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การฟ้ืนฟูป่าไม้ในพ้ืนที่ท าเหมืองสังกะสีจ าเป็นต้องพิจารณาคุณลักษณะดินที่มีผลต่อการ

พัฒนาของป่าฟ้ืนฟู การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลักษณะดินและจุลินทรีย์ดินของแปลง
ป่าฟ้ืนฟูบนพ้ืนที่เหมืองแร่สังกะสี อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก โดยดินที่น ามาศึกษาเก็บตัวอย่างมา
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ป่าโดยมีปริมาณราในดิน 5.13x104±1.37x104 33.00x104±18.9x104 และ47.1x104±7.88x104 
cfu/g ตามล าดับ ปริมาณแอคติโนมัยซีทในดิน 2.51x105±0.35x105 12.26x105±2.86x105 และ
28.08x105±4.22x105 cfu/g ตามล าดับ  และปริมาณแบคที เรียในดิน  8.05x105±0.80x105 
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ของไฟป่าซึ่งอาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะดิน  กล่าวโดยสรุปคือการพัฒนา
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Forest restoration on a contaminated zinc mining area must take into 

account in the environmental soil properties that result in forest restoration 
development. The aim of the study was to analyze the soil properties from zinc 
mine at Mae Sot district, Tak province. There are three different stages of restored 
forests including 0-5 years, 6-15 years, and over 15 years. The results showed that 
the sand increased in a soil texture 22.4±6.1%, 32.7±2.6%, and 64.4±15.4% 
respectively. Moisture and other nutrients were changed according to the restored 
forests stage. In addition, the heavy metals increased in a soil, with zinc 
73.86±13.7, 250.3±166.8, and 1,416.2±698.4 mg/kg respectively, and cadmium 
0.74±0.2 2.72±2.4, and 12.02±5.7 mg/kg respectively. The soil microorganisms 
tended to increase regarding the restored forest stage, with fungi 
5.13x104±1.37x104, 33.00x104±18.9x104, and 47.1x104±7.88x104 cfu/g respectively, 
actinomycete 2.51x105±0.35x105, 12.26x105±2.86x105, and 28.08x105±4.22x105 cfu/g 
respectively, and bacteria 8.05x105±0.80x105, 250.0x105±11.0x105, and 
754.0x105±18.0x105 cfu/g respectively. A change of soil properties also resulted in a 
different 11 species of mushrooms found on the site. The soil properties were 
suitable for mushroom growth were friability and permeability of the soil. However, 
the change of soil properties may be caused by an erosion of soil sediment and 
wild fire. In conclusion, the development of restored forests can develop a various 
range of soil properties which were suitable for soil microorganisms. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบนิเวศป่าไม้ให้ประโยชน์ทั้งทางตรงและทางอ้อมทั้งในด้านเศรษฐกิจ สังคม และ
สิ่งแวดล้อม โดยระบบนิเวศป่าไม้เป็นแหล่งอาหาร แหล่งที่อยู่อาศัยของพืชและสัตว์ ยารักษาโรค 
รวมทั้งเป็นที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ในดิน (บารมี และคณะ, 2555; วิสุทธิ์ ใบไม้, 2545; สมศักดิ์ วังใน, 
2528) ซึ่งจุลินทรีย์ในดินมีบทบาทส าคัญในระบบนิเวศป่าไม้และเป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาป่าไม้  
(Li Y., Hu J., Wang S., and Wang S., 2014) จุลินทรีย์เป็นกลุ่มสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มีอยู่ในดินซึ่งมี
อยู่หลายชนิด เช่น แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีท และรา (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2549) โดยรามีบทบาท
ส าคัญที่สุดในดินโดยท าหน้าที่ย่อยสลายเศษซากพืช เช่น กิ่งไม้ผุ ใบไม้ร่วงหล่น เปลี่ยนเป็นธาตุอาหาร
กลับคืนให้กับดิน และพืชสามารถดึงธาตุอาหารที่ได้จากการย่อยสลายเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต 
(ฉันทนา และคณะ, 2553) นอกจากนี้รายังมีความสัมพันธ์กับรากพืชซึ่งราที่อยู่บริเวณรากพืช (สุ
บัณฑิต นิ่มรัตน์ , 2549) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ งว่า  ไมคอร์ไรซา (mycorrhiza) โดยท าหน้าที่
แลกเปลี่ยนเปลี่ยนธาตุอาหารกับรากพืชโดยต้นไม้ให้คาร์โบไฮเดรตจากกระบวนการสังเคราะห์แสง ให้
กลับไมคอร์ไรซา เพ่ือไมคอร์ไรซา ดึงไปใช้ในการสร้างโครงสร้างรูปร่างและในขณะเดียวกันไมคอร์ไร
ซา ส่งกลับคืนธาตุอาหารที่เกิดจากการย่อยสลายไปยังรากพืช พืชสามารถน าธาตุอาหารที่ได้จากการ
ย่อยสลายน ากลับไปใช้กระบวนการเจริญเติบโตของพืชต่อไปเป็นการด ารงชีวิตแบบพ่ึงพาอาศัยกัน  
(Nard, and Fells, 2017)  

กิจกรรมการท าเหมืองแร่มีผลกระทบรุนแรงต่อระบบนิเวศป่าในพ้ืนที่การท าเหมืองแร่ 
ก่อให้เกิดการตัดไม้ท าลายป่าขนาดใหญ่ สร้างความเสียหายต่อสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรงและสร้างความ
เสื่อมโทรมให้แก่ระบบนิเวศ (Dowarah et al., 2009) ซึ่งการขุดหน้าดินเพ่ือน าพ้ืนที่มาใช้ประโยชน์
ท าให้ความอุดมสมบูรณ์ของหน้าดินซึ่งมีอินทรียวัตถุในดินเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญและมีบทบาทใน
การก าหนดโครงสร้างและการท างานของระบบนิเวศโดยท าหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานของสิ่งมีชีวิตใน
ดินที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้และเป็นแหล่งกักเก็บสารอาหารภายในระบบนิเวศ (Maiti, 2013a) 
ส่งผลท าให้ลักษณะดินเสื่อมลงทั้งลักษณะดินทางกายภาพท าให้โครงสร้างดินเกิดการระบายน้ าและ
การกักเก็บน้ าต่ า ลักษณะดินทางเคมีท าให้ขาดแคลนธาตุอาหารที่ส าคัญ เช่น ไนโตรเจน คาร์บอน 
ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ (Davies, Younger, and Chapman, 1992) และลักษณะดินทางชีวภาพลดลง
จากการรบกวนกระบวนการการท างานของจุลินทรีย์ (Singh, Raghubanshi, and Singh, 2004) ซึ่ง
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การท าให้ความอุดมสมบูรณ์ของดินกลับคืนดังเดิมระบบนิเวศป่าไม้จ าเป็นต้องได้รับการฟ้ืนฟู 
(Dowarah et al., 2009)  

การฟ้ืนฟูระบบนิเวศป่าไม้จากพ้ืนที่เสื่อมโทรมเน้นการฟ้ืนฟูหน้าที่ของดินให้กลับมามีความ
อุดมสมบูรณ์ดังเดิม เนื่องจากการท าเหมืองแร่ก่อให้การท าลายผิวหน้าของดิน ซึ่งการฟื้นฟูสภาพป่าไม้
หลังการท าเหมืองจ าเป็นต้องทราบถึงกลไกการพัฒนาโครงสร้างดิน และองค์ประกอบระบบนิเวศที่มี
ความซับซ้อน เพ่ือให้มีความสามารถให้บริการเชิงนิเวศต่อไปได้ (Gajaseni, 2009; Macdonald et 
al., 2015; จิรากรณ์ คชเสนี., and นันทนา คชเสนี., 2552) รวมทั้งสามารถให้ประโยชน์ด้านแหล่ง
อาหาร และเป็นแหล่งสมุนไพรเพ่ิมขึ้น เช่น การปลูกป่ายางนา (ผู้จัดการออนไลน์., 2555) มีการ
ค านึงถึงการพัฒนาแหล่งอาหารควบคู่กับการใส่เชื้อเห็ดเผาะซึ่งเป็นรากลุ่มไมคอร์ไรซาลงที่ต้นกล้ายาง
นาหรือกล้าไม้อ่ืน ๆ ซึ่งจะได้เห็ดกินได้เพ่ิมเติมจากการปลูกต้นไม้และก่อให้เกิดรายได้ นอกจากนี้ยัง
พบว่าการใส่เชื้อเห็ดเผาะลงในกล้าไม้วงศ์ยาง (กล้าไม้พลวง และกล้าไม้พะยอม) เพื่อหาความสัมพันธ์
แบบเอคโตไมคอร์ไรซาที่รากของกล้าไม้ซึ่งเป็นกล้าไม้ที่ใช้ในการปลูกสร้างสวนป่าจากพ้ืนที่เสื่อมโทรม 
พบธาตุอาหาร คาร์บอน, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ในกล้าไม้ที่ใส่เชื้อเห็ดเผาะมี
ปริมาณมากกว่ากล้าไม้ที่ไม่ได้ใส่เชื้อเห็ดเผาะลงไป (ธารรัตน์ และคณะ, 2558; อุทัยวรรณ และคณะ, 
2559)  

การศึกษา และงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาลักษณะดินในการฟ้ืนฟูระบบนิเวศป่าไม้ส าหรับ
ให้บริการเชิงนิเวศเพ่ือใช้เป็นแหล่งอาหารและรายได้ ซึ่งในสังคมไทยโดยเฉพาะสังคมในชนบทยังมี
การด ารงชีวิตที่อิงอาศัยอยู่กับระบบนิเวศป่าไม้อยู่มาก ดังนั้นการพัฒนาพ้ืนที่ที่มีการเสื่อมโทรม (land 
degradation) จึงเน้นการพัฒนาในเรื่องของการใช้ประโยชน์จากบริการเชิงนิเวศโดยมนุษย์ ซึ่งมี
จุดประสงค์ส่งเสริมให้เกิดความยั่งยืนและท าให้ทรัพยากรธรรมชาติเกิดประโยชน์สูงสุด รวมทั้ง
ตอบสนองความต้องการของสังคมโดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อไปในอนาคตในการใช้ทรัพยากรที่มี
อยู่อย่างจ ากัด ซึ่งความต้องการการบริการเชิงนิเวศในชุมชนที่อาศัยอยู่จ าเป็นต้องศึกษาการพัฒนา
ลั กษ ณ ะดิ น  (Maiti, 2013a; Sakolrak, Duengkae, Ayawong, Himaman, and Pongpanich, 
2012; Sutthirat, 2015) 

งานวิจัยในห้องปฏิบัติการนี้ได้ท าการศึกษาเพ่ือทราบการพัฒนาลักษณะดินที่เป็นผลจากการ
พัฒนาระบบนิเวศป่าไม้ที่ได้รับการฟ้ืนฟูในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ บนพื้นที่เหมืองสังกะสีที่ส่งผลต่อการ
เกิดชนิดเห็ดซึ่งเกิดการย่อยสลายอินทรียวัตถุในดิน เช่น การศึกษาเพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างดิน, ความชื้น, อินทรียวัตถุในดิน, คาร์บอน, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ ตามอายุ
ป่าฟ้ืนฟ ู
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1 เพ่ือศึกษาคุณลักษณะดินในแปลงฟ้ืนฟูป่าของพื้นที่เหมืองสังกะสีแต่ละช่วงอายุ 
2 เพ่ือศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ดินในแปลงฟ้ืนฟูป่าของพ้ืนที่เหมืองแต่ละช่วงอายุ 
 

1.3 สมมติฐาน 
1 คุณลักษณะดินในแปลงฟื้นฟูป่าฟ้ืเปลี่ยนแปลงตามอายุของป่าที่เพ่ิมข้ึน 
2 ปริมาณจุลินทรีย์ดินในแปลงฟื้นฟูป่าเปลี่ยนแปลงตามอายุของป่าที่เพ่ิมขึ้น 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาคุณลักษณะดินและปริมาณจุลินทรีย์ดินของแปลงฟ้ืนฟูป่าจากพ้ืนที่เหมือง
สังกะสีแต่ละช่วงอายุ โดยพ้ืนที่ท าการศึกษาตั้งอยู่บริเวณพ้ืนที่ฟ้ืนฟูป่าของเหมืองผาแดง ต าบลพระ
ธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก โดยแบ่ง 3 แปลงได้แก่ แปลงฟื้นฟูป่าอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และ
มากกว่า 15 ปี ตามล าดับ โดยเก็บตัวอย่างดินในช่วง 10-14 มิถุนายน และเก็บตัวอย่างเห็ดในช่วง
เดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม  

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1 สามารถน าข้อมูลใช้ส าหรับการเตรียมพื้นที่ก่อนการฟ้ืนฟูป่าในพ้ืนที่เหมือง 
2. ทราบถึงข้อจ ากัดของการฟื้นฟูป่าในพ้ืนที่เหมืองแร่ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ค านิยามที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 พื้นที่เสื่อมโทรม (Land degradation)  
พ้ืนที่เสื่อมโทรม หมายถึง พ้ืนที่ที่มีศักยภาพในการผลิตของดินลดลง (FAO., 2017) และมี

การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางเคมี (chemical properties) คุณลักษณะกายภาพ (physical 
properties) และคุณลักษณะชีวภาพ (biological properties) (กรมพัฒนาที่ดิน , 2540b) โดย
ครอบคลุมในเรื่องของการพังทลายของดิน (soil erosion), ความเสื่อมโทรมของดิน  (soil 
degradation), การเปลี่ยนแปลงเชิงลบ (negative changes) ในขีดความสามารถ (capacity) ของ
ระบบนิเวศ, สินค้าที่จับต้องได้ (provide goods) และบริการ (service) (FAO., 2017) การลดลง
หรือสูญเสียก าลังผลิตทางด้านชีวภาพและเศรษฐกิจรวมไปถึงการเกษตรน้ าฝน (Rain-fed cropland) 
การเกษตรชลประทาน (irrigated cropland) หรือ ทุ่งหญ้า เลี้ยงสัตว์ การสูญเสียความอุดมสมบูรณ์
ของพ้ืนป่าไม้ (Maiti, 2013a) สามารถกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงระบบนิเวศที่เคยมีความสามารถ
ให้บริการ เช่น การเป็นแหล่งอาหาร แหล่งน้ า แหล่งพลังงาน ในทิศทางที่ไม่เหมาะสมจากการใช้
ประโยชน์ของมนุษย์โดยมีปัจจัยการการเกิด ดังนี้ 

1) สภาพอากาศที่ไม่เหมาะสม เช่น การเกิดภัยแล้ง  เป็นต้น  
2) การท าลายคุณภาพของมนุษย์ เช่น การทิ้งของเสียลงสู่ พ้ืนดิน , การสร้างที่อยู่อาศัย     

เป็นต้น  
3) การใช้ที่ดินไม่เหมาะสมก่อให้เกิดการสูญเสียความอุดมสมบูรณ์ของดิน (soil fertility), 

การหมุนเวียนสารอาหาร (nutrient cycles) และความสามารถในการผลิต (soil production) ซึ่งท า
ให้ประสิทธิภาพของการบริการของระบบนิเวศ (ecosystem services) มนุษย์สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ลดลง 

 
2.1.2 การฟื้นฟูเชิงนิเวศ (Ecological restoration) 

การฟ้ืนฟูระบบนิเวศ หมายถึง กระบวนการช่วยเหลือการฟ้ืนตัวของระบบนิเวศที่ได้รับความ
เสื่อมโทรม, ความเสียหายหรือถูกท าลาย (Davis M. A., and Slobodkin L.B., 2004; SER, 2004) 
โดยมีกิจกรรมในการเร่งการฟ้ืนตัวของระบบนิเวศจากพ้ืนที่เสื่อมโทรม เช่น การปลูกป่าและสร้างใหม่
ซึ่งไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของล าดับวนวัฒน์ (silvics) ตามปกติ หรือเป็นการฟ้ืนฟูอย่างใดอย่างหนึ่งเพ่ือ
เพ่ิมคุณค่าทางลักษณะภูมิทัศน์ (Canadian Parks Council., 2007) นอกจากนี้ยังกล่าวได้ว่าการ
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ฟ้ืนฟูระบบนิเวศเป็นการฟ้ืนฟูสภาพ (rehabilitation) ในการชดเชยความเสียหายกระบวนการของ
ระบบนิเวศ ผลผลิต และการบริการให้กลับมาสู่สภาพดังเดิม (Mansourian S., 2005) การฟ้ืนฟู
เพ่ือให้พืชสามารถเจริญเติบโตได้และมีความหลากหลายเป็นผลมาจากคุณภาพของดิน และ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งในกระบวนการฟ้ืนฟูในช่วงแรกเริ่มจ าเป็นต้องอาศัยมนุษย์เป็นผู้ดูแลเรื่องของระบบ
การจัดการดิน การอนุรักษ์ความหลากหลาย ต้องอาศัยความเข้าใจเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งไม่ได้ใช้องค์
ความรู้ในด้านชีววิทยาเพียงอย่างเดียว จ าเป็นต้องมีการสร้างแรงจูงใจในการออกแบบ เพื่อให้นโยบาย
การฟ้ืนฟู และอนุรักษ์มีประสิทธิภาพ และประสิทธิผล ซึ่งการวิเคราะห์การด ารงชีวิต การเข้าถึง
ทรัพยากร (bioprospecting)  มีหลักการการฟื้นฟู 3 ขั้นตอน (จักรพันธ์ สุทธิรัตน์ และคณะ., 2558) 
ดังนี้ 

1) การจ าแนกพ้ืนที่เสื่อมโทรม 
พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อน : สารเคมี, ความเค็ม (น้ าท่วม, เหมืองแร,่ การเกษตรรูปแบบใหม่  
พ้ืนที่มีความเสื่อมโทรมหน้าดิน: ธาตุอาหารลดลง, หน้าดินถูกท าลายจากการพังทลาย , 

แผ่นดินถล่ม (land slide), การท าเหมืองแร ่
2) ประเมินความเสื่อมโทรม 
ประเมินจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อน , พ้ืนที่ที่ธาตุอาหารน้อย และพ้ืนที่ที่ปนเปื้อนและขาด

สารอาหารการจ าแนกความเสื่อมโทรมจากการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมทางกายภาพ, สิ่งแวดล้อม
ทางชีวภาพ, คุณค่าการใช้ประโยชน์ของมนุษย์ และคุณภาพชีวิต 

3) การวางระบบการฟ้ืนฟ ู
การวางระบบการฟ้ืนฟูต้องมีการบูรณาการกับหลักการความยั่งยืนในด้านสิ่งแวดล้อม , 

เศรษฐกิจ และสังคม ซึ่งต้องมีการฟ้ืนฟูในระยะยาวและอาศัยองค์ความรู้ในเรื่องการจัดการ รวมทั้ง
งบประมาณที่สูง ซึ่งการฟ้ืนฟูป่าในพ้ืนที่เหมืองจ าเป็นต้องศึกษาประเภทเหมืองที่สร้างมลพิษการ
ท าลายหน้าดินที่แตกต่างกัน 

 
2.1.3 การฟื้นฟูสภาพ (Rehabilitation) 

การฟ้ืนฟูสภาพ หมายถึง การแยกกระบวนการทางระบบนิเวศของระบบนิเวศที่ได้รับความ
เสียหายเสื่อมโทรมหรือถูกท าลาย (Mansourian S., 2005) หรือเป็นการฟ้ืนฟูความสามารถของพื้นที่
ป่าเสื่อมโทรมเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์และบริการจากป่า (FAO., 2017) โดยเฉพาะพ้ืนที่ท าเหมืองแร่ซึ่งมี
วิธีการจัดการพ้ืนที่หรือแนวทางการฟ้ืนฟูที่แตกต่างกัน โดยการฟ้ืนฟูพ้ืนที่เสื่อมโทรมจากการท า
เหมืองมีจุดมุ่งหมายเพ่ือต้องการให้เกิดสภาพการพัฒนาของพืชและสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ เพ่ือสามารถรักษา
สมดุลของระบบนิเวศใหม ่(Doley, and Audet, 2013) และมีความสามารถในการให้บริการเชิงนิเวศ
ชุมชน (Lubke, and Avis, 1998) บริเวณพ้ืนที่ที่มีการฟ้ืนฟตูามวัตถุประสงค์ท่ีต้ังไว้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 16 

2.1.4 การปลูกป่า (Forestation)  
การปลูกป่ามี 2 รูปแบบ คือ การปลูกป่าแบบแอฟฟอเรสเทชั่น (afforestation) และแบบ

รีฟอเรสเทชั่น (reforestation) แบ่งเป็นการปลูกป่าขึ้นใหม่ในพ้ืนที่ไม่เคยมีต้นไม้หรือเคยเป็นป่ามา
ก่อน (afforestation) (Mansourian S., 2005) และการปลูกป่าขึ้นมาใหม่เพ่ือทดแทนในพ้ืนที่ที่ป่า
เดิมที่เสื่อมโทรมจากการถูกท าลายไป (reforestation) (Barthlott, Linsenmair, and Porembski, 
2009) แต่ในทางการจัดการป่าไม้การปลูกป่ามีความหมายแตกต่างกันไปตามสภาพการจัดการ 
(Brand et al,2011) ซึ่งการปลูกป่าจะท าการปลูกต้นไม้ที่มีสายพันธุ์ต่างจากเดิมหรือสายพันธุ์ดั้งเดิม
ทดแทน (Liu et al., 2012) และในงานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษาระบบนิเวศป่าไม้ฟ้ืนฟูจากการปลูกป่า
แบบรีฟอเรสเทชั่น (reforestation) เป็นการปลูกป่าในพ้ืนที่ที่ถูกท าลายจากการท ากิจกรรมเหมืองแร่ 
ซึ่งระบบนิเวศป่าไม้ฟ้ืนฟูจะมีระยะการพัฒนาของหน้าดินซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะดินทาง
กายภาพ เช่น มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างดิน และความหนาแน่นของดิน เป็นต้น การเปลี่ยนแปลง
ลักษณะดินทางเคมี เช่น ความเป็นกรด-ด่าง (pH), สารอินทรีย์ในดิน, ธาตุอาหารในดิน เป็นต้น การ
เปลี่ยนแปลงลักษณะดินทางชีวภาพ เช่น การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสังคมของจุลินทรีย์ เป็นต้น 
(Cavagnaro, Cunningham, and Fitzpatrick, 2016) โดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะดินท าให้ระบบ
นิเวศป่าไม้ฟ้ืนฟูเกิดการพัฒนาส่งผลต่อบริการด้านแหล่งผลิต (provisioning services) ต่อไปได้ 
(Kardol P., ThroopH. L.., Adkins J., and Graaff M.A., 2016)  

 
2.1.5 ระบบนิเวศ (Ecosystem)  

ระบบนิเวศ คือ สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมที่ไม่ชีวิตซึ่งมีความสัมพันธ์และเกิดปฏิสัมพันธ์ที่ไม่
อาจแยกออกจากกันได้ หน่วยใดๆ ที่หมายรวมถึงสิ่งมีชีวิตในบริเวณหนึ่งบริเวณใดมีปฏิสัมพันธ์กับ
สิ่งแวดล้อมทางกายภาพ มีการไหลถ่ายเทพลังงานที่น าไปสู่โครงสร้างเชิงอาหาร ความหลากหลายทาง
ชีวภาพ และการหมุนเวียนของสสาร ที่สามารถก าหนดได้อย่างชัดเจน ระบบนิเวศคือหน่วยพ้ืนฐาน
ที่สุดทางนิเวศวิทยา เนื่องจากเป็นระบบที่รวมทั้งสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมที่ไม่มีชีวิต ซึ่งแต่ละส่วนจะมี
อิทธิต่อคุณสมบัติของกันและกัน ทั้งสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมที่ไม่มีชีวิตจ าเป็นต่อการรักษาชีวิตที่มีอยู่
บนโลกทั้ งมวล (Gajaseni, 2009) ระบบนิ เวศประกอบด้ วยองค์ประกอบที่ มีชี วิต  (biotic 
components) และองค์ประกอบที่มีไม่มีชีวิต (abiotic components) ดังนี้ 

องค์ประกอบที่มีชีวิต (Biotic components) ได้แก่  
1) ผู้ผลิต (producer) ได้แก่ สิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้างอาหารได้ด้วยตัวเองจากสาร อนินทรีย์ 

ซึ่งส่วนมากจะเป็นพืชที่มีคลอโรฟิลล์ สามารถตรึงพลังงานจากดวงอาทิตย์โดยโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ 
2) ผู้บริโภค (consumer) ได้แก่ สิ่งมีชีวิตที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ (heterotroph) 

ส่วนมากคือ สัตว์ที่กินสิ่งมีชีวิตอ่ืนเป็นอาหาร 
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3) ผู้ย่อยสลาย (decomposer) ได้แก่ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่สร้างอาหารเองไม่ได้ เช่น 
แบคทีเรีย (bacteria) เห็ดรา (fungi) และแอคติโนมัยซีท (actinomycete) ท าหน้าที่ย่อยสลายซาก
สิ่งมีชีวิตที่ตายแล้วในรูปของสารประกอบโมเลกุลใหญ่จนกลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็กในรูปของ
สารอาหาร (nutrients) เพ่ือผู้ผลิตน ากลับไปใช้ใหม่ 

องค์ประกอบที่มีไม่มีชีวิต (abiotic components) ได้แก่ 
สารประกอบอนินทรีย์ (inorganic substance) ประกอบด้วย แร่ธาตุและสารอินทรีย์ที่เป็น

องค์ประกอบส าคัญของเซลล์สิ่งมีชีวิต เช่น คาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และ
น้ า เป็นต้น สารเหล่านี้มีการหมุนเวียนใช้ในระบบนิเวศเป็นวัฏจักร เรียกว่า biogeochemical cycle 

สารอินทรีย์  (organic compound) ได้แก่  สารอินทรีย์ที่จ าเป็นต่อชีวิต เช่น โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และฮิวมัส เป็นต้น 

สภาพภูมิอากาศ (climate regime) ได้แก่ ปัจจัยทางกายภาพที่มีอิทธิพลต่อสิ่งมีชีวิต เช่น
อุณหภูมิ แสง ความชื้น อากาศ และพ้ืนผิวที่อยู่อาศัย (substrate) ซึ่งรวมเรียกว่าปัจจัยจ ากัด 
(limiting factors) (นิตยา เลาหะจินดา., 2549) 
 

2.1.6 บริการเชิงนิเวศ (Ecosystem services) 
โครงสร้างและหน้าที่แต่ละระบบนิเวศ แบ่งออกเป็นหลายประเภท เช่น ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มี

ชีวิตและไม่มีชีวิต ขนาดความสัมพันธ์ และหน้าที่ในการสร้างผลผลิต เพ่ือการใช้ประโยชน์ของมนุษย์
หรือความสามารถของระบบนิเวศในการให้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ของมนุษย์ (Adeel, Safriel, 
Niemeijer, and White, 2005) โดยมีลักษณะการให้บริการของระบบนิเวศ (ecosystem services) 
หรือการเอ้ือประโยชน์ของระบบนิเวศต่อการใช้ประโยชน์โดยมนุษย์ แตกต่างกัน แบ่งออกเป็น 4 
ประเภท ตามลักษณะการให้บริการเชิงนิเวศ ได้แก่ (1) การบริการด้านแหล่งผลิต (provisioning 
services) เช่น แหล่งอาหาร,แหล่งน้ าจืด , แหล่งยารักษาโรค, แหล่งพลังงานชีวมวล และเป็นแหล่ง
ทรัพยากรพันธุกรรม เป็นต้น (2) การบริการด้านการควบคุมกลไกของระบบนิเวศ (regulating 
services) เช่น การควบคุมสภาพภูมิอากาศ โรค น้ า ของเสีย การควบคุมการแพร่ของละอองเกสร 
การป้องกันการชะล้างพังทลายของหน้าดินและน้ าป่าไหลหลาก เป็นต้น (3) การบริการด้านการ
เกื้อหนุนประโยชน์อ่ืนๆ ของระบบนิเวศ (supporting services) เช่น การหมุนเวียนธาตุอาหาร การ
ถ่ายทอดพลังงาน การสังเคราะห์แสง การสร้างดิน การเป็นแหล่งที่อยู่ของพืชและสัตว์ (4) การบริการ
ด้านวัฒนธรรม (cultural services) เช่น การเป็นแหล่งท่องเที่ยว พักผ่อนหย่อนใจ การเป็นแหล่ง
เรียนรู้ ศึกษาและวิจัย และการเป็นแหล่งประวัติศาสตร์ วัฒนธรรมและภูมิปัญญาท้องถิ่น รวมทั้งมี
คุณค่าทางจิตใจและทางศาสนา (United Nations Environment Programme, 2005) 
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การให้บริการเชิงนิเวศในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่เสื่อมโทรมมีเป้าหมายแตกต่างกันตามลักษณะการใช้
ประโยชน์และหน้าที่ของระบบนิเวศ สภาพทางสังคม และความอุดมสมบูรณ์ของดินในการเป็นแหล่ง
ของสิ่งมีชีวิตในพ้ืนที่นั้น ๆ ที่มีการเสื่อมโทรมก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ ซึ่งเป็นแหล่งอาหาร 
ที่มนุษย์สามารถใช้ประโยชน์ได้จากป่า ดังนั้นนิยามความหมายของพ้ืนที่เสื่อมโทรม หมายถึง ระบบ
นิเวศในพ้ืนที่นั้นๆ ไม่สามารถให้บริการตามประเภทลักษณะการให้บริการของระบบนิเวศได้ เช่น การ
รักษาปริมาณความชื้นในดินและในอากาศของระบบนิเวศป่าไม้เขตร้อน (tropical rain forest / 
tropical evergreen forest) ลดความสามารถการให้บริการเชิงนิเวศลดลง เช่น การตัดต้นไม้ท าให้
พ้ืนที่ป่าลดความสามารถในการกักเก็บความชื้นในดินและในอากาศลดลง และการพังทลายของหน้า
ดินออกจากระบบนิเวศได้รวดเร็วขึ้นจากการชะล้างของน้ าฝน เนื่องจากการไม่มีสิ่งปกคลุมหรือปก
คลุมหรือป้องกันหน้าดินในระบบนิเวศป่า และยังส่งผลต่อการลดลงหรือสูญเสียความหลากหลายทาง
ชีวภาพ (biodiversity)  

ดังนั้นเมื่อระบบนิเวศมีการเสื่อมโทรมโครงสร้าง, ความชื้น ตลอดจนปริมาณธาตุอาหารลดลง
หรือเสื่อมไป ท าให้ไม่มีผู้ผลิตล าดับแรกก็คือพืช ท าให้ไม่สามารถเกิดการสร้างผลผลิตปฐมภูมิ 
(primary production) ให้แก่ ผู้บริโภคซึ่งไม่สามารถสร้างอาหารเองได้รวมทั้งส่งผลต่อผู้ย่อยสลาย 
จึงท าให้ความสามารถในการผลิตของระบบนิเวศลดลงหรือสูญเสียไป ส่งผลกระทบทางตรงหรือ
ทางอ้อมต่อการลดประสิทธิภาพการให้บริการเชิงนิเวศต่อการให้ประโยชน์แก่มนุษย์ เช่น การ
หมุนเวียนสารอาหารที่จ าเป็นได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสลดลงโดยเฉพาะพ้ืนที่การเกษตร ท าให้
ความอุดมสมบูรณ์ของดินลดลง และแหล่งอาหารของมนุษย์ลดลงไปด้วย  ซึ่งการเติมสารอาหาร หรือ
สารเคมี สามารถเพ่ิมความสามารถในการบริการของระบบนิเวศให้ด ารงต่อไปได้ เช่น การเพาะเห็ด
เชื้อเห็ดเผาะในการตอบสนองการเจริญเติบโตของกล้าไม้วงศ์ยางในรูปแบบความสัมพันธ์เอคโตไมคอร์
ไรซากับรากไม้ ซึ่งในอนาคตโครงการปลูกป่าที่จะเกิดขึ้นต่อไปในอนาคตจึงควรวางแผนปลูกไม้วงศ์
ยางให้มีพ้ืนที่เพ่ิมมากขึ้น เพราะไม้วงศ์ยางเป็นไม้โตช้า การปลูกตั้งแต่วันนี้กว่าจะถึงเวลาตัดฟันเพ่ือ
น ามาใช้งานได้ ต้องใช้เวลาประมาณไม่น้อยกว่า 30 ปี และการปลูกสร้างสวนป่าไม้ได้มีการศึกษาโดย
มีการเริ่มตัดสางป่าไม้สักช่วงอายุ 15 ปี ซึ่งหลังจากตัดสางความเหมาะสมในการสร้างเนื้อไม้และ
ผลตอบแทนเชิงธุรกิจ (กรมป่าไม,้ 2553; วิเชียร สุมันตกุล, 2544)  

ซึ่งเมื่อพิจารณาความต้องการบริการเชิงนิเวศร่วมกับการฟื้นฟูพ้ืนที่เสื่อมโทรมบนพื้นที่เหมือง 
เพ่ือให้การบริการของระบบนิเวศสามารถกลับคืนมา โดยการฟ้ืนฟูต้องอาศัยการก าหนดขั้นตอนของ
ระยะการท างานในการฟ้ืนฟูให้เป็นไปตามแผนด าเนินงาน ซ่ึงพ้ืนที่เหมืองมีลักษณะพ้ืนที่ขนาดใหญ่ จึง
จ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาฟื้นฟูเป็นเวลานานและงบประมาณเป็นจ านวนมาก โดยแบ่งประเภทเองระบบ
นิเวศในพ้ืนที่ที่ต้องการฟ้ืนฟูมักได้หลายหลายประเภท เช่น ป่าดิบเขา, ป่าเบญจพรรณ ป่าชุ่มน้ า และ
ระบบนิเวศในล าธาร นอกจากนี้การฟ้ืนฟูต้องสร้างปัจจัยที่ท าให้เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารในระบบ
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นิเวศใหม่ โดยการฟื้นฟูจ าเป็นต้องต้องมีการจัดเตรียมสภาพสิ่งแวดล้อมทางกายภาพ เช่น น้ าและแสง 
ให้เหมาะสมต่อการเปลี่ยนแปลงแทนที่ทางนิเวศวิทยา (ecological succession) ตามระดับของ
ขนาดสิ่งมีชีวิต และอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตย์ในกระบวนการสังเคราะห์แสงในกลุ่มสิ่งมีชีวิตกลุ่ม
ผู้ผลิตเป็นพลังงานชีวมวล และเกิดการถ่ายทอดพลังงานสู่ผู้บริโภครวมทั้งผู้ย่อยสลายเกิดการ
หมุนเวียนธาตุอาหาร (nutrient cycle) เกิดเป็นผลผลิตเชิงนิเวศ (ecological production) และ
การให้บริการเชิงนิเวศแก่ชุมชน (จักรพันธ์ สุทธิรัตน์ และคณะ., 2558) 
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2.2 กฎหมายและนโยบายท่ีเกี่ยวข้องกับการฟื้นฟูป่าไม้ 
2.2.1 กฎหมายที่เกี่ยวข้อง 

พระราชบัญญัติป่าสงวนแห่งชาติ พุทธศักราช 2507 ตามมาตรา 16(3) อธิบดีโดยอนุมัติ
รัฐมนตรีมีอ านาจอนุญาตให้บุคคลหนึ่งบุคคลใดเข้าท าประโยชน์หรืออยู่อาศัยในเขตป่าสงวนแห่งชาติ
ได้ ในกรณีดังต่อไปนี้ 

1) การเข้าท าประโยชน์หรืออยู่อาศัยในเขตป่าสงวนแห่งชาติคราวละไม่น้อยกว่าห้าปีแต่ไม่
เกินสามสิบปี ในกรณีที่ผู้ได้รับอนุญาตเป็นส่วนราชการหรือรัฐวิสาหกิจ ตามกฎหมายว่าด้วยวิธีการ
งบประมาณ จะอนุญาตโดยให้ยกเว้นค่าธรรมเนียมทั้งหมดหรือบางส่วนตามที่เห็นสมควรก็ได้ 

2) การเข้าท าประโยชน์เกี่ยวกับการท าเหมืองแร่ตามกฎหมายว่าด้วยแร่คราวละไม่เกินสิบปี 
โดยให้ได้รับยกเว้นไม่ต้องขอรับใบอนุญาตเก็บหาของป่าและไม้ต้องเสียค่าภาคหลวงของป่าตาม
พระราชบัญญัตินี้ ส าหรับแร่ ดินขาว หรือหิน แล้วแต่กรณี 

การขออนุญาตและการอนุญาตตามวรรคหนึ่ง ให้เป็นไปตามหลักเกณฑ์วิธีการและเงื่อนไขที่
อธิบดีก าหนด โดยอนุมัติรัฐมนตรี 

มาตรา 16 ทวิ ในกรณีที่ป่าสงวนแห่งชาติทั้งหมดหรือบางส่วนมีสภาพเป็นป่าไร่ร้างเก่าหรือ
ทุ่งหญ้า หรือเป็นป่าที่ไม่มีไม่มีค่าขึ้นอยู่เลย หรือมีไม่มีค่าที่มีลักษณะสมบูรณ์เหลืออยู่เป็นส่วนน้อย 
และป่านั้นยากที่จะกลับฟื้นคืนดีตามธรรมชาติ ทั้งนี้โดยมีสภาพตามหลักเกณฑ์และเงื่อนไขที่รัฐมนตรี
ก าหนด โดยอนุมัติคณะรัฐมนตรีให้ถือว่าป่าสงวนแห่งชาติในบริเวณดังกล่าวเป็นป่าเสื่อมโทรม ถ้าทาง
ราชการมีความจ าเป็นต้องปรับปรุงฟ้ืนฟูสภาพป่าเสื่อมโทรม ให้รัฐมนตรีประกาศก าหนดเขตป่าเสื่อม
โทรมท้ังหมด หรือบางส่วนเป็นเขตปรับปรุงป่าสงวนแห่งชาติ 

ในเขตปรับปรุงป่าสงวนแห่งชาติ ถ้าบุคคลใดได้เข้าท าประโยชน์หรืออยู่อาศัยในเขตดังกล่าว
อยู่แล้วจนถึงวันที่ประกาศก าหนดตามวรรคสอง 

1) เมื่อบุคคลดังกล่าวร้องขอ และอธิบดีหรือผู้ซึ่งอธิบดีมอบหมายเห็นว่าบุคคลนั้นยังมีความ
จ าเป็นเพ่ือการครองชีพ อธิบดีหรือผู้ซึ่งอธิบดีมอบหมายมีอ านาจอนุญาตเป็นหนังสือ ให้บุคคล
ดังกล่าวท าประโยชน์และอยู่อาศัยต่อไปในที่ที่ได้ท าประโยชน์หรือยู่อาศัยอยู่แล้วนั้นได้ แต่ต้องไม่เกิน
ยี่สิบไร่ต่อหนึ่งครอบครัวและมีก าหนดเวลาคราวละไม่น้อยกว่าห้าปีแต่ไม่เกินสามสิบปีทั้งนี้ โดยได้รับ
การยกเว้นค่าธรรมเนียมส าหรับคราวแรก คราวต่อ ๆ ไปต้องเสียค่าธรรมเนียม 

2) บุคคลซึ่งได้รับอนุญาตตาม 1) อาจขออนุญาตปลูกป่าหรือไม้ยืนต้นในที่ที่ตนเคยท า
ประโยชน์หรือยู่อาศัยในเขตปรับปรุงป่าสงวนแห่งชาติเพ่ิมเติมจากที่ได้รับอนุญาตแล้วโดยพิสูจน์ให้
เห็นว่าตนมีความสามารถ และมีเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่จะปลูกป่าหรือไม้ยืนต้นตามที่ขอเพ่ิมนั้นได้ 
อธิบดีหรือผู้ซึ่งอธิบดีมอบหมายมีอ านาจอนุญาตเป็นหนังสือให้ปลูกป่าหรือไม้ยืนต้นได้ แต่ต้องไม่เกิน
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สามสิบห้าไร่ต่อหนึ่งครอบครัว และมีก าหนดเวลาคราวละไม่น้อยกว่าห้าปี แต่ไม่เกินสามสิบปีและต้อง
เสียค่าธรรมเนียมตามท่ีกฎหมายก าหนดไว้ 

พระราชบัญญัติแร่ พุทธศักราช 2560 มาตรา 19 เพ่ือประโยชน์ในการบริหารจัดการแร่ การ
อนุญาตให้ท าเหมืองให้พิจารณาอนุญาตได้เฉพาะในพ้ืนที่ที่แผนแม่บทการบริหารจัดการแร่ก าหนดให้
เป็นเขตแหล่งแร่เพ่ือการท าเหมืองมีความคุ้มค่าในทางเศรษฐกิจ และสอดคล้องกับนโยบายและ
ยุทธศาสตร์ที่ก าหนดไว้ในแผนแม่บทการบริหารจัดการแร่ และในกรณีที่แหล่งแร่ใดมีศักยภาพในการ
พัฒนา แต่เทคโนโลยีที่จะใช้ในการท าเหมือง และมาตรการป้องกันผลกระทบต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อม
และสุขภาพของประชาชนยังไม่เหมาะสม ให้สงวนแหล่งแร่นั้นไว้จนกว่าจะมีเทคโนโลยี และมาตรการ
ป้องกันผลกระทบต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชนที่เหมาะสม ในกรณีการท าเหมือง
ที่อาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชนสูง ในการอนุญาตต้องก าหนดให้
มีการจัดท าแนวพ้ืนที่กันชนการท าเหมือง และจัดท าข้อมูลพื้นฐาน 

กฎกระทรวงตามวรรคสามต้องก าหนดหลักเกณฑ์ในการพิจารณาอนุญาตให้สอดคล้องกับ
บทบัญญัติ ในมาตรา 19 โดยต้องก าหนดหลักเกณฑ์ในการพิจารณาความคุ้มค่าในทางเศรษฐกิจ 
ความเหมาะสมของเทคโนโลยีที่ใช้ในการท าเหมือง ความเหมาะสมของมาตรการป้องกันผลกระทบต่อ
คุณภาพสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของประชาชน รวมทั้งการพิจารณาแผนการฟ้ืนฟู การพัฒนา การใช้
ประโยชน์และการเฝ้าระวัง  

 
2.2.2 นโยบายด้านสิ่งแวดล้อมในระดับนานาชาติ 

Sustainable Development Goals: SDGs (2015) 
Sustainable Development Goals หรือเป้าหมายแห่งการพัฒนาอย่างยั่งยืนในกรอบของ

สหประชาชาติซึ่งได้มาแทนเป้าหมายแห่งการพัฒนาฉบับเดิม ที่มีชื่อว่า Millennium Development 
Goals: (MDGs) หรือ เป้าหมายการพัฒนาแห่งสหัสวรรษ ส าหรับเป้าหมายของการพัฒนาใหม่นี้เป็น
เป้าหมายระดับนานาชาติ เพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน(United Nation Development Program, 
2016)  

จากการพิจารณาเป้าหมายในการด าเนินการงานวิจัยเพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้
เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่เสื่อมโทรมให้เป็นพ้ืนที่ที่มีระบบนิเวศดังเดิมและสามารถให้
ประโยชน์ในด้านบริการของระบบนิเวศแก่ชุมชนบริเวณโดยรอบพ้ืนที่เสื่อมโทรม ซึ่งสอดคล้องกับกับ
เป้าหมายที่ 15 ของเป้าหมายแห่งการพัฒนาอย่างยั่งยืน คือ การปกป้อง ฟ้ืนฟู และส่งเสริมการใช้
ประโยชน์จากระบบนิเวศทางบกอย่างยั่งยืน จากความเสื่อมโทรมของที่ดินและการแปรสภาพของ
ที่ดินท าให้มีความหลากหลายทางชีวภาพลดลง ซึ่งเป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable 
Development Goals: SDGs) มุ่งม่ันที่จะอนุรักษ์และฟ้ืนฟูประโยชน์จากระบบนิเวศทางบก อาทิ ป่า
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ไม้ พ้ืนที่ชุ่มน้ า พื้นที่กึ่งแห้งแล้ง และภูเขา ภายในปี 2563 เพ่ือการส่งเสริมการจัดการป่าอย่างยั่งยืน
และแก้ไขการตัดไม้ท าลายป่าก็เป็นสิ่งส าคัญที่จะช่วยบรรเทาผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
อากาศ ควรต้องด าเนินการอย่างเร่งด่วนเพ่ือที่จะลดการสูญเสียถิ่นที่อยู่อาศัยตามธรรมชาติและความ
หลากหลายทางชีวภาพที่ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของมรดกทางวัฒนธรรมร่วมกันของเรา 

Aichi Biodiversity Targets (2011-2020) 
Aichi Biodiversity Targets หรือเป้าหมายเกี่ยวกับความหลากหลายทางชีวภาพ ให้

ความส าคัญในเรื่องการอนุรักษ์ฟ้ืนฟู และการใช้ประโยชน์จากระบบนิเวศ เพ่ือให้บริการเชิงนิเวศด ารง
อยู่ในสภาพที่สมบูรณ์ และเกิดประโยชน์ต่อมนุษย์อย่างยั่งยืน ถูกสร้างขึ้นและใช้เป็นยุทธศาสตร์แผน
ความหลากหลายทางชีวภาพ 2011-2020 ในการประชุมครั้งที่ 10 ของการประชุมของประเทศภาคี 
จัดขึ้นเมื่อเดือนตุลาคม 2553 ณ เมืองนาโกย่าประเทศญี่ปุ่น โดยมีเป้าหมาย 20 เป้าหมาย และ 5 
เป้าประสงค์ทางกลยุทธ์ โดยแบ่งเป้าประสงค์เป็น 5 กลยุทธ์ (Canadian Parks Council., 2007) 
ดังนี้ 

1) เป้าประสงค์ทางกลยุทธ์ A ระบุถึงสาเหตุของการสูญเสียความหลากหลายทางชีวภาพโดย
การน าหลักความหลากหลายทางชีวภาพไปสู่ภาครัฐและสังคม 

2) เป้าประสงค์ทางกลยุทธ์ B ลดแรงกดดันโดยตรงต่อความหลากหลายทางชีวภาพและ
ส่งเสริมการใช้อย่างยั่งยืน 

3) เป้าประสงค์ทางกลยุทธ์ C เพ่ือปรับปรุงสถานะความหลากหลายทางชีวภาพโดยการ
ปกป้องระบบนิเวศ, ชนิด และความหลากหลายทางพันธุกรรม 

4) เป้าประสงค์ทางกลยุทธ์ D เพ่ิมประโยชน์ให้กับทุกคนจากความหลากหลายทางชีวภาพ
และบริการระบบนิเวศ 

5) เป้าประสงค์ทางกลยุทธ์ E เพ่ิมประสิทธิภาพการด าเนินงานผ่านการวางแผนแบบมีส่วน
ร่วมการจัดการความรู้และการเสริมสร้างศักยภาพ 

จากการพิจารณาเป้าหมายในการด าเนินการงานวิจัยเพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้
เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่เสื่อมโทรมให้เป็นพ้ืนที่ที่มีระบบนิเวศดังเดิมและสามารถให้
ประโยชน์ในด้านบริการของระบบนิเวศแก่ชุมชนบริเวณโดยรอบพ้ืนที่เสื่อมโทรม ซึ่งสอดคล้องกับกับ
เป้าประสงค์ทางกลยุทธ์ D ของ Aichi Biodiversity Targets ซึ่งตรงกับเป้าหมายที่ 14 คือ ระบบ
นิเวศให้บริการในด้านน้ า, การด ารงชีวิต และความเป็นอยู่ที่ดี โดยการฟ้ืนฟูและปกป้องโดยค านึงถึง
ความต้องการของชนพ้ืนเมือง, ชุมชนท้องถิ่น, ท้องถิ่น และคนยากจน 
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2.3 นิเวศวิทยาป่า (Forest Ecology) 
2.3.1 ชนิดของระบบนิเวศป่า (Type of forest ecosystem) 

ระบบนิเวศป่า (Forest ecosystem) 
ป่าไม้เป็นระบบนิเวศที่มีลักษณะของระบบนิเวศที่ส าคัญสะท้อนให้เห็นถึงการลักษณะเด่น

ของระบบสภาพระบบนิเวศและกระบวนการโดยต้นไม้ ระบบนิเวศมีคุณลักษณะของโครงสร้าง 
(structure), หน้าที่ (function), ปฏิสัมพันธ์ของส่วนประกอบ (component parts), ความซับซ้อน 
(complexity) ที่สะท้อนให้เห็นถึงโครงสร้าง หน้าที่และการมีปฏิสัมพันธ์และมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา 

โครงสร้างระบบนิเวศป่าไม้ (Forest ecosystem structure) 
ระบบนิเวศป่าไม้ประกอบด้วย 
(1) ดิน (soil) หรือพ้ืนผิวทางธรณีวิทยา(geological) หรือวัสดุที่เป็นสารอินทรีย์ (organic 

substrate) ที่ต้นไม้หรือพืชชนิดอื่นสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ 
(2) สภาพภูมิอากาศตามความลาดชัน (slope) และด้าน (aspect) ลดความเร็วลมและ

ความชื้นที่สร้างข้ึนโดยต้นไม้ 
(3) สิ่งมีชีวิตรวมทั้งพืช โครงสร้างของระบบนิเวศป่าไม้สะท้อนให้เห็นถึง สิ่งมีชีวิตเริ่มจาก

มอส (mosses), ลิเวอร์เวิร์ต (liverwort), ไลเคน (lichens), หญ้า (grasses), พุ่มไม้ (shrubs) และไม้
เลื้อย (climber) รวมทั้งต้นไม้ชนิดต่างๆ ในป่าผลัดใบ (deciduous) และป่าดงดิบ (evergreen), ป่า
สน (coniferous) พืชเมล็ดเปลือย (gymnosperm) และไม้ใบใหญ่ (broadleaved) ตามล าดับ 

 
ประเภทและชนิดของป่าไม้ในประเทศไทย ในทางนิเวศวิทยา “ป่าไม้” คือ สังคมของ

สิ่งมีชีวิตที่มีไม้ยืนต้นเป็นองค์ประกอบหลัก (ชัยวัฒน์ คงสม, 2548) โดยพันธุ์ไม้ยืนต้นเหล่านั้นอาจ
เป็นไม้ประเภทผลัดใบ (deciduous tree/shrub) หรือไม้ไม่ผลัดใบ (evergreen tree/shrub) ขึ้น
ผสมปนเปในสัดส่วนที่แตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่ ทั้งนี้ไม้ไม่ผลัดใบ  (evergreen tree/shrub) คือ 
พันธุ์ไม้ที่มีใบติดอยู่ตามกิ่งก้านตลอดทั้งปี พันธุ์ไม้เหล่านี้จะทยอยทิ้งใบและแตก ใบใหม่ขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องตลอดทั้งปีในขณะที่ไม้ผลัดใบ (deciduous plants) คือ พันธุ์ไม้ที่มีการทิ้งใบเกือบทั้งหมด
พร้อมกันในช่วงสิ้นสุดฤดูกาลเจริญเติบโต และจะเริ่มแตกใบใหม่พร้อมกันอีกครั้งในช่วงต้นฤดูกาล
เจริญเติบโตของปีถัดไป  (The American Heritage, 2548) ซึ่งประเภทของป่าในประเทศไทย ป่าไม้
ของประเทศไทยสามารถจ าแนกออกได้เป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ ป่าไม่ผลัดใบ (evergreen forest) 
และป่าผลัดใบ (deciduous forest) ได้แก่  

(1) ป่าไม่ผลัดใบ (evergreen forest) คือ ป่าที่มีลักษณะเรือนยอดที่เขียวชอุ่มตลอดทั้งปี แม้
จะมีพันธุ์ไม้ผลัดใบขึ้นแทรกในชั้น เรือนยอดที่เขียวชอุ่มอยู่บ้าง แต่โดยภาพรวมจะสังเกตเห็นเรือน
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ยอดเป็นสีเขียวต่อเนื่องตลอดทั้งปี การกระจายของป่าไม่ผลัดใบในประเทศไทยพบว่าป่าประเภทนี้
สามารถขึ้นกระจายได้ทั่วทุกภาคของประเทศ โดยจะกระจายจ ากัดอยู่ในบริเวณที่มีความชื้นใน
บรรยากาศสูงตลอดทั้งปีเท่านั้น (ชัยวัฒน์ คงสม, 2558) 

(2) ป่าผลัดใบ (deciduous forest) ป่าผลัดใบเป็นป่าที่พันธุ์ไม้ส่วนใหญ่จะผลัดใบตาม
ฤดูกาล (seasonal) โดยจะผลัดใบในช่วงฤดูแล้ง และผลิใบอ่อนใหม่ในช่วงต้นฤดูฝน ทั้งนี้ในช่วงฤดู
ฝนลักษณะเรือนยอดของป่าจึงดูเขียวชอุ่มไม่แตกต่างจาก เรือนยอดของป่าไม้ไม่ผลัดใบ แต่ในช่วงฤดู
แล้ง (มกราคมถึงมีนาคม) พันธุ์ไม้ส่วนใหญ่จะทิ้งใบให้ร่วงหล่นและ กองทับถมบนพ้ืนป่า จึงง่ายต่อ
การเกิดไฟป่าในป่าประเภทนี้ การกระจายของป่าผลัดใบพบว่าสามารถพบ กระจายได้ทั่วทุกภาค
ยกเว้นภาคใต้และภาคตะวันออกเฉียงใต้ (จันทบุรีและตราด) ในพ้ืนที่ที่มีระดับความสูงไม่ เกิน 1,000 
เมตร ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการเกิดป่าผลัดใบ (ชัยวัฒน์ คงสม, 2558) 

 
ความเสื่อมโทรมของดิน (Soil degradation) 
ความเสื่อมโทรมของดินจากการท าลายดินซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการก าเนิดชีวิตในระบบนิเวศ 

ดินเป็นพ้ืนฐานของสิ่งมีชีวิตที่ส าคัญในการอาศัยในระบบนิเวศ และท าหน้าที่เป็นตัวกลางหมุนเวียน
ธาตุอาหาร ในสิ่งมีชีวิต ทั้งพืช สัตว์ และจุลินทรีย์ ในวัฏจักรน้ าและอากาศเป็นแหล่งกักเก็บและส่ง
ธาตุอาหารหลัก  (primary nutrient elements) และธาตุอาหารรอง (secondary nutrient 
elements) ช่วงว่างระหว่างอนุภาคดินท าหน้าที่เป็นทางผ่านก๊าซออกซิเจน และกักเก็บความชื้นใน
การเติบโตของสิ่งมีชีวิต ซึ่งต้องอาศัยระยะเวลาหลายๆปีในการก าเนิดชั้นดิน โดยโครงสร้างและหน้าที่
แตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น วัตถุก าเนิด สภาพความลาดชันแลการ
สะสมชั้นดิน โดยการพัดพาตะกอนของน้ าผิวดิน การสะสมบนชั้นดินที่มีความหนาและอินทรียวัตถุใน
ปริมาณมาก ท าให้พืชมีการเจริญเติบโตได้ดี และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) คงที่ ซึ่งบริเวณพ้ืนที่
เสื่อมโทรมพบว่ามีปัญหาหลักมาจากสภาพดินไม่เหมาะสม สามารถแบ่งประเภทความเสื่อมโทรมดังนี้ 

1) ดินที่ขาดธาตุอาหาร เนื่องจากการท าลายหน้าดินจากกิจกรรม เช่น การปลูกพืชเชิงเดี่ยว 
และกิจกรรมการท าเหมือง 

2) ดินที่ปนเปื้อนสารอันตราย เช่น โลหะหนัก สารเคมีอินทรีย์ จากพ้ืนที่การทิ้งกากสารพิษ
ไม่ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล 

3) ดินที่ขาดธาตุอาหารและปนเปื้อนสารอันตราย เช่น ในพ้ืนที่ท าเหมือง 
 
ดิน (soil) คือ วัตถุที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติรวมตัวกันเป็นชั้นจากส่วนผสมของแร่ธาตุต่างๆ ที่

สลายตัวเป็นชิ้นเล็กชิ้นน้อยรวมตัวกับอินทรียวัตถุที่สลายตัวเน่าเปื่อยผุพังอยู่รวมกันเป็นชั้นบางๆ
ห่อหุ้มผิวโลกและดินที่เมื่อมีอากาศและน้ าปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยในการก าเนิดและการยังชีพและ
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การเจริญเติบโตของพืช (1) อุณหภูมิ (temperature) รากของพืชเจริญเติบโตได้ดีที่สุดในช่วง
อุณหภูมิของดินที่แน่นอน รากพืชส่วนใหญ่อยู่ในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ถึง 10 องศาเซลเซียส 
รากของหญ้าที่ปลูกฤดูหนาวหยุดการเจริญเติบโตที่อุณหภูมิดินสูงกว่า 29 องศาเซลเซียส การงอกของ
เมล็ดต่อขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของดิน อุณหภูมิของดินและระดับอากาศเหนือพ้ืนดินถูกควบคุมโดยกลไก
การแลกเปลี่ยนความร้อน (2) อนินทรียวัตถุ (inorganic matter) เป็นชิ้นส่วนสลายตัวโดยทางเคมี 
ทางฟิสิกส์และทางชีวเคมีของแร่และหินแร่ต่างๆในดิน 100 ส่วน จะมีอนินทรียวัตถุประมาณ 45% 
โดยปริมาตร (3) อินทรียวัตถุ (organic matter) เป็นชั้นส่วนที่เกิดจากการเน่าเปื่อยผุพังสลายตัวของ
สิ่งมีชีวิต เช่น เศษพืชและสัตว์ที่ทับถมกันอยู่ และในดิน 100 ส่วน จะมีอินทรียวัตถุประมาณ 5 % 
ปริมาตร (4) น้ า (water) ในช่องว่างของก้อนดินหรืออนุภาคดินซึ่งน้ าที่มาจากการระเหยแล้วเกิดเป็น
ฝนช่วยท าให้ดินมีความชุ่มชื้น ซึ่งน้ าบางส่วนซึมลงไปใต้ดินกลายเป็นน้ าบาดาล (Groundwater) เมื่อ
มีความชื้นบนพ้ืนดิน ซึ่งน้ าบางส่วนถูกเก็บไว้ส าหรับพืช (5) อากาศ (air) นอกจากจะมีน้ าอยู่ระหว่าง
ช่องว่างของก้อนดินหรืออนุภาคของดิน ยังมีอากาศร่วมอยู่ด้วยประมาณ 25 % โดยปริมาตร ซึ่งราก
พืชและสิ่งมีชีวิตในดินอ่ืน ๆ จ าเป็นต้องใช้ออกซิเจนและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากการ
หายใจ และแบคที เรียในดินที่ ส าคัญบางชนิดต้องการก๊าซไนโตรเจนอีกด้วย  (6) จุลินทรีย์ 
(microorganisms) เป็นพวกสิ่งมีชีวิตที่เล็กมาก เช่น เชื้อรา , แบคทีเรีย ฯลฯ ท าหน้าที่ย่อยสลาย
อินทรียวัตถุย่อยสลายกลายเป็นแร่ธาตุในดิน เช่น ฟอสเฟต เมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายเศษซากพืช-สัตว์ 
เป็นการปลดปล่อยแอมโมเนียม, ไนเตรต, ซัลเฟต ออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืช เป็นต้น 
 

2.3.2 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการพัฒนาชนิดของระบบนิเวศป่าไม้ 
ปัจจัยสภาพภูมิอากาศ 
ปัจจัยสภาพภูมิอากาศประกอบด้วยปัจจัยเกี่ยวกับฤดูกาล ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายปี และการ

กระจายของฝน ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดระบบนิเวศป่าชนิดต่างๆ เช่น ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย
รายปีอยู่ที่ 1,000-1,500 มม. เกิดระบบนิเวศป่าผสมผลัดใบ ได้แก่ ป่าเบญจพรรณ และป่าเต็งรัง ซึ่ ง
พบได้ทางภาคเหนือของประเทศไทย เป็นต้น (ชัยวัฒน์ คงสม, 2558) 

 
ปัจจัยด้านแสง 
แสงเป็นปัจจัยสิ่งแวดล้อมมีอิทธิพลต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงของต้นไม้ โดยอาศัยปัจจัย

ในด้านแสง (wave length) ความเข้มแสง (light intensity) และ ระยะเวลาที่มีแสง (photoperiod) 
เมื่อมอัีตราการสังเคราะห์แสงมากข้ึน ความเข้มแสงเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดอ่ิมตัวของแสง (light saturation) 
ซึ่งอัตราการสังเคราะห์จะเริ่มคงที่ เรียกว่าอัตราการสังเคราะห์แสง  สูงสุด (light saturated 
photosynthesis) พรรณไม้ แต่ละชนิดมีจุดอ่ิมตัวของแสงที่แตกต่างกัน โดยทั่วไป  พรรณไม้ที่
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ต้องการแสงจะมีจุดอ่ิมตัวของแสงสูงกว่า  ต้นไม้ที่ทนร่ม แต่ที่ระดับความเข้มแสงต่ออัตราการ 
สังเคราะห์แสงของต้นไม้ที่ทนร่มจะมีค่าสูงกว่าต้นไม้ ที่ต้องการแสง (นรากร และสาพิศ, 2554) 

 
ปัจจัยด้านดิน 
ดินเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดระบบนิเวศป่าชนิดต่างๆ เช่น ในพ้ืนที่ดินมีความลึกไม่

มาก แห้งแล้ง และไม่สามารถเก็บความชุ่มชื้นได้ ลักษณะดินเช่นนี้มีอิทธิพลต่อการเกิดระบบนิเวศป่า
เบญจพรรณหรือป่าเต็งรังได้ และถ้าดินเป็นดินเลนบริเวณปากแม่น้ ามีอิทธิพลต่อการเกิดระบบนิเวศ
ป่าชายเลนหรือป่าโกงกาง เป็นต้น (ชัยวัฒน์ คงสม, 2558) 

 
2.4 ระบบนิเวศดิน 

2.4.1 โครงสร้างดิน (Soil structure)  
โครงสร้างโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ขนาดเม็ดดิน ที่สามารถมีผลในการควบคุมคุณสมบัติทางฟิสิกส์

อ่ืนๆ ของดิน การจ าแนกประเภทเนื้อดิน (soil texture) ก าหนดจากสัดส่วนโดยมวลของอนุภาค   
อนินทรีย์ 3 กลุ่ม (soil separates) คือ ดินเหนียวเป็นดินที่มีเนื้อละเอียด มีการระบายน้ าและอากาศ
ไม่ดี แต่สามารถอุ้มน้ า ดูดยึด และแลกเปลี่ยนธาตุอาหารพืชได้ดี สามารถเก็บกักน้ าได้นาน ดินร่วน
เป็นดินที่เนื้อดินค่อนข้างละเอียด มีการระบายน้ าได้ดีปานกลาง จัดเป็นเนื้อดินที่มีความเหมาะสม
ส าหรับการเพาะปลูก ดินทรายเป็นดินที่มีอนุภาคขนาดทรายเป็นองค์ประกอบอยู่มากกว่าร้อยละ 85 
เนื้อดินมีการเกาะตัวกันหลวมๆ ไม่สามารถอุ้มน้ าได้ 

นอกจากนี้โครงสร้างดินมีความส าคัญบ่งบอกถึงระบบนิเวศของจุลินทรีย์ในดินบริเวณนั้น
เพราะ เพราะสภาพพ้ืนผิวของดินมีผลต่อการเป็นที่อยู่อาศัยและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในดิน
และยังช่วยให้มีการซึมซับน้ าและสารอ่ืนๆที่มีผลการอยู่อาศัยของจุลินทรีย์ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2549) 
และดินเป็นโครงสร้างหลักในการก าหนดประเภทระบบของนิเวศตามธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
บริเวณที่เป็นแหล่งสิ่งมีชีวิตที่หลากหลาย ที่มีความสัมพันธ์ในการถ่ายทอดพลังงานระหว่างหน่วย
ต่างๆ ของโครงสร้างในระบบนิเวศมีความซับซ้อน เช่น ความซับซ้อนของสายใยอาหาร (food webs) 
ที่เก่ียวข้องกับสิ่งมีชีวิตที่มีความส าคัญหรือที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมมนุษย์ 
เช่น การท าเหมืองแร่ การสร้างถนน ระบบระบายน้ า หรือการพัฒนาเป็นพ้ืนที่ประกอบการธุรกิจ 
(Mitsch, and Gosselink, 1993) ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้สามารถท าให้เกิดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม
ภายในระบบนิเวศ เช่น การปนเปื้อนสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon substances) การ
ปนเปื้อนโลหะหนัก (heavy metals) ซึ่งต้องมีการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ (cleaned up) หรือบรรเทาผลกระทบ
การปนเปื้อน (remediation) ดังนั้นการท าลายระบบนิเวศธรรมชาติเดิมด้วยกิจกรรมมนุษย์นั้น 
สามารถก่อผลกระทบต่อคุณภาพของระบบนิเวศ ซึ่งเคยเป็นที่อาศัยตามธรรมชาติของสัตว์ต่างๆ เช่น 
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การท าลายที่อาศัย ที่ผสมพันธุ์และที่หลบภัยของสัตว์น้ า (Boesch, and Turnar, 1984; Kneib, 
1997; Rozas, McIvor, and Odum, 1988) พืชและสัตว์ป่า (Maiti, 2013b) หรือก่อผลกระทบต่อ
พ้ืนที่อยู่อาศัยของมนุษย์เอง เช่น การควบคุมคุณภาพของแหล่งน้ าให้มีความเหมาะสมต่อความ
ต้องการของมนุษย์ การควบคุมระบบการระบายน้ า การควบคุมการพังทลายของดิน (Whitaker, and 
Terrell, 1992) ดังนั้น จึงเกิดความพยายามในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่ เสื่อมโทรม (Wong, Wong, and 
Baker, 1999) โดยเฉพาะพ้ืนที่ระบบนิเวศที่เป็นพ้ืนที่อ่อนไหวอ่อนไหว เช่น ป่าชายเลน (Broome, 
Seneca, and Woodhouse, 1988; Whitaker, and Terrell, 1992) หรือระบบนิเวศที่เป็นป่าต้น
น้ าล าธาร (Maiti, 2013b) ที่เกิดความเสื่อมโทรมจากกิจกรรมการท าเหมืองแร่  

 
2.4.2 ความหนาแน่นของดิน (Bulk density of soil)  

ความหนาแน่นของดินปัจจัยที่มีความส าคัญมีผลต่อช่องว่างในดิน (soil pores) ท าให้เกิดการ
ระบายน้ าในดิน (land drainage) คาร์บอนในดิน และการสะสมธาตุอาหารในดิน (Ellert B. H., and 
Bettan J. R., 1995; Shiri J., Keshavarzi A., Kisi O., Karimi S., and Viveros U. I., 2017) ซึ่ง
ความหนาแน่นของดินสามารถเป็ นตัวชี้ วัด โครงสร้างดินบริ เวณ นั้ น  ๆ  (Vishkaee F. M., 
Mohammadi M. H., and Vanclooster M., 2014) 

 
2.4.3 สมบัติทางเคมีของดิน (Chemical characteristic of soil)  

สมบัติทางเคมีของดินขึ้นอยู่กับส่วนประกอบชนิดต่างๆ ในดินโดยเฉพาะอย่างยิ่ง สารอินทรีย์
ในดิน ซึ่งได้มาจากการย่อยสลายของซากพืชซากสัตว์ของจุลินทรีย์ในดิน และส่วนประกอบที่ส าคัญ
ของสารอินทรีย์คือฮิวมัส (humus) โดยสารฮิวมัสคือสารที่มีการเปลี่ยนแปลงซากพืชซากสัตว์ให้
เปลี่ยนรูปจนไม่สามารถจ าแนกรูปร่างเดิมได้และการเกิดสารฮิวมัส (humification) ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือ การย่อยสลายพวกสารอินทรีย์ขนาดใหญ่โดยจุลินทรีย์ให้กลายเป็นสาร
โมเลกุลเดียว (monomeris constituents) เช่น สารฟีนอล ควิโนน กรดอะมิโน น้ าตาล ต่อจากนั้น
จะค่อยๆ เกิดการพอลิเมอไรซ์พวกสารโมเลกุลเดียว โดยปฏิกิริยาทางเคมีออโตออกซิเดชัน 
(autooxidation) และปฏิกิริยาออกซิ เดชัน โดยเอ็นไซม์จากจุลินทรีย์  เช่น เอนไซม์แลกเคส 
(Laccases) และเอนไซม์เพอร์ รอกซิเดส (peroxidases) ท าให้เกิดฮิวมัสขนาดใหญ่ (สุบัณฑิต นิ่ม
รัตน์, 2549) 

ส่วนประกอบของดิน (soil components) ดินเป็นสารประกอบที่มีความสลับซับซ้อนและ
แตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนที่หรือแม้แต่ในบริเวณเดียวกัน   

แร่ธาตุ (minerals) ในหินตั้งต้นมีปริมาณแร่ธาตุต่างๆ เมื่อมีการผุพังของหิน เช่น สาร
ซิลิคอน อะลูมินัม และแร่เหล็ก จะกลายเป็นส่วนประกอบหลักของดินนั้นๆ  
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ธาตุอาหาร (nutirents) ซึ่งไม่รวมถึง คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในดินที่จ าเป็นต่อ
การเจริญเติบโตของพืช มี ๑๖ ชนิด โดยแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม  

มหธาตุ (macronutrients) แบ่งออกเป็นสองกลุ่มตามลักษณะการมีอยู่ในดิน 
ธาตุอาหารหลัก หรือ ธาตุปุ๋ย ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 

เนื่องจากสามธาตุนี้พืชต้องการใช้ในปริมาณมากและดูดดึงไปใช้ประโยชน์ 
ธาตุอาหารรอง ได้แก่ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และก ามะถัน (S) เป็นกลุ่มที่พืช

ต้องการใช้ในปริมาณมากแต่น้อยกว่ากลุ่มธาตุอาหารหลัก 
จุลธาตุ (micronutrients หรือ trace minerals) เป็นธาตุอาหารเสริมที่พืชต้องการใช้ใน

ปริมาณน้อย มีอยู่ 7 ธาตุ ได้แก่ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) โบรอน (B) โมลิบดินัม (Mo) ทองแดง 
(Cu) สังกะสี (Zn) และคลอรีน (Cl) อาจรวมถึง แวนนาเดียม (V), ทังสะเตน (T) และ โซเดียม (Na)  
 

2.4.4 อินทรียวัตถุในดิน (Soil organic matter)  
อินทรียวัตถุในดินเป็นสารที่ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและสารอ่ืนๆ เป็น

องค์ประกอบส าคัญของดินที่มีอิทธิพลต่อสมบัติต่างๆ ของดินทั้งทางเคมี ฟิสิกส์ และชีวภาพ ซึ่งจะ
ส่งผลต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินและความสามารถในการให้ผลผลิตของดิน รวมทั้งการพัฒนาระบบ
นิเวศ (ecosystem) ของแต่ละสภาพแวดล้อมโดยตรง อินทรียวัตถุในดินหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
ฮิวมัส (humus) เกิดจากส่วนของซากพืชหรือสัตว์ที่ก าลังสลายตัว เซลล์จุลินทรีย์ยังมีชีวิตอยู่และส่วน
ที่ตายแล้ว ตลอดจนสารอินทรีย์ที่ได้จากการย่อยสลาย หรือส่วนที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาใหม่ แต่ไม่
รวมถึงรากพืชหรือเศษซากพืชหรือสัตว์ที่ยังไม่ย่อยสลาย และจากการวิเคราะห์สารประกอบส่วนที่
เป็นคาร์บอนพบว่า โดยทั่วไปอินทรียวัตถุในดินจะประกอบด้วย 

- สารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรต ประมาณ 10 – 20% 
- สารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น กรดอะมิโน (amino acid) และน้ าตาลอะมิโน 

(amino sugar) ประมาณ 20%  
- สารประกอบ aliphatic fatty acid, alkane ฯลฯ ประมาณ 10 – 20%  
- ส่วนประกอบพวก aromatic compound 
 

2.4.5 ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (Soil pH)  
ความเป็นกรดเป็นด่างของดินไม่มีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่จะมีผลทางอ้อม

ต่อการเจริญเติบโตของพืช คือ เป็นตัวควบคุมปริมาณธาตุอาหารพืชที่ละลายออกมาในสารละลายดิน 
ถ้าละลายออกมามากเกินไปก็อาจเป็นอันตรายต่อพืชแต่ถ้าละลายออกมาน้อยเกินไปก็ท าให้พืชขาด
ธาตุอาหารที่จ าเป็นได้ นอกจากนี้ ความเป็นกรดเป็นด่างยังมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตและการ
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ท างานของจุลินทรีย์ดิน จุลินทรีย์พวกแบคทีเรียจะเจริญเติบโตในดินที่มีปฏิกิริยาดินใกล้ๆ 7.0 ส่วน
เชื้อราจะเจริญได้ดีในดินที่ค่อนข้างเป็นกรด 

2.4.6 ความชื้นในดิน (Soil moisture) 
ความชื้นหรือปริมาณน้ าในดิน แทรกอยู่ตรงกลางระหว่างอนุภาคดิน และถูกดูดซับไว้ที่ผิว

ของอนุภาค ธาตุอาหารต่าง ๆ จะละลายอยู่ในน้ า เพ่ือให้สิ่งมีชีวิตต่าง ๆ น าไปใช้ประโยชน์ ปริมาณ
น้ าในดินขึ้นอยู่กับปริมาณน้ าฝนที่ตก สภาพอากาศ การระบายน้ า องค์ประกอบของดิน โครงสร้าง
รากพืช และสิ่งมีชีวิตในดิน 

 
2.4.7 อุณหภูมิดิน (Soil temperature)  

อุณหภูมิของดินจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามสภาพปัจจัยต่าง ๆ ของภูมิอากาศ ชนิดของ
ดิน ความชื้น ในดินความลึกและสภาพภูมิศาสตร์ นอกจากนี้อุณหภูมิดินมีความส าคัญต่อกระบวนการ
ต่าง ๆ ของดิน ได้แก่ กระบวนการทางฟิสิกส์ (physical process) กระบวนการทางเคมี (chemical 
process) และกระบวนการทางชีวภาพ (biological process) กระบวนการทางฟิสิกส์ ที่เกี่ยวข้อง
ได้แก่ การแลกเปลี่ยนความร้อนและก๊าซต่าง ๆ ระหว่างชั้นหน้าตัดดินและบรรยากาศ  กระบวนการ
ทางเคมีที่ขึ้นกับอุณหภูมิดินได้แก่ กระบวนการแตกตัว และกระบวนการรวมตัวของสารเคมีในดิน 
และกระบวนการทางชีวภาพที่ส าคัญได้แก่ กระบวนการต่าง ๆของจุลินทรีย์และสิ่งที่มีชีวิตอ่ืน ๆในดิน 
ซ่ึงจุลินทรีย์ในดินจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการด าเนินกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินและในรากพืช 
นอกจากนี้ยังมีผลต่อการงอกของเมล็ดพืช การเจริญเติบโตของพืชและกิจกรรมของการตรึงธาตุ
อาหารต่าง ๆ ในดิน 

 
2.4.8 สิ่งมีชีวิตในดิน (Soil microorganisms) 

เนื่องจากดินเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด และยังเป็นแหล่งสารอาหารชนิด
ต่างๆ สิ่งมีชีวิตกลุ่มใหญ่ที่มีบทบาทส าคัญในการหมุนเวียนสารอาหารในดินไปสู่สิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ และ
มีบทบาทต่อความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารในดิน โดยเป็นผู้ย่อยสลายซากพืชซากสัตว์ 
(decomposition) โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารพอลิเมอร์ของพืช เช่น เซลลูโลสและลิกนิน ซึ่งแต่ละกลุ่มมี
ความสามารถในการย่อยสลายแตกต่างกันไป ได้แก่ แบคที เรีย (bacteria) แอกทิ โนไมซีท 
(actinomycetes) เชื้อรา (fungi) สาหร่าย (algae) ไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) และโพรโท
ซัว (protozoa)  

กิจกรรมการท าเหมืองแร่อาจกล่าวได้ว่าเป็นการท าลายคุณสมบัติของดินในระบบนิเวศ ซึ่ง
ส่งผลต่อความสามารถในการให้บริการของระบบนิ เวศในการหมุนเวียนสารอาหาร เพราะ
กระบวนการท าเหมืองแร่เกิดจากการขุดหรือเคลื่อนย้ายหน้าดินของระบบนิเวศบริเวณนั้นๆให้มีการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

ความสูญเสียไปและบริเวณเศษกองหินและดินที่ไม่ต้องการจากกระบวนการสกัดแร่มีการปนเปื้อนของ
โลหะหนัก และมีธาตุอาหารต่ า ดังนั้นการฟ้ืนฟูพ้ืนทีเสื่อมโทรมมีการพัฒนาสภาพภูมิประเทศ เพ่ือให้
สามารถเอ้ือต่อการสร้างระบบนิเวศใหม ่เริ่มจากการเตรียมดินให้มีความเหมาะสมในการเป็นตัวกลาง
ให้พืชได้ยึดเกาะ และเป็นแหล่งธาตุอาหารและน้ าแก่พืช (Maiti, 2013b) เพ่ือให้ระบบนิเวศเดิม
กลับคืนมาและมีความยั่งยืน ซึ่งปัจจุบันการฟ้ืนฟูส่วนใหญ่มีการปลูกพืชท้องถิ่นมากกว่ากลไกการ
พัฒนาของสภาพการหมุนเวียนธาตุอาหาร, ปฏิกิริยาทางธรณีเคมี ที่เอ้ือต่อกลไกของสิ่งมีชีวิต รวมถึง
หน้าที่ของพืชที่จะปลูกในพ้ืนที่ในระบบนิเวศใหม่ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการวางแผนและกิจกรรมการ
ฟ้ืนฟูระบบนิเวศในพ้ืนที่เหมืองอย่างยั่งยืน อย่างไรก็ตาม พ้ืนที่เสื่อมโทรมจากการท าเหมืองแร่ ที่ดิน
ขาดความอุดมสมบูรณ์ และมีสารพิษโลหะหนักปนเปื้อน เมื่อพ้ืนที่เสื่อมโทรมนี้ได้รับการฟ้ืนฟู จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทั้งสภาพแวดล้อม พืชที่ปลูกและการอยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากกลไกที่ซับซ้อนของกระบวนการชีวธรณีเคมี โดยบริเวณส าคัญอยู่ที่บริเวณเล็ก ๆ 
รอบรากพืชที่มีอิทธิพลต่อการดูดซึมโลหะหนักไปสู่พืชที่เจริญเติบโตในบริเวณพ้ืนที่ฟ้ืนฟูนั้น  ๆ (จักร
พันธ์ สุทธิรัตน์ และคณะ., 2558)  

กระบวนการทางชีวธรณีเคมีเป็นการเปลี่ยนแปลง และเคลื่อนย้ายสารด้ วยปฏิกิริยาทาง
ชีวเคมีในอากาศ สิ่งมีชีวิตทุกชนิดมีส่วนร่วมในการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจุลินทรีย์มีบทบาทในการท าให้
เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีหลายรูปแบบโดยมีแหล่งพลังงาน 2 แหล่ง คือพลังงานแสงอาทิตย์ และ
พลังงานจากสารเคมีในรูปของรีดิวซ์ สารแต่ละชนิดมีความส าคัญต่อสิ่งมีชี วิตซึ่งมี 6 ธาตุส าคัญ คือ 
คาร์บอน ไฮโรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ ล้วนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ปฏิกิริยาทางชีวเคมี (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2549) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมจากการฟ้ืนฟู
ระบบนิเวศ ช่วยส่งเสริมให้กลไกทางชีวธรณีเคมีบริเวณรากพืชเกิดการท างาน ท าให้พื้นที่เสื่อมโทรมที่
มีการปนเปื้อนของโลหะหนักมีความเสี่ยงต่อการการดูดซึมโลหะหนักไปสู่พืช และสะสมในห่วงโซ่
อาหารอ่ืนๆ ต่อไป โดยที่ปัจจัยต่าง ๆ ทางกายภาพและชีวภาพที่มีอิทธิพลต่อการเคลื่อนของโลหะ
หนักแล้วสะสมในพืช  (Bryan, and Langston, 1992; Carbonell-Barrachina, Arabi, DeLaune, 
Gambrell, and Patrick, 1998; Doyle, and Otte, 1997; R. Gambrell, 1994) ได้แก่ 

ปัจจัยทางกายภาพ เช่น ชนิดและปริมาณโลหะหนักในสภาพต่างๆ (heavy metal 
speciation), ลักษณะดินและโครงสร้างดิน (soil properties), ปริมาณอินทรีย์วัตถุ (organic 
matter) , ความเป็นกรด-ด่าง (pH), ความเค็ม (salinity) ในดิน ปัจจัยทางชีวภาพ เช่น ชนิดและอายุ
พืช กิจกรรมจุลินทรีย์ดิน รูปแบบของโลหะหนักเกิดขึ้นแตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่  และมีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยขึ้นอยู่กับความสามารถของโลหะหนักนั้นๆ เอง จากอิทธิพลของชีวภาพ
โดยตรง เช่น โดยการดูดซึมของพืช (plant uptake) (Burke, Weis, and Weis, 2000; Weis, and 
Weis, 2004) หรือโดยอ้อมที่ได้รับอิทธิพลจากความเปลี่ยนแปลงที่สามารถเกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อมนั้น  
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(เช่น ลักษณะการปลดปล่อยของโปรตรอน ออกซิเจน สภาพรีดิวซ์ของเหล็กและซัลเฟต (Doyle, and 
Otte, 1997; R. P. Gambrell, Wiesepape, Patrick, and Duff, 1991; Otte, Kearns, and 
Doyle, 1995; Wright, and Otte, 1999). ดังนั้น ปัจจัยที่ไม่มีชีวิตและปัจจัยที่มีชีวิตจึงท าให้เกิดการ
ปนเปื้อนในพืชที่สภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา ตามวัฏจักรของธาตุอาหารต่างๆดังนี้ 

วัฏจักรคาร์บอน (Carbon cycle) 
แหล่งสะสมคาร์บอนในสิ่งมีชีวิตบนดินในลักษณะของสารอินทรีย์ในดินซึ่งจะมีการตรึงก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศโดยกระบวนการสังเคราะห์แสง (photosysthesis) โดยพืชบก และ
ปล่อยกลับคืนสู่บรรยากาศโดยกระบวนการหายใจ (respiration) โดยสัตว์และจุลินทรีย์จากการย่อย
สลายซากพืชซากสัตว์ และฮิวมัส (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2549) 

วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen cycle) 
การหมุนเวียนธาตุไนโตรเจนในรูปแบบต่าง ๆ เกิดเป็นวัฏจักรจากกกลไกทางกายภาพ , เคมี 

และชีวภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกลุ่มจุลินทรีย์ โดยมีการน าไนโตรเจนอิสระจากบรรยากาศด้วย
แบคทีเรียที่สามารถตรึงก๊าซไนโตรเจน (nitrogen fixing bacteria) ให้เป็นแอมโมเนียไอออน จากนั้น
แอมโมเนียไอออนถูกเปลี่ยนให้เป็นไนเตรต และเปลี่ยนเป็นไนไตร์ตด้วยจุลินทรีย์กลุ่มไนทริไฟเออร์ 
(nitrifier) ซึ่งไนไตร์ตบางส่วนถูกเปลี่ยนต่อให้เป็นก๊าซไนโตรเจนกลับสู่บรรยากาศโดยแบคทีเรียกลุ่ม
ไนทริไฟเออร์ และไนไตร์ตบางส่วนถูกพืชดูดซึมใช้ในการเจริญเติบโต และเมื่อพืชถูกสัตว์กินเป็น
อาหารและเมื่อพืชและสัตว์ตายลงถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์พวกย่อยสลาย (decomposer) เช่น 
แบคทีเรีย และเห็ดรา ย่อยสลายเปลี่ยนรูปเป็นแอมโมเนียมไอออนต่อไป (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2549) 

วัฏจักรซัลเฟอร์ (Sulfur cycle) 
ธาตุซัลเฟอร์ (Sulfur) เป็นธาตุที่พบในเปลือกโลกเป็นอันดับที่ 10 จึงไม่พบการขาดแคลนต่อ

การใช้ของพืชในดินทั่วไป ซึ่งกิจกรรมที่สามารถท าให้มีการขาดแคลนซัลเฟอร์ได้ เช่น การเติมปุ๋ยเคมี
บ่อยๆ การลดลงของสารอินทรีย์ในดิน การปลูกพืชชนิดเดิม ท าให้บริเวณนั้นขาดซัลเฟอร์ได้ เนื่องจาก
ซัลเฟอร์เป็นธาตุที่มีความสามารถในการดูดซับกับดินได้ไม่สูง ซึ่งบริเวณที่มีปริมาณของดินเหนียวและ
แร่อะลูมิเนียมและแร่เหล็กมีส่วนช่วยในการดูดซับซัลเฟอร์ได้ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2549) 

วัฏจักรฟอสฟอรัส ( Phosphorus cycle) 
ฟอสฟอรัสเป็นธาตุส าคัญชนิดนึ่งของพืชที่สะสมอยู่ในดิน ซึ่งฟอสฟอรัสในดินส่วนใหญ่อยู่ใน

รูปออร์โทฟอสเฟอริก ฟอสเฟตในดินแบ่งออกได้ 2 พวกใหญ่ ๆ คือ อินทรีย์ฟอสเฟตและอนินทรีย์
ฟอสเฟต ซึ่งปริมาณอินทรีย์ฟอสเฟตขึ้นอยู่กับอินทรียวัตถุในดิน นอกจากนี้ธาตุฟอสฟอรัสเป็น
ส่วนประกอบที่ส าคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของโครโมโซมใน
นิวเคลียส และเป็นส่วนประกอบของสารพลังงาน ATP (adenosine triphosphate) (สุบัณฑิต นิ่ม
รัตน์, 2549) 
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จุลินทรีย์ในดิน (soil microorganisms) 
จุลินทรีย์จะเกิดปฏิกิริยากับพืชทั้งแบบภาวะอิงอาศัย (commensalim) แบบภาวะเสริม 

(synergism) และแบบภาวะพ่ึงพากัน (mutualism) ดังนั้นจุลินทรีย์มีต่อพืชทั้งทางบวกและทางลบ 
ซึ่งรากพืชเป็นแหล่งที่อยู่ของจุลินทรีย์ในดิน ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์และรากพืชจะมี
ความสัมพันธ์ของเชื้อราและรากพืช เรียกว่า ไมคอร์ไรซา ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ที่มีประโยชน์ต่อพืชเป็น
อย่างมาก โดยเชื้อราจะแทรกอาศัยในรากพืชท าให้รากมีการแผ่ขยายได้ดี เนื่องจากความสัมพันธ์แบบ
ไมคอร์ไรซาเป็นความสัมพันธ์ที่เฉพาะเจาะจงระหว่างชนิดเชื้อราและชนิดพืช จากสมบัติของไมคอร์ไร
ซานี้ท าให้มีประโยชน์ต่อระบบนิเวศมีส่วนช่วยในการหมุนเวียนธาตุอาหารและคาร์บอนระหว่าง
สิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิติ พบว่าการที่จะพบไมคอร์ไรซาเกิดจากปัจจัยที่ท าให้เกิดกระบวนการเกิดดิน ซึ่ง
ปัจจัยที่มีผลมากที่สุดคือ แหล่งธาตุอาหารในดิน (soil nutrient resoures) เช่น ฮิวมัส คาร์บอน 
ไนโตรเจน และความเป็นกรด-ด่างของดิน นอกจากนี้ภูมิอากาศมีผลต่อการเกิดไมคอร์ไรซาชนิดต่างๆ
ขึ้นอยู่กับชนิดพืชและความอุดมสมบูรณ์ของดินบริเวณนั้น ซึ่งการเกิดไมคอร์ไรซาแบ่งได้เป็น 2 ชนิด
ใหญ่ ๆ  คื อ  1. เอคโต ไมคอร์ ไรซา คือความสัม พันธ์ของไมคอร์ ไรซาที่ เชื้ อรารวมตั ว เป็ น 
pseudoparenchymatous sheath อยู่ส่วนด้านนอกหรือในส่วนเนื้อเยื่อชั้นผิวหรือส่วนเปลือกของ
รากพืช จากการศึกษาพบการปลูกป่าหลังการตัดต้นไม้ต้องอาศัยปริมาณของเอคโตไมคอร์ไรซา 
เนื่องจากช่วยให้เมล็ดพืชสามารถดูดซึมคาร์บอนจากบริเวณใกล้เคียงได้อย่างมีประสิทธิภาพดี และ 2. 
เอนโดไมคอร์ไรซา คือ ความสัมพันธ์ของเชื้อรา และรากพืชโดยเชื้อราแทรกตัวเข้าไปในส่วนข้างใน
รากพืช ซึ่งช่วยป้องกันการเกิดโรคจากเชื้อก่อโรคบริเวณคอร์เทกซ์ของราก ( root cortex) โดยการ
รวมตัวของเส้นใยของเชื้อราและรากพืช เพ่ิมปริมาณของไนโตรเจนให้แก่พืชโดยไม่มีการตรึง
ไนโตรเจน เป็นต้น (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2549) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาป่าที่มีปลูก alnus subcordata populus deltoides 
taxodium distichum และป่าผสมตามธรรมชาติธรรมชาติ quercus castaneifolia carpinus 
betulus และparrotia persica ในช่วงอายุ 15 ปี โดยศึกษาปริมาณเศษซากที่ร่วงหล่น (litter 
quality) และ ความอุดมสมบูรณ์ของดิน (soil fertility) ท าให้ทราบว่าป่าที่มีอายุ 15 ปี มีความอุดม
สมบูรณ์ของดินเพ่ิมขึ้นจากการหมุนเวียนสาอาหารไนโตรเจน ซึ่งความหลากหลายของพรรณไม้ส่งผล
ต่อคุณสมบัติทางกายภาพ (ลักษณะดินและสีของดิน โครงสร้าง ความชื้น ความพรุนของดิน ความ
หนาของหน้าดิน) คุณสมบัติทางเคมี (ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในดิน) และคุณสมบัติทางชีวภาพ 
(กิจกรรมของสิ่งมีชีวิตต่างๆในดิน เช่นจุลินทรีย์ และเห็ดรา ) ของป่าซึ่งอาจส่งผลต่อความหลากหลาย 
(Yahya K., Fatemeh R., and Seyed M. H., 2015) นอกจากนี้การฟ้ืนฟูของที่ดินในการกักเก็บ
คาร์บอน โดยให้ป ระโยชน์ แก่ สิ่ งแวดล้ อม อ่ืน  ส่ งผลต่ อคุณ สมบั ติท างกายภาพและเคมี 
(Physicochemical) และการเปลี่ยนแปลงของสังคมจุลินทรีย์โดยมี 
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การศึกษาปริมาณที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีในดิน และสังคม
จุลินทรีย์ในดินทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ที่มีการปลูกป่าและที่ทุ่งหญ้าไม่ได้ปลูกป่าพบว่าป่าฟ้ืนฟูที่มีอายุในช่วง 
0-30 ปี มีค่า C/N Rarios เพ่ิมขึ้นตามอายุของป่าส่งผลเด่นชัดต่อชีวมวลของจุลินทรีย์  ซึ่งการฟ้ืนฟู
ป่ามีความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบโมเลกุลของสังคมจุลินทรีย์ในดินโดยมีความ
หลากหลายตามอายุของป่าฟ้ืนฟู ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของป่าฟ้ืนฟู 
(Cavagnaro et al., 2016) นอกจากนี้ ก ารป ระ เมิ น คุณ สมบั ติ ดิ นตามการ ฟ้ื น ฟู สภาพดิ น 
(reclamation) ดัชนีความหลากหลายของ กลุ่ม actinobacteria มีแนวโน้มสูงพ้ืนที่ที่มีการฟ้ืนฟู
ในช่วง 15-20 ปี (Yuanyuan et al., 2014) ซึ่งท าให้พบว่าห่วงโซ่อาหารในดินมีบทบาทส าคัญในการ
หมุนเวียนคาร์บอนและสารอาหาร และการจัดเตรียมการบริการด้านการผลิต (provisioning 
services) ที่ยั่งยืน ซึ่งความรู้ในเรื่องบทบาทของความหลากหลายทางชีวภาพที่มี อิทธิพลต่อ
กระบวนการและการให้บริการด้านแหล่งผลิตจากห่วงโซ่อาหารยังมีน้อย แนวทางในการวิจัยใน
อนาคตกรอบความคิดการเชื่อมโยงล าดับชั้นของความหลากหลายทางชีวภาพของระบบนิเวศสู่
กระบวนการทางระบบนิเวศและการบริการจะเห็นความแตกต่างตามล าดับชั้นของความหลากหลาย 
ด้านโภชนา หน้าที่ การจัดหมวดหมู่และความหลากลายทางพันธุกรรมนิเวศ (Kardol P. et al., 
2016) ดัง (ตารางที่ 2.2)  

 
ตารางที่ 2.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกิจกรรมจุลินทรีย์  

ปัจจัยที่เกิดการเปลี่ยนแปลง เอกสารอ้างอิง 
จุ ลิ น ท รี ย์ มี ก า ร ฟ้ื น ตั ว ศึ ก ษ าจ าก  pH 

สารอินทรีย์ ในดิน  ปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 

Li et al, 2014 ; Yuanqiu L. et al 2012 
และChang et al ,2016 

คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) และความชื้นเป็น
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อโครงสร้างชุมชนจุลินทรีย์
ในดิน 

Li et al, 2014 ; Yuanqiu L. et al 2012; 
Chang et al ,2016 ; Hafich et al,2012 และ
Ushio et al, 2008 

 
สามารถสรุปได้ว่าระดับความหลากหลายทางชีวภาพของห่วงโซ่อาหารมีความแตกต่างกันกับ

กระบวนการหรือบริการ ซ่ึงกระบวนการหรือบริการถือว่ามีความหลากหลายในด้านลักษณะหน้าที่ที่มี
อิทธิพลมากที่สุด การวิจัยต่อไปเน้นการจัดการกับความหลากลายในแต่ละระดับของความหลากหลาย
ทางชีวภาพที่มีความส าคัญเกี่ยวกับบทบาทการท างานขององค์ประกอบของสายพันธุ์ ซึ่งองค์ประกอบ
ของสายพันธุ์เป็นสิ่งส าคัญส าหรับการเสริมสร้างความเข้าใจบทบาทของห่วงโซ่อาหารในดินที่ท าหน้าที่
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เป็นตัวผลักดันกระบวนการของระบบนิ เวศและการบริการของระบบนิ เวศ (Kardol et al., 
2016Kardol P. et al., 2016) 

 
2.5 เห็ดและราขนาดใหญ่ ( Mushrooms / Macrofungi ) 

กลุ่มราที่มีเส้นใยซึ่งสามารถรวมตัวกันเกิดเป็นโครงสร้างหรือดอก (fruiting body) ขนาด
ใหญ่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าอันเป็นที่เกิดของเซลล์สืบพันธุ์หรือสปอร์ (spore) มีลักษณะรูปร่าง
โครงสร้างหรือดอกแตกต่างกันหลายแบบ ซึ่งสามารถจ าแนกเห็ดและราขนาดใหญ่  2 ไฟลัม 
(phylum) คือ ไฟลัมแบสิดิโอไมโคตา (basidiomycota) และ ไฟลัมแอสโคไมโคตา (ascomycota)  
เห็ดและราส่วนใหญ่จะอยู่ในไฟลัม basidiomycota ซึ่งเป็นพวกที่สร้างสปอร์แบบอาศัยเพศ (sexual 
spore) เรียกว่า basidiospore สปอร์ชนิดนี้เกิดอยู่ภายนอกโครงสร้างซึ่งที่มีรูปร่างคล้ายกระบอง
เรียกว่า basidium ราขนาดใหญ่ส่วนน้อยที่อยู่ใน ไฟลัม ascomycota นั้น สปอร์ที่เกิดแบบอาศัย
เพศเรียกว่า ascospore เกิดอยู่ภายในโครงสร้างรูปร่างคล้ายถุงเรียกว่า ascus ดอกเห็ดและราขนาด
ใหญ่มีชีวิตอยู่ไม่นานก็ตาย แต่เส้นใยของเห็ดจะเจริญอยู่ในดิน เศษซากพืช ซากสัตว์หรือในเซลล์ของ
สิ่งมีชีวิตต่างๆ เช่น พืชและแมลง สามารถมีชีวิตอยู่ได้นานเป็นปีหรือหลายปี และสามารถสร้างดอก
เห็ดดอกใหม่ได้อีกเม่ือสภาพแวดล้อมเหมาะสม (อนงค,์ พูนพิไล และอุทัยวรรณ, 2551) 

 
2.5.1 การจ าแนกบทบาทและหน้าที่ของเห็ดราในระบบนิเวศ 

เห็ดรามีบทบาทส าคัญในระบบนิเวศ โดย 90 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักชีวมวล (biomass) เป็น
เห็ดรารองลงมาคือแบคทีเรีย พืชขนาดเล็ก ซึ่งเห็ดราแบ่งออกเป็น 3 ประเภท โดยดูจากความสัมพันธ์
ของเห็ดกับสิ่งที่เห็ดเจริญอยู่หรือสิ่งที่ที่ให้อาหารแก่เห็ด ได้แก่  

1) เห็ดแซบโปรไฟต์ (saprophytic mushroom) คือ เห็ดที่เจริญบนเศษซากของสิ่งมีชีวิต
ต่างๆ ที่ก าลังย่อยสลายผุพังหรือช่วยเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นผู้ย่อยสลายที่ดีที่สุดในป่า ซึ่งถ้าไม่มีผู้ย่อย
สลายเหล่านี้ ท าให้ใบไม้ เศษซากกิ่งไม้ที่ผุพังร่วงหล่นมาสู่พ้ืนดินไม่สามารถย่อยสลายได้และผู้ผลิตไม่
สามารถดึงธาตุอาหารกลับเข้าไปใช้ได้ เนื่องจากเห็ดราสามารถเปลี่ยนอินทรียวัตถุเป็นธาตุอาหารได้ดี
ที่สุด เช่น การสลายตัวของไม้ ซึ่งรูปทรงของเห็ดรามีหลากหลายรูปแบบ โดยใช้เอนไซม์ย่อยสลายซาก
ไม้ที่ตายแล้วโดยการท าลายเซลลูโลส และลิกนินซึ่งเป็นโครงสร้างหลักส่วนประกอบของไม้  

2) เห็ดพาราไซด์ (parasitic mushroom) คือ เห็ดที่เจริญอยู่บนสิ่งมีชีวิต โดยอาศัยสิ่งมีชีวิต
อ่ืนเป็นแหล่งพลังงาน เช่น เห็ดราบางชนิดเติบใกล้ต้นไม้โดยอาศัยธาตุอาหารจากรากไม้ ซึ่งเห็ดรา
จ าพวกนี้มีความส าคัญต่อระบบนิเวศในธรรมชาติท าให้ประชากรพืชมีความสม่ าเสมอและมีสุขภาพที่ดี 
และพืชที่มีความอ่อนแอไม่สามารถเจริญเติบได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 36 

3) เห็ดไมคอร์ไรซา (mycorrhizal mushroom) คือ เห็ดที่มีเส้นใยเจริญอยู่กับรากของพืช
ชั้นสูงที่มีชีวิตในแบบพ่ึงพาอาศัยซึ่งกันและกัน โดยมีธาตุอาหารและน้ าที่ต้องการในการเจริญเติบโต 
โดยต้นไม้แลกเปลี่ยนน้ าตาลจากการสังเคราะห์แสงให้แก่เห็ดราเพ่ือน าไปสร้างโครงสร้างรูปร่างของ
เห็ดและในขณะเดียวกันเห็ดส่งคืนธาตุอาหารกลับคืน 

ดังนั้นราและป่ามีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน ซึ่งราท าน้าที่เป็นผู้ย่อยสลายเศษซากไม้ ใบไม้ 
หรือต้นไม้ที่อ่อนแอและตายลง เมื่อย่อยสลายแล้วได้ส่งธาตุอาหารคืนให้กลับให้กับพืช เพ่ือใช้ในการ
เจริญเติบโตต่อไปได ้ 

 
2.5.2 ปัจจัยต่อการเจริญเติบโตของเห็ด 

ความต้องการด้านอาหาร 
เห็ดเป็นสิ่งมีชีวิตที่ต้องการสารอินทรีย์จากสิ่งมีชีวิตอ่ืน โดยใช้แหล่งคาร์บอนจากสารอินทรีย์

ไปใช้ (heterotrophs หรือ consumers) ซึ่งเห็ดปรับตัวโดยใช้เอนไซม์ท าลายสารประกอบอินทรีย์ที่
พบในถิ่นที่อยู่ เช่น เนื้อไม้ (logs/timber), ใบไม้ (leaves), ฟาง (straw) เป็นต้น เห็ดจ านวนมาก
ต้องการไม้ (wood) และเศษพืช (plant debris) เพ่ือใช้เป็นแหล่งอาหาร 

 
ความต้องการด้านน้ า 
เห็ดต้องการความชื้นสูงและระดับความชื้นที่ 90-95 เปอร์เซ็นต์ เพื่อรักษาการเติบโตและการ

สร้างเส้นใยต้องมีน้ าเพียงพอกระจายเข้าสู่สิ่งแวดล้อม การขับน้ าออก (sweating) ของเอนไซม์ที่
หน้าที่ เป็นทางผ่านการหล่อลื่นในกระจายเข้าสู่ เส้นใย และเป็นทางผ่านของน้ าเข้าสู่ตัวกลาง
เจริญเติบโตเมื่อปัจจัยแวดล้อมที่ค่อนข้างแห้ง เห็ดสามารถหายใจในอากาศชื้นและกลั่นน้ าเข้าไปใน
เซลล์ได้และกระจายเข้าสู่ร่างกายตามความต้องการเส้นใย 

 
ความต้องการด้านการแลกเปลี่ยนก๊าซ 
บริเวณเห็ดจะถูกฝังในไม้ปกคลุมด้วยหญ้าหรือบริเวณกองปุ๋ยหมักต้องการออกซิเจนน้อยมาก

จนกว่าจะพร้อมให้ผล ชีวมวลทั้งหมดใช้ขอบนอกเส้นใยติดต่อกับอากาศบริสุทธิ์ การขนส่งออกซิเจน
เข้าสู่ภายในและขับคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ถ้าไม่ออกซิเจนถ้าสิ่งแวดล้อมเปียกเกินไปหรือเส้นใย
ลึกอาจจะไม่สามารถจัดหาออกซิเจนได้เพียงพอเข้าสู่ร่างกาย เพ่ิมพ้ืนที่การตาย 

 
ความต้องการด้านแสง 
เห็ดทั้งหมดไม่ได้ต้องการเจริญเติบโตในที่มืด สายพันธุ์ agaricus sp. สามารถเติบโตและ

พัฒนาในพ้ืนที่ไม่มีแสง ส่วนเห็ดชนิดอ่ืนๆ ต้องการแสงจากธรรมชาติหรือการกระจายแสงฟลูออเรส



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

เซนต์ ซึ่งความยาวคลื่นที่มีความส าคัญคือ blue-green spectrum เห็ดจะตอบสนองในกระบวนการ
เผาผลาญที่ควบคุมพลังงานมากที่สุดและการต้องการเติบโตของเห็ดเช่นเดียวกับการเริ่มต้นในการ
สร้างกลไกในระดับที่เพ่ิมขึ้นของโปรตีน, วิตามิน ดี และสรรพคุณทางยาจากงานวิจัยมีการใส่เชื้อเห็ดไมคอร์
ไรซา Suillus bovinus กับรากไม้สน พบว่ามีการสร้างดอกเห็ดหลังจากการน าไปปลูกในระยะเวลา 
2.5 ปี (Chen Y.L., Dell B., and Kang L.H., 2004) นอกจากนี้ยังพบว่ามีการเพาะเห็ดตับเต่าด า 
(Boletus colossus Heim) ซึ่งเป็น เห็ดไมคอร์ไรซ่าที่สามารถขึ้นได้กับต้นโสน จากการเพาะเห็ดโสน
ในธรรมชาติต้องใช้เวลาในการพัฒนาเป็นดอกเห็ดในระยะเวลา 2-3 ปี จึงจะได้ผลผลิต (รวีวรรณ 
เดื่อมขันมณี., 2557) 

 
2.5.3 การศึกษาโลหะหนักที่พบในเห็ด 

เห็ดมีการสะสมมลพิษแตกต่างกันในสิ่งแวดล้อมขึ้นอยู่กับการเจริญเติบโตของชนิดพันธุ์ และ
ประเภทของระบบนิเวศ (Mircea et al., 2006) ซึ่งเห็ดในธรรมชาติได้รับธาตุอาหารปริมาณน้อย 
(trace element) โดยธาตุอาหารปริมาณน้อยของเห็ดในธรรมชาติจะขึ้นอยู่กับชนิด และขนาดของ
เห็ด ซึ่งมีการศึกษาโลหะหนักที่เป็นตัวแทนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ แคดเมียม (Cd), 
ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), นิกเกิล (NI), ตะกั่ว (Pb), สังกะสี (Zn) และแมงกานีส (Mn) (Siric et al., 
2014) จากการศึกษาพบการสะสมทองแดง เหล็ก แมงกานีสในหมวกเห็ด (pileus) มากกว่าก้านของ
เห็ด (stipes) และพบการสะสมตะกั่ว และสังกะสีในก้านของเห็ดมากกว่าหมวกในหมวกเห็ด 
(Poongkodi G.K., and Priya G.P.H., 2015) จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเห็ดสามารถท าหน้าที่ดูด
ซับสารทางชีวภาพ (biosorbent) และปริมารการดูดซับสารทางชีวภาพนั้นจะขึ้นอยู่กับขนาด และ
ชนิดของเห็ด (Das N., 2005) 

 
2.6 การเปลี่ยนแปลงแทนที่ทางนิเวศวิทยา (Ecological succession) 

การเปลี่ยนแปลงแทนที่ทางนิเวศวิทยา หมายถึงการเปลี่ยนแปลงแทนที่ซึ่งเกิดขึ้นช้าๆในกลุ่ม
ของสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติ เริ่มต้นจากการก่อตัวเป็นพ้ืนที่หรือพ้ืนที่ที่มีอยู่แล้วถูกรบกวน โดยมีกลุ่ม
ของสิ่งมีชีวิตหนึ่งเข้าไปแทนที่กลุ่มของสิ่งมีชีวิตอยู่ก่อน เมื่อสภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงไปโดยที่
ไม่ถูกรบกวนมากนักจึงมีการเปลี่ยนแปลงเป็นล าดับขั้นแบบค่อยเป็นค่อยไปในพ้ืนที่ใดพ้ืนที่หนึ่ง 
ช่วงเวลาใดช่วงเวลาหนึ่ง จนถึงขั้นสมดุล (climax stage) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงแทนที่ มี 2 ประเภท
ดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงแทนที่ข้ึนปฐมภูมิ (Primary succession) 
การเปลี่ยนแปลงแทนที่ขึ้นปฐมภูมิเป็นการเปลี่ยนแปลงแทนที่เริ่มจากบริเวณที่ปราศจาก

สิ่งมีชีวิตมาก่อน เช่น เกาะที่เกิดขึ้นจากภูเขาไฟจนกระทั่งเกิดสิ่งมีชีวิตจ าพวกมอส และไลเคนขึ้นมา
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เป็นกลุ่มแรก เมื่อสิ่งมีชีวิตกลุ่มแรกตายไปเกิดการทับ ถม กลายเป็นชั้นบาง ๆของดินเกิดขึ้น จากนั้น
กลุ่มสิ่งมีชีวิตกลุ่มที่ 2 เช่น หญ้าหรือพวกวัชพืชป่าเกิดขึ้นแทนที่ เมื่อกลุ่มสิ่งมีชีวิตเหล่านี้ตายไปเกิด
การทับถมเป็นชั้นดินที่หนาขึ้นเรื่อย ๆ และความอุดมสมบูรณ์ของแร่ธาตุในดินจึงเริ่มมีมากขึ้นจนท า
ให้เกิดสิ่งมีชีวิตในกลุ่มไม้ล้มลุก ไม้พุ่ม เกิดขึ้น จนกระทั่งในที่สุดมีไม้ยืนต้นเกิดขึ้นและเกิดเป็นสังคม
พืช ซึ่ งประกอบด้วยกลุ่มพืชชนิดต่าง ๆ เกิดขึ้นเป็นล าดับกลายเป็นสังคมสมบูรณ์  (climax 
community) และมีความสมดุล (New World Encyclopedia contributors, 2008) (รูปที่ 2.1) 

 
รูปที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงแทนที่ขั้นปฐมภูมิ 

ดัดแปลงจาก (Thompson, 2016) 
 

การเปลี่ยนแปลงแทนที่ข้ันทุติยภูมิ (Secondary succession) 
การเปลี่ยนแปลงแทนที่ขั้นทุติยภูมิเป็นการเกิดแทนที่ของสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ในพ้ืนที่เดิมที่ถูก

เปลี่ยนแปลงไป เช่น การเปลี่ยนแปลงแทนที่ในบริเวณที่ถูกไฟไหม้บริเวณท าไร่แล้วปล่อยให้รกร้าง
ภายหลัง หรือ ป่าที่ถูกตัดโค่น เป็นต้น ในขั้นต้นของการแทนที่จะเกิดสิ่งมีชีวิตกลุ่มอ่ืนเกิดขึ้นแทนที่ 
ทั้งเกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ และการปลูกโดยมนุษย์ ในขั้นที่เกิดขึ้นเองนั้น มักจะเริ่มด้วยหญ้าและเป็น
ต้นไม้เล็ก ไปจนถึงต้นไม้ใหญ่ ซึ่งการแทนที่ในขั้นทดแทนนี้จะใช้เวลาน้อยกว่าการแทนที่ของสิ่งมีชีวิต
ในขั้นบุกเบิก ทั้งนี้เพราะการแทนที่ในขั้นทดแทนนี้เกิดขึ้นในพ้ืนที่บริเวณนั้นมีดินและธาตุอาหารอยู่
พร้อมแล้ว (รูปที่ 2.2) 
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รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงแทนที่ขั้นทุติยภูมิ 

ดัดแปลงจาก (Thompson, 2016) 
 

จากการศึกษาโครงการปลูกป่านิเวศโรงงานโตโยต้าตามแนวคิด  “การปลูกป่านิเวศอย่าง
ยั่งยืน” และ เทคนิควิธีการปลูกป่าตามแนวคิดของ ศ. ดร. อาคิระ มิยาวากิ ศาสตราจารย์เกียรติคุณ 
มหาวิทยาลัยแห่งชาติโยโกฮาม่า และ ผู้อ านวยการสถาบันการเรียนรู้ด้านนิเวศวิทยานานาชาติประจ า
ประเทศญี่ปุ่น ซึ่งเริ่มจากการเตรียมพ้ืนที่ปลูกด้านกายภาพในการสร้างเนินดินก่อนปลูกเพ่ือเพ่ิม
ลักษณะพ้ืนที่ให้มีความหลากหลายเหมาะแก่การเจริญเติบโตของต้นไม้ โดยมีการคัดเลือกชนิดพันธุ์ไม้
ท้องถิ่นซึ่งในระยะต่างๆของการปลูกพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงพันธุ์เด่นในช่วงระยะเวลาที่แตกต่างกัน
เนื่องจากปัจจัยหลายอย่างเช่น ความสามารถในการสังเคราะห์เนื่องจากมีความแตกต่างของลักษณะ
เรือนยอด, ความสามารถในดึงอาหารของต้นไม้แต่ละชนิด และธาตุอาหารในดินไม่เพียงพอเนื่องจากมี
การน าดินมาจากที่อ่ืน การจัดการป่านิเวศของโตโยต้าพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงแทนที่เช่นเดียวกัน ซึ่ง
ใน 3 ปี แรกธาตุอาหารครบถ้วนสมบูรณ์และมีปริมาณน้ าที่เพียงพอเนื่องมาจากมีการดูแลในเรื่องของ
ธาตุอาหาร และน้ า โดยในปีที่ 8 ต้นไม้ที่ถูกปลูกขึ้นป่านิเวศมีผลส าเร็จของการปลูกป่านิเวศ ต้นไม้ที่
ปลูกนั้นมี อัตราการรอดตาย 90% สามารถเจริญได้ด้วยตนเอง เพราะเป็นไม้ท้องถิ่น (native 
species) จึงสามารถทนต่อภูมิอากาศในท้องถิ่นได้ดี สามารถฟ้ืนฟูระบบนิเวศ ท าให้ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงแทนที่และเกิดเป็นป่านิเวศท่ีสมบูรณ์ในที่สุด 

จากที่กล่าวมาข้างต้นนี้อาจจะมีปัจจัยอ่ืนที่เป็นตัวควบคุมการเปลี่ยนแปลงแทนที่ เช่น ด้าน
พลังงานมีการเพ่ิมมวลชีวภาพและซากอินทรีย์ ด้านการหมุนเวียนสารอาหารเริ่มปิดมากขึ้น ดัชนีการ
การเปลี่ยนแปลง อัตราการเปลี่ยนแปลงและการกักเก็บสารอาหารที่จ าเป็นลดน้อยลง รวมทั้ง
โครงสร้างของสิ่งมีชีวิตบางชนิดมีการคัดเลือกแบบแพร่พันธุ์ช้าอัตราการสูญเสียต่ า วงจรชีวิตค่อนข้าง
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ยาวนาน (K-selection) หรือ แบบแพร่พันธุ์รวดเร็ว อัตราการสูญเสียสูง วงจรชีวิตค่อนข้า งสั้น      
(R-selection) รวมทั้งขนาดของต้นไม้และส่วนที่แพร่พันธุ์ เช่น เมล็ด หรือผลของต้นไม้ เป็นต้น (จิรา
กรณ์ คชเสนี, 2553) ซึ่งการคัดเลือกโดยธรรมชาติถือเป็นกลไกพ้ืนฐานของการเกิดวิวัฒนาการร่วมกับ
กลไกอ่ืนๆ ท าให้ประชากรที่มีลักษณะเหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมสามารถด ารงชีวิตและแพร่พันธุ์
ประชากรในรุ่นต่อไปได้ แต่ส าหรับประชากรที่ไม่เหมาะสมกับสิ่งแวดล้อมก็จะถูกปรับเปลี่ยน 
(adaptation) ให้มีลักษณะทางสรีระพฤติกรรม และรูปแบบการด าร งชีวิตที่ กลมกลืนกับ
สภาพแวดล้อมที่ประชากรนั้นอาศัยอยู่  (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้ 
มหาวิทยาลัยมหิดล, 2559) ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สภาพภูมิอากาศท้องถ่ิน ความชื้น
ในดิน ปริมาณต่อการเติบโตของต้นไม้และการเกิดศัตรูพืชท าให้ต้นบางชนิดไม่สามารถเจริญเติบได้ดี  
จึงส่งผลให้เกิดการแทนที่ทางนิเวศวิทยาเกิดเป็นระบบนิเวศซึ่งน าไปสู่การบริการของระบบนิเวศ 

กลไกระบบนิเวศ (mechanism in ecosystems) เป็นการสืบทอดระบบนิเวศมีความส าคัญ
ต่อความสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับธรรมชาติซึ่งการสืบทอดระบบนิเวศอาจก าหนดได้จาก  3 
พารามิเตอร์ต่อไปนี้ (รูปที่ 2.3)  

1) เป็นกระบวนการที่เป็นระเบียบในการพัฒนาชุมชนที่เหมาะสมและเป็นไปตามความ
คาดหมายได้ 

2) เป็นผลมาจากการปรับเปลี่ยนสภาพแวดล้อมทางกายภาพโดยชุมชน นั่นคือการสืบทอด
โดยสภาพแวดล้อมทางกายภาพจะเป็นตัวก าหนดรูปแบบอัตราการเปลี่ยนแปลงและมีข้อจ ากัด
ความสามารถในการพัฒนา 

3) ค่าสูงสุดในระบบนิเวศที่มีเสถียรภาพซึ่งมีมวลชีวภาพสูงสุดและหน้าที่ทางชีวภาพระหว่าง
สิ่งมีชีวิตจะถูกรักษาไว้จากการหมุนเวียนพลังงานที่มีอยู่ 
 

 
รูปที่ 2.3 กลไกในระบบนิเวศ 
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กระบวนการเปลี่ยนแปลงแทนที่ทางนิเวศซึ่งเกิดขึ้นในระบบนิเวศเป็นกระบวนการเหมือนกับ
การพัฒนาเพ่ือการควบคุมการเพ่ิมขึ้นหรือการรักษาสมดุลภายในด้วยสภาพแวดล้อมทางกายภาพใน
การป้องกันจากสิ่งรบกวน การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในลักษณะโครงสร้างและการท างานที่ส าคัญของ
ระบบนิเวศที่ก าลังพัฒนา แนวโน้มที่ส าคัญในการพัฒนาต่อเนื่องคือระบบนิเวศแบบปิด (closing) 
หรือมีความหนาแน่นของสิ่งมีชีวิต (tightening) เกิดการหมุนเวียนทางชีวภาพ (biogeochemical 
cycling) ของธาตุอาหารหลัก เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ในระยะเติบโตเต็มวัย 
(mature systems) ซึ่งมีความสามารถในการดักจับและดึงธาตุอาหารในการหมุนเวียนเข้าสู่ระบบ 
และในระยะวัยอ่อน (young systems) มีการหมุนเวียนธาตุอาหารแบบระบบเปิด ซึ่งยังไม่สามารถ
รักษาธาตุอาหารไว้ในระบบได้ เนื่องจากมีอัตราในการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว  

การฟ้ืนฟูระบบนิเวศป่าเพ่ือให้เกิดการพัฒนาสภาพดินมีผลท าให้เกิดการสร้างธาตุอาหารกลับ
เข้าสู่ระบบนิเวศป่า เมื่อธาตุอาหารเข้าสู่ระบบนิเวศป่าจะเกิดการหมุนเวียนของธาตุอาหารท าให้
ระบบนิเวศป่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแทนที่ (ecological succession) ส่งผลให้ระบบนิเวศป่ามีความ
หลากหลายทางชีวภาพ และให้บริการเชิงนิเวศก่อให้เกิดประโยชน์แก่มนุษย์ ซึ่งจ าเป็นต้องเข้าใจกลไก
ในการจัดการฟ้ืนฟูที่สามารถให้มนุษย์เข้ามามีส่วนร่วมในการฟ้ืนฟู ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษา
ระยะการฟ้ืนฟูสภาพการพัฒนาของระบบนิเวศป่าบริเวณพ้ืนที่ท าการฟ้ืนฟูเพ่ือให้ทราบถึงกลไกการ
พัฒนาของดินและความอุดมสมบูรณ์ของดินมีอิทธิพลต่อความหลายหลายทางชีวภาพและเพ่ือเป็น
แหล่งอาหารส าหรับชุมชน 

 
2.7 โลหะหนักจากกิจกรรมการท าเหมือง 

กิจกรรมการท าเหมืองแร่เป็นกิจกกรมที่ก่อให้เกิดการสะสมโลหะหนักบางชนิดสามารถเป็น
ธาตุอาหารปริมาณน้อย (trace metal) ให้แก่พืช (Fashola M., Ngole-Jeme V.M., and Babalola 
O.O., 2016 ; Obiora S. C., Chukwu A., Sadrack F., Theophilus T., and Davies C., 2016)  
โดยมีการประเมินการปนเปื้อนโลหะหนักในดินบริเวณที่มีกิจกรรมการท าเหมืองแร่โดยมีการศึกษา
องค์ประกอบของโลหะหนักที่พบในกิจกกรมการท าเหมือง ได้แก่ แคดเมียม (Cd), ทองแดง (Cu), 
เหล็ก (Fe), นิกเกิล (NI), ตะกั่ว (Pb), สังกะสี (Zn) และแมงกานีส (Mn) (Abdulwahab S. A., and 
Marikar F. A., 2012; Li Y. et al., 2014; Obiora S. C. et al., 2016) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยศึกษา
ความเกี่ยวข้องระหว่างกระบวนการทางชีวธรณีเคมีในตะกอนรอบรากพืชกับกระบวนการเคลื่อนที่
ของโลหะหนักพบว่าการเคลื่อนที่ของโลหะหนักมีการเคลื่อนที่แตกต่างกันไปตามชนิดและปริมาณของ
โลหะหนักบริเวณท่ีโลหะหนักเคลื่อนไปไป (Kangwankraiphaisan T., 2011) 
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ตารางที่ 2.3 แบบจ าลองเชิงนิเวศวิทยา: แนวโน้มที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในการพัฒนาระบบนิเวศ 

(ดัดแปลงจาก Odum, 1965) 

คุณลักษณะของระบบนิเวศ ระยะพัฒนา ระยะโตเต็มวัย 

โครงสร้างชุมชน 
ปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมด ขนาดเล็ก ขนาดใหญ่ 

สารอนินทรีย์ ภายนอกสิ่งมีชีวิต (Extra biotic) ภายในสิ่งมีชีวิต (intra biotic) 

ความหลากหลายของชนิด 
(Species diversity) 

ต่ า สูง 

ความหลากหลายทางชีวเคมี 
(Biochemical diversity) 

ต่ า สูง 

ประวัติชีวิต (Life history) 
ขนาดของสิ่งมีชีวิต 

(Size of organism) 
 

ขนาดเล็ก 
 

ขนาดใหญ่ 

วงจรชีวิต (Life cycles) วงจรชีวิตสั้น ไม่มีความซับซ้อน วงจรชีวิตยาว มีความซับซ้อน 
การหมุนเวียนสารอาหาร (Nutrient cycle) 

การหมุนเวียนแร่ธาตุ 
(Mineral cycle) 

ระบบเปิด ระบบปิด 

อัตราการแลกเปลี่ยนสารอาหาร
ระหว่างสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 

(Nutrient exchange rate, 
between organisms and 

environment) 

 
มีอัตราแลกเปลี่ยนอย่างรวดเร็ว 

 
มีอัตราแลกเปลี่ยนอย่างช้าๆ 

บทบาทของเศษซากในการฟ้ืนฟู
สารอาหาร (Role of detritus in 

nutrient regeneration) 

 
มีความส าคัญน้อย 

 
มีความส าคัญมาก 

รูปแบบการเจริญเติบโต 
(Growth form) 

R-selection K-selection 

การผลิต (Production) ปริมาณ (Quantity) คุณภาพ (Quality) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้จะท าการศึกษากระบวนการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะดินซึ่งเป็นผลจากการพัฒนา

ของแปลงป่าฟ้ืนฟูบนพ้ืนที่เหมืองโดยศึกษาคุณลักษณะดินทางกายภาพได้แก่ เนื้อดิน ความหนาแน่น
ของดิน และความชื้นใน และอุณหภูมิ คุณลักษณะดินทางเคมี ได้แก่ อินทรียวัตถุ (organic matter) 
คาร์บอนทั้งหมด (total carbon) ไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
(available phosphorus)ก ามะถัน (sulfur) และ ความเป็นกรด-ด่าง (potential of hydrogen 
ion: pH) (Davies et al., 1992; Gajaseni, 2009; Maiti, 2013a; Shiri J. et al., 2017; Vishkaee 
F. M. et al., 2014) และคุณลักษณะดินทางชีวภาพ ได้แก่ แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีท และชนิดเห็ด
บนดิน (Gajaseni, 2009; สมศักดิ์ วังใน., 2528; อนงค์ จันทร์ศรีกุล, พูนพิไล สุวรรณฤทธิ์., and 
อุทัยวรรณ แสงวณิช., 2551) ซึ่งเมื่อมีการฟ้ืนฟูระบบนิเวศป่าไม้โดยการปลูกต้นไม้โดยมีปัจจัย
สิ่งแวดล้อมเช่น ปริมาณน้ าฝน แสง ภูมิอากาศ มากระตุ้นให้ เกิดการเติบโต เมื่อป่าไม้มีการ
เจริญเติบโตจะเกิดการร่วงหล่นของเศษซากจากต้นไม้ เช่น กิ่งไม้ ใบไม้ ลงไปสู่ พ้ืนดินเกิดเป็น
อินทรียวัตถุ ซึ่งสิ่งมีชีวิตชนิดแรก ๆ ที่เข้ามามีบทบาทในการย่อยสลายอินทรียวัตถุ คือ จุลินทรีย์
จ าพวกเห็ดรา เมื่อเห็ดรามีการย่อยสลายอินทรียวัตถุแล้วส่งผลให้เกิดการพัฒนาคุณลักษณะดิน
บริเวณระบบนิเวศป่าไม้ฟ้ืนฟู และเกิดการพัฒนาของระบบนิเวศป่าไม้ฟ้ืนฟูโดยมีการเปลี่ยนแปลง
แทนที่ (ecological succession) และยังส่งผลต่อธาตุอาหารในดินอีกด้วย ซึ่งธาตุอาหารในดินส่งผล
ชนิดของเห็ดราที่เป็นผู้ย่อยสลายธาตุอาหาร เมื่อเห็ดราย่อยสลายก่อให้เกิดการหมุนเวียนของธาตุ
อาหารส่งกลับไปยังต้นไม้ ซึ่งเห็ดราไม่เพียงแต่ท าหน้าที่เป็นผู้ย่อยสลายอินทรียวัตถุยังสามารถเป็น
บริการเชิงนิเวศ (ecosystem services) โดยการให้บริการเชิงนิเวศในด้านแหล่งผลิต (provisioning 
services) การฟ้ืนฟูระบบนิเวศป่าไม้ก่อให้เกิดการพัฒนาลักษณะดินซึ่งมีผลท าให้เกิดการสร้างธาตุ
อาหารกลับเข้าสู่ระบบนิเวศป่าไม้ ซึ่งจ าเป็นต้องอาศัยจุลินทรีย์มาท าหน้าที่ย่อยสลาย โดยการฟ้ืนฟู
ระบบนิเวศป่าไม้จ าเป็นต้องเข้าใจกลไกในการจัดการฟ้ืนฟูที่สามารถท าให้มนุษย์เข้ามามีส่วนร่วมใน
การฟ้ืนฟู ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษาระยะการฟ้ืนฟูสภาพการพัฒนาลักษณะดินจากระบบนิเวศ
ป่าไม้ฟ้ืนฟูในพ้ืนที่มีการฟื้นฟู เพ่ือให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะดินบริเวณแปลงฟ้ืนฟูป่าไม้
และปริมาณจุลินทรีย์ในแต่ละแปลงป่าไม้ฟ้ืนฟู 
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3.1 การคัดเลือกพื้นที่ระบบนิเวศป่าส าหรับศึกษาลักษณะสมบัติดิน  
3.1.1 เหมืองผาแดง อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก  

พ้ืนที่ท าเหมืองตั้งอยู่บนป่าสงวนแห่งชาติ ป่าแม่สอด อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก ซึ่งป่าแม่
สอดมีทรัพยากรธรรมชาติและพันธุ์ไม้ เช่น ไม้สัก ไม้แดง ไม้ประดู่ ไม้ยาง ไม้เต็ง ไม้รัง เป็นต้น มี
คุณลักษณะดินดินร่วนปนทราย เนื่องจากมีลักษณะเป็นป่าโปร่ง และมีไฟป่าเกิดขึ้นเป็นประจ า ซึ่งเมื่อ
เกิดไฟป่าต้นไม้ได้มีการสะสมธาตุอาหารไว้ที่รากไม้ ซึ่งเป็นแหล่งอาหารส าหรับเห็ดที่อาศัยอยู่บริเวณ
รากไม้ (ธวัชชัย สันติสุข., 2555; ราชกิจจานุเบกษา, 2516) เมื่อมีปัจจัยสิ่งแวดล้อมในด้านน้ า สภาพ
ภูมิอากาศ เพ่ิมเข้ามาระบบนิเวศป่าชนิดนี้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงแทนที่ (Ecological Succession) 
โดยมีการน าธาตุอาหารที่ถูกสะสมไว้ในรากมาใช้ โดยมีจุลินทรีย์เป็นผู้ย่อยสลาย จากเหตุผลข้างต้น 
ป่าสงวนแห่งชาติ ป่าแม่สอดจึงมีความน่าสนใจส าหรับการศึกษาการพัฒนาลักษณะดิน ป่าแม่สอดนี้มี
การแบ่งใช้พ้ืนที่ในการท าเหมืองแร่อุตสาหกรรม โดยบริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) มีที่ตั้ง
อยู่ในเขตต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก โดยกิจกรรมการท าเหมืองจะต้องมีการขุด
หน้าดินออกซ่ึงบริเวณหน้าดินจะเป็นแหล่งสะสมของอินทรียวัตถุในบริเวณระบบนิเวศป่าไม้ ท าให้เกิด
การรบกวนต่อกิจกรรมจุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์ท าหน้าที่ย่อยสลายอินทรียวัตถุและส่งกลับธาตุอาหารคืน
สู่ต้นไม้ เมื่อขาดกิจกรรมจุลินทรีย์ส่งผลท าให้ไม่เกิดการพัฒนาลักษณะดิน (สมศักดิ์ วังใน., 2528) 
และท าให้เกิดพ้ืนที่เสื่อมโทรมซึ่งเป็นผลกระทบมาจากกิจกรรมการท าเหมือง ซึ่ง โดยบริษัท ผาแดง
อินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) มีการแบ่งพ้ืนที่ฟ้ืนฟูป่าไม้หลังจากการท าเหมืองซึ่งตรงกับวัตถุประสงค์ของ
การศึกษานี้โดยมีป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และมากกว่า 15 ปี เพ่ือศึกษาคุณลักษณะดินและ
ปริมาณจุลินทรีย์ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามอายุป่า  

3.1.2 การจัดเตรียมพื้นที่ก่อนการฟื้นฟู 

• น ากองมูลดินทรายที่เกิดจากการเปิดหน้าเหมือง เก็บกองเป็นแบบขั้นบันไดโดยมี
ความสูงชั้นละไม่เกิน 15 เมตร ความกว้างหน้าขั้นระดับ (Berm Wide) 8 เมตร 

ความลาดชันรวมไม่เกิน 27 องศา 

• น ากองมูลดินทรายที่มีการปนเปื้อนด้วยแคดเมียมสูงเก็บกองไว้ด้านใน แล้วน ากอง
มูลดินทรายที่มีการปนเปื้อนด้วยแคดเมียมต่ าปิดทับด้านนอกโดยมีความหนา 3 
เมตร 

• ก่อนการฟ้ืนฟูมีการน าหน้าดินผสมอินทรียวัตถุจากภายนอกถม 30 เซนติเมตร ก่อน
ปลูกพืช 
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3.1.3 ข้อมูลการฟื้นฟูป่าไม้บริเวณเหมืองสังกะสี อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก  
บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) มีที่ตั้งอยู่ในเขตต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด 

จังหวัดตาก โดยมีการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนที่สิ้นสุดการท าเหมืองซึ่งได้เริ่มท าการปรับปรุงสภาพพ้ืนที่ส่วน
ใหญ่บริเวณแนวขอบบ่อเหมือง ลานทิ้งดิน และพ้ืนที่ส่วนอ่ืนๆ ภายในเขตอนุญาตที่เกี่ยวข้องกับการ
ท าเหมืองโดยมีการปรับปรุงสภาพพ้ืนที่ให้เหมาะสมกับการปลูกต้นไม้และ 

ท าการคัดเลือกพันธุ์ให้เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ควบคู่ไปกับการท าเหมืองโดยเริ่มด าเนินการ
ตั้งแต่ปี 2536 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ปี พ.ศ. 2536 เริ่มมีการปลูกหญ้าแฝกบริเวณขอบขั้นบันไดด้านทิศตะวันออกของเหมือง มี
เนื้อที่ 38 ไร่ 

ปี พ.ศ. 2543 ปลูกต้นพญาสัตบรรณและต้นยูคาลิปตัส บริเวณลานทิ้งดินที่ 1 มีเนื้อที่ 5 ไร่ 
ปี พ.ศ. 2545 ปลูกต้นกระถินเทพา สนสามใบ ยูคาลิปตัส และขี้เหล็กอเมริกัน บริเวณลาน

ดินที่ 1 มีเนื้อที่ 8 ไร่ 
ปี พ.ศ. 2548 ด าเนินการปลูกตระกูลถั่ว ไม้โตเร็ว เช่น ยูคาลิปตัส พญาสัตบรรณ สะเดา 

และไผรวก บริเวณลานดินที่ 3 มีเนื้อที่ 10.1 ไร่  
ปี พ.ศ. 2549 ด าเนินการปลูกต้นไม้ยืนต้น ได้แด่ ไผ่ ไม้แดง กระถินบ้าน สะตอป่า ขนุนป่า 

และเสี้ยวดอกขาวบริเวณพ้ืนที่บ่อเหมืองซึ่งเป็นพ้ืนที่ประทานบัตรที่ 30769/15525 จ านวน 8.3 ไร่ 
และปลูกไม้โตเร็วบริเวณพ้ืนที่การเก็บขังน้ าขุ่นข้นหรือมูลดินทรายนอกเขตเหมืองแร่ที่ 1/2545 และ
ลานทิ้งดินที่ 3 คือ สะตอป่า ไผ่ เสี้ยวดอกขาว และพืชคลุมดิน 

ปี พ.ศ. 2550 ด าเนินการปลูกพืชคลุมดิน ไม้ยืนต้นโตเร็ว และเป็นไม้ท้องถิ่น ได้แก่ ไผ่ สัก 
สะตอป่า หญ้าแฝก และหญ้ารูซี่ บริเวณลาดชันของพ้ืนที่ลานทิ้งดินที่ 3 และปลูกหญ้าแฝก หญ้ารูซี่
และต้นไม้โตเร็ว เช่น กระถิน และตะขบ เป็นต้น บริเวณอาคารเก็บวัตถุระเบิดซึ่งเป็นพื้นที่ใบอนุญาต
ปลูกสร้างอาคารเก่ียวกับการท าเหมือง หรือจัดตั้งสถานที่เพ่ือการแต่งแร่นอกเขตเหมืองแร่ที่ 1/252 

ปี พ.ศ. 2551 ด าเนินการปลูกต้นไม้พ้ืนที่บ่อเหมืองด้านทิศใต้ ลานทิ้งดินที่ 1 และลานทิ้งดิน
ที่ 3 จ านวน 14 ไร่ โดยด าเนินการปลูกไม้ยืนต้น เช่น สักและมะค่าโมง เป็นต้น 

ปี พ.ศ. 2552 และปี 2553 ด าเนินการปลูกต้นไม้บริเวณลานทิ้งดินที่ 3 ได้แก่หญ้าแฝกและ
ไม้ยืนต้นโตเร็ว 

ปี พ.ศ. 2554 ด าเนินการปลูกต้นไม้ยืนต้นท้องถิ่นและหญ้าแฝกบริเวณลานทิ้งดินที่ 1 และ
บริเวณพ้ืนที่บ่อเหมืองที่สิ้นสุดการท าเหมืองแล้วบริเวณบ่อเหมืองด้านทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ทิศ
ตะวันออกเฉียงใต้ และทิศตะวันตกเฉียงใต้ รวมเนื้อที่ 129 ไร่ แบ่งออกเป็นพ้ืนที่ลานดินประมาณ 77 
ไร่ 
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ปี พ.ศ. 2555 ด าเนินการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมพ้ืนที่ท าเหมืองบริเวณขอบบ่อเหมือง และพ้ืนที่
ลานทิ้งดินที่ 1 โดยกรปลูกพืชคลุมดิน ไม้ยืนต้น และไม้ท้องถิ่น รวมเนื้อที ่103 ไร่ 

ปี พ.ศ. 2556 ถึงปัจจุบันมีแผนการด าเนินการฟ้ืนฟูสภาพบริเวณพ้ืนที่ท าเหมือง โดยการปลูก
พืชคลุมดิน และไม้ยืนต้นท้องถิ่น 

 
3.1.4 ข้อมูลชนิดพันธุ์ไม้และลักษณะบริเวณพื้นที่ศึกษา 

• แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี มีเนื้อที่ 6.5 ไร่ ได้รับการฟ้ืนฟูโดยปลูกหญ้ารูซี่ ไผ่ และ
ต้นสัก  

• แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี มีเนื้อที่ 7.5 ไร่ ได้รับการฟ้ืนฟูโดยปลูกต้นกระถิน ต้น
สัก รวงผึ้ง 

• แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี มีเนื้อที่ 5 ไร่ ได้รับการฟ้ืนฟูโดยปลูกต้นกระถิน 
ต้นสัก กระถิน ตะขบ ไผ่ 

 

  
รูปที่ 3.3 ลักษณะพ้ืนที่แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และมากกว่า 15 ปี 

หมายเหตุ (ก) แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี (ข) แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี (ค) แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า15 ปี 
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3.2 ขัน้ตอนการศึกษา 
มีขั้นตอนศึกษา (รูปที่ 3.3) ดังนี้ 
1) สอบถามข้อมูลบริเวณพ้ืนที่ที่มีการปลูกป่าฟ้ืนฟหูลังการท าเหมืองสังกะสี โดยใช้ข้อมูลอายุ

ของแปลงฟ้ืนฟูป่าจากเจ้าหน้าที่ บริษัท ผาแดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) โดยแบ่งเป็นป่าฟ้ืนฟูอยู่
ในช่วงอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และ มากกว่า 15 ปี 

2) ส ารวจพ้ืนที่ และการก าหนดพิกัดทางภูมิศาสตร์ด้วยเครื่องหาพิกัดด้วยสัญญาณดาวเทียม 
ณ ภาคสนาม และระบุพิกัดพ้ืนทีศ่ึกษาลงบนแผนที่ Google Earth 

3) ท าการวางเส้นทางเพ่ือใช้วางควอทแดท (quadrant) มีขนาด 10 x 10 ตารางเมตร โดย
ใช้วิธี Line transect method โดยก าหนดทิศทางการวางเส้น (line) จากบริเวณทิศเหนือของแปลง
ป่าฟ้ืนฟู ระยะเส้น 150 เมตร ระยะห่างระหว่างแปลงย่อย 20 เมตร ทิศทางการวางควอทแดทเลือก
ตามความเหมาะสมของพ้ืนที่ตามการวางเส้นแปลงป่าฟ้ืนฟู (Jachmann H., 2001)  

4) สุ่มเก็บตัวอย่างดินโดยใช้วิธีการสุ่ม (Random sampling) (Maben, 2015) 3 จุด ในแต่
ละแปลงย่อย โดยวัดอุณหภูมิในดินที่ภาคสนามและแบ่งเก็บตัวอย่างดินเป็น 2 ส่วน  

• ส่วนที่ 1 ใช้กระบอกโลหะเก็บดินโดยปิดฝาให้มิดชิด เพ่ือป้องการระเหยของน้ าใน
ดิน และน ามาวิเคราะห์ความชื้นและความหนาแน่นในดิน  

• ส่วนที่ 2 ตัวอย่างประมาณ 0.5 กิโลกรัม โดยเก็บรักษาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4°C เพ่ือ
น ามาวิเคราะห์คุณลักษณะดินทางเคมี (ความเป็นกรดเป็นด่าง อินทรียวัตถุ 
คาร์บอนทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ก ามะถัน ปริมาณ
โลหะหนัก) และคุณลักษณะดินทางชีวภาพ (แบคทีเรีย รา แอคติโนมัยซีท) 

5) เก็บตัวอย่างเห็ดบนดินโดยในแต่ละควอทแดทที่พบ และน ามาจ าแนกชนิด 
 

3.2.1 วิธีการเก็บตัวอย่างดินและเห็ดบนดินที่พบ  
มีวิธีการเก็บตัวอย่างในแต่ละแปลง (Carter M.R., and Gregorich E.G., 2008; กรมพัฒนา

ที่ดิน, 2540b) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2540b)(รูปที่ 3.4) ดังต่อไปนี้ 
1) เก็บตัวอย่างดินของแต่ละควอทแดทในแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และ มากกว่า 

15 ปี ควอทแดทละ 3 จุด รวมเป็น 15 ตัวอย่าง 
2) ใช้พลั่วขุดดินเป็นรูปตัววี (V) ในแต่ละจุด ความลึกจากหน้าดินประมาณ 15 ซม.และเก็บ

ตัวอย่างดิน 1 ส่วน ให้ได้น้ าหนักดินประมาณ 1 กิโลกรัม และใส่ตัวอย่างดินลงในถุงพลาสติกซิปล็อค
ที่เตรียมไว้ โดยการเก็บรักษาตัวอย่างดินอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะมีการวิเคราะห์ลักษณะ
ดิน (ตารางท่ี 3.1 ) ในภายหลัง (Matsushita Y., 2010) พร้อมทั้งจดบันทึกข้อมูล 
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3) น าตัวอย่างดินมาอบที่ อุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียสและบดผ่านตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร เพื่อท าการวิเคราะห์ต่อไป 
 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์เพื่อวิเคราะห์คุณลักษณะดิน 

1(Chen Y.L. et al., 2004; รวีวรรณ เด่ือมขันมณี., 2557), 2 (กรมป่าไม้, 2553; วิเชียร สุมันตกุล, 2544), 3(Cavagnaro et al., 

2016; Yahya K. et al., 2015) 

4) เก็บตัวอย่างเห็ดในแต่ละควอทแดทของแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และมากกว่า 
15 ปี โดยถ่ายรูปชนิดเห็ดที่พบ จดบันทึกลักษณะภายนอกของเห็ด ลักษณะพ้ืนที่ที่พบเห็ด และเก็บ
ตัวอย่างเห็ดแต่ละชนิดใส่แยกถุงกระดาษเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของสปอร์ เพ่ือน าไปจ าแนกชนิด
ต่อไป (อนงค,์ พูนพิไล และอุทัยวรรณ, 2551) 
 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร์ 
อายุ 0-5 ปี1  อาย ุ6-15 ปี2 มากกว่า 15 ปี3 

มิ.ย. มิ.ย. มิ.ย. 
ทางกายภาพ 
• เนื้อดิน 
• ความหนาแน่นของดิน 
• ความช้ืน 
• อุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 

15 ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

15 ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

15 ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 

ทางเคมี 
• อินทรียวัตถ ุ
• ไนโตรเจนทั้งหมด  
• คาร์บอนทั้งหมด 
• ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 
• ก ามะถัน 
• ความเป็นกรด-ด่าง  
• โลหะหนัก (Cd Cu Fe Mn Ni Pb และ Zn) 
ทางชีวภาพ 
• ปริมาณแบคทีเรีย, แอคติโนมัยซีท, รา 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษา 

สอบถามข้อมูลระยะอายุของแปลงป่าฟ้ืนฟูจากเจ้าหน้าที่ 

ส ารวจพื้นที่ และวางแปลงพื้นที่ศึกษา 

วางควอทแดท (quadrant) มีขนาด 10 x 10 ตารางเมตร โดยใช้วิธี  Line 
transect method ระยะห่างระหว่างแต่ละควอทแดท 20 เมตร ตามความเหมาะสมของ
พ้ืนที่แปลงป่าฟื้นฟู 

เก็บตัวอย่างดินโดยใช้วิธีการสุ่ม (Random sampling) 3 จุด ปริมาณ 0.5 
กิโลกรัม  

ในแต่ละควอทแดท และเก็บตัวอย่างเห็ดบนดินในแต่ละควอทแดท 

เก็บรักษาตัวอย่างดินที่อุณหภูมิ 4°C ก่อนน าไปวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติ 
และน าตัวอย่างเห็ดบนดินที่พบผึ่งแห้งและเก็บใส่ถุงกระดาษก่อนน าไปจ าแนก

ชนิด 

วิเคราะห์คุณลักษณะดินทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ที่ห้องปฏิบัติการ 
และจ าแนกชนิดเห็ดจากลักษณะภายนอก 

น าผลคุณลักษณะดินวิเคราะห์ด้วยวิธี One-way Analysis of variance (One-
way ANOVA) ตามวิธีของ Duncan’s multiple range test  

สรุปผลการศึกษาและรายงานผลการศึกษา 
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3.3 การเตรียมการวิเคราะห์ดิน 
3.3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

วัสดุอุปกรณ์  
1. ตลับเมตร  
2. เครื่องวัดพิกัดทางภูมิศาสตร์ GPS รุ่น Garmine eTrex30x 
3. พลั่ว (Shovel)  
4. ถุงพลาสติกส าหรับใส่ตัวอย่างดิน หรือภาชนะส าหรับใส่ดิน 
5. ตะแกรงร่อนตัวอย่างดิน 
6. เค รื่ อ งวั ด ความ เป็ น กรด -ด่ าง  (pH-meter) รุ่ น  NANA-111159 Eutech-

Mettler 
7. เครื่อง spectrophotometer  
8. ตู้อบ (Oven) ของ memmert 
9. เครื่องนึ่งฆ่าเชื้อ (Autoclave) 
10. เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง Presica รุ่น BJ 1000C 
11. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง METTLER TOLEDO รุ่น AB204-S 
12. ช้อนตักสาร (spatula) 
13. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer Flask) ขนาด 50 และ 250 ml 
14. กระดาษกรอง เบอร์ 42 
15. ปิเปต (pipette) 
16. บีกเกอร์ขนาด 50 100 และ500 ml   
17. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric  flask)  ขนาด 250 500 และ1000 ml 
18. หลอดทดลอง (Test tube) ขนาด 16x100 mm 
19. ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test tube rack)  
20. กระบอกฉีดน้ ากลั่น 
21. กระบอกตวง ขนาด 25 ml และ 100 ml 
22. บิวเรต ขนาด 50 ml 
23. จานเพาะเชื้อ (Plate) 
24. แท่งแก้วสามเหลี่ยม 
25. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
26. ช้อนตักสาร 
27. กระดาษชั่งสาร 
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สารเคมี 

1. สารสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโคเมต (K2Cr2O7) ของ Ajax Finechem 
2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ชอง QRëC 
3. แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) ของ MERCK 
4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของ Fisher Scientific 
5. แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) ของ MERCK 
6. Beef extract ของ BactoTM 
7. Peptone Peptone ของ BactoTM 
8. Yeast extract ของ BactoTM 
9. Rose Bengal  
10. Streptomycin 
11. Na Casenate 
12. ผงวุ้น (Agar) 
13. ได-โพแทสเซียมไฮโดรเจนออโธฟอสเฟต (K2HPO4) ของ UNILAB 
14. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4.7H2O) ของ MERCK 
15. เฟอริกคลอไรด์ แอนไฮดรัส FeCl3 ของ UNILAB 
16. กรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) ของ UNILAB 
17. กรดบอริก (H3BO3) ของ RCI labscan 
18. 1 10-ฟีแนนโทรลีนไฮเดรต (C12H8N2.H2O) ของ Ajax Finechem 
19. แอมโมเนียมเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4.(NH4)SO2.6H2O) ของ Ajax Finechem 
20. แอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O4

-2•4H2O) ของ LOBA CHEMIE 
21. น้ ากลั่น 
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3.3.2 วิธีการเตรียมตัวอย่างดินเพื่อการวิเคราะห์  
การน าตัวอย่างไปวิเคราะห์จ าเป็นต้องมีการเตรียมตัวอย่างดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2540a) 

ตามข้ันตอนดังนี ้
1) น าตัวอย่างดินเลือกเศษวัสดุที่ติดมากับดินออก และน ามาอบที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส 
2) น าตัวอย่างดินที่แห้งแล้ว ท าการร่อนด้วยตะแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร น าตัวอย่างดิน

ไปวิเคราะห์หาปริมาณอินทรียวัตถุ และธาตุอาหารในดิน ตามล าดับ  
 
3.3.3 วิธีการวิเคราะห์ลักษณะดิน 

วิเคราะห์ลักษณะดินทางกายภาพ  
1) การวิเคราะห์เนื้อดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร์ (Head, 2006) 
ชั่ งตัวอย่างดิน 50 กรัม เติมสารละลาย calgon และถ่ายสารละลายทั้ งหมดลงใน 

Dispersion cup ล้ างด้ วยน้ ากลั่ น  น าไปปั่ นด้ วย เครื่ อง Mechanical stirrer และถ่ ายลงใน 
Sedimentation cylinder  บันทึกค่าไฮโดรมิเตอร์ที่อ่านได้และน าไปเปรียบเทียบกับสามเหลี่ยม
มาตรฐาน  

* หมายเหตุ ส่งตัวอย่างดินวิเคราะห์ที่กรมพัฒนาที่ดิน 
2) ปริมาณความชื้น (กรมพัฒนาที่ดิน, 2540b อ้างถึงใน Beck, 1999)  
ชั่งตัวอย่างดิน 100 กรัม น าใส่ภาชนะที่ท าการชั่งน้ าหนักภาชนะแล้วใส่ตัวอย่างดิน อบที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 16 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปใส่โถดูดความชื้น (desiccator) ทิ้งไว้ให้เย็น 
จากนั้นน ามาชั่งน้ าหนักหลังอบ และน าผลที่ได้ไปค านวณ  

3) ความหนาแน่นของดินใช้ core method  
เก็บตัวอย่างดิน และเกลี่ยหน้าดินที่กระบอกโลหะให้เรียบเสมอปากกระบอก ปิดฝากระบอก 

และท าความสะอาดเศษดินรอบ ๆ กระบอกโลหะ และน าไปชั่งน้ าหนักและน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกว่าน้ าหนักคงที่ จากนั้นทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น
น ากระบอกโลหะน าดินออกล้างท าความสะอาด อบให้แห้งในตู้อบพร้องทั้งชั่งน้ าหนักน าไปค านวณ 

 
วิเคราะห์ลักษณะดินทางเคมี 
1) การวัดความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH) (กรมพัฒนาที่ดิน, 2540b อ้างถึงใน Beck,1999)  
วัด pH ในน้ าอัตราส่วน ดิน : น้ า = 1:1 โดยชั่งตัวอย่างดิน 20 กรัม ใส่บีกเกอร์ เติมน้ ากลั่น 

20 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันด้วยแท่งแก้วเป็นระยะ ๆ 30 นาที จากนั้นทิ้งไว้ 30 นาที น าไปวัดพีเอชของ
ดินด้วย pH meter  
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2) อินทรียวัตถุในดิน และคาร์บอนทั้งหมด (กรมพัฒนาที่ดิน, 2540b อ้างถึงใน Walkley & 
Black, 1996) 

 ชั่งตัวอย่างดิน 1 กรัม เติมสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 10 มิลลิลิตร และ เติม H2SO4 
เข้มข้น 20 ml จากนั้นน ามาไทเทรตด้วย FeSO4 และน าผลที่ได้ไปค านวณ  

3) ไนโตรเจนทั้งหมด (Pansu, and Gautheyrou, 2006) 
น าตัวอย่างการย่อยด้วย K2 SO4 :CuSO4 5H2O: Se จากนั้นน ามากลั่นโดยการเติม NaOH 

ลงไป จากนั้นน าไปไทเทรตหา NH4H2BO3 ที่เกิดขึ้น โดยใช้ H2SO4 และน าผลที่ได้ไปค านวณ  
4) ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (Pansu, and Gautheyrou, 2006) 
ชั่งตัวอย่างดิน 1 กรัม เติมน้ ายาสกัด Bray 2 และKurtz 10 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 30 นาที  

จากนั้นน าไปอ่านค่าความเข้มข้นด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ช่วงคลื่น 882 นาโนเมตร และ
น าผลที่ได้ไปค านวณ  

 
5) ก ามะถัน (กรมวิชาการเกษตร, 2553) 
ชั่งตัวอย่างดิน 10 กรัม เติมสารละลาย Calcium Tetrahydrogen Di-orthrophospate 

500 mg P/L ปริมาณ 50 มิลลิลิตร น าไปเขย่า 60 นาที และกรองสารละลาย จากนั้นเติม Barium 
chloride ประมาณ 1 กรัม เขย่าเบาๆและเติม Gum acacia 0.25% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาณด้วยน้ ากลั่น น าไปอ่านค่าความเข้มข้นด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ช่วงคลื่น 430 นา
โนเมตร และน าผลที่ได้ไปค านวณ  

*หมายเหตุ ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่กรมพัฒนาที่ดิน 
 
6) โลหะหนัก (Cd Cu Fe Mn Ni Pb และ Zn) (Furman N.H., 1963) 
ชั่งตัวอย่างดินเตรียมไว้ 10 กรัม ท าการย่อยตัวอย่างดิน (Digest) ด้วยวิธี nitric acid-

hydrochloric acid digestion โดยใช้กรดไนตริกเข้มข้น (NHO3) และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
(HCl) อัตราส่วน 1:3 จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรอง เบอร์ 1 และปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ า
กลั่นให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และน าสารละลายมาวิเคราะห์โลหะหนักทั้งหมด ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) น าผลที่ได้ไปค านวณ 

*หมายเหตุ ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ อาคารสถาบัน 2 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
วิเคราะห์ลักษณะดินทางชีวภาพ 
1) วิธีนับจ านวนจากจานเพาะเชื้อ (Total Plate Count) (Witkamp M., 1973) 
1. ชั่งตัวอย่างดิน 1 กรัม ต่อน้ ากลั่นฆ่าเชื้อ 10 มิลลิลิตร และน ามาเจือจาง (Dilution) ดังนี้ 
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หาปริมาณแบคทีเรียเจือจางที่ 10-4 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี),10-5 (ดินจากแปลง
ฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี) และ 10-6 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี) 

หาปริมาณเชื้อราเจือจางที่ 10-2 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี),10-3 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟู
ป่าอายุ 6-15 ปี) และ 10-4 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี) 

หาปริมาณเชื้อแอคติโนมัยซีทเจือจางที่ 10-2 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี),10-3 (ดินจาก
แปลงฟื้นฟูป่าอายุ 6-15 ปี) และ 10-4 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี) 

2. เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด ได้แก่ Nutrient agar, Streptomycin Rose Bengal 
Agar และ Na Caseinate Agar ส าหรับเชื้อแบคทีเรีย รา และแอคติโนมัยซีท ตามล าดับ 

3. ดูดสารละลายที่เตรียมไว้มา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในแต่ละเพลทและท าการกระจายสาร 
(Spread plate) และน าไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามล าดับ 

4. นับจ านวนโคโลนีแต่ละเชื้อและบันทึกผล  
 
2) จ าแนกชนิดจากการวิเคราะห์รูปร่างดอกเห็ด (Morphology Analysis) 
การวิเคราะห์รูปร่างดอกเห็ด (Morphology Analysis) เป็นการศึกษาเกี่ยวกับรูปร่าง 

ลักษณะภายนอก และโครงสร้างของเห็ด รวมทั้งรอยพิมพ์สปอร์ เพ่ือจ าแนกชนิดของเห็ด (อนงค์ 
จันทร์ศรีกุล et al., 2551) 

 *หมายเหตุ : มีข้อจ ากัดในการเข้าพ้ืนที่และตัวอย่างเห็ดย่อยสลายง่ายจึงไม่ได้รายงานผล
รอยพิมพ์สปอร์ 

 
3.3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ผลวิเคราะห์คุณลักษณะดินหาความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะดินกับอายุแปลงป่าฟ้ืนฟูบน
พ้ืนที่เหมืองและปริมาณจุลินทรีย์ดินน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้วิธี Analysis of variance 
(ANOVA) ตามวิธีของ Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะสมบัติดินและจุลินทรีย์ดินในแปลงป่าฟ้ืนฟูใน

เหมืองสังกะสี จังหวัดตาก โดยท าการศึกษาคุณลักษณะดินทางกายภาพ เคมี และชีวภาพจากแปลง
ฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และมากกว่า 15 ปี โดยผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 ลักษณะพื้นที่ 

ก่อนการฟ้ืนฟูพ้ืนที่มีการจัดเตรียมหน้าดินซึ่งน าหน้าดินมาจากภายนอกและมีการถมหน้าดิน
สูง 30 เซนติเมตร เพ่ือเตรียมปลูกต้นไม้ในการฟื้นฟู โดยจากการสังเกตบริเวณพ้ืนที่ศึกษาป่าฟ้ืนฟูอายุ 
0-5 ปี ลักษณะพ้ืนที่มีความลาดชันอยู่ติดกับถนน โดยในพ้ืนที่ส่วนใหญ่พบต้นหญ้า มีการปลูกต้นสัก
และไผ่ในพ้ืนที่ ลักษณะดินจากการสังเกตมีลักษณะเป็นดินเหนียวปนดินร่วนมีสีน้ าตาลเข้ม เมื่อปลูก
หญ้ารูซี่ลงไปแล้วจะมีการตัดหญ้าบางส่วนและปล่อยให้อยู่ตามลักษณะทางธรรมชาติ ในส่วนของ
พ้ืนที่ป่าฟ้ืนฟูอายุ  6-15 ปี  ลักษณะพ้ืนที่จากการสังเกตมีลักษณะเป็นลานดินชั้นบนสุดพบ            
ต้นกระถินยัก และหญ้าคาเป็นจ านวนมาก มีต้นสักเป็นส่วนน้อย ลักษณะดินเป็นดินเหนียว มีสีน้ าตาล
อ่อน โดยพ้ืนที่มีความลาดชัน พื้นดินเศษซากกิ่งไม้ ใบไม้โดยสัตว์หน้าดิน (Soil fauna) เช่น มด และ
ไส้เดือน เป็นต้น บริเวณพ้ืนดิน มีการตัดกิ่งก้านของต้นกระถินบ้างเล็กน้อยส่วนใหญ่ถูกปล่อยไว้ให้อยู่
ตามธรรมชาติ ในบริเวณป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี ส่วนใหญ่พบต้นไผ่เป็นจ านวนมาก ต้นตะขบ ต้น
กระถินยก และต้นสัก โดยลักษณะดินมีลักษณะเป็นดินร่วนปนทรายมีสีน้ าตาลส้ม ต้นไม้มีระยะห่าง
ระหว่างต้นลักษณะพ้ืนที่มีความลาดชัน โดยบนพ้ืนดินจะพบเศษซากจากพืชเป็นส่วนน้อยและพบ
ร่องรอยไฟป่า นอกจากนี้ลักษณะพ้ืนที่ของแปลงฟ้ืนฟูป่าแต่ละช่วงอายุ มีความลาดชัน ไม่มีแนวคัน
ดินป้องกันการชะล้างของน้ าฝนและกักเก็บความชื้นในดิน 

 
4.1.1 คุณลักษณะดินที่พัฒนาตามอายุแปลงป่าฟื้นฟู 

ต้นไม้ในป่าฟ้ืนฟูบนพ้ืนที่ท าเหมืองถูกเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของต้นไม้ทั้งใต้ดินและส่วน
เหนือดินที่มีลักษณะแตกต่างกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ส่งผลต่อปริมาณอินทรียวัตถุ และลักษณะ
สมบัติของวัสดุจากพืช (litter) ที่ได้จากใบ (leave) และรากฝอย (fine roots) (Xu et al. (2018), 
Aerts, R., & Honnay, O. (2011) & Błonska, E., Lasota, J., Zwydak, M., Klamerus-Iwan, A., 
& Gołab, J. (2016)) โดยมีจุลินทรีย์ในดิน (soil microorganisms) เพ่ือย่อยสลายเศษซากพืช
ทั้งหลายเหล่านี้แล้วส่งผลต่อความหนาแน่นของดิน ความหนาแน่นของดินส่งผลต่อการกักเก็บ
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ความชื้นภายในดินและอุณหภูมิของเนื้อดิน รวมถึงค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (potential of 
hydrogen ion : pH) ในดิน ซึ่งลักษณะสมบัติดินที่มี เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการพัฒนา
โครงสร้างของต้นไม้บนพ้ืนที่เหมืองปัจจัยทางกายภาพที่ส่งผลต่อการสะสมปริมาณคาร์บอนในรูป
อินทรียวัตถุ ในดิน  (soil oganic matter) ไน โตรเจนทั้ งหมด  (total nitrogen) ฟอสฟอรัส 
(phosphorus) ซึ่งเกิดเป็นการหมุนเวียนธาตุอาหารภายในดิน โดยอาศัยกระบวนการทางเคมีและ
ชีวภาพขณะเกิดกิจกรรมย่อยสลายของจุลินทรีย์ เช่น รา , แบคทีเรีย และแอคติโนมัยซีท (Xu et al. 
(2018) ดังนั้นผลการศึกษาจึงแสดงถึงการพัฒนาลักษณะสมบัติดินทางกายภาพ  ทางเคมี และทาง
ชีวภาพที่พบในแปลงฟ้ืนฟปู่า 

 
4.1.2 คุณลักษณะดินที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของอายุป่าฟื้นฟู 

เนื้อดิน (Soil texture) 
ลักษณะเนื้อดินเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเจริญเติบโตของต้นไม้ซึ่งส่งผลต่อความหนาแน่นในดิน 

และการกักเก็บความชื้นในดิน โดยการฟื้นฟูป่าจะส่งต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อดินก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของดินพร้อมก่อให้เกิดการบริการเชิงนิเวศ นอกจากนี้ลักษณะ
เนื้อยังสามารถบ่งบอกความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบของดินต่างๆ เช่น ลักษณะเนื้อดินทรายจะมี
การกักเก็บความชื้นในน้อย เนื่องจากลักษณะดินทรายมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมากท าให้น้ าไหลผ่าน
ได้ง่ายกว่าดินร่วนและดินเหนียว (FAO., 2017) จากการศึกษาภาคสนามพบว่าลักษณะเนื้อดินแปลง
ฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี ลักษณะเนื้อดินส่วนมากมีลักษณะเนื้อดินเหนียวปนร่วน (silty clay) แปลงฟ้ืนฟู
ป่าอายุ 6-15 ปี ลักษณะเนื้อดินเป็นดินเหนียวปนร่วน (silty clay) และแปลงฟ้ืนฟปู่าอายุมากกว่า 15 
ปี ลักษณะเนื้อดินเป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ( 

รูปที่ 4.1) 
 

       
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะประเภทเนื้อดินที่ป่าบริเวณฟ้ืนฟูบริเวณพ้ืนที่ท าเหมือง 
หมายเหตุ  ก  ลักษณะสมบัติดินเหนียวปนร่วนพบในป่าฟื้นฟูอายุ 0-5 ปี  
 ข  ลักษณะสมบัติดินเหนียวปนดินร่วนพบในป่าฟื้นฟูอายุ 6-15 ปี  

ก ข ค 
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 ค  ลักษณะสมบัติดินร่วนปนทรายพบในป่าฟื้นฟูอายุมากกว่า15 ปี 
 

 
รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของเนื้อดิน 

*หมายเหตุ N=5  
 
ผลการศึกษาพบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟูมีอายุเพ่ิมขึ้นสัดส่วนของดินทรายเพ่ิมขึ้นตามอายุป่าโดย

สัดส่วนของดินทรายมีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ (�̅�±SD) 22±6.1 33±2.6 และ 64±15.4 ตามล าดับ 
ในขณะที่สัดส่วนของดินเหนียวและดินร่วนลดลงตามอายุ สัดส่วนของดินเหนียวมีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อย

ละ (�̅�±SD) 30±5.4 35±-3.0 และ 20±8.9 mg/kg ตามล าดับ และสัดส่วนของดินร่วนมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ (�̅�±SD) 48±7.3 32±2.1 และ 16±6.6 mg/kg ตามล าดับ (รูปที่ 4.2) ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
การชะล้างของน้ าฝนที่พัดพาตะกอนดิน ท าให้ปริมาณของดินทรายเพ่ิมขึ้น เนื่องจากดินทรายมี
อนุภาคหนักกว่าดินเหนียวและดินร่วน จึงถูกพัดพาไปได้ยากกว่า  และประเด็นส าคัญที่พบใน
การศึกษานี้คือการจัดเตรียมพ้ืนที่ก่อนการฟ้ืนฟูป่าของเหมืองพบว่ามีการเตรียมหน้าดินให้มี
คุณลักษณะดินที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของต้นกล้าจนเติบโตเป็นต้นไม้ใหม่
ต่อไปและมีการถมหน้าดินเพียง 30 เซนติเมตร ซึ่งสาเหตุที่มีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของดินทรายที่
มากขึ้น อาจมาจากการย่อยสลายอินทรียวัตถุในหน้าดินที่มีการผสมรวมกับหน้าดินก่อนปลูกต้นกล้า  
และในขั้นตอนเตรียมพ้ืนที่ไม่มีการค านึงถึงความลาดชันของพ้ืนที่  จึงท าให้หน้าดินถูกชะล้างจากการ
ไหลบ่าของน้ าฝนโดยการพัดพาตะกอนดินจึงท าให้หน้าดินที่ถมถูกชะล้างและดินดั้งเพ่ิมเพ่ิมขึ้นมา
แทนที ่(Jennifer et al.2009., Cory C. C., Sasha C. R., & Alan R. T.,2006)  

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าการเปลี่ยนคุณลักษณะเนื้อดินเป็นผลมาจากการชะล้างหน้าดิน
ด้วยน้ าฝนที่พัดพาอนุภาคดินที่มีขนาดเล็กจากบริเวณพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งจากการพัดพาอนุภาคดินโดย
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น้ าฝนส่งผลให้แปลงป่าฟ้ืนฟูที่มีอายุเพ่ิมมากขึ้นมีอนุภาคดินเป็นดินทรายมากกว่าดินร่วนและดิน
เหนียว ดังนั้นการเตรียมแปลงส าหรับฟ้ืนฟูป่าบนพ้ืนที่เหมืองควรค านึงถึงความลาดชันของพ้ืนที่ เพ่ือ
ป้องกันการชะล้างของตะกอนดินจากหน้าดินโดยน้ าฝน  (Inthapan, and Boonchee, 2000 ; 
Truong, 2000)  

 
โลหะหนักในดิน (Soil heavy metals) 
ปริมาณโลหะหนักเป็นธาตุอาหารปริมาณน้อยแต่มีบทบาททางอ้อมในดิน ซึ่งเป็นปัจจัยที่

จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยส่งผลต่อกระบวนการทางชีวภาพ โดยทั่วไปผิวโลกจะมีการ
สะสมของโลหะหนักอยู่ปริมาณหนึ่ง ซึ่งโลหะหนักในดินเกิดจากการผุพังและการสลายตัวของวัตถุต้น
ก าเนิดจากสภาพแวดล้อม (FAO, 2016) ปริมาณโลหะหนักในดินแปรผันตามลักษณะของวัตถุก าเนิด 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน เนื้อดิน และระดับความลึกของดิน  

ผลการศึกษาพบว่าปริมาณโลหะหนักของแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี และมากกว่า 15 

ปี มีแนวโน้มสูงขึ้น โดยปริมาณสังกะสีมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 73.9±13.7 250.3±166.7 และ 

1416.2±698.4 mg/kg ตามล าดับ ปริมาณแคดเมียมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 0.70±0.2 2.70±2.4 
และ 12.0±5.7 mg/kg ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) จากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่า 3 ช่วงอายุ พบว่าแปลงฟ้ืนฟปู่าอายุมากกว่า 15 
ปี มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับดินจากแปลง
ฟ้ืนฟูป่า 0-5 ปี และ 6-15 ปี โดยปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดินจากป่าบริเวณใกล้เคียงพ้ืนที่
ศึกษา 14.4±12.1 mg/kg และ0.77±0.26 mg/kg ตามล าดับ โดยปริมาณสังกะสีและแคดเมียมในดิน
ที่ ราบสู งบริ เวณ ใกล้ เคียงพ้ืนที่ ศึกษา 26.8±15.8 mg/kg และ1.38±0.68 mg/kg ตามล าดับ 
(Sriprachote et al., 2014) นอกจากนี้ปริมาณเหล็ก แมงกานีส และตะกั่วมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย

ป ริ ม าณ เห ล็ กมี ค่ า เฉ ลี่ ย เท่ ากั บ  (�̅�±SD) 21,120.80±1976.70 30,065.41± 2,934.50 แล ะ 

31,079±7,216.20 mg/kg ตามล าดับ ปริมาณแมงกานีสมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 532.80±2.30 

660.60±1.80 และ 2,398.60±4.10 mg/kg ตามล าดับ และปริมาณตะกั่วค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 
26.70±2.30 30.80±7.10 และ 403.80±259.20 mg/kg ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) จากการทดสอบ
ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณเหล็ก แมงกานีส และตะกั่วในดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่า 3 ช่วง
อายุ พบว่าแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่า 0-5 ปี และ 6-15 ปี และปริมาณโลหะหนักที่ไม่

เปลี่ยนแปลงคือ ทองแดงและนิ เกิล ปริมาณทองแดงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 16.60±2.30 
19.80±1.80 และ 16.20±4.10 mg/kg ตามล าดับ จากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
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ของปริมาณเหล็ก แมงกานีส และตะกั่วในดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่า 3 ช่วงอายุ พบว่าแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 
0-5 ปี 6-15 ปี และมากกว่า 15 ปี ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% (P>0.05) และปริมาณ นิ เกิลมีค่ าเฉลี่ ย เท่ ากับ  (�̅�±SD) 15.70±1.80 22.51±1.90 และ 
13.51±5.30 mg/kg ตามล าดับ จากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และตะกั่วในดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่า 3 ช่วงอายุ พบว่าแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่า  0-5 
ปี และ มากกว่า15 ปี จากการศึกษาพบแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโลหะหนักโดยเฉพาะสังกะสี
และแคดเมียมอาจเป็นผลมาจากหน้าดินถูกพัดพาท าให้โลหะหนักทีถูกสะสมไว้ในดินดั้งเดิมเพ่ิมข้ึนมา
แทนซึ่งจากข้อมูลนี้ไม่น่าจะสัมพันธ์กับชนิดเห็ดที่พบในแปลงศึกษา เนื่องจากเป็นปริมาณของโลหะ
หนักรวมซึ่งปริมาณโลหะที่ละลายออกมาในรูปของสารละลายความเป็นพิษเฉียบพลันจะต้องมี
ปริมาณสูง  

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าแนวโน้มเพ่ิมข้ึนของปริมาณโลหะหนักในดินเป็นผลมาจากอิทธิพล
การชะล้างหน้าดิน เนื่องจากพ้ืนที่แปลงฟ้ืนฟูป่าทีเ่หมืองมีลักษณะพ้ืนที่ลาดชัน ซ่ึงในขั้นตอนการฟ้ืนฟู
มักมองที่ธาตุอาหารส าหรับต้นไม้และชนิดของต้นไม้เป็นหลัก แต่ไม่มีการจัดการที่ระมัดระวังเรื่องการ
จัดเตรียมพ้ืนที่และดินก่อนการฟ้ืนฟูป่า  
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อินทรียวัตถุในดิน (Soil organic matter) 

 
รูปที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยอินทรียวัตถุในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(N= 15) 

 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของอินทรียวัตถุลดลง โดยพบปริมาณอินทรียวัตถุในแปลงป่า

ฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี มากกว่า 15 ปี 6-15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ (�̅�±SD) 2.70±1.15 2.32±0.6 
และ1.68±1.02 ตามล าดับ จากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟู 3 ช่วงอายุ พบว่าป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับลักษณะดินจากป่าฟ้ืนฟู 0-5 ปี และ 6-15 
ปี ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของป่าใกล้เคียงพ้ืนที่ศึกษาพบว่ามีปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 1.53 ซึ่ง
กว่าปริมาณอินทรียวัตถุของการศึกษานี้ และปริมาณอินทรียวัตถุในดินของที่ราบสูงบริเวณใกล้เคียง
พ้ืนที่ศึกษาพบว่ามีปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 3.17 มากกว่าปริมาณอินทรียวัตถุของการศึกษานี้ ทั้งนี้
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีการผันแปรตามปัจจัยสิ่ งแวดล้อมอ่ืนๆ จากผล
การศึกษานี้อาจมีสาเหตุจากพบร่องรอยการกัดเซาะหน้าดินของพื้นที่โดยการชะล้างของน้ าฝนท าให้มี
การเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุ (Jennifer et al.2009., Bauer A.,1974) และพบร่องรอยการเผาป่า
โด ย มี ร า ย ง าน ไฟ ป่ า ท า ให้ สู ญ เสี ย อิ น ท รี ย วั ต ถุ ห น้ า ดิ น  10-20% (FAO 2005, Santín 
and Doerr,2016) อินทรียวัตถุเป็นปัจจัยส าคัญของการพัฒนาเนื้อดิน (soil texture) โดยกิจกรรม
ของจุลินทรีย์จากการย่อยสลาย  
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จากผลการศึกษาสรุปได้การลดลงของปริมาณอินทรียวัตถุจากหน้าดินเป็นผลมาจากการถูก
ชะล้างของน้ าฝนและถูกไฟป่าเผาท าลาย ดังนั้นควรมีการระมัดระวังเรื่องการเตรียมพ้ืนที่เพ่ือป้องกัน
การชะล้างของน้ าฝนและมาตรการป้องกันการเกิดไฟป่าบริเวณแปลงฟ้ืนฟู 

 
คาร์บอนทั้งหมดในดิน (Soil total carbon) 

 
รูปที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยคาร์บอนทั้งหมดบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(N= 15) 

 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของคาร์บอนทั้งหมดในดิน โดยพบปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดิน

จากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ  0-5 ปี  มากกว่า 15 ปี  6-15 ปี  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  (�̅�±SD) 1.57±0.67 
1.35±0.35 และ0.98±0.60 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ย
ของปริมาณอินทรียวัตถุในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟู 3 ช่วงอายุ พบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับลักษณะดินจากป่า
ฟ้ืนฟู 0-5 ปี และ 6-15 ปี โดยคาดว่าสาเหตุจากอินทรียวัตถุลดลงจากการถูกชะล้างโดยน้ าฝนและ
การถูกไฟป่าเผา(Jennifer et al.2009, Bauer A.,1974, FAO 2005, Santín and Doerr,2016) ซึ่ง
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณอินทรียวัตถุในดินเนื่องจากกระบวนย่อย
สลายของจุลินทรีย์ดิน ซึ่งในอินทรียวัตถุนั้นมีสัดส่วนของเป็นส่วนประกอบ จากการะบวนการย่อย
สลายอินทรียวัตถุจึงส่งต่อปริมาณคาร์บอนในดิน 
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 จากผลการศึกษาสรุปได้การลดลงของปริมาณคาร์บอนในดินเป็นผลมาจากการถูก
ชะล้างของน้ าฝนและถูกไฟป่าเผาท าลาย  
 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน (Soil available phosphorus) 

 
รูปที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์บริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
(N= 15) 

 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ป ี

มากกว่า 15 ปี 6-15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 64.89±26.44 22.49±6.02 และ29.63±13.29 
mg/kg ซึ่งจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินจาก
แปลงป่าฟ้ืนฟู 3 ช่วงอายุ พบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับลักษณะดินจากป่าฟ้ืนฟู 6-15 ปี และ >15 ปี อย่างไรก็
ตามการสะสมของอินทรียวัตถุ (organic matter)  คาร์บอน (Carbon) และไนโตรเจน (Nitrogen) 
ยังส่งผลต่อการสะสมของปริมาณฟอสฟอรัสในดินอีกด้วย (Braos, Cruz, Ferreira, and Kuhnen, 
2015; Vincent, Turner, and Tanner, 2010; Zhang et al., 2005) นอกจากนี้ความเป็นกรดเป็น
ด่างของดินยังมีอิทธิพลต่อสภาพฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน ถ้าดินมีสภาพเป็นกรดมากเกินไป
ฟอสฟอรัสจะท าปฏิกิริยากับเหล็กก าให้พืชไม่สามารถดึงฟอสฟอรัสในดินไปใช้ได้ แต่ถ้าดินมีความเป็น
ด่างมากเกินไปพืชไม่สามารถใช้ฟอสฟอรัสได้ (Margenot, 2018) โดยคาดว่ามีสาเหตุมาจาก
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อินทรียวัตถุลดลงจากการถูกชะล้างของน้ าฝนและไฟป่า นอกจากนี้การสะสมปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ในดินของป่าเขตร้อนมีค่าต่ า โดยป่าเขตร้อนจะมีการสะสมฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 4-40 
mg/kg (สมชาย และคณะ, 2542) 

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าการลดลงของฟอสฟอรัสที่ เป็นประโยชน์ในเป็นผลมาจาก
อินทรียวัตถุถูกชะล้างของน้ าฝนและถูกไฟป่าเผาท าลาย ดังนั้นการฟ้ืนฟูป่าควรค านึงถึงการป้องกัน
การชะล้างหน้าดินโดยน้ าฝน 

 
ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (Soil total nitrogen) 

 
รูปที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยไนโตรเจนทั้งหมดบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างและความไม่แตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (N= 15) 

 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 

มากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ (�̅�±SD) 0.12±0.05 0.10±0.02 และ0.11±0.04 ตามล าดับ 
() ซึ่งจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของไนโตรเจนทั้งหมดในดินจากป่าฟ้ืนฟู 3 ช่วง
อายุ พบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (P≥0.05) กับลักษณะดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟู 6-15 ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า15 ปี ไม่มี
ความแตกต่างกันกับดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี และ 6-15 ปี โดยมีคาดว่ามีสาเหตุมาจาก
ไนโตรเจนเป็นปัจจัยในการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งไนโตรเจนมาจากการย่อยอินทรียวัตถุของจุลินทรีย์
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เมื่ออินทรียวัตถุลดลงท าให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินต่ า โดยพบว่าไนโตรเจนในดินพ้ืนทีเ่ขตร้อน
มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 0.02-0.50 %  และไนโตรเจนในดินของป่าเขตร้อน ที่ระดับความลึก 0-
15 cm. พบไนโตรเจนในดินบริเวณพ้ืนที่มีความลาดชัน 0.13 ± 0.05% และบริเวณใกล้เนินเขา 0.11 
± 0.02% (Yadav and Pandya, 2015) 

 จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าปริมาณของไนโตรเจนทั้งหมดในดินไม่มีการเปลี่ยนแปลง
เพราะในดินทั่วไปมีปริมาณไนโตรเจนต่ าอยู่แล้ว ดังนั้นแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุเพ่ิมขึ้นจึงไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน 

 
ก ามะถันในดิน (Soil sulfur) 

 
รูปที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยไนโตรเจนทั้งหมดบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a แสดงถึงความไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามวิธี
ของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (N= 15) 

 
จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณของก ามะถันในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 

มากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 10.16±4.51 12.26±3.16 และ7.62±2.15 mg/kg ซึ่งจาก
การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของก ามะถันในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟู 3 ช่วงอายุ พบว่า
ก ามะถันในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูทั้ง 3 ช่วงอายุไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (P>0.05) โดยน่าจะมีสาเหตุมาจากก ามะถันจะถูกสะสมอยู่ในอินทรียวัตถุและแร่
ธาตุในดิน โดยก ามะถันถูกปลดปล่อยให้เป็นก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ในอากาศ เมื่อถูกฝนชะ
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ล้างซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตกลงมาในดินและถูกสะสมในรูปของซัลเฟต ปริมาณก ามะถันในดินที่
เหมาะสมแก่การเพาะปลูกที่ 15 mg/kg (อิสริยาภรณ์, 2007) โดยก ามะถันเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อ
พืชมีส่วนช่วยในกระบวนการสร้างเอนไซม์และโปรตีนในพืชเทียบเท่ากับฟอสฟอรัส กระบวนการใน
การปลดปล่อยซัลเฟอร์ขึ้นอยู่กับจุลินทรีย์ที่ได้ย่อยสลายเศษซากพืชบริเวณรากพืช นอกจากนี้ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการปลดปล่อยของก ามะถัน (Dungan G.H. Lang J. 
A.L.and Pendleton W.,1959) ซึ่งจากการศึกษาปริมาณซัลเฟอร์ในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-
5 ปี 6-15 ปี และมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยซัลเฟอร์คือ 10.16±4.51 12.26±3.16 และ7.62±2.15 
mg/kg 

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าปริมาณก ามะถันในดินไม่มีการเปลี่ยนแปลงเพราะก ามะถันมาจาก
วัตถุต้นก าเนิดซึ่งมีเยอะอยู่แล้วโดยธรรมชาติ ดังนั้นแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุเพ่ิมขึ้นจึงไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณก ามะถัน 

 
ความเป็นกรดเป็นด่างในดิน (Soil pH)  
 

 
รูปที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยความเป็นกรดเป็นด่างในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(N= 15) 
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ผลการศึกษาพบว่าความเป็นกรดเป็นด่างในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 มากกว่า 

15 ปี มีสภาพเป็นกลางมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 6.9±0.1 7.4±0.2 และ7.2±0.2 ตามล าดับ ซึ่งจาก
การทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของความเป็นกรดเป็นด่างในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟู 3 ช่วง
อายุ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) โดยมี
คาดว่าสาเหตุจากและปริมาณอินทรียวัตถุในดินในแต่ละแปลงป่าฟ้ืนฟูแตกต่างกัน และอีกสาเหตุที่ท า
ให้ความเป็นกรดด่างเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เนื่องจากความเป็นกรดเป็นด่างในดินเดิมมีค่าอยู่ในช่วง 
6.9-7.9 นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของความเป็นกรดเป็นด่างยังเป็นผลมาจากการย่อยสลาย
อินทรียวัตถุของจุลินทรีย์ในดิน 

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของแปลงป่าฟ้ืนฟูไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความ
เป็นกรดเป็นด่างในดินเพราะสภาพพ้ืนที่เดิมความเป็นกรดเป็นด่างมีสภาพเป็นกลางถึงเป็นด่าง ดังนั้น
แปลงป่าฟื้นฟูอายุเพิ่มขึ้นจึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดเป็นด่างในดิน 

 
ความหนาแน่นของดิน (Soil bulk density)  

 
รูปที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูหมายเหตุ 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามวิธีของ 
Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (N= 15) 

 
ผลการศึกษาพบว่าความหนาแน่นของดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 มากกว่า 15 ปี 

มี เฉลี่ ย เท่ ากับ (�̅�±SD) 0.28±0.02 0.31±0.02 และ0.32±0.02 g/m3 ตามล าดับ  ซึ่ งจากการ
ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี พบว่า
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มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับความหนาแน่น
ของดินป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 ปี และ มากกว่า 15 ปี อาจมีสาเหตุจากในช่วงการเตรียมการฟื้นฟูป่ามีการ
ไถพรวนของดินจึงท าให้ความหนาแน่นของดิน โดยทั่วไปความหนาแน่นของดินเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตของพืชซึ่งความหนาแน่นของดินเป็นผลมาจากการพัฒนาของเนื้อดิน (soil texture) 
และปริมาณอินทรียวัตถุในดินดังนั้นหากดินมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงจะท าให้ดินมีความพรุนสูงท าให้
ความหนาแน่นของดินนั้นต่ าและยังส่งผลต่อการเก็บรักษาความชื้นในดิน ซึ่งความหนาแน่นของดินมัก
เพ่ิมขึ้นตามระดับความลึกของดินเนื่องจากมีปริมาณอินทรียวัตถุและความพรุนน้อยลงจึงท าให้ดินมี
ความหนาแน่นสูงขึ้น (USDA, 2008   

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าปริมาณอินทรียวัตถุส่งผลต่อความหนาแน่นของดิน  ทั้งนี้ยัง
เป็นผลมาจากกระบวนการเตรียมดินเพ่ือที่จะท าการปลูกป่านั้นมีการไถพรวนของดินให้สภาพของดิน
ในป่าฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี และ 6-15 ปี มีความหนาแน่นของดินที่ไม่แตกต่างจากป่าฟ้ืนฟูอายุ
มากกว่า 15 ปี 

 
ความชื้นในดิน (Soil moisture)  

 
รูปที่ 4.10 ค่าเฉลี่ยความชื้นในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(N= 15) 
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ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของความชื้นในดินจากป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 มากกว่า 15 ปี 

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 20.68±3.53 20.25±3.39 และ13.09±3.45 ตามล าดับ ซึ่งจากการ
ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของในดิน พบว่าความชื้นในดินของป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี 
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับความชื้นในดิน
จากป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี และ6-15ปี โดยอาจมีสาเหตุหลักจากการชะล้างหน้าดินท าให้สัดส่วนของดิน
ทรายเพ่ิมขึ้นซึ่งลักษณะของดินทรายมีการระบายน้ าได้ดีและมีพรุนในดินมากกว่าดินเหนียวและดิน
ร่วน จึงท าให้ความชื้นในป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี ลดลง และอีกสาเหตุอาจมาจากรัศมีของกิ่งก้าน
ใบท าหน้าคล้ายฟองน้ าดูดซับน้ าด้านบนไว้ และค่อยๆ ร่วงลงสู่เนื้อดินซึ่งน้ าบนผิวดินจะถูกส่งผ่านตาม
ระบบรากรวมทั้งอิทธิพลของอินทรียวัตถุจากราก และเศษซากใบไม้ ( fall foliage) (USDA., 2008) 
นอกจากนี้ยังส่งผลต่ออุณหภูมิในดินอีกด้วย 

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าความชื้นในดินของแปลงป่าฟ้ืนฟูที่อายุเพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากการ
ถูกชะล้างของตะกอนดินท าให้สัดส่วนของดินทรายเพ่ิมขึ้นเป็นผลท าให้ลดลงตามอายุป่าฟ้ืนฟูที่
เพ่ิมข้ึน  

 
อุณหภูมิในดิน (Soil temperature)  

 
รูปที่ 4.11 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%    
(N= 15) 
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การศึกษาพบว่าปริมาณของอุณหภูมิในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 มากกว่า 15 

ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ (�̅�±SD) 26±0.8  25±0.5 และ24±0.5 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดสอบความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี พบว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับอุณหภูมิในดินจากแปลง
ป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี และ 6-15 ปี โดยคาดว่ามีสาเหตุจากระหว่างการเก็บตัวอย่างมีฝนตก และวัด
อุณหภูมิในดินมีช่วงเวลาวัดคนละช่วงเวลา และจากการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อดินและความ
หนาแน่นของดินรวมทั้งการย่อยสลายของอินทรียวัตถุโดยผลต่อการเปลี่ยนแปลงของช่องว่างในดินท า
ให้น้ าและอากาศสามารถแทรกซึมเข้าสู่ช่องว่างภายในดิน (soil pores) ซึ่งส่งผลต่อกักเก็บความชื้น
ภายในดินส่งท าให้การเปลี่ยนของอุณหภูมิในดิน (National Park Service, 2019) เมื่อเปรียบเทียบ
การศึกษาระหว่างป่าปฐมภูมิ และป่าทุติยภูมิของป่าเขตร้อน ช่วงเดือนกันยายน พบว่ามีอุณหภูมิใน
ดินเท่ากับ 19.94±0.71 และ20.44±0.70 ºC (Zhou et al.,2013)  

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าอุณหภูมิในดินของแปลงป่าฟ้ืนฟูที่อายุเพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากการ
สภาพอากาศขณะตรวจวัด จึงเป็นผลท าให้อุณหภูมิลดลง 

 
ปริมาณราในดิน (Soil fungi) 
 

 
รูปที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยปริมาณราในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a และ b แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(N= 15) 
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ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของปริมาณราในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 และ

ม าก ก ว่ า  15 ปี  มี เฉ ลี่ ย เท่ า กั บ  (�̅�±SE) 5.13x104±1.37x104  33.00x104±18.9x104  แ ล ะ
47.1x104±7.88x104  cfu/g ตามล าดับ ซึ่งจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของปริมาณ
ราในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี และมากกว่า 15 ปี พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P≤0.05) โดยปริมาณราจากแปลงป่าฟ้ืนฟู 6-15 ปี ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยคาดว่ามีสาเหตุจาก การย่อยสลายเศษซากราสามารถย่อย
สลายโมเลกุลใหญ่ที่มีความซับซ้อนจากพืช เช่น ไฟเบอร์ เซลลูโลส ลิกนิน เป็นต้น นอกจากนี้
เจริญเติบโตด้วยการสร้างเส้นใย และรบางชนิดสามารถเจริญเติบร่วมกับสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ (symbiosis) 
เช่น mycorriza ซึ่งมีการเจริญเติบโตร่วมกับรากพืช เป็นต้น ผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณราส่งผล
ต่อแสดงให้เห็นว่ารามีความสัมพันธ์ทางชีวภาพกับต้นไม้โดยราเป็นปัจจัยส าคัญของระบบนิเวศซึ่งรา
จ าพวกเอ็คโตไมคอร์ไรซ่ามีส่วนในการควบคุมกระบวนการหมุนเวียนธาตุอาหารจากพืชและช่วยใน
การดูดซึมน้ าเข้าสู่รากพืช (Izabela L. K. and Andrzej M. J.,2016) โดยราส่วนใหญ่เจริญเติบโตได้ดี
ในค่าความเป็นกรดเป็นกด่างที่มีสภาพเป็นกลางโดยปริมาณราในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์มีจ านวนอยู่
ที่ 108 ถึง 109 cfu/g 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าแนวโน้มปริมาณราในดินที่เพ่ิมตามอายุของแปลงป่าฟ้ืนฟู 
เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ยากจึงท าให้มีแนวโน้มปริมาณราเพ่ิมข้ึน 

 
ปริมาณแอคติโนมัยซีทในดิน (Soil actinomycete) 

 
รูปที่ 4.13 ค่าเฉลี่ยปริมาณแอคติโนมัยซีทในดินบริเวณแปลงป่าฟื้นฟู 
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หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b และ c แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
(N= 15) 

 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณของแอคติโนมัยซีทในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 

มากกว่ า  15 ปี  มี ค่ า เฉลี่ ย เท่ ากับ  (�̅�±SE) 2.51x105±0.35x105  12.26x105±2.86x105  และ
28.08x105±4.22x105  cfu/g ตามล าดับ ซึ่งจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณแอคติโนมัยซีทในดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) กับปริมาณแอคติโนมัยซีทจากแปลงป่าฟ้ืนฟู
อายุ 0-5 ปี และ 6-15 ปีโดยคาดว่ามีสาเหตุจากเมื่อแปลงป่าฟ้ืนฟูมีอายุมากขึ้นส่งผลท าให้ปริมาณ
ของแอคติโนมัยซีเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากแอคติโนมัยซีทเจริญได้ช้ากว่าราและแบคทีเรียจึงมีการพัฒนา
เพ่ือความอยู่รอดให้สามารถแข่งขันกับจุลินทรีย์อ่ืนๆ จึงมีการปรับตัวให้สามารถใช้สารอินทรีย์ที่มี
โครงสร้างซับซ้อนย่อยสลายได้ยาก เช่น เซลลูโลส (cellulose) ลิกนิน (lignin) และไฟเบอร์ (fiber) 
(Kirby R.,2006) จึงความจ าเพาะเจาะจงของชนิดพืชจากการคัดเลือกทางธรรมชาติจึงให้ปริมาณของ
แอคติโนมัยซีทปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อป่าฟ้ืนฟูอายุมากขึ้น นอกจากนี้เป็นผลมาจากการคัดเลือกตาม
ธรรมชาติซึ่งโดยปัจจัยแวดล้อม เช่น ลักษณะสมบัติดิน อุณหภูมิ ความชื้น ธาตุอาหาร และความเป็น
กรดเป็นด่างในดิน (Helgason T. and Fitter A.H.,2009) นอกจากนี้แอคติโนมัยซีทยังเจริญเติบโตได้
ดีในดินที่มีสภาพเป็นกลางถึงเป็นด่างซึ่งในการศึกษานี้พบว่าความเป็นกรดเป็นด่างในดินมีสภาพเป็น
ด่างอีกด้วย และปริมาณแอคติโนมัยซีทในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์มีจ านวนอยู่ที่  107ถึง108  cfu/g 

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าแนวโน้มของปริมาณแอคติโนมัยซีทในดินที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจาก
การเปลี่ยนแปลงของเศษซากพืชที่มีองค์ประกอบย่อยสลายได้ยากและคุณลักษณะที่มีสภาพเป็นด่าง
จึงเอื้อต่อการเจริญเติบโตของแอคติโนมัยซีท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fitter%20AH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19429838
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แบคทีเรียในดิน (Soil bacteria) 

 
รูปที่ 4.14 ค่าเฉลี่ยปริมาณแบคทีเรียในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟู 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษ a b และ c แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตามวิธีของ Duncan’s multiple range test โดยมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(N= 15) 

 
จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณของปริมาณแบคทีเรียในดินจากป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15 

มากกว่ า  15 ปี  มี ค่ า เฉลี่ ย เท่ ากั บ  (�̅�±SE) 8.05x105±0.80x105 250.0x105±11.0x105 และ
754.0x105±18.0x105  cfu/g ตามล าดับ ซึ่งจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของ
แบคทีเรียในดินจากป่าฟ้ืนฟูมากกว่า 15 ปี พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) โดยแบคทีเรียจากป่าฟ้ืนฟูอายุ อายุ 0-5 ปี และ 6-15 ปี ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยคาดว่ามีสาเหตุจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มี
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมแก่การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย มีการเจริญเติบโตของต้นไม้ใหญ่ที่เริ่ม
ผลิตผลและเกิดเป็นต้นใหม้จึงท าให้มีความหลากหลายของอินทรียวัตถุและร่องรอยจากไฟป่าที่พบใน
แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี น่าจะมีส่วนท าให้มีการสร้างสารอาหารใหม่ (Lladó S., López-
Mondéjar R., and Baldrian P., 2 0 1 7 ; Sun S., Li S., Avera B. N. , Strahm B. D., and 
Badgley B. D., 2017) เนื่องจากแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได้ทุกสภาพแวดล้อมมีความ
หลากหลายในการด ารงชีพ และเจริญเติบได้ดีในดินที่มีความเป็นกรดเป็นด่างสภาพเป็นกลาง โดย
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แบคทีเรียบางชนิดสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์จากอินทรียวัตถุ (Salvador L., Rubén L.-M. and 
Petr B.,2017)  

จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ปริมาณของแบคทีเรียในดินที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเป็นผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมในดินอาจส่งผลต่อชนิดของแบคทีเรียที่มีความหลากหลายมาก
ขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารในดินหลังถูกไฟป่า  

 
4.1.2 ชนิดของเห็ดบนดินที่พบในแปลงป่าฟื้นฟูทั้ง 3 ช่วงอาย ุ
จากผลการศึกษาพบชนิดเห็ดบนดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี พบเห็ด 4 ชนิด (รูปที่ 

4.15) แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 ปี พบเห็ด 1 ชนิด (รูปที่ 4.16) และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี 

พบเห็ด 6 ชนิด (รูปที่ 4.17) โดยมีพารามิเตอร์ที่จ าเป็นต่อสร้างเส้นใยชของเห็ด (Mycelium) ได้แก่ 

ขนาดอนุภาค ความชื้น อุณหภูมิ ความหนาแน่นในดิน ความเป็นกรดเป็นด่าง รวมทั้งอินทรียวัตถุซึ่ง

เป็นแหล่งไนโตรเจน คาร์บอน ต่อการเจริญเติบโตของเห็ด (Bellettinia M. B. et al., 2016)  

 
 

 
รูปที่ 4.15 ชนิดเห็ดบนดินที่พบในแปลงป่าฟื้นฟูอายุ 0-5 ปี 

A: Leucocoprinus birnbaumii (corda) Family: Agaricacea 

B: Coprinus plicatilis (Agaricus plicatilis) Family: Psathyrellaceae 

C: Lycoperdon pretens Family: Lycoperdaceae 

D: Cantharellus cibarius Family: Cantharellaceae 
 
จากผลการศึกษาพบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี ในควอทแดทที่ 1 และควอทแดทที่ 3 

(ตารางที่ 4.2) จากการทดสอบเปรียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยใช้ Paired Sample T-Test 
(N=9) ของพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมต่อการสร้างเส้นใยของเห็ดระหว่างควอทแดท พบว่าไม่
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แตกต่างกันมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% โดยสาเหตุจากเห็ดแต่ละชนิดมีความต้องการของ
แต่ละพารามิเตอร์แตกต่างกัน  

 
ตารางที่ 4.2 คุณลักษณะดินที่พบเห็ดบนดินในแปลงป่าฟื้นฟูอายุ 0-5 ปี 

 
 

คุณลักษณะดิน  

ควอทแดทที่1 ควอทแดทที่ 3 

Coprinus plicatilis 

1) Leucocoprinus 
birnbaumii (corda) 

2) Lycoperdon pretens 
3) Cantharellus cibarius 

เนื้อดิน  ดินเหนียวร่วน ดินเหนียวร่วน 

ความชื้นในดิน (%) 22.93±0.45 20.21±0.86 

อินทรียวัตถใุนดิน (%) 2.69±0.40 2.41±0.53 

คาร์บอนทั้งหมดในดิน (%) 1.56±0.24 1.40±0.31 

ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน (%) 0.10±0.01 0.11±0.01 

ความหนาแน่นของดิน (g/m3) 0.31±0.00 0.27±0.01 

อุณหภูมิ (ºC) 26 25 

ความเป็นกรดเป็นด่างในดิน 6.8 6.9 

 

 
รูปที่ 4.16 ชนิดเห็ดบนดินที่พบในแปลงป่าฟื้นฟูอายุ 6-15 ปี 

Coprinopsis lagopus   Family: Psathyrellaceae  
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จากผลการศึกษาพบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 ปี ในควอทแดทที่ 2 (ตารางที่ 4.3) จากการ
ทดสอบเปรียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยใช้ Paired Sample T-Test (N=9) ของพารามิเตอร์
ที่มีความเหมาะสมต่อการสร้างเส้นใยของเห็ดระหว่างควอทแดทที่พบชนิดเห็ดและไม่พบชนิดเห็ด 
พบว่าความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมต่อการสร้างเส้นใยของเห็ด
ระหว่างควอทแดทที่พบชนิดเห็ดและไม่พบชนิดเห็ด พบว่าไม่แตกต่างกันมีนัยส าคัญทางสถิติที่ ความ
เชื่อมั่น 95% โดยน่าจะมีสาเหตุจากลักษณะเนื้อดินไม่เอ้ือต่อการเจริญเติบโตของเห็ด เพราะดิน
เหนียวมีความหนาแน่นเกินไปจึงท าให้ดอกเห็ดไม่สามารถเจริญเติบโตได้ โดยปัจจัยที่ส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของเห็ดขนาดของอนุภาคต้องมีความร่วนซุย (Bellettinia M. B. et al., 2016) 

 
ตารางที่ 4.3 คุณลักษณะดินที่พบเห็ดบนดินในแปลงป่าฟื้นฟูอายุ 6-15 ปี 

คุณลักษณะดิน 
ควอทแดทที่ 2 

Coprinopsis lagopus 

เนื้อดิน  ดินเหนียว 

ความชื้น (%) 21.14±1.59 

อินทรียวัตถุ (%) 2.62±0.15 

คาร์บอนทั้งหมด (%) 1.52±0.09 

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.11±0.01 

ความหนาแน่นในดิน (g/m3) 0.30±0.01 

อุณหภูมิ (ºC) 25 

pH 7.6 
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รูปที่ 4.17 ชนิดเห็ดบนที่พบในแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี 

E: Dictyophora indusiate Family: Phallacae  

F: Coprinus disseminates Family: Coprinaceae  

G: Scleroderma verrucosum Pers 
H: Scleoderma flavidum 

Family: Sclerodermataceae 
Family: Sclerodermataceae 

I: Calvatia craniiformis Family: Lycoperdaceae 

J: Marasmius maximus Family: Marasmiaceae 
 
จากผลการศึกษาพบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี พบเห็ด 6 ชนิด (รูปที่ 4.17) ในค

วอทแดทที่ 1 3 4 และ 5 (ตารางที่ 4.4) จากการทดสอบเปรียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยโดยใช้ 
Paired Sample T-Test (N=9) พบคุณลักษณะของดินที่พบชนิดเห็ดจากควอทแดทที่ 1 3 4 และ5 
จากการทดสอบเปรียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมต่อการสร้าง
เส้นใยของเห็ดในดินจากควอทแดทที่ 3 และ 4 ที่พบชนิดเห็ด พบว่าอินทรียวัตถุและคาร์บอนทั้งหมด
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% ซึ่งจากการเปรียบค่าเฉลี่ยทั้งควอทแดทที่ 3 และ 4 ซึ่งผล
การศึกษาพบว่า ความหนาแน่นของดิน อุณหภูมิ  pH ไม่ต่างกันมาก รวมทั้งความชื้นในดิน 
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อินทรียวัตถุในดิน คาร์บอนทั้งหมด ไนโตรเจนทั้งหมดในดินมีค่าใกล้เคียงกัน (ตารางที่ 4.4) โดยแปลง
ป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี พบชนิดเห็ดมากที่สุดอาจมีสาเหตุมาจากสภาพแวดล้อมของแหล่งที่อยู่
อาศัยมีค่าความเป็นกรดด่างปานกลางเท่ากับดินเหนียวดินร่วนปนทราย ความชื้นในดินที่ความลึก 15 
ซม. อยู่ระหว่าง 9.96 ± 2.35-16.90 ± 1.92% มีส่วนประกอบของดินร่วนเล็กน้อย เนื่องจากเศษซาก
ไผ่มีอัตราการสลายตัวได้เร็วและส่วนนึงอาจมาจากกิจกรรมของราและแอคติโนมัยซีทที่มีผลต่อการ
ย่อยสลายของลิกนินจึงท าให้แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีธาตุอาหารและคุณลักษณะดินที่
เหมาะสมการเกิดชนิดเห็ด  

 
ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะดินที่พบเห็ดบนดินในแปลงป่าฟื้นฟูอายุมากกว่า15 ปี 

คุณลักษณะดิน  

ควอทแดทที่ 1 ควอทแดทที่ 3 ควอทแดทที่ 4 ควอทแดทที่ 5 

Coprinus 
disseminates 

และ 
Calvatia 

craniiformis 

 
Marasmius 
maximus 

Scleroderma 
verrucosum 

Pers และ 
Scleoderma 

flavidum 

 
Dictyophora 

indusiate  

เนื้อดิน  ดินร่วนเหนียว ดินร่วนปนทราย ดินร่วนปนทราย ดินร่วนปนทราย 

ความชื้น (%) 16.06±1.25 9.96±2.88 13.05±3.30 10.20±1.50 

อินทรียวัตถุ (%) 2.37±0.18 0.93±0.28* 0.71±0.09* 2.02±1.39 

คาร์บอนทั้งหมด (%) 1.37±0.11 0.53±0.17* 0.42±0.05* 1.17±0.81 

ไนโตรเจนทั้งหมด (%) 0.13±0.01 0.08±0.02 0.06±0.01 0.11±0.04 

ความหนาแน่นในดิน 
(g/m3) 

0.32±0.01 0.32±0.01 0.35±0.02 0.31±0.02 

อุณหภูมิ (ºC) 24 25 24 24 

pH 7.4 7.2 7.3 7.0 

 
จากที่กล่าวมาข้างต้นคุณลักษณะดินที่เห็ดสามารถสร้างเส้นใยได้ต้องมีสัดส่วนดินร่วนเป็น

องค์ประกอบ และมีช่วงของธาตุอาหารในดินที่เหมาะสมต่อการสร้างเส้นใยของเห็ด แต่ในการศึกษานี้
ไม่สามารถระบุปริมาณของแต่ละพารามิเตอร์ที่เห็ดสามารถน าไปใช้ในการสร้างเส้นใยและเจริญเติบได้
ได้ โดยในการศึกษาพบว่าระดับอินทรียวัตถุในดินมีผลกระทบต่อความชื้นในดินซึ่งในการศึกษาพบว่า
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ความชื้นของดินในพ้ืนที่ศึกษาอยู่ในช่วง อย่างไรก็ตามช่วงความชื้นของดิน 10-20% มีเหมาะสมต่อ
กิจกรรมของจุลินทรีย์ และปริมาณน้ าในดินที่แทรกซึมระหว่างช่องว่างของดินร้อยละ 60 เป็นสภาวะ
ที่เหมาะสมในการขยายพันธุ์เห็ด หากในทางตรงกันข้ามดินที่มีความอ่ิมตัวด้วยน้ าสูงและช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคในดินมีผลต่อการแทรกซึมของอากาศที่ไม่มีความเหมาะสมส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
ในดินลดลงน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของกลุ่มจุลินทรีย์ในดิน (Linn D. M., and Doran J. W., 1984) 
โดยการศึกษาพบชนิดเห็ดบนดินมากที่สุดในแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี และปริมาณจุลินทรีย์มี
แนวโน้มเพ่ิมจ านวนขึ้นในแปลงฟ้ืนฟูป่าช่วงอายุนี้ ซึ่งจุลินทรีย์ท าหน้าที่ย่อยสลายอินทรีย์วัตถุให้
กลายเป็นสารอินทรีย์ เนื่องจากการเสื่อมสภาพตามของเศษซากตามธรรมชาติทั่วไปขึ้นอยู่กับความชื้น
ในดินที่เหมาะสมท าให้เกิดการสร้างโครงสร้างของเห็ดชนิดต่าง ๆ จึงสามารถพบชนิดเห็ดได้ในทุกช่วง
อายุของการฟ้ืนฟูป่า เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ (Gezer, and Kaygusuz, 2015) พบว่าเห็ด
ชนิด Agaricus langei ซึ่งอยู่ใน Family: Agaricaceae เติบโตใน pH 7.7-8.9 ซึ่งใกล้เคียงกับผล
การศึกษานี้ และปริมาณอินทรียวัตถุ 1.56-5.49% นอกจากนี้การศึกษาของ Singha, Banerjee, 
Pati, and Mohapatra (2017) ได้ศึกษาความถี่ของชนิดเห็ดที่พบในป่าเบญจพรรณ ( deciduous 
mixed type of forest) รัฐเบงกอลตะวันตกของประเทศอินเดีย พบเห็ดชนิด Leucocoprinus 
brinbaumii Family : Agaricaceae, Craterellus sp. Family : Cantharellaceae  และ Family 
: Sclerodermataceae  เช่นเดียวกับการศึกษานี้พบในแปลงป่าฟ้ืนฟูที่มีอายุ 0-5ปี ซึ่งมีลักษณะเป็น
ดินเหนียวร่วน (Silt Clay) pH 6.8-6.9 พบ Leucocoprinus brinbaumii และ Craterellus sp 
และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีลักษณะดินทรายปนดินร่วน (sandy loam) pH 7.3 พบเห็ด 
Scleroderma verrucosum นอกจากนี้ Boontawekol, Pomchotekul, and Venin (2004) ได้
ศึกษาความหลากหลายของชนิดเห็ดบริเวณป่าดงดิบแล้ง ป่าดงดิบชื้น และป่าเต็งรังเล็กน้อยพบเห็ด
ชนิด Dictyophora indusiata Family : Phallaceae เช่นเดียวกับการศึกษานี้พบเห็ดชนิดนี้ในแปลง
ป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี โดยเห็ดชนิดนี้จะพบได้บริเวณดินที่มีอินทรียวัตถุเน่าเปื่อยผุพัง (decaying 
litter) โดยอยู่ เป็นดอกเดี่ยวหรืออยู่ เป็นกลุ่ม  (Li, Motimer, Karunnarathna, Xu, and Hyde, 
2014) โดยบริเวณพ้ืนที่ศึกษาแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีต้นไผ่ขึ้นเป็นจ านวนมากซ่ึงท าให้พบ
เห็ ด ที่ อ ยู่ ใ น ว ง ศ์  (Family)  agaricaceae Coprinaceae Lycoperdaceae แ ล ะ Phallaceae 
(Kumar, Talwal, Panden, and Raja, 2013) เนื่องจากเศษซากจากไผ่มีอัตราการสลายตัวเร็ว
เนื่องจากปริมาณลิกนินต่ าเมื่อมีความชื้นและอุณหภูมิที่ เหมาะสมจึงส่งผลต่อการสลายตัว 
(Frankland, 1966)  

สรุปได้ว่าลักษณะเนื้อดินที่มีความเหมาะสมต่อการเกิดชนิดเห็ดต้องมีความร่วนซุยและมี
ความสามารถระบายน้ าได้พอเหมาะ และการย่อยสลายอินทรียวัตถุจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ยังส่วง
ผลต่อธาตุคาร์บอนทั้งหมดในดิน ไนโตรเจนในดินอีกด้วย และความแตกต่างกันของการเกิดชนิดเห็ด
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ที่มาจากปัจจัยภายนอกเนื่องมาจากระดับความสูงของภูมิประเทศและสภาพอากาศส่งผลให้ผล
การศึกษาคูลักษณะดินและชนิดเห็ดในแต่ละแปลงศึกษามีความแตกต่างกัน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 คุณลักษณะดินและจุลินทรีย์ดินที่เปลี่ยนแปลงตามอายุของการฟื้นฟูป่า 

จากการศึกษาคุณลักษณะดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 0-5 ปี 6-15ปี และอายุมากกว่า 15 ปี 
พบว่าเมื่อแปลงฟื้นฟูในพื้นที่ศึกษาอายุเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้มีสัดส่วนของดินทรายเพิ่มขึ้นเนื่องมากจาก
การถูกชะล้างหน้าดินโดยน้ าฝนซึ่งเป็นผลมาจากเตรียมหน้าดินและพ้ืนที่ก่อนการฟ้ืนฟูป่า  

1. ปริมาณอินทรียวัตถุมีแนวโน้มลดลงบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่าฟ้ืนฟู
อายุ 6-15 ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 2.70±1.15 2.32±0.6 
และ1.68±1.02 ตามล าดับ เนื่องจากการถูกชะล้างหน้าดินโดยน้ าฝนและพบร่องรอยการเกิดไฟป่า 

2. ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 
ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 1.57±0.67 1.35±0.35 และ
0.98±0.60 ตามล าดับ 

3. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 
ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 0.12 ±0.05 0.10±0.02 และ
0.11±0.04 ตามล าดับ มีการเปลี่ยนเล็กน้อยตามอายุป่าที่ เพ่ิมขึ้นและอายุป่าไม่มีผ ลต่อการ
เปลี่ยนแปลงไนโตรเจนทั้งหมด  

4. ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์บริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-
15 ปี  และแปลงป่ า ฟ้ื น ฟูอายุมากกว่ า 15 ปี  มีค่ า เท่ ากับ  64.89±26.44 22.49±6.02 และ
29.63±13.29 mg/kg ตามล าดับ 

5. จากการศึกษาปริมาณก ามะถันในดินบริเวณแปลงป่าฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่า
ฟ้ืนฟูอายุ 6-15 ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.16±4.51 12.26±3.16 
และ7.62±2.15 mg/kg ตามล าดับ อายุป่าฟ้ืนฟูที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของก ามะถันใน
ดิน  

6. การเปลี่ยนแปลงของโลหะหนักในดินที่ส าคัญเพ่ิมขึ้นตามอายุป่าโดยมีปริมาณสังกะสี 
73.86±13.7 250.3±166.8 แ ล ะ 1,416.2±698.4 mg/kg แ ล ะ ป ริ ม า ณ แ ค ด เมี ย ม  0.74±0.2 
2.72±2.4และ12.02±5.7 mg/kg 
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7. ปริมาณราในดินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอายุของแปลงป่าฟ้ืนฟู โดยพบว่าแปลงป่าฟ้ืนฟู
ในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
5.13x104±1.37x104 33.00x104±18.9x104 และ47.1x104±7.88x104 cfu/g ตามล าดับ  

8. ปริมาณแอคติโนมัยซีทในดินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอายุของแปลงป่าฟ้ืนฟู โดยพบว่าแปลง
ป่าฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 2.51x105±0.35x105 12.26x105±2.86x105 และ28.08x105±4.22x105 cfu/g ตามล าดับ  

9. ปริมาณแบคทีเรียในดินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอายุของแปลงป่าฟ้ืนฟู โดยพบว่าแปลงป่า
ฟ้ืนฟูในช่วงอายุ 0-5 ปี แปลงป่าฟ้ืนฟูอายุ 6-15 ปี และแปลงป่าฟ้ืนฟูอายุมากกว่า 15 ปี มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 8.05x105±0.80x105 250.0x105±11.0x105 และ754.0x105±18.0x105 cfu/g ตามล าดับ  

10. พ บ เห็ ด  11 ช นิ ด ดั ง นี้  Leucocoprinus birnbaumii (Corda), Cantharellus 
cibarius, Coprinus plicatilis, Lycoperdon pretense, Coprinopsis lagopus, Dictyophora 
indusiate, Coprinus disseminates, Scleroderma verrucosum Pers, Scleoderma 
flavidum, Calvatia craniiformis และ Marasmius maximus ตามล าดับ 

 
5.1.2 ปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะดินจากการเตรียมพื้นที่ส าหรับฟื้นฟูป่า 

จากผลการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้นพบว่ามีปัจจัยภายนอกของแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี 6-15 ปี 
และมากกว่า 15 ปี 2 ปัจจัยดังนี้ 

1. ลักษณะของภูมิประเทศและความลาดชันของพ้ืนที่ก่อนเตรียมดินเพื่อฟ้ืนฟูป่า 
2. การเกิดไฟป่าบริเวณพ้ืนที่ศึกษา 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ก่อนเริ่มการฟ้ืนฟูป่าควรเตรียมพ้ืนที่ให้มีความเหมาะสมตามลักษณะของภูมิประเทศและ
ควรเพ่ิมแนวคันดินในพ้ืนที่แปลงฟ้ืนฟูป่าตามความลาดเอียงของลักษณะพ้ืนที่ เพ่ิมแนวชะลอน้ าและ
ปลูกหญ้าแฝก เพ่ือป้องการสูญเสียความชื้นในดินและป้องกันการชะล้างดินตะกอนจากน้ าฝน 

2. ปริมาณสังกะสีและแคดเมียมที่ยังคงอยู่ในพ้ืนที่ แม้ว่ามีการปลูกป่ามาแล้วมากกว่า 15 ปี 
พบว่าพืชคลุมดินเจริญเติบโตได้ดี มีต้นไม้หลายชั้นเรือนยอด หลายชั้นอายุขึ้นอยู่ จากผลการศึกษา
เรื่องการฟ้ืนฟูป่าบนพ้ืนที่ท าเหมืองต้องศึกษาการเกิด ไบโอแมกนิฟิเคชั่น  (Biomagnification) คือ
สิ่งมีชีวิตที่อยู่ท้ายห่วงโซ่จะได้รับการสะสมของโลหะหนักเพ่ิมทวีคูณเนื่องจากได้รับการถ่ายเทสารพิษ
ตกค้างมาเป็นทอดๆ จากพืชแยกตามอายุของดินจากแปลงป่าฟ้ืนฟบูนพ้ืนที่เหมือง  
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดการวิเคราะห์ 

 
1. ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 1.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
 ก. วิเคราะห์โครงสร้างดินด้วยวิธีไฮโดรมิเตอร์  
 1. ชั่งตัวอย่างดิน 50 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิ เมตร เติมสารละลาย 

calgon5% 100 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนให้ตัวอย่างดินท าปฏิกิริยากับสารละลาย ตั้งทิ้งไว้ 20 นาท ี
 2. ถ่ายสารละลายจากข้อ 1. ทั้งหมดลงใน Dispersion cup ล้างด้วยน้ ากลั่น น าไป

ปั่นด้วยเครื่อง Mechanical stirrer เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าสารละลายดินทั้งหมดถ่ายลงใน 
Sedimentation cylinder ล้าง Dispersion cup ด้วยน้ ากลั่น และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนถึง
ขีดล่างของ cylinder (ปริมาตร 1130 มิลลิตร) โดยใส่ Hydrometer ไว้ด้วย 

 3. จากนั้นน า Hydrometer ออก แล้วใช้ plunger คนเป็นเวลา 30 วินาที โดย
ยกข้ึน-ลง เพ่ืออนุภาคของดินในสารแขวนลอยกระจายอย่างสม่ าเสมอ 

 4. น า Hydrometer ค่อยๆหย่อนลงไปใน Sedimentation cylinder โดยอย่าสาร
แขวนลอยได้รับการกระทบกระเทือนจากไฮโดรมิเตอร์ บันทึกค่าไฮโดรมิเตอร์ที่อ่านได้ และอุณหภูมิ
ของสารแขวนลอย ที่เวลา 40 วินาที และ 2 ชั่วโมง ตามล าดับ 

 5. วิเคราะห์ blank ตามข้อ 2-3 
 6. ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของ Sand, Silt และClay แล้วน าไปเทียบกับไดอะแกรม

สามเหลี่ยมมาตรฐานเพื่อหาเนื้อดินต่อไป   
 
วิธีค านวณ 
 Rs 40s = กลุ่มอนุภาค + กลุ่มอนุภาคดินเหนียว กรัมต่อลิตร 
  = [Rt40s + 0.36(t40s - 20)] + [Cr40s + 0.5 Cr40s - 20)]         (1) 
 Rs 2h = กลุ่มอนุภาคดินเหนียว กรัมต่อลิตร 
  = [Rt2h + 0.36(t2h - 20)] + [Cr 2h + 0.5 Cr 2h - 20)]         (2) 
 กลุ่มอนุภาคซิลท์ (silt) = (1) – (2)           (3) (กรัมต่อลิตร) 
 กลุ่มอนุภาคทราย (sand) = 50 – (1)             (4) ) (กรัมต่อลิตร) 
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ดังนั้น เปอร์เซ็นต์ดินเหนียว = 2 x (2) 
   เปอร์เซ็นต์ดินซิลท์   = 2 x (3) 
   เปอร์เซ็นต์ดินทราย  = 2 x (4) 
   อ่านค่าจาก texture ของดินจากไดอะแกรมสามเหลี่ยม 
 

 
  

รูปที่ 3.ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของสไตล์ที่ระบุในเอกสาร-6 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมมาตรฐาน 
ที่มา http://soil-genesis.enviro-soil.com/images/TexturalTriangle.jpg 
  
  ข. การวัดเปอร์เซ็นต์ความชื้นโดยวิธีอบแห้ง (Dried oven) 
 1. ชั่งตัวอย่างดิน 100 กรัม 
 2. ท าความสะอาดภาชนะเก็บตัวอย่างดินพร้อมฝาปิดให้แห้งแล้วน าไปชั่งน้ าหนัก

พร้อมบันทึกน้ าหนักที่ได้ 
 3. น าตัวอย่างดินใส่ในภาชนะที่ท าการชั่งน้ าหนักภาชนะแล้วปิดฝาพร้อมทั้งชั่ง

น้ าหนักก่อนอ 
 4. น าพาชนะใส่ตัวอย่างดินเข้าตู้อบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส อย่าง

น้อย 16 ชั่วโมง 
 5. น าภาชนะที่ใส่ตัวอย่างดินออกจากตู้อบใส่เข้าไปในโถดูดความชื้น (desiccator) 

ทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน ามาชั่งน้ าหนักหลังอบ 
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วิธีค านวณ 
  เปอร์เซ็นต์ความชื้น (MC%)    =  W2 – W3 x 100 
       W3 – W1 
เมื่อ W1  = น้ าหนักภาชนะ (กรัม) 
 W2 = น้ าหนักของดินและภาชนะก่อนอบ (กรัม) 
 W3 = น้ าหนักของดินและภาชนะหลังอบ (กรัม) 
 
  ค. การวิเคราะห์ความหนาแน่นของดินด้วยวิธีคอร์ (Core method) 
  การวิเคราะห์ความหนาแน่นของดินเพ่ือเป็นตัวชี้วัดโครงสร้างของดินที่

ส่งผลให้เกิดการระบายน้ าและการสะสมธาตุอาหารในดินโดยมีขั้นตอน (Blake and Hartge,1986) 
ดังนี้ 

     อุปกรณ์  
  1. ตู้อบ (Oven) 
  2. กระบอกโลหะ (core) 
  3. เครื่องชั่ง (balance) 
  4. เครื่องวัดสเกล (vernier) 
 
 วิธีการทดลอง 
 1. ใช้กระบอกโลหะ (core) เจาะลงไปในดิน เพ่ือเก็บตัวอย่างดิน จากนั้นเกลี่ยหน้า

ดินที่กระบอกโลหะให้เรียบเสมอปากกระบอก และปิดด้วยฝาพลาสติกพร้อมทั้งพันด้วยเทปกาวพัน
สายไฟ 

 2. ท าความสะอาดเศษดินรอบ ๆ กระบอกโลหะ และน าไปชั่งน้ าหนัก (Ws)  
 3. น าตัวอย่างดินในกระบอกโลหะอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมงหรือจนกว่าน้ าหนักคงที่ จากนั้นทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
 4. น ากระบอกโลหะน าดินออกล้างท าความสะอาด อบให้แห้งในตู้อบพร้องทั้งชั่ง

น้ าหนักกระบอกโลหะเปล่า (Wa) 
 5. ใช้ vernier วัดเส้นผ่าศูนย์กลาง (2r) และความสูง (h) ของกระบอกโลหะเก็บ

ตัวอย่างดิน จากนั้นน ามาค านวณปริมาตร (Vs) โดยใช้สมการหาปริมาตรของทรงกระบอกคือ πr2h
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 เมื่อ ความหนาแน่นรวมของดิน ρb = (Ws+Wa)- Wa     g/m3 
             Vs 
  Ws = น้ าหนักดินแห้งรวมกับกระบอกโลหะ 
  Wa = น้ าหนักกระบอกโลหะ 
  Vs  = ปริมาตรภายในกระบอกโลหะ 
1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี 
  ก. การวัดความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH)  
  เป็นการวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้อัตราส่วนของดินต่อน้ า

เท่ากับ 1:1 แล้วน าไปวัดด้วย pH meter 
  1. ชั่งตัวอย่างดิน 10 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร  
  2. เติมน้ ากลั่น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนตัวอย่างดินกับน้ ากลั่น

ให้เข้ากัน (หากสารละลายไม่เพียงพอต่อการวัดให้เติมน้ ากลั่นเพ่ิมอีก 10 มิลลิลิตร หรือใช้อัตราส่วน
ดินต่อน้ า 1:2) ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที โดยในขณะตั้งทิ้งไว้คนตัวอย่างดินเป็นครั้งคราว 2-3 ครั้ง 
แล้วจึงน าไปวัดด้วย pH meter 

  3. ก่อนท าการวัดตัวอย่างดินให้ปรับตั้ง pH meter โดยใช้สารละลาย
บัฟเฟอร์มาตรฐาน pH 4.0 และ pH 7.0 ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) 

  4. วัดค่าความเป็นกรด -ด่างของตัวอย่างดินโดยจุ่มอิเลคโทรดลงใน
สารละลายตัวอย่าง แล้วบันทึกผล 

 
 ข. การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในดิน และคาร์บอน  
 1. ชั่งดิน 1 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลายมาตรฐาน โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 1.0 N 10 มิลลิลิตร  
 3. เติมกรดซัลฟิวริก H2SO4 98 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตรเขย่าเบาๆ เพ่ือให้

สารละลายท าปฏิกิริยากับตัวอย่างดิน จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้สารละลายเย็นที่อุณหภูมิห้อง 
 4. เติมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 5. หยดอินดิเคเตอร์ออร์โทฟีแนนโทรลีน 5 หยด 
 6. ไ ต เ ต ร ท ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย  FAS ( Ammonium ferrous sulfate : 

(NH4)FeSO4.6H2O) 0.5 N ที่จุดสิ้นสุดโดยสารละลายเปลี่ยนสีเขียวเป็นสีน้ าตาลแดง  
 7. จดบันทึกปริมาณสารละลาย และท า Blank ตามวิธีท าข้อ 2 ถึง 6 เพ่ือตรวจสอบ 
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วิธีค านวณ 
% อินทรีย์คาร์บอน (Organic Carbon, O.C.) =  10 x (B-S) x 100 x 3 x 100 x N 
            B x 77 x 1000 x W 
% อินทรียวัตถุ (Organic Matter, O.M.)=  10 x (B-S) x 100 x 100 x 3 x 100 x N 
                     B x 77 x 58 x 1000 x W 
    หรือ % OM = % O.C. x 1.724  
 
เมื่อ 
   B = ปริมาณ FAS ที่ใช้ในการไตเตรท Blank (มล.) 
   S = ปริมาณ FAS ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง (มล.) 
   W = น้ าหนักดินที่ใช้ (กรัม) 
   N = ความเข้มข้นของ (NH4)FeSO4.6H2O  (ในกรณีที่ความเข้ม

ไม่ใช่ 1.0 N) (หน่วย normality) 
 
 ค. การวิเคราะห์หาไนโตรเจน 
วิธีนี้มี 3 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการ ย่อย การกลั่น และการไทเทรต 
1. ขั้นตอนการย่อย (digestion step) เป็นการเปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน ไปเป็น     

(NH4 )2 SO4 ขึ้น โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา K2 SO4 :CuSO4 5H2O: Se ในอัตราส่วน 100:10:1 แสดง
ปฏิกิริยาดังสมการที่ 1 

   Organic N+ H2SO4+ (NH4)2SO4            CO2(g) + H2O          (1) 
 
 2. ขั้นตอนการกลั่น (distillation step) เป็นการเปลี่ยน (NH4)2 SO4 ที่เกิดจากการย่อยใน

ขั้นตอนแรกไปเป็นแก๊ส NH3 โดยเติม NaOH ลงไป จากนั้นเกิดการจับแก๊สด้วยกรดบอริก 
เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2 และ 3  

    
 (NH4)2SO4 + 2NaOH    2NH3 + Na2SO4 + 2H2O  (2) 
 H3BO3 + NH3   NH4H2BO3     (3) 
   (ammonium borate) (สีเขียว) 
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 3. ขั้นตอนการไทเทรต (titration step) เป็นการไทเทรตหา NH4H2BO3 ที่เกิดขึ้น 
โดยใช้กรด HCL หรือ H2SO4 สามารถแสดงปฏิกิริยาดังสมการที่ 4  

 NH4H2BO3 + H+      H2BO3 + NH4+   (4) 
 
 วิธีวิเคราะห์ 
 1. ชั่งตัวอย่างดิน 2 กรัม ใส่ Kjeldahl flask เติม catalyst 7 กรัม (เตรียมจาก 95 

กรัม K2SO4: 5 กรัม CuSo4.5H2O) 
 2. เติมสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) เข้มข้น 15 มิลลิลิตร 
 3. น าไปย่อยบนเตาไฟจนได้ของเหลวใส ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น (ประมาณ 45 นาที) ที่

อุณหภูมิห้อง 
 4. เติมน้ า DI 50 มิลลิลิตร 
 5. เติม 32% NaOH ลงใน Kjedahl flask ที่เครื่องกลั่น 
 6. น า Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุ 50 มิลลิลิตร 4% Boric 

acid และหยด 2-3 หยด Mixed indicator ต่อเข้ากับชุดกลั่นโดยให้ปลายล่างของ Condenser อยู่
ใต้ระดับระดับของเหลวใน Erlenmeyer flask ไตเตรตให้เปลี่ยนสีจาก สีส้มเป็นสีเขียว 

 7. กลั่นจนได้ของเหลวประมาณ 150 มิลลิลิตร (ดูจาก scale ของ Erlenmeyer 
flask) น า Erlenmeyer flask ออก ล้างปลาย Condensor ด้วยน้ า DI 

 8. น ามาท าการไตเตรต สารที่กลั่นได้กับ 0.1 N HCL ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน 
(ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 

 
 วิธีค านวณ    N  = (Vol. HCLtitrate-Vol. HCL blank) x NHCLx0.014007 
   %N = Nx100 
            Wt. sample 
 
  ง. การวิเคราะห์หาฟอสฟอรัส  
  1. ชั่งตัวอย่างดิน 1.0 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 

มิลลิลิตร 
  2. เติมน้ ายาสกัด Bray II และKurtz 10 มิลลิลิตร 
(การเตรียมสารละลาย : ละลายแอมโมเนียฟลูออไรด์ (ammonium fluoride, NH4F) 

11.10 กรัม ในน้ ากลั่น 8 ลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl) ลงไป 86 มิลลิลิตร แล้ว
ปรับปริมาตร 10 ลิตร และปรับ pH ให้อยู่ระหว่าง 1.5-1.6 
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  3. ปิเปตน้ ายาสกัด Bray II และKurtz : working solution ในอัตราส่วน 
1:16 ลงในหลอดแก้ว ทิ้งไว้ 30 นาที  จากนั้นน าไปอ่านค่าความเข้มข้น (concentration) ด้วยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ช่วงคลื่น 882 นาโนเมตร 

  4. ท า Blank ตามวิธีท าข้อ 2 และ 3 เพ่ือตรวจสอบ   
  
 
วิธีค านวณ 
       ฟอสฟอรัส (P) = B x DF(sample) x X     มก./กก. 
             A x DF (standard) 
  
เมื่อ  A = น้ าหนักของตัวอย่างดิน (กรัม) 
   B = ปริมาตรน้ ายาสกัด (มิลลิลิตร) 
   X = ค่าท่ีอ่านที่ได้ เมื่อวัดค่าเทียบกับ standard set 
   DF = อัตราส่วนการเจือจาง (dilution factor) 
   ในกรณีไม่มีการท าเจือจาง 
   ฟอสฟอรัส (P) = B x X     มก./กก. 
         A 
 
  จ. การวิเคราะห์หาซัลเฟอร์  
  1. ชั่งตัวอย่างดิน 10 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 125 

มิลลิลิตร ใส่ Activated Charcoal ประมาณ 1 ช้อนชา หรือ 1 กรัม 
  2. เติมสารละลาย Calcium Tetrahydrogen Di – orthophosphate 

500 mg P/L ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ปิดด้วยแผ่นพาราฟิล์ม น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 60 
นาท ีและกรองสารละลายผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 

  3. ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่ผ่านกระดาษกรองแล้วปริมาณ 25 มิลลิลิตร 
ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Barium Chloride ประมาณ 1 กรัม แล้วเขย่า
เบาๆ    เพ่ือให้ Barium Chloride ท าปฏิกิริยากับสารละลายตัวอย่าง และเติม Gum acaaia 
0.25% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้เข้ากัน 

  4. ปิเปตสารละลายมาตรฐานซัลเฟตความเข้มข้น 100 mg/L ปริมาณ 0, 
2, 4, 6, 8 และ 12 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร จะได้ความเข้มข้น 0, 
4, 8, 12, 16 และ 24 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
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  5. เติมสารละลาย Calcium Tetrahydrogen Di – orthophosphate 
500 mg P/L เพ่ือให้สารละลายมาตรฐานทั้ง 6 ความเข้มข้น มีปริมาตร 25 มิลลิลิตร เติม Barium 
Chloride ประมาณ 1 กรัม แล้วเขย่าเบาๆ เพ่ือให้ Barium Chloride ท าปฏิกิริยากับสารละลาย
ตัวอย่าง และเติม Gum acaaia 0.25% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เขย่าให้
เข้ากัน 

  6. น าสารละลายตัวอย่าง และสารละลายมาตรฐาน ไปวัดค่าความขุ่นด้วย 
UV-Visible spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร ภายในเวลา 30 นาที น าค่าที่
อ่านได้จากเครื่องมาหาความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างโดยเปรียบเทียบกับค่าความขุ่นของ
สารละลายมาตรฐาน แล้วน าไปค านวณปริมาณก ามะถันในดินต่อไป 

 
วิธีค านวณ 
 ปริมาณของซัลเฟต (SO4

2-) 
  ซัลเฟต  (mg/kg)  = CSO4

2- x V x DF      
                 Wt. 
เมื่อ CSO4

2-  = ความเข้มข้นของ SO4
2-  ที่อ่านได้จาก Standard curve (mg/L) 

 V      = ปริมาตรน้ ายาสกัด (มิลลิลิตร) 
 DF     = อัตราส่วนการเจือจาง (dilution factor) 
 Wt.    = น้ าหนักตัวอย่างดิน (g) 
 
  ฉ. การวิเคราะห์โลหะหนัก (Cd Cu Fe Mn Ni Pb และ Zn)  
  1. น าตัวอย่างดินที่แยกเศษวัสดุออกแล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นตัวอย่างดินมาบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 80 เมซ (mesh) 
เก็บตัวอย่างดิน 50 กรัม เก็บตัวอย่างดิน 50 กรัม เก็บไว้ในขวดแก้วมีฝาปิดเพื่อน าไปวิเคราะห์ 

  2. ชั่งตัวอย่างดินเตรียมไว้ 10 กรัม ใส่บีกเกอร์อบแห้งที่ อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที – 1 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น (Desiccater) และท าการ
ย่อยตัวอย่างดิน (Digest) ด้วยวิธี nitric acid-hydrochloric acid digestion โดยใช้กรดไนตริก
เข้มข้น (NHO3) และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HCl) อัตราส่วน 1:3 บนเครื่องให้ความร้อน (Hot 
Plate) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

  3. น าสารละละลายกรองผ่านกระดาษกรอง เบอร์ 1 และปรับปริมาตร
สารละลายในขวดรูปชมพู่ (Volumetric Flask) ด้วยน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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4. น าสารละลายที่ปรับปริมาตรแล้วมาวิเคราะห์โลหะหนักทั้งหมด ด้วยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) และน าไปวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 
  1.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางชีวภาพ 
  ก. วิธีนับจ านวนจากจานเพาะเชื้อ (Total Plate Count) 
  1. น าตัวอย่างมาละลายกับน้ ากลั่นฆ่าเชื้อเพ่ือท าการเจือจางโดยหา 

• ปริมาณแบคทีเรียเจือจางที่ 10-4 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี),10-5 (ดินจาก
แปลงฟื้นฟูป่าอายุ 6-15 ปี) และ 10-6 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี) 

• ปริมาณเชื้อราเจือจางที่ 10-2 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี),10-3 (ดินจากแปลง
ฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี) และ 10-4 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี) 

• ปริมาณเชื้อแอคติโนมัยซีทเจือจางที่ 10-2 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี),10-3 

(ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี) และ 10-4 (ดินจากแปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 
15 ปี) 

 
  2. เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด ได้  Nutrient agar, Streptomycin 

Rose Bengal Agar และ Na Caseinate Agar ส าหรับแบคทีเรีย, รา และแอคติโนมัยซีท ตามล าดับ 
 
ขั้นตอนการเตรียม Nutrient Agar 
 ส่วนประกอบ 
 Beef extract   30  กรัม 
 Peptone  5.0 กรัม 
 Agar    15.0 กรัม 
 น้ ากลั่น   1000  มิลลิลิตร 
ท าปราศจากเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) ที่ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

รอจนมีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส จึงเทลงเพลทด้วยเทคนิคปราศจากเชื้อ 
 
ขั้นตอนการเตรียม Streptomycin Rose Bengal Agar  
 ส่วนประกอบ 
 KH2SO4   0.5  กรัม 
 K2HSO4   0.5  กรัม 
 MgSO4.7H2O   0.5  กรัม 
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 Peptone  10 กรัม 
 Yeast extract  0.5  กรัม 
 Rose Bengal  0.05 กรัม 
 Streptomycin  0.033 กรัม 
 Agar    15.0 กรัม 
 น้ ากลั่น   1000  มิลลิลิตร 
น าส่วนประกอบทั้งหมด ยกเว้น Streptomycin ท าปราศจากเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ 

(autoclave) ที่ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที รอจนมีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส      
แล้วจึงเติม Streptomycin ที่ผ่าน cold sterilization ด้วยเทคนิคปราศจากเชื้อจึงเทลงเพลทด้วย
เทคนิคปราศจากเชื้อ 

 
ขั้นตอนการเตรียม Na Caseinate Agar  
 ส่วนประกอบ 
 Na Caseinate   2.0  กรัม 
 K2HSO4   0.5  กรัม 
 MgSO4.7H2O   0.5  กรัม 
 FeCl2   0.333 กรัม 
 Agar    15.0 กรัม 
 น้ ากลั่น   1000  มิลลิลิตร 
น าส่วนประกอบทั้งหมดท าปราศจากเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ (autoclave) ที่ 121 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที รอจนมีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส แล้วจึงเทลงเพลทด้วยเทคนิค
ปราศจากเชื้อ 

 
 ข. วิธีการจ าแนกชนิดเห็ด 
 ขั้นตอนเก็บตัวอย่างเห็ด 
ขั้นตอนเก็บตัวอย่างเห็ด 
- เก็บดอกเห็ดแต่ละช่วงตั้งดอกเห็ดอ่อนจนถึงดอกเห็ดแก่ และน ามาใส่กระดาษไข โดยแยก

ดอกเห็ดแต่ละชนิดห่อแยกกัน เพ่ือป้องกันการปะปนของสปอร์ 
- ถ่ายรูป และจดบันทึกลักษณะภายนอกของดอกเห็ด ประเภทของวัสดุการเจริญของเห็ด 

และลักษณะที่อยู่ของชนิดเห็ด 
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- จ าแนกชนิดเห็ดโดยจ าแนกจากลักษณะของหมวกเห็ด (รูปร่าง ขอบของหมวกเห็ด ผิวของ
หมวก และเนื้อหมวก) ลักษณะของครีบ (การติดของครีบกับก้าน ขอบขอบครีบ ระยะห่างระหว่าง
ครีบ และรูปแบบของครีบ) ลักษณะของก้าน (การติดของก้านกับหมวกเห็ด รูปร่างของก้าน ผิวของ
ก้าน เนื้อในของก้าน และเยื่อหุ้มครีบ (partial veil)) 
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ภาคผนวก ข  
ผลการวิเคราะห์แต่ละพารามิเตอร์ของดิน 

 
 ผลการส่งวิเคราะห์ลักษณะเนื้อดิน 

อายุแปลงป่า %S %Si %C 

0-5 ปี 17.7 50.0 32.3 

 14.5 57.0 28.5 

 29.0 45.7 25.3 

 25.0 37.0 37.2 

 25.9 50.0 24.1 
6-15 ปี 31.1 34.0 34.9 

 29.0 29.7 41.3 

 35.1 28.7 36.2 

 33.8 31.9 34.3 

 34.4 31.8 33.8 
มากกว่า 15 ปี 42.9 24.9 32.2 

 53.2 21.0 25.8 

 74.1 11.2 14.7 

 77.7 11.2 11.1 

 73.9 11.0 15.1 

 
ผลการส่งวิเคราะห์โลหะหนักในดิน 

อายแุปลงป่า Cu Fe Zn Mn Ni Cd Pb 

0-5 ปี 20.1 23525 92.7 594 17.4 0.9 29.2 

 16.8 20267 73.8 529 15.4 0.7 26.1 

 14.5 19417 56.6 479 13.7 0.5 23.7 

 17.2 22959 66.1 562 17.8 0.7 25.7 

 14.4 19436 80.1 500 14.3 0.9 28.8 
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อายแุปลงป่า Cu Fe Zn Mn Ni Cd Pb 

6-15 ปี 20.4 31879 153 445 24.2 2 25.1 
 22.3 33690 339 584 24.1 6.9 27.8 

 18.4 30247 86.3 910 22.8 1 32.4 

 20.1 28303 498 861 21.9 1.5 42.5 
 17.8 26208 175 503 19.4 2.2 26.1 

มากกว่า 15 ปี 15.6 32764 277 1953 19.4 6.3 30.1 

 21 40491 1621 2495 18.7 14.5 371 
 13.7 26569 1563 2221 9.1 8.7 444 

 11.1 21669 1436 1966 8.1 20.7 415 
 19.7 33904 2184 3358 12.3 9.9 759 

 
ผลการส่งวิเคราะห์ก ามะถันในดิน 

อายุแปลงป่า ก ามะถัน (mg/kg) 

0-5 ปี 10.1 

 17.8 

 9.0 

 7.7 

 6.2 

6-15 ปี 12.9 

 13.3 

 12.9 

 6.9 

 15.6 

มากกว่า 15 ปี 9.8 

 9.9 

 5.9 

 5.3 
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อายุแปลงป่า ก ามะถัน (mg/kg) 

 7.2 

 
ผลการวิเคราะห์อินทรียวัตถุและคาร์บอนทั้งหมดในดิน 

น้ าหนักดิน (แปลง 0-5 ปี) Vol. FAS % C %OM Blank 

1.0498 12.8 1.46 2.52 21.1 

1.0287 11.8 1.67 2.88 21.1 
1.0303 12.5 1.54 2.66 21.1 

1.0178 13.8 1.32 2.28 21.1 
1.0218 14.1 1.26 2.18 21.1 

1.0190 13.9 1.30 2.25 21.1 
1.0213 11 1.83 3.15 21.1 
1.0197 10.8 1.87 3.22 21.1 
1.0232 11.2 1.79 3.08 21.1 
1.0172 1 3.65 6.29 21.1 

1.0202 0.5 3.73 6.43 21.1 
1.0197 1 3.64 6.28 21.1 

1.0041 11.5 1.77 3.04 21.1 
1.0069 11.8 1.71 2.94 21.1 
1.0078 12.1 1.65 2.84 21.1 
1.0192 8.3 2.32 4.00 21.1 

1.0202 9.1 2.17 3.74 21.1 
1.0187 8.3 2.32 4.00 21.1 
1.0137 15.2 1.07 1.85 21.1 

1.0153 15.8 0.96 1.66 21.1 
1.0097 14.9 1.13 1.95 21.1 
1.0186 13.8 1.32 2.28 21.1 
1.0176 13.4 1.40 2.41 21.1 

1.0173 13.1 1.45 2.50 21.1 
1.0064 11.9 1.69 2.91 21.1 

1.0053 11.4 1.78 3.07 21.1 
1.0059 11.4 1.78 3.07 21.1 

1.0134 14.1 1.28 2.20 21.1 
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น้ าหนักดิน (แปลง 0-5 ปี) Vol. FAS % C %OM Blank 

1.0212 14.7 1.16 2.00 21.1 

1.0198 14.3 1.23 2.12 21.1 
1.0072 15.8 0.97 1.68 21.1 

1.0112 16.1 0.91 1.57 21.1 
1.0098 15.8 0.97 1.67 21.1 

1.0178 14.1 1.27 2.19 21.1 
1.0128 14.3 1.24 2.14 21.1 
1.0201 15.1 1.09 1.87 21.1 

1.0097 14.2 1.26 2.18 21.1 
1.0102 14.2 1.26 2.17 21.1 
1.0113 13.9 1.31 2.27 21.1 
1.0026 13.1 1.47 2.54 21.1 

1.0065 13.4 1.41 2.44 21.1 
1.0129 14.3 1.24 2.14 21.1 

1.012 15.6 1.00 1.73 21.1 
1.0098 16.1 0.91 1.58 21.1 
1.0101 16.1 0.91 1.58 21.1 

 

น้ าหนักดิน (แปลง 6-15 ปี) Vol. FAS % C %OM Blank 

1.0051 14.6 1.19 2.06 21.1 
1.0089 14.9 1.13 1.96 21.1 
1.0032 14.4 1.23 2.13 21.1 
1.0039 11.1 1.84 3.17 21.1 

1.0043 11.3 1.80 3.11 21.1 
1.0025 11 1.86 3.21 21.1 
1.0008 14.3 1.25 2.16 21.1 

1.0016 14.9 1.14 1.97 21.1 
1.001 14.7 1.18 2.04 21.1 

1.0168 9.1 2.18 3.76 21.1 
1.0145 8.9 2.22 3.83 21.1 

1.0193 9.1 2.17 3.75 21.1 
1.0283 13.6 1.35 2.32 21.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 109 

น้ าหนักดิน (แปลง 6-15 ปี) Vol. FAS % C %OM Blank 

1.0193 13 1.47 2.53 21.1 

1.0015 12 1.68 2.89 21.1 
1.0266 16.6 0.81 1.40 21.1 

1.0193 15.9 0.94 1.62 21.1 
1.0238 16.3 0.87 1.49 21.1 

1.0119 12.6 1.55 2.67 21.1 
1.0098 12.5 1.57 2.71 21.1 
1.0108 12.9 1.50 2.58 21.1 

1.0014 15.1 1.11 1.91 21.1 
1.0035 15.3 1.07 1.84 21.1 
1.0134 15.6 1.00 1.73 21.1 
1.0209 15.5 1.01 1.75 21.1 

1.0198 15.3 1.05 1.81 21.1 
1.0258 15.7 0.97 1.68 21.1 

1.0155 15.7 0.98 1.69 21.1 
1.0149 15.5 1.02 1.76 21.1 
1.0098 15.1 1.10 1.89 21.1 
1.011 13.7 1.35 2.33 21.1 
1.0132 14.1 1.28 2.20 21.1 

1.0078 13.2 1.45 2.50 21.1 
1.0159 15.7 0.98 1.69 21.1 

1.0118 15.2 1.08 1.86 21.1 
1.0131 15.4 1.04 1.79 21.1 
1.0148 12.9 1.49 2.57 21.1 
1.0153 13.1 1.45 2.51 21.1 

1.0098 12.2 1.63 2.81 21.1 
1.0078 13.2 1.45 2.50 21.1 
1.0112 13.4 1.41 2.42 21.1 

1.0095 13.6 1.37 2.37 21.1 
1.0063 13.1 1.47 2.53 21.1 

1.0075 13.3 1.43 2.46 21.1 
1.0035 12.8 1.53 2.63 21.1 
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น้ าหนักดิน 

(แปลงมากกว่า 15 ปี) 
Vol. FAS % C %OM Blank 

1.0198 13.9 1.30 2.25 21.1 
1.0235 14.3 1.23 2.12 21.1 

1.0137 13.5 1.38 2.39 21.1 
1.0069 13.4 1.41 2.43 21.1 

1.0112 14.3 1.24 2.14 21.1 
1.0098 13.8 1.33 2.30 21.1 

1.0026 12.9 1.51 2.60 21.1 
1.0018 12.9 1.51 2.61 21.1 
1.0034 13.2 1.45 2.51 21.1 

1.0013 13.7 1.36 2.35 21.1 
1.0021 13.7 1.36 2.35 21.1 

1.0014 13.5 1.40 2.42 21.1 
1.0324 10.2 1.95 3.36 21.1 

1.0254 10 2.00 3.45 21.1 
1.0253 10 2.00 3.45 21.1 

1.0043 16.6 0.83 1.43 21.1 
1.0052 16.7 0.81 1.39 21.1 
1.0049 16.6 0.83 1.43 21.1 
1.0094 17.1 0.73 1.26 21.1 
1.0076 16.8 0.79 1.36 21.1 

1.0083 17 0.75 1.29 21.1 
1.0091 18.7 0.44 0.76 21.1 

1.0113 18.9 0.40 0.69 21.1 
1.0094 18.6 0.46 0.79 21.1 
1.0102 18.7 0.44 0.76 21.1 
1.0098 18.7 0.44 0.76 21.1 

1.0119 18.9 0.40 0.69 21.1 
1.0205 19.2 0.34 0.59 21.1 
1.0198 19.1 0.36 0.62 21.1 

1.0193 19.1 0.36 0.62 21.1 
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น้ าหนักดิน 
(แปลงมากกว่า 15 ปี) 

Vol. FAS % C %OM Blank 

1.0116 18.7 0.44 0.76 21.1 
1.0093 18.5 0.48 0.82 21.1 

1.0178 18.9 0.40 0.69 21.1 
1.0131 18.7 0.44 0.75 21.1 

1.0128 18.7 0.44 0.75 21.1 
1.0112 18.4 0.49 0.85 21.1 

1.0180 15.2 1.07 1.85 21.1 
1.0114 14.9 1.13 1.95 21.1 

1.0143 15 1.11 1.91 21.1 
1.0176 9.4 2.12 3.66 21.1 
1.0173 9.4 2.12 3.66 21.1 

1.0154 9.2 2.16 3.73 21.1 
1.0194 19.8 0.24 0.41 21.1 

1.0101 19.3 0.33 0.57 21.1 
1.0173 19.7 0.25 0.44 21.1 

 
ผลการวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 
น้ าหนักดิน 

แปลง 0-5 ปี 
Vol. N HCL (ml) N (g) %N 

2.2426 1.55 0.00193941 0.09 
2.1196 1.55 0.00209727 0.10 
2.1819 1.45 0.00196196 0.09 

2.1453 1.55 0.00209727 0.10 
2.0801 1.35 0.00182665 0.09 

2.0325 1.30 0.00175900 0.09 
2.0624 1.70 0.00230023 0.11 
2.1124 1.60 0.00216492 0.10 
2.1363 1.50 0.00202961 0.10 

2.1127 4.10 0.00554761 0.26 
2.1159 4.60 0.00622415 0.29 
2.0526 4.35 0.00588588 0.29 

2.0242 2.10 0.00284146 0.14 
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น้ าหนักดิน 
แปลง 0-5 ปี 

Vol. N HCL (ml) N (g) %N 

2.0362 2.15 0.00290911 0.14 
2.0537 2.20 0.00297677 0.14 

2.0231 2.35 0.00317973 0.16 
2.0949 2.30 0.00311208 0.15 

2.0301 2.25 0.00304442 0.15 
2.0265 1.70 0.00230023 0.11 

2.0212 1.75 0.00236788 0.12 
2.0657 1.75 0.00236788 0.11 

2.0479 1.65 0.00223258 0.11 
2.0733 1.80 0.00243554 0.12 
2.0294 1.65 0.00223258 0.11 

2.0033 1.90 0.00257084 0.13 
2.0638 1.85 0.00250319 0.12 

2.0121 2.05 0.00277381 0.14 
2.0409 1.35 0.00182665 0.09 
2.0273 1.65 0.00223258 0.11 
2.0353 1.35 0.00182665 0.09 
2.0258 1.40 0.00189431 0.09 
2.0275 1.40 0.00189431 0.09 
2.0112 1.15 0.00155604 0.08 

2.0172 1.30 0.00175900 0.09 
2.0169 1.05 0.00142073 0.07 

2.0054 1.40 0.00189431 0.09 
2.0304 1.50 0.00202961 0.10 

2.0577 1.50 0.00202961 0.10 
2.0328 1.55 0.00209727 0.10 

2.0113 1.90 0.00257084 0.13 
2.0236 1.75 0.00236788 0.12 

2.0254 1.85 0.00250319 0.12 
2.0433 1.70 0.00230023 0.11 
2.0030 1.50 0.00202961 0.10 

2.0215 1.50 0.00202961 0.10 
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น้ าหนักดิน 

แปลง 6-15 ปี 
Vol. N HCL (ml) N (g) %N 

2.0097 1.20 0.00146583 0.07 

2.0384 1.15 0.00155604 0.08 
2.0471 1.30 0.00175900 0.09 

2.0342 1.85 0.00250319 0.12 
2.0214 1.75 0.00236788 0.12 

2.0219 1.90 0.00257084 0.13 
2.0025 1.30 0.00175900 0.09 

2.0090 1.50 0.00202961 0.10 
2.0128 1.50 0.00202961 0.10 
2.0133 2.45 0.00331504 0.16 

2.0017 2.05 0.00277381 0.14 
2.0107 2.25 0.00304442 0.15 

2.0017 1.05 0.00142073 0.07 
2.0258 1.60 0.00216492 0.11 
2.0035 1.70 0.00230023 0.11 
2.0004 1.35 0.00182665 0.09 
2.0026 1.30 0.00175900 0.09 
2.0186 1.15 0.00155604 0.08 
2.0223 1.40 0.00189431 0.09 

2.0047 1.25 0.00169135 0.08 
2.0188 1.15 0.00155604 0.08 

2.0090 1.10 0.00148838 0.07 
2.0239 1.15 0.00155604 0.08 

2.0025 1.10 0.00148838 0.07 
2.0325 1.25 0.00169135 0.08 

2.0080 1.25 0.00169135 0.08 
2.0326 1.45 0.00196196 0.10 
2.0190 1.40 0.00189431 0.09 
2.0043 1.25 0.00169135 0.08 
2.0518 1.55 0.00209727 0.10 
2.017 1.30 0.00175900 0.09 
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น้ าหนักดิน 
แปลง 6-15 ปี 

Vol. N HCL (ml) N (g) %N 

2.0224 1.80 0.00243554 0.12 
2.0306 1.60 0.00216492 0.11 

2.0035 1.40 0.00189431 0.09 
2.0196 1.40 0.00189431 0.09 

2.0158 1.35 0.00182665 0.09 
2.0081 2.10 0.00284146 0.14 

2.0303 2.00 0.00270615 0.13 
2.0297 1.95 0.00263850 0.13 

2.0074 1.95 0.00263850 0.13 
2.0318 1.65 0.00223258 0.11 
2.0199 1.80 0.00243554 0.12 

2.0099 1.80 0.00243554 0.12 
2.0131 2.00 0.00270615 0.13 

2.0470 2.05 0.00277381 0.14 

 
น้ าหนักดิน 

แปลงมากกว่า 15 ปี 
Vol. N HCL (ml) N (g) %N 

2.0365 1.80 0.00227768 0.11 
2.0304 1.95 0.00263850 0.13 
2.0178 1.90 0.00257084 0.13 

2.0164 2.10 0.00284146 0.14 
2.0200 2.15 0.00290911 0.14 

2.0028 2.05 0.00277381 0.14 
2.0032 1.90 0.00257084 0.13 

2.0053 2.10 0.00284146 0.14 
2.0169 2.20 0.00297677 0.15 

2.0144 2.10 0.00284146 0.14 
2.0087 2.05 0.00277381 0.14 
2.0095 2.05 0.00277381 0.14 
2.0169 2.75 0.00372096 0.18 
2.0282 3.40 0.00460046 0.23 
2.0183 3.10 0.00419454 0.21 
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น้ าหนักดิน 
แปลงมากกว่า 15 ปี 

Vol. N HCL (ml) N (g) %N 

2.0136 1.35 0.00182665 0.09 
2.0064 1.35 0.00182665 0.09 

2.0009 1.30 0.00175900 0.09 
2.0142 1.30 0.00175900 0.09 

2.0155 1.60 0.00216492 0.11 
2.0018 1.05 0.00142073 0.07 

2.0044 1.00 0.00135308 0.07 
2.0018 1.05 0.00142073 0.07 

2.0012 1.30 0.00175900 0.09 
2.0250 1.25 0.00169135 0.08 
2.0124 1.15 0.00155604 0.08 

2.0279 1.35 0.00182665 0.09 
2.0145 0.85 0.00115011 0.06 

2.0368 0.80 0.00108246 0.05 
2.0189 0.75 0.00101481 0.05 
2.0328 1.10 0.00148838 0.07 
2.0100 0.80 0.00108246 0.05 
2.0039 0.85 0.00115011 0.06 
2.0067 0.90 0.00121777 0.06 
2.0034 0.90 0.00121777 0.06 

2.0088 0.70 0.00094715 0.05 
2.0066 1.90 0.00257084 0.13 

2.0162 2.05 0.00277381 0.14 
2.0009 1.85 0.00250319 0.13 

2.0113 2.05 0.00277381 0.14 
2.0025 2.15 0.00290911 0.15 

2.0087 1.80 0.00243554 0.12 
2.0036 0.75 0.00101481 0.05 

2.0046 0.95 0.00128542 0.06 
2.0143 0.85 0.00115011 0.06 
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ผลการวิเคราะห์ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 
 

standard ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 

0 0.003 
2 0.110 

4 0.226 

6 0.301 
8 0.405 

10 0.466 

15 0.652 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0431x + 0.0322
R² = 0.9898
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น้ าหนักดิน 
แปลง 0-5 ปี 

ค่า Y (ที่วัดได้) x 
B 

 (ปริมาตร 
น้ ายาสกัด ml) 

ปริมาณ
ฟอสฟอรัส 

ประโยชน์ mg/kg 
ค่าในสมการ  

1.0075 0.271 5.541 10 54.99 0.0431 0.0322 

1.0093 0.272 5.564 10 55.13 0.0431 0.0322 
1.0084 0.271 5.541 10 54.94 0.0431 0.0322 

1.0092 0.236 4.729 10 46.85 0.0431 0.0322 
1.0004 0.248 5.007 10 50.05 0.0431 0.0322 
1.0045 0.250 5.053 10 50.31 0.0431 0.0322 

1.0050 0.274 5.610 10 55.82 0.0431 0.0322 
1.0075 0.276 5.657 10 56.15 0.0431 0.0322 

1.0063 0.274 5.610 10 55.75 0.0431 0.0322 
1.0090 0.568 12.432 10 123.21 0.0431 0.0322 
1.0084 0.568 12.432 10 123.28 0.0431 0.0322 
1.0103 0.569 12.455 10 123.28 0.0431 0.0322 

1.0121 0.379 8.046 10 79.50 0.0431 0.0322 
1.0070 0.381 8.093 10 80.37 0.0431 0.0322 
1.0078 0.380 8.070 10 80.07 0.0431 0.0322 

1.0065 0.395 8.418 10 83.63 0.0431 0.0322 
1.0089 0.398 8.487 10 84.12 0.0431 0.0322 
1.0073 0.396 8.441 10 83.80 0.0431 0.0322 
1.0080 0.364 7.698 10 76.37 0.0431 0.0322 

1.0085 0.364 7.698 10 76.33 0.0431 0.0322 
1.0094 0.365 7.722 10 76.50 0.0431 0.0322 

1.0039 0.292 6.028 10 60.04 0.0431 0.0322 
1.0048 0.335 7.026 10 69.92 0.0431 0.0322 

1.0037 0.332 6.956 10 69.30 0.0431 0.0322 
1.0018 0.405 8.650 10 86.34 0.0431 0.0322 
1.0023 0.404 8.626 10 86.07 0.0431 0.0322 

1.0052 0.405 8.650 10 86.05 0.0431 0.0322 
1.0080 0.172 3.244 10 32.18 0.0431 0.0322 

1.0089 0.172 3.244 10 32.15 0.0431 0.0322 
1.0078 0.170 3.197 10 31.72 0.0431 0.0322 

1.0025 0.142 2.548 10 25.41 0.0431 0.0322 
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น้ าหนักดิน 
แปลง 0-5 ปี 

ค่า Y (ที่วัดได้) x 
B 

 (ปริมาตร 
น้ ายาสกัด ml) 

ปริมาณ
ฟอสฟอรัส 

ประโยชน์ mg/kg 
ค่าในสมการ  

1.0045 0.143 2.571 10 25.59 0.0431 0.0322 

1.0032 0.142 2.548 10 25.39 0.0431 0.0322 
1.0060 0.123 2.107 10 20.94 0.0431 0.0322 

1.0017 0.098 1.527 10 15.24 0.0431 0.0322 
1.0054 0.119 2.014 10 20.03 0.0431 0.0322 
1.0029 0.357 7.536 10 75.14 0.0431 0.0322 

1.0034 0.358 7.559 10 75.34 0.0431 0.0322 
1.0057 0.361 7.629 10 75.86 0.0431 0.0322 

1.0065 0.390 8.302 10 82.48 0.0431 0.0322 
1.0074 0.393 8.371 10 83.10 0.0431 0.0322 
1.0084 0.397 8.464 10 83.94 0.0431 0.0322 
1.0069 0.303 6.283 10 62.40 0.0431 0.0322 

1.0069 0.301 6.237 10 61.94 0.0431 0.0322 
1.0079 0.306 6.353 10 63.03 0.0431 0.0322 

 

น้ าหนักดิน 
แปลง 6-15 ปี 

ค่า Y (ที่วัดได้) ค่า X 
B (ปริมาตรน้ ายา

สกัด ml) 

ปริมาณ 
ฟอสฟอรัสที่

ประโยชน์ mg/kg 
ค่าในสมการ  

1.0026 0.104 3.160 10 31.52 0.0431 0.0322 
1.0056 0.110 3.299 10 32.81 0.0431 0.0322 
1.0048 0.109 3.276 10 32.60 0.0431 0.0322 
1.0037 0.088 2.789 10 27.79 0.0431 0.0322 

1.0045 0.090 2.835 10 28.23 0.0431 0.0322 
1.0043 0.089 2.812 10 28.00 0.0431 0.0322 

1.0036 0.060 2.139 10 21.32 0.0431 0.0322 
1.0039 0.061 2.162 10 21.54 0.0431 0.0322 

1.0043 0.064 2.232 10 22.22 0.0431 0.0322 
1.0086 0.108 3.253 10 32.25 0.0431 0.0322 
1.0079 0.107 3.230 10 32.04 0.0431 0.0322 
1.0083 0.108 3.253 10 32.26 0.0431 0.0322 

1.0074 0.041 1.698 10 16.86 0.0431 0.0322 
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น้ าหนักดิน 
แปลง 6-15 ปี 

ค่า Y (ที่วัดได้) ค่า X 
B (ปริมาตรน้ ายา

สกัด ml) 

ปริมาณ 
ฟอสฟอรัสที่

ประโยชน์ mg/kg 
ค่าในสมการ  

1.0087 0.047 1.838 10 18.22 0.0431 0.0322 

1.0083 0.044 1.768 10 17.53 0.0431 0.0322 
1.0009 0.038 1.629 10 16.27 0.0431 0.0322 

1.0030 0.057 2.070 10 20.63 0.0431 0.0322 
1.0039 0.058 2.093 10 20.85 0.0431 0.0322 
1.0051 0.055 2.023 10 20.13 0.0431 0.0322 

1.0062 0.060 2.139 10 21.26 0.0431 0.0322 
1.0068 0.069 2.348 10 23.32 0.0431 0.0322 

1.0095 0.048 1.861 10 18.43 0.0431 0.0322 
1.0084 0.043 1.745 10 17.30 0.0431 0.0322 
1.0087 0.045 1.791 10 17.76 0.0431 0.0322 
1.0070 0.038 1.629 10 16.17 0.0431 0.0322 

1.0098 0.043 1.745 10 17.28 0.0431 0.0322 
1.0069 0.038 1.629 10 16.18 0.0431 0.0322 
1.0079 0.035 1.559 10 15.47 0.0431 0.0322 

1.0084 0.037 1.606 10 15.92 0.0431 0.0322 
1.0083 0.036 1.582 10 15.69 0.0431 0.0322 
1.0065 0.036 1.582 10 15.72 0.0431 0.0322 
1.0078 0.040 1.675 10 16.62 0.0431 0.0322 

1.0094 0.051 1.930 10 19.12 0.0431 0.0322 
1.0085 0.040 1.675 10 16.61 0.0431 0.0322 

1.0101 0.056 2.046 10 20.26 0.0431 0.0322 
1.0980 0.054 2.000 10 18.21 0.0431 0.0322 

1.0097 0.112 3.346 10 33.14 0.0431 0.0322 
1.0084 0.109 3.276 10 32.49 0.0431 0.0322 
1.0093 0.110 3.299 10 32.69 0.0431 0.0322 

1.0036 0.067 2.302 10 22.93 0.0431 0.0322 
1.0076 0.083 2.673 10 26.53 0.0431 0.0322 

1.0053 0.075 2.487 10 24.74 0.0431 0.0322 
1.0031 0.058 2.093 10 20.86 0.0431 0.0322 

1.0054 0.065 2.255 10 22.43 0.0431 0.0322 
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น้ าหนักดิน 
แปลง 6-15 ปี 

ค่า Y (ที่วัดได้) ค่า X 
B (ปริมาตรน้ ายา

สกัด ml) 

ปริมาณ 
ฟอสฟอรัสที่

ประโยชน์ mg/kg 
ค่าในสมการ  

1.0043 0.062 2.186 10 21.76 0.0431 0.0322 

 
น้ าหนักดิน 

แปลงมากกว่า 15 
ปี 

ค่า Y (ที่วัด
ได้) 

ค่า X 
B (ปริมาตรน้ ายา

สกัด ml) 

ปริมาณ
ฟอสฟอรัส

ประโยชน์ mg/kg 
ค่าในสมการ  

1.0037 0.092 2.882 10 28.71 0.0431 0.0322 

1.0058 0.092 2.882 10 28.65 0.0431 0.0322 
1.0039 0.092 2.882 10 28.70 0.0431 0.0322 

1.0100 0.118 3.485 10 34.50 0.0431 0.0322 
1.0078 0.118 3.485 10 34.58 0.0431 0.0322 
1.0093 0.118 3.485 10 34.53 0.0431 0.0322 
1.0082 0.082 2.650 10 26.28 0.0431 0.0322 
1.0087 0.085 2.719 10 26.96 0.0431 0.0322 
1.0079 0.082 2.650 10 26.29 0.0431 0.0322 
1.0068 0.072 2.418 10 24.01 0.0431 0.0322 
1.0057 0.070 2.371 10 23.58 0.0431 0.0322 
1.0063 0.070 2.371 10 23.56 0.0431 0.0322 
1.0017 0.146 4.135 10 41.28 0.0431 0.0322 
1.0043 0.167 4.622 10 46.02 0.0431 0.0322 
1.0038 0.154 4.320 10 43.04 0.0431 0.0322 
1.0053 0.048 1.861 10 18.51 0.0431 0.0322 
1.0065 0.057 2.070 10 20.56 0.0431 0.0322 

1.0048 0.051 1.930 10 19.21 0.0431 0.0322 
1.0089 0.075 2.487 10 24.65 0.0431 0.0322 

1.0074 0.070 2.371 10 23.54 0.0431 0.0322 
1.0083 0.073 2.441 10 24.21 0.0431 0.0322 

1.0101 0.183 4.993 10 49.43 0.0431 0.0322 
1.0087 0.175 4.807 10 47.66 0.0431 0.0322 
1.0079 0.169 4.668 10 46.32 0.0431 0.0322 
1.0089 0.075 2.487 10 24.65 0.0431 0.0322 

1.0098 0.081 2.626 10 26.01 0.0431 0.0322 
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น้ าหนักดิน 
แปลงมากกว่า 15 

ปี 

ค่า Y (ที่วัด
ได้) 

ค่า X 
B (ปริมาตรน้ ายา

สกัด ml) 

ปริมาณ
ฟอสฟอรัส

ประโยชน์ mg/kg 
ค่าในสมการ  

1.0093 0.079 2.580 10 25.56 0.0431 0.0322 

1.0063 0.039 1.652 10 16.42 0.0431 0.0322 
1.0076 0.043 1.745 10 17.32 0.0431 0.0322 

1.0073 0.041 1.698 10 16.86 0.0431 0.0322 
1.0043 0.036 1.582 10 15.76 0.0431 0.0322 
1.0093 0.053 1.977 10 19.59 0.0431 0.0322 

1.0047 0.038 1.629 10 16.21 0.0431 0.0322 
1.0072 0.083 2.673 10 26.54 0.0431 0.0322 

1.0075 0.083 2.673 10 26.53 0.0431 0.0322 
1.0082 0.086 2.742 10 27.20 0.0431 0.0322 
1.0104 0.109 3.276 10 32.42 0.0431 0.0322 
1.0097 0.107 3.230 10 31.99 0.0431 0.0322 

1.0093 0.104 3.160 10 31.31 0.0431 0.0322 
1.0014 0.239 6.292 10 62.84 0.0431 0.0322 
1.0002 0.227 6.014 10 60.13 0.0431 0.0322 

1.0037 0.274 7.104 10 70.78 0.0431 0.0322 
1.0079 0.030 1.443 10 14.32 0.0431 0.0322 
1.0049 0.019 1.188 10 11.82 0.0431 0.0322 
1.0068 0.029 1.420 10 14.10 0.0431 0.0322 

 
ผลการวิเคราะห์จุลินทรีย์ดิน 

ปริมาณแบคทีเรีย แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี ที่ความเข้มข้น 10-4 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

36 43 39 39           39,333  

115 123 119 119         119,000  

27 34 29 30           30,000  

138 150 143 144         143,667  

42 57 48 49           49,000  

43 47 43 44           44,333  
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ปริมาณแบคทีเรีย แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี ที่ความเข้มข้น 10-4 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

105 110 107 107         107,333  

58 64 60 61           60,667  

280 295 285 287         286,667  

96 103 93 97           97,333  

47 51 49 49           49,000  

45 48 45 46           46,000  

49 57 53 53           53,000  

47 59 46 51           50,667  

29 35 32 32           32,000  

 

ปริมาณรา แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี ที่ความเข้มข้น 10-2 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

2 5 2 3 30 

3 3 1 2 23 

7 10 9 9 87 

107 110 114 110 1103 

4 7 5 5 53 

13 21 11 15 150 

6 9 5 7 67 

118 131 126 125 1250 

33 40 41 38 380 

88 93 97 93 927 

88 84 89 87 870 

134 141 139 138 1380 

16 20 23 20 197 

1 2 1 1 13 

110 119 121 117 1167 
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ปริมาณแอคติโนมัยซีท แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี ที่ความเข้มข้น 10-2 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

149 154 151 151 1513 

145 149 142 145 1453 

169 175 171 172 1717 

257 263 247 256 2557 

197 201 210 203 2027 

125 132 133 130 1300 

152 163 158 158 1577 

234 242 236 237 2373 

308 312 329 316 3163 

516 553 521 530 5300 

324 339 342 335 3350 

257 248 250 252 2517 

260 269 265 265 2647 

70 74 73 72 723 

548 552 547 549 5490 

 

 ปริมาณแบคทีเรีย แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี ที่ความเข้มข้น 10 -5 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

12 15 13 13 133333 

103 110 107 107 1066667 

623 650 635 636 6360000 

658 649 668 658 6583333 

10 14 12 12 120000 

24 27 25 25 253333 

1272 980 1002 1085 10846667 

101 108 105 105 1046667 
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 ปริมาณแบคทีเรีย แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี ที่ความเข้มข้น 10 -5 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

35 32 35 34 340000 

60 71 68 66 663333 

45 50 47 47 473333 

37 40 43 40 400000 

788 689 701 726 7260000 

92 87 95 91 913333 

100 110 108 106 1060000 

 

ปริมาณรา แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี ที่ความเข้มข้น 10 -3 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

21 24 21 22 2200 

46 50 52 49  4933 

36 40 38 38 3800 

3 3 5 4 367 

11 13 11 12 1167 

4 7 5 5 533 

7 8 8 8 767 

12 10 15 12 1233 

0 1 0 0 33 

14 17 12 14 1433 

286 301 292 293 29300 

2 2 1 2 167 

22 25 23 23 2333 

2 5 3 3 333 

9 12 10 10 1033 
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ปริมาณแอคติโนมัยซีท แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี ที่ความเข้มข้น 10-3 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

94 111 103 103 10267 

223 243 232 233 23267 

245 257 237 246 24633 

128 140 135 134 13433 

61 70 73 68 6800 

30 36 32 33 3267 

86 90 93 90 8967 

104 110 109 108 10767 

49 53 58 53 5333 

48 56 53 52 5233 

442 450 445 446 44567 

44 52 58 51 5133 

128 132 133 131 13100 

29 35 32 32 3200 

56 63 59 59 5933 

 

ปริมาณแบคทีเรีย แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี ที่ความเข้มข้น 10-6 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

29 33 32 31 3133333 

51 54 52 52 5233333 

37 41 37 38 3833333 

76 82 78 79 7866667 

340 343 338 340 34033333 

75 80 83 79 7933333 

28 67 53 49 4933333 

21 29 25 25 2500000 

43 50 47 47 4666667 
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ปริมาณแบคทีเรีย แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี ที่ความเข้มข้น 10-6 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

49 55 53 52 5233333 

31 39 37 36 3566667 

22 25 23 23 2333333 

15 17 13 15 1500000 

84 90 91 88 8833333 

211 119 194 175 17466667 

 

ปริมาณรา แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี ที่ความเข้มข้น 10-4 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

11 13 11 12 11667 

2 4 4 3 3333 

1 4 2 2 2333 

1 2 2 2 1667 

2 7 5 5 4667 

1 8 7 5 5333 

3 7 5 5 5000 

0 3 2 2 1667 

4 10 13 9 9000 

0 11 10 7 7000 

2 3 2 2 2333 

1 2 1 1 1333 

2 11 10 8 7667 

4 7 5 5 5333 

2 3 2 2 2333 
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ปริมาณแอคติโนมัยซีท แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี ที่ความเข้มข้น 10-4 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย ผล CFU/g 

12 14 14 13 13333 

21 21 23 22 21667 

20 25 23 23 22667 

63 67 65 65 65000 

25 33 29 29 29000 

19 23 21 21 21000 

39 45 41 42 41667 

22 38 39 33 33000 

47 53 51 50 50333 

15 18 14 16 15667 

14 19 13 15 15333 

44 53 49 49 48667 

18 21 19 19 19333 

15 17 14 15 15333 

7 11 10 9 9333 

 
ผลการวิเคราะห์ความชื้นในดิน 

แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี 

น้ าหนัก
กระป๋องอบ

แล้ว 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน

ก่อนอบ 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

1 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

2 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

3 

ความชื้นในดิน 

21.45 197.36 164.99 164.61 164.57 22.91 

23.16 185.96 157.47 156.94 156.07 22.49 

23.18 201.30 168.05 167.54 167.54 23.39 

23.28 174.79 142.00 141.57 141.57 28.08 

21.50 189.70 168.00 167.42 167.42 15.27 

23.06 177.72 157.22 156.71 156.70 15.73 
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แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 0-5 ปี 

น้ าหนัก
กระป๋องอบ

แล้ว 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน

ก่อนอบ 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

1 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

2 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

3 

ความชื้นในดิน 

23.02 221.12 188.69 187.76 187.74 20.26 

23.15 217.98 184.51 184.11 184.11 21.04 

23.27 211.81 181.69 181.31 181.28 19.32 

21.55 200.86 171.99 171.29 171.29 19.75 

23.20 193.49 169.68 169.19 169.05 16.76 

22.25 195.22 168.77 168.08 168.07 18.62 

21.55 192.01 162.87 162.58 162.48 20.95 

21.42 218.07 178.03 177.71 177.65 25.87 

21.54 212.15 182.65 180.96 180.88 19.62 

 

แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี 

น้ าหนักกระป๋อง
อบแล้ว 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน

ก่อนอบ 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

1 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

2 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

3 

ความชื้นในดิน 

23.18 234.62 195.20 194.14 194.12 23.69 

21.47 253.21 199.47 198.53 198.38 30.99 

23.21 212.09 184.38 183.88 183.79 17.62 

23.28 218.22 182.36 181.67 181.62 23.11 

23.21 200.28 170.20 169.45 169.45 21.08 

21.46 223.42 191.40 190.86 190.86 19.22 

21.36 199.32 173.30 172.70 172.63 17.64 

22.98 206.76 181.04 180.37 180.53 16.65 

21.51 209.66 187.51 186.99 186.90 13.76 

23.19 241.99 203.87 203.15 203.12 21.60 
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แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี 

น้ าหนักกระป๋อง
อบแล้ว 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน

ก่อนอบ 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

1 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

2 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

3 

ความชื้นในดิน 

23.13 217.62 187.08 186.55 186.53 19.03 

21.70 206.17 175.73 174.99 174.05 21.08 

21.61 225.30 192.24 191.68 191.57 19.85 

21.76 205.60 177.30 176.71 176.71 18.64 

23.08 233.92 199.55 199.03 198.99 19.86 

 
แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี 

น้ าหนักกระป๋อง
อบแล้ว 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน

ก่อนอบ 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

1 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

2 

น้ าหนัก
กระป๋อง+ดิน
หลังอบ คร้ังท่ี 

3 

ความชื้นในดิน 

23.21 218.07 190.52 190.06 190.05 16.79 
23.15 221.40 196.76 196.12 196.12 14.62 
22.97 217.26 189.97 189.37 189.36 16.77 
23.41 219.58 191.54 191.11 190.96 17.08 

23.22 194.82 169.30 168.75 168.67 17.98 
23.29 233.10 208.41 208.17 208.11 13.52 

21.52 194.62 181.64 181.49 181.49 8.21 
23.20 216.75 194.41 194.19 194.05 13.29 
23.23 215.17 200.50 200.31 200.31 8.39 
21.55 243.35 215.83 215.67 215.67 14.26 

21.51 254.45 223.28 223.06 223.06 15.57 
22.98 210.64 194.74 194.65 194.65 9.31 

22.77 212.45 192.75 192.50 192.32 11.87 
23.23 180.66 166.85 166.69 166.66 9.76 
23.35 212.73 197.36 197.21 197.15 8.96 
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ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น pH และอุณหภูมิในดิน 
 

น้ าหนักกระป๋องอบ
แล้ว 

น้ าหนักกระป๋อง+ 
ดินหลังอบ  

ปริมาตร
ทรงกระบอก 

ความหนาแน่น 
(g/m2) 

pH อุณหภูมิ 

21.45 164.57 603.51 0.27 6.9 25 

23.16 156.07 603.51 0.26 6.9 25 

23.18 167.54 603.51 0.28 6.8 25 

23.28 141.57 603.51 0.23 6.9 25 

21.50 167.42 603.51 0.28 7.0 27 

23.06 156.70 603.51 0.26 6.9 27 

23.02 187.74 603.51 0.31 6.8 26 

23.15 184.11 603.51 0.31 6.8 25 

23.27 181.28 603.51 0.30 6.7 26 

21.55 171.29 603.51 0.28 6.9 26 

23.20 169.05 603.51 0.28 7.0 27 

22.25 168.07 603.51 0.28 7.2 26 

21.55 162.48 603.51 0.27 6.8 25.5 

21.42 177.65 603.51 0.29 6.8 25.5 

21.54 180.88 603.51 0.30 6.8 26 

 

แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี 

น้ าหนักกระป๋องอบ
แล้ว 

น้ าหนักกระป๋อง+ 
ดินหลังอบ 

ปริมาตร
ทรงกระบอก 

ความหนาแน่น 
(g/m2) 

pH อุณหภูมิ 

23.18 194.12 603.51 0.32 7.6 25 

21.47 198.38 603.51 0.33 7.7 25 

23.21 183.79 603.51 0.30 7.7 25 

23.28 181.62 603.51 0.30 7.6 25 

23.21 169.45 603.51 0.28 7.5 26 

21.46 190.86 603.51 0.32 7.6 25 

21.36 172.63 603.51 0.29 7.7 26 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 131 

แปลงฟ้ืนฟูป่าอายุ 6-15 ปี 

น้ าหนักกระป๋องอบ
แล้ว 

น้ าหนักกระป๋อง+ 
ดินหลังอบ 

ปริมาตร
ทรงกระบอก 

ความหนาแน่น 
(g/m2) 

pH อุณหภูมิ 

22.98 180.53 603.51 0.30 7.5 25 

21.51 186.90 603.51 0.31 7.7 25 

23.19 203.12 603.51 0.34 7.2 26 

23.13 186.53 603.51 0.31 7.2 26 

21.70 174.05 603.51 0.29 7.3 26 

21.61 191.57 603.51 0.32 7.3 25 

21.76 176.71 603.51 0.29 7.4 25 

23.08 198.99 603.51 0.33 7.3 26 

 

แปลงฟื้นฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี 
น้ าหนักกระป๋องอบ

แล้ว 
น้ าหนักกระป๋อง+ 

ดินหลังอบ 
ปริมาตรทรงกระบอก 

ความหนาแน่น 
(g/m2) 

pH อุณหภูมิ 

23.21 190.05 603.51 0.31 7.4 24 

23.15 196.12 603.51 0.32 7.2 25 

22.97 189.36 603.51 0.31 7.4 24 

23.41 190.96 603.51 0.32 7.4 25 

23.22 168.67 603.51 0.28 7.4 24 

23.29 208.11 603.51 0.34 7.3 25 

21.52 181.49 603.51 0.30 7.2 24 

23.20 194.05 603.51 0.32 7.1 25 

23.23 200.31 603.51 0.33 7.2 25 

21.55 215.67 603.51 0.36 7.3 24 

21.51 223.06 603.51 0.37 7.3 24 
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แปลงฟื้นฟูป่าอายุมากกว่า 15 ปี 
น้ าหนักกระป๋องอบ

แล้ว 
น้ าหนักกระป๋อง+ 

ดินหลังอบ 
ปริมาตรทรงกระบอก 

ความหนาแน่น 
(g/m2) 

pH อุณหภูมิ 

22.98 194.65 603.51 0.32 7.3 24 

22.77 192.32 603.51 0.32 6.9 24 

23.23 166.66 603.51 0.28 6.9 25 

23.35 197.15 603.51 0.33 7.1 24 
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