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บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการทดลอง

จากการศกึษาสมบัติทางเคมีบางประการของ ดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสียทั้ง 2
ชนดิ และวัสดุปลูก 2 ชนิด พบวา มีสมบัติดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 สมบัติทางเคมีของดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสีย และวัสดุปลูก

กากตะกอนของเสีย วัสดุปลูก
สมบัติ

ดินเหมืองแร
ราง ใชอากาศ ไมใชอากาศ ขุยมะพราว แกลบเผา

pH (1:5)       5.10         5.72         5.29        4.29       8.26
C/N ratio         -       10.37       10.50      74.00     12.00
ECe (dS m-1)       0.11       83.00     103.00        3.56       1.23
Ammonium (mg kg-1)     24.52  1,470.50  3,064.46    408.00   240.32
Nitrate (mg kg-1)     29.22  1,470.75  6,674.15    817.36   318.21
Total N (g kg-1)       0.06       19.90       23.40        3.60       0.82
Available P (mg kg-1)       6.42  3,081.89  2,834.43    434.11   423.88
Exchangeable K (cmol(+)kg-1       0.03       17.52       12.66      15.32       1.23
Exchangeable Na (cmol(+)kg-1)       0.21       16.00       21.35        0.70       0.56
Exchangeable Ca (cmol(+)kg-1)       0.41       23.00       17.50        4.10       4.69
Exchangeable Mg (cmol(+)kg-1)       0.14         9.44       15.73        5.34       2.19
Available S (mg kg-1)     41.06  4,374.59  4,735.50    279.57   160.80
Organic Matter (g kg-1)       1.00     356.00     423.70    455.70     16.10
CEC (cmol kg-1)       0.98       35.90       34.72      24.34       5.07

1. การทดลองเพื่อหาวิธีใหพืชสามารถเจริญเติบโตได

1.1 การศกึษาสมบัติของกากตะกอนของเสีย
เปนการทดลองกอนการทํ าการทดลองจริงเพื่อหาวิธีใหขาวโพดหวานสามารถเจริญเติบโตได

ในดนิผสม ซึง่จากการศกึษาพบวา คาการนํ าไฟฟาของกากตะกอนของเสียสูงมาก ดังนั้นจึงมีความ
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จํ าเปนตองศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางกากตะกอนของเสียกับดินเหมืองแรราง ที่ทํ าให
ขาวโพดหวานสามารถเจริญเติบโตได

ผลการศกึษา พบวา ดินเหมืองแรรางนั้นสามารถผสมกับกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
และกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศเปน 1.37 และ 0.7 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก ตามลํ าดับ โดย
คาดวาพืชปลูกในดินผสมสามารถเจริญเติบโตได เนื่องจากคาการนํ าไฟฟาของดิน ไมเกิน 2 dS m-1

(ภาพที่ 1)
1.2 ทดลองปลกูขาวโพดหวานตามอัตราสวนดินผสมในหัวขอ 1.1

ผสมกากตะกอนของเสียตามอัตราสวนที่ไดศึกษาไวในหัวขอ 1.1 จากนั้นทํ าการปลูกขาว
โพดหวาน จากการศึกษา พบวา ทุกสิ่งทดลองขาวโพดหวานไมงอก (ตารางที่ 8) อาจจะเนื่องจาก 
หลงัจากปลกูขาวโพดหวานและรดนํ้ าใหความชื้น พบวา ในกระถางนั้นมีอุณหภูมิสูง และมีกลิ่นเหม็น
อยางรนุแรง ซึ่งกลิ่นดังกลาวเปนผลมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟร (H2S), และกาซคารบอนไดออกไซด
ซึ่งปลดปลอยมาจากการสลายตัวของอินทรียสารที่อยูในกากตะกอนของเสีย กาซเหลานั้นทํ าให
เมลด็พนัธุขาวโพดหวานไมงอก อีกทั้งสังเกตเห็นเชื้อรา ซึ่งเจริญเติบโตบนกากตะกอนของเสียที่ใสลง
ไป ท ําใหเมือ่ปลูกขาวโพดหวานเมล็ดพันธุขาวโพดหวานถูกเชื้อราทํ าลาย และเมล็ดพันธุเนา ดังนั้น
เมลด็พนัธุขาวโพดหวานจึงไมสามารถงอกได
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ภาพที่ 1 คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ของสวนผสมระหวางดินเหมืองแร
  รางกบักากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด
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ตารางที่ 8 ผลการทดลองปลูกขาวโพดหวานเมื่อผสมกากตะกอนของเสียในอัตราที่ คาการนํ าไฟฟา
    ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ของดินประมาณ 2 dS m-1

กากตะกอนของเสีย (%)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

ใชอากาศ ไมใชอากาศ
ความงอก (%)

1 ดิน + กากตะกอน 1.37 - 0.00
2 ดิน + กากตะกอน - 0.7 0.00

1.3 จากการทดลองใน 1.2 จงึไดแนวคดิวานาจะมีการใสวัสดุปลูก เพื่อชวยในการดูดความเค็ม
อีกทัง้ชวยในการอุมนํ ้า เนื่องจากดินที่ใชทดลองเปนดินเหมืองแรรางซึ่งเปนดินทราย และเนื่องจากใน
ศึกษาหัวขอ 1.2 ไมไดหมักดินผสมดังนั้นในการทดลองนี้จึงคิดวานาจะมีการหมักดินผสมกอนการ
ปลูก และจากการศึกษาการทํ าปุยหมักจากขยะเทศบาลของ สุภาพร และ เมธี (2543) พบวา ใช
ระยะเวลาในการหมัก ประมาณ 40 วัน เมธี (2542) รายงานวา วัสดุปลูกหรือปุยหมักที่มี C/N ratio 
สูงกวา 20 : 1 จะเริม่มกีารยอยสลายอีกครั้งเมื่อใสลงในดิน ดังนั้นจึงตองทิ้งไวประมาณ 2-3 สัปดาห 
กอนหวานเมลด็พนัธุหรือปลูกพืช สุดา (2533) รายงานวา การใสปุยอินทรียควรคลุกกับดินใหเขากัน
มากทีสุ่ด และตองทิ้งไวเปนเวลา 1-2 เดือน เพื่อใหเนาเปอยผุผัง และเปนประโยชนตอพืชปลูกที่สุด 
ดังนัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงหมักดินผสมไวประมาณ 6 สัปดาหกอนที่จะปลูกขาวโพดหวาน และมีการใส
กากตะกอนของเสียระดับ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก เพื่อทดลองหาวัสดุปลูกที่เหมาะสม ผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 9 พบวา ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวและแกลบเผา เมื่อศึกษา
ความสงูเฉลีย่ที ่ 4 สัปดาหจะมีคาเฉลี่ยสูงกวากลุมอ่ืน ๆ ดังนั้นวัสดุปลูกที่เหมาะสมคือขุยมะพราว
และแกลบเผา ซึ่งจะใชเปนวัสดุปลูกสํ าหรับศึกษาและทํ าการทดลองในหัวขอ 2 และ 3 ตอไป

จากการศึกษาในหัวขอ 1.3 พบวา ดินผสมระหวางดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสีย และ
วสัดุปลูก (ขุยมะพราว และแกลบเผา) ขาวโพดหวานสามารถเจริญเติบโตไดดี ดังนั้นจึงนํ าผลดัง
กลาวมาปรับใชตอโดยมีแนวคิดวา ถาหากเพิ่มเปอรเซ็นตของวัสดุปลูกใหสูงขึ้น จะเพิ่มความ
สามารถในการอุมนํ้ าของดินเหมืองแรราง และลดความเค็มของกากตะกอนลงทํ าใหสามารถเพิ่ม
ระดับของกากตะกอนของเสียใหสูงขึ้นไดดวย ซึ่งจะทํ าใหมีธาตุอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโต
ของขาวโพดหวานเปนระยะเวลายาวนานขึ้น อีกทั้งจากการศึกษาการใชขุยมะพราวในการปรับปรุง
ดินเหมอืงแรรางของ พนม (2537) พบวา การใสขุยมะพราวที่ระดับ 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต ไมทํ า
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ใหนํ ้าหนกัแหงของหญาพลิแคททูล่ัมแตกตางกัน ดังนั้นการศกึษาในหัวขอ 2 และ 3 จงึผสมวัสดุปลูก 
15 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก และหมกัดนิผสมไวประมาณ 6 สัปดาหกอนทดลองปลูกขาวโพดหวาน

ตารางที่ 9 คาเฉลีย่ของความสูงตนขาวโพดหวานแตละสัปดาหเมื่อปลูกในสิ่งทดลองตาง ๆ ที่ผาน
     การหมักมาแลว 6 สัปดาห

ความสูง (เซนติเมตร)
ส่ิงทดลอง

1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4 สัปดาห
1 16.0 30.0 30.0 32.0
2 17.0 31.0 52.0 62.0
3 19.0 34.0 49.0 70.0
4 22.0 37.0 56.0           75.0*
5 19.0 32.0 60.0           80.0**
6 14.0 18.0 - -
7 16.0 24.0 39.0 58.0
8 19.0 28.0 36.0           63.0*
9 17.0 26.0 37.0           62.0**
10 19.0 29.5 40.0 63.0
11 20.0 31.0 38.0 65.0
12 19.0 30.0 40.0           70.0*
13 19.0 30.0 47.0           74.0**
14 10.0 12.0 - -
15 16.0 27.0 31.0 45.0
16 18.0 24.0 30.0           62.0*
17 20.0 27.0 40.0           65.0**

* คือส่ิงทดลองกลุมที่มีคาความสูงเฉลี่ยที่ 4 สัปดาหอยูในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน และเปนส่ิงทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา

** คือส่ิงทดลองกลุมที่มีคาความสูงเฉลี่ยที่ 4 สัปดาหอยูในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน และเปนส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราว

- ขาวโพดหวานตาย
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2. การศกึษาถงึความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร

2.1 คาความเปนกรดเปนดางของดิน
จากการศึกษาคาความเปนกรดเปนดางของสิ่งทดลองตาง ๆ  (ตารางที่ 5) และการเปลี่ยน

แปลงของคาความเปนกรดเปนดาง (ตารางที่ 10 และภาพที่ 2) พบวา ส่ิงทดลองที่ 1, 2, 3 และ 5 คา
ความเปนกรดเปนดางตํ่ ากวาอื่น ๆ จากการศึกษาของ Shahandeh และคณะ (1992) โดยศึกษาถึง
การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของดิน Dothan และ Tifton เมื่อใส Nutrasweet sludge 
พบวาคาความเปนกรดเปนดางทีว่ดัไดลดลงตลอดระยะเวลาการหมัก สวนในสิ่งทดลองที่ 4 และ 6 
คาความเปนกรดเปนดางที่วัดไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากดินเหมืองแรรางมีสภาพเปนกรด และ
แกลบเผามีสภาพเปนดาง

ตารางที่ 10 คาความเปนกรดเปนดางในสิง่ทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ± คา
     ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

pH
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

สัปดาห 0 สัปดาห 1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4
1 S 4.91±0.10 f 4.87±0.04 f 4.85±0.07  f 4.88±0.04 e 4.80±0.10 e

2 S + 2%Wa 5.42±0.07 d 5.37±0.06 d 5.39±0.06 d 5.31±0.09 d 5.29±0.09 d

3 S + C 6.35±0.08 c 6.39±0.08 c 6.45±0.08 c 6.12±0.07 c 6.08±0.09 c

4 S + H 7.10±0.09 b 7.13±0.07 b 7.09±0.02 b 7.16±0.05 b 7.23±0.05 b

5 S + C + 2%Wa 5.17±0.05 e 5.20±0.04 e 5.22±0.04 e 5.27±0.03 d 5.30±0.03 d

6 S + H + 2%Wa 7.27±0.07 a 7.60±0.08 a 8.48±0.04 a 7.70±0.07 a 7.80±0.05 a

C.V.(%) 1.26 1.02 0.89 0.99 1.14
ตัวอักษร a, b, c, d, e, f ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ภาพที่ 2 คาการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดางทีร่ะยะเวลาตาง ๆ

2.2 คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส
ในสิ่งทดลองตาง ๆ (ตารางที่ 5) พบวาการเปลี่ยนแปลงของคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่ม

ตัวที่ 25 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 11 และภาพที่ 3) มแีนวโนมเพิ่มข้ึนในทุกสิ่งทดลอง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสิ่งทดลองที่ 2, 5 และ 6 คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเพิม่ข้ึนอยาง
ชัดเจนเนื่องจากเปนสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย ซึ่งกากตะกอนของเสียดังกลาวมีการ
ปลดปลอยธาตุอาหารมาสะสมในดินผสม โดยเฉพาะธาตุอาหารกลุมที่เปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดโดย
เฉพาะโซเดียมที่มีอยูมากในกากตะกอนของเสียทํ าใหคาการนํ าไฟฟาเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการ
หมัก Epstein และคณะ (1976) ศึกษาการผสมของเสียชุมชนลงในดิน Aquic Hapludults เพื่อใชใน
การปลูกขาวโพด พบวาคาการนํ าไฟฟาของดนิจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของกากตะกอนของเสียที่เพิ่ม
ข้ึน และระยะเวลาการทดลองที่เพิ่มข้ึน คาการนํ าไฟฟาที่เพิ่มข้ึนนั้นเนื่องมาจากการละลายของ
โซเดยีมทีพ่บมากในอินทรียวัตถุเหลือใช หรือกากตะกอนของเสียที่ใส (Navarro Pedreno et al.,
1996)



28

ตารางที่ 11 คาของการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสในสิง่ทดลองตาง ๆ เมื่อเวลา
       เปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

การนํ าไฟฟา (dS m-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

สัปดาห 0 สัปดาห 1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4
1 S 0.05±0.01 e 0.06±0.01 f 0.07±0.01 f 0.10±0.01 f 0.07±0.00 f

2 S + 2%Wa 1.18±0.05 b 1.37±0.03 b 1.41±0.04 b 1.59±0.03 b 2.65±0.02 c

3 S + C 1.00±0.07 c 0.92±0.03 d 0.69±0.03 d 0.71±0.02 d 1.69±0.03 d

4 S + H 0.19±0.02 d 0.22±0.04 e 0.24±0.01 a 0.28±0.02 e 0.48±0.02 a

5 S + C + 2%Wa 1.64±0.08 a 1.69±0.07 a 1.55±0.03 a 1.94±0.03 a 3.09±0.03 a

6 S + H + 2%Wa 0.99±0.06 c 1.04±0.06 c 1.12±0.03 c 1.18±0.02 c 2.78±0.04 b

C.V.(%) 6.34 4.73 2.84 1.97 1.27
ตัวอักษร a, b, c, d, e, f ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลา
        ตาง ๆ
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2.3 ไนโตรเจน
 จากการศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจน (mineralization) ในสิง่ทดลองตาง ๆ ซึ่งแสดง

ในตารางที ่5 พบวา ไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชจะปลดปลอยมากที่สุดหลังจากบมไว 1 สัปดาห 
(ตารางที่ 12 และภาพที่ 4) หลงัจากนัน้ การปลดปลอยไนโตรเจนจะลดลง (แตละสัปดาหไนโตรเจน
เพิม่นอยกวาสัปดาหที่ 1) Epstein และคณะ (1978) พบวา การปลดปลอยไนโตรเจนของกาก
ตะกอนของเสียที่ยอยสลายแลว (digested sludge) มีคาการปลดปลอยมากสุดเมื่อประมาณ 1 
สัปดาห สอดคลองกับการศึกษาของ จํ าเปน (2535) ศึกษาถึงผลของการใชฮิวมัสจากโรงงานผงชูรส
ตอสมบัติบางประการและธาตุอาหารในชุดดินตาคลี เปนการทดลองบมในหองปฏิบัติการ พบวา 
หลงัจากใสฮวิมสัตองใชเวลาอยางนอยประมาณ 1 สัปดาหจึงจะทํ าใหไนโตรเจนในฮิวมัสเปลี่ยนเปน
รูปทีเ่ปนประโยชนตอพืช และพบวาสิ่งทดลองที่ 3 (S +C) และสิ่งทดลองที่ 4 (S +H) มกีารปลด
ปลอยไนโตรเจนลดลงในสัปดาหที่ 2 สวนในสัปดาหที่ 3 พบวาสิ่งทดลองที่ 5 (S + C + 2%Wa) และ
ส่ิงทดลองที่ 6 (S + H + 2%Wa) การปลดปลอยไนโตรเจนจะมีคาลดตํ่ าลงจากสัปดาหที่ 2 อาจจะ
เนือ่งจากมีการผสมวัสดุปลูกซึ่งมี C/N ratio สูง ซึง่เกดิการนํ าไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชไปใช
โดยจุลินทรียดิน (immobilization) ไนโตรเจนที่วิเคราะหไดจึงมีคาตํ่ าลง เชนเดียวกันกับ Coutinho
และคณะ (1997) ซึ่งรายงานวาขี้เลื่อย เปนอินทรียวัสดุเหลือใชที่มี C/N ratio สูง และมีเยื่อใยสูงทํ า
ใหมกีารยอยสลายชา และการยอยสลายตองใชไนโตรเจนมาก ทํ าใหชวงแรก ๆ ของการปลูกพืชจะ
แสดงอาการขาดไนโตรเจน สวนในสิ่งทดลองที่ 2 (S + 2%Wa) พบวา ไนโตรเจนที่เปนประโยชนจะ
เพิม่ข้ึนตลอดระยะเวลาของการหมัก เนื่องจากเปนสิ่งทดลองกลุมที่ไมผสมวัสดุปลูก

2.4 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรสัทีเ่ปนประโยชนในระยะเวลาตาง ๆ ของสิ่งทดลอง (ตารางที่ 5) พบวา ทุกสิ่ง

ทดลองเมือ่เวลาผานไป ฟอสฟอรัสที่วัดไดมีคาเพิ่มข้ึน โดยในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของ
เสยี (ส่ิงทดลองที ่2, 5 และ 6) นั้นคาของฟอสฟอรัสที่วัดไดมีคาสูงกวากลุมที่ไมผสมกากตะกอนของ
เสยี (ส่ิงทดลองที่ 1, 3 และ 4) (ตารางที่ 13 และภาพที่ 5) เนือ่งจากกากตะกอนของเสียที่ใชในการ
ศึกษาครั้งนี้มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูคอนขางสูง Epstein และคณะ (1976) รายงานวา 
ฟอสฟอรัสมีคาสูงขึ้นเมื่อระดับของกากตะกอนของเสียที่ใสมากขึ้น ทั้งในกากตะกอนของเสียที่ยอย
สลายแลว และกากตะกอนของเสียที่ยังยอยสลายไมสมบูรณ แตเปนที่นาสังเกตวา ส่ิงทดลองที่ 6 ซึ่ง
ผสมแกลบเผานัน้แมวาเปอรเซ็นตกากตะกอนของเสียจะเทากับส่ิงทดลองอื่น ๆ (ส่ิงทดลองที่ 2 และ 
ส่ิงทดลองที่ 5) แตคาฟอสฟอรัสที่วัดไดมีคามากที่สุด เนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางในสิ่ง
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ทดลองที่ 6 นั้นคาความเปนกรดเปนดางของดิน มีคาที่เหมาะสมตอการปลดปลอยฟอสฟอรัส 
สุวรรณ (2541) รายงานวา ฟอสฟอรัสจะมีการปลดปลอยและเปนประโยชนตอพืชมากที่สุดก็ตอเมื่อ
ดินมีคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 6-7

ตารางที่ 12 คาของไนโตรเจนที่เปนประโยชนในสิ่งทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ±
      คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

ไนโตรเจน (mg kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

สัปดาห 0 สัปดาห 1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4
1 S 7.74±0.06d 32.41±1.22 e 26.39±1.33 d 29.39±2.48e 35.73±1.33 f

2 S + 2%Wa 22.21±0.29 c 267.74±7.46 c 279.49±5.68 b 322.58±7.20 b 410.18±10.04 c

3 S + C 36.53±0.79 b 102.49±7.11 d 44.94±4.63 c 130.91±6.11 d 141.86±6.38 e

4 S + H 35.41±0.41 b 91.17±4.08 d 51.39±4.60 c 172.01±3.36 c 184.24±9.28 d

5 S + C + 2%Wa 43.41±0.78 a 465.38±10.84 a 365.85±5.20 a 314.38±4.74 b 466.10±10.66 b

6 S + H + 2%Wa 43.09±0.99 a 302.77±7.48 b 368.73±11.58 a 347.96±6.99 a 544.64±6.67 a

C.V.(%) 2.04 3.35 3.32 2.49 2.71
ตัวอักษร a, b, c, d, e, f ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ภาพที่ 4  คาการเปลีย่นแปลงของไนโตรเจนที่เปนประโยชนที่ระยะเวลาตาง ๆ
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ตารางที่ 13 คาของฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในสิ่งทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ±
      คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

ฟอสฟอรัส (mg kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

สัปดาห 0 สัปดาห 1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4
1 S 5.53±0.14 e 5.61±0.15 f 5.77±0.13 f 5.81±0.15 f 6.07±0.18 f

2 S + 2%Wa 105.82±5.90 c 105.38±5.89 c 116.99±8.66 c 136.82±8.55 c 141.09±8.78 c

3 S + C 14.30±0.71 e 15.64±0.52 e 18.65±0.85 e 24.67±0.83 e 28.22±1.34 e

4 S + H 59.76±5.98 d 63.41±1.04 d 70.80±0.77 d 77.55±1.55 d 87.04±3.33 d

5 S + C + 2%Wa 148.17±6.43 b 150.76±5.01 b 159.79±4.95 b 171.08±8.54 b 177.55±11.87 b

6 S + H + 2%Wa 197.95±11.84 a 216.06±6.28 a 229.39±10.70 a 241.82±10.40 a 255.22±12.28 a

C.V.(%) 7.32 4.41 5.98 5.97 6.88
ตัวอักษร a, b, c, d, e, f ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ภาพที่ 5 คาการเปลีย่นแปลงของฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนที่ระยะเวลาตาง ๆ
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2.5 โพแทสเซียม
 โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนได ในชวงระยะเวลาตาง ๆ ของสิ่งทดลอง (ตารางที่ 5) พบวาสิ่ง

ทดลองทีผ่สมขุยมะพราว และสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสีย (ส่ิงทดลองที่ 2, 3, 5 และ 6)
โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการหมัก (ตารางที่ 14 และภาพที่ 6)
อาจจะเนือ่งมาจากความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่มีอยูมากในขุยมะพราว (15.32 cmol(+) kg-1)
(ตารางที่ 7) และในกากตะกอนของเสียที่ใชในการศึกษา (17.52 cmol(+)kg-1 (ตารางที่ 7) ทํ าให
ตลอดระยะเวลาการหมักโพแทสเซียมจากสิ่งดังกลาวคอย ๆ เปลี่ยนแปลงเปนโพแทสเซียมที่เปน
ประโยชนตอพืช

ตารางที่ 14 คาของโพแทสเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดในสิง่ทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง
      (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

โพแทสเซียม (cmol(+)kg-1

ส่ิงทดลอง กรรมวิธี
สัปดาห 0 สัปดาห 1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4

1 S 0.05±0.01 d 0.06±0.01 e 0.07±0.01 e 0.06±0.01 e 0.06±0.01 f

2 S + 2%Wa 0.43±0.01 b 0.38±0.02 cd 0.37±0.01 c 0.49±0.04 c 0.53±0.03 d

3 S + C 0.34±0.02 c 0.42±0.03 c 0.49±0.04 b 0.59±0.06 b 0.61±0.05 c

4 S + H 0.33±0.03 c 0.34±0.02 d 0.35±0.01 c 0.34±0.02 d 0.36±0.02 e

5 S + C + 2%Wa 0.84±0.03 a 0.89±0.03 a 0.83±0.03 a 0.91±0.04 a 0.90±0.03 a

6 S + H + 2%Wa 0.37±0.04 c 0.46±0.04 b 0.53±0.04 b 0.60±0.03 b 0.75±0.03 b

C.V.(%) 6.25 5.94 5.85 6.84 5.60
ตัวอักษร a, b, c, d, e, f ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)

สรุปผลจากการศึกษาถึงความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร และสมบัติทางเคมีบาง
ประการของกากตะกอนของเสีย พบวา เมื่อระยะเวลาของการหมักผานไปจะทํ าใหคาความเปนกรด
เปนดางลดลง ยกเวนสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผานั้นคาความเปนกรดเปนดางจะเพิ่มข้ึน สวนคา
การน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส เพิม่ข้ึนทุกสิ่งทดลอง

ความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของกากตะกอนของเสียในสิ่งทดลองตาง ๆ จาก
การศกึษา พบวา ไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชนั้นจะปลดปลอยออกมามากที่สุดที่ 1 สัปดาห หลัง
จากการบม และหลังจากนั้นอาจจะเกิด immobilization ไดหากผสมวัสดุปลูกบางชนิดที่มี C/N ratio 
สูง สวนฟอสฟอรสัทีเ่ปนประโยชนนั้น พบวา ตลอดระยะเวลาของการหมักจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในทุก
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ส่ิงทดลอง และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดจากการศึกษานั้นสิ่งทดลองที่ผสมขุยมะพราว และสิ่ง
ทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน
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ภาพที่ 6 คาการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดทีร่ะยะเวลาตาง ๆ

3. การใชประโยชนกากตะกอนของเสียเพื่อปรับปรุงดินเหมืองแรราง
เปนการศึกษาถึงศักยภาพในการใชกากตะกอนของเสียเพื่อปรับปรุงดินเหมืองแรราง ซึ่ง

ศึกษาถึงสมบัติของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูก รวมถึงปลูกขาวโพดหวานเพื่อศึกษาถึงการเจริญ
เติบโต

3.1 สมบติัของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูก
3.1.1 คาความเปนกรดเปนดางของดิน

จากการศึกษาคาความเปนกรดเปนดางของดนิผสมกอนปลูกและหลังปลูก (ตาราง
ที่ 15) ซึง่รายละเอียดของสิ่งทดลองแสดงไวในตารางที่ 6 พบวา ส่ิงทดลองที่ 1 และสิ่งทดลองที่ 2 ดิน
ผสมกอนปลูกคาความเปนกรดเปนดางจะมีแนวโนมสูงกวาดินผสมหลังปลูก แตไมแตกตางกันทาง
สถติิ สวนสิ่งทดลองที่ 21 ซึ่งเปนดินลํ าดวนคาความเปนกรดเปนดางของดนิผสมกอนปลูกสูงกวาดิน
ผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนในสิ่งทดลองที่เหลือคาความเปนกรดเปนดาง
ของดนิผสมกอนปลูกสูงกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01)
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ตารางที่ 15 การเปรียบเทียบคาความเปนกรดเปนดางของดินและคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่ม
      ตัวที ่25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ±
      คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

pH ECe (dS m-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

กอน หลัง
ความแตก
ตาง กอน หลัง

ความแตก
ตาง

1 S 5.26±0.11 5.19±0.03 0.07ns 0.11±0.00 0.06±0.01 0.05 **
2 S+C 5.69±0.09 5.63±0.04 0.06ns 1.73±0.01 1.68±0.01 0.05 **
3 S+H 7.03±0.09 6.54±0.05 0.49 ** 0.28±0.01 0.13±0.01 0.15 **
4 S+C+1%Wa 5.47±0.16 4.92±0.02 0.55 ** 1.22±0.05 3.15±0.03 -1.93 **
5 S+C+2%Wa 5.49±0.06 4.99±0.02 0.50 ** 2.00±0.05 3.87±0.05 -1.87 **
6 S+C+3%Wa 5.65±0.09 5.10±0.02 0.55 ** 2.67±0.05 4.40±0.05 -1.73 **
7 S+C+4%Wa 5.70±0.08 5.14±0.02 0.56 ** 3.38±0.05 7.08±0.03 -3.70 **
8 S+C+1%W 5.38±0.17 4.95±0.03 0.43 ** 2.45±0.05 3.55±0.05 -1.10 **
9 S+C+2%W 5.24±0.05 4.97±0.05 0.27 ** 3.00±0.06 4.18±0.03 -1.18 **
10 S+C+3%W 5.20±0.04 5.06±0.04 0.14 ** 3.49±0.07 4.41±0.03 -0.92 **
11 S+C+4%W 5.18±0.07 5.07±0.04 0.11 ** 3.71±0.07 4.46±0.08 -0.75 **
12 S+H+1%Wa 7.15±0.03 6.50±0.04 0.65 ** 0.73±0.01 1.09±0.03 -0.36 **
13 S+H+2%Wa 7.21±0.08 6.52±0.05 0.69 ** 1.18±0.03 2.71±0.03 -1.53 **
14 S+H+3%Wa 7.32±0.12 6.54±0.03 0.78 ** 1.21±0.03 3.36±0.03 -2.15 **
15 S+H+4%Wa 7.57±0.12 6.72±0.01 0.85 ** 2.64±0.03 4.23±0.03 -1.59 **
16 S+H+1%W 7.06±0.03 6.25±0.03 0.81 ** 1.42±0.03 1.55±0.02 -0.13 **
17 S+H+2%W 7.18±0.09 6.47±0.02 0.71 ** 1.89±0.01 2.67±0.04 -0.78 **
20 CS1 6.23±0.05 6.06±0.03 0.17 ** 3.89±0.00 8.19±0.03 -4.30 **
21 CS2 4.49±0.05 4.39±0.01    0.10 * 4.92±0.03 9.19±0.03 -4.27 **

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
 * แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

วัสดุปลูก และชนิดของกากตะกอนของเสียที่ผสมลงในสิ่งทดลองก็มีผลตอคาคาความเปน
กรดเปนดางของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูก โดยในสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศมีแนวโนมทํ าใหคาความเปนกรดเปนดางสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย
ชนดิไมใชอากาศ (ในระดับเปอรเซ็นตของกากตะกอนของเสียเทากัน) เนื่องจากคาความเปนกรดเปน
ดางของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (5.72) มีคาสูงกวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ 
(5.29) และยังพบวา     ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีคาความเปนกรดเปนดางตํ ่ากวาสิ่งทดลอง
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กลุมที่ผสมแกลบเผา (กากตะกอนของเสียชนิดเดียวกัน และปริมาณกากตะกอนของเสียเทากัน) 
เพราะจากการวิเคราะหคาความเปนกรดเปนดางของวสัดุปลูกทั้ง 2 พบวา ขุยมะพราวมีคาความเปน
กรดเปนดาง (4.29) ต่ํ ากวาแกลบเผา (8.26) สวนในสิ่งทดลองที่ 20 และสิ่งทดลองที่ 21 ซึ่งเปนดิน
สํ าหรบัปลูกไมกระถางนั้นสิ่งทดลองที่ 20 จะมีคาความเปนกรดเปนดางสงูกวาสิ่งทดลองที่ 21 และ
เปนทีน่าสงสยัวาในสิ่งทดลองที่ 4, 5, 6 และ 7 (ผสมขุยมะพราว) และสิ่งทดลองที่ 12, 13, 14 และ 
15 (ผสมแกลบเผา) คาความเปนกรดเปนดางของดินเพิ่มข้ึนตามปริมาณกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศทีใ่สลงไป สวนในสิ่งทดลองที่ 8, 9, 10 และ 11 นั้นคาความเปนกรดเปนดางของดินมีแนวโนม
ลดลงตามปริมาณกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศที่เพิ่มข้ึน

ดังนั้นการลดลงของคาความเปนกรดเปนดางในดินผสมหลังปลูก อาจจะเนื่องจากดินมี
อินทรยีวตัถทุบัถมอยู เมื่ออินทรียวัตถุเนาเปอยลง จะมีกรดอินทรียตาง ๆ (fulvic acid และ humic 
acid) เกดิขึน้ท ําใหดินมีความเปนกรดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้กาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมา
จากการยอยสลายอินทรียวัตถุในดินทํ าใหเกิดกรดคารบอนิคดินจึงมีความเปนกรดเพิ่มข้ึนดวย (ยง
ยทุธ, 2543) นอกจากนีก้ารดดูธาตุอาหารไปใชของพืชก็ทํ าใหดินผสมหลังปลูกเปนกรดมากกวาดิน
กอนปลูก เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนระหวางไฮโดรเจนไอออนที่ผิวรากพืช ซึ่งมาจากเมแทบอลิซึม
ของรากกบัแคตไอออนซึ่งดูดซับอยูที่ผิวคอลลอยด เชน โพแทสเซียม แคลเซียมเปนตน ทํ าใหแคต
ไอออนดังกลาวถูดดูดซับอยูที่ผนังเซลลของรากพืช สวนไฮโดรเจนไอออนก็ออกมาดูดซับกับผิวของ
คอลลอยดดินแทน ทํ าใหดินหลังปลูกมีความเปนกรดเพิ่มข้ึน (ยงยทุธ และคณะ 2541) Epstein และ
คณะ (1976) ศึกษาการผสมของเสียชุมชนลงในดิน Aquic Hapludults เพือ่ใชในการปลูกขาวโพด 
ท ําการศกึษาในแปลงทดลอง พบวา กากใสของเสียชุมชนดังกลาวนั้นจะทํ าใหคาความเปนกรดเปน
ดางของดินลดลงตลอดฤดูการเพาะปลูก สํ าหรับส่ิงทดลองที่ใสแกลบเผาจะมีคาความเปนกรดเปน
ดางของดินสูงกวาสิ่งทดลองที่ใสขุยมะพราวเนื่องจากแกลบเผาหรือข้ีเถาสวนหนึ่งจะมีโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดปะปนอยูซึ่งเปนผลใหส่ิงทดลองที่ผสมแกลบเผามีคาความเปนกรดเปนดางสูงกวาสิ่ง
ทดลองทีผ่สมขุยมะพราวทุกสิ่งทดลอง

ผลจากการศึกษานี้พบวา ส่ิงทดลองที่มีการใชแกลบเผาเปนวัสดุปรับปรุงดินจะทํ าใหดินมี 
คาความเปนกรดเปนดางใกลเคยีงกบั 7 มากกวาสิ่งทดลองที่ใชขุยมะพราวมาเปนวัสดุปรับปรุงดิน 
(ตารางที่ 15) แตส่ิงทดลองทีใ่ชขุยมะพราวนั้นขาวโพดหวานมีการเจริญเติบโตสูงกวาสิ่งทดลองที่ใช
แกลบเผาทีผ่สมกากตะกอนของเสียชนิดเดียวกันในปริมาณที่เทากัน (ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 12, 5 กับ 
13, 6 กบั 14, 7 กับ 15, 8 กับ 16, 9 กับ 17, 10 กับ 18 และ 11 กับ 19) ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวาคา
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ความเปนกรดเปนดางไมใชเปนปจจัยเดียวที่สํ าคัญในการควบคุมการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน
ในการศึกษานี้

3.1.2    คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส
   คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสมกอนปลูกและ

หลงัปลูกแสดงในตารางที่ 15 พบวา ดินผสมกอนปลูกจะมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 
องศาเซลเซียสนอยกวา ดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) เกอืบทุกสิ่งทดลอง ยก
เวนสิง่ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งไมผสมกากตะกอนของเสีย คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 
องศาเซลเซียสในดินผสมกอนปลูกสูงกวาในดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) 
เนือ่งจากโซเดยีมในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดมีคาสูง และเมื่อเวลาผานไปโซเดียมคอย ๆ ปลด
ปลอยออกมาสะสมในดิน และอาจจะเนือ่งจากแอมโมเนียม และไนเทรต ในดินผสมหลังปลูกมีความ
เขมขนสูงขึ้น (ตารางที่ 16) Navarro Pedreno และคณะ (1996) ศึกษาการใชกากตะกอนของเสีย
จากเปลือกเมล็ดอัลมอนดผสมกับดิน Calcareous เพือ่ใชในการปลูกมะเขือเทศในประเทศสเปน พบ
วาการใสกากตะกอนของเสียจากเปลือกเมล็ดอัลมอนดมีผลทํ าใหคาการนํ าไฟฟาของดินเปลี่ยน
แปลง โดยตลอดระยะเวลาปลูกมะเขือเทศทั้ง 3 ฤดูกาล ดินจะมีคาการนํ าไฟฟาเพิม่ข้ึน และสูงมาก
ในฤดูกาลที่ 3 คาการนํ าไฟฟาทีเ่พิม่ข้ึนนัน้เนือ่งจากการสะสมของโซเดียมที่พบมากในเปลือกเมล็ด
อัลมอนด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ จามีกร (2537) ซึ่งศึกษาการใชอินทรียวัสดุเหลือใชบาง
ชนิดเปนปุยไนโตรเจนสํ าหรับขาวโพดหวานที่ปลูกในชุดดินกํ าแพงแสนพบวา การใชกากตะกอนนํ้ า
เสยีจากโรงงานสรุาบางยี่ขัน 2 จังหวัดปทุมธานี ติดตอกันมีแนวโนมทํ าใหคาการนํ าไฟฟาของดินเพิ่ม
ข้ึน อีกทัง้ สุริยา (2531) ไดวิเคราะหดินนาชุดดินรังสิต และชุดดินรอยเอ็ด เมื่อใสกากละหุง กาก
ตะกอนนํ ้าเสยี กากตะกอนออยและปุยหมักฟางขาวติดตอกัน 3 ฤดูปลูก พบวา ดินมีคาการนํ าไฟฟา
เพิ่มข้ึน

อยางไรกต็าม ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเปน 83 dS m-1 ซึง่มคีานอยกวาสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของ
เสยีชนิดไมใชอากาศ ที่มีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเปน 103 dS m-1

และคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส มคีาเพิ่มข้ึนตามระดับกากตะกอนของ
เสยีที่เพิ่มข้ึน อีกทัง้สิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียส มากกวาสิง่ทดลองที่ผสมแกลบเผา (ชนิดกากตะกอนของเสียเดียวกัน และมีปริมาณกาก
ตะกอนของเสียเทากัน) เนื่องจากคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของขุย
มะพราว (3.56 dS m-1) มากกวาแกลบเผา (1.23 dS m-1) และสิง่ทดลองที่ 20 และ 21 ซึ่งเปนดิน
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สํ าหรบัปลูกไมกระถางที่ผลิตโดยบริษัทเอกชน 2 บริษัทนั้น จะมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 
25 องศาเซลเซียสสงูมากในดินหลังปลูก ซึ่งดินดงักลาวจะผสมขยุมะพราวในปริมาณที่สูงมาก และ
ไมทราบวา มีการผสมอะไรเพิ่มเติมอีกบางจึงทํ าใหคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียสเพิม่สูงขึน้อยางมากในดินหลังปลูก อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนของเสียลงใน
ส่ิงทดลองจะทํ าใหดินกอนปลูกและหลังปลูกมีคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียสสงูขึน้ (ส่ิงทดลองที่ 4 ถึง 7, 8 ถึง 11, 12 ถึง 15 และ 16 ถึง 19) แตจะทํ าใหอัตราการเจริญ
เตบิโตของขาวโพดหวานลดลง ดังนั้น คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดิน
อาจจะเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการศึกษาครั้งนี้

3.1.3  ไนโตรเจนที่เปนประโยชน (แอมโมเนีย และไนเทรต)
 ไนโตรเจนทีเ่ปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 16

ซึง่ตามสิ่งทดลองแสดงไวในตารางที่ 6 พบวา ดินผสมกอนปลูกมีไนโตรเจนที่เปนประโยชนนอยกวา
ดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ไนโตรเจนที่
เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกสูงกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) (ไม
ผสมกากตะกอนของเสีย เมื่อพืชดูดธาตุดังกลาวจากดินไปใชธาตุดังกลาวจึงมีความเขมขนลดลง) 
เนื่องจากในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดมีไนโตรเจนที่เปนประโยชนอยูสูง (กากตะกอนของเสีย
ชนิดใชอากาศมีแอมโมเนียม = 1,470.50 mg kg-1 และไนเทรต = 1,470.75  mg kg-1 และ กาก
ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศมีแอมโมเนียม = 3,064.46 mg kg-1 และไนเทรต = 6,674.15 mg 
kg-1) เมือ่เวลาผานไปดินผสมคอย ๆ ปลดปลอยไนโตรเจนออกมา แมพืชจะนํ าไปใชประโยชนแลว
บางสวนแตอีกสวนหนึ่งก็ยังคงสะสมอยูในดินทํ าใหเมื่อวิเคราะหดินผสมหลังปลูกยังคงมีไนโตรเจนที่
เปนประโยชนสูงอยู

อยางไรก็ตาม ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนในดินผสมกอนปลูกและหลัง
ปลูกนั้นมากขึ้นตามระดับของกากตะกอนของเสียที่มากขึ้น โดยพบวา ในสิ่งทดลองที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนนอยกวาสิ่งทดลอง
กลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ เนื่องจากกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมี
ไนโตรเจนทีเ่ปนประโยชนนอยกวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ สวนสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 
ซึ่งเปนดินที่มีจํ าหนายสํ าหรับปลูกไมกระถางในทองตลาดนั้น ความเขมขนของธาตุของไนโตรเจนที่
เปนประโยชนของดินกอนปลูกนอยกวาดินหลังปลูก เนื่องจากดินทั้ง 2 ชนิดอาจมีการผสมขุย
มะพราว หรืออาจจะมีการผสมปุยเคมีไนโตรเจนจํ าพวกที่ปลดปลอยอยางชา ๆ ลงไปในดินสํ าหรับ
ปลูกไมกระถางเพราะคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินสํ าหรับปลูกไม
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กระถางทัง้ ดินไมลองไมรู และดินลํ าดวน หลังจากปลูกพืชทดลองมีคาสูงมาก (8.19 และ 9.19     
dS m-1ตามลํ าดับ) (ตารางที่ 15) ซึง่เปนหลกัฐานยืนยันสมมุติฐานดังกลาว  ดังนัน้ ธาตุอาหารจึง
คอย ๆ ปลดปลอยออกมา ในทํ านองเดียวกัน จากการศึกษาของ Tester และคณะ (1981) ใชกาก
ตะกอนของเสียชุมชนที่ยอยสลายแลวผสมกับดิน Evesboro loamy sand และ Fauquier silt loam 
ปลูก Tall fescue ในเรอืนกระจก พบวา แหลงของไนโตรเจนที่ไดจากกากตะกอนของเสียนั้นมีแนว
โนมคอย ๆ ปลดปลอยไนโตรเจนออกมาอยางชา ๆ ใหพืชใชในการเจริญเติบโต

ตารางที่ 16 การเปรยีบเทยีบไนไตรเจนที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพด
      หวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

NH4
+ (mg kg-1) NO3

- (mg kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

กอน หลัง
ความแตกตาง

กอน หลัง
ความแตกตาง

1 S 16.57±3.16 12.23±1.10        4.34 ** 23.85±2.40 18.52±0.92         5.33 **
2 S+C 22.05±0.87 19.51±0.33        2.54 ** 161.54±1.43 156.36±1.62         5.18 **
3 S+H 19.19±0.19 16.31±0.89        2.88 ** 195.04±3.13 186.52±1.41         8.52 **
4 S+C+1%Wa 41.84±0.85 62.11±2.70     -20.27 ** 99.72±5.28 306.41±4.45    -206.69 **
5 S+C+2%Wa 47.74±1.42 70.50±1.09     -22.76 ** 164.84±3.62 527.56±4.24    -362.72 **
6 S+C+3%Wa 43.82±1.27 123.11±1.13     -79.29 ** 247.15±2.97 798.53±6.50    -551.38 **
7 S+C+4%Wa 53.16±4.20 218.15±1.44   -164.99 ** 345.01±1.95 1004.26±4.41    -659.25 **
8 S+C+1%W 68.09±2.58 93.21±2.12     -25.12 ** 160.21±3.04 509.60±2.95    -349.39 **
9 S+C+2%W 98.81±3.95 121.81±1.45     -23.00 ** 176.95±3.60 669.73±7.65    -492.78 **
10 S+C+3%W 128.02±1.33 156.88±0.63     -28.86 ** 188.41±1.44 879.76±7.90    -691.35 **
11 S+C+4%W 201.95±4.88 221.19±6.32     -19.24 ** 197.76±2.88 1138.90±4.00    -941.14 **
12 S+H+1%Wa 25.97±4.19 77.59±1.04     -51.62 ** 77.78±4.55 576.42±4.19    -498.64 **
13 S+H+2%Wa 91.43±6.87 119.93±1.14     -28.50 ** 88.75±1.74 844.89±5.72    -756.14 **
14 S+H+3%Wa 136.25±4.41 186.26±1.24     -50.01 ** 102.02±2.72 1128.22±5.48 -1,026.20 **
15 S+H+4%Wa 169.57±2.54 210.43±4.95     -40.86 ** 123.87±2.16 1258.16±5.10 -1,134.30 **
16 S+H+1%W 25.69±0.87 60.11±0.84     -34.42 ** 110.85±2.95 635.16±4.86    -524.31 **
17 S+H+2%W 78.52±5.78 123.46±0.87     -44.94 ** 122.38±2.08 878.64±6.50    -756.26 **
20 CS1 69.09±2.44 215.07±4.73   -145.98 ** 315.57±5.09 1549.57±3.57 -1,234.00 **
21 CS2 61.98±0.78 236.86±4.20   -174.88 ** 227.28±2.86 865.09±4.43    -637.81 **

** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
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3.1.4 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 17

พบวา ดินผสมกอนปลูกมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1 และ 2 ที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกสูง
กวาดนิผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) (ไมผสมกากตะกอนของเสีย เมื่อพืชดูด
ธาตดัุงกลาวจากดินไปใชธาตุดังกลาวจึงมีความเขมขนลดลง) จากการศึกษาของ Epstein และคณะ 
(1976) ทีศึ่กษาการผสมของเสียชุมชนลงในดิน Aquic Hapludults เพือ่ใชในการปลูกขาวโพด ที่
ศึกษาในแปลงทดลอง พบวา ของเสียชุมชนที่ใสลงไปในดินกอนปลูก และตลอดระยะเวลา 2 ปที่มี
การปลกูขาวโพดจะทํ าใหฟอสฟอรัสในดินเพิ่มข้ึนทุก ๆ ฤดูการปลูก และ จามีกร (2537) ศึกษาการ
ใชอินทรียวัสดุเหลือใชบางชนิดเปนปุยไนโตรเจนสํ าหรับขาวโพดหวานที่ปลูกในชุดดินกํ าแพงแสน 
พบวา การใชกากตะกอนนํ้ าเสียจากโรงงานสุราบางยี่ขัน 2 จังหวัดปทุมธานี ใสลงไปในดิน มีแนว
โนมท ําใหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินหลังปลูกเพิ่มข้ึนเล็กนอย อีกทั้ง ศุภมาศ (2538) ศึกษาการ
ใชอินทรียวสัดุ เชน กากละหุง กากตะกอนนํ้ าเสีย (activated sludge cake) จากโรงงานสุราบางยี่
ขัน 2 ปุยหมกัฟางขาว และนํ้ าทิ้งจากการผลิตแกสชีวภาพ ทํ าการทดลองภาคสนามในชุดดินกํ าแพง
แสน โดยพืชที่ปลูกคือขาวโพดหวาน พบวา ส่ิงทดลองที่มีแนวโนมทํ าใหความเขมขนของธาตุ
ฟอสฟอรสัทีเ่ปนประโยชนเพิ่มข้ึน ไดแก ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนนํ้ าเสีย (activated sludge 
cake) จากโรงงานสุราบางยี่ขัน 2

อยางไรกต็าม ส่ิงทดลองที่ 3 ไมผสมกากตะกอนของเสียแตกลับพบวา มีฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนของดนิผสมหลังปลูกสูงกวาดินผสมกอนปลูก เพราะในสิ่งทดลองดังกลาวผสมแกลบเผาซึ่ง
มฟีอสฟอรัสอยูปริมาณหนึ่ง (423.88 mg kg-1) และจากการวัดคาความเปนกรดเปนดางของแกลบ
เผานั้นจะมีคาความเปนกรดเปนดางสงู (8.26) เมื่อผสมกับดินเหมืองแรรางก็ยังคงทํ าใหคาความเปน
กรดเปนดางของดินผสมสูงอยูคาความเปนกรดเปนดางที่เหมาะสมทํ าใหมีการปลดปลอยฟอสฟอรัส
ทีเ่ปนประโยชนไดดี ยงยุทธ และคณะ (2541) รายงานวา เมื่อดินมีคาความเปนกรดเปนดางอยู
ระหวาง 6-7 จะมีฟอสฟอรัสที่อยูในรูปที่พืชใชประโยชนไดมากที่สุด (maximum phosphate 
availability) สวนในขยุมะพราว แมวาจากการวิเคราะหฟอสฟอรัสในขุยมะพราว (434.11 mg kg-1) 
พบวา มีอยูปริมาณใกลเคียงกับในแกลบเผา แตเนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางขุยมะพราวตํ่ า 
(4.29) และเมื่อผสมดินเหมืองแรรางคาความเปนกรดเปนดางกย็งัคงตํ ่าอยู ดังนั้น ฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนบางสวนอาจจะมีการตรึงในรูปตาง ๆ ได สุวรรณ (2541) รายงานวาดินที่มีคาความเปน



40

กรดเปนดางสูงฟอสฟอรัสอาจจะถูกตรึงเพราะทํ าปฏิกิริยาตกตะกอนกับแคลเซียม และแมกนีเซียม
ไดเชนกัน

ตารางที่ 17 การเปรยีบเทยีบคาฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนและคาโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของ
      ดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

P (mg kg-1) K (cmol(+) kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

กอน หลัง
ความแตก
ตาง กอน หลัง

ความแตก
ตาง

1 S 6.42±0.24 0.62±0.00    5.80 ** 0.06±0.01 0.05±0.01 0.01ns

2 S+C 15.62±0.16 15.14±0.16    0.48 ** 0.39±0.01 1.09±0.01 -0.70**
3 S+H 86.34±0.28 98.77±3.03  -12.43 ** 0.22±0.02 0.22±0.02 0.00ns

4 S+C+1%Wa 93.53±3.25 125.33±2.44  -31.80 ** 0.47±0.02 1.50±0.03 -1.03**
5 S+C+2%Wa 185.18±11.01 232.16±17.26  -46.98 ** 0.88±0.02 1.65±0.02 -0.77**
6 S+C+3%Wa 240.41±6.27 273.23±2.38  -32.82 ** 1.33±0.01 1.74±0.04 -0.41**
7 S+C+4%Wa 328.39±4.35 412.06±8.27  -83.67 ** 1.66±0.02 1.86±0.03 -0.20**
8 S+C+1%W 93.61±4.88 83.74±3.95      9.87 * 0.37±0.02 1.43±0.03 -1.06**
9 S+C+2%W 114.56±2.39 127.22±8.03  -12.66 ** 0.73±0.02 1.54±0.03 -0.81**
10 S+C+3%W 186.39±2.52 200.50±4.03  -14.11 ** 1.22±0.02 1.68±0.05 -0.46**
11 S+C+4%W 288.40±5.44 304.76±3.04  -16.36 ** 1.53±0.03 1.79±0.03 -0.26**
12 S+H+1%Wa 182.37±8.39 210.06±3.45  -27.69 ** 0.31±0.02 0.43±0.02 -0.12**
13 S+H+2%Wa 255.91±2.70 336.93±8.50  -81.02 ** 0.37±0.01 0.52±0.02 -0.15**
14 S+H+3%Wa 365.86±4.43 395.95±6.86  -30.09 ** 0.42±0.02 0.65±0.03 -0.23**
15 S+H+4%Wa 442.9±3.61 473.91±4.29  -30.95 ** 0.63±0.01 0.92±0.03 -0.29**
16 S+H+1%W 179.49±2.78 195.90±5.75  -16.41 ** 0.23±0.01 0.38±0.01 -0.15**
17 S+H+2%W 246.60±4.05 280.48±6.03  -33.88 ** 0.28±0.01 0.38±0.01 -0.10**
20 CS1 387.37±9.22 565.84±3.50 -178.47 ** 3.11±0.02 3.96±0.05 -0.85**
21 CS2 154.09±4.99 557.85±14.98 -403.76 ** 2.17±0.02 3.05±0.04 -0.88**

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
* แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีแนวโนมที่จะวิเคราะหฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ เนื่องจากใน กาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูงกวา (3,081.89 mg kg-1) กากตะกอน
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ของเสียชนิดไมใชอากาศ (2,834.43 mg kg-1) และเมือ่ผสมกากตะกอนของเสียในระดับที่สูงขึ้นก็จะ
ท ําใหความเขมขนของธาตุฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในสิ่งทดลองสูงขึ้นดวย

3.1.5  โพแทสเซียม
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูก และดินผสมหลังปลูกแสดงใน

ตารางที่ 17 พบวา ดินผสมกอนปลูกมีโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1 และ 3 ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
ใชอากาศจะมีคาโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไม
ใชอากาศเมือ่เปรียบเทียบในสิ่งทดลองที่ใชวัสดุปลูกและระดับกากตะกอนของเสียเดียวกัน เนื่องจาก 
กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวากากตะกอนของเสีย
ชนดิไมใชอากาศ เปน 17.52 และ 12.66 cmol(+) kg-1ตามลํ าดับ (ตารางที่ 7) และเมื่อเพิ่มระดับ
กากตะกอนของเสยี พบวา โพแทสเซียมที่วิเคราะหไดก็จะเพิ่มข้ึนดวย เมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุ
ปลูกทั้ง 2 ชนิด พบวา ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีแนวโนมวาปริมาณโพแทสเซียมที่แลก
เปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย
ชนดิ และระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 12, 5 กับ 13, 6 กับ 14, และ 7 กับ 15 เปนตน      
(ตารางที ่ 17) อาจจะเนื่องจากวาขุยมะพราวมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดเร่ิมตนมากกวา
แกลบเผา (ตารางที่ 7) เปน 15.32 และ 1.23 cmol(+) kg-1ตามลํ าดับ  (สังเกตไดจากการเปรียบ
เทยีบสิ่งทดลองที่ 4 กับ 12, 5 กับ 13, 6 กบั 14 และ 7 กับ 15) นอกจากนี้คาความเปนกรดเปนดาง
ของสิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวตํ่ ากวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา (ตารางที่ 15) เมื่อเปรียบ
เทยีบในกลุมทีผ่สมกากตะกอนของเสียที่ชนิด และระดับเดียวกัน ดินโดยทั่วไปที่มีคาความสามารถ
ในการดูดซับประจุบวกของดินสูงหรืออินทรียวัตถุสูงความเปนประโยชนของโพแทสเซียมจะสูงดวย 
(สุขุม, 2533)

3.1.6 ก ํามะถัน
ก ํามะถนัทีเ่ปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 18 พบ

วา ดินผสมกอนปลูกมีกํ ามะถันที่เปนประโยชนนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ 
(P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที ่ 1, 2 และ 3 กํ ามะถันที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกสูงกวาดิน
ผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (P<0.01) ซึ่งจะเหน็ไดวาสิ่งทดลองที่ใสกากตะกอนของเสีย 
จะมีกํ ามะถันที่เปนประโยชนในดินผสมหลังปลูกสูงกวาดินผสมกอนปลูก เพราะในกากตะกอนของ
เสยีทัง้ 2 ชนดิมกี ํามะถันที่เปนประโยชนอยูสูง และคอย ๆ ถูกปลดปลอยออกมาสะสมอยูในดินสูงแม
วาพชืน ําไปใชในการเจริญเติบโตแลวบางสวนก็ตาม โดยเฉพาะอยางยิ่งในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก
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ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ มีกํ ามะถันที่เปนประโยชนอยูสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (เปอรเซ็นตกากตะกอนของเสียระดับเดียวกัน) เนื่องจากในกาก
ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศมีกํ ามะถันที่เปนประโยชน (4,735.50 mg kg-1) สูงกวาในกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (4,374.59 mg kg-1) และในสิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวก็มีแนว
โนมวาในดินหลังปลูกจะมีกํ ามะถันที่เปนประโยชนสูงกวาในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา เนื่อง
จากขยุมะพราวมีกํ ามะถันที่เปนประโยชน (279.54 mg kg-1) สูงกวาแกลบเผา (160.80 mg kg-1)

ตารางที่ 18 การเปรยีบเทยีบคากํ ามะถันที่เปนประโยชนและคาแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดิน
      ผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

S (mg kg-1) Ca (cmol(+) kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี กอน หลัง

ความแตก
ตาง กอน หลัง

ความแตก
ตาง

1 S 18.36±0.44 8.38±0.43 9.98 ** 0.55±0.01 0.50±0.01 0.05**
2 S+C 19.37±0.66 11.95±0.35 7.42 ** 1.05±0.01 1.17±0.01 -0.12*
3 S+H 19.31±0.43 10.73±1.42 8.58 ** 1.12±0.02 1.51±0.02 -0.39**
4 S+C+1%Wa 41.84±0.68 98.28±1.83 -56.44 ** 2.14±0.04 2.25±0.03 -0.11**
5 S+C+2%Wa 58.17±0.67 139.73±2.51 -81.56 ** 2.23±0.06 2.45±0.03 -0.22**
6 S+C+3%Wa 94.47±0.63 222.83±3.46 -128.36 ** 2.56±0.03 2.74±0.06 -0.18**
7 S+C+4%Wa 107.44±0.89 354.75±2.49 -247.31 ** 2.77±0.12 3.05±0.05 -0.28**
8 S+C+1%W 56.56±0.83 109.24±1.85 -52.68 ** 1.87±0.05 1.98±0.02 -0.11**
9 S+C+2%W 103.56±0.96 163.76±2.82 -60.20 ** 2.06±0.05 2.23±0.04 -0.17**
10 S+C+3%W 127.74±2.09 242.35±2.63 -114.61 ** 2.16±0.02 2.24±0.06 -0.08*
11 S+C+4%W 173.61±2.28 363.93±1.05 -190.32 ** 2.24±0.03 2.30±0.04 -0.06 ns

12 S+H+1%Wa 37.87±0.63 72.11±2.55 -34.24 ** 2.04±0.05 2.19±0.03 -0.15**
13 S+H+2%Wa 49.36±1.57 126.82±4.09 -77.46 ** 2.16±0.04 2.24±0.04 -0.08*
14 S+H+3%Wa 85.54±1.77 215.51±1.93 -129.97 ** 2.27±0.03 2.32±0.06 -0.05 ns

15 S+H+4%Wa 129.31±1.10 321.73±7.25 -192.42 ** 2.33±0.04 2.39±0.03 -0.06 ns

16 S+H+1%W 48.37±1.15 100.20±0.88 -51.83 ** 1.63±0.83 1.80±0.05 -0.17**
17 S+H+2%W 102.73±2.58 153.79±10.67 -51.06 ** 2.00±0.05 2.10±0.04 -0.10*
20 CS1 276.33±16.17 946.50±9.12 -670.17 ** 2.90±0.05 7.09±0.48 -4.19**
21 CS2 446.35±2.08 855.57±12.76 -409.22 ** 6.32±0.34 8.43±0.15 -2.11**

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
* แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
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3.1.7  แคลเซียม
 แคลเซยีมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 18

พบวา ดินผสมกอนปลูกมีแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1 แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได ของดินผสมกอนปลูกสูงกวาดินผสม
หลงัปลกูอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (P<0.01) แนวโนมความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดจะเพิ่ม
ข้ึนตามระดบักากตะกอนของเสียที่ผสม และสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ 
จะมีแนวโนมความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย
ชนดิไมใชอากาศเมื่อเปรียบเทียบที่ผสมกากตะกอนของเสียระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 8 
ความเขมขนแคลเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดของสิ่งทดลองที่ 4 สูงกวา 8 เนื่องจากคาวิเคราะหความเขม
ขนแคลเซยีมที่แลกเปลี่ยนไดในกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (23.00 cmol(+) kg-1) สูงกวาใน
กากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ (17.50 cmol(+) kg-1) ซึง่แตกตางกับชนิดของวัสดุปลูกที่ผสม 
คือ  ขุยมะพราวมีความเขมขนแคลเซยีมนอยกวาในแกลบเผาเปน 4.10 และ 4.69 cmol(+) kg-1

ตามล ําดบั ดังนัน้สิ่งทดลองกลุมที่ไมผสมกากตะกอนของเสีย (ส่ิงทดลองที่ 2 และ 3) พบวา ส่ิง
ทดลองที่ 2 มีความเขมขนแคลเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดนอยวาสิ่งทดลองที่ 3 สวนสิ่งทดลองกลุมที่ผสม
กากตะกอนของเสียนั้น พบวาตรงกันขามกับผลขางตน คือส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีแนว
โนมวาความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบ
กบักลุมทีผ่สมกากตะกอนชนิดและระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 12, 5 กบั 13, 6 กบั 14 
และ 7 กับ 15 เปนตน (ตารางที่ 18) เนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมขุย
มะพราวตํ่ ากวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองในกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสยีทีช่นดิและระดับเดียวกัน (ตารางที่ 15) ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากแคลเซียมที่มีอยูในกาก
ตะกอนของเสียจะถูกปลดปลอยออกมาไดดีเมื่อดินมีคาความเปนกรดเปนดางตํ ่า ดังนั้นจึงสามารถ
วิเคราะหพบความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวสูงกวาสิ่ง
ทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา เมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองในกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
และระดบัเดยีวกนั ซึ่งจากการศึกษาของ จํ าเปน (2535) ถึงผลของการใชฮิวมัสจากโรงงานผงชูรสตอ
สมบติับางประการและธาตุอาหารในชุดดินตาคลี พบวา สารละลายแคลเซียม และพืชดูดแคลเซียม
ไดมากขึน้เมือ่ปลูกพชืเปนครั้งที่ 2 และ 3 นั้น นาจะเปนเพราะในสภาพพื้นที่นั้นดินมีความชื้นสูงจึง
ท ําใหมคีารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นมากจนเกิดเปนกรดคารบอนิคไปละลายสารประกอบแคลเซียม
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3.1.8  แมกนีเซียม
 แมกนเีซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 19

พบวา ดินผสมกอนปลูกมีแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดนอยกวาดินผสมหลังปลูก อยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 6, 7, 9, 10,11, 14 และ 15 จากการวิเคราะหความเขมขน
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกมีแนวโนมวาความเขมขนแมกนีเซียม 
จะเพิม่ข้ึนตามระดับของกากตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึน Epstein และคณะ (1976) ศึกษาการผสมของ
เสยีชุมชนลงในดิน Aquic Hapludult soil เพือ่ใชในการปลูกขาวโพด พบวาการใสกากตะกอนของ
เสยี 40 และ 240 แมกตริกตันตอเฮกตาร ความเขมขนแมกนเีซยีมที่วิเคราะหไดเปน 716 และ 2,616 
mg kg-1 ตามลํ าดับ แตเปนที่นาสังเกตวาแมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีความเขมขน
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได (9.44 cmol(+) kg-1) นอยกวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ 
(15.73 cmol(+) kg-1) (ตารางที ่ 7) แตจากการศึกษาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
ใชอากาศบางสิ่งทดลองมีความเขมขนแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสยีชนดิไมใชอากาศ เชน ส่ิงทดลองที่ 5 กับ 9 และ 6 กับ 10 เปนตน อยางไรก็ตาม ส่ิง
ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีแนวโนมวาความเขมขนแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลอง
กลุมทีผ่สมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน เนื่อง
จากขุยมะพราวมีความเขมขนแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนได (5.34 cmol(+) kg-1) สูงกวาแกลบเผา 
(2.19 cmol(+) kg-1) (ตารางที ่7) ปกติในดินแมกนีเซียมจะมีนอยกวาแคลเซียม แตธาตุทั้ง 2 มักอยู
รวมกนั การพจิารณาจึงเปนไปในทางเดียวกัน คือ ถาดินมีแคลเซียมอยูสูงก็มักจะมีแมกนีเซียมสูง
ดวย (อภิรดี, 2534)

3.1.9 โซเดียม
โซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 19

ปริมาณโซเดียมที่วัดไดในดินกอนปลูกนอยกวาดินหลังปลูกทุกสิ่งทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ 
(P<0.01) แตส่ิงทดลองที่ 1, 3, 4 และ 5 พบวาโซเดียมของดินกอนปลูกและหลังปลูกไมมีความแตก
ตางกันทางสถิติ ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีคาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได
ต่ํ ากวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศเมื่อเปรียบเทียบในสิ่งทดลองที่ใช
วสัดุปลูกและระดับกากตะกอนของเสียเดียวกัน เนื่องจากกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีความ
เขมขนโซเดยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดต่ํ ากวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ เปน 16.00 และ 21.35 
cmol(+) kg-1ตามล ําดบั และเมื่อเพิ่มระดับกากตะกอนของเสียพบวาโซเดียมที่วิเคราะหไดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนดวย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุปลูกทั้ง 2 ชนิดพบวา ขุยมะพราวมีความเขมขน
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โซเดยีมมากกวาในแกลบเผา เปน 0.70 และ 0.56 cmol(+) kg-1 ตามลํ าดับ (ตารางที่ 7) อีกทั้งเปนที่
นาสงัเกตวาสิง่ทดลองที่ 20 และ 21 ปริมาณโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงมากซึ่งสูงกวาสิ่งทดลองกลุม
ทีผ่สมกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดที่ระดับ 4 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 19)

ตารางที่ 19 การเปรยีบเทียบคาแมกนีเซียมและคาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและ
      หลงัปลกูขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

Mg (cmol(+) kg-1) Na (cmol(+) kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

กอน หลัง
ความแตกตาง

กอน หลัง
ความแตกตาง

1 S 0.18±0.01 0.25±0.00      -0.07** 0.24±0.02 0.24±0.02 0.00 ns

2 S+C 0.56±0.04 0.72±0.04      -0.16** 0.72±0.05 1.09±0.04 -0.37**
3 S+H 0.39±0.01 0.63±0.04      -0.24** 0.31±0.03 0.36±0.03 -0.05ns

4 S+C+1%Wa 0.76±0.56 1.05±0.05      -0.29** 0.89±0.06 1.04±0.11 -0.15 ns

5 S+C+2%Wa 1.04±0.03 1.12±0.05      -0.08* 1.08±0.06 1.14±0.09 -0.06 ns

6 S+C+3%Wa 1.14±0.06 1.21±0.03      -0.07 ns 1.24±0.05 1.51±0.08 -0.27**
7 S+C+4%Wa 1.18±0.05 1.21±0.06      -0.03 ns 1.36±0.04 1.69±0.05 -0.33**
8 S+C+1%W 0.85±0.04 1.06±0.04      -0.21** 1.17±0.04 1.45±0.06 -0.28**
9 S+C+2%W 1.03±0.05 1.08±0.08      -0.05 ns 1.30±0.06 1.72±0.06 -0.42**
10 S+C+3%W 1.10±0.03 1.17±0.05      -0.07 ns 1.39±0.06 1.88±0.05 -0.49**
11 S+C+4%W 1.22±0.02 1.26±0.02      -0.04 ns 1.51±0.05 1.99±0.08 -0.48**
12 S+H+1%Wa 0.76±0.02 0.65±0.03      -0.11** 0.46±0.02 0.76±0.03 -0.30**
13 S+H+2%Wa 0.90±0.04 0.98±0.03      -0.08* 0.65±0.03 0.96±0.04 -0.31**
14 S+H+3%Wa 1.10±0.05 1.10±0.03       0.00 ns 0.74±0.04 1.01±0.07 -0.27**
15 S+H+4%Wa 1.17±0.04 1.18±0.03      -0.01 ns 0.85±0.05 1.08±0.11 -0.23**
16 S+H+1%W 0.69±0.06 0.81±0.04      -0.12** 0.31±0.01 0.80±0.04 -0.49**
17 S+H+2%W 0.74±0.05 1.12±0.02      -0.38** 0.33±0.02 1.02±0.08 -0.69**
20 CS1 1.13±0.03 3.43±0.23      -2.30** 1.92±0.07 2.54±0.09 -0.62**
21 CS2 4.38±0.22 6.23±0.06      -1.85** 2.17±0.04 2.84±0.27 -0.67**

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
* แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

ดังนั้นในกลุมที่ผสมและไมผสมกากตะกอนของเสียนั้นพบวา ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุย
มะพราวมีแนวโนมวาความเขมขนโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อ
เปรียบเทยีบในกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 12, 5 
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กับ 13, 6 กบั 14 และ 7 กับ 15 เปนตน Navarro Pedreno และคณะ (1996) ศึกษาการใชกาก
ตะกอนนํ้ าเสีย และกากตะกอนของเสียจากเปลือกเมล็ดอัลมอนดผสมกับดิน Calcareous เพื่อใชใน
การปลกูมะเขอืเทศในประเทศสเปน พบวา การใสกากตะกอนนํ้ าเสีย ทํ าใหดินมีความเขมขนโซเดียม
เพิม่ข้ึนตลอดระยะเวลาการปลูก

3.1.10  อินทรียวัตถุ
อินทรียวัตถุของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 20 พบวา ดิน

ผสมกอนปลูกมีอินทรียวัตถุนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) ทุกสิ่ง
ทดลอง ซึ่งในการศึกษานี้อาจเนื่องมาจากมีเศษรากขาวโพดหวานปะปนมากับดินผสมหลังปลูกทํ า
ใหเมื่อวิเคราะหอินทรียวัตถุของดินผสมหลังปลูกจึงมีคามากกวาดินผสมกอนปลูก และจากการ
ศึกษาในแปลงทดลองของสุริยา (2531) ไดวิเคราะหดินนาชุดดินรังสิต และชุดดินรอยเอ็ด เมื่อใสกาก
ละหุง กากตะกอนนํ้ าเสีย กากตะกอนออยและปุยหมักฟางขาวติดตอกัน 3 ฤดูปลูก พบวา ดินมี
ปริมาณอนิทรยีวัตถุเพิ่มมากขึ้น และจากการศึกษาของ ประเสริฐ และคณะ (2529) ทดลองใสปุย
หมกัฟางขาวระยะยาวติดตอกัน พบวา ทํ าใหดินมีอินทรียวัตถุ เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน

3.1.11  คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน
  คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน ของดินผสมกอนปลูกและหลัง

ปลูกแสดงในตารางที่ 20 พบวา ส่ิงทดลองที่ 1 ดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกมีคาความสามารถใน
การดูดซับประจุบวกของดินไมแตกตางทางสถิติ สวนสิ่งทดลองที่เหลือนั้นคาความสามารถในการดูด
ซับประจุบวกของดินผสมกอนปลูกมีคานอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ                      
(P<0.01) อาจเนื่องจากคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินของดินขึ้นอยูกับอินทรียวัตถุ
ในดนิ คือเมื่ออินทรียวัตถุสูงขึ้น คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินทีว่เิคราะหไดก็สูงขึ้น
ดวย ดังนั้นดินที่มีอินทรียวัตถุสูงจะมีคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินสูงดวย (ยง
ยทุธ, 2543) จากการศกึษาถงึสมบัติของดินผสมหลังปลูก พบวาดินผสมหลังปลูกมีธาตุอาหาร เชน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส กํ ามะถันที่เปนประโยชน อินทรียวัตถุ และคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 
25 องศาเซลเซียสเพิม่ข้ึนโดยเฉพาะในสิ่งทดลองกลุมที่ใสกากตะกอนของเสีย เนื่องจากกากตะกอน
ของเสยีมกีารปลดปลอยสิ่งตาง ๆ ออกมาอยางชา ๆ พืชมีการนํ าไปใชประโยชนบางสวนแตบางสวน
ที่เหลือก็จะสะสมอยูในดิน ดังนั้นเมื่อวิเคราะหดินหลังปลูกจึงพบธาตุอาหารพืชมีความเขมขนมาก
กวาดนิผสมกอนปลูก สุริยา (2531) ไดวิเคราะหดินนาชุดดินรังสิต และชุดดินรอยเอ็ด เมื่อใสกาก
ละหุง กากตะกอนนํ ้าเสีย กากตะกอนออยและปุยหมักฟางขาวติดตอกัน 3 ฤดูปลูก พบวาดินมี
ปริมาณอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนและแคลเซียมเพิ่มมากขึ้น และจากการศึกษาของ
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ประเสรฐิ และคณะ (2529) ทดลองใสปุยหมักฟางขาวระยะยาวติดตอกันพบวา ทํ าใหดินมีอินทรีย
วตัถ ุฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และก ํามะถัน เพิ่มข้ึน

ตารางที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบคาอินทรียวัตถุและคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของ
       ดินของดินผสมกอนปลูก และหลงัปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบน
       มาตรฐาน)

OM (g kg-1)  CEC (cmol kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

กอน หลัง
ความแตกตาง

กอน หลัง
ความแตกตาง

1 S 1.00±0.10 1.4.±0.10 -0.04 ** 0.98±0.02 0.99±0.01 0.01 ns

2 S+C 52.30±0.30 59.00±0.80 -0.67 ** 1.95±0.05 3.08±0.00 -1.13 **
3 S+H 7.00±0.10 7.90±0.20 -0.09 ** 1.71±0.01 2.21±0.11 -0.50 **
4 S+C+1%Wa 42.10±0.40 49.80±0.50 -0.77 ** 2.46±0.02 4.56±0.54 -2.10 **
5 S+C+2%Wa 54.10±0.20 54.90±0.30 -0.08 ** 2.82±0.04 4.65±0.66 -1.83 **
6 S+C+3%Wa 56.00±0.40 57.00±0.20 -0.10 ** 3.14±0.04 4.65±0.34 -1.51 **
7 S+C+4%Wa 60.00±0.40 61.00±0.50 -0.10 ** 3.42±0.01 5.36±0.54 -1.94 **
8 S+C+1%W 48.50±0.10 63.10±0.30 -1.46 ** 2.76±0.02 4.46±0.48 -1.70 **
9 S+C+2%W 50.00±0.10 65.70±0.50 -1.57 ** 3.03±0.02 4.73±0.51 -1.70 **
10 S+C+3%W 56.00±0.50 67.60±0.30 -1.16 ** 3.14±0.02 5.11±0.31 -1.97 **
11 S+C+4%W 63.50±0.30 69.70±2.70 -0.62 ** 3.53±0.04 4.80±0.45 -1.27 **
12 S+H+1%Wa 8.10±0.20 10.90±0.40 -0.28 ** 1.90±0.02 2.17±0.07 -0.27 **
13 S+H+2%Wa 11.10±0.20 12.40±0.30 -0.13 ** 2.43±0.01 2.68±0.05 -0.25 **
14 S+H+3%Wa 12.50±0.40 14.10±0.50 -0.16 ** 2.67±0.01 2.82±0.04 -0.15 **
15 S+H+4%Wa 13.60±0.30 15.70±0.30 -0.21 ** 2.71±0.02 3.23±0.03 -0.52 **
16 S+H+1%W 8.60±0.20 9.30±0.10 -0.07 ** 1.91±0.02 2.80±0.05 -0.89 **
17 S+H+2%W 11.70±0.10 12.50±0.20 -0.08 ** 2.49±0.04 3.14±0.05 -0.65 **
20 CS1 101.00±3.40 115.50±6.40 -1.45 ** 11.74±0.07 20.53±0.05 -8.79 **
21 CS2 121.70±0.90 124.50±0.30 -0.28 ** 12.79±0.03 21.50±0.85 -8.71 **

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
 ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

ในสิง่ทดลองทีไ่มผสมกากตะกอนของเสียนั้น ดินผสมหลังปลูกมีแนวโนมวาจะมีธาตุอาหาร
พืชสวนใหญนอยกวาดินผสมกอนปลูก เนื่องจากไมมีแหลงของธาตุอาหารพืชที่จะปลดปลอยธาตุ
อาหารเพิ่มใหแกดินในขณะที่พืชยังคงมีการดูดธาตุอาหารไปใชตามปกติ อยางไรก็ตามสิ่งทดลองที่ 
20 และ 21 นัน้ธาตอุาหารที่วิเคราะหไดในดินหลังปลูกสูงกวาดินกอนปลูกเชนเดียวกันกับส่ิงทดลอง



48

ทีผ่สมกากตะกอนของเสีย และมีแนวโนมวาจะสูงกวาดวย แตจากการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดหวานที่ปลูกในสิ่งทดลองนี้กลับพบวามีการเจริญเติบโตไดจํ ากัด อาจเนื่องจากอิทธิพลคา
การน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดิน (ตารางที่ 15) และปริมาณโซเดียมที่แลก
เปลี่ยนได (ตารางที่ 19) ของดนิซึง่มสูีงมากในสิ่งทดลองดังกลาวซึ่งไดกลาวมาแลวขางตน

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาแมวามีการใสกากตะกอนของเสียที่ระดับสูงขึ้น และคาที่
วเิคราะหธาตอุาหารของดินผสมหลังปลูกสูงกวาดินผสมกอนจะเริ่มปลูก แตเมื่อพิจารณารวมกับการ
เจริญเตบิโตของขาวโพดหวานกลับพบวา ส่ิงทดลองที่สมบัติตาง ๆ และธาตุอาหารเหมาะสมเทานั้น
ที่ขาวโพดสามารถเจริญเติบโตไดดี ไมใชถาธาตุอาหารสูงพืชจะสามารถเจริญเติบโตไดดีเสมอไป 
เฉลมิพล (2542) รายงานวา ผลผลิตพืชเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโต และการให
ผลผลิตพืช โดยทั่วไปการเจริญเติบโตของพืชจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณธาตุอาหารที่เปนประโยชนที่อยู
ในดนิ เมือ่ถงึระดับที่เพียงพอตอพืช แมมีธาตุอาหารสูงขึ้นก็ไมไดทํ าใหการเจริญเติบโต และผลผลิต
เพิม่ข้ึน แตถามธีาตุอาหารมากเกินไปก็ทํ าใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง เพราะธาตุดังกลาวอาจ
เปนพษิโดยตรงตอพืช หรือไปรบกวนการทํ าหนาที่ของธาตุอ่ืน ๆ เกิดสภาวะความไมสมดุลของธาตุ
อาหารพืช (plant nutrient imbalance)

3.2 การเจรญิเติบโตในดานความสูงของขาวโพดหวาน
ความสูงของขาวโพดหวานที่ปลูกในดินผสมตามสิ่งทดลองในตารางที่ 6 จากการศึกษา

ความสงูทุก ๆ 1 สัปดาหจนครบ 6 สัปดาห ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 21 พบวา เมื่อเปรียบ
เทยีบคาความสงูเฉลี่ยของขาวโพดหวานทุกสิ่งทดลองที่ระยะเวลา 1 สัปดาห ส่ิงทดลองที่ 4 (S + C
+ 1%Wa) ขาวโพดหวานมคีาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 3, 5, 6, 7, 12, 16 
และ 20 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19 และ 21 อยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 19 (S + H + 4%W) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 2.95 
เซนติเมตร
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ตารางที่ 21 ความสงูของขาวโพดหวานที่ระยะเวลาตาง ๆ

ความสูง (เซนติเมตร)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

สัปดาห 1 สัปดาห 2 สัปดาห 3 สัปดาห 4 สัปดาห 5 สัปดาห 6
1 S    12.29gf   29.25ghi    35.00ef     38.50h     38.00h     38.00 h

2 S+C    16.03cde   29.13ghi    31.75 ef     33.50h     34.75h     35.00h

3 S+H    19.88ab   47.63abc    73.13ab   102.75abc   117.00abc   117.75cde

4 S+C+1%Wa    21.70a   52.88a    79.50a   109.00a   128.75a   141.75a

5 S+C+2%Wa    20.63ab   49.50ab    72.00ab   101.50abc   122.25ab   139.75a

6 S+C+3%Wa    20.68ab   43.50bcd    60.00cd     84.00ed   101.50d   109.00ef

7 S+C+4%Wa    18.60abc   38.13def    56.50d     76.00e     89.00e     96.25gf

8 S+C+1%W    18.28bcd   49.63ab    72.25ab   100.50abc   122.00ab   137.25ab

9 S+C+2%W    16.85cde   43.25bcd    61.50cd     97.00bc   115.50bc   128.25abc

10 S+C+3%W    15.45edf   40.25cde    58.00cd     85.50ed   107.00cd   124.25bcd

11 S+C+4%W    12.25g   31.00fgh    53.25d     85.75ed   106.25cd   123.75bcd

12 S+H+1%Wa    20.13ab   50.50ab    77.75a   104.75ab   125.75ab   139.25a

13 S+H+2%Wa    13.88egf   33.50efg    53.25d     85.00ed   108.00cd   131.00abc

14 S+H+3%Wa    14.10efg   24.75hij    28.50gf     51.00g     73.25f     96.25gf

15 S+H+4%Wa    12.10g   20.50j    22.25g     36.50h     59.75g     84.50g

16 S+H+1%W    20.48ab   45.63abcd    67.25bc     93.00cd   113.50bcd   124.50bcd

17 S+H+2%W    12.15g   23.00ij    39.50e     64.25f     89.50e   114.50de

18 S+H+3%W      6.55h   10.83k      0.00       0.00       0.00       0.00
19 S+H+4%W      2.95i     0.00      0.00       0.00       0.00       0.00
20 CS1    21.43ab   34.63efg    32.00ef     33.00h     35.25h     36.00h

21 CS2    16.16cde   28.50ghi    37.00ef     41.13h      43.50h     44.00h

C.V. (%)    12.29   13.22    11.50       8.81        8.63       8.31
ตัวอักษร a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k ที่แตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.05)
0.00 หมายถึง ตนขาวโพดหวานตาย
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สัปดาหที ่2 ส่ิงทดลองที่ 19 ขาวโพดหวานไมสามารถเจริญเติบโตได อาจจะเนื่องมาจากสิ่ง
ทดลองดงักลาวผสมกากตะกอนของเสียในระดับที่สูง (4 เปอรเซ็นต) รวมทั้งกากตะกอนของเสียที่
ผสมเปนชนิดไมใชอากาศ ซึ่งมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสสงูกวากาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ เปน 103 และ 83 dS m-1 ตามล ําดับ (ตารางที่ 7) อีกทั้งผสมรวมกับ
แกลบเผาซึง่มคีวามสามารถในการดูดซับประจุบวกไดนอยกวาขุยมะพราว (5.07 และ 24.34 cmol 
kg-1 ตามล ําดบั) ธาตุประจุบวกบางตัว เชน โซเดียมซึ่งมีอยูในกากตะกอนของเสียจึงอาจจะถูกปลด
ปลอยออกมาอยูในสารละลายดินมากจนเปน
พษิตอขาวโพดหวานได และเมือ่เปรียบเทยีบคาความสูงเฉลี่ยของขาวโพดหวานทุกสิ่งทดลองที่ระยะ 
2 สัปดาห พบวา ส่ิงทดลองที่ 4 ขาวโพดหวานมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลอง
ที ่3, 5, 8, 12 และ 16 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 20 และ 21 
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 18 (S + H + 3%W) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด 
คือ 10.83 เซนติเมตร

สัปดาห 3 พบวา ส่ิงทดลองที่ 4 มีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 3, 
5, 8 และ 12 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 20 และ 21 อยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 15 (S + H + 4%Wa) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 
22.25 เซนติเมตร และจากการศกึษาสิง่ทดลองที่ 18 ขาวโพดหวานตาย ซึ่งมีอาการเชนเดียวกับส่ิง
ทดลองที ่19 คือรากไมสามารถดูดนํ้ าและอาหารมาเลี้ยงสวนตาง ๆ ได(ภาพภาคผนวกที่ 1) อยางไร
ก็ตามในดนิผสมของสิง่ทดลองที ่ 19 ขาวโพดหวานตายตั้งแตสัปดาหที่ 2 เพราะใสกากตะกอนของ
เสยีมากกวาสิ่งทดลองที่ 18 ซึ่ง พบวาตายในสัปดาหที่ 3

สัปดาหที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบคาความสูงเฉลี่ยของขาวโพดหวานทุกสิ่งทดลองพบวา ส่ิง
ทดลองที ่4 ขาวโพดหวานจะมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 3, 5, 8 และ 12 
แตมากกวาสิง่ทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 20 และ 21 อยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 20 (CS1) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 33.00 เซนติเมตร

สัปดาห 5 ส่ิงทดลองที ่ 4 ขาวโพดหวานจะมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิง
ทดลองที ่3, 5, 8 และ 12 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 20 และ 
21 อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 2 (S + C) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 
34.75 เซนติเมตร

สัปดาห 6 พบวา ขาวโพดหวานทีเ่จริญเติบโตในสิง่ทดลองที่ 4 จะมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด 
และไมแตกตางกบัส่ิงทดลองที่ 5, 8, 9, 12 และ 13 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11, 
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14, 15, 16, 17, 20 และ 21 อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิง่ทดลองที่ 2 มีคาความสูง
เฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 35.00 เซนติเมตร

เปนทีน่าสงัเกตวา ส่ิงทดลองที่ 20 (ดินไมลองไมรู) และ 21 (ดินลํ าดวน) ซึ่งเปนดินที่
จ ําหนายในทองตลาด จากการศึกษาความสูงเฉลี่ย ขาวโพดหวานมีการเจริญเติบโตนอยมากคือมีคา
เฉลีย่ความสงูไมแตกตางกันทางสถิติกับส่ิงทดลองที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบในสัปดาหที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 
ซึง่อาจจะเนื่องจากสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 นั้นมีคาการนํ าไฟฟาสงูมาก (จากการศึกษาคาการนํ าไฟ
ฟาในดนิผสมหลงัปลูก ของสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 ซึ่งแสดงในตารางที่ 15) จึงไปจํ ากัดการเจริญ
เตบิโตของขาวโพดหวาน

ดังนั้นจากการศกึษาการเจริญเติบโตทางดานความสูงของขาวโพดหวาน (ตารางที่ 21) พบ
วาดนิที่ผสมขุยมะพราว (ส่ิงทดลองที ่2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และ 11) ที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
ใชอากาศที ่ 1 และ 2 เปอรเซ็นต ทํ าใหการเจริญเติบโตทางดานความสูงของขาวโพดหวานดีกวาสิ่ง
ทดลองอืน่ ๆ ถาผสมกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดในปริมาณที่สูงขึ้น คาความสูงที่วัดไดจะสูงใน
สัปดาหแรกเทานั้น และคาความสูงของขาวโพดหวานจะลดลงเมื่อเพิ่มระดับกากตะกอนของเสีย 
อาจจะเนื่องจากความไมสมดุลของธาตุอาหาร หรืออาจจะเรื่องของความเค็มจากกากตะกอนของ
เสยีทีค่อย ๆ ปลดปลอยออกมาจนเปนพิษตอขาวโพดหวาน เพราะจากการศึกษาถึงคาการนํ าไฟฟา
ของดนิผสม พบวา เมื่อระยะเวลาผานไปคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของ
ดินผสมจะเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 11) อีกทั้งคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของ
กากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศสูงกวาชนิดใชอากาศเปน 103 และ 83 dS m-1 ตามลํ าดับ    
(ตารางที ่ 7) ดังนัน้ ในสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ จะผสมกากตะกอนของ
เสยีไดเพยีง 1 เปอรเซ็นตเทานั้นที่ทํ าใหการเจริญเติบโต และความสูงของขาวโพดหวานเพิ่มข้ึนตลอด
ระยะเวลาการทดลอง

ดินผสมทีผ่สมแกลบเผา (ส่ิงทดลองที่ 3, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 และ 19) พบวาสิ่ง
ทดลองที่ 3 (S + H) การเจรญิเตบิโตและความสูงของขาวโพดหวานเพิ่มข้ึนในชวง 1 ถึง 5 สัปดาห 
แมส่ิงทดลองนีไ้มไดมีการผสมกากตะกอนของเสีย แตเมื่อถึงสัปดาหที่ 6 มีแนวโนมของคาความสูง
คงที่ อีกทัง้ในระยะนีแ้สดงอาการใบเหลืองซึ่งเกิดจากการขาดธาตุไนโตรเจนอยางเห็นไดชัด เชนใน
การศกึษาธาตอุาหารในขาวโพดหวานที่อายุ 6 สัปดาห (ซึ่งจะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4 ตารางที่ 22) 
พบวา ขาวโพดหวานที่เจริญเติบโตในสิ่งทดลองที่ 3 มีความเขมขนของธาตุไนโตรเจนเปน 8.90 ±
0.40 g kg-1  ซึง่มคีวามเขมขนนอยกวาความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดหวาน  ที่ปลูกในสิ่ง
ทดลองที่ 4 (27.80 ± 1.20 g kg-1 ) ซึง่เจริญเติบโตไดดีที่สุด อยางไรก็ตาม สํ าหรับส่ิงทดลองกลุมที่
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ผสมกากตะกอนของเสียนั้น การผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศระดับ 1 เปอรเซ็นตทํ าใหขาว
โพดหวานเจรญิเติบโตและมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด (เมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่ผสมแกลบเผาเหมือน
กัน)

จากการเปรยีบเทียบความสูงเฉลี่ยของขาวโพดหวานแตละสัปดาหจะเห็นไดวา ตลอดระยะ
เวลา 6 สัปดาห ส่ิงทดลองที่ 4 มีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด สวนขาวโพดหวานที่ปลูกในดินผสมที่มี
จ ําหนายในทองตลาดทั้ง 2 ชนิดการเจริญเติบโตทางดานความสูงในสัปดาหแรกจะคอนขางดี แตเมื่อ
เวลาผานไปจนถงึสปัดาหที่ 6 ขาวโพดหวานจะมีความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ กับ
ส่ิงทดลองที่ 1 และ 2

3.3 นํ ้าหนกัสดและนํ ้าหนักแหงของขาวโพดหวานที่ 6 สัปดาห
 3.3.1  นํ ้าหนกัสดของขาวโพดหวาน

จากการศึกษานํ้ าหนักสดแสดงตามตารางที่ 22 จากการเปรียบเทียบคานํ้ าหนักสด
เฉลีย่พบวา ในสิ่งทดลอง 4 มีคาสูงที่สุด และไมแตกตางทางสถิติ กับส่ิงทดลองที่ 8 (S + C + 1%W) 
และ 12 (S + H + 1%Wa) ซึง่จะเหน็ไดวา นํ้ าหนักสดของขาวโพดหวานที่ศึกษานั้นจะไมข้ึนอยูกับ
ความสูงเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับความอวบและความสมบูรณของลํ าตนดวย เนื่องจากใน
สัปดาหที ่ 6 นัน้ ส่ิงทดลองที่มีคาความสูงเฉลี่ยมากที่สุดคือส่ิงทดลองที่ 4 แตเมื่อชั่งนํ้ าหนักสดกลับ
พบวา ส่ิงทดลองที่ 8 ไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 4 และเปนไปตามที่คาดเอาไวคือส่ิงทดลองที่ 1 (S) 
จะใหคานํ้ าหนักสดเฉลี่ยตํ่ าสุดเนื่องจากเปนกลุมควบคุมซึ่งไมไดผสมกากตะกอนของเสียและวัสดุ
ปลูก

 3.3.2  นํ ้าหนกัแหงของขาวโพดหวาน
จากการศกึษานํ ้าหนักแหงพบวา ส่ิงทดลองที่ 12 มีคาสูงที่สุด แตไมแตกตางทาง

สถติิกบัส่ิงทดลองที ่ 4 อยางไรก็ตามสิ่งทดลองที่ 4 มีคานํ้ าหนักสดเฉลี่ยสูงที่สุด มีความสมบูรณสูง 
และมีความอวบนํ้ ามาก แตเมื่อเปรียบเทียบคานํ้ าหนักแหงเฉลี่ยกลับพบวามีคาตํ่ ากวาสิ่งทดลองที่ 
12 เนือ่งจากเมือ่มคีวามอวบนํ้ ามากแสดงวานํ้ าในลํ าตนมีมาก ดังนั้นเมื่อนํ าไปอบจนนํ้ าหนักคงที่ นํ้ า
ในล ําตนสูญเสียไปขณะอบมากกวาตนทีม่คีวามอวบนํ้ านอยกวา
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ตารางที่ 22 นํ ้าหนักสด นํ ้าหนักแหง ความเขมขนของธาตุ N, P และ K ในขาวโพดหวานที่อายุ 6
       สัปดาห (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

นํ้ าหนักเฉลี่ยตนขาวโพด (g) ความเขมขนของธาตุอาหาร (g kg-1)
สิ่งทดลอง กรรมวิธี

สด แหง N P K
1 S 1.27±0.34i 0.28±0.05k 7.30±0.30k 0.90±0.01 h 11.70±1.40f

2 S+C 1.44±0.14i 0.29±0.04k 7.40±0.70k 1.20±0.20h 44.00±3.50e

3 S+H 46.91±10.76fg 8.21±1.00def 8.90±0.40j 2.30±0.10fg 50.50±1.90de

4 S+C+1%Wa 129.45±12.05a 13.50±1.69ab 27.80±1.20i 4.80±0.30d 82.90±10.70bc

5 S+C+2%Wa 102.03±10.70bc 10.44±1.87cd 31.70±0.01g 6.60±0.30c 82.90±7.10bc

6 S+C+3%Wa 54.65±30.94ef 6.07±3.31fgh 32.70±0.50f 7.40±0.20b 83.20±8.00bc

7 S+C+4%Wa 39.46±19.69fg 3.56±1.85ij 34.50±1.10e 8.60±0.10a 86.50±1.80bc

8 S+C+1%W 124.75±5.43a 12.33±0.52bc 31.70±0.70g 3.90±0.30e 78.80±4.20c

9 S+C+2%W 96.00±19.64c 8.84±2.94de 33.50±0.70f 5.30±0.30d 81.10±3.80bc

10 S+C+3%W 76.09±14.33d 6.92±1.98efg 35.80±0.50d 6.80±0.40c 83.60±8.00bc

11 S+C+4%W 71.90±19.00de 5.95±1.00fgh 37.70±0.30c 6.50±0.70c 87.00±5.60b

12 S+H+1%Wa 118.34±6.92ab 15.64±0.77a 28.70±0.70h 3.90±0.20e 47.60±1.40de

13 S+H+2%Wa 87.88±11.77cd 10.19±1.74cd 35.10±0.70de 5.20±0.40d 50.10±2.00de

14 S+H+3%Wa 29.54±2.10gh 3.78±0.84hij 42.40±0.30b 4.90±0.50d 53.80±0.90d

15 S+H+4%Wa 17.27±7.61hi 1.91±0.83jk 43.80±0.50a 5.00±0.50d 101.30±5.10a

16 S+H+1%W 89.20±11.90cd 11.95±1.29bc 31.30±2.00g 3.60±0.20e 48.10±0.70de

17 S+H+2%W 50.20±4.41f 4.60±1.21ghi 38.10±0.20c 5.10±0.50d 51.60±2.00de

20 CS1 1.44±0.43i 0.33±0.08k 7.20±0.50k 2.20±0.20g 53.70±7.30d

21 CS2 2.55±0.92i 0.52±0.25k 0.96±0.90j 2.80±0.20f 51.70±3.00de

C.V. (%) 21.32 23.02 2.23 7.58 7.45
1. ตัวอักษร a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกันมีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
2. สิง่ทดลองที่ 18 และสิ่งทดลองที่ 19 ไมแสดงคา เนื่องจากขาวโพดหวานตาย

เปนที่นาสังเกตวา เมื่อใสกากตะกอนของเสียในระดับที่สูงขึ้นจะทํ าใหนํ้ าหนักสด และนํ้ า
หนักแหงของขาวโพดหวานลดลง ทั้งนี้นาจะเนื่องจากการใสกากตะกอนของเสียในระดับสูงนั้นเปน
การเพิ่มไนโตรเจนแกดิน เชนในการศกึษาความเขมขนของไนโตรเจนที่เปนประโยชน (หัวขอ 3.4.3 
ตารางที ่ 13) พบวา เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของธาตุดังกลาว ในดินผสมกอนปลูก พบวาสิ่ง
ทดลองที ่4 ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนนอยกวา (แอมโมเนียมเทากับ 41.48 mg 
kg-1 และ ไนเทรตเทากับ 99.72 mg kg-1) ส่ิงทดลองที่ 7 (แอมโมเนียมเทากับ 53.16 mg kg-1  และ                    
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ไนเทรตเทากับ 345.01 mg kg-1) ท ําใหไนโตรเจนในดินมีมากจนอาจจะเปนพิษตอขาวโพดหวาน 
การเจรญิเตบิโตจึงลดตํ่ าลงตามระดับกากตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึน จากการศึกษาของ เฉลิมพล และ     
วรีะชยั (2539) ถึงอิทธิพลของปุยไนโตรเจนที่มีตอผลผลิตของขาวบารเลย (พันธุ บรบ.2) พบวา การ
ใสปุยไนโตรเจนอัตราที่สูงกวา 10 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร ไมไดทํ าใหผลผลิตของขาวบารเลยสูงขึ้น
แตอยางใด แตกลับพบวามีแนวโนมทํ าใหผลผลิตของขาวบารเลยลดลง (อัตราปุยไนโตรเจนที่ใสเปน 
0, 10, 20 และ 40 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร แตผลผลิตที่ไดเปน 451, 675, 625 และ 628 กิโลกรัมตอ
ไร ตามล ําดบั) หรืออาจจะเปนผลของความเค็มของดินที่เพิ่มข้ึนเมื่อใสกากตะกอนของเสียในปริมาณ
ที่มากขึ้นทํ าใหขาวโพดหวานที่ปลูกประสบปญหาในการดูดนํ้ าและอาหาร สวนคาเฉลี่ยนํ้ าหนักสด
และนํ ้าหนักแหงของขาวโพดหวาน พบวาในสิง่ทดลองที่ 4 และ 8 นํ้ าหนักสดจะสูงกวาในสิ่งทดลองที่ 
12 แตเมือ่อบหาคานํ้ าหนักแหงเฉลี่ยกลับพบวา ส่ิงทดลองที่ 12 มีคาเฉลี่ยสูงกวาที่ 4 และที่ 8 คง
เปนเพราะโดยลกัษณะของขยุมะพราวมีความสามารถในการอุมนํ้ าไดดีกวาแกลบเผา ดังนั้นขาวโพด
หวานที่ปลูกในดินที่ผสมขุยมะพราวจึงดูดนํ าไปสะสม และมีความอวบนํ้ ามากกวาสิ่งทดลองที่ผสม
แกลบเผา ยงยทุธ และคณะ (2541) รายงานวา พืชผักที่ไดรับไนโตรเจนในปริมาณสูง พืชจะมีผนัง
เซลลบางแตมีโปรโตพลาสซึม (protoplasm) มาก และมนีํ ้าในเซลลมากพืชจึงอวบนํ้ าและกรอบ ดัง
นัน้จากการวเิคราะหไนโตรเจนที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูก (ตารางที่ 13) พบวา ส่ิงทดลองที่ 
4 (แอมโมเนียมเทากบั 41.48 mg kg-1  และ ไนเทรตเทากับ 99.72 mg kg-1) และสิ่งทดลองที่ 8 
(แอมโมเนียมเทากับ 68.09 mg kg-1  และ ไนเทรตเทากับ 160.21 mg kg-1) มไีนโตรเจนที่เปน
ประโยชนสูงกวาสิ่งทดลองที่ 12 (แอมโมเนียมเทากับ 25.97 mg kg-1  และ ไนเทรตเทากับ 77.78 
mg kg-1) และสิง่ทดลองที ่4, 8 และ 12 มีคาความสูงเฉลี่ยและคานํ้ าหนักสดเฉลี่ยไมแตกตางกัน ดัง
นัน้จงึนาจะเปนไปไดวาสิ่งทดลองที่ 4 และ 8 อวบนํ้ ามากกวาสิ่งทดลองที่ 12 เพราะฉะนั้นนํ้ าหนัก
แหงเฉลีย่ของสิ่งทดลองที่ 12 จึงสูงกวาที่ 4 และที่ 8 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของนํ้ าหนกัสดและ
นํ ้าหนกัแหงของขาวโพดหวานในสิ่งทดลองที่  20 และ 21 มคีาเฉลี่ยนอยมาก โดยคาเฉลี่ยนํ้ าหนัก
สด และนํ ้าหนกัแหงมีคาเทากับส่ิงทดลองที่ 1 และ 2 (ตารางที่ 10) ดังนั้นจากการศึกษาแสดงวาดิน
ไมลองไมรู และดินลํ าดวนที่มีจํ าหนายในทองตลาดนั้นมีศักยภาพในการเจริญเติบโตของขาวโพด
หวานนอยมาก ซึ่งอาจเนื่องจากสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 นั้นมีความเขมขนของกํ ามะถันที่เปน
ประโยชนในดนิสงู (ตารางที่ 18) ทํ าใหจํ ากัดการดูดฟอสฟอรัสของพืช ดังนั้นขาวโพดหวานที่ปลูกใน
ส่ิงทดลองดังกลาวจึงมีธาตุอาหารไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต อีกทั้งจากตารางที่ 22 เมื่อ
วเิคราะหไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในขาวโพดหวาน พบวา ธาตุอาหารดังกลาวมีความเขมขนตํ่ า
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3.4 ธาตอุาหารในขาวโพดหวานที่ 6 สัปดาห
3.4.1 ไนโตรเจน

จากการศึกษาพบวา ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดหวาน (ตารางที่ 22)
ส่ิงทดลองที่ 15 มีคาเฉลี่ยมากที่สุด (43.80 g kg-1) และสิง่ทดลองที่มีคานอยที่สุดคือส่ิงทดลองที่ 20 
(7.20 g kg-1) ซึง่มคีาไมแตกตางกันทางสถิติ กบัส่ิงทดลองที่ 1 และ 2 (7.30 และ 7.40 g kg-1 ตาม
ลํ าดับ)

ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดหวานไดเพิ่มข้ึนตามระดับกากตะกอนของเสียที่
เพิม่ข้ึน เนือ่งจากการใสกากตะกอนของเสียเพิ่มข้ึนเปนการเพิ่มไนโตรเจนในดินใหแกพืช ซึ่งจากการ
ศึกษาของ เฉลิมพล และ วีระชัย (2539) ถึงอิทธิพลของปุยไนโตรเจนที่มีตอผลผลิตของขาวบารเลย           
(พันธุ บรบ.2) พบวาการใสปุยไนโตรเจนอัตราที่สูงกวา 10 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร ไมไดทํ าใหผล
ผลิตของขาวบารเลยสูงขึ้น แสดงวาพืชอาจไดรับธาตุไนโตรเจนในระดับที่เพียงพอ และเมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตไนโตรเจนในใบพืชพบวา เปอรเซ็นตไนโตรเจนในใบพืชจะสูงขึ้นตามอัตราปุยไนโตรเจนที่
เพิม่ข้ึน (อัตราปุยไนโตรเจนเปน 0, 10, 20 และ 40 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร เปอรเซ็นตไนโตรเจนใน
ใบพชื เปน 2.59, 3.10, 3.15 และ 3.87 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ) อีกทั้งจากการศึกษาของ Kelling 
และคณะ (1977) ทดลองใชกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศที่เปนของเหลว โดยนํ ามาจากโรง
บํ าบัดของเสีย Janesville ทดลองปลกูขาวไรย และ ขาวฟาง ในดิน 2 ชนิดคือ Arlington และ 
Janesville พบวา ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในเนื้อเยื่อของพืชทั้ง 2 ชนิดที่ปลูกในดิน 
Janesville จะเพิม่ข้ึนตามระดบัของกากตะกอนที่เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอน
ของเสียชนิดไมใชอากาศมีคาเฉลี่ยของความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดมากกวาสิ่งทดลอง
ทีผ่สมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ เพราะจากการวิเคราะหไนโตรเจน พบวา ไนโตรเจนในกาก
ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ (23.40 g kg-1) มมีากกวาในกากตะกอนของเสียแบบใชอากาศ 
(19.90 g kg-1) และความเขมขนของธาตุไนโตรเจนเฉลี่ยในสิ่งทดลองที่ผสมแกลบเผามีคามากกวา
ส่ิงทดลองทีผ่สมขุยมะพราว เนื่องจากในขุยมะพราวมี C/N ratio (74) และ คาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (24.34 cmol kg-1) สูงกวาแกลบเผาซึ่งมี C/N ratio (12) คาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (5.07 cmol kg-1) (ตารางที่ 7) ดังนั้นทํ าใหมีการใช
ไนโตรเจนในการยอยสลายของจุลินทรียดิน เปนสาเหตุใหส่ิงทดลองที่ผสมขุยมะพราวมีไนโตรเจนใน
ขาวโพดหวานนอยกวากลุมที่ผสมแกลบเผา และจากการศึกษาของ Tester และคณะ (1981) ใชกาก
ตะกอนของเสียชุมชนที่ยอยสลายแลวผสมกับดิน Evesboro loamy sand และ Fauquier silt loam 
ปลูก Tall fescue ในเรือนกระจก พบวา C/N ratio และ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
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บวกของดิน ในดนิผสมนั้นมีผลตอความเขมขนของธาตุไนโตรเจนใน Tall fescue โดยในดินผสมที่มี 
C/N ratio และ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูง ความเขมขนของธาตุ
ไนโตรเจนในพืชต่ํ ากวาดินผสมที่มี C/N ratio และ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ดินตํ่ า เปนที่สังเกตวาความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในใบขาวโพดจะมีความสัมพันธแบบผกผันกับ
อัตราการเจรญิเตบิโต (ความสูง นํ้ าหนักสด และนํ้ าหนักแหง) ซึ่งการเกิดปรากฏการณดังกลาวอาจ
จะเกดิจากขอสันนิษฐานที่จะกลาวละเอียดในหัวขอตอไป

3.4.2 ฟอสฟอรัส
จากผลการทดลองในตารางที่ 22 พบวา ส่ิงทดลองที่ 7 มีคามากที่สุด และสิ่งทดลองที่มีคา

นอยทีสุ่ดคอืส่ิงทดลองที่ 1 และ 2 และจากการสังเกตถึงชนิดของกากตะกอนของเสียและชนิดวัสดุ
ปลูกพบวา ฟอสฟอรัสในขาวโพดหวานจะใหผลตรงขามกับความเขมขนของธาตุไนโตรเจน เนื่องจาก
การวิเคระหกากตะกอนของเสียนั้นกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีฟอสฟอรัสสูงกวากากตะกอน
ของเสียชนิดไมใชอากาศ เปน 3,081.89 และ 2,834.43 mg kg-1ตามล ําดับ ทํ าใหในสิ่งทดลองที่ใส
กากตะกอนของเสยีชนิดใชอากาศมีฟอสฟอรัสในขาวโพดหวานสูงกวาสิ่งทดลองที่ใสกากตะกอนของ
เสยีชนดิไมใชอากาศ และจากการศึกษาพบวา การผสมกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดในระดับที่เพิ่ม
ข้ึน ท ําใหคาฟอสฟอรัสที่วิเคราะหไดในขาวโพดหวานเพิ่มข้ึนดวย Kelling และคณะ (1977) ทดลอง
ใชกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศที่เปนของเหลว โดยนํ ามาจากโรงบํ าบัดของเสีย Janesville
ทดลองปลูกขาวไรย และขาวฟาง ในดิน 2 ชนิดคือ Arlington และ Janesville พบวา ปริมาณกาก
ตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึนทํ าใหความเขมขนของธาตุธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อพืชเพิ่ม
ข้ึนดวย อยางไรก็ตาม ในสวนของวัสดุปลูกนั้นสิ่งทดลองที่ผสมขุยมะพราว มีฟอสฟอรัสในขาวโพด
หวานสูงกวาสิ่งทดลองที่ผสมแกลบเผา เนื่องจากฟอสฟอรัสในขุยมะพราวจากการวิเคราะหสูงกวา
ในแกลบเผา เปนที่นาสังเกตวาการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานลดลง สวนความเขมขนของธาตุ
ฟอสฟอรัสในขาวโพดหวานนัน้เพิ่มข้ึน เมือ่เพิม่ระดับกากตะกอนของเสีย ซึง่เปนลักษณะเชนเดียวกัน
กบัความเขมขนของธาตุไนโตรเจนปรากฏการณดังกลาวนี้นั้นอาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปนี้

1. ความเค็มของดินที่เพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนของเสียนั้นอาจจํ ากัดการเจริญ
เตบิโตของพืชเนื่องมาจากการเกิดปรากฏการณ reverse osmosis แตขอสมมุติฐานนี้ก็จะประสบกับ
ปญหาทีว่าเมือ่ท ําการเปรียบเทียบสิ่งทดลองที่ 4 กับส่ิงทดลองที่ 12 ส่ิงทดลองทั้ง 2 มีเปอรเซ็นตกาก
ตะกอนของเสยีแบบใชอากาศเทากัน (1 เปอรเซ็นต) แตตางกันที่วัสดุปลูกเทานั้น ผลจากการทดลอง
พบวา ส่ิงทดลองที่ 12 มีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ต่ํ ากวาสิง่ทดลองที่
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4 (ตารางที่ 15) แตปรากฏวาขาวโพดหวานในสิ่งทดลองที่ 4 มีการเจริญเติบโตดีกวาสิง่ทดลองที่ 12 
(ตารางที่ 21) ในท ํานองเดยีวกันกับส่ิงทดลองที่ 5 กับส่ิงทดลองที่ 13 ซึ่งแสดงวาคาการนํ าไฟฟาที่
สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิหากมีคาไมสูงเกินไปจนจํ ากัดการเจริญเติบโตของพืช ก็
แสดงวาคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสไมใชเปนปจจัยเดียวที่ควบคุมการ
เจริญเติบโตของขาวโพดหวาน

2. คาความเปนกรดเปนดางของดิน เมือ่ทํ าการเปรยีบเทยีบสิ่งทดลองที่ 4 กับส่ิงทดลองที่ 12 
และ ส่ิงทดลองที่ 5 กับส่ิงทดลองที่ 13 คาความเปนกรดเปนดางของดนิในส่ิงทดลองที่ 12 และ ส่ิง
ทดลองที ่13 มคีาใกลเคียงกับ 7 มากกวา ส่ิงทดลองที่ 4 และสิ่งทดลองที่ 5 (ตารางที่ 15) แตปรากฏ
วา การเจรญิเตบิโตของขาวโพดหวานในสิ่งทดลองที่ 4 สูงกวา ส่ิงทดลองที่ 12 และ ส่ิงทดลองที่ 5 
สูงกวาสิ่งทดลองที่ 13 ดังนั้น คาความเปนกรดเปนดางของดนิจึงไมใชเปนปจจัยสํ าคัญที่ควบคุมการ
เจริญเติบโตของขาวโพดหวาน

3.4.3 โพแทสเซียม
ผลการศึกษาในตารางที่ 22 พบวา โพแทสเซียมในขาวโพดหวานที่ปลูกในสิ่ง

ทดลองที ่ 15 มคีามากที่สุด และสิ่งทดลองที่นอยที่สุดคือ ส่ิงทดลองที่ 1 และแนวโนมของความเขม
ขนของธาตุโพแทสเซียมสูงขึ้นตามระดับกากตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาจากการ
ศึกษานํ ้าหนกัสดของขาวโพดหวานพบวา ส่ิงทดลองที่ 4 และ 8 มีคาเฉลี่ยนํ้ าหนักสดมากที่สุด แต
เมื่อศึกษาถึงความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมในขาวโพดหวานสิ่งทดลองที่มีคามากที่สุดคือส่ิง
ทดลองที่ 15 จะเห็นไดวาความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่ความเขมขนของธาตุสูงในขาวโพด
หวานไมไดทํ าใหการเจริญเติบโตดีข้ึน ดังนั้นความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่วิเคราะหไดไมมี
ความสัมพันธสอดคลองกับคาความสูงเฉลี่ยแตอยางใด

ดังนั้นเมื่อความเขมขนของธาตุของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพิ่มข้ึนทํ าให
อัตราการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานลดลง ซึ่งอาจเกิดจากความไมสมดุลของธาตุอาหาร 
(imbalance plant nutrient) ในดินเนื่องจากกากตะกอนของเสียมีความเขมขนของธาตุโซเดียม
แคลเซยีม และแมกนีเซียม ซึ่งเปนธาตุอาหารรองเปนปริมาณมาก ดังนั้นธาตดัุงกลาวจึงคอย ๆ แขง
ขันกับธาตุตัวอืน่ เชนโพแทสเซียมซึ่งเปนธาตุอาหารหลักในการเขาถึงรากพืช ทํ าใหรากพืชสามารถ
ดูดธาตุโพแทสเซียมไดนอยลง อภิรดี (2537) รายงานวา การเพิ่มธาตุใดลงไปในดินในสัดสวนที่แตก
ตางกันมากเกินไปทํ าใหอีกธาตุหนึ่งขาดหรือไมเพียงพอตอความตองการของพืช จึงอาจเปนการลด
การเจริญเติบโตของพืชได สํ าหรบัความเขมขนของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่มีอยู
มาก เชนในสิ่งทดลองที่ 15 นัน้เปนความเขมขนที่พืชดูดเขามาสะสมโดยไมไดใชในการเจริญเติบโต
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อาจจะเนื่องจากมีปจจัยอื่นจํ ากัดอยู ดังนั้นเนื่องจากธาตุอาหารพืชแตละธาตุมีหนาที่เฉพาะเจาะจง 
หากพืชไดรับไมเพียงพอหรือมากเกินไปก็มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตพืช และ
ความเขมขนของธาตุในเนื้อเยื่อพืชจะเพิ่มข้ึนตามอัตราของปุยหรือธาตุอาหารที่ใสลงไป (เฉลิมพล, 
2542)

3.5  ความสมัพนัธสมบัติทางเคมีของสิ่งทดลองตาง ๆ
3.5.1 ความสมัพนัธของดินผสมในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราว
         คาความชนัของสมการนั้นจะศึกษาที่ระดับนัยสํ าคัญ (P<0.05) โดยจากการศึกษาพบ

วา สมบติัทางเคมีบางประการของดินผสมมีความสัมพันธกัน ดังนี้
3.5.1.1 ความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได กบัคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย

อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม
ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได
กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของแคลเซียมที่แลก
เปลี่ยนได มคีวามสมัพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมีคา   
r2  = 0.8328 และ r2 = 0.9714 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและไมใชอากาศ (ภาพที่ 7)
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดเปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดดีตัวหนึ่งซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาการนํ า
ไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสที่วัดได และจากการศึกษาพบวาความเขมขนของ
แคลเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดสูงในกากตะกอนของเสีย คือมีประมาณ 23.00 cmol(+) kg-1 ในกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 17.50 cmol(+) kg-1 ในกากตะกอนของเสียชนิดไมใช
อากาศ (ตารางที่ 7) ดังนั้นเมื่อพบความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงทํ าใหคาการนํ าไฟฟา
ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินมีคาสูงดวย
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ภาพที่ 7  ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.2 ความเขมขนของแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของ ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนได มคีวามสัมพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดย
มีคา r2 = 0.8762 และ r2 = 0.9550 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและไมใชอากาศ      
(ภาพที่ 8) แมกนเีซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดเปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดดีตัวหนึ่งซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสทีว่ดัได และจากการศึกษาพบความเขม
ขนของแมกนเีซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดสูงในกากตะกอนของเสีย คือมีประมาณ 9.44 cmol(+) kg-1  ใน
กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 15.73 cmol(+) kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิด
ไมใชอากาศ (ตารางที่ 7) ดังนั้นเมื่อพบความเขมขนของแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงทํ าใหคาการ
น ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินมีคาสูงดวย
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ภาพที่ 8 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการนํ าไฟฟาที่
สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.3 ความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่ม
ตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม
ในดินผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได
กับคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของโซเดียมที่แลก
เปลี่ยนได มคีวามสมัพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมีคา
r2 = 0.9524 และ r2 = 0.9738 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ       
(ภาพที่ 9) ซึง่สาเหตคุวามสัมพันธของความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการนํ าไฟฟาที่
สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเนือ่งจากโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดเปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดดีตัว
หนึง่ และจากการศึกษาพบความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงในกากตะกอนของเสีย คือมี
ประมาณ 16.00 cmol(+) kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 21.35 cmol(+)
kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ (ตารางที่ 7) ซึ่งอาจจะเปนเพราะกากตะกอนของเสีย
ดังกลาวนั้นเปนกากตะกอนของเสียที่ไดจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ดังนั้นจากการศึกษาความ
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สัมพันธจึงพบวา เมื่อความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงทํ าใหคาการนํ าไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินมีคาสูงดวย

ความสมัพนัธเชิงบวกระหวางความเขมขนของแคลเซยีม แมกนีเซียม โซเดียม กับคาการนํ า
ไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสในขอ 3.5.1.1, 3.5.1.2 และ 3.5.1.3 สามารถสรุปไดวา
คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมถูกควบคุมโดยความเขมขนของ
ของ แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมที่มีอยูในกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใชอากาศและไมใช
อากาศ

ภาพที่ 9 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) 
และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.4 ความเขมขนของแมกนีเซียม กบัความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได
ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได กบัความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได พบวา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได 
มคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา  r2 = 0.8554 และ   
r2 = 0.9201 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 10) โดยปกติในดิน
จะมแีมกนเีซยีมนอยกวาแคลเซียม แตธาตุทั้ง 2 มักจะเกิดอยูในธรรมชาติรวมกัน ถาดินมีแมกนีเซียม
อยูสูงก็มักจะมีแคลเซียมสูงดวย (อภิรดี, 2537)
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ภาพที่ 10 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแมกนีเซียม กบั ความเขมขนของแคลเซียมที่แลก
    เปลีย่นไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.5 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขมขนของ
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได

ในดินผสมกอนปลูกสิ่งทดลองกลุ มที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของดินกับความเขมขนของแคลเซียม พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ดินมีความสัมพันธเชิงบวกกับความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา r2 = 0.9272         
และ r2 = 0.9386 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 11) คาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสงูกส็ามารถดูดซับธาตุอาหารประจุบวกไดสูงดวย โดย
เฉพาะแคลเซียมซึ่งเปนธาตุอาหารพืชที่มีประจุบวก (อภิรดี, 2534) และมีความเขมขนสูงในกาก
ตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ดังนั้นคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ของดินทีม่คีาเพิม่ข้ึนอาจจะมีแนวโนมใหคาแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีความเขมขนเพิ่มข้ึนดวย
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ภาพที่ 11 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขม
ขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และ
ชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.6 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขมขนของ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได

ในดินผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของดินกับความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได พบวา คาความสามารถในการแลก
เปลี่ยนประจุบวกของดินมคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดย
มีคา r2 = 0.9354 และ r2 = 0.9681 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ 
(ภาพที่ 12 ) ซึง่สาเหตุความสัมพันธของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการแลก
เปลี่ยนประจุบวกของดินกับ ความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได เนื่องจากแมกนีเซียมเปน
ธาตอุาหารทีม่ปีระจุบวกและมีความเขมขนสูงในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด
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ภาพที่ 12 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขม
ขนของแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และ
ชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.7 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับความเขมขนของ
โซเดยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดในดินผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก

ตะกอนของเสียทั้งชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของคาการนํ าไฟฟา 
กบัความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ดินมคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา r2 = 0.9596 และ   
r2 = 0.9593 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 13) ซึง่สาเหตุ
ความสัมพันธของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดมี
ลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับ 
ความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได เนื่องจากโซเดยีมเปนธาตุอาหารที่มีประจุบวกและมีความ
เขมขนสูงในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด
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ภาพที่ 13 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขม
    ขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และ
    ชนดิไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.8 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบัคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของดินกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา คาความสามารถในการ
ดูดซับประจุบวกของดินมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียสโดยมีคา r2 = 0.9657 และ r2 = 0.9651 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไม
ใชอากาศ (ภาพที่ 14) ซึง่สาเหตุความสัมพันธของคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน
กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดมีความเขม
ขนมากกวาความสามารถของดินที่จะดูดยึดประจุบวกไวได (มีปริมาณเกลือที่เปนประจุบวกมากเกิน
กวาคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน)

ความสมัพนัธเชิงบวกระหวางความเขมขนของแคลเซยีม แมกนีเซียม โซเดียม และคาการนํ า
ไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสกับคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน
สามารถสรุปไดวาคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินผสมถูกควบคุมโดยความเขมขน
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ของ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสที่มีอยู
ในกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใชอากาศและไมใชอากาศ

ภาพที่ 14 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกับคาการนํ าไฟฟา
    ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
    อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2 ความสมัพนัธของดินผสมในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา
  ซึง่คาความชันของสมการนั้นจะศึกษาที่ระดับนัยสํ าคัญ P<0.05 โดยจากการ

ศึกษาพบวา สมบัติทางเคมีบางประการของดินผสมมีความสัมพันธกัน ดังนี้
3.5.2.1 ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย

อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม
ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได มีความ
สัมพนัธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมีคา r2 = 0.7022 และ 
r2 = 0.7103 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 15) ซึง่รายละเอียด
ความสมัพันธนั้นไดอธิบายแลวใน 3.5.1.2
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ภาพที่ 15 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการนํ าไฟฟาที่
    สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
    อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2.2 ความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิด
ใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ ความสัมพันธของความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคา
การน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได
นั้นมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส โดยมีคา             
r2 = 0.7915 และ r2 = 0.6702 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ       
(ภาพที่ 16) สาเหตคุวามสัมพันธไดอธิบายแลวใน 3.5.1.3

1.41.21.0.8.6.4.2

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0 Rsq = 0.7022 

1.0.9.8.7.6.5.4.3

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5
0.0 Rsq = 0.7103 

Y = 2.394X – 0.855 Y = 5.156X – 1.832

ก. ข.

Mg (cmol(+)kg-1) Mg (cmol(+)kg-1)

EC
e (

dS
 m

-1 )

EC
e (

dS
 m

-1 )



68

ภาพที่ 16 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2.3 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบัคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิด
ใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ ความสัมพันธของคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกับ
คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุ
บวกของดินมคีวามสัมพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมี
คา r2 = 0.6682 และ r2 = 0.8912 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ 
(ภาพที่ 17) สาเหตคุวามสัมพันธอธิบายไวใน 3.5.1.8

3.5.2.4 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบั ความเขมขนของ
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได

   ในดนิผสมกอนปลูก พบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของ
ดินมคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา r2 = 0.7054 และ 
r2 = 0.9253 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 18) สาเหตุความ
สัมพันธไดอธิบายแลวใน 3.5.1.5
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ภาพที่ 17 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกับคาการนํ าไฟฟา
ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

ภาพที่ 18 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบั ความเขมขน
ของแคลเซียมทีแ่ลกเปลีย่นไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิด
ไมใชอากาศ (ข)
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3.5.2.5 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน กบัอินทรียวัตถุ
จากการศึกษาพบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินมี

ความสมัพนัธเชิงบวกกับอินทรียวัตถุในดินผสมโดยมีคา r2 = 0.9766 และ r2 = 0.9068 ของกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 19) เนือ่งจากกากตะกอนของเสียทั้ง 2 
ชนดิเปนแหลงของปุยอินทรียและเปนแหลงของอินทรียวัตถุ คือมีประมาณ 356.00 g kg-1 ในกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 423.70 g kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ 
(ตารางที่ 7) ซึง่มคีวามส ําคัญคือ นอกจากเปนแหลงของธาตุอาหารพืชแลว ยังชวยดูดซับประจุบวก
ตาง ๆ ดวย โดยประจุบวกจะถูกดูดซับโดยประจุลบที่เกิดจากกลุม carboxylic และ phenolic ของ
กรดฮวิมกิซึง่ไดจากการยอยสลายของอินทรียวัตถุ (จํ าเปน, 2539) สอดคลองกับ ยงยุทธ (2543) ซึ่ง
รายงานวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินทีว่เิคราะหไดสูงแสดงวาดินมีอินทรียวัตถุ
สูงดวย สุรชาติ (2531) ศึกษาในดินนา พบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินมี
ความสมัพนัธกับอินทรียวัตถุในดินอยางมีนัยสํ าคัญ และเชื่อวาประมาณ 25-90 เปอรเซ็นตของคา
ความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินทัง้หมดในดินเกิดจากอินทรียวัตถุ

ภาพที่ 19  ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบัอินทรียวัตถุใน
     ดินผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)
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3.5.2.6 ความเขมขนของฟอสฟอรัสกับคาความเปนกรดเปนดางในดินผสม
ความเขมขนของฟอสฟอรัสมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาความเปนกรด

เปนดางในดินผสมโดยมีคา r2 = 0.7666 และ r2 = 0.6909 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
และชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 20) จากการศกึษาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผานั้นมีคาเฉลี่ยของคา
ความเปนกรดเปนดางของดินสงูกวาสิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราว เปน 4.29 และ 8.26 ตาม
ลํ าดบั ดังนัน้ในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา ความเขมขนของฟอสฟอรัสที่วิเคราะหไดจึงมีความ
สัมพันธกับคาความเปนกรดเปนดางของดิน เนื่องจากในชวงคาความเปนกรดเปนดางของดินเปน   
6-7 ระดบัฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชจะมีมากที่สุด เมื่อเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางหรือเพิ่ม
ความเปนดาง เหล็กฟอสเฟตหรืออะลูมินัมฟอสเฟตสามารถปลดปลอยไอออนฟอสเฟตออกมาสูดิน
ไดในขณะที่เหล็กหรืออะลูมินัมยังคงสภาพเปนสารที่ไมละลายในรูปไฮดรอกไซด (hydroxide) อยูใน
ดิน ( ยงยทุธ และคณะ, 2541)

ภาพที่ 20 ความสมัพันธระหวางความเขมขนของฟอสฟอรัส กับคาความเปนกรดเปนดางในดินผสม
    กลุมทีผ่สมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2.7 อินทรยีวัตถุกับความเขมขนของฟอสฟอรัสในดินผสม
ในดนิผสมกอนปลูกสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศพบวา ความเขมขนของ อินทรียวัตถุมีความสัมพันธเชิงบวกกับ
ฟอสฟอรัสในดินผสมโดยมีคา r2 = 0.9490 และ r2 = 0.8855 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
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และชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 21) ซึง่แสดงวาเมื่อในดินผสมวิเคราะหอินทรียวัตถุไดสูงขึ้นจะพบวาคา
ความเขมขนของฟอสฟอรัสในดินผสมนั้นก็จะสูงขึ้นดวย ซึ่งฟอสเฟตในดินสามารถแบงเปน 2 พวก
ใหญ ๆ คืออินทรยีฟอสเฟตกับอนินทรียฟอสเฟต ซึ่งพวกอินทรียฟอสเฟตจะมีความเขมขนมากหรือ
นอยตามความเขมขนของอนิทรียวตัถุในดิน (ยงยทุธ และคณะ, 2541) และจากการรายงานของ 
วเิชยีร (2537) พบวา การเพิ่มอินทรียวัตถุไปในดิน โดยการใสปุยคอกหรือปุยอินทรียอ่ืน ๆ ในดินจะ
ท ําใหพชืทีป่ลูกในฤดูกาลถัดไปสามารถใชฟอสฟอรัสใหเปนประโยชนไดมากยิ่งขึ้น เนื่องจาก

ภาพที่ 21 ความสมัพนัธระหวางอินทรียวัตถุกับความเขมขนของฟอสฟอรัสในดินผสมกลุมที่ผสม
    กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

- การเพิ่มปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดในดนิ การสลายตัวของอินทรียวัตถุที่ใสลง
ไปในดินโดยกิจกรรมจุลินทรียดินจะมีการปลดปลอยกาชคารบอนไดออกไซดออกมาในปริมาณที่
มากพอ กาชนี้จะละลายกับนํ้ าเกิดกรดคารบอนิคที่ชวยในการสลายตัวของแรหลายชนิดในดินโดย
กระบวนการทางเคมี สํ าหรับดินที่มีคาความเปนกรดเปนดางเปนกลางถึงเปนดางจะพบวา
คารบอนไดออกไซดดังกลาวจะทํ าหนาที่สํ าคัญในการเพิ่มระดับความเปนประโยชนของฟอสฟอรัส 
(วิเชียร, 2537) โดยในการศึกษาครั้งนี้จะพบความสัมพันธของอินทรียวัตถุกับความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสไดชัดเจนในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา เนื่องจากในสิ่งทดลองดังกลาวนั้นดินผสมมี
คาความเปนกรดเปนดางคอนขางสูง
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- สารประกอบเชงิซอนบางชนิดที่ถูกปลดปลอยออกมาจากอินทรียสารในกระบวนการ
สลายตัว เชน สารประกอบเชิงซอนที่มีชื่อวา phosphohumic ซึ่งเชื่อกันวาพืชสามารถนํ าไปใช
ประโยชนไดงาย (วิเชียร, 2537)

- การเกดิกรดอินทรีย จากประจุลบอินทรียที่ไปรวมตัวกับเหล็กและอลูมิเนียมเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนถาวรในดิน จึงเปนการลดการตรึงฟอสฟอรัสอันเกิดเนื่องจากเหล็กและอะลูมิเนียม 
และยังไปชวยในการปลดปลอยฟอสฟอรัสที่เดิมถูกตรึงไวโดยเหล็กและอะลูมิเนียมออกมาอีกดวย 
(วเิชียร, 2537)

โดยทั่วไปแลวพบวาเมื่อคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินเพิ่ม
ข้ึนธาตุอาหารพืชก็มีความเขมขนเพิ่มข้ึนดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุอาหารพืชที่เปนเกลือที่ละลาย
ได ชนิดของเกลือที่ละลายไดในดินสวนใหญเปนเกลือคลอไรดและซัลเฟตของโซเดียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม เนื่องจากการวิเคราะหความเขมขนของเกลือที่ละลายนํ้ าไดทํ าไดยากและเสียเวลา
มาก ดังนั้นจึงนิยมใชคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเปนตัวบอกความเขมขน
ของเกลือแทน โดยที่ถาพบเกลือที่ละลายไดดังกลาวอยูความเขมขนสูงคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสทีไ่ดจะมีคาสูงตามไปดวย (คณาจารยภาควิชาธรณีศาสตร, 2539) และ
จากการศึกษาครั้งนี้ ดินผสมที่ผสมขุยมะพราวและผสมแกลบเผาพบวา คาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสมีความสัมพันธเชิงบวกเปนอยางมากกับธาตุอาหารพืชในดินผสมโดย
เฉพาะโซเดยีม แคลเซียม และแมกนีเซียม ซึง่เปนธาตอุาหารรอง แตมีความสัมพันธเชิงบวกเพียงเล็ก
นอยกบั โพแทสเซยีม ซึง่เปนธาตุอาหารหลักของพืช ดังนั้นการศึกษาถึงความสัมพันธของธาตุอาหาร
ท ําใหพบวา อาจเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารหลักของพืชบางธาตุ เชนโพแทสเซียมได เนื่อง
จากเมือ่เพิม่ปริมาณกากตะกอนของเสีย โซเดียมซึ่งมีอยูเปนปริมาณมากในกากตะกอนของเสียก็เกิด
การแขง็ขนักบัธาตุตัวอื่นในการเขาถึงราก ทํ าใหพืชดูดธาตุอาหารตัวอื่นไดนอยลง

โดยสรุปแลวคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินจากการศึกษามีความสัมพันธ
เชิงบวกกับความเขมขนของธาตุอาหารพืชที่มีประจุบวกในดิน เนือ่งจากคาความสามารถในการดูด
ซับประจุบวกของดินเปนคาที่สามารถบอกถึงความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน สุขุม 
(2533) รายงานวาคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินมีความสัมพันธกับความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารประจุบวกในดิน ดังนั้นดินที่มีคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของ
ดินสงูกจ็ะมธีาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืชสูง


