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ประกาศคุณูปการ 
 
 งานวิจัยฉบับนี้ สําเร็จสมบูรณไดดวยความกรุณาเปนอยางยิ่งจากอาจารย ดร.สนอง  

ทองปาน และอาจารย ดร.สุนันทา มนัสมงคล ที่ไดใหคําปรึกษาและคําแนะนําในการวิจัย ตลอดทั้ง

คณาจารยประจําภาควิชาทุกทานที่กรุณาใหความอนุเคราะห ใหคําแนะนํา และใหคําปรึกษามาโดย

ตลอด ผูวิจัยขอขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ ที่นี้ 

 ขอขอบพระคุณอาจารย สุรจิตร วรรณจันทร ที่ใหคําปรึกษาและใหความอนุเคราะหรางปลูก

พืชโดยไมใชดินซึ่งเปนประโยชนอยางมากในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 

  ขอขอบพระคุณโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศีรนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร (ฝายมัธยม) ที่

ใหความอนุเคราะหสถานที่ในการทําวิจัย 

 ขอขอบพระคุณ ครู อาจารย  ทุกทาน ผูประสิทธิ์ประสาทความรูใหผูวิจัยไดซึมซับเอาทักษะ 

ความรูมาประยุกตใชในการทําใหงานวิจัยนี้จนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 ทายสุดนี้ขอขอบพระคุณ พอ แม พี่ นอง และเพื่อนๆ ทุกคนที่ใหทั้งกําลังใจ และกําลังกายที่

ดีตลอดระยะเวลาที่ศึกษา และทํางานวิจัย 
 
 
        รตน      หิรัญ 
 
 
 
      
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญ 
 

บทที่                        หนา 
1 บทนํา                1 

ภูมิหลัง               1 

ความมุงหมายของการวิจัย             3 

ความสาํคัญของการวิจัย             3 

ขอบเขตของการวิจัย              4 

กรอบแนวคิดการวิจยั              6 

สมมุติฐานในการวิจยั              7 

 

2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ            8 

น้ําทิ้ง                 8 
น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร            11 

การปลูกพืชโดยไมใชดิน            14 

สารละลายธาตุอาหารพืช            33 

การเลือกชนิดพืชที่ปลูก             41 

งานวิจยัที่เกี่ยวของ             48 

 

3 วิธีดําเนินการวิจัย             51 

การวางแผนการทดลอง                51 
เตรียมการทดลอง             53 
การดําเนินการทดลอง             56 

การเก็บรวบรวมขอมูล             57 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ            59 

 
 

 
 
 

 



 

สารบัญ (ตอ) 
 

บทที่                       หนา 
4 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง       60 

การเปรียบเทยีบการเจริญเติบโต และผลผลิตของพืช      60 
การเปรียบเทยีบปริมาณธาตุอาหารในพืช           94 

การเปรียบเทยีบปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืช   99                     

  ประมวลผลการทดลอง           100   

 

5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ      104 

สรุปผลการทดลอง              104 

ขอเสนอแนะ              107 

 

บรรณานุกรม          109 

 

ภาคผนวก          114 

  ภาคผนวก ก  การคํานวณปริมาณสารเคมทีี่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 

 สูตรมาตรฐาน และสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห       115        

 ภาคผนวก ข  ขอมูลการบันทึกผลการเจรญิเติบโต และผลผลิตของพชื    120 

 ภาคผนวก ค  ผลการวิเคราะหสภาพน้ํา ธาตุอาหารในน้าํ และธาตุอาหารในพืช 

หลังเก็บเกีย่ว                          148 

 ภาคผนวก ง  ผลการวิเคราะหสถิติดวยโปรแกรม SPSS                155 

 

ประวัติยอผูวจิัย         180 

 

 

 

 

 

 

 



 

บัญชีตาราง 
 
ตาราง                       หนา 

1 มาตรฐานน้าํทิ้งสาํหรับโรงงานฆาสัตวที่ระบายลงสูแหลงน้าํสาธารณะ 13 

2 ลักษณะน้าํเขาและออกจากระบบบําบัดน้าํเสียของสหกรณผูคาสุกรชําแหละ 

กรุงเทพมหานคร เฉล่ีย 3 เดอืน (ตุลาคม 2546 ถึง ธนัวาคม 2546)  14 

3 เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตระหวางการปลูกพืชโดยใชดนิกับการปลูกพืชโดย 

ไมใชดินใน 1 ชวงอายุปลูก 18 

4 ชวงความเขมขนและคาเฉลีย่ของปริมาณธาตุอาหารในสารละลาย 35 

5 สวนประกอบของสูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด (Hoagland’ Solution)  36 

6 สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตอุาหารพืช 38 

7 คุณคาทางโภชนาการของผกักาดหอมปรมิาณ 100 กรัม 43 

8 การวิเคราะหลักษณะคุณภาพน้ํา และธาตุอาหาร 54 

9 ข้ันตอนการเพาะปลูกผกักาดหอมโดยไมใชดิน 57 

10 การวิเคราะหคุณภาพน้ําและปริมาณธาตอุาหารในน้าํประปาและน้าํทิง้จาก 

โรงงานฆาสุกรเปรียบเทียบกับสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด 61 

11 สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตอุาหารใหน้าํประปาและน้าํทิง้มีปริมาณ 

ธาตุอาหารตรงตามสูตรของโฮกแลนด 62 

12 ความสงูของผกักาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT   65 

13 การเปรียบเทยีบความแตกตางของความสูงของผักกาดหอมระหวางชดุการทดลอง 
ที่ปลูกดวยระบบ NFT   66       

14 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสงูของผักกาดหอมในแตละคูของ 
ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT  67 

15 จํานวนใบที่สมบูรณของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 68 

16 การเปรียบเทยีบความแตกตางของจาํนวนใบของผักกาดหอมระหวาง 
ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT   69  

17 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในแตละคู 
ของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT  70 

18 พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT  71 

 

 



 

บัญชีตาราง (ตอ) 
 

ตาราง      หนา 
19 การเปรียบเทยีบความแตกตางของพื้นทีท่รงพุมของผักกาดหอมระหวาง 

ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT   73 

20 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยพื้นทีท่รงพุมของผักกาดหอม 

ในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT  74 

21 น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT  75 

22 การเปรียบเทยีบความแตกตางของน้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอม 

ระหวางชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT   75 

23 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยน้ําหนักสดและน้ําหนกัแหงของ 
ผักกาดหอมในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT  76 

24 ความสงูของผกักาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT  77 

25 การเปรียบเทยีบความแตกตางของความสูงของผักกาดหอมระหวาง 
ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 79 

26 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสงูของผักกาดหอม 

ในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบระบบ DFT  80 

27 จํานวนใบของผักกาดหอมทีป่ลูกดวยระบบ DFT     81 

28 การเปรียบเทยีบความแตกตางของจาํนวนใบของผักกาดหอมระหวาง 
ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 82 

29 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในแตละคู 
ของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT  83 

30 พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT  84 

31 การเปรียบเทยีบความแตกตางของพื้นทีท่รงพุมของผักกาดหอมระหวาง 
ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 86 

32 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยพื้นทีท่รงพุมของผักกาดหอม 

ในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT  87 

33 น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 88 

34 การเปรียบเทยีบความแตกตางของน้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอม 

ระหวางชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 88 

 



 

บัญชีตาราง (ตอ) 
 

ตาราง      หนา 
35 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยน้ําหนักสดและน้ําหนกัแหงของ 

ผักกาดหอมในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT  89 

36 รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของพืชที่ปลูกดวยระบบ NFT  90 

37 การเปรียบเทยีบความแตกตางของรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของ 
ผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT   90 

38 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยละของพืชที่เก็บเกีย่วไดและผลผลิต 

ของผักกาดหอมในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT  91 

39 รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 92 

40 การเปรียบเทยีบความแตกตางของรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวและผลผลิตของ 
ผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 93 

41 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยผลผลิตของผักกาดหอม 

ในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT  93 

42 ปริมาณธาตุอาหารในพืชทีป่ลูกดวยระบบ NFT               94 

43 การเปรียบเทยีบความแตกตางปริมาณธาตุอาหารในผกักาดหอมระหวาง 
ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT   95 

44 การเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมในผกักาดหอม 
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งานวิจัยนี้ศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืช (ผักกาดหอม) โดย

ไมใชดิน (Hydroponic Culture) 2 ระบบ คือ การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหล

ผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (Nutrient Film Technique, NFT) และการ

ปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (Deep Flow Technique, 

DFT) แตละระบบแบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองที่ 1 สารละลายธาตุอาหารสูตร

มาตรฐาน ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห (น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรเติมธาตุ

อาหาร) และชุดการทดลองที่ 3 น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร ผูวิจัยไดทําการทดลองเปรียบเทียบการ

เจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณธาตุอาหารในพืชแตละชุดการทดลองของระบบการปลูกพืชโดย

ไมใชดินระบบ NFT และ DFT นอกจากนั้นผูวิจัยยังไดศึกษาเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสใน

สารละลายธาตุอาหารที่เหลือหลังจากการปลูกพืชโดยศึกษาเปนกรณีตัวอยาง เปรียบเทียบความ

แตกตางทางสถิติโดยใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (one-way ANOVA) 

และวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ผูวิจัยไดทําการทดลองตั้งแตเดือน 

สิงหาคม 2547 ถึงเดือน มกราคม 2548 จากการทดลอง พบวา ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลาย

สูตรมาตรฐานทั้งระบบ NFT และ DFT มีการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมสูงที่สุด 

แตกตางจากผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและผักกาดหอมที่ปลูกดวย

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุ

อาหารในผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT และ DFT พบวาปริมาณฟอสฟอรัส (P) และเหล็ก 

(Fe) มีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตปริมาณแคลเซียม (Ca) 

ในผักกาดหอมที่ปลูกโดยน้ําทิ้งจากโรงฆาสุกรมีปริมาณมากที่สุด แตกตางจากผักกาดหอมที่ปลูก

โดยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและที่ปลูกโดยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สวนการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัส (P) ในสารละลายธาตุ

อาหารหลังใชปลูกผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบวา สารละลายธาตุอาหารที่เหลือมีปริมาณ

นอยไมเพียงพอที่จะเก็บตัวอยางไปวิเคราะหหาฟอสฟอรัสได 3 คร้ัง จึงไมสามารถทําการ

เปรียบเทียบทางสถิติได 
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The objective of the study was to investigate the using of the effluent from the pig 

slaughterhouse for the lettuce planting by the hydroponic culture 2 systems such as the 

nutrient film technique (NFT) and the deep flow technique (DFT). Each system was 

divided into 3 experiments such as 1st experiment was the standard nutrient solution 

(Hoagland’s solution), 2nd experiment was the synthetic nutrient solution (the effluent 

from the pig slaughterhouse with the nutrient) and the 3rd experiment was the effluent 

from the pig slaughterhouse. The comparative study of growth, products and plant 

nutrient in each experiment was conducted by NFT and DFT hydroponic culture. And 

comparative study of phosphorus in plant nutrient solution after the planting for instance. 

The comparison was used by one-way ANOVA and Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT). The research was conducted from August, 2004 up to January 2005. 

 The result of the study found that the lettuce planting by NFT and DFT 

hydroponic culture was the maximum growth and products which differ from the lettuce 

planting by the synthetic nutrient solution and the effluent from the pig slaughterhouse 

with the statistical significance at .05. The comparison of the quantity of plant nutrient of 

the lettuce planting by NFT and DFT hydroponic culture found that the quantity of 

phosphorus and ferric has no statistic significance differences at .05. But the quantity of 

calcium in lettuce planting by the effluent from the pig slaughterhouse has most quantity 

and differ from the lettuce planting by the standard nutrient solution and the lettuce 

planting by the synthetic nutrient solution with the statistical significance at .05. The 

comparison of quantity of phosphorus in plant nutrient solution after the lettuce planting 

in 3 experiments found that the residual plant nutrient solution has no quantity enough 

for the 3 times of phosphorus analysis, then there was no value in statistics analysis.   

 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

ภูมิหลัง 
 
  การพัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศไทยในปจจุบันมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว สงผลให

จํานวนโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมากในชวงเวลาที่ผานมา ผลที่ตามมาคือมีมลพิษที่

เกิดข้ึนจากโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและคุณภาพชีวิตของ

ประชาชน โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหามลพิษทางน้ําที่เกิดจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมเหลานี้จะถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ สงผลใหคุณภาพของน้ําในแหลงน้ํา

ธรรมชาติลดลงและทําใหเกิดปญหามลพิษทางน้ําตามมา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2542: 1/1) 

 โรงงานฆาสุกรเปนโรงงานท่ีรองรับผลผลิตทางดานเกษตรกรรมและแปรรูปเพื่อจําหนายหรือ

สงเปนวัตถุดิบใหแกโรงงานอุตสาหกรรมอาหารอ่ืนๆ ปจจุบันพบวา โรงงานฆาสุกรสวนใหญไมไดข้ึน

ทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรม มีการผลิตที่ไมไดมาตรฐาน ไมมีระบบบําบัดน้ําเสียที่มี

ประสิทธิภาพ (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 2541: 2-1) จากการที่รัฐบาลไทยสงเสริมการผลิตเพื่อ

สงออกสินคาการเกษตร เพื่อจะผลักดันใหประเทศไทยเปนครัวของโลก (Kitchen of World) ดังนั้นการ

ผลิตสินคาสงออกจะตองมีคุณภาพ ถูกสุขอนามัย และไมทําลายส่ิงแวดลอม จึงจะเปนที่ยอมรับวา

ประเทศไทยเปนครัวของโลกที่สะอาดและผลิตอาหารรสชาติดี (Clean Food Good Taste) ได  

(ดิเรก ทองอราม. 2546: 33) จึงมีความจําเปนที่จะตองพัฒนาโรงงานฆาสุกรใหไดมาตรฐานเปนที่

ยอมรับในตางประเทศ ซึ่งคาดวาในอนาคตจะมีโรงงานฆาสุกรที่ไดมาตรฐานเพิ่มข้ึน  

  เนื่องจากโรงงานฆาสุกรเปนโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชน้ําในกระบวนการผลิตจํานวนมาก สงผล

ใหมีปริมาณน้ําเสียที่เกิดจากโรงงานฆาสุกรมากข้ึนตามไปดวย โดยองคประกอบที่สําคัญในน้ําเสีย

จากโรงงานฆาสุกรคือสารอินทรีย พบวา คาบีโอดี (BOD) ของน้ําเสียจากโรงงานฆาสุกรกอนเขาระบบ

บําบัดมีคาสูงถึง 1,800 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหน้ําเสียจากโรงงานฆาสุกรมีความสกปรกมาก ยากที่จะ

บําบัดน้ําเสียใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานท่ัวไป มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรจึงสูงกวา

มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานทั่วไป โดยเฉพาะคาทีเคเอ็น (TKN) ซึ่งบอกถึงปริมาณไนโตรเจนในนํ้า โดย

ที่มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีคาทีเคเอ็นในน้ําทิ้งไมเกิน 100 มิลลิกรัมตอลิตร (สํานัก

เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 2541: 7-2) น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรจึงกอใหเกิดปญหามลพิษใหกับแหลงน้ํา

ธรรมชาติที่รองรับน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรนั้นๆ จึงควรนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรซ่ึงประกอบดวย
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สารอินทรียซึ่งเปนธาตุอาหารพืชในปริมาณที่สูงกวาน้ําทิ้งจากโรงงานประเภทอ่ืนมาใชประโยชนใน

ดานเกษตรกรรม 

   การปลูกพืชโดยไมใชดิน (Hydroponics) เปนเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาข้ึนเร่ือยๆ จากอดีต

จนถึงปจจุบัน มีการดัดแปลงแกไขขอบกพรองจนสามารถใชปลูกพืชในระดับการคาได สามารถชวย

แกไขปญหาดานเกษตรกรรมในปจจุบัน เชน ปญหาการขาดแคลนน้ําใชในการเกษตรในฤดูแลง 

ปญหาดินขาดคุณภาพ ปญหาการรบกวนจากแมลงศัตรูพืช ปญหาเหลานี้ทําใหผลผลิตทาง

เกษตรกรรมลดลง การปลูกพืชโดยไมใชดินจึงเปนทางเลือกใหมในอนาคตของการเกษตรไทย 

เนื่องจากการปลูกพืชโดยไมใชดินสามารถลดการใชสารเคมีรักษาโรคพืชและกําจัดแมลง ใชน้ําในการ

เพาะปลูกอยางมีประสิทธิภาพ  ไมส้ินเปลืองแรงงาน ใหผลผลิตสูง และสามารถเพาะปลูกไดทุกแหงแม

สภาพดินไมเหมาะสมหรือมีพื้นที่จํากัด (โสระยา รวมรังษี. 2544: 1) การปลูกพืชโดยไมใชดินจึง

สามารถแกไขปญหาดานการเกษตรที่กลาวมาขางตนได อยางไรก็ตามการนําเทคโนโลยีนี้ไปปฏิบัติ

ตองอาศัยความรูในดานสรีรวิทยาของพืช ธาตุอาหารพืช และระบบการใหน้ําจึงจะประสบผลสําเร็จ 

(ถวัลย พัฒนเสถียรพงศ. 2534: 8) 

  จากที่กลาวมาผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการนําน้ําที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฆา

สุกรกลับมาใชประโยชนในการปลูกพืชโดยไมใชดินเพื่อใชเปนแนวทางในการนําน้ํามาหมุนเวียน

กลับมาใชอยางคุมคา สามารถชวยแกปญหาดานเกษตรกรรม และรองรับน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรที่

เพิ่มข้ึนในอนาคต เนื่องจากโรงงานฆาสุกรเปนอุตสาหกรรมที่ไมมีการใชสารพิษหรือโลหะหนักที่เปน

อันตรายตอมนุษยในกระบวนการผลิต (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 2541: 1-2) น้ําทิ้งจากโรงงานฆา

สุกรจึงนาจะใชปลูกพืชไดโดยไมเปนอันตรายตอพืชและมนุษย และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรยังมีธาตุ

อาหารสําคัญที่มีประโยชนตอพืช เชน ไนโตรเจนในปริมาณสูง (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 2541: 7-

2) จึงเปนการชวยลดปริมาณสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารซึ่งเปนคาใชจายที่สําคัญ

ของการปลูกพืชโดยไมใชดิน ทําใหคาใชจายในการปลูกพืชโดยไมใชดินลดลง และการปลูกพืชโดยไม

ใชดินยังอาจชวยลดปริมาณสารอินทรียจากน้ําทิ้งของโรงงานฆาสุกรกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ

ได 
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ความมุงหมายของการวิจัย 
 

  ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดต้ังความมุงหมายไวดังนี้ 

1.   เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร
สูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรโดยใชวิธีการปลูกพืช

โดยไมใชดิน 
2.   เพื่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารในพืชที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตร

มาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรโดยใชวิธีการปลูกพืชโดยไม

ใชดิน  
3.   เพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลาย

ธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรหลังนําไปใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน โดยศึกษา

เปนกรณีตัวอยาง 

 
ความสําคัญของการวิจัย 
 

  การวิจัยในคร้ังนี้ ผูวิจัยศึกษาผลของธาตุอาหารในน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรตอการ

เจริญเติบโต ผลผลิต และธาตุอาหารในพืชที่ปลูกโดยไมใชดิน เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต 

ผลผลิต และปริมาณธาตุอาหารของพืชที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานกับพืชที่ปลูก

ดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และพืชที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร ดวยระบบการปลูก

พืชโดยไมใชดิน ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยาง

ตอเนื่อง (Nutrient Film Technique, NFT) และระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชใน

ระดับลึก (Deep Flow Technique, DFT) ซึ่งเปนวิธีที่ใชกันแพรหลายไปทั่วโลกและเปนระบบที่ใชได

เปนผลสําเร็จในเชิงการคา และเปนที่นิยมใชในประเทศไทยมากที่สุด ผูวิจัยเลือกผักกาดหอมเปนพืชที่

ใชในการทดลองคร้ังนี้ เพราะผักกาดหอมเปนพืชที่เจริญเติบโตเร็ว อายุการเก็บเกี่ยวส้ัน และเปนที่นิยม

นํามาปลูกดวยวิธีการปลูกพืชโดยไมใชดิน  

  เนื่องจากน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีปริมาณธาตุอาหารที่มีประโยชนตอพืชสูง จึงสมควรที่จะ

ใชแทนสารละลายธาตุอาหารในการปลูกพืชโดยไมใชดินได ซึ่งชวยลดการใชสารเคมีในการเพาะปลูก

พืช ลดคาใชจายในการซื้อสารเคมีในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารซึ่งเปนตนทุนการผลิตที่สําคัญ

ของการปลูกพืชโดยไมใชดิน และชวยแกปญหาการขาดแคลนนํ้าที่ใชในการเกษตร และเมื่อใชน้ําทิ้ง

จากโรงงานฆาสุกรซ่ึงมีน้ําไหลออกจากระบบบําบัดน้ําเสียอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ จึงสามารถนําน้ําทิ้ง
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นั้นมาใชในการเพาะปลูกพืชไดตลอดป สามารถลดปญหาไมมีพื้นที่ที่เหมาะสมในการเพาะปลูก ลด

ปญหาการรบกวนจากแมลงศัตรูพืช และลดปญหาดินเส่ือมสภาพได กลาวไดวาการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้

จะชวยแกปญหาดานการเกษตรไดอีกทางหนึ่ง 

 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

  การปลูกพืชโดยไมใชดินที่ทําการทดลองในคร้ังนี้เปนการปลูกผักกาดหอม (Lactuca sativa) 

พันธุกรีนโอก (Green Oak) ดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บน

รางปลูกอยางตอเนื่อง (Nutrient Film Technique, NFT) และระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหล

ผานรากพืชในระดับลึก (Deep Flow Technique, DFT) โดยเปรียบเทียบการเจริญเติบโต ผลผลิต และ

ปริมาณธาตุอาหารของผักกาดหอมท่ีปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานกับผักกาดหอมท่ี

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และผักกาดหอมที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร และ

เปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรหลังนําไปใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน ทําการทดลอง ณ 

ดาดฟาช้ัน 8 อาคารวิทยวิโรฒของโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศีรนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร (ฝาย

มัธยม) ใชระยะเวลาในการศึกษาวิจัย 6 เดือน ต้ังแตเดือน สิงหาคม 2547 ถึง มกราคม 2548 
 

 ตัวแปรที่ศึกษา  
1. ตัวแปรอิสระ ไดแก สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

2. ตัวแปรตาม ไดแก การเจริญเติบโต ผลผลิต ปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอม และ

ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืช 

3. ตัวแปรควบคุม ไดแก วิธีการปลูก ชุดอุปกรณการปลูก ชนิดพืช อุณหภูมิของ

สารละลาย ระยะเวลาในการปลูก และความเขมแสง  
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   นิยามศัพทเฉพาะ 
1. การปลูกพืชโดยไมใชดิน หมายถึง การปลูกพืชโดยที่ไมใชดิน เปนการเลียนแบบ

การปลูกพืชบนดินแตไมนําดินมาใชเปนวัสดุปลูก โดยปลูกพืชในน้ําที่มีการเติมธาตุอาหารทั้งธาตุหลัก

และธาตุอาหารรองทดแทนธาตุอาหารที่มีอยูในดิน ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชการปลูกพืชโดยไม

ใชดินระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง 

(Nutrient Film Technique, NFT) และระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก 

(Deep Flow Technique, DFT) 

2. พืช หมายถึง พืชที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ คือ ผักกาดหอม (Lettuce, Lactuca 

sativa) พันธุกรีนโอก (Green Oak) 

3. สารละลายธาตุอาหาร หมายถึง สารละลายที่มีการผสมธาตุอาหารใหมีความ

เขมขนที่แนนอนตามสูตร โดยสูตรของธาตุอาหารตองประกอบดวยมหธาตุ ไดแก ไนโตรเจน (N) 

ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) และกํามะถัน (S) จุลธาตุ ไดแก 

แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) โมลิบดินัม (Mo) และโบรอน (B)  

4. สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน หมายถึง สารละลายธาตุอาหารที่เตรียมข้ึน

โดยใชน้ําประปาเติมธาตุอาหารใหปริมาณความเขมขนของธาตุอาหารตรงตามสูตรที่ตองการ ใน

การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยใชสารละลายธาตุอาหารสูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด  

5. สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห หมายถึง สารละลายธาตุอาหารที่เตรียมข้ึนโดย

ใชน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรเติมธาตุอาหารใหปริมาณความเขมขนของธาตุอาหารถูกตองตามสูตรที่

ตองการ ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชสูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด   

6. สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด (Hoagland’s Solution) หมายถึง สูตร

สารละลายธาตุอาหารที่ใชในการปลูกพืชโดยไมใชดินที่โฮกแลนดและอารนอน (Hoagland and 

Arnon) นักวิทยาศาสตรชาวสหรัฐอเมริกาคิดคนและพัฒนาข้ึนมาซ่ึงเปนสูตรพื้นฐาน 

7. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร หมายถึง น้ําที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน

ฆาสุกรกอนที่จะปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ํา ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยใชน้ําทิ้งจากสหกรณผูคาสุกร

ชําแหละกรุงเทพมหานคร เขตคลองเตย กรุงเทพมหานคร 

8. การเจริญเติบโต หมายถึง การเจริญเติบโตของผักกาดหอมที่ทําการทดลอง ใน

การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยศึกษาความสูง จํานวนใบ  พื้นที่ทรงพุม น้ําหนักสด และน้ําหนักแหงของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลอง 
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9. ผลผลิต หมายถึง ผลผลิตของผักกาดหอมที่ทําการทดลอง ในการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ 

ผูวิจัยศึกษาผลผลิต คือ น้ําหนักสดของพืชทุกตนที่เก็บเกี่ยวหารดวยพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมด และรอยละ

ของพืชที่เก็บเกี่ยวได คือ นับจํานวนตนที่สามารถเก็บเกี่ยวได หารดวยจํานวนตนที่ปลูกทั้งหมดคิดเปน

รอยละ 

10.  ปริมาณธาตุอาหารในพืช หมายถึง ปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอม โดยในการ

ศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ ผูวิจัยศึกษาปริมาณแคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) และเหล็ก (Fe) ในผักกาดหอม

ในแตละชุดการทดลอง 

11.  ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืช หมายถึง ปริมาณ

ฟอสฟอรัส (P) ในสารละลายธาตุอาหารหลังจากสารละลายธาตุอาหารนั้นถูกใชในการปลูก

ผักกาดหอมโดยไมใชดิน 
 

กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 

วางแผนการทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ (CRD) โดยปลูกผักกาดหอมโดย 

ไมใชดิน 2 ระบบคือ NFT และ DFT แตละระบบแบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ  

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห  

และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร ทําการทดลอง 3 คร้ัง 

เก็บขอมูลปริมาณการเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณธาตุอาหารในพชื 

ทั้ง 3 ชุดการทดลอง และเกบ็ขอมูลปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหาร

หลังการทดลองทัง้ 3 ชุดการทดลอง 

วิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (one-way ANOVA) และ

ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวธิี Duncan’s New Multiple Range 

Test (DMRT) เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของการเจริญเติบโต ผลผลิต 

ปริมาณธาตุอาหารในพืช และปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหาร 

หลังการปลูกพืชระหวางชุดการทดลอง 

่
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สมมุติฐานในการวิจัย 
 

1.  การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชที่ปลูกโดยไมใชดินดวยสารละลายธาตุอาหารสูตร
มาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน 

2.  ปริมาณธาตุอาหารในพืชที่ปลูกโดยไมใชดินดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน 

3.  ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรหลังการปลูกพืชโดยไมใชดินไมแตกตางกัน 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
  ในการศึกษาวจิัยในคร้ังนี้ ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ และไดนาํเสนอตาม

หัวขอตอไปนี ้

น้ําทิ้ง 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

การปลูกพืชโดยไมใชดิน 

สารละลายธาตุอาหารพืช 

การเลือกชนิดพืชที่ปลูก 

งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
น้ําทิ้ง   
 

1.   ความหมาย 
 

   คําวา “น้ําทิง้” มีคําจํากัดความดังนี ้

   ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่  2 (พ .ศ .  2535) ออกตามความใน

พระราชบัญญัติโรงงานไดใหคําจํากัดความคําวาน้ําทิ้งไววา น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการ
ประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม และให

หมายความรวมถึงน้ําเสียจากการใชน้ําของคนงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม โดย

น้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศนี้ (กระทรวง

อุตสาหกรรม. 2547: ออนไลน) 

   ตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ไดใหความหมายคําวาน้ําทิ้งไว

วา น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําจากอาคารที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแลวจนมีคุณภาพตามมาตรฐานคุณภาพน้ํา

ทิ้งที่กําหนดสําหรับการที่จะระบายลงแหลงรองรับน้ําทิ้งได (กรมโยธาธิการและผังเมือง. 2547: 

ออนไลน) 

   ตามความในพระราชบัญญัติส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2535 ไดใหนิยามคําวาน้ําทิ้งไววา น้ําทิ้ง 

หมายถึง น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแลวจนเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งตามที่

กําหนดไวในประเทศตางๆ (ทวีวงศ ศรีบุรี. 2541: 184) 
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   องคการจัดการน้ําเสีย กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม. 2547: ออนไลน) ไดใหคําจํากัดความคําวาน้ําทิ้งไววา น้ําทิ้ง 

หมายถึง น้ําที่ใชแลวและปลอยลงสูแหลงน้ํา ซึ่งอาจไดรับการบําบัดหรืออาจจะไมตองอาศัยกรรมวิธี

การบําบัดก็ไดหากน้ําทิ้งนั้นมีคุณภาพตามมาตรฐาน 

   จากคําจํากัดความที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยสรุปวา น้ําทิ้งในการในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ 

หมายถึง น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดจนมีคุณภาพตามมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งตางๆ ที่กําหนด และจะ

ระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม หรืออาจใหคําจํากัดความส้ันๆ วา “น้ําทิ้ง 

หมายถึง น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว” 

 
2.  การนาํน้ําทิง้กลับมาใชประโยชน 

 
2.1   การนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวไปใชในกิจกรรมตางๆ 

    ประเทศที่พัฒนาแลวหลายประเทศ เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดริเร่ิมนําน้ําเสียที่

ผานการบําบัดแลวมาใชประโยชนในกิจการตางๆ อยางจริงจังเปนระยะเวลานานกวา 50 ป จาก

การศึกษา พบวา แตละปปริมาณน้ําเสียที่ผานการบําบัดและนํากลับมาใชใหมมากกวา 1,500 ลาน

ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวไปใชในกิจกรรมตางๆ ดังนี้ (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม. 2547: ออนไลน) 

2.1.1  ใชในการเกษตรกรรม เชน ใชในการเพาะเล้ียงตนกลา และใชในการปลูกพืช

ตางๆ 

2.1.2  ใชในการรักษาภูมิประเทศ เชน ใชในการรดน้ํารักษาสนามหญา สนาม

กอลฟ และตนไมบริเวณขางถนนสายตางๆ 

2.1.3  ใชในอุตสาหกรรม  เชน น้ําหลอเย็น น้ําที่ใชในการทําความสะอาด และใชใน

การกอสรางตางๆ 

2.1.4  ใชในการเพิ่มระดับน้ําใตดิน เชน การฉีดอัดน้ําที่ผานการบําบัดลงสูชั้นน้ําใต

ดินเพื่อทดแทนน้ําใตดินที่สูญเสียไป และหนุนปองกันการซึมของน้ําทะเล  

2.1.5  ใชในการรักษาระดับน้ําในแหลงน้ํา เชน บึงธรรมชาติตางๆ และการเติมลง

ในแหลงน้ําดิบซึ่งใชผลิตน้ําประปา 

2.1.6  ใชในกิจวัตรประจําวัน เชน น้ําสําหรับลางรถ ชักโครก และรดน้ําตนไม  
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   ปจจุบันประเทศไทยไดเร่ิมนําน้ําทิ้งกลับมาใชประโยชนในรูปแบบของกิจกรรมตางๆ 

ภายในนิคมอุตสาหกรรม เชน ใชเปนน้ํารดน้ําตนไม สนามหญา ลางถนน เปนตน การอัดน้ํากลับใตดิน

ก็เปนกิจกรรมอีกรูปแบบหนึ่งที่นําน้ําทิ้งกลับมาใชประโยชนเพื่อชวยรักษาระดับน้ําใตดินไว เปนการ

ปองกันและแกปญหาการทรุดตัวของพื้นดิน อาทิบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซึ่งนําน้ําใตดิน

ข้ึนมาใชเปนปริมาณมาก ทําใหเกิดการทรุดตัวของพื้นดินบริเวณนั้น  ประเทศญ่ีปุนเปนประเทศหนึ่งที่

มีปญหาการขาดแคลนนํ้า เนื่องจากพื้นที่ของประเทศมีนอย ในขณะที่มีจํานวนประชากรเพิ่มข้ึน จึงมี

ความจําเปนจะตองประหยัดน้ําและจัดการทรัพยากรน้ําใหเหมาะสม การนําน้ําทิ้งกลับมาใชประโยชน

เปนวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใชแกปญหาดังกลาวได โดยมีการติดต้ังระบบบําบัดน้ําเสียเคล่ือนที่ (On 

Site Treatment) เพื่อนําน้ําที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชประโยชนสําหรับกิจกรรมตางๆ โดยติดต้ังใน

ที่ที่มีความตองการ เชน โรงเรียน อาคารสํานักงาน หอประชุม โรงแรม และศูนยการคา เปนตน ใน

ประเทศสิงคโปรน้ําเสียที่ไดรับการบําบัดแลวจะถูกทิ้งลงสูทะเล และมีการนําน้ําทิ้งบางสวนกลับมาใช 

โดยมีทอดักน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวจากโรงบําบัดน้ําเสียนําน้ําเขาสูข้ันตอนการกรองและเติม

คลอรีน แลวสงน้ําดังกลาวไปใชในอุตสาหกรรม และใชเปนน้ําชักโครกใหกับอาคารที่อยูบริเวณ

ใกลเคียง (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม. 2547: ออนไลน) 

2.2   การวางแผนการนําน้ําทิ้งมาใชประโยชนจะตองมีการศึกษาและวิเคราะหเร่ือง
ตางๆ ไดแก (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม. 2547: ออนไลน) 

2.2.1 ประเมินความจําเปนของการบําบัดน้ําเสีย 

2.2.2 ประเมินความตองการในการใชน้ําประปา 

2.2.3 ประเมินประโยชนที่ไดรับจากศักยภาพของการนําน้ําเสียกลับมาใช 

ประโยชนใหม 

2.2.4 วิเคราะหดานการตลาด 

2.2.5 วิเคราะหทางเลือกทางเศรษฐศาสตรและวิศวกรรม 

2.2.6 แผนการปฏิบัติการ 

 
3. การนาํน้ําทิง้มาใชประโยชนในดานเกษตรกรรม 

 

   การนําน้ําทิ้งมาใชประโยชนในดานเกษตรกรรมมีการใชงานมากวาพันปมาแลวในอดีต 

แตเปนลักษณะน้ําทิ้งที่ไมผานการบําบัดมากอน ตอมาในชวงป พ.ศ. 2393-2493 (ค.ศ. 1850-1950)

ไดมีการสรางระบบสาธารณูปโภค ระบบรวบรวมน้ํา และระบบบําบัดน้ําเสียข้ึน จึงเร่ิมมีการนําน้ําทิ้ง

มาใชประโยชนทั้งดานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมซ่ึงตองการน้ําคุณภาพตํ่า การใชน้ําทิ้งใน
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การเกษตรในภูมิภาคตางๆ ทั่วโลกไดปฏิบัติตอเนื่องมากวา 50 ปแลว กลุมประเทศที่ใชน้ําทิ้งใน

การเกษตรนี้จะอยูบริเวณที่มีปริมาณน้ําฝนตํ่าและขาดแคลนนํ้าเพื่อการเกษตร โครงการใชน้ําทิ้งใน

การเกษตรที่สําคัญไดแก (เสนีย กาญจนวงศ; และ คนอ่ืนๆ. 2546: 5-2) 

3.1  ประเทศออสเตรเลีย โครงการเวอรริบี ฟารม (Werribee Farm) อยูหางจากเมือง

เมลเบิรน (Melbourne) 35 กิโลเมตร ไดรวมน้ําทิ้งและน้ําเสียจากเทศบาลตางๆ 50 แหง ปริมาณ 

440,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน บําบัดดวยระบบบอผ่ึง น้ําทิ้งจะนําไปใชปลูกหญาเพื่อเล้ียงวัว 

3.2  ประเทศซาอุดิอาราเบีย ตอทอสงน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียเมืองริยารด ปริมาณ 

340,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ไปยังอางเก็บน้ํากอนนําไปใชในการเกษตร 

3.3  ประเทศสหรัฐอาหรับเอมิเรต เมืองดาบูดาบีนําน้ําทิ้งรอยละ 85 ของระบบบําบัดน้ํา

เสียไปใชรดสนามหญา และพื้นที่สีเขียวในเมือง และอีกรอยละ 15 ใชรดเสนทางสัญจรของอูฐ 

3.4  ประเทศเม็กซิโก ใชน้ําทิ้งจากเมืองเม็กซิโกซิต้ี ปริมาณ 3,800,000 ลูกบาศกเมตร

ตอวัน ในการปลูกขาวโพด ขาวโอต และถ่ัว เปนตน 

3.5  ประเทศไทย  โรงงานผลิตน้ําตาลจะนําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวไปปลูกออยเพื่อ

ใชเปนวัตถุดิบปอนเขาสูโรงงานตอไป 

 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 
 

1.   โรงงานฆาสุกร 
 
   จากขอมูลของกรมปศุสัตวในป พ.ศ. 2539 ประเทศไทยมีโรงฆาสัตวประเภทสุกร

ประมาณ 667 แหง ในขณะที่มีโรงงานสุกรที่ข้ึนทะเบียนกรมโรงงานอุตสาหกรรมเพียง 9 แหง ซึ่งใน

จํานวนโรงงานฆาสุกรที่ข้ึนทะเบียนกรมโรงงานอุตสาหกรรมทั้งหมดนั้นเปนโรงงานของเอกชน 3 แหง 

สวนอีก 6 แหงเปนโรงงานฆาสัตวของหนวยราชการสวนทองถิ่นซึ่งจะฆาทั้งสุกร โค รวมถึงกระบือดวย

ในบางคร้ัง (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 2541: 2-9) 
 

2. มลพิษจากโรงงานฆาสกุร 
 
   โดยทั่วไปมลพิษจากโรงงานฆาสุกรที่สําคัญก็คือ น้ําเสีย น้ําเสียจากโรงฆาสัตวจะมี

ความสกปรกทั้งในรูปของไขมัน น้ํามัน และสารอินทรียปนเปอนอยูปริมาณสูง ถาหากมีการระบายน้ํา

เสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะโดยตรงโดยที่ยังมิไดทําการบําบัดความสกปรกเหลานี้ ก็จะสงผลกระทบตอ

ส่ิงมีชีวิตในน้ําและประชาชนที่ใชประโยชนจากแหลงน้ํานั้นๆ อยางมาก หรือหากโรงงานมีการบําบัดน้าํ
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เสียที่ไมเหมาะสมจะทําใหเกิดมลพิษทางอากาศข้ึนก็คือ กล่ินเหม็นจากระบบบําบัดน้ําเสีย โดยจะ

สงผลกระทบตอชุมชนขางเคียง ในขณะเดียวกันปญหากล่ินเหม็นอีกสวนหนึ่งมักเกิดจากการตกคาง

ของของเสียที่เปนของแข็ง เชน ขน เศษหนัง และเศษกระดูก เปนตน หรือมีการกําจัดอยางไมถูกตอง

ตามหลักสุขาภิบาล (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 2541: 2-9) 

 
3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสกุร 

 

   จํานวนโรงฆาสุกรทั่วประเทศประมาณ 667 แหงนั้น มากกวารอยละ 95 เปนโรงงานที่มี

ขนาดเล็กที่ยังขาดการจัดการดานของเสียและน้ําเสียอยางถูกตองตามหลักสุขาภิบาล โรงฆาสัตว

เหลานี้จึงมักกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมที่ไดกลาวมาแลว ผลการสํารวจโรงงานฆาสุกรที่ข้ึน

ทะเบียนกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวา โรงงานทั้งหมดดําเนินกิจการฆาสุกร มีกําลังการผลิตระหวาง  

300–400 ตัวตอวัน ของเสียที่เกิดข้ึนในโรงงานมีทั้งของเสียที่เปนของแข็งและของเสียที่เปนของเหลว   

ของเสียที่เปนของแข็ง เชน มูลสุกร เศษเล็บ เศษอาหารในกระเพาะ ขน และเศษหนัง ของเสียที่เปน

ของเหลว คือ น้ําเสียจากกระบวนการผลิตทั้งหมดต้ังแตข้ันตอนการรับ การฆา การลวก การถอนขน 

การแยกเคร่ืองใน และการตัดแตง รวมทั้งน้ําทิ้งจากการลางพื้นโรงงานอันเปนข้ันตอนที่ทําใหเกิดน้ํา

เสียมากที่สุด โดยสุกรมีชีวิตหนัก 1 ตัน จะกอใหเกิดน้ําเสียจากข้ันตอนตางๆ ประมาณ 4.52 ลูกบาศก

เมตร ไดแก การทําความสะอาดเกิดน้ําเสียประมาณ 0.5 ลูกบาศกเมตร การลวกเกิดน้ําเสียประมาณ 

0.02 ลูกบาศกเมตร การทําความสะอาดเคร่ืองในเกิดน้ําเสียประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร การทําความ

สะอาดกอนการชําแหละเกิดน้ําเสียประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร และการลางพื้นโรงงานเกิดน้ําเสีย

ประมาณ 2 ลูกบาศกเมตร โดยเฉลี่ยแลวการฆาสุกร 1 ตัวทําใหเกิดน้ําเสียระหวาง 0.3–0.5 ลูกบาศก

เมตร น้ําเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตนี้จะเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งจะประกอบดวย 2 ข้ันตอน

คือ (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม. 2541: 2-9-5-16) 

3.1  การบําบัดน้ําเสียข้ันตน (Pre-Treatment) ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียข้ันตนใน

อุตสาหกรรมฆาสุกรโดยทั่วไป ไดแก การกําจัดของแข็งดวยการกรองหรือการทําใหตกตะกอน และการ

กําจัดน้ํามันและไขมัน 

3.2  การบําบัดน้ําเสียข้ันทุติยภูมิ (Secondary Treatment) ระบบบําบัดน้ําเสียข้ัน 

ทุติยภูมิที่ใชในโรงงานฆาสุกรโดยทั่วไปใชวิธีการบําบัดทางชีวภาพ ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไร

อากาศ (Anaerobic System) และระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ (Aerobic System) 

   น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดของระบบบําบัดน้ําเสียแลวตองผานมาตรฐานน้ําทิ้ง

สําหรับโรงงานฆาสัตวดังตาราง 1 
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ตาราง 1  มาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับโรงงานฆาสัตวที่ระบายลงสูแหลงน้าํสาธารณะ 

พารามิเตอร 
คามาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับโรงงานฆาสัตว 

(mg/l) 

บีโอดี (BOD) ไมเกิน   60  

ซีโอดี (COD) ไมเกิน 120  

ของแข็งแขวนลอย (SS) ไมเกิน   50  

ทีเคเอ็น (TKN) ไมเกิน 100  

ไขมันและน้ํามัน (Grease and Oil) ไมเกิน     5  

ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2541). คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมสําหรับโรงงานฆาสุกร. หนา 7-2. 
 
   ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียของสหกรณผูคาสุกร

ชําแหละกรุงเทพมหานคร ซึ่งเปนโรงงานฆาและชําแหละสุกรขนาดใหญมีระบบบําบัดน้ําเสียที่ได

มาตรฐาน และข้ึนทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

 
4.   สหกรณผูคาสุกรชําแหละกรุงเทพมหานคร  

   
4.1  ขอมูลทั่วไปของโรงงาน 

     ชื่อ   สหกรณผูคาสุกรชําแหละกรุงเทพมหานคร 

     ที่ต้ัง   742 ซอยกลวยน้ําไท ถนนพระราม 4 แขวงคลองเตย เขตคลองเตย  

        กรุงเทพมหานคร  

     กําลังการผลิตประมาณ         800  ตัวตอวัน 

     ปริมาณของเสียประมาณ    1,800  กิโลกรัมตอวัน 

     ใชน้ําในการผลิตประมาณ   1,600  ลิตรตอวัน  

4.2   ขอมูลระบบบําบัดน้าํเสีย 

     ระบบบําบัดน้ําเสียของสหกรณผูคาสุกรชําแหละกรุงเทพมหานครเปนระบบบําบัด

น้ําเสียทางชีววิทยา มีทั้งระบบที่ใชออกซิเจน และที่ไมใชออกซิเจน โดยประกอบดวยระบบบําบัดน้ํา

เสียแบบบอกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 2 บอ และระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองวนเวียน 

(Channel Flow Aeration) 1 บอ ตอกันแบบอนุกรม 
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4.3   ขอมูลลักษณะน้ําเขาและออกจากระบบบําบัดน้าํเสีย  

     ลักษณะน้ําเขาและออกจากระบบบําบัดน้ําเสียของสหกรณผูคาสุกรชําแหละ

กรุงเทพมหานครมีคาดังตาราง 2 

 

ตาราง 2  ลักษณะน้าํเขาและออกจากระบบบําบัดน้าํเสียของสหกรณผูคาสุกรชําแหละกรุงเทพมหานคร 

เฉล่ีย 3 เดือน (ตุลาคม 2546 ถึง ธันวาคม 2546) 

พารามิเตอร น้ําเขาระบบบาํบัด (mg/l) น้ําออกระบบบําบัด (mg/l) 

บีโอดี (BOD) 1,814 17 

ซีโอดี (COD) 2,306 57 

ของแข็งแขวนลอย (SS) 1,208 23 

ทีเคเอ็น (TKN) 1,312 11 

ไขมันและน้ํามัน (Grease and Oil) 48  2  

  ที่มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2546). ผลวิเคราะหปริมาณสารมลพษิในตัวอยางน้าํ

โรงงานสหกรณผูคาสุกรชําแหละกรุงเทพมหานคร. ไมปรากฏเลขหนา. 

 

การปลูกพืชโดยไมใชดิน 
 
  การปลูกพืชโดยไมใชดิน (Hydroponics หรือ Soilless Culture) หมายถึง วิธีการปลูกพืชที่

ไมใชดิน พืชอาจเจริญเติบโตในอากาศท่ีมีการควบคุมความชื้นใหเหมาะสมกับการเจริญของราก หรือ

อาจนํามาปลูกในน้ําที่มีสารละลายอาหารผสมอยู ซึ่งมีการไหลเวียนของอากาศอยางเหมาะสม หรือ

ปลูกในวัสดุผสมอ่ืนๆ ที่ไมมีการปนเปอนของดิน เชน ทราย (Sand) กรวด (Gravel) ข้ีเล่ือย (Sawdust)  

ขุยมะพราว (Coconut Coir) และข้ีเถาแกลบ (Charcoal Husk) เปนตน ปจจุบันประชาชนหลาย

ประเทศตางหันมาปลูกพืชดวยวิธีนี้กันมาก เพื่อเพิ่มผลผลิต ลดปญหาการใชยาฆาแมลง สามารถปลูก

ไดต้ังแตเปนงานอดิเรกในพื้นที่นอยๆ ในที่พักอาศัยจนถึงอุตสาหกรรมการเกษตร จนเปนที่ยอมรับกัน

ทั่วโลก (โสระยา รวมรังษี 2544: 1) 
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1. ความเปนมาของการปลกูพืชโดยไมใชดิน 
 

   คําวา ไฮโดรโปนิกส (Hydroponics) มาจากภาษากรีก 2 คํา คือคําวา Hudor หมายถึง 

น้ํา และ Ponos หมายถึง แรงงาน หรือการทํางาน นอกจากคําวา Hydroponics แลวยังมีคําอ่ืนที่ถูก

นํามาใชเรียกการปลูกพืชโดยไมใชดินอีก ไดแก Water Culture, True Hydroponics และ Hydro 

Culture เปนตน คําวาไฮโดรโปนิกสถูกนํามาใชเปนคร้ังแรกในป พ.ศ. 2472 โดยนักวิทยาศาสตรชาว

อเมริกันช่ือโปรเฟสเซอรด็อกเตอร วิลเล่ียม เอฟ เกริค (Prof.Dr. William F. Gericke) แหงมหาวิทยาลยั

แคลิฟอรเนีย (University of California at Berkley) ซึ่งเปนผูที่พัฒนาเทคโนโลยีการปลูกพืชโดยไมใช

ดินซึ่งเดิมทําเฉพาะในหองทดลองมาผลิตเปนการคา โดยกอนหนานี้มีนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน

หลายทาน เชน แซชส และนอป (Sachs; & Knop) เปนผูที่ศึกษาเกี่ยวกับธาตุอาหารที่จําเปนตอการ

เจริญของพืชคิดสูตรสารละลายเคมีข้ึนเพื่อใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน อยางไรก็ตามเทคนิคตางๆ ที่

คิดคนข้ึนมานี้ถูกนํามาใชในหองทดลองเทานั้น จนกระทั่งโปรเฟสเซอรด็อกเตอร วิลเล่ียม เอฟ เกริค 

นํามาพัฒนาใหใชไดในการผลิตเชิงการคา (โสระยา รวมรังษี. 2544: 1) นับเปนจุดเร่ิมตนของการนํา

เทคนิคการปลูกพืชโดยวิธีนี้ไปประยุกตใชเพื่อปลูกพืชเปนการคา และไดมีการพัฒนาเทคนคิวธิกีารและ

สวนประกอบในสารละลายเร่ือยมาจนถึงปจจุบัน 

   ปจจุบันการปลูกพืชโดยไมใชดินในประเทศพัฒนาแลวโดยทั่วไปมักทําการปลูกภายใต

เรือนกระจก มีการควบคุมสภาพแวดลอม การผลิตเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญจะใชคอมพิวเตอร

ควบคุมระบบตางๆ ระบบที่นิยมใชจะแตกตางกัน เชน ประเทศในแถบยุโรปจะนิยมใชระบบใหน้ําไหล

ผานรากพืชเปนชั้นบางๆ (Nutrient Film Technique, NFT) ในประเทศสหรัฐอเมริกานิยมใชระบบน้ํา

ไมไหลเวียน (Non-Circulating System) สวนในประเทศออสเตรเลียจะใชทั้ง 2 ระบบ สําหรับประเทศ

ในเอเชีย ญ่ีปุนเปนชาติแรกที่นําการปลูกพืชโดยไมใชดินมาใชในเชิงพาณิชย โดยเร่ิมจากที่กองทัพ

สหรัฐอเมริกาซ่ึงเขายึดครองประเทศญ่ีปุนชวงหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 ไดนําเทคนิคนี้มาใชปลูกพืชผัก

เพื่อเปนอาหาร หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาเทคนิคการปลูกพืชในกรวด (Gravel Culture) ข้ึน นับเปน

เทคนิคการปลูกพืชโดยไมใชดินแบบแรกที่พัฒนาข้ึนโดยชาวญ่ีปุน หลังจากน้ันก็มีการพัฒนาเร่ือยมา

จนปจจุบันประเทศญ่ีปุนมีเทคนิคตางๆ กวา 30 แบบ ถือเปนประเทศที่มีความกาวหนาที่สุดในการ

ปลูกพืชโดยไมใชดินในเอเชีย ในไตหวันนั้นไดมีการพัฒนาระบบของไตหวันข้ึนเอง คือ ระบบให

สารละลายธาตุอาหารและอากาศไหลวนผานรากพืชในระดับลึกอยางตอเนื่อง (Dynamic Root 

Floating, DRF) ซึ่งเปนระบบท่ีสามารถลดความรอนที่สะสมในเรือนกระจกได และมีระบบจัดหา

อากาศใหรากอยางพอเพียง ซึ่งปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายในไตหวัน (กรมสงเสริมการเกษตร. 

2547: ออนไลน) 
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       ในอนาคตการปลูกพืชโดยไมใชดินจะตองมีการพัฒนาไปอีก เนื่องจากการปลูกพืชโดย

ไมใชดินเพื่อการคาเกิดข้ึนไดเพียง 58 ปเทานั้น การพัฒนาระบบปลูกพืชโดยไมใชดินใหมีประสิทธิภาพ

ตองทําในรูปแบบกลางแจง (Out Door) และในรม (In Door) นอกจากนี้ยังตองพัฒนาอีกหลายรูปแบบ 

เชนที่กําลังทําอยูก็คือการทดลองปลูกในเรือดําน้ําปรมาณูเพื่อใหลูกเรือไดรับประทานผักสด และเพิ่ม

ออกซิเจนภายในเรือขณะดําน้ําอยู หรือการทดลองปลูกในสถานีอวกาศ เพื่อใหนักบินอวกาศที่ทํางาน

ในสถานีอวกาศอยูนอกโลกไดมีผักสดรับประทาน และยังใชผักสรางออกซิเจนในสถานีอวกาศอีกดวย 

ในพื้นที่ที่เปนดินทราย พื้นที่บนเกาะที่เปนดินเกิดใหมจําพวกดินภูเขาไฟ และพื้นที่ที่มีความอุดม

สมบูรณนอย ประชาชนในพื้นที่เหลานั้นก็ไดอาศัยเทคนิคการปลูกพืชโดยไมใชดินทําการเพาะปลูกผัก

ไวรับประทาน พื้นที่บนเกาะบางแหงที่เปนแหลงทองเที่ยวจะมีนักทองเที่ยวไปพักผอนจํานวนมากตอป 

เชน เกาะฮาวาย ทําใหมีการสรางที่พักอาศัยจํานวนมากเพื่อรองรับนักทองเที่ยว พื้นที่เพาะปลูกเหลือ

นอยลง จึงจําเปนตองอาศัยการปลูกพืชโดยไมใชดินจึงจะมีผักเพียงพอตอการบริโภค (นพดล เรียบเลิศ

หิรัญ. 2550: 30-31) 

   สําหรับประเทศไทยเพิ่งมีการปลูกพืชโดยไมใชดินในเชิงพาณิชยมาไมนานและยังไม

แพรหลายมาก แตในระดับงานวิจัยไดมีการศึกษาคนควากันมากวา 40 ปแลว โดยการวิจัยเร่ิมแรกทํา

การทดลองกับพืชผักหลายชนิดที่มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในชวง 10 

ปที่ผานมาไดมีการสอนและทดลองในมหาวิทยาลัยตางๆ เพิ่มข้ึน เชน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

เจาคุณทหารลาดกระบังเปดสอนวิชาการปลูกพืชโดยไมใชดินอยางจริงจัง โดยเชิญผูเชี่ยวชาญจาก

ยุโรปมาเปนผูสอนและวางรากฐาน นอกจากนี้ยังมีการสอนการทดลองในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

สุรนารี สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล รวมทั้งการสอนทางไกลชุดวิชาการจัดการการผลิตพืชของ

มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช (ดิเรก ทองอราม. 2546: 14) วิธีการปลูกพืชโดยไมใชดินที่นิยมใชใน

ประเทศไทย คือ การปลูกพืชในสารละลายแบบน้ําลึก (Liquid Culture, Deep Water) การปลูกพืช

ระบบใหน้ําไหลผานรากพืชเปนชั้นบางๆ (Nutrient Film Technique, NFT) และการปลูกพืชระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (Deep Flow Technique, DFT) (กรมสงเสริม

การเกษตร. 2547: ออนไลน) 
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2. ขอดีและขอเสียของการปลูกพชืแบบไมใชดิน 
 

การปลูกพืชโดยไมใชดินมีขอดีและขอเสียดังตอไปนี้ (อารักษ ธีรอําพน. 2544: 6-7) 

 

2.1   ขอดีของการปลูกพืชโดยไมใชดิน 

2.1.1  สามารถปลูกพืชไดตอเนื่องตลอดป เมื่อเก็บผลผลิตแลวสามารถปลูกพืชรุน
ตอไปไดทันที เนื่องจากไมไดปลูกพืชลงดินจึงไมตองทิ้งระยะเวลาเพ่ือทําการพักดิน ตากดิน กําจัด

วัชพืช และเตรียมแปลงปลูกใหม การปลูกพืชในดินตอเนื่องเปนเวลานานยังทําใหเกิดปญหาดิน

เส่ือมสภาพ แตการปลูกพืชโดยไมใชดินสามารถปลูกพืชตอเนื่องไดโดยไมตองกลัวปญหานี้ เนื่องจาก

แหลงอาหารของพืชไมไดมาจากดิน แตมาจากธาตุอาหารตางๆ ที่ใหทางสารละลายธาตุอาหาร  

นอกจากนั้นการปลูกพืชดวยเทคนิคนี้ไมข้ึนกับฤดูกาล เพราะมีการควบคุมสภาพแวดลอม จึงเปน

สาเหตุหนึ่งที่ทําใหปลูกไดตอเนื่องตลอดป 

2.1.2  สามารถปลูกพืชไดแมสถานที่ไมเอ้ืออํานวยสําหรับปลูกพืช หรือมีพื้นที่จํากัด 

เชน ตึกแถว ทาวนเฮาส อาคารชุด และหอพัก ไมมีพื้นที่สําหรับปลูกพืช ก็สามารถปลูกพืชผักสวนครัว 

สมุนไพร หรือไมดอกไมประดับ ไดโดยใชวิธีการปลูกพืชโดยไมใชดินขนาดเล็กวางบริเวณพื้นที่วางที่มี

อยูเล็กนอยได เชน ริมหนาตาง ทางเดิน ดาดฟา และพื้นที่เล็กๆ หลังบาน 

2.1.3  สามารถปลูกพืชในบริเวณที่มี ดินไมเหมาะสม ในบางพ้ืนที่มีพื้นที่อยู

มากมายแตใชทําการเพาะปลูกพืชไมได เนื่องจากดินขาดความอุดมสมบูรณ เชน ดินทะเลทราย พื้นที่

ที่เปนหิน พื้นที่ภูเขา ดินเค็ม ดินกรด ดินดาง พื้นที่อยูในเขตแหงแลง หรือขาดแคลนนํ้าชลประทาน การ

แกปญหาเหลานี้ทําไดยากตองใชเวลานานและใชงบประมาณมาก สามารถใชพื้นที่ที่มีอยูปลูกพืชได

ดวยวิธีการปลูกพืชโดยไมใชดิน เพราะนอกจากไมตองใชดินเปนแหลงอาหารสําหรับพืชแลวยังเปนวธิทีี่

ใชน้ํานอยและใชน้ําอยางมีประสิทธิภาพ พืชไมมีปญหาขาดน้ํา ไมมีการสูญเสียน้ําจากการซึมลึก การ

ไหลทิ้ง การใหน้ํามากเกินไป หรือการแยงน้ําจากวัชพืช 

2.1.4  พืชเจริญเติบโตไดเร็วและใหผลผลิตสูง การปลูกพืชดวยวิธีด้ังเดิมไมสามารถ
กําหนดปริมาณธาตุอาหารใหพอดีกับความตองการของพืชได นอกจากนั้นยังมีการสูญเสียธาตุอาหาร

จากกระบวนการตางๆ ที่เกิดข้ึนในดินและในอากาศตลอดจนการแยงธาตุอาหารจากวัชพืช แตการ

ปลูกพืชโดยไมใชดินสามารถควบคุมปริมาณสารอาหารไดดีกวาการปลูกบนดิน สามารถกําหนด

ปริมาณธาตุอาหารใหตรงกับความตองการของพืช พืชไดรับสารอาหารในรูปอนินทรียโดยตรง ทําให

การใชปุยเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ไมมีปญหาการแยงธาตุอาหารโดยวัชพืช จึงทําใหพืชเจริญเติบโต

เร็วและไดผลผลิตสูง ถาคํานึงถึงผลผลิตตอปผลผลิตจากการผลิตดวยวิธีการปลูกพืชโดยไมใชดินก็จะ
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สูงกวาการปลูกดวยวิธีด้ังเดิม เนื่องจากการเก็บเกี่ยวไดเร็วข้ึนและปลูกตอเนื่องไดตลอดปไมข้ึนกับ

ฤดูกาล ทําใหสามารถปลูกพืชไดมากคร้ังกวาในเวลาเทากันและสามารถปลูกพืชไดหนาแนนใชระยะ

ปลูกถี่กวาปลูกบนดิน ทําใหจํานวนตนที่ปลูกมากกวาในพื้นที่เทากัน ผลผลิตที่สูงของการปลูกพืชโดย

ไมใชดินสามารถเปรียบเทียบกับผลผลิตจากการปลูกพืชโดยใชดินไดดังตาราง 3 

 

ตาราง 3  เปรียบเทยีบปริมาณผลผลิตระหวางการปลูกพืชโดยใชดินกบัการปลูกพืชโดยไมใชดินใน 1 

ชวงอายุปลูก 

ผลผลิตใน 1 ชวงอายุปลูก (กิโลกรัมตอไร) 
พืช 

การปลูกพืชโดยใชดิน การปลูกพืชโดยไมใชดิน 

 ผักกาดหอม 4,040 10,000 

 ผักกาดขาว 5,900 8,500 

 แตงกวา 3,200 12,500 

 ถั่วเหลือง 270 700 

 ขาว 460 2,300 

 มันฝร่ัง 8,000 70,000 

 มะเขือเทศ 5,000-10,000 60,000-300,000 

  ที่มา: นพดล เรียบเลิศหิรัญ. (2550). การปลูกพืชไรดิน. หนา 34. 

 

2.1.5  ผลผลิตมีความสม่ําเสมอ สะอาด และคุณภาพดี เนื่องจากมีการควบคุม

ปริมาณธาตุอาหารตามที่พืชตองการตลอดจนควบคุมปจจัยทางดานสภาพแวดลอมไดทั่วถึง ทําให

ไดผลผลิตที่มีความสม่ําเสมอ มีรูปราง สี ขนาด ใกลเคียงกัน ผลผลิตไมไดสัมผัสกับดิน จึงสะอาด และ

ดูนารับประทาน การปลูกพืชวิธีนี้จึงเปนวิธีที่เหมาะที่จะผลิตพืชผักที่ตองการผลผลิตที่มีคุณภาพและ

ความสม่ําเสมอ เชน ผักสงออก ผักทดแทนการนําเขา และผักสงขายในซุปเปอรมารเก็ต เปนตน 

2.1.6  ใชแรงงานนอยลง การปลูกพืชโดยไมใชดินจะใชแรงงานนอยกวาการปลูก
พืชดวยวิธีด้ังเดิม เนื่องจากไมตองเตรียมดิน ใหน้ํา ใสปุย กําจัดวัชพืช มีศัตรูพืชนอยกวา และการเพาะ

เมล็ด การยายปลูก การเตรียมแปลงปลูก และการเก็บเกี่ยวทําไดงายกวา จึงใชแรงงานนอยกวา 
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2.1.7  ลดการใชสารเคมี เนื่องจากการปลูกพืชโดยไมใชดินมีการควบคุม

สภาพแวดลอมและศัตรูพืชไดงาย เพราะการไมใชดินในการปลูกพืช ทําใหไมมีปญหาโรคและแมลงท่ี

อยูในดินตลอดจนไมมีปญหาเกี่ยวกับวัชพืช สวนโรคแมลงที่ระบาดทางอากาศก็สามารถลดการใช

สารเคมีไดโดยการใชโรงเรือนที่มีตาขายคลุม 

2.1.8  ปลูกพืชไดทุกฤดูกาลและทุกสภาพอากาศ เพราะสามารถควบคุมปริมาณ

ธาตุอาหารใหพอดีกับความตองการของพืชและควบคุมสภาพแวดลอมอ่ืนๆ ใหเหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตของพืชได สามารถปลูกพืชไดตอเนื่องตลอดปไมข้ึนกับฤดูกาล ทําใหสามารถควบคุมราคา

ผลผลิตไดโดยไมข้ึนลงตามฤดูกาล 

 

2.2   ขอเสียของการปลูกพืชโดยไมใชดิน 

2.2.1  คาใชจายในการลงทุนคร้ังแรกคอนขางสูง ทําใหผลผลิตมีราคาแพง จึงตอง
เลือกปลูกพืชที่มีราคาสูง คาใชจายที่ทําใหตนทุนสูงจะเปนคากอสรางโรงเรือน คาสารเคมี คาอุปกรณ

และคาดูแลรักษา การลงทุนระยะแรกอาจไมคุมทุนแตจะใหผลคุมคาในระยะยาว และการดําเนินการ

ในพื้นที่มากจะคุมคากวาพื้นที่นอย 

2.2.2  ตองใชเทคนิคข้ันสูง ผูปลูกตองมีความรูความเขาใจในเทคนิคที่เลือกใชเปน
อยางดี นอกจากนี้ยังตองมีความรูเร่ืองธาตุอาหารพืช น้ํา สรีรวิทยาของพืช สารละลายธาตุอาหาร และ

เคร่ืองมือควบคุมระบบตางๆ อีกดวย 

2.2.3  พืชมีโอกาสเกิดโรคที่มาจากน้ําไดงายและยากตอการควบคุม โดยเฉพาะ

อยางยิ่งการปลูกในสารละลายธาตุอาหารไมวาจะเปนระบบหมุนเวียนหรือไมหมุนเวียน ถามีการเกิด

โรคเกี่ยวกับระบบรากจะแพรกระจายอยางรวดเร็วยากตอการปองกันและกําจัด เพราะพืชแตละตนใช

สารละลายจากแหลงเดียวกัน เช้ือจึงระบาดไปทั่วระบบในเวลาอันส้ัน โดยติดตอทางสารละลายธาตุ

อาหาร 

2.2.4  ชนิดพืชที่เหมาะสมกับการปลูกโดยไมใชดินมีไมมาก สวนใหญเปนผักและ

ไมดอกไมประดับ สวนไมผลมักนิยมปลูกไมผลขนาดเล็ก เชน สตรอเบอรร่ี เปนตน 

 

 

 

 

 

 



 20 

3.   ประเภทของการปลูกพืชแบบไมใชดิน 
 

   ปจจุบันการปลูกพืชโดยไมใชดิน หรือ “ไฮโดรโปนิกส” มีอยูมากมายหลายระบบ 

เนื่องจากมีการพัฒนากันมาเปนเวลานาน ใหเหมาะสมตอสภาพแวดลอมของประเทศตางๆ อยางไรก็

ตามระบบตางๆ ที่พัฒนาข้ึนมีพื้นฐานมาจากระบบหลักๆ ตามลักษณะการใหสารละลายธาตุอาหาร

แกพืชบริเวณรอบๆ รากพืช 3 ระบบ คือ การปลูกพืชใหรากลอยอยูในอากาศ (Aeroponics) การปลูก

พืชในวัสดุปลูก (Substrate Culture) และการปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหารพืช (Water Culture 

หรือ Hydroponics) (ดิเรก ทองอราม. 2546: 35-49)  

3.1  การปลูกพืชโดยใหรากลอยอยูในอากาศ (Aeroponics) 

    การปลูกพืชโดยใหรากลอยอยูในอากาศ หรือ “แอโรโพนิกส” เปนการปลูกในภาชนะ

ที่มีการยึดตนพืช โดยใหสวนรากแขวนลอยในอากาศ เพื่อรับสารอาหารที่พนใหเปนระยะๆ ตาม

ชวงเวลาที่กําหนด การปลูกแบบนี้มีขอเสียคือ นอกจากตองลงทุนคาใชจายในดานวัสดุอุปกรณ

คอนขางสูงแลวยังตองเสียคาไฟฟาจากเคร่ืองสูบน้ําเพื่อพนสูงกวาวิธีการอ่ืน เนื่องจากตองพน

สารอาหารพืชไปที่รากพืชเปนระยะๆ ที่สําคัญคือ ถาระบบการพนอุดตันหรือปมและระบบไฟฟามี

ปญหาจะทําใหพืชเสียหาย  ดังนั้นการปลูกโดยวิธีนี้ในอดีตจึงไมเหมาะสําหรับทําการในเชิงธุรกิจ สวน

ใหญมักจะใชในหองปฏิบัติการเพื่อการศึกษาวิจัยสรีระวิทยาของพืช เชน การวิจัยเพื่อดูการพัฒนาของ

รากพืช  อยางไรก็ตามในปจจุบันมีเทคโนโลยีในการแกปญหาดังกลาวไดดีข้ึน บางประเทศไดใชเปน

ระบบผลิตเชิงธุรกิจ เชน ประเทศมาเลเซีย และประเทศไทยไดรับเอารูปแบบนี้มาปลูกพืช เชน บริษัท  

ซีพีเคแพลนเทชัน จํากัด ต้ังอยูที่ไรวโนทยาน อําเภอภูเรือ จังหวัดเลย 

3.2   การปลูกพชืในวัสดุปลูก (Substrate Culture) 

    การปลูกพืชในวัสดุปลูก เปนการปลูกพืชในลักษณะที่คลายกับการปลูกพืชบนดิน

มากที่สุด การดูแลรักษาจึงคลายกับการปลูกพืชในกระถางแตใชวัสดุปลูกอ่ืนแทนดินเพื่อใหรากพยุง 

ลําตนอยูได การปลูกในวัสดุปลูกปริมาณของวัสดุปลูกจะนอยกวาดินมาก คือ รากพืชจะมีพื้นที่ในการ

รับน้ําและอาหารไมเกิน 5 ลิตรตอตน ดังนั้นการจัดการเกี่ยวกับน้ําและธาตุอาหารจะตองดูแลเปน

พิเศษ ตองควบคุมปริมาณน้ําในวัสดุปลูกใหเหมาะสม นอกจากใชวัสดุปลูกที่มีการระบายน้ําดี อุมน้ํา

ไดนอย มีอัตราสวนระหวางน้ําและอากาศที่เหมาะสมแลว ยังตองควบคุมการใหสารละลาย ตองระวัง

ไมปลอยใหวัสดุปลูกแหงจนไมมีความช้ืนเหลืออยู เพราะถาแหงถึงระดับหนึ่งรากอาจไมสามารถกลับสู

สภาพเดิมทําใหเกิดความเสียหายได วิธีที่เหมาะสม คือ ใหน้ําคร้ังละนอยๆ แตใหบอยๆ ดวยการใช

ระบบควบคุมการใหน้ําอัตโนมัติ สูตรและความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารจะตองเหมาะสมกับ

ชนิดพืช ชวงการเจริญเติบโต และสภาพภูมิอากาศ กอนปลูกควรปรับคาความเปนกรด-ดางของวัสดุ
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ปลูกใหอยูในชวง 5.5-6.0 โดยใชสารละลายกรดไนตริกเจือจาง ขอควรระวังอีกอยางหนึ่ง คือ ตองเก็บ

เศษรากพืชที่เหลือออกจากวัสดุปลูกใหหมดเมื่อตองเร่ิมปลูกพืชคร้ังใหม การปลูกดวยระบบนี้อาจ

จําแนกยอยได 2 ลักษณะ คือ  

3.2.1   การใหสารละลายทวมภาชนะปลูก เร่ิมหลังจากการยายกลาลงปลูกใหมใน

ภาชนะปลูกถาวรที่มีวัสดุปลูกตามที่จัดเตรียมไว โดยภาชนะนี้มีทอสําหรับใหสารละลายไหลเขาไปใน

ภาชนะใหทวมวัสดุปลูกไมนอยกวาวันละ 2 คร้ัง คือ เชาและเย็น ในฤดูรอนอาจตองเพิ่มเปนวันละ 3-4 

คร้ัง ในคร้ังหนึ่งๆ จะปลอยสารละลายแชขังรากพืชไวนานประมาณ 0.5-1 ชั่วโมง จากนั้นจึงปลอย

สารละลายใหไหลกลับออกมาเก็บไวในถังเพื่อใชตอไป เทคนิคการปลอยสารละลายไหลเขาทวมวัสดุ

ปลูก และระบายกลับออกมานั้น สามารถทําได 2 วิธี คือ 

3.2.1.1  ใชแรงโนมถวง วิธีการก็คือ นําสารละลายใสลงในถังพลาสติกที่มีทอ

ตอเช่ือมกับภาชนะปลูก เมื่อจะใหสารละลายทวมภาชนะปลูกก็ยกถังนํามาแขวนใหสูงกวาระดับ

ภาชนะปลูก แรงดึงดูดของโลกจะพาใหสารละลายไหลมาทวมภาชนะและเมื่อตองการระบายกลับ

ออกมาก็ยกถังใหตํ่ากวาระดับภาชนะปลูก 

3.2.1.2   ใชระบบควบคุมเวลา วางตําแหนงถังสารละลายใหอยูตํ่ากวาระดับ

ภาชนะปลูก ภายในถังมีปมน้ําเล็กๆ สําหรับการสงจายสารละลายไปแชขังในภาชนะปลูก และมี

นาฬิกาต้ังเวลาคอยควบคุมระบบการทํางานใหไหลเขาและไหลกลับตามเวลาเปนชวง 

3.2.2   การใหสารละลายโดยการหยด จะตองมีถังสําหรับผสมธาตุอาหาร ถังนี้

จะตองอยูสูงกวาภาชนะปลูกเล็กนอย ตอทอลงมาระดับตํ่าโดยวางทอเปนแนวยาว เจาะรูเปนระยะๆ 

สําหรับใหสารละลายไหลลงมาตามธรรมชาติ เพื่อจายหรือหยดสารละลายลงรากพืชแตละตนไดอยาง

ตอเนื่อง จากนั้นสารละลายจะซึมผานวัสดุปลูกลงมาทีละนอยสูรางปลูกและไหลลงมารวมกนัในถงัเกบ็ 

การทํางานจะตอเนื่องในลักษณะนี้ โดยเมื่อสารละลายจากถังบนลดลงจนถึงระดับหนึ่งเพียงพอใหลูก

ลอยไปควบคุมใหปมน้ําในถังเก็บสะสมสารละลายที่อยูดานลางทํางาน และจะผลักดันใหสารละลาย

ผานทอสงกลับคืนไปยังถังบน ซึ่งสามรถนํากลับมาใชใหมไดอีก 

3.3   การปลูกพชืในสารละลายธาตุอาหาร (Liquid Culture)  

    การปลูกพืชในสารละลายธาตุอาหาร เปนการปลูกพืชโดยไมใชดินที่ไดรับความนิยม

มากกวาแบบอ่ืนๆ และใชไดดีในที่ที่มีแดดจัด วิธีการหลักคือการนํารากพืชจุมลงในสารละลายโดยตรง 

รากพืชไมมีการเกาะยึดกับวัสดุใดๆ ยังสามารถเคลื่อนไหวไปมาได ดังนั้นจึงมักใชการยึดเหนี่ยวสวน

ของลําตนไวแทนการรองรับรากของตนพืชเพื่อการทรงตัว ขอสังเกตในการปลูกพืชในสารละลายธาตุ

อาหาร คือ ถานําตนพืชที่ข้ึนอยูบนดินมาวางแชน้ํา ในระยะแรกตนพืชจะยังสามารถเจริญงอกงาม

ตอไปได แตเมื่อเวลาผานไประยะหน่ึงกลับพบวา ตนพืชที่เจริญนั้นแสดงอาการเหี่ยวเฉา เพราะเม่ือราก
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พืชแชอยูในน้ํานานๆ จะเกิดการขาดออกซิเจนจึงทําใหพืชเฉาตาย ดังนั้นการปลูกพืชในสารละลายธาตุ

อาหารจึงตองใชเทคนิคและวิธีการที่แตกตางจากวิธีอ่ืน คือ ตองพัฒนารากพืชในตนเดียวกันนั้นให

สามารถทํางานได 2 หนาที่พรอมๆ กัน คือ รากดูดออกซิเจน (Oxygen Roots) และรากดูดน้ําและธาตุ

อาหาร (Water Nutrient Roots) การจะทําใหรากพืชทํางานไดทั้ง 2 หนาทีน่ัน้ ตองพยายามใหสวนหนึง่

ของรากพืชสัมผัสกับอากาศไดโดยตรงบริเวณโคนราก (สวนนี้ตองใหมีชองวางของอากาศไวสําหรับให

รากหายใจเอาออกซิเจนเขาไปและอีกสวนหนึ่งตรงปลายรากจุมแชอยูในสารละลาย) ซึ่งหลักการคือ 

รากสวนที่มีหนาที่ดูดน้ําและอาหารสามารถพัฒนาเปนรากดูดอากาศได แตรากดูดอากาศจะไม

สามารถเปล่ียนเปนรากดูดน้ําและแรธาตุได ดังนั้นจึงตองไมเติมสารละลายทวมรากสวนที่ทําหนาที่ดูด

อากาศเพราะพืชจะไมสามารถดูดออกซิเจนและตายไดในที่สุด ดวยหลักการดังกลาวตนพืชจึงสามารถ

จุมแชอยูในสารละลายไดโดยไมเนาตายและไมจําเปนตองใชอุปกรณในการเติมอากาศกับพืชบางชนิด 

ทั้งนี้จะตองคํานึงถึงระดับของสารละลายใหมีความเหมาะสมกับความยาวของรากพืชในแตละชวงอายุ

ของพืชดวย หรืออาจใชเคร่ืองปมอากาศชวยเติมออกซิเจนใหแกรากพืช ระบบการใหสารละลายธาตุ

อาหารแกพืชแบงเปน 2 วิธี คือ  

3.3.1   แบบสารละลายไมหมุนเวียนหรือระบบเปด (Non-Circulating System หรือ 

Open System) เปนระบบที่ไมมีการหมุนเวียนสารละลายธาตุอาหาร จะเติมสารละลายธาตุอาหารให

ขังอยูในภาชนะปลูก สามารถทําไดโดยเตรียมภาชนะปลูกที่ไมมีรอยร่ัวซึม นําสารละลายที่เตรียมไว

เติมลงในระดับที่พอเหมาะแลวนําตะแกรงหรือแผนโฟมเจาะรูวางทาบที่ปากภาชนะเพื่อชวยพยุงตนให

ทรงตัวอยูได หลังจากนั้นนําตนกลาที่เพาะบนฟองน้ํามาสอดเขาในรูโฟม วิธีนี้ยังเปนการชวยปกปองมิ

ใหแสงสวางสอดสองลงมาในสารละลายได นอกจากนี้ส่ิงสําคัญอีกอยางที่ตองคํานึงถึงคือ การเวน

ชองวางระหวางพื้นผิวสารละลายกับแผนโฟมเพื่อเปนพื้นที่ใหออกซิเจนแกรากพืช โดยเปนวิธีที่เหมาะ

สําหรับผูเร่ิมทดลองหรือปลูกเปนงานอดิเรก เพราะใชตนทุนตํ่า ติดต้ังงาย สามารถใชงานไดเร็ว และ

สามารถควบคุมโรคที่มาจากการไหลเวียนของน้ําไดงาย การปลูกแบบสารละลายไมหมุนเวียนนี้ยัง

จําแนกยอยไดเปน 2 วิธี คือ 

3.3.1.1   แบบไมเติมอากาศ จะไมมีการใชปมลมเติมออกซิเจนใหกับ

สารละลายธาตุอาหารพืชที่ใชปลูก 

3.3.1.2   แบบเติมอากาศ โดยใชปมลมใหออกซิเจนใหกับสารละลายธาตุ

อาหารใหพืชนําไปใชตอไป  

3.3.2   แบบสารละลายหมุนเวียนหรือระบบปด (Circulating System หรือ Close 

System) จุดสําคัญของระบบนี้คือ การใชปมในการผลักดันใหสารละลายมีการไหลเวียนในระบบ ขอดี

ของระบบนี้คือ นอกจากจะมีการเพิ่มออกซิเจนใหรากพืชโดยตรงแลว ยังเปนการชวยใหสารละลายเกิด
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การเคลื่อนไหวชวยไมใหธาตุอาหารตกตะกอน ทําใหตนพืชไดรับอาหารเต็มที่ เปนระบบที่ใชแพรหลาย

ในเชิงพาณิชย สามารถแบงยอยออกเปน 2 วิธี คือ  

3.3.2.1   การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปน
แผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (Nutrient Film Technique, NFT) เปนการปลูกพืชโดยรากแชอยู

ในสารละลายโดยตรง สารละลายจะไหลเปนแผนฟลมบางๆ หนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ในรางปลูก

พืช โดยรางปลูกกวางต้ังแต 5-35 เซนติเมตร ข้ึนกับชนิดของพืชที่ปลูก สูงประมาณ 5 เซนติเมตร ความ

ยาวของรางต้ังแต 5-20 เมตร แตโดยทั่วไปไมควรเกิน 10 เมตร เพราะจะทําใหเกิดความแตกตางของ

ปริมาณออกซิเจนระหวางหัวและทายรางได รางอาจทําจากแผนพลาสติก หรือจากพีวีซี (PVC) ข้ึนรูป

เปนรางสําเร็จรูป ดานบนของรางปลูกจะมีชองสําหรับปลูกพืช โดยระยะหางจะข้ึนอยูกับชนิดของพืช 

รางปลูกจะมีความลาดชันประมาณรอยละ 2 สารละลายธาตุอาหารพืชจะถูกปมสูบน้ําจากถังเก็บ

สารละลาย แลวปลอยเปนฟลมบางๆ ผานรากพืชดวยความเร็วประมาณ 2 ลิตรตอนาที เพื่อใหรากพืช

ไดรับออกซิเจนเพียงพอ สารละลายธาตุอาหารที่ใชแลวจะไหลไปรวมที่ถังเพื่อนํากลับมาใชใหม 

3.3.2.2   การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชใน
ระดับลึก (Deep Flow Technique, DFT) วิธีนี้จะนําตนกลามาปลูกบนวัสดุปลูกที่เปนถาดปลูก หรือ

รางปลูก แลวใหสารละลายธาตุอาหารในระดับที่ลึกกวาแบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานราก

พืชเปนแผนบางๆ การปลูกวิธีนี้มีขอดีคือเมื่อเกิดไฟฟาดับหรือปมน้ําเสีย รางหรือถาดปลูกก็ยังมีน้ําขัง

อยูทําใหไมสงผลกระทบตอพืชมากนัก ซึ่งแตกตางจากระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานราก

พืชเปนแผนบางๆ ถาปมน้ํามีปญหาจะไมมีน้ําในรางปลูกเลยทําใหสงผลกระทบถึงพืชอยางรุนแรง และ

อุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารของระบบนี้จะตํ่ากวาระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพชื

เปนแผนบางๆ การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึกสามารถแบง

ได 2 วิธี คือ 

1) การปลูกบนถาดปลูก ปกติแลวถาดปลูกมักทําดวยโฟมข้ึนรูปเปนตัวยู 

(U) คลายกลอง เพื่อใสสารละลายธาตุอาหารพืชมีฝาปดเรียกวาแผนปลูก เจาะรูปลูกที่แผนปลูกรองรับ

ตนกลาที่เพาะในฟองน้ําหรือใชถวยเพาะกลาปลูก ถาดปลูกก็จะมีลักษณะคลายอางสามารถใส

สารละลายธาตุอาหารไดลึกประมาณ 15-20 เซนติเมตร แลวใหสารละลายธาตุอาหารพืชแบบ

หมุนเวียน 

2) การปลูกบนรางปลูก รางปลูกทั่วไปจะทําจากทอพีวีซี และตนกลาที่ใช

จะมีทั้งเพาะในถวยเพาะและเพาะในฟองน้ํา ใหสารละลายทั้งแบบหมุนเวียนอยางตอเนื่อง หรือให

สารละลายเปนระยะๆ ใหทวมขังในทอลึกประมาณ 3-5 เซนติเมตร โดยน้ําจะทวมรากพืชในถวย

บางสวน 
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    ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยเลือกวิธีการปลูกพืชโดยไมใชดิน 2 ระบบ ไดแก การ

ปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง 

(NFT) และการปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) เนื่องจาก

ทั้ง 2 ระบบเปนระบบที่เปนที่ยอมรับและนิยมกันมากที่สุดในประเทศไทย และใชไดจริงในเชิงพาณิชย 

(ดิเรก ทองอราม. 2546: 574-590) โดยทั้ง 2 ระบบมีลักษณะคลายกัน แตมีขอดีขอเสียแตกตางกัน คือ 

ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ใช

น้ําและธาตุอาหารนอยกวา แตอาจมีปญหาเร่ืองอุณหภูมิของน้ําสูงเนื่องจากระดับน้ําในรางตํ่า (2-3 

มิลลิเมตร) สวนระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) นั้นใชน้ําและธาตุ

อาหารมากกวา แตไมมีปญหาเร่ืองอุณหภูมิของน้ําเนื่องจากระดับน้ําในรางสูง (3-5 เซนติเมตร) (ดิเรก 

ทองอราม. 2546: 40-46) 

 
4.   ตัวอยางการปลูกพืชไมใชดินเชิงพาณิชยในประเทศไทย 
 

   ปจจุบันประเทศไทยมีฟารมปลูกพืชโดยไมใชดินมากมายหลายแหง ทั้งขนาดเล็กและ

ขนาดใหญ ตัวอยางที่จะนําเสนอตอไปนี้นี้เปนฟารมที่มีชื่อเสียง ไดแก (ดิเรก ทองอราม. 2546: 574-

590) 

4.1   บริษัทแอคเซนท ไฮโดรโพนิกส 1997 (ประเทศไทย) จํากัด (Accent Hydroponics 

1997 (Thailand) Co.,Ltd.) เขตบางเขน จังหวัดกรุงเทพฯ ปลูกพืชดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหาร

พืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) พืชที่ปลูก ไดแก ผักกาดหอมตางๆ  

4.2   บริษัทเอซีเคไฮโดรฟารม จํากัด (ACK Hydro Farm Co.,Ltd) เขตสวนหลวง 

จังหวัดกรุงเทพฯ ปลูกพืชดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนราง

ปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 

ผลิตผักสลัดภายใตเคร่ืองหมายการคา “ซุปเปอรเฟรช” (Super Fresh) พืชที่ปลูก ไดแก ผักกาดหอม

ตางๆ ผักกวางตุง และผักบุง 

4.3   ธาราไฮโดรการเดน (Tara Hydro. Garden) อําเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัด

สมุทรปราการ ปลูกพืชดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนราง

ปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบใชวัสดุปลูก (Substrate Culture) พืชที่ปลูก ไดแก พืชสวนประดับ

ชนิดตางๆ สมุนไพร และพืชผักสวนครัว 
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4.4   ประเสริฐชัยฟารม (P.C. Farm) เขตลาดพราว จังหวัดกรุงเทพฯ ปลูกพืชดวยระบบ

ใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) พืชที่ปลูก 

ไดแก ผักกาดหอมตางๆ ผักคะนา ผักบุง เปนตน 

4.0   เฟรชไฮโดรฟารม 2000 (Fresh Hydrofarm 2000) อําเภอปากเกร็ด จังหวัด

นนทบุรี ปลูกพืชดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูก

อยางตอเนื่อง (NFT) พืชที่ปลูก ไดแก ผักกาดหอมตางๆ 

4.0   บริษัทเฟรชการเดนไฮโดรโปนิกสเซนเตอร (Fresh Garden Hydroponics Center) 

เขตคลองเตย จังหวัดกรุงเทพฯ จําหนายอุปกรณการปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหล

ผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) 

4.0   บริษัทแมกลองพืชผัก จํากัด อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสงคราม ปลูกพืชดวยระบบ

ใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) พืชที่ปลูก 

ไดแก ผักกาดหอมตางๆ 

4.0   บริษัทหนองแคพัฒนาไฮโดรฟารม จํากัด อําเภอหนองแค จังหวัดสระบุรี ปลูกพืช

ดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) 

และระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) พืชที่ปลูก ไดแก ผักกาดหอม

ตางๆ ผักกวางตุงแคระ ผักกวางตุงฮองเต และผักค่ืนไช  

4.0   ศูนยเกษตรกรรมบางไทร เขตบางกะป จังหวัดกรุงเทพฯ ปลูกพืชดวยระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) พืชที่ปลูก ไดแก ผักบุง ผักคะนา 

ผักกวางตุง ผักฮองเต ผักกาดขาว และผักกาดหอมชนิดตางๆ และยังจําหนายอุปกรณการปลูกพืชโดย

ไมใชดินดวย 

4.0 สยามกรีนฟารม (Siam Green Farm) อําเภอเมือง จังหวัดปทุมธานี ปลูกพืชดวย

ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) พืช

ที่ปลูก ไดแก ผักกาดหอมตางๆ ผักคะนา ผักบุง ผักกวางตุง ผักไปฉาย ทาห-ไช ผักกาดขาวไดโตเกียว 

ผักโขม และผักฮองเต 

   ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยใชอุปกรณการปลูกพืชโดยไมใชดินจากบริษัทเฟรช 

การเดนไฮโดรโปนิกสเซ็นเตอร (Fresh Garden Hydroponics Center) ไดแก ถวยเพาะ วัสดุเพาะ 

(เพอรไลท) และเมล็ดผักกาดหอมพันธุกรีนโอก (Green Oak) 
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5.   องคประกอบของระบบการปลูกพืชโดยไมใชดินระบบใหสารละลายธาตุอาหาร
พืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบใหสารละลาย
ธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 
    

   การปลูกพืชโดยไมใชดินระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผน

บางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับ

ลึก (DFT) มีองคประกอบของระบบดังตอไปนี้ (ดิเรก ทองอราม. 2546: 58-77) 

 

5.1  โรงเรือน 

    โรงเรือนเปนส่ิงจําเปนสําหรับการปลูกพืชโดยไมใชดิน เพื่อที่จะสามารถควบคุม

สภาวะแวดลอมที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติใหเปนไปในระดับที่เหมาะสมสําหรับการปลูกพืช โดยเฉพาะลม 

ฝน และการรบกวนจากแมลงศัตรูพืช รูปแบบของโรงเรือนตองเหมาะสมและมีความแข็งแรงเพียงพอ 

บริเวณที่ต้ังของโรงเรือนควรอยูในพื้นที่ที่มีศักยภาพในการผลิต การสรางโรงเรือนตองตรวจสอบทิศ

ทางการเคล่ือนที่ของแสงแดดใหโรงเรือนไดรับแสงแดดอยางเต็มที่ ลักษณะของโรงเรือนตองสะดวกใน

การเขาปฏิบัติงาน มีหลังคาสามารถกันแดดและฝนได มีความลาดเอียงของหลังคาไมนอยกวารอยละ 

10 และมีชายคาปองกันไมใหฝนสาดเขามาในโรงเรือน ผนังดานขางโรงเรือนอาจเลือกใชมุงตาขาย

คลุมโดยรอบ ขนาดของจํานวนชองตอนิ้วของมุงตาขายจะเปนตัวบงชี้ถึงขนาดของแมลงที่สามารถเขา

รบกวนพืชปลูกและบงชี้ถึงอุณหภูมิภายในโรงเรือน กลาวคือ จํานวนชองตอนิ้วของมุงตาขายยิ่งมาก 

ยิ่งสามารถปองกันแมลงที่มีขนาดเล็กไดมาก แตมีผลทําใหการระบายอากาศในโรงเรือนเปนไปไดนอย 

อุณหภูมิในโรงเรือนจึงสูง 

5.2   ภาชนะที่ใชในการปลกู  

    ภาชนะที่ใชในการปลูกมีหลายชนิด ผูปลูกสามารถเลือกใชภาชนะในการปลูกได 

เชน รางปลูก (Gully) ทอปลูก (Tube) และถาดปลูก โดยอาจจะทําดวยโพลีเทน (Polythene) พีวีซี 

(PVC) ไฟเบอรกลาส (Fiber Glass) โฟม โลหะ หรือคอนกรีต เปนตน วัสดุที่ใชทําภาชนะปลูกบางชนิด

อาจเปนพิษกับพืชทําใหพืชชะงักการเจริญเติบโต จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในการทําภาชนะปลูก การ

ใชโลหะทําภาชนะปลูกจะทําใหเกิดสนิมซึ่งจะไปทําใหสารละลายธาตุอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลง

องคประกอบไปซ่ึงอาจเปนพิษกับพืชได และยังทําใหเกิดการอุดตันในทอตางๆ ถาจะใชโลหะหรือ

คอนกรีตเปนภาชนะปลูกควรมีแผนพลาสติกบางๆ ปูในบริเวณที่สัมผัสกับน้ํา การวางภาชนะปลูกนิยม

วางเปนแนวยาวทิศทางตรงขามกับการเคล่ือนที่ของดวงอาทิตย คือ หันดานแนวยาวของรางปลูกไป

ทางทิศเหนือและใต 
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5.3  วัสดุที่ใชในการปลูก   

    วัสดุที่ใชในการปลูกเปนวัสดุที่พืชใชในการเจริญเติบโตที่เกี่ยวของกับการให

ออกซิเจน และธาตุอาหาร รวมทั้งชวยในการสงเสริมใหรากพืชเจริญเติบโต วัสดุปลูกที่ดีจะตองอุมน้ํา

ไวไดในชองอากาศระหวางกอนวัสดุ วัสดุที่ผิวเรียบหรือผิวมันจะยึดโมเลกุลน้ําไวไดนอยกวาวัสดุผิว

ขรุขระหรือมีรูพรุน วัสดุปลูกอาจเปนอนินทรียสาร อินทรียสาร หรือวัสดุสังเคราะห หลักในการเลือก

วัสดุที่ใชในการปลูกควรคํานึงถึง ความสะอาด ความสะดวกในการใชงาน ความปลอดภัยตอตนพืช

และส่ิงแวดลอม ควรเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี มีราคาเหมาะสม และหางายในทองถิ่น 

วัสดุที่นิยมใช ไดแก ฟองน้ํา ร็อควูล (Rock Wool) และเพอรไลท (Perlite) เปนตน 

5.4   ธาตุอาหารของพืช   

    ธาตุอาหารของพืชนับเปนหัวใจในการปลูกพืช เพราะธาตุอาหารจําเปนตอการ

เจริญเติบโตของพืช ถาพืชไมไดรับธาตุอาหารตามความตองการพืชจะไมสามารถเจริญเติบโตเปนไป

ตามปกติจนครบวงจรชีวิตได ปจจุบันมีการคิดคนสูตรสารละลายธาตุอาหารสําหรับการปลูกพืชโดยไม

ใชดินมากมายหลายรอยสูตร แตการเลือกใชสูตรสารละลายธาตุอาหารใดข้ึนกับ ชนิดพืชปลูก ฤดูปลูก  

แสง อุณหภูมิในชวงปลูก สถานที่ปลูก ตลอดจนวัตถุประสงคในการปลูก 

5.5   น้ํา  

    น้ําเปนปจจัยสําคัญ เพราะน้ําเปนทั้งตัวทําละลาย ตัวนําธาตุอาหารไปใหพืชใช

ประโยชน และเปนสวนประกอบในสวนตางๆ ของพืช ทําใหน้ําที่จะนํามาใชในการปลูกพืชตองมีทั้ง

ปริมาณและคุณภาพที่ดี คุณภาพน้ําที่ดีจะตองมีความเหมาะสมทั้งทางกายภาพ ชีวภาพ และทางเคมี 

โดยเฉพาะอยางยิ่งคุณภาพของนํ้าทางเคมีเพราะเกี่ยวของกับการจัดเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืช

โดยตรง น้ําที่มีคุณภาพตอการปลูกพืชโดยไมใชดินจะตองปราศจากสารพิษและไมเปนน้ํากระดาง 

5.6   ถังเก็บสารละลาย 

    ถังเก็บสารละลายเปนอุปกรณที่ใชรองรับสารละลายธาตุอาหารที่ผานรางหรือถาด

ปลูกและเก็บไวเพื่อปมข้ึนไปบนรางอีกคร้ัง เพื่อใหสารละลายธาตุอาหารไดหมุนเวียน 

5.7   ปมน้ํา 

    ปมน้ําเปนอุปกรณสําคัญในทําใหเกิดการไหลเวียนของสารละลายธาตุอาหารและ

ใหออกซิเจนแกรากพืช ปมที่ดีตองเปนวัสดุที่ทนตอการกัดกรอนของเกลือหรือกรด แข็งแรง สะดวกใน

การติดต้ังและใชงาน ราคาเหมาะสม และหางายในทองถิ่น 

5.8   ไฟฟา  

    ไฟฟาเปนตนกําลังของพลังงานที่ปมน้ําใชในการหมุนเวียนสารละลายธาตุอาหาร 

ถาตองการปลูกพืชโดยไมใชดินเชิงการคาจําเปนตองจัดหาตนกําลังสํารองไว 
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5.9   เมล็ดพันธุพชืหรือตนกลาพืชที่จะใชปลูก  

    เมล็ดพันธุพืชควรเปนพันธุที่เปนความตองการของตลาด ตนกลามีความสําคัญตอ

ความสําเร็จในการผลิตมากเพราะจะทําใหพืชสามารถเจริญเติบโตและต้ังตัวไดเร็ว 

5.10 วัสดุอุปกรณตางๆ ที่เกีย่วของ   

    วัสดุอุปกรณตางๆ ที่เกี่ยวของ เชน เคร่ืองชั่ง ภาชนะใสสารละลายเขมขน ปุยหรือ

ธาตุอาหาร เคร่ืองมือตรวจวัดความเปนกรด–ดาง (pH Meter) เคร่ืองมือวัดคาการนําไฟฟา (Electric 

Conductivity Meter) ถังใสสารละลาย ถุงมือ อุปกรณชั่ง ตวง วัดปริมาณสารอาหาร เปนตน 

 
6.   ปจจยัที่พืชตองการ 

 

   ปจจัยที่พืชที่ปลูกในดินตองการเพื่อสรางการเจริญเติบโตประกอบดวย แสงแดด น้ํา 

อากาศ ธาตุอาหาร และระบบการรองรับตนพืช โดยส่ิงเหลานี้ ผูปลูกตองใหพืชไดรับในปริมาณที่

พอเหมาะ แตปจจัยตางๆ เหลานี้สามารถแปรเปลี่ยนไดข้ึนกับแหลงปลูกของแตละทองถิ่น ซึ่ง 

จะสงผลตอการเปล่ียนแปลงดานการเจริญเติบโตที่แตกตางกันออกไปดวย ทําใหผูปลูกตองปรับสภาพ

ปจจัยตางๆ ใหสอดคลองกับทองถิ่นนั้นๆ ดวย 

   ปจจัยที่พืชที่ปลูกโดยไมใชดินตองการก็ไมแตกตางจากพืชที่ปลูกในดิน หรือกลาวอีกนัย

หนึ่งวา ความตองการจะเปนลักษณะเดียวกันกับพืชที่ข้ึนบนดิน ฉะนั้นหลักปฏิบัติที่ผูปลูกจะตองยึดถือ

เปนพื้นฐานเพื่อปลูกพืชชนิดนั้นๆ คือ ควรตองดําเนินการใหคลายคลึงหรือสอดคลองกับสภาพ

ภูมิอากาศและสภาพแวดลอมของพืชที่ปลูกบนดินตามในทองถิ่นนั้น (ถวัลย พัฒนเสถียรพงศ. 2534: 

33) 

6.1   แสงแดด 

    แสงแดดเปนปจจัยสําคัญสําหรับการสังเคราะหแสง พืชจะมีระดับขีดความสามารถ

ของการสังเคราะหแสงเปล่ียนไปข้ึนอยูกับปริมาณความเขมของแสงและคารบอนไดออกไซดในอากาศ 

ซึ่งการปลูกพืชเพื่อใหไดพืชที่มีคุณภาพจําเปนตองควบคุมปริมาณแสงใหพอเหมาะ ถาพืชไดรับแสง

นอยเกินไปจะทําใหไมเจริญเติบโตเทาที่ควร ขณะเดียวกันถาความเขมแสงมีมากเกินไปจะมีผลในทาง

ตรงกันขาม กลับไปลดอัตราการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งหมายถึงการลดลงของผลผลิตของพืชบางชนิด

ดวย สําหรับประเทศไทยที่ต้ังอยูในเขตมรสุมใกลเสนศูนยสูตรจึงคอนขางไดเปรียบมีความเขมของแดด

จัด แมวันที่มีเมฆหมอกปกคลุมและมีฝนตกความเขมของแสงในระดับนี้ก็ยังเพียงพอใชเปนแหลง

พลังงานในการสรางอาหารใหกับความตองการของพืชสวนใหญได ดวยเหตุนี้พืชที่ปลูกในที่โลงแจง

สวนมากจึงตองใหรมเงาบางเล็กนอย อาจนําใบมะพราวหรือไมไผมาใชมุงหลังคาเพื่อลดปริมาณแสง
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ใหนอยลง นอกจากความเขมของแสงแลวชวงระยะเวลาของแสงก็เปนส่ิงที่ตองคํานึงถึง พืชวันส้ัน

ตองการแสง 10-13 ชั่วโมงในหนึ่งวัน พืชวันยาวตองการแสง 14-18 ชั่วโมงตอวัน ปกติถาหากพืชไมได

รับแสงสวางของวันหนึ่งๆ คิดเฉล่ียเปนจํานวนช่ัวโมงอยางตํ่าสุดตามที่ตองการแลว พืชก็จะไมสามารถ

เจริญเติบโตไดตามที่ควรจะเปน 

6.2   น้าํ 

    น้ําบริสุทธิ์ประกอบดวยไฮโดรเจน 2 สวน และออกซิเจน 1 สวน แตสําหรับในแหลง

น้ําธรรมชาติจะพบวา มีแรธาตุชนิดตางๆ เจือปนอยูดวย น้ํามีความสําคัญคือ ทําหนาที่เปนตัวทํา

ละลายธาตุอาหารใหพืชสามารถนําไปใชได และเปนสวนประกอบของเซลลพืชทําใหเซลลพืชเตงตึง  

เชน ในผลไมหลายๆ ชนิดมีน้ําอยูถึงรอยละ 90 ของน้ําหนัก ในใบพืชสดมีน้ําอยูถึงรอยละ 80 และใน

เมล็ดพืชอบแหงก็พบวามีน้ําอยูประมาณรอยละ 10-12 น้ํานอกจากมีความสําคัญในดานการ

เจริญเติบโตแลวยังมีความสําคัญอีกประการหนึ่ง คือ เมล็ดพืชจะไมสามารถงอกข้ึนไดถาหากความชื้น

มีไมเพียงพอ นอกจากนี้แลวพืชยังตองการน้ําในการหายใจและใชในกระบวนการออสโมซิส 

6.3   อากาศ 

    พืชใชคารบอนในอากาศที่ถูกดูดเขาไปทางปากใบในการสรางน้ําตาลและ

คารโบไฮเดรตสําหรับเปนอาหารเพื่อการเจริญเติบโต และใชออกซิเจนในการหายใจ สวนรากพืชก็ยัง

ตองการออกซิเจนเชนเดียวกัน ซึ่งสังเกตไดจากการปลูกพืชทั่วๆ ไปยังตองพรวนดินใหโปรงเพื่อใหเกิด

การหมุนเวียนถายเทของอากาศภายในดิน ปกติอากาศที่ทั้งพืชและสัตวไวใชหายใจรวมกันอยูนี้มี

ออกซิเจนอยูรอยละ 20.95 กาซไนโตรเจนรอยละ 79.01 และกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 ที่

เหลือเปนกาซอ่ืนๆ 

6.4   ธาตุอาหาร 
    จากการนําพืชมาวิเคราะหทางเคมีหาแรธาตุตางๆ พบวา มีแรธาตุตางๆ อยู

ประมาณ 40 ชนิดที่เปนอาหารและเกี่ยวของกับการเจริญเติบโต ในธาตุเหลานั้นมีเพียง 16 ชนิดที่มี

บทบาทหนาที่ที่สําคัญอันไดแก ออกซิเจน ไฮโดรเจน คารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

แคลเซียม แมกนีเซียม ซัลเฟอร เหล็ก โบรอน แมงกานีส สังกะสี ทองแดง คลอรีน และโมลิบดินัม ซึ่ง

การจัดกลุมหนาที่นั้น ออกซิเจน ไฮโดรเจน และคารบอน เปนองคประกอบของแปงและน้ําตาล พืชได

จากดิน น้ํา และอากาศ สวนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และซัลเฟอร 

เปนองคประกอบของโปรตีน ไขมัน และกรดที่จําเปนตางๆ ในตนพืช สําหรับจุลธาตุนั้น เหล็ก โบรอน 

แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโมลิบดินัม  มีความเกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายทั้งทางตรงและ

ทางออม 
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7.   บทบาทและหนาทีข่องธาตุอาหารตางๆ 
 
   ปจจัยสําคัญที่สุดอยางหนึ่งที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกโดยไมใชดิน คือ ธาตุ

อาหาร โดยทั่วไปธาตุอาหารที่พืชตองการจะแบงเปน 2 กลุมตามปริมาณที่พืชตองการ คือ (กรม

สงเสริมการเกษตร. 2547: ออนไลน) 

7.1   ธาตุที่พืชตองการในปริมาณมากหรือมหธาตุ (Macronutrient Elements)  

    ธาตุที่พืชตองการในปริมาณมากหรือมหธาตุ คือ ธาตุอาหารที่จําเปนตอการ

เจริญเติบโตและพืชมีความตองการในปริมาณมากเมื่อเทียบกับธาตุอ่ืนๆ มีทั้งหมด 6 ธาตุ ไดแก 

7.1.1   ไนโตรเจน (N) พืชสามารถใชประโยชนจากไนโตรเจนไดโดยตรงในรูปของ

แอมโมเนีย (NH+
4) และไนเตรต (NO-

3) รอยละ 80-85 ของไนโตรเจนทั้งหมดของพืชจะเปน

องคประกอบของโปรตีน  สวนอีกประมาณรอยละ 10 จะอยูเปนองคประกอบของกรดนิวคลีอิก และอีก

รอยละ 5 จะเปนองคประกอบของสารละลายกรดอะมิโน เมื่อรากดูดไนโตรเจนข้ึนมาไนโตรเจนจะถูก

สงผานไปตามทอลําเลียงน้ําไปสูสวนบนของพืช พืชชั้นสูงสวนใหญจะเคล่ือนยายไนโตรเจนในรูปของ

ไนเตรต กรดอะมิโนพวกกลูตามีน และแอสพาราจีน พืชที่ไดรับไนโตรเจนเพียงพอจะเจริญเติบโตดี มใีบ

สีเขียวเขม ไนโตรเจนนั้นเปนสวนสําคัญในการเพิ่มคุณภาพพืชผัก เพราะทําใหผักมีลักษณะอวบน้ํา 

พืชผักรับประทานตนหรือใบจึงตองการไนโตรเจนสูง เพื่อใหตนและใบมีความกรอบ มีกากหรือเสนใย

นอย ซึ่งเปนลักษณะที่ผูบริโภคตองการ 

7.1.2  กํามะถัน (S) พืชชั้นสูงไดรับกํามะถันจากอากาศในรูปของกาซซัลเฟอรได

ออกไซด (SO2) และเปล่ียนเปนซัลเฟต แตสวนใหญแลวพืชจะดูดซับกํามะถันจากดินในรูปของซัลเฟต 

ปริมาณกํามะถันทั้งหมดในเนื้อเยื่อพืชมีประมาณรอยละ 0.2–0.5 ของน้ําหนักแหง เมื่อพืชไดรับซัลเฟต

แลวจะเปลี่ยนใหเปนซัลไฟดกอนที่จะเปล่ียนไปเปนองคประกอบของสาระสําคัญหลายชนิด เชน  

โคเอนไซมเอ วิตามิน กรดอะมิโน และโปรตีน เปนตน  

7.1.3  ฟอสฟอรัส (P) ฟอสฟอรัสที่พืชไดรับสวนใหญจะอยูในรูปของอนินทรีย

ฟอสเฟต เชน โมโนเบสิกออโทฟอสเฟต (H2PO4) การใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในดินนั้นจะใชไดมาก

หรือนอยข้ึนอยูกับความเปนกรด-ดางของดิน  เชน เมื่อดินเปนกรดจะสงเสริมการตรึงฟอสเฟตใหอยูใน

รูปของเหล็กและอลูมิเนียมฟอสเฟต ซึ่งพืชจะนําไปใชประโยชนไดยาก นอกจากนี้ยังพบอินทรีย

ฟอสเฟตในพืช ซึ่งทําหนาที่เปนสารตัวกลางที่สําคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ เชน ไฟติน 

(Phytin) ซึ่งเปนอินทรียฟอสเฟตชนิดหนึ่งที่พบในเมล็ดและผล พืชจะเก็บรักษาฟอสฟอรัสไวในรูปของ

ไฟตินเพื่อใชในกระบวนการงอกของเมล็ด จากการศึกษาพบวา หลังจากที่พืชดูดฟอสเฟตข้ึนมาเพียง 

10 นาที มากกวารอยละ 80 ของฟอสเฟตที่ดูดข้ึนมานี้จะนําไปใชในการสรางสารประกอบอินทรียทันที  
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ฟอสเฟตสามารถเคล่ือนยายในพืชในทิศทางข้ึนและลงได มักจะพบอนินทรียฟอสเฟตในทอลําเลียง

อาหาร แสดงใหเห็นวาสารอนินทรียฟอสเฟตมีบทบาทในการเคล่ือนยายอาหารในทอลําเลียง 

7.1.0  แมกนีเซียม (Mg) หนาที่สําคัญของแมกนีเซียมในพืช คือ เปนอะตอม

แกนกลางของโมเลกุลของคลอโรฟลล  เปนตัวเช่ือมระหวางไรโบโซมในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน  

และเปนตัวกระตุนการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางแปง ถามีแมกนีเซียมมาก

เกินไปแลวแมกนีเซียมจะไปยับยั้งการดูดแคดไอออนตัวอ่ืนทําใหเกิดอาการขาดธาตุนั้น แมกนีเซียมที่

พืชสามารถนําไปใชไดอยูในรูปแมกนีเซียมอิออน (Mg2+) สารเคมีที่ใชเปนแหลงแมกนีเซียม คือ 

แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 

7.1.0  โพแทสเซียม (K) โพแทสเซียมที่พืชนําไปใชประโยชนไดอยูในรูปของ

สารละลายโพแทสเซียมไอออน (K+) จากสารเคมีหลายตัว เชน โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) และ

โพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) ซึ่งมีหนาที่สําคัญทั้งในเชิงสรีรวิทยาและชีวเคมี  เชน การเติบโตของ

เนื้อเยื่อเจริญ  กระบวนการสังเคราะหแสง การเคลื่อนยายอาหารตางๆ เปนตน ระดับความเขมขนของ

โพแทสเซียมที่มีมากเกินไปจะไปมีผลตอการดูดธาตุอาหารตัวอ่ืน เชน แมกนีเซียม แมงกานีส สังกะสี 

และเหล็ก ทําใหเกิดอาการขาดธาตุเหลานี้ได  

7.1.0  แคลเซียม (Ca) การดูดแคลเซียมข้ึนไปสูสวนบนของพืชอาศัยแรงดึงน้ําจาก

การคายน้ํา แตในเวลากลางคืนเมื่อการคายน้ําเกิดข้ึนนอย พบวา แคลเซียมถูกลําเลียงข้ึนโดยแรงดัน

ราก แตการลําเลียงในทออาหารเกิดข้ึนนอย และมีการสะสมแคลเซียมในเซลลบริเวณรอบๆ ทออาหาร

แคลเซียมมีบทบาทสําคัญในการแบงเซลลและการขยายตัวยืดยาวของเซลล แคลเซียมเปน

องคประกอบที่สําคัญของผนังเซลลและมีบทบาทสําคัญในการสรางโปรตีน ถาปริมาณของแคลเซียม

มากเกินไปจะมีผลตอธาตุอาหารตัวอ่ืน เชน โพแทสเซียม เหล็ก และแมกนีเซียม แคลเซียมที่พืช

นําไปใชประโยชนได คือ แคลเซียมอิออน (Ca2+) แหลงแคลเซียมที่ดีที่สุด คือ แคลเซียมไนเตรท 

(Ca(NO3)2) เนื่องจากละลายงาย ราคาไมแพง อีกทั้งยังใหธาตุไนโตรเจนไดดวย 

7.2   ธาตุที่ตองการในปริมาณนอยหรือจุลธาตุ (Micronutrient Elements)  

   ธาตุที่ตองการในปริมาณนอยหรือจุลธาตุ  คือ  ธาตุอาหารที่จําเปนตอการ

เจริญเติบโตของพืชแตพืชตองการในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอ่ืนๆ การปลูกพืชโดยไมใชดิน

จะตองระมัดระวังการควบคุมปริมาณธาตุกลุมนี้เปนพิเศษกวาธาตุในกลุมมหธาตุ เพราะความเขมขน

ระหวางความเปนพิษและการขาดมีระยะคอนขางแคบ นอกจากนั้นการประเมินอาการขาดทําได

คอนขางยาก การแกปญหาการขาดจุลธาตุทําไดงายกวาการแกปญหาความเปนพิษ เมื่อเกิดอาการ

เปนพิษข้ึนมักจะตองปลูกพืชใหม ประโยชนของธาตุอาหารกลุมนี้ข้ึนกับคาความเปนกรด-ดางของ

สารละลายและการเปล่ียนแปลงความเขมขนของธาตุอาหารหลักบางธาตุ เชน ฟอสฟอรัส ดังนั้นการ
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ควบคุมคาความเปนกรด-ดางของสารละลายและความเขมขนของธาตุอาหารจึงเปนเร่ืองสําคัญ ธาตุที่

พืชตองการในปริมาณนอยนี้มีอยู 7 ธาตุ ไดแก 

7.2.1  เหล็ก (Fe) เหล็กเปนองคประกอบของเอนไซมหลายชนิด  และเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาตางๆ ในเซลล  นอกจากนี้ยังมีบทบาทในการสรางโปรตีนและคลอโรฟลลดวย เหล็กที่พืช

สามารถนําไปใชได คือ เฟอรัสอิออน (Fe2+) และเฟอริกอิออน (Fe3+) สารเคมีที่ใหธาตุเหล็กและมีราคา

ถูก คือ เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ซึ่งละลายน้ําไดงาย แตจะตกตะกอนเร็วตองระวังในเร่ืองคาความเปน

กรด-ดางของสารละลาย จึงนิยมใชเหล็กในรูปคีเลต ซึ่งเปนสารประกอบอินทรียสามารถคงตัวอยูในรูป

สารละลายธาตุอาหารพืชและพืชสามารถนําไปใชไดดี 

7.2.2  แมงกานีส (Mn) แมงกานีสจะถูกดูดในรูปของแมงกานีสอิออน (Mn2+) และ

ถูกลําเลียงไปยังสวนของลําตนในรูปของไอออนอิสระ  แมงกานีสสวนใหญจะเคล่ือนยายไปยังสวนของ

เนื้อเยื่อเจริญ  ดังนั้นจึงมักพบแมงกานีสมากในบริเวณสวนของเนื้อเยื่อที่ยังออนอยู หนาที่ของ

แมงกานีส คือ เปนตัวเรงปฏิกิริยาของเอนไซมหลายชนิด ใบพืชที่ขาดแมงกานีสจะมีกิจกรรมของ

เอนไซมไอเอเอออกซิเดส (Indoleacetic Acid Oxidase; IAA Oxidase) เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการเส่ือม

สลายของไอเอเอ (Indoleacetic Acid; IAA) ในเนื้อเยื่อพืช นอกจากนี้ยังมีผลตอระดับคารโบไฮเดรต

ในรากดวย 

7.2.3  ทองแดง (Cu) ทองแดงที่พบในสารละลายดินจะอยูรูปของสารประกอบ

อินทรีย และจะมีปริมาณลดลงเมื่อดินมีความเปนกรดมากข้ึน หนาที่ของทองแดงจะเกี่ยวของกับการ

ทํางานของเอนไซมที่มีทองแดงเปนองคประกอบ มีผลตอการสรางผนังเซลลและเปนองคประกอบของ

ผนังเซลล ทองแดงมีผลตอพืชในระยะการติดผลและเมล็ดมากกวาระยะการเจริญเติบโตของใบและลํา

ตน ทองแดงท่ีพืชนําไปใชได คือ คอปเปอรอิออน (Cu2+) ไดจากคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) หรือ 

คอปเปอรคลอไรด (CuCl2) 

7.2.4  สังกะสี (Zn) สังกะสีเปนองคประกอบสําคัญของเอนไซมสําคัญหลายชนิด 

จากการศึกษาพบวาพืชขาดสังกะสีจะมีปริมาณของออกซิเจนตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากสังกะสีมีบทบาทใน

กระบวนการสังเคราะหทริพโตเฟน (Tryptophan) ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่สําคัญในกระบวนการสราง

โปรตีน นอกจากนี้สังกะสียังมีปริมาณสัมพันธกับปริมาณฟอสฟอรัสในพืชดวย หากฟอสฟอรัสมากไป

อาจจะไปชักนําใหพืชขาดสังกะสีได พืชสามารถนําสังกะสีไปมาใชประโยชนไดในรูปซิงคอิออน (Zn2+) 

ที่อาจไดจากซิงคซัลเฟต (ZnSO4) หรือซิงคคลอไรด (ZnCl2) 

7.2.5  โมลิบดินัม (Mo) เปนองคประกอบของเอนไซมบางชนิด เชน ไนโตรจีเนส 

(Nitrogenase) ซึ่งสําคัญตอการตรึงไนโตรเจนจากอากาศ และไนโตรรีดักเตส (Nitroreductase) ซึ่ง
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เกี่ยวของกับการรีดิวสไนเตรทใหเปนไนไตรท พืชสามารถนําโมลิบดินัมมาใชประโยชนไดในรูปโมลิบ

เดตอิออน (MoO4
2-) ซึ่งอาจไดจากสารแอมโมเนียมโมลิบเดต หรือโซเดียมโมลิบเดต 

7.2.0  โบรอน (B) โบรอนมีบทบาทตอการสรางผนังเซลล ชวยกระตุนใหเกิดการ

แบงและการเจริญเติบโตของเซลลทําใหไดผลผลิตพืชเพิ่มมากข้ึน นอกจากนั้นโบรอนยังมีอิทธิพลตอ

สัดสวนการดูดใชธาตุที่มีประจุบวก (Anions) และธาตุที่มีประจุลบ (Cations) ของพืชโดยจะสงเสริมให

มีการดูดใชธาตุที่มีประจุบวกไดดีข้ึนและธาตุที่มีประจุลบลดลง ที่เดนชัดคือการดูดใชแคลเซียมจะดีข้ึน

ถามีโบรอนเพียงพอ พืชสามารถนําโบรอนไปมาใชประโยชนไดในรูปโบเรตอิออน (BO3
3-) ซึ่งมีในน้ํา

ธรรมชาติ หรือไดจากการเติมกรดบอริก (H3BO3) 

7.2.0  คลอรีน (Cl) คลอรีนของสารละลายจะอยูในรูปของคลอรีนอิออน (Cl-) ซึ่งพืช

สามารถดูดไปใชไดทันที พืชตองการคลอรีนเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหแสง ถาขาดคลอรีนพืชจะ

เหี่ยวงาย แตถาหากพืชไดรับคลอรีนความเขมขนสูงเกินกวารอยละ 1 สวนใหญจะเปนพิษตอพืช

คลอรีนจะไปยับยั้งการนําธาตุที่อยูในรูปประจุลบตัวอ่ืนๆ มาใชประโยชนทําใหการเจริญเติบโตชา 

ขนาดใบลดลง 

    นอกจากธาตุตางๆ ที่กลาวมาแลว ยังมีธาตุอีกหลายชนิดที่คาดวาเปนประโยชนตอ

พืช แตยังไมทราบบทบาทแนชัด เชน โซเดียม (Na) ซิลิกอน (Si) นิเกิล (Ni) และเวเนเดียม (V) เปนตน 

 

สารละลายธาตุอาหารพืช 
 
  สารละลายธาตุอาหารพืชนับเปนหัวใจสําคัญของการปลูกพืชโดยไมใชดิน เพราะพืชจะไดรับ

ธาตุอาหารตางๆ จากสารละลายธาตุอาหารซึ่งผูปลูกเตรียมข้ึนจากการนําปุยหรือสารเคมีมาละลายน้ํา

จึงสามารถกําหนดปริมาณธาตุอาหารใหเปนไปตามที่พืชตองการได (อารักษ ธีรอําพน. 2544: 29) 

อยางไรก็ตามการเตรียมสารละลายธาตุอาหารก็มีรายละเอียดที่ผูปลูกจําเปนตองรูดังตอไปนี้ 

 
1.  คุณภาพของนํ้าที่ใชเตรยีมสารละลาย 

 

   น้ําที่ใชเตรียมสารละลายเปนปจจัยพื้นฐานในการกําหนดการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูก

โดยไมใชดิน มีผลตอการเลือกพืชปลูก ระบบปลูก และวิธีจัดการธาตุอาหารพืช คุณภาพของนํ้าจึงเปน

เร่ืองสําคัญที่ตองคํานึงถึง โดยทั่วไปถาน้ําสะอาดพอที่มนุษยหรือสัตวสามารถด่ืมไดก็ถือวาเปนน้ําที่

สามารถนํามาใชเตรียมสารละลายสําหรับปลูกพืชได นอกจากความสะอาดควรตองทราบคุณสมบัติ

ทางเคมีวามีธาตุตางๆ อยูในปริมาณเทาใด มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) อยูในระดับไหน การปลูก
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พืชผักเปนการคาจึงควรนําตัวอยางน้ําไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการ คาวิเคราะหจะบอกใหทราบวาน้ํา

ที่จะใชประกอบดวยธาตุอะไรบาง มีปริมาณอยูในระดับไหน เปนพิษตอพืชหรือไม ธาตุที่มักพบในน้ํา

และเปนปญหา คือ โซเดียม และคลอรีน ซึ่งเปนธาตุที่พืชดูดไปใชนอยมาก ถาพบโซเดียม และคลอรีน 

ในน้ําในปริมาณมากก็จะเกิดการสะสมและเปนพิษตอพืชโดยเฉพาะในระบบปด (Closed System) ที่

มีการนําสารละลายกลับมาใชใหม ปริมาณโซเดียมในสารละลายจะมีความเปนพิษตอพืชแตละชนิดไม

เทากัน เชน โซเดียมอิออนที่ความเขมขน 50 พีพีเอ็ม (ppm) ในสารละลายจะเปนพิษตอผักกาดหอม 

สตรอวเบอรร่ี และกุหลาบ แตสําหรับมะเขือเทศสามารถทนความเขมขนของโซเดียมอิออนไดถึง 200 

ppm หรือมากกวา สวนน้ําที่เหมาะสมสําหรับการปลูกพืชโดยไมใชดิน คือ น้ําฝน เพราะเปนน้ําที่มี

ความบริสุทธิ์สูงและไมเสียคาใชจายในการซ้ือใช แตจะตองมีภาชนะเก็บขนาดใหญพอที่จะเก็บน้ําได 

เพียงพอที่จะนํามาใชเตรียมสารละลายโดยตรงหรือมาใชผสมกับน้ําแหลงอ่ืนในกรณีที่ปริมาณน้ําฝน

ไมเพียงพอ (กรมสงเสริมการเกษตร. 2547: ออนไลน) 

 
2. ชนิดของปุยหรือสารเคมทีี่ใชในสารละลาย  

 

   ปุยหรือสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจะตองเปนสารที่ละลายน้ําได

หมดซึ่งปกติจะมีราคาแพง ดังนั้นตองหาแหลงธาตุอาหารในรูปของปุยซึ่งจะมีราคาถูกกวาสารเคมี

ทั่วไป แตบางธาตุก็ตองใชสารเคมีซึ่งมีราคาแพง อยางไรก็ตามธาตุเหลานี้ใชในปริมาณเล็กนอยเทานั้น 

นอกจากธาตุเหล็กซ่ึงตองใชในรูปคีเลตที่มีราคาแพงและตองใชในปริมาณมาก นอกจากนั้นในปุยบาง

ชนิดที่ใหธาตุอาหารหลักยังมีจุลธาตุบางตัวปนอยูดวยจึงไมจําเปนตองเติมจุลธาตุเหลานัน้อีก การผสม

สารละลายธาตุอาหารพืชไมจําเปนตองใชปุยตัวหนึ่งตัวใดโดยเฉพาะ เมื่อหาซ้ือตัวที่ตองการไมไดก็

สามารถใชตัวอ่ืนที่ใหธาตุเดียวกันแทนได เชน ถาหาแอมโมเนียมไนเตรทไมไดก็สามารถใช

แอมโมเนียมซัลเฟตแทนไดแตจะตองปรับปริมาณที่ใช เนื่องจากแอมโมเนียมซัลเฟตมีปริมาณ

ไนโตรเจนนอยกวาแอมโมเนียมไนเตรท นอกจากนี้จากแอมโมเนียมซัลเฟตยังใหอนุมูลซัลเฟต ซึ่งให

กํามะถันและมีสวนทําใหความเปนกรด-ดางของสารละลายลดลงดวย จึงตองพิจารณาปรับลดปริมาณ

กํามะถันและปรับคาความเปนกรด-ดางใหอยูในระดับที่เหมาะสม (กรมสงเสริมการเกษตร. 2547: 

ออนไลน) 
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3. สูตรสารละลายธาตุอาหารพืช 
 

   สารละลายธาตุอาหารมีอยูหลายสูตรข้ึนกับชนิดพืชที่ปลูก ฤดูปลูก แสง อุณหภูมิขณะที่

ปลูก สถานที่ปลูก ตลอดจนวัตถุประสงคของการปลูก การปลูกพืชเปนการคาจะตองปลูกในปริมาณ

มากเพื่อใหมีผลกําไร จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเลือกใชสูตรที่เหมาะสมและมีความเขมขนของธาตุ

อาหารนอยที่สุดเพื่อลดตนทุนและเพิ่มผลกําไร เพราะตนทุนคาสารละลายเปนคาใชจายสวนใหญของ

การดําเนินการ เนื่องจากตองใชจายอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาปลูก ซึ่งตางจากคาวัสดุอุปกรณ

ตางๆ ซึ่งเปนการลงทุนเพียงครั้งเดียวแตใชไดเปนเวลานาน สูตรสารละลายธาตุอาหารพืชที่เปนสูต

มาตรฐานและมักถูกดัดแปลงเพื่อใหเหมาะสมกับพืชตางๆ มีอยูหลายสูตร เชน Knop’s 1865, Sach’s 

1860, Shive’s และ Hoagland’s (ดิเรก ทองอราม. 2546: 127) 

   อยางไรก็ดีไมมีสารละลายสูตรใดสมบูรณแบบ จึงจําเปนตองปรับสูตรที่เลือกใชให

เหมาะสมหรือแมแตปรุงสูตรธาตุอาหารพืชข้ึนเอง นอกจากการกําหนดปริมาณธาตุอาหารตางๆ ตาม

สูตรพื้นฐานแลว ยังสามารถเตรียมสารละลายโดยยึดหลักชวงความเขมขนและคาเฉลี่ยของธาตุอาหาร

ตามความตองการของพืช ดังตาราง 4 (กรมสงเสริมการเกษตร. 2547: ออนไลน) 
 

ตาราง 4  ชวงความเขมขนและคาเฉลีย่ของปริมาณธาตุอาหารในสารละลาย 

ปริมาณธาตุอาหารในสารละลาย (ppm) 
ธาตุอาหาร 

ชวง คาเฉล่ีย 

ไนโตรเจน (N) 150-1000 300 

แคลเซียม (Ca) 300-500 400 

แมกนีเซียม (Mg) 50-100 75 

ฟอสฟอรัส (P) 50-100 75 

โพแทสเซียม (K) 100-400 250 

กํามะถัน (S) 200-1000 400 

ทองแดง (Cu) 0.1-0.5 0.5 

โบรอน (B) 0.5-5.0 1 

เหล็ก (Fe) 2.0-10.0 5 

แมงกานีส (Mn) 0.5-5.0 2 

โมลิบดินัม (Mo) 0.001-0.002 0.001 

สังกะสี (Zn) 0.5-1.0 0.5 

คลอรีน (Cl) 0.1-1.0 0.5 

  ที่มา: กรมสงเสริมการเกษตร. (2547). การปลูกพืชโดยไมใชดิน. (ออนไลน) 
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4. สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด (Hoagland’s Solution) 
 

   สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนดเปนสูตรสารละลายธาตุอาหารที่ใชในการปลูก

พืชโดยไมใชดินที่โฮกแลนดและอารนอน (Hoagland and Arnon) นักวิทยาศาสตรชาวสหรัฐอเมริกา

คิดคนและพัฒนาข้ึนมาในชวงป พ.ศ. 2482-2488 ซึ่งเปนสูตรพื้นฐานที่นักวิทยาศาสตรรุนหลังใชใน

การศึกษาและพัฒนา โดยมีความเขมขนของธาตุอาหารดังตาราง 5 (ดิเรก ทองอราม. 2546: 8) 

 

ตาราง 5 สวนประกอบของสูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด (Hoagland’s Solution) 

ธาตุอาหาร ความเขมขนของธาตุอาหาร (ppm) 

ไนโตรเจน (N) 210 

ฟอสฟอรัส (P) 31 

โพแทสเซียม (K) 231 

แคลเซียม (Ca) 200 

แมกนีเซียม (Mg) 48 

กํามะถัน (S) - 

เหล็ก (Fe) 5 

แมงกานีส (Mn) 2 

โบรอน (B) 1.5 

ทองแดง (Cu) 0.06 

สังกะสี (Zn) 0.06 

โมลิบดินัม (Mo) 0.007 

  ที่มา: ดิเรก ทองอราม. (2546). การปลูกพืชโดยไมใชดิน หลักการจัดการการผลิตและ

เทคโนโลยีการผลิตเชิงธุรกิจในประเทศไทย. หนา 142. 
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5. การเตรยีมสารละลายธาตุอาหารพืช  
 

   เมื่อเลือกและปรับสูตรสารละลายหรือกําหนดสัดสวนของธาตุอาหารและสารเคมีที่ตอง

ใชไดแลว ตองคํานวณปริมาณของปุยหรือสารที่ตองใชเพื่อใหไดความเขมขนตามที่กําหนดไวในสูตร

หรือตามที่ปรับไวแลว การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชจะมี 2 แบบ คือ การเตรียมสารละลายธาตุ

อาหารพืชแบบเจือจางและการเตรียมสารละลายธาตุอาหารแบบเขมขน (Stock Solution) (ดิเรก   ทอง

อราม. 2546: 209-210) 

5.0   การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชแบบเจือจาง  
    การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชแบบเจือจางเปนการเตรียมสารละลายธาตุ

อาหารพืชเพื่อใชในถังที่ใชปลูกโดยตรง การเตรียมแบบนี้มีความสะดวกแตตองเตรียมบอยๆ เหมาะ

สําหรับการปลูกพืชปริมาณนอย ใชสารละลายธาตุอาหารพืชไมมากนัก ในการเตรียมสารละลายธาตุ

อาหารพืชนั้นเมื่อทราบปริมาณสารเคมีธาตุอาหารที่ไดจากการคํานวณแลว ผสมสารเคมีทั้งหมดลงใน

น้ําแลวเติมน้ําใหครบปริมาตรที่ตองการก็จะไดสารละลายธาตุอาหารแบบเจือจางสามารถนําไปใชได

ทันที  

5.0   การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชแบบเขมขน  

    การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชแบบเขมขนเปนการเตรียมสารละลายที่เตรียม

สารละลายที่มีความเขมขนสูงและเม่ือตองการใชก็จะนํามาเจือจางใหไดความเขมขนตามตองการ โดย

จะเตรียมสารละลายแยกเปน 2 ถัง เนื่องจากปุยบางชนิดไมสามารถผสมกันโดยตรงที่ระดับความ

เขมขนสูงๆ ซึ่งการเตรียมสารละลายเชนนี้มีขอดี คือ ไมตองเตรียมภาชนะขนาดใหญเพื่อบรรจุ

สารละลายปริมาณมากๆ ไมตองชั่งหรือตวงปุยหรือสารเคมีที่ใชหลายครั้ง การเตรียมสารละลายคร้ัง

เดียวสามารถใชไดตลอดฤดูปลูกต้ังแตปลูกจนเก็บเกี่ยวผลผลิต นอกจากนี้ปุยบางชนิด เชน 

สารประกอบแคลเซียมและโซเดียมไนเตรทไมควรเก็บในรูปผงแหงเพราะจะดูดความชื้น จึงตองเก็บใน

รูปสารละลาย โดยปุยหรือสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชอาจเตรียมไดจาก

สารเคมีดังที่แสดงในตาราง 6 
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ตาราง 6  สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืช 

สารเคมี ธาตุอาหารที่ไดรับ 

โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) K, N 

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) K, P 

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4·5H2O) Cu, S 

แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4·H2O) Mn, S 

แคลเซียมไนเทรต (Ca(NO3)·4H2O) Ca, N 

แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) N, S 

แอมโมเนียมไนเทรต (NH4NO3) N 

แอมโมเนียมโมลิปเดต ((NH4)MoO4·2H2O) N, Mo 

แมงกานีสซัลเฟต (MgSO4·7H2O) Mg, S 

เหล็กอีดีทีเอ (Fe-EDTA) Fe 

กรดบอริก (H3BO3) B 

ซิงคซัลเฟต (ZnSO4·7H2O) Zn, S 

  ที่มา: โสระยา รวมรังษี. (2544). การผลิตพืชสวนแบบไมใชดิน. หนา 24. 

 

   การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยเลือกเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชแบบเจือจางเน่ืองจากใน

การทดลองใชสารละลายธาตุอาหารพืชปริมาณนอย คือ 1 ชุดการทดลองใชสารละลายธาตุอาหารพืช 

50 ลิตร ทําการทดลอง 3 คร้ังใชสารละลายธาตุอาหารพืชทั้งหมด 150 ลิตร โดยเปล่ียนถายทุกๆ 2 

สัปดาห 

 
6. การจัดการสารละลายธาตุอาหารพืชในระบบปด (Closed System)  

 

   การปลูกพืชโดยวิธีไฮโดรโปนิกสที่มีการนําสารละลายกลับมาใชใหม เชน ระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ (NFT) ปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหาร

พืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) และการปลูกพืชใหรากลอยอยูในอากาศ (Aeroponics) เปนการ

ใชสารละลายอยางมีประสิทธิภาพและมีการขยายตัวอยางมากเนื่องจากประหยัดสารละลาย แต

เนื่องจากเปนระบบที่สารละลายหมุนเวียนอยูในระบบ การจัดการธาตุอาหารใหอยูในสภาพสมดุลและ

เหมาะสมกับความตองการของพืชตลอดการปลูกจึงมีผลอยางมากตอการเจริญเติบโตและตอ

ความสําเร็จหรือลมเหลวในการปลูกพืชโดยไมใชดิน ซึ่งการจัดการนี้เปนส่ิงที่ยุงยากที่สุดและทําไดยาก

กวาในระบบไมมีการหมุนเวียนสารละลาย ในทางปฏิบัติในการปลูกพืชโดยไมใชดินเปนเชิงพาณิชยจะ



 39 

เนนที่การควบคุมคาความเปนกรด-ดางหรือพีเอช (pH) และคาการนําไฟฟา (EC) ของสารละลายธาตุ

อาหาร โดยมีรายละเอียดดังนี้ (อิทธิสุนทร นันทกิจ. 2547: ออนไลน) 

6.0   การจัดการคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย  

    คาความเปนกรด-ดางของสารละลายโดยทั่วไปควรอยูในชวง 5.5-6.5 เมื่อคาความ

เปนกรด-ดางของสารละลายตํ่ากวา 4 จะเปนอันตรายตอรากพืช ในทางตรงขามถาคาความเปนกรด-

ดางสูงกวา 7 ติดตอกันนาน 2-3 วัน จะทําใหการดูดใช ฟอสฟอรัส เหล็ก และแมงกานีส ผิดปกติ เมื่อ

เตรียมสารละลายใหมความเปนกรด-ดางจะเทากับ 6 แตเมื่อเวลาผานไปความเปนกรด-ดางจะสูงข้ึน 

เนื่องจากในการเจริญเติบโตทางลําตนและใบ (Vegetative Growth) พืชจะมีการดูดใช ไนเตรทอิออน 

(NO3
-) เปนสวนใหญ (ดูดใชประจุลบมากกวาบวก) จึงมีการปลอยอนุมูลไบคารบอเนต (HCO3

-) 

ออกมาในปริมาณเทากัน ทําใหคาความเปนกรด-ดางของสารละลายเพิ่มข้ึน ในการปลูกพืชในระบบ

ปดจึงตองวัดคาความเปนกรด-ดางสม่ําเสมอและปรับคาใหอยูที่ 6 ตลอดเวลาโดยใชกรด 

ไนตริก หรือกรดฟอสฟอริก ซึ่งจะเปนการเติมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใหสารละลายดวยแตการใช

กรดฟอสฟอริกตองระวังไมใหเปนการเพิ่มฟอสฟอรัสใหสารละลายมากเกินไป การลดคาความเปน

กรด-ดางของสารละลายอาจทําไดโดยการเพิ่มแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) เมื่อมีอนุมูลแอมโมเนียม 

อิออนในสารละลายการดูดใชอนุมูลนี้ของพืชจะเกิดการปลดปลอยอนุมูลไฮโดรเจนออกมา ทําใหความ

เปนกรด-ดางลดลง อยางไรก็ตามตองระวังไมใหอนุมูลแอมโมเนียมอิออนเพิ่มเกินรอยละ 10 ของความ

เขมขนของอนุมูลไนเตรทอิออนในสารละลาย เนื่องจากแอมโมเนียมอิออนที่ความเขมขนสูงๆ เปน

อันตรายตอพืชได ในทางกลับกันการเพ่ิมคาความเปนกรด-ดางของสารละลายทําไดโดยเติม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมคารบอเนตและลดปริมาณแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) 

ลง หรือเปล่ียนการใชโมโนแอมโมเนียมฟอสเเฟตมาใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตแทนก็ได (อิทธิสุนทร 

นันทกิจ. 2547: ออนไลน) 

6.0   การจัดการคาสภาพนําไฟฟาของสารละลาย  

    คาอีซี (Electrical Conductivity, EC) หรือคาสภาพนําไฟฟา เปนคาที่บอกความ

เขมขนของสารละลายมีหนวยเปน มิลลิโมหตอเซนติเมตร (mmhos/cm) หรือมิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร 

(mS/cm) ถาคาสภาพนําไฟฟาสูงแสดงวาสารละลายมีความเขมขนสูง คือ มีธาตุอาหารละลายอยูมาก 

คาสภาพนําไฟฟาในการปลูกพืชโดยไมใชดินจะแตกตางกันในแตละพื้นที่และชนิดพืชที่ปลูก เชน 

ผักกาดหอมตองมีคาสภาพนําไฟฟาต้ังแต 0.8-2.8 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร สวนมะเขือเทศควรมีคา

สภาพนําไฟฟาสูงถึง 5-8 มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร เพื่อเพิ่มความหวาน  

    ปญหาในการจัดการคาสภาพนําไฟฟา คือ คาสภาพนําไฟฟาเปนคาที่บอกความ

เขมขนของสารละลายโดยรวม แตไมสามารถบอกความเขมขนของธาตุอาหารแตละตัวได จึงไมมี
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โอกาสรูวาธาตุใดมีปริมาณมากเกินหรือนอยเกินไป ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการถายสารละลายทิ้งเปน

ชวงๆ เพื่อกําจัดธาตุที่พืชไมตองการและมีการสะสมอยูในสารละลาย ธาตุที่มักมีปญหาการสะสมใน

การปลูกพืชดวยระบบปดคือ โซเดียม ซึ่งพืชไมดูดไปใชและมักมีอยูในน้ําหรือปุยที่ใชเตรียมสารละลาย 

เมื่อสารละลายไหลผานรากพืชจะมีการดูดธาตุที่ตองการไปใชและเหลือโซเดียมสะสมอยูในสารละลาย 

เมื่อเวลาผานไป ปริมาณธาตุอาหารพืชจะลดลงเร่ือยๆ เนื่องจากพืชดูดไปใช ขณะเดียวกันปริมาณ

โซเดียมก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เชนกัน การสะสมของโซเดียมอาจถึงระดับที่เปนพิษตอพืชได วิธีที่กําจัด

โซเดียมออกจากระบบก็คือ การถายสารละลายทิ้ง นอกจากโซเดียมแลว ก็อาจเกิดการสะสมของธาตุ

อาหารที่พืชตองการปริมาณนอยตัวอ่ืนๆ ข้ึนได เปนสาเหตุของความไมสมดุลของธาตุอาหารใน

สารละลาย เชน ความไมสมดุลของ แอมโมเนียม แคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียม ซึ่งเปนประจุ

บวก และถูกดูดใชในกระบวนการที่คลายกัน ถาธาตุเหลานี้อยูในสภาพไมสมดุล เชน มีแมกนีเซียมหรือ

โพแทสเซียมมากเกินไปจะทําใหพืชดูดใชแคลเซียมไดนอยลง การจะทราบวาเกิดความไมสมดุลของ

สารละลายธาตุอาหารก็ตองทําการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของสารละลาย ซึ่งเปนการ

เสียเวลาและคาใชจายมาก นอกจากวิธีดังกลาวแลวอาจสังเกตไดจากอาการของพืช แตวิธีนี้ก็อาจจะ

สายเกินกวาจะแกไข วิธีที่ดีที่สุดจึงควรเปนการเปล่ียนถายสารละลายธาตุอาหารทิ้งกอนที่ความไม

สมดุลจะรุนแรงแลวเติมสารละลายที่เตรียมใหมแทน การเปลี่ยนถายสารละลายโดยทั่วไปมักกําหนด

เปนชวงแนนอน เชน อาจเปล่ียนถายสายละลายใหมทุก 2 สัปดาห 3 สัปดาห หรือ 4 สัปดาห (อิทธิ

สุนทร นันทกิจ. 2547: ออนไลน) 

6.0   การจัดการอุณหภูมิของสารละลาย 

    อุณหภูมิของสารละลายที่พืชสามารถเจริญเติบโตไดคือ 15-30 องศาเซลเซียส แต

อุณหภูมิที่เหมาะสมของสารละลายที่พืชสามารถเจริญเติบโตไดดีคือ 20-25 องศาเซลเซียส ปญหาของ

การปลูกพืชโดยไมใชดินในประเทศเขตรอนดังเชนประเทศไทยก็คือ อุณหภูมิของอากาศในบาง

ชวงเวลาสูงถึง 40 องศาเซลเซียส สงผลใหพืชเหี่ยวเฉาแมรากพืชจะแชอยูในน้ําก็ตาม และอุณหภูมิที่

สูงข้ึนก็ทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า (Dissolved Oxygen, DO) ลดลง ทําใหรากพืชขาด

อากาศในการหายใจ การเจริญเติบหยุดชะงัก ออนแอ และตายได การลดอุณหภูมิของสารละลาย

สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การเพิ่มอัตราการไหลเวียนของสารละลาย การเพิ่มปริมาณสารละลาย 

การทําฉนวนกันความรอนใหแกถังเก็บสารละลายหรือนําถังเก็บสารละลายฝงไวใตดิน และการสราง

โรงเรือนเพื่อลดความรอนจากแสงแดด เปนตน (อานัฐ ตันโช. 2542: 120-122) 
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การเลือกชนิดพืชที่ปลูก 
 
  การปลูกพืชโดยไมใชดินนิยมปลูกพืชที่มีขนาดไมใหญนัก ปลูกไดทั้งพืชผัก ไมผล และไม

ประดับ พืชที่นิยมปลูกโดยไมใชดินในเชิงพาณิชยในประเทศไทย คือ พืชผักและไมผลบางชนิด เชน ผัก

ตระกูลผักสลัด (ผักกาดหอม) ผักกวางตุง ผักคะนา ค่ืนฉาย ผักโขม ผักชี แตงกวา และแคนตาลูป เปน

ตน (ดิเรก ทองอราม. 2546: 14-16) 

 
1. ปจจัยที่ตองพิจารณาในการเลือกพืชเพื่อการผลิตเชิงพาณิชย 

 
   การปลูกพืชโดยไมใชดินสามารถปลูกพืชไดแทบทุกชนิด แตถาจะผลิตเปนเชิงพาณิชย

จะตองพิจารณาถึงปจจัยตางๆ ไดแก (กรมสงเสริมการเกษตร. 2547: ออนไลน) 

1.1  อายุเก็บเกี่ยว  

   พืชที่ปลูกแบบไฮโดรโปนิกสตองลงทุนสูงสําหรับคาสารเคมีที่ใชเตรียมสารละลาย

ธาตุอาหาร ดังนั้นหากเลือกพืชที่มีอายุเก็บเกี่ยวส้ันจะสามรถลดตนทุนการผลิตได อายุของพืชที่ปลูก

ควรอยูระหวาง 45-60 วัน 

1.2   ราคาผลผลิต  

   จะตองเลือกพืชที่มีราคาสูง เชน ผักกาดหอมพันธุตางประเทศ เนื่องจากตนทุนการ

ผลิตสูง หากเลือกผักที่มีขายทั่วไปในตลาดและราคาตํ่า จะไมสามารถแขงขันกับผักที่ปลูกในดินซึ่งมี

ตนทุนตํ่ากวาและมีปริมาณมากกวาได ทําใหรายไดจากการขายผลผลิตไมคุมกับการลงทุน 

1.3   ฤดูปลูก 

   การปลูกผักดวยวิธี ด้ังเดิมตองอาศัยปจจัยทางสภาพแวดลอมเพื่อชวยใหผัก

เจริญเติบโต เชน อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา แสง ทําใหในบางฤดูซึ่งสภาพแวดลอมไมเหมาะสมมีผลผลิตเขา

สูตลาดนอย ตางจากการปลูกพืชโดยไมใชดินที่สามารถควบคุมสภาพแวดลอมไดโดยใชโรงเรือนปลูก 

ตลอดจนควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชตลอดป ดังนั้นการเลือกชนิดพืชที่

จะปลูกจึงตองคํานึงถึงฤดูกาลดวย เชน ในชวงฤดูฝนจะมีผักที่ปลูกดวยวิธีด้ังเดิมออกสูตลาดนอยกวา

ในชวงฤดูหนาว จึงเปนชวงที่ควรผลิตพืชดวยวิธีปลูกพืชโดยไมใชดิน 

   ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดเลือกผักกาดหอมเปนพืชทดลอง เพราะเปนพืชที่นิยม

ปลูกโดยไมใชดินในการผลิตเชิงพาณิชยทั้งในประเทศไทยและในตางประเทศ มีราคาสูง อายุการเก็บ

เกี่ยวส้ันเปนการชวยลดตนทุนการใชสารเคมี เปนผักที่มีความตองการตลอดทั้งป และมีความตองการ

ในประเทศไทยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ (เมฆ จันทรประยูร. 2541: 128) 



 42 

2. ผักกาดหอม  
  

   ผักกาดหอม (Lettuce) เปนผักที่ใชบริโภคสวนใบ เปนผักจําพวกผักสลัด นิยมบริโภคกัน

แพรหลายที่สุดในบรรดาผักสลัดดวยกัน โดยสวนใหญนิยมรับประทานสดและนํามาประกอบอาหาร

หลายชนิด ที่นิยมมากก็คือนํามารับประทานกับน้ําสลัดจึงมีอีกช่ือวาผักสลัด คนไทยนิยมใช

ผักกาดหอมกินกับอาหารพวกยําตางๆ สาคูไสหมู หรือขาวเกรียบปากหมอ ประโยชนของผักกาดหอม

นอกจากจะใชรับประทานเปนผักสดที่มีคุณคาทางอาหารสูงแลว ยังสามารถนํามาตกแตงอาหารใหมี

สีสันสวยงามนารับประทานมากข้ึน ความตองการผักกาดหอมมีอยูตลอดทั้งป โดยเฉพาะในชวง

เทศกาลตางๆ จึงนับไดวาผักกาดหอมเปนผักที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจที่นับวันจะทวีความตองการ

เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ (เมฆ จันทรประยูร. 2541: 128-129) 

   ผักกาดหอมมีชื่อเรียกอ่ืนๆ ไดหลายชื่อ เชน ภาคเหนือเรียกวา ผักกาดยี ภาคกลาง

เรียกวา ผักสลัด เปนตน ผักกาดหอมเปนพืชที่จัดอยูในวงศ Compositae มีชื่อวิทยาศาสตรวา 

Lactuca sativa มีถิ่นกําเนิดในทวีปเอเชียและยุโรป และไดมีการนําเขามาปลูกในประเทศไทยมานาน

แลว (เมฆ จันทรประยูร. 2541: 129)  
 

2.1   คุณคาทางโภชนาการของผักกาดหอม 

    ผักกาดหอมเปนผักที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง โดยผักกาดหอม 100 กรัม ให

วิตามินเอ 286 ไมโครกรัม เบตาแคโรทีน  1,719 ไมโครกรัม แคลเซียม 16 มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 39 

มิลลิกรัม และธาตุเหล็ก 4.9 มิลลิกรัม คุณคาทางโภชนาการของผักกาดหอมปริมาณ 100 กรัมแสดงได

ดังตาราง 7 
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ตาราง 7  คุณคาทางโภชนาการของผักกาดหอมปริมาณ 100 กรัม 

  ที่มา : ดิเรก ทองอราม. (2546). การปลูกพืชโดยไมใชดิน หลักการจัดการการผลิตและ

เทคโนโลยีการผลิตเชิงธุรกิจในประเทศไทย. หนา 18. 

 

2.2   ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผักกาดหอม (เมฆ จันทรประยูร. 2541: 130-131) 

2.2.10  ราก ผักกาดหอมมีรากระบบรากแกวที่แข็งแรงอวบอวน และเจริญ

อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะเมื่อปลูกในดินรวนปนทรายที่มีความช้ืนเพียงพอ รากแกวสามารถหยัง่ลกึลงไป

ในดินไดถึง 1.5 เมตร หรือมากกวาแตรากแกวจะเสียหายในขณะที่ยายปลูก ดังนั้นรากที่เหลือจะเปน

รากแขนง ซึ่งแผกระจายอยูใตผิวดินประมาณ 0.3-0.6 เมตร โดยปริมาณของรากจะอยูรวมกันเปนกลุม

หนาแนน ไมคอยแพรกวางออกไปมากนัก อยางไรก็ตามการยายปลูกนั้นมีผลดีในการชวยให

ผักกาดหอมประเภทหัวหอหัวไดดีข้ึน 

 

 

Nutrient Composition Per 100 g Edible Portion Lettuce 

Energy (Kcal) 24 

Moisture (%) 92.7 

Protein (g) 7 

Fat (g) 0.4 

Carbohydrate (g) 3 

Crud Fiber (g) 0.8 

Proximate Composition 

Ash (g) 1.1 

Ca (mg) 16 

P (mg) 39 Minerals 

Fe (mg) 4.9 

ß-carotene (μg) 1,719 

A (μg) 286 

Thiamin (mg) 0.06 

Riboflavin (mg) 0.18 

Niacin (mg) 0.6 

Vitamins 

C (mg)) 24 
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2.2.3  ลําตน ในระยะแรกลําตนของผักกาดหอมจะมองไมคอยเห็น เพราะใบจะปก

คลุมไว จะเห็นลําตนชัดเมื่อระยะแทงชอดอก ลักษณะลําตนผักกาดหอมจะต้ังตรง สูงชะลูดข้ึนจน

สามารถมองเห็นไดอยางชัดเจน ลําตนมีลักษณะอวบอวน ถาปลูกในที่ที่มีความอุดมสมบูรณมากๆ จะ

มีขนาดเสนผาศูนยกลางถึง 5 เซนติเมตร ลําตนมีลักษณะเปนขอส้ัน แตละขอจะเปนที่เกิดของใบ 

2.2.4   ใบ ผักกาดหอมจะมีใบแตกออกมาจากลําตนโดยรอบ สีใบมีต้ังแตเขียว

ออน เขียวปนเหลือง จนถึงสีเขียวแก บางพันธุมีสีแดงหรือน้ําตาลปนอยู ทําใหมีสีแดง บรอนซ หรือ

น้ําตาลปนเขียว พันธุที่หอเปนหัวจะมีใบหนาเนื้อใบออนนุม ใบจะหอหัวอัดกันแนนคลายกะหลํ่าปลี ใบ

ที่หออยูขางในจะเปนมัน บางชนิดมีใบมวนงอเปราะมีเสนใบเห็นไดชัด ขอบใบมีลักษณะเปนหยัก 

ขนาดและรูปรางของใบผักกาดหอมจะแตกตางกันตามชนิด 

2.2.5   ดอกและชอดอก  ดอกผักกาดหอมมีลักษณะเปนชอเรียกวา พานิเคิล 

(Panicle) ประกอบดวยกลุมของดอกที่อยูเปนกระจุกตรงยอด แตละกระจุกประกอบดวยดอกยอย 15-

25 ดอกหรือมากกวา ชอดอกอันแรกจะเกิดที่ยอดออนจากนั้นจะเกิดชอดอกขางตรงมุมใบข้ึนภายหลัง 

ชอดอกที่เกิดจากสวนยอดโดยตรงจะมีอายุมากที่สุด สวนชอดอกอ่ืนๆ จะมีอายุรองลงมา ดอกเปนดอก

สมบูรณเพศกลีบดอกสีเหลืองตรงโคนเช่ือมติดกัน รังไขมี  1 หอง เกสรตัวเมียมี 1 อัน มีลักษณะเปน 2 

แฉก และมีเกสรตัวผู 5 อัน รวมกันเปนยอดยาวหอหุมกานเกสรตัวเมียและยอดเกสรตัวเมียไว 

2.2.6   เมล็ด ผักกาดหอมมีเมล็ดเปนชนิดเมล็ดเดียว (Achene) ซึ่งเจริญมาจากรัง

ไขอันเดียว เมล็ดจะมีเปลือกหุมเมล็ดบาง เปลือกเมล็ดจะไมแตกเมื่อเมล็ดแหง เมล็ดของผักกาดหอมมี

ลักษณะแบนยาว หัวทายแหลมเปนรูปหอก มีเสนเล็กๆ ลาดยาวไปตามดานยาวของเมล็ดที่ผิวเปลือก

หุมเมล็ด เมล็ดมีสีเทาปนครีมความยาวของเมล็ดประมาณ 4 มิลลิเมตร และกวางประมาณ 1 

มิลลิเมตร  

2.3   ประเภทของผักกาดหอม 

    ผักกาดหอมที่ปลูกและใชบริโภคกันในปจจุบันสามารถจําแนกออกไดเปน 3 

ประเภทใหญๆ ตามลักษณะ คือ  

2.3.2  ผักกาดหอมหอหัว (Head Lettuce) เปนผักกาดหอมที่ใบหอเปนหัวซึ่งเกิด

จากใบเรียงซอนกันหนา ผักกาดหอมชนิดนี้แบงเปน 3 ชนิด คือ ชนิดหอหัวแนน (Crisp Head) ไดแก 

พันธุเกรทเลค (Great Lake) นิวยอรค (New York) อิมพีเรียล (Imperial) และโปรกรีสส (Progress) 

เปนตน ชนิดหอหัวไมแนน (Better Head) ไดแก พันธุบ๊ิกบอสตัน (Big Boston) และไวทบอสตัน 

(White Boston) เปนตน และชนิดหอหัวหลวมคอนขางยาว ไดแก พันธุปารีสไวท (Paris White) ไวทฮที 

(White Heart) และลิทเต้ิลเจม (Little Gem) เปนตน (เมฆ จันทรประยูร. 2541: 131-132) ผักกาดหอม
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หอหัวตองการอุณหภูมิตํ่าในการเจริญเติบโต (ประมาณ 15-21 องศาเซลเซียส) จึงปลูกไดบางทาง

ภาคเหนือในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงธันวาคม (กรมวิชาการเกษตร. 2539: 55) 

2.3.3  ผักกาดหอมใบ (Leaf Lettuce) เปนผักกาดหอมที่ใบไมหอเปนหัว นิยมปลูก

กันทั่วไปในประเทศไทย ผักกาดหอมประเภทนี้ใบจะกวางใหญและหยิก ใบเจริญเติบโตออกทางดาน

บนและดานขาง ไมหอเปนหัว ตนเปนพุมเต้ีย ผักกาดหอมใบจะทนตออากาศรอนไดดีกวาประเภทอ่ืนๆ 

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตประมาณ 21-26.6 องศาเซลเซียส ปลูกไดทั้งป พันธุที่นิยมปลูก

ในประเทศไทยมี 2 พันธุ ไดแก พันธุแกรนดแรปปดส (Grand Rapids) มีลักษณะใบสีเขียวออน ใบ

มวนและหยักอัดกันแนน ตนใหญ และพันธุแบล็กซีดเดดซิมพสัน (Black Seeded Simpson) มี

ลักษณะเมล็ดสีดํา ตนใหญ ใบหยักฝอยยูยี่อัดกันแนนมาก การเก็บเกี่ยวผักกาดหอมใบประมาณ 40-

50 วันหลังจากหวานเมล็ดลงแปลง การเก็บควรเลือกเก็บขณะที่ใบยังออน กรอบ และไมเหนียว

กระดาง ไมควรเก็บขณะตนแกเพราะจะมีรสขม วิธีการตัดโดยใชมีดตัดตรงโคนตน แลวตัดแตงใบเสีย

ทิ้งไป ชุบน้ําเพื่อลางยางสีขาวออกและสลัดน้ําออกใหหมด เพราะถามีน้ําขังอยูจะเนาเสียไดงาย 

หลังจากนั้นนําไปจัดเรียงใสเขงที่รองกนดวยใบตองหรือใบไมอ่ืนๆ (เมฆ จันทรประยูร. 2541: 132)  

2.3.4  ผักกาดหอมตน (Stem Lettuce) เปนผักกาดหอมที่ปลูกเพื่อใชลําตน

รับประทาน มีลักษณะลําตนอวบและสูง ใบจะเกิดข้ึนตอๆ กันไปจนถึงยอดหรือชอดอก ใบมีลักษณะ

คลายผักกาดหอมใบ แตใบจะเล็กหนาและมีสีเขมกวา พันธุที่นิยมปลูก ไดแก พันธุเซลตัค (Celtuce) 

(เมฆ จันทรประยูร. 2541: 133) 

สําหรับในประเทศไทยนั้น ผักกาดหอมใบเปนที่นิยมปลูกและบริโภคกันมากกวา

ผักกาดหอมชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากสามารถทนอากาศรอนไดดีกวาผักกาดหอมชนิดอ่ืน (เมฆ จันทร

ประยูร. 2541: 132) 

2.4   พันธุผักกาดหอมที่นิยมปลูกโดยไมใชดินในเชิงพาณิชยในประเทศไทย 

    ในประเทศไทยการปลูกพืชโดยไมใชดินกําลังเปนที่นิยมและไดรับความสนใจอยาง

มาก ไดมีการลงทุนในเชิงพาณิชยเพิ่มข้ึน มีฟารมปลูกพืชโดยไมใชดินเกิดข้ึนหลายแหง และนิยมปลูก

ผักกาดหอมพันธุตางๆ ไดแก คอส (Cos or Romain) บัตเตอรเฮด (Butter Head) บัตตาเวีย (Batavia) 

ฟลเลซไอซเบิรก (Frillice Iceberg) มิสซูนา (Mizuna) กรีนโอก (Green Oak) เรดโอก (Red Oak) 

และเรดคอรัล (Red Coral) ตัวอยางพันธุผักกาดหอมที่ปลูกโดยบริษัทตางๆ ไดแก  

2.4.2  บริษัทเอซีเคไฮโดรฟารม จํากัด (ACK Hydro Farm Co.,Ltd) ปลูก

ผักกาดหอมพันธุคอส (Cos) บัตเตอรเฮด (Butter Head) ฟลเลซไอซเบิรก (Frillice Iceberg)  

กรีนโอก (Green Oak) เรดโอก (Red Oak) และเรดคอรัล (Red Coral)  
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2.4.3  บริษัทหนองแคพัฒนาไฮโดรฟารม ปลูกผักกาดหอมพันธุกรีนโอก (Green 

Oak) เรดโอก (Red Oak) เรดคอรัล (Red Coral) เบบ้ีคอส (Baby Cos) บัตเตอรเฮด (Butter Head) 

บัตตาเวีย (Batavia) และฟลเลซไอซเบิรก (Frillice Iceberg)  

2.4.7  สยามกรีนฟารม (Siam Green Farm) ปลูกผักกาดหอมพันธุตางๆ เชน กรีน 

โอค (Green Oak) บัตตาเวีย (Batavia) กรีนคอส (Green Cos) บัสเตอรเฮด (Butter Head) มิสซูนา 

(Mizuna) และเรดคอรัล (Red Coral) 

    ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชผักกาดหอมพันธุกรีนโอก (Green Oak) ซึ่งเปน

ผักกาดหอมใบที่ทนตออากาศรอนไดดี นิยมปลูกโดยไมใชดินในเชิงพาณิชยในประเทศไทย 

2.5   ความตองการแสงของผักกาดหอม 

    ในประเทศเขตรอนแสงธรรมชาตินับวาเพียงพอแลวสําหรับการปลูกผักกาดหอม แต

สําหรับในประเทศเขตหนาวมีสภาพแสงไมดีจะมีการใหแสงเทียมจากหลอดไฟหรือหลอดนีออนสําหรับ

ผลิตผักกาดหอมในเรือนกระจก ในกรณีเปรียบเทียบกับแสงชนิดอ่ืนพบวา แสงนีออนทําใหผักกาดหอม

สรางคลอโรฟลและกรดแอสคอรบิคไดสูงที่สุด และชวงเวลาการใหแสงก็มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโต

อีกดวย โดยในชวงเวลาการใหแสงที่ยาวนานการเจริญเติบโตของผักกาดหอมจะเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว 

และจะเรงอัตราการเพิ่มข้ึนของพื้นที่ใบอีกดวย (สัมฤทธ์ิ เฟองจันทร. 2538: 479) 

    ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชแสงธรรมชาติในการปลูกผักกาดหอม เนื่องจาก

ประเทศไทยเปนประเทศเขตรอน แสงธรรมชาติจึงนับวาเพียงพอแลวในการผลิตผักกาดหอม (สัมฤทธ์ิ 

เฟองจันทร. 2538: 479) 

2.6   ลักษณะการขาดธาตุอาหารของผักกาดหอมที่ปลูกโดยไมใชดิน  

    ผักกาดหอมที่ปลูกโดยไมใชดินเมื่อขาดธาตุอาหารชนิดตางๆ จะแสดงอาการ

ออกมาดังนี้ (ดิเรก ทองอราม. 2546: 292) 

2.6.1  ไนโตรเจน (N) ลักษณะอาการที่พืชแสดงออก คือ ตนผอมบางและแคระ

แกร็น การเขาหัวไมดี ใบมีสีเขียวจาง ใบแกมีสีเหลือง และตายกอนกําหนด 

2.6.1  ฟอสฟอรัส (P) ลักษณะอาการที่พืชแสดงออก คือ การเจริญเติบโตไมดี ตน

ผอมบางและแคระแกร็น การเขาหัวไมดี ใบมีสีเขียวเขมผิดปรกติ บางคร้ังมีสีแดง สีน้ําตาลแดง หรือสี

มวงเคลือบอยู มักพบอาการนี้ในใบแกที่รวงหรือตายกอนกําหนด 

2.6.1  แคลเซียม (Ca) ลักษณะอาการที่พืชแสดงออก คือ การเจริญเติบโตเปนไป

ตามปรกติ แตใบออนถูกจํากัดการเจริญเติบโต มีอาการขอบใบไหมและการฉีกขาดของขอบใบ ใบออน

จะมีการออนแอตอโรคราสีเทา (Gray Mould, Botrylis cinerea) ใบจะมีลักษณะเปนราเมือกและมีสี

ดํา 
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2.6.1  แมกนีเซียม (Mg) การเจริญเติบโตเปนปรกติ แตใบมีสีจาง ใบแกมีรอยดางสี

เหลืองเกิดข้ึน 

2.6.1  โพแทสเซียม (K) ลักษณะอาการที่พืชแสดงออก คือ ใบมีสีเขียวเขมกวา

ปรกติ ใบแกมีขอบใบไหมเกิดข้ึนกอน ตอมาจะลุกลามไปทั่ว 

2.6.1  แมงกานีส (Mn) ลักษณะอาการที่พืชแสดงออก คือ ใบมีสีจาง ตอมา

เปล่ียนเปนสีเหลือง ในสุดทายเปนสีขาว 

2.6.1  โมลิบดินัม (Mo) ลักษณะอาการที่พืชแสดงออก คือ การเจริญเติบโต

หยุดชะงัก แคระแกร็น ใบมีขนาดเล็กพรอมมีจุดประสีเหลืองเกิดข้ึน ขอบใบจะมีสีน้ําตาล ทําใหไมเกิด

การเขาหัวของผักสลัด 

2.7   โรคพืชที่สําคัญของผักกาดหอมที่ปลูกโดยไมใชดิน 

    ในกลุมของผักกาดหอมที่ปลูกโดยไมใชดินมีโรคพืชที่สําคัญดังนี้ (อารักษ ธีรอําพน. 

2544: 70) 

2.7.0  โรครากเนา-โคนเนาที่เกิดจากเช้ือรา (Pytium spp.) เปนโรคที่อันตรายมาก

และแพรระบาดอยางรวดเร็วโดยมีสารละลายเปนตัวแพรเชื้อ เมื่อเกิดแลวยากที่จะควบคุม วิธีการ

ปองกันกําจัด คือ หมั่นตรวจสอบตนพืชในรางปลูกอยางสม่ําเสมอ ถาตนพืชมีอาการใหถอนทิ้ง หาก

ระบาดมากใหลางระบบทั้งหมด 

2.7.0  อาการยอดไหม (Tip Burn) เปนลักษณะที่พืชไมสามารถนําธาตุแคลเซยีมไป

ใชได จึงแสดงอาการขอบไหมเปนสีน้ําตาลหรือสีดํา มักจะพบเมื่อไมมีการเปล่ียนถายสารละลาย

ในชวงที่พืชเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 

 

  ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยเลือกใชผักกาดหอม (Lettuce) พันธุกรีนโอก (Green Oak) ซึ่ง

เปนผักกาดหอมใบ (Leaf Lettuce) เพราะผักกาดหอมเปนพืชที่ใหวิตามินเอ เบตาแคโรทีน แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส และธาตุเหล็กสูง (ดิเรก ทองอราม. 2546: 18) นิยมปลูกโดยไมใชดินในการผลิตเชิง

พาณิชยทั้งในประเทศไทยและในตางประเทศ อายุการเก็บเกี่ยวส้ันชวยลดตนทุนการใชสารเคมี เปน

ผักที่มีความตองการตลอดทั้งป และมีความตองการในประเทศไทยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ (เมฆ จันทรประยูร. 

2541: 128) และผักกาดหอมใบสามารถทนอากาศรอนไดดี เปนที่นิยมปลูกและบริโภคกันมากกวา

ผักกาดหอมชนิดอ่ืนๆ (เมฆ จันทรประยูร. 2541: 132) และผักกาดหอมพันธุกรีนโอกเปนผักกาดหอม

ใบที่นิยมปลูกโดยไมใชดินในเชิงพาณิชยในประเทศไทย 
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งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
  การนําน้ําทิ้งกลับมาใชประโยชนในประเทศไทย ฝายวิจัยและเทคโนโลยี องคการจัดการน้ํา

เสีย กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม (2547: ออนไลน) ไดทําการศึกษาการนําน้ําเสียที่

ผานการบําบัดแลวกลับมาใชประโยชนในพื้นที่เทศบาลเมืองแสนสุข จังหวัดชลบุรี พบวา ลักษณะของ

น้ําที่ผานการบําบัดแลว ณ โรงบําบัดน้ําเสียแสนสุขใต (หาดวอนนภา) เปรียบเทียบกับน้ําจากแหลงน้ํา

วัดเกาโบราณซ่ึงเปนแหลงน้ําสําหรับเทศบาลเมืองแสนสุขมีคุณลักษณะของน้ําไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ สามารถใชทดแทนกันได และน้ําจากทั้ง 2 แหลง ไดมาตรฐานน้ําผิวดินประเภท 3 ตาม

ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 พ.ศ.2537 ซึ่งสามารถใชเปนน้ําในภาค

การเกษตรได  และสามารถนําน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกลับมาใชประโยชนในกิจกรรมเหลานี้ ไดแก 

การใชเปนแหลงน้ําสําหรับเทศบาลฯ ในการรดน้ําตนไม ลางถนน และลางตลาด ตลอดจนเปนแหลงน้าํ

สํารองสําหรับดับเพลิงทดแทนการใชน้ําจากบอน้ําบริเวณวัดเกาโบราณที่ใชอยูเดิม   

  ดานการนาํน้าํทิ้งกลับมาใชประโยชนในเกษตรกรรมไดมีการทาํการศึกษาวิจัยไวดังนี้  

  เสนีย กาญจนวงศ และคนอ่ืนๆ (2546: ง-ฐ) ไดทําการศึกษาการนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้าํ

เสียชุมชนมาใชเพื่อการเกษตรกรรม พบวา การใชน้ําทิ้งรดพืชไดผลผลิตไมแตกตางจากน้ําจากคลอง

ชลประทานสามารถนํามาใชในการเกษตรได และพบการปนเปอนของพยาธิและโลหะหนักในพืชทุก

ชนิดตํ่ากวาคาความปลอดภัยสูงสุดหลายเทา และยังพบวาน้ําทิ้งชุมชนจากระบบเรงตะกอน 

(Activated Sludge, AS) มีปริมาณโลหะหนักตํ่า ปริมาณพยาธิตํ่าเทากับในน้ําธรรมชาติ และไมมีเช้ือ

โรคดวย 

  ธีระศักด์ิ พงพนาไกร (2520: 75-77) ไดทําการศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานน้ําตาลมาใชใน

การปลูกออย พบวา การใชน้ําทิ้งจากบอหมักที่ไมใชออกซิเจนทําใหออยมีอัตราการเติบโตและน้ําหนัก

ของออยตอไรสูงที่สุด 

  พิทยากร ล่ิมทอง และคนอ่ืนๆ (2534: 200-209) ไดทําการศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงาน

สุรามาใชในการปลูกขาว พบวา น้ําทิ้งทําใหปริมาณผลผลิตขาวเพิ่มข้ึนรอยละ 2-3 นอกจากนี้ยังชวย

ปรับโครงสรางดินใหรวนซุยมากข้ึน 

  จงรักษ จันทรเจริญสุข และคนอ่ืนๆ (2542: 62-70) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตกระดาษสาตอการปลูกขาว พบวา ผลผลิตขาวเพิ่มข้ึน สามารถเพิ่มไนโตรเจนใหกับดิน 

และเพิ่มคาความเปนกรด-ดางใหกับดินเปร้ียวได 

  ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา (2538: 445-453) ไดทําการศึกษาการใชน้ําทิ้งจากการผลิตแกส

ชีวภาพจากมูลสุกรเปนแหลงไนโตรเจนในการปลูกผักกวางตุงในชุดดินกําแพงแสน พบวา เมื่อใชน้ําทิ้ง
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จากการผลิตแก็สชีวภาพจากมูลสุกรในการปลูกผักกวางตุงใหผลผลิตรอยละ 85 เมื่อเทียบกับผลผลิต

ผักกวางตุงที่ใชปุยเคมีในอัตรา 20 กิโลกรัมตอไร  

  จากการศึกษาวิจัยที่กลาวมาขางตน พบวา น้ําทิ้งจากแหลงตางๆ สามารถนํามาใชใน

การเกษตรกรรมไดและยังชวยเพ่ิมผลผลิต จึงมีความเปนไปไดที่จะนําน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย

แหลงอ่ืนๆ มาใชในการปลูกพืชโดยไมใชดินได 

  ในการศึกษาวิจัยการนําน้ําทิ้งมาใชในการปลูกพืชโดยไมใชดินนั้น บี. อี. ลีดล และคนอ่ืนๆ 

(B. E. Liedl; et al. 2007: Online) ไดศึกษาการนําน้ําทิ้งจากฟารมสัตวปกมาใชเปนสารละลายธาตุ

อาหารเพื่อใชในการปลูกผักกาดหอมโดยไมใชดิน โดยเจือจางน้ําทิ้งเปน 3 ระดับความเขมขน พบวา 

ความเขมขนของน้ําทิ้งที่เพิ่มข้ึนสงผลใหน้ําหนักสดของผักกาดหอมเพิ่มข้ึนดวย 

  อาร. เคลเลอร และคณะ (R. Keller; et al. 2005: Online) ไดทําการศึกษาการนําน้ําทิ้ง

ชุมชนมาใชปลูกผักกาดหอมโดยไมใชดินระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผน

บางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) พบวา มีความเปนไปไดที่จะนําน้ําทิ้งชุมชนไปใชปลูกพืชโดยไม

ใชดิน โดยผักกาดหอมที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากการบําบัดน้ําเสียข้ันทุติยภูมิเจือจางรอยละ 50 มีน้ําหนักไม

แตกตางจากผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน  และในใบพืชพบ 

อีโคไล (E. coli) และโคลิฟอรม (Coliform) จํานวนนอย โดยไมพบซาลโมเนลลา (Salmonella spp.) 

และไขพยาธิ 

  อรพิน เกิดชูชื่น และณัฏฐา เลาหกุลจิตต (2545: 25-26) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโต

ของผักกาดหอมในระบบการปลูกพืชแบบไรดินโดยใชน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตน้ําตาล พบวา การใชน้าํทิง้

จากโรงงานผลิตน้ําตาลทําใหผักกาดหอมมีการเจริญเติบโตไดดี โดยเฉพาะผักกาดหอมที่ปลูกในน้ําทิ้ง

ผสมกับน้ําประปาในอัตราสวน 50:50 มีการเจริญเติบโต (การเจริญเติบโตสวนยอด อัตราการ

เจริญเติบโต ความกวางของใบ พื้นที่ทรงพุม ดัชนีพื้นที่ใบ น้ําหนักสด และน้ําหนักแหง) ดีที่สุด และ

อัตราสวนของนํ้าทิ้งที่เพิ่มข้ึนสงผลใหมีการสะสมของปริมาณธาตุอาหารหลักในผักกาดหอมเพิ่มข้ึน 

แตอัตราสวนของนํ้าทิ้งที่เพิ่มข้ึนยังสงผลใหมีการสะสมของโลหะหนักในผักกาดหอมเพิ่มข้ึนดวย โลหะ

หนักไดแก แคดเมียม และตะก่ัว เนื่องจากน้ําเสียจากโรงงานผลิตน้ําตาลมาจากน้ําหลอเย็นตางๆ และ

น้ําที่ใชทําความสะอาดเคร่ืองจักรและหมอตมตางๆ จึงทําใหมีการปนเปอนของโลหะหนักมากับน้ําทิ้ง

ได ดังนั้นการใชน้ําทิ้งในการปลูกพืชแบบไรดินจึงควรใชน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารอืน่ทีไ่มได

ใชน้ําในกระบวนการหลอเย็นและไมใชเคร่ืองจักรขนาดใหญเพื่อลดปริมาณโลหะหนัก  

  จากการศึกษาวิจัยที่กลาวมาผูวิจัยจึงเลือกใชน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมาใชในการศึกษา

วิจัยในคร้ังนี้เนื่องจากยังไมมีผูศึกษา และโรงงานฆาสุกรเปนโรงงานที่ไมไดใชเคร่ืองจักรขนาดใหญใน

กระบวนการผลิต จึงไมนาจะมีการปนเปอนของโลหะหนักมากับน้ําทิ้ง 
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  ในการศึกษาวิจัยการปลูกผักกาดหอมโดยไมใชดินนั้น มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

(อารักษ ธีรอําพน. 2544: 99) ไดทําการศึกษาถึงระบบปลูกพืชและพันธุผักกาดหอมที่เหมาะสมในการ

ปลูกผักกาดหอมโดยไมใชดิน พบวา ผักกาดหอมทั้ง 10 พันธุ ไดแก Grand Rapids, Frill All Year 

Round, Green Mignonette, Mixed Salad Leaves, Asconia, Balisto, Red Oak Leaves, Butter 

Crunch และ Red Rapids ที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพชืเปนแผนบางๆ 

บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก 

(DFT) มีการเจริญเติบโตและผลผลิตไมแตกตางกัน 

  ในการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้ผูวิจัยใชระบบปลูกพืชโดยไมใชดินทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) และใชผักกาดหอมพันธุ กรีนโอก (Green 

Oak) 

  

  
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  ในการวิจัยคร้ังนี ้ผูวิจยัไดดําเนนิการตามข้ันตอนดังนี ้

การวางแผนการทดลอง 

การเตรียมการทดลอง 

การดําเนินการทดลอง 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
การวางแผนการทดลอง 
 

   การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโต ผลผลิต และธาตุอาหารในพืช 

(ผักกาดหอม) ที่ปลูกโดยไมใชดิน 2 ระบบ คือ การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผาน

รากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และการปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหาร

พืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) โดยแตละระบบวางแผนการทดลองแบบสุมโดยสมบูรณ 

(Complete Randomized Design, CRD) ซึ่งมี 3 ชุดการทดลอง ทําการทดลอง 3 คร้ัง ปลูก

ผักกาดหอมคร้ังละ 8 ตน ดังภาพประกอบ 1 โดยชุดการทดลอง 3 ชุดแบงตามชนิดของสารละลายธาตุ

อาหารที่ใชในการปลูกพืช ไดแก  

  ชุดการทดลองท่ี 1 : ใชสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน (น้ําประปาเติมธาตุอาหารตาม

สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด) 

  ชุดการทดลองท่ี 2 : ใชสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห (น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรเติมธาตุ

อาหารใหมีปริมาณตามสูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด)  

  ชุดการทดลองที่ 3 : ใชน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร (น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมเติมธาตุอาหาร) 

  นอกจากนี้สารละลายธาตุอาหารที่เหลือหลังจากการปลูกจะนํามาวิเคราะหหาปริมาณ

ฟอสฟอรัสเพื่อเปรียบเทียบแตละชุดการทดลอง 
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ภาพประกอบ 1 ผังการทดลอง 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NFT  : 
การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเน่ือง 

ชุดการทดลองที่ 1 :  
(สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน) 

ชุดการทดลองที่ 2 :  
(สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห) 

ชุดการทดลองที่ 3 :  
(น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร) 

DFT  : 
การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก 

ชุดการทดลองที่ 1 :  
(สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน) 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 2 :  
(สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห) 

ชุดการทดลองที่ 3 :  
(น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร) 
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การเตรียมการทดลอง 
 

1. การเตรยีมน้าํทิ้งและน้ําประปาที่ใชในการเพาะปลกู 
   เก็บตัวอยางน้ําทิ้งแบบจวง (Grab Sampling) ปริมาณ 150 ลิตร โดยใชถังตักจากจุดน้ํา

ลนออกของบอสุดทายของระบบบําบัดน้ําเสียสหกรณผูคาสุกรชําแหละกรุงเทพมหานครมาใชในการ

เตรียมสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและใชปลูกพืชโดยตรง สวนน้ําประปาจะใชน้ําจากกอกน้ํา

บริเวณโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร (ฝายมัธยม) โดยจะนําน้ําประปาใส

ภาชนะต้ังทิ้งไว 1 วัน เพื่อใหคลอรีนในน้ําระเหยออกกอนนํามาใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน (ดิเรก   

ทองอราม. 2546: 67) และทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งและน้ําประปาอยางละประมาณ 10 ลิตร เพื่อ

นํามาวิเคราะหลักษณะคุณภาพน้ําและปริมาณธาตุอาหาร  

   นําตัวอยางน้ําประปาและตัวอยางน้ําทิ้งมาวิเคราะหลักษณะคุณภาพน้ําและปริมาณ

ธาตุอาหารดังตาราง 8 
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ตาราง 8 การวิเคราะหลักษณะคุณภาพน้ํา และธาตุอาหาร 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 

คาความเปนกรด-ดาง (pH) Electrometic 

สภาพนาํไฟฟา (EC) Meter * 

ของแข็งละลายทัง้หมด (TDS) Dried at 103 -105 oC 

ไนโตรเจนทั้งหมด (Total N) Kjeldahl Method Colorimetry ** 

ฟอสฟอรัส (Available P) Colormetry ** 

โพแตสเซียม (K) Flame Emission Spectrophotometry*** 

ซัลเฟต (SO4) Turbidimetry*** 

แคลเซียม (Ca) Atomic Absorption Spectrophotometry *** 

แมกนีเซยีม (Mg) Atomic Absorption Spectrophotometry *** 

เหล็ก (Fe) Atomic Absorption Spectrophotometry *** 

แมงกานีส (Mn) Atomic Absorption Spectrophotometry Colormetry*** 

สังกะสี (Zn) Atomic Absorption Spectrophotometry *** 

ทองแดง (Cu) Atomic Absorption Spectrophotometry *** 

หมายเหตุ    
  *  หมายถึง     สงตัวอยางไปวิเคราะหที่กรมวิทยาศาสตรบริการ 

  **  หมายถึง     สงตัวอยางไปวิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

  ***  หมายถึง  สงตัวอยางไปวิเคราะหที่กลุมงานพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา กลุมวิจัยเกษตรเคมี 

สํานักวิจัยพัฒนาปจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
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2. การเตรยีมพชื 
   พืชที่ใชในการทดลอง คือ ผักกาดหอม (Lactuca sativa) พันธุกรีนโอก (Green Oak)  

2.1 การเพาะเมล็ด ใสวัสดุเพาะคือเพอรไลท (Perlite) ลงในถวยเพาะจนเกือบเต็มถวย

เพาะ ใสเมล็ดลงในถวยเพาะถวยละ 1 เมล็ด ลึกประมาณ 0.5 เซนติเมตร วางลงในกระบะเพาะกลาที่

ใสน้ําเปลาสูงประมาณ 2 เซนติเมตร วางกระบะไวในที่ที่มีแสงแดดสองถึง รดน้าํใหชุมวนัละหนึ่งคร้ัง

เปนเวลา 7 วนั เมล็ดจะเร่ิมงอกข้ึนมาในวนัที ่2  

2.2 การเตรียมตนกลา เมื่อผาน 7 วันแลวเมล็ดจะงอกกลายเปนตนกลา ใหเปล่ียนไป

ใหสารละลายธาตุอาหารความเขมขนกึ่งหนึ่งแทนน้ําเปลาเปนเวลา 14 วัน โดยเลือกตนกลาที่สมบูรณ

ที่สุดถวยเพาะละ 1 ตน เพื่อนําไปปลูกในรางปลูกตอไป 

 
3. การเตรียมระบบการปลูกพืชโดยไมใชดินระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหล

ผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) 
   นํารางปลูกขนาดกวาง 20 เซนติเมตร ยาว 3 เมตร มีชองชองสําหรับปลูกตนกลาจํานวน 

10 ชอง วางบนโครงเหล็กใหมีความลาดชันหัวถึงทายประมาณ รอยละ 2 โดย 1 ชุดการทดลองมี 1 ราง 

เชื่อมตอรางกับถังเก็บสารละลายพลาสติกขนาด 50 ลิตร โดยมีปมน้ําทําหนาที่หมุนเวียนน้ําในระบบ 

และใชวาลวควบคุมปริมาณการไหลเวียนของสารละลายในในรางปลูกใหไดประมาณ 2 ลิตรตอนาที 

และสรางหลังคาตาขายคลุมชุดปลูกไวเพื่อปองกันความรอนและลม 

 
4. การเตรียมระบบการปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืช

ในระดับลึก (DFT) 
นําทอพีวีซี (PVC) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว ยาว 2 เมตร ผาคร่ึงตามยาว ปด

ดานบนดวยแผนโฟมหนา 1 นิ้ว เจาะชองสําหรับปลูกตนกลาขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร 

กลางแผนโฟมโดยหางกันตามแนวยาวประมาณ 20 เซนติเมตร จํานวน 8 ชอง โดยนํามาใชเปนราง

ปลูก 1 ชุดการทดลองมี 1 ราง เช่ือมตอรางกับถังเก็บสารละลายพลาสติกขนาด 50 ลิตร โดยมีปมน้ํา

ทําหนาที่หมุนเวียนน้ําในระบบ และใชวาลวควบคุมปริมาณการไหลเวียนของสารละลายในในรางปลูก

ใหไดประมาณ 2 ลิตรตอนาที ใหระดับสารละลายในรางใหสูง 4 เซนติเมตร และสรางหลังคาตาขาย

คลุมชุดปลูกไวเพื่อปองกันความรอนและลม 
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5.  การเตรยีมสารละลายธาตุอาหาร  
   เตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้ง 

จากโรงงานฆาสุกร เพื่อใชในการทดลองปลูกพืชในทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืช

ไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบการปลูกพืชระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 

5.1 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

    นําคาที่ไดจากการวิเคราะหธาตุอาหารในน้ําประปามาคํานวณหาปริมาณธาตุ

อาหารที่ตองเติมเพิ่มในน้ําประปา 50 ลิตร เพื่อใหไดความเขมขนตามสูตรสารละลายธาตุอาหารของ

โฮกแลนด เติมธาตุอาหารตามปริมาณที่คํานวณไดละลายลงในนํ้าประปา 50 ลิตร จะไดสารละลาย

ธาตุอาหารสูตรมาตรฐานใชปลูกผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 

5.2 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 
   นําคาที่ไดจากการวิเคราะหธาตุอาหารในน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมาคํานวณหา

ปริมาณธาตุอาหารที่ตองเติมเพิ่มในน้ําทิ้ง 50 ลิตร เพื่อใหไดความเขมขนตามสูตรสารละลายธาตุ

อาหารของโฮกแลนด เติมธาตุอาหารตามปริมาณที่คํานวณไดลงในน้ําทิ้ง 50 ลิตร จะไดสารละลาย

ธาตุอาหารสังเคราะหใชปลูกผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 

5.3 การเตรียมน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 
    นําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 50 ลิตร ไมเติมธาตุอาหารเพิ่ม ใชปลูกผักกาดหอมใน

ชุดการทดลองที่ 3 

 

การดําเนินการทดลอง 
 
  นําตนกลาผักกาดหอมที่มีอายุครบ 21 วัน ปลูกลงในรางปลูกระบบใหสารละลายธาตุอาหาร

พืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบการปลูกพืชระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) โดยแตละระบบแบงเปน 3 ชุดการทดลอง

ตามสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกไดดังนี้ 

 
1. ชุดการทดลองท่ี 1 

   ปลูกผักกาดหอมในสารละลายธาตุอาหารที่เตรียมข้ึนจากน้ําประปาเติมธาตุอาหารตาม

สูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด 
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2. ชุดการทดลองท่ี 2 
   ปลูกผักกาดหอมในสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้าํทิง้จากโรงงาน

ฆาสุกรเติมธาตุอาหารเพิ่มใหไดความเขมขนตามสูตรสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด 

 
3. ชุดการทดลองท่ี 3  

   ปลูกผักกาดหอมในสารละลายธาตุอาหารที่เตรียมข้ึนจากน้ําทิง้จากโรงงานฆาสุกรไม

เติมธาตุอาหาร 

 

  เดินระบบการปลูกพืช เปดปมน้ํา ใหรากพชืแชอยูในสารละลายธาตุอาหาร และอุณหภูมิของ

สารละลายไมควรเกิน 25 องศาเซลเซยีส ทําการทดลองทั้งหมด 3 คร้ังพรอมกนั การดูแลจัดการพืชจะ

กระทาํตามข้ันตอนดังที่แสดงในตาราง 9 

 

ตาราง 9  ข้ันตอนการเพาะปลูกผักกาดหอมโดยไมใชดิน 

อายุ (วัน) การจัดการ 

0 เพาะเมล็ด เตรียมรางปลูก 

7 เร่ิมใหสารละลายธาตุอาหารความเขมขนกึ่งหนึง่ 

21 ยายลงรางปลูก 

35 เปล่ียนถายสารละลายธาตุอาหาร 

42 เก็บเกี่ยวผลผลิต 

 

การเก็บรวบรวมขอมลู 
 

  หลังจากยายผักกาดหอมลงรางปลูกจะเก็บขอมูลการเจริญเติบโตพืชทุกๆ 3 วัน เมื่อ

ผักกาดหอมอายุครบ 42 วัน จะทําการเก็บเกี่ยวผลผลิตและนําไปวิเคราะหขอมูล  โดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 
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1.  การเจริญเติบโต และผลผลิตของพืช 
   ทําการเก็บขอมูลเปน 2 ชุด ขอมูลชุดแรกทําการเก็บบันทึกขอมูลทุกๆ 3 วันหลังจากยาย

ผักกาดหอมลงรางปลูก ขอมูลชุดที่ 2 ทําการเก็บบันทึกขอมูลหลังจากเก็บเกี่ยวแลว โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ (นันทนา อังกินันทน; และ ศุภจิตรา ชัชวาล. 2543: 101-104) 

 

1.1   ขอมูลชุดที่ 1 เก็บขอมูลทุกๆ 3 วัน 

1.1.1 ความสูง โดยวัดความสูงของผักกาดหอมที่เก็บเกี่ยวจากโคนลําตนถงึยอด 

1.1.2 จํานวนใบ โดยนับจาํนวนใบที่สมบูรณ มสีีเขียว ไมเปนโรค 

1.1.3 พื้นที่ทรงพุม โดยการวัดขนาดของทรงพุมเทียบกับพืน้ที่ในกระดาษกราฟ 

1.2   ขอมูลชุดที่ 2 เก็บขอมูลหลังจากเก็บเกี่ยว 

1.2.1  น้ําหนักสด โดยการชั่งน้ําหนักผักกาดหอมดวยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

โดยช่ังเฉพาะสวนที่เปนลําตนและใบที่อยูเหนือวัสดุปลูก 0.5 เซนติเมตร 

1.2.2  น้ําหนักแหง โดยนําผักกาดหอมที่ผานการหานํ้าหนักสดมาอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งดวยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

1.2.3  รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวได โดยนับจํานวนตนที่สามารถเก็บเกี่ยวได หาร
ดวยจํานวนตนที่ปลูกทั้งหมดคิดเปนรอยละ 

1.2.4  ผลผลิต โดยนําน้ําหนักสดที่ไดมาคํานวณหาผลผลิต โดยใน 1 ชุดปลูกใช

พื้นที่ 2 × 0.5 ตารางเมตร ดังนั้นผลผลิตที่ไดก็คือ น้ําหนักสดของทุกตนที่เก็บเกี่ยวไดหารดวยพื้นที่

เพาะปลูก 1 ตารางเมตร คิดเปนกรัมตอตารางเมตร 

 
2.  วิเคราะหปรมิาณธาตุอาหารในพืช 

   สุมตัวอยางพืชแตละชุดการทดลองสงไปวิเคราะหธาตุอาหารที่กลุมงานพัฒนาระบบ

ตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา กลุมวิจัยเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร โดยวิเคราะหธาตุอาหารดังนี้ 

2.1  ฟอสฟอรัส (P) วิเคราะหดวยวิธ ีColormetry 

2.2  แคลเซียม (Ca) วิเคราะหดวยวธิ ีAtomic Absorption Spectrophotometry 

2.3  เหล็ก (Fe) วิเคราะหดวยวิธี Atomic Absorption Spectrophotometry 
 

3.  วิเคราะหปรมิาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพชื 
   เก็บตัวอยางน้ําในแตละชุดการทดลองสงไปวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส (Total 

Phosphorus) ที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
  โดยเปรียบเทียบความแตกตางดานการเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณธาตุอาหารใน

ผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองทั้ง 3 ชุด ไดแก ชุดการทดลองที่ 1 สารละลายธาตุอาหารสูตร

มาตรฐาน ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และชุดการทดลองท่ี 3 น้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกร และทําการเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหาร

หลังการปลูกพืชระหวางชุดการทดลองทั้ง 3 ชุด ไดแก ชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายธาตุอาหารสูตร

มาตรฐาน ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และชุดการทดลองท่ี 3 น้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกร 

  วิเคราะหความแตกตางทางสถิติของการทดลองทั้ง 3 ชุด โดยวิธีการวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (one-way ANOVA) และถาขอมูลมีความแตกตางทางสถิติทดสอบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
  ผูวิจัยศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืชโดยไมใชดินไดทําการ

ทดลองระหวางวันที่ 26 ตุลาคม 2547 ถึง 11 มกราคม 2548 ไดผลดังนี้ 

   
การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
   

  การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชในการทดลองนี้ เร่ิมจากวิเคราะห

คุณภาพน้ํา ปริมาณธาตุอาหาร และคํานวณหาปริมาณสารเคมีธาตุอาหารที่ตองเติมเพิ่มเพื่อใชเตรียม

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหเพื่อใชในการปลูกพชื เมือ่นาํ

พืชลงปลูกในรางปลูกจนถึงเก็บเกี่ยวไดทําการบันทึกขอมูลการเจริญเติบโตและผลผลิต ไดขอมูล

ดังตอไปนี้ 

 
1.  การวิเคราะหคุณภาพน้ํา ปริมาณธาตุอาหาร และผลการคํานวณปริมาณสารเคมี

ธาตุอาหารที่ตองเติมเพิ่มในน้ําประปาและน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 
1.1   การวิเคราะหคุณภาพน้ําและปริมาณธาตุอาหาร ในน้ําประปาและน้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกร ไดขอมูลดังตาราง 10 
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ตาราง 10  การวิเคราะหคุณภาพน้าํและปริมาณธาตุอาหารในน้ําประปาและน้าํทิง้จากโรงงานฆาสุกร 

เปรียบเทยีบกบัสารละลายธาตุอาหารของโฮกแลนด 

พารามิเตอร นํ้าประปา 
นํ้าท้ิงจาก 

โรงงานฆาสุกร 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรของโฮกแลนด 

ความเปนกรด-ดาง (pH) 7.85 8.02 - 
สภาพนําไฟฟา (EC) (μ mhos/cm)* - 175 - 

ของแข็งละลายท้ังหมด (TDS) (mg/l)* - 848 - 
ไนโตรเจนท้ังหมด (Total N) (%)** 0.001 (10 ppm) 0.01 (100 ppm) 210 ppm 

ฟอสฟอรัส (Available P) (ppm)** 1.00 11.00 31 

โพแตสเซียม (K) (ppm)*** 4.68 27.3 231 
ซัลเฟต (SO4) (ppm)*** 11.52 35.52 - 

แคลเซียม (Ca) (ppm)*** 27.2 31.2 200 
แมกนีเซียม (Mg) (ppm)*** 5.4 13.44 48 

เหล็ก (Fe) (ppm)*** 0.02 0.12 5 
แมงกานีส (Mn) (ppm)*** 0.03 0.20 2 

โบรอน (B) (ppm)*** - - 1.5 

สังกะสี (Zn) (ppm)*** 0.23 0.02 0.06 
ทองแดง (Cu) (ppm)*** <0.01 0.01 0.06 

โมลิบดินัม (Mo) (ppm)*** - - 0.007 

หมายเหตุ    
  *        หมายถึง  วิเคราะหที่กรมวิทยาศาสตรบริการ 

  **      หมายถึง  วิเคราะหที่ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

  ***    หมายถึง  วิเคราะหที่กลุมงานพฒันาระบบตรวจสอบคุณภาพดินและน้ํา กลุมวิจัยเกษตรเคมี สํานักวิจัยพัฒนาปจจัย

การผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
  

    จากตาราง 10 การวิเคราะหคุณภาพน้ํา และปริมาณธาตุอาหารในน้ําประปาและน้าํ

ทิ้งจากโรงงานฆาสุกร พบวา น้ําประปาและน้ําทิ้งมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง คือ น้ําประปามีคา

ความเปนกรด-ดาง 7.85 และน้ําทิ้งมีคาความเปนกรด-ดาง 8.02 น้ําทิ้งมีคาสภาพนําไฟฟา 175   

μ mhos/cm และมีของแข็งละลายทั้งหมด 848 mg/l  

    สําหรับปริมาณธาตุอาหาร พบวา ทั้งในนํ้าประปาและน้ําทิ้งมีปริมาณธาตุอาหาร

เกือบทุกชนิดมีนอยกวาธาตุอาหารจากสูตรของโฮกแลนดจึงจําเปนตองเติมธาตุอาหารเพิ่ม ยกเวน

ปริมาณสังกะสีในน้ําประปาที่มีคา 0.23 ppm ซึ่งมากกวาปริมาณสังกะสีในสูตรของโฮกแลนด (0.06 
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ppm) แตยังตํ่ากวาคาเฉลี่ยของความตองการสังกะสีของพืชคือ 0.5 ppm (ตาราง 4) ดังนั้นจึงไมตอง

เติมเพิ่มหรือเจือจางสังกะสีในชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและชุดการ

ทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

 

1.2   ผลการคํานวณปริมาณสารเคมีธาตุอาหารที่ตองเติมเพิ่มในน้ําประปาและน้ําทิ้ง
จากโรงงานฆาสุกร 

    จากตาราง 10 พบวา น้ําประปาและน้ําทิ้งมีปริมาณธาตุอาหารหลายชนิดนอยกวา

สารละลายมาตรฐานตามสูตรของโฮกแลนด ดังนั้นผูวิจัยไดทําการคํานวณเพื่อเติมสารละลายธาตุ

อาหารเพิ่มลงในน้ําประปาและน้ําทิ้งใหมีปริมาณตรงตามสูตรสารละลายมาตรฐานของโฮกแลนด ได

ขอมูลดังตาราง 11 

 

ตาราง 11  สารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารใหน้ําประปาและน้าํทิง้มีปริมาณธาตุ

อาหารตรงตามสูตรของโฮกแลนด 

ปริมาณสารเคมีที่เติม (กรัม / น้ํา 50 ลิตร) 
สารเคมีที่ใชเติม ธาตุอาหารที่ไดรับ 

น้ําประปา น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) K, N 24.369 23.076 

โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) K, P 6.589 4.393 

คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4·5H2O) Cu, S 0.012 0.009 

แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4·4H2O) Mn, S 0.303 0.304 

แคลเซียมไนเทรต (Ca(NO3)·4H2O) Ca, N 5.892 5.892 

โซเดียมโมลิปเดต (Na2MoO4.2H2O) Na, Mo 0.0009 0.0009 

แมงกานีสซัลเฟต (MgSO4·7H2O) Mg, S 24.310 24.274 

เหล็กอีดีทีเอ (Fe-EDTA) Fe 1.992 1.952 

กรดบอริก (H3BO3) B 0.429 0.429 

ซิงคซัลเฟต (ZnSO4.7H2O) Zn, S - 0.009 

 

   จากตาราง 11 ผูวิจัยไดเติมสารเคมีเพิ่ม 9 ชนิดในน้ําประปาเพ่ือเตรียมสารละลาย

ธาตุอาหารสูตรมาตรฐานของชุดการทดลองที่ 1 และเติมสารเคมีเพิ่ม10 ชนิดในน้ําทิ้งจากโรงงานฆา

สุกรเพื่อเตรียมสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหของชุดการทดลองที่ 2 แตชุดการทดลองที่ 3 ไมเติม

สารเคมีเพิ่มในน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 
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2. การเจริญเติบโตของพืช 
 

   ผูวิจัยศึกษาการเจริญเติบโตตามวิธีปลูก 2 ระบบ คือ การปลูกดวยระบบใหสารละลาย

ธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และ การปลูกดวยระบบ

ใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) (ภาพประกอบ 2) โดยแตระบบจะ

ศึกษาดัชนีการเจริญเติบโตไดแก ความสูง จํานวนใบ พื้นที่ทรงพุม น้ําหนักสด และน้ําหนักแหง  

   ผูวิจัยรายงานการเจริญเติบโตของพืชตามวิธีการปลูก 2 ระบบไดผลดังนี้ 
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NFT 

DFT 

NFT 

DFT 

NFT 

แปลงการทดลอง ระบบการปลูกพืช 2 ระบบ 

ผักกาดหอมกอนเร่ิมทําการทดลอง (อายุ 21 วัน) 

ผักกาดหอมวันส้ินสุดการทดลอง (อายุ 42 วัน) 

ชุดการทดลองที่ 1 

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

ภาพประกอบ 2 แปลงการทดลอง และการเจริญเติบโตของผักกาดหอม 
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ภาพประกอบ 3  ความสูงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

2.1   การเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานราก
พืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) 

2.1.1 ความสูงของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานราก

พืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ไดขอมูลดังตาราง 12 และภาพประกอบ 3 
 

ตาราง 12  ความสูงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

ความสูงเฉลี่ย (ซ.ม.) 
อายุพืช  

(วัน) 
ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

21 3.00 2.91 2.94 

24 3.23 3.03 3.06 

27 3.75 3.38 3.35 

30 4.33 3.65 3.62 

33 5.44 4.38 3.97 

36 6.63 5.06 4.44 

39 7.81 5.79 4.82 

42 9.40 6.56 5.21 
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    จากตาราง 12 และ ภาพประกอบ 3 พบวา ความสูงของผักกาดหอมในแตละ

ชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน เมื่อทําการเปรียบเทียบความสูงของผักกาดหอมในแตละชุดการ

ทดลองในวันส้ินสุดการทดลองแลว พบวา ความสูงเฉล่ียของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 1 ที่ปลูก

ดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ 9.40 เซนติเมตร รองลงมา คือ ผักกาดหอม

ในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีความสูงเฉลี่ย 6.56 เซนติเมตร และ 

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีความสูงเฉล่ียนอยที่สุด คือ 

5.21 เซนติเมตร และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 13 

 

ตาราง 13  การเปรียบเทียบความแตกตางของความสูงของผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองที่ปลูก

ดวยระบบ NFT 

Day Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

21 0.083 2 0.042 0.253 0.777 

24 0.489 2 0.245 1.205 0.308 

27 2.064 2 1.032 2.965 0.060 

30 6.920 2 3.460 5.146   0.009* 

33 23.814 2 11.907 20.687   0.000* 

36 52.704 2 26.352 40.818   0.000* 

39 96.197 2 48.099 43.794   0.000* 

42 189.234 2 94.617 39.287   0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

  

    จากตาราง  13 พบวา  คาเฉลี่ยการเจริญเติบโตทางดานความสูงของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยความสูง

ของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองจะเร่ิมแตกตางกันต้ังแตผักกาดหอมอายุได 30 วัน คาเฉลี่ยการ

เจริญเติบโตทางดานความสูงของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองที่แตกตางกันไดนําไปวิเคราะห

ทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 14 
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ตาราง 14  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสูงของผักกาดหอมในแตละคูของชุดการ

ทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT 

ความสูงเฉลี่ย (ซ.ม.) 
อายุพืช  

(วัน) 
ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

30 4.33a 3.65b 3.62b 

33 5.44a 4.38b 3.97b 

36 6.63a 5.06b 4.44c 

39 7.81a 5.79b 4.82c 

42 9.40a 6.56b 5.21c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

     จากตาราง 14 พบวา ผักกาดหอมที่มีอายุ 30-33 วัน คาเฉลี่ยความสูงของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉลี่ย

ความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และ

คาเฉล่ียความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉล่ียความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูก

ดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผักกาดหอมท่ีมี

อายุ 36-42 วัน พบวา คาเฉลี่ยความสูงของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

     จากการศึกษาความสูงของผักกาดหอมในระบบ NFT พบวา ความสูงของ

ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ํา

ทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดย

ความสูงของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน 
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2.1.2  จํานวนใบของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานราก
พืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ไดขอมูลดังตาราง 15 และภาพประกอบ 4 

 

ตาราง 15  จาํนวนใบของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

จํานวนใบเฉล่ียทุกตน (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

21 5.33 4.82 4.88 

24 6.17 5.76 5.76 

27 7.38 6.65 6.88 

30 8.83 7.76 7.47 

33 11.50 9.35 8.88 

36 14.58 10.88 9.88 

39 16.63 11.88 10.47 

42 19.13 13.12 11.06 
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ภาพประกอบ 4  จํานวนใบของผักกาดหอมท่ีปลูกดวยระบบ NFT 
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     จากตาราง 15 และภาพประกอบ 4 พบวา จํานวนใบของผักกาดหอมในแตละ

ชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เมื่อทําการเปรียบเทียบจํานวนใบของผักกาดหอมในแตละชุดการ

ทดลองในวันส้ินสุดการทดลอง พบวา จํานวนใบเฉล่ียของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ 19.13 ใบ รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห มีจํานวนใบเฉลี่ย 13.12 ใบ และผักกาดหอม

ในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงฆาสุกรมีจํานวนใบเฉล่ียนอยที่สุด คือ 11.06 ใบ และ

จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 16 

 

ตาราง 16  การเปรียบเทียบความแตกตางของจํานวนใบของผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองทีป่ลูก

ดวยระบบ NFT 

Day Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

21 3.276 2 1.638 1.463        0.240 

24 2.273 2 1.137 1.170        0.318 

27 5.711 2 2.855 3.322 0.043* 

30 21.528 2 10.764 7.933 0.001* 

33 81.732 2 40.866 24.001 0.000* 

36 256.792 2 128.396 48.580 0.000* 

39 434.599 2 217.300 47.123 0.000* 

42 732.669 2 366.335 46.071 0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

    จากตาราง  16 พบวา คาเฉลี่ยการเจริญเติบโตทางดานจํานวนใบของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยจํานวนใบ

ของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองจะเร่ิมแตกตางกันต้ังแตผักกาดหอมอายุได 27 วัน คาเฉลี่ยการ

เจริญเติบโตทางดานจํานวนใบของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองที่แตกตางกันไดนําไปวิเคราะห

ทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 17 
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ตาราง 17  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยจาํนวนใบของผักกาดหอมในแตละคูของชุดการ

ทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT 

จํานวนใบเฉล่ียทุกตน (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

27 7.38a   6.65ab 6.88b 

30 8.83a 7.76b 7.47b 

33 11.50a 9.35b 8.88b 

36 14.58a 10.88b 9.88b 

39 16.63a 11.88b 10.47c 

42 19.13a 13.12b 11.06c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

    จากตาราง 17 พบวา ผักกาดหอมที่มีอายุ 27 วัน คาเฉลี่ยจํานวนใบของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานไมแตกตางจาก

คาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหไมแตกตางจากคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉลี่ย

จํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน

แตกตางจากคาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆา

สุกรจากอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผักกาดหอมที่มีอายุ 30-36 วัน พบวา คาเฉลี่ยจํานวน

ใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจาก

คาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

และคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  แตคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูก

ดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่



 71 

ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผักกาดหอมที่

มีอายุ 39-42 วัน พบวา คาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

     จากการศึกษาจํานวนใบของผักกาดหอมในระบบ NFT พบวา จํานวนใบของ

ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ํา

ทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดย

จํานวนใบของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน 

 

2.1.3  พื้นที่ทรงพุมของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผาน
รากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ไดขอมูลดังตาราง 18 และภาพประกอบ 5 

 

ตาราง 18  พืน้ทีท่รงพุมของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

พื้นที่ทรงพุมเฉล่ียทุกตน (ตร.ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

21 19.83 19.47 19.18 

24 40.83 31.24 31.88 

27 64.04 41.41 45.06 

30 88.92 54.35 58.76 

33 117.21 65.88 64.53 

36 153.17 79.53 71.24 

39 191.00 91.94 74.47 

42 237.71 104.94 79.88 
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    จากตาราง 18 และภาพประกอบ 5 พบวา พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในแต

ละชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เมื่อทําการเปรียบเทียบพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในแตละ

ชุดการทดลองในวันส้ินสุดการทดลอง พบวา พื้นที่ทรงพุมเฉลี่ยของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ 237.71 ตารางเซนติเมตร รองลงมา 

คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห มีพื้นที่ทรงพุมเฉล่ีย 

1054.96 ตารางเซนติเมตร และผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงฆาสุกรมี

พื้นที่ทรงพุมเฉล่ียนอยที่สุด คือ 79.88 ตารางเซนติเมตร และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-

way ANOVA ไดผลดังตาราง 19 
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ตาราง 19  การเปรียบเทียบความแตกตางของพ้ืนทีท่รงพุมของผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองที่

ปลูกดวยระบบ NFT 

Day Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

21 4.392 2 2.196 1.312        0.278 

24 1213.722 2 606.861 13.712 0.000* 

27 6203.586 2 3101.793 16.569 0.000* 

30 14896.070 2 7448.035 21.573 0.000* 

33 38061.628 2 19030.814 80.035 0.000* 

36 85707.597 2 42853.798 86.258 0.000* 

39 166069.737 2 83034.869 52.882 0.000* 

42 302348.767 2 151174.383 40.637 0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

    จากตาราง 19 พบวา คาเฉล่ียการเจริญเติบโตทางดานพื้นที่ทรงพุมของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยพื้นที่ทรง

พุมของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองจะเร่ิมแตกตางกันต้ังแตผักกาดหอมอายุได 24 วัน คาเฉลี่ย

การเจริญเติบโตทางดานพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองที่แตกตางกันไดนําไป

วิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 20 
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ตาราง 20  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยพืน้ทีท่รงพุมของผักกาดหอมในแตละคูของชุด

การทดลองทีป่ลูกดวยระบบ NFT 

พื้นที่ทรงพุมเฉล่ียทุกตน (ตร.ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

24 40.83a 31.24b 31.88b 

27 64.04a 41.41b 45.06b 

30 88.92a 54.35b 58.76b 

33 117.21a 65.88b 64.53b 

36 153.17a 79.53b 71.24b 

39 191.00a 91.94b 74.47b 

42 237.71a 104.94b 79.88b 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

     จากตาราง 20 พบวา ผักกาดหอมที่มีอายุ 24-42 วัน คาเฉล่ียพื้นที่ทรงพุมของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉลี่ย

พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และ

คาเฉล่ียพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูก

ดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉลี่ยพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่

ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

     จากการศึกษาพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในระบบ NFT พบวา พื้นที่ทรงพุม

ของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และ

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกันไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดย

พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน

แตกตางจากพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะหและพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 
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แตพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและ

พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน  

2.1.4  น้ําหนักของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืช
เปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ไดขอมูลดังตาราง 21 

 

ตาราง 21  น้ําหนกัสดและน้าํหนักแหงเฉลีย่ของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 น้ําหนักสด (กรัม) 28.08 7.53 2.87 

 น้ําหนักแหง (กรัม)   1.68 0.57 0.22 

 

    จากตาราง 21 พบวา น้ําหนักสดเฉล่ียของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ในชุดการ

ทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ 28.08 กรัม รองลงมา 

คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีน้ําหนักสดเฉล่ีย 

7.53 กรัม และผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีน้ําหนักสดเฉล่ีย

นอยที่สุด คือ 2.87 กรัม และน้ําหนักแหงก็มีคาสอดคลองกันกับน้ําหนักสด คือ ชุดการทดลองที่ 1 ที่

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยมากที่สุด คือ 1.68 กรัม รองลงมาคือ 

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีน้ําหนักแหงเฉลี่ย 0.57 

กรัม และผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีน้ําหนักแหงเฉลี่ยนอย

ที่สุด คือ 0.22 กรัม และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 22 

 

ตาราง 22  การเปรียบเทียบความแตกตางของนํ้าหนักสดและน้ําหนกัแหงของผักกาดหอมระหวางชุด

การทดลองทีป่ลูกดวยระบบ NFT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Fresh Weight 7544.631 2 3772.316 51.355 0.000* 

Dry Weight 24.334 2 12.167 68.411 0.000* 

หมายเหตุ 
หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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   จากตาราง 19 พบวา คาเฉลี่ยน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมในแต

ละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉลี่ยน้ําหนักสดและน้ําหนัก

แหงของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองท่ีแตกตางกันไดนําไปวิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan‘s 

New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 23 
    
ตาราง 23  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยน้าํหนักสดและน้ําหนกัแหงของผักกาดหอมในแต

ละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 น้ําหนักสด (กรัม) 28.08a 7.53b 2.87b 

 น้ําหนักแหง (กรัม)    1.68a 0.57b 0.22c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

    จากตาราง 23 พบวา คาเฉล่ียน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 1 

ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉลี่ยน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุด

การทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉลี่ยน้ําหนักสดของผักกาดหอมใน

ชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แต

คาเฉล่ียน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

และคาเฉลี่ยน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และพบวาคาเฉล่ียน้ําหนักแหงของผักกาดหอมทั้ง 

3 ชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

   จากการศึกษาน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมในระบบ NFT พบวา 

น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานใน

การวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดยน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูก
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ดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร แตน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและน้ําหนักสดของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้ง

จากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน และน้ําหนักแหงของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน 
 

2.2  การเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกดวยระบบระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหล

ผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 

2.2.1  ความสูงของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืช
ในระดับลึก (DFT) ไดขอมูลดังตาราง 24 และภาพประกอบ 6 
 

ตาราง 24  ความสูงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบระบบ DFT 

ความสูงเฉลี่ย (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

21 2.90 2.83 2.94 

24 3.27 3.05 3.03 

27 3.73 3.50 3.42 

30 4.33 3.74 3.72 

33 5.04 4.38 4.14 

36 6.42 5.07 4.50 

39 7.65 5.86 4.78 

42 9.08 6.64 5.00 
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    จากตาราง 24 และ ภาพประกอบ 6 พบวา ความสูงของผักกาดหอมที่ปลูกดวย

ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) ในแตละชุดการทดลองมีแนวโนม

เพิ่มสูงข้ึน เมื่อทําการเปรียบเทียบความสูงของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองในวันส้ินสุดการ

ทดลองแลว พบวา ความสูงเฉล่ียของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ 9.08 เซนติเมตร รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 

2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีความสูงเฉลี่ย 6.64 เซนติเมตร และ ผักกาดหอมในชุด

การทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีความสูงเฉลี่ยนอยที่สุด คือ 5.00 เซนติเมตร และ

จากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 25 
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ตาราง 25  การเปรียบเทียบความแตกตางของความสูงของผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองที่ปลูก

ดวยระบบ DFT 

Day Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

21 0.122 2 0.061 0.344 0.710 

24 0.806 2 0.403 1.986 0.146 

27 1.131 2 0.566 1.776 0.178 

30 1.849 2 0.925 1.668 0.197 

33 9.433 2 4.716 11.179 0.000* 

36 41.627 2 20.813 40.977 0.000* 

39 88.991 2 44.495 74.320 0.000* 

42 178.175 2 89.087 84.303 0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

  

    จากตาราง  25 พบวา  คาเฉลี่ยการเจริญเติบโตทางดานความสูงของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยความสูง

ของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองจะเร่ิมแตกตางกันต้ังแตผักกาดหอมอายุได 33 วัน คาเฉลี่ยการ

เจริญเติบโตทางดานความสูงของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองที่แตกตางกันไดนําไปวิเคราะห

ทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 26 
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ตาราง 26  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยความสูงของผักกาดหอมในแตละคูของชุดการ

ทดลองที่ปลูกดวยระบบระบบ DFT 

ความสูงเฉลี่ย (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

33 5.04a 4.38b 4.14b 

36 6.42a 5.07b 4.50c 

39 7.65a 5.86b 4.78c 

42 9.08a 6.64b 5.00c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

     จากตาราง 26 พบวา ผักกาดหอมที่มีอายุ 33 วัน คาเฉล่ียความสูงของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉลี่ย

ความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และ

คาเฉล่ียความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉล่ียความสูงของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูก

ดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผักกาดหอมที่มี

อายุ 36-42 วัน พบวา คาเฉลี่ยความสูงของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

     จากการศึกษาความสูงของผักกาดหอมในระบบ DFT พบวา ความสูงของ

ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ํา

ทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดย

ความสูงของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน 
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ภาพประกอบ 7 จํานวนใบของผักกาดหอมท่ีปลูกดวยระบบ DFT 

2.2.2  จํานวนใบของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานราก
พืชในระดับลึก (DFT) ไดขอมูลดังตาราง 27 และภาพประกอบ 7 

 

ตาราง 27  จาํนวนใบของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบระบบ DFT 

จํานวนใบเฉล่ียทุกตน (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

21 5.79 6.00 5.94 

24 6.46 6.24 6.44 

27 7.58 7.00 7.39 

30 8.92 7.90 8.28 

33 11.38 9.38 8.89 

36 13.96 11.19 9.78 

39 16.04 12.29 10.44 

42 17.83 13.76 11.44 
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   จากตาราง 27 และภาพประกอบ 7 พบวา จํานวนใบของผักกาดหอมที่ปลูกดวย

ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) ในแตละชุดการทดลองมีแนวโนม

เพิ่มมากข้ึน เมื่อทําการเปรียบเทียบจํานวนใบของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองในวันส้ินสุดการ

ทดลอง พบวา จํานวนใบเฉล่ียของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ 17.83 ใบ รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห มีจํานวนใบเฉล่ีย 13.76 ใบ และผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่

ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงฆาสุกรมีจํานวนใบเฉล่ียนอยที่สุด คือ 11.44 ใบ และจากการวิเคราะหทางสถิติ

โดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 28 

 

ตาราง 28  การเปรียบเทียบความแตกตางของจํานวนใบของผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองทีป่ลูก

ดวยระบบ DFT 

Day Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

21 0.526 2 0.263 0.251 0.779 

24 0.645 2 0.322 0.332 0.719 

27 3.889 2 1.944 1.533 0.224 

30 11.825 2 5.913 3.132 0.051 

33 75.645 2 37.822 19.174 0.000* 

36 193.105 2 96.553 35.045 0.000* 

39 348.026 2 174.013 47.097 0.000* 

42 444.730 2 222.365 39.059 0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

    จากตาราง  28 พบวา คาเฉลี่ยการเจริญเติบโตทางดานจํานวนใบของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยจํานวนใบ

ของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองจะเร่ิมแตกตางกันต้ังแตผักกาดหอมอายุได 33 วัน คาเฉลี่ยการ

เจริญเติบโตทางดานจํานวนใบของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองที่แตกตางกันไดนําไปวิเคราะห

ทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 29 
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ตาราง 29  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยจาํนวนใบของผักกาดหอมในแตละคูของชุดการ

ทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 

จํานวนใบเฉล่ียทุกตน (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

33 11.38a 9.38b   8.89ab 

36 13.96a 11.19b  9.78b 

39 16.04a 12.29b  10.44c 

42 17.83a 13.76b  11.44c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

     จากตาราง 29 พบวา ผักกาดหอมที่มีอายุ 33 วัน คาเฉลี่ยจํานวนใบของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานไมแตกตางจาก

คาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 และจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้ง

จากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางจากคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะหอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียจํานวนใบของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉลี่ย

จํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผักกาดหอมที่มีอายุ 36 วัน พบวา คาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอม

ในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉล่ียจํานวนใบ

ของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉลี่ยจํานวน

ใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

ที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสังเคราะห และคาเฉลี่ยจํานวนใบของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผักกาดหอมที่มีอายุ 39-42 วัน 
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พบวา คาเฉล่ียจํานวนใบของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ระดับ 0.05 

    จากการศึกษาจํานวนใบของผักกาดหอมในระบบ DFT พบวา จํานวนใบของ

ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ํา

ทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดย

จํานวนใบของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน 

2.2.3  พื้นที่ทรงพุมของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผาน
รากพืชในระดับลึก (DFT) ไดขอมูลดังตาราง 30 และภาพประกอบ 8 

 

ตาราง 30  พืน้ทีท่รงพุมของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบระบบ DFT 

พื้นที่ทรงพุมเฉล่ียทุกตน (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

21 19.88 19.80 19.44 

24 34.50 28.00 29.22 

27 51.58 39.05 40.50 

30 72.04 53.86 54.67 

33 96.04 64.14 58.44 

36 122.88 73.10 63.33 

39 151.21 83.05 68.22 

42 187.08 94.10 73.06 
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ภาพประกอบ 8 พื้นทีท่รงพุมของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 
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    จากตาราง 30 และภาพประกอบ 8 พบวา คาพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมที่

ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน 

เมื่อทําการเปรียบเทียบพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองในวันส้ินสุดการทดลอง 

พบวา พื้นที่ทรงพุมเฉลี่ยผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตร

มาตรฐานมีคามากที่สุด คือ 187.08 ตารางเซนติเมตร รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 

ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห มีพื้นที่ทรงพุมเฉล่ีย 94.10 ตารางเซนติเมตร และ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงฆาสุกรมีพื้นที่ทรงพุมเฉล่ียนอยที่สุด คือ 

73.06  ตารางเซนติเมตร และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 31 
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ตาราง 31  การเปรียบเทียบความแตกตางของพ้ืนทีท่รงพุมของผักกาดหอมระหวางชุดการทดลองที่

ปลูกดวยระบบ DFT 

Day Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

21 2.550 2 1.275 0.414 0.663 

24 537.968 2 268.984 11.405 0.000* 

27 2112.143 2 1056.071 10.922 0.000* 

30 4719.454 2 2359.727 8.035 0.001* 

33 18028.026 2 9014.013 36.186 0.000* 

36 44705.978 2 22352.989 73.431 0.000* 

39 85708.867 2 42854.434 74.378 0.000* 

42 160989.159 2 80494.579 77.296 0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

    จากตาราง 31 พบวา คาเฉล่ียการเจริญเติบโตทางดานพื้นที่ทรงพุมของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยพื้นที่ทรง

พุมของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองจะเร่ิมแตกตางกันต้ังแตผักกาดหอมอายุได 24 วัน คาเฉลี่ย

การเจริญเติบโตทางดานพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองที่แตกตางกันไดนําไป

วิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 32 
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ตาราง 32  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยพืน้ทีท่รงพุมของผักกาดหอมในแตละคูของชุด

การทดลองทีป่ลูกดวยระบบ DFT 

พื้นที่ทรงพุมเฉล่ียทุกตน (ซ.ม.) 

อายุพืช (วัน) ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

24 34.50a 28.00b 29.22b 

27 51.58a 39.05b 40.50b 

30 72.04a 53.86b 54.67b 

33 96.04a 64.14b 58.44b 

36 122.88a 73.10b 63.33b 

39 151.21a 83.05b 68.22b 

42 187.08a 94.10b 73.06c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

   

    จากตาราง 32 พบวา ผักกาดหอมที่มีอายุ 24-39 วัน คาเฉล่ียพื้นที่ทรงพุมของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉลี่ย

พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และ

คาเฉล่ียพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ที่ปลูก

ดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉลี่ยพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่

ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผักกาดหอมที่

มีอายุ 42 วัน พบวา คาเฉลี่ยพื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

    จากการศึกษาพ้ืนที่ทรงพุมของผักกาดหอมในระบบ DFT พบวา พื้นที่ทรงพุม

ของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และ

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดย

พื้นที่ทรงพุมของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน 
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2.2.4  น้ําหนักของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืช
ในระดับลึก (DFT) ไดขอมูลดังตาราง 33 

 

ตาราง 33  น้ําหนกัสดและน้าํหนักแหงเฉลีย่ของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 น้ําหนักสด (กรัม) 22.62 7.91 3.32 

 น้ําหนักแหง (กรัม)   1.42 0.61 0.31 

 

    จากตาราง 33 พบวา น้ําหนักสดเฉล่ียของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) ในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคาที่สุด คือ 22.62 กรัม รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีน้ําหนักสดเฉล่ีย 7.91 กรัม และผักกาดหอม

ในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีน้ําหนักสดเฉล่ียนอยที่สุด คือ 3.32 กรัม 

และน้ําหนักแหงก็มีคาสอดคลองกันกับน้ําหนักสด คือ ชุดการทดลองที่ 1ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสูตรมาตรฐานมีน้ําหนักสดเฉล่ียมากที่สุด คือ 1.42 กรัม รองลงมาคือ ผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีน้ําหนักสดเฉล่ีย 0.61 กรัม และผักกาดหอม

ในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีมีน้ําหนักสดเฉลี่ยนอยที่สุด คือ 0.31 กรัม 

และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 34 

 

ตาราง 34  การเปรียบเทียบความแตกตางของนํ้าหนักสดและน้ําหนกัแหงของผักกาดหอมระหวางชุด

การทดลองทีป่ลูกดวยระบบ DFT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Fresh Weight 4411.013 2 2205.507 88.433 0.000* 

Dry Weight 14.392 2 7.196 67.231 0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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    จากตาราง 34 พบวา คาเฉลี่ยน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมในแต

ละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉล่ียน้ําหนักสดและน้ําหนัก

แหงของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองท่ีแตกตางกันไดนําไปวิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan‘s 

New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 35 

 

ตาราง 35  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยน้าํหนกัสดและน้ําหนกัแหงของผักกาดหอมในแต

ละคูของชุดการทดลองในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 น้ําหนักสด (กรัม) 22.62a 7.91b 3.32c 

 น้ําหนักแหง (กรัม) 1.42a 0.61b 0.31c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

    จากตาราง 35 พบวา คาเฉลี่ยน้ําหนักสดและคาเฉล่ียน้ําหนักแหงของ

ผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

    จากการศึกษาน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมในระบบ DFT พบวา 

น้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานใน

การวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดยนํ้าหนักสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลอง

แตกตางกัน 

 
3. ผลผลิตของพืช 

    
   ผูวิจัยศึกษาผลผลิตตามวิธีปลูก 2 ระบบ คือ การปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุ

อาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และการปลูกดวยระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) โดยแตระบบจะศึกษาผลผลิตของพืช

ไดแก รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวได และผลผลิต 
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   ผูวิจัยรายงานผลผลิตของพืชตามวิธีการปลูก 2 ระบบไดผลดังนี้ 
 

3.1   รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุ
อาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ไดขอมูลดังตาราง 36 

 

ตาราง 36  รอยละของพชืที่เก็บเกี่ยวและผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 รอยละของพืชที่เก็บเก่ียวได 100.00 70.83 70.83 

 ผลผลิต (กรัม/ตร.ม.) 224.61 42.68 16.29 

 

   จากตาราง 36  พบวา รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ

ใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ในชุดการ

ทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ เก็บเกี่ยวไดทั้งหมด รอย

ละ 100 รองลงมา คือ ชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และชุดการ

ทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีคาเทากัน คือ เก็บเกี่ยวไดรอยละ 70.83 สวนผลผลิต

ของผักกาดหอมพบวาชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีผลผลิต

สูงสุด คือ 224.61 กรัมตอตารางเมตร รองลงมา คือ ชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสังเคราะห คือ 42.68 กรัมตอตารางเมตร และชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงาน

ฆาสุกรมีคานอยที่สุด คือ 16.29 กรัมตอตารางเมตร และจากการวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way 

ANOVA ไดผลดังตาราง 37 

 

ตาราง 37  การเปรียบเทียบความแตกตางของรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอม

ระหวางชุดการทดลองท่ีปลูกดวยระบบ NFT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Percent  1701.389 2 850.694 24.500 0.001* 

Product 77189.759 2 38594.880 77.798 0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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   จากตาราง 37 พบวา คาเฉล่ียรอยละของพืชที่ เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของ

ผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉลี่ยรอยละ

ของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองที่แตกตางกันไดนําไปวิเคราะห

ทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 38 

 

ตาราง 38  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของ

ผักกาดหอมในแตละคูของชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 รอยละของพืชที่เก็บเก่ียวได 100.00a 70.83b 70.83b 

 ผลผลิต (กรัม/ตร.ม.) 224.61a 42.68b 16.29b 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

   จากตาราง 38 พบวา คาเฉล่ียรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและคาเฉล่ียผลผลิตของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากคาเฉลี่ย

รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและคาเฉลี่ยผลผลิตของผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉล่ียรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและ

คาเฉล่ียผลผลิตของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉลี่ยรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและคาเฉลี่ยผลผลิตของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และคาเฉลี่ยรอยละของ

พืชที่เก็บเกี่ยวไดและคาเฉล่ียผลผลิตของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

   จากการศึกษารอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมในระบบ 

NFT พบวา รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไป

ตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดยรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานแตกตางจากรอยละ
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ของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสังเคราะหและรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่

ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร แตรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมในชุด

การทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและ

ผลผลิตของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน 

    

3.2   รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุ
อาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) ไดขอมูลดังตาราง 39 

 

ตาราง 39  รอยละของพชืที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมทีป่ลูกดวยระบบ DFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 รอยละของพืชที่เก็บเก่ียวได 100.00 87.50 75.00 

 ผลผลิต (กรัม/ตร.ม.) 180.95 55.37 19.92 

 

   จากตาราง 39  พบวา รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอมในชุดการทดลอง

ที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคามากที่สุด คือ เก็บเกี่ยวไดทั้งหมด รอยละ 100 

รองลงมา คือ ชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหเก็บเกี่ยวไดรอยละ 87.50 

และชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีคานอยที่สุด คือ เก็บเกี่ยวไดรอยละ 75.00 

สวนผลผลิตของผักกาดหอมพบวาชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมี

ผลผลิตสูงสุด คือ 180.95 กรัมตอตารางเมตร รองลงมา คือ ชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลาย

ธาตุอาหารสังเคราะหมีผลผลิต 55.37 กรัมตอตารางเมตร และชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกรมีคานอยที่สุด คือ มีผลผลิต 19.92 กรัมตอตารางเมตร และจากการวิเคราะหทางสถิติ

โดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 40 

 

 

 

 



 93 

ตาราง 40  การเปรียบเทียบความแตกตางของรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอม

ระหวางชุดการทดลองท่ีปลูกดวยระบบ DFT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Percent  937.500 2 468.750 1.125      0.385 

Product 42957.436 2 21478.718 138.145      0.000* 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

   จากตาราง 40 พบวา คาเฉล่ียรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอมในแตละ

ชุดการทดลองไมแตกตางกัน แตผลผลิตของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉลี่ยผลผลิตของผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองท่ีแตกตางกัน

ไดนําไปวิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดังตาราง 41 

 

ตาราง 41  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยผลผลิตของผักกาดหอมในแตละคูของชุดการ

ทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 

การเจริญเติบโต 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 ผลผลิต (กรัม/ตร.ม.) 180.95a 55.37b 19.92c 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

   จากตาราง 41 พบวา คาเฉล่ียผลผลิตของผักกาดหอมท้ัง 3 ชุดการทดลองแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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   จากการศึกษารอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตของผักกาดหอมในระบบ 

DFT พบวา รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตร

มาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน เปนไปตาม

สมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว แตผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไม

เปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดยผลผลิตของผักกาดหอมท้ัง 3 ชุดการ

ทดลองแตกตางกัน 

 

การเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารในพืช 
 

1.  การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารในพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหาร
พืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) ไดขอมูลดังตาราง 42 
 

ตาราง 42  ปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

ธาตุอาหาร  

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

ฟอสฟอรัส (P)  0.84 0.77 0.70 

แคลเซียม (Ca)  0.44 0.40 0.75 

เหล็ก (Fe)  122.33 124.00 129.67 

     

   จากตาราง 42 พบวา ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสูตรมาตรฐานมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงที่สุด คือ รอยละ 0.84 รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุด

การทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 0.77 และ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีปริมาณฟอสฟอรัสนอยที่สุด  

คือ รอยละ 0.70 ในขณะที่แคลเซียมจะพบการสะสมในผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวย

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมากที่สุด คือ รอยละ 0.75 รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีปริมาณแคลเซียมรอยละ 0.44 และผักกาดหอมในชุด

การทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีปริมาณแคลเซียมนอยที่สุด คือ รอยละ 

0.40 และพบวา เหล็กมีการสะสมในผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงาน 
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ฆาสุกรมากที่สุด คือ รอยละ 129.67 รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีปริมาณเหล็กรอยละ 124.00 และผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 1 

ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีปริมาณเหล็กนอยที่สุด คือ รอยละ 122.33 และจาก

การวิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 43 

 

ตาราง 43  การเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมระหวางชุดการ

ทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

P 0.032 2 0.016 2.036   0.211 

Ca 0.225 2 0.112 15.623   0.004* 

Fe 88.667 2 44.333 1.830   0.240 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

   จากตาราง 43 พบวา ปริมาณฟอสฟอรัสและเหล็กในผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองมี

คาไมแตกตางกัน แตปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองท่ี

แตกตางกันไดนําไปวิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดัง

ตาราง 44 
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ตาราง 44  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมในแตละคูของ

ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ NFT 

ธาตุอาหาร  

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

แคลเซียม (Ca)  0.44a 0.40a 0.75b 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

   จากตาราง 44 พบวา คาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่

ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางจากคาเฉล่ียปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน และคาเฉล่ียปริมาณแคลเซียมของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน และคาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการทดลอง

ที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

   จากการศึกษาปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมในระบบ NFT พบวา ปริมาณ

ฟอสฟอรัสและเหล็กในผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุ

อาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน เปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 2 

ที่ผูวิจัยกําหนดไว แตปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานใน

การวิจัยขอที่ 2 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดยปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูก

ดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางจากปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการทดลองท่ี 1 ที่

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการทดลอง

ที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห แตปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการ

ทดลองท่ี 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจาก

ชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหไมแตกตางกัน    
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2. การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารในพืชที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหาร
พืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) ไดขอมูลดังตาราง 45 
 

ตาราง 45  ปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 

ธาตุอาหาร  

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

ฟอสฟอรัส (P)  0.75 0.81 0.68 

แคลเซียม (Ca)  0.48 0.30 0.73 

เหล็ก (Fe)  123.00 126.67 129.00 

    

   จากตาราง 45 พบวาผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะหมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงที่สุด คือ รอยละ 0.81 รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 

1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 0.75 และผักกาดหอมใน

ชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีปริมาณฟอสฟอรัสนอยที่สุด คือ รอยละ 0.68 

ในขณะที่แคลเซียมจะพบการสะสมในผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงาน

ฆาสุกรมากท่ีสุด คือ รอยละ 0.73 รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีปริมาณแคลเซียมรอยละ 0.48 และผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีปริมาณแคลเซียมนอยที่สุด คือ รอยละ 0.30 

และพบวาเหล็กมีการสะสมในผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร

มากที่สุด คือ รอยละ 129.00 รองลงมา คือ ผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 2 ปลูกดวยสารละลายธาตุ

อาหารสังเคราะหมีปริมาณเหล็กรอยละ 126.67 และผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีปริมาณเหล็กนอยที่สุด คือ รอยละ 123.00 และจากการ

วิเคราะหทางสถิติโดยใช one-way ANOVA ไดผลดังตาราง 46 
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ตาราง 46  การเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมระหวางชุดการ

ทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

P 0.027 2 0.013 1.435 0.310 

Ca 0.275 2 0.138 15.256 0.004* 

Fe 54.889 2 27.444 0.932 0.444 

หมายเหตุ 
 *  หมายถึง  มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 

   จากตาราง 46 พบวาปริมาณฟอสฟอรัสและเหล็กในผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองมี

คาไมแตกตางกัน แตปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 คาเฉล่ียปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมในแตละชุดการทดลองท่ี

แตกตางกันไดนําไปวิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan‘s New Multiple Range Test (DMRT) ไดผลดัง

ตาราง 47 

 

ตาราง 47  การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมในแตละคูของ

ชุดการทดลองที่ปลูกดวยระบบ DFT 

ธาตุอาหาร  

(รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

แคลเซียม (Ca)  0.48a 0.30a 0.73b 

หมายเหตุ  
คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

 

   จากตาราง 47 พบวา คาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่

ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางจากคาเฉล่ียปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการ

ทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน และคาเฉล่ียปริมาณแคลเซียมของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.05 แตคาเฉล่ียปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย
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สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน และคาเฉลี่ยปริมาณแคลเซียมของผักกาดหอมในชุดการทดลอง

ที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

   จากการศึกษาปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมในระบบ DFT พบวา ปริมาณ

ฟอสฟอรัสและเหล็กในผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุ

อาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน เปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 2 

ที่ผูวิจัยกําหนดไว แตปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานใน

การวิจัยขอที่ 2 ที่ผูวิจัยกําหนดไว โดยปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูก

ดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางจากปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการทดลองท่ี 1 ที่

ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการทดลอง

ที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห แตปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจากชุดการ

ทดลองท่ี 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมจาก

ชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหไมแตกตางกัน   

 

การเป รียบเ ทียบปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการ 
ปลูกพืช 
 
   การวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus) ในสารละลายธาตุอาหาร 

ไดเก็บตัวอยางสารละลายธาตุอาหารในถังเก็บสารละลายธาตุอาหารของการปลูกพืชระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) ซึ่งทั้ง 2 ระบบใชสารละลายรวมกัน แต

เนื่องจากสารละลายธาตุอาหารในชุดการทดลองที่ 1 (สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน) ในแตละ

คร้ังของการทดลองมีปริมาณนอยไมเพียงพอตอการเก็บตัวอยางน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส 

จึงไดนําสารละลายธาตุอาหารชุดการทดลองที่ 1 ทั้ง 3 คร้ังที่ทําการทดลองรวมกันจึงพอที่จะเก็บ

ตัวอยางน้ําได 1 ตัวอยาง นําไปวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสไดผลดังตาราง 48 
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ตาราง 48  ผลการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส (Total Phosphorus) ในสารละลายธาตุอาหารหลัง

การปลูกพืช 

ธาตุอาหาร  

 

ชุดการทดลองที่ 1 : 

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 : 

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 

(ppm) 
200.0 219.3 236.7 

 
  จากตาราง 48 พบวา สารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืชในชุดการทดลองท่ี 1 

(สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน) มีปริมาณฟอสฟอรัส 200 ppm สารละลายธาตุอาหารหลังการ

ปลูกพืชในชุดการทดลองที่ 2 (สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห) มีปริมาณฟอสฟอรัส 219.3 ppm 

และสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืชในชุดการทดลองที 3 (น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร) มีปริมาณ

ฟอสฟอรัส 236.7 ppm และเนื่องจากแตละชุดการทดลองวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสพียง 1 ตัวอยาง

จึงไมสามารถวิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติได 

 

ประมวลผลการทดลอง 
 
  จาการทดลองทั้งหมดที่กลาวมาผูวิจัยไดประมวลสรุปผลการทดลองเพื่อใหสามารถ

เปรียบเทียบผลการทดลองไดอยางชัดเจนดังแสดงในตาราง 49 
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ตาราง 49  ประมวลผลการเจริญเติบโต ผลผลิต ปริมาณธาตุอาหารในพืช และฟอสฟอรัสในสารละลาย

ธาตุอาหารหลังการปลกูพืช 

ส่ิงที่ศึกษา 

ชุดการทดลองที่ 1 :

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 :

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 

 อายุพืช     NFT     DFT      NFT  DFT        NFT  DFT 

21     3.00A     2.90a     2.91A    2.83a     2.94A     2.94a 

24     3.23A     3.27a     3.03A    3.05a     3.06A     3.03a 

27     3.75A     3.73a     3.38A    3.50a     3.35A     3.42a 

30     4.33A     4.33a     3.65B    3.74a     3.62B     3.72a 

33     5.44A     5.04a     4.38B    4.38b     3.97B     4.14b 

36     6.63A     6.42a     5.06B    5.07b     4.44C     4.50c 

39     7.81A     7.65a     5.79B    5.86b     4.82C     4.78c 

ความสูง (cm) 

42     9.40A     9.08a     6.56B    6.64b     5.21C     5.00c 

21     5.33A     5.79a     4.82A    6.00a     4.88A     5.94a 

24     6.17A     6.46a     5.76A    6.24a     5.76A     6.44a 

27     7.38A     7.58a     6.65AB    7.00a     6.88B     7.39a 

30     8.83A     8.92a     7.76B    7.90a     7.47B     8.28a 

33   11.50A   11.38a     9.35B    9.38b     8.88B     8.89ab 

36   14.58A   13.96a   10.88B  11.19b     9.88B     9.78b 

39   16.63A   16.04a   11.88B  12.29b   10.47C   10.44c 

จํานวนใบ (ใบ) 

42   19.13A   17.83a   13.12B  13.76b   11.06C   11.44c 

21   19.83A   19.88a   19.47A  19.90a   19.18A   19.44a 

24   40.83A   34.50a   31.24B  28.00b   31.88B   29.22b 

27   64.04A   51.58a   41.41B  39.05b   45.06B   40.50b 

30   88.92A   72.04a   54.35B  53.86b   58.76B   54.67b 

33 117.21A   96.04a   65.88B  64.14b   64.53B   58.44b 

36 153.17A 122.88a   79.53B  73.10b   71.24B   63.33b 

39 191.00A 151.21a   91.94B  83.05b   74.47B   68.22b 

พื้นที่ทรงพุม (cm2) 

42 237.71A 187.08a 104.94B  94.10b   79.88B   73.06c 

น้ําหนักสด (g) 42   28.08A   22.62a     7.53B     7.91 b     2.87B     3.32c 

น้ําหนักแหง (g) 42     1.68A     1.42a     0.57B     0.61 b     0.22C     0.31c 
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ตาราง 49  (ตอ) 

ชุดการทดลองที่ 1 :

สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

ชุดการทดลองที่ 2 :

สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

ชุดการทดลองที่ 3 : 

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

 
ส่ิงที่ศึกษา 

   NFT      DFT    NFT      DFT       NFT   DFT 

รอยละของพืชที่เก็บเก่ียวได 100.00A 100.00a    70.83B   87.50a   70.83B   75.00a 

ผลผลิต (g/m2) 224.61A 180.95a    42.68B   55.37 b   16.29B   19.92c 

P ในพืช (ppm)     0.84A     0.75a     0.77A     0.81a     0.70A     0.68a 

Ca ในพืช (ppm)     0.44A     0.48a     0.40A     0.30a     0.75B     0.73b 

Fe ในพืช (ppm) 122.33A 123.00a 124.00A 126.67a   129.67A 129.00a 

P ในสารละลายธาตุอาหาร (ppm) 200.00 219.30 236.70 

หมายเหตุ  
1) คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวพิพมใหญมุมบนขวาเปนการเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองท่ี

ปลูกดวยระบบ NFT 

   - คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวพิพมใหญมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

   - คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวพิพมใหญมุมบนขวาที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT   

  2) คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวพิพมเล็กมุมบนขวาเปนการเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองท่ี

ปลูกดวยระบบ DFT 
   - คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวพิพมเล็กมุมบนขวาที่เหมือนกันในแนวนอนไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT 

   - คาเฉล่ียที่ตามดวยอักษรอังกฤษตัวพิพมเล็กมุมบนขวาที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยวิธี DMRT  
 

  จากตาราง 49 พบวา การเจริญเติบโตของผักกาดหอมทั้งในระบบ NFT และ DFT จะเร่ิม

แตกตางกันเมื่อผักกาดหอมมีอายุมากข้ึน และเมื่อผักกาดหอมอายุครบ 42 วัน ทั้งในระบบ NFT และ 

DFT ผักกาดหอมมีการเจริญเติบโตและผลผลิต (ความสูง จํานวนใบ พื้นที่ทรงพุม น้ําหนักสด น้ําหนัก

แหง รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวได และผลผลิต) ของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน ซึ่งไม

เปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว ยกเวนรอยละที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอม

ในระบบ DFT ทั้ง 3 ชุดการทดลองไมแตกตางกัน เปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัย

กําหนดไว ในสวนของปริมาณธาตุอาหารในพืช พบวา ทั้งในระบบ NFT และ DFT ปริมาณแคลเซียมใน
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ผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองแตกตางกัน ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 2 ที่ผูวิจัยกําหนด

ไว แตพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสและเหล็กในผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองไมแตกตางกัน เปนไปตาม

สมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 2 ที่ผูวิจัยกําหนดไว และปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลัง

การปลูกผักกาดหอม พบวา มีปริมาณสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกผักกาดหอมเหลือนอย ไม

สามารถวิเคราะหขอมูลทางสถิติได 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 
  การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืช 

(ผักกาดหอม) โดยไมใชดิน (Hydroponics Culture) 2 ระบบ คือ การปลูกพืชระบบใหสารละลายธาตุ

อาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และการปลูกพืชระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) แตละระบบแบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 

ชุดการทดลองที่ 1 ปลูกผักกาดหอมดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน ชุดการทดลองที่ 2 ปลูก

ผักกาดหอมดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และชุดการทดลองที่ 3 ปลูกผักกาดหอมดวยน้ําทิ้ง

จากโรงงานฆาสุกร โดยเปรียบเทียบการเจริญเติบโต ผลผลิต ปริมาณธาตุอาหารในพืช และปริมาณ

ฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืชระหวางชุดการทดลอง ทําการทดลอง 3 คร้ัง 

สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

1. การเจริญเติบโตและผลผลิต 
 

   ผลการทดลองการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และการปลูก

พืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) มีคาสอดคลองกัน โดยผูวิจัย

วิเคราะห ความสูง จํานวนใบ พื้นที่ทรงพุม น้ําหนักสด น้ําหนักแหง รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวได และ

ผลผลิต พบวา คาการเจริญเติบโตมีคาเพิ่มข้ึนตามอายุของผักกาดหอม เมื่อผักกาดหอมอายุได 42 วันคา

การเจริญเติบโตและผลผลิตทั้งหมดของผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีคาแตกตางกัน โดยการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของชุดการทดลองที่ 1 ผักกาดหอมที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตร

มาตรฐานมีคาสูงสุด รองลงมาคือผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห และผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร มีคาการ

เจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมตํ่าสุด ยกเวนคาพื้นที่ทรงพุม น้ําหนักสด รอยละที่เก็บเกี่ยวได 

และผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT โดยพบวา ชุดการทดลองที่ 1 ผักกาดหอมที่ปลูก

ดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคาสูงสุด แตชุดการทดลองท่ี 2 ผักกาดหอมที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีคาไม
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แตกตางกัน และจากการทดลองมีเพียงคารอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอมที่ปลูกดวย

ระบบ DFT ที่มีคาไมแตกตางกันทั้ง 3 ชุดการทดลอง 

   จากการท่ีการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมชุดการทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานมีคาสูงสุด อาจเปนเพราะผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 2 ทีป่ลูก

ดวยสารละลายธาตุอาหารสังเคราะหและในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร

ขาดธาตุอาหาร เนื่องจากน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีธาตุอาหารตางๆ นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ

ปริมาณธาตุอาหารในสารละลายมาตรฐานของโฮกแลนด หรือในน้ําทิ้งอาจจะมีคารบอเนต (CO3
2-)  

ไบคารบอเนต (HCO3) หรือโซเดียม (Na) ปริมาณมาก ทําใหพืชดูดซึมธาตุอาหารไมดีเทาที่ควร (ดิเรก 

ทองอราม. 2546: 66-70) 

   จากผลการทดลองสรุปไดวา การเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกทั้ง 2 

ระบบ คือ ระบบ NFT และ DFT ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว กลาวคือ 

ทั้งในระบบ NFT และ DFT การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชที่ปลูกโดยไมใชดินดวยสารละลายธาตุ

อาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรแตกตางกัน 

ยกเวนรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT ที่เปนไปตามสมมุติฐานใน

การวิจัยขอที่ 1 ที่ผูวิจัยกําหนดไว กลาวคือ ในระบบ DFT รอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดของพืชที่ปลูก

โดยไมใชดินดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกรไมแตกตางกัน 

 
2. ปริมาณธาตุอาหารในพืช 

 

   ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมที่ปลูกทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบให

สารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) และการปลูก

พืชระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) มีคาสอดคลองกัน คือ 

ปริมาณฟอสฟอรัสและเหล็กในผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกัน (ตาราง 43 หนา 91 

และตาราง 46 หนา 93) สวนปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาแตกตางกัน โดย

ผักกาดหอมในชุดการทดลองท่ี 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีปริมาณแคลเซียมมากที่สุด คือ 

รอยละ 0.76 ในระบบ NFT และ รอยละ 0.73 ในระบบ DTF สวนปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมชุด

การทดลองที่ 1 ที่ปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐานและชุดการทดลองที่ 2 ที่ปลูกดวย

สารละลายธาตุอาหารสังเคราะหมีปริมาณไมแตกตางกัน (ตาราง 44 หนา 91 และตาราง 47 หนา 93)

สอดคลองกับงานวิจัยของ ดี. โอ. ฮิวท (D. O. Huett. 2005: Online) ที่พบวาอัตราสวนของ
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โพแทสเซียมตอแคลเซียมในสารละลายธาตุอาหารมีผลตอความเขมขนของแคลเซียมในใบออนของ

ผักกาดหอมที่ปลูกโดยไมใชดิน โดยอัตราสวนของโพแทสเซียมตอแคลเซียมในสารละลายธาตุอาหารที่

ลดลงสงผลใหความเขมขนของแคลเซียมในใบออนของผักกาดหอมเพ่ิมข้ึน ในศึกษาวิจัยคร้ังนี้พบวา

ชุดการทดลองท่ี 1 สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน และชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะหมีอัตราสวนของโพแทสเซียมตอแคลเซียมใกลเคียงกัน คือ 231:200 (ตาราง 10 หนา 60) 

หรือ 1.2:1 สวนชุดการทดลองที่ 3 น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีอัตราสวนของโพแทสเซียมตอแคลเซียม 

คือ 27.3:31.2 (ตาราง 10 หนา 60)  หรือ 1:1.2 อัตราสวนของโพแทสเซียมตอแคลเซียมที่นอยกวาใน

ชุดการทดลองท่ี 3 น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร สงผลใหความเขมขนของแคลเซียมในใบออนของ

ผักกาดหอมในชุดการทดลองที่ 3 ที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรมีคาสูง 

   จากผลการทดลองสรุปไดวาปริมาณฟอสฟอรัสและเหล็กในผักกาดหอมท่ีปลูกทั้ง 2 

ระบบ คือ ระบบ NFT และ DFT เปนไปตามสมมุติฐานในการวิจัยขอที่ 2 ที่ผูวิจัยกําหนดไว กลาวคือ 

ทั้งในระบบ NFT และ DFT ปริมาณฟอสฟอรัสและเหล็กในพืชที่ปลูกโดยไมใชดินดวยสารละลายธาตุ

อาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไมแตกตางกนั แต

ปริมาณแคลเซียมในผักกาดหอมที่ปลูกทั้งระบบ NFT และระบบ DFT ไมเปนไปตามสมมุติฐานในการ

วิจัยขอที่ 2 ที่ผูวิจัยกําหนดไว กลาวคือ ทั้งในระบบ NFT และ DFT ปริมาณแคลเซียมในพืชที่ปลูกโดย

ไมใชดินดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห และน้ําทิ้งจาก

โรงงานฆาสุกรแตกตางกัน 

 
3. ปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืช 

 
   การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืชใน

คร้ังนี้เปนการศึกษาเพื่อเปนกรณีตัวอยาง และจากการทดลองพบวา ไมสามารถวิเคราะหเปรียบเทียบ

คาเฉล่ียปริมาณฟอสฟอรัสในสารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืชระหวางชุดการทดลองได เพราะ

สารละลายธาตุอาหารในถังเก็บสารละลายในชุดการทดลองที่ 1 ในแตละคร้ังของการทดลองมีปริมาณ

นอยไมเพียงพอตอการเก็บตัวอยางน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส ผูวิจัยจึงนําสารละลายธาตุ

อาหาร ทั้ง 3 คร้ังรวมกันจึงพอที่จะเก็บตัวอยางน้ําได 1 ตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส ผล

การวิเคราะหพบวา สารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืชในชุดการทดลองท่ี 1 (สารละลายธาตุ

อาหารสูตรมาตรฐาน) มีปริมาณฟอสฟอรัส 200 ppm สารละลายธาตุอาหารหลังการปลูกพืชในชุด

การทดลองที่ 2 (สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห) มีปริมาณฟอสฟอรัส 219.3 ppm และสารละลาย
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ธาตุอาหารหลังการปลูกพืชในชุดการทดลองที่ 3 (น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร) มีปริมาณฟอสฟอรัส 

236.7 ppm 

 

ขอเสนอแนะ 
 
  การศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืชโดยไมใชดินในคร้ังนี้เปน

การศึกษาในข้ันตน ขอมูลที่ไดจากการทดลองเปนแนวทางในการนําน้ําทิ้งกลับมาหมุนเวียนใชอยาง

คุมคา ซึ่งจากผลการศึกษาพบวา การนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน ทั้ง

น้ําทิ้งที่เติมธาตุอาหารใหตรงตามสูตรของโฮกแลนด (สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห) และน้ําทิ้งที่ไม

เติมธาตุอาหาร ใหผลผลิตพืชนอยกวาการปลูกดวยน้ําประปาเติมธาตุอาหารตามสูตรของ 

โฮกแลนด (สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน) ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการเจริญเติบโตก็เชนเดียว คือ พืชที่

ปลูกดวยน้ําทิ้งมีการเจริญเต ิบโตตํ่ากวาปลูกดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน ดังนั้นจึงควรนํา

ขอดอยที่พบจากการศึกษาวิจัยคร้ังนี้มาปรับปรุงแกไขและศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1.  ควรศึกษาวิเคราะหคุณภาพน้ําที่ใชในการปลูกพืชมากกวานี้ เพราะน้ําเปนปจจัยที่สําคัญ
มากในการปลูกพืชโดยไมใชดินเพราะพืชจะดูดซึมธาตุอาหารเขาไปโดยตรงจากน้ํา หากน้ํามี

องคประกอบไมเหมาะสมก็จะสงผลตอพืชอยางชัดเจน ลักษณะคุณภาพน้ําที่ควรวิเคราะหเพิ่มไดแก 

คารบอเนต (CO3
2-) ไบคารบอเนต (HCO3) โซเดียม (Na) และ คลอรีน (Cl) เพราะ คารบอเนต และ 

ไบคารบอเนตสงผลทําใหพืชไมสามารถนําธาตุเหล็กไปใชได โซเดียมที่มากไปจะมีผลตอความเค็มซึ่ง

สงผลตอการเจริญเติบโตของพืช สวนคลอรีนถามีปริมาณนอยจะเปนธาตุอาหาร แตมีปริมาณมากไป

จะเปนพิษตอพืชได (ดิเรก ทองอราม. 2546: 66-70) 

2.  ในการศึกษาข้ันตอไปควรนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปเจือจางกอนนํามาใชทดลองปลูก
พืชโดยไมใชดิน โดยจากการศึกษาของอรพิน เกิดชูชื่น และณัฏฐา เลาหกุลจิตต (2545: 25-26) พบวา

ผักกาดหอมที่ปลูกโดยไมใชดินดวยน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตน้ําตาลทรายผสมกับน้ําประปาในอัตราสวน 

50:50 ใหผลผลิต และการเจริญเติบโตของผักกาดหอมสูงกวาผักกาดหอมที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตน้ําตาลทรายไมเจือจาง และผักกาดหอมที่ปลูกดวยน้ําประปาไมผสมน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตน้ําตาลทราย 

3.  ควรพิจารณาศึกษาเปรียบเทียบการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืชโดย
ไมใชดินดวยระบบปลูกที่แตกตางกัน เพื่อใหทราบถึงระบบปลูกพืชโดยไมใชดินที่เหมาะสมกับการนํา

น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน 
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4.  ควรศึกษาทดลองในสถานที่ที่ใชในการปลูกพืชโดยไมใชดินในเชิงพาณิชยและเพิ่ม
จํานวนผักกาดหอมที่ปลูกในแตละชุดการทดลองใหมากกวานี้ เพื่อที่จะไดขอมูลที่ใกลเคียงกับ

สภาพแวดลอมจริงของการปลูกพืชโดยไมใชดินในเชิงพาณิชยมากที่สุด 

5.  ควรศึกษาการนําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืชบนดินดวย เพราะน้ําทิ้ง

จากโรงงานฆาสุกรมีปริมาณไนโตรเจนสูง และการปลูกพืชบนดินอาจจะใหผลผลิตมากกวาหรือไม

แตกตางจากการใชน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติปลูกก็ได 

6.  ควรศึกษาโลหะหนัก สารพิษ และเช้ือโรคในน้ําทิ้งที่ใชปลูกพืชดวย เพราะโลหะหนัก 

สารพิษ และเช้ือโรค นอกจากจะสงผลตอพืชแลว ยังสงผลกระทบมาถึงผูบริโภคได ในข้ันตนจึงควร

เลือกน้ําทิ้งจากโรงงานที่ไมใชโลหะหนัก หรือสารพิษในกระบวนการผลิต หรือถานําน้ําทิ้งไปใชปลูกพืช

จําพวกไมประดับอาจจะไมตองวิเคราะหโลหะหนัก สารพิษ และเช้ือโรค 

7.  ควรพิจารณานําน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกรไปใชในการปลูกพืชชนิดอ่ืนๆ โดยไมใชดิน โดย

อาจจะทดลองปลูกผักชนิดอ่ืนๆ ที่ไมใชผักกาดหอม เชน คะนา ผักบุง ผักกวางตุง ผักโขม และ 

ผักฮองเต เปนตน หรือปลูกพืชจําพวกไมผล ไมดอก และไมประดับ เปนตน 

8.  ควรพิจารณานําน้ําทิ้งจากแหลงอ่ืนๆ มาทดลองใชในการปลูกพืชโดยไมใชดิน โดยควร

เปนน้ําทิ้งที่ไมมีสารพิษและมีธาตุอาหารสูง เชน น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร และ

อุตสาหกรรมเกษตร เปนตน 

9.  ในการศึกษาปริมาณธาตุอาหารในสารละลายธาตุอาหารหลังจากนําไปใชในการปลูกพืช
โดยไมใชดินควรพิจารณาศึกษาตัวแปรใหมากกวานี้ และควรเตรียมสารละลายธาตุอาหารเพิ่มจาก

ปริมาณที่ใชในการทดลองเพื่อใหมีสารละลายธาตุอาหารเหลือพอที่จะนําไปวิเคราะหปริมาณธาตุ

อาหารได 

10. จากการที่พบแคลเซียมปริมาณมากในผักกาดหอมที่ปลูกดวยน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 
อาจเปนแนวทางในการศึกษาการเพิ่มคุณคาทางโภชนาการโดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณแคลเซียมใน

ผักกาดหอมได 
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น้ําหนกัโมเลกลุ 

ประจ ุ

2 

ประจ ุ

การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ใชในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน  
และสารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

 

 วิธีการคํานวณหาปริมาณสารเคมีที่ตองเติมเพิ่มในน้าํประปาและน้าํทิ้งใหมีปริมาณธาตุ

อาหารตรงตามสูตรของโฮกแลนดมี 3 ข้ันตอน คือ 

 
1. การคํานวณปริมาณธาตอุาหารที่ตองการเพิม่ในน้าํประปาและน้ําทิ้ง 

1.1   นาํคาที่ไดจากการวเิคราะหธาตุอาหารในน้าํประปาและน้ําทิง้มาแปลงหนวยใหเปน 

พีพีเอ็ม (ppm) ดังนี ้

1.1.1 การแปลง meq/l เปน ppm 

   meq/l  =  mmol/l × ประจุ 

 

  mmol/l  =           mg/l                   

       

    mg/l  =  mmol/l × น้ําหนกัโมเลกุล 

 

    mg/l  =  meq/l × น้ําหนักโมเลกุล 

       

    ppm =   mg/l 

 

 ตัวอยาง  Ca 1.36 meq/l แปลงหนวยเปน ppm ไดดังนี ้

 จาก   ppm  =  meq/l × น้ําหนักโมเลกุล 

       

 Ca  มี  น้าํหนกัโมเลกุล =  40 

      ประจ ุ  =  2 

            ppm  =   1.36 × 40 

                 

     =     27.2 

 ดังนัน้    Ca 1.36 meq/l  =  27.2  ppm 
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1.1.2 การแปลง รอยละ(%) เปน ppm 

 ppm =   รอยละ × 104 

 ตัวอยาง  N 0.01% แปลงหนวยเปน ppm ไดดังนี ้

 ppm =   0.01 × 104 

   =   100 

 ดังนัน้  N 0.01% = 100 ppm 

 

1.2   เมื่อหนวยเปน ppm แลว นําคาที่ธาตุอาหารวิเคราะหไดไปลบกับคาธาตุอาหารในสูตร

ของโฮกแลนดจะไดปริมาณธาตุอาหารที่ตองการเพิ่มดังตาราง 50 

 

ตาราง 50  ปริมาณธาตุอาหารที่ตองการเพิ่มในน้ําประปาและน้าํทิง้ 

ปริมาณธาตุอาหารที่วิเคราะหได 

(ppm) 

ปริมาณธาตุอาหารที่ตองการเพิ่ม 

(ppm) ธาตุอาหาร 

น้ําประปา น้ําทิ้ง 

ธาตุอาหารในสูตร

ของโฮกแลนด 

(ppm) 
น้ําประปา น้ําทิ้ง 

N 10 100 210 200 110 

P 1 11 31 30 20 

K 4.68 27.3 231 226.32 203.7 

Ca 27.2 31.2 200 172.8 168.8 

Mg 5.4 13.44 48 42.6 34.56 

Fe 0.02 0.12 5 4.98 4.88 

Mn 0.03 0.2 2 1.97 1.8 

B - - 1.5 1.5 1.5 

Zn 0.23 0.02 0.06 - 0.04 

Cu <0.01 0.01 0.06 0.06 0.05 

Mo - - 0.007 0.007 0.007 
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น้ําหนกัโมเลกลุ 

น้ําหนกัโมเลกลุ (H3BO3) 

62 

2. การคํานวณหาปริมาณธาตุอาหารพืชที่สารเคมีแตละชนิดให 
 

  รอยละของธาตุอาหารแตละชนิดที่อยูในสารเคมีคํานวณไดจาก 

    รอยละของธาตุอาหาร = น้ําหนกัอะตอม × จํานวนอะตอม × 100 

                          

  รอยละของธาตุอาหารทั้งหมดที่ใชแสดงไวในตาราง 51 

 

  ตัวอยาง  H3BO3 มีรอยละของ B = น้าํหนกัอะตอม (B) × จํานวนอะตอม(B) × 100 

                          

       H3BO3 มีน้าํหนักโมเลกุล  =  62 

       B  มีน้าํหนักอะตอม  =  11 

                 จํานวนอะตอม B  =    1 

   รอยละของ B ใน H3BO3 = 11 × 1  × 100 

            

                = 17.7419 

  ดังนัน้  H3BO3 มี B เปนสวนประกอบอยูรอยละ 17.7419 

 

ตาราง 51 รอยละของธาตุอาหารทั้งหมดในสารเคมทีี่ใชในการทดลอง 

สารเคมี ธาตุอาหารที่ไดรับ รอยละของธาตุอาหารที่ 1 รอยละของธาตุอาหารที่ 2 

KNO3 K, N K = 38.6685 N = 13.8490 

KH2PO4 K, P P = 22.7650 K = 28.7245 

Ca(NO3)·4H2O Ca, N Ca = 16.9727 N = 11.8572 

CuSO4·5H2O Cu Cu = 25.4575 - 

MnSO4·4H2O Mn Mn = 32.5058 - 

Na2MoO4.2H2O Na, Mo Mo = 39.6550 - 

MgSO4·7H2O Mg Mg =9.8664 - 

Fe-EDTA Fe  Fe = 12.5 - 

H3BO3 B B = 17.7419 - 

ZnSO4.7H2O Zn Zn = 22.73675 - 
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32.5058 

รอยละของธาตุอาหาร 

3. การคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองเติมเพิ่มในน้าํประปาและน้าํทิง้ 
 

 เมื่อเราไดคาปริมาณธาตุอาหารที่ตองเติมเพิ่ม (ตาราง 50) และรอยละของธาตุอาหาร 

(ตาราง 51) จะสามารถคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองเติมเพิ่มไดจาก 

   ปริมาณสารเคมีที่ตองเติมเพิม่ =   ปริมาณธาตุอาหารที่ตองเติมเพิม่ × 100 

            

 ปริมาณสารเคมีที่เติมเพิ่มในน้ําประปาและน้ําทิ้งที่ไดจากการคํานวณแสดงไวในตาราง 11 

 

 ตัวอยาง น้ําทิง้ 50 ลิตร ตองการ Mn = 1.8 ppm จะตองเติม MnSO4·4H2O เทาไร 

  ปริมาณ MnSO4·4H2O ที่ตองเติมเพิม่ในน้ํา 1 ลิตร (mg)  =     1.8 × 100 

                                  

                         =    6.0912 

  น้ํา 50 ลิตร ตองเติม MnSO4·4H2O (g)  =  6.0912 × 50 × 10-4 

              =  0.304 

 ดังนัน้น้าํทิง้ 50 ลิตร ตองการ Mn = 1.8 ppm จะตองเตมิ MnSO4·4H2O = 0.304 กรัม 
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ภาคผนวก  ข 
ขอมูลการบันทึกผลการเจริญเติบโต ผลผลิต และปริมาณธาตุอาหารในพืช 
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1. ขอมูลการบนัทึกผลผลการเจริญเติบโต น้ําหนกัสด และน้ําหนักแหงของพืชที่ปลูกดวย
ระบบ NFT แสดงไดดัง ตาราง 52 ตาราง 53 ตาราง 54 และตาราง 55 
 

ตาราง 52  ความสูงของผกักาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

 

 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 3.0 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 8.0   9.0 

2 3.5 3.5 4.0 5.5 6.0 6.5 7.0   8.0 

3 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 7.5 8.0   8.5 

4 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 6.5 8.0 10.0 

5 2.5 2.5 3.0 3.0 5.0 6.0 7.5 10.0 

6 3.0 3.0 3.5 4.0 5.5 6.5 8.0 10.0 

7 2.5 2.5 3.0 3.0 5.0 7.5 8.5 14.0 

1 

8 3.0 3.0 3.5 4.0 5.5 7.0 8.5 11.0 

1 3.5 3.5 4.0 4.5 6.0 7.5 8.0   9.0 

2 3.5 3.5 4.0 4.5 6.0 7.0 8.0   9.0 

3 2.5 3.0 3.5 3.5 4.5 6.0 7.0   9.0 

4 3.0 4.0 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0   8.5 

5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.5 6.5 8.5 11.5 

6 3.0 3.0 3.5 4.0 5.0 5.5 6.5   8.5 

7 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 6.5 7.5   9.0 

2 

8 2.5 2.5 3.0 3.0 4.0 6.5 8.5 11.0 

1 2.5 3.0 3.5 4.0 5.5 6.5 7.5   8.0 

2 3.0 3.5 4.0 5.0 5.5 6.5 7.0   7.0 

3 3.0 3.5 4.0 5.0 5.5 6.0 6.0   6.5 

4 3.5 3.5 4.5 6.0 6.5 6.5 6.5   7.0 

5 3.0 3.0 3.5 4.0 5.0 5.5 7.0   8.0 

6 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 7.5   9.5 

7 2.5 3.5 3.5 4.5 6.5 7.0 8.5 10.0 

3 

8 3.0 3.0 3.5 4.0 5.5 8.5 12.0 13.5 

1. สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 3.00 3.23 3.75 4.33 5.44 6.63 7.81 9.40 
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ตาราง 52  (ตอ) 

 

 

 

 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 2.5 2.5 3.0 3.0 4.0 5.0 5.0 5.5 

2 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 4.5 5.0 5.0 

3 3.0 3.0 3.5 4.0 3.0 - - - 
4 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.5 5.5 6.0 

5 2.5 2.5 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 

6 2.5 2.5 2.5 3.0 3.5 4.5 5.5 6.0 

7 3.0 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.0 9.0 

1 

8 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 4.0 - - 

1 3.0 3.5 3.5 4.0 3.5 3.0 - - 

2 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 4.5 5.0 5.0 

3 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 5.5 8.0 

4 3.0 3.0 3.5 3.5 4.5 5.0 6.5 7.0 

5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 3.0 - - 

6 2.5 2.5 2.5 2.5 4.0 5.5 7.5 9.0 

7 2.5 2.5 3.0 3.0 4.0 5.5 6.5 8.0 

2 

8 3.0 3.5 3.5 4.0 3.0 2.0 - - 

1 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 4.0 - - 

2 3.5 3.5 3.5 4.0 5.5 6.0 6.5 7.5 

3 3.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.5 6.0 

4 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 2.0 2.0 - 

5 3.5 4.0 4.5 4.5 5.0 5.0 5.5 5.5 

6 2.0 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 3.5 

7 3.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.5 7.5 

3 

8 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 7.0 

2. สารละลายธาตุอาหาร 

สังเคราะห 

เฉล่ีย 2.91 3.03 3.38 3.65 4.38 5.06 5.79 6.56 



 118 

ตาราง 52  (ตอ) 

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 12  หนา 65 
 -   หมายถึง ตาย 

 

  

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 4.5 5.0 5.5 

2 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 3.0 - - 

3 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 5.5 6.0 6.5 

4 3.0 3.0 3.0 3.0 4.5 5.5 6.5 7.0 

5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 3.5 

6 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

7 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 5.5 6.5 7.0 

1 

8 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 3.0 - - 

1 3.5 3.5 4.0 5.0 5.0 5.0 - - 

2 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 3.5 4.0 4.0 

3 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 - - - 

4 2.5 3.0 3.0 3.0 3.5 4.5 4.5 5.0 

5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

6 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

7 3.5 3.5 3.5 4.0 4.5 4.5 4.5 4.5 

2 

8 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 3.5 4.5 5.5 

1 2.5 3.0 3.5 4.0 3.5 3.5 - - 

2 3.5 3.5 4.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

3 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.5 

4 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 3.0 - - 

5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

6 3.5 4.0 4.0 4.5 4.5 5.0 5.0 5.5 

7 3.5 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0 - - 

3 

8 2.5 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 2.94 3.06 3.35 3.62 3.97 4.44 4.82 5.21 
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ตาราง 53  จาํนวนใบของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

 
 
 
 

 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 4 5 7 10 12 15 17 20 

2 5 6 8 10 12 15 16 17 

3 4 5 7   9 11 13 15 18 

4 6 6 7   8 12 15 18 20 

5 5 6 6   7   9 15 19 21 

6 4 5 7   9 12 17 19 23 

7 6 6 7   8 13 15 18 22 

1 

8 7 8 8   9 12 14 17 22 

1 5 6 7   8 11 15 16 17 

2 4 5 8   9 12 14 16 17 

3 6 7 7   8 11 13 17 20 

4 5 5 7   8 10 14 18 20 

5 4 6 7   8 10 14 17 20 

6 6 7 7   9 13 15 17 21 

7 6 6 6   7 11 16 18 22 

2 

8 6 7 8   8 12 15 16 19 

1 6 7 7   9 12 14 16 18 

2 5 6 8 10 11 13 15 16 

3 4 5 8 10 12 13 13 14 

4 6 7 8 10 12 13 13 13 

5 6 7 9 11 12 15 16 17 

6 4 5 6   8   9 15 17 22 

7 7 7 8   9 12 16 18 20 

3 

8 7 8 9 10 13 16 17 20 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 5.33 6.17 7.38 8.83 11.50 14.58 16.63 19.13 
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ตาราง 53  (ตอ)  

 
 
 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 5 6 6   8 10 12 12 13 

2 4 5 8   9   9   9 10 10 

3 6 6 7   7   5 - - - 

4 6 6 6   7   8 12 12 13 

5 5 5 6   7   8 10 12 14 

6 3 4 4   4   6   8 10 12 

7 4 5 6   7   9 13 15 17 

1 

8 4 5 7   8   6   2 - - 

1 4 6 7   8   5   2 - - 

2 5 6 7   8   8   6   5   4 

3 4 5 6   7   8 10 12 14 

4 5 6 7   8 10 12 13 15 

5 7 8 8   8   6   3 - - 

6 4 5 6   7 10 12 14 16 

7 4 6 6   6   8 12 13 14 

2 

8 4 5 7   8   6   3 - - 

1 4 5 7   8   7   3 - - 

2 5 6 7   8 12 14 15 17 

3 6 7 8 10 12 12 13 14 

4 6 7 8   9   8   5   2 - 

5 6 7 8   9 10 10 10 11 

6 7 8 8   9 10   8   8   8 

7 4 5 7   8 10 13 15 17 

3 

8 5 6 7 10 11 12 13 14 

2. สารละลายธาตุอาหาร 

สังเคราะห 

เฉล่ีย 4.82 5.76 6.65 7.76 9.35 10.88 11.88 13.12 
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ตาราง 53  (ตอ)  

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 15  หนา 68 
 -   หมายถึง ตาย 

 

 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 5 6 8 8   9 11 11 12 

2 5 6 7 8   7   2 - - 

3 4 5 8 7   9 10 10 11 

4 6 7 7 8   8 10 10 11 

5 6 7 7 7   9 10 11 11 

6 4 5 6 8 10 11 11 12 

7 7 7 7 8 10 12 15 15 

1 

8 6 7 8 8   7   3 - - 

1 4 5 6 8   5   2 - - 

2 5 6 6 7   8   9   9 10 

3 7 7 8 8   3 - - - 

4 3 4 5 6   7   7   7   7 

5 4 5 8 9   9   9   9   9 

6 5 6 7 8 10 11 11 11 

7 7 8 8 9 10 12 13 13 

2 

8 5 6 6 6   7   9 12 13 

1 6 7 8   10   6   2 - - 

2 4 5 6 7   8   9   9 10 

3 5 6 7 8   9 12 13 14 

4 5 6 6 8   5   3 - - 

5 4 5 7 7   8   6   5   5 

6 5 5 8 8 12 10 11 11 

7 5 6 7 9 10   3 - - 

3 

8 4 5 6 6   8 10 11 13 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 4.88 5.76 6.88 7.47 8.88 9.88 10.47 11.06 
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ตาราง 54  พืน้ทีท่รงพุมของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

 
 
 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 18 42 74   98 137 174 201 241 

2 22 58 90 142 148 147 150 150 

3 17 51 66   82 107 125 146 174 

4 20 48 67   85 112 148 180 226 

5 21 39 53   68 103 151 194 245 

6 19 28 37   52 118 178 253 352 

7 19 31 68   90 126 188 251 334 

1 

8 19 41 78 113 130 195 262 340 

1 21 51 87 105 114 128 136 151 

2 22 55 92 121 129 137 141 143 

3 20 37 56   78 102 148 198 249 

4 19 40 82 116 134 161 187 219 

5 18 38 57   82 112 151 199 258 

6 20 32 45   76 110 162 214 274 

7 22 31 40   67 114 175 246 335 

2 

8 21 30 41   62 120 181 258 343 

1 19 45 76 107 118 124 132 147 

2 20 48 80 101 115 121 128 132 

3 18 46 84 110 118 125 127 127 

4 21 51 85 114 120 124 128 130 

5 20 31 38   41   62 98 131 176 

6 19 30 37   65 109 157 194 257 

7 20 38 53   81 129 191 268 354 

3 

8 21 39 51   78 126 187 260 348 

1. สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 19.83 40.83 64.04 88.92 117.21 153.17 191.00 237.71 
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ตาราง 54  (ตอ) 

 
 
 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 18 28 37 57 74   98 115 146 

2 20 30 38 63 65   62   43   38 

3 21 29 41 52 51 - - - 

4 19 25 28 31 42   58   70   88 

5 21 28 36 43 49   59   67   71 

6 18 30 41 50 58   64   68   69 

7 20 37 51 64 94 128 158 193 

1 

8 20 28 35 42 48   48 - - 

1 21 28 32 44 51   41 - - 

2 19 22 24 25 31   39   50   59 

3 21 35 48 61 78   98 116 141 

4 20 33 41 56 71   92 109 134 

5 18 27 34 46 54   56 - - 

6 19 28 33 47 58   75   98 120 

7 20 33 42 54 71   93 110 138 

2 

8 21 29 38 49 57   55 - - 

1 19 31 40 51 53   51 - - 

2 18 30 43 58 79 108 155 173 

3 22 38 49 65 69   76   77   71 

4 21 27 29 32 38   42   37 - 

5 19 35 51 68 75   70   69   67 

6 20 32 45 56 56   58   57   57 

7 18 31 44 56 75   99 139 166 

3 

8 19 36 53 70 75   75   62   53 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

  

เฉล่ีย 19.47 31.24 41.41 54.35 65.88 79.53 91.94 104.94 
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ตาราง 54  (ตอ)  

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 18  หนา 71 
 -   หมายถึง ตาย 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 19 29 41 55 58 59 56   55 

2 22 33 46 67 72 75 - - 

3 21 30 43 58 62 75 79   82 

4 18 28 39 47 52 75 81   91 

5 19 32 48 58 60 67 60   56 

6 19 32 49 65 68 69 72   68 

7 20 29 40 49 64 82 99 114 

1 

8 22 34 46 61 65 60 - - 

1 21 38 52 70 65 55 - - 

2 18 39 48 61 69 72 80   87 

3 19 31 41 57 45 - - - 

4 17 29 44 55 62 75 86   95 

5 19 37 58 81 88 65 58   53 

6 20 37 57 78 85 92 98 108 

7 20 39 60 85 89 85 80   83 

2 

8 21 32 42 52 65 70 82 101 

1 19 38 55 75 62 56 - - 

2 17 37 49 65 72 82 86   90 

3 21 33 45 58 64 83 91 106 

4 22 33 42 51 62 60 - - 

5 20 26 31 37 42 35 24   22 

6 19 32 46 62 62 60 62   63 

7 20 28 40 53 54 48 - - 

3 

8 18 21 26 33 35 65 72   84 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 19.18 31.88 45.06 58.76 64.53 71.24 74.47 79.88 
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ตาราง 55   น้าํหนกัสดและน้ําหนักแหงของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT 

ชุดการทดลอง ครั้งที่ ตนที่ น้ําหนักสด น้ําหนักแหง 

1 38.8228 2.4389 

2 19.3928 1.0517 

3 17.3181 0.9865 

4 24.6742 1.3678 

5 32.4750 1.9091 

6 36.4530 1.8746 

7 59.4140 2.3532 

1 

8 33.7788 1.7125 

1 18.7610 1.3218 

2 13.4876 0.9401 

3 29.1898 1.8365 

4 27.1110 1.6573 

5 37.0953 2.2771 

6 27.1383 1.7534 

7 37.0889 2.6062 

2 

8 35.6215 2.1727 

1 17.3417 1.1953 

2 10.5330 1.0351 

3 9.3648 0.8331 

4 11.0227 0.7620 

5 15.6264 1.3120 

6 34.8900 2.0780 

7 41.8817 2.4801 

3 

8 45.3390 2.4801 

1. สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 28.0759 1.6848 
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ตาราง 55  (ตอ) 

ชุดการทดลอง ครั้งที่ ตนที่ น้ําหนักสด น้ําหนักแหง 

1 9.3417 0.7830 

2 2.9386 0.3674 

3 - - 

4 5.7306 0.7612 

5 4.3056 0.4105 

6 5.8498 0.4869 

7 15.1120 1.0034 

1 

8 - - 

1 - - 

2 2.0671 0.2013 

3 9.1028 0.6266 

4 9.6143 0.0909 

5 - - 

6 11.3751 0.8366 

7 8.1980 0.6108 

2 

8 - - 

1 - - 

2 13.5253 1.0248 

3 6.6596 0.5530 

4 - - 

5 3.2707 0.2723 

6 1.5603 0.1539 

7 14.3767 1.0864 

3 

8 5.0202 0.4296 

2. สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

เฉล่ีย 7.5323 0.5705 
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ตาราง 55  (ตอ) 

ชุดการทดลอง ครั้งที่ ตนที่ น้ําหนักสด น้ําหนักแหง 

1 2.3305 0.1776 

2 - - 

3 2.7493 0.2109 

4 3.2088 0.2208 

5 1.9258 0.1701 

6 3.0309 0.2125 

7 8.8810 0.5911 

1 

8 - - 

1 - - 

2 2.7350 0.2548 

3 - - 

4 1.9890 0.1658 

5 1.1081 0.1081 

6 2.5212 0.2049 

7 3.0602 0.2308 

2 

8 3.0540 0.2205 

1 - - 

2 2.3088 0.2094 

3 4.1388 0.3358 

4 - - 

5 0.9750 0.0701 

6 2.0404 0.1614 

7 - - 

3 

8 2.8088 0.2700 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 2.8744 0.2244 

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 21  หนา 75 
 -   หมายถึง ตาย 
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2. ขอมูลการบนัทึกผลการเจริญเติบโต น้ําหนักสด และน้ําหนักแหงของพืชทีป่ลูกระบบ 
DFT แสดงไดดัง ตาราง 56 ตาราง 57 ตาราง 58 และตาราง 59 

 
ตาราง 56  ความสงูของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 

 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 7.0 7.5 8.0 

2 3.0 4.0 4.5 4.5 5.5 7.5 9.5 11.0 

3 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 8.0 9.0 9.0 

4 3.5 3.5 4.0 4.0 5.0 6.5 7.5 9.0 

5 3.0 4.0 4.5 5.0 5.5 6.5 7.5 8.0 

6 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 5.0 7.5 8.0 

7 3.0 3.0 3.5 4.0 5.5 6.0 7.5 10.0 

1 

8 3.0 3.0 3.5 4.0 5.5 6.5 8.5 11.0 

1 3.5 3.5 3.5 4.0 5.0 6.5 8.0 9.5 

2 3.0 3.5 3.5 4.0 5.5 6.0 7.5 8.0 

3 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 6.5 7.5 9.0 

4 3.5 3.5 4.0 5.0 5.5 6.5 7.5 10.0 

5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 6.5 7.0 10.0 

6 2.5 2.5 2.5 2.5 3.5 4.5 7.5 9.0 

7 2.5 2.5 3.0 3.0 4.5 5.5 6.5 8.0 

2 

8 2.5 2.5 3.0 3.0 4.5 6.5 7.5 10.5 

1 2.0 2.5 3.0 3.0 5.0 7.5 8.0 8.0 

2 3.0 3.0 3.5 4.0 6.0 6.5 7.0 8.5 

3 3.5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.5 6.0 7.5 

4 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 7.0 8.5 

5 2.5 3.5 4.0 4.5 5.0 7.5 8.5 10.5 

6 2.0 3.5 4.0 4.5 5.0 7.0 8.5 9.0 

7 3.0 3.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 8.0 

3 

8 3.0 4.0 4.5 4.5 5.5 6.5 8.0 10.0 

1. สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 2.90 3.27 3.73 4.33 5.04 6.42 7.65 9.08 
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ตาราง 56  (ตอ) 

 
 
 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 6.5 

2 2.5 2.5 3.0 3.0 4.5 5.0 6.0 7.0 

3 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 5.5 6.5 8.0 

4 3.0 3.0 4.0 5.0 5.5 3.0 - - 

5 3.5 3.5 4.0 4.0 4.5 4.5 4.5 5.0 

6 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

7 2.5 2.5 3.0 3.0 4.5 5.0 7.0 8.0 

1 

8 2.5 2.5 2.5 3.0 4.0 5.5 6.5 8.5 

1 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

2 2.5 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.5 6.0 

3 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.5 6.5 

4 3.5 3.5 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.5 

5 3.0 3.5 3.5 4.0 4.5 4.5 5.0 5.5 

6 2.5 2.5 3.0 3.0 4.0 5.5 7.0 8.0 

7 2.5 3.0 3.5 3.5 4.0 5.0 5.5 6.0 

2 

8 3.0 3.0 3.5 3.5 4.0 5.5 6.0 7.5 

1 2.5 3.0 4.5 5.0 5.5 5.5 6.0 6.0 

2 2.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0 - - 

3 3.0 3.5 4.0 4.5 4.0 - - - 

4 2.5 3.0 4.0 4.5 5.5 5.5 6.0 6.0 

5 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.5 6.5 

6 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0 5.5 5.5 6.0 

7 2.5 3.0 3.0 3.5 3.5 5.0 6.5 7.0 

3 

8 3.5 4.0 4.0 4.5 5.0 6.5 7.0 8.0 

2. สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

เฉล่ีย 2.83 3.05 3.50 3.74 4.38 5.07 5.86 6.64 
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ตาราง 56  (ตอ) 

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 24  หนา 77 
 -   หมายถึง ตาย 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 4.0 4.0 4.0 4.5 4.5 5.0 5.0 5.5 

2 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.5 

3 2.5 2.5 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

4 3.0 3.0 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

5 2.5 3.0 3.5 5.0 5.5 5.5 5.5 5.5 

6 3.0 3.0 3.5 3.5 4.0 3.0 - - 

7 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 5.0 5.5 5.5 

1 

8 2.5 2.5 3.0 3.0 4.0 5.5 6.5 7.0 

1 3.5 3.5 4.0 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

2 3.0 3.0 3.5 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0 

3 3.0 3.0 4.0 5.0 5.0 4.5 4.5 4.5 

4 2.5 3.0 4.0 4.5 4.5 4.0 4.0 4.0 

5 3.0 3.0 3.5 3.5 4.0 4.5 4.5 5.0 

6 3.0 3.0 3.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

7 2.5 2.5 2.0 2.0 3.0 3.5 4.0 4.5 

2 

8 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 3.5 4.0 4.0 

1 2.5 2.5 3.0 2.5 2.0 - - - 

2 3.0 3.0 3.5 3.5 2.0 2.0 - - 

3 2.5 3.0 3.5 4.0 3.0 3.0 - - 

4 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 - - - 

5 3.5 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.5 6.0 

6 3.0 3.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.5 6.0 

7 2.5 3.0 3.5 3.0 3.5 4.0 4.0 4.0 

3 

8 3.0 3.0 2.5 2.0 2.0 - - - 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉลี่ย 2.94 3.03 3.42 3.72 4.14 4.50 4.78 5.00 
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ตาราง 57  จาํนวนใบของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 

 
 
 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง ครั้งที่ ตนที่ 

21 24 27 30 33 36 39 42 

1 6 7 8  10 12 14 15 17 

2 6 7 9  10 13 15 16 17 

3 7 7 9  12 14 16 17 18 

4 7 7 7 8 10 13 16 17 

5 7 7 8 9 13 15 17 19 

6 6 7 8 9 11 13 15 17 

7 7 7 8 8 10 14 17 19 

1 

8 8 8 8 8 12 16 20 22 

1 6 8  10  11 13 15 16 17 

2 6 6 7 9 12 15 16 18 

3 6 7 7 8 11 14 17 19 

4 4 5 6 7 11 14 16 18 

5 6 6 7 8 12 15 17 19 

6 5 5 6 8   8   9 10 12 

7 5 5 6 7   9 12 15 17 

2 

8 4 6 7 8 11 14 18 21 

1 4 4 5 6   8 12 16 20 

2 4 5 6 8 12 14 18 21 

3 5 6 8 9 10 13 15 16 

4 7 7 8 9 12 15 18 20 

5 6 7 8  11 13 15 16 17 

6 6 7 9  11 12 15 16 17 

7 6 8 9  10 12 14 15 16 

3 

8 5 6 8  10 12 13 13 14 

1. สารละลายธาตุอาหาร 

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 5.79 6.46 7.58 8.92 11.38 13.96 16.04 17.83 
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ตาราง 57  (ตอ)  

 
 
 
 

 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 6 6 8 9 11 12 13 14 

2 6 6 7 8 10 11 12 14 

3 7 7 7 8 10 12 14 15 

4 6 6 7 7   8   4 - - 

5 5 6 8 9   9 10   9   9 

6 6 6 6 7   8 10 11 12 

7 5 5 6 7   9 12 15 18 

1 

8 6 6 6 7   8 10 12 14 

1 6 6 6 7   8   9 10 13 

2 3 3 4 4   6   8 10 12 

3 8 8 8 8 10 15 16 17 

4 7 7 7 8 12 14 15 16 

5 5 6 7 8   9   9   9   9 

6 6 6 7 8   9 13 15 18 

7 6 6 7 8   9   9 10 10 

2 

8 5 5 6 7   8   9 11 13 

1 6 7 7 8   8   9 10 12 

2 7 8 8 8   6   2 - - 

3 6 7 8 10   4 - - - 

4 7 7 8 9 10 12 14 15 

5 7 7 8 9 10 12 12 13 

6 6 7 8 9 10 12 13 15 

7 7 7 7 8 12 14 14 16 

3 

8 6 7 9 10 11 13 13 14 

2. สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

เฉล่ีย 6.00 6.24 7.00 7.90 9.38 11.19 12.29 13.76 
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ตาราง 57  (ตอ)  

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 27  หนา 81 
 -   หมายถึง ตาย 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 1 7 7 9 10  10 10 11 

2 2 7 7 8 9  10 11 11 

3 3 6 6 7 8  9 10 10 

4 4 6 6 7 8  9 10 10 

5 5 5 6 6 7  8 9 10 

6 6 6 6 7 8  8 2 - 

7 7 5 6 7 8  9 11 12 

1 

8 8 4 5 7 7  10 13 15 

1 1 6 7 9 10  7  7 7 

2 2 5 6 6 8  8  8 9 

3 3 6 7 8 10  10   10   10 

4 4 7 8 9 11 9 9   10 

5 5 6 6 7 8  10   10   10 

6 6 7 8 9 10  11   12   12 

7 7 5 6 7 8  8 9   9 

2 

8 8 6 6 6 6  8 9 10 

1 1 6 6 6 6  4 - - 

2 2 7 7 8 9  5 2 - 

3 3 6 6 7 7  7 3 - 

4 4 7 7 8 8  5 - - 

5 5 6 6 7 7  8   10 12 

6 6 7 7 7 7  8  9 10 

7 7 6 6 7 7  8  9 10 

3 

8 8 7 7 5 4  3 - - 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 5.94 6.44 7.39 8.28 8.89 9.78 10.44 11.44 
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ตาราง 58  พืน้ทีท่รงพุมของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ DFT 

 
 
 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 24 35 73 114 134 149 181 219 

2 21 28 41   51   86 118 140 175 

3 19 30 47   65   90 124 142 171 

4 21 25 33   42   70 101 132 167 

5 18 31 46   64   72 90 108 132 

6 18 29 37   50   82 116 144 194 

7 20 35 50   63   95 128 172 214 

1 

8 18 27 39   51   91 142 189 257 

1 23 39 78 121 134 152 175 196 

2 19 37 61   96 111 129 148 170 

3 19 30 44   68   80 124 153 198 

4 18 34 55   70 104 141 183 213 

5 20 35 54   74   85   98 110 145 

6 21 35 55   79   92 109 117 132 

7 17 27 40   54   84 110 145 184 

2 

8 20 31 47   69 107 149 192 254 

1 21 35 48   61   89 112 141 177 

2 18 31 43   57   78 123 145 180 

3 19 40 59   80 108 116 135 151 

4 21 41 55   76 100 122 154 175 

5 20 41 51   68   96 117 179 216 

6 20 46 57   78 104 135 168 236 

7 24 49 73 109 125 137 149 161 

3 

8 18 37 52   69   88 107 127 173 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉลี่ย 19.88 34.5 51.58 72.04 96.04 122.88 151.21 187.08 
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ตาราง 58  (ตอ)  

 
 
 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 19 25 36 55 62 68 76 88 

2 18 28 42 61 75 86 94  109 

3 18 27 29 58 75 92  117  143 

4 20 24 26 26 27 22 - - 

5 22 25 28 32 35 39 36 34 

6 19 26 39 51 56 60 64 61 

7 23 29 43 60 71 86  104  128 

1 

8 20 25 31 37 47 65 81  103 

1 20 26 35 42 48 58 64 62 

2 18 19 19 20 47 57 71 89 

3 21 30 45 68 77 86  102  120 

4 23 35 51 76 98 123  158  189 

5 18 27 37 54 57 60 60 61 

6 20 25 27 32 57 69 86  107 

7 21 29 41 51 58 61 64 65 

2 

8 20 28 40 53 65 76 91  111 

1 18 34 49 68 71 75 78 79 

2 22 30 41 51 51 41 - - 

3 19 28 37 58 42 - - - 

4 21 30 45 63 68 75 77 78 

5 21 28 39 50 60 61 60 59 

6 18 34 54 75 81 87 95  105 

7 21 31 42 54 58 65 75 87 

3 

8 19 27 48 71 81 86 91 98 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

  

เฉลี่ย 19.80 28.00 39.05 53.86 64.14 73.10 83.05 94.10 
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ตาราง 58  (ตอ)  

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 30  หนา 84 
 -   หมายถึง ตาย 
 
 
 

อายุพืช (วัน) 
ชุดการทดลอง 

ครั้ง

ที่ 

ตน

ที่ 21 24 27 30 33 36 39 42 

1 17 27 39 57 67 78 91  103 

2 19 29 47 71 76 85 91 99 

3 19 28 41 61 67 73 74 71 

4 22 24 27 29 34 41 47 52 

5 20 32 41 68 73 79 85 94 

6 22 25 27 32 34 30 - - 

7 18 30 49 68 71 83 95  103 

1 

8 19 38 52 73 86  100 109  122 

1 21 34 50 64 57 44 39 36 

2 19 24 28 32 37 45 51 55 

3 18 29 43 60 54 48 41 39 

4 22 34 52 67 59 49 42 40 

5 20 24 29 35 42 48 58 67 

6 23 30 41 58 64 77 87 98 

7 18 24 28 33 35 37 40 38 

2 

8 19 25 31 35 45 58 69 81 

1 22 28 33 38 34 - - - 

2 22 30 42 56 45 40 - - 

3 19 31 49 59 47 39 - - 

4 20 27 35 48 42 - - - 

5 19 35 49 62 68 74 86 90 

6 17 31 42 59 62 64 65 69 

7 20 28 40 52 55 57 58 58 

3 

8 21 22 23 24 21 - - - 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 19.44 29.22 40.50 54.67 58.44 63.33 68.22 73.06 



 137 

ตาราง 59  น้ําหนกัสดและน้าํหนักแหงของผักกาดหอมทีป่ลูกดวยระบบ DFT 

ชุดการทดลอง ครั้งที่ ตนที่ น้ําหนักสด น้ําหนักแหง 

1 22.4520 1.1461 

2 22.3966 1.4966 

3 19.5957 1.0898 

4 23.0090 1.5293 

5 16.2258 0.9011 

6 23.1130 1.1945 

7 28.6748 1.4962 

1 

8 41.3055 2.1712 

1 24.1100 1.6666 

2 18.0873 1.1995 

3 20.8896 1.3575 

4 19.5974 1.4430 

5 21.3139 1.2483 

6 12.7690 1.0018 

7 21.0646 1.6407 

2 

8 41.5057 2.7919 

1 25.1317 1.4253 

2 27.0667 1.6206 

3 15.5189 1.0056 

4 24.7105 1.5158 

5 22.7859 1.5057 

6 21.3603 1.5766 

7 16.3140 1.1428 

3 

8 13.8572 0.9713 

1. สารละลายธาตุอาหารสูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 22.6190 1.4224 
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ตาราง 59   (ตอ) 

ชุดการทดลอง ครั้งที่ ตนที่ น้ําหนักสด น้ําหนักแหง 

1 7.0308 0.4918 

2 8.8419 0.6828 

3 10.1011 0.7213 

4 - - 

5 2.5593 0.2385 

6 4.1189 0.4060 

7 17.7967 1.0849 

1 

8 9.5434 0.7744 

1 4.3722 0.3428 

2 6.0147 0.6586 

3 9.6611 0.6276 

4 16.0350 1.0963 

5 2.2612 0.1641 

6 11.8865 0.8282 

7 4.7437 0.4511 

2 

8 7.1619 0.5130 

1 6.1209 0.5126 

2 - - 

3 - - 

4 7.0555 0.5544 

5 5.5623 0.4503 

6 8.1086 0.7965 

7 7.6880 0.5820 

3 

8 9.4425 0.8021 

2. สารละลายธาตุอาหารสังเคราะห 

เฉล่ีย 7.9098 0.6085 
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ตาราง 59  (ตอ) 

ชุดการทดลอง ครั้งที่ ตนที่ น้ําหนักสด น้ําหนักแหง 

1 4.5135 0.3499 

2 4.6426 0.3128 

3 3.2404 0.2240 

4 2.1778 0.1388 

5 4.2972 0.2974 

6 - - 

7 4.2340 1.3198 

1 

8 9.4850 0.6682 

1 1.4382 0.1323 

2 1.5750 0.0986 

3 1.6745 0.1669 

4 1.6040 0.1104 

5 2.6830 0.2736 

6 4.4167 0.3375 

7 1.7722 0.1441 

2 

8 2.9297 0.2415 

1 - - 

2 - - 

3 - - 

4 - - 

5 4.2144 0.3044 

6 2.5650 0.2081 

7 2.3080 0.1824 

3 

8 - - 

3. น้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 3.3206 0.3062 

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 33  หนา 88 
 -   หมายถึง ตาย 
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3. รอยละของพชืที่เก็บเกี่ยวได ผลผลิต และปริมาณธาตุอาหารของพืชที่ปลกูดวยระบบ 
NFT และ DFT แสดงไดดังตาราง 60 ตาราง 61 และตาราง 62 
 
ตาราง 60  รอยละของพชืที่เก็บเกี่ยวไดของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT และ DFT 

ระบบปลูกพืช ชุดการทดลอง ครั้งที่ จํานวนตนที่ปลูก เก็บเกี่ยวได รอยละที่เก็บเกี่ยวได 

1 8 8 100.00 

2 8 8 100.00 

3 8 8 100.00 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 8 8.00 100.00 

1 8 6 75.00 

2 8 5 62.50 

3 8 6 75.00 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

เฉล่ีย 8 5.66 70.83 

1 8 6 75.00 

2 8 6 75.00 

3 8 5 62.50 

NFT 

3. น้ําทิ้งจากโรงงาน 

ฆาสุกร 

เฉล่ีย 8 5.66 70.83 

1 8 8 100.00 

2 8 8 100.00 

3 8 8 100.00 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 8 8.00 100.00 

1 8 7 87.50 

2 8 8 100.00 

3 8 6 75.00 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

เฉล่ีย 8 7.00 87.50 

1 8 7 87.50 

2 8 8 100.00 

3 8 3 37.50 

DFT 

3. น้ําทิ้งจาก 

โรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 8 6.00 75.00 

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 36  หนา 90 และตาราง 39 หนา 92 
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ตาราง 61  ผลผลิตของผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT และ DFT 

ระบบปลูกพืช ชุดการทดลอง ครั้งที่ 
น้ําหนักสดทุกตน 

(g) 

พื้นที่เพาะปลูก 

(m2) 

ผลผลิต 

(g/m2) 

1 262.3287 1 262.3287 

2 225.4934 1 225.4934 

3 185.9993 1 185.9993 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 224.6071 1 224.6071 

1 43.2783 1 43.2783 

2 40.3573 1 40.3573 

3 44.4128 1 44.4128 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

เฉล่ีย 42.6828 1 42.6828 

1 22.1263 1 22.1263 

2 14.4675 1 14.4675 

3 12.2718 1 12.2718 

NFT 

3. น้ําทิ้งจากโรงงาน 

ฆาสุกร 

เฉล่ีย 16.2885 1 16.2885 

1 196.7724 1 196.7724 

2 179.3375 1 179.3375 

3 166.7452 1 166.7452 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 180.9517 1 180.9517 

1 59.9921 1 59.9921 

2 62.1363 1 62.1363 

3 43.9778 1 43.9778 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

เฉล่ีย 55.3687 1 55.3687 

1 32.5905 1 32.5905 

2 18.0933 1 18.0933 

3 9.0874 1 9.0874 

DFT 

3. น้ําทิ้งจาก 

โรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 59.7712 1 19.9237 

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 36  หนา 90 และตาราง 39 หนา 92 
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ตาราง 62  ปริมาณธาตุอาหารในผักกาดหอมที่ปลูกดวยระบบ NFT และ DFT 

ระบบปลูกพืช ชุดการทดลอง ครั้งที่ P (ppm) Ca (ppm) Fe (ppm) 

1 0.80 0.56 118.00 

2 0.88 0.35 119.00 

3 0.85 0.40 130.00 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 0.84 0.44 122.33 

1 0.63 0.47 120.00 

2 0.80 0.42 122.00 

3 0.88 0.30 130.00 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

เฉล่ีย 0.77 0.40 124.00 

1 0.68 0.80 130.00 

2 0.78 0.72 129.00 

3 0.63 0.73 130.00 

NFT 

3. น้ําทิ้งจากโรงงาน 

ฆาสุกร 

เฉล่ีย 0.70 0.75 129.67 

1 0.80 0.62 119.00 

2 0.75 0.36 118.00 

3 0.71 0.47 132.00 

1. สารละลายธาตุอาหาร

สูตรมาตรฐาน 

เฉล่ีย 0.75 0.48 123.00 

1 0.70 0.30 122.00 

2 0.99 0.30 127.00 

3 0.75 0.31 131.00 

2. สารละลายธาตุอาหาร

สังเคราะห 

เฉล่ีย 0.81 0.30 126.67 

1 0.71 0.83 126.00 

2 0.70 0.63 131.00 

3 0.63 0.73 130.00 

DFT 

3. น้ําทิ้งจาก 

โรงงานฆาสุกร 

เฉล่ีย 0.68 0.73 129.00 

หมายเหตุ 
 คาเฉล่ียที่แสดงดวยตัวหนาหมายถึงนําไปแสดงในตาราง 42  หนา 94 และตาราง 45 หนา 97 
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ภาคผนวก  ค 

ผลการวิเคราะหสภาพน้ํา ธาตุอาหารในน้ํา และธาตุอาหารในพืชหลังเก็บเก่ียว 
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ผลการวิเคราะหสภาพน้ํา และธาตุอาหารในน้าํ และในพืชหลังเกบ็เกี่ยวแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 9 ภาพประกอบ 10 ภาพประกอบ 11 ภาพประกอบ 12 ภาพประกอบ 13  

และภาพประกอบ 14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพประกอบ 9  รายงานการตรวจวิเคราะหทดสอบของแข็งละลายทั้งหมด (TDS) และสภาพนําไฟฟา 

(Conductivity) ในน้ําทิง้จากโรงงานฆาสกุร 
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ภาพประกอบ 10  รายงานผลการวิเคราะห แคลเซียม (Ca) โพแทสเซยีม (K) แมกนเีซียม (Mg)  

ซัลเฟต (SO4) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) ในน้าํประปา  

และน้ําทิ้งจากโรงงานฆาสุกร 
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ภาพประกอบ 11  รายงานการตรวจวิเคราะหไนโตรเจน (Total N) และฟอสฟอรัส (Available P)  

ในน้าํประปาและน้ําทิง้จากโรงงานฆาสุกร 
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ภาพประกอบ 12  รายงานการตรวจวิเคราะห แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) และเหล็ก (Fe)  

ในพืช แผนที่ 1 
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ภาพประกอบ 13  รายงานการตรวจวิเคราะห แคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) และเหล็ก (Fe)  

ในพืช แผนที่ 2 
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ภาพประกอบ 14  รายงานการตรวจวิเคราะหฟอสฟอรัส (Total P) ในสารละลายธาตอุาหาร 

หลังปลกูพืช 



 150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก  ง 

ผลการวิเคราะหสถิติดวยโปรแกรม SPSS 
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ผลการวิเคราะหสถิติดวยโปรแกรม SPSS 

 

 ผลการวิเคราะหสถิติดวยโปรแกรม SPSS แสดงไดดังนี ้
 
1. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยความสงูของพืชแตละชุดปลกูทีป่ลูกดวยระบบ
ใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลกูอยางตอเนื่อง (NFT) 

 
ANOVA 

 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .083 2 .042 .253 .777
Within Groups 9.059 55 .165    

Day21 

Total 9.142 57     
Between Groups .489 2 .245 1.205 .308
Within Groups 11.166 55 .203    

Day24 

Total 11.655 57     
Between Groups 2.064 2 1.032 2.965 .060
Within Groups 19.147 55 .348    

Day27 

Total 21.211 57     
Between Groups 6.920 2 3.460 5.146 .009
Within Groups 36.980 55 .672    

Day30 

Total 43.901 57     
Between Groups 23.814 2 11.907 20.687 .000
Within Groups 31.656 55 .576    

Day33 

Total 55.470 57     
Between Groups 52.704 2 26.352 40.818 .000
Within Groups 35.507 55 .646    

Day36 

Total 88.211 57     
Between Groups 96.197 2 48.099 43.794 .000
Within Groups 60.406 55 1.098    

Day39 

Total 156.603 57     
Between Groups 189.234 2 94.617 39.287 .000
Within Groups 132.460 55 2.408    

Day42 

Total 321.694 57     
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Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Day21 
 Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
2.00 17 2.9118
3.00 17 2.9412
1.00 24 3.0000
Sig.  .535

 
Day24 

 Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
2.00 17 3.0294
3.00 17 3.0588
1.00 24 3.2292
Sig.  .205

 
Day27 

 Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
3.00 17 3.3529
2.00 17 3.3824
1.00 24 3.7500
Sig.  .055

 
Day30 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 17 3.6176  
2.00 17 3.6471  
1.00 24  4.3333
Sig.  .913 1.000

 
 
 
 
 



 153 

Day33 
 Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 1 
3.00 17 3.9706  
2.00 17 4.3824  
1.00 24  5.4375
Sig.  .102 1.000

 
Day36 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 17 4.4412    
2.00 17  5.0588   
1.00 24   6.6250 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
Day39 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 17 4.8235    
2.00 17  5.7941   
1.00 24   7.8125 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
Day42 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 17 5.2059    
2.00 17  6.5588   
1.00 24   9.3958 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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2. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยจํานวนใบของพืชแตละชุดปลกูที่ปลูกดวย
ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลกูอยางตอเนือ่ง 
(NFT) 

 
ANOVA 

 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3.276 2 1.638 1.463 .240
Within Groups 61.569 55 1.119    

Day21 

Total 64.845 57     
Between Groups 2.273 2 1.137 1.170 .318
Within Groups 53.451 55 .972    

Day24 

Total 55.724 57     
Between Groups 5.711 2 2.855 3.322 .043
Within Groups 47.272 55 .859    

Day27 

Total 52.983 57     
Between Groups 21.528 2 10.764 7.933 .001
Within Groups 74.627 55 1.357    

Day30 

Total 96.155 57     
Between Groups 81.732 2 40.866 24.001 .000
Within Groups 93.647 55 1.703    

Day33 

Total 175.379 57     
Between Groups 256.792 2 128.396 48.580 .000
Within Groups 145.363 55 2.643    

Day36 

Total 402.155 57     
Between Groups 434.599 2 217.300 47.123 .000
Within Groups 253.625 55 4.611    

Day39 

Total 688.224 57     
Between Groups 732.669 2 366.335 46.071 .000
Within Groups 437.331 55 7.951    

Day42 

Total 1170.000 57     
 

 
Post Hoc Tests 

 
Homogeneous Subsets 

 
Day21 

   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
2.00 17 4.8235
3.00 17 4.8824
1.00 24 5.3333
Sig.  .169
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Day24 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
2.00 17 5.7647
3.00 17 5.7647
1.00 24 6.1667
Sig.  .244

 
Day27 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
2.00 17 6.6471  
3.00 17 6.8824 6.8824
1.00 24  7.3750
Sig.  .439 .109

 
Day30 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 17 7.4706  
2.00 17 7.7647  
1.00 24  8.8333
Sig.  .442 1.000

 
Day33 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 17 8.8824  
2.00 17 9.3529  
1.00 24  11.5000
Sig.  .273 1.000

 
Day36 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 17 9.8824  
2.00 17 10.8824  
1.00 24  14.5833
Sig.  .064 1.000
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Day39 
 Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 3 1 
3.00 17 10.4706    
2.00 17  11.8824   
1.00 24   16.6250 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
Day42 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 17 11.0588    
2.00 17  13.1176   
1.00 24   19.1250 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 157 

3. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยพื้นที่ทรงพุมของพชืแตละชุดปลูกที่ปลูกดวย
ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลกูอยางตอเนือ่ง 
(NFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4.392 2 2.196 1.312 .278
Within Groups 92.039 55 1.673    

Day21 

Total 96.431 57     
Between Groups 1213.722 2 606.861 13.712 .000
Within Groups 2434.157 55 44.257    

Day24 

Total 3647.879 57     
Between Groups 6203.586 2 3101.793 16.569 .000
Within Groups 10296.017 55 187.200    

Day27 

Total 16499.603 57     
Between Groups 14896.070 2 7448.035 21.573 .000
Within Groups 18988.775 55 345.250    

Day30 

Total 33884.845 57     
Between Groups 38061.628 2 19030.814 80.035 .000
Within Groups 13077.958 55 237.781    

Day33 

Total 51139.586 57     
Between Groups 85707.597 2 42853.798 86.258 .000
Within Groups 27324.627 55 496.811    

Day36 

Total 113032.22
4 57     

Between Groups 166069.73
7 2 83034.869 52.882 .000

Within Groups 86361.176 55 1570.203    

Day39 

Total 252430.91
4 57     

Between Groups 302348.76
7 2 151174.383 40.637 .000

Within Groups 204607.66
4 55 3720.139    

Day42 

Total 506956.43
1 57     
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Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Day21 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 
Treatment 1 1 
3.00 17 19.1765
2.00 17 19.4706
1.00 24 19.8333
Sig.  .147

 
Day24 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
2.00 17 31.2353  
3.00 17 31.8824  
1.00 24  40.8333
Sig.  .766 1.000

 
Day27 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
2.00 17 41.4118  
3.00 17 45.0588  
1.00 24  64.0417
Sig.  .417 1.000

 
Day30 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
2.00 17 54.3529  
3.00 17 58.7647  
1.00 24  88.9167
Sig.  .469 1.000

 
Day33 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 17 64.5294  
2.00 17 65.8824  
1.00 24  117.2083
Sig.  .789 1.000
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Day36 
  Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 1 
3.00 17 71.2353  
2.00 17 79.5294  
1.00 24  153.1667
Sig.  .258 1.000

 
Day39 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 17 74.4706  
2.00 17 91.9412  
1.00 24  191.0000
Sig.  .182 1.000

 
Day42 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 17 79.8824  
2.00 17 104.9412  
1.00 24  237.7083
Sig.  .213 1.000

 
 
4. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยน้ําหนักสดและน้าํหนักแหงของพืชแตละชุด
ปลูกที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูก
อยางตอเนื่อง (NFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 7544.631 2 3772.316 51.355 .000
Within Groups 4040.032 55 73.455    

Weight 

Total 11584.663 57     
Between Groups 24.334 2 12.167 68.411 .000
Within Groups 9.782 55 .178    

Mass 

Total 34.116 57     
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Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Weight 
  Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 1 
3.00 17 2.8744  
2.00 17 7.5323  
1.00 24  28.0759
Sig.  .101 1.000

 
Mass 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 17 .2244    
2.00 17  .5705   
1.00 24   1.6848 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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5. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยความสงูของพืชแตละชุดปลกูทีป่ลูกดวยระบบ
ใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดบัลึก (DFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .122 2 .061 .344 .710
Within Groups 10.601 60 .177    

Day21 

Total 10.722 62     
Between Groups .806 2 .403 1.986 .146
Within Groups 12.178 60 .203    

Day24 

Total 12.984 62     
Between Groups 1.131 2 .566 1.776 .178
Within Groups 19.115 60 .319    

Day27 

Total 20.246 62     
Between Groups 1.849 2 .925 1.668 .197
Within Groups 33.254 60 .554    

Day30 

Total 35.103 62     
Between Groups 9.433 2 4.716 11.179 .000
Within Groups 25.313 60 .422    

Day33 

Total 34.746 62     
Between Groups 41.627 2 20.813 40.977 .000
Within Groups 30.476 60 .508    

Day36 

Total 72.103 62     
Between Groups 88.991 2 44.495 74.320 .000
Within Groups 35.922 60 .599    

Day39 

Total 124.913 62     
Between Groups 178.175 2 89.087 84.303 .000
Within Groups 63.405 60 1.057    

Day42 

Total 241.579 62     

 
Post Hoc Tests 

 
Homogeneous Subsets 

 
Day21 

   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
2.00 21 2.8333
1.00 24 2.8958
3.00 18 2.9444
Sig.  .428
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Day24 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
3.00 18 3.0278
2.00 21 3.0476
1.00 24 3.2708
Sig.  .106

 
Day27 

   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
3.00 18 3.4167
2.00 21 3.5000
1.00 24 3.7292
Sig.  .097

 
Day30 

   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
3.00 18 3.7222
2.00 21 3.7381
1.00 24 4.0833
Sig.  .146

 
Day33 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 18 4.1389  
2.00 21 4.3810  
1.00 24  5.0417
Sig.  .235 1.000

 
Day36 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 4.5000    
2.00 21  5.0714   
1.00 24   6.4167 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Day39 
 Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 4.7778    
2.00 21  5.8571   
1.00 24   7.6458 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
Day42 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 5.0000    
2.00 21  6.6429   
1.00 24   9.0833 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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6. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยจํานวนใบของพืชแตละชุดปลกูที่ปลูกดวย
ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .526 2 .263 .251 .779
Within Groups 62.903 60 1.048    

Day21 

Total 63.429 62     
Between Groups .645 2 .322 .332 .719
Within Groups 58.212 60 .970    

Day24 

Total 58.857 62     
Between Groups 3.889 2 1.944 1.533 .224
Within Groups 76.111 60 1.269    

Day27 

Total 80.000 62     
Between Groups 11.825 2 5.913 3.132 .051
Within Groups 113.254 60 1.888    

Day30 

Total 125.079 62     
Between Groups 75.645 2 37.822 19.174 .000
Within Groups 118.355 60 1.973    

Day33 

Total 194.000 62     
Between Groups 193.105 2 96.553 35.045 .000
Within Groups 165.308 60 2.755    

Day36 

Total 358.413 62     
Between Groups 348.026 2 174.013 47.097 .000
Within Groups 221.688 60 3.695    

Day39 

Total 569.714 62     
Between Groups 444.730 2 222.365 39.059 .000
Within Groups 341.587 60 5.693    

Day42 

Total 786.317 62     
 

Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Day21 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
1.00 24 5.7917
3.00 18 5.9444
2.00 21 6.0000
Sig.  .542
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Day24 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
2.00 21 6.2381
3.00 18 6.4444
1.00 24 6.4583
Sig.  .503

 
Day27 

   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
2.00 21 7.0000
3.00 18 7.3889
1.00 24 7.5833
Sig.  .120

 
Day30 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
2.00 21 7.9048  
3.00 18 8.2778 8.2778
1.00 24  8.9167
Sig.  .386 .140

 
Day33 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 18 8.8889  
2.00 21 9.3810  
1.00 24  11.3750
Sig.  .264 1.000

 
Day36 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 9.7778    
2.00 21  11.1905   
1.00 24   13.9583 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Day39 
 Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 10.4444    
2.00 21  12.2857   
1.00 24   16.0417 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
Day42 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 11.4444    
2.00 21  13.7619   
1.00 24   17.8333 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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7. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยพื้นที่ทรงพุมของพชืแตละชุดปลูกที่ปลูกดวย
ระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 2.550 2 1.275 .414 .663
Within Groups 184.879 60 3.081    

Day21 

Total 187.429 62     
Between Groups 537.968 2 268.984 11.405 .000
Within Groups 1415.111 60 23.585    

Day24 

Total 1953.079 62     
Between Groups 2112.143 2 1056.071 10.922 .000
Within Groups 5801.286 60 96.688    

Day27 

Total 7913.429 62     
Between Groups 4719.454 2 2359.727 8.035 .001
Within Groups 17621.530 60 293.692    

Day30 

Total 22340.984 62     
Between Groups 18028.026 2 9014.013 36.186 .000
Within Groups 14945.974 60 249.100    

Day33 

Total 32974.000 62     
Between Groups 44705.978 2 22352.989 73.431 .000
Within Groups 18264.435 60 304.407    

Day36 

Total 62970.413 62     
Between Groups 85708.867 2 42854.434 74.378 .000
Within Groups 34570.022 60 576.167    

Day39 

Total 120278.88
9 62     

Between Groups 160989.15
9 2 80494.579 77.296 .000

Within Groups 62482.587 60 1041.376    

Day42 

Total 223471.74
6 62     

 
 

Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Day21 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
3.00 18 19.4444
1.00 24 19.8750
2.00 21 19.9048
Sig.  .432
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Day24 
  Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 1 
2.00 21 28.0000  
3.00 18 29.2222  
1.00 24  34.5000
Sig.  .421 1.000

 
Day27 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
2.00 21 39.0476  
3.00 18 40.5000  
1.00 24  51.5833
Sig.  .636 1.000

 
Day30 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
2.00 21 53.8571  
3.00 18 54.6667  
1.00 24  72.0417
Sig.  .880 1.000

 
Day33 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 18 58.4444  
2.00 21 64.1429  
1.00 24  96.0417
Sig.  .250 1.000

 
Day36 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 18 63.3333  
2.00 21 73.0952  
1.00 24  122.8750
Sig.  .077 1.000
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Day39 
  Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 1 
3.00 18 68.2222  
2.00 21 83.0476  
1.00 24  151.2083
Sig.  .051 1.000

 
Day42 

 Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 73.0556    
2.00 21  94.0952   
1.00 24   187.0833 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
8. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยน้ําหนักสด และน้าํหนักแหงของพืชแตละชุด
ปลูกที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4411.013 2 2205.507 88.433 .000
Within Groups 1496.398 60 24.940    

Weght 

Total 5907.412 62     
Between Groups 14.392 2 7.196 67.231 .000
Within Groups 6.422 60 .107    

Mass 

Total 20.814 62     
 
 
 

Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Weght 
 Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 3.3206    
2.00 21  7.9098   
1.00 24   22.6190 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Mass 
 Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 3 1 
3.00 18 .3062    
2.00 21  .6085   
1.00 24   1.4224 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
9. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตแตละ
ชุดปลูกทีป่ลกูดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพชืไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนราง
ปลูกอยางตอเนื่อง (NFT) 

 
ANOVA 

 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1701.389 2 850.694 24.500 .001
Within Groups 208.333 6 34.722    

Percent 

Total 1909.722 8     
Between Groups 77189.759 2 38594.880 77.798 .000
Within Groups 2976.552 6 496.092    

Product 

Total 80166.312 8     
 
 

Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Percent 
  Duncan 

N Subset for alpha = .05 
Treatment 1 2 1 
2.00 3 70.8333  
3.00 3 70.8333  
1.00 3  100.0000
Sig.  1.000 1.000

 
Product 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 1 
3.00 3 16.2885  
2.00 3 42.6828  
1.00 3  224.6071
Sig.  .197 1.000
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10. ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยรอยละของพืชที่เก็บเกี่ยวไดและผลผลิตแตละ
ชุดปลูกทีป่ลกูดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพชืไหลผานรากพืชในระดับลึก (DFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 937.500 2 468.750 1.125 .385
Within Groups 2500.000 6 416.667    

Percent 

Total 3437.500 8     
Between Groups 42957.436 2 21478.718 138.145 .000
Within Groups 932.877 6 155.480    

Product 

Total 43890.313 8     
 
 

Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

Percent 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

Treatment 1 1 
3.00 3 75.0000
2.00 3 87.5000
1.00 3 100.0000
Sig.  .197

 
Product 

 Duncan  
N Subset for alpha = .05 

Treatment 1 2 3 1 
3.00 3 19.9237    
2.00 3  55.3687   
1.00 3   180.9517 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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11.  ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณธาตุอาหารตางๆ ของพืชแตละชุด
ปลูกที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชเปนแผนบางๆ บนรางปลูก
อยางตอเนื่อง (NFT) 
 

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .032 2 .016 2.036 .211
Within Groups .048 6 .008    

P 

Total .080 8     
Between Groups .225 2 .112 15.623 .004
Within Groups .043 6 .007    

Ca 

Total .268 8     
Between Groups 88.667 2 44.333 1.830 .240
Within Groups 145.333 6 24.222    

Fe 

Total 234.000 8     
 
 
 

Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

P 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

treatment 1 1 
3.00 3 .6967
2.00 3 .7700
1.00 3 .8433
Sig.  .099

 
Ca 

  Duncan 
N Subset for alpha = .05 

treatment 1 2 1 
2.00 3 .3967  
1.00 3 .4367  
3.00 3  .7500
Sig.  .584 1.000
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Fe 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

treatment 1 1 
1.00 3 122.33
2.00 3 124.00
3.00 3 129.67
Sig.  .128

 
12.  ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยปริมาณธาตุอาหารตางๆ ของพืชแตละชุด
ปลูกที่ปลูกดวยระบบใหสารละลายธาตุอาหารพืชไหลผานรากพืชรากพืชในระดับลึก (DFT) 
  

ANOVA 
 

    
Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .027 2 .013 1.435 .310
Within Groups .056 6 .009    

P 

Total .083 8     
Between Groups .275 2 .138 15.256 .004
Within Groups .054 6 .009    

Ca 

Total .329 8     
Between Groups 54.889 2 27.444 .932 .444
Within Groups 176.667 6 29.444    

Fe 

Total 231.556 8     
 
 
 

Post Hoc Tests 
 

Homogeneous Subsets 
 

P 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

treatment 1 1 
3.00 3 .6800
1.00 3 .7533
2.00 3 .8133
Sig.  .153
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Ca 
  Duncan 

N Subset for alpha = .05 
treatment 1 2 1 
2.00 3 .3033  
1.00 3 .4833  
3.00 3  .7300
Sig.  .059 1.000

 
 

Fe 
   Duncan 

N 

Subset for 
alpha = 

.05 

treatment 1 1 
1.00 3 123.0000
2.00 3 126.6667
3.00 3 129.0000
Sig.  .238

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 

ชื่อ   ชื่อสกุล     นายรตน  หิรัญ 

วันเดือนปเกิด     9  กรกฎาคม  พ.ศ. 2522 

สถานที่เกิด     ภูเก็ต 

สถานที่อยูปจจุบัน    229/51 หมู 6 ถนนประชาสโมสร ตําบลในเมือง อําเภอเมือง  

จังหวัดขอนแกน 40000  

ประวัติการศึกษา 

  พ.ศ. 2540  ชั้นมัธยมศึกษาปที ่6  

      จาก โรงเรียนแกนนครวทิยาลัย  ขอนแกน 

  พ.ศ. 2544  วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม  

      จาก มหาวทิยาลัยขอนแกน  ขอนแกน 

  พ.ศ. 2550  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม   

      จาก มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ กรุงเทพฯ 
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