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นาย ธีรภัทร มีประมูล: การศึกษากระบวนการหมักต่อพลวัตของทองแดงและเหล็ก ด้วย
เทคนิค Community Bureau of Reference (BCR) อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รอง
ศาสตราจารย์ ดร. นัทธีรา สรรมณี 

 
งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการหมักและผลกระทบต่อพลวัตของรูปแบบทองแดง  (Cu) และ

เหล็ก (Fe) โดยใช้เทคนิคการสกัดแบบลำดับขั ้น แบ่งรูปแบบโลหะออกเป็น 4 รูป ได้แก่ รูปที่
แลกเปลี่ยนได้ (-Ex) รูปสารประกอบออกไซด์ (-Ox) รูปสารเชิงซ้อนอินทรีย์ (-Org) และรูปคงค้าง
ของแข็ง (-Res) ปุ๋ยหมักมีส่วนประกอบหลักมาจากมูลสุกร  มูลโค และมูลค้างคาว ร้อยละ 92.33 
องค์ประกอบอื่น ได้แก่ รำข้าว กากน้ำตาล และน้ำหมักปลาหมัก ร้อยละ 7.67 กระบวนการหมักทำ
ให้การปลดปล่อยทองแดงและเหล็กเพิ่มขึ ้น  (r=0.737 และ 0.803, p<0.01) โดยผลรวมปริมาณ
ทองแดงและเหล็กทั้งหมด (-Total) เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับตอนเริ่มผสม 9–9.40 เท่า และ 9.60–9.90 
เท่า ตามลำดับ สัดส่วนเชิงปริมาณเฉลี่ยของทองแดงที่พบ เรียงตามลำดับดังนี้ Cu-Org Cu-Res Cu-
Ex และ Cu-Ox คิดเป็นร้อยละ 50.11 27.24 18.99 และ 3.65 ตามลำดับ และสัดส่วนเชิงปริมาณ
เฉลี่ยของเหล็กที่พบเรียงตามลำดับดังนี้ Fe-Res Fe-Ox Fe-Ex และ Fe-Org คิดเป็นร้อยละ 86.67 
4.44, 4.22 และ 4.66 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าเหล็กมีแนวโน้มจะอยู่ในรูปที่เคลื่อนที่ได้น้อยกว่า
ทองแดง ขณะเดียวกันทองแดงมีแนวโน้มในการจับกับสารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นได้ดีกว่าเหล็กจากการ
เพิ่มขึ้นของสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของทองแดง  (Cu-Org) ที่สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมัก 
(r=0.855, p<0.01) ในขณะที่สารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของเหล็ก (Fe-Org) ลดลงเมื่อระยะเวลา
การหมักนานขึ้น (r= -0.521, p<0.01) แม้กระนั้นก็ตามการปลดปล่อยรูปแบบส่วนใหญ่ของทองแดง
และเหล็กมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีปริมาณเพิ่มขึ้นจากระยะเริ่มผสมจนมีค่าสูงที่สุดในช่วง
วันที่ 21-28 จากนั้นจะค่อยๆ ลดลง และเพิ่มขึ้นอีกครั้งตั้งแต่วันที่ 77 ไปจนสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
แต่ค่าการนำไฟฟ้า (EC) ที่สูงเกินไป (>5 dS/m) หลังจากวันที่ 35 เป็นต้นไป กลับส่งผลต่อความเป็น
พิษในการงอกของเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) ดังนั้นการศึกษากระบวนการหมัก
ต่อการปลดปล่อยทองแดงและเหล็กร่วมกับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  จะช่วยให้เข้าใจถึง
กระบวนการหมักที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของโลหะทั้งสอง อันนำไปสู่จัดการคุณภาพของปุ๋ยหมัก
เพื่อกำหนดระยะเวลาการหมักให้เกิดประโยชน์ต่อการนำไปใช้ต่อไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

660720070 : Major ENVIRONMENTAL SCIENCE 
Keyword : Manure compost, sequential extraction, BCR, Cu, Fe 

Mr. Teerapat MEEPRAMOON : Study of composting process on the dynamics 
of copper and iron speciation by using Community Bureau of Reference (BCR) 
technique. Thesis advisor : Associate Professor Natdhera Sanmanee, Ph.D. 

This research studied the composting process and its effect on the dynamics of 
copper (Cu) and iron (Fe) speciation using the Community Bureau of Reference technique; 
BCR sequential extraction technique. The metal speciation was divided into 4 fractions: 
exchangeable fraction (-Ex), oxide bound fraction (-Ox), organically bound fraction (-Org) and 
residual fraction (-Res). The compost was obtained mainly from mixed manured of porcine, 
bovine and bat accounting for 92.33%. Others were rice bran, molasses, and fish fermenting 
juice accounting for 7.67%. The composting process increased the releasing of most fractions 
of Cu and Fe responding to the increasing of total Cu and Fe through time (r=0.737 and 
0.803, p<0.01) within the range of 9-9.40 and 9.60-9.90 times, respectively comparing to the 
amounts at initial date. The average amounts of Cu speciation were found in the order: Cu-
Org, Cu-Res, Cu-Ex, and Cu-Ox accounting for 50.11%, 27.24%, 18.99%, and 3.65%, 
respectively and the average amounts of Fe were found in the order: Fe-Res, Fe-Ox, Fe-Ex, 
and Fe-Org accounting for 86.67, 4.44, 4.22, and 4.66, respectively. This implied that Fe tends 
to be in the less mobility form than Cu. Meanwhile, Cu tended to strongly form complex 
with organic ligands than Fe as shown by the increasing of Cu-Org with time (r=0.855, p<0.01) 
while Fe-Org was reducing (r= -0.521, p<0.01). Nevertheless, the releasing of most fractions 
was in the same trend, which was rising from the starting date to be high during day 21-28. 
Later all fractions tended to decline and increased again after day 77 towards the end of 
composting. Too high electrical conductivity (EC) greater than 5 dS/m was observed day after 
day 35 responding to the toxicity of Vigna radiata (L.) R. Wilczek as well. So, study the 
composting process on the releasing of Cu and Fe fractions together with physicochemical 
characteristics would help to understand the change among the metals species and help to 
manage the compost quality to determine the duration for effectively use. 
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บทที่ 1 
บทนำ     

    

1.1 ที่มาและความสำคัญของปุ๋ยหมัก 
 ปัญหาดินเสื่อมโทรมจากการเพาะปลูกซ้ำ ๆ เป็นเวลานานทำให้ความอุดมสมบูรณ์ของธาตุ

อาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืชในดินลดลงจึงต้องเติมปุ๋ยเพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน และเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการเพาะปลูก แต่ปุ๋ยเคมีนั้นมีราคาแพง และหากใช้นานเกินไปดินจะแข็งแน่นทึบและอาจทำให้ดิน

เป็นกรดได้ (สำนักงานเกษตรและสหกรณ์ จังหวัดอำนาจเจริญ , 2564) สำหรับปุ๋ยอินทรีย์เป็นปุ๋ย 

ที่ทำจากวัสดุที่หาได้ง่ายในท้องถิ่นจึงมีราคาต่ำเกษตรกรสามารถผลิตได้เอง ทำให้เกษตรกรเปลี่ยนมา

ใช้ปุ๋ยอินทรีย์มากขึ้น นอกจากนี้ปุ ๋ยอินทรีย์ยังมีคุณสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพดิน ทั้งยังช่วย

ปรับปรุงโครงสร้างดิน ทำให้น้ำและอากาศถ่ายเทได้ดี ช่วยความต้านทานการเปลี่ยนแปลงความเป็น

กรด-ด่างในดิน ลดความเป็นพิษของโลหะบางชนิดได้ และอินทรียวัตถุเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์

ในดิน ทำให้จุลินทรีย์ในดินเจริญเติบโตและมีปริมาณเพิ่มขึ้น (กรมวิชาการเกษตร, 2564; บัญชา  

รัตนีทู, 2552) นอกจากนี้กระบวนการย่อยสลายอินทรียวัตถุยังปลดปล่อยธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และกำมะถัน เป็นต้น (International Fertilizer 

Association, 2009 ) แม้กระนั ้นก็ตามปัญหาเชิงคุณภาพของปุ ๋ยอินทรีย์ย ังพบได้ทั ่วไปทั้ง  

ในเชิงคุณภาพและปริมาณธาตุอาหารที ่ม ักเปลี ่ยนแปลงไป ในการศึกษานี ้จ ึงให้ความสนใจ

โลหะทองแดงและเหล็กที่มีความสำคัญต่อพืช ทั้งในด้านการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณในรูปแบบที่พืช

สามารถดูดซึมได้และดูดซึมไม่ได้ โดยศึกษารูปแบบและปริมาณของโลหะ รวมทั้งปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบต่าง ๆ และเลือกใช้มูลโคผสมมูลสุกรที่หาได้ง่ายในท้องถิ่นอันเหมาะต่อการนำมา

เพิ่มมูลค่าทางการเกษตร 

 สำหรับธาตุทองแดงและเหล็กเป็นธาตุที่พืชมีความต้องการน้อยแต่ขาดไม่ได้ โดยธาตุทั้งสอง

นั้นมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช ทองแดงมีบทบาทในการสร้างคลอโรฟิลล์ และช่วย

สังเคราะห์ลิกนินที ่พบในผนังเซลล์ (Kaiser & Rosen, 2023) ขณะที ่เหล็กมีบทบาทสำคัญ 

ต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง และกระบวนการการหายใจในพืช (Marzorati et al., 2022) โดย

รูปแบบที่พบอาจอยู่ในรูปแบบที่พืชไม่สามารถดูดซึมได้ ทำให้พืชขาดแคลนธาตุอาหารอันส่งผลต่อ

ผลผลิตธาตุทองแดงจึงที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนวงนอกสุดเพียง 1 ตัว มีแนวโน้มจะให้อิเล็กตรอน
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ดังกล่าวกับลิแกนด์และเกิดสารประกอบที่คงตัว ขณะธาตุเหล็กที่ปรากฏอยู่ในสารละลายในดินมัก 

อยู่ ในร ูปสารประกอบออกไซด์และไฮดรอกไซด์และไม่ใช ่ร ูปแบบที ่พ ืชสามารถนำไปใช ้ได้

(Morrissey & Guerinot, 2009) ทำให้การศึกษารูปแบบโลหะหนัก 2 ชนิด ต่อความยากง่าย 

ในการปลดปล่อยรูปแบบที่เป็นประโยชน์ต่อพืชจึงมีความสำคัญ อันนำไปสู่การพิจารณาเลือกอายุปุ๋ย

หมักไปใช้ และเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาปุ๋ยหมักเชิงคุณภาพในอนาคตต่อไป 

 สำหรับวิธีการศึกษารูปแบบโลหะตามลำดับความยากง่ายต่อการปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมนิยม

ใช้วิธีที่เรียกว่า “วิธีการสกัดแบบลำดับขั้น” (Sequential extraction) ซึ่งจะใช้สารละลายที่มีความ

รุนแรงในการสกัดมากขึ ้นเรื ่อย ๆ โดยรูปแบบในการสกัดสามารถแบ่งได้ดังนี ้ รูปที ่แลกเปลี ่ยนได้ 

(exchangeable fraction) รูปสารประกอบออกไซด์ (oxide bound fraction) รูปสารประกอบเชิงซ้อน

อินทรีย์ (organically complexed fraction) และรูปคงค้างของแข็ง (residual fraction) (Mossop & 

Davidson, 2003) ในการศึกษานี้ ได้ให้ความสำคัญต่อโลหะที่สามารถปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมได้

โดยรูปที่แลกเปลี่ยนได้บ่งบอกถึงปริมาณที่พืชนำไปใช้ประโยชน์ได้จากปุ๋ยหมัก ณ ช่วงเวลานั้น ๆ 

ในขณะที่รูปแบบอื่น ๆ ที่ถูกปลดปล่อยได้ยากกว่าจะบ่งบอกถึงศักยภาพที่สารมารถถูกปลดปล่อย

ออกมาจากกระบวนการย่อยสลาย  

 ดังนั้นการศึกษารูปแบบที่เป็นประโยชน์และศักยภาพในการปลดปล่อยโลหะทองแดงและ

เหล็กที่เกิดจากกระบวนการหมักจึงมีความสำคัญในการเลือกอายุปุ ๋ยหมัก ตลอดจนระยะเวลา  

ในการหมักที ่เหมาะสมต่อการนำไปใช้ ซึ ่งการศึกษารูปแบบโลหะโดยการสกัดแบบลำดับขั้น 

(sequential extraction) ตามวิธีของ Community Bureau of Reference (BCR) ดัดแปลงมาจาก

วิธีของ Tessier et al. (1979) และเป็นที่นิยมแพร่หลาย (Dundar et al., 2011; Lu et al., 2014) 

ร่วมกับอิทธิพลของกระบวนการหมักที่มีต่อศักยภาพการปลดปล่อยทองแดงและเหล็กในรูปแบบ  

ต่าง ๆ ณ เวลาการหมักที่แตกต่างกัน อันนำไปสู่การเลือกปุ๋ยหมักและระยะเวลาในการเก็บรักษา 

ให้ได้ปุย๋หมักที่มีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อการจัดการปุ๋ยหมักในอนาคตได้ต่อไป  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1) เพื่อศึกษาปริมาณและรูปแบบของทองแดงและเหล็กในปุ๋ยมูลโคผสมมูลสุกรที่ปลดปล่อย

ด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น ณ ระยะเวลาการหมักในช่วงเวลาต่าง ๆ 

 2) เพื่อศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมักปุ๋ยหมักจากการคุณสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของปุ๋ยหมักร่วมกับการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของธาตุอาหารทั้ง 2 ชนิด ต่อการนำไปใช้

ประโยชน์ของพืช  

1.3 สมติฐานของการศึกษา 
 ระยะเวลาในการหมักปุ๋ยที ่แตกต่างกัน มีผลต่อการปลดปล่อยปริมาณและรูปแบบของ

ทองแดง และเหล็กในปุ๋ยหมักที่ต่างกัน  

1.4 ของเขตการศึกษา 
 ปุ๋ยหมักที่นำมาศึกษาคือปุ๋ยมูลโคผสมมูลสุกร ทำการหมักเป็นระยะเวลา 119 วันและทำการ 

เก็บตัวอย่างปุ๋ยหมักในวันที่ 0 , 3, 7, 14, 21, 28, 39, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน  

นำมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักตามมาตรฐานคุณภาพปุ๋ยอินทรีย์ของ  

กรมวิชาการเกษตร (2548) ได้แก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความชื้น ปริมาณอินทรียวัตถุ

และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ดัชนีการงอกของเมล็ดพืช (GI) รวมทั้งศึกษา

ปริมาณและรูปแบบต่างๆ ของทองแดงและเหล็กที่เกิดขึ้น ณ เวลาต่างๆ ตลอดการหมักปุ๋ย ได้แก่  

รูปที่แลกเปลี่ยนได้ รูปสารประกอบออกไซด์ รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ และรูปคงค้างของแข็ง 

จากนั้นนำข้อมูลที่ได้นำมาเปรียบเทียบ หาความสัมพันธ์ทางสถิติ อภิปรายและสรุป 

1.5 ขั้นตอนในการศึกษา 
 1) รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับปุ๋ยหมักและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2) เตรียมตัวอย่างปุ๋ยหมักมูลโคผสมมูลสุกร วิธีการ สารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 3) เตรียมการทดลอง 

 4) วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ศึกษา 

 5) รวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

 6) สรุปผลการทดลอง 

 7) เขียนรายงาน 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1) ทราบปริมาณและรูปแบบของทองแดงและเหล็กในปุ๋ยมูลโคผสมมูลสุกรที่ปลดปล่อยด้วย

วิธีการสกัดแบบลำดับขั้น ณ ระยะเวลาการหมักในช่วงเวลาต่าง ๆ ต่อพืช 

 2) ทราบช่วงระยะเวลาการหมักปุ๋ยที่เหมาะสมต่อการปลดปล่อยธาตุอาหารที่พอเหมาะ  

ต่อพืช 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ปุ๋ยหมักคือสิ่งที่มนุษย์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยกระบวนการหมักนั้นมีหลายปัจจัย  

ที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการหมัก ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความชื้น การระบายอากาศ อัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจน และจุลินทรีย์ อีกทั้งปุ๋ยหมักยังช่วยเพิ่มธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารรอง และ  

จุลธาตุอาหารเป็นประโยชน์ต่อพืช ในการศึกษานี้จึงให้ความสนใจคุณสมบัติของธาตุทองแดงและ

เหล็กที่มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยธาตุทั้งสองจัดเป็นธาตุอาหารโลหะที่มีความยากง่าย

ของการนำไปใช้ในสิ่งมีชีวิตที่แตกต่างกัน และมีเสถียรภาพของสารประกอบตามคุณสมบัติการจัดเรียง

อิเล็กตรอนที่ต่างกัน ทำให้อิทธิพลของกระบวนการหมักมีผลต่อการปลดปล่อยรูปแบบต่าง ๆ  

ของโลหะทั้งสองแตกต่างกันไปด้วย อันจะส่งผลต่อคุณสมบัติของปุ๋ยหมักต่อความเป็นประโยชน์  

ที่แตกต่างกันไป มีการรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไว้ดังนี ้

 

2.1 ปุ๋ยหมักและปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการหมัก 
 ปุ๋ยหมักคือปุ๋ยอินทรีย์ หรือปุ๋ยธรรมชาติชนิดหนึ่งที่ได้จากการนำซากของสิ่งมีชีวิต เช่น  

ซากพืช ซากสัตว์ หรือจากการนำของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและแร่ธาตุต่าง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่  

จะเป็นมูลสัตว์เลี้ยง เช่น มูลโค มูลไก่ และมูลสุกรที่ปะปนด้วยปัสสาวะของสัตว์ และวัสดุรองพื้นกรง 

(ถ้ามี) ปุ๋ยหมักที่ผ่านกระบวนการผลิตแล้วจะช่วยเพิ่มทั้งปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง 

ได้แก่ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ทองแดง และเหล็ก (Biyada et al., 2021; Fan et al., 

2019; Supriatna et al., 2022; สาลี่ ชินสถิต และหฤทัย แก่นลา, 2548) โดยปุ๋ยหมักที่มีคุณภาพ

จะต้องผ่านกระบวนการย่อยสลายโดยสมบูรณ์จนได้เนื้อปุ๋ยที่มีลักษณะนุ่มยุ่ย มีอุณหภูมิไม่สูงกว่า

อุณหภูมิภายนอกและมีลักษณะที่ตรวจสอบได้ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร เรื่องมาตรฐานปุ๋ย

อินทรีย์ พ.ศ. 2548 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) โดยมีลักษณะดังตารางที่ 1 

 นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีแล้วปุ๋ยหมักที่พร้อมนำไปใช้มีธาตุอาหารที่เป็น

ประโยชน์ต่อพืชและไม่เป็นพิษ สามารถตรวจสอบทางดัชนีชีวภาพเพื ่อประเมินการย่อยสลาย  

ที่สมบูรณ์ของปุ๋ยหมัก ได้ด้วยการประเมินดัชนีการงอกของเมล็ด (germination index) เมล็ดที่งอก
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ต้องมีไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2548) เพื่อใช้บ่งบอกถึงคุณภาพของ 

ปุ๋ยหมักและธาตุอาหารที่ใช้ในการเจริญเติบโตของพืชที่มีอยู่ในปุ๋ยหมักที่นำมาศึกษา 

ตารางที่ 1 คุณลักษณะของปุ๋ยอินทรีย ์
ลักษณะ เกณฑ์กำหนด 

ขนาดของปุ๋ย ไม่เกิน 12.5×12.5 มิลลิเมตร 

ปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหยได ้ ไม่เกินร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก 

ปริมาณหิน และกรวด ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไม่เกินร้อยละ 5 
โดยน้ำหนัก 

พลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และโลหะอื่น ๆ ต้องไม่มี 

ปริมาณอินทรียวัตถ ุ ไม่น้อยกว่าร้อยละ 30 โดยน้ำหนัก 

ค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) 5.5-8.5 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) ไม่เกิน 20 : 1 

คาการนำไฟฟา (EC) ไม่เกิน 10 เดซิซีเมน/เมตร 

ปริมาณธาตุอาหารหลัก 

- ไนโตรเจน (total N) 

- ฟอสฟอรัส (total P2O5) 

- โพแทสเซียม (total K2O) 

- ปริมาณธาตุอาหารหลักรวม 

 

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก  

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก  

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก  

ไม่น้อยกว่าร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนัก 

การย่อยสลายที่สมบูรณ์ มากกว่าร้อยละ 80  

สารหนู (Arsenic) ไม่เกิน 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

แคดเมียม (Cadmium) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

โครเมียม (Chromium) ไม่เกิน 300 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ทองแดง (Copper) ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ตะกั่ว (Lead) ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ปรอท (Mercury) ไม่เกิน 2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ที่มา: กรมวิชาการเกษตร (2555)  
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 2.1.1 ประโยชน์ต่อการปรับปรุงคุณภาพดิน 

         ปุ๋ยหมักเป็นปุ๋ยอินทรีย์ที่สามารถช่วยบำรุงดินและปรับปรุงสภาพดินให้เหมาะกับ   

การเจริญเติบโตของพืช ทำให้ดินร่วนซุยไม่จับตัวเป็นก้อน ช่วยดูดซับธาตุอาหารและทยอยปลดปล่อย  

ธาตุอาหารให้แก่พืช อีกทั้งสามารถระบายอากาศและน้ำได้ดี เมื่อใช้ติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน ๆ     

อย่างต่อเนื่อง (ธงชัย มาลา, 2546) ประโยชน์ของปุ๋ยหมักมีดังนี้  

         1) ด้านการปรับปรุงคุณสมบัติดินทางกายภาพและเคมี 

                 ปุ๋ยหมักเป็นปุ๋ยอินทรีย์ที่ทำมาจากเศษพืชวัสดุทางการเกษตรที่เหลือใช้ผสมกับ  

มูลสัตว์ต่างๆ โดยทั่วไปดินจะมีสีน้ำตาลเข้มถือได้ว่าเป็นดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง จึงสามารถ

ปรับปรุงสภาพของดินให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชช่วยในการปรับปรุงโครงสร้างของดิน  

ให้ดีขึ้นลดความหนาแน่นรวมของดินลงทำให้การระบายน้ำ การระบายอากาศและการซึมผ่านของน้ำ

ลงไปในดินดีขึ้น ทำให้ระบบรากของพืชสามารถแผ่กระจายในดินได้อย่างกว้างขวางและแตกแขนง

ได้มาก จึงดูดซับแร่ธาตุต่าง ๆ และน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย อีกทั้งยังเพิ่มปริมาณแคตไอออน

ที่แลกเปลี่ยนได้มากขึ้นและสามารถต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-ด่างในดิน รวมถึงชนิด

และปริมาณของจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นทำให้เกิดกิจกรรมในดินอย่างต่อเนื่องซึ่งช่วยในการส่งเสริมความ

อุดมสมบูรณ์ของดิน (บัญชา รัตนีทู, 2552) 

         2) ด้านการเพิ่มธาตุอาหารแก่ดิน 

                 ปุ๋ยหมักเป็นแหล่งธาตุอาหารของพืชโดยจะปลดปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ และ

สม่ำเสมอ โดยทั่วไปปุ๋ยหมักจะมีธาตุอาหารพืชที่สำคัญ ได้แก่ ไนโตรเจนร้อยละ 0.45-2.5 ฟอสฟอรัส

ร้อยละ 0.2-2.5 และโพแทสเซียมร้อยละ 0.5-1.8 (กรมพัฒนาที่ดิน, 2551) นอกจากแร่ธาตุทั้ง 3  

ที่สำคัญสำหรับพืชและยังมีแร่ธาตุสำหรับพืชที่ต้องการในปริมาณน้อยแต่มีความจำเป็น คือจุลธาตุ

อาหาร ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะสี โบรอน โมลิบดีนัม และคลอรีน ซึ่งธาตุอาหารหลัก

และจุลธาตุอาหารต่างมีความสำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชไม่แตกต่างกัน (White & Brown, 

2010) นอกจากจะเพิ ่มปริมาณธาตุอาหารพืชแล้วปุ ๋ยหมักยังช่วยทำให้แร่ธาตุอาหารพืชในดิน 

แปรสภาพไปอยู่ในรูปแบบที่พืชสามารถดูดซึมได้ง่าย และช่วยดูดซับธาตุอาหารพืชเอาไว้ไม่ให้  

ถูกชะล้างสูญหายไปได้ง่าย 
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 2.1.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการหมัก     

                  การย่อยสลายอินทรียวัตถุในกองปุ๋ยหมัก เกิดจากกิจกรรมการย่อยสลายของจลุินทรีย์

ที่เกี่ยวข้อง โดยต้องมีปัจจัยที่เหมาะสมต่อการทำงานของจุลินทรีย์เพื่อให้จุลินทรีย์ เจริญเติบโต และ

สามารถย่อยสลายอินทรียวัตถุได้ รายละเอียดมีดังน้ี   

 1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)   

             ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เป็นปัจจัยสำคัญอีกอย่างหนึ่งต่อกระบวนการหมัก 

เนื่องจากสิ่งมีชีวิตที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายสารอินทรีย์จะมีความสามารถในการเจริญเติบโตที่  

ความเป็นกรด-ด่างต่างกัน โดยความกรด-ด่างเริ ่มต้นควรมีค่าประมาณ 7 (เก่งกาจ จันทร์กวีกูล  

และ ฐนียา รังษีสุริยะชัย, 2563) และเมื่อกระบวนการหมักเสร็จสมบูรณ์ ปุ๋ยหมักสามารถนำไปใช้ได้

ควรมีความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 5.5-8.5 (กรมวิชาการเกษตร, 2555) 

 2) ความชื้น (moisture) 

               ระดับความชื้นที่เหมาะสมของกองปุ๋ยหมักต่อกระบวนการย่อยสลายประมาณ

ร้อยละ 40-65 โดยน้ำหนัก หากมีความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 40 การย่อยสลายจะเป็นไปอย่างไม่สมบูรณ์

เพราะจุลินทรีย์กระจายไม่ทั่วถึง นอกจากนี้หากความชื้นมากกว่าร้อยละ 65 ทำให้ออกซิเจนไม่

เพียงพอ จุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนจะตายเกิดกลิ่นเน่าเหม็นได้ (Hiraoka, 2003; กรมพัฒนาที่ดิน, 

2551; ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2551) ดังนั้นความชื้นจึงมีผลโดยตรงต่อการเจริญและกิจกรรม

ของเชื้อจุลินทรีย์ และยังมีผลต่อการระบายอากาศอีกด้วย หากความชื้นมากเกินไปการแพร่กระจาย

ของออกซิเจนในกองปุ๋ยหมักจะเกิดได้ยาก จนเกิดสภาพขาดออกซิเจนเป็นผลทำให้เกิดการหมักแบบ

ไร้อากาศจนเกิดกลิ่นเหม็นภายในกองปุ๋ยหมักได้ ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร (2555) กำหนดให้ 

มีความชื้นไม่มากกว่าร้อยละ 30  

   3) การระบายอากาศ (Air-Ventilation) 

                การระบายอากาศในกองปุ๋ยหมักเป็นสิ่งจำเป็น เนื่องจากการย่อยสลายเศษวัสดุ

โดยจุลินทรีย์ชนิดใช้ออกซิเจนจะมีปฏิกิริยาที่รวดเร็วกว่าจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนหลายเท่า ดังนั้น  

ถ้าไม่มีการระบายอากาศในกองปุ๋ยหมักจะทำให้เกิดสภาพขาดออกซิเจน ซึ่งส่งผลให้เกิดกลิ่นเหม็น

ภายในกองปุ ๋ยหมัก เกิดมาจากสารอินทรีย์ระเหยจำพวกมีเทนและไฮโดรเจนซัลเฟตโดยกลุ่ม  

ที่ไม่ต้องการอากาศ ทำให้เกิดการสูญเสียธาตุอาหารจากวัสดุเศษพืชในระหว่างการทำปุ๋ยหมัก เช่น 

ไนโตรเจนจะเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนีย เป็นต้น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการระบายอากาศในกองปุ๋ย 
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เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนให้เพียงพอต่อการเจริญและย่อยสลายเศษพืชของจุลินทรีย์ (โสฬส แซ่ลิ้ม , 

2559) 

   4) วัตถุดิบตั้งต้น และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

                วัตถุดิบตั้งต้นที่นำมาใช้ในกระบวนการหมักปุ๋ยนั้น สามารถพิจารณาได้จาก  

ค่าอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน หรือ C/N ratio โดยทั่วไปเมื่อเริ่มต้นกระบวนการหมักปุ๋ย

หมักควรมีองค์ประกอบคาร์บอนและไนโตรเจนสัดส่วนที่พอเหมาะโดยมีค่าอยู่ในช่วง 20:1–40:1  

(Hiraoka, 2003) ซึ่งหากไนโตรเจนไม่เพียงพอทำให้ปุ๋ยหมักเกิดการย่อยสลายที่ไม่สมบูรณ์ จะเกิดการ

ย่อยสลายต่อในดินและดึงไนโตรเจนจากดินมาใช้ทำให้ดินขาดแคลนไนโตรเจน (สังวรณ์  เสนะโลหิต, 

2557) ทำให้ปริมาณไนโตรเจนจึงเป็นปัจจัยที่สำคัญในการกำหนดอัตราการย่อยสลายของอินทรียวัตถุ 

สำหรับเศษวัสดุพืชที่นำมาใช้ทำปุ๋ยหมักสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มได้แก่ กลุ่มที่ย่อยสลายได้ง่ายและ

กลุ่มที่ย่อยสลายได้ยาก กลุ่มที่ย่อยสลายได้ง่าย ได้แก่ เศษวัสดุพืชที่มีค่าสัดส่วนของคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนต่ำ เช่น ต้นพืชตระกูลถั่วต่าง ๆ ที่มีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนเฉลี่ย  22.45 และ

กลุ่มที่ย่อยสลายได้ยาก ได้แก่ เศษวัสดุพืชที่มีค่า C/N ratio สูง เช่น กากอ้อย ขี้เลื่อย และขุยมะพร้าว 

เป็นต้น โดยมีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน  179.68, 209.64 และ 140.22 ตามลำดับ  

(กรมพัฒนาที ่ดิน , 2551; ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ , 2551; โสฬส แซ่ลิ ้ม, 2559) และเมื่อ

กระบวนการหมักเสร็จสิ้นลงปุ๋ยหมักที่พร้อมจะนำไปใช้ควรมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนควรมีค่า

ไม่เกิน 20:1 (กรมวิชาการเกษตร, 2555) และหากมีค่าอยู่ระหว่าง 10:1-15:1 จะเกิดสารฮิวมิก 

ที่เสถียร (Tan, 2003) นอกจากนี้มูลสัตว์ยังสามารถนำมาเป็นวัตถุดิบได้ดี มีธาตุอาหารที่จำเป็นแก่พืช 

(สำนักงานเกษตรและสหกรณ์จังหวัดปัตตานี, 2567) แต่การปรับปรุงดินโดยไม่ผ่านกระบวนการหมัก

ในลักษณะปุ๋ยคอก อาจทำให้เกิดการแพร่กระจายของวัชพืชที่ปะปนมากับมูลสัตว์ รวมถึงเชื้อโรค  

ที่มากับสิ่งขับถ่าย (Wander, 2009) โดยกระบวนการหมักที่ทำให้อุณหภูมิในกองปุ๋ยสูงขึ้นจึงช่วยฆ่า

เชื้อโรคและเมล็ดวัชพืชเหล่าน้ีได้ (คณวัฒน์ ธีรนิธิวัฒน,์ 2567) 

     5) จุลินทรีย์ 

                  กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในกองปุ๋ยหมักจนได้ปุ๋ยหมักที่สมบูรณ์

น้ันเกิดข้ึนโดยกิจกรรมของจุลนิทรีย์เป็นหลัก และยังเกิดจากจุลินทรย์ีหลายชนิดประกอบกัน มี 3 กลุ่ม 

ได้แก่ แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีท และเชื ้อรา โดยเชื ้อราพบในระยะแรกของการหมักปุ ๋ยร่วมกับ

แบคทีเรีย  แต่เมื่อกองปุ๋ยหมักมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 65 องศาเซลเซียส แอคติโนมัยซีท จะเป็นจุลินทรีย์
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กลุ่มที่เด่นและเชื้อราจะลดลง โดยมีแบคทีเรียที่พบได้ตลอดกระบวนการหมัก (Biyada et al., 2021; 

กรมพัฒนาที่ดิน, 2551; ฉวีวรรณ เหลืองวุฒิวิโรจน,์ 2557)  

2.2 คุณสมบัติของทองแดงและเหล็กและบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 ธาตุทองแดงและธาตุเหล็กจัดเป็นจุลธาตุอาหารที่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช ที่พืช  

ไม่อาจขาดธาตุอาหารเหล่านี้ได้ แต่สำหรับทองแดงหากมีปริมาณมากเกินไปก็อาจเป็นพิษต่อพืชได้  

ในปุ๋ยหมักจึงกำหนดมาตรฐานของทองแดงไว้ให้มีได้ไม่เกิน 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ของดิน คุณสมบัติ

ของโลหะทั้งสองและบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืชมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.2.1 ทองแดง 
                  ทองแดงจัดจำแนกตามตารางธาตุ โดยทองแดงมีเลขอะตอม 29 มีการจัดเรียง

อิเล็กตรอน 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1 จึงจัดอยู่ในแถวที่ 11 ของตารางธาตุ เลขออกซิเดชันคือ  

+1 และ +2 โดย Cu2+ เมื ่อละลายน้ำมีความเสถียรมากกว่า Cu+ จากพลังงานในการดึงชั ้นน้ำ 

ที่ล้อมรอบที่มากกว่า (Rodríguez-Rodríguez et al., 2015) จึงเป็นรูปแบบที่พบในสิ่งแวดล้อมได้

มากกว่าและเป็นรูปแบบที่ละลายอยู่ในน้ำด้วย ทองแดงบริสุทธิ์มีลักษณะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส มีจุดหลอมเหลว 1,084.62 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดสูงถึง 2,562 องศาเซลเซียส  

(National Center for Biotechnology Information, 2025) (ตารางที่ 2) ทองแดงเป็นโลหะที่ถูก

นำมาใช้อย่างมากมายในอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสมบัติการนำไฟฟ้า นำความร้อน ทนต่อการผุกร่อน 

แข็งแรง จัดเป็นรูปร่างต่าง ๆ ได้ง่าย 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทั่วไปของทองแดง  
คุณสมบัติทั่วไปของธาตุทองแดง 

29 

Cu 
63.55 

จัดกลุ่ม หมู่ 11 คาบที ่4 

เลขอะตอม 26 

สถานะที่ 20 องศา ของแข็ง 

จุดเดือด 2,562 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 1,083.4 องศาเซลเซียส 

ที่มา: National Center for Biotechnology Information, (2025) 
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     1) บทบาทของทองแดงต่อการเจริญเติบโตของพืช 

         ทองแดงจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ทองแดงจัดเป็นธาตุอาหารรอง  

ที ่ถ ูกนำมาใช้ในการสร้างส่วนที ่เป็นสีเขียวของพืช ช่วยเพิ ่มโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ ป้องกัน  

การถูกทำลายของส่วนที่มีสีเขียว และกระตุ้นเอมไซม์บางชนิดที่มีส่วนช่วยในการสังเคราะห์ลิกนิน  

ที่พบในผนังเซลล์ นอกจากนี้ยังเป็นส่วนประกอบของน้ำย่อยในพืช มีผลต่อการปรุงอาหารของพืชซึ่ง

ผลต่อการเจริญเติบโตและการติดดอกออกผล และธาตุทองแดงยังส่งผลต่อความสามารถของพืชใน

การดูดเอาธาตุเหล็กที่อยู่ในดินนำมาใช้ประโยชน์ โดยหากมีทองแดงมากเกินไป ทำให้พืชดูดซึมธาตุ

เหล็กได้น้อยลง (Shabbir et al., 2020) 

                        2) อาการเมื่อพืชขาดธาตุทองแดง  

                  อาการขาดธาตุทองแดงจะแสดงออกทั ้งทางใบและยอด อาการเริ ่มแรก 

จะสังเกตพบว่าใบมีสีเข้มผิดปกติ หรืออาจมองเห็นเป็นรอยช้ำสีน้ำเงิน ขอบใบม้วนขึ้นด้านบน ระยะ

ต่อมาพืชมีลักษณะเหี่ยวเฉาเหมือนมีอาการขาดน้ำ ไม่ตอบสนองต่อการรดน้ำ สีใบจะค่อย ๆ ซีดลง

จากปลายใบแต่เส้นกลางใบยังคงมีสีเขียว ต่อมาใบจะเริ่มแห้ง ยอดเกิดใหม่มีลักษณะแห้งจากปลาย

ยอดลงมา และพืชจะตายในที่สุด (ภาพที่ 1) (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ , 

2567) 

 
ภาพที่ 1 อาการขาดธาตุทองแดงในพืช 

ที่มา: สมศักด์ิ มณีพงษ ์(2568) 
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2.2.2 เหล็ก 

                  เหล็กเป็นธาตุที่พบมากที่สุดในโลกเป็นอันดับที่ 2 พบว่าเหล็กส่วนใหญ่อยู่ภายใน 

ของแกนโลก โดยมีปริมาณมากกว่าร้อยละ 80 บริเวณเปลือกโลกประมาณร้อยละ 5 มีลักษณะเป็น 

โลหะสีเงินสีขาวหรือสีเทาเป็นเงา ซึ่งมีสัญลักษณ์ทางเคมี คือ Fe เลขอะตอม 26 มีการจัดเรียง

อิเล็กตรอน 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d6 4s2 น้ำหนักมวลอะตอม 55.847 จุดเดือด 3,000 องศา

เซลเซียส และจุดหลอมเหลว 1,536.5 องศาเซลเซียส ทำให้มีสถานะเป็นของแข็งในสิ่งแวดล้อม 

(National Center for Biotechnology Information, 2025) (ตารางที่ 3)   

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทั่วไปของเหล็ก 
คุณสมบัติทั่วไปของธาตุเหลก็ 

26 

Fe 
55.842 

จัดกลุ่ม หมู่ 8 คาบที่ 4 

เลขอะตอม 26 

สถานะที่ 20 องศา ของแข็ง 

จุดเดือด 3,000 องศาเซลเซียส 

จุดหลอมเหลว 1,536.5 องศาเซลเซียส 

ที่มา: National Center for Biotechnology Information (2025) 

            2) บทบาทของเหล็กต่อการเจริญเติบโตของพืช  

                เหล็กจัดเป็นจุลธาตุ หรือธาตุอาหารเสริมที่มีความจำเป็นต่อการเจริญเติบโต

ของพืชไม่น้อยกว่าธาตุอาหารอื่น ๆ โดยเหล็กจะช่วยในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ มีบทบาทสำคัญ  

ต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง และการหายใจในพืชให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ (Ning et al., 2023) 

            3) อาการเมื่อพืชขาดธาตุเหล็ก 

       อาการขาดธาตุเหล็กส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยจะแสดงออกทั้งทาง

ใบ ลำต้น และผล เช่น เส้นใบซีด ใบเหี่ยว ลำต้นแคระ อาการเริ่มแรกจะสังเกตพบว่าใบอ่อนจะสูญเสีย

สีเขียวระหว่างเส้นใบ ส่วนใบแก่ยังคงมีอาการปกติ ระยะต่อมาจะเหลืองซีดทั้งใบ ขนาดใบจะเล็กลง

กว่าปกติ ระยะรุณแรงใบจะเหี่ยวเฉา เนื้อใบเน่า ลำต้นหยุดการเจริญเติบโต (ภาพที่ 2) (Ning et al., 

2023) ส่วนอาการที่เกิดขึ้นกับผลผลิตคือผลผลิตจะลดลง ขนาดของผลเล็กลง และมีผิวที่ไม่สวย การ
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ขาดธาตุเหล็กยังมีผลต่อการเจริญของยอดอ่อน (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 

2567) 

 

ภาพที่ 2 อาการขาดธาตุเหล็กในพืช 
ที่มา: จำเป็น อ่อนทอง (2568) 

2.3 รูปแบบของจุลธาตุอาหารโลหะต่อความยากง่ายของการนำไปใช้ในสิ่งมีชีวิต 
 การสะสมของโลหะในส ิ ่ งแวดล ้อมม ีด ้วยก ันหลายร ูปแบบ ซ ึ ่ งส ิ ่ งม ีช ีว ิตสามารถ  

รับเข้าไปสะสมอยู่ในร่างกายได้ โดยจะเกิดประโยชน์หรือโทษขึ้นอยู่กับรูปแบบต่าง ๆ ที่ถูกนำเข้าไป 

สามารถแบ่งรูปแบบการสะสมของโลหะในสิ ่งมีชีวิตเรียงลำดับจากง่ายไปหายาก (ตารางที ่ 4)  

(ภาพที่ 3) ดังนี ้

 นอกจากนี้ในด้านการรับเข้าไปในสิ่งมีชีวิตก็มีหลายกระบวนการด้วยกัน สำหรับโลหะ  

ในรูปไอออนหรือสารประกอบขนาดเล็กที่ละลายน้ำได้ สิ่งมีชีวิตอาจรับเข้าไปโดยการดูดซึมผ่านผนัง

เซลล์ จากกระบวนการลำเลียงแบบทั้งใช้หรือไม่ใช้พลังงานได้ จากนั้นจึงถูกดูดกลืนเข้าไปในเซลล์

ร่างกายต่อไป สำหรับสารประกอบโลหะที่โมเลกุลใหญ่มีความคงตัวในสิ่งแวดล้อมสูง เมื่ อโลหะในรูป

ดังกล่าวได้รับการย่อยสลาย หรือผุพังเป็นองค์ประกอบที่เล็กลงแล้วอาจเข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ในรูปอาหาร

ผ่านระบบย่อย และการดูดซึม จากนั้นเข้าไปสู่เนื้อเยื่อและอวัยวะต่าง ๆ ได้ นอกจากนี้การสะสมตาม

ห่วงโซ่อาหารยังมีส่วนทำให้ความเข้มข้นของโลหะเพิ่มมากขึ้น (Biomagnification) และมีความเป็น

พิษมากขึ้น 
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ตารางที่ 4 รูปแบบจุลธาตุอาหารและรูปแบบที่สกัดแบบลำดับขั้น (BCR) 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Baudo (1982) 

 

 

 

 

 

 

รูปแบบจลุธาตุอาหาร 
รูปแบบที่สกัดแบบ 

ลำดับขั้น 

1. รูปไอออนอิสระ หรือรูปสารประกอบอนินทรีย์ และอินทรีย์ที่
ละลายเข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ง่ายที่สุด 

 

1. รูปที่แลกเปลี่ยนได้ 

(exchangeable fraction) 2. รูปไอออนที่แลกเปลี่ยนได้ของสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์หรืออ
นินทรีย์ เช่น ของสารฮิวมิก และอนุภาคดินเหนียว เข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้
ง่ายรองลงมาจากข้อ 1. 

3. รูปสารประกอบเชิงซ้อน หรือคีเลตกับสารอินทรีย์ เข้าสู่สิ่งมีชีวิต
ได้ง่ายรองลงมา 

2. รูปสารประกอบออกไซด์ 

(Oxide bound fraction) 

4. รูปที่ตกตะกอนในรูปสารประกอบเชิงซ้อน และที่ตกตะกอนร่วม
บนผิวของของแข็ง จะเข้าสู่สิ ่งมีชีวิตได้ต่อเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
สภาวะทางเคมีเท่านั้น 

3. รูปสารประกอบเชิงซ้อน

อินทรีย์ (Organically 

bound fraction) 

5. รูปที่อยู่ในองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตที่เป็นของแข็ง เช่น แคลเซียม
ในกระดูก หรือซิลิกอน ในเปลือกหอย จะเข้าสู่สิ่งมีชีวิตอื่นๆ ต่อไป
ได้เมื่อสิ่งมีชีวิตนั้นถูกย่อยสลายก่อน 

 

 

4. รูปคงค้างของแข็ง 

(Residual fraction) 6. รูปที่อยู่ในโครงสร้างผลึกของแร่ธาตุปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ พวกนี้
มักอยู่ในรูปแร่ธาตุที่ต้องมี การผุพังตามธรรมชาติเสียก่อนจึงจะ  
เข้ามาสู ่ส ิ ่งมีชีว ิตได้ จึงจัดว่าเป็นรูปแบบที ่ค่อนข้างคงทน ใน
สิ่งแวดล้อม เข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ยากที่สุด 
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รูปแบบของโลหะ               กลไกการดูดซึม 

  

        เข้าสูส่ิ่งมีชีวิตได้ง่าย 

      

        เข้าสูส่ิ่งมีชีวิตได้ง่าย 

  

  

       เข้าสู่สิ่งมชีีวิตได้ง่าย 

 

 

         เข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้  

            เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ 

 

         เข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้ 

           เมื่อมสีิ่งมีชีวิตนั้นถูกย่อย 

          เข้าสูส่ิ่งมีชีวิตเมื่อมี 

             การผุพังตามธรรมชาติ 

 

 

  

   

ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ของโลหะรูปแบบต่าง ๆ กับสิ่งมีชีวิต 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Baudo (1982) 

 

ขับถ่ายของเสียที่อยู่ในรูปของเหลวหรือของแข็ง 
การชะล้างและเสื่อมสลาย 

1. รูปแบบไอออนอิสระ          
   

2. รูปไอออนที่แลกเปลี่ยนได้
ของสารประกอบเชิงซ้อน
อินทรีย์หรืออนินทรีย ์
 

3. รูปสารประกอบเชิงซ้อน 
หรือคีเลตกับสารอินทรีย ์
 

4. รูปที ่ตกตะกอนในรูปสาร 
ประกอบเช ิ งซ ้อนและที่  
ต ก ต ะ ก อ น ร ่ ว ม บ น ผิ ว
ของแข็ง 
 

5. รูปที่อยู่ในองค์ประกอบของ
สิ่งมีชีวิตที่เป็นของแข็ง 
 

6. รูปที ่อยู ่ในโครงสร้างผลึก
ของแร่ธาตุปฐมภูมิหรือทุติย

ด ูดซ ึมผ ่านผนังเซลล์ 
จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร
ลำ เล ี ย งแบบท ั ้ ง ใช้
หรือไม่ใช้พลังงานได ้

 

 

 

 

 

ผ่านอาหารผ่านระบบ
ย ่อยและการด ูดซึม 
จากนั ้นเข้าสู ่ เน ื ้อเยื่อ
และอวัยวะต่าง ๆ 
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2.4 เสถียรภาพของสารประกอบตามคุณสมบัติการจัดเรียงอิเล็กตรอนและทฤษฎี 
 การจัดจำแนกทองแดงและเหล็กสามารถแบ่งได้ตามลักษณะการจัดเรียงรูปแบบอิเล็กตรอน

ในทางเคมีการจัดจำแนกโดยใช้การจัดเรียงอิเล็กตรอนที่ระดับชั้นพลังงาน d และการจัดจำแนกตาม

ทฤษฎีกรด-เบส แบบฮาร์ดและซอฟต์ (Hard and Soft Acid-Base; HSAB concept) ซึ่งไอออน

ทองแดงและเหล็กที่พบมากในธรรมชาติจัดอยู่ในกลุ่มโลหะแทรนซิชันที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอน  

1-9 ตัว ดังตารางที่ 5 

 โดยทองแดงและเหล็กซึ่งอยู่ในกลุ่มแทรนซิชันจะชอบเกิดกับลิแกนด์คล้ายทั้งโลหะกลุ่ม A 

และกลุ่ม B ทำให้ชอบเกิดสารประกอบกับลิแกนด์ที่เป็นผู้ให้อิเล็กตรอนทั้ง F, O และ S (ตารางที่ 6) 

โดย Irving Williams series มีลำดับเสถียรภาพในการเกิดสารประกอบโลหะแทรนซิชันจะเพิ่มขึ้น

โดยเรียงลำดับดังนี้ (ภาพที่ 4) (Sparks, 2003; นัทธีรา สรรมณี, 2555)  

Mg2+ < Fe2+ < Co2+ < Ni2+ < Cu2+ > Zn2+ 

 

ภาพที่ 4 ค่าคงที่เสถียรภาพของสารประกอบโลหะแทรนซิชัน และค่าคงที่ผลคูณการละลายของ
สารประกอบในอัตราส่วนของลิแกนด์ต่อโลหะเท่ากับ 1:1 

ที่มา: Stumm and Morgan (1995) 
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ตารางที่ 5 การจำแนกไอออนของโลหะตามการจัดเรียงอิเล็กตรอนในระดับชั้น d และ Hard and 
Soft acid and Base (HSAB concept)  

ไอออนของโลหะกลุ่ม A 

(A-Type Metal Cations) 

ไอออนของโลหะแทรนซชิัน 

(Transition-Metal 
Cations) 

ไอออนของโลหะกลุ่ม B 

(B-Type Metal Cations) 

ไม่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนที่
ระดับชั้นพลังงาน d (d0) ได้แก่ 

 

 

H+, Li+, Na+, K+, Be2+, Mg2+, 
Ca2+, Sr2+, Al3+, Sc3+, La3+, 
Si4+, Ti4+, Zr4+, Th4+ 

มีการจ ัดเร ียงอ ิ เล ็กตรอนที่
ระด ับช ั ้นพล ังงาน d โดยมี
อ ิเล ็กตรอนระหว่าง 1-9 ตัว 
ได้แก ่

V2+, Cr2+, Mn2+, Fe2+, Co2+, 
Ni2+, Cu2+, Ti3+, V3+, Cr3+, 
Mn3+, Fe3+, Co3+ 

มีการจัดเร ียงอิเล ็กตรอนที่
ระดับชั ้นพลังงาน d โดยมี
อิเล็กตรอนระหว่าง 10-12 ตัว 
ได้แก ่

Cu+, Ag+, Au+, Tl+, Ga+, 
Zn2+,  Cd2+,  Hg2+,  Pb2+, 
Sn2+, Tl3+, Au3+, In3+, Bi3+ 

กรดแก่ (Hard Acids) คุณสมบัติระหว่างกรดแก่และ 
กรดอ่อน (Borderline) 

กรดอ่อน (Soft Acids) 

H+, Li+, Na+, K+, Be2+, Mg2+, 
Ca2+, Sr2+, Al3+, Sc3+, La3+, 
Si4+, Ti4+, Zr4+, Th4+, Th4+, 
C r 3+ ,  Mn 3+ ,  Fe 3+ ,  Co 3+ , 
UO2+, VO2+ 

V2+, Cr2+, Mn2+, Fe2+, Co2+, 
Ni2+, Cu2+, Ti3+, V3+, Cr3+, 
Mn 3+ ,  Fe 3+ ,  Co 3+ ,  Zn 2+ , 
Pb2+, Bi3+, SO2, NO+, B(CH3)3 

Cu+, Ag+, Au+, Tl+, Ga+, 
Zn2+,  Cd2+,  Hg2+,  Pb2+, 
Sn2+, Tl3+, Au3+, In3+, Bi3+, 
Zn2+, Pb2+, Bi3+ 

ความชอบในการเกิดสารประกอบกับลิแกนด์ประเภทต่าง ๆ ดังนี้:  

N >> P                                                                            P >> N  

O >> S                                                                            S >> O 

F >> Cl                                                                           I >> F 

ที่มา: Stumm and Morgan (1995), นัทธีรา สรรมณี (2555) 
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ตารางที่ 6 ความชอบของไอออนของโลหะกลุ่มต่าง ๆ กับลิแกนด์ชนิดต่าง ๆ 
ไอออนของโลหะกลุ่ม A 

(A-Type Metal Cations) 

ไอออนของโลหะแทรนซชิัน 

(Transition-Metal Cations) 

ไอออนของโลหะกลุ่ม B 

(B-Type Metal Cations) 

Ligands: 

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

- 

CO3
2- >> NO3

- 

PO4
3- >> SO4

2- >> ClO4
- 

มีแนวโน้มอยู่ระหว่างกลุ่ม A และ
กลุ่ม B 

 

Ligands: 

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

ที่มา: Stumm and Morgan (1995) 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการสกัดแบบลำดับขั้นของปุ๋ยหมักนั้นพบได้หลายงานวิจัย โดย

การศึกษารูปแบบโลหะทั้งที่เป็นจุลธาตุและธาตุอาหารรอง มีมาแพร่หลายทั้งในไทยและต่างประเทศ 

เพื่อให้ทราบอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อการปลดปล่อยรูปแบบโลหะต่าง ๆ อันนำไปสู่การเลือก

อายุปุ๋ยหมักและการพิจารณาการเก็บรักษาปุ๋ยให้ยังคงมีปริมาณธาตุอาหารที่เพียงพอ อันจะเป็น

ประโยชน์ในการจัดการปุ๋ยหมักในอนาคตต่อไป 

 เจตรินทร์ ทำสะอาด (2559) ที่ศึกษารูปแบบเหล็กและสังกะสีระหว่างการหมักปุ๋ยมูลไก่  

ด้วยเทคนิคการสกัดแบบลำดับขั้น ปุ๋ยหมักที่ใช้ในการศึกษาเป็นปุ๋ยหมักมูลไก่ ปริมาณร้อยละ 76.63 

ผสมส่วนผสมน้ำหมักประกอบด้วย ปลาน้ำจืด กากน้ำตาล สัปปะรด สารเร่ง พด.2 และรำละเอียด 

ปริมาณร้อยละ 8.98, 2.99, 0.30, 0.01 และ 1.50 ตามลำดับ และส่วนผสมของแห้งประกอบด้วย  

รำละเอียด กระดูกวัวป่น มูลค้างคาว ธาตุอาหารรองโดโลไมท์ และขี้แดดนาเกลือปริมาณร้อยละ 

0.90, 1.50, 0.60, 0.60 0.30 และ 5.39 ตามลำดับ หมักเป็นเวลา 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 

63, 77, 91, 105 และ 119 วัน วิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานทางกายภาพและเคมีได้แก่ วิเคราะห์

อุณหภูมิ ความชื้น ความเป็นกรด-ด่าง อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และการสกัดรูปแบบต่าง ๆ 

ของเหล็กและสังกะสีระหว่างการหมักปุ๋ยมูลไก่ จากการศึกษาพบปริมาณเหล็กในปุ๋ยหมักในปริมาณที่

มากกว่าสังกะสีมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.18-10.62 มิลลิกรัม/กรัม และสังกะสีมีปริมาณรวมเฉลี่ยอยู่

ในช่วง 0.64-1.69 มิลลิกรัม/กรัม โดยมีปริมาณและสัดส่วนของเหล็กและสังกะสีรูปแบบต่าง ๆ ตลอด

ระยะเวลาการหมัก ดังตารางที่ 7 และภาพที่ 5 
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ตารางที่ 7 ปริมาณและสัดส่วนของเหล็กและสังกะสีรูปแบบต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการหมัก  

พารามิเตอร ์

เหล็ก สังกะส ี

ความเข้มข้น 

(มก./ก.) 

ช่วง  

(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น 

(มก./ก.) 

ช่วง  

(ร้อยละ) 

รูปที่แลกเปลี่ยนได ้ 0.17-0.48 2.47-6.35 0.63-1.47 21.1-38.4 

รูปสารประกอบออกไซด์ 0.07-0.31 1.16-3.14 0.33-1.01 8.77-19.1 

รูปสารประกอบเชิงซ้อนกับ

สารอินทรีย ์

0.08-0.29 0.81-4.50 0.32-2.03 19.6-31.7 

รูปคงค้างของแข็ง 2.36-14.4 86.5-95.4 0.34-2.22 21.2-45.1 

ที่มา: เจตรินทร์ ทำสะอาด (2559) 

          ปร ิมาณเหล ็กท ี ่พบท ั ้ ง  4 ร ูปแบบม ีความแตกต ่างก ันเร ียงลำด ับเฉล ี ่ยจากมาก 

ไปน้อยได้ดังนี้     

                    Fe-Res >>> Fe-Ex > Fe-Ox > Fe-Org  

              10.6 >>> 0.39  > 0.21   > 0.18      มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ ดังภาพที่ 5 
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ก) 

ข) 

ภาพที่ 5 ปริมาณเหล็กรูปแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการหมัก 

ก) ปริมาณความเข้มข้นของเหล็กรูปแบบตา่ง ๆ และปริมาณเหล็กทั้งหมด 

ข) สัดส่วนของเหล็กรูปแบบต่าง ๆ 

ที่มา: เจตรินทร์ ทำสะอาด (2559) 

        ปริมาณสังกะสีที่พบทั้ง 4 รูปแบบมีความแตกต่างกันเรียงลำดับเฉลี่ยจากมากไปน้อยได้ดังนี ้ 

Zn-Res > Zn-Org > Zn-Ex > Zn-Ox  

 1.69     > 1.34     > 1.16   > 0.64 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ ดังภาพที่ 6 
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ก) 

ข) 
ภาพที่ 6 ปริมาณสังกะสีรูปแบบต่างๆ ตลอดระยะเวลาการหมัก 

ก) ปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีรูปแบบต่าง ๆ และปรมิาณสังกะสีทั้งหมด 

ข) สัดส่วนของสังกะสีรูปแบบต่าง ๆ 

ที่มา: เจตรินทร์ ทำสะอาด (2559) 

พบว่าระยะเวลาการหมักมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของปริมาณเหล็กและสังกะสี  

โดยรูปแบบที่ปรากฏของเหล็กส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปสารประกอบออกไซด์ หรือไฮดรอกไซด์ที่คงตัว  

มีลักษณะเป็นของแข็งมากกว่ารูปสารประกอบออกไซด์ จึงทำให้พบเหล็กในรูปแบบนี้น้อย มีสัดส่วน

ของเหล็กเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 2.03 ของปริมาณเหล็กทั้งหมด และมีปริมาณเฉลี่ยคิดเป็น 0.21 
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มิลลิกรัม/กรัม ขณะที่มีสัดส่วนของสังกะสีเฉลี่ยในรูปแบบนี้คิดเป็นร้อยละ 14.1 ซึ่งมากกว่าเหล็ก  

โดยมีปริมาณเฉลี่ยของสังกะสีคิดเป็น 0.64 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งแม้โลหะทั้งสองชนิดจะอยู่ในกลุ่ม 

Borderline ซึ่งมีคุณสมบัติอยู่ระหว่างกลุ่มที่เป็นกรดแก่และกรดอ่อนเหมือนกัน แต่แนวโน้มในการถูก

ไล่ที่และปลดปล่อยออกมามีความแตกต่างกัน โดยจากลำดับของ Irving Williams series พบว่า

ความเสถียรภาพของสารประกอบเชิงซ้อนสูงกว่า เหล็กจึงพบในรูปสารประกอบต่าง ๆ ในสัดส่วน  

ที่มากกว่า 

Sanmanee and Nubdee (2020) ศึกษารูปแบบทองแดงระหว่างการหมักปุ๋ยมูลโคเทคนิค

การสกัดแบบลำดับขั ้น โดยมีส่วนผสมมูลโค กระดูกวัว รำละเอียด มูลค้างคาว ขี ้แดดนาเกลือ  

โดโลไมต์ และน้ำหมักปลา ปริมาณร้อยละ 76.6 , 1.5, 0.9, 0.6, 5.7, 0.3 และ 14.4 และหมัก 

เป็นเวลา 0, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน วิเคราะห์พารามิเตอร์

พื้นฐานทางกายภาพและเคมี ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น ความเป็นกรด-ด่าง อัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน และรูปแบบต่าง ๆ ของทองแดงระหว่างการหมักปุ๋ยมูลโค จากการศึกษาพบว่าปริมาณ

ทองแดงทั้ง 4 รูปแบบมีความแตกต่างกันเรียงลำดับเฉลี่ยจากมากไปน้อยได้ดังนี้     

  Cu-Res >> Cu-Org > Cu-Ex > Cu-Ox  

     66.9    >> 5.7      > 4.4     > 2.3   มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ ดังภาพที่ 7 

โดยปุ๋ยหมักมูลโคสามารถนำไปใช้ได้ตั้งแต่วันที่ 35 เป็นต้นไป และกระบวนการหมักส่งผลต่อ

การปลดปล่อยทองแดงเพิ่มเมื ่อเทียบกับตอนเริ ่มผสม 4.4-4.5 เท่า โดยทุกรูปแบบเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาการหมัก ทองแดงจะอยู่ในรูปคงค้างของแข็งมากที่สุด ร้อยละ 68.6-97.1 จากเสถียรภาพ

การคงตัวของสารประกอบที่มีมากที่สุดเนื ่องจากขาดอิเล็กตรอนเพียง 1 ตัว (Breslyn, 2014) 

จึงปลดปล่อยทองแดงในรูปแบบอื่น ๆ ออกมาสู่สิ่งแวดล้อมได้อย่างช้า ๆ อย่างไรก็ดีพบว่าปริมาณ

ทองแดงทั้งหมดจะเริ่มลดลงเมื่อเก็บไว้นานเกิน 105 วัน ดังนั้นการพิจารณานำปุ๋ยหมักไปใช้จึงต้ อง

คำนึงถึงกระบวนการหมักที่เป็นไปอย่างต่อเนื่อง ที่ส่งผลต่อการลดปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร 

เมื่อวัตถุดิบต้ังต้นหมดไป 
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ภาพที่ 7 สัดสว่นปริมาณทองแดงรูปแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการหมัก 

ที่มา: Sanmanee and Nubdee (2020) 

Wu et al. (2017) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของทองแดงระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ย

มูลสุกร โดยผสมมูลสุกร ฟางข้าว และฟางข้าวโพด จำนวน 5 สูตร ให้มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน เป็น 15, 20, 25, 20 และ 12.6 ตามลำดับ (ตารางที่ 8) หมักเป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 13, 16, 

21, 26, 31, 38, 45 และ 59 วัน นำมาวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานทางกายภาพและเคมี ได้แก่ 

อุณหภูมิ ความชื้น ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณอินทรียวัตถุ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณ

แอมโมเนียมไนโตรเจน ปริมาณไนเตรต ปริมาณฟอสฟอรัส และปริมาณโพแทสเซียม เพื่อศึกษา

อิทธิพลของกระบวนการหมักต่อการปรับปรุงรูปแบบของทองแดงและเหล็กร่วมกับปัจจัยทาง

กายภาพและเคมีของปุ๋ยหมัก ได้แก่ รูปที่แลกเปลี่ยนได้ รูปสารประกอบออกไซด์ รูปสารประกอบเชิงซ้อน

อินทรีย์ และรูปคงค้างของแข็ง ด้วยวิธีสกัดแบบลำดับขั้นแบบ BCR 

พบว่ามูลสุกรที่ใช้ศึกษามีปริมาณทองแดงทั้งหมดสูงมาก ทำให้ทุกสูตรมีปริมาณทองแดง

ทั้งหมดสูงเกินมาตรฐานประเทศสเปนที่กำหนดไว้ให้มีค่าไม่เกิน 1,100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Wu et al, 

2017) ไม่เหมาะต่อการนำไปใช้ในการเพิ่มผลผลิตพืช ซึ่งแม้การเติมฟางข้าวและฟางข้าวโพดจะทำให้

ปริมาณทองแดงทั้งหมดตอนเริ ่มผสมลดลง แต่เมื ่อเสร็จสิ้นกระบวนการหมักกลับทำให้ปริมาณ

ทองแดงรวมสูงเกินกว่ามาตรฐานอีกครั้งหนึ่ง ดังตารางที่ 9 และภาพที่ 8 

ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

ปร
ิมา

ณท
อง

แด
ง (

ร้อ
ยล

ะ) 
 

รูปที่แลกเปลี่ยนได ้ รูปสารประกอบออกไซด์ 

 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์  รูปคงค้างของแข็ง 
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ตารางที่ 8 ส่วนผสมและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ยหมัก 5 สูตร 

ปุ๋ยหมัก 
มูลสุกร 

(กิโลกรัม) 

ฟางขา้ว 

(กิโลกรัม) 

ฟางขา้วโพด 

(กิโลกรัม) 

อัตราส่วน

คารบ์อนต่อ

ไนโตรเจน 

สูตรที่ 1 943 29.2 - 15 

สูตรที่ 2 943 101.7 - 20 

สูตรที่ 3 943 195.6 - 25 

สูตรที่ 4 943 - 99.6 20 

สูตรที่ 5 943 - - 12.6 

ที่มา: Wu et al. (2017) 

ตารางที่ 9 ปริมาณทองแดงรูปแบบต่าง ๆ ของปุ๋ยหมักทั้ง 5 สูตร 

 

ปุ๋ย
หมัก 

 

วันที ่

ทองแดง (มิลลิกรัม/กิโลกรมั) 

รูปที่แลกเปลี่ยน
ได้ (Cu-Ex) 

รูปสารประกอบ
ออกไซด์ (Cu-Ox) 

รูปสารเชิงซ้อน
อินทรีย์ (Cu-Org) 

รูปคงค้าง
ของแข็ง  
(Cu-Res) 

สูตรที่ 
1 

0 

21 

38 

59 

157.9±2.1 

103.3±5.2 

116.1±1.5 

143.2±1.0 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

933.2±8.6 

1594.4±3.2 

1940.4±9.1 

2231.9±30.1 

ร้อยละ ลดลง 9.31 n.d. n.d. เพิ่มขึ้น 58.19 

หมายเหตุ  n.d. = not detect; ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) 

ที่มา: Wu et al. (2017) 
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ตารางที่ 9 ปริมาณทองแดงรูปแบบต่าง ๆ ของปุ๋ยหมักทั้ง 5 สูตร (ต่อ) 
 

ปุ๋ย
หมัก 

 

วันที ่

ทองแดง (มิลลิกรัม/กิโลกรมั) 

รูปที่
แลกเปลี่ยน
ได้ (Cu-Ex) 

รูปสารประกอบ
ออกไซด์ (Cu-Ox) 

รูปสารเชิงซ้อน
อินทรีย์  

(Cu-Org) 

รูปคงค้างของแข็ง 
(Cu-Res) 

สูตรที่ 
2 

0 

21 

38 

59 

104.4±12.9 

139.0±0.5 

93.9±0.0 

95.8±0.0 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

623.8±13.1 

1076.2±24.9 

1440.0±15.3 

1539.1±3.2 

ร้อยละ ลดลง 8.24 n.d. n.d. เพิ่มขึ้น 59.47 

สูตรที่ 
3 

0 

21 

38 

59 

80.7±3.6 

64.6±11.1 

57.3±3.3 

55.4±24.1 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

395.6±12.3 

903.0±2.6 

1019.0±23.5 

970.7±21.9 

ร้อยละ ลดลง 31.35 n.d. n.d. เพิ่มขึ้น 59.25 

สูตรที่ 
4 

0 

21 

38 

59 

137.8±6.5 

134.3±12.4 

121.7±7.4 

118.9±15.5 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

555.7±27.1 

957.0±1.5 

1248.8±3.2 

1494.0±9.3 

ร้อยละ ลดลง 13.72 n.d. n.d. เพิ่มขึ้น 62.80 

สูตรที่ 
5 

0 

21 

38 

59 

141.6±18.2 

130.3±5.4 

179.3±0.0 

182.4±0.0 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

1275.8±2.9 

1225.7±4.5 

1209.7±6.2 

1195.8±3.5 

ร้อยละ เพิ่มขึ้น 
22.37 

n.d. n.d. ลดลง 6.27 

หมายเหตุ  n.d. = not detect; ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) 

ที่มา: Wu et al. (2017) 
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ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบทองแดงในระหว่างการหมักปุ๋ย 

ที่มา: Wu et al. (2017) 

 ดังนั ้นสำหรับทองแดงที่มีเสถียรภาพสารประกอบสูงจากการเกิดพันธะที่แข็งแรงทำให้

ทองแดงอยู่ในรูปคงค้างของแข็งมากที่สุด และอิทธิพลของกระบวนการหมักไม่ได้ทำให้ทองแดง  

ถูกปลดปล่อยออกมาอยู่ในรูปที่แลกเปลี่ยนได้มากขึ้น แต่กลับทำให้รูปคงค้างของแข็งเพิ่มขึ้น ยกเว้น

กองที่ 5 ที่พบปริมาณทองแดงถูกปลดปล่อยออกมาอยู่ในรูปที่แลกเปลี่ยนเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณทองแดง 

รูปคงค้างของแข็งลดลง ซึ่งแม้รูปแบบนี้จะมีอิทธิพลต่อพืชในเบื้องต้นน้อยแต่ในที่สุดก็จะทยอย

ปลดปล่อยออกมาแก่พืชและปริมาณทองแดงทั้งหมดเพิ่มขึ้น ทำให้การประเมินเชิงคุณภาพในเบื้องต้น

ไม่ผ่านมาตรฐานของประเทศสเปน 
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บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 

3.1 สารเคมีและรีเอเจนต์  

สารเคมีและรีเอเจนต์ทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 10 โดยระบุถึงบริษัทผู้ผลิต 

และ Chemical Abstracts Service number (CAS No.) ของสารเคมีแต่ละชนิด 

ตารางที่ 10 แสดงรายการสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง CAS No. และบริษัทผู้ผลิต 

สารเคม ี CAS No. บริษัทผู้ผลิต 

Hydrogen chloride 7647-01-0 Merck 

Acetic acid 64-19-7 Merck 

Nitric acid 7697-37-2 Merck 

Hydrogen peroxide 30% 7722-84-1 Merck 

Ammonium acetate 631-61-8 Ajax finechem 

Hydroxylammonium chloride 5470-11-1 Ajax finechem 

Copper (II) sulfate pentahydrate 7758-99-8 Merck 

Iron (III) nitrate solution 10421-48-4 Merck 

 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 เครื ่องมือที ่ใช ้ในการวิเคราะห์ปุ ๋ยหมัก ดังตารางที ่ 1 1 โดยมีการระบุบริษัทผู ้ผลิต 

ของเครื่องมือแต่ละชนิด ดังนี ้
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ตารางที่ 11 รายการเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง และบริษัทผู้ผลิต 

รายการ บริษัทผู้ผลิต 

เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง Mettler Toledo 

Atomic absorption spectrophotometer Perkin Elmer 

Desiccator Bang Trading 1992 Co., Ltd 

High speed centrifuge Thai Victory Co., Ltd 

Hot air oven MM Medcenter Einrichtungen GmbH 

Refrigerated incubator shaker Gallenkamp 

Water bath BLUPARD HWS 

pH meter Fisher Scientific 

Dry Oven Medcenter 

Chamber Furnace Carbolite Gero 

Conductivity meter Hanna Instruments 

 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 
สำหรับการศึกษาในครั้งนี้ผู้วิจัยแบ่งกระบวนการทดลองออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ 1) การหมัก

ปุ๋ยและการเตรียมตัวอย่างปุ๋ยหมัก 2) การวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐานเทียบกับมาตรฐานคุณภาพ 

ปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร พ.ศ.2548 3) การหารูปแบบพร้อมทั้งปริมาณของทองแดง 

และเหล็ก และ 4) การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยแสดงแผนผังการทดลองโดยรวมดังภาพที่ 9 
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                การหมักปุ๋ย 
 

เก็บตัวอย่างปุ๋ยหมัก วันที่ 0, 3, 7, 14, 21 ,28, 39, 42, 49, 63, 77,91, 105 และ 119 
 
 
 
 

 วิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐาน ดังนี ้

- อุณหภูมิ (Temperature) - ความช้ืน (Moisture)  

- ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  - ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic Matter) 

- การนำไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 

- การย่อยสลายที่สมบูรณ์ของปุ๋ยหมักด้วยดัชนีการงอกของเมล็ด  

  (Germination Index) 

          วัดปริมาณรูปแบบของทองแดง 

                 และเหล็กด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น 
 
            วิเคราะห์ทางสถิติโดยโปรแกรม   
        SPSS version 23.0 

ภาพที่ 9 แผนผังการทดลองโดยรวม 
 

3.4 การหมักปุ๋ยและการเตรียมตัวอย่างปุ๋ยหมัก 
 การหมักปุ๋ยทำได้โดยการนำอินทรียวัตถุ เช่น ซากพืช ซากสัตว์ หรือส่วนผสมอื่น ๆ นำมา

ผสมคลุกเคล้าเข้าด้วยกัน และทำการหมักโดยใช้ระยะเวลา เพื่อทำให้อินทรียวัตถุเกิดปฏิกิริยาทาง

กายภาพและเคมี จนสามารถนำปุ๋ยหมักเหล่านั้นมาใช้ในการเพิ่มธาตุอาหารแก่ดินได้ 

 

 

 

ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิลิตร 
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 3.4.1 ขั้นตอนการหมักปุ๋ย 

         ส่วนผสมของการหมักปุ ๋ยในการศึกษาครั ้งนี ้ประกอบ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที ่เป็น  

ของ แห้งและส่วนที่เป็นน้ำหมัก โดยส่วนผสมที่เป็นของแห้ง เช่น มูลโค มูลสุกร มูลค้างคาว และ  

รำละเอียด ในส่วนของส่วนผสมที่เป็นน้ำหมัก เช่น น้ำหมักปลา และกากน้ำตาล ซึ่งอัตราส่วนผสม

แสดงดังตารางที่ 12 โดยขั้นตอนการหมักปุ๋ยเริ่มจากคลุกเคล้าส่วนผสมที่เป็นของแห้ง ได้แก่ มูลโค 

มูลสุกร มูลค้างคาว และ รำละเอียดให้เข้ากัน จากนั้นเติมส่วนผสมที่เป็นน้ำหมัก ได้แก่ น้ำหมักปลา  

และกากน้ำตาลลงไปคลุกเคล้าให้เข้ากัน เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีแล้ว ตักแบ่งใส่ถุงที่มีอากาศผ่าน  

เข้าออกได้จำนวน 10 ถุง ถุงละ 25 กิโลกรัม แล้วมัดด้วยเชือกฟาง จากนั้นนำมาหมักต่อในสถานที่ที่มี

อากาศถ่ายเทสะดวก 

ตารางที่ 12 อัตราส่วนผสมของการทำปุ๋ยหมัก 
ส่วนผสม ชนิดของส่วนผสม ปริมาณที่ใช้ (ร้อยละ) 

ของแห้ง 

มูลโค 37.50 

มูลสุกร 53.89 

มูลค้างคาว 0.94 

รำละเอียด 3.15 

น้ำหมัก 
ปลาหมึก 1.14 

กากน้ำตาล 3.43 

  

 3.4.2 การเตรียมตัวอย่างปุ๋ย 

         การเตรียมตัวอย่างปุ๋ยเพื่อทำการวิเคราะห์คุณภาพของปุ๋ยหมักที่ทำการหมักตลอด

ระยะเวลา 119 วัน โดยเก็บตัวอย่างทุกวันที่ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 39, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 

119 ซึ่งก่อนการเก็บตัวอย่างต้องมีการพลิกกลับถุงปุ๋ยเพื่อให้ปุ๋ยผสมเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเก็บ

ตัวอย่างปุ๋ยที่ตรงกลางของปุ๋ย ถุงละ 200 กรัม จำนวน 10 ถุง โดยมีน้ำหนักรวมกันประมาณ 2 

กิโลกรัม และทำการบดปุ๋ย จากนั้นนำไปร่อนแห้ง (Dry sieving) โดยร่อนผ่านตะแกรงร่อนที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร และนำตัวอย่างไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ได้แก่ 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ได้ทันที เช่น ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ ค่าการนำไฟฟ้า (EC) พารามิเตอร์

ที่สามารถเก็บไว้ได้ เช่น ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) กรดฮิวมิก (HA) และ ไนโตรเจนทั้งหมด (TN)  



 31 

 

 

ซึ่งหากยังไม่วิเคราะห์ทันทีให้นำตัวอย่างไปเก็บในถุงพลาสติก และเก็บตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ำ

กว่าจุดเยือกแข็ง  

3.5 การวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐาน 
 การวิเคราะห์พารามิเตอร์พื้นฐาน ซึ่งแบ่งพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ดังนี้ คือ ความชื้น 

อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง ค่าการนำไฟฟ้า ปริมาณอินทรียวัตถุ และดัชนีการงอกของเมล็ดพืช  

โดยข้อมูลพื้นฐานของปุ๋ยหมักนี้ได้มาจากงานวิจัยของรองศาสตราจารย์ ดร.นัทธีรา สรรมณี และคณะ 

 3.5.1 ความชื้น (Moisture) 

         การวิเคราะห์ความชื้นสามารถทำได้ด้วยการนำถ้วยทำความชื้นไปอบที่อุณหภูมิ 103-

105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำถ้วยชั่งน้ำหนัก และทำการชั่งน้ำหนักปุ๋ย

ปริมาณ 2 กรัม ลงในถ้วยที ่ผ่านการอบ จากนั ้นนำไปอบที ่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส  

ชั่งน้ำหนักหลังการอบ หลังจากนั้นทำซ้ำขั้นตอนเดิมจนปุ๋ยมีน้ำหนักที่คงที่ คำนวณหาปริมาณความชื้น

จากน้ำหนักส่วนที่หายของปุ๋ยหมัก 

 3.5.2 อุณหภมูิ (Temperature) 

         การวิเคราะห์อุณหภูมิของปุ๋ยสามารถทำได้โดยการนำเทอร์โมมิเตอร์วัดตรงกลาง  

ของกระสอบปุ๋ย เพื่อเป็นตัวแทนของตัวอย่างปุ๋ยทั้งหมดในกระสอบ 

 3.5.3 ความเป็นกรด–ด่าง (pH) 

         การวัดค่าความเป็นกรด–ด่างของปุ๋ยหมัก สามารถทำได้โดยการชั่งน้ำหนักปุ๋ย 2 กรัม 

จากนั ้นเติมน้ำกลั ่นปราศจากไอออน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นำไปกวนด้วย magnetic stirrer  

เป็นเวลา 15 นาที วัดค่าความเป็นกรด–ด่างในส่วนของสารแขวนลอยด้วย pH meter จากนั้นทิ้ง

ตัวอย่างไว้ 15 นาที แล้วนำไปวัดค่าความเป็นกรด–ด่าง ในส่วนของเหลวเหนือตะกอน  

 3.5.4 ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical conductivity) 

         การวัดค่าการนำไฟฟ้าทำได้โดยการชั่งน้ำหนักปุ๋ย 4–6 กรัม ลงในบีกเกอร์ จากนั้น

เติมน้ำกลั่นปราศจากไอออน อัตราส่วน 1:5 (น้ำหนัก:ปริมาตร) และกวนด้วย magnetic stirrer  

เป็นระยะเวลา 15 นาที จากนั้นทิ้งตัวอย่างให้ตกตะกอน 15 นาที แล้วนำไปวัดค่าการนำไฟฟ้า  

ในส่วนของเหลวเหนือตะกอน 
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 3.5.5 ปริมาณอินทรียวัตถุ (Soil organic matter) 

         การวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุทำตามวิธีของ Ben-Dor and Banin (1989)  

โดยการนำตัวอย่างที่แห้งจากการหาค่าความชื้นข้อ 3.5.1 มาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วนำออกมาทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ำหนักปุ๋ย

หลังการเผา หลังจากนั้นทำซ้ำขั้นตอนเดิมจนปุ๋ยมีน้ำหนักที่คงที่ คำนวณหาปริมาณอินทรียวัตถุ  

จากน้ำหนักส่วนที่หายของปุ๋ยหมัก 

 3.5.6 ธาตุอาหารหลัก (Macronutrients) 

 การวิเคราะห์ปริมาณอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยหา

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดด้วยวิธี Kjeldahl Method ของ AOAC Official Method 955.04 จากนั้น

คำนวณหาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ดังสมการที่ 3.1 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) = 
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด  

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  
                         …………. (3.1) 

หาปริมาณฟอสฟอรัสทั ้งหมดด้วยวิธีมาตรฐานของ Method of Soil Analysis Part 3 และ 

หาปริมาณโพแทสเซียมทั ้งหมดด้วยวิธี USEPA 3050B (United States Environmental 

Protection Agency, 1996) แล้ววิเคราะห์ปริมาณด้วยเครื ่อง Flame Atomic Adsorption 

Spectrometer  

 3.5.7 การย่อยสลายที่สมบูรณ์ของปุ๋ยหมักด้วยดัชนีการงอกของเมล็ด (Germination 

Index) 

          การย่อยสลายที่สมบูรณ์ของปุ๋ยหมักทดสอบด้วยดัชนีการงอก (Germination Index; 

GI) ของเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) ดัดแปลงมาจากวิธีของ (กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์, 2548) ทดสอบการงอกโดยผสมปุ๋ยด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1:10 เขย่า

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองสารละลายใสส่วนบน นำสารละลายใส่ในจานเพาะเชื้อจานละ 3 มิลลิลิตร 

วางเมล็ดถั ่วเข ียวจำนวน 10 เมล็ด บนกระดาษกรองเบอร ์ 42 ปิดฝา และเก ็บไว ้ในที ่มืด  

ที่อุณหภูมิ 28–30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยชุดควบคุมใช้น้ำกลั่นปราศจากไอออน  

และให้แต่ละชุดทดสอบมีจำนวน 3 ซ้ำ จากนั้นวัดการงอกของเมล็ด (ร้อยละ) และความยาวรากของ

ต้นพืช เพื่อนำค่ามาคำนวณดัชนีการงอกของเมล็ด (ร้อยละ) ดังสมการที่ 3.2 
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ดัชนีการงอกของเมล็ด  = 
แมล็ดที่งอก (ร้อยละ) × ความยาวของรากของชุดทดสอบ 

แมล็ดที่งอก (ร้อยละ) × ความยาวของรากของชุดควบคุม
 ×100         …………..(3.2) 

 

3.6 การวิเคราะห์รูปแบบของทองแดงและเหล็กด้วยเทคนิคการสกัดลำดับขั้น 
 การวิเคราะห์รูปแบบของทองแดงและเหล็กด้วยเทคนิคสกัดแบบลำดับขั ้น มีหลักการ  

ในการวิเคราะห์ ด้วยการใช้สารสกัดที่มีความรุนแรงน้อยจากนั้นค่อย ๆ เพิ่มระดับความรุนแรง 

ของตัวสกัดให้มากขึ ้นเรื ่อย ๆ ซึ ่งเทคนิคการสกัดแบบลำดับขั ้น (BCR) (Lestari et al, 2018)  

ถูกพัฒนามาจากแนวคิดของ Tessier et al. (1979) โดยจำแนกรูปแบบของโลหะออกเป็น 4 รูปแบบ

ดังนี้ รูปแบบที่แลกเปลี่ยนได้ รูปสารประกอบออกไซด์ รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ และรูปคงค้าง

ของแข็ง ซึ่งวิธีการสกัดโลหะในรูปแบบต่าง ๆ จะมีวิธีการสกัดที่แตกต่างกันออกไป ดังภาพที่ 10   

3.6.1 รูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable fraction)   

         นำปุ ๋ย 2 กรัม ใส่ในหลอด centrifuge  ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดแอซีติก 

(CH3COOH) 0.11 โมล 40 มิลลิลิตร ทำเช่นนี้จำนวน 3 ซ้ำ เขย่าต่อเนื่องด้วย เครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 

22±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง นำไปปั่นเหวี่ยง (High speed centrifuge) 2,500 รอบ/นาที 

นาน 20 นาที จากนั้นนำสารละลายด้านบนตะกอนไปวิเคราะห์รูปที่แลกเปลี่ยนได้ด้วย เครื่องอะตอม 

มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (Atomic absorption spectrophotometer) ส่วนตะกอนที่เหลือล้าง

ด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออน ประมาณ 2-3 มิลลิลิตร และนำไปวิเคราะห์รูปสารประกอบออกไซด์ต่อไป 

 3.6.2 รูปสารประกอบออกไซด์ (Oxide bound fraction)  

         รูปสารประกอบออกไซด์วิเคราะห์จากการนำตะกอนจากขั ้นตอนที ่ 1 (ร ูปที่

แลกเปลี่ยนได้) ใส่ในหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมไฮดรอกไซลามีนไฮโดรคลอไรด์ 

(NH2OH.HCl) 0.1 โมล 40 มิลลิลิตร เขย่าต่อเนื่องด้วยเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 22±5 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 16 ชั่วโมง นำไปปั่นเหวี่ยง และวิเคราะห์รูปสารประกอบออกไซด์เช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 1 

ส่วนตะกอนที่เหลือล้างด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออนประมาณ 2-3 มิลลิลิตร เพื่อนำตะกอนไปวิเคราะห์

รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ต่อไป  
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ภาพที่ 10 แผนภาพการสกัดลำดับขั้น (Sequential Extraction Techniques) 

ปุ๋ยหมัก 2 กรมั 
 

เติม CH3COOH 0.11 M 40 ml เขย่าต่อเนื่อง 
ที่ 22±5 oC เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

 

เติม NH2OH.HCl 0.1 M 40 ml เขย่าต่อเนื่อง 
ที่ 22±5 oC เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

 

เติม H2O2 8.8 M 20 ml เขย่าเป็นครั้งคราวเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ 
นำไปสกัดด้วยการกลั่นแบบไหลย้อนกลับทีอุ่ณหภูมิ 85±2 oC เป็น 
เวลา 5 ชั่วโมง จนเหลือ 10 ml จากนั้นเติม NH4OAc 1 M 30 ml 
เขย่าต่อเนื่องด้วยเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 22±5 oC เป็นเวลา 16 ชั่วโมง 

 

 

เติม HNO3 10 ml ปิดด้วยกระจกนาฬิกาให้ความร้อนที่ 95±2 oC 
จนกระทั่งควันสีน้ำตาลหมดไป จากนั้นเตมิน้ำกลั่นปราศจากไอออน  
2 ml และ H2O2 (30%) 3 ml นำไปอุ่นจนกระทั่งฟองหมดไป และ 
เติม HCl 10 ml แล้วใหค้วามร้อนที่ 95±2 oC เป็นเวลา 15 นาท ี

 

เซนตริฟิวจ์ที ่ 2500 รอบ/นาที 
เป็นเวลา 30 นาที นำสารละลาย
ไปวิเคราะห์ร ูปแบบด้วยเครื ่อง 
AAS ส่วนตะกอนที่เหลือล้างด้วย
น้ำกลั่นปราศจากไอออนประมาณ 
2-3 มิลลิลิตร 

เซนตริฟิวจ์วิเคราะห์รูปแบบ และล้างตะกอนเหมือนขั้นตอนที่ 1  
 

เซนตริฟิวจ์วิเคราะห์รูปแบบ และล้างตะกอนเหมือนขั้นตอนที่ 1  
 

กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.41 หรือเทียบเท่า 
 

ขั้นตอนที่ 1 
รูปที่แลกเปลี่ยนได ้
 

ขั้นตอนที่ 2 
รูปสารประกอบออกไซด์ 
 

ขั้นตอนที่ 3 
รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์

 

ขั้นตอนที่ 4 
รูปคงค้างของแข็ง 
 

สารละลายที่สกัดได้จากทุกขั้นตอนต้องมี pH < 2  
มิฉะนั้นให้ปรับด้วยกรด HNO3 จากนั้นนำไปหาความ 
เข้มข้นโลหะด้วยวิธีทางอะตอมมิคสเปกโทรสโคปี 
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 3.6.3 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Organically bound fraction)  

         รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์วิเคราะห์โดยการนำตะกอนจากขั้นตอนที่ 2 (รูป

สารประกอบออกไซด์) ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2)  8.8 โมล 

20 มิลลิลิตร เขย่าด้วยมือเป็นครั้งคราว 1 ชั่วโมง จากนั้นนำไปสกัดด้วยการกลั่นแบบไหลย้อนกลับ  

ที่อุณหภูมิ 85±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จนเหลือปริมาณ 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

แอมโมเนียมอะซิเตท (NH4Oac) 1 โมล 30 มิลลิลิตร เขย่าต่อเนื่องด้วยเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิ 22±5 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง นำไปปั่นเหวี่ยง และวิเคราะห์รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์

เช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 1 ส่วนตะกอนที่เหลือล้างด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออนประมาณ 2-3 มิลลิลิตร 

เพื่อนำตะกอนไปวิเคราะห์รูปคงค้างของแข็งต่อไป 

 3.6.4 รูปคงค้างของแข็ง (Residual fraction)     

         รูปคงค้างของแข็งวิเคราะห์โดยการนำตะกอนจากขั้นตอนที่ 3 (รูปสารประกอบ   เชิงซ้อน

อินทรีย์) มาสกัดด้วยวิธีการสกัดโดยกรดเข้มข้นตามวิธีของ USEPA (United Environmental 

Protection Agency) วิธีการ 3050B (U.S. Environmental Protection Agency, 1996) โดยมี

วิธีการสกัด ดังนี้   

         1) นำตะกอนจากขั้นตอนที่ 3 ใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกจำนวน  

10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วปิดกระจกนาฬิกา ให้ความร้อนที่ 95±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10–15 นาที 

โดยไม่ให้เดือด  

         2) ทิ้งให้เย็น จากนั้นเติมกรดไนตริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อนอีก 30 นาที  

ถ้ามีควันสีน้ำตาลเกิดขึ ้นหมายถึงการเกิดออกซิเดชันของตัวอย่างของตัวอย่างกับกรดไนตริก  

แล้วทิ้งให้เย็น ทำขั้นตอนนี้จนกระทั่งควันสีน้ำตาลหมดไป  

         3) ปิดกระจกนาฬิกาและให้ความร้อนที ่ 95±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง  

โดยไม่ให้เดือดเพื่อให้ไอสารละลายระเหยไปอย่างช้า ๆ จนกระทั่งสารละลายเหลือ 5 มิลลิลิตร จากนั้น 

ทิ้งให้เย็น 

         4) เติมน้ำกลั่นปราศจากไอออน (DI) 2 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

ร้อยละ 30 3 มิลลิลิตร ปิดฝากระจกนาฬิกาแล้วนำไปอุ่นให้ร้อนเล็กน้อย (พออุ่น ๆ) เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา

เปอร์ออกไซด์ออกซิเดชัน (Peroxide oxidation) อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งฟองหมดไป แล้วทิ้งให้เย็น 
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         5) เติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 ทีละ 1 มิลลิลิตร พร้อมให้ความร้อนเล็กน้อย 

(พออุ่น ๆ) ทำเช่นนี้จนกระทั่งฟองหมดไป ทั้งนี้ต้องเติมไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ รวมแล้วไม่เกิน 10 

มิลลิลิตร 

         6) ปิดกระจกนาฬิกาและให้ความร้อนต่อจนกระทั่งปริมาตรลดลงเหลือ 5 มิลลิลิตร 

หรือให้ความร้อนที่ 95±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ไม่ให้เดือด โดยพยายามปิดฝาภาชนะ 

ที่ใส่สารละลายไว้เพ่ือให้เกิดการระเหยอย่างช้าที่สุด 

         7) เติมกรดไฮโดรคลอริก 10 มิลลิลิตร แล้วปิดด้วยกระจกนาฬิกาให้ความร้อนที่ 95±5 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งให้เย็นแล้วนำไปกรองด้วยกระดาษกรอง แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 

มิลลิลิตร  

         8) นำสารละลายไปวิเคราะห์รูปคงค้างของแข็งเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 1 

3.7 การเตรียมสารละลายมาตรฐานทองแดงและเหล็ก 
 สารละลายมาตรฐานทองแดง (Copper (II) sulfate pentahydrate) และเหล็ก (Iron (III) 

nitrate solution) ความเข้มข้น 1 ,000 มิลลิกรัม/ลิตร เตรียมสารละลาย Stock solution  

ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร ด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1% (v/v) จากนั้นนำไปเจือจางแบบ

ลำดับขั้นให้ได้ความเข้มข้น 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร และ 0, 2, 4, 6, 8, 10 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ซึ่งหากยังไม่วิเคราะห์ทันทีให้นำไปเก็บในอุณหภูมิต่ำกว่า 4 องศาเซลเซียส 

โดยทุกขั้นตอนใช้น้ำกลั่นปราศจากไอออนตลอดการทดลอง 

3.8 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ทางสถิติใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS Statistics เวอร์ชั่น 23.0 เพื่อทดสอบ

ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีของปริมาณทองแดงและเหล็กในปุ๋ยมูลโคและ

สุกร และระยะเวลาการหมัก โดยใช้สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson Correlation) และ

การวิเคราะห์การถดถอย (Simple Regression) การทดสอบเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์

ระหว่างระยะเวลาการหมักใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการเปรียบเทียบทีละคู่ด้วย

วิธีของดันแคน (Duncan) 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 

 การศึกษาน้ีศึกษาอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อรูปแบบและปริมาณทองแดงและเหล็กด้วย

วิธีการสกัดลำดับขั้นที่เกิดจากการหมักปุ๋ยมูลโคผสมมูลสุกร ซึ่งเป็นปุ๋ยที่ได้มาจากงานวิจัยของ  

รองศาตราจารย์ ด.ร.นัทธีรา สรรมณี ทำการหมักเป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 119 วัน เก็บตัวอย่างในช่วง

อายุการหมัก 0, 3, 7, 14, 21, 28, 39, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 วัน เปรียบเทียบ

คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของปุ๋ยหมักกับค่ามาตรฐานตามประกาศกรมวิชาการเกษตร (2555) 

และปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อรูปแบบของทองแดงและเหล็กเพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมักปุ๋ย

และการเก็บรักษาที่ปุ๋ยยังคงมีคุณค่าทางอาหารที่เพียงพอ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการปุ๋ยหมัก

ในอนาคตต่อไป 

4.1 การแบ่งระยะปุ๋ยหมักตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และศึกษาลักษณะพื้นฐานทางกายภาพ
และเคมีของปุ๋ยหมัก  
 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากกิจกรรมของจุลินทรีย์มีบทบาทต่อการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ของปุ๋ยหมักส่งผลต่อคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของปุ๋ยหมัก ได้แก่ อุณหภูมิ 

อุณหภูมิบรรยากาศ ปริมาณความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการนำไฟฟ้า ปริมาณอินทรียวัตถุ 

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด โพแทสเซียมทั้งหมด ปริมาณ

ธาตุอาหารหลัก และดัชนีการงอกของเมล็ด  โดยในการศึกษานี ้แบ่งระยะของปุ ๋ยหมักตาม 

การเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิได้เป็น 3 ระยะ คือ ระยะเริ ่มผสม (Initial phase) ระยะอุณหภูมิสูง 

(Thermophilic Phase) และระยะที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ (Mature phase) มีรายละเอียดดังน้ี 

 1. ระยะเริ่มผสม (Initial phase)  

     ระยะเริ่มผสมเป็นวันแรกของการหมักปุ๋ย (วันที่ 0) อุณหภูมิในระยะเริ่มผสมนี้ มีค่า  

เท่ากับ 33.3 องศาเซลเซียสซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายนอก ปุ๋ยหมักมีสีน้ำตาล และมีกลิ่นของ 

ส่วนผสมและกลิ่นของแอมโมเนียอย่างรุนแรง ปุ๋ยมีความชื้นค่อนข้างสูงถึงร้อยละ 54.23 ซึ่งเหมาะแก่  

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ได้กำหนดไว้ว่าต้องมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 40–60 (ฐนียา และกุลยา, 

2017) ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7.52 ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสำหรับกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่ใช้ 
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ย่อยสลายสารอินทรีย์ และมีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 3.38 เดซิซีเมน/เมตร ปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 

65.62 และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 15.24 ดังตารางที่ 13  

 2. ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase)   

     ระยะอุณหภูมิสูงพบในช่วงวันที่ 1–13 มาจากการทำงานของจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิสูง 

เช่น เทอร์มัส อควาติคัส บาซิลลัส สเตียโรเทอร์โมฟิลัส และแอกติโนไมซีสต์  เป็นต้น (คณวัฒน์  

ธีรนิธิวัฒน,์ 2567) ทำหน้าทีย่่อยสลายองค์ประกอบสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก จากนั้นจึงปลดปล่อย

ความร้อนออกมา (Duan et al., 2019; Zhou, 2016) ทำให้อุณหภูมิภายในกองปุ๋ยหมักจะมีค่า 

ที่สูงขึ้นและมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 3 มีค่าเท่ากับ 59.7 องศาเซลเซียส ซึ่งเพียงพอต่อการฆ่าเชื้อโรคที่

ปะปนมากับมูลสัตว์ที่ต้องไม่น้อยกว่า 55 องศาเซลเซียส (Wang et al., 2022) จากนั้นอุณหภูมิจะลด

ต่ำลง ลักษณะของปุ๋ยหมักมีสีน้ำตาลค่อนข้างเข้มและยังมองเห็นวัตถุดิบตั้งต้นบ้าง มีกลิ ่น ของ

แอมโมเนียที่ค่อนข้างฉุนเพิ่มขึ้นในช่วงนี้ ปุ๋ยมีความชื้นร้อยละ 36.02-44.08 มีค่าความเป็นกรด-ด่าง

อยู่ในช่วง 8.56-8.84 ซึ่งยังคงอยู่ในช่วงที่จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์แล้วปลดปล่อยออกมาในรูป

ของเกลือที่ละลายน้ำได้ (Singh & Kalamdhad 2016; Wang et al., 2016) และมีค่าการนำไฟฟ้า

เพิ่มขึ้นจากวันเริ่มผสมอยู่ในช่วง 3.39-4.02 เดซิซีเมน/เมตร ดังตารางที่ 13  

 3. ระยะพัฒนาเต็มที่ (Mature phase)   

     ระยะที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ตั้งแต่วันที่ 14 เป็นต้นไป เป็นระยะที่ปุ๋ยมีกระบวนการหมักเสร็จ

สมบูรณ์ จุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิสูงจะมีการทำงานลดลง ปุ๋ยมีอุณหภูมิลดต่ำลงใกล้เคียงกับอุณหภูมิ

ภายนอกมีค่าอยู่ในช่วง 20.6–32.6 องศาเซลเซียส สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมัก (r= -0.646, P<0.01) 

มีปริมาณความชื้นลดลงจากระยะเริ่มผสมอยู่ในช่วงร้อยละ 11.56-25.42 และสัมพันธ์กับระยะเวลา 

การหมักเช่นกัน (r= -0.730, P<0.01) ซึ่งเป็นระยะที่เหมาะต่อการนำไปใช้ทางการเกษตรที่กำหนด

ปริมาณความชื้นเพื่อการจำหน่ายไม่เกินร้อยละ 30 มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.82-8.25  

ปุ๋ยมีลักษณะแห้งเกาะกันเป็นก้อนขนาดเล็กอ่อนนุ่ม ยุ่ย และมีสีน้ำตาลเข้มปนดำไม่มีกลิ่นของ

แอมโมเนีย ระยะนี้มีการย่อยสลายอินทรียวัตถุของจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิปานกลางเพิ่มขึ้นแทน 

อินทรียวัตถุที่เกิดขึ ้นใหม่มีความเสถียรมากขึ้น สำหรับค่าการนำฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ ้นตลอด

กระบวนการหมักโดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.62-6.04 เดซิซีเมน/เมตร และสัมพันธ์กับระยะเวลาการหมัก 

r=0.884, P<0.01) โดยปุ๋ยหมักทั้ง 119 วัน มีค่าไม่เกินกว่าค่ามาตรฐานตามประกาศกรมวิชาการ

เกษตร (2555) ที่กำหนดไว้ไม่เกิน 10 เดซิซีเมน/เมตร ดังตารางที่ 13  
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ตารางที่ 13 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของปุ๋ยหมักมูลโคผสมมูลสุกรกับประกาศของกรมวิชาการ
เกษตร (2555) เรื่องการขอขึ้นทะเบียน การออกใบสำคัญการขึ้นทะเบียน การขอแก้ไข
รายการทะเบียนและการแก้ไขรายการทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ 

ระยะเวลาในการ
หมักปุ๋ย (วัน) 

คุณลักษณะ 

อุณหภูมิ
ปุ๋ยหมัก 

อุณหภูมิ
บรรยากาศ 

ความชื้น 
ค่าความ

เป็น
กรด-ด่าง 

ค่าการ
นำ

ไฟฟ้า 
อินทรียวัตถ ุ

ไม่มี
เกณฑ์
กำหนด 

ไม่มีเกณฑ์
กำหนด 

เกณฑ์
กำหนด≤ 
ร้อยละ 

30 

เกณฑ์
กำหนด
5.5–8.5 

เกณฑ์
กำหนด
≤ 10 
dS/m 

เกณฑ์
กำหนด  

≥ ร้อยละ 30 

ระยะเริ่ม
ผสม 

0 33.3 33 54.23 7.52 3.38 65.62 

ระยะ
อุณหภูมิสูง 

3 59.7 34 44.08 8.84 3.39 63.83 

7 39.3 34 36.02 8.56 4.02 62.92 

ระยะปุ๋ย
พัฒนา
เต็มที ่

14 30.7 35 19.75 8.25 4.62 63.27 

21 32.7 34 21.78 8.19 5.24 63.17 

28 29.7 28 25.42 8.10 4.68 60.68 

35 31.3 34 24.30 8.02 5.16 60.37 

42 29.3 29 21.59 6.95 5.06 58.45 

49 29.7 32 20.42 6.82 5.34 59.71 

63 29.0 29 15.29 7.35 5.45 57.32 

77 26.2 27 16.54 7.70 6.07 59.88 

91 25.5 26 14.71 8.16 5.98 61.66 

105 20.7 18 11.56 7.75 6.04 61.02 

119 26.8 27 19.02 7.89 6.02 58.59 

หมายเหตุ   ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน   ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  
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ตารางที่ 13 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของปุ๋ยหมักมูลโคผสมมูลสุกรกับประกาศของกรมวิชาการ
เกษตร (2555) เรื่องการขอขึ้นทะเบียน การออกใบสำคัญการขึ้นทะเบียน การขอแก้ไข
รายการทะเบียนและการแก้ไขรายการทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ (ต่อ) 

ระยะเวลาในการ

หมักปุ๋ย (วัน) 

คุณลักษณะ 

C/N 

ratio 

ไนโตรเจน

ทั้งหมด 

ฟอสฟอรัส

ทั้งหมด 

โพแทสเซียม

ทั้งหมด 

ปริมาณธาตุ

อาหารหลัก 

เกณฑ์

กำหนด 

≤ 20:1 

เกณฑ์กำหนด 

≥ ร้อยละ 1 

โดยน้ำหนัก 

เกณฑ์กำหนด  

≥ ร้อยละ 0.5 

โดยน้ำหนัก 

เกณฑ์กำหนด 

 ≥ ร้อยละ 0.5 

โดยน้ำหนัก 

 เกณฑ์

กำหนด  

≥ ร้อยละ 2 

โดยน้ำหนัก 

ระยะเริ่ม

ผสม 

0 15.24 2.49 1.61 1.47 5.57 

ระยะ

อุณหภูมิสูง 

3 16.43 2.27 1.29 1.65 5.21 

7 14.04 2.55 1.40 1.54 5.49 

ระยะปุ๋ย

พัฒนาเต็มที่ 

14 14.04 2.58 1.32 1.60 5.49 

21 13.84 2.62 1.41 1.80 5.83 

28 13.39 2.68 1.67 1.72 6.06 

35 12.45 2.63 1.89 1.89 6.41 

42 13.09 2.73 2.02 1.97 6.71 

49 12.90 2.79 2.27 2.19 7.25 

63 13.16 2.68 1.57 2.21 6.46 

77 13.24 2.73 2.13 2.09 6.95 

91 13.46 2.69 1.10 1.93 5.73 

105 12.83 2.69 1.79 1.79 6.27 

119 12.29 2.74 1.35 1.87 5.96 

หมายเหตุ   ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน   ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  

ข้อมูลพื้นฐานของปุ๋ยหมักได้มาจากงานวิจัยของรองศาสตราจารย์ ดร.นัทธีรา สรรมณี และคณะ
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 4.1.1 ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic matter)  

         ปริมาณอินทรียวัตถุเป็นดัชนีเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมักที่บ่งบอกถึงกระบวนการสลายที่

สำค ัญ โดยในระหว่างกระบวนการหมักจ ุล ินทร ีย ์จะเปล ี ่ยนอ ินทร ียว ัตถ ุบางส ่วนไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ ธาตุอาหารและความร้อน และสารอินทรีย์ที่เกิดจากกระบวนการย่อยสลายนี้

มีความเสถียรมากขึ้น เรียกว่า สารฮิวมิก (humic substances) มีคุณสมบัติในการปรับปรุงดินด้าน

ต่าง ๆ (Mokgehle et al., 2021) กระบวนการย่อยสลายนี้ทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุมีแนวโน้มลดลง

สัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (r = -0.589, p<0.01) (ภาพที่ 11) ดังสมการ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอินทรียวัตถุและระยะเวลาการหมัก ในสมการที่ 4.1  โดยในระยะ

เริ่มผสมปริมาณอินทรียวัตถุมีค่าร้อยละ 65.62 และเมื่อเข้าสู่ช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่และพร้อมใช้งานมี

ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงเหลือเพียงร้อยละ 58.45–63.27 ซึ่งอยู่ในเกณฑม์าตรฐานการขึ้นทะเบียนปุ๋ย

อินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร (2555) ที่กำหนดคุณภาพอินทรียวัตถุไว้ไม่ควรต่ำกว่าร้อยละ 

30 เพื่อให้มีเพียงพอต่อการปรับปรุงคุณภาพดิน  

  %OM = -0.0385t + 63.143   R2 = 0.461   …………..(4.1) 

 โดย OM คือ ปริมาณอินทรียวัตถ ุ

  T คือ ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

 
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุของปุ๋ยหมักตลอดระยะเวลาการหมัก 

(r = -0.589, p < 0.01) 

%OM = -0.0385t + 63.143
R² = 0.461
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 4.1.2 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 

         อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนซึ่งเป็นดัชนีวัดความสมบูรณ์การย่อยสลายของปุ๋ย

หมักที่จะลดลงเมื่อวัตถุดิบตั้งต้นถูกย่อยสลายในสภาวะที่มีปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอต่อกิจกรรม

ของจุลินทรีย์ (Brewer & Sullivan, 2003; ยงยุทธ โอสถสภ และคณะ, 2551) ในระยะเริ่มผสมปุ๋ย

หมักจะมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเริ่มต้นเท่ากับ 15.24 จากนั้นกระบวนย่อยสลายจะลด

ปริมาณอินทรียวัตถุลงทำให้อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดต่ำลงและสัมพันธ์กับระยะเวลา  

การหมักที่นานขึ้น (r = -0.674, p<0.01) ดังสมการ 4.2 (ภาพที่ 12) โดยในช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่มี

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนจะอยู่ในช่วง 12.29-14.04 ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการขึ้น

ทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร (2555)  ที่กำหนดไว้ให้มีอัตราส่วนคาร์บอน 

ต่อไนโตรเจนน้อยกว่า 20 และเป็นช่วงที่เกิดสารฮิวมิกที่มีโครงสร้างเสถียรมีคุณสมบัติในการปรับปรุง

ดินได้ดี ที่มีค่าในช่วง 10:1-15:1 (Tan, 2003) จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนมีแนวโน้ม

ลดลงจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ การสูญเสียปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และการนำไปใช้

ของจุลชีพ (Şevik et al., 2018) สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

และระยะเวลาดังนี ้   

 C/N = -0.0195t + 14.511  R2 = 0.4708             …………..(4.2) 

 โดย  C/N คือ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

  t คือ ระยะเวลาการหมัก (วัน) 

 
ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ยหมักตลอดระยะเวลาการหมัก 

(r= -0.674, p < 0.01) 

y = -0.0195x + 14.511
R² = 0.4708
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 4.1.3 ปริมาณธาตุอาหารหลัก 

         ปริมาณธาตุอาหารหลักเป็นธาตุที ่พืชต้องการในปริมาณมาก ได้แก่ ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม จากการหมักปุ๋ยพบว่ามีปริมาณไนโตรเจนร้อยละ 2.27–2.79 โดยน้ำหนัก 

ปริมาณฟอสฟอรัสร้อยละ 1.10–2.27 โดยน้ำหนัก และปริมาณโพแทสเซียมร้อยละ 1.47–2.21 โดยน้ำหนัก 

ซึ่งตลอดระยะเวลาการหมักปริมาณธาตุอาหารหลักผ่านเกณฑ์มาตรฐานการขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์

ตามประกาศของกรมวิชาการเกษตร (2555) ที ่กำหนดไว้ในปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ

โพแทสเซียม มากกว่าร้อยละ 1.0, 0.5 และ 0.5 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ พบว่าปริมาณธาตุอาหาร

โดยรวมตลอดระยะเวลาการหมักมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 5.21–7.25 (ตารางที่ 13) ซึ่งมีค่ามากกว่า

เกณฑ์มาตรฐานธาตุอาหารหลักรวมที่กำหนดมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 2 ถึง 2.6-3.6 เท่า แสดงให้เห็น

ถึงความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารหลักที่มีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานมาก 

 4.1.4 การย่อยสลายที่สมบูรณ์ของปุ๋ยหมักด้วยดัชนีการงอกของเมล็ด 

         การย่อยสลายที่สมบูรณ์ของปุ๋ยหมักที่กำหนดให้มีค่าดัชนีการงอกของเมล็ดไม่น้อยกว่า 
ร้อยละ 80 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2548; กรมวิชาการเกษตร, 2555) เมื่อทดสอบโดยใช้เมล็ด
ถั่วเขียว พบว่าวันที่ปุ๋ยเข้าสู่ช่วงพัฒนาเต็มที่มีดัชนีการงอกผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้แก่วันที่ 14-35 และ
วันที่ 91 โดยตั้งแต่วันที่ 42 เป็นต้นไป กระบวนการย่อยสลายปลดปล่อยไอออนที่มีประจุมากขึ้น  
ทำให้ปุ ๋ยเค็มและมีค่าการนำไฟฟ้าสูงขึ ้น ส่งผลต่อความเป็นพิษของพืชและทำให้ดัชนีการงอก  
มีแนวโน้มลดลง (r = -0.482, p < 0.01) (ภาพที่ 13) จากความเข้มข้นของธาตุอาหารที่มากเกินไป 
โดยจะเห็นได้ชัดเจนเมื่อหมักปุ๋ยเป็นระยะเวลา 42 วัน เป็นต้นไป เมื่อมีค่าการนำไฟฟ้าสูงเกินกว่า 5  
เดซิซีเมนต์/เมตร ซึ่งแม้ค่าการนำไฟฟ้านี้จะต่ำกว่ามาตรฐานการขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศ
กรมวิชาการเกษตร (2555) ที่กำหนดค่าการนำไฟฟ้าไว้ไม่เกิน 10 เดซิซีเมนต์/เมตร แต่ก็ไม่เกิด 
ความเป็นพิษต่อพืชสอดคล้องกับมาตรฐานคุณภาพปุ๋ยหมักของ California Compost Quality 
Council (CCQC, 2002) และ The British Standard Institution (BSI) (2005) ที่กำหนดค่าการนำ
ไฟฟ้าที่จะไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อพืชไว้ไม่เกิน 4 เดซิซีเมนต์/เมตร  
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ภาพที่ 13 การย่อยสลายที่สมบูรณ์ด้วยปุ๋ยหมักของดัชนีการงอก (Germination Index; GI)  

ของเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) และค่าการนำไฟฟ้า  

(Electrical Conductivity; EC)  

หมายเหตุ อักษร a, b, c, d และ e หมายถงึ แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

 

4.2 รูปแบบของทองแดงและเหล็กตลอดกระบวนการหมัก 
การศึกษาผลรวมเชิงปริมาณของทองแดงที่พบทั้งหมด (Cu-Total) อยู่ในช่วง 0.17–1.60 

และเหล็ก (Fe-Total) อยู่ในช่วง 2.82–27.86 มิลลิกรัม/กรัม (ภาพที่ 14) โดยทองแดงมีค่าไม่เกิน

เกณฑ์มาตรฐานโลหะหนักในดินเพื่อการเกษตร (2564) จากประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อม

แห่งชาติที่กำหนดไว้ไม่เกิน 35.04 มิลลิกรัม/กรัม ขณะที่ไม่ได้ระบุค่ามาตรฐานของเหล็กในดิน 

อย่างไรก็ดีความเข้มข้นของทองแดงยังมีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานการขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ตาม

ประกาศกรมวิชาการเกษตร (2555) ที่กำหนดไว้ 0.5 มิลลิกรัม/กรัม ดังนั้นแม้ปุ๋ยน้ีเมื่อประเมินความ

เหมาะสมเชิงปริมาณของธาตุอาหารทั้งสองแล้ว จะสามารถนำไปใช้ได้แต่ไม่สามารถขอขึ้นทะเบียน

เพื่อจัดจำหน่ายได้จากปริมาณทองแดงที่มากเกินไป โดยธาตุอาหารทั้งสองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก

กระบวนการหมักย่อยสลายอินทรียวัตถุปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาจนมีค่าสูงในวันที่ 28 ซึ่งเป็นวัน

แรกที่ปุ ๋ยเข้าสู ่ช่วงพัฒนาเต็มที ่ มีปริมาณทองแดงและเหล็ก 1.06 และ 17.30 มิลลิกรัม/กรัม 

ตามลำดับ จากนั้นกระบวนการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิปานกลางยังคงเกิดขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องและมีการนำธาตุอาหารไปใช้ ทำให้ปริมาณโลหะทั้งสองลดลงไปเล็กน้อย โดยในช่วงวันที่ 35-

91 ทองแดงมีค่าอยู ่ในช่วง 0.54-0.95 มิลลิกรัม/กรัม และเหล็กมีค่าอยู ่ในช่วง 10.61-14.68 
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มิลลิกรัม/กรัม อย่างไรก็ดีในช่วงท้าย ๆ กระบวนการปลดปล่อยธาตุอาหารเพิ่มสูงขึ้นและมีค่าสูงที่สุด

วันที่ 105-119 อยู่ในช่วง 1.53-1.60 มิลลิกรัม/กรัม คิดเป็น 9.0-9.4 เท่า ของวันเริ่มผสม และเหล็กมี

ค่า 27.15-27.86 มิลลิกรัม/กรัม คิดเป็น 9.6-9.9 เท่า ของวันเริ่มผสม ส่งผลให้โดยรวมกระบวนการ

ย่อยสลายมีอิทธิพลต่อการปลดปล่อยปริมาณธาตุอาหารทองแดงและเหล็กทั้งหมดเพิ่มมากขึ้นเมื่อ

ระยะเวลาการหมักนานขึ้นดังกล่าว (r = 0.737 และ r = 0.803 ตามลำดับ, p < 0.01) 

ภาพที่ 14 ผลรวมปริมาณทองแดง (Cu-Total) และเหล็กทั้งหมด (Fe-Total) ทีส่ัมพนัธ์กับ 
ระยะเวลาการหมัก (r = 0.737 และ r = 0.803 ตามลำดับ) 

หมายเหต ุอักษร a, b, c, d, e, f และ g หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

 

4.3 ปริมาณและสัดส่วนของทองแดงและเหล็กรูปแบบต่าง ๆ ตลอดกระบวนการหมัก 
 การศึกษาปริมาณและสัดส่วนของทองแดงและเหล็กทั้ง 4 รูปแบบ ได้แก่ รูปที่แลกเปลี่ยนได้ 

(Exchangeable fraction) รูปสารประกอบออกไซด์ (Oxide bound fraction: -Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อน

สารอินทรีย์ (Organically bound fraction: -Org) และรูปคงค้างของแข็ง (Residual fraction: -Res) 

ด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น เมื่อเปรียบเทียบปริมาณทองแดงและเหล็กที่พบทั้งหมด มีผลรวม

ปริมาณทองแดงและเหล็กทุกรูปแบบอยู ่ในช่วง 0.17–1.60 และ 2.82–27.86 มิลลิกรัม/กรัม 

ตามลำดับ โดยกระบวนการหมักทำให้ผลรวมปริมาณทองแดงและเหล็กทั้งหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก

วันเริ่มผสมไปจนสูงที่สุดในวันที่ 105 ถึง 9.4 และ 9.9 เท่า ตามลำดับ และมีทิศทางการเพิ่มสัมพันธ์

กับระยะเวลาการหมักอย่างมีนัยสำคัญ (r = 0.862 และ 0.590 ตามลำดับ, p < 0.01) โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงของรูปแบบต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  
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 4.3.1 ทองแดง 

         ทองแดงที่พบส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์เฉลี่ยร้อยละ 50.1 

รองลงมาได้แก่รูปคงค้างของแข็ง รูปที่แลกเปลี่ยนได้ และรูปสารประกอบออกไซด์ คิดเป็นร้อยละ 

27.2, 19.0 และ 3.7 ตามลำดับ ดังภาพที่ 15 สอดคล้องกับคุณสมบัติของการเกิดกับสารประกอบ

ตามทฤษฎีของ Hard and Soft Acid ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กตรอนวงนอกสุดของทองแดงเป็น 4s1 ทำ

ให้ทองแดงว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ปลดปล่อยรูปที่แลกเปลี่ยนได้ออกมาน้อย และในช่วงความเป็น

กรด-ด่างของปุ๋ยหมักในช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่มีค่าระหว่าง 6.82-8.25 ลิแกนด์ไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้น 

มีค่าน้อยไม่สามารถแย่งจับกับลิแกนด์ของสารอินทรีย์ที่มีอยู่มากมายจากกระบวนการหมักได้ ทำให้

พบรูปแบบทั้งสองมีค่าน้อย เรียงตามลำดับดังนี้  

   Cu-Org > Cu-Res > Cu-Ex > Cu-Ox  

โดยมีปริมาณเฉลี่ย  0.42     > 0.24     > 0.15   > 0.03 มิลลิกรัม/กรัม 

เฉลี่ยร้อยละ                 50.11   > 27.24   > 18.99  > 3.65 

         สำหรับการเติมอินทรียวัตถุอื่น ๆ เช่น ฟางข้าวหรือฟางข้าวโพดผสมในปุ๋ยมูลสุกร  

ในกรณีศึกษาของ Wu et al. (2017) จะช่วยลดรูปที่แลกเปลี่ยนได้ลงและแย่งจับกับลิแกนด์ออกไซด์

และสารอินทรีย์ ทำให้ทั้ง 2 รูปแบบพบได้น้อยมาก ขณะที่รูปคงค้างของแข็งยังคงเป็นรูปแบบที่เด่น 

มีปริมาณมากที่สุด ถึงร้อยละ 80.1-94.7 นอกจากนี้ค่าความเป็นกรด-ด่างยังเป็นปัจจัยสำคัญในการ

กำหนดรูปแบบของทองแดงจากการศึกษาของ สาวิตรี กาฬภักดี (2553) ที่พบว่าสภาวะเป็นกลางหรือ

เป็นด่างเล ็กน้อย แนวโน้มของร ูปสารประกอบเชิงซ ้อนอินทรีย ์จะมีปร ิมาณมากขึ ้น และ  

ทุกรูปแบบเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการหมัก (p < 0.01) เช่นเดียวกับในงานวิจัยนี้ที่กระบวนการหมักทำ

ให้เกิดการปลดปล่อยทองแดงทุกรูปแบบเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน (p < 0.01) ดังตารางที่ 14  

แม้กระนั้นก็ตามหากองค์ประกอบปุ๋ยหมักมีการปรับเปลี่ยนให้เอื้อต่อการเกิดรูปแบบอื่น ๆ มากขึ้น  

ก็อาจทำให้สัดส่วนโลหะที่พบเปลี่ยนแปลงไปจากที่การศึกษาของ Lu et al. (2014) พบว่าการเพิ่ม

ปริมาณฟอสฟอรัสในการหมักปุ๋ยมูลไก่ผสมฟางข้าว จะช่วยส่งเสริมให้จุลชีพเปลี่ยนรูปทองแดงไปอยู่

ในรูปสารเชิงซ้อนอินทรีย์ได้มากขึ้น หรือจากที่การศึกษาของ Singh & Kalamdhad (2016) ที่พบว่า

การเติมด่าง (แคลเซียมไฮดรอกไซด์) จะเปลี่ยนรูปอื่น ๆ ของเหล็กและทองแดงให้อยู่ในรูปคงค้าง

ของแข็งซึ่งเป็นรูปที่ถูกตรึงมากขึ้นได้ ลดรูปแบบที่พืชนำไปใช้ได้ง่ายกว่าลง 
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ก)  

ข) 

ภาพที่ 15 ปรมิาณทองแดงรูปแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาการหมัก  
ก) ปริมาณความเข้มข้นของทองแดงรูปแบบต่าง ๆ ได้แก ่รูปที่แลกเปลี่ยนได ้(Cu-Ex)  

รูปสารประกอบออกไซด์ (Cu-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Cu-Org)  
รูปคงค้างของแข็ง (Cu-Res) และผลรวมปริมาณทองแดงทั้งหมด (Cu-Total)  

ข) สัดส่วนของทองแดงรูปแบบต่าง ๆ 
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ตารางที ่ 14 สัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณทองแดงรูปที ่แลกเปลี ่ยนได้  (Cu-Ex)  
รูปสารประกอบออกไซด์ (Cu-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Cu-Org)  รูปคงค้างของแข็ง  
(Cu-Res) และผลรวมปริมาณทองแดงทั้งหมด (Cu-Total) 

รูปแบบ 

ทองแดงรูป
ที่

แลกเปลี่ยน
ได้ (Cu-Ex) 

ทองแดงรูป
สารประกอ
บออกไซด์  

(Cu-Ox) 

ทองแดงรูป
สารประกอ
บเชิงซ้อน
อินทรีย์ 

(Cu-Org) 

ทองแดง
รูปคงค้าง
ของแข็ง 
(Cu-Res) 

ผลรวม
ปริมาณ
ทองแดง
ทั้งหมด 

(Cu-Total) 

ทองแดงรูปที ่
แลกเปลี่ยนได ้ 

(Cu-Ex) 

1 0.677** 0.638** 0.777** 0.782** 

ทองแดงรูป
สารประกอบ

ออกไซด ์(Cu-Ox) 

0.677** 1 0.947** 0.920** 0.947** 

ทองแดงรูป
สารประกอบ

เชิงซ้อนอินทรยี์ 
(Cu-Org) 

0.638** 0.947** 1 0.948** 0.975** 

ทองแดงรูปคงค้าง
ของแข็ง(Cu-Res) 

0.777** 0.920** 0.948** 1 0.988** 

ผลรวมปริมาณ
ทองแดงทั้งหมด 

(Cu-Total) 

0.782** 0.947** 0.975** 0.988** 1 

หมายเหตุ ** ระดับนัยสำคัญ 0.01 

 

 

 



  

 

 

49 

 

               เมื ่อวิเคราะห์ปริมาณและสัดส่วนของทองแดงรูปแบบต่าง ๆ มีช่วงที ่พบตลอด
กระบวนการหมักดังนี ้

               รูปแบบ            ทองแดง      
                                (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)          ร้อยละ                                                          

 รูปที่แลกเปลี่ยนได ้      0.03–0.02      12.43 - 26.22 

 รูปสารประกอบออกไซด์       0.01-0.06         2.68 – 4.54 

 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์      0.10-0.80           39.60 – 58.25 

 รูปคงค้างของแข็ง        0.03-0.53           17.38 – 32.99 

 4.3.2 เหล็ก 

               เหล็กที่พบส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปคงค้างของแข็งมากเฉลี่ยร้อยละ 86.67 รองลงมาได้แก่

รูปสารประกอบออกไซด์ รูปที่แลกเปลี่ยนได้ และรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ที่มีปริมาณเฉลี่ย

ใกล้เคียงกัน คิดเป็นร้อยละ 4.44 , 4.22 และ 4.66 ตามลำดับ ดังภาพที ่ 16 เหล็กอยู ่ในกลุ่ม 

Borderline เช่นเดียวกับทองแดงที่ชอบเกิดสารประกอบกับลิแกนด์ที่มีความคงตัว โดยการจัดเรียง

อิเล็กตรอนวงนอกสุดของเหล็กขาดอิเล็กตรอน 6 ตัว จึงจะเต็มระดับพลังงาน จึงมีค่าอิเล็กโทรเนกา- 

ติวิตี (electronegativity) ที่น้อยกว่า (California State University, 2025) ทำให้การแย่งจับกับ 

ลิแกนด์อินทรีย์เป็นไปได้น้อยกว่าทองแดง โดยรูปที่แลกเปลี่ยนได้สัมพันธ์กับรูปสารประกอบออกไซด์ 

รูปคงค้างของแข็งและผลรวมปริมาณเหล็กทั้งหมดที่เพิ ่มขึ้น (p < 0.01) ดังตารางที่ 15 ขณะที่ 

รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตรงกันข้ามกับรูปคงค้างของแข็ง และ

ผลรวมปริมาณเหล็กทั้งหมด (p < 0.01) แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนรูปสารประกอบเชิงซ้อนทรีย์ของ

เหล็กในช่วงเริ่มผสมที่มาจากวัตถุดิบตั้งต้นผ่านกระบวนการย่อยสลายไปเป็นรูปแบบที่ถูกตรึงมาก

ยิ่งขึ้น ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้ลดรูปแบบที่แลกเปลี่ยนได้ลงเช่นกัน เรียงลำดับตามปริมาณดังนี ้

   Fe-Res >>> Fe-Ox, Fe-Ex, Fe-Org  

โดยมีปริมาณเฉลี่ย 12.47   >>> 0.55, 0.49, 0.35         มิลลิกรมั/กรัม 

เฉลี่ยร้อยละ                 86.67   >>> 4.44, 4.22, 4.66 
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               นอกจากนี้ยังพบว่าในช่วงความเป็นกรด-ด่าง ระหว่าง 6.82-8.25 เหล็กจะอยู่ในรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ค่อนข้างน้อย โดยมีแนวโน้มที่จะอยู่ในรูปสารประกอบที่คงตัวได้มากกว่าและทยอย
ปลดปล่อยออกมา เมื่อถูกย่อยสลายต่อไปในดินด้วยกระบวนการทางกายภาพเคมีและชีวภาพ เช่น 
การศึกษาของ Bostani (2018) ที ่พบว่ากระบวนการย่อยสลายอินทรียวัตถุเพิ ่มปริมาณรูปที่
แลกเปลี่ยนได้ รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ รูปสารประกอบออกไซด์ และรูปคงค้างของแข็งของ
เหล็กเพิ ่มมากขึ ้น และช่วยลดการสูญเสียเหล็กในรูปไอออนลง  อย่างไรก็ดีหากวัตถุดิบตั ้งต้น
เปลี่ยนแปลงไป แนวโน้มในการเกิดสารประกอบกับลิแกนด์อินทรีย์และการปลดปล่อยของเหล็กใน
รูปแบบต่าง ๆ อาจเปลี่ยนแปลงไปด้วย เช่น การศึกษาของ Singh & Kalamdhad (2016) ที่ศึกษา
เปรียบเทียบปุ๋ยหมัก 3 สูตร ที่หมักเป็นเวลา 30 วัน ได้แก่ ปุ๋ยหมักจากขี้เลื่อย ปุ๋ยหมักจากมูลโค  
และปุ๋ยหมักจากผักตบชวา พบว่ารูปคงค้างของแข็งเป็นรูปที่เด่นในปุ๋ยหมักจากขี้เลื่อยและปุ๋ยหมัก
จากมูลโค แต่ร ูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์กลับเป็นรูปที ่เด่นของปุ ๋ยหมักจากผักตบชวา   
และการศึกษาของ Faridullah et al (2014) และ Saffari et al (2020) ที่ใช้สลัดจ์จากโรงบำบัดน้ำ
เสียชุมชนทั้งแบบเปียกและแบบแห้ง ผสมกับใบไม้ เปลือกพิตาชิโอ หรือฟางข้าวสาลีอย่างใดอย่าง
หนึ่ง ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 25 และ 45 ตามลำดับ หรือวัตถุดิบจากมูลสัตว์ เช่น มูลกระบือ มูลโค 
มูลแพะ หรือมูลจากสัตว์ปีก เป็นต้น พบว่าทุกสูตรมีปริมาณเหล็กอยู่ในรูปคงค้างของแข็งมากที่สุด 
(มากกว่าร้อยละ 50) ซึ่งมากกว่ารูปแบบอื่น ๆ รองลงมา ได้แก่ รูปสารประกอบออกไซด์ สารประกอบ
เชิงซ้อนอินทรีย์ และพบรูปที่แลกเปลี่ยนได้และรูปที่ละลายได้ในรูปสารประกอบคาร์บอเนตน้อยกว่า
ร้อยละ 3 

               เม ื ่อว ิเคราะห์ปร ิมาณและสัดส่วนของเหล็กรูปแบบต่าง ๆ มีช ่วงที ่พบตลอด
กระบวนการหมักดังนี ้

               รูปแบบ                เหล็ก      

                          (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)  ร้อยละ           

 รูปที่แลกเปลี่ยนได ้       0.21–0.78          2.02-8.36 

 รูปสารประกอบออกไซด์       0.18-0.94          2.87–6.64 

 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์      0.13-0.71              0.92–24.71 

 รูปคงค้างของแข็ง        1.73-26.24           60.77–94.17 
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   ก) 

 
   ข) 

ภาพที่ 16 ปรมิาณเหล็กรูปแบบต่าง ๆ ที่เกดิขึ้นตลอดระยะเวลาการหมัก  
ก) ปริมาณความเข้มข้นของเหล็กรูปแบบตา่ง ๆ ได้แก่ รูปที่แลกเปลี่ยนได ้(Fe-Ex)  

รูปสารประกอบออกไซด์ (Fe-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Fe-Org)  
รูปคงค้างของแข็ง (Fe-Res) และผลรวมปรมิาณเหล็กทั้งหมด (Fe-Total)  

ข) สัดส่วนของเหล็กรูปแบบต่าง ๆ 
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ตารางที่ 15 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็กรูปที่แลกเปลี่ยนได ้(Fe-Ex) รูปสารประกอบ
ออกไซด์ (Fe-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย ์(Fe-Org)  รูปคงค้างของแข็ง (Fe-Res) และผลรวม
ปริมาณเหล็กทั้งหมด (Fe-Total) 

รูปแบบ 

เหล็กรปูที ่
แลกเปลี่ยน
ได้ (Fe-Ex) 

เหล็กรปู
สารประกอบ

ออกไซด์  

(Fe-Ox) 

เหล็กรปู
สารประกอบ

เชิงซ้อนอินทรยี์ 
(Fe-Org) 

เหล็กรปูคง
ค้างของแข็ง 
(Fe-Res) 

ผลรวม
ปริมาณ
เหล็ก

ทั้งหมด  
(Fe-Total) 

เหล็กรปูที ่
แลกเปลี่ยนได ้

(Fe-Ex) 

1 0.622** 0.030 0.454** 0.492** 

เหล็กรปู
สารประกอบ

ออกไซด์ 
 (Fe-Ox) 

0.622** 1 -0.288 0.771** 0.729** 

เหล็กรปู
สารประกอบ

เชิงซ้อน
อินทรีย์  

(Fe-Org) 

0.030 -0.288 1 -0.448** -0.416** 

เหล็กรปูคง
ค้างของแข็ง
(Fe-Res) 

0.454** 0.771** -0.448** 1 0.999** 

ผลรวม
ปริมาณเหล็ก

ทั้งหมด  
(Fe-Total) 

0.492** 0.792** -0.416** 0.999** 1 

หมายเหตุ ** ระดับนัยสำคัญ 0.01 
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               สรุปได้ว่าระยะเวลาการหมักที่แตกต่างกันส่งผลต่อการปลดปล่อยรูปแบบของทองแดง

และเหล็กแตกต่างกัน โดยคุณสมบัติของโลหะทั้งสองที่แม้จะอยู่ในกลุ่มแทรนซิชันเหมือนกัน เมื่อจัด

จำแนกความเป็นกรดแก่-อ่อน ด้วยทฤษฎีของ Peason (HSAB concept) ก็จ ัดอยู ่ในกลุ่ม 

Borderline เช่นกัน แต่จำนวนอิเล็กตรอนที่ไม่เท่ากันทำให้แนวโน้มการเกิดสารประกอบและ

เสถียรภาพการเกิดสารประกอบแตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ดีรูปแบบที่ค่อนข้างคงตัว เช่น รูปคงค้าง

ของแข็งและรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ ยังคงเป็นรูปแบบที่เด่นของโลหะทั้งสองแม้จะอยู่ใน

สดัส่วนที่แตกต่างกันออกไปก็ตาม 

4.4 อิทธิพลของกระบวนการย่อยสลายอินทรียวัตถุต่อการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของทองแดงและ
เหล็ก  
 อิทธิพลของกระบวนการหมักมีผลต่อการลดลงของปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจน (r = -0.589 และ -0.674 ตามลำดับ, p < 0.01) โดยรูปแบบต่าง ๆ ของ

ทองแดงและเหล็กอาจมีทิศทางที่เหมือนหรือแตกต่างกันออกไป โดยแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของแต่

ละรูปแบบมีรายละเอียดดังนี้  

 4.4.1 รูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Exchangeable fraction: -Ex) 

               รูปที ่แลกเปลี ่ยนได้เป็นรูปที ่ละลายน้ำ พืชจึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ทันที  

จากการศึกษาพบว่ารูปที่แลกเปลี่ยนได้ของเหล็กมีปริมาณมากกว่าทองแดงอยู่ในช่วง 3.1 -7.0 เท่า 

โดยอิทธิพลของกระบวนการหมักมีผลต่อรูปที่แลกเปลี่ยนได้ของโลหะทั้งสอง สังเกตุได้จากอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ลดลงมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของรูปที่แลกเปลี่ยนได้ทั้ งทองแดงและ

เหล็ก (r = 0.507, p < 0.01 และ r = -0.305, p < 0.05 ตามลำดับ) ดังตารางที่ 16 โดยรูปที่

แลกเปลี่ยนได้ได้รับอิทธิพลมาจากการปลดปล่อยของรูปแบบอื่น ๆ ที่อาจปลดปล่อยออกมาในสัดส่วน

ที่แตกต่างกันออกไป สำหรับทองแดงรูปแบบอื่น ๆ มีอิทธิพลไปในทิศทางเดียวกันกับรูปที่แลกเปลี่ยน

ได้ (ตารางที่ 14) ซึ่งหมายถึงกระบวนการหมักช่วยเพิ่มปริมาณรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงปลดปล่อยรูปที่

แลกเปลี่ยนได้ออกมามากขึ้น แต่รูปที่แลกเปลี่ยนได้ของเหล็กได้รับอิทธิพลจากรูปสารประกอบ

ออกไซด์และรูปคงค้างของแข็งที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ขณะที่การเปลี่ยนแปลงรูปสารอินทรีย์ของ

เหล็กไม่ได้ส่งผลอย่างชัดเจน (ตารางที่ 15) จากคุณสมบัติของเหล็กที่แย่งจับสารอินทรีย์ได้น้อยกว่า

ทองแดงดังกล่าว  
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ตารางที่ 16 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมักกับทองแดงและเหล็กรูปที่แลกเปลี่ยน
ได ้(-Ex) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

หมายเหตุ ** ระดับนัยสำคัญ 0.01 

              * ระดับนัยสำคัญ 0.05 

 

               จัดลำดับเชิงปริมาณของทองแดงและเหล็กรูปที่แลกเปลี่ยนได้ด้วยวิธี Duncan (ภาพที่ 

16 และ 17 ) แบ่งออกได้เป็น 3 และ 4 กลุ่ม เรียงลำดับจากน้อยไปหามากดังนี้ 

 ทองแดง     เหล็ก  

 กลุ่ม a วันที่ 0 วัน    กลุ่ม a วันที่ 0-7, 42-91 วัน 

 กลุ่ม b วันที่ 3, 63 วัน    กลุ่ม b วันที่ 3-14, 42-105 วัน 

 กลุ่ม c วันที่ 77 วัน    กลุ่ม c วันที่ 3-14, 28-42, 77-119 วัน 

 กลุ่ม d วันที่ 7, 49, 91 วัน   กลุ่ม d วันที่ 7-42, 105-119 วัน 

 กลุ่ม e วันที่ 7, 42-49 วัน  

 กลุ่ม f วันที่ 35-42 วัน   

 กลุ่ม g วันที่ 14, 35 วัน 

 กลุ่ม h วันที่ 14, 28, 105-119 วัน 

 กลุ่ม i วันที่ 21 วัน 

พารามิเตอร ์ เวลา 

ปริมาณ

อินทรียวัตถ ุ

(OM) 

อัตราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจน 

(C/N) 

เวลา 1 -0.600** -0.674** 

ทองแดงรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Cu-Ex) 0.213 -0.182 -0.507** 

เหล็กรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Fe-Ex) 0.134 -0.160 -0.305* 
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ภาพที่ 17 ปรมิาณทองแดงรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Cu-Ex) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c, d, g, h และ i หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

ภาพที่ 18 ปรมิาณเหล็กรูปทีแ่ลกเปลี่ยนได้ (Fe-Ex) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c และ d หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

               แม้กระนั้นก็ตามทิศทางการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของโลหะทั้งสองเป็นไปในทิศทาง

เดียวกัน (r = 0.749, p < 0.01) ดังภาพที่ 19 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อรูปแบบ

ทั้งสองที่เหมือนกัน  

 

a
b

de
h

i
h fg ef e

b c
d

h
h

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 3 7 14 21 28 35 42 49 63 77 91 105 119ปร
ิมา

ณ
ทอ

งแ
ดง

 (ม
ิลล

ิกร
ัม/

กร
ัม)

ระยะเวลาการหมัก (วัน)

a
abc

abcd

bcd
d

cd cd
abcd

ab
ab abc

abc

bcd
d

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

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

ปร
ิมา

ณ
เห

ล็ก
 (ม

ิลล
ิกร

ัม/
กร

ัม)

ระยะเวลาการหมัก (วัน)



  

 

 

56 

 
ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ของทองแดงและเหล็กรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (-Ex) (r = 0.749, p < 0.01) 

 

               โดยปริมาณรูปที่แลกเปลี่ยนได้ของทองแดงและเหล็กมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 0 มีค่าเฉลี่ย

อยู่ที่ 0.32 และ 0.21 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ จากนั้นเมื่อเข้าสู่ระยะอุณหภูมิสูงเกิดการย่อยสลาย

อินทรียวัตถุที่มีการย่อยสลายยาก เช่น ลิกนิน และเซลลูโลส (Sarkar et al., 2016) ทำให้มีการ

ปลดปล่อยปริมาณทองแดงและเหล็กเพิ่มขึ้นในช่วงระยะอุณหภูมิสูงจนมีปริมาณสูงที่สุดในวันที่ 21 

ซึ่งเป็นช่วงที่ปุ๋ยพัฒนาเต็มที่มีค่าอยู่ที่ 0.20 และ 0.78 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ แล้วจึงค่อย ๆ ลดลง

จากการนำไปใช้ของจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เสถียรอย่างต่อเนื่อง (Huang et al., 2008) 

จนมีปริมาณต่ำที่สุดอีกครั้งในวันที่ 63 มีค่าอยู่ที่ 0.07 และ 0.29 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ และเมื่อ

สารอินทรีย์ที่เสถียรถูกย่อยสลายจนมีปริมาณลดลง ศักยภาพการตรึงไอออนของธาตุอาหารจะลดลง

ด้วยทำให้รูปไอออนที่แลกเปลี่ยนได้เพิ่มมากขึ้นในช่วงท้าย ๆ ของกระบวนการหมัก  

 4.4.2 รูปสารประกอบออกไซด์ (Oxide bound fraction: -Ox) 

               รูปสารประกอบออกไซด์เกิดจากปฏิกิริยารีด๊อกซ์ (redox) เปลี่ยนรูปแบบของโลหะ

ผ่านกระบวนการรีดักชัน (reduction) โดยการรับอิเล็กตรอนเกิดสารประกอบออกไซด์และ 

ไฮดรอกไซด์ ซึ่งจากการศึกษาพบว่ารูปสารประกอบออกไซด์ของเหล็กมีปริมาณมากกว่าทองแดงอยู่

ในช่วง 15.7-18.0 เท่า โดยอิทธิพลของกระบวนการหมักมีผลต่อรูปสารประกอบออกไซด์ของทองแดง

และเหล็กที่ปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้น

Cu-Ex = 0.3498 Fe-ox - 0.0189
R² = 0.8373
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ของรูปสารประกอบออกไซด์ของโลหะทั้งสองเช่นกัน ได้แก่ ทองแดง ( r = -0.377, p < 0.05 และ  

-0.656, p < 0.01 ตามลำดับ) และเหล็ก (r = -0.365, p < 0.05 และ r = -0.578, p < 0.01 

ตามลำดับ) ดังตารางที่ 17 และระยะเวลาการหมักสัมพันธ์กับปริมาณทองแดงและเหล็กออกไซด์  

ที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (r = 0.725, และ -0.539 ตามลำดับ, p < 0.01) 

 

ตารางที่ 17 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างระยะเวลาการหมักกับทองแดงและเหล็กรูป
สารประกอบออกไซด์ (-Ox) ปริมาณอินทรียวัตถ ุ(OM) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

พารามิเตอร ์ เวลา 
ปริมาณอินทรยีวัตถ ุ

(OM) 

อัตราส่วนคาร์บอน 

ต่อไนโตรเจน  (C/N) 

เวลา 1 -0.600** -0.674** 

ทองแดงรูปสารประกอบ

ออกไซด์ (Cu-Ox) 

0.725** -0.377* -0.656** 

เหล ็กร ูปสารประกอบ

ออกไซด์ (Fe-Ox) 

0.539** -0.365* -0.578** 

หมายเหตุ ** ระดับนัยสำคัญ 0.01 

              * ระดับนัยสำคัญ 0.05 

 

               จัดลำดับเชิงปริมาณของทองแดงและเหล็กรูปแบบสารประกอบออกไซด์ด้วยวิธี 

Duncan (ภาพที่ 20 และ 21) แบ่งออกเป็น 8 และ 7 กลุ่ม เรียงลำดับจากน้อยไปหามากดังนี้ 

 ทองแดง     เหล็ก  

 กลุ่ม a วันที่ 0–3 วัน    กลุ่ม a วันที่ 0-3 วัน 

 กลุ่ม b วันที่ 7, 35-42, 63 วัน   กลุ่ม b วันที่ 3, 35–42, 63-77 วัน 

 กลุ่ม c วันที่ 35 – 42, 77 วัน   กลุ่ม c วันที่ 7-14, 35-77 วัน 

 กลุ่ม d วันที่ 14-28, 91 วัน   กลุ่ม d วันที่ 7-21, 35-49, 91 วัน 

 กลุ่ม e วันที่ 49 วัน    กลุ่ม e วันที่ 7-28, 49, 91 วัน 

 กลุ่ม f วันที่ 105-119 วัน    กลุ่ม f วันที่ 14-28, 49, 91, 105 วัน 

       กลุ่ม g วันที่ 105-119 วัน 
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ภาพที่ 20 ปรมิาณทองแดงรูปสารประกอบออกไซด ์(Cu-Ox) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c, d, e และ f หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

ภาพที่ 21 ปรมิาณเหล็กรูปสารประกอบออกไซด์ (Fe-Ox) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c, d, e, f และ g หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

                   ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของโลหะทั้งสองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน (r = 0.864,  

p < 0.01) ดังภาพที่ 22 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อการเปลี ่ยนแปลงรูป

สารประกอบออกไซด์ในทิศทางเดียวกัน 

               โดยปริมาณรูปสารประกอบออกไซด์ของทองแดงและเหล็กมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 0 มีค่า

อยู่ที ่ 0.01 และ 0.18 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ ซึ่งสภาวะอุณหภูมิสูงในช่วงแรกทำให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของกระบวนการย่อยสลายอย่างรวดเร็ว ปริมาณสารประกอบออกไซด์ของโลหะทั้งสองที่

ถูกปลดปล่อยออกมาถัดจากรูปที่แลกเปลี่ยนได้ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเช่นกันและมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 28 โดย

มีค่าอยู่ที่ 0.04 และ 0.73 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ จากนั้นมีแนวโน้มลดลงและมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 
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63 โดยมีค่าอยู่ที่ 0.02 และ 0.44 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ แล้วจึงค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงนี้มีทิศทางคล้ายคลึงกับรูปที่แลกเปลี่ยนได้  

ภาพที่ 22 ความสัมพันธ์ของทองแดงและเหล็กในรูปสารประกอบออกไซด์ (-Ox)  
(r = 0.864, p < 0.01) 

 4.4.3 รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Organically bound fraction: -Org)  

               รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์เป็นรูปที่โลหะจับกับสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ

และสามารถถูกปลดปล่อยออกมาสู่สิ่งแวดล้อมได้หากอยู่ในสภาวะที่ถูกออกซิไดซ์ (Nemati et al., 

2009) จากการศึกษาพบว่ารูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของทองแดงและเหล็กมีปริมาณใกล้เคียง

กันโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.77–1.13 เท่า ซึ่งอิทธิพลของกระบวนการหมักมีผลต่อรูปสารประกอบ

เชิงซ้อนอินทรีย์ของทองแดงและเหล็ก โดยกระบวนการย่อยสลายที่ทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุและ

อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของรูปสารประกอบเชิงซ้อน

อินทรีย์ของโลหะทั้งสองดังนี้ ทองแดง (r = -0.477 และ -0.729 ตามลำดับ, p < 0.01) และเหล็ก  

(r = 0.457 และ 0.553 ตามลำดับ, p < 0.01) ดังตารางที่ 18 และรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์

ของโลหะทั้งสองสัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักอย่างมีนัยสำคัญ โดยรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์

ของทองแดงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น ( r = 0.855, p < 0.01) ดังภาพที่ 23 

ขณะที่เหล็กรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์มีแนวโน้มลดลง ( r = -0.521 ตามลำดับ, p < 0.01)  

Cu-Ox = 0.0704 Fe-Ox - 0.0085
R² = 0.867
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ดังภาพที่ 24 จากคุณสมบัติของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของทองแดงที่มีเสถียรภาพ

มากกว่าเหล็กดังกล่าว โดยปริมาณรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของเหล็กที่มีมากในช่วงแรก  

มาจากวัตถุดิบตั้งต้นเมื่อผ่านกระบวนการย่อยสลายจะค่อย ๆ ลดลง  

ตารางที่ 18 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างระยะเวลาการหมักกับทองแดงและเหล็ก  
รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (-Org) ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N) 

พารามิเตอร ์ เวลา 
ปริมาณอินทรยีวัตถ ุ

(OM) 

อัตราส่วนคาร์บอน 

ต่อไนโตรเจน  (C/N) 

เวลา 1 -0.600** -0.674** 

ทองแดงรูปสารประกอบ 

เชิงซ้อนอินทรีย์ (Cu-Org) 

0.855** -0.477** -0.729** 

เ หล ็ ก ร ู ป ส า รประกอบ

เชิงซ้อนอินทรีย์ (Fe-Org) 

-0.521** 0.457** 0.553** 

หมายเหตุ ** ระดับนัยสำคัญ 0.01 

 

ภาพที่ 23 ปรมิาณทองแดงรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Cu-Org) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c, d, e, f, g, h, i และ j หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
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ภาพที่ 24 ปรมิาณเหล็กรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Fe-Org) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c และ d หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

 

               จัดลำดับเชิงปริมาณของทองแดงและเหล็กรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ด้วยวิธี 

Duncan แบ่งออกเป็น 10 และ 5 กลุ่ม เรียงลำดับจากน้อยไปหามากดังนี ้

 ทองแดง    เหล็ก  

 กลุ่ม a วันที่ 0 วัน   กลุ่ม a วันที่ 14, 28, 49, 63-105 วัน 

 กลุ่ม b วันที่ 3 วัน   กลุ่ม b วันที ่14, 28, 42, 63-119 วัน 

 กลุ่ม c วันที่ 7 วัน   กลุ่ม c วันที่ 7-14, 28–42, 63, 105-119 วัน 

 กลุ่ม d วันที่ 63 วัน   กลุ่ม d วันที่ 0-3, 21 วัน 

 กลุ่ม e วันที่ 14, 42, 77 วัน    

 กลุ่ม f วันที่ 14, 35 วัน 

 กลุ่ม g วันที่ 21, 35, วัน 

 กลุ่ม h วันที่ 28, 49 วัน  

 กลุ่ม i วันที่ 91 วัน 

 กลุ่ม j วันที่ 105-119 วัน  
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               แม้กระนั ้นก็ตามการเปลี ่ยนแปลงของโลหะทั ้งสองยังเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  

(r = 0.494, p < 0.01) ดังภาพที่ 25 โดยเฉพาะในช่วงท้าย ๆ ของกระบวนการหมักตั้งแต่วันที่ 77 

เป็นต้นไป ที่โลหะทั้งสองในรูปสารประกอบอินทรีย์มีทิศทางการเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับรูปแบบอื่น ๆ  

ที่แสดงถึงอิทธิพลของกระบวนหมักต่อการปลดปล่อยโลหะทั้งสองรูปแบบต่าง ๆ เพิ่มขึ้น 

 
ภาพที่ 25 ความสัมพันธ์ของทองแดงและเหล็กรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (-Org) 

(r = 0.494, p < 0.01) 
 

               โดยปริมาณรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของทองแดงมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 0 มีค่าอยู่

ที่ 0.10 มิลลิกรัม/กรัม จากนั้นปริมาณค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจากกระบวนย่อยสลายอินทรียวัตถุเช่นกัน 

ขณะที่รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของเหล็กมีค่าสูงที่สุดในวันที่ 0 โดยมีค่า 0.71 มิลลิกรัม/กรัม 

และกระบวนการย่อยสลายลดปริมาณเหล็กรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ลง จากนั้นเพิ่มขึ้นอีกครั้ง

หนึ่งเมื่อปุ๋ยเข้าสู่ระยะพัฒนาเต็มที่วันที่ 21 มีค่า 0.61 มิลลิกรัม /กรัม และแปรปรวนในช่วงที่ปุ๋ย

พัฒนาเต็มที่ทั้งจากกระบวนการสร้างและสลายรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

ตั้งแต่วันที่ 77 เป็นต้นไป จากกระบวนการย่อยสลายอินทรียวัตถุด้วยจุลินทรีย์กลุ่มอุณหภูมิปานกลาง

อย่างต่อเนื่องปลดปล่อยปริมาณโลหะทุกรูปแบบที่เพ่ิมขึ้น 

 4.4.4 รูปคงค้างของแข็ง (Residual fraction: -Res) 

         รูปคงค้างของแข็งเป็นรูปที่ยากต่อการปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ดีการ

เปลี่ยนแปลงของรูปแบบนี้ยังเป็นไปในทิศทางเดียวกับรูปแบบอื่น ๆ จากการศึกษาพบว่ารูปคงค้าง

Cu-Org = -0.6538 Fe-Org + 0.6465
R² = 0.316
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ของแข็งของเหล็กมีปริมาณมากกว่าทองแดงอยู่ในช่วง 49.5-57.7 เท่า โดยอิทธิพลของกระบวนการ

หมักทำให้ปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของรูป

คงค้างของแข็งของโลหะทั้งสองดังนี้ ทองแดง (r = -0.365, p < 0.05 และ -0.660, p < 0.01 

ตามลำดับ) และเหล็ก (r = -0.506 และ -0.711 ตามลำดับ, p < 0.01) ดังตารางที่ 19 โดยปริมาณที่

เพิ่มขึ้นของทองแดงและเหล็กสัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักอย่างมีนัยสำคัญ (r = 0.700 และ 0.819 

ตามลำดับ, p < 0.01) 

ตารางที่ 19 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการหมักกับทองแดงและเหล็กรูปคงค้าง
ของแข็ง (-Res) ปริมาณอินทรียวัตถ ุ(OM) และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 

พารามิเตอร ์ เวลา 
ปริมาณ

อินทรียวัตถ ุ(OM) 

อัตราส่วนคาร์บอน

ต่อไนโตรเจน (C/N) 

เวลา 1 -0.600** -0.674** 

ทองแดงรูปคงค้างของแข็ง  

(Cu-Res) 

0.700** -0.365* -0.660** 

เหล็กรูปคงค้างของแข็ง (Fe-Res) 0.819** -0.506** -0.711** 

หมายเหตุ ** ระดับนัยสำคัญ 0.01 

              * ระดับนัยสำคัญ 0.05 

         จัดลำดับเชิงปริมาณของทองแดงและเหล็กรูปคงค้างของแข็งด้วยวิธี Duncan (ภาพที่ 

26 และ 27) แบ่งออกเป็น 9 และ 6 กลุ่ม เรียงลำดับจากน้อยไปหามากดังนี้ 
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 ทองแดง     เหล็ก 

 กลุ่ม a วันที่ 0 วัน    กลุ่ม a วันที่ 0-3 วัน 

 กลุ่ม b วันที่ 3 วัน    กลุ่ม b วันที่ 7-14, 42 วัน 

 กลุ่ม c วันที่ 7, 63 วัน      กลุ่ม c วันที่ 14, 35-63 วัน 

 กลุ่ม d วันที่ 14, 35-42, 77 วัน   กลุ่ม d วันที่ 14-21, 35, 49-91 วัน 

 กลุ่ม e วันที่ 14, 35, 42, 91 วัน   กลุ่ม e วันที่ 21-28, 49, 77, 91 วัน 

 กลุ่ม f วันที่ 49 วัน    กลุ่ม f วันที่ 105-119 วัน 

 กลุ่ม g วันที่ 21-28 วัน 

 กลุ่ม h วันที่ 119 วัน 

  กลุ่ม i วันที่ 105 วัน  

ภาพที่ 26 ปรมิาณทองแดงรูปคงค้างของแข็ง (Cu-Res) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c, d, e, f, g, h และ i หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 
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ภาพที่ 27 ปรมิาณเหล็กรูปคงค้างของแข็ง (Fe-Res) ตลอดระยะเวลาการหมัก 
หมายเหตุ อักษร a, b, c, d, e และ f หมายถึง แตกต่างที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

 

         ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของโลหะทั้งสองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ( r = 0.932,  

p < 0.01) ดังภาพที่ 28 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการหมักมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปคงค้าง

ของแข็งในทิศทางเดียวกัน 

 
ภาพที่ 28 ความสัมพันธ์ของทองแดงและเหล็กรูปคงค้างของแข็ง (-Res) (r = 0.932, p < 0.01) 

 

 

Cu-Res = 0.0194 Fe-Res + 0.0009
R² = 0.9127
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         โดยพบว่าปริมาณรูปคงค้างของแข็งของทองแดงและเหล็กมีค่าต่ำที่สุดในวันที่ 0  

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.03 และ 1.73 มิลลิกรัม/กรัมตามลำดับ และมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 21 และ 28 

จากนั้นมีแนวโน้มลดลงและค่อนข้างแปรปรวน โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วงท้าย ๆ ของกระบวนการ

หมักตั้งแต่วันที่ 77 เป็นต้นไป 

 จึงสรุปได้ว่ากระบวนการย่อยสลายมีอิทธิพลต่อการปลดปล่อยธาตุอาหารทองแดงและเหล็ก

เพิ ่มมากขึ ้น โดยเฉพาะในระยะแรกที่ปุ ๋ยเข้าสู ่ช่วงพัฒนาเต็มที ่วันที ่ 21 และวันที ่ 28 จากนั้น

กระบวนการย่อยสลายยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและลดปริมาณอินทรียวัตถุลง จุลินทรีย์มีการนำ

โลหะทั้งสองไปใชท้ำให้ปริมาณของรูปแบบต่าง ๆ ค่อนข้างแปรปรวน และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตั้งแต่วันที่ 

77 เป็นต้นไป โดยการเปลี่ยนแปลงของโลหะทั้งสองสอดคล้องกับค่าการนำไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นในช่วงท้าย 

ๆ ของกระบวนการหมักที่มีค่าไม่เกินมาตรฐานการขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศกรมวิชาการ

เกษตร (2555) ที่กำหนดไว้ไม่ควรเกิน 10 เดซิซีเมนต์/เมตร อย่างไรก็ดีค่าการนำไฟฟ้าที่เกิน 5 เดซิ

ซีเมนต์/เมตร ในงานวิจัยนี้กลับส่งผลต่อความเป็นพิษแก่พืช ทำให้ในช่วงดังกล่าวแม้จะมีปริมาณธาตุ

อาหารอุดมสมบูรณ์ แตไ่ม่เหมาะต่อการนำไปใช ้
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

 การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการหมักต่อการเปลี่ยนรูปทองแดงและเหล็กของปุ๋ยหมักมูลโค

ผสมมูลสุกร ด้วยการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีร่วมกับการศึกษารูปแบบของโลหะด้วย

วิธีการสกัดลำดับขั้นแบบ Community Bureau of Reference (BCR) ทำการหมักเป็นระยะเวลา 

119 วัน เก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างปุ๋ยหมักตลอดกระบวนการหมัก ได้แก่ วันที่ 0, 3, 7, 14, 21, 28, 

39, 42, 49, 63, 77, 91, 105 และ 119 แบ่งโลหะออกได้เป็น 4 รูปแบบ ดังนี้ รูปที่แลกเปลี่ยนได้  

รูปสารประกอบออกไซด์ รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ และรูปคงค้างของแข็ง วิเคราะห์ปริมาณ

และสัดส่วนที ่สัมพันธ์กับปัจจัยที ่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการหมัก จากนั ้นอภิปรายทิศทางการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบที่เหมือนกันของโลหะทั้งสองในเชิงเปรียบเทียบ  

ปุ๋ยหมักแบ่งตามอุณหภูมิได้เป็น 3 ระยะ ได้แก่ ระยะเริ่มผสม (Initial phase) วันที่ 0 ระยะ
นี้เป็นระยะที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิอากาศ ปุ๋ยหมักมีสีน้ำตาล มีความชื้นสูง และมีกลิ่น
ค่อนข้างรุนแรง ระยะอุณหภูมิสูง (Thermophilic phase) วันที่ 1–13 ระยะนี้อุณหภูมิของปุ๋ยหมัก
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ลักษณะของปุ๋ยหมักเป็นสีน้ำตาลเข้มและกลิ่นของวัตถุดิบตั้งต้นลดลงแต่มีกลิ่น
ฉุนของแอมโมเนีย ระยะที่ปุ๋ยหมักพัฒนาเต็มที่ (Mature phase) วันที่ 14 เป็นต้นไป เป็นระยะ 
ที่ปุ๋ยหมักเริ่มเย็นตัวลงใกล้เคียงกับอุณหภูมิภายนอกซึ่งเป็นระยะที่จะนำปุ๋ยหมักไปใช้ได้ ลักษณะของ
ปุ๋ยหมักในระยะนี้จะร่วนซุย มีสีดำไม่มีกลิ่นของแอมโมเนีย โดยตั้งแต่วันที่ 14–63 มีดัชนีความชื้น 
ความเป็นกรด-ด่าง ค่าการนำไฟฟ้า อินทรียวัตถุ อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณธาตุอาหาร
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ผ่านเกณฑ์มาตรฐานการขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศ
กรมวิชาการเกษตร (2555) อย่างไรก็ดีเมื่อกระบวนการหมักดำเนินไปอย่างต่อเนื่องมีการปลดปล่อย
ธาตุอาหารที่มีประจุออกมามากขึ้น ทำให้ค่าการนำไฟฟ้าสูงขึ้นและมีความเป็นพิษต่อพืชหากเกินกว่า 
4 เดซิซีเมนต์/เมตร ตามมาตรฐานคุณภาพปุ๋ยหมักของ California Compost Quality Council 
(CCQC, 2002) และ The British Standard Institution (BSI) (2005) ซึ่งจากการศึกษานี้พบว่าเมื่อ
ค่าการนำไฟฟ้าเกินกว่า 5 เดซิซีเมนต์/เมตร จะมีค่าดัชนีการงอกของเมล็ดต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานตาม
ประกาศของกรมวิชาการเกษตร (2555) ที่กำหนดไว้มีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 แม้ค่ามาตรฐานการ
นำไฟฟ้าจะกำหนดไว้ที่ไม่ควรเกิน 10 เดซิซีเมนต์/เมตรก็ตาม ทำให้ปุ๋ยหมักหลังจากวันที่ 35 เป็นต้น
ไปไม่เหมาะต่อการนำไปใช้ จึงทำให้ระยะเวลาที่ปุ๋ยหมักสามารถนำไปขึ้นทะเบียนเพื่อการจำหน่ายได้
อยู่ในช่วงวันที่ 14-35 
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 ปุ๋ยหมักมีอัตราการย่อยสลายอินทรียวัตถุร้อยละ 0.0385/วัน และสัมพันธ์กับระยะเวลา 

การหมักที่นานขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (r = -0.600, p < 0.01) โดยอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลง

ในอัตรา 0.0195/วัน และสัมพันธ์กับระยะเวลาการหมักอย่างมีนัยสำคัญเช่นกัน ( r = -0.674,  

p < 0.01) โดยเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักมีค่า 12.29 ซึ่งในช่วงปุ๋ยพัฒนาเต็มที่ตั ้งแต่วันที่ 14  

เป็นต้นไป มีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนอยู่ในช่วง 10-15 ซึ่งเป็นช่วงที่ทำให้เกิดสารฮิวมิกที่มี

คุณภาพสูง (Tan, 2003) 

 การศึกษาปริมาณและรูปแบบของทองแดงและเหล็กพบว่าผลรวมปริมาณทองแดงและเหล็ก

ทั้งหมดเพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นถึงกระบวนการหมักมีอิทธิพลต่อการปลดปล่อยธาตุอาหารทั้งสอง 

โดยทองแดงมีปริมาณเฉลี่ยน้อยกว่าเหล็ก 16.6-17.4 เท่า เรียงตามลำดับเชิงปริมาณและสัดส่วนของ

โลหะทั้งสองดังนี ้ 

          Cu-Org > Cu-Res > Cu-Ex > Cu-Ox  

โดยมีปริมาณเฉลี่ย       0.42     > 0.24     > 0.15   > 0.03   มิลลิกรัม/กรัม   

เฉลี่ยร้อยละ              50.11    > 27.24   > 18.99  > 3.65 

                             Fe-Res >>> Fe-Ox, Fe-Ex, Fe-Org 

โดยมีปริมาณเฉลี่ย       12.47   >>> 0.55, 0.49, 0.35             มิลลิกรัม/กรัม 

เฉลี่ยร้อยละ               86.67  >>> 4.44, 4.22, 4.66 

 ซึ่งแม้ทองแดงและเหล็กจัดอยู่ในกลุ่มทรานซิชันตามทฤษฎีของ Peason (HSAB concept) 

โดยที ่สภาวะเป็นกลางหรือค่อนข้างเป็นด่างโลหะทั ้งสองจะมีแนวโน้มอยู ่ในรูปสารประกอบ   

แต่เสถียรภาพในการเกิดสารประกอบมีความแตกต่างกัน โดยการจัดเรียงอิเล็กตรอนวงนอกสุด 

ของทองแดงเป็น 4s1 ขาดอิเล็กตรอนเพียง 1 ตัว ทำให้มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity)  

สูง จึงว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เกิดสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ที่เสถียรระหว่างกระบวนการหมัก 

เช่น สารฮิวมิกได้ดีกว่าเหล็ก ซึ่งเป็นรูปแบบที่เด่นพบได้ในปุ๋ยหมักทั่วไป (Ayari, Chairi & Kossai, 

2008; Song & Greenway, 2003) มีสัดส่วนเชิงปริมาณรูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ของทองแดง

มากที่สุด เฉลี่ยร้อยละ 50.11 รองลงมาได้แก่ รูปคงค้างของแข็งร้อยละ 27.24 รูปที่แลกเปลี่ยนได้ร้อย

ละ 18.99 และรูปสารประกอบออกไซด์ 3.65 ตามลำดับ ขณะที่เหล็กมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนวงนอก

สุดขาดอิเล็กตรอน 6 ตัว จึงจะเต็มระดับพลังงาน ทำให้มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีที่ต่ำกว่า (California 
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State University, 2025; Moore et al., 2025 ) การแย่งจับกับลิแกนด์อินทรีย์ที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการหมักจึงเป็นไปได้น้อยกว่าทองแดง จึงพบเหล็กในรูปที่คงตัวในรูปคงค้างของแข็งมากกว่า

รูปแบบอื่น ๆ ที่ในช่วงความเป็นกรด-ด่างที่เป็นกลางถึงเป็นด่างเล็กน้อย ถึงเฉลี่ยร้อยละ 86.67 

 เมื่อเปรียบเทียบทิศทางการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบโลหะทั้งสอง ล้วนเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน (p < 0.01) โดยมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการหมักนานขึ้น (ตารางที่ 16, 17, 18 และ 
19) ยกเว้นรูปสารเชิงซ้อนอินทรีย์ของเหล็กที่มีทิศทางผกผันกับทองแดงจากความสามารถในการแย่ง
จับกับสารอินทรีย์ที ่เก ิดขึ ้นระหว่างกระบวนการหมักของทองแดงที ่มากกว่าเหล็กดังกล่าว  
แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นของปริมาณทองแดงและเหล็กแต่ละรูปแบบบดังนี้ 

  Cu-Ex = 0.3498 Fe-Ex - 0.0189  R² = 0.8373  ………………(5.1) 

 Cu-Ox = 0.0704 Fe-Ox - 0.0085  R² = 0.867  ………………(5.2) 

 Cu-Org = -0.6538 Fe-Org + 0.6465  R² = 0.316  ………………(5.3) 

 Cu-Res = 0.0194 Fe-Res + 0.0009  R² = 0.9127  ………………(5.4) 

 สำหรับทองแดงถูกปลดปล่อยออกมาได้ง่ายกว่าเหล็ก ขณะที่เหล็กชอบอยู่ในรูปคงค้าง

ของแข็งมากกว่าทำให้รูปแบบที่ปลดปล่อยออกมาได้ง่ายมีปริมาณน้อย และมักเป็นข้อจำกัดของเหล็ก

ที่พบได้ทั่วไปในการปลูกพืช อย่างไรก็ดีกระบวนการหมักช่วยเพิ่มปริมาณโลหะทุกรูปแบบและมีค่าสูง

ที่สุดในวันที่ 21-28 จึงเป็นช่วงเวลาเหมาะต่อการนำไปใช้ ทั้งในเชิงธาตุอาหารทั้งสองและเกณฑ์

คุณภาพของการขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศของกรมวิชาการเกษตร (2555) ซึ่งหากทิ้งระยะ

ปุ๋ยหมักนานเกินไปปริมาณธาตุอาหารจะลดลงเช่นเดียวกันกับปริมาณอินทรียวัตถุและอัตราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ลดลง ปลดปล่อยไอออนของธาตุอาหารที่มีประจุมากขึ้น ส่งผลให้ดัชนีการ

งอกของเมล็ดลดลงต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากนีป้ริมาณทองแดงยังมีค่าสูงเกินกว่ามาตรฐานการ

ขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์ตามประกาศของกรมวิชาการเกษตร (2555) ทำให้ไม่สามารถขึ้นทะเบียนเพื่อ

จำหน่ายได้ อย่างไรก็ดีปริมาณทองแดงทั้งหมดยังมีค่าต่ำกว่ามาตรฐานทองแดงในดินเพื่อการเกษตร 

(2564) มาก โดยน้อยกว่าถึง 21.9-206.1 เท่า จึงยังนำปุ๋ยไปใช้ได้ แต่การนำไปใช้ต้องพิจารณา

ปริมาณที่เหมาะสมกับดินในแต่ละท้องที่  เพื่อไม่ให้เกิดการปนเปื้อนทองแดงในดินที่มากเกินไปจน

ส่งผลต่อความเป็นพิษของพืชได้ 

 ดังนั้นการศึกษาอิทธิพลขอกระบวนการหมักต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณของธาตุอาหาร

ร่วมกับดัชนีเชิงคุณภาพของปุ๋ยหมักตามมาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร (2555) ทำให้เห็นทิศ
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ทางการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารเชิงปริมาณ อันนำไปสู่การเลือกอายุปุ๋ยหมักที่ประกอบด้วยมูล

สัตว์เป็นหลัก ตลอดจนการจัดการปุ๋ยหมักในการนำไปใช้ และเป็นฐานข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการ

จัดการเชิงคุณภาพในการเก็บรักษาปุ๋ยหมักที่ยังคงคุณภาพจากกระบวนการย่อยสลายที่มีอิทธิพลต่อ

การปลดปล่อยธาตุอาหารที่แตกต่างกันอย่างต่อเนื่อง อันจะเป็นประโยชน์เกษตรกรในอนาคตต่อไป
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหด์ัชนีการงอกของเมล็ด 
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ตารางที่ ก.1 ร้อยละดัชนีการงอก (Germination Index; GI) ของเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata (L.) 
R. Wilczek) เทียบกับชุดควบคุม  

ตัวอย่าง การซ้ำ จำนวนเมล็ดทีง่อก 
(ร้อยละ) 

ความยาวราก 
(เซนติเมตร) 

 
GI (ร้อยละ) 

 

เฉลี่ย GI 
(ร้อยละ) 

ชุดควบคุม 
1 100 2.48 100 

100 2 100 2.50 100 
3 100 1.60 100 

วันที่ 0 
1 100 2.52 115.07 

99.09 2 100 2.09 95.43 
3 100 1.90 86.76 

วันที่ 3 
1 100 1.77 80.82 

85.95 2 90 2.33 95.75 
3 100 1.78 81.28 

วันที่ 7 
1 100 1.92 87.67 

83.38 2 100 1.83 83.56 
3 90 1.92 78.90 

วันที่ 14 
1 100 2.81 128.31 

113.39 2 100 2.13 97.26 
3 100 2.51 114.61 

วันที่ 21 
1 100 2.00 91.32 

90.87 2 100 2.04 93.15 
3 100 1.93 88.13 

วันที่ 28 
1 100 1.83 83.56 

105.42 2 90 2.34 96.16 
3 100 2.99 136.53 

วันที่ 35 
1 100 1.94 89.95 

88.74 2 100 2.04 93.15 
3 100 1.82 83.11 
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ตารางที่ ก.2 ร้อยละดัชนกีารงอก (Germination Index; GI) ของเมล็ดถั่วเขียว (Vigna radiata (L.) 
R. Wilczek) เทียบกับชุดควบคุม (ต่อ) 

ตัวอย่าง การซ้ำ จำนวนเมล็ดทีง่อก 
(ร้อยละ) 

ความยาวราก 
(เซนติเมตร) 

 
GI (ร้อยละ) 

 

เฉลี่ย GI 
(ร้อยละ) 

วันที่ 42 
1 100 1.76 80.37 

78.69 2 100 1.65 75.34 
3 100 1.76 80.37 

วันที่ 49 
1 90 1.64 67.40 

72.85 2 100 1.75 79.91 
3 100 1.56 71.23 

วันที่ 63 
1 90 1.99 81.78 

77.95 2 100 1.93 88.13 
3 100 1.40 63.93 

วันที่ 77 
1 90 1.44 65.75 

58.49 2 90 1.20 49.32 
3 100 1.47 60.41 

วันที่ 91 
1 100 1.83 83.56 

86.00 2 100 1.92 87.67 
3 100 1.90 86.76 

วันที่ 105 
1 100 1.77 80.82 

69.57 2 90 1.49 61.23 
3 100 1.46 66.67 

วันที ่119 
1 100 1.77 80.82 

69.82 2 90 1.64 67.40 
3 90 1.49 61.23 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหก์ารสกัดแบบลำดับขัน้ของปุ๋ยหมักมูลโคผสมมูลสุกร 
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ตารางที่ ข.1 ปริมาณทองแดง (มิลลิกรัมต่อกรัม) ในรูปแบบต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยมูลโค
ผสมมูลสุกรที่สกัดด้วยเทคนิคการสกัดลำดับขั้น ได้แก่ ปริมาณทองแดงรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Cu-Ex) 
รูปสารประกอบออกไซด์ (Cu-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Cu-Org) รูปคงค้างของแข็ง (Cu-
Res) และผลรวมปริมาณทองแดงทั้งหมด (Cu-Total) 

ระยะเวลา
(วัน) 

Cu-Ex Cu-Ox Cu-Org Cu-Res Cu-Total 
มิลลิกรัม/กรัม (Mean ± SD) 

0 0.03 ± 0.01 0.01 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.33 ± 0.01 
3 0.07 ± 0.01 0.01 ± 0.00 0.13 ± 0.02 0.06 ± 0.01 0.34 ± 0.06 
7 0.14 ± 0.01 0.02 ± 0.00 0.25 ± 0.00 0.13 ± 0.01 0.48 ± 0.03 
14 0.20 ± 0.02 0.03 ± 0.00 0.37 ± 0.01 0.22 ± 0.01 1.03 ± 0.01 
21 0.25 ± 0.01 0.03 ± 0.00 0.40 ± 0.01 0.33 ± 0.04 1.14 ± 0.36 
28 0.22 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.48 ± 0.00 0.32 ± 0.03 0.95 ± 0.03 
35 0.18 ± 0.01 0.02 ± 0.00 0.39 ± 0.01 0.23 ± 0.01 1.40 ± 0.05 
42 0.16 ± 0.02 0.02 ± 0.00 0.37 ± 0.01 0.22 ± 0.03 0.96 ± 0.03 
49 0.15 ± 0.02 0.04 ± 0.00 0.50 ± 0.03 0.28 ± 0.02 1.55 ± 0.02 
63 0.07 ± 0.02 0.02 ± 0.00 0.32 ± 0.01 0.14 ± 0.02 0.89 ± 0.06 
77 0.09 ± 0.01 0.03 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.20 ± 0.01 1.89 ± 0.06 
91 0.13 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.55 ± 0.01 0.24 ± 0.01 2.47 ± 0.08 
105 0.21 ± 0.03 1.30 ± 0.20 0.80 ± 0.01 0.53 ± 0.01 2.36 ± 0.04 
119 0.21 ± 0.00 1.20 ± 0.06 0.80 ± 0.02 0.47 ± 0.02 1.83 ± 0.02 
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ตารางที่ ข.2 ร้อยละของทองแดงในรูปแบบต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยมูลโคผสมมูลสุกรที่
สกัดด้วยเทคนิคการสกัดลำดับขั้น ได้แก่ ทองแดงรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Cu-Ex) รูปสารประกอบ
ออกไซด์ (Cu-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Cu-Org) และรูปคงค้างของแข็ง (Cu-Res) 

ระยะเวลา (วัน) 
Cu-Ex Cu-Ox Cu-Org Cu-Res 

ร้อยละ 

0 19.89 4.54 58.19 17.38 

3 24.59 3.59 48.49 23.32 

7 26.22 3.54 45.55 24.69 

14 24.74 4.12 44.98 26.16 

21 24.93 3.22 39.60 32.25 

28 20.49 3.45 45.61 30.46 

35 21.92 2.68 47.46 27.93 

42 21.20 3.23 47.66 27.91 

49 15.79 4.53 50.74 28.94 

63 12.43 3.53 58.25 25.79 

77 12.98 3.56 55.74 27.72 

91 13.82 3.84 57.22 25.13 

105 13.39 3.58 50.04 32.99 

119 13.55 3.73 52.03 30.70 
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ตารางที่ ข.3 ปริมาณเหล็ก (มิลลิกรัมต่อกรัม) ในรูปแบบต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยมูลโค
ผสมมูลสุกรที่สกัดด้วยเทคนิคการสกัดลำดับขั้น ได้แก่ ปริมาณเหล็กรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Fe-Ex)  
รูปสารประกอบออกไซด์ (Fe-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Fe-Org) รูปคงค้างของแข็ง  
(Fe-Res) และผลรวมปริมาณเหล็กทั้งหมด (Fe-Total) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

Fe-Ex Fe-Ox Fe-Org Fe-Res Fe-Total 
มิลลิกรัม/กรัม (Mean ± SD) 

0 0.21 ± 0.07 0.18 ± 0.05 0.71 ± 0.05 1.73 ± 0.39 1.87 ± 0.34 
3 0.34 ± 0.10 0.28 ± 0.04 0.60 ± 0.30 2.96 ± 0.69 2.17 ± 0.59 
7 0.50 ± 0.11 0.53 ± 0.03 0.41 ± 0.02 7.34 ± 2.01 2.43 ± 1.21 
14 0.57 ± 0.29 0.65 ± 0.14 0.24 ± 0.03 10.20 ± 2.34 9.78 ± 2.72 
21 0.78 ± 0.18 0.66 ± 0.14 0.61 ± 0.16 12.89 ± 0.82 8.58 ± 4.05 
28 0.64 ± 0.21 0.73 ± 0.08  0.27 ± 0.05 15.74 ± 2.18 8.06 ± 1.84 
35 0.64 ± 0.06 0.47 ± 0.13  0.38 ± 0.09 12.05 ± 1.31 13.71 ± 2.55 
42 0.50 ± 0.14 0.45 ± 0.05  0.34 ± 0.11 9.31 ± 0.60 7.26 ± 1.58 
49 0.32 ± 0.21 0.61 ± 0.05 0.13 ± 0.02 12.58 ± 4.36 7.02 ± 1.69 
63 0.29 ± 0.12 0.44 ± 0.18 0.28 ± 0.09 11.55 ± 1.59 6.20 ± 2.34 
77 0.35 ± 0.09 0.43 ± 0.13 0.17 ± 0.05 13.72 ± 1.88 14.32 ± 1.99 
91 0.41 ± 0.16 0.59 ± 0.15 0.16 ± 0.01 13.14 ± 0.78 18.20 ± 7.88 
105 0.56 ± 0.19 0.80 ± 0.15  0.26 ± 0.06 26.24 ± 0.23 12.14 ± 2.74 
119 0.73 ± 0.17 0.94 ± 0.16  0.35 ± 0.08 25.13 ± 2.33 9.92 ± 0.33 



  

 

 

88 

ตารางที่ ข.4 ร้อยละของเหล็กในรูปแบบต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการหมักปุ๋ยมูลโคผสมมูลสุกรที่สกัด
ด้วยเทคนิคการสกัดลำดับขั้น ได้แก่ เหล็กรูปที่แลกเปลี่ยนได้ (Fe-Ex) รูปสารประกอบออกไซด์  
(Fe-Ox) รูปสารประกอบเชิงซ้อนอินทรีย์ (Fe-Org) และรูปคงค้างของแข็ง (Fe-Res) 

ระยะเวลา (วัน) 
Fe-Ex Fe-Ox Fe-Org Fe-Res 

ร้อยละ 

0 7.40 6.22 24.97 61.41 

3 8.18 6.64 14.25 70.92 

7 5.66 6.02 4.65 83.66 

14 4.85 5.58 2.09 87.48 

21 5.21 4.41 4.07 86.31 

28 3.69 4.20 1.55 90.57 

35 4.75 3.46 2.81 88.98 

42 4.74 4.25 3.21 87.79 

49 2.37 4.49 0.92 92.21 

63 2.32 3.47 2.21 92.00 

77 2.39 2.92 1.19 93.51 

91 2.83 4.15 1.15 91.86 

105 2.02 2.87 0.93 94.17 

119 2.70 3.45 1.29 92.56 
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