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บทที่ 2

วสัดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง

วสัดุ และอุปกรณ
การศกึษานี้มีวัสดุและอุปกรณที่สํ าคัญตาง ๆ คือ
1. ดิน
      ดินที่ใชในการทดลองเปนดินเหมืองแรรางบริเวณเหมืองแรดินลานของบรษิทัสหกาญจน 

จ ํากดั ต้ังอยูที่หมูที่ 5 ตํ าบลทาชาง อํ าเภอบางกลํ่ า จงัหวัดสงขลา
2. กากตะกอนของเสีย
      การศึกษานี้ไดเก็บตัวอยางกากตะกอนของเสียจากบอบํ าบัดนํ้ า เสียของบริษัทหองเย็น

โชตวิฒันหาดใหญ จํ ากัด (มหาชน) ต้ังอยูที่ถนนสายหาดใหญ - จะนะ (เอเชีย) หมู 3 ตํ าบลนาหมอม 
อํ าเภอนาหมอม จงัหวดัสงขลา โดยตัวอยางที่เก็บจะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ กากตะกอนของเสีย
จากบอที่ใชอากาศ (Sequencing Batch Reactor : SBR) และกากตะกอนของเสียจากบอที่ไมใช
อากาศ (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB)

3. พนัธุขาวโพดหวาน
      ขาวโพดหวานใชพันธุ เอทีเอส 2 เปนเมล็ดพันธุขาวโพดหวานลูกผสม ของบริษัทผลิต

ภัณฑขาวโพดหวาน จํ ากัด ผลิตและจํ าหนายโดยบริษัทผลิตภัณฑขาวโพดหวาน จํ ากัด ต้ังอยูที่ 99 
หมู 1 ตํ าบลแกงเสี้ยน อํ าเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี

4. ขุยมะพราว จากภาควิชาพืชศาสตร  คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลา
นครินทร

5. แกลบเผา จากรานจํ าหนายตนไมหนาหางแมคโคร ถนนกาญจนวณิชย อํ าเภอหาดใหญ
จงัหวัดสงขลา

6. ดินทีม่จี ําหนายในทองตลาด (ดินลํ าดวน และดินไมลองไมรู) จากรานจํ าหนายตนไม
หนาหางแมคโคร ถนนกาญจนวณิชย  อํ าเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา

7. นํ ้ากรอง เปนนํ้ าที่ปราศจากไอออนใชสํ าหรับใหความชื้นแกขาวโพดหวาน
8. ถงุพลาสตกิขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว และยาว 12 นิ้ว ใชสํ าหรับใสดินปลูกขาว

โพดหวาน
9. สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหดินและพืช เชน K2Cr2O7, H2SO4, H3BO3 และ NaOH
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10. อุปกรณที่จํ าเปนในการวิเคราะหดินและพืช ไดแก pH meter, Electrical conductivity
meter, Spectrophotometer, Atomic absorption spectrophotometer, Flame photometer, 
Digestion apparatus, Kjeldahl distillation apparatus, เครือ่งแกวและเครื่องบดตัวอยางพืช ตูอบ
ตัวอยางพืช และเครื่องชั่ง

วธิกีารทดลอง

การศกึษาทดลองครั้งนี้ประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังจะกลาวคือ
1.   การทดลองเพื่อหาวิธีใหพืชสามารถเจริญเติบโตได

ซึง่เปนการศึกษาเริ่มตน (pre test) กอนการศึกษาจริง โดยมีข้ันตอนการทดลองตาง ๆ ดังนี้
1.1 ศึกษาคาการนํ าไฟฟาของดินที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส (ECe) ของกากตะกอน

ของเสียในหองปฏิบัติการ
โดยหาคาการนํ าไฟฟาของดินที่อุณหภูมิ t องศาเซลเซียส ที่ใชอัตราสวนดินตอนํ้ าเปน 1:5

(ECt) ในหองปฏิบัติการ แลวแปลงคาเปนคาการน ําไฟฟาของดินที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศา
เซลเซียส (ECe) โดยใชสูตรดังนี้ (คณาจารยภาควิชาธรณีศาสตร, 2539)

ECe = (ECt  x  6.0) / (1+0.02 (t – 25))
ECe = คาการน ําไฟฟาของดินที่สารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส

(saturation water extract)
ECt = คาการนํ าไฟฟาของดินที่อุณหภูมิ t องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนดิน

ตอนํ้ าเปน 1:5
t = อุณหภมูขิองสารแขวนลอยมีหนวยเปนองศาเซลเซียส

1.2 ทดลองผสมกากตะกอนของเสียตามอัตราสวนทีเ่หมาะสม
ซึ่งไดมาจากการศึกษาในหัวขอ 1.1 จากนั้นทํ าการปลูกขาวโพดหวานเพื่อทดสอบความ

สามารถในการงอกและเจริญเติบโต โดยทํ าการทดลองในเรือนกระจก มส่ิีงทดลองตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2

1.3  ใสวัสดุปลูก เพื่อชวยในการดูดความเค็ม
 จากการทดลองใน 1.2 จงึไดแนวคิดวานาจะมีการใสวัสดุปลูก เพื่อชวยในการดูดความเค็ม

และควรจะหมกัดินผสมไวประมาณ 6 สัปดาหกอนทํ าการปลูกขาวโพดหวาน  โดยสิง่ทดลองตาง ๆ 
ดังแสดงไวในตารางที่ 3
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ตารางที่ 2 ส่ิงทดลองปลกูขาวโพดหวานเมื่อผสมกากตะกอนของเสียในอัตราที่คาการนํ าไฟฟาของ
    ดินทีส่ารละลายอิ่มตัวที่ 25 องศาเซลเซียส มคีาประมาณ 2 dS m-1

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

2.  การศกึษาความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร
โดยการศึกษาการปลดปลอยธาตุอาหารของกากตะกอนของเสียและดินตัวอยางมีวิธีในการ

ดํ าเนินการตาง ๆ ดังนี้
2.1 การเก็บและเตรียมตัวอยางดิน

เก็บตัวอยางดินจากเหมืองแรรางดนิลานที่ระดบัความลึกชั้นไถพรวน (0-15 เซนติเมตร) จาก
นั้นผึง่ใหแหงในที่รม บดใหละเอียดแลวรอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เกบ็ไวสํ าหรับวิเคราะหใน
หองปฏบัิติการและสํ าหรับปลูกขาวโพดหวานในเรือนกระจก

2.2 การเก็บและเตรียมกากตะกอนของเสีย
น ําตวัอยางกากตะกอนของเสียทั้ง 2 ชนิด มาผึง่อากาศใหแหง จากนั้นนํ ามาบดแลวรอน

ผานตะแกรงทีม่ชีองของตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อเก็บเอาไวใชสํ าหรับเปนตัวอยางวิเคราะห
สมบติัทางเคมใีนหองปฏิบัติการ ตลอดจนไวใชสํ าหรับผสมดินปลูกขาวโพดหวานในเรือนกระจก



ตารางที่ 3 สิ่งทดลองเพื่อศึกษาหาวัสดุปลูกที่เหมาะสม

เปอรเซ็นต (โดยนํ้ าหนัก)
สิ่งทดลอง กรรมวิธี

ดิน กากตะกอน แกลบดิบ แกลบผุ แกลบเผา ขุยมะพราว
1 ดิน (control) 100 - - - - -
2 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 0.5 - - -
3 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - 0.5 - -
4 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - 0.5 -
5 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - - 0.5
6 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 0.5 - - -
7 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - 0.5 - -
8 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - 0.5 -
9 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 99 0.5 - - - 0.5
10 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 1 - - -
11 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - 1 - -
12 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - 1 -
13 ดิน + กากตะกอนใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - - 1
14 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 1 - - -
15 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - 1 - -
16 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - 1 -
17 ดิน + กากตะกอนไมใชอากาศ + วัสดุปลูก 98 1 - - - 1

16
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2.3 การวเิคราะหตัวอยางดินเหมืองแรราง และกากตะกอนของเสีย
น ําตวัอยางดนิเหมืองแรราง และกากตะกอนของเสียที่ผานขั้นตอนการเตรียมตามหัวขอ 2.1

และ 2.2 มาวเิคราะหสมบัติทางเคมี ซึ่งมีวิธีการและพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 4 และ
ผลจากการศกึษาสมบัติทางเคมีของดินเหมืองแรรางและกากตะกอนของเสียแสดงไวในตารางที่ 7

ตารางที่ 4 พารามเิตอร และวิธีการที่ใชในการวิเคราะหสมบัติของดิน

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., แลวกลั่น
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
การศึกษานี้ใชกากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศหมักรวมกับดินเหมืองแรราง และวัสดุ

ปลูก โดยก ําหนดการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) ประกอบดวย 
6 ส่ิงทดลองทุกสิ่งทดลองทํ า 3 ซํ้ า (ตารางที่ 5)

2.5 วธิีการดูแลรักษา
ตลอดการทดลองตองรดนํ้ าและรักษาความชื้นของดินผสมใหมีความชื้นที่ความชื้นสนาม

จากนั้นวางทิง้ไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห เมื่อครบกํ าหนดทกุ ๆ สัปดาห นํ า
ไปหาปริมาณธาตุอาหารและสมบัติทางเคมีบางประการ
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2.6 การเก็บขอมูล
หาปริมาณธาตุอาหารและสมบัติทางเคมีบางประการ เชน คาความเปนกรดเปนดางของ

ดิน คาการนํ าไฟฟา ไนโตรเจนที่เปนประโยชน ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และโพแทสเซียมที่แลก
เปลี่ยนไดทีเ่ปลีย่นแปลงไปทุก ๆ 1 สัปดาห โดยวิธีตาง ๆ ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4

2.7 การวิเคราะหขอมูล
นํ าขอมูล คาความเปนกรดเปนดางของดิน คาการนํ าไฟฟาไนโตรเจนที่เปนประโยชน 

ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน และโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได ไปวิเคราะหทางสถิติตามแผนการ
ทดลองโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) และหาความแตกตางของคา
เฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (SAS, 
1988)

2.8 สรุปและวิจารณผลการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินผสมตลอด 1 เดือน

ตารางที่ 5 อัตราสวนของดินผสมที่ใชในการศึกษาความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของ
     กากตะกอนของเสีย

เปอรเซ็นตดินผสม (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 = ดินเหมืองแรราง
C = ขุยมะพราว
H = แกลบเผา
Wa = กากตะกอนของเสียชนิดใชอากาศ
W = กากตะกอนของเสียชนิดไมใชอากาศ
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3. การใชประโยชนกากตะกอนของเสียเพื่อปรับปรุงดินเหมืองแรราง
ศึกษาการใชประโยชนกากตะกอนของเสียสํ าหรับเปนปุยอินทรียและสารปรับปรุงดินเหมือง

แรราง พรอมทั้งเปรียบเทียบกับดินที่มีจํ าหนายในทองตลาด โดยมข้ัีนตอนและกระบวนการที่เกี่ยว
ของดังนี้

3.1 การเกบ็และเตรียมตัวอยางดิน (เหมอืนการศึกษาหัวขอที่ 2)
3.2 การเกบ็และเตรียมตัวอยางกากตะกอนของเสีย (เหมอืนการศึกษาหัวขอที่ 2)
3.3 การวเิคราะหตัวอยางดินและกากตะกอนของเสีย (เหมอืนการศึกษาหัวขอที่ 2)
3.4 วางแผนการทดลองเพื่อศึกษาศักยภาพของกากตะกอนของเสียในการใชเปนปุยและสาร

ปรับปรุงดนิเหมืองแรราง การศึกษานี้ทํ าการทดลองปลูกขาวโพดหวานในเรือนกระจก โดยในแตละ
ส่ิงทดลองประกอบดวย ดินเหมืองแรราง กากตะกอนของเสีย  และวัสดุปลูก (ดินผสม) ทํ าการปลูก
ขาวโพดหวานในเรือนกระจกเปรียบเทียบกับดินที่มีขายในทองตลาด (ดินลํ าดวน และดินไมลองไมรู) 
โดยก ําหนดการทดลองแบบสุมตลอด ประกอบดวย 21 ส่ิงทดลองทุกสิ่งทดลองทํ า 4 ซํ้ า (ตารางที่ 6)

3.5 การปลูกและการดูแลรักษา
ดินผสมทีจ่ะใชปลูกขาวโพดหวานทํ าโดย ผสมดินตามแผนการทดลองในตารางที่ 6 โดยดิน

ผสมหนักประมาณ 4 กิโลกรัม จากนั้นหมกัดินผสมไวประมาณ 6 สัปดาห ซึ่งตลอดระยะเวลาที่หมัก
นัน้ตองรดนํ้ าใหดินผสมมีความชื้นที่ความชื้นสนาม (Field Capacity, FC) หรืออาจจะสูงกวาเล็ก
นอย วธิกีารปลูกจะปลูกขาวโพดหวานลงไปในดินผสมประมาณ 3-4 เมล็ด จากนั้นเมื่อขาวโพดหวาน
เร่ิมงอก ถอนตนขาวโพดหวานออกเหลือตนที่แข็งแรงไว 1 ตน โดยกอนปลูกขาวโพดหวานตองทํ าให
ดินในกระถางมีความชื้นสนามกอน และหลังจากปลูกขาวโพดหวานแลวตองดูแลและรดนํ้ าให
ความชืน้ของดินอยูที่ความชื้นสนามตลอดเวลา

3.6 การเก็บขอมูล
ตนขาวโพดหวานที่คัดเลือกไวตามขอ 3.5 ไดทํ าการวดัความสงูของขาวโพดหวาน จากพื้น

ดินจนถึงปลายใบที่ยาวที่สุด (รวบในแนวดิ่ง) ทุก ๆ 1 สัปดาหจนครบ 6 สัปดาห เมื่ออายุประมาณ 6 
สัปดาห ตัดสวนเหนือดิน ชัง่นํ ้าหนักสดแลวนํ าไปอบทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสใหแหง หรือจนนํ้ า
หนกัคงที ่จากนั้นชั่งนํ้ าหนักแหง
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ตารางที่ 6 แผนการทดลองศึกษาการใชกากตะกอนของเสียเปนปุย สารปรับปรุงดินเหมืองแรราง
     และเปรยีบเทียบกับดินที่มีขายในทองตลาด

เปอรเซ็นตดินผสม (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 = ดินไมลองไมรู (100 เปอรเซ็นต)
CS2 = ดินลํ าดวน (100 เปอรเซ็นต)
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3.7 การวเิคราะหตัวอยางพืชและสมบัติทางเคมีของดนิผสม
น ําตนขาวโพดหวานที่อบแหงแลวไปบด และวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหาร ไดแก

ไนโตรเจนในพชื โดยยอยดวยกรด H2SO4 และวิเคราะหโดยใชวิธี Kjeldahl Method ฟอสฟอรัส
วเิคราะหโดยยอยดวยกรดผสม HNO3/HClO4 น ําไปท ําใหเกิดสีโดยใชสารละลาย vanadomolydate
และวัดโดยใช Spectrophotometer และโพแทสเซียม วิเคราะหโดยยอยพืชดวยกรดผสม
HNO3/HClO4 เชนเดยีวกับการวิเคราะหฟอสฟอรัส และวัดโดยใช Flame photometer ดินผสมกอน
ปลูก และหลังปลูกขาวโพด นํ ามาวเิคราะหหาปริมาณธาตุอาหาร สํ าหรับพารามิเตอรทีศึ่กษา และวิธี
การวิเคราะหแสดงไวในตารางที่ 4 ซึง่กลาวแลวในขอ 2.3

3.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
นํ าขอมูลความสงู นํ ้าหนกัสด นํ้ าหนักแหง และปริมาณธาตุอาหารในตนขาวโพดหวานไป

วเิคราะหทางสถิติตามแผนการทดลองโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวน และหาความแตกตางของ
คาเฉลี่ยโดยใชวิธี DMRT ของโปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (SAS, 1988) สํ าหรับปริมาณธาตุอาหารใน
ดินผสมกอนปลูกและหลังปลูกใชการหาความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช T Test โดยใชโปรแกรม 
SAS และหาคาความสัมพันธของสมบัติทางเคมีโดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS ท ําการวิเคราะห
แบบ regression หาสมการเสนตรง และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

สถานที่ทํ าการวิจัย

1. เรือนกระจก คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ 
จงัหวัดสงขลา

2. วิเคราะหตัวอยางดินและกากตะกอนของเสียและธาตุอาหารในพืชที่หองปฏิบัติการ
วเิคราะหดินและพืช ภาควชิาธรณศีาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร


