
ว.วิทย. มข. 41(1) 166-175 (2556)  KKU Sci. J. 41(1) 166-175 (2013) 
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Utilization of Wastewater Sludge to Improve Soil for 
 Khao Dawk Mali 105 Rice Planting 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มุ่งที่จะศึกษาการใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน้้าเสียเพื่อปรับปรุงดินส้าหรับปลูกข้าวขาวดอก

มะลิ 105 ท้าการทดลองโดยใช้กากตะกอนน้้าเสียผสมกับดิน ตามอัตราส่วนกากตะกอนน้้าเสีย 0 12 24 36 และ 
48 kg/m2 ดินที่ใช้มาจากแปลงนา 2 แห่ง คือ แปลงนาในจังหวัดสมุทรปราการ และแปลงนาในจังหวัดสุพรรณบุรี 
พันธุ์ข้าวท่ีใช้ในการปลูก คือ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ระยะเวลาการเก็บเกี่ยวประมาณ 97 วัน นับจากวันเพาะกล้า 
ปัจจัยที่ท้าการศึกษา คือ คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนน้้าเสีย และดิน (ดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี) 
ทั้งก่อนและหลังการปลูกข้าว หลังการเก็บเกี่ยวท้าการศึกษาปริมาณโลหะหนักในเมล็ด และล้าต้น ความสูงของล้า
ต้น น้้าหนักเมล็ด และผลผลิต ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสียท้าให้ดินสมุทรปราการ และดิน
สุพรรณบุรี ในทุกชุดการทดลองมีคุณสมบัติทางเคมี คือ ค่าพีเอช ค่าการน้าไฟฟ้า ความช้ืน อินทรียวัตถุ ไนโตรเจน
ทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช และโลหะหนัก (Fe Zn Cu และ 
Mn) เพิ่มขึ้น แต่หลังการปลูกข้าว ดินในทุกชุดการทดลองมีคุณสมบัติทางเคมีดังกล่าวลดลง ความเข้มข้นของโลหะ
หนักทั้งหมดในเมล็ด และล้าต้นของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในดินทั้ง 2 แห่ง มีค่าความเข้มข้นอยู่ในระดับที่ไม่
เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ยกเว้น Fe ในส่วนของต้นข้าวที่มีความเข้มข้นเกินมาตรฐาน เมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสียลงใน
ดินท้าให้ข้าวมีความสูง ผลผลิต และน้้าหนักเมล็ดเพิ่มขึ้น ข้าวท่ีปลูกในดินสุพรรณบุรีมีความสูงมากที่สุด เมื่อใส่กาก
ตะกอนน้้าเสีย 36 kg/m2 ข้าวที่ปลูกในดินสมุทรปราการมีน้้าหนักเมล็ด และผลผลิตมากท่ีสุด เมื่อใส่กากตะกอนน้้า
เสีย 36 kg/m2 และ 12 kg/m2 ตามล้าดับ ส่วนข้าวที่ปลูกในดินสุพรรณบุรีมีน้้าหนักเมล็ด และผลผลิตมากที่สุด 
เมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสีย 48 kg/m2 

 
 
 
 
 

1สาขาวิชาเคมีสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพฯ 10520 
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ABSTRACT 
The aim of this research was to study the utilization of wastewater sludge from peanut 

food factory to improve soil for rice planting. Experimental soil was from Samutprakarn and 
Suphanburi farmland. In the experiments, the ratio of wastewater sludge to soil was varied as 
followed 0, 12, 24, 36 and 48 kg/m2. Khao Dawk Mali 105 was planted for 97 days before 
harvesting. Chemical characteristics of soil and wastewater sludge were analyzed both before 
and after planting. After harvesting, the concentration of heavy metals in grain and shoot, shoot 
length, yield and grain mass were analyzed. It was found from experiments that the value of pH, 
EC, Moisture, OC, total N, Available P, Available K, total content of Fe, Zn, Cu and Mn in the 
mixture of wastewater sludge and soil were decreased after planting. The concentration of all 
heavy metals in grain and shoot were found in the safe limits of human consumption except Fe 
in shoot. The results indicated that the shoot length, yield and grain mass were higher in the 
wastewater sludge soil. Mixture treatment 36 kg/m2 wastewater sludge content in the soil was 
gave the highest shoot length. However, the 36 kg/m2 and 12 kg/m2 mined in the Samutprakarn 
soil aim the highest grain mass and yield respectively While the 48 kg/m2 mixed treatment of 
Suphanburi soil affected to the highest grain mass and yield. 

 
ค้าส้าคัญ: กากตะกอนน้้าเสีย  โลหะหนัก  ข้าว  ข้าวขาวดอกมะลิ 105 การปรับปรุงดิน 
Keywords: Wastewater sludge, Heavy metals, Rice, Khao Dawk Mali 105, Soil improvement 
 

บทน้า 
การบ้าบัดน้้าเสียแบบชีวภาพในขั้นตอนต่าง 

ๆ จะมีกากตะกอนน้้าเสียเกิดขึ้นเป็นจ้านวนมาก 
กระบวนการก้าจัดกากตะกอนน้้าเสียขั้นสุดท้ายท่ีเคยใช้
กันมา และมีการน้าไปใช้ในหลายๆ ประเทศ คือ การฝัง
กลบ และการน้าไปเผา แต่ทั้ง 2 วิธีนี้มีค่าใช้จ่ายสูง 
และอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ (Walter et 
al., 2006; Dai et al., 2007) เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบ
ต่อสิ่ งแวดล้อม การจัดการกากตะกอนน้้ า เสียที่
เหมาะสม และประหยัดที่สุด คือ การน้ากากตะกอนน้้า
เสีย ไปใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร เพราะในกาก
ตะกอนน้้าเสีย มีองค์ประกอบที่เป็นแหล่งธาตุอาหาร
พืช เช่น N P K และสารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ 

(Martinez et al., 2003) แต่การน้ากากตะกอนน้้า
เสียมาใช้ในการเกษตร มีปัจจัยที่ต้องค้านึงถึง ได้แก่ 
กลิ่น ลักษณะตะกอนน้้าเสีย ความเหมาะสมของพื้นที่
และดิน ความเป็นพิษของสารอินทรีย์ในกากตะกอนน้้า
เสีย เกลือ และโลหะหนัก (Jacobs, 1981) ดังนั้น
การศึกษาการใช้กากตะกอนน้้าเสียเพื่อปรับปรุงดิน 
ช่วยเพิ่มมวลชีวภาพให้กับพืช (Tsadilas et al., 
1995) พืชที่ใช้ในการศึกษา คือ ข้าว ซึ่งเป็นอาหาร
หลัก และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส้าคัญของประเทศไทย ซึ่ง
ยังไม่มีการศึกษาที่เกี่ยวกับการน้ากากตะกอนน้้าเสียมา
ใช้ปรับปรุงดินส้าหรับปลูกข้าว ท้าการศึกษาโดยน้ากาก
ตะกอนน้้าเสียผสมลงในดินที่มีอัตราส่วนแตกต่างกัน 
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เพื่ อ ศึ กษาอั ต ร าส่ วนที่ เ หมาะสม  ที่ ท้ า ใ ห้ ข้ า ว
เจริญเติบโตได้ดี และมีผลผลิตสูงที่สุด ทั้งนี้กากตะกอน
น้้าเสียจากโรงงานแปรรูปถั่วลิสงที่น้ามาใช้ อาจมีโลหะ
หนักปนเปื้อนอยู่ จึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการ
วิเคราะห์หาโลหะหนักที่สะสมอยู่ในกากตะกอนน้้าเสีย 
ดิน และผลผลิตของข้าว เพราะโลหะหนักมีความเป็น
พิษทั้งทางตรง และทางอ้อมกับพืช สัตว์ และมนุษย์ 
โดยผ่านทางห่วงโซ่อาหาร งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นเพื่อให้
เกิดความปลอดภัยในระยะยาว ในการน้ากากตะกอน
จากโรงงานแปรรูปถั่วลิสงมาใช้ประโยชน์ในการ
ปรับปรุงดินที่ใช้ปลูกข้าวขาวดอกมะลิ 105 

 

วิธีการด้าเนินการวิจัย 
1. แผนการทดลอง และตัวอย่างกากตะกอนน ้าเสีย 
ดิน และพืช 

กากตะกอนน้้ า เสียที่ ใ ช้ ในงานวิจัย เก็บ
รวบรวมจากบ่อผึ่งกากตะกอนน้้าเสีย ของระบบการ
จัดการกากตะกอนชีวภาพ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบ
บ้าบัดน้้าเสีย โรงงาน แม่รวย จ้ากัด (โก๋แก่) โดยสุ่ม
ตัวอย่างกากตะกอนน้้าเสียจากหลาย ๆ จุด แล้วน้ามา
คลุกเคล้าผสมกัน 

ดินที่ใช้ในการทดลอง เก็บตัวอย่างดินมาจาก
แปลงนา 2 แห่ง โดยสุ่มตัวอย่างดินจากหลายๆ จุด 
แล้วน้ามาคลุกเคล้าผสมกัน เป็นการเก็บตัวอย่างดิน
แบบผสมรวม แปลงนาที่ 1 เป็นดินเหนียว อยู่ในพื้นที่ 
อ้าเภอบางบ่อจังหวัดสมุทรปราการ และแปลงนาที่ 2 
เป็นดินร่วนปนทราย อยู่ในพื้นที่ อ้าเภอสองพี่น้อง 
จังหวัดสุพรรณบุรี 

ข้าวที่ใช้ในการทดลอง คือ ข้าวพันธุ์ขาวดอก
มะลิ 105 เป็นข้าวเจ้าไวแสง อายุการเก็บเกี่ยว 97 วัน 
(5 ก.ย. - 11 ธ.ค. 2554) นับจากวันเพาะกล้าข้าว 
แหล่งที่มาจากแปลงนาทดลองโรงเรียนนายร้อยพระ
จุลจอมเกล้า จังหวัดนครนายก การเตรียมกล้าข้าว น้า

เมล็ดข้าวไปเพาะในถาดเพาะเมล็ดจนมีความสูง
ประมาณ 10 cm จึงย้ายลงปลูกในถังพลาสติก ใส่กาก
ตะกอนน้้าเสียอัตราส่วน 0 12 24 36 และ 48 kg/m2 
ลงในดิน (น้้าหนัก 5 kg ต่อถัง) ผสมให้เข้ากัน แล้วใส่ลง
ในถังพลาสติกขนาด 25 × 25 × 20 cm ทิ้งไว้ 10 วัน 
เพื่อให้ดินเกิดความเสถียร จากนั้นจึงน้ากล้าข้าวลงปลูก 
โดยแบ่งเป็นดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี ให้
ดินที่ไม่ได้ใส่กากตะกอนน้้าเสียเป็นชุดควบคุม แบ่งชุด
การทดลองได้เป็น T1 กากตะกอนน้้าเสีย 0 kg/m2 (ดิน
ชุดควบคุม), T2 กากตะกอนน้้าเสีย 12 kg/m2, T3 กาก
ตะกอนน้้าเสีย 24 kg/m2, T4 กากตะกอนน้้าเสีย 36 
kg/m2 และ T5 กากตะกอนน้้าเสีย 48 kg/m2 วาง
แผนการทดลองแบบสุ่มโดยสมบูรณ์ (completely 
randomized design; CRD) 
2. พารามิเตอร์และวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

เก็บตัวอย่างดินในทุกชุดการทดลองทั้งก่อน
และหลังการปลูกข้าว และกากตะกอนน้้าเสีย ผึ่งให้แห้ง
ในที่ร่ม จากนั้นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 ๐C จนแห้ง
สนิท บดให้ละเอียดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 12 Mesh 
แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 1) วิเคราะห์ลักษณะสมบัติ
ทางเคมี ได้แก่ ค่าพีเอช (pH) ค่าการน้าไฟฟ้า (EC) 
ความช้ืน (moisture) อินทรียวัตถุ (OM) ไนโตรเจน
ทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช และ
โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช โดยใช้วิธีวิเคราะห์
ตามการวิเคราะห์ตัวอย่างพืช ปุ๋ย และวัสดุปรับปรุงดิน 
(กรมพัฒนาที่ดิน, 2547) 2) การวิเคราะห์โลหะหนัก 
(Fe Zn Cu และ Mn) ใช้วิธีการของ Allen et al. 
(1986) ส่วนการเก็บตัวอย่างพืช น้าเมล็ดข้าว และต้น
ข้าว (ล้างดินออกจนหมด) มาอบที่อุณหภูมิ 65 ๐C จน
แห้ง บดให้ละเอียด และน้าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
12 Mesh แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 1) การวิเคราะห์
ปริมาณโลหะหนักในเมล็ด และต้นข้าว หลังการเก็บ
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เกี่ยว (Fe Zn Cu และ Mn) ใช้วิธีการของ Allen et 
al. (1986) (2) การศึกษาการเจริญเติบโต และผลผลิต
ของข้าว โดยการวัดความสูงของต้นข้าวทุกสัปดาห์โดย
ใช้ตลับเมตร ช่ังน้้าหนักแห้งของเมล็ดข้าว 1,000 เมล็ด 
และช่ังน้้าหนักเมล็ดข้าวท่ีเป็นผลผลิตทั้งหมดของแต่ละ
ชุดการทดลอง 
3. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลแบบ 
one-way (ANOVA) โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  MINITAB 
version 15 เพื่อทดสอบความแตกต่างของแต่ละชุด
การทดลอง ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย 
1.ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางเคมีของกาก
ตะกอนน ้าเสีย และดิน (ดินสมุทรปราการ และดิน
สุพรรณบุรี) 

ก่อนการปลูกข้าว 
ในการน้ากากตะกอนน้้ า เสียมาปลูกพืช 

จ้าเป็นต้องวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอน
น้้ า เสีย เพื่อศึกษาผลกระทบที่อ าจส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของข้าวจากผลการวิเคราะห์พบว่ากาก
ตะกอนน้้าเสียมีค่าพีเอช 9.26 ซึ่งจัดว่ามีสภาพเป็นด่าง
จัด ค่าการน้าไฟฟ้า 11.35 mS/cm กากตะกอนน้้าเสีย
มีความเค็มปานกลาง ความช้ืน 9.78 % อินทรียวัตถุ 
13.25 % ไนโตรเจนทั้งหมด 0.49 % ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืช 9,375.79 mg/kg และโพแทสเซียมที่
เป็นประโยชน์ต่อพืช 1,751.08 mg/kg ส่วนโลหะหนัก
ที่พบมากที่สุดในกากตะกอนน้้าเสียคือ Fe มีความ
เข้มข้น 669.52 mg/kg รองลงมาคือ Zn มีความ
เข้มข้น 462.42 mg/kg Mn มีความเข้มข้น 210.22 
mg/kg และ Cu มีความเข้มข้น 1.4 mg/kg ตามล้าดับ 
กากตะกอนน้้าเสียมีความเข้มข้นของโลหะหนักไม่เกิน
มาตรฐานกากตะกอนน้้าเสียที่จะน้าไปใช้ในการเกษตร 

คือ Zn มีความเข้มข้น 3,000 mg/kg และ Cu มีความ
เข้มข้น 900 mg/kg (กรมวิชาการเกษตร, 2551) 

ค่าพีเอชของดินสมุทรปราการ (T1) จัดว่าเป็น
กรดจัด และค่าพีเอชของดินสุพรรณบุรี (T1) จัดว่าเป็น
กรดปานกลาง (ตารางที่ 1) ดินสมุทรปราการจึงมีความ
เป็นกรดมากกว่าดินสุพรรณบุรี ในดินสมุทรปราการเมื่อ
ใส่กากตะกอนน้้าเสียเพิ่มขึ้นท้าให้แต่ละชุดการทดลอง
มีค่าพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากในกากตะกอนน้้าเสียมี
ความเป็นด่างจัดสารพวกด่างจึงท้าปฏิกิริยาสะเทินกับ 
H+ ในสารละลายดิน ท้าให้ H+ ลดลง ค่าพีเอชจึง
เพิ่มขึ้น (สุวรรณา, 2555) แต่ค่าพีเอชในดินสุพรรณบุรี 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ ในแต่ละชุดการ
ทดลอง (ตารางที่ 1) 

ค่าการน้าไฟฟ้าของดินสมุทรปราการ (T1) 
และดินสุพรรณบุรี (T1) (ตารางที่ 1) มีความเค็มน้อย
มาก เมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสียเพิ่มขึ้นในชุดการทดลอง 
T2 T3 T4 และ T5 ท้าให้มีค่าการน้าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในดิน
ทั้ง 2 แห่ง การน้ากากตะกอนน้้าเสียมาใช้ในการเกษตร 
จึงท้าให้ดินมีค่าการน้าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น เนื่องจากในกาก
ตะกอนน้้าเสียมีค่าการน้าไฟฟ้าสูง คือ มีสารละลาย
เกลือเข้มข้นมากกว่าในดิน ท้าให้เมื่อใส่กากตะกอนน้้า
เสียเพิ่มมากขึ้นค่าการน้าไฟฟ้าจึงสูงขึ้นตามไปด้วย 
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2547) 

ความช้ืน อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช และโพแทสเซียมที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชของดินสมุทรปราการ และดิน
สุพรรณบุรี มีค่ามากข้ึนเมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสียเพิ่มขึ้น 
เทียบกับดินชุดควบคุม (T1) (ตารางที่ 1) ดังนั้นการน้า
กากตะกอนน้้าเสียมาใช้ในการเกษตร  จึงช่วยเพิ่ม
สารอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืชให้แก่ดิน (Singh and 
Agrawal, 2008) 
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ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง โ ล ห ะ ห นั ก ใ น ดิ น
สมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี เมื่อใส่กากตะกอนน้้า
เสียเพิ่มขึ้น พบว่ามีค่าความเข้มข้นของโลหะหนัก
เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับชุดดินควบคุม (T1) ความเข้มข้น
ของโลหะหนักในดินสมุทรปราการมีค่าสูงที่สุด เมื่อใส่
กากตะกอนน้้าเสีย 48 kg/m2 เรียงล้าดับความเข้มข้น
ได้ดังนี้ Fe > Zn > Mn > Cu และในดินสุพรรณบุรีมี
ความเข้มข้นของโลหะหนักสูงที่สุด เมื่อใส่กากตะกอน
น้้าเสีย 48 kg/m2 เรียงล้าดับความเข้มข้นได้ดังนี้ Fe > 

Zn > Cu > Mn (ตารางที่ 1) Fe Mn Zn และ Cu 
เป็นกลุ่มจุลธาตุ (micronutrient elements) หรือธาตุ
อาหารเสริม ซึ่งพืชต้องการในปริมาณเพียงเล็กน้อย แต่
มีความส้าคัญต่อการด้ารงชีพของพืชเท่ากับธาตุอาหาร
อื่น ๆ (กรมพัฒนาที่ดิน, 2547) การน้ากากตะกอนน้้า
เสียมาใช้ในการเกษตร จึงถือได้ว่าเป็นการเพิ่มธาตุ
อาหารเสริมให้กับดิน ซึ่งความเข้มข้นของโลหะหนักยัง
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของโลหะหนักในดิน (กรม
วิชาการเกษตร, 2551) 

 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของกากตะกอนน้้าเสีย ดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี ที่ผสมกาก
ตะกอนน้้าเสียในแต่ชุดการทดลอง 

พารามิเตอร์ 
อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสียของดินสมุทรปราการ อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสียของดินสุพรรณบุรี 

0 kg/m2 12 kg/m2 24 kg/m2 36 kg/m2 48 kg/m2 0 kg/m2 12 kg/m2 24 kg/m2 36 kg/m2 48 kg/m2 
pH (1:5) 
EC (mS/cm) 
Moisture (%) 
OM (%) 
Total N (%) 
Avail. P (mg/kg) 
Avail. K (mg/kg) 
Total Fe (mg/kg) 
Total Zn (mg/kg) 
Total Cu (mg/kg) 
Total Mn (mg/kg) 

5.55 
3.00 
4.77 
3.65 
0.20 

121.15 
591.00 
972.72 
278.25 
44.11 
70.92 

5.66 
3.98 
4.80 
3.74 
0.37 

359.34 
565.07 

1,038.66 
278.73 
45.81 
99.86 

5.71 
5.54 
4.84 
3.80 
0.60 

420.71 
606.66 

1,136.23 
293.02 
52.88 
104.16 

5.86 
6.94 
4.98 
3.93 
0.74 

409.98 
630.00 

1,151.86 
344.63 
66.74 
105.30 

6.09 
8.30 
5.14 
3.97 
0.77 

492.61 
940.00 

1,161.71 
363.45 
67.42 
112.67 

5.83 
3.06 
4.21 
2.42 
0.21 
62.25 
224.66 

1,030.30 
246.00 
52.13 
50.65 

5.84 
3.92 
4.47 
2.81 
0.35 

123.38 
286.52 

1,060.43 
306.48 
54.05 
52.84 

5.85 
3.99 
4.55 
2.82 
0.41 

172.00 
421.66 

1,101.73 
350.82 
63.43 
57.55 

5.96 
4.09 
4.67 
2.84 
0.61 

207.11 
434.66 

1,100.73 
345.32 
65.74 
57.90 

5.95 
5.13 
4.80 
2.86 
0.67 

387.55 
463.66 

1,101.96 
388.65 
75.78 
59.69 

หมายเหตุ: อัตราการเติมกากตะกอนน้้าเสีย T1 : 0 kg/m2 (ดินชุดควบคุม), T2 : 12 kg/m2, T3 : 24 kg/m2, T4 : 36 kg/m2 และ T5 : 48 kg/m2 และมาตรฐานของโลหะหนักใน
ดินกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป ; Zn : 100 mg/kg และ Cu : 300 mg/kg (กรมวิชาการเกษตร, 2551) 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี ที่ผสมกากตะกอนน้้าเสียในแต่ชุด
การทดลองหลังปลูกข้าวขาวดอกมะลิ 105 

พารามิเตอร์ 
อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสียของดินสมุทรปราการ อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสียของดินสุพรรณบุรี 

0 kg/m2 12 kg/m2 24 kg/m2 36 kg/m2 48 kg/m2 0 kg/m2 12 kg/m2 24 kg/m2 36 kg/m2 48 kg/m2 
pH (1:5) 
EC (mS/cm) 
Moisture (%) 
OM (%) 
Total N (%) 
Avail. P (mg/kg) 
Avail. K (mg/kg) 
Total Fe (mg/kg) 
Total Zn (mg/kg) 
Total Cu (mg/kg) 
Total Mn (mg/kg) 

5.30 
1.50 
1.00 
1.62 
0.13 
71.94 
322.33 

1,038.44 
207.80 
5.50 
75.06 

5.64 
1.48 
0.60 
1.98 
0.24 

243.54 
333.33 

1,087.21 
206.43 
15.21 
99.64 

5.69 
3.74 
0.78 
2.48 
0.33 

282.34 
336.66 

1,087.40 
210.14 
29.00 
101.41 

5.76 
3.75 
0.79 
2.58 
0.38 

327.94 
328.10 

1,086.04 
276.43 
31.14 
100.89 

6.04 
3.81 
0.81 
2.74 
0.42 

329.44 
618.52 

1,185.95 
322.57 
36.40 
108.89 

5.43 
1.30 
0.70 
1.59 
0.16 
23.76 
91.33 

1,012.16 
215.84 
12.95 
14.54 

5.56 
1.32 
0.85 
1.66 
0.21 
56.13 
94.28 

1,017.50 
234.64 
19.84 
15.74 

5.66 
1.58 
0.95 
1.81 
0.23 
92.65 
107.23 

1,078.19 
236.92 
30.52 
23.96 

5.69 
1.68 
0.94 
1.93 
0.33 

140.95 
116.00 

1,018.70 
284.84 
38.57 
44.97 

5.76 
1.64 
0.92 
2.04 
0.36 

156.15 
121.18 

1,063.21 
339.83 
44.87 
53.07 

หมายเหตุ: อัตราการเติมกากตะกอนน้้าเสีย T1 : 0 kg/m2 (ดินชุดควบคุม), T2 : 12 kg/m2, T3 : 24 kg/m2, T4 : 36 kg/m2 และ T5 : 48 kg/m2 และมาตรฐานของโลหะหนักใน
ดินกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป ; Zn : 100 mg/kg และ Cu : 300 mg/kg (กรมวิชาการเกษตร, 2551) 
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ตารางที่ 3 ปริมาณโลหะหนักในเมล็ด และต้นข้าวขาวดอกมะลิ 105 

พารามิเตอร์ 
อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสียของดินสมุทรปราการ อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสียของดินสุพรรณบุรี 

0 
kg/m2 

12 
kg/m2 

24 
kg/m2 

36 
kg/m2 

48 
kg/m2 

0 
kg/m2 

12 
kg/m2 

24 
kg/m2 

36 
kg/m2 

48 
kg/m2 

Fe 
(mg/kg) 

เมล็ด 34.52 54.84 67.58 108.30 164.64 14.12 24.58 42.04 69.89 89.38 
ต้น 349.75 388.42 451.64 467.64 539.50 120.35 145.80 149.80 160.25 212.10 

Zn 
(mg/kg) 

เมล็ด 46.21 57.82 67.92 87.33 91.20 62.54 51.81 79.27 75.94 98.11 
ต้น 75.60 79.06 89.60 91.47 133.98 78.76 84.17 85.93 129.30 139.43 

Cu 
(mg/kg) 

เมล็ด 0.39 1.98 4.67 4.25 5.48 0.86 1.83 2.80 3.87 6.26 
ต้น 4.62 7.17 11.13 15.36 28.86 6.21 9.83 9.93 12.64 13.43 

Mn 
(mg/kg) 

เมล็ด 1.79 6.39 14.69 15.98 22.34 6.36 13.17 13.70 16.82 20.62 
ต้น 24.78 28.83 33.47 37.64 38.85 25.70 37.66 41.22 45.06 45.06 

หมายเหตุ: อัตราการเติมกากตะกอนน้้าเสีย T1 : 0 kg/m2 (ดินชุดควบคุม), T2 : 12 kg/m2, T3 : 24 kg/m2, T4 : 36 kg/m2 และ T5 : 48 kg/m2 ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักท่ี
ยอมให้มีได้ในพืช Fe : 50-200 mg/kg, Zn : 80-200 mg/kg และ Cu : 100 mg/kg (Fergusson, 1990) 
 

หลังการปลูกข้าว 
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของดินหลัง

การปลูกพืชเพื่อศึกษาปัจจัยในการเจริญเติบโตของพืช
ที่สะสมในดิน จากผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าพีเอชของ
ดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี ในทุกชุดการ
ทดลองมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (ตารางที่ 2) เมื่อ
เทียบกับดินก่อนปลูกข้าว (ตารางที่ 1) สาเหตุที่ดินมีค่า
พีเอชลดลง เนื่องจากกรดฮิวมิคถูกปล่อยออกมาจาก
การย่อยสลายทางชีวภาพ ของสารอินทรียวัตถุที่อยู่ใน
กากตะกอนน้้าเสีย (Moreno et al., 1997) 

ค่าการน้าไฟฟ้าของดินสมุทรปราการ และดิน
สุพรรณบุรี  ในทุกชุดการทดลองมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ (ตารางที่ 2) เมื่อเทียบกับดินก่อนปลูกข้าว 
(ตารางที่ 1) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ravindran 
et al., (2007) พบว่า ในดินที่ใช้ในการปลูก ผักเบี้ย
ทะเล (S. portulacastrum) เมื่อสิ้นสุดการทดลองแล้ว
จะมีค่าการน้าไฟฟ้าลดลง 

ความช้ืน อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช และโพแทสเซียมที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชของดินสมุทรปราการ และดิน
สุพรรณบุรี  ในทุกชุดการทดลองมีค่าลดลงอย่างมี

นัยส้าคัญ (ตารางที่ 2) เมื่อเทียบกับดินก่อนปลูกข้าว 
(ตารางที่ 1) ความช้ืนที่ลดลงเนื่องจากก่อนการเก็บ
เกี่ยวจะปล่อยให้น้้าในถังพลาสติกที่ใช้ปลูกข้าวแห้งโดย
ตามธรรมชาติ เพราะในช่วงนี้ต้นข้าวไม่จ้าเป็นต้องใช้น้้า
ในการเจริญเติบโต และในช่วงการเจริญเติบโต ข้าวจะ
ดูดซึมธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม ส่งผลให้ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์ต่อพืช และโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์
ต่อพืชลดลง ในทุกชุดการทดลอง 

ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง โ ล ห ะ ห นั ก ใ น ดิ น
สมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี ในทุกชุดการทดลอง
มีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (ตารางที่ 2) เมื่อเทียบกับ
ดินก่อนปลูกข้าว (ตารางที่ 1) เรียงล้าดับความเข้มข้น
ของโลหะหนักในดินทั้ง 2 แห่งเมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสีย 
48 kg/m2 ได้ดังนี้ Fe > Zn > Mn > Cu (ตารางที่ 2) 
Fe, Mn, Zn และ Cu เป็นกลุ่มจุลธาตุ 
(micronutrient elements) หรือธาตุอาหารเสริม ซึ่ง
พืชต้องการในปริมาณเพียงเล็กน้อย แต่มีความส้าคัญ
ต่อการด้ารงชีพของพืชเท่ากับธาตุอาหารอื่น ๆ (กรม
พัฒนาท่ีดิน, 2547) ภายหลังการปลูกข้าวจึงท้าให้ความ
เข้มข้นของโลหะหนักลดลง 
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2. ปริมาณโลหะหนักในข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ความเข้มข้นของโลหะหนักในส่วนต่าง ๆ ของ

ข้าว ข้ึนอยู่กับอัตราการใส่กากตะกอนน้้าเสียที่แตกต่าง
กัน ความเข้มข้นของโลหะหนักในเมล็ดข้าว ที่ปลูกใน
ดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี มีความเข้มข้น
สูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญในทุกชุดการทดลอง เมื่อเทียบ
กับดินชุดควบคุม (T1) (ตารางที่ 3) ข้าวขาวดอกมะลิที่
ปลูกในดินสมุทรปราการมีความเข้มข้นของโลหะหนัก
ในเมล็ดข้าวสูงท่ีสุดเมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสีย 48 kg/m2 
คือ Fe > Zn > Mn > Cu ตามล้าดับ และข้าวขาว
ดอกมะลิที่ปลูกในดินสุพรรณบุรีมีความเข้มข้นของ
โลหะหนักในเมล็ดข้าวสูงที่สุดเมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสีย 
48 kg/m2 คือ Zn > Fe > Mn > Cu ตามล้าดับ ซึ่ง
ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งหมดในเมล็ดข้าวในทุกชุด
การทดลอง มีค่าความเข้มข้นไม่เกินมาตรฐานที่ยอมให้
มีได้ในพืช (Fergusson, 1990) 

ความเข้มข้นของโลหะหนักในต้นข้าว ที่ปลูก
ในดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี มีความเข้มข้น
สูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญในทุกชุดการทดลอง เมื่อเทียบ
กับดินชุดควบคุม (T1) (ตารางที่ 3) ข้าวขาวดอกมะลิที่
ปลูกในดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี มีความ
เข้มข้นของโลหะหนักในต้นข้าวสูงที่สุดเมื่อใส่กาก
ตะกอนน้้าเสีย 48 kg/m2 คือ Fe > Zn > Mn > Cu 
ตามล้าดับ ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของโลหะหนัก
ในต้นข้าวทั้งหมดของทุกชุดการทดลองยังอยู่ในระดับ
ต่้ากว่าเกณฑ์ที่ยอมให้มีได้ในพืช ยกเว้น Fe ที่มีความ
เข้มข้นเกินมาตรฐาน (Fergusson, 1990) 

ความเข้มข้นของ Fe ในเมล็ดและต้นข้าวขาว
ดอกมะลิ 105 มีความเข้มข้นสูงกว่าโลหะหนักชนิดอื่น 
ทั้งที่ความเข้มข้นของ Fe ในดินหลังปลูกข้าว
เปลี่ยนแปลงไม่มากเมื่อเทียบกับดินก่อนปลูกข้าว อาจ
เนื่องมากจากระหว่างการสุ่มตัวอย่างพืช ยังมีอนุภาค

ดินหลงเหลืออยู่ ท้าให้การวิเคราะห์ผลความเข้มข้นของ 
Fe จึงมีปริมาณสูงกว่าโลหะหนักชนิดอื่นอย่างมี
นัยส้าคัญ 
3. การเจริญเติบโต และผลผลิตของข้าวขาวดอกมะลิ 
105 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในดิน
สมุทรปราการ (รูปที่ 1) และดินสุพรรณบุรี (รูปที่ 2) 
สัปดาห์แรกต้นข้าวมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 34 
cm ข้าวเริ่มมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นเรื่อย  ๆ ตั้งแต่
สัปดาห์ที่ 2-9 ในสัปดาห์ที่ 10-13 ต้นข้าวมีการ
เจริญเติบโตคงที่ ข้าวที่ปลูกในดินสมุทรปราการมีการ
เจริญเติบโตสูงที่สุดในชุดการทดลอง T3 และ T4 
รองลงมา คือ T5 T2 และT1 ตามล้าดับ (รูปที่ 1) มี
ความสูงดังนี้ 148 148 146 143 และ 125 cm 
ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบความสูงของต้นข้าวในแต่
ละชุดการทดลองกับข้อมูลของกรมการข้าว (140-150 
cm) (ส้านักงานวิจัยและพัฒนาข้าว, 2552) พบว่าชุด
การทดลอง T2 T3 T4 และ T5 มีความสูงอยู่ในเกณฑ์
ของกรมการข้าว ส่วนข้าวที่ปลูกในดินสุพรรณบุรีมีการ
เจริญเติบโตสูงที่สุดในชุดการทดลอง T4 รองลงมา คือ 
T2 T5 T3 และ T1 ตามล้าดับ (รูปที่ 2) มีความสูงดังนี้ 
153 141 140 143 และ 136 cm ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบความสูงของต้นข้าวในแต่ละชุดการทดลอง
กับข้อมูลของกรมการข้าว (140-150 cm) (ส้านัก
งานวิจัยและพัฒนาข้าว, 2552) พบว่าชุดการทดลอง 
T2 T3 T4 และ T5 มีความสูงอยู่ในเกณฑ์ของกรมการ
ข้าว โดยข้าวที่ปลูกในดินสุพรรณบุรีมีการเจริญเติบโต
ต่้ากว่าในดินสมุทรปราการในทุกชุดการทดลอง ยกเว้น 
T4 (กากตะกอนน้้าเสีย 36 kg/m2) ข้าวที่ปลูกในดิน
สมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี ในดินชุดควบคุม (T1) 
มีความสูงต่้ากว่าเกณฑ์ของกรมการข้าว เนื่องจากดิน
ชุดควบคุมไม่มีการเติมปุ๋ย และกากตะกอนน้้าเสีย ท้า



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 41 ฉบับที่ 1 173งานวิจัยงานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร ์มข. ปีท่ี 41 ฉบับท่ี 1 173 
 

 

ให้ธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชมีไม่
เพียงพอ 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในดิน
สมุทรปราการ เมื่อเติมกากตะกอนน้้าเสีย 36 kg/m2 
พบว่ามีน้้าหนักเมล็ด 1,000 เมล็ดมากที่สุด คือ 20.65 
g (ตารางที่ 4) ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
กับน้้าหนักเมล็ด 1,000 เมล็ดของดินชุดควบคุม 
เนื่องจากในดินชุดควบคุมไม่มีการเติมปุ๋ยเพื่อเพิ่มธาตุ
อาหารให้แก่พืช ผลผลิตของเมล็ดข้าวที่ได้จึงเกิดความ
ไม่สมบูรณ์บางส่วน (เมล็ดลีบ) ส่งผลให้น้้าหนักเมล็ด 
1,000 เมล็ดของดินชุดควบคุมมีความแตกต่างกับชุด
การทดลองอื่น ส่วนน้้าหนักเมล็ด 1,000 เมล็ดของข้าว
ที่ปลูกในดินสุพรรณบุรีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญในทุกชุดการทดลอง เมื่อเติมกากตะกอนน้้า
เสีย 48 kg/m2 พบว่ามีน้้าหนักเมล็ด 1,000 เมล็ดมาก
ที่สุด คือ 19.17 g (ตารางที่ 4) น้้าหนักเมล็ด 1,000 
เมล็ด บ่งช้ีถึงคุณภาพของเมล็ดข้าว ดังนั้น เมื่อเทียบกัน
ระหว่างชุดการทดลองที่มีน้้าหนักเมล็ด 1,000 เมล็ด
สูงสุด ข้าวที่ปลูกในดินสมุทรปราการจึงมีคุณภาพ
มากกว่าดินสุพรรณบุรี 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในดิน
สมุทรปราการ เมื่อเติมกากตะกอนน้้าเสีย 12 kg/m2 
พบว่ามีผลผลิตสูงที่สุด คือ 1,287.85 กก./ไร่ (ตารางที่ 
4) และข้าวที่ปลูกในดินชุดควบคุมมีผลผลิตของข้าว

น้อยที่สุด คือ 559.27 กก./ไร่ ส่วนในชุดการทดลอง T5 

ใส่กากตะกอนน้้าเสียมากที่สุดท้าให้ดินมีค่าการน้า
ไฟฟ้าสูงถึง 8.30 mS/cm (ตารางที่ 1) เมื่อดินมีความ
เค็มสูงขึ้นท้าให้ข้าวมีผลผลิตลดลง จากข้อมูลของ
กรมการข้าว ระบุว่าดินที่มีความเค็มมากกว่า 6 
mS/cm ท้าให้ผลผลิตของข้าวลดลงปานกลาง คือ 
ลดลง ร้อยละ 20-50 (ส้านักงานวิจัยและพัฒนาข้าว, 
2552) ส่วนข้าวที่ปลูกในดินสุพรรณบุรี เมื่อเติมกาก
ตะกอนน้้าเสีย 48 kg/m2 พบว่าข้าวมีผลผลิตสูงที่สุด 
คือ 966.48 กก./ไร่ และข้าวที่ปลูกในดินชุดควบคุม มี
ผลผลิตของข้าวน้อยที่สุด คือ 453.71 กก./ไร่ (ตารางที่ 
4) แต่หากจะน้ากากตะกอนน้้าเสียไปใช้ในการปลูกข้าว
ในแปลงนาท่ีมีลักษณะเป็นดินร่วนปนทราย ควรใส่กาก
ตะกอนน้้าเสีย 36 kg/m2 เนื่องจากถ้าใส่กากตะกอน
น้้าเสียมากกว่านี้ จะท้าให้ต้นข้าวมีลักษณะเฟือใบมาก
เกินไป เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตของข้าวขาวดอกมะลิ 
105 ที่ปลูกในดินสมุทรปราการ (1,287.85 กก./ไร่) กับ
ดินสุพรรณบุรี (966.48 กก./ไร่) พบว่าข้าวขาวดอก
มะลิ 105 ที่ปลูกในดินสมุทรปราการมีผลผลิตมากกว่า
ข้าวท่ีปลูกในดินสุพรรณบุรี ซึ่งผลผลิตของข้าวขาวดอก
มะลิ 105 ที่ปลูกในดินทั้ง 2 แห่ง ในทุกชุดการทดลองมี
น้้าหนักสูงกว่าเกณฑ์ผลผลิตของกรมการข้าว (363 
กก./ไร่) (ส้านักงานวิจัยและพัฒนาข้าว, 2554) 

 

 
รูปที่ 1 และ 2 การเจริญเติบโตของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในดินสมุทรปราการ และสุพรรณบรุี ตามล้าดับ 
หมายเหตุ: อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสีย T1 : 0 kg/m2 (ดินชุดดินควบคุม), T2 : 12 kg/m2, T3 : 24 kg/m2, T4 : 36 kg/m2 และ T5 : 48 kg/m2 
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ตารางที่ 4 ผลผลิตข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในแต่ละชุดการทดลอง 

อัตราการเติมกากตะกอนน ้าเสีย 
ดินสมุทรปราการ ดินสุพรรณบุรี 

น ้าหนักเมล็ด1,000 เมล็ด (g) ผลผลิต (กก./ไร่) น ้าหนักเมล็ด1,000 เมล็ด (g) ผลผลิต (กก./ไร่) 
0 kg/m2 
12 kg/m2 
24 kg/m2 
36 kg/m2 
48 kg/m2 

13.55 
19.73 
19.95 
20.65 
14.55 

559.27 
1,287.85 
1,089.45 
955.73 
471.98 

17.40 
17.67 
18.91 
18.44 
19.17 

453.71 
562.43 
578.13 
879.10 
966.48 

หมายเหตุ: อัตราการเติมกากตะกอนน้้าเสีย T1 : 0 kg/m2 (ดินชุดควบคุม), T2 : 12 kg/m2, T3 : 24 kg/m2, T4 : 36 kg/m2 และ T5 : 48 kg/m2 
 

สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาสรุปได้ว่า เมื่อใส่กากตะกอนน้้า

เสียเพิ่มขึ้นท้าให้ดินสมุทรปราการ และดินสุพรรณบุรี 
ในทุกชุดการทดลองมีคุณสมบัติทางเคมี คือ ค่าพีเอช 
ค่าการน้าไฟฟ้า อินทรียวัตถุ ความช้ืน ไนโตรเจน
ทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืช โพแทสเซียม
ที่เป็นประโยชน์ต่อพืช และปริมาณโลหะหนัก (จุลธาตุ) 
เพิ่มขึ้น แต่หลังจากปลูกข้าว ดินในทุกชุดการทดลองมี
คุณสมบัติทางเคมีลดลง ความเข้มข้นของโลหะหนัก
ทั้งหมดในเมล็ด และล้าต้นของข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ที่ปลูกในดินทั้ง 2 แห่ง มีค่าความเข้มข้นอยู่ในระดับที่
ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ยกเว้น Fe ในส่วนของต้น
ข้าวที่มีความเข้มข้นเกินมาตรฐาน การเจริญเติบโตของ
ข้าวขาวดอกมะลิ  105 ในดินสุพรรณบุรีมีการ
เจริญเติบโตสูงที่สุด เมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสีย  36 
kg/m2 น้้าหนักเมล็ด 1,000 เมล็ด ในดินสมุทรปราการ
มีน้้าหนักมากกว่าในดินสุพรรณบุรี ข้าวที่ปลูกในดิน
สมุทรปราการให้ผลผลิตมากท่ีสุด เมื่อใส่กากตะกอนน้้า
เสีย 12 kg/m2 ส่วนข้าวที่ปลูกในดินสุพรรณบุรีให้
ผลผลิตมากที่สุด เมื่อใส่กากตะกอนน้้าเสีย 48 kg/m2 
ส้าหรับการน้ากากตะกอนน้้าเสีย จากโรงงานแปรรูปถั่ว
ลิสงไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงดินในอนาคต ควรใส่
กากตะกอนน้้าเสีย 12 kg/m2 หรือน้อยกว่า ในพื้นที่ที่
เป็นดินเหนียว และควรใส่กากตะกอนน้้าเสีย 36 
kg/m2 ในพื้นที่ที่เป็นดินร่วนปนทราย จะท้าให้พืชมี

ผลผลิตสูงที่สุด นอกจากนี้ควรเติมเศษใบไม้ หรือ
อินทรียวัตถุอื่น ๆ เพื่อปรับสภาพให้กากตะกอนน้้าเสีย
มีความเค็มลดลง ก่อนน้าไปใช้ในการเกษตรเพื่อให้ดินมี
ความเหมาะสมในการปลูกพืชต่อไปในระยะยาว 

 

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ “การ

ใช้ประโยชน์จากกากตะกอนน้้าเสียจากโรงงานแปรรูป
ถั่วลิสงเพื่อใช้ปรับปรุงดินส้าหรับปลูกข้าว” ซึ่งได้รับทุน
สนับสนุนจาก คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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