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บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการทดลอง

จากการศกึษาสมบัติทางเคมีบางประการของ ดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสียทั้ง 2
ชนดิ และวัสดุปลูก 2 ชนิด พบวา มีสมบัติดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 สมบัติทางเคมีของดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสีย และวัสดุปลูก

กากตะกอนของเสีย วัสดุปลูก
สมบัติ

ดินเหมืองแร
ราง ใชอากาศ ไมใชอากาศ ขุยมะพราว 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. การทดลองเพื่อหาวิธีใหพืชสามารถเจริญเติบโตได

1.1 การศกึษาสมบัติของกากตะกอนของเสีย
เปนการทดลองกอนการทํ าการทดลองจริงเพื่อหาวิธีใหขาวโพดหวานสามารถเจริญเติบโตได

ในดนิผสม ซึง่จากการศกึษาพบวา คาการนํ าไฟฟาของกากตะกอนของเสียสูงมาก ดังนั้นจึงมีความ
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จํ าเปนตองศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางกากตะกอนของเสียกับดินเหมืองแรราง ที่ทํ าให
ขาวโพดหวานสามารถเจริญเติบโตได

ผลการศกึษา พบวา ดินเหมืองแรรางนั้นสามารถผสมกับกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
และกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศเปน 1.37 และ 0.7 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก ตามลํ าดับ โดย
คาดวาพืชปลูกในดินผสมสามารถเจริญเติบโตได เนื่องจากคาการนํ าไฟฟาของดิน ไมเกิน 2 dS m-1

(ภาพที่ 1)
1.2 ทดลองปลกูขาวโพดหวานตามอัตราสวนดินผสมในหัวขอ 1.1

ผสมกากตะกอนของเสียตามอัตราสวนที่ไดศึกษาไวในหัวขอ 1.1 จากนั้นทํ าการปลูกขาว
โพดหวาน จากการศึกษา พบวา ทุกสิ่งทดลองขาวโพดหวานไมงอก (ตารางที่ 8) อาจจะเนื่องจาก 
หลงัจากปลกูขาวโพดหวานและรดนํ้ าใหความชื้น พบวา ในกระถางนั้นมีอุณหภูมิสูง และมีกลิ่นเหม็น
อยางรนุแรง ซึ่งกลิ่นดังกลาวเปนผลมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟร (H2S), และกาซคารบอนไดออกไซด
ซึ่งปลดปลอยมาจากการสลายตัวของอินทรียสารที่อยูในกากตะกอนของเสีย กาซเหลานั้นทํ าให
เมลด็พนัธุขาวโพดหวานไมงอก อีกทั้งสังเกตเห็นเชื้อรา ซึ่งเจริญเติบโตบนกากตะกอนของเสียที่ใสลง
ไป ท ําใหเมือ่ปลูกขาวโพดหวานเมล็ดพันธุขาวโพดหวานถูกเชื้อราทํ าลาย และเมล็ดพันธุเนา ดังนั้น
เมลด็พนัธุขาวโพดหวานจึงไมสามารถงอกได
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ภาพที่ 1 คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ของสวนผสมระหวางดินเหมืองแร
  รางกบักากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด
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ตารางที่ 8 ผลการทดลองปลูกขาวโพดหวานเมื่อผสมกากตะกอนของเสียในอัตราที่ คาการนํ าไฟฟา
    ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ของดินประมาณ 2 dS m-1

กากตะกอนของเสีย (%)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

ใชอากาศ ไมใชอากาศ
ความงอก (%)

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

1.3 จากการทดลองใน 1.2 จงึไดแนวคดิวานาจะมีการใสวัสดุปลูก เพื่อชวยในการดูดความเค็ม
อีกทัง้ชวยในการอุมนํ ้า เนื่องจากดินที่ใชทดลองเปนดินเหมืองแรรางซึ่งเปนดินทราย และเนื่องจากใน
ศึกษาหัวขอ 1.2 ไมไดหมักดินผสมดังนั้นในการทดลองนี้จึงคิดวานาจะมีการหมักดินผสมกอนการ
ปลูก และจากการศึกษาการทํ าปุยหมักจากขยะเทศบาลของ สุภาพร และ เมธี (2543) พบวา ใช
ระยะเวลาในการหมัก ประมาณ 40 วัน เมธี (2542) รายงานวา วัสดุปลูกหรือปุยหมักที่มี C/N ratio 
สูงกวา 20 : 1 จะเริม่มกีารยอยสลายอีกครั้งเมื่อใสลงในดิน ดังนั้นจึงตองทิ้งไวประมาณ 2-3 สัปดาห 
กอนหวานเมลด็พนัธุหรือปลูกพืช สุดา (2533) รายงานวา การใสปุยอินทรียควรคลุกกับดินใหเขากัน
มากทีสุ่ด และตองทิ้งไวเปนเวลา 1-2 เดือน เพื่อใหเนาเปอยผุผัง และเปนประโยชนตอพืชปลูกที่สุด 
ดังนัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงหมักดินผสมไวประมาณ 6 สัปดาหกอนที่จะปลูกขาวโพดหวาน และมีการใส
กากตะกอนของเสียระดับ 0.5 และ 1 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก เพื่อทดลองหาวัสดุปลูกที่เหมาะสม ผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 9 พบวา ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวและแกลบเผา เมื่อศึกษา
ความสงูเฉลีย่ที ่ 4 สัปดาหจะมีคาเฉลี่ยสูงกวากลุมอ่ืน ๆ ดังนั้นวัสดุปลูกที่เหมาะสมคือขุยมะพราว
และแกลบเผา ซึ่งจะใชเปนวัสดุปลูกสํ าหรับศึกษาและทํ าการทดลองในหัวขอ 2 และ 3 ตอไป

จากการศึกษาในหัวขอ 1.3 พบวา ดินผสมระหวางดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสีย และ
วสัดุปลูก (ขุยมะพราว และแกลบเผา) ขาวโพดหวานสามารถเจริญเติบโตไดดี ดังนั้นจึงนํ าผลดัง
กลาวมาปรับใชตอโดยมีแนวคิดวา ถาหากเพิ่มเปอรเซ็นตของวัสดุปลูกใหสูงขึ้น จะเพิ่มความ
สามารถในการอุมนํ้ าของดินเหมืองแรราง และลดความเค็มของกากตะกอนลงทํ าใหสามารถเพิ่ม
ระดับของกากตะกอนของเสียใหสูงขึ้นไดดวย ซึ่งจะทํ าใหมีธาตุอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโต
ของขาวโพดหวานเปนระยะเวลายาวนานขึ้น อีกทั้งจากการศึกษาการใชขุยมะพราวในการปรับปรุง
ดินเหมอืงแรรางของ พนม (2537) พบวา การใสขุยมะพราวที่ระดับ 5, 10 และ 15 เปอรเซ็นต ไมทํ า



25

ใหนํ ้าหนกัแหงของหญาพลิแคททูล่ัมแตกตางกัน ดังนั้นการศกึษาในหัวขอ 2 และ 3 จงึผสมวัสดุปลูก 
15 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก และหมกัดนิผสมไวประมาณ 6 สัปดาหกอนทดลองปลูกขาวโพดหวาน

ตารางที่ 9 คาเฉลีย่ของความสูงตนขาวโพดหวานแตละสัปดาหเมื่อปลูกในสิ่งทดลองตาง ๆ ที่ผาน
     การหมักมาแลว 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**

* คือส่ิงทดลองกลุมที่มีคาความสูงเฉลี่ยที่ 4 สัปดาหอยูในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน และเปนส่ิงทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา

** คือส่ิงทดลองกลุมที่มีคาความสูงเฉลี่ยที่ 4 สัปดาหอยูในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน และเปนส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราว

- ขาวโพดหวานตาย
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2. การศกึษาถงึความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร

2.1 คาความเปนกรดเปนดางของดิน
จากการศึกษาคาความเปนกรดเปนดางของสิ่งทดลองตาง ๆ  (ตารางที่ 5) และการเปลี่ยน

แปลงของคาความเปนกรดเปนดาง (ตารางที่ 10 และภาพที่ 2) พบวา ส่ิงทดลองที่ 1, 2, 3 และ 5 คา
ความเปนกรดเปนดางตํ่ ากวาอื่น ๆ จากการศึกษาของ Shahandeh และคณะ (1992) โดยศึกษาถึง
การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของดิน Dothan และ Tifton เมื่อใส Nutrasweet sludge 
พบวาคาความเปนกรดเปนดางทีว่ดัไดลดลงตลอดระยะเวลาการหมัก สวนในสิ่งทดลองที่ 4 และ 6 
คาความเปนกรดเปนดางที่วัดไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากดินเหมืองแรรางมีสภาพเปนกรด และ
แกลบเผามีสภาพเปนดาง

ตารางที่ 10 คาความเปนกรดเปนดางในสิง่ทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ± คา
     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 ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ภาพที่ 2 คาการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรดเปนดางทีร่ะยะเวลาตาง ๆ

2.2 คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส
ในสิ่งทดลองตาง ๆ (ตารางที่ 5) พบวาการเปลี่ยนแปลงของคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่ม

ตัวที่ 25 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 11 และภาพที่ 3) มแีนวโนมเพิ่มข้ึนในทุกสิ่งทดลอง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งสิ่งทดลองที่ 2, 5 และ 6 คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเพิม่ข้ึนอยาง
ชัดเจนเนื่องจากเปนสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย ซึ่งกากตะกอนของเสียดังกลาวมีการ
ปลดปลอยธาตุอาหารมาสะสมในดินผสม โดยเฉพาะธาตุอาหารกลุมที่เปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดโดย
เฉพาะโซเดียมที่มีอยูมากในกากตะกอนของเสียทํ าใหคาการนํ าไฟฟาเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการ
หมัก Epstein และคณะ (1976) ศึกษาการผสมของเสียชุมชนลงในดิน Aquic Hapludults เพื่อใชใน
การปลูกขาวโพด พบวาคาการนํ าไฟฟาของดนิจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของกากตะกอนของเสียที่เพิ่ม
ข้ึน และระยะเวลาการทดลองที่เพิ่มข้ึน คาการนํ าไฟฟาที่เพิ่มข้ึนนั้นเนื่องมาจากการละลายของ
โซเดยีมทีพ่บมากในอินทรียวัตถุเหลือใช หรือกากตะกอนของเสียที่ใส (Navarro Pedreno et al.,
1996)
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ตารางที่ 11 คาของการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสในสิง่ทดลองตาง ๆ เมื่อเวลา
       เปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

การนํ าไฟฟา (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 ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ทีร่ะยะเวลา
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2.3 ไนโตรเจน
 จากการศึกษาการปลดปลอยไนโตรเจน (mineralization) ในสิง่ทดลองตาง ๆ ซึ่งแสดง

ในตารางที ่5 พบวา ไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชจะปลดปลอยมากที่สุดหลังจากบมไว 1 สัปดาห 
(ตารางที่ 12 และภาพที่ 4) หลงัจากนัน้ การปลดปลอยไนโตรเจนจะลดลง (แตละสัปดาหไนโตรเจน
เพิม่นอยกวาสัปดาหที่ 1) Epstein และคณะ (1978) พบวา การปลดปลอยไนโตรเจนของกาก
ตะกอนของเสียที่ยอยสลายแลว (digested sludge) มีคาการปลดปลอยมากสุดเมื่อประมาณ 1 
สัปดาห สอดคลองกับการศึกษาของ จํ าเปน (2535) ศึกษาถึงผลของการใชฮิวมัสจากโรงงานผงชูรส
ตอสมบัติบางประการและธาตุอาหารในชุดดินตาคลี เปนการทดลองบมในหองปฏิบัติการ พบวา 
หลงัจากใสฮวิมสัตองใชเวลาอยางนอยประมาณ 1 สัปดาหจึงจะทํ าใหไนโตรเจนในฮิวมัสเปลี่ยนเปน
รูปทีเ่ปนประโยชนตอพืช และพบวาสิ่งทดลองที่ 3 (S +C) และสิ่งทดลองที่ 4 (S +H) มกีารปลด
ปลอยไนโตรเจนลดลงในสัปดาหที่ 2 สวนในสัปดาหที่ 3 พบวาสิ่งทดลองที่ 5 (S + C + 2%Wa) และ
ส่ิงทดลองที่ 6 (S + H + 2%Wa) การปลดปลอยไนโตรเจนจะมีคาลดตํ่ าลงจากสัปดาหที่ 2 อาจจะ
เนือ่งจากมีการผสมวัสดุปลูกซึ่งมี C/N ratio สูง ซึง่เกดิการนํ าไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชไปใช
โดยจุลินทรียดิน (immobilization) ไนโตรเจนที่วิเคราะหไดจึงมีคาตํ่ าลง เชนเดียวกันกับ Coutinho
และคณะ (1997) ซึ่งรายงานวาขี้เลื่อย เปนอินทรียวัสดุเหลือใชที่มี C/N ratio สูง และมีเยื่อใยสูงทํ า
ใหมกีารยอยสลายชา และการยอยสลายตองใชไนโตรเจนมาก ทํ าใหชวงแรก ๆ ของการปลูกพืชจะ
แสดงอาการขาดไนโตรเจน สวนในสิ่งทดลองที่ 2 (S + 2%Wa) พบวา ไนโตรเจนที่เปนประโยชนจะ
เพิม่ข้ึนตลอดระยะเวลาของการหมัก เนื่องจากเปนสิ่งทดลองกลุมที่ไมผสมวัสดุปลูก

2.4 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรสัทีเ่ปนประโยชนในระยะเวลาตาง ๆ ของสิ่งทดลอง (ตารางที่ 5) พบวา ทุกสิ่ง

ทดลองเมือ่เวลาผานไป ฟอสฟอรัสที่วัดไดมีคาเพิ่มข้ึน โดยในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของ
เสยี (ส่ิงทดลองที ่2, 5 และ 6) นั้นคาของฟอสฟอรัสที่วัดไดมีคาสูงกวากลุมที่ไมผสมกากตะกอนของ
เสยี (ส่ิงทดลองที่ 1, 3 และ 4) (ตารางที่ 13 และภาพที่ 5) เนือ่งจากกากตะกอนของเสียที่ใชในการ
ศึกษาครั้งนี้มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนอยูคอนขางสูง Epstein และคณะ (1976) รายงานวา 
ฟอสฟอรัสมีคาสูงขึ้นเมื่อระดับของกากตะกอนของเสียที่ใสมากขึ้น ทั้งในกากตะกอนของเสียที่ยอย
สลายแลว และกากตะกอนของเสียที่ยังยอยสลายไมสมบูรณ แตเปนที่นาสังเกตวา ส่ิงทดลองที่ 6 ซึ่ง
ผสมแกลบเผานัน้แมวาเปอรเซ็นตกากตะกอนของเสียจะเทากับส่ิงทดลองอื่น ๆ (ส่ิงทดลองที่ 2 และ 
ส่ิงทดลองที่ 5) แตคาฟอสฟอรัสที่วัดไดมีคามากที่สุด เนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางในสิ่ง
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ทดลองที่ 6 นั้นคาความเปนกรดเปนดางของดิน มีคาที่เหมาะสมตอการปลดปลอยฟอสฟอรัส 
สุวรรณ (2541) รายงานวา ฟอสฟอรัสจะมีการปลดปลอยและเปนประโยชนตอพืชมากที่สุดก็ตอเมื่อ
ดินมีคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 6-7

ตารางที่ 12 คาของไนโตรเจนที่เปนประโยชนในสิ่งทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ±
      คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

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 ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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ภาพที่ 4  คาการเปลีย่นแปลงของไนโตรเจนที่เปนประโยชนที่ระยะเวลาตาง ๆ
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ตารางที่ 13 คาของฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในสิ่งทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง (คาเฉลี่ย ±
      คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

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 ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
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32

2.5 โพแทสเซียม
 โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนได ในชวงระยะเวลาตาง ๆ ของสิ่งทดลอง (ตารางที่ 5) พบวาสิ่ง

ทดลองทีผ่สมขุยมะพราว และสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสีย (ส่ิงทดลองที่ 2, 3, 5 และ 6)
โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการหมัก (ตารางที่ 14 และภาพที่ 6)
อาจจะเนือ่งมาจากความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่มีอยูมากในขุยมะพราว (15.32 cmol(+) kg-1)
(ตารางที่ 7) และในกากตะกอนของเสียที่ใชในการศึกษา (17.52 cmol(+)kg-1 (ตารางที่ 7) ทํ าให
ตลอดระยะเวลาการหมักโพแทสเซียมจากสิ่งดังกลาวคอย ๆ เปลี่ยนแปลงเปนโพแทสเซียมที่เปน
ประโยชนตอพืช

ตารางที่ 14 คาของโพแทสเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดในสิง่ทดลองตาง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง
      (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

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 ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)

สรุปผลจากการศึกษาถึงความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร และสมบัติทางเคมีบาง
ประการของกากตะกอนของเสีย พบวา เมื่อระยะเวลาของการหมักผานไปจะทํ าใหคาความเปนกรด
เปนดางลดลง ยกเวนสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผานั้นคาความเปนกรดเปนดางจะเพิ่มข้ึน สวนคา
การน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส เพิม่ข้ึนทุกสิ่งทดลอง

ความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของกากตะกอนของเสียในสิ่งทดลองตาง ๆ จาก
การศกึษา พบวา ไนโตรเจนที่เปนประโยชนตอพืชนั้นจะปลดปลอยออกมามากที่สุดที่ 1 สัปดาห หลัง
จากการบม และหลังจากนั้นอาจจะเกิด immobilization ไดหากผสมวัสดุปลูกบางชนิดที่มี C/N ratio 
สูง สวนฟอสฟอรสัทีเ่ปนประโยชนนั้น พบวา ตลอดระยะเวลาของการหมักจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในทุก



33

ส่ิงทดลอง และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดจากการศึกษานั้นสิ่งทดลองที่ผสมขุยมะพราว และสิ่ง
ทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน
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ภาพที่ 6 คาการเปลี่ยนแปลงของโพแทสเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดทีร่ะยะเวลาตาง ๆ

3. การใชประโยชนกากตะกอนของเสียเพื่อปรับปรุงดินเหมืองแรราง
เปนการศึกษาถึงศักยภาพในการใชกากตะกอนของเสียเพื่อปรับปรุงดินเหมืองแรราง ซึ่ง

ศึกษาถึงสมบัติของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูก รวมถึงปลูกขาวโพดหวานเพื่อศึกษาถึงการเจริญ
เติบโต

3.1 สมบติัของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูก
3.1.1 คาความเปนกรดเปนดางของดิน

จากการศึกษาคาความเปนกรดเปนดางของดนิผสมกอนปลูกและหลังปลูก (ตาราง
ที่ 15) ซึง่รายละเอียดของสิ่งทดลองแสดงไวในตารางที่ 6 พบวา ส่ิงทดลองที่ 1 และสิ่งทดลองที่ 2 ดิน
ผสมกอนปลูกคาความเปนกรดเปนดางจะมีแนวโนมสูงกวาดินผสมหลังปลูก แตไมแตกตางกันทาง
สถติิ สวนสิ่งทดลองที่ 21 ซึ่งเปนดินลํ าดวนคาความเปนกรดเปนดางของดนิผสมกอนปลูกสูงกวาดิน
ผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนในสิ่งทดลองที่เหลือคาความเปนกรดเปนดาง
ของดนิผสมกอนปลูกสูงกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01)
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ตารางที่ 15 การเปรียบเทียบคาความเปนกรดเปนดางของดินและคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่ม
      ตัวที ่25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ±
      คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

pH ECe (dS m-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

กอน หลัง
ความแตก
ตาง กอน หลัง

ความแตก
ตาง

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
 * แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

วัสดุปลูก และชนิดของกากตะกอนของเสียที่ผสมลงในสิ่งทดลองก็มีผลตอคาคาความเปน
กรดเปนดางของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูก โดยในสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศมีแนวโนมทํ าใหคาความเปนกรดเปนดางสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย
ชนดิไมใชอากาศ (ในระดับเปอรเซ็นตของกากตะกอนของเสียเทากัน) เนื่องจากคาความเปนกรดเปน
ดางของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (5.72) มีคาสูงกวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ 
(5.29) และยังพบวา     ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีคาความเปนกรดเปนดางตํ ่ากวาสิ่งทดลอง
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กลุมที่ผสมแกลบเผา (กากตะกอนของเสียชนิดเดียวกัน และปริมาณกากตะกอนของเสียเทากัน) 
เพราะจากการวิเคราะหคาความเปนกรดเปนดางของวสัดุปลูกทั้ง 2 พบวา ขุยมะพราวมีคาความเปน
กรดเปนดาง (4.29) ต่ํ ากวาแกลบเผา (8.26) สวนในสิ่งทดลองที่ 20 และสิ่งทดลองที่ 21 ซึ่งเปนดิน
สํ าหรบัปลูกไมกระถางนั้นสิ่งทดลองที่ 20 จะมีคาความเปนกรดเปนดางสงูกวาสิ่งทดลองที่ 21 และ
เปนทีน่าสงสยัวาในสิ่งทดลองที่ 4, 5, 6 และ 7 (ผสมขุยมะพราว) และสิ่งทดลองที่ 12, 13, 14 และ 
15 (ผสมแกลบเผา) คาความเปนกรดเปนดางของดินเพิ่มข้ึนตามปริมาณกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศทีใ่สลงไป สวนในสิ่งทดลองที่ 8, 9, 10 และ 11 นั้นคาความเปนกรดเปนดางของดินมีแนวโนม
ลดลงตามปริมาณกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศที่เพิ่มข้ึน

ดังนั้นการลดลงของคาความเปนกรดเปนดางในดินผสมหลังปลูก อาจจะเนื่องจากดินมี
อินทรยีวตัถทุบัถมอยู เมื่ออินทรียวัตถุเนาเปอยลง จะมีกรดอินทรียตาง ๆ (fulvic acid และ humic 
acid) เกดิขึน้ท ําใหดินมีความเปนกรดเพิ่มข้ึน นอกจากนี้กาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมา
จากการยอยสลายอินทรียวัตถุในดินทํ าใหเกิดกรดคารบอนิคดินจึงมีความเปนกรดเพิ่มข้ึนดวย (ยง
ยทุธ, 2543) นอกจากนีก้ารดดูธาตุอาหารไปใชของพืชก็ทํ าใหดินผสมหลังปลูกเปนกรดมากกวาดิน
กอนปลูก เนื่องจากมีการแลกเปลี่ยนระหวางไฮโดรเจนไอออนที่ผิวรากพืช ซึ่งมาจากเมแทบอลิซึม
ของรากกบัแคตไอออนซึ่งดูดซับอยูที่ผิวคอลลอยด เชน โพแทสเซียม แคลเซียมเปนตน ทํ าใหแคต
ไอออนดังกลาวถูดดูดซับอยูที่ผนังเซลลของรากพืช สวนไฮโดรเจนไอออนก็ออกมาดูดซับกับผิวของ
คอลลอยดดินแทน ทํ าใหดินหลังปลูกมีความเปนกรดเพิ่มข้ึน (ยงยทุธ และคณะ 2541) Epstein และ
คณะ (1976) ศึกษาการผสมของเสียชุมชนลงในดิน Aquic Hapludults เพือ่ใชในการปลูกขาวโพด 
ท ําการศกึษาในแปลงทดลอง พบวา กากใสของเสียชุมชนดังกลาวนั้นจะทํ าใหคาความเปนกรดเปน
ดางของดินลดลงตลอดฤดูการเพาะปลูก สํ าหรับส่ิงทดลองที่ใสแกลบเผาจะมีคาความเปนกรดเปน
ดางของดินสูงกวาสิ่งทดลองที่ใสขุยมะพราวเนื่องจากแกลบเผาหรือข้ีเถาสวนหนึ่งจะมีโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดปะปนอยูซึ่งเปนผลใหส่ิงทดลองที่ผสมแกลบเผามีคาความเปนกรดเปนดางสูงกวาสิ่ง
ทดลองทีผ่สมขุยมะพราวทุกสิ่งทดลอง

ผลจากการศึกษานี้พบวา ส่ิงทดลองที่มีการใชแกลบเผาเปนวัสดุปรับปรุงดินจะทํ าใหดินมี 
คาความเปนกรดเปนดางใกลเคยีงกบั 7 มากกวาสิ่งทดลองที่ใชขุยมะพราวมาเปนวัสดุปรับปรุงดิน 
(ตารางที่ 15) แตส่ิงทดลองทีใ่ชขุยมะพราวนั้นขาวโพดหวานมีการเจริญเติบโตสูงกวาสิ่งทดลองที่ใช
แกลบเผาทีผ่สมกากตะกอนของเสียชนิดเดียวกันในปริมาณที่เทากัน (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) ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวาคา
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ความเปนกรดเปนดางไมใชเปนปจจัยเดียวที่สํ าคัญในการควบคุมการเจริญเติบโตของขาวโพดหวาน
ในการศึกษานี้

3.1.2    คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส
   คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสมกอนปลูกและ

หลงัปลูกแสดงในตารางที่ 15 พบวา ดินผสมกอนปลูกจะมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 
องศาเซลเซียสนอยกวา ดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) เกอืบทุกสิ่งทดลอง ยก
เวนสิง่ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งไมผสมกากตะกอนของเสีย คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 
องศาเซลเซียสในดินผสมกอนปลูกสูงกวาในดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) 
เนือ่งจากโซเดยีมในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดมีคาสูง และเมื่อเวลาผานไปโซเดียมคอย ๆ ปลด
ปลอยออกมาสะสมในดิน และอาจจะเนือ่งจากแอมโมเนียม และไนเทรต ในดินผสมหลังปลูกมีความ
เขมขนสูงขึ้น (ตารางที่ 16) Navarro Pedreno และคณะ (1996) ศึกษาการใชกากตะกอนของเสีย
จากเปลือกเมล็ดอัลมอนดผสมกับดิน Calcareous เพือ่ใชในการปลูกมะเขือเทศในประเทศสเปน พบ
วาการใสกากตะกอนของเสียจากเปลือกเมล็ดอัลมอนดมีผลทํ าใหคาการนํ าไฟฟาของดินเปลี่ยน
แปลง โดยตลอดระยะเวลาปลูกมะเขือเทศทั้ง 3 ฤดูกาล ดินจะมีคาการนํ าไฟฟาเพิม่ข้ึน และสูงมาก
ในฤดูกาลที่ 3 คาการนํ าไฟฟาทีเ่พิม่ข้ึนนัน้เนือ่งจากการสะสมของโซเดียมที่พบมากในเปลือกเมล็ด
อัลมอนด ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ จามีกร (2537) ซึ่งศึกษาการใชอินทรียวัสดุเหลือใชบาง
ชนิดเปนปุยไนโตรเจนสํ าหรับขาวโพดหวานที่ปลูกในชุดดินกํ าแพงแสนพบวา การใชกากตะกอนนํ้ า
เสยีจากโรงงานสรุาบางยี่ขัน 2 จังหวัดปทุมธานี ติดตอกันมีแนวโนมทํ าใหคาการนํ าไฟฟาของดินเพิ่ม
ข้ึน อีกทัง้ สุริยา (2531) ไดวิเคราะหดินนาชุดดินรังสิต และชุดดินรอยเอ็ด เมื่อใสกากละหุง กาก
ตะกอนนํ ้าเสยี กากตะกอนออยและปุยหมักฟางขาวติดตอกัน 3 ฤดูปลูก พบวา ดินมีคาการนํ าไฟฟา
เพิ่มข้ึน

อยางไรกต็าม ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเปน 83 dS m-1 ซึง่มคีานอยกวาสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของ
เสยีชนิดไมใชอากาศ ที่มีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเปน 103 dS m-1

และคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส มคีาเพิ่มข้ึนตามระดับกากตะกอนของ
เสยีที่เพิ่มข้ึน อีกทัง้สิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียส มากกวาสิง่ทดลองที่ผสมแกลบเผา (ชนิดกากตะกอนของเสียเดียวกัน และมีปริมาณกาก
ตะกอนของเสียเทากัน) เนื่องจากคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของขุย
มะพราว (3.56 dS m-1) มากกวาแกลบเผา (1.23 dS m-1) และสิง่ทดลองที่ 20 และ 21 ซึ่งเปนดิน
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สํ าหรบัปลูกไมกระถางที่ผลิตโดยบริษัทเอกชน 2 บริษัทนั้น จะมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 
25 องศาเซลเซียสสงูมากในดินหลังปลูก ซึ่งดินดงักลาวจะผสมขยุมะพราวในปริมาณที่สูงมาก และ
ไมทราบวา มีการผสมอะไรเพิ่มเติมอีกบางจึงทํ าใหคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียสเพิม่สูงขึน้อยางมากในดินหลังปลูก อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนของเสียลงใน
ส่ิงทดลองจะทํ าใหดินกอนปลูกและหลังปลูกมีคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียสสงูขึน้ (ส่ิงทดลองที่ 4 ถึง 7, 8 ถึง 11, 12 ถึง 15 และ 16 ถึง 19) แตจะทํ าใหอัตราการเจริญ
เตบิโตของขาวโพดหวานลดลง ดังนั้น คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดิน
อาจจะเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานในการศึกษาครั้งนี้

3.1.3  ไนโตรเจนที่เปนประโยชน (แอมโมเนีย และไนเทรต)
 ไนโตรเจนทีเ่ปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 16

ซึง่ตามสิ่งทดลองแสดงไวในตารางที่ 6 พบวา ดินผสมกอนปลูกมีไนโตรเจนที่เปนประโยชนนอยกวา
ดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ไนโตรเจนที่
เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกสูงกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) (ไม
ผสมกากตะกอนของเสีย เมื่อพืชดูดธาตุดังกลาวจากดินไปใชธาตุดังกลาวจึงมีความเขมขนลดลง) 
เนื่องจากในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดมีไนโตรเจนที่เปนประโยชนอยูสูง (กากตะกอนของเสีย
ชนิดใชอากาศมีแอมโมเนียม = 1,470.50 mg kg-1 และไนเทรต = 1,470.75  mg kg-1 และ กาก
ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศมีแอมโมเนียม = 3,064.46 mg kg-1 และไนเทรต = 6,674.15 mg 
kg-1) เมือ่เวลาผานไปดินผสมคอย ๆ ปลดปลอยไนโตรเจนออกมา แมพืชจะนํ าไปใชประโยชนแลว
บางสวนแตอีกสวนหนึ่งก็ยังคงสะสมอยูในดินทํ าใหเมื่อวิเคราะหดินผสมหลังปลูกยังคงมีไนโตรเจนที่
เปนประโยชนสูงอยู

อยางไรก็ตาม ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนในดินผสมกอนปลูกและหลัง
ปลูกนั้นมากขึ้นตามระดับของกากตะกอนของเสียที่มากขึ้น โดยพบวา ในสิ่งทดลองที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนนอยกวาสิ่งทดลอง
กลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ เนื่องจากกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมี
ไนโตรเจนทีเ่ปนประโยชนนอยกวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ สวนสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 
ซึ่งเปนดินที่มีจํ าหนายสํ าหรับปลูกไมกระถางในทองตลาดนั้น ความเขมขนของธาตุของไนโตรเจนที่
เปนประโยชนของดินกอนปลูกนอยกวาดินหลังปลูก เนื่องจากดินทั้ง 2 ชนิดอาจมีการผสมขุย
มะพราว หรืออาจจะมีการผสมปุยเคมีไนโตรเจนจํ าพวกที่ปลดปลอยอยางชา ๆ ลงไปในดินสํ าหรับ
ปลูกไมกระถางเพราะคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินสํ าหรับปลูกไม
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กระถางทัง้ ดินไมลองไมรู และดินลํ าดวน หลังจากปลูกพืชทดลองมีคาสูงมาก (8.19 และ 9.19     
dS m-1ตามลํ าดับ) (ตารางที่ 15) ซึง่เปนหลกัฐานยืนยันสมมุติฐานดังกลาว  ดังนัน้ ธาตุอาหารจึง
คอย ๆ ปลดปลอยออกมา ในทํ านองเดียวกัน จากการศึกษาของ Tester และคณะ (1981) ใชกาก
ตะกอนของเสียชุมชนที่ยอยสลายแลวผสมกับดิน Evesboro loamy sand และ Fauquier silt loam 
ปลูก Tall fescue ในเรอืนกระจก พบวา แหลงของไนโตรเจนที่ไดจากกากตะกอนของเสียนั้นมีแนว
โนมคอย ๆ ปลดปลอยไนโตรเจนออกมาอยางชา ๆ ใหพืชใชในการเจริญเติบโต

ตารางที่ 16 การเปรยีบเทยีบไนไตรเจนที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพด
      หวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

NH4
+ (mg kg-1) NO3

- (mg kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

กอน หลัง
ความแตกตาง

กอน หลัง
ความแตกตาง

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 **

** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
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3.1.4 ฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 17

พบวา ดินผสมกอนปลูกมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1 และ 2 ที่มีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกสูง
กวาดนิผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) (ไมผสมกากตะกอนของเสีย เมื่อพืชดูด
ธาตดัุงกลาวจากดินไปใชธาตุดังกลาวจึงมีความเขมขนลดลง) จากการศึกษาของ Epstein และคณะ 
(1976) ทีศึ่กษาการผสมของเสียชุมชนลงในดิน Aquic Hapludults เพือ่ใชในการปลูกขาวโพด ที่
ศึกษาในแปลงทดลอง พบวา ของเสียชุมชนที่ใสลงไปในดินกอนปลูก และตลอดระยะเวลา 2 ปที่มี
การปลกูขาวโพดจะทํ าใหฟอสฟอรัสในดินเพิ่มข้ึนทุก ๆ ฤดูการปลูก และ จามีกร (2537) ศึกษาการ
ใชอินทรียวัสดุเหลือใชบางชนิดเปนปุยไนโตรเจนสํ าหรับขาวโพดหวานที่ปลูกในชุดดินกํ าแพงแสน 
พบวา การใชกากตะกอนนํ้ าเสียจากโรงงานสุราบางยี่ขัน 2 จังหวัดปทุมธานี ใสลงไปในดิน มีแนว
โนมท ําใหฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินหลังปลูกเพิ่มข้ึนเล็กนอย อีกทั้ง ศุภมาศ (2538) ศึกษาการ
ใชอินทรียวสัดุ เชน กากละหุง กากตะกอนนํ้ าเสีย (activated sludge cake) จากโรงงานสุราบางยี่
ขัน 2 ปุยหมกัฟางขาว และนํ้ าทิ้งจากการผลิตแกสชีวภาพ ทํ าการทดลองภาคสนามในชุดดินกํ าแพง
แสน โดยพืชที่ปลูกคือขาวโพดหวาน พบวา ส่ิงทดลองที่มีแนวโนมทํ าใหความเขมขนของธาตุ
ฟอสฟอรสัทีเ่ปนประโยชนเพิ่มข้ึน ไดแก ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนนํ้ าเสีย (activated sludge 
cake) จากโรงงานสุราบางยี่ขัน 2

อยางไรกต็าม ส่ิงทดลองที่ 3 ไมผสมกากตะกอนของเสียแตกลับพบวา มีฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนของดนิผสมหลังปลูกสูงกวาดินผสมกอนปลูก เพราะในสิ่งทดลองดังกลาวผสมแกลบเผาซึ่ง
มฟีอสฟอรัสอยูปริมาณหนึ่ง (423.88 mg kg-1) และจากการวัดคาความเปนกรดเปนดางของแกลบ
เผานั้นจะมีคาความเปนกรดเปนดางสงู (8.26) เมื่อผสมกับดินเหมืองแรรางก็ยังคงทํ าใหคาความเปน
กรดเปนดางของดินผสมสูงอยูคาความเปนกรดเปนดางที่เหมาะสมทํ าใหมีการปลดปลอยฟอสฟอรัส
ทีเ่ปนประโยชนไดดี ยงยุทธ และคณะ (2541) รายงานวา เมื่อดินมีคาความเปนกรดเปนดางอยู
ระหวาง 6-7 จะมีฟอสฟอรัสที่อยูในรูปที่พืชใชประโยชนไดมากที่สุด (maximum phosphate 
availability) สวนในขยุมะพราว แมวาจากการวิเคราะหฟอสฟอรัสในขุยมะพราว (434.11 mg kg-1) 
พบวา มีอยูปริมาณใกลเคียงกับในแกลบเผา แตเนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางขุยมะพราวตํ่ า 
(4.29) และเมื่อผสมดินเหมืองแรรางคาความเปนกรดเปนดางกย็งัคงตํ ่าอยู ดังนั้น ฟอสฟอรัสที่เปน
ประโยชนบางสวนอาจจะมีการตรึงในรูปตาง ๆ ได สุวรรณ (2541) รายงานวาดินที่มีคาความเปน
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กรดเปนดางสูงฟอสฟอรัสอาจจะถูกตรึงเพราะทํ าปฏิกิริยาตกตะกอนกับแคลเซียม และแมกนีเซียม
ไดเชนกัน

ตารางที่ 17 การเปรยีบเทยีบคาฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนและคาโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของ
      ดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

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

กอน หลัง
ความแตก
ตาง กอน หลัง

ความแตก
ตาง

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
* แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีแนวโนมที่จะวิเคราะหฟอสฟอรัสที่
เปนประโยชนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ เนื่องจากใน กาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนสูงกวา (3,081.89 mg kg-1) กากตะกอน
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ของเสียชนิดไมใชอากาศ (2,834.43 mg kg-1) และเมือ่ผสมกากตะกอนของเสียในระดับที่สูงขึ้นก็จะ
ท ําใหความเขมขนของธาตุฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในสิ่งทดลองสูงขึ้นดวย

3.1.5  โพแทสเซียม
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูก และดินผสมหลังปลูกแสดงใน

ตารางที่ 17 พบวา ดินผสมกอนปลูกมีโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1 และ 3 ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
ใชอากาศจะมีคาโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไม
ใชอากาศเมือ่เปรียบเทียบในสิ่งทดลองที่ใชวัสดุปลูกและระดับกากตะกอนของเสียเดียวกัน เนื่องจาก 
กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวากากตะกอนของเสีย
ชนดิไมใชอากาศ เปน 17.52 และ 12.66 cmol(+) kg-1ตามลํ าดับ (ตารางที่ 7) และเมื่อเพิ่มระดับ
กากตะกอนของเสยี พบวา โพแทสเซียมที่วิเคราะหไดก็จะเพิ่มข้ึนดวย เมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุ
ปลูกทั้ง 2 ชนิด พบวา ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีแนวโนมวาปริมาณโพแทสเซียมที่แลก
เปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย
ชนดิ และระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 12, 5 กับ 13, 6 กับ 14, และ 7 กับ 15 เปนตน      
(ตารางที ่ 17) อาจจะเนื่องจากวาขุยมะพราวมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนไดเร่ิมตนมากกวา
แกลบเผา (ตารางที่ 7) เปน 15.32 และ 1.23 cmol(+) kg-1ตามลํ าดับ  (สังเกตไดจากการเปรียบ
เทยีบสิ่งทดลองที่ 4 กับ 12, 5 กับ 13, 6 กบั 14 และ 7 กับ 15) นอกจากนี้คาความเปนกรดเปนดาง
ของสิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวตํ่ ากวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา (ตารางที่ 15) เมื่อเปรียบ
เทยีบในกลุมทีผ่สมกากตะกอนของเสียที่ชนิด และระดับเดียวกัน ดินโดยทั่วไปที่มีคาความสามารถ
ในการดูดซับประจุบวกของดินสูงหรืออินทรียวัตถุสูงความเปนประโยชนของโพแทสเซียมจะสูงดวย 
(สุขุม, 2533)

3.1.6 ก ํามะถัน
ก ํามะถนัทีเ่ปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 18 พบ

วา ดินผสมกอนปลูกมีกํ ามะถันที่เปนประโยชนนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ 
(P<0.01) ยกเวนสิง่ทดลองที ่ 1, 2 และ 3 กํ ามะถันที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูกสูงกวาดิน
ผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (P<0.01) ซึ่งจะเหน็ไดวาสิ่งทดลองที่ใสกากตะกอนของเสีย 
จะมีกํ ามะถันที่เปนประโยชนในดินผสมหลังปลูกสูงกวาดินผสมกอนปลูก เพราะในกากตะกอนของ
เสยีทัง้ 2 ชนดิมกี ํามะถันที่เปนประโยชนอยูสูง และคอย ๆ ถูกปลดปลอยออกมาสะสมอยูในดินสูงแม
วาพชืน ําไปใชในการเจริญเติบโตแลวบางสวนก็ตาม โดยเฉพาะอยางยิ่งในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก
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ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ มีกํ ามะถันที่เปนประโยชนอยูสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (เปอรเซ็นตกากตะกอนของเสียระดับเดียวกัน) เนื่องจากในกาก
ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศมีกํ ามะถันที่เปนประโยชน (4,735.50 mg kg-1) สูงกวาในกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (4,374.59 mg kg-1) และในสิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวก็มีแนว
โนมวาในดินหลังปลูกจะมีกํ ามะถันที่เปนประโยชนสูงกวาในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา เนื่อง
จากขยุมะพราวมีกํ ามะถันที่เปนประโยชน (279.54 mg kg-1) สูงกวาแกลบเผา (160.80 mg kg-1)

ตารางที่ 18 การเปรยีบเทยีบคากํ ามะถันที่เปนประโยชนและคาแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดิน
      ผสมกอนปลูกและหลังปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

S (mg kg-1) Ca (cmol(+) kg-1)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี กอน หลัง

ความแตก
ตาง กอน หลัง

ความแตก
ตาง

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
* แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
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3.1.7  แคลเซียม
 แคลเซยีมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 18

พบวา ดินผสมกอนปลูกมีแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 1 แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได ของดินผสมกอนปลูกสูงกวาดินผสม
หลงัปลกูอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (P<0.01) แนวโนมความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดจะเพิ่ม
ข้ึนตามระดบักากตะกอนของเสียที่ผสม และสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ 
จะมีแนวโนมความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสีย
ชนดิไมใชอากาศเมื่อเปรียบเทียบที่ผสมกากตะกอนของเสียระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 8 
ความเขมขนแคลเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดของสิ่งทดลองที่ 4 สูงกวา 8 เนื่องจากคาวิเคราะหความเขม
ขนแคลเซยีมที่แลกเปลี่ยนไดในกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (23.00 cmol(+) kg-1) สูงกวาใน
กากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ (17.50 cmol(+) kg-1) ซึง่แตกตางกับชนิดของวัสดุปลูกที่ผสม 
คือ  ขุยมะพราวมีความเขมขนแคลเซยีมนอยกวาในแกลบเผาเปน 4.10 และ 4.69 cmol(+) kg-1

ตามล ําดบั ดังนัน้สิ่งทดลองกลุมที่ไมผสมกากตะกอนของเสีย (ส่ิงทดลองที่ 2 และ 3) พบวา ส่ิง
ทดลองที่ 2 มีความเขมขนแคลเซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดนอยวาสิ่งทดลองที่ 3 สวนสิ่งทดลองกลุมที่ผสม
กากตะกอนของเสียนั้น พบวาตรงกันขามกับผลขางตน คือส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีแนว
โนมวาความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบ
กบักลุมทีผ่สมกากตะกอนชนิดและระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 12, 5 กบั 13, 6 กบั 14 
และ 7 กับ 15 เปนตน (ตารางที่ 18) เนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมขุย
มะพราวตํ่ ากวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองในกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสยีทีช่นดิและระดับเดียวกัน (ตารางที่ 15) ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากแคลเซียมที่มีอยูในกาก
ตะกอนของเสียจะถูกปลดปลอยออกมาไดดีเมื่อดินมีคาความเปนกรดเปนดางตํ ่า ดังนั้นจึงสามารถ
วิเคราะหพบความเขมขนแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวสูงกวาสิ่ง
ทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา เมื่อเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองในกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
และระดบัเดยีวกนั ซึ่งจากการศึกษาของ จํ าเปน (2535) ถึงผลของการใชฮิวมัสจากโรงงานผงชูรสตอ
สมบติับางประการและธาตุอาหารในชุดดินตาคลี พบวา สารละลายแคลเซียม และพืชดูดแคลเซียม
ไดมากขึน้เมือ่ปลูกพชืเปนครั้งที่ 2 และ 3 นั้น นาจะเปนเพราะในสภาพพื้นที่นั้นดินมีความชื้นสูงจึง
ท ําใหมคีารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นมากจนเกิดเปนกรดคารบอนิคไปละลายสารประกอบแคลเซียม



44

3.1.8  แมกนีเซียม
 แมกนเีซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 19

พบวา ดินผสมกอนปลูกมีแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดนอยกวาดินผสมหลังปลูก อยางมีนัยสํ าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) ยกเวนสิง่ทดลองที่ 6, 7, 9, 10,11, 14 และ 15 จากการวิเคราะหความเขมขน
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกมีแนวโนมวาความเขมขนแมกนีเซียม 
จะเพิม่ข้ึนตามระดับของกากตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึน Epstein และคณะ (1976) ศึกษาการผสมของ
เสยีชุมชนลงในดิน Aquic Hapludult soil เพือ่ใชในการปลูกขาวโพด พบวาการใสกากตะกอนของ
เสยี 40 และ 240 แมกตริกตันตอเฮกตาร ความเขมขนแมกนเีซยีมที่วิเคราะหไดเปน 716 และ 2,616 
mg kg-1 ตามลํ าดับ แตเปนที่นาสังเกตวาแมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีความเขมขน
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได (9.44 cmol(+) kg-1) นอยกวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ 
(15.73 cmol(+) kg-1) (ตารางที ่ 7) แตจากการศึกษาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
ใชอากาศบางสิ่งทดลองมีความเขมขนแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก
ตะกอนของเสยีชนดิไมใชอากาศ เชน ส่ิงทดลองที่ 5 กับ 9 และ 6 กับ 10 เปนตน อยางไรก็ตาม ส่ิง
ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราวมีแนวโนมวาความเขมขนแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลอง
กลุมทีผ่สมแกลบเผาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน เนื่อง
จากขุยมะพราวมีความเขมขนแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนได (5.34 cmol(+) kg-1) สูงกวาแกลบเผา 
(2.19 cmol(+) kg-1) (ตารางที ่7) ปกติในดินแมกนีเซียมจะมีนอยกวาแคลเซียม แตธาตุทั้ง 2 มักอยู
รวมกนั การพจิารณาจึงเปนไปในทางเดียวกัน คือ ถาดินมีแคลเซียมอยูสูงก็มักจะมีแมกนีเซียมสูง
ดวย (อภิรดี, 2534)

3.1.9 โซเดียม
โซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 19

ปริมาณโซเดียมที่วัดไดในดินกอนปลูกนอยกวาดินหลังปลูกทุกสิ่งทดลองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ 
(P<0.01) แตส่ิงทดลองที่ 1, 3, 4 และ 5 พบวาโซเดียมของดินกอนปลูกและหลังปลูกไมมีความแตก
ตางกันทางสถิติ ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศจะมีคาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได
ต่ํ ากวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศเมื่อเปรียบเทียบในสิ่งทดลองที่ใช
วสัดุปลูกและระดับกากตะกอนของเสียเดียวกัน เนื่องจากกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีความ
เขมขนโซเดยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดต่ํ ากวากากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ เปน 16.00 และ 21.35 
cmol(+) kg-1ตามล ําดบั และเมื่อเพิ่มระดับกากตะกอนของเสียพบวาโซเดียมที่วิเคราะหไดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนดวย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางวัสดุปลูกทั้ง 2 ชนิดพบวา ขุยมะพราวมีความเขมขน
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โซเดยีมมากกวาในแกลบเผา เปน 0.70 และ 0.56 cmol(+) kg-1 ตามลํ าดับ (ตารางที่ 7) อีกทั้งเปนที่
นาสงัเกตวาสิง่ทดลองที่ 20 และ 21 ปริมาณโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงมากซึ่งสูงกวาสิ่งทดลองกลุม
ทีผ่สมกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดที่ระดับ 4 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 19)

ตารางที่ 19 การเปรยีบเทียบคาแมกนีเซียมและคาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินผสมกอนปลูกและ
      หลงัปลกูขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

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

กอน หลัง
ความแตกตาง

กอน หลัง
ความแตกตาง

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
* แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

ดังนั้นในกลุมที่ผสมและไมผสมกากตะกอนของเสียนั้นพบวา ส่ิงทดลองกลุมที่ผสมขุย
มะพราวมีแนวโนมวาความเขมขนโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงกวาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผาเมื่อ
เปรียบเทยีบในกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดและระดับเดียวกัน เชน ส่ิงทดลองที่ 4 กับ 12, 5 
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กับ 13, 6 กบั 14 และ 7 กับ 15 เปนตน Navarro Pedreno และคณะ (1996) ศึกษาการใชกาก
ตะกอนนํ้ าเสีย และกากตะกอนของเสียจากเปลือกเมล็ดอัลมอนดผสมกับดิน Calcareous เพื่อใชใน
การปลกูมะเขอืเทศในประเทศสเปน พบวา การใสกากตะกอนนํ้ าเสีย ทํ าใหดินมีความเขมขนโซเดียม
เพิม่ข้ึนตลอดระยะเวลาการปลูก

3.1.10  อินทรียวัตถุ
อินทรียวัตถุของดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกแสดงในตารางที่ 20 พบวา ดิน

ผสมกอนปลูกมีอินทรียวัตถุนอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.01) ทุกสิ่ง
ทดลอง ซึ่งในการศึกษานี้อาจเนื่องมาจากมีเศษรากขาวโพดหวานปะปนมากับดินผสมหลังปลูกทํ า
ใหเมื่อวิเคราะหอินทรียวัตถุของดินผสมหลังปลูกจึงมีคามากกวาดินผสมกอนปลูก และจากการ
ศึกษาในแปลงทดลองของสุริยา (2531) ไดวิเคราะหดินนาชุดดินรังสิต และชุดดินรอยเอ็ด เมื่อใสกาก
ละหุง กากตะกอนนํ้ าเสีย กากตะกอนออยและปุยหมักฟางขาวติดตอกัน 3 ฤดูปลูก พบวา ดินมี
ปริมาณอนิทรยีวัตถุเพิ่มมากขึ้น และจากการศึกษาของ ประเสริฐ และคณะ (2529) ทดลองใสปุย
หมกัฟางขาวระยะยาวติดตอกัน พบวา ทํ าใหดินมีอินทรียวัตถุ เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน

3.1.11  คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน
  คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน ของดินผสมกอนปลูกและหลัง

ปลูกแสดงในตารางที่ 20 พบวา ส่ิงทดลองที่ 1 ดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกมีคาความสามารถใน
การดูดซับประจุบวกของดินไมแตกตางทางสถิติ สวนสิ่งทดลองที่เหลือนั้นคาความสามารถในการดูด
ซับประจุบวกของดินผสมกอนปลูกมีคานอยกวาดินผสมหลังปลูกอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ                      
(P<0.01) อาจเนื่องจากคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินของดินขึ้นอยูกับอินทรียวัตถุ
ในดนิ คือเมื่ออินทรียวัตถุสูงขึ้น คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินทีว่เิคราะหไดก็สูงขึ้น
ดวย ดังนั้นดินที่มีอินทรียวัตถุสูงจะมีคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินสูงดวย (ยง
ยทุธ, 2543) จากการศกึษาถงึสมบัติของดินผสมหลังปลูก พบวาดินผสมหลังปลูกมีธาตุอาหาร เชน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส กํ ามะถันที่เปนประโยชน อินทรียวัตถุ และคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 
25 องศาเซลเซียสเพิม่ข้ึนโดยเฉพาะในสิ่งทดลองกลุมที่ใสกากตะกอนของเสีย เนื่องจากกากตะกอน
ของเสยีมกีารปลดปลอยสิ่งตาง ๆ ออกมาอยางชา ๆ พืชมีการนํ าไปใชประโยชนบางสวนแตบางสวน
ที่เหลือก็จะสะสมอยูในดิน ดังนั้นเมื่อวิเคราะหดินหลังปลูกจึงพบธาตุอาหารพืชมีความเขมขนมาก
กวาดนิผสมกอนปลูก สุริยา (2531) ไดวิเคราะหดินนาชุดดินรังสิต และชุดดินรอยเอ็ด เมื่อใสกาก
ละหุง กากตะกอนนํ ้าเสีย กากตะกอนออยและปุยหมักฟางขาวติดตอกัน 3 ฤดูปลูก พบวาดินมี
ปริมาณอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนและแคลเซียมเพิ่มมากขึ้น และจากการศึกษาของ
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ประเสรฐิ และคณะ (2529) ทดลองใสปุยหมักฟางขาวระยะยาวติดตอกันพบวา ทํ าใหดินมีอินทรีย
วตัถ ุฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และก ํามะถัน เพิ่มข้ึน

ตารางที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบคาอินทรียวัตถุและคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของ
       ดินของดินผสมกอนปลูก และหลงัปลูกขาวโพดหวาน (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบน
       มาตรฐาน)

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

กอน หลัง
ความแตกตาง

กอน หลัง
ความแตกตาง

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)
 ** แตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (เปรียบเทียบโดยวิธี T test)

ในสิง่ทดลองทีไ่มผสมกากตะกอนของเสียนั้น ดินผสมหลังปลูกมีแนวโนมวาจะมีธาตุอาหาร
พืชสวนใหญนอยกวาดินผสมกอนปลูก เนื่องจากไมมีแหลงของธาตุอาหารพืชที่จะปลดปลอยธาตุ
อาหารเพิ่มใหแกดินในขณะที่พืชยังคงมีการดูดธาตุอาหารไปใชตามปกติ อยางไรก็ตามสิ่งทดลองที่ 
20 และ 21 นัน้ธาตอุาหารที่วิเคราะหไดในดินหลังปลูกสูงกวาดินกอนปลูกเชนเดียวกันกับส่ิงทดลอง
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ทีผ่สมกากตะกอนของเสีย และมีแนวโนมวาจะสูงกวาดวย แตจากการศึกษาถึงการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดหวานที่ปลูกในสิ่งทดลองนี้กลับพบวามีการเจริญเติบโตไดจํ ากัด อาจเนื่องจากอิทธิพลคา
การน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดิน (ตารางที่ 15) และปริมาณโซเดียมที่แลก
เปลี่ยนได (ตารางที่ 19) ของดนิซึง่มสูีงมากในสิ่งทดลองดังกลาวซึ่งไดกลาวมาแลวขางตน

อยางไรก็ตาม จากการศึกษาแมวามีการใสกากตะกอนของเสียที่ระดับสูงขึ้น และคาที่
วเิคราะหธาตอุาหารของดินผสมหลังปลูกสูงกวาดินผสมกอนจะเริ่มปลูก แตเมื่อพิจารณารวมกับการ
เจริญเตบิโตของขาวโพดหวานกลับพบวา ส่ิงทดลองที่สมบัติตาง ๆ และธาตุอาหารเหมาะสมเทานั้น
ที่ขาวโพดสามารถเจริญเติบโตไดดี ไมใชถาธาตุอาหารสูงพืชจะสามารถเจริญเติบโตไดดีเสมอไป 
เฉลมิพล (2542) รายงานวา ผลผลิตพืชเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโต และการให
ผลผลิตพืช โดยทั่วไปการเจริญเติบโตของพืชจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณธาตุอาหารที่เปนประโยชนที่อยู
ในดนิ เมือ่ถงึระดับที่เพียงพอตอพืช แมมีธาตุอาหารสูงขึ้นก็ไมไดทํ าใหการเจริญเติบโต และผลผลิต
เพิม่ข้ึน แตถามธีาตุอาหารมากเกินไปก็ทํ าใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง เพราะธาตุดังกลาวอาจ
เปนพษิโดยตรงตอพืช หรือไปรบกวนการทํ าหนาที่ของธาตุอ่ืน ๆ เกิดสภาวะความไมสมดุลของธาตุ
อาหารพืช (plant nutrient imbalance)

3.2 การเจรญิเติบโตในดานความสูงของขาวโพดหวาน
ความสูงของขาวโพดหวานที่ปลูกในดินผสมตามสิ่งทดลองในตารางที่ 6 จากการศึกษา

ความสงูทุก ๆ 1 สัปดาหจนครบ 6 สัปดาห ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 21 พบวา เมื่อเปรียบ
เทยีบคาความสงูเฉลี่ยของขาวโพดหวานทุกสิ่งทดลองที่ระยะเวลา 1 สัปดาห ส่ิงทดลองที่ 4 (S + C
+ 1%Wa) ขาวโพดหวานมคีาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 3, 5, 6, 7, 12, 16 
และ 20 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19 และ 21 อยางมีนัย
สํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 19 (S + H + 4%W) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 2.95 
เซนติเมตร
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ตารางที่ 21 ความสงูของขาวโพดหวานที่ระยะเวลาตาง 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 ที่แตกตางกันในสดมภเดียวกัน แสดงวามีคาเฉลี่ยที่แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.05)
0.00 หมายถึง ตนขาวโพดหวานตาย
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สัปดาหที ่2 ส่ิงทดลองที่ 19 ขาวโพดหวานไมสามารถเจริญเติบโตได อาจจะเนื่องมาจากสิ่ง
ทดลองดงักลาวผสมกากตะกอนของเสียในระดับที่สูง (4 เปอรเซ็นต) รวมทั้งกากตะกอนของเสียที่
ผสมเปนชนิดไมใชอากาศ ซึ่งมีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสสงูกวากาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ เปน 103 และ 83 dS m-1 ตามล ําดับ (ตารางที่ 7) อีกทั้งผสมรวมกับ
แกลบเผาซึง่มคีวามสามารถในการดูดซับประจุบวกไดนอยกวาขุยมะพราว (5.07 และ 24.34 cmol 
kg-1 ตามล ําดบั) ธาตุประจุบวกบางตัว เชน โซเดียมซึ่งมีอยูในกากตะกอนของเสียจึงอาจจะถูกปลด
ปลอยออกมาอยูในสารละลายดินมากจนเปน
พษิตอขาวโพดหวานได และเมือ่เปรียบเทยีบคาความสูงเฉลี่ยของขาวโพดหวานทุกสิ่งทดลองที่ระยะ 
2 สัปดาห พบวา ส่ิงทดลองที่ 4 ขาวโพดหวานมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลอง
ที ่3, 5, 8, 12 และ 16 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 20 และ 21 
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 18 (S + H + 3%W) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด 
คือ 10.83 เซนติเมตร

สัปดาห 3 พบวา ส่ิงทดลองที่ 4 มีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 3, 
5, 8 และ 12 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 20 และ 21 อยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 15 (S + H + 4%Wa) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 
22.25 เซนติเมตร และจากการศกึษาสิง่ทดลองที่ 18 ขาวโพดหวานตาย ซึ่งมีอาการเชนเดียวกับส่ิง
ทดลองที ่19 คือรากไมสามารถดูดนํ้ าและอาหารมาเลี้ยงสวนตาง ๆ ได(ภาพภาคผนวกที่ 1) อยางไร
ก็ตามในดนิผสมของสิง่ทดลองที ่ 19 ขาวโพดหวานตายตั้งแตสัปดาหที่ 2 เพราะใสกากตะกอนของ
เสยีมากกวาสิ่งทดลองที่ 18 ซึ่ง พบวาตายในสัปดาหที่ 3

สัปดาหที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบคาความสูงเฉลี่ยของขาวโพดหวานทุกสิ่งทดลองพบวา ส่ิง
ทดลองที ่4 ขาวโพดหวานจะมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 3, 5, 8 และ 12 
แตมากกวาสิง่ทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 20 และ 21 อยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 20 (CS1) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 33.00 เซนติเมตร

สัปดาห 5 ส่ิงทดลองที ่ 4 ขาวโพดหวานจะมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด และไมแตกตางกับส่ิง
ทดลองที ่3, 5, 8 และ 12 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 20 และ 
21 อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (P<0.05) สวนสิ่งทดลองที่ 2 (S + C) มคีาความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 
34.75 เซนติเมตร

สัปดาห 6 พบวา ขาวโพดหวานทีเ่จริญเติบโตในสิง่ทดลองที่ 4 จะมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด 
และไมแตกตางกบัส่ิงทดลองที่ 5, 8, 9, 12 และ 13 แตมากกวาสิ่งทดลองที่ 1, 2, 3, 6, 7, 10, 11, 
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14, 15, 16, 17, 20 และ 21 อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05) สวนสิง่ทดลองที่ 2 มีคาความสูง
เฉลี่ยตํ่ าสุด คือ 35.00 เซนติเมตร

เปนทีน่าสงัเกตวา ส่ิงทดลองที่ 20 (ดินไมลองไมรู) และ 21 (ดินลํ าดวน) ซึ่งเปนดินที่
จ ําหนายในทองตลาด จากการศึกษาความสูงเฉลี่ย ขาวโพดหวานมีการเจริญเติบโตนอยมากคือมีคา
เฉลีย่ความสงูไมแตกตางกันทางสถิติกับส่ิงทดลองที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบในสัปดาหที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 
ซึง่อาจจะเนื่องจากสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 นั้นมีคาการนํ าไฟฟาสงูมาก (จากการศึกษาคาการนํ าไฟ
ฟาในดนิผสมหลงัปลูก ของสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 ซึ่งแสดงในตารางที่ 15) จึงไปจํ ากัดการเจริญ
เตบิโตของขาวโพดหวาน

ดังนั้นจากการศกึษาการเจริญเติบโตทางดานความสูงของขาวโพดหวาน (ตารางที่ 21) พบ
วาดนิที่ผสมขุยมะพราว (ส่ิงทดลองที ่2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และ 11) ที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิด
ใชอากาศที ่ 1 และ 2 เปอรเซ็นต ทํ าใหการเจริญเติบโตทางดานความสูงของขาวโพดหวานดีกวาสิ่ง
ทดลองอืน่ ๆ ถาผสมกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดในปริมาณที่สูงขึ้น คาความสูงที่วัดไดจะสูงใน
สัปดาหแรกเทานั้น และคาความสูงของขาวโพดหวานจะลดลงเมื่อเพิ่มระดับกากตะกอนของเสีย 
อาจจะเนื่องจากความไมสมดุลของธาตุอาหาร หรืออาจจะเรื่องของความเค็มจากกากตะกอนของ
เสยีทีค่อย ๆ ปลดปลอยออกมาจนเปนพิษตอขาวโพดหวาน เพราะจากการศึกษาถึงคาการนํ าไฟฟา
ของดนิผสม พบวา เมื่อระยะเวลาผานไปคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของ
ดินผสมจะเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 11) อีกทั้งคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของ
กากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศสูงกวาชนิดใชอากาศเปน 103 และ 83 dS m-1 ตามลํ าดับ    
(ตารางที ่ 7) ดังนัน้ ในสิ่งทดลองที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ จะผสมกากตะกอนของ
เสยีไดเพยีง 1 เปอรเซ็นตเทานั้นที่ทํ าใหการเจริญเติบโต และความสูงของขาวโพดหวานเพิ่มข้ึนตลอด
ระยะเวลาการทดลอง

ดินผสมทีผ่สมแกลบเผา (ส่ิงทดลองที่ 3, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 และ 19) พบวาสิ่ง
ทดลองที่ 3 (S + H) การเจรญิเตบิโตและความสูงของขาวโพดหวานเพิ่มข้ึนในชวง 1 ถึง 5 สัปดาห 
แมส่ิงทดลองนีไ้มไดมีการผสมกากตะกอนของเสีย แตเมื่อถึงสัปดาหที่ 6 มีแนวโนมของคาความสูง
คงที่ อีกทัง้ในระยะนีแ้สดงอาการใบเหลืองซึ่งเกิดจากการขาดธาตุไนโตรเจนอยางเห็นไดชัด เชนใน
การศกึษาธาตอุาหารในขาวโพดหวานที่อายุ 6 สัปดาห (ซึ่งจะกลาวตอไปในหัวขอ 3.4 ตารางที่ 22) 
พบวา ขาวโพดหวานที่เจริญเติบโตในสิ่งทดลองที่ 3 มีความเขมขนของธาตุไนโตรเจนเปน 8.90 ±
0.40 g kg-1  ซึง่มคีวามเขมขนนอยกวาความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดหวาน  ที่ปลูกในสิ่ง
ทดลองที่ 4 (27.80 ± 1.20 g kg-1 ) ซึง่เจริญเติบโตไดดีที่สุด อยางไรก็ตาม สํ าหรับส่ิงทดลองกลุมที่
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ผสมกากตะกอนของเสียนั้น การผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศระดับ 1 เปอรเซ็นตทํ าใหขาว
โพดหวานเจรญิเติบโตและมีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด (เมื่อเปรียบเทียบในกลุมที่ผสมแกลบเผาเหมือน
กัน)

จากการเปรยีบเทียบความสูงเฉลี่ยของขาวโพดหวานแตละสัปดาหจะเห็นไดวา ตลอดระยะ
เวลา 6 สัปดาห ส่ิงทดลองที่ 4 มีคาความสูงเฉลี่ยสูงสุด สวนขาวโพดหวานที่ปลูกในดินผสมที่มี
จ ําหนายในทองตลาดทั้ง 2 ชนิดการเจริญเติบโตทางดานความสูงในสัปดาหแรกจะคอนขางดี แตเมื่อ
เวลาผานไปจนถงึสปัดาหที่ 6 ขาวโพดหวานจะมีความสูงเฉลี่ยตํ่ าสุด ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ กับ
ส่ิงทดลองที่ 1 และ 2

3.3 นํ ้าหนกัสดและนํ ้าหนักแหงของขาวโพดหวานที่ 6 สัปดาห
 3.3.1  นํ ้าหนกัสดของขาวโพดหวาน

จากการศึกษานํ้ าหนักสดแสดงตามตารางที่ 22 จากการเปรียบเทียบคานํ้ าหนักสด
เฉลีย่พบวา ในสิ่งทดลอง 4 มีคาสูงที่สุด และไมแตกตางทางสถิติ กับส่ิงทดลองที่ 8 (S + C + 1%W) 
และ 12 (S + H + 1%Wa) ซึง่จะเหน็ไดวา นํ้ าหนักสดของขาวโพดหวานที่ศึกษานั้นจะไมข้ึนอยูกับ
ความสูงเพียงอยางเดียว แตยังขึ้นอยูกับความอวบและความสมบูรณของลํ าตนดวย เนื่องจากใน
สัปดาหที ่ 6 นัน้ ส่ิงทดลองที่มีคาความสูงเฉลี่ยมากที่สุดคือส่ิงทดลองที่ 4 แตเมื่อชั่งนํ้ าหนักสดกลับ
พบวา ส่ิงทดลองที่ 8 ไมแตกตางกับส่ิงทดลองที่ 4 และเปนไปตามที่คาดเอาไวคือส่ิงทดลองที่ 1 (S) 
จะใหคานํ้ าหนักสดเฉลี่ยตํ่ าสุดเนื่องจากเปนกลุมควบคุมซึ่งไมไดผสมกากตะกอนของเสียและวัสดุ
ปลูก

 3.3.2  นํ ้าหนกัแหงของขาวโพดหวาน
จากการศกึษานํ ้าหนักแหงพบวา ส่ิงทดลองที่ 12 มีคาสูงที่สุด แตไมแตกตางทาง

สถติิกบัส่ิงทดลองที ่ 4 อยางไรก็ตามสิ่งทดลองที่ 4 มีคานํ้ าหนักสดเฉลี่ยสูงที่สุด มีความสมบูรณสูง 
และมีความอวบนํ้ ามาก แตเมื่อเปรียบเทียบคานํ้ าหนักแหงเฉลี่ยกลับพบวามีคาตํ่ ากวาสิ่งทดลองที่ 
12 เนือ่งจากเมือ่มคีวามอวบนํ้ ามากแสดงวานํ้ าในลํ าตนมีมาก ดังนั้นเมื่อนํ าไปอบจนนํ้ าหนักคงที่ นํ้ า
ในล ําตนสูญเสียไปขณะอบมากกวาตนทีม่คีวามอวบนํ้ านอยกวา
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ตารางที่ 22 นํ ้าหนักสด นํ ้าหนักแหง ความเขมขนของธาตุ N, P และ K ในขาวโพดหวานที่อายุ 6
       สัปดาห (คาเฉลี่ย ± คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน)

นํ้ าหนักเฉลี่ยตนขาวโพด (g) ความเขมขนของธาตุอาหาร (g kg-1)
สิ่งทดลอง กรรมวิธี

สด แหง 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 ทีแ่ตกตางกันในสดมภเดียวกันมีคาเฉลี่ยแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (P<0.05)
2. สิง่ทดลองที่ 18 และสิ่งทดลองที่ 19 ไมแสดงคา เนื่องจากขาวโพดหวานตาย

เปนที่นาสังเกตวา เมื่อใสกากตะกอนของเสียในระดับที่สูงขึ้นจะทํ าใหนํ้ าหนักสด และนํ้ า
หนักแหงของขาวโพดหวานลดลง ทั้งนี้นาจะเนื่องจากการใสกากตะกอนของเสียในระดับสูงนั้นเปน
การเพิ่มไนโตรเจนแกดิน เชนในการศกึษาความเขมขนของไนโตรเจนที่เปนประโยชน (หัวขอ 3.4.3 
ตารางที ่ 13) พบวา เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของธาตุดังกลาว ในดินผสมกอนปลูก พบวาสิ่ง
ทดลองที ่4 ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนที่เปนประโยชนนอยกวา (แอมโมเนียมเทากับ 41.48 mg 
kg-1 และ ไนเทรตเทากับ 99.72 mg kg-1) ส่ิงทดลองที่ 7 (แอมโมเนียมเทากับ 53.16 mg kg-1  และ                    
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ไนเทรตเทากับ 345.01 mg kg-1) ท ําใหไนโตรเจนในดินมีมากจนอาจจะเปนพิษตอขาวโพดหวาน 
การเจรญิเตบิโตจึงลดตํ่ าลงตามระดับกากตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึน จากการศึกษาของ เฉลิมพล และ     
วรีะชยั (2539) ถึงอิทธิพลของปุยไนโตรเจนที่มีตอผลผลิตของขาวบารเลย (พันธุ บรบ.2) พบวา การ
ใสปุยไนโตรเจนอัตราที่สูงกวา 10 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร ไมไดทํ าใหผลผลิตของขาวบารเลยสูงขึ้น
แตอยางใด แตกลับพบวามีแนวโนมทํ าใหผลผลิตของขาวบารเลยลดลง (อัตราปุยไนโตรเจนที่ใสเปน 
0, 10, 20 และ 40 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร แตผลผลิตที่ไดเปน 451, 675, 625 และ 628 กิโลกรัมตอ
ไร ตามล ําดบั) หรืออาจจะเปนผลของความเค็มของดินที่เพิ่มข้ึนเมื่อใสกากตะกอนของเสียในปริมาณ
ที่มากขึ้นทํ าใหขาวโพดหวานที่ปลูกประสบปญหาในการดูดนํ้ าและอาหาร สวนคาเฉลี่ยนํ้ าหนักสด
และนํ ้าหนักแหงของขาวโพดหวาน พบวาในสิง่ทดลองที่ 4 และ 8 นํ้ าหนักสดจะสูงกวาในสิ่งทดลองที่ 
12 แตเมือ่อบหาคานํ้ าหนักแหงเฉลี่ยกลับพบวา ส่ิงทดลองที่ 12 มีคาเฉลี่ยสูงกวาที่ 4 และที่ 8 คง
เปนเพราะโดยลกัษณะของขยุมะพราวมีความสามารถในการอุมนํ้ าไดดีกวาแกลบเผา ดังนั้นขาวโพด
หวานที่ปลูกในดินที่ผสมขุยมะพราวจึงดูดนํ าไปสะสม และมีความอวบนํ้ ามากกวาสิ่งทดลองที่ผสม
แกลบเผา ยงยทุธ และคณะ (2541) รายงานวา พืชผักที่ไดรับไนโตรเจนในปริมาณสูง พืชจะมีผนัง
เซลลบางแตมีโปรโตพลาสซึม (protoplasm) มาก และมนีํ ้าในเซลลมากพืชจึงอวบนํ้ าและกรอบ ดัง
นัน้จากการวเิคราะหไนโตรเจนที่เปนประโยชนของดินผสมกอนปลูก (ตารางที่ 13) พบวา ส่ิงทดลองที่ 
4 (แอมโมเนียมเทากบั 41.48 mg kg-1  และ ไนเทรตเทากับ 99.72 mg kg-1) และสิ่งทดลองที่ 8 
(แอมโมเนียมเทากับ 68.09 mg kg-1  และ ไนเทรตเทากับ 160.21 mg kg-1) มไีนโตรเจนที่เปน
ประโยชนสูงกวาสิ่งทดลองที่ 12 (แอมโมเนียมเทากับ 25.97 mg kg-1  และ ไนเทรตเทากับ 77.78 
mg kg-1) และสิง่ทดลองที ่4, 8 และ 12 มีคาความสูงเฉลี่ยและคานํ้ าหนักสดเฉลี่ยไมแตกตางกัน ดัง
นัน้จงึนาจะเปนไปไดวาสิ่งทดลองที่ 4 และ 8 อวบนํ้ ามากกวาสิ่งทดลองที่ 12 เพราะฉะนั้นนํ้ าหนัก
แหงเฉลีย่ของสิ่งทดลองที่ 12 จึงสูงกวาที่ 4 และที่ 8 และเมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของนํ้ าหนกัสดและ
นํ ้าหนกัแหงของขาวโพดหวานในสิ่งทดลองที่  20 และ 21 มคีาเฉลี่ยนอยมาก โดยคาเฉลี่ยนํ้ าหนัก
สด และนํ ้าหนกัแหงมีคาเทากับส่ิงทดลองที่ 1 และ 2 (ตารางที่ 10) ดังนั้นจากการศึกษาแสดงวาดิน
ไมลองไมรู และดินลํ าดวนที่มีจํ าหนายในทองตลาดนั้นมีศักยภาพในการเจริญเติบโตของขาวโพด
หวานนอยมาก ซึ่งอาจเนื่องจากสิ่งทดลองที่ 20 และ 21 นั้นมีความเขมขนของกํ ามะถันที่เปน
ประโยชนในดนิสงู (ตารางที่ 18) ทํ าใหจํ ากัดการดูดฟอสฟอรัสของพืช ดังนั้นขาวโพดหวานที่ปลูกใน
ส่ิงทดลองดังกลาวจึงมีธาตุอาหารไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต อีกทั้งจากตารางที่ 22 เมื่อ
วเิคราะหไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในขาวโพดหวาน พบวา ธาตุอาหารดังกลาวมีความเขมขนตํ่ า
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3.4 ธาตอุาหารในขาวโพดหวานที่ 6 สัปดาห
3.4.1 ไนโตรเจน

จากการศึกษาพบวา ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดหวาน (ตารางที่ 22)
ส่ิงทดลองที่ 15 มีคาเฉลี่ยมากที่สุด (43.80 g kg-1) และสิง่ทดลองที่มีคานอยที่สุดคือส่ิงทดลองที่ 20 
(7.20 g kg-1) ซึง่มคีาไมแตกตางกันทางสถิติ กบัส่ิงทดลองที่ 1 และ 2 (7.30 และ 7.40 g kg-1 ตาม
ลํ าดับ)

ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดหวานไดเพิ่มข้ึนตามระดับกากตะกอนของเสียที่
เพิม่ข้ึน เนือ่งจากการใสกากตะกอนของเสียเพิ่มข้ึนเปนการเพิ่มไนโตรเจนในดินใหแกพืช ซึ่งจากการ
ศึกษาของ เฉลิมพล และ วีระชัย (2539) ถึงอิทธิพลของปุยไนโตรเจนที่มีตอผลผลิตของขาวบารเลย           
(พันธุ บรบ.2) พบวาการใสปุยไนโตรเจนอัตราที่สูงกวา 10 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร ไมไดทํ าใหผล
ผลิตของขาวบารเลยสูงขึ้น แสดงวาพืชอาจไดรับธาตุไนโตรเจนในระดับที่เพียงพอ และเมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตไนโตรเจนในใบพืชพบวา เปอรเซ็นตไนโตรเจนในใบพืชจะสูงขึ้นตามอัตราปุยไนโตรเจนที่
เพิม่ข้ึน (อัตราปุยไนโตรเจนเปน 0, 10, 20 และ 40 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร เปอรเซ็นตไนโตรเจนใน
ใบพชื เปน 2.59, 3.10, 3.15 และ 3.87 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ) อีกทั้งจากการศึกษาของ Kelling 
และคณะ (1977) ทดลองใชกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศที่เปนของเหลว โดยนํ ามาจากโรง
บํ าบัดของเสีย Janesville ทดลองปลกูขาวไรย และ ขาวฟาง ในดิน 2 ชนิดคือ Arlington และ 
Janesville พบวา ความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในเนื้อเยื่อของพืชทั้ง 2 ชนิดที่ปลูกในดิน 
Janesville จะเพิม่ข้ึนตามระดบัของกากตะกอนที่เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ส่ิงทดลองที่ผสมกากตะกอน
ของเสียชนิดไมใชอากาศมีคาเฉลี่ยของความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในขาวโพดมากกวาสิ่งทดลอง
ทีผ่สมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ เพราะจากการวิเคราะหไนโตรเจน พบวา ไนโตรเจนในกาก
ตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ (23.40 g kg-1) มมีากกวาในกากตะกอนของเสียแบบใชอากาศ 
(19.90 g kg-1) และความเขมขนของธาตุไนโตรเจนเฉลี่ยในสิ่งทดลองที่ผสมแกลบเผามีคามากกวา
ส่ิงทดลองทีผ่สมขุยมะพราว เนื่องจากในขุยมะพราวมี C/N ratio (74) และ คาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (24.34 cmol kg-1) สูงกวาแกลบเผาซึ่งมี C/N ratio (12) คาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (5.07 cmol kg-1) (ตารางที่ 7) ดังนั้นทํ าใหมีการใช
ไนโตรเจนในการยอยสลายของจุลินทรียดิน เปนสาเหตุใหส่ิงทดลองที่ผสมขุยมะพราวมีไนโตรเจนใน
ขาวโพดหวานนอยกวากลุมที่ผสมแกลบเผา และจากการศึกษาของ Tester และคณะ (1981) ใชกาก
ตะกอนของเสียชุมชนที่ยอยสลายแลวผสมกับดิน Evesboro loamy sand และ Fauquier silt loam 
ปลูก Tall fescue ในเรือนกระจก พบวา C/N ratio และ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
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บวกของดิน ในดนิผสมนั้นมีผลตอความเขมขนของธาตุไนโตรเจนใน Tall fescue โดยในดินผสมที่มี 
C/N ratio และ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูง ความเขมขนของธาตุ
ไนโตรเจนในพืชต่ํ ากวาดินผสมที่มี C/N ratio และ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ดินตํ่ า เปนที่สังเกตวาความเขมขนของธาตุไนโตรเจนในใบขาวโพดจะมีความสัมพันธแบบผกผันกับ
อัตราการเจรญิเตบิโต (ความสูง นํ้ าหนักสด และนํ้ าหนักแหง) ซึ่งการเกิดปรากฏการณดังกลาวอาจ
จะเกดิจากขอสันนิษฐานที่จะกลาวละเอียดในหัวขอตอไป

3.4.2 ฟอสฟอรัส
จากผลการทดลองในตารางที่ 22 พบวา ส่ิงทดลองที่ 7 มีคามากที่สุด และสิ่งทดลองที่มีคา

นอยทีสุ่ดคอืส่ิงทดลองที่ 1 และ 2 และจากการสังเกตถึงชนิดของกากตะกอนของเสียและชนิดวัสดุ
ปลูกพบวา ฟอสฟอรัสในขาวโพดหวานจะใหผลตรงขามกับความเขมขนของธาตุไนโตรเจน เนื่องจาก
การวิเคระหกากตะกอนของเสียนั้นกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศมีฟอสฟอรัสสูงกวากากตะกอน
ของเสียชนิดไมใชอากาศ เปน 3,081.89 และ 2,834.43 mg kg-1ตามล ําดับ ทํ าใหในสิ่งทดลองที่ใส
กากตะกอนของเสยีชนิดใชอากาศมีฟอสฟอรัสในขาวโพดหวานสูงกวาสิ่งทดลองที่ใสกากตะกอนของ
เสยีชนดิไมใชอากาศ และจากการศึกษาพบวา การผสมกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดในระดับที่เพิ่ม
ข้ึน ท ําใหคาฟอสฟอรัสที่วิเคราะหไดในขาวโพดหวานเพิ่มข้ึนดวย Kelling และคณะ (1977) ทดลอง
ใชกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศที่เปนของเหลว โดยนํ ามาจากโรงบํ าบัดของเสีย Janesville
ทดลองปลูกขาวไรย และขาวฟาง ในดิน 2 ชนิดคือ Arlington และ Janesville พบวา ปริมาณกาก
ตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึนทํ าใหความเขมขนของธาตุธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในเนื้อเยื่อพืชเพิ่ม
ข้ึนดวย อยางไรก็ตาม ในสวนของวัสดุปลูกนั้นสิ่งทดลองที่ผสมขุยมะพราว มีฟอสฟอรัสในขาวโพด
หวานสูงกวาสิ่งทดลองที่ผสมแกลบเผา เนื่องจากฟอสฟอรัสในขุยมะพราวจากการวิเคราะหสูงกวา
ในแกลบเผา เปนที่นาสังเกตวาการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานลดลง สวนความเขมขนของธาตุ
ฟอสฟอรัสในขาวโพดหวานนัน้เพิ่มข้ึน เมือ่เพิม่ระดับกากตะกอนของเสีย ซึง่เปนลักษณะเชนเดียวกัน
กบัความเขมขนของธาตุไนโตรเจนปรากฏการณดังกลาวนี้นั้นอาจเกิดจากสาเหตุดังตอไปนี้

1. ความเค็มของดินที่เพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนของเสียนั้นอาจจํ ากัดการเจริญ
เตบิโตของพืชเนื่องมาจากการเกิดปรากฏการณ reverse osmosis แตขอสมมุติฐานนี้ก็จะประสบกับ
ปญหาทีว่าเมือ่ท ําการเปรียบเทียบสิ่งทดลองที่ 4 กับส่ิงทดลองที่ 12 ส่ิงทดลองทั้ง 2 มีเปอรเซ็นตกาก
ตะกอนของเสยีแบบใชอากาศเทากัน (1 เปอรเซ็นต) แตตางกันที่วัสดุปลูกเทานั้น ผลจากการทดลอง
พบวา ส่ิงทดลองที่ 12 มีคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส ต่ํ ากวาสิง่ทดลองที่
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4 (ตารางที่ 15) แตปรากฏวาขาวโพดหวานในสิ่งทดลองที่ 4 มีการเจริญเติบโตดีกวาสิง่ทดลองที่ 12 
(ตารางที่ 21) ในท ํานองเดยีวกันกับส่ิงทดลองที่ 5 กับส่ิงทดลองที่ 13 ซึ่งแสดงวาคาการนํ าไฟฟาที่
สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิหากมีคาไมสูงเกินไปจนจํ ากัดการเจริญเติบโตของพืช ก็
แสดงวาคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสไมใชเปนปจจัยเดียวที่ควบคุมการ
เจริญเติบโตของขาวโพดหวาน

2. คาความเปนกรดเปนดางของดิน เมือ่ทํ าการเปรยีบเทยีบสิ่งทดลองที่ 4 กับส่ิงทดลองที่ 12 
และ ส่ิงทดลองที่ 5 กับส่ิงทดลองที่ 13 คาความเปนกรดเปนดางของดนิในส่ิงทดลองที่ 12 และ ส่ิง
ทดลองที ่13 มคีาใกลเคียงกับ 7 มากกวา ส่ิงทดลองที่ 4 และสิ่งทดลองที่ 5 (ตารางที่ 15) แตปรากฏ
วา การเจรญิเตบิโตของขาวโพดหวานในสิ่งทดลองที่ 4 สูงกวา ส่ิงทดลองที่ 12 และ ส่ิงทดลองที่ 5 
สูงกวาสิ่งทดลองที่ 13 ดังนั้น คาความเปนกรดเปนดางของดนิจึงไมใชเปนปจจัยสํ าคัญที่ควบคุมการ
เจริญเติบโตของขาวโพดหวาน

3.4.3 โพแทสเซียม
ผลการศึกษาในตารางที่ 22 พบวา โพแทสเซียมในขาวโพดหวานที่ปลูกในสิ่ง

ทดลองที ่ 15 มคีามากที่สุด และสิ่งทดลองที่นอยที่สุดคือ ส่ิงทดลองที่ 1 และแนวโนมของความเขม
ขนของธาตุโพแทสเซียมสูงขึ้นตามระดับกากตะกอนของเสียที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาจากการ
ศึกษานํ ้าหนกัสดของขาวโพดหวานพบวา ส่ิงทดลองที่ 4 และ 8 มีคาเฉลี่ยนํ้ าหนักสดมากที่สุด แต
เมื่อศึกษาถึงความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมในขาวโพดหวานสิ่งทดลองที่มีคามากที่สุดคือส่ิง
ทดลองที่ 15 จะเห็นไดวาความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่ความเขมขนของธาตุสูงในขาวโพด
หวานไมไดทํ าใหการเจริญเติบโตดีข้ึน ดังนั้นความเขมขนของธาตุโพแทสเซียมที่วิเคราะหไดไมมี
ความสัมพันธสอดคลองกับคาความสูงเฉลี่ยแตอยางใด

ดังนั้นเมื่อความเขมขนของธาตุของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพิ่มข้ึนทํ าให
อัตราการเจริญเติบโตของขาวโพดหวานลดลง ซึ่งอาจเกิดจากความไมสมดุลของธาตุอาหาร 
(imbalance plant nutrient) ในดินเนื่องจากกากตะกอนของเสียมีความเขมขนของธาตุโซเดียม
แคลเซยีม และแมกนีเซียม ซึ่งเปนธาตุอาหารรองเปนปริมาณมาก ดังนั้นธาตดัุงกลาวจึงคอย ๆ แขง
ขันกับธาตุตัวอืน่ เชนโพแทสเซียมซึ่งเปนธาตุอาหารหลักในการเขาถึงรากพืช ทํ าใหรากพืชสามารถ
ดูดธาตุโพแทสเซียมไดนอยลง อภิรดี (2537) รายงานวา การเพิ่มธาตุใดลงไปในดินในสัดสวนที่แตก
ตางกันมากเกินไปทํ าใหอีกธาตุหนึ่งขาดหรือไมเพียงพอตอความตองการของพืช จึงอาจเปนการลด
การเจริญเติบโตของพืชได สํ าหรบัความเขมขนของธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่มีอยู
มาก เชนในสิ่งทดลองที่ 15 นัน้เปนความเขมขนที่พืชดูดเขามาสะสมโดยไมไดใชในการเจริญเติบโต
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อาจจะเนื่องจากมีปจจัยอื่นจํ ากัดอยู ดังนั้นเนื่องจากธาตุอาหารพืชแตละธาตุมีหนาที่เฉพาะเจาะจง 
หากพืชไดรับไมเพียงพอหรือมากเกินไปก็มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและการใหผลผลิตพืช และ
ความเขมขนของธาตุในเนื้อเยื่อพืชจะเพิ่มข้ึนตามอัตราของปุยหรือธาตุอาหารที่ใสลงไป (เฉลิมพล, 
2542)

3.5  ความสมัพนัธสมบัติทางเคมีของสิ่งทดลองตาง ๆ
3.5.1 ความสมัพนัธของดินผสมในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราว
         คาความชนัของสมการนั้นจะศึกษาที่ระดับนัยสํ าคัญ (P<0.05) โดยจากการศึกษาพบ

วา สมบติัทางเคมีบางประการของดินผสมมีความสัมพันธกัน ดังนี้
3.5.1.1 ความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได กบัคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย

อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม
ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได
กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของแคลเซียมที่แลก
เปลี่ยนได มคีวามสมัพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมีคา   
r2  = 0.8328 และ r2 = 0.9714 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและไมใชอากาศ (ภาพที่ 7)
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดเปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดดีตัวหนึ่งซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาการนํ า
ไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสที่วัดได และจากการศึกษาพบวาความเขมขนของ
แคลเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนไดสูงในกากตะกอนของเสีย คือมีประมาณ 23.00 cmol(+) kg-1 ในกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 17.50 cmol(+) kg-1 ในกากตะกอนของเสียชนิดไมใช
อากาศ (ตารางที่ 7) ดังนั้นเมื่อพบความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงทํ าใหคาการนํ าไฟฟา
ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินมีคาสูงดวย
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ภาพที่ 7  ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.2 ความเขมขนของแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของ ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่
แลกเปลี่ยนได มคีวามสัมพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดย
มีคา r2 = 0.8762 และ r2 = 0.9550 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและไมใชอากาศ      
(ภาพที่ 8) แมกนเีซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดเปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดดีตัวหนึ่งซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสทีว่ดัได และจากการศึกษาพบความเขม
ขนของแมกนเีซยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดสูงในกากตะกอนของเสีย คือมีประมาณ 9.44 cmol(+) kg-1  ใน
กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 15.73 cmol(+) kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิด
ไมใชอากาศ (ตารางที่ 7) ดังนั้นเมื่อพบความเขมขนของแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงทํ าใหคาการ
น ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินมีคาสูงดวย
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ภาพที่ 8 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการนํ าไฟฟาที่
สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.3 ความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่ม
ตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม
ในดินผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได
กับคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของโซเดียมที่แลก
เปลี่ยนได มคีวามสมัพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมีคา
r2 = 0.9524 และ r2 = 0.9738 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ       
(ภาพที่ 9) ซึง่สาเหตคุวามสัมพันธของความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการนํ าไฟฟาที่
สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเนือ่งจากโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดเปนเกลือที่ละลายนํ้ าไดดีตัว
หนึง่ และจากการศึกษาพบความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงในกากตะกอนของเสีย คือมี
ประมาณ 16.00 cmol(+) kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 21.35 cmol(+)
kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ (ตารางที่ 7) ซึ่งอาจจะเปนเพราะกากตะกอนของเสีย
ดังกลาวนั้นเปนกากตะกอนของเสียที่ไดจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ดังนั้นจากการศึกษาความ
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สัมพันธจึงพบวา เมื่อความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดสูงทํ าใหคาการนํ าไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินมีคาสูงดวย

ความสมัพนัธเชิงบวกระหวางความเขมขนของแคลเซยีม แมกนีเซียม โซเดียม กับคาการนํ า
ไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสในขอ 3.5.1.1, 3.5.1.2 และ 3.5.1.3 สามารถสรุปไดวา
คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมถูกควบคุมโดยความเขมขนของ
ของ แคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมที่มีอยูในกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใชอากาศและไมใช
อากาศ

ภาพที่ 9 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) 
และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.4 ความเขมขนของแมกนีเซียม กบัความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได
ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได กบัความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได พบวา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได 
มคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา  r2 = 0.8554 และ   
r2 = 0.9201 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 10) โดยปกติในดิน
จะมแีมกนเีซยีมนอยกวาแคลเซียม แตธาตุทั้ง 2 มักจะเกิดอยูในธรรมชาติรวมกัน ถาดินมีแมกนีเซียม
อยูสูงก็มักจะมีแคลเซียมสูงดวย (อภิรดี, 2537)
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ภาพที่ 10 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแมกนีเซียม กบั ความเขมขนของแคลเซียมที่แลก
    เปลีย่นไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.5 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขมขนของ
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได

ในดินผสมกอนปลูกสิ่งทดลองกลุ มที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของดินกับความเขมขนของแคลเซียม พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ดินมีความสัมพันธเชิงบวกกับความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา r2 = 0.9272         
และ r2 = 0.9386 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 11) คาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสงูกส็ามารถดูดซับธาตุอาหารประจุบวกไดสูงดวย โดย
เฉพาะแคลเซียมซึ่งเปนธาตุอาหารพืชที่มีประจุบวก (อภิรดี, 2534) และมีความเขมขนสูงในกาก
ตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ดังนั้นคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ของดินทีม่คีาเพิม่ข้ึนอาจจะมีแนวโนมใหคาแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีความเขมขนเพิ่มข้ึนดวย
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ภาพที่ 11 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขม
ขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และ
ชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.6 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขมขนของ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได

ในดินผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของ คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของดินกับความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได พบวา คาความสามารถในการแลก
เปลี่ยนประจุบวกของดินมคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดย
มีคา r2 = 0.9354 และ r2 = 0.9681 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ 
(ภาพที่ 12 ) ซึง่สาเหตุความสัมพันธของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมีลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการแลก
เปลี่ยนประจุบวกของดินกับ ความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได เนื่องจากแมกนีเซียมเปน
ธาตอุาหารทีม่ปีระจุบวกและมีความเขมขนสูงในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด
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ภาพที่ 12 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขม
ขนของแมกนเีซียมที่แลกเปลี่ยนไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และ
ชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.7 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับความเขมขนของ
โซเดยีมทีแ่ลกเปลี่ยนไดในดินผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกาก

ตะกอนของเสียทั้งชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของคาการนํ าไฟฟา 
กบัความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ดินมคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา r2 = 0.9596 และ   
r2 = 0.9593 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 13) ซึง่สาเหตุ
ความสัมพันธของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดมี
ลักษณะเชนเดียวกับความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับ 
ความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได เนื่องจากโซเดยีมเปนธาตุอาหารที่มีประจุบวกและมีความ
เขมขนสูงในกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด
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ภาพที่ 13 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกบัความเขม
    ขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และ
    ชนดิไมใชอากาศ (ข)

3.5.1.8 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบัคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช
อากาศและชนิดไมใชอากาศ เมื่อศึกษาความสัมพันธของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของดินกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา คาความสามารถในการ
ดูดซับประจุบวกของดินมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียสโดยมีคา r2 = 0.9657 และ r2 = 0.9651 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไม
ใชอากาศ (ภาพที่ 14) ซึง่สาเหตุความสัมพันธของคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน
กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิดมีความเขม
ขนมากกวาความสามารถของดินที่จะดูดยึดประจุบวกไวได (มีปริมาณเกลือที่เปนประจุบวกมากเกิน
กวาคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน)

ความสมัพนัธเชิงบวกระหวางความเขมขนของแคลเซยีม แมกนีเซียม โซเดียม และคาการนํ า
ไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสกับคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน
สามารถสรุปไดวาคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินผสมถูกควบคุมโดยความเขมขน
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ของ แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสที่มีอยู
ในกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใชอากาศและไมใชอากาศ

ภาพที่ 14 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกับคาการนํ าไฟฟา
    ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
    อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2 ความสมัพนัธของดินผสมในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา
  ซึง่คาความชันของสมการนั้นจะศึกษาที่ระดับนัยสํ าคัญ P<0.05 โดยจากการ

ศึกษาพบวา สมบัติทางเคมีบางประการของดินผสมมีความสัมพันธกัน ดังนี้
3.5.2.1 ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย

อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม
ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศ ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา ความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได มีความ
สัมพนัธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมีคา r2 = 0.7022 และ 
r2 = 0.7103 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 15) ซึง่รายละเอียด
ความสมัพันธนั้นไดอธิบายแลวใน 3.5.1.2
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ภาพที่ 15 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการนํ าไฟฟาที่
    สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
    อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2.2 ความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิด
ใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ ความสัมพันธของความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคา
การน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส พบวาความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได
นั้นมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาการนํ าไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส โดยมีคา             
r2 = 0.7915 และ r2 = 0.6702 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ       
(ภาพที่ 16) สาเหตคุวามสัมพันธไดอธิบายแลวใน 3.5.1.3
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ภาพที่ 16 ความสมัพนัธระหวางความเขมขนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได กับคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2.3 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบัคาการน ําไฟฟาที่สาร
ละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินผสม

ในดนิผสมกอนปลูกของสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิด
ใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ ความสัมพันธของคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกับ
คาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสพบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุ
บวกของดินมคีวามสัมพันธเชิงบวกกับคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสโดยมี
คา r2 = 0.6682 และ r2 = 0.8912 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ 
(ภาพที่ 17) สาเหตคุวามสัมพันธอธิบายไวใน 3.5.1.8

3.5.2.4 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบั ความเขมขนของ
แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได

   ในดนิผสมกอนปลูก พบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของ
ดินมคีวามสมัพนัธเชิงบวกกับความเขมขนของแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดยมีคา r2 = 0.7054 และ 
r2 = 0.9253 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 18) สาเหตุความ
สัมพันธไดอธิบายแลวใน 3.5.1.5

1.0.9.8.7.6.5.4.3.2

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5

0.0 Rsq = 0.7915 
.7.6.5.4.3.2

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

.5
0.0 Rsq = 0.6702

Y = 3.585X 0.944
Y = 9.473X – 1.565

ก. ข.

EC
e (

dS
 m

-1 )

EC
e (

dS
 m

-1 )

Na (cmol(+)kg-1) Na (cmol(+)kg-1)



69

ภาพที่ 17 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกับคาการนํ าไฟฟา
ทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดนิผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใช
อากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

ภาพที่ 18 ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบั ความเขมขน
ของแคลเซียมทีแ่ลกเปลีย่นไดกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิด
ไมใชอากาศ (ข)
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3.5.2.5 คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน กบัอินทรียวัตถุ
จากการศึกษาพบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินมี

ความสมัพนัธเชิงบวกกับอินทรียวัตถุในดินผสมโดยมีคา r2 = 0.9766 และ r2 = 0.9068 ของกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศและชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 19) เนือ่งจากกากตะกอนของเสียทั้ง 2 
ชนดิเปนแหลงของปุยอินทรียและเปนแหลงของอินทรียวัตถุ คือมีประมาณ 356.00 g kg-1 ในกาก
ตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ และประมาณ 423.70 g kg-1  ในกากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ 
(ตารางที่ 7) ซึง่มคีวามส ําคัญคือ นอกจากเปนแหลงของธาตุอาหารพืชแลว ยังชวยดูดซับประจุบวก
ตาง ๆ ดวย โดยประจุบวกจะถูกดูดซับโดยประจุลบที่เกิดจากกลุม carboxylic และ phenolic ของ
กรดฮวิมกิซึง่ไดจากการยอยสลายของอินทรียวัตถุ (จํ าเปน, 2539) สอดคลองกับ ยงยุทธ (2543) ซึ่ง
รายงานวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินทีว่เิคราะหไดสูงแสดงวาดินมีอินทรียวัตถุ
สูงดวย สุรชาติ (2531) ศึกษาในดินนา พบวา คาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินมี
ความสมัพนัธกับอินทรียวัตถุในดินอยางมีนัยสํ าคัญ และเชื่อวาประมาณ 25-90 เปอรเซ็นตของคา
ความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินทัง้หมดในดินเกิดจากอินทรียวัตถุ

ภาพที่ 19  ความสมัพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินกบัอินทรียวัตถุใน
     ดินผสมกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)
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3.5.2.6 ความเขมขนของฟอสฟอรัสกับคาความเปนกรดเปนดางในดินผสม
ความเขมขนของฟอสฟอรัสมีความสัมพันธเชิงบวกกับคาความเปนกรด

เปนดางในดินผสมโดยมีคา r2 = 0.7666 และ r2 = 0.6909 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
และชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 20) จากการศกึษาสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผานั้นมีคาเฉลี่ยของคา
ความเปนกรดเปนดางของดินสงูกวาสิง่ทดลองกลุมที่ผสมขุยมะพราว เปน 4.29 และ 8.26 ตาม
ลํ าดบั ดังนัน้ในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา ความเขมขนของฟอสฟอรัสที่วิเคราะหไดจึงมีความ
สัมพันธกับคาความเปนกรดเปนดางของดิน เนื่องจากในชวงคาความเปนกรดเปนดางของดินเปน   
6-7 ระดบัฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชจะมีมากที่สุด เมื่อเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางหรือเพิ่ม
ความเปนดาง เหล็กฟอสเฟตหรืออะลูมินัมฟอสเฟตสามารถปลดปลอยไอออนฟอสเฟตออกมาสูดิน
ไดในขณะที่เหล็กหรืออะลูมินัมยังคงสภาพเปนสารที่ไมละลายในรูปไฮดรอกไซด (hydroxide) อยูใน
ดิน ( ยงยทุธ และคณะ, 2541)

ภาพที่ 20 ความสมัพันธระหวางความเขมขนของฟอสฟอรัส กับคาความเปนกรดเปนดางในดินผสม
    กลุมทีผ่สมกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

3.5.2.7 อินทรยีวัตถุกับความเขมขนของฟอสฟอรัสในดินผสม
ในดนิผสมกอนปลูกสิ่งทดลองกลุมที่ผสมกากตะกอนของเสียทั้งชนิดใช

อากาศและชนิดไมใชอากาศพบวา ความเขมขนของ อินทรียวัตถุมีความสัมพันธเชิงบวกกับ
ฟอสฟอรัสในดินผสมโดยมีคา r2 = 0.9490 และ r2 = 0.8855 ของกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
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และชนิดไมใชอากาศ (ภาพที่ 21) ซึง่แสดงวาเมื่อในดินผสมวิเคราะหอินทรียวัตถุไดสูงขึ้นจะพบวาคา
ความเขมขนของฟอสฟอรัสในดินผสมนั้นก็จะสูงขึ้นดวย ซึ่งฟอสเฟตในดินสามารถแบงเปน 2 พวก
ใหญ ๆ คืออินทรยีฟอสเฟตกับอนินทรียฟอสเฟต ซึ่งพวกอินทรียฟอสเฟตจะมีความเขมขนมากหรือ
นอยตามความเขมขนของอนิทรียวตัถุในดิน (ยงยทุธ และคณะ, 2541) และจากการรายงานของ 
วเิชยีร (2537) พบวา การเพิ่มอินทรียวัตถุไปในดิน โดยการใสปุยคอกหรือปุยอินทรียอ่ืน ๆ ในดินจะ
ท ําใหพชืทีป่ลูกในฤดูกาลถัดไปสามารถใชฟอสฟอรัสใหเปนประโยชนไดมากยิ่งขึ้น เนื่องจาก

ภาพที่ 21 ความสมัพนัธระหวางอินทรียวัตถุกับความเขมขนของฟอสฟอรัสในดินผสมกลุมที่ผสม
    กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ (ก) และชนิดไมใชอากาศ (ข)

- การเพิ่มปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดในดนิ การสลายตัวของอินทรียวัตถุที่ใสลง
ไปในดินโดยกิจกรรมจุลินทรียดินจะมีการปลดปลอยกาชคารบอนไดออกไซดออกมาในปริมาณที่
มากพอ กาชนี้จะละลายกับนํ้ าเกิดกรดคารบอนิคที่ชวยในการสลายตัวของแรหลายชนิดในดินโดย
กระบวนการทางเคมี สํ าหรับดินที่มีคาความเปนกรดเปนดางเปนกลางถึงเปนดางจะพบวา
คารบอนไดออกไซดดังกลาวจะทํ าหนาที่สํ าคัญในการเพิ่มระดับความเปนประโยชนของฟอสฟอรัส 
(วิเชียร, 2537) โดยในการศึกษาครั้งนี้จะพบความสัมพันธของอินทรียวัตถุกับความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสไดชัดเจนในสิ่งทดลองกลุมที่ผสมแกลบเผา เนื่องจากในสิ่งทดลองดังกลาวนั้นดินผสมมี
คาความเปนกรดเปนดางคอนขางสูง
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- สารประกอบเชงิซอนบางชนิดที่ถูกปลดปลอยออกมาจากอินทรียสารในกระบวนการ
สลายตัว เชน สารประกอบเชิงซอนที่มีชื่อวา phosphohumic ซึ่งเชื่อกันวาพืชสามารถนํ าไปใช
ประโยชนไดงาย (วิเชียร, 2537)

- การเกดิกรดอินทรีย จากประจุลบอินทรียที่ไปรวมตัวกับเหล็กและอลูมิเนียมเกิดเปนสาร
ประกอบเชิงซอนถาวรในดิน จึงเปนการลดการตรึงฟอสฟอรัสอันเกิดเนื่องจากเหล็กและอะลูมิเนียม 
และยังไปชวยในการปลดปลอยฟอสฟอรัสที่เดิมถูกตรึงไวโดยเหล็กและอะลูมิเนียมออกมาอีกดวย 
(วเิชียร, 2537)

โดยทั่วไปแลวพบวาเมื่อคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสของดินเพิ่ม
ข้ึนธาตุอาหารพืชก็มีความเขมขนเพิ่มข้ึนดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งธาตุอาหารพืชที่เปนเกลือที่ละลาย
ได ชนิดของเกลือที่ละลายไดในดินสวนใหญเปนเกลือคลอไรดและซัลเฟตของโซเดียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม เนื่องจากการวิเคราะหความเขมขนของเกลือที่ละลายนํ้ าไดทํ าไดยากและเสียเวลา
มาก ดังนั้นจึงนิยมใชคาการน ําไฟฟาที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียสเปนตัวบอกความเขมขน
ของเกลือแทน โดยที่ถาพบเกลือที่ละลายไดดังกลาวอยูความเขมขนสูงคาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสทีไ่ดจะมีคาสูงตามไปดวย (คณาจารยภาควิชาธรณีศาสตร, 2539) และ
จากการศึกษาครั้งนี้ ดินผสมที่ผสมขุยมะพราวและผสมแกลบเผาพบวา คาการน ําไฟฟาที่สารละลาย
อ่ิมตัวที่ 25 องศาเซลเซียสมีความสัมพันธเชิงบวกเปนอยางมากกับธาตุอาหารพืชในดินผสมโดย
เฉพาะโซเดยีม แคลเซียม และแมกนีเซียม ซึง่เปนธาตอุาหารรอง แตมีความสัมพันธเชิงบวกเพียงเล็ก
นอยกบั โพแทสเซยีม ซึง่เปนธาตุอาหารหลักของพืช ดังนั้นการศึกษาถึงความสัมพันธของธาตุอาหาร
ท ําใหพบวา อาจเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารหลักของพืชบางธาตุ เชนโพแทสเซียมได เนื่อง
จากเมือ่เพิม่ปริมาณกากตะกอนของเสีย โซเดียมซึ่งมีอยูเปนปริมาณมากในกากตะกอนของเสียก็เกิด
การแขง็ขนักบัธาตุตัวอื่นในการเขาถึงราก ทํ าใหพืชดูดธาตุอาหารตัวอื่นไดนอยลง

โดยสรุปแลวคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินจากการศึกษามีความสัมพันธ
เชิงบวกกับความเขมขนของธาตุอาหารพืชที่มีประจุบวกในดิน เนือ่งจากคาความสามารถในการดูด
ซับประจุบวกของดินเปนคาที่สามารถบอกถึงความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดิน สุขุม 
(2533) รายงานวาคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของดินมีความสัมพันธกับความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารประจุบวกในดิน ดังนั้นดินที่มีคาความสามารถในการดูดซับประจุบวกของ
ดินสงูกจ็ะมธีาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืชสูง


