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บทคัดย่อ

	 การวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติ

ของปุย๋อนิทรย์ีทีใ่ช้ลโีอนาร์ไดต์ (Leo) ตามเงือ่นไข

ข้อก�ำหนดปุ ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร 

ปุ๋ยนี้ได้จากการผสมลีโอนาร์ไดต์ 45 เปอร์เซ็นต์ 

แกลบไบโอชาร์  35 เปอร์เซ็นต์ และกากถั่วเหลือง 

20 เปอร์เซ็นต์ โดยน�้ำหนัก สกัดธาตุฟอสฟอรัส 

(P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) และ

แมกนเีซยีม (Mg) ด้วยสารสกดั Mehlich III ศกึษา

การปลดปล่อยธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 

โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม 

(Mg) ส่วนทีล่ะลายน�ำ้ได้ ทีร่ะยะเวลาการสกัดต่างๆ

(30, 60 และ 120 นาที) ในปุ๋ย Leo เพื่อใช้เป็น

ข้อมูลเบื้องต้นประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

ผลการศึกษาพบว่า ปุ๋ย Leo มีสมบัติทุกประการ

ผ่านเงื่อนไขปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร 

โดยปุย๋มปีรมิาณอินทรยีวตัถสุงูกว่า 30 เปอร์เซน็ต์ 

และมีพีเอชต�่ำกว่า 6 การปลดปล่อยไนโตรเจน

เกิดขึ้นได้เร็วและสูงสุด ที่ระยะเวลาการสกัด 30 

นาที แต่คิดเป็นเพียง 0.13 เปอร์เซ็นต์ ของ

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในปุ ๋ย รูปแบบการ

ปลดปล่อยฟอสฟอรัส คล้ายกับการปลดปล่อย

แคลเซียม เกือบร้อยเปอร์เซ็นต์ของฟอสฟอรัส

ในปุ๋ยเป็นส่วนที่สกัดได้ด้วยน�้ำ อย่างไรก็ตาม 

การละลายของฟอสฟอรัสช้ามาก และปริมาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดในปุ๋ย Leo มีค่าต�่ำกว่า 1 

เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักปุ๋ย พิจารณาจากสมบัติ

ของปุ๋ยและการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชในส่วน

ที่ละลายน�้ำได้ ปุ๋ย Leo สามารถพิจารณาได้ว่า

เป็นปุ๋ยที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

Abstract 

	 This research aimed to determine 

the properties of a leonardite-based 

organic fertilizer (Leo) following the 

organic fertilizer standard of department 
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of agriculture (DOA). This fertilizer was 

made of 45 % leonardite, 35 % rice husk 

biochar, and 20% soybean meal by 

weight. Phosphorus (P), Potassium (K), 

Calcium (Ca), and Magnesium (Mg) were 

extracted using a Mehlich III extractant. 

The release kinetics of water extractable 

Nitrogen (N), Phosphorus (P), Potassium 

(K), Calcium (Ca), and Magnesium (Mg) 

were studied at various extraction time 

periods (i.e. 30, 60 and 120 minutes) to 

be used as a preliminary information to 

assess the environmental impact. Results 

showed that the Leo fertilizer properties 

complied with the organic fertilizer 

standard of DOA. It had organic matter 

content higher than 30 percent and its 

pH was lower than 6. The release kinetics 

of water extractable N was rapid and the 

highest release was found at a thirty-

minute desorption time period. However, 

the release amount was only 0.13 

percent of the total N concentration in 

the Leo fertilizer. The release kinetics 

of P and Ca were similar to each other. 

Almost hundred percent of P in the 

fertilizer was water extractable. However, 

the release of P was very slow and 

the total amount of P was less than 1 

percent of the fertilizer’s weight. Based 

on the fertilizer’s properties and the water 

extractable nutrient release kinetics, the 

Leo fertilizer could be considered as an 

Keywords : Leonardite, Rice husk biochar, Soil 

amendment, Organic fertilizer, Environmentally 

friendly fertilizer

environmentally friendly fertilizer.

บทน�ำ
	

	 การเกษตรโดยท่ัวไป หมายถึงการใช้

ทรัพยากรต่างๆ เช่น ดิน น�้ำ อากาศ และแสงแดด 

ส�ำหรับการผลิตพืช หรือการท�ำปศุสัตว์ เพื่อให้

ได้มาซ่ึงอาหาร และปัจจัยจ�ำเป็นส�ำหรับมนุษย์ 

(และสัตว์) การท�ำการเกษตรแบ่งออกได้เป็น

หลายประเภท โดยขึ้นกับประเด็นที่ใช้พิจารณา

จ�ำแนก เช่น หากพิจารณาจากแหล่งที่มาของ

ทรัพยากรหรือวัสดุท่ีใช้ส�ำหรับการผลิต อาจ

แบ่งเป็นการท�ำการเกษตรแบบวิธีธรรมชาติ หรือ

การเกษตรอินทรีย์ และเกษตรเคมี เป็นต้น 

ปัจจุบันประเทศไทยให้ความส�ำคัญกับการท�ำ

เกษตรอินทรีย์มากขึ้น ท�ำให้ปุ๋ยอินทรีย์เป็นที่

ต้องการของเกษตรกร แม้เกษตรกรจ�ำนวนหนึ่ง

สามารถผลิตปุ๋ยอินทรีย์ในแบบชาวบ้านใช้เองได้ 

แต่เกษตรกรจ�ำนวนหนึ่ง ยังต้องพึ่งปุ๋ยอินทรีย์ที่มี

ในท้องตลาด ซ่ึงปุ๋ยอินทรีย์จ�ำนวนมากที่มีขาย

โดยทั่วไปเป็นปุ๋ยที่ไม่ได้มีการขึ้นทะเบียน ไม่มี

การแสดงผลการวิเคราะห์ หรือแสดงค่าวิเคราะห์

สมบัติใดๆ เกษตรกรหรือผู้ซื้อทั่วไปจึงไม่สามารถ

มั่นใจได้ว่าปุ๋ยอินทรีย์ที่ซ้ือมานั้น มีสมบัติเป็น

อย่างไรและได้มาตรฐานตามที่หน่วยงานราชการ

ก�ำหนดหรือไม่ โดยท่ัวไปปุย๋อนิทรีย์ท่ีได้มาตรฐาน

ในท้องตลาดนั้นหายาก (หทัยชนก และภาสกร, 

2555) จากผลการศึกษาสุ่มตรวจปุ๋ยอินทรีย์ 22 

ตวัอย่างทีผ่ลติจากโรงงานในภาคกลาง จ�ำนวน 19 

ตัวอย่าง พบว่าไม่มตัีวอย่างใดมปีริมาณไนโตรเจน
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ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ ตามข้อก�ำหนด

ของกรมวชิาการเกษตร และมเีพยีง 18 เปอร์เซน็ต์

ของปุ๋ยที่ท�ำการวิเคราะห์ มีปริมาณอินทรียวัตถุ

ผ ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร 

(กัญจน์กรวลัย, 2554) ซึ่งหากประเทศไทยจะ

ก้าวเข้าสู่การเป็นประเทศผู้น�ำในการผลิตอาหาร

จากระบบเกษตรอินทรีย์ สังคมควรมีข้อมูล

และทางเลือกในการหาปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้มาตรฐาน

จ�ำหน่ายในท้องตลาด หรือข้อมูลแนวทางผลิต

ปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้มาตรฐานที่เกษตรกรสามารถผลิต

หรือผสมใช้เองได้ โดยเฉพาะการใช้ประโยชน์จาก

วัสดุที่มีในพื้นที่หรือวัสดุพลอยได้จากกิจการต่างๆ  

ทีห่าได้ง่ายปลอดภยัและราคาไม่แพง ลโีอนาร์ไดต์

(Leonardite) เป็นวัสดุธรรมชาติท่ีเกิดจากการ

ออกซเิดชนัของถ่านหนิลิกไนต์ (Kalaitzidi et al., 

2003; Olivella et al., 2011) พบในบริเวณ

ที่มีแหล่งถ่านหินลิกไนต์ (Hoffman et al., 

1993; Simandl et al., 2001) ลีโอนาร์ไดต์มี

ปริมาณอินทรียวัถตุในรูปสารฮิวมิกสูง (Hoffman 

et al., 1993; Simandl et al., 2001) ส�ำหรับ

ประเทศไทย ลีโอนาร์ไดต์แหล่งใหญ่ตั้งอยู่ท่ีภาค

เหนือ ในอ�ำเภอแม่เมาะ จังหวัดล�ำปาง ปัจจุบัน

มีอยู่ประมาณ 1 ล้านตัน ซึ่งสามารถแจกหรือ

จ�ำหน่ายในราคาไม่แพงให้กับกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

ล�ำปาง นอกจากนี้ พบลีโอนาร์ไดต์กระจายอยู่

จังหวัดอื่นๆ ที่พบถ่านหินลิกไนต์ เช่น ล�ำพูน 

พะเยา และกระบี่ (วิวัฒน์ และคณะ, 2552) 

ลีโอนาร์ไดต์ที่พบในประเทศไทยมีสมบัติท่ีดีต่อ

การเกษตรหลายประการ เนื่องจากมีธาตุอาหาร

หลัก ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริม อีกทั้ง

ยังมีปริมาณอินทรียวัตถุเป็นองค์ประกอบสูงกว่า 

20 เปอร์เซ็นต์ (Pochadom et al., 2013; 

Ratanaprommanee et al., 2016) ชาญยุทธ 

และคณะ (2560) รายงานว่า การใส่ปุ๋ยหมัก

เพียงอย่างเดียว หรือใส่ร่วมกับลีโอนาร์ไดต์จาก

เหมืองแม่เมาะ สามารถเพิ่มระดับอินทรียวัตถุ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ได้

ประมาณสองเท่า เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธี

ควบคุม ดังนั้นจากสมบัติของลีโอนาร์ไดต์ ถือว่า

เป็นวัสดุธรรมชาติท่ีมีศักยภาพในการน�ำมาใช้เป็น

ปุย๋อนิทรีย์ท่ีเป็นแหล่งอนิทรียวตัถุได้ ซ่ึงโดยท่ัวไป 

ปุ๋ยอินทรีย์ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง มีค่าผ่าน

ตามมาตรฐานกรมวิชาการเกษตรในท้องตลาดนั้น

หาได้ยาก (หทัยชนก และภาสกร, 2555) ล่าสุด 

แสงดาว และคณะ (2563) ได้ทดลองผลิต

ปุ๋ยอินทรีย์จากลีโอนาร์ไดต์ จ�ำนวน 8 สูตร 

และพบว่าปุ๋ยสูตรที่ได้จากการผสมลีโอนาร์ไดต์ 

แกลบไบโอชาร์ และกากถั่วเหลือง จ�ำนวน 45, 

35 และ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ 

มีสมบัติทุกประการ ผ่านเง่ือนไขปุ๋ยอินทรีย์

มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร อย่างไรก็ตาม 

ข้อกงัวลประการหนึ่งในการใช้ปุ๋ย เช่น ปุ๋ยอินทรีย์

มูลสัตว์ หรือ ปุ๋ยเคมี คือปริมาณธาตุอาหาร เช่น 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสส่วนที่ละลายน�้ำได้ ซ่ึง

หากมีปริมาณมากและปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว 

อาจส่งผลให้มีธาตุดังกล่าวไหลสู่น�้ำใต้ดิน หรือ

ผิวดิน ส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม เช่น การเกิด

ยูโทรฟิเคชั่นได้ (Sharpley and Moyer, 2000; 

Dao and Cavigeli, 2003; Nyakatawa et al., 

2010) ดังนั้นการศึกษานี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาสมบัติของปุ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์ รวมทั้ง

การปลดปล่อยธาตุอาหารพืช ได้แก่ ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ

แมกนีเซียม จากปุ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์ ที่

ระยะเวลาการสกัดต่างๆ เพื่อใช้ข้อมูลส�ำหรับ

การประเมินเบื้องต้น ถึงความปลอดภัยของปุ๋ย
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Figure 1  Physical appearance of the Leo fertilizer after mixing

กับสิ่งแวดล้อม ซึ่งคาดว่าเป็นข้อมูลเบื้องต้นที่เป็น

ประโยชน์กับผู้ที่สนใจน�ำปุ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์

ไปใช้ในอนาคต โดยเฉพาะกลุ่มวิสาหกิจชุมชน

ในพื้นที่ใกล้เหมืองแม่เมาะที่สนใจน�ำลีโอนาร์ไดต์

ไปใช้ประโยชน์ และเพิ่มมูลค่าโดยการผลิต

ปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้มาตรฐาน ตามข้อก�ำหนดของ

กรมวิชาการเกษตร

 

อุปกรณ์และวิธีการ

1.	 การเตรียมตัวอย่างปุ ๋ยและการวิเคราะห์

สมบัติต่างๆ ตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ กรม

วิชาการเกษตร

	 ตัวอย่างปุ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์ได้รับมา

จากส่วนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ของโครงการวิจัย

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เลขที่ 60-G202000-

11-IO.SS3G3008304 ซึ่งตัวอย่างปุ๋ยได้จากการ

ผสมลีโอนาร์ไดต์ 45 เปอร์เซ็นต์ แกลบไบโอชาร์ 

35 เปอร์เซ็นต์ และกากถั่วเหลือง 20 เปอร์เซ็นต์ 

โดยน�้ำหนัก ตัวอย่างหลังการผสมโดยไม่ผ่านการ

ร่อนหรือบดมีลักษณะเป็นผงละเอียด สีด�ำ และ

แห้ง (Figure 1) น�ำตัวอย่างปุ๋ยที่ได้มาวิเคราะห์

สมบัติต่างๆ ตามข้อก�ำหนดปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือขึ้น

ทะเบียนของกรมวิชาการเกษตร  (กรมวิชาการ

เกษตร, 2548 และ 2551; นรีลักษณ์, 2548; 

กัญจน์กรวลัย, 2554) ได้แก่ ค่าพีเอช (pH) และ

สภาพการน�ำไฟฟ้า (Electrical Conductivity: 

EC) โดยใช้อัตราส่วนของปุ๋ย หรือวัสดุต่อน�้ำ

ปราศจากไอออน (Deionized Water: DI) เท่ากับ 

1:2 และ 1:10 แล้ววัดด้วย pH meter และ 

EC meter ตามล�ำดบั  ท�ำการวเิคราะห์อย่างละ 3 ซ�ำ้ 

วิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุโดยวิธีของ Walkley 

and Black ไนโตรเจนทั้งหมด (Total-N)  โดยวิธี 

Kjeldahl method วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส

ในรูป P
2
O

5
 (Total-P

2
O

5
)  และโพแทสเซียมในรูป 

K
2
O (Total-K

2
O) ทั้งหมด โดยการสกัดด้วย

กรดผสม HClO
4
 : HNO

3
 (อัตรา 1:1) วิเคราะห์

ปริมาณ Ca, Mg, Cd, Cr, Cu และ Pb โดยการ

สกัดด้วยกรดผสม HCl : HNO
3
 (อัตรา 3:1) 

ปริมาณ As ด้วยกรดผสม H
2
SO

4 
: HClO

4
 : HNO

3 
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(อัตรา 0.4 : 1 : 4) และ Hg ด้วย H

2
SO

4 
: 

HNO
3 
(อัตรา 1.5-2.5 : 1)  ส่วนการวิเคราะห์การ

ย่อยสลายที่สมบูรณ์ของปุ๋ย ใช้วิธีการทดสอบดชันี

การงอกของเมล็ด (Germination index: GI) 

โดยใช้ตัวอย่างปุ๋ยกับน�้ำกลั่น ในอัตราส่วนปุ๋ย:น�้ำ 

เท่ากับ 1:10 เขย่าที่ความเร็ว 180 ครั้งต่อนาที 

นาน 1 ชั่วโมง กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง

แล้วน�ำสารละลายท่ีได้ไปทดสอบอัตราการงอก

ของเมล็ดผักในจานเพาะ ตามวิธีท่ีระบุในคู่มือ

การวิเคราะห์ปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร 

(กลุ่มงานวิเคราะห์ปุ๋ย, 2541) โดยทุกสมบัติ

ยกเว้นค่าพีเอชและการน�ำไฟฟ้า ส่งตัวอย่าง

วิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการกลางแห่งประเทศไทย

2.	 การวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกส่วนท่ีละลาย

น�้ำได้ (Water Extractable fraction) ทั้งหมด 

	 จากรายงานของ Pochadom et al., 

2013 ลีโอนาร์ไดต์จากเหมืองแม่เมาะ จังหวัด

ล�ำปาง มีปริมาณอาร์เซนิกประมาณ 20-40 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นค่าที่ต�่ำกว่าค่าก�ำหนด

ส�ำหรับปุ๋ยอินทรีย์ (กรมวิชาการเกษตร, 2548 

และ 2551) แต่เพื่อความมั่นใจในการน�ำปุ๋ยไปใช้

นอกจากการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกทั้งหมด

ในปุ๋ยแล้ว จึงท�ำการศึกษาอาร์เซนิกในส่วนท่ี

ละลายน�้ำได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นส่วนที่สามารถน�ำไป

ใช้/ดูดกินได้โดยพืช (Plant bioavailability) 

เพิ่มเติมด้วย โดยชั่งตัวอย่างที่ผ่านการร่อนด้วย

ตะแกรงขนาดเล็กกว่า 250 ไมครอน จ�ำนวน 1 

กรัม ลงในหลอดเซนตริฟิวจ์พลาสติก ขนาด 50 

มิลลิลิตร แล้วเติมน�้ำกลั่นจ�ำนวน 20 มิลลิลิตร 

ปิดฝา แล้วน�ำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแนวนอน 

ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

1 ช่ัวโมง แล้วท�ำการป่ันแยกด้วยเครือ่งป่ันเหวีย่ง 

ทีค่วามเรว็รอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 

นาที แล้วกรองแยกสารละลายด้วยกระดาษกรอง 

Whatman number 42 และกรองอีกครัง้ด้วย 

0.45 ไมครอน membrane filter (Huang and 

Fujii, 1996;  Rodriguez et al., 2003) แล้ววัด

อาร์เซนิกด้วย Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ

3.	 การวเิคราะห์ปรมิาณธาตอุาหารส่วนทีส่กดัได้

ด้วยสารสกัด Mehlich III

	 ท�ำการสกัดตัวอย่างปุ ๋ย ด้วยสารสกัด 

Mehlich III (0.2 M CH
3
COOH + 0.25 M 

NH
4
NO

3
 + 0.013 M 1HNO

3
 + 0.015 M NH

4
F 

+ 0.001 M EDTA; Mehlich, 1984) โดยชั่ง

ตัวอย่างขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร จ�ำนวน 10 

กรัม ลงในขวดพลาสติกขนาด 250 มิลลิลิตร แล้ว

เติมน�้ำกลั่นจ�ำนวน 100 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วน�ำ

ไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแนวนอน ที่ความเร็วรอบ 

180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วกรอง

แยกสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman 

number 42 เติมกรดไฮโดรคลอริกลงไปเพื่อปรับ

พีเอชให้ต�่ำกว่า 2 แล้ววัดปริมาณธาตุฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ด้วย

เครื่อง ICP-OES ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ

4.	 ศึกษาการปลดปล่อยธาตุอาหารพืชท่ีละลาย

น�้ำได้ที่ระยะเวลาการสกัดต่างๆ 

	 ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารคือ

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 

แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ส่วนที่สกัด

ได้ด้วยน�้ำ (Water extractable) ที่ระยะเวลา

การสกัดต่างๆ 3 เวลา คือ 30, 60 และ 120 
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Fertilizer
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Deionized water
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(ICP-MS)

Filteration

Figure 2	 Water extractable release kinetics study of plant nutrients in the Leo fertilizer

	 using a batch technique

นาที ด้วยวิธี Batch technique โดยเวลา

ที่คัดเลือกมาทดลองนี้ ปรับมาจากเวลาที่รายงาน

ใน Sharpley and Moyer 2000; Zhang et al., 

2011; Khaokaew et al., 2011 โดยใช้การ

สกัดด้วยน�้ำกลั่น (DI-water) ที่สัดส่วนตัวอย่าง

ต่อน�้ำ 1:10 เขย่า 30, 60 และ 120 นาที 

แล้วกรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง ขนาด

0.45 ไมครอน ท�ำการทดลองอย่างละ 3 ซ�้ำ 

หลังจากได้สารละลาย น�ำสารละลายที่ได้ไป

วิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนที่สกัดได้ด้วยวิธี

การกลั่นและไทเทรต ส่วนธาตุอื่นๆ ได้แก่ P, K 

Ca และ Mg ท�ำการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-OES 

ขั้นตอนโดยสรุปแสดงดัง Figure 2

ผลและวิจารณ์

1.	สมบัติของปุ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์ ตาม

ข้อก�ำหนดกรมวิชาการเกษตร

	 ผลการวเิคราะห์สมบตัติวัอย่างปุย๋อนิทรย์ี

ที่ได้จากการผสมลีโอนาร์ไดต์ 45 เปอร์เซ็นต์ 

แกลบไบโอชาร์ 35 เปอร์เซ็นต์ และกากถั่วเหลือง 

20 เปอร์เซ็นต์ โดยน�้ำหนัก แสดงใน Table 1 

ซึ่งจากผลการศึกษา พบว่า สมบัติปุ๋ยทุกประการ

ที่ท�ำการวิเคราะห์ผ ่านมาตรฐานก�ำหนดของ

กรมวิชาการเกษตร สอดคล้องกับท่ีรายงานโดย

แสงดาว และคณะ (2563) โดยปุ๋ยอินทรีย์

ลีโอนาร์ไดต์ มีค่า EC ต�่ำกว่า 4 dS/m  ปริมาณ

อินทรียวัตถุสูงกว่า 35 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ

ธาตุอาหารหลักรวมกัน สูงกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ 

ค่า pH GI ค่า C/N ratio ปริมาณธาตุ As, Cd, 

Cr, Cu, Pb และค่า Hg ความชื้น ขนาดของ

ปุ๋ย ปริมาณหิน กรวด และสารปนเปื้อนทาง

กายภาพอื่น ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของ

กรมวิชาการเกษตร จากการศึกษานอกจากจะพบ

ว่าปริมาณอาร์เซนิกทั้งหมดในตัวอย่างปุ๋ยอินทรีย์

ลีโอนาร์ไดต์ต�่ำกว่าครึ่งหนึ่งของค่าสูงสุดที่อนุญาต

ให้มีได้ในปุ๋ยอินทรีย์ (50 มก./กก.) ตามมาตรฐาน

ของกรมวิชาการเกษตรแล้ว ปริมาณอาร์เซนิก

ในส่วนที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมดยังมีค่าต�่ำมาก (0.28 

มก./กก.) ส�ำหรับปริมาณธาตุอาหารตามก�ำหนด

ของกรมวิชาการเกษตรนั้น พบว่าหากพิจารณา

แยกธาตุมีเพียงไนโตรเจนและโพแทสเซียมเท่านั้น
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Table 1	 Properties of the leonardite organic fertilizer (Leo) as well as value of DOA 

	 standard for each fertilizer parameter. 

	 	 Property	 Standard value by DOA	 Leo fertilizer

	 pH (1:2)		  5.5-8.5	 5.5

	 EC (1:10) (dS/m)	 <10	 3.93

	 Germination index (%)	 >80	 91.3

	 OM (%)		  >20	 36.9

	 C:N ratio		  <20	 10:1

	 Total-N (%)	                        	 >1.0	 or all N P K	 2.1

	 Total-P
2
O

5
 (%)	                         >0.5	 combined >2       	 0.29

	 Total-K
2
O (%)	 >0.5		  0.70

	 Sieving size (mm)	 <12.5x12.5	 <12.5x12.5

	 Gravel size >5 mm (%)	 <2	 None

	 Moisture content (%)	 <30	 <30 

	 Total Ca (%)		 -	 2.46

	 Total Mg (%)	 -	 0.41

	 Extractable P (Mehlich III) (mg/kg)	 -	 400

	 Extractable K (Mehlich III) (%)	 -	 0.53

	 Extractable Ca (Mehlich III) (%)	 -	 1.09

	 Extractable Mg (Mehlich III) (%)	 -	 0.14

	 Total As (mg/kg)	 50	 17.3

	 Total water extractable As (mg/kg)	 -	 0.28

	 Total Cd (mg/kg)	 5	 0.46

	 Total Cu (mg/kg)	 <500	 28.0

	 Total Cr (mg/kg)	 <300	 7.8

	 Total Pb (mg/kg)	 <500	 10.0

	 Total Hg (mg/kg)	 <2	 ND

Note: ND means not detected.
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ที่มีค่าผ่านเกณฑ์ คือมีค่าเท่ากับ 2.1 และ 0.7 

เปอร์เซน็ต์ตามล�ำดบั ส่วนฟอสฟอรสันัน้มีปรมิาณ

เพียง 0.29 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมาตรฐานก�ำหนดไว้ที่

อย่างน้อย 0.5 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม เมื่อรวม

ทั้งสามธาตุ ปริมาณธาตุอาหารหลักมีมากกว่า 2 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งผ่านข้อก�ำหนดของกรมวิชาการ

เกษตร จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างปุ๋ยเห็นได้ว่า

ปุ๋ยมีค่าพีเอช 5.5 ซึ่งนอกจากจะสามารถใช้ได้กับ

ดินโดยท่ัวไปแล้ว ยังน่าจะมีความเหมาะสมท่ีจะ

น�ำไปใช้กับดินที่มีพีเอชสูง เช่น ดินเนื้อปูนหรือ

ดินด่างจัด หรือบริเวณที่ใช้น�้ำบาดาลที่มีพีเอชสูง 

นอกจากน้ี หากเปรียบเทียบกับปุ๋ยอินทรีย์อื่นๆ 

เช่น มูลสัตว์ เศษพืชต่างๆ จุดเด่นของปุ๋ยอินทรีย์

ลีโอนาร์ไดต์ คือ การมีปริมาณอินทรียวัตถุท่ีสูง

และค่า C/N ratio ต�่ำกว่า 20:1 ซึ่งมีสมบัติ

สอดคล้องกับปุ๋ยที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Chen 

et al., 2018) ปุ๋ยอินทรีย์ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุ

สูงผ ่านตามมาตรฐานกรมวิชาการเกษตรใน

ท้องตลาดนั้นถือเป็นสิ่งที่หายาก (หทัยชนก และ 

ภาสกร, 2555) กัญจน์กรวลัย (2554) ได้ส�ำรวจ

ตัวอย่างปุ๋ยอินทรีย์ 22 ตัวอย่าง ท่ีจ�ำหน่ายใน

เขตภาคกลาง จาก 19 โรงงานปุ๋ยอินทรีย์ใน

ประเทศไทย และพบว่ามีเพียง 18 เปอร์เซ็นต์ 

ของปุ๋ยที่ท�ำการวิเคราะห์มีปริมาณอินทรียวัตถุ

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของกรมวิชาการเกษตร 

	 จากการวิเคราะห์เพิ่มเติมนอกเหนือจาก

ธาตุที่น�ำเสนอใน Table 1 แล้ว ผลการวิจัยยังพบ

ว่าลีโอนาร์ไดต์ที่น�ำมาใช้เป็นวัสดุหลักในการผสม

ปุ๋ยมีธาตุอาหารพืชอื่นๆ อีก เช่น ก�ำมะถัน (5.0-

6.7 เปอร์เซ็นต์) เหล็ก (3.2-6.5 เปอร์เซ็นต์) 

แมงกานีส (72-141 มก./กก.) และสังกะสี (27-59 

มก./กก.) รวมทั้งธาตุเสริมประโยชน์ เช่น ซิลิกอน 

และสารฮิวมิก (กรดฮิวมิก กรดฟลุวิค และฮิวมิน) 

เป็นองค์ประกอบ (Landrot et al., 2014; 

Ratanaprommanee et al., 2016) โดย 

ณธรรศ และอรวรรณ (2557) รายงานว่า

ลโีอนาร์ไดต์จากเหมอืงแม่เมาะ บางตวัอย่างมกีรด

ฮิวมิกเป็นองค์ประกอบสูงถึง 57.96 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นปุ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์จากการศึกษานี้ถือ

เป็นปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้มาตรฐานที่ไม่ยุ่งยาก ส�ำหรับ

เกษตรกรที่สนใจและอยู่ใกล้แหล่งลีโอนาร์ไดต์

2.	 การปลดปล่อยธาตุอาหารส่วนทีส่กัดได้ด้วยน�ำ้

ทีร่ะยะเวลาการสกัดต่างๆ

	 ผลการศกึษาการปลดปล่อยธาตุไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ

แมกนีเซียม โดยการสกัดด้วยน�้ำปราศจากไอออน

ที่ระยะเวลาการสกัด 30, 60 และ 120 นาที 

แสดงใน Figure 3, 4 และ 5 โดยจากผลการ

ศึกษาพบว่าแนวโน้มการปลดปล่อยธาตุอาหารพืช

แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มที่การปลดปล่อย

สูงในช่วง 30 นาทีแรก ได้แก่ ธาตุไนโตรเจน 

โพแทสเซียมและแมกนีเซียม และกลุ่มท่ีสองคือ

กลุ่มที่การปลดปล่อยสูงสุดที่ระยะเวลาการสกัด 

120 นาที ได้แก่ ธาตุฟอสฟอรัสและแคลเซียม 

รายละเอียดของแต่ละธาตุมีดังนี้

	 ผลการวิเคราะห์ธาตุไนโตรเจนในรูปที่

ละลายน�้ำได้ พบว่าปลดปล่อยได้เร็วในช่วงระยะ

เวลาการสกัด 30 นาที โดยปริมาณที่ปลดปล่อย

สูงที่สุดคือ 26.43 มก./กก. ซึ่งคิดเป็นเพียง 0.13 

เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในปุ๋ย 

(2.1 เปอร์เซ็นต์, Table 1) ซึ่งค่าดังกล่าวแสดง

ให้เหน็ว่าไนโตรเจนในปุย๋อนิทรย์ีลโีอนาร์ไดต์ไม่ได้

อยู่ในรูปที่ละลายน�้ำได้ง่าย และการปลดปล่อย

โดยการใช้น�้ำเป็นตัวสกัดได้น้อยมาก แม้ปัจจุบัน

ยังไม่มีการก�ำหนดค่ามาตรฐานปริมาณไนโตรเจน
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Figure 3	 Water extractable release kinetics of nitrogen and phosphorus in the Leo 

	 fertilizer

ที่สกัดได้ด้วยน�้ำในปุ๋ย แต่เมื่อพิจารณาจากค่า

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่สกัดได้ด้วยน�้ำ โอกาส

ที่ไนโตรเจนในปุ๋ยอินทรีย์จะละลายจนเหลือจาก

การดูดกินของพืชและไหลสู่น�้ำใต้ดินหรือผิวดิน

จนเกิดผลกระทบเชิงลบกับสิ่งแวดล้อมนั้นถือว่า

ต�่ำมาก	

	 ส�ำหรับธาตุฟอสฟอรัสน้ันมีปริมาณต�่ำ

กว่าข้อก�ำหนดปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร 

ที่ก�ำหนดไว้ที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับ

รายงานของ Ratanaprommanee  et al., 2016 

โดยการปลดปล่อยแตกต่างจากธาตุไนโตรเจน 

คือปริมาณที่ปลดปล่อยได้คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
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Figure 4	 Water extractable release kinetics of potassium in the Leo fertilizer

สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณท้ังหมด แต่

การปลดปล่อยช้า จาก Figure 3 จะเห็นได้ว่า 

การปลดปล่อยฟอสฟอรัสในช่วง 30 นาที (111 

มก./กก.) และ 60 นาที (57 มก./กก.) ต�่ำกว่า

ปริมาณที่สกัดออกมาได้ในช่วงระยะเวลาการสกัด 

120 นาที (2,031 มก./กก.) กว่า 30 เท่า โดย

ปริมาณฟอสฟอรัสที่สกัดออกมาได้ในช่วง 120 

นาทีนั้น คิดเป็นเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์

ของปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดท่ีมีในปุ๋ย (0.29 

เปอร์เซ็นต์) แสดงให้เห็นว่าฟอสฟอรัสที่มีอยู่ใน

ปุ๋ยนี้ แม้จะละลายน�้ำได้ แต่ก็ละลายได้ช้ามาก 

สอดคล ้องกับปริมาณฟอสฟอรัสที่สกัดจาก

สารสกัด Mehlich III ซึ่งเป็นฟอสฟอรัสที่คาดว่า

เป็นประโยชน์กับพืชได้ทันที พบว่ามีค่า 400 

มก./กก. เท่านั้น (Table 1) หากพิจารณาเวลา

การสกัดเดียวกัน (60 นาที) ปริมาณฟอสฟอรัสที่

สกดัออกมาได้นีต้�ำ่กว่าในปุย๋มลูสัตว์หลายประเภท 

ดัง Sharpley and Moyer (2000) ที่รายงานว่า

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในมูลสัตว์แตกต่างกัน

ไปตามชนิดสัตว์และอาหารที่สัตว์ได้รับมีค่าต้ังแต่ 

2,600-40,000 มก./กก. และส่วนที่ละลายน�้ำได้ 

(ที่เวลาการสกัด 60 นาที สัดส่วนของปุ๋ยต่อน�้ำ 

DI = 1:200) มีค่าตั้งแต่ 1,630-8,520 มก./กก. 

ซ่ึงสูงกว่าปุ๋ยลีโอนาร์ไดต์มาก ดังนั้นแม้ปัจจุบัน

ยังไม่มีการก�ำหนดค่ามาตรฐานปริมาณฟอสฟอรัส

ที่สกัดได้ด้วยน�้ำในปุ๋ย เช่นเดียวกับกรณีของ

ธาตุไนโตรเจน เมื่อพิจารณาจากการละลายของ

ฟอสฟอรัสที่ช้าและปริมาณฟอสฟอรัสในปุ๋ยที่มี

ค่าต�่ำ โอกาสที่ฟอสฟอรัสในปุ๋ยอินทรีย์จะละลาย

อย่างรวดเร็วและไหลลงสู่น�้ำใต้ดินหรือน�้ำผิวดิน

จนเกิดผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมนั้น จึงมีความ

เป็นไปได้น้อยมาก
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	 การปลดปล่อยโพแทสเซียมนั้น พบว่ามี

ค่าใกล้เคียงกันในทุกช่วงระยะเวลาการสกัด โดย

สูงสุดที่เวลา 30 นาที (0.43 เปอร์เซ็นต์) รอง

ลงมาคือ ที่ 120 นาที (0.39 เปอร์เซ็นต์) และ

ที่ 60 นาที (0.31 เปอร์เซ็นต์) ตามล�ำดับ ดังแสดง

ใน Figure 4 ซึ่งปริมาณที่สกัดได้ใกล้เคียงกับ

ปริมาณที่สกัดโดยสารสกัด Mehlich III (0.53 

เปอร์เซ็นต์, Table 1) และมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์

ของปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดที่เป็นประโยชน์ 

(0.7 เปอร์เซ็นต์, Table 1) แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณโพแทสเซียมเป็นประโยชน์ในปุ๋ยอินทรีย์

ลีโอนาร์ไดต์ปลดปล่อยเร็วซึ่งธาตุโพแทสเซียมนั้น

ไม่มีผลกระทบเชิงลบกับระบบนิเวศน์เหมือนกรณี

ของธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังนั้น แม้

โพแทสเซียมในปุ๋ยจะละลายน�้ำได้เร็ว ก็ไม่ก่อ

ปัญหากับสิ่งแวดล้อม แต่กลับจะเป็นประโยชน์ได้

ดีส�ำหรับพืช เนื่องจากสามารถดูดกินโพแทสเซียม

ในส่วนนี้ได้ง่าย

	 การปลดปล่อยแคลเซียมมีความคล้าย

กับการปลดปล่อยฟอสฟอรัสมากคือปลดปล่อย

ช้าและเพียงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณ

แคลเซียมทั้งหมดที่มีในปุ๋ย (2.46 เปอร์เซ็นต์, 

Table 1) เท่านั้นที่ปลดปล่อยออกมาในช่วงการ

สกัด 60 นาทีแรก ในขณะที่ 120 นาที สามารถ

สกัดแคลเซียมได้ถึง 1.48 เปอร์เซ็นต์ หรือ

ปริมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ของแคลเซียมทั้งหมด 

ซึ่งปริมาณแคลเซียมที่สกัดด้วยน�้ำเป็นระยะเวลา 

120 นาทีนี้ ใกล้เคียงกับปริมาณแคลเซียมที่สกัด

โดยสารสกัด Mehlich III (1.09 เปอร์เซ็นต์, 

Table 1) และการปลดปล่อยแคลเซียมสัมพันธ์

กับปริมาณฟอสฟอรัสอย่างเห็นได้ชัด เมื่อ

เปรียบเทียบกับธาตุอื่นๆ (Figure 3, 4 และ 

5) แสดงให้เห็นว่า ฟอสฟอรัสที่อยู่ในปุ๋ยอินทรีย์

ลีโอนาร์ไดต์ ส่วนใหญ่น่าจะอยู่กับสารประกอบ

แคลเซียม (Ratanpromanee et al., 2016) 

ดังนั้นเมื่อมีการปลดปล่อยแคลเซียม ฟอสฟอรัส

จึงหลุดออกมาในสารละลายได้

	 ส�ำหรับธาตุแมกนีเซียมนั้นพบว่าลักษณะ

การปลดปล่อย คล้ายกับกรณีของธาตุไนโตรเจน

และโพแทสเซียม คือ ปลดปล่อยได้เร็ว โดยค่า

สูงสุดสกัดได้ภายใน 30 นาที (0.09 เปอร์เซ็นต์) 

สอดคล ้องกับปริมาณที่สกัดได ้จากสารสกัด 

Mehlich III (0.14 เปอร์เซ็นต์, Table 1) และ

คิดเป็นประมาณ 21 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณ

แมกนีเซียมทั้งหมดในปุ ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์ 

(0.41 เปอร์เซน็ต์, Table 1) ซึง่แม้เพิม่เวลาการสกัด

เป็น 120 นาที ก็ไม่ท�ำให้ปริมาณแมกนีเซียมใน

สารละลายเพ่ิมข้ึน ตรงกนัข้ามปริมาณแมกนเีซียม

ในสารละลายกลบัลดลงเหลอืเพยีง 0.04 เปอร์เซน็ต์ 

เท่านั้น ซึ่งปริมาณแมกนีเซียมที่ลดลงนี้ อาจเป็น

ผลมาจากการไล่ท่ีระหว่างแมกนีเซียมท่ีสกัดออก

มาได้ในช่วง 60 นาทีแรกกับแคลเซียม จึงท�ำให้

ปริมาณแมกนเีซียมในสารละลายลดลงเกอืบเท่าตัว

ในขณะที่แคลเซียมเพิ่มสูงขึ้นที่ระยะเวลาการสกัด 

120 นาที (Figure 5) แม้ในสารละลายอาจมีแคต

ไอออนอื่น เช่น โพแทสเซียม แต่จาก Figure 4 

โพแทสเซียม (Ionic Radius (IR) = 1.52 Å) 

มีค่าใกล้เคียงกันทุกระยะเวลาการสกัด ส่วนธาตุ

เหล็กนั้น แม้ไม่ได้มีการน�ำเสนอ แต่พบว่ามี

ปริมาณท่ีสกัดได้ในทุกช่วงเวลาใกล้เคียงกันและ

ต�่ำกว่า 30 มก./กก. ดังนั้นจากปริมาณที่สกัดได้ที่

ระยะเวลาการสกัดต่างๆ เบื้องต้นสมมุติฐานได้ว่า

น่าจะเกดิการแทนทีข่องแมกนเีซยีม (IR = 0.86 Å) 

กับแคลเซียม (IR = 1.14 Å) เนื่องจากธาตุทั้งสอง

มีประจุเท่ากันและขนาดใกล้เคียงกัน (Holleman 

et al., 2001)
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Figure 5	 Water extractable release kinetics of calcium and magnesium in the Leo 

	 fertilizer
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สรุปผล

	 ปุ ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์ที่ท�ำการศึกษา

มีสมบัติทุกประการ ตามข้อก�ำหนดปุ๋ยอินทรีย์

กรมวิชาการเกษตร โดยสมบัติที่โดดเด่นของปุ๋ยนี้

คือปริมาณอินทรียวัตถุซึ่งมีสูงกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ 

อีกทั้งยังมีธาตุอาหารเป็นองค์ประกอบหลายธาตุ 

นอกจากนี้ ผลการศึกษาการปลดปล่อยธาตุ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม

และแมกนีเซียม ในส่วนที่สกัดได้ด้วยน�้ำ พบว่า

ธาตทุีม่โีอกาสเกดิผลกระทบเชงิลบกบัสิง่แวดล้อม

เนือ่งจากธาตไุนโตรเจนและฟอสฟอรสันัน้น้อยมาก

แม้ว่าธาตุไนโตรเจนส่วนใหญ่จะละลายได้ภายใน 

30 นาทีของการสกัด แต่ปริมาณที่สกัดได้ต�่ำกว่า 

20 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่มี

ในปุ๋ย ส่วนธาตุฟอสฟอรัสนั้น พบว่าแม้สามารถ

ละลายในน�้ำได้ดีกว่าไนโตรเจน แต่การปลดปล่อย

เกิดขึ้นช้า โอกาสที่ทั้งสองธาตุนี้จะเหลือจากการ

ดูดใช้โดยพืชและไหลสู่สิ่งแวดล้อม เช่น น�้ำใต้ดิน

หรือน�้ำผิวดิน จึงถือว่าต�่ำมาก ดังนั้นจากผลการ

ศึกษาปุ๋ยอินทรีย์ลีโอนาร์ไดต์ที่ท�ำการศึกษาซ่ึงได้

จากการผสมลีโอนาร์ไดต์ แกลบไบโอชาร์ และ

กากถั่วเหลือง (โปรตีน 42 เปอร์เซ็นต์) จ�ำนวน 

45, 35 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ เป็น

ปุ ๋ยอินทรีย์ท่ีได้มาตรฐานและมีความปลอดภัย

ต่อสิ่งแวดล้อม จึงสามารถใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ทาง

เลือกใหม่ของเกษตรกรที่สนใจ โดยเฉพาะผู้ที่อยู่

ใกล้แหล่งลีโอนาร์ไดต์ อย่างไรก็ตาม เพื่อให้การ

น�ำปุ๋ยไปใช้เกิดประโยชน์สูงสุด ควรมีการศึกษา

เพิม่เตมิเกีย่วกบัอตัราการใช้ปุย๋อนิทรย์ีลโีอนาร์ไดต์

กับพืชและดินประเภทต่างๆ  ในระดับโรงเรือน

หรือภาคสนามต่อไป นอกจากนี้ เพื่อให้เกิดความ

หลากหลายในการน�ำลีโอนาร์ไดต์ไปใช้ในแต่ละ

พื้นที่ ส�ำหรับวัสดุที่น�ำมาผสมนั้น หากเกษตรกร

หรือผู้สนใจไม่ได้ต้องการผลิตปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือน�ำไป

ขึ้นทะเบียนปุ๋ยอินทรีย์มาตรฐานของกรมวิชาการ

เกษตร ก็อาจใช้วัสดุอื่นๆ ที่มีในท้องถิ่นที่มีสมบัติ

เป็นด่างและค่าการน�ำไฟฟ้าต�่ำ มีธาตุอาหารหลัก 

โดยเฉพาะไนโตรเจนสูง และมีธาตุไม่พึงประสงค์

ต�่ำกว่ามาตรฐานที่กรมวิชาการเกษตรก�ำหนด

ส�ำหรับปุ๋ยอินทรีย์มาตรฐานแทนกากถ่ัวเหลืองได้ 

เช่น เปลือกถั่วลิสงบด อีกทั้งอาจใช้วัสดุอื่นแทน

แกลบไบโอชาร์ได้ เช่น ขุยไผ่ ขุยไผ่หมัก และ

แกลบเผา แต่แนะน�ำว่าควรใช้ลีโอนาร์ไดต์ในสูตร

การผสมไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ โดยน�้ำหนักของ

วัสดุผสมท้ังหมด

ค�ำขอบคุณ

	 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากการ

ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) เหมือง

แม่เมาะ  จังหวัดล�ำปาง
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