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บทคัดย่อภาษาไทย 

พินิจภณ ปิตุยะ : ผลของการผสมถ่านชีวภาพในดินทรายบริเวณพื้นท่ีเงาฝนเพื่อเพิ่มผลผลิต
งาด า (EFFECT OF BIOCHAR APPLICATION IN SANDY SOIL IN RAIN SHADOW 
AREA ON SESAME (Sesamum indicum L.) PRODUCTION) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: รศ. ดร. ทวีวงศ์ ศรีบุรี, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร.เสาวนีย์ วิจิตรโกสุม {, 166 
หน้า. 

การศึกษานี้ได้ศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าวท่ีผลิต
โดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกัน 9 สภาวะ (ใช้อุณหภูมิในการเผาต้ังแต่ 
300 - 500 oC ใช้เวลาในการเผาต้ังแต่ 1-3 ช่ัวโมง) เพื่อวิเคราะห์หาวัตถุดิบและสภาวะในการเตรียม
ถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใช้ปรับปรุงดินทรายบริเวณพื้นท่ีเงาฝนเพื่อเพิ่มผลผลิตงาด าด้วย
วิธีหาพื้นผิวตอบสนอง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์มี
คุณสมบัติท่ีเหมาะสมกว่าถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าวส าหรับการปรับปรุงดินทราย เนื่องจากมีพื้นท่ี
ผิวและค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกท่ีมากกว่า และมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีต่ ากว่า
เล็กน้อย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ด้วยเตาเผาไฟฟ้าใน
ห้องปฏิบัติการ คือ ท่ีอุณหภูมิในการเผา 434.8 oC ใช้เวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นได้น าถ่านชีวภาพจากไม้
กระถินยักษ์มาผสมกับดินห้วยทรายและน ามาทดลองปลูกงาด าโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Complete Randomized Design; CRD) จ านวน 5 ซ้ า 10 ชุดการทดลอง ได้แก่ ดินห้วย
ทราย (control) ดินผสมปุ๋ยเคมี (CF) ดินผสมถ่านชีวภาพสัดส่วน 5% (BC1) ดินผสมถ่านชีวภาพ
สัดส่วน 10% (BC2) ดินผสมถ่านชีวภาพสัดส่วน 15% (BC3) ดินผสมถ่านชีวภาพสัดส่วน 20% (BC4) 
ดินผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพสัดส่วน 5% (CFBC1) ดินผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพสัดส่วน 10% 
(CFBC2) ดินผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพสัดส่วน 15% (CFBC3) และดินผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ
สัดส่วน 20% (CFBC4) ด าเนินการปลูกงาด าท้ังส้ิน 3 ฤดูกาลปลูก ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่างาด าท่ี
ปลูกในฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตท่ีสูงกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 2 และ 3 อย่างเห็นได้
ชัด โดยผลผลิตของงาด าในฤดูกาลปลูกท่ี 2 และ 3 ของแต่ละชุดการทดลองส่วนใหญ่ให้ผลผลิตงาด า
ท่ีไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น  95% โดยชุดการทดลองท่ีมีการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของงาด าสูงท่ีสุดในฤดูกาลปลูกท่ี 1 ได้แก่ CFBC2, CFBC1 และ CFBC3 
ดังนั้น หากต้องการปลูกงาด าด้วยดินทรายให้ได้ผลผลิตท่ีดีควรเติมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพใน
สัดส่วนระหว่าง 5-10% โดยหากใช้ถ่านชีวภาพในสัดส่วนท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้ผลผลิตงาด าลดลง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5387862720 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
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PINITPON PITUYA: EFFECT OF BIOCHAR APPLICATION IN SANDY SOIL IN RAIN 
SHADOW AREA ON SESAME (Sesamum indicum L.) PRODUCTION. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. THAVIVONGSE SRIBURI, Ph.D., CO-ADVISOR: TEAH. DR.SAOWANEE 
WIJITKOSUM{, 166 pp. 

Properties of biochar prepared from Acacia wood and coconut shell by slow 
pyrolysis under nine different conditions (pyrolysis temperature was varied from 300-500 
oC, pyrolysis time was varied from 1-3 hours) have been investigated in order to identify 
the suitable initial biomass of biochar applied for sandy soil in rain shadow applicate and 
increase sesame yield using respond surface method (RSM). Properties of Acacia wood 
biochar indicate it is more suitable than coconut shell biochar to be applied as sandy soil 
amendment due to its higher surface area, higher CEC, and slightly lower pH. The optimum 
condition for preparing Acacia wood biochar using the laboratory electrical furnace is at 
434.8 OC and 1 hour of slow pyrolysis time. The prepared Acacia wood biochar was mixed 
with Huaysai soil for planting sesame. A complete Randomized Design (CRD) was used with 
5 replicates and 10 treatments consisting of; Huaysai soil (control), soil with chemical 
fertilizer (CF), soil with 5% biochar (BC1), soil with 10% biochar (BC2), soil with 15% biochar 
(BC3), soil with 20% biochar (BC4), soil with CF and 5% biochar (CFBC1), soil with CF and 
10% biochar (CFBC2) soil with CF and 15% biochar (CFBC3), soil with CF and 20% biochar 
(CFBC4) was applied. Sesame was planted for 3 crops. The results showed that the growth 
and yield of sesame in crop 1 was obviously higher than crop 2 and crop 3. In addition, the 
yield of sesame in crop 2 and crop 3 was not significantly different at 95% confident 
interval. Furthermore, CFBC2, CFBC1, and CFBC3 showed the highest growth and yield of 
sesame in crop 1. It can be concluded that both 5-10% by weight of biochar and chemical 
fertilizer should be applied to sandy soil in order to increase sesame yield. The overuse of 
biochar ratio can decrease sesame yield. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

1.1.1 ความเสื่อมโทรมของดิน 

  ดิน เป็นทรัพยากรท่ีส าคัญต่อการประกอบอาชีพเกษตรกรรม เนื่องจากดินท าหน้าท่ีเป็น
แหล่งผลิตปัจจัย 4 (อาหาร เครื่องนุ่งห่ม ท่ีอยู่อาศัย และยารักษาโรค) ท่ีมีความจ าเป็นต่อการ
ด ารงชีวิตท้ังมนุษย์และสัตว์ [1] ดังนั้น ความอุดมสมบูรณ์ของดินขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของดินได้แก่ 
ปริมาณธาตุอาหาร อินทรียวัตถุ ความช้ืนและอากาศ มีความเหมาะสมหรือแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับวัตถุ
ต้นก าเนิดดินและสภาพพื้นท่ี ส าหรับประเทศไทยมีพื้นท่ีประมาณ 514,000 ตร.กม. หรือประมาณ 
320.7 ล้านไร่ เป็นพื้นท่ีเกษตรกรรม จ านวน 122.2 ล้านไร่ หรือคิดเป็นร้อยละ 38.2 ของพื้นท่ีท้ัง
ประเทศ [2] ซึ่งพื้นท่ีเกษตรกรรมส่วนใหญ่มีปัญหาความเส่ือมโทรม (Land Degradation) อาทิเช่น 
ดินเปรี้ยว ดินเค็ม ดินลูกรัง ดินต้ืน ดินท่ีแข็งเป็นดาน และดินทรายเขตเงาฝน เป็นต้น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งดินทรายเขตเงาฝนมีการขยายพื้นท่ีจากเดิมในปี 2544ประมาณ 7 ไร่ และในปี 2553 เพิ่มขึ้น
เป็น 12.5 ล้านไร่ กรมพัฒนาท่ีดิน 2553 แสดงให้เห็นว่าความเส่ือมโทรมของท่ีส่งโดยตรงต่อ
การเกษตรและป่าไม้ นอกจากท าให้ผลผลิตลดลงแล้วยังท าให้ความสมดุลของน้ าในธรรมชาติถูก
ท าลาย เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมี กายภาพและชีวภาพของดิน ท าให้ดินมีคุณภาพลดลง
จนไม่สามารถใช้เพื่อการเกษตรได้อย่างถาวร [5] สาเหตุเกิดจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินของประชาชน
และจากภัยธรรมชาติ เช่น การปลูกพืชเกษตรเชิงเด่ียวบนพื้นท่ีลาดเอียงติดต่อกันเป็นเวลานาน ขาด
การจัดการท่ีดีเมื่อฝนตกเกิดการชะล้างพังทลายของหน้าดิน ท าให้หน้าดินลดน้อยลงหรือเหลือแต่
ทรายถึงทรายจัด ขาดธาตุอาหารและมีสภาพเป็นกรด ลักษณะเช่นนี้ ท าให้โครงสร้างและหน้าท่ีของ
ดินในพื้นท่ีเกษตรกรรมขาดความสมดุล  ส่งผลกระทบต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิต [3] 
ประกอบกับพื้นท่ีต้ังอยู่ในบริเวณพื้นท่ีเขตเงาฝน ในแต่ละปีมีฝนตกน้อยและเกิดปัญหาความแห้งแล้ง
อย่างต่อเนื่อง เช่นเดียวกับบริเวณพื้นท่ีศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ 
อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี มีเนื้อที่ 22,627 ไร่ เกิดปัญหาความแห้งแล้ง ดินมีลักษณะเป็นดินทราย
เขตเงาฝนถึงทรายจัด และจับตัวแน่นแข็งเป็นดาน ดินมีสภาพเป็นกรด (ค่า pH 4.5-5.5) [4, 5] 
ส าหรับพืชเกษตรท่ีส่วนราชการส่งเสริมและท่ีได้รับความนิยมจากประชาชนเป็นส่วนใหญ่คือ พืชไร่ ท่ี
มีความทนทานต่อสภาพความแห้งแล้งได้ดี เช่น สับปะรด มันส าปะหลัง และอ้อย เป็นต้น ส่วนพืช
เศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งท่ีต่างประเทศมีความต้องการของเป็นจ านวนมากในแต่ละปี เป็นพืชอายุส้ันท่ีใช้
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น้ าน้อย สามารถปลูกได้ในช่วงฤดูฝนและต้นฤดูหนาว มีความเหมาะสมกับสภาพดินทรายเขตเงาฝน
สภาพเป็นกรด ผลผลิตมีคุณค่าทางโภชนาการสูง สามารถน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายชนิด 
เช่น งา (Sesame) เป็นต้น 

1.1.2 งาด า 

  งา(Sesame) มีช่ือทางพฤกษศาสตร์ว่า Sesamum indicum Linn. วงศ์ Pedaliaceae 
มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Sesamum orientale Linn. เป็นพืชล้มลุก สูง 1-2 เมตร มีใบบอบบาง 
ดอกสีขาวหรือชมพู ผลเป็นฝัก มีเมล็ดเล็กๆ สีขาว สีด าและสีแดง โดยท่ัวไปประชาชนจะปลูกงาหลัง
เก็บเกี่ยวข้าวนาปีในช่วงต้นฤดูหนาว ไม่ชอบน้ าขัง ในอดีตมีการปลูกงามานานในแถบตะวันออกกลาง 
และเอเชีย ส าหรับประเทศไทยงาเป็นพืชท้องถิ่น มีหลากหลายสายพันธุ์ นิยมปลูกในเขตภาคเหนือ 
ภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เมล็ดงาของไทยเป็นท่ีต้องการของประเทศในแถบเอเซีย 
เพราะต้องการใช้เมล็ดงาเป็นอาหาร เครื่องเทศ และสกัดน้ ามัน  

  การศึกษาครั้งนี้ ใช้งาด าพันธุ์ มก 18 เนื่องจากมีล าต้นเด่ียว ฝักไม่แตกง่าย ใช้น้ าน้อยมี
ความเหมาะสมกับสภาพดินทรายเขตเงาฝนและมีสภาพเป็นกรดเล็กน้อย นอกจากนี้เมล็ดงายังมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง มีน้ ามันระหว่าง 46.4–52.0% มีโปรตีน 19.8–24.2% มีสารมีไธโอนีนและท
ริพโทแฟ็นสูง มีแคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส วิตามินบี และเหล็ก น้ ามันงามีกรดไขมันอิ่มตัว 
เช่ือว่าช่วยป้องกันหลอดเลือดแดงแข็งตัว ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคหัวใจ สรรพคุณคนโบราณนิยมใช้
น้ ามันงาในการรักษาตัวเองมานานหลายพันปีมาแล้ว ท้ังในประเทศอินเดียและจีน [6]  

 อย่างไรก็ตามแนวทางการพัฒนาและฟื้นฟูดินเส่ือมโทรมในพื้นท่ีเกษตรกรรม นิยมใช้วัสดุ
ปรับปรุงดินด้วยปุ๋ยหมัก ปุ๋ยคอก ปุ๋ยพืชสด การปลูกพืชหมุนเวียน เพื่อเพิ่มธาตุอาหาร การใช้
จุลินทรีย์ช่วยท าหน้าท่ีในการตรึงไนโตรเจน การใช้หินปูนชนิดต่างๆ ปรับสภาพความเป็นกรด -ด่าง
ของดิน ท าให้ธาตุอาหารท่ีอยู่ในดินสามารถละลายน้ าหรือเปล่ียนแปลงสภาพ พืชสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) นอกจากนี้ยังใช้วัสดุเหลือท้ิงท่ีเป็นสารอินทรีย์ผ่านกระบวนการ
ควบคุมอุณหภูมิและออกซิเจนไม่ให้เข้าไปเผาไหม้ จะได้ของแข็งสีด าท่ีมีคุณสมบัติในการปรับปรุงดิน 
โดยเรียกวัสดุชนิดนี้ว่า “Biochar หรือ ถ่านชีวภาพ” [5]  

1.1.3 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ  

ถ่านชีวภาพ เป็นผลผลิตท่ีได้จากการน ามวลชีวภาพผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความ
ร้อน (Pyrolysis) ในสภาวะไร้ก๊าซออกซิเจนหรือใช้ก๊าซออกซิเจนน้อย ในระหว่างการเผาไหม้ [7] 
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ถ่านชีวภาพมีความคงตัวสูงสามารถกักเก็บไว้ในดินได้เป็นเวลาหลายพันปี ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับคุณภาพของ
ถ่านชีวภาพ เช่น ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวที่ผลิตในประเทศจีนสามารถกักเก็บในดินได้ประมาณ 244 - 
1,700 ปี [8] ซึ่งลักษณะโครงสร้างของถ่านมีรูพรุนจ านวนมาก เมื่อผสมลงไปในดินช่วยท าให้เนื้อดินมี
ช่องว่างเพิ่มขึ้น ดินไม่แน่นทึบ  รูพรุนสามารถกักเก็บน้ า ธาตุอาหาร และเป็นแหล่งอาศัยของจุลินทรีย์
ท่ีเป็นประโยชน์กับพืช สามารถปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของดิน ถ่านชีวภาพช่วยท าหน้าท่ีสร้าง
ความสมดุลให้กับดิน หรือในกรณีท่ีมีสารพิษอยู่ในดิน จะช่วยดูดซับไว้ ท าให้ดินและพืชลดความเป็น
พิษลง เกิดการแลกเปล่ียนธาตุอาหารพืชได้ดีขึ้น [9]  

จากสภาพปัญหาความเส่ือมโทรมของดินในพื้นท่ีเกษตรกรรมและยังคงส่งผลกระทบ
เพิ่มขึ้น สืบเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ ท่ีก่อให้เกิดความแห้งแล้งและภัยพิบัติทาง
ธรรมชาติ ท าให้พืชผลทางการเกษตรยังคงได้รับความเสียหาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นท่ีศูนย์ศึกษา
การพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ ต าบลสามพระยา อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งมี
ลักษณะเป็นดินทรายเนื้อหยาบ ขาดธาตุอาหาร เมื่อดินขาดความช้ืนท าให้ดินจ าตัวแน่นและแข็งเป็น
ดาน เนื่องจากเนื้อดินมีส่วนผสมของดินเหนียวประมาณ 10 % ซึ่งพื้นท่ีดังกล่าวต้ังอยู่ในเขตเงาฝน 
และยังไม่มีการศึกษาถ่านชีวภาพเพื่อปรับปรุงดินมาก่อน จ าเป็นต้องใช้กระบวนการพัฒนาและฟื้นฟู
ดินเส่ือมโทรมให้มีโครงสร้างเหมาะสมและเกิดความสมดุลในระบนิเวศเกษตร สามารถท าหน้าท่ีเป็น
แหล่งผลิตปัจจัย 4 ได้อย่างมั่นคงและยั่งยืน 

ดังนั้น การศึกษานี้จะมุ่งเน้นท่ีจะพัฒนาโครงสร้างของดิน โดยการผสมถ่านชีวภาพในดิน
ทรายเขตเงาฝนบริเวณพื้นท่ีเงาฝนเพื่อเพิ่มผลผลิตงาด า ในพื้นท่ีศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยททรายอัน
เนื่องมาจากพระราชด าริ โดยมุ่งเน้นการผลิตถ่านชีวภาพจากเศษไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าว ซึ่ง
เป็นวัสดุท่ีหาได้ง่ายในพื้นท่ี โดยใช้กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า (Slow Pyrolysis) 
เพื่อให้ได้ถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสมส าหรับปรับปรุงโครงสร้างดินทรายเขตเงาฝนให้เกิดความสมดุล
เหมาะสมกับการปลูกพืชในพื้นท่ี อีกท้ังยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในพื้น ท่ีอื่นๆ ท่ีมีลักษณะทางภูมิ
ประเทศใกล้เคียงกับพื้นท่ีศึกษาต่อไปได้  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพในการท าหน้าท่ีเพิ่มผลผลิตงาด าในดินทรายเขต
เงาฝน 

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพ ท่ีผลิตจากไม้กระถิน
ยักษ์และกะลามะพร้าว  

1.2.3 เพื่อวิเคราะห์หาสัดส่วนของถ่านชีวภาพท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการปลูกงาด าในดินทราย
เขตเงาฝนบริเวณพื้นท่ีในเขตเงาฝน 
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1.3 สมมติฐาน 

การใส่ถ่านชีวภาพส่งผลต่อเพิ่มผลผลิตงาด าท่ีปลูกในดินทรายเขตเงาฝน 

1.4 กรอบแนวคิดของการวิจัย 

พื้นท่ีเกษตรกรรมเส่ือมโทรม เกิดจากการใช้ประโยชน์ของมนุษย์และภัยพิบัติจากธรรมชาติ 
ส่งผลกระทบต่อทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งพื้นท่ีเกษตรกรรมท่ีเป็นดิน
ทรายเขตเงาฝนในเขตเงาฝน ขาดแคลนน้ า ธาตุอาหารต่ า การใช้ถ่านชีวภาพปรับปรุงโครงสร้างดิน
ทรายเขตเงาฝน ช่วยท าหน้าท่ีเก็บกักน้ าและธาตุอาหารพืช ท าให้งาด าพืชเจริญเติบโตและให้ผลผลิต
เพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 กรอบแนวคิดงานวิจัย 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งนี้ ได้ก าหนดขอบเขตการศึกษาผลของการผสมถ่านชีวภาพในดินทรายเขตเงาฝน
บริเวณพื้นท่ีเงาฝนเพื่อเพิ่มผลผลิตงาด า ดังนี้ 

1.5.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ (ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะและรูพรุน) และเคมีของถ่าน
ชีวภาพ ท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์ (Leucaena leucocepphala (Lam.) de Wit) หรือ 

การแก้ไข ใช้ธรรมชาติช่วยธรรมชาติ ถ่านชีวภาพปรับปรุงดินทราย 

ปัญหา ดินในพื้นทีเ่กษตรกรรมเป็นดินทรายจัดไม่เก็บน้ า ธาตุอาหารต่ า 
ผลผลิตคุณภาพต่ า 

สาเหตุ จากการกระท าของมนุษย์ ส่งผลกระทบต่อทรัพยากธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม 

เป้าหมาย การพัฒนาและฟื้นฟูดินทรายให้เกิดความสมดุล 
    สามารถปลูกพืชได้อย่างม่ันคงและยั่งยืน 

 

ผลของการผสมถ่านชีวภาพในดินทรายบริเวณพื้นที่เงาฝนเพื่อเพิ่มผลผลิตงาด า 



 
 

 

21 

Leucocephala glauca Benth. เป็นพันธุ์ซัลวาเดอร์ โดยใช้เศษไม้ ปลายไม้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่เกิน 5 เซนติเมตรและกะลามะพร้าว Cocos nucifera Linn. Palmae ช่ือสามัญ 
Coconut ซึ่งเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากชุมชนในพื้นท่ี ใช้วิธีการแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า  
(Slow Pyrolysis) อุณหภูมิในการเผาไหม้ท่ี 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส (oC) ระยะเวลา 1, 2 
และ 3 ช่ัวโมง  

1.5.2 การวิเคราะห์หาความเหมาะสมของพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนเฉล่ีย ในแต่ละ
อุณหภูมแิละเวลา โดยใช้วิธีหาพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) เพื่อหา
ความ สัมพันธ์และสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพส าหรับทดสอบการปลูกงาด า โดยใช้ปัจจัย
ของอุณหภูมิและเวลา ในการเผาท่ีมีผลต่อพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนและค่า pH ของถ่านชีวภาพ
เป็นเกณฑ์ 

1.5.3 ทดสอบอัตราการกักเก็บน้ าของถ่านชีวภาพท้ัง 2 ชนิด โดยใช้ถ่านชีวภาพท่ีได้จากเตาเผา
ถังโลหะขนาดความจุ 200 ลิตร    

1.5.4 วิเคราะห์สัดส่วนของถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสมผสมในการเพาะปลูกงาด า โดยในอัตราส่วน 
0.5, 1.0, 1.5และ 2.0 กิโลกรัมต่อตารางเมตร หรือ 5, 10, 15 และ 20 ตันต่อเฮกแตร์ ผสมปุ๋ยเคมี
สูตร N : P : K (15 : 15 : 15) อัตราส่วน 50 กรัมต่อกระถาง เพื่อทดลองปลูกงาด า จ านวน 3 ฤดูกาล
เพาะปลูก  

1.5.5 การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพในการท าหน้าท่ีเพิ่มผลผลิตงาด า โดยท าการ
ตรวจวัดคุณสมบัติของดินก่อนและหลังปลูก การเจริญเติบโตของต้น จ านวนเมล็ด ฝัก น้ าหนักต้น 
น้ าหนัก 1,000 เมล็ด และน้ าหนักเมล็ดรวมทั้ง 3 ฤดูกาลเพาะปลูก 

1.5.6 สถานท่ีทดลองใช้โรงเรือนโปร่งแสง ในพื้นท่ีศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่อง มา
จากพระราชด าริ ต าบลสามพระยา อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพ ท่ีเหมาะสมกับการปรับปรุง
ดินเส่ือมโทรมบริเวณพื้นท่ีเงาฝน  

1.6.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการท าหน้าท่ีปรับปรุงโครงสร้างดินทรายเขตเงาฝนบริเวณ
พื้นท่ีเงาฝนเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร 

1.6.3 ทราบสัดส่วนของถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสมกับการเพิ่มผลิตงาด าในพื้นท่ีดินทรายเขตเงาฝน
บริเวณพื้นท่ีเงาฝนและสามารถใช้เป็นตัวอย่างในการพัฒนาและฟื้นฟูพื้นท่ีเส่ือมโทรมอื่นๆให้ดินมี
คุณภาพเหมาะสมกับการปลูกพืช เพื่อความมั่นคงและยั่งยืนในการประกอบอาชีพเกษตรกรรม 

1.6.4 น าองค์ความรู้ท่ีได้ เรื่องถ่านชีวภาพไปใช้ในการปรับปรุงดินท่ีเส่ือมโทรม  
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บทท่ี 2 
การส ารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การส ารวจเอกสาร 

2.1.1 ปัญหาดินเส่ือมโทรม 
ดินเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีเกิดจากการสลายตัวผุพังของหินและแร่ผสมคลุกเคล้ากับ

เศษซากพืช ซากสัตว์ ในสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และระยะเวลาในการเกิดท่ีแตกต่างกัน ท าให้
ดินแต่ละพื้นท่ีมีความคล้ายคลึงและแตกต่างกัน ดินเป็นแหล่งผลิตปัจจัย 4 ของมนุษย์ อันได้แก่ 
อาหาร เครื่องนุ่งห่ม ท่ีอยู่อาศัย และยารักษาโรค [1] ดินเป็นเครื่องกรองท่ีมีชีวิต โดยใช้เป็นเครื่อง
กรองของเสียท้ังของแข็งและของเหลว ไม่ให้ไหลลงสู่น้ าใต้ดิน ดินเป็นท่ียึดเหนี่ยวของพืช ท าหน้าท่ี
เก็บกักน้ า ธาตุอาหาร อากาศ เป็นแหล่งอาศัยของส่ิงมีชีวิตท่ีอยู่ในดินและบนดิน ดินมีองค์ประกอบ
ของอยู่ 3 ส่วนคือ 1.ส่วนท่ีเป็นของแข็ง พวกอนินทรียวัตถุท่ีเป็นวัตถุต้นก าเนิดดิน เช่น หินและแร่ธาตุ
ต่างๆ 2. อินทรียวัตถุ จากการย่อยสลายของซากพืชและซากสัตว์ และ 3. ส่วนท่ีเป็นของเหลว ได้แก่ 
ส่วนประกอบของน้ า สารละลาย สารแขวนลอย ส่วนท่ีเป็นก๊าซ และไอน้ า เป็นต้น ซึ่งส่ิงเหล่านี้มีผล
ต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตท้ังพืชและสัตว์  [3] ส าหรับโครงสร้างของดินท่ีเหมาะสมต่อการ
เกษตรกรรมประกอบด้วย 4 ส่วนคือ เนื้อดิน 45 %, น้ า 25%, อากาศ 25%, และ อินทรียวัตถุหรือ
ธาตุอาหารพืช 5% ซึ่งในเนื้อดินยังมีส่วนประกอบท่ีเป็นดินร่วน ดินเหนียวและดินทรายเขตเงาฝน ใน
อัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับสภาพพื้นท่ีและวัตถุต้นก าเนิดดิน [10]  

ประเทศไทยมีพื้นท่ีท้ังหมดประมาณ 514,000 ตารางกิโลเมตรหรือประมาณ 320.7 ล้าน
ไร่ เป็นพื้นท่ีการเกษตรจ านวน 122.2 ล้านไร่ หรือคิดเป็นร้อยละ 38.2 ของพื้นท่ีท้ังประเทศและยัง
พบว่า มีปัญหาเรื่องของสัดส่วนพื้นท่ีการเกษตรกับศักยภาพการผลิต [2] ซึ่งเป็นผลมาจากปัญหา
คุณภาพดินและความอุดมสมบูรณ์ของดิน นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากสภาพ แวดล้อมและเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษย์ เช่น การใช้ประโยชน์ท่ีดินไม่เหมาะสม การท าการเกษตรไม่ถูกวิธี การใช้ปุ๋ยและ
สารเคมีทางการเกษตรเกินความมจ าเป็น ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างของดิน ท าให้โครงสร้างของดิน
ขาดความสมดุล ซึ่งกรมพัฒนาท่ีดินได้ด าเนินการส ารวจการใช้ประโยชน์ท่ีดิน พบว่าในปี 2544 และปี 
2553 พื้นท่ีดินปัญหาแบ่งได้ตามตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 จ านวนพื้นท่ีปัญหาดินเส่ือมโทรม 

ประเภทของดินปัญหา ปี 2544 (ไร่) ปี 2553 (ไร่) 
ดินอินทรีย์   274,275 260,109 
ดินเค็ม   4,557,627 14,393,469 
ดินเปรียวจัด   4,170,987 6,239,361 
ดินทรายเขตเงาฝนเขต
เงาฝน 

6,973,422 12,544,293 

ดินต้ืน 40,972,172 46,090,109 
 

ท่ีมา : กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 

จะเห็นได้ว่าปัญหาดินเส่ือมโทรม มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น ส่วนใหญ่ได้รับอิทธิพลจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโลกและจากการกระท าของมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้ประโยชน์ท่ีดิน
เพื่อเกษตรกรรมอย่างต่อเนื่อง ขาดการบ ารุงรักษา จนก่อให้เกิดความเส่ือมโทรม ดังเช่น พื้นท่ีศูนย์
ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ ต้ังอยู่ในเขตต าบลสามพระยา อ าเภอชะอ า 
จังหวัดเพชรบุรี (ตามรูปท่ี 2) ต้ังอยู่ในบริเวณพื้นท่ีเงาฝน เนื่องจากพื้นท่ีทางด้านฝ่ังตะวันตก มีแนว
ภูเขาสูงวางตัวยาวเป็นแนวเหนือ-ใต้ขวางกั้น เมื่อเข้าสู่ช่วงลมมรสุมจากทะเลอันดามัน ส่วนใหญ่จะมี 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2 แผนท่ีศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ จังหวัดเพชรบุรี 
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ฝนตกในบริเวณพื้นท่ีชายแดนมากกว่า ส่วนทางด้านตะวันออกตั้งอยู่ตอนในของพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลและ

อยู่ฝ่ังตรงกันข้ามกับพื้นท่ีภาคตะวันออกคือ พื้นท่ีของจังหวัดชลบุรี จันทบุรี ระยอง และตราด ซึ่งเป็น

พื้นท่ีสวนผลไม้ท่ีมีความชุ่มช้ืนของป่ามากกว่า ซึ่งในแต่ละปีพื้นท่ีชายฝ่ังตะวันออกมีฝนชุก เนื่องจาก

ได้รับอิทธิพลจากพายุเดเปรสช่ันจากทะเลจีนใต้ ท่ีพัดผ่านประเทศเวียดนามเข้าสู่ประเทศกัมพูชาและ

พื้นท่ีของภาคตะวันออก ท าให้ปริมาณความช้ืนอ่อนก าลังลงและสลายตัวก่อนพัดขึ้นฝ่ังบริเวณท่ีต้ัง

ของศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ ส่งผลกระทบต่อปริมาณน้ าฝนท่ีตกใน

พื้นท่ีและกิจกรรมการใช้น้ าของประชาชน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประกอบอาชีพเกษตรกรรมของ

ประชาชน ก่อให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน้ า ดินเส่ือมโทรมของดินเป็นบริเวณกว้าง  

2.1.2 ลักษณะของดินในพื้นท่ี 
 ในปี ค.ศ.2014 กนกรัตน์ เขมะนุวงศ์ ได้ท าการเก็บตัวอย่างดินเพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของดิน พบว่า เนื้อดินมีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยอนุภาคของเนื้อทราย (Sand) 83 - 84 เปอร์เซ็นต์ 
เนื้อดิน (Silt) 6 - 9 เปอร์เซ็นต์ และดินเหนียว 8 – 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มเนื้อดินปนทราย 
(Loamy Sand) (ตามรูปท่ี 3) สภาพของพื้นท่ีมีลักษณะดินเป็นชุดดินหุบกะพง จัดอยู่ในกลุ่มดินชุดท่ี 
40 เนื้อดินเป็นดินปนทราย ดินสีน้ าตาลอ่อน สีเหลืองหรือแดง (ตามรูปท่ี 4) บางแห่งอาจพบจุดประสี
ในดินช้ันล่าง เกิดจากวัตถุต้นก าเนิดพวกตะกอนล าน้ าหรือจากการสลายตัวผุพังของหินเนื้อหยาบ 
พวกหินแกรนิต  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 ส่วนประกอบของ เปอร์เซ็นต์ Texture 
ท่ีมา: Kanokrat Khemanuwong, 2014 
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ความลึก 
(ซม.) 

อินทรียวัตถุ ความจุ
แลกเปล่ียน 
แคตไอออน 

ความ
อิ่มตัว
เบส 

ฟอสฟอรัส 
ท่ีเป็น

ประโยชน์  

โพแทสเซียม 
ท่ีเป็น

ประโยชน์  

ความอุดม
สมบูรณ์ 

0-25  ต่ า ต่ า สูง ต่ า ปานกลาง ปานกลาง 
25-50 ต่ า ต่ า สูง ต่ า ปานกลาง ปานกลาง 
50-100 ต่ า ต่ า สูง ต่ า ต่ า ต่ า 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 สภาพลักษณะดินตามหน้าตัดดิน 

ทับถมอยู่บนเนินตะกอนรูปพัดติดต่อกัน สภาพพื้นท่ีราบเรียบถึงลูกคล่ืนลอนลาดเล็กน้อย มีความลาด
ชัน 1-5 % การระบายน้ าดี การไหลบ่าของน้ าบนผิวดิน ปานกลางถึงเร็ว การซึมผ่านได้ของน้ า เร็ว 
ระดับน้ าใต้ดินอยู่ลึกกว่า 1 เมตรตลอดปี มีอินทรียวัตถุต่ า สภาพเป็นกรด pH 4.5 -5.5 [4] 
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกต่ า ความอุดมสมบูรณ์และตามธรรมชาติปานกลางถึงต่ า 
ตามตารางท่ี 2 จึงมีข้อจ ากัดในการใช้ประโยชน์ของพื้นท่ี 
 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของดินชุดหุบกะพง 
 
 
 
 
 
 
 
เนื่องจากลักษณะดินเป็นทรายเนื้อหยาบ มีความสามารถในการอุ้มน้ าต่ า เส่ียงต่อการขาดแคลนน้ า
ในช่วงฤดูเพาะปลูก ดังนั้น การใช้ประโยชน์ท่ีดิน ควรเลือกปลูกพืชท่ีทนแล้งได้ดีและควรมีการ
ปรับปรุงบ ารุงรักษาดิน โดยการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ ได้แก่ ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก หรือปุ๋ยเทศบาล อัตรา 2-3 ตัน/
ไร่ หรือปลูกพืชปุ๋ยสด แล้วไถกลบลงดินเมื่อปุ๋ยพืชสดอายุ 40 -50 วัน หรือออกดอกได้ประมาณ 50 
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% พืชปุ๋ยสดท่ีแนะน า ได้แก่ ปอเทือง ถั่วพุ่ม ถั่วด า โสนต่างๆเป็นต้น  เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
ท้ังทางกายภาพและเคมีให้ดีขึ้นและควรใส่ปุ๋ยเคมีควบคู่ไปด้วย เพื่อช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารให้แก่
ดิน ท าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ดีขึ้น เช่น ข้าวโพดและข้าวฟ่าง ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 14-14-14 หรือ 15-
15-15 หรือ 16-16-16 อัตรา 30-40 กก./ไร่ ร่วมกับปุ๋ยสูตร 21-0-10 อัตรา 25-30 กก./ไร่ หรือสูตร
46-0-0 อัตรา 10-15 กก./ไร่ การใส่ให้แบ่งครึ่งใส่ ครั้งแรกใส่รองก้นหลุมตอนปลูก ครั้งท่ีสองโรยสอง
ข้างแถวหลังปลูก 20 - 25 วัน แล้วพรวนดินกลบ [5] 
 จากลักษณะของดินและข้อแนะน าการใช้ประโยชน์ท่ีดินของกรมพัฒนาท่ีดินดังกล่าว จะ
เห็นได้ว่าการปลูกพืชในพื้นท่ีเงาฝนจะต้องค านึงปัจจัยของธรรมชาติ ในเรื่องสภาพดิน ฟ้า อากาศ 
ฤดูกาล และวิธีการจัดการพื้นท่ีอย่างเหมาะสมเนื่องจากในแต่ละปีมีฝนตกน้อยและไม่สม่ าเสมอ ท าให้
น้ าผิวดินมีน้อย ดินมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า จึงมีความจ าเป็นต้องใช้พืชท่ีมีธาตุอาหารน้อย อายุส้ัน 
เหมาะสมกับสภาพดินทรายเขตเงาฝน ใช้น้ าน้อย เป็นพืชท่ีใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย และมีมูลค่าสูง 
เช่น งาด า เป็นต้น 

2.1.3 งาด า 
  งา (Sesame) มีช่ือทางพฤกษศาสตร์ว่า Sesamum indicum Linn. วงศ์ Pedaliaceae มีช่ือ
ทางวิทยาศาสตร์ว่า Sesamum orientale Linn. มีถิ่นก าเนิดในแถบประเทศเอธิโอเปีย งาเป็น
ไม้ล้มลุกและเป็นไม้พื้นเมืองของประเทศในแถบเอเซีย ซึ่งหมายถึงประเทศไทยด้วย  
  ส าหรับพันธุ์งาในประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้
รวบรวมพันธุ์ไว้มีหลายสายพันธุ์ เช่น งาขาว งาแดง และงาด า เป็นต้น ส าหรับการทดลองครั้งนี้ ใช้งา
ด าพันธุ์มก.18 ซึ่งได้รับการพัฒนาพันธุ์จาก ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
เป็นพันธุ์แท้ท่ีพัฒนาพันธุ์โดยโครงการปรับปรุงพันธุ์งา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ คัดเลือกพันธุ์โดย
วิธีจดประวัติ จาก คู่ผสม col34 x งาด านครสวรรค์ ลักษณะล าต้นไม่แตกกิ่ง ขนาดฝักใหญ่และ
ค่อนข้างยาว เมล็ดสีด าสนิทค่อนข้างใหญ่และเต่ง ลักษณะเด่นประจ าพันธุ์ ซึ่งเมื่อแก่ฝักจะเปล่ียนเป็น
สีเหลืองและใบร่วงท าให้สะดวกในการเก็บเกี่ยวและไม่ต้องบ่มงาหลังการเก็บเกี่ยว  

1) ลักษณะประจ าพันธุ ์

 งาด าพันธุ์ มก.18 มีเอกลักษณ์ประจ าพันธุ์ ตามรูปท่ี 5 คือ เมล็ดมีกล่ินหอม รสชาติ
อร่อย มีสีด าสนิท เมื่อน าไปประกอบอาหารสีด าจะไม่ละลายออกมา เมล็ดมีขนาดใหญ่และเปลือก
เมล็ดช้ันเดียว (single husk) ซึ่งคุณลักษณะท้ัง 3 ประการนี้เป็นท่ีนิยมของชาวญี่ปุ่น ดังนั้นงาด าพันธุ์
มก.18 จึงเป็นท่ีต้องการของตลาดญี่ปุ่น เพื่อบริโภคเมล็ดโดยตรง 
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ลักษณะดอก ลักษณะล าต้น การเคาะเอาเมล็ดออก 

   
ลักษณะของฝัก ลักษณะเมล็ด ใช้ผสมในประกอบอาหาร 

 
รูปท่ี 5 ลักษณะดอก ต้น ฝักและเมล็ดของงาด าพันธุ์ มก 18 

ท่ีมา : วาสนา วงษ์ใหญ่ และวิทยา แสงแก้วสุข, (2550) 

งาด าพันธุ์ มก.18 มีอายุดอกบาน 36 วัน ช่วงการออกดอก 70 วัน อายุเก็บเกี่ยวฤดูต้นฝน
90 วัน อายุเก็บเกี่ยวฤดูปลายฝน 85 วัน ความสูง 126-129 ซม. ผลผลิต 148 กก./ไร่ น้ าหนัก 3.0 กรัม/
1000 เมล็ด สีเมล็ดมีสีด าเมล็ดมีขนาดใหญ่ และเต่งเปลือกหุ้มเมล็ดช้ันเดียว ทรงต้นล าต้นเด่ียว ลักษณะ
ฝัก 2 คาร์เพล (bicarpellate) สีเขียวเข้ม การเรียงของฝัก แบบตรงข้าม 1 ข้อมี 2 ฝัก และเวียนสลับรอบ 
ล าต้น ข้อแรกท่ีติดฝัก ประมาณข้อท่ี 3 หรือ 4 จากพื้นดิน เปอร์เซ็นต์น้ ามัน 48.2 (Soxhlet method) เซ
ซามิน (sesamin) 3949.91 มก./กก. เซซาโมลิน (sesamolin) 2985.40 มก./กก. วิตามิน อี (vitamin E ) 
211.84 มก./กก. 

2) ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของงา  

  2.1) สภาพภูมิศาสตร์ 

  งาเป็นพืชเขตร้อนชอบอากาศร้อนและแดดจัด อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโต ประมาณ 27-30 องศาเซลเซียส ไม่ชอบอากาศหนาวเย็น ถ้าอุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศา
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เซลเซียส การงอกจะช้าลง หรือ อาจจะชะงักการเจริญเติบโต แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 40 องศา
เซลเซียสจะท าให้การผสมเกสรติดยากการสร้างฝักเป็นไปได้ช้า 

  2.2) ดิน 

  งาสามารถข้ึนได้ดีในดินแทบทุกชนิด แต่จะขึ้นได้ดีท่ีสุดในดินร่วนทรายท่ีมีความ
อุดมสมบูรณ์พอสมควร มีการระบายน้ าดีและมีความเป็นกรดเป็นด่าง ระหว่าง 6.0-6.5 ไม่ทนต่อ
สภาพน้ าขัง ถ้าปลูกในดินเค็มรากของงาจะชงักการเจริญเติบโต ท าให้ผลผลิตของงาลดลง 

  2.3) น้ า 

  งาเป็นพืชท่ีค่อนข้างทนแล้งได้ดี ปลูกได้ในเขตท่ีมีปริมาณน้ าฝนต้ังแต่ 300 ถึง 
1,000 มิลลิเมตร หรือปริมาณน้ าฝนปานกลางถึงฝนตกชุก แต่ไม่เปียกแฉะหรือน้ าท่วมขังในฤดูปลูก 
งาสามารถเจริญเติบโตอยู่ได้ถ้าฝนแล้งในช่วงส้ัน ๆ อัตราการใช้น้ าของงาหลังจากการงอกจะเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆ จนถึงช่วงระยะออกดอกเป็นช่วงท่ีงาใช้น้ ามากท่ีสุด ดังนั้น การขาดน้ าในระยะนี้จะมี
ผลกระทบต่อผลผลิตของงาเป็นอย่างมาก หลังจากระยะออกดอกจนถึงเก็บเกี่ยวแล้ว อัตราการให้น้ า
จะลดลง 

  โดยปกติในฤดูฝนจะมีความช้ืนเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโตของงาตลอด
ฤดูกาลเพาะปลูก แต่ในช่วงฤดูแล้งถึงแม้ว่าจะชอบอากาศร้อนและทนต่อสภาพแห้งแล้งได้ดีพอสมควร 
หากจะให้ได้ผลผลิตสูง จ าเป็นจะต้องอาศัยน้ าชลประทานเข้าช่วย เพราะการให้น้ าท่ีพอเหมาะไม่มาก
หรือน้อยจนเกินไปจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของงา 

3) วิธีการปลูกงามี 2 วิธี คือ 1. การหว่านและ 2. การปลูกแบบโรยเป็นแถว 

  3.1) การปลูกแบบหว่าน  

  เกษตรกรส่วนใหญ่นิยมปลูกงาด้วยวิธีนี้ โดยหลังจากเตรียมดินดีแล้ว จะใช้
เมล็ดงาหว่านให้กระจายสม่ าเสมอ ในแปลงปลูก แล้วคราดกลบทันทีเพราะถ้ารอจนหน้าดินแห้ง หรือ
เมล็ดถูกแดดเผานานๆ เมล็ดงาจะตกมัน ท าให้ไม่งอกหรืองอกไม่สม่ าเสมอ ส าหรับเมล็ดพันธุ์ท่ีหว่าน
จะใช้ประมาณ 1-2 กิโลกรัมต่อไร่ ขึ้นอยู่กับสภาพการเตรียมดินและความเคยชินของเกษตรกร ใน
การหว่านอาจใช้ทรายละเอียด ขี้เถ้า แกลบ หรือมูลสัตว์ ผสมในอัตร 1:1 เพื่อช่วยให้เมล็ดงากระจาย
สม่ าเสมอมากขึ้น ปัจจุบันมีการน าเครื่องปลูกงาแบบหว่านมาใช้ในเขตจังหวัดลพบุรี เป็นเครื่องปลูกท่ี
ใช้ติดท้ายรถแทรกเตอร์ ตัวเครื่องประกอบด้วยผาน 4 ผาน ถ้าบรรจุเมล็ดพันธุ์และมีช่องปล่อยเมล็ด
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พันธุ์ให้งาออกตามอัตราท่ีก าหนดไว้ เมื่อเมล็ดงาตกลงพื้นดินผานท้ัง 4 ผ่านจะไถดินตาม ท าให้เมล็ด
ถูกกระจายออกและถูกดินกลบ ต้นงาท่ีงอกขึ้นมาจะกระจายตัวคล้าย ๆ กับการหว่าน เครื่องปลูกงา 
เมื่อพ่วงกับรถไถเดินตามขนาดเล็ก จะใช้เวลาปลูกประมาณ 20 นาทีต่อไร่ หากพ่วงกับรถไถขนาด
ใหญ่จะใช้เวลาเพียง 10 นาที ต่อไร่ 

  3.2) การปลูกแบบโรยเป็นแถว  

  ในการท าร่องส าหรับโรยเมล็ด ส่วนใหญ่ใช้คราดกาแถว จะช่วยให้ท าแถวปลูก
ได้เร็วขึ้น ระยะแถวปลูก 50x10 เซนติเมตร หรือใช้เครื่องปลูกชนิด 4 แถว ระยะปลูก 30x10 
เซนติเมตร หรือในแถวยาว 1 เมตร ให้มีต้นงา 10-20 ต้น หลังจากปลูกแล้ว 15-20 วัน ให้ท าการถอน
แยกให้ได้ระยะต้นตามความต้องการ อัตราเมล็ดพันธุ์ท่ีใช้ประมาณ 2-3 กิโลกรัมต่อไร่ การปลูกด้วย
วิธีนี้จะใช้เมล็ดพันธุ์มากกว่าวิธีหว่าน เสียเวลาและแรงงานมากต้องก าจัดวิชพืชระหว่างแถวปลูก แต่
จะสะดวกในการพ่นสารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืช การปลูกแบบเป็นแถวนี้จะให้ผลผลิตสูงกว่าการปลูก
ด้วยวิธีหว่าน 

4) การใส่ปุ๋ย 

  ปุ๋ยเคมีท่ีใช้กับงา ในดินทรายเขตเงาฝนหรือดินร่วนทรายท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต่ า 
ให้ใช้ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ในอัตรา 20-30 กิโลกรัม/ไร่ ส าหรับดินร่วนปนดินเหนียว ใช้ปุ๋ยสูตร 20-20-0 
ในอัตรา 20-25 กิโลกรัม/ไร่ การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนควรใส่ขณะท่ีงาจะออกดอกในปริมาณท่ีไม่มากเกินไป 
เพราะปุ๋ยไนโตรเจนจะท าให้งาแก่ข้าและปริมาณน้ ามันในเมล็ดลดลง 

   วิธีการใส่ปุ๋ยเคมีให้แก่งา พิจารณาจากวิธีการปลูกดังนี้ 
1. ปลูกแบบหว่าน ให้ใช้ปุ๋ยหว่านแล้วคราดกลบก่อนปลูก 
2. ปลูกแบบโรยเป็นแถว ให้ใช้ 2 วิธี คือ 
 •โดยใช้ปุ๋ยท้ังหมดโรยก้นร่องแถวปลูกก่อนปลูก 
 •โดยแบ่งให้ 2 ครั้ง ครั้งละเท่า ๆ กัน 
 ครั้งแรก : โรยก้นร่องของแถวปลูกก่อนปลูก 
 ครั้งท่ีสอง : โรยข้างแถวปลูกเมื่องาอายุไม่เกิน 15 วัน หลังจากงอก 
 ควรมีการใส่ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก หรือไถกลบปุ๋ยพืชสด ในดินในช่วงเตรียมดิน

ก่อนปลูกงาจะท าให้ได้ผลผลิตสูง เพราะ งาตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ได้ดีกว่าปุ๋ยเคมี 

5) การดูแลรักษา 
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  งาเป็นพืชท่ีต้องการการดูแลรักษาน้อยกว่าพืชชนิดอื่นเพียงแต่เตรียมดินให้ถูกวิธี
และเหมาะสม และปลูกงาให้งอกอย่างสม่ าเสมอ ก็สามารถจะให้ผลผลิตพอสมควรแล้วส่วนใหญ่
เกษตรกรท่ีปลูกงาเมื่อหว่านเมล็ดงาแล้วก็ปล่อยท้ิงจนถึงเก็บเกี่ยว อย่างไรก็ตาม หากได้มีการปฏิบัติ
ดูแลรักษาบ้างก็จะช่วยให้ผลผลิตสูงขึ้น ท้ังนี้ควรจะเริ่มจากการปลูกงาเป็นแปลงใหญ่ ๆ ขนาด 3 -5 
เมตร ให้มีร่องระหว่างแปลงเพื่อจะได้ตรวจแปลงได้สะดวกเมื่อมีโรคและแมลงระบาดสามารถท่ีจะ
ป้องกันก าจัดได้ง่ายและรวดเร็ว 

6) การเก็บเก่ียว 

  การสังเกตระยะสุกแก่ของงา เมื่องาเจริญเติบโตเต็มท่ีถึงระยะสุกแก่จะต้องรีบเก็บ
เกี่ยว เนื่องจากฝักงาโคนต้นท่ีแก่ก่อนจะแตกออกท าให้เมล็ดร่วงเสียหาย การสุกแก่ของงาสามารถ
สังเกตได้ดังนี้ 

6.1) ดอก เมื่อถึงอายุเก็บเกี่ยวดอกสุดท้ายจะร่วง 
6.2) ใบ จะมีสีเหลืองและร่วงเกือบหมด 
6.3) ฝัก เปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง ประมาณ 1 ใน 4 ของต้น 
6.4) เมล็ด มีลักษณะค่อนข้างเต่งตึงและเปล่ียนสีตามพันธุ์ ส าหรับงาด าให้แกะฝัก

ท่ี 3 จากยอดออกมาดู ถ้าเมล็ดมีสีน้ าตาลแสดงว่าแก่เก็บเกี่ยวได้  

7) อายุของงา 

  อายุของงาแต่ละพันธุ์ เช่น งาขาว พื้นเมืองเลย อายุ 110-120 วัน งาขาวพื้นเมือง
พันธุ์ชัยบาดาลอายุ 80-85 วัน งาขาวพันธุ์ร้อยเอ็ด 1 อายุ 70-75 วัน งาขาว พันธุ์มหาสารคาม 60 
อายุ 80-85 วัน งาด านครสวรรค์ อายุ 95-100 วัน งาด า มก.18 อายุ 85-90 วัน งาด า มข.2 อายุ 70-
75 วัน งาแดงพันธุ์อุบลราชธานี 1 มข.3 พิษณุโลก และสุโขทัย อายุ 80-85 วัน เป็นต้น การพิจารณา
อายุของงานี้จะต้องพิจารณาความช้ืนของอากาศขณะนั้นประกอบด้วยถ้าฝนตกชุกอากาศมีความช้ืน
สูงงาจะสุกแก่ช้า แต่ถ้าอากาศแห้งจะเก็บเกี่ยวได้เร็วกว่าอายุจริง 5-10 วัน เช่น งาขาวพันธุ์ร้อยเอ็ด 1 
ถ้าอากาศแห้งแล้งจะเก็บเกี่ยวได้เมื่ออายุประมาณ 60-65 วัน เป็นต้น 

8) วิธีการเก็บเก่ียวงา 

  การเก็บเกี่ยวใช้เคียวหรือมีดเกี่ยวต่ ากว่าฝักล่างเล็กน้อยถ้าปลูกในดินทรายเขตเงา
ฝนหรืองาต้นเล็กจะใช้วิธีถอนทั้งต้นก็ได้ ท้ังนี้พยายามอย่าให้ดินทรายเขตเงาฝนเกาะติดต้นงา เพราะ
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จะปนอยู่กับเมล็ดมากเวลาเคาะ ท าให้คุณภาพของงาลดลง ปัจจุบันมีเครื่องเกี่ยวงาแบบวางราย ท าให้
เกี่ยวได้สะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 

9) วิธีการบ่มงา 

  หลังจากการเก็บเกี่ยวงาแล้วน ามาบ่มโดยน าต้นงามากองรวมกัน หันปลายยอดเข้า
หากัน วางซ้อนเป็นช้ัน ๆ ขึ้นไปเรื่อย ๆ ให้ฝักปลายยอดเหล่ือมกันเล็กน้อย (กองบ่มท่ัวไปมีขนาด
กว้าง x ยาว x สูง ประมาณ 2 x 3 x 1 เมตร) กองบ่มควรอยู่ในท่ีกลางแจ้งและท่ีสูงในแปลงปลูก เพื่อ
ป้องกันน้ าท่วมและอากาศถ่ายเทสะดวก เมื่อกองเรียบร้อยแล้วน าฟางข้าว ใบไม้ ใบหญ้า ปิดทับกอง
ประมาณ 5-7 วัน ถ้าอากาศแห้งเกินไปควรรดน้ ากองบ่มบ้าง หลังจากการบ่มแล้วฝักจะเปล่ียนเป็นสี
เหลืองหรือน้ าตาลปนด าเสมอกัน ส่วนใบจะเปล่ียนเป็นสีด าและหลุดร่วงไป จากนั้นจึงท าการมัด ตาก 
เคาะ และท าความสะอาดเมล็ดต่อไป 

  10) ข้อดีของการบ่มงา 

  10.1) การปลูกงาจ านวนมาก ๆ ถ้าเก็บเกี่ยวช้าฝักจะแตกเมล็ดร่วงเสียหาย การ
บ่มจะช่วยให้เกษตรกรมีเวลาเก็บเกี่ยวงาได้มากขึ้น สามารถเก็บเกี่ยวพร้อม ๆ กัน ได้ในพื้นท่ีขนาด
ใหญ่ 

10.2) การบ่มงาท าให้ใบร่วง สะดวกต่อการมัดเป็นก าและต้ังตากได้ง่าย 
10.3) การบ่มท าให้สามารถเคาะได้เร็วขึ้น เพราะงาท่ีบ่มจะแห้งเร็ว เนื่องจากใบ

ร่วงหมด และใช้เวลาตากน้อยประมาณ 1-2 วันก็สามารถเคาะได้ แต่งาท่ีไม่บ่มต้องใช้เวลาตากถึง 4-5 
วัน  

10.4) การบ่มช่วยให้ฝักงาส่วนโคนต้นและส่วนปลายอ้าออกพร้อมกัน จึง
ประหยัดเวลาแรงงานในการเคาะ โดยเคาะ เพียง 1 -2 ครั้งก็ได้เมล็ดงาเกือบท้ังหมด แต่ถ้าไม่บ่ม
จะต้องเคาะ 3-4 ครั้ง เนื่องจากฝักงาอ้าออกไม่พร้อมกัน 

10.5) การบ่มงาช่วยลดความเสียหายอันเนื่องจากมีฝนตกในขณะตากงา เพราะ
การบ่มงาจะใช้เวลาตากน้อยกว่าไม่บ่ม 

  การบ่มงานี้จะท าการบ่มเฉพาะงาด าและงาด าแดงส่วนงาขาวมีสีหมองคล้ า
คุณภาพเมล็ดต่ า ส าหรับงาท่ีจะน าไปบริโภคเป็นอาหารไม่ควรบ่มเช่นงาด าพันธุ์ มข.18 เพราะจะท า
ให้มีกล่ินดิน เศษพืชติดไปกับเมล็ดงา หากเกษตรกรเก็บเกี่ยวงาครบอายุเก็บเกี่ยวให้น าไปตาก 3-4 
แดด แล้วเคาะนวดได้ทันที 
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  การมัด ตาก เคาะ และท าความสะอาดเมล็ดงา หลังจากบ่มแล้ว ท าการ
เคาะให้ใบร่วงออกหมดเหลือแต่ฝักและต้นงา ใช้ตอกหรือเชือกฟางมัดงาเป็นก า ๆ ขนาดก ามือแล้วน า
งา 3 ก า มามัดท่ีปลายต้นงารวมเป็นมัดเดียวกันแล้วน าไปต้ังตาก ซึ่งจะแยกมัดงาเป็น 3 ขา ช่วยพยุ่ง
ไม่ให้มัดงาล้มเวลาต้ังตาก หรือจะใช้วิธีการท าราวตากโดยมัดงาเป็นก าขนาดใหญ่แล้วแบ่งครึ่ง แขวน
ตากไว้บนราว วิธีนี้จะได้เมล็ดงาท่ีสะอาดกว่าวิธีแรก เพราะต้นงาไม่ได้ต้ังอยู่บนพื้นดิน หลังจากตากไว้ 
2-3 วัน ก็น าไปเคาะ โดยน ามัดงาท่ีตากจนฝักแห้งและปลายฝักอ้าออกแล้วคล่ ามัดงาลงภาชนะท่ี
เตรียมไว้ ใช้ไม้เคาะมัดงาเบา ๆ เมล็ดงาก็จะร่วงลงบนภาชนะโดยง่าย น าไปตากแดดอีก 1 -2 แดด 
แล้วน าไปเคาะใหม่อีกครั้งหนึ่ง จากนั้นท าความสะอาดเมล็ดงาโดยฝัดแยกเอาส่ิงเจือปนออกแล้วบรรจุ
ลงกระสอบน าไปเก็บหรือจ าหน่ายต่อไป 

11) การเก็บเมล็ดพันธุ์ 

  โดยปกติเมล็ดพืชน้ ามันจะเส่ือมความงอกในช่วงระยะเวลาอันส้ันแต่เมล็ดงานั้น
สามารถเก็บรักษาไว้ได้นาน จากการทดสอบพบว่า เมล็ดงาสามารถเก็บไว้ได้นานถึง 17 เดือน โดย
เก็บไว้ในถุงพลาสติกชนิดหนาปิดปากถุงด้วยความร้อน เมล็ดยังมีความงอกถึง 82 เปอร์เซ็ นต์ และ
เก็บใส่ถุงปุ๋ย ถุงผ้า และถุงกระดาษ นาน 8 เดือน เมล็ดงายังมีความงอกมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ 
  เมล็ดงาท่ีเก็บไว้เป็นเมล็ดพันธุ์ ควรเป็นเมล็ดท่ีมีคุณภาพดี ท่ีได้จากการเคาะครั้งแรก 
เพราะเมล็ดจะแก่และสมบูรณ์เต็มท่ี จากนั้นน าไปตากให้แห้งก่อนเก็บในภาชนะปิดท่ีมีความช้ืนต่ า 

12) โรคของงา 

  12.1) โรคเน่าด า 

 เช้ือสาเหตุ เช้ือราระยะการระบาด โรคนี้ระบาดได้ต้ังแต่ระยะกล้าจนถึง
เก็บเกี่ยวลักษณะอาการ ใบเริ่มเหลืองซีดลงกว่าปกติ ต้นจะเหี่ยวยืนต้นตาย รากและล าต้นเน่าสี
น้ าตาล เปลือกติดแน่นกับล าต้น ฉีกดูภายในจะกลวงแฟบ บริเวณแผลมี เมล็ดสีด าคล้ายผงถ่าน
กระจายอยู่ท่ัวไป 

  การป้องกันก าจัด 

1. คลุกเมล็ดด้วยสารเคมีก่อนปลูก ได้แก่ใช้เบนเลท คาเบนดาซิม เดลซีน 
เอ็ม เอ็กซ์ ในอัตรา 0.1-0.3 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักเมล็ด 

2. เลือกปลูกพันธุ์เมล็ดสีแดง 



 
 

 

33 

3. ปลูกพืชหมุนเวียนท่ีไม่เป็นโรคนี้สลับกับการปลูกงาหรือย้ายพื้นท่ีปลูก
โดยปลูกซ้ าท่ีเดิมไม่เกิน 3 ปี 

4.ใช้ปุ๋ยคอกหรือปุ๋ยท่ีมีฟอสฟอรัสค่อนข้างสูง 
5.เผาท าลายเศษซากพืชท่ีเป็นโรค 

12.2) โรคใบไม้และล าต้นเน่า 

  เช้ือสาเหตุ เช้ือรา ระยะการระบาด ระบาดท าความเสียหายกับเงาใน
ระยะเติบโตถึงเก็บเกี่ยวลักษณะอาการ ใบไม้โดยเฉพาะเมื่อมีความช้ืนสูงฝนตกชุก อาการไหม้จะ
ลุกลามสู่ก้านใบ ล าต้น และในท่ีสุด ท าให้ต้นหักพับ เห่ียวตาย 

การป้องกันก าจัด 

1. ปลูกพันธุ์ต้านทาน เช่น มหาสารคาม 60 
2. ปลูกงาในช่วงท่ีมีฝนน้อย เช่น ปลายฤดูฝน 
3. อย่าปลูกในระยะชิดมากเกินไป 
4. ปลูกพืชหมุนเวียนท่ีไม่เป็นโรคนี้สลับกับการปลูกงา 
5. ใช้สารเคมีพวกแคปเทน หรือไทแรม 0.3 เปอร์เซ็นต์ คลุกเมล็ดก่อน

ปลูก หรือใช้ริโดมิลฉีดพ่น 1-2 ครั้ง เมื่อพบการระบาดของโรค 

12.3).โรคเหี่ยวจากแบคทีเรีย 

เช้ือสาเหตุ เช้ือแบคทีเรีย 
ระยะการระบาด ระบาดท าความเสียหายกับเงาในระยะเติบโตถึงเก็บ

เกี่ยว 
ลักษณะอาการ ยอดเหี่ยวมีรอยประสีขาวใสเล็ก ๆ กระจายตามความยาว

ของล าต้น เมื่อผ่าล าต้นตามขวางดูจะมีสีน้ าตาลบริเวณรอยต่อของเปลือกกับแกน เมื่อบีบจะพบน้ า
เย้ิมสีขาวขุ่น ต้นงาจะเห่ียวและยืนต้นตายโดยท่ีรากยังปกติอยู่ 

   การป้องกันก าจัด 

1. ใช้พันธุ์ต้านทาน ได้แก่ งาแดงพันธุ์อุบลราชธานี 1 
2. ไม่ควรใช้สารเคมีเพราะไม่คุ้มทุน 
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   12.4).โรคยอดฝอย 

   เช้ือสาเหตุ เช้ือไมโครพลาสมา โดยมีเพล้ียจ๊ักจ่ันเป็นแมลงพาหะระยะการ
ระบาด ระบาดกับงาในระยะต้นกล้าถึงระยะเจริญเติบโตลักษณะอาการ งาท่ีเป็นโรคจะชงักการ
เจริญเติบโต ใบมีขนาดเล็ก ยอดแตกเป็นพุ่มฝอย ดอกเปล่ียนเป็นสีเขียวคล้ายใบ ไม่ติดฝัก 

การป้องกันก าจัด 

1. ถอนและเผาท าลายต้นท่ีเป็นโรค 
2. ปลูกให้เร็วขึ้น และหลีกเล่ียงการปลูกในช่วงฤดูฝน 
3. ใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลง เช่น เซฟวิน อโซดริน ไดเมธโรเอท ใน

อัตรา 40-50 ซีซี ต่อน้ า 20 ลิตร ฉีดพ่นในระยะก่อนออกดอก 1-2 ครั้ง ห่างกันประมาณ 7-10 วัน 
4. หลีกเล่ียงการปลูกงาติดต่อกันบริเวณหนึ่งบริเวณใดซ้ ากันหลาย ๆ ปี 

13) แมลงศัตรูงา 

  งามีแมลงศัตรูท่ีส าคัญหลายชนิด ท้ังพวกกัดกินใบพวกปากดูดและแมลงท่ีน าโรค
มาสู่ต้นงา ซึ่งแมลงศัตรูท่ีส าคัญท่ีเข้าท าลายงาในแต่ละระยะการเจริญเติบโตและการป้องกันก าจัด มี
ดังนี้ 

13.1).หนอนห่อใบงา 

  เป็นแมลงศัตรูท่ีส าคัญท่ีสุดของงา โดยจะเข้าท าลายในทุกส่วนของงาและ
ในทุกระยะการเจริญเติบโตเริ่มต้ังแต่งางอกพ้นผิวดินจนถึงระยะติดดอกออกฝัก ถ้าท าลายระยะต้น
อ่อน ต้นงาจะเห่ียวแห้งตายหมด โดยลักษณะการท าลายนั้นตัวหนอนจะชักใยดึงเอาใบท่ีส่วนยอดมา
ห่อหุ้มตัวไว้และกัดกินอยู่ภายใน แต่ละยอดอาจจะมีตัวหนอน 1-5 ตัวระยะออกดอกจะกินดอกท าให้
ดอกร่วง ส่วนระยะติดฝักจะเจาะเข้าไปกัดกินอยู่ภายในฝัก 

   การป้องกันก าจัด 

1. ใช้พันธุ์ต้านทาน เช่น พันธุ์มหาสารคาม 60, ชัยบาดาล นครสวรรค์ 
บุรีรัมย์ และอุบลราชธานี 1 

2. ใช้สารสกัดสะเดาเข้มข้น 50-20 พีพีเอ็ม อัตรา 50 มิลลิลิตร ต่อน้ า 20 
ลิตร 
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3. ใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลง ได้แก่ โมโนโครโตฟอส (อโซดริน, นู
ราครอน) คาร์โบซัลแฟน (พอสซ์) ฉีดพ่นเมื่อพบหนอน 2 ตัวต่อแปลงยาว 1 เมตร เมื่องาอายุ 5 , 20 
และ 40 วัน 

  13.2) หนอนผีเสื้อหัวกะโหลก 

  เป็นแมลงศัตรูท่ีส าคัญของงาและพืชหลายชนิด เช่น ถั่วต่าง ๆ มะเขือ 
และยาสูบ เป็นต้น เกษตรกรเรียกหนอนชนิดนี้ว่า "หนอนแก้ว" สามารถท าความเสียหายให้แก่ต้นงา
ได้มากและรวดเร็ว เนื่องจากเป็นหนอนผีเส้ือขนาดใหญ่หนอนจะกัดกินใบงาเหลือแต่ก้านและต้นเห็น
ได้อย่างชัดเจนโดยท าลายต้ังแต่งาเริ่มแตกใบจริงจนกระท่ังติดดอกออกฝักเมื่อกินใบของต้นหนึ่งหมดก็
จะเคล่ือนย้ายไปกินต้นอื่นตัวหนอนชอบหลบอยู่ใต้ใบท าให้สังเกตได้ยากเพราะมีสีเขียวคล้ายต้นงา 
การระบาดท าลายของหนอนชนิดนี้จะก่อให้เกิดความเสียหายรุนแรงในบางท้องท่ีและบางฤดูกาล
เท่านั้น 

   การป้องกันก าจัด 

 1. ใช้พันธุ์ต้านทาน เช่น พันธุ์มหาสารคาม 60 ชัยบาดาล นครสวรรค์ 
บุรีรัมย์ และอุบลราชธานี 1 
 2. ใช้สารสกัดสะเดาเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม อัตรา 50 มิลลิลิตร ต่อน้ า 20 
ลิตร 
 3. ไม่ท าลายแมลงวันก้นขน ซึ่งเป็นศัตรูธรรมชาติของหนอนผีเส้ือหัว
กะโหลก 
    4.ใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลง ได้แก่ เมทามิโดฟอส (ทารารอน) ฉีดพ่น 
เมื่องพบหนอน 1 ตัว ต่อแถวงายาว 1 เมตร เมื่องาอายุ 5, 20 และ 40 วัน 

13.3).แมลงกินูนเล็ก 

  แมลงชนิดนี้จะท าความเสียหายให้กับต้นงาได้อย่างรวดเร็ว การระบาด
ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศและสภาพพื้นท่ี มักท าลายต้นงาในระยะติดฝักในเวลากลางคืนส่วนกลางวัน
จะหลบอยู่ตามต้นไม้ใหญ่รอบ ๆ แปลงปลูก ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ถ้าพบแมลงกินูนระบาดจะ
ดักจับมาเป็นอาหารหรือจ าหน่าย ซึ่งเป็นวิธีการก าจัดแมลงท่ีได้ผลดีวิธีหนึ่ง 
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การป้องกันก าจัด 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือท่ีปลูกงาต้นฤดูฝน (เมษายน-กรกฎาคม) ควร
พ่นสารป้องกันก าจัดแมลงไว้ก่อนเพราะแมลงชนิดนี้จะเข้าท าลายใบช่วงกลางคืนและกัดกินอย่าง
รวดเร็ว โดยใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลงท่ีใช้ ได้แก่ ไมโนโครโตฟอส (อโซดริน, นูวาครอน) เมทามิโด
ฟอส ฉีดพ่นเมื่อพบการท าลายประมาณ 5-7 ครั้ง ทุก 7-10 วัน   

13.4) เพลี้ยจั๊กจั่น 

ตัวอ่อนและตัวเต็มวันจะอาศัยดูดกินน้ าเล้ียงตามใบและยอดอ่อนของงา 
นอกจากนี้เพล้ียจ๊ักจ่ันยังเป็นแมลงพาหะน าโรคยอดฝอยมาสู่งาอีกด้วย ท าให้งาแสดงอาการยอดแตก
เป็นพุ่มฝอยไม่ติดฝัก โดยช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเกิดโรคคือ เมื่องามีอายุ 30-60 วัน 

   การป้องกันก าจัด 

  ใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลง ได้แก่ เบโนมิล (เซฟวิน) โมโนโครโตฟอส 
(อะโซดริน) ฉีดพ่นในระยะก่อนออกดอก 1-2 ครั้ง ห่างกัน 7-10 วัน 

13.5).มวลเขียวข้าว 

  พบมีการระบาดท่ัวไปในแหล่งปลูกงา โดยเฉพาะการปลูกงาตามหลังข้าว 
จะเกิดการระบาดอย่างต่อเนื่องและรุนแรง เพราะเป็นแมลงศัตรูท่ีส าคัญของข้าว ตัวอ่อนฟักใหม่ๆ จะ
อยู่รวมกลุ่มกันดูดกินน้ าเล้ียง งาบางต้นจะมีสีด าตลอดบริเวณยอด เนื่องจากตัวอ่อนของมวนเขียวข้าว
รวมตัวกันดูดกินน้ าเล้ียง เมื่อมวลโตขึ้นล าตัวขะเปล่ียนเป็นสีเขียวแล้วจะเริ่มแยกไปดูดกินน้ าเล้ียงตาม
ต้นอื่น ๆ ขณะท่ีงาเริ่มออกดอกและติดฝัก หากถูกมวนเขียวข้าวท าลายอย่างรุนแรงจะท าให้มีการติด
ฝักน้อยลง 

การป้องกันก าจัด 

  ใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลง ได้แก่ ไตรอะโซฟอสอัตรา 50 กรัม ต่อน้ า 
20 ลิตร ฉีดพ่นเมื่องาอายุ 1 เดือน 
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  13.6) มวนฝิ่น 

  เป็นแมลงปากดูดขนาดเล็ก ตัวอ่อนมีสีเขียว ตัวเต็มวัยมีสีเหลืองหรือ
น้ าตาลอมด า ท าลายโดยการดูดกินน้ าเล้ียงจากยอด ใบอ่อน ดอก และฝักอ่อน ใบอ่อนท่ีถูกท าลายจะ
มีการเจริญเติบโตช้า ใบท่ีโตขึ้นมีลักษณะเรียวเล็ก บิดงอมีสีเหลืองและมีรูโหว่ ท าให้ใบขาดเป็นรู
กระจายโดยท่ัวไปถ้าท าลายมาก ๆ ต้นงาจะแสดงอาการเห่ียวเฉาได้ 

การป้องกันก าจัด 

1.ใช้พันธุ์ต้นทาน เช่น พันธุ์นครสวรรค์และอุบลราชธานี 1 
2.ใช้สารสกัดสะเดาเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม อัตรา 50 มิลลิลิตรต่อน้ า 20 

ลิตร ฉีดพ่นทุก 7 วัน 
3.ใช้สารเคมีป้องกันก าจัดแมลง ได้แก่ ไตรอะโซฟอส (ฮอสตาธิออน) โมโน

โครโตฟอส (อะโซดริน) ฉีดพ่นเหมือนการป้องกันก าจัดหนอนห่อใบงา 

 14) ข้อควรพิจารณาในการป้องกันก าจัดแมลงศัตรูงา 

  14.1) แมลงศัตรูงาท่ีควรระมัดระวังมากท่ีสุด คือ หนอนห่อใบงา ซึ่งจะเข้า
ท าลายตลอดระยะการปลูก โดยเฉพาะในระยะกล้า ถ้าหนอนท าลายมาก ๆ งาจะตายได้ รองลงมาคือ 
หนอนผีเส้ือหัวกะโหลก ให้หมั่นตรวจดูแปลงถ้าพบไข่หรือตัวหนอนให้เก็บหรือจับไปท าลาย เนื่องจาก
ไข่หรือตัวหนอนมีขนาดใหญ่มองเห็นได้ชัดเจน เป็นวิธีป้องกันท่ีดีและประหยัด 

    14.2) การใช้สารเคมี ควรใช้เท่าท่ีจ าเป็นเท่านั้น ก่อนใช้ควรตรวจนับ
จ านวนแมลงศัตรูก่อน ถ้าพบในปริมาณมากถึงระดับเศรษฐกิจจึงค่อยท าการฉีดพ่นสารเคมี เช่น พบ
หนอนห่อใบงาจ านวน 2 ตัว ต่อแถวงายาว 1 เมตร หรือหนอนผีเส้ือหัวกะโหลกจ านวน 1 ตัว ต่อแถว
งายาว 1 เมตร จึงใช้สารเคมีฉีดพ่น เพราะการใช้สารเคมีมากหรือบ่อยครั้งเกินไป นอกจากจะท าลาย
แมลงศัตรูธรรมชาติของแมลงศัตรูงาแล้ว ยังเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิตอีกด้วย 

   14.3) การป้องกันก าจัดแมลงศัตรูงาท่ีดี ควรใช้วิธีผสมผสาน โดยหมั่นตรวจ
แปลงงาอยู่เสมอ ใช้วิธีการป้องกันก าจัดโดยวิธีอื่น ๆ ก่อนถ้าไม่ได้ผลจึงค่อยใช้การป้องกันก าจัดโดยวิธี
อื่น ๆ ก่อนถ้าไม่ได้ผลจึงค่อยใช้การป้องกันก าจัดโดยใช้สารเคมี เช่น ใช้แสงจากหลอดไฟดักผีเส้ือ เก็บ
ไข่หรือจับตัวหนอนมาท าลาย และจับแมลงท่ีบริโภคได้มารับประทานเป็นต้น 

   14.4) ในการใช้สารเคมีให้พิจารณาใช้สารเคมีท่ีก าจัดแมลงอย่างได้ผลและ
มีราคาไม่แพงเกินไป อย่าใช้สารเคมีชนิดเดียวติดต่อกันนาน ๆ ควรเปล่ียนชนิดของสารเคมีบ้างเพื่อ
ป้องกันการดื้อยาของแมลง 
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15) การป้องกันก าจัดวัชพืชในแปลงงา 

 15.1) ใช้วิธีเขตกรรม 

  เลือกช่วงเวลาของการปลูกงา ในช่วงฤดูแล้งระหว่างเดือนกุมภาพันธุ์ -
เมษายน จะปัญหาเรื่องวัชพืชน้อยเพราะอากาศแห้งแล้ง ดินมีความช้ืนน้อย วัชพืชงอกได้ในปริมาณไม่ 
มากนัก ถ้าปลูกในช่วงปลายฝนระหว่างเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม จะมีวัชพืชมากจนอาจเก็บเกี่ยวงา
ไม่ได้เลยถ้าไม่มีการก าจัดวัชพืช 

ปลูกงาให้ขึ้นสม่ าเสมอ แปลงงาท่ีงอกสม่ าเสมอจะไม่ค่อยมีปัญหาวัชพืช 
แต่แปลงท่ีงางอกห่างจะมีวัชพืชขึ้นมากโดยเฉพาะการปลูกงาแบบโรยเป็นแถวหรือหยอดเป็นหลุม
ดังนั้นจึงต้องมีการพรวนดินดายหญ้าบ้าง 

  ไถเตรียมดินก่อนปลูกให้ดี โดยเฉพาะในการปลูกงาปลายฝนจะต้องไถ
เตรียมดินให้ดีกว่าในช่วงต้นฝน 

  16) คุณค่าทางโภชนาการ 

 งาเป็นพืชท่ีมีคุณค่างทางโภชนาการสูงชนิดหนึ่ง เมล็ดงามีไขมันประมาณ 35-57 
เปอร์เซ็นต์ และมีโปรตีนประมาณ 17-25 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบงากับถั่วเหลืองและไข่แล้ว
พบว่า งามีไขมันสูงกว่าถั่วเหลืองประมาณ 3 เท่า และสูงกว่าไข่ ประมาณ 4-6 เท่า มีโปรตีนสูงกว่าไข่
ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ แต่ต่ ากว่าถั่วเหลืองประมาณ 2 เท่า นอกจากนี้โปรตีนในงายังแตกต่างจากพืช
ตระกูลถั่วและพืชให้น้ ามันอื่น ๆ เพราะมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นซึ่งพืชดังกล่าวขาดแคลน เช่น เมธไธ
โอนินและซีสติน แต่งามีไลซีนต่ า ดังนั้นอาจใช้งาเป็นอาหารเสริมพวกอาหารถั่วต่าง ๆ เมื่อใช้เป็น
อาหาร หรือใช้เสริมโปรตีนจากเนื้อสัตว์ซึ่งมีราคาแพง นอกจากนี้ยังใช้เสริมอาหารพวกธัญพืช กล้วย 
และอาหารแป้งอื่น ๆ ได้เป็นอย่างดี ซึ่ง ดร. โรเบิร์ต แอล เมเออร์ [11] แห่งวารสารเจฟเฟอร์สัน ได้
รายงานว่า มีการปลูกงาในบาบิโลนและอัลซีเรีย กว่า 4,000 ปีมาแล้ว งามีการปลูกแพร่กระจายใน
หลายส่วนของโลกมากกว่า 5 ล้านเอเคอร์ และพื้นท่ีท่ีใหญ่ท่ีสุดของการผลิตในปัจจุบันคือประเทศ
อินเดีย นอกจากนี้ยังมีการเจริญเติบโตในประเทศจีน, เกาหลี, รัสเซีย, ตุรกี, เม็กซิโก, อเมริกาใต้และ
หลายประเทศในทวีปแอฟริกา ซึ่งมีการผลิตเชิงพาณิชย์เริ่มต้นขึ้นในปี 1950 พื้นท่ีเพาะปลูกในรัฐเท็ก
ซัสของสหรัฐอเมริกาและตะวันตกเฉียงใต้ของสหรัฐอเมริกาได้ต้ังแต่ 10,000 ถึง 20,000 เอเคอร์  

ส าหรับการปลูกงาในประเทศไทย ในช่วงปี 2544 - 2545 มีพื้นท่ีปลูกงาประมาณ 393,589 ไร่ 
ผลผลิตรวม 38,570 ตัน มีการส่งออกเมล็ดงาประมาณร้อยละ 65 โดยเฉพาะประเทศญี่ปุ่น มีความ
ต้องการงาด า มก.18 เพิ่มขึ้นปีละกว่า 12,000 ตัน งาขาวเพิ่มข้ึนปีละกว่า 90,000 ตัน ส่วนท่ีเหลือ
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ประมาณ ร้อยละ 35 ใช้ภายในประเทศ (น าไปสกัดน้ ามันงาประมาณร้อยละ 20 และบริโภคในรูปอื่นๆ 
ประมาณร้อยละ 80) [6] โดยเฉพาะอย่างยิ่งวารสาร Thomas Jefferson ได้ให้การยอมรับศักยภาพ
ของงาในแปลงทดสอบ (เขาเรียกมันว่า Beni หรือ BENNE) ต่อมาได้มกีารพัฒนาพันธุ์จนล าต้นมีความ
สูงผิดปกติให้น้ ามัน 50% ของน้ าหนักเมล็ด เมื่อเทียบกับเมล็ดถั่วเหลืองได้น้ ามันแค่ 20% งามีมูลค่า
ทางโภชนาการสูง ประกอบด้วยน้ ามันระหว่าง 46.4–52.0% มีโปรตีน 19.8–24.2% ซึ่งมีสัดส่วนดี จึง
เป็นอาหารท่ีดี มีสารมีไธโอนีนและทริพโทแฟ็นสูง มีแคลเซียม โพแตสเซียม ฟอสฟอรัส วิตามินบี 
และเหล็ก เมล็ดงายังมีสาร sesamin และ sesamolin มีผลต่อการลดคอเลสเตอรอลในมนุษย์และ
ช่วยป้องกันความดันโลหิตสูง น้ ามันงายังมีการใช้งานทางการแพทย์และเภสัชกรรมอย่างกว้างขวาง 
โดยใช้เป็นยาระบายและท าให้ผิวนวลและช่วยต่อต้านเช้ือแบคทีเรียและยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือ
มะเร็ง เมล็ดงามีกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวต าแหน่งเดียว (Monounsaturated fatty acids) ระหว่าง 
42.5–43.3% ซึ่งเช่ือว่าช่วยป้องกันหลอดเลือดแดงแข็งและโรคหัวใจ สรรพคุณคนโบราณนิยมใช้
น้ ามันงาในการรักษาตัวเองมานานหลายพันปีมาแล้ว งาเจริญเติบโตได้ดีในฤดูร้อน ทนทานต่อสภาพ
แห้งแล้งได้ดี แต่ต้องการความชุ่มช้ืนของดิน [6]  

งาได้รับการวิจัยอย่างกว้างขวางในรัฐมิสซูรี่ [12] มีการปลูกงาเพื่อผลิตเมล็ดงาจ าหน่าย โดย
ใช้เครื่องจักรกลและนิยมปลูกงาหลังการปลูกฝ้าย เนื่องจากงาไม่ไวต่อการเกิดโรครากเน่าโคนเน่าใน
ฝ้าย งาไม่ไวต่อแสง ไม่ชอบน้ าขัง ค่าความเป็นกรด–ด่างของดินท่ี pH 5.8 การปลูกเป็นแนวมี
ระยะห่างต้ังแต่ 15 - 40 นิ้ว [13] ผลผลิตต่อไร่มีความแตกต่างกัน ตามลักษณะของสายพันธุ์และ
สภาพพื้นท่ี นอกจากนี้ยังมีการผสมพันธุ์ใหม่เพื่อให้ได้สายพันธุ์ที่แข็งแรง ทนต่อโรค ปลูกได้และให้ผล
ผลิตสูง ฝักไม่แตกง่าย ในอนาคตคาดว่าจะเกิดปัญหาการขาดแคลนงา เนื่องจากการคลาดแคลนน้ า
และความเส่ือมโทรมของดิน 

ส าหรับศตวรรษท่ี 21 ความเส่ือมโทรมของดิน ยังคงเป็นปัญหาท่ีส าคัญระดับโลก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งส่งผลกระทบต่อความมั่นคงด้านอาหาร ผลผลิตทางการเกษตรและส่ิงแวดล้อม ตลอดจนคุณภาพ
ชีวิตของประชาชน [14] ดังนั้นพื้นท่ีเกษตรกรรมจึงมีความจ าเป็นต้องปรับปรุงโครงสร้างของดินเส่ือมโทรม
ให้มีความเหมาะสมกับการปลูกพืช ซึ่งวัสดุปรับปรุงดินท่ีสามารถผลิตได้จากของเหลือท้ิง ผ่าน
กระบวนการเผาไหม้ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิและออกซิเจนในขณะเผาไหม้ จะได้ของแข็งสีด าเรียกว่า 
“ถ่านชีวภาพ” 
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2.1.4 ถ่านชีวภาพ 

 ถ่านชีวภาพ คือ สารท่ีมีเนื้อละเอียดและมีรูพรุนซึ่งมีสัณฐานคล้ายกับถ่านท่ีเกิดจากการ
เผาไหม้ตามธรรมชาติ ถ่านชีวภาพผลิตได้โดยการสลายตัวมวลชีวภาพด้วยความร้อนภายใต้สภาวะไร้
ก๊าซออกซิเจนหรือจ ากัดก๊าซออกซิเจน เพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน และเป็นประโยชน์ทาง
การเกษตรและส่ิงแวดล้อม ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุท่ีอุดมด้วยคาร์บอน มีความเสถียรสูง ผลิตได้จากการ
น ามวลชีวภาพ (biomass) ผ่านกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อนในสภาวะไร้ก๊าซออกซิเจนหรือใช้
ก๊าซออกซิเจนน้อยท่ีสุด (Pyrolysis) ในระหว่างการเผาไหม้ [7] จะได้ผลิตภัณฑ์ 3 ชนิด คือ ของแข็งสี
ด า (Biochar) ของเหลวสีด าข้น (tar) และก๊าซสังเคราะห์ (syngas) กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพด้วย
กระบวนการไพโรไลซีส ท าให้คาร์บอนภายในมวลชีวภาพถูกเก็บไว้ในรูปถ่านชีวภาพ ซึ่งเป็นของแข็ง
คงตัวแทนท่ีจะถูกเผาให้เปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในกระบวนการเผาไหม้หรือเผาในสภาวะ
ท่ีมีก๊าซออกซิเจน (Joseph et al, 2009 ) ถ่านชีวภาพมีความคงตัวสูงสามารถกักเก็บไว้ในดินได้เป็น
เวลาหลายร้อยหรือหลายพันปี เช่น ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวที่ผลิตในประเทศจีนสามารถกักเก็บในดิน
ได้ประมาณ 244-1,700 ปี [8] หรือถ่านชีวภาพ Terra preta ในลุ่มน้ าอะเมซอนท่ีสามารถคงตัวอยู่
ในดินได้ระหว่าง 500 -7,000 ปี เป็นต้น 

 มนุษย์ใช้ประโยชน์จากถ่านชีวภาพมาเป็นเวลาหลายพันปีมาแล้ว เช่น ชาวพื้นเมืองแถบ
ลุ่มน้ าอะเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ ได้เผาเศษพืชและมูลสัตว์จากครัวเรือนและพื้นท่ีเพาะปลูก  ให้
กลายเป็นถ่านชีวภาพท่ีเรียกช่ือตามภาษาท้องถิ่นว่า Terra Preta ซึ่งมีความหมายว่าโลกด า (black 
earth) หมายถึงสีของดินบริเวณนั้นมีสีคล้ าจนเกือบด า [15] พื้นดินท่ีใส่ถ่านชีวภาพจะเป็นพื้นท่ีส าคัญ
เพื่อการเพาะปลูกพืชผัก เนื่องจากมีปริมาณอินทรีย์สารในดินสูงกว่าพื้นท่ีซึ่งไม่ใส่ถ่านชีวภาพถึง  3 
เท่า มีธาตุอาหารท่ีอุดมสมบูรณ์และความช้ืนสูง ด้วยสมบัติท่ีมีความคงตัวสูง ถ่านชีวภาพเหล่านั้นยัง
ปรากฏอยู่จนถึงปัจจุบัน [16] ในพื้นท่ีอื่นของโลกก็ปรากฏหลักฐานการใช้ถ่านชีวภาพในพื้นท่ี
เกษตรกรรม เช่น เอกวาดอร์และเปรูในอเมริกาใต้ เบนิน และไลบีเรียในแอฟริกาตะวันตก และทุ่ง
หญ้าสะวันนาในแอฟริกาใต้ [17] นอกจากกระบวนการไพโรไลซิส จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นถ่านชีวภาพ
แล้ว ยังได้น้ ามันชีวภาพ (bio-oil) และก๊าซสังเคราะห์ (syngas) ซึ่งเป็นพลังงานทดแทนท่ีส าคัญอย่าง
หนึ่งด้วย ถ่านชีวภาพสามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลายวัตถุประสงค์ แต่ท่ีส าคัญ คือ การใช้เพื่อเป็น
วัสดุปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดินและการกักเก็บคาร์บอน ซึ่งจะช่วยลดการเปล่ียนแปลงสภาวะ
ภูมิอากาศ การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินท าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์เพิ่มขึ้น เมื่อท าการเพาะปลูกพืช 
จะท าให้พืชเจริญเติบโตได้ดี ซึ่งหมายถึง พืชดูดดึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศได้มากขึ้น
ด้วย ส่ิงท่ีน่าสนใจ คือ อินทรียวัตถุส่วนใหญ่ท่ีใช้เพื่อการปรับปรุงคุณภาพของดิน เช่น ปุ๋ยหมัก จะ
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เปล่ียนแปลงรูปจากอินทรียวัตถุ เป็นอนินทรียวัตถุในรูปเกลือแร่และก๊าซคาร์บอนไดอกไซด์กลับคืนสู่
บรรยากาศอีกครั้ง ในระยะเวลาไม่นาน ซึ่งหมายความว่าคาร์บอนจะไม่ถูกเก็บไว้ในดิน แต่ในทาง
ตรงกันข้ามถ่านชีวภาพท่ีมีความเสถียรสูงมากจะถูกเก็บไว้ในดินเป็นเวลาหลายร้อยหรือหลายพันปี  
(Lehmann et al., 2006) ด้วยสมบัติดังกล่าว ถ่านชีวภาพจึงมีความเหมาะสม เพื่อการกักเก็บ
คาร์บอนในดิน นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังมีสมบัติท่ีส าคัญ คือ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะภายในสูงอีกด้วย โดยมี
ค่าประมาณน้อยกว่า 10 - 400 ตารางเมตรต่อกรัม ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและอุณหภูมิในการ
เผา ถ่านชีวภาพสามารถอุ้มน้ าและดูดซับธาตุอาหารได้ดี และเป็นแหล่งอาศัยท่ีเหมาะสมสาหรับ
จุลินทรีย์ในดิน จึงเป็นวัสดุท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ดิน [18] การศึกษาผลกระทบของ
ถ่านชีวภาพในดินทรายเขตเงาฝนต่อความอุดมสมบูรณ์ของดินทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือเยอรมนี 
โดยการปลูกข้าวโพด (Zea mays L.) ในแปลงทดลองเพื่อเปรียบเทียบ จ านวน 5 ชุดทดลอง (ชุด
ควบคุม, ดินผสมปุ๋ยหมักอัตราคงท่ี 32.5 เมกตริกตันต่อเฮกแตร์และการเพิ่มส่วนผสมถ่านชีวภาพ 3 
อัตราส่วนคือ  5-20 เมกตริกตันต่อเฮกแตร์ ในช่วงฤดูกาลเพาะปลูกปี 2009 ผลการศึกษาพบว่า ค่า 
pH ธาตุอาหารและความสามารถในการจัดเก็บน้ าของดินปนทรายเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญได้ถึง 0.6 
(p <0.05) ซึ่งแสดงให้เห็นผลในเชิงบวกอย่างลงตัวของดินผสมปุ๋ยหมักและถ่านชีวภาพอย่างชัดเจน  

2.1.5 วัสดุที่ใช้ผลิตถ่านชีวภาพ 
 การผลิตถ่านชีวภาพ สามารถผลิตได้จากไม้ชนิดต่าง ๆ ท้ังไม้เนื้ออ่อนและไม้เนื้อแข็ง ท่ี
ไม่ได้ใช้ประโยชน์ เช่นเศษไม้ปลายไม้ กิ่งไม้ผลท่ีเกษตรกรตัดแต่งกิ่งหลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตหรือเศษ
ซากพืชท่ีเกษตรกรต้องด าเนินการ เพื่อเตรียมพื้นท่ีก่อนฤดูกาลเพาะปลูกครั้งต่อไป เช่น ตอซัง ซัง
ข้าวโพด เหง้ามันส าปะหลัง เปลือกผลไม้หรือแม้กระท่ังมูลสัตว์ เป็นต้น ซึ่งวัสดุดังกล่าวต้อง
ด าเนินการท าให้แห้ง ก่อนท าการเผาให้เป็นถ่านชีวภาพ เพื่อประหยัดเช้ือเพลิง ไม้กระถิ่นยักษ์และ
กะลามะพร้าว เป็นวัสดุท่ีหาได้ง่ายในท้องถิ่น ประชาชนยังให้ความสนใจในการใช้ประโยชน์น้อย 
ดังนั้นเพื่อหารูปแบบและวิธีการน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ จึงได้น ามาทดลองผลิตเป็นถ่านชีวภาพ 

 1) ไม้กระถ่ินยักษ์ 

 ไม้กระถิ่นยักษ์ [มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Leucaena leucocepphala(Lam.) de Wit] 
หรือLeucocephala glauca Benth. และมีช่ือพื้นเมืองเรียกในประเทศต่างๆ ได้แก่ Ipill – ipill 
(ฟิลิปปินส์) Lamtora (อินโดนีเซีย) Guaje,Yaje หรือ Uaxin (ลาตินอเมริกา) หรือท่ัวเรียก Lead 
tree อยู่ในวงศ์ Mimosoidae เกษตรกรได้พบว่าต้นกาแฟ โกโก้ พริกไทย วนิลา และพืชอื่น ๆท่ี
ต้องการร่มเงา สามารถเจริญเติบโตได้ดีภายใต้ร่มเงาของกระถิน ซึ่งก็ได้ถูกแนะน าไปปลูกในสวนท่ี
อินโดนีเซีย ปาปัวนิวกีนี มาเลเซีย และประเทศอื่น ๆ ในประเทศไทยน าเข้ามาปลูกอย่างแพร่หลายใน
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ระยะ 20 กว่าปีท่ีผ่านมา เพราะเห็นว่าเป็นไม้ท่ีเจริญเติบโตเร็ว กระถินยักษ์เป็นไม้ตระกูลถั่วท่ีมี
ความสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้โดยปมของไรโซเบียม โดยในรากขนาดเล็กหรือรากฝอย จะ
มีเช้ือราไมโครไรซ่าอยู่รวมกับระบบราก ช่วยให้ต้นกระถินยักษ์ได้ฟอสฟอรัสและธาตุอาหารอื่น ๆ ซึ่งมี
การน ามาใช้ประโยชน์กันอย่างกว้างขวาง เช่นใช้เป็นอาหารสัตว์ ไม้ฟืน ไม้ ปุ๋ยอินทรีย์  นอกจากนี้ยังมี
การใช้ประโยชน์อื่นๆ อีก เนื่องจากเป็นไม้โตเร็วท่ี การปลูกในพื้นท่ีลาดเชิงเขาในเขตร้อน และให้
ประโยชน์เป็นต้นไม้ป้องกันลม ปลูกเป็นไม้เบิกน าในพื้นท่ีดินเส่ือมโทรมช่วยพัฒนาโครงสร้างของดิน 
ลักษณะของใบกระถินยักษ์มีขนาดเล็ก สามารถย่อยสลายตัวได้เร็ว และสร้างหน้าดินได้ดี [19]  

 ไม้กระถินยกัษ์ มีมากกว่า 100 สายพันธุ์ บางสายพันธุ์เป็นไม้ยนืต้น บางสายพันธุ์เป็น
ไม้พุ่ม เนื่องจากกระถนิยักษ์สามารถกระจายพันธุไ์ด้กว้างขวาง จึงมีความแตกต่างกันอย่างมากมายใน
เรื่องขนาดและรูปร่าง อาจจ าแนกพันธุ์กระถินยักษ์ออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได้ 3 กลุ่ม คือ 
  1) พันธุ์ฮาวาย เป็นพันธุ์ไม้พุ่มเต้ีย สูงประมาณ 5 เมตร ออกดอกขณะท่ีต้นยังอ่อน 
ออกดอกตลอดปีมากกว่าจะออกเป็นฤดู 
  2) พันธุ์ซัลวาเดอร์ เป็นไม้ยืนต้น สูงประมาณ 20 เมตร มีใบ ฝักและเมล็ดใหญ่ ดก 
ล าต้นเดียว ไม่มีกิ่งก้าน ออกดอกไม่สม่ าเสมอและฤดูท่ีแน่นอน โดยจะให้ดอกนาน ๆ ครั้ง อาจเรียกว่า
พันธุ์กัวเตมาลาหรือกระถินยักษ์ฮาวาย 
  3) พันธุ์เปรู เป็นต้นไม้สูง 15 เมตร คล้ายพันธุ์ซัลวาเดอร์ แต่มีกิ่งก้านใหญ่ตรง
ส่วนล่างของล าต้น ล าต้นขนาดเล็กและให้ปริมาณใบตามกิ่งก้านสูงมาก การออกดอกจะให้ดอกนาน ๆ 
ครั้ง 
 ไม้กระถินยักษ์มีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดี แม้ในท่ีมีความแห้งแล้งหรือ
พื้นท่ีมีน้ าท่วมเป็นระยะก็สามารถข้ึนได้ แต่การเจริญได้ดีในท่ีสูงไม่เกิน 500 เมตร จากระดับน้ าทะเล
ปานกลาง และบริเวณท่ีมีฝนตกประมาณ 600 -1,700 ม.ม./ปี ขึ้นได้ดีในดินท่ีเป็นหินปูน สภาพความ
เป็นกรดเป็นด่าง (pH) ควรเป็นกลางหรือมี pH ต้ังแต่ 5.5 ขึ้นไป ไม้กระถินยักษ์ เป็นไม้ขนาดกลาง มี
ล าต้นเรียบ เปลือกบางสีเทาปนน้ าตาลแดง เนื้อไม้มีสีเหลืองอ่อนจนถึงสีน้ าตาลอ่อน เส้ียนตรงเนื้อไม้
ค่อนข้างแข็ง ความถ่วงจ าเพาะ 0.52 มีความช้ืน 15%  
 กระถินยักษ์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้อเนกประสงค์ ท้ังใช้เป็นอาหารของคน สัตว์
เล้ียง ท าเช้ือเพลิง ท าฟืนถ่าน ใช้ในการก่อสร้าง ช่วยปรับปรุงดิน สรุปได้ดังนี้ 
  1) อาหาร ใช้เป็นอาหารของวัว ควาย แพะ แกะ เป็ด ไก่ พบว่า ท่ีไนโตรเจน 36-47 
กรัม/กิโลกรัมน้ าหนักแห้งของใบ และมีโปรตีนดิบ 230 - 300 กรัม/กิโลกรัมน้ าหนักแห้งของใบ ยอด
อ่อนและฝักอ่อนสามารถรับประทานได้ เมล็ดใช้ปรุงอาหารเหมือนกับถ่ัวเขียว ใช้ท าเป็นแป้ง 
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  2) ไม้แปรรูป ใช้ท าไม้แปรรูป ปาเก้ เสา มีความแข็งปานกลาง โดยใช้ไม้กระถินยักษ์
อายุประมาณ 3 ปี  
  3) ท าเย่ือกระดาษ ไม้กระถินยักษ์มีลิกนินต่ า แต่มีไฟเบอร์ส้ันกว่าไม้สน กระดาษท่ี
ท าจากไม้กระถินยักษ์มีความแข็งแรงต่อการฉีดขาดและการพับต่ า แต่มีความแข็งแรงโดยเฉล่ีย มี
ก าลังต่อต้านแรงดึงมีความทึบสูง เหมาะส าหรับใช้ประโยชน์ในการพิมพ์และเป็นกระดาษเขียน 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตเป็นแพรเทียมหรือกระดาษแก้วได้ 
  4) ท าฟืน ไม้กระถินยักษ์ให้ค่าความร้อน 16,438.4 บีทียู/กก. ใช้ฟืนกระถินยักษ์ 
2.75 กก. จะมีค่าเท่ากับใช้ก๊าซเหลวเป็นเช้ือเพลิง 1 กก. ซึ่งเท่ากับค่าความร้อน 45,265 บีทียู./กก. 
  5) ท าถ่าน ถ่านจากกระถินยักษ์ให้ควันน้อย มีความร้อนสูง 7,250 คาลอรี่/กก. 
(28,665 บีทียู/กก.)ในขณะท่ีน้ ามันให้ค่าความร้อน 10,000 คาลอรี่/กก. (39,469.5 บีทียู/กก.) ค่า
ความร้อนจากกระถินยักษ์จะมีความร้อนสูง 70% ของน้ ามัน 
  6) ใช้ท าแอลกอฮอล์ ราคาไม้จะต่ ากว่าราคาน้ ามันเบนซิน เมื่อใช้ไม้ผลิตแอลกอฮอล์
แล้วจะได้ลิกนินเป็นผลพลอยได้ประมาณ 30% ของน้ าหนักแห้งของไม้ ซึ่งท าให้มีก าไรเพิ่มขึ้น 
  7) ช่วยปรับปรุงดิน เนื่องจากเป็นพืชตระกูลถั่ว ท าให้เพิ่มไนโตรเจนในดิน ท าปุ๋ยพืช
สด จากการทดลองท่ีอินโดนีเซีย พบว่ากระถิน 1 ไร่ จะให้ N 88 กก./ปี P2O5 36 กก./ปี และ K2O 
88 กก./ป ีนอกจากนี้ ร่มเงายังช่วยอนุบาลพืชสวนบางชนิด เช่น กาแฟ มังคุด พริกไทย โกโก้ วานิลา 
เป็นต้น 
  8) ท าแนวกันไฟและกันลม 
  9) ท าแนวรั้ว ใบและกิ่งสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์ได้ด้วย 
  ไม้กระถินยักษ์ยังสามารถใช้ผลิตเป็นถ่านชีวภาพ เพื่อใช้ในพื้นท่ีเกษตรกรรมได้อีก 
โดยผลิตถ่านชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 500 oC ท าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 42.08 ตารางเมตรต่อกรัม เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ีย 35.53 อังสตรอม และมีความสามารถในการดูดซับน้ า 3.8 เท่าของน้ าหนักเดิม 
[20]  

 2) กะลามะพร้าว 

 มะพร้าว ถือว่าเป็นพืชท่ีมีความส าคัญและเกี่ยวข้องกับวิถีชีวิตของคนไทย สามารถน า
ส่วนต่าง ๆ ของมะพร้าวมาใช้ประโยชน์ได้ทุกๆส่วน วัสดุเหลือใช้อย่างหนึ่งของมะพร้าวคือ 
“กะลามะพร้าว” ในอดีตเมื่อเอาเนื้อออกใช้ประโยชน์หมดแล้วก็เป็นเศษวัสดุท่ีไม่ค่อยมีราคาค่างวด
สักเท่าไรคนสมัยก่อนมักน าไปใช้ท าเช้ือเพลิง หรือท าเครื่องใช้ในครัวเรือน  
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 มะพร้าว มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera Linn. Palmae ช่ือสามัญ 
Coconut คนไทยคุ้นเคยกับมะพร้าวมาเป็นเวลานาน และใช้ประโยชน์จากทุกส่วนของมะพร้าว เช่น 
ผลอ่อนใช้รับประทานสด (น้ าและเนื้อ) เนื้อมะพร้าวจากผลแก่น าไปปรุงอาหารและขนมหลายชนิด 
และใช้สกัดน้ ามัน กากท่ีเหลือใช้เล้ียงสัตว์ น้ ามันมะพร้าวใช้ประกอบอาหาร เนยเทียม แล ะสบู่ 
เปลือกมะพร้าวน าไปแยกเอาเส้นใยใช้ท าเชือก วัสดุท าเบาะและท่ีนอน ขุยมะพร้าวใช้ท าวัสดุเพาะช า
ต้นไม้ กะลาใช้ท าภาชนะ ตักตวงของเหลว (กระจ่า กระบวย ฯลฯ) ท ากระดุม เครื่องประดับ เครื่อง
ดนตรี (ซออู้) ท าเช้ือเพลิง และถ่านกัมมันต์ (มีคุณสมบัติในการดูดซับสูง) ใบมะพร้าวท้ังอ่อนและแก่ 
ตลอดจนก้านใบใช้มุงหลังคา เครื่องจักสาร ไม้กวาดทางมะพร้าว ใช้ท ารั้วและเช้ือเพลิง ล าต้นแก่ใช้ใน
การก่อสร้างประดิษฐ์เครื่องเรือน ยอดอ่อนใช้เป็นอาหาร จ่ัน (ช่อดอก) มีน้ าหวานรองมาด่ืมเป็นน้ า
ผลไม้หรือท าน้ าตาล หมักท าเหล้าและน้ าส้ม รากใช้ท ายา สีย้อมผ้า และเช้ือเพลิง แต่อย่างไรก็ตาม
การปลูกมะพร้าวโดยท่ัวไปก็เพื่อน าเอาเนื้อมะพร้าวไปประกอบอาหารและสกัดเอาน้ ามันเช่นเดียวกับ
ปาล์ม  และสามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ หลากหลาย ต้ังแต่ ล าต้น ใบ ก้าน ผล กะลา 
รากมะพร้าว กาบมะพร้าว รากมะพร้าวประเภทของรูปแบบผลิตภัณฑ์มะพร้าว เฉพาะ ในส่วนท่ี
เกี่ยวข้องกับงานหัตถกรรม นอกจากนี้กะลามะพร้าวสามารถน ามาเผาให้เป็นถ่านใช้เป็นเช้ือเพลิง ซึ่ง
ถ่านจากกะลามะพร้าวให้ค่าความร้อนสูงและใช้ได้นานกว่าไม้ธรรมดา 2.5 - 3 เท่า ส่วนนักวิชาการ
นิยมน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์  คือ การน ามาให้ความร้อน เรียกกระบวนการนี้ ว่า "คาร์บอนไนซ์
เซช่ัน" จากนั้นจึงอัดด้วยไอน้ าร้อนยิ่งยวด (200 - 1600 oC) ภายใต้การควบคุมปริมาณออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ ท าให้เกิดร่างแหรูพรุนภายในและร่างหมู่ฟังก์ช่ันบนพื้นผิว นิยมน ามาใช้เป็นวัสดุ
กรองและบ าบัดน้ าเสีย ดูดซับสารเคมีและโลหะ 

2.1.6 กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพ 

 ถ่านชีวภาพผลิตได้จากวัตถุดิบหลายชนิดท่ีเหลือท้ิงจากการเกษตร เช่น เศษกิ่งไม้ เศษ
หญ้า ฟาง ข้าว แกลบ เป็นต้น โดยระหว่างผ่านกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อนท่ีเรียกว่า 
กระบวนการไพโรไลซีส (pyrolysis) ซึ่งมวลชีวภาพจะถูกเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปของแข็ง คือ ถ่าน
ชีวภาพ ของเหลว คือ น้ ามันชีวภาพ (bio oil) และก๊าซ คือ ก๊าซสังเคราะห์ (syngas) ในสัดส่วนท่ี
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุและอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิต [21] กระบวนการ 
ไพโรไลซีสแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

 1) กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis ) 

 กระบวนการไพโรไลซีสแบบช้า เป็นกระบวนการสลายตัวของมวลชีวภาพท่ีใช้
เวลานาน โดยให้ความร้อนในอัตรา 20 -100 องศาเซลเซียสต่อนาที และอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 600 
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องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีไม่มีก๊าซออกซิเจน ใช้เวลาท้ังหมดในการผลิตเป็นเวลาหลายช่ัวโมง วัตถุดิบ
ในการผลิตต้องแห้งมีลักษณะเป็นเม็ดหรือเป็นช้ินก็ได้ มีขนาดได้หลายขนาดต้ังแต่ขนาดเล็กจนถึง
ขนาดกลาง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี 3 ชนิด คือ ก๊าซซึ่งเกิดจากก๊าซท่ีไม่ผ่านการควบแน่น ตัวอย่างเช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ มีเทน ไฮโรเจน และก๊าซท่ีมีมวลโมเลกุลต่ า น้ ามันชีวภาพ 
(pyrolysis oil or bio-oil) เป็นผลิตภัณฑ์ของเหลวท่ีสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงของเหลวหรือสกัดเป็น
สารเคมี ซึ่งน้ ามันชีวภาพท่ีได้มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวสีด า น้ าตาลเข้ม หรืออาจเป็น
น้ าตาลแดงเข้ม ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ และผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ ถ่านชีวภาพ โดยคุณภาพของ
ถ่านชีวภาพท่ีได้จะขึ้นอยู่กับชนิดวัตถุดิบเนื่องจากวัตถุดิบแต่ละชนิดมีสมบัติทางเคมีและกายภาพ
แตกต่างกัน การผลิตกระบวนการในการผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบช้า ตัวอย่าง
กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) ตามรูปท่ี 6 
 
 

 
รูปท่ี 6 กระบวนการไพโรไลซิส 
ท่ีมา: Winsley, 2007  [22]  
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2) กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว (Fast Pyrolysis) 

 กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว เป็นการผลิตถ่านชีวภาพท่ีใช้เวลาน้อย เนื่องจาก
การให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว อัตราการให้ความร้อนประมาณ 100 องศาเซลเซียสต่อวินาที ถึง 
1,000 องศาเซลเซียสต่อวินาที ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 650 องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีไม่มีก๊าซออกซิเจน 
วัตถุดิบในการผลิตต้องมีความช้ืนประมาณร้อยละ 10 มีขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร [23] ผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้มี 3 ชนิด คือ ก๊าซซึ่งเกิดจากก๊าซท่ีไม่ผ่านการควบแน่น ตัวอย่างเช่น คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอน
มอนนอกไซด์ มีเทน ไฮโรเจน และก๊าซท่ีมีมวลโมเลกุลต่ า น้ ามันชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้ปริมาณ
มากเนื่องจากการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะสกัดน้ ามันภายในวัตถุดิบออกมาปริมาณมาก น้ ามัน
ชีวภาพท่ีได้มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวสีด า น้ าตาลเข้ม หรืออาจเป็นน้ าตาลแดงขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัตถุดิบและถ่านชีวภาพ 
 ปัจจุบันกระบวนการไพโรไลซีสแบบช้า  เป็นกระบวนการหลักท่ีใช้ผลิตถ่านชีวภาพ  
โดยท่ัวไปแล้วการผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบช้าและเร็ว จะใช้อุณหภูมิในการ
เผาและได้ผลิตภัณฑ์ ตารางท่ี 3  

ตารางท่ี 3 อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซีสและปริมาณผลิตภัณฑ์ 
 

process 
Temperature 

 °C 
Liquid  

(bio-oil) 
Solid Gas (syngas) 

Slow pyrolysis 500-600 30% 30% 40% 
Fast pyrolysis 600-900 20% 10% 70% 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Titiladunayo, 2012 & FAO, 1994   

2.1.7 สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพ (Physicochemical Properties of 
Biochar) 

 สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและอุณหภูมิใน
การผลิตถ่านชีวภาพ จากการรายงานของ JRC-IES (2010) ถ่านชีวภาพมีสมบัติดังนี้ 
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 1) องค์ประกอบโครงสร้าง (Structural composition) 

 การสลายตัวด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิระหว่าง 250 องศาเซลเซียส ถึง 350 องศา
เซลเซียส จะมีผลท าให้สูญเสียมวลในรูปของน้ าและสารอินทรีย์ระเหย เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สารกลุ่มอะ
โรมาติกอินทรีย์จะหลุดออกมา จนถึงอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส องค์ประกอบภายในส่วน
ใหญ่จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ในรูปของอะมอร์ฟัสคาร์บอน 
และมีธาตุอื่นๆ เช่น ไฮโดรเจนไนโตรเจน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ เป็นต้น  ดังแสดงในรูปท่ี 7 
องค์ประกอบโครงสร้างของถ่านชีวภาพ 
 

 
รูปท่ี 7 องค์ประกอบโครงสร้างของถ่านชีวภาพ 

ท่ีมา: JRC-IES, 2010 [24]  

  2) องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition )  

 ปริมาณขององค์ประกอบของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบท่ีเตรียมเพื่อ
ผลิตถ่านชีวภาพและอุณหภูมิในการเผา อย่างไรก็ตามองค์ประกอบหลักของถ่านชีวภาพประกอบด้วย
คาร์บอน มากท่ีสุด รองลงมา คือ สารระเหย ความช้ืนและเถ้า ตามล าดับตารางท่ี 4 องค์ประกอบ
หลักของถ่านชีวภาพ 
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ตารางท่ี 4 องค์ประกอบหลักของถ่านชีวภาพ 
 
Component Proportion (ww-1) 
Fixed carbon  50-90 
Volatile matter (e.g. tars)  0-40 
Moisture  1-15 
Ash (mineral matter)  0.5-5 

ท่ีมา: JRC-IES, 2010 

  3) ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบแตกต่างกันจะมีธาตุองค์ประกอบทางเคมีและ

ค่าpH แตกต่างกัน 

 โดยท่ัวไปแล้ว ธาตุองค์ประกอบหลัก ได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
มีค่าpH  มากกว่า 7 ดังแสดงในตารางท่ี 5 ธาตุองค์ประกอบหลักของถ่านชีวภาพ 

ตารางท่ี 5 ธาตุองค์ประกอบหลักของถ่านชีวภาพ 
 

 
pH 

C 
(g Kg-1) 

N 
(g Kg-1) 

N(NO3
-+NH4

+) 
(mg Kg-1) 

C:N P 
(g Kg-1) 

K 
(g Kg-1) 

Rang From  
to 

6.2 
9.6 

172 
905 

1.7 
78.2 

0.0 
2.0 

7 
500 

0.015 
11.6 

1.0 
58 

 
ท่ีมา: JRC-IES, 2010 

  4) ปริมาณคาร์บอนในถ่านชีวภาพ 

 ปริมาณคาร์บอนรวมในถ่านชีวภาพอยู่ในช่วงระหว่าง 172-905 กรัมต่อกิโลกรัม 
และปริมาณไนโตรเจนรวมระหว่าง 1.8-56.4 กรัมต่อกิโลกรัม ขึ้นอยู่กับชนิดวัตถุดิบ ปริมาณ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมีค่าระหว่าง 2.7-480 และ 1.0-58.0 กรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 

  5) การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) 

 การกระจายขนาดของอนุภาคของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและ
อุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซีส โดยท่ัวไปแล้วการกระจายขนาดของอนุภาคจะลดลงเมื่อเพิ่ม
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อุณหภูมิ ขนาดอนุภาคของถ่านชีวภาพมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิในการเผา โดยท่ัวไปแล้วถ้าอุณหภูมิ
ในการเผาต่ าเกินไป (ต่ ากว่า 250 องศาเซลเซียส) อนุภาคภายในถ่านชีวภาพจะมีขนาดใหญ่ มีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะต่ าแต่มีปริมาณคาร์บอนสูง แต่ถ้าอุณหภูมิในการเผาสูงเกินไป (มากกว่า 800 องศาเซลเซียส) 
อนุภาคภายในถ่านชีวภาพจะมีขนาดเล็กมีความพรุนสูงแต่มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะต่ าและมีปริมาณคาร์บอน
ต่ า 

  6) การกระจายขนาดของช่อง (Pore size distribution) 

 ขนาดรูพรุนของถ่านชีวภาพจะแบ่งตามเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน แบ่งได้เป็น รู
พรุนขนาดใหญ่ มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดเล็ก มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร โดยขนาดรู
พรุนของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ถ่านชีวภาพมีรูพรุนท่ี
เหมาะสมและมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะภายในมาก อยู่ในช่วงระหว่าง 200 -500 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิ
สูงเกิน 800 องศาเซลเซียส จะได้ถ่านชีวภาพท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่แต่มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะภายในน้อย 

  7) ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) และ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

     ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกและค่าเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพ
มีความสัมพันธ์กับชนิดของวัตถุดิบท่ีใช้ผลิตถ่านชีวภาพเนื่องจากวัตถุดิบแต่ละชนิดมีปริมาณธาตุ
องค์ประกอบท่ีแตกต่างกัน โดยท่ัวไปแล้ว ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพ 
อยู่ในช่วงระหว่าง 0-40 เซนติโมลต่อกรัม เนื่องจากขั้นตอนการผลิตถ่านชีวภาพ จะมีเถ้าเกิดร่วมด้วย 
ท าให้ถ่านชีวภาพท่ีได้มีค่าความเป็นกรด - ด่าง อยู่ในช่วงระหว่าง 6.2–9.6 หรือมีค่าความเป็นกรด-ด่าง
เฉล่ีย 8.1 
  8) ความสามารถในการดูดซับน้ า (Water Holding Capacity) 

      ความสามารถในการดูดซับน้ าของถ่านชีวภาพ มีความสัมพันธ์กับชนิดของวัสดุท่ี
ใช้ผลิต เช่นวัสดุท่ีเป็นไม้เนื้ออ่อนโครงสร้างภายในมีรูพรุนจ านวนมากและมีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าไม้
เนื้อแข็ง  ซึ่งการผลิตถ่านชีวภาพควรค านึงถึงความเหมาะสมของชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและ
ระยะเวลา ในการผลิตถ่านชีวภาพ เพื่อให้ได้คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีมีขนาดของรูพรุนท่ีใหญ่ 
เพื่อให้มีพื้นท่ีส าหรับเก็บกักน้ าและธาตุอาหารได้มากขึ้น ดังนั้นกระบวนการดูดซับ  (Adsorption 
Process) การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารท่ี
บริเวณพื้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า(interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
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โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbents) ส่วนสารท่ีท าหน้าท่ีดูดซับ
เรียกว่า สารดูดซับ(adsorbent) 

 8.1) กลไกการดูดซับ การเคล่ือนท่ีของตัวถูกดูดซับในระหว่างเกิดการดูดซับไว้ 
3 ขั้นตอน ดังนี้  

(1) การแพร่ภายนอก (External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ี
โมเลกุลของตัวถูกละลายในสารละลายภายนอก (Bulk Solution) เข้าถึงผิวด้านนอกของสารดูดซับ 
ซึ่งพื้นผิวด้านนอกของสารดูดซับมีของเหลวห่อหุ้ม โดยโมเลกลุของสารถูกดูดซับแทรกตัวผ่านช้ันของ
ของเหลวเข้าถึงผิวหน้าสารดูดซับ  

(2) การแพร่ภายใน (Internal or Pore Diffusion) เป็นกลไกซึ่งโมเลกุล
ของตัวถูกละลายแพร่เข้าสู่ภายในรูเล็กๆ จ านวนมากมายภายในเนื้อสารดูดซับ รูเล็กๆ ดังกล่าวจะ
ก่อให้เกิดพื้นท่ีผิวจ าเพาะปริมาณมากมายในสารดูดซับ  

(3) ปฏิกิริยาท่ีพื้นผิว (Surface Reaction) ปฏิกิริยาท่ีพื้นผิวเป็นกลไกซึ่ง
โมเลกุลของตัวถูกละลายถูกดูดติดท่ีผิวของสารดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ 

8.2) การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็ก ซึ่งละลายอยู่ในน้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยท่ีสารละลายหรือสาร
แขวนลอย ขนาดเล็กนี้เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจับของสารท่ีถูกดูดติด
เรียกว่า Adsorbent การดูดติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆท้ัง 3 
สถานะ คือ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ท้ังแบบ ของเหลว ของเหลว 
ก๊าซ- ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว ของแข็ง โดยในท่ีนี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ 

ของเหลว -ของแข็ง (Liquid –Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุล
ของสารละลายหรือสารแขวนลอย ก็จะถูกก าจัดออกจากน้ าและไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุล
ของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นท่ีเกาะอยู่ท่ี
ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ าไปหาตัวดูดซับเกิดข้ึนได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความ
เข้มข้นของโมเลกุลในน้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดย
ในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และกาดูดซับทางเคมี 
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(1) การดูดซับทางกายภาพ 
เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรง

แวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงท่ีอ่อนท าให้การดูด
ซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถเกิด
การผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายด้วย 
สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายช้ัน (multilayer) หรือในแต่ละช้ัน
ของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในช้ันก่อนหน้านี้ โดยจ านวนช้ัน
จะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของตัวถูก
ละลายในสารละลาย [26]  

(2) การดูดซับทางเคมี    

การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยา
เคมีกัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะ
เคมีซึ่งเป็นพันธะท่ีแข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมี ค่าสูง
ประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้
ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับ
แบบช้ันเดียว(monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี มีข้อแตกต่างกันหลาย
อย่างตามตารางท่ี 6 ข้อแตกต่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดวับทางเคมี  

ตารางท่ี 6 ข้อแตกต่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดวับทางเคมี 

ท่ีมา : Prachongsai, 2015 [25] 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ 
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา 
5. การดูดซับบนแก็ส-ของแข็ง 
6. พลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการเกิด 

7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ 

น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 
ต่ า 

แรงแวนเดอร์วาลส์ 
ผันกลับได้ 

เกิดได้ทุกชนิด 
ไม่เกี่ยวข้อง 

Monolayer และ multilayer 

50-400  กิโลจูลต่อโมล 
สูง 

พันธะเคมี 
ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 

เกิดได้เฉพาะบางระบบ 
เกี่ยวข้อง 

monolayer 
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9) สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับปัจจัย 

 สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 อย่าง คือ 
ชนิดของวัตถุดิบและอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซีส เนื่องจากวัตถุดิบต่างชนิดกันมีองค์ประกอบ
พื้นฐานทางเคมีแตกต่างกันจะเปล่ียนเป็นถ่านชีวภาพท่ีมีสมบัติแตกต่างกัน เช่นเดียวกับอุณหภูมิใน
กระบวนการไพโรไลซีสท่ีต่างกันก็มีประสิทธิภาพในการสลายตัวขององค์ประกอบพื้นฐานทางเคมีของ
วัตถุดิบได้แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามทางเลือกท่ีเหมาะสมของชนิดวัตถุดิบและอุณหภูมิในกระบวนการ
ไพโรไลซีสท่ีใช้ผลิตถ่านชีวภาพ ควรจะค านึงถึงปัจจัยท่ีส าคัญ ได้แก่ ได้ถ่านชีวภาพท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวสูง มีราคาต่ าและหาได้ง่าย การศึกษาเกี่ยวกับชนิดวัตถุดิบและอุณหภูมิในกระบวนการ
ไพโรไลซีสท่ีเหมาะสมต่อการผลิตถ่านชีวภาพเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ได้ถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสม
ต่อการน าไปใช้ประโยชน์ ท้ังการปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ดินและการกักเก็บคาร์บอน  

  10) ศักยภาพการกักเก็บคาร์บอนของถ่านชีวภาพ  

 ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุชนิดหนึ่งท่ีถูกใช้เป็นทางเลือกในการกักเก็บคาร์บอน เพื่อ
ลดปัญหาการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ เนื่องจากถ่านชีวภาพเป็นอินทรียวัตถุท่ีมีสมบัติคงทนต่อ
การถูกย่อยสลายตามธรรมชาติ ซึ่งจะเปล่ียนอินทรียวัตถุให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่
บรรยากาศ การเปล่ียนอินทรียวัตถุให้กลายเป็นถ่านชีวภาพผ่านกระบวนการไพโรไลซีส แล้วน าไปกัก
เก็บลงในพื้นท่ีเกษตรกรรม จึงได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถกักเก็บคาร์บอนได้ 
ท้ังทางตรงจากคาร์บอนของถ่านชีวภาพท่ีใส่ลงในดินและเพิ่มการกักเก็บคาร์บอนทางอ้อมจากการ
เพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน ท่ีส่งผลให้เพิ่มการกักเก็บคาร์บอนในพืชเพิ่มมากขึ้น ซึ่งหมายถึงการ
เพิ่มผลผลิตพืชให้สูงขึ้น อันจะน าไปสู่การเพิ่มความมั่นคงทางอาหารให้แก่มนุษย์ พื้นท่ีเกษตรกรรมท่ัว 
โลกกว่า 15 x 109 เฮคแตร์ เป็นแหล่งส าคัญท่ีสุดในการกักเก็บคาร์บอนด้วยถ่านชีวภาพ การใส่ถ่าน

ชีวภาพเพียงอย่างเดียวทุกสิบปีในพื้นท่ีเกษตรกรรม จะส่งผลให้ในแต่ละปีเกิดการกักเก็บคาร์บอนได้ 

0.65 x 109 ตัน ซึ่งเป็นปริมาณร้อยละ 10 ของการปลดปล่อยคาร์บอน จากกิจกรรมของมนุษย์ท่ีเกิด

จากการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงฟอสซิล ศักยภาพการกักเก็บคาร์บอนของถ่านชีวภาพจากการผลิตน้ ามัน

ชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีส ท าให้คาร์บอนถูกกักเก็บ 30.6 กิโลกรัม เมื่อผลิตพลังงาน 1 x 

109 จูล และในปี 2100 การกักเก็บคาร์บอนด้วยถ่านชีวภาพในแต่ละปีจะมีปริมาณ 5.5-9.5 x 109 

หากมีการกักเก็บถ่านชีวภาพอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานในพื้นท่ีเกษตรกรรมและทุ่งหญ้าเขต

ร้อนท่ัวโลก จะสามารถกักเก็บคาร์บอนได้ประมาณ 400 x 109 ตัน ซึ่งเทียบเท่ากับการเพิ่มขึ้นของ

คาร์บอนในดินท่ัวโลกประมาณร้อยละ 25 [27] ถ้าถ่านชีวภาพท่ีใส่ลงในดินไม่เกิดการย่อยสลาย
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ภายใน 100 ปี จะสามารถลดคาร์บอนบรรยากาศได้ถึง 22 x 109 ตัน หรือเทียบเท่ากับการลด

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 10 ppm ในปี 2025 และถ้ามีการด าเนินการอย่างต่อเนื่อง พวก

เขาคาดการณ์ว่าภายในปี 2100 จะสามารถกักเก็บคาร์บอนได้ปีละ 3.15 x 109 ตัน โดยพวกเขา

คาดการณ์ว่า หากอ่างคาร์บอนของถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอน 148 x 109 ตัน จะสามารถก าจัด

คาร์บอนบรรยากาศได้ 79 x 109 ตัน [28] การใช้กลยุทธ์การกักเก็บคาร์บอนด้วยถ่านชีวภาพของโลก

จึงเป็นการลดการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศท่ีมีนัยส าคัญอย่างมาก [28] 

  11) ความคงทนและเสถียรภาพของถ่านชีวภาพ 

 โดยท่ัวไปแล้วการใส่มวลชีวภาพและมูลสัตว์ลงในดินท่ีปริมาณคาร์บอนเริ่มต้น
ร้อยละ 100 หลังจากนั้นภายใน 5 ถึง 10 ปี จะถูกย่อยสลายให้เหลือเพียงร้อยละ 10 จากการย่อย
สลายของจุลินทรีย์ในดิน ขณะท่ีการเผาไหม้มวลชีวภาพจะเหลือคาร์บอนร้อยละ 3 [27] การเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนคงตัวในดิน โดยเพิ่มความต้านทานการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในดิน และลดอัตรา
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาการย่อยสลายเป็นธาตุอาหาร ซึ่งเป็นการหลีกเล่ียงการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบหนึ่งด้วย ถ่านชีวภาพซึ่งผลิตโดยการสลายตัวด้วยความร้อน
ของมวลชีวภาพ มีปริมาณคาร์บอนถึงร้อยละ 50 หรือมากกว่านั้นขึ้นกับโครงสร้างภายในของ
คาร์บอน และด้วยสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านชีวภาพ จึงคงตัวต่อการย่อยสลายได้หลายร้อย
หรือหลายพันปี [17] การเปล่ียนจากระบบการเผามวลชีวภาพแบบเก่ามาเป็นระบบการผลิตแบบถ่าน
ชีวภาพ จะสามารถหลีกเล่ียงการปลดปล่อยคาร์บอนได้ประมาณ 420-450 กิโลกรัม จากน้ าหนักทุก
ตันของมวลชีวภาพ องค์ประกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพเป็นข้อมูลท่ีสามารถให้คาอธิบายถึงความ
คงทนสูงของถ่านชีวภาพ เนื่องจากถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง [29] โดยท่ัวไปไม้มีปริมาณ
คาร์บอนร้อยละ 50 แต่หลังจากการน าไปผลิตเป็นถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีส จะมี
ปริมาณคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้นเป็นร้อยละ 80 [22] ท าให้ถ่านชีวภาพมีความคงตัวยาวนาน อย่างไรก็ตาม
ความคงตัวของถ่านชีวภาพท่ีถูกกักเก็บอยู่ในดิน ขึ้นอยู่กับส่ิงแวดล้อมและสภาพภูมิอากาศ เช่น 
Terra preta ซึ่งเป็นถ่านชีวภาพท่ีถูกกักเก็บในลุ่มน้ าอะเมซอนสามารถคงตัวอยู่ในดินได้ระหว่าง 500-
7,000 ปี [29] พื้นท่ีแห้งในออสเตรเลียเหนือ ถ่านชีวภาพสามารถคงตัวอยู่ได้เฉล่ีย ระหว่าง 1,000-
2,000 ปี และถ่านชีวภาพในพื้นท่ีป่าของแวนคูเวอร์ตะวันตก มีอายุ 6,623 ปี [29] นอกจาก
ส่ิงแวดล้อมและสภาพภูมิอากาศแล้ว ความคงตัวของถ่านชีวภาพยังขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิตและ
ชนิดของวัตถุดิบในการผลิตอีกด้วย 
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2.1.8 ผลของถ่านชีวภาพต่อสมบัติของดิน  

 1) สมบัติทางกายภาพของดิน  

 การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของดินหลายอย่าง ได้แก่ เนื้อ
ดิน โครงสร้างดิน ความพรุนของดิน และความร่วนเหนียวของดิน โดยดินท่ีผสมกับถ่านชีวภาพจะเกิด
การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีผิวจ าเพาะรวม การกระจายขนาดของช่องว่าง ขนาดของอนุภาค ความ
หนาแน่นและความแน่นทึบของดิน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีผลกระทบโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของ 
พืช เนื่องจากความลึกของการซึมผ่าน น้ าและอากาศท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้ถูกก าหนดโดยสมบัติทาง
กายภาพของช้ันดิน ถ่านชีวภาพส่งผลต่อการตอบสนองต่อน้ าของดิน เนื่องจากการใส่ถ่านชีวภาพลง
ในดินมีผลต่อการเกิดเม็ดดิน ความสามารถพองตัวเมื่อดินได้รับน้ าและหดตัวเมื่อดินสูญเสียน้ า และ
สภาพให้น้ าซึมผ่านได้ของดิน โดยท่ัวไปแล้วถ่านชีวภาพมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะรวมสูงกว่าทรายและดิน
เหนียว ดังนั้น จึงเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะรวมของดินให้สูงขึ้นเมื่อเติมถ่านชีวภาพลงในดิน [18] ถ่าน
ชีวภาพสามารถปรับปรุงโครงสร้างดินหรือการถ่ายเทอากาศของดินเนื้อละเอียด  ความพรุนปริมาณ
มากตามธรรมชาติของถ่านชีวภาพเป็นสมบัติอีกอย่างท่ีส าคัญ ถ่านชีวภาพจึงถูกประยุกต์ใช้กับดินเพื่อ
ปรับปรุงการถ่ายเทอากาศของดินปรับปรุงความสามารถอุ้มน้ าและลดความแข็งของดิน ถ่านชีวภาพท่ี
ผลิตจากเศษไม้ สามารถดูดซับน้ าได้ 2–4 เท่าของน้ าหนักเดิม [30] การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินจึง
ส่งผลให้ดินสามารถอุ้มน้ าได้สูงขึ้น นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังมีผลต่อการปรับปรุงการถ่ายเทอากาศใน
ดินโดยเป็นส่วนท่ีเพิ่มช่องขนาดใหญ่ของดิน ท าให้ความพรุนช่องบรรจุอากาศสูงขึ้น และปรับปรุงการ
ถ่ายเทก๊าซออกซิเจนลงในดิน ในสภาวะมีน้ าในดินปริมาณมาก อย่างไรก็ตามขอบเขตของการ
เปล่ียนแปลงจะขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของความพรุนของถ่านชีวภาพแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกันและ
อัตราการใส่ถ่านชีวภาพลงในดิน การกระจายขนาดของช่องของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับโครงสร้างของ
วัตถุดิบและสภาวะของกระบวนการผลิต [31] 
 2) สมบัติทางเคมีของดิน 

       2.1) พลวัตรของธาตุอาหารในดิน 

  ถ่านชีวภาพเป็นอินทรียวัตถุท่ีสามารถดูดซับ แคตไอออนได้ดีกว่าอินทรียวัตถุ
อย่างอื่น เนื่องจากถ่านชีวภาพมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและความหนาแน่นของประจุมากกว่า จึงท าให้ถ่าน
ชีวภาพสามารถกักเก็บธาตุอาหารได้มาก ซึ่งมีความส าคัญอย่างมากต่อการเจริญเติบโตของพืช การท่ี
ถ่านชีวภาพมีค่าความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนสูง (CEC) จึงสามารถกักเก็บแคตไอออนได้ดี ท าให้
สามารถดูดซับฟอสเฟตซึ่งเป็นแอนไอออนได้อย่างแข็งแรง แม้ว่าถ่านชีวภาพเป็นแอนไอออน (anion) 
อย่างหนึ่งก็ตาม [32] ความสามารถดูดซับไอออนได้ดีของถ่านชีวภาพ ท าให้ถ่านชีวภาพเป็น
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อินทรียวัตถุพิเศษอย่างหนึ่งท่ีสามารถกักเก็บไอออนท่ีแลกเปล่ียนได้ซึ่งเป็นธาตุอาหารในดินท่ีพืชใช้
ประโยชน์ได้ การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินจึงให้ประโยชน์ต่อการปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดินเพื่อ
เพิ่มผลผลิตพืช ขณะเดียวกันก็ลดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมจากธาตุอาหาร ผลอย่างหนึ่งของ Terra Preta 
ซึ่งมีปริมาณคาร์บอนสูงในลุ่มน้ าอะเมซอน คือ ดินมีความอุดมสมบูรณ์สูง สามารถกักเก็บธาตุอาหาร
ได้ดี แตกต่างกับพื้นท่ีใกล้เคียงกันท่ีดินมีความอุดมสมบูรณ์ต่ ามาก การประยุกต์ถ่านชีวภาพลงในดิน
อาจจะลดมลพิษได้ เนื่องจากเหตุผลหลายอย่าง ประการแรก การกักเก็บธาตุอาหารในดิน เช่น 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซึ่งถูกชะละลายลงในน้ าใต้ดินและถูกกัดเซาะลงบนน้ าผิวดิน ประการท่ีสอง 
ถ่านชีวภาพสามารถลดมลพิษได้จากการเพิ่มการกักเก็บธาตุอาหารในดินช้ันบน ท าให้ลดปริมาณการ
ใช้ปุ๋ยท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช กลไกของการชะละลายธาตุอาหารท่ีเกิดจากการใส่ถ่าน
ชีวภาพลงในดิน อาจจะเกิดจากกลไกหลายอย่าง เช่น การเพิ่มการกักเก็บน้ าในเขตรากพืช การยึด
เกาะกับธาตุอาหารโดยตรง การเกิดปฏิกิริยาภายในกับองค์ประกอบอย่างอื่นของดิน หรือ การช่วยเพิ่ม
การเคล่ือนท่ีของธาตุอาหารบางอย่างท่ีติดแน่นในดิน ถ่านชีวภาพดูดซับโมเลกุลอินทรีย์และโมเลกุลอนิ
นทรีย์ได้  ในกรณีของธาตุอาหารอนินทรีย์จะถูกกักเก็บไม่ให้สูญเสียจากการชะละลาย [18] การใส่
ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยลงในพื้นท่ีเพาะปลูกจะช่วยเพิ่มประโยชน์ของธาตุอาหารจากปุ๋ยต่อพืชให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นและปรับปรุงความอุดมสมบูรณ์ของดินให้สูงขึ้น 
 จึงมีผลต่อการเพิ่มผลผลิตของพืช ถ่านชีวภาพท่ีผลิตขยะอินทรีย์ผสมลงในแปลง
ทดลองปลูกต้นหัวไชเท้าในอัตรา 10-100 ตันต่อเฮคแตร์ และเติมปุ๋ยไนโตรเจนในอัตรา 100 กิโลกรัม
ไนโตรเจนต่อเฮคแตร์ พบว่า ผลผลิตเพิ่มขึ้นเฉล่ียร้อยละ 95 โดยเฉพาะแปลงทดลองท่ีเติมถ่าน
ชีวภาพในอัตรา 100 ตันต่อแฮคแตร์ และการเติมถ่านชีวภาพท าให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์สูงขึ้น  
โดย ค่ากรด-ด่างของดิน อินทรีย์คาร์บอนในดิน และความจุแลกเปล่ียนแคตไอออนเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ [31,32]) นอกจากนี้ ถ่านชีวภาพยังลดการชะละลายของไนเตรตเมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับ
กากตะกอนจากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน โดยลดการชะละลายไนเตรตได้ปริมาณมาก [33,34] ซึ่งแสดง
ว่า การใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์หรือปุ๋ยเคมีจะให้ประโยชน์ 2 อย่าง ประการแรก ช่วยให้พืช
ได้รับธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์จากปุ๋ยมากขึ้น ประการท่ีสอง ลดปริมาณการใช้ปุ๋ยจากผลของการลด
การชะละลายของถ่านชีวภาพ  

 2.2) การปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) และก๊าซเรือนกระจกอื่นๆ  

  ก๊ าซมี เทนและก๊ าซไนตรัสออกไซด์เป็นก๊ าซ เรือนกระจกส า คัญ มี ค่ า
ความสามารถในการท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน (Global warming potential: GWP) เป็น 24 และ 
310 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แหล่งก าเนิดใหญ่ของก๊าซมีเทนและก๊าซไนตรัส
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ออกไซด์ คือ การปลดปล่อยจากพื้นท่ีเกษตรกรรม โดยก๊าซมีเทนและก๊าซไนตรัสออกไซด์ถูกผลิตและ
ปลดปล่อยจากแหล่งท่ีอยู่ในสภาวะไร้ก๊าซออกซิเจน (anaerobic) เช่น พื้นท่ีปลูกข้าวท่ีมีน้ าท่วมขัง 
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) เกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินผ่าน 2 กระบวนการ คือ ไนตริฟิเคชัน 
(nitrification) และ ดีไนตริฟิเคชัน (denitrification) โดยมีปัจจัยในการควบคุมการผลิตก๊าซไนตรัส
ออกไซด์ คือ แอมโมเนียม (NH4) ไนเตรต (NO3) น้ า อินทรียวัตถุในดิน (soil organic matter) 
อุณหภูมิ และเนื้อดิน การะบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) เกิดจากแบคทีเรียบางชนิดใช้
แอมโมเนียมในดินเป็นแหล่งพลังงานและท าให้เกิดไนไตรต์ (NO2) ซึ่งเปล่ียนเป็นไนเตรตในท่ีสุด 
กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (denitrification) เกิดขึ้นในสภาพไร้ออกซิเจน โดยท่ีแบคทีเรียบางชนิด
สามารถสร้างออกซิเจนได้เองจากไนเตรต และได้ผลผลิตเป็นก๊าซไนตรัสออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน
กลับคืนสู่บรรยากาศ การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินส่งผลให้ลดการปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ จาก
การวิจัยของ Yanai และคณะได้ใช้ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากขยะชีวภาพชุมชน ใส่ลงในดินในห้องทดลอง 
พบว่า สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยชุดการทดลองท่ีใส่ถ่าน

ชีวภาพวัดปริมาณก๊าซไนตรัสออกไซด์ได้ 11 μg N2O  N/m2 แต่ชุดควบคุมท่ีไม่ได้ใส่ถ่านชีวภาพวัด

ปริมาณก๊าซไนตรัสออกไซด์ได้ 105 μg N2O N/m2 และชุดการทดลองท่ีใส่ถ่านชีวภาพมีอัตราการ

ปลดปล่อยสูงสุดจากดิน 383 μg N2O N/m2 /h ขณะท่ีชุดควบคุมท่ีไม่ได้ใส่ถ่านชีวภาพมีอัตราการ

ปลดปล่อยสูงสุดจากดิน 2,620 μg N2O N/m2 /h ผลการใส่ถ่านชีวภาพลงในดิน อาจจะลดการ
ปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์โดยส่งผลต่อกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน โดยการกระตุ้นกิจกรรมของ
เอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับการลดก๊าซไนตรัสออกไซด์ และไนโตรเจน เช่น เพิ่มค่ากรด-ด่างของดินโดยตรง
จากเถ้า ซึ่งมีสมบัติเป็นด่างภายในถ่านชีวภาพ ท าให้กระตุ้นกิจกรรมของจุลินทรีย์ดินท่ีลดก๊าซไนตรัส
ออกไซด์ การใส่ถ่านชีวภาพ ลงในดินเขตร้อนท่ีความอุดสมสมบูรณ์ของดินต่ า ได้ลดการปลดปล่อย
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ โดยใช้ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากต้นมะม่วง บดให้มีขนาดเล็กกว่า 2 มิลลิเมตร แล้วใส่
ลงในแปลงทดลองขนาด 20 ตารางเมตร ในอัตรา 8 ตันต่อเฮคแตร์ และ 20 ตันต่อเฮคแตร์ หลังจาก 
4 เดือน ปลูกข้าวโพดลงในแปลงทดลอง โดยท าการเก็บตัวอย่างก๊าซทุกๆ เดือนอย่างต่อเนื่อง
ตลอดเวลาสามปี ระหว่างการทดลองในปีแรก การปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ลดลงเฉล่ียประมาณ 
15 mg N2O/m2 ในแปลงทดลองท่ีใส่ถ่านชีวภาพ 20 ตันต่อเฮคแตร์ ขณะเดียวกันความอุดมสมบูรณ์
ของดินสูงขึ้น โดยพารามิเตอร์ท่ีมีค่าสูงขึ้นได้แก่ กรด-ด่าง (pH) ความจุในการแลกเปล่ียนแคตไอออน 
(CEC) โพแทสเซียมท่ีพืชใช้ประโยชน์ได้ (K availability) ความสามารถอุ้มน้ า (water retention) 
[36] 
 ก๊าซไนตรัสออกไซด์เป็นก๊าซท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชันเป็นสมดุล
ระหว่างกลไกการผลิตก๊าซไนตรัสออกไซด์ ซึ่งมีเอนไซด์ท่ีเกี่ยวข้อง คือ เอนไซม์ nitrate reductase 
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(Nar) ท่ีเปล่ียน NO3
  เป็น NO2 เอนไซม์ nitrite reductase (Nir) ท่ีเปล่ียน NO2

  เป็น NO และ 
nitric oxide reductase ท่ีเปล่ียน NO2

  เป็น NO2
  และกลไกการลดก๊าซไนตรัสออกไซด์ ซึ่งมี

เอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้อง คือ nitrous oxide reductase (Nos) ท่ีเปล่ียน NO2[23] เป็นการใส่ถ่านชีวภาพ
ลงในดิน ท าให้ยับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชันและกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน ท าให้ลดก๊าซไนตรัสออ
อกไซด์ และจากสมบัติท่ีถ่านชีวภาพมีความพรุนสูงและมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมาก เมื่อใส่ลงในดินท าให้ดิน
มีความพรุนเพิ่มขึ้นและมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะภายในเพิ่มมากขึ้น มีผลท าให้ดินมีความสามารถอุ้มน้ าได้ดี
ขึ้น การระบายอากาศของดินเกิดได้ดีขึ้น ท าให้ลดสภาวะท่ีไม่มีก๊าซออกเจนในดิน ท าให้ลดสภาพไร้
ก๊าซออกซิเจนซึ่งเป็นรูปท่ีเหมาะกับกิจกรรมการย่อยสลายของแบคทีเรียกลุ่มสร้างก๊าซไนโตรเจนและ
ไนตรัสออกไซด์ ดังนั้นการเติมถ่านชีวภาพในดินจึงสามารถลดการผลิตและการปลดปล่อยก๊าซไนตรัส
ออกไซด์ [37,38]  

 2.3) สมบัติทางชีวภาพของดิน 

ถ่านชีวภาพมีรูพรุนและพื้นท่ีผิวจ าเพาะภายในสูง จึงเป็นท่ีอยู่ท่ีเหมาะกับการ
ด าเนินกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน เนื่องจากป้องกันภัยจากผู้ล่า กักเก็บความช้ืน ให้คาร์บอน
หลากหลายชนิด พลังงาน และธาตุอาหารท่ีจุลินทรีย์ในดินต้องการ [38] พื้นท่ีภายในของถ่านชีวภาพ
ดูดซับอินทรียวัตถุท่ีละลายได้ (soluble organic matter) ก๊าซ และธาตุอาหารอนินทรีย์  
(inorganic nutrients) จึงเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัยท่ีเหมาะสมของจุลินทรีย์ ในการเติบโตและเพิ่มจานวน
ประชากร ถ่านชีวภาพช่วยปรับกรด-ด่างของดินให้สูงขึ้นจึงเหมาะต่อแบคทีเรียท่ีชอบสภาวะเป็นกลาง
และเห็ดราท่ีดารงชีพได้ในช่วงกรด-ด่างท่ีกว้างกว่า ในดิน Terra Preta กิจกรรมของสังคมจุลินทรีย์ 
มวลชีวภาพของจุลินทรีย์ และองค์ประกอบของจุลินทรีย์แตกต่างอย่างมากกับพื้นท่ีใกล้เคียงท่ีไม่ได้ใส่
ถ่านชีวภาพลงในดิน จุลินทรีย์ในดินท่ีพบมากในดินท่ีใส่ถ่านชีวภาพ คือ mycorrhiza ท่ีอาศัยอยู่
บริเวณรอบๆ รากของพืช จากการตรวจสอบปริมาณของ arbuscular mycorrhiza ซึ่งเป็น mycorrhiza 
ชนิดหนึ่ง ในแปลงปลูกข้าวสาลี หลังจากท่ีใส่ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้ยูคาลิปตัส ในอัตรา 0.6-6 ตัน
ต่อเฮคแตร์ เมื่อเวลาผ่านไป 2 ปี พบว่า arbuscular mycorrhiza มีปริมาณเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 20-40 
เนื่องจากถ่านชีวภาพดูดซับธาตุอาหารและความช้ืนท่ีจาเป็นไว้ท าให้จุลินทรีย์เติบโตได้ดี  [39 40]การ
ใส่ถ่านชีวภาพลงในดินช่วยเพิ่มการดูดซับอินทรีย์คาร์บอนละลายได้ ธาตุอาหารอนินทรีย์ ก๊าซหลาย
ชนิด สารท่ีเป็นพิษ เช่น ยาปราบศัตรูพืช โลหะหนัก ท่ีจะมีอิทธิพลต่อความหลากหลาย และกิจกรรม
ของจุลินทรีย์ในดิน ปฏิกิริยาภายในถ่านชีวภาพกับไมโครไรซ่า (mycorrhiza) เป็นประเด็นหนึ่งท่ีมี
การศึกษากันอย่างมาก ไมโครไรซ่าเป็นเช้ือราท่ีอยู่อาศัยบริเวณรากพืชเป็นการอยู่อาศัยแบบพึ่งพา
อาศัยซึ่งกันและกัน ช่วยในการดูดน้ าและธาตุอาหาร ไมโครไรซ่าตอบสนองอย่างมากต่อถ่านชีวภาพ
ในดิน กลไก 4 กลไกท่ีเป็นไปได้ท่ีถ่านชีวภาพจะมีอิทธิพลต่อความอุดมสมบูรณ์ของไมโครไรซ่า คือ 1. 
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การปรับปรุงสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน 2.ส่งผลทางอ้อมต่อไมโครไรซ่าและจุลินทรีย์ดินชนิด
อื่น, 3. ถ่านชีวภาพดูดซับสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อไมโครไรซ่าและ4. เป็นท่ีหลบภัยจากผู้ล่า [38] 
2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 ถ่านชีวภาพท่ีเติมลงไปในดินท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า pH ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ความจุ
แลกเปล่ียนไอออนบวก (CEC) และธาตุอาหารเพิ่มขึ้น [40, 41] ส่วนคุณสมบัติทางกายภาพของถ่าน
ชีวภาพ เป็นเครื่องมือส าคัญท่ีมีศักยภาพในการท าหน้าท่ีดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ 
[42 43] ถ่านชีวภาพสามารถมีอิทธิพลต่อโครงสร้างของเนื้อดิน การกระจายตัว ความพรุน ขนาด
อนุภาคและความหนาแน่น  จึงอาจเปล่ียนแปลงออกซิเจน อากาศ  ความจุน้ า  และสถานะของ
จุลินทรีย์และธาตุอาหารภายในเขตรากพืช [15] นอกจากนี้ยังพบว่าถ่านชีวภาพสามารถควบคุมระบบ
น้ าในดินได้ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเบื้องต้นของวัตถุดิบท่ีผลิตถ่านชีวภาพ [43 44] อย่างไรก็ตามขนาด
ถ่านชีวภาพ ในช่วง 2 - 20 มิลลิเมตร ดูเหมือนจะมีอิทธิพลต่อผลผลิตพืช [17] การเปล่ียนแปลงความ
ร้อนในการเผาท าให้สัดส่วนของรูพรุนขนาดเล็กบนพื้นท่ีผิวจ าเพาะมีสูง และมีความสามารถในการ
เก็บสารอาหารได้มาก  รูพรุนขนาดเล็กประโยชน์ต่อจุลินทรีย์ดิน [38] ถ่านชีวภาพมีความคงตัวสูง  
สามารถกักเก็บไว้ในดินได้เป็นเวลาหลายร้อยหรือหลายพันปี ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับคุณภาพของถ่านชีวภาพ 
เช่น ถ่านชีวภาพจากฟางข้าวท่ีผลิตในประเทศจีน สามารถกักเก็บในดินได้ประมาณ 244 - 1,700 ปี 
[8] การกักเก็บคาร์บอนในดินด้วยการแยกสลายมวลชีวภาพด้วยความร้อน  จะได้คาร์บอนถึง 50% 
ของคาร์บอนท่ีมีอยู่ในมวลชีวภาพ ส่วนคาร์บอนท่ีได้จากการเผามวลชีวภาพจะเหลือเพียง 3% และ
จากการย่อยสลายโดยธรรมชาติหลังจาก 5-10 ปี จะได้คาร์บอนน้อยกว่า 20% ปริมาณของคาร์บอน
ท่ีได้จะขึ้นกับชนิดของมวลชีวภาพ ส าหรับอุณหภูมิจะมีผลน้อยมากถ้าอยู่ระหว่าง 350-500 องศา
เซลเซียส [27] ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเปลือกไม้ Acacia mangium ใช้ในพื้นท่ีปลูกข้าวโพด ถั่วฝักยาว 
และถั่วลิสง ท่ีอยู่ตอนใต้ของเกาะสุมาตราของประเทศอินโดนีเซีย  โดยใส่ถ่านชีวภาพลงในแปลงปลูก
ในอัตรา 10 ลิตรต่อตารางเมตร ร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 ในอัตรา 50 กรัมต่อตารางเมตร 
พบว่า ผลผลิตของข้าวโพดเพิ่มขึ้นร้อยละ 50 และถั่วลิสงมีผลผลิตเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ดิน
หลังจากใส่ถ่านชีวภาพมีคุณภาพดีขึ้น โดยมีค่า pH คาร์บอน ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสท่ีพืชใช้
ประโยชน์ได้  ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออน และความช้ืนของดินเพิ่มสูงขึ้น ปริมาณ
รากของข้าวโพด และ arbuscular mycorrhiza มีปริมาณเพิ่มขึ้น  ถ่านชีวภาพนอกจากช่วยปรับปรุง
ความเป็นกรดของดินแล้ว ยังให้ธาตุอาหารต่าง ๆ แก่พืช ขึ้นอยู่กับชนิดของไม้หรืออินทรีย์วัสดุท่ีน ามา
เผา [44 45] อิทธิพลของถ่านชีวภาพท่ีใช้แก้ไขปัญหาความอุดมสมบูรณ์ของดินบริเวณใกล้ชายฝ่ัง
ตะวันออกเฉียงใต้ของสหรัฐอเมริกา  ซึ่งเป็นพื้นท่ีเส่ือมโทรมมีน้ าเสียจากขยะชุมชนไหลลงในพื้นท่ี ซึ่ง
มีลักษณะเป็นดินร่วนปนทราย ปฏิกิริยาดินเป็นกรด ธาตุอาหารต่ า ค่าการแลกเปล่ียนแคตไอออนต่ า 
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ได้ศึกษาศักยภาพในการเพิ่มผลผลิตพืชและคุณภาพดิน โดยใช้ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเปลือกถั่วลิสง 
เปลือกหอยพีครอก สัตว์ปีกและ switchgrass ท่ีอุณหภูมิต้ังแต่ 250 -700 องศาเซลเซียส ใช้ถ่าน
ชีวภาพผสมท่ี 2% ต่อน้ าหนักดินแห้ง การปรับปรุงดินร่วนปนทรายในห้องปฏิบัติการและตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ พบว่ามีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน (C) สูงขึ้น 
แต่ไฮโดรเจน (H) และออกซิเจนต่ ากว่ามาก ข้อจ ากัดของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีแตกต่างกัน
และภายใต้เงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินแตกต่างกันด้วย  
ฉะนั้นถ่านชีวภาพอาจถูกออกแบบมาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน ขึ้นอยู่
กับเงื่อนไขในกระบวนการไพโรไลซีสและวัตถุดิบท่ีน ามาใช้ [45, 46] ถ่านชีวภาพจึงมีความเหมาะสม 
เพื่อการกักเก็บคาร์บอนในดิน ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช เพื่อกักเก็บคาร์บอนในรูป
มวลชีภาพท้ังในส่วนเหนือดินและส่วนใต้ดิน เกิดขึ้นท้ังระบบนิเวศบนบกและในน้ า พื้นท่ีป่าไม้เป็น
แหล่งส าคัญในการกักเก็บคาร์บอน ขณะเดียวกันระบบนิเวศเกษตรก็เป็นอีกพื้นท่ีหนึ่งท่ีมีศักยภาพ
อย่างมากในการกักเก็บคาร์บอนของระบบนิเวศบก โดย United Nations Convention to 
Combat Desertification (UNCCD) ซึ่งเป็นหน่วยงานของสหประชาชาติ ท่ีมีหน้าท่ีรับผิดชอบการ
ต่อต้านการแปลสภาพเป็นทะเลทราย ได้ให้ข้อแนะน าว่า ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุท่ีเป็นตัวกักเก็บ
คาร์บอนและเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ดินในระบบนิเวศเกษตร  [48] การน าพวงผลไม้ท่ีว่างเปล่าใน
ประเทศมาเลเซีย มาผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซีส ท่ีอุณหภูมิ 300, 350 และ 400 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง การให้ความร้อนท่ีอัตรา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที ก าหนดเงื่อนไข
ของอุณหภูมิและชนิดของถ่านชีวภาพ โดยใช้ในอัตราส่วนถ่านชีวภาพ 100 กรัม ผสมดินทรายเขตเงา
ฝน 100 กรัมและน้ า 100  มิลลิลิตร เพื่อกักเก็บน้ าและธาตุอาหาร พบว่าให้ผลผลิตเป็น  21.5, 19.5 
และ 18.0 % ของน้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิ 300, 350 และ 400 °C ตามล าดับ และสามารถกักเก็บธาตุ
อาหาร NPK โดยท่ีการตอบสนองต่อ K ท่ีอุณหภูมิ 400 oC ได้มากกว่า [48 49]  
 ซึ่งประสิทธิภาพของการดูดซับอาจมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาท่ีใช้ผลิตถ่านชีวภาพ เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีขนาดของรูพรุนแตกต่างกัน การศึกษาการ
ดูดซับและการชะล้างของไนเตรต แอมโมเนียม ฟอสเฟตในดินปนทรายท่ีผสมถ่านชีวภาพจ านวน 13 
ชุดการทดลอง ในห้องปฏิบัติการโดยใช้ถ่านชีวภาพจากไม้ Brazilian pepper (BP600) และ peanut 
hull (PH600) ถูกน ามาใช้ในการประเมินความสามารถในการดูดซับสารอาหารในดินปนทราย ซึ่งถ่าน
ชีวภาพจาก BP600 มีประสิทธิภาพในการดูดซับ ไนเตรต แอมโมเนียและฟอสเฟตในน้ าชะได้ 34.0%, 
34.7% และ 20.6% ตามล าดับเมื่อเทียบกับดินเพียงอย่างเดียว และถ่านชีวภาพจาก PH600 ยังช่วย
ลดการชะล้างของไนเตรตและแอมโมเนียโดย 34% และ 14% ตามล าดับ แต่เกิดจากการปล่อย
ฟอสเฟตท่ีเพิ่มขึ้นจากดิน ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าผลกระทบของถ่านชีวภาพในการชะล้างของ
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สารอาหารในดินเพื่อการเกษตรไม่สม่ าเสมอและแตกต่างกัน ดังนั้นลักษณะการดูดซับสารอาหารของ
ถ่านชีวภาพควรมีการศึกษาก่อนท่ีจะมีการใช้งานในโครงการปรับปรุงดินโดยเฉพาะ [50]  
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การเตรียมถ่านชีวภาพ 

3.1.1 วัสดุที่ใช้ทดลอง 

1) ไม้กระถินยักษ์ 

  การทดลองนี้ใช้ไม้กระถินยักษ์พันธุ์ซัลวาเดอร์ หรือกระถินยักษ์ฮาวาย ซึ่งในอดีต
โครงการพระราชด าริได้ใช้ไม้กระถินยักษ์ในการพัฒนาและฟื้นฟูป่าเส่ือมโทรม เนื่องจากเป็นไม้โตเร็ว 
มีใบขนาดเล็กสามารถย่อยสลายเป็นธาตุอาหารในดินได้เร็ว มีเมล็ดขนาดเล็กจ านวนมากขยายพันธุ์ได้
เร็ว ต่อมามีการแพร่กระจายพันธุ์ไปในพื้นท่ีต่าง ๆ ตลอดจนพื้นท่ีเกษตรกร จนกลายเป็นวัชพืชท่ีก าจัด
ได้ยาก ส าหรับกลุ่มเกษตรกรท่ีเล้ียงสัตว์ เช่น ไก่ เป็ด แพะ วัว เป็นต้น น าส่วนของยอด ใบ ไปย่อย
เพื่อผสมอาหารหมักและอาหารข้นส าหรับเล้ียงสัตว์ โดยเฉพาะกลุ่มเกษตรกรผู้เล้ียงแพะ จะตัดเอา
ส่วนของยอดและต้นอ่อนอายุประมาณไม่เกิน 1 ปี ไปใช้เล้ียงแพะเนื้อและแพะนม ซึ่งแพะจะกัดกิน
เฉพาะส่วนยอดและเปลือกของกระถินยักษ์ ท าให้ในชุมชนมีเศษไม้ ปลายไม้เหลือท้ิงจ านวนมาก 
ดังนั้น เพื่อการจัดการกับวัสดุเหลือท้ิงให้เกิดประโยชน์ต่อส่ิงแวดล้อมและช่วยพัฒนาโครงสร้างของดิน
เส่ือมโทรม ให้มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น จึงได้ทดลองน าเศษไม้ ปลายไม้ ดังกล่าว ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่เกิน 5 เซนติเมตร ส าหรับใช้เป็นตัวแทนไม้เนื้ออ่อน ส าหรับผลิตถ่านชีวภาพเพื่อ
การเกษตร 

 2) กะลามะพร้าว 

  กะลามะพร้าว เป็นวัสดุเหลือท้ิงชนิดหนึ่ง เนื่องจากคนไทยทุกภูมิภาคนิยมบริโภคน้ า
มะพร้าว เนื้อมะพร้าวท่ีอยู่ด้านในของลูกน ามาค้ันเอาน้ า จะได้น้ าสีขาวขุ่น เรียกว่า “กะทิ”น าไปใช้
ประกอบอาหาร หวาน คาว ท าน้ ามันมะพร้าว เป็นต้น ดังนั้น ส่วนของกะลามะพร้าวจึงเป็นของเหลือ
ท้ิงท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตถ่านเพื่อการใช้ประโยชน์ด้านต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นพลังงาน
ความร้อนส าหรับประกอบอาหาร ถ่านกัมมันต์ส าหรับบ าบัดของเสียท้ังอากาศและน้ า ส่วนการผลิต
ถ่านชีวภาพส าหรับปรับปรุงดินยังมีการศึกษากันน้อย จึงได้ทดลองน ามาใช้เป็นวัสดุตัวแทนของไม้เนื้อ
แข็งส าหรับผลิตเป็นถ่านชีวภาพเพื่อการเกษตร 
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  3) ขนาดวัสดุ 

  ไม้กระกินยักษ์และกะลามะพร้าว มาย่อยให้มีขนาดไม่เกิน 2 X 2 เซนติเมตร และ
น าไปตากแดดให้แห้ง เพื่อให้ความช้ืนเหลือน้อยท่ีสุด ซึ่งการเตรียมวัสดุทดลองได้ด าเนินการตาม
ค าแนะน าและวิธีการของ IBI Biochar Certification Program Manual: Requirements and 
Procedures for Biochar Certification Version 2.1 

4) การเตรียมวัสดุ / อุปกรณ์เตาเผาถ่านห้องปฏิบัติการ 

4.1) เตาเผาไฟฟ้าชนิดเปิดหน้า (Electric Furnace) 
4.2) หม้อดินพร้อมฝาปิด (ภาชนะบรรจุวัสดุเผา) 
4.3) เศษไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าวตากแห้ง 
4.4) ถุงซิ๊ปพลาสติกส าหรับบรรจุถ่านท่ีเผาแล้ว 
4.5) ปากกาเคมี  
4.6) เครื่องบดถ่าน 

 5) กระบวนการเผา 

น าวัสดุแต่ละชนิดบรรจุในภาชนะแบบมีฝาปิด ในการทดลองนี้ใช้หม้อดิน เพื่อไม่ให้
ออกซิเจนเข้าไปเผาไหม้ จากนั้นน าใส่ในเตาเผาไฟฟ้า (Furnace) ในห้องปฏิบัติการ โดยด าเนินการ
เผาท่ีละอุณหภูมิคือ 300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง โดยต้ังค่าการ
เพิ่มของอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อวินาที เมื่อการเผาไหม้ในแต่ละอุณหภูมิส้ินสุดลงปล่อยให้
เตาเผาเย็นตัวจนอุณหภูมิปกติจึงท าการเปิดเตา น าถ่านชีวภาพท่ีได้บรรจุในถุงซิ๊ปพลาสติกปิดให้สนิท 
ท าการบันทึกข้อมูลในแต่ละอุณหภูมิและเวลาจนครบจ านวน 

6) การบดย่อยถ่านชีวภาพ 

หลังจากท าการเผาถ่านชีวภาพครบตามอุณหภูมิและเวลาแล้ว น าถ่านชีวภาพไปบดให้
มีขนาดเล็กลง และใช้ (Sieve) เบอร์ 8 คัดขนาดน้อยกว่า 2.36 มิลลิเมตร เพื่อวิเคราะห์หาคุณสมบัติ
ต่อไป  
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3.1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 

1) วิเคราะห์หาสมบัติทางกายภาพ  

การวิเคราะห์หาลักษณะของพื้นท่ีผิวจ าเพาะ รูพรุน บนพื้นผิวโดยใช้ กล้องอิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM ) และหาขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะ หาค่าเฉล่ีย
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนด้วยเครื่อง Multipoint BET และหาความสามารถของถ่านชีวภาพในการกัก
เก็บน้ า(น้ าหนักต่อปริมาตร) 

2) วิเคราะห์หาคุณสมบัติทางเคมี ได้แก่ ความเป็นกรด - ด่าง(pH) โดยใช้ pH meter 
และค่าการน าไฟฟ้า(EC) โดยใช้ Electrometric method และวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ C, H, N, 
O, S ด้วยเครื่อง C, H, N Analyzer วิเคราะห์ P Available ด้วยเครื่อง Flame Photometer และ
วิเคราะห์หา Ca, Na, Mg, K ในถ่านชีวภาพ ด้วยเครื่อง Atomic Absorption (AA) 

 3) เปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ ท่ีผลิตจากเศษไม้กระถินยักษ์และ
กะลามะพร้าวจากพื้นท่ีศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ  โดยท าการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีในแต่ละอุณหภูมิและเวลา โดยมีขั้นตอนตามรูปท่ี 8 เพื่อ
หาความแตกต่างของคุณสมบัติท่ีดีท่ีสุด หลังจากนั้นใช้สถิติ Paired T-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
เพื่อหาวัตถุดิบท่ีเหมาะสมในการน ามาผลิตถ่านชีวภาพส าหรับน ามาใช้ปรับปรุงดินทรายเขตเงาฝน
บริเวณพื้นท่ีเงาฝนของศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ ซึ่งท่ีมีปัญหาการ
เป็นดินทรายเขตเงาฝนเขตเงาฝน และมีสภาพความเป็นกรด ขาดความช้ืนในดินท าให้ดินจับตัวแน่น  

3.1.3 วิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บน้ า  

  น าถ่านชีวภาพท่ีบดแล้วร่อนด้วยตะแกรง (sieve) เบอร์ 8 หรือขนาด 2.38 มิลลิเมตร อบ
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการช่ังน้ าหนักถ่าน 100 กรัม ใส่ภาชนะแช่
น้ าสะอาด เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วช่ังน้ าหนักอีก จะได้ปริมาตรน้ าท่ีเข้าไปอยู่ในช่องว่างและรูพรุน
ของถ่าน โดยน าน้ าหนักหลังการดูดซับลบออกจากน้ าหนักก่อนการดูดซับคูณด้วย 100 และหารด้วย
น้ าหนักก่อนการดูดซับ จะได้เปอร์เซนต์หรือปริมาตรของน้ าท่ีถ่านชีวภาพกักเก็บไว้ โดยใช้วิธีการของ 
(Song, et al., 2016; Marchetti et al., 2012) ซึ่งใช้สมการดังนี้  
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 การหาความสามารถในการกักเก็บน้ าของถ่านชีวภาพจาก 

     = (น้ าหนักหลังการดูดซับ – น้ าหนักก่อนการดูดซับ) x 100 

           น้ าหนักก่อนการดูดซับ 
   ปริมาตรน้ าท่ีถ่านชีวภาพดูดซับได้หน่วยเป็นมิลลิลิตร 

3.1.4 วิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการเผาถ่านชีวภาพ 

ผลการวิเคราะห์ ได้แก่ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และค่าความ
เป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าวท่ีผ่านการผลิตโดย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกัน 9 สภาวะดังตารางท่ี 7 วิเคราะห์หาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Method; RSM)  

ซึ่งด าเนินการโดยใช้แผนการทดลองแบบ 32 factorial experiment design โดยใช้ตัว
แปรจากผลวิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ีย และค่าความเป็นกรด-
ด่าง เป็นค่าตอบสนอง ต่อจากนั้นน าค่าท่ีได้สร้างสมการความสัมพันธ์ด้วยการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression Equation) และวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใช้โปรแกรม Minitab 17 

ตารางท่ี 7 สภาวะท่ีใช้ในการเตรียมถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะที ่
อุณหภูมิ  

(oC) 
เวลา  

(ชั่วโมง) 
ค่าตอบสนอง 

พื้นที่ผิว
จ าเพาะ 

รูพรุน pH 

1 300 1 SA1 APD1 pH1 
2 300 2 SA2 APD2 pH2 

3 300 3 SA3 APD3 pH3 

4 400 1 SA4 APD4 pH4 

5 400 2 SA5 APD5 pH5 
6 400 3 SA6 APD6 pH6 

7 500 1 SA7 APD7 pH7 

8 500 2 SA8 APD8 pH8 
9 500 3 SA9 APD9 pH9 
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รูปท่ี 8 ขั้นตอนการเปรียบเทียบเพื่อคัดเลือกคุณสมบัติของถ่านชีวภาพส าหรับ 
ปรับปรุงดินทรายเขตเงาฝน 

 
 
 
 

เปรียบเทียบคุณสมบัติดีท่ีสุด 
1. จากค่าวิเคราะห์กายภาพและเคมี 
2. การทดสอบสถิติ Paired T-test  

คุณสมบัติที่เหมาะสมของถ่านชีวภาพ 
ชนิดของวัสดุ 

อุณหภูมิและเวลา 
คุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับสภาพดินทราย 

 

การเปรียบเทียบ 
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 

ไม้กระถินยักษ์ กะลามะพร้าว 

การแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า 
อุณหภูมิ 300 , 400 และ 500 oC 

เวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 

การแยกสลายด้วยความร้อนแบบช้า 
อุณหภูมิ 300 , 400 และ 500 oC 

เวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 

วิเคราะห์คุณสมบัติ 

กายภาพ เคมี 

วิเคราะห์คุณสมบัติ 

กายภาพ เคมี 
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3.1.5 วัสดุ/อุปกรณ์ภาคสนาม 

1) ถังโลหะขนาดความจุ 200 ลิตร จ านวน 1 ใบ 
2) ถังโลหะขนาดความจุ 50 ลิตร จ านวน 1 ใบ  
3) ท่อใยหินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 4 นิ้ว ยาว 1 เมตร   
4) เล่ือยมือตัดไม้ 
5) มีด หรือ ขวานส าหรับผ่าไม้ 
6) สว่านเจาะถัง 
7) เหล็กสกัดปลายแหลม 
8) ค้อนเหล็ก ขนาด 2 ปอนด์ 
9) เศษไม้ส าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิง 

3.1.6 อุปกรณ์และสารเคมี 

1) การวิเคราะห์ความเป็นกรด-ด่าง ของดิน 

1.1) อุปกรณ์ 
(1) เครื่อง pH meter 
(2) เครื่องช่ัง 
(3) บีกเกอร์พลาสติก ขนาด 50 มล. หรือ ขนาด 100 มล. 
(4) แท่งแก้วส าหรับคน 
(5) กระบอกฉีดน้ า 
(6) ช้อนตวง 
(7) กระบอกตวง 25 มล. 

1.2) สารเคมี 
(1) สารละลายมาตรฐาน pH 7.0 (Standard buffer Solution) 
(2) สารละลายมาตรฐาน pH 4.0 (Standard buffer Solution) 
(3) สารละลายมาตรฐาน pH 10.0 (Standard buffer Solution) 
(4) สารละลาย 1 M KCl : ละลาย KCl (อบท่ี 110 0C นาน 2 ช่ัวโมง) 74.5 

กรัม ในน้ ากล่ันและปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตรด้วยน้ ากล่ัน 
(5) สารละลาย 0.01 M CaCl2 : ละลาย CaCl2 2 H2O (อบท่ี 110 0C นาน 2 

ช่ัวโมง) 1.47 กรัม ในน้ ากล่ันและปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตรด้วยน้ ากล่ัน 
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2) การวิเคราะห์อินทรียวัตถุของดิน 

 2.1) อุปกรณ์ 
(1) ขวดชมพู่ (Erlemeyer flask) ขนาด 250 มล. 
(2) Dispenser ขนาด 10 และ 20 มล. 
(3) กระบอกตวง ขนาด 100 มล. 
(4) บิวเรตขนาด 50 มล. 
(5) เครื่องกวน (magnetic stirrer) 

2.2) สารเคมี 
(1) สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 1.0 N 
(2) กรดซัลฟูริกเข้มข้น (Conc. H2SO4) 
(3) สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate) 0.5 N 
(4) สารละลายออร์โทฟีแนนโทรลีน อินดิเคเตอร์ 

2) ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชในดินโดยวิธี Bray II 

2.1) อุปกรณ์ 
(1) เครื่องช่ังละเอียด 4 ต าแหน่ง 
(2) ขวดแก้วก้นแบน (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
(3) หลอดแก้ว (test tube) 
(4) กระดาษกรอง เบอร์ 5 ขนาด 11 เซนติเมตร 
(5) ปิเปต (pipette) 
(6) เครื่องท าสารละลายเจือจาง (Auto dilutor) 
(7) ขวดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร และ 1 ลิตร 
(8) บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร 
(9) สารเคมีชนิดต่าง ๆ 
(10) เครื่อง Spectrophotometer 

  2.2) สารเคมี สารละลายและวิธีเตรียม 
(1) น้ ายาสกัด Bray II (0.03 N NH4F, 0.1 N HCl) (Bray และ Kurtz, 1945) 

ละลายแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (ammonium fluoride, NH4F) 11.10 กรัม ในน้ ากล่ัน 8 ลิตร เติม
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl) ลงไป 86 มิลลิลิตร แล้วปรับให้มีปริมาตร 10 ลิตร ปรับ pH .
ให้อยู่ระหว่าง 1.5-1.6 
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(2) Stock solution (Reagent A : Sulfuric-molybdate-tartrate  
solution) (Reid และ Copeland, 1969, Hue และ Evans, 1978) ละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 
(ammonium molybdate, [(NH4)6Mo7O24.4H2O]) 50 กรัมใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร เติมน้ า
กล่ัน 200 มิลลิลิตร คนให้ละลาย ละลายแอนติโมนี โพแทสเซียมตาร์เตรท (antimony potassium 
tartrate, KSbO.C4H4O6) 1.213 กรัม ในน้ ากล่ัน 50 มิลลิลิตร (ถ้าไม่ละลายน าไปอุ่นแต่ต้องไม่เกิน 
60 oซ) เมื่อละลายเข้ากันดีแล้ว เทใส่ในบีกเกอร์ท่ีใส่ แอมโมเนียมโมลิบเดต คนให้เข้ากันอีกครั้ง 
ค่อยๆเติมกรดซัลฟูริกเข้นข้น (conc. H2SO4) 700 มิลลิลิตร ท้ิงไว้ให้เย็น เทลงในขวด Volumetric 
flask ขนาด 1 ลิตร แล้วท าให้มีปริมาตร 1 ลิตรด้วย น้ ากล่ัน เทเก็บไว้ในขวด polyethylene หรือ 
ขวด pyrex สีน้ าตาลและเก็บไว้ในท่ีมืดและเย็น น้ ายานี้ ท้ิงไว้ได้นาน 6 เดือน 

(3) น้ ายา develop สี (Working solution, Reagent B) (The Auburn 
University modified Murphy and Riley (1962); Watanabe and Olsen, (1965) และ 
Mehlich,(1978)) ละลาย ascorbic acid 1.76 กรัม ในน้ ากล่ันประมาณ 1,600 มิลลิลิตร เติม
สารละลาย ข้อ (2) ลงไป 40 มิลลิลิตร ท าให้มีปริมาตร 2 ลิตร ด้วยน้ ากล่ัน ต้ังท้ิงไว้ให้เย็นประมาณ 

2 ช่ัวโมง จึงน ามาใช้ สารละลายนี้เก็บได้ไม่เกิน 24 ช่ัวโมง ดังนั้นจึงต้องเตรียม
ใหม่ทุกครั้ง (4) สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 50 มก./กก. P ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน 
ฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4 ท่ีอบให้แห้งท่ี 40 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ช่ัวโมง) 0.2195 กรัม ในน้ ากล่ันพอสมควร ปรับสภาพให้เป็นกรดด้วยกรดซัลฟูริก 1-2 หยด 
แล้วท าให้มีปริมาตร 1 ลิตร 

(5) น าสารละลายมาตรฐาน ข้อ (4) มาท า standard set ให้มีความเข้มข้น, 2, 
4, 6, 8, 10 และ 15 มก./กก. P ด้วยน้ ายาสกัด 

3) การวิเคราะห์โพแทสเซียมท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช (Available Potassium) 
 3.1) อุปกรณ์ 

(1) ขวดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มล. 
(2) ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 มล. 
(3) ปิเปต (Pipette) ขนาด 1, 2, 5 และ 10 มล. 
(4) กระดาษกรอง เบอร์ 1 
(5) กรวยกรอง 
(6) Dispenser ขนาด 25 มล. 
(7) Flame Spectrophotometer 
(8) เครื่องช่ัง (Balance) 
(9) เครื่องเขย่า (Shaker) 
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3.2สารเคมี 
(1) สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตรต (NH4OAc) 1 M pH 7.0 
(2) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเข้มข้น 1,000 mg L-1 
(3) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเข้มข้น 0, 2, 4, 6 และ 8 mg L- 

4) การวิเคราะห์แคตไอออนที่แลกเปลีย่นได้ของดิน (Exchangeable cations) 
Ca++ , Mg++ , Na+ และ K+ เป็นแคตไอออนเกาะอยู่ท่ีอนุภาคของดิน หรือ เรียก

ง่าย ๆ ว่า แคตไอออนเหล่านี้สามารถแลกท่ีกันได้กับแคตไอออนอื่น ๆ ท่ีอยู่รอบ ๆ อนุภาคดิน 
4.1) แคลเซียม และ แมกนีเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (Exchangeable Ca++ และ Mg++) 

4.1.1) อุปกรณ์ 
(1) เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(2) เครื่อง pH meter 
(3) เครื่องปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
(4) เครื่องช่ัง (Balance) 
(5) ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 และ 125 มล. 
(6) ขวดกรอง (Filtering flask) ขนาด 500 มล. 
(7) ขวดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มล. 
(8) Buchner funnel 
(9) กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 หรือ เบอร์ 5 
(10) กระบอกตวง 1,000 มล. 
(11) ขวดพลาสติกทนกรด-ด่าง ขนาด 20 ลิตร 
(12) กระบอกฉีดน้ ายา ขนาด 500 มล. 
(13) ปิเปตขนาด 1, 2, 5 และ 10 มล. 

4.1.2) สารเคมี 
(1) สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตรต (NH4OAc) 1 M pH 7.0 
(2) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม 1,000 mg L-1 
(3) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 mg L-1 
(4) สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม 1,000 mg L-1 
(5) สารละลายมาตรฐานแมกเซียม 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 mg L-1 
(6) สารละลายสตรอนเซียมคลอไรด์ (SrCl2) 1,500 mg L-1 
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4.2) โปแตสเซียม และโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (Exchangeable K+ และ Na+) 
4.2.1) อุปกรณ์ 

(1) เครื่อง Flamephotometer 
(2) อุปกรณ์อื่นๆ เช่นเดียวกับการวิเคราะห์แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี

แลกเปล่ียนได้ 
4.2.2) สารเคมี 

(1) สารละลายมาตรฐานโซเดียม 1,000 mg L-1 
(2) สารละลายมาตรฐานโซเดียม 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 mg L-1 
(3) สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียม 1,000 mg L-1 
(4) สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียม 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 mg L-1 
(5). สารละลายอื่นๆ เช่นเดียวกับการวิเคราะห์แคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี  
     แลกเปล่ียนได้ 

5) การวิเคราะห์ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน  (Cation 
Exchange Capacity, C.E.C.)(Ammonium saturation method) 

5.1) อุปกรณ์ 
(1) ขวดชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 125 มล. 
(2) ขวดกรอง (Filtering flask) ขนาด 500 มล. 
(3) ขวดกล่ัน (Kjeldahl flask) ขนาด 800 มล. 
(4) ขวดพลาสติกทนกรดทนด่างขนาด 10 และ 20 ลิตร 
(5) กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
(6) กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 5 
(7) เครื่องปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
(8) เครื่องกล่ัน (Distillation apparatus) 
(9) บิวเรต (Burette) ขนาด 50 มล. 
(10) เครื่องกวน (Magnetic stirrer) 

5.2) สารเคมี 
(1) สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตรท (Ammonium acetate, NH4OAc) 1M 

pH 7.0 
(2) สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium chloride, NH4Cl) 1 M pH 7.0 
(3) สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 0.25 M 
(4) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) 10 % acidified 
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(5) เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) 95 % 
(6) สารละลายกรดบอริก (H3BO3) 3 % 
(7) สารละลายอินดิเคเตอร์ผสม (Mixed indicator solution) 
(8) สารละลายฟีนอลฟทาลีน ( phenolphthalein) 1 % 
(9) สารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 0.10 M 
(10) สารละลายกรดเกลือหรือกรดไฮโดรริก (HCl) 0.1 M 
(11) สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 M 
(12) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 40 % 
(13) โพแตสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลท (Potassium hydrogen phthalate) 

6) การวัดค่าการน าไฟฟ้าของดิน (Electrical Conductivity =EC) 

6.1) อุปกรณ์ 
(1) เครื่องช่ัง 
(2) บีกเกอร์ขนาด 600 หรือ 1,000 มล. 
(3) spatula\ 
(4) เครื่องอัดน้ าออกจากดิน (Baroid Press) 
(5) เครื่อง Electrical Conductivity meter 
(6) หลอดทดลองขนาด 40 มล. 
(7) กระบอกตวง 25 มล. 
(8) แท่งแก้วคนสาร 

   6.2) สารเคมี 
(1) สารละลายมาตรฐาน 0.01 M KCl : ละลาย KCl (ท่ีอบท่ี 110 0C นาน

ประมาณ 3 ช่ัวโมง) 0.7456 กรัม ในน้ ากล่ันและปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร สารละลายนี้จะเป็น
สารละลาย มาตรฐานมีค่าการน าไฟฟ้าท่ี 25 oC 1.412 dS/m 

(2) สารละลายมาตรฐาน 0.1 M KCl : ละลาย KCl (ท่ีอบท่ี 110 0C นาน
ประมาณ 3 ช่ัวโมง) 7.456 กรัม ในน้ ากล่ันและปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร สารละลายนี้จะเป็น
สารละลาย มาตรฐานมีค่าการน าไฟฟ้าท่ี 25 oC 12.88 dS/m) 
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3.2.สถานที่วิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 

3.2.1 สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
3.2.2 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
3.2.3 วิทยาลัยปิโตรเล่ียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
3.2.4 คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตเพชรบุรี 
3.2.5 กลุ่มวิเคราะห์ดิน ส านักงานพัฒนาท่ีดินเขต 2 จังหวัดฉะเชิงเทรา 
3.2.6 กลุ่มวิเคราะห์ดิน ส านักงานพัฒนาท่ีดินเขต 10 จังหวัดราชบุรี 
3.2.7 กลุ่มวิทยาบริการ ส านักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาท่ีดิน กรมพฒันาท่ีดิน 
3.2.8 ศูนย์เรียนรู้และวิจัยป่าเด็ง ต าบลป่าเด็ง อ าเภอแก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี 

3.3 การเตรียมพื้นที่เพาะปลูก 

3.3.1 สถานที่ทดลอง 

การทดลองปลูกงาด าใช้พื้นท่ีบริเวณแปลงงานเกษตรผสมผสาน ศูนย์ศึกษาการพัฒนา
ห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ อ าเภอชะอ า จังหวัดเพชรบุรี ใช้อาคารโปร่งแสงและด้านข้าง
ของอาคารโดยจัดท ามุ่งตาข่าย ขนาดกว้าง ยาว = 4 X 6 เมตร ตามภาคผนวก 3  

3.3.2 การเตรียมดิน 

ดินในพื้นท่ีทดลองมีสภาพเป็นดินทรายเขตเงาฝน ท าการเตรียมดินก่อนการเพาะปลูก 
โดยก าจัดวัชพืชบริเวณผิวหน้าดินออกให้หมด ขุดให้มีความลึกไม่เกิน 20 เซนติเมตร ท าการร่อนด้วย
ตะแกรง (Sieve) เบอร์ 4 หรือขนาด 4.76 มิลลิเมตร น าไปตากในโรงเรือนโปร่งแสงให้แห้ง เป็นเวลา 
10 วัน แล้วท าการร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 8 ขนาด 2.38 มิลลิเมตร จากนั้นท าการช่ังน้ าหนักดินแยก
เป็นกอง โดยใช้วิธีการตามค าแนะน าการปลูกพืชของ OECD 208 เพื่อหาอัตราการเจริญเติบโต ตาม
ตารางชุดการทดลองท่ี 8  

3.3.3 การเตรียมพันธุ์งาด า 

เมล็ดพันธุ์งาด าท่ีใช้ทดลอง คือ มก.18 จากภาควิชาพืชไร่ คณะเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ การศึกษาครั้งนี้ ใช้งาด าพันธุ์ มก 18 เนื่องจากมีล าต้นเด่ียว ฝักไม่แตกง่าย ชอบ
ลักษณะดินปนทรายมีสภาพเป็นกรดเล็กน้อย ใช้น้ าน้อย ไม่ชอบน้ าแช่ขัง ซึ่งมีความเหมาะสมกับ
สภาพพื้นท่ี นอกจากนี้เมล็ดงายังมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  
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ตารางท่ี 8 อัตราส่วนของปุ๋ยเคมีและปริมาณถ่านชีวภาพในแต่ละชุดการทดลอง 
 

ชุดที่ ชุดการทดลอง ปริมาณปุ๋ยเคมี N P K(g)  
สูตร 15 : 15 : 15  

ปริมาณถ่านชีวภาพ (%) 

1 C (Control) - - 
2 CF 50 - 
3 BC1 - 5 
4 BC2 - 10 
5 BC3 - 15 
6 BC4 - 20 
7 CFBC1 50 5 
8 CFBC2 50 10 
9 CFBC3 50 15 
10 CFBC4 50 20 

 
3.3.4 การเตรียมชุดการทดลอง 

 1) กระถางทดลอง ใช้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร เนื่องจากลักษณะสายพันธุ์งา
ด าเป็นพืชท่ีมีขนาดความสูงประมาณ 120 – 130 เซนติเมตร ระบบรากแผ่กว้างประมาณ 30 
เซนติเมตร การใช้อุปกรณ์และวิธีการทดลองปลูกพืชใช้มาตรฐานของ OECD 208 โดยท าการติด
หมายเลขชุดทดลองและจ านวนให้ครบทุกกระถางเพื่อป้องกันการผิดพลาดในการเตรียมดินปลูก 

2) ใช้ถาดรองเพื่อป้องกันดิน ถ่านชีวภาพ และน้ าไหลออก 
  3) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized   Design=RCD) 

ประกอบด้วย 10 ชุดทดลอง จ านวน 5 ซ้ า โดยการเขียนหมายเลขชุดทดลองและจ านวนซ้ าใส่ในกล่อง
คนให้ท่ัวแล้วจับฉลาก เพื่อให้ทุกหมายเลขมีโอกาสได้รับเลือกและมีสภาพแวดล้อมเหมือนกัน 

  4) น าดินท่ีเตรียมไว้ในข้อ 3.4.2 ช่ังน้ าหนักแยกเป็นกองตามชุดทดลอง ช่ังปุ๋ยเคมีสูตร 15 
: 15 : 15 และถ่านชีวภาพตามชุดทดลองในตารางท่ี 8 มาผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันแล้วแบ่งดินท่ีผสม
ออกเป็น 4 ส่วน เพื่อเก็บตัวอย่างดินส าหรับน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน น้ าหนักจ านวน 1 
กิโลกรัม จากนั้นน าดินส่วนท่ีเหลือตวงใส่กระถางให้มีปริมาณเท่า ๆ กัน รดน้ าให้ชุ่ม ต้ังท้ิงไว้ 24 
ช่ัวโมง เพื่อให้ดินมีความช้ืนสม่ าเสมอ 
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3.4 การปลูกพืช 

3.4.1 วิธีการปลูกงาด า 

การปลูกงาด าใช้การหยอดเมล็ดลงในกระถาง ๆ ละ 10 เมล็ด แล้วโรยทับด้วยดินบาง ๆ ลด
น้ าให้ชุ่ม เมื่ออายุได้ 10 วัน เก็บข้อมูลครั้งท่ี 1 และเมื่ออายุได้ 20 คัดต้นท่ีมีความสมบูรณ์ไว้จ านวน 3 
ต้นต่อกระถางเพื่อเก็บข้อมูลจนถึงระยะเก็บเกี่ยวผลผลิต การทดลองก าหนดระยะเวลาการปลูก
จ านวน 3 ครั้ง โดยเริ่มด าเนินการทดลองปลูกงาด า หลังจากด าเนินการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม
แล้วท าการผลิตถ่านเพื่อปลูกต่อไป ข้อจ ากัดการปลูกท้ัง 3 ครั้ง ใช้ดินชุดเดียวกัน โดยก่อนและหลัง
ปลูกงาด า ต้องเก็บตัวอย่างดิน เพื่อวิเคราะห์ธาตุอาหารพืช จากนั้นน าดินในกระถางออกตากใน
โรงเรือนเป็นเวลา 10 วัน แล้วด าเนินการเตรียมการทดลองครั้งต่อไป 

3.4.2 การดูแล รักษาและการให้น้ า 

ในระหว่างท าการทดลองหากเกิดโรคและแมลงระบาด มีความจ าเป็นต้องใช้สารเคมี เพื่อ
ควบคุมและไม่ให้ผลผลิตเสียหาย อัตราการใช้น้ าของพืชตามค่ามาตรฐานการปลูกพืชในเขต
ชลประทานของกรมชลประทาน โดยปกติอัตราการใช้น้ าของงาอยู่ท่ีประมาณ 490 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ไร่ต่อฤดูกาล โดยในการทดลองนี้ใช้วิธีการให้น้ าด้วยระบบน้ าหยด 1 หัวจ่ายต่อ 1 กระถาง โดย
ตรวจสอบปริมาณการไหลท่ีหัวจ่ายในอัตราท่ีเท่ากันและช่วงเวลาในการให้น้ า 09.00 - 09.30 นาฬิกา 
โดยท าการตรวจสอบน้ าในถาดรองด้านล่าง ถ้ามีน้ าขังอยู่มากในวันต่อไป เราจะงดการให้น้ า หรือถ้า
ใช้ช่วงฤดูฝนอากาศช้ืนมากเกินไป เราจะท าการให้น้ าเท่าท่ีจ าเป็น และตรวจวัดปริมาณการใช้น้ าจ่าย
ถังจ่าย 

3.5 การเก็บข้อมูล 

3.5.1 การวัดความอุดมสมบูรณ์ของดิน 

การวิเคราะห์ความอุดมสมบูรณ์ของดิน ท าโดยเก็บตัวอย่างดินจากกระถางทดลอง ในแต่
ละชุดการทดลองท้ังก่อนและหลังการเพาะปลูก  เพื่อวิเคราะห์ความอุดมสมบูรณ์ของดินตาม
พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ ตามตารางท่ี 9  

3.5.2 การเก็บตัวอย่าง 

การเก็บข้อมูลของผลผลิตแบ่งการด าเนินการออกเป็น 2 ส่วนคือ จ านวนปริมาณและ
คุณภาพของผลผลิต ดังนี้ 
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1) ด้านปริมาณผลผลิต 

 1.1) การวัดอัตราการเจริญเติบโตของงาด า จัดเก็บข้อมูลทุก 10 วัน ช่วงวันท่ี 10, 
20, 30, 40, 30, 60, 70, และ80 โดยการวัดสูงจากระดับผิวดินถึงปลายยอด (หน่วยเซนติเมตร) 

 1.2) การติดดอกและติดฝักของงาด า ช่วงติดดอกของงาด าเริ่มต้ังแต่ช่วงวันท่ี 37- 
70 วัน การเก็บข้อมูลจึงเริ่มบันทึกก่อนงาติดดอกและติดฝัก คือช่วงวันท่ี 30 เป็นต้นไป 
  1.3) การเก็บข้อมูลด้านน้ าหนักผลผลิต โดยการจัดเก็บน้ าหนักรวมของต้นและ
น้ าหนักเฉล่ียของต้น น้ าหนักเมล็ดรวม จ านวนฝักต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อฝัก เป็นต้น 

ตารางท่ี 9 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์สมบัติของดิน 
 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีวิเคราะห ์ วิธีการของ 
ความเป็นกรด – ด่าง (pH) - pH meter   พัชรี ธีรจินดาขจร, 2552 
การน าไฟฟ้า (Electrical 
Conductivity ) 

dS/m Conductivity meter พัชรี ธีรจินดาขจร, 2552 

ปริมาณอินทรียวัตถุ  
(Organic Matter) 

% Walkley and Black 
method 

Soil Survey Staff, 
1996 

ไนโตรเจนทั้งหมด  
(Total Nitrogen) 

% Kjeldahl method  กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ใน
ดิน (Available P) 

mg/kg Spectrophotometric 
Molybdovanadophosphate 
method (Bray II) 

กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 

โพแทสเซียมที่สามารถแลก 
เปลี่ยนได้ (Exchangeable K) 

mg/kg Flame photometric  
method 

กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 

แคลเซียม (Ca) mg/kg Atomic Adsorption กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 
แมกนีเซียม (Mg) mg/kg Atomic Adsorption กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 
โซเดียม (Na) mg/kg Atomic Adsorption กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 
ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 

cmol/kg NH4OAc method กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553 

 
ท่ีมา: กรมพัฒนาท่ีดิน, 2547 
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 2) ด้านคุณภาพของผลผลิต 

  ท าการแยกเมล็ดท่ีสมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ เพื่อหาค่าเฉล่ียของน้ าหนัก 1,000 
เมล็ด ซึ่งรายละเอียดการจัดเก็บข้อมูลตามตารางท่ี 10 ระยะเวลาการจัดเก็บข้อมูลผลผลิตงาด า 

ตารางท่ี 10 ระยะเวลาการจัดเก็บข้อมูลผลผลิตงาด า 

3.5.3 การวิเคราะห์ผลของถ่านชีวภาพในการเพิม่ผลผลิตงาด า 

น าข้อมูลการเจริญเติบโตและผลผลิตงาด าของแต่ละชุดการทดลองในแต่ละฤดูกาล
เพาะปลูกมาทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้สถิติ one 
way ANOVA วิธี Tukey Pairwise ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม Minitab 17และน า
ข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพและสัดส่วนท่ีเหมาะสมของถ่านชีวภาพในการเพิ่ม
ผลผลิตงาด า 

วันที่เก็บข้อมูล/ 
รายการ 

10 20 30 40 50 60 70 80 
การเก็บ
ผลผลิต 

1.การงอกของเมล็ด / - - - - - - - - 
2.ความสูงของต้น (ซม.) / / / / / / / / - 
3.การติดดอก (จ านวน) - - / / / / / / - 
4.การติดฝัก (จ านวนฝัก) - - - / / / / / - 
5.น้ าหนักต้นรวม(กรัม) - - - - - - - - / 
6.น้ าหนักเฉลี่ยต่อต้น - - - - - - - - / 
7.น้ าหนักเมล็ดรวม (กรัม) - - - - - - - - / 
8.เมล็ดสมบูรณ์ (กรัม) - - - - - - - - / 
9.เมล็ดไม่สมบูรณ์ (กรัม) - - - - - - - - / 
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บทท่ี 4  
ผลการศึกษา 

4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพ 

คุณสมบัติทางกายภาพของถ่านชีวภาพท่ีท าการศึกษา ได้แก่ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ค่าเฉล่ียของขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน (Average Pore Diameter; APD) และการน าไฟฟ้า ส าหรับคุณสมบัติทาง
เคมีของถ่านชีวภาพท าการศึกษา ได้แก่ องค์ประกอบของธาตุ (ประกอบด้วยปริมาณคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และก ามะถัน) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวก (Cation Exchange Capacity; CEC) และปริมาณธาตุอาหาร (ประกอบด้วย 
ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแตสเซียม) โดยได้น าผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าวท่ีผ่านการผลิตโดย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกัน 9 สภาวะ (ใช้อุณหภูมิในการเผาต้ังแต่ 300-
500 oC ใช้เวลาในการเผาต้ังแต่ 1-3 ช่ัวโมง) โดยใช้เตาเผาไฟฟ้าของผลห้องปฏิบัติการสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มาศึกษาในเชิงเปรียบเ ทียบ เพื่อวิเคราะห์หา
วัตถุดิบและสภาวะในการเตรียมถ่านชีวภาพท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใช้ปรับปรุงดินท่ีมีปัญหาการเป็น
ดินทรายเขตเงาฝนเขตเงาฝนเพื่อเพิ่มผลผลิตงาด า ซึ่งวัตถุดิบท่ีน ามาใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพใน
การศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ ไม้กระถินยักษ์ (Leucocephala glauca Benth.) และกะลามะพร้าว ส าหรับ
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพ 
คือ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยผล
การศึกษาคุณสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพผลิตจากไม้กระถินยักษ์และ
กะลามะพร้าว มีดังนี้ 

4.1.1 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระถินยักษ์ 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถิน
ยักษ์ท่ีผลิตโดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกัน 9 สภาวะดังตารางท่ี 11 ซึ่ง
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 11 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์ท่ีผลิตโดย
กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกัน 9 สภาวะ 

 
สภาวะในการเผา คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิจากไม้กระถินยักษ์ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา
(ชั่วโมง) 

SA 
(m2/kg) 

APD 
(AO) 

EC 
(dS/m) 

%C %H %N %O %S 

300 1 2.14 71.87 0.34 68.85 3.44 0.02 27.66 0.03 

300 2 4.09 57.78 0.50 66.91 3.41 0.02 29.55 0.11 

300 3 6.09 59.73 0.53 67.56 3.52 0.02 28.85 0.05 
400 1 4.56 63.8 0.33 68.21 3.62 0.02 28.07 0.08 

400 2 108.89 25.55 0.55 66.98 4.30 0.22 28.46 0.04 

400 3 100.56 26.85 0.52 68.68 3.13 0.06 28.09 0.04 
500 1 330.63 22.87 0.64 72.98 2.92 0.10 23.99 0.01 

500 2 370.37 22.41 0.79 70.74 2.98 0.10 26.07 0.11 

500 3 376.51 23.07 0.39 73.26 2.91 0.08 23.64 0.11 

สภาวะในการเผา คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิจากไม้กระถินยักษ์ 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

pH 
P 

(mg/kg) 
Ca 

(mg/kg) 
Mg 

(mg/kg) 
Na 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
CEC 

(cmol/kg) 

300 1 6.0 26.20 9,822 2,228 263 86.50 69.86 

300 2 5.5 27.00 8,552 2,536 286 103.97 106.30 
300 3 5.0 37.80 6,696 1,822 209 74.23 127.45 

400 1 5.6 46.09 8,940 1,951 189 74.77 87.80 

400 2 6.8 57.53 10,846 3,000 180 129.43 102.60 
400 3 6.2 27.07 6,225 2,190 152 25.23 96.81 

500 1 7.9 23.10 9,423 2,844 233 85.67 41.30 

500 2 7.8 29.70 11,087 3,595 149 131.67 69.26 
500 3 7.7 19.53 8,263 2,528 183 84.80 64.40 

 
1) พื้นท่ีผิวจ าเพาะ มีค่าอยู่ระหว่าง 2.41-376.51 m2/kg โดยพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่าน

ชีวภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา จากการศึกษา พบว่า สภาวะท่ีผลิตถ่านชีวภาพจากไม้
กระถินยักษ์ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 500OC ใช้เวลาในการเผา 3 ช่ัวโมง โดยจาก
การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด [50] ท่ี
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ก าลังขยาย 3,500 เท่า พบว่าลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพเกิดรูพรุนบนพื้นผิวกระจายท่ัวบริเวณ ดัง
ตัวอย่างรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 9 ลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์ด้วยอุณหภูมิ 500OC ท่ีเวลา 1-3 ชม. 

2) ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน (APD) มีค่าอยู่ระหว่าง 22.41 - 71.87 
อังสตอม (Å) โดยค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา 
จากการศึกษา พบว่า สภาวะท่ีผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ท่ีมีค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนมากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 300OC ใช้เวลาในการเผา 1 ช่ัวโมง 

3) ค่าความน าไฟฟ้า มีค่าอยู่ระหว่าง 0.33 - 0.79 dS/m โดยสภาวะท่ีผลิตถ่าน
ชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ท่ีมีค่าความน าไฟฟ้ามากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 500OC ใช้เวลาในการเผา 2 
ช่ัวโมง 

4) องค์ประกอบของธาตุ พบว่า ปริมาณคาร์บอนมีค่าอยู่ระหว่าง 66.91 - 73.26% 
ปริมาณไฮโดรเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 2.91 - 4.30% ปริมาณไนโตรเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.02 - 0.22% 
ปริมาณออกซิเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 23.64 - 29.55% และปริมาณก ามะถันมีค่าอยู่ระหว่าง 0.01 - 
0.11% โดยปริมาณคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้นขณะท่ีปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา 

5) ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าอยู่ระหว่าง 5.0-7.9 หรือมีสภาพเป็นกรดอ่อนถึงด่าง
อ่อน  

6) ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก มีค่าอยู่ระหว่าง 41.30-127.45 
cmol/kg โดยสภาวะท่ีผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ท่ีมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียน
ประจุบวกมากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 300 OC ใช้เวลาในการเผา 3 ช่ัวโมง 

   
อุณหภูมิ 500 oC เวลา 1 ชม. อุณหภูมิ 500 oC เวลา 2 ชม. อุณหภูมิ 500 oC เวลา 3 ชม. 
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7) ปริมาณธาตุอาหาร พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสมีค่าอยู่ระหว่าง 19.53 - 57.53 
mg/kg ปริมาณแคลเซียมมีค่าอยู่ระหว่าง 6,225 - 11,087 mg/kg ปริมาณแมกนีเซียมมีค่าอยู่
ระหว่าง 1,822 - 3,595 mg/kg ปริมาณโซเดียมมีค่าอยู่ระหว่าง 149 - 2,092 mg/kg และปริมาณ
โพแทสเซียมมีค่าอยู่ระหว่าง 25.23 - 131.67 mg/kg  

4.1.2 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากกะลามะพร้าว 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจาก
กะลามะพร้าวที่ผลิตโดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยสภาวะท่ีแตกต่างกัน 9 สภาวะดังตารางท่ี 
12 ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) พื้นท่ีผิวจ าเพาะ มีค่าอยู่ระหว่าง 0.95 - 351.95 m2/kg โดยพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่าน
ชีวภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา จากการศึกษา พบว่า สภาวะท่ีผลิตถ่านชีวภาพจาก
กะลามะพร้าวท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 500 OC ใช้เวลาในการเผา 3 ช่ัวโมง โดย
จากการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด [50] 
ท่ีก าลังขยาย 3,500 เท่า พบว่าลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพเกิดรอยแตกเป็นรูพรุนบนพื้นผิว
กระจายท่ัวบริเวณ ดังตัวอย่างรูปท่ี 10  

 
รูปท่ี 10 ลักษณะพื้นผิวของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกะลามะพร้าวด้วยอุณหภูมิ 500OC ท่ีเวลา 1-3 ชม. 

 
2) ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน (APD) มีค่าอยู่ระหว่าง 22.06 - 95.26 อัง

สตอม (Å) โดยค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา 
จากการศึกษา พบว่า สภาวะท่ีผลิตถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าวท่ีมีค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนมากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 300OC ใช้เวลาในการเผา 2 ช่ัวโมง 

   
อุณหภูมิ 500 oC เวลา 1 ชม. อุณหภูมิ 500 oC เวลา 2 ชม. อุณหภูมิ 500 oC เวลา 3 ชม. 



 
 

 

81 

3) ค่าความน าไฟฟ้า  มีค่าอยู่ระหว่าง 0.14 - 1.47 dS/m โดยสภาวะท่ีผลิตถ่านชีวภาพ
จากกะลามะพร้าวที่มีค่าความน าไฟฟ้ามากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 500OC ใช้เวลาในการเผา 2 ช่ัวโมง 

ตารางท่ี 12 Error! No text of specified style in document.คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกะลามะพร้าวที่ผลิตโดยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าด้วยสภาวะท่ี
แตกต่างกัน 9 สภาวะ 
 

สภาวะในการเผา คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

พื้นที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/kg) 

APD 
(AO) 

EC 
(dS/m) 

%C %H %N %O %S 

300 1 1.03 60.60 1.15 53.47 3.70 0.10 42.57 0.16 

300 2 1.03 95.26 0.62 48.32 3.93 0.01 47.56 0.18 

300 3 0.95 80.07 0.45 43.46 3.62 0.01 52.76 0.15 
400 1 4.01 48.21 0.16 31.84 3.08 0.02 64.87 0.19 

400 2 8.76 40.57 0.23 43.08 3.17 0.01 53.62 0.12 

400 3 11.32 40.30 0.14 54.28 3.16 0.01 42.54 0.01 
500 1 199.38 27.07 0.65 65.48 3.15 0.01 31.35 0.01 

500 2 347.96 22.06 1.47 64.77 2.93 0.01 32.29 0.01 

500 3 351.95 22.20 1.21 64.06 2.70 0.01 33.20 0.03 

สภาวะในการเผา คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว 

อุณหภูมิ 
(oC) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

pH 
P 

(mg/kg) 
Ca 

(mg/kg) 
Mg 

(mg/kg) 
Na 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 
CEC 

(cmol/kg) 
300 1 6.4 25.87 2,476 524 520 42.90 34.76 
300 2 6.5 18.70 3,820 631 694 40.90 26.25 

300 3 6.9 35.50 3,765 403 782 41.40 55.09 

400 1 7.2 17.00 3,246 524 528 45.03 19.92 
400 2 8.8 17.87 3,842 672 613 40.23 13.67 

400 3 9.1 76.57 4,441 1,634 2,083 129.60 26.34 

500 1 9.3 45.27 4,410 400 646 117.27 24.95 
500 2 8.9 78.83 4,610 393 2,386 64.53 14.74 

500 3 8.9 47.83 5,293 320 1,497 116.13 61.23 
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4) องค์ประกอบของธาตุ พบว่า ปริมาณคาร์บอนมีค่าอยู่ระหว่าง 31.84 - 65.48% 
ปริมาณไฮโดรเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 2.70 - 3.92% ปริมาณไนโตรเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.01 - 0.10% 
ปริมาณออกซิเจนมีค่าอยู่ระหว่าง 31.35 - 64.87% และปริมาณก ามะถันมีค่าอยู่ระหว่าง 0.01-
0.19% โดยปริมาณคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้นขณะท่ีปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา 

5) ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าอยู่ระหว่าง 6.4 - 9.3 หรือมีสภาพเป็นกรดอ่อนถึงด่าง 

6) ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก มีค่าอยู่ระหว่าง 13.67 - 61.23 
cmol/kg โดยสภาวะท่ีผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ท่ีมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียน
ประจุบวกมากท่ีสุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 500OC ใช้เวลาในการเผา 3 ช่ัวโมง 

7) ปริมาณธาตุอาหาร พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสมีค่าอยู่ระหว่าง 17.00 - 78.83 mg/kg 
ปริมาณแคลเซียมมีค่าอยู่ระหว่าง 765 - 8,293 mg/kg ปริมาณแมกนีเซียมมีค่าอยู่ระหว่าง 400 - 
1,634 mg/kg ปริมาณโซเดียมมีค่าอยู่ระหว่าง 520 - 2,083 mg/kg และปริมาณโพแทส เซียมมีค่า
อยู่ระหว่าง 40.23 - 129.60 mg/kg  

4.2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพผลิตจากไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าว 

การเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าว
ด าเนินการเพื่อหาวัตถุดิบท่ีเหมาะสมในการน ามาผลิตถ่านชีวภาพท่ีน ามาใช้ปรับปรุงดินบริเวณพื้นท่ี
ศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริท่ีมีปัญหาการเป็นดินทรายเขตเงาฝนเขต
เงาฝน และดินมีความเป็นกรด ซึ่งต้องปรับปรุงดินให้สามารถเก็บกักน้ าและธาตุอาหารได้ ดังนั้น 
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพแต่ละชนิดท่ีน ามาเปรียบเทียบกัน คือ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ค่าเฉล่ียของขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน องค์ประกอบของธาตุ (%C, %H, %N และ %O) ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
และค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (CEC) โดยท าการเปรียบเทียบคุณสมบัติผลิตจาก
ไม้กระถินยักษ์และกะลามะพร้าวผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกัน 9 
แบบ โดยการเปรียบเทียบโดยใช้สถิติ Paired T-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ผลการเปรียบเทียบ
แสดงดังต่อไปนี้ 

4.2.1 พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

พื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวท่ีผลิตจาก
สภาวะต่างๆ ดังรูปท่ี 10 โดยพื้นท่ีผิวจ าเพาะเป็นปัจจัยส าคัญท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ
ของถ่านชีวภาพ โดยพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพนั้นมีค่าอยู่ในช่วงท่ีกว้างมากต้ังแต่น้อยกว่า 10-
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400 m2/kg ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบและสภาวะท่ีใช้ในกระบวนการผลิต ขณะท่ีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของดินทราย
เขตเงาฝนมีค่าประมาณ 0.01 m2/kg ดังนั้น การใช้ถ่านชีวภาพท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากในการปรับปรุง
ดินจะสามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะของดินทรายเขตเงาฝนได้ จากการเปรียบเทียบโดยใช้สถิติ Paired 
T-test พบว่า ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวที่ผลิตจาก
สภาวะต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) (ตารางท่ี 13) 
โดยค่าเฉล่ีย (mean) ของพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์มีค่าสูงกว่าถ่านชีวภาพ
จากกะลามะพร้าว 

  
ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์ ถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าว 

Error! No text of specified style in document.รูปท่ี 11 พื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพท่ีผลิต
จากสภาวะต่างๆ 

 
ตารางท่ี 13 ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ

กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
 

Variables Temp  Time Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

Surface area  
(ไม้กระถินยักษ์) (m2/kg) 

300 2 4.11 1.98 1.14 

2.48 0.038 

400 2 71.34 58.0 33.5 

500 2 359.20 24.9 14.4 

Surface area  
(กะลามะพร้าว) (m2/kg) 

300 2 1.00 0.05 0.03 

400 2 8.03 3.71 2.14 

500 2 299.8 87.0  50.2 
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จากตารางท่ี 12 จะเห็นว่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพท่ี
ผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวที่สภาวะต่างๆ มีค่าค่อนข้างกว้าง เนื่องจากในการเตรียมถ่าน
ชีวภาพท่ีอุณหภูมิ 300oC และ 400oC นั้น ให้ถ่านท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะต่ ากว่าถ่านชีวภาพท่ีเตรียมท่ี
อุณหภูมิ 500OC มาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Zheng et al ในปี 2010 ท่ีพบว่า พื้นท่ีผิว
จ าเพาะของถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิ 250oC มีค่าน้อยกว่าถ่านชีวภาพท่ีเตรียมท่ี
อุณหภูมิ 550OC อยู่มาก อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าในการศึกษาวิจัยในอนาคตควรมี
การทดลองแบ่งช่วงอุณหภูมิในกาเตรียมถ่านให้ละเอียดขึ้นระหว่างช่วงอุณหภูมิ 400 – 500OC 
เพื่อให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีมีต่ออุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา 

4.2.2 ค่าเฉลี่ยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน 

ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ดังรูปท่ี 12 โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านชีวภาพ
ขึ้นกับคุณสมบัติวัตถุดิบและสภาวะท่ีใช้ในกระบวนการผลิตเช่นเดียวกันกับพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ถ่านชีวภาพ
ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่จะสามารถดูดซับธาตุอาหารของพืชได้ดีกว่า จากการเปรียบเทียบโดยใช้สถิติ Paired 
T-test พบว่า ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
(P>0.05) (ตารางท่ี 14)  

  

ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์ ถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าว 
 

รูปท่ี 12 ค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ 
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ตารางท่ี 14 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านชีวภาพท่ีผลิต 
จากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Variables Temp Time Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

APD(ไม้กระถินยักษ์) (Å) 
300 2 63.13 7.63 4.41 

-1.26 0.243 

400 2 38.70 21.70 12.5 

500 2 22.78 0.34 0.19 

APD(กะลามะพร้าว) (Å) 
300 2 68.60 17.40 10.00 
400 2 43.03 4.49 2.59 

500 2 23.78 2.85 1.65 

4.3 องค์ประกอบของธาตุ 

องค์ประกอบของธาตุของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะ
ต่างๆ ดังรูปท่ี 13 ถึง รูปท่ี 16 จากการเปรียบเทียบโดยใช้สถิติ Paired T-test พบว่า ปริมาณ
คาร์บอนและออกซิเจนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวท่ีผลิตจากสภาวะ
ต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) ส่วนปริมาณไฮโดรเจน
และไนโตรเจน ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P>0.05) (ตารางท่ี 15 
ถึง ตารางท่ี 18) 

  

ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์ ถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าว 
 

รูปท่ี 13  ปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ 
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ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์ ถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าว 
 

รูปท่ี 14 ปริมาณไฮโดรเจนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ 

  

ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์ ถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าว 
 

รูปท่ี 15 ปริมาณไนโตรเจนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ 
 

  

 
รูปท่ี 16 ปริมาณออกซิเจนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ 
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ตารางท่ี 15 ผลการเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Variables Temp.  Time Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

%C (ไม้กระถินยักษ์)  

300 2 67.77 0.99 0.57 

5.32 0.001 

400 2 67.96 0.88 0.51 

500 2 72.33 1.38 0.80 

%C (กะลามะพร้าว)  

300 2 47.42 5.01 2.89 

400 2 43.07 11.22 6.48 

500 2 64.77 0.71 0.41 

ตารางท่ี 16 ผลการเปรียบเทียบปริมาณไฮโดรเจนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Variables Temp Time Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

%H (ไม้กระถินยักษ์)  
300 2 3.45 0.05 0.03 

0.53 0.608 

400 2 3.68 0.59 0.34 

500 2 2.94 0.04 0.022 

 %H (กะลามะพร้าว)  
300 2 3.75 0.16 0.09 
400 2 3.14 0.05 0.03 

500 2 2.93 0.23 0.13 

 

ตารางท่ี 17 ผลการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Variables 
Temp 
 (oC) 

Time 
(h) 

Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

%N (ไม้กระถินยักษ์)  

300 2 0.02 0.00 0.00 

1.86 0.099 

400 2 0.10 0.11 0.06 

500 2 0.09 0.01 0.01 

 %N 
(กะลามะพร้าว)  

300 2 0.04 0.05 0.03 

400 2 0.01 0.01 0.00 

500 2 0.01 0.00 0.00 
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ตารางท่ี 18 ผลการเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Variables Temp Time Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

%O (ไม้กระถินยักษ์)  

300 2 28.68 0.96 0.55 

-5.27 0.001 

400 2 28.21 0.22 0.13 

500 2 24.57 1.31 0.76 

 %O (กะลามะพร้าว)  

300 2 47.63 5.10 2.94 

400 2 53.68 11.17 6.45 

500 2 32.28 0.93 0.53 

4.3.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวที่ผลิตจาก
สภาวะต่างๆ ดังรูปท่ี 17 โดยค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพขึ้นอยู่กับปริมาณและองค์ประกอบ
ของธาตุ ประเภทของวัตถุดิบ และสภาวะท่ีใช้ในการผลิต จากการเปรียบเทียบโดยใช้สถิติ Paired T-
test พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวท่ีผลิต
จากสภาวะต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) (ตารางท่ี 
19) 

  

ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์ ถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าว 
 

รูปท่ี 17 ค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ 
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ตารางท่ี 19 ผลการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Variables Temp  Time Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

pH (ไม้กระถินยักษ์)  

300 2 5.5 0.50 0.29 

-6.29 0.000 

400 2 6.2 0.60 0.35 

500 2 7.8 0.10 0.06 

pH (กะลามะพร้าว)  

300 2 6.60 0.27 0.15 

400 2 8.36 1.02 0.59 

500 2 9.03 0.23 0.13 

 

4.3.2 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์กับ
กะลามะพร้าวท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ ดังรูปท่ี 18 ถ่านชีวภาพท่ีมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียน
ประจุบวกสูงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดดึงธาตุอาหารของพืชได้ จากการเปรียบเทียบโดยใช้สถิติ 
Paired T-test พบว่า ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้
กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% (P<0.05) (ตารางท่ี 20 ) 

  

ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์ ถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าว 

รูปท่ี 18 ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากสภาวะต่างๆ 
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ตารางท่ี 20 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพท่ีผลิต 
จากไม้กระถินยักษ์กับกะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 

Variables Temp  Time Mean StDev. 
SE 

Mean 
T-

value 
P-

value 

CEC (ไม้กระถินยักษ์)
(cmol/kg)  

300 2 101.2 29.10 16.80 

5.49 0.001 

400 2 95.74 7.46 4.31 

500 2 58.32 14.94 8.63 

CEC (กะลามะพร้าว) 
(cmol/kg)  

300 2 38.70 14.82 8.56 

400 2 19.98 6.34 3.66 

500 2 33.60 24.40 14.10 

 

จากผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์และ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะต่างๆ พบว่า คุณสมบัติท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) ได้แก่ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาณคาร์บอน ปริมาณออกซิเจน ค่าความเป็น
กรด-ด่าง และความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก โดยคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากไม้กระถิน
ยักษ์มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกว่าถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าวส าหรับการปรับปรุงดินทรายเขตเงาฝน
เขตเงาฝน เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกท่ีมากกว่า 
และมีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีต่ ากว่าเล็กน้อย 

นอกจากนี้ เมื่อศึกษาความสามารถในการกักเก็บน้ าของถ่านชีวภาพท้ังสองชนิด พบว่า 
ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์มีความสามารถในการกักเก็บน้ าได้มากกว่าถ่านชีวภาพจาก
กะลามะพร้าว ดังรูปท่ี 19 

4.4 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ 

คุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีน ามาใช้เป็นตัวแปรตอบสนองส าหรับการวิเคราะห์หาสภาวะท่ี
เหมาะสม (อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้) ในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Method; RSM) ได้แก่ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง เนื่องจากเป็นคุณสมบัติท่ีส าคัญท่ีส่งผลต่อการปรับปรุงดินท่ีมีลักษณะเป็นดิน
ทรายเขตเงาฝนเขตเงาฝน และดินกรด โดยการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธี  RSM 
ด าเนินการโดยใช้แผนการทดลองแบบ 32 factorial experiment design สร้างสมการความสัมพันธ์
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Equation) และวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใช้
โปรแกรม Minitab 17 ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงหัวข้อท่ี 4.5 
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รูปท่ี 19 ความสามารถในการกักเก็บน้ าของถ่านชีวภาพจากไม้กระถินและกะลามะพร้าว 

 

4.5 การวิเคราะห์การถดถอย 

4.5.1 การวิเคราะห์การถดถอยระหว่างพื้นที่ผิวจ าเพาะกับอุณหภูมิและเวลา 

ผลการวิเคราะห์การถดถอยแสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านชีวภาพ อุณหภูมิและ
เวลาท่ีใช้ในการเผามีความสัมพันธ์กันตามสมการการถดถอยเชิงเส้นล าดับท่ี 1 (first order linear 
regression model) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of Determination; R2) 
เท่ากับ 0.8268 โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามีผลต่อพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) ขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการเผาไม่มีผลต่อพื้นท่ีผิวจ าเพาะของถ่านอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P>0.05) ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นท่ีผิวจ าเพาะกับอุณหภูมิ (X1) 
และเวลา(X2) ในการเผา แสดงดังสมการท่ี 1 และ รูปท่ี 20  

พื้นท่ีผิวจ าเพาะ = 1.775X1 + 24.3X2 – 614   (สมการท่ี 1) 
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รูปท่ี 20 ความสัมพันธ์ตามสมการการถดถอยเชิงเส้นล าดับท่ี 1  

ระหว่างพืน้ท่ีผิวจ าเพาะกับอุณหภูมิ (oC) และเวลา (ช่ัวโมง) ในการเผา 
 

4.5.2 การวิเคราะห์การถดถอยระหว่างค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนกับอุณหภูมิ
และเวลา 

ผลการวิเคราะห์การถดถอยแสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่าน
ชีวภาพ อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผามีความสัมพันธ์กันตามสมการการถดถอยเชิงเส้นล าดับท่ี 1 
(first order linear regression model) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of 
Determination; R2) เท่ากับ 0.7371 โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามีผลต่อค่าเฉล่ียขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนของถ่านอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) ขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการ
เผาไม่มีผลต่อค่าเฉล่ียขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของถ่านอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% (P>0.05) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนกับอุณหภูมิ (X1) และ
เวลา(X2) ในการเผา แสดงดังสมการท่ี 2 และ รูปท่ี 21  

APD = -0.2017X1 – 8.15X2 + 138.5   (สมการท่ี 2) 
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รูปท่ี 21 ความสัมพันธ์ตามสมการการถดถอยเชิงเส้นล าดับท่ี 1 ระหว่างค่าเฉล่ียขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูพรุนกับอุณหภูมิ (oC) และเวลา (ช่ัวโมง) ในการเผา 
 

4.5.3 การวิเคราะห์การถดถอยระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างกับอุณหภูมิและเวลา 

ผลการวิเคราะห์การถดถอยแสดงให้เห็นว่าค่าความเป็นกรด -ด่างของถ่านชีวภาพ 
อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการเผามีความสัมพันธ์กันตามสมการการถดถอยเชิงเส้นล าดับท่ี 1 (first 
order linear regression model) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of 
Determination; R2) เท่ากับ 0.7794 โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของ
ถ่านอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) ขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการเผาไม่มีผลต่อค่า
ความเป็นกรด-ด่างของถ่านอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P>0.05) ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างกับอุณหภูมิ (X1) และเวลา(X2) ในการเผา แสดงดังสมการท่ี 3 และรูปท่ี 22  

pH = 0.0115X1 – 0.1X2 + 2.100   (สมการท่ี 3)  
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รูปท่ี 22 ความสัมพันธ์ตามสมการการถดถอยเชิงเส้นล าดับท่ี 1 ระหว่างค่าความเป็นกรด-ด่างกับ

อุณหภูมิ (oC) และเวลา (ช่ัวโมง) ในการเผา 
 

4.5.4 การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

ในการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองด าเนินการโดยน าผลท่ีได้จาก
การวิเคราะห์การถดถอยมาวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือ response optimizer ในโปรแกรม Minitab 
17 โดยก าหนดค่าเป้าหมายของตัวแปรตอบสนองดังนี้ 

1) ก าหนดให้ค่าเป้าหมายพื้นท่ีผิวจ าเพาะและค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของ
ถ่านชีวภาพมีค่าสูงท่ีสุด เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารของพืช 

2) ก าหนดให้ค่าเป้าหมายของค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพมีค่าเท่ากับ 7.0 
เพื่อใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินบริเวณพื้นท่ีศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจาก
พระราชด าริท่ีมีความเป็นกรด 

โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้
กระถินยักษ์ด้วยเตาเผาไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ คือ ท่ีอุณหภูมิในการเผา 434.8 oC ใช้เวลา 2 ช่ัวโมง 
ซึ่งท่ีสภาวะดังกล่าวจะได้ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 182.337.8 m2/kg มีค่าเฉล่ีย
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน 42.685.88 อังสตรอม (Å) และมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.00.28   
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ท้ังนี้ เมื่อน ากราฟความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของถ่านชีวภาพท้ัง 3 กราฟ (รูปท่ี 
19 ถึง รูปท่ี 21) มาซ้อนทับกัน พบว่า ช่วงของสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้
กระถินยักษ์ คือ ท่ีอุณหภูมิในการเผาระหว่าง 413-450 oC ใช้เวลา 2 ช่ัวโมง (พื้นท่ีสีขาวดังรูปท่ี 23) 

 

 
รูปท่ี 23 พื้นท่ีจากการซ้อนทับกันของกราฟท้ัง 3 ท่ีแสดงช่วงของสภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ ์
 

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าช่วงของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผามีผลต่อพื้นท่ีผิว
จ าเพาะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญ 
ขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการเผาไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการผลิต
ถ่านชีวภาพเพื่อปรับปรุงดินทรายเขตเงาฝนบริเวณพื้นท่ีเงาฝน เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่าน
ชีวภาพโดยใช้เตาไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ สามารถควบคุมสภาวะและปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตได้ เช่น เตาเผาเป็นระบบปิดมีพื้นท่ีขนาดเล็ก ควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบดิจิตอลมี
ค่าคงท่ีและต่อเนื่อง ปริมาณออกซิเจนภายนอกไม่สามารถเข้าได้ เป็นต้น 

ดังนั้น ผลวิเคราะห์และค่าสถิติท่ีได้จากห้องปฏิบัติการ จึงได้ท าการออกแบบเตาเผา
เพื่อผลิตถ่านชีวภาพส าหรับการทดลองปลูกงาด า โดยถังโลหะขนาดความจุ 200 ลิตรมาทดลองเผา
ถ่านชีวภาพ   
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4.6 เตาเผาถ่านชีวภาพส าหรับใช้ในการทดลอง 

ส าหรับเตาเผาท่ีประดิษฐ์จากถังโลหะขนาดความจุ 200 ลิตร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 
เซนติเมตร ความสูง 90 เซนติเมตร โดยออกแบบให้สามารถเคล่ือนย้ายไปใช้ในพื้นท่ีการเกษตรได้ 
เพื่อความสะดวกในการใช้งาน เนื่องจากเตาเผาถ่านเพื่อผลิตน้ าส้มควันไม้ท่ีประชาชนใช้กันอยู่ท่ัวไป 
ซึ่งไม่สามารถเคล่ือนย้ายได้ จะต้องน าไม้ฟืนมาท่ีเตาเผาท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น ซึ่งเตาเผา
ถ่านชีวภาพจากถังโลหะ 200 ลิตรมีอุปกรณ์ตามข้อ 3.15 โดยอุปกรณ์ดังกล่าวมีจ าหน่ายในท้องตลาด
ท่ัวไป ราคาถูก และเทคโนโลยีท่ีน ามาใช้ประชาชนท่ัวไปสามารถน าไปใช้ได้จริง ตัวอย่างเตาเผาดังรูป
ท่ี 24 โดยออกแบบให้สามารถใช้ได้กับถังขนาดบรรจุวัสดุท่ีอยู่ด้านในเตาเผามีขนาดต้ังแต่ 50 ลิตรไป
จนถึง 70 ลิตร ขึ้นอยู่กับแต่ละพื้นท่ีของประชาชนมีขนาดไม่เท่ากัน แต่สามารถน ามาใช้กับเผาเตานี้ได้ 
แต่มีข้อจ ากัดเรื่องการควบคุมออกซิเจนหรือลมท่ีพัดในพื้นท่ีได้ยาก จึงได้ออกแบบให้ช่องควบคุม
ออกซิเจนอยู่ด้านล่างของเตาเผา หรือน าไปต้ังในพื้นท่ีท่ีปิดท้ัง 4 ด้านช่วยลดผลกระทบจากลมท่ีพัด
ขณะท าการเผาถ่านในพื้นท่ี  

 

 
 

 

 
รูปท่ี 24 เตาเผาถ่านชีวภาพจากถังโลหะขนาด 200 ลิตร 

 

ผลการทดลองเตาเผาถ่านชีวภาพจากถังโลหะขนาดความจุ 200 ลิตร สามารถให้ความร้อนได้
สูงสุดประมาณ 470 oC ในช่วงเวลา 60 – 165 นาที ซึ่งสภาวะท่ีใช้ในการเผาคือท่ีอุณหภูมิ 450 oC 
ใช้เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง ซึ่งกระบวนการเผาและวิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ
ถ่านชีวภาพท่ีได้ตามตารางท่ี 21 เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานของ Standardized Product   
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ตารางท่ี 21 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านชีวภาพขอไม้กระถินยักษ์ท่ีผลิตจากเตาเผาถัง
โลหะขนาดความจุ 200 ลิตร 

 
 

4.7 การเจริญเติบโตและผลผลิตงาด าที่ปลูกด้วยดินทรายเขตเงาฝนที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 

ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ท่ีผลิตด้วยสภาวะดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้นถูกน ามาผสมกับดินในพื้นท่ี
ศูนย์ศึกษาการพัฒนาห้วยทรายอันเนื่องมาจากพระราชด าริ เพื่อปรับปรุงคุณภาพดินและน ามา
ทดลองปลูกงาด าโดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 10 ชุด ท่ีมีการผสมปุ๋ยเคมีและถ่ายชีวภาพลงในดิน
ตามอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันดังตารางท่ี 22 ในการศึกษาครั้งนี้ได้ด าเนินการปลูกงาด าท้ังส้ิน 3 ฤดูกาล
เพาะปลูก (ฤดูกาลเพาะปลูก) ได้แก่ 

- ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ระหว่างเดือนมิถุนายน ถึง สิงหาคม 2558 

- ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ระหว่างเดือนกันยายน ถึง ธันวาคม 2558 

- ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ระหว่างเดือนธันวาคม 2558 ถึง มีนาคม 2559 
โดยใช้ดินท่ีเตรียมต้ังแต่การปลูกในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ตลอดการปลูกท้ัง 3 ฤดูกาล

เพาะปลูก เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการใช้ถ่านชีวภาพในการปลูกงาด า 
 

ตารางท่ี 22 อัตราส่วนของปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพท่ีน ามาผสมกับดินของแต่ละชุดการทดลอง 
ชุดที่ ชุดการทดลอง ปริมาณปุ๋ยเคมี N P K (g) ปริมาณถ่านชีวภาพ (%) 

1 BC1 - 5 

2 BC2 - 10 
3 BC3 - 15 

4 BC4 - 20 

5 C (Control) - - 
6 CF 50 - 

7 CFBC1 50 5 

8 CFBC2 50 10 
9 CFBC3 50 15 

10 CFBC4 50 20 

Surface Apd pH EC ECE C H N O S Ca Mg Na P K
m2/g Å cmol/Kg. % % % % % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
35.02 30.45 8.00 0.22 59.24 79.02 2.29 0.00 18.69 0.01 10294 159 37 118 168
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 ระหว่างการปลูกงาด าได้ด าเนินการวัดการเจริญเติบโตของต้นงาด าท าโดยการวัดความสูงจาก
ระดับผิวดินถึงปลายยอดทุกๆ 10 วัน จนถึงต้ังแต่วันท่ี 10 ถึง วันท่ี 80 บันทึกข้อมูลการติดดอกและ
ติดฝักของงาด าต้ังแต่ช่วงวันท่ี 30 และบันทึกข้อมูลเกี่ยวกับผลผลิตเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตงาด า โดย
ข้อมูลผลผลิตงาด าท่ีท าการบันทึก ได้แก่ จ านวนฝักต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อฝัก น้ าหนักต่อฝัก น้ าหนัก
ต่อต้น และน้ าหนัก 1,000 เมล็ด 

จากนั้นจึงน าข้อมูลการเจริญเติบโตและผลผลิตงาด าของแต่ละชุดการทดลองในแต่ละฤดูกาล
เพาะปลูกมาทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้สถิติ one 
way ANOVA วิธี Tukey Pairwise ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% เพื่อน าข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพในการเพิ่มผลผลิตงาด าต่อไป 

4.7.1 การวิเคราะห์ตัวอย่างดินของแต่ละชุดการทดลอง 

การวิเคราะห์ตัวอย่างดินของแต่ละชุดการทดลองประกอบด้วย การวิเคราะห์ปริมาณ
อินทรียวัตถุ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าความน าไฟฟ้า ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ ปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้  ปริมาณแคลเซียม ปริมาณแมกนี เซียม ปริมาณโซเดียม และ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดิน โดยด าเนินการวิเคราะห์ตัวอย่างดินจ านวน 4 ครั้ง 
ได้แก่ ก่อนฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ก่อนฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ก่อนฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 และหลังปลูก
ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ซึ่งคุณสมบัติของดินในแต่ละชุดการทดลองเป็นข้อมูลส าคัญ ท่ีใช้ในการอธิบาย
ผลของการผสมถ่านชีวภาพในดินทรายเขตเงาฝนบริเวณพื้นท่ีเงาฝนเพื่อการเพิ่มผลผลิตงาด าได้ โดย
ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
1) ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 

อินทรียวัตถุในดินเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณสมบัติท้ังทางกายภาพ เคมี 
และชีวเคมีของดิน และเป็นดัชนีส าคัญท่ีใช้บ่งช้ีความอุดมสมบูรณ์ของดิน ท้ังนี้ ผลการวิเคราะห์
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินก่อนใช้ปลูกงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ดินของชุดการทดลองท่ีมี
การผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในสัดส่วนร้อยละ 10 ถึง 20 (CFBC2, CFBC3 และ CFBC4) มี
ปริมาณอินทรียวัตถุสูงกว่าชุดการทดลองควบคุม และชุดการทดลองท่ีผสมปุ๋ยเคมีหรือถ่านชีวภาพ
เพียงอย่างเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การผสมปุ๋ยเคมีหรือถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวลงในดินทรายเขต
เงาฝนท่ีมีปริมาณอินทรียวัตถุต่ าไม่สามารถเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุในดินได้ จ าเป็นต้องผสมท้ังปุ๋ยเคมี
และถ่านชีวภาพลงในดินทรายเขตเงาฝน จึงจะสามารถเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุได้เนื่องจากถ่าน
ชีวภาพมีคุณสมบัติในการดูดซับและกักเก็บธาตุอาหารจากปุ๋ยเคมีไว้ได้  
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อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า พบว่า ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินของชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในสัดส่วนต่างๆ (CFBC1, 
CFBC2, CFBC3 และ CFBC4) มีค่าลดลงเมื่อใช้ปลูกซ้ าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 และ 3 (รูปท่ี 25) 
เนื่องจากพืชน าธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโต ในขณะท่ีปริมาณอินทรียวัตถุในดินของชุดการ
ทดลองท่ีมีการผสมถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติ
ในการกักเก็บและปลดปล่อยธาตุอาหารอย่างช้าๆ ตามความสัมพันธ์เพื่อให้พืชน าไปใช้ในการ
เจริญเติบโต 

 

  
รูปท่ี 25 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินแต่ละชุดการทดลองก่อนใช้ปลูกงาด า 

ในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1- หลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
 

2) ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน 

ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเป็นดัชนีท่ีส าคัญในการบ่งบอกถึงคุณสมบัติทางเคมีและ
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน โดยเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน ความสามารถใน
การละลาย/ตกตะกอน การเคล่ือนย้ายของสารประกอบและไอออนต่างๆ และความเป็นประโยชน์
และการเป็นพิษต่างๆ ของพืช โดยผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินก่อนใช้ปลูกงาด าใน
ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ดังรูปท่ี 26 พบว่า ดินในชุดควบคุมมีคุณสมบัติเป็นกรด (pH = 5.3) แต่เมื่อมี
การผสมถ่านชีวภาพในสัดส่วนต่างๆ (ชุดการทดลอง BC1, BC2, BC3, และ BC4) พบว่า ความเป็น
กรด-ด่างของดินมีค่าเพิ่มขึ้น โดยดินของชุดการทดลองท่ีผสมถ่านชีวภาพร้อยละ 15 และ 20 (BC3 
และ BC4) มีค่าเป็นด่าง แสดงให้เห็นว่า ถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์มีคุณสมบัติในการปรับปรุงดิน  
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ท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรดได้ ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของดินท่ีเพิ่มขึ้นในชุดการทดลองท่ีมี
การผสมถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม (รูปท่ี 31) และ
แมกนีเซียม (รูปท่ี 32) ท่ีมีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่นๆ 

 
รูปท่ี 26 ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินแต่ละชุดการทดลองฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  

ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
 

ท้ังนี้ เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของ
ดินแต่ละชุดการทดลองมีแนวโน้มสูงขึ้น (ตามตารางท่ี 24 ) ซึ่งคาดว่าจะเกิดจากการใช้น้ าใต้ดินท่ีมี
ปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียมค่อนข้างสูง มาใช้ในการรดน้ า เนื่องจากพื้นท่ีศึกษาเป็น
พื้นท่ีแห้งแล้งมีปริมาณน้ าผิวดินไม่เพียงพอต่อการเพาะปลูก 

3) ค่าความน าไฟฟ้าของดิน 

ค่าความน าไฟฟ้าของดินเป็นดัชนีท่ีใช้แสดงถึงระดับความเค็มของดินซึ่งเป็นอีกปัจจัย
หนึ่งท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยผลการวิเคราะห์ค่าความน าไฟฟ้าของดินก่อนใช้ปลูกงาด า
ในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ค่าความน าไฟฟ้าของดินแต่ละชุดการทดลองมีค่าระหว่าง 0.03 – 
0.55 dS/m ซึ่งมีความเค็มจัดอยู่ในระดับไม่เค็มและไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมปุ๋ยเคมี (ชุดการทดลอง CF, CFBC1, CFBC2, CFBC3 และ CFBC4) มีค่าความน า
ไฟฟ้าสูงกว่าชุดการทดลองอื่น อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า (รูปท่ี 27) 
พบว่า ค่าความน าไฟฟ้าของดินมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงก่อนและหลังปลูกฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 
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3 ซึ่งมีค่าความน าไฟฟ้าของดินอยู่ระหว่าง 0.64 - 1.40 dS/m ซึ่งคาดว่าจะเกิดจากการใช้น้ าใต้ดินท่ีมี
ความเค็มมาใช้ในการรดน้ าระหว่างเพาะปลูก 

 

 
รูปท่ี 27 ค่าความน าไฟฟ้าของดินแต่ละชุดการทดลองก่อนฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  

ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
 

4) ปริมาณไนโตรเจน 

ปริมาณไนโตรเจน(N2 )ในดินเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเจริญเติบโตของงา
ด า ซึ่งปกติไนโตรเจนท่ีพืชสามารถดูดดึงไปใช้ได้จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) อยู่ในดิน
สามารถดูดซึมโดยพืช แอมโมเนียมไอออนส่วนใหญ่พร้อมท่ีจะเปล่ียนไปเป็นไนเตรต (NO3

- ) ไม่ได้อยู่
ในดิน แต่สามารถถูกดูดซึมได้ด้วยพืช หรือ ย้ายจากดินไปในส่วนของราก ไนโตรเจนเป็นดัชนีส าคัญท่ี
ใช้บ่งช้ีการเจริญเติบโตของต้นและใบ ท้ังนี้ ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในดินก่อนใช้ปลูกงาด า
ในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ดินของชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในสัดส่วน
ร้อยละ 10 ถึง 20 (CFBC2, CFBC3 และ CFBC4) มีปริมาณไนโตรเจนสูงกว่าชุดการทดลองควบคุม 
และชุดการทดลองท่ีผสมปุ๋ยเคมีหรือถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การผสมปุ๋ยเคมี
หรือถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวลงในดินทรายเขตเงาฝนท่ีไม่สามารถเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในดินได้ 
จ าเป็นต้องผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพลงในดินทรายเขตเงาฝน จึงจะสามารถเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนได้เนื่องจากถ่านชีวภาพมีช่องว่างในรูพรุนและมีประจุลบท่ีสามารถดูดซับและกักเก็บ
ไนโตรเจนจากปุ๋ยเคมีไว้ได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า พบว่า 



 
 

 

102 

ปริมาณไนโตรเจนในดินของชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในสัดส่วนต่างๆ 
(CFBC2, CFBC3 และ CFBC4) มีค่าเพิ่มขึ้นและเมื่อใช้ปลูกซ้ าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 และ 3 (รูปท่ี 
28) ยังพบว่ามีปริมาณไนโตรเจนในดินหลงเหลืออยู่ เนื่องจากปุ๋ยเคมีท่ีน ามาใช้อยู่ในรูปของ
แอมโมเนียไอออนและไนเตรท พืชสามารถดูดดึงไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของแจากบรรยายได้ และถ่าน
ชีวภาพสามารถกักเก็บไว้ในรูพรุนได้ น าธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโต ในขณะท่ีปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินของชุดการทดลองท่ีมีการผสมถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า ถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติในการกักเก็บและปลดปล่อยธาตุอาหารอย่างช้าๆ เพื่อให้พืชน าไปใช้ใน
การเจริญเติบโต 

 

รูปท่ี 28 ปริมาณไนโตรเจนของแต่ละชุดการทดลองก่อนฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  
ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3ง 

 
5) ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีพืชต้องการในปริมาณมากธาตุหนึ่ง โดยฟอสฟอรัส
เกี่ยวข้องกับการสร้างเสริมการเติบโต ความแข็งแรงของพืชท้ังส่วนท่ีอยู่เหนือดินและราก ตลอดจน
การออกดอกออกผล ถ้าพืชได้รับปริมาณฟอสฟอรัสไม่เพียงพอกับความต้องการจะท าให้การ
เจริญเติบโตของพืชผิดปกติ ออกดอกช้ากว่าปกติ ดอกมีขนาดเล็ก และมีร้อยละของดอกท่ีติดผลต่ า
กว่าปกติ โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน (Available P) ก่อนใช้ปลูกงา
ด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินของชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมปุ๋ยเคมี (ชุดการทดลอง CF, CFBC1, CFBC2, CFBC3 และ CFBC4) มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอื่น
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อย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า (รูปท่ี 29) พบว่า ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินก่อนปลูกฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 และหลังปลูกฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 
(หรือก่อนปลูกฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2) จะเห็นว่า ดินของชุดการทดลองท่ีมีการเติมถ่านชีวภาพเพียง
อย่างเดียว (BC1, BC2, BC3 และ BC4) มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดิน หลังปลูกสูงกว่า
ก่อนปลูก ซึ่งโดยธรรมชาติในดินเมื่อระยะเวลานานขึ้นปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์  ในดินมัก
เกิดการเปล่ียนแปลงด้วยกระบวนการดูดตรึงฟอสเฟต (P Fixation) ไปอยู่ในรูปท่ีพืชน าไปใช้ได้ยาก
ขึ้น ท าให้พืชแสดงอาการขาดฟอสฟอรัสอยู่เสมอ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ Available P ใน
ดินชุดควบคุมท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ หลังปลูกลดลง แสดงให้เห็นว่า การเติมถ่าน
ชีวภาพลงในดินท าให้เกิดการชะลอกระบวนการดูดตรึงฟอสเฟต อีกประการหนึ่งพืชดูดดึงไนโตรเจน
ไปใช้ก่อนแล้วท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปท่ี 29 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ในดินแต่ละชุดการทดลองก่อนฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

6) ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปลี่ยนได้ในดิน 

โพแทสเซียมเป็นอีกหนึ่งธาตุอาหารหลักของพืช โดยโพแทสเซียมจ าเป็นต่อ
กระบวนการสร้างสมต่างๆ ในเซลล์ท่ีมีชีวิต เช่น กระบวนการสร้างน้ าตาลและแป้ง กระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงและการหายใจ ความต้านทานโรค คุณภาพและปริมาณของผลผลิตพืช การขาด
โพแทสเซียมในพืชจ าพวกธัญพืชจะส่งผลให้เมล็ดลีบและน้ าหนักเบาผิดปกติ โดยผลการวิเคราะห์
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน ก่อนใช้ปลูกงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ชุดการ



 
 

 

104 

ทดลองท่ีมีการผสมถ่านชีวภาพในสัดส่วนท่ีสูง (ชุดการทดลอง BC3, BC4, CFBC3 และ CFBC4) จะมี
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินท่ีสูงขึ้นตามสัดส่วนของถ่านชีวภาพ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถ่าน
ชีวภาพสามารถดูดซับโพแทสเซียมไว้ และมีส่วนช่วยในการลดการสูญเสียโพแทสเซียมในดินได้  
อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า (รูปท่ี 30) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนได้ในดินหลังการปลูกในแต่ละชุดการทดลองมีค่าลดลง ซึ่งคาดว่าเกิดจากพืชดูด
โพแทสเซียมไปใช้ เนื่องจากโดยท่ัวไปแล้วหากมีโพแทสเซียมในดินมากพืชจะดูดโพแทสเซียมไปใช้ใน
ปริมาณซึ่งมากกว่าท่ีพืชต้องการใช้จริงๆ  

 
รูปท่ี 30 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดินแต่ละชุดการทดลองฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

7) ปริมาณแคลเซียมในดิน 

แคลเซียมจัดเป็นธาตุอาหารรองท่ีจ าเป็นต่อพืช โดยความส าคัญของแคลเซียมมีต่อการ
เจริญเติบโตของพืช เช่น จ าเป็นต่อการแบ่งเซลล์และเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของผนังเซลล์ มี
บทบาทต่อการสร้างโปรตีน ลดการดูดดึงโพแทสเซียม ส่งเสริมการดูดดึงไนโตรเจน เป็นต้น โดยผล
การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมในดิน ก่อนใช้ปลูกงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ปริมาณ
แคลเซียมในดินของชุดการทดลองท่ีผสมถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในสัดส่วนร้อยละ 5 ถึง 15 มีค่าสูง
กว่าชุดการทดลองอื่น แต่ชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ (CFBC1 CFBC2 CFBC3 
และ CFBC4) มีปริมาณแคลเซียมในดินท่ีน้อยกว่าและไม่แตกต่างจากชุดควบคุมมากนัก ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่างาด ามีการดูดดึงแคลเซียมไปใช้ในการสร้างเมล็ดมากขึ้น เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับไนโตรเจนช่วย
ให้งาด าสร้างผนังเซลมีการติดฝักและให้ผลผลิตเป็ฯน้ าหนักเมล็ดมากกว่าชุดทดลองท่ีผสมถ่านชีวภาพ
เพียงอย่างเดียว เพราะดินท่ีผสมถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียว มีพื้นท่ีและรูพรุนและประจุลบท่ีสามารถ
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ดูดจับแคลเซียมท่ีมีประจุบวกไว้ได้มาก ท าให้มีแคลเซียมเหลืออยู่ในดินปลูกมากกว่าชุดทดลองท่ีใช้
ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ  

อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า (รูปท่ี 31)พบว่า ปริมาณ
แคลเซียมในดินมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงหลังปลูกฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ซึ่งคาดว่าจะเกิดจาก
การใช้น้ าใต้ดินท่ีมีความกระด้างและมีปริมาณแคลเซียมสูงมาใช้ในการรดน้ าระหว่างเพาะปลูก 

 
รูปท่ี 31 ปริมาณแคลเซียมในดินแต่ละชุดการทดลอง ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  

ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

8) ปริมาณแมกนีเซียมในดิน 

แมกนีเซียมจัดเป็นธาตุอาหารรองท่ีจ าเป็นต่อพืช โดยความส าคัญของแมกนีเซียมมีต่อ
การเจริญเติบโตของพืช เช่น เป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญของคลอโรฟิลล์ ท าหน้าท่ีเป็น phosphate 
carrier และมีส่วนในการสร้างน้ ามันท าให้ปริมาณน้ ามันในพืชเพิ่มมากขึ้น เป็นต้น โดยผลการ
วิเคราะห์ปริมาณแมกนีเซียมในดิน ก่อนใช้ปลูกงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ปริมาณ
แมกนีเซียมในดินของชุดการทดลองท่ีผสมถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในสัดส่วนร้อยละ 5 ถึง 15 มีค่าสูง
กว่าชุดการทดลองอื่น แต่ชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ (CFBC1 CFBC2 CFBC3 
และ CFBC4) มีปริมาณแมกนีเซียมในดินท่ีน้อยกว่าชุดควบคุม 

อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า (รูปท่ี 32) พบว่า ปริมาณ
แมกนีเซียมในดินมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงหลังปลูกฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณแมกนีเซียมยังคงสะสมอยู่ในดินมาก แสดงว่าพืชน าแมกนีเซียมไปใช้ประโยชน์เพียงเล็กน้อย 
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ประกอบกับในช่วงเวลาดังกล่าวเป็นฤดูแล้ง ในพื้นท่ีมีน้ าผิวดินไม่เพียงพอกับกิจกรรมด้านต่างๆ จึงมี
ความจ าเป็นต้องใช้น้ าบาดาล ท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมอยู่ด้วย ได้ผลวิเคราะห์น้ าบาดาลตามตารางท่ี 33   

 

 
รูปท่ี 32 ปริมาณแมกนีเซียมในดินแต่ละชุดการทดลองฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  

ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
 

9) ปริมาณโซเดียมในดิน 

ปริมาณโซเดียมในดินเป็นดัชนีหนึ่งท่ีใช้บ่งช้ีความเค็มของดินซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ี
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยผลการวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมในดินก่อนใช้ปลูกงาด าในฤดูกาล
เพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ปริมาณโซเดียมในดินของชุดการทดลองท่ีผสมถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวใน
สัดส่วนร้อยละ 5 ถึง 15 ชุดการทดลองควบคุม และชุดการทดลองท่ีผสมแต่ปุ๋ยเคมี มีค่าสูงกว่าชุดการ
ทดลองท่ีมีการเติมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ โดยหากดินมีปริมาณโซเดียมท่ีมากเกินไปจะเกิดภาวะ
โซเดียมเป็นพิษ ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ 

อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า (รูปท่ี 33) พบว่า ปริมาณ
โซเดียมในดินมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงหลังปลูกฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ซึ่งคาดว่าจะเกิดจากการใช้น้ าใต้ดินท่ีมี
ความเค็มและมีปริมาณแคลเซียมสูงมาใช้ในการรดน้ าระหว่างเพาะปลูก  
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รูปท่ี 33 ปริมาณโซเดียมในดินแต่ละชุดการทดลองฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

10) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 

ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดินเป็นคุณสมบัติท่ีมีความส าคัญต่อ
ปริมาณธาตุอาหารของพืชซึ่งส่วนใหญ่เป็นธาตุท่ีมีประจุบวก โดยดินท่ีมีความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกสูงจะส่งผลให้ธาตุอาหารไม่ถูกชะล้างให้สูญหายไปจากดินได้ง่าย โดยธาตุอาหาร
เหล่านี้จะดูดยึดอยู่ท่ีผิวของอนุภาคดินเหนียว โดยรากพืชสามารถดูดดึงธาตุอาหารประจุบวกเหล่านี้
ได้โดยตรงจากอนุภาคดินเหนียว ดินท่ีมีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกสูงแสดงว่าเป็น
ดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ โดยผลการวิเคราะห์ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดิน
ก่อนใช้ปลูกงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ
ในสัดส่วนร้อยละ 5 ถึง 15 (ชุดการทดลอง CFBC1, CFBC2 และ CFBC3) มีค่าความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกท่ีสูงกว่าชุดการทดลองอื่น และสูงกว่าชุดควบคุม ท้ังนี้ เนื่องจากถ่านชีวภาพจาก
ไม้กระถินยักษ์มีค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกค่อนข้างสูง เมื่อน ามาผสมร่วมกับปุ๋ยเคมี
และดินจึงเป็นการเพิ่มความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกให้มากขึ้น 

อย่างไรก็ตาม เมื่อน าดินแต่ละชุดการทดลองมาใช้ปลูกงาด า (รูปท่ี 34) พบว่า ค่า
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดินในชุดการทดลองท่ีมีการผสมถ่านชีวภาพในสัดส่วน
ต่างๆ เพียงอย่างเดียว (ชุดการทดลอง BC1, BC2, BC3 และ BC4) มีค่าเพิ่มมากขึ้นหลังจากน ามาใช้
ในการปลูกท้ังในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ถึง ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนประจุบวกของถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์  
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รูปท่ี 34 ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของดินแต่ละชุดการทดลอง 

ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ถึงหลังฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างดินของแต่ละชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่า ชุดการทดลองท่ี
มีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพจะมีอินทรียวัตถุในดิน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกซึ่งเป็นปัจจัยท่ีส าคัญต่อผลผลิตของงาด า 

4.7.2 การเจริญเติบโตของต้นงาด า 

1) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีค่าความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วัน สูงท่ีสุด 
3 ชุดการทดลองแรก ได้แก่ ชุดการทดลอง CFBC2 (ความสูงเฉล่ีย 86.49 ซม.), CFBC1 (ความสูง
เฉล่ีย 81.97 ซม.) และ CFBC3 (ความสูงเฉล่ีย 77.30 ซม.) ตามล าดับ ซึ่งเป็นชุดการทดลองท่ีมีการ
ผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในอัตราส่วนต่างๆ ส าหรับความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วันของ
แต่ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 35  
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รูปท่ี 35 ความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วันของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความสูงของต้นงาด าท่ีระยะเวลา 80 
วัน พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีค่าเฉล่ียความสูงของต้นไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ได้แก่ ชุดการทดลอง BC1, BC2 และ CFBC4  

2) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีค่าความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วัน สูงท่ีสุด 
3 ชุดการทดลองแรก ได้แก่ ชุดการทดลอง CF (ความสูงเฉล่ีย 48.20 ซม.), CFBC4 (ความสูงเฉล่ีย 
47.95 ซม.) และ BC1 (ความสูงเฉล่ีย 45.97 ซม.) ตามล าดับ ซึ่งเป็นความสูงน้อยกว่าฤดูกาล
เพาะปลูกท่ี 1 ส าหรับความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วันของแต่ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 36 

 
รูปท่ี 36 ความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วันของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 
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โดยจากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความสูงของต้นงาด าท่ีระยะเวลา 80 
วัน พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีค่าเฉล่ียความสูงของต้นไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ได้แก่ ชุดการทดลอง BC2, BC3, BC4, CFBC1, CFBC2 และ 
CFBC3 นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าเฉล่ียความสูงของต้นงาด าของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูก
ท่ี 2 ส่วนใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

3) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีค่าความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วัน สูง
ท่ีสุด 3 ชุดการทดลองแรก ได้แก่ ชุดการทดลอง BC3 (ความสูงเฉล่ีย 33.07 ซม.), CFBC4 (ความสูง
เฉล่ีย 32.60 ซม.) และ BC2 (ความสูงเฉล่ีย 30.09 ซม.) ตามล าดับ ซึ่งเป็นมีความสูงน้อยกว่าฤดูกาล
เพาะปลูกท่ี 1 และฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ส าหรับความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วันของแต่ละ
ชุดการทดลองดังรูปท่ี 37 

 
รูปท่ี 37 ความสูงเฉล่ียของต้นท่ีระยะเวลา 80 วันของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียความสูงของต้นงาด าท่ีระยะเวลา 
80 วัน พบว่า ชุดการทดลองท่ีมีค่าเฉล่ียความสูงของต้นไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ได้แก่ ชุดการทดลอง CF, BC2, BC4, CFBC1, CFBC2 และ 
CFBC3 นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าเฉล่ียความสูงของต้นงาด าของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูก
ท่ี 3 ส่วนใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

ท้ังนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความสูงของต้นงาด าท่ีระยะเวลา 80 วันของแต่ละ
ฤดูกาลเพาะปลูก พบว่า ต้นงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 มีค่าเฉล่ียความสูงของต้นงาด าท่ีระยะเวลา 
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80 วันสูงท่ีสุด รองลงมาเป็น ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 และฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ตามล าดับดังแสดงในรูป
ท่ี 38 

 
รูปท่ี 38 การเจริญเติบโตของต้นงาด าในระยะเวลา 80 วันของแต่ละฤดูกาลเพาะปลูก 

4.7.3 จ านวนฝักต่อต้นของผลผลิตงาด า 

1) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นสูงท่ีสุด 3 ชุดการทดลองแรก 
ได้แก่ ชุดการทดลอง CFBC2 (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 107 ฝัก), CF (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 94 ฝัก) 
และ CFBC1 (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 89 ฝัก) ตามล าดับ ซึ่งเป็นชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมี
และถ่านชีวภาพในอัตราส่วนต่างๆ และปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ส าหรับจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่
ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 39. 

 
รูปท่ี 39 จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  
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โดยจากการทดสอบความแตกต่างของจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น พบว่า ชุดการทดลองท่ีมี
จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
ได้แก่ ชุดการทดลอง BC1, BC2, BC3, BC4 และ CFBC4  

2) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นสูงท่ีสุด 3 ชุดการทดลองแรก 
ได้แก่ ชุดการทดลอง CF (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 33 ฝัก), CFBC4 (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 31 ฝัก) 
และ CFBC2 (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 22 ฝัก) ตามล าดับ ซึ่งมีจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นน้อยกว่าฤดูกาล
เพาะปลูกท่ี 1 ส าหรับจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 40 

 
รูปท่ี 40 จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น พบว่า ทุกชุดการทดลอง
มีจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% นอกจากนี้ยังพบว่า จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ส่วน
ใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%   

3) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นสูงท่ีสุด 3 ชุดการทดลอง
แรก ได้แก่ ชุดการทดลอง CFBC4 (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 3 ฝัก), C (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 3 ฝัก) 
และ BC2 (จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น 3 ฝัก) ตามล าดับ ซึ่งมีจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นน้อยกว่าฤดูกาล
เพาะปลูกท่ี 1 ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 เป็นอย่างมาก ส าหรับจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละชุดการทดลอง
ดังรูปท่ี 41   
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รูปท่ี 41 จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้น พบว่า ชุดการทดลอง
มีจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% ได้แก่ BC1, BC2, BC3, BC4, และ CFBC4 นอกจากนี้ยังพบว่า จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละ
ชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ส่วนใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% ท้ังนี้ เมื่อเปรียบเทียบจ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละฤดูกาลเพาะปลูก พบว่า ต้นงาด า
ในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นสูงท่ีสุด รองลงมาเป็น ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 และ
ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ตามล าดับดังแสดงในรูปท่ี 42  

 
รูปท่ี 42จ านวนฝักเฉล่ียต่อต้นของแต่ละฤดูกาลเพาะปลูก 
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4.7.4 จ านวนเมล็ดต่อฝักของผลผลิตงาด า 

1) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักสูงท่ีสุด 3 ชุดการทดลอง
แรก ได้แก่ ชุดการทดลอง CFBC1 (จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก 69 เมล็ด), CFBC3 (จ านวนเมล็ดเฉล่ีย
ต่อฝัก 65 เมล็ด) และ CF (จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก 65 เมล็ด) ตามล าดับ ซึ่งเป็นชุดการทดลองท่ีมี
การผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในอัตราส่วนต่างๆ และปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ส าหรับจ านวนเมล็ด
เฉล่ียต่อฝักของแต่ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 43  

 
รูปท่ี 43 จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

จากการทดสอบความแตกต่างของจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก พบว่า ชุดการทดลองท่ี
มีจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95% ได้แก่ ชุดการทดลอง BC1, BC2, BC3, BC4 และ CFBC4  

ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักสูงท่ีสุด 3 ชุดการ
ทดลองแรก ได้แก่ ชุดการทดลอง CFBC2 (จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก 50 เมล็ด), CF (จ านวนเมล็ดเฉล่ีย
ต่อฝัก 50 เมล็ด) และ BC3 (จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก 49 เมล็ด) ตามล าดับ ซึ่งมีจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อ
ฝักน้อยกว่าฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ส าหรับเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 44  
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รูปท่ี 44 จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก พบว่า ชุดการ

ทดลองท่ีมีจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ

เช่ือมั่น 95% ได้แก่ ชุดการทดลอง BC1, BC2, BC4, CFBC1, CFBC3 และ CFBC4 นอกจากนี้ยัง

พบว่า จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ส่วนใหญ่มีค่าไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักสูงท่ีสุด 3 ชุดการ
ทดลองแรก ได้แก่ ชุดการทดลอง CFBC4 (จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก 46 เมล็ด), BC3 (จ านวนเมล็ด
เฉล่ียต่อฝัก 43 เมล็ด) และ CFBC2 (จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก 42 เมล็ด) ตามล าดับ ซึ่งมีจ านวนเมล็ด
เฉล่ียต่อฝักน้อยกว่าฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 และฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ส าหรับเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่
ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 45 โดยจากการทดสอบความแตกต่างของจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝัก พบว่า 
ชุดการทดลองท่ีมีจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95% ได้แก่ ชุดการทดลอง BC1, BC2, BC4, CFBC1, CFBC2, CFBC3 และ 
CFBC4 (ทุกชุดการทดลองยกเว้น CF)นอกจากนี้ยังพบว่า จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่ละชุดการ
ทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ส่วนใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95%   
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รูปท่ี 45 จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

 
ท้ังนี้ เมื่อเปรียบเทียบจ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของแต่ละฤดูกาลเพาะปลูก พบว่า ต้น

งาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักสูงท่ีสุด รองลงมาเป็น ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 
และฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ตามล าดับดังแสดงในรูปท่ี 46  

 
รูปท่ี 46จ านวนเมล็ดเฉล่ียต่อฝักของฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ถึงฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
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4.7.5 น้ าหนักเฉลี่ย 1,000 เมล็ด 

1) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดสูงท่ีสุด 3 ชุดการทดลอง
แรก ได้แก่ ชุดการทดลอง BC1 (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด 3.51 กรัม), C (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 
เมล็ด 3.09 กรัม) และ BC2 (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด 2.99 กรัม) ตามล าดับ ซึ่งเป็นชุดการทดลอง
ท่ีมีการผสมเฉพาะถ่านชีวภาพในอัตราส่วนต่างๆ และชุดการทดลองควบคุม ส าหรับน้ าหนักเฉล่ีย 
1,000 เมล็ดของแต่ละชุดการทดลองดังรูปท่ี 47 

 
รูปท่ี 47 น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด พบว่า ชุดการ

ทดลองท่ีมีน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ

ความเช่ือมั่น 95% ได้แก่ ชุดการทดลอง BC2 และ BC4  

2) ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดสูงท่ีสุด 3 ชุดการทดลอง
แรก ได้แก่ ชุดการทดลอง CF (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด 1.25 กรัม), CFBC1 (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 
เมล็ด 1.21 กรัม) และ BC3 (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด 1.20 กรัม) ตามล าดับ ซึ่งมีน้ าหนักเฉล่ีย 
1,000 เมล็ดน้อยกว่าฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 ส าหรับน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดของแต่ละชุดการทดลอง
ดังรูปท่ี 48   
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รูปท่ี 48 น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด พบว่า ชุดการ
ทดลองท่ีมีน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ได้แก่ BC1, BC2, BC4, CFBC1, CFBC2, CFBC3 และ CFBC4 (ทุกชุดการ
ทดลองยกเว้น CF) นอกจากนี้ยังพบว่า น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาล
เพาะปลูกท่ี 2 ส่วนใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%  

3) ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 3 

ชุดการทดลองท่ีให้ผลผลิตงาด าท่ีมีน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดสูงท่ีสุด 3 ชุดการทดลอง
แรก ได้แก่ ชุดการทดลอง BC1 (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด 0.64 กรัม), BC3 (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด 
0.64 กรัม) และ C (น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด 0.50 กรัม) ตามล าดับ ซึ่งมีน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดน้อย
กว่าฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 และฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ส าหรับน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดของแต่ละชุดการ
ทดลองดังรูปท่ี 49   
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รูปท่ี 49 น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดของแต่ละชุดการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

โดยจากการทดสอบความแตกต่างของน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ด พบว่า ชุดการ
ทดลองท่ีมีน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดไม่แตกต่างจากชุดการทดลองควบคุมอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ
ความเช่ือมั่น 95% ได้แก่ ชุดการทดลอง BC2, BC3 และ BC4 ท้ังนี้ เมื่อเปรียบเทียบน้ าหนักเฉล่ีย 
1,000 เมล็ด ของแต่ละฤดูกาลเพาะปลูก พบว่า ต้นงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 มีน้ าหนักเฉล่ีย 
1,000 เมล็ด สูงท่ีสุด รองลงมาเป็น ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 และฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ตามล าดับดัง
แสดงในรูปท่ี 58  

หมายเหตุ  ในการหาค่าเฉล่ียของการทดลองครั้งนี้เปรียบเทียบกับน้ าหนักเฉล่ีย
จากค่ามาตรฐานค่าเฉล่ีย 1,000 เมล็ด แต่ในชุดทดลองให้ผลผลิตเป็นเมล็ดไม่ครบจ านวนค่ามาตรฐาน 
จึงใช้น้ าหนักเฉล่ียของ 100 เมล็ด เปรียบกับค่ามาตรฐานแทน ท าให้เห็นว่าชุดทดลองท่ีผสมถ่าน
ชีวภาพร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีมีน้ าหนักเมล็ดเฉล่ียน้อยกว่าชุดควบคุม แต่เมื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนัก
ของผลผลิตเป็นน้ าหนักเมล็ด ชุดทดลองท่ีผสมถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีมีน้ าหนักเมล็ดรวมมากว่าดัง
แสดงในรูปท่ี 50 
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รูปท่ี 50 น้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เมล็ดของแต่ละฤดูกาลเพาะปลูก 

4.8 การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านชีวภาพในดินทรายเขตเงาฝน 

จากการทดลองปลูกงาด าท่ีมีส่วนผสมแตกต่างกันท้ัง 10 ชุดทดลอง พบว่า งาด าให้ผลผลิตเป็น
น้ าหนักต้นรวม น้ าหนักเมล็ดรวมและจ านวนฝักรวมทั้ง 3 ฤดูกาลเพาะปลูก ท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน
โดยแต่ละชุดการทดลองให้ผลผลิตดังนี้  

4.8.1 ปริมาณอินทรียวัตถุกับการเจริญเติบโตของงาด า 

1) ชุดทดลอง BC1 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากถ่านชีวภาพท่ีน ามาผสมดิน  

- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าสูงกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 เล็กน้อย
เนื่องจากมีปริมาณ OM สูงกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 ท้ังนี้ มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการ
เจริญเติบโตของต้นงาด าท าให้ปริมาณ OM หลังปลูกลดลง  

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุด ดังตารางท่ี 23 
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ตารางท่ี 23 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ในดินก่อน-หลังฤดูกาลปลูกของแต่ละ

ชุดการทดลองการเจริญเติบโตของต้นงาด า 

คุณสมบัติ

ของดิน 
ปริมาณ OM ในดินแต่ละฤดูกาลปลูก1/ (%) 

การเจริญเติบโตของต้นงาด า 

ในระยะ 80 วัน2/ (ซม.) 

ชุดการ
ทดลอง 

ก่อน 
ฤดูกาล 
ปลูกที่ 1 

ก่อน 
ฤดูกาล 
ปลูกที่ 2 

ก่อน 
ฤดูกาล 
ปลูกที่ 3 

หลัง 
ฤดูกาล 
ปลูกที่ 3 

ฤดูกาล 
ปลูกที่ 1 

ฤดูกาล 
ปลูกที่ 2 

ฤดูกาล 
ปลูกที่ 3 

BC1 0.50 0.74 
(0.24) 

0.63 
(-0.11) 

0.50 
(-0.13) 

44.77 45.97 
(1.20) 

26.61 
(-18.16) 

BC2 0.58 0.51 
(-0.07) 

0.80 
(0.29) 

0.77 
(-0.03) 

42.59 44.04 
(-24.56) 

30.09 
(-35.01) 

BC3 0.51 0.73 
(0.22) 

1.02 
(0.29) 

0.77 
(-0.25) 

68.09 43.53 
(-24.56) 

33.07 
(-35.01) 

BC4 0.66 1.27 
(0.61) 

1.21 
(-0.06) 

1.15 
(-0.06) 

29.01 40.11 
(11.10) 

27.98 
(-1.03) 

C 0.49 0.46 
(-0.03) 

0.55 
(0.09) 

0.39 
(-0.16) 

53.13 38.13 
(-15.00) 

27.77 
(-25.36) 

CF 0.48 0.64 
(0.16) 

0.54 
(-0.10) 

0.39 
(-0.13) 

70.77 48.20 
(-22.57) 

26.00 
(-44.77) 

CFBC1 0.41 0.71 
(0.30) 

0.62 
(-0.09) 

0.61 
(-0.01) 

81.97 43.96 
(-38.02) 

27.08 
(-54.89) 

CFBC2 0.82 0.60 
(-0.22) 

0.67 
(0.07) 

0.36 
(-0.31) 

86.49 41.46 
(-45.03) 

27.30 
(-59.19) 

CFBC3 1.31 0.67 
(-0.64) 

0.91 
(0.24) 

0.74 
(-0.17) 

77.30 38.26 
(-39.04) 

27.73 
(-49.57) 

CFBC4 2.05 0.94 
(-1.09) 

0.91 
(-0.03) 

0.92 
(0.01) 

63.36 47.95 
(-15.41) 

32.60 
(-30.76) 

หมายเหตุ: 1/ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงความแตกต่างเมื่อเทียบปริมาณหลังปลูกกับก่อนปลูก   
             2/ตัวเลขในวงเล็บหมายถึงความแตกต่างเมื่อเทียบกับฤดูกาลปลูกที่ 1 

- อินทรียวัตถุในดินมีธาตุไนโตรเจนประมาณร้อยละ 5 

- ก่อนปลูกฤดูกาลที่ 2 =หลังปลูกฤดูกาลที่ 1 

- ก่อนปลูกฤดูกาลที่ 3 = หลังปลูกฤดูกาลที่ 2 
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2) ชุดทดลอง BC2  

- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 
ท าให้ปริมาณ OM หลังปลูกลดลง  

- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าสูงกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 เล็กน้อย 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากถ่านชีวภาพท่ีน ามาผสมดิน 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดแม้ว่าในดินจะมีปริมาณ OM สูง
กว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

3) ชุดทดลอง BC3 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากถ่านชีวภาพท่ีน ามาผสม  
- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าน้อยกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 แม้ว่า

ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการผสมถ่านชีวภาพในดินเพียงอย่างเดียว
ไม่สามารถท าให้พืชดึงธาตุอาหารไปใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดแม้ว่าในดินจะมีปริมาณ OM สูง
กว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

การท่ีปริมาณ OM ก่อนฤดูกาลปลูกท่ี 2 และ 3 มีค่าเพิ่มมากขึ้นเป็นการยืนยันว่าถ่าน
ชีวภาพมีความสามารถในการปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างช้าๆ อย่างไรก็ตาม การผสมถ่านชีวภาพ
ในดินเพียงอย่างเดียวไม่สามารถท าให้พืชดึงธาตุอาหารไปใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

4) ชุดทดลอง  BC4 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากถ่านชีวภาพท่ีน ามาผสมดิน  
- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าสูงกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 เนื่องจากมี

ปริมาณ OM ในดินก่อนปลูกค่อนข้างสูงกว่าก่อนปลูกฤดูกาลท่ี 1 ซึ่งเป็นผลมาจากถ่านชีวภาพท่ีน ามา
ผสมดิน  

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดแม้ว่าในดินจะมีปริมาณ OM สูง
กว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

การท่ีปริมาณ OM ก่อนฤดูกาลปลูกท่ี 2 และ 3 มีค่าเพิ่มมากขึ้นเป็นการยืนยันว่าถ่าน
ชีวภาพมีความสามารถในการปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างช้าๆ อย่างไรก็ตาม การผสมถ่านชีวภาพ
ในดินเพียงอย่างเดียวไม่สามารถท าให้พืชดึงธาตุอาหารไปใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ    
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5) ชุดทดลอง C 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า

ท าให้ปริมาณ OM หลังปลูกลดลง 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าน้อยกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 เนื่องจากใน

ดินมีปริมาณ OM ก่อนปลูกน้อยกว่า อย่างไรก็ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งอาจ
เกิดจากมีซากต้นงาด าจากฤดูกาลปลูกท่ี 1 และ 2 หลงเหลืออยู่ 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดแม้ว่าในดินจะมีปริมาณ OM 
สูงกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 และ 2 ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

  6) ชุดทดลอง CF  

-  ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มข้ึนซึ่งเป็นผลมาจากปุ๋ยเคมีท่ีน ามาผสม 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าน้อยกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 และมีการใช้
ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด าท าให้ปริมาณ OM หลังปลูกลดลง  

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดแม้ว่าในดินจะมีปริมาณ OM สูง
กว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

7) ชุดทดลอง CFBC1  

- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าเพิ่มข้ึนซึ่งเป็นผลมาจากปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพท่ีน ามา
ผสมดิน 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าน้อยกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 แม้ว่า
ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าลดลงจากการในธาตุอาหารไปใช้ 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดแม้ว่าในดินจะมีปริมาณ OM สูง
กว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

การท่ีปริมาณ OM ก่อนฤดูกาลปลูกท่ี 2 และ 3 มีค่าเพิ่มมากขึ้นเป็นการผสมปุ๋ยเคมี
และถ่านชีวภาพในดิน อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการท่ีปริมาณ OM ในดินสูงขึ้นไม่
ท าให้การเจริญเติบโตของต้นงาด าในฤดูกาลปลูกท่ี 2 และ 3 สูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากสภาพภูมิอากาศท่ี
แตกต่างกัน 
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  8) ชุดทดลอง CFBC2 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 
โดยต้นงาด าในชุดการทดลองนี้มีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด ท้ังนี้ ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าลดลง
ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีพืชน าธาตุอาหารไปใช้ 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าน้อยกว่าฤดูกาลปลูกท่ี แม้ว่าปริมาณ 
OM ในดินหลังปลูกมีค่าลดลงจากการในธาตุอาหารไปใช้ 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุด ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจาก
สภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

แม้ว่าปริมาณ OM ในดินหลังปลูกจะลดลง แต่การเจริญเติบโตของต้นงาด าในฤดูกาล
ปลูกท่ี 2 และ 3 ค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าพืชไม่ดึงธาตุอาหารไปใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งอาจ
เกิดจากสภาพภูมิอากาศท่ีแตกต่างกัน 

9) ชุดทดลอง CFBC3 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 

โดยต้นงาด าในชุดการทดลองนี้มีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด ท้ังนี้ ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าลดลง
ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีพืชน าธาตุอาหารไปใช้ 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าน้อยกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 อย่างไรก็
ตาม ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพท่ีน ามาผสมดิน 

- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุดแม้ว่าในดินจะมีปริมาณ OM สูง
กว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจากสภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 

10) ชุดทดลอง CFBC4 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 1 มีการใช้ไนโตรเจนในอินทรียวัตถุเพื่อการเจริญเติบโตของต้นงาด า 

โดยปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าลดลงซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีพืชน าธาตุอาหารไปใช้ 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 2 การเจริญเติบโตของต้นงาด าน้อยกว่าฤดูกาลปลูกท่ี 1 และ

ปริมาณ OM ในดินหลังปลูกมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยจากการในธาตุอาหารไปใช้ 
- ฤดูกาลปลูกท่ี 3 ต้นงาด ามีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุด ซึ่งคาดว่าได้รับผลกระทบจาก

สภาพอากาศท่ีแห้งแล้ง 
แม้ว่าปริมาณ OM ในดินหลังปลูกจะลดลง แต่การเจริญเติบโตของต้นงาด าใน

ฤดูกาลปลูกท่ี 2 และ 3 ค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าพืชไม่ดึงธาตุอาหารไปใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
ซึ่งอาจเกิดจากสภาพภูมิอากาศท่ีแตกต่างกัน 
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4.8.2 ปริมาณผลผลิต 

1) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 

1.1) น้ าหนักต้น 

การตรวจวัดน้ าหนักแห้งของต้นในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ชุดทดลองท่ีมี

ส่วนผสมของปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันให้ผลผลิตไปในทิศทางเดียวกัน  

โดยชุดทดลอง CFBC2 ให้น้ าหนักสูงท่ีสุด รองลงมาคือ CF, CFBC3 และ CFBC1 ให้น้ าหนักต้นไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% และชุดทดลอง CFBC4 และ BC3 ให้

น้ าหนักต้นมากกว่าชุดควบคุม และ BC1, BC2 และ BC4 ให้ผลผลิตเป็นน้ าหนักต้นน้อยกว่า C ซึ่งไม่มี

ความแตกต่างกันในทางสถิติกับชุด C ท้ังท่ีไม่ได้มีการเติมธาตุอาหารแต่อย่างใด แสดงให้เห็นว่าถ่าน

ชีวภาพมีความสามารถในการปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับงาด า ดังรูปท่ี 51  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 51 น้ าหนักต้นฤดูการเพาะปลูกท่ี 1 
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1.2) น้ าหนักฝัก 

การเปรียบเทียบน้ าหนักฝักของงาด าในการทดลองฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า 
ชุดทดลอง CFBC2 ให้ค่าน้ าหนักฝักมากท่ีสุด รองลงมาคือ CFBC1 CF และ CFBC3 ตามล าดับ ซึ่ง
การติดฝักและให้น้ าหนักฝักไม่แตกต่างกันในทางสถิติ โดยท่ี BC3 เป็นชุดทดลองท่ีผสมถ่านชีวภาพท่ี
อัตราส่วน 1.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ให้น้ าหนักฝักมากกว่าชุดควบคุม( C ) จะเห็นได้ว่าชุดทดลองท่ี
ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับการใช้ถ่านชีวภาพให้ผลผลิตเป็นน้ าหนักมากกว่ าดินทรายและการใช้ปุ๋ยเคมีเพียง
อย่างเดียว แต่ถ้าใช้ถ่านชีวภาพผสมมากเกินไป จะท าให้การติดฝักให้ผลผลิตเป็นน้ าหนักลดลง เช่นใน
ชุดทดลอง CFBC4 และ BC4 ดังรูปท่ี 52  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 52 น้ าหนักฝักของผลผลิตแต่ละชุดการทดลองฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  
 

1.3) น้ าหนักเมล็ด 

       การศึกษาน้ าหนักเมล็ดงาด า จากการทดลองในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 พบว่า ชุด

ทดลองท่ีใช้ถ่านชีวภาพผสมกับปุ๋ยเคมีในสัดส่วนท่ี  0.5 – 1.5 % งาด าสามารถเจริญเติบโตและให้ผล

ผลิตเป็นน้ าหนักเมล็ดมากท่ีสุดคือ CFBC2 , CFBC1และ CF รองลงมาคือ BC3 ให้น้ าหนักท่ีไม่

แตกต่างกับชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่า ถ่านชีวภาพสามารถตอบสนองต่อการเจริญเติบโตและให้ผล

ผลิตเป็นน้ าหนักเมล็ดได้ดีกว่าการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ดังรูปท่ี 53  
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รูปท่ี 53 น้ าหนักเมล็ดของฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  
 

1.4) น้ าหนักรวม 

       จากรูปท่ี 54 พบว่า ชุดทดลอง CFBC2 ให้ค่าน้ าหนักผลผลิตรวมมากท่ีสุด 

รองลงมาคือชุดการทดลอง CFBC1 CFBC3 และ CF ซึ่งให้ค่าน้ าหนักผลผลิตรวมใกล้เคียงกัน แสดง

ให้เห็นว่าชุดการทดลองท่ีมีการผสมปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพให้ผลผลิตรวมมากกว่าชุดการทดลอง

ท่ีมมีการผสมถ่ายเพียงอย่างเดียว นอกจากนั้นยังพบว่าขุดการทดลองท่ีมีการผสมระหว่างปุ๋ยเคมีและ

ถ่านชีวภาพไม่เพียงแต่ใหค่าน้ าหนักรวมสูงเท่านั้นแต่พบว่าให้ค่าน้ าหนักต้น น้ าหนักฝักและน้ าหนัก

เมล็ดสูงกว่าชุดการทดลองอื่นๆ อีกด้วย แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพมีประสิทธิภาพในการเก็บกักและ

ปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับพืชได้ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 54 น้ าหนักผลผลิตรวมของฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  
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2) ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2  

2.1) น้ าหนักต้น  

 การตรวจวัดน้ าหนักแห้งของต้นในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 พบว่ามีความแตกต่าง

กับฤดูกาลท่ี 1 เนื่องจากชุดการทดลองท่ีให้ค่าน้ าหนักต้นสูงท่ีสุดคือ CF 1 (40 กรัม) รองลงมาคือ 

CFBC4 (39 กรัม) ซึ่งมีค่าสูงใกล้เคียงกัน ซึ่งมีความแตกต่างกับชุดทดลองอื่นๆท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 7 ถึง 

28 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 55 น้ าหนักต้นฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 
 

2.2) น้ าหนักฝัก 

 จากรูปท่ี 56 พบว่าชุดทดลองท่ีมีการผสมระหว่างปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพใน

อัตราส่วนท่ีแตกต่างกันให้ผลผลิตน้ าหนักฝักใกล้เคียงกัน ซึ่งอยู่ในช่วง 9.51 ถึง 14.84 กรัม ซึ่งให้ค่า

มากกว่าชุดควบคุม (7.25 กรัม) อย่างไรก็ตามชุดทดลองท่ีไม่ได้ผสมปุ๋ยเคมีโดยใช้ถ่านชีวภาพเพียง

อย่างเดียวก็ให้ค่าน้ าหนักฝักเป็นไปในทิศทางเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าถ่านชีวภาพยังคงมีประสิทธิภาพ

ในการกักเก็บและปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับพืชได้ระดับหนึ่ง  
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รูปท่ี 56 น้ าหนักฝักฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 
 

2.3) น้ าหนักเมล็ด 

จากรูปท่ี 57 พบว่าน้ าหนักเมล็ด ในชุดการทดลอง CFBC4 และ CF ให้ผลผลิต

น้ าหนักเม็ดสูงใกล้เคียงกัน (11.61 และ 11.40 กรัม) รองลงมาคือชุดควบคุม และ BC3 (10.06 และ 

9.47 กรัม) ส่วนผลผลิตน้ าหนักเมล็ด ต่ าสุดพบท่ีชุดทดลอง CFBC3 (1.60 กรัม)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 57 น้ าหนักเมล็ดของผลผลิตแต่ละชุดการทดลองฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1  
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น ำ้หนกัต้น น ำ้หนกัฝัก น ำ้หนกัเมลด็ น ำ้หนกัรวมต้น ฝัก เมลด็  

น ำ้นกัผลผลติฤดกูำลเพำะปลกูที่ 2 

2.4) น้ าหนักรวม 

     จากรูปท่ี 58 แสดงน้ าหนักรวมของผลผลิตในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 พบว่าชุด

การทดลองท่ี CFBC4 และ CF ให้ผลผลิตรวมสูงสุดใกล้เคียงกัน (64.45 และ 63.80 กรัม) ส่วนชุด

การทดลอง BC1 BC3 C CFBC1 CFBC2 และ CFBC3 ให้ค่าน้ าหนักรวมใกล้เคียงกับ เท่ากับ 35.13 

38.07 45.31 33.88 42.44 33.11 ตามล าดับ ในขณะท่ีชุดทดลอง BC2 และ BC4 ให้ค่าน้ าหนักรวม

ของผลผลิตต่ ากว่าชุดการทดลองอื่นๆ (24.07 และ 18.05 ตามล าดับ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 58 น้ าหนักผลผลิตรวมของฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 

3) ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3  

3.1) น้ าหนักต้น 

      จากรูปท่ี 59 แสดงน้ าหนักต้นในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 พบว่า ดินทดลองท่ีผสม

ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในชุดทดลอง CFBC4 ให้ค่าผลผลิตน้ าหนักต้นสูงท่ีสุด (20.02 กรัม) แต่พบว่า

ชุดทดลองอื่นท่ีมีการใช้ดินทดลองท่ีผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ ให้ค่าน้ าหนักต้นต่ ากว่าชุดควบคุม ซึ่ง

มีค่าอยู่ในช่วง 1.63 ถึง 7.49 กรัม ส่วนชุดทดลอง BC3 ท่ีมีการใช้ดินผสมถ่านชีวภาพ ให้ค่าผลผลิต

น้ าหนักต้นสูงว่าชุดการทดลองอื่นท่ีใช้ดินผสมถ่านชีวภาพ (17.42 กรัม) โดยชุดการทดลอง BC1 BC2 

และ BC4 ให้ค่าผลผลิตน้ าหนักต้นสูงใกล้เคียงกับชุดควบคุม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 9.85 ถึ 12.84 กรัม 
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รูปท่ี 59 น้ าหนักต้นฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 

3.2) น้ าหนักฝัก 

จากรูปท่ี 60 พบว่าค่าผลผลิตน้ าหนักฝักในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ให้ผลเป็นไป

ทิศทางเดียวกันกับค่าผลผลิตน้ าหนักต้น ซึ่งเห็นได้ว่าชุดทดลอง BC3 ซึ่งใช้ดินทดลองผสมถ่านชีวภาพ

เพียงอย่างเดียว และชุดทดลอง CFBC4 ซึ่งใช้ดินทดลอผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ เป็นสองชุดการ

ทดลองท่ีให้ค่าผลผลิตน้ าหนักฝักสูงท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากับ 6.32 และ 5.68 กรัม ตามล าดับ และ

เช่นเดียวกันพบว่า ชุดารทดลอง BC1 BC2 และ BC 4 ให้ค่าน้ าหนักฝักใกล้เคียงกับชุดควบคุม ส่วน

ชุดการทดลอง CF CFBC1 CFBC2 CFBC3 ซึ่งใช้ดินผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ ให้ค่าน้ าหนักฝักต่ า

กว่าชุควบคุม ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.68 ถึง 1.68 กรัม 

 

รูปท่ี 60น้ าหนักฝักฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
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3.3) น้ าหนักเมล็ด 

 จากรูปท่ี 61 ทุกชุดการทดลองท่ีใช้ดินทดลองผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพให้ค่า

ผลผลิตน้ าหนักเมล็ดในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 ต่ ากว่าชุดควบคุม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.11 กรัม 

ในขณะท่ีชุดควบคุมมีค่าผลผลิตน้ าหนักเมล็ดท่ี 0.51 กรัม ส่วนชุดทดลอง BC3 เป็นชุดทดลองท่ีให้ผล

ผลิตน้ าหนักเมล็ดสูงท่ีสุด (2.32 กรัม)  

 

รูปท่ี 61 น้ าหนักเมล็ดฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
 

3.4) น้ าหนักรวม 

      จากรูปท่ี 62 พบว่าปริมาณน้ าหนักรวมฤดูกาลท่ี 3 มีค่าสูงท่ีชุดทดลอง BC3 ซึ่ง

เป็นชุดทดลองท่ีใช้ดินผสมถ่านชีวภาพให้ค่าผลผลิตรวมท่ี 26.06 กรัม ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับชุดทดลอง 

CFBC4 ซึ่งใช้ดินผสมปุ๋ยเคมีและถ่ายชีวภาพ ซึ่งให้ค่าผลผลิตรวมท่ี 25.97 กรัม ในขณะท่ีชุดทดลอง

อื่นท่ีใช้ดินผสมปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพให้ค่าผลผลิตรวมต่ ากว่าชุดทดลองควบคุมและชุดทดลองท่ีใช้

ดินผสมถ่านชีวภาพ 
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รูปท่ี 62 น้ าหนักผลผลิตรวมของฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 
 

3.4) สรุปภาพรวมผลผลิตฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 2 และ 3 

     จากการทดลองปลูกงาด าตลอดท้ัง 3 ฤดูกาลเพาะปลูก พบว่าฤดูกาลท่ี 1 ชุดทดลอง 
CFBC2 ให้ผลผลิตน้ าหนักต้นและฝักสูงท่ีสุด และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณผลผลิตรวม พบว่าชุดการ
ทดลอง CFBC2 (ถ่านชีวภาพ 1 กิโลกรัมต่อตารางเมตร) ให้ผลผลิตรวมสูงท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตาม
ผลผลิตท่ีต้องการคือน้ าหนักเมล็ดซึ่งพบปริมาณผลผลิตเมล็ดสูงท่ีสุดท่ีชุดการทดลอง CFBC3 ส่วน
ฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 ชุดการทดลอง CF ให้ผลผลิตน้ าหนักต้นสูงท่ีสุด ส่วนชุดทดลอง CFBC4 ให้
ผลผลิตน้ าหนักฝักและเมล็ดรวมถึงผลผลิตรวมสูงท่ีสุด ในฤดูกาลท่ี 3 ชุดทดลอง CFBC4 .ให้ผลผลิต
น้ าหนักต้นสูงท่ีสุด ส่วนชุดชดลอง BC3 ให้ผลผลิตน้ าหนักฝักและเมล็ดสูงท่ีสุด ส่วนน้ าหนักรวมพบว่า 
CFBC4 .และ BC3 .ใหค่าน้ าหนักรวมสูงท่ีสุดใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการใส่ถ่านชีวภาพสัดส่วนท่ี 
1 กิโลกรัมต่อตารางเมตรร่วมกับการใส่ปุ๋ยเคมีลงในดินทรายเขตเงาฝนในให้ผลผลิตดีท่ีสุดในระยะส้ัน
แต่ในระยะยาวพบว่าการใส่ถ่านชีวภาพในสัดส่วนท่ีมากขึ้นท่ี 1.5 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ร่วมกับ
ปุ๋ย เคมีจะให้ผลผลิตดี ท่ี สุด ซึ่ งการใส่ปุ๋ ย เคมี ท่ีมากเกินไปไม่ ส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดสูงขึ้น 
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4.10 ข้อก าจัดที่ส่งผลต่อข้อมูลที่คลาดเคลื่อน 

4.10.1 แสง 

แสงเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่องาด าเป็นอย่างมาก เพราะงาด าต้องการแสงเพื่อ
น าไปใช้ในขบวนการสังเคราะห์แสง ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ท าการปลูกงาด าต่อเนื่องเป็นเวลา 3 
ฤดูกาลเพาะปลูก ท าให้มีความเข้มของแสงไม่เท่ากัน  

4.10.2 น้ า 

การเจริญเติบโตงาด ามีความจ าเป็นต้องใช้ในขบวนการสังเคราะห์แสงท าให้เซลล์เต่งตึง 
และยังเป็นตัวละลายแร่ธาตุต่างๆ ก่อนท่ีจะล าเลียงเข้าสู่ต้น ดังนั้นความต้องการใช้น้ าในแต่ละช่วง
ของการเจริญเติบโตแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับขนาดในแต่ละช่วงอายุของงาด า และมีความสัมพันธ์กับ
คุณภาพของแหล่งน้ าท่ีน ามาใช้ 

4.10.3 แหล่งน้ า 

 1) น้ าผิวดิน 

พื้นท่ีศึกษาเป็นพื้นท่ีแห้งแล้งต้ังอยู่ในบริเวณพื้นท่ีเงาฝน มีค่าเฉล่ียของปริมาณน้ าฝน
ต่ ากว่าเกณฑ์ปกติ ซึ่งในแต่ละปีมีน้ าไหลลงแหล่งน้ าในปริมาณจ ากัดและไม่เพียงพอกับกิจกรรมใน
พื้นท่ี และในรอบ 5 ปีท่ีผ่านมา น้ าในอ่างเก็บน้ าทุกอ่างแห้งจนไม่สามารถด าเนินการกิจกรรมต่างๆ 
ในพื้นท่ี ได้ และส่งผลกระทบต่อการทดลอง  

 2) น้ าใต้ดิน 

น้ าบาดาลเป็นแหล่งน้ าดิบท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้ แต่น้ าใต้ดินการปนเปือนของ
สารละลายจ านวนมาก เมื่อน ามาใช้ท าให้เกิดผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของงาด า จากการตรวจ
วิเคราะห์น้ าใต้ดินพบว่า น้ ามีค่าความกระด้าง และปริมาณแคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียม อยู่ใน
รูปของแคตไอออนท่ีมีสมบัติเป็นด่าง แต่มีประจุบวก ได้แก่ แคลเซียมไอออน (Ca++) แมกนีเซียม
ไอออน(Mg++) โพแทสเซียมไอออน(K+) โซเดียมไอออน(Na+) ค่อนข้างสูง (ตามตารางท่ี 24) ท าให้ 
ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าความน าไฟฟ้า ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ปริมาณ
ของธาตุอาหารในดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโซเดียมท่ีไปปิดกั้นน้ าท่ีบริเวณปลายรากท าให้งาด าไม่
สามารถน าน้ าไปเล้ียงล าต้นได้ ท าให้ผลผลิตของงาด าลดลง  
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3) ความชื้น 

ความช้ืนในอากาศเป็นปัจจัยทางอ้อมท่ีมีผลต่อปริมาณความต้องการน้ าของงาด า ถ้า
ความช้ืนในอากาศต่ างาด าก็คายน้ ามากขึ้น ท าให้ต้องการน้ าเพื่อชดเชยปริมาณน้ าท่ีสูญเสียไป ดังนั้น
น้ าและความช้ืนจึงมีความสัมพันธ์กับฤดูกาลเพาะปลูกงาด า 

4) ฤดูกาล 

การทดลองปลูกงาด าติดต่อกัน 3 ฤดูกาลเพาะปลูก พบว่า ไม่มีความเหมาะสม 
เนื่องจากงาด าไม่ชอบสภาพอากาศร้อนจัด อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยู่ในช่วงระหว่าง 
25 – 30 oC แต่ในช่วงฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 เป็นช่วงฤดูร้อนมีอุณหภูมิสูงถึง 40oC ซึ่งข้อจ ากัดของงา
ด าคือถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส จะท าให้การผสมเกสรติดยากการสร้างฝักเป็นไปได้ช้า  

ตารางท่ี 24 ผลการวิเคราะห์น้ าใต้ดินท่ีน ามาใช้ในการทดลองปลูกงาด า 

ดัชนี ผลการวิเคราะห์ ค่ามาตรฐาน* 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.76 7.00 - 8.50 

ค่าความน าไฟฟ้า (µS) 722 
 ความกระด้าง (mg/l as CaCO3) 481.77 300 

ไนเตรต (mg-N/L) 0 45 

ซัลเฟต (mg/L) 2.59 ไม่เกิน 200 

แคลเซียม (mg/L) 34.03 
 แคดเมียม (mg/L) ND ต้องไม่มีเลย 

แมกนีเซียม (mg/L) 15.17 
 โพแทสเซียม(mg/L) 2.32 
 โซเดียม (mg/L) 10.93 
  

หมายเหตุ: * มาตรฐานคุณภาพน้ าบาดาลเพื่อการบริโภคประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ   
ส่ิงแวดล้อม เรื่อง ก าหนดหลักเกณฑ์และมาตรการในทางวิชาการส าหรับการป้องกันด้าน
สาธารณสุขและการป้องกันในเรื่องส่ิงแวดล้อมเป็นพิษ พ.ศ. 2551 
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การปลูกงาด าในแต่ละฤดูกาลเพาะปลูกเป็นการปลูกในฤดูกาลท่ีแตกต่างกันโดยเป็นการ
ปลูกต่อเนื่องต้ังแต่เดือนมิถุนายน 2558 ถึง มีนาคม 2559 เนื่องจากต้องการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของถ่านชีวภาพท่ีมีต่อการเพิ่มผลผลิตงาด า จึงออกแบบการทดลองให้มีการเตรียมดินท่ีใช้ในการปลูก
เพียงครั้งเดียวตอนเริ่มต้นการทดลอง ท าให้มีปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมได้ เช่น สภาพอากาศ ความ
แห้งแล้ง ซึ่งส่งผลต่อผลผลิตงาด าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 3 อย่างเห็นได้ชัด 

5) ธาตุอาหาร 

ธาตุอาหารเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของพืช ท้ังธาตุอาหาร
หลักและธาตุอาหารรอง จากการทดลองครั้งนี้ มีการเติมธาตุอาหารก่อนปลูกงาด าเพียงครั้งเดียว จึง
ท าให้ไม่เพียงพอกับความต้องการของพืชจ าเป็นต้องใส่ธาตุอาหารเพิ่ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุอาหาร
หลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม ต้องใช้ในปริมาณและช่วงเวลาท่ีเหมาะสมกับความ
ต้องการของงาด า เนื่องจากการเจริญเติบโตของแต่ละช่วงอายุใช้ธาตุอาหารและปริมาณแตกต่างกัน 
อย่างไรก็ดีการเติมธาตุอาหารพืชในรูปของปุ๋ยเคมีสูตรเสมอ N : P : K (15 : 15 : 15) ท าให้งาด า
เจริญเติบโตทางต้นมากกว่าการให้ผลผลิตเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งงาด าตอบสนองต่อการใช้ปุ๋ยอินทรีย์
ได้ดีกว่าปุ๋ยเคมี เพราะการเจริญเติบโตในระยะแรกของพืชจะใช้ธาตุไนโตรเจนท าการสร้างใบและล า
ต้น เพื่อสะสมอาหารส าหรับสร้างดอกในระยะท่ี 2 พืชจะใช้ธาตุฟอสฟอรัสมากกว่าไนโตรเจนและใน
ระยะท่ี 3 การติดฝักเพื่อสร้างเมล็ด พืชจะใช้โพแทสเซียมมากว่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่งการใช้
ปุ๋ยเคมีสูตรเสมอ ท าให้มีการเจริญเติบโตของต้นมากกว่าการสร้างเมล็ด  

 6) ดิน 

 เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบของดินในพื้นท่ีห้วยทรายมีปริมาณของทรายหยาบ  
(Sand) 84 - 85 % ทรายแป้ง (Silt) 6 – 10 % และดินเหนียว (Clay) 6- 10 % ไม่เหมาะสมกับการ
ใช้ประกอบอาชีพทางการเกษตร ถึงแม้ว่าจะผสมถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีเพื่อปรับปรุงโครงสร้าง
และหน้าท่ีของดินเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีให้เกิดความสมดุลแล้วก็ตาม แต่ถ้าใช้สัดส่วน
ของถ่านชีวภาพมากเกินไป จะท าให้พืชมีการเจริญเติบโตช้าลง เนื่องจากถ่านชีวภาพมีปริมาณของ
ไอออนรอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะและรูพรุนจ านวนมากท าให้มีความสามารถในการดูดซับและกักเก็กธาตุ
อาหารได้มากกว่า ท าให้พืชถูกดูดดึงธาตุอาหารไปได้น้อยลง 
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7) โรคและแมลงศัตรูพืช 

โรคและแมลงศัตรูพืชเป็นปัญหาส าคัญต่อการท าให้พืชเจริญเติบโตไม่ดีเท่าท่ีควรและ
ตายในท่ีสุด โดยจากผลการวิเคราะห์คุณภาพดินก่อนและหลังการปลูกฤดูกาลท่ี 3 พบว่า ดินทดลองมี
ค่าความน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นและปริมาณเกลือโซเดียมท่ีสูงขึ้นมากในทุกชุดการทดลองแสดงว่าดินทดลอง
มีค่าความเค็มเพิ่มขึ้น ซึ่งสาเหตุเกิดจากการความแห้งแล้งของพื้นท่ีท าให้ความช้ืนในดินน้อยไม่
สามารถเก็บน้ าได้พืชต้องใช้น้ าใต้ดินท่ีมีความเค็ม จึงท าให้มีปริมาณโซเดียมสะสมในดินทดลองมากขึ้น 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษา 

 
5.1 วัตถุดิบและสภาวะในการเตรียมถ่านชีวภาพที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้ปรับปรุงดินทรายเขต

เงาฝน 

5.1.1 วัตถุดิบที่เหมาะสม 

การเปรียบเทียบคุณสมบัติท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
(P<0.05) ได้แก่ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาณคาร์บอน ปริมาณออกซิเจน ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก ของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากไม้กระถินยักษ์และ
กะลามะพร้าวที่ผลิตจากสภาวะอุณหภูมต่ิางๆ สรุปได้ว่า คุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์
มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกว่าถ่านชีวภาพจากกะลามะพร้าวส าหรับการปรับปรุงดินทรายเขตเงาฝน 
เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกท่ีมากกว่า และมีค่าความ
เป็นกรด-ด่างท่ีต่ ากว่าเล็กน้อย 

5.1.2 สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ 

การวิเคราะห์สภาวะอุณหภูมท่ีิเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ด้วยวิธี
พื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) แสดงให้เห็นว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตถ่านชีวภาพจากไม้กระถินยักษ์ด้วยเตาเผาไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ คือ ท่ีอุณหภูมิในการเผา 
434.8 oC ใช้เวลา 1 ช่ัวโมง ท่ีสภาวะดังกล่าวจะได้ผลผลิตเป็นถ่านชีวภาพท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 

182.337.8 m2/kg มีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน 42.685.88 อังสตรอม (Å)  และมีค่าความ

เป็นกรด-ด่าง 7.00.281 โดยช่วงของสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจากไม้
กระถินยักษ์ คือ ท่ีอุณหภูมิในการเผาระหว่าง 413-450 oC ใช้เวลา 1-2 ช่ัวโมง อย่างไรก็ดีใน
การศึกษาครั้งนี้ผลิตจากเตาเผาท่ีประดิษฐ์จากถังโลหะขนาดความจุ 200 ลิตร ซึ่งควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนได้ยากกว่าการใช้เตาเผาไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการจึงปรับสภาวะในการเผาโดยใช้อุณหภูมิใน
การเผา 450oC และใช้เวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง 
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5.2 การเจริญเติบโตและผลผลิตงาด าที่ปลูกด้วยดินทรายที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพดินเขตเงาฝน 

งาด าท่ีปลูกในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 มีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตท่ีสูงกว่าฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 
2 และ 3 อย่างเห็นได้ชัด ท้ังจ านวนฝักต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อฝัก และน้ าหนักเฉล่ีย 1,000 เม็ด (grain 
weight) โดยจากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของการเจริญเติบโตและผลผลิตของงาด า ยัง
พบว่าในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 2 และ 3 ของแต่ละชุดการทดลองส่วนใหญ่ให้ผลผลิตงาด าท่ีไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ซึ่งชุดการทดลองท่ีให้การเจริญเติบโตและผลผลิต
ของงาด าสูงในฤดูกาลเพาะปลูกท่ี 1 เป็นชุดการทดลองท่ีมีการผสมท้ังปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพใน
อัตราส่วนต่างๆ (ชุดการทดลอง CFBC2, CFBC1 และ CFBC3) 

 
5.3 ผลของการผสมถ่านชีวภาพในดินทรายเขตเงาฝนเพื่อการเพิ่มผลผลิตงาด า 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงดินทรายเขตเงาฝนสามารถเพิ่ม
เพิ่มผลผลิตงาด าได้ ถ้าต้องการปลูกงาด าด้วยดินทรายเขตเงาฝนให้ได้ผลผลิตท่ีดีท่ีสุด ควรเติมท้ัง
ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพในสัดส่วนระหว่าง 5 - 10 ตันต่อเฮกแตร์ (0.5 – 1 กิโลกรัมต่อตารางเมตร) 
หากใช้ถ่านชีวภาพในสัดส่วนท่ีมากกว่านี้จะส่งผลต่อปริมาณผลผลิตงาด าลดลง เพราะถ่านชีวภาพมี
พื้นท่ีผิวจ าเพาะและรูพรุน มีประจุเป็นลบ สามารถกักเก็บธาตุอาหารและความช้ืนได้มาก ซึ่งจะท าให้
การปลดปล่อยธาตุอาหารได้ช้าลง ท้ังนี้ระยะเวลาการใช้ถ่านชีวภาพปลูกงาด าซ้ ากันหลายครั้งไม่ท าให้
งาด ามีผลผลิตเพิ่มขึ้น จ าเป็นต้องมีการเติมธาตุอาหารตามความต้องการของพืชก่อนท าการปลูกครั้ง
ต่อไป 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

5.4.1 การใช้ถ่านชีวภาพปรับปรุงดินทรายเขตเงาฝนให้ใช้สัดส่วน 5 – 10 ตัน/เฮกแตร์ (0.5 - 1 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร) จะดีท่ีสุด 

5.4.2 ควรมีการตรวจสอบคุณภาพน้ าและบ าบัดน้ าให้มีคุณภาพก่อนน ามาใช้ในการปลูกพืช 
5.4.3 ส่งเสริมให้ความรู้แก่ประชาชน ทราบถึงประโยชน์และขั้นตอนการน าถ่านชีวภาพไปใช้ใน

พื้นท่ีเกษตรกรรม   
5.4.4 ควรใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับการปลูกหญ้าแฝกในพื้นท่ีดินเส่ือมโทรม เพื่อปรับปรุงโครงสร้าง

ดิน ช่วยให้จุลินทรีย์มีท่ีอยู่อาศัยและสามารถขยายพันธุ์ ช่วยให้รากหญ้าแฝกได้รับสารอาหารจากถ่าน
ชีวภาพและเจริญเติบโตได้ดี 
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5.5 หัวข้องานวิจัยต่อไป 

5.5.1 ใช้เศษวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรและเศษพรรณไม้อื่นๆ เช่น ตอซัง เปลือกผลไม้และฝัก
ไม้ท่ีมีในพื้นท่ี 

5.5.2 เปล่ียนพันธุ์พืชท่ีใช้ในการทดลองชนิดอื่นๆ ท่ีเหมาะสมกับสภาพดินทราย เช่น พืชหัว เป็นต้น  
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ภาคผนวก 1 
วิธีวิเคราะห ์

 

การใชโ้ปรแกรม Minitab 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. การน าเข้าข้อมูล 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

147 

2. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 2.1) เลือกค าส่ัง Stat--> Regression --> Regression --> Fit Regression Model 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.2) ในช่อง Response variables ให้เลือก Surface area, APD, และ pH และในช่อง 
Continuous predictors ให้เลือก Temp ,Time 
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2.3) Click ท่ีปุ่ม Options… และเลือก Confident interval เป็น 95  

 

 

2.4) Click ท่ีปุ่ม Results… เลือกการแสดงผล  
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2.5) Click ท่ีปุ่ม OK เพื่อเริ่มวิเคราะห์ข้อมูล 

2.6) Click ท่ีปุ่ม OK เพื่อเริ่มวิเคราะห์ข้อมูล 

 

3. ผลการวิเคราะห์ในไฟล์ Regression  

Regression Analysis 
Surface area vs Temp & Time  
Best fit Linear Regression (First order) 
R2     0.8268 
Coefficient 
 

Term Coefficient SE Coefficient P-value 
Constant -614 128 0.003 
Temp (X1) 1.775 0.283 0.001 
Time (X2) 24.3 28.3 0.423 
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P-value indicates that; 
- temp significantly effect surface area (P<0.05) 

- time do not significantly effect surface area (P>0.05) 

Regression Equation 
Surface_Area = -614 +1.775X1+24.3X2 
APD vs Temp & Time  
Best fit  Linear Regression 
R2  0.7371 
Coefficient 

Term Coefficient SE Coefficient P-value 
Constant 138.5 20.0 0.000 
Temp (X1) -0.2017 0.0440 0.004 
Time (X2) -8.15 4.40 0.114 

P-value indicates that; 

- temp significantly effect surface area (P<0.05) 

- time do not significantly effect surface area (P>0.05). 

Regression Equation 
APD = 138.5 – 0.2017X1-8.15X2 
pH vs Temp & Time  
Best fit Linear Regression 
R2  0.7794 
Coefficient 

Term Coefficient SE Coefficient P-value 
Constant 2.100 0.954 0.070 
Temp (X1) 0.01150 0.00210 0.002 
Time (X2) -0.100 0.210 0.651 

P-value indicates that; 

- temp significantly effect surface area (P<0.05) 

- time do not significantly effect surface area (P>0.05). 
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Regression Equation 
APD = 2.100 +0.01150X1-0.100X2 
 วิเคราะห์หา Optimum Conditions โดยใช้ค าส่ัง Stat--> Regression --> Regression--

>Response Optimizer… 

 

1. ก าหนดค่า Goal และ Target ดังนี ้

- pH ก าหนด Goal แบบระบุค่า โดยก าหนดให้ pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่า =7 

- APD ก าหนดให้มีค่ามากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ (maximize) 

- Surface area ก าหนดให้มีค่ามากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้(maximize)จากนั้น click ปุ่ม OK 
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2. Plot graph overlaid contour โดยเลือกค าส่ัง Stat--> Regression --> Regression -

-> Overlaid Contour Plot… 

 
 

3. เลือก response เป็น pH, APD, surface area 

 

4. Click ปุ่ม contour เพื่อก าหนดค่า low และ high ของ response แต่ละตัว ดังนี้ค่า low 

ก าหนดจาก ค่าของตัวแปรท่ีค านวณได้จาก condition ท่ีเหมาะสม ลบกับค่า SE ของตัวแปรนั้นๆ ค่า  

high ก าหนดจาก ค่าของตัวแปรท่ีค านวณได้จาก condition ท่ีเหมาะสม บวกกับค่า SE ของตัวแปร

นั้นๆ 
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ดังนั้น 
- ค่า low ของ pH = 7-0.281 =6.719 ค่า high ของ pH = 7+0.281= 7.281 

- ค่า low ของ APD = 42.68-5.88 =36.8 ค่า high ของ APD = 7+0.281= 48.56 

- ค่า low ของ surface area = 182.3-37.8 =144.5 ค่า high ของ surface area = 

182.3+37.8= 220.1 

 

5. Click ปุ่ม OK จะได้กราฟ ดังนี ้

 

 

 

 

  

พื้นท่ีสีขาวเป็นแสดง optimum condition ของค่า pH, APD ,และ surface area 
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ภาคผนวก 2 
วัสดุท่ีได้ผลิตถ่านชีวภาพ 

 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
       เศษไม้กระถินยักษ์        กะลามะพร้าว 
 

2.2 เตาเผาไฟฟ้าห้องปฏบิัติการ  
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ตัวอย่างถ่านชีวภาพในห้องปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 เตาเผาถ่านชีวภาพจากถังโลหะขนาดความจุ 200 ลิตร 

 

 

 

 

 

         เตาเผาถ่านจากถังโลหะขนาด 200 ลิตร      ถังโลหะขนาด 50 ลิตร ส าหรับบรรจุวัสดุ 
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การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาใช้น้ าหนักของเชือ้เพลิงเท่ากับวัสดุผลิตถ่าน 

ควบคุมอากาศภายนอกโดยปิดก้ันทั้ง 4 ด้านและตรวจสอบอุณหภูมิโดยใช้เคร่ืองวันแสงอินฟาเรด  

 

 

 

 
 

ผลผลิตถ่านชีวภาพ 
 

 
 
 
 
 

 
2.4 ท าการบดและคัดแยกขนาด 

 

การบัดย่อยเพือ่ให้ได้ขนาด > 1 เซนติเมตร 
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ตระแกรงคัดขนาด < 4.76 มิลลิเมตร ส าหรับการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

เคร่ืองผสมดินทดลอง 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

158 

ภาคผนวก 3 
การเตรียมพ้ืนท่ีทดลอง 

 

3.1 การจัดท ามุ้งส าหรับงานทดลอง 
 

 

 

 

 

3.2 พื้นที่ทดลองปลูกงาด า 

 

 

 

 

 

   

3.3 ภาพแสดงช่วงอายุของงาด า 

ช่วงอายุ 1-10 วัน 
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ช่วงอายุ 20 วัน 

 
 
 
 
 
 

อายุ 30-40 วัน(ช่วงการติดดอก) 

 

อายุ 60 วัน 
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ระยะเก็บเก่ียว  80 -90 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
3.4 การเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของต้น และน้ าหนักฤดูกาลเพาะปลูกที่ 1-3  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะของฝักงาด า 
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ลักษณะของเมล็ด 

 
 
 
 
 
 
 
3.5 ปริมาณผลผลิตแต่ละชุดการทดลอง 

เมล็ดงาด าฤดูกาลเพาะปลูกที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เมล็ดงาด าฤดูกาลเพาะปลูกที่ 2  
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ฤดูกาลเพาะปลูกที่ 3 
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ภาคผนวก 4 
เครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์สมบัติทางเคมี 

 
4.1 pH meter 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Electrical Conductivity meter 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 การเตรียมดินเพื่อเคราะห์  
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4.4 เคร่ืองตรวจวัดปริมาณฟอสฟอรัส (Spectrophotometer ที่ช่วงคลื่น 882 นาโนเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

4.5 การวิเคราะห์โปแทสเซ่ียม (Flame Photometer)  
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ภาคผนวก 5 
เกณฑ์และระดับธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์กับพืช 

 

ระดับธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองที่เป็นประโยชน์ต่อพืชในดิน (USDA) 

ธาตุอาหารพืช 
ระดับความเป็นประโยชน์ต่อพืช(mg kg-1) 

ต่ ามาก ต่ า ปานกลาง สูง สูงมาก 

pH <3.5 3.6-6.5 6.6-7.3 7.4-8.9 >9.0 

EC <2  2-4  4-8  8-16 >16 

OM <0.5 1.0-1.5 1.5-2.5 3.5-4.5 >4.5 

Phosporus(P) < 3  3-10  11 - 15 16-45 > 45 

Calcium(Ca) < 400 400-1000 1001-2000 2001- 4000 >4000 

Magnesium(Mg) < 36 36-120 121-365 366-975 > 975 

Potassium(K) < 30 30-60 61 - 90 91-120 >120 

Sulfer(S) < 5  5-10  11-20 21-30 > 30 
 

ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

มาก ต่ า ค่อนข้างต่ า ปานกลาง 
ค่อนข้าง

สูง 
สูง สูงมาก 

CEC <3.0 3.0-5.0 5.0-10.0 10.0-15.0 15.0-20.0 20.0-30.0 >30.0 

 

ระดับธาตุประจุบวกต่างๆ ที่สกัดได้ในดิน 

(วิธีวิเคราะห์ความจุแลกเปล่ียนไออนบวก NH4 Oac 1 N pH7 อัตราส่วน 1:20) 

ระดับ ต่ ามาก ต่ า ปานกลาง สูง สูงมาก 

Ca2+ <2.0 2.0-5.0 5.0-10.0 10.0-20.0 >20.0 

Mg2+ <0.3 0.3-1.0 1.0-3.0 3.0-8.0 >8.0 

K+ <0.08 0.08-0.15 0.15-0.23 0.23-0.31 >0.31 

N+ <0.1 0.1-0.3 0.3-0.7 0.7-2.0 >2.0 

ท่ีมา : ปทานุกรมปฐพีวิทยา, 2541 
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ดาบต ารวจ พินิจภณ  ปิตุยะ เกิดเมื่อวันท่ี 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2507 ท่ีจังหวัด
นครสวรรค์ ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาศิลปศาสตรบัณฑิต สาขาการจัดการท่ัวไป คณะ
วิทยาการจัดการ วิทยาลัยครูพิบูลสงคราม ปีการศึกษา 2536 จากนั้นได้ศึกษาต่อในระดับปริญญา
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม คณะเกษตรศาสตร์ 
ทรัพยากร ธรรมชาติ และส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร ปีการศึกษา 2545 หลังจากนั้นได้เข้า
ศึกษาต่อในระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 
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