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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดินและลด
การปลดปล่อยก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการปลูกข้าว ภายใต้ระบบการปลูกข้าวแบบขัง 
และแบบเปียกสลับแห้ง ในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย เนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับ
ถ่านชีวภาพ วางแผนการทดลอง แบบ 2x2x4 Factorial in RCBD จ่านวน 4 ซ้่า ประกอบด้วย 2 
การทดลอง ซึ่งการทดลองที่ 1 ศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดิน
ปลูกข้าว สมบัติทางเคมีของดิน รวมถึงการเจริญเติบโตของต้นข้าว พบว่าการจัดการน้่าแบบเปียก
สลับแห้งมีผลท่าให้การปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ต่่ากว่าการจัดการน้่าแบบขังน้่า  
และการปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งใน
เนื้อดินร่วนเหนียวปนทรายที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% ของข้าวระยะสุกแก่ มีค่าต่่า
ที่สุด 0.11 gCH4m-2d-1 และ 1.14 gCO2m-2d-1 ตามล่าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญยิ่ง
ทางสถิต ิส่วนสมบัติทางเคมีของดิน เมื่อมีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินจะมีผล
ท่าให้ปริมาณธาตุอาหารในดินมีค่าสูงที่สุด และค่าความเป็นกรด - ด่าง ของดินเหมาะสมต่อการผลิต
ข้าว ส่วนการเจริญเติบโตของต้นข้าวพบว่าในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าเนื้อดินร่วนเหนียวปน
ทรายที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีจะมีค่าน้่าหนักต้น น้่าหนักรากข้าว น้่าหนักรวง และความ
สูงของต้นข้าวสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะระบบการจัดการ
น้่าแบบเปียกสลับแห้งจะพบว่าต่ารับที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินจะมีค่า
สูงกว่าต่ารับที่ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ ส่วนการทดลองที่  2 ศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว ในระยะข้าวแตกกอ ระยะข้าวตั้งท้อง ระยะข้าวออกดอก และ
ระยะน้่านมของข้าว รวมถึงการเจริญเติบโตทางด้านความสูง พบว่าในระยะข้าวตั้งท้อง ดินปลูกข้าวที่
มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งเนื้อดินร่วนเหนียวปนทรายที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมี  
100% มีการปลดปล่อยมี เทนออกมาต่่ าที่ สุดมีค่า  0.6 gCH4m-2d-1 ส่วนการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าในระยะข้าวตั้งท้องที่มีระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดิน

 



 ง 

ทรายปนร่วนที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา
ต่่าที่สุดมีค่า 1.05 gCO2m-2d-1 และปลดปล่อยสูงที่สุดในระยะออกดอกในต่ารับที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี
เพียงอย่างเดียว มีค่า 51.73 gCO2m-2d-1 ส่วนการเจริญเติบโตด้านความสูงพบว่า ต้นข้าวที่ปลูกใน
ระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าที่อายุ 20, 60 และ 80 วัน จะมีความสูงมากกว่าระบบการจัดการน้่า
แบบเปียกสลับแห้ง แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ และความสูงของต้นข้าวที่ปลูกในเนื้อดินร่วน
เหนียวปนทรายทุกช่วงอายุจะมีความสูงมากกว่าเนื้อดินทรายปนร่วน ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ อีกทั้งเมื่อพิจารณาต่ารับทดลอง พบว่า ต่ารับที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่าน
ชีวภาพอัตรา 100% จะมีความสูงสูงกว่าต่ารับที่ใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวและต่ารับที่ไม่ใส่ปุ๋ยเคมีและ
ถ่านชีวภาพ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ จึงสรุปได้ว่าการใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับ
ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินภายใต้ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งสามารถลดการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากดินที่ปลูกข้าว และยังสามารถใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินเพ่ือเพ่ิม
ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินปลูกข้าวได้  โดยเนื้อดิน ระบบการจัดการน้่า การใช้ถ่าน
ชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน การเจริญเติบโตของต้นข้าว รวมถึงการ
ปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเราสามารถใช้เป็นแนวทางในการลดการปลดปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกที่จะน่าไปสู่การเปลี่ยนแปลสภาพภูมิอากาศได้ 

 
ค่าส่าคัญ : ถ่านชีวภาพ, ก๊าซเรือนกระจก, การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง 
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ABSTRACT 
  

The main objective of this research was to study the effect of biochar as a 
soil amendment and for reducing methane and carbon dioxide gas emission from 
rice cultivated soil under logging and alternate wetting and drying water management 
systems in sandy clay loam and loamy sand soils, and in combination with chemical 
fertilizer in a 2x2x4 Factorial in RCBD experiment with four replicates in 2 treatments. 
Experiment 1 studied greenhouse gas emission of methane and carbon dioxide from 
soils planted with rice based on soil chemical properties, and rice growth. Results 
showed that water management of alternate wetting and drying affected the 
emission of methane and carbon dioxide gases in sandy clay loam which applied 
chemical fertilizer mixed with biochar (100%) to rice at the harvest maturity stage, 
gave the lowest value of 0.11 gCH4m-2d-1 and 1.14 gCO2m-2d-1, respectively, at a 
highly significant difference in statistics. On soil properties, when biochar was 
combined with chemical fertilizer based on soil analysis, results indicated the highest 
increase of availability of soil minerals and soil pH content for suitability to rice 
growth. As for rice plant growth, it was found that under water logging management 
in sandy clay loam with biochar combined with chemical fertilizer, plant weight, root 
weight, panicle weight and plant height were higher than in alternate wetting and 
drying water management. But when considering specifically alternate wetting and 
drying water management, results showed that in a treatment with biochar 
combined with chemical fertilizer, soil analysis had higher values than in a treatment 

 



 ฉ 

without biochar. Meanwhile, Experiment 2 studied on the emission of methane and 
carbon dioxide from soil planted with rice during the tillering, booting, flowering and 
milky stages including rice growth based on plant height. It was found that at booting 
stage, sandy clay loam soil planted to rice under alternate wetting and drying water 
management with biochar plus chemical fertilizer (100%), gave the lowest methane 
emission at 0.6 gCH4m-2d-1. On the emission of carbon dioxide gas, it was found that 
during the booting stage under alternate wetting and drying water management in 
loam sandy soil with chemical fertilizer combined with biochar (100%), emission of 
carbon dioxide gas was the lowest at 1.05 gCO2m-2d-1 but highest emission occurred 
at the flowering stage with only chemical fertilizer at 51.73 gCO2m-2d-1. On rice 
growth based on plant height, it was found that under water logging management, 
rice plants at 20, 60 and 80 days old, gave significantly taller rice plants than those 
under alternate wetting and drying water management. And, plant height of rice in 
sandy clay loam soil at every ages were found higher than plants in sandy loam soil, 
with highly significant difference in statistics. Moreover, when considering the 
treatments, results indicated that in treatment where chemical fertilizer was 
combined with biochar (100%), plant heights were higher than rice plants in 
treatment with chemical fertilizer only and in treatment without both chemical 
fertilizer and biochar, with highly significant difference in statistics. Thus in summary, 
the use of biochar in combination with chemical fertilizer upon soil analysis under 
alternate wetting and drying water management, could reduce emission of methane 
and carbon dioxide gases from soils planted with rice and could be used as a soil 
amendment material to increase availability of mineral nutrients in the paddy soil 
with soil texture, water management, use of biochar combined with chemical 
fertilizer, affecting the changes in soil properties, growth of rice plants and emission 
of methane and carbon dioxide gases, thus could be a guideline for reducing 
greenhouse gas emission so as to counteract changes in atmospheric conditions. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยครั้งนี้ส่าเร็จลงได้ด้วยความกรุณาเป็นอย่างสูงจาก รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภธิดา  อ่่า
ทอง ประธานกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ให้ความกรุณาช่วยเหลือ ให้ค่าแนะน่าและตรวจสอบ
ข้อบกพร่อง เพ่ือให้การแก้ไขเป็นไปอย่างถูกต้องสมบูรณ์ รวมถึงผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาคริต  โชติ
อมรศักดิ์ ที่ให้เกียรติเป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังได้รับค่าแนะน่า และ
ค่าปรึกษาในการเขียนวิทยานิพนธ์ จากศาสตราจารย์ ดร.อานัฐ  ตันโช  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีณา  
นิลวงศ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ผานิช  นาขยัน  เป็นกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้วิจัยจึงขอก
ราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง และขอกราบขอบพระคุณโครงการการจัดการทางการเกษตรเพ่ือลด
ผลกระทบและตั้งรับการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ ปีงบประมาณ 2561 ที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัย ซึ่ง
ทางผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ และเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการประจ่าสาขาปฐพีศาสตร์ คณะ
ผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ทุกท่านที่ให้ค่าแนะน่าสั่งสอน เอ้ือเฟ่ือสถานที่ตลอดการ
ปฏิบัติงานส่าหรับทดลอง จนงานวิจัยครั้งนี้ส่าเร็จได้ด้วยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อทูน คุณแม่มิ่งมิตร  ใจหมั้น ที่ได้ให้การอบรมสั่งสอน คอยเป็น
ก่าลังใจ และแรงผลักดันเสมอมา ตลอดจนให้การสนับสนุนทุนทรัพย์ในการศึกษาเล่าเรียนมาโดยตลอด  
ขอบพระคุณครอบครัวมีชัย ทีให้การสนับสนุน ช่วยเหลือ ในทุก ๆ ด้าน และเป็นก่าลังใจที่ดีตลอดมา 
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วิทยานิพนธ์เล่มนี้ จะเป็นประโยชน์ส่าหรับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนผู้ที่สนใจจะศึกษาในอนาคต
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคัญของปัญหา 

 
การเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือนกระจกในปัจจุบัน ส่งผลให้เกิดสภาวะโลกร้อน ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจาก

การด่าเนินกิจกรรมของมนุษย์ โดยในกลุ่มก๊าซเรือนกระจกหลักๆ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) (Jones and Briffa, 1992) ซึ่งการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกอย่างต่อเนื่องนี้มีทั้งการใช้พลังงาน การท่าการเกษตร การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม 
การขนส่ง รวมถึงการท่าลายทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ล้วนเป็นสาเหตุส่าคัญของการเกิด
ภาวะโลกร้อนที่น่าไปสู่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (ศูนย์ข้อมูลก๊าซเรือนกระจก องค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก (อบก), 2559) ซึ่งภาคการเกษตรจัดเป็นส่วนหนึ่งของการปลดปล่อยก๊าซ เช่น 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในนาข้าว เนื่องจากนาข้าวมีการขังน้่า และมีเศษซากวัสดุอินทรีย์ ไม่
ว่าจะเป็น ฟางข้าว ตอซังข้าว วัชพืชต่าง ๆ นอกจากจะเป็นแหล่งของคาร์บอนอินทรีย์ที่ส่าคัญต่อการ
ปรับปรุงดินแล้ว ขณะเดียวกันยังเป็นแหล่งสารตั้งต้นคาร์บอนที่ส่าคัญต่อการผลิตก๊าซเรือนกระจกใน
นาข้าว (Intergovernmental Panel on Climate Change, 1996) ก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยจาก
นาข้าวส่วนใหญ่ คือก๊าซมีเทน ที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินนา ซึ่ง
ปัจจัยที่ท่าให้เกิดก๊าซมีเทน คือ สภาพไร้อากาศ และสารอินทรีย์ที่อยู่ในนาข้าว ดังนั้น จึงมีแนวคิด
ที่ว่า หลังจากการขังน้่าในนาข้าว จะท่าให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยเฉพาะก๊าซมีเทน 
และคาร์บอนไดออกไซด์ ออกสู่บรรยากาศได้โดยการเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างในล่าต้นข้าวและดิน ซึ่งมี
ปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลกระทบต่อปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากนาข้าว เช่น อิทธิพลของ
พันธุ์ข้าว การจัดการน้่า การจัดการฟางข้าว การใช้ปุ๋ย และการเติมอินทรียวัตถุในดิน เป็นต้น ดังนั้น 
ถ้ามีการจัดการเกษตรกรรมที่เหมาะสม จะสามารถเพ่ิมการกักเก็บคาร์บอนในรูปของอินทรีย์วัตถุ 
และลดการปลดปล่อยคาร์บอนในรูปก๊าซเรือนกระจกได้เป็นอย่างดี ซึ่งปัจจุบันมีองค์ความรู้เกี่ยวกับ
การลดคาร์บอนโดยใช้ถ่านชีวภาพ (Biochar) ในการเกษตรเพ่ือลดความเสื่อมสภาพดิน เป็นการ
ปรับปรุงดินให้สมบูรณ์ นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังเป็นวัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากมวลชีวภาพที่
เป็นวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร ที่ผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้
น้อยมาก (Pyrolysis) ถ่านชีวภาพช่วยปรับสภาพดินมีสถานะเป็นประจุลบอยู่บนพ้ืนผิว จึงท่าให้
สามารถดูดซับ หรือจับธาตุอาหารที่เป็นบวกได้ดี อีกทั้งมีพ้ืนที่ผิวภายในสูงมาก แต่อย่างไรก็ตาม
ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ และอุณหภูมิในการเผา นอกจากนี้ถ่านชีวภาพยังมีความคงตัวสูง และท่าให้
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ถูกย่อยสลายได้ยาก เป็นวัสดุที่สามารถช่วยกักรักษาเก็บคาร์บอนไว้ในดิน จึงกล่าวได้ว่าถ่านชีวภาพ มี
ความสามารถลดการเกิดก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น CO2 และ CH4 ที่เป็นสาเหตุของภาวะเรือนกระจก และ
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศได้ (ศูนย์ข้อมูลก๊าซเรือนกระจก องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก 
(อบก.), 2559) และการจัดการน้่าที่เหมาะสมก็เป็นปัจจัยส่าคัญในการปลูกข้าว แต่การปลูกข้าวนั้น
จะต้องใช้น้่ามากกว่าธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ ประมาณ 2-3 เท่า จึงมักมีการขังน้่าในแปลงนา ซึ่งการขังน้่านี้
เป็นแหล่งตั้งต้นของการสะสมคาร์บอนที่ส่าคัญต่อการผลิตก๊าซเรือนกระจกในนาข้าวได้ ซึ่งการจัดการ
น้่ าแบบเปียกสลับแห้ ง (Alternate wetting and drying management; AWD) เป็นวิธีหนึ่ งที่
นอกจากจะลดปริมาณการใช้น้่าในการปลูกข้าวแล้ว ยังสามารถลดการท่ากิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มัก
พบในดินน้่าขัง ซึ่งเป็นสาเหตุของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในดินปลูกข้าวได้ (ศุภธิดา, 2560) 
จึงน่ามาสู่การศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดิน และลดการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากดินปลูกข้าว เพ่ือศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพ ที่สามารถน่าไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน 
และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากดินปลูกข้าว และศึกษาผลของการจัดการน้่าแบบขังน้่าและการ
จัดการน้่าแบบปียกสลับแห้ง ที่มีต่อการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก รวมถึงผลของการใช้ถ่านชีวภาพ
ต่อการเจริญเติบโตของต้นข้าวในเนื้อดินที่มีลักษณะต่างกัน 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.  เพ่ือศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดินที่ใช้ในการปลูกข้าว 
2.  เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดินและการเจริญเติบโตของต้นข้าวหลังใช้ถ่าน

ชีวภาพภายใต้ระบบการปลูกข้าว 
3.  ศึกษาการใช้ถ่านชีวภาพ และการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง เพ่ือลดการปลดปล่อย

ก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ จากดินปลูกข้าว 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.  การใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง เป็นแนวทางลดปริมาณ 
การใช้น้่ารวมถึงลดการปลดปล่อยก๊าซ CO2 และCH4 จากดินปลูกข้าว ที่เป็นสาเหตุของภาวะเรือน
กระจกและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

2.  สามารถใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดินและเพ่ิมประสิทธิภาพผลผลิตจากการปลูก
ข้าว 
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3.  ท่าให้ทราบผลการปลดปล่อยก๊าซ (CO2,CH4) คุณสมบัติของดิน รวมถึงการเจริญเติบโต
ของต้นข้าวหลังจากการใช้ถ่านชีภาพ 

4. เพ่ือน่าผลจากการทดลองที่ได้ไปเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุ
ปรับปรุงดิน และลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่จะน่าไปสู่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศได้ 

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดินและลดการปลดปล่อย

ก๊าซเรือกระจกภายใต้ระบบการปลูกข้าว ด่าเนินการทดลองปลูกข้าวสายพันธ์สันป่าตอง 1 ในกระถาง 
โดยมีปัจจัยที่ศึกษา คือ เนื้อดิน (ดินร่วนเหนียวปนทรายและดินทรายปนร่วน) การจัดการน้่า 
(การจัดการน้่าแบบขังน้่าและการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง) การใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมี 
ตามอัตราค่าวิเคราะห์ดิน โดยมีวิธีการศึกษาดังนี้ 

1. ศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว เมื่อข้าวอยู่ใน
ระยะออกดอก และระยะข้าวสุกแก่ รวมถึงศึกษาสมบัติทางเคมีของดินและการเจริญเติบโตของต้น
ข้าวหลังจากมีการใช้ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีตามอัตราค่าวิเคราะห์ดิน ด่าเนินการระหว่างวันที่ 22 
มกราคม ถึง วันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 

2. ศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์รวมถึงการเจริญเติบโตของต้น
ข้าว ในระยะแตกกอ ระยะข้าวตั้งท้อง ระยะข้าวออกดอก และระยะน้่านมข้าวของข้าว รวมถึงการ
เจริญเติบโตทางด้านความสูง ด่าเนินการระหว่างวันที่ 23 เมษายน ถึง วันที่ 10 สิงหาคม พ.ศ. 2561 
 



บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
ถ่านชีวภาพ (Biochar) 

 
ถ่านชีวภาพ (Biochar) เป็นวัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอนผลิตจากมวลชีวภาพ (Biomass) ผ่าน

กระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน โดยไม่ใช้ออกซิเจนหรือใช้น้อยมาก (Pyrolysis) (อรสา, 2552) 
มีการใช้ถ่านชีวภาพ ในการท่าการเกษตรเพ่ือลดความเสื่อมสภาพของดิน ซึ่งเป็นการปรับปรุงดินให้มี
ความอุดมสมบูรณ์ เพราะถ่านชีวภาพ จะมีประจุที่ช่วยในการดูดซับธาตุอาหาร และลดการสูญเสีย
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในดิน นอกจากนี้ ถ่านชีวภาพยังช่วยเก็บกักคาร์บอนลงดิน ตัดวงจรในการ
กลับสู่ชั้นบรรยากาศของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ถือเป็นการลดก๊าซเรือนกระจกจากดินที่มีการ
เพาะปลูก และช่วยขจัดก๊าซมีเทน (CH4) ได้ ซึ่งหลักการผลิตถ่านชีวภาพ จ่าแนก 2 วิธี คือ 

1. การแยกสลายอย่างช้าที่อุณหภูมิเฉลี่ย 500 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลิตของถ่านชีวภาพ
มากกว่า 50 % โดยใช้เวลาเป็นชั่วโมง  

2. การแยกสลายอย่างเร็วที่ อุณหภูมิเฉลี่ย 700 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาเป็นวินาที 
ผลผลิตที่ได้ จะเป็นน้่ามันชีวภาพ (Biofuel) 60 % ก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) 20 % และถ่านชีวภาพ 
20 % ถ่านชีวภาพ จึงเป็นถ่านที่ใช้ประโยชน์ เพ่ือกักเก็บคาร์บอนลงในดิน และปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพของดิน 
 

คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
 
คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ คือ มีรูพรุนตามธรรมชาติ  เมื่อใส่ลงในดิน จะช่วยเพ่ิมช่องว่าง

อากาศ การซึมของน้่า การอุ้มน้่า ดูดยึดธาตุอาหาร เป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ ลดความเป็นกรดของดิน 
เนื่องจากถ่านชีวภาพ มีรูเป็นโพลง เมื่อน่าถ่านชีวภาพมาผสมกับปุ๋ยหมัก หรือปุ๋ยคอก จะช่วยเก็บธาตุ
อาหารจากปุ๋ย และเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์จึงช่วยปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชได้นาน ซึ่งเป็นการลด
ปริมาณการใช้ปุ๋ยเพ่ิมผลผลิต นับเป็นเทคโนโลยีที่สามารถพัฒนาได้ตั้งแต่ระดับเกษตรกรครัวเรือน 
และชุมชน และถ่านชีวภาพ มีสมบัติเป็นคาร์บอน ที่มีความเสถียรสูง (Wu et al., 2016) มีพ้ืนที่ผิว
เป็นรูพรุน ช่วยดูดซับธาตุอาหาร และกักเก็บคาร์บอนตัดวงจรการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ถ่านชีวภาพเป็นคาร์บอน ที่มีความทนทานต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์และสูญ
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หายไปจากดินได้ยาก จึงท่าให้สะสมอยู่ในดินได้นาน ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมคาร์บอนให้แก่ดินแทนที่จะเผา
ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อันเป็นตัวการหนึ่งของก๊าซเรือนกระจก และเกิดภาวะโลกร้อน 
 

การใช้ถ่านชีวภาพ (Biochar) ในการลดก๊าซเรือนกระจกจากดิน 
 
ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอนผลิตจากมวลชีวภาพ ผ่านกระบวนการแยกสลายด้วย

ความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจน หรือใช้น้อยมาก ซึ่งถ่านชีวภาพช่วยลดการเกิดก๊าซเรือนกระจก ซึ่งเป็น
การบรรเทาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ เนื่องจากถ่านชีวภาพ สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ชั้นบรรยากาศในระยะยาวได้ด้วยการกักเก็บคาร์บอนในดิน ช่วยปรับปรุงดิน  และเพ่ิมผลผลิตทาง
การเกษตร เนื่องจากเมื่อน่าถ่านชีวภาพลงดิน ลักษณะความเป็นรูพรุนของถ่านชีวภาพ จะช่วยกักเก็บ
น้่า และธาตุอาหารในดิน และเป็นที่อยู่ให้กับจุลินทรีย์ส่าหรับท่ากิจกรรม เพ่ือสร้างธาตุอาหารให้ดิน 
เมื่อดินอุดมสมบูรณ์ จะส่งผลให้ผลผลิตทางการเกษตรเพ่ิมขึ้น ช่วยผลิตพลังงานทดแทน ซึ่งเป็น
พลังงานทางเลือก เนื่องจากกระบวนการผลิตถ่านชีวภาพจากมวลชีวภาพเป็นการแยกสลายด้วยความ
ร้อน จะให้พลังงานชีวภาพ ที่สามารถใช้ เป็นพลังงานทดแทน เพ่ือการขนส่ง และในระบบ
อุตสาหกรรมได้ อาทิ เชื้อเพลิงชีวภาพ และยังสามารถได้รับการพัฒนาเพ่ือการพาณิชย์ในด้านต่าง ๆ 
เช่น กระแสไฟฟ้า การสกัดสารชีวภาพ และองค์ประกอบของยา เป็นต้น อีกทั้งยังช่วยในกระบวนการ
จัดการของเสียประเภทอินทรียวัตถุได้ เนื่องจากเทคโนโลยีถ่านชีวภาพ มีศักยภาพในการก่าจัดของ
เสีย โดยเฉพาะการก่าจัดกลิ่นท่าให้เกิดสิ่งแวดล้อมเป็นมิตรได้ โดยพัชรี และคณะ (2558) ได้ศึกษา
การใช้ถ่านชีวภาพยูคาลิปตัส และฟางข้าว เพ่ือการผลิตข้าว และลดคาร์บอนฟุตพริ้นท์อย่างเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม ผลการศึกษาพบว่า การใช้ถ่านชีวภาพ อัตรา 1- 4 ตันต่อไร่ ท่าให้ปริมาณการปล่อย
ก๊าซมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซเรือนกระจก (GHG) จากการผลิตข้าวลดลง เมื่อเทียบกับ
ต่ารับควบคุม และเมื่อน่ามาใช้ร่วมกับการไถกลบเดิม จะท่าให้มีการกักเก็บก๊าซเพ่ิมขึ้น  และยัง
สามารถช่วยลดปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นต์ต่อหน่วยผลผลิตข้าวได้ และโครงการลดคาร์บอนที่ประสบ
ความส่าเร็จจากกรณีศึกษาของประเทศญี่ปุ่น เมือง Kameoka ที่ใช้ถ่านชีวภาพในการเกษตร เพ่ือลด
ความเสื่อมสภาพดิน และยังช่วยกักเก็บคาร์บอนลงดิน เพ่ือตัดวงจรการกลับสู่ชั้นบรรยากาศของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์นับเป็นการลดก๊าซเรือนกระจก เพราะลดการแพร่กระจายของ ก๊าซไนตรัส
ออกไซด์ ประมาณ 50 – 80% จากดินที่มีการเพาะปลูก และยังช่วยขจัดก๊าซมีเทนได้ (ศูนย์วิจัย
ธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณ์การเกษตร, 2559) ส่วน Seehausen et al. (2017) กล่าวว่าใน
ดินที่มีการปรับปรุงด้วยถ่านชีวภาพ สามารถลดการปล่อย N2O ได้ถึง 90% และ Case (2013) 
กล่าวว่า ถ่านชีวภาพ ช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในดินเป็นเวลาสองปีในดินที่ท่าการเพาะปลูก
มานาน 
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การใช้ถ่านชีวภาพยังช่วยเพ่ิมคาร์บอนให้กับดิน ป้องกันการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสารชีวภาพขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ และช่วยให้พืชดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างช้า ๆ ในขณะที่พืช
สังเคราะห์แสง เพ่ิมประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของพืชให้ดีขึ้น ท่าให้พืชเจริญเติบโตได้ดี มี
คุณภาพผลผลิตที่ดีขึ ้น (Uvarov, 2000) ถ่านชีวภาพสามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้น
บรรยากาศในระยะยาวได้ด้วยการชะลอการปลดปล่อยออกจากดิน ซึ่งถือเป็นการกักเก็บคาร์บอนไว้
ในดิน ลดภาวะการเกิดก๊าซเรือนกระจกเป็นการบรรเทาการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศของโลกได้ 
(Prabha et al., 2013) 

 

 
 

ภาพที่  1  ลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถ่านชีวภาพจากแกลบ (Kearns et al., 2008) 
เมื่อตรวจดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
ดินปลูกข้าว 

 
ดินที่ใช้ปลูกข้าว (Paddy soils) คือ ดินที่ใช้ปลูกข้าวในสภาพน้่าขัง ดังนั้น ดินอะไรก็ได้ที่อยู่

ในพ้ืนที่ที่มีน้่าเพียงพอ และปลูกข้าวได้อย่างน้อย 1 ครั้ง ใน 1 ปี และมีอุณหภูมิเหมาะสม จะเรียกว่า 
paddy soil ดังนั้นค่าว่าดินที่ใช้ปลูกข้าวในสภาพน้่าขัง จะสัมพันธ์กับการใช้ประโยชน์ที่ดินมากกว่า
ชนิดของดิน แต่ค่าว่า paddy soil ก็ยังมีผู้นิยมใช้มากกว่า rice soil หรือ submerged soil ค่าว่า 
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rice soil มีความหมายทั้งดินที่ใช้ปลูกข้าวในสภาพน้่าขัง และสภาพไร่ ค่าว่า submerged soil แสดง
ถึงสภาพของดินที่มีน้่าขัง (ทัศนีย์, 2550) ซึ่งดินที่ใช้ปลูกข้าว จะแตกต่างจากดินที่ใช้ปลูกพืชไร่ก็คือ 
ลักษณะของการที่มีน้่าขัง ประมาณ 80% ของพ้ืนที่ที่ปลูกข้าวในโลก จะปลูกในสภาพน้่าขัง ถึงแม้ว่า
จะมีพันธุ์ข้าวที่ปลูกได้ตั้งแต่ข้าวขึ้นน้่าจนถึงข้าวไร่ เนื่องจากข้าวไร่ให้ผลผลิตต่่า ดังนั้นการปลูกข้าวไร่ 
จึงกระท่าในพ้ืนที่ที่ไม่สามารถขังน้่าได้ แต่สภาพของการที่มีน้่าขังมีประโยชน์ต่อข้าว คือ มีธาตุอาหาร
ต่าง ๆ ละลายอยู่ในน้่าที่ให้แก่ข้าว เนื่องจากข้าวเป็นพืชที่ใช้น้่ามาก เมื่อเปรียบเทียบกับพืชไร่อ่ืน ๆ 
จึงท่าให้ข้าวที่ปลูกในสภาพน้่าขังได้รับธาตุอาหารจากน้่าในปริมาณที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่
ปลูกในพ้ืนที่ที่ลาดชัน การขังน้่าช่วยก่าจัดวัชพืช แบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรค และไส้เดือนฝอย ไม่
สามารถมีชีวิตอยู่ได้ในสภาพน้่าขัง การขังน้่าช่วยรักษาอุณหภูมิให้กับข้าวที่อาจเกิดความเสียหาย การ
เกิดรีดักชัน เนื่องจากสภาพที่มีน้่าขัง ท่าให้ฟอสเฟตและเหล็กละลายออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชมาก
ขึ้น ไนโตรเจนจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียม และดูดซับอยู่ที่อนุภาคของดินเหนียว ซึ่งข้าว สามารถ
น่าไปใช้ประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น และไม่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนของไนเตรทในน้่าใต้ดิน 
จุลินทรีย์ที่ตรึงไนโตรเจนที่อยู่ในสภาพน้่าขังเจริญเติบโต และท่างานได้ดีในนาข้าว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในเขตร้อนชุ่มชื้น ธาตุอาหารที่ละลายอยู่ในน้่า สามารถเคลื่อนที่ไปยังรากข้าว และท่าให้ข้าวดูดไป
ใช้ได้ดี ดังนั้นมักพบว่าข้าวเจริญเติบโตได้ดี ถึงแม้ว่าจะปลูกในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่่า (ทัศนีย์, 
2550) 

ลักษณะทั่วไปของดินปลูกข้าวแบบน้่าขัง (General characteristics of paddy soils) ที่มี
การปลูกข้าวในสภาพพ้ืนที่ลุ่มดินน้่าท่วมขัง ซึ่งจะมีการปรับสภาพพ้ืนที่ และการเตรียมดินที่เรา
เรียกว่า การท่าเทือก (Puddling) จากนั้นจะมีการย้ายกล้าข้าว (Transplantation) และปล่อยให้ข้าว
เจริญเติบโตในสภาพที่มีการขังน้่า จนกระทั่งใกล้เก็บเกี่ยวจึงปล่อยให้ดินแห้ง ดังนั้น จากการมีน้่าขัง
ดังกล่าวนี้ จึงมีผลต่อกระบวนการเกิดดินภายใต้ดินสภาพดังกล่าว ได้แก่ สมบัติทางปฐพีเคมีของดิน 
(Geochemical properties) การศึกษากระบวนการหรือปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากองค์ประกอบของหิน 
น้่า และดินในสภาพดินน้่าขัง เช่น ปริมาณการสลายตัวของอินทรียวัตถุในดิน อีกประการหนึ่งที่มี
ความน่าสนใจ คือ บทบาทของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ที่มีผลต่อกระบวนการต่าง ๆ ดังกล่าวข้างต้น ยังมี
ผลการเปลี่ยนแปลง pH, redox potentials การเกิดสารประกอบของโลหะ (Complexation of 
metals) ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงส่วนที่ เป็นของแข็ง  โดยผ่านกระบวนการดูดยึด หรือการ
ปลดปล่อย  (Adsorption/desorption) และการละลายหรือการตกตะกอน (Dissolution/ 
precipitation) ซึ่งเราเรียกบทบาทของสิ่งมีชีวิต ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติปฐพีเคมีของดินว่า 
Biogeochemistry (ศุภธิดา, 2560) 
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สมบัติบางประการของดินปลูกข้าว 
 
ดินประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 4 ส่วน คือ อนินทรียวัตถุ (inorganic matter) เป็นส่วน

ที่เกิดจากการสลายตัวผุพังของหิน และแร่ อินทรียวัตถุ (organic matter) เป็นส่วนที่เกิดจากการเน่า
เปื่อยผุพังของเศษเหลือพืชและสัตว์ทับถมบนดิน น้่า เป็นส่วนที่พบในช่องว่างของดิน (soil pore) ซึ่ง
ช่องนี้อาจพบระหว่างเม็ดดิน (soil aggregate) หรือในเม็ดดิน น้่าที่มีอยู่ในดินมิใช่น้่าบริสุทธิ์  แต่มี
ไอออนของธาตุต่าง ๆ ปนอยู่ จึงนิยมเรียกว่า สารละลายดิน (soil solution) และอากาศ จะอยู่ใน
ช่องว่างของดินเช่นกัน ดังนั้น สัดส่วนของอากาศในดินชนิดหนึ่ง จะมีปริมาณมากหรือน้อย ย่อม
ขึ้นกับปริมาณน้่าในดินเป็นส่าคัญ และเนื่องจากดินเกี่ยวข้องโดยตรงกับการปลูกข้าว การเจริญเติบโต
ของข้าว จึงขึ้นอยู่กับคุณสมบัติต่าง ๆ หลายประการของดิน  
 
สมบัติทางกายภาพของดินปลูกข้าว 

คุณสมบัติทางกายภาพของดิน คือ คุณสมบัติของดินที่เราสามารถตรวจสอบได้ด้วยการ
มองเห็น หรือจับต้องได้ เช่น เนื้อดิน ความโปร่งหรือแน่นทึบของดิน ความสามารถในการอุ้มน้่าของ
ดิน และสีของดิน เป็นต้น คุณสมบัติของดินเหล่านี้ บางครั้งเราเรียกว่า คุณสมบัติทางฟิสิกส์ 
 
เนื้อดินและโครงสร้างดิน 

เนื้อดิน (soil texture) หมายถึง องค์ประกอบเชิงกายภาพของดิน จะสังเกตได้ว่าดินในแต่ละ
สถานที่มีลักษณะแตกต่างกัน เนื่องจากดินประกอบขึ้นจากของอนุภาคตะกอนหลายขนาดอนุภาคที่
ใหญ่ที่สุด คือ อนุภาคทราย อนุภาคขนาดรองลงมา คือ อนุภาคทรายแป้ง และก้อนหิน ที่มีขนาดเล็ก
ที่สุด คือ ดินเหนียว ดินมีหลายชนิด เช่น ดินทราย ดินร่วน ดินเหนียว ขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคของ
ตะกอนที่ผสมกันเป็นดิน เช่น ดินเหนียวมีเนื้อละเอียดมาก เนื่องจากประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก
มาก จึงไม่มีน้่าช่องว่างให้น้่าซึมผ่าน ดินทรายมีเนื้อหยาบ เนื่องจากประกอบด้วยอนุภาคขนาดใหญ่ 
จึงมีช่องว่างให้น้่าซึมผ่านอย่างรวดเร็ว ส่วนดินร่วนมีส่วนผสมเป็นอนุภาคขนาดปานกลาง เช่น ทราย
แป้งเป็นส่วนใหญ่ จึงมีความเหมาะสมในการปลูกพืชส่วนใหญ่ เนื่องจากน้่าซึมผ่านได้ไม่รวดเร็ว
จนเกินไป จึงสามารถเก็บกับความชื้นได้ดี 

นักปฐพีวิทยาแบ่งดินออกเป็น 12 ชนิด โดยการศึกษาสัดส่วนการกระจายอนุภาคของดินตาม
ภาพที่ 2 ดินทรายร่วน ประกอบด้วย อนุภาคทราย 80%, อนุภาคทรายแป้ง 10%, อนุภาคดินเหนียว 
10% ดินร่วนประกอบด้วย อนุภาคทราย 40%, อนุภาคทรายแป้ง 40%, อนุภาคดินเหนียว 20% 
ดินเหนียว ประกอบด้วยอนุภาคทราย 20%, อนุภาคทรายแป้ง 20%, อนุภาคดินเหนียว 60% 
การจ่าแนกดิน ช่วยให้เราเข้าใจถึงคุณสมบัติของดินประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ความสามารถในการกักเก็บ
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น้่า และการถ่ายเทพลังงานความร้อน ซึ่งสามารถน่าไปใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรม และวิศวกรรม 
เป็นต้น 
 
โครงสร้างดิน (soil structure)  

โครงสร้างดิน คือ รูปแบบของการยึด และการเรียงตัวของอนุภาคเดี่ยวของดินเป็นเม็ดดินใน
หน้าตัดดินเม็ดดินแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันทั้งด้านขนาดและรูปร่างซึ่งแบ่งออกเป็น 7 แบบ คือ 
แบบก้อนกลม (granular) แบบก้อนเหลี่ยม (blocky) แบบแผ่น (platy) แบบแท่งหัวเหลี่ยม 
(prismatic) แบบแท่งหัวมน (columnar) แบบก้อนทึบ (massive) แบบอนุภาคเดี่ยว (single 
Grained)  

โครงสร้างของดินเป็นคุณสมบัติของดิน ที่เกิดจากสภาพที่อนุภาคของดินที่เกาะกันเป็นก้อน 
หรือเม็ดดินมีขนาดต่าง ๆ อยู่รวมกันอย่างหลวม ๆ ตามธรรมชาติ ท่าให้ดินมีสภาพโปร่งไม่แน่นทึบ 
ดินทราย และดินเหนียว ถ้ามีโครงสร้างที่เหมาะสม จะสามารถเปลี่ยนสภาพความโปร่ง และความ
แน่นทึบ อันเป็นคุณสมบัติเดิมของเนื้อดินนั้นได้ เช่น ดินเหนียวคุณสมบัติเดิม คือ เหนียว และแน่นทึบ 
ถ้าใส่ปุ๋ยอินทรีย์ลงไปนาน ๆ เข้าโครงสร้างที่ดี ก็จะเกิดขึ้น ซึ่งมีผลให้ดินนั้นมีคุณสมบัติโปร่งไถพรวน
ง่ายขึ้น เพราะดินจะฟูขึ้นมา เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวจะจับเกาะกันเป็นเม็ดดินก้อนเล็ก ๆ อยู่รวม 
กันอย่างหลวม ๆ เช่นเดียวกับดินทรายคุณสมบัติเดิมที่โปร่งเกินไป เมื่อใช้ปุ๋ยคอกใส่ลงไปในดินนาน ๆ 
เข้า ดินจะมีโครงสร้างที่เหมาะสม กล่าวคือ อนุภาคทรายที่อยู่อย่าง หลวม ๆ จะจับเกาะกันเป็นก้อน
ดินเล็ก ๆ ที่แน่นทึบขึ้น ลดความโปร่งลง อุ้มน้่าดีขึ้น การไถพรวนก็ยังคงง่าย และสะดวกเหมือนเดิม 
ดังนั้นโครงสร้างของดินเปลี่ยนแปลงได้  

 
สมบัติทางเคมีของดินปลูกข้าว 

สมบัติทางเคมีของดิน แสดงถึงปริมาณของความอุดมสมบูรณ์ของดิน โดยจะบอกปริมาณ 
และสัดส่วนของธาตุอาหารที่จ่าเป็นต่อพืชที่มีอยู่ในดิน ว่ามีมากน้อย และเป็นสัดส่วนกันอย่างไร มี 
การแปรสภาพเปลี่ยนแปลงอย่างไร พืชจึงสามารถดึงดูดไปใช้ประโยชน์ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์
คุณสมบัติทางเคมีของดิน จึงเป็นการประเมินถึงปริมาณธาตุอาหารต่าง ๆ ที่มีอยู่ในดิน ดินที่เหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของพืช ควรเป็นดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ดีปานกลางถึงสูง (ตารางท่ี 1) 
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ตารางท่ี  1  ระดับธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชในดิน (USDA) 
 

ธาตุอาหารพืช 
ระดับความเป็นประโยชน์ต่อพืช (mg kg-1) 

ต่ ามาก ต่ า ปานกลาง สูง สูงมาก 

ฟอสฟอรัส (P) < 3 3 - 10 11 - 15 16 - 45 > 45 
โพแทสเซียม (K) < 30 30 - 60 61 - 90 91 - 120 > 120 
แคลเซียม (Ca) < 400 400 - 1000 1001 - 2000 2001 - 4000 > 4000 
แมกนีเซียม (Mg) < 36 36 - 120 121 - 365 366 - 975 > 975 

 
สภาพความเป็นกรด – ด่างของดินนั้น เราสามารถตรวจสอบได้ปกติเรามักใช้บอกความเป็น

กรด - ด่างด้วยค่าที่เรียกว่า pH ช่วงของพีเอชของดิน โดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ระหว่างประมาณ 3.0-9.0 
(ตารางที่ 2) ค่าพีเอช 7.0 บอกถึงสภาพความเป็นกลางของดิน กล่าวคือ ดินมีตัวที่ท่าให้เป็นกรด และ
ตัวที่ท่าให้เป็นด่างอยู่เป็นปริมาณเท่ากันพอดี ค่าของค่า pH ของดินสามารถวัดได้ด้วยเครื่องวัดความ
เป็นกรดในภาคสนาม สามารถใช้ชุดตรวจสอบชนิดใช้น้่ายาเปลี่ยนสีตรวจสอบ เรียกว่า ค่า pH ชุด
ทดสอบค่า pH หรือ ชุดตรวจสอบ 

 
ตารางท่ี  2  ระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH 1 : 1) Land Classification Division and 

FAO Project Staff (1973) 
 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระดับ 

< 4.5 กรดจัดมาก 
4.5 - 5.0 กรดจัด 
5.1 - 5.5 กรดแก่ 
5.6 - 6.0 กรดปานกลาง 
6.1 - 6.5 กรดเล็กน้อย 
6.6 - 7.3 กลาง 
7.4 - 7.8 ด่างอ่อน 
7.9 - 8.5 ด่างปานกลาง 
8.6 - 9.0 ด่างแก่ 

> 9.1 ด่างจัด 
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ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารต่าง ๆ ในดินที่พืช จะดึงดูดเอาไปใช้ได้ง่าย และมากน้อย
แค่ไหนขึ้นอยู่กับสภาพ หรือระดับค่า pH ของดินเป็นอย่างมากธาตุอาหารพืช ที่มีอยู่ในดิน จะคง
สภาพที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ง่าย และมีปริมาณมากที่มีค่า pH ช่วงหนึ่งถ้าดินมีค่าความเป็นกรดสูง 
หรือต่่ากว่าช่วงนั้น ๆ ก็เปลี่ยนสภาพเป็นรูปที่ยากที่พืช จะดึงดูดเอาไปใช้เป็นประโยชน์ได้ เช่น ธาตุ
ฟอสฟอรัส จะอยู่ในรูปของสารละลายที่พืชดึงดูดไปใช้ได้ง่ายเมื่อดินมีอยู่ระหว่างค่า pH 6.0-7.0 ค่า 
pH ถ้าดินมีสูง หรือต่่ากว่า ช่วงนี้ความเป็นประโยชน์ของธาตุฟอสฟอรัสในดินก็ลดน้อยลง เพราะไป
ท่าปฏิกิริยากับแร่ธาตุต่าง ๆ ในดินได้ง่ายขึ้น และแปรสภาพเป็นสารประกอบที่ละลายน้่ายาก 
ปุ๋ยฟอสเฟตที่เราใส่ลงไปในดิน จะเป็นประโยชน์ต่อพืชที่ปลูกได้มากที่สุด ก็เมื่อดินมีค่า pH อยู่ในช่วง
ดังกล่าว ปุ๋ยฟอสเฟตที่ใส่ลงไปในดิน จะไม่เป็นประโยชน์ต่อพืชทั้งหมด แต่จะสูญเสียไปโดยท่า
ปฏิกิริยากับแร่ธาตุต่าง ๆ ในดินแปรสภาพเป็นสารประกอบที่ละลายน้่ายากเสียกว่า 80% ซึ่งเรา
เรียกว่าฟอสเฟตถูกตรึง ปุ๋ยฟอสเฟต จะถูกตรึงได้ง่าย และมากขึ้นไปกว่านี้ได้อีกถ้าดิน มีค่าความเป็น
กรดสูง หรือต่่ากว่าช่วงค่า pH ดังกล่าวข้างต้น 
 
ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity หรือ CEC)  

คือ ปริมาณของ cation ทั้งหมดที่ดินสามารถดูดยึดไว้ได้ ระดับความจุแลกเปลี่ยนแคต
ไอออน แสดงไว้ในตารางที่ 3 การที่จะทราบว่าดินมี CEC เท่าใดนั้น ท่าได้โดยการไล่ที่ cation ที่ถูก
ดูดซับไว้ด้วย NH+ หรือ Ba+ จากนั้นก็ท่าการวิเคราะห์หาปริมาณของ NH+ หรือ Ba+ ที่เข้าไปแทน
ที่ว่ามีอยู่เท่าใด โดยการบอกเป็น milliequivalents ต่อดิน 100 กรัม ดังนั้นค่า CEC ของดิน จึงบอก
เป็นค่าของ milliequivalents / 100 กรัมของดิน ค่า CEC ของดินแต่ละชนิด จะมีค่าแตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับปัจจัยดังต่อไปนี้  คือ ชนิดของ Soil colloid ปริมาณของแร่ดินเหนียวที่มีอยู่ในดิน และ
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 

  



 12 

ตารางท่ี  3  ระดับความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cation exchange Capacity) 
 

ระดับ CEC (cmol kg-1) 

ต่่ามาก < 3.0 
ต่่า 3.0 - 5.0 

ค่อนข้างต่่า 5.0 - 10.0 
ปานกลาง 10.0 - 15.0 
ค่อนข้างสูง 15.0 - 20.0 

สูง 20.0 - 30.0 
สูงมาก > 30.0 

 
อินทรียวัตถุในดิน (Soil organic matter) 

อินทรียวัตถุ หมายถึง สารประกอบอินทรีย์ซึ่งได้มาจากเศษซาก หรือซากสัตว์ รวมทั้งสิ่งที่พืช 
หรือสัตว์ผลิตขึ้นในขณะที่ยังมีชีวิต อินทรียวัตถุยังประกอบด้วยจุลินทรีย์ที่ตายแล้ว และสารประกอบ
ที่เกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ในขณะที่ยังมีชีวิต อินทรียวัตถุในดิน ประกอบด้วย อินทรีย์สารหลาย
ชนิด พวกสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน สารประกอบอินทรีย์ฟอสฟอรัส สารประกอบอินทรีย์
ก่ามะถัน เป็นต้น และเมื่ออินทรียวัตถุสลายตัวโดยจุลินทรีย์ถึงขั้นสุดท้ายจะได้ฮิวมัส (humus) เป็น
อินทรีย์ประกอบเชิงซ้อนที่ประกอบขึ้นจากสารกลุ่มต่าง ๆ เช่น methyl phenolic, quinone และ 
carboxylic groups ที่มีอยู่ในดิน ฮิวมัส แบ่งได้เป็นสองส่วน คือ humic acid และ fulvic acid 
ฮิวมัสนี้ไม่ใช่สารที่คงทนถาวร จุลินทรีย์ในดินท่าให้สลายตัวได้ เช่นเดียวกับ อินทรียสารอ่ืนที่มีอยู่ใน
ดิน แต่อัตราการสลายตัวของฮิวมัส จะช้ากว่าการสลายตัวของอินทรียสารที่เป็นต้นก่าเนิดของฮิวมัส 
ฮิวมัสเป็นของแข็งที่มีอนุภาคละเอียดมากมีบทบาทส่าคัญ คือ มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคต
ไอออน (cation exchange capacity) สูงสามารถดูดซับน้่าได้ดี และมีบทบาทส่าคัญต่อการเกาะยึด
กันเป็นเม็ดของอนุภาคดิน ระดับอินทรียวัตถุ แสดงในตารางที่ 4 
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ตารางท่ี  4  ระดับอินทรียวัตถุ (organic matter) (% organic carbon x 1.724) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (ร้อยละ) 

ต่่ามาก < 0.5 
ต่่า 0.5 - 1.0 

ค่อนข้างต่่า 1.0 - 1.5 
ปานกลาง 1.5 - 2.5 
ค่อนข้างสูง 2.5 - 3.5 

สูง 3.5 - 4.5 
สูงมาก > 4.5 

 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และชีวภาพของดินปลูกข้าว 

กิจกรรมการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหาร และการหมุนเวียนสารต่าง ๆ ในดินส่วนใหญ่เป็น
ปฏิกิริยาแบบรีด๊อกซ์ที่เกิดจากเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ การจัดการน้่า ดินที่อยู่ในสภาพน้่าขัง 
(water log) จะมีการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารต่าง ๆ ภายในดิน (ศุภธิดา, 2560) อย่างเช่นการลดลง
ของออกซิเจน และการสะสมคาร์บอนไดออกไซด์ในดินปลูกข้าว ซึ่งการขาดออกซิเจนมีผลต่อการงอก
ของเมล็ดข้าว เมล็ดข้าวจะไม่งอก หรืองอกแล้วกล้า จะอ่อนแอ เมื่อยอดอ่อนเจริญออกมา และมีราก
แผ่กระจายแล้ว การขาดออกซิเจน ก็จะไม่มีผล การขาดออกซิเจนไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของข้าว 
เพราะออกซิเจนที่ใช้ในการหายใจ และดูดดึงธาตุอาหารมาจากการถ่ายทอดออกซิเจนโดยทางยอด
และใบ และดูดดึงธาตุอาหารของรากพืชได้จากการถ่ายทอดออกซิเจนโดยทางยอดและใบซึ่งอยู่เหนือ
น้่า เมื่อดินที่มีน้่าขัง จะท่าให้เกิดการสะสมคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น ถ้ามากเกินไปจะท่าให้รากดูด
น้่า และธาตุอาหารไม่ปกติ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ถ้ามีมากกว่า 0.15 - 0.2 บรรยากาศจะเป็น
พิษ โดยส่วนมากจะพบในดินที่ไถกลบปุ๋ยพืชสดใหม่ ๆ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ที่มีสะสมอยู่ในดินที่
ขังน้่า มีประโยชน์คือ ท่าให้ Fe อยู่ในรูปของ ferrous bicarbonate ซึ่งท่าให้ข้าวดูดดึงเหล็กได้ดีขึ้น 
และจ่าเป็นในช่วงที่ข้าวเริ่มตั้งท้อง (reproductive phase) อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-
ด่างของดิน ซึ่งการขังน้่าท่าให้ pH ของดินกรดสูงขึ้น และ pH ของดินด่างลดลง ส่าหรับดินทั่ว ๆ ไป
แล้วหลังจากขังน้่าไปหลาย ๆ สัปดาห์ pH ของสารละลายดินมีค่าคงที่อยู่ระหว่าง 6.5 ถึง 7.0 ถ้าวัด 
pH ของดินอัตราส่วน 1:1 จะมีค่าสูงกว่านี้ประมาณ 0.2 unit และ pH ของดินมีผลกระทบต่อ
กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินที่ขังน้่ามากกว่าในดินไร่ จุลินทรีย์ที่ย่ อยสลายอินทรียวัตถุในดินไร่มี
มากมายหลายชนิด แต่ละชนิดก็ต้องการระดับ pH ที่เหมาะสมของมัน (ศุภธิดา, 2560) ดังนั้น การ
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สลายตัวของอินทรียวัตถุเกิดขึ้นได้ดีในช่วง pH ที่ค่อนข้างกว้าง จุลินทรีย์หลักที่มีกิจกรรมในดินที่ขัง
น้่าก็คือ แบคทีเรียที่อยู่ในสภาพที่ไม่มีออกซิเจน และมีกิจกรรมได้ดีที่สุดในสภาพของ pH ที่เป็นกลาง 
ดังนั้น ammonification, denitrification, sulfate reduction และการเปลี่ยนจากกรดอินทรีย์เป็น
มีเทนเกิดขึ้นได้ดีในสภาพของ pH ที่ใกล้เป็นกลาง ค่าของ pH ที่ เหมาะสมส่าหรับข้าวคือ 6.6 
เพราะว่าที่ pH ระดับนี้ จุลินทรีย์จะย่อยสลายอินทรียวัตถุและปลดปล่อยไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ออกมาได้มาก รวมทั้งความเป็นประโยชน์ของฟอสฟอรัสมาก ปริมาณของทองแดง สังกะสี และโม
ลิบดินัมเพียงพอ ความเข้มข้นสารประกอบต่าง ๆ ที่จะมีผลต่อการดูดธาตุอาหาร หรือเป็นพิษต่อข้าว 
เช่น อลูมินัม แมงกานีส เหล็กคาร์บอนไดออกไซด์ กรดอินทรีย์ จะอยู่ในระดับที่ไม่เป็นพิษ และดินที่มี 
pH สูง จะมีปริมาณ K Ca และ Mg ในระดับสูง อีกทั้งการขังน้่า Ca Mg จะถูกปลดปล่อยออกมา
อย่างรวดเร็ว และ K จะถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ิมมากข้ึนในรูปของ soluble K ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของ 
การสูญเสีย K ได้ง่าย (Ponnamperuma, 1965)  อย่างไรก็ตาม อัตราการเกิด denitrification และ 
sulfate reduction จะเร็ว ดังนั้นการจัดการในเรื่องของดินและน้่า ควรให้ดินที่ปลูกข้าวมี pH 
ประมาณ 6.6 ตั้งแต่ช่วงปลูกจนกระทั่งถึงข้าวอยู่ในระยะก่าเนิดช่อดอก และมีการสูญเสียธาตุอาหาร
ในดินนาน้่าขัง ซึ่งดินที่ปลูกข้าวมีการสูญเสียไนเตรตอย่างรวดเร็ว ภายใน 2-3 วันหลังจากดินมีน้่าขัง 
ซึ่งเนื่องมาจากดีไนตรีฟิเคชัน เราสามารถลดการสูญเสียไนโตรเจนนี้โดยการปลูกข้าว และท่าให้ดิน
เปียกและแห้งสลับกัน จะไม่ท่าให้สูญเสียไนโตรเจนมากนัก และผลผลิตก็ไม่ลดลงด้วย (ศุภธิดา, 
2560) 
 
คุณสมบัติทางชีวภาพของดินที่มีต่อการเจริญเติบโตของพืช 

ดินมีสิ่งที่มีชีวิตมากมายอาศัยอยู่ ที่มีขนาดเล็กมาก ๆ เช่น แบคทีเรีย รา แอคติโนมัยซิสและ
สาหร่าย เป็นต้น ขนาดใหญ่ เช่น ไส้เดือนฝอย ไส้เดือนดิน แมลงต่าง ๆ หนู และสัตว์อ่ืน ๆ สิ่งที่มีชีวิต
ในดินทั้งหมดอาศัย และอยู่ร่วมกันอย่างเป็นระบบ มีทั้งที่เกื้อกูลพ่ึงพาอาศัยกัน และที่ให้โทษต่อกัน 
พืชได้อาศัยสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในดิน เพ่ือการเจริญเติบโต ได้แก่ สิ่งมีชีวิตในดินท่าหน้าที่ย่อยสลายตัว 
อินทรียวัตถุในดินที่มีขนาดใหญ่ และโครงสร้างซับซ้อนให้มีขนาดเล็กลง เป็นสารประกอบอนินทรีย์
อย่างง่ายที่จะกลายเป็นธาตุอาหารพืช และช่วยในการเปลี่ยนแปลงรูปของอนินทรีย์สารบางชนิด  ซึ่ง
ได้จากการแปรสภาพของอินทรีย์วัตถุในดินที่ละลายน้่ายากให้เป็นรูปของสารประกอบอนินทรีย์ที่
ละลายน้่าได้ง่าย และพืชสามารถน่าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น ฟอสฟอรัส ก่ามะถัน แคลเซียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส อะลูมินัม และซิลิกอน อนินทรีย์สารเหล่านี้  จะถูก
เปลี่ยนเป็นรูปที่ละลายน้่าได้ง่าย โดยกรดชนิดต่าง ๆ ที่แบคทีเรียในดินสร้างขึ้น อีกทั้งสิ่งมีชีวิตในดิน
ยังช่วยในการตรึงไนโตรเจนจากอากาศมาอยู่ในรูปของสารประกอบในดินที่เป็นประโยชน์ต่อพืช เรียก
กระบวนการนี้ว่า Nitrogen fixation โดยแบคทีเรียที่ส่าคัญในการท่าหน้าที่ดังกล่าว คือ symbiotic 
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nitrogen fixing bacteria ชนิด Rhizobium spp. ซึ่งอาศัยอยู่ตามรากพืชตระกูลถั่ว แบคทีเรียพวก
นี้จะสร้างสารประกอบไนโตรเจนให้พืชตระกูลถั่วน่าไปใช้ในการเจริญเติบโต และช่วยลดความเป็นพิษ 
หรือท่าลายสารที่เป็นพิษในดิน อันเนื่องมาจากการใช้สารก่าจัดศัตรูพืชบางชนิด 

 
ความต้องการน้ าและการจัดการน้ าส าหรับการปลูกข้าว 

ข้าวเป็นพืชที่ต้องการน้่าในการเจริญเติบโตและให้ผลผลิต ดังนั้นการปลูกข้าวจึงต้องอยู่ใน
พ้ืนที่ ๆ มีปริมาณน้่าเพียงพอ และมีการบริหารจัดการในเรื่องน้่าให้เหมาะสมต่อความต้องการของข้าว
ในแต่ละช่วงอายุ จึงจะประสบผลส่าเร็จในการปลูกข้าว การจัดการน้่าในนาข้าวรวมถึงการควบคุมน้่า
ส่าหรับผลผลิตที่พอเหมาะ และการใช้น้่าที่มีอยู่จ่ากัดให้ได้ผลประโยชน์สูงสุด การจัดการน้่าอย่างถูก
วิธีและประหยัดจะท่าให้มีน้่าพอเพียงในฤดูแล้ง ซึ่งข้าวมักมีผลผลิตสูงเนื่องจากมีแสงแดดจัดและ
ยาวนาน ท่าให้ข้าวตอบสนองต่อปุ๋ยไนโตรเจนมากกว่าในฤดูเพาะปลูกปกติ อีกทั้งการจัดการน้่าที่
เหมาะสมก็เป็นปัจจัยส่าคัญในการปลูกข้าว แต่การปลูกข้าวนั้นจะต้องใช้น้่ามากกว่าธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ 
ประมาณ 2-3 เท่า จึงมักมีการขังน้่าในแปลงนา ซึ่งการขังน้่านี้เป็นแหล่งตั้งต้นของการสะสมคาร์บอน
ที่ส่าคัญต่อการผลิตก๊าซเรือนกระจก (greenhouse gases) ในนาข้าวได้ และดินที่อยู่ในสภาพน้่าขัง
จะมีการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารต่าง ๆ (ศุภธิดา, 2560) ภายในดินมักเกิดจากจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้
ออกซิเจน และเมื่อดินอยู่ในสภาวะเปียกสลับแห้งที่เกิดขึ้นต่อเนื่องเป็นเวลานาน สามารถน่าไปสู่การ
น่าเอาแคตไอออนออกจากโครงสร้างของแร่ดินเหนียว ซึ่งการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง 
(Alternate wetting and drying management; AWD) เป็นวิธีหนึ่งที่นอกจากจะลดปริมาณการใช้
น้่าในการปลูกข้าวแล้ว ยังสามารถลดการท่ากิจกรรมของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนที่มักพบในดินน้่า
ขัง ซึ่งเป็นสาเหตุของการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในดินปลูกข้าวได้ (ศุภธิดา, 2560)  
 
การจัดการน้ าแบบเปียกสลับแห้งในนาข้าว (Alternate wetting and drying : AWD) 

การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งในนาข้าว เป็นการควบคุมระดับน้่าในแปลงนา ท่าให้ภาวะ
ช่วงหนึ่งของดินส่าหรับปลูกข้าวอยู่ในสภาวะขาดน้่า ปล่อยให้น้่าในบริเวณรากข้าวค่อย  ๆ แห้งไป 
แล้วจึงให้น้่าใหม่อีกครั้ง วิธีการแบบนี้ จะท่าให้ดินอยู่ในสภาพเปียกแล้วก็แห้ง เปียกแล้วก็แห้ง สลับ
ไปเรื่อย ๆ (ศุภธิดา, 2560) สาเหตุที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง เนื่องจากภาวะเกิดฝนทิ้งช่วง 
การปลูกข้าวนั้น จะต้องใช้น้่ามากกว่าธัญพืชชนิดอ่ืน ๆ ประมาณ 2-3 เท่า การปรับรูปแบบการท่านา
น้่าขังมาเป็นแบบแห้งสลับเปียก เพ่ือรักษาให้ดินมีความชื้น ซึ่งข้าวบางระยะ อาจจะไม่ต้องการน้่าใน
ปริมาณมาก เช่น ในระยะต้นกล้า การให้น้่าในปริมาณที่มาก อาจจะท่าให้สูญเสียน้่า และธาตุอาหาร
โดยเปล่าประโยชน์ แนวทางการใช้น้่าอย่างประหยัด อาจจะเป็นแนวทางในการปลูกข้าวในพ้ืนที่ที่ขาด
แคลนน้่า ซึ่งมีข้อดี คือ ลดปริมาณการใช้น้่าในการปลูกข้าวได้ร้อยละ 25-40 ลดค่าน้่ามันเชื้อเพลิง
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และค่าแรงสูบน้่า ช่วยส่งเสริมการเจริญของรากข้าว สามารถลดการระบาดของเพลี้ยกระโดดสีน้่าตาล 
ช่วยให้ต้นข้าวมีระบบรากแข็งแรงไม่หักล้มง่าย ลดการสะสมของก๊าซมีเทนในดิน (ภาพที่ 2) (กองวิจัย
และพัฒนาข้าว กรมการข้าว, 2558)  

 
ภาพที่  2  การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งส่าหรับการปลูกข้าว 

 
ที่มา: กองวิจัยและพัฒนาข้าวกรมการข้าว (2558) 
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ก๊าซเรือนกระจก 
 
ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases) เป็นก๊าซที่มีคุณสมบัติในการดูดซับคลื่นรังสีความ

ร้อนได้ดี ก๊าซเหล่านี้มีความจ่าเป็นต่อการรักษาอุณหภูมิในบรรยากาศของโลกให้คงที่ เมื่อมีก๊าซ
เหล่านี้ในบรรยากาศมากขึ้นบรรยากาศโลก จึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น ก๊าซเรือนกระจกมีหลายชนิด เช่น 
ไอน้่า โอโซน ถือเป็นกลุ่มก๊าซที่ จะก่อให้เกิดภาวะเรือน แต่เมื่อพิจารณาตามพิธีสารเกียวโตแล้ว จะ
ระบุก๊าซเรือนกระจกที่ส่าคัญไว้ 6 ชนิด คือ CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs และ SF6 (องค์การบริหาร
จัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2554) แหล่งก่าเนิดก๊าซเรือนกระจก พิจารณาก๊าซเรือน
กระจกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการต่าง ๆ ดังนี้  การผลิตวัตถุดิบ การผลิตพลังงานที่ใช้ทุกประเภท 
กระบวนการเผาไหม้ และปฏิกิริยาเคมี การสูญเสียน้่ายาท่าความเย็น และการรั่วไหลของก๊าซ 
การปฏิบัติงาน การขนส่งทุกประเภทที่เกี่ยวข้อง การปศุสัตว์ และกระบวนการผลิตทางการเกษตรอ่ืน 
ๆ และของเสีย และการจัดการของเสีย การเกษตรในปัจจุบันมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยรวม
ประมาณร้อยละ 14.9 ของก๊าซเรือนกระจกรวม โดยแบ่งการปล่อยในทางตรงจากการเพาะปลูกพืช  
และเลี้ยงสัตว์มีปริมาณร้อยละ 13.5 ของก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด และทางอ้อมอีกร้อยละ 1.4 จาก
การใช้เครื่องจักรกลในการเกษตร ซึ่งไม่นับรวมการปล่อยก๊าซเรือนกระจก จากการบุกเบิกพ้ืนที่ป่า
หรือพ้ืนที่ธรรมชาติ เพื่อใช้ในการเกษตร โดยก๊าซเรือนกระจก ที่ปล่อยออกจากภาคการเกษตรนี้ มีทั้ง 
มีเทน ไนตรัสออกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเกือบสามในสี่มาจาก 2 
แหล่ง คือ การปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ จากการใช้ที่ดินในการเพาะปลูก และการเลี้ยงปศุสัตว์ 
(รวมทั้งการจัดการมูลสัตว์ด้วย) ซึ่งท่าให้ภาคการเกษตรเป็นแหล่งปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์ และก๊าซ
มีเทน ที่ส่าคัญที่สุด (Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning : 
ONEP, 2009) 
 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคการเกษตร 

ปศุสัตว์ การปศุสัตว์ที่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกอย่างมีนัยส่าคัญคือ โคนม, โคเนื้อ, กระบือ, 
สุกร และสัตว์ปีก เนื่องจากมีการเลี้ยงเพ่ือตอบสนองต่อการบริโภคของประชากรในประเทศ และส่วน
หนึ่งมีการส่งออกเพ่ือจ่าหน่ายในตลาดต่างประเทศ เช่น ในกลุ่มการจัดการมูลสัตว์ (Manure 
management) ก๊าซมี เทนที่ปล่อยออกมาจากการจัดการมูลสัตว์ เกิดขึ้นจากการย่อยสลาย
อินทรีย์วัตถุภายใต้การขาดก๊าซออกซิเจน กระบวนการสร้างมีเทนเหมือนกับการเกิดก๊าซมีเทนในนา
ข้าว ซึ่งการจัดเก็บ และการจัดการมูลสัตว์ จะท่าให้มูลสัตว์บางส่วนอยู่ภายใต้สภาวะขาดออกซิเจน 
จึงท่าให้จุลินทรีย์ที่สร้างมีเทน สามารถเจริญเติบโต และท่าให้มูลสัตว์ที่จัดการในลักษณะต่าง ๆ เป็น
แหล่งที่ปล่อยก๊าซมีเทนที่ส่าคัญอีกแหล่งหนึ่ง ปริมาณมีเทนที่เกิด และปล่อยออกมาขึ้นอยู่กับวิธีการ
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จัดการของเสียจากสัตว์ ประสิทธิภาพในการบ่าบัด ชนิดของสัตว์ที่ปล่อยของเสีย ปริมาณ  และ
ประเภทของอาหารที่สัตว์บริโภค อุณหภูมิ และเวลาในการเก็บรักษา ส่วนก๊าซไนตรัสออกไซด์ N2O ที่
เกิดขึ้นในส่วนของการจัดการมูลสัตว์นี้ เกิดขึ้นระหว่างการเก็บรักษามูลสัตว์ก่อนที่จะถูกน่าไปใช้ เช่น 
เป็นปุ๋ยอินทรีย์ในการเพาะปลูก ใช้เป็นเชื้อเพลิง หรือใช้ในรูปอ่ืน ๆ โดยที่การปล่อยก๊าซ N2O จากมูล
สัตว์นี้เกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) และดีไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) ของ
ไนโตรเจนที่อยู่ในมูลสัตว์ โดยที่การปล่อยก๊าซ N2O จากมูลสัตว์นี้ ขึ้นอยู่กับปริมาณไนโตรเจน และ
คาร์บอนที่อยู่ในมูลสัตว์ ช่วงเวลาในการกักเก็บ และชนิดของระบบการจัดการมูลสัตว์  (บัณฑิต
วิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีพลังสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2555)  

นาข้าว เป็นกิจกรรมการเกษตรทีส่่งผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีส่าคัญ เช่น การปล่อย
ก๊าซมีเทน และไนตรัสออกไซด์ จากการท่านาข้าว การใส่ปุ๋ยไนโตรเจน การท่าปุ๋ยอินทรีย์ และจาก
การปศุสัตว์ เป็นต้น ส่วนการกักเก็บคาร์บอนในพ้ืนที่เกษตร เกิดจากการเก็บสะสมคาร์บอนในพืช 
และในดินในลักษณะที่คล้ายกับการกักเก็บคาร์บอนของพ้ืนที่ป่า แต่ระยะเวลาในการกักเก็บ และการ
รบกวนระบบนิเวศแตกต่างกัน โดยการใช้พ้ืนที่การเกษตรเพ่ือเป็นแหล่งสะสมของคาร์บอน เป็น
วิธีการหนึ่งที่องค์กรอาหารและการเกษตร (Food and Agriculture Organization: FAO) ได้ให้
ความสนใจอย่างมากในการใช้ลดก๊าซเรือนกระจก (FAO, 2002) ซึ่งสถาบันวิจัยข้าวนานาชาติ หรือ 
IRRI (1991) ยืนยันว่าการเกิดก๊าซมีเทนจากนาข้าวเกิดได้ 3 ทาง คือ โดยการแพร่ผ่านชั้นน้่า 
(diffusion) และฟองอากาศ (bubble) ในปริมาณเล็กน้อย แต่การปล่อยก๊าซส่วนใหญ่ หรือประมาณ 
80% เกิดขึ้นผ่านทางต้นข้าว โดยมีจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างมีเทน (methanogens) ได้ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในสภาพไร้อากาศที่เกิดขึ้นหลังจากการขังน้่าในนาข้าว (ภาพที่ 3) ก๊าซเรือนกระจกตัว
ส่าคัญที่ปล่อยจากนาข้าว ได้แก่ ก๊าซมีเทน และก๊าซไนตรัสออกไซด์ โดยก๊าซมีเทน  จะเกิดจาก
กระบวนการทางชีวภาพ ก๊าซมีเทนนี้จะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศได้โดยการเคลื่อนที่ผ่านทาง
ช่องว่างในล่าต้นข้าวเป็นหลัก จึงมีปัจจัยหลายอย่างส่งผลกระทบต่อปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนจาก
ต้นข้าว เช่น อิทธิพลของพันธุ์ข้าว การจัดการน้่า การจัดการฟางข้าว การใช้ปุ๋ยและการเติม
อินทรียวัตถุในดิน เป็นต้น การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว จะข้ึนอยู่กับพ้ืนที่ในการเพาะปลูกและ
วิธีการเพาะปลูกข้าว รวมถึงการจัดการน้่าที่แตกต่างกัน (ศิริลักษณ์ และคณะ, 2550) มีผลต่อ 
การปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่ง รุ่งทิพย์ และคณะ (2558) ได้ศึกษาการปล่อยแก๊สมีเทน จากนาข้าว
ชลประทานที่มีการจัดการน้่าและวัชพืชต่างกัน พบว่า การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง ส่งผลให้มี
การปล่อยแก๊สมีเทนน้อยสุดเฉลี่ย 129.46 mg CH4 m-2day-1 ส่วนการขังน้่าตลอดเวลา ส่งผลให้มี
การปล่อยแก๊สมีเทนมากที่สุด เฉลี่ย 237.99 mg CH4 m-2day-1 ซึ่งสอดคล้องกับ (อัจฉรา และ 
บัญชา, 2551) ที่ได้ศึกษาการจัดการน้่าในนาข้าว เพ่ือลดผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้านก๊าซมีเทน พบว่าที่
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ระดับน้่าท่วมขังในนาข้าวสูงกว่า และนานกว่าส่งผลต่อปริมาณก๊าซมีเทนมากที่สุด และแบบเปียกสลับ
แห้ง ส่งผลกระทบน้อยที่สุด คือ เกิดมีเทนในนาข้าวน้อยที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับแบบดั้งเดิม 
พบว่าการจัดการน้่าทั้ง 4 แบบที่ศึกษาสามารถลดปริมาณมีเทนได้ 20–81% รวมทั้งประหยัดน้่าได้
ประมาณ 40–63 % ส่วน นิภา และคณะ (2556) ได้ศึกษาผลของอัตราฟางข้าวต่อผลผลิตข้าว และ
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก พบว่า การเพ่ิมอัตราฟางข้าว 1-4 ตัน/ไร่ ลงไปในดิน ส่งผลให้มี 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก 50.5-104.7 กก.C/ไร่ เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส่าคัญยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
ต่ารับควบคุม 

 
ภาพที่  3  การปลดปล่อยมีเทนและไนตรัสออกไซด์จากนาข้าว 

 

ที่มา: Knohl and Veldkamp (2011) 
 
การจัดการดิน  ดินท่าหน้าที่เป็นแหล่งก่าเนิด และมีส่วนเกี่ยวข้องกับการปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก (GHG) เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
เนื่องจากมีความสามารถทั้งในการจัดเก็บ และการปล่อยก๊าซ ซึ่งจ่าเป็นส่าหรับการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
(การเกษตร) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั่วโลกเพ่ือการวิจัยสภาพภูมิอากาศ (Oertel et al., 2016) 
ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดขึ้นนั้นมาจากการท่ากิจกรรมของจุลินทรีย์ การหายใจของราก การสลายตัวของ
อินทรีย์สาร ความชื้น อุณหภูมิของดิน สารอาหาร และค่าความเป็นกรด - ด่าง การใช้ประโยชน์ที่ดิน 
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รวมทั้งการหายใจของสัตว์ในดิน และสิ่งมีชีวิตในดิน (Chapuis-Lardy et al., 2007) และคุณสมบัติ
ทางกายภาพของดิน ความสามารถในการอุ้มน้่าของดิน การระบายน้่า ความสามารถในการดูดซับ
อาหารของพืช จะมีผลต่อการเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน ส่วนคุณสมบัติทางเคมีของดิน 
มีผลต่อการเจริญเติบโต และกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน จะขึ้นอยู่กับค่าความเป็นกรดและด่างของดิน 
ซึ่งจะส่งผลต่ออัตราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนเช่นกัน (ระวิวรรณ, 2537) 
 
แนวทางในการจัดการลดก๊าซเรือนกระจกจากภาคการเกษตร 

แนวทางการลดก๊าซเรือนกระจกในภาคเกษตรกรรม คือ การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 
และการส่งเสริมการเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอน โดยการเป็นแหล่งกักเก็บคาร์บอนเป็นกลไกที่มีผล
อย่างมากต่อการลดก๊าซเรือนกระจก  แม้ว่ากลไกการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเกษตร  จะมี
ความซับซ้อน แต่การจัดการระบบเกษตรที่เหมาะสมอาจช่วยลดก๊าซเรือนกระจกได้ด้วยเทคโนโลยีที่มี
อยู่แล้ว และนาไปปฏิบัติได้ทันที (ภัทรา, 2552) แนวทางลดก๊าซเรือนกระจกในภาคเกษตรกรรมที่เป็น
ที่รู้จัก คือ การปรับปรุงการจัดการพืช และทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ เช่น การปรับปรุงวิธีการท่าเกษตร 
การใช้ปุ๋ย การไถพรวน และการจัดการเศษซากพืช การฟ้ืนฟูดินอินทรีย์  หรือดินพรุที่ถูกระบายน้่า
ออก เพ่ือใช้ในการเพาะปลูก และการฟ้ืนฟูพ้ืนที่เสื่อมสภาพ นอกจากนี้ยังมีแนวทางการลดก๊าซเรือน
กระจก โดยการปรับปรุงการจัดการน้่าและข้าว การเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดิน การยกเลิก
ที่ดินเพาะปลูก (set-aside) ระบบวนเกษตร (agro-forestry) และการปรับปรุงการจัดการปศุสัตว์
และมูลสัตว์ ซึ่ง Buller et al. (2015) กล่าวว่า การกระตุ้นกระบวนการทางเทคโนโลยีที่ช่วยลด 
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยมีการจัดตั้งฟาร์มน่าร่องเพ่ือประเมินระบบการเลี้ยงสัตว์  ส่าหรับ
การผลิตก๊าซชีวภาพ การผลิตกระแสไฟฟ้าและการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ ให้เป็นเครื่องมือในการประเมิน  
และวินิจฉัยการออกแบบระบบฟาร์ม รวมถึงเพ่ิมความรู้ความเข้าใจประสิทธิภาพของระบบปศุสัตว์
แบบผสมผสานในการน่าวัสดุกลับมาใช้ใหม่  และการใช้พลังงานจากการจัดการมูลสัตว์ในระบบ
การเกษตร สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพด้านสิ่งแวดล้อมในการลดก๊าซเรือนกระจกได้ 



บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลัก เพ่ือศึกษาผลการใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดิน และลด

การปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ระบบการปลูกข้าว ท่าการศึกษาสมบัติบาง
ประการของดินหลังจากการปลูกข้าว การปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูก
ข้าว รวมถึงการเจริญเติบโตของต้นข้าว ซึ่งวิธีการด่าเนินงานวิจัยดังกล่าว ประกอบด้วย 2 การทดลอง  

การทดลองที่ 1 ศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูก
ข้าว เมื่อข้าวอยู่ในระยะออกดอกซึ่งอยู่ในช่วงการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง และช่วงระยะข้าวสุก
แก่ ซึ่งอยู่ในช่วงของการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง และศึกษาสมบัติทางเคมีของดิน รวมถึงการ
เจริญเติบโตของต้นข้าว โดยมีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) ซึ่งมีการขังน้่าให้สูงเหนือผิวหน้าดิน 5 
ซม. ขังน้่าไว้ตลอดจนต้นข้าวจนถึงระยะสุกแก่จึงหยุดการขังน้่า ส่วนการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง 
(AWD) เริ่มด่าเนินการเมื่อข้าวอายุระหว่าง 35 – 75 วัน เริ่มขังน้่าเหนือผิวดิน 5 ซม. เป็นเวลา 7 วัน 
จากนั้นหยุดการให้น้่า 7 วัน (ใช้เวลาประมาณ 7 วันต่อหนึ่งวงรอบการขังน้่าจนความชื้นลดลง) แล้ว
จึงมีการให้น้่าในสภาพน้่าขังอีกครั้ง ท่าเช่นนี้จนข้าวมีอายุ 70 วัน ซึ่ งได้จ่านวน 5 วงรอบของเปียก
สลับแห้ง จากนั้นจึงให้น้่าแบบขังน้่าตลอดเวลาจนต้นข้าวใกล้สุกแก่ เก็บตัวอย่างก๊าซในช่วงของข้าว
เจริญเติบโตในระยะข้าวออกดอก อายุ 70 วัน และระยะสุกแก่ อายุ 100 วัน ท่าการเก็บตัวอย่างใน
ช่วงเวลา 09:00 – 12:20 น. การทดลองทั้งหมดนี้ ด่าเนินการระหว่างวันที่ 22 มกราคม พ.ศ. 2561 
ถึง วันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูก
ข้าว ในระยะข้าวแตกกอ ระยะข้าวตั้งท้อง ระยะข้าวออกดอก และระยะน้่านมของข้าว รวมถึง  
การเจริญเติบโตทางด้านความสูง ซึ่งมีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (AWD) เริ่มด่าเนินเมื่อข้าว
อายุระหว่าง 35 – 70 วัน โดยเริ่มขังน้่าเหนือผิวดิน 5 เซนติเมตร 3 วัน จากนั้นปล่อยระดับน้่าลดลง 
หรือหยุดการให้น้่า 3 วัน แล้วจึงมีการให้น้่าในสภาพขังอีกครั้ง ท่าเช่นนี้จนข้าวมีอายุ 70 วัน จากนั้น
จึงให้น้่าแบบขังน้่าตลอดเวลาจนถึงข้าวมีระยะสุกแก่ โดยเก็บตัวอย่างก๊าซภายใต้การปลูกข้าว 4 ระยะ 
ได้แก่ ระยะแตกกอ (tillering stage) ระยะข้าวตั้ งท้อง (booting stage) ระยะข้าวออกดอก 
(flowering) และระยะน้่านม (milky) การทดลองทั้งหมดนี้ด่าเนินการระหว่างวันที่ 23 เมษายน พ.ศ.
2561 ถึง วันที่ 10 สิงหาคม พ.ศ. 2561 
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อุปกรณ์ในการวิจัย 
 
1.  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการปลูกข้าว 

1.1 กระถางพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
1.2 เมล็ดข้าวพันธ์สันป่าตอง 1 
1.3 ดินที่ใช้ปลูกข้าว คือ ดินร่วนเหนียวปนทราย (Sandy clay loam) และดินร่วนปน

ทราย (Loamy sand) 
1.4 แม่ปุ๋ย (N, P, K) สูตร 46-0-0, 0-46-0, 0-0-60 
1.5 ถ่านชีวภาพ จากแกลบ 
1.6 ตลับเมตร 
1.7 กล้องบันทึกภาพ 

 
2.  สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

2.1  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง (AR เกรด) 
2.1.1  Ammonium acetate (CH3COONH4) 
2.1.2  Sodium hydroxide (NaOH) 
2.1.3  Methyl red (C15H15N3O12) 
2.1.4  Bromocresol green (C21H14O5Br4S) 
2.1.5  Boric acid (H3BO3) 
2.1.6  Ethyl alcohol (C2H2OH) 
2.1.7  Sodium chloride (NaCl) 
2.1.8  Potassium chloride (KCl) 
2.1.9  Deionized water (DI) 
2.1.10 Potassium dichromate (K2Cr2O7)  
2.1.11 Ferrous sulfate (FeSO4) 
2.1.12 Ammonium ferrous sulfate ((NH4)2 FeSO4) 
2.1.13 0-phenanthroline (C12H8N2) 
2.1.14 Catalyst 
2.1.15 Ammonium sulfate ((NH4)2 SO4)  
2.1.16 Potassium sulfate (K2SO4) 
2.1.17 Sodium sulfate (Na2SO4) 
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2.1.18 Copper sulfate (CuSO4) 
2.1.19 Bray II (0.03 N NH4F + 0.1 N HCl) 
2.1.20 Ammonium fluoride (NH4F) 
2.1.21 Hydrochloric acid (HCl) 
2.1.22 Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O244H2O) 
2.1.23 Antimony potassium tartrate (KSbO.C4H4O4) 
2.1.24 Ascorbic acid (C6H8O6) 
2.1.25 Potassium di-hydrogen phosphate (KH2PO4) 
2.1.26 Calcium carbonate (CaCO3) 
2.1.27 Magnesium sulfate (MgSO4) 
2.1.28 Iron (II) sulphate heptahydrate (FeSO4. 7H2O) 
2.1.29 Lanthanum oxide (La2O3) 
2.1.30 Potassium permanganate (KMnO4) 
2.1.31 Sodium carbonate (NaCO3) 
2.1.32 Sulfuric acid (H2SO4) 

2.2  เครื่องมือและอุปกรณ ์
2.2.1  ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
2.2.2  ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
2.2.3  จุกปิดพลาสติก (plastic stopper) 
2.2.4  เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
2.2.5  บีกเกอร์ (beaker) 
2.2.6  ขวดกรองสาร (suction flask) 
2.2.7  ปิเปตต์ (pipette) 
2.2.8  บิวเร็ตต์ (burette) 
2.2.9  หลอดทดลอง (test tube) 
2.2.10 หลอดเซนติฟิว (centrifuge tube) 
2.2.11 กระบอกตวง (cylinder) 
2.2.12 ไมโครปิเปตต์ทิป (micropipette tip) 
2.2.13 กรวยกรอง (filtering funnel) 
2.2.14 โกร่งบด (pestle & mortar) 
2.2.15 ถ้วยกรองแก้ว (filter crucible) 
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2.2.16 ขวดดูแรน (laboratory bottle) 
2.2.17 หลอดหยดสาร (dropper) 
2.2.18 แท่งแก้วคนสาร (stirring rod) 
2.2.19 กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
2.2.20 ขวดกรองสาร (suction flask) 
2.2.21 กระดาษกรอง (filtering paper) 
2.2.22 ขวดฉีดน้่ากลั่น (wash bottle) 
2.2.23 ออโต้ปิเปตต์ (auto pipette) 
2.2.24 ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (test tube rack) 
2.2.25 ช้อนตักสาร (spatula) 
2.2.26 คีมคีบ (forceps) 
2.2.27 ฐานตั้งเหล็ก (stand and base) 
2.2.28 ที่จับบิวเร็ตต์ (burette clamp) 
2.2.29 แปรงล้างเครื่องแก้ว (brush) 
2.2.30 จุกยางด่า (rubber corks) 
2.2.31 ลูกยางปิเปต (pipettes bulb) 
2.2.32 ไซริ้งบอล (syringe ball) 
2.2.33 ไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer) 
2.2.34 ถุงมือยาง (rubber glove) 
2.2.35 หน้ากากปิดปาก (face mask) 
2.2.36 เครื่องดูดสารละลาย (dispenser) 
2.2.37 ครูซิเบิ้ล (crucible) 
2.2.38 เครื่องเขย่า (incubator shaker) 
2.2.39 เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) 
2.2.40 เครื่องชั่งน้่าหนักดิจิตอล (precision balance) 
2.2.41 pH meter 
2.2.42 spectrophotometer 
2.2.43 atomic absorption spectrophotometer 
2.2.44 Electric oven 
2.2.45 Kjeldahl digestion flask 
2.2.46 digestion apparatus 
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2.2.47 distillation apparatus 
 
3.  อุปกรณ์เก็บตัวอย่างก๊าซ 

3.1 เข็มฉีดยาขนาด 0.55 x 40 มิลลิเมตร 
3.2 กระบอกฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร 
3.3 เทอร์โมมิเตอร์ 0-100 องศาเซลเซียส 
3.4 ขวดสุญญากาศ ขนาด 10 มิลลิลิตร 
3.5 ตลับเมตร 
3.6 ถาดรองกระถางขนาด 50 x 72 x 45 เซนติเมตร (ก x ย x ส) ส่าหรับใส่กระถางข้าว 

และน้่า เพ่ือใช้ในการเก็บตัวอย่างก๊าซ ท่าให้เกิดระบบปิด เมื่อน่ากล่องอะคริลิคมาครอบเมื่อเก็บก๊าซ 
3.7 กล่องเก็บตัวอย่างก๊าซท่าจากอะคริลิค มีขนาดความกว้าง x ยาว x สูง คือ 35 x 35 x 

100 เซนติเมตร ด้านบนกล่องอะคริลิคจะเจาะรูที่มีขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร น่า
ก๊อกมาเสียบต่อเข้ากับรูที่เจาะและใช้ซิลิโคนทาบริเวณรอยต่อ เพ่ือปิดช่องว่างระหว่างรอยต่อ (ภาพที่ 
4 a) และต่อท่อซิลิโคน ภายในติดเทอร์โมมิเตอร์เพื่อวัดอุณหภูมิภายในกล่อง (ภาพท่ี 5 b) 

 

 
(a)                        (b) 

ภาพที่  5  (a) ก๊อกเปิด-ปิด การเข้าออกของก๊าซ (b) การติดเทอร์โมมิเตอร์ภายในกล่องอะคริลิค 
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วิธีการ 
 
วางแผนการทดลอง 

ก่าหนดกรอบแนวคิด เป้าหมาย และวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
ศึกษาผลของการใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดิน และลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

จากดินปลูกข้าว วางแผนการทดลองแบบ 2x2x4 Factorial in Randomized Complete Block 
Design (RCBD) จ่านวน 4 ซ้่า โดยใช้ระบบการจัดการน้่าในการปลูกข้าว 2 ระบบ คือ ระบบการ
จัดการน้่าแบบน้่าขัง (Waterlogging : WL)  และระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (Alternate 
wetting and drying : AWD)   ลักษณะเนื้อดิน ได้แก่ ดินร่วนเหนียวปนทราย (Sandy clay loam : 
C1) และดินทรายปนร่วน (Loamy sand : C2)  รวมถึงปริมาณปุ๋ยเคมี (Chemical Fertilizer : CF)  
ประกอบด้วยการใส่วัสดุปรับปรุง 4 แบบ ได้แก่ 

ต่ารับที่ 1 ไม่มีการใส่=ชุดควบคุม (control) 
ต่ารับที่ 2 ปุ๋ยเคมี 100% ตามค่าวิเคราะห์ดิน (CF100%)   
ต่ารับที่ 3 ปุ๋ยเคมี 50%ตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% (CF50%+BC100%)  
ต่ารับที่ 4 ปุ๋ยเคมี 100% และถ่านชีวภาพ 100% (CF100%+BC100%) 
โดย CF หมายถึงปริมาณของธาตุอาหารที่ข้าวต้องการเพ่ือให้ได้ผลผลิตข้าว 1,000 กก./ไร่ 

(Witt and Haefele, 2005 อ้างโดย ศุภธิดา, 2560) ส่าหรับอัตราของถ่านชีวภาพใส่เท่ากับ 1000 
กิโลกรัมต่อไร่ (BC100%) 

การทดลองประกอบด้วย treatment combinations ดังนี้ 

WL 

Sandy clay loam 

control (no CF and BC) 

CF100% 
CF50%+BC100% 

CF100%+BC100% 

Loamy sand 

control (no CF and BC) 
CF100% 

CF50%+BC100% 
CF100%+BC100% 
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AWD 

Sandy clay loam 

control (no CF and BC) 

CF100% 
CF50%+BC100% 

CF100%+BC100% 

Loamy sand 

control (no CF and BC) 
CF100% 

CF50%+BC100% 

CF100%+BC100% 
 
หมายเหตุ:  ระบบการจัดการน้่าแบบน้่าขัง (Waterlogging : WL)  
  ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (Alternate wetting and drying : AWD)    
  เนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (Sandy clay loam : C1) 
  เนื้อดินทรายปนร่วน (Loamy sand : C2)   
  ปุ๋ยเคมี (Chemicals Fertilizer : CF) 
  ถ่านชีวภาพ (Biochar : BC) 
   

1.  การเตรียมดิน 
1.1 เก็บตัวอย่างดิน ที่ระดับความลึก 0 -15 เซนติเมตร  
1.2 น่าดินมาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 4.00 มิลลิเมตร 
1.3 ใส่ดินที่ร่อนผ่านตะแกรงลงในกระถางปลูกข้าวปริมาณ 7 กิโลกรัมต่อกระถาง (การ

ทดลองที่1) และ ดิน 5 กิโลกรัมต่อกระถาง (การทดลองท่ี2) 
1.4 ท่าการผสมถ่านชีวภาพจากแกลบที่ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.25 

มิลลิเมตรกับดินปลูกข้าวในอัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ (ต่ารับที่ 3 และ 4) 
2.  การปลูกข้าวในกระถางโดยใช้เทคนิคการจัดการน้ าแบบเปียกสลับแห้ง  
ใส่ดินที่ร่อนผ่านตะแกรงลงในกระถาง จากนั้นใส่น้่าลงไปในกระถาง ให้น้่าท่วมดิน เพ่ือที่จะ

แช่ดินประมาณ 3 วัน แล้วจึงน่ากล้าข้าวที่เพาะไว้มาท่าการปลูกโดยวิธีการด่าในกระถางหลังจากการ
เตรียมดิน และเริ่มการปลูกข้าวโดยการด่าในกระถาง โดยใช้ระบบการปลูก 2 ระบบ คือ แบบขังน้่า 
และแบบการจัดการน้่าแบบปียกสลับแห้ง ดังแสดงตามภาพที่ 6 โดยช่วงระยะเวลาการจัดการน้่าแบบ
เปียกสลับแห้งนั้นจะเป็นช่วงที่ข้าวเริ่มแตกกอ หรือหลังจากการใส่ปุ๋ยครั้งแรก 
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ภาพที่  6  การปลูกข้าวโดยใช้เทคนิคการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง 
 
ที่มา: กองวิจัยและพัฒนาข้าว กรมการข้าว (2558) 
 

3.  การใส่ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพจากแกลบในการปลูกข้าว 
3.1 ใส่ปุ๋ยเคมีครั้งแรก คือ 25 วันหลังการปลูกข้าว และใส่ถ่านชีวภาพจากแกลบข้าว

ตามอัตราค่าวิเคราะห์ดินโดยใส่ผสมกับดินก่อนน่าข้าวลงกระถาง 
3.2 ใส่ปุ๋ยเคมีครั้งท่ี 2 ในระยะข้าวเริ่มตั้งท้อง คือ 50 วันหลังการปลูกข้าว  

4.  การเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่างก๊าซ 
 เก็บตัวอย่างก๊าซจากการปลูกข้าวหลังจากข้าวมีอายุ 1 เดือน ไปจนถึงระยะเก็บเกี่ยว โดยท่า
การเก็บตัวอย่าง ในช่วงเวลา 09:00 – 12:20 น. ซึ่งการเก็บตัวอย่างอากาศมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

4.1 เตรียมขวดเก็บตัวอย่างท่าให้เป็นขวดสูญญากาศ  
4.2 ยกกระถางข้าวตั้งในถาดรอง จากนั้นใส่น้่าลงไปในถาดรอง และน่ากล่องอะคิลิคมา

ครอบต้นข้าวพร้อมทั้งเปิดก๊อกด้านบนกล่องเก็บตัวอย่างออกเพ่ือไล่อากาศ เมื่อระดับน้่าสูงเท่ากันทั้ง
ด้านนอก และด้านในกล่องเก็บตัวอย่าง จึงปิดก๊อกพร้อมทั้งจับเวลา เพ่ือเริ่มเก็บตัวอย่าง 

4.3 เก็บตัวอย่างก๊าซในกล่องเก็บตัวอย่างในนาทีที่ 20 หลังจากครอบกล่องเก็บตัวอย่าง 
โดยใช้เข็มฉีดยาพร้อมไซริ้งค์ขนาด 10 มิลลิลิตร ดูดตัวอย่างอากาศออกจากกล่องเก็บตัวอย่าง และ
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บรรจุตัวอย่างอากาศในขวดเก็บตัวอย่างที่มีสภาพเป็นสูญญากาศ โดยมีการวัดอุณหภูมิภายในกล่อง
เก็บตัวอย่างด้วย (ณัฐพล, 2557) 

4.4 น่าก๊าซที่เก็บได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซเรือนกระจก คือ CO2 และ CH4 ที่ถูก
ปลดปล่อยมาจากดิน โดยใช้เครื่อง Gas Chromatography และค่านวณหาการปลดปล่อยก๊าซมีเทน 
และคาร์บอนไดออกไซด์ (Emission potential, E) โดยใช้วิธีการของ Saenjan et al., (2015) ด้วย
สมการ  
 

E = {C × Vb × (Mw/Mv) × 273.2 / (273.2 + T)} × (1000/5) 
 
เมื่อ E   = การปลดปล่อยก๊าซ CH4 และ CO2 (gCH4m-2d-1 และ gCO2m-2d-1) 

C  = ความเข้มข้นของก๊าซ CH4 (µmole mole-1) 
Vb    = ปริมาตรของช่องว่างในกล่องเก็บก๊าซ (m2) 
Mw  = น้่าหนักโมเลกุลของก๊าซ CH4 16.123 g mole-1 และ CO2 44.01 g mole-1 
Mv = ปริมาตรโมเลกุลของก๊าซ CH4 และ CO2 22.41x10-3 m3 
T    = อุณหภูมิ (๐C) 

 
5.  การวิเคราะห์ตัวอย่างดิน 

5.1  การวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ของดิน 
5.1.1  เนื้อดิน (soil texture) 
โดยการชั่งดินที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ท่าให้อนุภาคดินเกิดสภาพ

แขวนลอยในน้่า โดยการใช้สารละลาย 5% Calgon และน้่ากลั่น หาปริมาณของอนุภาค sand silt 
และ clay โดยใช้ Hydrometer วัดความหนาแน่ของสารแขวนลอย หลังการตกตะกอนของอนุภาค
ดินในระยะต่าง ๆ 

5.1.2 ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน (cation exchange 
capacity : CEC) 

โดยวิธีการแทนที่ของประจุบวกในดิน แล้วไล่ที่ประจุบวกตัวอ่ืนในสภาพที่เป็นกรด 
โดยการใช้ ammonium acetate 1 N pH 7.0 แช่ตัวอย่างดินให้ดินอ่ิมตัว เพ่ือให้ NH4

+ ไปแทนที่
ประจุบวกต่าง ๆ ที่ดินดูดซับไว้ เก็บสารละลายที่สกัดได้ไว้ส่าหรับวิเคราะห์ แคตไอออนที่แลกเปลี่ยน
ได้ (Ca, Mg, K, Na) จากนั้นล้าง NH4

+ ด้วย Ethanol ปริมาณของ NH4
+ ที่วิเคราะห์ออกมาจะเป็นค่า 

CEC ของดิน 
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5.2  การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน 
5.2.1  ความเป็นกรด – ด่างของดิน (pH) 
pH ของดินจะถูกวัดด้วยเครื่องมือวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าในการละลายดินที่ H+ 

ละลายออกมาจากตัวท่าละลายในน้่า โดยใช้สัดส่วนดินต่อน้่า 1: 1 (v/v) (Mclean, 1982) 
5.2.2  อินทรียวัตถุ (Organic matter : OM) 
ใช้การวิเคราะห์หาโดยวิธีการของ Walkley & Black โดยการออกซิไดส์อินทรีย์

คาร์บอน K2Cr2O7 แล้วหาปริมาณ K2Cr2O7 ที่เหลือ โดยการไตเตรทย้อนกลับด้วย FeSO4 หลังจาก
นั้นค่านวณหาปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Walkley and Black, 1934) 

5.2.3  ไนเตรท (NO3
-)  

ใช้วิธีการสกัดดินด้วย K2SO4 0.5 M ปริมาตร 20 ml เขย่า 1 ชั่วโมง กรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั้นท่าให้เกิดสีโดยใช้โซเดียมซาลิไซลิก 1 ml และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 
ml ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 410 nm 

5.2.4  แอมโมเนียม (NH4
+) 

ท่าการสกัดด้วย KCl แล้วกรอง จากนั้นดูดสารละลายตัวอย่าง 0.5 ml ใส่หลอด
ทดลอง เติมสารละลายบัพเฟอร์ 2.5 ml แล้วเติมสารละลายโซเดียมซาลิไซเลต – โซเดียมไนโทรพลัส
ไซต์ 2 ml และเติมสารละลายโซเดียมไฮโมคลอไรด์ 1 ml ตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง แล้ววัดค่าดูดกลืนแสง 
650 nm 

5.2.5  ไนโตรเจนในดิน (Total N) 
ใช้วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณ NH4

+ ที่ถูกย่อยด้วย H2SO4 ที่อุณหภูมิสูงไม่เกิน 
410๐c ในการสลาย NH4

+ - N ที่ถูกย่อยจะน่ามาวิเคราะห์หาปริมาณ NH3 โดยการกลั่นในสภาพที่
เป็นด่าง และ NH3 ที่ได้จากการกลั่น จะถูกน่ามาเก็บในสภาพที่เป็นกรด H3BO3 น่า NH3 ไตเตรทหา
เป็นขั้นตอนสุดท้าย  

5.2.6  ฟอสฟอรัสที่มีประโยชน์ (Available phosphorus) 
ใช้วิธีการสกัดหาปริมาณฟอสฟอรัสในดิน ใช้สารละลาย Bray II สารละลายที่สกัด

ได้ จะน่าไปท่าปฏิกิริยาด้วยสารประกอบเชิงซ้อน acid molydate และ phosphomolydate ซึ่งจะ
ถูกรีดิวซ์ด้วย ascorbic acid เป็น Mo สีน้่าเงิน จากนั้นท่าการวัดสีที่ช่วงคลื่น 882 nm 

5.2.7 โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนี เซียมที่สกัดได้  (K , Ca and Mg 
extractables) 

เป็นการวิเคราะห์เบสที่แลกเปลี่ยนได้จากการสกัดดินด้วย ammonium acetate 
มาหาประจุบวก โดยใช้หลักการของ Atomic absorption spectrophotometer และ Flame 
photometer 
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5.2.8  อินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) 
อินทรียวัตถุมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบประมาณ 58% การหาปริมาณอินทรียวัตถุ 

จึงนิยมหาในรูปปริมาณคาร์บอน แล้วค่านวณกลับเป็นอินทรีย์วัตถุ โดยวิธีวิเคราะห์อินทรียคาร์บอน
ส่วนต่าง ๆ ในดิน มีหลายวิธีดังนี้ 

5.2.8.1 Soil organic carbon (SOC) 
โดยน่าดินที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 ml น้่าหนัก 0.3 g ใส่ในขวดรูป

ชมพู่ขนาด 125 ml และท่า blank เติม K2Cr2O7  1 N ปริมาณ 5 ml และ H2SO4 7.5 ml ตั้งบน 
hot plate ที่ อุณหภูมิ 100-130 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 30 นาที  แล้วไตเตรทกับ 0.5 M 
NH4FeSO4 

5.2.8.2 Total organic carbon (TOC) 
โดยน่าดินที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 mm น้่าหนัก 0.3 g ใส่ในขวดรูป

ชมพู่ขนาด 125 ml และท่า blank เติม K2Cr2O7  0.1 N ปริมาณ 5 ml และ H2SO4 7.5 ml ต้ังทิ้งไว้ 
24 ชั่วโมง จากนั้นน่ามาตั้งบน hot plate ที่อุณหภูมิ 100-130 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นเติมน้่ากลั่น 30 ml ไตเตรทกับ 0.2 M NH4FeSO4 

5.2.8.3 Water Soluble Carbon (WSC)  
โดยชั่งดินที่ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 ml ปริมาณ 3 g เติมน้่ากลั่น 30 ml 

ลงในหลอดเซนติฟิวส์ น่าไปเขย่าเป็นเวลา 30 นาที และเซนติฟิวส์ที่ 5000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 
นาที กรองด้วยชุดกรองต่อ vacuum pump ซึ่งใช้ตัวกรอง < 0.45 ไมโครเมตร ดูดสารละลายที่กรอง 
5 ml ใส่ขวดรูปชมพู่ แล้วเติม 0.1 N K2Cr2O7  0.1 N ปริมาณ 5 ml และ H2SO4 7.5 ml ต้ังทิ้งไว้ 
30 นาที และน่าไปไตเตรทกับ 0.1 M FeSO4  (Ghani et al., 2003) 

5.2.8.4 Hot Water Soluble Carbon (HWSC) 
น่าดินที่ได้จากการท่า WSC มาเติมน้่ากลั่น 30 ml แช่ไว้ในอ่างน้่าร้อน 

(hot water bath) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง สารละลายส่วนนี้เรียกว่า Hot 
Water Soluble Carbon (HWSC) หรือคาร์บอนที่สกัดได้ด้วยน้่าร้อน และน่าสารละลายส่วนที่กรอง
ได้ด้วย vacuum pump หาอินทรียคาร์บอนเช่นเดียวกับ WSC (Fynn et al., 2003) 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
สมบัติทางกายภาพของดินก่อนการทดลอง 

 
ดินที่ใชในการปลูกข้าวเป็นเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (พิกัด x : 499028 , y : 2085625) 

และเนื้อดินทรายปนร่วน (พิกัด x : 502275 , y : 2088868) ผลการวิเคราะห์เนื้อดินก่อนการทดลอง
แสดงไว้ในตารางที่ 5  

 
ตารางท่ี  5  ผลการวิเคราะห์เนื้อดิน 
 

Soil textur % Sand % Silt % Clay 

Sandy clay loam 54 18 28 
Loamy sand 82 8 10 

 
สมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลอง 

 
ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินร่วนเหนียวปนทรายที่ถือว่ามีความอุดมสมบูรณ์สูง เหมาะที่ใช้

เพาะปลูกพืช และดินทรายปนร่วน ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีที่ส่าคัญของดินก่อนการทดลอง
แสดงไว้ใน ตารางที่ 6 

 
ตารางท่ี  6  สมบัติทางเคมีของดินก่อนการทดลอง 
 

Soil texture pH %SOM %SOC 
Avail.P K Ca Mg WSC HWSC 

mg/kg 
  

Sandy clay loam 6.95 2.29 1.33 31.68 89 1702 74 8 126 
Loamy sand 7.09 0.052 0.03 23.3 118 2325 845 18 86 
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สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพ 
 
ถ่านชีวภาพที่ใช้ผลิตจากแกลบหรือเปลือกข้าว (Rice Husk) โดยใช้กระบวนการเผาไหม้ด้วย

ความร้อนที่อุณหภูมิในการเผา 350 – 600 องศาเซลเซียส เผาโดยระบบปิดใช้เวลาในการเผา 1-2 
ชั่วโมง การน่าถ่านชีวภาพมาใช้นั้นจะน่าถ่านชีวภาพมาบดให้มีขนาดเล็ก และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
0.25 มม. (ภาพท่ี 7) 

 

        
ก.ถ่านชีวภาพจากแกลบ                     ข.ถ่านชีวภาพที่ร่อนผ่านตะแกลง 0.25 มม. 
 

ภาพที่  7  ถ่านชีวภาพจากแกลบ (ก.) และถ่านชีวภาพที่ร่อนผ่านตะแกลง 0.25 มม.(ข.) 
 

ส่าหรับสมบัติของถ่านชีวภาพที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้มีสมบัติ  ดังนี้ ค่าความเป็นกรด - ด่าง 
(pH) 8.79 ความหนาแน่นรวม 0.58 กรัม/ลบ.ดม  ค่าการน่าไฟฟ้า 0.22 มิลลิซีเมนต์/ซม. ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได้ มีค่า  
166.97, 77.85, 14.83 และ 10.36 มก./กก. ตามล่าดับ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 7 
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ตารางท่ี  7  สมบัติทางเคมีของถ่านชีวภาพจากแกลบ 
 

ถ่านชีวภาพ pH 
BD EC Avai P K Ca Mg 

g/cm3 ms/cm mg/kg 

แกลบ 8.79 0.58 0.22 166.97 77.85 14.83 10.36 

 
การทดลองที่ 1  

การปลดปล่อยก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว 
การปลดปล่อยก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของดินปลูกข้าวในระยะออกดอก 

(Flowering) และระยะสุกแก่ (Harvest maturity) พบว่าการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งมีผลท่าให้
การปลดปล่อยก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ต่่ากว่าการจัดการน้่าแบบขังน้่า (ตารางที่ 8) 
เนื่องจากการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (Alternate wetting and drying management; 
AWD) เป็นวิธีหนึ่งที่นอกจากจะลดปริมาณการใช้น้่าในการปลูกข้าวแล้ว ยังสามารถลดการเกิด
กระบวนการดีไนตริฟิเคชันจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ที่มักพบในดินน้่าขัง ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในดินปลูกข้าวได้ (ศุภธิดา, 2560) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ ดวงนภา 
และ บรรชา (2557) ที่ศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาการจัดการบริหารจัดการน้่าในนาข้าว เพ่ือลดการ
ปลดปล่อยก๊าซมีเทน กล่าวว่าระดับน้่าขังในนาข้าวส่งผลต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทนให้มีมากขึ้น ทั้งนี้
การท่านาแบบดั้งเดิมส่งผลกระทบมากที่สุด และแบบเปียกสลับแห้งส่งผลกระทบน้อยที่สุด คือ มีเทน
ในนาข้าวน้อยสุด ซึ่งผลการศึกษาของดวงนภา และบัญชา (2557) พบว่า การบริหารจัดการน้่าในนา
ข้าวแบบเปียกสลับแห้ง เป็นวิธีการบริหารจัดการน้่ าที่สามารถใช้งานได้ดี  โดยสามารถลด 
การปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาปีและนาปรัง ได้ถึง 80 – 82% และก๊าซมีเทน จะเกิดขึ้นเมื่อค่า Eh อยู่
ระหว่าง -67 ถึ ง -347 mv และการจัดการน้่ าในนาข้าวแบบเปียกสลับแห้ ง  สามารถลด 
การแพร่กระจายของก๊าซมีเทนได้ถึง 76% และลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนเหลือเพียง 0.029 
เทระกรัม/ป ี
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ตารางท่ี  8  การปลดปล่อยก๊าซ CH4 และ CO2 ในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียก
สลับแห้ง (AWD) ของดินปลูกข้าวในระยะข้าวออกดอก (Flowering) และระยะสุกแก่ 
(Harvest maturity) 

 

Treatment 

Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) CO2(gCO2m-2d-1) 

Flowering 
Harvest 
maturity 

Flowering 
Harvest 
maturity 

A : water (n=64) 
WL 0.99 a 0.3 a 64.0 a 59.84 a 

AWD 0.87 b 0.28 a 61.27 a 46.82 b 
F-test A ** ns ns ** 

 
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

ส่วนการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของเนื้อดินทรายปนร่วนในระยะข้าวสุกแก่ มีการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนออกมาต่่าที่สุด (0.28 gCH4m-2d-1) และปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาสูงที่สุดในระยะออก
ดอก (0.9 gCH4m-2d-1 ) และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย
ของข้าวระยะสุกแก่ต่่าที่สุด (42.76 gCO2m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางที่ 9) เนื่องจาก
ดินทรายปนร่วนหรือดินเนื้อหยาบมีการปลดปล่อยก๊าซสูงกว่าดินร่วนเหนียวปนทราย หรือดินเนื้อ
ละเอียด กล่าวคือ ดินที่มีเนื้อดินหยาบ หรือเป็นดิน ที่มีอนุภาคใหญ่ จะมีอัตราการปลดปล่อยก๊าซสูง
กว่าดินที่มีเนื้อดินละเอียด ทั้งนี้เนื่องจากดินเนื้อหยาบ มีปริมาณของช่วงว่างระหว่างอนุภาคดินขนาด
ใหญ่อยู่มาก ท่าให้ก๊าซแพร่กระจายผ่านช่องว่างในดินเข้าสู่ราก และแพร่ผ่านถึงน้่าที่ขังเหนือผิวดิน
แล้วผ่านสู่อากาศได้ง่าย ส่วนดินที่มีเนื้อดินละเอียดจะมีการปลดปล่อยก๊าซออกมาต่่ากว่าดินเนื้อหยาบ 
เนื่องจากดินเนื้อละเอียดมีช่องว่างขนาดเล็ก การแพร่กระจายและการรวมตัวของก๊าซเป็นไปได้ช้า 
และยากกว่า (เศวตฉัตร, 2552) สอดคล้องกับ (อรรคเดช และ พัชรี, 2545) พบว่าดินราชบุรี ซึ่งเป็น
ดินเหนียวปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาได้ต่่ากว่าดินร้อยเอ็ดซึ่งเป็นดินร่วน ทั้งนี้เพราะดินร่วนมีเนื้อ
หยาบ และมีช่องว่างระหว่างเม็ดดินใหญ่ ท่าให้ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นถูกปลดปล่อยออกมาได้ง่าย 
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ตารางท่ี  9  การปลดปล่อยก๊าซ CH4 และ CO2 ในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) 
และเนื้อดินทรายปนร่วน (loamy sand) ของดินปลูกข้าวในระยะข้าวออกดอก 
(Flowering) และระยะสุกแก่ (Harvest maturity) 

 

Treatment 

Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) CO2(gCO2m-2d-1) 

Flowering 
Harvest 
maturity 

Flowering 
Harvest 
maturity 

B: soil texture (n=32) 
Sandy clay loam (C1) 0.9 a 0.3 a 62.64 a 42.76 b 
Loamy sand (C2) 0.96 a 0.28 a 62.63 a 63.9 a 
F-test B ns ns ns ** 

 
C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand 
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. ns = 
no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

ส่วนการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในดินปลูกข้าว ที่มีการใชปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ พบว่า 
ดินปลูกข้าวในระยะข้าวสุกแก่ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี ตามค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 100% 
มีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาต่่าที่สุด (0.25 gCH4m-2d-1) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทาง
สถิติ (ตารางที่ 9) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในดินปลูกข้าวในระยะสุกแก่  ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีเพียง
อย่างเดียว มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่่าที่สุด (34.56 gCO2m-2d-1) แต่ปลดปล่อย
ออกมาสูงที่สุดในดินปลูกข้าวที่ไม่มีการปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่ง
ทางสถิติ (ตารางท่ี 10) 
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ตารางท่ี  10  การปลดปล่อยก๊าซ CH4 และ CO2 ของดินปลูกข้าวในระยะข้าวออกดอก (Flowering) 
และระยะสุกแก่ (Harvest maturity) เมื่อมีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 

 

Treatment 

Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) CO2(gCO2m-2d-1) 

Flowering 
Harvest 
maturity 

Flowering 
Harvest 
maturity 

C : Fertilizer and Biochar (n=16) 
Control (T1) 0.81 c 0.33 a 63.11 ab 86.5 a 
CF 100% (T2) 0.97 ab 0.33 a 59.26 b 34.56 d 
CF 50% +BC 100% (T3) 0.91 bc 0.26 b 64.62 a 41.77 c 
CF 100%+ BC100% (T4) 1.03 a 0.25 b 63.54 a 50.49 b 
F-test C ** ** ns ** 

 

CF, chemical fertilizer; BC, biochar 
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 

 
เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างการจัดการน้่า เนื้อดิน การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 

พบว่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งในเนื้อดินร่วนเหนียวปน
ทรายที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% ของข้าวระยะสุกแก่มีค่าต่่าสุด (0.11 gCH4m-2d-1 ) 
และมีการปลดปล่อยออกมาสูงที่สุดในระยะออกดอกในระบบที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้ อดิน
ร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% (1.12 gCH4m-2d-1) ซึ่งมี
ความแตกต่ างกันอย่ างมีนั ยส่ าคัญ ยิ่ งท างสถิติ  (ตารางที่  10 ) ส่ วนการปลดปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าในระยะข้าวสุกแก่ที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วน
เหนียวปนทรายที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ (control) มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาสูงที่สุด (111.56 gCO2m-2d-1) และปลดปล่อยออกมาต่่าที่สุดในระยะข้าวสุกแก่  ที่มีการ
จัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ
อัตรา 100% (1.14 gCO2m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางที่ 11) จะพบว่าการใช้ถ่าน
ชีวภาพร่วมกับการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง สามารถลดการเกิดก๊าซเรือนกระจกได้ เนื่องจาก 
การให้น้่าแบบเปียกสลับแห้ง ส่าหรับการปลูกข้าวแนวทางหนึ่งเป็นการลดการใช้น้่าแต่ยังรักษาดินให้
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อยู่ในสภาพอ่ิมตัว หรือลดการใช้น้่าโดยให้ดินอยู่ในสภาพขังน้่าแล้วปล่อยให้ดินชั้ นบนแห้งถึงระดับ
หนึ่ง จึงให้น้่าอีกครั้ง ซึ่งดินจะมีวงรอบของดินที่เปียกสลับแห้ง (Alternative wetting and drying, 
AWD) เป็นต้น ได้ถูกน่าไปปฏิบัติในในประเทศต่าง ๆ เช่น จีน ฟิลิปปินส์ และญี่ปุ่นและถูกมาใช้ใน
การปลูกข้าวในช่วงฤดูแล้งในบริเวณสามเหลี่ยมปากแม่น้่าโขง และถ่านชีวภาพมีสมบัติเป็นคาร์บอนที่
มีความเสถียรสูง (Wu et al. 2016) มีพ้ืนที่ผิวเป็นรูพรุนช่วยดูดซับธาตุอาหาร และกักเก็บคาร์บอน
ตัดวงจรการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ สอดคล้องกับพัชรี และคณะ (2558) ที่ศึกษาการใช้ถ่าน
ชีวภาพยูคาลิปตัส และฟางข้าว เพ่ือการผลิตข้าวและลดคาร์บอนฟุตพริ้นท์อย่างเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมผลการศึกษาพบว่า การใช้ถ่านชีวภาพ อัตรา 1-4 ตันต่อไร่ ท่าให้ปริมาณการปล่อย CH4, 
CO2 และก๊าซเรือนกระจกอ่ืน ๆ จากการผลิตข้าวลดลงเมื่อเทียบกับต่ารับควบคุม 
 
ตารางท่ี  11  การปลดปล่อยก๊าซ CH4 และ CO2 ของดินปลูกข้าวในระยะข้าวออกดอก (Flowering) 

และระยะสุกแก่ (Harvest maturity) 
 

Treatment 

Gas Emission 
CH4(gCH4m-2d-1) CO2(gCO2m-2d-1) 

Flowering 
Harvest 
maturity 

Flowering 
Harvest 
maturity 

A x B x C (n=4) 
WLC1T1 1.01 bc 0.30 bcd 60.03 def 81.87 b 
WLC1T2 1.02 ab 0.35 abc 39.41 g 8.55 i 
WLC1T3 1.21 a 0.30 bcd 69.51 bc 72.91 c 
WLC1T4 1.01 bc 0.29 cd 86.8 a 61.12 d 
WLC2T1 1.10 ab 0.32 abcd 74.36 b 87.57 b 
WLC2T2 1.10 ab 0.31 bcd 71.63 bc 16.88 h 
WLC2T3 0.38 d 0.25 d 53.14 f 42.72 e 
WLC2T4 1.12 ab 0.29 cd 57.61 ef 107.08 a 
AWDC1T1 0.18 e 0.38 ab 60.03 def 65.01 cd 
AWDC1T2 0.82 c 0.40 a 70.24 bc 28.94 fg 
AWDC1T3 1.00 bc 0.11 e 71.82 bc 22.54 gh 
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ตารางท่ี  11  (ต่อ) 
 

Treatment 

Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) CO2(gCO2m-2d-1) 

Flowering 
Harvest 
maturity 

Flowering 
Harvest 
maturity 

AWDC1T4 0.98 bc 0.12 e 43.71 g 1.14 i 
AWDC2T1 0.97 bc 0.31 bcd 58.50.5 def 111.56 a 
AWDC2T2 0.94 bc 0.25 d 55.78 f 83.85 b 
AWDC2T3 1.05 ab 0.37 abc 64.02 cde 28.91 fg 
AWDC2T4 1.01 bc 0.3 bcd 66.05 cd 32.64 f 
F-test A x B x C ** ** ** ** 
CV (%) 15.1 19.96 9.2 10.83 

 
T1, control; T2, CF100%; T3, CF50%+BC100%; T4, CF100%+BC100% 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand; WL, 
waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. ns = 
no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

สมบตัิทางเคมีของดินปลูกข้าวหลังการทดลอง 
 
สมบัติทางเคมีของดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียกสลับแห้ง (AWD) 

หลังการทดลอง เมื่อข้าวอายุ 100 วัน พบว่าค่า pH ของดิน โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม
ที่สกัดได้ในดินขอระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า มีค่าสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง 
(ตารางท่ี 12) 
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ตารางท่ี  12  สมบัติทางเคมีของดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียกสลับแห้ง 
(AWD) หลังการทดลอง เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 

 

Treatment 
Soil chemical properties 

pH Avail P. K Ca Mg NO3
- NH4

+ 

 
mg/kg 

A : water (n=64) 
WL 7.58 a 16.68 b 54.62 a 1981.7 a 298.88 a 2.02 b 17.97 b 
AWD 7.14 b 25.82 a 23.19 b 153.7 b 51.86 b 5.87 a 22.51 a 
F-test A ** ** ** ** ** ** * 

 
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 

 
สมบัติทางเคมีของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) และเนื้อดินทรายปนร่วน 

(loamy sand)  ที่ใช้ปลูกข้าวหลังการทดลอง เมื่อข้าวอายุ 100 วัน พบว่าค่าความเป็นกรด - ด่างของ
ดิน ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดิน โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ที่สกัดได้ในเนื้อดิน
ทรายปนร่วน มีค่าสูงกว่าเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (ตารางท่ี 13) 
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ตารางท่ี  13  สมบัติทางเคมีของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) และเนื้อดินทราย
ปนร่วน (loamy sand)  ที่ใช้ปลูกข้าวหลังการทดลอง เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 

 

Treatment 
Soil chemical properties 

pH Avail P. K Ca Mg NO3
- NH4

+ 

 
mg/kg 

B : soil texture (n=32) 
Sandy clay loam 
(C1) 

7.32 b 20.07 a 37.6 a 957.6 b 156.31 b 4.04 a 18.76 a 

Loamy sand (C2) 7.4 a 22.42 a 40.2 a 1177.7 a 194.43 a 3.84 a 21.72 a 

F-test B ** ns ns ** ** ns ns 

 
C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. ns = 
no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

สมบัติทางเคมีของดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพข้าวหลังการทดลอง เมื่อข้าว
อายุ 100 วัน พบว่าดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ มีผลท่าให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ในดิน โพแทสเซียม แคลเซียมและแมกนีเซียมที่สกัดได้ในดิน มีปริมาณสูงที่สุด (ตารางที่ 
14)  
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ตารางท่ี  14  สมบัติทางเคมีของดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพหลังการทดลอง เมื่อข้าว
อายุ 100 วัน 

 

Treatment 

Soil chemical properties 

pH Avail P. K Ca Mg NO3
- NH4

+ 

 
mg/kg 

C : Fertilizer and Biochar (n=16) 
Control (T1) 7.36 ab 22.45 a 35.11 b 940.9 b 172.52 a 4.48 a 16.66 b 
CF 100% (T2) 7.41 a 20.59 a 39.04 ab 1085.4 ab 162.95 a 3.69 a 22.6 a 
CF 50% +BC 100% (T3) 7.33 b 19.86 a 43.07 a 1047.0 ab 177.41 a 3.93 a 23.31 a 
CF 100%+ BC100% (T4) 7.34 b 22.08 a 38.4 ab 1197.5 a 188.61 a 3.67 a 18.39 ab 
F-test C * ns * ns ns ns ns 

 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand;  
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

สมบัติทางเคมีของดินปลูกข้าวหลังการทดลอง เมื่อข้าวอายุ 100 วัน ที่มีการจัดการน้่าแบบ
เปียกสลับแห้ง แบบขังน้่า เนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย เนื้อดินทรายปนร่วน และการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับ
ถ่านชีวภาพ พบว่าค่า pH ของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย มีค่าเพ่ิมขึ้นทุกต่ารับการทดลอง เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินก่อนการทดลอง และค่า pH ของดินทรายปนร่วน ที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า ที่มี
การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 100%  มีค่า pH สูงที่สุด (7.7) แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติ (ตารางที่ 15) แต่ pH ในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปน
ทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 100% มีค่า pH ต่่าสุด (7.01) อย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติ (ตารางที่ 15) เนื่องจากผลของรูปแบบการจัดการน้่า 2 รูปแบบในการปลูกข้าว คือ การขังน้่า 
(WL) และเปียกสลับแห้ง (AWD) ต่อ pH ของดินในระหว่างการขังน้่า ในการให้น้่าแบบการขังน้่า 
(WL) ของดิน จะเกิดการเปลี่ยนแปลง pH ของดิน โดยดินกรด จะมี pH สูงขึ้น เนื่องมีการใช้
โปรตรอน (H+) ในปฏิกิริยา ในขณะที่ดินด่าง pH ลดลง เพราะว่ามีปริมาณของกรดคาร์บอนนิค
เพ่ิมขึ้นในสารละลายดินมีปริมาณของ CO2 เพ่ิมข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง pH ดังกล่าวจะ
เปลี่ยนกลับมาสู่สภาพเดิมได้ นอกจากนี้มีการเปลี่ยนแปลงแบบกลับไปมาของค่าสารละลายดิน
ระหว่างการขังน้่าเป็นกลางในช่วงการปลูกข้าว แล้ว pH จะเป็นเป็นด่างเมื่อสิ้นสุดฤดูกาลเพราะปลูก 
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และดินจะกลับมาเป็นกลางอีกครั้ง เมื่อฤดูการเพาระปลูกใหม่อีกครั้ง (Kirk, 2004) อีกท้ังถ่านชีวภาพ 
มีสถานะเป็นประจุลบ จึงสามารถดูดซับธาตุอาหารที่มีประจุบวกได้ดี อีกทั้งคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 
คือ มีรูพรุน เมื่อใส่ลงในดินจะช่วยระบายอากาศ การซึมของน้่า การอุ้มน้่า ดูดยึดธาตุอาหาร เป็นที่อยู่
ของจุลินทรีย์ ลดความเป็นกรดของดิน ช่วยปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชได้นาน ซึ่งจากการทดลอง
ดินหลังการปลูกข้าว pH มีค่าสูงขึ้นจากดินก่อนการปลูกข้าวทุกต่ารับการทดลอง ค่า pH ของดิน
หลังจากการขังน้่าที่สูงขึ้นเนื่องจากกระบวนการ reduction เมื่อ H+ ถูกใช้ไปท่าให้ H+ ลดลงส่งผลให้
ค่า pH ของดินสูงขึ้น (Ponnamperuma, 1972) และลดความรุนแรงของกรดในดินเพราะมีฤทธิ์เป็น
ด่าง เพ่ิมความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารพืช จึงเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของธ าตุอาหาร 
(Lehmann et al., 2003) ส่วนฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ในดินปลูกข้าว ที่มีการจัดการน้่าแบบเปียก
สลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีค่าสูงสุด 
(35.12 มก./กก.) แต่ในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทรายที่มีการใส่
ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ต่่าที่สุด (13.19 มก./
กก.) ซึ่งต่่ากว่าดินก่อนการทดลอง (ตารางที่ 15) เนื่องจากดินน้่าขังมีการสูญเสียฟอสฟอรัสในรูปของ 
Phosphine (PH3) ซึ่งสอดคล้องกับ Aumtong et al. (2014) ได้ศึกษาระบบการปลูกข้าวโดยให้น้่า
แบบเปียกสลับแห้ง เพ่ือเป็นแนวทางในการปลูกข้าวในพ้ืนที่ที่ขาดแคลนน้่าต่อปริมาณฟอสฟอรัส 
พบว่า การจัดการน้่าแบบ AWD มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกว่าการจัดการน้่าแบบ WL ส่วนโพแทสเซียม
ที่สกัดได้ในดิน พบว่า ทุกต่ารับการทดลอง มีค่าต่่ากว่าดินก่อนการทดลองทุกต่ารับ และดินปลูกข้าว 
ที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 
100% มีค่าสูงที่สุด (74.64 มก./กก.) แต่ในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทราย
ปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพมีปริมาณโพแทสเซียม ที่สกัดได้ในดินต่่าที่สุด (20.84 
มก./กก.) อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 14) เนื่องจากถ่านชีวภาพมีสถานะเป็นประจุลบ จึง
สามารถดูดซับธาตุอาหาร ที่มีประจุบวกได้ดี และค่า pH มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารในดิน ซึ่ง
ดินที่มี pH สูง จะมีปริมาณ K, Ca และ Mg ในระดับสูง อีกทั้งการขังน้่า Ca, Mg จะถูกปลดปล่อย
ออกมาอย่างรวดเร็ว และ K จะถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ิมมากขึ้นในรูปของ soluble K. ซึ่งอาจเป็น
สาเหตุของการสูญเสีย K ได้ง่าย (Ponnamperuma, 1965) ส่วนปริมาณแคลเซียมที่สกัดได้ในดิน 
พบว่า ระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 100% ของดินทรายปนร่วนมีค่าสูงที่สุด 
(2,484.8 มก./กก.) รองลงมา คือ ต่ารับที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 100% (2,423.1 
มก./กก.) ซึ่งสูงกว่าดินก่อนการทดลอง แต่ในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี
ร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 100% ของดินทรายปนร่วนมีปริมาณแคลเซียมต่่าที่สุด (56.8 มก./กก.) ซึ่ง
มีปริมาณต่่ากว่าดินก่อนการทดลองเป็นอย่างมาก (ตารางที่ 15) ส่วนปริมาณแมกนีเซียมที่สกัดได้ใน
ดิน พบว่า การจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่าน
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ชีวภาพ 100% มีปริมาณแมกนีเซียมในดินสูงที่สุด (376.69 มก./กก.) แต่ในระบบการจัดการน้่าแบบ
เปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มี
ปริมาณแมกนีเซียมต่่าที่สุด (32.13 มก./กก.) ซึ่งทุกต่ารับการทดลองมีปริมาณแมกนีเซียมต่่ากว่าดิน
ก่อนการทดลอง  ส่วนปริมาณไนเตรทในดิน พบว่า ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อ
ดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพ มีปริมาณไนเตรทในดินสูงที่สุด (8.05 มก./กก.) 
ส่วนระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับ
ถ่านชีวภาพ 100% มีปริมาณไนเตรทในดินต่่าที่สุด (1.91 มก./กก.) และปริมาณแอมโมเนียมในดิน 
พบว่า ดินปลูกข้าว ที่มีระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการ
ใส่ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 100%  มีปริมาณแอมโมเนียมในดินสูงที่สุด (29.45 มก./กก.) แต่
ดินที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี 100% โดยไม่ใส่ถ่าน
ชีวภาพมีปริมาณแอมโมเนียมในดินต่่าที่สุด (7.95 มก./กก.) ซึ่งทุกต่ารับทดลอง มีค่าต่่ากว่าดินก่อน
การทดลอง (ตารางที่15) ซึ่งสาเหตุที่มีการเพ่ิมขึ้น และลดลงของ NH4

+ และ NO3
-  นี้ เนื่องมากจาก 

กระบวนการ Nitrification และ Denitrification โดย Nitrification จะเปลี่ยนรูปของ NH4
+ เป็น 

NO3
-  และเมื่ อดิน เกิดการขั งน้่ า  NO3

-  จะเกิดการสูญ หายอย่ างรวดเร็ วในกระบวนการ 
Denitrification แต่จะสะสม NH4

+ ซึ่งมีประโยชน์ต่อข้าวมาก เพราะข้าว จะดูดไนโตรเจนจากดินใน
ปริมาณสูงถึง 70% (ศุภธิดา, 2560) และจากการทดลองนี้ อาจกล่าวได้ว่า กิจกรรมการเปลี่ยนแปลง
ธาตุอาหาร และการหมุนเวียนสารต่าง ๆ ในดินส่วนใหญ่ เป็นปฏิกิริยาแบบรีด๊อกซ์ที่ เกิดจากเมแทบอ
ลิซึมของจุลินทรีย์ ในเรื่องของการจัดการน้่า ดินที่อยู่ในสภาพน้่าขัง (WL) จะมีการเปลี่ยนแปลงธาตุ
อาหารต่าง ๆ ภายในดิน (ศุภธิดา, 2560) เกิดจากจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน และเมื่อดินอยู่ในสภาวะ
เปียกสลับแห้ง (AWD) ที่เกิดขึ้นต่อเนื่องเป็นเวลานาน สามารถน่าไปสู่การน่าเอาแคตไอออนออกจาก
โครงสร้างของแร่ดินเหนียว และค่า pH ยังมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหาร ไม่ว่าจะเป็น 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เป็นต้น รวมถึงกิจกรรมของจุลินทรีย์ดินใน
การย่อยสลายอินทรียวัตถุ 
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ตารางท่ี  15  สมบัติทางเคมีของดินปลูกข้าวหลังการทดลอง เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 
 

Treatment 

Soil chemical properties 

pH Avail P. K Ca Mg NO3
- NH4

+ 

 
mg/kg 

A x B x C (n=4) 
WLC1T1 7.32 c 17.06 cde 49.8 bc 1570.8 b 245.88 b 2.05 e 4.65 e 
WLC1T2 7.58 ab 15.54 de 50.94 bc 1660.9 b 242.31 b 1.93 e 7.95 de 
WLC1T3 7.47 b 13.19 e 48.41 c 1539.1 b 247.25 b 1.91 e 19.25 abcd 
WLC1T4 7.58 ab 16.8 de 53.82 bc 2190.2 a 331.38 a 2.10 e 18.78 abcd 
WLC2T1 7.66 a 17.19 cde 44.99 c 1662.9 b 315.38 ab 2.03 e 25.6 ab 
WLC2T2 7.68 a 20.9 bcde 59.91 b 2484.8 a 316.13 ab 2.08 e 26.31 ab 
WLC2T3 7.68 a 17.15 cde 74.64 a 2321.6 a 376.69 a 2.04 e 24.07 abc 
WLC2T4 7.7 a 15.57 de 54.42 bc 2423.1 a 316.06 ab 1.98 e 17.13 bcd 
AWDC1T1 7.3 c 29.35 ab 24.82 d 335.5 c 70.31 c 5.78 bcd 19.25 abcd 
AWDC1T2 7.28 c 23.07 bcd 23.4 d 110.5 c 44.31 c 6.5 ab 29.45 a 
AWDC1T3 7.05 e 24.73 bcd 26.6 d 134.5 c 32.13 c 5.4 bcd 26.07 ab 
AWDC1T4 7.01 e 20.82 bcde 23.02 d 119.7 c 36.94 c 6.64 ab 24.89 ab 
AWDC2T1 7.19 cd 26.21 abc 20.84 d 194.4 c 53.5 c 8.05 a 17.13 bcd 
AWDC2T2 7.12 de 22.67 bcd 21.92 d 85.6 c 49.06 c 4.26 cd 26.89 ab 
AWDC2T3 7.1 de 24.36 bcd 22.61 d 192.7 c 53.56 c 6.35 abc 23.83 abc 
AWDC2T4 7.04 e 35.12 a 22.29 d 56.8 c 70.06 c 3.96 de 12.77 cde 

F-test A x B x C * ns * ns ns ns ns 
CV (%) 1.27 30.62 18.7 27.94 30.1 37.46 40.05 

 

T1, control; T2, CF100%; T3, CF50%+BC100%; T4, CF100%+BC100% 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand;  
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
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Carbon fraction ของดินปลูกข้าว 
Carbon fraction ของดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียกสลับแห้ง 

(AWD) เมื่อข้าวอายุ 100 วัน พบว่า ค่า HWSC TOC SOC SOM และค่า CEC ของดินที่มีระบบ 
การจัดการน้่าแบบขังน้่ามีค่าสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (ตารางท่ี 16) 

 
ตารางท่ี  16  Carbon fraction ของดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียกสลับ

แห้ง (AWD) เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 
 

Treatment 

Carbon function 

WSC HWSC TOC SOC SOM CEC 
mg/kg (%) (me/100g) 

A : water (n=64) 
WL 10.61 a 46.5 a 1.9 a 1.78 a 3.06 a 33.56 a 
AWD 11.55 a 32.25 b 0.54 b 0.5 b 0.86 b 2.61 b 

F-test A ns ** ** ** ** ** 

 
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

Carbon fraction ของดินปลูกข้าวที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay 
loam) และเนื้อดินทรายปนร่วน (loamy sand) เมื่อข้าวอายุ 100 วัน พบว่าค่า WSC SOC SOM 
และ CEC ของเนื้อดินทรายปนร่วน มีค่าสูงกว่าเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (ตารางท่ี 17) 
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ตารางท่ี  17  Carbon fraction ของดินปลูกข้าวที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay 
loam) และเนื้อดินทรายปนร่วน (loamy sand) เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 

 

Treatment 
Carbon function 

WSC HWSC TOC SOC SOM CEC 
mg/kg (%) (me/100g) 

B : soil texture (n=32) 
Sandy clay loam (C1) 10.05 a 42.37 a 1.24 a 1.13 a 1.95 a 16.41 b 
Loamy sand (C2) 12.11 a 36.37 b 1.20 a 1.15 a 1.98 a 19.76 a 

F-test B ns * ns ns ns ** 
 

Sandy clay loam; C2, Loamy sand  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 

 
Carbon fraction ของดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 

พบว่าปริมาณ WSC TOC SOC และ SOM ของดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพมีค่าสูง
ที่สุด แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 18) 
 
ตารางท่ี  18  Carbon fraction ของดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 
 

Treatment 
Carbon function 

WSC HWSC TOC SOC SOM CEC 
mg/kg (%) (me/100g) 

C : Fertilizer and Biochar (n=16) 
Control (T1) 12.67 a 41.62 a 1.17 b 1.11 a 1.91 a 18.84 a 
CF 100% (T2) 10.05 a 36.0 a 1.22 ab 1.09 a 1.88 a 18.36 a 
CF 50% +BC 100% (T3) 11.17 a 40.87 a 1.21 ab 1.18 a 2.03 a 16.85 a 
CF 100%+ BC100% (T4) 10.42 a 39.0 a 1.28 a 1.17 a 2.02 a 18.29 a 
F-test C ns ns ns ns ns ns 

 

CF, chemical fertilizer; BC, biochar  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. 
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01  
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เมื่อท่าการวิเคราะห์หา carbon fraction ในดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า และ
แบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย และเนื้อดินทรายปนร่วน พบว่า WSC ที่ม ี
การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพมีปริมาณ 
WSC สูงที่สุด (18.3 มก./กก) แต่ในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่
ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพกลับ มีปริมาณ WSC ต่่าที่สุด (6.3 มก./กก) ส่วน HWSC ที่มีการจัดน้่าแบบขัง
น้่าของดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีปริมาณ HWSC 
สูงที่สุด (54.0 มก./กก) แต่ในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของดินทรายปนร่วน ที่มีการใช้
ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวมีปริมาณ HWSC ต่่าที่สุด (24.0 มก./กก) ส่วนปริมาณ TOC ที่มีการจัดการน้่า
แบบขังน้่าของดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 100% ร่วมกับถ่านชีวภาพมีปริมาณ TOC 
สูงที่สุด (2.02%) แต่ในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของดินร่วนเหนียวปนทราย มีปริมาณ 
TOC ต่่าที่สุด (0.45%) ส่วนปริมาณ SOC ที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มี
การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีปริมาณ SOC สูงที่สุด (1.85%) แต่ในระบบการจัดการน้่า
แบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทรายที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวมีปริมาณ SOC 
ต่่าที่สุด (0.4%) ส่วนปริมาณ SOM ที่มีระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มี
การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีปริมาณ SOM สูงที่สุด (3.19%) (ตารางที่ 18) เนื่องจาก
ระบบดินนาน้่าขังจะก่อให้เกิดสภาพความเป็นประโยชน์ฟอสฟอรัสจะเพ่ิมขึ้น มีการสะสมของ
อินทรียวัตถุในดิน และการเปลี่ยนแปลง pH ของดิน (จากกรดให้เป็นกลาง) นอกจากนี้ ยังพบการตรึง
ไนโตรเจนในระบบดินนาน้่าขัง เป็นต้น (Kirk, 2004) แต่เมื่อดินอยู่ในระบบการปลูกข้าวแบบ AWD 
จะท่าให้ผลพลอยได้ที่เกิดจากการขังน้่าก็จะสูญเสียไปด้วย  เกิดการสูญเสียไนโตรเจน เกิดการขาด
ของจุลธาตุ (Micronutrient deficiency) ปริมาณอินทรียวัตถุในดินลดลง หรือปัญหาการมีสภาพ 
pH ของดินไม่เหมาะสม แต่ในระบบที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปน
ทราย ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวมีปริมาณ SOM ต่่าที่สุด (0.7%) เพราะการจัดการน้่าแบบแห้ง
สลับเปียกและแบบน้่าขัง มีผลท่าให้อินทรียวัตถุในดินแตกต่างกัน (ศุภธิดา และคณะ, 2554) 
เนื่องจากเมื่อดินมีการขังน้่า การสลายตัวของ OM จะเกิดได้ช้าลงในสภาพที่ขาด O2 จึงสะสมในดิน 
และเกิดสารประกอบสุดท้ายจากการสลายตัวของ OM ในสภาพน้่าขัง คือ CO2, fatty acid, CH4 

และ NH3 และปริมาณ CEC ที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 
และถ่านชีวภาพ มีค่า CEC สูงที่สุด (45.6 มิลลิสมมูล/ดินแห้ง100กรัม) แต่ในระบบการจัดการน้่า
แบบเปียกสลับแห้งของดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใช้ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ มีค่า CEC ต่่าที่สุด (1.85 
มิลลิสมมูล/ดินแห้ง100กรัม) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ ) ดังแสดงในตารางที่ 19 ซึ่ง
ดินที่มี CEC สูง มีความสามารถในการกักเก็บ cation ได้มากกว่า รวมทั้งมีความต้านทานการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของดิน เช่น pH ของดิน ตลอดจนสามารถต้านทานการชะล้างได้ดีกว่า
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ดินที่มี CEC ต่่า ซึ่งดินที่ใช้ในทางการเกษตรส่วนใหญ่มีค่า CEC อยู่ในช่วง 3 – 20 cmol (+)/kg 
(cmol (+)/kg = me/100g) (Eash et al., 2008; Harpstead et al., 2001) (แต่ดินอินทรีย์ อยู่
ในช่วง 50 – 200 cmol (+)/kg (Wolf, 1999) ค่า CEC ของดิน จะเพ่ิมข้ึนตามความละเอียดของเนื้อ
ดิน ซึ่งแม้ว่าแร่ดินเหนียวจะมีค่า CEC สูงสุด แต่ก็ยังมีค่าต่่ากว่าอินทรียวัตถุอย่างมากทั้งนี้ 1% ของ
อินทรียวัตถุให้ค่าเฉลี่ย CEC ได้ถึง 2 me ขณะที่แร่ดินเหนียวให้ได้เพียง 0.5 me (Wolf, 1999) 

 
ตารางท่ี  19  Carbon fraction ของดินปลูกข้าว เมื่อข้าวอายุ 100 วัน 
 

Treatment 

Carbon function 

WSC HWSC TOC SOC SOM CEC 
mg/kg (%) (me/100g) 

A x B x C (n=4) 
WLC1T1 13.8 ab 48.0 ab 1.77 b 1.7 a 2.94 a 22.2 e 
WLC1T2 7.8 b 46.5 ab 2.02 a 1.7 a 2.94 a 26.15 de 
WLC1T3 12.3 ab 54.0 a 1.9 ab 1.83 a 3.15 a 33.1 bc 
WLC1T4 7.8 b 42.0 abc 2.02 a 1.8 a 3.11 a 37.1 b 
WLC2T1 6.3 b 46.5 ab 1.85 ab 1.68 a 2.9 a 45.6 a 
WLC2T2 10.8 ab 42.0 abc 1.9 ab 1.8 a 3.11 a 43.2 a 
WLC2T3 13.8 ab 45.0 ab 1.85 ab 1.83 a 3.15 a 29.95 cd 
WLC2T4 12.3 ab 48.0 ab 1.87 ab 1.85 a 3.19 a 31.15 bcd 
AWDC1T1 12.3 ab 42.0 abc 0.57 c 0.55 b 0.95 b 5.7 f 
AWDC1T2 9.3 b 31.5 cd 0.45 c 0.4 b 0.7 b 2.2 f 
AWDC1T3 9.3 b 39.0 bc 0.55 c 0.53 b 0.91 b 2.35 f 
AWDC1T4 7.8 b 36.0 bc 0.6 c 0.5 b 0.87 b 2.5 f 
AWDC2T1 18.3 a 30.0 cd 0.5 c 0.5 b 0.87 b 1.85 f 
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ตารางท่ี  19  (ต่อ) 
 

Treatment 

Carbon function 

WSC HWSC TOC SOC SOM CEC 

mg/kg (%) (me/100g) 
AWDC2T2 12.3 ab 24.0 d 0.52 c 0.45 b 0.78 b 1.9 f 
AWDC2T3 9.3 b 25.5 d 0.5 c 0.53 b 0.91 b 2.0 f 
AWDC2T4 13.8 ab 30.0 cd 0.62c 0.53 b 0.91 b 2.4 f 
F-test A x B x C ns ns ns ns ns ** 
CV (%) 50.5 23.79 10.3 18.38 18.42 23.48 

 
T1, control; T2, CF100%; T3, CF50%+BC100%; T4, CF100%+BC100% 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand;  
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 
การเจริญเติบโตของต้นข้าวในด้านความสูง 

การเจริญเติบโตของต้นข้าวในด้านความสูงที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า และแบบ
เปียกสลับแห้ง ของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย เนื้อดินทรายปนร่วน พบว่า ความสูงของต้นข้าวใน
ระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย มีความสูงมากกว่าต้นข้าวที่ปลูกใน
ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วนทุกระยะการเจริญเติบโต เนื่องจาก
เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างการจัดการน้่า เนื้อดินและการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ พบว่า  
ต้นข้าวในระยะ 40 50 58 72 83 และ 94 วัน ที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดิน
ร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพมีความสูง สูงที่สุดทุกระยะการเจริญเติบโต  
แต่จาวภา และคณะ (2560) ซึ่งศึกษา ถ่านชีวภาพที่มีผลต่อคุณสมบัติของดิน และการเจริญเติบโต
ของข้าวนาหว่านน้่าตม (การทดสอบในสภาพกระถาง) รายงานว่า การใช้ถ่านชีวภาพมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของข้าวในระยะแรก ที่อายุ 30 และ 45 วันหลังหว่านข้าว โดยท่าให้ข้าวมีความสูง 
จ่านวนหน่อ/ต้น พ้ืนที่ใบ น้่าหนักแห้งส่วนเหนือดิน สูงกว่ากรรมวิธีไม่ใส่ถ่านชีวภาพ แต่ไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตในระยะต่อมา (ใส่ถ่านชีวภาพ 500 กิโลกรัม/ไร่) (ภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9)  
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ภาพที่  8  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย 
 

 
 

ภาพที่  9  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน 

0

20

40

60

80

100

120

day40 day50 day58 day72 day83 day94

คว
าม

สูง
ขอ

งต้
นข

้าว
 (ซ

ม.
)

เนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (C1)

การจัดการน้ าแบบขังน้ า (WL)

Control CF 100% CF 50% +BC 100% CF 100%+ BC100%

0

20

40

60

80

100

120

day40 day50 day58 day72 day83 day94

คว
าม

สูง
ขอ

งต้
นข

้าว
 (ซ

ม.
)

เนื้อดินทรายปนร่วน (C2)

การจัดการน้ าแบบขังน้ า (WL)

Control CF 100% CF 50% +BC 100% CF 100%+ BC100%



 53 

ส่วนระยะ 40 และ 50 วัน ในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่ไม่มี
การใส่ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ มีความสูงต่่าที่สุด และระยะ 58 72 83 และ 94 วัน ในระบบ 
การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใช้ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ มีความสูง
ต่่าที่สุด แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 9 และภาพที่ 10) เนื่องจากเนื้อดินทรายปนร่วน
เป็นอุปสรรคต่อการเจริญเติบโตของพืช มีการระบายน้่าดีเกินไป ท่าให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน้่า 
ความสามารถในการอุ้มน้่า และดูดซับธาตุอาหารต่่า ความอุดมสมบูรณ์ของดินต่่า การใช้ประโยชน์ 
เพ่ือการปลูกข้าว จึงจ่าเป็นต้องมีการจัดการเป็นพิเศษกว่าดินเนื้อละเอียด ความสามารถในการดูดซับ
ธาตุอาหาร และแลกเปลี่ยนธาตุอาหารต่่ามาก เมื่อมีการใส่ปุ๋ยเคมีลงไป ท่าให้เกิดการสูญเสียไปจาก
ดินได้ง่าย ท่าให้ข้าวที่ปลูกมีการเจริญเติบโตไม่ดี และให้ผลผลิตน้อยกว่าดินปกติ  
 

 
 

ภาพที่  10  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง 
ของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย 
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ภาพที่  11  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วน 
 
การเจริญเติบโตของต้นข้าวโดยวัดจากน้ าหนักแห้งของต้นและราก 

จากการทดลองปลูกข้าวโดยใช้ระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า และแบบเปียกสลับแห้งในเนื้อ
ดินร่วนเหนียวปนทราย และเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ พบว่า 
การเจริญเติบโตของต้นข้าวโดยวัดจากน้่าหนักแห้งที่ผ่านการอบ ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง ท่าให้น้่าหนักรวงข้าว และน้่าหนักรากข้าว ที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า มี
ค่าสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) ส่วนน้่าหนัก
ต้นข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า มีค่าสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง แต่
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 20)  
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ตารางท่ี  20  น้่าหนักแห้งของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียกสลับแห้ง (AWD) 
 

Treatment 
น้ าหนักรวง น้ าหนักต้น น้ าหนักราก 

กรัม/กระถาง 

A : water (n=64) 
WL 34.82 a 40.18 a 46.06 a 
AWD 31.20 b 38.34 a 37.20 b 
F-test A * ns * 

 
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 

 
เมื่อพิจารณาเรื่องเนื้อดิน น้่าหนักรวงข้าว และน้่าหนักต้นข้าวที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียวปน

ทรายมีค่าสูงกว่าเนื้อดินทรายปนร่วน (38.30 และ 41.38 กรัม) อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 
21) 

 
ตารางท่ี  21  น้่าหนักแห้งของต้นข้าวที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) และ

เนื้อดินทรายปนร่วน (loamy sand)   
 

Treatment 
น้ าหนักรวง น้ าหนักต้น น้ าหนักราก 

กรัม/กระถาง 

B : soil texture (n=32) 
Sandy clay loam (C1) 38.30 a 41.38 a 40.73 a 
Loamy sand (C2) 27.72 b 36.84 b 42.54 a 
F-test B ** * ns 

 
C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. 
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01  
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และน้่าหนักรวงข้าว น้่าหนักต้นข้าว และน้่าหนักรากที่ปลูกโดยมีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่าน
ชีวภาพอัตรา 100% มีค่าสูงกว่าต่ารับที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และต่ารับที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว 
อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 22) 

 
ตารางท่ี  22  น้่าหนักแห้งของต้นข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 
 

Treatment 
น้ าหนักรวง น้ าหนักต้น น้ าหนักราก 

กรัม/กระถาง 

C : Fertilizer and Biochar (n=16) 
Control (T1) 15.41 c 21.93 c 14.83 c 
CF 100% (T2) 41.85 a 49.26 a 55.92 a 
CF 50% +BC 100% (T3) 31.72 b 35.79 b 38.09 b 
CF 100%+ BC100% (T4) 43.06 a 49.44 a 57.7 a 

F-test C ** ** ** 

 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand; 
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. 
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 

 
เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างการจัดการน้่า เนื้อดิน การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 

พบว่า น้่าหนักรวงข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย  ที่ม ี
การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว มีค่าสูงที่สุด (56.17กรัม) รองลงมา คือ ต่ารับที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับ
ถ่านชีวภาพ 100% (55.38 กรัม) แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ และน้่าหนักรวงข้าวที่ปลูกใน
ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วนที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยและถ่านชีวภาพลงไป
มีน้่าหนักต่่าที่สุด (9.92 กรัม) ส่วนน้่าหนักแห้งของต้นข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของ
เนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวมีน้่าหนักสูงที่สุด (55.18 กรัม) รองลงมา 
คือ ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับ
ถ่านชีวภาพอัตรา 100% (55.15 กรัม) แต่น้่าหนักต้นข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับ
แห้งของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพ มีน้่าหนักต้นข้าวต่่าที่สุด (16.30 
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กรัม) อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.05) ส่วนน้่าหนักรากข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า
ของเนื้อดินทรายปนร่วนที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 100% มีน้่าหนักรากสูงที่สุด 
(76.43 กรัม) แต่น้่าหนักรากของต้นข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดิน
ทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพมีน้่าหนักรากต่่าที่สุด (10.94 กรัม) (ตารางที่ 23) 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านชีวภาพส่งผลต่อน้่าหนัก และผลผลิตของต้นข้าว เนื่องจากถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิม
ผลผลิตของพืชผ่านการเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดินได้โดยตรงจากการที่ถ่านมีธาตุอาหาร หรือมีผล
ต่อโครงสร้างของดิน ลักษณะเนื้อดินช่องว่างในดิน เพ่ิมความจุในการอุ้มน้่า และลดความหนาแน่น
ของดิน (Atkinson et al., 2010; Warnock et al., 2007) และส่งผลให้พืชมีการเจริญเติบโตดีขึ้น 
(Hammes and Schmidt, 2009) และการใส่ถ่านชีวภาพสามารถเพ่ิมผลผลิตข้าว (Haefele et al., 
2011) 

 
ตารางท่ี  23  น้่าหนักแห้งของต้นข้าว 
 

Treatment 
น้ าหนักรวง น้ าหนักต้น น้ าหนักราก 

กรัม/กระถาง 

A x B x C (n=4) 
WLC1T1 22.33 fg 31.09 efg 16.25 gh 
WLC1T2 56.17 a 55.18 a 66.42 ab 
WLC1T3 34.43 cde 38.35 cdef 49.74 bcd 
WLC1T4 55.38 a 47.39 abc 48.82 bcd 
WLC2T1 12.33 h 16.86 h 13.12 h 
WLC2T2 36.43 cd 50.95 ab 60.35 abc 
WLC2T3 28.86 def 29.74 fg 37.38 defg 
WLC2T4 32.64 cde 51.87 ab 76.43 a 
AWDC1T1 17.07 gh 23.49 gh 18.9 fgh 
AWDC1T2 38.05 c 47.74 abc 52.95 bcd 
AWDC1T3 35.74 cde 32.63 defg 25.03 efgh 
AWDC1T4 47.25 b 55.15 a 47.64 bcd 
AWDC2T1 9.92 h 16.30 h 10.94 h 
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ตารางท่ี  23  (ต่อ) 
 

Treatment 
น้ าหนักรวง น้ าหนักต้น น้ าหนักราก 

กรัม/กระถาง 

AWDC2T2 36.75 cd 43.18 bcd 43.96 cde 
AWDC2T3 27.86 ef 42.43 bcde 40.2 cdef 
AWDC2T4 36.97 c 43.35 abcd 57.9 abcd 
F-test A x B x C ns * ns 

CV (%) 16.99 21.33 36.77 
 

T1, control; T2, CF100%; T3, CF50%+BC100%; T4, CF100%+BC100% 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand;  
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 
การทดลองท่ี 2 

การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าว 
การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียกสลับ

แห้ง (AWD) พบว่า ในระยะน้่านมของข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งมีการปลดปล่อยก๊าซ
มีเทนออกมาน้อยที่สุด (0.62 gCH4m-2d-1) แต่ในระยะออกดอก เมื่อมีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับ
แห้งกลับมีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาสูงที่สุด (0.72 gCH4m-2d-1) (ตารางท่ี 24) 
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ตารางท่ี  24  การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าว ที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) และเปียก
สลับแห้ง (AWD) 

 

Treatment 

Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) 
Tillering Booting Flowering Milky 

A : water (n=64) 
WL 0.7 a 0.69 a 0.62 b 0.71 a 
AWD 0.71 a 0.69 a 0.72 a 0.62 b 
F-test A ns ns ** ** 

 

WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. 
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

เมื่อข้าวอยู่ในระยะแตกกอ พบว่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าวของเนื้อดินทราย
ปนร่วน มีค่าสูงกว่าเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางที่ 25) เนื่องจาก
ดินที่มีเนื้อดินหยาบ หรือเป็นดินที่มีอนุภาคใหญ่ จะมีอัตราการปลดปล่อยก๊าซสูงกว่าดิน ที่มีเนื้อดิน
ละเอียด ซึ่งจากการรายงานของ Yagi and Minami (1990) พบว่า นาข้าวที่ปลูกในดินต่างชนิดกันใน
ญี่ปุ่น จะมีอัตราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนต่างกัน เนื่องจากดินแต่ละชนิดมีคุณสมบัติต่างกัน  
  



 60 

ตารางท่ี  25  การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าวที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy 
clay loam) และเนื้อดินทรายปนร่วน (loamy sand) 

 

Treatment 

Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) 
Tillering Booting Flowering Milky 

B : soil texture (n=32) 
Sandy clay loam (C1) 0.67 b 0.7 a 0.65 b 0.65 b 
Loamy sand (C2) 0.74 a 0.68 b 0.69 a 0.68 a 
F-test B ** ** ** ** 

 
C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. 
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

ในต่ารับที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี 100% และต่ารับที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ มีการ
ปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาสูงที่สุด (0.76  gCH4m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางที่ 26) 
ถ้าพิจารณาในเรื่องของการขังน้่าและไม่ขังน้่า CH4 และ CO2 เป็นผลผลิตคาร์บอนตัวสุดท้าย ที่ได้จาก
การสลายตัวของอินทรียวัตถุโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ในสภาพที่ขาด O2 ในสภาพดินน้่าขังจุลินทรีย์
จะใช้ NO3- เป็นตัวรับอิเล็กตรอน และใช้ CO2 เป็นแหล่งคาร์บอนควบคู่ในการออกซิไดซ์สารอาหาร
เปลี่ยนเป็นก๊าซ CH4 จึงท่าให้ดิน ที่มีการขังน้่าจะมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงกว่าดินที่ไม่มี
การขังน้่า  
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ตารางท่ี  26  การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 
 

Treatment 
Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) 
Tillering Booting Flowering Milky 

C : Fertilizer and Biochar (n=16) 
Control (T1) 0.58 c 0.73 a 0.72 a 0.65 b 
CF 100% (T2) 0.76 a 0.7 b 0.66 c 0.66 a 
CF 50% +BC 100% (T3) 0.76 a 0.67 d 0.69 b 0.66 a 
CF 100%+ BC100% (T4) 0.72 b 0.68 c 0.6 d 0.67 a 
F-test C ** ** ** ** 

 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. 
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

ระยะข้าวแตกกอ  เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ของข้าวในระยะแตกกอ พบว่า การจัดการน้่า
แบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ มีการ
ปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาต่่าที่สุด (P<0.05) และต่ารับที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อ
ดินทรายปนร่วน ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี 100% เพียงอย่างเดียว มีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาสูงที่สุด 
(0.84 gCH4m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางที่ 27) มีรายงานว่าระยะแตกกอ หรืออายุ
ข้าวประมาณ 35-50 วันมีอัตราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนสูงที่สุด สอดคล้องกับพันธวัศ และ นิตยา 
(2556) ที่พบว่า พันธุ์ข้าวและชนิดของปุ๋ย มีผลต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทน และพบการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนมากท่ีสุดในระยะข้าวแตกกอ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Satpathy et al. (1997) ที่พบว่า
ข้าวในระยะแตกกอนั้น มีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนสูงที่สุดเช่นกัน ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับปัจจัยด้าน
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่างของดิน และค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน   

ระยะข้าวตั้งท้อง  พบว่า การจัดการน้่าทั้งสองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 24) 
เนื้อดินทรายปนร่วนมีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนต่่ากว่าเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย (ตารางที่ 25) และ
ต่ารับ ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี 50% ร่มกับถ่านชีวภาพ 100% มีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาต่่าที่สุด 
(0.67 gCH4m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 26) เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างการ
จัดการน้่า เนื้อดิน และการใส่ปุ๋ยร่วมกับถ่านชีวภาพ เมื่อข้าวอยู่ในระยะตั้งท้อง พบว่า การปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี
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ร่วมกับถ่านชีวภาพมีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนต่่าที่สุด (0.6 gCH4m-2d-1) แต่ต่ารับ ที่ไม่มีการใส่
ปุ๋ยเคมีกับถ่านชีวภาพมีการปลดปล่อยมีเทนออกมาสูงที่สุด (0.84 gCH4m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญทาง
สถิติ (P<0.01) (ตารางท่ี 27) 

ระยะข้าวออกดอก ส่วนในระยะข้าวออกดอก พบว่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในระบบการ
จัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า (0.72 gCH4m-2d-1) อย่างมี
นัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 24) เนื้อดินทรายปนร่วนสูงกว่าเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย 
(0.69 gCH4m-2d-1) (ตารางที่ 25) และต่ารับที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีกับถ่านชีวภาพ มีการปลดปล่อยก๊าซ
มีเททนออกมาสูงที่สุด และต่ารับ ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีการลดปล่อยก๊าซ
มีเทนออกมาต่่าที่สุด (0.6 gCH4m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)  (ตารางที่ 26) เมื่อ
พิจารณาปฏิสัมพันธ์ทั้งสามปัจจัย พบว่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในระบบการจัดการน้่าแบบเปียก
สลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพ มีการปลดปล่อยมีเทนออกมา
สูงที่สุด (0.78 gCH4m-2d-1) และการปลดปล่อยมีเทนในระบบการจัดการน้่าแบบขังน่าของเนื้อดิน
ร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีการปลดปล่อยมีเทนออกมาต่่า
ที่สุด (0.35 gCH4m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) (ตารางท่ี 27) 

ระยะน้ านมของข้าว ส่วนข้าวในระยะน้่านม พบว่า การปลดปล่อยมีเทนในระบบการจัดการ
น้่าแบบขังน้่ามีค่าสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (ตารางที่  2 4) เมื่อพิจารณา
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการจัดการน้่า เนื้อดิน การใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ พบว่า ข้าวที่ปลูกในระบบ
การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการรใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่าน
ชีวภาพ 100% มีการปลดปล่อยมีเทนออกมาต่่าที่สุด (0.57 gCH4m-2d-1) ในระบบการจัดการน้่าแบบ
ขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว มีการ
ปลดปล่อยมีเทนออกมาสูงที่สุด (0.73 gCH4m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 
27) ซึ่งการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากการปลูกข้าวเกิดได้ 3 ทาง คือ โดยการแพร่ผ่านชั้นน้่า และ
ฟองอากาศในปริมาณเล็กน้อย แต่การปล่อยก๊าซส่วนใหญ่ หรือประมาณ 80% เกิดขึ้นผ่านทางต้น
ข้าว และข้าว ที่อยู่ในระยะเจริญเติบโตเต็มที่กิจกรรมของจุลินทรีย์ดินได้รับสารคาร์บอนจากสารคัด
หลั่งของรากข้าว จึงเกิดการส่งเสริมกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (methanogenesis) มากขึ้น (พัชรี
และคณะ, 2557) เทียนชัย (2539) ยังรายงานว่า ภายใต้สภาพที่น้่าท่วมขังในนาข้าว การแลกเปลี่ยน
ก๊าซระหว่างดิน และบรรยากาศ จะถูกยับยั้งอย่างรุนแรง ท่าให้ดินขาดออกซิเจน และกลายเป็น
สภาวะที่เหมาะสมต่อการด่ารงชีวิตของจุลินทรีย์ที่ผลิตมีเทน โดยมีต้นข้าวเป็นทางหลังของการปล่อย
ก๊าซมีเทนสู่บรรยากาศ และก๊าซเรือนกระจกถูกปลดปล่อยจากดินโดยผ่านการท่ากิจกรรมของ
จุลินทรีย์ และผ่านทางต้นข้าวซึ่ งลักษณะทางกายภาพของต้นข้าวที่ มีช่องว่างภายในใบ ล่าต้นและ
รากข้าว เป็นช่องทางล่าเลียงของก๊าซ เพ่ือใช้ในกระบวนการเมตาบอลิซึม และปลดปล่อยสู่บรรยากาศ 
ดังนั้นความสูง และจ่านวนกอ ทีม่ีปริมาณมาก จะมีการปลดปล่อยก๊าซออกมามากเช่นกัน 
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ตารางท่ี  27  การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าว 
 

Treatment 

Gas Emission 

CH4(gCH4m-2d-1) 

Tillering Booting Flowering Milky 
A x B x C (n=4) 
WLC1T1 0.83 a 0.74 b 0.72 cd 0.65 e 
WLC1T2 0.71 e 0.69 d 0.66 g 0.73 a 
WLC1T3 0.74 d 0.66 e 0.7 e 0.69 d 
WLC1T4 0.65 f 0.73 bc 0.35 j 0.71 bc 
WLC2T1 0.63 g 0.72 c 0.72 cd 0.73 a 
WLC2T2 0.72 e 0.69 d 0.6 i 0.72 ab 
WLC2T3 0.71 e 0.69 d 0.62 h 0.73 a 
WLC2T4 0.65 f 0.64 f 0.62 h 0.7 cd 
AWDC1T1 0.05 h 0.84 a 0.68 f 0.65 e 
AWDC1T2 0.78 c 0.73 bc 0.67 fg 0.58 hi 
AWDC1T3 0.78 c 0.62 g 0.71 df 0.6 g 
AWDC1T4 0.81 b 0.6 h 0.72 cd 0.57 h 
AWDC2T1 0.81 b 0.62 g 0.78 a 0.59 gh 
AWDC2T2 0.84 a 0.69 d 0.72 cd 0.63 f 
AWDC2T3 0.83 a 0.7 d 0.75 b 0.65 e 
AWDC2T4 0.77 c 0.74 b 0.73 c 0.7 cd 
F-test A x B x C ** ** ** ** 

CV (%) 1.16 1.18 1.22 1.23 

 
T1, control; T2, CF100%; T3, CF50%+BC100%; T4, CF100%+BC100% 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand; WL, 
waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. ns = 
no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
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การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว 
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) 

และเปียกสลับแห้ง (AWD) พบว่าในระยะข้าวแตกกอ ระยะตั้งท้อง และระยะน้่านมของดิน ที่มีระบบ
การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งมีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่่ากว่าการจัดการน้่าแบบขังน้่า 
ซึ่งมีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางท่ี 28) 

 
ตารางท่ี  28  การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว ที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่า 

(WL) และเปียกสลับแห้ง (AWD) 
 

Treatment 

Gas Emission 

CO2(gCO2m-2d-1) 
Tillering Booting Flowering Milky 

A : water (n=64) 
   WL 15.18 a 12.63 a 27.35 b 17.45 a 

AWD 14.75 b 8.8 b 34.45 a 15.8 b 

F-test A * ** ** ** 

 
WL, waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. 
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 

 
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว ที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย 

(sandy clay loam) และเนื้อดินทรายปนร่วน (loamy sand) พบว่าในระยะข้าวตั้งท้อง ออกดอก 
และระยะน้่านมของเนื้อดินทรายปนร่วน มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่่ากว่าเนื้อดินร่วน
เหนียวปนทราย (ตารางท่ี 29) 
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ตารางท่ี  29  การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว ที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียว 
ปนทราย (sandy clay loam) และเนื้อดินทรายปนร่วน (loamy sand) 

 

Treatment 
Gas Emission 

CO2(gCO2m-2d-1) 
Tillering Booting Flowering Milky 

B : soil texture (n=32) 
  

Sandy clay loam (C1) 13.6 b 12.37 a 31.83 a 18.82 a 
Loamy sand (C2) 16.33 a 9.07 b 30.46 b 14.42 b 
F-test B ** ** ** ** 

 

C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment.  
ns = no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
 

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว ที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 
พบว่า ในระยะข้าวแตกกอ ระยะตั้งท้อง และระยะน้่านมของข้าว ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 
มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ต่่าที่สุด (ตารางท่ี 30) 

 
ตารางท่ี  30  การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าวที่ใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 
 

Treatment 
Gas Emission 

CO2(gCO2m-2d-1) 
Tillering Booting Flowering Milky 

C : Fertilizer and Biochar (n=16) 
 

Control (T1) 16.89 a 10.58 b 19.48 d 19.37 a 
CF 100% (T2) 16.39 a 12.29 a 39.64 a 17.95 b 
CF 50% +BC 100% (T3) 13.4 b 9.43 c 28.42 c 14.45 c 
CF 100%+ BC100% (T4) 13.17 b 10.56 b 37.04 b 14.72 c 
F-test C ** ** ** ** 

 

CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. ns = 
no significant, * P < 0.05, ** P <0.01  
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ระยะข้าวแตกกอ การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว ที่มีการจัดการน้่า
แบบขังน้่าและแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย เนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่
ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ พบว่าในระยะข้าวแตกกอ เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ของ 3 ปัจจัย ในระบบที่มี
การจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 50% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% 
มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าวออกมาสูงที่สุด (28.06 gCO2m-2d-1) และใน
ระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 
100% กลับมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอกไออกไซด์ออกมาต่่าที่สุด (8.23 gCO2m-2d-1) มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (P<0.01) (ตารางที่ 31) การปลดปล่อย CO2 ออกมาสู่ชั้น
บรรยากาศภายใต้สภาพการขังน้่าอาจมาจากหลายทาง เช่น กระบวนการหายใจของพืช และ
กระบวนการปลดปล่อยจากดินโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ โดยเฉพาะกลุ่ม methanogenic bacteria 
(ศุภธิดา, 2560)  แต่จะมากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับระดับอินทรียวัตถุในดิน 

ระยะข้าวตั้งท้อง ส่วนข้าวในระยะตั้งท้อง เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ของ 3 ปัจจัยในระบบการ
จัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาสูงที่สุด (18.58 gCO2m-2d-1) แต่ในระบบที่มีการจัดการน้่า
แบบขังน้่าของดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาต่่าที่สุด (1.05 gCO2m-2d-1) อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
(ตารางท่ี 31) 

ระยะออกดอก ส่วนข้าวระยะออกดอก เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ของ 3 ปัจจัยในระบบ 
การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วน  ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียวมี 
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าวออกมาสูงที่สุด (51.73 gCO2m-2d-1) และใน
ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่าน
ชีวภาพมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าวออกมาต่่าที่สุด (13.53 gCO2m-2d-1) 
อย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางท่ี 31) 

ระยะน้ านมของข้าว ส่วนข้าวในระยะน้่านม เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ของ 3 ปัจจัยในระบบ
การจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพมี 
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าวออกมาสูงที่สุด (31.43 gCO2m-2d-1) แต่ใน
ระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% 
มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าวออกมาต่่าที่สุด (11.75 gCO2m-2d-1) อย่างมี
นัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) (ตารางท่ี 31) 
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ตารางท่ี  31  การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากดินปลูกข้าว 
 

Treatment 

Gas Emission 

CO2(gCO2m-2d-1) 

Tillering Booting Flowering Milky 
A x B x C (n=4) 

   
WLC1T1 16.41 e 15.2 b 19.4 j 31.43 a 
WLC1T2 18.5 d 12.62 c 37.37 c 18.66 c 
WLC1T3 8.29 i 15.6 b 29.87 f 15.21 f 
WLC1T4 8.23 i 13.13 c 35.44 d 17.28 d 
WLC2T1 11.59 h 11.0 d 19.62 j 15.8 ef 
WLC2T2 16.74 e 6.56 f 24.26 hi 15.87 ef 
WLC2T3 28.06 a 8.36 e 23.64 i 12.22 hi 
WLC2T4 13.61 fg 18.58 a 29.17 fg 13.11 gh 
AWDC1T1 17.32 e 9.0 e 13.53 k 14.03 g 
AWDC1T2 17.35 de 14.88 b 45.21 b 20.81 b 
AWDC1T3 2.79 j 9.04 e 28.62 g 16.44 de 
AWDC1T4 19.94 c 9.47 e 45.2 b 16.74 de 
AWDC2T1 22.26 b 7.14 f 25.38 h 16.24 def 
AWDC2T2 12.98 g 15.13 b 51.73 a 16.46 de 
AWDC2T3 14.47 f 4.7 g 31.57 e 13.93 g 
AWDC2T4 10.92 h 1.05 h 38.35 c 11.75 i 
F-test A x B x C ** ** ** ** 

CV (%) 5.46 7.62 2.62 4.91 
 

T1, control; T2, CF100%; T3, CF50%+BC100%; T4, CF100%+BC100% 
CF, chemical fertilizer; BC, biochar; C1, Sandy clay loam; C2, Loamy sand; WL, 
waterlogging; AWD, Alternate wetting and drying  
Different letters in a column indicate significance difference among treatment. ns = 
no significant, * P < 0.05, ** P <0.01 
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การเจริญเติบโตของต้นข้าวในด้านความสูง 
การเจริญเติบโตของต้นข้าวในด้านความสูง ที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่าแบบ

เปียกสลับแห้ง ในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย เนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่าน
ชีวภาพ พบว่า เมื่อพิจารณาระบบการจัดการน้่าจะเห็นว่าต้นข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขัง
น้่าที่อายุ 20, 60 และ 80 วัน จะมีความสูงมากกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง แต่ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ ส่วนเรื่องเนื้อดิน จะพบว่าเนื้อดินร่วนเหนียวปนทรายทุกช่วงอายุของต้น
ข้าว จะมีความสูงมากกว่าเนื้อดินทรายปนร่วน ซึ่ งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) และเมื่อพิจารณาต่ารับทดลอง พบว่า ต่ารับที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 
100% จะมีความสูงสูงกว่าต่ารับ ที่ใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว และต่ารับที่ไม่ใส่ปุ๋ยเคมี และถ่าน
ชีวภาพ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) แต่จาวภา และคณะ (2560) ไม่พบ
อิทธิพลของการใส่ถ่านชีวภาพต่อความสูงของข้าวในทุกระยะการเจริญเติบโต 

เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างการจัดการน้่า เนื้อดิน และการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 
พบว่า ความสูงของต้นข้าวที่อายุ 45, 50, 60, 80 และ 100 วัน ที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขัง
น้่า เนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมี 100% ร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีความสูงสูงที่สุด 
และต้นข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า เนื้อดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และ 
ถ่านชีวภาพมีความสูงต่่าที่สุด (ภาพที่ 12 และภาพที่ 13)  

 

 
 

ภาพที่  12  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย 
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ภาพที่  13  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน 
 

 
 

ภาพที่  14  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย 
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ส่วนต้นข้าวที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่
มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพมีความสูงสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับต่ารับที่ใส่ปุ๋ยเคมี และต่ารับที่
ไม่ใส่ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพ และความสูงของต้นข้าว ที่ปลูกในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับ
แห้ง เนื้อดินทรายปนร่วน ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพมีความสูงต่่าที่สุด (ภาพที่ 14 และภาพ
ที่ 15)  

 

 
 

ภาพที่  15  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วน 
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บทที่ 5 
สรุป 

 
การใช้ถ่านชีวภาพเป็นวัสดุปรับปรุงดินและลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซมีเทน

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) ภายใต้ระบบการปลูกข้าว จากการศึกษาพบว่า การใช้ถ่านชีวภาพ
ร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินภายใต้ระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งสามารถลด 
การปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากดินที่ปลูกข้าว และยังสามารถใช้เป็นวัสดุ
ปรับปรุงดินเพื่อเพ่ิมความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารในดินปลูกข้าวได้ โดยเนื้อดิน ระบบการจัดการ
น้่าการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดิน การเจริญเติบโตของ 
ต้นข้าว รวมถึงการปลดปล่อยก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเราสามารถใช้เป็นแนวทางใน 
การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่จะน่าไปสู่การเปลี่ยนแปลสภาพภูมิอากาศได้ 

การทดลองที่ 1 การปลดปล่อยก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของดินปลูกข้าวใน
ระยะออกดอกและระยะสุกแก่พบว่า การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง มีผลท่าให้การปลดปล่อยก๊าซ
มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ต่่ากว่าการจัดการน้่าแบบขังน้่า และการปลดปล่อยก๊าซมีเทน  และ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งในเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย  ที่ม ี
การใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% ของข้าวระยะสุกแก่ มีค่าต่่าที่สุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ ส่วนสมบัติทางเคมีของดิน เมื่อมีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่า
วิเคราะห์ดินจะมีผลท่าให้ปริมาณธาตุอาหารในดินมีค่าสูงที่สุด ค่าความเป็นกรด - ด่าง ของดิน
เหมาะสมต่อการผลิตข้าว ส่วนการเจริญเติบโตของต้นข้าว จะพบว่าในระบบการจัดการน้่าแบบขังน้่า
เนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมี จะมีค่าน้่าหนักต้น น้่าหนักรากข้าว 
น้่าหนักรวง และความสูงของต้นข้าวสูงกว่าระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง แต่เมื่อพิจารณา
เฉพาะระบบการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง พบว่าต่ารับที่มีการใส่ถ่านชีวภาพร่วมกับปุ๋ยเคมีตามค่า
วิเคราะห์ดิน จะมีค่าสูงกว่าต่ารับที่ไม่ใส่ถ่านชีวภาพ 

การทดลองที่ 2 การปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากดินปลูกข้าวในระยะข้าวแตกกอ พบว่า ดินปลูก
ข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่ไม่มีการใส่ปุ๋ยเคมี และ 
ถ่านชีวภาพ มีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาต่่าที่สุด และปลดปล่อยออกมาสูงที่สุดในต่ารับ  ที่ม ี
การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ แต่ในระยะตั้งท้องกลับ
พบว่า ดินปลูกข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย ที่ไม่มีการใส่
ปุ๋ยเคมี และถ่านชีวภาพ มีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนออกมาสูงที่สุด และต่ารับที่มีการใช้ปุ๋ยเคมีร่วมกับ
ถ่านชีวภาพ 100% มีการปลดปล่อยมีเทนออกมาต่่าที่สุด ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทาง
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สถิติ ส่วนการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า ในระยะข้าวตั้งท้อง ที่มีระบบการจัดการน้่า
แบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วน ที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพ 100% มีการ
ปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาต่่าที่สุด และปลดปล่อยสูงที่สุดในระยะออกดอกในต่ารับ ที่มี
การใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว ส่วนการเจริญเติบโตด้านความสูงพบว่า ต้นข้าวที่ปลูกในระบบ 
การจัดการน้่าแบบขังน้่าที่อายุ 20, 60 และ 80 วัน จะมีความสูงมากกว่าระบบการจัดการน้่าแบบ
เปียกสลับแห้ง แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ และความสูงของต้นข้าวที่ปลูกในเนื้อดินร่วนเหนียว
ปนทรายทุกช่วงอายุ จะมีความสูงมากกว่าเนื้อดินทรายปนร่วน ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่ง
ทางสถิติ อีกทั้งเมื่อพิจารณาต่ารับทดลอง พบว่า ต่ารับที่มีการใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกับถ่านชีวภาพอัตรา 
100% จะมีความสูง สูงกว่าต่ารับที่ใส่ปุ๋ยเคมีเพียงอย่างเดียว และต่ารับที่ไม่ใส่ปุ๋ยเคมีและถ่านชีวภาพ 
ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญยิ่งทางสถิติ 
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การเก็บตัวอย่างก๊าซเรือนกระจกจากภาคสนาม 
 
ก๊าซเรือนกระจก คือ ก๊าซที่เป็นองค์ประกอบของบรรยากาศโลกห่อหุ้มโลกไว้เสมือนเรือน

กระจก ก๊าซเหล่านี้มีความจ่าเป็นต่อการรักษาอุณหภูมิของโลกให้คงที่ ซึ่งอาจแบ่งเป็นก๊าซเรือน
กระจกตามธรรมชาติและก๊าซเรือนกระจกจากภาคอุตสาหกรรม โดยองค์ประกอบที่ส่าคัญของก๊าซ
เรือนกระจก ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), มีเทน (CH4), ไนตรัสออกไซด์ (N2O), ซีเอฟซี (CFCs), 
ไฮโดรฟลูโรคาร์บอนคาร์บอน (HFCs), เพอร์ฟลูโรคาร์บอน  (PFCs) และซัลเฟอร์เฮกซาฟลูออร์ไรด์ 
(SF6) โดยธรรมชาติแล้ว ก๊าซเรือนกระจกจะช่วยรักษาอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกให้อยู่ในระดับที่คงที่ 
อย่างไรก็ตาม กิจกรรมที่ด่าเนินการโดยมนุษย์กลับส่งผลให้เกิด “ภาวะโลกร้อน (Global Warming)” 
อันเกิดจากสาเหตุการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงฟอสซิลและการตัดไม้ท่าลายป่ารวมถึงกิจกรรมทาง
การเกษตร เป็นต้น ปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งการ
เก็บตัวอย่างก๊าซเพ่ือน่าไปวิเคราะห์ห้องปฏิบัติการก็เป็นปัจจัยหลัก ๆ ที่จะท่าให้ข้ อมูลที่ ได้
คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ดังนั้นจึงได้จัดท่าคู่มือการเก็บตัวอย่างก๊าซเรือนกระจกจากภาคสนามนี้ขึ้น เพื่อ
เป็นแนวทางในการเก็บตัวอย่างก๊าซและวิธีการท่าอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างก๊าซส่าหรับผู้ที่สนใจ
สามารถน่าไปปฏิบัติได้จริง 

 
1.  วัสดุอุปกรณ์ 

1.1 กล่องเก็บตัวอย่างก๊ าซส่ าหรับ เก็บก๊าซในดินปลูกข้าวใช้กล่อง Acrylic ขนาด 
35x35x100 (กว้างxยาวxสูง) (ภาพผนวกที ่1) 

 

 
 

ภาพผนวกที่  1  กล่องเก็บตัวอย่างก๊าซส่าหรับเก็บก๊าซในดินปลูกข้าว 
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ภาพผนวกที่  2  อุปกรณ์ดูดตัวอย่างก๊าซ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ 3  วาล์ว / ก๊อก เปิด-ปิด พร้อมโอริง 
 

 
 
ภาพผนวกที่  4  สายซิลิโคน  

1.2  อุปกรณ์ดูดตัวอย่างก๊าซ (ภาพท่ี 17) 
-  ขวดสุญญากาศขนาด 4 มล. (1) 
-  Syringe / กระบอกฉีดยาขนาด 10 มล. (2) 
-  Vale / วาล์วเปิด-ปิด (3) 
-  เข็มฉีดยาเบอร์ 22 (4) 

1.3  วาล์ว / ก๊อก เปิด-ปิด  
พร้อมโอริง เพ่ือติดข้างบนกล่อง
เก็บตัวอย่างก๊าซ ส่าหรับใช้เปิด-ปิด
ตอนดูดตัวอย่างก๊าซ (ภาพที่ 18) 

1.4 สายซิลิโคนความยาว 10 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม.  
(ภาพท่ี 19) 
1.5 เทอร์โมมิเตอร์ส่าหรับวัดอุณหภูมิ 
1.6 พาราฟินแผ่น 
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2.  วิธีการประดิษฐ์กล่องเก็บตัวอย่างก๊าซ 

 
 

ภาพผนวกที่  5  กล่องเก็บตัวอย่างก๊าซ 
 

2.1 ใช้แผ่น Acrylic ขนาด 35x35x100 (กว้างxยาวxสูง) ประกอบกันโดยใช้น้่ายาผสาน
อะคริลิคเพ่ือไม่มีช่องว่างอากาศ 

2.2 ด้านบนกล่องเจาะรูขนาด 1 ซม. เพ่ือติดวาล์ว/ก๊อกเปิด-ปิด พร้อมใส่โอริงแล้วต่อสาย
ซิลิโคน 

2.3 ด้านในกล่องติดเทอร์โมมิเตอร์ 
2.4 หลังจากนั้นน่าซิลิโคนเหลวมาทาตรงรอยผสานของกล่อง Acrylic ทุกด้าน เพ่ือป้องกัน

ก๊าซรั่ว 
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3.  ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างก๊าซ 
 

   
 

ภาพผนวกที ่ 6  ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างก๊าซ 
 
3.1 การเก็บตัวอย่างก๊าซในดินปลูกพืช เช่น ดินปลูกข้าวที่มีต้นข้าว จะใช้กล่องเก็บก๊าซที่

เป็น Acrylic ที่มีลักษณะใส่ โดยจะฝังกล่อง Acrylic ลงไป 10 ซม. ปิดก๊อกด้านบน และจับเวลา 20 
นาที แล้วจึงดูดตัวอย่างก๊าซมาใส่ในขวดสุญญากาศ แต่ถ้าปลูกพืชในกระถาง จะต้องมีกะละมังทีมี
ขนาดใหญ่กว่ากล่อง Acrylic โดยจะยกกระถางต้นพืชใส่ในกะละมัง เติมน้่าลงไปให้สูง 10 ซม. 
หลังจากนั้นจึงน่ากล่อง Acrylic ครอบลงไปแล้วปิดก๊อกด้านบน และจับเวลา 20 นาที แล้วจึงดูด
ตัวอย่างก๊าซมาใส่ในขวดสุญญากาศ 
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3.2 เมื่อดูดตัวอย่างก๊าซใส่ในขวดสุญญากาศแล้วควรเก็บไว้ในตู้เย็นก่อนน่าไปวิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ 7  เครื่อง Gas Chromatography (GC) 
 
3.3  วิเคราะห์หาปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปลดปล่อยมาจากดิน โดยใช้เครื่อง Gas 

Chromatography (GC) และค่านวณหาการปลดปล่อยก๊าซมี เทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Emission potential, E) โดยใช้วิธีการของ Saenjan et al., (2015) ด้วยสมการ E = {C × Vb × 
(Mw/Mv) × 273.2 / (273.2 + T)} × (1000/5) 
 
เมื่อ E   = การปลดปล่อยก๊าซ CH4 และ CO2 (gCH4m-2d-1 และ gCO2m-2d-1) 

C  = ความเข้มข้นของก๊าซ CH4 (µmole mole-1) 
Vb    = ปริมาตรของช่องว่างในกล่องเก็บก๊าซ (m2) 
Mw  = น้่าหนักโมเลกุลของก๊าซ CH4 16.123 g mole-1 และ CO2 44.01 g mole-1 
Mv = ปริมาตรโมเลกุลของก๊าซ CH4 และ CO2 22.41x10-3 m3 

 T    = อุณหภูมิ (๐C) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้เผาถ่านชีวภาพ 
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ภาพผนวกที ่ 8  ถังส่าหรับเผาถ่านชีวภาพ 
 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ 9  ถ่านชีวภาพจากแกลบข้าว 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

เกณฑ์มาตรฐานของค่าวิเคราะห์ดิน 
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ตารางผนวกท่ี  1  ระดับธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชในดิน (USDA) 
 

ธาตุอาหารพืช 
ระดับความเป็นประโยชน์ต่อพืช (mg kg-1) 

ต่ ามาก ต่ า ปานกลาง สูง สูงมาก 

ฟอสฟอรัส (P) < 3 3 - 10  11 - 15 16 - 45 > 45 
โพแทสเซียม (K) < 30 30 - 60 61 - 90 91 - 120 > 120  
แคลเซียม (Ca) < 400 400 - 1000 1001 - 2000 2001 - 4000 > 4000 
แมกนีเซียม (Mg) < 36 36 - 120 121 - 365 366 - 975 > 30 
 

 
ตารางผนวกท่ี  2  ระดับความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cation exchange Capacity) 
 

ระดับ CEC (cmol kg-1) 
ต่่ามาก < 3.0 
ต่่า 3.0 - 5.0 
ค่อนข้างต่่า 5.0 - 10.0 
ปานกลาง 10.0 - 15.0 
ค่อนข้างสูง 15.0 - 20.0 
สูง 20.0 - 30.0 
สูงมาก > 30.0 
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ตารางผนวกท่ี  3  ระดับความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH 1 : 1) Land Classification Division 
and FAO Project Staff (1973) 

 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ระดับ 

<4.5 กรดจัดมาก 
4.5 - 5.0 กรดจัด 
5.1 - 5.5 กรดแก่ 
5.6 - 6.0 กรดปานกลาง 
6.1 - 6.5 กรดเล็กน้อย 
6.6 - 7.3 กลาง 
7.4 - 7.8 ด่างอ่อน 
7.9 - 8.5 ด่างปานกลาง 
8.6 - 9.0 ด่างแก่ 

> 9.1 ด่างจัด 

 
ตารางผนวกท่ี  4  ระดับอินทรียวัตถุ (organic matter) (% organic carbon x 1.724) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (ร้อยละ) 
ต่่ามาก < 0.5 
ต่่า 0.5 - 1.0 
ค่อนข้างต่่า 1.0 - 1.5 
ปานกลาง 1.5 - 2.5 
ค่อนข้างสูง 2.5 - 3.5 
สูง 3.5 - 4.5 
สูงมาก > 4.5 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

รูปภาพการทดลอง 
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ภาพผนวกที่  10  การจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) 
 

การจัดการน้่าแบบขังน้่า (WL) ซึ่งมีการขงัน้่าให้สูงเหนือผิวหน้าดิน 5 ซม. 
ขังน้่าไว้ตลอดจนต้นข้าวจนถึงระยะสุกแก่ 
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ภาพผนวกที ่ 11  การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (AWD) 
 

การจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง (AWD) เริ่มด่าเนินการเมื่อข้าวอายุระหว่าง 35 – 75 วัน เริ่มขังน้่า
เหนือผิวดิน 5 ซม. เป็นเวลา 7 วัน จากนั้นหยุดการให้น้่า 7 วัน (การทดลองที่ 2 วงรอบ AWD 3 วัน) 

แล้วจึงมีการให้น้่าในสภาพน้่าขังอีกครั้ง ท่าเช่นนี้จนข้าวมีอายุ 70 วัน 
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ภาพผนวกที ่ 12  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย 
 

 
 

ภาพผนวกที่  13  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบขังน้่าของเนื้อดินทรายปนร่วน 
 

 
 

ภาพผนวกที่  14  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้ง 
ของเนื้อดินร่วนเหนียวปนทราย  
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ภาพผนวกที ่ 15  ความสูงของต้นข้าวที่มีการจัดการน้่าแบบเปียกสลับแห้งของเนื้อดินทรายปนร่วน
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