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วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ีเพ่ือก าหนดระยะเวลาของกระบวนการหมกัโดยใชป้ริมาณและ
รูปแบบของสงักะสีและโพแทสเซียมท่ีถูกสกดัล าดบัขั้นตามวิธีท่ีปรับปรุงจาก Tessier et al. (1979) (Wada 
and Wada, 1999) ควบคู่ไปกบัคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีอ่ืนๆ ของปุ๋ยหมกั ปุ๋ยหมกัท่ีไดจ้ากมูลหมู
ผสมของเหลือใช้ทางการเกษตร ณ วนัท่ี 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 ถูกเก็บ
และวิเคราะห์ ปุ๋ยหมกัถูกแบ่งตามอุณหภูมิออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะอุณหภูมิสูง (ระหว่างวนัท่ี 0-34) และ
ระยะท่ีเจริญเตม็ท่ี (ระหวา่งวนัท่ี 35-119) 

การศึกษารูปแบบบ่งบอกว่าการกระจายของสังกะสีและโพแทสเซียมแตกต่างกนั โดยพบ
รูปแบบของสังกะสีเรียงตามล าดับดังน้ี   รูปสารประกอบออกไซด์ > รูปสารเชิงซ้อนอินทรีย์ >                
รูปคงค้างของแข็ง > รูปท่ีแลกเปล่ียนได้ ขณะท่ีพบรูปแบบของโพแทสเซียม เรียงตามล าดับดังน้ี            
รูปท่ีแลกเปล่ียนได้ > รูปสารประกอบออกไซด์ > รูปสารเชิงซ้อนอินทรีย์ > รูปคงค้างของแข็ง                
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลกัการกรด-เบสอ่อนแก่ (HSAB) ท่ีซ่ึงกรดแก่ ดงัเช่นกลุ่มโลหะแอลคาไลน์เหมือน
โพแทสเซียมชอบอยูใ่นรูปท่ีละลาย ขณะท่ีกลุ่มโลหะแทรนซิชัน่ เช่น สงักะสี ซ่ึงเป็นกรดท่ีอ่อนกวา่และมี
แนวโนม้ท่ีจะเกิดสารประกอบเชิงซอ้น ถึงแมว้่ากระบวนการหมกัอาจเพ่ิมรูปสารประกอบออกไซด์และ
รูปสารเชิงซอ้นอินทรียข์องโลหะทั้งสองไปในทิศทางเดียวกนั (p<0.01) ผลกระทบดูเหมือนจะไม่มีผลต่อ
ปริมาณของรูปท่ีแลกเปล่ียนไดม้ากนกั เน่ืองจากรูปแบบน้ีไดรั้บอิทธิพลจากหลายรูปแบบท่ีอาจปลดปล่อย
หรือแลกเปล่ียนได ้ถา้สภาวะแวดลอ้มปุ๋ยหมกัถูกเปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตามสงักะสีอาจไดรั้บอิทธิพลจาก
กระบวนการหมกัมากกวา่โพแทสเซียม จากการท่ีปริมาณสงักะสีรูปแลกเปล่ียนไดมี้ค่าสูงท่ีสุดอยูใ่นช่วงท่ี
แคบกว่าระหว่างวันท่ี 42-49 เท่านั้ น และค่อยๆ ลดลงหลังจากนั้ น ขณะท่ีรูปท่ีแลกเปล่ียนได้ของ
โพแทสเซียมมีค่าค่อนขา้งสูงไปจนส้ินสุดกระบวนการหมกั ดงันั้นไม่เพียงแต่งานวิจยัน้ีให้ขอ้มูลของ    
การเจริญเต็มท่ีของปุ๋ยหมกั แต่ยงัให้แนวคิดถึงกระบวนการหมกัท่ีกระทบต่อรูปแบบของสังกะสีและ
โพแทสเซียมอย่างแตกต่างกนัดว้ย สงักะสีปริมาณนอ้ยดูเหมือนจะตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงมากกว่า
โพแทสเซียมและกลายเป็นดชันีของการเลือกอายปุุ๋ยหมกัน้ี 
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The objective of this study was to determine the duration of fermentation period using the 
amounts and speciation of zinc (Zn) and potassium (K) that were sequentially extracted by the adapted 
Tessier’s method (Wada and Wada, 1999) together with other physical and chemical compost’s 
characteristics. Compost derived from swine manures mixed with agricultural wastes at day 0, 3, 7, 14, 
21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 and 119 was collected and analyzed. The compost was divided after 
temperature into 2 stages: thermophilic stage (during days 0-34) and mature stage (during days 35-119). 

The speciation study indicated that the distributions of Zn and K were different. The 
preferable Zn species were found in the order of Zn-Ox > Zn-Org > Zn-Res > Zn-Ex while K species 
were found in the order of K-Ex > K-Ox > K-Org > K-Res. This was in agreement with hard and soft 
acid and base (HSAB) concept where hard acid as alkaline group like K is more likely to be soluble 
while transition group like Zn is softer acid and prone to form complexes. Although the fermenting 
process might increase the oxide and organically complexes of both metals in the same way (p<0.01), 
the effect seemed not reflecting the amount of exchangeable species. This was because these species got 
the influence from other species that might release or exchange if environmental compost conditions 
were altered. However, Zn seemed to get more influence from the fermenting process than K as the 
narrower highest amounts of Zn-Ex was only during days 42-49 and gradually decreased after that while 
K-Ex was rather high towards the end of the processes. As a result, not only this research provided the 
information of maturity but also gave the idea how the fermenting process affected the Zn and K 
speciation in different manners. The minute amounts of Zn seemed to respond to the change more than 
K and being the selectivity index of this compost. 

 
 

Department of Environmental Science                    Graduate School, Silpakorn University 
Student’s signature……………………………………………………..…                Academic Year  2015 
Thesis Advisor’s signature……………………………………..…………  



 
 

ฉ 
 

กติติกรรมประกาศ 

 

 ในการท างานวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. นัทธีรา สรรมณี 

อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้ความรู้รวมถึงขอ้แนะน าต่างๆ ในการศึกษาวิจยั และท่ีส าคญัคือ

การให้ข้อคิดและเทคนิควิธีการเขียนรายงานการวิจยั จนท าให้งานวิจยัคร้ังน้ีส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

นอกจากน้ีขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ธรรมเรศ เช้ือสาวถี และ ดร. ดาวรุ่ง สังข์ทอง  

เป็นอย่างสูงท่ีให้ค  าแนะน า และช่วยตรวจทานการเขียนรายงานวิจยัให้สมบูรณ์มากยิ่งข้ึนและ

ขอขอบคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ในทุกศาสตร์จนท าให้ผูว้ิจยัมีวนัน้ี

ได ้ผูว้จิยัจึงขอขอบคุณพระคุณท่านอาจารยท์ั้งหลายมา ณ ท่ีน้ีดว้ย 

 สุดทา้ยน้ีคุณค่าและคุณประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้ิจยัขอมอบเพื่อตอบแทน

คุณแด่คุณแม่ประภาพร เอ้ือสลุง และคุณพ่อสมโพทธ์ิ เอ้ือสลุง ท่ีคอยสนบัสนุนและให้ก าลงัใจมา

โดยตลอด ถือเป็นแรงผลกัดนัท่ีส าคญัแก่ผูว้ิจยั และขอมอบแด่บูรพคณาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิ

ประสาทวชิาแก่ผูว้จิยั 

  



 
 

ช 
 

สารบัญ 
 

      หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย .................................................................................................................. ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ............................................................................................................. จ 
กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 
สารบญัตาราง .......................................................................................................................... ญ 
สารบญัรูป ............................................................................................................................... ฏ 
บทท่ี  
1 บทน า .............................................................................................................................. 1 
  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา .................................................................. 1 
  วตัถุประสงคข์องการศึกษา ..................................................................................... 3 
  สมมติฐานของการศึกษา ......................................................................................... 3 
  ขอบเขตของการศึกษา ............................................................................................. 3 
  ขั้นตอนการศึกษา .................................................................................................... 3 
  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ..................................................................................... 4 
2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ........................................................................................ 5 
  ปุ๋ยหมกั .................................................................................................................... 5 
   ความหมายของปุ๋ยหมกั ................................................................................... 5 
   ประโยชน์ของปุ๋ยหมกั ..................................................................................... 8 
  ธาตุอาหารพืช .......................................................................................................... 9 
   สังกะสี ............................................................................................................. 9 
    บทบาทของสังกะสีท่ีมีต่อพืช .................................................................. 9 
    อาการของพืชเม่ือขาดสังกะสี .................................................................. 10 
    ความเป็นพิษจากสังกะสี .......................................................................... 11 
   โพแทสเซียม .................................................................................................... 11 
    บทบาทของโพแทสเซียมท่ีมีต่อพืช ......................................................... 11 
    อาการของพืชเม่ือขาดโพแทสเซียม ......................................................... 11 
   รูปแบบของโลหะ ............................................................................................ 12 



 
 

ซ 
 

บทท่ี หนา้ 
    รูปแบบของโลหะในส่ิงแวดลอ้ม ............................................................ 12 
    ลิแกนดแ์ละกลไกการเกิดสารประกอบโลหะ ......................................... 14 
     แอนไอออน ..................................................................................... 14 
     รูปสารประกอบไฮดรัสออกไซด์ ..................................................... 15 
     รูปท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์............................................. 15 
          การจดัจ าแนกโลหะโดยใชก้ารจดัเรียงอิเล็กตรอนท่ีระดบัชั้น

พลงังาน d ................................................................................... 
 

18 
          การแบ่งกลุ่มตามทฤษฎี Hard and Soft Acids and Bases 

(HSAB) ...................................................................................... 
 

18 
    เทคนิคการสกดัแบบล าดบัขั้น (Sequential extraction techniques) ......... 21 
     รูปแบบท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable fraction) ........................... 22 
     รูปท่ีจบักบัสารประกอบออกไซด ์(Oxide bound fraction) .............. 22 
     รูปท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์(Organically bound 

fraction) .......................................................................................... 
 

22 
     รูปคงคา้งกบัของแขง็ (Residual fraction) ....................................... 23 

3 วธีิด าเนินการวจิยั ............................................................................................................ 33 
  สารเคมีและรีเอเจนทท่ี์ใชใ้นการทดลอง ................................................................. 34 
  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง ................................................................................... 36 
  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั ..................................................................................... 37 
   ขั้นตอนการหมกัและการเตรียมตวัอยา่งปุ๋ยหมกั ............................................. 37 
    ขั้นตอนของการหมกัปุ๋ย .......................................................................... 37 
    ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่งปุ๋ยหมกั .............................................................. 38 
    ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งในการวเิคราะห์ ............................................. 39 
   การวเิคราะห์หารูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียมดว้ยวธีิการสกดัแบบ

ล าดบัขั้น .......................................................................................................... 
 

39 
    รูปแบบท่ีแลกเปล่ียนได ้(Exchangeable fraction) .................................. 39 
    รูปท่ีจบักบัสารประกอบออกไซด ์(Oxide bound fraction) ..................... 39 

 



 
 

ฌ 
 

บทท่ี หนา้ 
    รูปท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์(Organically complexed 

fraction) ................................................................................................... 
 

40 
    รูปคงคา้งกบัของแขง็ (Residual fraction) ................................................ 40 
   การวเิคราะห์ทางสถิติ ...................................................................................... 40 

4 ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง ............................................................... 41 
  การศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมกั และการเปรียบเทียบกบั

มาตรฐานกรมวชิาการเกษตร .................................................................................. 
 

41 
  สัดส่วนและปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีปลดปล่อยออกจากการสกดั

ดว้ยวธีิการสกดัแบบล าดบัขั้น ................................................................................. 
 

47 
  อิทธิพลของระยะเวลาการหมกัต่อรูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียม ................ 49 
   กลุ่มท่ีไดรั้บอิทธิพลจากระยะเวลาอยา่งชดัเจน ............................................... 50 
    รูปสารเชิงซอ้นอินทรียข์องสังกะสีและโพแทสเซียม .............................. 50 
    รูปสารประกอบออกไซดข์องสังกะสีและโพแทสเซียม .......................... 54 
   กลุ่มท่ีไดรั้บอิทธิพลจากระยะเวลานอ้ยหรือไม่ชดัเจน .................................... 58 
    รูปคงคา้งของแขง็ของสังกะสีและโพแทสเซียม ...................................... 58 
    รูปท่ีแลกเปล่ียนไดข้องสังกะสีและโพแทสเซียม .................................... 61 

5 สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ ................................................................................. 64 
รายการอา้งอิง .......................................................................................................................... 66 
ภาคผนวก ................................................................................................................................ 71 
 ภาคผนวก ก .................................................................................................................... 72 
 ภาคผนวก ข .................................................................................................................... 77 
ประวติัผูว้ิจยั ............................................................................................................................ 89 
 
 
 
 
 
 



 
 

ญ 
 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี   หนา้ 

1 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของปุ๋ยหมกัก่อนและหลงัการเปล่ียนแปลง ................... 6 
2 เกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียเ์พื่อการจ าหน่ายของกรมวชิาการเกษตร พ.ศ. 2548 ........ 7 
3 เกณฑก์ารยอมรับของปริมาณโลหะท่ีมีได ้................................................................ 10 
4 ความชอบของไอออนของโลหะกลุ่มต่างๆ กบัลิแกนดช์นิดต่างๆ ............................ 18 
5 การจ าแนกไอออนของโลหะแบบกรด-เบสตามทฤษฎีของ Pearson ........................ 19 
6 สรุปการจ าแนกไอออนของโลหะตามการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์-บิทลั  
  และการจดักลุ่มตามทฤษฎี Hard and soft acid and base ............................... 20 

7 การเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM)  
  และคาร์บอนอินทรียท่ี์ละลายน ้า (DOC) ในระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ย 

กากตะกอนน ้าเสีย (SSC) และปุ๋ยหมกัมูลหมู (SMC) .................................. 
 

26 
8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์กบัรูปแบต่างของ Cu, Zn และ Pb ....................... 26 
9 วธีิและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง .......................................................................... 33 

10 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง CAS number และบริษทัผูผ้ลิต ...................................... 36 
11 ปริมาณ แหล่งท่ีมา และอายขุองส่วนผสมท่ีใชท้  าปุ๋ยหมกั ........................................ 38 
12 แสดงคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมกั และการเปรียบเทียบกบั ............  

  เกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียเ์พื่อจ าหน่ายของกรมวชิาการเกษตร พ.ศ. 2548 ... 42 
13 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียรสันระหวา่งระยะเวลาการหมกักบัสังกะสีและ  

  โพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรีย ์อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อโตรเจน 
อุณหภูมิ และปริมาณความช้ืน ...................................................................... 

 
51 

14 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียรสันระหวา่งระยะเวลาการหมกักบัสังกะสีและ  
  โพแทสเซียมออกไซด ์อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อโตรเจน อุณหภูมิ และ

ปริมาณความช้ืน ............................................................................................ 
 

55 
15 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียรสันระหวา่งสังกะสีและโพแทสเซียมรูปคงคา้ง  

  ของแขง็กบัอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อโตรเจน อุณหภูมิ และปริมาณ
ความช้ืน ........................................................................................................ 

 
60 

16 ปริมาณของสังกะสีในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีสกดัได ้  
  ดว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบั ..................................................................... 73 



 
 

ฎ 
 

ตารางท่ี   หนา้ 
17 ปริมาณของโพแทสเซียมในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ี  

  สกดัไดด้ว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบั ......................................................... 74 
18 ร้อยละของสังกะสีในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีสกดัได ้  

  ดว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบั ..................................................................... 75 
19 ร้อยละของโพแทสเซียมในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีสกดั  

  ไดด้ว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบั ................................................................. 76 
20 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปท่ีแลกเปล่ียนไดต้ลอดระยะเวลา  

  การหมกั ........................................................................................................ 78 
21 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปสารประกอบออกไซด์  

  ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................................................... 79 
22 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปสารเชิงซอ้นอินทรีย์  

  ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................................................... 80 
23 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปคงคา้งของแขง็  

  ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................................................... 81 
24 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปล่ียนได ้  

  ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................................................... 82 
25 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปสารประกอบออกไซด์  

  ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................................................... 83 
26 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปสารเชิงซอ้นอินทรีย์  

  ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................................................... 84 
27 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปคงคา้งของแขง็  

  ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................................................... 85 
28 สัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ ของกระบวนการหมกักบัรูปแบบ  

  ของสังกะสีท่ีเกิดข้ึน ...................................................................................... 86 
29 สัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ ของกระบวนการหมกักบัรูปแบบ  

  ของโพแทสเซียมท่ีเกิดข้ึน ............................................................................. 87 
30 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งรูปแบบของสังกะสีและรูปแบบโพแทสเซียม ....... 88 

 



 
 

ฏ 
 

สารบัญรูป 
    
รูปท่ี   หนา้ 

1 ความสัมพนัธ์ของโลหะรูปแบบต่างๆ กบัส่ิงมีชีวติ .................................................. 13 
2 เสถียรภาพของสังกะสีในรูปแบบต่างๆ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงพีเอชและอีเอชใน  
  ระบบเม่ือประกอบดว้ย Zn + CO2 + S + H2O ท่ี 25OC และความดนั 1 

บรรยากาศมี Zn = 10-5 mol/L, CO2 = 10-3  mol/L และ S = 10-3 mol/L ........ 
 

14 
3 ความสัมพนัธ์ของพีเอชกบัรูปแบบของเหล็ก ........................................................... 15 
4 ปฏิกิริยาบนผวิของออกไซด์ท่ีอาจเกิดข้ึน ................................................................. 16 
5 โครงสร้างการจบักนัของทองแดงกบัหมู่ฟังกช์นัของสารประกอบฮิวมสั ................ 17 
6 การพล็อตเส้นตรงระหวา่ง log ของค่าคงท่ีของการละลายท่ี 1  
  (K1 = {MOH(Z-1)+} {H+}/{MZ+}) กบัอตัราส่วนระหวา่งประจุกบั (ระยะทาง 

M – O) (z/d) ส าหรับส่ีกลุ่มของแคตไอออนท่ี 25 องศาเซลเซียส ................. 
 

21 
7 การแบ่งกลุ่มของไอออนโลหะและไอออนก่ึงโลหะ (As3+ และ Sb3+) 3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
  กลุ่ม A กลุ่ม borderline และกลุ่ม B โดยกลุ่ม B จะใช ้Xm

2r เป็นตวับ่งบอก 
และกลุ่ม A จะใชด้ชันีของ Z2/r เป็นตวัแบ่ง โดยท่ี Xm คือค่าแรงดึงดูด
อิเล็กตรอนของโลหะแต่ละตวั r คือค่ารัศมีของไอออนแต่ละตวั และ Z คือ
ค่าประจุ ส าหรับโลหะแต่ละตวัจะน าค่ากลุ่ม B (Xm

2r) มาพล็อตกบักลุ่ม A 
(Z2/r) ............................................................................................................. 

 
 
 
 

22 
8 การเปล่ียนแปลงรูปแบบของ Cu, Zn และ Pb ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการหมกั  
  ปุ๋ยกากตะกอนน ้าเสีย .................................................................................... 24 

9 การเปล่ียนแปลงรูปแบบของ Cu, Zn และ Pb ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการหมกั  
  ปุ๋ยมูลหมู ....................................................................................................... 25 

10 รูปแบบต่างๆ ของสังกะสี (Zn) ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีถูกเติมดว้ย  
  หินฟอสเฟต A = เติมหินฟอสเฟต 0 %, B = เติมหินฟอสเฟต 2.5 %,  

C = เติมหินฟอสเฟต 5.0 % และ D = เติมหินฟอสเฟต 7.5 % ....................... 
 

27 
11 รูปแบบต่างๆ ของทองแดง (Cu) ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีถูกเติมดว้ย  

  หินฟอสเฟต A = เติมหินฟอสเฟต 0 %, B = เติมหินฟอสเฟต 2.5 %,  
C = เติมหินฟอสเฟต 5.0 % และ D = เติมหินฟอสเฟต 7.5 % ....................... 

 
28 



 
 

ฐ 
 

     
รูปท่ี   หนา้ 
12 รูปแบบของสังกะสี (Zn) ก่อนการหมกักากตะกอนน ้าเสีย ........................................ 29 
13 รูปแบบของสังกะสี (Zn) หลงัการหมกั 100 วนั และหมกัร่วมกบัปูนขาวร้อยละ  

  0.63,1 และ1.63 ตามล าดบั ............................................................................. 29 
14 รูปแบบของโครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), ไทเทเนียม (Ti), สังกะสี (Zn)  

  และเงิน (Ag) จากกากตะกอนน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 4 แหล่ง .............. 31 
15 รูปแบบของตะกัว่ (Pb), แคดเมียม (Cd), นิกเกิล (Ni) และแมงกานีส (Mn)  

  จากกากตะกอนน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 4 แหล่ง .................................... 32 
16 แผนผงัการทดลองโดยรวม ....................................................................................... 34 
17 เทคนิคการสกดัแบบล าดบัขั้น (Sequential Extraction Techniques) ......................... 35 
18 ลกัษณะปุ๋ยหมกัมูลหมู .............................................................................................. 44 
19 เปรียบเทียบสีของปุ๋ยหมกักบัสีของสารฮิวมิก .......................................................... 44 
20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการหมกัของปุ๋ยหมกัมูลหมู ..................... 46 
21 ปริมาณโลหะรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................... 48 
22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีและโพแทสเซียมออกไซดก์บัแมงกานีสออกไซด ์...... 49 
23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีและโพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียก์บัอตัราส่วน  

  คาร์บอนต่อไนโตรเจน .................................................................................. 50 
24 ปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลาการหมกั ....... 51 
25 ความสัมพนัธ์ของรูปเชิงซ้อนอินทรียข์องสังกะสีและโพแทสเซียม    

  (r = 0.931, p < 0.01) ..................................................................................... 52 
26 ปริมาณสังกะสีเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลาการหมกั ......................................... 53 
27 ปริมาณโพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลาการหมกั ................................ 53 
28 ปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมออกไซดต์ลอดระยะเวลาการหมกั .................. 54 
29 ความสัมพนัธ์ของรูปสารประกอบออกไซดข์องสังกะสีและโพแทสเซียม  

  (r = 0.944, p < 0.01) ...................................................................................... 56 
30 ความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งรูปสารประกอบออกไซดแ์ละ  

  รูปสารเชิงซอ้นอินทรียข์องสังกะสีและโพแทสเซียม .................................... 56 
31 ปริมาณสังกะสีออกไซดต์ลอดระยะเวลาการหมกั ..................................................... 57 



 
 

ฑ 
 

รูปท่ี   หนา้ 
32 ปริมาณโพแทสเซียมออกไซดต์ลอดระยะเวลาการหมกั ............................................ 58 
33 ปริมาณสังกะสีคงคา้งของแข็งตลอดระยะเวลาการหมกั ............................................ 59 
34 ปริมาณโพแทสเซียมคงคา้งของแขง็ตลอดระยะเวลาการหมกั ................................... 59 
35 ความสัมพนัธ์ของรูปคงคา้งของแขง็ของสังกะสีและโพแทสเซียม   

  (r = 0.894, p < 0.01) ...................................................................................... 60 
36 ปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดต้ลอดระยะเวลาการหมกั .......................................... 62 
37 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดต้ลอดระยะเวลาการหมกั ................................. 62 

    
  
    
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

1 
 

  บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปุ๋ยหมักมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และสังกะสี ตลอดจนสารอินทรียจ์ากองค์ประกอบของพืชและมูลสัตวท่ี์
ผา่นกระบวนการยอ่ยสลายกลายเป็นปุ๋ยหมกั โดยมูลสัตวเ์ป็นวตัถุดิบท่ีนิยมใช ้เน่ืองจากมีปริมาณ       
ธาตุอาหารและอินทรียวตัถุสูง สามารถช่วยปรับปรุงสมบติัทางกายภาพและเคมีของดิน (Qureshi et  al., 
2008; Li et al., 2010) เช่น ในมูลหมูและปุ๋ยหมักมูลหมูมีสังกะสีและทองแดงในปริมาณสูง 
เน่ืองจากมีการเสริมในอาหารหมูเพื่อต้านจุลชีพและเพิ่มการเจริญเติบโต (Mullins et al., 1982; 
Payne et al., 1988; L’Herroux et al., 1997; Zhang et al., 2012) ธ า ตุอ าห ารอาจป รากฎตัวใน
ธรรมชาติไดห้ลายรูปแบบ เช่น รูปท่ีพืชน าไปใชไ้ดย้ากหรือรูปท่ีพืชไม่สามารถใชไ้ดโ้ดยตรง ไดแ้ก่ 
รูปสารประกอบเชิงซ้อนจะเข้าสู่ ส่ิงมีชีวิตได้ก็ต่อเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางสภาวะทางเคมี 
เช่นเดียวกบัรูปท่ีอยูใ่นโครงสร้างผลึกของแร่ธาตุตอ้งมีการผุพงัตามธรรมชาติให้เป็นโมเลกุลท่ีเล็ก
ลงก่อน เม่ือส่ิงมีชีวติถูกยอ่ยสลายโลหะจะถูกปลดปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยรูปท่ีแลกเปล่ียนได้
เป็นรูปท่ีพืชจะน าไปใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสุด (Baudo, 1982) ดังนั้ นการศึกษาถึงรูปแบบและ
ปริมาณของโลหะตลอดจนปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการปลดปล่อยโลหะของปุ๋ยหมกั ณ เวลาต่างๆ      
จึงมีความส าคญั 

วธีิการศึกษารูปแบบของโลหะและล าดบัความยากง่ายต่อการปลดปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มนิยม
ใช้สารละลายท่ีมีความรุนแรงมากข้ึนเร่ือยๆ ทีละขั้น เรียกว่า “การสกดัแบบล าดบัขั้น” (Sequential 
extraction) รูปแบบท่ีได้แบ่งเป็น รูปท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable fraction) รูปสารประกอบ
ออกไซด์ (oxide bound fraction) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์(organically complexed fraction) 
และรูปคงคา้งอยู่กบัของแข็ง (residual fraction) (Tessier et al., 1979; Alloway, 1990) เช่น การศึกษา
ของ He et al. (2009) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบของโลหะทองแดง ตะกัว่ และสังกะสีจากปุ๋ยหมกั
กากตะกอนน ้ าเสียและปุ๋ยหมกัมูลหมู พบวา่ชนิดของโลหะมีอิทธิพลต่อรูปแบบโลหะและการน าไปใช้
ของพืชแตกต่างกนั โดยในวสัดุหมกัทั้งสองชนิดจะพบทองแดงมากในรูปสารอินทรีย ์ขณะท่ีจะพบ
ตะกั่วมากในรูปคงค้างของแข็ง แตกต่างจากสังกะสีท่ีพบว่าชนิดของวตัถุดิบมีผลต่อรูปแบบท่ี
เกิดข้ึนด้วย โดยปุ๋ยหมักกากตะกอนน ้ าเสียจะพบอยู่ในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้และรูปท่ีจับกับ
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คาร์บอนเนตมาก ขณะท่ีสารอินทรียท่ี์มีมากกว่าในปุ๋ยหมกัมูลหมูท าให้พบสังกะสีในรูปสารอินทรีย์
สูงสุด นอกจากน้ี ระยะเวลาการหมกัและสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการหมกัอาจท าให้มีการ
เปล่ียนแปลงเป็นรูปท่ีเสถียรมากข้ึนหรือลดลงข้ึนกบัคุณลกัษณะและปริมาณของสารอินทรีย ์เช่น ใน
ปุ๋ยหมกัมูลหมูเม่ือปริมาณสารอินทรียล์ดลงจากการน าไปใชข้องจุลินทรีย ์โดยสังกะสีจะเปล่ียนไปเป็น
รูปท่ีจบักบัเหล็กและแมงกานีสออกไซด์แทน ขณะท่ีการเติมสารอนินทรีย ์เช่น หินฟอสเฟสจะช่วยตรึง
ทองแดงและสังกะสีให้แลกเปล่ียนไดล้ดลง โดยอยูใ่นรูปสารประกอบออกไซด์ รูปท่ีจบักบัสารอินทรีย ์
และรูปคงคา้งมากข้ึน (Lu et al., 2014) 
 ส าหรับการศึกษาน้ี พิจารณาโลหะท่ีสามารถปลดปล่อยออกมาสู่ส่ิงแวดล้อมได้ง่าย 
เน่ืองจากปริมาณท่ีปลดปล่อยออกมาก าหนดปริมาณท่ีพืชน าไปใชป้ระโยชน์ ขณะเดียวกนัรูปแบบ
อ่ืนๆ จะหมายถึงศกัยภาพท่ียงัคงมีอยูเ่พื่อการปลดปล่อยธาตุนั้นอยา่งต่อเน่ือง โดยตวัแทนโลหะใน
กลุ่มจุลธาตุอาหาร ได้แก่ สังกะสี ซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีอยู่ในดินน้อยมาก ประมาณ 60 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (Sposito, 1989) เม่ือเปรียบเทียบกับโลหะท่ีอยู่ในรูปไดวาเลนซ์แคตไอออนจะพบว่า
สังกะสีถูกชะล้างออกมาได้ง่ายเช่นกนั เน่ืองจากมีการจดัเรียงอิเล็กตรอนเต็มออร์บิทลัทุกระดับ
พลงังาน ท าให้อยู่ในรูปสารประกอบท่ีคงตวัได้น้อยกว่า (Stumm and Morgan, 1996; Wong and 
Selvam, 2006; Singh and Kalamdhad, 2013) ส าหรับโพแทสเซียมเป็นตวัแทนของธาตุอาหารหลกั
ท่ีเกษตรกรต้องเติมเป็นประจ าเพราะเป็นธาตุท่ีพืชต้องการปริมาณมาก สามารถช่วยในการเพิ่ม
ผลผลิต (Ganeshamurthy et al., 2011) และท าให้ผลไม้หวาน (นฤมลและคณะ, 2554) เน่ืองจาก
โพแทสเซียมอยู่ในกลุ่มโลหะแอลคาไลน์ชอบเกิดสารประกอบไอออนิกจึงแตกตวัได้ง่าย และ
ละลายน ้าไดดี้ (Chang, 2002) ท าใหโ้พแทสเซียมมกัถูกชะออกไปจากอนุภาคดินดว้ยการแทนท่ีของ
ไอออนอ่ืนๆ ได้ง่าย (Stumm and Morgan, 1996) จึงมักขาดแคลนและต้องมีการเติมปุ๋ยเพื่อเพิ่ม
ปริมาณโพแทสเซียมตลอดเวลา 

ในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกใชปุ๋้ยหมกัมูลหมูท่ีผสมกบัวสัดุเหลือใชใ้นทอ้งถ่ิน น ามาสกดัล าดบัขั้น
ตามวิธีของ Tessier et al. (1979) ท่ีดัดแปลงโดย Wada and Wada (1999) เพื่อศึกษารูปแบบของ
สังกะสีและโพแทสเซียมในปุ๋ยหมกัตลอดจนศึกษาอิทธิพลของกระบวนการหมกัท่ีมีต่อรูปแบบ
ต่างๆ เพื่อพิจารณาในการก าหนดวนัท่ีเหมาะสมในการน าปุ๋ยหมักไปใช้ประโยชน์ได้ดีท่ีสุด 
ตลอดจนศกัยภาพการปลดปล่อยสังกะสีและโพแทสเซียมจากรูปแบบต่างๆ ณ เวลาการหมกัต่างๆ 
และความสัมพนัธ์ของรูปแบบท่ีเกิดข้ึนกบัพารามิเตอร์คุณภาพปุ๋ยพื้นฐาน ซ่ึงความรู้น้ีจะน าไปสู่
การน าไปใชจ้ริงของเกษตรกรในการก าหนดอายปุุ๋ยเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดไดต่้อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อศึกษาปริมาณและรูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียมในปุ๋ยหมกัมูลหมูดว้ยวธีิการ

สกดัแบบล าดบัขั้น ณ เวลาในการหมกัต่างๆ    
 2. เพื่อศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการหมกัปุ๋ยต่อการน ารูปแบบท่ีเป็นประโยชน์ไปใช้
กบัพืช ตลอดจนศกัยภาพในการปลดปล่อยสังกะสีและโพแทสเซียม ณ เวลาการหมกัต่างๆ 
 3. เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของรูปแบบสังกะสีและโพแทสเซียมกบัพารามิเตอร์คุณภาพปุ๋ย
พื้นฐาน อนัจะเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรในการน าไปใชใ้นการพิจารณาคุณภาพปุ๋ยหมกัตลอดจน
ความเป็นประโยชน์ต่อพืชต่อไป 

 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 ระยะเวลาในการหมกัปุ๋ยท่ีต่างกนั มีผลต่อศกัยภาพในการปลดปล่อยโลหะทั้งสองชนิดท่ี
แตกต่างกนัส่งผลให้ปริมาณและรูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียมในปุ๋ยหมกั ณ เวลาต่างๆ 
แตกต่างกนัออกไป  
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

ปุ๋ยหมักมูลหมูท่ีน ามาศึกษาเป็นปุ๋ยหมักท่ีผลิตข้ึนเองจากพื้นท่ีต าบลบางช้าง อ าเภอ 
สามพราน จงัหวดันครปฐม ซ่ึงส่วนผสมท่ีใช้ในการหมกัปุ๋ยนั้นสามารถหาไดต้ามทอ้งถ่ินทัว่ไป 
โดยท า   การหมกัปุ๋ยเป็นเวลา 4 เดือน และท าการเก็บตวัอยา่งในวนัท่ี 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 
63, 77, 91, 105 และ 119 เพื่อวิเคราะห์หาพารามิเตอร์พื้นฐานทางกายภาพและเคมี ได้แก่ สี กล่ิน 
ลักษณะวสัดุหมัก ปริมาณความช้ืน อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง อัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ปริมาณอินทรียวตัถุ ค่าการน าไฟฟ้า และวิเคราะห์หารูปแบบต่างๆ ของโพแทสเซียม
และสังกะสีดว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบัขั้น เพื่อศึกษาปริมาณและรูปแบบต่างๆ ของสังกะสีและ
โพแทสเซียมท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนศกัยภาพในการปลดปล่อยโลหะทั้งสอง ณ เวลาต่างๆ ตลอดการท า
ปุ๋ยหมกั ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาเปรียบเทียบและหาความสัมพนัธ์ทางสถิติ โดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
 
1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

1. สืบคน้ขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. วางแผนและท าการทดลองเบ้ืองตน้ และเขียนโครงร่างการวจิยั 
3. ขออนุมติัหวัขอ้วทิยานิพนธ์ 
4. ท าการทดลองตามแผนการทดลองและวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
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5. รวบรวมขอ้มูลผลการทดลอง และเขียนวทิยานิพนธ์ 
6. สอบวทิยานิพนธ์ 
7. แกไ้ขวทิยานิพนธ์ และส่งวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบถึงปริมาณและรูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียมในปุ๋ยหมกัมูลหมูดว้ยวิธีการ

สกดัแบบล าดบัขั้น ณ เวลาในการหมกัต่างๆ    
 2. ทราบถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการหมกัปุ๋ยต่อการน ารูปแบบท่ีเป็นประโยชน์ไปใชก้บั
พืช ตลอดจนศกัยภาพในการปลดปล่อยสังกะสีและโพแทสเซียม ณ เวลาการหมกัต่างๆ 
 3. ทราบถึงความสัมพนัธ์ของรูปแบบสังกะสีและโพแทสเซียมกบัพารามิเตอร์คุณภาพปุ๋ย
พื้นฐาน อนัจะเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรในการน าไปใชใ้นการพิจารณาคุณภาพปุ๋ยหมกัตลอดจน
ความเป็นประโยชน์ต่อพืชต่อไป 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

  
2.1 ปุ๋ยหมัก 
 ปุ๋ยหมกั เป็นปุ๋ยอินทรียอี์กชนิดหน่ึงท่ีได้จากการหมกัวสัดุเหลือทิ้งเป็นสารอินทรียบ์าง
ชนิด  โดยน าสารอินทรีย์เหล่านั้ นมากองรวมกัน และเม่ือเกิดการย่อยสลายจากกิจกรรมของ
จุลินทรียใ์นสภาพท่ีช้ืนและสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 
 2.1.1 ความหมายของปุ๋ยหมัก 
 ปุ๋ยหมกั คือ ปุ๋ยท่ีไดจ้ากการหมกัสารอินทรียใ์ห้สลายตวัผุพงัตามธรรมชาติ โดยน า
ส่ิงเหล่านั้ นมากองรวมกัน รดน ้ าให้ช้ืน แล้วปล่อยทิ้งไวใ้ห้เกิดการสลายตัวโดยกิจกรรมของ
จุลินทรียจึ์งน าไปใช้ปรับปรุงดิน ในการเตรียมกองปุ๋ยหมกัอาจใส่ปุ๋ยเคมีเพื่อช่วยเร่งกิจกรรมของ
จุลินทรียดิ์น และเป็นการเพิ่มคุณค่าดา้นธาตุอาหารของปุ๋ยหมกัดว้ย (มุกดา, 2548) จากการศึกษา
ของ Zeng et al. (2009) แบ่งกระบวนการหมกัปุ๋ยหมกัออกไดเ้ป็นช่วงเวลาของระยะของการหมกั
ออกเป็น 4 ระยะดว้ยกนั ดงัน้ี 
 2.1.1.1 ระยะเร่ิมผสม (Mesophilic phase) 
 ระยะเร่ิมผสมเป็นช่วงระยะเวลาของวนัแรกๆ ในกระบวนการหมกัปุ๋ย คือ  
ปุ๋ยหมกัอยู่ในช่วงอายุ 0 ถึง 2 วนั ในช่วงระยะเวลาน้ีอุณหภูมิของปุ๋ยหมกัค่อนขา้งจะใกลเ้คียงกบั
อุณหภูมิภายนอกเพราะยงัไม่มีกิจกรรมของพวกส่ิงมีชีวติ ไม่มีการยอ่ยสลายของสารอินทรีย ์
 2.1.1.2 ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) 
 ระยะอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาในการหมักปุ๋ยท่ีมีอุณหภูมิสูง เกิดการ     
ย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตพวกเช้ือรา โปรโตซัว และจุลินทรีย ์โดยเฉพาะ
จุลินทรียก์ลุ่มเทอร์โมฟิลิกจะมีบทบาทส าคญัในการปลดปล่อยความร้อนท าให้กองปุ๋ยมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน (Tiquia et al., 1998) นอกจากน้ีความช้ืนในกองปุ๋ยหมกัก็จะมีค่าสูงตามไปดว้ยเช่นกนั 
 2.1.1.3 ระยะสุดท้ายของการเกดิปฏิกริิยา (Temperature falling phase) 
 ระยะสุดทา้ยของการเกิดปฏิกิริยาช่วงเวลาน้ีของกระบวนการหมกัปุ๋ย  จะพบวา่
อุณหภูมิของกองปุ๋ยหมักท่ีก่อนหน้าน้ีมีอุณหภูมิสูงนั้น เร่ิมจะมีอุณหภูมิท่ีต ่าลง  และเร่ิมจะมี
แนวโน้มของอุณหภูมิค่อนขา้งคงท่ี ในขณะเดียวกนัก็พบว่ากิจกรรมของส่ิงมีชีวิตต่างๆ ท่ีเคยย่อย
สารอินทรียก์็เร่ิมจะเกิดข้ึนนอ้ยลง เช่นกนั 
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 2.1.1.4 ระยะทีอุ่ณหภูมิคงที ่(Maturation phase) 
 ระยะท่ีอุณหภูมิคงท่ีปุ๋ยเจริญเตม็ท่ีเป็นช่วงระยะเวลาสุดทา้ยของกระบวนการหมกั
ปุ๋ยหมกั อุณหภูมิเร่ิมจะมีความคงท่ีเพิ่มมากข้ึน สารอินทรียท่ี์ถูกย่อยสลายมาเร่ือยๆ เม่ือถึงในช่วง
ระยะเวลาน้ีก็เร่ิมจะมีความเสถียรมากข้ึน 
 โดยในแต่ละช่วงเวลาของกระบวนการหมักปุ๋ยหมักก็จะมีลักษณะท่ี
แตกต่างกนัออกไปตามแต่ละช่วงเวลา การย่อยสลายสารอินทรียวตัถุในปุ๋ยหมกัโดยกระบวนการ
ของจุลินทรีย ์ จะเกิดข้ึนมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายอย่างโดยเฉพาะปัจจยัในดา้นของ
ระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการหมักปุ๋ย อุณหภูมิ ท่ี เหมาะสม เป็นต้น  (สาวิตรี, 2553) โดย
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของปุ๋ยหมกัก่อนและหลงัการหมกั ท่ีดูไดอ้ยา่งง่ายจากสีท่ี
มีลกัษณะท่ีเขม้ขน้ (Stevenson, 1982) และกล่ินของแอมโมเนียจะลดลง เน่ืองจากจะถูกใช้ไปโดย
แบคทีเรียในกลุ่มไนตริฟิเคชัน่ (Sasaki et al., 2004) ดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1 การเปรียบเทียบคุณลกัษณะของปุ๋ยหมกัก่อนและหลงัการเปล่ียนแปลง 

คุณลกัษณะ 
การเปล่ียนแปลงของปุ๋ยหมกั 

ก่อน หลงั 
อุณหภูมิ สูง ลดลงเท่ากบัอุณหภูมิภายนอก 

สี สีน ้าตาล สีน ้าตาลด า 

กล่ิน 
มีกล่ินเหมน็ฉุนของก๊าซ

ต่างๆ 
ไม่มีกล่ินเหมน็ฉุนของก๊าซต่างๆ 

ลกัษณะวสัดุหมกั เป็นช้ินของวสัดุหมกั อ่อนนุ่มและเป่ือยยุย่ 
ความอุดมสมบูรณ์ ไม่มีวชัพืชข้ึนมาบนกองปุ๋ย อาจมีหญา้หรือเห็ดข้ึนบนกองปุ๋ย 

 

 ส าหรับเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยหมักท่ีพ ร้อมจ าหน่าย จะต้องเป็นไปดังตารางท่ี  2  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) ตอ้งมีขนาดอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดไม่เกิน 12.5× 12.5 มิลลิเมตร ขนาด
ของปุ๋ยมีความส าคญัในการสร้างสมดุลของพื้นผิวส าหรับการเจริญของจุลินทรียแ์ละท าให้มีความพรุน
เพียงพอส าหรับให้อากาศถ่ายเท ถา้อนุภาคขนาดใหญ่จะท าให้มีอตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อมวลต ่า ดงันั้น
ถ้าอนุภาคในปุ๋ยใหญ่จะท าให้การย่อยสลายไม่เหมาะสมคือเกิดการย่อยสลายไม่หมด เพราะว่า
จุลินทรีย์ไม่สามารถเข้าไปด้านในของอนุภาคได้ (Bernal et al., 2009) ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 35  
(กรมวิชาการเกษตร, 2548) โดยความช้ืนในระหว่างกระบวนการหมกัก็แตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบั 
ของเสียท่ีน ามาใช้ ทั่วไปแล้วจะมีค่าร้อยละ 50-60 (Gajalakshmi and Abbasi, 2008) ซ่ึงความช้ืน
ในช่วงดงักล่าวจะเหมาะสมต่อการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์(Tiquia et al., 1998) เม่ือความช้ืนเกินร้อยละ 60 
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ตารางที ่2 เกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียเ์พื่อการจ าหน่ายของกรมวชิาการเกษตร พ.ศ. 2548 
ล าดบัท่ี คุณลกัษณะ เกณฑท่ี์ก าหนด 

1 ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5 ×  12.5 มิลลิเมตร 
2 ความช้ืนและส่ิงท่ีระเหยได ้ ไม่เกินร้อยละ 35 
3 หิน กรวด ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไม่เกินร้อยละ 5 

โดยน ้าหนกั 
4 เศษพลาสติก เศษแกว้ วสัดุมีคม และ

โลหะอ่ืนๆ 
ตอ้งไม่มี 

5 ปริมาณอินทรียวตัถุ ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 30 โดยน ้าหนกั 
6 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.5-8.5 

7 
อัตราส่ วนคาร์บอน ต่อไนโตรเจน 
(C/N) 

ไม่เกิน 20:1 

8 ค่าการน าไฟฟ้า ไม่เกิน 6 เดซิซีเมนต่อเมตร 
9 ปริมาณธาตุอาหารหลกั ไนโตรเจน (Total N) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.0 

โพแทสเซียม (Total K2O) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 
และฟอสฟอรัส (Total P2O5) ไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 0.5 โดยน ้าหนกั 

10 การยอ่ยสลายเสร็จสมบูรณ์ มากกวา่ร้อยละ 80 
11 ปริมาณสารพิษและโลหะหนกั สารหนู (As) ไม่เกินร้อยละ 50 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม  
แคดเมียม (Cd) ไม่เกินร้อยละ 300 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม  
ทองแดง (Cu) ไม่เกินร้อยละ 500 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม  
ตะกั่ว (Pb) ไม่ เกินร้อยละ 500 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม  
ปรอท (Hg) ไม่ เกิน ร้อยละ 2 มิล ลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 
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จะไปยบัย ั้งการเคล่ือนท่ีของออกซิเจนและจะท าใหก้ระบวนการหมกักลายเป็นแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
(Das and Keener, 1997) ระหว่างกระบวนการหมกัน ้ าจะระเหยไปในปริมาณมาก เพื่อท่ีควบคุม
อุณหภูมิและในระหว่างท่ีสูญเสียน ้ าอัตราของการย่อยสลายจะช้าลง ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
มีค่าอยู่ในช่วง 5.5-8.5 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) Bernal et al. (2009) กล่าวว่าช่วงค่าความเป็น
กรด-ด่าง 6.7-9.0 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมของกิจกรรมจุลินทรียร์ะหว่างกระบวนการหมกั ส่วน de 
Bertoldi et al. (1983) และ Miller (1992) เสนอว่าค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม คือ 5.5-8.0  
ปริมาณอินทรียวตัถุตอ้งไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) ในระหว่างกระบวนการหมกั
สารอินทรียจ์ะถูกยอ่ยสลายและท าให้ปริมาณคาร์บอนอินทรียแ์ละอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
ลดลงด้วย  (Bernal et al., 2009) โดยอัตราส่ วนคาร์บอน ต่อไนโตรเจน เป็น ปั จจัยห น่ึ ง ท่ี 
บ่งบอกความสมบูรณ์ของปุ๋ยหมกั (Hsu and Lo, 1999; Huang et al., 2006) Nolan et al. (2011) บอก
วา่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใชไ้ม่เกิน 20:1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกณฑ์
ของกรมวชิาการเกษตร (2548) ในช่วงแรกอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ยหมกัจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วเป็นผลมาจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ได้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า (Tam et al., 1996) และเกิดเป็นสารฮิวมิกท่ีมีมากข้ึน (Bernal et al., 
2009; Lu et al., 2014) ซ่ึงอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการหมกัปุ๋ย
จะอยูใ่นช่วง 25–35  จุลินทรียจ์ะตอ้งการคาร์บอนต่อไนโตรเจน 30 (Bishop and Godfrey, 1983) ถา้
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงกว่า 35 จะท าให้กระบวนการย่อยสลายเกิดได้ช้า เน่ืองจาก 
มีสารตั้งตน้ส าหรับจุลินทรียม์ากเกินไป ถา้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่าจะท าให้มีปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีมากเกินต่อคาร์บอนท่ีย่อยสลายได้ ดงันั้นเม่ือมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต ่า 
จะแก้ไขได้โดยการเติม  bulking agent เพื่ อ เพิ่ มป ริมาณคาร์บอนอินท รีย์ ท่ี ย่อยสลายได ้ 
(Bernal et al., 2009)  
 2.1.2 ประโยชน์ของปุ๋ยหมัก   
 1. ปรับปรุงสภาพหรือลักษณะของดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น          
ดินเหนียว ปุ๋ยหมกัก็จะช่วยท าให้ดินนั้นมีสภาพร่วนซุยมากข้ึน ช่วยลดการจบัตวัเป็นแผน่แข็งของ 
หนา้ดิน และช่วยลดการไหลบ่าของน ้าเวลาฝนตก 
 2. เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน เช่น ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาให้แก่ตน้พืช
อยา่งชา้ๆ และสม ่าเสมอ   
 3. ปุ๋ยหมกัยงัมีคุณค่าในแง่ของการปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์อีกหลายๆ อยา่ง เช่น 
ช่วยท าให้แร่ธาตุอาหารพืชท่ีมีอยู่ในดินแปรสภาพมาอยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถดูดซึมไปใช้ไดง่้ายข้ึน 
ช่วยดูดซบัแร่ธาตุอาหารพืชเอาไวไ้ม่ใหถู้กน ้าฝนชะลา้ง  
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2.2 ธาตุอาหารพืช  
 ธาตุอาหารพืชแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 

1. ธาตุอาหารมหธาตุ หมายถึง ธาตุท่ีพืชต้องการปริมาณมากและสะสมในเน้ือเยื่อพืช 
ในความเข้มข้นสูงกว่า 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (พืชแห้ง) มี 9 ธาตุ ได้แก่ ไฮโดรเจน คาร์บอน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และก ามะถัน โดยท่ี
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมเรียกรวมกนัวา่ ธาตุปุ๋ย 

2. จุลธาตุอาหาร หมายถึง ธาตุท่ีพืชต้องการปริมาณน้อยและสะสมในเน้ือเยื่อพืช 
ในความเขม้ขน้ต ่ากว่า 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (พืชแห้ง)  มี 8 ธาตุ ไดแ้ก่ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง 
สังกะสี โบรอน โมลิบดินมั นิกเกิล และคลอรีน  
 กลุ่มธาตุทั้ ง 2 กลุ่มน้ีจะมีความส าคญัต่อการด ารงชีพของพืชเท่า ๆ กัน จะต่างกันก็แต่
ปริมาณท่ีพืชต้องการเท่านั้ น โดยพืชจะได้รับไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม ก ามะถนั เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะสี โบรอน โมลิบดินัม นิกเกิล และคลอรีน
จากดินยกเวน้ไนโตรเจนบางส่วนท่ีไดรั้บจากพืชตระกูลถัว่บา้ง ส่วนคาร์บอนกบัออกซิเจนจะไดรั้บ
จากอากาศ และไฮโดรเจนจะไดรั้บจากน ้ า อยา่งไรก็ดี จุลธาตุอาหารหากมีมากเกินไปจะเป็นพิษต่อ
พืช (ส านกังานเกษตรจงัหวดัล าพูน, 2558) ดงันั้นจึงมีก าหนดมาตรฐานโลหะหนกัในดิน ค่าสูงสุดท่ี
ยอมให้มีได้ในปุ๋ยอินทรีย ์และค่าก าหนดท่ียอมให้มีไดใ้นกากตะกอนท่ีจะน าไปใช้ในการเกษตร  
ดงัตารางท่ี 3 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการศึกษาธาตุอาหารพืช 2 ชนิด ไดแ้ก่ สังกะสีและโพแทสเซียม 
โดยจะกล่าวถึงพอสังเขปดงัน้ี 

2.2.1 สังกะสี  
สังกะสีเป็นจุลธาตุท่ีมีความส าคญัส าหรับมนุษย ์สัตว ์และพืชชั้นสูง โดย Sommer 

and Lipman (1926) พบประโยชน์ของสังกะสีต่อพืช พืชจะดูดซับสังกะสีในรูปของไดวาเลนท ์
แคตไอออน (Zn2+)   
 2.2.1.1 บทบาทของสังกะสีทีม่ีต่อพืช มีดงัน้ี (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2548) 
 1. มีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัฮอร์โมนพืช 
 2. มีส่วนในการขยายพนัธ์ุพืชบางชนิด 
 3. มีบทบาททางออ้มในการสร้างคลอโรฟิลล์ 
 4. เป็นตวัปลุกฤทธ์ิของเอนไซมห์ลายชนิด เช่น carbonic anhydrase alcohol 
dehydrogenase และ peptidase หลายชนิด  
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 2.2.2.2 อาการของพืชเม่ือขาดสังกะสี   
 พืชท่ีขาดสังกะสีจะมีการยืดต้น (stem elongation)  ช้าและมีใบเล็กแคบ  
ไม่ออกผล และผลิตออกซิน (auxin)  ได้น้อยลงหรืออาจไม่ผลิตเลยก็ได้ เช่น ในมะเขือเทศ และ
ทานตะวนั และยงัมีผูพ้บอีกว่าเม่ือพืชขาดสังกะสี กิจกรรมของออกซินจะลดลงถึงร้อยละ 50 หรือ
มากกวา่นั้น  ในกรณีท่ีพืชแสดงอาการขาดสังกะสีอยา่งรุนแรงการใส่สังกะสีลงไปจะท าให้ปริมาณ 
ออกซินในพืชเพิ่มข้ึนอยา่งมาก ภายใน 2-3 วนั ต่อมาใบท่ีแสดงอาการขาดสังกะสี จะมีน ้ านอ้ยกว่า
ปกติ เพราะความดนัออสโมติก (osmotic pressure) ของน ้ าเล้ียงในเซลล์ (cell sap) ของส่วนท่ีอยู่
เหนือดินของพืชอยู่ในระดับ 5-9 บรรยากาศ ในขณะท่ีพืชปกติมีความดันออสโมติก เพียง 5-6  
บรรยากาศเท่านั้น (คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา, 2548) 
 
ตารางที ่3 เกณฑก์ารยอมรับของปริมาณโลหะท่ีมีได ้

โลหะหนกั 

ระดบัเกณฑ์
พื้นฐานของ

โลหะหนกัในดิน  
(มก./กก.) 1 

ระดบัเกณฑ์
พื้นฐานของ

โลหะหนกัในดิน 
(มก./กก.) 2 

ค่าสูงสุดท่ียอมให้
มีไดใ้นปุ๋ยอินทรีย ์

(มก./กก.) 3 

ค่าก าหนดท่ียอมใหมี้
ไดใ้นกากตะกอนท่ีจะ
น าไปใชใ้นการเกษตร 

(มก./กก.) 4 

1. สารหนู - 30 50 - 

2. แคดเมียม 3 0.15 5 20 

3. โคบอลต ์ 100 20 - - 

4. โครเมียม 100 80 300 1,000 

5. ทองแดง 100 45 500 900 

6. ปรอท 1 0.1 2 10 

7. นิกเกิล 50 45 - 400 

8. ตะกัว่ 100 55 500 1,000 

9. สังกะสี 300 70 - 3,000 

ท่ีมา: ส านกังานเกษตรจงัหวดัล าพูน (2558) 
หมายเหตุ:  1 มาตรฐานของโลหะหนกัในดิน กลุ่มประเทศสหภาพยโุรป 

    2 เอกสารวชิาการ “ระดบัเกณฑพ์ื้นฐาน” ของการปนเป้ือนของโลหะหนกัในดินประเทศไทย 
    3 มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย ์พ.ศ.2548 กรมวชิาการเกษตร  

               4 วารสารดินและปุ๋ย ปีท่ี 20 เล่ม 4 ต.ค.-ธ.ค. 2541 
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 2.2.2.3 ความเป็นพษิจากสังกะสี (ยงยุทธ, 2552) 
 พืชท่ีไม่ทนต่อสังกะสีหากได้รับธาตุน้ีมากจะเป็นพิษ และอาการแรกท่ี
เด่นชดั คือ รากหยุดการยืดตวั นอกจากนั้นใบอ่อนจะเหลืองซีดซ่ึงเป็นอาการขาดเหล็กในภาวะท่ีมี
สังกะสีมากเกินไป ทั้งน้ีเพราะทั้งสองธาตุมีขนาดของไฮเดรตไอออนใกลเ้คียงกนั จึงเป็นปฏิปักษ์
ต่อกนัในการดูดท่ีราก และรากพืชดูดเหล็กมาไดน้อ้ยลง (Boardman and McGuire, 1990) 
 

2.2.2 โพแทสเซียม   
โพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีจ  าเป็นส าหรับการด ารงชีพของพืช และอยูใ่นรูป

ของสารประกอบอินทรีย์ท่ี เป็นอนุมูลของเกลือท่ีละลายน ้ าได้ ไม่ เกิดการแปรสภาพเป็น
สารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆ และเป็นธาตุท่ีเคล่ือนท่ีได้ในพืช เช่นเดียวกับธาตุฟอสฟอรัสและ        
ธาตุไนโตรเจน (มุกดา, 2548)  
 2.2.2.1 บทบาทของโพแทสเซียมทีม่ีต่อพืช มีดงัน้ี (ปฐพีชล, 2533) 

1. ส่งเสริมการเจริญเติบโตของราก ท าใหร้ากดูดน ้าไดดี้ข้ึน 
2. มีความจ าเป็นต่อการสร้างเน้ือของผลไมใ้หมี้คุณภาพดีข้ึน 
3. ท าให้พืชมีความต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงของดินฟ้าอากาศ เช่น        

มีแสงนอ้ย อากาศหนาวหรือมีฝนตกชุก 
4. ท าใหพ้ืชมีความตา้นทานต่อโรคต่างๆ  
5. ช่วยป้องกนัผลเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัพืชเน่ืองจากการท่ีไดรั้บไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสมากเกินไป 
6. ช่วยเพิ่มคุณภาพของพืชและผลไม ้โดยท าให้พืชมีสีสัน ขนาดความหวาน 

และการคงทนต่อสภาวะแวดลอ้มได ้
 2.2.2.2 อาการของพืชเม่ือขาดโพแทสเซียม   
 หากพืชขาดธาตุโพแทสเซียมจะแสดงอาการ คือ 

1. ขอบใบมีสีเหลืองจากนั้นจะกลายเป็นสีน ้ าตาลโดยเร่ิมตน้จากปลายใบเขา้
สู่กลางใบ ส่วนท่ีเป็นสีน ้ าตาลจะแห้งเห่ียวไป จะเกิดจากใบล่างก่อน แลว้จึงค่อยๆ ลามข้ึนขา้งบน 
พืชท่ีเห็นชดัคือขา้วโพด 

2. ท าให้ผลผลิตตกต ่ า พืชพวกธัญพืชจะท าให้เมล็ดลีบมีน ้ าหนักเบา  
พืชหัวจะมีแป้งนอ้ยและน ้ ามาก ขา้วโพดจะมีเมล็ดไม่เต็มฝัก ฝักจะเล็กมีรูปร่างผิดปกติ ใบยาสูบมี
คุณภาพต ่า ติดไฟยาก กล่ินไม่ดี พืชจ าพวกฝ้ายใบจะมีสีน ้ าตาลปนแดง สมอฝ้ายท่ีเกิดข้ึนจะไม่อา้
เตม็ท่ีเม่ือแก่ 
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 ปุ๋ยหมกั นอกจากจะช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารพืชแลว้ ยงัมีคุณค่าในแง่ของการช่วยท าให ้
แร่ธาตุอาหารพืชท่ีมีอยูใ่นดินแปรสภาพมาอยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถดูดซึมไปใชไ้ดง่้ายข้ึน 
   
2.3 รูปแบบของโลหะ 
 รูปแบบของโลหะมีทั้งรูปแบบท่ีเป็นประโยชน์ต่อส่ิงมีชีวิต และส่ิงมีชีวิตสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้อาทิเช่น โลหะท่ีอยูใ่นรูปแบบไอออน โลหะท่ีอยูใ่นรูปสารประกอบออกไซด ์เป็นตน้  
นอกจากโลหะจะมีประโยชน์ต่อส่ิงมีชีวติแลว้ หากไดรั้บโลหะในปริมาณท่ีมากเกินความจ าเป็นอาจ
ก่อให้เกิดโทษต่อส่ิงมีชีวิตได้เช่นกัน ข้ึนอยู่กับรูปแบบของโลหะนั่นเอง ดังนั้ น การพิจารณา
รูปแบบของโลหะจึงมีความส าคญัต่อการพิจารณาความเป็นพิษของโลหะ ท าให้การศึกษาเพื่อแยก
รูปแบบต่างๆ ของโลหะออกจากกนั จึงมีความจ าเป็นเพื่อใช้เป็นขอ้มูลท่ีจะน าไปประเมินรูปแบบ
ของโลหะท่ีส่ิงมีชีวติจะน าไปใชป้ระโยชน์ต่อส่ิงมีชีวตินัน่เอง   

2.3.1 รูปแบบของโลหะในส่ิงแวดล้อม 
 การสะสมของโลหะในส่ิงแวดลอ้มมีดว้ยกนัหลายรูปแบบ ตั้งแต่รูปแบบท่ีสามารถ
ถูกปลดปล่อยออกมาไดง่้ายและเขา้ไปสะสมอยูใ่นตะกอนหรือสะสมในส่ิงมีชีวิต ไปจนกระทัง่ถึง
รูปแบบท่ียึดเกาะดว้ยพนัธะท่ีแข็งแรงและถูกปลดปล่อยออกมาไดย้ากตามล าดบั ดงัไดแ้สดงไวใ้น 
รูปท่ี 1 ซ่ึงโลหะท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีจะพบรูปแบบในส่ิงแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 
 1. โลหะท่ีอยูใ่นรูปของไอออน รูปสารประกอบอนินทรียห์รือสารประกอบอินทรีย์
ท่ีละลายน ้าอยู ่จะเป็นรูปแบบท่ีเขา้ไปสู่ส่ิงมีชีวติไดง่้ายท่ีสุด เช่น ไอออน (Zn2+) อิสระ ไอออน (K+) 
อิสระ เป็นตน้     
 2. โลหะท่ีอยูใ่นรูปไอออนแลกเปล่ียนได ้ท่ีอยูร่วมกบัสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์
และอนินทรียจ์ะเขา้สู่ร่างกายของส่ิงมีชีวิตได้ง่าย เช่น ซิงค์ท่ีอยู่ในรูปสารคอมเพล็กกับลิแกนด์
อินทรียห์รือลิแกนด์อนินทรีย ์และไอออนท่ีแลกเปล่ียนได้ โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดห้รือใน
สารละลายดินมักแตกตวัจากเกลือซัลเฟต คลอไรด์ และไบคาร์บอเนต เหล็กคีเลตซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งเหล็กไอออนกบัสารคีเลตธรรมชาติ เช่น กรดฮิวมิก สังกะสีท่ีดูดซบัอยูท่ี่ผิวของแร่
อะลูมิโนซิลิเกต ไฮดรัสออกไซดข์องอะลูมิเนียม  เหล็ก  และแมงกานีส ตลอดจนฮิวมสั เป็นตน้       
 3. โลหะท่ีอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อน หรือพวกคีเลตกบัสารอินทรียจ์ะเขา้สู่
ส่ิงมีชีวิตได้น้อย เช่น สารอินทรีย์ท่ีจบัเหล็กไวเ้ป็นเหล็กคีเลต สารอินทรีย์ท่ีจบัสังกะสีไวเ้ป็น
สังกะสีคีเลต เป็นตน้     
 4. สารประกอบท่ีตกตะกอนไม่ละลายและสารประกอบตกตะกอนร่วมของโลหะ
บนพื้นผวิของของแขง็นั้น จะเขา้สู่ส่ิงมีชีวติไดก้็ต่อเม่ืออยูใ่นสภาวะส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสมเท่านั้น 
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รูปที ่1 ความสัมพนัธ์ของโลหะรูปแบบต่างๆ กบัส่ิงมีชีวติ 
ท่ีมา: Baudo (1982) 
 
 5. โลหะท่ีอยูใ่นรูปของของแขง็ในองคป์ระกอบของส่ิงมีชีวติโลหะในรูปแบบน้ีตอ้ง
มีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเคมีโดยมีการเน่าเป่ือยผุพังเสียก่อนจึงจะอยู่ในรูปท่ีน าเข้าสู่
ส่ิงมีชีวติได ้
 6. โลหะท่ีอยู่ในรูปผลึกแร่ทั้งปฐมภูมิและแร่ทุติยภูมิ จะเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตไดก้็ต่อเม่ือมี
การผุพงัของแร่ธาตุดว้ยกระบวนการต่างๆ ไดแ้ก่กระบวนการเปล่ียนแปลงทางอุตุนิยมวิทยาภายใต ้
ความร้อนและความดันร่วมกับกระบวนการทางเคมีและชีวภาพ เช่น สังกะสี รูปท่ีพบคือ                
แร่แมกนีไทต ์ไบโอไทต ์และฮอร์นเบลนด ์แร่ทุติยภูมิบางชนิดท่ีเป็นสารประกอบออกไซด์ ซลัไฟด ์
และซิลิเกต และโพแทสเซียม รูปท่ีพบคือ แร่เฟลดส์ปาร์ ไมกา แร่ดินเหนียว เช่น illite      
 
   โดยกระบวนการน าโลหะเขา้สู่ส่ิงมีชีวิตนั้นจะมีการดูดซึมผ่านเขา้ทางผิวหนงัหรือ
ดูดซึมเขา้สู่เซลล์หรือร่างกาย หากเป็นอนุภาคขนาดใหญ่จะเขา้สู่กระบวนการยอ่ยอาหาร ผ่านทางระบบ
ทางเดินอาหารและถูกดูดซบัเขา้ไปยงัเน้ือเยือ่และอวยัวะต่างๆ ของส่ิงมีชีวิตและเม่ือส่ิงมีชีวติขบัถ่าย
ของเสียซ่ึงอาจอยู่ในรูปของแข็งหรือของเหลว หรือเกิดการลม้ตายลง โลหะในรูปแบบต่างๆ ก็จะ
ถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มยอ้นกลบัเขา้สู่วฏัจกัรดงักล่าวอีกคร้ัง 
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2.3.2 ลแิกนด์และกลไกการเกดิสารประกอบโลหะ 
ในการหมกัปุ๋ย ผลิตภณัฑ์ท่ีได ้คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า แร่ธาตุ และสารอินทรียท่ี์มี

ความคงตวั ซ่ึงท าใหเ้กิดสารประกอบโลหะต่างๆ ดงัน้ี   
2.3.2.1 แอนไอออน   

 แอนไอออนท่ีมีอยู่ทัว่ไปในธรรมชาติท่ีสามารถเกิดสารประกอบกบัโลหะ
นั้น ได้แก่ ไฮดรอกไซด์ ซัลไฟล์ คาร์บอเนต เป็นตน้ แต่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการหมกัปุ๋ย  
รูปของแอนไอออนท่ีสามารถเกิดสารประกอบโลหะอาจจะเป็นแอนไอออนชนิดไฮดรอกไซด์หรือ
คาร์บอเนตท่ีจะเกิดเป็นสารละลายหรือตกตะกอนได ้ข้ึนอยู่กบัความสามารถในการละลายของตวัมนัเอง 
อย่างไรก็ตามพบว่าการตกตะกอนของโลหะจะข้ึนกับ พีเอช พีอี และปริมาณความเขม้ข้นของ 
แอนไอออนต่างๆ โลหะส่วนใหญ่มกัพบวา่อยูใ่นรูปไอออนอิสระท่ีช่วงพีเอชต ่า และเม่ือมีการเพิ่ม
พีเอชในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ โลหะจะอยูใ่นรูปของสารประกอบคาร์บอเนตและไฮดรอกไซด์
ซ่ึงมีความคงตวัมากกวา่ ขณะท่ีสภาวะไร้ออกซิเจนสารประกอบโลหะซลัไฟล์จะคงตวัท่ีสุดในช่วง
พีเอชกวา้ง ดังรูปท่ี 2 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ของสังกะสีกับแอนไอออนทั้ ง 3 ชนิด คือ        
ไฮดรอกไซด ์ซลัไฟล ์และคาร์บอเนต   

 
รูปที ่2 เสถียรภาพของสังกะสีในรูปแบบต่างๆ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงพีเอชและอีเอชในระบบ 
เม่ือประกอบดว้ย Zn + CO2 + S + H2O ท่ี 25OC และความดนั 1 บรรยากาศ มี Zn = 10-5 mol/L,      
CO2 = 10-3  mol/L และ S = 10-3 mol/L 
ท่ีมา: Hem (1972) 
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2.3.2.2 รูปสารประกอบไฮดรัสออกไซด์ 
 ในธรรมชาติโลหะท่ีอยู่ในปุ๋ยหมกัจะอยู่ในรูปไฮดรัสออกไซด์ โดยเฉพาะ
เหล็กและแมงกานีส ซ่ึงพบว่าไฮดรัสออกไซด์ของโลหะทั้งสองมีคุณสมบติัเป็นตวัควบคุมพีเอช 
(pH) สามารถดูดซับแคทไอออนและแอนไอออนได ้ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงไฮดรัสออกไซด์ของเหล็ก 
ซ่ึงในธรรมชาติเหล็กจะถูกไฮโดรไลซ์กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้ อนไฮดรอกไซด์อยู่ในรูป        
โพลิเมอร์หรือโมโนเมอร์ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน และประจุบนพื้นผิวของมนัจะ
ท าให้สารประกอบเหล่าน้ีถูกดูดซับอยู่ท่ีพื้นผิวของคอลลอยด์ดินเหนียวได ้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของเหล็กในช่วงค่าพีเอชท่ีแตกต่างกันก็จะเกิดสารประกอบของเหล็กในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน 
(นัทธีรา, 2541) ดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 3 โดยจะพบว่าในช่วง pH > 6 เหล็กจะอยู่ในรูปแบบของ 
Fe(OH)-

4 ซ่ึงจะแสดงประจุลบออกมาท าใหส้ามารถดูดซบัโลหะไดด้งัรูปท่ี 4 (ก), (ข), (ค), (ง)  และ  
(จ) 

 

 
 

รูปที ่3 ความสัมพนัธ์ของพีเอชกบัรูปแบบของเหล็ก 
ท่ีมา: Bohn et al. (1985) 

 
  2.3.2.3 รูปทีเ่กดิสารประกอบเชิงซ้อนอนิทรีย์ 

  จากผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการหมกัปุ๋ยจะได้สารอินทรียท่ี์มีความ 
คงตวัในการเก็บกกั คือ สารประกอบฮิวมสัซ่ึงสารประกอบดงักล่าวมีความเสถียรมากท่ีสุด เป็นตวั
ช่วยยึดเกาะโลหะ เน่ืองมาจากการมีประจุท่ีแตกต่างกนัซ่ึงพบวา่กรดฮิวมิกและฟัลวิกมีความส าคญั
ต่อการแลกเปล่ียนไอออนของโลหะ เพราะสามารถเกิดพนัธะกบัโลหะได ้โดยท่ีหมู่ฟังก์ชนัท่ีอยูใ่น
โมเลกุลสารอินทรียจ์ะท าปฏิกิริยากบัโลหะ (Stevenson, 1994) ดงัรูปท่ี 5 
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รูปที ่ 4  ปฏิกิริยาบนผวิของออกไซดท่ี์อาจเกิดข้ึน 

(ก) ปฏิกิริยากรด-เบส บริเวณผวิของออกไซดท่ี์มีหมู่ไฮดรอกซิล 
(ข) ไอออนของโลหะแทนท่ี H+ ของหมู่ไฮดรอกซิล 
(ค) หมู่ไฮดรอกซิลถูกแทนท่ีดว้ยลิแกนดอ่ื์นๆ 
(ง) ไอออนของโลหะเกิดพนัธะโคออร์ดิเนตกบัลิแกนด์อ่ืน และเกิดการแทนท่ี H+ ของหมู่ 

ไฮดรอกซิลท่ีผวิของออกไซดด์ว้ย 
(จ) Multidentate ligand ท่ีละลายน ้ า ท าปฏิกิริยาทั้ง X และไอออนของโลหะด้วยพนัธะ

โคออร์ดิเนต 
ท่ีมา: นทัธีรา (2541) และ Bradl (2004) 
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รูปที ่5 โครงสร้างการจบักนัของทองแดงกบัหมู่ฟังกช์นัของสารประกอบฮิวมสั 
(ก) จบักนัดว้ย water bridge 
(ข) จบักนัดว้ยแรงดึงดูดทางไฟฟ้ากบัหมู่ COO 
(ค) จบักนัดว้ยพนัธะโคออร์ดิเนตโดยมีผูใ้ห้อิเล็กตรอนตวัเดียว 
(ง) จบักนัดว้ยพนัธะโคออร์ดิเนต แต่โมเลกุลท่ีเขา้ไปจบันั้นมีต าแหน่งท่ีให้อิเล็กตรอนท่ี

มากกวา่ 1  หมู่ 
ท่ีมา: Stevenson (1994) และ Tan (2014) 
 
     จะเห็นได้ว่าโลหะสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารต่างๆ และท าให้เกิดการ
สะสมในรูปแบบต่างๆ โดยล าดบัความชอบของไอออนโลหะท่ีเกิดสารประกอบสอดคล้องกับ
ความสามารถของ     ลิแกนด์ท่ีท าปฏิกิริยากบัโลหะดงัน้ี MnO2 > กรดฮิวมิก > เหล็กออกไซด์ > แร่
ดินเหนียว (Guy and Chakrabarti, 1975) โดย Bradl (2004) กล่าวว่าพื้นผิวดงักล่าวจะประกอบดว้ย
หมู่คาร์บอกซิลิก (COOH) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ท่ีมีคุณสมบติัในการดูดซบัโลหะ (Stevenson, 
1994; Gungor and Bekbolet, 2010) 
 
 ความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนหรือโมเลกุลท่ีเกิดพันธะกับโลหะในไอออนเชิงซ้อน          
ท่ีเรียกว่าลิแกนด์ (ligand) ท่ีมีมากน้อยต่างกัน ท าให้ความสามารถในการจบัลิแกนด์ต่างๆ นั้ น
ต่างกนัไปดว้ย อนัส่งผลไปถึงเสถียรภาพของสารประกอบท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติท่ีต่างกนัออกไป 
เหล่าน้ีจึงตอ้งอาศยัคุณสมบติับางประการในการจดักลุ่มโลหะให้ละเอียดลงไป ไดแ้ก่ การจดัจ าแนก
ตามการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์บิทลั และการจดักลุ่มกรด-เบสอ่อนแก่ หรือท่ีเรียกวา่ hard 
and soft acid-base (HSAB) แล ะดัช นี ของ  Niboer and Richardson (Stumm and Morgan, 1996) 
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เพื่อท่ีจะสามารถท านายแนวโนม้ของการเกิดสารประกอบของโลหะและคุณสมบติัท่ีเฉพาะเจาะจง
ลงไปไดม้ากข้ึนอนัน าไปสู่การบ่งบอกถึงเสถียรภาพของโลหะนั้นๆ อีกดว้ย 

1. การจัดจ าแนกโลหะโดยใช้การจัดเรียงอเิลก็ตรอนทีร่ะดับช้ันพลงังาน d 
 ส าหรับการจดัเรียงอิเล็กตรอนท่ีระดบัชั้นพลงังาน d น้ีสามารถแบ่งโลหะออกเป็น 3 กลุ่ม 
ดงัตารางท่ี 4 ไดแ้ก่ 
 -  โลหะกลุ่ม A ไม่มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d    
 -  โลหะกลุ่ม B มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d จ านวน 10-12 ตวั  
 
ตารางที ่4 ความชอบของไอออนของโลหะกลุ่มต่างๆ กบัลิแกนดช์นิดต่างๆ 

ไอออนของโลหะกลุ่ม A 
(A–Type Metal Cations) 

ไอออนของโลหะแทรนซิชัน่ 
(Transition–Metal Cations) 

ไอออนของโลหะกลุ่ม B 
(B–Type Metal Cation) 

Ligands : 
F>O>N=Cl>Br>I>S 
OH->RO->RCO2

- 
CO3

2->>NO3
- 

PO4
3->>SO4

2->>ClO4
- 

มีแนวโน้มอยู่ระหว่างกลุ่ม A  
และกลุ่ม  B 

Ligands: 
S>I>Br>Cl=N>O>F 

ท่ีมา: Stumm and Morgan (1996) 

 -  โลหะทรานซิชนัมีการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชั้นน้ี 1-9 ตวั 

 Irving–Williams (1953) ได้ค้นพบ กฎของล าดับเสถียรภาพของสารประกอบเชิงซ้อน 
(complex stability) โดยเสถียรภาพของสารประกอบโลหะแทรนซิชัน่จะเพิ่มข้ึนโดยเรียงล าดบัดงัน้ี 
 Mn2+< Fe2+< Co2+< Ni2+< Cu2+> Zn2+ 
 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การจดัแบ่งโลหะ โดยดูจากการจดัเรียงอิเล็กตรอนบางคร้ังไม่สามารถสรุปได้
ถึงแนวโน้มของสารประกอบท่ีเกิดข้ึน ตอ้งอาศยัความรู้ในการเกิดปฏิกิริยาเขา้มาช่วยแบ่งโลหะใน
การเกิดสารประกอบ และในกรณีน้ีสามารถน ามาใช้พิจารณาเสถียรภาพของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นไดดี้ยิง่ข้ึน 

2. การแบ่งกลุ่มตามทฤษฎ ีHard and Soft Acids and Bases (HSAB) 
 โลหะกลุ่มแทรนซิชั่นหรือโลหะกลุ่ม borderline และโลหะกลุ่ม B บางชนิดเม่ือ
เกิดปฏิกิริยากับลิแกนด์ชนิดเดียวกันแต่มีแรงดึงดูดท่ีแตกต่างกัน อาจท าให้เสถียรภาพของ
สารประกอบรวมถึงคุณสมบติัของสารประกอบท่ีเกิดข้ึนนั้นแตกต่างกนัดว้ย จึงตอ้งมีการพิจารณา
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ชนิดของลิแกนด์ท่ีเขา้มาท าปฏิกิริยากบัโลหะแต่ละตวัเป็นกรณีไป โดยอาศยัคุณสมบติัของโลหะ
ในการท่ีเป็นผูรั้บอิเล็กตรอน (Lewis acid) จากผูใ้ห้อิเล็กตรอน (Lewis base) ของ Pearson หรือ 
HSAB concept ดงัสมการ 

 A + :B  --------->  A : B 
ซ่ึงทฤษฎีท่ีอาศยัหลกัการให้และรับคู่อิเล็กตรอนน้ีบางคร้ังเรียก “ทฤษฎีผูใ้ห้-ผูรั้บ หรือ donor-
acceptor theory” ตามทฤษฎีของ HSAB สามารถจดักลุ่มออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัตารางท่ี 5 ไดแ้ก่ 

- โลหะก ลุ่มกรดแก่  (hard acid) ได้แ ก่  ส่ วนใหญ่ จะ เป็นโลหะท่ีอยู่ ในก ลุ่ม 
แอลคาไลน์และแอลคาไลน์เอิร์ท 

- โลหะกลุ่มก ้ าก่ึงระหว่างกรดแก่และกรดอ่อน (borderline) ไดแ้ก่ ส่วนใหญ่จะเป็น
โลหะแทรนซิชัน่ท่ีมีเลขออกซิเดชัน่เป็น 2+  

- โลหะกลุ่มกรดอ่อน (soft acid) ได้แก่  ส่วนใหญ่จะเป็นโลหะท่ีมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนในชั้น d จ านวน 10-12 ตวั ยกเวน้ Zn2+, Pb2+ และ Bi3+ 
 
ตารางที ่5 การจ าแนกไอออนของโลหะแบบกรด-เบสตามทฤษฎีของ Pearson 

According  to  Pearson’s (1963)  Hard  and  Soft  Acids 

Hard  Acids Borderline Soft  Acids 
All A-type metal cations plus 
Cr3+, Mn3+, Fe3+, Co3+, UO2+, 
VO2+ 
Preference for ligand atom: 
N >> P 
O >> S 
F >>Cl 

All bivalent transition-metal 
Cations plus Zn2+, Pb2+, Bi3+, 
SO2, NO+, B(CH3)3 

All B-type metal cations 
Minus Zn2+, Pb2+, Bi3+ 
 
 
 
P >> N 
S >> O 
I >> F 

ท่ีมา: นทัธีรา (2554) อา้งจาก Pearson (1963) 
 
 จากตารางท่ี 5 ได้แยกหมู่โลหะออกเป็น “hard” และ “soft” ตามความสามารถในการให้
อิเล็กตรอนโดยโลหะกลุ่ม A นั้นจะจดัเป็นพวกกรดแก่ (hard acid) ส่วนโลหะกลุ่ม B นั้นจะจดัเป็น
พวกกรดอ่อน (soft acid) ซ่ึงพบวา่ในกลุ่มโลหะทรานซิชนัระบบการจดัการแยกแบบ “hard” และ 
“soft” จะแยกจากกนัอย่างไม่ชัดเจน แต่จะค่อยๆ มีการเปล่ียนแปลงไปทีละน้อย ซ่ึงสามารถสรุป
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การจ าแนกไอออนของโลหะตามการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์-บิทลั และการจดักลุ่มตาม
ทฤษฎี Hard and soft acid and base ดงัตารางท่ี 6 
  
ตารางที ่6 สรุปการจ าแนกไอออนของโลหะตามการจดัเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์-บิทลั และการ
จดักลุ่มตามทฤษฎี Hard and soft acid and base 

ไอออนของโลหะกลุ่ม  A 

(A–Type Metal Cations) 

ไอออนของโลหะทรานซิชนั 

(Transition–Metal Cations) 

ไอออนของโลหะกลุ่ม B 

(B–Type Metal Cation) 

H+, Li+, Na+, K+, Be2+, Mg2+, 

Ca2+, Sr2+, Al3+, Sc3+,La3+, Si4+, 

Ti4+, Zr4+, Th4+, Cr3+, Mn3+, 

Fe3+, Co3+, UO2+, VO2+ 

V2+, Cr2+, Mn2+, Fe2+, Co2+, 

Ni2+, Cu2+, Ti3+, V3+, Zn2+, 

Pb2+, Bi3+, SO2, NO+, B(CH3)3 

 

Cu+, Ag+, Au+, Tl+, Ga+, Cd2+, 

Hg2+, Sn2+, Tl3+, Au3+, In3+ 

ท่ีมา: นทัธีรา (2554) 
 
 จากทฤษฎีการจดัจ าแนกทั้งสองท าให้ทราบปฏิกริยาของโลหะท่ีเกิดในรูปแบบต่างๆ  เช่น
โลหะท่ีอยู่ในกลุ่ม A ชอบท่ีจะเกิดพนัธะโคออดิเนตกบัลิแกนด์ท่ีมีออกซิเจน และฟลูออไรด์เป็น
องคป์ระกอบมากกวา่ท่ีจะเกิดพนัธะโคออดิเนตกบัลิแกนด์ท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงรูปแบบ
ของโลหะท่ีเกิดข้ึนมกัจะอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้ า โดยเฉพาะโลหะกลุ่มแอลคาไลน์จะมีความวอ่งไวต่อ
ปฏิกิริยามาก มีคุณสมบัติการละลายน ้ าได้ดี (Chang, 2002) ส่วนโลหะในกลุ่ม B ชอบท่ีจะเกิด
พนัธะโคออดิเนตกบัลิแกนด์ท่ีมีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบมากกว่าท่ีจะเกิดพนัธะโคออดิเนตกบั     
ลิแกนด์ท่ีมีออกซิเจน และฟลูออไรด์เป็นองค์ประกอบ และรูปแบบท่ีเกิดข้ึนในกลุ่มน้ีมีพิษรุนแรง
ต่อส่ิงมีชีวิตมากท่ีสุด การเลือกจบัของไอออนโลหะจะเป็นไปตามหลกัการของ Lewis hard–soft 
acid–base (HSAB) hard Lewis acid ชอบเกิดปฏิกิริยาหรือเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั hard Lewis 
base ส่วนกรดอ่อนก็ชอบจบักบัเบสอ่อน (Pulls and Bohn, 1988) ค าว่า Hard หมายถึงมีแรงดึงดูด
อิเล็กตรอนสูง โพลาไรซ์ต ่า และมีรัศมีของไอออนต ่า ส่วน soft เป็นในทางตรงกนัขา้ม แร่ดินเหนียว
จะเป็นเบสอ่อนส่วนเหล็กออกไซด์จะเป็นเบสแก่ (Alloway, 1990) ดงัรูปท่ี 6 จะเห็นว่าโลหะท่ีมี 
เลขประจุสูงกว่าจะมีความเป็นกรดมากวา่โลหะท่ีมีเลขประจุน้อย และโลหะท่ีมีรัศมีใหญ่กวา่จะมี
ความเป็นกรดนอ้ยกวา่โลหะท่ีมีรัศมีนอ้ย และโลหะท่ีมีเลขประจุท่ีต ่ากวา่จะมีคุณสมบติัของการเกิด
พนัธะไอออนิกไดดี้กว่าโลหะท่ีมีเลขประจุท่ีสูงกวา่ ส่วนโลหะท่ีมีค่าแรงดึงดูดอิเล็กตรอนสูงกว่า 
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จะมีคุณสมบัติของการเกิดพันธะโควาเลนต์ได้ดีกว่าโลหะท่ีมีแรงดึงดูดอิเล็กตรอนท่ีต ่ากว่า        
จากรูปท่ี 7 จะเห็นวา่โลหะท่ีอยูใ่นกลุ่ม A จะมีคุณสมบติัของการเกิดพนัธะไอออนิกไดดี้กวา่โลหะ
ท่ีอยูใ่นกลุ่ม B แต่จะมีคุณสมบติัของการเกิดพนัธะโควาเลนตน์อ้ยกวา่โลหะท่ีอยูใ่นกลุ่ม A 

 

 
รูปที่ 6 การพล็อตเส้นตรงระหวา่ง log ของค่าคงท่ีของการละลายท่ี 1 (K1 = {MOH(Z-1)+} 
{H+}/{MZ+}) กบัอตัราส่วนระหวา่งประจุกบั (ระยะทาง M – O) (z/d) ส าหรับส่ีกลุ่มของแคต
ไอออนท่ี 25 องศาเซลเซียส (หมายเหตุ ค่า 0 ของแกน x ในแต่ละกลุ่มไม่เท่ากนั) 
ท่ีมา:  Baes and Mesmer (1976) 
 
2.4 เทคนิคการสกดัแบบล าดับขั้น (Sequential extraction techniques) 
 การสกดัแบบล าดบัขั้น เป็นเทคนิคท่ีนิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ี
ปนเป้ือนในตวัอยา่งท่ีอยูใ่นรูปของแข็ง และตวัอยา่งท่ีอยูใ่นรูปของเหลว เน่ืองจากเทคนิคการสกดั
ดงักล่าวมีวิธีการท่ีไม่ยุ่งยากนกัในการปฏิบติั ดงันั้นเทคนิคการวิเคราะห์ดงักล่าวจึงเป็นท่ีนิยมและ
ใช้กันอย่างแพร่หลาย ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวถูกพฒันามาจากแนวความคิดของ Tessier et al. (1979) 
โดยแบ่งรูปแบบของโลหะออกเป็น 4 รูปแบบ ดงัต่อไปน้ี รูปแบบท่ีแลกเปล่ียนได ้(exchangeable 
fraction) รูปท่ีจบักบัสารประกอบออกไซด์ (oxide bound fraction) รูปท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
อินทรีย ์(organically bound fraction) และรูปคงค้างอยู่กบัของแข็ง (residual fraction) โดยวิธีการ
ของสารสกัดแบบล าดับขั้น จะเลือกใช้ตวัสกดัท่ีมีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ โดยพิจารณา
รูปแบบต่างๆ ของโลหะไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 7 การแบ่งกลุ่มของไอออนโลหะและไอออนก่ึงโลหะ (As3+ และ Sb3+) 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม A 
กลุ่ม borderline และกลุ่ม B โดยกลุ่ม B จะใช ้Xm

2r เป็นตวับ่งบอก และกลุ่ม A จะใชด้ชันีของ Z2/r 
เป็นตวัแบ่ง โดยท่ี Xm คือค่าแรงดึงดูดอิเล็กตรอนของโลหะแต่ละตวั r คือค่ารัศมีของไอออนแต่ละ
ตวั และ Z คือค่าประจุ ส าหรับโลหะแต่ละตวัจะน าค่ากลุ่ม B (Xm

2r) มาพล็อตกบักลุ่ม A (Z2/r) 
ท่ีมา: Stumm and Morgan (1996) ดดัแปลงมาจาก Nieboer and Richardson (1980) 

 
 2.4.1 รูปแบบทีแ่ลกเปลีย่นได้ (Exchangeable fraction) 

 โลหะท่ีอยู่ในรูปแบบแลกเปล่ียนได้จะอยู่ในรูปไอออน สามารถหลุดออกสู่
ส่ิงแวดลอ้มไปไดง่้าย เป็นรูปแบบท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ดท้นัที สารสกดัท่ีใชส้กดัในรูปแบบน้ีจะ
มีความรุนแรงนอ้ยท่ีสุด มีค่าพีเอชเท่ากบั 7 
 2.4.2 รูปทีจั่บกบัสารประกอบออกไซด์ (Oxide bound fraction) 
 โลหะในรูปแบบน้ี จะอยู่ในรูปแบบของโลหะท่ีสามารถเกิดสารประกอบกับ
สารประกอบออกไซดไ์ด ้โดยถูกปลดปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มไดย้ากกวา่รูปแบบแลกเปล่ียนได ้

2.4.3 รูปทีเ่กดิสารประกอบเชิงซ้อนอนิทรีย์ (Organically bound fraction) 
โลหะท่ีอยูใ่นรูปแบบท่ีเกิดสารประกอบกบัสารอินทรียน์ั้น จะถูกสารอินทรียดู์ดซบั

โลหะไวแ้ละค่อยๆ ปลดปล่อยโลหะออกมาเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม ตวัอยา่งเช่น เกิดฝนกรด   
ท่ีมีค่า pH>4 
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2.4.4 รูปคงค้างกบัของแข็ง (Residual fraction) 
 โลหะท่ีอยูใ่นรูปคงคา้งอยูก่บัของแข็ง พบวา่โลหะรูปแบบดงักล่าว จะมีโอกาสหลุด

ออกมาไดย้าก ยกเวน้เสียวา่เจอกบัการชะลา้งท่ีรุนแรง ตวัอย่างเช่น ฝนกรดท่ีมีค่า pH<4 ซ่ึงจดัเป็น
ฝนกรดท่ีมีระดบัความรุนแรง เป็นตน้ 
 
 การใช้เทคนิคการสกดัแบบล าดบัขั้นสามารถน ามาใช้ในการพิจารณารูปแบบของโลหะ
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในการศึกษาตวัอยา่งนั้นๆ ท่ีสามารถบ่งบอกการน าไปใชก้บัพืชและความเป็นพิษใน
ส่ิงแวดลอ้มได ้โดยวตัถุดิบท่ีต่างกนัอาจจะส่งผลให้รูปแบบของโลหะแตกต่างกนั หรือโลหะท่ีต่าง
ชนิดกนัอาจจะให้รูปแบบท่ีออกมาแตกต่างกัน พร้อมทั้งอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ท่ีอาจมีผลต่อ    
การเกิดรูปแบบนั้นๆ ดงัการศึกษาดงัต่อไปน้ี  
 He et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาผลของกระบวนการหมกัปุ๋ยและรูปแบบของทองแดง (Cu) 
สังกะสี (Zn) และตะกั่ว (Pb) ในปุ๋ยหมกักากตะกอนน ้ าเสียและปุ๋ยหมกัมูลหมู โดยกากตะกอน     
น ้ าเสียท่ีน ามาหมกัได้จากโรงงานบ าบดัน ้ าเสียท่ีช่ือ Sibao และมูลหมูท่ีน ามาหมกัไดจ้ากฟาร์ม Red 
Mountain ซ่ึงทั้งสองแหล่งอยู่ท่ีเมือง Hangzhou ประเทศจีน ท่ีท าการหมักเป็นเวลา 42 วนั พร้อมกับ
ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการหมัก ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณ
อินทรียวตัถุ (OM) และคาร์บอนอินทรียท่ี์ละลายน ้ า (DOC) รูปแบบของโลหะท่ีท าการศึกษามี
ด้วยกัน  5 รูปแบบ สกัดตามวิ ธีของ Tessier et al. (1979) ได้แก่  รูป ท่ีแลกเป ล่ียนได้ (EXCH)               
รูปคาร์บอนเนต (CAR) รูปเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ (FeMnOX) รูปสารอินทรีย์ (OMB) และ             
รูปคงคา้งของแข็ง (RES) การกระจายตวัของโลหะในปุ๋ยหมกักากตะกอนน ้ าเสียและปุ๋ยหมกัมูลหมู
แสดงไวด้งัรูปท่ี 8 และ 9 ตามล าดบั  
จากการศึกษาของ He et al. (2009) สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 -  ปริมาณโลหะทั้งหมดในปุ๋ยหมกักากตะกอนน ้ าเสียและปุ๋ยหมกัมูลหมูสามารถเรียงล าดับ
ดังน้ี  Zn > Cu > Pb โดยปริมาณของสังกะสีและตะกั่วในกากตะกอนน ้ าเสียสูงกว่ามูลหมู ยกเว้น 
ทองแดง 

-  วสัดุหมกัท่ีต่างกนัไม่มีผลต่อรูปแบบของทองแดงและตะกัว่ โดยทองแดงจะพบมากในรูปท่ี
จบักบัสารอินทรีย ์ส่วนตะกัว่จะพบมากในรูปท่ีอยูก่บัคงคา้งของแข็ง 
 -  รูปแบบของสังกะสีท่ีเกิดข้ึนในปุ๋ยหมกัทั้งสองชนิดแตกต่างกนั โดยปุ๋ยหมกักากตะกอน    
จะพบอยู่ในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้กับรูปท่ีจับกับคาร์บอเนตมาก ส่วนปุ๋ยหมักมูลหมูพบอยู่ใน               
รูปสารอินทรียม์าก และตอนทา้ยของกระบวนการหมกัจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปเหล็กและแมงกานีส
ออกไซดแ์ทน 
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รูปที ่8 การเปล่ียนแปลงรูปแบบของ Cu, Zn และ Pb ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ย   
กากตะกอนน ้าเสีย  
ท่ีมา: He et al. (2009) 
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รูปที ่9 การเปล่ียนแปลงรูปแบบของ Cu, Zn และ Pb ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ยมูลหมู  
ท่ีมา: He et al. (2009) 
 
 -  จะเห็นว่าสังกะสีและทองแดงท่ีอยู่ในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้และรูปท่ีจบักับคาร์บอเนตมีค่า
เพิ่มข้ึนในระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ยกากตะกอนน ้าเสีย แต่มีค่าลดลงในระหวา่งกระบวนการหมกัปุ๋ย  
มูลหมู ส่วนรูปท่ีจบักบัเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ของสังกะสีและทองแดงในกากตะกอนน ้ าเสียและ
ทองแดงท่ีจบักบัเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ในปุ๋ยหมกัมูลหมูมีค่าลดลง แต่สังกะสีท่ีจบักบัเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด์ในปุ๋ยหมกัมูลหมูค่อยๆ เพิ่มข้ึนทีละนอ้ยเม่ือหมกัไป 
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 -  ในทางตรงขา้มผลของกระบวนการหมกัท่ีมีต่อรูปแบบของตะกัว่จะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนัใน 
ปุ๋ยหมกัทั้งสองชนิด กระบวนการหมกัตะกัว่ในรูปท่ีแลกเปล่ียนไดจ้ะมีค่าลดลง  
 เม่ือน าค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) และคาร์บอนอินทรียท่ี์ละลายน ้ า 
(DOC) ของกระบวนการหมกัปุ๋ยกากตะกอนน ้ าเสียและปุ๋ยหมกัมูลหมูตลอดระยะเวลาการหมกั ไดด้งั
ตารางท่ี 7 และหาความสัมพนัธ์กบัรูปแบบของโลหะท่ีเกิดข้ึนดงัตารางท่ี 8 ตามล าดบั  
 
ตารางที่ 7 การเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), ปริมาณอินทรียวตัถุ (OM) และคาร์บอน
อินทรีย์ท่ีละลายน ้ า (DOC) ในระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ยกากตะกอนน ้ าเสีย (SSC) และปุ๋ยหมัก      
มูลหมู (SMC) 

 
ท่ีมา: He et al. (2009) 

 
ตารางที ่8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์กบัรูปแบต่างของ Cu, Zn และ Pb 

 
ท่ีมา: He et al. (2009)  
 
จากผลการศึกษาของ He et al. (2009) สามารถสรุปไดว้า่ 
 -  กระบวนการหมกัปุ๋ยของกากตะกอนน ้ าเสียและมูลหมูจะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณอินทรียวตัถุ และคาร์บอนอินทรียท่ี์ละลายน ้าค่อยๆ ลดลง 
 -  จะเห็นว่าสังกะสีมีความสัมพันธ์ท่ีดีกับค่าแฟกเตอร์การน าไปใช้กับพืช และการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณอินทรียวตัถุ คาร์บอนอินทรียท่ี์ละลายน ้ า และความเขม้ขน้ทั้งหมดของ
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สังกะสีในกระบวนการหมกัทั้งสอง แสดงให้เห็นวา่การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ปเพิ่มความสามารถ
ในการน าไปใชข้องพืชอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.01) 
 -  จะเห็นว่าการย่อยสลายของอินทรียวตัถุระหว่างกระบวนการหมักอาจมีอิทธิพลต่อ       
รูปท่ีสกัดได้ง่ายของสังกะสีในปุ๋ยหมกัมูลหมู แต่อาจกระทบต่อรูปแบบท่ีเฉ่ือยของสังกะสีใน      
ปุ๋ยหมกักากตะกอนน ้าเสีย  
 จากการศึกษา Lu et al. (2014) ท่ีใชว้ิธีสกดัแบบล าดบัขั้นในการศึกษารูปแบบของสังกะสีและ
ทองแดงในระหวา่งการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีถูกเติมดว้ยหินฟอสเฟต ท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 49 วนั โดยศึกษา
ทั้ งหมด 4 รูปแบบ คือ รูปท่ี แลกเปล่ียนได้  (EXC) รูปเหล็ กและแมงกานีสออกไซด์  (RED)                    
รูปสารอินทรีย ์(OXI) และรูปคงคา้งของแขง็ (RES) ดงัแสดงในรูปท่ี 10 และ 11 ตามล าดบั 
 

  
 
รูปที ่10 รูปแบบต่างๆ ของสังกะสี (Zn) ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีถูกเติมดว้ยหิน
ฟอสเฟต A = เติมหินฟอสเฟต 0 %, B = เติมหินฟอสเฟต 2.5 %, C = เติมหินฟอสเฟต 5.0 %      
และ D = เติมหินฟอสเฟต 7.5 % 
ท่ีมา: Lu et al. (2014) 
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รูปที ่11 รูปแบบต่างๆ ของทองแดง (Cu) ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีถูกเติมดว้ยหิน
ฟอสเฟต A = เติมหินฟอสเฟต 0 %, B = เติมหินฟอสเฟต 2.5 %, C = เติมหินฟอสเฟต 5.0 %        
และ D = เติมหินฟอสเฟต 7.5 % 
ท่ีมา: Lu et al. (2014) 
 
จากการศึกษาของ Lu et al. (2014) สามารถสรุปไดว้า่ 
 -  ในระหว่างการหมกัสังกะสีจะเปล่ียนจากรูปท่ีแลกเปล่ียนได้ไปเป็นรูปของออกไซด์
เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมหินฟอสเฟตและทองแดงจะเปล่ียนจากรูปออกไซด์ไปเป็นรูปท่ีจับกับ
สารอินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมหินฟอสเฟตเช่นกนั ซ่ึงปุ๋ยหมกัท่ีมีปริมาณสารอินทรียม์ากจะถูก
ยอ่ยสลายไดง่้าย จึงท าให้เกิดรูปโลหะท่ีเป็นพิษมาก ดงันั้นการเติมหินฟอสเฟตจะช่วยในการตรึง
โลหะไม่ใหป้ลดปล่อยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มไดง่้าย 
 
 เช่นเดียวกับการศึกษาของ Wong and Selvam (2006) ท่ีศึกษารูปแบบของโลหะหนักใน
ระหวา่งการหมกัของกากตะกอนน ้ าเสียกบัปูนขาวดว้ยวิธีการสกดัแบบล าดบัขั้นของ Tessier et al. 
(1979) 5 รูปแบบ คือ 1) รูปท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable fraction) 2) รูปท่ีสกัดด้วยกรด (acid 
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extractable fraction) 3) รู ป ท่ี จับ กั บ เห ล็ ก แ ล ะ แ ม ง ก า นี ส อ อ ก ไ ซ ด์  (reducible fraction)  
4) รูป ท่ี จับ กับ ส าร อิ น ท รีย์  (oxidizable fraction) 5) รูป ค งค้ างข องแข็ ง  (residual fraction)  
หมกัเป็นระยะเวลา 100 วนั และมีการเติมปูนขาวร้อยละ 0.63, 1 และ 1.63 ตามล าดบั เช่น สังกะสี 
ดงัแสดงในรูปท่ี 12 และ 13 
 

 
 

รูปที ่12 รูปแบบของสังกะสี (Zn) ก่อนการหมกักากตะกอนน ้าเสีย 
ท่ีมา: Wong and Selvam (2006) 
 

 
 

รูปที่ 13 รูปแบบของสังกะสี (Zn) หลงัการหมกั 100 วนั และหมกัร่วมกบัปูนขาวร้อยละ 0.63, 1 
และ1.63 ตามล าดบั 
ท่ีมา: Wong and Selvam (2006) 
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สามารถสรุปไดว้า่ 
 -  ก่อนการหมกัปริมาณสังกะสีในรูปคงคา้งของแข็ง (residual fraction) > รูปสารอินทรีย ์
(oxidizable fraction) > รูปเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ (reducible fraction) > รูปท่ีสกดัด้วยกรด 
(acid extractable fraction) > รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้(exchangeable fraction) (ดงัรูปท่ี 12)   
 -  หลังการหมัก 100 ว ัน  (ดังรูป ท่ี  13) ท่ีไม่ใส่ ปูนขาวพบว่าปริมาณสังกะสีในรูป
สารอินทรีย ์(oxidizable fraction) > รูปคงคา้งของแข็ง (residual fraction) > รูปเหล็กและแมงกานีส
ออกไซด์ (reducible fraction) > รูปท่ีสกดัดว้ยกรด (acid extractable fraction) > รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้
(exchangeable fraction) เม่ือใช้ปูนขาวร้อยละ 0.63, 1 และ 1.63 ตามล าดับ พบว่ารูปแบบของ
สังกะสีเหมือนตอนก่อนหมกั  
 
 เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบของโลหะหลายตวัท่ีเกิดข้ึนในตัวอย่างแบบเดียวกันแต่มาจาก  
หลายแหล่ง เช่น การศึกษาของ Venkateswaran et al. (2007) ท่ีศึกษารูปแบบของโลหะหนักใน 
กากตะกอนน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 4 แหล่งในประเทศอินเดีย ดว้ยวิธีการสกดัแบบล าดบั
ขั้ น ท่ีพัฒนามาจาก Tessier et al. (1979) 5 รูปแบบ คือ 1) รูปท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable 
fraction) 2) รูปท่ีสกัดด้วยกรด (acid extractable fraction) 3) รูปท่ีจบักับเหล็กและแมงกานีสออกไซด ์
(reducible fraction) 4) รูปท่ีจบักบัสารอินทรีย ์(oxidizable fraction) 5) รูปคงคา้งของแข็ง (residual 
fraction) ดงัแสดงในรูปท่ี 14 และ 15  
จากผลการศึกษาของ Venkateswaran et al. (2007) สามารถสรุปไดว้า่ 
 -  Cr, Cu, Fe, Zn และ Ni  จะพบอยูใ่นรูปเหล็กและแมงกานีสออกไซด์มาก 
 -  Mn จะพบอยูใ่นรูปเหล็กและแมงกานีสออกไซดแ์ละรูปท่ีสกดัดว้ยกรดมาก 
 -  Pb จะพบอยูใ่นรูปเหล็กและแมงกานีสออกไซดแ์ละรูปสารอินทรียม์าก 
 -  Cd และ Ag ส่วนใหญ่จะพบอยูใ่นรูปท่ีสกดัดว้ยกรดมาก 
 -  Ti จะพบอยูใ่นรูปคงคา้งของแขง็มาก 
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รูปที ่14 รูปแบบของโครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), ไทเทเนียม (Ti), สังกะสี (Zn) และ
เงิน (Ag) จากกากตะกอนน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 4 แหล่ง 
ท่ีมา: Venkateswaran et al. (2007) 
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รูปที่ 15 รูปแบบของตะกัว่ (Pb), แคดเมียม (Cd), นิกเกิล (Ni) และแมงกานีส (Mn) จากกากตะกอน
น ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 4 แหล่ง 
ท่ีมา: Venkateswaran et al. (2007) 
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บทที ่3 
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีผู ้วิจ ัยได้แบ่งกระบวนการทดลองออกเป็น 3 ขั้ นตอนดังน้ี  คือ 
กระบวนการหมกัปุ๋ยและการเตรียมตัวอย่างปุ๋ยหมัก การวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานกับการ
เปรียบเทียบมาตรฐานปุ๋ยอินททรียข์องกรมวิชาการเกษตรและการหาปริมาณและรูปแบบของ
สังกะสีและโพแทสเซียม และการวเิคราะห์ทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรม SPSS version 19.0 โดยแสดง
แผนผังการทดลองโดยรวมดังรูปท่ี  16 และตารางท่ี  9 แสดงพารามิ เตอร์ท่ีต้องการศึกษา          
วธีิการทดลอง และเคร่ืองมือท่ีใช ้
 
ตารางที ่9 วธีิและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
การทดลอง วธีีการทดลอง เคร่ืองมือท่ีใช ้
พารามิเตอร์พื้นฐานทางกายภาพ 
สี วดัค่าสี Munsell Soil Color chart 
กล่ิน การสังเกต  
ลกัษณะของวสัดุหมกั การสังเกต  
อุณหภูมิ วดัอุณหภูมิ เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 
ความช้ืน อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 °C Electric oven 
พารามิเตอร์พื้นฐานทางเคมี 
ความเป็นกรด-ด่าง Potentiometry pH meter 
การน าไฟฟ้า วดัสภาพการน าไฟฟ้า Conductivity meter 
ปริมาณอินทรียวตัถุ ค  านวณจากค่า TOC Total organic Carbon 

Analyzer 
อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน 

อตัราส่วนระหวา่ง TC ต่อ TN TOC Analyzer and Gerhardt 
Bonn 

พารามิเตอร์ท่ีตอ้งการทดสอบ 
รูปแบบของสังกะสีและ
โพแทสเซียม 

Sequential Extraction 
Techniques 

ICPS 
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รูปที ่16 แผนผงัการทดลองโดยรวม 

 
3.1 สารเคมีและรีเอเจนท์ทีใ่ช้ในการทดลอง  
 สารเคมีและรีเอเจนทท่ี์ผูว้ิจยัไดใ้ชใ้นการทดลองคร้ังน้ี โดยมีรายละเอียดดงัน้ี คือ Chemical 
Abstracts Service  number (CAS no.) ของสารเคมี และบริษทัผูผ้ลิตสารเคมีของแต่ละชนิด ดงั
แสดงในตารางท่ี 10 
 
 
 
 

การหมกั

เก็บตวัอยา่งวนัท่ี 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91 และ 119 

พารามิเตอร์พื้นฐานเทียบกบัมาตรฐานปุ๋ยอินทรียข์อง
กรมวชิาการเกษตร 2548 
-สี  
-กล่ิน  
-ลกัษณะวสัดุหมกั  
-อุณหภูมิ  
-ความช้ืน 
-พีเอช  
-การน าไฟฟ้า  
-อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
-ปริมาณอินทรียวตัถุ 
 
 

  ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 

พารามิเตอร์ท่ีท าการทดสอบ 
-รูปแบบของโลหะดว้ยวธีิการสกดั
แบบล าดบัขั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 17 

วเิคราะห์ทางสถิติโดยใช้

โปรแกรม SPSS version 19.0 
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รูปที ่17 เทคนิคการสกดัแบบล าดบัขั้น (Sequential Extraction Techniques) 
 

เติม 1 M MgCl2 16 ml เขยา่ 1 ชม. 

ปุ๋ย 2 กรัม 

ป่ันเหวีย่ง 4,600 รอบ/นาที 20 นาที 

อุณหภูมิ 96OC, 6 ชม. 0.04 M 

NH2OH.HCl ใน 25% HOAc จ านวน 40 ml 

ป่ันเหวีย่ง 4,600 รอบ/นาที 20 นาที 

ลา้งตะกอนดว้ยน ้ า DI 16 ml 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICPS 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICPS 

ขั้นตอนที ่1 

ขั้นตอนที ่2 

อุณหภูมิ 85OC, 5 ชม. 30% H2O2 (pH 2) 
จ านวน 10 ml และหลงัจากนั้น 2 ชม. 

30% H2O2 (pH 2) จ านวน 6 ml 

ป่ันเหวีย่ง 4,600 รอบ/นาที 20 นาที วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICPS 

ขั้นตอนที ่3 

อุณหภูมิ 95OC, 1 ชม. 65% HNO3 จ  านวน 6 ml 

และ 30% HCl จ านวน 4 ml 

ลา้งตะกอนดว้ยน ้ า DI 16 ml 

ลา้งตะกอนดว้ยน ้ า DI 16 ml 

ขั้นตอนที ่4 

ป่ันเหวีย่ง 4,600 รอบ/นาที 20 นาที วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง ICPS 

เติม 3.2 M NH4OAc ใน 20% HNO3 10 ml เขยา่ 30 นาที 

-รูปแบบทีแ่ลกเปลีย่นได้ 

-รูปแบบทีจั่บกบัสารประกอบออกไซด์ 

-รูปแบบทีเ่กดิสารประกอบเชิงซ้อนอนิทรีย์ 

-รูปคงค้างอยู่กบัของแข็ง 
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ตารางที ่10 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง CAS number และบริษทัผูผ้ลิต 
สารเคมี CAS number บริษทั 
Magnesium chloride 296-500G Ajax 
Hydroxylamine hydrochloride A263-500G Ajax 
Acetic acid 1.00063.2500 Merck 
Hydrogen peroxide 1.00519.2500 Merck 
Ammonium acetate 27-500G Ajax 
Nitric acid 1.00456.2500 Merck 
Hydrochloric acid 1.00317.2500 Merck 
 
3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 3.2.1 เคร่ืองช่ัง (Analytical balance)  
 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น ED224S ยีห่อ้ Sartorius 
 3.2.2 เคร่ืองเซนตริฟิวจ์ (Centrifuge)  
 สามารถปรับความเร็วในการเหวี่ยงสูงสุด 10,000 RPM และตั้งเวลาได ้รุ่น Rotina 
38, Rotina 38R ยีห่อ้ Hettich zentrifugen 
 3.2.3 เคร่ืองเขย่าแนวราบ (Horizontal shaker)  
 สามารถเขยา่ไดท่ี้ความเร็วรอบ 20-400 RPM  พร้อมทั้งควบคุมอุณหภูมิและตั้งเวลา
ในการเขยา่ได ้รุ่น G76 ยีห่อ้ Gyrotory water bath shaker 
 3.2.4 อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 รุ่น WB 14 ยีห่อ้ Memmert 
 3.2.5 เคร่ืองวดักรด-ด่าง (pH meter)  
 ปรับเทียบโดยใช ้buffer pH 4 และ buffer pH 7 รุ่น pH meter 240 ยีห่อ้ CORNING 
 3.2.6 ห้องท าความเยน็ (Cold room)  
 ใชเ้ก็บรักษาสารเคมีท่ีเตรียมไวใ้ชใ้นการทดลองและเก็บรักษาตวัอยา่งท่ีจะวิเคราะห์ 
โดยเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรักษาคุณภาพของสารเคมีใหค้งเดิม 
 3.2.7 เคร่ือง ICPS (Inductively Coupled Plasma Spectroscopy) 
 รุ่น Optima 4200 DV ยีห่อ้ PerkinElmer 
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 3.2.8 ตะแกรงร่อน (Sieve)  
 ใช้ Standard Test Sieve B.S.410: 1986/I.S.O. 3310 ขนาดรู 2 มิลลิเมตร ของยี่ห้อ 
ELE International 
   
3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 3.3.1 ขั้นตอนการหมักและการเตรียมตัวอย่างปุ๋ยหมัก 
 การด าเนินงานวจิยัในคร้ังน้ีผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาปุ๋ยหมกัท่ีมีวตัถุดิบหลกั คือ มูลหมู 
ในการผลิตปุ๋ยหมกัในคร้ังน้ีวสัดุท่ีน ามาเป็นส่วนผสมเป็นวสัดุเหลือใช้ท่ีสามารถหาไดท้ัว่ไปใน
พื้นท่ีจงัหวดันครปฐม ซ่ึงแบ่งส่วนผสมออกเป็น 2 ชุด ดงัแสดงในตารางท่ี 11 

ซ่ึงในการท าปุ๋ยหมกัจะใชส่้วนผสมดงัปริมาณท่ีกล่าวไวใ้นขา้งตน้ นอกจากน้ียงัมีการเติม 
ข้ีแดดนาเกลือเพิ่มเขา้ไปในปุ๋ยหมกัจ านวนร้อยละ 5.08 ของวตัถุดิบทั้งหมด 
 3.3.1.1 ข้ันตอนของการหมักปุ๋ย 
 ในขั้นตอนของการท าปุ๋ยหมกัผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาปุ๋ยหมกัสูตรมูลหมูท่ีได้
จากสูตรการหมกัปุ๋ยของผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นทัธีรา สรรมณี โดยใช้พื้นท่ีในการท าปุ๋ยหมกัท่ี
ต าบลบางชา้ง อ าเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม ซ่ึงเป็นพื้นท่ีของศูนยก์ารเรียนรู้ชุมชนต าบลบาง
ชา้ง เป็นพื้นท่ีท่ีไกลจากแหล่งชุมชนเพื่อป้องกนัปัญหาเร่ืองกล่ินและสัตวน์ าโรค ส าหรับขั้นตอนใน
การท าปุ๋ยหมกัมีดงัน้ี  

1. น าเอามูลท่ีเราตอ้งการท่ีเตรียมไวม้าใส่ในเคร่ืองบดผสม  
2. เติมน ้ าเพื่อให้มูลแยกออกจากกนัและผสมให้เขา้กนั โดยให้มีความช้ืน

อยูท่ี่ประมาณร้อยละ 60  
3. ใส่ข้ีแดดนาเกลือ 
4. ใส่ส่วนผสมน ้าหมกัชุดท่ี 1 ประมาณ 10 ลิตร และส่วนผสมของแหง้ชุด

ท่ี 2 ตามปริมาณท่ีกล่าวไวใ้นตารางท่ี 9 
5. ท าการคลุกเคลา้ส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั 
6. น าปุ๋ยหมกัท่ีไดไ้ปบรรจุใส่กระสอบปุ๋ย ประมาณ 10 กระสอบ ปริมาณ

กระสอบละ 15 กิโลกรัม แลว้ใชเ้ชือกฟางรัดปากกระสอบไม่ตอ้งแน่นมาก 
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ตารางที่ 11 ปริมาณ แหล่งท่ีมา และอายขุองส่วนผสมท่ีใชท้  าปุ๋ยหมกั 
ส่วนผสม ปริมาณ 

(ร้อยละ) 
แหล่งท่ีมา อายุ

ส่วนผสม 
1. ส่วนผสม
น ้าหมกั 

ปลาน ้าจืด 8.03 กลุ่มเกษตรอินทรียต์  าบลบางชา้ง 
อ าเภอสามพราน จงัหวดั
นครปฐม 

1 เดือน 
กากน ้าตาล 2.68 
สับปะรด 0.27 
สารเร่ง พด.2 0.01 
ร าละเอียด 1.34 

2. ส่วนผสม
ของแหง้ 

กระดูกววัป่น 1.34 กลุ่มเกษตรอินทรียต์  าบลบางชา้ง 
อ าเภอสามพราน จงัหวดั
นครปฐม 

1 เดือน 
ร าละเอียด 0.80 
มูลคา้งคาว 0.54 
ธาตุอาหารรอง 
(Mg, Ca และ S) 

0.54 

โดโลไมท ์ 0.27 
มูลหมู 79.13 อ าเภอโพธาราม จงัหวดัราชบุรี 2 เดือน 
ข้ีแดดนาเกลือ 5.08 นาเกลือ จงัหวดัสมุทรสาคร 2 เดือน 
 
 น าปุ๋ยหมักท่ีได้มาหมักต่อท่ี เรือนเพาะช า อาคารวิทยาศาสตร์ 4 คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัศิลปากร 
 3.3.1.2 ข้ันตอนการเกบ็ตัวอย่างปุ๋ยหมัก 
 เม่ือจะท าการเก็บตวัอย่างปุ๋ยหมกั  โดยก่อนเก็บจะต้องท าการพลิกกลับ
กระสอบปุ๋ยไปมา 2 – 3 คร้ัง เพื่อให้ปุ๋ยในกระสอบผสมกนั จากนั้นท าการเปิดปากกระสอบแล้ว  
วดัอุณหภูมิ บันทึกอุณหภูมิท่ีวดัได้และบนัทึกลักษณะอ่ืนๆ ของปุ๋ยหมกั เช่น สี กล่ิน ลักษณะ    
วสัดุหมกั เป็นตน้ การศึกษาคร้ังน้ีจะท าการเก็บตงัอยา่งปุ๋ยเม่ือปุ๋ยหมกัมีอายุ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 
42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วนั ตามล าดบั ซ่ึงการเก็บตวัอย่างปุ๋ยจะใช้บีกเกอร์ตกับริเวณตรง
กลางกระสอบปุ๋ยเพื่อเป็นตวัแทนของกองปุ๋ย  โดยเก็บให้ครบทุกกระสอบ ทั้ งหมดจ านวน 10 
กระสอบ เก็บตวัอยา่งใหไ้ดป้ระมาณ 2 กิโลกรัม เขียนฉลากติดขา้งถุงพลาสติกท่ีใส่ตวัอยา่งปุ๋ย อายุ
ปุ๋ยหมกั และวนัท่ีเก็บตวัอย่าง เม่ือถึงวนัท่ีปุ๋ยหมกัมีอายุการหมกัครบจ านวนวนัท่ีตอ้งเก็บก็ท าการ
เก็บตวัอย่างปุ๋ยหมกัตามวิธีท่ีกล่าวไวข้้างต้น โดยเก็บตวัอย่างปุ๋ยหมกัซ ้ ากระสอบเดิม ทั้งหมด
จ านวน 10 กระสอบเหมือนกนั ท าการเก็บตวัอยา่งแบบน้ีไปเร่ือยๆ จนครบอายกุารหมกัท่ี 119 วนั 
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 3.3.1.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างในการวเิคราะห์ 
 น าตวัอย่างปุ๋ยหมกัมาผึ่งให้แห้งโดยวิธี Air dry ในตู ้laminar flow ในห้อง 
clean room และคดัแยกส่ิงท่ีตอ้งห้ามตามมาตรฐานคุณภาพปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 
2548 โดยคดัแยกพลาสติก แกว้ วสัดุมีคม และโลหะอ่ืนๆ ออก และคดัแยกขนาดของปุ๋ยโดยผ่าน
การร่อนดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร  แลว้น าไปวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานและรูปแบบ
ของเหล็กและแมกนีเซียมดว้ยวิธีการสกดัแบบล าดบัขั้น (Sequential extraction) ซ่ึงมี 4 รูปแบบ คือ 
รูปแบบท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable fraction) รูปแบบท่ีจบักับสารประกอบออกไซด์ (oxide 
bound fraction) รูปท่ี เกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (organically complexed fraction)  และ     
รูปคงคา้งอยู่กบัของแข็ง (residual fraction) โดยท่ีรูปแบบแรกจะใช้ตวัท าละลายท่ีมีความแรงใน 
การสกดันอ้ยสุดและจะค่อยๆ เพิ่มความแรงของตวัท าละลายท่ีมีความแรงข้ึนเร่ือยๆ ตามล าดบั 
 
 3.3.2 การวเิคราะห์หารูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียมด้วยวธีิการสกดัแบบล าดับข้ัน 
 เทคนิคการสกัดแบบล าดับขั้นท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นเทคนิคของ Wada  and  
Wada  (1999) ท่ีถูกพฒันามาจากแนวความคิดของ Tessier et al. (1979) โดยแบ่งรูปแบบของโลหะ
ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีออกเป็น 4 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ีแลกเปล่ียนได้ (exchangeable  fraction)  
รูปท่ีจบักบัสารประกอบออกไซด์ (oxide  bound  fraction)  รูปท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์
(organically  complexed  fraction) และรูปคงค้างอยู่กบัของแข็ง (residual  fraction) หลักการของ
การสกัดแบบล าดับขั้นท่ีใช้น้ี  จะเลือกใช้ตัวสกัดท่ีมีความรุนแรงน้อย แล้วค่อยๆ เพิ่มระดับ       
ความรุนแรงของตัวสกัดให้เพิ่มระดับมากข้ึนเร่ือยๆ โดยเรียงตามล าดับความยากง่ายของการ
ปลดปล่อยโลหะตามความแรงของสารสกดัท่ีเขม้ขน้ข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 17  ซ่ึงวิธีการสกดัในแต่
ละขั้นก็จะใชก้ารสกดัท่ีแตกต่างกนัออกไป 
 3.3.2.1 รูปแบบทีแ่ลกเปลีย่นได้ (Exchangeable fraction) 
 โลหะท่ีอยู่ในรูปแบบแลกเปล่ียนได้จะอยู่ในรูปไอออน สามารถหลุด
ออกมาจากการถูกจบัได้ง่าย เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น การแลกเปล่ียนไอออนในดิน     
ความเป็นกรด - ด่างของดิน เป็นตน้ สารสกดัท่ีใชส้กดัในรูปแบบน้ีจะมีความรุนแรงน้อยท่ีสุด ซ่ึง       
สารสกดัท่ีเลือกใชใ้นรูปแบบน้ีคือ 1 โมล่าร์แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และท าการสกดัโดยเขยา่
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง ซ่ึงการสกดัในรูปแบบน้ีจะเลียนแบบการชะลา้งของน ้าตามธรรมชาติ  
 3.3.2.2 รูปทีจั่บกบัสารประกอบออกไซด์ (Oxide bound fraction) 
 โลหะท่ีอยู่ใน รูปแบบ น้ีจะอยู่ใน รูปแบบของโลหะท่ีสามารถ เกิด
สารประกอบกับสารประกอบออกไซด์ได้ ซ่ึงสามารถถูกปลดปล่อยออกมาได้ยากกว่ารูปแบบ
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แลกเปล่ียนได ้และใชส้ารสกดัท่ีมีความรุนแรงมากกวา่รูปแบบแลกเปล่ียนได ้ซ่ึงสารสกดัท่ีเลือกใช้
ในรูปแบบน้ีคือ ไฮดรอก-ซิลามีนไฮโดรคลอไรด์ (NH2OH.HCl) ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ ใน
กรดอะซิติก (HOAc) ความเขม้ขน้ร้อยละ 25 และท าการสกดัท่ีอุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชัว่โมง 
 3.3.2.3 รูปทีเ่กดิสารประกอบเชิงซ้อนอนิทรีย์ (Organically complexed fraction) 
 โลหะท่ีอยู่ในรูปแบบท่ี เกิดสารประกอบกับสารอินทรีย์นั้ น  จะถูก
สารอินทรีย์ดูดซับโลหะไวแ้ละค่อยๆ ปลดปล่อยโลหะออกมาเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม 
ตวัอยา่งเช่น เกิดฝนกรดท่ีมีค่า pH > 4 โดยสารสกดัท่ีใช้ในรูปแบบน้ีจะมีความรุนแรงมากข้ึนกว่า
สองรูปข้างต้น ท่ีกล่าวมาแล้ว ซ่ึ งสารสกัดท่ี เลือกใช้คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)            
ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ปริมาณ 16 มิลลิลิตร  ท่ีปรับพีเอชเป็น 2 แลว้ ท่ีอุณหภูมิ 85  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ปล่อยให้ เย็น ท่ี อุณหภูมิห้อง และเติมแอมโมเนียมอะซิ เตท (NH4OAc)          
ความเขม้ขน้ 3.2 โมลาร์ ในกรดไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ร้อยละ 20  
 3.3.2.4 รูปคงค้างกบัของแข็ง (Residual fraction) 
 โลหะท่ีอยู่ในรูปคงคา้งอยู่กบัของแข็ง พบว่าโลหะในรูปแบบจะมีโอกาส
หลุดออกมาไดย้าก  ยกเวน้เสียว่าเจอกบัการชะลา้งท่ีรุนแรง ตวัอย่างเช่น ฝนกรดท่ีมีค่า pH < 4 ซ่ึง
จดัเป็นฝนกรดท่ีมีระดับความรุนแรง เป็นต้น โดยสารสกัดท่ีใช้ในรูปแบบน้ีจะมีความรุนแรง
มากกวา่ทั้งสามรูปแบบขา้งตน้ ซ่ึงสารสกดัท่ีเลือกใชคื้อ กรดไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ร้อยละ 
65 และกรดไฮโดร-คลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ร้อยละ 30 ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา      
1 ชัว่โมง 
 
 3.3.3 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
 การทดสอบทางสถิติทั้งหมดใชโ้ปรแรม SPSS version 19.0 ท าการทดสอบดงัน้ี 

1. ทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีกบัรูปแบบต่างๆ 
ของสังกะสีและโพแทสเซียม โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของเพียรสัน (Pearson correlation) 

2. ทดสอบความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีกบัรูปแบบต่างๆ 
ของสังกะสีและโพแทสเซียมในรูปแบบสมการเชิงเส้นดว้ยวิธี Multiple linear regression เลือกตวั
แบบโดยวธีิ stepwise 

3. ทดสอบความแตกต่างในเชิงปริมาณโดยการจัดก ลุ่มด้วยวิธี  Duncan test
ของปริมาณสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบต่างๆ
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บทที ่4 
ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง 

 
 ในการศึกษาเพื่อหาปริมาณและรูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียม โดยใชปุ๋้ยหมกัมูลหมู
ท่ีผสมวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นระยะเวลา 119 วนั เก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักในช่วงอายุของ      
การหมกั ดงัน้ี วนัท่ี 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วนั น าปุ๋ยหมกัท่ีไดม้า
ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร        
สกดัล าดบัขั้นเพื่อหารูปแบบท่ีแลกเปล่ียนได้ รูปสารประกอบออกไซด์ รูปสารเชิงซ้อนอินทรีย ์ 
และรูปคงค้างของแข็ง  หาความสัมพันธ์ของรูปแบบต่างๆ กับปัจจัยท่ี เก่ียวข้อง ตลอดจน
เปรียบเทียบปริมาณของรูปแบบท่ีเกิดข้ึน ณ ระยะเวลาต่างๆ โดยใชว้ธีิทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS  
มีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 
4.1 การศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมัก และการเปรียบเทยีบกบัมาตรฐานกรม
วชิาการเกษตร 
 การเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีท่ีเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาของการหมกั  
และการเปรียบเทียบกับมาตรฐานกรมวิชาการเกษตร แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ลักษณะทาง
กายภาพ และลกัษณะทางเคมี ดงัตารางท่ี 12 พบวา่ในช่วงแรกปุ๋ยหมกัมีกล่ินฉุน มองเห็นวสัดุหมกั
ท่ีเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ชดัเจน แต่เม่ือปุ๋ยหมกัเจริญเต็มท่ีจะมองไม่เห็นวตัถุดิบตั้งตน้ ปุ๋ยมีสีน ้ าตาลเทา 
ดงัรูปท่ี 18 
 4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพ  
  ลกัษณะทางกายภาพของปุ๋ยหมกั ได้แก่ สี กล่ิน ลกัษณะวสัดุหมกั ความช้ืน และ
อุณหภูมิ  มีรายละเอียดดงัน้ี ดงัตารางท่ี 12  
  4.1.1.1 สี  
   สีของปุ๋ยหมกัตั้งแต่วนัเร่ิมผสมจนถึงวนัท่ี 28  จะมีสีน ้ าตาล หลงัจากวนัท่ี 
35 จนถึงวนัสุดท้ายของการหมกัจะมีสีน ้ าตาลออกเทา สีท่ีเขม้ข้ึนบ่งบอกถึงกระบวนการสร้าง    
สารฮิวมิก ซ่ึงเป็นสารมีสีน ้ าตาลจนถึงสีด า ดงัรูปท่ี 19  โดยสียิง่เขม้ยิ่งบ่งบอกถึงกระบวนการสร้าง
สารฮิวมิกท่ีมากข้ึน (Stevenson, 1982)  
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ตารางที ่12 แสดงคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมกั และการเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียเ์พื่อจ าหน่ายของกรมวชิาการเกษตร พ.ศ. 2548  
 

คุณลกัษณะ 
เกณฑ์
ก าหนด 

ระยะเวลาในการหมกัปุ๋ย (วนั) 
0 3 7 14 21 28 35 42 49 63 77 91 105 119 

1. คุณสมบติัทางกายภาพ 

สี 
ไม่ได้
ก าหนด 

สีน ้ าตาล สีน ้ าตาลออกเทา 

กล่ิน 
ไม่ได้
ก าหนด 

วสัดุ
ส่วนผสมตั้ง

ตน้ 
กล่ินแอมโมเนียรุนแรง กล่ินแอมโมเนียลดลง ไม่มีกล่ินแอมโมเนีย 

ลกัษณะวสัดุ
หมกั 

ไม่ได้
ก าหนด 

มองเห็นวตัถุดิบตั้งตน้ชดัเจน เกาะกนัเป็นกอ้นแหง้ เร่ิมมองไม่เห็นวตัถุดิบตั้งตน้ เกาะกนัเป็นกอ้นแขง็แหง้ 

อุณหภูมิ 
ไม่ได้
ก าหนด 

44.3 49.7 40.0 30.0 30.7 40.0 30.0 29.7 28.7 28.2 29.0 27.0 28.0 28.3 

ความช้ืน ≤ 35 % w/w 100 85 62 55 47 34 32 32 28 24 19 20 17 15 
2. คุณสมบติัทางเคมี 
pH 5.5-8.5 7.0 7.6 7.3 7.2 7.4 7.3 7.2 7.3 7.3 7.2 7.2 7.1 7.2 7.1 

C/N ratio ≤ 20:1 19.5 25.0 11.3 11.3 11.6 11.0 11.7 11.4 11.7 14.0 9.8 9.3 9.8 9.9 
อินทรียวตัถ ุ ≥ 30 % w/w 61 47 41 43 43 41 45 42 43 53 38 37 36 38 
การน าไฟฟ้า ≤ 6 ds/m 11.4 12.8 13.4 8.9 10.9 10.6 13.5 13.4 13.4 13.1 14.1 12.1 13.5 13.5 
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ตารางที ่12 (ต่อ)  
 

หมายเหตุ 1 แสดงองคป์ระกอบของธาตุอาหารหลกัในปุ๋ยหมกั  
 ปรอท (Hg) ไม่ไดท้ าการวเิคราะห์ในคร้ังน้ี 
 ขนาด 0.2 มิลลิลิตร ไม่เกิน 12.5× 12.5 มิลลิลิตร 
 พลาสติก แกว้และวสัดุมีคมและโลหะอ่ืนๆ ไม่พบ 

คุณลกัษณะ เกณฑก์ าหนด 
ระยะเวลาในการหมกัปุ๋ย (วนั) 

0 3 7 14 21 28 35 42 49 63 77 91 105 119 
หินและ
กรวด 

>5 mm.  
≤5 %w/w 

3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 3.5 2.5 3.0 3.5 5.0 3.0 4.5 

Total 
Nitrogen 1 

≥1.0 w/w 2.4 1.3 2.5 2.5 2.4 2.5 2.6 2.4 2.4 2.4 2.5 2.6 2.4 2.5 

P2O5 1 ≥0.5 w/w 15.7 16.0 26.0 21.3 21.4 18.3 20.5 21.9 19.1 24.6 14.2 17.9 14.9 18.6 
K2O 1 ≥0.5 w/w 2.5 2.9 3.0 2.9 2.8 2.7 2.9 2.8 2.7 2.8 2.8 2.7 2.9 2.7 

As ≤50mg/Kg 0.55 0.66 0.59 0.61 0.58 0.56 0.64 0.73 0.67 0.60 0.68 0.64 0.65 0.62 
Cd ≤5 mg/Kg 0.77 0.73 0.78 0.81 0.94 1.00 0.90 0.86 0.83 0.91 0.97 0.93 0.97 1.00 

Cr ≤300 mg/Kg 24.70 20.84 23.35 33.81 30.76 38.65 30.64 44.15 26.55 32.21 35.16 30.27 31.53 43.33 

Cu ≤500 mg/Kg 44.79 28.24 48.13 80.14 93.40 150.44 106.91 95.61 89.73 112.38 123.76 104.72 114.85 111.24 
Pb ≤500 mg/Kg 14.92 12.31 15.62 17.42 18.75 22.35 18.66 20.27 16.92 19.35 18.33 20.22 19.54 21.01 
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รูปที ่18 ลกัษณะปุ๋ยหมกัมูลหมู ก. วนัเร่ิมผสม (0 วนั)  ข. วนัสุดทา้ยของการหมกั (119 วนั) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่19 เปรียบเทียบสีของปุ๋ยหมกักบัสีของสารฮิวมิก 
 

ก

.. 
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 4.1.1.2 กลิน่  
 ช่วงแรกของการหมกัจะมีกล่ินของแอมโมเนียรุนแรง เน่ืองจากมูลสัตว ์     
มีการปะปนของปัสสาวะ แต่เม่ือระยะเวลาการหมักนานข้ึนจุลินทรีย์ย่อยสลายวตัถุดิบตั้งต้น
ตลอดจนน าแอมโมเนียไปใช้ในกระบวนการของส่ิงมีชีวิต เช่น แบคทีเรีย กลุ่ม Bacillus smithii                    
มีประสิทธิภาพในการดูดซึมแอมโมเนียร้อยละ 80 (Sasaki et al., 2004) ท าให้กล่ินของแอมโมเนีย
ลดลง โดยพบวา่หลงัจากวนัท่ี 49 เป็นตน้ไปกล่ินของแอมโมเนียจะลดลง   
 4.1.1.3 ปริมาณความช้ืน 
 ปริมาณความช้ืนในช่วงแรกสูงเกินร้อยละ 50-60 ซ่ึงเหมาะสมต่อการย่อย
สลายของจุลินทรีย์ (Tiquia et al., 1998) และจะค่อยๆ ลดลงเม่ือระยะเวลาของการหมกันานข้ึน 
พบวา่ระยะเวลาของการหมกัตั้งแต่วนัท่ี 28 เป็นตน้ไปจนถึงระยะเวลาการหมกัวนัสุดทา้ยมีความช้ืน
นอ้ยกวา่ร้อยละ 35 ซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรียข์องกรมวชิาการเกษตร  
 4.1.1.4 อุณหภูมิ  
    การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของปุ๋ยหมกัมูลหมูจะพบว่า อุณหภูมิในช่วงแรก
ของการหมกัค่อนขา้งสูง ทั้งน้ี เป็นผลมาจากการปลดปล่อยความร้อนจากการท างานของจุลินทรีย์
กลุ่มเทอร์โมฟิลิกท่ีมีบทบาทส าคญัในการย่อยสลายอินทรียวตัถุและสารประกอบไนโตรเจน 
(Tiquia et al., 1998) ซ่ึงเม่ืออาหารของจุลินทรียก์ลุ่มน้ีค่อยๆหมดไปอุณหภูมิของปุ๋ยหมกัจะค่อยๆ 
ลดลงไปเร่ือยๆ จนอุณหภูมิมีค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิภายนอก จึงสามารถแบ่งกระบวนการหมกัเป็น 
2 ระยะ ตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ดงัน้ี 1) ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) อยู่ในช่วง   
0-34 วนัของการหมกั 2) ระยะท่ีปุ๋ยเจริญเตม็ท่ี (Maturation phase) คือตั้งแต่วนัท่ี 35 ถึงระยะสุดทา้ย
ของการหมกั โดยอุณหภูมิในปุ๋ยหมกัจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีและใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิภายนอก มีค่าอยู่
ในช่วง 27.0-30.0 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 20 
 
 4.1.2 ลกัษณะทางเคมี  
 พารามิเตอร์เบ้ืองตน้ต่างๆ ทางเคมีของปุ๋ยหมกั ไดแ้ก่ ความเป็นกรดด่าง อตัราส่วน
ระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณอินทรียวตัถุ และการน าไฟฟ้า  โดยมีรายละเอียดของผล 
การทดลองของปุ๋ยหมกัทั้งสองสูตร ตามตารางท่ี 12 ดงัน้ี 
 



46 

46 

 
 

 
 

รูปที ่20  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการหมกัของปุ๋ยหมกัมูลหมู  
   
 4.1.2.1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 จากการทดลองจะพบว่าค่าความเป็นกรดด่างของปุ๋ยหมักมูลหมูตลอด
ระยะเวลาของการหมกัมีค่าอยูใ่นช่วง 6.97-7.55 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย ์
(Bernal et al., 2009)  นอกจากน้ียงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์เพื่อการจ าหน่ายของ 
กรมวชิาการเกษตรท่ีตอ้งใหค้่าความเป็นกรดด่างมีค่าอยูใ่นช่วง 5.5-8.5 (กรมวชิาการเกษตร, 2548)  
 4.1.2.2 อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 

 อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ยหมกัในช่วงแรกจะลดลง

อย่างรวด เร็ว เป็ นผลมาจากกระบวนการย่อยสลายส ารอินท รีย์โดย จุ ลินท รีย์ได้ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า (Tam et al., 1996) โดยในช่วงแรกวนัท่ี 0 และ 3 อตัราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนมีค่าสูง เป็น 19.5:1 และ 25.0:1 ตามล าดบั แต่ตั้งแต่วนัท่ี 7 เป็นตน้ไปอตัราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจนจะลดลงอยู่ในช่วง 9.3-14.0 โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ยหมัก          

ท่ีเหมาะสมต่อการน าไปใชค้วรมีค่าต ่ากวา่ 20:1 (Nolan et al., 2011)  
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 4.1.2.3 ปริมาณอนิทรียวตัถุ  
 ในช่วงแรกของปุ๋ยหมกัมีปริมาณอินทรียวตัถุลดลงอยา่งรวดเร็ว เพราะเกิด
กระบวนการย่อยสลายวสัดุอินทรีย ์ จากนั้นปริมาณอินทรียวตัถุจะค่อยลดลงอยา่งช้าๆ เป็นผลมา
จากการยอ่ยสลายกลายเป็นอินทรียวตัถุท่ีมีความเสถียรมากข้ึน โดยมีอินทรียวตัถุอยูใ่นช่วงร้อยละ 
36-61 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์มาตรปุ๋ยอินทรียเ์พื่อการจ าหน่ายของกรมวิชาการเกษตร (2548) ท่ีก าหนดให้
ปริมาณอินทรียวตัถุมีค่าตั้งแต่ร้อยละ 30 ข้ึนไป 
 4.1.2.4 การน าไฟฟ้า  
 ค่าการน าไฟฟ้าของปุ๋ยหมกัมีค่าอยู่ในช่วง 8.9-14.1 ท่ีเกินเกณฑ์มาตรฐาน
ของปุ๋ยอินทรียข์องกรมวิชาการเกษตร (2548) ท่ีก าหนดให้ค่าการน าไฟฟ้าตอ้งไม่เกิน 6 เดซิซีเมน
ต่อเมตร อาจมาจากส่วนผสมของข้ีแดดนาเกลือท่ีเป็นองค์ประกอบของปุ๋ยหมกัท่ีใส่ลงไปในการ
เพิ่มปริมาณธาตุอาหาร ซ่ึงการน าปุ๋ยหมกัน้ีไปใชอ้าจแกไ้ขโดยใชป้ริมาณปุ๋ยท่ีลดลงเพื่อป้องกนัการ
เกิดดินเคม็ หรืออาจน าข้ีแดดนาเกลือออกจากส่วนผสม เพื่อลดปริมาณโซเดียมลง เป็นตน้ 
 
 จากการประเมินคุณลกัษณะของปุ๋ยหมกัและการเปรียบเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานปุ๋ยอินทรีย์
เพื่อการจ าหน่ายของกรมวิชาการเกษตร (2548) พบว่าวนัท่ีเหมาะสมในการน าปุ๋ยหมักไปใช้
ประโยชน์ได้ดีท่ีสุด คือ ตั้ งแต่วนัท่ี 35 เป็นตน้ไป ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิปุ๋ยเท่ากบัอุณหภูมิ
ภายนอกและคุณภาพปุ๋ยส่วนใหญ่อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
 
4.2 สัดส่วนและปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมที่ปลดปล่อยออกจากการสกัดด้วยวิธีการสกัด
แบบล าดับขั้น 
 ในการศึกษาสัดส่วนและปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีปลดปล่อยออกมาจาก   
การสกดัดว้ยวธีิการสกดัแบบล าดบัขั้นในปุ๋ยหมกัมูลหมูท่ีรูปแบบต่างๆ พบวา่ปริมาณโพแทสเซียม
รวมมีมากกว่าสังกะสี 7.5-8.3 เท่า โดยสังกะสีมีค่าอยู่ในช่วง 0.68-1.18 กรัมต่อกิโลกรัม และ
โพแทสเซียมมีค่าอยู่ในช่วง 5.66-8.83 กรัมต่อกิโลกรัม โดยสังกะสีซ่ึงเป็นจุลธาตุอาหารมีปริมาณ
ไม่เกินค่าก าหนดท่ียอมให้มีไดใ้นกากตะกอนท่ีจะน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยในการเกษตรท่ีก าหนดไวต้อ้งมี
ค่าไม่เกิน 3 กรัมต่อกิโลกรัม (ส านักงานเกษตรจงัหวดัล าพูน, 2558) ขณะท่ีโพแทสเซียมซ่ึงเป็น  
ธาตุอาหารหลกัท่ีพืชตอ้งการปริมาณมากมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.5-3.0 ของน ้าหนกัปุ๋ย ซ่ึงจดัเป็นปุ๋ย
ท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมอุดมสมบูรณ์มากเกินกวา่มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (2548) ท่ีตอ้งมี
ค่าตั้งแต่ร้อยละ 0.5 ข้ึนไป ถึง 5-6 เท่า  

เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ 
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ข. 

 

จากการศึกษาพบวา่การกระจายของสังกะสีและโพแทสเซียมรูปแบบต่าง ๆ มีความแตกกต่างกนั 
ดงัรูปท่ี 21 เรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย ดงัน้ี   
 สังกะสี                                                            โพแทสเซียม   
รูปสารประกอบออกไซด ์(ร้อยละ 45.4-65.1) รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้(ร้อยละ 43.6-61.4) 
รูปสารเชิงซอ้นอินทรีย ์(ร้อยละ 32.3-46.1) รูปสารประกอบออกไซด ์(ร้อยละ 31.9-59.3) 
รูปคงคา้งของแขง็ (ร้อยละ 2.3-9.1) รูปสารเชิงซอ้นอินทรีย ์(ร้อยละ 2.9-8.5) 
รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้(ร้อยละ 0.1-0.2) รูปคงคา้งของแขง็ (ร้อยละ 1.1-2.4) 
 จากคุณสมบติัของโพแทสเซียมซ่ึงเป็นโลหะกลุ่มกรดแก่ (hard acid) (Stumm and Morgan, 
1996) อยู่ในกลุ่มโลหะแอลคาไลน์ท่ีมีความว่องไวต่อปฏิกิริยามาก มีคุณสมบติัการละลายน ้ าไดดี้ 
(Chang, 2002) ท าให้พบโพแทสเซียมในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้มากท่ีสุดถึงปริมาณคร่ึงหน่ึงของ
โพแทสเซียมทั้งหมด (ร้อยละ 43.6-61.4) ขณะท่ีสังกะสีจดัอยูใ่นกลุ่ม borderline ท่ีชอบเกิดพนัธะ
โคเวเลนตแ์ละพนัธะไอออนิก ตามการจดักลุ่มกรด-เบสอ่อนแก่ หรือท่ีเรียกวา่ hard and soft acid-
base (HSAB) และดัชนีของ Niboer and Richardson (Stumm and Morgan, 1996) ท าให้สังกะสีมี
แนวโน้มท่ีจะอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรียแ์ละอนินทรียไ์ด้มากกว่าท าให้พบปริมาณ
สังกะสีรูปท่ีแลกเปล่ียนไดน้้อยท่ีสุดเพียงร้อยละ 0.1-0.2 เท่านั้น โดยล าดบัความชอบของสังกะสี
และโพแทสเซียมท่ีชอบเกิดสารประกอบสอดคลอ้งกบัความสามารถของลิแกนด์ท่ีท าปฏิกิริยากบั
โลหะดงัน้ี (Guy and Chakrabarti, 1975)  MnO2 > กรดฮิวมิก > เหล็กออกไซด ์> แร่ดินเหนียว 
 

 

   

 
 
รูปที ่21 ปริมาณโลหะรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกั ก. สังกะสี ข.โพแทสเซียม
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 โดยพบความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของสังกะสีออกไซด์และโพแทสเซียม
ออกไซด์สอดคล้องกบัปริมาณแมงกานีสออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (r = 0.890 
และ r = 0.952, p < 0.01 ตามล าดบั) ดงัรูปท่ี 22 และความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีเชิงซ้อนอินทรีย์
และโพแทสเซียมเชิงซ้อนอินทรียผ์กผนักบัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (r = -0.874 และ r = -0.747, p < 0.01 ตามล าดับ) ดังรูปท่ี  23 ซ่ึงหมายถึงการย่อยสลาย
สารอินทรีย์จากกระบวนการหมักปุ๋ยท่ีท าให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงเกิดเป็น        
สารฮิวมิกท่ีมีมากข้ึน (Bernal et al., 2009; Lu et al., 2014) จึงท าให้รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์
ของโลหะทั้งสองผกผนักบัอตัราส่วนดงักล่าว  

 

     
ก.                                                                   ข. 

รูปที ่22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีและโพแทสเซียมออกไซดก์บัแมงกานีสออกไซด ์
ก. ความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีออกไซดแ์ละแมงกานีสออกไซด ์(r = 0.890, p < 0.01) 
ข. ความสัมพนัธ์ระหวา่งโพแทสเซียมออกไซด์และแมงกานีสออกไซด์ (r = 0.952, p < 0.01) 

 
4.3 อทิธิพลของระยะเวลาการหมักต่อรูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียม  
 อิทธิพลของระยะเวลาต่อการเปล่ียนแปลงของรูปแบบสังกะสีและโพแทสเซียมแบ่งออกได้
เป็น 2 กลุ่ม คือ  กลุ่มท่ีไดรั้บอิทธิพลจากระยะเวลาอยา่งชดัเจน โดยเม่ือระยะเวลาการหมกันานข้ึน
รูปแบบโลหะท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนดว้ย เช่น รูปสารเชิงซ้อนอินทรีย ์และรูปสารประกอบออกไซด ์ 
และกลุ่มท่ีได้รับอิทธิพลจากระยะเวลาน้อยหรือไม่ชัดเจน เช่น รูปคงค้างของแข็ง และรูปท่ี
แลกเปล่ียนได ้มีรายละเอียดดงัน้ี 
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รูปที ่23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีและโพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียก์บัอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน 

ก. ความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีเชิงซอ้นอินทรียก์บัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  
(r = -0.874, p < 0.01) 

ข. ความสัมพนัธ์ระหวา่งโพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียก์บัอตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน  
(r = -0.747, p < 0.01) 
 

 4.3.1 กลุ่มทีไ่ด้รับอทิธิพลจากระยะเวลาอย่างชัดเจน 
 4.3.1.1 รูปสารเชิงซ้อนอนิทรีย์ของสังกะสีและโพแทสเซียม 
  รูปสารเชิงซ้อนอินทรียเ์ป็นรูปแบบท่ีสะทอ้นถึงกระบวนการหมกัต่อการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบได้อย่างชัดเจน โดยรูปสารเชิงซ้อนอินทรียข์องสังกะสีและโพแทสเซียมมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั (r = 0.747 และ r = 0.826, p < 0.01 
ตามล าดับ) ดังรูปท่ี 24  และตารางท่ี 13 โดยมีสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นของรูปสารเชิงซ้อน
อินทรียก์บัระยะเวลา ดงัน้ี  
 Zn-Org  =  1.8305 time + 348.08 R2 = 0.5574         (1) 
 K-Org    =  2.3058 time + 266.09 R2 = 0.6815         (2) 
โดย  Zn-Org  คือ  สังกะสีเชิงซอ้นอินทรีย ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
       K-Org  คือ  โพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรีย ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)   
       time  คือ  ระยะเวลาการหมกั (วนั) 
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รูปที ่24  ปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลาการหมกั   
             ก. ความสัมพันธ์ระหว่างสังกะสีเชิงซ้อนอินทรีย์กับระยะเวลาการหมัก (r = 0.747,  
p < 0.01)  
             ข. ความสัมพนัธ์ระหว่างโพแทสเซียมเชิงซ้อนอินทรียก์บัระยะเวลาการหมกั (r = 0.826,  
p < 0.01) 
 
ตารางที่ 13  สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของเพียรสันระหว่างระยะเวลาการหมักกับสังกะสีและ
โพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรีย ์อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อโตรเจน อุณหภูมิ และปริมาณความช้ืน 

พารามิเตอร์ เวลา อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน อุณหภูมิ ความช้ืน 
เวลา 1 -0.574* -0.701** -0.890** 

สังกะสีเชิงซอ้นอินทรีย ์ 0.747** -0.874** -0.839** -0.908** 
โพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรีย ์ 0.826** -0.747** -0.725** -0.930** 
หมายเหตุ * มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปรท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

 ** มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปรท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 
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 โดยการเปล่ียนแปลงรูปแบบทั้ งสองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน (r = 0.931, p < 0.01)         
ดังรูปท่ี 25 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของกระบวนการหมกัต่อการเปล่ียนแปลงรูปสารเชิงซ้อน
อินทรียท่ี์เป็นไปในทิศทางเดียวกนัดว้ย  
  

 
รูปที ่25  ความสัมพนัธ์ของรูปเชิงซอ้นอินทรียข์องสังกะสีและโพแทสเซียม  (r = 0.931, p < 0.01) 
 
 นอกจากน้ียงัมีอุณหภูมิและความช้ืนซ่ึงได้รับอิทธิพลต่อกระบวนการหมกัเช่นกนั โดย
อุณหภูมิและความช้ืนจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือกระบวนการหมกันานข้ึน (r = -0.701 และ r = -0.890,  
p < 0.01 ตามล าดบั) สอดคล้องกับรูปสารเชิงซ้อนอินทรียข์องสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีค่อยๆ 
เพิ่ ม ข้ึน เช่นกัน (อุณหภู มิ  r = -0.839 และ  -0.725 ตามล าดับ , p < 0.01: ความ ช้ืน  r = -0.908  
และ -0.930 ตามล าดบั, p < 0.01)      
 เม่ือน าปัจจยัทั้ง 3 ท่ีไดรั้บอิทธิพลจากกระบวนการหมกัไปทดสอบ multiple regression 
โดยใช ้stepwise selection เพื่อหาตวัแปรท่ีสามารถอธิบายรูปสารเชิงซอ้นอินทรียข์องโลหะทั้งสอง 
จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

 Zn-Org  =  678.522 – 4.578 Mois. – 9.555 C/N R2 = 0.908, n = 13   (3) 
 K-Org    =  600.634 – 8.379 Mois.       R2 = 0.864, n = 13   (4) 

โดย  Zn-Org  คือ  สังกะสีสารเชิงซอ้นอินทรีย ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
       K-Org  คือ  โพแทสเซียมสารเชิงซอ้นอินทรีย ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
       C/N  คือ  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน   
       Mois.  คือ  ปริมาณความช้ืน  
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 พบว่าความช้ืนและอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีสามารถน ามาใช้อธิบายปริมาณ
สังกะสีเชิงซ้อนอินทรียไ์ดร้้อยละ 90.8 ขณะท่ีมีเพียงความช้ืนท่ีสามารถน ามาใช้ประเมินปริมาณ
โพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียไ์ดร้้อยละ 86.4   
 โดยปริมาณสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกัมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัแบ่งเป็น 8 และ 6 กลุ่ม ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 26 และ 27 เรียงล าดบักลุ่มท่ีมี
ปริมาณจากมากไปหานอ้ยดงัน้ี 
 สังกะสี  โพแทสเซียม 
กลุ่ม h วนัท่ี 105 กลุ่ม f ตั้งแต่วนัท่ี 28 และ 77 – 119 
กลุ่ม g ตั้งแต่วนัท่ี 28, 63 – 91 และวนัท่ี 119 กลุ่ม e ตั้งแต่วนัท่ี 63, 77 – 91 และวนัท่ี 119 
กลุ่ม f ตั้งแต่วนัท่ี 42 – 77 กลุ่ม d ตั้งแต่วนัท่ี 35 – 49  
กลุ่ม e ตั้งแต่วนัท่ี 14 และ 42 – 49 กลุ่ม c ตั้งแต่วนัท่ี 14 – 21 
กลุ่ม d วนัท่ี 21 และ 35 กลุ่ม b วนัท่ี 0 และ 7  
กลุ่ม c วนัท่ี 7 กลุ่ม a วนัท่ี 3 
กลุ่ม b วนัท่ี 0                                               
กลุ่ม a วนัท่ี 3                                               

                                                                

 
รูปที ่ 26  ปริมาณสังกะสีเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลาการหมกั 
 

 
รูปที ่ 27  ปริมาณโพแทสเซียมเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลาการหมกั 
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 4.3.1.2 รูปสารประกอบออกไซด์ของสังกะสีและโพแทสเซียม 
  รูปสารประกอบออกไซด์ของโลหะทั้ งสองชนิดได้รับอิทธิพลจาก
กระบวนการหมกัอยา่งชดัเจนเช่นกนั  โดยรูปสารประกอบออกไซด์ของสังกะสีและโพแทสเซียมมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการหมกัเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญั (r = 0.786 และ r = 0.757, p < 0.01 
ตามล าดบั) ดงัรูปท่ี 28 และตารางท่ี 14 โดยมีสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นของรูปสารประกอบ
ออกไซดก์บัระยะเวลา ดงัน้ี  
 Zn-Ox  =  0.818 time + 494.54 R2 = 0.618 (5)     
 K-Ox    =  9.9571 time + 2356                R2 = 0.5735         (6) 
โดย  Zn-Ox  คือ  สังกะสีออกไซด์ (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
       K-Ox  คือ  โพแทสเซียมออกไซด์ (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)   
       time  คือ  ระยะเวลาการหมกั (วนั) 
 

 
รูปที ่28  ปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมออกไซดต์ลอดระยะเวลาการหมกั   

ก. ความสัมพนัธ์ระหวา่งสังกะสีออกไซดก์บัระยะเวลาการหมกั (r = 0.786, p < 0.01)  
ข. ความสัมพันธ์ระหว่างโพแทสเซียมออกไซด์กับระยะเวลาการหมัก (r = 0.757,  

p < 0.01) 
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ตารางที ่14  สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียรสันระหวา่งระยะเวลาการหมกักบัสังกะสีและ
โพแทสเซียมออกไซด ์อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อโตรเจน อุณหภูมิ และปริมาณความช้ืน  

พารามิเตอร์ เวลา 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน 
อุณหภูมิ ปริมาณความช้ืน 

เวลา 1 -0.574* -0.701** -0.890** 
สังกะสีออกไซด ์ 0.786** -0.774** -0.863** -0.940** 

โพแทสเซียมออกไซด์ 0.757** -0.756** -0.716** -0.911** 
หมายเหตุ  *  มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปรท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 

   ** มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปรท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 
 
โดยการเปล่ียนแปลงรูปแบบทั้ งสองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน (r = 0.944, p < 0.01)         

ดงัรูปท่ี 29 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของกระบวนการหมกัต่อการเปล่ียนแปลงรูปสารประกอบ
ออกไซดท่ี์เป็นไปในทิศทางเดียวกนัดว้ย 

ทั้งน้ีรูปสารประกอบออกไซด์ท่ีมากข้ึนอาจเน่ืองมาจากการเปล่ียนรูปของรูปสารอินทรีย ์
(He et al., 2009) จากกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรียม์าเป็นรูปสารประกอบออกไซด์ท่ีง่ายต่อ
การปลดปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมมากกว่า สังเกตได้จากปริมาณสังกะสีออกไซด์และโพแทสเซียม
ออกไซด์ต่างแปรผันตามรูปสารอินทรีย์อย่างมีนัยส าคัญ (r = 0.915 และ r = 0.986, p < 0.01 
ตามล าดบั) ดงัรูปท่ี 30 ท าให้รูปสารประกอบออกไซดข์องสังกะสีและโพแทสเซียมต่างเพิ่มมากข้ึน
เม่ืออตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงเช่นกนั (r = -0.774 และ r = -0.756, p < 0.01 ตามล าดบั) 
ดงัตารางท่ี 14  นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิและความช้ืนท่ีลดลงจากกระบวนการหมกัเม่ือ
ระยะเวลาการหมักนานข้ึน (r = -0.701 และ r = -0.890, p < 0.01 ตามล าดับ) โดยสัมพันธ์กับ        
รูปสารประกอบออกไซด์ของสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีเพิ่มข้ึนด้วย (อุณหภูมิ r = -0.863 และ         
-0.716 ตามล าดบั, p < 0.01: ความช้ืน r = -0.940 และ -0.911 ตามล าดบั, p < 001) 
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รูปที ่29 ความสัมพนัธ์ของรูปสารประกอบออกไซดข์องสังกะสีและโพแทสเซียม (r = 0.944,  
p < 0.01) 

 

    
                                          ก.                                                                        ข. 
รูปที ่30 ความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งรูปสารประกอบออกไซดแ์ละรูปสารเชิงซ้อนอินทรีย์
ของสังกะสีและโพแทสเซียม 

ก. สังกะสี (r = 0.915, p < 0.01) 
ข. โพแทสเซียม (r = 986, p < 0.01) 

 
 เม่ือน าปัจจยัทั้ง 3 ท่ีได้รับอิทธิพลจากกระบวนการหมกัไปทดสอบ multiple regression 
โดยใช้ stepwise selection เพื่อหาตวัแปรท่ีสามารถอธิบายรูปสารประกอบออกไซด์ของโลหะทั้ง
สอง จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 Zn-Ox  =  618.226 – 3.157 Mois.             R2 = 0.884, n = 13   (7) 

 K-Ox    =  3867.614 – 38.654 Mois.          R2 = 0.830, n = 13   (8) 
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โดย  Zn-Ox  คือ  สังกะสีออกไซด ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
       K-Ox  คือ  โพแทสเซียมออกไซด ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)   
       Mois.  คือ  ปริมาณความช้ืน  
 
 พบว่ามีเพียงความช้ืนท่ีสามารถน ามาใชป้ระเมินปริมาณสารประกอบออกไซด์ของโลหะ
ทั้งสองไดส้ังกะสีร้อยละ 88.4 และโพแทสเซียมไดร้้อยละ 83.0 ตามล าดบั  โดยปริมาณสังกะสีและ
โพแทสเซียมท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการหมกัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัแบ่งเป็น 4 
และ 9 กลุ่ม ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 31 และ 32 เรียงล าดบักลุ่มท่ีมีปริมาณจากมากไปหานอ้ยดงัน้ี   
 สังกะสี           โพแทสเซียม 
กลุ่ม d ตั้งแต่วนัท่ี 21 – 119                    กลุ่ม I วนัท่ี 28 และ 77 
กลุ่ม c ตั้งแต่วนัท่ี 14 – 63 และ 91–119              กลุ่ม h วนัท่ี 77 และ 105 
กลุ่ม b ตั้งแต่วนัท่ี 0 และ 7 – 21           กลุ่ม g วนัท่ี 63 และ 119 
กลุ่ม a ตั้งแต่วนัท่ี 0 – 7                         กลุ่ม f วนัท่ี 91 

                                            กลุ่ม e ตั้งแต่วนัท่ี 35 – 49  
                                            กลุ่ม d ตั้งแต่วนัท่ี 14 – 21 

                                                       กลุ่ม c วนัท่ี 7 
                                                       กลุ่ม b วนัท่ี 0 
                                                       กลุ่ม a วนัท่ี 3 
 

 
รูปที ่31  ปริมาณสังกะสีออกไซดต์ลอดระยะเวลาการหมกั 
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รูปที ่32  ปริมาณโพแทสเซียมออกไซดต์ลอดระยะเวลาการหมกั 
 
 4.3.2 กลุ่มทีไ่ด้รับอทิธิพลจากระยะเวลาน้อยหรือไม่ชัดเจน 
 ก ลุ่มท่ีได้รับ อิทธิพลจากระยะเวลาน้อยหรือไม่ชัดเจน  ได้แก่  ก ลุ่ม ท่ี มีการ
เปล่ียนแปลงไม่สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักท่ีนานข้ึน ได้แก่ รูปคงค้างของแข็งและรูปท่ี
แลกเปล่ียนได ้มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 4.3.2.1 รูปคงค้างของแข็งของสังกะสีและโพแทสเซียม 
   รูปคงคา้งของแข็งของสังกะสีและโพแทสเซียมมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่คงท่ี
ตลอดกระบวนการหมกั ดงัรูปท่ี 33 และ 34 โดยเรียงล าดบัปริมาณรูปคงคา้งของแข็งของโลหะทั้ง
สองออกไดเ้ป็น 9 กลุ่ม ท่ีมีปริมาณจากมากไปหานอ้ยดงัน้ี 
               สังกะสี                                    โพแทสเซียม 
กลุ่ม I วนัท่ี 28 กลุ่ม I  วนัท่ี 28 และ 119 
กลุ่ม h ตั้งแต่วนัท่ี 63 – 77 กลุ่ม h วนัท่ี 77 และ 119 
กลุ่ม g วนัท่ี 35 และ 63 กลุ่ม g ตั้งแต่วนัท่ี 21, 42 และ 63 – 91 
กลุ่ม f ตั้งแต่วนัท่ี 35 และ 105 – 119 กลุ่ม f วนัท่ี 21, 35 และ 105 
กลุ่ม e ตั้งแต่วนัท่ี 21 และ 105 – 119 กลุ่ม e วนัท่ี 35, 49 และ 105 
กลุ่ม d วนัท่ี 21 และ 42 กลุ่ม d วนัท่ี 14 และ 49 
กลุ่ม c ตั้งแต่วนัท่ี 14 – 21, 42 – 49 และวนัท่ี 91 กลุ่ม c วนัท่ี 0 และ 7  
กลุ่ม b ตั้งแต่วนัท่ี 0 – 7 กลุ่ม b วนัท่ี 0 และ 7            
กลุ่ม a วนัท่ี 0 กลุ่ม a วนัท่ี 3 
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รูปที ่ 33  ปริมาณสังกะสีคงคา้งของแขง็ตลอดระยะเวลาการหมกั 
 

 
รูปที ่ 34  ปริมาณโพแทสเซียมคงคา้งของแขง็ตลอดระยะเวลาการหมกั 
 
 ปริมาณรูปคงคา้งของแข็งน้อยท่ีสุดในการหมกัปุ๋ยช่วงแรก (วนัท่ี 0 – 7)  ขณะท่ีปริมาณ
ท่ีมากท่ีสุดของโลหะทั้งสองพบในวนัท่ี 28 แมว้า่หลงัจากนั้นจะมีแนวโน้มลดลงอีก โดยมีค่าต ่าอีกคร้ัง 
ในวนัท่ี 49 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีปุ๋ยเจริญเต็มท่ี จากนั้นรูปคงคา้งของแข็งจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยและมีค่าลดลง
อีกคร้ังในวนัท่ี 91 ส าหรับสังกะสี และวนัท่ี 105 ส าหรับโพแทสเซียม  การเปล่ียนแปลงแบบข้ึนๆ 
ลงๆ เช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากกระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายวตัถุดิบตั้งตน้ออกไปเป็น
รูปแบบต่างๆ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของรูปแบบคงคา้งของแข็งของโลหะทั้งสองดว้ย ซ่ึงแมว้า่
การเปล่ียนแปลงจะไม่สัมพนัธ์กบัระยะเวลาแต่การเปล่ียนแปลงยงัสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน อุณหภูมิ และความช้ืน แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของกระบวนการหมกัต่อรูปแบบคง
ค้างของแข็งของโลหะทั้ งสอง โดยรูปคงค้างของแข็งของสังกะสีและโพแทสเซียมเพิ่มข้ึน
เช่นเดียวกับรูปสารเชิงซ้อนอินทรีย์และสารประกอบออกไซด์ขณะท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนลดลง (r = -0.680 และ -0.676 ตามล าดบั, p < 0.01) นอกจากน้ีทั้งอุณหภูมิและความช้ืนท่ี
ลดลงเม่ือระยะเวลาในการหมกัผ่านไป ก็สัมพนัธ์กับปริมาณรูปคงคา้งของแข็งของสังกะสีและ
โพแทสเซียมท่ี เพิ่ม ข้ึนด้วย (อุณหภูมิ  r = -0.613 และ -0.582 ตามล าดับ , p < 0.05: ความช้ืน              
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r = -0.776 และ -0.756 ตามล าดบั, p < 0.01) ดงัตารางท่ี 15  ท าใหรู้ปคงคา้งของแขง็ของสังกะสีและ
โพแทสเซียมมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั (r = 0.894, p < 0.01) ดงัรูปท่ี 35 
 

ตารางที่ 15  สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียรสันระหว่างสังกะสีและโพแทสเซียมรูปคงค้าง
ของแขง็กบัอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อโตรเจน อุณหภูมิ และปริมาณความช้ืน 

พารามิเตอร์ เวลา 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน 
อุณหภูมิ 

ปริมาณ
ความช้ืน 

เวลา 1 -0.574* -0.701** -0.890** 
สังกะสีคงคา้งของแขง็ 0.515 -0.680** -0.613* -0.776** 

โพแทสเซียมคงคา้งของแขง็ 0.524 -0.676** -0.582* -0.759** 
หมายเหตุ  * มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปรท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 
             ** มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งตวัแปรท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 
  

 
รูปที ่ 35 ความสัมพนัธ์ของรูปคงคา้งของแขง็ของสังกะสีและโพแทสเซียม (r = 0.894, p < 0.01) 

 

 เม่ือน าปัจจยัทั้ง 3 ท่ีได้รับอิทธิพลจากกระบวนการหมกัไปทดสอบ multiple regression 
โดยใช้ stepwise selection เพื่อหาตัวแปรท่ีสามารถอธิบายรูปคงค้างของแข็งของโลหะทั้ งสอง      
จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 Zn-Res  =  109.148 – 1.694 Mois. R2 = 0.602, n = 13   (9) 
 K-Res    =  164.858 – 1.792 Mois. R2 = 0.577, n = 13   (10) 
โดย  Zn-Res  คือ  สังกะสีคงคา้งของแขง็ (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
       Zn-Res  คือ  โพแทสเซียมคงคา้งของแขง็ (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)   
       Mois.  คือ  ปริมาณความช้ืน  
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 พบวา่มีเพียงความช้ืนท่ีสามารถน ามาใชป้ระเมินปริมาณคงคา้งของแข็งของโลหะทั้งสองได ้
โดยอธิบายสังกะสีคงคา้งของแขง็ไดร้้อยละ 60.2 และโพแทสเซียมคงคา้งของแขง็ไดร้้อยละ 55.7  
 4.3.2.2 รูปที่แลกเปลีย่นได้ของสังกะสีและโพแทสเซียม 
 รูปท่ีแลกเปล่ียนเป็นรูปแบบท่ีได้รับอิทธิพลมาจากหลายรูปแบบท่ีอาจ
ปลดปล่อยไอออนโลหะให้ออกมาและถูกตรึง ตวัอย่างเช่น รูปท่ีเกิดสารประกอบออกไซด์คือ
สมการท่ี (11) (Bradl, 2004) และรูปท่ีเกิดสารเชิงซ้อนอินทรีย์คือสมการท่ี (12) และ (13) (Tan, 
2014) 
 ≡S-OMe + nH+         ⇌     ≡SOH + Men+                       (11) 
 (nR-COO)-Me + nH+     ⇌     nR-COOH + Men+ (12)                          
 (nR-O)-Me + nH+       ⇌     nR-OH + Men+   (13)
   
โดย    ≡S    คือ  พื้นผวิออกไซด ์ 
 Men+  คือ   ไอออนสังกะสีหรือไอออนโพแทสเซียม 
 R       คือ   โครงสร้างอลัคิล  
 n      คือ   เลขออกซิเดชนัของสังกะสีและโพแทสเซียม 
  
 ซ่ึงจะพบว่าทั้ งรูปออกไซด์และรูปสารเชิงซ้อนท่ีกล่าวมาเป็นรูปท่ีได้รับอิทธิพลจาก
ระยะเวลาอย่างชัดเจน แต่รูปท่ีแลกเปล่ียนได้เป็นกลุ่มท่ีได้รับอิทธิพลจากระยะเวลาน้อยหรือ        
ไม่ชัดเจน จึงท าให้รูปท่ีแลกเปล่ียนได้ของสังกะสีและโพแทสเซียมมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่คงท่ี
ตลอดกระบวนการหมกั ดงัรูปท่ี 36 และ 37  โดยเรียงล าดับรูปท่ีแลกเปล่ียนได้ของสังกะสีและ
โพแทสเซียมออกเป็น 6 และ 4 กลุ่ม ท่ีมีปริมาณจากมากไปหานอ้ยเรียงตามล าดบัดงัน้ี  
           สังกะสี  โพแทสเซียม                                                     
กลุ่ม f วนัท่ี 28   กลุ่ม d ตั้งแต่วนัท่ี 3 – 14, 28 – 63 และ   
กลุ่ม e ตั้งแต่วนัท่ี 3 – 14, 42 – 49 และวนัท่ี 77  91 –119  
กลุ่ม d ตั้งแต่วนัท่ี 0, 7 – 14 และ 42 – 49 กลุ่ม c ตั้งแต่วนัท่ี 0 – 14, 28 – 63 และ  
กลุ่ม c ตั้งแต่วนัท่ี 0, 7 – 14 และ 35 – 49 105 – 119 
กลุ่ม b ตั้งแต่วนัท่ี 0, 21, 35 และ 49 – 63 กลุ่ม b ตั้งแต่วนัท่ี 0 – 63 และวนัท่ี 119  
กลุ่ม a ตั้งแต่วนัท่ี 0, 21, 35, 63 และ 91 – 119 กลุ่ม a วนัท่ี 77                              
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รูปที ่ 36  ปริมาณสังกะสีท่ีแลกเปล่ียนไดต้ลอดระยะเวลาการหมกั 
 

 
รูปที ่ 37  ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดต้ลอดระยะเวลาการหมกั 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่ารูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียมได้รับอิทธิพลจาก
กระบวนการหมกัโดยตรง โดยเฉพาะรูปสารเชิงซ้อนอินทรียแ์ละรูปสารประกอบออกไซด์ ขณะท่ี
รูปคงคา้งของแข็งแมไ้ม่สัมพนัธ์กบัระยะเวลาโดยตรงก็ยงัสามารถอธิบายได้จากปัจจยัท่ีแปรผนั  
ตามระยะเวลา ได้แก่ ความช้ืนเช่นกัน โดยทั้ งสามรูปแบบน้ีมีผลให้รูปท่ีแลกเปล่ียนได้ทั้ งของ
สังกะสีและโพแทสเซียมมีความแปรปรวนตลอดระยะเวลาการหมกั อนัเน่ืองมาจากความยากง่าย
ของทั้งสามรูปแบบท่ีปลดปล่อยออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มมีความยากง่ายแตกต่างกนั  
 อย่างไรก็ดีจากการทดลองน้ีพอสรุปได้ว่าแม้ตั้ งแต่วนัท่ี 35 เป็นต้นไปคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของปุ๋ยหมกัจะบ่งบอกวา่ปุ๋ยเจริญเต็มท่ีพร้อมใชง้านได ้แต่เม่ือพิจารณาร่วมกบัการ
สกดัแบบล าดบัขั้นเพื่อให้ไดรู้ปแบบท่ีเป็นประโยชน์ของสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีพร้อมใช้มาก
ท่ีสุด พบว่ารูปท่ีแลกเปล่ียนได้ในช่วงวนัท่ี  42 – 49 เป็นว ันท่ีโลหะทั้ งสองอยู่ในรูปแบบท่ี
แลกเปล่ียนไดป้ริมาณมากท่ีสุด หากทิ้งไวน้านกวา่น้ีปริมาณสังกะสีจะลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แมว้า่
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รูปแบบอ่ืนๆ ไดแ้ก่ รูปสารเชิงซ้อนอินทรีย ์รูปสารประกอบออกไซด์ และรูปคงคา้งของแข็ง  จะมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาการหมกัผา่นไปก็ตาม แต่ทั้งสามรูปแบบตอ้งอาศยักระบวนการทาง
กายภาพ เคมี และชีวภาพ เพื่อเปล่ียนรูปแบบทั้งสามไปอยู่ในรูปท่ีแลกเปล่ียนได้เสียก่อน ดงันั้น
รูปแบบท่ีเพิ่มข้ึนจึงอาจหมายถึงรูปแบบท่ีมีความเสถียรมากข้ึนและความสามารถในการเก็บกกั
โลหะท่ีส าคญั ซ่ึงตอ้งอาศยักระบวนการเพื่อเปล่ียนรูปให้พร้อมใชง้าน นัน่หมายถึงการป้องกนัการ
สูญเสียโลหะทั้งสองก่อนการน าไปใช้จริง ดงันั้นการศึกษาถึงระยะเวลาการหมกัท่ีเหมาะสมไม่
เพียงแต่จะก าหนดช่วงเวลาท่ีปุ๋ยพร้อมใชง้านและมีปริมาณธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์สูงสุด ยงัเป็น
ฐานขอ้มูลท่ีดีในการพิจารณาการเก็บรักษาและการก าหนดรูปแบบโลหะท่ีมีความเสถียรแตกต่าง
กนัไดด้ว้ย 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาน้ี ท าการศึกษาคุณภาพของปุ๋ยหมกัมูลหมูจากรูปแบบและปริมาณของธาตุอาหาร 2 
ชนิด ไดแ้ก่ สังกะสีท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มจุลธาตุอาหาร และโพแทสเซียมท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มธาตุอาหารหลกั โดย
ศึกษาควบคู่ไปกบัคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมกัท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 4 เดือน ในช่วงอายุ
ของการหมกั 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วนั เพื่อหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ
น ารูปแบบไปใช้กบัพืช ตลอดจนศกัยภาพในการปลดปล่อย ณ เวลาการหมกัต่างๆ  โดยสกดัตามล าดบั
ความยากง่ายของการปลดปล่อยตามวธีิของ Tessier et al. (1979) ท่ีดดัแปลงโดย Wada and Wada (1999)  
 การศึกษาทางกายภาพและเคมีแบ่งอายุปุ๋ยหมกัตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ออกเป็น       
2 ระยะ คือ 1) ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) อยูใ่นช่วง 0-34 วนัของการหมกั ลกัษณะปุ๋ย
มีสีน ้ าตาล มีความช้ืนสูง มีกล่ินของแอมโมเนีย และอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีค่าสูงท่ีสุด
ในช่วงน้ีเป็น 25.0 และ 2) ระยะท่ีปุ๋ยเจริญเต็มท่ี (Maturation phase) คือตั้ งแต่วนัท่ี 35 ถึงระยะ
สุดทา้ยของการหมกั โดยอุณหภูมิในปุ๋ยหมกัจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีและใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิภายนอก 
ความช้ืนจะลดลงต ่ากว่าร้อยละ 35 และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดต ่ าลงอยู่ในช่วง        
9.3-14.0 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานกรมวชิาการเกษตร (2548)  
 การศึกษาสัดส่วนและปริมาณของสังกะสีและโพแทสเซียมท่ีปลดปล่อยออกมาจากการสกดั 
พบวา่การกระจายของสังกะสีและโพแทสเซียมมีความแตกต่างกนั สังกะสีจะอยูใ่นรูปสารประกอบ  
อนินทรีย ์ไดแ้ก่ สารประกอบออกไซดแ์ละรูปสารเชิงซอ้นอินทรียม์ากท่ีสุด (ร้อยละ 45.4-65.1 และ
ร้อยละ 32.3-46.1 ตามล าดบั) เน่ืองจากสังกะสีเป็นโลหะแทรนซิชัน่ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มกรดท่ีอ่อนกวา่ 
(กลุ่ม borderline) จะชอบเกิดสารประกอบตามทฤษฎีของ HSAB ท าให้มีแนวโน้มท่ีจะอยู่ในรูป
สารประกอบเชิงซ้อน ไดดี้กวา่โพแทสเซียมท่ีเป็นโลหะแอลคาไลน์และตามทฤษฎีของ HSAB จดั
อยู่ในกลุ่มกรดแก่ (hard acid) ท่ีมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิยา ละลายน ้ าอยู่ในรูปท่ีแลกเปล่ียน
ง่ายไดดี้ จึงท าใหรู้ปแบบน้ีเป็นรูปแบบท่ีเด่นถึงร้อยละ 43.6-61.4  
 กระบวนการหมกัส่งผลต่อรูปแบบของสังกะสีและโพแทสเซียมแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ รูปสารเชิงซอ้นอินทรียก์บัรูปสารประกอบออกไซดซ่ึ์งเป็นกลุ่มท่ีไดรั้บอิทธิพลจากระยะเวลา
การหมกัอยา่งชดัเจน พบวา่อิทธิพลของระยะเวลาการหมกัท่ีนานข้ึนมีผลต่อรูปสารเชิงซอ้นอินทรีย ์
และรูปสารประกอบออกไซด์ของสังกะสีและโพแทสเซียมไปในทิศทางเดียวกนั (r = 0.931 และ  
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0.944, p<0.01 ตามล าดบั) และเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.01) สอดคลอ้งกบัปริมาณสารอินทรียท่ี์
ยอ่ยสลายจากอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีลดลง (p<0.01)  โดยสารประกอบออกไซดท่ี์มากข้ึน
ตามระยะเวลาการหมักอาจเน่ืองมาจากการเปล่ียนรูปสารอินทรีย์จากกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียม์าเป็นรูปสารประกอบออกไซด์ท่ีง่ายต่อการปลดปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้มากกว่า 
สังเกตได้จากความสัมพนัธ์อย่างมีนัยส าคญัระหว่างรูปสารประกอบออกไซด์กบัรูปสารเชิงซ้อน
อินทรียข์องสังกะสีและโพแทสเซียม (r = 0.915 และ 0.986, p<0.01 ตามล าดบั) โดยช่วงอายุท่ีปุ๋ยเจริญ
เตม็ท่ีโลหะทั้งสองในรูปสารประกอบออกไซดแ์ละสารเชิงซอ้นอินทรียจ์ะพบมากในวนัท่ี 77-119  
 กลุ่มท่ีได้รับอิทธิพลจากระยะเวลาการหมกัน้อยหรือไม่ชดัเจน ได้แก่ รูปคงคา้งของแข็ง
และรูปท่ีแลกเปล่ียนได ้พบว่ามีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ีตลอดระยะเวลาการหมกั โดยรูปคงคา้ง
ของแข็งแม้ไม่สัมพันธ์กับระยะเวลาแต่ยงัสัมพันธ์กับดัชนีของกระบวนการหมักอ่ืน ได้แก่ 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (p<0.01) อุณหภูมิ (p<0.05) และความช้ืน (p<0.01)  เช่นเดียวกบั
สารเชิงซ้อนอินทรียแ์ละรูปสารประกอบออกไซด์ แสดงให้เห็นถึงกระบวนการหมักท่ียงัคงมี
อิทธิพลต่อรูปแบบคงคา้ง-ของแขง็ของโลหะทั้งสอง โดยทั้งสังกะสีและโพแทสเซียมไดรั้บอิทธิพล
จากกระบวน การหมกัไปในทิศทางเดียวกนั (r = 894, p<0.01) แตกต่างจากรูปท่ีแลกเปล่ียนไดท่ี้มี
ความแปรปรวนมาจากหลายปัจจยั เช่น อาจไดม้าจากการสลายตวัจากรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการหมกั อย่างไรก็ดีพบว่ารูปแบบท่ีแลกเปล่ียนไดข้องโลหะทั้งสองมีค่าสูงท่ีสุดในวนัท่ี 
42-49 โดยสังกะสีจะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัหากระยะเวลาการหมกันานกวา่น้ี  
 จากการศึกษาน้ีสรุปได้ว่า อิทธิพลของกระบวนการหมักมีผลต่อการเพิ่มปริมาณรูป 
สารเชิงซอ้นอินทรียแ์ละรูปสารประกอบออกไซดอ์ยา่งชดัเจน โดยจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลา
การหมักนานข้ึนและเป็นรูปแบบท่ีเด่นในสังกะสี ซ่ึงถ้าหากต้องการให้สังกะสีอยู่ในรูปท่ี
แลกเปล่ียนไดซ่ึ้งเป็นรูปท่ีเหมาะต่อการน าไปใชข้องพืชจะตอ้งมีกระบวนการเปล่ียนแปลงรูปแบบ
ทั้งสองน้ีเสียก่อน ขณะท่ีแมก้ระบวนการหมกัจะมีอิทธิพลต่อรูปแบบทั้งสองของโพแทสเซียม
เช่นกัน แต่มีผลกระทบต่อปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้น้อยจากระดับของปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีชอบอยูใ่นรูปท่ีแลกเปล่ียนไดมี้มากถึงประมาณร้อยละ 50 ของปริมาณโพแทสเซียม
ทั้งหมด ท าให้จุลธาตุอาหาร เช่น สังกะสีจึงเป็นตวัพิจารณาก าหนดการน าปุ๋ยหมกัไปใช้ ดงันั้น
การศึกษาถึงปริมาณและรูปแบบของโลหะจึงมีความส าคญัเพื่อให้เกิดความรู้ความขา้ใจในการ
พิจารณาอายุปุ๋ยหมกัตลอดจนการเก็บรักษาท่ีจะมีอิทธิพลต่อคุณภาพและรูปแบบของธาตุอาหาร
โลหะซ่ึงมีความแตกต่างกนั การศึกษาน้ีจึงเป็นฐานขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับการศึกษาการเปล่ียนรูป
ของธาตุอาหารท่ีมีมากมายในปุ๋ยหมกัซ่ึงเป็นประโยชน์ในการศึกษาเช่นเดียวกนัน้ีกบัปุ๋ยชนิดอ่ืน
หรือโลหะอ่ืนๆ ในอนาคตต่อไป 
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ตารางที ่16 ปริมาณของสังกะสีในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีสกดัไดด้ว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบั  

ระยะเวลา 
(วนั) 

รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้  
(mean ± SD) 

รูปสารประกอบออกไซด ์ 
(mean ± SD) 

รูปสารเชิงซอ้นอินทรีย ์ 
(mean ± SD) 

รูปคงคา้งของแขง็  
(mean ± SD) 

0 0.98 ± 0.20 476.25 ± 33.73 258.49 ± 17.72 21.15 ± 5.26 
3 1.49 ± 0.25 443.40 ± 24.67 219.92 ± 1.85 15.69 ± 4.00 
7 1.24 ± 0.23 483.68 ± 36.39 351.87 ± 39.94 28.83 ± 4.05 

14 1.29 ± 0.26 510.20 ± 3.56 454.22 ± 25.93 57.46 ± 3.07 
21 0.79 ± 0.08 519.17 ± 17.08 409.55 ± 5.84 67.28 ± 1.20 
28 2.00 ± 0.10 544.45 ± 35.16 510.04 ± 10.74 109.23 ± 5.32 
35 0.88 ± 0.11 549.67 ± 62.54 424.29 ± 3.71 78.97 ± 2.05 
42 1.28 ± 0.23 545.10 ± 15.73 457.69 ± 4.43 63.62 ± 3.33 
49 1.08 ± 0.03 554.00 ± 30.63 466.79 ± 2.57 60.78 ± 6.19 
63 0.81 ± 0.10 572.18 ± 37.03 483.87 ± 7.40 84.68 ± 4.01 
77 1.30 ± 0.50 578.73 ± 51.37 486.52 ± 9.55 89.99 ± 8.72 
91 0.62 ± 0.19 557.83 ± 14.78 505.40 ± 20.33 61.86 ± 7.78 

105 0.66 ± 0.23 562.94 ± 28.17 543.15 ± 19.62 72.69 ± 10.21 
119 0.60 ± 0.08 561.00 ± 20.80 498.50 ± 2.95 73.75 ± 2.08 
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ตารางที ่17 ปริมาณของโพแทสเซียมในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีสกดัไดด้ว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบั 

ระยะเวลา 
(วนั) 

รูปท่ีแลกเปล่ียนได ้  
(mean ± SD) 

รูปสารประกอบออกไซด ์ 
(mean ± SD) 

รูปสารเชิงซอ้นอินทรีย ์ 
(mean ± SD) 

รูปคงคา้งของแขง็ 
 (mean ± SD) 

0 3457.75 ± 201.84 2064.63 ± 68.13 227.16 ± 31.78 83.45 ± 6.15 
3 3634.22 ± 156.69 1803.84 ± 14.11 164.44 ± 23.48 62.24 ± 3.04 
7 3891.39 ± 321.66 2214.42 ± 73.14 241.41 ± 56.94 81.55 ± 4.48 

14 4155.01 ± 548.70 2564.99 ± 17.44 299.93 ± 21.99 96.75 ± 6.10 
21 3354.19 ± 637.00 2609.10 ± 35.12 311.61 ± 8.34 126.48 ± 4.87 
28 4612.69 ± 1460.65 3463.56 ± 174.57 486.31 ± 5.88 162.28 ± 2.37 
35 4014.22 ± 1102.45 2841.85 ± 21.52 387.12 ± 3.30 114.87 ± 4.39 
42 4759.61 ± 653.73 2849.87 ± 50.73 376.26 ± 5.70 131.91 ± 13.23 
49 4211.39 ± 906.80 2931.23 ± 69.62 387.68 ± 14.84 101.27 ± 9.99 
63 4429.90 ± 383.79 3195.50 ± 56.21 440.01 ± 24.07 133.48 ± 12.65 
77 1940.29 ± 1611.52 3357.58 ± 124.38 476.34 ± 27.53 137.82 ± 9.96 
91 4915.81 ± 28.60 3071.26 ± 31.95 472.62 ± 10.33 131.85 ± 3.81 

105 4890.30 ± 79.12 3326.35 ± 13.12 497.51 ± 20.84 113.50 ± 10.26 
119 4185.61 ± 513.10 3201.99 ± 61.13 464.83 ± 9.39 151.39 ± 15.10 
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ตารางที ่18 ร้อยละของสังกะสีในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีสกดัไดด้ว้ย

เทคนิคการสกดัแบบล าดบั 

ระยะเวลา 
(วนั) 

รูปท่ีแลกเปล่ียน
ได ้

รูปสารประกอบ
ออกไซด์ 

รูปสารเชิงซอ้น
อินทรีย ์

รูปคงคา้ง
ของแขง็ 

0 0.13 62.93 34.16 2.77 
3 0.22 65.13 32.34 2.32 
7 0.14 55.87 40.65 3.33 

14 0.13 49.89 44.37 5.61 
21 0.08 52.08 41.09 6.75 
28 0.16 48.98 42.28 8.92 
35 0.08 52.05 40.36 7.51 
42 0.12 51.05 42.87 5.96 
49 0.09 53.60 40.94 5.36 
63 0.07 50.09 42.42 7.42 
77 0.11 49.98 42.14 7.77 
91 0.06 49.57 44.89 5.48 

105 0.06 47.71 46.05 6.18 
119 0.05 49.47 43.98 6.50 
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ตารางที ่19 ร้อยละของโพแทสเซียมในรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมกัปุ๋ยมูลหมูท่ีสกดัได้

ดว้ยเทคนิคการสกดัแบบล าดบั 

ระยะเวลา 
(วนั) 

รูปท่ีแลกเปล่ียน
ได ้

รูปสารประกอบ
ออกไซด์ 

รูปสารเชิงซอ้น
อินทรีย ์

รูปคงคา้ง
ของแขง็ 

0 59.25 35.41 3.90 1.43 
3 64.14 31.86 2.90 1.10 
7 60.46 34.53 3.74 1.27 

14 58.22 36.20 4.22 1.36 
21 52.08 41.04 4.90 1.98 
28 50.42 41.72 5.90 1.97 
35 53.92 39.17 5.33 1.58 
42 58.44 35.27 4.65 1.64 
49 54.77 38.78 5.11 1.35 
63 53.97 39.04 5.37 1.63 
77 29.84 59.26 8.48 2.43 
91 57.22 35.75 5.50 1.53 

105 55.40 37.68 5.64 1.29 
119 52.16 40.12 5.83 1.89 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ขอ้มูลทางสถิติ 
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ตารางที ่20 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปท่ีแลกเปล่ียนไดต้ลอดระยะเวลาการหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
119 3 0.5967           
91 3 0.6167           
105 3 0.6600           
21 3 0.7867 0.7867         
63 3 0.8100 0.8100         
35 3 0.8800 0.8800 0.8800       
0 3 0.9800 0.9800 0.9800 0.9800     
49 3   1.0833 1.0833 1.0833 1.0833   
7 3     1.2400 1.2400 1.2400   
42 3     1.2833 1.2833 1.2833   
14 3     1.2867 1.2867 1.2867   
77 3       1.2967 1.2967   
3 3         1.4900   
28 3           2.0033 
Sig.   0.068 0.144 0.050 0.125 0.050 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที ่21 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปสารประกอบออกไซดต์ลอดระยะเวลา
การหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
3 3 443.3967       
0 3 476.2500 476.2500     
7 3 483.6800 483.6800     
14 3   510.2000 510.2000   
21 3   519.1633 519.1633 519.1633 
28 3     544.4533 544.4533 
42 3     545.1000 545.1000 
35 3     549.6700 549.6700 
49 3     553.9967 553.9967 
91 3     557.8333 557.8333 
119 3     561.0000 561.0000 
105 3     562.9333 562.9333 
63 3     572.1800 572.1800 
77 3       578.7300 
Sig.   .167 .155 .058 .068 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที ่22 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปสารเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลาการหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 
3 3 219.9167               
0 3   258.4900             
7 3     351.8767           
21 3       409.5500         
35 3       424.2867         
14 3         454.2200       
42 3         457.6900 457.6900     
49 3         466.7900 466.7900     
63 3           483.8667 483.8667   
77 3           486.5167 486.5167   
119 3             498.5033   
91 3             505.3967   
28 3             510.0367   
105 3               543.1500 
Sig.   1.000 1.000 1.000 .278 .382 .056 .088 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที ่23 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของสังกะสีรูปคงคา้งของแขง็ตลอดระยะเวลาการหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 3 15.6867                 
0 3 21.1533 21.1533               
7 3   28.8367               
14 3     57.4633             
49 3     60.7833             
91 3     61.8633             
42 3     63.6200 63.6200           
21 3     67.2800 67.2800 67.2800         
105 3       72.6867 72.6867 72.6867       
119 3         73.7500 73.7500       
35 3           78.9767 78.9767     
63 3             84.6767 84.6767   
77 3               89.9967   
28 3                 109.2233 
Sig.   .229 .095 .056 .062 .179 .191 .210 .241 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที ่24 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปท่ีแลกเปล่ียนไดต้ลอดระยะเวลาการหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
77 3 1940.2933       
21 3   3354.1867     
0 3   3457.7467 3457.7467   
3 3   3634.2233 3634.2233 3634.2233 
7 3   3891.3900 3891.3900 3891.3900 
35 3   4014.2233 4014.2233 4014.2233 
14 3   4155.0067 4155.0067 4155.0067 
119 3   4185.6100 4185.6100 4185.6100 
49 3   4211.3900 4211.3900 4211.3900 
28 3   4279.3500 4279.3500 4279.3500 
63 3   4429.9033 4429.9033 4429.9033 
42 3   4759.6067 4759.6067 4759.6067 
105 3     4890.2933 4890.2933 
91 3       4915.8100 
Sig.   1.000 .055 .050 .079 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

83 

 

ตารางที ่25 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปสารประกอบออกไซดต์ลอดระยะเวลาการหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 3 1803.8433                 
0 3   2064.6300               
7 3     2214.4233             
14 3       2564.9900           
21 3       2609.1000           
35 3         2841.8533         
42 3         2849.8700         
49 3         2931.2333         
91 3           3071.2567       
63 3             3195.4967     
119 3             3201.9900     
105 3               3326.3500   
77 3               3357.5833 3357.5833 
28 3                 3463.5533 
Sig.   1.000 1.000 1.000 .463 .165 1.000 .913 .602 .084 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที ่26 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปสารเชิงซอ้นอินทรียต์ลอดระยะเวลา
การหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
3 3 164.4367           
0 3   227.1600         
7 3   241.4100         
14 3     299.9233       
21 3     311.6100       
42 3       376.2600     
35 3       387.1167     
49 3       387.6833     
63 3         440.0067   
119 3         464.8300 464.8300 
91 3         472.6167 472.6167 
77 3         476.3367 476.3367 
28 3           486.3067 
105 3           497.5067 
Sig.   1.000 .461 .545 .577 .091 .135 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที ่27 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติของโพแทสเซียมรูปคงคา้งของแขง็ตลอดระยะเวลาการหมกั 
Duncana 

time N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 3 62.2367                 
7 3   81.5500               
0 3   83.4500 83.4500             
14 3     96.7533 96.7533           
49 3       101.2667 101.2667         
105 3         113.5067 113.5067       
35 3         114.8633 114.8633       
21 3           126.4833 126.4833     
91 3             131.8533     
42 3             131.9133     
63 3             133.4800     
77 3             137.8167 137.8167   
119 3               151.3867 151.3867 
28 3                 162.2833 
Sig.   1.000 .789 .068 .525 .076 .090 .159 .063 .132 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางที ่28 สัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ ของกระบวนการหมกักบัรูปแบบของสังกะสีท่ีเกิดข้ึน 
Correlations 

  ระยะเวลา 
การหมกั Ex Ox Org Res CN pH HA OM Mois MnO Temp 

ระยะเวล
าการหมกั 

Pearson 
Correlation 

1 -.565* .786** .747** .515 -.574* -.438 -.496 -.567* -.890** .649* -.701** 

Sig. (2-tailed)   .035 .001 .002 .060 .032 .117 .072 .034 .000 .012 .005 

N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Ex Pearson 

Correlation 
-.565* 1 -.330 -.220 .058 .256 .487 .012 .038 .361 -.084 .564* 

Sig. (2-tailed) .035   .249 .450 .844 .377 .078 .968 .898 .205 .774 .036 

N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Ox Pearson 

Correlation 
.786** -.330 1 .915** .849** -.774** -.384 -.584* -.441 -.940** .890** -.863** 

Sig. (2-tailed) .001 .249   .000 .000 .001 .176 .028 .114 .000 .000 .000 

N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Org Pearson 

Correlation 
.747** -.220 .915** 1 .843** -.874** -.290 -.660* -.625* -.908** .923** -.839** 

Sig. (2-tailed) .002 .450 .000   .000 .000 .315 .010 .017 .000 .000 .000 

N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Res Pearson 

Correlation 
.515 .058 .849** .843** 1 -.680** -.148 -.635* -.411 -.776** .926** -.613* 

Sig. (2-tailed) .060 .844 .000 .000   .007 .613 .015 .145 .001 .000 .020 

N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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ตารางที ่29 สัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัต่างๆ ของกระบวนการหมกักบัรูปแบบของโพแทสเซียมท่ีเกิดข้ึน 

 **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Correlations 

  ระยะเวลา
การหมกั Ex Ox Org Res CN pH HA OM Mois MnO Temp 

ระยะเวลา
การหมกั 

Pearson 
Correlation 

1 .235 .757** .826** .604* -.574* -.438 -.496 -.567* -.890** .649* -.701** 

Sig. (2-tailed)  .419 .002 .000 .022 .032 .117 .072 .034 .000 .012 .005 
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

Ex Pearson 
Correlation 

.235 1 .229 .279 .172 -.216 -.026 -.219 -.150 -.252 .278 -.216 

Sig. (2-tailed) .419   .432 .335 .556 .457 .931 .453 .609 .385 .336 .459 
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

Ox Pearson 
Correlation 

.757** .229 1 .986** .877** -.756** -.323 -.607* -.518 -.911** .952** -.716** 

Sig. (2-tailed) .002 .432   .000 .000 .002 .259 .021 .058 .000 .000 .004 
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

Org Pearson 
Correlation 

.826** .279 .986** 1 .853** -.747** -.398 -.576* -.534* -.930** .922** -.725** 

Sig. (2-tailed) .000 .335 .000   .000 .002 .158 .031 .049 .000 .000 .003 
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 

Res Pearson 
Correlation 

.524 .172 .877** .853** 1 -.676** -.297 -.529 -.408 -.759** .954** -.582* 

Sig. (2-tailed) .022 .556 .000 .000   .008 .303 .052 .147 .002 .000 .029 
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
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ตารางที่ 30 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่งรูปแบบของสังกะสีและรูปแบบโพแทสเซียม 

Correlations 

  KEx KOx KOrg KRes 
ZnEx Pearson Correlation -.036 .040 -.054 .126 

Sig. (2-tailed) .902 .893 .854 .667 

N 14 14 14 14 
ZnOx Pearson Correlation .176 .944** .944** .804** 

Sig. (2-tailed) .547 .000 .000 .001 

N 14 14 14 14 
ZnOrg Pearson Correlation .372 .942** .931** .793** 

Sig. (2-tailed) .191 .000 .000 .001 

N 14 14 14 14 
ZnRes Pearson Correlation .119 .926** .870** .894** 

Sig. (2-tailed) .686 .000 .000 .000 

N 14 14 14 14 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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