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บทคัดย่อ 
 
 การศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน ้าในนาข้าว พื นที่หนองหาร 
จังหวัดสกลนคร ในแปลงทดลอง จ้านวน 6 กรรมวิธี ใส่ปุ๋ยเคมี (สูตร 16-16-8) ปุ๋ยยูเรีย (สูตร 46-0-0) 
โดยใช้วิธีการใส่ปุ๋ยและอัตราปุ๋ยที่แตกต่างกัน (1) ปุ๋ยอัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในอายุข้าว 30 วัน และ   
ปุย๋ยูเรีย อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ ในอายุข้าว 60 และ 90 วัน ด้วยวิธีการหว่าน (กรรมวิธีที่ 1) วิธีการฝังที่
ระดับความลึก 10 เซนติเมตร (กรรมวิธีที่ 2) และที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร (กรรมวิธีที่ 3) (2) ปุ๋ย
อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในอายุข้าว 30 วัน และปุ๋ยยูเรีย อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ ในอายุข้าว 60 และ 90 
วัน ด้วยวิธีการหว่าน (กรรมวิธีที่ 4) วิธีการฝังที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร (กรรมวิธีที่ 5) และที่ระดับ
ความลึก 20 เซนติเมตร (กรรมวิธีที่ 6) 
             ผลต่อคุณภาพดิน พบว่า ในอายุข้าว 90 วัน ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าสูงสุดในกรรมวิธีที่ 5 
เท่ากับ 8.44 และต่้าสุด ในกรรมวิธีที่ 1 เท่ากับ 6.70 ค่าอินทรียวัตถุอยู่ในเกณฑ์ต่้า มีค่าสูงสุดในกรรมวิธี
ที่ 1 ร้อยละ 0.98 ต่้าสุดในกรรมวิธีที่ 4 ร้อยละ 0.57 ในอัตราปุ๋ยเท่ากัน กรรมวิธีที่ 1 ค่ารีดอกซ์โพเทน
เชียล มีค่าสูงสุดเท่ากับ -130.00 มิลลิโวลต์ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าต่้าสุดเท่ากับ 103.96 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 8.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื่อใช้
วิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร ในกรรมวิธีที่ 2 และ 3 ตามล้าดับ ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล     
มีค่าเท่ากับ -161.00 และ -215.20 มิลลิโวลต์ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน เท่ากับ 230.42 และ 314.23 
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ในกรรมวิธีที่ 2 และ 3 เท่ากับ 7.39 และ 5.91 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในแต่ละกรรมวิธี มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
มีค่าสูงสุดในกรรมวิธีที่ 3 และต่้าสุดในกรรมวิธีที่ 1 เท่ากับ 29.17 และ 10.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล้าดับ โดยพบว่าฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์อยู่ในเกณฑ์ต่้ามาก เช่นเดียวกันกับกรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 
 คุณภาพน ้า พบว่า ค่าการน้าไฟฟ้า ในอายุข้าว 30 วัน กรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุด เท่ากับ 
1,638.0 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และในอายุข้าว 90 วัน กรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่้าสุด เท่ากับ 300.0 ไมโคร
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่าออกซิเจนละลายน ้า ในอายุข้าว 60 วัน และ 90 วัน ในกรรมวิธีที่ 4 และ 6 มีค่า 
เท่ากับ 3.47 และ 3.49 มิลลิกรัมต่อลิตร และในอายุข้าว 90 วัน กรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 เท่ากับ 3.21, 
3.30 และ 3.35 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่้ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน ประเภทที่ 3) 
ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี ในอายุข้าว 60 และ 90 วัน ทุกกรรมวิธี มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน ประเภทที่ 3 และในกรรมวิธีที่ 4 ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 21.10 
มิลลิกรัมต่อลิตร (สูงเกินค่ามาตรฐานการระบายน ้าลงทางน ้าชลประทาน) ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ใน
อายุข้าว 60 วัน กรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 256.40 มิลลิกรัมต่อลิตร และในอายุข้าว 90 วัน กรรมวิธี
ที่ 3 มีค่าต่้าสุดเท่ากับ 41.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ในอายุข้าว 90 วัน กรรมวิธีที่ 4 มี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.95 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธีที่ 3 ต่้าสุด เท่ากับ 0.46 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ทั ง 6 
กรรมวิธี มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เมื่ออายุข้าว 90 
วัน ในกรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุด และต่้าสุดในกรรมวิธีที่ 6 เท่ากับ 2.31 และ 1.02 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบร้อยละของฟอสฟอรัสในน ้าจากปุ๋ยเคมี ในแต่ละกรรมวิธี พบว่า ในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุด 
ร้อยละ 3.60 ของปริมาณปุ๋ยฟอสฟอรัสทั งหมด รองลงมา กรรมวิธีที่ 2 ร้อยละ 2.80 และต่้าสุด ใน
กรรมวิธีที่ 6 ร้อยละ 1.10  
 ผลผลิตข้าวทุกกรรมวิธีแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยผลผลิตข้าว
จากวิธีการฝังที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร ได้ผลผลิตสูงสุด ในอัตราการใช้ปุ๋ยที่เท่ากัน โดยในกรรมวิธีที่ 
5 ได้ผลผลิตข้าวเปลือกสูงสุด เท่ากับ 360.2 กิโลกรัมต่อไร่ และต่้าสุดในกรรมวิธีที่ 3 เท่ากับ 215.0 
กิโลกรัมต่อไร่ อย่างไรก็ตามการใช้กรรมวิธีที่ 2 ให้ผลผลิตข้าวเปลือก 245.3 กิโลกรัมต่อไร่ ส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าวิธีการฝังปุ๋ยที่กรรมวิธี 5 (ที่อายุข้าว 90 วัน กรรมวิธีที่ 2 มีเพียงค่าความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมีที่เกินมาตรฐาน) จึงแนะน้าให้เกษตรกรปลูกข้าวด้วยกรรมวิธีที่ 2  
 
ค ำส ำคัญ: กรรมวิธีการใส่ปุ๋ย, การฝังปุ๋ย, การหว่านปุ๋ย, คุณภาพดินและน ้า, นาข้าว, ปุ๋ยเคมี, หนองหาร 
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ABSTRACT 
 

The study of the effect of fertilizer application on the qualities of soil and 
water in paddy field, Nong Harn area, Sakon Nakhon province. The experiments were 
conducted with six different treatments, by using chemical fertilizer (16-16-8) and urea 
fertilizer (46-0-0): (1) 35 kg/rai of chemical fertilizer on 30th day and 15 kg/rai of urea 
fertilizer on 60th and 90th day by broadcasting (T1), deep placement at 10 cm (T2) and 20 
cm (T3); (2) 70 kg/rai of chemical treatment and 30 kg/rai by broadcasting (T4), deep 
placement at 10 cm (T5) and 20 cm (T6).  

The results of soil qualities revealed that pH was highest (8.44) in T5 on 90th 
day and the lowest pH was 8.44 in T1. Additionally, the highest and lowest of OM were 
found in T1 (0.98%) and T4 (0.57%), respectively. At the same fertilization rate, the 
oxidation-reduction potential was highest in T1 (-130.00 mV), the lowest NH4

+-N 
concentration was 103.96 mg/L and NO3

--N concentration of 8.30 mg/L was highest. For 
deep placement at 10 and 20 cm, the oxidation-reduction potentials were -161.00 and     
-215.20 mV; the NH4

+-N concentrations were 230.42 and 314.23 mg/kg; NO3
--N 
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concentrations were 7.39 and 5.91 mg/kg, respectively. The soil qualities in different 
treatments were significantly different (P<0.05). The highest and lowest of PO4

3--P 
concentrations were 29.17 in T3 and 10.03 mg/kg in T1, respectively. It was noted that the 
available phosphorus was very low and the results showed the same as two times of 
fertilization rate. 

The results of water quality showed that the highest conductivity was 1,638.0 

S/cm in T4 on 30th day and the lowest conductivity was 300 S/cm in T3 on 90th day. 
Dissolved oxygen (DO) on 60th in T4 and 90th day in T6 were 3.47 and 3.49 mg/L, 
respectively. On 90th day, DO were 3.21, 3.30 and 3.35 in T4, T5, and T6, respectively           
(lower than that of the standard level of the 3rd surface water). Biochemical Oxygen 
Demands (BOD) on 60th and 90th day for all treatments were higher than that of the 
standard level of the 3rd surface water.  In T4, BOD was 21.10 mg/L on 90th days (higher 
than that of the standard level of effluent irrigation). The highest of NH4

+-N concentration 
was 256.40 mg/L in T4 on 60th day and lowest of NH4

+-N concentration was 41.45 mg/L in 
T3 on 90th day. The highest NO3

--N concentration was 1.95 mg/L in T4 on 90th day and the 
lowest NO3

--N concentration was 0.46 mg/L in T3 which was significantly different (P<0.05). 
In contrast, on 90th day, the highest PO4

3--P concentration was 2.31 mg/L in T4 and the 
lowest PO4

3--P concentration was 1.02 mg/L in T6. The result was also found that PO4
3--P 

concentration was highest (3.60%) in T1 followed by 2.56% in T2 and PO4
3--P in T6 was 

the lowest (1.10%). 
The results of rice yield presented significantly difference (P<0.05). The highest 

rice yield was found in treatment of deep placement at 10 cm at the same fertilization 
rate. The highest rice yield was 360.2 kg/rai in T5 and lowest was 215.0 kg/rai in T3. 
However, T2 had rice product 245.3 kg with lower environmental impact than T5 (on 90th 
day, only BOD of T2 was higher than that of the standard level of the 3rd surface water). 
T2 is suggests for farmer practice. 
 
Keywords: Fertilizer application, Deep placement, Broadcasting, Soil and Water Quality 
Paddy field, Chemical Fertilizer, Nong Harn 
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  ของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)  
  ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
     4.9   ค่าความเป็นกรด-เบสในดิน ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว        93 

   (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)  
   ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 

 4.10 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (มิลลิโวลต์) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว 97 
   (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)  

  ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร  
     4.11  ค่าอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว      101 

   (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)  
   ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 

     4.12  ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามระยะการเจริญ   105 
   เติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว  
   90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร     

     4.13   ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามระยะการเจริญเติบโต 108 
   ของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วนั และอายุข้าว 90 วัน) 
   ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
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     4.14  ปริมาณไนไตร์ท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) จากการค านวณตามระยะ 109 
   การเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และ  
   อายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร  
   จังหวัดสกลนคร     

     4.15  ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามระยะการเจริญ  112 
   เติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว  
   90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 

     4.16   เปรียบเทียบไนโตรเจนจากแอมโมเนียมและไนเตรท (ร้อยละของปุ๋ยที่ใส่ในแปลง 117 
นาข้าว) ในน  าวันที่ 90 ของอายุข้าวจากปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 และ สูตร 46-0-0 
ในกรรมวิธีที่ 1-6 ในแปลงทดลองนาข้าว 

     4.17   เปรียบเทียบฟอสฟอรัสจากฟอสเฟต (ร้อยละของปุ๋ยที่ใส่ในแปลงนาข้าว) ในน  า 119 
 วันที่ 90 ของอายุข้าวจากปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลง 
 ทดลองนาข้าว 
     4.18 ผลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพน  าในนาข้าว (ค่าอุณหภูมิ,    122

ค่าความเป็นกรด-เบส, ค่าการน าไฟฟ้า, ค่าออกซิเจนละลายน  า,  
ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี, ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน,  
ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส) ในวันที่ 90 ของอายุข้าว 
เทียบกับมาตรฐานคุณภาพน  าในแหล่งน  าผิวดิน ประเภทที่ 3  
และมาตรฐานการระบายน  าลงทางน  าชลประทาน   

     4.19    ผลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินในนาข้าว (ค่าความเป็นกรด-เบส,         124         
    ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล, ค่าอินทรียวัตถุ, ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน,    
    ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และ ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส)  
    และระดับของคุณภาพดิน ที่ประเมินได้ ในวันที่ 90 ของอายุข้าว  

 4.20    ค่าความสูงของต้นข้าว (เซนติเมตร) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว   125 
    (อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน, อายุข้าว 90 วัน และอายุข้าว 120 วัน)  
    ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 

 4.21   ผลผลิตข้าวเปลือก (กิโลกรัมต่อไร่)   131 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หน้า 
 2.1 การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในสภาพน  าท่วมขัง 16 
 2.2 การจัดโซนของพื นที่นาข้าว 17 
 2.3 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-เบสต่อเศษส่วนโมลของฟอสฟอรัส 20 
 3.1 พื นที่หนองหาร ต าบลเชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 45 
 3.2 ลักษณะพื นที่ก่อนการท าแปลงทดลองในต าบลเชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 46 
 3.3 การวางแปลงนาข้าวทดลองขนาด 4 x 4 เมตร (16 ตารางเมตร) 47 
 3.4 กรอบแนวคิดในการวิจัย 49 
 3.5 การวางแปลงทดลองขนาด 4 x 4 เมตร (16 ตารางเมตร) 50 
 3.6 การวางไมโครพล็อตในแปลงทดลอง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 x 50 เซนติเมตร 51 
 3.7 ระยะระหว่างกอและแถว 25 x 25 เซนติเมตร 51 
 3.8 การสุ่มเก็บตัวอย่างน  า และดินจากไมโครพล็อต จ านวน 3 ชุด ชุดละ 4 อัน 55 
  ในแปลงนาข้าวทดลองจ านวน 6 กรรมวิธี 
    4.1     ค่าอุณหภูมิของน  า (องศาเซลเซียส) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว   61 
             ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน  

   และอายุข้าว 90 วัน) 
    4.2     ค่าความเป็นกรด-เบสของน  าในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว      64 

   ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน  
   และอายุข้าว 90 วัน) 

    4.3  ค่าการน าไฟฟ้าของน  า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6       68   
 ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว  
 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)  

    4.4    ค่าออกซิเจนละลายน  า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง   71 
   นาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน,  
   อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 

    4.5    ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในน  า (มิลลิกรัมต่อลิตร)      74 
   ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว  
   (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
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    4.6    ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6       79 
       ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว  

   (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)  
 4.7 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน  า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง    84 
  นาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน,  
  อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
 4.8 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6  88 
  ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว  
  (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วนั, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)  
    4.9    ค่าความเป็นกรด-เบสในดินในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว       92 

   ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุขา้ว   
   60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 

 4.10 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว 95 
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน    
และอายุข้าว 90 วัน)  

    4.11    ค่าอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว       99 
   ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน  
   และอายุข้าว 90 วัน) 

    4.12    ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในกรรมวิธีที่ 1-6                103 
             ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว,  

   อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
    4.13    ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในกรรมวิธีที่ 1-6     107 
  ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว,  
  อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
    4.14   ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในกรรมวิธีที่ 1-6 111 
     ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว,  
     อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน)      
    4.15    ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (กรัม) ในน  าและดิน ในวันที่ 30, 60 และ 90   113 

   ของอายุข้าว หลังการใส่ปุ๋ยเคมีในแต่ละครั งแล้ว 2 วัน 



(16) 
 

    4.16    ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน (กรัม) ในน  าและดินในวันที่ 30, 60 และ 90    114 
   ของอายุข้าว หลังการใส่ปุ๋ยเคมีในแต่ละครั งแล้ว 2 วัน 

    4.17     ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (กรัม) ในน  าและดินในวันที่ 30, 60 และ 90   115 
   ของอายุข้าว หลังการใส่ปุ๋ยเคมีในแต่ละครั งแล้ว 2 วัน  

    4.18    เปรียบเทียบร้อยละของไนโตรเจนจากแอมโมเนียมในน  าวันที่ 90 ของอายุข้าว 116
 4.19    เปรียบเทียบร้อยละของไนโตรเจนจากไนเตรทในน  าวันที่ 90 ของอายุข้าว  116    
    4.20    เปรียบเทียบร้อยละของฟอสฟอรัสจากฟอสเฟตในน  าวันที่ 90 ของอายุข้าว  118 
    4.21    ค่าความสูงของต้นข้าว (เซนติเมตร) ที่ระยะอายุข้าว 30 วัน,    126 
     อายุข้าว 60 วัน, อายุข้าว 90 วัน และ อายุข้าว 120 วัน  
    4.22    ผลผลิตข้าวเปลือก (กิโลกรัมต่อไร่) ในแปลงทดลองนาข้าว    130 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

สัญลักษณ์/ค าย่อ ค าจ ากัดความ/ค าเต็ม 
 
% เปอร์เซ็นต์ 
◦C องศาเซลเซียส 
mg/L มิลลิกรัมต่อลิตร 
µS/cm ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
BOD ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี 
CEC ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
CO(NH2)2 ยูเรีย 
DO ค่าออกซิเจนละลายน  า 
DAP ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 
EC ค่าการน าไฟฟ้าของน  า 
Eh ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล 
E0 ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐาน 
H+ ไฮโดรเจนอิออน 
HPO4

2-              โมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต 
H2PO4

-              ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
K โพแทสเซียม 
K2O โพแทสเซียมที่ละลายน  า 
N ไนโตรเจน 
NH3 -N แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
NH4

+-N แอมโมเนียม-ไนโตรเจน 
NO2

--N ไนไตรท์-ไนโตรเจน 
NO3

--N ไนเตรท-ไนโตรเจน 
(NH4)2CO3 แอมโมเนียมคาร์บอเนต 
OH- ไฮดรอกซิลอิออน 
OM อินทรียวัตถุ 
P ฟอสฟอรัส 
 



(18) 
 

สัญลักษณ์/ค าย่อ ค าจ ากัดความ/ค าเต็ม 
 
pH ความเป็นกรด-เบส 
PO4

3--P ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
pKa ค่าคงที่การแตกตัว 
P2O5 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
T อุณหภูมิ 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
 ปัจจุบันภาคเกษตรกรรมของประเทศไทยได้เปลี่ยนแปลงจากเกษตรอินทรีย์มาเป็นการ

เกษตรกรรมแผนใหม่หรือเกษตรกรรมเคมีเพ่ือมุ่งเน้นการเพ่ิมผลผลิตเป็นสินค้าออกมากขึ้น1 ผลจาก
การเพ่ิมขึ้นของประชากร และการขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว ได้มีการน าเทคโนโลยี
ใหม่ๆ เข้ามาช่วยในการเพ่ิมผลผลิตต่างๆ รวมทั้งด้านอาหารให้เพียงพอกับความต้องการของผู้บริโภค 
เช่น การน าปุ๋ยเคมีเข้ามาช่วยในการเพาะปลูก เพ่ือเพ่ิมผลผลิตโดยเฉพาะอย่างยิ่งการท านาข้าว ซึ่ง
เป็นอาชีพหลักของภาคการเกษตรมาช้านานจากข้อมูลของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ปี 2556 
พบว่า พ้ืนที่ปลูกข้าวทั่วทุกภาคของประเทศไทยรวมทั้งสิ้นประมาณ 78 ล้านไร่ ประกอบด้วยการปลูก
ข้าวนาปี 62 ล้านไร่ และปลูกข้าวนาปรัง 16 ล้านไร่2  
 จังหวัดสกลนคร เป็นจังหวัดหนึ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่มีพ้ืนที่การปลูกข้าวนาปี 
2,017,304 ไร่ หรือร้อยละ 6 ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตั้งอยู่ในที่ราบแอ่งสกลนคร พ้ืนที่ทั่วไปมี
ภูเขาและป่าไม้หนาแน่น มีแหล่งน้ าขนาดใหญ่ที่ เรียกว่า  “หนองหาร” ซึ่งเป็นพ้ืนที่ชุ่มน้ าที่มี
ความส าคัญและเหมาะส าหรับการท าเกษตรกรรมโดยเฉพาะการท านาข้าว มีพ้ืนที่ท านาข้าวเป็น
อันดับที่ 9 จาก 19 จังหวัดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ให้ผลผลิตข้าวเปลือกรวม 566,649 ตัน และ
ให้ผลผลิตเฉลี่ยไร่ละ 324 กิโลกรัม ซึ่งนับว่าอยู่ในเกณฑ์ต่ าเนื่องจากดินมีความอุดมสมบูรณ์ต่ าโดย
ธรรมชาติ และเป็นดินที่ง่ายต่อการชะล้างพังทลาย ส่งผลให้เกษตรกรมีการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวเพ่ือ
เพ่ิมผลผลิต เนื่องจากปุ๋ยเคมีสามารถหาใช้ได้ง่าย สะดวก ประหยัดแรงงาน และเห็นผลได้รวดเร็ว         
ในพ้ืนที่การท านาข้าวรอบหนองหาร มีการใช้ปุ๋ยเคมีมากท่ีสุดซึ่งมากกว่าปุ๋ยชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในเขตต าบลบ้านแป้น ซึ่งพ้ืนที่ปลูกข้าวส่วนใหญ่มีพ้ืนที่ติดกับหนองหารที่มีเกษตรกรใช้ปุ๋ยเคมี     
คิดเป็นร้อยละ 69.44 ของเกษตรกรทั้งหมดที่ถูกสัมภาษณ์ จ านวน 200 คน3 ปุ๋ยเคมีสามารถเพ่ิมธาตุ
อาหารให้กับดินได้ทั้งธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองและในประเทศไทยมีการน าปุ๋ยมาใช้ใน
ปริมาณที่มาก ท าให้ต้องเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการจัดการทางการเกษตร ลดประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยและ
คุณภาพผลผลิต4 ซึ่งท าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา กล่าวคือ การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในนาข้าวจะท า
ให้ไนโตรเจนในนาข้าวเคลื่อนที่ลงสู่น้ าผิวดินและน้ าใต้ดินโดยการชะล้างซึ่งจะท าให้แหล่งน้ าเกิดความ
เสื่อมโทรมและถูกท าลายได้ อีกท้ังยังก่อให้เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า ยูโทรฟิเคชั่น5-7 การปลดปล่อย
ก๊าซไนโตรเจนโดยกระบวนการระเหยของแอมโมเนียที่เกิด (ammonia volatilization) จากการใช้
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ปุ๋ยไนโตรเจนได้มีการศึกษาไว้เช่นกัน8-10 การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในนาข้าวจะท าให้เกิดแอมโมเนียมอิออน  
จะถูกเปลี่ยนไปเป็นแอมโมเนียและปลดปล่อยสู่อากาศในรูปของก๊าซต่อไปซึ่งถือว่า เป็นสัดส่วนที่มาก 
ในขณะเดียวกัน ไนเตรทในนาข้าวก็สามารถเกิดขึ้นในนาข้าวได้เช่นกันโดยผ่านกระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชัน ซึ่งจะแพร่กระจายลงไปในดินชั้นรีดิวซ์โซนที่จะคอยรักษาตัวรับอิเล็กตรอนให้กับการหายใจ
ของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน และไนเตรทในน้ าในนาข้าวสามารถผ่านเข้าสู่ในดินชั้นต่ ากว่ารีดิวซ์
โซนได้ด้วยกระบวนการไหลผ่านและแพร่กระจายได้ง่าย จากการวิจัยพบว่า การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในนา
ข้าวสามารถเพ่ิมแอมโมเนีย แอมโมเนียมอิออนและไนเตรทอิออนได้อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งจะส่งผลต่อ
การเปลี่ยนรูปและการเคลื่อนที่ของไนโตรเจนได้ ในขณะเดียวกัน Iqnal11 รายงานว่าความเข้มข้นของ
ไนเตรทที่ระดับความลึกของดิน 30 เซนติเมตร จะมีการปลดปล่อยออกมามากกว่าในดินที่มีระดับ
ความลึก 60 เซนติเมตร  
 วิธีการใส่ปุ๋ยในนาข้าวก็มีความส าคัญต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าวโดยวิธีการใส่ปุ๋ย
หลักๆ มีอยู่สองวิธีคือ การหว่านปุ๋ยและการฝังปุ๋ยกลบลงไปในดิน กล่าวคือ การหว่านปุ๋ยจะท าให้ปุ๋ย
กระจายตัวในดินอย่างสม่ าเสมอและเมื่อมีการปล่อยน้ าเข้ามาในแปลงนาข้าวจะท าให้ปุ๋ยแพร่กระจาย
ได้ดี วิธีนี้มีข้อดีคือท าได้ง่าย กระจายตัวในดินได้ดีและไม่ต้องใช้เครื่องมือราคาแพง แต่มีข้อเสียคือท า
ให้วัชพืชในนาข้าวเจริญเติบโตได้ดี เพ่ิมการสูญเสียไนโตรเจนด้วยกระบวนการระเหย ดีไนตริฟิเคชัน 
และการไหลไปกับน้ าได้ดีเมื่อเทียบกับการใส่ปุ๋ยแบบฝัง ปุ๋ยไนโตรเจนเมื่อใส่ลึกใต้ผิวดินจะท าให้
แอมโมเนียมไม่ถูกเปลี่ยนไปเป็นไนเตรทเนื่องจากแอมโมเนียมเคลื่อนย้ายในชั้นใต้ดินได้น้อยกว่า
เพราะถูกยึดด้วยอนุภาคดินเหนียวและอินทรียวัตถุจึงท าให้ปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่ละลาย
อยู่ในน้ าที่ผิวดินมีจ ากัดและลดการสูญเสียในรูปก๊าซไนโตรเจนโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชันและการ
ระเหยของแอมโมเนีย แอมโมเนียม-ไนโตรเจนจะยังคงรูปอยู่ในชั้นลึกใต้ผิวดินและในสภาพที่เป็น
ประโยชน์ต่อพืช นอกจากนี้การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนลึกใต้ผิวดินมีข้อดีคือช่วยป้องกันไม่ให้เกิดการสูญเสีย
ปุ๋ยไนโตรเจนโดยการถูกชะล้างและช่วยลดการน าไนโตรเจนไปใช้โดยสาหร่ายสีเขียว  (algal 
immobilization) ทั้งนี้ เพราะการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนโดยเฉพาะยูเรียตอนระยะก่อนปลูกข้าว ถ้าหาก
หว่านบนผิวดินจะช่วยส่งเสริมให้สาหร่ายสีเขียวเจริญเติบโตปกคลุมผิวน้ าอย่างหนาแน่นสาหร่าย
ดังกล่าวจะน าเอาไนโตรเจนจากปุ๋ยไปใช้ท าให้ปุ๋ยไนโตรเจนไม่สามารถเป็นประโยชน์ต่อข้าวได้ดี
เท่าที่ควร ข้อดีประการหนึ่งของการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนแบบลึกใต้ผิวดินก็คือการใส่ปุ๋ยแบบนี้ไม่ขัดขวาง
กิจกรรมการตรึงไนโตรเจนจากสาหร่ายสีน้ าเงินแกมเขียว ซึ่งอาศัยอยู่ในน้ าที่ท่วมขังผิวดิน ดังนั้น การ
ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนส าหรับเป็นปุ๋ยรองพ้ืนแบบลึกใต้ผิวดินเป็นวิธีการปฏิบัติที่ให้ผลดีอย่างยิ่งในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์และลดการสูญเสียของปุ๋ยไนโตรเจนในดินนา จากการศึกษาของ Xu, 
Liao, Tan และ Shao9 พบว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนียมในน้ าผิวดินและในดินรวมทั้งการระเหย
ของแอมโมเนียมจากวิธีการฝังปุ๋ยมีการสูญเสียน้อยกว่าวิธีการหว่าน 
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 การท านาข้าวโดยทั่วไปก่อนการเก็บเกี่ยวข้าวจะมีการระบายน้ าออกจากพ้ืนที่ปลูกข้าว 
ท าให้มลพิษที่ปนเปื้อนอยู่ในนาข้าวระบายลงสู่แหล่งน้ า12 รวมทั้งธาตุอาหารจ าพวกไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส เป็นตัวชี้วัดคุณภาพน้ าซึ่งการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารดังกล่าวนี้ ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชน้ าและการใช้พ้ืนที่โดยการปกคลุมไปทั่วผิวน้ า13 รายงานวิจัยพบว่า การรับธาตุ
อาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหล่งน้ าท าให้พืชน้ ามีการเจริญเติบโตและแพร่กระจายอย่าง
รวดเร็ว7 การใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะหากมีการใส่ปุ๋ยเคมีอย่างไม่
เหมาะสม เช่น ใส่ปุ๋ยมากแต่มีประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยเคมีต่ า จะท าให้เกิดปัญหาตามมา ส่งผลกระทบ
ต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะดินและน้ า9 นอกจากนั้นยังพบว่ามากกว่า 10% ของปุ๋ยไนโตรเจนที่
ใส่ลงในดินนาข้าวที่ปลูกข้าวนาสวนมีการสูญเสียโดยการพัดพาไปกับน้ าที่ไหลบ่าออกไปจากนาข้าว
โดยในฤดูนาปีจะมีน้ าในนาสูญหายไปจากการระบายน้ าประมาณ 980 มิลลิเมตร ซึ่งไนโตรเจนที่สูญ
หายไปกับการไหลของน้ านี้ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมมากกว่าไนเตรทและเมื่อลงสู่แหล่งน้ า
จะท าให้เกิดมลพิษในแหล่งน้ าได้14 การท านาข้าวที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาถึง
อิทธิพลของการใช้ปุ๋ยเคมีจากรูปแบบและวิธีการใช้ปุ๋ยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับผลผลิตอย่างคุ้มค่า
รวมถึงการศึกษาเพ่ือหาความเหมาะสมส าหรับการท านาปรังในพ้ืนที่หนองหารจากกรรมวิธีการใช้
ปุ๋ยเคมีเพ่ือการเพ่ิมผลผลิตของเกษตรกร และต้องค านึงถึงคุณภาพสิ่งแวดล้อมด้วยเพ่ือความยั่งยืน  
ในอนาคต 
  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาถึงกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าว 
เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และสมบัติ
บางประการของดินและน้ าในนาข้าวและศึกษาเปรียบเทียบกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและ
น้ าในนาข้าวและผลผลิตข้าวของเกษตรกรในพ้ืนที่หนองหาร ทั้งนี้ เพ่ือเป็นแนวทางในการจัดการ
ปัญหามลพิษจากนาข้าว รวมถึงการป้องกันและแก้ไขปัญหาดังกล่าวและเป็นข้อมูลกรรมวิธีการปฏิบัติ
ที่เหมาะสมและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากภาคเกษตรกรรมโดยเฉพาะในพ้ืนที่หนองหารซึ่ง เป็น
แหล่งน้ าธรรมชาติที่ส าคัญส าหรับการท านาข้าวในฤดูนาปรังได้อย่างถูกต้องและเหมาะสมต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าว  
 1.2.2 เพ่ือหาปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
และสมบัติบางประการของดินและน้ าในนาข้าว 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าวและ
ผลผลิตข้าว 
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1.3 สมมติฐำน 
 
 1.3.1 กรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีที่แตกต่างกันมีผลต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าว  
 1.3.2 กรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวที่แตกต่างกันมีผลต่อปริมาณแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และสมบัติบางประการของดินและน้ าในนาข้าว 
 
1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ 

 
ศึกษาเฉพาะกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีชนิดเม็ด สูตร 16-16-8 และสูตร 46-0-0 (ยูเรีย)  

โดยวิธีการหว่าน การฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร และฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร โดยใช้ตามระยะ
การเจริญเติบโตของข้าวในแปลงนาข้าวทดลองเท่านั้น เก็บตัวอย่างน้ าและดิน ภายหลังจากการใส่
ปุ๋ยเคมีไปแล้ว 2 วัน ในแต่ละครั้งและศึกษาในฤดูท านาปรัง ระหว่างเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2557 
หมู่ที่ 3 บ้านดอนเชียงบาน ต าบลเชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 
1.5.1 ทราบปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 

และสมบัตบิางประการของดินและน้ าในนาข้าวจากกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าว โดยน าไปใช้ใน
การจัดการปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการใช้ปุ๋ยเคมีในภาคเกษตรกรรมที่จะส่งผลต่อแหล่งน้ า 

1.5.2 เกษตรกรได้รับทางเลือกจากกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวที่มีต่อผลผลิต และ
ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะดินและน้ า 

1.5.3 ใช้เป็นข้อมูลด้านการบริหารจัดการพ้ืนที่เขตเกษตรกรรมโดยเฉพาะการปลูกข้าว
นาปรังที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ าในหนองหาร 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ข้ำวพันธุ์เล้ำแตก  
  

ข้าวพันธุ์เล้าแตก ชื่อทางวิทยาศาสตร์ ว่า Oryza sativa L. วงศ์ Gramineae เป็นชนิด
พันธุ์ข้าวเหนียวประจ าถิ่นอีสาน นิยมปลูกในพ้ืนที่นาลุ่มมีน้ าขัง ต้นสูง 120 เซนติเมตร สายพันธุ์ที่อยู่
ในโครงการวิจัยและพัฒนาพันธุ์ข้าวนาสวนนาชลประทานในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ชุดข้าว
เหนียว) ในช่วงปี 2540- 2543 ของกรมการข้าว โดยได้น ามาปลูกเปรียบเทียบผลผลิตในสถานีในเขต
จังหวัดขอนแก่น อุดรธานี หนองคาย สกลนคร และกาฬสินธุ์ ผลจากการน าไปปลูกทดลองในนา
เกษตรกร พบว่า ข้าวสายพันธุ์นี้มีการปรับตัวกับสภาพแวดล้อมได้ดีมาก มีข้อดีหลายประการ มี
ลักษณะทรงต้น การแตกกอ ลักษณะรวง สีเปลือกเมล็ด การให้ผลผลิต มีความต้านทานต่อโรคไหม้ที่
ระยะกล้าได้ดี อายุการเก็บเกี่ยว 110-120 วัน แตกกอปานกลาง ใบสีเขียวแก่ มีรวงยาว จับถี่ คอรวง
เหนียวมาก เปลือกสีเหลืองลายน้ าตาล ปลูกได้ทั้งนาปีและนาปรังที่มีน้ าตลอดฤดูกาลเก็บเกี่ยว 
เนื่องจากเป็นพันธุ์ที่ทนทานต่อโรค เจริญเติบโตง่ายในดินแทบทุกประเภท เมล็ดโตยาว ให้ผลผลิต
เฉลี่ย 300-400 กิโลกรัมต่อไร่ ความสูงของล าต้นส่วนมากมีความสม่ าเสมอกันดี ความสูงประมาณ 
100 เซนติเมตร15 การปลูกโดยวิธีการปักด าจะใช้การคัดเลือกเมล็ดพันธุ์ที่สมบูรณ์ มีความงอกสูง 
สะอาด ปราศจากเชื้อโรคและสิ่งเจือปน ซึ่งจะท าให้ได้ต้นกล้าที่แข็งแรงก่อนน าไปปักด า 16 โดย
เกษตรกรในพ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร นิยมปลูกกันมากในฤดูนาปรังหลังจากมีการ เก็บเกี่ยว
ผลผลิตข้าวจากฤดูนาปี 
 
2.2 ดินส ำหรับกำรเกษตร  
 

ดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ คือ ดินที่ให้ธาตุอาหารรูปที่เป็นประโยชน์แก่พืชครบทุกธาตุ 
แต่ไม่ได้หมายความว่าดินทุกชนิดจะเหมาะสมที่จะน ามาเพาะปลูกทางการเกษตรได้ ดินส าหรับ
การเกษตรจะต้องมีความสมดุลในองค์ประกอบของแร่ธาตุ อินทรียวัตถุ อากาศ และน้ า ซึ่งความ
สมดุลขององค์ประกอบเหล่านี้ ดินจะท าหน้าที่ในการกักเก็บและระบายน้ า เป็นแหล่งออกซิเจนให้กับ
รากพืช เป็นแหล่งธาตุอาหารให้กับการเจริญเติบโตของพืช และยังท าหน้าที่ทางกายภาพในการ
สนับสนุนการเจริญเติบโตของต้นพืช การจัดเรียงตัวขององค์ประกอบดินเหล่านี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ17 
เช่น วัสดุต้นก าเนิดดิน เวลา สภาพอากาศ สิ่งมีชีวิต และลักษณะภูมิประเทศ ซึ่งปัจจัยต่างๆ เหล่านี้
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จะส่งผลทั้งโดยตรงและโดยอ้อมต่อความเหมาะสมกับดินที่ใช้ในการท าเกษตรกรรม ส าหรับดินปลูก
ข้าวในแปลงนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร จัดอยู่ในกลุ่มชุดดินที่ 25 เกิดจากตะกอนชะมา
ทับถมบนหินตะกอนเนื้อละเอียดพบในส่วนต่ าของพ้ืนผิวของการเกลี่ยผิวแผ่นดิน  สภาพพ้ืนที่
ราบเรียบมีความลาดเท ร้อยละ 0-2 การระบายน้ าเลวและการไหลบ่าของน้ าผิวดินช้า นอกจากนั้น 
การซึมผ่านของน้ าปานกลางในดินบนและช้าในดินล่างใช้ส าหรับท านา ลักษณะและสมบัติของดินเป็น
ดินตื้นถึงชั้นลูกรัง ดินบนเป็นดินร่วนปนทราย สีน้ าตาลหรือสีน้ าตาลปนเทามีจุดประสีน้ าตาลแก่หรือสี
แดงปนเหลือง16 

 
2.3 ปริมำณอินทรียวัตถุ 
 

อินทรียวัตถุประกอบไปด้วยส่วนที่ย่อยสลายของซากพืชซากสัตว์ที่อยู่ในดิน สารอินทรีย์
แทบทุกชนิดที่สามารถเกิดขึ้นได้ตามธรรมชาติ ผิวดินจะประกอบไปด้วยสารอินทรียวัตถุประมาณ    
1-6 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ปริมาณอินทรียวัตถุในดินจะมีค่าลดลงตามระดับความลึกของดิน18 ดินที่มี
อินทรียวัตถุสูงมักมีสีคล้ า ซึ่งสีที่เข้มขึ้นอาจส่งผลต่ออุณหภูมิของดินโดยรวมสูงขึ้นได้ อินทรียวัตถุมี
ความส าคัญและจ าเป็นต่อดินที่มีความอุดมสมบูรณ์เพราะจะให้ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อพืช อีกทั้งยัง
ส่งผลต่อเนื้อดิน สารละลายปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้กับดิน และยังสามารถช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการกักเก็บน้ าและการระบายอากาศ การพบสารอินทรีย์ที่มีไอออนของหมู่ฟังก์ชั่น (คาร์บอกซิลิก 
แอลกอฮอลิก/ฟีโนลิก ควิโนน และเอมีน) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้มีประจุ19 จะท าให้มีค่าความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนประจุบวกและปรับสภาพค่าความเป็นกรด-เบสได้ดี  อินทรียวัตถุในดินมี
ความสามารถในการซับน้ าไว้ได้ในปริมาณมาก เนื่องจากเป็นอนุภาคเล็ก และมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ 
จึงมีพ้ืนผิวในการดูดซับน้ าไว้ได้มากเป็นพิเศษ และยังเป็นสารประกอบที่มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะ
หรือรวมตัวกับอนุภาคต่างๆ โดยเฉพาะอนุภาคดินเหนียว20 และแร่ธาตุต่างๆ ได้อย่างดี ส าหรับดินนา
ในพ้ืนที่หนองหาร มีเนื้อดินตั้งแต่ดินร่วน เนื้อดินบนเป็นดินร่วนเหนียวปนทรายมีปริมาณอินทรียวัตถุ
อยู่ในระดับต่ าถึงปานกลาง คือ ร้อยละ 0.70-1.5016 
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ตำรำงท่ี 2.1 การประเมินระดับอินทรียวัตถุในดินตามวิธี Walkley และ Black21 
 

อินทรียวัตถุ (ร้อยละ) การประเมิน 

< 0.5 ต่ ามาก 

0.5-1.0 ต่ า 
1.0-1.5 ค่อนข้างต่ า 

1.5-2.5 ปานกลาง 

2.5-3.5 ค่อนข้างสูง 
3.5-4.5 สูง 

> 4.5 สูงมาก 
 
2.4 ควำมเป็นกรด-เบสของดิน 
 

ความเป็นกรด-เบสของดินจะส่งผลต่อธาตุอาหารที่พืชน าไปใช้ได้ การขังน้ าจะท าให้
ความเป็นกรด-เบส ของดินกรดสูงขึ้น และดินด่างลดลง ส าหรับดินทั่วๆ ไป หลังจากขังน้ าไปหลาย
สัปดาห์ ความเป็นกรด-เบส ของสารละลายดินจะมีค่าคงที่อยู่ระหว่าง 6.50-7.00 ความเป็นกรด-เบส
จะมีอิทธิพลต่อการดูดธาตุอาหารของพืชในดิน โดยพืชจะดูดธาตุอาหารและเจริญเติบโตได้ในช่วงของ
ความเป็นกรด-เบส 4.00-8.00 การเปลี่ยนแอมโมเนียมอิออนให้เป็นไนเตรทด้วยกระบวนการ         
ไนตริฟิเคชันได้เร็วที่ค่าความเป็นกรด-เบสเป็นกลาง (pH = 7.00) และพืชสามารถน าไปใช้ได้ดี 
ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-เบสน้อยกว่า 6.00 หรือมีสภาวะเป็นกรด กระบวนการไนตริฟิเคชันจะเกิด
ได้ต่ าท าให้พืชรับธาตุไนโตรเจนรูปของแอมโมเนียมอิออนได้ดีกว่า ส าหรับธาตุฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปที่
เป็นประโยชน์ต่อพืชจะได้รับอิทธิพลจากค่าความเป็นกรด-เบสโดยตรง กล่าวคือ ที่ค่าความเป็นกรด-
เบสมากกว่า 7.50 ฟอสเฟตอิออนจะท าปฏิกิริยาได้ดีกับแคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ซึ่งอยู่
ในรูปละลายน้ าได้น้อย22 ในขณะที่สภาวะเป็นกรด ค่าความเป็นกรด-เบสน้อยกว่า 5.00 ฟอสเฟต     
อิออนจะท าปฏิกิริยาได้ดีกับอะลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) ซึ่งอยู่ในรูปที่ละลายน้ าได้น้อยเช่นกัน22 
ธาตุอาหารส่วนใหญ่ (โดยเฉพาะธาตุอาหารรอง) จะอยู่ในรูปที่ละลายน้ าได้น้อยเมื่อค่าความเป็นกรด-
เบสมีค่ามากกว่า 7.50 ในขณะที่เหล็ก แมงกานีส สังกะสี มีแนวโน้มที่จะละลายน้ าและความเป็นพิษที่
ค่าความเป็นกรด-เบสต่ าๆ (5.00-6.00)23 การที่ดินกรดมีความเป็นกรด-เบสสูงขึ้นและดินด่างมีความ
เป็นกรด-เบสลดลงจะเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินน้ าขัง เมื่อความเป็นกรด-เบสสูงขึ้น
จะท าให้อะลูมิเนียมและเหล็กฟอสเฟตละลายได้ดีขึ้น ฟอสเฟตก็จะเป็นประโยชน์ได้มากข้ึน การลดลง
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ของความเป็นกรด-เบส ก็จะท าให้แคลเซียมฟอสเฟตละลายได้ดีขึ้น ดังนั้น ฟอสเฟตก็จะละลายได้ดี
ที่สุดที่ความเป็นกรด-เบส 6.00-7.0024 อินทรียวัตถุและแร่ธาตุดินเหนียวจะช่วยเป็นสารผ่อนความ
เป็นกรด-เบสเพ่ือที่จะรักษาสภาพค่าที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช25 ส าหรับดินนาในพ้ืนที่
หนองหาร ส่วนใหญ่มีค่าความเป็นกรด-เบส อยู่ระหว่าง 4.50-6.00 ซึ่งอยู่ในระดับต่ า16  

 
2.5 ธำตุอำหำรพืช 
 

ธาตุอาหารโดยธรรมชาติเกิดจากดินสู่พืชและสัตว์ และกลับเข้าสู่ดินตามกระบวนการ
ย่อยสลายชีวมวล ซึ่งวัฏจักรนี้จะช่วยคงสภาพธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อพืชและพืชต้องการน าไปใช้ใน
การเจริญเติบโตในดิน วัฏจักรที่ซับซ้อนได้เกิดร่วมกับกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี 
และโดยเฉพาะอย่างยิ่ง กระบวนการทางชีวภาพ ซึ่งจะท าให้ธาตุอาหาร (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส) มีการ
เปลี่ยนแปลงและเคลื่อนย้าย ในระบบวัฏจักรทางเกษตรกรรมมีการใส่ปุ๋ย (ปุ๋ยเคมี) ที่ถูกน ามาใช้และ
ธาตุอาหารได้ถูกน าออกสู่นอกระบบจากการเก็บเกี่ยว ในขณะที่ธาตุอาหารก็มีการสูญเสียโดยการ   
ชะล้าง (เช่น ไนเตรท) ธาตุอาหารในดินจากการท าเกษตรกรรมจะสามารถเพ่ิมขึ้นได้จากการใส่ปุ๋ย
และในขณะเดียวกันก็สามารถสูญเสียไปได้อีกทางหนึ่ง จากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตร 
ปัจจุบันเกษตรกรได้เติมสารที่ช่วยให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ด้วยการเติมปุ๋ยเคมีเป็นการช่วยเพ่ิมธาตุ
อาหารหลักในดินแต่ประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยและวิธีการใช้ปุ๋ยยังไม่เหมาะสม เช่น มีธาตุอาหารที่มาก
เกินความจ าเป็นโดยเฉพาะไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซึ่งจะท าให้เกิดการชะล้างหรือรั่วไหลจากแปลง
การเกษตรและเป็นมลพิษต่อแหล่งน้ าผิวดินและน้ าบาดาล26, 27 

2.5.1 รูปของธำตุอำหำรที่พืชใช้ประโยชน์ 
รูปของสารประกอบของธาตุอาหารในดินที่พืชดูดไปใช้ได้นั้นต้องเป็นไอออน    

ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งอยู่ในสารละลายของดินหรือดูดซับอยู่ที่ผิวของคอลลอยด์ดินหรือไอออน
แลกเปลี่ยนได้ เนื่องจากคอลลอยด์ดินมีประจุส่วนมากเป็นลบ ดังนั้น ไอออนที่ถูกดูดซับได้ง่ายจึงมัก
เป็นแคตไอออน ส าหรับในสารละลายดินก็จะมีแอนไอออนและมีแคตไอออนบางส่วนปะปนอยู่ด้วย 
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ตำรำงท่ี 2.2 รูปของสารประกอบของธาตุอาหารที่พบในดิน28 
  

กลุ่มท่ี 1 
สารที่มีองค์ประกอบซับซ้อน 

กลุ่มท่ี 2 
สารประกอบอย่างง่าย และเป็นประโยชน์ต่อพืช 

สารประกอบ ไอออนที่พืชใช้ได้ 

ไนโตรเจน 
 

 
1. เกลือแอมโมเนียม 
2. เกลือไนไตรท ์
3. เกลือไนเตรท 

 
NH4

+ 
NO2

- 
NO3

- 

 

ฟอสฟอรัส 
  

 
1. เกลือฟอสเฟตของแคลเซียม 
โพแทสเซียมหรือแมกนีเซียม 
2. สารประกอบอินทรีย์ที่ละลาย
น้ าง่าย 

 

 
H2PO4

- 
HPO4

2- 
PO4

3- 
 

 
2.5.2 ธำตุอำหำรส ำหรับกำรเจริญเติบโตของข้ำว 

ข้าวต้องการธาตุอาหารหลักซึ่งประกอบไปด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม เป็นธาตุอาหารในกลุ่มที่ข้าวมีความต้องการในปริมาณมากเพ่ือน าไปใช้ส าหรับการ
เจริญเติบโต และสร้างผลผลิตถ้าพืชขาดธาตุชนิดใดชนิดหนึ่งจะแสดงอาการขาดอย่างรุนแรง ท าให้
การเจริญเติบโตชะงักลงและจะท าให้พืชต้นนั้นตายในที่สุด นอกจากนั้นยังมีธาตุอาหารรองและจุลธาตุ 
ซึ่งประกอบไปด้วย แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร์ แมงกานีส ทองแดง สังกะสี เป็นธาตุอาหารที่ข้าว
น าไปใช้น้อยกว่าธาตุอาหารหลัก แต่ถ้าขาดธาตุอาหารธาตุใดธาตุหนึ่งในกลุ่มนี้ข้าวจะแสดงอาการขาด
ให้เห็นและถ้าหากมีการเติมธาตุอาหารที่ขาดลงในดินจะท าให้พืชเจริญเติบโตเป็นปกติดังเดิม 
นอกจากธาตุอาหารที่มีความจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตแล้ว ธาตุบางชนิดที่ มีมากเกินไปก็อาจ
ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวได้ ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียมที่เพียงพอต่อความต้องการในการเจริญเติบโตของข้าว ดังตารางที่ 2.3  
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ตำรำงท่ี 2.3 ความเข้มข้นของธาตุอาหารต่างๆ ที่เพียงพอต่อความต้องการของข้าว  
ในต้นพืชระยะแตกกอสูงสุด29 
 

ธาตุอาหาร  ความเข้มข้น (ร้อยละ) 
ไนโตรเจน 2.90-4.20 

ฟอสฟอรัส 0.18-0.26 
โพแทสเซียม 1.80 

 
2.5.3 กำรเคลื่อนที่ของธำตุอำหำรในดินสู่พืช  

กลไกหลักท่ีดินให้ธาตุอาหารแก่พืชจะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารใน
ดินสู่ผิวราก และการที่รากพืชจะดูดใช้ธาตุอาหารได้ ธาตุอาหารจะต้องอยู่ในต าแหน่งของการดูดใช้ได้ 
คือ ที่ผิวราก จึงจัดว่าการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารเป็นปัจจัยของความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหาร
ปัจจัยหนึ่ง ซึ่งรากพืชที่เจริญเติบโตอยู่ในดินจะแผ่ขยายไปตามรูดิน เมื่อรากพืชขยายตัวตามการ
เจริญเติบโตจะเบียดอัดดินที่อยู่ชิดกับราก ท าให้ดินส่วนนั้นมีรูที่มีอากาศและน้ าเต็มอยู่เป็นจ านวน
น้อยลง ดินบริเวณติดกับรากและใกล้เคียงจะมีความหนาแน่นรวมเพ่ิมขึ้น คอลลอยด์และสารละลาย
ดินบริเวณใกล้รากท าหน้าที่ให้ธาตุอาหารแก่รากในช่วงต้นของการดูดใช้  ซึ่งการเคลื่อนที่ของธาตุ
อาหารในดิน มีดังนี้30  

- การให้ธาตุอาหารแก่รากพืชบริเวณส่วนต่อระหว่างดินกับผิวราก (root 
interception and contact exchange) เป็นกลไกที่ดินให้ธาตุอาหารแก่รากพืชบริเวณส่วนต่อ
ระหว่างดินกับผิวรากโดยธาตุอาหารไม่ต้องเคลื่อนที่มายังผิวรากเพ่ือให้อยู่ในต าแหน่งที่รากจะดูดใช้ 
ปริมาณธาตุอาหารที่ให้โดยกลไกนี้ คือ ปริมาณธาตุอาหารที่อยู่ในปริมาตรดินที่เท่ากับปริมาณราก 
โดยทั่วไปแล้วรากพืชจะกินพ้ืนที่ในดินประมาณไม่เกินร้อยละ 1-2 ปริมาณสารอาหารที่พืชได้รับโดย
กลไกนี้ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินและปริมาตรดินที่ถูกแทนที่โดยระบบราก30  

- การไหลของธาตุอาหารตามการไหลของน้ า (mass flow) เป็นการ
เคลื่อนที่ของไอออนธาตุอาหารในดินไปสู่รากตามการไหลของน้ าซึ่งเกิดจากการที่พืชดูดน้ า เมื่อพืชดูด
น้ าจะท าให้เกิดความต่างพลังงานศักย์ของน้ า (water potential) กล่าวคือ เมื่อพืชดูดน้ า พลังงาน
ศักย์ของน้ าบริเวณผิวรากจะต่ าลงกว่าบริเวณในดินที่ไกลจากรากออกมา (bulk soil) น้ าจะไหลจาก
บริเวณ bulk soil ที่มีพลังงานศักย์ของน้ าสูง มายังผิวรากที่มีพลังงานศักย์ของน้ าต่ า ดังนั้น สสารที่
ละลายอยู่ในสารละลายดิน (ตัวถูกละลาย) จะเคลื่อนที่ตามการไหลของน้ ามาด้วยปริมาณสารอาหารที่
รากพืชได้รับโดยกลไกการไหลของมวลขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น อัตราการไหลของน้ าหรือปริมาตร
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น้ าที่พืชดูดใช้ ความเข้มข้นโดยเฉลี่ยของธาตุอาหารในสารละลายดิน ปริมาณของระบบราก ความชื้น
ของดินและอุณหภูมิของดิน การล าเลียงสารอาหารโดยการไหลจะลดลงเมื่อความชื้นของดินลดลงและ
อุณหภูมิที่ต่ าจะท าให้การไหลของมวลลดลงเช่นกัน เนื่องจากการดูดน้ าของพืชลดลง 

- การแพร่ (diffusion) เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลาย (solute) ใน
สารละลายจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า  เมื่อกลไก root 
interception และ mass flow ให้อาหารแก่พืชได้ไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช รากพืชก็จะ
ท าการดูดธาตุอาหารต่อไป ท าให้ความเข้มข้นธาตุอาหารบริเวณรากพืชลดต่ าลงกว่าบริเวณที่ห่างจาก
รากพืชออกไป เกิดแนวลาดเทของความเข้มข้น (concentration gradient) ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับผิว
รากขึ้น ธาตุอาหารจึงแพร่มาสู่รากตามทิศทางนี้โดยทั่วไป การแพร่จะสิ้นสุดลงเมื่อความเข้มข้นที่ 2 
ต าแหน่งเท่ากัน นั่นคือ เกิดความสมดุลของความเข้มข้นขึ้น แต่เนื่องจากรากดูดใช้ธาตุอาหารอยู่เสมอ
ความสมดุลนี้จะไม่เกิดขึ้น และธาตุอาหารจะแพร่ไปสู่รากตามความลาดของความเข้มข้นอย่าง
ต่อเนื่อง ปัจจัยที่มีผลต่อการแพร่ ได้แก่ ปัจจัยด้านอุณหภูมิ เช่น ถ้าอุณหภูมิต่ าก็ท าให้การแพร่ช้าลง
ความชื้นของดิน เช่น ถ้าดินแห้งการแพร่ก็ช้าลง แต่ถ้าดินมีความชื้นเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการ 
แพร่เพ่ิมขึ้น soil buffering capacity ดินที่มี buffering capacity สูง เช่น มีเปอร์เซ็นต์แร่ดินเหนียว 
(% clay) สูงก็มีส่วนท าให้ธาตุอาหารที่ล าเลียงโดยการแพร่อาจจะถูกดูดยึดโดยอนุภาคของแร่ดิน
เหนียว ท าให้อัตราการแพร่ลดลง ทั้งนี้ความคดเคี้ยวของเส้นทางในการแพร่ คือหนทางของการแพร่
ซึ่งต้องผ่านอนุภาคดินและผ่านแผ่นฟิล์มของน้ าในดิน ดังนั้น ถ้ามีช่องว่างขนาดใหญ่ในดินและดินมี
ความชื้นเพียงพอ ก็จะลดความคดเคี้ยวลงท าให้การแพร่ง่ายขึ้น ในดินที่มีปริมาณอนุภาคดินเหนียวสูง 
จะมีช่องว่างขนาดเล็กในดินและถ้าดินมีความชื้นต่ า ก็จะเพ่ิมความคดเค้ียวซ่ึงจะท าให้การแพร่ช้าลง31 

 
2.6 ไนโตรเจน 
 
 เป็นธาตุอาหารในกลุ่มที่ข้าวมีความต้องการในปริมาณมาก การจัดการให้มีไนโตรเจน
อย่างเพียงพอตั้งแต่ข้าวเริ่มแตกกอเป็นต้นไปจะช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิตเนื่องจาก 

1) จ านวนรวงต่อตารางเมตรซึ่งเป็นองค์ประกอบผลผลิตล าดับแรก ขึ้นอยู่กับจ านวนกอ
ต่อพ้ืนที่และจ านวนหน่อในกอ เนื่องจากต้นข้าวแตกกอจนเต็มที่แล้วจะยืดปล้องแล้วสร้างตาดอก 
ดังนั้นปุ๋ยไนโตรเจนจึงมีบทบาทส าคัญในการเพ่ิมการแตกกอของข้าว 

2) ศักยภาพการให้จ านวนเมล็ดต่อรวงและพิจารณาจากจ านวนดอกต่อช่อดอก ขึ้นอยู่
กับความสมบูรณ์ของช่อดอกและความยาวช่อดอกที่พัฒนาแล้ว ซึ่งได้รับอิทธิพลโดยตรงจากความ
สมบูรณ์ของธาตุอาหารโดยเฉพาะไนโตรเจนในต้นข้าวระยะเติบโตไม่อาศัยเพศ 
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เนื่องจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่เคลื่อนที่ได้ง่าย ดังนั้นไนโตรเจนที่สะสมในส่วนต้น 
ใบแก่และใบล่างจะเคลื่อนย้ายไปยังใบอ่อนและรวงมาก กล่าวคือ เมื่อต้นข้าวแก่ ร้อยละ 60-70 ของ
ไนโตรเจนในส่วนเหนือดินไปสะสมในรวง และร้อยละ 86 ของไนโตรเจนมาจากสองแหล่ง คือ ร้อยละ 
58 จากแผ่นใบ และร้อยละ 28 จากกาบใบและล าต้น ส่วนอีกร้อยละ 14 มาจากดินโดยตรง จึงเห็นได้
ว่าไนโตรเจนที่มีรวงข้าวส่วนมากเคลื่อนย้ายจากส่วนต้นและใบข้าวเก็บสะสมไว้ตั้งแต่เป็นต้นกล้าจนถึง
ระยะออกดอกเพ่ือการพัฒนารวงให้มีเมล็ดสมบูรณ์ พืชใช้แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือไนเตรท
ไอออน (NO3

-) เป็นหลัก ส่วนไนไตร์ทไอออน (NO2
-) แม้พืชจะใช้ประโยชน์ได้แต่ก็มีในดินน้อย 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในดินที่มีการระบายอากาศดี เนื่องจากถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนเตรท ซึ่งนับเป็นเรื่อง
ที่ดีเพราะหากมีไนไตร์ทสะสมในดินมากเกินไปก็จะเป็นพิษต่อพืช ส าหรับยูเรีย (CO(NH2)2) นั้น หากมี
ในสารละลายดินพืชก็สามารถดูดไปใช้ได้ 

 
2.6.1 กระบวนกำรเปลี่ยนรูปไนโตรเจน 

2.6.1.1 แอมโมนิฟิเคชัน  
ในการย่อยสลายกรดอะมิโน (หรือโปรตีน) เกิดโดยการกระท าของ 

Ammonifying bacteria เช่น Pseudomonas sp และ Proteus sp การเปลี่ยนแปลงในช่วงตอนนี้
จึงเรียกว่า Ammonification ซึ่งหมายถึง การเปลี่ยนจากกรดอะมิโน หรือโปรตีนในซาก หรือในของ
เสียจากเมตาบอลิซึมเป็นแอมโมเนีย แสดงดังสมการที่ 2.1 และ 2.2  
 

 
 R-NH2 +   H2O   ----------->   R-OH  + NH3  +  พลังงาน  (2.1) 
 
 NH3    +   H2CO3 -----------> (NH4)2CO3  +  2 NH4

+   +   CO3
-  (2.2) 

 
กระบวนการนี้เกิดขึ้นได้เนื่องจากกิจกรรมจุลินทรีย์พวกที่สร้างอาหารเองไม่ได้ (heterotrophic) จะ
ด าเนินไปได้ด้วยดีในสภาพดินที่มีการถ่ายเทอากาศได้ดี มีแคตไอออนที่เป็นด่างเพียงพอ แต่
กระบวนการนี้ก็ด าเนินการไปได้บ้างถึงแม้ว่าสภาพของดินไม่เหมาะสมดังกล่าว ทั้งนี้ เพราะว่า
จุลินทรีย์พวกที่สร้างอาหารเองไม่ได้บางชนิดที่สามารถจะท างานได้หากมีการเติมปุ๋ยยูเรียเข้าไปใน
ระบบ ปฏิกิริยานี้จะเรียกว่า ปฏิกิริยายูเรียไฮโดรไลซีส (urea hydrolysis) ด้วยเอนไซม์ urease ที่อยู่
ในดินซึ่งเป็นผลมาจากการย่อยสลายของสารอินทรียวัตถุโดยจุลินทรีย์ แสดงดังสมการที่ 2.332, 33, 
2.432, 33 และ 2.533 แอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) เป็นสารที่ไม่เสถียรจึงถูกย่อยสลายเป็นก๊าซ
แอมโมเนีย (NH3) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ น้ า (H2O) ซึ่งจะท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสมี

Ammonifying bacteria 

Hydrolysis 
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ค่าเพ่ิมขึ้น33 แต่เมื่อปฎิกิริยาเกิดขึ้นในดิน แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียมอิออนโดยที่
ไฮโดรเจนอิออน (H+) มาจากสารละลายในดินรอบๆ อนุภาคดินโดยที่ประจุบวกของ NH4

+ ก็จะถูกยึด
กับประจุลบของอนุภาคดินและถูกดูดซับโดยรากพืชหรือแบคทีเรียโดยเป็นแหล่งพลังงานและถูก
เปลี่ยนเป็นไนเตรทด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน โดยทั่วไปจะเกิดขึ้นทันทีเมื่อปุ๋ยยูเรียลงในดิน การ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสท าให้ดินรอบๆ ต าแหน่งที่ปุ๋ยยูเรียอยู่มีความเป็นด่างมากกว่าดินทั่วไป
เล็กน้อยและจะท าให้แอมโมเนียมที่ได้จากปุ๋ยยูเรียมีโอกาสสูญเสียโดยการระเหยมากกว่าแอมโมเนียม
ที่ได้จากปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต โดยการระเหยของแอมโมเนียจะไม่เกิดถ้าค่าความเป็นกรด-เบส     
ต่ ากว่า 7.20   

 
 CO(NH2)2 + 2H2O     ----------->      (NH4)2CO3 (2.3) 
 
 (NH4)2CO3 + 2H+        ----------->     2NH4

+  +  CO2   +   H2O (2.4) 
 
    NH4

+ + OH-                ----------->      NH3 + H2O (pKa = 9.3) (2.5) 
 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส คือ ความเข้มข้นของปุ๋ย 
ยูเรีย ค่าความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิ ความชื้นในดิน และเนื้อดิน34 กล่าวคือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซีสจะเกิดได้เร็วเมื่อความเข้มข้นปุ๋ยยูเรียมีค่ามากข้ึนและในดินที่มีค่าความเป็นกรด-เบสสูงจะ
เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าดินที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่ า ในขณะเดียวกันยังพบว่า ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
จะเกิดได้เร็วกว่าในดินที่มีอุณหภูมิและดินที่เปียกในดินที่อุณหภูมิต่ าและในดินที่แห้ง อย่างไรก็ตาม
ลักษณะเนื้อดินก็ส่งผลด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ดินทรายจะมีค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้ช้า
กว่าดินเหนียว ดังจะเห็นได้จากสมการที่ 2.3-2.5 ซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้และปฏิกิริยาด าเนินต่อไป
ข้างหน้าได ้

2.6.1.2 ไนตริฟิเคชัน 
สิ่งขับถ่ายจากสัตว์และซากของพืชและสัตว์ในสภาพของแอมโมเนียม      

อิออน (NH4
+) จะถูกไนไตรท์แบคทีเรียชนิดที่สามารถสร้างอาหารเองได้ (autotroph) ในสภาวะที่มี

ออกซิเจน35 เช่น Nitrosomonous sp. 36 เปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์ (NO2
-) และไนไตรท์จะถูกไนเตรท   

(NO3
-) แบคทีเรีย เช่น Nitrobacter sp. เปลี่ยนเป็นไนเตรทต่อไป การเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็น     

ไนไตรท์และไนเตรทนี้เรียกว่า Nitrification โดยกระบวนการไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนการหลักใน
การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนทั้งในดินและการเปลี่ยนแอมโมเนียมอิออน37 ดังแสดงในสมการที่ 2.632 
และ 2.732 ในดินนาข้าวที่มีน้ าท่วมขังนาข้าว สารตั้งต้นที่จะท าให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันคือ

Urease 

Ammonification 
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แอมโมเนียมอิออนที่เกิดจากกระบวนการไฮโดรไลซิส ไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนการออกซิเดชันและ
เกิดข้ึนได้ดีในดินที่มีความลึกประมาณ 2-3 เซนติเมตร และบริเวณรากของต้นข้าว  

 
 2NH4

+  +   3O2       ----------->     2NO2
-  +  4H+  + 2H2O  +  พลังงาน  (2.6) 

 
 2NO2

-  +    O2     ----------->     2NO3
-  +  พลังงาน  (2.7) 

 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน คือ ค่าความเป็นกรด-เบส 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมอิออน และปริมาณออกซิเจน34 โดยพบว่าปฏิกิริยาจะเกิดได้น้อยใน
สภาวะที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่ า ในขณะเดียวกันเมื่อปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียมอิออนมี
ค่ามากจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี และจะเกิดได้ดีเมื่อมีออกซิเจนในดินมาก ดังจะเห็นได้จากสมการที่ 
2.6 และ 2.7 ซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้และปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้ 

2.6.1.3 ดีไนตริฟิเคชัน 
ไนเตรทนี้ถูกพืชน าไปใช้ได้โดยตรงและในที่สุดถูกพืชเปลี่ยนไปเป็นกรด 

อะมิโนและโปรตีนในพืชใหม่ หลังจากนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ือเป็นไนโตรเจนในบรรยากาศได้ใหม่ 
โดยการกระท าของจุลินทรีย์ที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ (heterotrop) ซึ่งเกิดในสภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจน และพวก Denitrifying bacteria ส่วนใหญ่ เช่น Pseudomonas sp, Thiobacillus sp.
และ Micrococcus denitrificans ในขณะเดียวกัน Nitrosomonas sp. โดยใช้แอมโมเนียมหรือ
ไฮโดรเจนเป็นตัวให้อิเล็กตรอนและไนไตร์ทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 38 ก็สามารถเป็น denitrifying 
bacteria ได้ ดีไนตริฟิเคชัน คือการเปลี่ยนแปลงจากไนไตรท์และไนเตรทไปเป็นแก๊สไนโตรเจนใน
บรรยากาศใหม่ เรียกว่า ดีไนตริฟิเคชัน ซึ่งกระบวนการนี้ไนเตรทจะถูกเปลี่ยนไปเป็นก๊าซไนตรัส
ออกไซด์ (N2O) และก๊าซไนโตรเจน (N2) และปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศโดยจุลินทรีย์ดินประเภทที่ไม่
ต้องการแก๊สออกซิเจน (O2) ในการหายใจบางชนิด แต่กลับใช้ NO3

- แทน O2 ในขบวนการหายใจ39 
ดังสมการที่ 2.8 ซึ่งจะเกิดขึ้นในชั้นรีดิวซ์โซนของแปลงนาข้าวที่มีน้ าท่วมขัง ส่วนหนึ่งของไนเตรทที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการไนตริฟิเคชันบนชั้นพ้ืนผิวจะถูกส่งผ่านไปยังชั้นรีดิวซ์โซนโดยผ่านการซึมของ
น้ าและถูกรีดิวซ์ไปเป็นก๊าซจ าพวกไนโตรเจน 
 

 
 C6H12O6 + NO3

-    ------------->    6CO2 + 6H2O + 2N2  (2.8) 
 

Nitrosomonas 

Nitrobacter 

Denitrifying bacteria 



15 

 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน คือ ค่าความเป็นกรด-เบส 
อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน34 ซึ่งพบว่าที่ค่าความเป็นกรด-
เบสต่ า จะท าให้การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันเกิดได้ช้า ดังนั้น ค่าความเป็นกรด-เบสจะต้องมีค่า
มากกว่า 7 ซึ่งจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว ในขณะเดียวกันปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจะเกิด
ได้เร็วในสภาวะที่อุณหภูมิสูงอีกด้วย และเนื่องจากว่าปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจะต้องเปลี่ยนรูปไนเตรท
เป็นก๊าซไนโตรเจน ดังนั้น ไนเตรทจึงถูกใช้เป็นตัวออกซิไดซ์ซึ่งปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจะเกิดได้ใน
สภาวะที่ไร้ออกซิเจน และปฏิกิริยาจะเกิดได้เร็วเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันมีค่าสูง ดังจะ
เห็นได้จากสมการที่ 2.8 ซึ่งจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้และปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้าได้ จากการศึกษา
ของ Choi et al.40 พบว่า กระบวนการดีไนตริฟิเคชันในน้ าขึ้นอยู่กับสารอินทรีย์คาร์บอนหรือตัวให้
อิเล็กตรอน (electron doner) เนื่องจากการสลายตัวของสารอินทรีย์คาร์บอนท าให้ไนเตรทไม่มีสาร
ไปออกซิไดซ์ซึ่งมักจะเกิดกับในดินที่แห้ง ดังนั้น ดินที่มีอินทรียวัตถุมากจึงเกิดกระบวนการดีไนตริ  
ฟิเคชันมากกว่าดินที่แห้งซึ่งมีอินทรียวัตถุน้อยกว่า 

จากการศึกษาวิจัย พบว่า มีผู้ศึกษาค่าคงที่ในการแตกตัวและการเปลี่ยน
รูปของไนโตรเจน (rate constant) ของปุ๋ยยูเรียตามหลักจลนพลศาสตร์ (kinetic) โดยพบว่ามีค่าคงที่
การแตกตัวจลหพลศาสตร์เป็นแบบปฏิกิริยาอันดับ 1 (first-order kinetics) แสดงดังตารางที่ 2.4 
โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความเข้มข้นปุ๋ยยูเรีย ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็น
กรด-เบส ลักษณะเนื้อดิน สภาพน้ าท่วมขัง เป็นต้น34 
 
ตำรำงท่ี 2.4 ค่าคงที่ในการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนที่กระบวนการต่างๆ แบบปฏิกิริยาอันดับ 1  
ในนาข้าว34, 41 
 

กระบวนกำรเปลี่ยนรูปไนโตรเจน ค่ำคงท่ีกำรเกิดปฏิกิริยำอันดับ 1 
 (Rate constant, K) (วัน-1) 

Urea hydrolysis 0.36-0.80 

Volatilization 0.02-0.08 
Nitrification 0.02-0.08 

Denitrification 0.05-0.20 
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2.6.2 พลวัตของไนโตรเจนในสภำพน  ำท่วมขัง 
การผลิตพืชในสภาพน้ าท่วมขัง โดยเฉพาะการปลูกข้าว การสูญเสียไนโตรเจน

เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเป็นสภาพการผลิตพืชที่มีความซับซ้อนที่สุดเมื่อพิจารณาการใส่ปุ๋ยเคมี 
โดยเฉพาะในสภาพการผลิตที่อาศัยน้ าฝนเป็นหลักท าให้การควบคุมระดับและปริมาณน้ าฝนเป็นไปได้
ยากกว่าในระบบการผลิตที่มีน้ าชลประทาน ไนโตรเจนที่พืชสามารถน าไปใช้ได้และการสูญเสีย
ไนโตรเจนบริเวณรากพืชขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในรูปแบบต่า งๆ 
ภายใต้ระบบของดิน น้ า ต้นข้าว บรรยากาศ กรอบแนวคิดของการน าเข้า ส่งออก และการแลกเปลี่ยน
ของการใช้ปุ๋ยยูเรียในแปลงนาข้าวที่มีน้ าขัง สามารถอธิบายได้ดังภาพที่ 2.1 ได้แก่ สูญเสียไปกับน้ า
ไหลบ่า (runoff) การระเหยของก๊าซแอมโมเนียในนาข้าว กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน และจากการ  
ชะละลาย (leaching) โดยเฉพาะในนาดินทรายและพ้ืนที่ที่มีน้ าชลประทานดินที่มีน้ าขัง ซึ่งจะส่งเสริม
ให้เกิดการสูญเสียไนโตรเจนในนาข้าว 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภำพที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในสภาพน้ าท่วมขัง42  

 
การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมซัลเฟตมีอัตราการสูญเสียใน

กระบวนการต่างๆ น้อยกว่ายูเรีย แต่อาจจะท าให้ดินมีระดับความเป็นกรด-เบสลดลง อย่างไรก็ตาม
การสูญเสียจะเกิดมีได้สูงขึ้นในพ้ืนที่ที่มีกระแสลมแรงโดยเฉพาะการใส่ปุ๋ยในรูปยูเรีย นอกจากนี้การ

ปุ๋ยยูเรีย NH4
+            NH3       +     H+ 

  สูญเสียในกระบวนการ volatilization 
 
 NH4

+            NO2
-
       +     NO3

- 
 

 

 N2            N2O            NO2
-  

    Leaching 

 
สูญเสียในกระบวนการ denitrification 

 

ระดับน  ำ 

Oxidized zone 
ชั นดินที่พอมี O2 

 

Reduced zone
ชั นดินที่ไม่มี O2 
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สูญเสียเกิดขึ้นได้สูงมากกว่าในดินทรายเมื่อเทียบกับดินเหนียวผ่านกระบวนการ leaching ในแปลง
นาข้าวนั้น สามารถถูกแบ่งออกได้เป็น 3 ระดับ ดังแสดงในภาพที่ 2.2  

 
 

 

  

    

   

   

 

 
ภำพที่ 2.2 การจัดโซนของพ้ืนที่นาข้าว34 

 
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในแต่ละชั้นสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

  (ก) ชั้นที่น้ าท่วมถึงประมาณ 50-70 มิลลิเมตร โดยที่ชั้นนี้กระบวนการ
หลักของการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน คือ กระบวนการยูเรียไฮโดรไลซิส ไนตริฟิเคชัน และการระเหย
ของแอมโมเนีย 

  (ข) ชั้นดินที่มีออกซิเจนด้านบนความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตรถึง
ระดับใต้ดินประมาณ 10 มิลลิเมตรจากผิวดิน ซึ่งกระบวนการส าคัญชั้นนี้คือกระบวนการไนตริฟิเคชัน
โดยแอมโมเนียมออกซิไดซิ่งแบคทีเรียและไนไตร์ทออกซิไดซิ่งแบคทีเรีย43 

  (ค) ชั้นดินที่ไม่มีออกซิเจน ส่วนที่เหลือทั้งหมดของบริเวณรากพืชการ
เปลี่ยนรูปของไนโตรเจนหลักในชั้นนี้ คือ มิเนอรัลไรเซซัน ดีไนตริฟิเคชัน การซึมและการที่พืชน าไปใช้ 
โดยที่ไนเตรทจะแพร่ผ่านชั้นที่ไม่มีออกซิเจนและถูกรีดิวซ์เป็นก๊าซไนตรัสออกไซด์และไนโตรเจน43 
 
 

พืชดูดไปใช้ 

ระเหย 

 ไนตริฟิเคชั่น 

ต้นข้ำว 

ดูดซึม 

 โซนที่ไม่มีออกซิเจน 

 โซนที่มีออกซิเจน 

 บริเวณน้ าขัง 

 บริเวณรำกพืช 

 
(มิเนอรัลไรเซชัน) 

(อิมโมบิไรเซชัน) 

(ดีไนตริฟิเคชัน) 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
 ดิน 
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2.6.3 กำรสูญเสียและกำรได้รับไนโตรเจนในพื นที่ 
การสูญเสียไนโตรเจนโดยธรรมชาติเกิดขึ้นจากในรูปของธาตุเป็นหลักและในรูป

ของอินทรีย์สามารถสูญเสียได้โดยการเปลี่ยนเป็นรูปอนินทรีย์ ส าหรับไนโตรเจน การระเหยของ
แอมโมเนีย การชะล้างของไนโตรเจน และการปลดปล่อยของก๊าซไนตรัสออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน
โดยกระบวนการไนตริฟิเคชันและกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน เป็นวิถีการสูญเสียไนโตรเจนหลักจาก
ดินและการใช้ปุ๋ย 

2.6.3.1 กำรสูญเสียไนโตรเจนด้วยกำรระเหย 
ไนโตรเจนสามารถสูญเสียในรูปของการระเหยจากพืชบนดินแต่มีปริมาณ

น้อยมากเมื่อเทียบกับการสูญเสียจากดิน พ้ืนดินแห้งแล้งส่วนใหญ่เป็นดินที่มีปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตและค่าความเป็นกรด-เบสสูงและในประเทศไทยการใช้ปุ๋ยยูเรียและปุ๋ยที่มีแอมโมเนียเป็น
ส่วนประกอบได้ถูกน ามาใช้เป็นจ านวนมาก ดังนั้น กระบวนการระเหยของแอมโมเนียจากดินและปุ๋ยที่
ใช้จึงกลายเป็นปัญหาหลักๆ ของการสูญเสียไนโตรเจนเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ ปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การระเหยของแอมโมเนีย เช่น สภาพอากาศ คุณสมบัติของดินและปุ๋ยที่ใช้ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวสามารถ
ควบคุมได้โดยการควบคุมอุณหภูมิและคุณภาพดิน เช่น ค่าความเป็นกรด-เบส ปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนต ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก เนื้อดิน องค์ประกอบน้ าในดิน นอกจากนี้
การระเหยของไนโตรเจนจากการใช้ปุ๋ยมีส่วนสัมพันธ์อย่างยิ่งกับวิธีการใส่ปุ๋ยและอัตราการใช้ปุ๋ย ดินที่
ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 2 ไมโครเมตร จะให้ประจุลบมากกว่าร้อยละ 80 ส าหรับการดูดซับประจุบวก 
ดังนั้น การเพ่ิมองค์ประกอบดินเหนียวจะส่งผลต่อการเพ่ิมประจุลบท าให้การดูดซับแอมโมเนียมได้ดี
ซึ่งจะช่วยลดการสูญเสียจากการระเหยของแอมโมเนียได้ จากการศึกษาของ Li44 พบว่า ปุ๋ยไนโตรเจน
ที่แตกต่างกันส่งผลต่อการระเหยของแอมโมเนียที่แตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า หลังจากการใส่ปุ๋ย 
31 วัน แอมโมเนียระเหย ร้อยละ 27.90 จากการใช้ปุ๋ยแอมโมเนียไบคาร์บอเนต ในขณะที่การใช้ปุ๋ย
ยูเรียและแอมโมเนียมซัลเฟตสูญเสีย ร้อยละ 18.60 และ 22.40 ตามล าดับ 

2.6.3.2 กำรสูญเสียไนโตรเจนด้วยกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชัน 
ดินที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบร้อยละ 70 และ 90 การปลดปล่อยก๊าซ      

ไนตรัสออกไซด์จากปุ๋ยแอมโมเนียมีค่าสูงกว่าการใช้ปุ๋ยไนเตรท อีกทั้งค่าฟลั๊กและความเข้มข้นของ        
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ในดินสูงขึ้นในช่วงที่มีการปล่อยน้ าเข้าสู่นาและช่วงฤดูฝน นอกจากนี้ยังพบว่า
องค์ประกอบน้ าในดินไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการปลดปล่อยก๊าชไนตรัสออกไซด์จากการใช้ปุ๋ย
แอมโมเนีย ในขณะที่มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อมีการใช้ปุ๋ยไนเตรท 

2.6.3.3 กำรชะล้ำง 
ฝนที่ตกลงมาหรือน้ าชลประทานที่ซึมผ่านชั้นดินจะชะเอาไนโตรเจนตาม

ลงไปด้วย โดยเฉพาะไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของไนไตร์ทหรือไนเตรท39 ซึ่งถือเป็นกระบวนการที่ส าคัญ
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ถ้าหากไนโตรเจนที่ถูกชะลงไปชั้นล่างของดินที่ไม่ลึกรากของพืชก็จะดูดกลับขึ้นมาใช้ใหม่ แต่ถ้าถูกชะ
ลงไปยังดินชั้นล่างที่ลึกจนรากหยั่งลงไปไม่ถึงแล้ว การสูญเสียไนโตรเจนก็จะเกิดขึ้น ดังนั้น การสูญเสีย
ไนโตรเจนโดยกระบวนการชะล้างนี้จึงควรระวังให้มาก โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีดินเนื้อหยาบ 

2.6.3.4 กำรสูญเสียไนโตรเจนโดยกำรไหลบ่ำของน  ำ 
 ฝนที่ตกลงมาหรือการให้น้ าชลประทานมากเกินไปจะท าให้เกิดการ

สูญเสียปุ๋ยไนโตรเจนที่ใส่ในนาข้าวโดยการพัดพาของน้ าที่ไหลบ่าออกไปจากนาข้าว จากการศึกษาของ 
Singh et al. พบว่า มากกว่าร้อยละ 10 ของปุ๋ยไนโตรเจนที่ใส่ในดินนาจะสูญเสียโดยการละลายพัด
พาไปกับน้ าโดยในฤดูนาปีจะมีน้ าในนาข้าวสูญหายไปจากการระบายน้ าประมาณ 980 มิลลิเมตร 
เนื่องจากการไหลเข้าออกของน้ าในนานี้จึงส่งผลให้มีการสูญเสียปุ๋ยไนโตรเจนได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวิธีการ
จัดการเกี่ยวกับน้ าและปุ๋ย นอกจากนี้ ไนโตรเจนที่สูญหายไปกับการไหลของน้ าส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
ของแอมโมเนียมและไนเตรท ส าหรับการป้องกันเพ่ือลดการสูญเสียของไนโตรเจนโดยการไหลไปกับ
น้ าโดยการกักน้ าไว้ในนาเป็นเวลา 5 วัน หลังการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน45  

2.6.3.5 กำรจัดกำรเพื่อควบคุมไนโตรเจนในดิน 
การจัดการเพ่ือการควบคุมระดับของไนโตรเจนในดินให้เหมาะสมกับการ

เพาะปลูกนั้น ควรพิจารณาเกี่ยวกับหลักการที่ส าคัญ 2 ประการ 
(1) กำรรักษำระดับของไนโตรเจนให้เพียงพออยู่เสมอ 

จะต้องทราบปริมาณการเพ่ิมและการสูญเสียของไนโตรเจนในดินเสียก่อน 
(nitrogen balance sheet) ส าหรับดินในเขตชื้นทั่วไปมีผู้ค านวณไว้ คือปริมาณของไนโตรเจนที่ตรึง
ได้จากอากาศโดยพวกจุลินทรีย์ที่มีอยู่อย่างอิสระนั้นจะสมดุลกันพอดีกับปริมาณไนโตรเจนที่สูญ
หายไปในรูปของก๊าซ (volatilization) และปริมาณไนโตรเจนที่ดินได้รับจากฝนนั้นจะสมดุลกันพอดี
กับส่วนของไนโตรเจนในดินที่สูญหายไปโดยการชะล้าง (leaching) ส่วนไนโตรเจนในดินที่สูญหายไป
เนื่องจากพืชดูดไปใช้จะเป็นไนโตรเจนที่สูญหายไปจริงๆ โดยเฉพาะถ้าปล่อยให้เป็นไปตามธรรมชาติ
แล้ว ก็ไม่อาจจะได้ไนโตรเจนที่ไหนมาชดเชยให้ นอกจากจะมีการเพิ่มปุ๋ยเป็นการชดเชย 

(2) กำรควบคุมเกี่ยวกับชนิด ปริมำณ และเวลำในกำรปรับระดับของ
ไนโตรเจนให้เหมำะสมกับควำมต้องกำรตำมชนิดของพืชที่ปลูก 

เมื่อใส่ปุ๋ยไนโตรเจนลงไปในดินแล้วควรกะระยะเวลาที่ปุ๋ยนั้นจะเป็น
ประโยชน์แก่พืชให้มากที่สุด กล่าวคือ ใส่ให้ตรงกับระยะความต้องการของพืชและให้มีการสูญเสียปุ๋ย
ไปโดยเปล่าประโยชน์น้อยที่สุด พืชบางชนิดต้องการระดับไนโตรเจนสูงในระยะแรกก็ควรให้ปุ๋ยทีละ
น้อยๆ เป็นระยะไป หลักส าคัญที่จะต้องตระหนักเกี่ยวกับการใช้ไนโตรเจน คือ ต้องใช้ให้เหมาะสมกับ
เวลาที่พืชต้องการมากท่ีสุด ให้เป็นปริมาณที่พอเพียง และใช้เป็นประโยชน์ง่ายที่สุด  
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2.7 ฟอสฟอรัส 
 

โดยธรรมชาติแล้วฟอสฟอรัสจะถูกพบด้วยการรวมกับออกซิเจนในรูปฟอสเฟต (PO4
3-) 

พืชจะดูดฟอสฟอรัสไปใช้ในรูปออโธฟอสเฟต กล่าวคือ ในรูปของโมโนไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน 
(HPO4

2-) 46 หรือ ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไออน (H2PO4
-) 46 โดยปริมาณของไอออนทั้งสองจะถูกควบคุม

โดยค่าความเป็นกรด-เบสในดิน แสดงดังภาพที่ 2.3 
 

 
ภำพที่ 2.3 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-เบสต่อเศษส่วนโมลของฟอสฟอรัส47 
 

ส าหรับฟอสฟอรัสที่อยู่ในปุ๋ยเคมี เมื่อเกิดการละลายของเม็ดปุ๋ยจะมีกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) เกิดขึ้นซึ่งจะมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบอยู่สูง และการแตกตัวของฟอสฟอริกจะเกิดได้
เป็น 3 ขั้น ดังสมการที่ 2.9-2.11 ซึ่งในแต่ละขั้นจะมีค่าคงที่ของการแตกตัว ( Ka) เป็นไอออนใน
สารละลาย โดยทั่วไปค่า Ka1 มีค่ามากกว่า Ka2  และค่า Ka2 มากกว่า Ka3 ในการเปรียบเทียบการแตก
ตัวของกรดจึงมักเปรียบเทียบค่าของ Ka1 
 

H3PO4 + H2O      H2PO4
- + H3O+     Ka1

=
[H2PO4

−][H3O+]

[H3PO4]
= 7.5 × 10−3   (2.9) 

 

H2PO4
- + H2O      HPO4

2- + H3O+     Ka2
=

[HPO4
2−][H3O+]

[H2PO4
−]

= 6.23 × 10−8  (2.10) 
 

HPO4
2- + H2O      PO4

3- + H3O+       Ka3
=

[PO4
3−][H3O+]

[HPO4
2−]

= 2.2 × 10−13  (2.11) 

 

 
PO4

3- HPO4
2- H2PO4

-  

 

HPO4
2- 

 
 H2PO4

- 

ความเป็นกรด-เบส 

เศ
ษส

่วน
โม

ลฟ
อส

ฟอ
รสั

 



21 

 

ที่ค่าความเป็นกรด-เบส 7.20 ปริมาณของ HPO4
2- และ H2PO4

- มีค่าเท่ากันแสดง      
ดังภาพที่ 2.3 เมื่อดินเป็นเบสจะพบ HPO4

2- อยู่ในสารละลายดินมาก แต่ถ้าเป็นกรดจัดส่วนใหญ่จะ
เป็น H2PO4

- และที่ค่าความเป็นกรด-เบสน้อยกว่า 2 ส่วนใหญ่อยู่ในรูป HPO4
2- หากเป็นกรดอ่อนจะมี

ทั้ง HPO4
2- และ H2PO4

- ซึ่งพืชใช้ได้ดีเท่าเทียมกัน ดังนั้น ปริมาณฟอสฟอรัสที่พืชสามารถน าไปใช้ได้
มากที่สุดจะเกิดขึ้นที่ค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 7.00 ในขณะที่ฟอสเฟตอิออน (PO4

3-) จะเกิดที่
ค่าความเป็นกรด-เบสที่เป็นเบสรุนแรงมากซึ่งไม่ใช่ในดินที่สภาวะปกติและพืชไม่สามารถทนอยู่ได้ต้อง
สลายตัวและแปรสภาพต่อไปเป็นสารอนินทรีย์ก่อนที่พืชจะดูดไปใช้ได้ ที่ค่าความเป็นกรด-เบส 5.00-
8.00 ความเข้มข้นของโปรตรอน (H+) มีปริมาณต่ า ดังนั้นฟอสเฟตจึงท าปฎิกิริยากับธาตุประจุบวกตัว
อ่ืนเพ่ือที่จะอยู่ในรูปที่เสถียรสามารถที่จะเชื่อมกับธาตุตัวอ่ืนและปล่อยฟอสฟอรัสออกมาได้ ดินส่วน
ใหญ่สามารถเชื่อมกับฟอสฟอรัสได้มากกว่าที่พืชจะสามารถน าไปใช้ได้  ที่ค่าความเป็นกรด-เบส
มากกว่า 7.50 หรือในสภาวะที่เป็นเบส ฟอสเฟตส่วนใหญ่ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมหรือแมกนีเซียม
เป็นแคลเซียมฟอสเฟตหรือแมกนีเซียมฟอสเฟต22, 48, 49 แต่ที่ค่าความเป็นกรด-เบสต่ ากว่า 5.50 หรือ
ในสภาวะที่เป็นกรด อะลูมิเนียมและเหล็กจะมีปริมาณมากพอที่จะท าปฏิกิริยากับฟอสเฟต22, 48, 49 แต่
เนื่องจากไม่ทราบค่าการละลายของอะลูมิเนียมฟอสเฟต ดังนั้น พืชจึงไม่สามารถใช้สารประกอบ
ฟอสเฟตนี้ได้ ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่เคลื่อนย้ายได้ ส าหรับในข้าวความเข้มข้นของฟอสฟอรัสใน
ใบส่วนบนของต้นข้าวจะสูงกว่าใบส่วนล่าง โดยเฉพาะเมื่อรากข้าวดูดจากดินได้น้อย โดยปกติปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ข้าวสะสมไว้ในส่วนเหนือดินจะสูงขึ้นตามอายุนับตั้งแต่เริ่มปลูกจนถึงระยะออกดอก 
แม้ว่าสภาพรีดักชันของดินนาข้าวน้ าขังจะท าให้ความเป็นประโยชน์ของฟอฟอรัสในดินสูงขึ้น เพราะ
ฟอสเฟตท าปฏิกิริยากับเหล็ก และสภาพที่จะท าให้เหล็กละลายได้มากขึ้นท าให้ฟอสฟอรัสมีประโยชน์
มากขึ้น แต่ในสภาพดังกล่าวอ านาจการตรึงฟอสฟอรัสก็สูงหากมีเหล็กบางรูปอยู่มาก อย่างไรก็ตาม 
ความเข้มข้นของฟอสเฟตไอออนละลายในสารละลายดินที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของข้าวไม่
จ าเป็นต้องสูงมาก มีเพียง 0.12-0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็เพียงพอแล้ว ในปัจจุบันแหล่งฟอสฟอรัสที่
ส าคัญอีกแหล่ง คือ จากการเกษตรกรรมโดยเฉพาะนาข้าวที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีในการเพ่ิมผลผลิต เมื่อน้ า
จากนาข้าวไหลลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ นอกจากนี้การมีฟอสเฟตสะสมอยู่ในน้ ามากจะท าให้เกิดการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายเป็นจ านวนมากและอาจเป็นเหตุให้เกิดมลพิษทางน้ าตามมาได้  
 

2.7.1 กำรสูญเสียฟอสฟอรัสในดิน28 
ฟอสฟอรัสที่อยู่ในดินสูญเสียไปจากดิน ดังนี้ 

2.7.1.1 ติดไปกับส่วนของพืชที่เอำออกไปจำกดิน 
ในทุกฤดูกาลปลูกต้องเก็บเกี่ยวพืชผลไปใช้ในเมล็ด ตอซัง หรือต้นและใบ

ของพืชมีฟอสฟอรัสติดออกไปด้วย โดยเฉลี่ยแล้วที่ดินแปลงหนึ่งจะสูญเสียฟอสฟอรัสโดยการติด
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ออกไปกับส่วนของพืชประมาณ 0.50-1.00 กิโลกรัมฟอสฟอรัสต่อไร่ต่อปี หรือประมาณร้อยละ 0.40 
ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ีมีในดิน (ชั้นไถพรวน) 

2.7.1.2 กำรระเหย 
โดยทั่วไปพวกสารประกอบออร์โธฟอสเฟตในสภาพของดินไร่ไม่มีการ

ระเหยแต่ถ้าเป็นดินที่มีน้ าขังอาจมีการสูญเสียในรูปของ phosphine (PH3) ได้มีรายงานจากการ
ทดลองในหลอดแก้วทดลองให้น้ าท่วมดินนานๆ และปฏิกิริยาลดออกซิเจนอย่างรุนแรงพบว่ามี 
phosphine ระเหยออกมาแต่ยังไม่มีการรายงานของการพบ phosphine ในแก๊สที่ผุดออกมาจากดิน
นาตามธรรมชาติ 

2.7.1.3 ถูกชะละลำยลงไปในดินส่วนล่ำง 
 สารประกอบฟอสเฟตส่วนใหญ่แล้วละลายน้ าได้น้อยมากและมีไอออน

ฟอสเฟตที่ละลายอยู่ในสารละลายดินในปริมาณน้อยมาก (น้อยกว่า 0.1 ppm) ขึ้นกับค่าความเป็น
กรด-เบสของดินและการตรึงฟอสฟอรัสของดิน จึงท าให้การชะละลายฟอสฟอรัสลงไปสู่ดินส่วนล่าง
ในช่วงระยะเวลาสั้นๆ น้อยลงไปด้วย 
 
ตำรำงท่ี 2.5 การประเมินระดับฟอสฟอรัสที่สกัดได้ในดิน50 

 

ฟอสฟอรัสที่สกัดได้ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) การประเมิน 

< 3 ต่ ามาก 

3-6 ต่ า 

6-10 ค่อนข้างต่ า 

10-15 ปานกลาง 

15-25 ค่อนข้างสูง 

25-45 สูง 

>45 สูงมาก 

 
2.8 กำรท ำนำข้ำว 
 

2.8.1 กำรเตรียมดินแปลงนำด ำ 
การเตรียมดิน ประกอบด้วย การไถดะ คือการไถครั้งแรกเมื่อดินมีความชื้น

พอเหมาะเพ่ือพลิกกลับหน้าดินและท าลายวัชพืช และไถแปรหรือไถครั้งที่สองเพ่ือให้ดินแตกตัวเป็น
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ก้อนเล็กๆ การไถแปรอาจกระท าได้มากกว่า 1 ครั้ง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับเวลา ปริมาณน้ าในนา และปริมาณ
วัชพืชที่มีอยู่ในแปลงหลังจากไถแปรแล้วจะคราดเพ่ือปรับพ้ืนที่นาให้ได้ระดับสม่ าเสมอ และก าจัด
วัชพืชออกจากแปลงนา และก่อนการปักด าจะมีการท าเทือกและให้มีน้ าขังในนา 

2.8.2 กำรปักด ำ 
 การน าต้นกล้าที่ได้จากการเพาะเมล็ดข้าวให้งอกเกิดต้นอ่อนและเจริญเติบโตเป็น
ต้นกล้าเพ่ือน าไปปักด าโดยถอนต้นกล้าไปปักด าในนาที่เตรียมดินไว้แล้ว ซึ่งพันธุ์ข้าวไม่ไวต่อช่วงแสง
หรือข้าวนาปรัง ในพื้นที่หนองหาร ใช้พันธุ์เล้าแตก จะปักด าเมื่อต้นกล้าอายุ 20-25 วัน โดยทั่วไปแล้ว
ควรมีน้ าขังอยู่ประมาณ 5-10 เซนติเมตร เพราะจะช่วยค้ าต้นข้าวไม่ให้ล้มเมื่อเวลามีลมพัด การปักด า
ต้นกล้ามักใช้ต้นกล้าจ านวน 3-4 ต้นต่อกอ ระยะการปลูกหรือปักด า 25 x 25 เซนติเมตร ระหว่างกอ
และระหว่างแถว51  
 2.8.3 กำรควบคุมระดับน  ำ 
 การรักษาระดับน้ าในนา ควรมีระดับน้ าในนาน้อยที่สุด เพ่ือป้องกันการเกิดของ
วัชพืชและประคองต้นข้าวไม่ให้ล้ม โดยระยะแรกในการปักด าเมื่อข้าวยังไม่แตกใบใหม่ให้รักษาระดับ
น้ าให้สูงประมาณ 10 เซนติเมตร หลังจากนั้น การควบคุมระดับน้ าหลังปักด าเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่ง 
ดังนั้น จึงควรให้ระดับน้ าอยู่ในระดับความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร เพราะน้ ามากเกินไปจะท าให้
ต้นข้าวแตกกอได้น้อย และยังส่งผลต่อผลผลิตข้าวต่ า51  

 2.8.4 กำรใส่ปุ๋ย 
  โดยทั่วไปมีการใส่ปุ๋ยเคมีหลังจากปักด าต้นกล้าในการท านาปรัง ทั้งหมด 3 ครั้ง 
ได้แก่ ครั้งแรก ในระยะการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ ส าหรับนาข้าวที่เป็นดินทรายจะใส่ปุ๋ยสูตร 
16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ หลังจากปักด า 3-5 วัน เมื่อข้าวตั้งตัวได้แล้ว ครั้งที่ 2 ในระยะ
สืบพันธุ์ ใส่ปุ๋ยยูเรีย (สูตร 46-0-0) อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 55-58 วัน และครั้งที่ 3 
ในช่วงก าเนิดช่อดอก ใส่ปุ๋ยยูเรีย (สูตร 46-0-0) อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อข้าวอายุ 85-88 วัน16 
 
2.9 ปุ๋ย 
 

ปุ๋ย หมายถึง สารอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ไม่ว่าจะเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือท าขึ้น ส าหรับ
ใช้เป็นธาตุอาหารแก่พืชได้ไม่ว่าโดยวิธีใด หรือท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในดินเพ่ือบ ารุงความ
เติบโตให้แก่พืช 

2.9.1 ปุ๋ยเคมี  
คือ ปุ๋ยที่ได้จากสารอนินทรีย์ หรือ อินทรีย์สังเคราะห์ ที่ท าข้ึนด้วยวิธีการทางเคมี

มีธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยมีขบวนการตั้งต้นมาจากก๊าซ
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แอมโมเนีย ซึ่งได้มาจากอุตสาหกรรมการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมทั้งสิ้น และเมื่อน ามาท าปฏิกิริยากับ
กรดต่างๆ โดยการผ่านกระบวนการทางเคมีก็จะได้ธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 
ออกมาเป็นแม่ปุ๋ยสูตรต่างๆ ปุ๋ยเคมีไนโตรเจนที่นิยมใช้ในประเทศไทย คือ ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟตและ
ปุ๋ยยูเรีย52 

ปริมาณการน าเข้าปุ๋ยเคมี ปุ๋ยเคมีเป็นสารเคมีชนิดที่น ามาใช้ในภาคการเกษตร เนื่องจาก
ประเทศไทยยังไม่มีแหล่งวัตถุดิบส าหรับน ามาผลิตปุ๋ยเคมีในเชิงพาณิชย์  ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการ
น าเข้าจากต่างประเทศเป็นหลัก โดยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดและจากการพิจารณาความต้องการใช้
ปุ๋ยเคมีของพืชแต่ละกลุ่ม พบว่า นาข้าวมีความต้องการใช้ปุ๋ยเคมีมากที่สุด53 ซึ่งการท านาข้าวเป็น
กิจกรรมการเกษตรที่มีพ้ืนที่ปลูกมากที่สุดประกอบกับมีการใช้ปุ๋ยเคมีประมาณ 50-60 กิโลกรัมต่อไร่
ต่อรอบการท านา จากข้อมูลของส านักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร มีการน าเข้า
ปุ๋ยเคม ีตั้งแต ่ปี พ.ศ. 2548-2552 คิดเป็น 3.30, 3.50, 4.30, 3.70 และ 3.80 ล้านตัน ตามล าดับ 

2.9.1.1 ปุ๋ยยูเรีย  
ปุ๋ยยูเรีย คือ ปุ๋ยที่ใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนสูง 

ราคาถูก และน ามาใช้ได้ง่าย32 ปุ๋ยยูเรียเป็นปุ๋ยเคมีมาตรฐานที่ส าคัญที่สุด สูตรปุ๋ยของปุ๋ยยูเรีย นั้นคือ  
46-0-0 คือมาจากไนโตรเจน-ฟอสฟอรัส-โพแทสเซียม (N-P2O5-K2O) ซึ่งหมายถึง มีไนโตรเจนร้อยละ 
46 และไม่มีฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเป็นองค์ประกอบต่อน้ าหนักปุ๋ย 100 กิโลกรัม เนื่องจากมี
สัดส่วนไนโตรเจนสูงที่สุดจึงใช้เป็นแม่ปุ๋ยไนโตรเจนและรูปของไนโตรเจนที่อยู่ในปุ๋ยยูเรียคือ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) โดยที่ประจุบวกของ NH4
+ ไม่สามารถระเหยได้และเป็นรูปหนึ่งของ

ไนโตรเจนที่พืชสามารถน าไปใช้ได้นอกจาก NO3
- ปุ๋ยยูเรียใช้ประโยชน์เพ่ือเป็นธาตุอาหารหลักของพืช 

โดยเฉพาะในช่วงแรกของการเพาะปลูกที่ต้องเร่งการเจริญเติบโตของพืชอย่างรวดเร็ว ท าให้พืชมี    
ล าต้นยาว มีใบดก ใบใหญ่ ใบสีเขียวเข้ม ปุ๋ยยูเรีย มีสูตรเคมี คือ CH4N2O หรือ CO(NH2)2 หรือ 
NH2CONH2 คุณสมบัติทางเคมีของปุ๋ยยูเรีย แสดงดังตารางที่ 2.6 
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ตำรำงท่ี 2.6 คุณสมบัติปุ๋ยยูเรีย54 
 

รำยกำร คุณสมบัติ 

สูตรโมเลกุล CH4N2O 
โครงสร้างโมเลกุล 
  
น้ าหนักโมเลกุล  60.06 กรัม 
จุดหลอมเหลว 132.7C 

ความหนาแน่น 1.323 กรัม/มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 20C 

ค่าสัมประสิทธิ์ Octanol/water partition Log Kow = -1.59 ที่อุณหภูมิ 20-25C 

ค่าการละลายน้ า 5.45×105 มิลลิกรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 25C 

ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 7.2 (สารละลาย 10%) 
ค่าคงที่การแตกตัว (pKa) 0.10 ที่อุณหภูมิ 21C 

สี สีขาว-ไม่มีสี 
สถานะ ผลึกขาวใส หรือ ผง 

 
ปุ๋ยยูเรีย 46-0-0 เป็นแม่ปุ๋ยที่ให้แร่ธาตุอาหารหลักไนโตรเจนพืชทุกชนิดมี

ความต้องการในปริมาณที่สูงมาก โดยทั่วไปไนโตรเจนเป็นแร่ธาตุอาหารในดินที่มีไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการของพืช จึงจ าเป็นต้องใส่เพ่ิมเพ่ือให้พืชเจริญเติบโตงอกงามได้ผลผลิตที่ดี ปุ๋ยยูเรียเป็นปุ๋ยที่
ละลายน้ าได้ดีมาก เมื่อปุ๋ยยูเรียลงไปในดินจะมีการเปลี่ยนรูปให้เหมาะสมกับที่พืชสามารถน าไปใช้ได้
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ เคมี และ ทางกายภาพ32 เมื่อยูเรียละลายน้ าจะท าปฏิกิริยากับน้ าด้วย
เรียกว่า ปฏิกิริยายูเรียไฮโดรไลซีส (urea hydrolysis) ด้วยเอนไซม์ urease ที่อยู่ในดินซึ่งเป็นผลมา
จากการย่อยสลายของสารอินทรียวัตถุโดยจุลินทรีย์  แสดงดังสมการที่ 2.332, 33, 2.432, 33 และ 2.533 
โดยที่สมการที่ 2.4 จะท าให้เกิดธาตุอาหารที่จ าเป็นส าหรับพืชเพราะพืชต้องการปริมาณที่น้อยเพ่ือ
เป็นอาหารในการเจริญเติบโต ปุ๋ยยูเรียส่วนที่ละลายน้ าและยังไม่ถูกไฮโดรไลส์ (เกิดปฏิกิริยาเคมีกับ
น้ า) ยังคงเป็นโมเลกุลของยูเรียซึ่งไม่มีประจุไฟฟ้าที่โมเลกุล จึงถูกชะล้างได้ง่าย ถ้าหากว่าภายหลังจาก
การใส่ปุ๋ยแล้วมีฝนตกหนักหรือให้น้ าชลประทานมากเกินไปทันที ปุ๋ยยูเรียจะถูกชะล้างไปมาก       
จากการศึกษาของ Wang et al.55 พบว่า แอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมอัตราการใส่
ปุ๋ยลงไปในแปลงนาข้าวและเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและมีค่ามากที่สุดในวันที่ 5 และลดลงภายในสอง
สัปดาห์หลังจากใส่ปุ๋ย ในขณะที่ไนเตรท-ไนโตรเจน จะค่อยๆ เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้ปุ๋ยยูเรียมี 2 ชนิด ได้แก่  
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(1) ปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟม (granular urea) เป็นปุ๋ยเคมีที่มีเม็ดปุ๋ยขนาดใหญ่  
2-4 มิลลิเมตร มีสีขาวเหมือนเม็ดโฟม นิยมใช้ทางการเกษตร เหมาะกับการหว่านและใช้กับเครื่องพ่น
ปุ๋ยทั่วไปได้ ปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟมเป็นแม่ปุ๋ยหลักไนโตรเจน ส าหรับโรงงานผลิตปุ๋ยบัลค์ โดยน าไปบัลค์ปุ๋ย 
(คลุกปุ๋ย) กับแม่ปุ๋ยชนิดอื่น เช่น แม่ปุ๋ยแดป (DAP) 18-46-0 แม่ปุ๋ยม็อบ (MOP) 0-0-60 และฟิลเลอร์ 
(filler) ด้วยการคลุกเคล้าเพ่ือให้ได้ปุ๋ยสูตรต่างๆ ตามต้องการ โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกปุ๋ยยูเรียชนิดนี้มา
ใช้ในการศึกษา 

(2) ปุ๋ยยูเรียเม็ดเล็กหรือเม็ดสาคู (prilled urea) ปุ๋ยยูเรียเม็ดเล็ก หรือเม็ด
สาคู เป็นปุ๋ยที่มีเม็ดขนาดเล็ก 1-3 มิลลิเมตร มีสีขาวใสเหมือนเม็ดสาคูเฉพาะในประเทศไทยนิยมใช้
ทางการเกษตรน้อยกว่าปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟม แต่ใช้ได้ดีกับต้นไม้เหมือนกับปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟม เพียงแต่ไม่เป็น
ที่คุ้นเคยของเกษตรกร ส าหรับในนาข้าว นิยมใช้ปุ๋ยยูเรียเม็ดโฟม เนื่องจากเหมาะกับการหว่านและใช้
กับเครื่องพ่นปุ๋ยทั่วไปได้เป็นอย่างดี56 

  2.9.1.2 ปุ๋ยฟอสเฟต 
ปุ๋ยฟอสเฟต หรือ ปุ๋ยฟอสฟอรัส คือ ปุ๋ยที่ให้ธาตุฟอสฟอรัสและธาตุนี้อยู่

ในรูปของสารประกอบฟอสเฟต เช่น ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ปุ๋ยชนิดนี้เตรียมได้โดยการใช้ก๊าซ
แอมโมเนียท าปฎิกิริยากับกรดฟอสฟอรัสหรือกับกรดสองชนิดที่เป็นส่วนผสมระหว่างกรดฟอสฟอรัส
กับกรดก ามะถัน ปุ๋ยแอมโมเนียมฟอสเฟตที่ใช้กันอยู่อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในประเทศไทย มีอยู่ 2 
ชนิด คือ โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต สูตร 11-48-0 และไดแอมโมเนียมฟอสเฟต สูตร 18-46-0      
ปุ๋ยแอมโมเนียมฟอสเฟตละลายน้ าได้ดี และมีผลตกค้างท าให้ดินเป็นกรดเพราะมีไนโตรเจนอยู่ในรูป
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน ปุ๋ยชนิดนี้เป็นปุ๋ยที่ให้ธาตุอาหารพืชสูง เม็ดปุ๋ยมีความแกร่งสูงปุ๋ยชนิดนี้เป็นที่
นิยมใช้กันมากโดยเฉพาะการน าไปใช้เป็นแม่ปุ๋ยเพ่ือผลิตปุ๋ยผสมสูตรต่างๆ 

2.9.1.3 ปุ๋ยผสมสูตร 16-16-8 
ปุ๋ยสูตร 16-16-8 เป็นปุ๋ยผสมทีเ่กษตรกรนิยมใช้กันมากในนาข้าว57 ซึ่งปุ๋ย

สูตร 16-16-8 (N-P2O5-K2O) คือ บอกให้ทราบปริมาณของธาตุอาหารหลักที่พืชต้องการ คือ ไนโตรเจน 
(N) ฟอสฟอรัส (P2O5, P) และโพแทสเซยีม (K2O, K) ตัวเลขที่ปรากฏ 16-16-8 คือปริมาณของธาตุ
อาหารที่คิดเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก (%) กล่าวคือ ในปุ๋ยหนัก 100 กิโลกรัม จะมีธาตุอาหารหลักที่พืช
ต้องการดังนี้ มีไนโตรเจน (N) 16 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส (P) 16 กิโลกรัม และโพแทสเซียม (K) 8 กิโลกรัม 
รวมทั้งสิ้น 40 กิโลกรัมจากน้ าหนักปุ๋ย 100 กิโลกรัม และอีก 60 กิโลกรัม คือสารตัวเติมหรือฟิลเลอร์
ทีไ่ม่มีประโยชน์ต่อพืช ธาตุอาหารหลักทั้ง 3 ธาตุนั้น มาจากแม่ปุ๋ยหลัก คือ ยูเรีย (สูตร 46-0-0) แม่ปุ๋ย
ธาตุไนโตรเจน แม่ปุ๋ยแดป (Diammonium phosphate) (สูตร 18-46-0) แม่ปุ๋ยธาตุฟอสฟอรัสและ
แม่ปุ๋ยม็อบ (Muriate of Potash) (MOP) (สูตร 0-0-60) ซึ่งเป็นแม่ปุ๋ยธาตุโพแทสเซียม ส าหรับแม่ปุ๋ย
แดป (DAP) มีสูตรโมเลกุล คือ (NH4)2HPO4  มีจุดหลอมเหลว 155 องศาเซลเซียส ค่าการละลายน้ า 
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588 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรด-เบส 7.50-8.00 มีลักษณะผงสีขาว 
ส าหรับรูปของไนโตรเจนที่อยู่ในปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 คือ แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ที่มาจากปุ๋ยยูเรีย 
และแม่ปุ๋ยแดป (DAP) 
 
2.10 วิธีกำรใส่ปุ๋ยเคมีในนำข้ำว 
 

วิธีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวจะใส่ปุ๋ยเคมีตามอัตราที่กรมการข้าวแนะน า 2-3 ครั้ง ตาม
ระยะการเจริญเติบโตของข้าว ปุ๋ยฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมใส่ทั้งหมดในการใส่ปุ๋ยครั้งแรกและปุ๋ย
ไนโตรเจนแบ่งใส่ 3 ครั้ง ที่ระยะกล้า ระยะแตกกอ และระยะสร้างรวงอ่อน การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนใน
ระยะที่ข้าวมีอายุมาก (ระยะออกดอก) ช่วยยืดอายุท าให้ใบแก่ช้าออกไป และช่วยเพ่ิมการพัฒนาของ
เมล็ดให้ดีขึ้นโดยเฉพาะในฤดูแล้งและให้ผลผลิตสูง ดังนั้น การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนควรใส่ในระยะแรกเพ่ือ
กระตุ้นการแตกกอ ซึ่งท าให้มีส่วนของพืชที่ท าหน้าที่เป็นแหล่งอาหารพอเพียง (ใบ) และใส่ในช่วงการ
แทงช่อรวงอ่อนท าให้ได้เมล็ดที่มีขนาดใหญ่พอที่จะใช้สะสมอาหารในช่วงที่ข้าวแก่  ดังตารางที่ 2.7 
และตารางท่ี 2.8 

 
ตำรำงท่ี 2.7 การใส่ปุ๋ยตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว16  

 

ครั งที ่ ธำตุอำหำร ระยะกำรเจริญเติบโตของข้ำว วัตถุประสงค์ 

1 N, P, K ระยะการเจริญเติบโตทางล าต้น 
และใบ            

สร้างใบ ราก และล าต้น                      

2 N ระยะสืบพันธุ์         เร่งการแตกกอของข้าว              

3 N ระยะสร้างเมล็ด           บ ารุงช่อดอกและเมล็ดข้าว 
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ตำรำงท่ี 2.8 การใส่ปุ๋ยเคม ีอัตรา และชนิดของปุ๋ยเคมีในการเพิ่มผลผลิตข้าว16 
 

ใส่ปุ๋ยครั งที่ 1 ใส่ปุ๋ยครั งที่ 2 ใส่ปุ๋ยครั งที่ 3 

ชนิดปุ๋ย อัตรำ 
(กก./ไร่) 

ชนิดปุ๋ย อัตรำ 
(กก./ไร่) 

ชนิดปุ๋ย อัตรำ 
(กก./ไร่) 

ดินเหนียว 16-20-0 
ดินร่วน, ดินทราย 

16-16-8 
16-12-8 

30-35 
 

30-35 
30-35 

46-0-0 
 

46-0-0 
46-0-0 

10-15 
 

10-15 
10-15 

46-0-0 
 

46-0-0 
46-0-0 

10-15 
 

10-15 
10-15 

 
ส าหรับการใส่ปุ๋ยนาข้าวของเกษตรกรในพ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร มีการใส่ปุ๋ย

อินทรีย์ เช่น ปุ๋ยคอก โดยใส่ในแปลงนาที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ า ส่วนการใส่ปุ๋ยเคมีของเกษตรกร 
ส าหรับการท านาปรังนั้น นิยมใช้วิธีการหว่านปุ๋ยให้ทั่วแปลง เนื่องจากประหยัดเวลาและแรงงาน 
อัตราการใช้ส่วนใหญ่จะใช้ตามอัตราการใช้ที่ทางราชการแนะน าและใส่เป็นสองเท่าของ อัตราแนะน า 
โดยการใส่ครั้งแรกเมื่อหลังปักด าไปแล้ว 5-10 วัน สูตรที่ใช้ คือ 16-16-8 อัตราที่ใช้ 35 กิโลกรัมต่อไร่ 
ปุ๋ยเคมีครั้งที ่2 และ 3 ใช้สูตร 46-0-0 อัตราการใช้ส่วนใหญ่ 15 กิโลกรัมต่อไร่16  

2.10.1 กำรใส่แบบหว่ำน  
ความส าคัญอยู่ที่การหว่านให้ทั่วแปลงอย่างสม่ าเสมอ ควรหว่านก่อนการไถดิน

เพ่ือให้ปุ๋ยได้อยู่ลึกลงไปในดินในระดับบริเวณรากพืช หรืออาจจะหว่านปุ๋ยแล้วตามด้วยการพรวนดิน 
พืชที่มีระบบรากหนาแน่นและตื้น อาจจะหว่านปุ๋ยหลังการไถหรือพรวนดินก็ได้ หรือถ้าต้องการยก
ร่องปลูก ปุ๋ยจะถูกกลบคลุกเคล้ากับดินอยู่บนร่องปลูก สรุปได้ว่าเป็นวิธีที่ใช้ได้ดีกับพืชหลายชนิด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งพืชที่มีระบบรากตื้นมาก การใส่แบบหว่านความเข้มข้นของปุ๋ยจะลดลงและปุ๋ยมี
โอกาสท าปฏิกิริยากับดินได้มากขึ้น ท าให้สามารถใส่ปุ๋ยเป็นปริมาณมากในคราวเดียวกันได้โดยไม่เป็น
อันตรายต่อต้นพืช 

2.10.2 กำรใส่แบบฝัง  
เป็นวิธีการใส่ปุ๋ยในระดับที่ปุ๋ยสามารถถูกน าไปใช้ได้ที่ความลึก 7-10 เซนติเมตร 

ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช โดยใส่ในดินไม่นานหลังจากที่ปลูกพืช วิธีการนี้จะช่วยให้การกระจายที่ดีขึ้นของ
ปุ๋ยในดินเขตรากพืชที่จะดูดซึมได้อย่างมีประสิทธิภาพรวมทั้งเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ไนโตรเจนและ
ป้องกันการสูญเสียของสารอาหาร โดยการถูกชะล้างได้อีกทางหนึ่ง  ส าหรับในนาข้าวการใส่ปุ๋ย
ไนโตรเจนในนาข้าวยังมีโอกาสสูญเสียไนโตรเจนได้โดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชันได้ เนื่องจากที่ผิว
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ของดินที่ติดกับน้ าเป็นส่วนที่ยังมีออกซิเจน แอมโมเนียมที่เกิดจากปุ๋ยที่ตกอยู่บนผิวดินและยังไม่แพร่
ลงไปในดินที่ลึกลงไปจะถูกพืชดูดไปใช้และส่วนหนึ่งที่ลงไปสู่ดินที่ขาดออกซิเจน จะเกิดกระบวนการ  
ดีไนตริฟิเคชัน จากที่กล่าวมา ถ้าหากสามารถฝังปุ๋ยให้ลึกลงไปในดินแล้วโอกาสจะเกิดไนตริฟิเคชัน
ของแอมโมเนียมก็จะลดน้อยลง 
 
2.11 ปัญหำที่เกิดจำกกำรท ำนำข้ำว  
 

การท านาข้าวเป็นการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติซึ่งอาจก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมท่ีส าคัญดังนี้ 

 
2.11.1 ปัญหำคุณภำพน  ำในแหล่งน  ำธรรมชำติ 

โดยทั่วไปจะก่อให้เกิดปัญหามลพิษในระดับต ่าต่อแหล่งน้ า เนื่องจากมีค่าความ 
เข้มข้นเฉลี่ยของสารมลพิษต ่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับกิจกรรมการเกษตรอ่ืน เช่น นาข้าว (มีค่าบีโอดี
ของนาด าและนาหว่านเป็น 2.4 และ 3.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ) โดยคิดเป็นปริมาณมลพิษที่
เกิดขึ้นจากนาข้าว 1.75 กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี การท านาข้าวส่วนใหญ่ใช้ปุ๋ยเคมี ซึ่งอาจก่อให้เกิดมลพิษ
ในแหล่งน้ าได้ 2 ทาง คือ การท าให้น้ าในแหล่งน้ าเน่าเสียและการชะล้างไนเตรทลงสู่น้ าใต้ดิน หากไม่
มีการจัดการที่ดีอาจท าให้น้ าพาธาตุอาหารพืชเหล่านี้ลงสู่แหล่งน้ ามากเกินไปจนถึงระดับที่ท าให้เกิด
กระบวนการยูโทรฟิเคชัน ปัจจุบันการท านาข้าว จะไม่ค่อยระบายน้ าออกจากแปลงนาข้าวโดยจะมี
การจัดการน้ าในนาที่ขังอยู่ในแปลงนาให้พอดีกับความต้องการของต้นข้าวและปล่อยให้แปลงนาแห้ง
ทันช่วงการเก็บเกี่ยวผลผลิต โดยคิดเป็นปริมาณมลพิษจากนาข้าวที่จะระบายลงสู่แหล่งน้ า  0.17 
กิโลกรัมต่อไร่ต่อปี 

2.11.2 ปัญหำคุณภำพดินเสื่อมโทรม 
การท านาหว่านน้ าตมสามารถท าให้เกิดปัญหาดินเสื่อมโทรมได้เช่นเดียวกัน

เนื่องจากเป็นการท านาในขณะที่มีน้ าขังมีการไถดะ ไถแปร คราด เช่นเดียวกับในนาด า ท าเทือกและ 
ตีเลนหลังจากไถแปรและคราดแล้ว ปล่อยให้น้ าขังในนาประมาณ 3 สัปดาห์ เพ่ือปล่อยให้ลูกหญ้าที่
เป็นวัชพืชน้ า เช่น ผักปอด ขาเขียด งอกขึ้นมาก่อนแล้วจึงคราดอย่างประณีตอีกครั้งเพ่ือให้ลูกหญ้า
ลอยไปติดคันนาก่อนจะถูกเก็บทิ้งต่อไป เมื่อคราดเสร็จจึงมีการระบายน ้าออกจากที่นาแล้วปรับเทือก
ให้มีระดับสม่ าเสมอก่อนหว่านข้าว น้ าที่ปล่อยออกมายังไม่มีการตกตะกอนดิน จึงมีตะกอนดินที่ไหล
ออกมาจากพ้ืนที่นาข้าวซ่ึงเป็นการสูญเสียหน้าดินที่เป็นประโยชน์ต่อพืช  
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2.12 ตัวชี วัดคุณภำพดินและน  ำในนำข้ำว 
 

น้ าเสียจากนาข้าวส่งผลท าให้เกิดมลภาวะทางน ้า โดยท าให้ลักษณะทางกายภาพและ
เคมีในแหล่งน้ าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพธรรมชาติ ที่ส าคัญ คือ 

2.12.1 อุณหภูมิของน  ำ  
อุณหภูมิของน้ าจะมีผลต่อการเร่งปฎิกิริยาเคมี มีผลต่อการลดลงของปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายในน้ า เช่น ปฏิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรีย์ในน้ าจะเกิดอย่างรวดเร็วท าให้ปริมาณ
จุลินทรีย์ในน้ าเพ่ิมจ านวนมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าถูกใช้ไปอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิ
ของน้ าที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาเคมีของแบคทีเรียอยู่ระหว่าง 25.0-35.0 องศาเซลเซียส นอกจากนั้น 
ยังมีผลต่ออัตราเร็วและความสามารถการดูดซับสาร กล่าวคือ อัตราเร็วจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ 
ความสามารถในการดูดซับจะมีค่าลดลงที่อุณหภูมิสูงขึ้นและเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิต่ า ค่ามาตรฐานการ
ระบายน้ าลงทางน้ าชลประทานก าหนดค่าอุณหภูมิของน้ าไว้ มีค่าไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส69 

2.12.2 ควำมต้องกำรออกซิเจนทำงชีวเคมี  
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์

ในแหล่งน้ า ถ้าแหล่งน ้ามีค่าบีโอดีมากย่อมแสดงว่ามีความสกปรกมาก เนื่องจากจุลินทรีย์ต้องใช้
ออกซิเจนจ านวนมากในการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือสิ่งปฏิกูลในน ้าส่งผลให้ปริมาณออกซิเจน
ละลาย (dissolved oxygen, DO) ในแหล่งน ้าลดลงอาจเป็นอันตรายต่อการด ารงชีวิตของพืชและ
สัตว์น้ า มีผลให้น้ าเน่าเสียได้ การปลูกพืชที่มีการขังน ้า เช่น การท านาจะต้องขังน้ าในแปลงนาเพ่ือหล่อ
เลี้ยงต้นข้าวให้เจริญเติบโต ต้นข้าวที่แช่ขังอยู่ในน ้าเป็นเวลานาน 2-3 เดือนโดยไม่มีการไหลเวียน
ของน ้า ท าให้เกิดการเน่าเสียของต้นข้าวและวัชพืชในนาข้าวซึ่งเป็นสารอินทรีย์ ส่งผลให้น ้าที่ระบาย
ออกจากแปลงนาข้าวมีค่าบีโอดีสูง อย่างไรก็ตาม การท านาส่วนใหญ่ยกเว้นนาปีจะปล่อยให้น้ าแห้งจะ
ไม่ค่อยระบายน ้าออกจากแปลงนาโดยจะมีการจัดการน ้าที่ขังอยู่ในแปลงนาให้พอดีกับความต้องการ
ของต้นข้าวและปล่อยให้แปลงนาแห้งทันช่วงการเก็บเกี่ยว 

2.12.3 ปริมำณออกซิเจนละลำยน  ำ 
                           น้ าผิวดินที่มีคุณภาพดีโดยทั่วไป มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (dissolved 
oxygen, DO) 5.00-8.00 มิลลิกรัมต่อลิตร59 ถ้าแหล่งน้ าที่ได้รับสารพิษหรือมลพิษต่างๆ จะมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ าลดลงตามเวลา แต่เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณออกซิเจนละลายน้ าก็สามารถเพ่ิมข้ึนได้ 
จากการละลายของออกซิเจนในอากาศ การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้ าในสิ่งแวดล้อมจะมี
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิน้ า กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิน้ าสูงขึ้น การเกิดเมตาบอลิซึมในสิ่งมีชีวิตจะสูงขึ้น 
ท าให้ต้องการออกซิเจนมากขึ้น เช่น การหายใจของจุลินทรีย์ ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าลดลง 
แต่ขณะเดียวกันที่อุณหภูมิน้ าสูงขึ้นด้วย60 นอกจากนี้ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ ายังมีผลต่อการ
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เกิดปฏิกิริยา การเปลี่ยนรูปของสาร โดยขึ้นกับค่าความเป็นกรด-เบสของน้ า ส าหรับเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ก าหนดค่าออกซิเจนละลายน้ าไว้ ไม่ต่ ากว่า 4.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร58 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีความส าคัญในการบ่งบอกว่าแหล่งน้ านั้นมีปริมาณออกซิเจน
เพียงพอต่อการใช้ประโยชน์ของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ า 

2.12.4 ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P)  
                           ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนั้นเป็นธาตุอาหารหลักจากพ้ืนที่เกษตรกรรมที่จะ
ก่อให้เกิดความเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าโดยมีแหล่งที่มาจากหลายแห่ง ได้แก่  

- ปุ๋ยเคมีท้ังที่อยู่ในรูปเม็ดและน้ า 
- ปุ๋ยคอก ซึ่งเป็นผลผลิตจากมูลสัตว์และส่วนผสมอ่ืนๆ  เช่น ฟางที่ใช้

เป็นวัสดุรองพ้ืนคอก 

- เศษซากพืชโดยเฉพาะพืชในตระกลูถั่ว (Legumes) ซึ่งเป็นแหล่งอาศัย
ของแบคทีเรียที่สามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนจากอากาศมาใช้ได้โดยตรง 

- น ้าในระบบชลประทาน 

(1) ไนโตรเจน  
ไนโตรเจนที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าอยู่ในรูปของสาร     

อนินทรีย์ ได้แก่ แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (NH4
+-N) ไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO2

--N) และไนเตรท-
ไนโตรเจน (NO3

--N) ไนโตรเจนจัดเป็นธาตุอาหารพืชที่มีความส าคัญต่อกระบวนการยูโทรฟิเคชันที่
ส่งผลให้พืชน ้าเพ่ิมจ านวนขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้การเพ่ิมขึ้นของธาตุอาหารตัวใดตัวหนึ่ง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในรูปของไนเตรทก็จะท าให้แพลงค์ตอนเพ่ิมขึ้นได้  และหากมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว  
จนผิดปกติจะก่อให้เกิดการเสียสมดุลในแหล่งน้ าจนเป็นสาเหตุของการเน่าเสียของแหล่งน้ าได้ ส าหรับ  
ไนไตรท์ เป็นสารประกอบระหว่างกลางในกระบวนการไนตริฟิเคชัน โดยทั่วไปไนไตรท์จะไม่สะสมอยู่
ในแหล่งน้ าเพราะไนไตรท์ที่ได้จะเปลี่ยนไปเป็นไนเตรทอย่างรวดเร็ว แต่ในบางสภาวะ หากอัตราการ
ออกซิไดซ์แอมโมเนียเร็วกว่าอัตราการออกซิไดซ์ไนไตรท์จะเกิดการสะสมของไนไตรท์ขึ้นได้เช่นกัน 
แหล่งน้ าทั่วไปพบมีความเข้มข้นต่ าเฉลี่ยน้อยกว่า 0.007 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนเตรทส่วนใหญ่ที่พบ
ในแหล่งน้ าจะได้จากผลผลิตขั้นสุดท้ายของกระบวนการไนตริฟิเคชัน ความเข้มข้นของไนเตรท-
ไนโตรเจนในแหล่งน้ าทั่วไปต่ า เฉลี่ยประมาณ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร61 

 (2) ฟอสฟอรัส  
สารประกอบพวกอนินทรีย์ฟอสเฟต เป็นสารประกอบฟอสเฟตที่พบใน

แหล่งน้ าทั่วๆ ไป แบ่งออกได้เป็นสารประกอบพวกออร์โธฟอสเฟต ได้แก่ สารประกอบพวก PO4
3- 

HPO4
2- และ H2PO4

-  สารประกอบพวกนี้ละลายน้ าแล้วแพลงก์ตอนพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
ฟอสฟอรัสที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ าในแหล่งน ้าโดยเฉพาะในรูปของฟอสเฟต (PO4

3--P) ฟอสเฟต-
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ฟอสฟอรัสในน้ าประมาณร้อยละ 70 มาจากการใช้ปุ๋ยในการเกษตร และปริมาณร้อยละ 16 มาจาก
ผงซักฟอกที่ใช้ในบ้านเรือน คนทั่วไปอาจคิดว่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ า ส่วนใหญ่มาจากปุ๋ย
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ชาวสวนรดน้ าต้นไม้ แต่ที่จริงแล้วฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสไม่เหมือนไนเตรท-
ไนโตรเจน เพราะไม่ละลายน้ า ท าให้ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ที่ยังคงอยู่ในรูปปุ๋ยจึงมีส่วนน้อยที่หายไป 
ปริมาณการไหลลงสู่แหล่งน้ าของฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีผลต่อระบบนิเวศของแหล่งน้ าก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ ยูโทรฟิเคชัน62 

2.12.5 ค่ำควำมเป็นกรด-เบส 
ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) หมายถึง หน่วยวัดค่าความเป็นกรด-เบส ค่าความ

เป็นกรด-เบสมากกว่า 7.00 หมายถึง ความเป็นเบส และค่าความเป็นกรด-เบส น้อยกว่า 7.00 
หมายถึง ความเป็นกรด ซึ่งความเป็นกรด-เบส มีผลต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ าและการน าน้ า
ไปใช้ประโยชน์ โดยปกติน้ าสะอาดจะมีค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 7.00 ค่าความเป็นกรด-เบส ของ
น้ าเสียควรอยู่ระหว่าง 6.50-9.00 ทั้งนี้ ค่าความเป็นกรด-เบส มาตรฐานของการระบายน้ าลงทางน้ า
ชลประทานและทางน้ าที่ต่อเชื่อมกับทางน้ าชลประทานในเขตพ้ืนที่ชลประทานที่ก าหนดค่าความเป็น
กรด-เบสที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 6.5-8.596 และค่าความเป็นกรด-เบสของน้ าตามเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 อยู่ในช่วง 5.0-9.058 ซึ่งค่าความเป็นกรด-เบสของน้ าจะมี
ผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส อัตราการย่อยสลาย เป็นต้น  ส าหรับความเป็นกรด-เบสของดินมี
ความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากความเป็นกรด-เบสของดินมีผลต่อกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ในดิน 

2.12.6 ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของน  ำ 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการน าไฟฟ้าของแหล่งน้ านั้นๆ โดยค่าการ

น าไฟฟ้าจะเกี่ยวข้องโดยตรงต่อผลรวมแคตไอออนและแอนไอออนทั้งหมดของน้ า63 ความสามารถใน
การน ากระแสไฟฟ้าจะชี้ให้เห็นถึงความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ เช่น กรด-เบส เกลือที่ละลายน้ าหรือ
ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด การน าไฟฟ้าไม่ได้เป็นค่าเฉพาะไอออนตัวใดตัวหนึ่งแต่เป็นค่ารวมของ
ไอออนทั้งหมดในน้ า ค่านี้ไม่ได้บอกให้ทราบถึงชนิดของสารในน้ าเป็นค่าที่บอกแต่เพียงว่ามีการเพ่ิมข้ึน
หรือลดลงของไอออนที่ละลายน้ า กล่าวคือ ค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นแสดงว่ามีสารที่แตกตัวในน้ าเพ่ิมข้ึน
หรือถ้าค่าการน าไฟฟ้าลดลงแสดงว่าสารแตกตัวในน้ าลดลง เกณฑ์มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ า
ชลประทานก าหนดค่าการน าไฟฟ้าไว้ ไม่เกิน 2,000 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร96 

2.12.7 ค่ำรีดอกซโ์พเทนเชียลในดิน  
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (Eh) ถูกควบคุมโดยกระบวนการทางจุลินทรีย์เป็น

หลักโดยจะใช้แหล่งคาร์บอนเป็นตัวให้อิเล็กตรอนระหว่างการหายใจ ออกซิเจนจะท าหน้าที่เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน ในดินนาข้าวที่มีน้ าท่วมขังนั้นออกซิเจนจะมาจากชั้นบรรยากาศ โดยจุลินทรีย์ในดินก็จะ
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เปลี่ยนสภาวะการหายใจจากที่มีออกซิเจนเป็นสภาวะที่ใช้ออกซิเจนหรือไม่ใช้ออกซิเจนก็ได้และเป็น
สภาวะที่ไม่มีออกซิเจนในที่สุด โดยจะใช้ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นตัวอ่ืนที่ไม่ใช่ออกซิเจน หากเรียงจากค่า
เทอร์โมไดนามิกซ์แล้ว พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล เรียงจากค่าสูงไปต่ า คือ การหายใจในสภาวะที่ใช้
ออกซิเจน > ไนตริฟิเคชัน > ดีไนตริฟิเคชัน39 ทั้งนี้ ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล สัมพันธ์กับค่าความเป็น
กรด-เบส จากสมการเนิร์ส (Nernst’s equation) พบว่า ทุกการเปลี่ยนแปลง 59 mV ของค่ารีดอกซ์
โพเทนเชียล จะท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสเปลี่ยนไปหนึ่งหน่วย39 การที่ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ลดลง
มีผลดีและผลเสียต่อการเจริญเติบโตของข้าว ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลที่ต่ าลงจะท าให้ไนเตรทสูญหายไป
และท าให้มีแอมโมเนียมสะสมมากขึ้น และช่วงของค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน ดังตารางที่ 2.9 
 
ตำรำงท่ี 2.9 ช่วงของค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินที่มีการถ่ายเทอากาศดี และดินที่มีน้ าขัง24 
 

ชนิดของดิน รีดอกซ์โพเทนเชียล (มิลลิโวลต์) 

สภาพถ่ายเทอากาศดี +700 ถึง +500 

สภาพรีดิวซ์ปานกลาง +400 ถึง +200 

สภาพรีดิวซ์ +100 ถึง -100 

สภาพรีดิวซ์รุนแรง -100 ถึง -300 

 
 2.12.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเป็นกรด-เบส กับ ค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน 

 ในดินที่มีน้ าท่วมขัง และการแลกเปลี่ยนก๊าซอย่างอิสระระหว่างอากาศในดินและ
บรรยากาศจะถูกยับยั้งอย่างรุนแรง และนอกจากนั้นออกซิเจนจากบรรยากาศจะเข้าไปในดินได้โดย
การแพร่กระจายไปยังส่วนของน้ าที่ขังอยู่เหนือดิน ดินจะอยู่ในสภาพที่ไม่มีออกซิเจน สารประกอบ
ต่างๆ ที่อยู่ในดินจะถูกรีดิวซ์ ซึ่งเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยที่ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-
รีดักชัน จะเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน ซึ่งเรียกได้อีกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ศักย์ไฟฟ้าที่วัดค่า
ได้เรียกว่า ศักย์ไฟฟ้ารีดอกซ์ (redox potential) ในทางปฐพีศาสตร์มักใช้สัญลักษณ์ Eh สาเหตุส าคัญ
เนื่องมาจากปฏิกิริยารีดักชันในดินมักมี H+ เข้ามาเกี่ยวข้อง และมีความสัมพันธ์กับค่า pH จึงใช้ ค่า 
Eh แทนศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวเพ่ือให้สอดคล้องกับค่าความเป็นกรด-เบส ถ้าความเข้มข้นของ H+ ที่
เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสารละลายดินซึ่งไม่เท่ากับหนึ่ง ศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาจะ
เปลี่ยนแปลงไปด้วย เมื่อค านึงถึงตัวแปรดังกล่าวปฏิกิริยารีดักชันแบบย่อจึงเขียนโดยทั่วไปดังสมการที่ 
2.12-2.1564, 65 

a Ox + mH+ + ne-         b Red                             (2.12) 
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  Eh = E0 - RT

nF
  In (Red)b

(Ox)a
               (2.13) 

 

 Eh = E0 - 0.059

n
   log (Red)b

(Ox)a
              (2.14) 

  
 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (Eh) เป็นการวัดเชิงปริมาณของแนวโน้มเชิงระบบที่จะ
ออกซิไดซ์หรือรีดิวซ์สารประกอบ ซ่ึงไม่มีค่าเป็นกลางเหมือน pH แต่ที่เหมือนกันก็คือ เป็น intensity 
factor ปฏิกิริยาใดท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนอิเล็คตรอนก็จะถูกควบคุมโดยค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล 
 
   R = 1.987 cal/deg-mole 
   T = 298 oK (25 oC) 
   F = 96,500 coulombs 
 

 Eh = E0 + RT

nF
 (Ox)

(Red)
  + m RT

nF
   In (H+)              (2.15) 

  
ดังนั้น อิทธิพลของความเข้มข้นและค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ต่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (Eh) จึง
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง pH และ Eh โดยสามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปของสมการเนินสต์ 
(Nernst equation) จะได้เป็นดังสมการที่ 2.1664, 65 

 

                       Eh (V) = E0 −
0.059

n
 log

(Red)b

(Ox)a
− 0.059 

m

n
pH                          (2.16) 

 
เมื่อ  Eh  คือ ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (โวลต์) 
 E0  คือ ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐาน (โวลต์) 
 pH คือ ความเป็นกรด-เบส 
 n คือ จ านวนอิเล็คตรอน 
 m คือ จ านวนโมลของไฮโดรเจนอิออนในปฏิกิริยา  
 (Red) คือ activity of oxidized species 
 (Ox) คือ activity of reduced species 
 ความสัมพันธ์ของค่าความเป็นกรด-เบสกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินทีต่รวจวัด
ได้ สามารถน าค่าที่วิเคราะห์ได้แสดงความสัมพันธ์กับปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน จากสมการของเนินส์ 
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(Nernst equation) ในสมการที่ 2.16 โดยใช้ค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐาน (E0) จาก Standard half 
reaction ของไนเตรท ซึ่งมีสมการดังนี้  
 
     NO3

- + 2H+ + 2e-         NO2
- + H2O  E0 = +0.42             (2.17) 

แล้ว 
NO2

- + 8H+ + 6e-  NH4
+ + 2H2O E0 = +0.34             (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.17) + (2.18) จะได้  
 

NO3
- + 10H+ + 8e-  NH4

+ + 3H2O E0 = +0.36             (2.19) 
 
2.13 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Hui, Xian, Hong, และ Lin66 ศึกษาพลวัตของไนโตรเจนในสภาพน้ าท่วมขังและการ 
ชะล้างในนาข้าวด้วยการใช้ปุ๋ยยูเรียและการควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยไนโตรเจน  บริเวณพ้ืนที่  
Dongting lake ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยดินที่ศึกษาคือดินนาข้าว alluvial sandy 
loamy paddy soil (ASP) และ purple calcareous clayey paddy soil (PCP) พบว่า หลังจากใส่
ปุ๋ยยูเรียในนาข้าว ไนโตรเจนทั้งหมด (TN) และแอมโมเนียม (NH4

+-N) ในน้ ามีค่าสูงขึ้น ในวันที่ 1 และ 
3 ตามล าดับหลังจากนั้นมีค่าลดลง ในขณะที่ไนเตรท (NO3

--N) มีค่าต่ า และค่าความเป็นกรด-เบส ใน
น้ าจะค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ้นใน 15 วัน เนื่องจาก NH4

+ บางส่วนได้ระเหยโดยกระบวนการ ammonia 
volatilization ในขณะที่ NH4

+ ส่วนใหญ่ได้ถูกดูดซับโดยดินคอลลอยด์ ท าให้ OH- นั้นยังคงสภาพอยู่
ในน้ าส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าสูงขึ้น แต่ค่าการน าไฟฟ้า (EC) มีค่าสอดคล้องกับแอมโมเนียม 
(NH4

+-N) เมื่อใส่ปุ๋ยแบบควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจน (CRNF) เนื่องจากถูกเคลือบด้วยวัสดุ
ธรรมชาติ โดยเฉพาะการควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจนที่ร้อยละ 70 (70% CRNF) พบว่า TN, 
NH4

+-N, pH และ EC มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ปุ๋ย 15 วัน ซึ่งการสูญเสียไนโตรเจนจากการชะ
ล้างโดยธรรมชาติเป็นตัวบ่งบอกถึงการสูญเสียไนโตรเจนทั้งหมดจากนาข้าว คิดเป็น 7.47 กิโลกรัมต่อ
เฮกตาร์ (ร้อยละ 2.49 ของปุ๋ยยูเรียที่ใช้) แต่การใส่ปุ๋ยแบบ CRNF และร้อยละ 70 CRNF ลดการ
สูญเสียได้ร้อยละ 24.50 และ 27.20 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยยูเรีย ซึ่งจากการชะล้าง 
2 ครั้ง ภายใน 20 วันหลังจากท าการใส่ปุ๋ยได้ส่งผลต่อการสูญเสียไนโตรเจนทั้งหมดจากนาข้าว 
กล่าวคือ การชะล้างไนโตรเจนทั้งหมดด้วยปุ๋ยยูเรีย CRNF และร้อยละ 70 CRNF คิดเป็นร้อยละ 72, 
70 และ 58 ตามล าดับของการสูญเสียไนโตรเจนทั้งหมดตลอดช่วงอายุของการปลูกข้าว และการ
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สูญเสียไนโตรเจนทั้งหมด CRNF และร้อยละ 70 CRNF เนื่องจากการชะล้างครั้งแรกในวันที่ 10 เทียบ
กับการใส่ปุ๋ยยูเรียคิดเป็นร้อยละ 44.90 และ 44.20 ตามล าดับ จากการศึกษาสรุปได้ว่า 15 วันหลังใส่
ปุ๋ยยูเรียมีการสูญเสียไนโตรเจนมากที่สุดแต่การใช้วิธี  CRNF ช่วยลดการสูญเสียไนโตรเจนจากการ   
ชะล้างได้ เนื่องจาก OH- ไม่ได้สัมผัสโดยตรงกับกรดที่แตกตัวจากแคลเซียมซุปเปอร์ฟอสเฟตและท า
ให้มีไนโตรเจนให้พืชได้ใช้อีกนาน 

Xi, Hui, Tao, และ Fa67 ศึกษา ammonia volatilization และประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ย
ไนโตรเจนในนาข้าวในพ้ืนที่บริเวณ Taihu lake ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยศึกษาปุ๋ยยูเรีย
ที่ความเข้มข้น 100, 200, 300, และ 350 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ เทียบกับที่ไม่เติมปุ๋ยไนโตรเจน พบว่า 
ปริมาณไนโตรเจนรวมที่สูญเสียด้วยการระเหยของแอมโมเนียมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนของปุ๋ยที่ใช้ 
และที่ความเข้มข้น 300 และ 350 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ได้สูญเสียไนโตรเจนด้วยการระเหยมากที่สุด 
โดยปริมาณการสูญเสียไนโตรเจนระหว่างปลูกข้าวอยู่ในพิสัยร้อยละ 9.00-16.70 ของปริมาณปุ๋ย
ไนโตรเจนที่ใช้ นอกจากนี้ ผลการศึกษา ยังพบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นปุ๋ยไนโตรเจนมากขึ้นแต่
ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดข้าวมีค่าลดลง และจากการศึกษายังพบว่าประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน
อยู่ในพิสัยร้อยละ 30.90-45.90 และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นปุ๋ยไนโตรเจนจาก 100 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์
เป็น 300 กิโลกรัมต่อเฮกตาร ์ผลผลิตข้าวเพ่ิมข้ึนจาก 6,242 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์เป็น 8,272 กิโลกรัม
ต่อเฮกตาร์ แต่ผลผลิตข้าวลดลงเหลือ 7,323 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ เมื่อใช้ปุ๋ยไนโตรเจน 350 กิโลกรัม
ต่อเฮกตาร์ ซึ่งเป็นผลมาจากการสูญเสียไนโตรเจนจากการระเหย จากการศึกษาความเข้มข้นปุ๋ย
ไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ที่ 227 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ซึ่งสามารถผลิตข้าวได้ 8,028.70 กิโลกรัม โดยที่
สัดส่วนของปริมาณไนโตรเจนต่อผลผลิตข้าวคือ 1:30.9 ในดินที่ Taihu lake  

Evanylo, Sherony, Spargo, Starner, Brosius, และ Haering68 ศึกษาผลของการใช้
ปุ๋ยเพ่ือการเกษตรต่อคุณภาพน้ า โดยเปรียบเทียบอัตราและเวลาในการหมักปุ๋ย (ปุ๋ยหมักและปุ๋ยคอก) 
เทียบกับปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพน้ าที่ Virginia Tech’s Northern Piedmont Agricultural Research 
and Education Center (NPAREC) ประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า ปุ๋ยหมักที่มีอัตราสูงสามารถลด
การชะล้างของธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากดินได้ 4 และ 5 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
การใช้ปุ๋ยเคมี ในขณะที่ผลผลิตทางการเกษตรไม่ได้เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ ยังพบว่าคุณภาพของดิน 
(ความหนาแน่นและความพรุนของดิน) ที่มีการใช้ปุ๋ยหมักยังมีประสิทธิภาพดีขึ้น  เนื่องจากมีการเพ่ิม
ปริมาณสารอินทรีย์ในดิน 

Somura, Takeda, และ Mori69 ศึกษาผลของการไถดินโคลนต่อคุณภาพการระบายน้ า
พ้ืนที่ปลูกข้าว ที่เมือง Matsue ประเทศญี่ปุ่น พบว่า คุณภาพน้ าในนาข้าวได้รับอิทธิพลอย่างมากจาก
การท าเทือกของดินในนาข้าวโดยรถแทรกเตอร์และในการตอบสนองต่อการเปิดประตูระบายน้ า 
ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนในน้ าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อกระบวนการท าเทือกและความเข้มข้นสูง
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คงที่ตลอดระยะเวลาท าเทือก นอกจากนี้ความเข้มข้นที่สูงไม่ได้ลดลงทันทีหลังจากหยุดการท าเทือก 
นอกจากนี้อัตราส่วนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ละลายในน้ าต่อไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัส
รวมมีค่าเพ่ิมขึ้นทุกวันในช่วงครึ่งหลังของการไถท าเทือก เนื่องจากการปล่อยของปุ๋ยเคมีด้วยจากการ
ระบายน้ า อนุภาคของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ปล่อยออกมาในช่วงท าเทือก มีขนาดใหญ่กว่าจาก
ระหว่างการชลประทานและยังพบว่าการปล่อยจากนาข้าวในช่วงท าเทือกยังเพ่ิมปริมาณสารปนเปื้อน
ในแต่ละป ี

Al Shami , Che Salmah, Siti Szizah, และ Abu Hassan70 ศึกษาคุณภาพน้ าทั้งทาง
กายภาพและเคมีในนาข้าวที่เมือง Bukit Merah รัฐปีนัง ประเทศมาเลเซียในช่วงเก็บเกี่ยว 2 ฤดูกาล 
(ปี 2004/2005) พบว่า อุณหภูมิในนาข้าวอยู่ในช่วง 23-34 องศาเซลเซียส โดยมีค่าเฉลี่ย 29 องศา
เซลเซียส ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการสังเคราะห์แสงโดยสาหร่ายที่อยู่ใน
น้ า ค่าความเป็นกรด-เบสในนาข้าวมีค่าประมาณ 6.27 ซึ่งมีความเป็นกรดอ่อนเป็นผลมาจากการ
สังเคราะห์แสงของพืชท าให้เกิดปริมาณสารอินทรีย์และการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการ
กลายเป็นธาตุของไนโตรเจน อีกทั้งเกิดจากการย่อยสลายของฟางข้าวหรือวัชพืชหลังจากเติมสาร
ปราบศัตรูพืช ปริมาณออกซิเจนละลายน้ ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.87 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าการน าไฟฟ้ามี
ค่าระหว่าง 15-205 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อันเป็นผลมาจากการเติมปุ๋ยเพราะการเติมปุ๋ยจะท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอิออนในน้ าและลักษณะของสารเคมีรวมทั้งฤดูกาลก็ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ไนเตรทและแอมโมเนียม ปริมาณไนเตรทมีค่าสูงสุดเท่ากับ 2.71 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณฟอสเฟตที่
ละลายน้ ามีค่าเท่ากับ 0.02-1.83 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าสูงในช่วงการเติบโตของข้าว เนื่องจากอยู่
ในช่วงการเติมปุ๋ยและมีค่าต่ าลงในช่วงท้ายของการเติบโตเนื่องจากต้นข้าวได้ดึงฟอสเฟตจากปุ๋ยไปใช้  
ในขณะเดียวกันอาจเป็นผลมาจากระดับน้ าในนาข้าวลดลง อย่างไรก็ตาม ปริมาณของแข็งแขวนลอยมี
ค่าสูงเนื่องจากโคลนจากพ้ืนที่นาข้าว ในขณะที่อินทรียวัตถุมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 5.68 เนื่องจากการเติม
ปุ๋ยในระหว่างการเก็บเก่ียวและมีการเจริญเติบโตของพืชน้ าและการย่อยสลายของพืชน้ า  

Kim, Kwon, Ko, Park, Lee, และ Lee71 ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยคอกต่อคุณภาพน้ าใน
พ้ืนที่ปลูกข้าว จังหวัด GyeongGi ประเทศสาธารณรัฐเกาหลีใต้ ศึกษาปุ๋ย 2 ชนิด คือ ปุ๋ยเหลวที่ผ่าน
กระบวนการเก็บ (SP) และปุ๋ยน้ าหมักด้วยโคลนกับขั้นตอนการกรองชีวภาพ (SCB) โดยเปรียบเทียบ
กับพ้ืนที่ควบคุม A (ไม่เติมปุ๋ย) พ้ืนที่ควบคุม B (ไม่เติมปุ๋ยเคมี) พบว่า การสูญเสียของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเพ่ือระบายน้ าจากแปลงนาข้าวเติมปุ๋ย SP และ SCB มีค่าสูงกว่าแปลงควบคุม (A และ B) 
นอกจากนี้ การสูญเสียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากการชะล้างจากแปลงที่เติมปุ๋ย SP มีค่าเท่ากับ 
3.88 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และ SCB มีค่าเท่ากับ 2.63 และ 0.21 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าแปลงควบคุม (1.85 และ 0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ) ในขณะที่การ
รั่วไหลของสารอาหารจากแปลงนาข้าวและพ้ืนที่ที่มีการใช้ปุ๋ยขี้หมูชนิดน้ ามีค่าต่ ากว่าแปลงควบคุม (A 
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และ B) โดยที่การสูญเสียไนเตรทมีค่ามากกว่าแอมโมเนียม (ร้อยละ10.80-32.80) เพราะว่าการเติม
ปุ๋ยส่งผลให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน ดังนั้น จึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะต้องสร้างการจัดการที่เหมาะสม
ในการป้องกันการสูญเสียธาตุอาหารจากพ้ืนที่เกษตรกรรมและมลพิษสู่สิ่งแวดล้อม 

Chen, Jang, Chen, และ Chen72 ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนต่อคุณภาพน้ าจาก
การปลูกข้าวในประเทศไต้หวัน 2 ฤดูกาลปลูกข้าวและเก็บตัวอย่างในที่ที่แตกต่างกัน 3 พ้ืนที่ คือ น้ า
จากเขตชลประทาน น้ าที่ออกจากแปลงนาข้าว และน้ าใต้ดินโดยท าการใส่ปุ๋ยยูเรียและแอมโมเนียม
ซัลเฟต ในอัตรา 53 และ 60 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตาร์ และมีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนเพ่ิมเติม 43 
และ 48 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อเฮกตาร์ในช่วงการไถนาและการออกรวงข้าวในฤดูกาลที่ 1 และ 2 
ตามล าดับ พบว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนียมและฟอสเฟตในน้ าที่ออกจากแปลงนาข้าวและน้ าใต้
ดินมีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นช่วงที่มีการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน และความเข้มข้นมีค่าลดลงในช่วงฤดูกาลเก็บเกี่ยว 
ความเข้มข้นแอมโมเนีย ไนไตร์ท และไนเตรทมีค่าเท่ากับ 4.58, 10.31 และ 22.73 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ ซึ่งปริมาณไนเตรทในน้ าจากการชลประทานมีค่าเท่ากับ 0.68-3.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน
ความเข้มข้นไนเตรทในน้ าใต้ดินมีค่าสูงสุดเท่ากับ 5.68 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดจากการเติมปุ๋ยรองพ้ืน
และมีค่าลดลงอยู่ระหว่าง 1.82-2.95 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงเพาะปลูก เช่นเดียวกับความเข้มข้น
แอมโมเนียมีค่าสูงระหว่าง 2.50-3.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงการเติมปุ๋ยและมีค่าลดลงเหลือ 0.31-
1.23 มิลลิกรัมต่อลิตรในช่วงที่ข้าวออกรวง ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันในดินมีค่าลดลงตาม
ระดับความลึกโดยมีค่าเท่ากับ -200 มิลลิโวลต์ที่ระดับความลึก 1-10 เซนติเมตร ซึ่งอยู่ในสภาวะ      
รีดักชัน ดังนั้น กลไลของการเปลี่ยนรูปไนโตรเจน คือ กระบวนการมิเนอรัลไรเซชัน ดีไนตริฟิเคชัน          
อิมโมบิไลเซชัน การชะล้าง และการดูดซึมของพืช 

Yu et al.73 ได้ศึกษาผลกระทบของระดับการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนต่อการดูดใช้ในนาข้าว
และการระเหยเป็นแอมโมเนีย ศึกษาท่ี Zheyou ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจนี พบว่า ปริมาณการ
สะสมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในข้าวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นปุ๋ย
ไนโตรเจนจาก 0-270 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ แต่จะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นปุ๋ยไนโตรเจนมากกว่า 
270 กิโลกรัมต่อเฮกตาร ์มากว่านั้น เมื่อผสมปุ๋ยจากมูลสัตว์ก็ยังส่งผลให้ธาตุอาหารทั้งสามเพ่ิมข้ึนด้วย 
ไนโตรเจนถูกน าไปใช้ในปริมาณมาก ในช่วงระยะแรกของการปลูกข้าว จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
พบว่า ผลิตผลของข้าวมีความสัมพันธ์ทางบวกกับการสะสมของธาตุอาหารทั้งสามชนิด ค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ที่มากที่สุด คือ ปริมาณการใช้ไนโตรเจนและผลผลิตข้าว อัตราและปริมาณการระเหย
เป็นแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นปุ๋ยไนโตรเจนโดยเฉพาะความเข้มข้นปุ๋ยไนโตรเจน
ที่ 270 และ 300 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ การสูญเสียไนโตรเจนด้วยการระเหยเป็นแอมโมเนีย ร้อยละ 
23.90 ของไนโตรเจนที่ใช้ที่ความเข้มข้น 330 กิโลกรัมต่อเฮกตาร ์
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Xu, Liao, Tan, และ Shao9 ได้ศึกษาผลของการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนด้วยวิธีการหว่านและ
ฝังต่อกระบวนการระเหยของแอมโมเนียในนาข้าว  Nanjing Vegetables Scientific Research 
Institute ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน พบว่า ดินมีอินทรียวัตถุเท่ากับ 13.23 กรัมต่อกิโลกรัม 
ปริมาณไนโตรเจนที่ใช้ประโยชน์ได้ 90.44 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าการน าไฟฟ้า 118 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร ค่าความเป็นกรด-เบส 6.85 และการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนด้วยวิธีการฝังที่ความลึก 5 เซนติเมตร 
มีค่าการระเหยของแอมโมเนียต่ ากว่าการใส่ปุ๋ยด้วยวิธีการหว่านอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ อัตราการ
ปล่อยแอมโมเนียมีค่าสูงสุดในวันที่ 3 หลังจากการใส่ปุ๋ยยูเรียด้วยวิธีการหว่านมีค่าเท่ากับ  3.37 
กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ต่อวัน ในขณะที่อัตราการระเหยของแอมโมเนียมีค่าสูงสุดในวันที่ 5 ด้วยวิธีการฝัง
ที่ความลึก 5 เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 2.57 กิโลกรัมต่อแฮกตาร์ต่อวัน และค่าการระเหยของ
แอมโมเนียสะสม 4 สัปดาห์ด้วยวิธีการหว่านและการฝัง มีค่าเท่ากับ 23.60 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ต่อวัน 
และ 18.40 กิโลกรัมต่อแฮกตาร์ต่อวัน ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนของ
ปุ๋ยยูเรียเพราะยูเรียละลายได้น้อยในสารละลายดิน ดังนั้น จึงถูกดูดซับกับอนุภาคของดินในขณะที่
ส่วนใหญ่จะถูกเปลี่ยนไปอย่างรวดเร็วในรูปของแอมโมเนียมคาร์บอเนตด้วยกระบวนการไฮโดรไลซีส
ด้วยเอนไซม์ยูรีเอสและเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนตและแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในที่สุด และการ
ฝังปุ๋ยนั้น แอมโมเนียมจะถูกดูดซับด้วยการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินท าให้แอมโมเนียขึ้นไปอยู่ที่ผิว
ดินด้วยกระบวนการแพร่ได้น้อยลงจึงท าให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ผิวน้ าหรือในสารละลายดิน
น้อยและส่งผลให้อัตราการระเหยของแอมโมเนียมีค่าต่ า 
 Choi et al.40 ศึกษาบทบาทของระบบชีวธรณีเคมีของดินในนาข้าวในการควบคุม
คุณลักษณะน้ าทางเคมีและไนเตรทระหว่างในกระบวนการกรอง ประเทศสาธารณรัฐเกาหลีใต้ โดย
ศึกษาในดินสองชนิด คือ ดินที่มีอินทรียวัตถุมากจากดินในนาข้าวมีค่าเท่ากับร้อยละ 2.20-2.70 
เปรียบเทียบกับดินที่มีอินทรียวัตถุน้อยจากดินแห้ง มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.20-1.40 ศึกษาในระบบนิเวศ
จ าลอง (mesocosm) ผลการศึกษา พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าทั้ง 3 การทดลองลดลงจาก 
7.30-8.30 เหลือ 6.60-7.30 ค่าออกซิเดชัน-รีดักชัน มีค่าลดลงจาก 242.20-350.20 มิลลิโวลต์ เหลือ 
130.70-175.30 มิลลิโวลต์ และค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าลดลงจาก 6.10-7.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เหลือ 1.30-1.80 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับน้ าเริ่มต้นก่อนการทดลอง ปริมาณไนเตรทมีค่า
ลดลงจาก 42.10-66.70 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 0.50-7.60 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที่การทดลอง M3 
ปริมาณไนเตรทมีค่าเพ่ิมข้ึนหลังจาก 30 วัน โดยมีค่าประมาณ 40 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันที่ 40 ซึ่งการ
ก าจัดไนเตรทในดินนาข้าวเกิดขึ้นจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนหลักสองกระบวนการ คือ 
กระบวนการไนเตรทอิมโมบิไลเซชันภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนบริเวณรอยต่อระหว่างดินและน้ า อีก
กระบวนการหนึ่ง คือ กระบวนการดีไนตริฟิเคชันร่วมกับการเกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย์คาร์บอน
ภายใต้สภาวะที่ไม่มีออกซิเจนซึ่งมักจะเกิดในช่วงการซึมลงในน้ าใต้ดิน นอกจากนี้  ยังพบว่าในระบบ
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นิเวศจ าลองที่ดินแห้งนั้นการก าจัดไนเตรทด้วยกระบวนการอิมโมบิไลเซชันไม่มีประสิทธิภาพแต่เกิดได้
ดีโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชั่นใน 30 วันแรกของการปลูกข้าว กระบวนการดีไนตริฟิเคชันในน้ า
ขึ้นอยู่กับสารอินทรีย์คาร์บอน (ตัวให้อิเล็กตรอน) เนื่องจากการสลายตัวของสารอินทรีย์คาร์บอนท าให้
ไนเตรทไม่มีสารไปออกซิไดซ์ ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับในดินที่แห้ง ดังนั้น ดินที่มีอินทรียวัตถุมากจึงชอบที่
จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชันมากกว่าดินที่แห้งซึ่งมีอินทรียวัตถุน้อยกว่า ทั้งนี้กระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชันและไนโตรเจนอิมโมบิไลเซชันเป็นกระบวนการที่มีบทบาทส าคัญในการประเมินไนเตรทของ
คุณภาพน้ าผิวดินได้ 
 Zhou and Zhu74 ศึกษาศักยภาพการเกิดมลพิษและระดับของฟอสฟอรัสในดินนาข้าว
ที่ระดับความลึก 0-20 เซนติเมตร ของพ้ืนที่ทางตอนใต้ทะเลสาบ Tai ประเทศสาธารณรัฐประชาชน
จีน ผลการศึกษา พบว่า ค่าการดูดซับฟอสฟอรัสในดินได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิ กล่าวคือ การดูดซับ
ฟอสฟอรัสฤดูร้อนมีค่าน้อยกว่าในฤดูหนาวคือที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซับฟอสฟอรัส
เท่ากับ 483.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซับฟอสฟอรัส
เท่ากับ 338.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยฟังก์ชันการดูดซับฟอสฟอรัสเท่ากับ -4.457T + 525.82 
(R2=0.7547)  ดังนั้น การให้ปุ๋ยฟอสฟอรัสควรน ามาใช้ในนาข้าวในช่วงฤดูร้อน ในขณะเดียวกันในดิน
ที่มีสารอินทรียวัตถุน้อยจะท าให้ค่าการดูดซับฟอสฟอรัสมีค่าน้อยลงซึ่งส่งผลมาจากการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตท าให้อินทรียวัตถุน้อยลงไปด้วย คือ อินทรียวัตถุร้อยละ 0.21 มีค่าการดูดซับฟอสฟอรัสเท่ากับ 
328.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่สารอินทรียวัตถุร้อยละ 0.64 มีค่าการดูดซับฟอสฟอรัสเท่ากับ 
398.70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยฟังก์ชันการดูดซับฟอสฟอรัสเท่ากับ 50.089OM + 341.62 
(R2=0.8485)  อย่างไรก็ตามการดูดซับของฟอสฟอรัสมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนระหว่างดินและน้ า  
(V/W) มีค่าสูงขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการปล่อยน้ าเข้าและออกจากแปลงนาข้าว คือ ที่อัตราส่วนน้ าและ
ดินเท่ากับ 10 มีค่าการดูดซับฟอสฟอรัส เท่ากับ 461.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่อัตราส่วนน้ า
และดิน เท่ากับ 50 มีค่าการดูดซับฟอสฟอรัส เท่ากับ 444.60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยฟังก์ชันการ
ดูดซับฟอสฟอรัสเท่ากับ -0.4983 (V/W) + 469.44 (R2=0.9507)  ดังนั้นการปล่อยน้ าเข้าและน้ าออก
ได้ก่อให้เกิดผลเสียต่อการดูดซับฟอสฟอรัสในดินนาข้าว เนื่องจากฟอสฟอรัสได้สูญเสียไปกับน้ า อีกทั้ง 
ค่าความเป็นกรด-เบสได้ส่งผลทางบวกกับค่าการดูดซับฟอสฟอรัสในดิน โดยฟังก์ชันการดูดซับ
ฟอสฟอรัสเท่ากับ 10.59pH + 382.54 (R2=0.5962) จากการศึกษาพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่มาก
เกินพอในนาข้าวที่ไหลเข้าสู่ทะเลสาบ Tai เกิดจากการใช้ปุ๋ยฟอสฟอรัสมากกว่า 676.40 กิโลกรัมต่อ
เฮกตาร ์

มณเฑียร จินดา สมศักดิ์ เหลืองศิโรรัตน์ และเสน่ห์ ฤกษ์วีรี75 ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ย
อินทรีย์และปุ๋ยเคมีที่มีต่อสมบัติของดินและผลผลิตข้าวในดินนาชุดนครปฐม โดยการใช้ปุ๋ยอินทรีย์
ชนิดต่างๆ และปุ๋ยคอก ร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีเปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวและไม่ใช้
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ปุ๋ยเคมีเพ่ือหาอิทธิพลของปุ๋ยต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของดินและผลผลิตข้าว โดยทดลองที่สถานี
ทดลองข้าวราชบุรี วางแผนการทดลองแบบ RCB มี 4 ซ้ า 8 กรรมวิธี ผลการทดลอง พบว่า การใช้ปุ๋ย
ชนิดต่างๆ ท าให้สมบัติของดินเปลี่ยนแปลงไป ดังนี้ ปุ๋ยเคมีมีแนวโน้มท าให้ความเป็นกรด-เบส ของดิน
ลดลงแต่จะท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้น และไม่ท าให้อินทรียวัตถุในดินเปลี่ยนแปลง ส่วนปุ๋ย
อินทรีย์ชนิดต่างๆ ไม่ท าให้ความเป็นกรด-เบสของดินเปลี่ยนแปลงแต่ท าให้อินทรียวัตถุในดินเพ่ิมขึ้น 
ด้านการเจริญเติบโต การใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวท าให้ข้าวแตกกอน้อยกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ร่วมกับ
ปุ๋ยเคมีแต่ให้การแตกกอของข้าวมากกว่าไม่ใส่ปุ๋ย ในด้านผลผลิตข้าว พบว่า ปุ๋ยเคมีอัตรา 8-6-0 
กิโลกรัม N-P2O5- K2O ต่อไร่ เพ่ิมผลผลิตข้าว 39% เมื่อเปรียบเทียบกับแปลงไม่ใส่ปุ๋ย 

อภิวรรณ จุลนิมิ76 ศึกษาการตอบสนองของข้าวเจ้าหอมพันธุ์ปทุมธานี 1 ต่อปุ๋ย
ไนโตรเจนที่ปลูกในชุดดินสระบุรี ที่เคยมีการใส่ปุ๋ยเคมีส าหรับข้าวอย่างต่อเนื่อง โดยการใช้ปุ๋ยยูเรีย 
(46-0-0) และปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (0-46-0) พบว่า ความสูงของต้นข้าวระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต เท่ากับ 
86.83 เซนติเมตร ผลผลิตที่ความชื้น 14 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 630.54 กิโลกรัมต่อไร่ ผลของการดูดใช้
ไนโตรเจนของข้าว พบว่า ในตอซังมีค่าเท่ากับ 5.36 กิโลกรัมต่อไร่ ในขณะที่ในเมล็ดข้าวมีค่าเท่ากับ 
5.13 กิโลกรัมต่อไร่ และการดูดใช้ฟอสฟอรัสของต้นข้าว พบในตอซังมีค่าเท่ากับ 1.68 กิโลกรัมต่อไร่ 
และในเมล็ดข้าว เท่ากับ 1.40 กิโลกรัมต่อไร่  

อรพิน เกิดชูชื่น และผ่องพรรณ พุทธาโร 77 ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยยูเรียและปุ๋ย
แอมโมเนียมซัลเฟตต่อ growth rate, leaf area index และ net assimilation eate ของข้าวเจ้า
หอมพันธุ์ปทุมธานี 1 โดยศีกษาการใช้ปุ๋ย 2 ชนิด ที่ใช้กันโดยทั่วไป คือ ปุ๋ยยูเรียและแอมโมเนียม
ซัลเฟต ปริมาณปุ๋ยแต่ละชนิดมี 5 อัตรา คือ 0, 10, 20, 40 และ 80 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ แบ่ง
การศึกษาเป็น 3 ระยะการเจริญเติบโต คือ เมื่อข้าวอายุ 30-51, 51-79 และ 79-100 วัน หลังการ
ย้ายต้นกล้า ผลการศึกษา พบว่า ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟตจะท าให้ growth rate, LAI และ NAR ของ
ข้าวในระยะ vegetative ดีกว่าข้าวที่ใส่ปุ๋ยยูเรีย ข้าวที่ใช้ปุ๋ยน้อยกว่า 20 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ จะ
มีการเจริญเติบโตช้า ล าต้นแคระแกรน ใบแก่มีสีเขียวซีดลงและเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล แต่ข้าวที่ได้รับปุ๋ย 
80 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ จะมีจ านวนใบผิดปกติใบมีสีเขียวเข้มและเมล็ดลีบ และพบว่า ข้าวเจ้า
หอมพันธุ์ปทุมธานี 1 ตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อปุ๋ยไนโตรเจนในระยะ vegetative มากกว่าการ
เจริญเติบโตในระยะอ่ืนๆ ข้าวที่ได้รับปุ๋ย 80 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ จะไม่ได้รับผลผลิตเช่นเดียวกับ
ข้าวที่ปลูกโดยไม่มีปุ๋ยไนโตรเจน ข้าวที่ได้รับปุ๋ยยูเรียได้รับผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 165, 426 และ 489 
กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อใช้ปุ๋ยยูเรีย 10, 20 และ 40 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ ตามล าดับ 

เกริก ปิ่นตระกูล78 ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าวโดยการใช้ปุ๋ย
บ ารุงดินในนาข้าว 3 ชนิด คือ ปุ๋ยอินทรีย์ ปุ๋ยชีวภาพ และปุ๋ยเคมี ศึกษาในพ้ืนที่แปลงนาเกษตรกร 
จังหวัดชัยนาท พบว่า ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนและฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดินนาข้าว มีค่าเท่ากับ 
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3.34-10.30 และ 30.10-55.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้ปุ๋ยคอกในการท านาข้าว
เป็นการเพ่ิมธาตุอาหารหลักของพืชในดินช่วยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน ส่วนปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจนและฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า มีค่าเท่ากับ 0.20-0.75 และ 0.25-0.86 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ โดยพบการปนเปื้อนของไนเตรทและฟอสเฟตในน้ าก่อนระบายออกจากแปลงนาข้าวที่ใส่
ปุ๋ยคอกน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญและพบปริมาณอินทรียวัตถุในดินมี
ค่าเท่ากับ 1.67-2.62 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า มีค่าเท่ากับ 4.95-9.82 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 1.61-25.80 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธี
การท านาข้าวโดยใช้ปุ๋ยคอกมีค่าการลงทุนต่ าที่สุด และเป็นกรรมวิธีที่ส่งผลกระทบทางลบต่อ
สิ่งแวดล้อมน้อยที่สุด 
 ศุภสิทธิ์ สิทธาพานิช79 ศึกษาการจัดการธาตุอาหารในนาข้าวเพื่อการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม
วางแผนการทดลองแบบ RCBD ซึ่งประกอบด้วย 8 ต ารับการทดลอง ใช้ปุ๋ยแต่งหน้าสูตร 16-16-8 
อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ หลังปักด าข้าว และใส่ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ ที่ระยะ
ก าเนิดช่อดอก โดยศึกษาการดูดธาตุอาหารของข้าวและการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน จากการศึกษา
ผลของการจัดการธาตุอาหารที่แตกต่างกันต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของข้าวที่อายุ 30 60 และ 90 วัน 
หลังปักด า พบว่าที่ระยะการแตกกอของข้าว (30 วันหลังปักด า) การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์มี
ประสิทธิภาพต่อการดูดใช้ไนโตรเจนของข้าวมากกว่าการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว แต่ที่ระยะเติมเต็ม
เมล็ด (90 วันหลังปักด า) พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวข้าวมีการดูดใช้ธาตุไนโตรเจนสูงที่สุดแต่
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับการใส่ฟางข้าว ส าหรับการดูดดึงธาตุ
อาหารไปใช้ของข้าวนั้นขึ้นอยู่กับช่วงการเจริญเติบโตของข้าว โดยช่วงแรกและช่วงกลางของการ
เจริญเติบโต ข้าวจะดูดดึงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใช้มากและลดลงเมื่อข้าวมีอายุมากขึ้น 
  นันทนา ชื่นอ่ิม วิวัฒน์ อิงคะประดิษฐ์ สมชาย กรีฑาภิรมณ์ และนุษรา สินบัวทอง80 
ศึกษาการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวตามค่าการวิเคราะห์ดิน โดยทดลองที่ศูนย์บริการวิชาการเกษตร มูลนิธิ
ชัยพัฒนา จังหวัดปทุมธานี วางแผนการทดลองแบบ RCBD มี 4 ซ้ า ใส่ปุ๋ยตามกรรมวิธีต่างๆ 5 
กรรมวิธี ได้แก่ 1) ไม่ใส่ปุ๋ยเคมี 2) การใส่ปุ๋ยตามค าแนะน าศูนย์บริการวิชาการเกษตร (14-6-0 
กิโลกรัม N- P2O5-K2O ต่อไร่) 3) ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินของกรมการข้าว (12-3-0 กิโลกรัม                
N- P2O5-K2O ต่อไร่) 4) ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินแบบสั่งตัด (8-4-1 กิโลกรัม N- P2O5-K2O ต่อไร่) 
และ 5) ใส่ปุ๋ยตามค าแนะน าของกรมวิชาการเกษตร (9-4.6-0 กิโลกรัม N- P2O5-K2O ต่อไร่) ผลการ
ทดลอง พบว่า ทุกกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยให้ผลผลิตมากกว่าที่ไม่ใส่ปุ๋ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และการใส่
ปุ๋ยเคมีทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกันในการเพ่ิมความสูง จ านวนต้น จ านวนรวงและผลผลิตของ
ข้าว ซึ่งกรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินของกรมการข้าวให้ผลผลิต รายได้ของผลผลิต และรายได้
สุทธิสูงกว่ากรรมวิธีที่ใส่ปุ๋ยเคมีอ่ืนๆ 
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   อุไรวรรณ ไอยสุวรรณ81 ศึกษาผลของการใช้ปุ๋ยหมักร่วมกับการจัดการธาตุอาหาร
เฉพาะพ้ืนที่ต่อการเจริญเติบโต และผลผลิตข้าวพันธุ์ปทุมธานีในชุดดินสรรพยา วางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (RCBD) ประกอบด้วย 6 สิ่งทดลองๆ ละ 6 ซ้ า ได้แก่ 1) ไม่ใส่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยหมัก 2) 
ใส่ปุ๋ยหมัก 500 กิโลกรัมต่อไร่ 3) ใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดิน 4) ใส่ปุ๋ยหมัก 500 กิโกรัมต่อไร่ 
ร่วมกับปุ๋ยเคมี 0.5 เท่าของค่าวิเคราะห์ดิน 5) ใส่ปุ๋ยหมัก 500 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่า
การวิเคราะห์ดิน และ 6) ใส่ปุ๋ยหมัก 500 กิโลกรัมต่อไร่ ร่วมกับปุ๋ยเคมี 2 เท่าของค่าวิเคราะห์ดิน 
พบว่า ที่อายุข้าว 30 วัน และ 50 วัน สิ่งทดลองที่ 6 มีค่าเฉลี่ยความสูง (p<0.05) มากกว่าสิ่งทดลอง
อ่ืนๆ ที่อายุ 50 วัน สิ่งทดลองที่ 5 ให้ค่าเฉลี่ยจ านวนต้นต่อกอสูงที่สุด องค์ประกอบผลผลิตข้าว ได้แก่ 
น้ าหนัก 100 เมล็ด เปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบ และจ านวนเมล็ดต่อรวง สิ่งทดลองที่ 5 ให้ค่าเฉลี่ยสูงสุด 
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับสิ่งทดลองที่ 1 และ 3 นอกจากนี้ ผลผลิตข้าวเปลือกในสิ่งทดลองที่ 6 มี
ค่าเฉลี่ยผลผลิตสูงสุด (951 กิโลกรัมต่อไร่) แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับสิ่งทดลองที่ไม่ใส่ปุ๋ยในสิ่ง
ทดลองที่ 1 ซึ่งการใส่ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับการใส่ปุ๋ยหมักส าหรับข้าวพันธุ์ปทุมธานีที่ปลูก
ในชุดดินสรรพยาเป็นวิธีการใส่ปุ๋ยที่เหมาะสม 
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บทที่ 3 

วิธีกำรวิจัย 
 

3.1 ที่ตั งแปลงทดลอง  
 

 ในการศึกษานี้ จัดท าแปลงทดลองและเก็บข้อมูลในพ้ืนที่หนองหาร บ้านดอนเชียงบาน  
หมู่ที่ 3 ต าบลเชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร พิกัดที่ 17°15′N, 104°09′E ดังแสดงในภาพที่ 
3.1 ซ่ึงจังหวัดสกลนคร ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ราบแอ่งสกลนคร เป็นจังหวัดหนึ่งของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
โดยมีเทือกเขาภูพานขวางกั้นระหว่างแอ่งสกลนครกับแอ่งโคราช มีพ้ืนที่การท านาข้าวส่วนใหญ่อยู่ใน
เขตนาน้ าฝน ลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาด้านทิศใต้และตะวันตกเฉียงใต้ในท้องที่อ าเภอเมือง มี
ความสูงจากระดับน้ าทะเล ประมาณ 200-570 เมตร มีแม่น้ า ห้วย ล าธาร คลอง 270 สาย สามารถ
ใช้น้ าได้ในฤดูแล้ง โดยเฉพาะพ้ืนที่หนองหาร ซึ่งเป็นหนองน้ าขนาดใหญ่ที่มีความส าคัญส าหรับการท า
เกษตรกรรม16 
  ต าบลเชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร เป็นต าบลหนึ่งใน 16 ต าบล ของอ าเภอ
เมืองสกลนคร แบ่งเขตการปกครองออกเป็น 17 หมู่บ้าน มีพ้ืนที่ทั้งหมด 85.77 ตารางกิโลเมตร หรือ 
53,606.25 ไร่ ห่างจากอ าเภอเมืองสกลนคร ประมาณ 15 กิโลเมตร มีระยะห่างจากกรุงเทพมหานคร 
ประมาณ 647 กิโลเมตร สภาพพ้ืนที่ทั่วไปมีความลาดชัน และลูกคลื่นลอนลาดเป็นแนวต่อเนื่องไป
ทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ของแนวเทือกเขาภูพาน แล้วลาดไปทางทิศเหนือ มีความสูงจากระดับทะเล
ปานกลาง 150-250 เมตร ทิศตะวันออกเฉียงใต้เป็นแนวลาดสภาพเป็นที่ราบลุ่มติดต่อกับหนองหาร 
ลักษณะธรณีสันฐานและวัตถุต้นก าเนิดดิน มีทรายเป็นองค์ประกอบหลักและมีหิน พ้ืนที่รองรับส่วน
ใหญ่เป็นหินดินดานและหินซิลท์สโตนของหินชุดโคกกรวด ซึ่งก่อก าเนิดดินลูกรังต่างๆ พ้ืนที่ระหว่าง
เนินจะมีล าธารเล็กๆ ไหลผ่านแอ่งและส่วนลาดของเนินเหล่านี้ส่วนใหญ่ใช้ท านา ลักษณะภูมิอากาศ
ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เริ่มตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนไปจนถึงเดือนกุมภาพันธ์ 
ทั้งนี้ฝนจะตกชุกอยู่ช่วงหนึ่งในรอบปี สลับกับช่วงแห้งแล้ง82 โดยในปี 2557 มีอุณหภูมิต่ าสุดในเดือน
มกราคม เท่ากับ 13.93 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุดในเดือนพฤษภาคม เท่ากับ 35.21 องศา
เซลเซียส ปริมาณน้ าฝนมีค่าเท่ากับ 1,671.1 มิลลิเมตร และในช่วงของการปลูกข้าวในแปลงนาข้าว
ทดลอง คือระหว่างเดือนมกราคม - พฤษภาคม 2557 ปริมาณน้ าฝนมีค่าเท่ากับ 227.0 มิลลิเมตร83 
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 ภำพที่ 3.1 พ้ืนที่หนองหาร ต าบลเชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 
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3.2 พื นที่ศึกษำ 
 

ศึกษาวิจัยภาคสนามในแปลงนาข้าวพ้ืนที่หนองหาร หมู่ที่ 3 บ้านดอนเชียงบาน ต าบล
เชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร ในแปลงนาข้าวที่เก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวนาปีไปแล้ว แสดงดัง
ภาพที่ 3.2  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3.2 ลักษณะพ้ืนที่ก่อนการท าแปลงทดลองในต าบลเชียงเครือ อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 
 
3.3 กำรเตรียมดินแปลงทดลอง 
 
  เป็นการเตรียมพ้ืนที่ให้เหมาะสมส าหรับการปลูกข้าว โดยปรับสภาพดินให้เหมาะสมเพ่ือ
ก าจัดวัชพืช และศัตรูข้าวที่อยู่ในดิน ช่วยให้ฟางข้าว ตอซังข้าวและวัชพืชถูกไถกลบลงไปในดินซึ่งจะ
ช่วยเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดิน โดยเริ่มจากการไถดะในวันที่ 12 มกราคม 2557 เพ่ือก าจัดวัชพืช
และพลิกหน้าดินโดยปล่อยทิ้งไว้ 1 สัปดาห์ ไถพรวนเพื่อปรับสภาพเนื้อดินให้ละเอียด จากนั้นวัดพ้ืนที่
แปลงขนาด 4 x 4 เมตร (16 ตารางเมตร) ยกคันแปลงนาให้สูงขึ้น 50 เซนติเมตร และระยะห่าง
ระหว่างแปลง 50 เซนติเมตร จ านวน 6 แปลง จากนั้นสูบน้ าจากหนองหารเข้าแปลงนาข้าวทดลอง 
ทั้ง 6 แปลง เพ่ือแช่ขี้ไถ เศษหญ้าและฟางข้าว โดยในช่วงนี้น้ าในแปลงนาข้าวจะมีค่าบีโอดีสูงขึ้น 
เนื่องจากการหมักและย่อยสลายของวัชพืชและอินทรียวัตถุ16 ท าการไถคราด 1 ครั้ง เพื่อปรับระดับผิว
ดินให้เรียบเสมอกันและท าเทือกก่อนการปักด าต้นกล้าข้าว แสดงดังภาพที่ 3.3 
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ภำพที่ 3.3 การวางแปลงนาข้าวทดลองขนาด 4 × 4 เมตร (16 ตารางเมตร) 
 
3.4 วิธีกำรศึกษำ  
 

การศึกษาในครั้งนี้ ศึกษากรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีชนิดเม็ด  วางแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล 2 ปัจจัย (Factorial with 2 factors)84 โดยมีรายละเอียดดังนี้ ปัจจัยที่ 1 ได้แก่ อัตรา
ปุ๋ยที่ใช้ คือ ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และอัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ปุ๋ยสูตร 46-0-0  
(ยูเรีย) ในอัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ และ 30 กิโลกรัมต่อไร่ ปัจจัยที่ 2 คือ วิธีการใส่ปุ๋ยเคมี 3 วิธี ได้แก่ 
การใส่แบบหว่าน การใส่แบบฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร และแบบฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร โดย
ใช้ชนิดพันธุ์ข้าวเหนียวพ้ืนเมือง พันธุ์เล้าแตก การเพาะปลูกนั้นใช้วิธีการปักด าโดยการย้ายต้นกล้าที่มี
อายุได้ 25 วัน ในแปลงตกกล้าที่ใช้ในการทดลอง น าไปปักด าในแปลงทดลอง เมื่อวันที่ 6 กุมภาพันธ์ 
2557 ปักด าจับละ 3 ต้น โดยใช้ระยะห่างระหว่างกอและแถว 25 x 25 เซนติเมตร51  ด าเนินการ
ทดลองในแปลงนาข้าว ขนาด 4 x 4 เมตร (16 ตารางเมตร) รวมทั้งหมด 6 แปลง ซึ่งจะประกอบด้วย 
6 กรรมวิธี แสดงกรอบแนวคิดในการวิจัย แสดงดังภาพที ่3.4 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
กรรมวิธีที่ 1 ใช้วิธีการหว่าน (สูตร 16-16-8) อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และ (สูตร 46-0-0)  

อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ 
กรรมวิธีที่ 2 ใช้วิธีการฝัง 10 เซนติเมตร (สูตร 16-16-8) อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และ (สูตร 46-0-0)  

อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ 
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กรรมวิธีที่ 3 ใช้วิธีการฝัง 20 เซนติเมตร (สูตร 16-16-8) อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และ (สูตร 46-0-0)  
อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ 

กรรมวิธีที่ 4 ใช้วิธีการหว่าน (สูตร 16-16-8) อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ และ (สูตร 46-0-0)  
อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ 

กรรมวิธีที่ 5 ใช้วิธีการฝัง 10 เซนติเมตร (สูตร 16-16-8) อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ และ (สูตร 46-0-0)   
อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ 

กรรมวิธีที่ 6 ใช้วิธีการฝัง 20 เซนติเมตร (สูตร 16-16-8) อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ และ (สูตร 46-0-0)  
อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ 
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ภำพที่ 3.4 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
หมำยเหตุ  ดิน: Eh (redox potential) คือ ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (มิลลิโวลต์), OM (organic matter) คือ ปริมาณ
อินทรียวัตถุ (เปอร์เซ็นต์), pH คือ ค่าความเป็นกรด-เบส, NH4

+-N คือ แอมโมเนียม-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม), NO3

--N คือ ไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม), PO4
3--P คือ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม) น้ า: T (temperature) คือ อุณหภูมิของน้ า (องศาเซลเซียส) , pH คือ ค่าความเป็นกรด-เบส, EC 
(electrical conductivity) คือ ค่าการน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) , DO (dissolved oxygen) คือ  
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร), BOD (biochemical oxygen demand) คือ ความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมี (มิลลิกรัมต่อลิตร), NH4

+-N คือ ปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร), NO3
--N 

คือ ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร), PO4
3--P คือ ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

กำรใช้ปุ๋ยเคมีในนำข้ำว 
(1) ปุ๋ยเคมีสูตร (16-16-8), (2) ปุ๋ยเคมีสูตร (46-0-0) 

 

กรรมวิธีที่ 3 
ปุ๋ยเคม ี(ฝัง 20 ซม.) 

(1) 35  กก./ไร่ 
(2) 15 กก./ไร่ 

 

กรรมวิธีที่ 4 
ปุ๋ยเคมี (หว่าน) 
(1) 70 กก./ไร่ 

   (2) 30 กก./ไร่ 

 

กรรมวิธีที่ 5 
ปุ๋ยเคมี (ฝัง 10 ซม.) 

(1) 70 กก./ไร่ 
(2) 30 กก./ไร่ 

 

กรรมวิธีที่ 6 
ปุ๋ยเคม ี(ฝัง 20 ซม.) 

(1) 70  กก./ไร่ 
(2) 30 กก./ไร่ 

 

 

กรรมวิธีที่ 2 
ปุ๋ยเคม ี(ฝัง 10 ซม.) 

(1)  35 กก./ไร่ 
(2) 15 กก./ไร่ 

 

กรรมวิธีที่ 1 
ปุ๋ยเคมี (หว่าน) 
(1)  35 กก./ไร่ 
(2)  15 กก./ไร่ 

 

 

การวิเคราะห์ 

ตัวอย่างดิน 
- pH, Eh 
- OM 
- NH4

+-N 
- NO3

--N 
- PO4

3--P 
 

ตัวอย่างน้ า 

- T, pH, EC 
- DO, BOD  
- NH4

+-N 
- NO3

--N 
- PO4

3--P 
 

 
ผลผลิตข้าว 
(กิโลกรัม/ไร่) 
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3.4.1 กำรวำงแปลงทดลอง 
ทดลองในแปลงขนาด 4 x 4 เมตร (16 ตารางเมตร) ทั้งหมด 6 แปลงๆ ละ

กรรมวิธี รวมทั้งหมด 6 กรรมวิธี การเลือกพ้ืนที่ในการวางแปลงทดลองนั้นใช้วิธีการพิจารณาเลือก
เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา (purposive sampling)85 ค านึงถึงลักษณะของภูมิประเทศ
โดยการวางขนานกับแนวของหนองหาร และในกรรมวิธีที่ใช้อัตราปุ๋ยเท่ากันจะอยู่ในกลุ่มเดียวกัน คือ 
ในแปลงที่ 1-3 และแปลงที่ 4-6 เรียงจากซ้ายไปขวา นอกจากนั้น เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนที่
อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างการทดลองในแต่ละแปลงจึงมีชุดไมโครพล็อต (micro plot) ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร (8 x 20 นิ้ว) การวางไมโครพล็อตในแปลงทดลอง     
นาข้าวอ้างอิงจากกรมวิชาการเกษตรที่ได้ท าการศึกษาไว้86 ส าหรับแปลงนาข้าวทดลองจะเว้นแถวริม
ไว้ 1 แถว ซึ่งถือว่าไม่เป็นตัวแทนที่ดีของการทดลอง จึงวางไมโครพล็อตขนานไปกับแนวขอบแปลงนา
หรือคันนา ระยะห่าง 50 เซนติเมตร ในแถวที่ 2 ของการปักด าข้าว จ านวน 3 ด้านๆ ละ 1 ชุดๆ ละ 4 
อัน จะได้ไมโครพล็อตในแต่ละแปลงๆ ละ 12 อัน ทั้ง 6 แปลง รวมทั้งหมด 72 อัน ฝังลึกในดิน 30 
เซนติเมตร ปักด าต้นกล้าในไมโครพล็อตๆ ละ 1 กอๆ ละ 3 ต้น แสดงตัวอย่างในการวางแปลงทดลอง 
การวางไมโครพล็อต และการปักด าต้นกล้าในแปลงทดลองนาข้าว ดังภาพที่ 3.5-3.7 

 

 
ภำพที่ 3.5 การวางแปลงทดลองขนาด 4 x 4 เมตร (16 ตารางเมตร) 
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ภำพที่ 3.6 การวางไมโครพล็อต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 
ในแปลงทดลอง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3.7 ระยะระหว่างกอและแถว 25 x 25 เซนติเมตร 
   

ไมโครพล็อต  
 

 

ไมโครพล็อต  
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3.4.2 อัตรำปุ๋ยที่ใช้ 
โดยประยุกต์วิธีการใช้ปุ๋ยและอัตราการใช้ในแต่ละกรรมวิธีของกรมการข้าว 16 

ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 3 ระยะ คือ ระยะการเจริญเติบโตทางล าต้น
และใบ (อายุข้าว 30 วัน) ระยะสืบพันธุ์ (อายุข้าว 60 วัน) และระยะสร้างเมล็ด (อายุข้าว 90 วัน)    
ใส่ปุ๋ยในครั้งที่ 1 เมื่ออายุข้าว 28 วัน ครั้งที่ 2 อายุข้าว 58 วัน และ ในครั้งที่ 3 อายุข้าว 88 วัน         
ดังแสดงกรรมวิธี ชนิดและอัตราการใช้ปุ๋ยเคมีในตารางที่ 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 กรรมวิธี ครั้งที ่วิธีการใส่ปุ๋ย ชนิดและอัตราการใช้ปุ๋ยเคมีในแปลงนาข้าวต่อพ้ืนที่ 
16 ตารางเมตร 
 

กรรมวิธีที่ ครั งที ่ วิธีกำรใส่ปุ๋ย ชนิดและอัตรำกำรใช้ปุ๋ย 
ต่อพื นที่ 16 ตำรำงเมตร 

 
1 
 

1 
2 
3     

หว่าน 
หว่าน 
หว่าน 

ปุ๋ยสูตร 16-16-8    0.35 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.15 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.15 กิโลกรัม 

 
2 

1 
2 
3   

ฝังลึก 10 เซนติเมตร 
ฝังลึก 10 เซนติเมตร 
ฝังลึก 10 เซนติเมตร 

ปุ๋ยสูตร 16-16-8    0.35 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.15 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.15 กิโลกรัม 

 
3 

1 
2 
3   

ฝังลึก 20 เซนติเมตร 
ฝังลึก 20 เซนติเมตร 
ฝังลึก 20 เซนติเมตร  

ปุ๋ยสูตร 16-16-8    0.35 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.15 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.15 กิโลกรัม 

 
4 

1 
2 
3   

หว่าน 
หว่าน 
หว่าน 

ปุ๋ยสูตร 16-16-8    0.70 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.30 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.30 กิโลกรัม 

 
5 

1 
2 
3 

ฝังลึก 10 เซนติเมตร 
ฝังลึก 10 เซนติเมตร 
ฝังลึก 10 เซนติเมตร 

ปุ๋ยสูตร 16-16-8    0.70 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.30 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.30 กิโลกรัม 

 
6 

1 
2 
3 

ฝังลึก 20 เซนติเมตร 
ฝังลึก 20 เซนติเมตร 
ฝังลึก 20 เซนติเมตร 

ปุ๋ยสูตร 16-16-8    0.70 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.30 กิโลกรัม 
ปุ๋ยสูตร 46-0-0      0.30 กิโลกรัม 
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3.4.3 วิธีกำรใส่ปุ๋ยในแปลงนำข้ำว 
        ปักด าต้นกล้าเมื่ออายุข้าว 25 วัน ในแปลงนาข้าวที่เตรียมไว้ หลังจากปักด าไป
แล้ว 3 วัน คือ ในอายุต้นกล้า 28 วัน ใส่ปุ๋ยเคมีในครั้งที่ 1 สูตร 16-16-8 (N-P2O5-K2O) ทั้ง 6 แปลง 
โดยวิธีการใส่ปุ๋ยส าหรับกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่าน คือ กรรมวิธีที่ 1 และ 4 ในไมโครพล็อตจะใช้วิธีการ
วางปุ๋ย โดยแบ่งปุ๋ยออกเป็น 2 ส่วนเท่ากัน วางปุ๋ยให้ห่างจากต้นกล้าเป็นระยะ 5 เซนติเมตร จ านวน 
2 จุด ที่อยู่ในต าแหน่งตรงกันข้าม ส าหรับในแปลงนาข้าวกระท าในลักษณะเดียวกันกับไมโครพล็อตให้
ทั่วแปลง ในกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร คือ กรรมวิธีที่ 2 และกรรมวิธีที่ 5 ใช้
อุปกรณ์ประยุกต์ คือ ท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร ระบุสเกลไว้อีกข้างหนึ่งของ
ท่อพีวีซีที่ความลึก 10 เซนติเมตร จากนั้นใช้ไม้ไผ่ขนาดใกล้เคียงกันกับท่อพีวีซีเขียนสเกลที่ระยะ 10 
เซนติเมตร และปักลงไปในดินในไมโครพล็อตที่ความลึก 10 เซนติเมตร 2 จุด ในต าแหน่งตรงกันข้าม 
ห่างจากต้นข้าว 5 เซนติเมตร ใช้ท่อพีวีซีที่เตรียมไว้ปักลงไปอีกครั้งที่ความลึก 10 เซนติเมตร จากนั้น
หยอดปุ๋ยลงไปในท่อพีวีซีและปิดปากหลุมด้วยดินในขั้นตอนสุดท้าย ส าหรับในแปลงนาข้าวปฏิบัติใน
ลักษณะเดียวกันกับไมโครพล็อต ในกรรมวิธีที่ 3 และ กรรมวิธีที่ 6 ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 
เซนติเมตร ปฏิบัติในลักษณะเดียวกันกับกรรมวิธีที่ 2 และ กรรมวิธีที่ 5 แตกต่างกันตรงระดับสเกล
ของท่อพีวีซีและไม้ไผ่ที่ระบุสเกลที่ระยะ 20 เซนติเมตร ส าหรับการใส่ปุ๋ยในครั้งที่ 2 และในครั้งที่ 3 
ใช้วิธีการเดียวกันกับการใส่ปุ๋ยในครั้งที่ 1 โดยใช้ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (ยูเรีย) 
 3.4.4 วิธีกำรดูแลรักษำในแปลงนำข้ำว 
 ก าจัดวัชพืชในแปลงนาข้าวทั้ง 6 กรรมวิธีโดยใช้แรงงานคน ไม่มีการใช้สารเคมี
ควบคุมวัชพืชและการก าจัดโรคและแมลงศัตรูข้าว การก าจัดวัชพืชนั้นใช้วิธีการถอนด้วยมือและ
อุปกรณ์อ่ืนๆ อย่างสม่ าเสมอตลอดระยะเวลาของการปลูกข้าว และเพ่ือเป็นการป้องกันนก ท าลายต้น
ข้าวและผลผลิตข้าวซึ่งจะเข้าท าลายในระยะที่ข้าวเริ่มติดเมล็ดจนถึงข้าวสุกแก่  โดยการใช้ตาข่าย
ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร ล้อมรอบแปลงทดลองไว้ทั้ง 6 แปลง ตั้งแต่ข้าวเริ่มตั้งท้องจนถึงระยะเก็บ
เกี่ยวผลผลิตข้าวเปลือก 
  
3.5 กำรเก็บตัวอย่ำงน  ำ ดิน และข้ำว 
 

3.5.1 ตัวอย่ำงน  ำ 
         การศึกษาในครั้งนี้ได้ใช้น้ าจากหนองหารในการเพาะปลูกข้าวจึงได้ เก็บตัวอย่าง
น้ าจากหนองหาร เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการศึกษา จ านวน 3 ตัวอย่างๆ ละ 1 ลิตร จากบริเวณใกล้
กับแปลงทดลองนาข้าว (จุดสูบน้ า) เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารในน้ า ได้แก่ ค่าแอมโมเนียม-
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ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ก่อนการสูบน้ าเข้าแปลงนาข้าวทดลอง
ทั้ง 6 แปลง (6 กรรมวิธี)  

เก็บตัวอย่างน้ าก่อนการปลูกข้าว (ก่อนปักด าข้าว) ในแปลงนาข้าวทดลอง
หลังจากการสูบน้ าเข้าแปลงนาแล้ว ทั้ง 6 แปลง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีก่อน
มีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวในแต่ละกรรมวิธีๆ ละ 3 ตัวอย่างๆ ละ 1 ลิตร รวมจ านวนของตัวอย่างน้ า 
ทั้งหมด 18 ตัวอย่าง เพ่ือวิเคราะห์หาค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน 
ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในห้องปฏิบัติการ ส าหรับค่าอุณหภูมิของน้ า       
ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ า ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า และค่าออกซิเจนละลายน้ า ตรวจวิเคราะห์ใน
แปลงนาภาคสนาม 

เก็บตัวอย่างน้ าในแปลงทดลองนาข้าว ทั้ง 6 แปลง ในอายุข้าว 30, 60 และ 90 
วัน ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าวในแต่ละระยะ โดยเก็บตัวอย่างน้ าในไมโครพล็อตหลังจาก
การใส่ปุ๋ยในแต่ละครั้งแล้ว 2 วัน รวมจ านวน 3 ครั้ง (ตารางที่ 3.2)  

 
ตำรำงท่ี 3.2 ก าหนดการเก็บตัวอย่างน้ าและดินตามระยะการใส่ปุ๋ยและการเจริญเติบโตของข้าว 
 

ครั งที ่ เวลำใส่ปุ๋ยตำมอำยุข้ำว 
 (วัน) 

เวลำเก็บตัวอย่ำงน  ำและดินตำม
อำยุข้ำว (วัน) 

ระยะกำรเจริญเติบโต
ของข้ำว 

1 28 30 ระยะการเจริญเติบโต
ทางล าต้นและใบ 

2 58 60 ระยะสืบพันธุ์ 

3 88 90 ระยะสร้างเมล็ด 

 
ส าหรับการเก็บตัวอย่างน้ า ครั้งที่ 1 ในวันที่ 30 ของอายุข้าว จะเก็บตัวอย่างน้ าจาก   

ชุดไมโครพล็อตที่ใส่หมายเลขก ากับ โดยวิธีการสุ่มอย่างง่าย (simple random sampling)87 จากการ
จับสลากหมายเลขจากไมโครพล็อตหนึ่งหมายเลข เพ่ือเป็นตัวแทนการเก็บตัวอย่างน้ า จาก 4 
หมายเลขของชุดไมโครพล็อต ชุด A, ชุด B และ ชุด C เพ่ือท าการเก็บตัวอย่างในไมโครพล็อตที่จับ
สลากได้ ซึ่งเป็นหมายเลขเดียวกันจากไมโครพล็อตทั้ง 3 ชุดๆ ละ 1 อัน เมื่อได้ไมโครพล็อตที่จะเก็บ
ตัวอย่างน้ าซึ่งเป็นตัวแทนในครั้งที่ 1 ทั้ง 6 กรรมวิธี แล้ว จึงด าเนินการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่
ตรวจวัดได้ในภาคสนามก่อนจากไมโครพล็อตที่เป็นตัวแทน ซึ่งได้แก่ ค่าอุณหภูมิของน้ า ค่าความเป็น
กรด-เบสของน้ า ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า และค่าออกซิเจนละลายน้ า จากนั้นจึงด าเนินการเก็บตัวอย่าง
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น้ าในไมโครพล็อตซึ่งจะได้กรรมวิธีละ 3 ตัวอย่างๆ ละ 1 ลิตร จ านวน 6 แปลง (6 กรรมวิธี) รวม
จ านวนตัวอย่างน้ า 18 ตัวอย่าง ใส่ขวดพลาสติกโพลีโพพีลีนที่มีป้ายระบุรายละเอียดของตัวอย่าง ใส่ไว้
ในถุงพลาสติกปิดแน่นแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารใน
ห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
และแช่เย็นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ส าหรับการวิเคราะห์ ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี 
หลังการเก็บตัวอย่างน้ า น าตัวอย่างน้ าทั้งหมดมาวิเคราะห์ทันทีในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร  ได้
ด าเนินการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน โดยวิธีวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3.3 ส าหรับการวิเคราะห์    
ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า น าไปวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการคณะทรัพยากรธรรมชาติและ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร ทั้งนี้ การ
เก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 เมื่ออายุข้าว 60 วัน และครั้งที่ 3 เมื่ออายุข้าว 90 วัน ปฏิบัติในลักษณะเดียวกัน 
(ภาพท่ี 3.8 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.8 การสุ่มเก็บตัวอย่างน้ าและดินจากไมโครพล็อต จ านวน 3 ชุดๆ ละ 4 อัน ในแปลงนาข้าว
ทดลอง จ านวน 6 กรรมวิธี 
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ตำรำงท่ี 3.3 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าและดิน 
 

พำรำมิเตอร์ น  ำ ดิน วิธีวิเครำะห์/เครื่องมือวิเครำะห์ 

1. ค่าอุณหภูมิ   เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
2. ค่าความเป็นกรด-เบส   เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส (pH meter) 

3. ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า   Electrical conductivity meter 

4. ค่าออกซิเจนละลายน้ า   DO meter 
5. ค่าความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมี 

  Azide Modification ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส88 
เป็นเวลา 5 วันติดต่อกัน  

6. ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน 

  น้ า: Flow injection analyzer (FIAstar 5000) 
ดิน: 2 N KCl & MgO-Devada's alloy method89 

7. ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน   น้ า: Brucine Method88 
ดิน: 2 N KCl & MgO-Devada's alloy method89 

8. ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส   น้ า: Ascorbic acid method61, 88 
ดิน: Extractable P : Bray II & Molybdenum-
blue method50, 90 

9. ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล    ORP meter 

10. ค่าอินทรียวัตถุ   Walkley and Black method21  
 

3.5.2 ตัวอย่ำงดิน 
เก็บตัวอย่างดินในแปลงนาข้าวทดลองก่อนการปักด าต้นข้าว ที่ความลึก 0-20 

เซนติเมตร น้ าหนัก 1 กิโลกรัมในแปลงทดลอง ทั้ง 6 แปลงๆ ละ 3 ตัวอย่างๆ ละ 1 กิโลกรัม โดยใช้
เครื่องมือ hand corer เพ่ือวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินก่อนการปลูกข้าว (ก่อนการปักด าข้าว) 
ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส ค่าอินทรียวัตถุในดิน ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน 
และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ส าหรับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ตรวจวัดในภาคสนาม 

เก็บตัวอย่างดินในแต่ละกรรมวิธีทดลอง ทั้ง 6 กรรมวิธี  เพ่ือวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์เดียวกันกับก่อนปลูกข้าว โดยเก็บตัวอย่างดินที่ความลึก 0-20 เซนติเมตร จากชุด      
ไมโครพล็อต (micro plot) เดียวกันกับการเก็บตัวอย่างน้ าในแต่ละครั้ง โดยใช้เครื่องมือ hand corer 
ในอายุข้าว 30, 60 และ 90 วัน คือ หลังการใส่ปุ๋ยในแต่ละครั้งไปแล้ว 2 วัน ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวในแต่ละครั้ง จะได้กรรมวิธีละ 3 ตัวอย่างๆ ละ 1 กิโลกรัม รวมจ านวน 3 ครั้ง ดังแสดงใน
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ตารางที่ 3.2 ใส่ถุงพลาสติกปิดปากถุงให้สนิท พร้อมติดป้ายระบุรายละเอียดแปลงที่เก็บ วันที่ และ
เวลาที่เก็บตัวอย่างดินในถุงพลาสติก แช่เย็นตัวอย่างดินที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน าไป
วิเคราะห์  

ตัวอย่างดินที่ได้น ามาผึ่งให้แห้งในที่ร่มที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน ามาทุบและบดให้
ละเอียดร่อนดินผ่านตระแกรงร่อนดิน (sieve) ขนาด 2 มิลลิเมตร และเก็บไว้ในถุงพลาสติกที่ระบุ
รายละเอียดตัวอย่างดินปิดปากถุงให้สนิท ในการวัดค่าความเป็นกรด-เบสของดิน ค่าอินทรียวัตถุใน
ดินนั้นได้ด าเนินการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการของคณะทรัพยากรธรรมชาติและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร ส าหรับตัวอย่างดินบางส่วน 
ด าเนินการส่งตัวอย่างดินไปวิเคราะห์ที่ห้องปฎิบัติการของภาควิชาทรัพยากรที่ดินและสิ่งแวดล้อม 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพ่ือน าไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินในห้องปฏิบัติการ 
ได้แก่ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ตามวิธีมาตรฐาน 
โดยเครื่องมือและวิธีวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.3 ทั้งนี้ ในการเก็บตัวอย่างดินครั้งที่ 2 ในอายุข้าว 60 
วัน และครั้งที่ 3 ในอายุข้าว 90 วัน ปฏิบัติในลักษณะเดียวกันกับการเก็บตัวอย่างดินในครั้งที่ 1  
  

3.5.3 ข้ำว 

3.5.3.1 ควำมสูงของต้นข้ำว 
เก็บข้อมูลความสูงของต้นข้าวโดยวัดความสูงของต้นข้าวในแต่ละกรรมวิธี 

ทั้ง 6 กรรมวิธี จากชุดไมโครพล็อต (micro plot) โดยการสุ่มวัดความสูงต้นข้าวจากส่วนเหนือดินของ
ต้นข้าวไปจนถึงยอดข้าวโดยใช้ตลับเมตร มีหน่วยวัดเป็นเซนติเมตร ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว 
ทั้ง 3 ระยะ คือ ในอายุข้าว 30, 60, 90 และ 120 วัน ก่อนการเก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวเปลือก 

3.5.3.2 ผลผลิตข้ำว 
เก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวเปลือก เมื่ออายุข้าว 120 วัน จากแปลงทดลองนา

ข้าวในแต่ละแปลงหรือแต่ละกรรมวิธีจากไมโครพล็อตชุดสุดท้ายที่เหลือจากการเก็บตัวอย่างน้ าและ
ดิน จากนั้น น าข้าวที่เก็บเกี่ยวมานวด ฝัด ท าความสะอาด ชั่งน้ าหนัก และหาความชื้นโดยการใช้
เครื่องวัดความชื้นเมล็ดข้าวแบบพกพา และค านวณผลผลิตข้าวเปลือก (grain yields) ที่ความชื้น 14 
เปอร์เซ็นต4์5 แสดงดังสมการที่ 3.1 
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ผลผลิตที่ความชื้นร้อยละ 14 (กิโลกรัม/ไร่) = a x (100 - b) x 1,600                (3.1) 
                     (100 - 14) x c 
 

เมื่อ a = น้ าหนักของเมล็ดข้าวเปลือกในแปลงทดลอง (กิโลกรัม) 
 b = ร้อยละความชื้นที่ระดับต่างๆ กันของเมล็ดข้าวที่หาได้จากเครื่อง             
   วัดความชื้น 
 c = พ้ืนที่เก็บเกี่ยวผลผลิต (ตารางเมตร) 
 
3.6 สถำนที่วิเครำะห์ทำงห้องปฏิบัติกำร 
 

(1) ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 

(2) คณะวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 

(3) คณะทรัพยากรธรรมชาติและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์   
วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 

(4) ภาควิชาทรัพยากรที่ดินและสิ่งแวดล้อม คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 

3.7 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
 

 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS for Window version 16.0 ในการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) ของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีในการทดลองที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ต่อคุณภาพน้ า ได้แก่ ค่าอุณหภูมิของน้ า ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ า     ค่า
การน าไฟฟ้าของน้ า ค่าออกซิเจนละลายน้ า ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสและคุณภาพดิน ค่าความเป็นกรด-เบสในดิน 
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ค่าอินทรียวัตถุในดิน ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และ 
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน และผลผลิตข้าวเปลือก โดยการเปรียบเทียบกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อ
คุณภาพดิน น้ าในนาข้าว และผลผลิตข้าว เมื่อพบว่ากรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีที่แตกต่างกันส่งผลให้ตัว
แปรดังกล่าวแตกต่างกัน จึงน าค่าเฉลี่ยของตัวแปรที่แตกต่างกันมาทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
โดยวิธีดันแคน (Duncan’s new multiple range test: DMRT)  
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บทที่ 4 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 
 

การศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าว               
โดยศึกษาในฤดูท านาปรัง พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร ประกอบด้วย 6 กรรมวิธี วางแผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ปัจจัย (Factorial with 2 factors) ปัจจัยที่ 1 อัตราปุ๋ยที่ใช้ ได้แก่ ปุ๋ยเคมี
สูตร 16-16-8  อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และอัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ปัจจัยที่ 2 วิธีการใช้ปุ๋ยเคมี ได้แก่ 
การหว่าน การฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร ใส่ปุ๋ยครั้งที่ 1 เมื่ออายุข้าว 28 วัน และปุ๋ยสูตร 
46-0-0 (ยูเรีย) อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ และ 30 กิโลกรัมต่อไร่ ใส่ปุ๋ยครั้งที่ 2 และ 3 เมื่ออายุข้าว 58 
และอายุข้าว 88 วัน เก็บตัวอย่างดินและน้ าหลังจากใส่ปุ๋ยไปแล้ว 2 วัน วิเคราะห์คุณภาพดินและน้ า
ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว ในทั้ง 3 ระยะ คือ อายุข้าว 30, 60 และ 90 วัน ตามล าดับ 
และเก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวเปลือก เมื่ออายุข้าว 120 วัน เพ่ือน ามาเปรียบเทียบผลผลิตในแต่ละกรรมวิธี
ของการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าว แสดงผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 คุณภำพน  ำในนำข้ำว 
 
 การศึกษานี้ ได้น าน้ าจากหนองหารมาวิเคราะห์หาค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน             
ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ก่อนการสูบน้ าเข้าแปลงนาข้าว โดยเก็บตัวอย่าง
น้ าในหนองหารบริเวณใกล้กับแปลงนาข้าว ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าในหนองหาร พบว่า ค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า มีค่าเท่ากับ 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 
0.028 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีค่าเท่ากับ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายหลังจาก
การสูบน้ าเข้าแปลงนาข้าว ทั้ง 6 กรรมวิธี และควบคุมระดับน้ าในแปลงให้อยู่ในระดับ 10 เซนติเมตร 
ได้ด าเนินการเก็บตัวอย่างน้ าในแปลงนาข้าวที่ระยะก่อนการปลูกข้าว  (ก่อนปักด าต้นข้าว) อายุข้าว 
30, 60 และ 90 วัน ตามล าดับ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวต่อคุณภาพน้ า
ในแปลงนาข้าว โดยวิเคราะห์คุณภาพน้ าทางกายภาพและเคมี ได้แก่ ค่าอุณหภูมิของน้ า ค่าความเป็น
กรด-เบสของน้ า ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า ค่าออกซิเจนละลายน้ า ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี 
ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว ผลมดีังนี้  
 
 

 
 



60 

 

4.1.1 ค่ำอุณหภูมิของน  ำ  
 

จากการวัดค่าอุณหภูมิของน้ าในแปลงนาข้าวทดลอง ทั้ง 6 แปลง ก่อนการใส่
ปุ๋ยเคมีในนาข้าว ค่าอุณหภูมิของน้ าก่อนการเพาะปลูกข้าวอยู่ในพิสัย 23.90-26.00 องศาเซลเซียส 
โดยพบว่า ค่าอุณหภูมิของน้ าทั้ง 6 แปลง มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ อาจเนื่องจาก
ยังไม่ได้รับอิทธิพลจากปุ๋ยในทุกกรรมวิธี ดังแสดงในภาพที่ 4.1  

ในระยะอายุข้าว 30 วัน ภายหลังจากการใส่ปุ๋ยในครั้งที่ 1 ค่าอุณหภูมิของน้ ามี
ค่าอยู่ในพิสัย 25.80-28.90 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาอัตราปุ๋ยและวิธีการใส่ปุ๋ย ค่าอุณหภูมิของน้ า
เมื่อเปรียบเทียบกันกับทุกกรรมวิธี พบว่า แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 โดยพบว่า ค่าอุณหภูมิของน้ าในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุด เท่ากับ 28.90 องศาเซลเซียส 
รองลงมากรรมวิธีที่ 4 มีค่าเท่ากับ 27.70 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้วิธีการหว่าน ในขณะเดียวกัน กรรมวิธี
ที่ 2 และกรรมวิธีที่ 5 ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร ค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าเท่ากับ 27.30 
และ 26.70 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีที่ 3 กับกรรมวิธีที่ 6 ค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าต่ าสุด เท่ากับ 
26.50 และ 25.80 องศาเซลเซียส ค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าสูงขึ้นในกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่านและค่า
อุณหภูมิจะลดลงในกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตรและค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่า
ต่ าสุดจากกรรมวิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ทั้งนี้อาจเนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีของปุ๋ยเคมีที่
ใส่ในแต่ละกรรมวิธี เมื่อละลายน้ ามีการแตกตัวของประจุและการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับน้ า โดยเฉพาะ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ซึ่งเป็นปฎิกิริยาคายความร้อน การแตกตัวของประจุของสารท าให้มีการเคลื่อนที่
ชนกันได้มากขึ้น เกิดการคายความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมส่งผลให้ค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าสูงขึ้น60 
นอกจากนี้ การได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ก็มีส่วนช่วยให้ค่าอุณหภูมิของน้ าในแต่ละกรรมวิธีเพ่ิม
สูงขึ้นด้วย 

ในระยะอายุข้าว 60 วัน หลังการใส่ปุ๋ยเคมีในครั้งที่ 2 ค่าอุณหภูมิของน้ าอยู่ใน
พิสัย 21.10-21.40 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าอุณหภูมิของน้ าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 21.40 องศาเซลเซียส ในกรรมวิธี
ที่ 2 กรรมวิธีที่ 3 และกรรมวิธีที่ 5 มีค่าต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 21.10 องศาเซลเซียส โดยพบว่า ค่า
อุณหภูมิของน้ ามีค่าต่ ากว่าในอายุข้าว 30 และ 90 วัน เนื่องจากในวันที่เก็บตัวอย่างดินและน้ ายังอยู่
ในช่วงฤดูหนาว อากาศในช่วงเช้ามีอากาศเย็นและยังไม่มีแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านลงไปในน้ าที่จะท าให้
น้ ามคี่าอุณหภูมิที่สูงขึ้น จึงส่งผลให้ค่าอุณหภูมิของน้ าที่วัดค่าได้มีค่าต่ ากว่าในอายุข้าว 30 และ 90 วัน 
และเนื่องจากสมบัติทางเคมีของปุ๋ยยูเรียที่ใส่ในนาข้าวในช่วงข้าวอายุนี้ เมื่อละลายน้ ามีการแตกตัว
ของประจุและมีคุณสมบัติสามารถดูดความร้อนได้สูงจึงส่งผลให้ค่าอุณหภูมิของน้ าในทุกกรรมวิธีมีค่า
ต่ าลงและต่ ากว่าในช่วงข้าวอายุอื่นๆ 
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ในระยะอายุข้าว 90 วัน ดังแสดงในภาพที่ 4.1 ค่าอุณหภูมิของน้ าอยู่ในพิสัย 
26.80-27.70 องศาเซลเซียส พบว่า กรรมวิธีที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกรรมวิธี ค่าอุณหภูมิของน้ า     
มีค่าสูงสุดเท่ากับ 27.70 องศาเซลเซียส และกรรมวิธีที่ 2 มีค่าต่ าสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 26.80 องศา
เซลเซียส โดยพบว่า ค่าอุณหภูมิของน้ าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่า              ค่า
ออกซิเจนละลายน้ าในแปลงนาข้าวมีค่าลดลง จึงส่งผลให้ค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้   
อาจเนื่องจากอากาศที่ร้อนอบอ้าวและไม่มีฝนตกติดต่อกันเป็นระยะเวลานานตั้งแต่ระยะปลูกข้าว ค่า
อุณหภูมิของน้ าจะสูงขึ้นตามการได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
 

 
ภำพที่ 4.1 ค่าอุณหภูมิของน้ า (องศาเซลเซียส) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะ
การเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
  

โดยที่ค่าอุณหภูมิของน้ าเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งเสริมการละลายของปุ๋ยเคมีในนาข้าว 
กล่าวคือ ถ้าค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าสูงขึ้นการละลายของปุ๋ยเคมีจะละลายน้ าง่ายและการท าปฏิกิริยา
กับน้ า (ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส) จะด าเนินไปได้เร็วขึ้น โดยพบว่า ทั้ง 3 ระยะของการเจริญเติบโตของ
ข้าวในแต่ละช่วงอายุของข้าว เมื่อเปรียบเทียบกันในแต่ละกรรมวิธี ค่าอุณหภูมิของน้ าแตกต่างกัน
อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการวัดค่าอุณหภูมิของ
น้ าอยู่ในช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกันการได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์จึงได้รับเท่ากัน ส่งผลท าให้ค่า
อุณหภูมิของน้ าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติในแต่ละกรรมวิธี อย่างไรก็ตาม ค่าอุณหภูมิ
ของน้ าจากทั้ง 6 กรรมวิธียังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ซึ่งก าหนดค่าไว้ 
มีค่าไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส96 (ตารางที่ 4.1) 
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ตำรำงท่ี 4.1 ค่าอุณหภูมิของน้ า (องศาเซลเซียส) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, 
อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว    
พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำอุณหภูมิของน  ำ (องศำเซลเซียส) 

ก่อน 
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 23.90 28.90 21.20 27.70 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 24.50 27.30 21.10 26.80 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 24.80 26.50 21.10 27.70 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 25.10 27.70 21.20 27.60 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 25.30 26.70 21.10 27.20 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 26.00 25.80 21.40 27.50 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ค่าอุณหภูมิของน้ า มีค่าแตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
 4.1.2 ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของน  ำ  

จากการวัดค่าความเป็นกรด-เบสของน้ าในแปลงนาข้าว พบว่า ค่าความเป็น 
กรด-เบสของน้ าทั้ง 6 แปลง แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
เนื่องจากในระยะก่อนการปลูกข้าวยังไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวจึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบส    
มีค่าใกล้เคียงกันแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยในระยะก่อนการเพาะปลูกข้าวในแต่ละ
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แปลง ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ ามีค่าอยู่ในพิสัย 5.79-6.27 และมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นหลังจากมีการใส่
ปุ๋ยเคมีไปแล้วตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว โดยสรุปได้ดังนี้ 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน เมื่อพิจารณาอัตราปุ๋ยเคมีที่ใส่ในแปลงนาข้าว พบว่า   
ค่าความเป็นกรด-เบส แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยมีค่า
อยู่ในพิสัย 6.85-6.90 สอดคล้องกับ สมคิด เฉลิมเกียรติ92 ที่พบว่าน้ าจากนาข้าวที่เป็นพ้ืนที่เพาะปลูก
ข้าวในระบบการชลประทานที่มีการใช้สารเคมีทางการเกษตรจะมีค่าความเป็นกรด-เบส อยู่ระหว่าง 
6.50-7.50 โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 1 และกรรมวิธีที ่4 เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกรรมวิธี มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
6.90 และกรรมวิธีที่ 6 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 6.74 ในขณะเดียวกัน เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย 
คือวิธีการหว่าน การฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อาจเนื่องจากวิธีการฝังที่ความลึก 20 
เซนติเมตร โอกาสที่เม็ดปุ๋ยละลายในน้ ามีโอกาสน้อยกว่าการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตรและน้อยกว่า
วิธีการหว่าน เนื่องจากการละลายของปุ๋ยที่ฝังในดินบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงจะเคลื่อนที่สู่บริเวณที่มี
ความเข้มข้นต่ า คือ ขึ้นสู่บริเวณผิวน้ าต้องอาศัยกระบวนการแพร่ (diffusion)91 ผ่านชั้นของดินจึง
ส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสในแต่ละกรรมวิธีมีค่าแตกต่างกัน93 ในขณะที่ไม่มีอิทธิพลร่วมกันระหว่าง
อัตราปุ๋ยที่ใช้กับวิธีการใส่ปุ๋ย อย่างไรก็ตาม ค่าความเป็นกรด-เบส ทั้ง 6 กรรมวิธี พบว่า มีค่าไม่เกิน
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ซึ่งก าหนดค่าไว้อยู่ในช่วง 5.0-9.058  

ในระยะอายุข้าว 60 วัน เมื่อพิจารณาด้านอัตราปุ๋ย พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส 
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 4 เมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกกรรมวิธี มีค่าสูงสุด เท่ากับ 8.71 เนื่องจากใช้วิธีการหว่านปุ๋ยในอัตราที่เพ่ิมขึ้นจาก
กรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 จึงมีผลต่อความเข้มข้นของสารในน้ า ในขณะที่กรรมวิธีที่ 3 มีค่าความเป็น
กรด-เบส ต่ าสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.85 เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส
ของน้ าในแปลงนาข้าวมีค่าสูงสุดอยู่ในกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่านและแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติกับกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยที่ใช้ในแต่ละกรรมวิธีกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง
อัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติของปุ๋ยเคมีที่ใส่ในระยะนี้ มีค่าความเป็นกรด-
เบส ระหว่าง 7.20-8.50 คือ เป็นเบสอ่อนถึงปานกลาง และเมื่อละลายน้ าเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ได้
หมู่ของไฮดรอกไซด์อิออน จึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ ามีค่าสูงขึ้น (ตารางท่ี 4.2) 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน เมื่อพิจารณาทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ อัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ย
และอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส แตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าอยู่ในพิสัย 
7.50-8.55 โดยในกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่านและใช้อัตราปุ๋ยเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า ส่งผลให้ค่าความ
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เป็นกรด-เบส มีค่าสูงสุด เท่ากับ 8.55 ในขณะเดียวกัน กรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 7.50 ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร และใช้ปุ๋ยในอัตราที่ต่ ากว่ากรรมวิธีที่ 4 เมื่อปุ๋ยถูกฝัง
ลึกลงไปในดินถูกดินดูดซับไว้ เนื่องจากอิออนของธาตุอาหารในปุ๋ยยูเรีย คือ แอมโมเนียมอิออน และมี
ประจุบวก จึงส่งผลให้การละลายในน้ ามีค่าน้อยกว่า ค่าความเป็นกรด-เบสจึงมีค่าต่ ากว่า  

 

 
ภำพที่ 4.2 ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ าในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการ 
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมของทั้ง 3 ระยะหลังการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวตามระยะ
การเจริญเติบโตของข้าว พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับระยะก่อน
การเพาะปลูกข้าว โดยเฉพาะในอายุข้าว 60 และ 90 วัน ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ าในแปลงนาข้าว
มีค่าเป็นเบสสูงกว่าในข้าวอายุ 30 วัน อาจจะเนื่องมาจากผลของการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (ยูเรีย) 
เพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของข้าว การแตกกอของข้าวและการสร้างรวงและเมล็ด เมื่อยูเรียละลายในน้ า
จึงท าปฏิกิริยาเคมีกับน้ าเกิดเป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  ท าให้น้ าเหนือผิวดินมีแอมโมเนียม           
อิออนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กรรมวิธีที่ 4 และกรรมวิธีที่ 1 ซึ่งใช้วิธีการหว่านมีอิทธิพลต่อค่าความ
เป็นกรด-เบสในน้ าส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสเพ่ิมสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าความเป็นกรด-เบสของ
น้ าที่เหมาะสมในการเพาะปลูกข้าวอยู่ระหว่าง 6.00-8.0094, 95 และเมื่อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-
เบสของน้ าจากทั้ง 6 กรรมวิธี กับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 พบว่า 
ทุกกรรมวิธี ค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดินที่ก าหนดไว้58     
(ตารางท่ี 4.2) 
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ตำรำงที่ 4.2 ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ าตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว
30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว  
พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำควำมเป็นกรด-เบสของน  ำ  

ก่อน 
ปลูกข้ำว 

อำยขุ้ำว 
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยุข้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 5.79 6.90 8.37 7.74 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 5.97 6.89 8.00 7.57 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 5.97 6.85 7.85 7.50 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 6.27 6.90 8.71 8.55 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 5.88 6.87 8.34 7.85 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 6.20 6.74 8.14 7.68 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าแตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
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4.1.3 ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในน  ำ  
ในระยะก่อนการปลูกข้าว ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าทั้ง 6 แปลง มีค่าอยู่ในพิสัย 

137.03 -163.67 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ  
เนื่องจากยังไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าว และในระยะที่มีการเพาะปลูกข้าว ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าอยู่ใน
พิสัย 300.00-1,638.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ดังตารางที่ 4.3 โดยสรุปได้ดังนี้  

ในระยะอายุข้าว 30 วัน ค่าการน าไฟฟ้าในน้ ามีค่าอยู่ในพิสัย 450.77- 1,638.00 
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ยที่ใส่ในแปลงนาข้าว พบว่า ค่าการน า
ไฟฟ้าในน้ ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 โดยพบว่า 
กรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,638.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร อาจเป็นผลมาจากวิธีการหว่าน
ปุ๋ยและความเข้มข้นของอัตราปุ๋ยที่เพ่ิมสูงขึ้นกว่ากรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 รวมถึงค่าอุณหภูมิของน้ าที่
สูงขึ้นในตารางที่ 4.1 ซึ่งอาจมีผลต่อการละลายของปุ๋ยเคมีในนาข้าวและการแตกตัวของอิออนในน้ า 
รองลงมากรรมวิธีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 1,182.67 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุด
เท่ากับ 450.77 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เมื่อพิจารณาวิธีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าว พบว่า ค่าการน า
ไฟฟ้าในน้ า มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กล่าวคือ วิธีการ
หว่านส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงสุดซึ่งสูงกว่าวิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร 
เนื่องจากวิธีการหว่านส่งผลให้ปุ๋ยเคมีแตกตัวให้อิออนและละลายอยู่ในน้ าได้มาก ในขณะเดียวกัน เมื่อ
ใช้วิธีการฝังซึ่งการฝังปุ๋ยในระดับที่ลึกลงไปในดินโอกาสในการละลายในน้ าของปุ๋ยมีน้อยจึงท าให้การ
ละลายของอิออนในน้ ามีค่าน้อยตามไปด้วย ค่าการน าไฟฟ้าของน้ าจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ระดับ
ความลึก 20 เซนติเมตร จึงมีค่าต่ ากว่าวิธีการหว่านและการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร ตามล าดับ 
และเมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างอัตรา
ปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย โดยที่น้ าจากกรรมวิธีที่ 4 มีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1,638.00 ไมโครซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร (อักษร a) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 1, 2, 3, 5 และกรรมวิธีที่ 
6 (ตารางท่ี 4.3) 

ในระยะอายุข้าว 60 วัน เมื่อพิจารณาอัตราปุ๋ย พบว่า อัตราปุ๋ยที่แตกต่างกัน
ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
โดยพบว่ากรรมวิธีที่ 4 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ ามีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,445.67 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความเป็นกรด-เบส ในตารางที่ 4.2 มีค่าสูงสุดเช่นเดียวกัน เป็นผลจากการแตกตัว
ของอิออนในน้ า เนื่องจากใช้วิธีการหว่าน รองลงมา ได้แก่ กรรมวิธีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 1,149.67 ไมโคร
ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 337.33 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร โดย
พบว่า เมื่อใช้วิธีการฝังและใช้อัตราปุ๋ยที่ต่ ากว่าในกรรมวิธีที่ 4 ค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่าต่ า และเมื่อ
พิจารณาปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยวิธีการหว่านจะส่งผล
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ให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงสุดซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสและมีค่าต่ าสุดในกรรมวิธีที่ 3 เนื่องจากใน
กรรมวิธีที่ 3 ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร โอกาสของการละลายน้ าและแตกตัวให้อิออนใน
น้ ามีน้อยกว่า นอกจากนั้น อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยยังส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่า เมื่อใช้อัตราปุ๋ยที่เพ่ิมขึ้นร่วมกับวิธีการหว่านปุ๋ยส่งผล
ให้การแตกตัวของอิออนในน้ ามีค่ามากขึ้น จึงท าให้ค่าการน้ าไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ในขณะที่
วิธีการหว่านการแตกตัวของอิออนในน้ ามีค่าสูงกว่าการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร 
ตามล าดับ 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน อัตราปุ๋ยที่แตกต่างกันส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าในน้ ามีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าจาก
กรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,284.17 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร รองลงมาในกรรมวิธีที่ 5 มีค่า
เท่ากับ 948.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าการน าไฟฟ้าต่ าสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
300.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า วิธีการทั้ง 3 วิธีส่งผล
ให้ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่าวิธีการหว่านจากกรรมวิธีที่ 4 
อิออนของสารแตกตัวในน้ าได้ดีกว่าวิธีการฝังที่ 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร ท าให้ค่าการน า
ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน กรรมวิธีที่ 3 และกรรมวิธีที่ 6 ส่งผลให้อิออนของสารแตกตัวใน
น้ าได้น้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง กรรมวิธีที่ 3 ซึ่งใช้ปุ๋ยในอัตราต่ ากว่ากรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 จึงส่งผลให้
ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าต่ าสุด เช่นเดียวกับในอายุข้าว วันที่ 60 วัน เนื่องจากความเข้มข้นของปุ๋ยเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการแตกตัวของอิออนของสารในน้ า และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยร่วม
ระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าในน้ าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะต้นข้าวเจริญเติบโตเต็มที่ต้องการธาตุอาหารเพื่อใช้
ในการสร้างรวงและเมล็ดจึงดูดดึงธาตุอาหารที่เป็นอิออนไปใช้ได้มากขึ้นและดูดดึงไปใช้ได้สูงกว่าใน
วันที่ 30 และ 60 จึงท าให้อิทธิพลร่วมส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าในน้ ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าในน้ าในช่วงข้าวอายุนี้ พบว่า มีค่าลดลงกว่าในอายุข้าว 
30 และ 60 วัน อย่างไรก็ตาม ค่าการน าไฟฟ้าในน้ า เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน พบว่า ทั้ง 6 
กรรมวิธี มีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ซึ่งก าหนดค่าไว้ไม่เกิน 2,000  
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร96 
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หมายเหต:ุ ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธ ีDMRT 
 

ภำพที่ 4.3 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง    
นาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุ
ข้าว 90 วัน) 
 

จากการวัดค่าการน าไฟฟ้าของน้ าทั้ง 3 ระยะของอายุข้าว หลังการใส่ปุ๋ยตาม
ระยะการเจริญเติบโตของข้าว จะเห็นได้ว่า วิธีการใส่ปุ๋ยเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้มีการแตกตัวเป็น      อิ
ออนจากแร่ธาตุในน้ าเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะในกรรมวิธีที่ 1 และกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่านส่งผลต่อ
การแตกตัวของอิออนในน้ าซึ่งปุ๋ยเคมีมีสมบัติเป็นอนินทรีย์สาร เมื่อถูกน้ าชะล้างจึงละลายอยู่ในน้ าได้
สูงกว่ากรรมวิธีการฝัง นอกจากนี้ การใส่ปุ๋ยในอัตราที่เพ่ิมสูงขึ้นยังส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าในน้ า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังนั้น เมื่อปริมาณอนินทรีย์สารที่ละลายอยู่ในน้ ามีค่าเพ่ิมสูงขึ้น
จึงส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่าการน าไฟฟ้าในน้ า ใน
ระยะอายุข้าว 90 วัน ทั้ง 6 กรรมวิธี พบว่า มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ า
ชลประทานซึ่งก าหนดค่าไว้ ไม่เกิน 2,000 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร96 (ตารางท่ี 4.3) 
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ตำรำงท่ี 4.3 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว 
(ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วนั, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลง
ทดลองนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในน  ำ (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) 

ก่อน 
 ปลูกข้ำว  

อำยุข้ำว 
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยุข้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  156.27 836.00c 819.67c 649.67c 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 137.63 533.00d 524.73d 449.67e 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 137.03 450.77d 337.33e 300.00f 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 139.03 1,638.00a 1,445.67a 1,284.17a 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 151.97 1,182.67b 1,149.67b 948.00b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 163.67 905.00c 586.33d 545.67d 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยวิธี DMRT  

 

4.1.4 ค่ำออกซิเจนละลำยน  ำ  
ผลการศึกษาค่าออกซิเจนละลายน้ าในนาข้าวก่อนการปลูกข้าว พบว่า            ค่า

ออกซิเจนละลายน้ ามีค่าอยู่ในพิสัย 2.60-2.93 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบว่า ค่าออกซิเจนละลายน้ า   
ทั้ง 6 แปลง มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าของแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ทั้งนี ้เนื่องจาก
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มีการไถกลบเศษหญ้าและฟางข้าวจากการท านาปีและการท าเทือกก่อนการปักด าต้นกล้า จุลินทรีย์ใน
น้ าใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายอินทรีย์สารจากเศษหญ้าและฟางข้าวจึงส่งผลให้ค่าออกซิเจนละลาย
น้ ามีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าของแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ซึ่งก าหนดค่าออกซิเจน
ละลายน้ าไว้ไม่ต่ ากว่า 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร58 ดังตารางที่ 4.4 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ อัตราปุ๋ยที่ใส่ใน
แปลงนาข้าวและปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่าอัตราปุ๋ยที่ใส่มากขึ้นในนาข้าวไม่
ส่งผลให้ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าแตกต่างกันและวิธีการหว่าน การฝังที่ความลึก 10 และ 20 
เซนติเมตร ส่งผลให้ค่าออกซิเจนละลายน้ าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วม
ระหว่างอัตราปุ๋ยที่ใช้ร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยค่า
ออกซิเจนละลายน้ ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กล่าวคือ 
กรรมวิธีที่ 2 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าสูงสุด เท่ากับ 7.87 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 1 และกรรมวิธีที่ 3 โดยกรรมวิธีที่ 1 ออกซิเจนละลายน้ ามีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 5.92 มิลลิกรัมต่อลิตร แปรผกผันกับค่าอุณหภูมิของน้ าในตารางที่ 4.1 ซึ่งกรรมวิธีที่ 1 มีค่า
อุณหภูมิของน้ าสูงสุด เท่ากับ 28.90 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่าออกซิเจนละลายน้ าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีอ่ืนๆ ในขณะที่กรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 แตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ พบว่า ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าใกล้เคียงกัน คือ 6.72, 6.48 และ 6.71 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (ตัวอักษร b) ตามล าดับ ในขณะที่ค่าออกซิเจนละลายน้ าจากกรรมวิธีที่ 1 แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 2, 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 แต่มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 3 ซึ่งค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าเท่ากับ 6.29 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม 
พบว่า ค่าออกซิเจนละลายน้ าในทุกกรรมวิธีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นจากระยะก่อนการปลูกข้าว ทั้งนี้ อาจ
เนื่องจากในระยะการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบนั้น กระบวนการสังเคราะห์แสงของต้นข้าวใน
แปลงนาข้าวท าให้มีค่าออกซิเจนเพิ่มข้ึน 

ในระยะอายุข้าว 60 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ยและ
อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยกรรมวิธีที่ 2 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าสูงสุด มีค่าเท่ากับ 5.34 มิลลิกรัม
ต่อลิตร รองลงมากรรมวิธีที่ 5 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าเท่ากับ 4.69 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธี
ที่ 4 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.47 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ทั้งนี้ เนื่องจากช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่างน้ ายังอยู่ในช่วง
เช้าอากาศในตอนเช้ามีอากาศเย็นอุณหภูมิของน้ ายังไม่สูงมาก กล่าวคือ ยังไม่ได้รับความร้อนจาก
แสงอาทิตย์จึงท าให้ค่าออกซิเจนละลายในน้ าได้มากขึ้น และเมื่อพิจารณาค่าอุณหภูมิของน้ าจาก
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ตารางที่ 4.1 ในอายุข้าว 60 วัน จะพบว่า ค่าอุณหภูมิของน้ าในทั้ง 6 กรรมวิธี มีค่าอยู่ในพิสัย 21.10-
21.40 องศาเซลเซียส ซึ่งความสามารถในการละลายน้ าของก๊าซออกซิเจนจะละลายน้ าได้ดีใน
อุณหภูมิต่ า จึงท าให้ค่าออกซิเจนละลายน้ ายังคงมีค่าสูงในช่วงข้าวอายุนี้  
 ในระยะอายุข้าว 90 วัน พบว่า กรรมวิธีที่ 2 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าสูงสุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 4.95 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมากรรมวิธีที ่1 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าเท่ากับ 4.18 
มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธีที่ 4 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ยที่
แตกต่างกันส่งผลให้ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 กล่าวคือ กรรมวิธีที่มีการใส่ปุ๋ยในอัตราที่สูงขึ้น คือในกรรมวิธีที่ 4, 5, และ 6 ค่า
ออกซิเจนละลายในน้ ามีค่าลดลงกว่าในกรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 และเกินค่ามาตรฐาน ทั้งนี้อาจเป็น
เพราะค่าอุณหภูมิของน้ าที่สูงขึ้นส่งผลให้จุลินทรีย์ในน้ าใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายปุ๋ยเคมีท าให้   
ค่าออกซิเจนละลายในน้ าลดลงและเมื่อพิจารณาวิธีการใส่ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับ
วิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า มีความแตกต่างกัน ค่าออกซิเจนละลายน้ าอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อย่างไรก็ตาม พบว่า กรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าลดลง
ต่ ากว่ากรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 ดังตารางที่ 4.4 
 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธ ีDMRT 
 

ภำพที่ 4.4 ค่าออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว ตาม
ระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
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 จากภาพที่ 4.4 และตารางที่ 4.4 พบว่า ค่าออกซิเจนละลายน้ าในทุกกรรมวิธี    
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น จากระยะก่อนปลูกข้าว ทั้งนี้อาจเนื่องจากในระยะการเจริญเติบโตของข้าวในแต่ละ
ช่วงอายุข้าวมีกระบวนการสังเคราะห์แสงของต้นข้าวซึ่งจะท าให้มีค่าออกซิเจนเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม 
เมื่ออายุข้าว 90 วัน ในกรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 พบว่า ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าต่ ากว่า ค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าของแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ซึ่งก าหนดให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าไม่ต่ ากว่า 4.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร58  
 
ตำรำงท่ี 4.4 ค่าออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูก
ข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 พ้ืนทีห่นองหาร จังหวัด
สกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำออกซิเจนละลำยน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

ก่อน 
 ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว 
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 2.60 5.92c 4.35 4.18 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 2.50 7.87a 5.34 4.95 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 2.70 6.29c 4.48 4.14 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า  2.77 6.72b 3.47 3.21 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 2.93 6.48b 4.69 3.30 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 2.63 6.71b 3.49 3.35 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีที่ 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีที่ 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีที่ 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีที่ 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีที่ 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีที่ 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT 
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4.1.5 ค่ำควำมต้องกำรออกซิเจนทำงชีวเคมี  
ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในแปลงนาข้าว พบว่า ก่อนการเพาะปลูก

ข้าวค่าที่วัดได้ในแปลงที่ 2 มีค่าสูงสุด คือ 27.00 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาในแปลงที่ 1 มีค่าเท่ากับ 
25.67 มิลลิกรัมต่อลิตร และในแปลงที่ 6 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 22.00 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ค่าความ
ต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีมีค่าเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าจากแหล่งเกษตรกรรมค่าความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมีของน้ าที่ระบายลงทางน้ าชลประทานและทางน้ าที่เชื่อมต่อกับทางน้ าชลประทาน
ก าหนดค่าไว้ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร96 ทั้ง 6 แปลง เนื่องจากช่วงนี้มีการไถกลบเศษหญ้าและฟาง
ข้าวจากการท านาปีจุลินทรีย์ในน้ าจึงใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายอินทรีย์สารจากเศษหญ้าและฟาง
ข้าว ส่งผลให้ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีจึงมีค่าสูงในแต่ละแปลง และในช่วงของการ
เพาะปลูกข้าว สรุปได้ดังนี้ 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย พบว่า อัตราปุ๋ยที่
แตกต่างกันส่งผลให้ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดย
ค่าที่วัดได้ในกรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 12.00 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาในกรรมวิธีที่ 5 มีค่า
เท่ากับ 10.80 มิลลิกรัมต่อลิตร และในกรรมวิธีที่ 2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 6.83 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
ปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วม
ระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย กล่าวคือ ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการใส่ปุ๋ยเคมีในช่วงข้าวอายุนี้
ส่งผลต่อค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีน้อย เนื่องจากค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี
ขึ้นอยู่กับปริมาณสารอินทรีย์ในน้ าที่เกิดจากเศษอินทรีย์จากต้นข้าว และวัชพืชน้ าที่เน่าเปื่อยในแต่ละ
กรรมวิธีจากในระยะก่อนการปลูกข้าว ดังนั้น อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยจึงไม่ส่งผล
ให้ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีมีค่าแตกต่างกันในช่วงอายุนี้   

ในระยะอายุข้าว 60 วัน พบว่า อัตราปุ๋ยส่งผลต่อค่าความต้องการออกซิเจนทาง
ชีวเคมีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยค่าที่วัดได้จาก
กรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุดซึ่งเท่ากับ 21.47 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสูงเกินค่ามาตรฐานของน้ าที่ระบายลง
ทางน้ าชลประทานและทางน้ าที่เชื่อมต่อกับทางน้ าชลประทานที่ก าหนดค่าความต้องการออกซิเจน
ทางชีวเคมีไว้ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร96 รองลงมากรรมวิธีที่ 1 มีค่าเท่ากับ 16.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และกรรมวิธีที่ 2 มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 13.15 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย 
พบว่า ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 และเมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าความ
ต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
กล่าวคือ กรรมวิธีที่ 4 และกรรมวิธีที่ 1 แตกต่างกันกับทุกกรรมวิธี ในขณะที่กรรมวิธีที่ 2 และกรรมวิธี
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ที่ 6 แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่กรรมวิธีที่ 3 และกรรมวิธีที่ 5 มีความแตกต่าง
กันอย่างไมมี่นัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 4.5) 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี เมื่อพิจารณา
ปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย อัตราปุ๋ย และอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยและวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยอัตราปุ๋ยที่ต่างกันส่งผลให้  
ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีแตกต่างกัน ในขณะเดียวกันวิธีการใส่ปุ๋ยที่ต่างกันส่งผลให้ความ
ค่าต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย ค่าความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมีมีค่าแตกต่างกัน จากตารางที่ 4.5 จะพบว่ากรรมวิธีที่ 2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 9.30 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งมีค่าสูงสุดเท่ากับ 21.10 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีเกินค่ามาตรฐานการระบายลงทางน้ า
ชลประทานและทางน้ าที่เชื่อมต่อกับทางน้ าชลประทาน ก าหนดให้ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี
ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร96 ในขณะที่กรรมวิธีที่ 1, 2 และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 คือ มีค่าเท่ากับ 10.90, 9.30 และ 9.87 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามล าดับ  

 

 
หมายเหต:ุ ตัวอักษรอารบิกพิมพเ์ล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT  

 
ภำพที่ 4.5 ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของ
แปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว    
60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
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ตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.5 พบว่าในช่วงของก่อนการปลูกข้าว ค่าความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมีในแต่ละกรรมวิธีมีค่าสูงมาก ซึ่งสูงกว่าในระยะของการเจริญเติบโตของข้าวทั้ง 3 
ระยะ เนื่องจากในช่วงก่อนการปลูกข้าวมีการเน่าเปื่อยของเศษซากหญ้าและฟางข้าวรวมถึงซากตอซัง
จากการพลิกดิน และการไถกลบในช่วงเตรียมแปลงนาก่อนการเพาะปลูกข้าว สอดคล้องกับ นภาพร 
ทิพย์มาสน์ และสมนิมิต พุกงาม97 ศึกษาคุณภาพน้ าในลุ่มน้ าแม่ถาง จังหวัดแพร่ ลุ่มน้ าที่มีพ้ืนที่ติดกับ
พ้ืนที่การเกษตรจะมีค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีสูงซึ่งเกิดจากซากพืชทางการเกษตร รวมถึง
ปุ๋ยทางการเกษตร ส าหรับค่าคุณภาพน้ าจากแหล่งเกษตรกรรมค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี
ของน้ าที่ระบายลงทางน้ าชลประทานและทางน้ าที่เชื่อมต่อกับทางน้ าชลประทานก าหนดค่าไว้ไม่เกิน 
20 มิลลิกรัมต่อลิตร96 ในขณะเดียวกัน ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในอายุข้าว 30 วัน มีค่า
ลดลง อาจเนื่องมาจากในช่วงนี้จุลินทรีย์ได้ย่อยสลายเศษซากพืชในช่วงก่อนการปลูกข้าวไปแล้วจึงเป็น
ผลให้จุลินทรีย์มีความต้องการออกซิเจนเพ่ือใช้ในกิจกรรมการย่อยสลายน้อยลง ส่งผลให้ค่าความ
ต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีมีค่าลดลง98 ในขณะที่วันที่ 60 ของอายุข้าว ค่าความต้องการออกซิเจน
ทางชีวเคมีมีค่าสูงกว่าในวันที่ 30 ในทุกกรรมวิธี เนื่องจากในระยะ 60 วัน อยู่ในช่วงที่ต้นข้าวแตกกอ 
ซึ่งต้องมีการควบคุมระดับน้ าในแปลงนาให้สม่ าเสมอในทุกกรรมวิธี เพราะระดับน้ าจะช่วยในการแตก
กอของข้าวได้ดี และเพ่ือก าจัดวัชพืช99 เมื่อวัชพืชในแปลงนาข้าวตายลงจึงเน่าเปื่อยรวมถึงใบข้าวและ
รากข้าวบางส่วนที่เน่าเปื่อยหลังจากมีการปักด าต้นข้าว จุลินทรีย์ในน้ าจึงต้องใช้ออกซิเจนเพ่ือย่อย
สลายอินทรีย์สารเหล่านี้จึงเป็นผลให้ในช่วงอายุข้าว 60 วัน ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีจึงมี
ค่าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของพันธวัศ สัมพันธ์พานิช99 ศึกษาผลของพันธุ์ข้าวและชนิด
ของปุ๋ยต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว พบว่า ในแปลงที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีในระยะแตกกอของ
ข้าว (60 วัน) ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และสูงกว่าในระยะกล้าและระยะ
สร้างเมล็ด นอกจากนั้น ในวันที่ 60 ของอายุข้าว ในกรรมวิธีที่ 4 พบว่า ค่าความต้องการออกซิเจน
ทางชีวเคมีมีค่าสูงเกินเกณฑ์มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน อาจเป็นเพราะว่า วิธีการ
หว่านและใช้อัตราปุ๋ยเพ่ิมเป็น 2 เท่า ส่งผลให้ในน้ ามีสารอาหารเพ่ิมขึ้นมากกว่าวิธีการฝังและพืชน้ า
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สาหร่ายและพืชน้ าจะเจริญได้ดี สาหร่ายและพืชน้ าบางส่วนตายและเน่าเปื่อยลง
จึงอาจเป็นผลให้ในกรรมวิธีที่ 4 ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี มีค่าสูงกว่าในกรรมวิธีอ่ืนๆ 
และสูงเกินค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ซึ่งก าหนดค่าไว้ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร96 
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ตำรำงท่ี 4.5 ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของ
แปลงทดลองนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำควำมต้องกำรออกซิเจนทำงชีวเคมีในน  ำ  
(มิลลิกรัมต่อลิตร)  

ก่อน  
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  25.67 7.80 16.50b 10.90c 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 27.00 6.83 13.15d 9.30c 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 25.07 9.33 14.40c 9.87c 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 23.00 12.00 21.47a 21.10a 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 25.33 10.80 14.10c 15.80b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 22.00 10.50 13.37d 11.30c 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
โดยวิธี DMRT 
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4.1.6 ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  ำ  
ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าแปลงนาข้าว พบว่า ในระยะก่อนการเพาะปลูก

ข้าว ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า มีค่าอยู่ในพิสัย 2.19-4.27 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งค่าที่วัดได้มี     
ค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากยัง
ไม่ได้รับอิทธิพลจากการใส่ปุ๋ยเคมีในทุกกรรมวิธี และภายหลังจากมีการใส่ปุ๋ยเคมีแล้วตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว โดยสรุปได้ดังนี้ 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 67.43-204.44 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย 
พบว่า ปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย ส่งผลต่อค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กล่าวคือ กรรมวิธีที่ 4 ใช้วิธีการหว่านร่วมกับอัตราปุ๋ยที่สูงขึ้นจาก
กรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนมีค่าสูงสุด คือ มีค่าเท่ากับ 204.44 มิลลิกรัมต่อลิตร 
รองลงมากรรมวิธีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 138.29 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธีที่ 6  มีค่าเท่ากับ 128.31 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ในขณะที่กรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 67.43 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งใช้
วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ค่าแอมโมเนียมจากปุ๋ยเคมีจึงถูกดินดูดซับไว้เนื่องจากในดินส่วน
ใหญ่มีประจุลบจึงส่งผลให้ความเข้มข้นของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าจากกรรมวิธีที่ 3 มีค่า
ต่ าสุด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Xiao, Yu, Wang และ Huang100 ที่พบว่า ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน เมื่อสัมผัสกับดินและอยู่ในสารละลายดินจะถูกดินดูดซับไว้ นอกจากนี้ ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน ยังสอดคล้องกับค่าการน าไฟฟ้าของน้ า จากตารางที่ 4.3 โดยพบว่า  ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า
มีค่าสูงจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่าน คือ ในกรรมวิธี 4 และกรรมวิธีที่ 1 และจะมีค่าลดลงในกรรมวิธี
ที่ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร คือ กรรมวิธีที่ 2 กับกรรมวิธีที่ 5 และกรรมวิธีที่ 3 
กับกรรมวิธีที่ 6 ตามล าดับ  

ในระยะอายุข้าว 60 วัน ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่วัดได้อยู่ในพิสัย 96.24-
256.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.6 เมื่อพิจารณาปัจจัยทั้ง 3 ด้าน คือ 
อัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า  ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจนในน้ า จากทั้ง 6 กรรมวิธี แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 โดยพบว่ากรรมวิธีที่ 4 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 256.40 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
เพราะว่าปุ๋ยยูเรียที่ใส่ในช่วงอายุนี้ ท าปฏิกิริยา เคมีกับน้ า เกิดปฏิกิริยายูเรียไฮโดรไลซีส (urea 
hydrolysis) มีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา 0.36-0.80 วัน-1 41  ชึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อปฎิกิริยานี้ ได้แก่ ความ
เข้มข้นของปุ๋ยยูเรีย ค่าความเป็นกรด-เบส และปฎิกิริยาจะเกิดได้ดีเมื่อค่าความเข้มข้นของปุ๋ยยูเรียมี
ค่าสูงขึ้น41 นั้นคือ กรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 ซึ่งใช้อัตราปุ๋ยที่สูงกว่ากรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Zhou และ Nishiyama101 พบว่า ค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า
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จากกรรมวิธีที่ใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในอัตราสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในวันแรกที่ใส่ปุ๋ยเคมีและลดลง
ภายในหนึ่งสัปดาห์หลังการใส่ปุ๋ย ในขณะเดียวกันยังพบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน สอดคล้องกับ
ค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าจากตารางที่  4.2 ซึ่งกรรมวิธีที่  4 มีค่าความเป็นกรด-เบส สูงสุด
เช่นเดียวกัน เนื่องจาก วิธีการหว่านส่งผลให้น้ ามีค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากปฎิกิริยา
ไฮโดรไลซีสของปุ๋ยยูเรียด้วยเอมไซม์ยูรีเอส จะได้แอมโมเนียมคาร์บอเนต จากนั้นแอมโมเนียม
คาร์บอเนต จะสลายต่อไปเป็นก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า102 จึงท าให้ค่าความ
เป็นกรด-เบส มีค่าสูงขึ้นและสูงที่สุดในกรรมวิธีที่ 4 นอกจากนั้นยังส่งผลให้แอมโมเนียม-ไนโตรเจนมี
ค่าสูงขึ้นและสูงกว่ากรรมวิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร ตามล าดับ 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 41.45-216.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อพิจารณาปัจจัยทั้ง 3 ด้าน คือ อัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่
ปุ๋ย พบว่า แอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น   
ร้อยละ 95 โดยมีลักษณะเช่นเดียวกันกับในอายุข้าว 30 และ 60 วัน พบว่า ในกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้
วิธีการหว่าน ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนมีค่าสูงสุดเท่ากับ 216.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้ อาจเนื่องจาก
คุณสมบัติของปุ๋ยยูเรียที่ละลายน้ าได้ดี มีค่าการละลายน้ า 5.45 x 105 มิลลิกรัมต่อลิตรที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส52 และเมื่อพิจารณาค่าอุณหภูมิของน้ าในวันที่ 90 ของอายุข้าว จากตารางที่ 4.1 พบว่า
ในแต่ละกรรมวิธีค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าอยู่ระหว่าง 26.80-27.70 องศาเซลเซียส จึงมีส่วนช่วยส่งเสริม
การละลายของปุ๋ยยูเรียในน้ าได้ดีขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ Ji et al.66 ศึกษาพลวัตของ
ไนโตรเจนในสภาพน้ าท่วมขังและการชะละลายในนาข้าวโดยการใช้ปุ๋ยยูเรียและการควบคุมการ
ปลดปล่อยปุ๋ยไนโตรเจน พบว่า หลังจากการใส่ปุ๋ยยูเรียในนาข้าวความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมด
และค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ ามีค่าสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน ปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า
จากกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 41.45 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นผลมาจากอิทธิพลร่วม
ระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยซึ่งกรรมวิธีที่ 3 ใช้อัตราปุ๋ยต่ ากว่ากรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 
และใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร จึงส่งผลให้ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าจากกรรมวิธีที่ 3 
มีค่าต่ าสุด อย่างไรก็ตาม ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า ทั้ง 6 กรรมวิธี ยังสามารถสูญเสียไปจากน้ า
ได้เช่นเดียวกันด้วยการระเหยของแอมโมเนีย เนื่องจากการระเหยของแอมโมเนียจะไม่เกิดถ้าค่าความ
เป็นกรด-เบส ต่ ากว่า 7.234 โดยในช่วงข้าวอายุนี้ ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าอยู่ในพิสัย 7.50-8.55 ซึ่ง
มีค่าสูงกว่า 7.2 ทุกกรรมวิธี จึงพบว่า กรรมวิธีที่ 4 ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าสูงสุด เท่ากับ 8.55 การ
ระเหยของแอมโมเนียมจึงอาจมีค่าสูงตามไปด้วย และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุด เนื่องจากมีค่าความเป็น
กรด-เบส เท่ากับ 7.50 ตามล าดับ 
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หมายเหต:ุ ตัวอักษรอารบิกพิมพเ์ล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT  

 
ภำพที่ 4.6 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง 
นาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุ
ข้าว 90 วัน) 
 

เมื่อเปรียบเทียบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า ทั้ง 3 ระยะของการเจริญเติบโต
ของข้าวหลังการใส่ปุ๋ยเคมี พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าสูงสุดจากกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการ
หว่านแสดงให้เห็นว่า วิธีการหว่านปุ๋ยเคมีในนาข้าวเมื่อปุ๋ยถูกความชื้นก็ละลายแพร่กระจายไปกับน้ า
ได้เร็วโดยผ่านกระบวนการไหลตามการไหลของน้ า (mass flow)31 ได้มากกว่าวิธีการฝังปุ๋ยลึกลงไปใน
ดิน ปุ๋ยที่ใช้ในแปลงนาข้าวในครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 คือปุ๋ยยูเรีย (สูตร 46-0-0) ซึ่งละลายน้ าได้ง่ายและ
ให้แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) จึงส่งผลให้น้ าบริเวณเหนือผิวดินมีแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) ในปริมาณ

สูงขึ้นและโอกาสในการสูญเสียโดยกระบวนการระเหยของแอมโมเนีย (ammonia volatilization) ก็
มีสูงเช่นเดียวกัน ซึ่งมากกว่าวิธีการฝัง ในท านองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบวิธีการฝังที่ระดับความลึก 
10 และ 20 เซนติเมตร ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ทั้ง 6 กรรมวิธี ใน 3 ระยะของการเจริญเติบโตของ
ข้าว พบว่า การฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ในน้ ามีค่าน้อยกว่าใน
กรรมวิธีที่มีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และน้อยกว่าวิธีการหว่าน เนื่องจากแอมโมเนียม      
อิออนที่เกิดจากปุ๋ยจะแพร่ (diffusion) จากบริเวณที่มีค่าความเข้มข้นสูงขึ้นสู่บริเวณที่มีค่าความ
เข้มข้นต่ ากว่าต้องอาศัยเวลาในการแพร่ผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ยิ่งไปกว่านั้น ถ้ามีการฝังปุ๋ยลึก
มากเท่าใดโอกาสในการแพร่ผ่านของแอมโมเนียมอิออนขึ้นสู่ผิวน้ าด้านบนจะยิ่งน้อยลง สอดคล้องกับ
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การศึกษาของ Ji, Zheng, Lu และ Liao.66 โอกาสในการถูกดูดซับที่ผิวอนุภาคดินก็มีมากเช่นเดียวกัน 
เนื่องจากแอมโมเนียมอิออนมีประจุบวกซึ่งตรงกันข้ามกับประจุลบที่ผิวอนุภาคดิน จึงส่งผลให้การ
หว่านปุ๋ยโอกาสในการถูกชะล้างไปกับน้ าลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติจึงเกิดได้มากกว่ากรรมวิธีการฝังปุ๋ย 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Huda et al.103 พบว่า แอมโมเนียม-ไนโตรเจน ในน้ าที่ท่วมขังในนาข้าว
จากกรรมวิธีการหว่านปุ๋ยสูงกว่ากรรมวิธีการฝังปุ๋ยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมีค่าสูงสุดภายใน   
2-3 วัน ภายหลังจากการหว่านปุ๋ย นอกจากนั้น ยังพบว่า ประสิทธิภาพของการดูดใช้ปุ๋ยไนโตรเจน
ของข้าว จะมีประสิทธิภาพสูงสุดจากกรรมวิธีการฝังปุ๋ยเคมี ดังนั้น กรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่านร่วมกับ
การใช้อัตราปุ๋ยที่สูงขึ้นในกรรมวิธีที่ 4 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าจึงมีค่าสูงที่สุด และสูงกว่าทุก
กรรมวิธี  
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ตำรำงท่ี 4.6 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว 
(ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วนั, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลง
ทดลองนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

ก่อน 
 ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 2.19 115.94d 138.74d 125.44c 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 2.89 98.17e 115.90e 93.84d 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 3.38 67.43f 96.24f 41.45f 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 2.87 204.44a 256.40a 216.25a 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า  4.27 138.29b 192.94b 186.38b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 2.71 128.31c 139.44c 85.93e 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยวิธี DMRT 
 
 
 
 
 
 



82 

 

4.1.7 ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในน  ำ  
ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในแปลงนาข้าวก่อนการปลูกข้าว แสดงดังในตาราง 

ที่ 4.7 พบว่า ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 0.81-0.94 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค่า  
ไนเตรท-ไนโตรเจนในแต่ละแปลงมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  
ร้อยละ 95 เนื่องจากในแต่ละแปลงยังไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีในแปลงนาข้าว   

ในระยะอายุข้าว 30 วัน ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 0.80-1.75 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
พบว่า กรรมวิธีที่ 4 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าสูงสุด เท่ากับ 1.75 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมากรรมวิธี
ที่ 5 มีค่าเท่ากับ 1.49 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ยและวิธีการใส่ปุ๋ยในนาข้าว พบว่า ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยอัตราปุ๋ยที่ใส่ในอัตราที่แตกต่างกันและวิธีการใส่ปุ๋ยที่แตกต่างกันส่งผล
ให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้ อาจเนื่องจากความเข้มข้นของปุ๋ยที่สูง
กว่ามีผลต่อค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนได้มากกว่าอัตราปุ๋ยที่ต่ ากว่า กล่าวคือ ในกรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 
ความเข้มข้นของปุ๋ยที่ใส่ในแปลงนาข้าวมีค่าต่ ากว่าในกรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนจึง
มีค่าแตกต่างกันเมื่อใช้ปุ๋ยในอัตราที่แตกต่างกัน ในขณะเดียวกัน วิธีการใส่ปุ๋ยมีส่วนช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของปุ๋ยไนโตรเจน ซึ่งพบว่า กรรมวิธีที่ 4 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าสูงสุด 
เนื่องจากใช้วิธีการหว่าน และการควบคุมระดับน้ าในแปลงนาข้าวในแต่ละกรรมวิธีอยู่ในระดับ
ประมาณ 10 เซนติเมตร ซึ่งในชั้นที่ผิวน้ ายังคงมีออกซิเจนอยู่นี้ การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจาก
ปุ๋ยเคมีนั้น ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ไนตริฟิเคชัน และการระเหยของแอมโมเนีย ส่งผลให้
แอมโมเนียมอิออนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเปลี่ยนเป็นไนเตรท-ไนโตรเจนโดยปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชันในกรรมวิธีที่ 4 ได้มากกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตรา
ปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ทั้งนี้อาจเนื่องจากในช่วงข้าวอายุนี้ รากข้าวเดิมที่ติดมากับต้นข้าวที่ผ่านการปักด านั้นยังไม่
สามารถดูดธาตุอาหารได้อย่างเต็มที่และเพียงพอแต่จะท าหน้าที่ยึด ล าต้นไว้กับดินไม่ให้ต้นข้าวล้ม
เท่านั้น ดังนั้นจึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยส่งผลต่อ
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 

ในระยะอายุข้าว 60 วัน ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 0.72-2.21 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
พิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ย และอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า    
ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
สอดคล้องกับในอายุข้าว 30 วัน พบว่า การใส่ปุ๋ยในอัตราที่แตกต่างกันส่งผลให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน
ในน้ าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญและวิธีการใส่ปุ๋ยส่งผลให้ ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าแตกต่างกันตาม
ไปด้วยในแต่ละกรรมวิธี นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย 
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แสดงให้เห็นว่าค่าไนเตรท-ไนโตรเจนจากกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.72 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แตกต่างกันกับทุกกรรมวิธีอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่กรรมวิธีที่ 1 มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 5 และกรรมวิธีที่ 6 แต่มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 2 
และกรรมวิธีที่ 3 อย่างไรก็ตาม พบว่า กรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่านปุ๋ยค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มี
ค่าสูงสุดซ่ึงเท่ากับ 2.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้อาจเนื่องจาก ในกรรมวิธีที่ 4 ในช่วงข้าวอายุนี้ การเน่า
สลายของเศษใบข้าวและต้นข้าวรวมถึงวัชพืชในแปลงอาจมีส่วนท าให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่า
เพ่ิมข้ึนได้ และปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันในผิวน้ าจึงส่งผลให้กรรมวิธีที่ 4 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ยังคงมีค่า
สูงกว่ากรรมวิธีที่ 5 และกรรมวิธีที่ 6 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด-เบส จากตารางที่ 4.2 
ในระยะอายุข้าว 60 วัน พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าสูงขึ้นในทุกกรรมวิธี จากในอายุข้าว 30 วัน 
โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 7.85-8.71 จึงส่งผลให้ในแต่ละกรรมวิธียังคงเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันของ
แอมโมเนียมเป็นไนเตรท (ตารางท่ี 4.7) 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ที่วัดค่าได้อยู่ในพิสัย 0.46-1.95 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยพบว่า ปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับ
วิธีการใส่ปุ๋ย ส่งผลต่อค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยกรรมวิธีที่ 3 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.46 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อาจเป็นเพราะใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร เนื่องจากการฝังปุ๋ยจะท าให้แอมโมเนียม      
อิออนที่แปรสภาพจากปุ๋ยเคมีเปลี่ยนเป็นไนเตรทอิออนได้น้อยลง และถ้าในดินไม่มีออกซิเจนอิออน 
ของปุ๋ยจะหยุดอยู่ที่แอมโมเนียมอิออนไม่เปลี่ยนเป็นไนเตรท และเนื่องจากในช่วงข้าวอายุนี้ ต้นข้าวมี
การพัฒนาของช่อดอก และการเจริญเติบโตของเมล็ดในรวงข้าว จึงต้องการธาตุอาหารเพ่ือใช้ใน
กิจกรรมดังกล่าว จึงอาจส่งผลให้ในกรรมวิธีที่ 3 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน บางส่วนถูกต้นข้าวดูดดึงไปใช้
จึงส่งผลให้มีค่าต่ ากว่าทุกกรรมวิธี ซึ่งแตกต่างกับกรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 อย่างมีนัยส าคัญ 
ในขณะที่กรรมวิธีที่ 1 มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 2 แต่มีความแตกต่าง
กันกับกรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เนื่องจากกรรมวิธีที่ 1 และ 2 ใช้
อัตราปุ๋ยในอัตราเดียวกัน แตกต่างกันเพียงวิธีการใส่ปุ๋ย ซึ่งความเข้มข้นของปุ๋ยเคมีเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ส่งเสริมให้ไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าแตกต่างกัน และเมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด-เบส จากตารางที่ 
4.2 ในระยะอายุข้าว 90 วัน พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในทุกกรรมวิธี จึงส่งผลให้ใน
แต่ละกรรมวิธียังคงเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันของแอมโมเนียมอิออนเป็นไนเตรทอิออนได้เช่นเดียวกัน
กับในระยะอายุข้าว 60 วัน (ตารางท่ี 4.7) 
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หมายเหต:ุ ตัวอักษรอารบิกพิมพเ์ล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT  

 
ภำพที่ 4.7 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว 
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว   
90 วัน) 
 

จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.7 จะเห็นได้ว่า กรรมวิธีที่ 4 ที่ระยะ 60 วันของ
อายุข้าว ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.21 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากกรรมวิธีที่ 4 
ใช้วิธีการหว่านซึ่งวิธีการหว่านปุ๋ยโอกาสท าให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันของแอมโมเนียมมีโอกาส
เกิดขึ้นได้มากกว่ากรรมวิธีการฝัง บริเวณผิวน้ ายังมีออกซิเจน ออกซิเจนในน้ าจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้
เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันและเมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด-เบสจากกรรมวิธีที่ 4 ในตารางที่ 4.2 
พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 8.55 ชึ่งค่าความเป็นกรด-เบสจะส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ดี แอมโมเนียมที่ได้จากปุ๋ยที่ใส่ในนาข้าวจึงถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรท (NO3

-) 
โดยกระบวนการไนตริฟิเคชันที่ผิวน้ าในแปลงนาข้าว ซึ่งสอดคล้องกับ Muhibbullah104 ศึกษาการใช้
ปุ๋ยเคมีในพ้ืนที่การเกษตรที่มีผลต่อคุณภาพดินและน้ า โดยพบว่า คุณภาพน้ าบริเวณผิวน้ า ไนเตรท-
ไนโตรเจน มีค่าสูงขึ้น ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 35.25 พีพีเอ็ม มาจากปุ๋ยเคมีที่เกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
ที่ผิวน้ า ในขณะเดียวกัน กรรมวิธีการฝังปุ๋ยโอกาสที่จะท าให้ เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันของ
แอมโมเนียม (NH4

+) มีได้น้อยกว่า เนื่องจากลึกลงไปในดินชั้นที่เรียกว่า รีดิวซ์โซน39 เป็นชั้นดินที่ไม่มี
ออกซิเจน ส่งผลให้ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนจากกรรมวิธีการฝังในกรรมวิธีที ่3 ในวันที่ 90 มีค่าน้อย 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Wang et al.55 และ Xiao105 พบว่า แอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่า
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เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราการใส่ปุ๋ยลงไปในแปลงนาข้าวและเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและมีค่าสูงที่สุดหลังจาก
นั้นจะลดลงภายในสองสัปดาห์หลังจากใส่ปุ๋ย ในขณะที่ไนเตรท-ไนโตรเจนจะค่อยๆ เพ่ิมสูงขึ้น 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ก าหนดค่า
มาตรฐานค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในแหล่งน้ าผิวดิน ไว้ไม่ควรเกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร58  พบว่า ทั้ง 6
กรรมวิธี ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดินที่ก าหนดไว้ 

 
ตำรำงท่ี 4.7 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว   
(ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วนั, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 พ้ืนที่  
หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
ก่อน 

ปลูกข้ำว  
อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว  
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  0.85 1.02 1.68b  0.68c  

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 0.84 0.97 1.44c 0.52c  

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 0.92 0.80 0.72d 0.46c 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.94 1.75 2.21a  1.95a 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.81 1.49 1.86 b 1.54b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.86 1.16 1.71b 1.46b 

หมายเหตุ:   
(1) กรรมวิธีที่ 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีที่ 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีที่ 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีที่ 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีที่ 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีที่ 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันที่ 58 และวันที่ 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยวิธี 
DMRT 
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4.1.8 ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  ำ  
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าในแปลงนาข้าว แสดงดังในตารางที่ 4.8 พบว่า     

ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าก่อนปลูกข้าว ค่าที่วัดได้มีค่าอยู่ในพิสัย 0.03-0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ เนื่องจากยังไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าว และภายหลังจาก
การใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าเพ่ิมสูงขึ้น สรุปได้ดังนี้ 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 6.12-19.61 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
พิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ยและปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่ากรรมวิธีที่ 4 ค่า
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าสูงสุดเท่ากับ 19.61 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นผลมาจากวิธีการหว่านและ
ปุ๋ยฟอสเฟตที่อยู่ในปุ๋ยผสมที่ใช้กับนาข้าวในช่วงอายุนี้ละลายน้ าได้ดี  รองลงมาในกรรมวิธีที่ 5 มีค่า
เเท่ากับ 14.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความเข้มข้นของปุ๋ยในกรรมวิธีที่ 5 ละลายผ่าน
ช่องของดินที่เกิดจากการฝังโดยผ่านกระบวนการไหลไปกับน้ า (mass flow) ที่ท่วมขังและกรรมวิธีที่ 
3 มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 6.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ฟอสเฟตอิออ
นบางส่วนถูกดินตรึงไว้ และบางส่วนที่ละลายจากเม็ดปุ๋ยขึ้นสู่ผิวน้ าเบื้องบนต้องอาศัยกระบวนการ
แพร่ (diffusion) ปุ๋ยเคมีละลายน้ าง่ายจึงละลายในน้ าจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่านได้มากกว่าวิธีการ
ฝัง ในส่วนของอิทธิพลร่วม (interaction) ระหว่างสองปัจจัย ซึ่งประกอบด้วย อัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการ
ใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ค่าความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมอัตราปุ๋ยให้สูงขึ้นร่วมกับวิธีการหว่านปุ๋ยค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าจะ
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากเวลาในการละลายของเม็ดปุ๋ยที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบอยู่สูงนี้จะใช้
เวลาประมาณ 2 วัน เม็ดปุ๋ยจึงจะละลายหมด ดังนั้น ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าจึงมีค่าสูงในช่วง
ข้าวอายุนี้ และมีค่าแตกต่างกันในแต่ละกรรมวิธี (ภาพที่ 4.8)   

ในระยะอายุข้าว 60 วัน ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 0.89-1.95 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
พิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ย และอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า   
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95  โดยที่
กรรมวิธีที่ 3 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 1.95 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมากรรมวิธีที่ 4 มีค่าเท่ากับ 1.72 
มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธีที่ 1 มีค่าต่ าที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้อาจเป็น
เพราะว่าปุ๋ยเคมีที่ใส่ในช่วงข้าวอายุนี้ คือ ปุ๋ยยูเรีย (สูตร 46-0-0) ซึ่งไม่มีส่วนประกอบของฟอสฟอรัส
ที่เป็นประโยชน์ (P2O5) ในปุ๋ยเคมี จึงส่งผลท าให้ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าแตกต่างกันอย่างไม่
มีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าที่วิเคราะห์ได้ในช่วงข้าวอายุนี้อาจมาจากการตกค้าง
อยู่ในดินจากการใส่ปุ๋ยเคมีรองพ้ืนในระยะอายุข้าว 30 วัน ในแต่ละกรรมวิธี อย่างไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาค่าความเป็นกรด-เบสในน้ า จากตารางที่ 4.2 พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าในวันที่ 60 
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ของอายุข้าว มีค่าอยู่ในพิสัย 7.85-8.71 จึงอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า
มีค่าต่ าลงในแต่ละกรรมวิธี เมื่อเปรียบเทียบกับในวันที่ 30 เนื่องจากรูปของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสใน
น้ าขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรด-เบสในน้ า46 กล่าวคือ ที่ค่าความเป็นกรด-เบสต่ ากว่า 6.0 ค่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของ H2PO4

- เป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-เบส ระหว่าง 7.0-11.0  
อิออนหลักอยู่ในรูป HPO4

2- 106  ซึ่งทั้ง 2 รูปนี้ต้นขา้วสามารถดูดดึงไปใช้ประโยชน์ได้ดี 
ในระยะอายุข้าว 90 วัน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่วัดค่าได้อยู่ในพิสัย 1.02-2.39 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ยส่งผลต่อค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าอย่าง มีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ค่าความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยวิธีการใส่ปุ๋ยที่แตกต่างกันส่งผลให้ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสใน
น้ ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ ในกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่าน ค่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 2.39 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมากรรมวิธีที่ 1 มีค่าเท่ากับ 1.68 
มิลลิกรัมต่อลิตร และกรรมวิธีที่ 6 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าต่ าสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.02 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร อาจเป็นเพราะว่า ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่มาจากแม่ปุ๋ยฟอสฟอรัสในอายุข้าว 30 วัน บางส่วนถูก
ดินตรึงไว้ เนื่องจากสมบัติของดินก่อนการทดลองในแปลงทดลองมีอนุภาคดินเหนียวมากที่สุด คือ 
ร้อยละ 59.53 มากกว่า อนุภาคทรายแป้ง (ร้อยละ 35.26) และอนุภาคดินทราย (ร้อยละ 7.90) ดินที่
มีปริมาณดินเหนียวสูงจะตรึงฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสได้มาก102 จึงอาจท าให้ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสบางส่วน
ถูกตรึงโดยดิน ต้นข้าวจึงไม่สามารถดูดดึงฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสไปใช้ได้อย่างเต็มที่ และจะสะสมอยู่ใน
ดิน นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าก่อนการเพราะปลูกข้าว พบว่า ในแต่ละ
กรรมวิธี ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเป็นกรดทุกแปลง และเมื่อดินขังน้ า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่า
เพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 30 ของอายุข้าว และมีค่าเป็นกรดอ่อนในทุกกรรมวิธี จึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้
ในวันที่ 90 ของอายุข้าวทั้ง 6 กรรมวิธี ถึงแม้ว่าไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีที่มีฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ดังเช่นใน
วันที่ 30 ของอายุข้าว แต่ยังคงพบฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในทุกกรรมวิธีในช่วงข้าวอายุนี้ (ตารางท่ี 4.8) 
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หมายเหตุ : ตัวอักษรอารบิกพิมพเ์ล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดบัความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT 

 
ภำพที่ 4.8 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง     
นาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุ
ข้าว 90 วัน) 

จากตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.8 พบว่า การหว่านในกรรมวิธีที่ 4 ในอายุข้าว 30 
วัน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส จากทั้ง 3 
ระยะของอายุข้าว พบว่า ในอายุข้าว 30 วัน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าสูงสุด และสูงกว่าในระยะ
อายุข้าว 60 และ 90 วัน เนื่องจากในระยะต้นข้าวอายุ 30 วัน มีการใส่ปุ๋ยเคมีรองพ้ืนสูตร 16-16-8 
ซ่ึงปุ๋ยสูตรนี้เป็นปุ๋ยผสมที่ได้ฟอสฟอรัสจากแม่ปุ๋ยแดป (Diammonium phosphate, DAP) และเป็น
แม่ปุ๋ยที่ให้ธาตุฟอสฟอรัสในรูปของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (46% P2O5) ซึ่งปุ๋ยแดป (DAP) ละลาย
น้ าได้ดี มีค่าการละลายที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เท่ากับ 588 กรัมต่อลิตร107 และเมื่อพิจารณา
อุณหภูมิของน้ าจากตารางที่ 4.1 ในวันที่ 30 ของอายุข้าว ค่าอุณหภูมิของน้ าทั้ง 6 กรรมวิธี มีค่าอยู่ใน
พิสัย 25.80-28.90 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงขึ้นตามการได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ มีส่วนช่วย
ส่งเสริมการละลายของปุ๋ยเคมีได้ดีจึงส่งผลให้ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าสูงตามไปด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่าน ซึ่งแตกต่างจากในอายุข้าว 60 และ 90 วัน มีการใส่
ปุ๋ยสูตร 46-0-0 (ยูเรีย) เพ่ือเร่งการแตกกอ และการสร้างเมล็ด จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ในวันที่ 30 
ของอายุข้าว ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าจึงมีค่าสูงที่สุด สอดคล้องกับการศึกษาของ Al Shami, 
Che Salmah, Siti Szizah, และ Abu Hassan70 พบว่า ปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ านั้นจะมีค่า
สูงขึ้นในช่วงการเจริญเติบโตของข้าว เนื่องจากอยู่ในช่วงของการใส่ปุ๋ยในนาข้าวและมีค่าต่ าลงในช่วง
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ท้ายของการเจริญเติบโต เนื่องจากต้นข้าวได้ดูดดึงฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสจากปุ๋ยไปใช้และใน
ขณะเดียวกันเป็นผลมาจากระดับน้ าในแปลงนาข้าวทีล่ดลงและถูกดินตรึงไว้  

 
ตำรำงท่ี 4.8 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว 
(ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วนั, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลง
ทดลองนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

ก่อน    
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  0.03 11.43c 0.89 1.68 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 0.05 7.44d 1.06 1.31 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 0.08 6.12d 1.95 1.07 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.07 19.61a 1.72 2.39 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.06 14.40b 1.18 1.61 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.05 10.70c 1.17 1.02 

หมายเหต ุ:   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยวิธี DMRT 
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4.2 คุณภำพดินในนำข้ำว 
  
 การศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินในนาข้าวได้น าดินในแปลงนา
ข้าวทดลองไปวิเคราะห์หาคุณสมบัติเบื้องต้นของดินก่อนการปลูกข้าว โดยเก็บตัวอย่างดินที่ระดับ
ความลึก 0-20 เซนติเมตร เพ่ือวิเคราะห์ดินตามชนิดของพืชที่ท าการเพาะปลูกข้าว พบว่า จัดอยู่ใน
กลุ่มชุดดินที่ 2516 เนื้อดินประกอบด้วยอนุภาค ดินเหนียว ทรายแป้ง และดินทราย คือร้อยละ 59.53, 
35.26 และ 7.90 ตามล าดับ จัดเป็นดินเหนียวเกิดจากตะกอนชะมาทับถมบนหินตะกอนเนื้อละเอียด
พบในส่วนต่ าของพ้ืนผิวของการเกลี่ยผิวแผ่นดิน สภาพพ้ืนที่ราบเรียบมีความลาดเทร้อยละ 0-2 การ
ระบายน้ าเลวและการไหลบ่าของน้ าผิวดินช้า นอกจากนั้นการซึมผ่านของน้ าปานกลางในดินบนและ
ช้าในดินล่าง ใช้ส าหรับท านา ลักษณะและสมบัติของดินเป็นดินตื้นถึงชั้นลูกรัง ดินบนเป็นดินร่วนปน
ทราย สีน้ าตาลหรือสีน้ าตาลปนเทามีจุดประสีน้ าตาลแก่หรือสีแดงปนเหลือง มีปริมาณอินทรียวัตถุ
ร้อยละ 1.01 อยู่ในเกณฑ์ระดับต่ า21 ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเท่ากับ 5.58 เป็นกรดอ่อน และค่า
ความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) เท่ากับ 19.48 เซนติโมลต่อกิโลกรัม จัดเป็นดินที่มีความ
อุดมสมบูรณ์ระดับต่ า  
 การเก็บตัวอย่างดินเพ่ือวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-เบส ค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-
รีดักชันหรือรีดอกซ์โพเทนเชียล ค่าอินทรียวัตถุ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และ
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว หลังจากมีการใส่ปุ๋ยในแปลงทดลองนาข้าว
ในแต่ละครั้งไปแล้ว 2 วัน ผลการศึกษาดังนี้ 
 

4.2.1 ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในดิน  
ค่าความเป็นกรด-เบสในดิน แสดงดังตารางที่ 4.9 มีความส าคัญในแต่ละช่วงเวลา

ต่อการเจริญเติบโตของข้าว เนื่องจากค่าความเป็นกรด-เบสมีผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน       
ส่งผลกระทบต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดิน จากการศึกษาค่าความเป็นกรด-เบสในดิน
ของทุกแปลง พบว่า ระยะก่อนการเพาะปลูกข้าวในแต่ละแปลง ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าอยู่ในพิสัย 
5.13-6.18 โดยในแปลงที่ 4 ค่าความเป็นกรด-เบสในดินมีค่าสูงสุดเท่ากับ 6.18 รองลงมาในแปลงที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 6.12 และในแปลงที ่5 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 5.13 ทั้งนี้อาจเนื่องจากสมบัติทางฟิสิกส์และเคมี
บางประการของชุดดินเดิม ซึ่งเนื้อดินด้านบนเป็นดินร่วนปนทราย ส่วนดินล่างเป็นดินเหนียว มีการ
ระบายน้ าค่อนข้างเลว ความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติต่ า และมีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 
4.50-6.00 ซึ่งค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นหลังจากมีการใส่ปุ๋ยไปแล้วตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว  
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ในระยะอายุข้าว 30 วัน พบว่า อัตราปุ๋ยที่แตกต่างกันส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-
เบสในดินแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เนื่องจากดินในกรรมวิธีที่ 4, 5 
และ 6 ซึ่งใช้อัตราปุ๋ยสูงกว่ากรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 อาจได้สัมผัสกับเม็ดปุ๋ยซึ่งบริเวณที่ใกล้เม็ดปุ๋ยจะ
ท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ้น ในขณะเดียวกันวิธีการใส่ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยที่ใช้
กับวิธีการใส่ปุ๋ยส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสในแต่ละกรรมวิธีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
อาจเป็นเพราะเมื่อปุ๋ยแพร่ไปในดินความเป็นกรด-เบสของดินจะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องจากดินมี
ภาวะบัฟเฟอร์และอิออนของธาตุอาหารจากปุ๋ยถูกดินตรึงไว้ โดยที่ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าอยู่ใน
พิสัย 6.78-6.99 กรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 6.99 รองลงมาคือกรรมวิธีที่ 3 และ 5 มีค่าเท่ากับ 
6.87 และในกรรมวิธีที่ 2 มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 6.78 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-เบส ก่อนปลูก
ข้าวในแต่ละกรรมวิธี พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมขึ้นในทุกกรรมวิธี สอดคล้องกับคณาจารย์
ภาควิชาปฐพีวิทยา28 ได้กล่าวไว้ว่า ค่าความเป็นกรด-เบสของดินจะเปลี่ยนแปลงทันทีในวันแรก ที่มี
น้ าขัง หลังจากนั้นในสัปดาห์ที่ 2-3 ค่าความเป็นกรด-เบสของดินจะกลับสูงขึ้นจนถึงระดับที่ความเป็น
กรด-เบสที่จุดๆ หนึ่งที่ใกล้เป็นกลางจึงหยุด และถ้าไม่มีปัจจัยอ่ืนจากภายนอกมาเกี่ยวข้องจะรักษา
ระดับนั้นเท่าที่ดินยังขังน้ าอยู่  

ในระยะอายุข้าว 60 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าความเป็น
กรด-เบส แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่พบว่าปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย และอิทธิพลร่วมระหว่าง
อัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ยส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบส แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
อาจเป็นเพราะในช่วงข้าวอายุนี้รากข้าวดูดดึงแอมโมเนียมอิออนไปใช้ประโยชน์เพื่อเร่งการแตกกอของ
ข้าวและถูกดินตรึงไว้เช่นเดียวกับในอายุข้าว 30 วันโดยค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าอยู่ในพิสัย 6.42-
7.07 สอดคล้องกับทัศนีย์ อัตตะนันทน์24 ได้กล่าวไว้ว่า ส าหรับดินนาข้าว หลังจากขังน้ าไปหลาย
สัปดาห์ ค่าความเป็นกรด-เบสของดินจะมีค่าคงท่ีอยู่ระหว่าง 6.50-7.00 ในขณะที่กรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูง
ที่สุดเท่ากับ 7.07 เป็นผลมาจากการฝังปุ๋ยเนื่องจากดินบริเวณที่สัมผัสกับเม็ดปุ๋ยจะท าให้ค่าความเป็น
กรด-เบสเพ่ิมขึ้น รองลงมาในกรรมวิธีที่ 4 มีค่าเท่ากับ 6.95 และในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 
6.42 ซึ่งเป็นผลมาจากวิธีการหว่านปุ๋ยเนื่องจากปุ๋ยได้ละลายในน้ าแล้วจึงท าให้ค่าความเป็นกรด-เบส
ในน้ ามีค่าสูงขึ้นในตารางที่ 4.2 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน เมื่อพิจารณาอัตราปุ๋ยและวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าความ
เป็นกรด-เบส มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่า เมื่อ
ใช้อัตราปุ๋ยที่สูงขึ้นในกรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 ค่าความเป็นกรด-เบสของดินจะมีค่าสูงขึ้นซึ่งสูง
กว่ากรรมวิธีที่ 1, 2 และกรรมวิธีที่ 3 ในขณะเดียวกัน เมื่อใช้วิธีการหว่าน การฝังที่ความลึก 10 
เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร ค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่า เมื่อ
ใช้วิธีการฝังค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าสูงกว่ากรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่าน ทั้งนี้เนื่องจากดินได้สัมผัสกับ
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บริเวณที่มีการฝังปุ๋ยจึงท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าสูงขึ้นและสูงกว่ากรรมวิธีการหว่าน นอกจากนี้
อาจเนื่องจากการมีระดับน้ าท่วมขังที่ 10 เซนติเมตร ท าให้เกิดสภาวะไร้อากาศเพ่ิมขึ้น จุลินทรีย์ใน
กลุ่ม Anaerobic bacteria มีกิจกรรมสูงขึ้น เกิดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากับน้ าท าให้เกิดสารประกอบไบคาร์บอเนต จึงท าให้ค่าความเป็น
กรด-เบส ของดินมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น108 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการ
ใส่ปุ๋ย ยังพบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย กล่าวคือ ค่าความเป็นกรด-เบส ทั้ง 
6 กรรมวิธี มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยในกรรมวิธีที่ 5 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 8.44 
รองลงมากรรมวิธีที่ 6 มีค่าเท่ากับ 8.27 และกรรมวิธีที่ 1 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 6.70 (ตารางท่ี 4.9) 
 

 
ภำพที่ 4.9 ค่าความเป็นกรด-เบสในดินในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมทั้ง 3 ระยะของการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าอยู่ในพิสัย 6.42-8.44 โดยเฉพาะในช่วงต้นข้าว
อายุ 90 วัน ค่าความเป็นกรด-เบสจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังปุ๋ยเคมี คือในกรรมวิธีที ่5 และกรรมวิธีที่ 
6 มีค่าความเป็นกรด-เบสสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับ Shan, He, Chan, Huang และ Wang109 ที่พบว่า 
ความเป็นกรด-เบสของดินมีค่าเพ่ิมขึ้นใน 3 วันหลังจากการใส่ปุ๋ยเคมี ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากปุ๋ยยูเรีย
ที่ฝังลงไปในดินและในดินมีความชื้นจึงละลายในสารละลายดินแล้วได้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ดังนั้น 
ดินในบริเวณรอบๆ ที่มเีม็ดปุ๋ยจึงมีสภาพเป็นเบสมากข้ึนท าให้ค่าความเป็นกรด-เบสมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แต่
การเพ่ิมข้ึนของค่าความเป็นกรด-เบสจะเกิดข้ึนชั่วขณะในบริเวณที่ดินสัมผัสกับเม็ดปุ๋ยเท่านั้น102  
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ตำรำงท่ี 4.9 ค่าความเป็นกรด-เบสในดิน ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 
30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว             
พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในดิน  
ก่อน 

ปลูกข้ำว  
ข้ำวอำยุ    
30 วัน 

ข้ำวอำยุ 
60 วัน 

ข้ำวอำยุ  
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 6.12 6.81 6.42 6.70f 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 5.64 6.78 6.58 6.85e 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 5.78 6.87 6.80 7.10d 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 6.18 6.99 6.95 7.89c 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 5.13 6.87 6.90 8.44a 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 5.57 6.85 7.07 8.27b 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยวิธี 
DMRT 

 
4.2.2 ค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน  

ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล พบว่า ในช่วงก่อนการเพาะปลูกข้าว ค่ารีดอกซ์โพเทน
เชียลในดินมีค่าอยู่ในพิสัย -123.00 มิลลิโวลต์ ถึง -98.50 มิลลิโวลต์ โดยพบว่าในแปลงที่ 1 มีค่าสูงสุด 
เท่ากับ -98.50 มิลลิโวลต์ รองลงมาคือในแปลงที่ 2 มีค่าเท่ากับ -103.70 มิลลิโวลต์ แปลงที่ 6 มีค่า
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ต่ าสุดโดยมีค่าเท่ากับ -123.00 มิลลิโวลต์ เนื่องจากเมื่อดินนามีน้ าท่วมขังจะท าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน
เกิดขึ้นในดินและส่งผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (Eh) จะมีค่าลดต่ าลง จึงส่งผลท าให้ระยะก่อนการ
ปลูกข้าวในแต่ละแปลง ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล มีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม ในช่วงของการเพาะปลูกข้าว 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินมีค่าแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อาจเป็นไปได้ว่าในดินที่มีน้ าขังในแต่ละกรรมวิธี 
การแพร่กระจายของออกซิเจนจากบรรยากาศลงไปในดินได้น้อยลง ออกซิเจนที่มีอยู่เดิมในดินถูก
จุลินทรีย์ดินใช้ไปอย่างรวดเร็ว จึงท าให้ดินอยู่ในสภาพการขาดออกซิเจนส่งผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทน
เชียลในดินมีค่าต่ าลงและมีค่าเป็นลบในแต่ละกรรมวิธีจึงส่งผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลมีค่าแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนั้น การควบคุมระดับน้ าในแปลงนาข้าวทดลองไว้ที่ระดับ 10 
เซนติเมตร ในแต่ละกรรมวิธี อาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (Eh) ของดิน มีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากเมื่อดินขาดออกซิเจน ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลจะมีค่าลดลงอย่าง
รวดเร็ว110 โดยในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ -133.70 มิลลิโวลต์ รองลงมาในกรรมวิธีที่ 5 
มีค่าเท่ากับ -144.93 มิลลิโวลต์ และในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าต่ าสุด โดยมีค่าเท่ากับ -178.80 มิลลิโวลต์ 
นอกจากนั้น ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินนาน้ าขังนั้น ขึ้นอยู่กับปริมาณออกซิเจนใน
ดิน จึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใสปุ๋ยมีอิทธิพลร่วมกันที่
จะส่งผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลแตกต่างกัน จึงเป็นผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลมีค่าแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในอายุข้าว 30 วัน ทั้ง 6 กรรมวิธี ส่งผลให้ดิน
อยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง (-100 ถึง -300 มิลลิโวล์) 

ในระยะอายุข้าว 60 วัน ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน มีค่าอยู่ในพิสัย -215.00 ถึง 
-170.00  มิลลิโวลต์ เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า 
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยพบว่า ในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุดเท่ากับ -170.00 มิลลิโวลต์ รองลงมาในกรรมวิธีที่ 2 มีค่าเท่ากับ 
-183.20 มิลลิโวลต์ และในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าต่ าสุด ซ่ึงเท่ากับ -215.00 มิลลิโวลต์ เมื่อเปรียบเทียบกัน
ในแต่ละกรรมวิธี พบว่า กรรมวิธีที่ 3 และกรรมวิธีที่ 4 มีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
ในขณะที่กรรมวิธีที่ 5 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับทุกกรรมวิธี และกรรมวิธีที่ 1 มี
ค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 2 อย่างไรก็ตาม ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน
ในอายุข้าว 60 วัน สอดคล้องกับการศึกษาของ Rostaminia, Mahmoodi, Gol Sefidi, Pazira, 
Kafaee111 ทีพ่บว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในนาข้าวจะมีค่าลดต่ าลงตามระดับความลึกของดินและน้ า
ที่ท่วมขังในนาข้าว เนื่องจากการที่มีระดับน้ าที่ท่วมขังสูงจะส่งผลท าให้เกิดสภาวะการขาดออกซิเจน
อย่างรวดเร็วในดินและเกิดปฏิกิริยารีดักชันในดินนาน้ าขัง 
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ในระยะอายุข้าว 90 วัน ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินมีค่าอยู่ในพิสัย -235.53 ถึง 
-130.00 มิลลิโวลต์ พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ยในนาข้าวส่งผลต่อค่า       
รีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุด คือ -130.00 มิลลิโวลต์ รองลงมาคือกรรมวิธีที่ 2 มีค่าเท่ากับ        
-161.00 มิลลิโวลต์ โดยทีก่รรมวิธีที่ 1 มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที ่2, 3, 4, 
5, และกรรมวิธีที่ 6 ในขณะเดียวกัน ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินในกรรมวิธีที่ 4 แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญกับกรรมวิธีที่ 1, 2, 3, 5 และ 6 นอกจากนั้น กรรมวิธีที่ 6 ซึ่งมีค่าต่ าสุดเท่ากับ -235.53 
มิลลิโวลต์ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กับทุกกรรมวิธี ทั้งนี้ 
ยังพบว่า การลดลงของค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินในแต่ละกรรมวิธีนั้น อาจเป็นผลมาจากอิทธิพล
ของอุณหภูมิเนื่องจากที่อุณหภูมิ 25.0-35.0 องศาเซลเซียส เป็นช่วงของอุณหภูมิที่ส่งเสริมให้ค่า       
รีดอกซ์โพเทนเชียลของดินลดลงอย่างรวดเร็ว94 ดังนั้น จะพบว่า จากตารางที่ 4.1 ในอายุข้าว 90 วัน 
จากทั้ง 6 กรรมวิธี ค่าอุณหภูมิน้ าในแต่ละกรรมวิธีมีค่าอยู่ในพิสัย 26.80-27.70 องศาเซลเซียส ซึ่งอยู่
ในช่วงที่มีอิทธิพลต่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล จึงอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผลท าให้การลดลงของค่า    
รีดอกซ์โพเทนเชียลในดินในแต่ละกรรมวิธีมีค่าแตกต่างกัน (ภาพที่ 4.10 และตารางท่ี 4.10) 

 
 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรอารบิกพิมพเ์ล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT  
 

ภำพที่ 4.10 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
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 เมื่อพิจารณาทั้ง 3 ระยะของอายุข้าวทั้ง 6 กรรมวิธี พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน
มีแนวโน้มลดต่ าลง เมื่อเปรียบเทียบกับระยะก่อนการปลูกข้าว ทั้งนี้ มีสาเหตุมาจากในดินมีน้ าขังทั้ง 6 
กรรมวิธี เกิดจากปฏิกิริยารีดักชันในดิน ซึ่งสอดคล้องกับพัชรี แสนจันทร์, โสภณฤทธิ์ โร และเทพฤทธิ์ 
ตุลาพิทักษ์110 ศึกษาผลของซัลเฟตและยูเรียต่อการผลิตก๊าซมีเทนในดินนาภายใต้สภาพการบ่มดินใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลหลังการขังน้ าของทุกต ารับจะลดลงอย่างรวดเร็วจาก    
0 ถึง -100 มิลลิโวลต์ ภายในระยะเวลา 2 วัน และลดลงต่ าสุดเท่ากับ -450 มิลลิโวลต์หลังจากท่ีขังน้ า
ได้ที่ 10 วัน และพบว่า ในกรรมวิธีที่มีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร ในอายุข้าว 90 วัน ค่า       
รีดอกซ์โพเทนเชียล มีค่าต่ าสุดในกรรมวิธีที่ 6 และกรรมวิธีที่ 3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ -235.53 มิลลิโวลต์ 
และ -215.20 มิลลิโวลต์ ทั้งนี้ยังเป็นผลมาจากระดับน้ าในแปลงนาข้าวซึ่งส่งผลต่อการลดลงของ
ออกซิเจนในน้ าและดินจึงส่งผลต่อการลดลงของค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล112 อย่างไรก็ตาม ค่ารีดอกซ์  
โพเทนเชียลในดินจากทั้ง 6 กรรมวิธี ส่งผลให้ดินอยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง (-100 ถึง -300 มิลลิโวล์) 
แต่ไม่ส่งผลเสียโดยตรงต่อต้นข้าวหากยังคงมีธาตุอาหารที่จ าเป็นเพียงพอ นอกจากนั้น ในดินนาน้ าขัง
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล จะมีค่าลดลงและจะคงที่ในช่วง +200 ถึง -300 มิลลิโวลต์ นอกจากนั้นแล้ว 
ต้นข้าวจะเจริญเติบโตได้ดีที่ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล มีค่าต่ าถึง -200 มิลลิโวลต์24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



97 

 

ตำรำงท่ี 4.10 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (มิลลิโวลต์) (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว      
60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พื้นที่หนองหาร  
จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (มิลลิโวลต์) 

ก่อน    
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว  
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  -98.50 -133.70a -170.00a -130.00a 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า -103.70 -145.50b -183.23a -161.00b 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า -111.43 -167.13c -192.30b -215.20e 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า -116.00 -144.93b -187.00b -174.33c 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า -116.73 -176.10d -196.50c -183.00d 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า -123.00 -178.80d -215.00d -235.53f 

หมายเหตุ :   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยวิธี DMRT 

 
4.2.3 ค่ำอินทรียวัตถุในดิน  

จากผลการศึกษาค่าอินทรียวัตถุในดินโดยเก็บดินที่ความลึก 20 เซนติเมตร  
แสดงดังตารางที่ 4.11 พบว่าระยะก่อนการปลูกข้าว ค่าอินทรียวัตถุ มีค่าอยู่ในพิสัยร้อยละ 0.99-1.26 
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และมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก
การย่อยสะลายของเศษหญ้าและฟางข้าวในช่วงของการไถเพ่ือเตรียมแปลงปลูก อย่างไรก็ตาม แม้ว่า
ค่าอินทรียวัตถุในดิน ทั้ง 6 แปลง จะมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญก่อนการใส่ปุ๋ยเคมีแต่เมื่อ
พิจารณาตามเกณฑ์ระดับอินทรียวัตถุในดินแล้วอยู่ในเกณฑ์ต่ า และจัดเป็นดินที่มีความอุดมสมบูรณ์
ต่ าใกล้เคียงกันในแต่ละแปลง และในระยะของการเพาะปลูกข้าว สรุปได้ดังนี้ 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการ    
ใส่ปุ๋ย พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในกรรมวิธีที่ 
1 มีค่าสูงที่สุด คือร้อยละ 1.04 รองลงมาคือ กรรมวิธีที่ 6 เท่ากับร้อยละ 1.01 และในกรรมวิธีที่ 4                 
มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.74 โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 1, 3 และ 6 แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคัญทาง
สถิติ (กลุ่มอักษร a) อาจเนื่องจากค่าอินทรียวัตถุในช่วงข้าวอายุนี้ได้จากการสะสมของค่าอินทรียวัตถุ
ที่มีอยู่ในดินและการย่อยสะลายของเศษหญ้าและฟางข้าวก่อนการเพาะปลูกข้าว การใส่ปุ๋ยในวันที่ 28 
ของอายุข้าว จึงอาจเป็นเหตุผลหนึ่งที่ท าให้ปริมาณอินทรียวัตถุในดินแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญใน
กรรมวิธีที่ 1, 3 และกรรมวิธีที่ 5 แต่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กับกรรมวิธีที่ 2, 4 
และกรรมวิธีที่ 5 อาจเป็นผลจากค่าอินทรียวัตถุที่มีอยู่เดิมในแต่ละแปลงในระยะก่อนการปลูกข้าวซึ่งมี
ค่าแตกต่างกันอยู่แล้วจึงอาจส่งผลต่อเนื่องให้ในกรรมวิธีที่ 4 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับ
กรรมวิธีที่ 5 และกรรมวิธีที่ 6 (ตารางท่ี 4.11)   

ในระยะอายุข้าว 60 วัน ค่าอินทรียวัตถุในดินมีค่าอยู่ในพิสัยร้อยละ 0.79-1.10 
พบว่า กรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงที่สุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.10 กรรมวิธีที่ 4 มีค่าต่ าสุดเท่ากับร้อยละ 0.79 
เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยร่วมกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า อินทรียวัตถุในดินมีค่าแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อาจเป็นเพราะในช่วงข้าวอายุนี้เป็นช่วง
ของการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ รวมถึงการแตกกอของต้นข้าว การเน่าเปื่อยของต้นข้าวและเศษ
ใบข้าวจากในระยะอายุข้าว 30 วัน จึงอาจส่งผลให้ค่าอินทรียวัตถุมีค่าแตกต่างกัน นอกจากนี้ ในช่วง
อายุข้าวนี้มีการใช้ปุ๋ยยูเรีย ซึ่งในสภาพธรรมชาติการใช้ยูเรียในนาข้าวจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
ข้าว และเพ่ิมการสะลายตัวของวัสดุอินทรีย์110 จึงอาจส่งผลต่อปริมาณอินทรียวัตถุได้ เมื่อพิจารณาแต่
ละกรรมวิธี พบว่า กรรมวิธีที่ 1, 2 และกรรมวิธีที่ 5 ค่าอินทรียวัตถุในดินมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ (กลุ่มอักษร b เหมือนกัน) แต่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 3, 
4 และกรรมวิธีที่ 6 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 อาจเป็นเพราะรากข้าวดูดดึงไนโตรเจนจากการ
สลายของอินทรียวัตถุไปใช้ได้แตกต่างกันจึงอาจส่งผลต่อค่าอินทรียวัตถุในดินแตกต่างกัน (อักษร a 
และ c)  

ในระยะอายุข้าว 90 วัน พบว่า ค่าอินทรียวัตถุในดินมีค่าอยู่ในพิสัยร้อยละ 0.57-
0.98 มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 
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1, 2 และกรรมวิธีที่ 6 มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (อักษร a) แต่ในขณะเดียวกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 3, 4 และ 5 โดยพบว่า ในกรรมวิธีที่ 1 ค่า
อินทรียวัตถุในดินมีค่าสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 0.98 รองลงมาในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.96 
และในกรรมวิธีที่ 4 มีค่าต่ าสุด เท่ากับร้อยละ 0.57 อาจเนื่องจากกรรมวิธีที่ 4 ใช้วิธีการหว่าน และปุ๋ย
ยูเรียที่ใช้ในช่วงข้าวอายุนี้เป็นแหล่งของไนโตรเจนที่ใช้ส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ที่จะย่อยสลาย
อินทรียวัตถุในดินส่งผลให้ในกรรมวิธีที่ 4 ค่าอินทรียวัตถุจึงมีค่าต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธี
อ่ืนๆ นอกจากนั้น ค่าอินทรียวัตถุในช่วงอายุข้าวนี้อาจได้มาจากการเน่าเปื่อยของใบข้าว รวมถึงดอก
ข้าวที่ร่วงหล่นในแปลงในแต่ละกรรมวิธีและวัชพืชที่ตายแล้วถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์จึงส่งผลให้ใน
แต่ละกรรมวิธีในช่วงข้าวอายุนี้ปริมาณอินทรียวัตถุมีค่าแตกต่างกันในแต่ละกรรมวิธี รวมถึงการย่อย
สลายของตอซังข้าวจากการเพาะปลูกในฤดูนาปี และในตอซังข้าวจะมีการสะสมไนโตรเจน ซึ่งจาก
การศึกษาของอภิวรรณ จุลนิมิ76 ได้ศึกษาการปลูกข้าวในแปลงนาข้าวที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี โดยใช้ปุ๋ยยูเรีย 
พบว่า ผลของการดูดใช้ไนโตรเจนของข้าวในตอซัง มีค่าเท่ากับ 5.36 กิโลกรัมต่อไร่ จึงอาจเป็นอีก
สาเหตุหนึ่งที่ท าให้ค่าอินทรียวัตถุในดินมีค่าแตกต่างกัน (ตารางท่ี 4.11) 

 

  
หมายเหตุ : ตัวอักษรอารบิกพิมพเ์ล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ที่ระดบัความเชื่อมั่น  

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT  
 

ภำพที่ 4.11 ค่าอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าวตามระยะ 
การเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) 
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เมื่อพิจารณาทั้ง 3 ระยะของอายุข้าว ใน 6 กรรมวิธี พบว่า ค่าอินทรียวัตถุในดิน
มีแนวโน้มลดต่ าลง เมื่อข้าวมีอายุมากขึ้น โดยเฉพาะในกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่าน แสดงให้เห็นว่า 
วิธีการหว่านส่งผลให้ค่าอินทรียวัตถุสลายไปได้มาก เนื่องจากจุลินทรีย์ในดินได้รับธาตุอาหารจาก
ปุ๋ยเคมี โดยเฉพาะไนโตรเจนซึ่งเป็นส่วนช่วยในการเจริญของจุลินทรีย์เพ่ิมมากขึ้น จุลินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้น
จึงไปย่อยสลายอินทรียวัตถุในดิน ท าให้อินทรียวัตถุในดินมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับระยะก่อนการ
ปลูกข้าวอย่างชัดเจน เนื่องจากอินทรียวัตถุในดินเป็นแหล่งของธาตุอาหารหลักของข้าวที่ส าคัญ คือ 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส113 และต้นข้าวสามารถดูดดึงไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตในแต่ละช่วง
อายุของการเติบโต นอกจากนั้น ค่าอินทรียวัตถุในดินก่อนการปลูกข้าว พบว่า มีค่าอินทรียวัตถุต่ าอยู่
แล้ว การใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวไม่ได้ส่งเสริมให้ดินมีอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นโดยตรง แต่เป็นการช่วยเพ่ิมธาตุ
อาหารที่จ าเป็นแก่ข้าว ดังนั้น การใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวเป็นระยะเวลาติดต่อกันยาวนานเป็นอีกเหตุผล
หนึ่งที่ท าให้ค่าอินทรียวัตถุในดินลดลงซึ่งเป็นผลให้ดินมีธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อต้นข้าวลดลงตามไปด้วย 
พบว่า ทั้ง 3 ระยะของการเจริญเติบโตของข้าว ทั้ง 6 กรรมวิธี ในกรรมวิธีที่ 4 ค่าอินทรียวัตถุในดินมี
ค่าต่ าที่สุดและต่ ากว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ และผลการศึกษาขัดแย้งกับมณเฑียร จินดา, สมศักดิ์ เหลือง
ศิโรรัตน์ และเสน่ห์ ฤกษ์วีรี75 ที่พบว่า การใช้ปุ๋ยเคมีไม่ท าให้ค่าอินทรียวัตถุในดินเปลี่ยนแปลง อย่างไร
ก็ตาม ค่าอินทรียวัตถุในดินในแต่ละกรรมวิธี เมื่อเปรียบเทียบกับระดับการประเมินค่าอินทรียวัตถุใน
ดินตามวิธี Walkley และ Black พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าอยู่ในเกณฑ์ต่ า (ร้อยละ 0.5-
1.0)21 
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ตำรำงท่ี 4.11 ค่าอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว,  
อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว  
พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ)  

ก่อน 
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว  
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  1.04c 1.04a 1.01b 0.98a 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 1.02d 0.93b 0.94b 0.95a 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 0.99d 1.00a 1.07a 0.85b 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 1.07c 0.74c 0.79c 0.57c 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 1.12b 0.93b 1.00b 0.88b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 1.26a 1.01a 1.10a 0.96a 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีความเชื่อมั่นร้อยละ 95          
     โดยวิธี DMRT  

 
4.2.4 ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน  
 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดินก่อนการเพาะปลูกข้าว ค่าที่วัดได้ มีค่าอยู่ในพิสัย 

36.40-70.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยพบว่าในแปลงที่ 6 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 70.67 มิลลิกรัมต่อ
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กิโลกรัม รองลงมาคือในแปลงที่ 5 มีค่าเท่ากับ 67.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และในแปลงที่ 1 และ
แปลงที่ 4 มีค่าต่ าสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 36.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แสดงดังในตารางที่ 4.12 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละกรรมวิธี ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน มีค่าแตกต่างกันในทุกกรรมวิธี ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 96.25-278.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
โดยที่ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนจากกรรมวิธีที่ 6 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับทุก
กรรมวิธี ในขณะที่กรรมวิธีที่ 3 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับกรรมวิธีที่ 1, 2, 5 และกรรมวิธีที่ 6 แต่
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติกับกรรมวิธีที่ 4 นอกจากนั้น ยังพบว่า กรรมวิธีที่ 5 มีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับทุกกรรมวิธี พบว่า กรรมวิธีที่ 1-3 มีค่าต่ าสุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับกรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 โดยในกรรมวิธีที่ 6 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าสูงที่สุด อาจ
เป็นเพราะแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ถูกดินดูดซับไว้เนื่องจากในดินส่วนใหญ่มีประจุลบและในการฝังปุ๋ย
ที่ความลึก 20 เซนติเมตร ก๊าซออกซิเจนในดินมีน้อยจึงส่งผลให้แอมโมเนียมอิออนเปลี่ยนรูปเป็น    
ไนเตรทอิออนได้น้อยลง 

ในระยะอายุข้าว 60 วัน เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย     
พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 6 ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน มีค่าสูงสุด เท่ากับ 458.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เนื่องจากแอมโมเนียมอิออนจากปุ๋ยยูเรีย
จะถูกดูดซับอยู่กับผิวของคอลลอยด์ดินและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่อยู่ในสารละลายดิน (soil 
solution) และมีประจุบวกจึงถูกดินดูดซับไว้ และจะมีส่วนหนึ่งถูกตรึงอยู่ในหลืบของแร่ดินเหนียวท า
ให้สะสมอยู่ในดินสูงที่สุด102 เช่นเดียวกันกับในระยะอายุข้าว 30 วัน ซึ่งมีความแตกต่างกันกับทุก
กรรมวิธีและในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 159.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจเป็นเพราะว่าวิธีการ
หว่านในกรรมวิธีที่ 1 ใช้อัตราปุ๋ยที่ต่ ากว่าในกรรมวิธีที่ 4-6 และแอมโมเนียมอิออนบางส่วนได้ละลาย
ไปกับน้ าในแปลงนาแล้ว จึงส่งผลให้กรรมวิธีที่ 1 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าต่ าสุดและต่ ากว่า
กรรมวิธีอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญ 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนของทั้ง 6 กรรมวิธี มีค่า
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 6 มี
ค่าสูงสุด เท่ากับ 550.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าแตกต่างกันกับในทุกกรรมวิธี รองลงมาคือ     
ในกรรมวิธีที่  5 มีค่าเท่ากับ 367.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจเป็นได้ว่า การฝังที่ความลึก 10  
เซนติเมตร การเปลี่ยนแปลงของปุ๋ยยูเรียจะหยุดอยู่ที่แอมโมเนียมอิออนและไม่เกิดกระบวนการไนตริ
ฟิเคชันของแอมโมเนียมอิออน เนื่องจากเมื่อพิจารณาค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลแล้วมีค่าติดลบซึ่งแสดงถึง
การไม่มีออกซิเจนในดิน ท าให้ในดินขาดออกซิเจน หากดินไม่มีก๊าซออกซิเจน แอมโมเนียมอิออนจาก
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ปุ๋ยจะคงรูปอยู่ไม่เปลี่ยนเป็นไนเตรท52 ในขณะเดียวกัน ในกรรมวิธีที่ 1 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนมี
ค่าต่ าสุด คือเท่ากับ 103.96 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจเนื่องมาจากวิธีการหว่านปุ๋ยในกรรมวิธีที่ 1 
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน ละลายไปกับน้ า และบางส่วนถูกสะสมในดินจึงส่งผลท าให้ในดินมีค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนมีค่าต่ า เช่นเดียวกับในระยะอายุข้าว 60 วัน 

 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT  

 
ภำพที่ 4.12 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลง
ทดลองนาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน
และอายุข้าว 90 วัน) 
 

จากตารางที่ 4.12 และภาพที่ 4.12 พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน มีค่ามากใน
กรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝัง เนื่องจากวิธีการฝังโดยเฉพาะที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร โอกาสของ
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันมีได้น้อย เนื่องจากในชั้นดินดังกล่าวไม่มี
ออกซิเจน และเมื่อพิจารณาค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน พบว่า มีค่าติดลบและยิ่งติดลบมากแสดงให้
เห็นว่าออกซิเจนในดินมีค่าน้อยมากหรือแทบจะไม่มีออกซิเจนเลย ปุ๋ยที่ ใส่ลงไปในดินจึงไม่
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันของแอมโมเนียมกลายเป็นไนเตรทได้ จึงถูกสะสมอยู่ในดินในรูปของ
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนเพ่ือให้ข้าวดูดดึงไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโต ในขณะเดียวกัน 
แอมโมเนียมอิออนที่เปลี่ยนรูปมาจากปุ๋ยเคมีมีประจุบวกจึงถูกดูดซับโดยดินได้มาก เนื่องจากในดิน
ส่วนใหญ่แล้วจะมีประจุลบ จึงพบว่าทั้ง 3 ช่วงระยะของอายุข้าวหลังการใส่ปุ๋ยเคมีโดยวิธีการฝังจึงมี
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การสะสมของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนสูงกว่าในกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่านและฝังลึกในดินที่ระดับ 10 
เซนติเมตร ในท านองเดียวกันวิธีการหว่านปุ๋ยลงไปในดินโดยเฉพาะปุ๋ยยูเรียที่ใส่ลงไปในช่วงอายุข้าว
60 และ 90 วันนั้นละลายน้ าได้ง่าย และมีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (K) 0.36-0.80 วัน-1 34 
ส่วนหนึ่งจะถูกรากข้าวดูดโมเลกุลของยูเรียจากสารละลายดินไปใช้ได้โดยตรง และส่วนหนึ่งก็จะถูก
เอนไซม์ยูรีเอส (urease) ที่อยู่ในดินแปรสภาพให้กลายเป็นแอมโมเนียมคาร์บอเนต แต่เนื่องจาก
แอมโมเนียมคาร์บอเนตเป็นเกลือที่ไม่มีเสถียรภาพจึงสลายตัวต่อไปอีก ผลผลิตจากการสลายตัวของ
แอมโมเนียมคาร์บอเนตนั้น คือ แอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีสถานะเป็นแก๊สจึงระเหย
ออกไปจากดินได้ง่าย102 และท าให้ไนโตรเจนสูญหายไปจากดินมากขึ้น จึงส่งผลให้แอมโมเนียม-
ไนโตรเจนที่วัดค่าได้ในดินจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่าน คือ กรรมวิธีที่ 1 และกรรมวิธีที่ 4 มีค่าน้อย
ตามไปด้วยซึ่งน้อยกว่าในกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร 
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ Gaihre et al.114 พบว่า วิธีการฝังปุ๋ยที่ระดับความลึกของดิน 7-10 
เซนติเมตร ในนาข้าวปุ๋ยไนโตรเจนจะคงอยู่ในรูปของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน เนื่องจากเป็นบริเวณที่
เรียกว่า รีดิวซ์โซน และการแพร่กระจายของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน จะช้ากว่าบริเวณผิวดินหรือในน้ า 
ดังตารางที่ 4.12 
 

4.2.5 ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน  
ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ในแปลงนาข้าว พบว่า ที่ระยะก่อนการเพาะปลูกข้าวค่า 

ไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าอยู่ ในพิสัย 0.27-0.65 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยทั้ง 3 ระยะของการ
เจริญเติบโตของข้าวหลังการใส่ปุ๋ยเคมี สามารถสรุปได้ดังนี้ 

ในระยะอายุข้าว 30 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่า
ไนเตรท-ไนโตรเจน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
กล่าวคือ อัตราปุ๋ยที่เพ่ิมข้ึนกับวิธีการใส่ปุ๋ยที่แตกต่างกันส่งผลให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า มีความแตกต่าง
กันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยค่าที่วัดได้มีค่าอยู่ในพิสัย 5.35-13.63 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า 
กรรมวิธีที่ 4 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 13.63 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมากรรมวิธีที่ 
5 มีค่าเท่ากับ 12.55 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 5.35 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ ในกรรมวิธีที่ 3 ใช้อัตราปุ๋ย 1 เท่า ซึ่งต่ ากว่าในกรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน จากปุ๋ยยูเรียเปลี่ยนเป็นไนเตรทโดยกระบวนการไนตริฟิเคชันได้น้อย 
เนื่องจากใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ซึ่งในดินนาน้ าขังออกซิเจนจะหมดไป อิออนที่ได้จาก
ปุ๋ยจึงเป็นแอมโมเนียมอิออนและแปรสภาพเป็นไนเตรทได้ต่ า จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ในกรรมวิธีที่ 3 มี
ค่าต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.13) 
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ตำรำงที่ 4.12 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามระยะการเจริญเติบโตของ
ข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของ
แปลงทดลองนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)  

ก่อน    
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยุข้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  36.40b 96.25d 159.45e 103.96f 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 42.47b 105.08d 162.83e 230.42d 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 40.13b 136.33c 209.17d 314.23c 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า  36.40b 146.00c 264.42c 183.33e 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 67.00a 178.92b 322.02b 367.33b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 70.67a 278.37a 458.50a 550.67a 

หมายเหต ุ:   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อตัรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
โดยวิธี DMRT  

 
ในระยะอายุข้าว 60 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ยและ 

อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบว่า ในกรรมวิธีที่ 4 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับทุกกรรมวิธี  ในขณะที่กรรมวิธีที่ 2 มีความแตกต่างกัน
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อย่างไมม่ีนัยส าคัญกับกรรมวิธีที่ 1 และ 6 (อักษร c เดียวกัน) แต่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
กับกรรมวิธีที่ 3 และกรรมวิธีที่ 5 เมื่อพิจารณาในแต่ละกรรมวิธี ตามวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า กรรมวิธีที่ 1 
กับกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่านมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยค่าไนเตรท-ไนโตรเจน 
มีค่าเท่ากับ 10.94 และ 17.62 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นเพราะในกรรมวิธีการหว่าน
นั้น (กรรมวิธี 1 และ 4) บริเวณรอยต่อระหว่างน้ ากับผิวดินยังคงมีออกซิ เจนอยู่ จึงเป็นผลให้
แอมโมเนียมอิออนเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเตรท-ไนโตรเจน ในขณะที่กรรมวิธีที่ 2 และกรรมวิธีที่ 5 ซึ่งใช้
วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะใช้
อัตราปุ๋ยที่แตกต่างกันและลึกไปในดินขาดออกซิเจน ส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียม           
อิออนจากปุ๋ยยูเรียเป็นไนเตรทอิออนได้แตกต่างกัน และสอดคล้องกับในกรรมวิธีที่ 3 กับกรรมวิธีที่ 6 
ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร พบว่า มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 อาจเนื่องจากในช่วงต้นข้าวอายุนี้ ต้องการธาตุอาหารเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตใน
ระยะสืบพันธุ์ จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดินมีค่าแตกต่างกันในกรรมวิธีที่ 3 และ
กรรมวิธีที่ 6  

ในระยะอายุข้าว 90 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยทั้ง 3 ด้าน ได้แก่ อัตราปุ๋ย วิธีการใส่
ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า อัตราปุ๋ยและวิธีการใส่ปุ๋ยที่แตกต่างกัน
ส่งผลต่อค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดยพบว่า ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 5.91-16.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม กรรมวิธีที่ 
4 ซึ่งใช้วิธีการหว่าน มีค่าสูงสุด เท่ากับ 16.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุด ซึ่งมี
ค่าเท่ากับ 5.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทั้งนี้ เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันของแอมโมเนียมอิออน และ
การย่อยสลายสารอินทรีย์จากเศษใบข้าวและดอกข้าวที่ร่วงหล่น ในดินของแบคทีเรียจ าพวกที่ใช้
ออกซิเจน ซึ่งธาตุอาหารพืชประเภทไนเตรทในดินตะกอนที่มีน้ าขังจะพบมากในชั้นของดินที่มีการย่อย
สลายของสารอินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนบริเวณใกล้ผิวดินเท่านั้น 93 จึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้
กรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุดและสูงกว่าในกรรมวิธีอ่ืนๆ 

 



107 

 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT 
 

ภำพที่ 4.13 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง
นาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุ
ข้าว 90 วัน) 

อย่างไรก็ตาม จากภาพที่ 4.13 และตารางที่ 4.13 สรุปได้ว่า ช่วงอายุข้าว 60 วัน       
ในกรรมวิธีที่ 4 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าสูงสุด มีค่าเท่ากับ 17.62 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยวิธีการ
หว่าน เป็นเพราะแอมโมเนียม-ไนโตรเจนถูกออกซิไดส์ (oxidized) ได้ง่ายและค่าไนเตรท-ไนโตรเจนมี
ค่าต่ าสุดอยู่ในอายุข้าว 90 วัน จากกรรมวิธีที่ 3 ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร มีค่า
เท่ากับ 5.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทั้งนี้อาจเป็นได้ว่า กรรมวิธีการฝังโอกาสท าให้เกิดกระบวนการไน
ตริฟิเคชันของแอมโมเนียมมีได้น้อยกว่ากรรมวิธีการหว่าน แอมโมเนียมที่ได้จากการแปรสภาพของปุ๋ย
ที่ใส่ในนาข้าวจึงไม่ถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรท (NO3

-) โดยกระบวนการไนตริฟิเคชันในดินนาข้าวภายใน
ระยะเวลาอันรวดเร็ว ในขณะเดียวกัน กรรมวิธีการหว่านปุ๋ยโอกาสที่จะท าให้เกิดกระบวนการไนตริ
ฟิเคชันของแอมโมเนียมมีมากกว่าจึงท าให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนจากกรรมวิธีการฝังในกรรมวิธีที่ 3 มี
ค่าต่ า และเมื่อพิจารณาค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดินจากตารางที่ 4.12 กับค่าไนเตรท-ไนโตรเจน
ในดิน พบว่า แอมโมเนียมอิออนในดินมีค่าสูงแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียมในดิน
ไปเป็นไนเตรทมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือแปรสภาพ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง กระบวนการไนตริฟิเคชันและภายในระยะเวลา 2 วัน แอมโมเนียมอิออนจึงยังแปรสภาพไปเป็น 
ไนเตรทอิออนได้น้อย สอดคล้องกับการศึกษาของ Yang, Gang, Jing, Bin, Hua115  ซึ่งพบว่าใน
กรรมวิธีที่ใช้ปุ๋ยยูเรียในนาข้าว ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าสูงสุดในวันที่ 4 หลังจากมีการใส่ปุ๋ย
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และมีน้ าท่วมขัง เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของยูเรียไปเป็นแอมโมเนียมอิออนและไนเตรทอิออนอย่าง
สมบูรณ์ในดินใช้เวลาประมาณ 7-14 วัน28 
 
ตำรำงท่ี 4.13 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามระยะการเจริญเติบโต 
ของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของ
แปลงทดลองนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)  

ก่อน 
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว   
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยุข้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  0.30 9.08 10.94c 8.30c 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 0.40 8.75 10.21c 7.39d 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 0.65 5.35 8.56d 5.91e 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.33 13.63 17.62a 16.93a 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.30 12.55 12.85b 10.86b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.27 9.54 10.03c 8.53c 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง สถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยวิธี DMRT  
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 4.2.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเป็นกรด-เบสกับค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียล 
และค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน 

 ความสัมพันธ์ของค่าความเป็นกรด-เบสกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดินจาก
ตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 สามารถน าค่าที่วิเคราะห์ได้แสดงความสัมพันธ์กับค่าไนเตรท-
ไนโตรเจน จากสมการของเนินส์ (Nernst equation) ในสมการที่ 2.14  โดยใช้ค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชัน
มาตรฐาน (E0) จาก Standard half reaction ของไนเตรท จากสมการที่ 2.17 ค่าที่วัดได้จากตาราง
ที่ 4.9 ตารางที่ 4.10 และค่าไนเตรท-ไนโตรเจนที่วิเคราะห์ได้ จากตารางที่ 4.7 ในแต่ละกรรมวิธี เพ่ือ
หาความสัมพันธ์ ได้ดังสมการ 
 

Eh = E0 – 0.059 log [NO2
-]b – 0.059 m pH 

                 n   [NO3
-]a        n  

 
จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด-เบสกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลที่มี

ความสัมพันธ์กับไนโตรเจนในสารละลายดินทั้ง 6 กรรมวิธี จากสมการข้างต้น ซึ่งมาจากสมการของ
เนินสต์ (Nernst equation) จะได้ค่าไนไตร์ท-ไนโตรเจนในดิน จากการค านวณ ดังตารางที่ 4.14  

 
ตำรำงที่ 4.14 ค่าไนไตร์ท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อลิตร) จากการค านวณตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ใน
กรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำไนไตร์ท-ไนโตรเจนในดิน จำกกำรค ำนวณ  
(มิลลิกรัมต่อลิตร)  

ก่อน 
 ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยุข้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  5.30 5.59 7.41 5.11 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 6.43 5.23 7.43 5.74 
3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 6.45 6.09 7.04 7.02 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 5.81 5.44 5.66 4.67 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 7.87 6.67 8.02 3.78 
6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 7.23 6.69 7.02 5.87 
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4.2.7 ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน  
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดินในแปลงนาข้าว พบว่า ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสใน

ดินก่อนการปลูกข้าว มีค่าอยู่ในพิสัย 0.82-1.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยพบว่า ค่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสในดินในแต่ละแปลงมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 และในช่วงระยะของการปลูกข้าวค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน สรุปผลได้ดังนี้  

ในระยะอายุข้าว 30 วัน เมื่อพิจารณาปัจจัยทั้ง 3 ปัจจัย คือ อัตราปุ๋ย วิธีการใส่
ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดินมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่วัดได้อยู่
ในพิสัย 30.74-105.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราปุ๋ยให้สูงขึ้น การสะสมของฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสในดินจะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย โดยเมื่อเปรียบเทียบในแต่ละกรรมวิธี ในกรรมวิธีที่ 6 มี
ค่าสูงสุด มีค่าเท่ากับ 105.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เนื่องจากใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร 
รองลงมาในกรรมวิธีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 101.22 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะเดียวกันในกรรมวิธีที่ 1 มี
ค่าต่ าสุดเท่ากับ 30.74 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เนื่องจากฟอสเฟตอิออนบางส่วนจากวิธีการหว่านละลาย
ในน้ าแล้วจึงส่งผลให้ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่อยู่ในสารละลายดินจากกรรมวิธีนี้มีค่าต่ าที่สุด  

ในระยะอายุข้าว 60 วัน พบว่า ทั้ง 3 ปัจจัย ซึ่งประกอบด้วย อัตราปุ๋ย วิธีการใส่
ปุ๋ยและอิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยส่งผลต่อค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 15.39-90.30 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม ในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 90.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมากรรมวิธีที่ 5 มี
ค่าเท่ากับ 78.76 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และกรรมวิธีที่ 1 มีค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 15.39 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ทั้งนี้อาจเนื่องจากการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร ในกรรมวิธีที่ 6 อาจส่งผลท าให้รากพืช
ไม่สามารถดูดดึงฟอสเฟตอิออนไปใช้ได้อย่างเต็มที่เนื่องจากอยู่ลึกกว่าที่รากข้าวจะดูดไปใช้ได้ 
นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด-เบสของดินในวันที่ 60 ของอายุข้าว พบว่ามีค่าเป็นกรด
อ่อนทุกกรรมวิธีจึงอาจส่งผลต่อการตรึงฟอสเฟตอิออนในดินท าให้ฟอสเฟตอิออนสะสมอยู่ในดิน
ปริมาณสูงจากในกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝัง (ตารางท่ี 4.15) 

ในระยะอายุข้าว 90 วัน พบว่า ทั้ง 3 ปัจจัย คือ อัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ย และ
อิทธิพลร่วมระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ยส่งผลต่อค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน มีค่าแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ค่าที่วัดได้อยู่ในพิสัย 10.03-73.30 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม พบว่า กรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 73.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมาในกรรมวิธีที่ 
5 มีค่าเท่ากับ 54.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และกรรมวิธีที่ 1 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 10.03 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม เนื่องจากต้นข้าวได้น าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ใส่ในวันที่ 30 ไปใช้ในการสร้างรวงและเมล็ดจึง
ส่งผลท าให้กรรมวิธีที่ 1 มีค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสต่ าสุด นอกจากนี้ อาจเป็นเพราะว่า ไนโตรเจนที่มา
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จากปุ๋ยยูเรียมีอันตรกิริยาเชิงบวกกับฟอสฟอรัสเนื่องจากการเพ่ิมไนโตรเจนในดินจะส่งเสริมให้ราก
ข้าวดูดฟอสฟอรัสได้มากขึ้น เพราะไนโตรเจนจะช่วยให้รากข้าวพัฒนาเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการดูดและ
เคลื่อนย้ายฟอสฟอรัส92 (ตารางท่ี 4.15)   

 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT  

 
ภำพที่ 4.14 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง
นาข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุ
ข้าว 90 วัน) 

จากภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.15 พบว่า ทั้ง 3 ระยะของอายุข้าว การใส่ปุ๋ย
โดยวิธีการฝังค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดินมีค่าสูงสุด อาจเป็นเพราะว่า ปุ๋ยเคมี (สูตร 16-16-8) เมื่อใส่
ลงไปในดินเม็ดปุ๋ยมีการดูดซับน้ าและเกิดการละลายท าให้เกิดกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ที่มีอยู่ในเม็ด
ปุ๋ยซึ่งกรดฟอสฟอริกจากปุ๋ยจะท าให้เกิดการละลายของ เหล็ก อลูมิเนียม และแมงกานีสในดินใน
แปลงนาข้าว สืบเนื่องจากดินในนาข้าวอยู่ในชุดดินเพ็ญ16 ซึ่งเป็นแร่ดินเหนียว มีอนุภาคดินเหนียวถึง
ร้อยละ 59.53 ถูกดินตรึงไว้ จึงสะสมอยู่ในดินจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังมากกว่าวิธีการหว่านและเมื่อ
เปรียบเทียบค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสทั้ง 3 ระยะของอายุข้าว จะพบว่า ในระยะอายุข้าว 30 วัน มีค่า
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดินสูงสุด และสูงกว่าในระยะ 60 และ 90 วัน ทั้งนี้ เนื่องจากในระยะข้าวอายุ 
30 วัน มีการใส่ปุ๋ยรองพ้ืนสูตร 16-16-8 เป็นปุ๋ยผสมที่ได้ฟอสฟอรัสจากแม่ปุ๋ยแดป (DAP) ซึ่งเป็นแม่
ปุ๋ยที่ให้ธาตุฟอสฟอรัสในรูปของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (46%, P2O5) จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ใน
อายุข้าว 30 วัน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดินมีค่าสูงสุด ซึ่งต่างจากในวันที่ 60 และ 90 ที่มีการใส่
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ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (ยูเรีย) เพียงชนิดเดียว เพ่ือเร่งการแตกกอ และการสร้างรวงและเมล็ด ซึ่งไม่มี
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบในปุ๋ยดังกล่าว จึงส่งผลให้ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดินลดลงต่ า
กว่าในระยะอายุข้าว 30 วัน  
 
ตำรำงท่ี 4.15 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ตามระยะการเจริญเติบโตของ
ข้าว (ก่อนปลูกข้าว, อายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุข้าว 90 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของ
แปลงทดลองนาข้าว พื้นที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร 
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)  

ก่อน 
ปลูกข้ำว  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยุข้ำว 
90 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า  0.92 30.74e 15.39e 10.03e 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 1.23 58.38d 43.70d 25.20d 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 1.91 60.23d 45.90d 29.17d 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 1.02 70.25c 50.67c 37.40c 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.92 101.22b 78.76b 54.37b 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 0.82 105.53a 90.30a 73.30a 

หมายเหต:ุ   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กท่ีต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยวิธี DMRT  
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4.3 ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  ำและดินนำข้ำว 
 จากการวิเคราะห์ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าและดินนาข้าวหลังจากมีการใส่ปุ๋ยเคมี
แล้ว 2 วัน คือใส่ปุ๋ยวันที่ 28, 58 และ 88 ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว เก็บน้ าและดินในวันที่ 
30, 60 และ 90 ค านวณหาค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่ละลายในน้ า โดยพบว่า กรรมวิธีที่ 1 และ 4 
ซึ่งใช้วิธีการหว่าน ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนมีค่าสูงในทั้ง 3 ระยะของอายุข้าว รองลงมาในกรรมวิธีที่ 
2 และ 5 ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร และมีค่าต่ าจากกรรมวิธีที่ 3 และ 6 ซึ่งใช้วิธีการฝัง
ที่ความลึก 20 เซนติเมตร ในขณะเดียวกัน ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนหลังจากมีการใส่ปุ๋ยแล้ว 2 วัน 
พบว่าสะสมอยู่ในน้ าจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่าน ซึ่งในระยะอายุข้าว 60 วัน ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจนในน้ ามีค่าสูงสุดจากกรรมวิธีที่ 4 รองลงมาจากกรรมวิธีที่ 5 นอกจากนั้น ยังพบว่า ค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนในแต่ละกรรมวิธีตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวในดินและน้ าจะแปรผกผัน
ต่อกัน กล่าวคือ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ ามีค่าสูงสุดจากกรรมวิธีการหว่าน การฝังที่ 10 และ 
20 เซนติเมตร ในขณะเดียวกัน ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดินจะถูกสะสมอยู่ในดินและมีค่าสูงสุด
จากกรรมวิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร สูงกว่า 10 เซนติเมตร และวิธีการหว่าน ตามล าดับ ซึ่ง
เป็นผลมาจากอิทธิพลของอัตราความเข้มข้นของปุ๋ยเคมีและวิธีการใส่ปุ๋ย แสดงดังภาพที่ 4.15  
   

 
 
ภำพที่ 4.15 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (กรัม) ในน้ าและดินในอายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และ
อายุข้าว 90 วัน หลังการใส่ปุ๋ยเคมีในแต่ละครั้งแล้ว 2 วัน 
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4.4 ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในน  ำและดินนำข้ำว 
 วิเคราะห์ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ าและดินนาข้าวหลังจากมีการใส่ปุ๋ยเคมีแล้ว 2 วัน 
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว ทั้ง 3 ระยะของการเจริญเติบโตของต้นข้าว พบว่า ค่าไนเตรท-
ไนโตรเจนในน้ าจากกรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงกว่าทุกกรรมวิธีและพบการสะสมของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนใน
ดินสูงสุดจากกรรมวิธีที่ 4 เช่นเดียวกัน คือ ในระยะอายุข้าว 60 และ 90 วัน ตามล าดับ นอกจากนั้น 
กรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงกว่าในกรรมวิธีที่ 1, 2 และกรรมวิธีที่ 3 ตามล าดับ ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความเข้มข้นของปุ๋ยและวิธีการใส่ปุ๋ยรวมถึงการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน
ของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน แสดงดังภาพที่ 4.16 
 

 
 
ภำพที่ 4.16 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน (กรัม) ในน้ าและดิน ในอายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และอายุ
ข้าว 90 วัน หลังการใส่ปุ๋ยเคมีในแต่ละครั้งแล้ว 2 วัน 
 
4.5 ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  ำและดินนำข้ำว 
 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าและดินนาข้าวหลังจากมีการใส่ปุ๋ยเคมีแล้ว 2 วัน ตาม
ระยะการเจริญเติบโตของข้าว ทั้ง 3 ระยะ พบว่า ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ าจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการ
หว่าน คือ กรรมวิธีที่ 4 และกรรมวิธีที่ 1 ในอายุข้าว 30 วัน มีค่ามากกว่าในอายุข้าว 60 และ 90 วัน 
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสจะถูกสะสมอยู่ในดินจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร สูง
กว่าการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร และวิธีการหว่าน กล่าวคือ กรรมวิธีที่ 6 ในอายุข้าว 30, 60 และ 
90 วัน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสจะสะสมอยู่ในดินมีค่าสูงสุด ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร 
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ถึงแม้ว่า ในวันที่ 60 และ 90 มีการใส่ปุ๋ยยูเรียซึ่งไม่มีส่วนประกอบของ ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส แต่ยังคง
พบค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส และสะสมอยู่ในดินในปริมาณสูงอยู่นั้น อาจเป็นเพราะมีการตกค้างของ
ฟอสฟอรัสจากในอายุข้าว 30 วัน เนื่องจากค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสจะถูกต้นข้าวดูดใช้และสูญเสียไป
จากดินน้อยกว่าครึ่งของจ านวนที่ใส่52 จึงยังคงท าให้ดินมีการสะสมของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ต่อต้นข้าวสูงในกรรมวิธีที่ 6 แสดงดังในภาพที่ 4.17 
 

 
 
ภำพที่ 4.17 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (กรัม) ในน้ าและดิน ในอายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วัน และ
อายุข้าว 90 วัน หลังการใส่ปุ๋ยเคมีในแต่ละครั้งแล้ว 2 วัน 
 
4.6 เปรียบเทียบไนโตรเจนจำกแอมโมเนียมและไนเตรทในน  ำจำกกรรมวิธีกำรใช้ปุ๋ยเคมี สูตร    
16-16-8 และสูตร 46-0-0 ในนำข้ำว 
 จากการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า
จากแปลงนาข้าวทดลอง สามารถค านวณหาไนโตรเจนในน้ าจากปุ๋ยเคมีที่ใส่ในนาข้าว (สูตร 16-16-8 
และ สูตร 46-0-0) ซึ่งมีไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีอยู่ร้อยละ 16 และร้อยละ 46 เปรียบเทียบในแต่ละ
กรรมวิธี โดยค านวณหาไนโตรเจนจากความเข้มข้นของแอมโมเนียมและไนเตรทที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละ
กรรมวิธี ในอายุข้าว 90 วัน ซึ่งมีการใส่ปุ๋ยเคมีทั้ง 3 ระยะของการเจริญเติบโตของข้าว คือ ในวันที่ 
28, 58 และ 88 ของอายุข้าว สรุปได้ว่า กรรมวิธีที่ 1 และ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่าน ไนโตรเจนจาก
แอมโมเนียมและไนเตรทในน้ า ร้อยละ 80.46, 69.36, 0.03 และ 0.13 ของไนโตรเจนทั้งหมดจาก
ปุย๋เคมีท่ีใส่ในแปลงนาข้าว ในขณะเดียวกัน กรรมวิธีที่ 2 และ 5 ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร 
ไนโตรเจนจากแอมโมเนียมและไนเตรท ออกมาในน้ า ร้อยละ 60.20, 59.78, 0.16 และ 0.12 ในขณะ
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ทีใ่นกรรมวิธีที่ 3 กับในกรรมวิธีที่ 6 ซึ่งใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร พบว่า ไนโตรเจนจาก
แอมโมเนียมและไนเตรทในน้ าจากกรรมวิธีที่ 3 และ 6 ร้อยละ 26.59, 27.56, 0.16 และ 0.11 ของ
ไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมีที่ใส่ในแปลงนาข้าว โดยพบว่า กรรมวิธีการหว่านส่งผลให้ร้อยละของไนโตรเจน
ในน้ าสูงกว่ากรรมวิธีการฝังที่ 10 และ 20 เซนติเมตร (ภาพท่ี 4.18-4.19 และตารางท่ี 4.16) 
 

 
ภำพที่ 4.18 เปรียบเทียบร้อยละของไนโตรเจนจากแอมโมเนียมในน้ า วันที่ 90 ของอายุข้าว 
 

  
 

ภำพที่ 4.19 เปรียบเทียบร้อยละของไนโตรเจนจากไนเตรทในน้ า วันที่ 90 ของอายุข้าว 
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ตำรำงที่ 4.16 เปรียบเทียบไนโตรเจนจากแอมโมเนียมและไนเตรท (ร้อยละของปุ๋ยที่ใส่ในแปลง     
นาข้าว) ในน้ าวันที่ 90 ของอายุข้าวจากปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 และ สูตร 46-0-0 ในกรรมวิธีที่ 1-6    
ในแปลงทดลองนาข้าว 
 

กรรมวิธีที่ ไนโตรเจนจำกแอมโมเนียม 
(ร้อยละ) 

ไนโตรเจนจำกไนเตรท 
(ร้อยละ) 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 80.46 0.03 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 60.20 0.16 
3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 26.59 0.16 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 69.36 0.13 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 59.78 0.12 
6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 27.56 0.11 

หมายเหตุ:   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันที่ 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

  

4.7 เปรียบเทียบฟอสฟอรัสในฟอสเฟตในน  ำจำกกรรมวิธีกำรใช้ปุ๋ยเคมี สูตร 16-16-8 ในนำข้ำว 
 จากการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ในน้ าในแปลงนาข้าว น าค่าที่
ได้มาค านวณหาฟอสฟอรัสที่ออกมาในน้ าวันที่ 90 จากฟอสฟอรัสในปุ๋ยเคมี (สูตร 16-16-8) ที่ใส่ใน
แปลงนาข้าว เปรียบเทียบในแต่ละกรรมวิธี โดยค านวณหาฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปของฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละกรรมวิธี สรุปได้ว่า กรรมวิธีที่  1 กับกรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่าน 
ฟอสฟอรัสในฟอสเฟตที่ออกมาในน้ า คิดเป็นร้อยละ 3.60 และ 2.56 ของฟอสฟอรัสจากปุ๋ยเคมีที่ใส่
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ในแปลงนาข้าว ในขณะเดียวกัน กรรมวิธีที่ 2 กับกรรมวิธีที่ 5 ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร 
ฟอสฟอรัสในฟอสเฟตในน้ า ร้อยละ 2.80 และ 1.72 ของฟอสฟอรัสจากปุ๋ยเคมี ในขณะที่กรรมวิธีที่ 3 
กับกรรมวิธีที่ 6 ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ฟอสฟอรัสในฟอสเฟตในน้ า ร้อยละ 2.28 และ 
1.10 ของฟอสฟอรัสจากปุ๋ยเคมีในนาข้าว ซึ่งจะพบว่า การฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร จะท าให้
ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าต่ าที่สุด ทั้งนี้ อาจเนื่องจากการตรึงฟอสเฟตอิออนของดิน และอาจฝังลึกเกินกว่า
ที่รากข้าวจะดูดดึงไปใช้ประโยชน์ได้จึงส่งผลต่อการสะสมของฟอสฟอรัสในดินส่งผลต่อร้อยละขอ ง
ฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าต่ า นอกจากนั้น ร้อยละของฟอสฟอรัสในน้ าในวันที่ 90 อาจมาจากการสะสมของ
ฟอสฟอรัสในดินจากการใช้ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ในวันที่ 30 ของอายุต้นข้าว จึงส่งผลให้ในวันที่ 90 
ของอายุข้าว ร้อยละของฟอสฟอรัสในน้ ามีค่าต่ าในทุกกรรมวิธี นอกจากนั้น ยังพบว่า ค่ามาตรฐาน
อัตราปริมาณปุ๋ยที่ลงสู่แหล่งน้ าโดยทั่วไปจะใช้ค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซนต์116 ของปริมาณการใช้ปุ๋ย
ทั้งหมดต่อพ้ืนที่ส าหรับใช้อ้างอิงในการค านวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของนาข้าว ดังนั้น หากมีการศึกษา
เกี่ยวกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์จากนาข้าวในพ้ืนที่หนองหาร สามารถน าค่าที่ค านวณได้จากวิธีการหว่านใน
กรรมวิธีที่ 1 เป็นค่ามาตรฐานของปริมาณปุ๋ยฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ลงสู่แหล่งน้ า (ร้อยละ 3.60) ที่ได้
จากปุ๋ยผสมสูตร 16-16-8 ที่ใช้ในอัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และหากใช้ในอัตราที่เพ่ิมข้ึน 2 เท่า สามารถ
ใช้ค่าร้อยละ 2.56 เป็นค่าอ้างอิงส าหรับอัตราของปริมาณปุ๋ยฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสที่ลงสู่แหล่งน้ า 
ส าหรับใช้ในการค านวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในนาข้าวที่ปลูกข้าวนาปรังในพ้ืนที่หนองหาร (ภาพที่ 4.20 
และตารางท่ี 4.17) 
 

 
ภำพที่ 4.20 เปรียบเทียบร้อยละของฟอสฟอรัสจากฟอสเฟตในน้ า วันที่ 90 ของอายุข้าว 
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ตำรำงที่ 4.17 เปรียบเทียบฟอสฟอรัสจากฟอสเฟต (ร้อยละของปุ๋ยที่ใส่ในแปลงนาข้าว) ในน้ าวันที่ 
90 ของอายุข้าว จากปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลองนาข้าว 
    

กรรมวิธีที่ ฟอสฟอรัสจำกฟอสเฟต (ร้อยละ)  
1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 3.60 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 2.80 
3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 2.28 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 2.56 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 1.72 
6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 1.10 

หมายเหตุ:   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
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4.8 ผลของกรรมวิธีกำรใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภำพน  ำและดินในนำข้ำว 
 
 4.8.1 ผลของกรรมวิธีกำรใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภำพน  ำ 
 จากการศึกษาผลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพน้ าในนาข้าว ในวันที่ 90 ของ
อายุข้าว ซึ่งมีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวครั้งสุดท้ายของการท านาปรัง ซึ่งหากมีการระบายน้ าออกจาก
แปลงนาข้าวก่อนการเก็บเก่ียวผลผลิตข้าว อาจส่งผลต่อแหล่งน้ าได้ (ตารางที่ 4.18) สรุปได้ดังนี้  

1) ค่าอุณหภูมิของน้ า พบว่า ทั้ง 6 กรรมวิธี มีค่าไม่เกินเกณฑค์่ามาตรฐานการระบายน้ า
ลงทางน้ าชลประทาน กล่าวคือ ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส โดยในแต่ละกรรมวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากการวัดค่าอุณหภูมิของน้ าอยู่ในช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกัน  จึงได้รับอิทธิพลจากแสงอาทิตย์
ใกล้เคียงกัน 

2) ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ า พบว่า มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ า
ผิวดิน ประเภทที่ 3 ที่ก าหนดค่าไว้ (5.0-9.0) ในขณะที่ กรรมวิธีที่ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่านปุ๋ยร่วมกับใช้
อัตราปุ๋ยเพ่ิมเป็น 2 เท่า จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-เบสในน้ า มีค่าสูงสุด เท่ากับ 8.55 ซึ่งสูงกว่า
กรรมวิธีอ่ืนๆ และมีค่าเกินเกณฑ์ค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน (6.5-8.5) อย่างไรก็
ตาม พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ า มีค่าต่ าสุดในกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร 
ในอัตราปุ๋ยที่เท่ากัน คือ กรรมวิธีที่ 6 และกรรมวิธีที่ 3 เท่ากับ 7.68 และ 7.50 ตามล าดับ 
 3) ค่าการน าไฟฟ้าในน้ า พบว่า ทั้ง 6 กรรมวิธี มีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้นจากระยะก่อน
ปลูกข้าว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกรรมวิธีที่ 4 ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าสูงที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้
ปุ๋ยเคมีในอัตราเพ่ิมขึ้นร่วมกับวิธีการหว่านจึงส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าในน้ าสูงขึ้น กล่าวคือ เมื่อ
ปริมาณอนินทรีย์สารละลายในน้ าสูงขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าจึงมีค่าสูงขึ้น  และสูงกว่ากรรมวิธีการฝังที่
ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร ดังนั้น ความลึกของการฝังปุ๋ยจึงมีอิทธิพลต่อค่าการน าไฟฟ้าในน้ า 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์ค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน พบว่า ค่า
การน าไฟฟ้าในน้ า มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทานที่ก าหนดไว้ 

4) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า พบว่า ในกรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 ซึ่งใช้ปุ๋ยใน
อัตราที่เพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ปริมาณออกซิเจนละลายน้ ามีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่ง
น้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ซึ่งก าหนดค่าไว้ ไม่ต่ ากว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่กรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน และเมื่อใช้วิธีการหว่านในกรรมวิธีที่ 4 ส่งผลท าให้
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ ามีค่าต่ าที่สุด เท่ากับ 3.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ในกรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธี
ที่ 6 และหากเกษตรกรมีการระบายน้ าออกจากแปลงนาข้าวก่อนการเก็บเกี่ยวผลผลิตลงสู่แหล่งน้ า 
อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ าในแหล่งน้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 
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5) ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี พบว่า ใน 6 กรรมวิธี มีค่าสูงเกินเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ซึ่งก าหนดค่าไว้ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง ในกรรมวิธีที่ 4 ที่ใช้วิธีการหว่านและใช้อัตราปุ๋ยเพ่ิมเป็น 2 เท่า มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 21.10 
มิลลิกรัมต่อลิตร อีกท้ัง ในกรรมวิธีที่ 4 ยังมีค่าสูงเกินค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน
ซึ่งก าหนดค่าไว้ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และหากมีการระบายน้ าออกจากแปลงนาข้าวก่อนการ
เก็บเก่ียวผลผลิตลงสู่แหล่งน้ า ในกรรมวิธีที่ 4 อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าได้ 

6) ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า พบว่า ในกรรมวิธีที่ 4 มีค่าสูงสุด เท่ากับ 216.25 
มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาในกรรมวิธีที่ 5, 1, 2 และ 6 มีค่าเท่ากับ 186.38, 125.44, 93.84 และ 
85.93 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยในกรรมวิธีที่ 3 ซึ่งใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 41.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้ พบว่า ความลึกมีอิทธิพลต่อค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า 
ส่งผลให้มีค่าต่ าสุดจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ 20 เซนติเมตร และสูงสุดจากกรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่าน
ในอัตราปุ๋ยที่เท่ากัน 

 7) ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า พบว่า ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า ทั้ง 6 กรรมวิธี มีค่า
ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ซึ่งก าหนดค่าไว้ ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร การใช้ปุ๋ยในอัตราที่เพ่ิมขึ้น 2 เท่า ในกรรมวิธีที่ 4, 5 และกรรมวิธีที่ 6 ส่งผลต่อค่าไนเตรท-
ไนโตรเจนในน้ า โดยพบว่า เมื่อใช้วิธีการหว่านในกรรมวิธีที่ 4 ส่งผลท าให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน        
มีค่าสูงสุด เท่ากับ 1.95 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมากรรมวิธีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 1.54 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.46 มิลลิกรัมต่อลิตร  

8) ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า พบว่า ในกรรมวิธีที่ 4 และกรรมวิธีที่ 1 ซึ่งใช้วิธีการ
หว่าน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีค่าสูงกว่ากรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร 
โดยมีค่าเท่ากับ 2.39 และ 1.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และในกรรมวิธีที่ 6 ซึ่งใช้วิธีการฝังที่
ความลึก 20 เซนติเมตร ส่งผลให้ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.02 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ตำรำงที่ 4.18 ผลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพน้ าในนาข้าว (ค่าอุณหภูมิ, ค่าความเป็นกรด-
เบส, ค่าการน าไฟฟ้า, ค่าออกซิเจนละลายน้ า, ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี, ค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน, ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส) ในวันที่ 90 ของอายุข้าว เทียบกับ
มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่  3 และมาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ า
ชลประทาน 
 
 
พารามิเตอร ์

กรรมวิธีที ่ มาตรฐานคุณภาพ
น้ าในแหล่งน้ าผิวดิน 

ประเภทที่ 358 

มาตรฐานการระบายน้ า 

ลงทางน้ าชลประทาน96 
1 2 3 4 5 6 

T 27.70 26.80 27.70 27.60 27.20 27.50 ไม่ก าหนด < 40 องศาเซลเซียส 

pH 7.74 7.57 7.50 8.55 7.85 7.68 5.0-9.0 6.5-8.5 

EC 649.67 449.67 300.00 1,284.17 948.00 545.67 ไม่ก าหนด < 2,000 ไมโครซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร 

DO 4.18 4.95 4.14 3.21** 3.30** 3.35** > 4.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

> 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

BOD 10.90* 9.30* 9.87* 21.10* 15.80* 11.30* < 2.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

< 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

NH4
+-N 125.44 93.84 41.45 216.25 186.38 85.93 ไม่ก าหนด ไม่ก าหนด 

NO3
--N 0.68 0.52 0.46 1.95 1.54 1.46 < 5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 
ไม่ก าหนด 

PO4
3--P 1.68 1.31 1.07 2.39 1.61 1.02 ไม่ก าหนด ไม่ก าหนด 

หมายเหตุ:  
T (temperature) คือ ค่าอุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) , pH คือ ค่าความเป็นกรด-เบส, EC (electrical  
conductivity) คือ ค่าการน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร), DO (dissolved oxygen) คือ ค่าออกซิเจน
ละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร), BOD (biochemical oxygen demand) คือ ค่าความต้องการออกซิเจนทาง
ชีวเคมี (มิลลิกรัมต่อลิตร), NH4

+-N คือ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร),  NO3
--N คือ ค่าไนเตรท-

ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร), PO4
3--P คือ ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

*   มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 
** มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพน้ าแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 
 มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน 
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 4.8.2 ผลของกรรมวิธีกำรใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภำพดิน 
 จากการศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินในนาข้าว ในวันที่ 90 
ของอายุข้าว มีการใส่ปุ๋ยเคมีในนาข้าวครั้งสุดท้ายของการท านาปรัง ซึ่งอาจส่งผลต่อการตกค้างของ
ธาตุอาหารจากปุ๋ยเคมี (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และส่งผลต่อคุณภาพดินและความอุดมสมบูรณ์
ของดินในแปลงนาข้าว (ตารางที่ 4.19) สรุปได้ดังนี้  
 1) ค่าความเป็นกรด-เบสในดิน ทั้ง 6 กรรมวิธี เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์การประเมินค่า
ความเป็นกรด-เบสในดิน พบว่า อยู่ในช่วงเป็นกลาง-เบสอ่อน โดยในกรรมวิธีที่ 5 มีค่าสูงสุด เท่ากับ 
8.44 จัดเป็นเบสอ่อนตามระดับการประเมิน และในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าความเป็นกรด-เบส ต่ าสุด 
เท่ากับ 6.70 ซึ่งเป็นกลาง โดยพบว่า เมื่อใช้วิธีการฝังปุ๋ยร่วมกับอัตราปุ๋ยเพ่ิมขึ้น 2 เท่า จะส่งผลให้  
ค่าความเป็นกรด-เบสในดินมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าความเป็นกรด-เบสในดิน ทั้ง 6 กรรมวิธีไม่
ส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตของข้าว เนื่องจากดินบริเวณที่สัมผัสกับเม็ดปุ๋ยจะท าให้ดินบริเวณนั้นเป็น
เบสมากขึ้นแต่จะเพ่ิมขึ้นชั่วขณะหนึ่งเท่านั้น และในดินที่มีการขังน้ าหลายๆ สัปดาห์ ค่าความเป็น
กรด-เบสในสารละลายดินจะมีค่าคงที่อยู่ระหว่าง 6.5-7.0 และข้าวสามารถเจริญเติบโตได้ดีในดินที่มี
สภาพเป็นกรดอ่อน  
 2) ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน ใน 6 กรรมวิธี เมื่อเทียบกับเกณฑ์การประเมิน พบว่า 
จะท าให้ดินอยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง กล่าวคือ ดินจะขาดออกซิเจนอย่างรุนแรง เนื่องจากในดินนาน้ า
ขัง ออกซิเจนจะหมดไปภายใน 2 วัน24 เมื่อดินขาดออกซิเจนจะส่งผลให้ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลมีค่าลด
ต่ าลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในกรรมวิธีที่ 3 และ 6 มีค่าต่ าสุด ในกรรมวิธีที่ 6 เท่ากับ -235.53 มิลลิ
โวลต์ ในกรรมวิธีที่ 3 มีค่าเท่ากับ -215.20 มิลลิโวลต์ ในขณะที่กรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุด เท่ากับ          
-130.00 มิลลิโวลต์ พบว่า ความลึกของการฝังปุ๋ยมีอิทธิพลต่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน ส่งผลให้
ดินขาดออกซิเจนและเกิดสภาพรีดิวซ์รุนแรง อย่างไรก็ตาม ในสภาพรีดิวซ์รุนแรงตามเกณฑ์การ
ประเมิน ทั้ง 6 กรรมวิธี ไม่ส่งผลเสียต่อต้นข้าว เนื่องจากต้นข้าวสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ค่ารีดอกซ์
โพเทนเชียล ลดต่ าลงถึง -200 มิลลิโวลต์24 

3) ค่าอินทรียวัตถุในดิน พบว่า ทั้ง 6 กรรมวิธี ค่าอินทรียวัตถุ จัดอยู่ในเกณฑ์การ
ประเมินในระดับต่ า (0.5-1.0) โดยในกรรมวิธีที่ 4 ซ่ึงใช้ปุ๋ยในอัตราที่เพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ค่าอินทรียวัตถุ
ในดินมีค่าลดต่ าลง เท่ากับร้อยละ 0.57 ซึ่งต่ ากว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม ทั้ง 6 กรรมวิธี พบว่า 
ค่าอินทรียวัตถุมีค่าลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว และหากมีการใช้ปุ๋ยเคมีติดต่อกันในการท านาข้าว 
จะส่งผลให้ดินขาดความอุดมสมบูรณ์และส่งผลต่อคุณภาพดินและความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
โดยเฉพาะหากมีการใช้ปุ๋ยเคมีในปริมาณท่ีสูงขึ้นในกรรมวิธีที่ 4  
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 4) ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน พบว่า ในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 550.67 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม รองลงมาคือ กรรมวิธีที่ 5 เท่ากับ 367.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า กรรมวิธีที่
ใช้การฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร ดินมีแอมโมเนียมอิออนสะสมอยู่ในดินสูงกว่าวิธีการหว่าน 
ส่งผลให้ดินมีธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อต้นข้าวและเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์แก่ดิน โดยเฉพาะที่
ระดับความลึก 20 เซนติเมตร และพบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลลดลงจะส่งเสริมให้ค่าแอมโมเนียม
สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนที่สะสมอยู่ในดินจากวิธีการฝังที่ 20 เซนติเมตร หาก
ข้าวไม่สามารถดูดดึงไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตได้ จะเป็นการสูญเสียธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อต้น
ข้าว มากกว่าวิธีการหว่าน และอาจท าให้ดินมีสภาพเป็นกรด เนื่องจากปุ๋ยไนโตรเจนเมื่อใช้ไปเป็น
ระยะเวลานานจะท าให้ดินมีสภาพเป็นกรด 
 5) ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน พบว่า ทั้ง 6 กรรมวิธี ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน จากวิธีการ
หว่าน มีค่าสูงกว่าวิธีการฝังที่ 10 และ 20 เซนติเมตร ในอัตราปุ๋ยที่เท่ากัน และการใช้ปุ๋ยในอัตราที่
เพ่ิมขึ้น 2 เท่า ร่วมกับวิธีการหว่านในกรรมวิธีที่ 4 จะช่วยเพ่ิมค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดินสูงกว่า
กรรมวิธีอ่ืนๆ ในขณะที่ กรรมวิธีที่ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร จะท าให้ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน 
มีค่าต่ าลงและต่ ากว่ากรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่านและฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร โดยพบว่า ความลึกมี
อิทธิพลต่อการสะสมของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน เมื่อค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลลดลงจะส่งผลให้    
ไนเตรท-ไนโตรเจนลดลงและสูญหายไปจากดินโดยเฉพาะในกรรมวิธีที่ 3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 5.91 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 6) ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน พบว่า วิธีการฝังที่ 10 และ 20 เซนติเมตร ค่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส สะสมอยู่ในดินสูงกว่าวิธีการหว่าน ในอัตราปุ๋ยเท่ากัน โดยในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงสุด 
เท่ากับ 73.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสะสมอยู่ในดินสูงกว่ากรรมวิธีที่ใช้วิธีการหว่านและฝังที่ความ
ลึก 10 เซนติเมตร ช่วยเพ่ิมฟอสฟอรัสในดินและความอุดมสมบูรณ์ให้กับดิน อย่างไรก็ตาม เมื่อ
เปรียบเทียบค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสกับเกณฑ์การประเมินฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน พบว่า ทั้ง 
6 กรรมวิธี มีค่าการประเมินอยู่ในเกณฑ์ต่ ามาก ดังตารางที่ 4.19 
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ตำรำงที่ 4.19 ผลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินในนาข้าว (ค่าความเป็นกรด-เบส,          
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล, ค่าอินทรียวัตถุ, ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน, ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และ      
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส) และระดับการประเมิน ในวันที่ 90 ของอายุข้าว  
 
 
พารามิเตอร ์

กรรมวิธีท่ี  

ระดับการประเมิน 1 2 3 4 5 6 

pH 6.70 6.85 7.10 7.87 8.44 8.27 
 

กลาง-เบสอ่อน28 

(6.6-9.5) 

Eh -130.00 -161.00 -215.20 -174.33 -183.00 -235.53 สภาพรีดิวซ์รุนแรง24 

(-100 ถึง -300) 

OM 0.98 0.95 0.85 0.57 0.88 0.96 
 

ต่ า21 
(0.5-1.0) 

NH4
+-N 103.96 230.42 314.23 183.33 367.33 550.67 

 
ไม่ก าหนด 

NO3
--N 8.30 7.39 5.91 16.93 10.86 8.53 

 
ไม่ก าหนด 

PO4
3--P 
 

10.03 
 

25.20 
 

29.17 
 

37.40 
 

54.37 
 

73.30 
 

ต่ ามาก50 

หมายเหตุ:  
pH คือ ค่าความเป็นกรด-เบส, Eh (redox potential) คือ ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล (มิลลิโวลต์), OM 

(organic matter) คือ ค่าอินทรียวัตถุ (ร้อยละ), NH4
+-N คือ ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม), 

NO3
--N คือ ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม), PO4

3--P คือ ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม) 

 
4.9 ควำมสูงของต้นข้ำว 
 

 จากการวัดความสูงของต้นข้าวภายหลังมีการใส่ปุ๋ยเคมีตามระยะการเจริญเติบโตของ
ต้นข้าว ในแต่ละกรรมวิธี พบว่า ความสูงของต้นข้าวมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาของการเจริญเติบโต
ของต้นข้าวซึ่งสรุปได้ดังนี้  

ในวันที่ 30 ของอายุข้าว ความสูงของต้นข้าวมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยในกรรมวิธีที่ 2 มีค่าเท่ากับ 29.60 เซนติเมตร กรรมวิธีที่ 4 มี
ค่าเท่ากับ 29.00 เซนติเมตร และกรรมวิธีที่ 5 กับกรรมวิธีที่ 6 มีค่าเท่ากับ 27.60 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อ
พิจารณาความสูงของต้นข้าว พบว่า ความสูงของต้นข้าววัดค่าได้น้อยกว่าอายุของต้นข้าว ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากการท านาด านั้นรากเดิมที่ติดกับต้นข้าวนั้นยังไม่สามารถใช้ประโยชน์ในการดูดธาตุอาหาร
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ได้ แต่จะท าหน้าที่ยึดล าต้นอยู่ไว้กับดินไม่ให้ต้นข้าวล้ม รากชุดเดิมนี้ก็จะฝ่อและแห้งตายไปและต้น
ข้าวก็จะผลัดรากใหม่ออกมาแทนที่เพ่ือใช้ในการดูดน้ าและแร่ธาตุและพยุงล าต้นในการเจริญเติบโต
ต่อไป45 การใส่ปุ๋ยในวันที่ 28 ของอายุข้าวและวัดความสูงในวันที่ 30 นั้น ต้นข้าวยังไม่สามารถดูดดึง
ธาตุอาหารไปใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพจึงส่งผลให้ข้าวในช่วงอายุนี้ความสูงของต้นข้าวไม่สูงกว่าอายุ
ของต้นข้าว นอกจากนั้นการปลูกข้าวโดยวิธีการปักด าต้นข้าวในแปลงนาลึกประมาณ 2-3 เซนติเมตร 
จึงอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่ง ซึ่งเมื่อวัดความสูงในช่วงอายุนี้แล้วต้นข้าวจึงยังไม่สูงไปกว่าอายุของต้นข้าว 
(ตารางท่ี 4.20)  

ในวันที่ 60 ของอายุข้าว ความสูงของต้นข้าวมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในกรรมวิธีที่ 2 เท่ากับ 62.30 เซนติเมตร ในกรรมวิธีที่ 1 มีค่า
เท่ากับ 61.30 เซนติเมตร พบว่า ต้นข้าวมีความสูงไม่เกินอายุของต้นข้าว อาจเป็นได้ว่าในช่วงอายุนี้
ต้นข้าวต้องการธาตุอาหารไปใช้ในการแตกกอสร้างแขนงใหม่จากการเจริญเติบโตของตาข้างที่ข้อของ
ล าต้น ซึ่งการแตกกอเกิดข้ึนเฉพาะช่วงแรกของการเจริญเติบโต คือ ประมาณ 60-65 วัน117 จึงอาจท า
ให้ต้นข้าวในช่วงอายุนี้ไม่สูงไปกว่าอายุของต้นข้าว อีกทั้งการมีระดับน้ าในแปลงนาข้าวที่ไม่สูงเกินกว่า 
10 เซนติเมตร อาจท าให้ต้นข้าวไม่สูงไปกว่าอายุของข้าว เนื่องจากระดับน้ าในแปลงนาข้าวจะมีผลต่อ
การยืดปล้องของข้าวและส่งผลต่อความสูงของต้นข้าว อาทิเช่น ในกรณีของข้าวขึ้นน้ าเมื่อมีการเพ่ิม
ระดับน้ าในแปลงนาข้าวจะท าให้ต้นข้าวมีการยืดปล้องให้ยาวขึ้นได้ โดยเฉลี่ยวันละ 2-10 เซนติเมตร45   

 

 
ภำพที่ 4.21 ค่าความสูงของต้นข้าว (เซนติเมตร) ที่ระยะอายุข้าว 30 วัน, อายุข้าว 60 วนั, อายุข้าว
90 วัน และอายุข้าว 120 วัน 
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ในวันที่ 90 ของอายุข้าว ความสูงของต้นข้าวมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในกรรมวิธีที่ 5 โดยมีค่าเท่ากับ 96.60 เซนติเมตร ในกรรมวิธีที่ 4 
มีค่าเท่ากับ 96.00 เซนติเมตร ความสูงของต้นข้าวในกรรมวิธีที่ 6 มีค่าเท่ากับ 89.00 เซนติเมตร อาจ
เนื่องจากในกรรมวิธีที่ 5 ต้นข้าวอาจได้รับธาตุอาหารจากปุ๋ยที่ฝังลึกไปในดินจึงท าให้ต้นข้าวมีการ
เจริญเติบโตโดยการยืดปล้องส่งผลท าให้ความสูงของต้นข้าวเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ในกรรมวิธีที่ 6 ซึ่งใช้
วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ท าให้รากข้าวไม่สามารถได้รับธาตุอาหารที่จ าเป็นจากปุ๋ยเคมี ได้
อย่างเต็มที่ เนื่องจากฝังลึกเกินกว่าความยาวของรากข้าวจะดูดดึงไปใช้ประโยชน์ได้ และเมื่อพิจารณา
ปริมาณแอมโมเนียมและ ไนเตรทจากตารางที่ 4.12 และ 4.13 พบว่า ปริมาณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน 
และไนเตรท-ไนโตรเจน ซึ่งข้าวสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตจะถูกสะสมอยู่ในดินจาก
กรรมวิธีที่ 6 มีค่าสูงที่สุด จึงอาจส่งผลให้กรรมวิธีที่ 6 ความสูงของต้นข้าวมีค่าต่ าสุด อย่างไรก็ตาม 
โดยทั่วไปรากข้าวจะมีความยาวเฉลี่ยไม่เกิน 15 เซนติเมตร ลึกลงไปในดิน จึงอาจส่งผลให้ความสูงของ
ต้นข้าวในกรรมวิธีที่ 3 และกรรมวิธีที่ 6 มีค่าต่ าสุด เมื่อเปรียบเทียบกับทุกกรรมวิธี (ภาพท่ี 4.21)  

ในวันที่ 120 ของอายุข้าว ก่อนการเก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวความสูงของต้นข้าว ความสูง
ของต้นข้าวมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ในกรรมวิธีที่ 4 
มีค่าเท่ากับ 103.30 เซนติเมตร ในกรรมวิธีที่ 5 มีค่าเท่ากับ 103.00 เซนติเมตร และในกรรมวิธีที่ 1 
และ 3 มีค่าเท่ากับ 99.00 เซนติเมตร เมื่อพิจารณาความสูงของต้นข้าว จะพบว่าความสูงของต้นข้าว
ไม่สูงไปกว่าอายุของต้นข้าว อธิบายได้ว่า ต้นข้าวจะได้รับธาตุอาหารจากปุ๋ยเพ่ือน าไปใช้ในการสร้าง
รวงและเมล็ด ซึ่งรวงข้าวเป็นส่วนหนึ่งของล าต้นในการท าหน้าที่ชูช่อดอกข้าวและรับน้ าหนักเมล็ดข้าว
ที่มีน้ าหนักเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งในช่วงอายุนี้เป็นช่วงที่ต้นข้าวสร้างรวงและเมล็ดแล้วจึงอาจเป็นเหตุผล
หนึ่งที่ท าให้ความสูงของต้นข้าวไม่เพ่ิมขึ้นไปกว่าอายุของต้นข้าวเนื่องจากความสูงของต้นข้าวจะ
เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกของการเจริญเติบโตของข้าว คือช่วงการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ สอดคล้องกับ
การศึกษาของนันทนา ชื่นอ่ิม, วิวัฒน์ อิงคะประดิษฐ์, สมชาย กรีฑาภิรมณ์ และนุษรา สินบัวทอง80 ที่
พบว่า การใส่ปุ๋ยเคมีทุกกรรมวิธีไม่มีผลต่อความแตกต่างกันในการเพ่ิมความสูงของต้นข้าว แต่จะมีผล
ต่อการเพ่ิมผลผลิตของข้าว 
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ตำรำงท่ี 4.20 ค่าความสูงของต้นข้าว (เซนติเมตร) ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 
วัน, อายุข้าว 60 วัน, อายุข้าว 90 วัน และอายุข้าว 120 วัน) ในกรรมวิธีที่ 1-6 ของแปลงทดลอง    
นาข้าว  
 

 
กรรมวิธีที่ 

ค่ำควำมสูงของต้นข้ำว (เซนติเมตร)  

อำยขุ้ำว    
30 วัน 

อำยขุ้ำว 
60 วัน 

อำยขุ้ำว  
90 วัน 

อำยุข้ำว 
120 วัน 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 28.60 61.30 95.00 99.00 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 29.60 62.30 93.60 100.00 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 28.00 53.30 90.30 99.00 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 29.00 56.60 96.00 103.30 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 27.60 59.00 96.60 103.00 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 27.60 51.60 89.00 98.00 

หมายเหตุ:   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝัง ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ ในวันท่ี 28 และใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ค่าความสูงของต้นข้าว แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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4.10 ผลผลิตข้ำวเปลือก  
 
 ปริมาณผลผลิตข้าวเปลือกที่ผลิตได้ในแต่ละแปลงท าให้ทราบถึงกรรมวิธีของการใส่
ปุ๋ยเคมีในนาข้าวเพ่ือเป็นข้อมูลกรรมวิธีการปฏิบัติในการท านาและใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนท านา
ปรังในฤดูกาลถัดไปได้ ตารางที่ 4.21 แสดงถึงปริมาณผลผลิตข้าวเปลือกของแต่ละกรรมวิธี โดยพบว่า
ผลผลิตข้าวเปลือกในกรรมวิธีที่ 5 ให้ผลผลิตสูงที่สุดซึ่งใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร โดย
ผลผลิตข้าวมีค่าเท่ากับ 360.20 กิโลกรัมต่อไร่ รองลงมาในกรรมวิธีที่ 4 ให้ผลผลิตข้าวเท่ากับ 345.30 
กิโลกรัมต่อไร่ และในกรรมวิธีที่ 3 ซึ่งใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร ให้ผลผลิตข้าวเปลือก
ต่ าที่สุดเท่ากับ 215.0 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ย และอิทธิพลร่วม
ระหว่างอัตราปุ๋ยกับวิธีการใส่ปุ๋ย พบว่า ผลผลิตข้าวเปลือกมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 กล่าวคือ เมื่อเปรียบเทียบอัตราปุ๋ย วิธีการใส่ปุ๋ยเคมี พบว่า กรรมวิธีที่ใช้
ปุ๋ยเคมีในอัตราเพ่ิมขึ้นจากกรรมวิธีที่ 1, 2, และ 3 พบว่า ผลผลิตข้าวให้ผลผลิตสูงกว่าการใส่ปุ๋ยเคมี
ในอัตราที่ต่ ากว่า เนื่องจาก ต้นข้าวต้องการธาตุอาหารอย่างเพียงพอตั้งแต่ข้าวเริ่มแตกกอเป็นต้นไป 
โดยเฉพาะปุ๋ยไนโตรเจนซึ่งจะช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโตและผลผลิตข้าว การเพ่ิมธาตุอาหารที่ข้าว
ต้องการในแต่ละช่วงอายุจะท าให้ข้าวมีผลผลิตที่เพ่ิมขึ้น เพราะข้าว ได้รับธาตุอาหาร ไนเตรท และ
ฟอสเฟต ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตทางล าต้น ใบ ดอก และช่วยในการสร้างดอก 
ติดเมล็ด และผลผลิตข้าวเปลือก (ตารางที่ 4.21 และภาพที่ 4.22) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ
อรพิน เกิดชูชื่น และผ่องพรรณ พุทธาโร77 ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยยูเรียและแอมโมเนียมซัลเฟตต่อการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาของข้าวเจ้าหอมพันธุ์ปทุมธานี 1 โดยใช้ปุ๋ยยูเรียและแอมโมเนียมซัลเฟตใน
อัตราที่แตกต่างกัน คือ 10, 20, 40 และ 80 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่ ซึ่งพบว่า ผลผลิตข้าวเพ่ิมข้ึนตาม
อัตราปุ๋ยที่ใส่แต่ข้าวที่ใช้ปุ๋ยต่ ากว่า 20 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่จะมีการเจริญเติบโตช้า ล าต้นแคระแก
รน และข้าวที่ได้รับปุ๋ยในอัตรา 80 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อไร่จะท าให้จ านวนใบผิดปกติและไม่ได้รับ
ผลผลิต เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละกรรมวิธีตามวิธีการใส่ปุ๋ยในนาข้าว พบว่า วิธีการหว่านในกรรมวิธีที่ 
1 และ 4 ซึ่งเป็นวิธีที่เกษตรกรส่วนใหญ่ในพ้ืนที่หนองหารปฏิบัติในการใส่ปุ๋ยในนาข้าว ผลผลิต
ข้าวเปลือกมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเมื่อใช้อัตราปุ๋ยเพ่ิมขึ้นในกรรมวิธีที่ 4 เป็น 2 
เท่าของกรรมวิธีที่ 1 ผลผลิตข้าวมีค่าเพ่ิมขึ้น จึงอาจเป็นสาเหตุที่ส าคัญที่ท าให้เกษตรกรบางส่วนที่
ปลูกข้าวนาปรังใส่ปุ๋ยในอัตราเพ่ิมเป็น 2 เท่า และสูงกว่าที่ทางราชการแนะน าเพ่ือมุ่งหวังผลผลิต
มากกว่าโดยมิได้ค านึงถึงผลกระทบที่อาจส่งผลตามมาในด้านสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะดินและน้ า 
ในขณะที่กรรมวิธีที่ 2 และ 5 และกรรมวิธีที่ 3 และ 6 ผลผลิตข้าวเปลือกมีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ เช่นเดียวกับกรรมวิธีที่ 1 และ 4 ซึ่งผลผลิตข้าวเปลือกมีค่าต่ าสุดในกรรมวิธีที่ 3 
อย่างไรก็ตาม ผลผลิตข้าวเปลือกทั้ง 6 กรรมวิธี ในกรรมวิธีที่ 1, 2, 3 และกรรมวิธีที่ 6 ได้ผลผลิต
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ข้าวเปลือกต่ ากว่าผลผลิตข้าวเปลือกของเกษตรกร ซึ่งผลผลิตข้าวเปลือกของเกษตรกรที่ปลูกข้าวนา
ปรัง พันธุ์ข้าวเล้าแตก เฉลี่ยเท่ากับ 260-300 กิโลกรัมต่อไร่79 อาจเป็นผลมาจากในแปลงนาข้าว
ทดลองใช้ระยะห่างในการปักด าต้นกล้าที่ 25 x 25 เซนติเมตร ในขณะที่การท านาปรังของเกษตรกร
ในพ้ืนที่หนองหารใช้วิธีการหว่านเมล็ดข้าวในแปลงนาข้าวซึ่งวิธีการหว่านจะท าให้ระยะห่างระหว่างกอ
และแถวของต้นข้าวแคบลง และส่งผลท าให้ผลผลิตข้าวเพ่ิมขึ้นและสูงกว่าการใช้ระยะห่างระหว่างกอ
และแถวที่มากกว่า เนื่องจากปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้ต้นข้าวมีผลผลิตข้าวที่สูงขึ้นคือจ านวนต้นของข้าว45  

 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่น

ร้อยละ 95 โดยวิธี DMRT 
 

ภำพที่ 4.22 ผลผลิตข้าวเปลือก (กิโลกรัมต่อไร่) ในแปลงทดลองนาข้าว 
 

นอกจากนั้น กรรมวิธีที่แตกต่างกันส่งผลให้ผลผลิตข้าวเปลือกมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ อาจเป็นได้ว่า การฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร ท าให้ข้าวได้รับธาตุอาหารที่
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของข้าว เนื่องจากรากข้าวสามารถดูดดึงธาตุอาหารที่มาจากปุ๋ยไปใช้ได้
อย่างเต็มที่ สอดคล้องกับการศึกษาของ Huda et al.103 ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนต่อ
ผลผลิตข้าวจากการใช้วิธีการฝังปุ๋ยในนาข้าวเปรียบเทียบกับวิธีการหว่าน ซึ่งพบว่า ได้ผลผลิตข้าว
เพ่ิมขึ้นและประสิทธิภาพของการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในนาข้าว เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 35 เป็นร้อยละ 63-67 
เปรียบเทียบกับวิธีการหว่าน และจากการศึกษาของ Liu, Fan, Zhang, Chen, Li และ Cao118 พบว่า
การฝังปุ๋ยลึกลงไปในดินเป็นวิธีที่ช่วยลดการระเหยของแอมโมเนีย และเพ่ิมการดูดใช้ปุ๋ยไนโตรเจนของ
ข้าวส่งผลให้ผลผลิตข้าวเพ่ิมข้ึน ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงชี้ให้เห็นว่าการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร ท า
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ให้ได้ผลผลิตข้าวมากกว่ากรรมวิธีการหว่านและการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ในอัตราปุ๋ยที่เท่ากัน
นอกจากนี้ การใช้อัตราปุ๋ยที่เพ่ิมข้ึนและเพียงพอต่อความต้องการธาตุอาหารของต้นข้าวจะช่วยในการ
เพ่ิมผลผลิตข้าวให้ได้ผลผลิตเพิ่มสูงขึ้นด้วย 
 
ตำรำงท่ี 4.21 ผลผลิตข้าวเปลือก (กิโลกรัมต่อไร่) 
 

กรรมวิธีที่ ผลผลิตข้ำว (กิโลกรัมต่อไร่) 

1. หว่าน อัตราปุ๋ย 1 เท่า 234.0e 

2. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 245.3d 

3. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 1 เท่า 215.0f 

4. หว่าน อัตราปุ๋ย 2 เท่า 345.3b 

5. ฝัง 10 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 360.2a 

6. ฝัง 20 เซนติเมตร อัตราปุ๋ย 2 เท่า 255.1c 

หมายเหตุ:   
(1) กรรมวิธีท่ี 1 (แปลงที่ 1) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 28 ใส่ปุ๋ยยูเรีย 
    15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 
    กรรมวิธีท่ี 2 (แปลงที่ 2) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 28 ใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 

 กรรมวิธีท่ี 3 (แปลงที่ 3) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 28 ใส่ปุ๋ยยูเรีย  
    15 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 
    กรรมวิธีท่ี 4 (แปลงที่ 4) หว่าน ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 28 ใส่ปุ๋ยยูเรีย   
    30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว 

 กรรมวิธีท่ี 5 (แปลงที่ 5) ฝัง ใส่ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 28 ใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 10 เซนติเมตร 
 กรรมวิธีท่ี 6 (แปลงที่ 6) ฝงั ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 28 ใส่ปุ๋ยยูเรีย  
 30 กิโลกรัมต่อไร่ วันท่ี 58 และวันท่ี 88 ของอายุข้าว ลึก 20 เซนติเมตร 

(2) ตัวอักษรอารบิกพิมพ์เล็กที่ต่างกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
โดยวิธี DMRT  
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 การศึกษาอิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าว ในฤดูท านา
ปรัง พ้ืนที่หนองหาร จังหวัดสกลนคร โดยการวิเคราะห์คุณภาพน้ าและดินตามช่วงเวลาการท านาที่
เกษตรกรปฏิบัติในการใส่ปุ๋ยเคมี แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ตามการเจริญเติบโตของข้าว ได้แก่ ระยะที่ 1 
อายุข้าว 30 วัน คือ ระยะที่ต้นข้าวเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ ระยะที่ 2 อายุข้าว 60 วัน คือระยะ
สืบพันธุ์ และระยะที่ 3 อายุข้าว 90 วัน คือ ระยะสร้างรวงและเมล็ด ในแปลงนาข้าวทดลอง ขนาด 
16 ตารางเมตร จ านวน 6 แปลง ได้แก่ แปลงที่ 1 ใช้วิธีการหว่านปุ๋ย แปลงที่ 2 ใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความ
ลึก 10 เซนติเมตร แปลงที่ 3 ใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร ครั้งที่ 1 ใส่ปุ๋ยสูตร  16-16-8 
อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ ครั้งที่ 2 และ 3 ใส่ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ ส่วนแปลงที่ 4, 
5 และ 6 ท าเหมือนแปลงที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ แต่ใส่ปุ๋ยเป็นอัตรา 2 เท่า โดยใส่ปุ๋ยครั้งที่ 1, 2 
และ 3 เมื่ออายุข้าว 28, 58 และ 88 วัน เก็บตัวอย่างดินและน้ าหลังจากใส่ปุ๋ยในแต่ละครั้งแล้ว 2 วัน 
คือ อายุข้าว 30, 60 และ 90 วัน ตามล าดับ และเก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวในอายุข้าว 120 วัน ผลการวิจัย
สรุปได ้ดังนี้  
 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 
 5.1.1 อิทธิพลของกรรมวิธีกำรใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภำพดินและน  ำในนำข้ำว 
 อิทธิพลของกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าว พ้ืนที่หนองหาร 
จังหวัดสกลนคร สรุปได้ดังนี้  
 ในอัตราปุ๋ยเท่ากัน ในอายุข้าว 90 วัน ในดิน เมื่อใช้วิธีการหว่าน ค่ารีดอกซ์     โพ
เทนเชียล มีอิทธิพลต่อค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน และค่าไนเตรท-ไนโตรเจน โดยพบว่า ค่ารีดอกซ์โพ
เทนเชียล ในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุดเท่ากับ -130.00 มิลลิโวลต์ ส่งผลต่อค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มี
ค่าต่ าสุด เท่ากับ 103.96 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าสูงสุด เท่ากับ 8.30 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเม่ือใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ใน
กรรมวิธีที่ 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ -161.00 และ -215.20 มิลลิโวลต์ พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน 
มีค่าเท่ากับ 230.42 และ 314.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ใน
กรรมวิธีที่  2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 7.39 และ 5.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยแปรผกผันกับค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน พบว่า อิทธิพลของการฝังมีผลต่อค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน และ          ค่า
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ไนเตรท-ไนโตรเจน ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าสูงสุดในกรรมวิธีที่ 3 และต่ าสุดในกรรมวิธีที่ 1 เท่ากับ 
29.17 และ 10.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในกรรมวิธีที่ 4 พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล มีค่าเท่ากับ -
174.00 มิลลิโวลต์ ส่งผลต่อค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 183.33 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าสูงสุด เท่ากับ 16.94 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส มีค่าเท่ากับ 37.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร 
ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ในกรรมวิธีที่ 5 และ 6 มีค่าเท่ากับ -176.10 และ -178.80 มิลลิโวลต์ ค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 367.33 และ 550.67 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และค่า  
ไนเตรท-ไนโตรเจน ในกรรมวิธีที่ 5 และ 6 เท่ากับ 10.86 และ 8.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ในน้ า พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน จากวิธีการหว่านในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงกว่าวิธีการฝัง มีค่า
เท่ากับ 125.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน เท่ากับ 0.68  มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส เท่ากับ 1.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ในอายุข้าว 30 วัน และอายุข้าว 60 วัน มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกันกับในดินและน้ าในอายุข้าว 90 วัน 
   
 5.1.2 ปริมำณแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส และสมบัติบำงประกำรของดินและน  ำในนำข้ำว 
 โดยการใส่ปุ๋ยเคมี ในวันที่ 28, 58 และ 88 ของอายุต้นข้าว เก็บตัวอย่างน้ าและ
ดินในวันที่ 30, 60 และ 90 ของอายุต้นข้าว หลังจากใส่ปุ๋ยเคมี แล้ว 2 วัน สรุปได้ดังนี้ 

กรรมวิธีที่ 1 ใช้วิธีการหว่าน โดยใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ 
และสูตร 46-0-0 อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่า ค่าอุณหภูมิของน้ ามีค่าอยู่ในพิสัย 21.20-28.90 
องศาเซลเซียส ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว โดยมีค่าอยู่ในพิสัย 649.67-
836.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ไม่เกินค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ า มีค่าเพ่ิมข้ึนจากระยะก่อนปลูกข้าว พบค่าสูงสุด ในอายุข้าว 30 วัน เท่ากับ 5.92 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี มีค่าลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว คือ เท่ากับ 
7.80 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-เบสของน้ า มีค่าระหว่าง 5.79-8.37 ไม่เกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 พบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า มีค่าเท่ากับ 125.44 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า 0.68 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ า
ในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า มีค่าเท่ากับ 1.68 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในดิน พบค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าสูงขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว มีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 30 วัน 
เท่ากับ 6.81 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล มีค่าต่ าสุด ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับ -130.00 มิลลิโวลต์ อยู่ใน
สภาพรีดิวซ์รุนแรง และค่าอินทรียวัตถุลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว เท่ากับร้อยละ 0.98 จัดอยู่ใน
เกณฑ์ต่ า พบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 103.96 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าไนเตรท-
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ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 8.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีค่าเท่ากับ 10.03 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
 กรรมวิธีที่ 2 ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ใน
อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และ สูตร 46-0-0 อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบสในน้ า 
เพ่ิมข้ึนจากระยะก่อนปลูกข้าว มีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 60 วัน เท่ากับ 8.00 ไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพ
น้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 และค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ค่าการน า
ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 449.67 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ไม่เกินค่า
มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ในขณะที่ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะ
ก่อนปลูกข้าว ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 4.95 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าใน
แหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี ลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว และ
ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 9.30 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสูงเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ า
ผิวดิน ประเภทที่ 3 พบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า มีค่าเท่ากับ 93.84 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า    ไน
เตรท-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 0.52 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่ง
น้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า มีค่าเท่ากับ 1.31 มิลลิกรัมต่อลิตร ในดิน พบ
ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมขึ้น ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 6.85 เป็นกลาง พบว่า ค่า     
รีดอกซ์โพเทนเชียล ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับ -161.00 มิลลิโวลต์ ดินอยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง ค่า
อินทรียวัตถุในดินมีค่าลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.95 อยู่ในเกณฑ์ต่ า พบค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าเพ่ิมขึ้นและสะสมในดินสูงสุด เท่ากับ 230.42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่า  
ไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 7.39 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีค่าเท่ากับ 
25.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

 กรรมวิธีที่ 3 ใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ใน
อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และสูตร 46-0-0 อัตรา 15 กิโลกรัมต่อไร่  ในน้ า พบว่า ค่าความเป็นกรด-
เบส มีค่าลดลง ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 7.50 ไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน 
ประเภทที่ 3 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ ามีค่าเพ่ิมข้ึนจากระยะก่อนปลูกข้าว และอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 
300.00 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ไม่เกินค่ามาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ค่า
ออกซิเจนละลายน้ า ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับ 4.14 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ
น้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 และมาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ค่าความต้องการ
ออกซิเจนทางชีวเคมี มีค่าลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว คืออยู่ในระหว่าง 9.33-14.40 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พบว่า มีค่าเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 พบค่าแอมโมเนียม-
ไนโตรเจน ในน้ า ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 41.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่า
เท่ากับ 0.46 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว มีค่า
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เท่ากับ 1.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ในดิน พบค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว 
และมีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับ 7.10 ซึ่งเป็นกลาง พบว่า ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ในอายุข้าว 
90 วัน เท่ากับ -215.20 มิลลิโวลต์ ดินอยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง และค่าอินทรียวัตถุในดิน มีค่าลดลงใน
วันที่ 90 ของอายุข้าว เท่ากับร้อยละ 0.85 จัดอยู่ในเกณฑ์ต่ า พบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่า
เพ่ิมขึ้นและสะสมในดินสูงสุด เท่ากับ 314.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 
5.91 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน มีค่าเท่ากับ 29.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
 กรรมวิธีที่ 4 ใช้วิธีการหว่าน เช่นเดียวกับกรรมวิธีที่ 1 แต่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 
ในอัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ และสูตร 46-0-0 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบสใน
น้ า สูงขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว ในอายุข้าว 90 วัน สูงสุดเท่ากับ 8.55 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน แต่เกินเกณฑ์มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ค่าการน า
ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 1,284.17 ไมโครซีเมนต์ต่อ
เซนติเมตร อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ในขณะที่ค่าออกซิเจนละลายน้ า
มีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว และมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ในอายุ
ข้าว 60 และ 90 วัน เท่ากับ 3.47 และ 3.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี 
ในอายุข้าว 60 และ 90 วัน มีค่าเท่ากับ 21.41 และ 21.10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า มีค่าเกินค่า
มาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน พบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า ในอายุข้าว 90 วัน 
มีค่าเท่ากับ 216.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 1.95 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ค่าไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า มี
ค่าเท่ากับ 2.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ในดิน พบค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว 
และในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 7.89 ในขณะที่ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ดินอยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง 
และค่าอินทรียวัตถุ มีค่าต่ าสุด ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับร้อยละ 0.57 อยู่ในเกณฑ์ต่ า พบค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน มีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 60 วัน เท่ากับ 246.42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ
ต่ าสุดในอายุข้าว 30 วัน เท่ากับ 146.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าสูงสุดใน
วันที่ 60 ของอายุข้าว เท่ากับ 17.62 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต่ าสุดในวันที่ 30 ของอายุข้าว เท่ากับ 
13.63 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส มีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 30 วัน เท่ากับ 70.25 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต่ าสุด ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับ 37.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 กรรมวิธีที่ 5 ใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร เช่นเดียวกับกรรมวิธีที่ 2 
แต่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ในอัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ และสูตร 46-0-0 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่       
ในน้ า พบว่า ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับ 7.85 ไม่เกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน และมาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน ค่าการน าไฟฟ้า ใน
อายุข้าว 90 วัน ไม่เกินมาตรฐานการระบายน้ าลงทางน้ าชลประทาน มีค่าเท่ากับ 948.00 ไมโคร
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ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ในขณะที่ค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว และในอายุ
ข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 3.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ า
ผิวดิน ประเภทที่ 3 ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี มีค่าลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว ในอายุ
ข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 15.80 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน 
ประเภทที่ 3 พบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า เท่ากับ 186.38 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-
ไนโตรเจน มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 เท่ากับ 1.54 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า มีค่าเพ่ิมขึ้น มีค่าเท่ากับ 1.61 มิลลิกรัมต่อลิตร ในดิน พบ
ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว และในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 8.44 
ซึ่งเป็นเบสอ่อน ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ท าให้ดินอยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง และค่าอินทรียวัตถุมีค่า
ลดลง ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับร้อยละ 0.88 จัดอยู่ในเกณฑ์ต่ า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนสะสมใน
ดินสูงสุด เท่ากับ 367.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน มีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 60 
วัน เท่ากับ 12.85 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต่ าสุด ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 10.86 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ในขณะที่ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน มีค่าสูงสุดในอายุข้าว 30 วัน เท่ากับ 101.22 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต่ าสุด ในอายุข้าว 90 วัน  มีค่าเท่ากับ 54.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
 กรรมวิธีที่ 6 ใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร เช่นเดียวกับกรรมวิธีที่ 3 
แต่ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ในอัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ และสูตร 46-0-0 อัตรา 30 กิโลกรัมต่อไร่     ใน
น้ า พบว่า ค่าการน าไฟฟ้า มีค่าเพ่ิมขึ้นจากระยะก่อนปลูกข้าว ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 545.67 
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ปริมาณออกซิเจนละลายน้ ามีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าใน
แหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 ในอายุข้าว 60 และ 90 วัน คือ มีค่าเท่ากับ 3.49 และ 3.35 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี มีค่าลดลงจากระยะก่อนปลูกข้าว มีค่าเท่ากับ 11.30 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเท่ากับ 7.68 อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ า   ในแหล่ง
น้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 พบค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า ในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 85.93 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 1.46 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส เท่ากับ 1.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับในดิน พบค่าความเป็นกรด-เบส มีค่าเพ่ิมข้ึน ในอายุ
ข้าว 90 วัน เท่ากับ 8.27 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ในอายุข้าว 90 วัน เท่ากับ -235.53 มิลลิโวลต์ ดิน
อยู่ในสภาพรีดิวซ์รุนแรง ค่าอินทรียวัตถุมีค่าลดลง จากระยะก่อนปลูกข้าว และในอายุข้าว 90 วัน 
ร้อยละ 0.96 อยู่ในเกณฑ์ต่ า พบว่า ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน สะสมในดินสูงสุด มีค่าเท่ากับ 550.67 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต่ าสุด ในอายุข้าว 30 วันเท่ากับ 278.37 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าไนเตรท-
ไนโตรเจนในดิน มีค่าสูงสุด ในอายุข้าว 60 วันเท่ากับ 10.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต่ าสุด ในอายุ
ข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 8.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน มีค่าสูงสุด ใน
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อายุข้าว 30 วัน เท่ากับ 105.53 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และต่ าสุดในอายุข้าว 90 วัน มีค่าเท่ากับ 73.30 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 

 5.1.3 เปรียบเทียบกรรมวิธีกำรใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภำพดินและน  ำในนำข้ำว และ
ผลผลิตข้ำว 
 กรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินและน้ าในนาข้าวทั้ง 6 กรรมวิธี โดยกรรมวิธี
ที่ 1 และ 4 ใช้วิธีการหว่าน กรรมวิธีที่ 2 และ 5 ใช้วิธีการฝังที่ 10 เซนติเมตร และกรรมวิธีที่ 3 และ 
6 ใช้วิธีการฝังที่ 20 เซนติเมตร กรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 และสูตร 46-0-0 ใน
อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ และ 15 กิโลกรัมต่อไร่ และกรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 
และสูตร 46-0-0 อัตรา 70 กิโลกรัมต่อไร่ และ 30 กิโลกรัมต่อไร่ เมื่อเปรียบเทียบกรรมวิธีการใช้
ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพน้ าในนาข้าว พบว่า กรรมวิธีที่ 1 และ 4 ซึ่งใช้วิธีการหว่าน ส่งผลให้ค่าความเป็น
กรด-เบส ค่าการน าไฟฟ้า มีค่าเพ่ิมขึ้น รวมทั้งค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน และ
ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส ในน้ า มีค่าสูงกว่ากรรมวิธีที่ 2, 3, 5 และกรรมวิธีที่ 6 ในขณะเดียวกัน ใน
กรรมวิธีที่ 3 และ 6 ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน ค่าไนเตรท-
ไนโตรเจน และค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า มีค่าต่ ากว่ากรรมวิธีที่ 2 และ 5 และอัตราปุ๋ยที่เพ่ิมข้ึนใน
กรรมวิธีที่  4 , 5 และ 6 ส่งผลให้ปริมาณธาตุอาหารในน้ ามีค่าเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าสูงขึ้น ในทางตรงกันข้าม ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน มีค่าสูงในกรรมวิธีที่
ใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร รองลงมาในกรรมวิธีที่ 2 กับ 5 และกรรมวิธีที่ 1 กับ 4 มีค่าต่ า
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีการฝัง ในอัตราการใช้ปุ๋ยที่เท่ากัน ในขณะที่ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสมี
ค่าลดลงในกรรมวิธีการหว่าน และมีค่าสูงขึ้นในวิธีการฝัง โดยพบว่า วิธีการหว่านส่งผลให้ปริมาณธาตุ
อาหารในน้ ามีค่าสูงกว่าวิธีการฝังที่ความลึก 10 และ 20 เซนติเมตร และเมื่อค านวณไนโตรเจนจาก
แอมโมเนียมและไนเตรทในน้ า ในวันที่ 90 ของอายุต้นข้าว ก่อนการระบายน้ าออกจากแปลงนาข้าว 
เมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวเปรียบเทียบกับไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมีในแต่ละกรรมวิธี พบว่า ไนโตรเจนจาก
แอมโมเนียมในน้ าจากวิธีการหว่านมีค่าสูงสุด ได้แก่ ในกรรมวิธีที่ 1 และกรรมวิธีที่ 4 คือ ร้อยละ 
80.46 และ 69.36 รองลงมา วิธีการฝังที่ความลึก 10 เซนติเมตร ในกรรมวิธีที่ 2 และกรรมวิธีที่ 5 คือ 
ร้อยละ 60.20 และ 59.78 และจากวิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร ในกรรมวิธีที่ 6 และกรรมวิธีที่ 
3 คือ ร้อยละ 27.56 และ 26.59 ในขณะที่ฟอสฟอรัสจากฟอสเฟตในกรรมวิธีที่ 1 มีค่าสูงสุด ร้อยละ 
3.60 รองลงมา กรรมวิธีที่ 2 ร้อยละ 2.80 และกรรมวิธีที่ 6 มีค่าต่ าสุด คือ ร้อยละ 1.10 ของปริมาณ
ฟอสฟอรัสจากปุ๋ยเคมี สูตร 16-16-8 ที่ใช้ในแปลงนาข้าว  
 เมื่อเปรียบเทียบกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีต่อคุณภาพดินในนาข้าว ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว จากอัตราปุ๋ยที่ใช้และวิธีการใส่ปุ๋ย พบค่าความเป็นกรด-เบสในดินสูงสุด กรรมวิธี
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ที่ 5 เท่ากับ 8.44 และมีค่าต่ าสุดในกรรมวิธีที่ 1 เท่ากับ 6.42 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน มีแนวโน้ม
ลดลง โดยกรรมวิธีที่ 6 มีค่าต่ าสุด คือ -235.53 มิลลิโวลต์ ค่าอินทรียวัตถุในดิน แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน พบค่าอินทรียวัตถุ  
ในดิน ในกรรมวิธีที่ 4 มีค่าต่ าสุดและต่ ากว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ คือ ร้อยละ 0.57 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจน  
ในดิน ในกรรมวิธีที่ 6 ซึ่งใช้วิธีการฝังที่ความลึก 20 เซนติเมตร และใช้อัตราปุ๋ย 2 เท่า พบค่า
แอมโมเนียม-ไนโตรเจนสะสมในดินสูงสุด ในวันที่ 90 ของอายุข้าว มีค่าเท่ากับ 550.67 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และกรรมวิธีที่ 1 ค่าต่ าสุด เท่ากับ 103.96 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน พบว่า มีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยกรรมวิธีที่ 4 พบว่า ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ในอายุข้าว 60 วัน มีค่าสูงสุด เท่ากับ 
17.62 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และกรรมวิธีที่  3 มีค่าต่ าสุด 5.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ค่าฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัสในดิน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยพบค่า
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส จากกรรมวิธีที่ 6 ในวันที่ 30 ของอายุข้าว มีค่าสูงสุด เท่ากับ 105.53 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม และกรรมวิธีที่ 1 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 10.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

ผลการเปรียบเทียบกรรมวิธีการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวต่อผลผลิตข้าว 6 กรรมวิธี 
พบว่า กรรมวิธีที่ 5 ซึ่งใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และใช้อัตราปุ๋ยเพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่า ให้
ผลผลิตข้าวสูงสุด คือ เท่ากับ 360.20 กิโลกรัมต่อไร่ รองลงมา กรรมวิธีที่ 4, 6, 2, 1 และ 3 คือ ให้
ผลผลิตข้าว เท่ากับ 345.30, 255.10, 245.30, 234.00 และ 215.00 กิโลกรัมต่อไร่ ตามล าดับ โดย
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงชี้ให้เห็นว่า
การฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และใช้อัตราปุ๋ยเพ่ิมขึ้น 2 เท่า ท าให้ได้ผลผลิตข้าวสูงสุด (360.2 
กิโลกรัมต่อไร่) เนื่องจากงานวิจัยนี้มิได้ท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ อย่างไร
ก็ตาม การฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และใช้อัตราปุ๋ย 1 เท่า เป็นอีกวีธีการหนึ่งที่ส่งผลให้ได้ผล
ผลิตข้าวปริมาณสูง (245.3 กิโลกรัมต่อไร่) เมื่อพิจารณาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในเรื่องคุณภาพน้ าที่
อายุข้าว 90 วัน กรรมวิธีดังกล่าว ส่งผลต่อแอมโมเนียม-ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า 
(93.84 และ 0.52 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ) ซึ่งต่ ากว่าการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และใช้
อัตราปุ๋ย 2 เท่า (186.38 และ 1.54 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ) นอกจากนี้ เทียบกับมาตรฐานแหล่ง
น้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 พบว่า การฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และใช้อัตราปุ๋ย 1 เท่า มีเพียงค่า
ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีที่สูงกว่ามาตรฐาน ในขณะที่การฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร 
และใช้อัตราปุ๋ย 2 เท่า ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีสูงกว่า และค่าออกซิเจนละลายน้ ามีค่า
ต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานแหล่งน้ าผิวดิน ประเภทที่ 3 
 
 



139 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 จากผลการศึกษา พบว่า ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากปุ๋ยเคมีในน้ าในแต่
ละช่วงเวลาของการเจริญเติบโตของข้าว ทั้ง 3 ระยะ หลังการใส่ปุ๋ยไปแล้ว 2 วัน ในแต่ละครั้ง พบ
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ าจากกรรมวิธีการหว่านปุ๋ย มีค่าสูงกว่าการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 
และ 20 เซนติเมตร ดังนั้น การท านาที่ใช้วิธีการหว่านปุ๋ยในนาข้าว เกษตรกรควรกักเก็บน้ าในแปลง
นาข้าวไว้ หลังการใส่ปุ๋ย เพ่ือเป็นการลดการสูญเสียธาตุอาหารจากปุ๋ยเคมี และไม่ควรให้น้ าต้นข้าว
หลังการใส่ปุ๋ยเคมีมากเกินความจ าเป็น โดยเฉพาะในวันที่ 30 ของอายุต้นข้าว เพราะจะท าให้ปุ๋ยที่มี
ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบจากปุ๋ยที่ใส่รองพ้ืน (สูตร 16-16-8) ถูกชะล้างลงสู่แหล่งน้ า
หนองหารได้ อีกทั้งยังเป็นการใช้ปุ๋ยไม่มีประสิทธิภาพส าหรับข้าว จึงแนะน าให้เกษตรกรลดกรรมวิธี
การหว่าน และหันมาใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร ในช่วงแรกของการปักด าต้นกล้าข้าว 
เพ่ือลดการสูญเสียธาตุอาหารไปกับน้ า และในวันที่ 90 ของอายุต้นข้าว หลังการใส่ปุ๋ยเคมี ควรกักเก็บ
น้ าไว้ในแปลงนาข้าวก่อนการเก็บเกี่ยวผลผลิตข้าวเพ่ือลดการชะละลายปุ๋ยออกไปกับน้ าลงสู่แหล่งน้ า 
โดยปล่อยให้น้ าในแปลงนาข้าวแห้งพอดีกับวันที่เก็บเก่ียวผลผลิตข้าว  

5.2.2 การศึกษานี้ พบว่า กรรมวิธีที่ 5 คือ วิธีการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และ
ใช้ปุ๋ยในอัตราเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า ของกรรมวิธีที่ 1, 2 และกรรมวิธีที่ 3 ให้ผลผลิตข้าวสูงสุด แต่อย่างไร
ก็ตาม ในขณะที่ กรรมวิธีที่ 2 ซึ่งใช้วิธีการฝังปุ๋ยเช่นเดียวกันกับในกรรมวิธีที่ 5 แต่ใช้อัตราปุ๋ยเคมีต่ า
กว่าในกรรมวิธีที่ 4, 5 และ กรรมวิธีที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตข้าวเปลือกในกรรมวิธีที่ใช้ปุ๋ยอัตรา
เดียวกัน จะได้ผลผลิตข้าวสูงกว่าวิธีการหว่านและฝังปุ๋ยที่ความลึก 20 เซนติเมตร และเมื่อพิจารณา
ด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดินและน้ าในนาข้าว นับได้ว่าเป็นอีกกรรมวิธีหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพน้ าและดินน้อยกว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ ดังนั้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ควรให้ข้อมูลกับเกษตรกรใน
ทางเลือกของการใช้อัตราปุ๋ยในนาข้าว โดยแนะน าเกษตรกรให้ใช้อัตราปุ๋ย 1 เท่า ร่วมกับการน า
วิธีการฝังปุ๋ยประยุกต์ใช้กับการท านาปรังโดยการฝังกลบปุ๋ยเคมีให้ลึกลงไปในดิน 10 เซนติเมตร ใน
วันที่ 30 ของอายุข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว  

5.2.3 จากการศึกษา พบว่า การใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าว ทั้ง 6 กรรมวิธี ส่งผลท าให้ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินมีค่าต่ าลง ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว โดยเฉพาะในกรรมวิธีที่ 4 ในวันที่ 90 
ของอายุข้าว มีค่าต่ าที่สุด ดังนั้น หากเกษตรกรมีการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวเป็นระยะเวลายาวนานจึงอาจ
ส่งผลให้ปริมาณอินทรียวัตถุลดลงเรื่อยๆ และดินมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า เพ่ือเป็นการเพ่ิมปริมาณ
อินทรียวัตถุให้แก่ดินนาข้าวหนองหาร เกษตรกรควรหันมาใช้ปุ๋ยอินทรีย์ อาทิ เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยพืชสด 
ฯลฯ และลดการใช้ปุ๋ยเคมีโดยอาจใช้ร่วมกันกับปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือเป็นการเพ่ิมอินทรียวัตถุในดินและ
ความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดินได้อีกทางหนึ่ง  
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5.2.4 ผลการศึกษา พบว่า การใช้ปุ๋ยเคมีสูตร 16-16-8 ในอัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ จาก
วิธีการหว่านในกรรมวิธีที่ 1 ในวันที่ 30 ของอายุข้าว พบ ฟอสฟอรัสในน้ า ในวันที่ 90 ของอายุข้าว 
คิดเป็นร้อยละ 3.60 ของปริมาณปุ๋ยฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ใส่ในนาข้าว และหากใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ความ
ลึก 10 เซนติเมตร ฟอสฟอรัสในน้ า คิดเป็นร้อยละ 2.80 ของปริมาณปุ๋ยฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ใส่ในนา
ข้าว ดังนั้น หากมีการศึกษาเกี่ยวกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์  (water footprint) จากนาข้าวในพ้ืนที่     
หนองหาร สามารถน าค่าที่ค านวณได้ (ร้อยละ 3.60) เป็นอัตราปริมาณปุ๋ยฟอสฟอรัสที่ลงสู่แหล่งน้ า
จากการใช้ปุ๋ยเคมสีูตร 16-16-8 ซึ่งโดยทั่วไปใช้ค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณการใช้ปุ๋ยทั้งหมด
ต่อพ้ืนที่ส าหรับใช้อ้างอิงในการค านวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา (gray water footprint) จากนาข้าว 
และถ้าหากใช้วิธีการฝังปุ๋ยที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร จะใช้ค่าร้อยละ 2.80 เป็นอัตราปริมาณปุ๋ย
ฟอสฟอรัสที่ลงสู่แหล่งน้ า ซึ่งเป็นการใช้น้ าให้มีประสิทธิภาพ กล่าวคือ ค่าการใช้น้ าส าหรับการเจือจาง
มลพิษหรือน้ าเสียที่เกิดจากการใช้ปุ๋ยเคมีในนาข้าวจะน้อยลง 

5.2.5 เพ่ือให้ได้ผลผลิตข้าวมีปริมาณสูง และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระดับต่ าเมื่อ
เทียบทั้ง 6 กรรมวิธี จึงแนะน าให้เกษตรกรปลูกข้าวโดยฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร และใช้อัตรา
ปุ๋ย 1 เท่า ปุ๋ยสูตร 16-16-8 อัตรา 35 กิโลกรัมต่อไร่ หรือ 2 x 0.7 กรัมต่อกอ ใช้ช้อนตวงที่สามารถ
ตวงปุ๋ยได้ 0.7 กรัม หรือนับเม็ดปุ๋ยให้ได้น้ าหนัก 0.7 กรัม หยอดห่างจากต้นข้าว 5 เซนติเมตร ลึก 10 
เซนติเมตร โดยใช้ไม้ไผ่ยาว 60 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ติดสเกลที่ระยะ 10 
เซนติเมตร และใช้ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.25 เซนติเมตร ระบุสเกลที่ระยะ 10 เซนติเมตร 
โดยใช้ท่อพีวีซียาว 50 เซนติเมตร จากนั้น สวมท่อพีวีซีกับไม้ไผ่ปักลึกลงไปในดินที่ระยะ 10 
เซนติเมตร (ตรงกับเครื่องหมายที่ท าไว้) หลังจากนั้นดึงไม้ไผ่ออกจากท่อพีวีซี แล้วหยอดปุ๋ย 0.7 กรัม 
ลงในท่อพีวีซี ท าเช่นนี้ทั้งสองข้าง โดยห่างจากต้นข้าวข้างละ 5 เซนติเมตร เมื่อปุ๋ยลงไปสู่ระดับที่
ต้องการแล้ว จึงดึงท่อพีวีซีออก จากนั้นปิดปากรูให้เรียบร้อย รักษาระดับน้ าในแปลงให้อยู่ 10 
เซนติเมตร ตลอดระยะเวลาเพาะปลูก 

5.2.6 เพ่ือให้สะดวก รวดเร็ว ในการฝังปุ๋ยที่ความลึก 10 เซนติเมตร อาจใช้เครื่องหยอด
ปุ๋ย โดยควรมีการศึกษาวิจัยระยะปักด าต้นข้าวให้มีระยะห่างพอเหมาะ เพ่ือให้เหมาะสมกับการหยอด
ปุ๋ยเพียงครั้งเดียวต่อกอ 
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ภำคผนวก ก 
ข้อมูลดิบคุณภำพน  ำและดินในนำข้ำว 

 
ตำรำงท่ี ก.1 ค่าอุณหภูมิของน้ า  

กรรมวิธ ี
ค่ำอุณหภูมิของน  ำ (องศำเซลเซียส) ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำอุณหภูมิของน  ำ (องศำเซลเซียส) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
 1 24.00 23.80 24.00 23.90 0.07 1 28.50 29.10 29.20 28.90 0.22 

 2 24.00 25.00 24.50 24.50 0.29 2 27.40 27.10 27.30 27.30 0.09 
 3 25.20 25.10 24.20 24.80 0.32 3 27.00 26.50 26.00 26.50 0.29 
 4 25.20 25.30 24.80 25.10 0.15 4 27.30 28.20 27.60 27.70 0.26 
 5 25.00 25.00 26.00 25.30 0.33 5 26.80 26.80 26.60 26.70 0.07 
 6 26.10 26.20 25.70 26.00 0.15 6 25.70 25.70 26.00 25.80 0.10 

กรรมวิธ ี
ค่ำอุณหภูมิของน  ำ (องศำเซลเซียส) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำอุณหภูมิของน  ำ (องศำเซลเซียส) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

 1 21.30 21.00 21.30 21.20 0.10  1 27.40 27.80 27.90 27.70 0.15 
 2 21.20 21.10 21.00 21.10 0.06  2 26.90 26.70 26.80 26.80 0.06 
 3 21.20 21.20 21.00 21.10 0.07  3 27.70 27.60 27.70 27.70 0.03 
 4 21.20 21.20 21.20 21.20 0.00  4 27.60 27.60 27.50 27.57 0.03 

 5 21.00 21.10 21.10 21.10 0.03  5 27.10 27.10 27.50 27.20 0.13 
 6 21.30 21.40 21.50 21.40 0.06  6 27.60 27.20 27.60 27.50 0.13 
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ตำรำงท่ี ก.2 ค่าความเป็นกรด-เบสในน้ า  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในน  ำ ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในน  ำ อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

1 5.77 5.78 5.82 5.79 0.02 1 6.88 6.90 6.92 6.90 0.01 
2 5.97 5.98 5.96 5.97 0.01 2 6.89 6.90 6.88 6.89 0.01 

3 5.99 5.96 5.95 5.97 0.02 3 6.80 6.87 6.88 6.85 0.03 
4 6.26 6.31 6.23 6.27 0.03 4 6.88 6.92 6.90 6.90 0.01 

5 5.85 5.86 5.93 5.88 0.01 5 6.88 6.87 6.86 6.87 0.01 
6 6.20 6.19 6.21 6.20 0.01 6 6.75 6.77 6.70 6.74 0.02 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในน  ำ อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในน  ำ อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 8.67 7.83 8.62 8.37 0.27 1 6.97 8.04 8.21 7.74 0.39 
2 7.69 8.24 8.07 8.00 0.16 2 7.53 7.64 7.55 7.57 0.03 
3 7.90 7.87 7.78 7.85 0.04 3 8.11 7.16 7.22 7.50 0.31 
4 8.67 8.69 8.78 8.71 0.03 4 8.69 8.51 8.45 8.55 0.07 
5 8.51 8.49 8.03 8.34 0.16 5 7.60 7.52 8.43 7.85 0.29 

6 8.34 8.30 7.78 8.14 0.18 6 7.81 7.70 7.54 7.68 0.08 
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ตำรำงท่ี ก.3 ค่าการน าไฟฟ้าในน้ า  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในน  ำ (µS/cm) ก่อนปลกูข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในน  ำ (µS/cm) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

1 158.70 151.30 158.80 156.27 2.48 1 867.00 816.00 825.00 836.00 15.72 
2 138.80 137.00 137.10 137.63 0.58 2 566.00 516.00 517.00 533.00 16.50 

3 136.60 136.50 138.00 137.03 0.48 3 417.30 463.00 472.00 450.77 16.93 
4 134.30 141.30 141.50 139.03 2.37 4 1,626.00 1,543.00 1,745.00 1,638.00 58.62 

5 156.50 156.20 143.20 151.97 4.38 5 1,185.00 1,186.00 1,177.00 1,182.67 2.82 
6 151.90 168.00 171.10 163.67 5.95 6 905.00 927.00 883.00 905.00 12.70 

กรรมวิธ ี
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในน  ำ (µS/cm) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในน  ำ (µS/cm) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 818.00 825.00 816.00 819.67 2.73 1 654.00 664.00 631.00 649.67 9.77 
2 525.00 533.00 518.00 524.73 4.33 2 454.00 464.00 431.00 449.67 9.77 
3 329.00 340.00 343.00 337.33 4.26 3 312.00 304.00 284.00 300.00 8.33 
4 1,442.00 1443.00 1452.00 1445.67 3.18 4 1,218.00 1,317.00 1,317.50 1,284.17 33.08 
5 1185.00 1152.00 1112.00 1149.67 21.11 5 810.00 986.00 1,048.00 948.00 71.28 

6 637.00 613.00 509.00 586.33 39.28 6 546.00 528.00 548.00 545.67 6.36 
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ตำรำงท่ี ก.4 ค่าออกซิเจนละลายน้ า  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำออกซิเจนละลำยน  ำ (มิลลกิรัมต่อลิตร) ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำออกซิเจนละลำยน  ำ (มิลลกิรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

1 2.60 2.40 2.80 2.60 0.12  1 7.30 5.64 4.81 5.92 0.73 
2 2.50 2.40 2.60 2.50 0.06  2 7.67 7.17 8.78 7.87 0.48 

3 2.60 2.70 2.80 2.70 0.06  3 6.55 6.46 5.86 6.29 0.22 
4 2.70 2.50 3.10 2.77 0.18  4 6.45 6.80 6.92 6.72 0.14 

5 2.90 2.90 3.00 2.93 0.03  5 7.03 6.09 6.32 6.48 0.28 
6 2.60 2.50 2.80 2.63 0.09  6 6.55 6.87 6.72 6.71 0.09 

กรรมวิธ ี
ค่ำออกซิเจนละลำยน  ำ (มิลลกิรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำออกซิเจนละลำยน  ำ (มิลลกิรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
 1 4.69 3.46 4.90 4.35 0.45 1 4.26 4.10 4.20 4.18 0.05 
 2 5.15 5.46 5.40 5.34 0.09 2 6.43 4.23 4.18 4.95 0.74 
 3 5.10 4.65 3.70 4.48 0.41 3 3.57 4.25 4.61 4.14 0.30 
 4 3.03 4.02 3.36 3.47 0.29 4 4.26 3.11 2.25 3.21 0.58 
 5 3.87 5.69 4.51 4.69 0.53 5 3.04 4.44 2.41 3.30 0.60 

 6 4.28 2.15 4.05 3.49 0.67 6 2.95 3.60 3.50 3.35 0.20 
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ตำรำงท่ี ก.5 ค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี  
 

กรรมวิธี 
ค่ำควำมต้องกำรออกซิเจนทำงชีวเคมี (มิลลกิรัมต่อลิตร) ก่อนปลกูข้ำว 

กรรมวิธี 
ค่ำควำมต้องกำรออกซิเจนทำงชีวเคมี (มิลลกิรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 25.00 26.00 26.00 25.67 0.33 1 9.00 7.80 6.60 7.80 0.69 
2 27.00 26.00 28.00 27.00 0.58 2 6.60 7.00 6.90 6.83 0.12 
3 26.00 24.20 25.00 25.07 0.52 3 7.80 9.90 10.30 9.33 0.78 
4 27.00 22.00 20.00 23.00 2.08 4 13.20 12.00 10.80 12.00 0.69 

5 26.00 22.00 28.00 25.33 1.76 5 9.60 12.90 9.90 10.80 1.05 
6 21.00 24.00 21.00 22.00 1.00 6 9.90 10.50 11.10 10.50 0.35 

กรรมวิธี 
ค่ำควำมต้องกำรออกซิเจนทำงชีวเคมี (มิลลกิรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธี 
ค่ำควำมต้องกำรออกซิเจนทำงชีวเคมี (มิลลกิรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 16.80 16.20 16.50 16.50 0.17 1 12.00 10.50 10.20 10.90 0.56 
2 13.15 15.20 11.10 13.15 1.18 2 8.40 10.20 9.30 9.30 0.52 

3 15.00 14.60 14.20 14.40 0.23 3 9.80 10.20 9.60 9.87 0.18 
4 22.20 21.00 21.20 21.47 0.37 4 21.00 21.10 21.20 21.10 0.06 
5 13.50 13.50 15.30 14.10 0.60 5 13.80 17.80 15.80 15.80 1.15 
6 13.60 13.20 13.20 13.37 0.13 6 11.30 12.60 10.00 11.30 0.75 
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ตำรำงท่ี ก.6 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ า 
 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ก่อนปลกูข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

1 2.24 2.12 2.20 2.19 0.04 1 112.79 111.57 123.47 115.94 3.78 
2 4.20 1.68 2.80 2.89 0.73 2 98.64 99.13 96.75 98.17 0.73 

3 3.36 3.60 4.48 3.38 0.34 3 66.71 66.72 68.85 67.43 0.71 
4 2.80 3.12 2.68 2.87 0.13 4 205.70 203.35 204.27 204.44 0.68 

5 5.60 3.92 3.28 4.27 0.69 5 139.33 138.56 136.98 138.29 0.69 
6 2.80 1.96 3.36 2.71 0.41 6 129.76 129.50 125.67 128.31 1.32 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 138.50 144.20 133.52 138.74 3.09 1 124.92 123.72 127.68 125.44 1.17 
2 115.24 112.79 119.66 115.90 2.01 2 93.92 90.55 97.05 93.84 1.88 
3 94.17 96.96 97.60 96.24 1.05 3 46.74 33.26 44.37 41.45 4.16 
4 256.42 262.58 250.20 256.40 3.57 4 217.79 212.35 218.61 216.25 1.96 
5 190.68 188.89 199.24 192.94 3.19 5 185.35 188.72 185.07 186.38 1.17 

6 143.71 141.35 133.27 139.44 3.16 6 82.09 86.20 89.49 85.93 2.14 
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ตำรำงท่ี ก.7 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ า  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

1 0.87 0.89 0.80 0.85 0.03 1 0.98 1.03 1.04 1.02 0.02 
2 1.03 0.74 0.75 0.84 0.10 2 0.92 0.98 1.02 0.97 0.03 

3 1.11 0.78 0.87 0.92 0.10 3 0.53 0.90 0.97 0.80 0.14 
4 0.89 1.10 0.82 0.94 0.08 4 1.83 1.75 1.67 1.75 0.05 

5 0.61 0.91 0.92 0.81 0.10 5 1.59 1.24 1.64 1.49 0.13 
6 0.85 0.87 0.86 0.86 0.01 6 1.11 1.35 1.03 1.16 0.10 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
 1 1.82 1.77 1.45 1.68 0.12 1 0.59 0.77 0.69 0.68 0.05 
 2 1.26 1.62 1.44 1.44 0.10 2 0.74 0.57 0.24 0.52 0.15 
 3 0.64 0.74 0.77 0.72 0.04 3 0.40 0.42 0.57 0.46 0.05 
 4 2.15 2.02 2.45 2.21 0.13 4 1.78 1.97 2.10 1.95 0.09 
 5 1.86 1.98 1.72 1.86 0.08 5 1.49 1.57 1.56 1.54 0.03 

 6 1.63 1.89 1.60 1.71 0.09 6 1.53 1.65 1.20 1.46 0.13 
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ตำรำงท่ี ก.8 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน้ า  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ก่อนปลกูข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 0.01 0.07 0.01 0.03 0.02 1 10.12 11.67 12.50 11.43 0.70 
2 0.03 0.01 0.12 0.05 0.03 2 8.50 7.50 6.33 7.44 0.63 
3 0.03 0.07 0.15 0.08 0.04 3 6.67 6.20 5.50 6.12 0.34 
4 0.06 0.07 0.08 0.07 0.01 4 19.57 19.60 19.66 19.61 0.03 

5 0.05 0.08 0.06 0.06 0.01 5 13.83 14.83 14.54 14.40 0.30 
6 0.01 0.03 0.12 0.05 0.03 6 10.20 10.30 11.60 10.70 0.45 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในน  ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 0.50 1.33 0.83 0.89 0.24 1 1.67 1.17 2.20 1.68 0.30 
2 0.83 0.85 1.50 1.06 0.22 2 2.12 0.56 1.24 1.31 0.45 

3 3.50 1.17 1.17 1.95 0.78 3 1.22 0.86 1.13 1.07 0.11 
4 1.83 2.17 1.17 1.72 0.29 4 2.55 2.33 2.30 2.39 0.08 
5 1.17 0.67 1.70 1.18 0.30 5 1.30 1.88 1.65 1.61 0.17 
6 1.00 1.17 1.33 1.17 0.10 6 1.20 0.89 0.96 1.02 0.09 
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ตำรำงท่ี ก.9 ค่าความเป็นกรด-เบสในดิน  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในดิน ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในดิน อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 6.12 6.09 6.15 6.12 0.02 1 6.88 6.85 6.70 6.81 0.06 
2 5.69 5.65 5.59 5.64 0.03 2 6.86 6.67 6.80 6.78 0.06 
3 5.87 5.72 5.76 5.78 0.04 3 6.90 6.90 6.80 6.87 0.03 
4 6.21 6.16 6.18 6.18 0.01 4 6.93 7.10 6.95 6.99 0.05 

5 5.12 5.11 5.16 5.13 0.02 5 6.90 6.80 6.90 6.87 0.03 
6 5.56 5.62 5.52 5.57 0.03 6 6.87 6.87 6.80 6.85 0.02 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในดิน อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำควำมเป็นกรด-เบสในดิน อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 6.31 6.49 6.45 6.42 0.05 1 6.60 6.80 6.65 6.70 0.06 
2 6.39 6.66 6.69 6.58 0.10 2 6.89 6.84 6.86 6.85 0.01 

3 6.80 6.90 6.70 6.80 0.06 3 7.20 7.10 7.10 7.10 0.03 
4 6.80 6.96 7.10 6.95 0.09 4 7.88 7.98 7.80 7.89 0.05 
5 6.80 6.90 7.1 6.90 0.09 5 8.53 8.41 8.39 8.44 0.04 
6 6.90 7.01 7.30 7.07 0.12 6 8.35 8.30 8.15 8.27 0.06 
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ตำรำงท่ี ก.10 ค่ารีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (มลิลิโวลต์) ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (มลิลิโวลต์) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

1 -87.30 -95.80 -112.40 -98.50 7.37 1 -125.80 -116.00 -159.30 -133.70 13.11 
2 -96.50 -112.00 -102.60 -103.70 4.51 2 -152.60 -145.30 -145.50 -145.50 2.40 

3 -116.20 -105.80 -112.30 -111.43 3.03 3 -167.10 -166.10 -168.20 -167.13 0.61 
4 -126.00 -112.00 -110.00 -116.00 5.03 4 -143.20 -133.10 -156.50 -144.93 6.78 

5 -111.20 -123.60 -115.40 -116.73 3.64 5 -171.2 -179.20 -178.00 -176.10 2.49 
6 -125.00 -112.00 -132.00 -123.00 5.86 6 -171.80 -165.80 -198.90 -178.80 10.18 

กรรมวิธ ี
ค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (มลิลิโวลต์) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำรีดอกซ์โพเทนเชียลในดิน (มลิลิโวลต์) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 -142.00 -167.00 -202.00 -170.33 17.40 1 -129.00 -131.00 -131.00 -130.33 0.67 
2 -194.00 -174.20 -181.50 -183.23 5.78 2 -162.00 -167.00 -155.40 -161.00 3.36 
3 -192.00 -195.20 -186.60 -192.30 2.51 3 -210.50 -215.60 -218.90 -215.20 2.44 
4 -187.00 -190.00 -184.00 -187.00 1.73 4 -167.00 -174.00 -182.00 -174.33 4.33 
5 -195.20 -210.50 -184.00 -196.50 7.68 5 -179.60 -189.00 -181.20 -183.00 2.90 

6 -195.00 -222.00 -228.00 -215.00 10.15 6 -237.20 -236.80 -232.60 -235.53 1.47 
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ตำรำงท่ี ก.11 ค่าอินทรียวัตถุในดิน  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 

1 1.06 1.03 1.03 1.04 0.01 1 1.05 1.04 1.03 1.04 0.01 
2 1.00 1.02 1.03 1.02 0.01 2 1.01 0.86 0.91 0.93 0.04 

3 0.99 1.00 0.97 0.99 0.01 3 1.00 0.97 1.03 1.00 0.02 
4 1.05 1.08 1.08 1.07 0.01 4 0.79 0.66 0.77 0.74 0.04 

5 1.09 1.12 1.15 1.12 0.02 5 0.95 0.92 0.92 0.93 0.01 
6 1.24 1.23 1.29 1.26 0.02 6 1.10 0.84 1.08 1.01 0.08 

กรรมวิธ ี
ค่ำอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำอินทรียวัตถุในดิน (ร้อยละ) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 1.00 1.02 1.02 1.01 0.01 1 1.01 0.98 0.96 0.98 0.01 
2 0.92 0.96 0.94 0.94 0.01 2 1.01 0.94 0.90 0.95 0.03 
3 1.05 1.06 1.10 1.07 0.02 3 0.86 0.78 0.90 0.85 0.04 
4 0.79 0.78 0.79 0.79 0.00 4 0.56 0.64 0.52 0.57 0.04 
5 1.10 1.15 0.76 1.00 0.12 5 0.99 0.80 0.85 0.88 0.06 

6 1.19 1.12 0.98 1.10 0.06 6 0.99 1.03 0.86 0.96 0.05 
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ตำรำงท่ี ก.12 ค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน 
 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ก่อนปลกูข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 36.40 43.40 29.40 36.40 4.04 1 98.75 93.50 96.50 96.25 1.52 
2 44.80 43.40 39.20 42.47 1.68 2 104.25 104.50 106.50 105.08 0.71 
3 39.20 35.00 46.20 40.13 3.27 3 133.50 147.00 128.50 136.33 5.53 
4 36.00 35.20 38.00 36.40 0.83 4 145.00 144.00 149.00 146.00 1.53 

5 68.00 66.00 67.00 67.00 0.58 5 193.75 162.00 181.00 178.92 9.22 
6 73.50 72.00 66.50 70.67 2.13 6 278.60 276.50 280.00 278.37 1.02 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 165.00 164.91 146.00 159.45 6.32 1 103.13 104.31 103.44 103.96 0.35 
2 151.00 156.00 181.50 162.83 9.44 2 224.38 236.56 230.31 230.42 3.52 

3 210.50 211.50 205.50 209.17 1.86 3 310.20 312.50 320.10 314.23 2.99 
4 260.00 267.25 266.00 264.42 2.24 4 185.50 186.50 178.00 183.33 2.68 
5 325.20 330.66 310.25 322.02 6.10 5 365.65 361.25 375.19 367.33 4.11 
6 458.00 456.50 457.00 458.50 0.44 6 546.50 558.50 547.00 550.67 3.92 
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ตำรำงท่ี ก.13 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ก่อนปลูกข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)  อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 0.30 0.30 0.30 0.30 0.00 1 9.40 8.55 9.25 9.08 0.26 
2 0.40 0.50 0.30 0.40 0.06 2 10.50 7.00 8.75 8.75 1.01 
3 0.70 0.65 0.60 0.65 0.03 3 5.00 5.50 5.65 5.35 0.20 
4 0.30 0.30 0.40 0.33 0.03 4 13.13 14.40 13.37 13.63 0.39 

5 0.20 0.30 0.40 0.30 0.06 5 10.70 12.55 14.40 12.55 1.07 
6 0.20 0.40 0.20 0.27 0.07 6 10.17 9.10 8.90 9.54 0.39 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำไนเตรท-ไนโตรเจนในดิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 10.20 12.50 9.90 10.90 0.82 1 7.24 8.54 9.41 8.30 0.63 
2 10.94 10.94 8.75 10.21 0.73 2 7.66 8.47 6.03 7.39 0.72 

3 8.55 7.80 9.00 8.56 0.35 3 6.22 6.03 5.47 5.91 0.23 
4 19.00 17.50 17.37 17.62 0.52 4 15.47 18.03 17.28 16.93 0.76 
5 13.50 12.19 12.85 12.85 0.38 5 10.68 10.84 10.60 10.86 0.07 
6 10.60 10.00 9.50 10.03 0.32 6 8.50 7.50 9.60 8.53 0.61 
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ตำรำงท่ี ก.14 ค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน  
 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) ก่อนปลกูข้ำว 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 30 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 0.92 0.92 0.92 0.92 0.00 1 32.00 30.13 30.08 30.74 0.63 
2 1.23 1.53 0.92 1.23 0.18 2 56.50 62.20 56.45 58.38 1.91 
3 1.91 1.99 1.84 1.91 0.04 3 60.20 60.00 60.23 60.23 0.07 
4 0.92 0.92 1.23 1.02 0.10 4 69.25 70.35 71.15 70.25 0.55 

5 0.61 0.92 1.23 0.92 0.18 5 100.07 101.10 102.50 101.22 0.70 
6 0.61 1.23 0.61 0.82 0.21 6 105.50 104.60 106.50 105.53 0.55 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 60 วัน 

กรรมวิธ ี
ค่ำฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสในดิน (มลิลิกรัมต่อกิโลกรัม) อำยุข้ำว 90 วัน 

1 2 3 เฉลี่ย SEM 1 2 3 เฉลี่ย SEM 
1 14.66 16.00 15.50 15.39 0.39 1 10.05 11.00 9.04 10.03 0.57 
2 45.00 43.50 42.60 43.70 0.70 2 26.05 25.46 24.00 25.20 0.61 

3 44.00 46.00 47.70 45.90 1.07 3 29.50 28.40 29.60 29.17 0.38 
4 50.50 53.50 48.00 50.67 1.59 4 37.50 36.50 38.30 37.40 0.52 
5 81.57 74.85 79.85 78.86 2.02 5 54.60 54.30 54.20 54.37 0.12 
6 89.60 90.00 91.20 90.30 0.48 6 74.30 71.20 73.60 73.30 0.94 
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ภำคผนวก ข 
กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (ANOVA) 

 
ตำรำงที่ ข.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภมูิของน้ าใน 6 แปลง ตามระยะการเจริญเติบโต   
ของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
SOV df SS MS F-test 

ระหว่างกลุม่ 5 1.169 0.234 1.536ns 
ภายในกลุ่ม 12 1.827 0.152  
Total 17 2.996   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.2 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิของน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 3.04 3.04 27.24ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 14.30 7.15 64.03ns 
A*B 2 0.40 0.20 1.796ns 
Total 17 19.08   
ERROR 12 0.004 0.11  

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.3 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิของน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 .027 .027 2.45ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.103 0.052 4.65ns 
A*B 2 0.081 0.041 3.65ns 
Total 17 0.345   
ERROR 12 0.133 0.011  

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.4 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอุณหภูมิของน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.005 0.005 0.15ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 1.37 0.68 21.32ns 
A*B 2 0.363 0.18 5.63ns 
Total 17 2.129   
ERROR 12 0.387 0.032  

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.5 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 

SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 0.281 0.06 1.144ns 
ภายในกลุ่ม 12 0.590 0.049  
Total 17 0.871   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.6 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.008 0.008 12.46ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.038 0.019 27.83* 
A*B 2 0.010 0.005 7.47ns 
Total 17 0.012   
ERROR 12 0.008 0.001  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.7 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.474 0.474 5.921* 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.940 0.470 5.875* 
A*B 2 0.003 0.001 0.017ns 
Total 17 2.376   
ERROR 12 9.960 0.080  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

 
ตำรำงที่ ข.8 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.811 0.811 4.73ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 1.021 0.511 2.985ns 
A*B 2 0.341 0.170 0.995ns 
Total 17 4.225   
ERROR 12 2.053 0.171  

หมายเหตุ : ns หมายถึง แตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.9 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการน าไฟฟ้าในน้ าใน 6 แปลง ตามระยะการเจรญิเติบโต
ของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 

SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 556.092 111.218 2.593ns 
ภายในกลุ่ม 12 514.753 42.896  
Total 17 1070.845   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.10 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการน าไฟฟ้าในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 181876 181876 815.90** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 979494 489747.0 219.70** 
A*B 2 90448.15 45224.07 20.288** 

Total 17 2915461.48   
ERROR 12 26749.59 2229.133  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
* แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.11 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการน าไฟฟ้าในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 1084373 1084373 800.37** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 1408763 704381 519.9** 
A*B 2 66058.38 66058.38 48.75* 
Total 17 1.460   
ERROR 12 16258.00 66058.38  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
* แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.12 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการน าไฟฟ้าในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 943251.12 943251.12 291.28** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 896368 448184 138.40** 
A*B 2 120019.08 600009.45 18.53* 
Total 17 16630   
ERROR 12 38859.16 3238.26  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 * แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.13 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าออกซิเจนละลายในน้ าใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 
SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 0.338 0.068 2.252ns 
ภายในกลุ่ม 12 0.360 0.030  
Total 17 0.698   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.14 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าออกซิเจนละลายในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 0.01 0.01 0.03ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 2.44 1.22 2.50ns 
A*B 2 4.14 2.07 4.24* 
Total 17 12.10   
ERROR 12 5.508 0.45  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

 
ตำรำงที่ ข.15 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าออกซิเจนละลายในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 3.167 3.167 5.255ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 4.541 2.274 3.77ns 
A*B 2 0.092 0.046 0.077ns 
Total 17 15.039   
ERROR 12 7.232 0.603  

หมายเหตุ :  ns หมายถึง แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.16 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าออกซิเจนละลายในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 8.364 8.364 8.801* 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.659 0.329 0.347ns 
A*B 2 0.358 0.179 0.188ns 
Total 17 20.785   
ERROR 12 11.404 0.950  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

 
ตำรำงที่ ข.17 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในน้ า ใน 6 แปลง 
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 

SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 50.811 10.162 2.219ns 
ภายในกลุ่ม 12 54.960 4.580  
Total 17 105.771   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.18 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในน้ า หลังการใส่ปุ๋ยเคมี
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 43.556 43.556 31.05** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 4.768 2.384 1.699ns 
A*B 2 8.548 4.274 3.047ns 
Total 17 73.704   
ERROR 12 16.833 1.403  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 ns แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.19 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในน้ า หลังการใส่
ปุ๋ยเคมี ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 10.81 10.81 10.81** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 107.99 53.99 54.00ns 
A*B 2 29.95 14.97 14.19* 
Total 17 4499.21   
ERROR 12 11.99 1.00  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 * แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.20 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมีในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 164.40 164.40 130.94** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 90.22 45.11 35.92* 
A*B 2 58.10 29.05 23.14** 
Total 17 327.80   
ERROR 12 15.06 1.26  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 * แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.21 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
SOV df SS MS F-test 

ระหว่างกลุม่ 5 8.859 1.772 2.705ns 
ภายในกลุ่ม 12 7.859 0.655  
Total 17 16.718   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.22 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 17954.49 17954.49 1996.19** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 12122.38 6061.159 583.88** 
A*B 2 1767.32 883.66 85.14** 
Total 17 31948.77   
ERROR 12 107.91 8.99  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 
ตำรำงที่ ข.23 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 28294.21 28294.21 1190.45** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 19112.32 9556.16 352.78** 
A*B 2 4170.16 2085.08 76.97** 
Total 17 51862.88   
ERROR 12 285.21 23.76  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 
ตำรำงที่ ข.24 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 25949.45 25949.45 1624.97** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 36532.51 18266.25 1143.86** 
A*B 2 2230.40 1115.20 86.82** 
Total 17 64905.18   
ERROR 12 191.62 15.96  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
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ตำรำงที่ ข.25 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ าใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 
SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 0.034 0.007 0.371ns 
ภายในกลุ่ม 12 0.222 0.018  
Total 17 0.256   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
   
ตำรำงที่ ข.26 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 1.30 1.30 55.34** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.46 0.23 10.49** 
A*B 2 0.13 0.05 2.20ns 
Total 17 2.18   
ERROR 12 0.28 0.024  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.27 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 1.87 1.87 64.22** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 1.61 0.80 28.96** 
A*B 2 0.28 0.14 4.68* 
Total 17 4.09   
ERROR 12 0.33 0.028  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 * แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.28 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในน้ าหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 5.40 5.40 198.20** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.427 0.214 7.84** 
A*B 2 0.066 0.033 1.21* 
Total 17 6.22   
ERROR 12 0.32 0.027  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 * แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

 
ตำรำงที่ ข.29 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในน้ าใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 

SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 0.005 0.001 0.520ns 
ภายในกลุ่ม 12 0.023 0.002  
Total 17 0.029   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.30 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 203.68 203.68 880.09** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 167.79 83.89 362.50** 
A*B 2 7.34 3.674 15.87** 
Total 17 381.602   
ERROR 12 2.777 0.231  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
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ตำรำงที่ ข.31 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.016 0.016 0.035ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.576 0.288 0.645ns 
A*B 2 1.96 0.98 2.20ns 
Total 17 7.922   
ERROR 12 5.361 0.447  

หมายเหตุ : ns หมายถึง แตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.32 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในน้ าหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.464 0.464 2.67ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 2.987 1.49 8.59** 
A*B 2 0.442 0.221 1.271ns 
Total 17 5.977   
ERROR 12 2.085 0.174  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.33 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในดินใน 6 แปลง ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 

SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 1.052 0.210 1.932ns 
ภายในกลุ่ม 12 1.307 0.109  
Total 17 2.358   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.34 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.03 0.03 5.40* 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.019 0.01 1.62ns 
A*B 2 0.03 0.01 2.61ns 
Total 17 0.15   
ERROR 12 0.07 0.00  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.35 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.598 0.598 23.16ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.218 0.109 4.216* 
A*B 2 0.067 0.033 1.297ns 
Total 17 1.192   
ERROR 12 0.310 0.026  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.36 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรด-เบสในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 

SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 7.67 7.67 1165.08* 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.62 0.31 47.10* 
A*B 2 0.173 0.087 13.15* 
Total 17 0.15   
ERROR 12 0.05 0.00  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.37 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ารีดอกซโ์พเทนเชียลในดินใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 
SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 777.196 155.439 2.601ns 
ภายในกลุ่ม 12 717.10 59.758  
Total 17 1494.29   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.38 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ารีดอกซโ์พเทนเชียลในดินหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 1280.18 1280.18 7.67* 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 2263.24 1131.62 6.78* 
A*B 2 1644.76 822.38 4.928* 
Total 17 7190.75   
ERROR 12 2002.56 166.88  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.39 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ารีดอกซโ์พเทนเชียลในดินหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 1458 1458 5.82* 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 14179.11 7089.55 2.73ns 
A*B 2 545.36 272.68 1.08* 
Total 17 6381.8   
ERROR 12 3006.14 250.51  

หมายเหตุ : * หมายถึง แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.40 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่ารีดอกซโ์พเทนเชียลในดินหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 30258 30258 1960.56** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 17182.33 8591.16 556.66** 
A*B 2 4449 2224.5 144.14** 
Total 17 52606   
ERROR 12 282.43 23.53  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 
ตำรำงที่ ข.41 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอินทรียวัตถุในดินใน 6 แปลง ตามระยะการเจรญิเติบโต
ของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 

SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 0.138 0.28 55.271* 
ภายในกลุ่ม 12 0.006 0.001  
Total 17 0.144   

หมายเหตุ : * แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.42 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอินทรียวัตถุในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.04 0.04 12.66** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.03 0.01 6.07* 
A*B 2 0.09 0.04 14.16** 
Total 17 0.24   
ERROR 12 0.06 0.005  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 * แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.43 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอินทรียวัตถุในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.00 0.00 0.97ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.10 0.05 5.32* 
A*B 2 0.07 0.03 4.09** 
Total 17 0.30   
ERROR 12 0.11 0.01  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01 
 * แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.44 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าอินทรียวัตถุในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F 
อัตราปุ๋ย (A) 1 0.06 0.06 14.00** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 0.069 0.034 31.68** 
A*B 2 0.21 0.105 22.03** 
Total 17 0.40   
ERROR 12 0.05 0.005  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

 
ตำรำงที่ ข.45 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดินใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 
SOV df SS MS F-test 

ระหว่างกลุม่ 5 3696.36 739.273 41.779* 
ภายในกลุ่ม 12 212.34 17.695  
Total 17 3908.70   

หมายเหตุ : * แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.46 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 24910.98 24910.98 363.98** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 13224.66 6612.32 96.621** 
A*B 2 1866.36 933.18 13.64** 
Total 17 40728.39   
ERROR 12 684.39 68.43  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
 
ตำรำงที่ ข.47 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 146391.20 146391.20 1090.11** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 45395.07 22697.54 169.02** 
A*B 2 15278.25 7639.12 56.88** 
Total 17 208503.90   
ERROR 12 1342.90 134.29  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
 
ตำรำงที่ ข.48 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าแอมโมเนียม-ไนโตรเจนในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 79583.88 79583.88 4876.58** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 514489.50 257244.80 15762.92** 
A*B 2 10429.18 5214.58 319.53** 
Total 17 604851.30   
ERROR 12 163.19 16.31  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
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ตำรำงที่ ข.49 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดินใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 
SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 0.073 0.015 2.234ns 
ภายในกลุ่ม 12 0.078 0.007  
Total 17 0.151   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.50 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 76.75 76.75 59.68** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 53.93 26.96 20.97** 
A*B 2 0.466 0.233 0.181ns 
Total 17 146.59   
ERROR 12 15.43 1.28  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
ns แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 

 
ตำรำงที่ ข.51 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 1.86 1.86 66.38** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 1.625 0.813 28.96** 
A*B 2 0.280 0.140 4.99** 
Total 17 462.47   
ERROR 12 0.337 0.028  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
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ตำรำงที่ ข.52 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไนเตรท-ไนโตรเจนในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 105.12 105.12 109.505** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 91.68 45.84 47.75** 
A*B 2 31.69 15.84 16.507** 
Total 17 462.47   
ERROR 12 15.33 1.53  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
 
ตำรำงที่ ข.53 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในดินใน 6 แปลง ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (ก่อนปลูกข้าว) 
 

SOV df SS MS F-test 
ระหว่างกลุม่ 5 0.559 0.112 1.372ns 
ภายในกลุ่ม 12 0.978 0.081  
Total 17 1.537   

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.54 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 2684.94 2684.94 105.67** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 50328.41 25164.20 990.38** 
A*B 2 1453.91 726.95 28.61** 
Total 17 54728.65   
ERROR 12 254.08 25.40  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
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ตำรำงที่ ข.55 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 6578.42 6578.42 1528.60** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 4142.59 2071.29 481.29** 
A*B 2 84.64 42.32 9.83** 
Total 17 10857.30   
ERROR 12 51.64 4.30  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
 
ตำรำงที่ ข.56 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าฟอสเฟต-ฟอสฟอรสัในดินหลังการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะ
การเจรญิเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 

SOV df SS MS F 
อัตราปุ๋ย (A) 1 5046.77 5046.77 5031.90** 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 2269.21 1134.60 1131.26** 
A*B 2 244.73 122.36 122.00** 
Total 17 7572.75   
ERROR 12 12.03 1.003  

หมายเหตุ : ** หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.01  
 
ตำรำงที่ ข.57 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสูงของต้นข้าวหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 30 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 

อัตราปุ๋ย (A) 1 2.00 2.00 0.265ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 3.444 1.722 0.228ns 
A*B 2 1453.91 726.95 0.287ns 
Total 17 100.44   
ERROR 12 90.667 7.556  

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.58 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสูงของต้นข้าวหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 60 วัน) 
 
SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 22.222 22.222 1.183ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 203.44 101.722 5.417ns 
A*B 2 2.778 1.389 0.074ns 
Total 17 58708.0   
ERROR 12 225.333 18.778  

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 
ตำรำงที่ ข.59 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสูงของต้นข้าวหลังการใส่ปุย๋เคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 90 วัน) 
 

SOV df SS MS F-test 
อัตราปุ๋ย (A) 1 3.556 3.556 0.323ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 128.778 64.389 5.854ns 
A*B 2 14.111 7.056 0.641ns 
Total 17 278.44   
ERROR 12 132.00 11.00  

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
 

ตำรำงที่ ข.60 วิเคราะห์ความแปรปรวนของความสูงของต้นข้าวหลงัการใส่ปุ๋ยเคมี ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าว (อายุข้าว 120 วัน) 
 
SOV df SS MS F 

อัตราปุ๋ย (A) 1 16.056 16.056 1.194ns 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 37.333 18.667 1.388ns 
A*B 2 21.778 10.889 0.810ns 
Total 17 236.50   
ERROR 12 161.33 13.444  

หมายเหตุ : ns แตกต่างกันอย่างไมม่ีนัยส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ตำรำงที่ ข.61 วิเคราะห์ความแปรปรวนและการวเิคราะห์ความแตกต่างด้วยวิธี Duncan’s new 
multiple range test เปรียบเทียบผลผลติข้าวเปลือก (กิโลกรมัต่อไร่) ใน 6 กรรมวิธ ี
 
SOV df SS MS F 
อัตราปุ๋ย (A) 1 35378.00 35378.00 8844.50* 
วิธีการใส่ปุ๋ย (B) 2 15391.0 7695.50 1923.87* 
A*B 2 5341.0 2670.50 667.62* 
Total 17 56158.00   
ERROR 12 48.00 4.00  

หมายเหตุ : * แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ 0.05 
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ภำคผนวก ค 
ปริมำณน  ำฝนรำยวัน 

หน่วย: มิลลิเมตร 

วันท่ี/เดือน มกรำคม 2557 กุมภำพันธ์ 2557 มีนำคม 2557 เมษำยน 2557 พฤษภำคม 2557 

1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

3 0.0 0.0 0.0 2.7 27.6 

4 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0 

5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 

7 0.0 0.0 0.0 14.7 0.0 

8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 

9 0.0  0.0* 0.0 0.0 5.6 

10 0.0 0.0 0.4   0.0* 0.0 

11 0.0    0.0**  0.0* 0.0 0.0 

12 0.0 0.0 0.0    0.0**      0.0*** 

13 0.0 0.0    0.0** 0.0   0.6 

14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

15 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 

16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 

17 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 

18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

19 0.0 0.0 0.4 0.0 5.0 

20 0.0 0.0 16.6 0.0 0.0 

21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

24 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 

25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

27 0.0 0.0 0.0 3.5 26.6 

28 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 

29 0.0 - 0.0 35.2 6.3 

30 0.0 - 0.0 9.2 10.8 

31 0.0 - 0.0 - 13.3 

รวม 0.0 0.0 18.0 73.1 135.9 

 
หมายเหต:ุ ข้อมูลปริมาณน้ าฝนรายวันจากสถานีอุตนุิยมวิทยา จังหวัดสกลนคร ประจ าเดือนมกราคม-พฤษภาคม 2557   
              * วันที่ใส่ปุ๋ย   ** วันที่เก็บตัวอยา่งน้ าและดิน      *** วันที่เกบ็เกีย่วผลผลิตข้าว 
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ประวัติกำรศึกษำ 
 

ชื่อ  นายอนุรักษ์ เครือค า 
วันเดือนปีเกิด  15 มกราคม พ.ศ. 2522 
วุฒิการศึกษา  ครุศาสตรบัณฑิต (สาขาการศึกษา) 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร พ.ศ. 2545 
ศิลปศาสตรมหาบัณฑิต (สาขาการจัดการมนุษย์กับสิ่งแวดล้อม) 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พ.ศ. 2547 

ทุนการศึกษา                 ปงีบประมาณ 2553-2556 กองทุนพัฒนาบุคลากร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 
จังหวัดสกลนคร   

                                 ปีงบประมาณ 2557: ทุนสนับสนุนการวิจัยประเภทวิจัยทั่วไป 
                                 ส าหรับนักศึกษาบัณฑิตศึกษา กองทุนวิจัย 
                                 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 
ผลงานทางวิชาการ 
 
1.  อนุรักษ์ เครือค า บัณฑิต อนุรักษ์ และณัฏฐา หังสพฤกษ์. ปริมาณสารอินทรีย์และธาตุ
อาหารในดินตะกอน พื้นที่ชุ่มน้ าหนองหาร จังหวัดสกลนคร. วันนิทรรศการวิชาการ รร.จปร. 
2556; 2556.  
2.  Khrueakham A, Anurugsa B, Hungspreug N. Influence of Chemical Fertilizer 
Applications on Water Quality in Paddy Fields in Nong Harn,  Sakon Nakhon 
Province, Thailand. Kasetsart J. (Nat. Sci.) 2015:49(6)868-879. 
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