 mg/l) และ 734-923 mg/l (เฉล่ีย 
852±83.11 mg/l) ของชุดการทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6 อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาในส่วน
ของสภาวะการทาํเสถียรท่ีแตกต่างกนัพบการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีแนวโนม้เดียวกนั
ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนในช่วง 5-10 วนัของการทดลอง และหลงัจากนั้นจะมีแนวโนม้ท่ีลดลงเล็กนอ้ย/คงท่ี 
ผลจากการวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารทาํเสถียร
ในสภาวะการเติมอากาศและไม่เติมอากาศ  สามารถอธิบายแนวโนม้ของปริมาณโพแทสเซียมท่ี
เกิดข้ึนท่ีแตกต่างกนัไปตามปริมาณการใชใ้นแต่ละอตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใช ้เน่ือง
การวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมท่ีเกิดข้ึนไดมี้การวเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีอยูใ่นรูป total solution 
 

      

ภาพที ่37 ปริมาณโพแทสเซียมของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต้ 
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
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 3.6 ปริมาณโลหะหนัก 
  โลหะหนกัจดัเป็นจุลธาตุอาหารหรือธาตุอาหารเสริม หากพบในปริมาณนอ้ยจะ
ก่อใหเ้กิดประโยชน์ในการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงในการทดสอบการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศของตวัอยา่งท่ีเป็น total solution ไดมี้การ
พิจารณาในการใชต้วัอยา่งของชุดทดลองการหมกัวนัท่ี 10 ของการทดลอง ซ่ึงเป็นตวัอยา่งท่ีใหค้่า 
germination index ดีท่ีสุด  โดยนาํไปวเิคราะห์โลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As ซ่ึง
ผลท่ีไดพ้บวา่มีปริมาณโลหะหนกั  ดงัแสดงในตารางท่ี 24 ซ่ึงพบวา่นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินมีค่าโลหะหนกัอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ย และเม่ือมีการใชเ้น้ือของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมากข้ึนจะทาํ
ใหต้รวจพบปริมาณโลหะหนกัมากข้ึนดว้ย  
 
ตารางที ่24 ปริมาณโลหะหนกัของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตก้ารทาํเสถียรในสภาวะ

เติมอากาศและไม่เติมอากาศในช่วงหลงัการทาํเสถียรผา่นไป 10 วนั 

ปริมาณ
โลหะหนัก 

(mg/l) 

ค่าโลหะหนัก 
 จากปุ๋ ยเร่ิมต้น   

(mg/kg dry 
wt.) 

ชุดการทดลองแบบเตมิอากาศ ชุดการทดลองแบบไม่เตมิอากาศ 
Test 1 

(ปุ๋ ยหมกัมูล
ไส้เดอืนดนิ: 
น า้, 100g/L) 

Test 2 
(ปุ๋ ยหมกัมูล
ไส้เดอืนดนิ:
น า้, 150g/L) 

Test 3 
(ปุ๋ ยหมกัมูล
ไส้เดอืนดนิ:
น า้, 250g/L) 

Test 4 
(ปุ๋ ยหมกัมูล
ไส้เดอืนดนิ:
น า้, 100g/L) 

Test 5 
(ปุ๋ ยหมกัมูล
ไส้เดอืนดนิ:
น า้, 150g/L) 

Test 6 
(ปุ๋ ยหมกัมูล
ไส้เดอืนดนิ:
น า้, 250g/L) 

Cd 0.21 <0.001* 0.02 0.030 <0.001* 0.020 0.040 
Cr 3.82 0.397 0.677 0.927 0.437 0.827 1.257 
Cu 38.20 2.8 5.19 7.09 2.96 6.93 9.05 
Pb 4.02 0.38 0.63 0.89 0.38 0.92 1.15 
Hg <0.001* <0.001** <0.001** <0.001** <0.001** <0.001** <0.001** 
Zn 81.87 7.76 14.51 19.02 8.14 18.7 24.99 
As 1.28 0.09 0.31 0.47 0.1 0.53 0.6 

หมายเหตุ : * ตํ่ากวา่ค่า detection limit (0.001 mg/kg) 
     ** ตํ่ากวา่ค่า detection limit (0.001 mg/l) 

โลหะหนกัส่งตรวจวเิคราะห์ท่ีศูนยป์ฏิบติัการวทิยาศาสตร์และเคร่ืองมือกลาง คณะวทิยาศาสตร์    
 มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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4. ผลการทดสอบการย่อยสลายทีเ่สร็จสมบูรณ์ของปุ๋ย (germination index) 
 การทดสอบการยอ่ยสลายท่ีเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยไดมี้การทดสอบโดยทาํการวดัใน
เทอมของค่าดชันีการงอกของเมล็ด (germination index) ซ่ึงเป็นวธีิท่ีสามารถวดัสารพิษท่ีเป็นพิษต่อ
พืชไดโ้ดยตรง เช่น แอมโมเนีย และกรดอินทรียต่์างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ย 
หรือปุ๋ยหมกัท่ีมีการยอ่ยสลายไม่เสร็จสมบูรณ์ท่ีตกคา้งอยูใ่นปุ๋ยโดยตรง (กรมวชิาการเกษตร , 2551) 
โดยผลจากการทดสอบพบวา่การทดลองทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะ
เติมอากาศมีค่า germination index ตลอดระยะเวลาการทดลองอยูใ่นช่วง  66.54-96.27%, 65.92-
96.86% และ 69.53-92.75% ของชุดการทดสอบ Test 1, Test 2 และ Test 3 ตามลาํดบั ส่วนชุดการ
ทดลองภายใตส้ภาวะไม่เติมอากาศ germination index อยูใ่นช่วง 67.97-92.75%, 78.78-89.16% 
และ 72.89-90.10% ของชุดการทดลอง Test 4, Test 5 และ Test 6 ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 38  
 

        

ภาพที ่38 การเปรียบเทียบ germination index ของนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใต ้
การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

 

 ทั้งน้ีผลจากการศึกษาพบวา่ค่า germination index สาํหรับชุดการทดสอบใน
สภาวะเติมอากาศมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนในชุดการทดสอบ Test 1 และ Test 2 ส่วนชุดการทดสอบ 
Test 3 ซ่ึงเป็นชุดท่ีมีการใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินสูงท่ีสุดใหผ้ล germination index ท่ีลดลง
ในช่วงวนัท่ี 1 ของการทาํเสถียร หลงัจากนั้นทุกชุดการทดสอบมีแนวโนม้ของค่า germination 
index ท่ีเพิ่มสูงข้ึนและสูงสุดในช่วง 5-10 วนัของการทาํเสถียร และหลงัจากวนัท่ี 10 มีค่า 
germination index ท่ีลดลงอีกคร้ัง ทั้งน้ีการลดลงของค่า germination index ในช่วงวนัท่ี 1 ของการ
ทาํเสถียรท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นผลมาจากการละลายออกของมวลสารอินทรีย/์อนินทรียจ์ากปุ๋ยหมกัมูล
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ไส้เดือนดินท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงการใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อการละลายออกของ
มวลสารต่างๆ ท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีในช่วงวนัท่ี 1 ท่ีมีการละลายออกของมวลสารต่างๆ ยงัคงมีการยอ่ย
สลายสารอินทรียต่์างๆ ท่ีเกิดข้ึนโดยกิจกรรมของแบคทีเรีย ดงัขอ้มูลของค่า pH ท่ีลดลงในช่วงวนั
แรกของการทาํเสถียร จึงอาจเป็นผลใหมี้ความเป็นพิษท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการงอกของเมล็ดพืชท่ี
ใชท้ดสอบทาํใหค้่า germination index ท่ีไดจ้ากการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมี
ค่าลดลง  
 สาํหรับชุดการทดสอบในสภาวะไม่เติมอากาศ พบวา่ทุกชุดการทดสอบใหค้่า 
germination index ท่ีลดลงในช่วงวนัท่ี 1 ของการทาํเสถียร หลงัจากนั้นมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนและ
สูงสุดในช่วง 5-10 วนั ของการทาํเสถียร และหลงัจากนั้นมีแนวโนม้ท่ีลดลงอีกคร้ัง ทั้งน้ีการลดลง
ของ germination index ในช่วงวนัท่ี 1 มีสาเหตุดงักล่าวมาขา้งตน้ คือระบบยงัคงมีการละลายออก
ของมวลสารอินทรีย/์อนินทรียต่์างๆ อีกทั้งมีการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในสภาวะไม่เติม
อากาศ ทาํใหไ้ดผ้ลผลิตส่วนใหญ่ท่ีเป็น กรดอินทรีย ์ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรด ดงัขอ้มูลของค่า pH ท่ีมีค่า
ลดลง ทาํใหเ้ป็นผลใหเ้กิดความเป็นพิษต่อพืชจึงทาํใหค้่า germination index ท่ีลดลง  
 อยา่งไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของค่า germination index ในช่วงหลงัวนัท่ี 1-10 ของทั้ง 
2 ชุดการทดลองอาจเป็นผลมาจากมีกระบวนการในการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนโดย
แบคทีเรีย (ดงัมีค่า TPC ท่ีพบวา่มีค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึนในช่วง 5 วนัแรกของการทาํเสถียร และลดลง
หลงัจากนั้น ประกอบกบัขอ้มูลของค่า pH ท่ีมีแนวโนม้ลดลงและเพิ่มสูงข้ึนในช่วง 1-5 วนั แสดงถึง
กระบวนการในการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึน ) โดยการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียมีการใชม้วลสารอินทรียต่์างๆ เป็นแหล่งอาหารเพื่อการเจริญเติบโต และหลงัจากนั้น
มีการลดลง ส่งผลใหม้วลสารอินทรีย/์อนินทรียต่์างๆ มีการยอ่ยสลายไปในระดบัหน่ึง ซ่ึงช่วยลด
ผลกระทบจากมวลสารอินทรียท่ี์มีการละลายออกจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินลง ทาํใหค้วามเป็นพิษ
ท่ีอาจเกิดข้ึนจากมวลสารอินทรีย/์อนินทรียต่์างๆ ท่ีมีการละลายออกลดนอ้ยลง จึงทาํใหเ้กิดการ
เพิ่มข้ึนของค่า germination index ในช่วง 1-10 วนัของการทาํเสถียร แต่เม่ือปฏิกิริยาในการยอ่ย
สลายสารอินทรียล์ดนอ้ยลง จุลินทรียห์รือแบคทีเรียอาจตายลงทาํใหเ้กิดสารอินทรีย/์สารอนินทรียท่ี์
เป็นพิษต่อการเติบโตของพืชได ้เพราะเป็นสารท่ียงัไม่มีความเสถียรมากพอ ทาํใหค้่า germination 
index ลดลงช่วง 20-25 วนัของการทาํปฏิกิริยา นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากค่า pH และค่าของ NH3-N 
ท่ีเกิดข้ึนพบวา่มีค่า pH ท่ีเพิ่มสูงข้ึนในช่วง 10-25 วนัของการทดลอง (ดงัภาพท่ี 28) และพบวา่มี
ปริมาณของ  NH3-N ท่ีเพิ่มสูงข้ึนในช่วงเวลาดงักล่าว  (ดงัภาพท่ี 35) ทั้งน้ีปริมาณของแอมโมเนียท่ี
เกิดเพิ่มมากข้ึน และมีการสะสมอยูใ่นระบบอาจส่งผลใหมี้ความเป็นพิษต่อดชันีการงอกของเมล็ด
พืชท่ีทดสอบโดยตรงจึงทาํใหค้่า germination index ท่ีไดมี้ค่าท่ีลดตํ่าลงอีกคร้ัง  
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  จากขอ้มูลผลการศึกษาค่า germination index ของการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ เม่ือทาํการเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่า germination index ท่ีไดภ้ายใตส้ภาวะการทาํเสถียรท่ีแตกต่างกนั ดว้ยการทดสอบค่าสถิติ  t–test 
ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 ทั้งน้ีก่อนทาํการทดสอบค่า t-test ไดท้ดสอบค่าความแปรปรวนของค่าเฉล่ีย 
germination index ท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศท่ีพบก่อนวา่มีค่าเท่ากนัหรือไม่ 
ดว้ยการทดสอบค่า  F-test จากนั้นจึงทาํการทดสอบค่าทางสถิติ t-test ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ
แสดงดงัตารางท่ี 25 กล่าวคือค่าเฉล่ียของค่า germination index ของการทาํเสถียรในสภาวะเติม
อากาศและไม่เติมอากาศไม่มีความแตกต่างกนั ทั้งน้ีหากพิจารณาในดา้นการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์
เกิดข้ึน การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศจะใหผ้ลดีกวา่แบบไม่เติมอากาศ อีกทั้งในดา้นปริมาณ 
NH3-N ท่ีเกิดข้ึนพบวา่ไม่มีการสะสมของ NH3-N ท่ีสูงเหมือนการทาํเสถียรในสภาวะไม่เติมอากาศ 
ทั้งน้ีนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมีปริมาณ NH3-N ในความเขม้ขน้ท่ีสูง อาจมีผลกระทบต่อ
การนาํไปใชใ้นการเป็นธาตุอาหารในการปลูกพืชได ้ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการศึกษาสอดคลอ้งกบั Scott, 
et  al., (2006) ท่ีระบุถึงการปรับเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินดว้ยการใหอ้ากาศอยา่ง
ต่อเน่ือง ท่ีไม่นอ้ยกวา่ 12-24 ชัว่โมง ทาํใหน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดมี้ความเสถียร 
และมีคุณภาพดีกวา่การทาํเสถียรดว้ยการไม่เติมอากาศ 

ตารางที่ 25 ผลการทดสอบค่า t – test ระหวา่งร้อยละของค่า germination index ในการทดสอบการ
ทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 

ชุดการทดลองทีเ่ปรียบเทยีบ 
ค่า F  

ทีค่ านวณ 
ค่า t  

ทีค่ านวณ 
ค่า t 

 จากตาราง 
การแปลผล 

Test 1 (ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน:นํ้า, 100g/L เติมอากาศ) 
และ Test 4 (ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน:นํ้า, 100g/L ไม่เติม
อากาศ) 

2.327 0.071 1.812 
ค่าเฉล่ียของสองชุด

การทดลองไม่
แตกต่างกนั 

Test 2 (ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน:นํ้า, 150g/L เติมอากาศ) 
และTest 5 (ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน:นํ้า, 150g/L ไม่เติม
อากาศ) 

0.853 0.210 2.228 
ค่าเฉล่ียของสองชุด

การทดลองไม่
แตกต่าง 

  Test 3 (ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน:นํ้า, 250g/L เติมอากาศ) 
และ Test 6 (ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน:นํ้า, 250g/L ไม่เติม
อากาศ) 

1.994 0.100 2.178 
ค่าเฉล่ียของสองชุด

การทดลองไม่
แตกต่าง 

หมายเหตุ : ทดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% (ระดบันยัสาํคญัท่ี 0.05)  
   โดยจะยอมรับ  H0  เม่ือค่า  t ท่ีคาํนวณได ้< ค่า t ท่ีเปิดจากตาราง  
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5. ประมวลสรุปสภาวะทีเ่กดิขึน้ในการทดลองท าเสถียรน า้หมักจากปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินภายใต้
สภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
  ผลจากการทดลองการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะ
การเติมอากาศและไม่เติมอากาศสามารถประมวลสรุปเพื่ออธิบายสภาวะท่ีเกิดข้ึนไดด้งัแสดงเป็นผงั
ภาพในภาพท่ี 39 
  

เตมิอากาศ ไม่เตมิอากาศ 

เร่ิมต้น                       +  นํ้ า  +  อากาศ 
0 วนั                            (มีการกวน) 
            ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน  
       
                                   เร่ิมเกิดปฏิกิริยา 
                                    การยอ่ยสลายทางชีวภาพ  
ระยะ      เกิดการละลาย             SS       VSS 
0-1 วนั                                        SCOD     
                                            TDS        TDVS                                        

conductivity       
 (พบค่า Conductivity/ TDS, SCOD เพ่ิมสูงข้ึน และสูงกวา่

ระบบไม่เติมอากาศ) 
 

ระยะ         เกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายทางชีวภาพ         pH 
1-5 วนั          โดยมีแบคทีเรียเติบโตสูงสุด       TPC สูงสุด                                      
                                                                           NH3-N              
                                                                        TKN 
                                                                Conductivity 

                                    GI      
                                       SS, VSS       

                     SCOD                   

(พบค่า TPC สูงสุด ค่า SS, VSS สูงข้ึน การลดลงของ 
SCOD สูงกวา่ระบบไม่เติมอากาศ) 

             +  นํ้ า  +  ไม่มีการเติมอากาศ 
                        (มีการกวน) 
ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 
 
                            เร่ิมเกิดปฏิกิริยา  
                             การยอ่ยสลายทางชีวภาพ           
  เกิดการละลาย            SS, VSS เปล่ียนไม่มาก 
                                     SCOD  

           TDS       TDVS                                        
                     conductivity             

(พบค่า Conductivity/ TDS, SCOD เพ่ิมสูงข้ึน) 
 
 
   เกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายทางชีวภาพ          pH     
        โดยแบคทีเรียเติบโตสูงสุด           TPC สูงสุด 
                                                               NH3-N 
                                                         TKN 
                                                   Conductivity 
                                                  GI  
                                         SS, VSS เปล่ียนไม่มาก 
                               SCOD คงท่ี/ลดลงเลก็นอ้ย 

(พบค่า  TPC สูงสุด การลดลงของค่า SCOD ตํ่า
กวา่ระบบเติมอากาศ) 

ภาพที ่39 ประมวลสรุปสภาวะท่ีเกิดข้ึนในการทดลองทาํเสถียรหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
ภายใตส้ภาวะการเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
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เตมิอากาศ ไม่เตมิอากาศ 
   

ระยะ               มีปฎิกริยายอ่ยสลายทางชีวภาพ            
5-10 วนั      ลดลง (เซลลแ์บคทีเรียมีการตายและ           
                              เกิดการยอ่ย cell ตวัเอง)          pH 
                                                                          TPC          

                                                                      NH3-N          
                                                             TKN คงท่ี/ลดลง 
                                                         Conductivity  คงท่ี              
                                                     GI ยงัคงสูงข้ึน 
                                                SS, VSS คงท่ี 
                                          SCOD คงท่ี/เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 
                

(พบค่า  SCOD ค่อนขา้งคงท่ี/เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย ซ่ึงจะพบ
ไดช้ดัเม่ือมีการใชปุ๋้ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีเพ่ิมมากข้ึน) 
 
 
ระยะหลงั              การยอ่ยสลายตวัเองของ 
10-25 วนั        bacteria ทาํใหเ้กิดสารท่ีไม่เสถียร 
                               ถูกปลดปล่อยในนํ้ าหมกั         TPC     
                                                                      TKN  คงท่ี 
                                                           NH3-N แนวโนม้   
                                                     pH เปล่ียนแปลงไม่มาก 
                                                 Conductivity คงท่ี          
                                               GI        
                                          SS, VSS คงท่ี 
                                       SCOD คงท่ี                    

 

         มีปฏิกิริยายอ่ยสลายทางชีวภาพ                  
  ลดลง (เซลลแ์บคทีเรียมีการตายและ     
               เกิดการยอ่ย cell ตวัเอง)               pH                      
                                                                  TPC 
                                                              NH3-N  
                                                     TKN คงท่ี/ลดลง 
                                                Conductivity  คงท่ี 
                                            GI ยงัคงสูงข้ึน 
                                       SS, VSS คงท่ี 
                          SCOD ลดลง/เปล่ียนแปลงไม่มาก 
 

(พบค่า  SCOD ค่อนขา้งคงท่ี/มีการเปล่ียนแปลง
ไม่มาก ซ่ึงจะพบไดช้ดัเม่ือมีการใชปุ๋้ยหมกัมูล
ไสเ้ดือนดินท่ีเพ่ิมมากข้ึน) 
 
         การยอ่ยสลายตวัเองของ         
  bacteria ทาํใหเ้กิดสารท่ีไม่เสถียร                  
           ถูกปลดปล่อยในนํ้ าหมกั           TPC     
                                                   TKN คงท่ี/ลดลง  
                                             NH3-N  เพ่ิมมากข้ึน 
                                        pH เปล่ียนแปลงไม่มาก 
                                     Conductivity คงท่ี 
                                   GI       
                            SS, VSS คงท่ี 
                       SCOD คงท่ี    
                                              
                             

ภาพที ่39 ประมวลสรุปสภาวะท่ีเกิดข้ึนในการทดลองทาํเสถียรหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
ภายใตส้ภาวะการเติมอากาศและไม่เติมอากาศ (ต่อ) 

 

(มีผลต่อ GI ลดลง ทั้งสองกลุ่มทดลอง) 
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 ผลจากการทดลองโดยนาํปุ๋ยหมกั มูลไส้เดือ นดินมาทาํเสถียรภายใตส้ภาวะเติม
อากาศและไม่เติมอากาศเป็นเวลา 25 วนั ขอ้มูลท่ีไดพ้บวา่ระยะเวลาในการทาํเสถียร และวธีิการใน
การทาํเสถียรดว้ยวธีิการเติมอากาศและไม่เติมอากาศจะมีผลต่อคุณภาพของนํ้าหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
ได ้อน่ึงแมว้า่ค่า germination index ท่ีพบเม่ือมีการเปรียบเทียบความต่างของสภาวะการทาํเสถียร
โดยการทดสอบค่าทางสถิติแลว้พบวา่ มีค่า germination index ท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติท่ี 0.05 แต่หากพิจารณาในดา้นองคป์ระกอบอ่ืนๆ จะพบวา่การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศมี
สภาวะการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ดีกวา่ในสภาวะไม่เติมอากาศ ตลอดจนมีค่า NH3-N ท่ีสะสมใน
ระบบท่ีตํ่ากวา่การทาํเสถียรในสภาวะไม่เติมอากาศ ซ่ึงจะไม่ส่งผลในแง่ลบในการนาํไปใช้
ประโยชน์สาํหรับการปลูกพืช ทั้งน้ีในการเตรียมนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน เพื่อใหเ้กิด
ประสิทธิภาพสูงสุดก่อนการนาํไปใชง้านควรทาํเสถียรในสภาวะการเติมอากาศ และใชอ้ตัราส่วน
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน : นํ้า ท่ี 250 กรัมแหง้ ต่อนํ้า 1 ลิตร เน่ืองจากจะใหป้ริมาณความเขม้ขน้ของ
ธาตุอาหารพืช (N, P, K) ท่ีสูง และตอ้งมีการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินใน
ระยะเวลาท่ีไม่นอ้ยกวา่ 5-10 วนั  เพื่อเป็นการทาํเสถียรสารอินทรียต่์างๆ อนัจะทาํใหล้ดปัญหาการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์จะเกิดข้ึนเม่ือนาํไปใชง้าน และจากผลการทดลองพบวา่ช่วงเวลาดงักล่าวทาํ
ใหมี้ค่า germination index สูงท่ีสุด ซ่ึงจะทาํใหน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดมี้ความ
เสถียรมากข้ึน ไม่ส่งผลกระทบต่อการนาํไปใชใ้นการใชเ้ป็นธาตุอาหารทดแทนสาํหรับปลูกพืช 
  
 อน่ึงจากผลการศึกษาในขั้นตอนการทดสอบการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
และการทดสอบการทาํเสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินภายใตส้ภาวะการเติมอากาศและ
ไม่เติมอากาศ พบวา่ชุดการทดลองในการทดสอบการละลายท่ีใชอ้ตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินต่อนํ้า ท่ี 250 กรัมแหง้ ต่อนํ้า 1 ลิตร ท่ีระยะเวลา 60 นาที จะทาํใหก้ารละลายมีค่าคงท่ี มวล
สารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจะมีการละลายสู่นํ้าท่ีใชใ้นการละลาย ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ท่ีใหค้่าความเขม้ขน้ของปริมาณธาตุอาหาร (N, P และ K) สูงสุด และชุดการทดลองนํ้าหมกัจากปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ีใชอ้ตัราส่วนของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อนํ้า ท่ี 250 กรัมแหง้ ต่อนํ้า 1 ลิตร 
ท่ีมีการทาํเสถียรภายใตส้ภาวะเติมอากาศ เป็นระยะเวลา 10 วนั เป็นชุดการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการนาํไปใชป้ระโยชน์เพื่อเป็นธาตุอาหารทดแทนในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic 
การศึกษาจึงไดมี้การเลือกใชน้ํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ในระยะเวลาการละลายท่ี 60 
นาที และนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ีทาํเสถียรภายใตส้ภาวะเติมอากาศ ท่ีระยะเวลา 10 วนั 
ตามอตัราส่วนการทดสอบท่ีกล่าวในเบ้ืองตน้มาใชใ้นทดสอบปลูกผกักาดหอมโดยเทียบเคียงกบั
การใชปุ๋้ยเคมี ดงัจะไดก้ล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 
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ผลการทดลองการใช้น า้หมักจากปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน และน า้สกดัทีไ่ด้จากการละลายปุ๋ยหมักมูล
ไส้เดือนดินเพือ่ทดแทนการใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกผกักาดหอมด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 

1. สภาพส่ิงแวดล้อมทีเ่กีย่วข้องกบัการเจริญเติบโตของผกักาดหอมในระหว่างการทดลอง 
 1.1 อุณหภูมิของอากาศและสารละลายธาตุอาหารทีใ่ช้ปลูกในระหว่างการทดลอง 
 อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัในการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงอุณหภูมิมีผลโดยตรงกบั
การดูดนํ้าและธาตุอาหาร การสังเคราะห์ดว้ยแสง การหายใจ การคายนํ้า และกิจกรรมของเอนไซม์
ต่างๆ ดงันั้นอตัราการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตจึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิโดยตรง โดยอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมกบัพืชโดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 15-40 องศาเซลเซียส (อภิชาต ศรีสะอาด และอมัพา คาํวงษา , 
2553) อน่ึงปัญหาของการปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้นในประเทศไทย คือสภาพอากาศร้อนท่ีส่งผลให้
สารละลายมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ทาํใหร้ากพืชไดรั้บออกซิเจนไม่เพียงพอ โดยทัว่ไปรากพืชจะทาํงาน
ไดดี้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส แต่ถา้คาํนึงถึงปริมาณออกซิเจนในสารละลายแลว้ 
สารละลายควรมีอุณหภูมิอยูป่ระมาณ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะมีปริมาณออกซิเจนในสารละลายท่ี
เหมาะสมสาํหรับการปลูกพืชโดยทัว่ไป (ดิเรก ทองอร่าม , 2546) สาํหรับผลจากการทดสอบการ
ปลูกผกักาดหอมโดยใชส้ารละลายจากนํ้าหมกัและนํ้าท่ีละลายไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินพบวา่
มีอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิของสารละลายท่ีเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาในการปลูกท่ีแสดงไดด้งัภาพ
ท่ี 40 โดยผลจากการทดสอบพบวา่อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศในเวลากลางวนั  (ทาํการวดัอุณหภูมิ
รอบวนัในช่วง 15.30-17.30 น.) ตลอดระยะเวลาในการทดลองปลูกผกักาดหอม ตั้งแต่หลงัยา้ยกลา้
ไปปลูกจนถึง 33 วนัของการทดสอบปลูกมีค่าอยูใ่นช่วง 29.9-34.2 องศาเซลเซียส คิดเป็นอุณหภูมิ
เฉล่ียตลอดระยะเวลาในการทดลองท่ี 31.1±1.25 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีพบวา่อุณหภูมิของสารละลาย
ในชุดการทดสอบ Control 1 (นํ้าเปล่า), Control 2 (ปุ๋ยเคมี), Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน 100%), Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 
วนั เขม้ขน้ 100%), Test 3  (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%) และ Test 4 (นํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%) มีการเปล่ียนแปลงไป
ตามอุณหภูมิของอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปตลอดระยะเวลาในการทดสอบปลูกผกักาดหอม ซ่ึงมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 29.7±1.77, 29.5±1.76, 29.5±1.83, 29.5±1.66, 29.4±1.84 และ 29.5±1.87 องศา
เซลเซียส  ตามลาํดบั ทั้งน้ีการรายงานของ ฝ่ายเทคโนโลยชีีวภาพ  (2548) ระบุวา่อุณหภูมิของ
สารละลายธาตุอาหารพืชท่ีเหมาะสมของผกักาดหอมในการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ควรอยู่
ระหวา่ง 18-22 องศาเซลเซียส โดยผลจากการทดลองพบวา่อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดลอง
มีค่าอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ความเหมาะสมของอุณหภูมิในการปลูกผกักาดหอม ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมี
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อิทธิพลต่อปริมาณออกซิเจนในเขตรากพืช ถา้อุณหภูมิสูงรากพืชตอ้งการออกซิเจนสูงมากข้ึนดว้ย 
นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีสูงยงัทาํใหพ้ืชมีคายนํ้าท่ีมากข้ึน อาจจะเกิดการเห่ียวเฉากบัผกักาดหอมไดอี้ก
ดว้ย (บุญลือ  เอ๋ียวพานิช, 2548)  
 

 

ก) ผลอุณหภูมิในนํ้าและสารละลายของชุดควบคุม (นํ้าเปล่าและปุ๋ยเคมี) 

 

 

ข. ผลอุณหภูมิในนํ้าและอากาศของชุดทดลอง Test 1 และ Test 3 (ท่ีใชน้ํ้าท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดิน 60 นาที ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50% 

    เปล่ียน              เปล่ียน               เปล่ียน               เปล่ียน               เปล่ียน 
สารละลาย         สารละลาย        สารละลาย         สารละลาย         สารละลาย 
 
 
 
 

   เปล่ียน            เปล่ียน             เปล่ียน              เปล่ียน              เปล่ียน 
สารละลาย      สารละลาย       สารละลาย       สารละลาย       สารละลาย 
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ค. ผลอุณหภูมิในนํ้าและอากาศของชุดทดลอง Test 2 และ Test 4 (ท่ีใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีถูกทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50% 

ภาพที ่ 40 อุณหภูมิของอากาศและสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมในระหวา่งการทดลอง 

 
 1.2 ค่าความเป็น กรด-ด่าง ของสารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูก 
   ค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) ในสารละลายท่ีใชป้ลูก เป็นค่าท่ีบอกใหท้ราบถึง
ความสามารถของรากพืชท่ีจะดูดแร่ธาตุต่างๆ ท่ีอยูใ่นสารละลายได ้ปกติควรรักษาค่า pH ท่ี 5.5-6.5 
เพราะเป็นค่าหรือช่วงท่ีธาตุอาหารพืชต่างๆ สามารถคงรูปในสารละลายท่ีพืชนาํไปใชไ้ดดี้ (บุญลือ 
เอ๋ียวพานิช , 2548) แต่ผลการทดลองพบวา่มีการเปล่ียนแปลงของ pH ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการ
ทดลองตลอดการเปล่ียนสารละลายปุ๋ยในทุกสัปดาห์ของการปลูกดงัแสดงในภาพท่ี 41 โดยค่า pH 
เฉล่ียของสารละลายท่ีใชเ้ป็นปุ๋ยของชุดการทดลอง Control 1 (นํ้าเปล่า), Control 2 (ปุ๋ยเคมี), Test 1 
(นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 100%), Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํ
เสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100%), Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
50%) และ Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั 
เขม้ขน้ 50%) มีค่าอยูใ่นช่วง 6.0-7.9 (เฉล่ีย 7.05±0.59), 5.5-6.5 (เฉล่ีย 6.00±0.26), 7.1-8.2 (เฉล่ีย 
7.61±0.27), 7.0-8.4 (เฉล่ีย 7.77±0.32),  7.1-8.2 (เฉล่ีย 7.61±0.30) และ 7.2-8.5 (เฉล่ีย 7.60±0.34) 
ตามลาํดบั จะเห็นวา่มีเพียงชุดการทดสอบ Control 2 ซ่ึงใชปุ๋้ยเคมี ท่ีมีค่า  pH อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม
สาํหรับการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ สาํหรับชุดการทดสอบท่ีมีการใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล

   เปล่ียน        เปล่ียน            เปล่ียน            เปล่ียน            เปล่ียน
สารละลาย  สารละลาย      สารละลาย     สารละลาย      สารละลาย 
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ไส้เดือนดินและนํ้าสกดัท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของ pH 
อยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีในชุดควบคุมทั้ง 2 ชุด (ใชน้ํ้าเปล่าและปุ๋ยเคมี ) พบวา่หลงัจากเติม
สารละลายใหก้บัระบบปลูก ค่า pH จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วง 6 วนัท่ีปลูก แต่แตกต่างจากชุดการ
ทดลองท่ีใชส้ารละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ซ่ึงจะมี
แนวโนม้สูงข้ึนใน 3 วนัแรก หลงัจากนั้นมีแนวโนม้ของ pH ตํ่าลง การเปล่ียนแปลงของค่า pH จะ
เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของ  [H+] ในสารละลาย  โดยในระหวา่งการปลูกพืช
ในสารละลายธาตุอาหาร  ค่า pH ในสารละลายธาตุอาหารมีการเปล่ียนแปลงได้  เน่ืองจากการท่ีราก
พืชดูดธาตุอาหารในสารละลายธาตุอาหารท่ีมีประจุลบ  หรือแอนไอออน ( anions) เช่น ไนเตรท 
(NO3

-), ซลัเฟต (SO4
2-), ฟอสเฟต (PO4

3-) แลว้จะปลดปล่อยไฮโดรเจน  (H+) และการท่ีรากพืชดูด
ธาตุอาหารในสารละลายธาตุอาหารท่ีมีประจุบวก หรือแคตไอออน ( cations) เช่น แคลเซียม ( Ca2+), 
แมกนีเซียม (Mg2+), โปแตสเซียม (K+), แอมโมเนียม (NH4

+) จะปลดปล่อยไฮดรอกซิลไอออน (OH-) 
สู่สารละลายธาตุอาหาร (ดิเรก ทองอร่าม, 2546 และ บุญลือ  เอ๋ียวพานิช, 2548) 

 

 

ก) ผล pH ในสารละลายของชุดควบคุม (นํ้าเปล่าและปุ๋ยเคมี) 

    เปล่ียน                 เปล่ียน                 เปล่ียน                 เปล่ียน                  เปล่ียน 
สารละลาย           สารละลาย            สารละลาย           สารละลาย           สารละลาย 
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ข. ผล pH ในชุดทดลอง Test 1 และ Test 3 (ท่ีใชน้ํ้าท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 60 
นาที ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50%) 

 

  

ค. ผล pH ในชุดทดลอง Test 2 และ Test 4 (ท่ีใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีถูกทาํเสถียร
ในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50%) 

ภาพที ่41 การเปล่ียนแปลงของค่า pH ของสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมในระหวา่งการทดลอง 

   เปล่ียน            เปล่ียน           เปล่ียน           เปล่ียน             เปล่ียน
สารละลาย    สารละลาย      สารละลาย      สารละลาย      สารละลาย 
 
 
 
 

เปล่ียน            เปล่ียน            เปล่ียน             เปล่ียน             เปล่ียน
สารละลาย   สารละลาย     สารละลาย       สารละลาย      สารละลาย 
 
 
 
 



100 

 1.3 ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูก 
  ค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลาย (electrical conductivity; EC) หมายถึง 
ความสามารถของสารละลายท่ีจะใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่น เน่ืองจากปุ๋ยท่ีละลายในนํ้าแตกตวัเป็น
ไอออน ทาํใหน้ํ้าสามารถนาํไฟฟ้าได ้ (ดิเรก ทองอร่าม , 2546) ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ค่า EC เฉล่ีย
ของสารละลายท่ีใชเ้ป็นปุ๋ยในชุดการทดสอบ Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 100%) 
มีค่าสูงท่ีสุด โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 2.44-4.58 mS/cm รองลงมาคือชุด Test 2 (ใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100%), Control 2 (ปุ๋ยเคมี), Test 3 (นํ้าท่ี
ละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%), Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรใน
สภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%) และ Control 1 (นํ้าเปล่า) ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 2.55-3.54 mS/cm 
1.99-2.60 mS/cm, 0.77-1.69 mS/cm, 0.96-1.25 mS/cm,  และ 0.05-0.16 mS/cm ตามลาํดบั  ซ่ึงค่า  
EC ท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกพืชแบบ hydroponic ส่วนใหญ่นั้นควรอยูใ่นช่วง 1.5-3.0 mS/cm 
(Benoit, 1992) และสาํหรับผกัสลดัโดยทัว่ไปมีค่า EC ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 0.5-2.5 mS/cm (ดิเรก 
ทองอร่าม , 2546) ซ่ึงจากผลการทดลองปลูกผกักาดหอมในระบบ hydroponic หากพิจารณาในช่วง
ค่า EC ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของการปลูกผกัสลดันั้น พบวา่ชุดการทดสอบ Control 2, Test 
3 และ Test 4 มีค่า EC อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม แต่สาํหรับชุดการทดสอบ Test 1 และ Test 2 มีค่า EC 
ท่ีสูงกวา่ช่วงท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกผกัสลดั และสูงมากกวา่ช่วงค่า EC ท่ีเหมาะสมสาํหรับปลูก
พืชโดยส่วนใหญ่ ซ่ึงการปลูกพืชท่ีใชส้ารละลายท่ีมีค่า EC ท่ีสูงมากๆ พืชอาจจะชะงกัการเติบโต
หรือตายได ้และผลจากการปลูกผกักาดหอมในคร้ังน้ีไดแ้สดงอาการของใบล่างสุดของตน้
ผกักาดหอมมีการเห่ียวและแหง้ โดยตน้ผกักาดหอมจะไม่เติบโตเท่าท่ีควร โดยจะพบลกัษณะอาการ
การชะงกัการเจริญเติบโตหลงัจากการเปล่ียนถ่ายสารละลายในช่วง 1-3 วนัแรกของการเปล่ียน
สารละลายปุ๋ย ซ่ึงพบรุนแรงในชุดการทดสอบ Test 1 ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากสารละลายปุ๋ยท่ีมาจาก
การละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีนาํมาทาํการปลูกโดยไม่ไดผ้า่นการทาํเสถียร จึงยงัคงมีการ
ปนเป้ือนของสารอินทรีย/์อนินทรียท่ี์มีการละลายออกจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินอยูใ่นปริมาณท่ีสูง 
ส่งผลใหมี้ค่า EC สูง และเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย/์อนินทรียโ์ดยแบคทีเรีย ซ่ึงอาจมีผลต่อการ
เติบโตของผกักาดหอมดว้ย  
  นอกจากน้ีค่า EC จะแตกต่างกนัตามความเขม้ขน้ของแสง กล่าวคือ ถา้แสงมีความ
เขม้ขน้มาก พืชจะตอ้งการสารละลายธาตุอาหารท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยลง นัน่คือ พืชจะมีการดูดนํ้า
มากกวา่แร่ธาตุอาหาร ทั้งน้ีการทดสอบการปลูกในคร้ังน้ีไม่ไดท้าํการวดัความเขม้แสงแต่หากทาํ
การวดัเฉพาะอุณหภูมิในสารละลายธาตุอาหาร ซ่ึงหากนาํขอ้มูลในดา้นอุณหภูมิของสารละลายธาตุ
อาหารมาประกอบการพิจารณาจะเห็นวา่อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการทดลองมีค่าอุณหภูมิท่ีสูง
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กวา่ความเหมาะสมของอุณหภูมิในการปลูกผกักาดหอม ทั้งน้ีในสภาพอากาศร้อนสูง แสงแดดจา้ 
หรือมีความเขม้ของแสงมาก พืชจะตอ้งการสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยลง ทาํใหพ้ืชมีการดูดนํ้า
มากกวา่ธาตุอาหาร ในขณะท่ีแสงแดดนอ้ย  หรือมีเมฆมาก  พืชจะมีแนวโนม้ท่ีจะดูดธาตุอาหาร
มากกวา่ นํ้า ซ่ึงทาํใหผ้ลจากการทดสอบ มีค่า EC ท่ีวดัได้มีการแปรปรวนตลอดระยะเวลาในช่วง
ปลูก โดยผลการทดลองพบการเปล่ียนแปลงของ conductivity ท่ีเกิดข้ึนในขณะการทดลองดงัแสดง
ในภาพท่ี 42 

 

ก) ผล conductivity ในสารละลายของชุดควบคุม (นํ้าเปล่าและปุ๋ยเคมี) 

 

ข. ผล conductivity ในชุดทดลอง Test 1 และ Test 3 (ท่ีใชน้ํ้าท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน 60 นาที ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50%) 

   เปล่ียน              เปล่ียน                 เปล่ียน               เปล่ียน               เปล่ียน 
สารละลาย         สารละลาย          สารละลาย         สารละลาย        สารละลาย 
 
 
 
 

  เปล่ียน             เปล่ียน            เปล่ียน            เปล่ียน              เปล่ียน
สารละลาย     สารละลาย       สารละลาย      สารละลาย       สารละลาย 
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ค. ผล conductivity ในชุดทดลอง Test 2 และ Test 4 (ท่ีใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีถูก
ทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50%) 

ภาพที ่42 การเปล่ียนแปลงของ conductivity ในสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมในระหวา่งการ
ทดลอง 

 

 1.4 SCOD ของสารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูก 
 ผลการทดลองการปลูกผกักาดหอมในระบบ hydroponic พบวา่มีค่า SCOD ในช่วง
เร่ิมตน้และส้ินสุด ของแต่ละคร้ังในการเปล่ียนถ่ายสารละลายธาตุอาหารตลอดระยะเวลาในการ
ปลูกผกักาดหอม แสดงดงัภาพท่ี 43 พบวา่ชุดการทดลอง Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
ท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100%) มีค่า SCOD สูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียตลอดการ
ทดลองเท่ากบั 859 mg/l รองลงมาคือชุด Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 100%), 
Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%), 
Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%), Control 2 (ปุ๋ยเคมี) และ Control 1 (นํ้าเปล่า) 
ตามลาํดบั โดยมีค่าเฉล่ียตลอดช่วงการทดลองเท่ากบั  387 mg/l, 303 mg/l, 171 mg/l, 112 mg/l และ 
45 mg/l ตามลาํดบั  จะเห็นวา่ในชุด Control 1 (นํ้าเปล่า) และ Control 2 (ปุ๋ยเคมี) พบค่า SCOD ท่ีมี
แนวโนม้ตํ่าลงเล็กนอ้ยในช่วง 6 วนัของการปลูก หลงัจากการเปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละคร้ัง 
สาํหรับชุดการทดลองท่ีใชส้ารละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน ท่ีความเขม้ขน้ 100% จะพบการเปล่ียนแปลงของค่า SCOD ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน แต่

เปล่ียน            เปล่ียน             เปล่ียน            เปล่ียน            เปล่ียน 
 สารละลาย      สารละลาย      สารละลาย      สารละลาย      สารละลาย 
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ในชุดการทดลองท่ีมีการใชใ้นความเขม้ขน้ 50% พบแนวโนม้ค่า SCOD ท่ีมีแนวโนม้ตํ่าลงเล็กนอ้ย
ในช่วง 6 วนั ของการเปล่ียนถ่ายสารละลาย ตลอดระยะเวลาของการปลูก 21 วนั และหลงัจากนั้น 
พบแนวโนม้ของค่า SCOD ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอ้ย โดยผลจากการสังเกตลกัษณะทางกายภาพของ
สารละลายธาตุอาหารท่ีใชป้ลูก พบลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนัโดยชุดควบคุมทั้ง 2 (ใชน้ํ้าเปล่าและ
ปุ๋ยเคมี) มีลกัษณะความขุ่น และสารแขวนลอยท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยในช่วง 6 วนั ของการปลูก 
ส่วนชุดการทดลองท่ีมีการใชส้ารละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีความเขม้ขน้ 100%  พบลกัษณะของความขุ่น และมีสารแขวนลอยท่ีเพิ่มสูงข้ึนในแต่
ละรอบของการเปล่ียนถ่ายสารละลายตลอดระยะเวลาของการปลูก (ผลจากการสังเกตในขณะการ
ทดลอง ) และในชุดการทดลองท่ีมีการใชใ้นความเขม้ขน้ 50% มีลกัษณะความขุ่น และสาร
แขวนลอยท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยในแต่ละรอบของการเปล่ียนถ่ายสารละลาย ทั้งน้ีการลดลงของค่า 
SCOD ท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นผลมาจากปฏิกริยาการยอ่ยสลายทางชีวภาพจากกิจกรรมของแบคทีเรีย โดย
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (ความขุ่น สารแขวนลอยท่ีเพิ่มสูงข้ึน ) มีการใชส้ารอินทรียเ์พื่อการ
เจริญเติบโต ส่งผลใหค้่า SCOD มีค่าลดลง และสาํหรับการเพิ่มข้ึนของค่า SCOD ท่ีเกิดข้ึน อาจเป็น
ผลมาจากปฏิกริยาการยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีลดลง โดยเซลลแ์บคทีเรียมีการตาย และเกิดการยอ่ย
เซลลต์วัเอง และมีการชะออกของสารอินทรียจ์ากเซลลข์องแบคทีเรียท่ีตายเหล่านั้น  ส่งผลใหค้่า 
SCOD เพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มข้ึนและลดลงของค่า SCOD ท่ีเกิดข้ึน สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ     
อรอนงค ์โพธ์ิแป้น (2552) โดย ค่า SCOD จะลดลงจากการท่ีจุลินทรียน์าํสารอินทรียไ์ปใชแ้ละ  
SCOD เพิ่มข้ึนเกิดจากการชะออกของสารอินทรียจ์ากเซลลจุ์ลินทรียท่ี์ตาย 
 

 

ก) ผล SCOD ในนํ้าและสารละลายของชุดควบคุม (นํ้าเปล่าและปุ๋ยเคมี) 

   เปล่ียน               เปล่ียน                 เปล่ียน                เปล่ียน               เปล่ียน 
สารละลาย         สารละลาย          สารละลาย          สารละลาย         สารละลาย 
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ข. ผล SCOD ในชุดทดลอง Test 1 และ Test 3 (ท่ีใชน้ํ้าท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
60 นาที ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50%) 

 

 

ค. ผล SCOD ในชุดทดลอง Test 2 และ Test 4 (ท่ีใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีถูกทาํ
เสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50%) 

ภาพที ่43 การเปล่ียนแปลงของ SCOD ในสารละลายท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมในระหวา่งการทดลอง 

     เปล่ียน           เปล่ียน             เปล่ียน              เปล่ียน               เปล่ียน 
 สารละลาย     สารละลาย       สารละลาย        สารละลาย        สารละลาย 

 
 
 
 

      เปล่ียน           เปล่ียน              เปล่ียน               เปล่ียน            เปล่ียน 
  สารละลาย      สารละลาย       สารละลาย         สารละลาย      สารละลาย 
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2.  สารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูกผกักาดหอมในระบบ hydroponic 
  2.1 ปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ของสารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูก 
  ผลการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน (TKN) ในสารละลายธาตุอาหาร
(กรองผา่นกระดาษกรอง GF/C) ในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละรอบตลอด
ระยะเวลาในการทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic ดงัแสดงในตารางท่ี 26 ซ่ึงพบวา่ 
ชุดการทดลอง Control 1 (นํ้าเปล่า), Control 2 (ปุ๋ยเคมี), Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน 100%), Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 
วนั เขม้ขน้ 100%), Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%) และ Test 4 (นํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%) มีค่าปริมาณ
ไนโตรเจน (TKN) อยูใ่นช่วง 0.99-1.57 mg/l, 31.39-43.40 mg/l, 13.97-17.75 mg/l, 29.61-38.40 
mg/l, 4.30-10.42 mg/l และ 10.54-17.77 mg/l ตามลาํดบั อน่ึงค่า TKN ของชุดควบคุม 2 จะพบวา่มี
ค่าตํ่ากวา่ TN ตามสูตรท่ีกาํหนด (TN = 200 mg/l) ทั้งน้ีดว้ยปุ๋ยเคมีท่ีใชส่้วนใหญ่มีรูป N ในเทอม
ของ NO3

--N ซ่ึงอยูใ่นรูป N ท่ีพืชสามารถใชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี 
  การรายงานของ  Jones (1997) ระบุวา่ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีค่าเท่ากบั 200 mg/l 
เป็นค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกผกักาดหอมในระบบ hydroponic ทั้งน้ีการวเิคราะห์ไนโตรเจน
ของสารละลายธาตุอาหารท่ีทาํการวเิคราะห์ในคร้ังน้ีไดท้าํการวเิคราะห์ในรูป TKN (ซ่ึงไม่รวมค่า 
NO3

--N) จึงเป็นผลใหค้่าความเขม้ขน้ของไนโตรเจนท่ีวเิคราะห์ไดข้องแต่ละชุดการทดลองมีค่า
นอ้ยกวา่ค่าความเหมาะสมของไนโตรเจนท่ีใชป้ลูกผกักาดหอม ซ่ึงหากพิจารณาไนโตรเจนท่ีพืช
สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยตรงจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียม (NH4

+) และไนเตรท (NO3
-)        

(โสระยา ร่วมรังษี , 2544) ทั้งน้ีหากทาํการคาํนวณปริมาณไนโตรเจนของชุด Control 2 (ปุ๋ยเคมี) 
ตามสูตรปุ๋ยเคมี และปริมาณท่ีใชใ้นการเป็นสารละลายธาตุอาหาร (ตามสูตรปุ๋ยเคมีในการปลูกผกั
สลดัท่ีแสดงในภาคผนวก ก ) พบวา่มีปริมาณไนโตรเจนในรูป NO3

--N ท่ีคาํนวณไดเ้ท่ากบั 250 
mg/l เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความเหมาะสมของไนโตรเจนท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมในระบบ 
hydroponic พบวา่เป็นชุดการทดลองท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของไนโตรเจนท่ีสูงกวา่ชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ และสูงกวา่ค่าความเหมาะสมสาํหรับการปลูกผกักาดหอม ทั้งน้ีผลจากการทดลอง
หากพิจารณาความสาํคญัของไนโตรเจนในการเจริญเติบโตของผกักาดหอม จากการรายงานของ  
อภิชาต  ศรีสะอาด และอมัพา  คาํวงษา  (2553) พบวา่ไนโตรเจนมีส่วนสาํคญัในการเพิ่มคุณภาพ 
เพราะเป็นตวัทาํใหผ้กัมีลกัษณะอวบนํ้า พืชผกัท่ีรับประทานตน้หรือใบจึงมีความตอ้งการ
ไนโตรเจนท่ีสูง เพื่อใหต้น้และใบมีความกรอบมีกากหรือเส้นใยนอ้ย ซ่ึงพืชท่ีไดรั้บไนโตรเจน
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เพียงพอจะเจริญเติบโตดี และมีใบสีเขียวเขม้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการเจริญเติบโตของผกักาดหอม
ในชุดการทดลอง Control 2 (ปุ๋ยเคมี) ท่ีมีการเจริญเติบโตท่ีดี ดงัขอ้มูลท่ีจะกล่าวในลาํดบัต่อไป  
 
ตารางที่ 26 ปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ในสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียน

ถ่ายสารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic  

ชุดการ
ทดลอง 

รายละเอยีด 
TKN (mg/l) 

1 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 
Control 1  นํ้าเปล่า 0.99 1.12 1.57 1.41 1.24 
Control 2  ปุ๋ยเคมี   43.40 35.78 31.39 32.30 38.92 
Test 1  นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 100% 13.02 11.97 17.75 14.11 17.21 
Test 2  นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียร

ในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100% 
28.74 36.67 32.26 38.40 29.61 

Test 3  นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 50% 5.60 4.30 10.42 10.42 8.07 
Test 4  นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียร

ในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50% 
15.61 16.81 17.77 16.45 10.54 

  

  2.2 ปริมาณฟอสฟอรัสของสารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูก 
 จากผลการวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหาร  (กรองผา่น
กระดาษกรอง GF/C) ในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูก
ผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic พบวา่มีความเขม้ขน้ของปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุ
อาหาร ดงัแสดงในตารางท่ี 27 โดยชุดการทดลอง Control 2 (ปุ๋ยเคมี) มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงท่ีสุด 
ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 51.96-56.38 mg/l รองลงมาคือชุดการทดลอง  Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน 100%), Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 
วนั เขม้ขน้ 100%), Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%) และ Test 4 (นํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%) มีค่าปริมาณ
ฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วง 18.35-32.50 mg/l, 17.91-27.86 mg/l, 8.18-12.60 mg/l และ 5.53-9.51 mg/l 
ตามลาํดบั  
 การรายงานของ  Jones (1997) ในดา้นปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสท่ี
เหมาะสมในการเจริญเติบโตของผกักาดหอมในการปลูกดว้ยระบบ hydroponic นั้น ระบุวา่ควรมมี
ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส เท่ากบั 50 mg/l ทั้งน้ีการคาํนวณปริมาณฟอสฟอรัสของชุด Control 2 
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(ปุ๋ยเคมี) ตามสูตรปุ๋ยเคมี และปริมาณท่ีใชใ้นการเป็นสารละลายธาตุอาหาร (ตามสูตรปุ๋ยเคมีใน
การปลูกผกัสลดัท่ีแสดงในภาคผนวก ก ) พบวา่มีปริมาณฟอสฟอรัส  ท่ีคาํนวณไดเ้ท่ากบั 60 mg/l 
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความเหมาะสมของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมในระบบ 
hydroponic พบวา่ มีเพียงชุดการทดลอง Control 2 ท่ีมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วงความ
ตอ้งการในการเจริญเติบโตของผกักาดหอม  ทั้งน้ีฟอสฟอรัสมีหนา้ท่ีเก่ียวกบัการถ่ายเทพลงังาน 
และในแง่ของการเจริญเติบโตของพืช ฟอสฟอรัสทาํใหก้ารแบ่งเซลลแ์ละการพฒันาของส่วนท่ี
เจริญเติบโตของพืช (ยอดและราก ) เป็นไปไดดี้ ซ่ึงสาํหรับพืชผกัโดยเฉพาะระยะแรกๆ ของการ
เจริญเติบโต ฟอสฟอรัสทาํใหพ้ืชตั้งตวัไดเ้ร็ว อีกทั้งยงัมีส่วนทาํใหพ้ืชผกัเก็บเก่ียวไดเ้ร็ว และมี
รสชาติดีข้ึนดว้ย (อภิชาต  ศรีสะอาด และอมัพา  คาํวงษา, 2553) 
 
ตารางที่  27 ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่าย

สารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic  

ชุดการ
ทดลอง 

รายละเอยีด 
P (mg/l)  

1 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 
Control 1  นํ้าเปล่า 0.44 0.66 0.44 1.11 0.66 
Control 2  ปุ๋ยเคมี 56.38 54.83 51.96 55.05 54.39 
Test 1  นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 100% 32.06 32.50 25.43 18.35 19.24 
Test 2  นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียร

ในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100% 
23.22 17.91 18.13 22.33 27.86 

Test 3  นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 50% 12.60 11.94 9.07 8.18 8.84 
Test 4  นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียร

ในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50% 
7.96 5.53 5.97 8.40 9.51 

 

  2.3 ปริมาณโพแทสเซียมของสารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูก 
 โพแทสเซียมมีหนา้ท่ีสาํคญัทั้งในเชิงสรีรวทิยาและชีวเคมี เช่น การเติบโตของ
เน้ือเยือ่เจริญ กระบวนการสังเคราะห์แสง การเคล่ือนยา้ยอาหารต่างๆ เป็นตน้ (Muckle, 1995) จาก
ผลการวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายธาตุอาหาร (กรองผา่นกระดาษกรอง GF/C) 
ในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่ายสารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ 
hydroponic พบความเขม้ขน้ของปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายธาตุอาหาร ดงัแสดงในตารางท่ี 
28 โดยชุดการทดลอง Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 
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10 วนั เขม้ขน้ 100%) มีความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมสูงท่ีสุด มีค่าอยูใ่นช่วง 336-427 mg/l 
รองลงมาคือชุดการทดลอง  Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 100%), Control 2 
(ปุ๋ยเคมี), Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 
50%), Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%) ซ่ึงมีค่าปริมาณโพแทสเซียมอยูใ่นช่วง  
272-419 mg/l, 161-266 mg/l, 104-204 mg/l และ 84-158 mg/l ตามลาํดบั  
  การรายงานของ  Jones (1997) ในดา้นปริมาณความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมท่ี
เหมาะสมในการเจริญเติบโตของผกักาดหอมในการปลูกดว้ยระบบ hydroponic นั้น ระบุวา่ควรมี
ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม เท่ากบั 300 mg/l ทั้งน้ีการคาํนวณปริมาณโพแทสเซียมของชุด 
Control 2 (ปุ๋ยเคมี) ตามสูตรปุ๋ยเคมี และปริมาณท่ีใชใ้นการเป็นสารละลายธาตุอาหาร (ตามสูตร
ปุ๋ยเคมีในการปลูกผกัสลดัท่ีแสดงในภาคผนวก ก) พบวา่มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีคาํนวณไดเ้ท่ากบั 
304 mg/l เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความเหมาะสมของปริมาณโพแทสเซียมท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมใน
ระบบ hydroponic พบวา่ชุดการทดลอง Control 2 มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีอยูใ่นช่วงความตอ้งการ
ในการเจริญเติบโตของผกักาดหอม และชุดการทดลอง Test 1, Test 2 (มีการใชน้ํ้าท่ีละลายไดจ้าก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ีความเขม้ขน้ 100%) ส่วนใหญ่มี
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีอยูใ่นระดบัค่าความเหมาะสมในการเจริญเติบโตของผกักาดหอม ส่วนชุด
การทดลอง Test 3, Test 4 (มีการใชน้ํ้าท่ีละลายไดจ้ากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดิน ท่ีความเขม้ขน้ 50%) มีปริมาณความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมท่ีอยูใ่นช่วงท่ีตํ่ากวา่
ความตอ้งการในการเจริญเติบโตของผกักาดหอม  
 
ตารางที่  28 ปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายธาตุอาหารในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่าย

สารละลายในแต่ละรอบขณะทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic  

ชุดการ
ทดลอง 

รายละเอยีด 
K (mg/l)  

1 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 28 วนั 
Control 1  นํ้าเปล่า 2 1 1 2 2 
Control 2  ปุ๋ยเคมี 161 266 189 212 226 
Test 1  นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 100% 326 309 353 419 272 
Test 2  นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียร

ในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100% 336 362 357 427 375 
Test 3  นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 50% 158 141 145 84 91 
Test 4  นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียร

ในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50% 125 111 204 150 104 
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 2.4 ปริมาณโลหะหนักในสารละลายธาตุอาหารในขณะทดลองปลูก 
  จากผลการวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As 
ของสารละลายธาตุอาหาร (กรองผา่นกระดาษกรอง GF/C) ในช่วงเร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่าย
สารละลายแต่ละรอบผสมรวม 5 รอบ มาผสมตามสัดส่วนต่อปริมาตรท่ีเท่ากนั และสารละลายธาตุ
อาหารในช่วงส้ินสุดของการเปล่ียนถ่ายสารละลายแต่ละรอบผสมรวม 5 รอบ มาผสมตามสัดส่วน
ต่อปริมาตรท่ีเท่ากนั ในขณะทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic ตลอดระยะเวลาใน
การปลูก 33 วนั พบวา่สารละลายธาตุอาหารในการทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic 
ของชุดการทดลองท่ีใชส้ารละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดิน ท่ีความเขม้ขน้ 100% และ 50% พบวา่ มีค่าโลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg และ As ท่ี
นอ้ยกวา่ชุดการทดลอง Control 2 ท่ีมีการใชปุ๋้ยเคมี แต่จะมีค่า Zn ของแต่ละชุดทดลองท่ีสูงกวา่ชุด
การทดลอง Control 2 (ปุ๋ยเคมี) ทั้งน้ีเน่ืองจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในเบ้ืองตน้มีปริมาณโลหะ
หนกัในรูป Zn สูงกวา่โลหะหนกัในรูปอ่ืนๆ แต่ยงัถือไดว้า่มีปริมาณโลหะหนกัอยูใ่นปริมาณท่ี
นอ้ยมาก ซ่ึงไม่แตกต่างจากปริมาณโลหะหนกัในการทดสอบการละลายและการทาํเสถียรนํ้าหมกั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในเบ้ืองตน้ ซ่ึงปริมาณโลหะหนกัในสารละลายธาตุอาหารในช่วง
เร่ิมตน้ของการเปล่ียนถ่ายสารละลาย และในช่วงส้ินสุดการเปล่ียนถ่ายสารละลาย ในขณะทดลอง
ปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic แสดงดงัตารางท่ี 29 
 
ตารางที่ 29 ปริมาณโลหะหนกัในสารละลายธาตุอาหารท่ีผสมรวม 5 รอบในช่วงเร่ิมตน้ของการ

เปล่ียนถ่ายสารละลาย และผสมรวม 5 รอบในช่วงส้ินสุดการเปล่ียนถ่ายสารละลาย 
ในขณะทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic 

ชุดการทดลอง ปริมาณโลหะหนัก  (mg/l) 

Cd Cr Cu Pb Hg Zn As 

สารละลายก่อนปลูก 
Control 1 <0.001* 0.001 0.09 0.004 <0.001* 0.003 0.374 
Control 2 0.001 0.009 1.921 0.014 <0.001* 0.016 3.858 
Test 1 0.001 0.004 0.037 0.006 <0.001* 0.023 0.301 
Test 2 0.001 0.003 0.057 0.005 <0.001* 0.027 0.222 
Test 3 0.001 0.002 0.014 0.003 <0.001* 0.014 0.176 
Test 4 0.001 0.002 0.031 0.004 <0.001* 0.026 0.206 
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ตารางที่ 29 ปริมาณโลหะหนกัในสารละลายธาตุอาหารท่ีผสมรวม 5 รอบในช่วงเร่ิมตน้ของการ
เปล่ียนถ่ายสารละลาย และผสมรวม 5 รอบในช่วงส้ินสุดการเปล่ียนถ่ายสารละลาย 
ในขณะทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic (ต่อ) 

ชุดการทดลอง ปริมาณโลหะหนัก  (mg/l) 

Cd Cr Cu Pb Hg Zn As 

สารละลายหลงัปลูก 
Control 1 <0.001* 0.002 0.003 0.003 <0.001* <0.001 0.105 
Control 2 0.001 0.004 1.287 0.013 <0.001* 0.036 1.281 
Test 1 0.001 0.002 0.043 0.005 <0.001* 0.017 0.180 
Test 2 0.001 0.005 0.082 0.008 <0.001* 0.042 0.257 
Test 3 0.001 0.002 0.026 0.008 <0.001* 0.007 0.170 
Test 4 0.001 0.002 0.032 0.006 <0.001* 0.006 0.193 

หมายเหตุ :  * ต ํ่ากวา่ค่า detection limit (0.001 mg/l) 
       Control 1 นํ้าเปล่า      Control 2 ปุ๋ยเคมี 
                     Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 100% 
       Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100%    
                     Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 50%  
                     Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50% 
 

3. การเจริญเติบโตของผกักาดหอม 
 3.1 ลกัษณะการเจริญเติบโตของผกักาดหอมทีท่ดสอบปลูกในระบบ hydroponic 
 จากการทดสอบการปลูกผกักาดหอมในระบบ hydroponic นั้น เม่ือระยะเวลาใน
การทดสอบผา่นไป 1, 7, 14, 21, 28 และ 33 วนั พบการเจริญเติบโตของผกักาดหอม ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 44-49 และสามารถสรุปลกัษณะการเจริญเติบโตท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 30 
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ภาพที ่44 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมในช่วงเร่ิมตน้ปลูกในระบบ hydroponic (อายุ12 วนั
ตั้งแต่การเร่ิมเพาะเมล็ด) 

โดยท่ี  Control 1 นํ้าเปล่า 
            Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

Control 1 Control 2 

Test 4 Test 3 

Test 2 Test 1 
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ภาพที ่45 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 7 วนั ในระบบ hydroponic (อาย ุ19 วนัตั้งแต่
การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

โดยท่ี  Control 1 นํ้าเปล่า 
            Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

Test 3 

Control 2 Control 1 

Test  2 Test  1 

Test 4 
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ภาพที ่46 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 14 วนั ในระบบ hydroponic (อาย ุ26 วนัตั้งแต่
การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

โดยท่ี  Control 1 นํ้าเปล่า 
            Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

Test 3 

Control 2 Control 1 

Test 2 Test 1 

Test 4 
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ภาพที ่47 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 21 วนั ในระบบ hydroponic (อาย ุ33 วนัตั้งแต่
การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

โดยท่ี  Control 1 นํ้าเปล่า 
            Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

Test 3 

Control 2 Control 1 

Test 2 Test 1 

Test 4 
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ภาพที ่48 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 28 วนั ในระบบ hydroponic (อาย ุ40 วนัตั้งแต่
การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

โดยท่ี  Control 1 นํ้าเปล่า 
            Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

Test 3 

Control 2 Control 1 

Test 2 Test 1 

Test 4 
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ภาพที ่49 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมหลงัปลูก 33 วนั ในระบบ hydroponic (อาย ุ45 วนัตั้งแต่
การเร่ิมเพาะเมล็ด)  

โดยท่ี  Control 1 นํ้าเปล่า 
            Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

Test 3 

Control 2 Control 1 

Test 2 Test 1 

Test 4 
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ตารางที ่30 สรุปลกัษณะการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีทดลองปลูกในระบบ hydroponic 

ชุดการทดลอง ลกัษณะการเจริญเตบิโต 
Control 1 
(นํ้าเปล่า) 

ผกักาดหอมไม่มีการเจริญเติบโต จะมีเฉพาะการเจริญเติบโตในดา้น
ความสูงท่ีเร่ิมมีความสูงท่ีสูงข้ึนในช่วง 7 วนัแรกของการปลูกใน
ระบบ hydroponic หลงัจากนั้นในช่วง 7-21 วนัมีความสูงท่ีเพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย โดยลกัษณะของผกักาดหอมท่ีพบจะมีลาํตน้ แคระเกร็น ใบ
สีเหลืองซีด 

Control 2 
(ปุ๋ยเคมี) 

พบการเจริญเติบโตของผกักาดหอมทั้งในดา้นความสูง ใบ โดยจะมี
การเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาในการปลูก และการ
เจริญเติบโตสูงสุดในช่วง 14-28 วนั ลกัษณะใบสีเขียวเขม้ 

Test 1 
(นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือน
ดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100%) 
 

การเจริญเติบโตของผกักาดหอมบางส่วนท่ีมีลกัษณะชะงกัการ
เจริญเติบโต (ใบล่างสุดของผกักาดหอม แสดงอาการเฉา และตน้พืช
จะมีการเห่ียว หลงัจากนั้นมีการฟ้ืนตวัแต่การเจริญเติบโตจะดอ้ยกวา่
ชุดการทดลองอ่ืนๆ ) โดยจะพบผกักาดหอมท่ีมีใบของผกักาดหอม
เห่ียวเฉาลงหลงัจากการเปล่ียนสารละลายนํ้ าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไสเ้ดือนดินในระยะ 1-3 วนัของการเปล่ียนถ่ายสารละลาย แต่
สาํหรับการเจริญเติบโตโดยภาพรวม พบวา่มีการเจริญเติบโตท่ี
สูงสุดในช่วง 14-33 วนัของการทดสอบการปลูก  ลกัษณะใบสีเขียว
สด แต่สีอ่อนกวา่ชุดทดลอง Control 2 และ Test 2 

Test 2 
(นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ี
ทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั 
ความเขม้ขน้ 100%)  

พบการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีสูงสุดในช่วง 14-33 วนัของ
การทดสอบการปลูก ทั้งน้ียงัคงพบลกัษณะการชะงกัการ
เจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการเปล่ียนถ่าย
สารละลายในช่วง 1-3 วนั แต่จะพบนอ้ยกวา่ชุด Test 1 (ใบล่างสุด
ของผกักาดหอม แสดงอาการเฉา และตน้พืชจะมีการเห่ียว หลงัจาก
นั้นมีการฟ้ืนตวั)  ลกัษณะสีของใบจะมีสีเขียวสดมากกวา่ชุดทดลอง 
Test 1, Test 3 และ Test 4 แต่สีใบอ่อนกวา่ชุด Control 2 

Test 3 
(นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน 
ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 50%) 

พบการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีสูงสุดในช่วง 14-33 วนัของ
การทดสอบการปลูก  ลกัษณะใบสีเขียวสด แต่สีใบอ่อนกวา่ชุด           
Test 4 

Test 4 
(นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินทาํ
เสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั 
ความเขม้ขน้ 50%) 

พบการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีสูงสุดในช่วง 14-33 วนัของ
การทดสอบการปลูก  ลกัษณะใบสีเขียวสด แต่สีใบอ่อนกวา่ชุด 
Control 2, Test 2 และ Test 1 แต่สีเขม้กวา่ชุด Test 3 
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 3.2 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมในด้านความสูงทีท่ดสอบปลูกในระบบ hydroponic 
  ผลการวดัความสูงของผกักาดหอมท่ีเกิดข้ึนในตลอดช่วงระยะเวลาของการปลูก
ในระบบ hydroponic พบความสูงเฉล่ียและอตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงเฉล่ียต่อวนั แสดงดงั
ตารางท่ี 31 โดยพบวา่ ชุดการทดสอบท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดในดา้นการเพิ่มข้ึนของความสูงคือ ชุดการ
ทดสอบ Control 2 (ปุ๋ยเคมี) ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดสอบ 33 
วนั คือ 0.75 cm/ตน้/วนั และชุดการทดสอบท่ีใหผ้ลดีรองลงมา คือ ชุดการทดสอบ Test 3 (นํ้าท่ี
ละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 50%), Test 4 (นํ้าหมกัจากมูลไส้เดือน
ดิน ผา่นการทาํเสถียรดว้ยสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50%), Test 2 (นํ้าหมกัจากมูล
ไส้เดือนดิน ผา่นการทาํเสถียรดว้ยสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%), Test 1 (นํ้าท่ี
ละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100%) และ control 1 (นํ้าเปล่า) ซ่ึงมี
อตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดสอบ 33 วนั คือ 0.57 cm/ตน้/วนั , 0.52 
cm/ตน้/วนั, 0.51 cm/ตน้/วนั, 0.47 cm/ตน้/วนั และ 0.03 cm/ตน้/วนั ตามลาํดบั  

ตารางที ่31 ความสูงเฉล่ียและอตัราการเพิ่มข้ึนของความสูงของผกักาดหอมตลอดช่วงระยะเวลา
ของการปลูกในระบบ hydroponic 

หมายเหตุ :  Control 1 นํ้าเปล่า       Control 2 ปุ๋ยเคมี 
   Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
          Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
          Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
          Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 
 
 

 
 

ชุดการทดลอง 

ความสูงเร่ิมต้น 
(cm/ต้น) 

ความสูงเฉลีย่ตามระยะเวลาท่ีปลูกในระบบ hydroponic 
 (cm/ต้น)  ± SD 

อตัราการเพิม่ขึน้
ของความสูงเฉลีย่

(cm/ต้น/วัน)  

1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 33 วัน ช่วง 1-33 วัน 

   Control 1 3.6±0.41 4.1±0.42 4.3±0.44 4.3±0.47 4.4±0.54 4.4±0.56 0.03 
   Control 2 3.7±0.54 5.2±0.73 6.4±1.31 12.5±1.51 25.5±2.68 28.5±2.81 0.75 

Test 1 3.5±0.43 5.1±0.85 5.4±0.84 9.2±1.59 15.1±3.04 19.2±2.95 0.47 
Test 2    3.9±0.66 5.4±0.83 5.8±0.59 10.9±1.36 15.6±1.96 20.7±2.78 0.51 
Test 3 3.9±0.42 5.1±0.54 5.5±0.68 10.7±1.30 17.0±1.85 22.7±1.92 0.57 
Test 4 3.6±0.56 4.7±0.82    5.2±0.82 9.3±1.28 15.8±1.83 20.8±1.90 0.52 
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 3.3 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมในด้านจ านวนใบทีท่ดสอบปลูกในระบบ hydroponic 
  ผลจากการทดสอบการนบัจาํนวนใบของผกักาดหอมท่ีเกิดข้ึนในตลอดช่วง
ระยะเวลาของการปลูกในระบบ hydroponic พบจาํนวนใบเฉล่ียและอตัราการเพิ่มข้ึนของจาํนวนใบ
เฉล่ียต่อวนั แสดงดงัตารางท่ี 32 โดยพบวา่ชุดการทดสอบท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดในดา้นการเพิ่มข้ึนจาํนวน
ใบ คือ ชุดการทดสอบ Control 2 (ปุ๋ยเคมี ) ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มข้ึนของจาํนวนใบเฉล่ียตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ 33 วนั คือ 0.30 ใบ/ตน้/วนั และชุดการทดสอบท่ีใหผ้ลดีรองลงมา คือ ชุด
การทดสอบ Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 50%), Test 4 
(นํ้าหมกัจากมูลไส้เดือนดิน ผา่นการทาํเสถียรดว้ยสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50%), 
Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100%), Test 2 (นํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ผา่นการทาํเสถียรดว้ยสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%), และ 
control 1 (นํ้าเปล่า) ซ่ึงมีอตัราการเพิ่มข้ึนของจาํนวนใบเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดสอบ 33 วนั 
คือ 0.21 ใบ/ตน้/วนั , 0.20 ใบ/ตน้/วนั , 0.19 ใบ/ตน้/วนั , 0.18 ใบ/ตน้/วนั และ 0.03 ใบ/ตน้/วนั 
ตามลาํดบั และจะเห็นไดว้า่ผลของการเจริญเติบโตในดา้นจาํนวนใบใหผ้ลท่ีคลา้ยคลึงกบัประเด็น
ความสูงท่ีศึกษา 

ตารางที ่ 32 จาํนวนใบเฉล่ียและอตัราการเพิ่มข้ึนของจาํนวนใบของผกักาดหอมตลอดช่วง
ระยะเวลาของการปลูกในระบบ hydroponic 

หมายเหตุ : Control 1 นํ้าเปล่า       Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

 
ชุดการทดลอง 

จ านวนใบ 
เร่ิมต้น (ใบ/ต้น) 

จ านวนใบเฉลีย่ตามระยะเวลาท่ีปลูกในระบบ hydroponic 
 (ใบ/ต้น) ± SD 

อตัราการเพิม่ขึน้
ของจ านวนใบ

เฉลีย่ (ใบ/ต้น/วัน)  

1 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 33 วัน ช่วง 1-33 

   Control 1 2.00±0.00 2.76±0.44 3.07±0.78 3.04±0.75 2.95±0.69 2.95±0.69 0.03 
   Control 2 2.00±0.00 3.39±0.50 6.07±0.73 7.00±0.98 11.52±1.54 11.95±1.36 0.30 

Test 1 2.00±0.00 3.03±0.39 4.41±1.12 5.75±0.90 7.90±1.55 8.29±1.27 0.19 
Test 2      2.00±0.00 3.12±0.33 4.81±0.74 5.75±0.61 7.62±1.24 7.90±1.22 0.18 
Test 3 2.00±0.00 3.06±0.24 5.30±0.72 5.75±0.44 8.62±1.24 8.86±1.06 0.21 
Test 4 2.00±0.00 3.00±0.00   5.26±0.76 5.92±0.72 8.43±1.43 8.62±1.24 0.20 
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 3.4 การเจริญเติบโตของผกักาดหอมในด้านน า้หนักทีท่ดสอบปลูกในระบบ hydroponic 
   เม่ือนาํผกักาดหอมในการทดสอบก่อนปลูกและหลงัปลูก ซ่ึงเป็นระยะเวลาในการ
ทดสอบปลูกวนัท่ี 1 ก่อนการทดสอบ และ 33 วนั หลงัการทดสอบ มาวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน 
(%MC) ปริมาณนํ้าหนกัสด ปริมาณนํ้าหนกัแหง้ ปริมาณของแขง็ระเหยได ้ (VS) และปริมาณเถา้ 
ซ่ึงผลจากการศึกษาแสดงขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 33 ส่วนรายละเอียดของการศึกษาสามารถแสดงได้
ดงัน้ี คือ  
  3.4.1 ปริมาณความช้ืน 
  ผลจากการศึกษาในดา้นปริมาณความช้ืนของผกักาดหอมท่ีทดลองปลูกในระบบ 
พบวา่ ผกักาดหอมก่อนการปลูกในระบบ hydroponic มีปริมาณความช้ืนอยูท่ี่ร้อยละ 94.30 และ
หลงัจากการทดลอง 33 วนั พบวา่ผกักาดหอมมีความช้ืนของแต่ละชุดการทดลองอยูใ่นช่วงร้อยละ 
93.92-95.66 ซ่ึงผลจากการศึกษาสอดคลอ้งกบัการรายงานของ สมภพ ฐิตะวสันต ์ (2537) ซ่ึงระบุวา่
พืชผกัหลายชนิดมีนํ้าประกอบอยูไ่ม่ต ํ่ากวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์และสาํหรับผกักาดหอมนั้นมีนํ้า
ประกอบอยูป่ระมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
  3.4.2 ปริมาณน า้หนักสดและน า้หนักแห้ง 
  ผลจากการศึกษาในดา้นปริมาณนํ้าหนกัสดและนํ้าหนกัแหง้ของผกักาดหอมใน
การทดสอบดว้ยระบบ hydroponic ในดา้นของนํ้าหนกัสดพบวา่ชุดการทดลอง Control 2 มีปริมาณ
นํ้าหนกัสดภายหลงัส้ินสุดการทดลองสูงท่ีสุดซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 57.10 กรัม/ตน้ ซ่ึงคิดเป็นอตัรา
การเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัสดต่อวนัเท่ากบั 1.73 กรัม/ตน้/วนั รองลงมาคือ ชุด Test 2, Test 3, Test 4 
และ Test 1 ซ่ึงมีปริมาณนํ้าหนกัสดภายหลงัส้ินสุดการทดลองเฉล่ียเท่ากบั 29.26, 28.16, 27.19 และ 
22.42 กรัม/ตน้ และจดัไดว้า่มีการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัสดท่ีใกลเ้คียงกนั โดยคิดเป็นอตัราการเพิ่มข้ึน
ของนํ้าหนกัสดต่อวนัเท่ากบั 0.88, 0.85, 0.82 และ 0.68 กรัม/ตน้/วนั ตามลาํดบั และในชุด control 1 
ใหผ้ลตํ่าสุด  
  สาํหรับในดา้นของนํ้าหนกัแหง้ พบวา่มีนํ้าหนกัแหง้ท่ีเพิ่มข้ึนหลงัจากส้ินสุด
ระยะเวลาในการปลูก โดยก่อนปลูกพบวา่มีค่านํ้าหนกัแหง้ของผกักาดหอมอยูท่ี่ 0.004 g/ตน้ และ
หลงัจากส้ินสุดระยะเวลาการทดลอง พบวา่ชุดการทดลอง Control 2 มีปริมาณนํ้าหนกัแหง้ภายหลงั
ส้ินสุดการทดลองสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.41 กรัม/ตน้ หรือคิดเป็นอตัราการเพิ่มข้ึนของ
นํ้าหนกัแหง้ต่อวนัเท่ากบั 0.073 กรัม/ตน้/วนั รองลงมาคือชุดการทดลอง Test 4, Test 1, Test 2 และ 
Test 3 ซ่ึงคิดเป็นอตัราการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกัแหง้เฉล่ียเท่ากบั 0.044, 0.041, 0.041 และ 0.038 
กรัม/ตน้/วนั ตามลาํดบั 
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        Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 

 

  3.4.3 ปริมาณของแข็งระเหยได้ (VS) และปริมาณเถ้า 
  ผลการทดสอบปริมาณของแขง็ระเหยได ้ (VS) ของผกักาดหอมในช่วงก่อนปลูก
และหลงัปลูกในการปลูกดว้ยระบบ hydroponic พบวา่ผกักาดหอมในช่วงก่อนปลูกมีปริมาณ
ของแขง็ระเหยได้  (VS) เท่ากบั 71.89 % และหลงัจากส้ินสุดการทดลอง พบวา่มีปริมาณของแขง็
ระเหยได้ (VS) ของแต่ละชุดการทดลองอยูใ่นช่วง 72.97-83.46% โดยชุดการทดสอบ control 2 มี
ปริมาณของแขง็ระเหยได ้(VS) สูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 83.46% รองลงมาคือชุดการทดลอง Test 4, 
Test 2, Test 3, Test 1 และ Control 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  79.80%, 78.69%, 78.19%, 78.02% และ 
72.97% นํ้าหนกัแหง้ตามลาํดบั ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัปริมาณเถา้ท่ีมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัของแขง็
ระเหยได ้(VS) โดยในช่วงก่อนการปลูกมีปริมาณเถา้เท่ากบั 28.11% และหลงัจากส้ินสุดระยะเวลา
ในการปลูกมีปริมาณเถา้ในชุด Control 1 สูงท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 27.03 และรองลงมาคือ Test 1, Test 3, 
Test 2, Test 4 และ Control 2 โดยมีค่าเท่ากบั 21.98%, 21.81%, 21.31%, 20.20% และ 16.54%  
นํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั อน่ึงสาํหรับการเปรียบเทียบและอภิปรายผลการเจริญเติบโตจะไดมี้การนาํ
ผลการศึกษาอ่ืนๆ มาเพื่ออภิปรายผลซ่ึงจะไดก้ล่าวดงัต่อไป 
     
ตารางที ่33 ปริมาณนํ้าหนกัสด นํ้าหนกัแหง้ ของแขง็ระเหยได ้และปริมาณเถา้ของผกักาดหอมท่ี

ปลูกในสาระลายปุ๋ยสูตรต่างๆ ในระบบการปลูกพืชไร้ดินแบบไฮโดรโปนิกส์ 

ชุดการ 
ทดสอบ 

%MC นน. สด
เฉลีย่ 

(g/ต้น) 

 นน. แห้ง
เฉลีย่ 

(g/ต้น) 

ปริมาณของ 
แข็งระเหย 
ได้ (VS, %) 

ปริมาณ 
เถ้า  
(%) 

อตัราการเพิม่
ของ นน. สด  
(g/ต้น/วนั) 

อตัราการ 
เพิม่ของ นน.  
แห้ง (g/ต้น/วนั) 

พชืก่อนปลูก (1 วนั) 94.30 0.062 0.004 71.89 28.11 - - 
พชืหลงัปลูก (33 วนั)        
    Control 1 94.12 3.84±0.24 0.03±0.00 72.97 27.03 0.12 0.001 
    Control 2 95.66 57.10±0.29 2.41±0.47 83.46 16.54 1.73 0.073 
    Test 1 93.92 22.42±0.97 1.37±0.13 78.02 21.98 0.68 0.041 
    Test 2 95.44 29.26±1.66 1.34±0.40 78.69 21.31 0.88 0.041 
    Test 3 95.58 28.16±1.75 1.24±0.15 78.19 21.81 0.85 0.038 
    Test 4 94.56 27.19±0.57 1.46±0.29 79.80 20.20 0.82 0.044 

หมายเหตุ : Control 1 นํ้าเปล่า       Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
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4. ปริมาณธาตุอาหารและโลหะหนักในผกักาดหอมทีท่ดสอบปลูกในระบบ hydroponic 
  ผลจากการเก็บตวัอยา่งพืชก่อนปลูก/หลงัปลูก (33 วนั) มาทดสอบหา TKN, TP, 
TK และโลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn และ As ไดผ้ลดงัแสดง คือ 

 4.1 ปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ของผกักาดหอม 
 ไนโตรเจนจดัไดว้า่เป็นธาตุท่ีมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่สาํหรับพืช พืชทุกชนิดมี
ความตอ้งการธาตุน้ีในปริมาณท่ีสูงเพื่อการเจริญเติบโตและสร้างผลผลิต ไนโตรเจนเป็น
องคป์ระกอบท่ีสาํคญัของ amino acids, amides, purine, pyrimidines, protein และ coenzymes อ่ืนๆ 
(เฉลิมพล  แซมเพชร , 2542) ผลจากการศึกษาพบวา่ ปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ของ
ผกักาดหอมก่อนปลูกในระบบ hydroponic มีค่าเท่ากบั 3.31 %  นํ้าหนกัแหง้ และหลงัจากส้ินสุด
ระยะเวลาการปลูกในระบบ hydroponic  33 วนั พบปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ของผกักาดหอม
ในชุดการทดลอง  Control 2 (ปุ๋ยเคมี) สูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.77% นํ้าหนกัแหง้ รองลงมาคือชุด
การทดลอง Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั 
เขม้ขน้ 100%), Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 100%), Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%), Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดิน 50%)  และ Control 1 (นํ้าเปล่า) โดยมีค่าเท่ากบั  3.50%, 3.46%, 3.40%, 3.40% 
และ 2.24% นํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั โดยพบวา่ชุดการทดลอง  Control 1 ซ่ึงเป็นชุดการทดลองท่ีใช้
นํ้าเปล่าเป็นชุดเปรียบเทียบในการทดลองปลูก ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ท่ีนอ้ยท่ีสุด และ
ในชุดการทดลองน้ีพบผกักาดหอมแสดงอาการใบซีดเหลือง โดยเร่ิมแสดงอาการจากใบแก่ก่อน ซ่ึง
ทาํใหใ้บเร่ิมเห่ียวเฉาลง ซ่ึงตน้พืชจะมีอาการแคระแกรน และเติบโตชา้ ทั้งน้ีการรายงานของ          
เฉลิมพล  แซมเพชร  (2542) ระบุวา่พืชจะมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบโดยเฉล่ีย 2-4 % (นํ้าหนกั
แหง้) หรืออาจสูงถึง 6% ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความแก่อ่อนและชนิดของพืช โดยการขาดไนโตรเจนจะทาํ
ใหจ้าํกดัการแบ่งและขยายตวัของเซลล ์พืชท่ีขาดไนโตรเจนจะมีผลทาํใหเ้จริญเติบโตชา้           
แคระแกรน ใบมีสีเหลือง เพราะวา่การขาดไนโตรเจนมีผลไปยบัย ั้งการสังเคราะห์คลอโรฟิลล ์ทาํ
ใหใ้บแก่ร่วงหล่น เร็วยิง่ข้ึนทาํใหช่้วงเวลามีอายขุองใบสั้นลง ซ่ึงมีผลกระทบต่อการสะสมนํ้าหนกั
ของเมล็ดหรือผลผลิตในท่ีสุด 
  อยา่งไรก็ตามในการปลูกพืชไร้ดินแบบไฮโดรโปนิกส์ส่วนใหญ่จะมีการใช้
ปุ๋ยเคมีท่ีใหธ้าตุไนโตรเจน  ในรูป NO3

--N เพื่อเร่งการเจริญเติบโตของพืช ทาํใหมี้โอกาสท่ีพืชผกั
จะมีการสะสมไนเตรทในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงสารไนเตรทเม่ือเขา้สู่ร่างกายเป็นสาเหตุของโรค 
Methemoglobinemia ของเด็กทารก และยงัอาจเปล่ียนแปลงเป็นไนโทรซามีน (nitrosamine) ซ่ึง
เป็นสารก่อมะเร็งได ้แมว้า่ไนเตรทจะมีการสลายตวัไดเ้ม่ือพืชไดรั้บแสงแดดเตม็ท่ี โดยการ
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สังเคราะห์แสงของพืชทาํใหป้ริมาณการสะสมไนเตรทของพืชลดลง (อภิชาต  ศรีสะอาด และ
อมัพา  คาํวงษา, 2553) แต่ทั้งน้ีหากพิจารณาปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ของผกักาดหอมท่ีปลูก
โดยการใชน้ํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํ
เสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั พบวา่แมค้่าความเขม้ขน้ของปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN 
ของสารละลายธาตุอาหารท่ีใชเ้ป็นสารละลายในการปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic นั้นมี
ค่าความเขม้ขน้ของปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ท่ีต ํ่า และตํ่ากวา่ค่า TN ท่ีเหมาะสมสาํหรับใช้
เป็นสารละลายในการปลูกผกักาดหอม (ดงัขอ้มูลตารางท่ี 26) แต่ยงัคงมีศกัยภาพท่ีทาํให้
ผกักาดหอมสามารถเจริญเติบโตได ้อีกทั้งมีค่าปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ในผกักาดหอมท่ี
ปลูกดว้ยระบบ hydroponic ท่ีมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกักบัผกักาดหอมท่ีปลูกในระบบ 
hydroponic โดยการใชปุ๋้ยเคมี ซ่ึงการผลิตพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic ท่ีเป็นไปในดา้นเกษตร
ธรรมชาติ หรือเกษตรอินทรียจ์ะเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถสร้างพืช ผกั ท่ีปลอดสารพิษไดอ้ยา่ง
แทจ้ริง โดยปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ท่ีเกิดข้ึนของผกักาดหอมท่ีปลูกดว้ยระบบ hydroponic 
แสดงดงัภาพท่ี 50 

 

 

ภาพที ่50 ปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ของผกักาดหอมในช่วงเร่ิมปลูกและหลงัปลูก 33 วนั  
ดว้ยระบบ hydroponic  
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 4.2 ปริมาณฟอสฟอรัสในผกักาดหอม 
 ฟอสฟอรัสเป็นอีกธาตุหน่ึงท่ีพืชมีความตอ้งการในปริมาณท่ีสูง เช่นเดียวกบั
ไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัสมีบทบาทสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลงังานในพืช เช่น เป็นองคป์ระกอบของ 
ADP และ ATP (adenosine di-and triphosphate), NAD, NADHP และยงัมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัหน่วย
ของพนัธุกรรม (DNA และ RNA) รวมทั้งเน้ือเยือ่ของเซลล ์ (phospholipids) (เฉลิมพล แซมเพชร , 
2542) ผลจากการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในผกักาดหอม แสดงดงัภาพท่ี 51 โดยพบวา่ปริมาณ
ฟอสฟอรัสของผกักาดหอมก่อนปลูกในระบบ hydroponic มีค่าเท่ากบั 0.87%  นํ้าหนกัแหง้ และ
หลงัจากส้ินสุดระยะเวลาการปลูกในระบบ hydroponic  33 วนั พบปริมาณฟอสฟอรัสของ
ผกักาดหอมในชุดการทดลอง  Control 2 (ปุ๋ยเคมี) สูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.44% นํ้าหนกัแหง้ 
รองลงมาคือชุดการทดลอง Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติม
อากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%), Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 100%), Test 2 (นํ้าหมกั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100%), Test 3 (นํ้าท่ี
ละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%)  และ Control 1 (นํ้าเปล่า) โดยมีค่าเท่ากบั  2.28%, 2.09%, 
2.01%, 1.67% และ 0.77% นํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั 
 

 

ภาพที ่51 ปริมาณฟอสฟอรัสในผกักาดหอมในช่วงเร่ิมปลูกและหลงัปลูก 33 วนั  
ดว้ยระบบ hydroponic 
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 4.3 ปริมาณโพแทสเซียมในผกักาดหอม 
 โพแทสเซียมไม่ไดเ้ป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างของสารประกอบอินทรียใ์นพืช 
แต่มีหนา้ท่ีเก่ียวกบัการทาํงานดา้นสรีระวทิยาของพืช เป็นธาตุท่ีจาํเป็นสาํหรับการสังเคราะห์
คาร์โบไฮเดรต และการเคล่ือนยา้ยแป้งและนํ้าตาลในพืช อีกทั้งยงัควบคุมการปิดเปิดของปากใบ
และกระตุน้การทาํงานของเอนไซม ์โดยในพืชผกัรับประทานตน้และใบมีความตอ้งการ
โพแทสเซียมไม่นอ้ยกวา่ไนโตรเจน เพราะเป็นธาตุท่ีช่วยส่งเสริมคุณภาพ เช่น ผกักาดต่างๆ ท่ี
รับประทานใบ ถา้ไดรั้บโพแทสเซียมเพียงพอจะไม่เฉาง่ายเม่ือตดัส่งตลาด จึงสดอยูไ่ดน้าน (อภิชาต  
ศรีสะอาด และอมัพา  คาํวงษา , 2553) ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวา่มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีเกิดข้ึนใน
ผกักาดหอม ดงัแสดงในภาพท่ี 52 โดยปริมาณโพแทสเซียมของผกักาดหอมก่อนปลูกในระบบ 
hydroponic มีค่าเท่ากบั 3.21%  นํ้าหนกัแหง้ และหลงัจากส้ินสุดระยะเวลาการปลูกในระบบ 
hydroponic  33 วนั พบปริมาณโพแทสเซียมของผกักาดหอมในชุดการทดลอง  Test 2 (นํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100%) สูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 5.31% นํ้าหนกัแหง้ รองลงมาคือชุดการทดลอง Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
ทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%), Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
50%), Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 100%), Control 2 (ปุ๋ยเคมี) และ Control 1 
(นํ้าเปล่า) โดยมีค่าเท่ากบั  4.08%, 3.87%, 3.78%, 3.58% และ 1.26% นํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั ทั้งน้ี
พบปริมาณธาตุโพแทสเซียมท่ีสูงในชุดท่ีมีการใชน้ํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี 60 นาที 
และนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 
และ 100% ท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมท่ีสูงกวา่ชุด Control 2 (ปุ๋ยเคมี)  
 ผลการศึกษาท่ีไดใ้นคร้ังน้ีเม่ือเปรียบเทียบขอ้มูลของปริมาณโพแทสเซียมใน
สารละลายธาตุอาหารท่ีใชป้ลูกผกักาดหอมแบบ hydroponic (ดงัขอ้มูลแสดงในตาราง 35) และ
ขอ้มูลจากการรายงานของ Muckle (1995) ซ่ึงระบุวา่ปกติพืชจะไม่ดูดใชธ้าตุโพแทสเซียมจนเกิน
ความจาํเป็น จึงไม่ค่อยพบอาการท่ีเกิดจากความเป็นพิษเน่ืองจากธาตุโพแทสเซียม ทั้งน้ีแสดงถึง
การดูดใชธ้าตุโพแทสเซียมของพืช นัน่คือแมว้า่สารละลายธาตุอาหารท่ีใชใ้นการทดลองปลูกจะมี
ความเขม้ขน้ของปริมาณโพแทสเซียมท่ีสูง ก็ไม่ไดห้มายความวา่พืชจะนาํไปใชไ้ดท้ั้งหมด และใน
กรณีเดียวกนัแมว้า่ชุดการทดลองท่ีมีความเขม้ขน้ของปริมาณโพแทสเซียมท่ีตํ่า แต่พืชก็สามารถ
เจริญเติบโตได ้ดงัขอ้มูลท่ีสนบัสนุนของค่าปริมาณโพแทสเซียมในชุดการทดลอง  Test 3 และ Test 
4 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรใน
สภาวะเติมอากาศ 10 วนั ท่ีความเขม้ขน้ 50%) เปรียบเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ ส่วนใหญ่พบวา่
แนวโนม้ของปริมาณโพแทสเซียมในผกักาดหอมท่ีปลูกไม่ไดแ้ตกต่างกนัมากนกั  
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ภาพที ่52 ปริมาณโพแทสเซียมในผกักาดหอมในช่วงเร่ิมปลูกและหลงัปลูก 33 วนั  
ดว้ยระบบ hydroponic  

 

 4.4 ปริมาณโลหะหนัก 
  ผลจากการวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในผกักาดหอมท่ีทดลองปลูกดว้ยระบบ 
hydroponic ของชุดการทดลอง Control 1 (นํ้าเปล่า), Control 2 (ปุ๋ยเคมี), Test 1 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดิน 100%), Test 2 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติม
อากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 100%), Test 3 (นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 50%) และ Test 4 (นํ้า
หมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศ 10 วนั เขม้ขน้ 50%) ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานปริมาณโลหะหนกัตกคา้งท่ีอนุญาตสูงสุดในผกัสด ของมาตรฐาน
แห่งชาติสาธารณรัฐประชาชนจีน (2003) พบวา่มีปริมาณโลหะหนกัในรูป Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn 
และ As ท่ีผา่นเกณฑค์่ามาตรฐาน และมีปริมาณของโลหะหนกัท่ีนอ้ยมาก ดงัขอ้มูลท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 34  
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ตารางที ่34 ปริมาณโลหะหนกัในผกักาดหอมท่ีปลูกในระบบ hydroponic 

ตวัอย่าง 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/kg wet wt.) 

Cd Cr Cu Pb Hg Zn As 

มาตรฐานโลหะหนัก* 0.2 0.5 10 0.1 0.01 20 0.5 
พชืหลงัปลูก 
  Control 1 <0.001* <0.002** 0.194 0.026 <0.001* 3.303 <0.02*** 
  Control 2 0.006 0.002 0.568 0.069 <0.001* 4.791 <0.02*** 
  Test 1 0.010 0.013 0.266 0.008 <0.001* 3.370 <0.02*** 
  Test 2 0.010 0.005 0.421 0.071 <0.001* 7.238 <0.02*** 
  Test 3 0.006 0.018 0.254 0.052 <0.001* 3.436 <0.02*** 
  Test 4 0.006 <0.002** 0.278 0.015 <0.001* 3.348 <0.02*** 

ตวัอย่าง 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/kg dry wt.) 

Cd Cr Cu Pb Hg Zn As 

พชืหลงัปลูก        
  Control 1 <0.017 <0.034 3.299 0.442 <0.017 56.173 <0.034 
  Control 2 0.138 0.046 13.088 1.590 <0.023 110.392 <0.046 
  Test 1 0.164 0.214 4.375 0.132 <0.016 55.428 <0.033 
  Test 2 0.152 0.076 6.418 0.108 <0.015 110.335 <0.030 
  Test 3 0.136 0.407 5.747 1.176 <0.023 77.738 <0.045 
  Test 4 0.110 <0.037 5.110 0.276 <0.018 61.544 <0.037 
หมายเหตุ   
 *มาตรฐานโลหะหนกัตกคา้งท่ีอนุญาตสูงสุด (โดยนํ้ าหนกัเปียก) ของมาตรฐานแห่งชาติสาธารณรัฐ  
              ประชาชนจีน (2003) 
 * ต ํ่ากวา่ค่า detection limit ของการวเิคราะห์ Hg และ Cd  ท่ี 0.001 mg/kg นํ้าหนกัเปียก 
            ** ตํ่ากวา่ค่า detection limit ของการวเิคราะห์ Cr  ท่ี 0.002 mg/kg นํ้าหนกัเปียก 
            *** ตํ่ากวา่ค่า detection limit ของการวเิคราะห์ As  ท่ี 0.02 mg/kg นํ้าหนกัเปียก 
            Control 1 นํ้าเปล่า       
            Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 
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5. ประมวลสรุปผลการศึกษาการเติบโตและลกัษณะของผกักาดหอมทีไ่ด้ 
   จากการศึกษาการเจริญเติบโตและลกัษณะของผกักาดหอมท่ีไดใ้นดา้นของ ความ
สูง ใบ นํ้าหนกั VS ash รวมทั้งความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร TKN, P, K ท่ีใชใ้นขณะ
ทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic สามารถสรุปผลของขอ้มูลท่ีได ้ดงัแสดงในตารางท่ี  
35 
 
ตารางที ่35 ผลการศึกษาในดา้นสภาวะท่ีใชท้ดลอง และลกัษณะการเจริญเติบโตของผกักาดหอม

ในขณะทดลองปลูกดว้ยระบบ hydroponic 

ชุดทดลอง 
สภาวะทีใ่ช้ทดลอง (ช่วง (mean)) 

TKN 
 (mg/l) 

P 
 (mg/l) 

K 
 (mg/l) 

EC  
(mS/cm) 

pH 

  Control 1  0.99-1.57 (1.27)  0.44-1.11 (0.66) 1.00-2.00 (1.60) 0.05-0.16 (0.09) 6-7.9  (7.05) 
  Control 2  31.79-43 (40)  51.96-56.38 (54.52) 161-266 (210.80) 1.99-2.60 (2.18) 5.5-6.5 (6.00) 
  Test 1  11.97-17.21 (14.81) 18.35-32.5 (25.52) 309-419 (335.80) 2.44-4.58 (3.40) 7.1-8.2 (7.61) 

Test 2  19.61-38.4 (31.14) 17.91-27.86 (21.89) 336-427 (371.40) 2.55-3.54 (2.88) 7-8.4 (7.77) 
Test 3  4.3-10.42 (7.76) 8.18-12.6 (10.13) 84-158 (123.80) 0.77-1.69 (1.30) 7.1-8.2 (7.61) 
Test 4  10.54-17.77 (15.44) 5.53-9.51 (7.47) 104-204 (138.80) 0.96-1.25 (1.06) 7.2-8.5 (7.60) 

พารามเิตอร์ 
ผลการศึกษาของผกักาดหอมทีไ่ด้ 

          ดทีีสุ่ด                                                                                               แย่สุด  

ความสูง      Control 2     >      Test 3      >      Test 4      >      Test 2      >      Test 1 
จ านวนใบ      Control 2     >      Test 3      >      Test 4      >      Test 1      >      Test 2 
น.น. เปียก      Control 2     >      Test 2      >      Test 3      >      Test 4      >      Test 1 
น.น. แห้ง      Control 2     >      Test 4      >      Test 1      >      Test 2      >      Test 3 
VS      Control 2     >      Test 4      >      Test 2      >      Test 3      >      Test 1 
TKN      Control 2     >      Test 2      >      Test 1      >      Test 4      >      Test 3 
P      Control 2     >      Test 4      >      Test 1      >      Test 2      >      Test 3 
K      Test 2          >      Test 4      >      Test 3      >      Test 1      >      Control 2      

หมายเหต ุ       Control 1 นํ้าเปล่า          Control 2 ปุ๋ยเคมี 
            Test 1 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ท่ี 60 นาที ความเขม้ขน้ 100% 
            Test 2 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100%    
            Test 3 นํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน ความเขม้ขน้ 50%  
            Test 4 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินโดยการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% 
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 จากการประมวลสรุปผลการศึกษาพบวา่ Control 2 (ปุ๋ยเคมี) ใหผ้ลการศึกษาท่ีดี
ท่ีสุดทั้งในประเด็นดา้นของความสูง จาํนวนใบ นํ้าหนกัเปียก นํ้าหนกัแหง้ VS TKN และ P และชุด
ท่ีใหผ้ลดีรองลงมาคือ Test 4 โดยใหผ้ลท่ีดีในดา้นนํ้าหนกัแหง้  VS, P และ K และมีความสูง  จาํนวน
ใบรองเป็นอนัดบั 3 สาํหรับ Test 2 มีนํ้าหนกัเปียก   TKN ท่ีสูง และ VS รองเป็นอนัดบั 2 แต่มี
จาํนวนใบและความสูงท่ีตํ่า ส่วน Test 3 ใหผ้ลในดา้นความสูง  จาํนวนใบสูงสุด และมีนํ้าหนกัเปียก 
และ K รองเป็นอนัดบั 2 แต่มีนํ้าหนกัแหง้ TKN และ P ค่อนขา้งตํ่า ทั้งน้ีหากพิจารณาสภาพแวดลอ้ม
ท่ีเหมาะสาํหรับการปลูกผกักาดหอมแบบ hydroponic นั้น ควรมีค่า pH อยูใ่นช่วง 5.5-6.5 (บุญลือ                   
เอ๋ียวพานิช, 2548) และค่า EC ในช่วง 0.5-2.5 mS/cm  (ดิเรก  ทองอร่าม , 2546) สาํหรับความเขม้ขน้
ของสารละลายธาตุอาหารท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของผกักาดหอมในการปลูกดว้ยระบบ 
hydroponic นั้นควรมี TN เท่ากบั 200 mg/l, P เท่ากบั 50 mg/l และ K เท่ากบั 300 mg/l (Jones, 1997) 
ซ่ึงหากพิจารณาสภาพแวดลอ้มในการปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic ในดา้น pH, EC และ
ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในรูป TKN, P และ K ในสารละลายท่ีใชใ้นขณะทดลองปลูกนั้นพบวา่  
ชุดการทดลอง Control 2 มีสภาพส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของผกักาดหอมมาก
ท่ีสุด ไม่วา่จะเป็นในดา้นของความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร และท่ีสาํคญัท่ีถือไดว้า่เป็นปัจจยัท่ีส่งผล
ต่อการดูดใชแ้ร่ธาตุอาหารของพืช  คือค่า pH และ EC ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมสาํหรับการ
เจริญเติบโตของผกักาดหอม จึงเป็นผลใหก้ารเจริญเติบโตของผกักาดหอมในชุด Control 2 (ปุ๋ยเคมี) 
จึงมีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด แต่แตกต่างจากชุดการทดลอง Test 1 และ Test 2 (มีการใชน้ํ้าท่ีละลาย
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี 60 นาที และนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในการทาํเสถียรแบบ
เติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 100 %) ท่ีมีปัจจยัในดา้น pH และ EC ท่ีสูงกวา่ความเหมาะสม
สาํหรับการปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic ซ่ึงหากเปรียบเทียบในชุด Test 3 และ Test 4 (มี
การใชน้ํ้าท่ีละลายจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี 60 นาที และนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินใน
การทาํเสถียรแบบเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50 %) ท่ีมีค่า pH ท่ีสูง แต่ยงัคงมีช่วงค่า EC ท่ี
เหมาะสมสาํหรับการปลูกผกักาดหอมแบบ hydroponic โดยในชุดทดลอง Test 4 ท่ีมีค่าความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารท่ีสูงกวา่ชุดทดลอง Test 3 จึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมในชุด Test 4 
มีความสามารถในการเจริญเติบโตท่ีดีรองลงมา ทั้งน้ีจึงสรุปไดว้า่ Control 2 ใหผ้ลการเจริญเติบโต
ของผกักาดหอมท่ีดีท่ีสุดของทุกดา้น รองลงมาคือ Test 4 ท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดในประเด็นความสูง  ใบ 
นํ้าหนกัแหง้ VS P และ K  ส่วนชุด Test 3 และ Test 2 ใหผ้ลดีรองลงมา ตามลาํดบั  
 อน่ึงเม่ือพิจารณาในดา้นศกัยภาพของการใชน้ํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและ
นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาใชป้ระโยชน์ในการเป็นธาตุอาหารเพื่อทดแทนการใชปุ๋้ยเคมี
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ในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic จะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ของนํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชจ้ะมีผลต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ี
ได ้กล่าวคือชุดการทดลองท่ีมีการใชน้ํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีความเขม้ขน้ของการใชท่ี้ 50% พบการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีใหผ้ลดีกวา่การ
ใชน้ํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีความเขม้ขน้ 100% 
กล่าวคือการใชน้ํ้าสกดัและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีความเขม้ขน้ 100% มีการแสดง
อาการการชะงกัการเจริญเติบโตของผกักาดหอม (ใบล่างสุดของผกักาดหอม แสดงอาการเฉา และ
ตน้พืชจะมีการเห่ียว หลงัจากนั้นมีการฟ้ืนตวั โดยจะพบผกักาดหอมท่ีมีใบของผกักาดหอมเห่ียวเฉา
ลงในระยะ 1-3 วนัของการเปล่ียนถ่ายสารละลาย ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 30) โดยจะเห็นไดช้ดัใน
ชุดการทดลองท่ีมีการใชน้ํ้าสกดัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ท่ีความเขม้ขน้ 100% ท่ีใชน้ํ้าท่ีละลายได้
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในการปลูกพืชไร้ดินท่ียงัไม่ไดผ้า่นการทาํเสถียรก่อนการใช ้ทั้งน้ีอาจเป็น
ผลมาจากการยงัคงมีมวลสารอินทรียท่ี์ละลายอยูใ่นปริมาณท่ีสูง ซ่ึงมีผลใหเ้กิดปฏิกริยาการยอ่ย
สลายทางชีวภาพได ้จึงส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีเกิดข้ึน  
 ทั้งน้ีการใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการทาํเสถียรดว้ยสภาวะการ
เติมอากาศ ท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50% จะช่วยลดผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากปฏิกริยาการยอ่ยสลาย
สารอินทรียท์างชีวภาพลงได ้ซ่ึงแสดงไดจ้ากการเจริญเติบโตของผกักาดหอมในชุดการทดลอง    
Test 4 ท่ีใหผ้ลการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีดีรองลงมาจากชุด Control 2 (ปุ๋ยเคมี) จากผลการ
ทดลองท่ีกล่าวมาขา้งตน้ หากพิจารณาเปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีทดลองปลูก
ในระบบ hydroponic ของชุดการทดลอง Control 2 (ปุ๋ยเคมี) และชุดการทดลองท่ีมีการใชน้ํ้าสกดั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน นั้นจะเห็นวา่แมชุ้ดการทดลอง 
Control 2 จะเป็นชุดการทดลองท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดในดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดหอม แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดการทดลอง Test 4 ท่ีใหผ้ลการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีดีรองลงมา แสดงให้
เห็นวา่นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการทาํเสถียรดว้ยสภาวะเติมอากาศ ท่ี 10 วนั ความ
เขม้ขน้ 50% นั้นมีศกัยภาพท่ีสามารถใชเ้ป็นสารละลายปุ๋ยเพื่อทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืช
ไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic ได ้อีกทั้งหากพิจารณาในแง่การผลิตพืชอินทรียท่ี์มีการใชปุ๋้ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินมาใชป้ระโยชน์ในการเป็นธาตุอาหารทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในระบบการปลูกพืชไร้ดิน
ดว้ยระบบ hydroponic จะสามารถสร้างทางเลือกเพื่อการบริโภคพืชปลอดสารพิษภายใตก้ารผลิตพืช
อินทรียท่ี์คาํนึงถึงสุขภาพ และส่ิงแวดลอ้มท่ีมากข้ึน กล่าวคือในดา้นกระบวนการในการผลิตผกั
ปลอดสารพิษโดยการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic มีปัจจยัหลกัเบ้ืองตน้ของการปลูกพืช คือ 
สารละลายธาตุอาหาร โดยมีการใชปุ๋้ยเคมีสูตรต่างๆ สาํหรับเป็นธาตุอาหารเพื่อการเจริญเติบโตของ
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พืชท่ีแตกต่างกนัไปตามความตอ้งการ และชนิดของพืชนั้นๆ โดยมีการใหธ้าตุอาหารในรูป
สารละลาย ท่ีสามารถเร่งการเจริญเติบโตของพืชได ้ทั้งน้ีจึงมีโอกาสท่ีพืชจะมีการสะสมธาตุอาหาร
เหล่านั้น เช่น การสะสมไนเตรทในพืชผกั ซ่ึงอาจส่งผลต่อผูบ้ริโภคได ้นอกจากน้ีสารละลายธาตุ
อาหารท่ีเหลือทิ้งจากการปลูกพืชไร้ดินนั้น หากมีการกาํจดัไม่ถูกวธีิ หรือการทิ้งท่ีไม่ถูกตอ้งจะส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึน เช่น หากมีการปล่อยทิ้งลงพื้นดิน ส่งผลต่อดินท่ีเส่ือมโทรมลง และ
หากมีการชะลา้งลงสู่แหล่งนํ้าผวิดิน ตลอดจนการลงสู่แหล่งนํ้าใตดิ้น ทาํใหมี้การปนเป้ือนของธาตุ
อาหารเหลือทิ้งท่ีกาํจดัไม่ถูกวธีิลงสู่แหล่งนํ้าได ้ทั้งน้ีการนาํนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาใช้
ประโยชน์เพื่อการเป็นธาตุอาหารทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic 
จึงเป็นการเพิ่มทางเลือกหน่ึงท่ีจะสามารถสร้างผกัอินทรียท่ี์ปลอดสารพิษตกคา้งและปลอดภยัต่อ
ผูบ้ริโภค ตลอดจนสามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มใหล้ดนอ้ยลงได ้
 
บทวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

1. ระบบทีใ่ช้ในการคิดวเิคราะห์เพือ่เปรียบเทยีบ 
  จากผลการทดลองการใชน้ํ้าสกดั/นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน เพื่อเป็นธาตุ
อาหารทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic พบวา่ชุดการทดลอง 
Control 2 (ปุ๋ยเคมี) และชุดการทดลอง Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินโดยการทาํเสถียร
ในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50%) เป็นชุดการทดลองท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดและดีรองลงมา
ในดา้นการเจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีปลูก ซ่ึงในการ วเิคราะห์ ค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนท่ี
เกิดข้ึนจึงใช้ ชุดการทดลอง ดงักล่าวในการคาํนวณเพื่อประเมินถึงค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนท่ีได ้
โดยจะเนน้การประเมินและคาํนวณในเบ้ืองตน้ท่ีคาํนึงถึงค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการท่ีสามารถ
วเิคราะห์ไดเ้ท่านั้น  
  อน่ึงวธีิการในการทดลองปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic ท่ีมีการใช้
สารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลอง Control 2 (ปุ๋ยเคมี) จะใชต้ามสูตรปุ๋ยเคมีสาํหรับการปลูก
ผกัสลดัท่ีมีขายในเชิงการคา้ สาํหรับการปลูกผกักาดหอมดว้ยระบบ hydroponic ท่ีมีการใชเ้ป็น
สารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลอง  Test 4 (นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินโดยการทาํ
เสถียรในสภาวะเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้ 50%) จะใชว้ธีิการนาํเอาส่วนของสารละลายท่ีได้
ท่ีผา่นการทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศเป็นระยะเวลา 10 วนั ในอตัราส่วนการทาํเสถียรปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินต่อนํ้าท่ี 250 กรัม/ลิตร (นํ้าหนกัแหง้) (เน่ืองจากผลการทดลองในขั้นตอนการทาํเสถียร
นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน พบวา่การทาํเสถียรในสภาวะเติมอากาศจะทาํใหน้ํ้าหมกัจากปุ๋ย
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หมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดมี้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่การทาํเสถียรในสภาวะไม่เติมอากาศ และหลงัจาก
การทาํเสถียร 10 วนั จะทาํใหไ้ดค้่า germination index ท่ีสูงท่ีสุด โดยอตัราส่วนท่ี 250 กรัม/ลิตร
(นํ้าหนกัแหง้) จะใหค้่าความเขม้ขน้ของสารอาหารในเทอมของ N, P และ K ท่ีสูง ซ่ึงเหมาะในการ
นาํไปใชป้ระโยชน์เพื่อการเป็นธาตุอาหารทดแทนในการปลูกพืชไร้ดิน ) ทั้งน้ีส่วนของเหลวท่ีแยก
ไดคิ้ดเป็น 50% ของนํ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นการทาํเสถียรนํ้าหมกัฯ และในการนาํนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินไปใชป้ระโยชน์เพื่อการเป็นธาตุอาหารในการปลูกพืชไร้ดิน จะใชส่้วนของเหลวท่ีไดท่ี้
ความเขม้ขน้ 50% สาํหรับส่วนของกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเหลือจากการทาํเสถียรนํ้าหมกัจาก
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเกิดข้ึนจะนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ อีก เช่น ใชใ้นการเป็นหวัเช้ือเพื่อ
ทาํการสกดัซํ้ า หรือสามารถใชป้ระโยชน์ต่อเพื่อการจาํหน่ายเป็นปุ๋ย/วสัดุในการเพาะกลา้  

2. เงื่อนไขการคิดค านวณในระบบและเงื่อนไขด้านค่าใช้จ่ายทีเ่กีย่วข้อง 
 2.1 เง่ือนไขการคิดค านวณในระบบปลูกทีใ่ช้ 

 ระบบการปลูกพืชไร้ดินท่ีใชใ้นการทดสอบปลูกผกักาดหอมจะใชร้ะบบปลูก
แบบสารละลายไม่หมุนเวยีน ท่ีมีการใชส้ารละลายปุ๋ยใส่ในกระบะปลูก มีการใช ้ air pump ในการ
ใหอ้ากาศเฉพาะช่วงกลางวนัเป็นระยะเวลา 10 ชัว่โมง ทั้งน้ีเพื่อใหก้ารคิดวเิคราะห์ในการประเมิน
ค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนของการปลูกพืชไร้ดินเป็นไปในเชิงพานิชยท่ี์มากข้ึน จึงนาํระบบการ
ปลูกพืชไร้ดินแบบ Deep Water Technique (DWT) มาใชใ้นการคิดคาํนวณ โดยจะเป็นระบบการ
ปลูกพืชไร้ดินแบบสารละลายไม่หมุนเวยีน แต่ใชร้ะบบการปลูกท่ีเป็นโตะ๊ปลูกขนาดประมาณ 
2.65*1.75 เมตร ปริมาณสารละลายปุ๋ยท่ีใช/้โตะ๊ปลูก ประมาณ 557 ลิตร ซ่ึงสามารถปลูก
ผกักาดหอมไดป้ระมาณ 267 ตน้/โตะ๊ปลูก มีการใหอ้ากาศโดยการใช ้ air pump ขนาด 45 วตัต ์(ให้
อากาศเฉพาะในช่วงกลางวนัของการปลูก เป็นระยะเวลา 10 ชัว่โมง) ซ่ึงจดัเป็นระบบการปลูกพืช
ไร้ดินท่ีมีความใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงใชข้อ้มูลของระบบน้ีมาใชใ้นการคิดคาํนวณเพื่อเปรียบเทียบ  
 2.2 เงื่อนไขด้านค่าใช้จ่ายทีเ่กีย่วข้อง 

 ค่าเมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอม 25 บาท/ถุง 
 ค่าปุ๋ยเคมีสาํหรับการปลูกพืชไร้ดิน 2,000 บาท/ชุด (เตรียมได ้ stock A และ 

stock B อยา่งละ 10 ลิตร อตัราส่วนการใช ้stock ปุ๋ย A, B : นํ้า 1 : 100 v/v)                                                                 
 ราคาปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 30 บาท/กิโลกรัม  (%MC ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน

ดิน เท่ากบั 38.33%) 
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 นํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน  เตรียมจากการทาํเสถียรในสภาวะการเติม
อากาศ โดยการใช ้ air pump ขนาด 120 วตัต์ ทาํเสถียรเป็นระยะเวลา 10 วนั ใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินทั้งหมด 226 กิโลกรัมเปียก ต่อนํ้า 557 ลิตร  

 การใชป้ระโยชน์ของกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเหลือ  จากการทาํเสถียรนํ้า
หมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน จะคงเหลือกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในปริมาณท่ีสูง  ผลจากการ
วเิคราะห์สมดุลมวลในการละลายของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเกิดข้ึน พบกากคงเหลือท่ีไม่สามารถ
ละลายไดย้งัคงมีมวลของสารอาหารประเภทต่างๆ ในสัดส่วนท่ีสูง และมีสัดส่วนของแขง็ 2.8% ท่ี
ละลายไดใ้นนํ้า ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ต่อโดยการเป็นปุ๋ย/เป็นวสัดุปลูกสาํหรับการ
เพาะพนัธ์ุไมก้ระถาง หรือนาํไปทาํการสกดัซํ้ า ทั้งน้ีหากคิดการใชป้ระโยชน์กากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีเหลือเพื่อการเป็นปุ๋ย/วสัดุในการเพาะปลูก  จะมีปริมาณกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี
คงเหลือประมาณ 219 กิโลกรัม  ซ่ึงสามารถคิดในราคาขายปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไดใ้นราคา
กิโลกรัมละ 30 บาท  

 ค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้า คิดจาก ค่าพลงังานไฟฟ้า (หน่วย/ยนิูต) * อตัราค่า
ไฟต่อหน่วย ซ่ึงอตัราค่าไฟต่อหน่วย คิดจากอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีไม่เกิน 150 หน่วย/เดือน 
โดยค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้าในการใหอ้ากาศในระบบปลูกพืชไร้ดิน  จะใช ้air pump ขนาด 45 
วตัต ์ใหอ้ากาศในช่วงระยะเวลากลางวนัของการปลูกรวม 10 ชัว่โมง/วนั ใชข้อ้มูลการคาํนวณใน
หน่วยท่ี 0-15 ซ่ึงมีค่าพลงังานไฟฟ้า 1.8632 บาท/หน่วย และค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้าจากการทาํ
เสถียรนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน ใชข้อ้มูลการคาํนวณในหน่วยท่ี 26-35 ซ่ึงมีค่าพลงังาน
ไฟฟ้า 2.7549 บาท/หน่วย  ในการคาํนวณจะรวมค่าบริการต่อเดือน ซ่ึงมีค่า 8.19 บาท/เดือน และค่า
ภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2556) ทั้งน้ีค่าไฟฟ้าท่ีคาํนวณยงัไม่รวมค่าไฟฟ้าผนัแปร 
(Ft) ฉะนั้นค่าพลงังานไฟฟ้าจากการใหอ้ากาศในระบบปลูกพืชไร้ดิน จึงเท่ากบั 29.61 บาท และค่า
พลงังานไฟฟ้าจากการทาํเสถียรนํ้าหมกัฯ จึงเท่ากบั 84.90 บาท                                                    

 ค่าใชจ่้ายดา้นการใชน้ํ้า คิดจากอตัราขั้นตํ่าของการใชน้ํ้าประปา สาํหรับ ธุรกิจ
ขนาดเล็กท่ีมีปริมาณการใชน้ํ้าประปาอยูใ่นช่วง 0-10 ลบ.ม./เดือน ซ่ึงมีราคาค่านํ้าประปาเท่ากบั 16 
บาท/หน่วย  ในการคาํนวณรวมค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% (การประปาส่วนภูมิภาค , 2556) ดงันั้น
ค่าใชจ่้ายจากการใชน้ํ้าประปา จึงเท่ากบั 10.14 บาท 

 ผลผลิตผกักาดหอมท่ีได ้ชุดการทดลองปุ๋ยเคมีใหผ้ลผลิตผกักาดหอม เท่ากบั 
57.10 g/ตน้ ซ่ึงคิดเป็น 15.25 กก.นน. สด/crop และชุดการทดลองการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินให้
ผลผลิตผกักาดหอม เท่ากบั 27.19 g/ตน้ ซ่ึงคิดเป็น 7.26 กก.นน. สด/crop  
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 2.3 ผลสรุปของการค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
  ผลการศึกษาในการใชปุ๋้ยเคมีและนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในการเป็น
ธาตุอาหารเพื่อปลูกผกักาดหอมในระบบ hydroponic สามารถเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายและ
ผลตอบแทนท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 36 
 
ตารางที ่36 เปรียบเทียบผลสรุปของการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

รายละเอยีด การใช้ 
ปุ๋ ยเคม ี

การใช้ปุ๋ ยหมกั 
มูลไส้เดอืนดนิ 

1) ค่าใช้จ่ายทีเ่กีย่วข้อง 
   1.1 ค่าเมลด็พนัธ์ุ 

 
25 

 
25 

   1.2 ค่าปุ๋ ยทีใ่ช้ 
         - ค่าใชจ่้ายจากการซ้ือปุ๋ย (บาท) 
         - การใชป้ระโยชน์จากกากปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินท่ีไดรั้บ (บาท) 

 
1,114 

- 

 
6,780 
6,570 

           รวมค่าใชจ่้ายดา้นปุ๋ยทั้งหมด (บาท) 1,114 210 
   1.3 ค่าไฟฟ้า 
         - จากการเติมอากาศในการทาํเสถียรนํ้ าหมกั 
         - จากการเติมอากาศในระบบปลูก 

 
- 

29.61 

 
84.90 
29.61 

            รวมค่าไฟฟ้าทั้งหมด 29.61 114.51 
   1.4 ค่าน า้ 10.14 10.14 
   1.5 ผลผลติ  
         - ผลผลิตท่ีไดรั้บ (กก.นน. สด/crop) 
         - ราคาซ้ือขาย (บาท/กก.) 

 
15.25 
109 

 
7.26 
150 

         รวมรายไดจ้ากการขายผลผลิตท่ีไดรั้บ (บาท) 1,662 1,089 
         รวมตน้ทุนทั้งหมด 1,179 360 
2) ผลตอบแทนทีไ่ด้รับ 
         -จากการไม่ใชป้ระโยชน์จากกาก 
         -จากการใชป้ระโยชน์จากกาก 

 
483 

- 

 
- 

729 
หมายเหตุ   -การคาํนวณไม่ไดร้วมถึงค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจาก ค่าแรง และค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 
     -รายไดจ้ากการขายผกักาดหอมคิดจาก ราคาผกักาดหอมปลอดสารพิษท่ีปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ท่ีวาง
จาํหน่ายในหา้งสรรพสินคา้ กิโลกรัมละ 109 บาท และราคาผกักาดหอม (ผกัอินทรีย์ ) ท่ีวางจาํหน่ายใน
หา้งสรรพสินคา้ แพค็บรรจุภณัฑ ์ 100g/ถุง/ตน้ ในราคา 15 บาท คิดเป็นราคาต่อกิโลกรัม เท่ากบั 150 บาท/
กิโลกรัม 
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  ผลจากการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ พบวา่การใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินเพื่อทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic มีความคุม้ทุนใน
ดา้นผลตอบแทนท่ีไดรั้บ ซ่ึงหากพิจารณาผลตอบแทนท่ีไดต่้อผลผลิตท่ีไดรั้บจะพบวา่ การใชน้ํ้า
หมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินใหผ้ลตอบแทนต่อผลผลิตผกักาดหอมท่ีไดคิ้ดเป็น 100.41 บาท/
กิโลกรัมของผกักาดหอม  ส่วนชุดท่ีมีการใชปุ๋้ยเคมีใหผ้ลตอบแทนต่อผลผลิตผกักาดหอมท่ีไดรั้บ
คิดเป็น 31.67  บาท/กิโลกรัมของผกักาดหอม ซ่ึงการนาํนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินไปใช้
ประโยชน์เพื่อการเป็นธาตุอาหารทดแทนปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic จดัได้
วา่เป็นการพฒันาเทคโนโลยใีนการปลูกพืชไร้ดินเพื่อการผลิตผกัอินทรียท่ี์ปลอดสารพิษ  กล่าวคือ
การปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic เป็นการปลูกพืชท่ีไม่มีการใชส้ารเคมีใดๆ ไม่วา่จะเป็น
สารกาํจดัศตัรูพืช หรือแมก้ระทัง่ปุ๋ยเคมีท่ีจดัไดว้า่เป็นปัจจยัหลกัในการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ 
hydroponic ทั้งน้ีผลผลิตท่ีไดจึ้งไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่มีการสะสมของธาตุอาหารในพืช ซ่ึงเป็นผกั
อินทรียท่ี์ปลอดสารพิษอยา่งแทจ้ริง จึงเป็นการเพิ่มอีกทางเลือกหน่ึงสาํหรับผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจการ
บริโภคผกัปลอดสารพิษเพื่อสุขภาพ  
  อน่ึงหากพิจารณาในดา้นปัจจยัหลกัท่ีสาํคญัสาํหรับการปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ 
hydroponic นัน่คือ ปุ๋ยเคมี ทั้งน้ีปุ๋ยเคมีจดัไดว้า่มีการซ้ือขายในราคาท่ีแพง ทาํใหใ้นการผลิตพืชไร้
ดินดว้ยระบบ hydroponic จึงมีตน้ทุนท่ีสูง อีกทั้งยงัตอ้งอาศยัการนาํเขา้จากต่างประเทศเป็นหลกั 
หากมีการผลิตพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic ท่ีมีการคาํนึงถึงประสิทธิภาพในการผลิตท่ีควบคู่ไป
กบัผลกระทบทางดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีจะเกิดข้ึน การใชน้ํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินจึงเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงในการสร้างและพฒันาระบบการปลูกพืชไร้ดินท่ีมีการคาํนึงถึงการผลิตพืชไร้ดินท่ี
เป็นไปตามแบบเกษตรอินทรียท่ี์มากข้ึน สามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนจาก
การเกษตรใหล้ดนอ้ยลงได ้และมีศกัยภาพเพียงพอในการใชเ้ป็นธาตุอาหารทดแทนในการปลูกพืช
ไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic ซ่ึงสามารถลดการใชปุ๋้ยเคมีใหล้ดนอ้ยลง ส่งผลต่อระบบเศรษฐกิจท่ี
ช่วยลดมูลค่าการนาํเขา้ปุ๋ยเคมีจากต่างประเทศท่ีนอ้ยลง แต่ยงัคงสามารถผลิตพืชผกัท่ีมี
ประสิทธิภาพได ้ตลอดจนมีความปลอดภยัและย ัง่ยนืมากข้ึน อีกทั้งการนาํนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินไปใชป้ระโยชน์เพื่อการเป็นธาตุอาหารทดแทนปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินยงัเป็นการ
เพิ่มมูลค่าจากการใชป้ระโยชน์ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย ดงัแสดงไดจ้ากการใช้
ประโยชน์ของกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเหลือจากขั้นตอนการทาํเสถียรฯ ในการนาํไปใชเ้พื่อ
การเป็นปุ๋ย/วสัดุในการเพาะปลูก และยงัสามารถนาํไปใชเ้พื่อการสกดัซํ้ าไดอี้ก ทั้งน้ีจะเห็นไดว้า่ปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินมีศกัยภาพมากพอและมีความคุม้ค่าและคุม้ทุนในการนาํไปใชป้ระโยชน์ใน
ระบบการปลูกพืชไร้ดิน อีกทั้งยงัมีศกัยภาพในการใชป้ระโยชน์จากกากของเสียท่ีเป็นกากปุ๋ยหมกั
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มูลไส้เดือนดินท่ีเกิดข้ึนท่ียงัคงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ซํ้ าไดอี้ก ซ่ึงการนาํนํ้าหมกัจากปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินไปใชป้ระโยชน์เพื่อการเป็นธาตุอาหารทดแทนปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินจดัไดว้า่
เป็นการผลิตพืชแบบไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic ท่ีคาํนึงถึงความปลอดภยัของสุขภาพ สภาพ
ส่ิงแวดลอ้ม ตลอดจนการใชป้ระโยชน์ของเสียท่ีมีความคุม้ค่า คุม้ทุน และย ัง่ยนืมากข้ึน 
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บทที ่4 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผล 

1. ลกัษณะปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินทีใ่ช้ในการศึกษา  

 ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมีการผลิตในเชิงพานิชยท่ี์ท าการศึกษาในคร้ังน้ี มีลกัษณะ
ทางกายภาพท่ีใกลเ้คียงกนั โดยมี สีของปุ๋ย เป็นสีน ้าตาลปนด า มีความโปร่ง เบา และร่วนซุย มี
ความช้ืนเฉล่ีย 41.10 % มีค่าความหนาแน่น เฉล่ีย 624.40 kg/m3 มีค่า pH ท่ีเป็นกลาง ซ่ึงมี  ค่าเฉล่ีย 
7.37 มีค่า conductivity, VS, ash, TN, TP (as P2O5) และ TK (as K2O) เฉล่ีย 1.95 dS/m, 43.24%, 
56.76 %, 1.13%, 1.77% และ 0.58 % น ้าหนกัแหง้  ตามล าดบั มีค่าโลหะหนกัในรูป As, Cd, Cr, Cu, 
Pb, Hg, และ Zn เฉล่ีย 1.68 mg/kg, 0.19 mg/kg, 5.13 mg/kg, 23.72 mg/kg, 3.06 mg/kg, <0.001 
mg/kg และ 81.87 mg/kg น ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั และมีค่า germination index เฉล่ียเท่ากบั 84.57 % 
ซ่ึงคุณสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในดา้น pH, conductivity, germination index และ         
โลหะหนกัของตวัอยา่งปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีศึกษาทั้งหมดเป็นไปตามมาตรฐานปุ๋ยหมกัอินทรีย ์
ปี 2548 ของไทย ส าหรับค่า TN  และ TK (K2O) พบวา่มีค่าไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐานดงักล่าว แต่ 
TP (as P2O5) พบวา่มีบางตวัอยา่งเป็นไปตามมาตรฐาน และมีผลท่ีใกลเ้คียงกบัรายงานการวจิยัท่ีได้
ศึกษาถึงลกัษณะของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผลิตเป็นเชิงการคา้ท่ีผา่นมา 
 
2. ลกัษณะการละลายของปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินทีศึ่กษา 

 ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินสามารถละลายน ้าได้ ดีในช่วง 20 นาทีแรกของการละลาย 
และหลงัจากเวลาการละลาย 20-60 นาที การละลายจะคงท่ี และยงัคงเหลือกากส่วนท่ีไม่สามารถ
ละลายไดใ้นปริมาณท่ีสูง ซ่ึงการใชปุ๋้ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี 250 กรัมแหง้ละลายในน ้า 1 ลิตร จะท า
ใหไ้ดป้ริมาณของเหลวท่ีละลายไดป้ระมาณ  50% ของน ้าท่ีใชท้  าละลาย  และสารละลายท่ีไดพ้บวา่มี
สารอินทรียใ์นเทอม SCOD สูง (SCOD เท่ากบั 2,302 mg/l) และมีสารอาหารในเทอมของ TKN, TP 
(as P2O5) และ  TK (as K2O) ท่ีมีความเขม้ขน้กวา่ 21.56  mg/l, 52.67 mg/l และ 910.94 mg/l 
ตามล าดบั มีค่า germination index เท่ากบั 84% ทั้งน้ีพบเช้ือแบคทีเรียในเทอมของ  total plate count 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2.2×105 CFU/ml อีกทั้งมีโลหะหนกัในปริมาณนอ้ยมาก และการใชอ้ตัราส่วน ปุ๋ยหมกั
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มูลไส้เดือนดินท่ีละลายกบัน ้ากลัน่ท่ี 250 กรัมแหง้/น ้า 1 ลิตร ท่ีระยะเวลาในการละลาย  60 นาที พบ
การปรากฏของมวลสารต่างๆ ในรูป N, P2O5 และ K2O โดยพบวา่  K2O จะมีการละลายออกจากปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินมากท่ีสุด คิดเป็น 29.39% รองลงมาคือ P2O5 และ N คิดเป็น 0.39% และ 0.28% 
ตามล าดบั ส าหรับของแขง็พบวา่มีสัดส่วนเพียง 2.8% ท่ีละลายไดใ้นน ้า ส่วนโลหะหนกัในรูป As, 
Cu, Cr, Zn และ Pb มีสัดส่วนท่ีละลายในน ้าไดร้ะหวา่ง 0.54%-4.06% โดย As จะละลายออกไดม้าก
ท่ีสุด รองลงมาคือ Cr  
 
3. ลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของน า้หมักจากปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินภายใต้การท าเสถียร
ในสภาวะมีอากาศและไร้อากาศ 

  น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีท าเสถียรในสภาวะการเติมอากาศและไม่เติม
อากาศ มีลกัษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพในช่วงวนัแรกของการท าเสถียรท่ีเร่ิมมีปฎิกริยาการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพ ท่ีเกิดข้ึนพร้อมๆ กบัการละลายออกของมวลสารอินทรีย/์อนินทรียท่ี์ละลายได้
ยากท่ีมีการละลายออกจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการท าเสถียร ท าใหมี้ค่า Conductivity, 
TDS, TDVS และ SCOD ท่ีสูงข้ึน การเปล่ียนแปลงหลงัจากนั้นมี ลกัษณะทางชีวภาพในเทอมของ
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (total plate count) ท่ีเพิ่มข้ึนและสูงสุดในช่วงการท าเสถียร 5 วนั จากนั้น
ปริมาณแบคทีเรียจะลดลง ซ่ึงท าใหมี้ค่า SS และ VSS ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนสูงท่ีสุดในช่วง 1-5 วนั
แรกของการท าเสถียร หลงัจากนั้นมีการคงอยูข่องค่า SS และ VSS ท่ีเร่ิมคงท่ี ในขณะท่ีค่า 
Conductivity, TDS, TDVS และ SCOD มีค่าท่ีลดลง  และหลงัจากนั้นมีค่าคงท่ี/เปล่ียนแปลงไม่มาก 
โดยระยะเวลาในการท าเสถียรในช่วง 5 วนัแรก แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดย
พบไดช้ดัในชุดการทดลองท่ีมีการใชป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมากข้ึน ซ่ึงชุดการทดลองใน
สภาวะเติมอากาศมีสภาวะการยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีรวดเร็วกวา่ชุดการทดลองในสภาวะไม่เติม
อากาศ โดยมีการลดลงของค่า Conductivity, TDS, TDVS และ SCOD ในชุดการทดลองของสภาวะ
เติมอากาศท่ีมีการลดลงของค่าดงักล่าวท่ีสูงกวา่ชุดการทดลองในสภาวะไม่เติมอากาศ ซ่ึง ระยะเวลา
ในการท าเสถียร และวธีิการท าเสถียรดว้ยวธีิการเติมอากาศและไม่เติมอากาศมีผลต่อคุณภาพของน ้า
หมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีได ้ซ่ึงการท าเสถียรในสภาวะเติมอากาศมีสภาวะการยอ่ยสลาย
สารอินทรียท่ี์ดีกวา่ในสภาวะไม่เติมอากาศ ตลอดจนมีค่า NH3-N ท่ีสะสมในระบบท่ีต ่ากวา่การท า
เสถียรในสภาวะไม่เติมอากาศ  โดยในการท าเสถียรน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อใหเ้กิด
ประสิทธิภาพสูงสุด ก่อนการน าไปใชป้ระโยชน์ในงานทางดา้นเกษตร หรือการใชเ้พื่อเป็นธาตุ
อาหารทดแทนส าหรับการปลูกพืช ควร ท าเสถียรน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในสภาวะเติม
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อากาศ และควรใชอ้ตัราส่วนปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินต่อน ้า ท่ีอตัราส่วน 250 กรัมแหง้ต่อน ้า 1 ลิตร 
ซ่ึงจะใหป้ริมาณความเขม้ขน้ของธาตุอาหารพืช ในรูป TKN, P และ K ท่ีสูง และควรท าเสถียรน ้า
หมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินดว้ยสภาวะการเติมอากาศ ในระยะเวลาท่ีไม่นอ้ยกวา่ 5-10 วนั จะท า
ใหมี้ค่า germination index สูงท่ีสุด ซ่ึงจะไม่ส่งผลในแง่ลบต่อพืชในการน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อการ
เป็นธาตุอาหารทดแทนส าหรับการปลูกพืช  
 
4. การใช้น า้หมักจากปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน และน า้สกดัทีไ่ด้จากการละลายปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน
เพือ่ทดแทนการใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกพชืไร้ดินด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 4.1 ผลทางเทคนิค 

 การใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน และน ้าสกดัท่ีไดจ้ากการละลายปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดินในการปลูกผกักาดหอมแบบไร้ดินดว้ยระบบ  hydroponic ตลอดระยะเวลา ในการ
ปลูก 33 วนั โดยเทียบเคียงกบัการใชปุ๋้ยเคมี มีการเจริญเติบโตของผกักาดหอมใน ชุดการทดลอง 
Control 2 (ปุ๋ยเคมี ) ท่ีมีการเจริญเติบโตของผกักาดหอมทางดา้นกายภาพทั้งในประเด็นดา้นของ
ความสูง จ านวนใบ น ้าหนกัเปียก น ้าหนกัแหง้ VS  TKN และ P ท่ีดีและสูงสุด และชุดการทดลอง 
Test 4 (น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในการท าเสถียรแบบเติมอากาศท่ี 10 วนั ความเขม้ขน้     
50 %) ใหผ้ลท่ีดีในดา้นน ้าหนกัแหง้  VS, P, K, ความสูง  และจ านวนใบ  ท่ีรองลงมา ซ่ึงการ
เจริญเติบโตของผกักาดหอมท่ีไดส้ามารถสรุปไดว้า่น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน มีศกัยภาพ
เพียงพอท่ีสามารถใชเ้ป็นสารละลาย ธาตุอาหาร เพื่อทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีในการปลูกพืชไร้ดินดว้ย
ระบบ hydroponic ได ้ อีกทั้งการน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาใชป้ระโยชน์ในระบบการปลูกพืชไร้
ดิน จะเป็นการพฒันาเทคโนโลยกีารปลูกพืชไร้ดินท่ีสามารถผลิตผกัอินทรียป์ลอดสารพิษท่ีค านึงถึง
สุขภาพและส่ิงแวดลอ้มท่ีมากข้ึน  

 4.2 ผลจากการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 ผลจากการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในการใช้ น ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
เพื่อการเป็นธาตุอาหารทดแทนการใชปุ๋้ยเคมี ในการปลูกผกักาดหอมแบบไร้ดินดว้ยระบบ  
hydroponic พบการประเมินดา้นค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนท่ีไดต่้อผลผลิตท่ีไดรั้บในการใชน้ ้าหมกั
จากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีใหผ้ลตอบแทนต่อผลผลิตผกักาดหอมท่ีไดคิ้ดเป็น 100.41 บาท/
กิโลกรัมของผกักาดหอม ส่วนชุดท่ีมีการใชปุ๋้ยเคมีใหผ้ลตอบแทนต่อผลผลิตผกักาดหอมท่ีไดรั้บคิด
เป็น 31.67  บาท/กิโลกรัมของผกักาดหอม ซ่ึงการน าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมาใชป้ระโยชน์ในระบบ



140 

 

การปลูกพืชไร้ดินพบวา่มีความคุม้ค่าและคุม้ทุนในการด าเนินการ ทั้งยงัเป็นการสร้างมูลค่าในการใช้
ประโยชน์ของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีเพิ่มมากข้ึนดว้ย 
 

 

ข้อเสนอแนะในการท าวจัิยเพิม่เติม 

  - การศึกษาเก่ียวกบัคุณลกัษณะของน ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีมาจากการ
สกดักากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการสกดัมาแลว้ 
  -การศึกษาคุณลกัษณะของกากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีผา่นการสกดัแลว้ และการ
น าไปใชป้ระโยชน์ต่อโดยการเป็นปุ๋ย 
  - การศึกษาในดา้นการใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อการทดสอบปลูก
พืชไร้ดินดว้ยระบบ nutrient film technique หรือ NFT เพื่อลดการใชป้ริมาณปุ๋ยลง  
  -การศึกษาทดลองในการใชน้ ้าสกดัทางชีวภาพชนิดอ่ืนๆ เพื่อการปลูกพืชไร้ดิน 
  -การศึกษาเพิ่มเติมของ การใชน้ ้าหมกัจากปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินเพื่อการทดสอบ
ปลูกพืชไร้ดินดว้ยระบบ hydroponic โดยใหมี้การวเิคราะห์ท่ีครอบครุมในดา้นปริมาณไนโตรเจนท่ี
อยูใ่นรูป NO3

--N  
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ตารางผนวก 1 สูตรปุ๋ยส าหรับปลูกผกัสลดัในระบบการปลูกพืชไร้ดิน 
 

สูตรผกัสลดั 5 NFT อตัรา 1:100 
(Revise : Feb, 2012) 

EC 1.0-1.8  pH 5.2-6.5 
 

สูตรปุ๋ย ปริมาณ 

Stock A   10 ลติร  
         1. แคลเซียมไนเตรท (15-0-0) 1,150 g 
         2. ลิบเฟอร์ เอสพี (Fe-EDDHA 6%) 30 g 
         3. ลิเบรล เหล็ก โล (Fe-EDTA 13.2%) 30 g 
Stock B  10 ลติร  
         1. โปแตสเซียมไนเตรต (13-0-46) 600 g 
         2. แมกนีเซียมซลัเฟต 500 g 
         3. โมโนโปแตสเซียมฟอสเฟต (0-52-34) 265 g 
         4. นิค-สเปรย ์ 50 g 
         5. ลิเบรล แมงกานีส (Mn-EDTA 13%) 10 g 

ทีม่า : บริษทั เวสโก ้เคมี ประเทศไทย จ ากดั 
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