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บทคัดย่อภาษ าไทย  

วิชุตา กัลยาศิริ : ผลของถ่านชีวภาพที่มีต่อผลผลิตข้าวและคุณภาพดินเหนียวปนทราย  
กรณีศึกษาต าบลปุาเด็ง อ าเภอแก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี. (EFFECT OF BIOCHAR 
ON RICE PRODUCT AND SANDY CLAY QUALITY  CASE STUDY OF PADENG 
SUBDISTRICT, KAENG KRACHAN DISTRICT, PHETCHABURI PROVINCE) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร. เสาวนีย์  วิจิตรโกสุม, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: รศ. 
ดร. ทวีวงศ์  ศรีบุร,ี 138 หน้า. 

การศึกษาผลของถ่านชีวภาพที่มีต่อผลผลิตข้าวและคุณภาพดินเหนียวปนทราย ท าการ
ทดลองในแปลงทดลองขนาด 0.34 ไร่ (542.5 ตารางเมตร) ในพ้ืนที่ศูนย์วิจัยถ่านชีวภาพปุาเด็ง 
ต าบลปุาเด็ง อ าเภอแก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design จ านวน 3 ซ้ า มี 4 ต ารับการทดลอง คือ ดินเดิม  ดิน+ปุ๋ยคอก (1,600 
กิโลกรัมต่อไร่) ดิน+ถ่านชีวภาพ (1,600 กิโลกรัมต่อไร่) และ ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก (1,600 
กิโลกรัมต่อไร่) โดยแปลงที่ใส่ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ในอัตราส่วนของปุ๋ยคอก 0.5 กิโลกรัม และ
ถ่านชีวภาพ 0.5 กิโลกรัม แบ่งใส่ 2 ครั้ง ครั้งที่ 1 ก่อนปลูกข้าว 2 สัปดาห์ และครั้งที่ 2 ก่อนระยะ
ข้าวตั้งท้อง ในการทดลองใช้ตัวอย่างข้าวทั้งสิ้น 3 กลุ่มจากข้าว 2 สายพันธุ์ คือ ข้าวพันธุ์เหลือง 
ข้าวพันธุ์นาสาร และตัวอย่างข้าวผสมระหว่างข้าวพันธุ์เหลืองและข้าวพันธุ์นาสาร (ข้าวรวม) เก็บ
ตัวอย่างดินก่อนปลูกข้าว และระหว่างการปลูกข้าวตามระยะเวลา คือ 1) ระยะต้นกล้า 2) ระยะ
แตกกอ 3) ระยะสร้างรวง 4) ระยะตั้งท้อง 5) ระยะออกดอก และ 6) ระยะเก็บเกี่ยว ผล
การศึกษาพบว่า คุณสมบัติของดิน ได้แก่ ค่าความเป็นกรด – ด่าง ค่าการน าไฟฟูา ปริมาณ
อินทรียวัตถุ ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  ผลผลิตและการเจริญเติบโตของข้าว 
ได้แก่ ความสูง น้ าหนักแห้ง (ล าต้นและราก) จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ การแตกกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง 
จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ น้ าหนัก 1,000 เมล็ด และเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใส่ถ่านชีวภาพ (ดิน+ถ่านชีวภาพ) และจากการศึกษา
พบว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมคุณสมบัติของดิน ผลผลิตและการเจริญเติบโต
ของข้าวได้ดียิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตของทุกกลุ่มการทดลองพบว่า ข้าวพันธุ์นาสารให้
ผลผลิตสูงกว่าข้าวพันธุ์เหลือง และข้าวรวม 

สาขาวิชา วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
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บทคัดย่อภาษ าอังกฤษ 

# # 5387218620 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEYWORDS: BIOCHAR / SOIL QUALITY / SANDY CLAY / UPLAND RICE / RICE 
PRODUCTIVITY 

WICHUTA KUNLAYASIRI: EFFECT OF BIOCHAR ON RICE PRODUCT AND SANDY 
CLAY QUALITY  CASE STUDY OF PADENG SUBDISTRICT, KAENG KRACHAN 
DISTRICT, PHETCHABURI PROVINCE. ADVISOR: SAOWANEE WIJITKOSUM, Ph.D., 
CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. THAVIVONGSE SRIBURI, Ph.D., 138 pp. 

The study of the effects of biochar on rice product and sandy clay quality was 
conducted in the experimental plot size of 0.34 rai (542.5 sq.m.) at the Pa-deng Biochar 
Research Center (Pd-BRC), Padeng subdistrict, Kaeng Krachan, Phetchaburi. The 
experiment employed a Randomized Complete Block Design (RCBD) with three 
replicates and comprised four treatments: untreated soil (control group), soil 
incorporation of cow manure (1,600 Kg per rai), soil incorporation of biochar (1,600 Kg 
per rai) and soil incorporation of biochar and cow manure (1,600 Kg per rai). For the 
latter treatment, the mixture was in the ratio of 0.5 Kg of cow manure and 0.5 Kg of 
Biochar. There were two equal applications; once at two weeks before rice planting and 
subsequently at booting stage. There were two cultivars used in this experiment; Lueng 
(place scientific name here) and Nasarn (place scientific name here) which contributed 
to three rice samples; Lueng, Nasarn and the mixture of the two cultivars.  Soil samples 
were collected before and during six growth stages of rice: 1) seedling, 2) tillering, 3) 
panicle initiation, 4) booting, 5) flowering and 6) grain maturation. The results showed 
that the soil properties such as pH, conductivity, organic matter, cation exchange 
capacity (CEC), Total Carbon, Total Nitrogen, Available Phosphorus, and Exchangeable 
Potassium increased significantly at a 95% confidence level. The results of yield and 
growth of rice such as height, dry weight (stem and root), number of rice stems per 
area, tillering, number of seeds per panicle, number of panicles per area, thousand 
grain weight and percentage of filled grain increased significantly at a 95% confidence 
level when applied the soil incorporation of biochar treatment. The results showed 
that the soil properties, yield and growth of rice increased even more when the soil 
incorporation of biochar and cow manure was applied. Moreover, comparing the yields 
of the two rice cultivars, it was found the Nasarn rice had a higher yield than the Lueng 
rice and the seed mixture. 

Field of Study: Environmental Science 

Academic Year: 2013 

  

 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ส าเร็จลุล่วงไปได้ดี เนื่องด้วยความช่วยเหลือและความอนุเคราะห์อย่าง
ดียิ่งจาก อาจารย์ ดร.เสาวนีย์ วิจิตรโกสุม อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และรองศาสตราจารย์ ดร.
ทวีวงศ์ ศรีบุรี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้กรุณาให้ค าปรึกษา ค าแนะน า ตลอดจน
ข้อคิดเห็นต่าง ๆ ของการศึกษาด้วยดีตลอดมา รวมทั้งได้ช่วยแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้มีความ
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.สมใจ เพ็งปรีชา ที่กรุณาเป็นประธานกรรมการ
สอบ รองศาสตราจารย์ ดร.ธเรศ ศรีสถิตย์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรวัฒน์ ศรุตโยภาส ที่กรุณา
เป็นกรรมการสอบ และแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน 

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิตศึกษา และสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ 

สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้การสนับสนุนทุนบางส่วนใน
การท าวิทยานิพนธ์ ขอขอบคุณสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม และศูนย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านการ
จัดการสิ่งแวดล้อมและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์สถานที่
ปฏิบัติการในการท างานวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ศูนย์วิจัยถ่านชีวภาพปุาเด็ง ที่ได้ให้ความช่วยเหลือในการออก
ภาคสนาม และให้ค าปรึกษา ตลอดจนบุคคลอ่ืน ๆ ที่มิได้กล่าวถึงในที่นี้ 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ (นายวิรูญ กัลยาศิริ) คุณแม่  (นางพัชรี กัลยาศิริ) 
และพ่ีสาว (นางสาวนาตยา กัลยาศิริ) ที่คอยให้ความช่วยเหลืออย่างมาก และเป็นก าลังใจที่ดีตลอดมา
ระหว่างท าการศึกษา และให้เงินทุนสนับสนุนการศึกษาในครั้งนี้ 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

หน้า .................................................................................................................................................. ญ 

หน้า ................................................................................................................................................... ฎ 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฏ 

หน้า ................................................................................................................................................... ฏ 

หน้า ................................................................................................................................................... ฑ 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา ..................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย .............................................................................................................. 2 

บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ........................................................................................... 5 

2.1 ทฤษฎีและการทบทวนเอกสาร ............................................................................................... 5 

2.1.1 ลักษณะของข้าวไร่ ....................................................................................................... 5 

2.1.2 การเพาะปลูกข้าวไร่ ..................................................................................................... 5 

2.1.3 ลักษณะและการเจริญเติบโตของข้าวไร่ ....................................................................... 8 

2.1.4 ปัจจัยในการเจริญเติบโตของข้าวไร่ ............................................................................ 14 

2.1.5 ธาตุอาหารหลักของข้าว ............................................................................................. 15 

2.1.6 ถ่านชีวภาพ ............................................................................................................... 18 

2.1.7 ปุ๋ยอินทรีย์ ................................................................................................................. 21 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................... 24 

บทที่ 3 วิธีการด าเนินการวิจัย ......................................................................................................... 28 

3.1 สถานที่ด าเนินการศึกษาวิจัย ................................................................................................ 28 

3.1.1 ภาคสนาม .................................................................................................................. 28 

3.1.2 ห้องปฏิบัติการ .......................................................................................................... 28 



 ซ 

  หน้า 

3.2 พารามิเตอร์และการวิเคราะห์ ............................................................................................... 29 

3.2.1 การวิเคราะห์ดิน ........................................................................................................ 29 

3.2.2 การวิเคราะห์ถ่านชีวภาพ ........................................................................................... 30 

3.2.3 การวิเคราะห์ปุ๋ยคอก ................................................................................................. 31 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย ........................................................................................................... 31 

3.3.1 การศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัย ..................................................................... 31 

3.3.2 การวางแผนการศึกษาวิจัย ......................................................................................... 32 

3.3.3 ขั้นตอนเตรียมถ่านชีวภาพและแปลงทดลอง .............................................................. 32 

3.3.4 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง ......................................................................................... 36 

3.4 การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล ............................................................................................. 36 

3.4.1 การเก็บตัวอย่างดิน .................................................................................................... 36 

3.4.2 การเก็บตัวอย่างถ่านชีวภาพ ...................................................................................... 37 

3.4.3 การเก็บตัวอย่างข้าว .......................................................................................................... 37 

3.4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ....................................................................................... 38 

บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของถ่านชีวภาพและคุณภาพดิน ....................... 39 

4.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพ ......................................................................... 39 

4.1.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพก่อนการทดลอง ...................................... 39 

4.1.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพหลังการทดลอง ...................................... 43 

4.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดิน .......................................................................... 58 

4.2.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินก่อนการปลูกข้าวไร่ ................................. 58 

4.2.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวไร่ ....... 63 

4.2.3 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินจากการเพาะปลูกข้าวไร่ ....................................... 84 

บทที่ 5 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าวและผลผลิตข้าว ......................................... 100 

5.1 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าว ................................................................... 100 

5.1.1 จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ ................................................................................................... 100 

5.1.2 ความสูงของต้นข้าว ................................................................................................. 102 

5.1.3 น้ าหนักแห้ง ............................................................................................................. 104 



 ฌ 

  หน้า 

5.1.4 การแตกกอของข้าว ................................................................................................. 106 

5.2 ผลของถ่านชีวภาพต่อองค์ประกอบของข้าว........................................................................ 107 

5.2.1 จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ .................................................................................................. 107 

5.2.2 จ านวนเมล็ดต่อรวง .................................................................................................. 108 

5.2.3 เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี .................................................................................................... 109 

5.2.4 น้ าหนัก 1,000 เมล็ด ............................................................................................... 110 

5.3 ผลของถ่านชีวภาพต่อผลผลิตข้าว ....................................................................................... 112 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ ..................................................................................... 114 

6.1 สรุปผลการวิจัย................................................................................................................... 114 

6.1.1 ผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ ......................................................... 114 

6.1.2 ผลของถ่านชีวภาพในการปรับปรุงคุณภาพดิน ......................................................... 115 

6.1.3 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว ...................................... 115 

6.2 ข้อเสนอแนะ ....................................................................................................................... 116 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 117 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 138 

 



 ญ 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 2.1 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของถ่านชีวภาพ ................... 20  
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ดิน ............................................................................ 29 
ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ถ่านชีวภาพ ............................................................... 30 
ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ปุ๋ยคอก ..................................................................... 31 
ตารางที่ 3.4 ต ารับการทดลองในการศึกษา ..................................................................................... 32 
ตารางที่ 3.5 ค่ามาตรฐานส าหรับเตาเผาระบบไพโรไลซิส ................................................................ 33  
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาด้วยเตาผลิตถ่านชีวภาพควบคุม
อุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า และการเผาในห้องปฎิบัติการ ......................... 41 
ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่ใช้ในการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่ ...................................... 42 
ตารางที่ 4.3 ค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์
นาสาร และข้าวรวม ........................................................................................................................... 44 
ตารางที่ 4.4 ค่าความน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร 
และข้าวรวม ...................................................................................................................................... 46 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าว
พันธุ์นาสาร และข้าวรวม ................................................................................................................. 48 
ตารางที่ 4.6 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ ของ
ข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม .................................................................................. 50 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณ คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ 
ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม ........................................................................... 52 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณไนโจรเจนทั้งหมดของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์เหลือง 
ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม ........................................................................................................... 54 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์
เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม ................................................................................................... 55 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์
เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม ................................................................................................... 57 
ตารางที่ 4.11 คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินก่อนการปลูกข้าวไร่ ................................ 60 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่างในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูก
ข้าวไร่ .............................................................................................................................................. 85 

file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873506
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873506
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873507
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873507
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873508
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873508
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873509
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873509
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873510
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873510
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873511
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873511
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873512
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873512
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873513
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873513
file:///D:/BAI/เล่มทีซีส(8-8-56)/e-thesis/เล่มสมบูรณ์.docx%23_Toc387873514


 ฎ 

หน้า 

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบค่าการน าไฟฟูาในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูกข้าวไร่
 ........................................................................................................................................................ 87 
ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูกข้าวไร่ ... 89 
ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และ
หลังการปลูกข้าวไร่ ............................................................................................................................ 91 
ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูกข้าว
ไร่ .................................................................................................................................................... 93 
ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูกข้าว
ไร่ .................................................................................................................................................... 95 
ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการ
ปลูกข้าวไร่ ........................................................................................................................................ 97 
ตารางที่ 4.19 เปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ 
และหลังการปลูกข้าวไร่...................................................................................................................... 99  
ตารางที่ 5.1 ผลผลิตของข้าวพันธุ์เหลือง ....................................................................................... 111 
ตารางที่ 5.2 ผลผลิตของข้าวพันธุ์นาสาร ....................................................................................... 111 
ตารางที่ 5.3 ผลผลิตของข้าวรวม .................................................................................................. 112 
 
 
  



 ฏ 

สารบัญรูป 
 หน้า 

 
รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงขอบเขตการด าเนินงานวิจัย ............................................................................ 3  
รูปที่ 2.1 ลักษณะและส่วนประกอบของต้นข้าว............................................................................... 10 
รูปที่ 2.2 ลักษณะและส่วนประกอบของรวงข้าว .............................................................................. 11 
รูปที่ 2.3 ลักษณะและส่วนประกอบของดอกข้าว (spikelet) ........................................................... 12 
รูปที่ 2.4 การพัฒนาของดอกข้าวเป็นเมล็ด ..................................................................................... 13  
รูปที่ 3.1 เตาผลิตถ่านชีวภาพควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า           
(Controlled Temperature Biochar Retort For Slow Pyrolysis Process) ......................................... 34  
รูปที่ 4.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ
ข้าวพันธุ์เหลือง .............................................................................................................................................. 64 
รูปที่ 4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ
ข้าวพันธุ์นาสาร .............................................................................................................................................. 64 
รูปที่ 4.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ
ข้าวรวม .......................................................................................................................................................... 65 
รูปที่ 4.4 ค่าการน าไฟฟูาในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง
........................................................................................................................................................................ 66 
รูปที่ 4.5 ค่าการน าไฟฟูาในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร
........................................................................................................................................................................ 67 
รูปที่ 4.6 ค่าการน าไฟฟูาในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม....... 67 
รูปที่ 4.7 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์
เหลือง ............................................................................................................................................................. 69 
รูปที่ 4.8 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นา
สาร ................................................................................................................................................................. 69 
รูปที่ 4.9 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม ...... 70 
รูปที่ 4.10 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์เหลือง ........................................................................................................................................ 72 
รูปที่ 4.11 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์นาสาร ........................................................................................................................................ 72 
 



 ฐ 

หน้า 

รูปที่ 4.12 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวรวม .................................................................................................................................................... 73 
รูปที่ 4.13 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว
พันธุ์เหลือง ..................................................................................................................................................... 74 
รูปที่ 4.14 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว
นาสาร ............................................................................................................................................................ 75 
รูปที่ 4.15 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว
รวม ................................................................................................................................................................. 75 
รูปที่ 4.16 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว
พันธุ์เหลือง ..................................................................................................................................................... 77 
รูปที่ 4.17 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว
พันธุ์นาสาร ..................................................................................................................................................... 77 
รูปที่ 4.18 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม
........................................................................................................................................................................ 78 
รูปที่ 4.19 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์เหลือง ........................................................................................................................................ 80 
รูปที่ 4.20 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์นาสาร ........................................................................................................................................ 80 
รูปที่ 4.21 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวรวม .................................................................................................................................................... 81 
รูปที่ 4.22 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์เหลือง ........................................................................................................................................ 82 
รูปที่ 4.23 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์นาสาร ........................................................................................................................................ 83 
รูปที่ 4.24 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวรวม .................................................................................................................................................... 83  
รูปที่ 5.1 จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง ..... 100 
รูปที่ 5.2 จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร .... 101 



 ฑ 

หน้า 

รูปที่ 5.3 จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม .......... 101 
รูปที่ 5.4 ความสูงของต้นข้าวในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง .... 102 
รูปที่ 5.5 ความสูงของต้นข้าวในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร .... 103 
รูปที่ 5.6 ความสูงของต้นข้าวในต ารับการทดลองต่างๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม .......... 103 
รูปที่ 5.7 น้ าหนักแห้งในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง ......... 104 
รูปที่ 5.8 น้ าหนักแห้งในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร ......... 105 
รูปที่ 5.9 น้ าหนักแห้งในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม ..................... 105 
รูปที่ 5.10 การแตกกอของข้าวในต ารับการทดลองต่าง ๆ ในระยะแตกกอ (45 วัน) ของข้าวพันธุ์เหลือง 
ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม ..................................................................................................................... 106 



 
 

บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ถ่านชีวภาพ หมายถึง ชีวมวล (Biomass) หรือวัสดุประเภทต่าง ๆ ที่เมื่อถูกความร้อนตาม
อุณหภูมิที่ก าหนดจะเปลี่ยนสภาพเป็นถ่านชีวภาพ โดยไม่ใช้อากาศหรือออกซิเจนเข้ามาร่วมในการ
สันดาป ความร้อนจะท าให้ชีวมวลในเตาผลิตถ่านชีวภาพเกิดการเปลี่ยนแปลงและแยกสลายได้ก๊าซ 
(Syngas) เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทนและอ่ืน ๆ และถ่านชีวภาพ (ทวีวงศ์ ศรีบุรี, 
2554)   ประโยชน์ของถ่านชีวภาพ คือ กักเก็บคาร์บอนลงดินและปรับปรุงคุณภาพดิน โดยมี
คุณสมบัติเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารในดิน และสามารถปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน เช่น ปรับสภาพ
ความเป็นกรด ดูดยึดธาตุอาหารในดิน เพ่ิมความหลากหลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ ในดิน และการ
ปรับปรุงสมบัติทางด้านฟิสิกส์ของดิน ด้วยการดูดยึดน้ าในดิน ช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโตและเพ่ิมธาตุ
อาหาร นอกจากนั้นถ่านชีวภาพยังช่วยในการท าความสะอาดอากาศได้ 2 ทาง คือ การปูองกันการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของสารชีวภาพขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ และการช่วยให้ พืชดูดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในขณะที่พืชสังเคราะห์แสง ถ่านชีวภาพจึงถูกน ามาใช้เพ่ือลดปัญหาโลกร้อนอีก
ทางหนึ่ง 

 การใช้ประโยชน์ที่ดินส่วนใหญ่ในพ้ืนที่ราบของพ้ืนที่ต าบลปุาเด็ง อ าเภอแก่งกระจาน จังหวัด
เพชรบุรี เป็นการใช้ประโยชน์เพ่ือประกอบกิจกรรมด้านเกษตรกรรมเป็นหลัก (38,942.87 ไร่ หรือ
ร้อยละ 14.91 ของพ้ืนที่ราบทั้งหมด) (Wijitkosum, 2012) ในการท าเกษตรกรรมในพ้ืนที่นั้นมีการใช้
ปุ๋ยเคมีและสารเคมีเป็นจ านวนมากเพ่ือเร่งผลผลิตและปูองกันศัตรูพืช ซึ่งการใช้สารเคมีทาง
การเกษตรส่งผลท าให้ดินมีคุณภาพเสื่อมโทรมในระยะยาว และส่งผลต่อคุณภาพของสิ่งแวดล้อม 
คุณภาพชีวิตของเกษตรกร คุณภาพและปริมาณของผลผลิต รวมทั้งต้นทุนในการผลิตที่มีต้นทุนสูง 
การปลูกข้าวในพ้ืนที่ต าบลปุาเด็ง ส่วนใหญ่เป็นการปลูกข้าวแบบนาไร่ ซึ่งมีการเพาะปลูกน้อย
เนื่องจากมีปัญหาคุณภาพดิน ส่งผลให้เกษตรกรในพ้ืนที่ได้ผลผลิตต่ า แต่มีต้นทุนสูงจากการใช้สารเคมี
ในการเพาะปลูก ท าให้ประชาชนในพ้ืนที่ไม่สามารถปลูกข้าวไว้ส าหรับบริโภคได้อย่างเพียงพอจึง
จ าเป็นต้องซื้อข้าวมาบริโภค ในขณะที่การท าการเกษตรจะมีวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรเกิดขึ้น ซึ่ง
ประชาชนในพ้ืนที่ยังไม่ได้น าเศษวัสดุเหล่านั้นมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด หากสามารถน าเศษวัสดุ
เหลือใช้มาผลิตถ่านชีวภาพเพ่ือปรับปรุงคุณภาพดินไว้ส าหรับปลูกข้าวในพ้ืนที่ได้ก็จะสามารถเพ่ิม
ผลผลิตข้าวและลดค่าใช้จ่ายของประชาชนในพ้ืนที่ได้ ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้มีจุดประสงค์หลักใน
การศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพที่ได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในการปรับปรุงคุณภาพดินและเพ่ือ
เพ่ิมผลผลิตข้าวในพื้นท่ี  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 1) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพที่มีต่อการเจริญเติบโตในระยะต่าง ๆ และผลผลิตของข้าว 

 2) ศึกษาการน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดิน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาผลของถ่านชีวภาพในการปรับปรุงคุณภาพดิน (ดินเหนียวปนทราย) 
และผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าวในระยะต่าง ๆ รวมทั้งผลผลิตของข้าวพันธุ์พ้ืนเมือง 
ในพ้ืนที่ต าบลปุาเด็ง อ าเภอแก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี ซึ่งมีขอบเขตการด าเนินการวิจัย  (รูปที่ 1.1) 
ดังนี้ 

 1) เมล็ดพันธุ์ข้าวที่ใช้ในการศึกษา คือ ข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม (ข้าวพันธุ์
เหลือง+ข้าวพันธุ์นาสาร) ซึ่งเป็นข้าวพันธุ์พ้ืนเมืองที่เหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศใน
พ้ืนที่ และเกษตรกรในพื้นที่นิยมปลูก  

 2) ถ่านชีวภาพที่ใช้มีขนาด 3 มิลลิเมตร และใช้ปุ๋ยคอกในการทดลอง 

 3) ก าหนดต ารับการทดลอง 4 ต ารับการทดลอง คือ  

 3.1) ดินเดิม (ดินเหนียวปนทราย) 

 3.2) ดินเดิม+ปุ๋ยคอก           

 3.3) ดินเดิม+ถ่านชีวภาพ  

 3.4) ดินเดิม+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก 

 4) ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพจากการเผาในห้องปฏิบัติการและเผาในเตาผลิต
ถ่านชีวภาพควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า (Controlled 
Temperature Biochar Retort For Slow Pyrolysis Process) 

 5) ศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบของปุ๋ยคอกก่อนการทดลอง โดยพารามิเตอร์ที่ศึกษา คือ 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟูา ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด และปริมาณ C/N 

 6) ศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพก่อนและหลังการทดลอง โดยพารามิเตอร์ที่
ศึกษา คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟูา ปริมาณอินทรียวัตถุ ค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกของดิน ปริมาณCHN พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้  

 7) ศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบของดินก่อนและหลังการทดลอง โดยพารามิเตอร์ที่ศึกษา 
คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟูา ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด ค่าความจุใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 
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 8) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพที่มีต่อการเจริญเติบโตของข้าว และผลผลิตของข้าว โดยพิจารณา
จาก ความสูง น้ าหนักแห้งของข้าว (ล าต้นและราก) จ านวนต้นต่อพ้ืนที่  การแตกกอ จ านวนรวงต่อ
พ้ืนที่ จ านวนเมล็ดต่อรวง เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และน้ าหนัก 1,000 เมล็ด 

 9) เก็บตัวอย่างดิน ถ่านชีวภาพ และข้าว ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว คือ ระยะต้นกล้า  
(15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้างรวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก       
(90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงขอบเขตการด าเนินงานวิจัย 

แปลงนาทดลอง 

วิเคราะห์คณุสมบตัแิละองค์ประกอบของ

ดนิ และถ่านชีวภาพ  

ดนิเดมิ  
ดนิเดมิ 

+           
 ปุ๋ ยคอก  

 
ดนิเดมิ 

+         
 ถ่านชีวภาพ  

ดนิเดมิ 
+        

 ถ่านชีวภาพ 
+     

ปุ๋ ยคอก  

วิเคราะห์ผลของถ่านชีวภาพท่ีมีตอ่      

การเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว 

สรุปผล 

พนัธุ์ข้าวเหลือง พนัธุ์ข้าวนาสาร 
ข้าวรวม  

(พนัธุ์ข้าวเหลือง+พนัธุ์ข้าวนาสาร) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1) สามารถน าถ่านชีวภาพมาปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวปนทราย และเพ่ิมผลผลิตข้าวในพ้ืนที่ท า
การทดลองได้ 

 2) สามารถน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 3) ทราบถึงความเหมาะสมของอัตราส่วนของเศษไม้ชนิดต่าง ๆ และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
  ที่น ามาผลิตถ่านชีวภาพว่ามีข้อดีข้อเสียอย่างไรในการน ามาประยุกต์ใช้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีและการทบทวนเอกสาร 

 2.1.1 ลักษณะของข้าวไร่ 

 ข้าวไร่ (Upland rice) มีลักษณะแตกต่างกันตามชนิดและพันธุ์ที่ปลูก เช่น ข้าวไร่ใน
ประเทศอินเดียและบังกลาเทศ มีความสูงประมาณ 50 – 100 เซนติเมตร แตกกอ 6 – 12 ต้น ใบยาว 
แคบ และตั้ง ปรับตัวในสภาพแห้งแล้งได้ดี มีอายุเก็บเกี่ยวไม่เกิน 100 วัน ผลผลิตแปรปรวนตั้งแต่ต่ า
จนถึงสูง แต่ในอเมริกากลาง อเมริกาใต้ และแอฟริกาตะวันตก ข้าวไร่มีความสูงประมาณ 80  – 120 
เซนติเมตร แตกกอ 4–8 ต้น ใบตั้ง ยาว ปรับตัวในสภาพแห้งแล้งได้ดี ให้ผลผลิตปานกลางจนถึงสูง 
ส่วนในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ บางส่วนของอเมริกากลาง อเมริกาใต้ และแอฟริกาตะวันตก ข้าว
ไร่มีความสูงประมาณ 120–180 เซนติเมตร แตกกอ 2–5 ต้น ใบกว้าง ยาว และแผ่ ปรับตัวเข้ากับ
สภาพแวดล้อมได้ดี ผลผลิตต่ าถึงปานกลาง ข้าวไร่ของญี่ปุุน มีระบบรากลึก ทนแล้ง ต้นสูงอวบใหญ่ 
แตกกอน้อย ใบกว้าง และยาว สามารถต้านทานโรคไหม้ แต่หักล้มง่าย เมล็ดใหญ่ คุณภาพเมล็ดต่ า 
เป็นต้น (IRRI, 1977) นอกจากนี้ยังพบว่า ข้าวไร่บางสายพันธุ์มีการแตกกอต่ าและพ้ืนที่ใบคงที่ เมื่ออยู่
ในสภาพขาดน้ าเกิดความเสียหายน้อยกว่าข้าวนาด า แต่ข้าวนาด าบางสายพันธุ์สามารถทนแล้งได้ดี
เท่ากับข้าวไร่ จากการศึกษาโดย IRRI ซึ่งรวบรวมข้าวไร่มากกว่า 4,000 สายพันธุ์ ในเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้พบว่า ลักษณะทางการเกษตรและสัณฐานวิทยาของข้าวไร่โดยทั่วไปคือ มีระบบรากใหญ่และ
ลึก เปอร์เซ็นต์การติดเมล็ดสูง ทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี เช่น ทนแล้ง ทนต่อการขาดธาตุฟอสฟอรัส
และความเป็นพิษจากอลูมิเนียมและแมงกานีส ตลอดจนสามารถทนสภาพดินเค็ม ต้านทานต่อโรค
และแมลงบางชนิดได้ดี เป็นต้น แต่มีลักษณะที่จ ากัดผลผลิตคือ มีลักษณะต้นสูง แตกกอน้อย ใบน้อย 
ใหญ่ ยาว และแผ่ ตอบสนองต่อปุ๋ยน้อย ไวต่อช่วงแสง มีผลผลิตต่ า ประมาณ 80–240 กิโลกรัมต่อไร่ 
เมล็ดใหญ่และแข็ง อายุการเก็บเกี่ยว 95– 145 วัน (IRRI, 1984) 
 
 2.1.2 การเพาะปลูกข้าวไร่  

 ข้าวไร่ เป็นข้าวชนิดหนึ่งที่ปลูกบนที่ดอนและในสภาพไร่เช่นเดียวกับพืชไร่ทั่วไป อาศัย
น้ าฝนตามสภาพธรรมชาติเพ่ือการเจริญเติบโต การปลูกข้าวไร่ไม่จ าเป็นต้องท าคันนาเพ่ือขังน้ าแต่
ไม่ได้หมายความว่าข้าวไร่ต้องการน้ าส าหรับใช้ในการเจริญเติบโตน้อยกว่าพืชอ่ืน ในธรรมชาติข้าวไร่
มักเป็นข้าวที่ทนแล้ง โดยทั่วไปเกษตรกรจะปลูกข้าวไร่ตามสภาพพ้ืนที่ต่าง ๆ เช่น ตามไหล่เขา ที่ราบ
เชิงเขา ที่ราบสูง ตามหุบเขาต่าง ๆ หรือปลูกแซมกับพืชที่อ่ืน ๆ เช่น ต้นยางพารา ข้าวโพด มัน
ส าปะหลัง เป็นต้น การปลูกข้าวไร่จะเริ่มในเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับช่วง
ระยะเวลาของฝนที่ตกลงมาด้วย การปลูกข้าวไร่ในประเทศไทยเป็นการปลูกเพ่ือบริโภคในครัวเรือน 
แต่ละครอบครัวจะปลูกข้าวไร่ในพ้ืนที่เพียงเล็กน้อย ลักษณะการปลูกเป็นการปลูกที่ปล่อยทิ้งไว้ตาม
ธรรมชาติ ขาดการดูแลเอาใจใส่เท่าที่ควร ดังนั้น ผลผลิตที่ได้แต่ละปีจึงไม่แน่นอน ปัญหาอุปสรรคใน
การปลูกข้าวไร่นั้นมีสภาพคล้ายคลึงกับพืชไร่อ่ืน ๆ ซึ่งได้แก่ ปัญหาการขาดพันธุ์ที่เหมาะสมกับสภาพ



6 

 

พ้ืนที่แต่ละแห่ง ปริมาณเมล็ดพันธุ์ดีมีราคาสูง ปัญหาโรคแมลง และวัชพืช ปัญหาด้านความรู้ของ
เกษตรกรในวิทยาการเกษตรแผนใหม่ คุณภาพของดินที่เสื่อมตามสภาพการถูกใช้แต่ขาดการบ ารุง 
นอกจากนี้ยังมีปัญหาด้านความเสี่ยงภัยตามธรรมชาติ เช่น ฝนตกน้อยหรือมากเกินไป หรือฝนตกไม่
ถูกต้องตามฤดูกาล เป็นต้น (เมธินี ณ เชียงใหม่ และคณะ, 2532) 

 ข้าวไร่ เป็นข้าวที่สามารถปรับตัวให้เจริญเติบโตได้ในที่มีอากาศเย็นและความสูงเกิน 
1,000 เมตร เหนือระดับน้ าทะเลปานกลาง ข้าวไร่มีความส าคัญทางด้านเศรษฐกิจน้อยหรือแทบไม่มี
เลยเมื่อเทียบกับพืชเศรษฐกิจอ่ืน ๆ แต่ความหลากหลายทางพันธุกรรมของข้าวไร่พันธุ์ท้องถิ่นจัดว่า
เป็นแหล่งยีนที่ส าคัญมาก เพราะเป็นแหล่งพันธุกรรม (germplasm sources) ส าหรับการปรับปรุง
พันธุ์ข้าวสมัยใหม่ (Harlan, 1992) แม้ว่าจะมีข้อเสียหลายประการ เช่น การชูรวงไม่ดี ต้นสูงเกินไปท า
ให้เกิดปัญหาการหักล้ม หรือเมล็ดมีระยะพักตัวนาน แต่ข้อดีที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของข้าวไร่พันธุ์
ท้องถิ่นคือ มีความต้านทานโรคและแมลงศัตรูพืช ทนแล้ง และมีความสามารถในการแข่งขันกับวัชพืช
ได้ดี ซึ่งถือว่าเป็นความหลากหลายที่มีคุณค่าโดยเฉพาะเป็นแหล่งพันธุกรรมของข้าวที่มีความส าคัญ 
และจ าเป็นต่อการสร้างและพัฒนาข้าวพันธุ์ใหม่ (Chang, 1976; ด าเนิน กาละดี พันทิพา พงษ์เพียจันทร์ และ
ศันสนีย์ จ าจด, 2543)  

 การปลูกข้าวไร่ให้ได้ผลผลิตดีมีขั้นตอนและปัจจัยต่าง ๆ (ประพาส วีระแพทย์, 2523; วราภรณ์ 
ค าบุญเรือง, 2532)  ซ่ึงสรุปได้ดังนี้ 

 1) การเลือกพันธุ์และการเตรียมเมล็ดพันธุ์ 

 พันธุ์ข้าวไร่ที่เกษตรกรปลูกมักเป็นพันธุ์พ้ืนเมืองเป็นส่วนใหญ่ และยังมีพันธุ์ข้าวที่แบ่งตาม
สภาพพ้ืนที่ที่ปลูก เช่น พันธุ์ข้าวที่ชาวไทยภูเขาปลูกในสภาพพ้ืนที่ราบสูงและสภาพบนภูเขา มักเป็น
พันธุ์ที่ทนต่อสภาพอากาศหนาวเย็นแต่ได้ผลผลิตต่ า ในการคัดเลือกพันธุ์ข้าวไร่จะต้องเป็นข้าวที่มีอายุ
ปานกลาง ไวต่อช่วงแสงน้อย เนื่องจากข้าวไร่อาศัยน้ าฝนแต่เพียงอย่างเดียว ถ้าหากเป็นข้าวอายุหนัก
และออกดอกในช่วงที่ขาดฝนจะท าให้เมล็ดลีบ เป็นต้น 

 2) ฤดูกาลปลูกท่ีเหมาะสม 

 เนื่องจากการปลูกข้าวไร่ต้องอาศัยน้ าฝนแต่เพียงอย่างเดียว ดังนั้น ฤดูกาลที่เหมาะสมใน
การปลูกข้าวไร่คือฤดูฝน เกษตรกรใช้วิธีการสังเกตการเริ่มต้นฤดูฝนในปีก่อน ๆ ประกอบกับการใช้
ข้อมูลปริมาณน้ าฝนในพ้ืนที่เพ่ือหาช่วงฤดูเริ่มต้นของการปลูกข้าวไร่ ปริมาณของฝนแต่ละช่วง
ระยะเวลาจึงมีความจ าเป็นมากในการปลูกข้าวไร่ในประเทศไทย ฤดูฝนจะเริ่มตั้ งแต่เดือนพฤษภาคม
ถึงเดือนตุลาคม แต่ปริมาณฝนที่ตกแต่ละปีไม่แน่นอน บางปีฝนอาจตกเร็วและมีช่วงระยะฝนทิ้งช่วงซึ่ง
จะมีผลท าให้การปลูกข้าวไร่ไม่ได้ผลผลิตดีเท่าที่ควร จึงจะเห็นได้ว่าปริมาณน้ าฝนและการ
แพร่กระจายของฝนมีความส าคัญต่อการปลูกข้าวไร่อย่างยิ่ง 

 3) การเตรียมดิน 

 ดินที่เหมาะส าหรับการปลูกข้าวไร่ควรเป็นดินร่วนปนทรายหรือดินร่วนเหนียวที่มี
อินทรียวัตถุและมีความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง การเตรียมดินในการปลูกข้าวไร่คล้ายคลึงกับการ
เตรียมดินปลูกพืชไร่อ่ืน ๆ การไถควรให้มีความลึก 5-6 นิ้ว เพ่ือให้ดินพลิกกลับและมีการตากดินเพ่ือ
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ท าลายเชื้อโรคหรือท าลายเมล็ดวัชพืช และจะต้องมีการไถพรวนเพ่ือย่อยดินท าให้ดินร่วนโปร่ง ให้มี
อากาศถ่ายเทได้สะดวก การเตรียมดินที่ดีเป็นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยในการลดจ านวนวัชพืชในแปลงข้าว
ไร่ 

 4) การใส่ปุ๋ย 

 ปุ๋ยประกอบด้วยธาตุอาหารพืชที่ต้นข้าวจ าเป็นต้องใช้เพ่ือการเจริญเติบโต โดยเฉพาะดิน
นาที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ าจะต้องมีการใส่ปุ๋ยหรือเพ่ิมธาตุอาหารลงไปในดินนั้น เพ่ือให้ข้าวมีการแตก
กอและให้ผลผลิตสูง ธาตุอาหารที่ข้าวต้องการมากและอาจจ าเป็นต้องใส่ลงไปในดินในรูปของปุ๋ย 
ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 

 2.1.2.1 วิธีการปลูกข้าวไร่  

 การปลูกข้าวไร่โดยทั่วไปมีอยู่  3 วิธี (ริเรืองรอง รัตนวิไลสกุล , 2551)  
 1) การปลูกแบบหยอด เป็นวิธีที่ชาวไทยภูเขาและเกษตรกรใช้ปลูกข้าวไร่กันเป็น
ส่วนมาก โดยใช้ไม้แหลมกระทุ้งดินเป็นหลุม ๆ ลึกประมาณ 1-2 นิ้ว แล้วหยอดเมล็ดข้าวลงไปในหลุม
หลุมละ 5-10 เมล็ด แล้วกลบเมล็ดในหลุมด้วยดินโดยใช้เท้าเหยียบ ระยะระหว่างหลุมไม่แน่นอนจะ
ขึ้นอยู่กับสภาพพ้ืนที่ แต่ปัจจุบันพบว่า ระยะระหว่างแถวและต้นที่ใช้กันอยู่คือ ประมาณ 20-30 
เซนติเมตร ในสภาพพ้ืนที่สูงจะปลูกโดยการใช้จอบขุดเป็นหลุมแล้วหยอดเมล็ดลงไป การปลูกแบบนี้
จะใช้เมล็ดพันธุ์ปลูกไร่ละประมาณ 6-8 กิโลกรัม หลังจากปลูกแล้ว 7 วัน จะต้องตรวจดูการงอกของ
เมล็ดโดยเฉพาะการปลูกแบบหยอดเป็นหลุม หากพบว่าหลุมใดไม่งอกก็ต้องปลูกซ่อมทันที 

 2) การปลูกแบบโรยเป็นแถว วิธีนี้จะต้องมีการเตรียมดินเป็นอย่างดีแล้วใช้คราด
หรือไม้ขีดดินเป็นร่องเพ่ือโรยเมล็ดในร่องทันที แต่ละร่องห่างกัน 25-30 เซนติเมตร การโรยเมล็ดลง
ในร่องจะต้องโรยให้สม่ าเสมอ วิธีนี้ใช้เมล็ดพันธุ์ปลูกไร่ละประมาณ 10-15 กิโลกรัม 

 3) การปลูกแบบหว่าน การปลูกวิธีนี้ต้องเตรียมดินให้ดีเช่นกัน ปกติใช้เมล็ดพันธุ์
หว่านประมาณ 15 กิโลกรัมต่อไร่ แต่ต้องมีการไถกลบหลังจากหว่านเมล็ดอีกครั้งเพ่ือจะได้ฝังเมล็ดลง
ในดิน  

 2.1.2.2 การดูแลรักษาข้าวไร่ 

 การปลูกข้าวไร่ให้ได้ผลผลิตสูง นอกจากการเลือกใช้พันธุ์ดีแล้วการดูแลรักษาก็
เป็นปัจจัยส าคัญ ซึ่งการปลูกข้าวไร่โดยทั่วไปขาดการดูแลเอาใจใส่เท่าที่ควรจึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท า
ให้ผลผลิตของข้าวไร่ต่ า ดังนั้นเพ่ือให้ได้มาซึ่งผลผลิตที่ดีจะต้องหมั่นคอยดูแลรักษาและแก้ไขปัญหา
ต่าง ๆ ที่จะเกิดขึ้นดังนี้ (วราภรณ์ ค าบุญเรือง, 2532) 

 1) การก าจัดวัชพืช ก่อนปลูกข้าวหากมีการเตรียมดินที่ดีจะท าให้มีวัชพืช
เจริญเติบโตขึ้นมาแข่งขันกับข้าวไร่น้อย แต่อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องตรวจดูและก าจัดวัชพืชหลังการ
ปลูกแล้วประมาณ 20 วัน ซึ่งระยะนี้อาจก าจัดโดยการใช้จอบถากหรือดายหญ้าหรือถอนด้วยมือ และ
เมื่อข้าวมีอายุ 50 วัน ควรมีการก าจัดวัชพืชอีกครั้ง  
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 2) การปูองกันโรคและแมลงศัตรู เนื่องจากสภาพแวดล้อมมีความแตกต่างกันใน
แต่ละปี จึงท าให้การระบาดของโรคและแมลงศัตรูไม่แน่นอน เกษตรกรจะต้องหมั่นตรวจดูแปลงที่
ปลูกข้าวไร่ เพ่ือจะได้หาวิธีปูองกันก าจัดโรคและแมลงศัตรูที่เกิดขึ้น ส าหรับโรคข้าวไร่ที่พบมากคือ 
โรคไหม้ (Rice blast) และถ้าหากเป็นรุนแรงท าให้ผลผลิตลดลงหรือเก็บเกี่ยวไม่ได้ การใช้สารเคมีใน
การปูองกันท าได้ยาก เนื่องจากมีราคาสูงและเมื่อใช้แล้วเกิดการตกค้าง จึงควรใช้พันธุ์ต้านทานจะเป็น
วิธีที่ดีที่สุด ตัวอย่างข้าวไร่พันธุ์ที่ต้านทานต่อโรคไหม้ได้แก่ กู้เมืองหลวง ดอกพะยอม เจ้าขาวเชียงใหม่ 
เจ้าลีซอสันปุาตอง เจ้าฮื้อ ขาวโปร่งไคร้ เป็นต้น (กรมการข้าว, 2556) 

 3) การปูองกันศัตรูพืชอ่ืน ๆ การปลูกข้าวไร่ส่วนมากปลูกในพ้ืนที่ที่อยู่ห่างไกล
จากบ้านที่อยู่อาศัยซึ่งจะมีนก หนู กระต่ายปุา ฯลฯ คอยท าลายในช่วงระยะข้าวแตกกอ ดังนั้น ต้อง
คอยดูแลปูองกันสัตว์ศัตรูเหล่านี้ 

 2.1.2.3 การเก็บเกี่ยวข้าวไร่ 

 วิธีการเก็บเกี่ยวข้าวไร่ขึ้นอยู่กับสภาพพ้ืนที่ที่ปลูก ข้าวไร่จะสามารถเก็บเกี่ยวได้
หลังจากออกดอกแล้วประมาณ 30 วัน แต่ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับความอุดมสมบูรณ์ของดินด้วย กล่าวคือ
หากดินมีความอุดมสมบูรณ์ดี การสุกของรวงก็จะช้าออกไปอีก ในกรณีของพันธุ์พ้ืนเมืองอาจสังเกต
จากการแห้งของใบธง ถ้าหากใบธงแห้งลงมาประมาณครึ่งหนึ่งของใบก็เก็บเกี่ยวได้ ถ้าหากเก็บเกี่ยว
ช้าไปกว่านี้จะท าให้เมล็ดร่วง ซึ่งเป็นสาเหตุให้ผลผลิตลดลง ส าหรับเครื่องมือที่ใช้เก็บเกี่ยวข้าวใช้เคียว
เช่นเดียวกับข้าวนาสวน (Lowland rice) แต่มีชาวไทยภูเขาเก็บเกี่ยวข้าวโดยใช้ทั้งเคียวและแกระ 
เมื่อเก็บเกี่ยวแล้วเกษตรกรนิยมตากบนตอซังหรือวางกองรวมกันไว้ในแปลงประมาณ 3-5 วัน การ
นวดท าโดยใช้ฟาดกับกระบุงไม้ไผ่ขนาดใหญ่หรือผ้าใบ หลังจากนั้นน ามาฝัดท าความสะอาดแล้วจึง
น าไปเก็บรักษาไว้ในยุ้งฉาง (วราภรณ์ ค าบุญเรือง, 2532) 

 

 2.1.3 ลักษณะและการเจริญเติบโตของข้าวไร่  

 ต้นข้าวเจริญเติบโตทั้งทางล าต้นและทางการสืบพันธุ์ โดยมีระยะเวลาของการเจริญเติบโต
ทั้ง 2 ทาง ดังนี้ 

 2.1.3.1 การเจริญเติบโตทางล าต้น (Vegetative growth phase) 

 การเจริญเติบโตทางล าต้นเริ่มตั้งแต่ต้นข้าวงอกจากเมล็ดข้าวจนถึงวันที่เริ่มสร้าง
รวงอ่อนหรือช่อดอก (Floral initiation) ใช้เวลาแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้าว โดยต้นข้าวจะสร้าง
ราก ล าต้น ใบและการแตกกอ ท าการสะสมอาหารไว้ส าหรับการเจริญเติบโตในระยะสืบพันธุ์  ซึ่งการ
เจริญเติบโตทางล าต้นสังเกตได้ (ประพาส วีระแพทย์, 2523; อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547) ดังนี้ 

 1) ราก (root) รากข้าวเป็นระบบรากฝอย (fibrous) ที่ประกอบด้วยรากย่อย 
(rootlets) และรากขนอ่อน (root hairs) การเจริญเติบโตของรากเป็นระยะ คือ รากชุดแรก 
(seminal roots) จะแตกแขนงไม่มาก มีอายุไม่นานหลังจากการงอก รากชุดเสริมชุดที่สอง 
(secondary root หรือ adventitous roots) เป็นรากที่เกิดจากข้อใต้ระดับผิวดินของต้นข้าวที่อ่อน 
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แตกแขนงอย่างอิสระ ต่อมาเมื่อต้นข้าวเจริญเติบโตมากขึ้น จะมีรากอีกชนิดหนึ่งเรียกว่า รากเสริม
ชนิดค้ าจุน หรือรากฝังดิน (mat roots) ซึ่งเกิดจากข้อเหนือระดับผิวดิน  บางส่วนจะงอกลงดินแต่
บางส่วนจะกระจายไปในแนวระดับ รากจะท าหน้าที่ยึดล าต้นและดูดน้ าและแร่ธาตุที่ละลายในดิน 
ล าเลียงไปยังส่วนต่าง ๆ ของต้นข้าวผ่านล าต้นและหน่อ อาหารเหล่านี้จะถูกส่งไปที่ใบเพ่ือเปลี่ยนเป็น
แปูง โดยวิธีการที่เรียกว่า การสังเคราะห์แสง (รูปที่ 2.1) 

 2) ล าต้น (culm) เกิดจากชุดของข้อ (node) และปล้อง (internode) ที่ต่อเรียง
สลับกันโดยมีผนังกั้นข้อ (node septum) กั้น มีนวมโคนกาบใบ (sheath pulvinus) หุ้มอยู่ จึงมี
ลักษณะบวม ใหญ่ขึ้น บริเวณข้อจะเป็นที่เกิดของใบและตา (bud) ตาบนต้นข้าวโดยเฉพาะที่ข้อถี่ 
บริเวณโคนต้นจะเจริญเติบโต แตกกอ (tiller) เป็นต้นใหม่ที่มีต้น ใบ รากและมีรวงอยู่ด้วย  ความยาว
ของปล้องต้นข้าวนั้นจะแตกต่างกัน จ านวนปล้องจะเท่ากับจ านวนใบของต้นข้าว โดยปกติจะมี
ประมาณ 25 -30 ปล้อง แต่จะมีใบติดอยู่ที่ต้นให้เห็นเพียง 5-7 ใบ ปล้องที่อยู่โคนต้นจะสั้นกว่าและ
หนากว่าปล้องซึ่งอยู่ที่ปลายของล าต้น นอกจากนี้ปล้องซึ่งอยู่ที่โคนจะมีขนาดโตกว่ าปล้องที่อยู่ตรง
ส่วนปลาย ยกเว้นข้าวขึ้นน้ าที่ต้องยืดปล้องให้สูงเมื่อมีน้ าลึกซึ่งมีขนาดปล้องยาวมากและปล้องที่อยู่
ใกล้ผิวน้ าจะโตกว่าที่อยู่ลึกลงไปในน้ า ความยาวของปล้องจะแตกต่างไปตามชนิดพันธุ์ข้าว พันธุ์ต้นสูง
จะมีปล้องยาวกว่าพันธุ์ต้นเตี้ย ต้นข้าวถูกห่อหุ้มด้วยกาบใบ จึงท าให้ไม่สามารถมองเห็นล าต้นหรือ
ปล้องของต้นข้าวในระยะแตกกอ แต่ต้นข้าวมีการยืดล าต้นสูงขึ้นในระยะออกรวงจนสามารถมองเห็น
ล าต้นได้ พันธุ์ข้าวแต่ละพันธุ์จะมีความสามารถในการแตกกอไม่เท่ากัน ข้าวที่ปลูกในดินดีและปลูก
ห่างจะแตกกอมาก ล าต้นจะท าหน้าที่พยุงใบ ดอก และรวง โดยเฉพาะให้ใบชูออกรับแสงแดด เพ่ือ
สร้างอาหารจากการสังเคราะห์แสง (รูปที่ 2.1) 

 3) ใบ (leaf) ข้าวเป็นธัญพืชใบเลี้ยงเดี่ยว (monocotyledon) ใบข้าวจึงเป็นใบ
แท้ (foliage leaf) ชนิดใบเดี่ยว (single leaf) เพราะมีลักษณะเป็นแผ่นแบน บาง และยาว เกิดจาก
ข้อของล าต้น เรียงสลับกันเป็นสองแนว ประกอบด้วยตัวใบ (leaf blade) กาบใบหรือก้านใบ (leaf 
sheath) ข้อต่อใบ (collar) หูใบ (stipule) หรือเยื่อกั้นน้ าฝน (ligule) และเขี้ยวกันแมลง (auricle) 
ใบข้าวใบแรกที่เกิดจากต้นแม่ (main culm) จะเป็นใบที่ไม่สมบูรณ์มีลักษณะคล้ายกาบใบ ส่วนใบธง
จะเป็นใบข้าวที่อยู่บนสุดของต้นข้าว ใต้ช่อดอกข้าวหรือรวงข้าว ในระยะที่ข้าวออกดอกผสมเกสร 
สร้างรวงและเมล็ดนั้น จะได้รับอาหารจากใบธงและใบล่างถัดมาจากใบธงอีก 2-3 ใบ เป็นส่วนใหญ่
เพราะใบอ่ืน ๆ จะแก่และปรุงอาหารไม่ได้เกือบหมดแล้ว หน้าที่หลักของใบก็คือ การปรุ งอาหารจาก
กระบวนการสังเคราะห์แสง การคายน้ าและการหายใจ (รูปที่ 2.1) 
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รูปที่ 2.1 ลักษณะและส่วนประกอบของต้นข้าว 

ที่มา : อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547 
 

 2.1.3.2 การเจริญเติบโตทางการสืบพันธุ์ (reproductive growth phase) 

  การเจริญเติบโตทางการสืบพันธุ์เริ่มตั้งแต่วันที่ข้าวเริ่มสร้างดอกอ่อน จนถึงวันที่
รวงเริ่มโผล่ออกจากใบธง ซึ่งใช้เวลาประมาณ 30-40 วัน ระยะแรก เรียกว่า ข้าวแต่งตัว ต่อมารวง
อ่อนมีขนาดใหญ่พอสมควร ท าให้ต้นข้าวอ้วน กลม ปุองออก เรียกว่า ข้าวตั้งท้อง ระยะที่รวงข้าวเริ่ม
โผล่ออกจากล าต้น เรียกว่า ข้าวโพล่ง ต้นข้าวจะสร้างส่วนต่าง ๆ ของช่อดอกหรือรวงข้าว (panicle) 
และดอกข้าว (spikelet) (รูปที่ 2.2) (ประพาส วีระแพทย์, 2523) 

 1) ช่อดอก (รวงข้าว) ประกอบด้วย แขนงอันแรก (primary branch) ของช่อ
ดอก เริ่มจากข้อด้านบนของคอรวง (panicle base) แขนงต่อไปจะเกิดจากแกนกลาง (panicle axis) 
ของรวง ซึ่งมี 2 แบบ คือ แกนกลางหลัก (main panicle axis) และแกนกลางทั่วไป (panicle axis) 
ไปจนถึงปลายรวง บนแขนงจะแตกกิ่งเล็ก (secondary branch) ซึ่งแต่ละกิ่งจะมีดอกข้าว ความถี่
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ห่างของแขนงและกิ่งแตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์ แขนงและกิ่งเล็กเรียกอีกชื่อว่า ระแง้ ถ้าข้าวพันธุ์
ใดมีระแง้ถ่ีแสดงว่ามีดอกอยู่บนช่อดอกหรือบนรวงจ านวนมากกว่าข้าวพันธุ์ที่มีระแง้ห่าง 

 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะและส่วนประกอบของรวงข้าว 

ที่มา : อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547 

 
 2) ดอกข้าว หมายถึง ส่วนที่มีเกสรตัวผู้และเกสรตัวเมียส าหรับผสมพันธุ์ ดอก
ข้าวประกอบด้วยเปลือกนอกสองแผ่นประสานกันเพ่ือห่อหุ้มส่วนที่อยู่ภายในไว้ เปลือกนอกแผ่นใหญ่
เรียกว่า lemma ส่วนเปลือกนอกแผ่นเล็กเรียกว่า palea ทั้งสองเปลือกนี้ภายนอกอาจมีขนหรือไม่มี
ขนก็ได้ ที่ปลายสุดของ lemma มีลักษณะเป็นปลายแหลมยื่นออกมา เรียกว่า หาง (awn) เปลือก
ดอกเป็นอวัยวะที่ใหญ่ที่สุดของดอกข้าว ท าหน้าที่ปูองกันและห่อหุ้มดอกไว้ข้างใน ดอกข้าวมีความ
กว้างประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 5-10 มิลลิเมตร เป็นดอกสมบูรณ์แบบ 
(perfect flower) คือ มีส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสืบพันธุ์ทั้ง 2 เพศ คือ เกสรตัวผู้ (stamen) และเกสร
ตัวเมีย (pistel) อยู่ภายในดอกเดียวกัน แต่เป็นดอกชนิดที่มีอวัยวะส าคัญของดอกไม่ครบ 
(incomplete flower) คือ ไม่มีกลีบเลี้ยง (sepal) และไม่มีกลีบดอก (petal) ห่อหุ้มดอกไว้ ดอกข้าว
สามารถผสมพันธุ์ได้ด้วยตนเอง (self-pollinated plant) เพศผู้มีอับเกสรเพศผู้ (anther) 6 อัน อยู่
บนก้านอับเกสร (filament) ภายในอับเกสรเพศผู้จะเต็มไปด้วยละอองเกสร (pollen grain) ขนาด
เล็ก เพศเมียมีพู่รับละอองเกสร (stigma) 2 อัน และรังไข่ (ovary) 1 รัง ซึ่งเชื่อมกันด้วยก้านพู่รับ
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ละอองเกสร (style) ก้านนี้มีขนาดสั้น เมื่อดอกข้าวบานปลายของพู่รับละอองเกสรจะอยู่ประมาณ
กึ่งกลางของดอกข้าว (รูปที่ 2.3) 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะและส่วนประกอบของดอกข้าว (spikelet) 

ที่มา : อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547 

 
 2.1) การพัฒนาของดอกข้าวเป็นเมล็ด (เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข, 2536; 
จ ารัส โปร่งศิริ, 2534; ประสูติ สิทธิสรวง, 2524)   

 กระบวนการของดอกข้าว คือ การที่เมื่อถึงก าหนดอากาศจะสดใส
หรือไม่ดอกก็จะบาน เปลือกดอกใหญ่และเปลือกดอกเล็กเปิดอ้าออกเนื่องจากแรงดันของเยื่อรองรังไข่ 
(lodicules) จ านวน 2 อันที่ฐานของรังไข่ โดยแต่ละดอกอาจใช้เวลาบานเป็นเวลานานระหว่าง 6 
นาทีถึงมากกว่า 60 นาที ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม และเมื่ออับละอองเกสรปล่อยละอองเกสรออก
มาแล้วเปลือกดอกท้ังสองก็จะเปิด 

 การถ่ายละอองเกสร (pollination) คือ การถ่ายละอองเกสร (Anther) 
ปล่อยละอองเกสร (Pollen grain) ออกไปจากบนพู่รับละอองเกสรโดยการถ่ายละอองเกสร อาจ
เกิดข้ึนก่อนหรือหลังดอกบานเล็กน้อย ดอกข้าวจะบานหลังจากรวงโผล่พ้นกาบใบธง 1-2 วัน โดยดอก
ข้าวจะเริ่มบานจากปลายช่อดอกและจะทยอยบานจากปลายช่อสู่โคนช่อดอกและใช้เวลาประมาณ 7 
วันจึงจะบานครบทุกดอก ระยะเวลาตั้งแต่การถ่ายละอองเกสรจนถึงการผสมระหว่างหน่วยสืบพันธุ์ 
(Fertilization) ใช้เวลาประมาณ 12-24 ชั่วโมง หลังการผสมระหว่างหน่วยสืบพันธุ์ รังไข่ก็จะพัฒนา
หรือเจริญเติบโตไปเป็นผลหรือเมล็ด ส่วนเซลส์ ไข่ที่ได้รับการผสมก็จะพัฒนาไปเป็นต้นอ่อน 
(Embryo) หรือจมูกข้าวการเจริญเติบโตของเมล็ดข้าว แบ่งเป็น 3 ระยะ (รูปที่ 2.4) ดังนี้ 
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 2.2.1) ระยะข้าวเป็นน้ านม (milk stage) คือระยะเวลาประมาณ 7-8 
วัน หลังการผสมระหว่างหน่วยสืบพันธุ์ ลักษณะภายในของเมล็ดข้าวจะเป็นของเหลวสีขาวคล้าย
น้ านม เปลือกของเมล็ดมีสีเขียว 

 2.2.2) ระยะข้าวเม่า หรือเป็นไต หรือเป็นโด (dough stage) คือ
ระยะเวลาประมาณ 14-21 วัน หลังผสมเกสร เปลือกใหญ่และเปลือกเล็กจะเริ่มแข็ง มีสีเขียวอม
น้ าตาล เนื้อในเมล็ดซึ่งเป็นน้ านมจะมีน้ าน้อยลง เหนียวและแข็งข้ึน ตามล าดับ 

 2.2.3) ระยะเมล็ดแก่เต็มที่ หรือระยะเก็บเกี่ยว (maturation stage) 
คือระยะเวลาประมาณ 30 วัน หลังผสมเกสร เมล็ดจะมีโครงสร้างสมบูรณ์เต็มที่ ทั้งขนาด ความแข็ง
ของเปลือกและสีเปลือกที่สุกเต็มที่จะเปลี่ยนจากสีเขียวกลายเป็นสีน้ าตาลทองเป็นส่วนใหญ่ อาจมีสี
น้ าตาลเข้ม น้ าตาลม่วง หรือน้ าตาลด า ขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้าว ส่วนเนื้อของเมล็ดจะมีสีขาว และแข็ง ซึ่งจะ
แข็งมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้าวเช่นกัน 

 

 

รูปที่ 2.4 การพัฒนาของดอกข้าวเป็นเมล็ด 

ที่มา : อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547 
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 2.1.4 ปัจจัยในการเจริญเติบโตของข้าวไร่  

 1) ปริมาณน้ าฝน  

 ในการปลูกข้าวไร่ต้องอาศัยปริมาณน้ าฝนที่ตกอย่างสม่ าเสมอ ติดต่อกันมากกว่าการ
ปลูกข้าวนาสวนในที่ราบลุ่มธรรมดา เพราะสภาพการปลูกข้าวไร่มักปลูกบนที่สูง ที่ไหล่เขา หรือที่ลาด
เชิงเขา ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่ลาดเอียงไม่มีการท าคันนาไว้เพ่ือกักเก็บน้ า ข้าวไร่จะต้องอาศัยน้ าฝนที่ตกลงมา
ท าความชุ่มชื่นให้แก่ดิน ดังนั้น ปริมาณน้ าฝนที่ตก และการกระจายตัวของฝนที่ตกอย่างสม่ าเสมอใน
จ านวนที่มากพอสมควรเท่านั้น จึงจะเป็นประโยชน์ต่อข้าวไร่  

 2) ปริมาณแสงแดด  

 แสงแดดเป็นตัวการส าคัญที่ท าให้มีการสังเคราะห์แสงของพืช เพราะต้นข้าวสังเคราะห์
แสงเฉพาะตอนกลางวันที่มีแสงแดดเท่านั้น แต่เนื่องจากข้าวไร่ต้องปลูกเฉพาะในฤดูฝน ซึ่งในฤดูฝนมี
เมฆมากท าให้บังแสงแดดท าให้ปริมาณแสงแดดส่องผ่านมาถึงพุ่มใบพืชน้อย และส่งผลกระทบถึง
ผลผลิตโดนเฉพาะในช่วงระยะ reproductive ท าให้ขนาดหรือปริมาณของรวงและเมล็ดลดต่ าลง 
และจากผลการศึกษาการปลูกข้าวไร่ ของคณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พบว่า สภาพของ
ดอยจะปกคลุมด้วยเมฆฝนและมีฝนตกอยู่ตลอดเวลาในช่วงฤดูปลูกข้าวไร่วันหนึ่งจะมีช่วงแสงแดด
รวมกันประมาณ 3-4 ชั่วโมง ข้าวไร่ที่ทดลองจะมีการเจริญเติบโตทางล าต้นช้า อายุออกดอกและเก็บ
เกี่ยวจะยาวนานออกไปประมาณ 15-20 วัน ต้นจะเตี้ย และให้ผลผลิตต่ า (ทรงเชาว์ อินสมพันธ์, 
2531) 

 3) ความสั้น-ยาวของช่วงแสงในตอนกลางวัน  

 พันธุ์ข้าวไร่ส่วนใหญ่เป็นพันธุ์ข้าวที่มีความไวต่อช่วงแสงสั้นในตอนกลางวัน ความสั้น
ของช่วงแสงแดดในตอนกลางวันจะเป็นผลให้ต้นข้าวออกดอกออกรวง ใน 1 วันมี 24 ชั่วโมง ซึ่ง
กลางวันและกลางคืนสั้นยาวไม่เท่ากันทุกวัน  

 4) อุณหภูมิ  

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเจริญเติบโต การออกดอก และการผสมเกสรของข้าว 
หากอุณหภูมิในระหว่างการพัฒนาละอองเกสรเพศผู้สูงเกินไปท าใหล้ะอองเกสรพัฒนาไม่สมบูรณ์จึงไม่
สามารถผสมกับเซลส์สืบพันธุ์เพศเมียได้ รังไข่ก็จะไม่พัฒนาเป็นผล เมล็ดข้าวจะลีบ อุณหภูมิมีผลต่อ
การเจริญเติบโตของต้นข้าวในระยะต่าง ๆ มาก อุณหภูมิที่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าวคือ 
25 องศาเซลเซียส ข้าวไร่ไม่ชอบอากาศที่มีอุณหภูมิสูงมากจนเกินไปขณะที่ออกดอก ในขณะเดียวกัน 
ข้าวไร่ก็ไม่ชอบอุณหภูมิที่ต่ าหรือหนาวเย็นมากจนเกินไป เพราะอากาศหนาวเย็นจะท าให้ต้นข้าวไร่มี
การเจริญเติบโตทางล าต้นช้า ออกดอกและเก็บเกี่ยวช้า ล าต้นจะเตี้ย เปอร์เซ็นต์ของเมล็ดข้าวลีบจะ
เพ่ิมมากข้ึนถ้าหากว่าข้าวไร่ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิเย็นมากขึ้น ทั้งนี้เพราะว่าอากาศเย็นจะท าให้
การผสมเกสรของดอกข้าวเกิดข้ึนได้น้อยเหมือนกับอุณหภูมิที่สูงมาก (ชัยฤกษ์ มณีพงษ์, 2517)  
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 5) ลม  

 ลมที่พัดอ่อน ๆ ท าให้อากาศถ่ายเทดี ท าให้ต้นข้าวเจริญเติบโตดี ช่วยให้ได้ผลผลิตข้าว
สูงเพราะอากาศที่พัดผ่านไปมา น าแร่ธาตุที่เป็นประโยชน์ต่อต้นข้าวและต่อต้นพืชทุกชนิดในการ
สังเคราะห์แสง คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ลมที่พัดแรงท าให้ต้นข้าวล้ม เมล็ดข้าวร่วงหล่น ท าให้
ดอกข้าวแห้งเป็นผลท าให้เมล็ดลีบและยังท าให้เกิดการแพร่ระบาดของโรคแมลงศัตรูข้าว  ท าให้เกิด
ความเสียหายมากข้ึนเพราะลมพัดพาไปได้เร็วและแรง (เมธินี ณ เชียงใหม่ และคณะ, 2532) 

 
 2.1.5 ธาตุอาหารหลักของข้าว 

 1) ไนโตรเจน 

 ไนโตรเจน เป็นองค์ประกอบอยู่ในกรดอะมิโน นิวคลีโอไทด์ เอ็นไซม์ โคเอ็นไซม์ คลอ
โรฟิลส์ และสารประกอบส าคัญในพืชอีกมากมายหลายชนิด ไนโตรเจนในใบพืชประมาณ 70% อยู่ใน
คลอโรพลาสท์ และคาดว่าในพืชที่มีใบมาก ๆ ประมาณครึ่งหนึ่งของไนโตรเจนทั้งหมดจะอยู่ในออร์
แกเนลส์ (ยงยุทธ โอสถสภา และสุรเดช จินตกานนท์ , 2521) ไนโตรเจนโดยทั่วไปอยู่ในรูป
สารประกอบไนโตรเจนอินทรีย์ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และไนเตรทไอออน (NO3
-) ไนโตรเจนใน

ดินที่เป็นประโยชน์ประมาณ 95-99% จะอยู่ในรูปอินทรีย์ทั้งในเศษพืชและสัตว์ในรูปอินทรีย์วัตถุที่
ค่อนข้างอยู่ตัว หรือในจุลินทรีย์ที่มีชีวิต ไนโตรเจนรูปนี้ไม่สามารถเป็นประโยชน์โดยการกระท าของ
จุลินทรีย์ ไนโตรเจนอินทรีย์จ านวนน้อยอาจอยู่ในสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ เช่น ยูเรียที่อาจ
เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ เป็นต้น ไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชส่วนใหญ่จะเป็นอนินทรีย์ เช่น รูป 
NH4

+ และ NO3
-   เป็นต้น ไนโตรเจนทั้งสองรูปนี้รากพืชจะดูดไปใช้ประโยชน์ได้ทันที (วิจิตร วังใน, 

2552) 

 พืชที่ขาดไนโตรเจน ใบจะมีสีเขียวจางหรือสีเหลือง ใบแก่เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสี
น้ าตาลอย่างรวดเร็ว การขาดไนโตรเจนจะเกิดขึ้นที่ใบแก่ที่อยู่ส่วนล่างของต้นมากกว่าใบยอด และใบ
จะร่วงก่อนก าหนด พืชจะมีการเจริญเติบโตช้า ล าต้นมีทรงพุ่มเล็ก การแตกแขนงช้า ให้ผลผลิตต่ า 
คุณภาพลดลง พืชที่ได้รับไนโตรเจนมากเกินไปมีการเจริญเติบโตทางล าต้น และใบมากท าให้เกิด
อาการเฝือใบ สร้างดอกผลน้อยลง มีล าต้นอ่อนแอ ล้มง่าย ความต้านทานโรคและแมลงลดลง  และ
ให้ผลผลิตต่ า (อภิพรรณ พุกภักดี, 2541) ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่ช่วยเร่งการเจริญเติบโตและการ
แตกกอของข้าว เป็นองค์ประกอบของเม็ดสีในเซลล์พืช การขาดไนโตรเจนพบได้ทั่วไป โดยเฉพาะใน
ดินนาเนื้อหยาบ เช่น ดินทรายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หรือในดินที่ขาดการจัดการที่เหมาะสม 
เป็นต้น ข้าวที่ขาดไนโตรเจนจะมีใบแก่หรือบางครั้งใบทั้งหมดเป็น สีเขียวอ่อน ปลายใบเหลือง ถ้าข้าว
ขาดไนโตรเจนอย่างรุนแรงใบแก่จะตายเหลือเพียงใบอ่อน ใบแคบ สั้นและตั้งตรง มีสีเขียวปนเหลือง 
ต้นข้าวแคระแกรน แตกกอน้อย มีเมล็ดดีต่อรวงลดลง ท าให้ผลผลิตข้าวลดลง  
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 1.1) การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในดิน (อภิพรรณ พุกภักด,ี 2541) 

 การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนเกิดจากปฏิกิริยาทางชีวภาพ (biological reaction) 
โดยมีเอนไซม์หรือจุลินทรีย์เข้ามาเกี่ยวข้องอยู่ด้วย การเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติแบ่งเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

 1.1.1) Aminization เป็นการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในสารอินทรีย์รูปต่าง ๆ 
ให้เป็นเอมีน (R-NH2) หรือกรดอะมิโน 

 1.1.2) Ammonification เป็นการเปลี่ยนรูปของเอมีนไปเป็นรูปแอมโมเนียหรือ
เกลือแอมโมเนียม (NH4

+) 

 1.1.3) Nitrification เป็นการเปลี่ยนรูปของ NH4
+ ให้เป็นไนไตรท์ (NO2

-) และ      
ไนเตรท (NO3

-) 

 1.1.4) Denitrification เป็นกระบวนการรีดักชัน (reduction) เปลี่ยนรูปของ 
NO3

- หรือ NH4
+ ในดินไปเป็นแก๊ส N2, N2O และ NO 

 2) ฟอสฟอรัส 

 ฟอสฟอรัส เป็นธาตุอาหารจ าเป็นของพืชเพราะเป็นส่วนหนึ่งของสารประกอบที่เป็น
โครงสร้างหลักของพืชและเป็นตัวช่วยในการแปลงปฏิกิริยาชีวเคมีที่ส าคัญจ านวนมากในพืช ธาตุ
ฟอสฟอรัสมีความโดดเด่นโดยเฉพาะอย่างยิ่งการจับและเปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นสารประกอบที่เป็น
ประโยชน์ในพืช หน้าที่ส าคัญ 2 ประการ ของธาตุอาหารฟอสฟอรัสที่มีต่อพัฒนาการและการผลิตพืช
ที่เป็นไปอย่างปกติ คือ เป็นส่วนประกอบที่จ าเป็นที่สุดของ DNA ซึ่งเป็น “memory unit” ทาง
พันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด และยังเป็นส่วนประกอบของ RNA ซึ่งเป็นสารประกอบที่แปลรหัส
พันธุกรรม DNA เพ่ือสร้างโปรตีนและสารประกอบอ่ืน ๆ ที่จ าเป็นส าหรับโครงสร้างพืช สร้างเมล็ด
และถ่ายโอนพันธุกรรม และฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบที่จ าเป็นของ ATP ซึ่งเป็น “energy unit” 
ของพืช ATP ซึ่งถูกสร้างในขณะเกิดการสังเคราะห์แสงมีฟอสฟอรัสในโครงสร้างของมันและใน
กระบวนการตั้งแต่ต้นกล้าจนถึงการสร้างเมล็ดและโตเต็มวัย  ดังนั้น ฟอสฟอรัสจึงจ าเป็นต่อความ
แข็งแรงของพืชทุกชนิด ธาตุฟอสฟอรัสมีประโยชน์ในการกระตุ้นพัฒนาการของราก เพ่ิมความ
แข็งแรงของล าต้น ช่วยในการสร้างดอกและการผลิตเมล็ด พืชผลแก่เร็วและสม่ าเสมอมากขึ้น  (วิจิตร 
วังใน, 2552) 

 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชที่อยู่ในรูปที่ละลายน้ าได้คือ H2PO4
- และ HPO4

2- 
ฟอสฟอรัสในดินที่อยู่ในรูปของ H2PO4

- และ HPO4
2- จะมีความว่องไวในการท าปฎิกิริยากับ

องค์ประกอบอนินทรีย์ของดินกลายเป็นรูปที่ไม่เป็นประโยชน์แก่พืช เรียกว่า การตรึงฟอสเฟต  
(P-fixation หรือ P-immobilization) โดยปกติในดินกรด เหล็กและอลูมิเนียมจะท าปฎิกิริยากับ
ฟอสฟอรัสกลายเป็นสารประกอบสลับซับซ้อนที่ละลายได้ยาก ส่วนในดินล่าง แคลเซียมและ
แมกนีเซียมท าปฎิกิริยากับฟอสฟอรัสกลายเป็นแคลเซียมและแมกนีเซียมฟอสเฟตที่ละลายได้ยาก 
ความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสในดินจึงเกิดขึ้นในช่วงpH ที่ใกล้เป็นกลางคือ 6.5-7.0 เท่านั้น 
เนื่องจากฟอสฟอรัสในดินมักท าปฎิกิริยากับดิน และถูกดูดซับอยู่ในดิน การเคลื่อนตัวของอนุมูลโมโน
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ฟอสเฟต (H2PO4
-) จึงมีน้อยมาก ดังนั้น ฟอสฟอรัสจึงจัดเป็นธาตุเคลื่อนย้ายได้ยากในดิน ซึ่งตรงข้าม

กับไนโตรเจน คุณสมบัตินี้จึงช่วยปูองกันมิให้มีการสูญเสียฟอสฟอรัสไปจากดินได้ง่าย  

 ข้าวที่ขาดฟอสฟอรัส จะมีอาการแคระแกรน แตกกอน้อย ใบแคบ สั้น ตั้งตรงและมีสี
เขียวเข้ม ล าต้น ผอมเรียว ข้าวจะชะงักการเจริญเติบโต จ านวนใบ จ านวนรวงและจ านวนเมล็ดต่อรวง
ลดลง ใบอ่อนสมบูรณ์ดีแต่ใบแก่จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลและตายในที่สุด ถ้าพันธุ์ข้าวที่ปลูกสามารถ
ผลิต Anthocyanin ได้ ใบอาจเปลี่ยนเป็นสีแดงหรือสีม่วง ในดินที่เป็นกรดการขาดฟอสฟอรัสมักจะ
เกิดร่วมกับเหล็กเป็นพิษ (อภิพรรณ พุกภักด,ี 2541) 

 3) โพแทสเซียม  

 โพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารหลักอีกตัวหนึ่งที่พืชต้องการในปริมาณมาก นับเป็นธาตุ
อาหารที่มีประจุบวก (แคทไอออน) ที่พืชดูดใช้เป็นปริมาณมากที่สุดในบรรดาแคทไอออนต่าง ๆ ความ
แตกต่างของโพแทสเซียมจากธาตุอาหารหลักสองตัวแรก (ไนโตรเจน และ  ฟอสฟอรัส) คือ 
โพแทสเซียมไม่เป็นส่วนประกอบของโครงสร้างเนื้อเยื่อพืช ดังเช่นที่ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบของ
โปรตีนและฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของกรดนิวคลีอิก แต่โพแทสเซียมมีบทบาทส าคัญใน
กระบวนการทางสรีรวิยาและชีวเคมีในพืชนับตั้งแต่การสังเคราะห์แสง การหายใจ การล าเลียง
สารประกอบที่ได้จากการสังเคราะห์แสง การสร้างโปรตีนและน้ ามันในพืชและมีบทบาทในการ 
คาตาไลซิสของเอนไซม์ต่าง ๆ ดังนั้น หากพืชขาดโพแทสเซียมจะท าให้การเจริญเติบโตและผลผลิต
ลดลง นอกจากนี้โพแทสเซียมยังมีอิทธิพลต่อโครงสร้างระดับอวัยวะพืชและเซลล์พืช เช่น เพ่ิมการ
สร้างผนังเซลล์ (cell wall) ท าให้พืชต้านทานโรคดีขึ้นและช่วยเพ่ิมเซลล์ที่เก็บส ารองอาหารที่
สังเคราะห์ (แปูงและน้ าตาล) ในเมล็ดธัญพืช เป็นต้น (ปัทมา วิตยากร, 2543) 

 โพแทสเซียมในดินมีก าเนิดมาจากการสลายตัวของแร่ feldspar, mica และดินเหนียว
พวก illite พบอยู่ในรูปสารละลายในดินมากกว่าฟอสฟอรัส รูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืช  คือ K+ ที่
ละลายเป็นอิสระและรูปของโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (exchangeable K+) ซึ่งถูกดูดซับอยู่รอบ ๆ 
อนุภาคดินเหนียว หากจะแบ่งโพแทสเซียมในดินออกเป็นรูปต่าง ๆ ตามความเป็นประโยชน์ต่อพืช
อาจแบ่งได้ดังนี้ (อภิพรรณ พุกภักดี, 2541) 

 3.1) รูปที่เป็นประโยชน์ทันทีทันใด (readily available form) คือ รูปที่อยู่ใน
สารละลายดิน (soil solution K+) รวมทั้งรูปที่แลกเปลี่ยนได้ ซึ่งถูกดูดซับอยู่รอบผิวของอนุภาคดิน
เหนียว (exchangeable K+) 

 3.2) รูปที่เป็นประโยชน์ได้ช้า (slowly available form) คือ รูปที่ถูกตรึงอยู่ระหว่าง
แผ่นแร่ของอนุภาคดินเหนียวพวก illite, vermiculite และแร่ดินเหนียวชนิดอ่ืน ๆ ที่มีลักษณะผลึก
แบบ 2:1 ซึ่งพืชไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากจะถูกปลดปล่อยออกมาเสียก่อน ปกติ
โพแทสเซียมในรูปนี้จะถูกปลดปล่อยออกมาอย่างช้า ๆ ชดเชยรูปที่ถูกพืชน าไปใช้ 

 3.3) รูปที่ยังไม่เป็นประโยชน์ต่อพืช (relatively unavailable from) ได้แก่ รูปที่อยู่
ในแร่พวก feldspar, mica และแร่อ่ืน ๆ เป็นแหล่งของโพแทสเซียมในดินในระยะยาวเพราะ
โพแทสเซียมจะถูกปลดปล่อยให้ละลายออกมาทีละน้อย โดยสารละลายกรดคาร์บอนิค 
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 พืชที่ขาดโพแทสเซียมจะแสดงอาการโดยทั่วไป คือ ขอบใบโดยเฉพาะใบแก่  จะมี
อาการแห้งตายและลุกลามไปสู่กลางใบ การสะสมแปูงและน้ าตาลน้อยลง ข้าวที่ขาดโพแทสเซียมจะ
ท าให้มีใบขนาดเล็กแคบสีเขียวอมน้ าเงิน การแตกกอล่าช้าออกไป มีดวงคลอโรซิสเกิดกระจายอย่างไม่
เป็นระเบียบและต่อมาจะกลายเป็นแผลเนโครซิส แพร่ขยายตามแนวยาวของใบแก่ โดยเริ่มจากปลาย
ใบและต่อมาเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอมแดง ในที่สุดใบจะกลายเป็นสีน้ าตาลและแห้งตายเริ่มจากส่วน
ปลาย ใบอ่อนที่เกิดภายหลังมักจะมีสีเขียวอมเหลืองซีด ๆ อาการขาดโพแทสเซียมในข้าว รู้จักในชื่อ 
“grey speck” รากของต้นข้าวที่ขาดโพแทสเซียมจะมีพลังออกซิไดส์จะลดลง (วิจิตร วังใน, 2552) 

 
 2.1.6 ถ่านชีวภาพ 

 ถ่านชีวภาพ (biochar) คือ วัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอนผลิตจากการให้ความร้อนมวลชีวภาพ 
(biomass) ผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้น้อยมาก หรือเรียกว่า
กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ที่อุณหภูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส องค์ประกอบของถ่าน
ชีวภาพ ประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และขี้เถ้า แต่องค์ประกอบของถ่าน
ชีวภาพจะเปลี่ยนแปลงได้ตามชนิดของวัตถุดิบที่น ามาท าถ่านชีวภาพ  ถ่านชีวภาพ (biochar) มี
ความหมายแตกต่างจากถ่านทั่วไป (charcoal) ตรงจุดมุ่งหมายของการใช้ประโยชน์ กล่าวคือ ถ่าน
ทั่วไป คือ ถ่านที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง ขณะที่ถ่านชีวภาพ คือ ถ่านที่ใช้ประโยชน์เพ่ือกักเก็บคาร์บอนลงดิน
และปรับปรุงดิน (อรสา สุกสว่าง, 2552) ถ่านชีวภาพประกอบด้วยอินทรีย์คาร์บอนที่คงทนต่อการ
ย่อยสลาย จึงช่วยลดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ ดังนั้น การปรับปรุงดินด้วยถ่าน
ในปริมาณที่เหมาะสมและกระท าอย่างกว้างขวาง อาจช่วยลดภาวะโลกร้อนได้อีกทางหนึ่ง 
(อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ์, 2552) 

  2.1.6.1 การผลิตถ่านชีวภาพ 

 1) วัตถุดิบในการผลิตถ่านชีวภาพ 

 วัตถุดิบซึ่งสามารถน ามาผลิตถ่านชีวภาพได้ ได้แก่ เศษไม้ ซังข้าวโพด แกลบ 
มูลสัตว์ และเศษของเหลือทิ้งอ่ืน ๆ จากการเกษตรกรรม  

 2) การผลิตถ่านชีวภาพด้วยกระบวนการไพโรไลซิส  

 ถ่านชีวภาพผลิตโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิส ซึ่งเป็นกระบวนการสลายตัว
ของสารด้วยความร้อนในสภาวะไร้อากาศหรืออับอากาศ การเผาไหม้ลักษณะนี้จะท าให้ได้ถ่านชีวภาพ
ที่มีคุณลักษณะพิเศษหลายประการ เช่น มีรูพรุนสูง ไม่มีสารพิษจ าพวกน้ ามันดิบ หรือมีน้อยมาก
ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการเผา นอกจากนี้กระบวนการเผาถ่านชีวภาพยังได้  ผลพลอยได้คือ 
น้ าส้มควันไม้ (wood vinegar) (Food and agriculture organization of united nation (FAO), 
2009) 

 กระบวนการไพโรไลซิส สามารถแบ่งประเภทตามอัตราการให้ความร้อน    
ชีวมวลได้ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการไพโรไลซิสอย่างช้า (Slow pyrolysis) และกระบวนการ 
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ไพโรไลซิสอย่างเร็ว (Fast pyrolysis) กระบวนการทั้งสองมีผลต่อการแตกออกของพันธะเคมีของ
โครงสร้างของชีวมวลและปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้ (ชนิดา มฤคทัต, 2550) 

 2.1) กระบวนการไพโรไลซิสอย่างช้า (Slow pyrolysis) เป็นการถ่ายเทความ
ร้อนให้แก่ชีวมวลอย่างช้า ๆ ในช่วงเวลามากกว่า 5 นาทีขึ้นไป อุณหภูมิอยู่ในช่วง 400-600 องศา
เซลเซียส โดยอัตราการให้ความร้อนไม่เกิน 10 องศาเซลเซียสต่อวินาที โดยปฏิกิริยาไพโรไลซิสที่
เกิดข้ึนเมื่อให้ความร้อนแก่ชีวมวลอย่างช้าสามารถจ าแนกได้ ดังนี้ 

 - อุณหภูมิ 20-100 องศาเซลเซียส ชีวมวลถูกดูดซับความร้อน โดยความชื้นใน
ชีวมวลถูกท าให้กลายเป็นไอน้ าจนถูกท าให้แห้ง 

 - อุณหภูมิ 100-250 องศาเซลเซียส ชีวมวลเกิดปฎิกิริยาสลายตัวให้กลายเป็น 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และกรดอะซิติก 

 - อุณหภูมิ 250-500 องศาเซลเซียส ชีวมวลเกิดปฎิกิริยาสลายตัวให้กลายเป็น 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเทน รวมทั้งของเหลวทาร์ (Liquid tar) 

 - อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส เป็นปฎิกิริยาการเกิดชาร์ (Char) 

 2.2) กระบวนการไพโรไลซิสอย่างเร็ว (Fast pyrolysis) เป็นกระบวนการให้
ความร้อนแก่ชีวมวลอย่างเร็ว ที่อุณหภูมิ 600-1,000 องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อนในช่วง
อุณหภูมิ 10-100 องศาเซลเซียส การเกิดไพโรไลซิสอย่างรวดเร็วมักจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าความร้อน
สูง  

 2.1.6.2 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ  

 ถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิส มีขนาดพ้ืนที่ผิว และ
ปริมาตรรูพรุน ขึ้นอยู่กับประเภทของวัตถุดิบที่น ามาผลิตถ่านชีวภาพ รูพรุนของถ่านชีวภาพสามารถ
กักเก็บปุ๋ยและน้ าได้มาก จึงท าให้พืชสามารถน าไปใช้ได้ และสามารถปรับปรุงคุณภาพดินให้ดีขึ้น จาก
การศึกษาถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้เนื้ออ่อน 6 ชนิด (ไม้จามจุรี ไม้กระถิน ไม้กระชิด ไม้สะแกวัลย์ ไม้
ชะแอม และไม้กระดูกแตก) ของทวีวงศ์ ศรีบุรี (2553) พบว่า ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากซังข้าวโพด มี
พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงสุด คือ พ้ืนที่ผิวมีค่าเท่ากับ 56.35 m2/g ปริมาตรรูพรุนมีค่าเท่ากับ 
0.0405 cc/g รองลงมาคือ ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้จามจุรี (ไม้เนื้ออ่อน) ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 45.62 
m2/g ปริมาตรรูพรุนมีค่าเท่ากับ 0.0372 cc/g และจากการศึกษาพบว่า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน
ของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระดูกแตกมีค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนสูงที่สุด คือ 211.40 Ao 
รองลงมาคือ ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้ชะแอม คือ 163.10 Ao ดังแสดงใน ตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของถ่านชีวภาพ 

ชื่อตัวอย่าง       
ถ่านชีวภาพ 

Multipoint BET 
(m2/g) 

Total pore 
volume (cc/g) 

Average pore 
diameter (Ao) 

ไม้จามจุรี 45.62 0.0372 32.61 

ไม้กระถิน 42.08 0.0374 35.53 

ไม้กระชิด 3.16 0.0130 164.60 

ไม้สะแกวัลย์ 2.92 0.0104 143.10 

ไม้ชะแอม 3.67 0.0150 163.10 

ไม้กระดูกแตก 3.09 0.0163 211.40 

ซังข้าวโพด 56.35 0.0405 28.72 

ที่มา : ทวีวงศ์ ศรีบุรี, 2553 

 ถ่านชีวภาพซึ่งได้จากชีวมวลที่ผ่านกระบวนการไพโรไลซิสมีคุณสมบัติที่ดีในการ
ส่งเสริมสมบัติทางเคมี กายภาพ และชีวภาพของดิน ดังนี้ 

 1) คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่มีผลต่อเคมีของดิน 

   ถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาไหม้ในสภาพอับอากาศจะมีความพรุนสูง มี
โครงสร้างทางเคมีเป็นพวก High aromatic ซึ่งสามารถเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันได้สูงและเกิดหมู่
ฟังก์ชันต่าง ๆ โดยเฉพาะคาร์บอกซิล (COO-) คือ มีประจุลบสุทธิที่พ้ืนที่ผิวปริมาณมาก หรือท าให้มี
ความจุแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) สูง ประกอบกับถ่านชีวภาพเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูงจึงมีพ้ืนที่
สัมผัสมากด้วย จึงท าให้สามารถดูดซับธาตุอาหารพืชซึ่งอยู่ในรูปไอออนได้เป็นจ านวนมากและช่วยลด
การสูญเสียธาตุอาหารโดยการชะละลาย ไม่ว่าธาตุอาหารในดินจะได้รับจากปุ๋ยเคมี ปุ๋ยอินทรีย์ หรือ
ธาตุอาหารที่มีอยู่เดิมในดิน เนื่องจากถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติเป็นด่าง ดังนั้น เมื่อใส่ในดินจะท าให้
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของดินเพ่ิมขึ้น และนอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังให้ธาตุอาหารต่าง ๆ แก่พืชได้
ทั้งนีข้ึ้นอยู่กับชนิดของไม้หรือวัสดุอินทรีย์ที่น ามาเผา (ทิพานันท์ อุปนิสากร และ ศิวพร ปรีชา, 2554; 
อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ์, 2552) 

 2) คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่มีผลต่อกายภาพของดิน 

 การที่ถ่านชีวภาพมีรูพรุนมาก จะช่วยในการการกักเก็บน้ าและอาหารในดินได้
เป็นอย่างด ีจึงท าให้สามารถเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้กับดินส าหรับการเพาะปลูก และช่วยท าให้ความ
หนาแน่นรวมของดินลดลง (Steiner, 2009) รวมทั้งถ่านชีวภาพยังท าให้ดินโปร่ง สามารถถ่ายเท
อากาศได้ดี (Islam, 1999) และเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ช่วยดูดซับธาตุอาหารพืชและ
ปลดปล่อยธาตุอาหารให้พืชอย่างช้า ๆ   
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 3) คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่มีผลต่อชีวภาพของดิน 

 การใส่ถ่านชีวภาพเพ่ือปรับปรุงดินทั้งถ่านชีวภาพและจุลินทรีย์ในดินจะมีผล
ซึ่งกันละกัน กล่าวคือ โครงสร้างของถ่านชีวภาพที่เป็นรูพรุนจะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิว ประกอบกับความ
เป็นด่างของถ่านชีวภาพจะช่วยปรับความเป็นกรด-ด่างของดินที่เป็นกรดให้สูงขึ้น เหมาะต่อการ
เจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรีย์มากขึ้น ในขณะเดียวกันจุลินทรีย์ก็ท าให้ถ่านชีวภาพเกิดการ
เปลี่ยนสภาพได้ ถึงแม้ว่าถ่านชีวภาพจะมีสารพวกอะโรแมติกซึ่งคงทนต่อการย่อยสลายมากกว่า
อินทรีย์สารที่ไม่ได้ผ่านการเผาไหม้  ลักษณะรูพรุนและขนาดของรูพรุนของถ่านชีวภาพที่มีขนาดเล็ก
มากจึงเป็นที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ เช่น เชื้อแอคทิโนมัยซิส (Actinomyces) ไตรคอ
เดอมา (Trichorderma) และบาซิลลัส (Bacillus) เป็นต้น ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในการ
ควบคุมจุลินทรีย์ที่เป็นโทษ จุลินทรีย์ที่มีโทษซึ่งมักมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของถ่านชีวภาพจึงเข้าไปอยู่
อาศัยไม่ได้ และจะถูกรบกวนโดยการเป็นปรสิตของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า 
(ทิพานันท์ อุปนิสากร และ ศิวพร ปรีชา, 2554) 

 
 2.1.7 ปุ๋ยอินทรีย์ 

 ปุ๋ยอินทรีย์ เป็นปุ๋ยที่ได้มาจากธรรมชาติ จากเศษซากพืชและสัตว์ที่ตายแล้ว ตลอดจนสิ่ง
ขับถ่ายออกมาจากสัตว์ การหมักขยะ หรือการไถกลบพืชสดหรือพืชตระกูลถั่วจนเน่าเปื่อย ปุ๋ยอินทรีย์
จะมีธาตุอาหารที่ส าคัญ ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) ในปริมาณต่ าและ
ปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับพืชอย่างช้า ๆ ดังนั้น  การใช้ปุ๋ยอินทรีย์จ าเป็นต้องใช้ในปริมาณสูง 
(ประเสริฐ สองเมือง, 2543) 

 ปุ๋ยอินทรีย์ช่วยเพิ่มระดับความอุดมสมบูรณ์ของดิน โดยช่วยให้สมบัติทางกายภาพของดิน
ดีขึ้น เช่น ในดินเนื้อละเอียดหรือดินเหนียว ปุ๋ยอินทรีย์จะแทรกอยู่ที่ผิวของอนุภาคดิน ท าให้ลดการ
การเกาะยึดหรือการเกาะตัวของอนุภาคดิน ความเหนียวของดินจะลดลงมีการระบายน้ า การถ่ายเท
อากาศดีขึ้น ส่วนในดินเนื้อหยาบหรือดินทราย ปุ๋ยอินทรีย์จะแทรกอยู่ที่ผิวของอนุภาคดินและท าให้
ดินมีการอุ้มน้ ามากขึ้น และช่วยในการดูดซับธาตุอาหารต่าง ๆ ได้ดีขึ้น ฯลฯ นอกจากนี้ปุ๋ยอินทรีย์ยัง
ประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่มีประโยชน์ต่อพืชและสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในดิน (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 

 ปุ๋ยอินทรีย์ที่ส าคัญ ได้แก่ ปุ๋ยมูลสัตว์ (animal manures) ซึ่งส่วนใหญ่จะได้จากคอกสัตว์
เลี้ยง จึงได้ชื่อว่า ปุ๋ยคอก (farmyard manures) ปุ๋ยมูลสัตว์บางชนิดอาจได้มาจากสัตว์ที่ไม่ได้เลี้ยง 
ซึ่งอาศัยรวมกันอยู่เป็นกลุ่มใหญ่ตามเกาะหรือถ้ า ได้แก่ มูลนกและมูลค้างคาว เป็นต้น  ซึ่งทั้งหมดนี้
ประกอบไปด้วย ส่วนของแข็งที่มาจากอุจจาระของสัตว์ ซึ่งเป็นเศษซากของพืชและสัตว์ที่ผ่าน
กระบวนการย่อยสลายไปบางส่วนระหว่างทางของระบบย่อยของสัตว์และส่วนที่เป็นปัสสาวะ ซึ่งอุดม
ไปด้วยเกลือและสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ชนิดต่าง ๆ ซึ่งเมื่อรวมกันเข้าก็จะมีองค์ประกอบที่สมบูรณ์
ไปด้วยธาตุอาหารพืช อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติของมูลสัตว์เหล่านี้จะประกอบไปด้วยธาตุใดมากหรือ
น้อยข้ึนอยู่กับชนิดของอาหารที่สัตว์ชนิดนั้น ๆ กินเข้าไป และขึ้นอยู่กับโอกาสที่อุจจาระและปัสสาวะ
ของสัตว์จะมารวมอยู่ในที่เดียวกัน ดังนั้น มูลนก มูลค้างคาว และมูลสัตว์เลี้ยงประเภทสัตว์ปีกจึงมี
ความเข้มข้นของ NPK สูง เพราะสัตว์เหล่านี้กินปลา แมลง และสัตว์เล็ก มากกว่าอาหารที่มาจากพืช 
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และในการขับถ่ายทั้งอุจจาระและปัสสาวะของสัตว์ปีกรวมกันออกจากระบบขับถ่ายมาพร้อมกัน 
ส าหรับสัตว์ใหญ่ เช่น ช้าง ม้า โค กระบือ มักจะใช้พืชเป็นอาหารจึงมักมีความเข้มข้นของ  NPK 
ค่อนข้างต่ า (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ธาตุอาหารในปุ๋ยคอกและปุ๋ยอินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ มี
ทั้งธาตุหลัก ธาตุรอง และจุลธาตุ พืชได้ประโยชน์จากปุ๋ยคอก คือ ให้ธาตุอาหารพืชรูปที่เป็นประโยชน์ 
เป็นการให้ธาตุอาหารที่มีลักษณะต่อเนื่อง และช่วยปรับปรุงสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ของดิน อย่างไร
ก็ตามในการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ครั้งแรก ๆ จะได้ผลในด้านธาตุอาหารมากกว่าการปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์
ของดิน แต่เมื่อใส่ปุ๋ยคอกหลาย ๆ ครั้งจะสามารถเพ่ิมการปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ของดินได้ (ยงยุทธ 
โอสถสภา, 2528) 

 2.1.7.1 ปัจจัยที่ควบคุมความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืชจากปุ๋ยอินทรีย์    (มุกดา สุขสวัสดิ์, 
2547) 

  1) ชนิดของอาหารที่สัตว์กิน สัตว์ที่กินสัตว์เป็นอาหาร เช่น แมลง ปลา หอย จะมี
ธาตุอาหารพืชในมูลที่ขับถ่ายออกมามากกว่ามูลสัตว์ที่ได้จากสัตว์ที่บริโภคพืชเป็นอาหาร  

 2) สัดส่วนคาร์บอน/ไนโตรเจนของปุ๋ยคอก จะเป็นคุณสมบัติของปุ๋ยคอกท่ีบอกถึง
องค์ประกอบทางเคมี ปุ๋ยคอกที่มาจากสัตว์ที่บริโภคพืชเป็นอาหารจะมีคาร์บอน/ไนโตรเจนสัดส่วนที่
กว้าง แสดงว่ามีปริมาณธาตุไนโตรเจนที่น้อย  

 3) อายุสัตว์ สัตว์ที่มีอายุน้อยจะมีการย่อยสลายและการดูดซึมธาตุอาหารดี จึงท า
ให้มูลสัตว์มีธาตุอาหารน้อย แต่ในสัตว์อายุมาก การย่อยสลายและการดูดซึมธาตุอาหารจะมีน้อย จึงท า
ให้มูลสัตว์อายุมากมีธาตุอาหารติดมามาก 

 4) การเก็บรักษาปุ๋ยคอก การสลายตัวของปุ๋ยคอกจะเกิดขึ้นในเวลาสั้นกว่าปุ๋ยอินทรีย์
ชนิดอ่ืน ซึ่งมีผลท าให้เกิดการสูญเสียธาตุอาหารได้ง่าย 

 2.1.7.2 การย่อยสลายของปุ๋ยอินทรีย์และการปลดปล่อยธาตุอาหารพืช      (คณาจารย์ภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548)  

  1) ขั้นตอนการย่อยสลายของปุ๋ยอินทรีย์ 

 เมื่อใส่ปุ๋ยอินทรีย์ลงไปในดินและปุ๋ยได้รับความชื้นและสภาวะอ่ืน ๆ ที่
เหมาะสม สารต่าง ๆ ที่ละลายได้ในปุ๋ยจะถูกปลดปล่อยออกมาและถูกดูดกินโดยจุลินทรีย์  หรือราก
พืช ในขณะเดียวกันอินทรีย์สารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและง่ายต่อการถูกย่อยสลายโดยน้ าย่อยของ
จุลินทรีย์ ส่วนสารที่มีลักษณะโมเลกุลที่ค่อนข้างซับซ้อนก็จะถูกย่อยสลายอย่างช้า ๆ และบางส่วนของ
โมเลกุลที่ถูกย่อยสลายไปบ้างแล้วแต่ยังมีลักษณะ aromatic ring ที่ซับซ้อนอยู่อาจรวมตัวกับไอออน
ต่าง ๆ เกิดเป็นสารฮิวมัส ซึ่งเป็นองค์ประกอบอันส าคัญของอินทรียวัตถุในดินซึ่งคงทนต่อการย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์มากขึ้น เนื่องจากจุลินทรีย์มักจะเข้าท าปฏิกิริยากับแร่ดินเหนียวเกิดเป็น humus-
clay complex ส่วนสารประกอบอินทรีย์พวก aliphatic หรือ straight chain จะค่อย ๆ ถูกย่อย
สลายกลายเป็น CO2 เข้าสู่บรรยากาศไปในที่สุด 
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 2) การปลดปล่อยธาตุอาหารพืชจากปุ๋ยอินทรีย์ 

 ขณะที่ อินทรีย์สารต่าง ๆ ในปุ๋ยอินทรีย์ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์นั้น 
สารประกอบอินทรีย์รูปต่าง ๆ ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะเปลี่ยนแปลงย่อยสลายไปตามล าดับ 
และเปลี่ยนไปเป็นสารอนินทรีย์ ซึ่งมีธาตุ N และ P เช่น NH4

+, NO3
-, H2PO4

- และ HPO4
- ซึ่ง

จุลินทรีย์และรากพืชดูดน าไปใช้ได้ ส่วนโพแทสเซียมในปุ๋ยซึ่งมักอยู่ในรูปไอออนที่ละลายน้ าได้ดีจะ
เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ทันที ส่วนโพแทสเซียมที่อยู่ในเนื้อเยื่อพืชและสัตว์ในปุ๋ยจะค่อย ๆถูก
ปลดปล่อยออกมาในลักษณะที่คล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตามการปลดปล่อยธาตุอาหารของ ปุ๋ยอินทรีย์
จะเป็นอัตราที่ช้าและสม่ าเสมอกว่าปุ๋ยเคมี จึงท าให้ปุ๋ยมีประสิทธิภาพสูง พืชตอบสนองดี ไม่ค่อยเป็น
พิษต่อพืช 

 2.1.7.3 ความส าคัญของปุ๋ยอินทรีย์ 

 1) อินทรียวัตถุมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของดิน (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 

 1.1) อินทรียวัตถุช่วยลดการท าให้ดินแน่นโดยฝน เนื่องจากอินทรียวัตถุที่ปก
คลุมหรือคลุกเคล้าอยู่บนผิวดิน ช่วยลดแรงกระแทกของเม็ดฝนที่ตกลงมากระทบกับดินโดยตรงดินจึง
ไม่แน่น และน้ าฝนสามารถซึมลงไปในดินชั้นล่าง เป็นการลดการพังทลายของหน้าดิน 

 1.2) อินทรียวัตถุช่วยเพ่ิมช่องว่างและลดความหนาแน่นของดิน ปุ๋ยอินทรีย์ที่
ใส่ลงไปในดินจะถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายและสังเคราะห์สารบางชนิดขึ้นมา ซึ่งเป็นตัวเชื่อมอนุภาคของ
ดินให้เกาะกันเป็นก้อน ท าให้ดินทรายมีช่องว่างขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นส่งผลให้สามารถอุ้มน้ าได้มากส าหรับ
ดินเหนียวซึ่งเป็นดินที่ประกอบไปด้วยขนาดของดินมีอนุภาคละเอียด ท าให้เกิดช่องขนาดใหญ่ ซึ่งมีผล
ต่อการถ่ายเทอากาศและระบายน้ าได้ดีตลอดจนลดความเหนียวท าให้ไถพรวนดินได้สะดวก 

 1.3) อินทรียวัตถุช่วยปูองกันการระเหยน้ าในดิน โดยปกคลุมบนผิวดินช่วย
ปูองกันไม่ให้แสงแดดส่องถึงผิวดินโดยตรง ตลอดจนช่องว่างในดินชั้นบนที่เพ่ิมขึ้น น้ าใต้ดินที่จะซึม
ผ่านช่องดังกล่าวมาด้านบนผิวดินได้ยากจึงเป็นการลดการระเหยน้ าในดินได้อีกทางหนึ่ง 

 1.4) อินทรียวัตถุช่วยท าให้ดินอุ้มน้ าได้มากขึ้น โดยอินทรียวัตถุสามารถอุ้มน้ า
ได้ 7 เท่าของน้ าหนักอินทรียวัตถุ ซึ่งความสามารถในการอุ้มน้ า (water holding capacity) ของดิน
ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง โดยเฉพาะดินเนื้อหยาบจะเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน (คณาจารย์ภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) 

 2) อินทรียวัตถุมีผลต่อสมบัติทางเคมีของดิน (ยงยุทธ โอสถสภา, 2528) 

 2.1) อินทรียวัตถุมีผลโดยทางตรงต่อสมบัติทางเคมีของดิน กล่าวคือ 
อินทรียวัตถุเป็นแหล่งส าคัญของไนโตรเจนและก ามะถัน นอกจากนั้นยังให้ธาตุอาหารอ่ืน ๆ ด้วยใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน 
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 2.2) อินทรียวัตถมุีผลโดยทางอ้อมต่อสมบัติทางเคมีของดิน 3 ประการ คือ  

 2.2.1) ปุ๋ยอินทรีย์มีความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC) สูงกว่าดิน
มาก การใส่ปุ๋ยอย่างต่อเนื่องจะท าให้ดินมี CEC สูงขึ้น เป็นสัดส่วนกับปริมาณปุ๋ยคอกที่ใส่ จึงเพ่ิมเป็นการ
ดูดซับธาตุอาหารพวกแคตไอออน ซึ่งนอกจากเป็นประโยชน์ต่อพืชแล้วยังถูกชะล้างยากด้วย 

 2.2.2) กรดฮิวมิก กรดฟุลวิกและกรดอินทรีย์หลายชนิดเป็นสารคีเลต 
(chelating agent) ซึ่งท าปฎิกิริยาคีเลชัน (chelation) กับไอออนของจุลธาตุพวกโลหะ จุลธาตุเหล่านั้นจึงอยู่ใน
รูปคีเลต (chelated form) ซึ่งพืชใช้ประโยชน์ได้ 

 2.2.3) ลดการตรึงฟอสฟอรัสในดิน 

 2.2.4) ช่วยลดความรุนแรงของความเค็มในดิน ดังนั้น การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ต่าง 
ๆ เช่น ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยพืชสด เมื่อดินเค็มได้รับอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้น สมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของดินดีขึ้น กล่าวคือ ปริมาณน้ าในดินมีมากขึ้น และปริมาณโซเดียมถูกดูดซับอยู่บริเวณพ้ืนที่ ผิว
อินทรียวัตถุ ท าให้ลดระดับความเข้มข้น พืชจึงสามารถเจริญเติบโตได้         

 3) อินทรียวัตถุมีผลต่อสมบัติทางชีวภาพของดิน 

  เนื่องจากสารอินทรีย์ในปุ๋ยอินทรีย์นั้นอยู่ในระหว่างขั้นตอนการสลายตัว จึง
ยังมีสารให้พลังงานเหลืออยู่เป็นจ านวนมาก เมื่อใส่ลงไปในดินจุลินทรีย์จะมีการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว เชื้อราต่าง ๆ จะแทงกระจุกใยรา (mycelium) ลงไปในดินอย่างหนาแน่น สัตว์เล็ก ๆ จะมา
ใช้เป็นอาหารและชอนไชไปรอบบริเวณ กิจกรรมต่าง ๆ ของจุลินทรีย์เหล่านี้มีผลโดยทางตรงและ
ทางอ้อมต่อคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน ซึ่งในขณะนั้นจะท าให้มีการหมุนเวียนของธาตุ
อาหารในรูปต่าง ๆ ถ่ายเทจากสิ่งมีชีวิตหนึ่งไปยังสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ จึงเท่ากับเป็นการรักษาธาตุอาหารพืช
ต่าง ๆ ไว้ไม่ให้สูญหายในเวลาอันสั้น การปรากฎตัวและเพ่ิมปริมาณของไส้เดือนและสัตว์เล็กสัตว์น้อย
อ่ืน ๆ ภายหลังการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ย่อมเป็นสัญลักษณ์ที่บ่งบอกให้ทราบถึงความอุดมสมบูรณ์ของดินใน
ระดับสูง (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Hossain และคณะ (2010) ศึกษาการใช้สลัดจ์ของน้ าเสียในการท าถ่านชีวภาพเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพดินในการเพาะปลูกมะเขือเทศเชอรี่ โดยท าการทดลองในอุณหภูมิปกติในสภาพควบคุม
ก าหนดการทดลองเป็น 4 ต ารับการทดลอง คือ 1) ดิน (flat paddock) 2) ดิน+ถ่านชีวภาพ 3) ดิน+
ปุ๋ย+ถ่านชีวภาพ 4) ดิน+ปุ๋ย โดยปริมาณถ่านชีวภาพที่ใส่ คือ 10 ตันต่อเฮกตาร์ (10,000 
กิโลกรัม/10,000 ตารางเมตร ) ในการเตรียมถ่านชีวภาพ ท าให้แห้งแล้วเข้าสู่กระบวนการไพโรไลซิส 
อุณหภูมิที่ใช้ คือ 550 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า การใส่ถ่านชีวภาพในดิน สามารถปรับปรุง
ผลผลิตของมะเขือเทศเชอรี่ได้ 64% มากกว่าสภาพที่ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ ซึ่งการเพ่ิมผลผลิตได้
เนื่องมาจากมีการเพ่ิมธาตุอาหารพวกฟอสฟอรัสและไนโตรเจน นอกจากนั้นถ่านชีวภาพ ยังช่วยปรับ
สภาพทางเคมีของดินได้ดีขึ้น อีกท้ังยังพบว่า ผลผลิตของมะเขือเทศเชอรี่สูงสุดเมื่อใส่ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ย 
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 Peng และคณะ (2011) ศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยใช้ดิน (ultisol) 
ที่มีอยู่ทั่วไปในภาคใต้ของจีน ในการประเมินผลการปรับปรุงดินด้วยถ่านชีวภาพในช่วงของอุณหภูมิ
และระยะเวลาต่าง ๆ กัน วัตถุดิบในการท าถ่านชีวภาพ คือ ฟางข้าว โดยเผาถ่านที่อุณหภูมิระหว่าง 
250-450 องศาเซลเซียส ขนาดของถ่านชีวภาพที่ใส่ในดิน คือ 3 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบว่า การ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเป็นผลท าให้ โครงสร้างของถ่านชีวภาพมีขนาดเล็กลง (สังเกตโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอน, SEM) ส่วนประกอบที่พบ คือ O, H และ aliphatic C functional groups 
แต่อะโรมาติกคาร์บอนถูกตรวจพบโดย infrared spectroscopy เวลาคงตัวอยู่ของถ่านชีวภาพ
ภายใต้สภาวะที่มีการควบคุมถูกประมาณว่ามีระยะเวลา 244-1,700 ปี ถ่านชีวภาพท าให้เกิดการลด
การชะของคาร์บอนในดินและปรับปรุงให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์ ผลของถ่านชีวภาพที่มีต่อคุณภาพ
ดินมีความชัดเจนมากขึ้นในดินที่มีการผุพังสูงและดินที่เพาะปลูกไม่ได้ผลในเขตร้อน  การใส่ถ่าน
ชีวภาพในดินเพียง 1% จะเพ่ิมค่า pH 0.1-0.46 และค่า CEC 3.9-17.3%     

 Petter และคณะ (2012) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้ยูคาลิปตัสต่อความอุดมสมบูรณ์
ของดิน และการเจริญเติบโตของข้าวไร่ โดยทดลองในดินร่วนปนทราย ปริมาณของถ่านชีวภาพที่ใช้ใน
การทดลอง คือ 0, 8, 16 และ 32 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ ผลการศึกษาพบว่า ถ่านชีวภาพมีผลต่อการ
เพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน คือ เพ่ิมปริมาณคาร์บอนทั้งหมด แคลเซียม ฟอสฟอรัส อะลูมิเนียม 
และค่าpH ที่ระดับความลึกของดิน 0-10 เซนติเมตร นอกจากนั้น ถ่านชีวภาพยังมีผลต่อการเพ่ิม
น้ าหนักแห้ง และการเจริญเติบโตของข้าวไร่ 

 เสาวคนธ์ เหมวงษ์ และศศิธร เชื้อกุณะ (2554) ศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพต่อความอุดม
สมบูรณ์ของดิน การเจริญเติบโต และผลผลิตของข้าวโพดพันธุ์ดอกคูณ  49  โดยมีต ารับการ
ทดลอง 4 ต ารับ คือ 1) ดิน 2) ดิน+ถ่านชีวภาพ 3) ดิน+ปุ๋ยไนโตรเจน และ 4) ดิน+ถ่านชีวภาพ+
ปุ๋ยเคมี ผลการศึกษาพบว่า ต ารับการทดลองที่ 2 และต ารับการทดลองที่ 4 มีความชื้นสูงกว่าต ารับ
การทดลองที่ 3 และต ารับการทดลองที่ 1 หลังการเก็บเกี่ยวข้าวโพด พบว่า  pH, Electrical 
Conditivity, อินทรียวัตถุในดิน และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
แต่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นถึงแม้ว่าปริมาณอินทรียวัตถุไม่เปลี่ยนแปลงซึ่งอาจ
เป็นเพราะเป็นการศึกษาระยะสั้น (3 เดือน) การเปลี่ยนแปลงอินทรียวัตถุจากการใส่ถ่านชีวภาพลงไป
ต้องใช้เวลานาน การเจริญเติบโตของข้าวโพดเมื่ออายุ 60 วันหลังปลูกพบว่า ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติทั้งน้ าหนักแห้ง และปริมาณไนโตรเจนในต้นข้าวโพด อย่างไรก็ตาม น้ าหนักผลผลิตฝักสดข้าวโพด
เมื่อถึงอายุเก็บเกี่ยวพบว่า มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นที่  99 เปอร์เซ็นต์ โดยต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ให้ผลผลิตฝักสดสูงสุด (383 กรัมต่อต้น) ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
ไนโตรเจน ให้ผลผลิตฝักสดต่ าสุด (148 กรัมต่อต้น) น้ าหนักแห้งของต้น และซังข้าวโพดเมื่ออายุเก็บ
เกี่ยวพบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยต ารับการทดลองดิน+ ถ่านชีวภาพ ให้น้ าหนักแห้งต้น
ข้าวโพดสูงสุด คือ 530 กรัมต่อต้น และในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ให้น้ าหนักแห้งซังสูงสุด 
(0.21 กรัมต่อต้น) โดยต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยไนโตรเจน (160 กรัมต่อต้น) ให้ผลผลิต
ฝักสดต่ ากว่าการใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียว  
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 Novak และคณะ (2009) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพในการปรับปรุงดินบริเวณชายฝั่งทาง
ตะวันออกเฉียงใต้ของสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีลักษณะเนื้อดินเป็นดินทรายและมีความอุดมสมบูรณ์ของดิน
ต่ า วัตถุดิบที่ใช้ผลิตถ่านชีวภาพ คือ เปลือกถั่วพีแคน โดยมีชุดการทดลอง คือ ดินที่เติมถ่านชีวภาพ 
0.5 % 1% และ 2% (w/w) ตามล าดับ และท าการเก็บตัวอย่างดินในวันที่ 0, 25 และ 67 วัน ผล
การศึกษาพบว่า วันที่ 67 ชุดการทดลองที่เติมถ่านชีวภาพ 2 % มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เพ่ิม
สูงขึ้นจาก 4.8 เป็น 6.4 ปริมาณฟอสฟอรัสในดินมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจาก 31 เป็น 34 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และโพแทสเซียมในดินเพิ่มสูงขึ้นจาก 35 เป็น 69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 Masulili (2010) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากแกลบด้วยกระบวนการไพโรไลซิส โดย
ตั้งสมมติฐานว่า ถ่านชีวภาพสามารถปรับปรุงดินที่เป็นกรดได้และมีผลต่อการเจริญเติบโตของข้าว 
โดยมีชุดการทดลอง คือ 1) ดิน (ควบคุม) 2) ฟางข้าว 15 ตันต่อเฮกตาร์ 3) แกลบ 15 ตันต่อเฮกตาร์
4) ขี้เถ้าแกลบ 10 ตันต่อเฮกตาร์ 5) ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากแกลบ 10 ตันต่อเฮกตาร์ 6) สาบเสือ 
(Chromolaena odorata) 15 ตันต่อเฮกตาร์ ผลการทดลองพบว่า ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากแกลบ
สามารถลดความหนาแน่นของดิน เพ่ิมอินทรีย์คาร์บอน ค่าความเป็นกรด -ด่าง ปริมาณฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์ ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้และ
ปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมการเจริญเติบโตของข้าว ได้แก่ ความสูง 
จ านวนแขนง และน้ าหนักแห้งได้  

 วิชัย ลิมโพธิ์ทอง สลิตา สุสิงห์ และชัยนาม ดิสถาพร (2554) ศึกษาผลของชนิดและอัตราของ
ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงดินทรายที่เป็นกรดเพ่ือการปลูกข้าวปทุมธานี1 โดยใช้ถ่านชีวภาพ 4 ชนิด
ที่ได้จากการให้ความร้อนโดยขบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ได้แก่ ถ่านไม้ ถ่านแกลบจากโรงไฟฟูา
ชีวมวล ถ่านแกลบจากเตาเผาคุนตัง และถ่านชีวภาพจากน้ าหมักชีวภาพ ซึ่งในแต่ละต ารับการทดลอง 
ประกอบด้วย 1) ชุดควบคุม 2) ถ่านไม้ อัตรา 200 กิโลกรัมต่อไร่ 3) ถ่านไม้ อัตรา 400 กิโลกรัมต่อไร่ 
4) ถา่นแกลบจากโรงไฟฟูาชีวมวล อัตรา 200 กิโลกรัมต่อไร่ 5) ถ่านแกลบจากโรงไฟฟูาชีวมวล อัตรา 
400 กิโลกรัมต่อไร่ 6) ถ่านแกลบจากเตาคุนตัง อัตรา 200 กิโลกรัมต่อไร่ 7) ถ่านแกลบจากเตาคุนตัง 
อัตรา 400 กิโลกรัมต่อไร่ 8) ถ่านชีวภาพจากน้ าหมักชีวภาพ อัตรา 200 กิโลกรัมต่อไร่  และ 9) ถ่าน
ชีวภาพจากน้ าหมักชีวภาพ อัตรา 400 กิโลกรัมต่อไร่ จากการศึกษาพบว่า การใช้ถ่านชีวภาพในการ
ปรับปรุงสภาพความเป็นกรดของดิน โดยการใช้ในอัตรา 200 และ 400 กิโลกรัมต่อไร่ ให้ความสูงของ
ข้าว จ านวนแขนงต่อกอ ผลผลิตของข้าว และน้ าหนักฟางไม่แตกต่างกับแปลงควบคุม แต่มีแนวโน้ม
ให้เห็นว่า การใช้ถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิมผลผลิตของข้าวให้สูงกว่าแปลงควบคุม รวมทั้งยังสามารถ
ช่วยเพิ่มค่าความเป็นกรด-ด่างของดินให้สูงขึ้น  

 Sriburi (2011) ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยผลิตถ่านชีวภาพจากไม้ 
6 ชนิด และซังข้าวโพด โดยควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 500-600 องศาเซลเซียส ถ่านชีวภาพที่ได้จะ
น าไปวิเคราะห์หาปริมาณ CHN ค่าความร้อน วิเคราะห์พ้ืนผิว ความสามารถในการอุ้มน้ า และ
ความสามารถในการดูดซับไนโตรเจน ผลการศึกษาพบว่า ถ่านชีวภาพเหมาะสมในการใช้ร่วมกับปุ๋ย
อินทรีย์ ซึ่งสามารถปรับปรุงคุณภาพของดินให้เหมาะแกก่ารท าการเกษตร 
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 Sriburi and Mattayom (2013) ศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากชีวมวลหรือวัสดุเหลือใช้
ทางการเกษตรเพ่ือเพาะเลี้ยงเห็ดนางฟูา ทดลองโดยใช้ขี้เลื่อยผสมถ่านชีวภาพ ในปริมาณ  10, 20 
และ 30% ซึ่งจากการทดลองพบว่า ขี้เลื่อยที่ผสมถ่านชีวภาพ 20% ให้ผลผลิตสูงสุด จากการศึกษาจึง
สรุปได้ว่าการผสมถ่านชีวภาพกับข้ีเลื่อยสามารถเพ่ิมผลผลิตได้  

 

  

 

 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
3.1 สถานที่ด าเนินการศึกษาวิจัย 

 3.1.1 ภาคสนาม 

 พ้ืนที่การทดลองเพาะปลูกข้าวมีขนาด 0.34 ไร่ (542.5 ตารางเมตร) ในพ้ืนที่ต าบลปุาเด็ง 
อ าเภอแก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี แต่ละแปลงมีขนาด 4x10 ตารางเมตร โดยเว้นระยะขอบแปลง 
0.5 เมตร จ านวนแปลงทั้งหมด 12 แปลง 

 
3.1.2 ห้องปฏิบัติการ 

 1) ห้องปฏิบัติการสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  

 2) ห้องปฏิบัติการสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 3) ห้องปฏิบัติการวิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 4) ส านักวิทยาศาสตร์เพื่อการพัฒนาที่ดิน   

 5) ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
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3.2 พารามิเตอร์และการวิเคราะห์ 

 3.2.1 การวิเคราะห์ดิน 

 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ดินมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ดิน 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 

ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) pH meter (ดิน : น้ า = 1 : 1) 
พัชรี ธีรจินดาขจร, 
2552 

ค่าความน าไฟฟูา  

(Electro Conductivity) 
Conductivity meter 

พัชรี ธีรจินดาขจร, 
2552 

ปริมาณอินทรียวัตถุ  

(Organic matter) 
Walkley and Black method 

Soil Survey Staff, 
1996 

ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวก (CEC) 

Leaching method ASA-SSSA, 1982 

เนื้อดิน (Soil texture) Hydrometer method กรมพัฒนาที่ดิน, 2553 

ไนโตรเจนทั้งหมด  

(Total nitrogen) 
Kjeldahl method 

Soil Survey Staff, 
1996 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์  

(Available Phosphorus ) 
Bray II determine by 
spectrophotometer 

Soil Survey Staff, 
1996 

ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได้ (Exchangeable potassium) 

Ammonium acetate 
extraction determine by 
atomic 

Soil Survey Staff, 
1996 

ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 

(Total carbon) 
TOC Analyzer Schumacher, 2002 
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 3.2.2 การวิเคราะห์ถ่านชีวภาพ 

 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ถ่านชีวภาพมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ถ่านชีวภาพ 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 

ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) pH meter (ดิน : น้ า = 1 : 1) พัชรี ธีรจินดาขจร, 
2552 

ค่าความน าไฟฟูา  

(Electro Conductivity) 

Conductivity meter พัชรี ธีรจินดาขจร, 
2552 

ปริมาณอินทรียวัตถุ  

(Organic matter) 

Walkley and Black method  Soil Survey Staff, 
1996 

ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวก (CEC) 

Leaching method ASA.-SSSA, 1982 

ปริมาณ CHN CHNS Analyzer Mahinpey et al., 
2009 

ไนโตรเจนทั้งหมด 

(Total nitrogen) 

Kjeldahl method  Soil Survey Staff, 
1996 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

(Available Phosphorus ) 

Bray II determine by 
spectrophotometer  

Soil Survey Staff, 
1996 

ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได้ (Exchangeable potassium) 

Ammonium acetate 
extraction determine by 
atomic 

Soil Survey Staff, 
1996 

พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน 

(Specific surface area and 
total pore volume) 

Surface Area Analyzer Blake JH, 1967 
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 3.2.3 การวิเคราะห์ปุ๋ยคอก 

 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ปุ๋ยคอกมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ปุ๋ยคอก 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ เอกสารอ้างอิง 

ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) pH meter (ดิน : น้ า = 1 : 1) พัชรี ธีรจินดาขจร, 
2552 

ค่าความน าไฟฟูา  

(Electro Conductivity) 

Conductivity meter พัชรี ธีรจินดาขจร, 
2552 

ปริมาณอินทรียวัตถุ  

(Organic matter) 

Walkley and Black method  Soil Survey Staff, 
1996 

ไนโตรเจนทั้งหมด 

(Total nitrogen) 

Kjeldahl method  กรมพัฒนาที่ดิน, 2553 

อินทรีย์คาร์บอน  

(Organic  Carbon) 

Walkley and Black method กรมวิชาการเกษตร, 
2551 

ปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด  

(Total phosphate) 

Spectrophotometric  
molybdovanadophosphate 
method 

กรมพัฒนาที่ดิน, 2553 

ปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด  

(Total potassium) 

Flame photometric 
method 

กรมพัฒนาที่ดิน, 2553 

C/N Walkley and Black method กรมวิชาการเกษตร, 
2551 

 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 

 3.3.1 การศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัย 

 เก็บรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องในการศึกษา เช่น สภาพภูมิอากาศ ลักษณะภูมิประเทศ 
การใช้ประโยชน์ที่ดิน ฯลฯ จากหน่วยงานทั้งส่วนกลางและส่วนท้องถิ่น รวมทั้งจากเอกสารและ
งานวิจัยต่าง ๆ ประกอบกับการส ารวจพ้ืนที่ภาคสนาม การสอบถาม สัมภาษณ์เจ้าหน้าที่และ
เกษตรกรในพ้ืนที่เกี่ยวกับข้อมูลการเพาะปลูก เช่น พันธุ์ข้าวท้องถิ่น ลักษณะและรูปแบบการปลูกข้าว
ไร่ การให้น้ า และการเก็บเก่ียว เป็นต้น 
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3.3.2 การวางแผนการศึกษาวิจัย 

 การศึกษาวิจัยวางแผนการทดลองด้วยวิธี Randomized Complete Block Design มี 4 
ต ารับการทดลอง โดยใช้ข้าวพันธุ์นาสาร ข้าวพันธุ์เหลือง และข้าวรวม (นาสาร+เหลือง) จ านวน 3 ซ้ า 
รวมทั้งหมด 36 หน่วยการทดลอง โดยต ารับการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 ต ารับการทดลองในการศึกษา 

ต ารับการ
ทดลอง 

พันธุ์ข้าว/สิ่งทดลอง 

ข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร 
ข้าวรวม                      

(นาสาร + เหลือง) 

1 ดินเดิม ดินเดิม ดินเดิม 

2 ดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+ถ่านชีวภาพ 

3 ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ปุ๋ยคอก 

4 ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก 

หมายเหตุ : ใส่ปุ๋ยปุ๋ยคอก อัตรา 1,600 กิโลกรัมต่อไร่ 
  ใส่ถ่านชีวภาพ อัตรา 1,600 กิโลกรัมต่อไร่ 
  ใส่ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก อัตรา 1,600 กิโลกรัมต่อไร่ (ถ่านชีวภาพ 0.5 กิโลกรัม : ปุ๋ยคอก 
0.5 กิโลกรัม) 

 
 3.3.3 ขั้นตอนเตรียมถ่านชีวภาพและแปลงทดลอง 
 
 3.3.3.1 การผลิตถ่านชีวภาพ  

 การผลิตถ่านชีวภาพมีข้ันตอนการผลิต ดังนี้ 

 1) เตรียมวัตถุดิบ วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตมี 2 ประเภท (รูปที่ ผ. 3) คือ  

                      1.1) ไม้เนื้ออ่อน ได้แก่ ไม้ชะแอม ไม้กระชิด ไม้สะแกวัลย์ ไม้กระดูกแตก ซึ่ง
เป็นไม้ที่หาได้ง่ายและเหลือใช้ในท้องถิ่น  

 1.2 วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร ได้แก่ ซังข้าวโพด โดยซังข้าวโพดมีความชื้น
สูงจึงต้องน ามาตากแดดให้แห้งเป็นเวลาอย่างน้อย 1วัน  

 2) วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นทางกายภาพของเศษไม้และวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรก่อนน ามาเผา (รูปที่ ผ. 3) มีพารามิเตอร์ดังนี้  

 2.1) อุณหภูมิ วัดอุณหภูมิด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ (Multi Logger Thermometer 
HH506RA)  
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 2.2) ปริมาณความชื้น วัดปริมาณความชื้นด้วยเครื่องวัดความชื้น (CEM DT-129)  

 2.3) น้ าหนัก หาน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งน้ าหนักขนาด 20 กิโลกรัม  

 3) เตาเผาถ่านชีวภาพ  

 ในการวิจัยเผาถ่านชีวภาพด้วยเตาผลิตถ่านชีวภาพควบคุมอุณหภูมิใน
กระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า (Controlled Temperature Biochar Retort For 
Slow Pyrolysis Process) (เลขที่จดสิทธิบัตร 110100118 โดยทวีวงศ์ ศรีบุรี) ซึ่งสร้างเตาเผาถ่าน
ชีวภาพที่มีจุดประสงค์ให้เกษตรกรในพ้ืนที่ห่างไกลสามารถน าเตาเผาถ่านชีวภาพไปใช้ได้ การสร้าง
เตาเผาถ่านชีวภาพเน้นการใช้วัสดุเหลือใช้และหาได้ง่ายในท้องถิ่น โดยเป็นการน าทฤษฎีการออกแบบ
เตาในระบบไพโรไลซิสที่มีการพัฒนาส าหรับระบบเพ่ือการพาณิชย์ การทดลองสร้างเตาเผาถ่าน
ชีวภาพดังกล่าวได้ท าการทดสอบหลายรูปแบบเพ่ือให้ผลการทดลองเป็นที่ยอมรับทั้งด้านวิชาการและ
ส าหรับเกษตรกรที่จะน าไปใช้ต่อไปในอนาคต และมีการตรวจสอบอุณหภูมิทั้งภายในและภายนอกทุก
ครั้งที่มีการเผาถ่านชีวภาพ  

 เตาเผาถ่านชีวภาพที่ใช้ทดลองผลิตถ่านชีวภาพ ใช้อุณหภูมิในการเผาแบบช้า 
(500-600 องศาเซลเซียส) ตามมาตรฐานของ FAO ดังแสดงในตารางที่ 3.5 ผลการทดลองตรวจวัด
อุณหภูมิของเตาผลิตถ่านชีวภาพควบคุมอุณหภูมิในถังผลิตถ่านชีวภาพในช่วงเวลาต่าง ๆ และที่ปลาย
ท่อใยหินพบว่า เตาเผาถ่านชีวภาพที่มีช่องให้อากาศเข้าออกด้านล่างของเตาให้ความร้อนชั้นนอก (ถัง
ส้วมคอนกรีต) ที่เจาะจ านวน 8 รู และถังผลิตถ่านชีวภาพ (ถังโลหะ) ที่เจาะจ านวน 4 รู แต่ละรูมี
ขนาดของรูเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 เซนติเมตร มีอัตราส่วนปริมาณเศษไม้หรือเศษวัสดุที่ใช้เผา
เพ่ือผลิตเป็นถ่านชีวภาพ (ปริมาณชีวมวล) ต่อปริมาณเชื้อเพลิงเป็น 1 ต่อ 0.60 (40 กิโลกรัม : 25 
กิโลกรัม) ระหว่างการเผาถ่านชีวภาพมีการวัดอุณหภูมิภายในเตาและปากปล่องเพ่ือให้อุณหภูมิเป็นไป
ตามกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า ซึ่งอุณหภูมิที่ได้ท าการทดสอบและเหมาะสมจะอยู่ในช่วง 500-
600 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการเผาประมาณ 24 ชั่วโมง (ทวีวงศ์ ศรีบุรี, 2554)  
 
ตารางท่ี 3.5 ค่ามาตรฐานส าหรับเตาเผาระบบไพโรไลซิส 

พารามิเตอร์ 
ไพโรไลซิสแบบเร็วท่ี

อุณหภูมิต่ า 
ไพโรไลซิสแบบเร็วท่ี

อุณหภูมิสูง 
ไพโรไลซิสแบบช้า 

ขนาดมวลชีวภาพ เล็ก เล็ก ปานกลาง 

ความชื้น (%) ต่ ามาก ต่ ามาก ต่ า 

อุณหภูมิ (oC) 450-600 650-900 500-600 

ความดัน (bar) 1 0.1-1 1 

ที่มา : ดัดแปลงจาก FAO, 2009 
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รูปที่  3.1 เตาผลิตถ่านชีวภาพควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า           

(Controlled Temperature Biochar Retort For Slow Pyrolysis Process) 

 กระบวนการผลิตถ่านชีวภาพมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ (ทวีวงศ์ ศรีบุรี, 2556) 

 3.1) เตรียมถังน้ ามันขนาด 200 ลิตร โดยการเจาะรูที่บริเวณกึ่งกลางของ
ช่วงล่างถังน้ ามัน 200 ลิตร จ านวน 4 รู จากนั้นน าถังน้ ามันขนาด 200 ลิตร ไปวางไว้ในปลอกหลุม
ส้วม (เตาให้ความร้อนด้านนอก) ซึ่งเจาะรู 8 รู ที่ด้านล่าง โดยแต่ละรูมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 1 เซนติเมตร 

 3.2) น าไม้ที่จะใช้ท าถ่านชีวภาพมาเรียงเป็นแนวตั้งลงถังน้ ามัน 200 ลิตร 
แบ่งเป็น 2 ชั้น จะเริ่มเรียงโดยใช้ไม้ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2.5 เซนติเมตร จากข้างล่าง
ขึ้นมา เมื่อส่วนล่างเต็มจะเริ่มเรียงส่วนบนโดยใช้ไม้ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  3 เซนติเมตรขึ้นไป ใน
การทดลองได้แยกเผาวัตถุดิบที่ใช้ผลิตถ่านชีวภาพ คือ ไม้เนื้ออ่อน (ไม้ชะแอม ไม้กระชิด ไม้สะแกวัลย์ 
และไม้กระดูกแตก) และวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร (ซังข้าวโพด) แต่ละรอบในการเผาถ่านชีวภาพ  
หลังจากการเผาวัตถุดิบแต่ละชนิดแล้วจึงน าถ่านชีวภาพที่ได้มาบดรวมกันและน าไปใช้ประโยชน์ 

 3.3) ปิดฝาถังน้ ามัน 200 ลิตรให้เรียบร้อย แล้วน าเชื้อฟืนใส่เรียงลงไปใน
ช่องว่างระหว่างปลอกหลุมส้วมกับถังน้ ามัน 200 ลิตร โดยเชื้อฟืนที่ใช้ควรมีขนาดเล็กและใกล้เคียงกัน
ทั้งหมด เมื่อจัดการเรียงเชื้อฟืนเรียบร้อยแล้วจึงท าการจุดไฟเผา โดยการจุดไฟเผาเชื้อฟ้ืนจะท าการจุด
ไฟจากส่วนบนให้ไฟไหม้ลามลงไปข้างล่าง แล้วจัดการปิดฝาปลอกหลุมส้วมและสวมท่อปล่องควัน  

 4) การเผาถ่านชีวภาพ 

 การเผาเศษไม้จะเผาผ่านกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 500-600 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพโดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้
ออกซิเจนน้อยที่สุด การเผาถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิต่ ากว่า 700 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้ถ่านชีวภาพ
ที่มีความเสถียรท าให้คาร์บอนในถ่านชีวภาพมีความคงตัวได้นานนับพันปี แต่ถ้าอุณหภูมิที่ท าการเผา
ถ่านชีวภาพสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส จะส่งผลกระทบต่อบรรยากาศ เนื่องจากพบว่า เป็นการ
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ก่อให้เกิดสารไดออกซิน (dioxin) และสาร polycyclic aromatic compounds (PAHs) ในการเผา
ถ่านชีวภาพมีการเจาะรูเตาให้ความร้อนด้านใน (ถังน้ ามันขนาด 200ลิตร) และเตาให้ความร้อนด้าน
นอก (ปลอกหลุมส้วม) เพ่ือเป็นการควบคุมปริมาณอากาศที่จะเข้าไปในเตา หากขนาดรูที่เจาะมาก
หรือกว้างเกินไปจะท าให้เตาท าความร้อนในอุณหภูมิที่สูงเกินไป จะท าให้ไม่สามารถผลิตถ่านชีวภาพที่
มีคุณภาพดีได้ (ทวีวงศ์ ศรีบุรี, 2554) 
 

 3.3.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุที่ใช้ในการปลูกข้าวก่อนการทดลอง  

 1) เก็บตัวอย่างดินก่อนการทดลองปลูกข้าว สุ่มเก็บตัวอย่างดินจากหัวแปลง
กลางแปลง และท้ายแปลง โดยใช้จอบขุดหลุมเป็นรูปตัววี (V) ขนาดความกว้างเท่ากับหน้าจอบ ลึก
ประมาณ 15 เซนติเมตร จากนั้นเก็บตัวอย่างดินที่ได้ใส่ถังพลาสติกที่สะอาด หลังจากเก็บทุกหลุมแล้ว
ผสมตัวอย่างดินทุกหลุมให้เข้ากันก่อนเก็บตัวอย่างดินใส่ถุงพลาสติกประมาณ 1 กิโลกรัม เพ่ือน าไป
วิเคราะห์คุณภาพดิน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2555) และวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ที่ศึกษา (ตารางที่ 
3.1)  

 2) เก็บถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส โดยเก็บใส่
ถุงพลาสติกประมาณ 1 กิโลกรัม เพ่ือน าไปวิเคราะห์ถ่านชีวภาพตามพารามิเตอร์ที่ศึกษา (ตารางที่ 
3.2) และน าถ่านชีวภาพที่เผาเสร็จแล้วมาบด และใช้ตะแกรงร่อนคัดขนาดถ่านชีวภาพให้มีขนาด 3 
มิลลิเมตร ในการศึกษามีการทดลองเผาถ่านชีวภาพด้วยวิธีไพโรไลซิสในห้องปฎิบัติการ และน าถ่าน
ชีวภาพที่ได้มาวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพที่ได้จากเตาผลิต
ถ่านชีวภาพควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า  (Controlled 
Temperature Biochar Retort For Slow Pyrolysis Process) 

 3) เก็บตัวอย่างปุ๋ยคอกก่อนการปลูกข้าว โดยก าหนดจุดเก็บตัวอย่างกระจายรอบ
กองปุ๋ยคอก ไม่น้อยกว่า 10 จุด น าตัวอย่างมาเทกองและคลุกผสมให้เข้ากันจนพูนเป็นรูปกรวย ตบ
ยอดให้ราบลงแล้วแบ่งกองปุ๋ยเป็นสี่ส่วน น าส่วนตรงข้ามสองส่วนมารวมกัน พูนเป็นรูปกรวยใหม่ แล้ว
แบ่งเป็นสี่ส่วนอีก ท าดังนี้จนได้น้ าหนักตัวอย่างประมาณ 3 กิโลกรัม (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 
2555) และวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ที่ศึกษา (ตารางท่ี 3.3) 

 3.3.3.3 การเตรียมแปลงทดลอง 

 การเตรียมแปลงทดลอง เริ่มจากการไถดะ โดยการไถดะจะช่วยให้พลิกดิน 
เพ่ือให้ดินชั้นล่างได้ขึ้นมาสัมผัสกับอากาศออกซิเจนและเป็นการตากดินเพ่ือท าลายวัชพืช โรคพืชบาง
ชนิด หลังจากไถดะจะตากดินเอาไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ จึงท าการไถแปร ซึ่งจะช่วยพลิกดินที่กลบ
เอาไว้ขึ้นมาอีกครั้งหนึ่ง เพ่ือท าลายวัชพืชที่ขึ้นใหม่ และย่อยดินให้มีขนาดเล็กลง จากนั้นท าการคราด
เอาวัชพืชออกแปลงทดลองและปรับระดับของพ้ืนที่ให้เรียบเสมอกัน  
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 3.3.4 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

   1) การทดลองปลูกข้าว ปลูกในลักษณะของข้าวไร่ วิธีในการปลูกเป็นแบบหยอดเป็น
หลุม โดยหยอดเมล็ดข้าวลงไปหลุมละประมาณ 10 เมล็ด แล้วกลบหลุมด้วยดินบาง ๆ หลังจากปลูก
แล้วประมาณ 7 วัน ท าการตรวจดูการงอกของเมล็ด หากพบว่าหลุมใดไม่งอกจะท าการปลูกซ่อม 
พันธุ์ข้าวไร่เป็นพันธุ์ข้าวที่ต้องการน้ าน้อยในการเจริญเติบโต เมื่อเปรียบเทียบกับการพันธุ์ข้าวอ่ืน โดย
มีความต้องการน้ า 875 มิลลิเมตรต่อปี (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2555) ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะให้
น้ าแก่ข้าวโดยให้ทุก 3 วัน เนื่องจากดินที่ศึกษาเป็นดินเหนียวปนทรายจึงมีความสามารถในการอุ้มน้ าไว้
เพียงพอส าหรับต้นข้าว 

 2) ใส่ปุ๋ยคอก ในแปลงต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก ในปริมาณ 1,600 กิโลกรัมต่อไร่ 
โดยใส่ปุ๋ย 2 ครั้ง (กรมการข้าว, 2555) คือ  

 2.1) ก่อนปลูกข้าวประมาณ 2 อาทิตย์ ในอัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่  

 2.2) ก่อนระยะข้าวตั้งท้อง ในอัตรา 600 กิโลกรัมต่อไร่ 

 3) ใส่ถ่านชีวภาพในปริมาณ 1,600 กิโลกรัมต่อไร่ ในแปลงต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ จ านวนการใส่ 2 ครั้ง (กรมการข้าว, 2555) คือ  

 3.1) ก่อนปลูกข้าวประมาณ 2 อาทิตย์ ในอัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่  

 3.2) ก่อนระยะข้าวตั้งท้อง ในอัตรา 600 กิโลกรัมต่อไร่ 

 4) ใส่ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ในปริมาณ 1,600 กิโลกรัมต่อไร่ ในแปลงต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก จ านวนการใส่ 2 ครั้ง (กรมการข้าว, 2555) คือ  

 4.1) ก่อนปลูกข้าวประมาณ 2 อาทิตย์ ในอัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่  

 4.2) ก่อนระยะข้าวตั้งท้อง 600 กิโลกรัมต่อไร่ 

 5) เก็บเก่ียวผลผลิตข้าวเมื่อมีอายุ 120 วัน 
 

3.4 การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผล 

 3.4.1 การเก็บตัวอย่างดิน 

 การเก็บตัวอย่างดินจะท าการเก็บตัวอย่างหลังจากเก็บตัวอย่างต้นข้าว โดยสุ่มจากหัว
แปลง กลางแปลง และท้ายแปลง จ านวน 3 จุด จากนั้นน าตัวอย่างดินที่ได้มาผึ่งแห้งแล้วบด และร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร และวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ที่ศึกษา โดยได้ท าการเก็บตัวอย่างดิน
จ านวน 6 ครั้งตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว ดังนี้ 

 1) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 15 วัน (ระยะต้นกล้า)  

 2) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 45 วัน (ระยะแตกกอ)  

 3) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 60 วัน (ระยะสร้างรวง)  
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 4) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 70 วัน (ระยะตั้งท้อง)  

 5) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 90 วัน (ระยะออกดอก)  

 6) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 120 วัน (ระยะเก็บเกี่ยว)  
 
 3.4.2 การเก็บตัวอย่างถ่านชีวภาพ  

 การเก็บตัวอย่างถ่านชีวภาพในต ารับการทดลอง โดยสุ่มเก็บตัวอย่างถ่านชีวภาพจ านวน 3 
จุด คือ หัวแปลง กลางแปลง และท้ายแปลง หลังจากเก็บแล้วใส่ถุงพลาสติกประมาณ   1 กิโลกรัม 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์ถ่านชีวภาพตามพารามิเตอร์ที่ศึกษา โดยได้ท าการเก็บตัวอย่างถ่านชีวภาพจ านวน 
6 ครั้งตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว ดังนี้ 

 1) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 15 วัน (ระยะต้นกล้า)  

 2) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 45 วัน (ระยะแตกกอ)  

 3) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 60 วัน (ระยะสร้างรวง)  

 4) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 70 วัน (ระยะตั้งท้อง)  

 5) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 90 วัน (ระยะออกดอก)  

 6) ตัวอย่างดินช่วงต้นข้าวอายุ 120 วัน (ระยะเก็บเกี่ยว)  

 
 3.4.3 การเก็บตัวอย่างข้าว 

 เก็บตัวอย่างต้นข้าวในแต่ละแปลงย่อยใน Quatdrat ขนาด 0.5x0.5 เมตร จ านวนแปลง
ละ 3 จุด และท าการวัดความสูงของต้นข้าวโดยแบ่งเป็น 6 ระยะ คือ ระยะต้นกล้า ระยะแตกกอ 
ระยะสร้างรวง ระยะตั้งท้อง ระยะออกดอก และระยะเก็บเกี่ยว ท าการวัดการเจริญเติบโตของต้นข้าว 
ดังนี้ 

 1) ความสูง วัดความสูงของต้นข้าวทุกต้นเพ่ือหาความสูงเฉลี่ยของข้าวในแต่ละ quadrat 
ที่ท าการเก็บตัวอย่างมา วิธีการวัดความสูง คือ วัดจากโคนรากถึงส่วนปลายของต้นข้าวที่ยืดตรงโดย
วัดความสูงในระยะต่าง ๆ ของการเจริญเติบโตของข้าว   

 2) การแตกกอ โดยนับแขนงของต้นข้าวในระยะแตกกอ 

 3) จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ โดยนับจ านวนต้นต่อพ้ืนที่ ขนาด 0.5x0.5 ตารางเมตร จ านวน 3 
จุดต่อหน่วยทดลอง ท าการเก็บในทุกระยะ รายงานผลเป็นจ านวนต้นต่อตารางเมตร 

 4) จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ โดยนับจ านวนรวงต่อพ้ืนที่ ขนาด 0.5x0.5 ตารางเมตร จ านวน 3 
จุดต่อหน่วยทดลอง ท าการเก็บในระยะสร้างรวง รายงานผลเป็นจ านวนรวงต่อตารางเมตร 

 5) จ านวนเมล็ดต่อรวง เป็นการหาค่าเฉลี่ยของจ านวนเมล็ดต่อรวงจากจ านวนตัวอย่าง
หน่วยทดลองละ 10 รวงในระยะเก็บเกี่ยว 
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 6) ค านวณหาเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี โดยนับจ านวนเมล็ดดีจากจ านวนเมล็ดตัวอย่าง 500 
เมล็ดในระยะเก็บเก่ียว แล้วค านวณเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี (วีรศักดิ์ บุญเชิญ, 2538) ดังนี้ 

เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี = 100 x จ านวนเมล็ดดี /500 

 7) ค านวณหาน้ าหนัก 1000 เมล็ด โดยหาจากค่าเฉลี่ยจากน้ าหนักเมล็ดดีจ านวน 100 
เมล็ด จ านวน 5 ตัวอย่างในระยะเก็บเก่ียว แล้วค านวณน้ าหนัก 1,000 เมล็ด (วีรศักดิ์ บุญเชิญ, 2538) 
ดังนี้ 

     น้ าหนัก 1,000 เมล็ด = 10 x น้ าหนัก 100เมล็ดเฉลี่ย 

 8) การหาน า้หนกัแห้งของข้าว โดยน าล าต้นและราก ในระยะตา่ง ๆ มาอบด้วยเตาอบท่ี
อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบ 48 ชัว่โมง  
 
 3.4.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 น าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัย คือ ผลการทดลองดิน ผลการทดลองถ่านชีวภาพ และผล
การเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว น ามาวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยโดยใช้  Two-way 
ANOVA เพ่ือหาความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ถ้าผล
ที่ได้แตกต่างกันจะทดสอบว่าค่าเฉลี่ยของข้อมูลกลุ่มใดที่แตกต่างจากกลุ่มอ่ืนด้วยวิธีการของ 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติดังกล่าวนั้นจะ
ปฎิบัติการโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป คือ Statistical Package for the Social Science (SPSS) 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของถ่านชีวภาพและคุณภาพดิน 

 
4.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพ 

 4.1.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพก่อนการทดลอง 

 ผลการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่เผาด้วยเตาผลิตถ่านชีวภาพ
ควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า (Controlled Temperature 
Biochar Retort For Slow Pyrolysis Process) กับเตาเผาในห้องปฏิบัติการ (ตารางที่ 4.1) โดยใช้
วิธี T-test พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (T-test, 
p>0.05) จึงแสดงให้เห็นได้ว่า ถ่านชีวภาพที่เผาด้วยเตาผลิตถ่านชีวภาพควบคุมอุณหภูมิใน
กระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า (Controlled Temperature Biochar Retort For 
Slow Pyrolysis Process) มีคุณสมบัติที่ไม่แตกต่างจากถ่านชีวภาพที่เผาในห้องปฏิบัติการ  

 การศึกษาในครั้งนี้จึงใช้ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้เนื้ออ่อน (ไม้ชะแอม ไม้กระชิต ไม้สะแก
วัลย์ ไม้กระดูกแตก) และวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร (ซังข้าวโพด) จากการเผาด้วยเตาผลิตถ่าน
ชีวภาพควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า  (Controlled 
Temperature Biochar Retort For Slow Pyrolysis Process) ซึ่งสามารถท าให้เกษตรกรในพ้ืนที่
สามารถผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุในท้องถิ่นด้วยวิธีการเผาด้วยเตาเผาที่ผลิตขึ้นเอง เพ่ือใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพดินในการเพาะปลูกข้าวไร่ได้ โดยคุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพ
ก่อนการทดลอง (ตารางท่ี 4.2) มีรายละเอียดดังนี้  

 ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าเท่ากับ 8.50 ค่าการน าไฟฟูามีค่าเท่ากับ 0.49 dS/m 
ปริมาณอินทรียวัตถุมีค่าเท่ากับ 20.25 % ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกมีค่าเท่ากับ 26.97 
cmol/Kg ปริมาณ CHN มีค่า %C = 70.51 %H = 2.92 และ %N = 1.21 พ้ืนที่ผิวมีค่าเท่ากับ  
21.02 m2/g ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.0255 cc/g ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 0.68 % 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มีค่าเท่ากับ 0.25 % และ ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มีค่า
เท่ากับ 0.77 % 

 การทดสอบคุณลักษณะของถ่านชีวภาพจากเศษไม้ (ไม้เนื้ออ่อน) ได้แก่ ไม้จามจุรี ไม้
กระถิน ไม้กระชิต ไม้สะแกวัลย์ ไม้กระดูกแตก ไม้ชะแอม และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร คือ ซัง
ข้าวโพด ของทวีวงศ์ ศรีบุรี (2554) พบว่า ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากซังข้าวโพด มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรู
พรุนสูงสุด คือ พ้ืนที่ผิวมีค่าเท่ากับ 56.35 m2/g ปริมาตรรูพรุนมีค่าเท่ากับ 0.0405 cc/g รองลงมา
คือ ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้จามจุรี (ไม้เนื้ออ่อน) ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 45.62 m2/g ปริมาตรรูพรุนมี
ค่าเท่ากับ 0.0372 cc/g (ตารางที่ 2.1) และปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (ตารางที่ ผ 
7) ของถ่านชีวภาพ จากการศึกษาพบว่า ปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้จามจุรีมี
ปริมาณคาร์บอนมากที่สุด คือ 84.78 % รองลงมาคือ ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระถิน ซึ่งมีปริมาณ
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คาร์บอนเท่ากับ 84.61 % ปริมาณไฮโดรเจนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้ชะแอมมีค่าสูงสุดคือ 3.77 
% รองลงมาคือ ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระดูกแตก ซึ่งมีปริมาณไฮโดรเจนเท่ากับ 3.57 % ปริมาณ
ไนโตรเจนของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้กระดูกแตกมีค่าสูงสุด คือ 1.22 % รองลงมาคือ ถ่านชีวภาพที่
ผลิตจากไม้สะแกวัลย์ ซึ่งมีค่าปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 1.20 %   

 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ถ่านชีวภาพผลิตจากไม้เนื้ออ่อน (ไม้ชะแอม ไม้กระชิต ไม้สะแกวัลย์ 
ไม้กระดูกแตก) และวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร (ซังข้าวโพด) ซึ่งภายหลังการเผาจะน าถ่านชีวภาพที่
ได้จากเศษไม้เนื้ออ่อน และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาบดรวมกัน ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติของ
ถ่านชีวภาพพบว่า ถ่านชีวภาพที่ได้จากการวัดคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเศษไม้เนื้ออ่อน 
และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรแต่ละชนิด มีคุณสมบัติที่ดีกว่าถ่านชีวภาพที่ได้จากเศษไม้เนื้ออ่อน 
และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่บดรวมกัน แต่อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นการใช้ไม้
เนื้ออ่อน และซังข้าวโพด ซึ่งเป็นการใช้วัสดุเหลือใช้ภายในท้องถิ่นเพ่ือผลิตถ่านชีวภาพ ซึ่งถึงแม้ว่า
คุณสมบัติของวัตถุดิบแบบผสมจะต่ ากว่าคุณสมบัติของไม้เนื้ออ่อนแยกชนิด แต่คุณสมบัติบางประการ
ซึ่งเป็นคุณสมบัติส าคัญ (ปริมาตรรูพรุน) ก็ไม่แตกต่างกันมากนัก  
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาด้วยเตาผลิตถ่านชีวภาพ
ควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการเปลี่ยนสภาพด้วยความร้อนแบบช้า และการเผาในห้องปฎิบัติการ 

คุณสมบัติและองค์ประกอบของ
ถ่านชีวภาพ 

เ ผาด้ วย เตาผลิ ต ถ่ า น
ชีวภาพควบคุมอุณหภูมิ
ในกระบวนการเปลี่ยน
สภาพด้ วยความร้ อน
แบบช้า 

เผาในห้องปฏิบัติการ 

1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)* 8.50±0.02 9.10±0.03 

2. ค่าการน าไฟฟูา(Electro   

    Conductivity; dS/m)* 

0.49±0.15 2.41±0.08 

3. ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic    

    matter ; %w/w)* 

20.25±0.54 35.83±2.12 

4. ค่าความจุในการแลกเปลี่ยน  

    ประจุบวก (Cation Exchange    

    Capacity ; cmol/Kg)* 

26.97±0.56 27.98±0.15 

5. ปริมาณCHN (%)* %C = 70.51±1.24 

%H = 2.92±0.06 

%N = 1.21±1.24 

%C = 68.73±1.35 

%H = 2.85±0.04 

%N = 1.25±0.05 

6. พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน  

    (Specific surface area and   

    total pore volume)* 

พ้ืนที่ผิว 

= 21.02±1.74 m2/g 

ปริมาตรรูพรุน 

= 0.0255±0.01 (cc/g) 

พ้ืนที่ผิว 

= 31.34±1.00 m2/g 

ปริมาตรรูพรุน 

= 0.0312±0.02 (cc/g) 

7. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%)* 0.68±0.03 1.10±0.02 

8. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น 

    ประโยชน์ (%)* 

0.25±0.04 0.15±0.02 

9 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน 

    ได้ (%)* 

0.77±0.03 0.83±0.03 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย * แสดงคุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (T-test,      
p >0.05) โดยเปรียบเทียบระหว่างถ่านชีวภาพท่ีเผาด้วยวิธีการเผาแบบท้องถิ่นกับวิธีการเผาในห้องปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่ใช้ในการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่ 

คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพ ค่าที่วัดได้ 

1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 8.50±0.02 

2. ค่าการน าไฟฟูา (Electro Conductivity ; dS/m) 0.49±0.15 

3. ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter ; %w/w) 20.25±0.54 

4. ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก  

    (Cation Exchange Capacity ; cmol/Kg) 
26.97±0.56 

5. ปริมาณ CHN (%) %C = 70.51±1.24 

%H = 2.92±0.06 

%N = 1.21±1.24 

6. พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน 

    (Specific surface area and total pore 
volume)  

    6.1 พ้ืนที่ผิว (Specific surface area ; m2/g ) 

    6.2 ปริมาตรรูพรุน (total pore volume ; cc/g) 

 

 

21.02±1.74 

0.0255±0.01 

7. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  

    (Total nitrogen ; %)  
0.68±0.03 

8. ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์  

    (Available Phosphorus ; %) 
0.25±0.04 

9. ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 

    (Exchangeable potassium ; %) 
0.77±0.03 



43 
 

 4.1.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพหลังการทดลอง 

 การศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบของถ่านชีวภาพหลังการทดลองปลูกข้าว ได้แก่ ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟูา ปริมาณอินทรียวัตถุ ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน และปริมาณธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม) จากการปลูกข้าวพ้ืนเมือง ได้แก่ ข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม โดยแบ่ง
การทดลองเป็น 2 ต ารับการทดลอง คือ 1) ดิน+ถ่านชีวภาพ 2) ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ท าการเก็บ
ตัวอย่างถ่านชีวภาพที่ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้างรวง (60 วัน) ระยะตั้ง
ท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) ผลการศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

 4.1.2.1 ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่มีค่า
เท่ากับ 8.50 ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของถ่านชีวภาพในทุกระยะการ
เจริญเติบโตของข้าวพบว่า ถ่านชีวภาพภายหลังการทดลองปลูกข้าวในต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 4.3) โดยข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าความเป็นกรด-
ด่างของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 7.74-7.86 ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอยู่
ในช่วง 7.70-7.81 และข้าวรวมมีค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 7.71-7.85  

 ถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ของข้าวพันธุ์เหลือง 
ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เช่นกัน (ตารางที่ 4.3) โดยในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอยู่
ในช่วง 7.85-7.92 ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 7.76-7.87 และ
ข้าวรวมมีค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 7.80-7.88 

 เนื่องจากพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาไหม้ในสภาพอับอากาศมี
โครงสร้างทางเคมีเป็นพวก high aromatic สามารถเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นได้สูง และเกิดหมู่
ฟังชันก์ต่าง ๆ  โดยเฉพาะคาร์บอกซิล (COO-) คือ มีประจุลบสุทธิบริเวณพ้ืนผิวในปริมาณมาก 
(อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ์, 2552)  ซึ่งดินที่เป็นกรดจะมีประจุบวก (H+) ละลายอยู่ในสารละลายดิน เมื่อ
ใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดินท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนประจุเกิดขึ้นจึงท าให้ค่า pH ของถ่านชีวภาพมีค่า
ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่างของถ่านชีวภาพระหว่างต ารับการทดลองพบว่าต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอกมีค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ เนื่องจากค่าความเป็นกรด-ด่างของปุ๋ยคอกที่ใส่ร่วมกับถ่านชีวภาพมีค่าสูงคือ 7.3  
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 4.1.2.2 ค่าการน าไฟฟ้า 

 ค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่มีค่าเท่ากับ 0.49 
dS/m ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวพบว่า 
ถ่านชีวภาพภายหลังการทดลองปลูกข้าวในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าว
พันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าการน าไฟฟูาลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(ตารางที่ 4.4) โดยข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.33-0.44 dS/m ข้าว
พันธุ์นาสารมีค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.37-0.46 dS/m และข้าวรวมมีค่าการน า
ไฟฟูาของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.36-0.44 dS/m  

 ถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอกของข้าวพันธุ์เหลือง 
ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าการน าไฟฟูาลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% เช่นกัน (ตารางที่ 4.4) โดยในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.37-
0.47 dS/m ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.40-0.48 dS/m และข้าว
รวมมีค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.39-0.47 dS/m  

   ค่าการน าไฟฟูามีค่าลดลงเนื่องจากถ่านชีวภาพมีพ้ืนที่ผิวมาก ซึ่งบริเวณพ้ืนที่ผิว
ของถ่านจะมีประจุลบสุทธิปริมาณมาก จึงท าให้สามารถดึงดูดจับไอออนบวกซึ่งพืชสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้ เมื่อถ่านชีวภาพสัมผัสกับน้ า ไอออนบวกเหล่านี้จะละลายปนออกมาในน้ าได้และสามารถ
น าไฟฟูาได้ (สุนทรี ยิ่งชัชวาลย์, 2553) เมื่อระยะเวลาผ่านไปเกิดการดึงดูดไอออนบวกที่ละลาย
ออกมาโดยพืชจึงท าให้ค่าความน าไฟฟูาลดลง เมื่อเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟูาของถ่านชีวภาพ
ระหว่างต ารับการทดลองพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีค่าการน าไฟฟูามากกว่า
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ เนื่องจากค่าการน าไฟฟูาของปุ๋ยคอกที่ใส่ร่วมกับถ่านชีวภาพมีค่าสูง
คือ 0.35 dS/m (ตารางที่ ผ. 6)   
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 4.1.2.3 ปริมาณอินทรียวัตถุ 

 ปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่มีค่าเท่ากับ 
20.25 % ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าว
พบว่า ถ่านชีวภาพภายหลังการทดลองปลูกข้าวในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพของข้าวพันธุ์
เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีปริมาณอินทรียวัตถุลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 4.5) โดยข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพอยู่
ในช่วง 15.67-19.28% ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 15.58 -
19.67 % และข้าวรวมมีค่าปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 15.43 -19.39 %  

 ถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ของข้าวพันธุ์เหลือง 
ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีปริมาณอินทรียวัตถุลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% เช่นกัน (ตารางที่ 4.5) โดยในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพอยู่
ในช่วง 16.68- 20.10 % ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 17.79-
20.23 % และข้าวรวมมีค่าปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 17.82-20.14 %  

 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุเกิดขึ้นเนื่องจากโครงสร้างของถ่านชีวภาพ
เป็นรูพรุนสามารถกักเก็บปริมาณอินทรียวัตถุไว้และค่อย ๆ ปลดปล่อยอินทรียวัตถุออกมาสู่ดิน 
(อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ์, 2552) เมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณอินทรียวัตถุในถ่านชีวภาพจึงค่อย ๆ 
ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของถ่านชีวภาพระหว่ างต ารับการทดลองพบว่า   
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีค่าปริมาณอินทรียวัตถุมากกว่าต ารับการทดลองดิน+
ถ่านชีวภาพ ในทุกระยะการทดลอง เนื่องจากปุ๋ยคอกที่ใส่ลงไปร่วมกับถ่านชีวภาพมีปริมาณ
อินทรียวัตถุสูงคือ 20.70 % (ตารางที่ ผ. 6) 
 



48 
 

ตา
รา

งที่
 4

.5 
ปร

ิมา
ณอิ

นท
รีย

วัต
ถุข

อง
ถ่า

นช
ีวภ

าพ
ใน

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

ต่า
ง ๆ

 ข
อง

ข้า
วพั

นธ
ุ์เห

ลือ
ง ข

้าว
พัน

ธุ์น
าส

าร
 แ

ละ
ข้า

วร
วม

 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ก่อ

นก
าร

ทด
ลอ

ง 
ปริ

มา
ณ

อิน
ทรี

ยวั
ตถ

ุ (%
) 

ต้น
กล

้า 
แต

กก
อ 

สร
้าง

รว
ง 

ตั้ง
ท้อ

ง 
ออ

กด
อก

 
เก

็บเ
กี่ย

ว 

เห
ลือ

ง 
ดิน

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
  

20
.25

±0
.5 

 

19
.28

 ±
 0

.18
a  

18
.62

± 
0.4

5b  
17

.87
 ±

 0
.24

c  
17

.52
 ±

 0
.25

c  
16

.89
 ±

 0
.10

d  
15

.67
 ±

 0
.35

e  

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
20

.10
 ±

 0
.21

a 
19

.65
 ±

 0
.13

a  
18

.35
 ±

 0
.42

b  
18

.89
 ±

 0
.19

c  
17

.66
± 

0.0
8d  

16
.68

 ±
 0

.34
e  

นา
สา

ร 
ดิน

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
19

.67
 ±

 0
.17

a  
18

.84
 ±

 0
.19

b  
17

.63
 ±

 0
.34

c  
17

.10
 ±

 0
.15

d  
16

.73
 ±

 0
.27

d  
15

.58
 ±

 0
.04

e  

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
20

.23
 ±

 0
.12

a  
19

.59
 ±

 0
.07

b  
18

.70
 ±

 0
.01

c  
19

.13
 ±

 0
.18

d  
18

.56
 ±

 0
.16

d  
17

.79
 ±

 0
.23

e  

รว
ม 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

19
.39

 ±
 0

.28
a  

18
.81

 ±
 0

.07
b  

17
.72

 ±
 0

.09
c  

17
.11

 ±
 0

.23
d  

16
.68

 ±
 0

.22
e  

15
.43

 ±
 0

.13
f  

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
20

.14
 ±

 0
.27

a  
19

.28
 ±

 0
.15

b  
18

.13
 ±

 0
.14

b  
18

.97
 ±

 0
.31

c  
18

.22
 ±

 0
.29

c  
17

.82
 ±

 0
.20

c  

หม
าย

เห
ตุ 

: ต
ัวอั

กษ
รภ

าษ
าอั

งก
ฤษ

ที่ต
่าง

กัน
แต

่ละ
สด

มภ
์ ห

มา
ยถ

ึง ม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
ขอ

งค
่าเฉ

ลี่ย
อย

่าง
มีน

ัยส
 าค

ญัท
าง

สถ
ิติท

ีร่ะ
ดับ

คว
าม

เชื่
อม

ั่น 
95

%
 ต

าม
วิธี

ขอ
ง D

MR
T 

 



49 
 

 4.1.2.4 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพก่อนการทดลองเพาะปลูก
ข้าวไร่มีค่าเท่ากับ 26.97 cmol/Kg ผลการวิเคราะห์ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในทุก
ระยะการเจริญเติบโตของข้าวพบว่า ถ่านชีวภาพภายหลังทดลองปลูกข้าวในต ารับการทดลองดิน      
+ถ่านชีวภาพของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าความจุในการแลกเปลี่ ยนประจุ
บวกลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 4.6) โดยข้าวพันธุ์เหลืองมีค่า
ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 5.27-12.86 cmol/Kg ข้าวพันธุ์นาสาร
มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 5.33-12.46 cmol/Kg และข้าว
รวมมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 5.63-12.40 cmol/Kg  

 ถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ของข้าวพันธุ์เหลือง 
ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกต่ าลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เช่นกัน (ตารางที่ 4.6) โดยในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 7.53-14.74 cmol/Kg ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 6.92-14.11 cmol/Kg และข้าวรวมมีค่าความจุใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 7.21-14.47 cmol/Kg   

 เนื่องจากปริมาณอินทรียวัตถุในถ่านชีวภาพมีความสัมพันธ์กับค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก เมื่ออินทรียวัตถุมีค่าลดลงจากการถูกจุลินทรีย์ย่อยสลาย ส่งผลให้ได้ฮิวมัสซึ่ง
เป็นสารที่มีประจุลบสูงและมีความสามารถในการดูดซับไอออนบวกลดลง จึงส่งผลต่อค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกของถ่านชีวภาพลดลงด้วย (ธัญญรัศม์ ศรีศักดิ์เลขา, 2554) เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของถ่านชีวภาพระหว่างต ารับการทดลองพบว่า ต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกมากกว่าต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพในทุกระยะการทดลอง  เนื่องจากเมื่อปุ๋ยคอกท่ีใส่ร่วมกับถ่านชีวภาพถูกจุลินทรีย์ย่อย
สลายจะปลดปล่อยธาตุต่าง ๆ ออกมาในรูปสารอนินทรีย์เหลือแต่ฮิวมัส ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มี
โครงสร้างซับซ้อนคงทนต่อการย่อยสลาย ฮิวมัสซึ่งมีประจุลบจ านวนมากบนพ้ืนผิวสามารถดูดซับธาตุ
อาหารพืชที่เป็นไอออนบวกได้ดี (วิโรจน์ วจนานวัช, 2528) ท าให้ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกในถ่านชีวภาพของต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอกมีค่ามากกว่าต ารับการทดลองดิน+
ถ่านชีวภาพ 
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 4.1.2.5 ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 

 ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของถ่านชีวภาพก่อนการทดลอง
เพาะปลูกข้าวไร่มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 70.51 % ปริมาณไฮโดรเจนเท่ากับ 2.92 % และปริมาณ
ไนโตรเจนเท่ากับ 1.21 % ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของถ่าน
ชีวภาพในการทดลองปลูกข้าวในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ตารางท่ี 4.7) มีรายละเอียดดังนี้  

 ถ่านชีวภาพภายหลังทดลองปลูกข้าวในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพของ
ข้าวพันธุ์เหลือง มีค่าปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง 59.40-68.25 % ปริมาณไฮโดรเจนอยู่ในช่วง     
2.25-2.86 % และปริมาณไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.44-0.75 % ในต ารับการทดลองที่ปลูกข้าวพันธุ์   
นาสารมีค่าปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 60.45-66.42 % ปริมาณไฮโดรเจนของถ่าน
ชีวภาพอยู่ในช่วง 2.10-2.85 % และปริมาณไนโตรเจนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.47-0.73 % ใน
ต ารับการทดลองที่ปลูกข้าวรวมมีค่าปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 59.64-68.52 % 
ปริมาณไฮโดรเจนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 2.34-3.22 % และปริมาณไนโตรเจนของถ่านชีวภาพอยู่
ในช่วง 0.40-0.64 %  

 ถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ของข้าวพันธุ์เหลืองมี
ค่าปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วง 61.02-68.12 % ปริมาณไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 2.09-3.20 % และ
ปริมาณไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.50-0.76 % ในต ารับการทดลองที่ปลูกข้าวพันธุ์นาสารมีค่าปริมาณ
คาร์บอนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 60.02-69.54% ปริมาณไฮโดรเจนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 
2.06–2.59 % และปริมาณไนโตรเจนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.49-0.75 % ในต ารับการทดลองที่
ปลูกข้าวรวมมีค่าปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 50.60-68.01 % ปริมาณไฮโดรเจนของ
ถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 2.13-2.40 % และปริมาณไนโตรเจนของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.49-0.73 %  

 ภายหลังการปลูกข้าวพบว่า ปริมาณคาร์บอนและปริมาณไฮโดรเจนในถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณเพ่ิมขึ้นและลดลงจนเข้าสู่ระยะเก็บเกี่ยวจึงเริ่มคงที่ ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปมีค่าลดลง เนื่องจาก C H N เป็นสารประกอบอินทรีย์ และจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ใน
ถ่านชีวภาพใช้สารอินทรีย์เหล่านี้เป็นแหล่งพลังงานเพ่ือใช้ในการสร้างเซลล์ (Unger, 2008) และใน
กิจกรรมย่อยสลายของจุลินทรีย์จะเกิดกระบวนการ mineralization ซึ่งปลดปล่อยไนโตรเจนที่เหลือ
จากการย่อยสลายออกมาจึงท าให้พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (ปัทมา วิตยากร , 2557) จึงท าให้
ปริมาณไนโตรเจนลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rachel Colleen 
Unger (2008) ที่ได้ศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อข้าวโพดโดยศึกษาคุณสมบัติของถ่านชีวภาพใน
ระยะเวลาต่าง ๆ คือ 0, 1, 2, 4, 6 และ 8 สัปดาห์  พบว่า ปริมาณคาร์บอนของถ่านชีวภาพมีค่าไม่
คงท่ีและเริ่มคงที่ในสัปดาห์ที่ 6   
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 4.1.2.6 ปริมาณธาตุอาหารหลัก 

 ปริมาณธาตุอาหารหลักของถ่านชีวภาพก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่มี
ปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 0.68 % ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มีค่าเท่ากับ 0.25 mg/Kg และ
ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มีค่าเท่ากับ 0.77 mg/Kg ซึ่งผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ มีรายละเอียด
ดังนี้    

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพของข้าวพันธุ์
เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลงอย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 4.8) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของถ่านชีวภาพในข้าวพันธุ์
เหลืองมีค่าอยู่ในช่วง 0.36-0.59 % ในต ารับการทดลองที่ปลูกข้าวพันธุ์นาสารมีค่าปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.33-0.57 % และข้าวรวมมีค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของถ่าน
ชีวภาพอยู่ในช่วง 0.30-0.54 %  

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+
ปุ๋ยคอก ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวพันธุ์รวม มีค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เช่นกัน (ตารางที่ 4.8) โดยในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่า
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดอยู่ในช่วง 0.42-0.63% ในต ารับการทดลองที่ปลูกข้าวพันธุ์นาสารมีค่า
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.41-0.61% และในต ารับการทดลองที่ปลูกข้าว
รวมมีค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.40-0.59 %  

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพของข้าว
พันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 4.9) โดยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ของถ่านชีวภาพในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าอยู่ในช่วง 0.09–0.23 % ในต ารับการทดลองที่ปลูก
ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.06-0.19 % และ
ในต ารับการทดลองที่ปลูกข้าวรวมมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 
0.07-0.22 %  

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เช่นกัน (ตารางที่ 4.9) โดยใน
ข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์อยู่ในช่วง 0.10-0.25 % ในต ารับการทดลองที่
ปลูกข้าวพันธุ์นาสารมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง  0.09-0.23% 
และในต ารับการทดลองที่ปลูกข้าวรวมมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของถ่านชีวภาพอยู่
ในช่วง 0.09-0.25 % 
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 ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ
ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ตารางที่ 4.10) ปริมาณโพแทสเซียมที่
สามารถแลกเปลี่ยนได้ของถ่านชีวภาพในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าอยู่ในช่วง 0.50-0.69 % ข้าวพันธุ์นาสาร
มีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.44-0.65 % และข้าว
รวมมีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.43-0.66 %  

 ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม มีค่าปริมาณโพแทสเซียม
ที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เช่นกัน (ตารางที่ 
4.10) โดยในข้าวพันธุ์เหลืองมีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้อยู่ในช่วง 0.55-0.71 % 
ข้าวพันธุ์นาสารมีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง  0.51-
0.70% และข้าวรวมมีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของถ่านชีวภาพอยู่ในช่วง 0.49-
0.69 %  

 การเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุอาหารหลักในลักษณะดังกล่าวเป็นผลจากการที่ถ่าน
ชีวภาพเป็นวัสดุที่มีความพรุนสูงจึงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก และมีประจุลบสุทธิที่พ้ืนผิวในปริมาณมาก จึง
ท าให้มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง ส่งผลท าให้มีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารพืช
ได้ (อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ์, 2552) ภายหลังจากการปลูกข้าวเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณธาตุอาหาร
ลดลง ซึ่งเป็นผลจากข้าวได้น าธาตุอาหารที่ดูดซับไว้ในรูพรุนของถ่านชีวภาพไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต
และเพ่ิมผลผลิต และเนื่องจากปุ๋ยคอกที่ใส่ร่วมกับถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+
ปุ๋ยคอก มีองค์ประกอบของธาตุอาหารหลัก (N P K) ที่พืชต้องการ เมื่อใส่ร่วมกับถ่านชีวภาพซึ่งมีรู
พรุนสูงจึงสามารถดูดซับธาตุอาหารเหล่านี้ไว้ได้ ผลการเปรียบเทียบระหว่างต ารับการทดลองจึงพบว่า
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีปริมาณของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมของ
ถ่านชีวภาพมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ 
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4.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดิน 

 4.2.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินก่อนการปลูกข้าวไร่ 

 ดินที่ใช้ในการศึกษาเป็นดินเหนียวปนทรายมีลักษณะเนื้อดิน คือ Sand 37.4 %, Silt 
18.2 % และ Clay 44.4 % การศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบของดินก่อนการปลูกข้าวไร่พันธุ์
เหลือง พันธุ์นาสาร และข้าวรวม ใน 4 ต ารับการทดลอง (1) ดินเดิม 2) ดิน+ปุ๋ยคอก 3) ดิน+ถ่าน
ชีวภาพ 4) ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินก่อนการทดลอง 
(ตารางท่ี 4.11) มีรายละเอียดดังนี้  

 4.2.1.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

 ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์เหลืองในทุก
ต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 6.7-6.77 โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (6.77) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (6.73) ดิน+ปุ๋ยคอก (6.71) 
และดินเดิม (6.70) ตามล าดับ  

 ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์นาสารในทุก
ต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 6.65-6.77 โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (6.77) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (6.73) ดิน+ปุ๋ยคอก (6.67) 
และดินเดิม (6.65) ตามล าดับ  

 ค่าความเป็นกรด-ด่างของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวรวมในทุกต ารับการ
ทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 6.66-6.82 โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (6.82) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (6.80) ดิน+ปุ๋ยคอก (6.69) และ   
ดินเดิม (6.66) ตามล าดับ  

 4.2.1.2 ค่าการน าไฟฟ้า 

 ค่าการน าไฟฟูาของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์เหลืองในทุกต ารับ
การทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.18-0.20 dS/m โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมี
ค่าการน าไฟฟูา (0.20 dS/m) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.19 dS/m) ดิน+ปุ๋ยคอก
(0.19 dS/m) และดินเดิม (0.18 dS/m) ตามล าดับ  

 ค่าการน าไฟฟูาของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์นาสารในทุกต ารับ
การทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.19-0.22 dS/m โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมี
ค่าการน าไฟฟูา (0.22 dS/m) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.20 dS/m) ดิน+ปุ๋ยคอก
(0.19 dS/m) และดินเดิม (0.19 dS/m) ตามล าดับ  

 ค่าการน าไฟฟูาของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวรวมในทุกต ารับ                                                                  
การทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.19-0.23 dS/m โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมี
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ค่าการน าไฟฟูา (0.23 dS/m) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.20 dS/m) ดิน+ปุ๋ยคอก
(0.19 dS/m) และดินเดิม (0.19 dS/m) ตามล าดับ  

 4.2.1.3 ปริมาณอินทรียวัตถุ 

 ปริมาณอินทรียวัตถุของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์เหลืองในทุก
ต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.66-1.07 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมี
ค่าปริมาณอินทรียวัตถุ (1.07 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.98 %) ดิน+ปุ๋ยคอก 
(0.91 %) และดินเดิม (0.66 %) ตามล าดับ 

 ปริมาณอินทรียวัตถุของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์นาสารในทุก
ต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.69-1.08 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมี
ค่าปริมาณอินทรียวัตถุ (1.08 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (1.02 %) ดิน+ปุ๋ยคอก 
(0.97 %) และดินเดิม (0.69 %) ตามล าดับ  

 ปริมาณอินทรียวัตถุของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวรวมในทุกต ารับการ
ทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.69-1.17 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่า
ปริมาณอินทรียวัตถุ (1.17 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (1.08 %) ดิน+ปุ๋ยคอก
(0.99 %) และดินเดิม (0.69 %) ตามล าดับ  

 4.2.1.4 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

  ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่
พันธุ์เหลืองในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 11.62-13.63 cmol/Kg โดยพบว่า ต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (13.63 cmol/Kg) มากกว่าต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (12.25 cmol/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (12.04 cmol/Kg) และดินเดิม (11.62 
cmol/Kg) ตามล าดับ 

 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่
พันธุ์นาสารในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 11.61-13.47 cmol/Kg โดยพบว่า ต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (13.47 cmol/Kg) มากกว่า
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (12.94 cmol/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (12.62 cmol/Kg) และดินเดิม 
(11.61 cmol/Kg)  

 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวรวม
ในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 11.70-13.73 cmol/Kg โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (13.73 cmol/Kg) มากกว่าต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (12.79 cmol/Kg) ดิน++ปุ๋ยคอก (12.29 cmol/Kg) และดินเดิม (11.70 
cmol/Kg) ตามล าดับ  
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 4.1.2.5 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 

 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์เหลืองใน
ทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.06-0.19 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพมีค่าปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (0.19 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.14%) 
ดิน+ปุ๋ยคอก (0.07 %) และดินเดิม (0.06 %) ตามล าดับ 

 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์นาสารใน
ทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.06-0.19 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพมีค่าปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (0.19 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.14%) 
ดิน+ปุ๋ยคอก (0.07 %) และดินเดิม (0.06 %) ตามล าดับ  

 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวรวมในทุกต ารับ
การทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.06-0.20 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่า
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (0.20 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.16 %) ดิน+ปุ๋ยคอก
(0.07 %) และดินเดิม (0.06 %) ตามล าดับ  

 4.1.2.6 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์เหลืองใน
ทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.13-0.17 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพมีค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (0.17 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.15 %) 
ดิน+ปุ๋ยคอก (0.14 %) และดินเดิม (0.13 %) ตามล าดับ 

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์นาสารใน
ทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.11-0.19 % โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพมีค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (0.19 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.16 %) 
ดิน+ปุ๋ยคอก (0.13 %) และดินเดิม (0.11 %) ตามล าดับ  

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวรวมในทุกต ารับ
การทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 0.10-0.19 % ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่าปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด (0.19 %) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (0.13 %) ดิน+ปุ๋ยคอก (0.12 
%) และดินเดิม (0.10 %) ตามล าดับ  

 4.1.2.7 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์
เหลืองในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 10.88-14.73 mg/Kg โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (14.73 mg/Kg) มากกว่าต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (12.73 mg/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (11.08 mg/Kg) และดินเดิม (10.88 mg/Kg) 
ตามล าดับ 
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 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์
นาสารในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 10.86-15.58 mg/Kg โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (15.58 mg/Kg) มากกว่าต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (12.89 mg/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (11.40 mg/Kg) และดินเดิม (10.86 mg/Kg) 
ตามล าดับ  

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวรวมใน
ทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 10.97-17.16 mg/Kg โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+
ถ่านชีวภาพมีค่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (17.16 mg/Kg) มากกว่าต ารับการทดลองดิน+
ถ่านชีวภาพ (14.54 mg/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (11.85 mg/Kg) และดินเดิม (10.97 mg/Kg) ตามล าดับ  

 4.1.2.8 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ 

 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์
เหลืองในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 86.84-101.14 mg/Kg ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+
ถ่านชีวภาพมีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (101.14 mg/Kg) มากกว่าต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพ (93.58 mg/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (90.26 mg/Kg) และดินเดิม (86.84 mg/Kg) 
ตามล าดับ  

 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่พันธุ์
นาสารในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 87.12-100.89 mg/Kg ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก
ถ่านชีวภาพมีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (100.89 mg/Kg) มากกว่าต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพ (95.32 mg/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (90.53 mg/Kg) และดินเดิม (87.12 mg/Kg) 
ตามล าดับ  

 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของดินก่อนการทดลองเพาะปลูกข้าวไร่ของ
ข้าวรวมในทุกต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 86.98-101.83 mg/Kg โดยพบว่า ต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่าปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ (101.83 mg/Kg) มากกว่าต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (95.93 mg/Kg) ดิน+ปุ๋ยคอก (91.19 mg/Kg) และดินเดิม (86.98 
mg/Kg) ตามล าดับ  
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 4.2.2 คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวไร่  

 การศึกษาคุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของดินตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวไร่
ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน าไฟฟูา ปริมาณอินทรียวัตถุ ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวก ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และ
ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ จากการปลูกข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม ท า
การเก็บตัวอย่างดินที่ระยะก่อนการปลูกข้าวไร่ (0 วัน) ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) 
ระยะสร้างรวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) 
มีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้ 

 4.2.2.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

 จากการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง ในทุกต ารับการทดลองของข้าวทุกสายพันธุ์
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวในช่วงดินก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ 
(45 วัน) ระยะสร้างรวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว 
(120 วัน) มีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว (ตัวอักษร a, ab, b, c และd)  (รูปที่ 4.1-4.3) 

 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ ใน
ต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีค่าความเป็น
กรด-ด่างแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ระหว่างต ารับการทดลอง 
(ตัวอักษร ก กข ข ขค และ ค) (ตารางที่ ข 1) โดยดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มี
ค่าความเป็นกรด-ด่างมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+ปุ๋ยคอกและดินเดิม ตามล าดับ 
ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของดินในทุกระยะการเจริญเติบโต และทุกพันธุ์ข้าวที่ศึกษามีค่าอยู่ในช่วง 
6.60-7.51 ซึ่งเป็นช่วงที่ข้าวสามารถเจริญเติบโตได้ดี (กรมการข้าว, 2555) 

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก มีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 6.60-6.71 
ซึ่งมีค่าความเป็นกรดเล็กน้อยถึงเป็นกลาง (จิรพงษ์ ประสิทธิเขตร จารุณี นักระนาด และชอบ คณะ
ฤกษ์, 2534) ค่าความเป็นกรด-ด่างเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เนื่องจากอินทรียวัตถุในดินมีประจุลบเป็น
จ านวนมาก และมีความสามารถในการดูดซับแคตไอออนได้สูง จึงมีผลท าให้ดินที่มีอินทรียวัตถุสูงมี
ความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลง pH ของดิน ได้ดี หรือมี buffering capacity สูงขึ้น ปฏิกิริยานี้
เป็น equilibrium reaction หากมีการเพ่ิมสารประกอบที่มีสมบัติเป็นกรดหรือด่างลงไปในดิน 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นทันทีเพ่ือรักษาสมดุลท าให้การสะสมของกรดหรือด่างในสารละลายดิน (soil 
solution) มีน้อยมาก ท าให้ pH เปลี่ยนแปลงน้อยมาก จึงท าให้ความเป็นกรด-ด่างของดิน
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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รูปที่ 4.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต

ของข้าวพันธุ์เหลือง 
 

 

รูปที่ 4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวพันธุ์นาสาร 
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รูปที่ 4.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโต

ของข้าวรวม 
  
 จากการศึกษาพบว่า ดินในต ารับการทดลองที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมด้วยจะมี
ค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพมีประจุลบสุทธิสูง จึงท า
ให้ถ่านชีวภาพมีสมบัติเป็นด่าง (อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ์, 2552) ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
(Rodríguez, 2009) ที่พบว่า การใส่ถ่านชีวภาพลงในดินที่ปลูกข้าวโพดท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของดินเพ่ิมขึ้น 1.75 หน่วย คือ เพ่ิมจาก 4.58 เป็น 6.33 และผลการวิจัยของ (Novak, 2009) ที่
ศึกษาผลของถ่านชีวภาพในการปรับปรุงดินทรายและมีความอดุมสมบรูณ์ของดินท่ีต ่า พบว่า การใส่
ถ่านชีวภาพท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของดินเพ่ิมสูงขึ้นจาก 4.8 เป็น 6.4 

 4.2.2.2 ค่าการน าไฟฟ้า 

 จากการศึกษาค่าการน าไฟฟูาของดิน พบว่า ในทุกต ารับการทดลองของข้าวทุก
สายพันธุ์ตามระยะการเจริญการเติบโตของข้าวในช่วงก่อนการทดลอง (0 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) 
ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) มีค่าการน าไฟฟูาแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว (ตัวอักษร a, ab และb) 
ส่วนในระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) และระยะสร้างรวง (60 วัน) ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว 
(ตัวอักษร a)  

 ค่าการน าไฟฟูาในทุกต ารับการทดลองของข้าวทุกสายพันธุ์ ในระยะต้นกล้า (15 
วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) และระยะสร้างรวง (60 วัน) มีค่าการน าไฟฟูาไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ระหว่างต ารับการทดลอง (ตัวอักษร ก) ส่วนในช่วงดิน
ก่อนการทดลอง (0 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) 
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ในทุกต ารับการทดลอง มีค่าการน าไฟฟูาแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
% ระหว่างต ารับการทดลอง (ตัวอักษร ก ข กข ขค และ ค) (ตารางที่ ข 2) โดยดินในต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีค่าการน าไฟฟูามากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+
ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ข้าวที่ศึกษา 

 ดินในต ารับการทดลองดินเดิมของทุกพันธุ์ข้าวมีแนวโน้มของค่าการน าไฟฟูา
ลดลงในทุกระยะการทดลอง คือ มีค่าการน าไฟฟูาอยู่ในช่วง 0.13–0.18 ds/m (รูปที่ 4.4-4.6) ซึ่งค่า
การน าไฟฟูาเป็นค่าที่บ่งบอกว่ามีไอออนปรากฏรวมกันในดินมาก แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นไอออน
ในรูปใด (สุนทรี ยิ่งชัชวาลย์, 2553) ดินที่ละลายออกมาอาจละลายออกมาในรูปไอออนบวก ได้แก่ 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ซึ่งเป็นธาตุอาหารที่พืชน าไปใช้ได้ จึงท าให้เมื่อระยะเวลาผ่านไป
ข้าวน าไอออนบวกเหล่านี้ไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตจึงท าให้ค่าการน าไฟฟูาลดลง  

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก มีแนวโน้มค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมขึ้นในทุกระยะ
การทดลอง เนื่องจากปุ๋ยคอกมีค่าการน าไฟฟูาสูงกว่าดินที่ใช้ในการทดลอง คือ 0.35 dS/m เมื่อใส่ลง
ไปในดินจะเป็นการเพ่ิมค่าการน าไฟฟูาให้แก่ดิน เช่นเดียวกันกับดินในต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้มค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมขึ้นในทุกระยะการทดลอง 
เนื่องจากทั้งถ่านชีวภาพและปุ๋ยคอกมีค่าการน าไฟฟูาที่สูงกว่าดินคือ 0.49 dS/m และ 0.35 dS/m 
ตามล าดับ เมื่อใส่ลงไปในดินจึงท าให้ค่าการน าไฟฟูาของดินเพิ่มข้ึน 
 

 

รูปที่ 4.4 ค่าการน าไฟฟูาในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์
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รูปที่ 4.5 ค่าการน าไฟฟูาในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์ 
นาสาร 

 

 

รูปที่ 4.6 ค่าการน าไฟฟูาในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม  
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 4.2.2.3 ปริมาณอินทรียวัตถุ (Organic Matter: OM) 

 จากการศึกษาปริมาณอินทรียวัตถุของดิน พบว่า ในแต่ละต ารับการทดลองของ
ข้าวพันธุ์เหลืองและข้าวรวม ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวในช่วงก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะต้น
กล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้างรวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก 
(90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว (ตัวอักษร a, ab, b, c และ 
d)  

 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินในแต่ละต ารับการทดลองของการปลูกข้าวพันธุ์นาสาร 
ในช่วงก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้างรวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) 
ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ตัวอักษร a, ab, b, c และ d) ตามระยะเวลาการ
เจริญเติบโตของข้าว ส่วนปริมาณอินทรียวัตถุในดินในระยะต้นกล้า (15 วัน) ในแต่ละต ารับการ
ทดลองปริมาณอินทรียวัตถุในดินมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
ตามระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว (ตัวอักษร a)   

 ปริมาณอินทรียวัตถุในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ ใน
ต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
อินทรียวัตถุแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ระหว่างต ารับการทดลอง 
(ตัวอักษร ก กข ข ค และ ง) (ตารางท่ี ข 3)  โดยดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก +ถ่านชีวภาพ มี
ปริมาณอินทรียวัตถุมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ 
ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ข้าวที่ศึกษา  

 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่ปลูกข้าวทุกสายพันธุ์และทุกต ารับการทดลองมี
ปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในช่วง 0.65-1.81 % (รูปที่ 4.7-4.9) ภายหลังการทดลองปลูกข้าว พบว่า ดิน
ในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก มีแนวโน้มปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นในทุกระยะการทดลอง ทั้งนี้
เนื่องมาจากปุ๋ยคอกที่ใส่ลงไปในดินถือว่าเป็นแหล่งอินทรียวัตถุ เมื่อสลายตัวจะท าให้ดินมีความอุดม
สมบูรณ์ขึ้น (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) ซึ่งอินทรียวัตถุเป็นแหล่งส าคัญของไนโตรเจนให้กับดิน (กรม
พัฒนาที่ดิน, 2545; ทัศนีย์ อัตตะนันทน์, 2553) 

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้มปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นใน
ทุกระยะการทดลอง เนื่องจากถ่านชีวภาพก่อนการทดลองมีอินทรียวัตถุเป็นองค์ประกอบอยู่ถึง 
20.25 % การใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดินจะท าให้ดินได้รับสารอินทรียวัตถุที่มีอยู่ในถ่านชีวภาพซึ่งจะ
เป็นแหล่งธาตุอาหารให้แก่ข้าวที่ปลูกในดินดังกล่าว อีกทั้งการเติมถ่านชีวภาพลงไปในดินจะช่วยลด
ความหนาแน่นของดิน ท าให้ดินโปร่งและมีออกซิเจนสูงขึ้น ส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลาย
อินทรียวัตถุในดินสูงขึ้นด้วย (Steiner, 2009) 

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีแนวโน้มปริมาณอินทรียวัตถุ
เพ่ิมขึ้นในทุกระยะการทดลองเช่นกัน เนื่องจากถ่านชีวภาพมีรูพรุนสูงจึงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากท าให้
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สามารถดูดซับปริมาณสารอินทรีย์จากปุ๋ยคอกที่ใส่ลงไปในดิน อีกทั้งปริมาณอินทรียวัตถุในถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณมากจึงท าให้ดินที่ได้รับปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงกว่าทุกต ารับ
การทดลอง ในขณะที่ปริมาณอินทรียวัตถุในต ารับการทดลองดินเดิมมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากต้นข้าว
มีการดูดซับอินทรียวัตถุไปใช้ในการเจริญเติบโตในระยะต่าง ๆ  

 

 

รูปที่ 4.7 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว 
พันธุ์เหลือง 

 
รูปที่ 4.8 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว
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รูปที่ 4.9 ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว

รวม 

 

 4.2.2.4 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity: 
CEC) 

 จากการศึกษาค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินของข้าวทุกสายพันธุ์
และทุกต ารับการทดลองพบว่า ในแต่ละต ารับการทดลองของข้าวทุกสายพันธุ์ ตามระยะการเจริญการ
เติบโตของข้าวในช่วงก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้าง
รวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) มีค่าความ
จุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตาม
ระยะเวลาการเจริญเติบโตของข้าว (ตัวอักษร a, ab, b, c และ d)  

 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและ
ทุกสายพันธุ์ ในต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ
มีปริมาณอินทรียวัตถุแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ระหว่างต ารับ
การทดลอง (ตัวอักษร ก กข ข ค และ ง) (ตารางที่ ข 4) โดยดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+
ถ่านชีวภาพ มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+
ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ข้าวที่ศึกษา  

 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินที่ปลูกข้าวทุกสายพันธุ์และทุก
ต ารับการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 8.95-18.11 cmol/Kg (รูปที่ 4.10-4.12) โดยค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกในต ารับการทดลองดินเดิมมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกมีความสัมพันธ์ทางบวกกับปริมาณสารอินทรีย์ในดิน กล่าวคือ ปริมาณ
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อินทรียวัตถุในดินมีผลในการเพ่ิมค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก สารฮิวมัสที่ได้จากการย่อย
สลายของอินทรียวัตถุในดิน สามารถดูดซับธาตุอาหารพืชที่เป็นไอออนบวกได้ดีเป็นผลท าให้ค่าความจุ
ในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในดินก่อนการทดลองมีปริมาณอินทรียวัตถุต่ า
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณอินทรียวัตถุในดินก็ยิ่งลดลง จึงท าให้ค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกในดินลดลงด้วย 

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก มีแนวโน้มความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวกเพ่ิมข้ึนในทุกระยะการทดลอง ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อปุ๋ยคอกถูกจุลินทรีย์ดินย่อยสลายจะปลดปล่อย
ธาตุต่าง ๆ ออกมาในรูปอนินทรีย์แล้วเหลือสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนและมีลักษณะคงทน 
เรียกว่า ฮิวมัส ซึ่งมีความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวกสูง (ยงยุทธ โอสถสภา, 2528) ท าให้ธาตุอาหารพืช
ซึ่งเป็นไอออนบวกถูกดูดซับไว้ไม่ให้สูญหายไปเนื่องจากกระบวนการชะล้าง ท าให้ประสิทธิภาพการดูด
ใช้ธาตุอาหารของพืชเป็นไปได้ดียิ่งขึ้น  

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีแนวโน้มปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นใน
ทุกระยะการทดลอง เนื่องจากถ่านชีวภาพมีรูพรุน มีโครงสร้างทางเคมีเป็นพวก high aromatic ซึ่ง
สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้สูง และเกิดหมู่ฟังก์ชั่นต่าง ๆ โดยเฉพาะคาร์บอกซิล (COO-) นั่น
คือมี ประจุลบสุทธิที่พ้ืนผิวในปริมาณมากจึงท าให้มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง ประกอบ
กับถ่านชีวภาพมีรูพรุนสูงจึงท าให้สามารถดูดซับธาตุอาหารพืชซึ่งอยู่ในรูปที่เป็นไอออนบวกได้ เมื่อใส่
ลงไปในดินที่มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุต่ า ท าให้สามารถเพ่ิมความจุในการแลกเปลี่ยนประจุได้ 
(อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ,์ 2552)  

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้มค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมขึ้นในทุกระยะการทดลองเช่นกัน เนื่องจากถ่านชีวภาพมีประจุลบสุทธิที่
พ้ืนผิวในปริมาณมากจึงท าให้มีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงและปุ๋ยคอกมีเมื่อเกิดการย่อย
สลายของอินทรียวัตถุท าให้ได้ฮิวมัส ซึ่งมีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง ส่งผลท าให้สามารถ
ดูดซับธาตุอาหารพืชที่เป็นไอออนบวกได้ดียิ่งขึ้น เมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกลงในดินเป็นผลท า
ให้ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินสูงกว่าทุกต ารับการทดลอง  
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รูปที่ 4.10 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง 
 

 

รูปที่ 4.11 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร 
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รูปที่ 4.12 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าวรวม 
 

 4.2.2.5 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด 

 จากการศึกษาปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของข้าวทุกสายพันธุ์และทุกต ารับ
การทดลองพบว่า ในแต่ละต ารับการทดลองของข้าวทุกสายพันธุ์ ตามระยะการเจริญการเติบโตของ
ข้าวในช่วงก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้างรวง (60 วัน) 
ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) มีปริมาณคาร์บอน
ทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามระยะการเจริญเติบโต
ของข้าว (ตัวอักษร a, b, c และ d)  

 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ ใน
ต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
คาร์บอนทั้งหมกแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ระหว่างต ารับการ
ทดลอง (ตัวอักษร ก ข ค และ ง) (ตารางท่ี ข 5) โดยดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 
มีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม 
ตามล าดับ ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ข้าวที่ศึกษา  

 จากการทดลองพบว่า ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มี
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดมากกว่าต ารับการทดลองอ่ืน ๆ โดยปริมาณคาร์บอนทั้งหมดทุกต ารับการ
ทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 4.13-4.15) ดินในต ารับการทดลองดินเดิมมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมด
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากเกิดการกักเก็บคาร์บอนในดินโดยอาศัยพืชเป็นตัวดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
บรรยากาศ โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงให้กลายเป็นคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นองค์ประกอบที่
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ส าคัญของโครงสร้างของพืชหรืออินทรีย์คาร์บอนในพืช หากสามารถน าส่วนต่าง ๆ ของพืชเหล่านี้กลับ
ลงดินและกักเก็บในดินไว้ก็จะเป็นการเพิ่มการกักเก็บคาร์บอนในดินได้มาก (ส านักวิจัยและพัฒนาการ
จัดการที่ดิน, 2556)  

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีแนวโน้มปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
อินทรียวัตถุมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเมื่อใส่ลงไปในดิน ถึงแม้จะมีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์แต่ก็มี
บางส่วนที่ย่อยสลายยาก เช่น สารฮิวมัส  ซึ่งยังคงเก็บสะสมอยู่ในดินต่อไปในรูปของอินทรียวัตถุจึงถือ
ว่าเป็นการเพ่ิมคาร์บอนให้แก่ดิน ส่วนในต ารับการทดลองที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมด้วยมีแนวโน้ม
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเมื่อน าถ่านชีวภาพไปใส่ไว้ในดิน จะเป็นการกักเก็บคาร์บอน
ในดิน สามารถลดการปล่อยคาร์บอนสู่บรรยากาศ (อรสา สุกสว่าง, 2552)  

 

 
รูปที่ 4.13 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ

ข้าวพันธุ์เหลือง 
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รูปที่ 4.14 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ
ข้าวนาสาร 

 

 
รูปที่ 4.15 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ

ข้าวรวม 
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 4.2.2.6 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

 ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของข้าวทุกสายพันธุ์และทุกต ารับ
การทดลองพบว่า ในแต่ละต ารับการทดลองของข้าวทุกสายพันธุ์ ตามระยะการเจริญการเติบโตของ
ข้าวในช่วงก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้างรวง (60 วัน) 
ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) มีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามระยะการเจริญการ
เติบโตของข้าว (ตัวอักษร a, ab, b, bc และ c) (รูปที่ 4.16-4.18)  

 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ 
ในต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ระหว่างต ารับการ
ทดลอง (ตัวอักษร ก กข ข ขค และ ค) (ตารางที่ ข 6) โดยดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพ มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+ปุ๋ยคอก และดิน
เดิม ตามล าดับ ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ข้าวที่ศึกษา  

 ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีแนวโน้มของปริมาณไนโตรเจนในดินเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากปุ๋ยคอกมีอินทรียวัตถุซึ่งเป็นแหล่งส าคัญที่ปลดปล่อยไนโตรเจนให้แก่ดิน อีกทั้งคุณสมบัติของ
อินทรียวัตถุช่วยท าให้ดินมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารพืชได้มากเพราะอินทรียวัตถุมีพ้ืนที่
ผิวสัมผัสมากและมีประจุไฟฟูาเป็นลบเป็นส่วนใหญ่จึงสามารถดูดซับไอออนบวกได้มาก (มุกดา สุข
สวัสดิ์, 2544) จึงส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น จนกระทั่งถึงระยะออกดอกมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดลดลงจนถึงระยะเก็บเกี่ยว สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ (วัลนิกา หมั่นเพียรสุข, 
2547) ที่ศึกษาพบว่า มีการสะสมปริมาณของไนโตรเจนในส่วนของฟางข้าว รากข้าว ลูกข้าวและเมล็ด
ข้าวเปลือก 

  ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ และ ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้ม
ของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ ลดลงในระยะออกดอกจนกระทั่งถึง
ระยะเก็บเก่ียว ซ่ึงสาเหตุที่ท าให้ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้มของปริมาณไนโตรเจน
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากถ่านชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนสูงการใส่ลงไปในดินจึงท าให้เป็นการเพ่ิมปริมาณ
ไนโตรเจนในดินให้สูงขึ้น และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้มของปริมาณ
ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากถ่านชีวภาพมีรูพรุนซึ่งสามารถดูดซับสารอินทรีย์จากปุ๋ยคอกได้ ซึ่งเมื่อถูก
ย่อยสลายจะปลดปล่อยไนโตรเจนออกมา 
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รูปที่ 4.16 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ

ข้าวพันธุ์เหลือง 

 

 

รูปที่ 4.17 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ
ข้าวพันธุ์นาสาร 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของ

ข้าวรวม 

 

 4.2.2.7 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของข้าวทุกสายพันธุ์และ
ทุกต ารับการทดลองพบว่า ในแต่ละต ารับการทดลองของข้าวทุกสายพันธุ์ ตามระยะการเจริญการ
เติบโตของข้าวในช่วงก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้าง
รวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามระยะ
การเจริญการเติบโตของข้าว (ตัวอักษร a, b, c และ d) (รูปที่ 4.19-4.21)  

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุก
สายพันธุ์ ในต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
% ระหว่างต ารับการทดลอง (ตัวอักษร ก ข ค และ ง) (ตารางที่ ข 7) โดยดินในต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ ดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ข้าว
ที่ศึกษา 

 ดินในต ารับการทดลองดินเดิมของทุกพันธุ์ข้าวมีแนวโน้มของปริมาณฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์ลดลง เนื่องจากฟอสฟอรัสในดินจะปรากฏในรูปของสารประกอบที่ เรียกว่า          
ออโธฟอสเฟต เมื่อมีการแตกตัวออกไปจะเรียกว่า ฟอสเฟตไอออน ฟอสฟอรัสในสารละลายดินเป็น
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ไอออนของกรดออโธฟอสฟอริก (H3PO4) รูปของแอนไอออนจึงมีได้ 2 แบบ ขึ้นอยู่กับความเป็นกรด
เป็นด่าง (pH) ของสารละลายดิน กรณีที่ pH ของดินต่ ากว่า 6.8 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอยู่
ในรูป H2PO4

- เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งพืชน าไปใช้ได้ง่ายที่สุด และpH ของดินที่มีค่าระหว่าง 6.8–7.2 
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชจะอยู่ในรูป HPO4

2- มาก ซึ่งพืชดูดดึงได้ช้ากว่ารูป H2PO4
-  และถ้า 

pH ของดินสูงกว่า 7.2 จะมีฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชอยู่ในรูป PO4
3- เป็นส่วนใหญ่ ท าให้พืช

ดูดดึงไปใช้ได้ยาก (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา , 2548; มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544)  ซึ่งดินที่ใช้ในการ
ทดลองในต ารับดินเดิมมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.70-6.79 ดังนั้น ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่อพืชจึงอยู่ใน
รูป H2PO4

- ซึ่งพืชสามารถน าไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิตได้ดี จึงท าให้เมื่อระยะเวลา
ผ่านไปปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินจึงลดลง  

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีแนวโน้มของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปุ๋ยคอกมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง และเมื่อเติมลงไปในดินจะเกิดการแปร
สภาพฟอสฟอรัสในรูปอินทรีย์สารไปเป็นสารอนินทรีย์ เช่น H2PO4

-, HPO4
2- ซึ่งพืชน าไปใช้ประโยชน์

ได้ ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงระยะออกดอกจึงมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ลดลงจนถึงระยะเก็บเกี่ยว ซึ่งเป็นผลมาจากที่ต้นข้าวต้องการฟอสฟอรัสใน
การสร้างดอก ผสมเกสรและติดเมล็ด (อรรถวุฒิ ทัศน์สองชั้น, 2527) 

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มี
แนวโน้มของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินไปในทิศทางเดียวกัน คือ ลดลงในระยะออกดอก
จนกระท่ังถึงระยะเก็บเก่ียว โดยสาเหตุที่ท าให้ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีแนวโน้มปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพิ่มขึ้น เนื่องจากถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงการใส่
ลงไปในดินจึงท าให้เป็นการช่วยเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินให้สูงขึ้น และในต ารับ
การทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้มของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากถ่านชีวภาพมีรูพรุนซึ่งสามารถดูดซับสารอินทรีย์จากปุ๋ยคอกได้ซึ่งเมื่อถูกย่อยสลายจะ
ปลดปล่อยปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ได้ออกมา 
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รูปที่ 4.19 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง 

 

 

รูปที่ 4.20 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร 
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รูปที่ 4.21 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าวรวม 
 

 4.2.2.8 ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ 

 ผลการศึกษาปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของข้าวทุกสายพันธุ์และ
ทุกต ารับการทดลองพบว่า ในแต่ละต ารับการทดลองของข้าวทุกสายพันธุ์ ตามระยะการเจริญการ
เติบโตของข้าวในช่วงก่อนทดลอง (0 วัน) ระยะต้นกล้า (15 วัน) ระยะแตกกอ (45 วัน) ระยะสร้าง
รวง (60 วัน) ระยะตั้งท้อง (70 วัน) ระยะออกดอก (90 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) มีปริมาณ
โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ของดินแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว (ตัวอักษร a, ab, b, bc, c และ d) (รูปที่ 4.22-4.24)  

 ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดินในทุกระยะการเจริญเติบโต
ของข้าวและทุกสายพันธุ์ ในต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดินแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ระหว่างต ารับการทดลอง (ตัวอักษร ก กข ข ขค ค และ ง) 
(ตารางท่ี ข 7) โดยดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้ในดินมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ ดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ 
ในทุกระยะการเจริญเติบโตของข้าวและทุกสายพันธุ์ข้าวที่ศึกษา  

 จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ดินในต ารับการทดลองดินเดิมของทุกพันธุ์ข้าวมี
แนวโน้มของปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงเนื่องจากข้าวใช้โพแทสเซียมในการเจริญเติบโต
และสร้างผลผลิต โพแทสเซียมมีผลต่อการเจริญเติบโตของข้าวคือ ช่วยเสริมสร้างการเจริญเติบโตท า
ให้ต้นข้าวแข็งแรงไม่ล้ม ช่วยสร้างคาร์โบไฮเดรตท าให้เมล็ดข้าวสมบูรณ์ มีเมล็ดขนาดใหญ่และมี
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น้ าหนักดี อีกทั้งส่งเสริมการพัฒนาการของรากข้าวช่วยให้รากดูดน้ าได้ดีขึ้น  (ลัดดาวัลย์ กรรณนุช, 
2543; อรรถวุฒิ ทัศน์สองชั้น, 2527)  

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีแนวโน้มของปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเติมปุ๋ยคอกลงไปในดินจะเป็นการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ โดยในปุ๋ยคอกมีจะมีโพแทสเซียมซึ่งมักอยู่ในรูปไอออนที่ละลายน้ าได้ดีซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อพืชทันที (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งถึงระยะออกดอกจึงมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ลดลงจนถึงระยะ
เก็บเก่ียว  เนื่องจากโพแทสเซียมมีผลต่อจ านวนดอกและเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีต่อรวง โดยต้นข้าวจะน าไป
สร้างดอก สร้างเมล็ด และท าให้ละอองเกสรแข็งแรง  

 ดินในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มี
แนวโน้มของปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ไปในทิศทางเดียวกัน คือลดลงในระยะออกดอก
จนกระท่ังถึงระยะเก็บเก่ียว ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากถ่านชีวภาพมีปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้อยู่สูงการใส่ลงไปในดินจึงท าให้
เป็นการช่วยเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินให้สูงขึ้น ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+
ถ่านชีวภาพ มีแนวโน้มของปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากถ่านชีวภาพมีรูพรุน
ซึ่งสามารถดูดซับสารอินทรีย์จากปุ๋ยคอกได้ซึ่งเมื่อถูกย่อยสลายจะปลดปล่อยปริมาณโพแทสเซียมที่
แลกเปลี่ยนได้ออกมา  

 

 
รูปที่ 4.22 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง 
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รูปที่ 4.23 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ

เจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร 

 

 

รูปที่ 4.24 ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการ
เจริญเติบโตของข้าวรวม 
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 4.2.3 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินจากการเพาะปลูกข้าวไร่ 

 การศึกษาการเปลี่ยนคุณสมบัติของดินในการทดลองปลูกข้าวพันธุ์เหลือง พันธุ์นาสาร 
และข้าวรวม ใน 4 ต ารับการทดลอง 1) ดินเดิม 2) ดิน+ปุ๋ยคอก 3) ดิน+ถ่านชีวภาพ 4) ดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพ) เปรียบเทียบคุณสมบัติของดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บ
เกี่ยว (120 วัน) พบว่า คุณสมบัติของดินหลังการเพาะปลูกข้าวไร่มีคุณภาพดีขึ้น โดยสรุปได้ตาม
พารามิเตอร์ที่ศึกษา ดังนี้ 

 4.2.3.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างในดินของข้าวพันธุ์เหลือง
ก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+
ถ่านชีวภาพมีการเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุด คือ 0.07 รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+
ถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.04 และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความ
เป็นกรด-ด่างเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.01 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.12) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุด คือ 0.73 รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.71 ส่วนในต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงเท่ากับ 0.18 (ตารางท่ี 4.12) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างในดินของข้าวพันธุ์นาสาร
ก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+
ถ่านชีวภาพมีการเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุด คือ 0.12 รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+
ถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.08 และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความ
เป็นกรด-ด่างเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.02 ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.12) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุด คือ 0.75 รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.70 ส่วนในต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงเท่ากับ 0.17 (ตารางท่ี 4.12) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างในดินของข้าวรวมก่อนการ
ทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพมีการเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุด คือ 0.16 รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.14 และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความเป็น
กรด-ด่างเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.03 ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.12) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุด คือ 0.71 รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.69 ส่วนในต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงเท่ากับ 0.22 (ตารางท่ี 4.12) 
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 จากการเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่างของข้าวทุกสายพันธุ์ก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ
และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่แตกต่างกันเล็กน้อย และ
สามารถปรับเพ่ิมค่าความเป็นกรด-ด่างของดินได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม 
ตามล าดับ ในการน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของดินจึงสามารถใส่ถ่าน
ชีวภาพเพียงอย่างเดียวในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของดินได้ แต่หากใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ย
คอกจะสามารถปรับปรุงค่าความเป็นกรด-ด่างของดินได้ดียิ่งขึ้น 
  
ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่างในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูก
ข้าวไร ่

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ดินก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ 

ดินหลังการปลูกข้าวไร่ 
(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 6.7±0.14b 6.78 ± 0.45b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 6.71±0.25b 6.60 ± 0.18b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 6.73±0.36ab 7.49 ± 0.29a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 6.77±0.34a 7.51 ± 0.16a 

นาสาร 

ดินเดิม 6.65±0.15c 6.77 ± 0.12b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 6.67±0.14bc 6.60 ± 0.17b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 6.73±0.25ab 7.47 ± 0.14a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 6.77±0.72a 7.52 ± 0.15a 

รวม 

ดินเดิม 6.66±0.15c 6.79 ± 0.61b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 6.69±0.15b 6.57 ± 0.45b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 6.80±0.26a 7.48 ± 0.38a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 6.82±0.20a 7.50 ± 0.24a 

 

 4.2.3.2 ค่าการน าไฟฟ้า 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟูาในดินของข้าวพันธุ์เหลืองก่อนการ
ทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าการน าไฟฟูาของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการ
เพ่ิมข้ึนของค่าการน าไฟฟูาสูงสุด คือ 0.02 dS/m รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่า
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ความเป็นกรด-ด่างเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.01 dS/m และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าการน าไฟฟูา
เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.01 dS/m ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.13) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ค่าการน าไฟฟูาของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าการน าไฟฟูาสูงสุด คือ 0.18 dS/m รองลงมาคือต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.16 dS/m และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอกมีค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.12 dS/m ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.13) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟูาในดินของข้าวพันธุ์นาสารก่อนการ
ทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าการน าไฟฟูาของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการ
เพ่ิมข้ึนของค่าการน าไฟฟูาสูงสุด คือ 0.03 dS/m รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่า
การน าไฟฟูาเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.01 dS/m ส่วนในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก (0.19±0.34 dS/m)  มี
ค่าค่าการน าไฟฟูาเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากต ารับการทดลองดินเดิม (0.19±0.02 dS/m) 
(ตารางท่ี 4.13) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ค่าการน าไฟฟูาของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าการน าไฟฟูาสูงสุด คือ 0.18 dS/m รองลงมาคือต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.16 dS/m และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอกมีค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.12 dS/m ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.13) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าการน าไฟฟูาในดินของข้าวรวมก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าการน าไฟฟูาของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้น
ของค่าการน าไฟฟูาสูงสุด คือ 0.04 dS/m รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าการน า
ไฟฟูาเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.01 dS/m ส่วนในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก (0.19±0.35 dS/m) มีค่าการ
น าไฟฟูาเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากต ารับการทดลองดินเดิม (0.19±0.11 dS/m) (ตารางที่ 
4.13) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ค่าการน าไฟฟูาของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าการน าไฟฟูาสูงสุด คือ 0.18 dS/m รองลงมาคือต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.17 dS/m และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอกมีค่าการน าไฟฟูาเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.13 dS/m ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.13) 
 จากการเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟูาของข้าวทุกสายพันธุ์ก่อนการทดลองปลูก
ข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพและ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีค่าการน าไฟฟูาที่แตกต่างกันเล็กน้อย และสามารถเพ่ิม
ค่าการน าไฟฟูาของดินได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ในการน าถ่าน
ชีวภาพไปใช้ในการเพ่ิมค่าการน าไฟฟูาของดินจึงสามารถใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในการเพ่ิมค่า
การน าไฟฟูาของดินได้ แต่หากใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะสามารถเพ่ิมค่าการน าไฟฟูาของดินได้
ดียิ่งขึ้น 
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ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบค่าการน าไฟฟูาในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูกข้าวไร ่

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 
ค่าการน าไฟฟ้า (dS/m) 

ดินก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ 

ดินหลังการปลูกข้าวไร่
(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 0.18±0.05c 0.13 ± 0.05b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.19±0.06bc 0.25 ± 0.04a 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.19±0.10ab 0.29 ± 0.07a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.20±0.15a 0.31 ± 0.04a 

นาสาร 

ดินเดิม 0.19±0.02c 0.15 ± 0.04b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.19±0.34bc 0.27 ± 0.08ab 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.20±0.21ab 0.31 ± 0.08a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.22±0.10a 0.33 ± 0.09a 

รวม 

ดินเดิม 0.19±0.11c 0.15 ± 0.04b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.19±0.35bc 0.28 ± 0.06ab 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.20±0.07ab 0.32 ± 0.04a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.23±0.01a 0.33 ± 0.12a 

 

 4.2.3.3 ปริมาณอินทรียวัตถุ 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดินของข้าวพันธุ์เหลืองก่อน
การทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด คือ 0.41 % รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+
ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.32 % และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.25 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.14) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด คือ 1.16 % รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.08 % และต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.91 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.14) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดินของข้าวพันธุ์นาสารก่อน
การทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่าน
ชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด คือ 0.39 % รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+
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ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.33 % และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.28 % ตามล าดับ (ตารางที่ 4.14)  
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด คือ 1.21% รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.14 % และต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.95 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.14) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดินของข้าวรวมก่อนการ
ทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ
มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด คือ 0.48 % รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.39 % และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.30 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.14) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด คือ 1.21% รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.16 % และต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 1.01 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.14) 
 จากการเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุของข้าวทุกสายพันธุ์ก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ
และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณอินทรียวัตถุที่แตกต่างกันเล็กน้อย และ
สามารถเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุของดินได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม 
ตามล าดับ ในการน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุของดินจึงสามารถใส่ถ่านชีวภาพ
เพียงอย่างเดียวในการเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุของดินได้ แต่หากใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะ
สามารถเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุของดินได้ดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบปริมาณอินทรียวัตถุในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการปลูก
ข้าวไร ่

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 
ปริมาณอินทรียวัตถุ (%) 

ดินก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ 

ดินหลังการปลูกข้าวไร่
(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 0.66±0.10d 0.58 ± 0.06c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.91±0.15c 1.49 ± 0.11b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.98±0.15b 1.66 ± 0.06a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 1.07±0.21a 1.74 ± 0.08a 

นาสาร 

ดินเดิม 0.69±0.15c 0.60 ± 0.06c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.97±0.02b 1.55  ±  0.13b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 1.02±0.03b 1.74 ± 0.15ab 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 1.08±0.03a 1.81 ± 0.13a 

รวม 

ดินเดิม 0.69±0.01d 0.59 ± 0.14c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.99±0.29c 1.60 ± 0.12b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 1.08±0.04b 1.75 ± 0.12ab 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 1.17±0.03a 1.80 ± 0.15a 

 

 4.2.3.4 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดิน 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินของ
ข้าวพันธุ์เหลืองก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
สูงสุด คือ 2.01 cmol/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.63 cmol/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความจุ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.42 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.15) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
สูงสุด คือ 8.80 cmol/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 8.63 cmol/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความจุ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 7.73 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.15) 
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 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินของ
ข้าวพันธุ์นาสารก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
สูงสุด คือ 1.86 cmol/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.33 cmol/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความจุ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 1.01 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.15) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
สูงสุด คือ 8.69 cmol/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 8.51 cmol/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความจุ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 8.06 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.15) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินของ
ข้าวรวมก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของต ารับ
การทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกสูงสุด 
คือ 2.03 cmol/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.09 cmol/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.59 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.15) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
สูงสุด คือ 9.06 cmol/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 8.79 cmol/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีค่าความจุ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 8.27 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.15) 
 จากการเปรียบเทียบค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของข้าวทุกสายพันธุ์
ก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพและต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวกที่แตกต่างกันเล็กน้อย และสามารถเพ่ิมค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินได้
มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ในการน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการเพ่ิม
ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินจึงสามารถใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในการเพ่ิมค่า
ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินได้ แต่หากใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะสามารถเพ่ิม
ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดินได้ดียิ่งขึ้น  
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ตารางท่ี 4.15 เปรียบเทียบค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ 
และหลังการปลูกข้าวไร่  

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 

ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
(cmol/Kg) 

ดินก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ 

ดินหลังการปลูกข้าวไร่
(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 11.62±0.08d 8.95  ± 0.18c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 12.04±0.06c 16.68 ± 0.63b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 12.25±0.05b 17.58 ± 0.21a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 13.63±0.11a 17.75 ± 0.27a 

นาสาร 

ดินเดิม 11.61±0.67c 9.19 ± 0.15b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 12.62±0.08b 17.25 ± 0.65a 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 12.94±0.21b 17.70 ± 0.36a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 13.47±0.35a 17.88 ± 0.72a 

รวม 

ดินเดิม 11.70±0.26d 9.05 ± 0.38c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 12.29±0.07c 17.32 ± 0.21b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 12.79±0.24b 17.84 ±0.59ab 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 13.73±0.10a 18.11 ± 0.13a 

 

 4.2.3.5 ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดิน 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของข้าวพันธุ์เหลือง
ก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.13 % รองลงมาคือต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.08 % และต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.01 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.16) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.29 %  รองลงมาคือ
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.23 % และต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.09 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.16) 
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 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของข้าวพันธุ์นาสาร
ก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.13 % รองลงมาคือต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.08 % และต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.01 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.16) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.28 %  รองลงมาคือ
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.22 % และต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.08 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.16) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของข้าวรวมก่อน
การทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.14 % รองลงมาคือต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.10 % และต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอกมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.01 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.16) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.30 %  รองลงมาคือ
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.21 % และต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.11 cmol/Kg ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.16) 
 จากการเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของข้าวทุกสายพันธุ์ก่อนการ
ทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพและต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดที่แตกต่างกัน
เล็กน้อย และสามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของดินได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก 
และดินเดิม ตามล าดับ ในการน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของดินจึง
สามารถใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของดินได้ แต่หากใส่ถ่าน
ชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะสามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนทั้งหมดของดินได้ดียิ่งขึ้น  
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนทั้งหมดในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการ
ปลูกข้าวไร่ 

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 
ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (%) 

ดินก่อนการทดลองปลูก
ข้าวไร่ 

ดินหลังการปลูกข้าวไร่
(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 0.06±0.01c 0.08 ± 0.07d 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.07±0.05c 0.17 ± 0.17c 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.14±0.27b 0.31 ± 0.31b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.19±0.10a 0.37 ± 0.30a 

นาสาร 

ดินเดิม 0.06±0.002c 0.10 ± 0.11d 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.07±0.05c 0.18 ± 0.02c 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.14±0.16b 0.32 ± 0.01b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.19±0.10a 0.38 ± 0.01a 

รวม 

ดินเดิม 0.06±0.0032c 0.10 ± 0.01d 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.07±0.1180c 0.21 ± 0.33c 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.16±0.4652b 0.31 ± 0.01b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.20±0.1020a 0.40 ± 0.01a 

 

 4.2.3.6 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของข้าวพันธุ์เหลือง
ก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองดิน+
ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.04 % รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.02 % และต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.01 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.17) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.21 %  
รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.17 % และ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.14 % ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.17) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของข้าวพันธุ์นา
สารก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลอง
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ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.08 % รองลงมาคือ
ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.05 % และต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.02 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.17) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.21 %  
รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.19 % และ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.12 % ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.17) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของข้าวรวมก่อน
การทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ย
คอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.09 % รองลงมาคือต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.03 % และต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.02 % ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.17) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด คือ 0.19 %  
รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.18 % และ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.12 % ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.17) 
 จากการเปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของข้าวทุกสายพันธุ์ก่อนการ
ทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพและต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่แตกต่างกัน
เล็กน้อย และสามารถเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก 
และดินเดิม ตามล าดับ ในการน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินจึง
สามารถใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินได้ แต่หากใส่ถ่าน
ชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะสามารถเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของดินได้ดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และหลังการ
ปลูกข้าวไร่ 

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (%) 

ดินก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ 

ดินหลังการปลูกข้าวไร่
(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 0.13±0.02c 0.05 ± 0.02c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.14±0.07bc 0.19 ± 0.02b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.15±0.02b 0.22± 0.09ab 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.17±0.03a 0.26 ± 0.03a 

นาสาร 

ดินเดิม 0.11±0.05c 0.04 ± 0.01b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.13±0.27bc 0.16± 0.05ab 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.16±0.02b 0.23± 0.10a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.19±0.01a 0.25 ± 0.11a 

รวม 

ดินเดิม 0.10±0.02c 0.05 ± 0.01b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 0.12±0.01bc 0.17± 0.10a 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 0.13±0.37b 0.23 ± 0.01a 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 0.19±0.03a 0.24 ± 0.07a 

 

 4.2.3.7 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของข้าว
พันธุ์เหลืองก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงสุด 
คือ 3.85 mg/Kg รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1.85 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.20 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.18) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงสุด 
คือ 13.86 mg/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 10.48 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 7.08 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.18) 
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 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของข้าว
พันธุ์นาสารก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงสุด 
คือ 4.72 mg/Kg รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 2.03 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.54 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.18) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงสุด 
คือ 15.92 mg/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 12.83 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 9.53 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.18) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของข้าว
รวมก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในสูงสุด คือ 
6.19 mg/Kg รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 3.57 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์
เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 0.88 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.18) 
 ในระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินของ
ต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์สูงสุด 
คือ 18.14 mg/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 13.83 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 10.55 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.18) 
 จากการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของข้าวทุกสายพันธุ์ก่อน
การทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการทดลองดิน+
ถ่านชีวภาพและต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ที่
แตกต่างกันเล็กน้อย และสามารถเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ของดินได้มากกว่าต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ในการน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่
เป็นประโยชน์ของดินจึงสามารถใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียวในการเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ของดินได้ แต่หากใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะสามารถเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ของดินได้ดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ และ
หลังการปลูกข้าวไร่ 

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg/Kg) 

ดินก่อนการทดลอง
ปลูกข้าวไร่ 

ดินหลังการปลูกข้าวไร่
(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 10.88±0.35c 7.22 ± 0.44d 

ดิน+ปุ๋ยคอก 11.08±0.06c 14.30 ± 0.31c 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 12.73±0.21b 17.70 ± 0.30b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 14.73±0.24a 21.08 ± 0.18a 

นาสาร 

ดินเดิม 10.86±0.08d 5.34  ± 0.22d 

ดิน+ปุ๋ยคอก 11.40±0.09c 14.87 ± 0.32c 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 12.89±0.12b 18.17 ± 0.83b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 15.58±0.48a 21.26 ± 0.07a 

รวม 

ดินเดิม 10.97±0.06d 5.08 ± 1.10d 

ดิน+ปุ๋ยคอก 11.85±0.12c 15.63 ± 1.15c 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 14.54±0.65b 18.91 ± 0.37b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 17.16±0.50a 23.22 ± 0.83a 

  

 4.2.3.8 ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดิน 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดิน
ของข้าวพันธุ์เหลืองก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
โพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้สูงสุด คือ 14.30 mg/Kg รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 6.74 mg/Kg และต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 3.42 mg/Kg 
ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.19) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้
ในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้สูงสุด คือ 40.11 mg/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
โพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 32.68 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก
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มีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 28.05 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.19) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดิน
ของข้าวพันธุ์นาสารก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้ในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
โพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้สูงสุด คือ 13.77 mg/Kg รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 8.2 mg/Kg และต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 3.41 mg/Kg 
ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.19) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้
ในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้สูงสุด คือ 28.97 mg/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
โพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 24.91 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก
มีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 19.79 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.19) 
 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดิน
ของข้าวรวมก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ใน
ดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้สูงสุด คือ 14.85 mg/Kg รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
โพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมข้ึนเท่ากับ 8.95 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกมี
ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 4.21 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.19) 
 ในระยะเก็บเก่ียว (120 วัน) พบว่า ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้
ในดินของต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้สูงสุด คือ 33.62 mg/Kg  รองลงมาคือต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีปริมาณ
โพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 23.60 mg/Kg และต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก
มีปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 21.03 mg/Kg ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.19) 
 จากการเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของข้าวทุกสาย
พันธุ์ก่อนการทดลองปลูกข้าวไร่ (0 วัน) และระยะเก็บเกี่ยว (120 วัน) พบว่า ระหว่างต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพและต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ มีปริมาณโพแทสเซียมที่
สามารถแลกเปลี่ยนได้ที่แตกต่างกันเล็กน้อย และสามารถเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได้ของดินได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ในการน าถ่าน
ชีวภาพไปใช้ในการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของดินจึงสามารถใส่ถ่านชีวภาพ
เพียงอย่างเดียวในการเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ของดินได้ แต่หากใส่ถ่าน
ชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะสามารถเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ ได้ดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 4.19 เปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ในดินก่อนการทดลองปลูก
ข้าวไร่ และหลังการปลูกข้าวไร่ 

พันธุ์ข้าว ต ารับการทดลอง 

ปริมาณโพแทสเซียมที่สามารถแลกเปลี่ยนได้ (mg/Kg) 

ดินก่อนการทดลอง 

ปลูกข้าวไร่ 
ดินหลังการปลูกข้าวไร่

(ระยะเก็บเกี่ยว) 

เหลือง 

ดินเดิม 86.84±0.15d 70.33 ± 5.99c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 90.26±0.17c 98.38 ± 2.21b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 93.58±0.17b 103.01±7.55ab 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 101.14±0.19a 110.44 ± 2.57a 

นาสาร 

ดินเดิม 87.12±0.16d 78.28 ± 0.15c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 90.53±0.41c 98.07 ± 5.52b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 95.32±0.18b 103.19±1.92ab 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 100.89±0.37a 107.25 ± 0.15a 

รวม 

ดินเดิม 86.98±0.09d 76.12 ± 5.67c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 91.19±0.13c 97.15 ± 3.88b 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 95.93±0.17b 99.72 ± 5.59b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 101.83±0.23a 109.74 ± 2.40a 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าวและผลผลิตข้าว 

 

5.1 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าว 

 การศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตของข้าวประกอบไปด้วยการศึกษา จ านวนต้น
ต่อพ้ืนที่ ความสูงของต้นข้าว น้ าหนักแห้ง และการแตกกอของข้าว แบ่งการทดลองเป็น  4 ต ารับการ
ทดลองคือ 1) ดินเดิม 2) ดิน+ปุ๋ยคอก 3) ดิน+ถ่านชีวภาพ 4) ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ ท าการเก็บ
ข้อมูลในช่วงระยะการเจริญเติบโตของข้าวดังนี้ ระยะต้นกล้า ระยะแตกกอ ระยะสร้างรวง ระยะตั้ง
ท้อง ระยะออกดอก และระยะเก็บเกี่ยว โดยสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้  

 5.1.1 จ านวนต้นต่อพื้นที่ 

 ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของข้าวโดยการนับจ านวนต้นต่อพ้ืนที่ของข้าวพันธุ์
เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม แสดงผลดังรูปที่ 5.1-5.3 

 

 

รูปที่ 5.1 จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง 

ดินเดิม 

ดิน+ปุ๋ ยคอก ดิน+ถ่านชีวภาพ 

ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 
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รูปที่ 5.2 จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร 
 

 

รูปที่ 5.3 จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม 
 

  

 

ต้นกล้า          
(15 วนั) 

แตกกอ        
(45 วนั) 

สร้างรวง        
(60 วนั) 

ตัง้ท้อง          
(70 วนั) 

ออกดอก           
(90 วนั) 

เก็บเก่ียว        
(120 วนั) 

ดินเดิม 91 113 105 93 89 87

ดิน+ปุ๋ ยอินทรีย์ 111 124 121 117 113 110

ดิน+ถ่านชีวภาพ 118 130 127 124 121 119

ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ ยอินทรีย์ 125 148 141 138 130 126
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ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 

ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 

ดินเดิม 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 

ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 
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 จากการศึกษาจ านวนต้นต่อพ้ืนที่ของข้าว ในทุกต ารับการทดลองของทุกพันธุ์ข้าวที่ศึกษา
(รูปที่ 5.1-5.3) พบว่า ข้าวมีจ านวนต้นเพิ่มขึ้นตามอายุของข้าว แต่จะเริ่มลดลงในระยะสร้างรวง และ
คงท่ีจนถึงระยะเก็บเกี่ยว โดยในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีจ านวนต้นข้าวมากกว่าต ารับการ
ทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ โดยพบว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิม
จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ของข้าวได้ดียิ่งขึ้น การเพ่ิมขึ้นของจ านวนต้นต่อพ้ืนที่ของข้าวเป็นผลมาจากธาตุ
อาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) ในถ่านชีวภาพ และปุ๋ยคอก ซึ่งด้วยคุณสมบัติ
ของถ่านชีวภาพที่มีความพรุนสูง มีประจุลบสุทธิในปริมาณมาก จึงสามารถดูดซับธาตุอาหารหลักจาก
ปุ๋ยคอกซึ่งเป็นประจุบวกได้ดี ท าให้ต้นข้าวได้รับธาตุอาหารดี ส่งผลให้ต้นข้าวมีความสมบูรณ์แข็งแรง 
ลดการล้ม มีการแตกกอมากท าให้มีจ านวนต้นข้าวมาก (ทวี คุปต์กาญจนากุล, 2546; สุระพร รัตน
โกศล, 2520) โดยไนโตรเจนจะช่วยในการแตกกอของต้นข้าว ฟอสฟอรัสช่วยในการสร้างราก ท าให้
ต้นข้าวตั้งตัวและแตกกอได้ดี เช่นเดียวกันกับอิทธิพลของโพแทสเซียมที่เติมลงในดินซึ่งมีผลท าให้
จ านวนต้นต่อพ้ืนที่เพ่ิมข้ึน (Mondal, 1982) 

 
 5.1.2 ความสูงของต้นข้าว 

 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของข้าวโดยวัดความสูงของข้าว 3 สายพันธุ์ คือ ข้าวพันธุ์
เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม แสดงดังรูปที่ 5.4-5.6 

 

 
รูปที่ 5.4 ความสูงของต้นข้าวในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์

เหลือง 

 

  

ต้นกล้า          
(15 วนั) 

แตกกอ        
(45 วนั) 

สร้างรวง        
(60 วนั) 

ตัง้ท้อง          
(70 วนั) 

ออกดอก           
(90 วนั) 

เก็บเก่ียว        
(120 วนั) 

ดินเดิม 7.2 47.93 75.49 84.22 88.12 97.81

ดิน+ปุ๋ ยอินทรีย์ 7.45 50.83 82.23 88.76 95.28 100.97

ดิน+ถ่านชีวภาพ 11.81 59.6 87.76 90.13 98.01 101.73

ดิน+ถ่านชีวภาพ+ถ่านชีวภาพ 14.05 71.8 90.03 95.23 100.56 102.97
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ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 

ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 
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รูปที่ 5.5 ความสูงของต้นข้าวในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์    
นาสาร 

 

 
รูปที่ 5.6 ความสูงของต้นข้าวในต ารับการทดลองต่างๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม 

 
 จากการศึกษาความสูงของต้นข้าวในทุกต ารับการทดลองและทุกพันธุ์ข้าวที่ศึกษา (รูปที่ 
5.4-5.6) พบว่า ข้าวมีความสูงเพ่ิมข้ึนตามระยะการเจริญเติบโตของข้าว โดยในต ารับการทดลองดิน+

ต้นกล้า          
(15 วนั) 

แตกกอ        
(45 วนั) 

สร้างรวง        
(60 วนั) 

ตัง้ท้อง          
(70 วนั) 

ออกดอก           
(90 วนั) 

เก็บเก่ียว        
(120 วนั) 

ดินเดิม 10.93 60.72 85.32 88.11 90.17 97.92

ดิน+ปุ๋ ยอินทรีย์ 11.29 63.53 87.92 89.55 91.05 100.88

ดิน+ถ่านชีวภาพ 13.22 64.43 88.45 89.87 97.69 101.55

ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ ยอินทรีย์ 13.98 78.02 90.05 92.72 100.48 101.66
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ต้นกล้า          
(15 วนั) 

แตกกอ        
(45 วนั) 

สร้างรวง        
(60 วนั) 

ตัง้ท้อง          
(70 วนั) 

ออกดอก           
(90 วนั) 

เก็บเก่ียว        
(120 วนั) 

ดินเดิม 10.17 56.02 78.44 80.46 82.75 89.91

ปุ๋ ยอินทรีย์ 12.87 61.86 85.67 87.39 91.18 97.01

ถ่านชีวภาพ 13.34 64.14 89.66 90.49 93.81 98.95

ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ ยอินทรีย์ 14.15 74.76 90.23 92.02 95.07 99.68
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ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดนิ+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 

 ดิน+ถ่านชีวภาพ 
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ถ่านชีวภาพมีความสูงของต้นข้าวมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ โดย
พบว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมความสูงของต้นข้าวได้ดียิ่งขึ้น ตามระยะเวลาการ
เจริญเติบโตของข้าว สอดคล้องกับผลการศึกษาของ(สุภาภรณ์ สืบเสนาะ, 2544) ที่ศึกษาเปรียบเทียบ
การเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์ กข 6 (RD6) และพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (KDML105 ) พบว่า ความสูง
ของต้นข้าวมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาของการเจริญเติบโตของข้าว การเพ่ิมขึ้นของความสูงของ
ต้นข้าวเป็นผลมาจากไนโตรเจน ซึ่งส่งเสริมการเจริญเติบโตทางด้านล าต้น เพ่ิมความสูงของต้นข้าว ซึ่ง
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพและปุ๋ยคอก (De Datta, 1981) 

 การที่ต้นข้าวในต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพมีความสูงมากกว่าต ารับการ
ทดลองอ่ืน เป็นผลมาจากการที่ถ่านชีวภาพมีรูพรุนสูงจึงมีความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารได้ดี  

 
 5.1.3 น้ าหนักแห้ง 

 ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของข้าวด้านน้ าหนักแห้งของ ข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์  
นาสาร และข้าวรวม แสดงดังรูปที่ 5.7-5.9 
 

 
รูปที่ 5.7 น้ าหนักแห้งในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์เหลือง 

 

 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 
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รูปที่ 5.8 น้ าหนักแห้งในต ารับการทดลองต่าง ๆ ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวพันธุ์นาสาร 
 

 

รูปที่ 5.9 น้ าหนักแห้งในต ารับการทดลองต่าง ๆ  ตามระยะการเจริญเติบโตของข้าวรวม 
 

 
 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 

ดนิ+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 
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ผลการศึกษาน้ าหนักแห้งของข้าวในทุกต ารับการทดลองและทุกพันธุ์ข้าวที่ศึกษา (รูปที่ 5.7-5.9) 
พบว่า ข้าวมีน้ าหนักแห้งเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น โดยในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมี
น้ าหนักแห้งของข้าวมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ โดยพบว่าเมื่อใส่
ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมน้ าหนักแห้งของข้าวได้ดียิ่งขึ้น การเพ่ิมน้ าหนักแห้งของข้าวมี
ผลมากจากถ่านชีวภาพที่ใส่ลงในดิน ซึ่งประกอบด้วยธาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม โดยธาตุอาหารหลักมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตล าต้นและใบ การแตกกอ และ
ส่งเสริมความแข็งแรงของระบบรากของข้าวและมีผลท าให้ต้นข้าวสมบูรณ์ ให้ผลผลิตสูง  (ลัดดาวัลย์ 
กรรณนุช, 2543; อรรควุฒิ ทัศน์สองชั้น, 2527) ด้วยโครงสร้างของถ่านชีวภาพที่มีความเป็นรูพรุนสูง 
มีประจุลบสุทธิในปริมาณมาก จึงสามารถดูดซับธาตุอาหารหลักจากปุ๋ยคอก และเนื่องจากถ่านชีวภาพ
มีธาตุอาหารหลักเป็นองค์ประกอบ (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) เช่นกัน จึงส่งผลให้การ
ใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมน้ าหนักแห้งของข้าวได้มากข้ึน 

 
 5.1.4 การแตกกอของข้าว 

 ผลการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของข้าวโดยการนับการแตกกอ (45 วัน) ของข้าวพันธุ์
เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม แสดงผลดังรูปที่ 5.10 

 

 
รูปที่ 5.10 การแตกกอของข้าวในต ารับการทดลองต่าง ๆ ในระยะแตกกอ (45 วัน) ของข้าวพันธุ์

เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม 

 

ดิน+ปุ๋ ยคอก 

ดิน+ปุ๋ ยคอก+ถ่านชีวภาพ 
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 ผลการศึกษาพบว่า การแตกกอของข้าวพันธุ์เหลืองในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+
ปุ๋ยคอก (34 อักษร a ) มากกว่าต ารับการทดลองอ่ืน คือ ดินเดิม (21 อักษร c) ดิน+ปุ๋ยคอก (28.67 
อักษร b) และ ดิน+ถ่านชีวภาพ (29.67 อักษร b) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
การแตกกอของข้าวพันธุ์นาสาร ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก (43.33 อักษร a) 
มากกว่าต ารับการทดลองอ่ืน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ ดินเดิม (26.33 อักษร b)  และ ดิน+ปุ๋ย
คอก (27.33 อักษร b) ตามล าดับ แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
กับต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ  คือ 35 (ตัวอักษร ab) การแตกกอของข้าวรวม ในต ารับการ
ทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก  (41 อักษร a) มีค่ามากกว่าต ารับการทดลองอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ คือ ดินเดิม และดิน+ปุ๋ยคอก (27 และ 28  ตามล าดับ กลุ่มอักษร b เดียวกัน) แต่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ  คือ 33.67 (อักษร ab)   

 จากการศึกษาพบว่า  ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิมการแตกกอของข้าว
ได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ และพบว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับ
ปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมการแตกกอของข้าวได้ดียิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบข้าวทุกสายพันธุ์ พบว่า ข้าวพันธุ์
นาสารในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีการแตกกอมากที่สุดคือ 43.33 

 การเพ่ิมการแตกกอของข้าวเป็นผลมาจากธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม) จากถ่านชีวภาพและปุ๋ยคอก ซึ่งการที่ถ่านชีวภาพมีพ้ืนที่ผิวที่มีรูพรุนสูง มีประจุลบที่
พ้ืนที่ผิวเป็นจ านวนมาก จึงส่งผลให้เมื่อใส่ถ่านชีวภาพลงในดินท าให้ถ่านชีวภาพสามารถดูดซับธาตุ
อาหารหลักของพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) จากปุ๋ยคอกซึ่งเป็นประจุบวกได้ดี และ
เก็บกักในรูพรุนของถ่านชีวภาพ ดังนั้น จึงท าให้ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอกมีการ
แตกกอของต้นข้าวมากกว่าต ารับการทดลองอ่ืน ซึ่งหากข้าวขาดธาตุอาหารเหล่านี้จะท าให้ต้นข้าว
แตกกอน้อยลง (Mondal, 1982; ทวี คุปต์กาญจนากุล, 2546; สุระพร รัตนโกศล, 2520)  

  

5.2 ผลของถ่านชีวภาพต่อองค์ประกอบของข้าว 

 การศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อผลผลิตของข้าวประกอบไปด้วยการศึกษา จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ 
จ านวนเมล็ดต่อรวง เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และน้ าหนัก 1,000 เมล็ด แบ่งการทดลองเป็น 4 ต ารับการ
ทดลองคือ 1) ดินเดิม 2) ดิน+ปุ๋ยคอก 3) ดิน+ถ่านชีวภาพ 4) ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ โดยสรุปผล
การศึกษาได้ดังนี้ 

 5.2.1 จ านวนรวงต่อพื้นที่ 

 ผลการศึกษาจ านวนรวงต่อพ้ืนที่ (ตารางเมตร) ของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และ
ข้าวรวม พบว่า จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ของข้าวพันธุ์เหลือง (ตารางที่ 5.1) ในต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีจ านวนรวงต่อพ้ืนที่สูงสุดคือ 25 รวง (อักษร a) แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% กับต ารับการทดลอง ดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก และดิน+ถ่านชีวภาพ คือ 19.67 
22.33 และ 24.33 รวง ตามล าดับ (กลุ่มอักษร a เดียวกัน)  
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 จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ของข้าวพันธุ์นาสาร (ตารางที่ 5.2) ของต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีจ านวนรวงต่อพ้ืนที่สูงสุดคือ 28.67 รวง (อักษร a) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% กับต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก และดิน+ถ่านชีวภาพ คือ   25.33 
27.67 และ 27.33 รวง (กลุ่มอักษร a เดียวกัน) ตามล าดับ  

 จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ของข้าวรวม (ตารางที่ 5.3) ของต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+
ปุ๋ยคอก มีจ านวนรวงต่อพ้ืนที่สูงสุดคือ 28 รวง (อักษรa) และไม่แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% กับต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+ปุ๋ยคอก และดิน+ถ่านชีวภาพ คือ 23.67  27 และ 26.67 รวง 
ตามล าดับ (กลุ่มอักษร a เดียวกัน)  

 จากการศึกษาพบว่า  ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิมจ านวนรวงต่อพ้ืนที่
ของข้าวได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ และพบว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพ
ร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมจ านวนรวงต่อพ้ืนที่ของข้าวได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบข้าวทุกสายพันธุ์ 
พบว่า ข้าวพันธุ์นาสารในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีจ านวนรวงต่อพ้ืนที่มากที่สุด 
(28.67 รวง)  การที่จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ของข้าวในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอกมากกว่า
ต ารับการทดลองอ่ืน เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของถ่านชีวภาพมีประจุลบสุทธิจ านวนมากจึงมีผลต่อการดูดซับ
ธาตุอาหารจากปุ๋ยคอกที่มีประจุบวก ประกอบกับการที่ถ่านชีวภาพมีรูพรุนสูงจึงสามารถเก็บกักธาตุ
อาหารไว้ได้ด ี

 โดยการเพ่ิมข้ึนของจ านวนรวงของข้าวเป็นผลจากธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม) ในถ่านชีวภาพและปุ๋ยคอก โดยไนโตรเจนช่วยให้เกิดการแตกกอของต้นข้าว 
ฟอสฟอรัสช่วยเร่งการเจริญเติบโตท าให้ออกดอกได้เร็ว (De Datta, 1981; อรรถวุฒิ ทัศน์สองชั้น, 
2527) การที่ต้นข้าวแตกกอท าให้มีจ านวนต้นข้าวในปริมาณมาก และจะส่งผลให้จ านวนรวงต่อพ้ืนที่
มากตามไปด้วย (ทวี คุปต์กาญจนากุล, 2546) 

 5.2.2 จ านวนเมล็ดต่อรวง 

 ผลการศึกษาจ านวนเมล็ดต่อรวงของข้าวทุกสายพันธุ์และทุกต ารับการทดลอง  พบว่า
จ านวนเมล็ดต่อรวงของข้าวพันธุ์เหลือง (ตารางที่ 5.1) ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก 
มีจ านวนสูงสุด (175.5 เมล็ด อักษร a) และแตกต่างจากต ารับการทดลอง ดินเดิม (101.55 เมล็ด 
อักษร d) ดิน+ปุ๋ยคอก (136.13 เมล็ด อักษร c) และดิน+ถ่านชีวภาพ (149.8 เมล็ด ตัวอักษร b) 
ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

 จ านวนเมล็ดต่อรวงของข้าวพันธุ์นาสาร (ตารางที่ 5.2) มีจ านวนสูงสุดในต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก (221.8 เมล็ด อักษร a) และแตกต่างจากต ารับการทดลองดินเดิม (131.5 

เมล็ด อักษร c) ดิน+ปุ๋ยคอก (138.8 เมล็ด อักษร b) และดิน+ถ่านชีวภาพ (140.77 เมล็ด อักษร b) 
ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 จ านวนเมล็ดต่อรวงของข้าวรวม (ตารางที่ 5.3) ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ย
คอก มีจ านวนสูงสุด (193.6 เมล็ด อักษร a) และแตกต่างจากต ารับการทดลองดินเดิม (105.57 เมล็ด 
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อักษร c) ดิน+ปุ๋ยคอก (147 เมล็ด อักษร b) และดิน+ถ่านชีวภาพ (154.4 เมล็ด อักษร b) ตามล าดับ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%   

 จากการศึกษาพบว่า  ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิมจ านวนเมล็ดต่อรวง
ของข้าวได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ และพบว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพ
ร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมจ านวนเมล็ดต่อรวงของข้าวได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบข้าวทุกสายพันธุ์
พบว่า ข้าวพันธุ์นาสารในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีจ านวนเมล็ดต่อรวงมากที่สุด 
(221.8 เมล็ด)  

 จ านวนเมล็ดต่อรวงเพ่ิมขึ้นมีผลมาจากธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม) ที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพ และปุ๋ยคอก ด้วยคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ
ที่มีพ้ืนที่ผิวที่มีประจุลบเป็นจ านวนมากจึงสามารถดึงดูดธาตุอาหารจากปุ๋ยคอกได้ดี นอกจากนั้นการที่
ถ่านชีวภาพมีรูพรุนสูงจึงสามารถกักเก็บธาตุอาหารไว้ได้นาน ดังจะเห็นว่า ในระยะแรกของการ
เจริญเติบโต (Early growth stage) ต้นข้าวจะดูดดึงไนโตรเจนเพ่ือใช้ส าหรับการเจริญเติบโตทาง   
ล าต้น และช่วงระยะหลังการเจริญเติบโต (Later growth stage) ไนโตรเจนที่ถูกดูดดึงจะน าไปใช้
ส าหรับการสร้างเมล็ด (De Datta, 1981; Mikkelsen, 1970; Yoshida, 1981; ยงยุทธ โอสถสภา, 
2543; อรรถวุฒิ ทัศน์สองชั้น, 2527) และฟอสฟอรัสช่วยเร่งการเจริญเติบโตท าให้ออกดอกได้เร็ว 
ช่วยดูดดึงโพแทสเซียม และควบคุมสมดุลไนโตรเจนของราก และท าให้เมล็ดข้าวมีคุณภาพดีขึ้น 
(Yoshida, 1981; อรรควุฒิ ทัศน์สองชั้น, 2527) ส่วนโพแทสเซียมก็มีผลอย่างเด่นชัดเกี่ยวกับจ านวน
ดอก และจ านวนเมล็ดดีต่อรวง โดยต้นข้าวจะน าโพแทสเซียมไปสร้างดอก ท าให้ละอองเกสรแข็งแรง 
และสร้างเมล็ด (Von Uexkull, 1976) 

 5.2.3 เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี 

 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม พบว่า 
เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีของข้าวพันธุ์เหลือง (ตารางที่ 5.1) ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก
(94.16 เปอร์เซ็นต์ อักษร a) มากกว่าต ารับการทดลองดินเดิม (81 เปอร์เซ็นต์ อักษร c) ดิน+ปุ๋ยคอก 
(81.16 เปอร์เซ็นต์ อักษร c) และ ดิน+ถ่านชีวภาพ (89.03 เปอร์เซ็นต์ อักษร b) ตามล าดับ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  

 เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีของข้าวพันธุ์นาสาร (ตารางที่ 5.2) ในต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ+ปุ๋ยคอก (94.60 เปอร์เซ็นต์ อักษร a) มากกว่าต ารับการทดลองดินเดิม (88 เปอร์เซ็นต์ 
อักษร b) ดิน+ปุ๋ยคอก (89.13 เปอร์เซ็นต์ อักษร bc)และ ดิน+ถ่านชีวภาพ (90 เปอร์เซ็นต์ อักษร b) 
ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

  เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีของข้าวรวม (ตารางที่ 5.3) ของต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ย
คอก (92.4 เปอร์เซ็นต์ อักษร a) มากกว่าต ารับการทดลองดินเดิม (83.8 เปอร์เซ็นต์ อักษร c) ดิน+
คอก (86.77 เปอร์เซ็นต์ อักษร bc) และดิน+ถ่านชีวภาพ (89.8 เปอร์เซ็นต์ อักษร ab) ตามล าดับ 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
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 จากการศึกษาพบว่า  ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์เมล็ดดี
ของข้าวได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ และพบว่าเมื่อใส่ถ่านชีวภาพ
ร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีของข้าวได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบข้าวทุกสายพันธุ์
พบว่า ข้าวพันธุ์นาสารในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีมากที่สุด 
(94.60 เปอร์เซ็นต์)  

 เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีเพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากคุณสมบัติของถ่านชีวภาพที่มีรูพรุนสูงและมีประจุ
ลบจ านวนมากที่พ้ืนที่ผิว ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการดูดดึงธาตุอาหารและการกักเก็บธาตุอาหาร 
ทั้งนี้ เปอร์เซ็นต์เมล็ดดีที่เพ่ิมขึ้นมีผลมาจากธาตุอาหารต่าง ๆ ได้แก่ ไนโตรเจนซึ่งส่งเสริมการ
เจริญเติบโตทางล าต้นและใบ ช่วยเพ่ิมโปรตีน และในช่วงระยะหลังการเจริญเติบโต  (Later growth 
stage) ไนโตรเจนที่ถูกดูดดึงจะน าไปใช้ส าหรับการสร้างเมล็ด (De Datta, 1981; Yoshida; 1981; 
ยงยุทธ โอสถสภา, 2543; อรรควุฒิ ทัศน์สองชั้น, 2527) และฟอสฟอรัสช่วยในการสร้างดอก การ
ผสมเกสร และการติดเมล็ดของข้าว ส าหรับโพแทสเซียมก็ช่วยสร้างคาร์โบไฮเดรตท าให้เมล็ดข้าว
สมบูรณ์ และมีเมล็ดขนาดใหญ่ (De Datta, 1981; อรรควุฒิ ทัศน์สองชั้น, 2527)  

 5.2.4 น้ าหนัก 1,000 เมล็ด 

 ผลการศึกษาน้ าหนัก 1,000 เมล็ดของข้าวพันธุ์เหลือง ข้าวพันธุ์นาสาร และข้าวรวม 
พบว่าน้ าหนัก 1,000 เมล็ดของข้าวพันธุ์เหลือง (ตารางที่ 5.1) ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+
ปุ๋ยคอก มีค่าสูงสุด (25.80 กรัม อักษร a) และมีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับ
ต ารับการทดลองดินเดิม และดิน+ปุ๋ยคอก คือ 22.5 และ 23.47 กรัม ตามล าดับ (กลุ่มอักษร b 
เดียวกัน) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับต ารับการทดลอง ดิน+ถ่านชีวภาพ คือ 
24.58 (อักษร ab)  

 น้ าหนัก 1,000 เมล็ดของข้าวพันธุ์นาสาร (ตารางที่ 5.2) ในต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีน้ าหนัก 1,000 เมล็ดสูงสุด (28.48 กรัม อักษร a) และไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% กับต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ และ ดิน+ปุ๋ยคอก 
คือ 25.81 และ 25.51 ตามล าดับ (กลุ่มอักษร ab เดียวกัน) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95% กับต ารับการทดลองดินเดิมคือ 24.25 (อักษร b)  

 น้ าหนัก 1,000 เมล็ดของข้าวรวม (ตารางที่ 5.3) ในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+
ปุ๋ยคอก มีค่าสูงสุดคือ 25.77 กรัม (อักษร a) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับต ารับการทดลองดินเดิม ดิน+
ปุ๋ยคอก และดิน+ถ่านชีวภาพ คือ 24.87 25.01 และ 25.04 กรัม ตามล าดับ (กลุ่มอักษร a เดียวกัน) 

  จากการศึกษาพบว่า  ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิมน้ าหนัก 1,000 
เมล็ดของข้าวได้มากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ และพบว่าเมื่อใส่ถ่าน
ชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถเพ่ิมน้ าหนัก 1,000 เมล็ดของข้าวได้มากขึ้น การเพ่ิมของน้ าหนัก 
1,000 เมล็ด มีผลมาจากไนโตรเจนที่ถูกดูดหลังการออกรวงจะถูกน าไปเพ่ิมน้ าหนัก 1,000 เมล็ด (De 
Datta, 1978) และโพแทสเซียมช่วยสร้างคาร์โบไฮเดรตท าให้เมล็ดข้าวสมบูรณ์มีน้ าหนักดี  (อรรควุฒิ 
ทัศน์สองชั้น, 2527; Datta, 1981) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบข้าวทุกสายพันธุ์ พบว่า ข้าวพันธุ์นาสารใน
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ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีน้ าหนัก 1,000 เมล็ดมากที่สุด (28.48 กรัม) โดยต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนัก 1,000 เมล็ดอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิต  
 
ตารางท่ี 5.1 ผลผลิตของข้าวพันธุ์เหลือง 

ต ารับการทดลอง 

ผลผลิตของข้าว 

จ านวนรวงต่อ
พ้ืนที่ 

(รวง/พ้ืนที่) 

จ านวนเมล็ดต่อ
รวง 

น้ าหนัก 1,000 
เมล็ด 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์เมล็ด
ดี 

(%) 
ดินเดิม 19.67a 101.55d 22.5b 81.00c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 22.33a 136.13c 23.47b 81.60c 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 24.33a 149.80b 24.58ab 89.03b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 25.00a 175.50a 25.80a 94.16a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์ (a-d) หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามวิธีของ DMRT 

  
ตารางท่ี 5.2 ผลผลิตของข้าวพันธุ์นาสาร 

ต ารับการทดลอง 

ผลผลิตของข้าว 

จ านวนรวงต่อ
พ้ืนที่ 

(รวง/พ้ืนที่) 

จ านวนเมล็ดต่อ
รวง 

น้ าหนัก 1,000 
เมล็ด 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์เมล็ด
ดี 

(%) 
ดินเดิม 25.33a 131.50c 24.25b 88.00b 

ดิน+ปุ๋ยคอก 27. 33a 138.80b 25.51ab 89.13bc 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 27.67a 140.77b 25.81ab 90.00b 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 28.67a 221.80a 28.48a 94.60a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์ (a-d) หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามวิธีของ DMRT 
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ตารางท่ี 5.3 ผลผลิตของข้าวรวม 

ต ารับการทดลอง 

ผลผลิตของข้าว 

จ านวนรวงต่อ
พ้ืนที่ 

(รวง/พ้ืนที่) 

จ านวนเมล็ดต่อ
รวง 

น้ าหนัก 1,000 
เมล็ด 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์เมล็ด
ดี 

(%) 

ดินเดิม 23.67a 105.57c 24.87a 83.80c 

ดิน+ปุ๋ยคอก 26.67a 147.00b 25.01a 86.77bc 

ดิน+ถ่านชีวภาพ 27.00a 154.40b 25.04a 89.80ab 

ดิน+ปุ๋ยคอก+ถ่านชีวภาพ 28.00a 193.60a 25.77a 92.4a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ต่างกันในแต่ละสดมภ์ (a-d) หมายถึง มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ตามวิธีของ DMRT 

 

5.3 ผลของถ่านชีวภาพต่อผลผลิตข้าว 

 การประเมินผลของถ่านชีวภาพต่อผลผลิตข้าว ในการศึกษาท าการค านวณผลผลิตเมล็ด
ข้าวเปลือกต่อพ้ืนที่ ผลการศึกษาพบว่า ข้าวพันธุ์เหลืองในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก 
มีปริมาณผลผลิตมากที่สุด โดยมีปริมาณผลผลิตเท่ากับ 660.48 กิโลกรัมต่อไร่ (ตัวอักษร a) เมื่อ
เปรียบเทียบกับต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ (629.25 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร b) ดิน+ปุ๋ยคอก 
(587.83 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร c) และดินเดิม (517 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร d) ตามล าดับ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 ข้าวพันธุ์นาสารในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยอินทรีย์ มีปริมาณผลผลิตมากที่สุด โดย
มีปริมาณผลผลิตเท่ากับ 729.09 กิโลกรัมต่อไร่ (ตัวอักษร a) เมื่อเปรียบเทียบกับต ารับการทดลอง
ดิน+ถ่านชีวภาพ (700.73 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร b) ดิน+ปุ๋ยคอก (642.06 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร 
c) และดินเดิม (585.80 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร d) ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%   

 ข้าวรวมในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก มีปริมาณผลผลิตมากที่สุด โดยมีปริมาณ
ผลผลิตเท่ากับ 659.71 กิโลกรัมต่อไร่ (ตัวอักษร a) เมื่อเปรียบเทียบกับต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ (641.02  กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร b) ดิน+ปุ๋ยคอก (616.25 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร c) และ
ดินเดิม (575.47 กิโลกรัมต่อไร่ ตัวอักษร d) ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%   

 ถีงแม้ว่าต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอกจะให้ผลผลิตที่มากที่สุดส าหรับข้าวทุกสาย
พันธุ์ แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลผลิตของข้าวในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพจะเห็นได้ว่า
ให้ผลผลิตข้าวมากกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอก สอดคล้องกับผลการวิจัยหลายชิ้น เช่น  Petter 
และคณะ (2012) Novak และคณะ (2009) วิชัย ลิมโพธิ์ทอง และคณะ (2554) และเสาวคนธ์ เหม
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วงษ์ (2554) เมื่อพิจารณาร่วมกับผลการปรับปรุงคุณภาพดินจะพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพ ก็มีผลในการปรับปรุงคุณภาพได้ดีกว่าต ารับการทดลองดิน+ปุ๋ยคอกเช่นกัน ดังนั้น หาก
เกษตรกรต้องการปรับปรุงคุณภาพดินและเพ่ิมผลผลิตข้าวจะสามารถน าถ่านชีวภาพซึ่งผลิตได้จาก
วัสดุภายในท้องถิ่นไปใช้ประโยชน์ได้ เนื่องจากถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการปรับปรุงดิน 
คือ มีพ้ืนที่ผิวมาก มีรูพรุนสูง สามารถเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดิน ดูดซับธาตุอาหารและ
ปลดปล่อยให้พืชอย่างช้า ๆ ได้ (ทวีวงศ์ ศรีบุรี, 2556) อีกทั้งยังเป็นการลดการใช้สารเคมีในการ
เพาะปลูก ซึ่งส่งผลในระยะยาวต่อคุณภาพดิน คุณภาพสิ่งแวดล้อม สุขภาพของเกษตรกร และต้นทุน
การผลิตที่สูงขึ้น  

  

 



 
 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาผลของถ่านชีวภาพที่มีต่อผลผลิตข้าวและคุณภาพดิน โดยแบ่งต ารับการทดลอง
เป็น 4 ต ารับการทดลอง คือ 1) ดินเดิม 2) ดิน+ปุ๋ยคอก 3) ดิน+ถ่านชีวภาพ 4) ดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ย
คอก จากการวิเคราะห์คุณสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีของถ่านชีวภาพ และ ดิน รวมทั้งการศึกษา
การเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
 
 6.1.1 ผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 

 ถ่านชีวภาพมีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 21.02 m2/g  ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.0255 cc/g ส าหรับ
คุณสมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพก่อนการทดลองมีค่าความเป็นกรด -ด่างเท่ากับ 8.50 ค่าการน า
ไฟฟูาเท่ากับ 0.49 ds/m  ปริมาณอินทรียวัตถุเท่ากับ 20.25 %  ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกเท่ากับ  26.97 cmol/Kg  ปริมาณ CHN เท่ากับ 70.51 %  2.92 %  และ1.21% ตามล าดับ 
และปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เท่ากับ 0.68 %  0.29% และ 
0.74 % ตามล าดับ ภายหลังการทดลองพบว่า ถ่านชีวภาพจากต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ 
และดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก  มีคุณสมบัติทางเคมีลดลงทุกต ารับการทดลองในทุกพันธุ์ข้าวที่ศึกษา 
โดยพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพมีคุณสมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพที่ลดลงมากกว่าต ารับ
การทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ+ปุ๋ยคอก ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติทางเคมีของปุ๋ยคอกที่ใส่ร่วมกับถ่าน
ชีวภาพมีค่าสูง 

 คุณสมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพ และดิน+ถ่าน
ชีวภาพ+ปุ๋ยคอกลดลง เนื่องจาก เมื่อน าถ่านชีวภาพไปใช้ในการปลูกข้าว ไร่ ถ่านชีวภาพจะช่วย
ปรับปรุงคุณภาพดินให้ดีขึ้น ได้แก่ การที่ข้าวน าธาตุอาหาร (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม) และ
ปริมาณอินทรียวัตถุในถ่านชีวภาพไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตของข้าว  
 การเพ่ิมค่าความเป็นกรด-ด่างในดิน เนื่องจากพ้ืนผิวของถ่านชีวภาพที่ได้จากการเผาไหม้
ในสภาพอับอากาศมีโครงสร้างทางเคมีเป็นพวก high aromatic สามารถเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นได้
สูง และเกิดหมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ  โดยเฉพาะคาร์บอกซิล (COO-) คือ มีประจุลบสุทธิบริเวณพ้ืนผิวใน
ปริมาณมาก (อิสริยาภรณ์ ด ารงรักษ์, 2552)  ซึ่งดินที่เป็นกรดจะมีประจุบวก (H+) ละลายอยู่ใน
สารละลายดิน เมื่อใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดินท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนประจุเกิดขึ้นจึงท าให้ค่า pH 
ของถ่านชีวภาพมีค่าลดลง 
 การปรับปรุงค่าการน าไฟฟูาในดินโดยถ่านชีวภาพซึ่งมีพ้ืนที่ผิวมาก และบริเวณพ้ืนที่ผิว
ของมีประจุลบสุทธิปริมาณมาก ท าให้สามารถดึงดูดจับไอออนบวกซึ่งพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ 
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เมื่อถ่านชีวภาพสัมผัสกับน้ า ไอออนบวกเหล่านี้จะละลายปนออกมาในน้ าได้และสามารถน าไฟฟูาได้  
(สุนทรี ยิ่งชัชวาลย์, 2553) เมือ่ระยะเวลาผ่านไปเกิดการดึงดูดไอออนบวกท่ีละลายออกมาโดยพืช  
 การปรับปรุงค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกในดินเนื่องจากพ้ืนที่ผิวของถ่าน
ชีวภาพมีประจุลบสุทธิในปริมาณมาก มีรูพรุนสูงจึงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากด้วย ดังนั้น เมื่อใส่ลงในดินท า
ให้สามารถดูดซับธาตุอาหารพืชที่เป็นประจุบวกได้เพ่ิมขึ้น และปริมาณ CHN ซึ่งเป็นสารประกอบ
อินทรีย์ และจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในถ่านชีวภาพใช้สารอินทรีย์เหล่านี้เป็นแหล่งพลังงาน อีกทั้ง
ไนโตรเจนในถ่านชีวภาพยังเป็นธาตุที่ข้าวสามารถดูดไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตและเพ่ิมผลผลิต 
 ส่งผลให้เมื่อเวลาผ่านไปคุณสมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่า
การน าไฟฟูา ปริมาณอินทรียวัตถุ ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเท่ากับ ปริมาณ CHN และ
ปริมาณธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม) มีค่าลดลง 
  
 6.1.2 ผลของถ่านชีวภาพในการปรับปรุงคุณภาพดิน 

 ผลจากการใส่ถ่านชีวภาพลงไปในดิน พบว่า สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีของดินได้ 
โดยสามารถเพ่ิมค่าความเป็นกรด -ด่าง ค่าการน าไฟฟูา ปริมาณอินทรียวัตถุ ค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด และปริมาณธาตุอาหารหลัก คือ ปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ และปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ โดยพบว่า ต ารับ
การทดลองที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีของดินได้มากกว่า
ต ารับการทดลองถ่านชีวภาพ ปุ๋ยคอกและดินเดิม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 ถ่านชีวภาพมีผลต่อการปรับปรุงคุณภาพดินเนื่องจาก คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ ได้แก่ 
การมีรูพรุนสูง พื้นที่ผิวสัมผัสมาก และพ้ืนผิวมีประจุลบสุทธิสูง เป็นต้น จึงท าให้เมื่อใส่ไปในดินจะช่วย
ปรับปรุงคุณสมบัติของดินให้ดียิ่งขึ้น และจากการศึกษา พบว่า เมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยคอกจะ
ท าให้สามารถปรับปรุงคุณภาพของดินได้ดีกว่าการใส่ถ่านชีวภาพเพียงอย่างเดียว เนื่องจากคุณสมบัติ
ของปุ๋ยคอก ได้แก่ การเป็นแหล่งธาตุอาหารที่ส าคัญของพืช การประกอบด้วยสารอินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ต่อพืช เป็นต้น 
     
 6.1.3 ผลของถ่านชีวภาพต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว 

 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวพบว่า ต ารับการทดลองดิน+ถ่าน
ชีวภาพสามารถเพ่ิมการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวในทุกพันธุ์ข้าว ได้มากกว่าต ารับการทดลอง
ดิน+ปุ๋ยคอก และดินเดิม ตามล าดับ ทั้งความสูง น้ าหนักแห้ง จ านวนต้นต่อพ้ืนที่ จ านวนรวงต่อพ้ืนที่ 
การนับการแตกกอ จ านวนเมล็ดต่อรวง เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และน้ าหนัก 1,000 เมล็ด และจาก
การศึกษาพบว่า เมื่อใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว
ได้ดียิ่งขึ้น 
 การเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าวในต ารับการทดลองดิน+ถ่านชีวภาพของทุกพันธุ์ข้าว 
ที่เพ่ิมขึ้นมีผลมาจากถ่านชีวภาพที่มีพ้ืนที่ผิวที่มีรูพรุนสูง มีประจุลบที่พ้ืนที่ผิวเป็นจ านวนมาก จึง
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สามารถดูดซับธาตุอาหารหลักของพืช (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) และเก็บกักในรูพรุน
ของถ่านชีวภาพ ท าให้ข้าวสามารถน าธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตได้  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ควรมีการศึกษาสายพันธุ์ของข้าวไร่ เพราะข้าวไร่ในแต่ละสายพันธุ์มีศักยภาพในการ
เจริญเติบโตและให้ผลผลิตที่แตกต่างกัน 

 2) ควรมีการศึกษาการเพิ่มผลผลิตของพืชชนิดอื่นด้วยถ่านชีวภาพเพ่ิมเติม 

 3) ควรมีการศึกษาผลของถ่านชีวภาพต่อการปรับปรุงคุณภาพดินประเภทอ่ืน ๆ เช่น ดินเหนียว 
ดินทราย เป็นต้น 

 4) ควรมีการส่งเสริมให้เกษตรกรน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด ฟางข้าว เศษไม้ 
เป็นต้น มาผลิตเป็นถ่านชีวภาพเพ่ือลดต้นทุนในการใช้ปุ๋ยเคมี และลดการตกค้างของสารเคมีในดิน ซึ่ง
เป็นผลมาจากการใช้ปุ๋ยเคมีของเกษตรกร 
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เกณฑ์มาตรฐาน และคุณสมบัตขิองปุ๋ยอินทรีย์ก่อนการเพาะปลูกข้าวไร่ 

ตารางท่ี ผ.1 ระดบัความเป็นกรดเป็นดา่งของดนิ  

ระดับ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
กรดรุนแรงมากท่ีสุด (Ultra acid) < 3.5 
กรดรุนแรงมาก (Extremely acid) 3.5-4.4 
กรดจัดมาก (Very strongly acid) 4.5-5.0 
กรดจัด (Strongly acid) 5.1-5.5 
กรดปานกลาง (Moderately acid) 5.6-6.0 
กรดเล็กน้อย (Slightly acid) 6.1-6.5 
เป็นกลาง (Neutral) 6.6-7.3 
ด่างเล็กน้อย (Slightly alkaline) 7.4-7.8 
ด่างปานกลาง (Moderately alkaline) 7.9-8.4 
ด่างจัด (Strongly alkaline) 8.5-9.0 
ด่างจัดมาก (Very strongly alkaline) > 9.0 

ท่ีมา : คณะกรรมการจดัท าปทานกุรมปฐพีวิทยา, 2541 
 
ตารางท่ี ผ.2 ระดับค่าความเป็นกรดเป็นด่างตามการวินิจฉัยความอุดมสมบูรณ์ของดินนา          

ระดับ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
กรดจัดมาก (Extremely acid) < 4.5 
กรดจัด (Very strongly acid) 4.5-5.0 
กรดแก่ (Strongly acid) 5.1-5.5 
กรดปานกลาง (Moderately acid) 5.6-6.0 
กรดเล็กน้อย (Slightly acid) 6.1-6.5 
เป็นกลาง (Near neutral) 6.6-7.3 
ด่างอ่อน (Slightly alkaline) 7.4-7.8 
ด่างปานกลาง (Moderately alkaline) 7.9-8.4 
ด่างแก่ (Strongly alkaline) 8.5-9.0 
ด่างจัด (Extremely alkaline) > 9.0 

ที่มา : จิรพงษ์ ประสิทธิเขตร และคณะ, 2534; FAO Project Staff and Land Classification 
Division, 1973 
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ตารางที่ ผ.3 ระดับของปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ตามการวินิจฉัยความอุดมสมบูรณ์ของ   
ดินนา  

ระดับ ปริมาณฟอสฟอรัส (ppm) 
ต่ ามาก (Very low) < 3 
ต่ า (Low) 3-6 
ค่อนข้างต่ า (Moderately low) 6-10 
ปานกลาง (Moderate) 10-15 
ค่อนข้างสูง (Moderately high) 15-25 
สูง (High) 25-45 
สูงมาก (Very high) > 45 

ที่มา : จิรพงษ์ ประสิทธิเขตร และคณะ, 2534; FAO Project Staff and Land Classification 
Division, 1973 
 
ตารางที่ ผ.4 ระดับของปริมาณโพแทสเซียมที่สกัดได้ตามการวินิจฉัยความอุดมสมบูรณ์ดินนา  

 
ที่มา : จิรพงษ์ ประสิทธิเขตร และคณะ, 2534; FAO Project Staff and Land Classification 
Division, 1973 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับ ปริมาณฟอสฟอรัส (ppm) 
ต่ ามาก (Very low) < 30 
ต่ า (Low) 30-60 
ปานกลาง (Moderate) 60-90 
สูง (High) 90-120 
สูงมาก (Very high) > 120 
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ตารางท่ี ผ.5 มาตรฐานระดับอินทรียวัตถุในดิน  

ระดับ ปริมาณฟอสฟอรัส (ppm) 
ต่ ามาก < 0.5 
ต่ า 0.5-1.0 
ต่ าปานกลาง > 1.0-1.5 
ปานกลาง > 1.5-2.5 
สูงปานกลาง > 2.5-3.5 
สูง > 3.5-4.5 
สูงมาก > 4.5 

ที่มา : กรมพัฒนาที่ดิน, 2545 

ตารางท่ี ผ. 6 คุณสมบัติของปุ๋ยคอกก่อนการเพาะปลูกข้าวไร่ 

สมบัติของปุ๋ย ค่าที่วัดได้ 
1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.3 
2. ค่าความน าไฟฟูา (Electro conductivity) 0.35 dS/m 
3. อินทรียวัตถุ (organic matter) 8.61 % 
4. อินทรีย์คาร์บอน (Organic  Carbon) 4.99% 
5. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) 0.8 % 
6. ปริมาณฟอสเฟตทั้งหมด (total phosphate) 0.4 % 
7. ปริมาณโพแทชทั้งหมด (total potash) 0.3 % 
8. C/N 6/1 
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ตารางท่ี ผ. 7 ผลการวิเคราะห์คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนของเศษไม้ และวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตร 

ชื่อตัวอย่าง 
ไม้แห้ง (ค่าเฉลี่ย) ถ่านชีวภาพ (ค่าเฉลี่ย) 

% C % H % N % C % H % N 
จามจุรี 42.69 6.21 0.0 84.78 2.43 0.64 
กระถิน 43.76 6.17 0.15 84.61 2.47 1.03 
กระชิต 43.11 6.57 0.16 78.88 1.38 0.78 

สะแกวัลย์ 42.35 6.69 0.0 74.56 3.23 1.20 
ชะแอม 42.35 6.36 0.35 66.64 3.77 1.00 

กระดูกแตก 43.54 6.69 0.68 64.48 3.57 1.22 
ซังข้าวโพด 41.66 6.84 0.74 81.35 2.42 1.00 

ที่มา : ทวีวงศ์ ศรีบุรี, 2554 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 127 

 

ภา
คผ

นว
ก 

ข 

คุณ
สม

บัต
ิขอ

งด
ินก

่อน
แล

ะห
ลัง

กา
รท

ดล
อง

 

ตา
รา

งที่
 ข

 1
 เป

รีย
บเ

ทีย
บค่

าค
วา

มเ
ป็น

กร
ด-

ด่า
งใน

ดิน
ก่อ

นก
าร

ทด
ลอ

ง แ
ละ

หล
ังก

าร
ทด

ลอ
ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ค่า

คว
าม

เป
็นก

รด
-ด่

าง
 

ต้น
กล

้า 
แต

กก
อ 

สร
้าง

รว
ง 

ตั้ง
ท้อ

ง 
ออ

กด
อก

 
เก

็บเ
กี่ย

ว 
เห

ลือ
ง 

ดิน
เด

ิม 
ข 6.7

±0
.14

b 
ก 6.7

1 
± 

0.5
5b 

ก 6.7
2 

± 
0.1

6b 
ข 6.7

4 
± 

0.0
6a 

ข 6.7
5 

± 
0.2

1a 
ก 6.7

6 
± 

0.3
3a 

ข 6.7
8 

± 
0.4

5a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

 
ข 6.7

1±
0.2

5a 
ก 6.6

8 
± 

0.1
1ab

 
ก 6.6

7 
± 

0.3
2ab

 
ข 6.6

6 
± 

0.1
1ab

 
ข 6.6

4 
± 

0.0
6b 

ก 6.6
2 

± 
0.1

9b 
ข 6.6

0 
± 

0.1
8b 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

กข
6.7

3±
0.3

6d 
ก 6.8

1 
± 

0.2
1c 

ก 7.0
0 

± 
0.4

4c 
ก 7.2

1 
± 

0.3
4b 

ก 7.3
2 

± 
0.2

0b 
ก 7.4

0 
± 

0.2
7a 

ก 7.4
9 

± 
0.2

9a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
ก 6.7

7±
0.3

4d 
ก 6.8

4 
± 

0.1
2c 

ก 7.0
3 

± 
0.2

5c 
ก 7.2

5 
± 

0.1
4b 

ก 7.3
3 

± 
0.4

4ab
 

ก 7.4
1 

± 
0.8

3ab
 

ก 7.5
1 

± 
0.1

6a 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ค 6.6
5±

0.1
5a 

ก 6.7
0 

± 
0.1

1a 
ก 6.7

2 
± 

0.1
4a 

ข 6.7
3 

± 
0.2

6a 
ข 6.7

4 
± 

0.0
4a 

ข 6.7
5 

± 
0.1

5a 
ข 6.7

7 
± 

0.1
2a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

 
ขค

6.6
7±

0.1
4a 

ก 6.6
8 

± 
0.1

1a 
ก 6.6

7 
± 

0.1
4a 

ข 6.6
5 

± 
0.1

2ab
 

ข 6.6
3 

± 
0.1

8b 
ข 6.6

1 
± 

0.0
4b 

ข 6.6
0 

± 
0.1

7b 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

กข
6.7

3±
0.2

5c 
ก 6.8

5 
± 

0.2
6b 

ก 6.9
5 

± 
0.4

7b 
ก 7.2

3 
± 

0.2
8ab

 
ก 7.3

2 
± 

0.3
3ab

 
ก 7.4

2 
± 

0.0
7a 

ก 7.4
7 

± 
0.1

4a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
ก 6.7

7±
0.7

2c 
ก 6.8

6 
± 

0.6
0b 

ก 6.9
7 

± 
0.5

2b 
ก 7.2

8 
± 

0.2
8ab

 
ก 7.3

6 
± 

0.0
9ab

 
ก 7.4

2 
± 

0.1
1a 

ก 7.5
2 

± 
0.1

5a 

รว
ม 

ดิน
เด

ิม 
ค 6.6

6±
0.1

5b 
ก 6.7

2 
± 

0.2
2a 

ก 6.7
4 

± 
0.0

6a 
ข 6.7

5 
± 

0.1
3a 

ข 6.7
6 

± 
0.2

1a 
ข 6.7

7 
± 

0.1
7a 

ข 6.7
9 

± 
0.6

1a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

 
ข 6.6

9±
0.1

5a 
ก 6.6

6 
± 

0.4
6a 

ก 6.6
4 

± 
0.3

2a 
ข 6.6

2 
± 

0.1
4ab

 
ข 6.6

0 
± 

0.1
7ab

 
ข 6.5

9 
± 

0.1
1ab

 
ข 6.5

7 
± 

0.4
5b 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ก 6.8
0±

0.2
6c 

ก 6.9
2 

± 
0.4

2b 
ก 7.0

1 
± 

0.3
3b 

ก 7.1
9 

± 
0.2

1b 
ก 7.3

6 
± 

0.2
9a 

ก 7.4
3 

± 
0.3

8a 
ก 7.4

8 
± 

0.3
8a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 
ก 6.8

2±
0.2

0ab
 

ก 6.9
5 

± 
0.2

6b 
ก 7.0

8 
± 

0.2
1b 

ก 7.2
3 

± 
0.2

2ab
 

ก 7.3
9 

± 
0.1

3a 
ก 7.4

4 
± 

0.5
2a 

ก 7.5
0 

± 
0.2

4a 

หม
าย

เห
ต ุ

: อ
ักษ

รภ
าษ

าอ
ังก

ฤษ
ด้า

นข
วา

มือ
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วน
อน

แส
ดง

ว่า
มีค

วา
มแ

ตก
ต่า

งก
ันอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
 9

5 
%

 ต
าม

ระ
ยะ

กา
รเจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
ข้า

ว 
 อ

ักษ
รภ

าษ
าไ

ทย
ด้า

นซ้
าย

มอื
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วต
ั้งแ

สด
งว

่าม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

า่ง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติท

ี่ระ
ดับ

คว
าม

เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 ระ

หว
า่ง

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 

 



 128 

 ตา
รา

งที่
 ข

 2
 เป

รีย
บเ

ทีย
บค

่าก
าร

น า
ไฟ

ฟูา
ใน

ดิน
ก่อ

นก
าร

ทด
ลอ

ง แ
ละ

หล
ังก

าร
ทด

ลอ
ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ค่า

กา
รน

 าไ
ฟฟ้

า 
(d

s/
m

) 
ต้น

กล
้า 

แต
กก

อ 
สร

้าง
รว

ง 
ตั้ง

ท้อ
ง 

ออ
กด

อก
 

เก
็บเ

กี่ย
ว 

เห
ลือ

ง 
ดิน

เด
ิม 

ค 0.1
8±

0.0
5a 

ก 0.1
7 

± 
0.0

2a 
ก 0.1

7 
± 

0.0
5a 

ก 0.1
6 

± 
0.0

2a 
ข 0.1

5 
± 

0.0
5a 

ข 0.1
4 

± 
0.0

4a 
ข 0.1

3 
± 

0.0
5a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ขค

0.1
9±

0.0
6b 

ก 0.1
9 

± 
0.0

2b 
ก 0.2

1 
± 

0.0
3ab

 
ก 0.2

1 
± 

0.0
5ab

 
กข

0.2
2 

± 
0.0

4a 
กข

0.2
3 

± 
0.0

5a 
ก 0.2

5 
± 

0.0
4a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

กข
0.1

9±
0.1

0b 
ก 0.2

0 
± 

0.0
3b 

ก 0.2
3 

± 
0.0

4ab
 

ก 0.2
4 

± 
0.0

5ab
 

ก 0.2
6 

± 
0.0

4a 
ก 0.2

7 
± 

0.0
6a 

ก 0.2
9 

± 
0.0

7a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.2
0±

0.1
5b 

ก 0.2
1 

± 
0.0

6b 
ก 0.2

4 
± 

0.0
7ab

 
ก 0.2

6 
± 

0.0
7ab

 
ก 0.2

8 
± 

0.0
6a 

ก 0.2
9 

± 
 0

.08
a 

ก 0.3
1 

± 
0.0

4a 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ค 0.1
9±

0.0
2a 

ก 0.1
8 

± 
0.0

3a 
ก 0.1

8 
± 

0.0
7a 

ก 0.1
7 

± 
0.0

5a 
ข 0.1

6 
± 

0.0
6a 

ข 0.1
5 

± 
0.0

2a 
ข 0.1

5 
± 

0.0
4a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ขค

0.1
9±

0.3
4b 

ก 0.1
9 

± 
0.0

6b 
ก 0.2

2 
± 

0.0
4a 

ก 0.2
3 

± 
0.0

4a 
กข

0.2
5 

± 
0.0

4a 
ก 0.2

6 
± 

0.0
6a 

กข
0.2

7 
± 

0.0
8a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

กข
0.2

0±
0.2

1b 
ก 0.2

2 
± 

0.0
4b 

ก 0.2
3 

± 
0.0

4b 
ก 0.2

4 
± 

0.0
4ab

 
กข

0.2
6 

± 
0.0

8ab
 

ก 0.2
8 

± 
0.0

7a 
ก 0.3

1 
± 

0.0
8a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.2
2±

0.1
0b 

ก 0.2
3 

± 
0.0

6b 
ก 0.2

5 
± 

0.0
6ab

 
ก 0.2

6 
± 

0.0
5ab

 
ก 0.2

8 
± 

0.0
2a 

ก 0.2
9 

± 
0.1

1a 
ก 0.3

3 
± 

0.0
9a 

รว
ม 

ดิน
เด

ิม 
ค 0.1

9±
0.1

1a 
ก 0.1

9 
± 

0.0
2a 

ก 0.1
8 

± 
0.0

4a 
ก 0.1

8 
± 

0.0
2a 

ข 0.1
7 

± 
0.0

6a 
ข 0.1

6 
± 

0.0
4a 

ข 0.1
5 

± 
0.0

4a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ขค

0.1
9±

0.3
5b 

ก 0.2
0 

± 
0.0

6b 
ก 0.2

1 
± 

0.0
4ab

 
ก 0.2

3 
± 

0.0
4ab

 
กข

0.2
4 

± 
0.0

3ab
 

ก 0.2
6 

± 
0.0

3a 
กข

0.2
8 

± 
0.0

6a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

กข
0.2

0±
0.0

7b 
ก 0.2

1 
± 

0.0
4b 

ก 0.2
2 

± 
00

8b 
ก 0.2

5 
± 

0.0
8ab

 
กข

0.2
7 

± 
 0

.03
ab

 
ก 0.2

9 
± 

0.0
5a 

ก 0.3
2 

± 
0.0

4a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.2
3±

0.0
1b 

ก 0.2
4 

± 
0.0

3b 
ก 0.2

6 
± 

0.0
6ab

 
ก 0.2

7 
± 

0.0
8ab

 
ก 0.2

9 
± 

0.0
8a 

ก 0.3
1 

± 
0.0

7a 
ก 0.3

3 
± 

0.1
2a 

หม
าย

เห
ต ุ

: อ
ักษ

รภ
าษ

าอ
ังก

ฤษ
ด้า

นข
วา

มือ
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วน
อน

แส
ดง

ว่า
มีค

วา
มแ

ตก
ต่า

งก
ันอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
 9

5 
%

 ต
าม

ระ
ยะ

กา
รเจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
ข้า

ว 
 อ

ักษ
รภ

าษ
าไ

ทย
ด้า

นซ้
าย

มอื
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วต
ั้งแ

สด
งว

่าม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

า่ง
มีน

ัยส
 าคั

ญท
าง

สถ
ิติท

ี่ระ
ดับ

คว
าม

เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 ระ

หว
า่ง

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
 



 129 

 ตา
รา

งที่
 ข

 3
 เป

รีย
บเ

ทีย
บป

ริม
าณ

อิน
ทร

ียว
ัตถ

ุใน
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง แ

ละ
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ปริ

มา
ณ

อิน
ทรี

ยวั
ตถ

ุ (%
) 

ต้น
กล

้า 
แต

กก
อ 

สร
้าง

รว
ง 

ตั้ง
ท้อ

ง 
ออ

กด
อก

 
เก

็บเ
กี่ย

ว 
เห

ลือ
ง 

ดิน
เด

ิม 
ง 0.6

6±
0.1

0a 
ค 0.6

5 
± 

0.0
5a 

ข 0.6
4 

± 
0.0

6a 
ค 0.6

3 
± 

0.0
3a 

ข 0.6
1 

± 
0.0

6ab
 

ข 0.5
9 

± 
0.1

0b 
ค 0.5

8 
± 

0.0
6b 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 0.9

1±
0.1

5c 
ข 0.9

6 
± 

0.0
8c 

ก 1.1
6 

± 
0.0

4bc
 

ข 1.2
4 

± 
0.0

9b 
ก 1.3

0 
± 

0.1
0b 

ก 1.4
1 

± 
0.0

7a 
ข 1.4

9 
± 

0.1
1a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 0.9
8±

0.1
5c 

กข
1.0

5 
± 

0.0
9c 

ก 1.1
8 

± 
0.0

8bc
 

กข
1.3

1 
± 

0.0
7b 

ก 1.4
0 

± 
0.1

2b 
ก 1.5

2 
± 

0.0
8b 

ก 1.6
6 

± 
0.0

6a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 1.0
7±

0.2
1d 

ก 1.1
2 

± 
0.0

6d 
ก 1.2

7 
± 

0.0
7c 

ก 1.3
8 

± 
0.0

7bc
 

ก 1.4
6 

± 
0.0

7bc
 

ก 1.5
9 

± 
0.1

6b 
ก 1.7

4 
± 

0.0
8a 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ค 0.6
9±

0.1
5a 

ก 0.6
7 

± 
0.0

8a 
ข 0.6

5 
± 

0.1
4a 

ข 0.6
4 

± 
0.0

6a 
ข 0.6

3 
± 

0.0
7a 

ข 0.6
1 

± 
0.0

7ab
 

ค 0.6
0 

± 
0.0

6b 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ข 0.9

7±
0.0

2c 
ก 1.0

1 
± 

 0
.53

c 
ก 1.1

4 
± 

0.1
8b 

ก 1.2
7 

± 
0.2

0ab
 

ก 1.3
4 

± 
 0

.20
ab

 
ก 1.4

7 
± 

 0
.28

a 
ข 1.5

5 
 ±

  0
.13

a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 1.0
2±

0.0
3c 

ก 1.1
0 

 ±
 0

.09
c 

ก 1.2
1 

± 
0.1

8bc
 

ก 1.3
5 

± 
0.1

8b 
ก 1.4

9 
± 

0.1
7b 

ก 1.5
7 

± 
0.2

9b 
กข

1.7
4 

± 
0.1

5a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 1.0
8±

0.0
3d 

ก 1.2
0 

± 
 0

.09
d 

ก 1.3
3 

± 
0.1

2c 
ก 1.4

8 
± 

 0
.24

bc
 

ก 1.5
7 

± 
0.0

5bc
 

 

ก 1.6
3 

± 
 0

.14
b 

ก 1.8
1 

± 
0.1

3a 

รว
ม 

ดิน
เด

ิม 
ง 0.6

9±
0.0

1a 
ข 0.6

6 
± 

0.0
6a 

ข 0.6
4 

± 
0.0

5a 
ข 0.6

3 
± 

0.0
9a 

ข 0.6
1 

± 
0.0

9a 
ข 0.6

0 
± 

0.1
2ab

 
ค 0.5

9 
± 

0.1
4b 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

 
ค 0.9

9±
0.2

9c 
กข

1.0
5 

± 
0.4

6c 
ก 1.1

7 
± 

0.1
3b 

ก 1.3
0 

± 
0.1

5ab
 

ก 1.3
7 

± 
0.1

4ab
 

ก 1.5
1 

± 
0.1

2a 
ข 1.6

0 
± 

0.1
2a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 1.0
8±

0.0
4c 

กข
1.1

6 
± 

0.1
5c 

ก 1.2
5 

± 
0.1

2bc
 

ก 1.3
8 

± 
0.1

7b 
ก 1.5

2 
± 

0.2
2b 

ก 1.6
0 

± 
0.0

8b 
กข

1.7
5 

± 
0.1

2a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 1.1
7±

0.0
3d 

ก 1.2
1 

± 
0.2

1d 
ก 1.3

6 
± 

0.1
6c 

ก 1.5
1 

± 
0.1

3bc
 

ก 1.5
9 

± 
0.1

2bc
 

ก 1.6
7 

± 
0.1

0b 
ก 1.8

0 
± 

0.1
5a 

หม
าย

เห
ต ุ

: อ
ักษ

รภ
าษ

าอ
ังก

ฤษ
ด้า

นข
วา

มือ
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วน
อน

แส
ดง

ว่า
มีค

วา
มแ

ตก
ต่า

งก
ันอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
 9

5 
%

 ต
าม

ระ
ยะ

กา
รเจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
ข้า

ว 
 อ

ักษ
รภ

าษ
าไ

ทย
ด้า

นซ้
าย

มอื
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วต
ั้งแ

สด
งว

่าม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

า่ง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติท

ี่ระ
ดับ

คว
าม

เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 ระ

หว
า่ง

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง
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 ตา
รา

งที่
 ข

 4
 เป

รีย
บเ

ทีย
บค

่าค
วา

มจ
ุใน

กา
รแ

ลก
เป

ลี่ย
นไ

ออ
อน

บว
กใ

นด
ินก

่อน
กา

รท
ดล

อง
 แ

ละ
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ค่า

คว
าม

จุใ
นก

าร
แล

กเ
ปล

ี่ยน
ไอ

ออ
นบ

วก
 (c

m
ol

/K
g)

 
ต้น

กล
้า 

แต
กก

อ 
สร

้าง
รว

ง 
ตั้ง

ท้อ
ง 

ออ
กด

อก
 

เก
็บเ

กี่ย
ว 

เห
ลือ

ง 
ดิน

เด
ิม 

ง 11
.62

±0
.08

a 
ค 11

.27
 ±

 0
.23

a 
ค 10

.87
 ±

 0
.65

b 
ค 10

.19
 ±

 0
.38

b 
ค 10

.02
 ±

 0
.23

b 
ข 9.6

3 
 ±

 0
.29

c 
ค 8.9

5 
 ±

 0
.18

d 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 12

.04
±0

.06
d 

ข 12
.22

 ±
 0

.18
c 

ข 13
.12

 ±
 0

.34
b 

ข 13
.98

± 
0.4

2b 
ข 14

.57
 ±

 0
.40

ab
 

ก 15
.68

 ±
 0

.34
a 

ข 16
.68

 ±
 0

.63
a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 12
.25

±0
.05

d 
ข 12

.49
 ±

 0
.34

c 
ข 13

.37
 ±

 0
.67

bc
 

กข
14

.79
± 

0.5
1b 

กข
15

.22
 ±

 0
.34

ab
 

ก 16
.79

 ±
 0

.27
a 

ก 17
.58

 ±
 0

.21
a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 13
.63

±0
.11

d 
ก 13

.88
 ±

 0
.16

c 
ก 14

.49
 ±

 0
.35

bc
 

ก 15
.36

 ±
 0

.49
b 

ก 16
.05

 ±
 0

.95
ab

 
ก 16

.71
 ±

 1
.02

a 
ก 17

.75
 ±

 0
.27

a 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ค 11
.61

±0
.67

a 
ก 11

.37
 ±

 0
.60

a 
ข 11

.02
  ±

 0
.47

a 
ก 10

.78
 ±

 0
.56

b 
ข 10

.25
 ±

 0
.38

b 
ข 9.7

2 
± 

0.1
6b 

ข 9.1
9 

± 
0.1

5c 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

 
ข 12

.62
±0

.08
d 

ก 12
.74

 ±
 0

.31
d 

ก 13
.80

 ±
 1

.01
c 

ก 14
.26

 ±
 0

.48
b 

ก 15
.17

 ±
 0

.19
ab

 
ก 16

.60
 ±

 0
.62

a 
ก 17

.25
 ±

 0
.65

a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 12
.94

±0
.21

d 
ก 13

.63
 ±

 0
.52

c 
ก 14

.20
  ±

 0
.20

bc
 

ก 14
.87

 ±
 0

.56
b 

ก 15
.62

 ±
 0

.30
ab

 
ก 17

.13
 ±

 0
.15

a 
ก 17

.70
 ±

 0
.36

a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 13
.47

±0
.35

d 
ก 13

.90
 ±

 1
.02

c 
ก 14

.89
 ±

 0
.25

bc
 

ก 15
.45

 ±
 0

.15
b 

ก 16
.05

 ±
 0

.92
ab

 
ก 16

.81
 ±

 0
.02

a 
ก 17

.88
 ±

 0
.72

a 

รว
ม 

ดิน
เด

ิม 
ง 11

.70
±0

.26
a 

ค 11
.46

 ±
 0

.91
a 

ข 10
.82

 ±
 1

.29
b 

ค 10
.36

 ±
 0

.78
b 

ค 9.8
8 

± 
0.4

4b 
ข 9.2

4 
± 

0.1
1b 

ค 9.0
5 

± 
0.3

8c 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 12

.29
±0

.07
d 

ข 12
.54

 ±
 0

.29
c 

ก 13
.41

 ±
 1

.04
b 

ข 13
.92

 ±
 0

.46
b 

ข 15
.07

 ±
 0

.10
ab

 
ก 16

.71
 ±

 0
.48

a 
ข 17

.32
 ±

 0
.21

a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 12
.79

±0
.24

d 
กข

13
.09

 ±
0.4

1c 
ก 13

.58
 ±

 0
.35

bc
 

ข 14
.40

 ±
 0

.19
b 

ข 15
.35

 ±
 0

.04
ab

 
ก 17

.17
 ±

 0
.93

a 
กข

17
.84

 ±
0.5

9a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 13
.73

±0
.10

d 
ก 14

.05
 ±

 0
.15

c 
ก 14

.96
 ±

 0
.75

 b
c   

ก 15
.70

 ±
 0

.53
b 

ก 16
.28

 ±
 0

.84
ab

 
ก 17

.02
 ±

 0
.19

a 
ก 18

.11
 ±

 0
.13

a 

หม
าย

เห
ต ุ

: อ
ักษ

รภ
าษ

าอ
ังก

ฤษ
ด้า

นข
วา

มือ
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วน
อน

แส
ดง

ว่า
มีค

วา
มแ

ตก
ต่า

งก
ันอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
 9

5 
%

 ต
าม

ระ
ยะ

กา
รเจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
ข้า

ว 
 อ

ักษ
รภ

าษ
าไ

ทย
ด้า

นซ้
าย

มอื
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วต
ั้งแ

สด
งว

่าม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

า่ง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติท

ี่ระ
ดับ

คว
าม

เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 ระ

หว
า่ง

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง
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 ตา
รา

งที่
 ข

 5
 เป

รีย
บเ

ทีย
บป

ริม
าณ

คา
ร์บ

อน
ทั้ง

หม
ดใ

นด
ินก่

อน
กา

รท
ดล

อง
 แ

ละ
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ปริ

มา
ณ

คา
ร์บ

อน
ทั้ง

หม
ด 

(%
) 

ต้น
กล

้า 
แต

กก
อ 

สร
้าง

รว
ง 

ตั้ง
ท้อ

ง 
ออ

กด
อก

 
เก

็บเ
กี่ย

ว 
เห

ลือ
ง 

ดิน
เด

ิม 
ค 0.0

57
2±

0.0
03

2c 
ค 0.0

59
1 

± 
0.0

07
9c 

ง 0.0
60

3 
± 

0.0
04

8b 
ง 0.0

61
4 

± 
0.0

04
5b 

ง 0.0
67

5 
± 

0.0
03

6a 
ง 0.0

70
8 

± 
0.0

10
4a 

ง 0.0
77

2 
± 

0.0
77

2a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 0.0

67
4±

0.0
48

0d 
ข 0.1

26
7 

± 
0.0

12
2c 

ค 0.1
30

4 
± 

0.0
19

2bc
 

ค 0.1
41

2 
± 

0.0
15

5b 
ค 0.1

56
7 

± 
0.0

09
1b 

ค 0.1
62

2 
± 

0.0
08

3a 
ค 0.1

70
1 

± 
0.1

70
1a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 0.1
35

2±
0.2

65
2c 

ข 0.1
45

6 
± 

0.0
08

2c 
ข 0.1

87
0 

± 
0.0

14
2b 

ข 0.2
04

5 
± 

0.0
30

0b 
ข 0.2

41
7 

± 
0.0

16
3b 

ข 0.2
71

1 
± 

0.0
28

9b 
ข 0.3

12
7 

± 
0.3

12
7a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.1
87

2±
0.1

02
0c 

ก 0.2
01

2±
 0

.03
29

bc
 

ก 0.2
48

8 
± 

0.0
11

0b 
ก 0.2

82
7 

± 
0.0

29
6b 

ก 0.3
31

1 
± 

0.0
21

8a 
ก 0.3

58
8 

± 
0.0

37
8a 

ก 0.3
70

9 
± 

0.3
70

9a 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ค 0.0
59

2±
0.0

02
0c 

ง 0.0
67

2 
± 

0.0
07

9b 
ง 0.0

68
7 

± 
0.0

14
1b 

ง 0.0
73

5 
± 

0.0
08

7a 
ง 0.0

75
8 

± 
0.0

10
4a 

ง 0.0
84

6 
± 

0.0
12

5a 
ง 0.0

98
6 

± 
0.1

07
0a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 0.0

67
1±

0.0
51

0d 
ค 0.1

01
1 

± 
0.0

10
0c 

ค 0.1
23

2 
± 

0.0
11

0c 
ค 0.1

36
5±

 0
.01

33
bc

 
ค 0.1

51
7 

± 
0.0

06
1b 

ค 0.1
70

3 
± 

0.0
06

3a 
ค 0.1

78
2 

± 
0.0

21
8a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 0.1
41

2±
0.1

65
9d 

ข 0.1
41

9 
±0

00
74

d 
ข 0.1

93
6 

± 
0.0

09
8c 

ข 0.2
15

4 
± 

00
06

8bc
 

ข 0.2
35

5 
± 

0.0
05

7b 
ข 0.2

64
4 

± 
0.0

37
5b 

ข 0.3
21

8 
± 

0.0
09

3a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.1
92

2±
0.1

01
0c 

ก 0.2
25

4±
 0

.02
02

bc
 

ก 0.2
70

9 
± 

0.1
32

0b 
ก 0.3

03
8 

± 
0.0

19
5a 

ก 0.3
21

9 
± 

0.0
11

0a 
ก 0.3

40
1 

± 
0.0

18
6a 

ก 0.3
81

8 
± 

0.0
05

3a 

รว
ม 

ดิน
เด

ิม 
ค 0.0

57
2±

0.0
03

2c 
ง 0.0

68
3 

± 
0.0

16
0b 

ง 0.0
72

5 
± 

0.0
86

0ab
 

ง 0.0
77

0±
 0

.01
70

ab
 

ง 0.0
86

4 
± 

0.0
10

1a 
ง 0.0

91
6 

± 
0.1

07
a 

ง 0.0
99

4 
± 

0.0
12

2a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 0.0

74
7±

0.1
18

0d 
ค 0.1

10
5 

± 
0.1

29
0c 

ค 0.1
38

6 
± 

0.0
20

8c 
ค 0.1

43
1±

 0
.13

30
bc

 
ค 0.1

62
5 

± 
0.2

38
0b 

ค 0.1
81

5 
± 

0.0
06

0a 
ค 0.2

05
3 

± 
0.3

32
0a 

ดิน
+ถ
่าน
ชีว
ภา
พ 

ข 0.1
55

2±
0.4

65
2d 

ข 0
.16

25
 ± 
0.1

69
0d 

ข 0
.19

15
 ± 

0.0
13

2c 
ข 0.2

09
4±
 0.
00
03

bc
 

ข 0
.25

72
 ± 
0.1

02
0b 

ข 0
.27

12
 ± 
0.0

06
9b 

ข 0
.31

45
 ± 
0.0

09
8a 

ดิน
+ป
ุ๋ย
คอ

ก+
ถ่า
น

ชีว
ภา
พ 

ก 0.2
01

2±
0.1

02
0c 

ก 0.2
38

6±
 0.
14
50

bc
 

ก 0
.27

78
  ±
 0.
01
35

b 
ก 0
.31

22
 ± 
0.1

21
0a 

ก 0
.33

85
 ± 
0.0

34
3a 

ก 0
.37

02
 ± 
0.0

05
9a 

ก 0
.40

02
 ± 
0.0

11
0a 

หม
าย

เห
ต ุ

: อ
ักษ

รภ
าษ

าอ
ังก

ฤษ
ด้า

นข
วา

มือ
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วน
อน

แส
ดง

ว่า
มีค

วา
มแ

ตก
ต่า

งก
ันอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
 9

5 
%

 ต
าม

ระ
ยะ

กา
รเจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
ข้า

ว 
 อ

ักษ
รภ

าษ
าไ

ทย
ด้า

นซ้
าย

มอื
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วต
ั้งแ

สด
งว

่าม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

า่ง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติท

ี่ระ
ดับ

คว
าม

เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 ระ

หว
า่ง

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง
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 ตา
รา

งที่
 ข

 6
 เป

รีย
บเ

ทีย
บป

ริม
าณ

ไน
โต

รเจ
นท

ั้งห
มด

ใน
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง แ

ละ
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ปริ

มา
ณ

ไน
โต

รเจ
นท

ั้งห
มด

 (%
) 

ต้น
กล

้า 
แต

กก
อ 

สร
้าง

รว
ง 

ตั้ง
ท้อ

ง 
ออ

กด
อก

 
เก

็บเ
กี่ย

ว 
เห

ลือ
ง 

ดิน
เด

ิม 
ค 0.1

3±
0.0

2a 
ค 0.1

2 
± 

0.0
3a 

ค 0.1
2 

± 
0.0

2a 
ข 0.1

0 
± 

0.0
4b 

ค 0.0
9 

± 
0.0

2bc
 

ข 0.0
7 

± 
0.0

2c 
ค 0.0

5 
± 

0.0
2d 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ขค

0.1
4±

0.0
7c 

ขค
0.1

5±
 0

.04
bc

 
ข 0.1

7 
± 

0.0
2b 

ก 0.2
0 

± 
0.0

4a 
ข 0.2

2 
± 

0.0
2a 

ก 0.2
1 

± 
0.0

2a 
ข 0.1

9 
± 

0.0
2a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 0.1
5±

0.0
2c 

กข
0.2

0 
± 

0.0
3b 

กข
0.2

1 
± 

0.0
3ab

 
ก 0.2

3 
± 

0.0
3a 

กข
0.2

5 
± 

0.0
4a 

ก 0.2
3 

± 
0.0

1a 
กข

0.2
2±

 0
.09

a 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.1
7±

0.0
3c 

ก 0.2
2 

± 
0.0

4b 
ก 0.2

4 
± 

0.0
3b 

ก 0.2
6 

± 
0.0

4ab
 

ก 0.2
9 

± 
0.0

3a 
ก 0.2

7±
 0

.07
a 

ก 0.2
6 

± 
0.0

3ab
 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ค 0.1
1±

0.0
5a 

ข 0.1
0 

± 
0.0

3a 
ข 0.0

9 
± 

0.0
5a 

ข 0.0
9 

± 
0.0

2a 
ค 0.0

7 
± 

0.0
4b 

ข 0.0
6 

± 
0.0

1bc
 

ข 0.0
4 

± 
0.0

1c 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ขค

0.1
3±

0.2
7c 

ข 0.1
4 

± 
0.0

3bc
 

ข 0.1
5 

± 
0.0

2b 
ก 0.1

8 
± 

0.0
7a 

ข 0.2
0 

± 
0.0

4a 
ก 0.1

8 
± 

0.0
1a 

กข
0.1

6±
 0

.05
a 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 0.1
6±

0.0
2c 

ก 0.2
1 

± 
0.0

3b 
ก 0.2

3 
± 

0.0
2ab

 
ก 0.2

5 
± 

0.0
3a 

กข
0.2

6 
± 

0.0
3a 

ก 0.2
5±

 0
.05

a 
ก 0.2

3±
 0

.10
ab

 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.1
9±

0.0
1c 

ก 0.2
3 

± 
0.0

3b 
ก 0.2

4 
± 

0.0
3b 

ก 0.2
5 

± 
0.0

2ab
 

ก 0.2
8 

± 
0.0

3a 
ก 0.2

6 
± 

0.0
7a 

ก 0.2
5 

± 
0.1

1ab
 

รว
ม 

ดิน
เด

ิม 
ค 0.1

0±
0.0

2a 
ข 0.0

9 
± 

0.0
4a 

ข 0.0
8 

± 
0.0

1ab
 

ข 0.0
8 

± 
0.0

3ab
 

ข 0.0
7 

± 
0.0

3b 
ข 0.0

6 
± 

0.0
3bc

 
ข 0.0

5 
± 

0.0
1c 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ขค

0.1
2±

0.0
1c 

ก 0.1
6 

± 
0.0

4b 
ก 0.1

7 
± 

0.0
2ab

 
ก 0.1

8 
± 

0.0
7a 

ก 0.2
0 

± 
0.0

6a 
ก 0.1

9 
± 

0.0
7a 

ก 0.1
7±

 0
.10

ab
 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 0.1
3±

0.3
7c 

ก 0.2
0 

± 
0.0

2b 
ก 0.2

2 
± 

0.0
1ab

 
ก 0.2

4 
± 

0.0
2a 

ก 0.2
6 

± 
0.0

8a 
ก 0.2

4 
± 

0.1
3a 

ก 0.2
3 

± 
0.0

1ab
 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 0.1
9±

0.0
3c 

ก 0.2
2 

± 
0.0

3b 
ก 0.2

3 
± 

0.0
7b 

ก 0.2
5 

± 
0.0

6a 
ก 0.2

7 
± 

0.0
2a 

ก 0.2
5 

± 
0.1

4a 
ก 0.2

4 
± 

0.0
7ab

 

หม
าย

เห
ต ุ

: อ
ักษ

รภ
าษ

าอ
ังก

ฤษ
ด้า

นข
วา

มือ
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วน
อน

แส
ดง

ว่า
มีค

วา
มแ

ตก
ต่า

งก
ันอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
 9

5 
%

 ต
าม

ระ
ยะ

กา
รเจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
ข้า

ว 
 อ

ักษ
รภ

าษ
าไ

ทย
ด้า

นซ้
าย

มอื
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วต
ั้งแ

สด
งว

่าม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

า่ง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติท

ี่ระ
ดับ

คว
าม

เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 ระ

หว
า่ง

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง
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 ตา
รา

งที่
 ข

 7
 เป

รีย
บเ

ทีย
บป

ริม
าณ

ปร
ิมา

ณฟ
อส

ฟอ
รัส

ที่เ
ป็น

ปร
ะโ

ยช
น์ใ

นด
ินก

่อน
กา

รท
ดล

อง
 แ

ละ
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ปริ

มา
ณ

ฟอ
สฟ

อรั
สท

ี่เป
็นป

ระ
โย

ชน
์ (m

g/
Kg

) 
ต้น

กล
้า 

แต
กก

อ 
สร

้าง
รว

ง 
ตั้ง

ท้อ
ง 

ออ
กด

อก
 

เก
็บเ

กี่ย
ว 

เห
ลือ

ง 
ดิน

เด
ิม 

ค 10
.88

±0
.35

a 
ค 10

.76
 ±

 0
.37

a 
ง 10

.11
 ±

 0
.24

a 
ค 9.4

0 
± 

2.9
4b 

ง 8.7
8 

± 
0.4

1c 
ค 8.1

2 
± 

0.5
6c 

ง 7.2
2 

± 
0.4

4d 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 11

.08
±0

.06
d 

ค 11
.23

 ±
 0

.89
d 

ค 12
.70

 ±
 0

.83
c 

ข 14
.34

 ±
 1

.28
b 

ค 17
.34

 ±
 0

.36
a 

ข 15
.95

 ±
 1

.92
a 

ค 14
.30

 ±
 0

.31
b 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 12
.73

±0
.21

d 
ข 13

.45
 ±

 1
.00

d 
ข 15

.17
 ±

 0
.06

c 
ข 17

.56
 ±

 1
.20

b 
ข 19

.19
 ±

 1
.26

a 
ข 18

.09
 ±

 1
.91

a 
ข 17

.70
 ±

 0
.30

b 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 14
.73

±0
.24

d 
ก 17

.03
 ±

 1
.86

c 
ก 19

.22
 ±

 0
.79

b 
ก 21

.17
± 

1.6
6ab

 
ก 24

.81
 ±

 0
.86

a 
ก 22

.17
 ±

 0
.53

a 
ก 21

.08
± 

0.1
8ab

 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ง 10
.86

±0
.08

a 
ค 10

.46
 ±

 0
.33

a 
ง 10

.01
 ±

 0
.34

a 
ง 8.6

7 
± 

0.5
8b 

ง 6.7
9 

± 
0.5

6c 
ง 6.1

5 
± 

0.1
1c 

ง 5.3
4 

 ±
 0

.22
d 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 11

.40
±0

.09
d 

ค 11
.72

 ±
 0

.67
d 

ค 13
.05

 ±
 0

.21
c 

ค 15
.35

 ±
 0

.58
b 

ค 17
.77

 ±
 0

.25
a 

ค 16
.02

 ±
 0

.68
a 

ค 14
.87

± 
0.3

2bc
 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 12
.89

±0
.12

d 
ข 14

.14
 ±

 0
.75

c 
ข 15

.69
 ±

0.6
9c 

ข 17
.76

 ±
 0

.35
b 

ข 19
.18

 ±
 0

.82
a 

ข 19
.76

 ±
 1

.32
a 

ข 18
.17

± 
0.8

3ab
 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 15
.58

±0
.48

d 
ก 17

.85
 ±

 1
.30

c 
ก 18

.09
 ±

 0
.60

c 
ก 21

.74
 ±

 0
.98

b 
ก 25

.04
 ±

 0
.72

a 
ก 23

.88
 ±

 1
.15

a 
ก 21

.26
 ±

 0
.07

b 

รว
ม 

ดิน
เด

ิม 
ง 10

.97
±0

.06
a 

ค 10
.34

 ±
 0

.17
a 

ง 9.8
7 

± 
1.0

9b 
ง 8.2

5 
± 

0.8
0bc

 
ง 6.3

1 
± 

0.9
9c 

ง 5.8
7 

± 
1.1

2d 
ง 5.0

8 
± 

1.1
0d 

ดิน
+ปุ๋

คอ
ก 

ค 11
.85

±0
.12

d 
ค 12

.04
 ±

 1
.71

c 
ค 13

.48
 ±

 1
.03

c 
ค 15

.76
 ±

 0
.76

b 
ค 18

.27
 ±

 0
.96

a 
ค 17

.10
 ±

 0
.78

a 
ค 15

.63
 ±

 1
.15

b 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 14
.54

±0
.65

c 
ข 15

.17
 ±

 0
.11

b 
ข 16

.88
 ±

 0
.11

b 
ข 18

.24
± 

1.1
3ab

 
ข 20

.69
 ±

 0
.39

a 
ข 19

.43
 ±

 1
.24

a 
ข 18

.91
± 

0.3
7ab

 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 17
.16

±0
.50

c 
ก 18

.24
 ±

 0
.83

c 
ก 19

.07
 ±

 1
.32

c 
ก 22

.38
 ±

 0
.39

b 
ก 25

.46
 ±

 0
.37

a 
ก 24

.84
 ±

 0
.28

a 
ก 23

.22
 ±

 0
.83

b 

หม
าย

เห
ต ุ

: อ
ักษ

รภ
าษ

าอ
ังก

ฤษ
ด้า

นข
วา

มือ
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วน
อน

แส
ดง

ว่า
มีค

วา
มแ

ตก
ต่า

งก
ันอ

ย่า
งม

ีนัย
ส า

คัญ
ทา

งส
ถิต

ิที่ร
ะด

ับค
วา

มเ
ชื่อ

มั่น
 9

5 
%

 ต
าม

ระ
ยะ

กา
รเจ

ริญ
เต

ิบโ
ตข

อง
ข้า

ว 
 อ

ักษ
รภ

าษ
าไ

ทย
ด้า

นซ้
าย

มอื
ที่ต

่าง
กัน

ใน
แน

วต
ั้งแ

สด
งว

่าม
ีคว

าม
แต

กต
่าง

กัน
อย

า่ง
มีน

ัยส
 าค

ัญท
าง

สถ
ิติท

ี่ระ
ดับ

คว
าม

เช
ื่อม

ั่น 
95

 %
 ระ

หว
า่ง

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
 



 134 

 ตา
รา

งที่
 ข

 8
 เป

รีย
บเ

ทีย
บป

ริม
าณ

โพ
แท

สเ
ซีย

มท
ี่สา

มา
รถ

แล
กเ

ปล
ี่ยน

ได
้ใน

ดิน
ก่อ

นก
าร

ทด
ลอ

ง แ
ละ

หล
ังก

าร
ทด

ลอ
ง 

พัน
ธุ์ข

้าว
 

ต า
รับ

กา
รท

ดล
อง

 
ดิน

ก่อ
นก

าร
ทด

ลอ
ง 

ดิน
หล

ังก
าร

ทด
ลอ

ง 
ปริ

มา
ณ

โพ
แท

สเ
ซีย

มท
ี่สา

มา
รถ

แล
กเ

ปล
ี่ยน

ได้
 (m

g/
Kg

) 
ต้น

กล
้า 

แต
กก

อ 
สร

้าง
รว

ง 
ตั้ง

ท้อ
ง 

ออ
กด

อก
 

เก
็บเ

กี่ย
ว 

เห
ลือ

ง 
ดิน

เด
ิม 

ง 86
.84

±0
.15

a 
ค 86

.11
 ±

 0
.18

a 
ง 85

.48
 ±

 5
.27

a 
ค 83

.29
 ±

 3
.02

b 
ค 80

.25
 ±

 4
.58

bc
 

ค 76
.21

 ±
 4

.18
c 

ค 70
.33

± 
5.9

9d 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 90

.26
±0

.17
d 

ขค
94

.70
± 

3.4
8c 

ค 96
.32

 ±
 1

.02
b 

ข 98
.24

 ±
 3

.00
ab

 
ข 10

1.4
7 

± 
3.1

3a 
ข 99

.65
 ±

 2
.90

a 
ข 98

.38
± 

2.2
1ab

 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 93
.58

±0
.17

d 
กข

99
.10

± 
6.7

6c 
ข 10

2.3
3 

 ±
1.9

6b 
ก 10

5.4
7±

5.1
6a 

ข 10
6.3

4 
± 

3.6
9a 

ข 10
3.2

2 
± 

3.4
1b 

ข 10
3.0

1±
7.5

5a 

ดิน
+ป

ุ๋ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 10
1.1

4±
0.1

9d 
ก 10

7.2
2±

 5
.89

c 
ก 10

9.1
3 

± 
2.6

3b 
ก 11

1.8
3±

3.4
4a 

ก 11
3.2

4±
 2

.14
a 

ก 11
1.0

8 
± 

4.5
6a 

ก 11
0.4

4±
2.5

7ab
 

นา
สา

ร 
ดิน

เด
ิม 

ง 87
.12

±0
.16

a 
ค 87

.25
 ±

 2
.98

a 
ค 86

.34
 ±

 1
.14

a 
ค 86

.02
 ±

 1
.92

a 
ค 84

.05
 ±

 3
.50

b 
ค 81

.25
 ±

 3
.32

c 
ค 78

.28
± 

0.1
5d 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

 
ค 90

.53
±0

.41
c 

ขค
93

.13
± 

2.8
1bc

 
ข 95

.37
 ±

7.1
9b 

ข 97
.64

 ±
 7

.30
b 

ข 10
0.1

7 
± 

4.7
7a 

ข 99
.48

 ±
 1

.08
a 

ข 98
.07

± 
5.5

2ab
 

ดิน
+ถ

่าน
ชีว

ภา
พ 

ข 95
.32

±0
.18

c 
กข

10
0.4

6±
5.1

b 
กข

10
2.7

4±
1.9

6b 
กข

10
4.2

3±
3.9

5a 
กข

10
5.7

5±
 4

.75
a 

ก 10
4.4

4 
± 

1.9
4a 

ก 10
3.1

9±
1.9

2ab
 

ดิน
+ปุ๋

ยค
อก

+ถ
่าน

ชีว
ภา

พ 

ก 10
0.8

9±
0.3

7c 
ก 10

5.6
6±

4.2
3bc

 
ก 10
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ภาคผนวก ค 
ภาพงานวิทยานิพนธ์บางส่วน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

4 3 

5 6 

1-2 การเตรียมแปลงนาปลกูข้าว 
3-4  วสัดใุนการปลกูข้าว ได้แก่ ปุ๋ ยอินทรีย์ (ปุ๋ ยคอก) และ
 ถ่านชีวภาพ 
5  การเจริญเติบโตของข้าวเม่ืออยูใ่นระยะเก็บเก่ียว 
6 ลกัษณะดนิท่ีใช้ปลกูข้าว 

 

รูปที่ ผ. 1 การด าเนินการศึกษาวิจัยในแปลงทดลอง 
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ภาพงานวิทยานิพนธ์บางส่วน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

4 3 

5 6 

1-3 การวดัการเจริญเตบิโตของข้าว ได้แก่ นบัจ านวนต้นพืน้ท่ี 
การวดัความสงู และการนบัการแตกกอ 

4-6  การวดัผลผลิตของข้าว ได้แก่ นบัจ านวนเมล็ดตอ่รวง 
น า้หนกั 1000 เมล็ด เปอร์เซ็นต์เมล็ดดี และการหาน า้หนกั
แห้ง 

รูปที่ ผ. 2 การวัดการเจริญเติบโตและผลผลิตของข้าว 
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ภาพงานวิทยานิพนธ์บางส่วน 

 

          

          

                                    

         
 
 1-5 วัตถุดิบที่ใช้ผลิตถ่านชีวภาพ ได้แก่ ไม้สะแกวัลย์ ไม้กระดูก

แตก ไม้ชะแอม ไม้กระชิด และ ซังข้าวโพด ตามล าดับ 
6-8 เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบ 

ได้แก่ เครื่องวัดความชื้น (CEM DT-129) เครื่องวัด
อุณหภูมิ (Multi Logger Thermometer HH506RA) 
และเครื่องชั่งน้ าหนัก 

  

รูปที่ ผ. 3 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพและเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์คุณสมบัติทางกาพของ
วัตถุดิบก่อนผลิตถ่านชีวภาพ 

1 2 

3 4 

5 6 

7 8 
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นางสาววิชุตา กัลยาศิริ เกิดเมื่อวันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 2530 ที่จังหวัดสงขลา ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีทรัพยากรสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปีการศึกษา 2552 หลังจากนั้น ได้เข้าศึกษา
ต่อในระดับบัณฑิตศึกษา หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 
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