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ภาคผนวก ก  การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร 
 
การหาไนโตรเจนทั้งหมดในพืช 

สารเคมี 
1.  Boric acid indicator 

1.1 Mixed indicator  ละลาย bromgresal green 0.5 กรัม และ methyl red 0.1 กรัม ใน 
ethyl alcohol 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

1.2 Boric acid (H3BO3) ละลาย boric acid 40 กรัม ในน้ําอุน 700 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 
ใหเย็น 

1.3 เติม Mixed indicator ในขอ 1.1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงใน Boric acid ในขอ 1.2  
ขางตน ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร ปรับ pH ใหได 5.5  

2.    Sodium Hydroxide (NaOH) 40%   
       ละลาย NaOH จํานวน 400 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 
3.    สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.005 นอรมอล  (H2SO40.05 N)  
        ละลายกรด H2SO4 เขมขน 1 N ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรให 
        เปน 1 ลิตร หาความเขมขนที่แนนอนโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

3.1  ชั่ง Na2CO3 0.0500 กรัม (อบ 105 องศาเซลเซียส  2  ชั่วโมง) 
3.2  ใสน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เขยาใหละลาย 
3.3   หยด methyl red 2-3 หยด 
3.4 ไตเตรทกับกรด H2SO4 ที่ตองการทราบความเขมขนที่แนนอนจนสาร  
ละลายเปลี่ยนเปนสีสมแก บันทึกปริมาตรกรด H2SO4 ที่ใช 
3.5  ตมบน hot plate ประมาณ 2 นาที จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีเหลือง 
3.6  ไตเตรทตอจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู บันทึกปริมาตรกรด H2SO4 ที่

ใช 
3.7 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนตามสูตร 

H2SO4 (N)  =  น้ําหนักของ Na2CO3 x 1000 x 2 /  105.99 x ปริมาตร H2SO4 ที่ใช 
           =  18.8697 x น้ําหนักของ Na2CO3 / ปริมาตร H2SO4 ที่ใช 
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วิธีการ 
การกลั่นไนโตรเจนดวยเครื่องกล่ันไนโตรเจน 
1. ดูดตัวอยางที่ยอยได 25 มิลลิลิตร ใสในหลอดกลั่น 
2. ตวงกรดบอริก (H3BO3) 15 มิลลิลิตร ใสใน Erlenmeyer flask 125 มิลลิลิตร 

เพื่อรองรับสารที่กล่ันได 
3. กล่ันจนสารละลายใน Erlenmeyer flask มีปริมาตร 75 มิลลิลิตร 
4. ไตเตรทสารละลายที่ไดดวย H2SO4 0.05 N ใหสารละลายสีเขียวกลายเปนสี

ของกรดบอริก 
5. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจน  

การคํานวณหา % N 
 จาก H2SO4  เขมขน 0.05xx นอรมาล 
สารละลาย 1000 มิลลิลิตรมีไนโตรเจน    0.05xx      นอรมาล 
ปริมาณของ  ลบกับปริมาณของ blank มีไนโตรเจน  (ml-blank) x 0.05xx x 14    gN 
        1000 
ตัวอยางทีใ่ช 50 มิลลิลิตรมีไนโตรเจน   (ml-blank) x 0.05xx x 14  gN 
        1000 
สารละลายที่ปรับ 100 มิลลิลิตรมีไนโตรเจน          (ml-blank) x 0.05xx x 14 x100  gN 
        1000 x 50 
ตัวอยางพืช 0.5 กรัมมีไนโตรเจน           (ml-blank) x 0.05xx x 14 x100  gN 
        1000 x 50 
ตัวอยางพืช 100 กรัมมีไนโตรเจน   (ml-blank) x 0.05xx x 14 x100 x 100  gN 
        1000 x 50 x 0.5 
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การหาฟอสฟอรัสในพืช 
สารเคมี 
1. กรดยอย  ใชกรดยอยเดียวกบักรดยอยไนโตรเจน 
2. สาร develop สี  vanadate reagent (mixed reagent) 

2.1 ละลาย  ammonium vanadar 1.25 กรัมในน้าํกลั่นอุน 200 มิลลิลิตร  เติม HNO3 ลงไป 
153.42 มิลลิลิตร 

2.2 ละลาย  ammonium molydate tetrahydrate 25 กรัมในน้ํากล่ัน 
2.3 ละลานสารละลายจากขอ 2.1 และ2.2 เขาดวยกัน ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร เก็บไวในขวดสี

ชาและเก็บไวในตูเย็นหากไมใชทันท ี
 
3.  เตรียม standard phosphorus 100 mgkg-1 

 3.1  ชั่ง KH2PO4 0.4390 กรัม 
 3.2  เติม KNO3 conc. 5 มิลลิลิตร 
 3.3  ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น 
วิธีการ 
1. ทํา  standard set โดยใหมีความเขมขน 0, 4, 8, 12, 16 และ 20 mgkg-1โดยใช volumetric pipette

ดูด standard P 100 mgkg-1 มา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร เติม mixed reagent  5  มิลลิลิตร และ
กรดยอยที่เจือขาง 7 ตอ 100 มิลลิลิตร มา 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 25 
มิลลิลิตร 

2. ดูดตัวอยางที่ยอยไดมา 5 มิลลิลิตร เติม mixed reagent  5  มิลลิลิตร 
3. เติมน้ํากลั่นแลวตั้งทิ้งไวใหเกิดสี  ถาไมเกดิสีใหเติมตวัอยางเพิ่มลงไปอีก 
4. นําไปอานคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 470 nm 
วิธีการคํานวณ 
 นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดเขาสมการ Linear Regression จะไดปริมาณฟอสฟอรัสในหนวย 
mgkg-1 โดยมวีิธีคํานวณดังนี้ 
ถาปริมาณฟอสฟอรัสในสมการ Linear Regression ไดเทากับ 0.955 กรัม ดูดตัวอยาง 2 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 
สารละลาย  106 มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส    0.955  กรัม 
ถาสารละลาย  1 มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส    0.955 x 1 กรัม 
            106 
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สารละลาย  25 มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส    0.955 x 1 กรัมดวย 
            106 
ในตัวอยาง 2 มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส        0.955 x 1 x 25 กรัม 
                 106 x 1 
ดังนั้นสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส  0.955 x 1 x 25 x 100 กรัม 
             106 x 1 x 2 
ตัวอยางพืช 0.5 กรัม มีฟอสฟอรัส    0.955 x 1 x 25 x 100 กรัมดวย 
             106 x 1 x 2 
ถาตัวอยางพืช 100 กรัม มีฟอสฟอรัส   0.955 x 1 x 25 x 100 x 100    กรัม 
             106 x 1 x 2 x 0.5 

เทากับ    0.2388   กรัม 
ถาน้ําหนักแหงพืช 97.54 กรมั มีฟอสฟอรัส  0.2388 x 97.54   กรัม 

               100 
ดังนั้น แสดงวาพืชดูดฟอสฟอรัสไปใชได    0.2329  กรัม 
 
การหาโพแทสเซียมในพืช 
วิธีการ 
1. ดูดสารละลายตัวอยางทีย่อยไดดวยกรดยอยเดยีวกับการหาไนโตรเจนมา 1 มิลลิลิตร แลวปรับ

ปริมาตรดวยน้าํกลั่นใหครบ 25 มิลลิลิตร 
2. นําไปอานคาดวยเครื่อง atomic absorption ที่ความยาวคลื่น 476.2 nm  
3. วิธีการคํานวณหาปริมาณโพแทสเซียม คํานวณเชนเดียวกับการหาฟอสฟอรัส 
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สมบัติทางเคมขีองดนิ (เนาวรัตน,2527) 
การเตรียมตัวอยางดนิเพื่อการวิเคราะห 

ตัวอยางดินทีสุ่มเก็บมาถามีกรวดหรือเศษซากพืชที่ยังไมยอยสลายใหคัดทิ้งไป ผ่ึงลมให
แหงที่อุณหภูมหิองแลวบดเบาๆ ดวยโกรงบดดิน (porcelain mortar) นําไปรอนผานตะแกรงขนาด 2 
มม. จากนั้นสาํรวจดวูาในตะแกรงยังมีอนภุาคของดินอยูหรือไมถามีใหทําการบดตอ ทิ้งอนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวา 2 มม. ที่คางในตะแกรง เก็บตวัอยางดินที่รอนผานตะแกรงไวใชในการวิเคราะห
ตอไป 
 
การหาไนโตรเจนทั้งหมดในดินและปุยหมกั (Novozamsky et al., 1983) 
 สารเคมี 

1. Sulphuric acid-selenium mixture (H2SO4-Se mixture) 
ละลาย 3.5 กรมัของผง selenium ใน 1 ลิตรของ comc. H2SO4 (ρ=1.84gcm-3) ตั้งไวบน
เตาดวยความรอน จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีดําเปนสีใส 

2. Salicylic acid powder (analytical grade) 
3. Hydrogen peroxide 30% (analytical grade) 
4. Digestion mixture 

ละลาย 72 กรมัของ Salicylic acid ใน 1 ลิตรของ H2SO4-Se mixture (จากขอ 1) คนให
เขากันจนไดสารละลายสีใส โดยสารที่เตรียมไดตองใชภายใน 48 ชั่วโมง 

 วิธีการ  
1. ชั่งตัวอยางที่รอนผานตะแกรง 2 มม. จํานวน 0.4 กรัม ใสลงในหลอดยอยตวัอยาง  
2. เติม digestion mixture จํานวน 2.5 มล. ลงไปในหลอดตวัอยาง ตั้งทิ้งไว 2 ช่ัวโมง 
3. นําหลอดตัวอยางไปตั้งบนเตายอย ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
4. เอาหลอดตัวอยางออกจากเตายอย แลวเติม H2O2 30% จํานวน 3 มล. โดยการใสแตละ

คร้ังใหทิ้งระยะหางกนัประมาณ 10 วินาท ีซ่ึงระหวางนีจ้ะเกดิความรอนสูงมาก ใหทํา
อยางระมัดระวัง 

5. นําหลอดตัวอยางใสลงไปในเตายอย แลวคอยๆ ปรับอุณหภูมิขึ้น จนถึง 330 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนจุดเดือดของกรดยอยที่ใช  

6. ยอยที่อุณหภูม ิ330 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดสารละลายใสที่ยอย
สมบูรณแลว 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

  
137 

7. นําสารสะลายที่ไดไปกลั่นหาไนโตรเจนทัง้หมดในตัวอยาง โดยวิธีการกลั่นและการ
คํานวณทําเชนเดียวกับการกลั่นในตัวอยางพืช 
 

การหาฟอสฟอรัส 
สารเคมี 

1. 0.5 N HCl 
2. 0.5 N NaOH 

3. Extracting solution (Bray II) 
ละลาย NH4F จํานวน 1.11 กรัม ปรับปริมาตรดวย 0.1 N HCl ใหครบ 1 ลิตร 

4. 0.1 N HCl 
เตรียมไวจาก conc. HCl 8.28 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 1000 
มิลลิลิตร 

5. Standard 100 mgkg-1 P 
ละลาย KH2PO4 (อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง) จํานวน 0.4390 กรัม ใน
น้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น 

6. Reagent A 
ละลาย ammonium molybdate 12 กรัมในน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร ผสมกับ 5 N H2SO4 
เขยาใหเขากัน แลวปรับปริมาตรใหเปน 2 ลิตร 

7. Reagent B 
ช่ัง ascorbic acid 1.056 กรัม ใน 200 มิลลิลิตรของ Reagent A ซ่ึงมีอายุการใชงานไม
เกิน 24 ช่ัวโมง 

8. สารละลาย standard curve-P 
เตรียมสารละลายที่มีความเขมขน 0 , 0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 และ 1.0 mgkg-1 P โดยใช 
volumetric pipette ดูดสารละลาย Standard 5 mgkg-1 P จํานวน 0 , 1 , 2 , 3 , 4 และ 5 
มล. ใสลงใน volumetric flask ขนาด 25 มล. เติม Reagent B จํานวน 4 มล. และเติม
สารละลาย Bray II จํานวน 5 มล. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที 
นําไปอานคา %Absorbent ดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 882 นาโน
เมตร  
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วิธีการ 
 ชั่งตัวอยางดิน 2.5 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask 125 มิลลิลิตร เติมน้ํายาสกัด Bray II  25 
มิลลิลิตร เขยาทันทีที่เติมน้ํายาเปนเวลา 1 นาที กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 5  ดูด
สารละลายที่กรองไดมาประมาณ 5 มล. ใสลงใน volumetric flask ขนาด 25 มล. เติม reagent B 
จํานวน 4 มล. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 20 นาที นําไปอานคา Absorbent  
เชนเดยีวกับ standard curve-P นําคาที่อานไดมาคํานวณหาปริมาณฟอสฟอรัสโดยการคํานวณใชวธีิ
เดียวกับการคํานวณหาฟอสฟอรัสในพืช 
 
การหาโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได 
สารเคมี 

1. สารละลาย Ammonium acetate (NH4oAc) 1 N pH 7 
ชั่ง NH4oAc จํานวน 77.08 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร เติมน้ํากลัน่ 800 มล. คน
ใหสารละลายจนหมด นําไปวัด pH และปรับ pH ใหเปน 7 โดยใช NH3-solution หรือ 
acetic acid แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น 

2. สารละลาย standard-K 1000 mgkg-1  
ละลาย KCl บริสุทธิ์ (อบใหแหงที่ 105 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง) จํานวน 0.9533 กรัม ใน 
volumetric flask ขนาด 500 มล. ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ 

3.   สารละลาย standard curve-K 
เตรียมสารละลายที่มีความเขมขน 0 , 1 , 2 , 3 , 4 และ 5 mgkg-1 P โดยใช volumetric 
pipette ดูดสารละลาย Standard-K 100 mgkg-1 P จํานวน 0 , 1 , 2 , 3 , 4 และ 5 มล. ใส
ลงใน volumetric flask ขนาด 100 มล. เติม NH4oAc 1 N pH 7 จํานวน 20 มล. ปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นเขยาใหเขากัน นําไปอานคาดวยเครื่อง flame photometer  ที่ความ
ยาวคล่ืน 766.5 นาโนเมตร  slit width 0.7 นาโนเมตร และที่ energy ชวง 66-70 

วิธีการ 
ชั่งตัวอยางดินจํานวน 4 กรัม ใสในหลอดสกัด K  เติมสารละลาย NH4oAc 1 N pH 7  

จํานวน 40 มล. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 30 นาที กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 
5  ดูดสารละลายที่กรองไดมาประมาณ 5 มล. ใสลงใน volumetric flask ขนาด 25 มล. ปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่น นําไปอานคาดวยเครื่อง flame photometer เชนเดยีวกับ standard curve-K นําคาที่
อานไดมาคํานวณหาปริมาณโพแทสเซียมทีแ่ลกเปลี่ยนได โดยคํานวณเชนเดยีวกบัการคํานวณหา
ปริมาณโพแทสเซียมในพืช 
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การวัดคาความเปนกรด-ดางของดิน 

วิธีการ 
1. ช่ังดินที่รอนผานตะแกรง 2 มิลลิเมตร จํานวน 20 กรัมใสในบีกเกอร 50 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3. ใชแทงแกวคน 3 คร้ัง หางกันครั้งละ 5 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที 
4. นําไปวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter 

 
 

ภาคผนวก ข  การหาปริมาณเชื้อในดินและตัวอยางปุยหมัก 
 
การหาปริมาณเชื้อในดินและตัวอยางปุยหมัก 

หาปริมาณเชื้อจุลินทรียตรึงไนโตรเจนดวยวิธี dilution plating technique  ใชอาหารสําหรับ 
Azotobacter , Beijerinckia medium (N-free medium) และ Azospirillum medium (Atlas,1993)  ทํา 
dilution โดยช่ังตัวอยางดิน 10 กรัม ใสในน้าํกลั่นฆาเชื้อ  95  มล.  เปน dilution ที่ 1 (10-1) เขยาเปน
เวลา 15 นาที แลวนํามาเจือจางโดยใชปเปตที่นึ่งฆาเชื้อแลวดูดสารละลายดิน 1 มล. ใสในน้ํากลั่นฆา
เชื้อ 9 มล. เปน dilution ที่ 2 (10-2) ใหไดความเขมขนตั้งแต 10-1 ถึง  10-6 จากนั้นดูดสารละลายที่มี
ความเขมขน 10-4 , 10-5 และ 10-6  ปริมาตร 1 มล. ใสในจานเพาะเชื้อแลวแเทอาหารที่อุน
พอประมาณลงไปประมาณ 15 มล. แลวหมุนจานเพาะเชือ้เบาๆ ใหอาหารเลี้ยงเชื้อกับสารละลายที่
ใสลงไปเขากนัไดดี ทิ้งไวใหวุนแข็งจึงปดฝาจานเพาะเชื้อ  บมเชื้อไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 
สัปดาห  แลวจึงนํามานับจํานวนโคโลนีทีข่ึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับ Azotobacter และ 
Beijerinckia medium (N-free medium)  สวนเชื้อ Azospirillum sp. ทําโดยดูดสารละลายดินที่ความ
เขมขน 10-4 , 10-5 และ 10-6  ปริมาตร 1 มล. ใสในอาหารสําหรับ Azospirillum medium ซ่ึงเปน
อาหาร semi-solid ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 9 มล. ใสอยูในหลอดทดลอง บมเชื้อไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห  แลวหาปริมาณเชื้อดวยวิธี Most Probable Number (MPN) 
(Hall,1996) (ภาคผนวก)โดยสังเกตจากการเปลี่ยนสีของอาหาร semi-solid จากสีเขียวเปนสีฟา และ
มีวงแหวนเกิดขึ้นภายในหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ 
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ตารางภาคผนวกที่ 1  Most Probable Number of  2 , 3 , 4 , 5 and 10-fold dilution series    
replicated twice*    
 
No. of positive results                                Population estimate (tabular MPN) 
   At dilution level                                                             ratio of the dilution series   
1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6    2 3 4 5 10 
0 – 1 – 0 – 0 – 0 – 0    0.5 1.0 1.5 2.0 4.6 
1 – 0 – 0 – 0 – 0 – 0     0.6 1.2 1.8 2.5 6.0 
1 – 0 – 1 – 0 – 0 – 0     1.2 2.5 3.9 5.2 12 
1 – 1 – 0 – 0 – 0 – 0     1.3 2.6 4.1 5.5 12 
2 – 0 – 0 – 0 – 0 – 0     1.4 3.3 5.5 8.0 23 
2 – 0 – 1 – 0 – 0 – 0     2.3 5.5 9.4 14 49 
2 – 1 – 0 – 0 – 0 – 0    2.4 6.0 11 16 61 
2 – 1 – 1 – 0 – 0 – 0     3.6 9.3 17 28 128 
2 – 2 – 0 – 0 – 0 – 0     3.9 11 23 40 230 
2 – 2 – 0 – 1 – 0 – 0     5.4 17 38 71 493 
2 – 2 – 1 – 0 – 0 – 0     5.7 18 43 81 614 
2 – 2 – 1 – 1 – 0 – 0       7.8 28 70 142     1270 
2 – 2 – 2 – 0 – 0 – 0     8.4 33 91 202       2305 
2 – 2 – 2 – 0 – 1 – 0     11 51 152 354       4844 
2 – 2 – 2 – 1 – 0 – 0     12 56 172 408       5938 
2 – 2 – 2 – 1 – 1 – 0     17 86 280 713     12704  
2 – 2 – 2 – 2 – 0 – 0     18 104 372 1016 23054 
2 – 2 – 2 – 2 – 0 – 1     25 162 638 1797 48442 
2 – 2 – 2 – 2 – 1 – 0     27 179 688 2109 59379 
2 – 2 – 2 – 2 – 1 – 1     38 285 1136 3565 120000 
2 – 2 – 2 – 2 – 2 – 0     44 359 1484 5075 230545 
2 – 2 – 2 – 2 – 2 – 1     73 703 2752 10545 593790 
 
Confidence factor**    2.67 3.45 4.01 4.47 6.61 
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*This is a population density in the original test sample that assumes 1-mL inoculation volume. 
Table generated using MPNES software (Woomer et al., 1990) 
**The confidence factor is divided into and multiplied by the population estimate to establish the 
lower and upper confidence limits (p=0.05) respectively. (After Cochran,1950) 
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ภาคผนวก ค  คาวิเคราะห Analysis of Variance 
 
ตารางภาคผนวกที่ 2  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของ
เชื้อจุลินทรียทีข่ึ้นบนอาหาร Azotobacter หลังจากเลี้ยงเชือ้เปนเวลา 7 วนั จากตวัอยางดินแตละภาค 
 

Parameter SOV DF MS 
 

ภาคเหนือ 
Treatment 
Error 
Total 

9 
20 
29 

0.2933 ns 
0.4035 

 
ภาคกลาง 

Treatment 
Error 
Total 

9 
20 
29 

 0.3894 ns 
 0.4732 

ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

Treatment 
Error 
Total 

9 
20 
29 

0.2942 ns 
0.3614 

 
ตารางภาคผนวกที่ 3  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของ
เชื้อจุลินทรียทีข่ึ้นบนอาหาร Beijerinckiar หลังจากเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 7 วัน จากตัวอยางดินแตละ
ภาค 
 

Parameter SOV DF MS 
 

ภาคเหนือ 
Treatment 
Error 
Total 

9 
20 
29 

1.3922 * 
0.4173 

 
ภาคกลาง 

Treatment 
Error 
Total 

9 
20 
29 

0.4000 ns 
0.3364 

ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

Treatment 
Error 
Total 

9 
20 
29 

0.7204 ns 
0.5318 
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ตารางภาคผนวกที่ 4  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปุยหมักทีไ่มนึ่งฆาเชื้อตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณจุลินทรยีหลังบมเชื้อเปนเวลา 2 สัปดาห 
 

Parameter SOV DF MS 
 

Azotobacter 
Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

1.9625** 
0.2184 

 
Beijerinckiar 

Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

3.5119** 
0.3510 

 
Azospirillum 

Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

3.5083** 
0.4530 

 
Bacillus 

Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

4.8614* 
2.0210 

 
ตารางภาคผนวกที่ 5  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปุยหมักทีไ่มนึ่งฆาเชื้อตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณจุลินทรยีหลังบมเชื้อเปนเวลา 4 สัปดาห 
 

Parameter SOV DF MS 
 

Azotobacter 
Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

12.5061** 
0.0859 

 
Beijerinckiar 

Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

2.1148** 
0.2135 

 
Azospirillum 

Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

3.3508** 
0.2924 
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ตารางภาคผนวกที่ 5  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
 

Bacillus 
Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

0.1994 ns 
0.1048 

 
ตารางภาคผนวกที่ 6  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปุยหมักทีน่ึ่งฆาเชื้อและไมนึ่งฆาเชื้อ
ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณการตรึงไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด คา pH และปริมาณจุลินทรียหลัง
บมเชื้อเปนเวลา 2 สัปดาห 
 

Parameter SOV DF MS 
 
 

C2H4 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

0.1246** 
0.6154** 
0.0374* 
0.0154 

 
 

Total N 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

0.0351** 
0.0168* 
0.0161** 
0.0033 

 
 

pH 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

2.6324** 
1.5991** 
0.3151** 
0.0046 
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ตารางภาคผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
 
 

Azotobacter 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

7.0263** 
0.2743 ns 
1.6806 ns 
0.9350 

 
 

Beijerinckiar 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

3.0226** 
17.0821** 
3.0226** 
0.3475 

 
ตารางภาคผนวกที่ 7  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปุยหมักทีน่ึ่งฆาเชื้อและไมนึ่งฆาเชื้อ
ตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณการตรึงไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด คา pH และปริมาณจุลินทรียหลัง
บมเชื้อเปนเวลา 4 สัปดาห 
 

Parameter SOV DF MS 
 
 

C2H4 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

0.3399** 
1.8187** 
0.3744** 
0.0050 

 
 

Total N 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

0.04414** 
0.0663** 
0.0055** 
0.0019 
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ตารางภาคผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
 
 

pH 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

1.1997** 
4.1141** 
0.0678** 
0.0033 

 
 

Azotobacter 

Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

12.9884** 
56.8759** 
10.9278** 
0.0970 

Beijerinckiar Treatment(A) 
Time(B) 
A*B 
Error 
Total 

13 
1 

13 
56 
83 

5.5908** 
0.2508 ns 
1.9863** 
0.3755 

 
ตารางภาคผนวกที่ 8  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปุยหมักทีร่ะดับน้ําตาลตางๆ ตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณการตรึงไนโตรเจน ไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณจุลินทรียหลังบมเชื้อเปน
เวลา 4 สัปดาห 
 

Parameter SOV DF MS 
 

C2H4 
Treatment 
Error 
Total 

7 
16 
23 

0.0001137* 
0.0000375 

 
Total N 

Treatment 
Error 
Total 

7 
16 
23 

0.0028518* 
0.0008708 
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ตารางภาคผนวกที่ 8  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
 

Azotobacter 
Treatment 
Error 
Total 

7 
16 
23 

2040420.15** 
373790.89 

 
Beijerinckiar 

Treatment 
Error 
Total 

7 
16 
23 

0.142518 ns 
0.144566 

 
ตารางภาคผนวกที่ 9 คาวิเคราะห Analysis of Variance ของการเจริญเตบิโตของขาวระยะเก็บเกี่ยว 
 

Parameter SOV DF MS 
 

ความสูง 
 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

53.4827 ns 
30.7694 

 
จํานวนกอ 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

25.5568 ns 
13.6306 

 
จํานวนรวง 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

27.2840 ns 
14.0306 

นน.สดรวม 
(ตน+เมล็ด) 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

3274.7951 ns 
1754.6583 

นน.แหงรวม 
(ตน+เมล็ด) 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

1638.0815 ns 
857.8839 
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ตารางภาคผนวกที่ 9  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
 

นน.สดตน 
Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

3274.2396 ns 
1817.1740 

 
นน.แหงตน 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

411.8088 ns 
214.9590 

 
นน.สดเมล็ด 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

407.3479 ns 
214.0520 

 
นน.แหงเมล็ด 

Treatment 
Error 
Total 

9 
80 
89 

73.8110 ns 
39.5943 

 
ตารางภาคผนวกที่ 10  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปริมาณเชื้อ Azotobacter sp.         ใน
กระบวนการแปรรูปปุยอินทรีย-ชีวภาพ 
 

Parameter SOV DF MS 
 

หลังคลุกเชื้อทันที 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

16.5246 ** 
0.0609 

หลังคลุกเชื้อ 
1 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

16.1889** 
0.0113 

หลังคลุกเชื้อ 
2 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

16.2349** 
0.0053 
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ตารางภาคผนวกที่ 10  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
หลังคลุกเชื้อ 

3 สัปดาห 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

15.9520** 
0.0130 

หลังคลุกเชื้อ 
4 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

15.4678** 
0.0247 

หลังคลุกเชื้อ 
6 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

11.8777** 
1.0138 

หลังคลุกเชื้อ 
8 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

9.6499** 
0.9105 

 
ตารางภาคผนวกที่ 11   คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปริมาณเชื้อ Beijerinckia sp.        ใน
กระบวนการแปรรูปปุยอินทรีย-ชีวภาพ 
 

Parameter SOV DF MS 
 

หลังคลุกเชื้อทันที 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

16.6800** 
0.0281 

หลังคลุกเชื้อ 
1 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

16.5675** 
0.0191 

หลังคลุกเชื้อ 
2 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

17.2058** 
0.0118 
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ตารางภาคผนวกที่ 11  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
หลังคลุกเชื้อ 

3 สัปดาห 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

13.6436** 
0.0466 

หลังคลุกเชื้อ 
4 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

14.1164** 
0.0418 

หลังคลุกเชื้อ 
6 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

9.6499** 
0.9105 

หลังคลุกเชื้อ 
8 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

8.9816* 
1.7552 

 
ตารางภาคผนวกที่ 12  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปริมาณเชื้อ Azospirillum sp.        ใน
กระบวนการแปรรูปปุยอินทรีย-ชีวภาพ 
 

Parameter SOV DF MS 
 

หลังคลุกเชื้อทันที 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

16.6800** 
0.0281 

หลังคลุกเชื้อ 
1 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

16.5675** 
0.0191 

หลังคลุกเชื้อ 
2 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

17.2058** 
0.0118 
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ตารางภาคผนวกที่ 12  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
หลังคลุกเชื้อ 

3 สัปดาห 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

13.6436** 
0.0466 

หลังคลุกเชื้อ 
4 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

14.1164** 
0.0418 

หลังคลุกเชื้อ 
6 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

9.6499** 
0.9105 

หลังคลุกเชื้อ 
8 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

8.9816* 
1.7552 

 
ตารางภาคผนวกที่ 13  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปริมาณเชื้อ Bacillus sp.               ใน
กระบวนการแปรรูปปุยอินทรีย-ชีวภาพ 
 

Parameter SOV DF MS 
หลังคลุกเชื้อ

ทันที 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

18.3688* 
3.6899 

หลังคลุกเชื้อ 
1 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

8.9816* 
1.7552 

หลังคลุกเชื้อ 
2 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

0.7199** 
0.0245 
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ตารางภาคผนวกที่ 13  (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
หลังคลุกเชื้อ 

3 สัปดาห 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

5.6249 ns 
3.6691 

หลังคลุกเชื้อ 
4 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

0.3589 ns 
0.2081 

หลังคลุกเชื้อ 
6 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

0.3288 ns 
0.1037 

หลังคลุกเชื้อ 
8 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

0.2313 ns 
0.1760 

 
ตารางภาคผนวกที่ 14  คาวิเคราะห Analysis of Variance ของปริมาณเชื้อ Phosphate solubilizer ใน
กระบวนการแปรรูปปุยอินทรีย-ชีวภาพ 
 

Parameter SOV DF MS 
หลังคลุกเชื้อ

ทันที 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

0.2313 ns 
0.1760 

หลังคลุกเชื้อ 
1 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

1.9595 ns 
2.1151 

หลังคลุกเชื้อ 
2 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

3.0025 ns 
4.4905 
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ตารางภาคผนวกที่ 14   (ตอ) 
 

Parameter SOV DF MS 
หลังคลุกเชื้อ 

3 สัปดาห 
Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

2.8721 ns 
4.0711 

หลังคลุกเชื้อ 
4 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

2.6993 ns 
1.7604 

หลังคลุกเชื้อ 
6 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

0.0927 ns 

0.0985 

หลังคลุกเชื้อ 
8 สัปดาห 

Treatment 
Error 
Total 

4 
10 
14 

0.3288 ns 
0.1037 
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