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ABSTRACT 
Both of chemical and organic fertilisers are often added to land in order to increase the yield of 
agricultural products. Over dosing of fertiliser always happens where the high intensity of 
agriculture is encouraged. Generally, the agriculture is acknowledged as a dominant cause of 
water pollution, especially euthrophication, which is related to the loss of nutrients including of 
nitrogen and phosphorus. Perhaps the environmentally safe practices in fertiliser application 
may reduce the loss of fertiliser and water pollution. The mathematical model namely UNSAT is 
employed to predict the transport of nutrients through soil layer. The nitrogen and phosphorus 
can be carried by the percolating water. In sand layer, the nitrogen and phosphorus can move 
as quickly as the infiltration water, because the nutrients can migrate freely without retardation. 
In soil layer with organic matter enriching, the nitrogen and phosphorus can be retarded by soil 
organic matter.  Manure can more level up the soil organic matter than chemical fertiliser. Since 
the pH of manure is slightly alkaline, the dissolubility of phosphorus and organic matter is 
reduced. Thus, nutrients can be stored in soil in a longer period, if manure is applied. Besides, 
the sustainability on agricultural and minimising the impacts of agriculture on water resource are 
other key issues, the soil conditioning processes are introduced to decrease the loss of 
nutrients from soil. Firstly, the oily food waste (OFW) is added to the soil to increase the soil 
organic matter. The oily food waste is enriched of fat and oil, which are known as organic 
carbon compounds, but it is hydrophobic material. The OFW cannot directly vanish on soil 
because it can block the water to penetrate to root of plants. The OFW must be composting to 
transfer the fat and oil to be soil organic matter prior to apply to land. The microbes are 
naturally observed when soil is enriched with organic matter. A 5% of OFW is mixed with soil, 
and composted at 40% of moisture content, for 30 days is a suitable condition for soil microbes 
to degrade fat and oil to be organic matter. When the soil organic matter is increased, the 
nitrogen compounds can be effectively retarded onto soil. However, nitrogen compounds 
released from manure can be more highly stored into OFW conditioned soil than one from 
chemical fertiliser. The nitrogen compounds are turned to be ammonia-nitrogen, increasing the 
amount of available nitrogen in soil. Secondly, the alkaline stabilisation is investigated to 
enhance soil phosphorus adsorptive capacity. The alkaline materials involving of zeolite and 
dolomite are utilised, since they contain highly content of calcium ions. Almost of available 
phosphorus are stable at pH of 6-7, in a form of P bound to Ca. The findings suggest that 
zeolite conditioned soil prefers to pH of 6.5-7, as calcium ion can effectively escape from 
zeolite, when the pH of system is slightly acidic. When applying the acidic chemical fertiliser, 
the zeolite can highly recharge the calcium ions to soil, conducting the high P adsorptive 



 4  
 

capacity. Both primary and secondary P adsorption processes are obtained by organic matter 
and calcium ion, respectively, whenever soil is conditioned with zeolite.  On the other hand, 
dolomite conditioned soil prefers to pH of 6. Since dolomite is strongly alkaline material, the 
acidic pH is suited to dilute the calcium ions. However, the loss of organic matter is also 
increased, if soil pH is at acid. Applying manure can compromise the loss of soil organic matter. 
The primary P adsorption process by organic matter plays a significant role in P adsorption 
onto dolomite stabilised soil. Finally, the alternative solution for enhancing the soil organic 
matter and P adsorptive capacity is introduced and the biosoil is fabricated by alkaline 
conditioning biosolids. The biosolids are collected from the wasted sludge port at the domestic 
wastewater treatment plants. The mixed alkaline materials including of quick lime and fly ash 
are added to biosolids and maintained the pH at 12 for 72 hour. This process can dewater the 
biosolids, kill pathogen and reduce an unpleasant odour. Since the biosolids predominantly 
contain the organic nitrogen compounds, the pH at 12 can slightly affect to the N content in 
biosolids.  The biosoil can provide the highly contents of organic matter and N and P. The pH 
of biosoil is highly alkaline, it can be effectively store P. The tests confirm that the adsorptive 
capacity of biosoil is relatively high and almost of P is stored in a form of reactive P, which is 
available for plant uptaking. This research can bring the benefits to agriculture by reducing the 
loss of fertiliser and providing sustainable development in agriculture.                  
 
Keywords: Adsorption isotherm, Alkaline stabilisation, Breakthrough curves of soil nutrients, 
Dolomite, Nitrogen, Oily food waste, Phosphorus, Soil organic matter, UNSAT Program, Zeolite.  
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บทคัดยอ 
ทั้งปุยเคมี และปุยอินทรียมักใสลงในดินเพ่ือเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร การใชปุยที่เกินความจําเปน
สามารถพบไดในพ้ืนที่ที่ทําการเพาะปลูกพืชตลอดทั้งป โดยทั่วไป เกษตรกรรมจัดเปนสาเหตุของมลพิษ
ทางน้ํา โดยเฉพาะปรากฏการณยูโทรฟเคชั่น บางทีการใชปุยที่ถูกตองและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมก็
สามารถบรรเทาการสูญเสียปุย และปญหามลพิษทางน้ํา แบบจําลองทางคณิตศาสตร UNSAT ไดใชเพ่ือ
การคาดการณการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในชั้นดิน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจะถูกพาไปดวยน้ําที่ซึม
ลงดิน ในชั้นดินทราย ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วเทากับการเคลื่อนที่ของนํ้าที่ซึม
ลงดิน เน่ืองจากธาตุอาหารเหลานี้เคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ปราศจาการหนวง ในชั้นดินที่อุดมสมบูรณดวย
อินทรียวัตถุ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะถูกหนวงดวยอินทรียวัตถุในดิน ปุยคอกสามารถเพิ่มระดับ
อินทรียวัตถุในดินไดมากกวาปุยเคมี เน่ืองจากปุยคอกมีคาพีเอชเปนดางออนๆ จึงลดการละลายของ
ฟอสฟอรัสและอินทรียวัตถุได ดังนั้นธาตุอาหารจึงเก็บกักไดนานกวาหากใชปุยคอก นอกจากนี้ ความ
ยั่งยืนดานการเกษตร และการลดผลกระทบสิ่งแวดลอมในแหลงนํ้าที่มีสาเหตุมาจากการเกษตรเปนอีก
ประเด็นหลัก การปรับคุณภาพดินจึงถูกนําเสนอเพื่อลดการสูญเสียของธาตุอาหารจากดิน อยางแรก 
เศษอาหารไขมันถูกนํามาปรับสภาพดินเพ่ือเพ่ิมอินทรียวัตถุ เศษอาหารไขมันอุดมไปดวยไขมันและ
นํ้ามัน ซ่ึงเปนแหลงของสารอินทรียคารบอน แตเศษอาหารไขมันจะเปนสารที่ไมชอบนํ้า เศษอาหาร
ไขมันจึงไมสามารถเติมลงดินไดโดยตรงเพราะอาจขวางกั้นการซึมของน้ําสูรากพืช เศษอาหารไขมัน
จะตองผานการหมักเพื่อเปลี่ยน นํ้ามันและไขมันเปนอินทรียวัตถุกอนที่จะเติมลงสูดิน จุลินทรียตาม
ธรรมชาติที่อยูในดินจะพบไดในดินที่อุดมไปดวยอินทรียวัตถุ เศษอาหารไขมัน 5 เปอรเซ็นตถูกผสมกับ
ดินแลวหมักที่ความชื้น 40 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน เปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรียในการ
ยอยสลายไขมันและน้ํามันเปนอินทรียวัตถุ เม่ืออินทรียวัตถุในดินเพ่ิมขึ้น สารประกอบไนโตรเจนจะถูก
หนวงไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามไนโตรเจนที่มาจากปุยคอกสามารถดูดซับบนดินปรับสภาพ
ดวยเศษอาหารไขมันไดดีกวาไนโตรเจนที่มาจากปุยเคมี สารประกอบไนโตรเจนจะเปลี่ยนเปน
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ซ่ึงเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนที่พืชนําไปใชไดในดิน อยางที่สอง กระบวนการปรับ
เสถียรอัลคาไลนถูกใชเพ่ือการเพิ่มการดูดซับฟอสฟอรัสบนดิน สารอัลคาไลนจะประกอบดวย ซีโอไลต 
และโดโลไมท เน่ืองจากสารทั้งสองชนิดมีแคลเซียมอิออนเปนองคประกอบ ฟอสฟอรัสที่พืชนําไปใชได
สวนใหญจะเสถียรที่คาพีเอช 6-7 และอยูในรูปสารประกอบฟอสฟอรัส-แคลเซียม ผลการศึกษาแสดงให
เห็นวาดินปรับเสถียรดวยซีโอไลตที่พีเอชเทากับ 6.5-7 มีความเหมาะสม เนื่องจากแคลเซียมสามารถ
หลุดจากซีโอไลตไดดีเม่ือดินเปนกรดออนๆ เม่ือเติมปุยเคมีที่เปนกรด ซีโอไลตจะเติมแคลเซียมอิออนให
ดิน ทําใหความจุการดูดซับฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น กระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสขั้นปฐมภูมิ และทุติยภูมิจะ
เกิดขึ้นโดยอินทรียวัตถุ และแคลเซียมอิออน ตามลําดับ เม่ือดินถูกปรับสภาพดินซีโอไลต ในทางตรง
ขาม ดินที่ปรับสภาพดวยโดโลไมทจะตองปรับพีเอชที่ 6 เน่ืองจากโดโลไมทเปนสารอัลคาไลนเขมขน 
สภาพพีเอชที่เปนกรดจึงเหมะสมตอการละลายของแคลเซียมอิออน อยางไรก็ตามการสูญเสีย
สารอินทรียในดินจะเพ่ิมขึ้น เม่ือดินมีคาพีเอชที่เปนกรด การเติมปุยคอกสามารถชดเชยการสุญเสีย
อินทรียวัตถุได การดูดซับขั้นปฐมภูมิดวยอินทรียวัตถุมีบทบาทสําคัญในการดูดซับฟอสฟอรัสบนดินปรบั
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สภาพดวยโดโลไมท สุดทาย ทางเลือกสําหรับการเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุในดิน และความจุในการดูด
ซับฟอสฟอรัส คือการพัฒนาดินชีวภาพดวยกระบนการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียดวยสารอัลคาไลน 
ตะกอนจุลินทรียไดมาจากสวนทิ้งตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน สารอัลคาไลนที่ใชจะผสม
จากปูนขาว และเถาลอย แลวนําไปผสมกับตะกอนจุลินทรีย รักษาคาพีเอชไวที่ 12 เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
กระบวนการนี้สามารถลดน้ําในตะกอนจุลินทรีย ฆาจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค และลดกลิ่นเหม็น เน่ืองดวย
ตะกอนจุลินทรียมีสารอินทรียไนโตรเจนเปนองคประกอบหลัก การปรับคาพีเอชที่ 12 จึงสงผลตอระดับ
ไนโตรเจนในดินชีวภาพเพียงเล็กนอย ดินชีวภาพยังคงมีอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง
เชนเดิม ดินชีวภาพมีคาพีเอชที่เปนดางแกจึงเหมะสมตอการเก็บกักฟอสฟอรัส  การทดสอบยืนยันวา
ความจุของการดูดซับของดินชีวภาพคอนขางสูง ฟอสฟอรัสสวนใหญจะเก็บกักในรูปของฟอสฟอรัสที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาซึ่งสามารถนําไปใชโดยพืชได งานวิจัยน้ีจึงสรางประโยชนตอการเกษตรในแง
ของการลดการสูญเสียปุย และกอใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืนในดานการเกษตร  
 
คําสําคัญ: ไอโซเทอมการดูดซับ, การปรับเสถียรอัลคาไลน, เสนโคงเบรคทรูของธาตุอาหารในดิน, โดโล
ไมท, ไนโตรเจน, เศษอาหารไขมัน, ฟอสฟอรัส, อินทรียวัตถุในดิน, โปรแกรมคํานวณ UNSAT, ซีโอไลต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 7  
 

EXECUTIVE SUMMARY 
เกษตรกรรมเปนแหลงกําเนิดของน้ําเสียที่ปนเปอนดวยธาตุอาหาร โดยเฉพาะไนโตรเจน (N) และ
ฟอสฟอรัส (P) ในชวงหลังฤดูกาลเก็บเกี่ยวธาตุอาหารที่สะสมในดินจะถูกชะออกจากดินไดงาย การ
ปนเปอนของธาตุอาหารในแหลงน้ําจัดเปนปญหาที่ทั่วโลกใหความสนใจ หลายประเทศในทวีปยุโรปให
ความสนใจตอปญหาคุณภาพของแหลงนํ้าที่ดอยลงเนื่องจากเกษตรกรรม แสดงใหเห็นชัดวา การเพิ่ม
ผลผลิตดวยการเพิ่มปริมาณการใชปุยที่เกินความตองการของพืชน้ัน ไมเพียงสิ้นเปลืองคาใชจายเทานั้น 
ยังกอใหเกิดความเสื่อมโทรมของแหลงนํ้าอีกดวย เพ่ือใหเกษตรกรรมถูกพัฒนาอยางยั่งยืนตามแนว
พระราชดําริ ‘เศรษฐกิจพอเพียง’ ของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว การผลิตที่พอเพียงตอความตองการ
น้ันเปนการรักษาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ใหสามารถใชไดในระยะเวลายาวนาน 
  
การจัดการปญหาการปนเปอนของธาตุอาหารตองอยูบนพ้ืนฐานความสมดุลระหวางผลผลิตทาง
การเกษตร และผลกระทบตอคุณภาพน้ํา ในอดีตการจัดการคุณภาพน้ํามุงเนนไปที่การลดการชะละลาย
ไนเตรทสูนํ้าใตดิน ไนเตรทนั้นสามารถละลายน้ําไดดีจึงเคลื่อนที่ลงสูแหลงน้ําใตดินไดงาย ทําใหธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสไมไดรับความสนใจ แตในปจจุบันการปนเปอนของฟอสฟอรัสในแหลงน้ําถูกหยิบ
ยกขึ้นมาพิจารณา เน่ืองจากวัฏจักรของฟอสฟอรัสไมมีฟอสฟอรัสในสถานะกาซ ทําใหฟอสฟอรัสยังคง
ตกคางในดินในรูปของของแข็งและสารละลาย นอกจากนี้ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่กอใหเกิด
ปรากฏการณยูโทรฟเคชันถึงแมจะปนเปอนในปริมาณเพียงเล็กนอย งานวิจัยตางๆ จึงระบุวาฟอสฟอรัส
เปนธาตุอาหารที่ทําใหเกิดความเสี่ยงในการเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน งานวิจัยน้ีจึงเนนการจัดการ
ธาตุอาหารทั้งไนโตรเจน และฟอสฟอรัส แบบองครวม เพ่ือลดความเสี่ยงของการเกิดปรากฏการณยูโทร
ฟเคชัน และแนวทางในการจัดการคุณภาพน้ําในพื้นที่เกษตรกรรม 
 
สวนหนึ่งของปญหาการปนเปอนของน้ําในพื้นที่เกษตรกรรม คือการใชปุยที่คํานึงถึงเฉพาะธาตุ
ไนโตรเจน การใชปุยอินทรียที่มีปริมาณไนโตรเจน ที่ต่ํา (อัตราสวน N/P เทากับ 2:1 – 6:1) ทําใหธาตุ
ฟอสฟอรัส น้ันเกินความตองการของพืช (N/P เทากับ 7:1-11:1) อัตราสวน N/P ที่ไมสมดุลน้ีเรงใหเกิด 
N volatilisation และยับยั้ง N minerisation ในอินทรียวัตถุ วิกฤตการณการเคลื่อนที่ของธาตุไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสจากพื้นที่เกษตรกรรมขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน ลักษณะของแหลงกําเนิด (source) ทั้ง
ดิน และพืช, การเคลื่อนที่ (transport) ของธาตุอาหารที่เกิดจากน้ําทา การพัดพา และการกัดเซาะ 
สําหรับการจัดการธาตุอาหารที่แหลงกําเนิดสามารถทําไดงายและคาใชจายต่ํากวา โดยที่จัดการเติมปุย
ในปริมาณที่เหมาะสม และ/หรือใชปุยเคมีรวมกับปุยคอก ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการกักเก็บธาตุ
อาหารในดินดวยกลไกทางชีวเคมีในดิน  
 
การปรับปรุงสภาพดินเพ่ือเพ่ิมความจุในการเก็บกักธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในปจจุบันมีการจด
ลิขสิทธิ์ในชื่อ N-Viro Soil ซ่ึงมีทั้งการเติมสารอินทรีย เชน สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และมูล
สัตว และสารปรับสภาพพีเอชของดิน เชน ซีโอไลท โดโลไมท ปูนขาว และเถาลอย ซ่ึงการปรับพีเอชจะ
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ใชสารที่มีองคประกอบของแคลเซียม ที่เปนดางในกลุม Alkaline earth แตอยางไรก็ตาม N-Viro Soil ที่
นํามาใชในการเกษตรนั้นยังมีขอจํากัดในดานคาใชจาย และยังไมมีการยืนยันผลการลดการสูญเสียของ
ธาตุอาหารในระยะยาว ตลอดจนกลไกในการหนวง และ/หรือเก็บกักธาตุอาหาร การปรับสภาพดินที่
ศึกษาในงานวิจัยน้ี ใชเศษอาหารไขมัน เปนแหลงอินทรียวัตถุที่กระตุน  กระบวนการเมทาบอลิซึมของจุ
ลินทรียในดินที่อาจเรงการแปรสภาพ และการเก็บกักธาตุไนโตรเจน สําหรับการปรับสภาพดินเพ่ือเพ่ิม
การเก็บกักธาตุฟอสฟอรัสนั้นใช ซีโอไลท และโดโลไมท ซ่ึงเปนสารประกอบแคลเซียมที่มีอยูใน
ธรรมชาติ การประเมินอัตราสวนที่เหมาะสมของการเติมสารผสม เพ่ือปรับสภาพดิน จะพิจารณาจาก
ความจุในการกักเก็บธาตุอาหาร และสมดุลของอัตราการชะละลายของธาตุอาหาร และความตองการของ
พืช ตลอดจนวิเคราะหการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารที่เหลือจากความตองการของพืชที่ซึมผานชั้นดินสูนํ้า
ใตดิน เพ่ือเปนแนวทางในการประเมินอัตราการใหนํ้า และ/หรือการเติมปุยที่เหมาะสม ทั้งน้ีขอมูลจาก
หองปฏิบัติการจะถูกนํามาใชในการปรับแกแบบจําลอง และเปนขอมูลสําหรับการจัดการไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส แบบองครวม  
     
ในปจจุบันมีแบบจําลองตางๆ ถูกพัฒนาเพื่อใชในการจัดการคุณภาพน้ําเนื่องจากการในประโยชนพ้ืนที่
ในรูปแบบตางๆ เชน L-THIA, SWAT, SWIM, HYDROTREND, CREAMS, GLEAMS, MATSALU, 
ANSWERS, AGNPS, BASINS เปนตน แตขอจํากัดของแบบจําลองเหลานี้ คือมุงเนนการวิเคราะหแนว
ทางการจัดการคุณภาพน้ําจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารที่เกิดจากน้ําทา การพัดพา และ
การกัดเซาะ ซ่ึงเปนการจัดการดานอุทกวิทยาของน้ําเปนหลัก ในงานวิจัยน้ีเนนการพัฒนาแบบจําลอง
เพื่อการจัดการธาตุอาหารที่แหลงกําเนิด เพ่ือประเมินความเหมาะสมของพารามิเตอรตางๆ เชน อัตรา
การเติมปุย และสภาพดินในพื้นที่ศึกษา ตลอดจนการสูญเสียธาตุอาหารลงสูนํ้าใตดินอันเนื่องจากการรด
นํ้าในระหวางการเพาะปลูก และ/หรือการซึมของน้ําฝน แบบจําลองถูกพัฒนาใหเหมาะสมกับการเกษตร
ของประเทศไทย ซ่ึงดินในพื้นที่เกษตรกรรมในบางแหงน้ัน มีความจุในการเก็บกักธาตุอาหารในดินต่ํา 
เชน ดินทรายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หรือดินที่ขาดความอุดมสมบูรณในพ้ืนที่ภาคกลาง งานวิจัยน้ี
ไดกําหนดพื้นที่ศึกษา คือ พ้ืนที่นาขาว อ.เสลาภูมิ จ.รอยเอ็ด และพ้ืนที่สวนผลไม เขตบางขุนเทียน จ. 
กรุงเทพฯ ซ่ึงเปนตัวแทนของดินรวนปนทราย และดินเหนียวรวน ตามลําดับ โดยพื้นที่ศึกษานี้มีการใช
ปุยที่แตกตางกันทั้งชนิด และปริมาณ และการเติมนํ้าที่แตกตางกัน ทําใหรูปแบบการเคลื่อนที่ของธาตุ
อาหาร กลไกการกักเก็บ ตลอดจนแนวทางในการปรับสภาพดินที่แตกตางกัน ขอมูลจากพื้นที่ศึกษาทั้ง
สองแหงนี้อาจเปนประโยชนในการประเมินความเสี่ยงของการเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน ตลอดจน
แนวทางในการจัดการคุณภาพน้ําในพื้นที่เกษตรกรรมที่มีความหลากหลาย 
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เน้ือหางานวจิัย 
 

1. การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในดินที่มาจากปุยคอก และปุยเคมี 
ธาตุไนโตรเจน (N) และ ฟอสฟอรัส (P) เปนธาตุอาหารหลักของพืชที่สามารถพบไดทั้งในปุยเคมีและปุย
อินทรีย ซ่ึงเม่ือมีการใชธาตุอาหารทั้งสองชนิดในปริมาณที่มากเกินความจําเปน และพืชไมสามารถดึงไป
ใชไดทัน ทําใหเกิดการแปรสภาพของธาตุอาหาร และกักเก็บในดิน ธาตุอาหารที่สะสมในดินสามารถ
สูญเสียไปกับการชะลางของนํ้า และไหลลงสูแหลงนํ้าในธรรมชาติ ธาตุอาหารที่ถูกชะละลาย และพัดพา
ไปกับตะกอนดินสามารถกอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํา หากความเขมขนของธาตุอาหารสูงมากอาจทํา
ใหพืชนํ้าเบงบาน และเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชั่นตามมาในที่สุด  
 
งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในชั้นดิน ดวยการทดสอบในคอลัมนดินขนาด
หองปฏิบัติการ (Laboratory scale) เพ่ือหาคาจลนพลศาสตรในการชะลางของน้ําปุยเคมี และปุยอินทรีย
ผานคอลัมนทราย และคอลัมนดินที่นํามาจากสวนผลไม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร ทั้งน้ีคอลัมน
ทรายที่ใชทดสอบจะเปนชุดควบคุมที่สามารถบงชี้การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารโดยปราศจากการหนวง 
สวนการทดสอบในคอลัมนดินจะเปนชุดทดสอบที่บงชี้การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารพรอมกับการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางธาตุอาหารและชั้นดิน ลักษณะทางกายภาพของดิน และทราย แสดงในรูปที่ 1.1
ลักษณะสมบัติทางเคมีของดิน และสารละลายปุยเคมี และปุยคอกที่วิเคราะหดวยวิธี ASTM standards 
แสดงตารางที่ 1.1 และ 1.2 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ลักษณะทางกายภาพของทราย (ซาย) และดิน (ขวา) 
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ตารางที่ 1.1 ลักษณะสมบตัิของดิน และทรายที่ใชในการทดลอง 
Parameters Soil Sand 

Physical properties 
Water content (%) 
Bulk density (g/cm3) 
Hydraulic conductivity (cm/h) 
Specific gravity 
Particle size distribution (%) 
  <2 mm. 
   0.425-2 mm. 
   0.075-0.425 mm. 
   > 0.075 mm. 
Soil texture (%) 
    Sand 
    Silt 
    Clay 
Soil classification 

 
5.18 
1.25 
0.07 
2.69 

 
33.34 
51.08 
14.77 
0.88 

 
54.0 
17.6 
28.4 

Sandy clay loam 

 
0.17 
1.50 
1.65 
2.63 

 
0.83 
78.09 
20.81 
0.27 

 
100 
- 
- 

Sand 
Chemical Properties 
Organic matter (%) 
Soil pH (1:1) 
Total Kjeldahl Nitrogen (mg-N/kg) 
Total hydrolysable Nitrogen (mg-N/kg) 
Ammonia (mg-N/kg) 
Nitrate (mg-N/kg) 
CEC (meq/100g) 
TP (mg-P/kg) 
Soluble P (mg-P/kg) 
Olsen P (mg-P/kg) 

 
5.69 
4.85 
1820 
1680 
0.017 
0.002 
3.09 
880 
848 
779 

 
0 

7.32 
500 
50 

0.013 
0.0007 
0.0036 
1.75 
1.51 
1.64 
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ตารางที่ 1.2 ลักษณะสมบตัิของสารละลายปุย 
Parameters N- fertiliser 

(12-0-43) 
P- fertiliser 
(0-56-32) 

Mix-fertiliser 
(N+P) 

Organic 
manure 

TKN (g-N/L) 
Total Hydrolysable Nitrogen  
(g-N/L) 
Ammonia-nitrogen (g-N/L) 
Nitrate-nitrogen (g-N/L) 
Organic matter (%) 
Organic carbon (%) 
Soluble COD (g/L) 
pH (1:1) 
Total Phosphorus (g-P/L) 
Soluble Phosphorus (g-P/L) 
Olsen P (g-P/L) 

1.99 
0 
 

1.88 
2.27 

0 
0 
0 

6.55 
0 
0 
0 

0 
0 
 
0 
0 
0 
0 
0 

4.32 
1.99 
1.50 
1.68 

1.92 
0 
 

1.81 
2.03 

0 
0 
0 

4.99 
1.67 
1.46 
1.81 

1.58±0.82 
1.34±0.65 

 
0.25±0.006 

0.006±0.0007 
3.16±1.99 
1.84±1.15 
5.76±0.0 
8.30±0.08 
1.50±0.08 
1.04±0.83 
0.08±0.03 

 
การทดสอบการดูดซับของฟอสฟอรัสบนอนุภาคดินถูกนํามาใชประเมินระยะเวลาเขาสูสมดุลของการดูด
ซับฟอสฟอรัส และคาความจุการดูดซับฟอสฟอรัสของดินตัวอยาง คาความเขมขนของฟอสฟอรัสที่
ละลายน้ําทั้งหมดในปุยคอก และปุยเคมี เทากับ 0.25 และ 0.3525 mgP/L ตามลําดับ  ระยะเวลาที่เขาสู
สมดุลของการดูดซับฟอสฟอรัสที่มาจากสารละลายปุยคอกและปุยเคมี เทากับ 3 และ 5 ชั่วโมง 
ตามลําดับ โดยฟอสฟอรัสละลายน้ําทั้งหมดยังเหลืออยูในนํ้าออกเทากับ 0.001 และ 0.041 mgP/L เม่ือ
เติมสารละลายปุยคอก และปุยเคมี ตามลําดับ หรือกลาวไดวา 99.6 และ 88.3 เปอรเซ็นตของฟอสฟอรัส
ละลายน้ําที่มีอยูในสารละลายปุยคอก และปุยเคมีถูกดูดซับบนอนุภาคดิน เม่ือพิจารณาคาพีเอชของ
สารละลายปุยคอกและปุยเคมี พบวาปุยทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติเปนกรด ดังน้ันการตกตะกอนของ
ฟอสฟอรัสดวยการเปลี่ยนคาพีเอชจึงเกิดขึ้นไดต่ํามาก สารอินทรียในดินที่มีอยูอยางอุดมสมบูรณจึงเปน
สารดูดซับพ้ืนฐาน (primary adsorbent) ที่สามารถเก็บกักฟอสฟอรัสได ในขณะที่ดินทรายไมสามารถ
ดูดซับฟอสฟอรัสในสารละลายปุยทั้งสองชนิด จึงยืนยันไดวาดินทรายไมมีสารดูดซับที่สามารถกักเก็บ
ฟอสฟอรัสได 
 
สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับ 
(sorbed P) และความเขมขนของฟอสฟอรัสในสารละลาย การดูดซับฟอสฟอรัสจะเกิดจากปฏิกิริยาเคมี
ระหวางฟอสฟอรัส และสารดูดซับที่อยูบนอนุภาคดิน การดูดซับจะเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว (mono layer) 
ทั่วพ้ืนที่ผิวของอนุภาคดิน คาความจุของการดูดซับฟอสฟอรัสที่มาจากปุยคอก และปุยเคมี เทากับ 
1.41x10-5 และ2.99x10-6 mgP/mg soil ตามลําดับ หากพิจารณาความจุของการดูดซับฟอสฟอรัสบน
สารอินทรียในระบบ จะมีคาเทากับ 6.76x10-6 และ 2.63x10-6 mgP/mg Organic Matter (OM) เม่ือเติม
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นํ้าปุยคอก และปุยเคมี ตามลําดับ ผลการวิเคราะหยืนยันวา สารอินทรียที่เปนองคประกอบของปุยคอก
สามารถเพิ่มความจุของการดูดซับฟอสฟอรัสได ผลการวิเคราะหไอโซเทอมแสดงในรูปที่ 1.2 
 

(a)
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รูปที1่.2 ไอโซเทอมการดูดซับฟอสฟอรัสบนดิน เม่ือทดสอบกับสารละลาย (a) ปุยคอก และ (b) ปุยเคมี 
 
การทดสอบการเคลื่อนที่สารละลายปุยจะทดสอบดวยคอลัมนทราย สารละลายปุยถูกเติมสูคอลัมนทราย
ที่อัตราการปอน 25 cm3/h พบวา ชั้นทรายที่ความหนา 16 เซนติเมตรจะเต็มไปดวยสารละลายปุยใน
เวลา 4 ชั่วโมง เม่ือประเมินสมดุลมวล พบวาสารละลายปุยปริมาตร 94.8-18 cm3 จะขังอยูในชองวาง
ของเม็ดทราย หรือคิดเปน 40-50 เปอรเซ็นตของปริมาตรชองวางทั้งหมด เพ่ือประเมินคาความเร็วใน
การไหลของสารละลายปุยในชองวางของทราย โปรแกรม UNSAT ซ่ึงพัฒนาโดย Bunsri (2006) ถูก
นํามาใช โดยขอมูลปอนเขาแสดงในตารางที่1.3 ผลการประเมินการเคลื่อนที่ของสารละลายปุยในคอลัมน
ทรายแสดงในรูปที่1.3  
 

ตารางที1่.3 ขอมูลปอนเขาสําหรับประเมินการเคลื่อนที่ของน้ําปุยในคอลัมนทราย 
Parameters Values 

Domain 
Hydraulic properties model 
Residual moisture content (cm3/cm3) 
Saturated moisture content (cm3/cm3) 
Air entry head (cm-1) 
Empirical constant , p 
Hydraulic conductivity (cm/h) 
Boundary condition 
 
Number of time step per hour 
Nodal spacing (cm) 

Sand column with 16 cm deep. 
Van Genuchten/ Infiltration only 
0.045 
0.43  
0.15 
2.68  
1.65 
Upper, lower and initial moisture contents were 0.43, 
0.045 and 0.045 cm3/cm3, respectively. 
Varies between 480 and 24000. 
0.5 
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รูปที่ 1.3 การเคลื่อนที่ของสารละลายปุยในคอลัมนทรายที่ระยะเวลาตางๆ 
 
เม่ือประเมินคาความเร็วของการไหลของสารละลายปุยผานชองวางของเม็ดทราย (pore velocity) ที่เวลา 
1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 4.85, 7.19, 8.6, 9.25 และ 11.5 cm/h ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
สารละลายปุยจะเคลื่อนที่ผานชวงวางของเม็ดทรายไดเร็วขึ้นเม่ือคาความชื้นในชั้นทรายเพิ่มขึ้น สําหรับ
การเคลื่อนที่ของสารละลายปุยผานคอลัมนดิน การทดสอบจะเติมสารละลายปุยที่อัตราการไหลเทากับ 
12 cm3/h จากการประเมินสมดุลมวลของน้ํา พบวาชองวางของดินสามารถกักน้ําไดสูงถึง 286-306 cm3 
หรือคิดเปน 90-100 เปอรเซ็นตของชองวางทั้งหมด การเคลื่อนที่ของสารละลายปุยจะประเมินดวย
โปรแกรม UNSAT โดยที่ใชขอมูลปอนเขาดังแสดงในตารางที่ 1.4 
 

ตารางที1่.4 ขอมูลปอนเขาสําหรับประเมินการเคลื่อนที่ของน้ําปุยในคอลัมนดิน 
Parameters Values 

Domain 
Hydraulic properties model 
Residual moisture content (cm3/cm3) 
Saturated moisture content (cm3/cm3) 
Air entry head (cm-1) 
Empirical constant, p 
Hydraulic conductivity (cm/h) 
Boundary condition 
 
Number of time step per hour 
Nodal spacing (cm) 

Soil column with 16 cm deep. 
van Genuchten/ Infiltration only 
0.05 
0.36  
0.059  
1.48 
0.07 
Upper, lower and initial moisture contents were 0.36, 
0.05 and 0.05 cm3/cm3, respectively. 
Varies between 600 and 38000. 
0.5 
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ผลการประเมินการเคลื่อนที่ของสารละลายปุยในชั้นดินแสดงในรูปที่ 1.4 
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รูปที่ 1.4 การเคลื่อนที่ของสารละลายปุยในคอลัมนดินที่ระยะเวลาตางๆ 

 
เม่ือประเมินการเคลื่อนที่ของสารละลายปุยผานคอลัมนดินที่ลึก  16 เซนติเมตร อาจใชเวลา 18-25.6 
ชั่วโมง คาความเร็วในการไหลของสารละลายปุยในชั้นดินแสดงในตารางที่ 1.5 คาความเร็วดารซีที่มีคา
เปนลบ แสดงทิศทางการไหลของสารละลายปุยจากผิวหนาคอลัมน (ดานบน) ลงสูฐานของคอลัมน  
 

ตารางที่ 1.5 คาความเรว็ของการไหลของสารละลายปุยในคอลัมนดินที่เวลาตางๆ 
Time (hours) Darcy’s velocity 

(cm/h) 
Moisture content 

(cm3/cm3) 
Calculated pore 
velocity (cm/h) 

1 
2 
4 
6 
8 
12 
15 
18 
21 
24 

-0.0007 
-0.0041 
-0.0213 
-0.0862 
-0.1212 
-0.1932 
-0.2933 
-0.3621 
-0.4290 
-0.4410 

0.122 
0.129 
0.138 
0.144 
0.153 
0.173 
0.200 
0.215 
0.231 
0.242 

0.0057 
0.0318 
0.1543 
0.5986 
0.7922 
1.1168 
1.4665 
1.6842 
1.8571 
1.8223 
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รูปที่ 1.5 แสดงการเปรียบเทียบคาความเร็วในการไหลของสารละลายปุยในชั้นทรายและชั้นดินที่ความ
ลึกเทากับ 16 เซนติเมตร พบวาสารละลายปุยเคลื่อนที่ผานชั้นดินไดชากวาชั้นทรายอยางมีนัยสําคัญ 
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รูปที่ 1.5 ความเร็วในการไหลผานชองวางของชั้น (a) ทราย และ (b) ดินที่บรรจุในคอลัมน 

 
การวิเคราะหการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารผานชั้นทราย โดยตั้งสมมติฐานวา ทรายเปนวัสดุที่ไมวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา การหนวยการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารอาจเกิดจากการกักกั้นสารละลายปุยไวใน
ชองวางของทราย การประเมินการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในชั้นทรายจะใชโปรแกรม UNSAT เพ่ือ
ประเมินคาคงที่ของการแพร (dispersion coefficient) ของธาตุอาหารในชั้นทราย คาปอนเขาดังแสดงใน
ตารางที่ 1.6 
 

ตารางที่ 1.6 ขอมูลปอนเขาสําหรับการประเมินการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในชัน้ทราย 
Parameters Values 

Domain 
Hydraulic properties model 
Boundary condition 
 
Number of time step per hour 
Nodal spacing (cm) 
Molecular diffusion (cm2/h) 

Soil column with 16 cm deep. 
Retrieve from previous simulation. 
Upper, lower and initial concentrations were measured at real 
time condition. 
Varies between 600 and 38000. 
0.5 
2.232x10-2 (TKN), 7.056x10-2 (ammonia), 6.840x10-2 (nitrate), 
3.924x10-2 (organic matter) , 2.484x10-2 (P compounds) and 
3.348x10-1 (hydrogen ion) 

 
ผลการประเมินความเขมขนของธาตุอาหารในชั้นทรายแสดงในรูปที่ 1.6 
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รูปที1่.6 โฟรไฟลความเขมขนของธาตุอาหาร (a) TKN, (b) Total Hydrolysable Nitrogen (THN), (c) 

Ammonia, (d) Nitrate, (e) Soil Organic Matter (SOM), (h) Olsen P และ (i) pH หลังจากที่สารละลาย
ปุยคอกถูกเตมิลงสูชั้นทราย 

 
 
 

(c) (d) 
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รูปที1่.6 (ตอ) โฟรไฟลความเขมขนของธาตุอาหาร (a) TKN, (b) Total Hydrolysable Nitrogen (THN), 

(c) Ammonia, (d) Nitrate, (e) Soil Organic Matter (SOM), (h) Olsen P และ (i) pH หลังจากที่
สารละลายปุยคอกถูกเติมลงสูชั้นทราย 
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รูปที1่.6 (ตอ) โฟรไฟลความเขมขนของธาตุอาหาร (a) TKN, (b) Total Hydrolysable Nitrogen (THN), 

(c) Ammonia, (d) Nitrate, (e) Soil Organic Matter (SOM), (h) Olsen P และ (i) pH หลังจากที่
สารละลายปุยคอกถูกเติมลงสูชั้นทราย 

 
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม UNSAT แสดงใหเห็นวาชั้นทรายที่ความลึก 2-4 เซนติเมตร น้ันจะพบ
การแพรกระจายของธาตุอาหาร การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารไนโตรเจนจะใชเวลายาวนานกวาการ
เคลื่อนที่ของสารละลายปุยถึง 3.64 เทา สําหรับสารอินทรียจะพบการแพรจะอยูที่ความลึก 4 เซนติเมตร
จากผิวดิน และการหนวงการเคลื่อนที่จะเทากับ 3.64 เทาของการไหลของสารละลายปุยคอก ในขณะที่
ธาตุอาหารฟอสฟอรัสจะถูกหนวงไดดีที่ความลึก 2-4 เซนติเมตรนับจากผิวดิน แตการเปลี่ยนแปลงของ
คาพีเอชของสารละลายปุยจะเกิดขึ้นที่ระยะทาง 0.5 เซนติเมตรนับจากผิวหนาของคอลัมน หากพิจารณา
คาสัมประสิทธิ์การแพรของธาตุอาหารในชั้นทรายเมื่อเติมปุยคอกลงไป จะพบวาการแพรกระจายของ
ธาตุอาหารจะใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.7 ดังน้ันกลไกหลักที่สารถทําใหธาตุอาหารเคลื่อนที่ไดคือ 
การแพร และการพา เม่ือเวลาเพิ่มขึ้น การแพรและการพามีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้น แตอยางไรก็ตามการ
พาเสมือนเปนกลไกหลักที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารชั้นทราย 
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รูปที1่.7 สัมประสิทธิ์การแพรของธาตุอาหารในชั้นทรายเมื่อเติมสารละลายปุยคอก 

 
เชนเดียวกับการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารที่มาจากการเติมปุยคอก การทดลองดวยการเติมปุยเคมีลงใน
คอลัมนทราย เพ่ือวิเคราะหการเคลื่อนที่ของธาตุอาหาร ปุยเคมีน้ันไมมีสารอินทรียเปนองคประกอบ 
ดังน้ันการเคลื่อนที่ของสารอินทรียในดินจึงไมสามารถวิเคราะหได ประกอบกับปุยเคมีไนโตรเจนที่เติมลง
ไปน้ันอยูในรูปของสารประกอบแอมโมเนียจึงไมพบการแปรสภาพของปุยเคมีเปนไนเตรท สําหรับธาตุ
อาหารฟอสฟอรัสนั้นมีการเคลื่อนที่ไปพรอมกับสารละลายปุย เน่ืองจากทรายและปุยเคมีไมมีสารอินทรีย
จึงไมพบการหนวงของฟอสฟอรัสในชั้นทราย คาสัมประสิทธิ์การแพรของธาตุอาหารในชั้นทราย เม่ือเติม
ปุยเคมี แสดงในรูปที่ 1.8 จะพบวาสัมประสิทธิ์การแพรของธาตุอาหารที่มาจากการเติมปุยเคมีน้ัน
ใกลเคียงกับการแพรของธาตุอาหารที่มาจากการเติมปุยเคมี จึงอาจกลาวไดวา กลไกหลักของการ
เคลื่อนที่ของธาตุอาหารในดินทรายจะเปนการแพร และการพา 
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รูปที1่.8 สัมประสิทธิ์การแพรของธาตุอาหารในชั้นทรายเมื่อเติมสารละลายปุยเคมี 
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การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารชั้นดิน เม่ือเติมสารละลายปุยคอก และปุยเคมี สามารถอธิบายดวยโปรแกรม 
UNSAT โดยขอมูลปอนเขาแสดงในตารางที่ 1.7 
 

ตารางที่ 1.7 ขอมูลปอนเขาสําหรับการประเมินการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในชัน้ดิน 
Parameters Values 

Domain 
Hydraulic properties model 
Boundary condition 
 
Number of time step per hour 
Nodal spacing (cm) 
Constants for retardations 
    Organic carbon compounds 

    Maximum specific growth rate (1/h) 
    Heterotrophic yield coefficient  
    Substrate saturation constant (g/cm3) 
    Oxygen saturation constant (g/cm3) 
    Ammonia saturation constant (g/cm3) 
    Dissolved oxygen concentration (g/cm3) 
    Ammonia concentration (g/cm3) 
    Molecular diffusion coefficient (cm2/h) 
   Nitrate nitrogen compounds 
    Maximum specific growth rate (1/h) 
    Heterotrophic yield coefficient 
    Substrate saturation constant (g/cm3) 
    Nitrate saturation constant (g/cm3) 
    Ammonia saturation coefficient (g/cm3) 
    Inhibition coefficient, I[CO]  
    Molecular diffusion coefficient (cm2/h) 
    Soluble phosphorus compounds 
    Adsorption coefficient (cm3/g) 
    Soil bulk density (g/cm3) 
    Molecular diffusion coefficient (cm2/h) 

Soil column with 16 cm deep. 
Retrieve from previous simulation. 
Upper, lower and initial concentrations were 
measured at real time condition. 
Varies between 600 and 38000. 
0.5 
 
 
74.4  
 
0.45  
4.0x10-2  
7.7x10-4  
1.0x10-3  
1.0x10-6  
2.66x10-5(manure) and 1.88x10-4 (N-fertiliser)  
0.03924  
69.6  
0.5  
4.0x10-2  
2.6x10-3  
1.0x10-3 
0.072 (manure) and 0.080 (N-fertiliser) 
0.0684  
 
0.1055(manure) and 0.1118 (P-fertiliser) 
1.25 
0.02304  

 
การประเมินการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในชั้นดิน เม่ือเติมสารละลายปุยคอก แสดงในรูปที่ 1.9  
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(b) 

รูปที1่.9 โฟรไฟลความเขมขนของธาตุอาหาร (a) Nitrate, (b) Soil Organic Matter (SOM) และ (c) 
Soluble P หลังจากที่สารละลายปุยคอกถูกเติมลงสูชัน้ดิน 
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(c) 
 

รูปที1่.9 (ตอ) โฟรไฟลความเขมขนของธาตุอาหาร (a) Nitrate, (b) Soil Organic Matter (SOM) และ 
(c) Soluble P หลังจากที่สารละลายปุยคอกถูกเติมลงสูชั้นดิน 

 
การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารเมื่อเติมสารละลายปุยเคมีลงในดิน แบงการเติมออกเปนการเติมปุยไนเตรท, 
ปุยฟอสเฟต และปุยผสมรวม ผลการประเมินดวยโปรแกรม UNSAT แสดงในรูปที่ 1.10-1.11 เม่ือ
ประเมินการเติมปุยไนเตรทซึ่งเปนปุยไนโตรเจนเชิงเด่ียว (N-single fertiliser) และ ปุยฟอสเฟตซึ่งเปน
ปุยฟอสฟอรัสเชิงเด่ียว (P-single fertiliser) เทียบกับปุยผสม (Mixed N and P chemical fertiliser) 
พบวาการเติมปุยเชิงเด่ียวไนโตรเจนและการเติมปุยผสมใหผลการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารไนโตรเจนไม
แตกตางกัน และปุยเชิงเด่ียวฟอสฟอรัสก็ใหผลการเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัสไมแตกตางจากปุยผสม จึง
สามารถอนุมานไดวาปุยเคมีเชิงเด่ียวตางๆ ไมมีผลการยับยั้งการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารซึ่งกันและกัน 
เน่ืองจากปุยเชิงเด่ียวไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ใชงานนั้นไมทําปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน นอกจากนี้ปุย
ผสมนั้นยังมีคาพีเอชที่เปนกรด การหนวงการละลายของฟอสฟอรัส และไนโตรเจนจึงไมพบ แตอยางไร
ก็ตามคาพีเอชของสาละลายปุยเคมีที่เปนกรด ทําใหเกิดการสูญเสียของแรธาตุ และสารอินทรียในดิน 
เน่ืองมีคา pH buffering คอนขางสูง ทําใหอิออนสวนหนึ่งสูญเสียไปเพ่ือการปองกันการเปลี่ยนแปลงของ
คาพีเอช ในขณะที่สารอินทรียน้ันถูกออกซิไดซดวยสารละลายปุยเคมี การใชปุยเคมีทําใหโครงสรางของ
ดินเปลี่ยนแปลงไป และในที่สุด pH buffering ของดินจะไมเพียงพอตอการตอตานการเปลี่ยนแปลงพี
เอช การใชปุยเคมีในระยะเวลายาวนานจะสามารถทําใหดินเปนกรด 
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รูปที1่.10 โฟรไฟลความเขมขนของธาตุอาหารไนเตรท หลังจากที่สารละลายปุยเคมีไนเตรทถูกเติมลงสู
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รูปที1่.11 โฟรไฟลความเขมขนของธาตุอาหารฟอสฟอรัส หลังจากที่สารละลายปุยเคมีฟอสเฟตถูกเติม

ลงสูชั้นดิน 
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เม่ือเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารในดิน เม่ือเติมปุยคอกจะมีการหนวงการเคลื่อนที่ของธาตุ
อาหารไดมากกวาการเติมปุยเคมี ที่ระดับความลึก 1.5 และ 2.0 เซนติเมตรจากผิวดินจะพบการ
เกิดปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัส เม่ือเติมปุยคอก และปุยเชิงเด่ียวฟอสเฟต หรือปุยผสม ตามลําดับ 
ในขณะที่การแปรสภาพของแอมโมเนียมอิออนเปนไนเตรทนั้นจะเกิดที่ระดับความลึก 1.5 เซนติเมตร
จากผิวดิน ทั้งกรณีเติมปุยคอก และปุยเชิงเด่ียวไนโตรเจน หรือปุยผสม ตามลําดับ จึงสันนิษฐานวา
แอมโมเนียที่ถูกแปรสภาพเปนไนเตรทนั้นเกิดจากกลไกทางเคมี เน่ืองจากความเขมขนของไนเตรทนั้น
ลดลงตามระยะความลึกของชั้นดิน ทั้งนี้แอมโมเนียมอิออนที่ปะปนในน้ําปุยคอกและปุยเคมี อาจสูญ
หายไปเนื่องจากกลไกการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับแรธาตุตางๆในดิน สวนไนเตรทที่สูญหายไปอาจเกิด
จากการดูดซับดวยอนุภาคดิน  สวนการเคลื่อนที่ของสารอินทรียในปุยคอก พบวา สารอินทรียจะสะสมที่
ชั้นความลึกเพียง 0.5 เซนติเมตร ซ่ึงการกักกั้นการเคลื่อนที่ของสารอินทรียอาจเกิดจากกลไกการกรอง 
หรือการแพร ซ่ึงเปนกลไกทางกายภาพที่จะทําใหสารที่มีอนุภาคขนาดใหญตรึงบนตัวกลาง 
 
การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารที่มาจากสารละลายปุยคอกผานชั้นดินจะใหคาสัมประสิทธิ์การแพรที่แตกตาง
กัน เน่ืองจากการแพรเชิงโมเลกุล (molecular diffusion) ของธาตุอาหารเหลานี้มีคาแตกตางกัน ผลการ
ประเมินสัมประสิทธิ์การแพรของธาตุอาหารแสดงในรูปที่ 1.12 ความเขมขนของไนเตรทในสารละลาย
ปุยเคมีที่มีคาสูงกวาในน้ําปุยคอก สงผลใหไนเตรทที่มาจากปุยเคมีสามารถแพรไปดวยกลไกการแพรเชิง
โมเลกุล ที่มีแรงขับเคลื่อนของผลตางความเขมขน (hydraulic gradient) ในขณะที่การแพรของฟอสเฟต
ที่มาจากสารละลายปุยเคมีและปุยคอกไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาฟอสเฟตสามารถถูกหนวงดวยการ
ดูดซับ จึงทําใหฟอสเฟตที่มาจากสารละลายปุยคอกและปุยเคมีมีการแพรออกไปไดใกลเคียงกัน แตการ
แพรของสารอินทรียวัตถุในดินจะแพรออกไปไดกวางหากเติมปุยไนเตรท ทั้งนี้ปุยไนเตรทอาจทําให
สารอินทรียละลายออกไป เน่ืองจากปุยไนเตรทมีพีเอชที่เปนกรด ประกอบกับกลไกการแพรเชิงโมเลกุล
ที่สูงกวาในสารละลายปุยเคมี จึงทําใหสารอินทรียในดินอาจสูญเสียออกไปหากมีการเติมปุยเคมีที่มาก
เกินไป หรือระยะยาว นอกจากนี้ผลการคํานวณดวยโปรแกรม UNSAT  ยังชี้ใหเห็นวาวาไนโตรเจนใน
ดินมีคาสัมประสิทธิ์การกระจาย (distribution coefficient, Kd) และการหนวง (retardation, R) เพ่ิมขึ้น
ตามระยะเวลาที่การกักพัก (hydraulic retention time) แสดงใหเห็นวาไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในดิน
มีแนวโนมที่จะถูกชะออกมาจากดินโดยเฉพาะในรูปของไนเตรท ในชวงตน แตการชะจะลดลงเมื่อเวลา
ผานไป เน่ืองจากความเร็วในการไหลของน้ําชะผานชองวางของเม็ดดินจะลดลง สงผลใหการพาลดลง
ตามไปดวย ในการทดลองครั้งนี้ทําใหทราบถึงความแตกตางระหวางการใชปุยเคมี และปุยคอก ซ่ึง
พบวาปุยคอกสามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซับของดินไดดีกวา  ทําใหอัตราการแพรของธาตุ
อาหารที่มาจากการชะลางของน้ําชากวา ในปุยคอกมีสารอินทรียที่สามารถดูดซับฟอสฟอรัส ตลอดจน
แลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับแอมโมเนียมอิออน เพ่ือรักษาสมดุลของคาพีเอชในดิน จะชวยชะลอการ
สูญเสียธาตุอาหารไปกับนํ้าชะ นอกจากนี้ปุยคอกจะมีคาพีเอชที่เปนดางออน ซ่ึงเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของพืช ธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจากปุยคอกจึงเคลื่อนที่ไดชากวาในปุยเคมี 
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รูปที่ 1.12 สัมประสิทธิก์ารแพรของ (a) Nitrate, (b) Phosphate และ (c) SOM ในดิน  
 
2. การชะลอการสูญเสียไนโตรเจนในดินดวยการเติมเศษอาหารไขมัน 
เกษตรอินทรียถูกนํามาประยุกตใชเพ่ือลดการใชสารเคมีฆาแมลง และปุยเคมี ปุยคอก ปุยพืชสด หรือปุย
หมักถูกใชเพ่ือชวยปรับปรุงดินใหมีความอุดมสมบูรณ ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักที่พืชตองการ แต
อยางไรก็ตามปุยอินทรียเหลานี้มักมีธาตุอาหารไนโตรเจน ในรูปแอมโมเนีย และสารอินทรียไนโตรเจน 
ซ่ึงพืชไมสามารถนําไปใชไดทันที นอกจากนี้ไนโตรเจนในปุยอินทรียยังละลายน้ําไดต่ํา ทําใหเกษตรกร
ตองใสปุยอินทรียในปริมาณที่มากกวาปุยเคมี ทําใหเกิดการตกคางของธาตุอาหาร โดยเฉพาะหลังจาก
เก็บเกี่ยว ไนโตรเจนที่สะสมในดินอาจถูกยอยสลายดวยจุลินทรียในดิน และสะสมอยูในรูปไนเตรท แตไน
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เตรทสามารถละลายน้ําไดดี จึงสูญเสียไปกับการไหลบาของน้ําหรือซึมลงสูนํ้าใตดินและกอใหเกิดปญหา
ยูโทรฟเคชัน และกอใหเกิดโรคเด็กตัวเขียว (blue baby) การใชอินทรียวัตถุมาชวยปรับปรุงดินเปนอีก
วิธีหน่ึงที่จะชวยรักษาสภาพของดิน และลดการสูญเสียไนโตรเจนในดิน เศษอาหารไขมันที่เกิดจาก
อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร รวมถึงรานอาหาร และภัตตาคารตางๆ เปนแหลงที่มีอินทรียวัตถุสูง เริ่ม
ไดรับความสนในการน้ํามาใชในภาคการเกษตร Rashid และ Voroney ไดศึกษาการใชเศษอาหารไขมัน 
(Oily Food Waste, OFW) ที่มีอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนสูง (90:1) มาใชในการปรับปรุงดิน 
พบวาอินทรียคารบอนในดินในแปลงที่ใสเศษอาหารไขมันมีปริมาณเพิ่มขึ้น และสามารถชวยลดการ
สูญเสียไนโตรเจนในดินไดอีกดวย งานวิจัยสวนนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือหาอัตราสวนที่เหมาะสมของเศษ
อาหารไขมันมันที่ใชในการปรับสภาพดิน โดยที่ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกตรึงและชะละลายไมมีผลตอการ
เพาะปลูก ตลอดจนวิเคราะหกลไกการยับยั้งการเคลื่อนที่ของไนโตรเจนในดินที่มีการปรับสภาพดวยเศษ
อาหารไขมัน 
 
ผลการประเมินการเคลื่อนที่ของไนเตรทในดิน พบวาดินที่มีอินทรียวัตถุเปนองคประกอบสูงนั้นการ
สูญเสียไนเตรทจะเกิดขึ้นต่ํามาก ดังน้ันในการศึกษาทดลองในสวนนี้จึงใชดินตัวอยาง 2 แหง คือ ดินจาก
สวนผลไม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร และดินจากนาขาว อ. เสลาภูมิ จ. รอยเอ็ด ลักษณะ
สมบัติของดินตัวอยาง และเศษอาหารไขมันที่เก็บจากถังดักไขมันแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 
ตามลําดับ ดินตัวอยางจากทั้งสองแหงมีสภาพเปนกรด ดินจากนาขาวจะมีทรายเปนองคประกอบหลัก 
ปริมาณธาตุอาหารและสารอินทรียในดินต่ํา ในขณะที่ดินจากสวนผลไมจะมีสารอินทรีย และแรธาตุเปน
องคประกอบ สวนเศษอาหารไขมันมีปริมาณสารอินทรีย ไขมันและน้ํามัน คอนขางสูง สวนไนโตรเจนนั้น
ดินและเศษอาหารไขมันมีในปริมาณที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นการเติมเศษอาหารไขมันจึงไมสามารถเพิ่ม
ไนโตรเจนใหดินได นอกจากนี้ไขมัน และน้ํามันที่สะสมในเศษอาหารไขมันนั้นเปนสารที่ไมชอบนํ้า 
ดังนั้นจึงไมสามารถเติมลงสูดินโดยตรง ไขมันและน้ํามันจะปองกันการดูดกลืนน้ํา (water absorption) 
ของดิน จึงตองทําการผสมดินและเศษอาหารไขมัน และนําไปบมเพาะ ในระยะเวลาหนึ่ง จุลินทรียดินจะ
คุนเคยกับ ไขมัน และน้ํามันที่สะสมในเศษอาหาร และสามารถแปรสภาพไขมันใหเปนสารอินทรีย 
(Organic Matter) 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะสมบตัิของดินตัวอยาง  
Parameter Orchard soil Paddy soil 

Physical properties: 
Particle size distribution 
   >2.38 mm. 
   2.38-0.595 mm. 
   0.595-0.075 mm. 
   <0.075 mm. 
Soil texture (%) 
   Sand 
   Silt 
   Clay 
Soil classification  
Hydraulic conductivity (cm/h) 
Bulk density (g/cm3) 
Specific gravity 
Soil water content (%) 
Chemical properties: 
Soil organic matter (%) 
Soil organic carbon (%) 
Soil pH (1:1) 

EC (1:1)  μS/cm  
Soil exchangeable cation, (meq/100g) 
TKN (g/kg) 
Soil hydrolysable nitrogen (g/kg) 
Ammonia-nitrogen (g/kg) 
Nitrate-nitrogen (g/kg) 

 
 

82.95 
13.51 
3.04 
0.46 

 
38.01 
31.60 
30.00 

Clay loam 
0.25 
1.20 
2.33 
5.09 

 
12.0 
6.96 
5.43 
1200 
46.5 
4.28 
4.12 
0.13 
0.10 

 
 

78.72 
10.07 
7.39 
3.81 

 
76.08 
20.45 
3.47 

Loamy sand 
0.57 
1.54 
2.53 
0.63 

 
0.76 
0.44 
4.63 
215 
8.44 
1.94 
1.84 
0.04 
0.02 

 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะสมบตัิของเศษไขมนัจากถังดักไขมัน 

Parameter Oily food waste 

Nitrogen 
TKN (g/kg) 
Total hydrolysable-nitrogen (g/kg) 
Ammonia-nitrogen (g/kg) 
Nitrate-nitrogen (g/kg) 
Organic substances 
COD (g/kg) 
Organic carbon (%) 
Fat oil and grease (FOG) (g/kg) 

 
1.73 
1.67 
0.49 
0.04 

 
3184 
89.2 
686 
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การผสมเศษไขมันและดินจะกําหนดไวที่อัตราสวน คารบอนตอไนโตรเจน ในชวง 20:1 ถึง 35:1 ซ่ึงเปน
อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเกษตร หากพิจารณาอัตราสวนของคารบอนตอ
ไนโตรเจนในดินตัวอยางจะมีคาเทากับ 16:1 และ 2.3:1 สําหรับดินสวน และดินนา ตามลําดับ ขอมูลน้ี
บงชี้วา ดินสวนเปนดินที่เหมาะตอการเกษตร ในขณะที่ดินนานั้นมีไนโตรเจนต่ําจนไมเหมาะสมที่จะทํา
การเพาะปลูก สําหรับดินตัวอยางจะเติมเศษอาหารไขมันที่ 4, 5 และ 6.5 กรัมตอดิน100 กรัม และ
สารละลายปุยที่นํามาใชทดสอบประกอบดวยปุยคอก และปุยยูเรียสูตร 46-0-0 จะนํามาใชในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของการตรึงธาตุอาหารไนโตรเจนของดินปรับสภาพดวยเศษอาหารไขมัน ลักษณะสมบัติ
ของสารละลายปุยแสดงในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ลักษณะสมบตัิของสารละลายปุย 
Parameters N- fertiliser Organic manure 

TKN (g/kg) 
Total hydrolysable-nitrogen (g/kg) 
Ammonia-nitrogen (g/kg) 
Nitrate-nitrogen (g/kg) 
Organic matter (%) 
Soluble COD (g/L) 
pH(1:1) 

2.02 
2.02 
1.87 
0.34 

0 
0 

6.72 

1.61 
1.49 
0.25 
0.005 
1.70 
5587 
8.26 

 
ในขั้นตอนแรก ทําการศึกษาระยะเวลาที่จุลินทรียในดินใชในการแปรสภาพน้ํามันและไขมันที่มาจากการ
เติมเศษไขมันในกระบวนการบมเพาะในระยะเวลา 30 วัน เพ่ือใหจุลินทรียในดินยอยสลายไขมันใหเปน
อินทรียวัตถุ ในการทดสอบจะแบงเปน 2 ชุดการทดลอง คือชุดควบคุมที่ไมมีการเติมเศษอาหารไขมัน 
และชุดทดสอบที่มีการบมเพาะไขมัน โดยควบคุมคาความชื้นของดินที่ 20, 40 และ 80 เปอรเซ็นต โดย
การเติมนํ้าสะอาดลงในดิน  ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา จุลินทรียที่อาศัยดินสวนจะมีความสามารถใน
การแปรสภาพไขมัน และนํ้ามัน ใหกลายเปนอินทรียวัตถุได ในขณะที่จุลินทรียที่อาศัยในดินนาไม
สามารถแปรสภาพไขมัน และนํ้ามัน ใหเปนอินทรียวัตถุ จากการวิเคราะหสมดุลมวลพบวา การเติมเศษ
อาหารไขมันผสมลงในดินชวงระยะเวลา 2 วันแรก จะพบการวาน้ําชะ สามารถพัดพาไขมัน และน้ํามัน
บางสวนออกจากดิน เน่ืองจากไขมันและน้ํามันที่ดักในถังดักไขมันมีการปนเปอนดวยสารทําความสะอาด 
(detergent) ซ่ึงเปนสารที่ลดแรงตึงผิวของน้ํา ทําใหไขมันและนํ้ามันที่ปะปนในน้ําเกิดเปนอนุภาค
คอลลอยด เม่ือวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุที่สะสมในดิน และปริมาณไขมันที่คงคางในดิน ในกรณีดินที่
ไมปรับเสถียรดวยเศษอาหารไขมัน การเพิ่มความชื้นในดินจะเพิ่มการสูญเสียของสารอินทรียดิน แตการ
เพ่ิมความชื้นเปน 40 เปอรเซ็นต จะพบการสูญเสียสารอินทรียในดินไมแตกตางจากดินที่มีความชื้นที่ 20 
เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญ ซึงแสดงวาการแปรสภาพสารอินทรียในดินนั้นเกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ เม่ือ
ดินมีความชื้นที่เหมะสม จุลินทรียในดินยอมสามารถดํารงชีวิตได และสารมารถใชสาอินทรียคารบอนใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมได สําหรับดินที่ปรับเสถียรดวยไขมัน พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณเศษอาหารไขมัน
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ในการปรับเสถียรดินเพ่ิมขึ้น ปริมาณสารอินทรียในดินจะเพิ่มสูงขึ้น หลังจากผานการบมเพาะ ปริมาณ
สารอินทรียในดินลดลง และยังพบเศษอาหารไขมันที่หลงเหลืออยู ในกรณีที่ความชื้นในดินต่ํา เศษ
อาหารไขมันที่หลงเหลือในดินคอนขางสูง และปริมาณสารอินทรียในดินลดลงเล็กนอย แสดงวาจุลินทรีย
ในดินไมสามารถไฮโดรไลซิสสารอินทรียคารบอนจากเศษอาหารไขมันไดอยางมีประสิทธิภาพ ในกรณีที่
เพ่ิมความชื้นในดินขึ้นสูงถึง 80 เปอรเซ็นต ไขมันและน้ํามันจะตกคางอยูนอยลง และปริมาณสารอินทรีย
ในดินจะลดลงอยางเห็นไดชัดเจน แสดงวามีการสูญเสียไขมัน และนํ้ามันออกจากดินสงผลใหสารอินทรีย
ในดินมีปริมาณลดลง ที่คาความชื้น 40 เปอรเซ็นต จุลินทรียจะแปรสภาพเศษอาหารไขมันเปน
สารอินทรียสูงสุด เม่ือเติมเศษอาหารไขมันลงไป 5 เปอรเซ็นต พบวาเศษอาหารไขมันหลงเหลือต่ําที่สุด 
และปริมาณสารอินทรียลดลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียในเศษอาหาร
ไขมันบางสวนนั้นเกิดไดอยางสมบูรณ ทําใหสารอินทรียถูกแปรสภาพเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
สอดคลองกับการสังเกตดวยตาเปลา พบวาที่คาความชื้น 40 เปอรเซ็นต เม่ือเติมเศษอาหารไขมันลงไป 
4 และ 5 เปอรเซ็นต จบพบฝาขาวที่ผิวหนาของดินปรับเสถียรอยางหนาแนน เม่ือตรวจดวยกลอง
จุลทรรศนพบวา ฝาขาวเหลานี้มีลักษณะคลายจุลินทรียกลุมเสนใย (filamentous) หรือ รา (fungi) ผล
การวิเคราะหลักษณะสมบัติของดินปรับเสถียรดวยเศษอาหารไขมันแสดงในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารอินทรีย และไขมันและน้ํามันของดินกอน และหลังบมเพาะ 
Incubation Initial OM (%) Final OM (%) Initial FOG (g/kg) Final FOG (g/kg) 

20% moisture content 
0% OFW 
4% OFW 
5% OFW 

6.5% OFW 
 

40% moisture content 
0% OFW 
4% OFW 
5% OFW 

6.5% OFW 
 

80% moisture content 
0% OFW 
4% OFW 
5% OFW 

6.5% OFW 

 
12.0 
23.0 
28.0 
36.0 

 
 

12.0 
23.0 
28.0 
36.0 

 
 

12.0 
23.0 
28.0 
36.0 

 
11.01 
20.02 
24.14 
32.10 

 
 

10.92 
22.07 
27.32 
33.28 

 
 

10.01 
20.01 
23.12 
28.13 

 
0.00 
27.0 
34.0 
45.0 

 
 

0.00 
27.0 
34.0 
45.0 

 
 

0.00 
27.0 
34.0 
45.0 

 
0.00 
20.4 
28.7 
41.2 

 
 

0.00 
18.6 
16.4 
38.8 

 
 

0.00 
19.3 
18.8 
33.1 

 
ตารางที่ 2.5 แสดงสมดุลมวลของไนโตรเจน ดวยการวิเคาะหเจดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjedahl 
Nitrogen, TKN) ในดินธรรมชาติ และดินที่ปรับเสถียร เม่ือบมเพาะที่คาความชื้นตางๆ พบวา ดิน
ธรรมชาติจะสูญเสียไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้นจากการชะของน้ํา เม่ือความชื้นของดินเพ่ิมขึ้นจะพบการ
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สูญเสียไนโตรเจนเพิ่มขึ้น สําหรับดินที่ปรับเสถียรดวยเศษอาหารไขมัน พบวา การเพิ่มปริมาณเศษ
อาหารไขมันในการปรับเสถียรดินนั้นลดปริมาณเจดาหลไนโตรเจนของดินลง เน่ืองจากเศษอาหารไขมัน
น้ันมีไนโตรเจนเปนองคประกอบคอนขางต่ํา การเติมเศษอาหารไขมันจึงเสมือนการเจือจางไนโตรเจน 
เม่ือบมดินปรับเสถียรที่ความชื้น 20 เปอรเซ็นต จะพบการสูญเสียไนโตรเจนต่ําวาดินปรับเสถียรที่บมที่
ความชื้น 80 เปอรเซ็นต ในขณะบมที่ความชื้น 40 เปอรเซ็นต พบการสูญเสียไนโตรเจนต่ําที่สุด การเติม
เศษอาหารไขมันที่ 5 เปอรเซ็นตมีการสูญเสียไนโตรเจนต่ําที่สุด  
 

ตารางที่ 2.5 สมดุลไนโตรเจนของดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียรทีบ่มที่ความชื้นตางๆ 
Incubation TKN Conditioned 

soil (gN/kg) 
TKN loss 
(gN/kg) 

TKN remaining in 
soil (gN/kg) 

20% moisture content 
0% OFW 
4% OFW 
5% OFW 

6.5% OFW 
40% moisture content 

0% OFW 
4% OFW 
5% OFW 

6.5% OFW 
80% moisture content 

0% OFW 
4% OFW 
5% OFW 

6.5% OFW 

 
1.43 
1.48 
1.49 
1.51 

 
1.43 
1.48 
1.49 
1.51 

 
1.43 
1.48 
1.49 
1.51 

 
0.48 
0.63 
0.46 
0.67 

 
0.52 
0.57 
0.41 
0.50 

 
0.52 
0.70 
0.64 
0.59 

 
0.95 
0.85 
1.03 
0.84 

 
0.90 
0.91 
1.08 
1.01 

 
0.91 
0.78 
0.86 
0.92 

 
เพ่ือวิเคราะหการกักเก็บและการแปรสภาพของไนโตรเจนในดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียรดวยเศษ
อาหารไขมัน สารละลายปุยคอก และปุยยูเรียจึงถูกเติมลงในชั้นดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียรดวยเศษ
อาหารไขมัน ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารอินทรียที่มีตอการกักเก็บไนโตรเจน ใน
ระยะเวลาบมดิน แสดงในรูปที่ 2.1 ไนโตรเจนที่สูญเสียไปในกระบวนการบมดิน จะสูญเสียในรูปของ
ไนโตรเจนที่ถูกไฮโดรไลซ (Total Hydrolysable Nitrogen, THN) ซ่ึงเปนไนโตรเจนที่ละลายออกไปกับ
นํ้า แตมีไนเตรทและแอมโมเนียสูญเสียออกไปบางเล็กนอย จึงยืนยันไดวาการบมไมไดกอใหเกิดการ
แปรสภาพไนโตรเจนแตกตางจากดินธรรมชาติ  
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รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร ในขณะบม 

 
รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร เม่ือเติม
สารละลายปุยคอก พบวาไนเตรทที่ปนมากับนํ้าชะมีปริมาณต่ํามาก ในระยะเวลาของการเติมปุยคอก
ประมาณ 30 วัน จะพบวาดินตามธรรมชาติ และดินปรับเสถียร เต็มไปดวยไนโตรเจนเจดาหลทั้งหมด, 
ไนโตรเจนที่ถูกไฮโดรไลซทั้งหมด และแอมโมเนีย เม่ือเปรียบเทียบการชะหนวยธาตุอาหารไนโตรเจน 
ระหวางดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร พบวา ดินปรับเสถียรสามารถหนวงการเคลื่อนที่ของธาตุอาหาร
ไนโตรเจนไดดีกวาดินธรรมชาติ ดังน้ันการสูญเสียธาตุอาหารไนโตรเจนในดินปรับเสถียรจึงต่ํากวาดิน
ธรรมชาติ  
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รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร  

เม่ือเติมสารละลายปุยคอก 
 

เชนเดียวกับการใชปุยคอก การประเมินเสนโคงเบรคทรูของการชะสารประกอบไนโตรเจนในดิน
ธรรมชาติ และดินปรับเสถียร เม่ือเติมสารละลายปุยเคมี จะพบวา ไนเตรทถูกชะออกมาพรอมกับนํ้าชะ
ในปริมาณเพียงเล็กนอย ในขณะที่เจดาหลไนโตรเจนทั้งหมด และไนโตรเจนที่ถูกไฮโดรไลซ พรอมกับ
แอมโมเนียน้ันถูกชะออกมาจากดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เม่ือเปรียบเทียบ
กันระหวางการเติมปุยคอกกับที่เติมปุยเคมี ทั้งในดินธรรมชาติและดินปรับเสถียรจะตรวจพบการสูญเสีย
ไนเตรทไปกับนํ้าชะ สําหรับแอมโมเนีย และไนโตรเจนที่ถูกไฮโดรไลซทั้งหมด ที่มาจากการเติมปุยคอก
จะถูกชะออกไปไดนอยกวาแอมโมเนียที่มาจากการเติมปุยเคมี สันนิษฐานวาสารอินทรียในสารละลายปุย
คอกสามารถหนวงการเคลื่อนที่ของแอมโมเนีย และไนโตรเจนที่ถูกไฮโดรไลซทั้งหมด เน่ืองจากคาพีเอช
ของสารละลายปุยเคมีคาเปนกรด แรธาตุและสารอินทรียในดินจึงถูกชะออกมา เพ่ือรักษาระดับพีเอชของ
ดิน  
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รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร  

เม่ือเติมสารละลายปุยคอก 
 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร ในขณะบม และหลังจากเติมปุย
จะเกิดจาการชะละลายเปนกลไกหลัก การชะละลายของสารประกอบไนโตรเจนจากดินและดินปรับ
เสถียร สามารถอธิบายดวย modified Gompertz model ไดดังน้ี 
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โดยที่ tN คือ ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําชะที่เวลาใดๆ, maxN คือ ความเขมขนของ
สารประกอบไนโตรเจนสูงสุดที่ปะปนมาพรอมกับนํ้าชะ และ BN คือ ความเขมขนของสารประกอบ
ไนโตรเจนที่มาจากการชะจากดิน คา R  และλ เปนคาคงที่แสดงอัตราเร็วในการเขาสูเวลาเบรคทรู (rate 
constant at breakthrough time) และ เวลาเบรคทรู (Breakthrough time) ตามลําดับ ตัวแปร t คือ 
เวลาใดๆที่พิจารณา และ e  คือคาคงที่ของออยเลอร (Euler constant) มีคาเทากับ 2.71828 
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คาคงที่ของการชะละลายสารประกอบไนโตรเจนจากดินแสดงในตารางที่ 2.6 ดินธรรมชาติ และดินปรับ
เสถียร มีอัตราการสูญเสียสารประกอบไนโตรเจนมากวาหากใชปุยเคมี  
 

ตารางที่ 2.6 สมดุลไนโตรเจนของดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียรทีบ่มที่ความชื้นตางๆ 
System Nmax (gN/L) NB (gN/L) R (gN/d) λ (d) 

0% OFW+ Manure 
TKN 
THN 
NH4 

5% OFW+ Manure 
TKN 
THN 
NH4 

0% OFW+ Urea 
TKN 
THN 
NH4 

5% OFW+ Urea 
TKN 
THN 
NH4 

 
0.170 
0.090 
0.130 

 
0.150 
0.085 
0.110 

 
0.170 
0.120 
0.180 

 
0.165 
0.110 
0.180 

 
0.030 
0.035 
0.000 

 
0.040 
0.025 
0.000 

 
0.043 
0.046 
0.000 

 
0.048 
0.034 
0.000 

 
0.068 
0.070 
0.030 

 
0.068 
0.060 
0.040 

 
0.068 
0.070 
0.090 

 
0.068 
0.080 
0.090 

 
14 
14 
14 
 

14 
14 
14 
 

14 
14 
14 
 

14 
14 
14 

 
เม่ือนําดินปรับเสถียรหลังจากที่เติมปุยคอกและปุยเคมี มาวิเคราะหองคประกอบของสารประกอบ
ไนโตรเจนดิน จะพบวาการไนโตรเจนสวนใหญจะกักเก็บไวในดินปรับสภาพ ในรูปของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะสมบัติของนํ้าปุยเคมี พบวา สารละลายปุยมีแอมโมเนียเปน
องคประกอบหลัก จึงบงชี้ไดวาดินปรับสภาพดวยเศษอาหารไขมันนั้นไมไดแปรสภาพไนโตรเจนกอนที่
จะเก็บกักไวในดิน ประกอบกับพีเอชของสารละลายปุยเคมีที่เปนกรด แอมโมเนีย-ไนโตรเจนจึงละลายได
ช้ําลง สําหรับปุยคอกสารอินทรียที่เปนองคประกอบหลักในปุยจะอยูในรูปของสารประกอบอินทรีย
ไนโตรเจน ซ่ึงเปนไนโตรเจนในรูปที่ไมสามารถไฮโดรไลซได หรือไนโตรเจนที่ไมละลายน้ํา แต
ไนโตรเจนที่สะสมในดินปรับสภาพจะอยูในรูปแอมโมเนีย-ไนโตรเจน สามารถอธิบายไดวาในดินปรับ
สภาพดวยเศษอาหารไขมันจะสามารถแปรสภาพไนโตรเจนในรูปที่ไมสามารถไฮโดรไลซได เปน
ไนโตรเจนที่ละลายน้ําในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน ดินปรับสภาพดวยเศษอาหารไขมันจึงเปน
ประโยชนตอการเกษตรในแงที่สามารถเพิ่มการละลายของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ละลายน้ําจากปุยคอก 
และสามารถกักเก็บไนโตรเจนที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได นอกจากนี้จุลินทรียในดินยังแปรสภาพ
ไนโตรเจนสวนหนึ่งไวในรูปที่ไมละลายน้ํา ซ่ึงอาจอนุมานไดวาเปนไนโตรเจนที่สะสมในเซลลจุลินทรีย 
ดังแสดงผลในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การแปรสภาพไนโตรเจนในดินปรับเสถียร เม่ือเติม (a) สารละลายปุยคอก  
และ (b) สารละลายปุยยเูรีย 

 
3. การชะลอการสูญเสียฟอสฟอรัสในดินดวยกระบวนการปรับเสถียรอัลคาไลน 
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักที่สําคัญในการเจริญของพืชรองจากธาตุอาหารไนโตรเจน  พืชจะดูดซึม
ฟอสฟอรัส จากดินในรูปโมโนเบสิคออรโทฟอสเฟตอิออน (monobasic orthophosphate ion, H2PO4

-) 
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เปนสวนใหญ  รองลงมาอยูในรูปไดเบสิคออรโทฟอสเฟตอิออน (dibasic orthophosphate ion, HPO4
2-)  

ดินที่ใชในการเกษตรโดยทั่วไปมักมีฟอสเฟตอิออนในสารละลายดินไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของ
พืช  การเติมปุยฟอสฟอรัสใหแกดินจึงเปนสิ่งจําเปน  ในขณะที่ปุยใหฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตที่ละลาย
ไดดี  เม่ือใสลงในดินอาจถูกเปลี่ยนใหไปอยูในรูปที่ไมละลายดวยกระบวนการตรึงฟอสเฟตทางเคมี  ซ่ึง
เกิดขึ้นทั้งในดินที่เปนกรด  และดินที่มีสภาพเปนดาง  ประมาณ 2 ใน 3 ของปุยฟอสเฟตที่ใสลงในดินพืช
จะไมสามารถนําไปใชประโยชนได   เน่ืองจากฟอสฟอรัสจะตกผลึกในดินและสงผลกระทบตอสมดุลของ
ฟอสฟอรัส  ทําใหฟอสฟอรัสในปุยละลายน้ําไดนอยลง  และการเติมปุยอยางตอเน่ืองและเปนระยะ
เวลานานทําใหฟอสฟอรัสในรูปของสารอนินทรียละลายน้ําถูกสะสมเปลี่ยนเปนฟอสฟอรัสอินทรียและ
สะสมในเซลลจุลินทรียในดินซึ่งฟอสฟอรัสอินทรียน้ันสามารถละลายไดดี  ดังนั้นเม่ือจุลินทรียตายลง
ฟอสฟอรัสอินทรียจะสามารถชะละลายลงสูแหลงนํ้า ในพ้ืนที่ที่ฝนตกหนัก  นํ้าทวม  นํ้าไหลบา  
ฟอสฟอรัสถูกชะลางลงสูแหลงนํ้า และทําลายระบบนิเวศนในแหลงนํ้า  โดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิด
ปรากฏการณยูโทรฟเคชั่น  การปรับปรุงสภาพดินใหสามารถตรึงฟอสฟอรัสจะสามารถลดผลกระทบ
สิ่งแวดลอมที่มาจากการเกษตร การเติมซีโอไลต และโดโลไมท เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถตรึง
ฟอสฟอรัสในดินได  การอธิบายกลไกการหนวงฟอสฟอรัสในดินปรับเสถียร และอัตราสวนที่เหมาะสมใน
การเติมซีโอไลต และโดโลไมทเพ่ือลดการชะละลายฟอสฟอรัส งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือวิเคราะห
อัตราสวนของดินและซีโอไลต หรือ โดโลไมท ที่เหมาะสมในการหนวงฟอสฟอรัส ตลอดจนเปรียบผล
ของการเติมซีโอไลต และโดโลไมท ที่มีตอการเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัสในดิน 
 
งานวิจัยในสวนนี้จะทําการศึกษาการหนวงการเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัสในดินตัวอยางจากสวนผลไม เขต
บางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร และดินตัวอยางจากนาขาว อ. เสลาภูมิ จ. รอยเอ็ด โดยปรับเสถียรดวย
ซีโอไลตใหมีคาพีเอชในชวง 6.0-7.0 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่มีสารประกอบฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใช
ประโยชน (Available P) สูงสุด โดยฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดน้ีจะพบในรูปของ
สารประกอบแคลเซียม-ฟอสฟอรัส (P bound to Ca) ซีโอไลตซ่ึงจัดเปนแรธาตุที่มีแคลเซียมเปน
องคประกอบหลัก จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการปรับเสถียร ซีโอไลตที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนแร 
Clinoptilolite ( ) ( ) ( )OHOSiSiAlAlCaKNa 236132332 12,,, ⋅−  สําหรับโดโลไมทที่ใชในการทดลองจะมี
องคประกอบของแคลเซียม และแมกนีเซียมเปนปริมาณมาก สูตรเคมีของโดโลไมท คือ CaMg(CO3)
ลักษณะสมบัติของดินตัวอยาง, ซีโอไลต และโดโลไมท จะวิเคราะหดวยวิธีที่กําหนดใน Agronomy No. 
9 และ ASTM Standards สําหรับสารละลายปุยที่ใชในการทดลองจะละลายปุยคอกแลวกรองผาน
กระดาษ Whatman No. 1 และปุยเคมีที่ใชคือ monopotassium phosphate (MKP) ซ่ึงมีสูตร 0-52-34 
โดยสารละลายปุยที่เตรียมจะมีความเขมขนที่ 4.75 mgP/L ลักษณะสมบัติของดิน, ซีโอไลต และโดโล
ไมท, และสารละลายปุย แสดงในตารางที่ 3.1-3.4 การปรับเสถียรดวยซีโอไลต และโดโลไมทจะปรบัคาพี
เอชในชวง 6-7 ทั้งน้ีจําเปนตองวิเคราะหปริมาณอิออนของแคลเซียม (Ca2+) ที่ตองการ โดยวิเคราะห
จากคาความตองการปูน (Lime requirement) ผลการวิเคราะหความตองการปูน แสดงในรูปที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบตัิของดินตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 

Type of soil 
Parameters 

Bangkok series (Bk) Roi-et series (Re) 

Physical properties 
Water content (%) 
Bulk density (g/cm3) 
Hydraulic conductivity (cm/h) 
Specific gravity 
Particle size distribution (%) 
    >2.380 mm. 
    0.595 - 2.380 mm. 
    0.075 - 0.595 mm. 
    <0.075 mm. 
Soil texture (%) 
    Sand 
    Silt 
    Clay 
Soil classification 

 
5.09 
1.2 
0.25 
2.33 

 
78.72 
10.07 
7.39 
3.81 

 
38.0 
31.6 
30.0 

Clay loam 

 
0.63 
1.6 
0.57 
2.53 

 
82.95 
13.51 
3.04 
0.46 

 
76.1 
20.4 
3.47 

Loamy sand 
Chemical properties 
Organic matter (%) 
Soil pH (1:5) 
EC (1:5) (μS/cm) 
CEC (meq/100 g) 
Total Phosphorus (mg-P/kg) 
Soluble Phosphorus (mg-P/kg) 
Available Phoshorus (mg-P/kg) 
Available Calcium (mg-Ca/kg) 
Available Iron (mg-Fe/kg) 
Exchangeable Aluminum (cmol/kg) 

 
10.8 
5.54 
444 
46.5 
100 
23.8 
22.9 
1013 
1.5 
2.2 

 
0.45 
4.75 
87.6 
8.44 
73.5 
4.12 
3.00 
325 
2.4 
3.1 
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ตารางที่ 3.2 ลกัษณะสมบตัขิองซีโอไลต 
Parameters Zeolite 

pH (1:5) 

EC (1:5) (μS/cm) 
CEC (meq/100 g soil) 
Organic Matter (%) 
Total Phosphorus (mg-P/kg) 
Soluble Phosphorus (mg-P/kg) 
Available Phosphorus (mg-P/kg) 
Silica (SiO2) (%) 
Alumina (Al2O3) (%) 
Ferric oxide (Fe2O3) (%) 
Magnesium (MgO) (%) 
Calcium (CaO) (%) 
Titanium (TiO2) (%) 
Manganese (MnO) (%)  
Sodium (Na2O) (%) 
Potassium (K2O) (%)                          
LOI (Loss of ignition) (%) 

7.14 
7.25 

106.84 
0.09 
46.07 
5.29 
17.78 
68.28 
12.99 
1.37 
0.83 
2.09 
0.23 
0.06 
0.64 
0.06 
8.87 

 
ตารางที่ 3.3 ลักษณะสมบตัิของโดโลไมท 

Parameters Dolomite 

pH (1:5) 

EC (1:5) (μS/cm) 
CEC (meq/100 g soil) 
Total Phosphorus (mg-P/kg) 
Soluble Phosphorus (mg-P/kg) 
Olsen-P (mg-P/kg) 
Silica (SiO2) (ppm) 
Alumina (Al2O3) (ppm) 
Ferric oxide (Fe2O3) (ppm) 
Magnesium (MgO) (ppm) 
Calcium (CaO) (ppm) 
Cadmium (Cd) (ppm) 
Lead (Pb) (ppm) 

8.93 
595 
4.18 
13 

0.62 
0 

0.3 
< 0.05 
0.09 
21.07 
31.04 
< 0.50 
< 10 
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ตารางที่ 3.4 ลักษณะสมบตัิของปุยที่ใชในการทดสอบ 
Parameters Organic manure MKP-fertiliser 

Organic matter (%) 
pH (1:5) 

EC (1:5) (μS/cm) 
CEC (meq/100 g soil) 
Total Phosphorus (g-P/kg) 
Soluble Phosphorus (g-P/kg) 
Olsen-P (g-P/kg) 

39.3 
8.01 
9960 
41.7 
2.61 
2.26 
2.15 

0 
4.23 
806 
- 

258 
253 
248 

 
รูปที่ 3.1 ความตองการปูนของดินตัวอยางดินสวน (Bk soil) และดินนา (Re Soil)  

 
ความตองการปูนแสดงใหเห็นวา การปรับพีเอชของดินเปน 6, 6.5 และ 7 สําหรับดินสวนตองเพ่ิม
แคลเซียมอิออน เทากับ 2.155, 4.079 และ 6.624 meq Ca/100 g soil และสําหรับดินนาตองเพ่ิม
แคลเซียมอิออน เทากับ 1.182, 1.758 และ 2.586 meq ca/100 g soil ตามลําดับ ปริมาณแคลเซียมอิ
ออนที่ตองเติมโดยใชซีโอไลต และโดโลไมท แสดงในตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 ปริมาณซีโอไลต และโดโลไมทที่ใชเพ่ือการปรับเสถียรดิน 
Soil and pH Zeolite (g/kg soil) Dolomite (g/kg soil) 

Bk soil 
6.0 
6.5 
7.0 

 
33.50 
63.50 
103.5 

 
0.260 
0.966 
2.050 

Re soil 
6.0 
6.5 
7.0 

 
11.5 
18.4 
27.2 

 
0.966 
1.518 
2.484 
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การทดสอบการดูดซับฟอสฟอรัสของดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียร ถูกทดสอบโดยการเติมสารละลาย
ปุยคอก และปุยเคมี ลงในดินตัวอยาง แลวทําการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสละลายน้ําที่เหลืออยูใน
สารละลาย จากนั้นนําขอมูลมาวิเคราะหการดูดซับฟอสฟอรัสบนดิน ผลการวิเคราะหไอโซเทอมการดูด
ซับฟอสฟอรัสของดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียรดวยสารอัลคาไลน ซีโอไลต และโดโลไมท สมการไอ
โซเทอมที่ใชในการอธิบายการดูดซับของฟอสฟอรัสบนดินไดแกสมการของแลงมัวร และฟรุนดลิช ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังน้ี 

Langmuir:   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
ed

ed
S CK

CKQC
1max                                                        

Freundlich: n
eFS CKC /1=                                                                      

โดยที่ Qmax  คือ ความจุในการดูดซับสูงสุด (g/g soil), Kd คือคาคงที่การกระจาย (distribution constant) 
ซ่ึงสัมพันธกับพลังงานของปฏิกิริยาการดูดซับ (L/g), Cs คือปริมาณสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณสารดูดซับ 
(g/g soil) และ Ce คือคาความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดลุ (mg/L) สําหรับ fK คือ Freundlich 
sorption coefficient (mg/g) และ  n คอื Fruendlich exponent relating to adsorption intensity of 
surface heterogeneity

 
 

 
ตารางที่ 3.6 แสดงการดูดซับของฟอสฟอรัสบนดินธรรมชาติ พบวาปฏิกิริยาการดูดซับของฟอสฟอรัส
บนดินสวน และดินนา เขาสูสมดุลที่เวลา 5 และ 3 ชั่วโมง ตามลําดับ การดูดซับฟอสฟอรัสของดิน
ธรรมชาติสอดคลองกับสมการการดูดซับแบบแลงมัวร แตสําหรับซีโอไลตน้ัน การดูดซับฟอสฟอรัส
สอดคลองกับสมการฟรุนดลิช ในขณะที่โดโลไมทน้ันสามารถละลายน้ําไดบางสวนจึงทําใหแคลเซียมอิ
ออนละลายออกมาแลวเติมเขาไปในสารละลายปุย ทําใหเกิดปฏิกิริยากับอิออนของฟอสฟอรัส แลว
ตกตะกอนในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ดังแสดงในปฏิกิริยา 4

3
4

2 CaHPOPOHCa ⎯→⎯++ −++  จึง
ไมสามารถวิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับฟอสฟอรัสได 
 

ตารางที่ 3.6 ไอโซเทอมการดูดซับฟอสฟอรัสบนดินธรรมชาต ิและซีโอไลต 

Sample/Fertiliser Equation R2 
Max. adsorption capacity 

(10-6 g-P/g soil) 

Bk/ Manure 
Re/ Manure 
Bk/ MKP 
Re/ MKP  

Ce/Cs = 89647Ce+18364 
Ce/Cs = 561337Ce+61226 
Ce/Cs = 94009Ce+22670 
Ce/Cs = 668872Ce+61107 

0.7363 
0.9248 
0.9741 
0.9874 

11.2 
1.78 
10.6 
1.50 

Sample/ Fertiliser Equation Kf n R2 

Zeolite/ Manure  Cs=0.0011Ce2.244 0.0011 0.4455 0.9512 

Zeolite/MKP Cs=0.1317Ce5.632 0.1488 0.1760 0.9665 
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โดยธรรมชาติของดินสวน และดินนา สามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดเพียงเล็กนอยเทานั้น ดินธรรมชาติ
สามารถดูดซับฟอสฟอรัสที่มาจากปุยคอกไดดีกวาฟอสฟอรัสที่มาจากปุยเคมี แสดงใหเห็นวาสารอินทรีย
ในปุยคอกอาจเปนสารดูดซับตามธรรมชาติที่สามารถหนวงการเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัสได ดินสวน
สามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดดีกวาดินนา เน่ืองจากดินสวนมีสารอินทรียเปนองคประกอบสูงกวาในดินนา 
ดังนั้นสามารถอนุมานไดวา การดูดซับฟอสฟอรัสในดินธรรมชาติน้ันมาจากสารอินทรียที่เปนสารดูดซับ
หลัก หากดินและปุยมีสารอินทรีย เปนองคประกอบสูงจะสามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับซีโอไลตจะพบวา ซีโอไลตมีความจุในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงกวาดิน
ตามธรรมชาติ แตการดูดซับน้ันอาจเกิดจากกลไกทางกายภาพ ปฏิกิริยาระหวางฟอสฟอรัสอิออนและซี
โอไลตน้ันสามารถผันกลับได (reversible adsorption) ซีโอไลตสามารถดูดซับฟอสฟอรัสที่มาจากปุยเคมี
ไดดีกวาฟอสฟอรัสที่มาจากปุยคอก เน่ืองจากปุยเคมีมีคาพีเอชที่เปนกรด จึงสามารถละลายแคลเซียมอิ
ออนจากซีโอไลตไดดี ทําใหเกิดการสรางสารประกอบระหวางแคลเซียมกับฟอสฟอรัสไดอยางมี
ประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม ฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับ (sorped P) น้ันไมเสถียร สามารถแปรผันไปเปน
ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําได (soluble P) ขึ้นอยูกับคาพีเอชของดิน เพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบ
ความสามารถของการดูดซับฟอสฟอรัสในดินธรรมชาติและดินปรับเสถียร จึงทําการวิเคราะหไอโซเทอม
การดูดซับฟอสฟอรัสในดินธรรมชาติดวยสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิช การดูดซับของฟอสฟอรัสบน
ดินที่ปรับเสถียรดวยซีโอไลตแสดงในตารางที่ 3.7  
 

ตารางที่ 3.7 การดูดซับฟอสฟอรัสบนดินปรับเสถียรดวยซีโอไลต 
Bk soil/ Manure Equation Re soil/ Manure Equation 

Natural  
9764.0

00017.0
2

496.0

=

=

R

CCs e  Natural  
9760.0

00021.0
2

565.0

=

=

R

CCs e  

pH 6.0 
9640.0

0012.0
2

121.2

=

=

R

CCs e  pH 6.0 
9194.0

0002.0
2

702.0

=

=

R

CCs e  

pH 6.5 
9600.0

0022.0
2

443.4

=

=

R

CCs e  pH 6.5 
8701.0

00007.0
2

720.0

=

=

R

CCs e  

pH 7.0 
9522.0

0020.0
2

486.2

=

=

R

CCs e  pH 7.0 
8527.0

0001.0
2

467.0

=

=

R

CCs e  

Bk soil/MKP Equation Re soil/MKP Equation 
Natural  

9700.0

00011.0
2

579.0

=

=

R

CCs e  Natural  
9761.0

00033.0
2

683.0

=

=

R

CCs e  

pH 6.0 
9310.0

0007.0
2

238.1

=

=

R

CCs e  pH 6.0 
9357.0

0002.0
2

466.0

=

=

R

CCs e  

pH 6.5 
9456.0

0806.0
2

599.5

=

=

R

CCs e  pH 6.5 
9279.0

001.0
2

872.0

=

=

R

CCs e  

pH 7.0 
9456.0

0011.0
2

859.2

=

=

R

CCs e  pH 7.0 
9279.0

001.0
2

872.0

=

=

R

CCs e  
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การดูดซับฟอสฟอรัสบนดินปรับเสถียรนั้นสามารถอธิบายดวยสมการของฟรุนดลิช แสดงวาการดูดซับ
ของฟอสฟอรัสในดินปรับเสถียรน้ันเปนการดูดซับทางกายภาพ โดยที่ซีโอไลตเปนสารดูดซับหลัก และ
เกิดการดูดซับฟอสฟอรัสขั้นทุติยภูมิ (Secondary adsorption) ดังแสดงในสมการ 

 
3
4

3
4 POLigandPOsiteLigand

siteLigandSiteActiveLigand
−→+−

−⎯→⎯+
−

 

การดูดซับของฟอสฟอรัสบนดินสวนที่ปรับเสถียรดวยซีโอไลตจะสามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดเพ่ิมขึ้น 
เม่ือดินปรับเสถียรมีคาพีเอชเทากับ 6.5 และ 7.0 แตที่พีเอชเทากับ 6.5 มีอัตราการดูดซับของฟอสฟอรัส
ที่ชากวาที่พีเอช 7.0 ดังน้ันจึงคาพีเอชที่ 7.0 จึงเหมาะตอการปรับเสถียรดินสวน สําหรับดินนาการเติมซี
โอไลตไมสามารถเพิ่มการดูดซับฟอสฟอรัสไดอยางมีนัยสําคัญ การดูดซับฟอสฟอรัสในดินที่ปรับเสถียร
ดวยซีโอไลตจะเกิดขึ้นรวดเร็วเม่ือเติมปุยเคมีลงในดิน  
 
ตารางที่ 3.8 แสดงไอโซเทอมการดูดซับฟอสฟอรัสบนดินธรรมชาติ และดินปรับเสถียรดวยโดโลไมท  
 

ตารางที่ 3.8 การดูดซับฟอสฟอรัสบนดินปรับเสถียรดวยโดโลไมท 

Sample Equation R2 
Max. adsorption capacity 

(10-6 g-P/g soil) 

Bk soil with manure 

Natural soil 
Stabilised at pH 6.0 
Stabilised at pH 6.5 
Stabilised at pH 7.0 

Ce/Cs = 89647Ce+18364 
 Ce/Cs = 63797Ce+7496 
 Ce/Cs = 69709Ce+8141 
 Ce/Cs = 79898Ce+9690 

0.7363 
0.9741 
0.9741 
0.9874 

11.2 
15.6 
14.5 
12.5 

Re soil with manure 

Natural soil 
Stabilised at pH 6.0 
Stabilised at pH 6.5 
Stabilised at pH 7.0 

Ce/Cs = 561337Ce+61226 
Ce/Cs = 411757Ce+68428 
Ce/Cs = 321698Ce+60898 
Ce/Cs = 370364Ce+63474 

0.9248 
0.9994 
0.9544 
0.9684 

1.78 
2.43 
3.11 
2.71 

Bk soil with MKP-fertiliser 

Natural soil 
Stabilised at pH 6.0 
Stabilised at pH 6.5 
Stabilised at pH 7.0 

Ce/Cs = 94009Ce+22670 
Ce/Cs = 68864Ce+11810 
Ce/Cs = 75242Ce+12466 
Ce/Cs = 90258Ce+14954 

0.9255 
0.9539 
0.9987 
0.8183 

10.6 
14.5 
13.3 
11.1 

Re soil with MKP-fertiliser 

Natural soil 
Stabilised at pH 6.0 
Stabilised at pH 6.5 
Stabilised at pH 7.0 

Ce/Cs  = 668872Ce+61107 
Ce/Cs = 481323Ce+77986 
Ce/Cs = 455191Ce+70416 
Ce/Cs = 473951Ce+94665 

0.9905 
0.9580 
0.7345 
0.8103 

1.50 
2.07 
2.20 
2.12 
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การดูดซับฟอสฟอรัสบนดินธรรมชาติและดินปรับเสถียรดวยโดโลไมทสามารถอธิบายดวยสมการไอโซ
เทอมของแลงมัวร ดังน้ันจึงอาจกลาวไดวาสารอินทรียในดินเปนสารดูดซับหลักในการหนวงฟอสฟอรัส
ในดิน  การปรับพีเอชของดินสวนดวยโดโลไมทที่ 6.5 และ 6.0 เหมาะสมกับการดูดซับฟอสฟอรัส เม่ือ
เติมสารละลายปุยคอก และปุยเคมี ตามลําดับ สําหรับดินนานั้นการปรับพีเอชที่ 6.5 จะเหมาะสมกับการ
ตรึงฟอสฟอรัสที่มาจากสารละลายปุยทั้งสองชนิด ผลการทดสอบไอโซเทอมแสดงใหเห็นวาการปรับ
เสถียรดินสวนดวยโดโลไมทที่พีเอช 6.0 สามารถตรึงฟอสฟอรัสไดดีที่สุด แตการปรับเสถียรดินนาดวย
โดโลไมทน้ันไมแสดงผลการดูดซับฟอสฟอรัสแตกตางจากดินธรรมชาติอยางมีนัยสําคัญ 
 
เพ่ือเปรียบเทียบความจุของการดูดซับฟอสฟอรัสในดินปรับเสถียรดวยซีโอไลต และโดโลไมท จึง
ทดสอบหาเวลาเบรคทรูของดินปรับเสถียร โดยทําการทดลองในคอลัมนดิน เน่ืองจากดินปรับเสถียรดวย
ซีโอไลตน้ันมีการดูดซับแบบผันกลับไดจึงใชสมการของ Adams-Bohart ในการอธิบายผล แตดินปรับ
เสถียรดวยโดโลไมทน้ันมีการดูดซับทางเคมีซ่ึงการดูดซับจะเกิดขึ้นจนกวาสารดูดซับจะเต็ม การ
วิเคราะหเวลาเบรคทรูจึงเหมาะกับสมการของ Thomas สมการการดูดซับของดินในคอลัมนสามารถ
อธิบายไดดังน้ี 
 Thomas: 
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⎞
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⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+

=

Q
VCMQk

C
Ce

0max0 exp1

1  

โดยที่ Ce คือความเขมขนของน้ําออก (mg/L), C0 คือ ความเขมขนของน้ําเขา (mg/L), k คือ rate 
constant (L/mg-hour), Qmax คือ ความจุในการดูดซับสูงสุด (mg/mg), M  คือ มวลของสารดดูซับ (mg), 
V คือ throughput volume (L) และ Q คือ อัตราการไหลของน้ํา (L/ h) 
 
Adams-Bohart: 
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โดยที่ AK คือ rate constant of Adams-Bohart model (1/mg-h), z  คือ bed depth (cm), 0N คือ คา
ความจุดูดซับสูงสุดโดยปริมาตรของสารดูดซับที่บรรจุในคอลัมน (volume of adsorbent column) 
(mg/L) และ q คือ ความเร็วเชิงเสน (linear velocity) ของ throughput (cm/h) 
 
เบรคทรูของคอลัมนดินสวนธรรมชาติ เม่ือเติมสารละลายปุยคอก และปุยเคมี แสดงในรูปที่ 3.2 และ
เบรคทรูของคอลัมนดินสวนที่ปรับเสถียรดวยซีโอไลตที่เติมสารละลายปุยคอก และปุยเคมี แสดงในรูปที่ 
3.3 
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รูปที่ 3.2 เบรคทรูของการดูดซับฟอสฟอรัสบนดินสวนธรรมชาติที่เติมสารละลาย (a) ปุยคอก และ (b) 

ปุยเคมี 

  
รูปที่ 3.3 เบรคทรูของการดูดซับฟอสฟอรัสบนดินสวนปรับเสถียรดวยซีโอไลตที่เติมสารละลาย (a) ปุย

คอก และ (b) ปุยเคมี 
 
คา Ce/C0 จะแสดงคาสัดสวนของความเขมขนของฟอสฟอรัสในนํ้าที่ผานการชะ ตอนํ้าเขา การทดสอบ
พบวาคา Ce/C0 ของการทดสอบในดินธรรมชาติจะมีคาสูงสุดเทากับ 0.8 แสดงวาดินตัวอยางที่บรรจุใน
คอลัมนอาจไมไดดูดซับฟอสฟอรัสไดทั้งหมด จึงมีพ้ืนที่ผิวของดินวางอยูบางสวน ในขณะที่ดินปรับ
เสถียรดวยซีโอไลต มีคา Ce/C0 เพียง 0.55 และ 0.60 เม่ือเติมสารละลายปุยคอก และปุยเคมี ตามลําดับ 
แสดงใหเห็นวาพื้นที่ผิวของซีโอไลตยังวางพอที่จะตรึงฟอสฟอรัสไดเพ่ิม และฟอสฟอรัสที่ตรึงบนซีโอไลต
ยังกอใหเกิดการดูดซับขั้นทุติยภูมิ ทําใหไมพบการเสื่อม (exhaustion) ของดินปรับเสถียรดวยซีโอไลต 
เม่ือทําการวิเคราะหเบรคทรูของคอลัมนดินสวนธรรมชาติ และปรับเสถียรดวยซีโอไลตดวยสมการของ 
Adams-Bohart จะไดคาคงที่จลนพลศาสตรของการดูดซับฟอสฟอรัสในคอลัมนดิน ผลการคํานวณแสดง
ในตารางที่ 3.9 
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ตารางที่ 3.9 คาคงที่ของการดูดซับฟอสฟอรัสในคอลมันดินสวนธรรมชาติและปรบัเสถียรดวยซีโอไลต 
Sample/fertiliser Equation R2 KA(mL/h-mgP) N0 (mgP/L) 

Natural soil/Manure ( ) ( )009.6020.0exp/ 0 −= tCCLn e  0.948 0.0042 0.3547 
Natural soil/MKP ( ) ( )958.5018.0exp/ 0 −= tCCLn e  0.932 0.0046 0.3238 

Stabilised soil/Manure ( ) ( )563.3008.0exp/ 0 −= tCCLn e  0.980 0.0022 0.4331 
Stabilised soil/MKP ( ) ( )786.3006.0exp/ 0 −= tCCLn e  0.955 0.0029 0.3244 

 
สําหรับเบรคทรูของคอลัมนดินสวนที่ปรับเสถียรดวยโดโลไมท แสดงในรูปที่ 3.4 และผลการวิเคราะห
คาคงที่จลนพลศาสตรของดินสวนธรรมชาติ และดินสวนปรับเสถียรดวยสมการของ Thomas แสดงใน
ตารางที่ 3.10 เชนเดียวกับการปรับเสถียรดวยซีโอไลต Ce/C0 ของดินปรับเสถียรดวยโดโลไมทมี
คาสูงสุดที่ 0.82 และ 0.85 เม่ือมีการเติมปุยคอก และปุยเคมี ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการดูดซับของ
ฟอสฟอรัสบนดินสวนปรับเสถียรดวยโดโลไมทอาจเกิดการดูดซับขั้นปฐมภูมิเปนหลัก ทั้งน้ีโดโลไมทเติม
ลงไปเพื่อปรับเสถียรอาจไมสามารถเติมแคลเซียมอิออนในดินปรับเสถียรได เน่ืองจากคาพีเอชของ
สารละลายปุยยังอาจไมเหมาะสมตอการกระตุนการจายแคลเซียมอิออนจากโดโลไมท และโดโลไมทน้ัน
มีลักษณะเปนผง (powder) ที่สามารถละลายได การสูญเสียโดโลไมทไปพรอมกับนํ้าชะ ก็อาจเปนอีก
สาเหตุหน่ึงที่ทําใหประสิทธิภาพของการดูดซับของดินปรับเสถียรดวยโดโลไมทลดลง จากการวิเคราะห
เสนโคงเบรคทรู (breakthrough curve) พบวาการปรับเสถียรดินดวยซีโอไลตจะสามารถดูดซับ
ฟอสฟอรัสไดดีกวาโดโลไมท และการดูดซับบนดินปรับเสถียรซีโอไลตจะเกิดทั้งการดูดซับแบบปฐมภูมิ 
และทุติยภูมิ 
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รูปที่ 3.4 เบรคทรูของการดูดซับฟอสฟอรัสบนดินสวนปรับเสถียรดวยโดโลไมทที่เตมิสารละลาย  

(a) ปุยคอก และ (b) ปุยเคมี 
 
 
 
 

(a) (b) 
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ตารางที่ 3.10 คาคงที่ของการดูดซับฟอสฟอรัสในคอลมันดินสวนธรรมชาติและปรบัเสถียรดวยโดโลไมท 
Sample/fertiliser Equation R2 k 

(mL/mg-
d) 

Qmax 
(mgP/mg) 

Natural soil/Manure [ ]( ) ( )QVCQmCCLn oe /0016.0)/908.2(1/ 0 −=−  0.921 0.0016 1.09x10-6 
Natural soil/MKP [ ]( ) ( )QVCQmCCLn oe /0016.0)/512.2(1/ 0 −=−  0.890 0.0016 1.05x10-6 
Stabilised 
soil/Manure 

[ ]( ) ( )QVCQmCCLn oe /0015.0)/907.2(1/ 0 −=−  0.924 0.0015 1.03x10-5 

Stabilised soil/MKP [ ]( ) ( )QVCQmCCLn oe /0015.0)/414.2(1/ 0 −=−  0.887 0.0015 1.07x10-6 

 
การวิเคราะหลําดับสวนเพื่ออธิบายรูปแบบของฟอสฟอรัสที่เก็บกักในดินสวน และดินปรับเสถียรดวยซี
โอไลต แสดงในรูปที่ 3.5 ผลการวิเคราะหสามารถยืนยันไดวาดินธรรมชาติมีสารอินทรียที่สามารถดูดซับ
ฟอสฟอรัสได และฟอสฟอรัสสวนใหญจะถูกแปรสภาพเปนฟอสฟอสฟอรัสที่ไมละลายนํ้า และพืชไม
สามารถนําไปใชประโยชนได ยิ่งใชปุยเคมีฟอสฟอรัสที่ไมละลายน้ําจะถูกเก็บกักไดมาก ซ่ึงแสดงวามี
การสรางสารประกอบระหวางสารอินทรียและฟอสฟอรัส หรือแคลเซียมอิออนในดินซึ่งทําหนาที่เปน pH 
buffer ถูกละลายออกมาเพื่อลดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชในดินแลวเกิดสารประกอบแคลเซียม-
ฟอสฟอรัส ซ่ึงการละลายของแคลเซียมอิออนจะถูกกระตุนไดดีเม่ือปุยที่ใชมีสภาพเปนกรด ในขณะที่ดิน
ปรับเสถียรดวยซีโอไลตเม่ือเติมปุยคอก พบการกักเก็บฟอสฟอสรัสที่ละลายน้ําไดและพืชใชประโยชนได 
ในปริมาณสูงขึ้น สําหรับดินปรับเสถียรดวยซีโอไลตเม่ือเติมปุยเคมีลงไปจะพบวาฟอสฟอสรัสที่ละลายน้าํ
ไดและพืชใชประโยชนได ในปริมาณสูงขึ้น 
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รูปที่ 3.5 รูปแบบของฟอสฟอรัสที่เก็กกักในดินสวน และดินสวนปรับสภาพดวยซีโอไลต 
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การปรับเสถียรดินเพ่ือกักเก็บฟอสฟอรัสโดยใชสารอัลคาไลน ซีโอไลต และโดโลไมท พบวา ใน
ธรรมชาติ ฟอสฟอรัสจะถูกดูดซับบนดินไดบาง เม่ือดินและปุยที่ใชมีสารอินทรียอยางอุดมสมบูรณ ความ
จุของการดูดซับฟอสฟอรัสนั้นจะสามารถเพิ่มดวยการปรับเสถียรดวยสารอัลคาไลนที่ทีแคลเซียมอิออน
เปนองคประกอบ โดยที่คาพีเอชของดินปรับเสถียรที่สามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดดีจะอยูในชวง 6-7 การ
ดูดซับระหวางแคลเซียมและฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นเม่ือสามารถกระตุนการละลายของแคลเซียมอิออนจาก
สารปรับเสถียรอัลคาไลน ซีโอไลต และโดโลไมท สารปรับเสถียรอัลคาไลนชวยเพิ่มการดูดซับฟอสฟอรัส 
เม่ือดินมีสภาพเปนกรดออน ดังน้ันการใชปุยเคมีอาจกระตุนใหเกิดการละลายของแคลเซียมอิออนได แต
การเติมปุยเคมีก็สามารถละลายสารอินทรียในดินไดดวย กลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นเม่ือใชปุยเคมีจะ
เกิดขึ้นทั้งกลไกขั้นปฐมภูมิ (primary) ดวยสารอินทรีย และขั้นทุติยภูมิ (secondary) ดวยแคลเซียมอิ
ออน สําหรับการใชปุยคอกจะเกิดกลไกขั้นปฐมภูมิเปนหลัก 

 
4. การพัฒนาดินชีวภาพเพื่อใชประโยชนทางการเกษตร 
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สําคัญของพืช แตฟอสฟอรัสนั้นเปนธาตุอาหารที่พบในแรธาตุ เน่ืองจาก
ฟอฟอรัสนั้นมีสถานะเปนสารละลาย และของแข็ง ในงานวิจัยที่ผานมาพบวาการปรับปรุงดินอาจชวย
ชะลอการสูญเสียฟอสฟอรัสไดบางสวน การดูดซับฟอสฟอรัสนั้นอาจทําใหดินสูญเสียสารอินทรีย ดังนั้น
งานวิจัยน้ีมุงเนนการสังเคราะหดินจากตะกอนจุลินทรีย (sludge) จากระบบบําบัดน้ําเสีย เน่ืองจากเซลล
จุลินทรียน้ันอุดมดวยสารอินทรีย และธาตุอาหารโดยเฉพาะฟอสฟอรัส เพ่ือใหดินสังเคราะหสามารถใช
ทดแทนดินตามธรรมชาติ และใชเปนปุยอินทรียที่ใหธาตุฟอสฟอรัสเพื่อใชทดแทนปุยเคมี ตลอดจน
พัฒนาใหเปนปุยฟอสฟอรัสละลายชา (Slow releasing fertiliser) จําเปนที่จะประเมินอัตราสวนที่
เหมาะสมระหวางวัสดุอัลคาไลนและกากตะกอนน้ําเสียเพ่ือการกักเก็บธาตุฟอสฟอรัสในดิน  
 
ตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในการทดลองนํามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําดินแดง (DD) 
และรัตนโกสินทร (RT) วัสดุอัลคาไลนที่ใชในการปรับเสถียรคือ ปูนขาวและเถาลอย สําหรับปุยที่ใชใน
การศึกษาคือปุยคอก และปุยเคมี Monopotasium Phosphate (MKP) ที่มีสูตร 0-52-26 ลักษณะสมบัติ
ของตะกอนจุลินทรีย สารปรับเสถียรอัลคาไลน และปุย แสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบตัิของตะกอนจุลินทรีย และสารปรับสเถยีรอัลคาไลน 

Sewage sludge 
Alkaline 

substance 
Fertiliser 

Parameters 

DD RT Lime Fly ash MKP Manure 

pH (1:5) 6.45 5.86 12.4 11.4 4.2 8.0 
Total P (mg-P/kg) 13262 13208 0 326 257630 2610 
Soluble P (mg-P/kg) 0 0 0 0 185410 230 
Olsen P (mg-P/kg) 0 0 0 152 247610 2110 
Organic Matter, OM (%) 17.3 11.6 0 0 0 39.3     
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สารปรับอัลคาไลนจะผสมจากปูนขาว และเถาลอยในอัตราสวน 1:7 และ 1:5 สารปรับอัลคาไลนถูกผสม
กับกากตะกอนในอัตราสวนตางๆเพื่อปรับคาพีเอชดินใหมีคาเทากับ 12 เปนเวลา 72 ชั่วโมง อัตราสวน
ที่เหมาะสมของกากตะกอนตออัลคาไลนเทากับ 60:40 และ 70:30 สําหรับกากตะกอนดินแดงและ
รัตนโกสินทรตามลําดับ กากตะกอนหลังจากปรับเสถียรดวยอัลคาไลนแลวจัดเปนดินชีวภาพ class A 
ลักษณะสมบัติของดินชีวภาพ แสดงในตางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบตัิของดินชีวภาพ 
Source of biosoil 

Parameters 
DD RT 

Physical properties 
Water content (%)  33.89 19.81 
Bulk density (g/cm3) 0.8303 0.8918 
Hydraulic conductivity (cm/sec) 0.00142 0.00034 
Particle size (mm) <2 <2 

Chemical properties 
Organic matter (%) 6.53 5.47 
Soil pH (1:5) 12 12 
EC (1:5) (μS/cm) 5.34 6.98 
CEC (meq/100 g) 1.48 3.53 
Available nitrogen (mg-N/kg) 0 0 
Total Phosphorus (mg-P/kg) 3360 1712 
Soluble Phosphorus (mg-P/kg)  0 0 
Olsen-P (mg-P/kg) 0 0 

 
การเติมสารอัลคาไลนสามารถลดความชื้นของตะกอนจุลินทรีย เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซดในปูน
ขาวสามารถทําปฏิกิริยากับนํ้าในเซลลจุลินทรีย แลวเกิดสารประกอบแคลเซียมออกไซด ดังสมการ 

( ) HeatCaOOHOHCa +⎯→⎯+ 22  เม่ือตรวจสอบลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรีย และดิน
ชีวภาพดวยเทคนิค FI-IR พบวาหมูฟงกชันของตะกอนจุลินทรียกอนและหลังเติมสารอัลคาไลน ไม
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหแสดงรูปที่ 4.1 เพ่ือใหทราบกลไกของการปรับเสถียรอัล
คาไลนที่มีตอโลหะหนักที่อาจปนเปอนในตะกอนจุลินทรียจึงทําการเติมสารละลายโครเมียมเฮกซะวา
เลนซ ซ่ึงเปนโลหะหนักที่อาจพบในตะกอนจุลินทรีย โดยสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนซที่ใชจะมีคา
พีเอชเทากับ 1.0 
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รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันของตะกอนจุลินทรีย และดินชีวภาพ (a) DD และ (b) RT 
 

ผลการตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR spectra ของตะกอนจุลินทรียจากโรงบําบัดน้ําเสียดินแดง (DD) 
และรัตนโกสินทร (RT) สามารถระบุไดวาตะกอนจุลินทรียประกอบดวยสารอินทรียที่มีหมูฟงกชัน O-H 
และ NH2 stretching, CH2(Aliphatic C-H), C=O and C-N stretching, C-N of peptidic bond of 
proteins, phenolic O-H และ C=O stretching of carboxylates, และ C-O-C และ OH of 
polysaccharides หมูฟงกชันที่อยูบนตะกอนจุลินทรียแสดงองคประกอบของโปรตีน ไขมัน extra 
cellular polysaccharides, nucleic acids, cell wall compositions และสารประกอบในนิวเคลียส บงชี้วา
จุลินทรียมีสารอินทรียเปนองคประกอบหลัก ผลการวิเคราะห FT-IR spectra ยังอธิบายวาหมูฟงกชัน
เหลานี้มีเปนกลุทของฟงกชันที่แตกตัวเปนไอออนอิสระ (ionisable functional group)  ประจุบวกที่อยู
บนหมูฟงกชันนี้สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอน หรือประจุบวกที่อยูสารละลาย หลังจากปรับเสถียร
ตะกอนจุลินทรียดวยสารอัลคาไลน พบวา ดินชีวภาพ DD จะมีหมูฟงกชัน O-H และ NH2 strecthing, 
Aliphatic CH2, และ C=O,C-N stretching เกิดขึ้น คายอด (peak) ของมุมเคลื่อนไปจากเดิมเล็กนอย ใน
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หมูฟงกชัน stretching of O-H และ C=O bonds ทั้งน้ีสันนิษฐานวา amide (I) group  ทําปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสกับสารอัลคาไลน สามารถจาย carboxylate ion และ ammonia สูดินชีวภาพ เม่ือดินชีวภาพ 
DD เสื่อมสภาพ (exhaust) ผลของ FT-IR spectrum จะแกวงเน่ืองจากการดูดซับโครเมียมเฮกซะวา
เลนซ (Cr(VI) adsorption) หมูฟงกชันของ O-H และ NH2 stretching, C=O, C-N และ C=O, O-H จะ
ลดต่ําลง เน่ืองจากโครเมียมเฮกซะวาเลนซทําปฏิกิริยากับ carboxyl group  นอกจากนี้หมูฟงกชัน 
amide(I), และ hydroxyl ก็ทําปฏิกิริยากับโครเมียมเฮกซะวาเลนซดวยเชนกัน 
 
สําหรับตะกอนจุลินทรีย RT จะพบยอดของมุมตางๆ สูงกวาในตะกอนจุลินทรีย DD โดยเฉพาะ 
carboxyl group ซ่ึงอาจเปนผลมาจากกระบวนการไฮโดรไลซิสของ amide(I) group ในกรณีที่ดิน
ชีวภาพ RT เต็มความจุของการดูดซับแลว หมูฟงกชันที่พบจะประกอบดวย phenolic -OH และ -C = O 
stretching of carboxylates ซ่ึงสันนิษฐานวาเกิดการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาการดูดซับโครเมียม      
เฮกซะวาเลนซ ดินชีวภาพ RT สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนซบนหมูฟงกชัน carboxyl group 
และ O-H และ NH stretching การแปรสภาพของโครเมียมเฮกซะวาเลนซไปเปนโครเมียมไตรวาเลนซ 
Cr(III) จะเกิดในดินชีวภาพที่มีคาพีเอชเปนดาง โครเมียมจะสามารถเกิดสารประกอบที่ไมละลายน้ําในรูป
ของโครเมียมไตรออกไซดได (Cr(OH)3) จึงกลาวไดวาดินชีวภาพนั้นสามารถลดการชะละลายโลหะหนัก
ที่อาจปนเปอนในตะกอนจุลินทรียได จึงปลอดภัยตอการนําไปใชเพาะปลูก 
 
การตรวจสอบการกักเก็บของธาตุฟอสฟอรัสสําหรับดินชีวภาพใชวิธีการหาไอโซเทอม เม่ือเติมปุยเคมี
การดูดซับของฟอสฟอรัสในดินชีวภาพดินแดงและรัตนโกสินทรเขาสูสมดุลภายในเวลา 6 และ 4 ชม. 
ตามลําดับ ในขณะที่การดูดติดผิวของฟอสฟอรัสในดินชีวภาพดินแดงและรัตนโกสินทรเขาสูสมดุล
ภายในเวลา 3 และ 2 ชม. ตามลําดับเม่ือเติมปุยคอก ผลการทดสอบไอโซเทอมของดินชีวภาพดินแดง 
และรัตนโกสินทร แสดงในตารางที่ 4.3  
 

ตารางที่ 4.3 ไอโซเทอมการดูดซับฟอสฟอรัสบนดินชีวภาพ 

Sample Equation R2 
Qmax 

(mg-P/mgOM) 
Kd 

(L/mg-P) 

DD biosoil + MKP fertiliser Ce/Cs=0.0689Ce+103.3 0.8415 14.5 0.0007 
RT biosoil +MKP fertiliser Ce/Cs=0.0617Ce+147.0 0.9204 16.2 0.0004 
DD biosoil+ manure fertiliser Ce/Cs=0.0417Ce+0.2959 1.0000 23.9 0.1763 
RT biosoil+ manure fertiliser Ce/Cs=0.0426Ce+0.0258 1.0000 23.4 1.6512 

 
การดูดซับของฟอสฟอรัสในดินชีวภาพทั้ง 2 ชุดสามารถอธิบายดวยสมการไอโซเทอมของแลงมัวร ซ่ึง
เปนการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว เม่ือเติมปุยคอกลงในดินชีวภาพดินแดงและรัตนโกสินทรพบวาคาความจุ
ในการดูดซับสูงสุดเทากับ 23.9 และ 23.4 กรัมฟอสฟอรัสตอกรัมอินทรียวัตถุ เน่ืองจากปริมาณ
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สารอินทรียเพ่ิมขึ้นเม่ือเติมปุยมูลคอก ดังนั้นคาความจุในการดูดซับฟอสฟอรัสจึงเพ่ิมขึ้น เม่ือตรวจสอบ
ลักษณะการดูดติดผิวจะพบวาการดูดติดผิวจะเปนแบบ favourable adsorption 
 
เพ่ือตรวจสอบการแปรสภาพของฟอสฟอรัสบนดินชีวภาพ การสกัดลําดับสวน (sequencing extraction) 
ถูกนํามาวิเคราะหรูปของฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับบนดิน พบวาการกักเก็บฟอสฟอรัสในดินชีวภาพอยูในรูป
ของรีแอคทีฟฟอสฟอรัสซึ่งพืชสามารถนําไปใชไดทันที ผลการวิเคราะหแสดงตารางที่ 4.4 ดินชีวภาพ
รัตนโกสินทรมีความตานทานคาความเปนกรดมากกวาดินชีวภาพดินแดงเล็กนอย ดังน้ันดินชีวภาพ
รัตนโกสินทรเหมาะที่จะใชในการกักเก็บธาตุฟอสฟอรัสที่ไดจากปุยเคมี ในขณะที่ดินชีวภาพดินแดง
เหมาะสําหรับการประยุกตใชกับปุยคอกเนื่องจากดินชีวภาพดินแดงมีอินทรียวัตถุสูงกวาดินชีวภาพ
รัตนโกสินทร อยางไรก็ตาม ดินชีวภาพทั้ง 2 ชุดนี้สามารถใหประโยชนที่นาพอใจตอสิ่งแวดลอม 
 

ตารางที่ 4.4 รูปแบบฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซับบนดินชวีภาพ 
Biosoils with manure fertiliser Form of phosphorus 

(mg-P/gOM) P Concentration of DD P Concentration of RT 

Sorbed P 
Reactive P 4.91 4.71 
acid hydrolysable P 0.33 0.06 
Organic P 0.15 0.06 

Dissolved Phosphorus 
Dissolved Reactive P 0.99 0.88 
Dissolved acid 
hydrolysable P 

0.42 0.65 

Dissolved Organic P 0.12 1.58 
Biosoils with MKP-fertiliser Form of phosphorus 

(mg-P/gOM) P Concentration of DD P Concentration of RT 

Sorbed P 

Reactive P 0.82 3.95 
acid hydrolysable P 0 0.18 
Organic P 0.17 0.11 

Dissolved Phosphorus 

Dissolved Reactive P 16.7 14.6 
Dissolved acid 
hydrolysable P 

0.23 2.75 

Dissolved Organic P 5.08 1.99 
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Abstract 
The aim of this research is to assess the suitable ratio between alkaline materials and sewage biosolids in order 

to restore the soil phosphorus. The sewage biosolids were collected from Dindaeng (DD) and Rattanakosin (RT) 

domestic wastewater treatment plants. Alkaline materials are the mixture of lime (CaO) and fly ash at the weight 

portions of 1:7 and 1:5. The alkaline materials are mixed with sewage biosolids with various ratios to adjust the 

pH of conditioned soil to be 12 and remaining at this pH level for 72 hours. The suitable ratios of biosolids: 

alkaline are 60:40 and 70:30 for DD and RT biosolids, respectively. Besides, the ratios of CaO: fly ash at 1:7 

and 1.5 were applied to stabilised DD and RT biosolids, respectively. These alkaline stabilised biosolids are 

classified as Class A-biosoil. The adsorption isotherm tests were employed to examine the restoration of 

phosphorus (P) onto DD and RT biosoil. When chemical P fertiliser is used, the restoration process achieves the 

equilibrium at 6 and 4 hours for DD and RT biosoil, respectively. Another test the organic manure is applied, 

the restoration process reaches the equilibrium within 3 and 2 hours for DD and RT biosoil, respectively. Both 

DD and RT biosoil can effectively adsorp P and they are well fitted with Langmuir isotherm model. The DD 

and RT biosoil have presented the maximum capacity of 23.9 and 23.4 gP/gOM, respectively.   

 

Keywords: Adsorption, Alkaline Stabilisation, Biosoil, Isotherm model, Sewage biosolids. 

 

1. Introduction 
Monobasic orthophosphate ion (H2PO4

-) and dibasic orthophosphate ion (HPO4
2-) are the primary forms that can 

be consumed by plants [1]. Sewage biosolids contains of nitrogen, phosphorus, organic matter and other trace 

elements that can widely recycled to condition the agricultural soil [2]. The alkaline stabilisation process is 
introduced to eliminate pathogens and stabilised any toxic metals in sewage biosolids. The alkaline stabilised 

biosolids is acknowledged as biosoil due to its appearance. The biosoil can be used as soil amendment [3]. The 

appropriate ratio of alkaline: biosolids and the mechanism between biosoil and P are focused in this research, 

ensuring that the biosolids can generate P to meet the plant requirement and can restore the excessive P. 

 
2. Materials and Methods 
2.1 Preparation of sewage sludge, alkaline additive and fertiliser 
The dewatered sewage sludge samples were collected from the Dindaeng (DD) and Rattanakosin (RT) domestic 

wastewater treatment plants, Bangkok, Thailand. These plants are the conventional activated sludge system, the 

sludge samples were collected after dewatering at a belt press unit. The moisture content of sludge samples was 

high hence they were kept air-dried for 2 weeks. The dried sludge was sieved using a standard sieve with a 

round opening hole at a diameter of 2 mm in order to remove the large particles. Alkaline additive was prepared 

with lime and fly ash, controlling the CaO: fly ash at 1:5 and 1:7. The mono-potassium phosphate (MKP) 

fertiliser with a formula 0:52:34 (N:P:K) and organic manure were dissolved into the demineralised water and 

these solutions are further introduced as the synthesis wastewater released from agricultural area. 

2.2 Preparation of biosoil 
To produce biosoil, the alkaline material was added to sludge and then mixed thoroughly. The alkaline material 

was gradually added until the pH (1:5) of biosoil was 12 and pH of biosoil was stable at 12 for a minimum of 72 

hours in order to reduce odor and eliminate pathogens [4, 5].  

2.3 Adsorption isotherm tests 
The equilibrium time was determined in the batch experiment. In case of MKP fertiliser applying, the biosoil 

samples were weighted for 20 g and mixed with a 100 mL of MKP-fertiliser solution. Another is organic 

manure application, the 2 g of biosoil samples were mixed with 50 mL of manure solution. These slurries were 
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shaken with the incubation shaker model LAB-Line 2528 at a speed of 250 rpm under room temperature 

condition (25oC). The effluent samples were collected at the mixing periods of 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 and 24 hours. 

The concentrations of P were determined in a form of soluble P according to APHA methods [6]. The 

adsorption isotherm was also examined in the batch experiment. The biosoil at the weights of 1, 2, 3, 5, 10, 15 

and 20 g were mixed with 100 mL of MKP-fertiliser solution. The 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.3, 1.5 and 2.0 g of biosoil 

samples were mixed with 50 mL of organic manure solutions. These biosoil slurry samples were shaken until 

achieving equilibrium time. The concentrations of soluble P of every effluent samples were determined. The 

data was modeled with Langmuir isotherm equations. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 
Physical and chemical properties of sewage sludge, alkaline substance and fertiliser are shown in Table 1. The 
suitable ratio of DD sludge: alkaline was 60:40, the alkaline material had the CaO: fly ash at 1:7. The suitable 

ratio of RT sludge: alkaline was 70:30 and the CaO: fly ash of alkaline material was 1:5. At these ratios, the 

biosoil samples were classified as the Class A- biosolids. The characteristics of alkaline stabilised biosoils and 

fertiliser solutions are presented in Table 2.  

 

Table 1 Physical and chemical properties of Sewage sludge, alkaline substance and fertiliser solutions. 
 

Parameters 
Sewage sludge Alkaline substance Fertiliser 

DD RT Lime Fly ash MKP Manure 

pH (1:5) 6.45 5.86 12.4 11.4 4.2 8.0 

Total P (mg-P/kg) 13262 13208 0 326 257630 2610 

Soluble P (mg-P/kg) 0 0 0 0 185410 230 

Olsen P (mg-P/kg) 0 0 0 152 247610 2110 

Organic Matter, OM (%) 17.3 11.63 0 0 0 39.3     

      

Table 2 Characteristics of alkaline stabilised biosoils and fertiliser solutions. 
  

Parameters 
Biosoil Fertiliser solution 

DD RT MKP Manure 

pH* 12 12 4.70 7.20 

Total P (mg-P/L) 3360 1712 1133 110 

Soluble P (mg-P/L) 0 0 1127 105 

Olsen P (mg-P/L) 0 0 1077 102 

Organic Matter, OM (%) 6.5 5.5 0 39.3 
                         Note: *pH (1:5) is introduced to biosoil. 
 

Dealing with the stabilision, the alkaline earth cations especially Ca2+ and Mg2+ are added to biosoil. The 

increase in pH of biosoils can attributed mainly to the hydrolysis of these alkaline earth minerals. Under the 

alkaline condition, the diluted solutions of MKP and manure have the initial soluble P concentrations of 1127 

and 105 mg-P/L, respectively. The equilibrium times for the adsorption process of DD and RT biosoils with 

MKP- fertiliser are 6 and 4 hours, respectively. The DD and RT biosoils with manure solutions can reach the 

equilibrium time of adsorption within 3 and 2 hours, respectively. The sorption of P originated from MKP and 

manure into the biosoil samples were fitted with isotherm equations as presented in Table 3. The observations 

were best fitted to Langmuir isotherm equations. The values of Qmax refer that the adsorption of soluble P from 

manure reached the fully adsorption capability of organic matter. The soluble P adsorption of system with MKP 

fertiliser solution is much lower than one with manure solution, owing to the limitation of active surface of 
organic sorbent. Besides, the highly soluble P in MKP fertiliser solution can bring the difficulties on P 

separation due to high diffusion. 

 

Table 3 Adsorption isotherm of biosoils 
 

Sample Equation R
2 Qmax (g-P/gOM) 

DD biosoil + MKP fertiliser Ce/Cs=0.0689Ce+103.3 0.8415 14.5 

RT biosoil +MKP fertiliser Ce/Cs=0.0617Ce+147.0 0.9204 16.2 

DD biosoil+ manure fertiliser Ce/Cs=0.0417Ce+0.2959 1.0000 23.9 

RT biosoil+ manure fertiliser Ce/Cs=0.0426Ce+0.0258 1.0000 23.4 
Note:  Ce and Cs refers to concentration of Soluble P in the effluent at equilibrium time and the massive ratio of sorped P: biosoil. 



                                                                       2012 International Conference 
On Sustainable Environmental  

Technologies (ICSET)                        
 

 

2012 International Conference on Sustainable Environmental Technologies (ICSET). 
Century Park Hotel, Bangkok, Thailand; 26-27 April, 2012. 

 

 
According to the Langmuir isotherm, the biosoil can store the soluble P by forming the chemical bond and the 

monolayer of sorbed P is obtained. Furthermore, the active surface of organic matters and active constituent of 

alkaline material can play the significant role in P adsorption. In order to obtain the highest adsorption, the 

optimum amounts of P, the alkaline material and organic matter are essential to be considered.  

 

4. Conclusions  
The suitable ratios of sludge: alkaline were 60:40 and 70:30 for DD and RT biosoil, respectively. When MKP 

fertiliser solution was applied, the equilibrium time for soluble P adsorption on DD and RT biosoil were 6 and 4 
hours, respectively. The equilibrium times of the systems of DD and RT biosoil with manure solution were 

achieved within 3 and 2 hours, respectively. The P restoration on biosoils are fitted to Langmuir equation. Due 

to the highly concentration gradient and high content soluble P in the MKP fertiliser, the P adsorption onto 

biosoil can be limited by diffusion and separation. On the other hand, the manure fertiliser contains some 

amount of organic matter, which can reduce the solubility of P. The low concentration of soluble P and the high   

active surface of biosoil, the soluble P released from manure solution can be effectively stored on surface of 

biosoil. 
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Abstract 
This research focuses on the mechanism between hexavalent chromium (Cr(VI)) and the alkaline-stabilised 
sewage sludge (biosoil) in order to separate the Cr(VI) ions from aqueous solution. The biosoil was prepared by 

stabilising the sewage sludge with alkaline earth materials. The sewage sludge samples were collected from 

Dindaeng (DD) and Rattanakosin (RT) domestic wastewater treatment plant, Bangkok, Thailand. The alkaline 

material was obtained by mixing quicklime and fly ash. The optimum CaO: fly ash ratios of the alkaline material 

are 1:7 and 1:5 for stabilising the DD and RT sludges, respectively. The biosoil samples are classified as Class A 

biosoil. The equilibrium times for Cr(VI) adsorption on RT and DD biosoil are 240 minutes. When the pH of 

Cr(VI) solution is at the extremely acidic range (pH<2), the maximum Cr removal efficiencies are  26.0 and 

26.3% for DD and RT biosoil, respectively. The high protons in acidic system can promote the restoration of 

Cr(VI) in either reduction of Cr(VI) to Cr(III) or anionic adsorption of Cr(III). The maximum adsorption of 

Cr(VI) on DD and RT biosoil are 4.98 and 6.45 mgCr/gOM, respectively. The species of CrO4
2- and Cr(OH)3 are 

yielded in both biosoil slurries, confirming that these biosoil samples can actively restore and stabilise the 
Cr(VI).  

1. Introduction 
Currently, the most common process for elimination hexavalent chromium Cr(VI)  is adsorption, reverse osmosis 

and chemical reactions involving reduction and precipitation. Among these processes, the adsorption is 

practically applied to restore the Cr(VI) from industrial wastewater [1]. The sewage sludge is a source of organic 

matter, which can act as the primary adsorbent for removing of heavy metals [2]. The alkaline stabilisation 
technique is applied to sewage sludge in order to produce the organo-soil or biosoil. This research aims to 

investigate the key parameters such as massive ratio of sewage sludge: alkaline material, maximum adsorption 

capacity and biosoil pH, in order to evaluate the effectiveness of Cr(VI) sorption.  

2. Material and methods 

2.1 Preparation of biosoil 

Sewage sludge samples were collected from Dindaeng (DD) and Rattanakosin (RT) domestic wastewater 

treatment plant and their characteristics were examined [3]. The alkaline materials were prepared by mixing 

quicklime with fly ash at 1:5 and 1:7 (CaO: fly ash). The alkaline material was added to sewage sludge until the 

biosoil properties were achieved the criteria of synthesis biosoil given by USEPA [4]. The alkaline materials 

with the CaO: fly ash ratios of 1:7 and 1:5 were suitable to stabilise the DD and RT biosoils, respectively.   

2.2 Sorption experiments 

The Cr(VI) solutions with the various concentration and pH were prepared. The solutions with the Cr(VI) 

concentrations of 5, 10, 20, 50 and 100 mg/L were adjusted to the pH levels 1, 3, 5, 7, 9 and 11. The Cr(VI) 

solutions were added with biosoil and the biosoil slurry samples were agitated by the shaker at 250 rpm speed, 

under the room temperature (25 ±1 °C).  The biosoil was allowed to react until achieving the equilibrium 

condition. The effluent samples were filtered through glass fibre filter paper (GF/C), and the soluble Cr(VI) and 

free trivalent chromium ions (Cr(III)) ions concentration were determined in accordance with the method No. 

3500-Cr B [5].  

3. Results and discussion 
3.1 Biosoil Characteristics 
The DD and RT sewage sludges have the negligible amounts of Cr(III) and Cr(VI) and their initial pHs are 6.45 

and 5.86, respectively. The trace amounts of minerals such as Fe, Mn and Zn are presented in both sludge 

samples. The DD and RT sludges highly consists the organic matters that are 17.3 and 11.6%, respectively. 

Based upon compositions of sewage sludge, the minerals and organic matter may act as the active substances to 
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sorp the species of Cr(III) and Cr(VI). The suitable massive ratio of sludge: alkaline materials were 60:40 and 

70:30 for DD and RT biosoil, respectively.  

3.2 Effect of biosoil pH on dissolubity of Cr(VI) 

Dealing with the various oxidation state of Cr, the hydrolysis of Cr(VI) can generate species of CrO4
2- , HCrO4

- 

and Cr2O7
2-. The presence of Cr(VI) species depends on the pH of biosoil system. The influent samples mainly 

contain the species of HCrO4
- and CrO4

2-, but the effluent samples contain CrO4
2- only.  The affinity of Cr(VI) 

adsorption under the acidic condition is in the order of CrO4
2->HCrO4

- >Cr3O10
2->Cr4O13

2- [6]. Although the 

synthesis wastewater under the acid condition may contain HCrO4
-, the biosoil can increase the pH of system to 

be 7.5-10.2. The DD and RT biosoil systems can effectively restore Cr(VI), which the removal efficiencies of 

26.0 and 26.3%, respectively. The reaction between Cr(VI) and dead biomass can be simply expressed as follows 

[7]. 

                                  2

2

42

3

4 COCrOorOHCrHmatterorganicHCrO                                                   (1)  

Surprisingly, the Cr(III) ion is not presented in any filtered samples. This suggests that Cr(III) can react with 

biosoil and alkaline material, forming a compound of Cr(OH)3. As Cr(OH)3 is the stable form, less toxic and 

immobility, these biosoil can provide the Cr stabilisation. Besides, the remaining species of CrO4
2- is stable when 

pH is above 8.0. The classifications of Cr(VI) and Cr(III) species are given in Figure 1. 

3.3 Adsorption isotherm of Cr-biosoil system 

The adsorption is recognised as a major mechanism between Cr and biosoil. Both of DD and RT biosoil systems 

can reach the equilibrium of Cr adsorption within 240 minutes. According to the previous test, the maximum 

Cr(VI) uptake is obtained when the pH of synthesis wastewater is at 1.0. Hence, the Cr synthesis wastewater 
with the pH of 1.0 was employed to the isotherm test. The pH of DD and RT biosoil slurries at equilibrium are 

8.4 and 9.7, respectively. Similarly to previous tests, only Cr(OH)3 and CrO4
2- are remained in the system after 

adsorption. The common coexisting ions such as Ca2+ and Mg2+ yielded from alkaline materials can be 

insignificantly compete with Cr(III) and Cr(VI) in sorption process [8]. So the OM might play the role in 

constructing monolayer of sorbed Cr(VI), dealing with the chemical bond between hydrocalcite-OM matrix. 

Many research works reported that soluble Cr(VI) can be restored on the dead biomass according to anionic 

adsorption [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 and 15]  The tests of adsorption isotherm indicate that the Cr(VI) is attached 

onto the active surface of biosoil. DD and RT biosoils have presented the best fit with Langmuir and Freundlich 

isotherm equations as shown in Table 1. 
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Fig. 1 Classification of chromium species (a) Cr(VI) and (b) Cr(III)  

Table 1 Adsorption isotherms constants 

Isotherm 
Model 

Biosoil Equation R2 Constants 

Qmax (mgCr/mgOM) kL (L/mg OM) 

Langmuir DD Cs=0.041Ce+4.987 0.9936 4.98 0.0082 

RT Cs=0.056Ce+6.456 0.9483 6.45 0.0087 

Isotherm 
Model 

Biosoil Equation R2 Constants 

n KF 

Freundlich DD Cs=0.0425Ce0.931 0.9944 1.07 0.0425 

RT Cs=0.0450Ce1.056 0.9822 0.95 0.0450 
Note: Ce and Cs are the concentration of Cr(VI) in effluent at equilibrium time and massive ratio between sorbed Cr(VI) and organic matter, respectively. Qmax is the 

maximum adsorption capacity, kL is the distribution coefficient (Cs/Ce). n and KF are constants from Freundlich’s equation. 
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The value of constant 1/n is close to 1.00, so too, the Freundlich model can be simplified as Langmuir model 

[16]. The constant KF refers that the DD biosoil has slightly lower adsorption capacity than the RT biosoil has. 

The constants Qmax and kL indicate the same statement as the KF, confirming that the RT biosoil can actively 

adsorb Cr(VI) rather than the DD biosoil. The mechanism between Cr(VI) and biosoil can be expressed by two 

interaction processes including (1) the Cr(VI) is directly reduced to Cr(III) after contact with biosoil and (2)  

Cr(III) binds with negative charge components.    

 

Conclusions  

The sewage sludges from Dindaeng and Rattanokosin wastewater treatment plant, Bangkok, Thailand were 

stabilised with alkaline materials to produce class A-biosoil. These biosoil samples were introduced to restore the 

Cr(VI) ions from synthesis wastewater, which contains the species of HCO4
- and CrO4

2-. The acidic (pH<2) 

condition is essential to supply proton, which can promote the rate of Cr (VI) restoration and Cr(VI) removal 

efficiency. The DD and RT biosoils can give the maximum adsorption capacities of 4.98 and 6.45 mgCr/mg OM, 

respectively. These biosoil samples can effectively restore Cr(VI) in either the stable species of CrO4
2- and 

Cr(OH)3. The Cr(VI) from aqueous solution can be effectively restored into the DD and RT biosoil. The major 

mechanisms involving the Cr(VI) restoration are reduction of Cr(VI) to Cr(III) and anionic adsorption of Cr(III). 
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Abstract: This research focused on the modification of soil to be suitable for sorption and 
reduce the leachability of available phosphorus (P) from soil by using zeolite stabilisation 
method. Soil sample were collected from the orchard in Bangkhunthien, Bangkok, Thailand. 
This soil sample had highly organic and clay contents. The fertiliser solutions applied were 
organic manure and chemical fertiliser with the concentration of available P at 4.75 mg/L.  
The optimum ratio of zeolite: soil was 103.5 g zeolite: 1kg soil, to raise the soil pH to 7. In a 
batch test, the sorption capacities of natural soil and stabilised soil fed with manure solution 
were fitted to Fruendlich model, they were 1.6 and 1.6 mgP/g organic matter (OM), 
respectively. In case of chemical fertiliser application, the soil and stabilised soil could sorp 
the available P at 1.1 and 4.6 mgP/gOM, respectively. The chemical fertiliser enriched with 
highly soluble available P, and the pH is in acidic range. The available P originated from 
chemical fertiliser could be difficultly sorbed onto OM, but it could be effectively stored onto 
zeolite. The capacity of stabilised soil to sorp the available P originated from chemical 
fertiliser was higher than one from manure fertiliser. The natural soil and stabilised soil was 
further packed into an acrylic column with a diameter of 6.3 cm and depth of 20 cm under 
controlling bulk density of 1.2 kg/L. The results can be fitted by Adams-Bohart model. The 
natural and stabilised soil applied with manure solution could store the available P at 0.066 
and 0.1187 mgP/gOM, respectively. In case of chemical fertiliser applying, the natural and 
stabilised soil could sorp the available P at 0.064 and 0.1187 mgP/gOM, respectively. The 
results show that the fully contact in batch test could provide the higher massive sorped P 
than one with partially contact in the column test. Since, the transferring of available P from 
fertiliser solution onto surface of packed soil could be limited. Adding zeolite into the soil 
could effectively provide the exchangeable species and increase the adsorptive capacity of 
available phosphorus. As the extractability of metals from zeolite could form the phosphorus-
metals compounds. The secondary adsorption was the alternative way to reduce the solubility 
of potential metals after they were released from soil and react with phosphorus.  
Introduction: Phosphorus (P) is an essential macronutrient and relatively large amounts of P 
are required by plants. Although P is essential for plant growth, the mismanagement of soil P 
can pose a threat to water quality. When lakes and rivers are polluted with P, resulting in the 
excessive growth of algae and eventually the water bodies get upset from euthrophication [1]. 
The agriculture was accounted as the major source of P that was required to be properly 
managed [2]. Approximately 50-75% of soil phosphorus is inorganic P. Only available P is 
necessary for plant uptaking. Retarding or releasing of available P is together controlled by 
the equilibrium condition [3]. Available P is usually associated with aluminum (Al), iron (Fe) 
and calcium (Ca) fixing processes. The solubility of the P complex compounds is varied in a 
wide range depending on soil pH [4], soil mineral content [5] and anionic species in soil [6]. 
Besides, the available P can be possibly rapidly fixed on soil matrix due to sorption process. 
The fixed phosphorus is unable to uptake by plants [2]. In order to increase the amount of soil 
phosphate, soil conditioning process is introduced. Zeolite conditioning can adjust the soil pH 
to 6-7 and this could reduce phosphate hydrolysis. Using the organic fertiliser can increase 
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the soil organic matter content, this could enhance the phosphate fixing [7]. Besides, zeolite 
can enhance P fixing because of highly aluminosilicate content [8]. P bound to zeolite may 
behave as slowly releasing P fertiliser [9]. To describe the behavior of available P retardation 
onto zeolite stabilising soil, models for sorption and kinetics approach methods are employed. 
Langmuir and Fruendlich isotherm model are described as follows [10, 11,12]. 

Langmuir:                                     ⎟⎟
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where Qmax is the maximum adsorption capacity (g/g soil), Kd is the distribution constant 
related to adsorption bonding energy (L/g), Cs is the amount of sorped phase (g/g soil) and Ce 
is a concentration of adsorbed substance in solution (mg/L). FK is the Freundlich sorption 
coefficient (mg/g) and  n is the Fruendlich exponent relating to adsorption intensity of surface 
heterogeneity.

 

 
In order to examine the mechanism involved the adsorption process, such as mass transfer 
and chemical reaction, a kinetic approach model is an essential tool that can analyse the rate 
data. There are several models such as homogenous surface diffusion model, pore diffusion 
model, heterogeneous diffusion model can be applied to describe the migration of adsorbate 
along the adsorbent bed. Thomas equation is commonly applied to estimate the constants 
presented in breakthrough curve. The assumptions are made as there is a Langmuir kinetic 
adsorption-desorption in the system and no axial dispersion. Thomas equation could be 
expressed as follows [13]. 
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where C is the effluent solute concentration (mg/L), C0 is the initial solute concentration 
(mg/L), k is rate constant (L/mg-hour), Qmax is the maximum solid-phase concentration of the 
sorbed solute (mg/mg), M is mass of the adsorbent (mg), V is the throughput volume (L) and 
Q is flow rate (L/ hour).  
 In case the adsorption is not obeyed the Langmuir model, the Adams-Bohart 
model is employed. This model is specific to the concentration of adsorbing species and the 
residual capacity of the adsorbent. 
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where AK is the rate constant of Adams-Bohart model (1/mg-hour), z  is the bed depth (cm), 

0N is the maximum adsorption capacity per unit volume of adsorbent column (mg/L) and q is 
the linear velocity of throughput (cm/h). 
Methodology: The soil sample was collected from the orchard in Bangkhuntien, Bangkok, 
Thailand. It was kept air-dried and sieved through a 2 mm opening sieve. The soil physical 
and chemical properties were analysed according to the ASTM standards [14] and the 
Agronomy No. 9 standards method [15]. The zeolite was a commercial grade zeolite that was 
obtained from a natural rock of clinoptilolite, which was formulated 
as ( ) ( ) ( )OHOSiSiAlAlCaKNa 236132332 12,,, ⋅− . Properties of zeolite was examined as same 
manner as soil. Fertilisers used in this study were cow manure and chemical fertiliser. The 
chemical fertiliser was classified as monopotassium phosphate (MKP), with formula of 0-52-
34. The cow dung was diluted with demineralised water and filtered through a filter paper, 
Whatman No.1. Both of chemical and organic fertiliser solution was prepared at the same 
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concentration of available P, which was 4.75 mgP/L. These fertiliser solutions were applied 
to every experiment.  

The pH of stabilised soil was controlled at 7.0. The ratio of soil to zeolite was 
examined by lime requirement technique. A 10 g of soil samples were weight and these 
samples were put into the borosilicate beaker. 0, 10, 20, 30 and 40 mL of a known 
concentration of Ca(OH)2 solution. Volume of soil solution was adjusted by adding with 
distilled water up to 50 mL. Soil solution was completely mixed and the soil slurry was left 
until equilibrium. The pH of soil solution was detected.  Preparing the graphical plot between 
meq Ca/100 g soil and pH was then processed. Lime requirement to adjust the pH of soil up 
to level of 7 was corresponded to the Ca content. The amount of zeolite required was 
calculated based on amount of required divalent ions of Ca.  

The adsorption isotherm test was undertaken in a batch test. Soil and stabilised soil 
samples were weighed for 1, 2, 3, 5, 15 and 20 gram, then the soil samples were soaked with 
a 100 mL of fertiliser solution. The soil slurries were shaken with the incubation shaker with 
a speed of 250 rpm at room temperature (29 oC) until equilibrium time. The concentrations of 
phosphorus remained in solutions were determined in forms of available P. The data from 
experiment was graphically plotted to present the rate of adsorption of P onto soil and 
stabilised soils using the isotherm equations of Freundlich or Langmuir.   

The laboratory scale soil column was employed to determine the retardation of soil 
layer. The column was fabricated using the acrylic tube with an inner diameter was 6.3 cm 
and the packing depth of 20 cm. The soil sample was packed with a controlling bulk density 
(1.20 kg/L). The feeding fertiliser solution was sprayed on the column surface via a peristaltic 
pump, controlling the volumetric water content at 0.4. The average flow rate of feeding was 
118.3 cm3/d. The available P was examined using method developed by Olsen and Sommers 
[15]. 
Results, Discussion and Conclusion: The properties of soil, zeolite and fertiliser solutions 
are presented in Table 1.  

Table 1. Properties of soil, zeolite and fertiliser solutions 
Parameter Soil Zeolite Parameter Manure MKP 

Water content (%) 
Bulk density (g/cm3) 
Hydraulic conductivity (cm/h) 
Organic matter (OM) (%) 
pH (1:5) 
CEC (meq/100g) 
Available P (mgP/kg) 
Available Ca (mgCa/kg) 
Available Fe (mgFe/kg) 
Exchangeable Al (mgAl/kg) 
Silica (SiO2) (%) 
Alumina (Al2O3) (%) 
Ferric oxide (Fe2O3) (%) 
Magnesium (MgO) (%) 
Calcium (CaO) (%) 
Titanium (TiO2) (%) 
Manganese (MnO) (%)  
Sodium (Na2O) (%) 
Potassium (K2O) (%)          

5.09 
1.20 
0.25 
10.8 
5.54 
46.5 
22.9 
1013 
1.50 
5936 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

>0.01 
2.72 
>100 
0.09 
7.14 
107 

- 
- 
- 
- 

63.0 
13.0 
1.37 
0.83 
2.09 
0.23 
0.06 
0.64 
0.06 

Organic matter (%) 
pH (1:5) 
CEC (meq/100 g) 
Available P (mgP/kg) 

39.3 
8.01 
41.7 
2150 

0 
4.23 

<0.01 
248000 

The soil contains clay, silt and sand at 38.0, 31.6 and 30.0%, respectively. It is classified as 
clay loam. The soil sample enriches of organic matter (OM) and minerals. The zeolite looks 
similar as fine aggregate material. It contains highly mineral contents and almost binds to 
oxide, but has a low content of OM. The pH of zeolite is neutral, however the available 
phosphorus was relatively low. This might indicate that the phosphorus bounded onto metals 
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may require the suitable way to be extracted. Manure contains highly content of OM, but it 
has low concentration of available P. MKP fertiliser has very high concentration of 
phosphorus, but there is no OM. The pH of manure is slightly alkaline, while the pH of MKP 
fertiliser is at acidic range. Even though chemical fertiliser could generate phosphorus 
quickly, its pH could bring the acidic soil that can harm to plants.  

The result for lime requirement is shown in Figure 1. A 103.5 g of zeolite is required 
for stabilising a kg of soil, in order to increase soil pH to be 7.0. If soil pH is too high, 

−2
42POH can be highly sorped on calcium ligand. Adding too much zeolite, bringing too 

much ions of +2Ca to soil, this can transform available P to be the sorped one. The plants may 
not be able to abstract the available P from soil [16]. 

 
Figure 1. Lime requirement test 

The equilibrium times of both natural and stabilised soil are 6 hours. Figures 2 and 3 show 
the equilibrium adsorption of phosphorus ( sC versus eC ) onto natural and stabilised soil. The 
isotherm rises quickly at an initial stage, with low values of sC and eC . This reveals that a 
plenty of active site is initially available and it is accessible. In case of natural soil, plateau 
can be reached, indicating the active sites of soil adsorbent are full of available P. Inversely, 
the decrease in the curvature of the isotherm is observed in the stabilised soil, considerably 
increasing in eC brings small increasing in sC . This is possibly due to the limited of available 
of active sites at the end of adsorption process. This correlates the difficulty of the edge 
molecules to attach the adsorbent, or the active sites are partially occupied by available P 
molecules [17].  

     
Figure 2. Sorption of available P originated from (a) manure and (b) MKP fertiliser  

onto natural soil  
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Figure 3. Sorption of available P orginated from (a) manure and (b) MKP fertiliser  

onto stabilised soil  
The sorption data from both natural and stabilised soils are well fitted to model of Fruendlich 
isotherm. It is associated with the fact that natural and stabilised soils contain the 
heterogenous surface energy system. The constants for sorption are given in Table 2.  

Table 2. Kinetic constants for sorption of available P onto natural and stabilised soil 
Sample/fertiliser Equation KF (mgP/mgOM) 1/n R2 

Natural soil/Manure 495.00016.0 eS CC =  0.0016 0.495 0.9764 

Natural soil/MKP 597.00011.0 es CC =  0.0011 0.597 0.9700 

Stabilised soil/Manure 446.20015.0 eS CC =  0.0015 2.446 0.9522 

Stabilised/MKP 859.20046.0 eS CC =  0.0046 2.859 0.9456 

The values of FK refers to the saturated capacity of adsorbent, the P storage capacity 
of natural soil is enhanced, when applying manure. In natural soil, the OM is the primary 
sorptive agent. Adding manure fertiliser can level up the active adsorbent of OM. Unlikely, 
the capacity of stabilised soil is enlarged by adding MKP fertiliser. Even though adding 
zeolite can dilute the OM content of soil, it can enhance the capacity of soil due to a various 
functional groups such as 232 , SiOOAl  and other ionic species are on the active sites, 
conducting the complex interactions between adsorbent and adsorbate [17]. The secondary 
adsorption process of available P on soil is taken place [18]. The processes are written as 
follows. 

3
4

3
4 POLigandPOsiteLigand

siteLigandSiteActiveLigand
−→+−

−⎯→⎯+
−

                                                                             (5) 

The values of FK  of natural and stabilised soil with manure adding may remain 
constantly. This can confirm that the OM is the primary sorptive agent in this soil and the 
physical sorption relating the van der Waals force may be predominant. The term n/1  in 
natural soil with manure and MKP fertiliser are slightly different. The values of n/1  yielded 
in both samples are smaller than 1, pointing out the favourable adsorption. The values of n/1  
of stabilised soil are higher than 1, presenting unfavourable adsorption. Moreover, the values 
of n/1  of stabilised soil are higher than the ones of natural soil. The available P originated 
from MKP fertiliser trends to be difficultly sorped onto stabilised soil. This refers to the fact 
that the pH of MKP fertiliser solution is at the acidic range. The metal compounds in zeolite 
may be dissolved and then actively react with the available P, via the ion exchange process. 
In contrast, adding OM from manure cannot increase the sorptive capacity of stabilised soil 
since the chemical adsorption especially surface complexation can be limited under acidic 
condition. This assumes that the zeolite can slightly enhance the secondary adsorption 
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process when manure is used, but it can stimulate the adsorption capacity by ion exchange 
process when the MKP is added.   

The adsorption is also controlled by the mass transfer rate. The column experiment is 
employed to estimate the restraining of available P onto the layers of natural and stabilised 
soil. The breakthrough curves for available P sorped onto the layers of natural and stabilised 
soil are illustrated in Figures 4 and 5, respectively. 

   
Figure 4. Breakthrough curve of available P originated from (a) manure and (b) MKP 

fertiliser retarding onto natural soil 

  
Figure 5. Breakthrough curve of available P originated from (a) manure and (b) MKP 

fertiliser retarding onto stabilised soil 
The exhausting stage cannot be reached in both natural and stabilised soil since the 

ratio of 0/ CCe  cannot achieve 1.00. The actively adsorptive sites are still vacant. This can be 
explained by the assumptions of Fruendlich isotherm model, the available P can be sorped 
onto natural and stabilised soil via the physical adsorption. The molecules of available P are 
attached on the active site by van der Waals force, providing infinite adsorptive site or 
reversible adsorption. The Adams-Bohart model is appropriately fitted the breakthrough 
curve because of residual capacity of adsorbent.  The sorption constant rates of available P in 
the soil columns are provided in Table 3.  

Table 3.  Constants for available P sorption onto soil layers 
Sample/fertiliser Equation R2 KA(mL/h-mgP) N0 (mgP/L) 

Natural soil/Manure ( ) ( )009.6020.0exp/ 0 −= tCCLn  0.948 0.0042 0.3547 
Natural soil/MKP ( ) ( )958.5018.0exp/ 0 −= tCCLn  0.932 0.0046 0.3238 
Stabilised soil/Manure ( ) ( )563.3008.0exp/ 0 −= tCCLn  0.980 0.0022 0.4331 
Stabilised soil/MKP ( ) ( )786.3006.0exp/ 0 −= tCCLn  0.955 0.0029 0.3244 
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The Adams-Bohart model can generate the best fit to the observation data. The sorptive 
capacities of available P onto soil layers, 0N  values are converted to a unit of mgP/gOM. The 
natural soil has the sorptive capacities of 0.066 and 0.064 mgP/gOM, when applying manure 
and MKP fertiliser, respectively. The sorptive capacities of stabilised soil are enhanced to be 
0.119 and 0.095 mgP/gOM, when adding manure and MKP fertiliser, respectively. The 
natural soil with manure applying is more highly active than the same one with MKP because 
of the higher amount of OM sorptive site. The increase of AK is observed in the soil system 
with MKP fertiliser applying. This reveals that the available P originate from MKP is in 
acidic range, so it can destroy the equilibrium of the sorped and the soluble forms of available 
P in the system, so too it is difficult to capture the available P onto soil. Although the 
available P generated from MKP fertiliser can be sorped onto natural soil with slightly higher 
rate ( )AK  than another originated from manure, the available P in MKP fertiliser is less 
adhered onto surface of stabilised soil than the one discharged form manure. Due to 
saturation of adsorbent sites, the adsorption capacity of adsorbent is declined with decreasing 
of soil pH. By comparison, the stabilised soil can sorp more available P than the natural soil. 
This indicates that the zeolite can enlarge the available P sorptive capacity of soil. The layer 
of soil can retard available P within longer contact time than the batch test with fully 
sorption, but the sorptive capacities of soil with fully mixing is extremely higher than the one 
with partially mixing.  

In conclusion, the sorption isotherms of available P emitted from manure and MKP 
fertiliser onto natural soil have presented the same pattern. This reveals that the adsorption of 
available P onto natural soil is the multilayer adsorption. The adsorption plays an important 
role in available P sorption in natural soil. The OM is naturally accounted as the primary 
sorptive material to sorp the available P. On the other hand, the zeolite can provide the 
primary sorption via the ion exchange mechanisms under acidic condition, when MKP 
fertiliser adding. Additionally, the zeolite can enhance the available P adsorption capacity by 
the secondary sorption process via the surface complexation, when manure applying. 
However, the magnitude of ion exchange is greater than the secondary adsorption, therefore 
the stabilised soil can sorp the available P originating from MKP fertiliser rather than the 
manure. The physical adsorption and ion exchange can together store the available P onto 
stabilised soil. 

The sorption capacity of natural and stabilised soil is different when the surfactive 
contact mode is changed. The mass of available P may transfer from aqueous to sorp phase 
depending on the mixing pattern, flux of concentration and contact time. The fully contact 
with highly concentration flux can drive the available P from aqueous solution to be sorped 
onto surfactive site of soil. The sorption process is relied on the equilibrium of available P in 
aqueous and sorped form. Even though the contact time between fertiliser solution and soil in 
column test is longer than batch test, the sorptive capacity and the rate of sorption presented 
in column test are much lower than the batch test. This can refer the fact that the sorption 
mechanism is controlled by the accessibility of actively surface area. The layer of soil can 
strain a small amount of available P. The primary sorptive OM material can adsorp the 
available P with constantly sorptive capacity even though the different types of fertiliser are 
used. The sorption of available P onto primary sorbent of OM may take longer time to 
achieve the equilibrium. For the sake of fertiliser application, the organic fertiliser can stable 
retard the available P, and the utilisation of manure can more environmentally save the soil 
pH than the MKP fertiliser.    

The experimental data can be fitted by the models of Freundlich adsorption isotherm 
and Adams-Bohart model. The constants obtained from the model can express the behaviour 
of available P sorption on zeolite-stabilised soil and the key controlling parameter. Besides, 
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the utilisation of manure in a thick soil layer is recommend since both the primary sorption on 
OM and secondary sorption may take place together, enhancing the retardation of available P 
without destroying the soil pH.   
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