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บทที่ 2

วสัดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง

วสัดุ และอุปกรณ
การศกึษานี้มีวัสดุและอุปกรณที่สํ าคัญตาง ๆ คือ
1. ดิน
      ดินที่ใชในการทดลองเปนดินเหมืองแรรางบริเวณเหมืองแรดินลานของบรษิทัสหกาญจน 

จ ํากดั ต้ังอยูที่หมูที่ 5 ตํ าบลทาชาง อํ าเภอบางกลํ่ า จงัหวัดสงขลา
2. กากตะกอนของเสีย
      การศึกษานี้ไดเก็บตัวอยางกากตะกอนของเสียจากบอบํ าบัดนํ้ า เสียของบริษัทหองเย็น

โชตวิฒันหาดใหญ จํ ากัด (มหาชน) ต้ังอยูที่ถนนสายหาดใหญ - จะนะ (เอเชีย) หมู 3 ตํ าบลนาหมอม 
อํ าเภอนาหมอม จงัหวดัสงขลา โดยตัวอยางที่เก็บจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ กากตะกอนของเสีย
จากบอที่ใชอากาศ (Sequencing Batch Reactor : SBR) และกากตะกอนของเสียจากบอที่ไมใช
อากาศ (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB)

3. พนัธุขาวโพดหวาน
      ขาวโพดหวานใชพันธุ เอทีเอส 2 เปนเมล็ดพันธุขาวโพดหวานลูกผสม ของบริษัทผลิต

ภัณฑขาวโพดหวาน จํ ากัด ผลิตและจํ าหนายโดยบริษัทผลิตภัณฑขาวโพดหวาน จํ ากัด ต้ังอยูที่ 99 
หมู 1 ตํ าบลแกงเสี้ยน อํ าเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี

4. ขุยมะพราว จากภาควิชาพืชศาสตร  คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร

5. แกลบเผา จากรานจํ าหนายตนไมหนาหางแมคโคร ถนนกาญจนวณิชย อํ าเภอหาดใหญ
จงัหวัดสงขลา

6. ดินทีม่จี ําหนายในทองตลาด (ดินลํ าดวน และดินไมลองไมรู) จากรานจํ าหนายตนไม
หนาหางแมคโคร ถนนกาญจนวณิชย  อํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา

7. นํ ้ากรอง เปนนํ้ าที่ปราศจากไอออนใชสํ าหรับใหความชื้นแกขาวโพดหวาน
8. ถงุพลาสตกิขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว และยาว 12 นิ้ว ใชสํ าหรับใสดินปลูกขาว

โพดหวาน
9. สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหดินและพืช เชน K2Cr2O7, H2SO4, H3BO3 และ NaOH
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10. อุปกรณที่จํ าเปนในการวิเคราะหดินและพืช ไดแก pH meter, Electrical conductivity
meter, Spectrophotometer, Atomic absorption spectrophotometer, Flame photometer, 
Digestion apparatus, Kjeldahl distillation apparatus, เครือ่งแกวและเครื่องบดตัวอยางพืช ตูอบ
ตัวอยางพืช และเครื่องชั่ง

วธิกีารทดลอง

การศกึษาทดลองครั้งนี้ประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังจะกลาวคือ
1.   การทดลองเพื่อหาวิธีใหพืชสามารถเจริญเติบโตได

ซึง่เปนการศึกษาเริ่มตน (pre test) กอนการศึกษาจริง โดยมีข้ันตอนการทดลองตาง ๆ ดังนี้
1.1 ศึกษาคาการนํ าไฟฟาของดินที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส (ECe) ของกากตะกอน

ของเสียในหองปฏิบัติการ
โดยหาคาการนํ าไฟฟาของดินที่อุณหภูมิ t องศาเซลเซียส ที่ใชอัตราสวนดินตอนํ้ าเปน 1:5

(ECt) ในหองปฏิบัติการ แลวแปลงคาเปนคาการน ําไฟฟาของดินที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียส (ECe) โดยใชสูตรดังนี้ (คณาจารยภาควิชาธรณีศาสตร, 2539)

ECe = (ECt  x  6.0) / (1+0.02 (t – 25))
ECe = คาการน ําไฟฟาของดินที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส

(saturation water extract)
ECt = คาการนํ าไฟฟาของดินที่อุณหภูมิ t องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนดิน

ตอนํ้ าเปน 1:5
t = อุณหภมูขิองสารแขวนลอยมีหนวยเปนองศาเซลเซียส

1.2 ทดลองผสมกากตะกอนของเสียตามอัตราสวนทีเ่หมาะสม
ซึ่งไดมาจากการศึกษาในหัวขอ 1.1 จากนั้นทํ าการปลูกขาวโพดหวานเพื่อทดสอบความ

สามารถในการงอกและเจริญเติบโต โดยทํ าการทดลองในเรือนกระจก มส่ิีงทดลองตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2

1.3  ใสวัสดุปลูก เพื่อชวยในการดูดความเค็ม
 จากการทดลองใน 1.2 จงึไดแนวคิดวานาจะมีการใสวัสดุปลูก เพื่อชวยในการดูดความเค็ม

และควรจะหมกัดินผสมไวประมาณ 6 สัปดาหกอนทํ าการปลูกขาวโพดหวาน  โดยสิง่ทดลองตาง ๆ 
ดังแสดงไวในตารางที่ 3
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ตารางที่ 2 ส่ิงทดลองปลกูขาวโพดหวานเมื่อผสมกากตะกอนของเสียในอัตราที่คาการนํ าไฟฟาของ
    ดินทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส มคีาประมาณ 2 dS m-1

ส่ิงทดลอง (Tretment) กรรมวิธี  กากตะกอนของเสีย (%)
1 ดิน + กากตะกอน 1.37 -
2 ดิน + กากตะกอน - 0.70

2.  การศกึษาความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร
โดยการศึกษาการปลดปลอยธาตุอาหารของกากตะกอนของเสียและดินตัวอยางมีวิธีในการ

ดํ าเนินการตาง ๆ ดังนี้
2.1 การเก็บและเตรียมตัวอยางดิน

เก็บตัวอยางดินจากเหมืองแรรางดนิลานที่ระดบัความลึกชั้นไถพรวน (0-15 เซนติเมตร) จาก
นั้นผึง่ใหแหงในที่รม บดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เกบ็ไวสํ าหรับวิเคราะหใน
หองปฏบัิติการและสํ าหรับปลูกขาวโพดหวานในเรือนกระจก

2.2 การเก็บและเตรียมกากตะกอนของเสีย
น ําตวัอยางกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด มาผึง่อากาศใหแหง จากนั้นนํ ามาบดแลวรอน

ผานตะแกรงทีม่ชีองของตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อเก็บเอาไวใชสํ าหรับเปนตัวอยางวิเคราะห
สมบติัทางเคมใีนหองปฏิบัติการ ตลอดจนไวใชสํ าหรับผสมดินปลูกขาวโพดหวานในเรือนกระจก



ตารางที่ 3 สิ่งทดลองเพื่อศึกษาหาวัสดุปลูกที่เหมาะสม

เปอรเซ็นต (โดยนํ้ าหนัก)
สิ่งทดลอง กรรมวิธี

ดิน กากตะกอน แกลบดิบ แกลบผุ แกลบเผา ขุยมะพราว
1 ดิน (control) 100 - - - - -
2 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 0.5 - - -
3 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - 0.5 - -
4 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - 0.5 -
5 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - - 0.5
6 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 0.5 - - -
7 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - 0.5 - -
8 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - 0.5 -
9 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - - 0.5
10 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 1 - - -
11 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - 1 - -
12 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - 1 -
13 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - - 1
14 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 1 - - -
15 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - 1 - -
16 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - 1 -
17 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - - 1

16
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2.3 การวเิคราะหตัวอยางดินเหมืองแรราง และกากตะกอนของเสีย
น ําตวัอยางดนิเหมืองแรราง และกากตะกอนของเสียที่ผานขั้นตอนการเตรียมตามหัวขอ 2.1

และ 2.2 มาวเิคราะหสมบัติทางเคมี ซึ่งมีวิธีการและพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 4 และ
ผลจากการศกึษาสมบัติทางเคมีของดินเหมืองแรรางและกากตะกอนของเสียแสดงไวในตารางที่ 7

ตารางที่ 4 พารามเิตอร และวิธีการที่ใชในการวิเคราะหสมบัติของดิน

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
pH pH Meter (ดิน:นํ้ า =1:5)
Electrical Conductivity (EC) Electrical Conductivity Meter (ดนิ:นํ้ า =1:5)
Total Nitrogen (N) Kjeldahl Method
Available Nitrogen (N) 2 N KCl Ext., แลวกลั่น
Available Phosphorus (P) Bray II, Molybdenum blue method
Exchangeable Sodium (Na) NH4OAc Ext., Flame Photometer
Exchangeable Potassium (K) NH4OAc Ext., Flame Photometer
Exchangeable Calcium (Ca) NH4OAc Ext., Atomic Absorption Spectro photometer
Exchangeable Magnesium (Mg) NH4OAc Ext., Atomic Absorption Spectro photometer
Available Sulfer (S) Ca(H2PO4) 2 Ext., Turbidmetry
Organic Matter (OM) Walkey and Black Method
Cation Exchange Capacity (CEC) NH4OAc Ext.

2.1 วางแผนการทดลอง
การศึกษานี้ใชกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศหมักรวมกับดินเหมืองแรราง และวัสดุ

ปลูก โดยก ําหนดการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) ประกอบดวย 
6 ส่ิงทดลองทุกสิ่งทดลองทํ า 3 ซํ้ า (ตารางที่ 5)

2.5 วธิีการดูแลรักษา
ตลอดการทดลองตองรดนํ้ าและรักษาความชื้นของดินผสมใหมีความชื้นที่ความชื้นสนาม

จากนั้นวางทิง้ไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห เมื่อครบกํ าหนดทกุ ๆ สัปดาห นํ า
ไปหาปริมาณธาตุอาหารและสมบัติทางเคมีบางประการ
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2.6 การเก็บขอมูล
หาปริมาณธาตุอาหารและสมบัติทางเคมีบางประการ เชน คาความเปนกรดเปนดางของ

ดิน คาการนํ าไฟฟา ไนโตรเจนที่เปนประโยชน ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และโพแทสเซียมที่แลก
เปลี่ยนไดทีเ่ปลีย่นแปลงไปทุก ๆ 1 สัปดาห โดยวิธีตาง ๆ ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4

2.7 การวิเคราะหขอมูล
นํ าขอมูล คาความเปนกรดเปนดางของดิน คาการนํ าไฟฟาไนโตรเจนที่เปนประโยชน 

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได ไปวิเคราะหทางสถิติตามแผนการ
ทดลองโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) และหาความแตกตางของคา
เฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (SAS, 
1988)

2.8 สรุปและวิจารณผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินผสมตลอด 1 เดือน

ตารางที่ 5 อัตราสวนของดินผสมที่ใชในการศึกษาความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของ
     กากตะกอนของเสีย

เปอรเซ็นตดินผสม (โดยนํ้ าหนัก)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

ดิน วัสดุปลูก กากตะกอนของเสีย
1 S (control) 100 - -
2 S+2%Wa 98 - 2
3 S+C 85 15 -
4 S+H 85 15 -
5 S+C+2%Wa 83 15 2
6 S+H+2%Wa 83 15 2

S = ดินเหมืองแรราง
C = ขุยมะพราว
H = แกลบเผา
Wa = กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
W = กากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ
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3. การใชประโยชนกากตะกอนของเสียเพื่อปรับปรุงดินเหมืองแรราง
ศึกษาการใชประโยชนกากตะกอนของเสียสํ าหรับเปนปุยอินทรียและสารปรับปรุงดินเหมือง

แรราง พรอมทั้งเปรียบเทียบกับดินที่มีจํ าหนายในทองตลาด โดยมข้ัีนตอนและกระบวนการที่เกี่ยว
ของดังนี้

3.1 การเกบ็และเตรียมตัวอยางดิน (เหมอืนการศึกษาหัวขอที่ 2)
3.2 การเกบ็และเตรียมตัวอยางกากตะกอนของเสีย (เหมอืนการศึกษาหัวขอที่ 2)
3.3 การวเิคราะหตัวอยางดินและกากตะกอนของเสีย (เหมอืนการศึกษาหัวขอที่ 2)
3.4 วางแผนการทดลองเพื่อศึกษาศักยภาพของกากตะกอนของเสียในการใชเปนปุยและสาร

ปรับปรุงดนิเหมืองแรราง การศึกษานี้ทํ าการทดลองปลูกขาวโพดหวานในเรือนกระจก โดยในแตละ
ส่ิงทดลองประกอบดวย ดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสีย  และวัสดุปลูก (ดินผสม) ทํ าการปลูก
ขาวโพดหวานในเรือนกระจกเปรียบเทียบกับดินที่มีขายในทองตลาด (ดินลํ าดวน และดินไมลองไมรู) 
โดยก ําหนดการทดลองแบบสุมตลอด ประกอบดวย 21 ส่ิงทดลองทุกสิ่งทดลองทํ า 4 ซํ้ า (ตารางที่ 6)

3.5 การปลูกและการดูแลรักษา
ดินผสมทีจ่ะใชปลูกขาวโพดหวานทํ าโดย ผสมดินตามแผนการทดลองในตารางที่ 6 โดยดิน

ผสมหนักประมาณ 4 กิโลกรัม จากนั้นหมกัดินผสมไวประมาณ 6 สัปดาห ซึ่งตลอดระยะเวลาที่หมัก
นัน้ตองรดนํ้ าใหดินผสมมีความชื้นที่ความชื้นสนาม (Field Capacity, FC) หรืออาจจะสูงกวาเล็ก
นอย วธิกีารปลูกจะปลูกขาวโพดหวานลงไปในดินผสมประมาณ 3-4 เมล็ด จากนั้นเมื่อขาวโพดหวาน
เร่ิมงอก ถอนตนขาวโพดหวานออกเหลือตนที่แข็งแรงไว 1 ตน โดยกอนปลูกขาวโพดหวานตองทํ าให
ดินในกระถางมีความชื้นสนามกอน และหลังจากปลูกขาวโพดหวานแลวตองดูแลและรดนํ้ าให
ความชืน้ของดินอยูที่ความชื้นสนามตลอดเวลา

3.6 การเก็บขอมูล
ตนขาวโพดหวานที่คัดเลือกไวตามขอ 3.5 ไดทํ าการวดัความสงูของขาวโพดหวาน จากพื้น

ดินจนถึงปลายใบที่ยาวที่สุด (รวบในแนวดิ่ง) ทุก ๆ 1 สัปดาหจนครบ 6 สัปดาห เมื่ออายุประมาณ 6 
สัปดาห ตัดสวนเหนือดิน ชัง่นํ ้าหนักสดแลวนํ าไปอบทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสใหแหง หรือจนนํ้ า
หนกัคงที ่จากนั้นชั่งนํ้ าหนักแหง
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ตารางที่ 6 แผนการทดลองศึกษาการใชกากตะกอนของเสียเปนปุย สารปรับปรุงดินเหมืองแรราง
     และเปรยีบเทียบกับดินที่มีขายในทองตลาด

เปอรเซ็นตดินผสม (โดยนํ้ าหนัก)
ส่ิงทดลอง กรรมวิธี

ดิน วัสดุปลูก กากตะกอนของเสีย
1 S (control) 100 - -
2 S+C 85 15 -
3 S+H 85 15 -
4 S+C+1%Wa 84 15 1
5 S+C+2%Wa 83 15 2
6 S+C+3%Wa 82 15 3
7 S+C+4%Wa 81 15 4
8 S+C+1%W 84 15 1
9 S+C+2%W 83 15 2
10 S+C+3%W 82 15 3
11 S+C+4%W 81 15 4
12 S+H+1%Wa 84 15 1
13 S+H+2%Wa 83 15 2
14 S+H+3%Wa 82 15 3
15 S+H+4%Wa 81 15 4
16 S+H+1%W 84 15 1
17 S+H+2%W 83 15 2
18 S+H+3%W 82 15 3
19 S+H+4%W 81 15 4
20 CS1 - - -
21 CS2 - - -
CS1 = ดินไมลองไมรู (100 เปอรเซ็นต)
CS2 = ดินลํ าดวน (100 เปอรเซ็นต)
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3.7 การวเิคราะหตัวอยางพืชและสมบัติทางเคมีของดนิผสม
น ําตนขาวโพดหวานที่อบแหงแลวไปบด และวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหาร ไดแก

ไนโตรเจนในพชื โดยยอยดวยกรด H2SO4 และวิเคราะหโดยใชวิธี Kjeldahl Method ฟอสฟอรัส
วเิคราะหโดยยอยดวยกรดผสม HNO3/HClO4 น ําไปท ําใหเกิดสีโดยใชสารละลาย vanadomolydate
และวัดโดยใช Spectrophotometer และโพแทสเซียม วิเคราะหโดยยอยพืชดวยกรดผสม
HNO3/HClO4 เชนเดยีวกับการวิเคราะหฟอสฟอรัส และวัดโดยใช Flame photometer ดินผสมกอน
ปลูก และหลังปลูกขาวโพด นํ ามาวเิคราะหหาปริมาณธาตุอาหาร สํ าหรับพารามิเตอรทีศึ่กษา และวิธี
การวิเคราะหแสดงไวในตารางที่ 4 ซึง่กลาวแลวในขอ 2.3

3.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
นํ าขอมูลความสงู นํ ้าหนกัสด นํ้ าหนักแหง และปริมาณธาตุอาหารในตนขาวโพดหวานไป

วเิคราะหทางสถิติตามแผนการทดลองโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน และหาความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใชวิธี DMRT ของโปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (SAS, 1988) สํ าหรับปริมาณธาตุอาหารใน
ดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกใชการหาความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช T Test โดยใชโปรแกรม 
SAS และหาคาความสัมพันธของสมบัติทางเคมีโดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS ท ําการวิเคราะห
แบบ regression หาสมการเสนตรง และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
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