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บทคัดยอ
ปจจุบันกวานพะเยามีธาตุอาหารจําพวก ฟอสฟอรัส และไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้น

เนื่องจากกจิกรรมทางการเกษตร เปนผลใหเกดิปรากฏการณยูโทรฟเคช่ัน การเกิดยูโทรฟเคช่ัน
ซึ่งทําใหคุณภาพน้ําเสื่อมโทรมลงอยางรวดเร็ว งานวจัิยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะห
การไหลของฟอสฟอรัสจากระบบเกษตรกรรมนาขาว โดยการใชวิธีการวิเคราะหการไหลของ
สาร (Material Flow Analysis : MFA) เพื่อหาวธิใีนการจัดการ เพื่อลดมลพิษลงสูกวานพะเยาวิธี
นี้เปนพื้นฐานของทฤษฎีสมดุลมวลของ สารเขา(Input) และ สารออก(Output) ของการไหลของ
ระบบยอยแตละอันของฟอสฟอรัส ในระบบเกษตรกรรมนาขาวริมกวานพะเยา (พื้นที่ศึกษา 24
ไร) โดยมีสารขาเขาไดแก การใสปุยซึ่งมีคาเทากับ 96 กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ
75% ฟอสฟอรัสจากน้ําที่ทําการปลอยน้ําเขามีคาเทากับ 1.53 กิโลกรัม/รอบการผลิต หรือ
ประมาณ 1% ฟอสฟอรัสจากตนกลามีคาเทากับ 5.93 กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ
5% ฟอสฟอรัสจากฟางจากการเกษตรรอบกอนหนามีคาเทากับ 23.85 กิโลกรัม/รอบการผลิต
หรือ ประมาณ 19% และมีฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบเกษตรกรรมนาขาวอยูสองทางคือออก
จากระบบโดยเปนเมล็ดขาวซึ่งมีคาเทากับ 101.74 กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ 80%
และมีฟอสฟอรัสที่ไหลออกจากระบบโดยการระบายน้ําออกจากพื้นที่การเกษตรเทากับ 2.20
กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ 2% โดยฟอสฟอรัสจะถูกระบายออกสูแมน้ําโดยการไหล
แบบ Drained และ Runoff และยังมีฟอสฟอรัสอีก 23.37 กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ
18% ยังตกคางอยูในพื้นที่การเกษตร
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ABSTRACT

Phayao Lake is receiving large number of Nutrient load especially Phosphorus (P)
from agriculture. This contribute to Eutrophication and deteriorate water quality. This
research aims to analysis Phosphorus flow in order to reduce Phosphorus load to Phayao
Lake by using Material Flow Analysis Method base on mass balance theory. The case
study area is 24 rai of paddy field near Phayao Lake. Input are from fertilizer 96 kg./crop
or 85% P, from irrigation water 1.53 kg./crop or about 1%, from young rice plant 5.93
kg./crop or 5% P, the last time of straw in paddy field 23.85 kg./crop or 19% P. Output
are from rice product 101.74 kg./crop or 80% P and from drained and runoff 2.20 kg./crop
or 2% P there was a stock of Phosphorus 23.37 kg./crop or 18% P.
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บทท่ี 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ฟอสฟอรัส(Phosphorus)เปนองคประกอบของธาตุอาหารที่สําคัญในการเพาะปลูกพืช

ฟอสฟอรัสถูกใชเพื่อเปนธาตุอาหารของพืชในการเกษตรกรรมถึงแมอาจจะไมมากเทาธาตุ
ไนโตรเจนแตก็เปนสวนสําคัญ ดวยเหตุนี้เมื่อฟอสเฟตไหลเขาสูแหลงน้ําเพิ่มขึ้น สาหรายและ
สิ่งมีชีวิตในน้ําและใตน้ําจะเจริญเติบโตไดดีมาก ทําใหอากาศในน้ํานอยลงและการใชออกซิเจน
มากขึ้น ปรากฏการนี้รู จักในช่ือ ยูโทรฟเคช่ัน(Eutrophication) ปริมาณของฟอสฟอรัสจาก
การเกษตรเปนฟอสฟอรัสที่เกิดจากแหลงกําเนิดไมแนนอน กวานพะเยาในจังหวัดพะเยาเปน
สวนหนึ่งของลุมน้ําอิงและการเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ันคอนขางรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ
เนื่องมาจากการทําเกษตรกรรมของเกษตรกรในพื้นที่ลุมน้ํากวานพะเยา

เนื่องจากธาตุอาหารหรือปุยที่ใชในการเกษตรกรรมถูกใชอยางไมเหมาะสมหรือไม
พอดีกับความตองการของพืช ทําใหเกิดการตกคางของธาตุอาหารอยูในพื้นที่การเกษตรอยาง
มาก และเมื่อมีการทําเกษตรกรรมครั้งตอไปเกษตรกรก็ยังคงใสปุยในปริมาณที่มากจนเกินไป
ทําใหเกิดธาตุอาหารตกคางสะสมอยูในพื้นที่การเกษตรมากขึ้นเรื่อย ๆ และไมถูกนําไป
หมุนเวียนใชประโยชนอยางเหมาะสม ในการศึกษาผูวิจัยในฐานะผูศึกษาดานวิศวกรรม
สิ่งแวดลอมและเปนผูอยูอาศัยในทองถิ่น จึงมีความสนใจที่จะศึกษาการไหลของฟอสฟอรัสใน
ระบบนาขาวในลุมน้ํากวานพะเยาเพื่อทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่ไหลลงสูกวานพะเยา และเปน
แนวทางในการแกไขปญหาการเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ัน ที่เกิดขึ้นในกวาน เพื่อเปนการ
ปองกันและศึกษาแนวทางในการแกไขปญหาการเกิดมลพิษทางน้ําดังกลาว โดยทําการทดลอง
และวิจัยตามกระบวนการทางวิทยาศาสตรและและไดนํา Material Flow Analysis: MFA มา
ประยุกตใชกับกวานพะเยาเพื่อสามารถอธิบายถึงเสนทางผานเขา-ออกของฟอสฟอรัสในระบบ
เกษตรกรรมนาขาว สําหรับสรางโมเดลการไหลของฟอสฟอรัส อันจะสามารถบรรเทาปริมาณ
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การใชฟอสฟอรัสรวมทั้งทรัพยากรธรรมชาติของกวานพะเยาใหอุดมสมบูรณคูกับชีวิตของคน
พะเยา และดํารงไวซึ่งคุณภาพชีวติที่ดขีองประชากรในทองถิ่นตอไป

วัตถุประสงคของการวจัิย
1. เพื่อวเิคราะหการไหลของฟอสฟอรัสในระบบนาขาวริมน้ํากวานพะเยา
2. เพื่อศกึษาแนวทางเบื้องตนในการลดปรมิาณฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบนาขาวริมน้ํากวาน

พะเยา

ขอบเขตของการวจัิย
ทําการศึกษาในพื้นที่เกษตรกรรมนาขาวซึ่งมีพื้นที่ทั้งหมด 24 ไร ณ บานแมใส ตําบล

แมใส อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา โดยพื้นที่ที่ไดทําการศึกษาอยูหางจากกวานพะเยาประมาณ
500 เมตร ซึ่งมีแมน้ําแมใสไหลผานพื้นที่ศึกษาเพื่อลงสูกวานพะเยา เริ่มเก็บขอมูลจากเดือน
มถิุนายน พ.ศ.2554 จนถงึเดอืนกันยายน พ.ศ.2554

เก็บขอมูลของฟอสฟอรัสจากพื้นที่การเกษตรในรูปของน้ําจากการปลอยเขาสูระบบ
นาขาว การระบายน้ําออกจากระบบนาขาว เก็บตัวอยางดิน ตัวอยางตนขาว ซังขาว และเมล็ด
ขาว

นิยามศัพทเฉพาะ
ฟอสฟอรัส (Phosphorus:P) เปนธาตุอโลหะ เลขอะตอม 15 สัญลักษณ P ฟอสฟอรัส

อยูในกลุมไนโตรเจน มีวาเลนซไดมาก ปรากฏในหลายอัลโลโทรป พบทั้งในหินฟอสเฟต และ
เซลลสิ่งมีชีวิตทุกเซลล (ในสารประกอบในดีเอ็นเอ) เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยาไดสูง จึงไม
ปรากฏในรูปอสิระในธรรมชาติ

สสาร (Substance) คือวัตถุที่มีมวลหรือมวลสาร (mass) และตองการที่อยูซึ่งเรา
เรียกวาปริมาตร(volume) สถานะ(state) ที่สสารจะดํารงอยูไดมี 3 สถานะคือ ของแข็ง (solid),
ของเหลว(liquid), และกาซ(gas)

ยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) คอืการที่แหลงน้ําสะสมธาตุอาหารที่กระตุนใหพืชบาง
ประเภท เชน สาหรายและวัชพชืในน้ําเจรญิมากกวาปรกต ิดังนัน้เมื่อพืชเหลานี้ไดรับธาตุอาหาร
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ดังกลาวก็ทําใหมพีืชปกคลุมทั่วบรเิวณหนาน้ําทําใหน้ําเนาเสยี ออกซเิจนในน้ํามนีอย แสงลงไม
ถงึขางลาง ทําใหพชืบางชนิดเตบิโตไมได สงผลกระทบอยางยิ่งตอระบบนเิวศ

การวเิคราะหการไหลของวัสดุ (Material Flow Analysis: MFA) คือ เทคนิคที่อธิบาย
ถึงเสนทางผานเขาออกของวัสดุจากจุดเริ่มตนผานขั้นตอนทั้งหมดของกระบวนการผลิตจนถึง
ขั้นตอนการกําจัด รวมถึงการปลดปลอยวัสดุนั้นออกสูสิ่งแวดลอม หลักในการวิเคราะหจะใช
หลักของการสมดุลมวล (Mass Balance) ซึ่งเปนหลักการพื้นฐานของกฎการอนุรักษมวลวามวล
ไมสูญหายหรอืถูกทําลายไปสมการทั่วไปของหลักสมดุลมวลคอื

มวลที่สะสมในระบบ = มวลที่เขาสูระบบ - มวลที่ออกจากระบบ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ทราบถงึปรมิาณการไหลของฟอสฟอรัสในระบบเกษตรกรรมนาขาวรมิน้ํากวานพะเยา
2. ทราบถงึแนวทางเบื้องตนในการลดปรมิาณฟอสฟอรัสที่ระบายออกจากระบบเกษตรกรรม

นาขาวรมิน้ํากวานพะเยา



บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

การผลติขาวในพื้นที่จังหวัดพะเยา
1. พันธุขาว

เกษตรกรสวนใหญใชพันธุขาว กข6 ขาวเหนียวไวตอชวงแสงพันธุที่นิยมปลูกใน
ภาคเหนอืคดิเปนรอยละ 50.85 รองลงมาไดแกพันธุขาวดอกมะลิ105 ขาวเจาคุณภาพดี คิดเปน
รอยละ 22.03 และพันธุ กข15 คิดเปนรอยละ 20.34 นอกนั้นเปนขาวเหนียวอายุเบาไดแกพันธุ
สันปาตอง 1 คดิเปนรอยละ 5.08 และพันธุดอสบเปา คดิเปนรอยละ 1.70

1.1 ความสําคัญของพันธุขาว
จากอดีตถึงปจจุบัน สํานักวิจัยและพัฒนาขาวกรมการขาว ไดดําเนินงาน

ปรับปรุงพันธุขาวมาอยางตอเนื่องจนไดขาวพันธุรับรอง พันธุแนะนํา และพันธุทั่วไปใหเกษตรกร
ปลูกในระบบนิเวศนตางๆ ซึ่งมีทั้งพันธุขาวนาสวน ขาวไร ขาวขึ้นน้ํา ขาวน้ําลึก ขาวญี่ปุน และ
ธัญพชืเมอืงหนาว จํานวน 116 พันธุ ดังนี้

ตาราง 1 ตารางแสดงพันธุขาวในประเทศไทย
ลําดับที่ พันธขาว จํานวน

(พันธุ)
1 พันธุขาวนาสวนไวตอชวงแสง 43
2 พันธุขาวนาสวนไมไวตอชวงแสง 38
3 พันธุขาวขึ้นน้ําไวตอชวงแสง 5
4 พันธุขาวน้ําลกึไวตอชวงแสง 6
5 พันธุขาวน้ําลกึไมไวตอชวงแสง 1
6 พันธุขาวไรไวตอชวงแสง 9
7 พันธุขาวไรไมไวตอชวงแสง 1
8 พันธุขาวแดงไวตอชวงแสง 2
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9 พันธุขาวแดงไมไวตอชวงแสง 1
10 พันธุขาวญี่ปุน 2
11 พันธุขาวสาลี 4
12 พันธุขาวบารเลย 2
13 พันธุขาวลูกผสม 2

ที่มา: สํานักวจัิยและพัฒนาขาว กรมการขาว
1.2 แบงตามนเิวศนการปลูก

1.2.1 ขาวนาสวน
ขาวที่ปลูกในนาที่มีน้ําขังหรือกักเก็บน้ําไดที่ระดับน้ําควรลึกไมเกิน 50

เซนติเมตร ขาวนาสวนมีปลูกทุกภาคของประเทศไทย แบงออกได 2 ชนิด คือ ขาวนาสวนนา
น้ําฝน และขาวนาสวนนาชลประทาน

1.2.1.1 ขาวนาสวนนาน้ําฝน
ขาวที่ปลูกในฤดูนาปและอาศัยน้ําฝนตามธรรมชาติ ไมสามารถ

ควบคุมระดับน้ําได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ การกระจายตัวของฝน ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวนาน้ําฝน
ประมาณ 70% ของพื้นที่ปลูกขาวทัง้หมด

1.2.1.2 ขาวนาสวนนาชลประทาน
ขาวที่ปลูกไดตลอดทั้งปในนาที่สามารถควบคุมระดับน้ําไดโดย

อาศัยน้ําจากการชลประทาน ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกขาวนาชลประทาน 24% ของพื้นที่ปลูก
ขาวทัง้หมด และพื้นที่สวนใหญจะอยูในภาคกลาง

1.2.2 ขาวขึ้นน้ํา
ขาวที่ปลูกในนาที่มนี้ําทวมขังในระหวางการเจรญิเตบิโตของขาวมีระดับ

น้ําลึกตั้งแต 1-5 เมตร เปนเวลาไมนอยกวา 1 เดือน ลักษณะพิเศษของขาวขึ้นน้ําคือ มีความ
สามารถในการยืดปลอง (internode elongation ability) การแตกแขนงและรากที่ขอเหนือผิวดิน
(upper nodal tillering and rooting ability) และการชูรวง (kneeing ability)

1.2.3 ขาวน้ําลกึ
ขาวที่ปลูกในพื้นที่น้ําลึก ระดับน้ําในนามากกวา 50 เซนติเมตร แตไม

เกนิ 100 เซนตเิมตร
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1.2.4 ขาวไร
ขาวที่ปลูกในที่ดอนหรือในสภาพไร บริเวณไหลเขาหรือพื้นที่ซึ่งไมมีน้ํา

ขัง ไมมกีารทําคันนาเพื่อกักเก็บน้ํา
1.2.5 ขาวนาที่สูง

ขาวที่ปลูกในนาที่มนี้ําขังบนที่สูงตัง้แต 700เมตรเหนอืระดับน้ําทะเลขึ้น
ไป พันธุขาวนาที่สูงตองมคีวามสามารถทนทานอากาศหนาวเย็นไดดี

1.3 แบงตามการตอบสนองตอชวงแสง
1.3.1 ขาวไวตอชวงแสง

เปนขาวที่ออกดอกเฉพาะเมื่อชวงเวลากลางวันสั้นกวา 12 ช่ัวโมง โดย
พบวาขาวไวตอชวงแสงในประเทศไทยมักจะออกดอกในเดือนที่มีความยาวของกลางวัน
ประมาณ 11 ช่ัวโมง 40 นาที หรือสั้นกวานี้ ดังนั้นขาวที่ออกดอกไดในเดือนที่มีความยาวของ
กลางวัน 11 ช่ัวโมง 40-50 นาที จึงไดช่ือวาเปนขาวที่มีความไวตอชวงแสงนอย (less sensitive
to photoperiod) และพันธุที่ออกดอกเฉพาะในเดือนที่มีความยาวของกลางวันประมาณ 11
ช่ัวโมง 10-20 นาทีก็ไดช่ือวาเปนพันธุที่มีความไวตอชวงแสงมาก (strongly sensitive to
photoperiod) พันธุขาวประเภทนี้จึงปลูกและใหผลผลิตไดปละหนึ่งครั้ง หรือปลูกไดเฉพาะในฤดู
นาป บางครั้งจึงเรียกวา ขาวนาป พันธุขาวในประเทศไทยที่เปนพันธุพื้นเมืองสวนใหญเปนพันธุ
ที่มคีวามไวตอชวงแสง

1.3.2 ขาวไมไวตอชวงแสง
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ตามอายุ จงึใชปลูกและใหผลผลติไดตลอดทัง้ป หรอืปลูกไดในฤดูนาปรัง บางครัง้จึงเรยีกวาขาว
นาปรัง
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การแตกกอคร้ังแรก 30 วัน 50 วัน ระยะออกรวง

ภาพ 1 แสดงการเจรญิเตบิโตทางลําตนขาว

ที่มา: สํานักวจัิยและพัฒนาขาว กรมการขาว

ภาพ 2 แสดงสวนประกอบของรวงขาว (Panicle)
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ภาพ 3 แสดงการสรางดอกออนเปนรวงออน

ที่มา: สํานักวจัิยและพัฒนาขาว กรมการขาว
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2. พื้นที่ปลูกและผลผลติ
จังหวัดพะเยามีพื้นที่สําหรับใชเพื่อการทํานาประมาณ 829,986 ไร มีมากสุดที่

อําเภอดอกคําใต 193,622 ไร รองลงมาอําเภอเมืองพะเยา 157,949 ไร ลําดับที่สามอําเภอจุน
154,977 ไร และนอยที่สุดอําเภอเชียงมวน 21,328 ไร

ภาพ 5 แสดงพื้นที่เพาะปลูกและผลผลติทางการเกษตร

ที่มา: ศูนยวจัิยขาวเชียงรายและสํานักวจัิยและพัฒนาขาว, 2550

จากการสํารวจผลผลิตขาวในพื้นที่พบวาการใหผลผลิตขาวของจังหวัดพะเยาให
ผลผลิตเฉลี่ยตั้งแต 336 ถึง 809 กิโลกรัม/ไร โดยใชขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จากอําเภอ
เชียงมวน แมใจ ปง ภูกามยาว ดอกคําใต เมือง และจุนใหผลผลิต 758, 567, 501, 484, 480,
392, 336 กิโลกรัม/ไร ตามลําดับ สวนขาวพันธุ กข.6 จากการสํารวจและเก็บขอมูลพบวา
อําเภอปง ภูกามยาว ดอกคําใต เชียงคํา แมใจ และเมือง ใหผลผลิต 809, 688, 658, 644,
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570, 506 กิโลกรัมตอไร ซึ่งขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จะใหผลผลิตต่ํากวา ขาวพันธุ กข.6
เมื่อปลูกในพื้นที่อําเภอเดยีวกัน

3. ความเหมาะสมของพื้นที่ปลูกขาวที่ใหผลผลติของขาวที่ปลูกในพื้นที่จังหวัดพะเยา
เมื่อนําแผนที่รายงานการใชประโยชนที่ดินของจังหวัดพะเยามาตัดเอาเฉพาะพื้นที่

ปลูกขาว ปรากฏวาพื้นที่นารวม 613,123 ไร มาจําแนกหนวยแผนที่ดินเปนกลุม ตามระดับ
ความเหมาะสมของดนินาตอการปลูกขาว ปรากฏวามพีื้นที่เหมาะสมมาก (L1) มากถึง 513,039
ไร คิดเปน 84% เหมาะสมปานกลาง (L2) 24,370 ไร คิดเปน 4% เหมาะสมนอย (L3) 55,223
ไร คดิเปน 9% และมพีื้นที่ที่กรมพัฒนาที่ดินแนะนําใหปลูกพืชอื่น (LOC) 20,491 ไร คิดเปน 3%
ดังแสดงในตาราง 2 และภาพ 6

ตาราง 2 ตารางแสดงการจําแนกความเหมาะสมของดนินาจังหวัดพะเยา
จําแนกตามความเหมาะสมของดนินา จ.พะเยา

ระดับความเหมาะสม L พื้นที่ (ไร) %
เหมาะสมมาก 1 513,039 84
เหมาะสมปานกลาง 2 24,370 4
เหมาะสมนอย 3 55,223 9
เหมาะสมสําหรับพชือื่น LOC 20,491 3

รวม 613,123 100

ที่มา: ศูนยวจัิยขาวเชียงรายและสํานักวจัิยและพัฒนาขาว, 2550
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ภาพ 6 แสดงความเหมาะสมของพื้นที่ปลูกขาวในจังหวัดพะเยา

ที่มา: ศูนยวจัิยขาวเชียงรายและสํานักวจัิยและพัฒนาขาว, 2550

ฟอสฟอรัส (Phosphorus)
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สิ่งมชีีวติทัง้หมดตองการเพื่อการเจรญิเตบิโตของสิ่งมีชีวิต

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่เกดิขึ้นตามธรรมชาติจากหิน ดิน และสวนประกอบของสารอินทรีย
ฟอสฟอรัสมีจํานวนที่จํากัดและเปนอนุภาคที่เล็กที่สุดของดินที่ใชในการเพาะปลูก ดังนั้นความ
เขมขนในน้ําธรรมชาติที่ไมมีมลพิษโดยทั่วไปมีอยูต่ํามาก อยางไรก็ตามฟอสฟอรัสก็ถูกใชอยาง
กวางขวางในปุยและสารเคมอีื่น ๆ ดังนัน้จงึสามารถพบไดในพื้นที่ใชสอยของมนุษยซึ่งจะมีความ
เขมขนสูงตามที่เห็นภายนอกวากิจกรรมตาง ๆของมนุษยไมมีพิษภัย แตเมื่อรวมกันมากเขาเปน
สาเหตุใหเกิดฟอสฟอรัสที่มีมากจนเกินไป ฟอสฟอรัสมีชีวิตอยูในน้ําและอนุภาคหรือเจือจางลง
ไป ในอนุภาคนั้นมีทั้งมีชีวิตอยูและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กมากมายที่ตายเปนตะกอนของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจะดูดซับอนุภาค และไมมีรูปรางของฟอสฟอรัสที่แนนอน ในสวนของการเจือจาง
ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่เปนอนินทรียและฟอสฟอรัสที่เปนอินทรีย ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติ
โดยปกติจะพบในรูปแบบของปุยฟอสเฟต (PO4

-3 ) ปุยฟอสเฟตสามารถอยูในรูป ของอนินทรีย

11
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ฟอสฟอรัสจะดูดซับอนุภาค และไมมีรูปรางของฟอสฟอรัสที่แนนอน ในสวนของการเจือจาง
ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่เปนอนินทรียและฟอสฟอรัสที่เปนอินทรีย ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติ
โดยปกติจะพบในรูปแบบของปุยฟอสเฟต (PO4

-3 ) ปุยฟอสเฟตสามารถอยูในรูป ของอนินทรีย

11

ภาพ 6 แสดงความเหมาะสมของพื้นที่ปลูกขาวในจังหวัดพะเยา

ที่มา: ศูนยวจัิยขาวเชียงรายและสํานักวจัิยและพัฒนาขาว, 2550

ฟอสฟอรัส (Phosphorus)
ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่สิ่งมชีีวติทัง้หมดตองการเพื่อการเจรญิเตบิโตของสิ่งมีชีวิต

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่เกดิขึ้นตามธรรมชาติจากหิน ดิน และสวนประกอบของสารอินทรีย
ฟอสฟอรัสมีจํานวนที่จํากัดและเปนอนุภาคที่เล็กที่สุดของดินที่ใชในการเพาะปลูก ดังนั้นความ
เขมขนในน้ําธรรมชาติที่ไมมีมลพิษโดยทั่วไปมีอยูต่ํามาก อยางไรก็ตามฟอสฟอรัสก็ถูกใชอยาง
กวางขวางในปุยและสารเคมอีื่น ๆ ดังนัน้จงึสามารถพบไดในพื้นที่ใชสอยของมนุษยซึ่งจะมีความ
เขมขนสูงตามที่เห็นภายนอกวากิจกรรมตาง ๆของมนุษยไมมีพิษภัย แตเมื่อรวมกันมากเขาเปน
สาเหตุใหเกิดฟอสฟอรัสที่มีมากจนเกินไป ฟอสฟอรัสมีชีวิตอยูในน้ําและอนุภาคหรือเจือจางลง
ไป ในอนุภาคนั้นมีทั้งมีชีวิตอยูและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กมากมายที่ตายเปนตะกอนของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจะดูดซับอนุภาค และไมมีรูปรางของฟอสฟอรัสที่แนนอน ในสวนของการเจือจาง
ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่เปนอนินทรียและฟอสฟอรัสที่เปนอินทรีย ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติ
โดยปกติจะพบในรูปแบบของปุยฟอสเฟต (PO4

-3 ) ปุยฟอสเฟตสามารถอยูในรูป ของอนินทรีย
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(รวมทัง้ orthophosphates และโพลฟีอสเฟต) หรือแบบอินทรีย(อินทรียในฟอสฟอรัส) (Murphy,
2005)

สารอินทรียฟอสเฟต (Organic Phosphate) ประกอบดวยปุยฟอสเฟต โมเลกุลที่
เกี่ยวของกับคารบอนซึ่งเปนพื้นฐานของโมเลกุล ในการเพาะปลูกและการเลี้ยงสัตว สารอินทรีย
ฟอสเฟตมีรูปแบบพื้นฐานทางชีววิทยาที่มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง พวกเขาทําใหเกิดสิ่งปฏิกูล
จากการชําระลางเศษที่ เหลือจากการบริโภคและยิ่งไปกวานั้นอาจจะเปนรูปแบบจาก
Orthophosphates ทางชีววิทยา การดูแลและไดรับการพัฒนาสิ่งมีชีวิตในน้ํา อินทรียฟอสเฟต
อาจจะเกิดขึ้นจากผลของการหยุดลงของสารินทรียจากยาฆาแมลงที่ยับยั้งใหเกิดฟอสเฟตซึ่ง
อาจมชีีวติอยูในแบบสารละลาย หรอืแตกออกมา หรอืเปนสวนหนึ่งระบบนิเวศนในน้ํา (Murphy,
2005)

สารอนินทรียฟอสเฟต (Inorganic Phosphate) เปนปุยฟอสเฟตที่ไมสัมพันธกับ
สวนประกอบสารอินทรีย รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตประกอบดวย orthophosphate และ
polyphosphates ซึ่ง orthophosphate จะถูกเรียกในบางเวลาวา “ปฏิกิริยาฟอสฟอรัส”
orthophosphate เปนประเภทที่ไมเปลี่ยนแปลงมากที่สุดของ P และเปนแบบที่นํามาใช สูตรเคมี
ของ PO4

-3 ในแหลงน้ํา Orthophosphate สวนมากมีชีวิตอยู แบบH2PO4
- ที่สภาวะเปนกรด และ

HPO4
-2 ที่สภาวะเปนดาง (Busman et al, 2002) Orthophosphate ถูกสรางและพัฒนาขึ้นจาก

ธรรมชาติและพบไดในสิ่งปฏิกูล  สําหรับ Polyphosphates (เปนที่รูจักในช่ือ metaphosphates
หรือการลดปุยฟอสเฟตลง) มีอํ านาจที่ซับซอนสําหรับประจุบวกหรือลบของโลหะ
Polyphosphates ใชสําหรับภาชนะที่เกี่ยวกับน้ําและการชําระลาง ในน้ํา Polyphosphates ไมมี
ความคงที่และในที่สุดจะเปลี่ยนไปเปน Orthophosphate (Murphy, 2005)

1. ปจจัยที่มผีลกระทบตอฟอสฟอรัส
ปุย(Fertilizer) ฟอสฟอรัสเปน Macronutrient ที่มบีทบาทการเคลื่อนไหวที่สําคัญเปน

พิเศษในการแพรพันธสิ่งมีชีวิต ปริมาณผลผลิตของเมล็ดขาวเปนผลที่เกิดจากฟอสฟอรัสที่มี
มากพอซึ่งมากกวาในผลผลิตของถั่วเขียว ทําใหคุณภาพของการเก็บเกี่ยวผลผลิตดีขึ้น ลําตน
แข็งแรง การเจรญิเตบิโตของรากเพิ่มขึ้น และเจรญิเตบิโตอยางรวดเร็วเปนเวลามากกวา 100 ป
ที่ฟอสฟอรัสถูกนํามาประยุกตใชเปนปุยในการเพาะปลูก (Beegle and Durst, 2008) ปุย
สวนมากมีฟอสฟอรัสที่อยูในแบบของ Orthophosphate ปุยฟอสเฟตจํานวนมากที่ผลิตขึ้นจาก



13

หนิฟอสเฟต (ฟอสเฟตมลีักษณะเปนแรในเหมือง) พรอมดวยกรดที่สามารถละลายได (Busman
et at, 2002; Murphy, 2005) รูปแบบของปุยฟอสเฟตมดีังนี้

1.1 หินฟอสเฟต (Rock phosphate) เปนวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตซึ่งมีจุด
ประสงคในการทําปุยเพื่อกลุมผูซื้อ ในอดีตพื้นฐานของหินฟอสเฟตเคยใชเปนแหลงกําเนิด
ฟอสฟอรัสสําหรับดินกรดอยางไรก็ตามฟอสฟอรัสตามธรรมชาติหาไดยากขึ้น ดวยราคาคา
ขนสงที่สูงและการตอบสนองของผลผลิตที่ไมเพียงพอ ในปจจุบันหินฟอสเฟตจํานวนเล็กนอย
ถูกใชเพื่อการเกษตร (Rehm et at, 2002)

(Ca3(PO4)2 3CaF2 + 7H2SO4 Ca(H2PO4)2 + 7CaSO4 + 2HF
(Rock phosphate)                                       (Monocalcium phosphate)

1.2 โดยทั่วไปฟอสเฟต (Ordinary superphosphate (OSP)) ที่มีคุณภาพสูงทําจาก
Monocacium phosphate ครึ่งหนึ่งและอีกครึ่งหนึ่งคือแรยิปชัม (CaSO4) และผลิตภัณฑนี้มี 9%
เปนฟอสฟอรัสหรอื 20% ของ P2O5 (Anon. 2001)

1.3 ความเขมขนของฟอสเฟตที่มีคุณภาพสูง (Concentrated superphosphate
(CSP)) ทําจากหินฟอสเฟตที่ประกอบดวยกรดของฟอสฟอรัส (เรียกวากรดเขียวหรือกรดดํา)
ฟอสฟอรัสในกรดนี้จะแสดงใหเห็นถึง Orthophosphate ที่เทากันกับ Polyphosphate ผลที่ไดคือ
มฟีอสฟอรัส 20% หรอื 45% ของ P2O5 (Anon, 2001 R.ehm et at. 2002)

1.4 แอมโมเนียฟอสเฟต (Ammonium phosphate) แอมโมเนียสามารถรวมเขากับ
กรดฟอสฟอรัสจะกลายเปนของเหลวหรือวัตถุแหงซึ่งประกอบดวยไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เทาๆกันแมวากรดของแอมโมเนียของกรดฟอสฟอรัสไมมีคุณสมบัติในการรอน แอมโมเนีย
ฟอสเฟต (11-52-0) หรือ Diammonium Phosphate (18-46-0) เปนผลที่ขึ้นอยูกับอัตราสวน
การผสม (equation 2.3 and 2.4) ฟอสฟอรัสแสดงใหเห็นถึงปุยทั้งสองแบบที่มีอยูในแบบ
Orthophosphate ฟอสฟอรัสในผลผลิตเหลานี้จะแสดงเห็นในแบบของ Orthophosphate และ
Polyphosphate ในขนาดเทา ๆ กัน ฟอสเฟตมีความสามารถเคลื่อนที่ไดยากในดิน และยัง
ตกคางอยูเปนอนุภาคในดินมากกวาที่แพรกระจายในน้ํา (Table 2-1) บอยครั้งที่ระยะเวลาใน
การอธบิายเรื่องปุยฟอสฟอรัส ที่เจือจางในน้ําในสภาวะมาตรฐาน มีจํานวนรวมของฟอสฟอรัส
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ที่เจือจางที่ไดจากการวัดจะแสดงใหเห็นเปนเปอรเซ็นตของ P2O5 โดยน้ําหนักของตัวอยาง โดย
เปลี่ยนหนวยจาก P เปน P2O5 โดยการคูณ P ดวย 2.29 และแปลงจาก P2O5 เปน P โดยคูณ
P2O5 ดวย 0.44 (Whitney,1988 Lory, 2007)

อยางไรก็ตามถาใชปุยมากจนเกินไปฟอสฟอรัสที่ไหลเขาสูผิวน้ําจะมีปริมาณที่รุนแรง
มาก การกัดเซาะดินจากปุยในทุงนาจะขยายใหญขึ้นในสวยยอยของฟอสฟอรัสอยางตอเนื่อง
(Murphy, 2005) การใชประโยชนจากปุยฟอสฟอรัสในอกี 10 ปจะอยูในชวงตกต่ําลงและจะมีให
ใชอีกแคชวง 100 ปสุดทาย แตทวาการใชในโลกที่กําลังพัฒนากลับเพิ่มมากขึ้น เพราะฉะนั้นจึง
เปนไปไดวาโลกจะตองการใชฟอสฟอรัสเพิ่มมากขึ้น (Evans and Johnston. 2004)

2. การเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืชและมีชีวิตอยูไดในดินฟอสฟอรัสมี

ชีวติอยูใน4 ลักษณะ
1. เปนอนุภาคเล็ก ๆในดนิ
2. เปนแบบแรเหล็กอลูมเินยีมหรอืผสมแคลเซยีม
3. ละลายไดและเจอืจางอยูในดนิในน้ํา หรอื
4. อยูในรูปของสารอนิทรยี
ฟอสฟอรัสจํานวนมากมีชีวิตอยูในดินในขณะที่น้ําแรอนินทรียมีอยูทั่วไป อนินทรีย

ฟอสฟอรัสไมมกีารกรองกอนลงสูน้ําดนิ อนนิทรยีฟอสฟอรัสสามารถเคลื่อนที่อยูในน้ําที่อยูใกล
กับดิน อนุภาคในระหวางการกัดกรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งพื้นดินมีปุยธรรมชาติหรือปุยที่
ประกอบดวยฟอสฟอรัสที่ไมไดรวมกัน ฟอสฟอรัสที่ละลายไดสามารถเคลื่อนที่ออกไปโดยการ
Runoff ในระหวางที่ฝนตกหนัก สงผลใหปุยฟอสฟอรัสมสีูงกวาความจําเปนการเพาะปลูกซึ่งเปน
ความไมฉลาดในมุมมองทั้งทางสภาพแวดลอมและเศรษฐกิจ ของอัตราการใชฟอสฟอรัสจาก
การทดสอบดนิในบางกรณ ีอยางไรก็ตามฟอสฟอรัสสามารถเคลื่อนที่ลงสูน้ําละทําใหเกิดความ
เสียหายตอสภาวะปกติ ปญหาคุณภาพน้ําเกี่ยวของกับเกี่ยวของกับฟอสฟอรัสโดยสวนใหญซึ่ง
ถูกเก็บอยูในน้ํา (Devlin et al, 2002)

Baker and Tidman (2007) บอกวาการเคลื่อนที่ของฟอสฟอรัสจากดินสูน้ํามีอยู
สามวธิคีอื

1. เจอืจางโดยไหลเขาสูแหลงน้ํา
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2. เปนตะกอนไหลอยูในดนิ
3. เจอืจางไปในการกรองน้ํา การเคลื่อนที่เปนผลที่มาจากฝนตก การเคลื่อนที่ของ

ฟอสฟอรัสขึ้นอยูกับดนิอยางมากตามธรรมชาต ิโดยการเก็บเกี่ยวผลผลติและการไถ
ตอมาการใชฟอสฟอรัส (ปุยธรรมชาติหรือปุยอินทรีย) การสูญเสียจํานวนมาเนื่อง
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จากฟอสฟอรัสสองแบบนี้ DRP จะถูกนําไปใชประโยชนอยางทันทหีาไดงายในสาหราย

(Ekholm and Krogerus, 2003) ทั้ง ๆที่ PP ไมหาไดบอยนักเนื่องจากความซับซอนทางเคมีและ
ฟสกิสที่สัมพันธกับดนิและตะกอน ตัวแปรของสภาวะระบบนิเวศนใตน้ํา (โดยเฉพาะคา PH และ
การละลายของออกซเิจน) สามารถทําใหผลที่ไดจากการปลดปลอยของฟอสฟอรัสโดยวิธี PP มี
ความเปนไปได เพราะฉะนัน้ตัวกลางที่สําคัญคอืการเก็บขอมูลระยะยาวของฟอสฟอรัสซึ่งอยูใน
น้ํา โดยเฉพาะการเกี่ยวของกับปญหาการเกิดยูโทรฟเคช่ัน (Chapman et al, 2001) ลักษณะที่
สําคัญของฟอสฟอรัสมีนัยสําคัญสําหรับคุณภาพน้ําที่จะกอใหเกิดอนุภาคเล็ก ๆในดิน ดวยเหตุ
นี้ เมื่อฟอสฟอรัสถูกใชในนาขาวมันจะยังคงคางอยูและหยุดเคลื่อนที่อยูในดินในระยะยาวอยาง
สมบูรณ อยางไรก็ตามเมื่อดินถูกการกัดกรอนไหลลงสูทางน้ําและมีฟอสฟอรัสติดไปดวย
นอกจากนี้การปลอยลงสูน้ําครั้งหนึ่งก็ไปรวมกับที่มีอยูในน้ําจะเริ่มเกิดมีสาหราย การกัดกรอน
และการไหลแบบ Runoff เปนขอมูลสําคัญของปญหาที่ตองการจัดการเพื่อการจัดการ
ฟอสฟอรัสที่ดี (Minahan, 2006)

การวเิคราะหการไหลของสาร (Material Flow Analysis: MFA)
สามารถใชอธิบายถึงเสนทางผานเขา-ออก ของสารเฉพาะตัวหนึ่งๆ (เชน ปรอท

ตะกั่ว สารหนู แคดเมียม คารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เปนตน) จากจุดที่สารนั้นเริ่มตน เชน
การแยกสกัดไดจากการทําเหมืองแร ผานขั้นตอนทั้งหมด ของกระบวนการผลิต นําไปใชเปน
สวนผสม หรือสวนประกอบในผลิตภัณฑ สินคาและบริการตางๆ เพื่ออุปโภคบริโภค จนถึง
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ขัน้ตอนการกําจัด รวมถงึ การปลดปลอยสารนั้นออกสูสิ่งแวดลอม ในรูปของมลพิษทางอากาศ
ทางน้ํา และขยะของเสยี บางทาน อาจเรยีกการวเิคราะหนี้วา การทําบัญชีการไหลของสารหรือ
วัสดุ (ทางกายภาพ) สิ่งที่ไดจากการวเิคราะหการไหลของสาร คอื

1. ปรมิาณสารขาเขาของแตละกระบวนการ (หนวย) ยอย และระบบรวมทัง้หมด
2. ปรมิาณสารขาออกของแตละกระบวนการยอย (หนวย) และระบบรวมทัง้หมด
3. ปรมิาณสารสะสม ( สต็อก ) ในแตละกระบวนการ (หนวย) ยอย และระบบรวม

ทัง้หมด
หลักในการวิเคราะห จะใชหลักการทํา สมดุลมวลสาร (Mass Balance) ซึ่งเปน

หลักการพื้นฐาน ของกฎการอนุรักษมวล วา มวลสารไมสูญหาย หรอืถูกทําลายไป ถาพิจารณา
ระบบ (ดังแสดงในรูป 7) ที่มีมวลสารไหลผานเขาออก สมการทั่วไป ของสมดุลมวลสาร ในแต
กระบวนการ (หนวย) ยอย และระบบรวมคอื

สารที่สะสมในระบบ = สารที่เขาสูระบบ – สารที่ออกจากระบบ
ในการศึกษาวิเคราะหเบื้องตนเราจะสมมติวา ระบบอยูในสภาวะคงที่ (Steady State)

หมายถงึ สารที่เขาและออกคงที่ไมเปลี่ยนไปตามเวลา

ภาพ 7 ผังอยางงายแสดงการไหลของสาร (หรอืวัสดุ ผลติภัณฑ) อันเน่ืองมาจาก
กจิกรรมของมนุษย
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ขั้นตอนเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหการไหลของสาร อาจแบงไดเปน 2 สวนใหญๆ
คอื การ วเิคราะหระบบ และ การเก็บขอมูล ซึ่งสามารถแยกเปนขั้นตอนยอยๆ ไดดังนี้ (Baccini
and Bader, 1996; Brunner and Rechberger, 2004; Kwonpongsagoon et al ., 2007a)

1. เลือกขอบเขตของพื้นที่ศึกษา (System boundary) ฟอสฟอรัส(P)และระยะเวลาที่
สนใจจะศกึษาเก็บขอมูล

2. อธิบายกระบวนการเขา-ออกของฟอสฟอรัสในพื้นที่เกษตรกรรม เก็บขอมูล เชน
ปรมิาณน้ําเขา-น้ําออก ปรมิาณดนิ ปริมาณปุยที่ใสปริมาณผลผลิตที่ไดจากพื้นที่การเกษตรตอ
พื้นที่ รวมถงึปรมิาณฟอสฟอรัสสูกวานพะเยา

3. คํานวณปริมาณการไหลของฟอสฟอรัส ใชหลักสมดุลมวลสารที่กลาวแลวขางตน
เขยีนแผนภูมเิชิงปรมิาณสรุปผลการวเิคราะห แสดงการไหลของสารทัง้ระบบ

งานวจัิยที่เกี่ยวของ
การวเิคราะหการไหลของฟอสฟอรัสในแมนํ้าแมกลอง

จากงานวิจัยของ คุณวรรณิภา นอยบุญญะ ไดทําการศึกษาเพื่อประเมินแหลงกําเนิด
ที่วิกฤติของฟอสฟอรัสจากแกลงกําเนิดที่แนนอนและไมแนนอนในแมน้ําแมกลอง(ชุมชน,
การเกษตร(การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา, การปลูกพชื), และโรงงานอุตสาหกรรม) โดยการใช Material
Flow Analysis (MFA) วิธีนี้เปนพื้นฐานของทฤษฎีความสมดุล ของ Input และ Output ของการ
ไหลของระบบยอยแตละอันของฟอสฟอรัส และใชเปนขอมูลรองรับวิธีการนี้ในเวลาถัดมา ทํา
ใหผลที่ไดรับเปนจํานวนรวมทัง้หมดของฟอสฟอรัสที่ไหลเขาสูแมน้ําจากแหลงกําเนิดสําคัญสาม
ทางนี้คือ 226 ตัน / ป น้ําเสียจากชุมชน (ยกเวนหองน้ํา) ประมาณ 64% จากจํานวนรวมของ
ฟอสฟอรัสทัง้หมด อาหารสัตวและปุย อนินทรีย เปนแหลงกําเนิดหลักของฟอสฟอรัสจากพื้นที่
การเกษตร และ 24% ของฟอสฟอรัสจะถูกระบายออกสูแมน้ําโดยการไหลแบบ Drained และ
Runoff ฟอสฟอรัสที่มแีหลงกําเนดิจากการเกษตรจะสะสมเปนตะกอนในแหลงน้ําอยางมากมาย
และคางอยูในดนิของพื้นที่ที่ปลูกพชื มากที่สุดคอืโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งในโรงงานอุตสาหกรรม
นัน้มโีรงบําบัดน้ําเสียเพื่อจัดการกับฟอสฟอรัสกอนปลอยของเสียลงสูแมน้ํา ดังนั้น จํานวนรวม
ของฟอสฟอรัสจากแหลงกําเนดินี้จงึคอนขางต่ําเมื่อเทยีบกับแหลงกําเนดิอื่น ๆ
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Applying a Material Flow Analysis Model to assess River Water Pollution and
Mitigation Potentials

ในงานวิจัยของ Monika Chaffner (2007) เปนการประยุกตใชการวิเคราะหการไหล
ของสาร (Material flow analysis) เพื่อประเมนิมลพษิทางน้ําและบรรเทาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น
โดยการศกึษากจิกรรมดานการเกษตร กิจกรรมดานเลี้ยงสัตว กิจกรรมจากภาคครัวเรือน และ
ภาคอุตสาหกรรม ในลุมน้ําทาจีน ภาคกลางของประเทศไทย โดยศึกษาปริมาณการไหล
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พบวากิจกรรมที่กอใหเกิดผลกระทบดานตางๆ ตอระบบนิเวศน้ําตอ
คุณภาพของแมน้ําทาจีน ดังนี้ ในสวนของฟอสฟอรัส กิจกรรมที่สงผลกระทบตอระบบนิเวศน้ํา
คือการปลูกขาว  และในสวนของไนโตรเจน กิจกรรมที่สงผลกระทบตอระบบนิเวศน้ํา คือการ
ปลูกขาว

Global Phosphorus Flows and Environmental Impacts from a Consumption
Perspective

สําหรับงานวิจัยของ Yi Liu, Gara Villalba,Robert U, Ayres และ Hans Schroder บอก
ถงึปรมิาณของฟอสฟอรัสที่เกี่ยวของกับการทําเหมอืง การเกษตร อาหารสัตว และปริมาณการ
ใชในครัวเรือน บอกลักษณะทางกายภาพตาง ๆ ฟลักซของฟอสฟอรัสที่เกี่ยวของรวมทั้งการ
เกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในเชิงเศรษฐศาสตรในตางประเทศ รวมทั้งสหรัฐอเมริกาประเทศ
ในยุโรป และประเทศจีน มีความสนใจที่จะพิจารณา งบประมาณสวนกลางเฉพาะการศึกษา
ฟอสฟอรัสใน พื้นที่ การเคลื่อนยาย และการเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัสในดิน เนื่องจากการ
ไหลฟอสฟอรัสเหลานี้มีความสัมพันธกับภาคการทําฟารมเปนหลักในการเปลี่ยนแปลงวัฏจักร
ของฟอสฟอรัสผลลัพธแสดงใหเห็นการใชฟอสฟอรัสกับพื้นที่ ในฟอรมอนินทรีย และอินทรียทั้ง
จากแหลงตาง ๆ ที่ไมสามารถเก็บเกี่ยวออกไปไดหมด และยังเกดิการสูญหาย โดยการกัดกรอน
และ runoff ซึ่งมกีารสูญเสยีฟอสฟอรัสจากพื้นที่การเกษตรคอืประมาณปละเกอืบ 10.5 ลานตัน

Stock and Flows of Nitrogen and Phosphorus in the Finish Food Production and
Consumption System.
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ในการศึกษานี้ของ Riina Antikainen มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสมและไหลใน
ระบบการผลิตและปริมาณที่ออกไปกับผลผลิต และ ปริมาณที่อยูในระบบ เฉลี่ยของแตละการ
สะสมและการไหลคํานวณโดยใชระยะเวลาจาก ป 1995-1999 สารขาเขาทั้งหมดในดินจาก
พื้นที่การเกษตรมปีระมาณ 276-500 t N a-1 และ 48-100 t P a-1 ซึ่งสารขาเขาทั้งหมดที่ควรมี
โดยประมาณคือ 223-500 tN a-1 และ 24-500 t P a-1 ตัวเลขเหลานี้บงช้ีวามีปริมาณธาตุ
อาหารที่เกินมา 29 kg N ha-1 และ13 kg P ha-1 ในพื้นที่การเกษตรในปจจุบันระบบของการ
ผลิตอาหารยังคงมีการใชธาตุอาหารอยางอิสระอยูโดยไมมีการกําหนดปริมาณธาตุอาหารธาตุ
อาหารสําคัญ โดยเฉพาะในโตรเจนที่เปนธาตุอาหารสําคัญที่หายไปกับน้ําอากาศและดินซึ่ง
เกดิขึ้นในหลายสวนของระบบ สาเหตุหลักของการสูญเสียเกิดขึ้นในระหวางการทําเกษตรกรรม
ดังนัน้จึงตองการหาความเปนไปไดของเทคโนโลยีและเศรษฐศาสตร เพื่อนําธาตุอาหารกลับมา
ใชในรูปแบบของเสยีอนิทรยี ในพื้นที่การเกษตรที่ไมสามารถทดแทนได17% ของธาตุอาหารจาก
มูลสัตวนํามาใชกับดินในพื้นที่การเกษตรในรูปแบบปุยอนินทรีย มีการกลาวถึงวิธีการอื่นเพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช ธาตุอาหาร มีการควบคุมคุณภาพและการรับรองคุณภาพของ
ระบบผลิตภัณฑและศึกษาระบบเกษตรกรรมเพื่อใหไดผลผลิตที่ลดการใชธาตุอาหารในพื้นที่
เกษตรเล็ก ๆ และยังทําการสนับสนุนเงินชวยเหลือดานสิ่งแวดลอมใหวัฏจักรของธาตุอาหารมี
ประสิทธิภาพ รวมถึงการเปลี่ยนแปลง ความเขมขนของธาตุอาหารมีน้ําหนักแหงและสถิติที่ไม
ถูกตองที่ มผีลตอการคํานวณ

ผลจากการวเิคราะหความไมแนนอนระบุวา ดินที่แตกตางกันระหวาง 248- 400 และ
300-311 t N a-1 และ 43900 และ 53200 t Pa-1 การแสดงผลที่แตกตางกันระหวาง 174200
และ 303400 tN a -1และ 21500และ28300 t P a-1 สูงโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับ N ที่วิเคราะห
หายากจากการระเหยจากการประมาณ N20 ที่หายไป



บทท่ี 3

วิธดีําเนนิการวิจัย

เครื่องมอืที่ใชในการวจัิย
การวเิคราะหการไหลของสาร(Material Flow Analysis: MFA) ถูกนํามาประยุกตใชเปน

เครื่องมอืในการวเิคราะห เพื่อหาอัตราการไหลของฟอสฟอรัสในระบบเกษตรกรรมนาขาว ของ
ลุมน้ํากวานพะเยา ขัน้ตอนเบื้องตนสําหรับการวิเคราะหการไหลของฟอสฟอรัส อาจแบงไดเปน
2 สวนใหญๆ  คอื การ วเิคราะหระบบเขา-ออก และ การเก็บขอมูล ซึ่งสามารถแยกเปนขั้นตอน
ยอยๆ ไดดังนี้

1. เลือกขอบเขตของพื้นที่ศึกษา (System boundary) ฟอสฟอรัส (P) และระยะเวลาที่
สนใจจะศกึษาเก็บขอมลู

2. อธบิายกระบวนการเขา-ออกของฟอสฟอรัสในพื้นที่เกษตรกรรม
3. เก็บขอมูล เชน ปรมิาณน้ําเขา-น้ําออก ปรมิาณดนิ ปรมิาณปุยที่ใสปรมิาณ

ผลผลติที่ไดจากพื้นที่การเกษตรตอพื้นที่ รวมถงึปรมิาณฟอสฟอรัสสูกวานพะเยา
4. คํานวณปรมิาณการไหลของฟอสฟอรัส ใชหลักสมดุลมวลสารที่กลาวแลวขางตน
5. เขยีนแผนภูมเิชิงปรมิาณสรุปผลการวเิคราะห แสดงการไหลของสารทัง้ระบบ
ขอบเขตของสารขาเขา (Input Flow) และสารขาออก (Output Flow) และกระบวนการ

ที่เกี่ยวของ (Process) แสดงในภาพ 8
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ภาพ 8 แสดงขอบเขตการวจัิย สารขาเขาและขาออกจากพื้นที่วจัิย

ขอบเขตและพื้นที่วจัิย
1. พื้นที่วจัิย

ทําการศึกษาในพื้นที่เกษตรกรรมระบบนาขาวโดยการเลือกพื้นที่ตัวแทนซึ่งมีพื้นที่
ทัง้หมด 24 ไร ณ บานแมใส ตําบลแมใสอําเภอเมอืงจังหวัดพะเยา ดังแสดงในรูป 3.2 และ 3.3

ภาพ 9 แสดงพื้นที่ศึกษา 1
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ภาพ 10 แสดงพื้นที่ศึกษา 2

โดยพื้นที่ที่ไดทําการศึกษาอยูหางจากกวานพะเยาประมาณ 500 เมตร ซึ่งมีแมน้ําแม
ใสไหลผานพื้นที่ศกึษาเพื่อลงสูกวานพะเยา โดยพื้นที่ดังกลาวมวีธิกีารทําการเกษตรดังนี้

การเก็บและรวบรวมขอมูล
1. ขอมูลทางการเกษตร

ทําการเก็บรวบรวมขอมูลทางการเกษตรจากเกษตรกรในพื้นที่วิจัยจากคําบอกเลา
และเก็บรวบรวมตามสภาพจริงของการทําเกษตรกรรมระบบนาขาวของพื้นที่วิจัยซึ่งมีขั้นตอน
ดังตอไปนี้

1.1 ปรับปรุงดนิโดยการพนซลิกิอนกอนไถครัง้แรกเพื่อปรับปรุงคุณภาพดนิ
1.2 ทําการใสฟูราดานเพื่อฆาหนอนฆาเช้ือโรคในดนิ
1.3 ทําการไถครั้งแรกเพื่อหมักฟางขาว (ที่เหลือจากการเกษตรรอบที่แลว) และ

เตรยีมขังน้ําพอทวมเพื่อเตรยีมพื้นที่ในการไถครัง้ตอไป
1.4 ทําการไถครัง้ที่สองเพื่อเตรยีมพื้นที่กอนทําการดํานาปลูกขาว
1.5 ทําการปลูกขาวพันธญี่ปุนโดยการปกดําโดยใชตนกลา 10,000 กอ/ไร
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ภาพ 11 แสดงการไถคร้ังแรกเพื่อหมักฟางขาว

1.6 ปลอยตนขาวที่ปลูกในนาใหรากยดึเกาะและเริ่มฟนตัวแลวคอยปลอยน้ําเขานา
1.7 ทําการขังน้ําไวเพื่อใหตนขาวเจรญิเตบิโต
1.8 หยอดยาฆาหอยในนาขาว
1.9 เมื่อขาวอายุได 15 วัน ใสปุยยูเรียสูตร 46–0–0 ในประมาณ 18กิโลกรัม/ไร
1.10 ทําการพนยากําจัดศัตรูพชืเมื่อเห็นวาวัชพืชขึ้นปกคลุมตนขาว ซึ่งการกระทํานี้

จะทําใหสาหรายในนาขาวตายไปดวย

ภาพ 12 แสดงเครื่องพนยากําจัดศัตรูพชื
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1.11 ใสปุยสูตร 16-20-0 ครัง้ที่สองเมื่อขาวใกลตัง้ทอง ในประมาณ 20กโิลกรัม/ไร
1.12 พนฮอรโมนผสมยาฆาเพลี้ยเมื่อขาวตัง้ทองในปริมาณ 1 ถังพน/ไร (1 ถัง มี 20

ลติร) โดยมอีัตราสวนฮอรโมน 3 ชอนโตะ และยาฆาเพลี้ย 10 ซี.ซี.
1.13 ระบายน้ําออกจากนาขาวทัง้หมดกอนทําการเก็บเกี่ยวผลผลติ
1.14 ทําการเก็บเกี่ยวผลผลติโดยใชรถเกี่ยวขาวในการเก็บเกี่ยวผลผลิตโดยผลผลิต

ที่ไดมปีรมิาณ 900 กโิลกรัม/ป
1.15 ทําการไถเพื่อหมักฟางขาว ตอซังขาวไวในพื้นที่กอนการเตรยีมพื้นที่ครัง้ตอไป
1.16 ทําการเตรยีมพื้นที่เพื่อทําเกษตรกรรมระบบนาขาวครัง้ตอไป

2. ขัน้ตอนการเก็บตัวอยาง
การเก็บตัวอยางดิน เมล็ดขาว น้ํา และตัวอยางตนขาวเพื่อนําไปวิเคราะหหาคา

ฟอสฟอรัสในหองปฏิบัติการตองเก็บตามขั้นตอนของการทําเกษตรกรรมนาขาวอยางไม
ผิดพลาดและไมเลยระยะเวลาที่ตองเก็บซึ่งอาจทําใหขอมูลคลาดเคลื่อนไดขั้นตอนการเก็บ
ตัวอยางดังแสดงในตาราง 3

ตาราง 3 ตารางแสดงขั้นตอนการเก็บตัวอยางในนาขาว เพื่อนําไปวเิคราะหหาคา
ฟอสฟอรัส(P)

ลําดับที่ ข้ันตอนการปฏบิัตงิาน ระยะเวลาการปฏบิัตงิาน
ม.ิย.54 ก.ค.54 ส.ค.54 ก.ย.54

1
2

เก็บตัวอยางตนกลาท่ีใชปกดํา
เก็บตัวอยางน้ําท่ีไหลเขาสูนาขาวนําไปวเิคราะหหาคา
ฟอสฟอรัส

√
√

3 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวหลังจากใสปุยคร้ังแรกนําไป
วเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
4 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวระหวางใสปุยคร้ังแรกกับ

คร้ังท่ีสองไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส
√

5 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวหลังจากใสปุยคร้ังท่ีสอง
นําไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
6 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวกอนทําการระบายออกจาก

นาขาวไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส
√



25

7 เก็บตัวอยางน้ําจากตนทางท่ีระบายออกจากนาขาว
ไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
8 เก็บตัวอยางน้ําจากปลายทางกอนเขากวานท่ีระบาย

ออกจากนาขาไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส
√

9 เก็บตัวอยางเมล็ดขาวท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวไปทําการ
วเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
10 เก็บตัวอยางดนิหลังการเก็บเกี่ยวไปทําการวเิคราะห

หาคาฟอสฟอรัส
√

การเก็บตัวอยางน้ําในนาขาวนั้น ตองทําการกวนน้ําใหขุนกอนเพื่อใหฟอสฟอรัสที่
ตกเปนตะกอนอยูลอยขึ้นมาและจวงตักในปริมาณที่ตองการ เก็บตัวอยางน้ําสามจุดโดยเปนรูป
สามเหลี่ยมของพื้นที่เพื่อที่จะสลับจุดการเก็บเปนแบบสลับฟนปลา สวนตนขาวนัน้ทําการเก็บทั้ง
ตนคอืม ีลําตน รวงขาว ซังขาว ราก รวมถงึดนิที่ตดิรากดวย

ภาพ 13 แสดงจุดเก็บตัวอยางนํ้า, ดนิ, ตนกลาและตนขาว
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7 เก็บตัวอยางน้ําจากตนทางท่ีระบายออกจากนาขาว
ไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
8 เก็บตัวอยางน้ําจากปลายทางกอนเขากวานท่ีระบาย

ออกจากนาขาไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส
√

9 เก็บตัวอยางเมล็ดขาวท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวไปทําการ
วเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
10 เก็บตัวอยางดนิหลังการเก็บเกี่ยวไปทําการวเิคราะห

หาคาฟอสฟอรัส
√

การเก็บตัวอยางน้ําในนาขาวนั้น ตองทําการกวนน้ําใหขุนกอนเพื่อใหฟอสฟอรัสที่
ตกเปนตะกอนอยูลอยขึ้นมาและจวงตักในปริมาณที่ตองการ เก็บตัวอยางน้ําสามจุดโดยเปนรูป
สามเหลี่ยมของพื้นที่เพื่อที่จะสลับจุดการเก็บเปนแบบสลับฟนปลา สวนตนขาวนัน้ทําการเก็บทั้ง
ตนคอืม ีลําตน รวงขาว ซังขาว ราก รวมถงึดนิที่ตดิรากดวย

ภาพ 13 แสดงจุดเก็บตัวอยางนํ้า, ดนิ, ตนกลาและตนขาว
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7 เก็บตัวอยางน้ําจากตนทางท่ีระบายออกจากนาขาว
ไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
8 เก็บตัวอยางน้ําจากปลายทางกอนเขากวานท่ีระบาย

ออกจากนาขาไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส
√

9 เก็บตัวอยางเมล็ดขาวท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวไปทําการ
วเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

√
10 เก็บตัวอยางดนิหลังการเก็บเกี่ยวไปทําการวเิคราะห

หาคาฟอสฟอรัส
√

การเก็บตัวอยางน้ําในนาขาวนั้น ตองทําการกวนน้ําใหขุนกอนเพื่อใหฟอสฟอรัสที่
ตกเปนตะกอนอยูลอยขึ้นมาและจวงตักในปริมาณที่ตองการ เก็บตัวอยางน้ําสามจุดโดยเปนรูป
สามเหลี่ยมของพื้นที่เพื่อที่จะสลับจุดการเก็บเปนแบบสลับฟนปลา สวนตนขาวนัน้ทําการเก็บทั้ง
ตนคอืม ีลําตน รวงขาว ซังขาว ราก รวมถงึดนิที่ตดิรากดวย

ภาพ 13 แสดงจุดเก็บตัวอยางนํ้า, ดนิ, ตนกลาและตนขาว
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3. การวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัสในน้ํา
นําน้ําตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่เกษตรกรรมนาขาวไปวิเคราะหหาคาฟอสฟอรัสใน

หองปฏบิัตกิารทางวทิยาศาสตรโดยใชวธิกีารเทยีบสแีบบใชกรดแอสคอรบิค ซึ่งหนึ่งน้ําตัวอยาง
ทํา 3 ครัง้หรอื 3 ซ้ํา ดังแสดงในรูป 3.7

ทําคามาตรฐานที่ปรมิาตรน้ําตัวอยางที่ 0,5, 10, 15 มลิลลิติร ตามลําดับ แลว
นํามาเทยีบกับน้ําตัวอยาง ซึ่งมขีัน้ตอนการวเิคราะหดังตอไปนี้

3.1 ทําการกรองน้ําตัวอยางเอาเศษหญาและตะกอนออกจากน้ําตัวอยางกอน
3.2 นําน้ําตัวอยาง 50 มลิลลิติร ใสในขวดรูปชมพู
3.3 หยดฟนอลฟทาลนี 1 หยดลงในน้ําตัวอยางถาเกิดสีชมพูใหปรับดวย กรดซัลฟู

รคิ (H2SO4) จนใส
3.4 เติมกรดซัลฟูริค (H2SO4 : 5 N) 1 ml + แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต(Ammonium

Persulfate) 0.4 g
3.5 นําไปตมบนฮอทเพลท (Hot Plate) ในตูฮูท (Hoot) ใสเม็ดบทีเพื่อกันประทุ ตม

30 – 45 นาที จนเหลอืปริมาตรประมาณ 10 ml แลวตั้งทิ้งไว 30 นาทใีหเย็น

ภาพ 14 แสดงการตมนํ้าตัวอยางบนฮอทเพลท
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3.6 ทําการปรับปรมิาตรเปน 100 มลิลลิิตร
3.7 หยดฟนอลฟทาลนี 1 หยดถาเปนสชีมพูใหเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด

(NaOH) จนใส
3.8 เตมิสายละลายผสม 8 ml ซึ่งประกอบดวย

- กรดซัลฟูรคิ 5 N 50 ml
- สารละลายแอนตโิมนลิโปแตสเซยีมตาเตรต 5 ml
- สารละลายแอมโมเนยีมโมลบิเดต 15 ml
- สารละลายกรดแอสคอรบคิ 30 ml

3.9 ทําการวัดคาดูดกลนืแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง
820 Nm

ภาพ 15 แสดงสนํ้ีาตัวอยางเมื่อเตมิสารละลายผสมแลว กอนทําการวัดคาดูดกลนืแสง 1

4. การวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัสในดนิ ตนขาวและเมล็ดขาว
นําตัวอยางดิน ตนขาวและเมล็ดขาว ที่ทําการเก็บตัวอยางจากพื้นที่การเกษตรมา

วิเคราะหหาคาฟอสฟอรัสในหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรดวยวิธีการไดเจสดวยกรดและ
นําไปวิเคราะหเทียบสีโดยวิธีกรดแอสคอรบิคอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งหนึ่งตัวอยางทํา 3 ครั้งหรือ 3 ซ้ํา
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และทําคามาตรฐานที่ปริมาตรน้ําตัวอยางที่ 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 มิลลิลิตร
ตามลําดับ แลวนํามาเทยีบกับน้ําตัวอยางโดยมขีัน้ตอนการวเิคราะหดังตอไปนี้

4.1 ทําการบดของแข็งที่ตองการวเิคราะหใหละเอยีดซึ่งก็คอืตนขาวและเมล็ดขาว
4.2 นําดนิ ตนขาวและเมล็ดขาวตัวอยางมารอนผานตะแกรงเบอร 2 ซึ่งมีขนาดชอง

ตะแกรง เทากับ 2 มลิลเิมตร

ภาพ 16 แสดงตะแกรงเบอร 2

4.3 ทําการช่ังดนิ ตนขาวหรอืเมล็ดขาวปรมิาณ 2 กรัมใส เจ-ดาลนฟาส
4.4 ทําการเติมกรดซัลฟูริค 98% ในปริมาตร 4 มิลลิลิตร ในดิน ตนขาวหรือเมล็ด

ขาวตัวอยางในเจ-ดาลนฟาส
4.5 ทําการเตมิกรดไนตรกิ 70% ในปรมิาตร 20 มิลลิลิตร ในดิน ตนขาวหรือเมล็ด

ขาวตัวอยางในเจ-ดาลนฟาส
4.6 ทําการไดเจสจนไมมีไอกรดระเหยออกมาและของแข็งที่ถูกไดเจสเปลี่ยนเปนสี

ขาว แลวทิ้งไวใหเย็น
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ภาพ 17 แสดงการไดเจสดวยกรด

4.7 หยดฟนอลฟทาลนี 1 หยดแลวปรับดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด 1N จนกลายเปนสี
ชมพูออน

4.8 ทําการสะเทนิกลับดวยกรดซัลฟูรคิจนใส
4.9ทําการปรับปรมิาตรเปน 100 มลิลลิติรแลวทําการปเปตมา 35 มลิลลิติร
4.10 ปรับปรมิาตรจาก 35 มลิลลิติร เปน 50 มลิลลิติร แลวทิ้งไว 10 นาที

ภาพ 18 แสดงสนํ้ีาตัวอยางเมื่อเตมิสารละลายผสมแลว กอนทําการวัดคาดูดกลนืแสง 2
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4.11 ทําการวัดคาดูดกลนืแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง
420 Nm

5. การเทยีบคามาตรฐานจากกราฟเพื่อวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส
ขั้นตอนนี้ เปนขั้นตอนที่ตองนําคาจากการทดลองในหองปฏิบัติการทาง

วิทยาศาสตรมาเทียบกับคามาตรฐานที่ไดซึ่งคามาตรฐานที่ไดมีคาดังแสดงในตาราง 4 และ
ตาราง 5 แลวจงึนําคามาตรฐานทีไ่ดไปพล็อตกราฟ

ตาราง 4 ตารางแสดงคามาตรฐานคาฟอสฟอรัสในนํ้า
ปรมิาตร(มล.) µg P/l Absorbance

0 0 0.109
5 12.5 0.180
10 25 0.244
15 37.5 0.305

ตัวอยาง 0.182

นําคามาตรฐานที่ไดมาพล็อตกราฟเพื่อทําการคํานวณหาคาฟอสฟอรัสที่มอียูในน้ํา
ตัวอยางจากการทําเกษตรกรรมระบบนาขาว

ตาราง 5 ตารางแสดงคามาตรฐานคาฟอสฟอรัสในดนิ ตนขาวและเมล็ดขาว
ปรมิาตร(มล.) Absorbance

0 0
25 0.065
50 0.099
75
100

0.184
0.262

125 0.352
150 0.430
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175 0.538
ตัวอยาง 0.510

นําคามาตรฐานที่ไดมาพล็อตกราฟเพื่อทําการคํานวณหาคาฟอสฟอรัสที่มอียูในดิน
ตนขาวและเมล็ดขาวตัวอยางจากการทําเกษตรกรรมระบบนาขาว

การวเิคราะหขอมูล
1. การคํานวณหาคาฟอสฟอรัส

การคํานวณหาคาฟอสฟอรัสในน้ําตัวอยาง ในดนิ ในเมล็ดขาวและตนขาวสามารถ
หาไดจากสมการเสนตรงของกราฟจากคามาตรฐาน ใชสมาการคํานวณจากสมการเสนตรง
เชนเดยีวกันดังแสดงในตัวอยางการคํานวณนี้

-การคํานวณหาคาฟอสฟอรัสในน้ํา

จากสมการเสนตรง Y = 0.0052X + 0.1117

-การคํานวณหาคาฟอสฟอรัสในตนขาวและเมล็ดขาว

จากสมการเสนตรง Y = 0.0031X - 0.0266

นําคาที่คํานวณไดใสไวในไดอะแกรมของการวเิคราะหการไหลของสารเพื่อเปนขอมูล
ของฟอสฟอรัสที่เขาและฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบเกษตรกรรมนาขาวบางสวนของลุมน้ํา
กวานพะเยา



บทท่ี 4

ผลการศึกษา

จากการเก็บขอมูลในพื้นที่การเกษตรกรรมระบบนาขาว ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําสาม
จุดโดยเปนรูปสามเหลี่ยมของพื้นที่เพื่อที่จะสลับจุดการเก็บเปนแบบสลับฟนปลา โดยแตละจุด
ทําการทดลองตัวอยางละ 3 ครัง้ ดังไดแสดงคาเฉลี่ยในตาราง 6

ตาราง 6 ตารางแสดงคาเฉลี่ยการเก็บตัวอยางในนาขาวเพื่อนําไปวเิคราะหหาคา
ฟอสฟอรัส (P)

ลําดับ ข้ันตอนการปฏบิัตงิาน คาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง
กรัม/กิโลกรัม มลิลกิรัม/ลติร

1 เก็บตัวอยางตนกลาท่ีใชปกดํา 2.47

2 เก็บตัวอยางน้ําท่ีไหลเขาสูนาขาวนําไปวเิคราะหหา
คาฟอสฟอรัส

0.568

3 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวหลังจากใสปุยคร้ังแรก
นําไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.612

4 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวระหวางใสปุยคร้ังแรกกับ
คร้ังท่ีสองไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.588

5 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวหลังจากใสปุยคร้ังท่ีสอง
นําไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.834

6 เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวกอนทําการระบายออก
จากนาขาวไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.803

7 เก็บตัวอยางน้ําจากตนทางท่ีระบายออกจากนา
ขาวไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.819

8 เก็บตัวอยางน้ําจากปลายทางกอนเขากวานท่ี
ระบายออกจากนาขาไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.903

9 เก็บตัวอยางเมล็ดขาวท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวไปทํา
การวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

4.71

10 เก็บตัวอยางดนิหลังการเก็บเกี่ยวไปทําการ
วเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.16
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จากการวิเคราะหดังตาราง 6 สามารถนํามาใชเพื่อคํานวณหาการไหลของฟอสฟอรัส
ดังแสดงในตาราง 7

ตาราง 7 ตารางแสดงผลจากการวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัสในระบบนาขาว (24 ไร)
รายการ ปรมิาณมวล

ของสาร
ตาง ๆ

ความเขมขน
P

อัตราการ
ไหลของ P
กก./รอบ/ไร

อัตราการ
ไหลของ P
กก./รอบ/

24ไร

% P เทยีบ
กับ Total

Input

INPUT
ตนกลา 100 กก./ไร 2.47กรัม/กก. 0.247 5.93 5

น้ําเขาสูนาขาว 112 ม.3/ไร* 0.568 มก./ล. 0.0636 1.53 1

ปุยเคมี 20 กก./ไร 20% 4 96 75

ฟางขาวจากการ
ทํานารอบกอนๆ

402.3 กก./ไร 2.47 0.9936 23.85 19

รวมอัตราการไหลเขาของฟอสฟอรัส 127.30 100
OUTPUT

ผลผลติขาว
900 กก./ไร 4.71กรัม/กก. 4.239 101.74 80

น้ําที่ระบายออก 112 ม.3/ไร** 0.818 มก./ล. 0.0916 2.20 2
รวมอัตราการไหลออกของฟอสฟอรัส 103.93 82

STOCK 23.37 18
ดนิหลังการ
เก็บเกี่ยว

240 กก./ไร 0.16กรัม/กก. 0.0384 0.92

หมายเหตุ : * มาจากความสูงของน้ําในพื้นที่ศกึษาที่ 7 ซม.(ภาคหนวก ข)
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ผลจากการทดลองเพื่อวิเคราะหหาคาฟอสฟอรัสจากการทําเกษตรกรรมนาขาว ซึ่ง
จากตาราง 7 จะแสดงถึงอัตราการไหลของฟอสฟอรัสซึ่งมีคาความเขมขนปะปนอยูในพื้นที่
การเกษตรอยูเปนปรมิาณมากกวาฟอสฟอรัสที่ถูกระบายออกจากพื้นที่การเกษตร

จากขอบเขตของพื้นที่ศึกษา(System Boundary) เมื่อใสคาฟอสฟอรัสที่ทําการ
วิเคราะหไดจากตาราง 7 ลงในโปรแกรม Stan 2 เพื่อทําวิเคราะหการไหลของฟอสฟอรัสใน
พื้นที่การเกษตร ก็จะไดการไหลของฟอสฟอรัสดังแสดงในภาพ 19

ภาพ 19 ไดอะแกรมการไหลของฟอสฟอรัสในระบบเกษตรกรรมนาขาว
(กก/รอบการผลติ)

จากการใชโปรแกรม Stan 2 ในการหาคาการวิเคราะหการไหลของฟอสฟอรัสในการ
เกษตรกรรมระบบนาขาว หรือการทําสมดุล (Balance) ของฟอสฟอรัสโดยใชวิธีวิเคราะหการ
ไหลของ (Material Flow Analysis: MFA ) จะไดผลจากการวิเคราะหดังแสดงในภาพ 19 ซึ่งก็คือ
สารขาเขาทัง้หมด 4 ชนดิคอืปุยมปีรมิาณเทากับ 96 กโิลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ 75%,
ตนกลามีปริมาณเทากับ 5.93 กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ 5%, น้ําจากแหลงน้ําใน
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พื้นที่ศึกษา (24ไร)มีปริมาณเทากับ 1.53 กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ 1%, และฟาง
จากการเกษตรกรรมรอบกอนหนานี้มีปริมาณเทากับ 23.85 กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือ
ประมาณ19% และสารขาออกมอียูสองทางคอืออกจากระบบโดยเปนเมล็ดขาวมีปริมาณเทากับ
101.74 กโิลกรัม/รอบการผลติหรอืประมาณ 80% และออกจากระบบโดยการถูกระบายทิ้งลงสู
แหลงน้ํามปีรมิาณเทากับ2.20 กโิลกรัม/รอบการผลติหรอืประมาณ 2% และสวนที่เหลือตกคาง
อยูในพื้นที่เกษตรกรรม(ดนิในนาขาว)เทากับ 23.37 กโิลกรัม/รอบการผลติหรอืประมาณ 18%



บทท่ี 5

บทสรุป

สรุปและอภปิรายผลการศึกษา
จากการศึกษาการวิเคราะหการไหลของสาร (Material Flow Analysis: MFA) ของ

ระบบเกษตรกรรมนาขาวพบวามีฟอสฟอรัสจากพื้นที่วิจัย (24 ไร) ที่สะสมอยูในดินตอหนึ่งรอบ
การผลิตเทากับ 23.37 กิโลกรัม/รอบ หรือประมาณ 18% ซึ่งในปริมาณ 18% นี้อาจมาจากตน
ขาว, ซังขาวที่ทําการไถหมักไวในนาไมไดทําการเผาหรอืเอาออกจากระบบ สวนฟอสฟอรัสที่ถูก
ระบายออกสูแหลงน้ําเทากับ 2.20 กิโลกรัม/รอบ หรือประมาณ 2% และมีฟอสฟอรัสที่อยูใน
ผลผลติขาวเทากับ 101.74 กโิลกรัม/รอบการผลติ หรอืประมาณ 80%

จากขอมูลการวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการที่ตนขาวนําปุยไปใชในการเจริญเติบโตนั้นยัง
นอยกวาการที่เกษตรกรใสปุยในแตละรอบการผลิต ซึ่งทําใหเกิดการสะสมฟอสฟอรัสอยูใน
พื้นที่การเกษตรในแตละรอบมากขึ้นเรื่อย ๆ จะทําใหเปนการใชธาตุฟอสฟอรัสที่กําลังจะหมดไป
อยางไมมีประโยชนและสูญเสียอยางไมเหมาะสม และมีฟอสฟอรัสอีกในปริมาณ 2.20
กิโลกรัม/รอบการผลิตหรือประมาณ 2% ที่ถูกระบายออกสูแหลงน้ําซึ่งจากปริมาณนี้ยังไม
สงผลใหเกิดปญหากับแหลงน้ํามากนักอาจเปนเพราะผลการวิจัยนี้มีคาฟอสฟอรัสเฉพาะพื้นที่
ศกึษา หากวจัิยพื้นที่การเกษตรทั้งลุมน้ําอาจมีปริมาณที่มากกวาและสงผลเสียใหกับแหลงน้ําก็
เปนไปได



ตาราง 8 แสดงการเปรยีบเทยีบผลของฟอสฟอรัสจากพื้นที่การเกษตรจากงานวิจัยตาง ๆ
ลําดับ ชื่องานวจัิย ชื่อผูแตง P Flow (input)

สารขาเขาจาก
ปุยเคมี

(กก./รอบ)
กก./รอบ %

P Stock change

กก./รอบ %

P
Concentration
ในน้าํ Drain

ออก
(มก./ลติร)

P Flow ใน
น้ํา Drain

ออก
(มก./ลติร)

%
Drain ออก

1 การวเิคราะหการไหลของ
ฟอสฟอรัสในระบบเกษตรกรรม
นาขาว: กรณศึีกษานาขาวริมน้ํา
กวานพะเยา

จันทรจริา ชออังชัญ 96 75 23.37 18 2.20 0.818 2

2 Applying A Material Flow
Analysis Model to Assess River
Water Pollution And mitigation
Potentials

Schaffner, Monika 216 96 57 - 0.132 9

3 การวเิคราะหการไหลของ
ฟอสฟอรัสในแมน้ําแมกลอง

วรรณภิา นอยบุญญะ 37.87 30 7.73 9.55 - 0.0044 0

จากตาราง 8 จะแสดงใหเห็นวาสารขาเขา (Input) จากปุยเคมจีากงานวจัิยนี้ มคีาฟอสฟอรัสที่ใสในระบบเกษตรกรรมนาขาวคอนขางสูงเมื่อ
เทยีบกับการใสปุยในพื้นที่การเกษตรของแมน้ําทาจนี (Schaffner, 2007) และยังแสดงใหเห็นวา ในพื้นที่ศกึษามกีารใชปุยที่มแีรฟอสเฟตนอยกวาเมื่อ

37
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เทยีบกันในพื้นที่ 24 ไรและมฟีอสฟอรัสที่ตกคางอยูในพื้นที่การเกษตรคอนขางต่ํา แตก็ยังสูงกวา
ฟอสฟอรัสจากการเกษตรในพื้นที่แมน้ําแมกลอง(วรรณิภา, 2008)ซึ่งมีเปอรเซ็นตของ
ฟอสฟอรัสที่ตกคางอยูในพื้นที่การเกษตรคอนขางต่ํา

สําหรับฟอสฟอรัสที่ถูกระบายออก ก็ยังมีการระบายออกของฟอสฟอรัสที่ต่ํากวา
ฟอสฟอรัสที่ระบายออกสูแมน้ําทาจีน แตในแมน้ําแมกลองนั้นแทบไมมีฟอสฟอรัสระบายออก
เลยอาจมาจากการใสปุยของเกษตรกรมนีอยมากก็เปนได

การมีฟอสฟอรัสสะสมอยูในดินนั้นเปนประโยชนตอการทําเกษตรกรรมนาขาวมาก
เพียงแตตนขาวไมสามารถนําไปใชไดทั้งหมด และทุกปเกษตรกรก็ยังใสปุยที่มีสวนผสมของ
ฟอสฟอรัสเพิ่มเขาไปอีกจึงทําใหฟอสฟอรัสสะสมในดินจากพื้นที่การเกษตรเพิ่มขึ้นจนมากเกิน
ความตองการ และยังปลดปลอยไปสูแหลงน้ําคือลําล้ําแมใสซึ่งไหลไปสูกวานพะเยาและอาจ
กอใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคช่ันที่รุนแรงมากขึ้นกับกวานพะเยา ดังนั้นจึงตองหาแนวทางที่
เหมาะสมที่จะทําใหเกิดการหมุนเวียนฟอสฟอรัสไปใชประโยชนและลดปริมาณการใสปุยลงใน
แตละป หรือการใชอยางเหมาะสมไมมากจนเกินไปเพื่อใหเกิดผลกระทบกับกวานพะเยานอย
ที่สุด

ขอเสนอแนะ
วธิกีารลดฟอสฟอรัส (P)
1. ลดปรมิาณการใสปุยที่มสีวนผสมของฟอสฟอรัสใหอยูในปรมิาณที่เหมาะสม
2. ใหคําแนะนําและใหความรูแกเกษตรกรเกี่ยวกับธาตุอาหารที่มีอยูในดินของพื้นที่

การเกษตร
3. ใหความรูกับเกษตรกรเกี่ยวกับการสูญเสยีธาตุฟอสฟอรัสจากการปลอยน้ํา

ออกจากพื้นที่การเกษตร
4.ใหความรูกับเกษตรกรเกี่ยวกับการสะสมของธาตุฟอสฟอรัสในพื้นที่การเกษตรซึ่ง

มากเกินกวาที่พชืจะสามารถนําไปใชไดทัง้หมด
ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้เปนขอมูลที่เกิดขึ้นจากการทดลองในปการผลิตขาว 2554

ดังนัน้จงึควรมีการศึกษาในปการผลิตตอไปเพื่อใหไดขอมูลที่มีความนาเช่ือถือที่สุด และเพื่อเปน
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แนวทางในการลดปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชในการเกษตรกรรมระบบนาขาวและลดการเกิด
ปรากฏการณยูโทรฟเคช่ันในกวานพะเยาและหาแนวทางที่เหมาะสมในการนําทรัพยากร
หมุนเวยีนกลับมาใชตอไป
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ภาคผนวก ก ตารางแสดงคาเฉลี่ยการเก็บตัวอยางในนาขาวเพื่อนําไปวิเคราะหหาคา
ฟอสฟอรัส (P)
ลําดับ ข้ันตอนการปฏบิัตงิาน คาเฉลี่ยผลทีไ่ดจากการทดลอง

ตัวอยาง ตัวอยาง   ตัวอยาง คาเฉลี่ย
1 2            3 (µ)

1 เก็บตัวอยางตนกลาท่ีใชปกดํา 2.186 2.316 2.118 2.207

2
เก็บตัวอยางน้ําท่ีไหลเขาสูนาขาวนําไปวเิคราะหหาคา
ฟอสฟอรัส

0.185 0.180 0.181 0.182

3
เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวหลังจากใสปุยคร้ังแรกนําไป
วเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.179 0.186 0.190 0.185

4
เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวระหวางใสปุยคร้ังแรกกับ
คร้ังท่ีสองไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.082 0.071 0.078 0.077

5
เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวหลังจากใสปุยคร้ังท่ีสอง
นําไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.109 0.112 0.106 0.109

6
เก็บตัวอยางน้ําในนาขาวกอนทําการระบายออกจาก
นาขาวไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.105 0.102 0.108 0.105

7
เก็บตัวอยางน้ําจากตนทางท่ีระบายออกจากนาขาว
ไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.105 0.110 0.106 0.107

8
เก็บตัวอยางน้ําจากปลายทางกอนเขากวานท่ีระบาย
ออกจากนาขาไปวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.112 0.116 0.126 0.118

9
เก็บตัวอยางเมล็ดขาวท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวไปทําการ
วเิคราะหหาคาฟอสฟอรัส

0.433 0.388 0.376 0.399

10
เก็บตัวอยางฟางและซังขาวเพื่อไปวเิคราะหหาคา
ฟอสฟอรัส

2.624 2.647 2.741 2.671
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ภาคผนวก ข รายการคํานวณจากตาราง 4.2

ตารางภาคผนวกตารางแสดงผลจากการวเิคราะหหาคาฟอสฟอรัสในระบบนาขาว (24
ไร)

รายการ ปรมิาณ
มวลของ

สาร
ตาง ๆ

ความเขมขน
P

อัตราการ
ไหลของ P
กก./รอบ/ไร

อัตราการ
ไหลของ P
กก./รอบ/

24ไร

% P
เทยีบกับ

Total
Input

INPUT
ตนกลา 100 กก./ไร 2.47กรัม/กก. 0.247 5.93 5

น้ําเขาสูนาขาว 112 ม.3/ไร* 0.568 มก./ล. 0.0636 1.53 1

ปุยเคมี 20 กก./ไร 20% 4 96 75

ฟางขาวจาก
การทํานารอบ
กอนๆ

402.3 กก./
ไร

2.47กรัม/กก. 0.9936 23.85 19

รวมอัตราการไหลเขาของฟอสฟอรัส 127.30 100
OUTPUT

ผลผลติขาว
900 กก./ไร 4.71กรัม/กก. 4.239 101.74 80

น้ําที่ระบาย
ออก

112 ม.3/
ไร**

0.818 มก./ล. 0.0916 2.20 2

รวมอัตราการไหลออกของฟอสฟอรัส 103.93 82
STOCK 23.37 18

ดนิหลังการ
เก็บเกี่ยว

240 กก./ไร 0.16กรัม/
กก.

0.0384 0.92

** ตัง้สมมตฐิานวาในพื้นที่การทําวจัิยมอีัตราการระเหยและซมึผานของน้ํานอยมาก
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สารขาเขา(INPUT)
มอีัตราการไหลเขาของฟอสฟอรัส 127.30 กก./รอบ/24ไร
ตนกลา
1 ไร มตีนกลา 10000 กอ 1 กอ มนี้ําหนัก 1 กรัม จะไดน้ําหนักตนกลาทัง้หมด/ไรเทากับ
10000 x 0.01 = 100 กก./ไร
(100 กก./ไร x 2.47 กรัม/กก.)/1000 =  0.247 กก./รอบ/ไร
0.247 กก/รอบ/ไร x 24 ไร =  5.93 กก./รอบ/24ไร
(5.93/127.30)*100                         =  5 %

น้ําเขาสูนาขาว
ปรมิาตรน้ําในนาขาว 1600 ตร.ม. x 0.07 ม. = 112 ลบ.ม./ไร
(112 ลบ.ม./ไร x 0.568 มก./ลติร)/1000 = 0.0636 กก/รอบ/ไร
0.0636 กก/รอบ/ไร x 24 ไร =  1.53 กก./รอบ/24ไร
(1.53/127.30)*100                           =  1 %

ปุยเคมี
ปุยเคมสีูตร 16-20-0 มฟีอสฟอรัสอยู 20% ใชปุย 20 กก./ไร จะไดปรมิาณปุยเทากับ
20 กก./ไร x 20%                             =  4 กก./รอบ/ไร
4 กก/รอบ/ไร x 24 ไร =  96 กก./รอบ/24ไร
(96/127.30)*100                               =  75 %

ฟางขาวจากการทํานารอบกอน ๆ
อัตราสวนฟางขาว/ผลผลิตขาวเทากับ 900 กก. x 0.477 = 402.3 กก./ไร
(402.3 กก./ไร x 2.47 กรัม/กก.)/1000 = 0.9936 กก./รอบ/ไร
0.9936 กก/รอบ/ไร x 24 ไร = 23.85 กก./รอบ/24ไร
(23.85/127.30)*100 = 19 %
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สารขาออก (OUTPUT)
มอีัตราการไหลเขาของฟอสฟอรัสเทากับ 103.93 กก./รอบ/24ไร
ผลผลติขาว
(900 กก./ไร x 4.71 กรัม/กก.)/1000        =  4.239 กก./รอบ/ไร
4.239 กก./รอบ/ไร x 24 ไร = 101.74 กก./รอบ/24 ไร
(101.74/127.3)*100                             =  80 %

น้ําที่ระบายออก
112 ลบ.ม./ไร x 0.818 มก./ลติร =  0.0916 กก./รอบ/ไร
0.0916 กก./รอบ/ไร x 24 ไร =  2.20 กก./รอบ/24ไร
(2.20/127.3)*100                                =  2 %
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ภาคผนวก ค ตารางแสดงขอมูลดบิของฟอสฟอรัสในนํ้าที่ไดจากหองทดลอง

Volume(mL) µg P/l Absorbance

0 0 0.109
5 12.5 0.180
10 25 0.244
15 37.5 0.305

Sample - 0.105

กราฟมาตรฐานแสดงการวเิคราะหคาฟอสฟอรัสในนํ้าจากหองทดลอง

48

ภาคผนวก ค ตารางแสดงขอมูลดบิของฟอสฟอรัสในนํ้าที่ไดจากหองทดลอง
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ภาคผนวก ค ตารางแสดงขอมูลดบิของฟอสฟอรัสในนํ้าที่ไดจากหองทดลอง
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ตารางแสดงขอมูลดบิของฟอสฟอรัสในของแข็งที่ไดจากหองทดลอง

µ P/l Absorbance

0 0
25 0.065
50 0.099
75 0.184
100 0.262
125 0.352
150 0.430
175 0.538

Sample 0.510

กราฟมาตรฐานแสดงการวเิคราะหคาฟอสฟอรัสในของแข็งจากหองทดลอง

49

ตารางแสดงขอมูลดบิของฟอสฟอรัสในของแข็งที่ไดจากหองทดลอง
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49

ตารางแสดงขอมูลดบิของฟอสฟอรัสในของแข็งที่ไดจากหองทดลอง

µ P/l Absorbance

0 0
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